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Εισαγωγή 

 
     
     Σε αυτή τη διπλωµατική εργασία γίνεται µια προσπάθεια για τη 
δηµιουργία ενός τρισδιάστατου µοντέλου απεικόνισης της Παλιάς Πόλης 
των Χανίων και ταυτόχρονα η δηµιουργία του πραγµατικού κύµατος 
τσουνάµι που έπληξε την περιοχή το 365 µ.Χ.. Τα αριθµητικά 
αποτελέσµατα  που χρησιµοποιήθηκαν είναι δηµιουργία του κώδικα 
µοντελοποίησης των τσουνάµι  ΜΟST (Method of Splitting Tsunami). 
 
            Για τη δηµιουργία της αναπαράστασης αυτής χρησιµοποιήθηκαν 
πολλά προγράµµατα ενώ κύριο ρολό ανάµεσα τους έπαιξε το λογισµικό 
ArcGIS 9.3, το όποιο είναι ένα από τα καλύτερα και πιο σύγχρονα  εργαλεία 
στον τοµέα των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών (GIS). 
 
     Αν και προέκυψε πληθώρα προβληµάτων όσον αφoρά στο λογισµικό 
δηµιουργήθηκε επιτυχώς ένα µοντέλο της Παλιάς Πόλης των Χανίων, στο 
οποίο ο χρήστης µπορεί να περιηγηθεί εντελώς ελεύθερα (πετώντας ή 
περπατώντας) και βάσει αυτού δηµιουργήθηκε ένα animation. Επίσης ένα 
ίδιο  µοντέλο δηµιουργήθηκε για το τσουνάµι του 365 µ.Χ. σε σχέση µε τη 
τοπογραφία της περιοχής, ενώ συνθέθηκε επίσης ένα βίντεο - animation που 
δείχνει την επίδραση του κύµατος αυτού στην περιοχή. 
 
    Δυστυχώς ο συνδυασµός απεικόνισης της Παλιάς Πόλης των Χανίων σε 
σχέση µε το τσουνάµι σε τρισδιάστατη µορφή δεν ήταν εφικτός, λόγω 
τεχνικών προβληµάτων. Παρ’ όλα αυτά, το αποτέλεσµα είναι άκρως 
ρεαλιστικό και εντυπωσιακό. 
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Κεφάλαιο 1: Τσουνάµι 
 
 
Γενικά 
 
      Το παρόν κεφάλαιο αναφερέται αρχικά, σε µερικά σηµαντικά σηµεία της κυµατικής 
θεωρίας έτσι ώστε να γίνει κατανοητή η λειτουργία των κύµατων γενικότερα και στη 
συνέχεια στο φαινόµενο των τσουνάµι, το οποίο µελετάται εκτενώς στη διπλωµατική 
αυτή εργασία. Είναι φανερό από τα παραπάνω ότι τα τσουνάµι αποτελούν µονό µια 
πτυχή των κυµατικών φαινοµένων που συναντώνται  στο φυσικό περιβάλλον, παρόλα 
αυτά όµως είναι τα πιο µεγάλα και τα πιο καταστρεπτικά κύµατα που συναντώνται και 
έτσι  η µελέτη τους αποκτά ξεχωριστό ενδιαφέρον. Η συστηµατική µελέτη και 
κατανόηση τους µπορεί πραγµατικά να σώσει χιλιάδες ανθρώπινες ζωές.  
 
 
1.1 Κυµατική Θεωρία 
 
     Κύµατα ονοµάζονται οι περιοδικές και µη περιοδικές µεταβολές της στάθµης της 
θάλασσας. Οι µεταβολές αυτές µπορεί να προκληθούν από την πνοή του ανέµου πάνω 
στην επιφάνεια της θάλασσας, οπότε δηµιουργούνται τα ανεµογενή κύµατα (Wind 
Driven Waves), από την έλξη των ουράνιων σωµάτων και κυρίως της σελήνης, οπότε 
δηµιουργούνται οι παλίρροιες (Tides) και τέλος τα κύµατα που προκαλούνται από 
υποθαλάσσιους σεισµούς, οπότε δηµιουργούνται τα τσουνάµι.  
  
Οι φυσικές παράµετροι που χαρακτηρίζουν τα κύµατα είναι οι εξής :  
 
 Κορυφή κύµατος (Wave Crest) : είναι κάθε στιγµιαίο µέγιστο σηµείο του κύµατος. 
 
 Κοιλία κύµατος (Wave Through) : είναι κάθε ελάχιστο σηµείο του κύµατος. 
 
 Ύψος κύµατος (H : Wave Height) : είναι η κατακόρυφη απόσταση µεταξύ της 
κορυφής και της αντίστοιχης κοιλίας. 

 
 Πλάτος κύµατος (Amplitude) : είναι η απόσταση της κορυφής από τη µέση στάθµη 
της θάλασσας (Mean Sea Level). Η σχέση που συνδέει το ύψος κύµατος µε το πλάτος 
α, είναι: 

α=H/2 
 
 Μέση στάθµη νερού (Mean Sea Level), θεωρείται η οριζόντια γραµµή που θα 
παρίστανε την επιφάνεια του νερού αν αυτό ήταν σε ηρεµία. 

 
 Μήκος κύµατος L (Wave Length), είναι η απόσταση δύο διαδοχικών κορυφών ή 
κοιλιών. 
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 Περίοδος κύµατος Τ (Wave Period), θεωρείται το χρονικό διάστηµα µεταξύ της 
διέλευσης δυο διαδοχικών κορυφών ή κοιλιών από ένα σταθερό σηµείο. 

 
 Συχνότητα (f), ορίζεται το αντίστροφο της περιόδου κύµατος και εκφράζει τον  ριθµό 
των κυµάτων που περνάει από ένα σηµείο στη µονάδα του χρόνου. 

 
 Ταχύτητα κύµατος C (Wave Celerity), είναι η ταχύτητα µε την οποία µεταδίδεται ένα 
κύµα. 

 
 Κλίση κύµατος S (Wave Steepness), είναι ο λόγος του ύψους (Η) προς το µήκος του 
κύµατος (L) 

S=H/L 
 
    Αν το κύµα διαδίδεται στη θάλασσα, έτσι ώστε σε διαδοχικές χρονικές στιγµές µια 
κορυφή του να κινείται κατά τη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος, τότε το κύµα 
ονοµάζεται τρέχον (Progressive wave).  
    Το κύµα του οποίου οι κορυφές δεν προχωρούν κατά τη διεύθυνση διάδοσης, αλλά 
παραµένουν σε καθορισµένες θέσεις ονοµάζεται στάσιµο κύµα (stationary wave). 
Στάσιµο κύµα δηµιουργείται όταν δυο τρέχοντα κύµατα µε το ίδιο πλάτος, την ίδια 
περίοδο Τ και την ίδια φάση κινούνται µε αντίθετες διευθύνσεις. 
 
Η σχέση διάδοσης του κύµατος στον ωκεανό είναι : 
 

Y = A(z,t) cos(ωt-kz+φ) 
 

όπου:  
-A(z,t) είναι το πλάτος κύµατος 
- κ είναι ο αριθµός κύµατος  
- φ η φάση.  
 
Αυτή η σχέση περιγράφει τα κύµατα ‘Airy’ ( ή γραµµικά κύµατα) και χρησιµοποιείται µε 
τις εξής παραδοχές: το νερό έχει ένα ενιαίο ενδιάµεσο βάθος, είναι µη συµπιεζόµενο, έχει 
αστρόβιλη ροή και είναι ανιξώδες (42). 
 
Το φάσµα των κυµάτων στους ωκεανούς είναι ευρύ και αποτελείται από τους εξής 
τύπους κυµάτων: 
 
α) Τριχοειδή κύµατα: είναι κύµατα περιόδου T<0,1 sec και η δύναµη που ουσιαστικά 
ελέγχει τα χαρακτηριστικά τους είναι η επιφανειακή τάση, ενώ η γένεσή τους οφείλεται 
στον άνεµο. 
 
β) Τριχοειδή βαρυτικά κύµατα: είναι κύµατα περιόδου 0,1<T<1sec, η δύναµη που 
ελέγχει τα χαρακτηριστικά τους είναι η επιφανειακή τάση και η βαρύτητα και η γένεσή 
τους οφείλεται στον άνεµο. 
 
γ) Κύµατα βαρύτητας : είναι κύµατα περιόδου 1<T<30sec, ελέγχονται από τις δυνάµεις 
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της βαρύτητας, ο µηχανισµός γένεσής τους είναι ο άνεµος και διακρίνονται σε κύµατα  
(Waves) και κυµατισµούς (Swells). 
 
δ) Κύµατα βαρύτητας - αδράνειας: είναι κύµατα περιόδου 30sec<T<5min, η δύναµη που 
ελέγχει τα χαρακτηριστικά τους είναι η βαρυτική επιτάχυνση και οφείλονται σε 
καταιγίδες ή σεισµούς. 
 
ε) Κύµατα µεγάλης περιόδου: είναι κύµατα περιόδου T>5min, ελέγχονται από τη δύναµη 
της βαρυτικής επιτάχυνσης και οφείλονται σε καταιγίδες και σεισµούς. 
 
στ) Παλιρροιακά κύµατα (Tides): η περίοδός τους διαρκεί µερικές ώρες, ελέγχονται από 
τη βαρυτική επιτάχυνση και οφείλονται στην έλξη της Σελήνης και του Ήλιου. 
 
ζ) Υπέρ - παλιρροιακά κύµατα: χαρακτηρίζονται από περίοδο T>24h, ελέγχονται από την 
βαρυτική επιτάχυνση και οφείλονται είτε σε καταιγίδες, είτε στην έλξη Σελήνης και 
Ήλιου. 
 
Η κλασσική µελέτη των κυµάτων συνίσταται στην εξέταση της υδροδυναµικής ενός 
ιδανικού κύµατος που έχει ηµιτονοειδή µορφή. Στη πραγµατικότητα τα κύµατα που 
απαντώνται στους ωκεανούς απέχουν από τα ιδανικά κύµατα ηµιτονοειδούς µορφής και 
χαρακτηρίζονται από πολυµορφία και ακανόνιστη περιοδικότητα. Τα κύµατα που 
παρατηρούνται στους ωκεανούς, στην ουσία είναι άθροισµα ενός µεγάλου αριθµού 
ιδανικών κυµάτων, δηλαδή η µεταβολή της στάθµης της θάλασσας σε ένα σηµείο µπορεί 
να θεωρηθεί σαν αποτέλεσµα της σύνθεσης πολλών ηµιτονοειδών κυµάτων διαφόρων 
πλατών, φάσεων και συχνοτήτων [Ferentinos - Gionis,1995] (1). 
 
     Το κύµα στην ουσία αποτελεί µια διαταραχή που επεκτείνεται από το ένα τµήµα του 
µέσου διάδοσης (θάλασσα) στο άλλο, χωρίς να προκαλείται ουσιαστική κίνηση στο ίδιο 
το µέσο διάδοσης.  
     Κατά την διάδοση ενός κύµατος, κάτω από την κορυφή του, το νερό µετακινείται µε 
διεύθυνση προς τα µπροστά και ανοδική, ενώ κάτω από την κοιλία, το νερό µετακινείται 
καθοδικά και µε διεύθυνση προς τα πίσω. Συνολικά, τα σωµατίδια του νερού δεν 
µετατοπίζονται κατά την διάδοση του κύµατος και πραγµατοποιούν κυκλική κίνηση. 
Αυτή η τροχιακή κυκλική κίνηση των σωµατιδίων του νερού οφείλεται σε µια δύναµη 
που συµβάλλει από τη µια στην µετατόπισή τους και από την άλλη στην 
επανατοποθέτησή τους. Η διαταραχή που εκδηλώνεται στο µέσο διάδοσης δεν προκαλεί 
σηµαντική διαστρέβλωση στην κυµατοµορφή και διαδίδεται µε συνεχόµενη ταχύτητα. 
 
     Τα κύµατα των ρηχών νερών εντοπίζονται σε νερά βάθους µικρότερου του 1/20 του 
αρχικού µήκους κύµατος, τα ενδιάµεσα κύµατα εντοπίζονται σε θαλάσσιες περιοχές 
βάθους µεγαλύτερου του 1/20 του µήκους κύµατος και µικρότερου του ½ του µήκους 
κύµατος, ενώ τα κύµατα µεγάλου βάθους εντοπίζονται σε θαλάσσιες περιοχές βάθους 
µεγαλύτερου του 1/2 του αρχικού µήκους κύµατος. 
 
    Στα βαθιά νερά στα οποία το βάθος είναι µεγαλύτερο από το 1/2 του µήκους κύµατος, 
η ταχύτητα και το µήκος του κύµατος δίδονται από τους τύπους : 
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C = gL / 2!  
 

2g
L =

2!
!"

 
 
όπου  
 
-L είναι το µήκος κύµατος, 
- g=9,8m/sec2 η επιτάχυνση της βαρύτητας  
- Τ η περίοδος του κύµατος 
 
Στα ρηχά νερά, στα οποία το βάθος είναι µικρότερο του 1/20 του µήκους κύµατος, το 
βάθος της θάλασσας είναι η µόνη µεταβλητή που επηρεάζει την ταχύτητα του κύµατος. 
 

C= g d!  
 

L = L g h!  
όπου  
 
- g=9,8m/sec2 η επιτάχυνση της βαρύτητας 
- d είναι το βάθος της θάλασσας  
- Τ η περίοδος του κύµατος 
 
Στα µεταβατικά βάθη, όπου το βάθος της θάλασσας είναι µικρότερο από το ½ του 
µήκους κύµατος και µεγαλύτερο από το 1/20 αυτού, η σχέση γίνεται πολυπλοκότερη : 
 

C = gL / 2! (tanh 2pd / L)  
 

2L = g/2! T  tanh 2!h/L  
όπου 
 
- tanh είναι η υπερβολική εφαπτοµένη 
- L το µήκος κύµατος  
- Τ η περίοδος του κύµατος 
 
Επειδή το µήκος κύµατος είναι ιδιαίτερα δύσκολο να µετρηθεί στο πεδίο, υπολογίζεται 
έµµεσα µέσω της τιµής της περιόδου του κύµατος. Το µήκος κύµατος, όπως και η 
ταχύτητα του κύµατος είναι ανάλογο της περιόδου του κύµατος και συνδέονται µε τη 
σχέση : 
 

2 2L=g/2 T =1,56  T  ! !  
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όπου 
 
- Τ η περίοδος κύµατος  
- g = 9,8m/sec2   
 
Η Ενέργεια κύµατος δίδεται από τον τύπο : 
 

2Å = 1/8 ñ g  h! !  
όπου  
- ρ είναι η πυκνότητα της θάλασσας 
- g=9,8m/sec2 η βαρυτική επιτάχυνση  
- h το ύψος κύµατος. 
 
 
     Τα κύµατα βαθέων νερών τα οποία χαρακτηρίζονται από µεγάλα µήκη και περιόδους, 
ταξιδεύουν µε την µεγαλύτερη ταχύτητα και καταφθάνουν πολύ γρήγορα σε περιοχές 
αποµακρυσµένες σε σχέση µε το σηµείο εκδήλωσής τους.  
      Η διάδοση των κυµάτων βασίζεται στο φαινόµενο της διασποράς. Τα κύµατα 
εξαπλώνονται από το σηµείο γένεσης σε διαδοχικούς κυµατισµούς, και όσο µεγαλώνει η 
απόσταση από το σηµείο εκδήλωσης της αρχικής διαταραχής, τα κύµατα µεγαλύτερου 
µήκους σταδιακά ξεπερνούν εκείνα τα οποία έχουν µικρότερο µήκος. Τα κύµατα 
ουσιαστικά εκδηλώνονται σε συστοιχίες µικρότερων κυµάτων µε διαφορετικούς ρυθµούς 
και ταχύτητες εκδήλωσης.   
     Στις συστοιχίες κυµάτων, το κύµα που οδηγεί την συστοιχία χάνει την ενέργειά του, 
αλλά µόλις ολοκληρωθεί η κίνηση της συστοιχίας, παραµένει αρκετή ενέργεια για τη 
δηµιουργία νέου κύµατος.  
 

• Όταν σειρές κυµάτων προκαλούνται στον ίδιο χώρο από διαφορετικές  
διαταραχές θα υπάρξει ανάµειξη. 
 

• Όταν οι κορυφές δύο κυµατικών συστοιχιών συµπίπτουν, τα πλάτη των κυµάτων 
ουσιαστικά προστίθενται και το φαινόµενο ονοµάζεται εποικοδοµητική ανάµειξη. 
 

• Όταν οι συστοιχίες κυµάτων είναι εκτός φάσης, οι κορυφές των κυµάτων 
συµπίπτουν µε τις κοιλίες, τα πλάτη των κυµάτων αλληλοεξουδετερώνονται και 
το φαινόµενο ονοµάζεται καταστροφική ανάµειξη 
 

• Όταν οι κορυφές µε τις κοιλίες δεν συµπίπτουν, έχουµε το φαινόµενο της µεικτής 
ανάµειξης.  

 
Στα αβαθή νερά, το µήκος κύµατος δεν παίζει τόσο σηµαντικό ρόλο και η ταχύτητα του 
κύµατος προσεγγίζει την ταχύτητα της συστοιχίας. Έτσι, όλα τα κύµατα διαδίδονται µε 
περίπου την ίδια ταχύτητα, χωρίς να παρατηρούνται φαινόµενα ανάµειξης. 
 
Οι δυο βασικές δυνάµεις που διέπουν την εκδήλωση και τα χαρακτηριστικά των 
κυµάτων είναι η δύναµη της βαρυτικής έλξης και η επιφανειακή τάση.  
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     Όταν το βάθος του νερού είναι µικρότερο από το 1/2 του µήκους κύµατος, η κίνηση 
του κύµατος επηρεάζεται από τον βυθό, ο οποίος διακόπτει την κυκλική κίνηση των 
µορίων του νερού. Η αλληλεπίδραση του κύµατος µε τον βυθό οδηγεί σε µείωση της 
ταχύτητας του πρώτου κύµατος µιας συστοιχίας, µε τα υπόλοιπα κύµατα της συστοιχίας 
να διατηρούν την ταχύτητά τους. Γι’ αυτό τον λόγο, ενώ η περίοδος παραµένει 
αµετάβλητη, το µήκος κύµατος ελαττώνεται και ταυτόχρονα το ύψος του κύµατος 
αυξάνεται. Όταν οι κυµατισµοί εισέρχονται στα αβαθή νερά, δηλαδή όταν το βάθος 
νερού είναι ίσο ή µικρότερο του µισού του κύµατος , τότε οι παράµετροι που 
χαρακτηρίζουν τους κυµατισµούς αρχίζουν να µεταβάλλονται. Η ταχύτητα του 
κυµατισµού και το µήκος κύµατος ελαττώνονται προοδευτικά, η περίοδος παραµένει 
σταθερή, ενώ το ύψος αυξάνεται. Όταν ένας κυµατισµός εισέρχεται στα αβαθή νερά υπό 
γωνία σε σχέση µε τις ισοβαθείς, τότε τµήµατα της κορυφής του κυµατισµού βρίσκονται 
σε πιο ρηχά νερά και εποµένως επιβραδύνονται σε σχέση µε τα τµήµατα της κορυφής 
που βρίσκονται στα βαθύτερα, µε αποτέλεσµα η κορυφή του κύµατος να αρχίσει να 
κάµπτεται. Η κάµψη της κορυφής του κυµατισµού λέγεται διάθλαση κυµατισµού (Wave 
refraction) [Ferentinos - Gionis,1995] (1). 
 
 
1.2 Τσουνάµι 
 

 
Εικ 1.Το τσουνάµι της Sumatra το 2004 καθώς χτυπάει τη περιοχή Koh Pu στη Ταϊλανδή [NOAA] 

 
Γενικά 
 
      Ο όρος τσουνάµι [Εικ.1] προέρχεται από τις ιαπωνικές λέξεις <<τσου>> που 
σηµαίνει λιµάνι και <<ναµι>> που σηµαίνει κύµα, δηλαδή κύµα του λιµανιού. Το όνοµα 
αυτό υιοθετήθηκε το 1963 κατά τη διάρκεια επιστηµονικού συνεδρίου που ασχολήθηκε 
µε τα κύµατα αυτά, προς τιµήν των  Ιαπώνων που υποφέρουν πολύ από το συγκεκριµένο 
φαινόµενο. 
     Στην ισπανική γλωσσά υπάρχει η λέξη <<maremoto>>  (τρόµος στη θάλασσα) που 
ταιριάζει για την περιγραφή του φαινόµενου αλλά τελικά στα αγγλικά επικράτησαν οι 
ονοµασίες θαλάσσια σεισµικά κύµατα και τσουνάµι [Bruce A. Bolt, 1991] (2). 
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1.2.1  Τι είναι τα τσουνάµι  
 

 
Εικ 2. Πολύ γνωστό σκίτσο κύµατος τσουνάµι (The Great Wave of Kanagawa), ζωγραφισµένο από το 
Γιαπωνέζο ζωγράφο K.Hokusai στις αρχές του 19ου αιώνα [Erik O.D. Sevre, Dave A. Yuen, Yingchun Liu, 
2008] (35). 
 
 Τα τσουνάµι είναι θαλάσσια κύµατα που δηµιουργούνται από απότοµες 
διαταράξεις της επιφάνειας (ή του πυθµένα) της θάλασσας. Αν µια διατάραξη λάβει 
χωρά κοντά σε µια ακτή µπορεί να δηµιουργηθούν ισχυρότατα κύµατα και να 
καταστρέψουν την περιοχή µέσα σε µερικά λεπτά. Μια µεγάλη διατάραξη της θαλάσσιας 
επιφάνειας µπορεί να δηµιουργήσει τόσο ισχυρά τσουνάµι που ενδέχεται να 
καταστρέψουν περιοχές χιλιάδες χιλιόµετρα µακριά από το επίκεντρο την ΄΄γέννησης΄΄ 
τους. 
     Από το 1800 έως σήµερα τα τσουνάµι έχουν αποβεί µοιραία για σχεδόν 360.000 
ανθρώπινες ζωές και έχουν προκαλέσει καταστροφές δισεκατοµµυρίων δολαρίων σε 
παράκτιες περιοχές που επλήγησαν. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα µιας τεράστιας 
καταστροφής είναι το τσουνάµι της 26ης Δεκεµβρίου του 2004 που είχε ως µοιραίο 
αποτέλεσµα του την απώλεια σχεδόν 228.000 ανθρωπίνων [NGDC] (44). 
     Το να προβλέψουµε ποτέ και που θα χτυπήσει το επόµενο τσουνάµι είναι αδύνατο. 
Με τη βοήθεια όµως σύγχρονων µεθόδων και εφόσον γίνει ένας σεισµός, µπορούµε να 
βγάλουµε σηµαντικές ανακοινώσεις για την πληροφόρηση πληθυσµών από τη στιγµή 
γένεσης των τσουνάµι καθώς και πληροφορίες για την ένταση τους. Έτσι µπορούν να 
σωθούν χιλιάδες ανθρώπινες ζωές. 
     Τα τσουνάµι θεωρούνται ένα φαινόµενο µεγάλης κλίµακας µε σχετικά µικρή χρονική 
διάρκεια. Διαδίδονται µε πολύ µεγάλη ταχύτητα µε κατεύθυνση πάντα προς τη στεριά. Η 
περίοδος και το µήκος κύµατος τους είναι πολύ µεγάλο και δηµιουργούνται σε σχετικά 
αβαθή νερά λόγω της βίαιης εκτόπισης της µάζας του νερού σε εκείνη την περιοχή. Η 
ταχύτητα του τσουνάµι µειώνεται σηµαντικά καθώς πλησιάζει προς την ακτή λόγω της 
τραχύτητας του εδάφους και του µικρού βάθους της θάλασσας. Κατά το διάστηµα αυτό 
το κύµα αρχίζει να υψώνεται πάνω από τη θάλασσα’’ και τότε αρχίζει και η 
καταστρεπτική του επίδραση. 
     Αν και πολλές φορές τα τσουνάµι συναντώνται στην βιβλιογραφία ως παλιρροιακά 



 

8 

κύµατα αυτό δεν είναι απολύτως ακριβές. Το τσουνάµι µπορεί να παροµοιαστεί σαν ένα 
τεράστιο ρεύµα νερού που εισχωρεί στη στεριά και ξεπερνά κάθε εµπόδιο που συναντά 
µπροστά του. Το µεγαλύτερο µέγεθος της ζηµιάς προκαλείται από την µεγάλη µάζα 
νερού που κρύβεται πίσω από το αρχικό κύµα, καθώς το ύψος του θαλάσσιου κύµατος 
ανεβαίνει µε µεγάλη ταχύτητα και πληµµυρίζει δυναµικά µια παράκτια περιοχή. 
         Τα τσουνάµι, σε αντίθεση µε αλλά κύµατα, καθώς κινούνται επηρεάζουν όλη την 
υδάτινη στήλη του ωκεανού και όχι µονό την υδάτινη επιφάνεια. Επίσης, µεταφέρουν 
τεράστιες ποσότητες ενέργειας έχοντας την ικανότητα να καλύψουν τεράστιες 
υπερωκεάνιες αποστάσεις χάνοντας µονό ένα µικρό µέρος από την ενέργειά τους.  
 
 
1.2.2.  Στάδια ζωής του κύµατος τσουνάµι 
 
Η ζωή των τσουνάµι χωρίζεται σε 3 βασικά στάδια: 
 

 Γένεση 
 Διάδοση 
 Αναρρίχηση 

 
 
Γένεση των τουνάµι 
     Η γένεση των τσουνάµι οφείλεται στην απότοµη παραµόρφωση του πυθµένα του 
ωκεανού που µε τη σειρά της έχει δηµιουργηθεί από έναν σεισµό. Η ανατάραξη αυτή της 
επιφάνειας του ωκεανού οδηγεί στο σχηµατισµό ενός κύµατος βαρύτητας που κινείται 
ακτινωτά από το επίκεντρο του σεισµού. Έτσι, για τη µελέτη αυτού του σταδίου της 
ζωής των τσουνάµι είναι πολύ σηµαντική η µελέτη του σεισµού που το προκάλεσε. 
     Ο υπολογισµός της µετατόπισης του πυθµένα που προκαλεί ο σεισµός βασίζεται στο 
µοντέλο επιπέδου ρήγµατος πηγής του σεισµού το οποίο υποθέτει ένα ασυµπίεστο 
στρώµα ύδατος επάνω σε ένα ελαστικό ηµιεπίπεδο, που περιγράφουν αντίστοιχα τον 
ωκεανό και τον φλοιό της γης [Gusiakov, 1978; Okada, 1985]. 
 
Διάδοση 
     Το δεύτερο στάδιο της ζωής των τσουνάµι είναι η διάδοση. Όπως αναφέρθηκε και 
προηγουµένως, ένα τσουνάµι είναι ικανό να διανύσει τεράστιες αποστάσεις χωρίς 
σηµαντική µείωση της ενέργειας του και να χτυπήσει ακτές που βρίσκονται χιλιάδες 
χιλιόµετρα µακριά από την πηγή του. 
     Λαµβάνοντας υπόψη αυτές τις τεράστιες αποστάσεις που καλύπτει, είναι σηµαντικό 
στην µοντελοποίησή του να ληφθούν υπόψη παράµετροι όπως η καµπυλότητα της γης 
και η δύναµη Coriolis. 
 
Αναρρίχηση 
    Όταν το τσουνάµι φτάσει στην ακτή αρχίζει να πληµµυρίζει τη στεριά, καθώς  
συνεχίζει τη πορεία του πάνω σε αυτή. Αυτό είναι το τρίτο στάδιο της ζωής του τσουνάµι 
που ονοµάζεται αναρρίχηση. Σε αυτό το στάδιο το κύµα προκαλεί τεράστιες 
καταστροφές και ανθρώπινες απώλειες στους πληθυσµούς της περιοχής. 
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1.2.3.  Χαρακτηριστικά των τσουνάµι σε ανοιχτή θάλασσα 
 
     Στην ανοιχτή θάλασσα τα τσουνάµι χαρακτηρίζονται από πολύ µεγάλες περιόδους και 
µήκη κύµατος. Αυτά τα µήκη κύµατος µπορούν να φτάσουν σε µήκος µερικών 
εκατοντάδων χιλιόµετρων σε αντίθεση µε τα ανεµογενή κύµατα που έχουν περιόδους 
0.5-30 sec περίπου και  µήκη κύµατος µέχρι 200 µέτρα [Prager, 1999] (3). 
     Το ύψος ενός κύµατος τσουνάµι σε ανοιχτή θάλασσα είναι συχνά µικρότερο του ενός 
µέτρου (αυτό αλλάζει κοντά στην ακτή) και έτσι ακόµα και τα πλοία που ταξιδεύουν 
πάνω του δεν το καταλαβαίνουν. Τα κύµατα αυτά ταξιδεύουν στην ανοιχτή θάλασσα µε 
ταχύτητες που κυµαίνονται µεταξύ 200 m/sec η αλλιώς 700 km/h (ταχύτητα ενός jet 
αεροπλάνου).  
 
 Η ταχύτητα ενός τσουνάµι κατά τη διάδοση του δίνεται από τον τύπο: 
 

c= g h  !  
 

 g : επιτάχυνση της βαρύτητας 
 H : το βάθος του πυθµένα στο σηµείο αυτό 

 
 
 Η περίοδος ενός τσουνάµι δίνεται από τον τύπο : 

 
2 4ë

T =    10  - 10  sec
c

!
 

 
 λ : µήκος κύµατος 

 
    Πρέπει να αναφερθεί ότι κατά την εµφάνιση ενός τσουνάµι µπορούν να 
δηµιουργηθούν από ένα έως και έξη διαφορετικά κύµατα από το σεισµό. Επίσης 
χαρακτηριστικές περιόδοι αυτών των κυµάτων είναι συνήθως της τάξεως των 10 λεπτών 
έως και 60 λεπτών ανά κύµα.  
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1.2.4.  Τσουνάµι κοντά στη ακτή 
 
 

 
Εικ.3 Αναρρίχηση (run-up)  και πληµµύρα (inundation) που προκαλείται από το τσουνάµι 

[http://walrus.wr.usgs.gov/tsunami/srilanka05/images/run_up_height_inundation.jpg] 
 
 
     Όταν τα τσουνάµι φτάσουν στην ακτή αρχίζουν να ΄αναρριχόνται΄ (run-up) και να 
εισβάλλουν στην στεριά (inundation) [Εικ.3]. Κατά τη πορεία τους αυτή αρχίζουν 
καταστρέφουν ό,τι βρεθεί στο πέρασµα τους, όπως παραδείγµατος χάριν δέντρα, 
ανθρώπινες κατασκευές, οχήµατα, καθώς µπορούν να µεταφέρουν ακόµα και καράβια 
στη στεριά εφόσον αυτά βρίσκονταν κοντά στην ακτή.  
     Καταγεγραµµένα παραδείγµατα τέτοιων καταστροφών υπάρχουν πολλά. Ένα 
χαρακτηριστικό της δύναµης των τσουνάµι είναι αυτό του Mιντόρο στις Φιλιππίνες το 
1994 όπου ένα τσουνάµι 2 µέτρων κατάφερε να µεταφέρει ένα µεγάλο καράβι 10.000  
τόνων  (πλωτή εξέδρα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στο δέλτα του πόταµου Barya), 
1 µίλι µέσα στη στεριά [Εικ.4] [Imamura, Synolakis, 1995] (10). 
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Εικ.4 Mιντόρο Φιλιππίνες. Το τσουνάµι έχει µεταφέρει αυτή τη πλωτή εξέδρα παράγωγης 
ηλεκτρικής ενέργειας (10.000 τόνοι) ένα µίλι µέσα στη στεριά [Tsunami research center]. 

 
 
Χαρακτηριστικά των τσουνάµι σε ρηχά νερά 
 
      Καθώς το κύµα πλησιάζει την ακτογραµµή, το βάθος της θάλασσας µειώνεται και η 
ταχύτητα του κύµατος µειώνεται και αυτή σταδιακά, έτσι σε βάθος 30m  η ταχύτητα του 
έχει µειωθεί στα 59 km/h περίπου. Παράλληλα µε την µείωση του βάθους αρχίζει και η 
ανύψωση της εµπρόσθιας πλευράς του κύµατος ενώ η απόσταση των κορυφών στο 
µπροστινό µέρος του κύµατος µικραίνει. Είναι σηµαντικό να επισηµανθεί σε αυτό το 
σηµείο ότι η συνεχής αλληλεπίδραση του τσουνάµι µε τον βυθό στα ρηχά νερά, οδηγούν 
στη συνεχή αλλαγή του αρχικού σχήµατος του. Έτσι, ένα τσουνάµι που δηµιουργήθηκε 
π.χ. κοντά στο Περού, θα δείχνει πολύ διαφορετικό µόλις φτάσει στην Καλιφόρνια και 
ακόµα πιο διαφορετικό µόλις φτάσει στα νησιά της Χαβάης [Synolakis,2003] (3). 
      Σε αυτό το σηµείο που η αναλογία ανάµεσα στο µήκος κύµατος και το βάθος έχει 
ελαχιστοποιηθεί λέµε ότι το τσουνάµι συµπεριφέρεται ως κύµα ρηχού νερού. Γενικά για 
τον χαρακτηρισµό των κυµάτων σχετικά µε το βάθος του σηµείου που βρίσκονται 
χρησιµοποιουµε το λόγο: 
 

d/L 
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 L : το βάθος έως τον πυθµένα στο συγκεκριµένο σηµείο 
 d : το µήκος κύµατος 

 
Αν ισχύει ότι  d/L >20 τότε θεωρείται ότι το κύµα ταξιδεύει σε βαθιά νερά, ενώ εάν  
ισχύει d/L >1.5, τότε λέµε ότι το κύµα είναι σε αβαθή νερά (swallow water). Αυτή είναι 
µια πολύ σηµαντική σχέση, µιας και το βάθος καθώς και τα χαρακτηριστικά του πυθµένα 
επηρεάζουν σηµαντικά την διάδοση των κυµάτων. Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι 
µιας και το µέσο βάθος της θάλασσας είναι 4 km και τα τσουνάµι έχουν πολύ 
µεγαλύτερα µήκη κύµατος, θεωρούµε ότι ταξιδεύουν πάντα σε ρηχά νερά [Prager, 1999] 
(3).  
 
Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η αναρρίχηση (run-up) του κύµατος που 
πραγµατοποιείται όταν ένα τσουνάµι φτάσει στην ακτή (shoreline), καθώς και η έκταση 
της πληµµύρας που δηµιουργείται (inundation). 
 
 

 
Εικ.5 Στο σχήµα φαίνονται τα βασικά χαρακτηριστικά του τσουνάµι, δηλαδή η αναρρίχηση (run-up) και η 
πληµµύρα (inundation) σε σχέση µε την ακτή (shoreline).  
[http://ioc3.unesco.org/itic/images/upload/Runup_Inundation_big.jpg] 
 
 
Αναρρίχηση (run-up) 
 
      Μια σηµαντική παράµετρος εκτίµησης του µεγέθους ενός τσουνάµι (και της 
καταστροφής που προκαλεί) είναι το υψόµετρο διείσδυσης των πληµµυρικών ροών που 
ορίζεται ως η κάθετη απόσταση του σηµείου στην ενδοχώρα µέχρι το οποίο εκτείνονται 
οι πληµµυρικές ροές από τη µέση στάθµη της θάλασσας (Εικ.5). Τα τσουνάµι 
εµφανίζουν ικανότητα διείσδυσης σε υψόµετρα που φτάνουν και το διπλάσιο ύψος του 
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κύµατος πριν αυτό ΄΄ σκάσει ΄΄ στην ακτή.  
     Η αναρρίχηση ενός τσουνάµι τύπου µοναδιαίου κύµατος (solitary wave) για ιδεατή 
τοπογραφία και βαθυµετρία µπορεί να υπολογιστεί ακριβώς µε το παρακάτω τύπο 
[Synolakis, 1986] (47) : 

 
1.250.5

r max sH  =2.83 (cotß)   H!  
 
 
Όπου: 
 

 Ηrma: :   είναι το µέγιστο υψόµετρο διείσδυσης των πληµµυρικών ροών 
 ΗS :   το ύψος κύµατος πριν αυτό θραύστη (σκάσει) 
 β :  κλίση της παραλίας 

 

 
 
 
    Η ακρίβεια της παραπάνω σχέσης έχει ελεγχτεί και από το κώδικα µοντελοποίησης 
τσουνάµι MOST. Τα αποτελέσµατα της δοκιµής αυτής απεικονίζονται στα διαγράµµατα 
της Εικ. 6. 
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Εικ.6 Η µορφή και το ύψος του τσουνάµι (solitary wave) σε διάφορες χρονικές στιγµές. Αποτελέσµατα 
ελέγχου της παραπάνω εξίσωσης µε τον κώδικα MOST   [Ν.Καλλιγερης](48) 
 
       
Η αναρρίχηση του κύµατος εξαρτάται από ένα συνδυασµό παραµέτρων όπως είναι ο 
τύπος της ακτής, η διάθλαση, ο συντονισµός των κυµάτων, η δηµιουργία στάσιµων 
κυµάτων και η ενέργεια του τσουνάµι. Όλα τα παραπάνω προκαλούν µεγάλες 
διαφοροποιήσεις στις τιµές της αναρρίχησης των κυµάτων κάθε φορά.  
      Ισχύει ότι και ακόµα περιοχές που φαίνονται προστατευµένες από την ορµητική 
δύναµη των τσουνάµι έχουν στη πραγµατικότητα υψηλή επικινδυνότητα για 
καταστροφή, λόγω της µεγάλης διείσδυσης των πληµµυρικών ροών. Μοντέλα 
προσοµοίωσης έχουν δείξει πως  οι ταχύτητες των ροών αυτών µπορεί να αυξηθούν ως 
και τρεις φορές όταν βρεθούν στην ενδοχώρα. Ένα τέτοιο χαρακτηριστικό παράδειγµα 
είναι το τσουνάµι της 12ης Ιουλίου 1993, στη νήσο Okusihir της Ιαπωνίας όπου τα 
κύµατα έφτασαν στο πίσω µέρος του νησιού έχοντας ταχύτητα µεγαλύτερη από την 
αρχική, προκαλώντας πολλούς θανάτους. [Yeh, Titov, 2001] (45) 
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Πληµµύρα (inundation)  
 
 Θεωρητικά η επιφάνεια της ξηράς που θα πληµµυρίσει είναι ίση µε την επιφάνεια 
που βρίσκεται κάτω από το ύβωµα που δηµιουργεί το κύµα. Έτσι όσο µεγαλύτερο είναι 
το µήκος κύµατος ενός τσουνάµι, τόσο µεγαλύτερος είναι ο όγκος του νερού που θα 
µεταφερθεί από το κύµα και θα πληµµυρίσει την ενδοχώρα (Εικ.4) [Βryant, 2001] (5). 
 
Η µέγιστη διείσδυση στη ενδοχώρα µπορεί να υπολογιστεί από τον παρακάτω τύπο: 
 

.33 2

max ( )
S

X H n k
!

=  
 
όπου 
 

 Χmax  η µεγίστη απόσταση διείσδυσης στην ξηρά 
 k σταθερά = 0.06 
 n συντελεστής τριβής του Manning 

 
 
 
1.2.5.  Τρόποι γένεσης των τσουνάµι 
 
Τα κυριότερα αίτια της γένεσης των τσουνάµι είναι : 
 
 κατακόρυφες µετατοπίσεις του θαλάσσιου πυθµένα που προκαλούνται από 
υποθαλάσσιους σεισµούς που µε τη σειρά τους προκαλούνται από τη µετατόπιση 
κατά µήκος ενός υποθαλάσσιου ρήγµατος. Τα τσουνάµι συνήθως προκαλούνται από 
σεισµούς µεγαλύτερους των 7 βαθµών και εστιακού βάθους µικρότερο τον 50 km. Οι 
υποθαλάσσιοι αυτοί σεισµοί δεν δηµιουργούν πάντα τσουνάµι.  

 
 οριζόντιες µετατοπίσεις στη στήλη του νερού, σαν αποτέλεσµα των δονήσεων ενός 
σεισµού. Με αυτό το τρόπο είναι δυνατό να δηµιουργηθεί τσουνάµι από σεισµούς 
που λαµβάνουν χώρα πάνω στη στεριά εφόσον αυτοί συµβούν κοντά στην ακτή. 

 
 απότοµη µετατόπιση της θαλάσσιας µάζας που µπορεί να προκληθεί από 
ηφαιστειακές εκρήξεις (volcanic collapse).  

 
 τσουνάµι που δηµιουργείται εξαιτίας θαλάσσιων κατολισθήσεων. 
 
Εκτός από τις παραπάνω περιπτώσεις, υπάρχουν και άλλοι τρόποι δηµιουργίας τσουνάµι, 
που όµως συναντώνται πιο σπάνια (περιγράφονται παρακάτω). 
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Τεκτονικά τσουνάµι 
 
      Ο πιο συχνός λόγος δηµιουργίας τσουνάµι είναι οι µεγάλοι υποθαλάσσιοι σεισµοί. Οι 
συγκεκριµένοι σεισµοί ονοµάζονται ‘τσουναµογενείς’ σεισµοί και παρουσιάζονται σε 
σηµεία του πυθµένα όπου υπάρχει σύγκρουση των τεκτονικών πλακών. 
Χαρακτηρίζονται από µεγάλη απελευθέρωση ενέργειας και έντασης που υπερβαίνει τους 
7 βαθµούς  (Εικ.7). Αυτές οι σεισµικές δονήσεις προκαλούν αιφνίδια παραµόρφωση και 
µετακίνηση του ωκεάνιου πυθµένα, µε αποτέλεσµα την εκτόπιση της άνωθεν µεγάλης 
υδάτινης µάζας, η οποία µετατοπίζεται κατακόρυφα στην υδάτινη στήλη και φθάνει έως 
την επιφάνεια προκαλώντας την εκδήλωση κύµατος τσουνάµι. Όσον αφορά στη 
µετατόπιση του ωκεάνιου πυθµένα, το µέγεθος της κάθετης µετατόπισης µπορεί να 
αγγίξει τα 20 µέτρα και το µέγεθος της οριζόντιας τα 2 χιλιόµετρα. 
 

 
Εικ.7 Τρόπος γένεσης των τσουνάµι από σεισµό  

[http://cyberdera.com/wp-content/uploads/2010/02/how-tsunami-works.gif] 
  
      Η αρχική ενέργεια που προκύπτει από την ανοδική κίνηση του νερού µετατρέπεται 
σε κινητική ενέργεια του κύµατος, το οποίο αρχίζει να διαδίδεται. Το αρχικό κύµα 
τσουνάµι που δηµιουργείται λίγα λεπτά µετά το σεισµικό γεγονός χωρίζεται, σε ένα κύµα 
το οποίο κατευθύνεται προς τα πέρατα του ωκεανού (Μακρινό Τσουνάµι) και ένα κύµα 
το οποίο διαδίδεται µε κατεύθυνση προς την ακτή (Τοπικό Τσουνάµι). Το ύψος και των 
δυο αυτών κυµάτων τσουνάµι είναι το µισό του ύψους του αρχικού τσουνάµι, µε το 
Τοπικό Τσουνάµι να διαδίδεται µε µικρότερη ταχύτητα απ’ ότι το Μακρινό (τα 
παραπάνω ισχύουν µόνο για τον δισδιάστατο χώρο).  
      Κατά την µετάδοση του Τοπικού Τσουνάµι προς την ακτή, το µηκος του µετώπου 
του αυξάνει, ενώ σε αντίθεση το µήκος του µειώνεται. Τόσο στην περίπτωση του 
Μακρινού, όσο και στην περίπτωση του Τοπικού Τσουνάµι καθώς τα κύµατα 
προσεγγίζουν τις ακτογραµµές το ύψος τους αυξάνεται. Όσον αφορά στον τρόπο 
διάδοσης αυτών των κυµάτων πρέπει να επισηµανθεί ότι σε αντίθεση µε την αντίληψη 
που ευρέως επικρατεί, τα τσουνάµι  δεν έχουν την µορφή ενός τεραστίου µεγέθους 
κύµατος, αλλά αποτελούνται συνήθως από 3 έως 4 κύµατα που εκδηλώνονται ιδιαιτέρως 



 

17 

γρήγορα καθώς προσεγγίζουν την ακτή. 
        Από τη στιγµή που τα τσουνάµι πλήξουν την ακτή, µέρος του κύµατος και της 
ενέργειας που αυτό περικλείει επιστρέφει στην ανοικτή θάλασσα. Σε αρκετές 
περιπτώσεις τα τσουνάµι µπορούν να µετατραπούν σε συγκεκριµένο τύπο κύµατος 
(Κύµατα Άκρης - Edge waves), τα οποία κινούνται διαδοχικά µπροστά και πίσω, 
παράλληλα προς την ακτή. 
       Καθώς το τσουνάµι προσεγγίζει την ακτή, οι φυσικοί σχηµατισµοί και η κλίση του 
εδάφους  επηρεάζουν την εξέλιξη του κύµατος. Το επίπεδο της στάθµης της θάλασσας 
στην ακτή µπορεί να ανέλθει από µερικά εκατοστά µέχρι αρκετά µέτρα. Σε ακραίες 
περιπτώσεις το νερό µπορεί να φτάσει και το ύψος των 15µ. στη στεριά (όταν το κύµα 
έρχεται από µακρινή περιοχή) η ακόµα και τα 30µ (όταν προέρχεται από κοντινή 
περιοχή. Το πρώτο κύµα που θα φτάσει στη ακτή είναι πολύ πιθανόν να µην είναι το πιο 
ισχυρό ενώ κατά τη διάδοσή του είναι πιθανόν κάποιες γειτονικές περιοχές να πληγούν 
περισσότερο από κάποιες άλλες. 
      
 
Τσουνάµι που οφείλονται σε κατολισθήσεις 
 
    Η  ιδέα των τσουνάµι που παράγονται από κατολισθήσεις δεν είναι καινούρια. Ένας 
από τους πρώτους που έκανε αυτή τη παρατήρηση είναι ο Gutenberg [1939], που  
υποστήριξε ότι ίσως να αποτελεί έναν από τους κύριους λόγους σχηµατισµού των 
τσουνάµι. Στην έρευνά του αυτή υποστήριξε ότι είναι πολύ πιθανόν τα τεράστια κύµατα 
στο Ceram της Χιλής το 1899 να δηµιουργήθηκαν από ένα τέτοιο γεγονός. 
      Σήµερα γνωρίζουµε πλέον ότι ένας µεγάλος αριθµός τσουνάµι οφείλεται σε 
υποθαλάσσιες (και µη) κατολισθήσεις. Αυτές οι κατολισθήσεις δηµιουργούν τσουνάµι µε 
τοπικό συνήθως χαρακτήρα και ένταση, αν και σε περιπτώσεις εκτεταµένης  
υποθαλάσσιας κατολίσθησης που σχετίζεται µε την ηπειρωτική υφαλοκρηπίδα ή την 
κατακρήµνιση ενός παγόβουνου στη θάλασσα, η περιοχή επιρροής του τσουνάµι που 
δηµιουργείται είναι αρκετών χιλιοµέτρων. 
      Τα τσουνάµι από κατολισθήσεις έχουν µερικές σηµαντικές διαφορές από τα τσουνάµι 
που µελετήσαµε παραπάνω. Τα κύρια χαρακτηριστικά των σεισµογενών τσουνάµι είναι 
τα µεγάλα µήκη κύµατος και οι πολύ µεγαλύτεροι περίοδοι σε σχέση µε αυτά που 
προκαλούνται από κατολισθήσεις. Αντιθέτως, τα κύρια χαρακτηριστικά που καθορίζουν 
τη µορφή των τσουνάµι από κατολισθήσεις είναι ο χρόνος µετακίνησης της µάζας, το 
πλάτος της, το πάχος καθώς και η κλίση της επιφάνειας από την οποία ξεκινάει την 
πτώση. Τα γεω-µηχανικά χαρακτηριστικά της επιφάνειας που κυλάει η µάζα κατά την 
πτώση της είναι ακόµα υπό αµφισβήτηση ως προς τη σηµασία τους στη διαδικασία. 
      Οι υποθαλάσσιες κατολισθήσεις συνήθως σχετίζονται µε την εκτεταµένη 
συσσώρευση ιζηµάτων στον πυθµένα των ωκεανών. Αυτά τα ιζήµατα συχνά εκτίθενται 
σε θαλάσσια ρεύµατα , ανεµογενή κύµατα και τεκτονικές κινήσεις που οδηγούν στην 
αποσταθεροποίηση τους.  
     Κατολισθήσεις µπορούν να προκύψουν από εκτεταµένες βροχοπτώσεις, χιονοπτώσεις 
και πληµµύρες ποταµών. Η υποθαλάσσια κατολίσθηση του πυθµένα, έχει σαν 
αποτέλεσµα την κατακόρυφη µετατόπιση υδάτινης µάζας πάνω από το σηµείο 
κατολίσθησης, που οδηγεί στην δηµιουργία κύµατος τσουνάµι [Levin, 2005] (6). 
      Τα τσουνάµι που προκαλούνται από κατολισθήσεις δεν έχουν την δυνατότητα 
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διάδοσης από τη µια µεριά του ωκεανού στην άλλη. Όµως στην περιοχή υποθαλάσσιας 
κατολίσθησης συχνά αποκτούν µεγάλο ύψος, γίνονται βίαια και τοπικά αποβαίνουν 
ιδιαιτέρως καταστροφικά. 
      Ένα χαρακτηριστικό παραδείγµατα τσουνάµι από κατολίσθηση είναι αυτό που 
συνέβη στο κόλπο Lituya στις 9 Ιουλίου του 1958 στην Αλάσκα [Εικ.8, Εικ.9]. Το 
γιγαντιαίο κύµα που δηµιουργήθηκε προκλήθηκε από 30 εκατοµµύρια κυβικά µέτρα 
πετράς και χώµατος που έπεσαν ξαφνικά µέσα στο κόλπο από µια πλαγιά. Πρόκειται για 
το πρώτο καταγεγραµµένο συµβάν ενός τόσο µεγάλου τσουνάµι (megatsunami) στα 
χρονικά που επιβεβαιώνεται και από µαρτυρίες ανθρώπων που ήταν παρόντες. Το κύµα 
που δηµιουργήθηκε έφτασε σε ύψος  τα 524 m  και είχε τόση δύναµη που ξερίζωσε 
εντελώς τα δέντρα που βρίσκονταν µέχρι εκείνο το ύψος στις πλαγιές του κόλπου (τα 
δέντρα είχαν µέσο πάχος κορµού 2 µέτρα) [Εικ.10]  [Synolakis,2003](3). 
 
 

 
Εικ.8 Αεροφωτογραφία του κόλπου Lituya [Google Earth]. 
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Εικ.9 Αεροφωτογραφία του κόλπου Lituya. Με κόκκινο κύκλο υποδεικνύεται το σηµείο της κατολίσθησης. 

[Google Earth] 
 

 
Εικ.10 Η καταστροφή της πανίδας του κόλπου Lituya, από το τσουνάµι 
[http://libraryphoto.cr.usgs.gov/htmllib/btch132/btch132j/btch132z/mdj01257.jpg] 
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Μοντελοποίηση τσουνάµι από κατολισθήσεις 
 
     Λίγες υπολογιστικές τεχνικές έχουν σχηµατιστεί µέχρι σήµερα που να µοντελοποιούν 
τις διαδικασίες σχηµατισµού τσουνάµι από κατολισθήσεις. Επιστήµονες που 
πραγµατεύονται αυτές τις µεθόδους είναι ο Wiegel [1955], Miloh [1975], Murty [1979], 
McCulloch [1985], Heinrich [1992], Jiang-LeBlond [1992], Pelinovsky-Poplavsky, Watts 
[1997,1998], Jiang-Synolakis [2002]. 
 
Μία από τις σχέσεις που έχουν αναπτυχθεί είναι η εξίσωση του Murty : 
 

 
2/3
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- H : το ύψος του κύµατος 
- µ : εµπειρική παράµετρος η οποία σχετίζεται µε τη µεταφορά της ενέργειας από τη  

µάζα στο κύµα από νερό που δηµιουργείται 
- γ : η πυκνότητα της µάζας προς τη πυκνότητα του νερού 
- D0 ,DS ,h ,l καθορίζονται από το παρακάτω σχήµα 
 
[Synolakis,2003] (3)  
 

 
   Εικ.11 [Synolakis,2003] (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

21 

Τσουνάµι από ηφαιστειογενή δραστηριότητα 
 
 

 
Εικ.12 To υποθαλάσσιο ηφαίστειο κοντά στα νησιά Tonga εκρήγνυται 

[http://wolafen.files.wordpress.com/2009/03/volcano_explosion.jpg]. 
 

 
      Πολλά τσουνάµι δηµιουργούνται από ηφαιστειογενείς εκρήξεις που λαµβάνουν χώρα 
στην επιφάνεια της γης ή και υποθαλάσσια. Οι ηφαιστιογενείς εκρήξεις µπορούν να 
δηµιουργήσουν µεγάλες αναταράξεις στην επιφάνεια των ωκεανών και να οδηγήσουν  
στη δηµιουργία κύµατος τσουνάµι. Κατά τη διάρκεια της υποθαλάσσιας ηφαιστειακής 
δραστηριότητας απελευθερώνονται υποθαλάσσια αέρια τα οποία συντίθενται από καπνό 
ηφαιστειακής προέλευσης σε υψηλή θερµοκρασία καθώς και ατµό σε υψηλή πίεση 
[Εικ.12]. Τα αέρια αυτά ανυψώνονται από τα βάθη της θάλασσας και φτάνουν µέχρι την 
επιφάνεια όπου δηµιουργούν  µια ανύψωση στη στάθµη της θάλασσας. Μέσω της 
διαδικασίας αυτής, σχηµατίζονται τσουνάµι [Levin, 2005] (6). 
      Ένα από τα πιο καταστροφικά τσουνάµι που έχει καταγραφεί στην ιστορία είναι αυτό 
του ηφαιστείου της Σαντορίνης που συνέβη µεταξύ του 1627-1600 π.Χ, αλλά και αυτό 
του ηφαιστείου Krakatoa στης 26 Αυγούστου 1833 που στοίχισε τη ζωή σε 34.000 
ανθρώπους [Friedrich, W.L, et al (2006)] (46). 
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Tσουνάµι από υποθαλάσσια εκποµπή Ενυδατωµένου Μεθανίου (Hydrates) 
 
 

 
Εικ.13 Δηµιουργία τσουνάµι από απελευθέρωση µεθανίου σε υδάτινο περιβάλλον 

[http://www.pet.hw.ac.uk/research/hydrate/images/allissues.gif] 
 
 
 
       Η εκποµπή µεγάλων ποσοτήτων ενυδατωµένου µεθανίου στους ωκεάνιους πυθµένες 
είναι ικανή να δηµιουργήσει κύµατα τσουνάµι. Αποθέµατα ενυδατωµένου µεθανίου 
εντοπίζονται στην ηπειρωτική υφαλοκρηπίδα όλων των ωκεανών καθώς και στον 
πυθµένα λιµνών [Εικ.13]. Από έρευνες που πραγµατοποιήθηκαν, διαπιστώθηκε ότι τα 
αποθέµατα ενυδατωµένου µεθανίου στον πυθµένα των ωκεανών εντοπίζονται σε 
µεγάλης έκτασης περιοχές. Άλλες έρευνες επίσης εντόπισαν τέτοιες περιοχές στην 
Αλάσκα, στον Ατλαντικό ωκεανό, πολύ κοντά στις ακτές των Ηνωµένων Πολιτειών, 
καθώς και σε µεγάλη λίµνη της Νότιας Καλιφόρνια.  
     Τα αποθέµατα ενυδατωµένου µεθανίου αποσταθεροποιούνται και ανοικοδοµούνται 
µε παράλληλη ραγδαία αύξηση της θερµοκρασίας και πτώση της πίεσης και η 
αποσταθεροποίηση αυτή µπορεί να οφείλεται σε µικροσεισµούς ή κίνηση των 
τεκτονικών πλακών, που επιφέρει την ενεργοποίηση ρηγµάτων σε περιοχές του πυθµένα 
όπου υπάρχουν αποθέµατα ενυδατωµένου µεθανίου.  
      Πρόσφατες έρευνες έδειξαν ότι οι πιθανότητες δηµιουργίας κυµάτων τσουνάµι µέσω 
της υδροδυναµικής αποσταθεροποίησης που οφείλεται στην απελευθέρωση 
ενυδατωµένου µεθανίου του ιζηµατογενούς πυθµένα είναι µικρές αλλά υπαρκτές [Levin, 
2005] (6). 
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Τσουνάµι από πτώση αστεροειδών 
 
Άλλη µια πιθανή αιτία δηµιουργίας ενός τσουνάµι είναι η πτώση αστεροειδών ή 
µετεωριτών σε µια υδάτινη επιφάνεια. Ένα τέτοιο φαινόµενο πτώσης ενός µετεωρίτη σε 
έναν ωκεανό θα µπορούσε να προξενήσει µια τεράστια (ακόµα και παγκόσµια) 
καταστροφή µε τον κατακλυσµό που ενδέχεται να προκαλούσε. 
 

 
Εικ.14 Φανταστικό σκίτσο αστεροειδή κατά τη πτώση του στη γη 

[http://thenewmt.files.wordpress.com/2009/11/big_meteor_hitting_earth.jpg]. 
 
       
      Εκτιµάται ότι από την εποχή της εµφάνισης του ανθρώπινου είδους µέχρι σήµερα 
περίπου 200 έως 500 τέτοια σώµατα έχουν προσκρούσει στην επιφάνεια της γης µε πιο 
πιθανή περιοχή πτώσης την ωκεάνια ζώνη, µιας και καλύπτει τα  ¾ της επιφάνειας της 
γης. Βάσει πυρηνικών δοκιµών έχει υπολογιστεί ότι η πτώση ενός µετεωρίτη διαµέτρου 
100m και ταχύτητα σύγκρουσης 20 km/sec θα απελευθέρωνε ενέργεια ίση µε 18

10 J που 
ισούται µε έκρηξη βόµβας 100 µεγατόνων. Προκύπτει ότι από τη πτώση ενός τέτοιου 
αστεροειδούς σε θαλάσσια επιφάνεια µε βάθος µικρότερο των 3km µια τεράστια µάζα 
νερού θα µετακινούνταν οδηγώντας στην ολοκληρωτική απογύµνωση µιας θαλάσσιας 
περιοχής περί του 1 km.Έτσι το κύµα που θα δηµιουργούταν θα είχε ύψος 50m. 
       Μελέτες έχουν δείξει ότι τέτοιες πτώσεις µετεωριτών θα µπορούσαν να 
δηµιουργήσουν τεράστιες διαταράξεις στον ωκεάνιο βυθό και τσουνάµι παγκόσµιας 
κλίµακας (mega-tsunami) [Levin, 2005] (6). 
    Η πιθανότητα ενός τέτοιου γεγονότος πρόσκρουσης µετεωρίτη δίνεται από το τύπο: 
 

P(L) = P(D) AD / AE 
όπου : 
 
- P(D) : η πιθανότητα πρόσκρουσης ενός αστεροειδούς διαµέτρου D 
- ΑD : η περιοχή καταστροφής λόγο πρόσκρουσης 
- ΑΕ : η συνολική επιφάνεια της γης συµπεριλαµβανοµένης και των ωκεανών. 
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      Έχει αποδειχτεί ότι η πτώση ενός µετεωρίτη µεσαίου µεγέθους διαµέτρου 5 µε 6 
χιλιόµετρα στο µέσο του Ατλαντικού ωκεανού θα µπορούσε να δηµιουργήσει ένα 
τσουνάµι που θα κάλυπτε τα 2/3 των Ηνωµένων Πολιτειών. Αντίστοιχα, η πτώση  ενός 
αστεροειδούς στη θαλάσσια περιοχή µεταξύ των νησιών της Χαβάης  και των δυτικών 
ακτών της νότιας Αµερικής, θα δηµιουργούσε κύµα τέτοιου µεγέθους το οποίο θα 
κάλυπτε ολοσχερώς το σύνολο όλων των παράκτιων οικισµών και αστικών κέντρων των 
δυτικών ακτών του Καναδά, των Ηνωµένων Πολιτειών, του Μεξικού καθώς και σχεδόν 
το σύνολο των νησιών της Χαβάης. 
      Ένα από τα πιο χαρακτηριστικά παραδείγµατα πτώσης µετεωρίτη στη γη είναι αυτό 
που συνέβη στο τέλος της Κρητιδικής περιόδου 65 εκατοµµύρια χρόνια πριν, όπου ένας 
µετεωρίτης 10 χιλιόµετρων προσέκρουσε σε ρηχή θάλασσα στη περιοχή κοντά στο 
Chicxulub του Μεξικού. Το τσουνάµι που δηµιουργήθηκε ήταν τόσο µεγάλο που έφτασε 
σε περιοχές µέσα στη στεριά όπως στη Φλόριντα και στο Μεξικό των Ηνωµένων 
Πολιτειών της Αµερικής. 
      Πρέπει να σηµειωθεί όµως σε αυτό το σηµείο ότι πτώση αστεροειδών στην επιφάνεια 
της γης είναι ένα παρά πολύ σπάνιο φαινόµενο µιας και οι περισσότεροι διαλύονται κατά 
την είσοδος τους στην ατµόσφαιρα της γης. 
 
 
1.2.6 Σχέση µεταξύ σεισµών και τσουνάµι 
 
       Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω η πιο συχνή αιτία πρόκλησης τσουνάµι µε διαφορά 
είναι οι σεισµοί. Δεν είναι όµως όλοι οι σεισµοί ικανοί για να δηµιουργήσουν τέτοια 
τεράστια κύµατα. Είναι πολλές οι περιπτώσεις που ακόµα και µεγάλοι σεισµοί δεν 
κατάφεραν να κινήσουν τις τεράστιες µάζες νερού που απαιτούνται για τη δηµιουργία 
ενός τέτοιου κύµατος. 
       Μελετώντας τα στοιχεία των προηγουµένων δεκαετιών  µπορούµε να δούµε ότι ο 
µέσος όρος συχνότητας σεισµών είναι ένας µε µέγεθος 8 ή µεγαλύτερος ανά έτος και 
περίπου δέκα υποθαλάσσιοι σεισµοί µεγέθους 7 ανά έτος. Παρόλα αυτά, τα τελευταία 30 
χρόνια ο συνολικός αριθµός των τσουνάµι δεν ξεπερνά τους 20. 
       Ο τρόπος και το µέγεθος της κάθετης παραµόρφωσης στον πυθµένα που προκαλεί 
ένας σεισµός καθορίζουν κατά πόσο ένα τσουνάµι θα σχηµατιστεί ή όχι. Υπάρχουν 3 
διαφορετικά είδη ρηγµάτων [Εικ.15]  : 
 
 Κανονικά ρήγµατα ή ρήγµατα εκτάσεως (normal fault) 
 Ρήγµατα σµίκρυνσης ή  ανάστροφα ρήγµατα (reverse fault) 
 Ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης (strike-slip fault) 
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Εικ.15 Τα κύρια είδη των ρηγµάτων από σεισµό  

[http://media-2.web.britannica.com/eb-media/45/345-050-5D443974.jpg] 
 
 
 
       Πρέπει σε αυτό το σηµείο να αναφερθεί ότι η δηµιουργία τσουνάµι συνήθως 
προκαλείται από τα δυο πρώτα είδη ρηγµάτων µιας και τα ρήγµατα οριζόντιας 
παραµόρφωσης δεν προκαλούν τις απαιτούµενες για δηµιουργία τσουνάµι κατακόρυφες 
µετατοπίσεις των υδάτων. Συνήθως τα ρήγµατα δεν ανήκουν καθαρά σε µια από τις 
παραπάνω κατηγορίες αλλά αποτελούνται από έναν συνδυασµό αυτών. 
       Γενικότερα ισχύει ότι όσο µεγαλύτερη είναι η ένταση ενός σεισµού τόσο 
µεγαλύτερη είναι η περιοχή επιρροής και η παραµόρφωση που δηµιουργεί το ρήγµα. 
Αυτό µε τη σειρά του έχει άµεση επίπτωση στο µέγεθος της απότοµης µετακίνησης που 
δηµιουργεί το τσουνάµι [Εικ.16].  
 

 
Εικ.16: Στον πινάκα φαίνεται ότι όσο µεγαλύτερη είναι η ένταση ενός σεισµού τόσο µεγαλύτερο 
είναι και το ρήγµα που δηµιουργείται. Το W αντιστοιχεί στο πλάτος του ρήγµατος, το L στο µήκος 
του , D στην οριζόντια µετατόπιση και το S στη κάθετη µετατόπιση του [Synolakis et al. ,1997a]. 
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     Επιπλέον όσο βαθύτερα βρίσκεται το επίκεντρο ενός σεισµού τόσο δυνατόν 
µικρότερη παραµόρφωση δηµιουργεί στην επιφάνεια της γης. Έτσι όσο πιο βαθιά 
λαµβάνει χώρα ένας σεισµός σε µια περιοχή ΄΄απελευθερώνει΄΄ µεγαλύτερο ποσό της 
ενέργειάς του, οδηγώντας ένα µικρό µόνο τµήµα της επιφάνειας της γης στο βυθό της 
λιθόσφαιρας. Λαµβάνοντας υπόψη όλα αυτά µπορούµε να πούµε ότι σπάνια σεισµοί µε 
εστιακό βάθος µεγαλύτερο από 30 km προκαλούν τσουνάµι λόγω του µεγάλου βάθους 
τους. Εξαιρέσεις όµως όπως ο σεισµός του 1960 στη Χιλή που δηµιούργησε τσουνάµι, 
αφήνουν ακόµα κάποια µικρά περιθώρια για σεισµούς µε βαθύτερα επίκεντρα. 
       Τέλος, πρέπει να επισηµάνουµε ότι σεισµοί που έχουν το επίκεντρο τους πάνω στην 
ξηρά πολύ σπάνια δηµιουργούν τσουνάµι στους ωκεανούς και αυτό γιατί πρέπει η 
ενέργεια τους να είναι τόσο µεγάλη ώστε να µπορεί οδηγήσει σε κάθετη παραµόρφωση 
την επικείµενη υδάτινη µάζα εκτός από την παραµόρφωση στη στεριά [Synolakis,2003] 
(3) 
 
 
 
1.2.7.  Κλίµακες τσουνάµι 
 
 
Χρησιµότητα κλίµακας τσουνάµι 
 
      Σήµερα έχουν δηµιουργηθεί αρκετές κλίµακες που περιγράφουν την ένταση και το 
µέγεθος της καταστροφής των τσουνάµι. Άλλες έχουν ως βάση τους  τα µέγιστα ύψη των 
κυµάτων ενώ άλλες βασίζονται στις επιπτώσεις που δηµιουργεί ο σεισµός στο 
ανθρωπογενές περιβάλλον. 
      Οι κλίµακες των τσουνάµι δεν βρίσκουν σήµερα µεγάλη εφαρµογή µιας και οι 
επιτόπου µετρήσεις των επιστηµόνων στο πεδίο µετά από ένα τσουνάµι περιγράφουν 
επακριβώς και µε πολύ µεγαλύτερη ακρίβεια τις παραµέτρους του τσουνάµι σε σχέση µε 
αυτές που θα µπορούσε να αποδώσει µια κλίµακα.  
      Οι κλίµακες των τσουνάµι βρίσκουν εφαρµογή για την περιγραφή και απόδοση 
χαρακτηριστικών σε περιπτώσεις ιστορικών τσουνάµι που η επιστηµονική κοινότητα δε 
διαθέτει δεδοµένα. Όλα τα παραπάνω µας µας οδηγούν στο συµπέρασµα ότι µάλλον οι 
κλίµακες των τσουνάµι είναι κάτι το ξεπερασµένο για τα σηµερινά δεδοµένα. 

 
 

Δηµιουργία και εξέλιξη των κλιµάκων τσουνάµι 
 
      Η µέτρηση της ισχύς των τσουνάµι δεν είναι µια εύκολη διαδικασία. Η δύναµή τους 
µπορεί να ποικίλλει, από πολύ µικρά κύµατα που µπορούν να µετρηθούν µόνο µε τη 
βοήθεια ειδικών οργάνων µέχρι τεράστια καταστροφικά κύµατα. Η δυσκολία στη 
δηµιουργία µιας ικανής κλίµακας είναι ανάλογη µε αυτή που αντιµετώπισαν οι 
σεισµολόγοι στο παρελθόν προσπαθώντας να κάνουν το ίδιο για τους σεισµούς. 
      Η πρώτη προσπάθεια για µέτρηση µέσω κλίµακας ισχύος ενός τσουνάµι σε σχέση µε 
την ένταση ενός σεισµού έγινε από τον Sieberg (1927). Αποτελείται από 6 βαθµίδες και 
βασίστηκε στις µακροσκοπικές επιπτώσεις των τσουνάµι καθώς και στα καταστροφικά 
αποτελέσµατα που προκαλούν. Η προσπάθεια αυτή του Sieberg εµπλουτίστηκε και 
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αναβαθµίστηκε από τον Ambraseys (1962) και οδήγησε στην νέα κλίµακα µέτρησης της 
έντασης των τσουνάµι, την κλίµακα Sieberg-Ambraseys. Παρόλα αυτά, αυτή η κλίµακα 
θεωρείται σήµερα από πολλούς επιστήµονες πρόχειρη και µη επαρκώς στοιχειοθετηµένη. 
       Μια νεότερη κλίµακα δηµιουργήθηκε και πάλι µε βάση την ένταση των τσουνάµι 
από τους Imamura (1942,1949), Iida (1956,1970) και Iida et al (1967) στα πλαίσια της 
οποίας το µέγεθος ενός τσουνάµι προσδιορίζεται από τη σχέση: 
 

2 maxlogm H= !  

όπου Hmax: µέγιστο ύψος που παρατηρείται σε οποιαδήποτε παράκτια περιοχή η 
µετριέται σε σταθµούς µέτρησης. 
 
Στην ουσία η κλίµακα µέτρησης των Imamura και Iida είναι µια κλίµακα που ξεκινάει 
από το -1 και καταλήγει στο + 4. Η κλίµακα αυτή δίνει περισσότερο βάρος στην ένταση 
(intensity) και όχι τόσο στο µέγεθος (magnitude) των τσουνάµι. 
 
Σε µια προσπάθεια βελτίωσης της παραπάνω κλίµακας το 1970 ο Soloviev προτείνει µια 
καινούργια µέθοδο υπολογισµού της έντασης των τσουνάµι : 
                                                   

2log 2i H=  
 

I = ένταση του τσουνάµι 
Η = µέσο ύψος κύµατος 
 
Παρόλα αυτά αυτή η κλίµακα του Soloviev είναι άλλη µια κλίµακα βασισµένη στο 
µέγεθος (magnitude) µιας και εµπεριέχει φυσικά µεγέθη όπως είναι το H. 
 
Αντίστοιχη κλίµακα µε αυτή που προτάθηκε παραπάνω είναι και η σχέση των Abe 
(1979,1981 ,1985 ,1989) και Hatori (1986) όπου η ένταση και ισχύς ενός τσουνάµι 
δίνεται από τη σχέση: 
                
                                       log logMt a H b D= ! + " +  
 
-  Η είναι το µέγιστο ύψος  που µετριέται 
-  Δ είναι η απόσταση σε χιλιόµετρα από το επίκεντρο του τσουνάµι έως τους σταθµούς 
µέτρησης του επιπέδου της στάθµης της θάλασσας κατά µήκος του ωκεανού 
-  a , b , D είναι σταθερές.  
 
Άλλη µια πρόταση για νέα κλίµακα έγινε από τους  Murty και Loomis (1980) η οποία 
βασίζεται στη σχέση : 
 

2 (log 19)ML E= ! "  
 
- Ε είναι η δυναµική ενέργεια του τσουνάµι  
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Άλλη µια διαφορετική προσέγγιση είναι αυτή του Shuto (1993) η οποία αναφέρεται µε 
βάση τη σχέση : 
 

2logi H=  
 

- Η είναι το ύψος του τοπικού τσουνάµι. 
 
      Μια νέα κλίµακα µέτρησης της έντασης δηµιουργήθηκε το 2001 από τους Imamura  
και  Papadopoulo η οποία προσπάθησε να βασιστεί µόνο στην ένταση και όχι στο 
µέγεθος των τσουνάµι. Επίσης αυτή η κλίµακα προσπάθησε να καλύψει την αδυναµία 
των προηγούµενων στο να κατατάξουν επακριβώς τα τσουνάµι σύµφωνα µε την ένταση 
τους και έτσι να είναι δυνατή η σύγκριση µεταξύ διαφορετικών γεγονότων. 
 
Οι βασικές αρχές στις οποίες στηρίχτηκε η νέα αυτή κλίµακα είναι: 
 
 ανεξαρτησία της σχέσης από οποιαδήποτε φυσική παράµετρο όπως το ύψος του 
κύµατος, 

 
 ευαισθησία της σχέσης που επιτυγχάνεται µέσω της ενσωµάτωσης ενός επαρκούς 
αριθµού βαθµίδων στην κλίµακα µέτρησης, µε σκοπό την καλύτερη δυνατή 
περιγραφή ακόµα και των µικροδιαφορών όσον αφορά στις επιπτώσεις των τσουνάµι 
και 

 
 µία λεπτοµερής περιγραφή κάθε βαθµού µέτρησης της έντασης λαµβάνοντας υπ’ 
όψην όλες τις επιπτώσεις των τσουνάµι. 

 
Τελικά αυτή η νέα κλίµακα αποτελείται από 12 διαφορετικές βαθµίδες (αναλυτική 
παρουσίαση στο παράρτηµα 2) [Papadopoulos- Imamura,2001] (8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

29 

1.3. Ιστορικά Τσουνάµι 
 
 
1.3.1.  Τσουνάµι στον ελληνικό χώρο 
 
      Στις ακτές της Ελλάδας, αλλά και της ευρύτερης περιοχής έχει παρατηρηθεί ένας 
αξιοσηµείωτος αριθµός από τσουνάµι µέσα σε µια χρονική περίοδο που εκτείνεται από 
την αρχαιότητα έως το πρόσφατο παρελθόν, πολλά εκ των οποίων ήταν και ιδιαίτερα 
καταστροφικά. Η πλειοψηφία αυτών των τσουνάµι έχει δηµιουργηθεί από σεισµούς 
έντασης που κυµαίνονται από 5.2 έως 8.3. Η συντριπτική πλειοψηφία αυτών των 
σεισµών έχουν µεγέθη από 6.5 έως 7.1, µε πιο συνηθισµένο µέγεθος αυτό των 7.  
       Οι περισσότεροι από αυτούς τους σεισµούς που προκάλεσαν τσουνάµι είχαν ως 
επίκεντρο µικρό εστιακό βάθος που έφτανε µέχρι 70 χιλιόµετρα. Μικρός αριθµός από 
τσουνάµι  είχε ηφαιστειακή προέλευση (Ηφαίστειο Σαντορίνης), και µόνο ένα τσουνάµι 
αναφέρεται ότι δηµιουργήθηκε από εδαφική κατολίσθηση, η οποία όµως δεν 
συνοδεύτηκε από σεισµική δραστηριότητα. Είναι προφανές ότι η βασική αιτία 
δηµιουργίας τσουνάµι στον ελληνικό χώρο είναι η σεισµική δραστηριότητα, που είτε 
προκαλεί µετατόπιση του πυθµένα κατά µήκος του ρήγµατος που ενεργοποιείται από τον 
σεισµό, είτε πυροδοτεί υποθαλάσσια κατολίσθηση. [Papadopoulos, 2003] (10). 
       Πολλοί µελετητές συµφωνούν ότι τα επίκεντρα αυτών των σεισµών που 
πραγµατοποιούνται σε µικρά βάθη, στην Ελλάδα και την ευρύτερη περιοχή, 
διαµορφώνονται σε δυο κύριες σεισµικές ζώνες. Η πρώτη, η εξωτερική σεισµική ζώνη 
έχει σχήµα τοξοειδές, επεκτείνεται παράλληλα προς το Ελληνικό τόξο, έχει ως αφετηρία 
την Αλβανία, περικλείει Δυτική Ελλάδα, Κρήτη και Δωδεκάνησα και καταλήγει στη 
Νοτιοδυτική Τουρκία. Η δεύτερη ζώνη που αποκαλείται εσωτερική, καλύπτει όλη την 
υπόλοιπη περιοχή και διακρίνεται σε άλλες σεισµικές υποζώνες [Papadopoulos and 
Chalkis, 1983] (11). 
       Μελετώντας την χωρική κατανοµή των σεισµικών επικέντρων που οδήγησαν στην 
γένεση τσουνάµι, διαπιστώθηκε ότι η πλειοψηφία αυτών των επικέντρων εντοπίζεται σε 
θαλάσσιες ή παράκτιες περιοχές. Αξίζει να επισηµανθεί ότι µέχρι το 1981, από το 
σύνολο όλων των µεγάλων σεισµικών γεγονότων, άνω του 6.5, ένας στους τέσσερις 
οδήγησε στην δηµιουργία κύµατος τσουνάµι. Από µελέτη και έρευνα των ιστορικών 
δεδοµένων, προκύπτει ότι ένα στα δεκαπέντε τσουνάµι που εκδηλώθηκαν έως το 1981 
απέβησαν ιδιαιτέρως καταστροφικά. Με βάση αυτό ακριβώς το κριτήριο εντοπίστηκαν 
ως περιοχές µεγάλης επικινδυνότητας οι ακτές της Αλβανίας, το Ιόνιο Πέλαγος, η Νότια 
Πελοπόννησος, η Βόρεια Κρήτη, τα νοτιοδυτικά παράλια της Τουρκίας, τα Δωδεκάνησα, 
το Ανατολικό Αιγαίο, ο βόρειος Ευβοϊκός κόλπος, ο Μαλιακός, ο Παγασητικός, ο 
Πατραϊκός, ο Κορινθιακός, το στενό των Δαρδανελλίων και η θάλασσα του Μαρµαρά. 
[Papadopoulos - Chalkis,1983] (11). 
 
 
 
 
 
 



 

30 

1.3.2 .  Χαρακτηριστικοί σεισµοί & τσουνάµι στον ελλαδικό χώρο 
 
 
Γενικά 
 
       Στη συνέχεια παρουσιάζονται τέσσερις από τους πιο σηµαντικούς σεισµούς που 
έχουν συµβεί στον ελλαδικό χώρο και έχουν προκαλέσει ταυτόχρονα τσουνάµι. Η µελέτη 
των σεισµών αυτών καθώς και η προσοµοίωσή τους δεν είναι καθόλου εύκολη και αυτό 
γιατί δεν υπάρχουν καταγεγραµµένα πολλά (και σωστά πάντα) δεδοµένα που τα 
περιγράφουν. Έτσι η µελέτη τους γίνεται κυρίως µέσα από ιστορικές αναφορές και 
µαρτυρίες παλιών κειµένων καθώς και από δεδοµένα ανασκαφών σε αρχαιολογικούς 
χώρους (εκτός του σεισµού του 1956). Οι αντιθέσεις, οι υπερβολές καθώς ακόµα και οι 
λάθος εκτιµήσεις όλων αυτών των στοιχείων οδηγεί συχνά σε αδιέξοδα και ακόµα και οι 
επιστήµονες που τους µελετούν σχηµατίζουν πολλές φόρες διαφορετικές απόψεις για το 
ίδιο γεγονός.  
       Μελετώντας κανείς τις πηγές των γεγονότων καταλαβαίνει γρήγορα ότι τα δεδοµένα 
δεν είναι ξεκάθαρα και πολλές φόρες είναι ακόµα και αντιφατικά.  Έτσι, µια  θεωρία που 
σήµερα φαίνεται σωστή και λογική µπορεί στο µέλλον να αποδεχτεί λάθος λαµβάνοντας 
υπόψην νέα δεδοµένα που ενδέχεται να βρεθούν σε ανασκαφές.  
 
 
 
1.3.3.  Σεισµός από την έκρηξη του Ηφαιστείου της Σαντορίνης  
 
 
      Ένας σεισµός που θεωρείται από πολλούς ο µεγαλύτερος των 10.000 τελευταίων 
ετών είναι ο σεισµός της Σαντορίνης, που µελέτες τον έχουν προσδιορίσει χρονικά 
µεταξύ 1613 και 1614 π.Χ.. Η µελέτη ενός τέτοιου σεισµού αν και συναρπάζει τους 
επιστήµονες δεν είναι καθόλου εύκολη υπόθεση.  
       Η απουσία ιστορικών στοιχείων η άλλων δεδοµένων οδηγεί τους επιστήµονες σε µια 
δύσκολη µελέτη των ιζηµάτων που βρίσκονται µέσα στη θάλασσα αλλά και των 
γεωλογικών στρωµάτων του εδάφους στη περιοχή των γύρω νησιών. 
       Η τροµερή έκρηξη του ηφαιστείου διέσπειρε στην ατµόσφαιρα 150 δισεκατοµµύρια 
τόνους πετρωµάτων σε ύψος 35 χιλιοµέτρων στον αέρα φέρνοντας το χειµώνα πρόωρα 
στο Αιγαίο. Η αιωρούµενη τέφρα έκρυψε τον ήλιο ρίχνοντας σταδιακά την θερµοκρασία 
κατά τουλάχιστον 2 βαθµούς Κελσίου κάτω από τα κανονικά επίπεδα της εποχής. 
        Η έκρηξη του ηφαιστείου χωρίζεται σε τέσσερις βασικές φάσεις. Κατά τη διάρκεια 
αυτών των φάσεων σχηµατίστηκε η καλντέρα, µε αποτέλεσµα να δηµιουργήσει µε τη 
σειρά της τσουνάµι 20 µέτρων που θεωρείται ότι έπληξαν την Ανατολική Μεσόγειο, τη 
Φοινίκη, τη Κύπρο, την Αίγυπτο και την Κρήτη οδηγώντας το Μινωικό πολιτισµό σε 
παρακµή [TΗΕ ΝΕW ΥΟRΚ ΤΙΜΕS , WΙLLΙΑΜ J. ΒRΟΑD] (27). 
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1.3.4  Ο σεισµός του 1303 µ.Χ. 
 
 
Γενικά 
 
     Ένας ακόµα από τους πιο ισχυρούς σεισµούς στη Μεσόγειο, κοντά στα παράλια της 
Κρήτης (επίκεντρο νοτιοανατολικά της Κρήτης) ήταν αυτός της 8Ης  Αυγούστου του 
1303 µ.Χ.. Ο σεισµός αυτός ήταν πολύ ισχυρός (7.0 µε 7.5 Ρίχτερ) και το µικρό εστιακό 
του βάθος (10-15 km) είχε σαν αποτέλεσµα µια εκτενή καταστροφή σε πολλά παράλια 
της Μεσογείου. Περιοχές που επλήγησαν περισσότερο είναι το νησί της Κρήτης, η Ρόδος 
καθώς και η Αλεξάνδρεια της Αιγύπτου, όπου η καταστροφή ήταν πολύ µεγάλη.  Εκτός 
όµως από αυτές, περιοχές της Παλαιστίνης, της Ιορδανίας, της Συρίας, την Τουρκιάς και 
της Κύπρου επλήγησαν επίσης [Εικ 17]. [A. El-Sayed,2000] (23). 
 

 
 

Εικ.17: Σηµεία τα οποία  επλήγησαν από το σεισµό του 1303. Με αστερίσκο σηµειώνονται οι 
περιοχές που υπέστησαν πολύ µεγάλη καταστροφή, µε ρόµβο οι περιοχές που υπέστησαν αρκετά 
µεγάλη καταστροφή, µε κύκλο οι περιοχές µε µικρή καταστροφή, µε τρίγωνο περιοχές µε πολύ 
µικρή καταστροφή και µε τετράγωνο περιοχές  που απλώς ένιωσαν το γεγονός. Το εξάγωνο 
υποδεικνύει το επίκεντρο σύµφωνα µε το Sieberg 1932 (µικρό), σύµφωνα µε τον Maamoun 1984 
(µεσαίο), Ambraseys 1994 (µεγάλο). Με τα βέλη υποδεικνύονται τα σηµεία που επλήγησαν από 
τσουνάµι [A. El-Sayed, 2000] (23). 
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Κρήτη 
 
       Η Κρήτη είναι το νησί που βρισκόταν πιο κοντά στο επίκεντρο από όλα τα άλλα 
µέρη και υπέστη τη µεγαλύτερη καταστροφή. Στην Candia (Ηράκλειο) όπου είναι και η 
πρωτεύουσα του νησιού ο σεισµός προκαλεί πτώση των τειχών της πόλης, πτώση 
εκκλησιών, καταστροφή του δηµαρχείου καθώς και καταστροφές στο τοπικό κάστρο και 
στους πύργους του λιµανιού. Μια αναφορά ενός µάρτυρα που αναφέρεται στη περιοχή 
µιλάει για µια πόλη που έχουν αποµείνει µόνο ερείπια. Οι πηγές αναφέρουν περίπου 
4000 νεκρούς από το σεισµό. Επίσης πολλά από τα µεγάλα οχυρά κάστρα σε όλο το νησί 
καταρρέουν από την ένταση που έχει ο σεισµός.  
 
 
Αίγυπτος   
 
      Στην Αίγυπτο πολλά σηµεία στην περιοχή του Νείλου υπόκεινται σε σοβαρές 
καταστροφές όπως  η Abyar, η Damanhur al-Wahsh και η Sakha. Στην πόλη της 
Αλεξάνδρειας ένα µεγάλο µέρος του τοίχους της πόλης καταρρέει, όπως επίσης και ο 
πολύ γνωστός φάρος του λιµανιού της. 
     Ακόµα και στην περιοχή του Καϊρου προκαλούνται σηµαντικές καταστροφές (ακόµα 
οι επιστήµονες δεν είναι σίγουροι αν οι καταστροφές εκεί οφείλονταν στο σεισµό 
ανοιχτά της Κρήτης ή είναι επακόλουθα ενός δεύτερου τοπικού σεισµού).  
 
 
Παλαιστίνη-Συρία 
 
      Στην περιοχή της Παλαιστίνης καταστροφές προκαλούνται στην πόλη Safad όπου 
µια πλευρά της ακρόπολης και δύο πύργοι καταρρέουν. Μερικές καταστροφές στις 
πόλεις Karak και Shaubak. 
      Στη Συρία µικρές σχετικά ζηµιές καταγράφονται στις πόλεις της Hamah, Antioch και 
στο Great Mosque στη Δαµασκό. 
 
 
Στερεά Ελλάδα 
 
      Στη περιοχή της στερεάς Ελλάδας πολλά σηµεία χτυπιούνται από την καταστροφή, 
όπως η Μεθώνη και η Κορώνη στην Πελοπόννησο καθώς και το νησί της Ρόδου όπου η 
καταστροφή είναι πολύ µεγάλη [E.Guidoboni, 1997] (24). 
 
 
Το τσουνάµι του 1303 µ.Χ. 
 
      Το τσουνάµι που δηµιουργήθηκε από το σεισµό του 1303 µ.Χ. ήταν πολύ ισχυρό σε 
πολλά σηµεία της Μεσογείου, πνίγοντας πολλούς ανθρώπους και προκαλώντας 
τεράστιες καταστροφές στο διάβα του. 
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       Χαρακτηριστικά στην Candia (Ηράκλειο) κείµενα αυτοπτών µαρτύρων αναφέρουν 
ότι το κύµα µπήκε µε τεράστια ορµή µέσα στην πόλη καταστρέφοντας κτίρια και 
πνίγοντας ανθρώπους [Ricobaldo da Ferrara (14th c.), Annales Caesenates (14th c.), 
Annales Forolivienses (15th c.) και Bartolomeo della Pugliola (15th c.)]. 
       Στην πόλη Acre στο Ισραήλ η θάλασσα ξαφνικά τραβήχτηκε τόσο πολύ, που 
ναυάγια από την αραβική πολιορκία της πόλης που ήταν χρόνια µέσα στο νερό 
εµφανίστηκαν ξαφνικά στην επιφάνεια. Πολλοί άνθρωποι έτρεξαν να  δουν το φαινόµενο  
από κοντά, αλλά η ξαφνική επιστροφή της θάλασσας τους παρέσυρε και τους έπνιξε 
πληµµυρίζοντας ταυτόχρονα και την πόλη. 
       Στην πόλη της Αλεξάνδρειας εκτενείς καταστροφές προκληθήκαν σε κτίρια που 
βρίσκονταν κοντά στη ακτή καθώς και σε καράβια στο λιµάνι που το τσουνάµι  σήκωσε 
και  πέταξε µε δύναµη πάνω στα βράχια κοµµατιάζοντάς τα [ E.Guidoboni, 1997] (24). 
  
 
Επιπτώσεις 
 
      Ο πολύ ισχυρός σεισµός και το τσουνάµι που ακολούθησε το 1303 µ.Χ. είχε σαν 
αποτέλεσµα την καταστροφή µιας πολύ µεγάλης περιοχής της Μεσογείου και προξένησε 
το θάνατο σε πολλούς ανθρώπους σε παρά πολλές περιοχές. Οι καταστροφικές συνέπειες 
του ήταν τεράστιες και ιδίως στη Κρήτη καθώς το γεγονός αυτό οδήγησε σε µια 
οικονοµική αλλά και κοινωνική κρίση που ως βάση της είχε  την καταστροφή των 
υποδοµών του νησιού [E.Guidoboni, 1997] (24). 
   
 
1.3.5.  Σεισµός της 9ης 

 
Ιουλίου 1956  

 
 
Χαρακτηριστικά σεισµού 
 
      Ο σεισµός της 9ης Ιουλίου του 1956, µεγέθους Μ

s
=7.8 (B.Gutenberg-Pasadena) έγινε 

στις 03:11:43.7 GMT (05:11:43.7 τοπική ώρα). Ο προσδιορισµός της εστίας του κύριου 
σεισµού έγινε από τους Makropoulos et al. (1989) και είχε συντεταγµένες 
36.64°Ν/25.91°Ε (20 km Βόρεια της Αµοργού). 
      Ο σεισµός αυτός  ήταν ο µεγαλύτερος και ο πιο καταστρεπτικός σεισµός που είχε 
συµβεί στην ευρύτερη περιοχή του Αιγαίου τον τελευταίο αιώνα. Επιπλέον 
χαρακτηρίζεται από τους πιο σηµαντικούς στη νεότερη ιστορία της χώρας, µιας και 
προκάλεσε  53 θύµατα, 100 τραυµατίες καθώς και βλάβες σε περίπου 3760 κατασκευές 
(κυρίως στο νησί της Σαντορίνης), ενώ είναι και ο µοναδικός που προκάλεσε τσουνάµι 
στον ελλαδικό χώρο τον προηγούµενο αιώνα.  
      Το τσουνάµι που δηµιουργήθηκε από το σεισµό αυτό επηρέασε πολλά νησιά των 
Κυκλάδων, των Δωδεκανήσων, την Κρήτη καθώς και κάποια µέρη στα παράλια της 
Μ.Ασίας. Πρόσφατες µελέτες δείχνουν ότι το ρήγµα που προκάλεσε το σεισµό είναι 
οριζόντιας µετατόπισης και βρίσκεται στο νοτιοδυτικό άκρο της τάφρου της Αµοργού 
έχοντας διεύθυνση από βορειοανατολικά προς νοτιοδυτικά [Dominey-Howes,2000] (39). 
       Αν και πολλές αναφορές που είχαν συνταχθεί για τις επιπτώσεις του τσουνάµι της 
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Αµοργού από πολλούς επιστήµονες όπως Galanopoulos (1957) και Ambraseys (1960), 
ήταν βασισµένες σε µη αξιόπιστες πάντα πηγές και δεν ανέφεραν επακριβώς τις 
τοποθεσίες που περιέγραφαν βάσει συντεταγµένων. 
       H έλλειψη αυτή των δεδοµένων οδήγησε τους Synolakis & Okal σε µια εκτενή 
έρευνα στο πεδίο για τη συγκέντρωση στοιχείων ‘run-up’ (αναρρίχησης) και ‘inundation’ 
(πληµµύρας) βασισµένη σε µαρτυρίες κατοίκων των νησιών που είχαν βιώσει από κοντά 
το γεγονός. Με βάση τις µαρτυρίες αυτές και ακριβείς µετρήσεις των σηµείων µέσω GPS 
δηµιουργήθηκε µια εκτενής βάση δεδοµένων και ένα µοντέλο που τα αποτελέσµατα του 
παρουσιάζονται παρακάτω [Synolakis & Okal,2009] (12). 
       Το τσουνάµι που δηµιουργήθηκε από το σεισµό του 1956 έπληξε παρά πολλά νησιά 
του νοτίου και κεντρικού Αιγαίου και έφτασε ακόµα και στα παράλια της Μ.Ασίας. Σε 
αυτό το σηµείο πρέπει να τονίσουµε ότι το τσουνάµι µόνο σε ελάχιστες περιοχές 
δηµιούργησε τοπικά µεγάλες τιµές αναρρίχησης, ενώ στις περισσότερες περιοχές 
περιορίστηκε σε µικροπληµµύρες χωρίς να δηµιουργήσει πολλά προβλήµατα και 
καταστροφές. 
       Η πιο χαρακτηριστική µέτρηση σε σηµείο περιοχής που έπληξε το τσουνάµι είναι ο  
΄΄Μούρος΄΄ στο νησί της Αµοργού. Σε αυτή την τοποθεσία η αναρρίχηση του κύµατος 
έφτασε τα 20 m (σηµείο 6, Εικ.18). Μάρτυρες στο γεγονός αυτό ήταν δύο βοσκοί που 
βρίσκονταν τυχαία πάνω από το σηµείο αυτό. Άλλες µεγάλες τιµές αναρρίχησης 
µετρήθηκαν σε περιοχές της Φολέγανδρου και στην Αστυπάλαια [Synolakis-Okal,2009] 
(12). 

 

 
Εικ.18: Ύψη τσουνάµι 1956 στο νησί της Αµοργού και Φολέγανδρου [Synolakis-Okal,2009] (12). 

 
      Η µεγάλη απόκλιση των τιµών της αναρρίχησης µεταξύ των διαφόρων νησιών 
προκαλεί προβληµατισµό και µπορεί να οφείλεται σε δύο φυσικά φαινόµενα και όχι µόνο 
σε ένα όπως έγινε στην αρχή αντιληπτό. Πιο συγκεκριµένα θεωρείται ότι ο σεισµός στα 
ανοιχτά της Αµοργού στης 9 Ιουλίου 1956 προκάλεσε µια σειρά από υποθαλάσσιες 
κατολισθήσεις όπου µε τη σειρά τους ενίσχυσαν το τσουνάµι  εξηγώντας έτσι τις µεγάλες 
τιµές αναρρίχησης του τσουνάµι στη Φολέγανδρο και την Αµοργό [Εικ.19] [Synolaki & 
Okal,2009; Okal & Synolakis 2004] (12),(40). 
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Εικ.19 Σενάριο υποθαλασσίου σεισµού ανοιχτά της Αµοργού, [Synolakis- Okal,2009] 

 
 
     Στον παρακάτω πινάκα [Εικ.20] φαίνονται οι τιµές αναρρίχησης που προκάλεσε το 
τσουνάµι στην ευρύτερη περιοχή του Αιγαίου [Εικ.17] [Synolakis-Okal ,2009] (12). Πιο 
χαρακτηριστικό σηµείο αυτού του τσουνάµι είναι η περιοχή Μούρος στην Αµοργό όπου 
η αναρρίχηση του κύµατος έφτασε τα 20 µέτρα. Ευτυχώς αν και το τσουνάµι σε αυτό το 
σηµείο ήταν πολύ µεγάλο, λόγω της αποµόνωσης που είχε η περιοχή δεν υπήρξαν 
ανθρώπινα θύµατα.  
      Είναι πολύ σηµαντικό ότι από το σεισµό και το τσουνάµι που ακολούθησε έχουµε 
καταγεγραµµένες µαρτυρίες ανθρώπων που τα βίωσαν από κοντά. Για τη συλλογή των 
πολύτιµων αυτών δεδοµένων συνέβαλε σε τεράστιο βαθµό η εκτεταµένη ερεύνα που 
έγινε από τον Dr Κ. Συνολάκη και τους συνεργάτες του, καταγράφοντας έτσι όσο το 
δυνατόν περισσότερα δεδοµένα και µαρτυρίες. Η λεπτοµερής παρουσίαση των 
µαρτυριών αυτών  γίνεται στο παράρτηµα 1  της διπλωµατικής εργασίας.  
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Εικ.20 Αναρρίχηση τσουνάµι 1968 σε διάφορα σηµεία νησιών του Αιγαίου, [Synolakis- Okal,2009] (12).  
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1.3.6.  Σεισµός Μελέτης 365 µ.Χ  
 
Γενικά 
 
     Ένας από τους πιο χαρακτηριστικούς σεισµούς στην ελληνική ιστορία, ο οποίος και  
µελετάται σε αυτή τη διπλωµατική εργασία, είναι ο σεισµός της 21 Ιουλίου του 365 µ.Χ. 
Αυτός ο σεισµός προκάλεσε εκτενείς καταστροφές τόσο µε την έντασή του αλλά και µε 
το τσουνάµι που δηµιουργήθηκε από τον υποθαλάσσιο σεισµό [Εικ.21]. 
     Ο σεισµός του 365 µ.Χ αν και έχει αναφερθεί σε πολλά κείµενα ιστορικών και λόγιων 
της εποχής (Ammianus Marcelinus, Jerome (Saint, Hieronymous), Zosimus, Athanasios 
of Alexandria, Sozomenus, Libanius, Gregory of Nyssa, Socrates Scholasticus, 
Filostorgios, John Cassian, Synesios of Cyrene) [Stathis C. Stiros, 2000] (15), συνεχίζει 
ακόµα και σήµερα να διχάζει την επιστηµονική κοινότητα. Οι κύριοι λόγοι είναι δύο: 

 
 η έκταση της καταστροφής στη Μεσόγειο και 
 
  η καθολικότητα του σεισµού (πολλοί επιστήµονες πιστεύουν ότι ήταν µια ακολουθία 
πολλών σεισµών, όχι µονό ένας).  

 

 
Εικ.21: Καταστροφές αρχαίων πόλεων γύρω στην περίοδο του 365 µ.Χ. Τα δεδοµένα αυτά προκύπτουν από 

µελέτη επιγραφών, νοµισµάτων αλλά και ιστορικών στοιχείων [Stiros, S.C,2009] (17). 
 
 
Χαρακτηριστικά του σεισµού του 365 µ.Χ 
 
       Εκτενείς µελέτες που έχουν γίνει σχετικά µε το σεισµό του 365 µ.Χ. µέσω µοντέλων, 
έχουν δείξει ότι ο σεισµός είχε ένταση  8-8,5 βαθµών τουλάχιστον και δηµιούργησε µια 
επιφάνεια διάρρηξης περίπου 100 χιλιόµετρων, που είναι αρκετά µεγαλύτερη από αυτές 
που συναντάµε συνήθως στην περιοχή [B. SHAW,2008](16). 
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Εικ.22:  Mε κίτρινους κύκλους απεικονίζονται τα σηµεία που καταστράφηκαν στο σεισµό του 365 
µ.Χ.. Με µπλε τρίγωνα σηµειώνονται τα σηµεία που επλήγησαν από το τσουνάµι που 
δηµιουργήθηκε. Με κόκκινα βέλη σηµειώνονται τα σηµεία µετρήσεων µε σύστηµα GPS [B. 
SHAW,2008](16). 
 
       Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι η περίοδος που συνέβει ο καταστρεπτικός 
σεισµός του 365 µ.Χ, χαρακτηρίζεται από πολύ έντονη σεισµική δραστηριότητα (355-
450 µ.Χ.) στη Μεσόγειο και στον ελλαδικό χώρο. Επίσης ένα στοιχείο που δείχνει την 
ένταση αυτή των σεισµών είναι η ανύψωση της νοτιοδυτικής πλευράς της Κρήτης 
[Εικ.23, Εικ.24]  κατά 9 µέτρα και της βορειοδυτικής πλευράς των Αντικύθηρων κατά 
2.7 µέτρα σε σχέση µε τη στάθµη της θάλασσας [B.SHAW,2008] (16). Ακόµα όµως οι 
επιστήµονες δεν µπορούν να είναι σίγουροι αν η ανύψωση αυτή της Κρήτης οφείλεται 
µόνο στο σεισµό του 365 µ.Χ. ή σε µια ακολουθία σεισµών της εποχής [Stiros, S.C,2009] 
(17). 
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Εικ.23   Επίπεδο θάλασσας πριν από το σεισµό του 365 µ.Χ, παραλία της Σούγιας, Νότια Κρήτη 
[Stiros, S.C,2009] (17). 
 

 
Εικόνα 24 (a) Στην εικόνα φαίνεται το παλιό επίπεδο της θάλασσας πριν από το σεισµό στη 
Παλαιόχωρα που ανύψωσε τη νοτιοδυτική πλευρά της Κρήτης. Ύψος παλιού επιπέδου +9 m.  
Εικόνα 24(b) Παλιό επίπεδο της θάλασσας στην περιοχή της Σούγιας, +7m. 
Εικόνα 24(c) Σε απόσταση µεγαλύτερη από 100km από τη νοτιοδυτική άκρη της Κρήτης, στην 
περιοχή Άγιος Παύλος το παλιό ύψος της θάλασσας είναι +1.6m.  
Εικόνα 24 (d) Κοράλλι µέσα σε πέτρωµα στη στεριά στα Φαλάσαρνα [Shaw et al. Supplementary 
Material ](19). 
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Έκταση της καταστροφής του σεισµού 365 µ.Χ. 
 
 
Γενικά 
 
      Η καταστροφή και από το σεισµό του 365 µ.Χ.  και από το τσουνάµι που 
ακολούθησε είχε αντίκτυπο σε πάρα πολλά µέρη και πόλεις της Μεσογείου. Εκτός από 
την Κρήτη που η καταστροφή ήταν πολύ µεγάλη, ανασκαφές έχουν δείξει ότι περιοχές 
που επλήγησαν από το καταστροφικό γεγονός είναι η Κύπρος, η Λιβύη και η νότια 
Ιταλία [Stiros, S.C,2009] (17). 
 
Κρήτη 
 
       Ιστορικά στοιχεία από αναφορές (Athanasio, Georius Monachus) αναφέρουν το 
καταστρεπτικό γεγονός του πολύ δυνατού σεισµού και το τσουνάµι που ακολούθησε και 
έπληξε την Κρήτη. Χαρακτηριστικά αναφέρουν την ολική ή σχεδόν ολική καταστροφή 
περισσότερων από 100 πόλεων στο νησί, καθώς αναφέρεται επίσης και η ανύψωση της 
δυτικής πλευράς του νησιού (Socrates Scholasticus: η θάλασσα υποχώρησε τόσο που 
φάνηκε ο βυθός και πλέον, εκεί που παλιά οι άνθρωποι περπατούσαν, τώρα πια 
διαπλέουν) [Stathis C. Stiros, 2000] (15). 
       Η καταστροφή όµως δεν επηρέασε µόνο το φυσικό και το ανθρωπογενές περιβάλλον 
στην Κρήτη αλλά και τη  βάση της ίδιας της κοινωνίας, καθώς µετά από το 
καταστρεπτικό αυτό γεγονός άρχισε να δείχνει σηµάδια παρακµής. Χαρακτηριστικά 
µέσα από τις αρχαιολογικές ανασκαφές προκύπτει ότι πολλοί άνθρωποι µετά το σεισµό 
δε θάφτηκαν µε το πρέπον τελετουργικό, το οποίο στην αρχαία ελληνική κοινωνία 
αποτελούσε κάτι ιερό. Αυτό το κοινωνικό γεγονός σε συνδυασµό µε την καταστροφή 
των αρχαίων πολύ σηµαντικών λιµανιών σκιαγραφεί το µέγεθος της καταστροφής στο 
νησί. 
 
Λιβύη  
 
      Καταστροφές στις βορειοανατολικές ακτές της Λιβύης την περίοδο του 365 µ.Χ. 
δείχνουν ότι και αυτή η περιοχή επηρεάστηκε έντονα από την καταστροφή. Οι 
µεγαλύτερες καταστροφές συναντώνται στη πόλη Cyrenaica όπου σπίτια κατέρρευσαν 
θάβοντας ζωντανούς τους κατοίκους. Επίσης καταστροφές µικρότερης κλίµακας 
απαντώνται και στη πόλη Tripolitis 
 
Κύπρος 
 
      Στην Κύπρο η έκταση της καταστροφής ήταν πολύ µεγάλη καθώς τα ιστορικά 
κείµενα αναφέρουν χαρακτηριστικά ότι η πόλη της Πάφου ήταν µόνο ένας σωρός από 
ερείπια µετά την καταστροφή. Επίσης ανασκαφές στη πόλη Kourion δείχνουν ολική 
καταστροφή στην περιοχή, τη συγκεκριµένη χρονική περίοδο  
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Ηπειρωτική Ελλάδα 
 
      Καταστροφές αναφέρονται στην περιοχή της Κορίνθου από τη δύναµη του σεισµού 
καθώς και από το τσουνάµι που ακολούθησε καθώς έγινε αισθητό σε πολλά µέρη της 
ηπειρωτικής Ελλάδος. Επιπλέον στοιχεία όπως επισκευές στα κτίρια της πόλης του 
Ναυπλίου και ΄΄αντιπληµµυρικά έργα΄΄ επιδεικνύουν ότι ακόµα και στην περιοχή εκείνη 
η καταστροφική δύναµη του σεισµού είχε επιπτώσεις. [Stathis C. Stiros, 2000] (15) 
 
 
Νότια Ιταλία-Σικελία 
 
      Αν και υπάρχουν ιστορικές αναφορές της εποχής για καταστροφή από ισχυρούς 
σεισµούς στην νότια Ιταλία, αρχαιολογικές ανασκαφές και ευρήµατα δεν έχουν βρεθεί 
ώστε να γίνει σίγουρη συσχέτιση µε το σεισµό του 365 µ.Χ. Αν και υπάρχει µια έντονη 
παρακµή των πόλεων Messina και Calabria στη Σικελία οι επιστήµονες δεν είναι βέβαιοι 
αν αυτό οφείλεται σε ένα σεισµό τοπικού χαρακτήρα ή αν ο σεισµός κοντά στην Κρήτη 
επηρέασε την περιοχή αυτή  [Stathis C. Stiros, 2000] (15) 
 
Αίγυπτος 
 
      Από το σεισµό της 21 Ιουλίου του 365 µ.Χ. ανοιχτά της Κρήτης και το τσουνάµι που 
ακολούθησε επλήγησε και η πόλη της Αλεξάνδρειας στην Αίγυπτο. Το πιο γνωστό 
κείµενο που αναφέρεται σε αυτήν την καταστροφή γράφτηκε από το λόγιο της εποχής 
Ammianus Marcelius. Η έκταση της καταστροφής πρέπει να ήταν τόσο µεγάλη ώστε 
µεταγενέστεροι συγγραφείς αναφέρουν ότι το γεγονός έγινε θρύλος στην Αίγυπτο για 
περισσότερο από µια χιλιετία, ενώ για περισσότερα από 200 χρόνια η µέρα αυτή έγινε 
µια µέρα πένθους  και ονοµάστηκε ΄΄Μέρα του τρόµου΄΄. Το τσουνάµι που έπληξε την 
πόλη της Αλεξάνδρειας ήταν τόσο µεγάλο που προκάλεσε σοβαρές πληµµύρες σε πάνω 
από 50.000 σπίτια, ενώ πάνω από 5.000 άτοµα πνίγηκαν από τα κύµατα [Ambraseys et 
al., 1994] (23). 
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Γεωµορφολογικά στοιχεία τσουνάµι 
 
      Σύγχρονες µελέτες επιστηµών στο πεδίο έχουν βρει πολλά στοιχεία που 
αποδεικνύουν ότι η περιοχή της Κρήτης έχει χτυπηθεί από πολλά τσουνάµι στο παρελθόν 
ακόµα και στην αρχαιότητα, για τα οποία δεν έχουµε κανένα στοιχείο. Μερικές από 
αυτές τις έρευνες έχουν ως βάση τους τη µελέτη τεραστίων βράχων που βρίσκονται πάνω 
στη στεριά σε παραθαλάσσιες περιοχές [Εικ.25]. 

 
Εικ.25 Ογκόλιθος τουλάχιστον 40 τόνων επικαλυµµένος µε ασβεστολιθικά φύκη, περίπου 60 m 
µακριά από την ακτογραµµή στο κόλπο Μαύρος στα δυτικά Χανιά. [A.Scheffers,2007] (19). 
 
 
      Πιο συγκεκριµένα, θεωρούν ότι αυτοί οι τεράστιοι βράχοι είναι δυνατόν να 
ξεβράστηκαν από τη θάλασσα µόνο µε την τεράστια δύναµη που τα τσουνάµι έχουν ή  
ακόµα και από το φαινόµενο της ανύψωση της Κρήτης κατά 9 µέτρα το 365 µ.Χ. όπου 
δηµιούργησε στεριά σε σηµεία που πριν ήταν θάλασσα. Η τεράστια µάζα αυτών των 
βράχων ( >20 τόνους) κάνει αδύνατη τη µετακίνησή τους από ανεµογενή κύµατα και 
θύελλες. Επίσης η ηπειρωτική προέλευση τους έχει αποκλειστεί µιας και πάνω τους 
έχουν στοιχεία θαλάσσιας ζωής όπως άλγη που παραπέµπουν σε υδάτινο περιβάλλον. 
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Εικ.26: Χάρτης που δείχνει την κατανοµή των ογκόλιθων που πιστεύεται ότι έχουν ξεβραστεί στη 
στεριά από τσουνάµι και την ανύψωση της Κρήτης, Δυτική Κρήτη [A.Scheffers,2007] (19). 

 

 
Εικ.27 Ιζηµατογενή και γεωµορφολογικά στοιχεία που θεωρείται ότι προέρχονται από τσουνάµι του 
παρελθόντος. Προσπάθεια και για χρονικό προσδιορισµό της απόθεσης τους [A.Scheffers,2007] (19). 
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1.3.7.  Σκέψεις και αποτελέσµατα 
 
      Η Ελλάδα αποτελεί πεδίο εκδήλωσης τσουνάµι (από το µακρινό παρελθόν), µε 
περισσότερο από 160 γεγονότα να έχουν καταγραφεί τα τελευταία 3.500 χρόνια. Λόγω 
των µεταβολών ως προς τον τρόπο και την πυκνότητα αξιοποίησης, χρήσης και 
κατοίκησης της παράκτιας ζώνης στην Ελλάδα, οι µελλοντικές ενδεχόµενες συνέπειες 
κυµάτων τσουνάµι αναµένεται να είναι ισχυρότερες σε σχέση µε το παρελθόν. Ο 
µελλοντικός χωροταξικός σχεδιασµός και πιο συγκεκριµένα ο παράκτιος σχεδιασµός, 
πρέπει οπωσδήποτε να λάβει υπ’ όψην του τα ενδεχόµενα εκδήλωσης τσουνάµι και τις 
συνέπειές τους στον παράκτιο χώρο [Papathoma and Howes, 2003] (20). 
 
      Ο µικρός αριθµός καταστροφών και θυµάτων από τσουνάµι στην Ελλάδα κατά τη 
διάρκεια του τελευταίου αιώνα έχουν κάνει τους ανθρώπους να αγνοήσουν τις 
καταστρεπτικές συνέπειες που µπορούν να προκαλέσουν. Οι ιστορικές καταστροφές που 
αναφέρθηκαν παραπάνω δείχνουν όµως τον επικείµενο κίνδυνο που εδρεύει. Σήµερα η 
δηµιουργία ενός  τσουνάµι στον ελλαδικό χώρο θα µπορούσε να προκαλέσει πολύ 
περισσότερους θανάτους λαµβάνοντας υπόψην µας και την παράκτια ξέφρενη και µη 
ορθή δόµηση κατοικιών και τουριστικών συγκροτηµάτων των παράκτιων περιοχών. 
 
       Εάν ληφθεί υπ’ όψην η σύνθετη µορφολογία των ελληνικών ακτών καταλήγουµε 
στο συµπέρασµα ότι το πρόβληµα προστασίας από ενδεχόµενο τσουνάµι είναι πολύ πιο 
σύνθετο από την απλή εγκατάσταση σταθµών έγκυρης προειδοποίησης στο Αιγαίο και το 
Ιόνιο Πέλαγος, διότι ενώ ένα τέτοιο σύστηµα µπορεί να προσφέρει προστασία από ένα 
ενδεχόµενο τσουνάµι µεγάλου µεγέθους το οποίο θα πλήξει την Ανατολική Μεσόγειο, 
δεν µπορεί να παρέχει προστασία από τα συνήθη τοπικού χαρακτήρα τσουνάµι. Η 
ουσιαστική αντιµετώπιση του κινδύνου των τσουνάµι επιβάλλει τη διεξαγωγή 
συγκεκριµένων µελετών ανά περιοχή ενδιαφέροντος. Οποιαδήποτε άλλη βεβιασµένη και 
πρόχειρη λύση θα αποτελέσει ηµίµετρο και θα αυξήσει µακροπρόθεσµα το κόστος 
αντιµετώπισης ενός δυνητικά µεγάλου κινδύνου [Ferentinos, 2005] (21). 
 
       Όλες οι αναφορές και τα ιστορικά στοιχεία µας δείχνουν ότι πολύ ισχυροί σεισµοί 
και µεγάλα τσουνάµι είναι αρκετά συχνό φαινόµενο τελικά στο ελληνικό χώρο. Μέτρα 
και ενηµέρωση που είναι πολύ συχνά σε χώρες µε τέτοιους  κινδύνους είναι εντελώς 
ανύπαρκτα στη χώρα µας. Πρέπει η πολιτεία σύντοµα να µεριµνήσει για αυτά γιατί 
αλλιώς αργά η γρήγορα η χώρα µπορεί να θρηνήσει πολλά θύµατα από µια καταστροφή 
ακόµα και τεραστίου µεγέθους. 
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Κεφάλαιο 2 : GIS και τσουνάµι 
 
  
2.1.  Τι είναι τα GIS 
 
      G.I.S (Geographical Informations Systems) ή Γ.Σ.Π (Γεωγραφικά Συστήµατα 
Πληροφοριών ή Σύστηµα Πληροφοριών Γης Σ.Π.Γ): είναι ένα ολοκληρωµένο σύστηµα 
συλλογής, αποθήκευσης, διαχείρισης, ανάλυσης και απεικόνισης πληροφοριών σχετικών 
µε ζητήµατα γεωγραφικής φύσης. Ο όρος ‘ολοκληρωµένος’ σηµαίνει ότι το Γ.Σ.Π 
αντιµετωπίζεται όχι µόνο ως ένα άθροισµα µηχανηµάτων και προγραµµάτων, αλλά ως 
µία νέα, διαφορετική τεχνολογία. Ένας επιτυχηµένος επίσης ορισµός δόθηκε από τον 
Carter (1989) και σύµφωνα µε αυτόν Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών είναι ΄΄όλα 
εκείνα τα πληροφοριακά συστήµατα τα οποία εστιάζουν σε χωρικά ενδιαφέροντα και 
φαινόµενα σε κλίµακες από όλη τη γη µέχρι τη µοναδιαία ιδιοκτησία ΄΄(Land Parcel). 
       Επίσης Σύστηµα Πληροφοριών Γης είναι ένα εργαλείο για λήψη αποφάσεων 
νοµικής, διοικητικής κοινωνικής και οικονοµικής υφής και ένα όργανο την ανάπτυξη και 
το σχεδιασµό, το οποίο αποτελείται από µία Βάση Δεδοµένων που περιέχει για µία 
έκταση στοιχεία προσδιορισµένα στο χώρο και τα οποία σχετίζονται µε τη γη και από 
την άλλη (αποτελείται) από διαδικασίες και τεχνικές για τη συστηµατική συλλογή, 
ενηµέρωση, επεξεργασία και διανοµή των στοιχείων. Η Βάση ενός Σ.Π.Γ είναι ένα 
ενιαίο σύστηµα (γεωγραφικής) αναφοράς, το οποίο επίσης διευκολύνει τη σύνδεση των 
στοιχείων µεταξύ τους καθώς και µε άλλα συστήµατα που περιέχουν στοιχεία για τη 
΄γη΄. 

      Ο όρος Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών αναφέρεται σε κάθε σύστηµα Η/Υ 
που έχει τη δυνατότητα να χειρίζεται γεωγραφικά δεδοµένα. Δεν περιλαµβάνει µόνο 
λογισµικό και υλικό αλλά και ειδικές συσκευές για εισαγωγή και δηµιουργία χαρτών, 
καθώς και τα συστήµατα επικοινωνιών που απαιτούνται για να συνδέσουν τα διάφορα 
συστατικά από τα οποία αποτελούνται.  
      Σε σύγκριση µε τους απλούς χάρτες, ένα σύστηµα GIS έχει το πλεονέκτηµα ότι η 
αποθήκευση των δεδοµένων γίνεται χωριστά από την αναπαράστασή τους. Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα τα ίδια δεδοµένα να µπορούν να αναπαρασταθούν µε διαφορετικούς 
τρόπους. Π.χ. µπορούµε να µεγεθύνουµε τον (ψηφιακό πλέον) χάρτη, να εµφανίσουµε 
συγκεκριµένες µόνο περιοχές, να κάνουµε υπολογισµούς αποστάσεων µεταξύ 
τοποθεσιών, να δηµιουργήσουµε πίνακες που να δείχνουν τα διάφορα χαρακτηριστικά 
του χάρτη, να υπερθέσουµε επιπλέον πληροφορία πάνω στο χάρτη, ακόµα και να 
αναζητήσουµε ποιές είναι οι καλύτερες τοποθεσίες για να ιδρύσουµε τα επόµενα 
καταστήµατά µας. Επιπλέον ένα σύστηµα GIS έχει όλα εκείνα τα πλεονεκτήµατα από τη 
χρήση των Η/Υ όπως, διαχείριση µεγάλων ποσοτήτων δεδοµένων εύκολα και γρήγορα 
κλπ.  

Όλα τα δεδοµένα σε ένα σύστηµα GIS είναι γεωκαταχωρηµένα, δηλ. συνδεδεµένα µε 
µια συγκεκριµένη γεωγραφική τοποθεσία της επιφάνειας της γης µέσω ενός συστήµατος 
συντεταγµένων. Ένα από τα πιο συνηθισµένα συστήµατα γεωγραφικών συντεταγµένων 
είναι αυτό του γεωγραφικού µήκους και γεωγραφικού πλάτους. Σ' αυτό το σύστηµα 
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συντεταγµένων, κάθε τοποθεσία προσδιορίζεται σχετικά µε τον ισηµερινό και τη γραµµή 
µηδενικού γεωγραφικού µήκους που περνά από το αστεροσκοπείο Greenwich της 
Αγγλίας. Υπάρχουν πολλά άλλα γεωγραφικά συστήµατα συντεταγµένων, και κάθε GIS 
σύστηµα θα πρέπει να µπορεί να µετατρέπει τις συντεταγµένες από το ένα σύστηµα στο 
άλλο.  
 
H χωρική πληροφορία αναπαρίσταται µε δυο τρόπους:  

 ως διανυσµατικά δεδοµένα µε τη µορφή σηµείων, γραµµών και πολυγώνων, 

 ως δικτυωτά (raster) δεδοµένα, οργανωµένα συστηµατικά σε κελιά (όπως π.χ. 
µια ψηφιακή εικόνα). 

 

2.1.1.  Περιγραφή των GIS 
 
 

Σε γενικές γραµµές, ένα σύστηµα GIS περιλαµβάνει:  

 Τεχνικές για εισαγωγή γεωγραφικής πληροφορίας σε ηλεκτρονική µορφή, δηλ. 
µετατροπή της σε ψηφιακή µορφή,   

 Τεχνικές για αποθήκευση αυτής της (µεγάλης σε όγκο) πληροφορίας σε 
συµπιεσµένη µορφή σε ψηφιακά αποθηκευτικά µέσα,   

 Μεθόδους αυτοµατοποιηµένης ανάλυσης των γεωγραφικών δεδοµένων, 
αναζήτηση προτύπων, συνδυασµό διαφορετικών ειδών δεδοµένων, δυνατότητα 
µετρήσεων, εύρεση των συντοµότερων διαδροµών και πολλά άλλα,  

 Μεθόδους πρόβλεψης των αποτελεσµάτων πιθανών σεναρίων, όπως π.χ. της 
επίδρασης της αλλαγής του κλίµατος στη βλάστηση,  

 Τεχνικές αναπαράστασης των δεδοµένων σε µορφή χαρτών, εικόνων κλπ.  

 Δυνατότητες για έξοδο των αποτελεσµάτων σε µορφή αριθµών και πινάκων.  

     Ένα σύστηµα GIS επιτρέπει πράξεις πάνω σε χωρικά δεδοµένα, δηλ. 
χρησιµοποιώντας γεωγραφικά µήκη και πλάτη. Παράδειγµα µιας τέτοιας πράξης είναι: 
«Ποιες πόλεις βρίσκονται λιγότερο από 1000 χλµ. η µία από την άλλη;». Επιτρέπει δηλ. 
τον προσδιορισµό των χωρικών σχέσεων ανάµεσα στα χαρακτηριστικά (features) του 
χάρτη. Επιπλέον συνδέει χωρικά δεδοµένα µε γεωγραφική πληροφορία για ένα 
συγκεκριµένο χαρακτηριστικό του χάρτη. Η πληροφορία αποθηκεύεται ως ιδιότητες 
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(attributes) του γραφικά παρουσιαζόµενου χαρακτηριστικού σε µια Βάση Δεδοµένων. 
Για κάθε χαρακτηριστικό αποθηκεύονται τρεις βασικές πληροφορίες στη βάση 
δεδοµένων: η γεωγραφική πληροφορία, η προβολή (projection) πάνω στην οποία 
εκφράζεται η γεωγραφική πληροφορία και οι ιδιότητές του. Για κάθε χαρακτηριστικό 
του χάρτη αποθηκεύονται ακόµα στη βάση δεδοµένων του GIS οι εξής πληροφορίες: τι 
χαρακτηριστικό είναι, που βρίσκεται και πως σχετίζεται µε άλλα χαρακτηριστικά.  

      Πέραν της δυνατότητας σχεδίασης/χειρισµού χαρτών, ένα σύστηµα GIS µπορεί να 
συνδέει εξωτερικές βάσεις δεδοµένων µε αντικείµενα που ανήκουν στο χάρτη. Αυτή η 
σύνδεση επιτρέπει σε όποιες αλλαγές γίνονται στις βάσεις δεδοµένων να φαίνονται 
αµέσως στο χάρτη καθώς και να µπορούµε να κάνουµε ερωτήσεις στη βάση δεδοµένων 
απευθείας από το χάρτη. Επίσης, διαθέτει ένα σύνολο από εργαλεία που µπορούν να 
διαχωρίσουν τα διάφορα δεδοµένα που είναι αποθηκευµένα στις εξωτερικές βάσεις 
δεδοµένων, εµφανίζοντας π.χ. αντικείµενα ή περιοχές που ικανοποιούν συγκεκριµένα 
κριτήρια µε διαφορετικά χρώµατα ή σχήµατα. 

      Ένα σύνολο από χαρακτηριστικά (π.χ. όλο το οδικό δίκτυο) θεωρούνται ως ένα 
στρώµα (layer). Στην πραγµατικότητα οι ψηφιακοί χάρτες δεν είναι τίποτα άλλο από µια 
συλλογή από στρώµατα. Φανταστείτε αυτά τα στρώµατα ως διαφάνειες όπου κάθε 
στρώµα περιέχει ένα διαφορετικό µέρος του χάρτη. Τα στρώµατα τοποθετούνται το ένα 
πάνω στο άλλο και µας επιτρέπουν να δούµε όλες τις όψεις του χάρτη την ίδια χρονική 
στιγµή. Π.χ. ένα στρώµα θα µπορούσε να περιέχει τα σύνορα των χωρών της γης, ένα 
άλλο στρώµα να περιέχει σύµβολα που να αναπαριστούν τις πρωτεύουσες, ένα τρίτο 
στρώµα µπορεί να περιέχει τις εθνικές οδούς κλπ. Τοποθετώντας αυτές τις διαφάνειες τη 
µια πάνω στην άλλη δηµιουργούµε έναν πλήρη χάρτη. Το GIS σύστηµα συνδυάζει 
διάφορα στρώµατα για να απαντήσει σε συγκεκριµένες χωρικές ερωτήσεις. 
Χαρακτηριστικά που σχετίζονται µεταξύ τους, όπως π.χ. ποτάµια και κανάλια, θα 
µπορούν να εµφανίζονται σε ένα στρώµα, ενώ υποδοµή, όπως δρόµοι, να εµφανίζονται 
σε άλλο στρώµα. Όταν κάποια χαρακτηριστικά δεν ενδιαφέρουν το χρήστη σε κάποια 
χρονική στιγµή, θα µπορεί να τ' αποκρύπτει εµφανίζοντας µόνο την πληροφορία που τον 
ενδιαφέρει. 

Όπως είπαµε, οι χάρτες σ' ένα GIS σύστηµα αποθηκεύονται σε ψηφιακή µορφή σε 
µια βάση δεδοµένων. Σ' αυτή τη βάση δεδοµένων αποθηκεύονται δυο είδη πληροφορίας 
(ή αλλιώς, η πληροφορία που αποθηκεύεται σ' ένα GIS έχει δυο ιδιότητες - χωρικές και 
περιγραφικές):  

 χωρική πληροφορία που περιγράφει την τοποθεσία και το σχήµα των 
γεωγραφικών χαρακτηριστικών και τις χωρικές σχέσεις τους µε άλλα 
χαρακτηριστικά και   

 περιγραφική πληροφορία που αφορά τα χαρακτηριστικά.   

      Η χωρική πληροφορία αποθηκεύεται µε τη µορφή τριών βασικών χαρακτηριστικών: 
του σηµείου, της γραµµής και του πολυγώνου. Η περιγραφική πληροφορία εµφανίζεται 
µε τη µορφή συµβόλων και ετικετών πάνω στο χάρτη. Η δύναµη του συστήµατος 
βασίζεται στη δυνατότητα που έχει να συνδυάζει αυτά τα δυο είδη πληροφορίας.  
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    Συνοψίζοντας έως εδώ, ένα χαρακτηριστικό (feature) του χάρτη αποτελείται από 
ιδιότητες (attributes). Ένα GIS αποθηκεύει τα χαρακτηριστικά σε πίνακες, έτσι ώστε 
κάθε γραµµή του πίνακα να αποτελεί ένα χαρακτηριστικό του χάρτη, και κάθε στήλη µια 
ιδιότητα αυτού του χαρακτηριστικού. Τα χαρακτηριστικά αυτά έχουν τις ίδιες ιδιότητες 
και εποµένως ο πίνακας αποτελεί ένα στρώµα (layer) καθώς είναι ένα σύνολο από ίδια 
χαρακτηριστικά. Το σύνολο όλων αυτών των πινάκων (στρωµάτων), από τα οποία 
αποτελείται ο χάρτης, αποθηκεύεται στην GIS Βάση Δεδοµένων.  

     Όποιος έχει δουλέψει µε βάση δεδοµένων θα είναι οικείος µε την ιδέα της εγγραφής. 
Μια εγγραφή είναι ένα σύνολο από στήλες που περιέχουν σχετική πληροφορία. Π.χ., µια 
βάση δεδοµένων πελατών θα περιέχει µια εγγραφή για κάθε πελάτη και θα περιέχει 
στήλες για το όνοµα, τη διεύθυνση κλπ. του πελάτη. Ένα χαρακτηριστικό είναι απλά µια 
εγγραφή που συνδυάζει δεδοµένα σε µορφή πίνακα και γεωγραφική πληροφορία. Κάθε 
εγγραφή περιλαµβάνει αρκετές στήλες µε δεδοµένα καθώς και µια αναφορά σε 
γεωµετρική πληροφορία που περιγράφει το σχήµα και την τοποθεσία κάθε 
χαρακτηριστικού. Τα δεδοµένα σε µορφή πίνακα ονοµάζονται ιδιότητες και τα 
γεωµετρικά δεδοµένα γεωµετρία. Αυτοί οι δυο τύποι δεδοµένων αποτελούν το 
χαρακτηριστικό.  
 
      Μία άλλη σηµαντική έννοια είναι αυτή της τοπολογίας. Τοπολογία ονοµάζεται η 
µαθηµατική διαδικασία βάση της οποίας ορίζονται χωρικές σχέσεις. Προσδιορίζονται 
δηλ. οι σχέσεις µεταξύ των διαφόρων χαρακτηριστικών. Τρεις τοπολογικές έννοιες είναι: 
ο σύνδεσµος (κόµβος), ο ορισµός της περιοχής (το πολύγωνο) και η γειτνίαση.  

       Τα θέµατα (themes) µας επιτρέπουν να αλλάξουµε προγραµµατιστικά την εµφάνιση 
ορισµένων ή όλων των χαρακτηριστικών ενός στρώµατος βασιζόµενοι σε συγκεκριµένα 
κριτήρια. Πρότυπα και τάσεις που είναι σχεδόν αδύνατο να ανιχνευθούν σε λίστες 
δεδοµένων αποκαλύπτονται ξεκάθαρα όταν χρησιµοποιείται θεµατική σκίαση για 
αναπαράστασή τους στο χάρτη. Ένας χάρτης σκιάζεται θεµατικά χρησιµοποιώντας 
δεδοµένα από ένα στρώµα. Το πιο κοινό παράδειγµα θεµατικού χάρτη είναι ο χάρτης 
καιρού. Οι κόκκινες περιοχές δηλώνουν ζέστη, οι µπλε κρύο. Οι θεµατικοί χάρτες 
αναπαριστούν τα δεδοµένα µε χρωµατικές αποχρώσεις, πρότυπα, σύµβολα ή γεµίσµατα 
και µπορεί κάποιος να δηµιουργήσει διαφορετικούς θεµατικούς χάρτες µε αυτά τα 
αντικείµενα βασιζόµενος στα δεδοµένα του.   

Η αναζήτηση, τέλος, είναι µια από τις πιο σηµαντικές δυνατότητες ενός GIS. Επιτρέπει 
την ανάκτηση συγκεκριµένων δεδοµένων βασισµένη σε γεωγραφική πληροφορία.   

Ένα GIS σύστηµα µπορεί να απαντήσει στους παρακάτω τύπους ερωτήσεων:   

 Mε βάση την τοποθεσία, δηλ. τι βρίσκεται σε µια συγκεκριµένη τοποθεσία;   

 Mε βάση µια συνθήκη, δηλ. η εύρεση µιας τοποθεσίας που ικανοποιεί 
συγκεκριµένες συνθήκες,   
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 Με βάση κάποιες τάσεις, δηλ. τι άλλαξε µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα;   

 Με βάση κάποια πρότυπα (patterns) π.χ. χρονική καθυστέρηση όταν 
κυριαρχούν συγκεκριµένες εδαφικές συνθήκες µε βάση κάποια 
µοντελοποίηση, δηλ. «τι θα συνέβαινε εάν» ερωτήσεις.  

 
 

2.1.2.  Συστήµατα συντεταγµένων και γεωαναφορές 

Προτού ανόµοια γεωγραφικά δεδοµένα χρησιµοποιηθούν σε ένα GIS, θα πρέπει να 
αναφερθούν σε ένα κοινό σύστηµα συντεταγµένων. Υπάρχουν πολλά συστήµατα 
γεωαναφορών που περιγράφουν τον πραγµατικό κόσµο µε διαφορετικούς τρόπους και µε 
διαφορετική ακρίβεια. Ως γεωαναφορά (georegistration) ορίζεται η τοποθέτηση των 
αντικειµένων στον δισδιάστατο ή τρισδιάστατο χώρο.Υπάρχουν δυο βασικές µέθοδοι 
γεωαναφοράς:  

 Τα συνεχή συστήµατα γεωαναφοράς  

 Τα διακριτά συστήµατα γεωαναφοράς.   

Στα συνεχή συστήµατα γεωαναφοράς γίνεται συνεχής µέτρηση της θέσης των 
φαινοµένων σε σχέση µε ένα σηµείο αναφοράς χωρίς απότοµες αλλαγές ή διακοπές. Τα 
δεδοµένα χαρακτηρίζονται από την ανάλυσή τους (resolution) και την ακρίβειά τους 
(precision). Τα συνεχή συστήµατα γεωαναφοράς χωρίζονται µε τη σειρά τους σε άµεσα 
και σχετικά. Τα άµεσα περιλαµβάνουν:   

 Τα συστήµατα συντεταγµένων στην καµπύλη επιφάνεια της γης  

 Τις γεωκεντρικές συντεταγµένες  

 Τις ορθογώνιες συντεταγµένες  

Τα σχετικά περιλαµβάνουν: 

 Πολικές συντεταγµένες,  

 Οριζόντιες αποστάσεις 

 Μετρήσεις κατά µήκος οδικών δικτύων  

Βασικές έννοιες των άµεσων συστηµάτων γεωαναφοράς είναι: 

• Το χωροσταθµικό σηµείο (datum). Όπως γνωρίζουµε, η γη δεν είναι σφαιρική 
αλλά περισσότερο ελλειψοειδής. Διάφορα ελλειψοειδή έχουν προταθεί 
εξαρτώµενα από το µε πόσο µεγάλη ακρίβεια περιγράφουν το µέγεθος της γης. 
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Ένα χωροσταθµικό σηµείο είναι ένα µοντέλο (ελλειψοειδές) της γης που 
χρησιµοποιείται για γεωδαιτικούς υπολογισµούς. Το πιο ευρέως 
χρησιµοποιούµενο χωροσταθµικό σηµείο σήµερα είναι το WGS84 
(World Geodetic System 1984).  

• H προβολή χάρτη (projection). Τα διάφορα γεωαναφορικά δεδοµένα µπορούν να 
αποτυπωθούν πάνω στο χάρτη µόνο όταν αναφερθούν στο επίπεδο και όχι στην 
καµπύλη επιφάνεια της γης. Διάφορες προβολές της σφαιρικής επιφάνειας της 
γης στο επίπεδο έχουν προταθεί και χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: κυλινδρικές 
(π.χ  Mercator, UTM κ.ά.), κωνικές και αζιµουθιακές προβολές. Κάθε προβολικό 
σύστηµα εισάγει λάθη στις αποστάσεις, το σχήµα των περιοχών κλπ.  

• Το σύστηµα συντεταγµένων. Οι γεωγραφικές συντεταγµένες της επιφάνειας της 
γης είναι το γεωγραφικό µήκος και το γεωγραφικό πλάτος. Σ' αυτό το σύστηµα 
συντεταγµένων οι αποστάσεις θα πρέπει να υπολογιστούν χρησιµοποιώντας 
σφαιρική γεωµετρία και την ακτίνα της γης. Πολλές χώρες έχουν εθνικά 
συστήµατα συντεταγµένων που τους επιτρέπουν να περιγράφουν τις περιοχές µε 
µονάδες µήκους σχετικά µε ένα σηµείο αναφοράς. Τα συνηθέστερα 
χρησιµοποιούν ορθογώνιες συντεταγµένες µε µειονέκτηµα την αναπόφευκτη 
εισαγωγή λάθους. Για να περιοριστεί το λάθος τα συστήµατα αυτά περιορίζονται 
σε µικρές περιοχές. Για µεγαλύτερες περιοχές πολλά τέτοια συστήµατα θα πρέπει 
να χρησιµοποιηθούν µετατοπισµένα το ένα σε σχέση µε τα άλλα. Πολλά 
συστήµατα GIS προσφέρουν δυνατότητες µετατροπής από ένα σύστηµα 
συντεταγµένων σε άλλο, βασισµένα σε κοινά σηµεία στα δυο συστήµατα. Το πιο 
γνωστό σύστηµα συντεταγµένων είναι το UTM (Universal Transverse Mercator 
Grid).  

• Τέλος, το γεωειδές, η επιφάνεια που περνά από τα σηµεία της γης µε µηδενικό 
υψόµετρο (το µέσο επίπεδο θαλάσσης). Το γεωειδές επηρεάζεται από τη µάζα της 
γης και εποµένως ακολουθεί τις υψοµετρικές καµπύλες.   

2.1.3.  Εφαρµογές 

Τα συστήµατα GIS έχουν µια ευρεία περιοχή εφαρµογών. Τυπικές εφαρµογές τους 
είναι στη διαχείριση του περιβάλλοντος και των πόρων του, στο σχεδιασµό και ανάπτυξη 
νέας υποδοµής των πόλεων, δρόµων κλπ, στις θαλάσσιες και επίγειες µεταφορές, στην 
ασφάλεια στη θάλασσα, στις βιοµηχανίες τηλεπικοινωνιών, ύδατος, ηλεκτρικού όπου η 
έµφαση ρίχνεται στη συντήρηση και λειτουργία των δικτύων τους, ακόµα και για 
φυσικές καταστροφές όπως θα δούµε παρακάτω.  

Τα συστήµατα GIS είναι µια ενεργή περιοχή της ψηφιακής τεχνολογίας µε ετήσια 
ανάπτυξη 20% και πωλήσεις της τάξης των $500 εκατοµµυρίων. Η ικανότητα των 
συστηµάτων αυτών να αποθηκεύουν σχέσεις ανάµεσα στα χαρακτηριστικά, πέρα από τα 
ίδια τα χαρακτηριστικά και τις ιδιότητές τους, είναι ένα από τα πιο σηµαντικά 
χαρακτηριστικά ισχύος και ευελιξίας αυτής της τεχνολογίας [Γιάννη Ν. Κωστάρα] (43). 
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2.1.4.  3D (τρισδιάστατα) GIS 
 
       Τα σύγχρονα GIS έχουν ανάγκη από νέες τεχνικές απεικόνισης των χωρικών 
δεδοµένων και έτσι πλέον σύγχρονα software GIS έχουν αναπτυχτεί από τους 
κατασκευαστές. Αυτά τα GIS νέας γενιάς ονοµάζονται 3D (τρισδιάστατα) GIS. Οι νέες 
αυτές τεχνολογίες µπορούν να µας βοηθήσουν σηµαντικά στην βελτίωση της ζωής µας 
προσχεδιάζοντας και µελετώντας τεράστιες εγκαταστάσεις και κατασκευές  όπως επίσης 
προβλέποντας κινδύνους και φυσικές καταστροφές που µπορεί να προκύψουν στην 
εκάστοτε περιοχή. 
 
Περιορισµοί 2D (δισδιάτατων) GIS 
 
      Περιορισµοί λόγο της 2D φύσης των GIS και κυρίως στις επιστήµες έχουν αναφερθεί 
στην βιβλιογραφία από τους Jones (1989), Raper and Kelk (1991), Rongxing Li (1994), 
Houlding (1994), Bonham-Carter (1996) και Wei Guo (1996). Οι  περιορισµοί κυρίως 
έχουν να κάνουν µε τη διαστατικότητα των δεδοµένων  
 
      Ζούµε σε ένα 3D κόσµο. Οι γεωλόγοι και οι µηχανικοί από πολύ παλιά προσπάθησαν 
να ΄΄αναπαράγουν΄΄ τέτοιους τρισδιάστατους χώρους µέσα από σχέδια και ζωγραφιές. 
Πλέον η σύγχρονη τεχνολογία µας βοηθάει να ξεπεράσουµε όλα αυτά τα προβλήµατα 
και να αναπαράγουµε ξανά τους περιορισµένους 2D χάρτες σε 3D µορφή µε τη βοήθεια 
του 3D Modeling. Οι τρισδιάστατες απεικονίσεις του χώρου έχουν ξεπεράσει τα στατικά 
µοντέλα του παρελθόντος  και οι χρήστες µπορούν πολύ εύκολα να µεταφερθούν και να 
αλλάξουν το σηµείο προβολής τους. Κλάδοι όπως αυτοί της γεωλογίας  (Carlson, 1987; 
Bak and Mill, 1989; Jones, 1989; Youngman, 1989; Raper and Kelk, 1991), υδρολογίας 
(Turner, 1989), πολιτικών µηχανικών (Petrie and Kennie, 1990), µηχανικών 
περιβάλλοντος (Smith and Paradis, 1989), αρχιτεκτονικής (Batten, 1989), αρχαιολογίας, 
µετεωρολογίας (Slingerland and Keen, 1990), µεταλλευτικών ερευνών (Sides 1992), 3D 
σχεδία πόλεων (Shibasaki et al., 1990; Shibasaki and Shaobo, 1992), έχουν πλέον 
κατανοήσει την σηµασία και τα πλεονεκτήµατα της χρήσης του 3D modeling για την 
διεκπεραίωση των εργασιών τους [A.Abdul-Rahman, M.Pilouk, 2007] (41). 
 
     Το CAD είναι ένα πολύ διαδεδοµένο και δυνατό εργαλείο 3D modeling στους τοµείς 
που έχουν να κάνουν µε αυτοκινητοβιοµηχανία, µηχανολογία, αεροναυτιλία, σχεδιασµό 
διαστηµοπλοίων, σχεδιασµό βιοµηχανιών και αρχιτεκτονική. Το CAD επικεντρώνεται 
κυρίως στις γεωµετρικές πτυχές του µοντέλου και στην απεικόνιση του. 
 
 Αν και έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες για χρήση του και στους τοµείς της γεωλογίας η 
εφαρµογή του δεν ήταν και τόσο επιτυχηµένη για τους εξής λόγους: 
 
 Το CAD είναι ένα εργαλείο που επικεντρώνεται σε προβλήµατα που έχουν να κάνουν 

µε ανθρώπινες κατασκευές που διαθέτουν συγκεκριµένο σχήµα. Έτσι µια βασική 
αδυναµία του είναι η µη δυνατότητα επεξεργασίας πιο ‘συγκεχυµένων’ σχηµάτων 
που συναντάµε στη φύση. 
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 Το CAD έχει την τάση να δηµιουργεί και να επεξεργάζεται αντικείµενα 3D και 2D 
που έχουν προκαθορισµένες σχέσεις µεταξύ τους. Στις γεωλογικές επιστήµες   
αντιθέτως προσπαθούµε  να µοντελοποιήσουµε <<µέρη>> της πραγµατικότητας 
ξεχωριστά έτσι ώστε να απλοποιήσουµε πολύπλοκα συστήµατα. Μην έχοντας αυτά 
τα εργαλεία  το CAD χάνει την ικανότητα των διαφοροποιήσεων και των 
συσχετίσεων µεταξύ των δεδοµένων. 

 
Ένα εργαλείο GIS που θα ήταν ικανό να κάνει µια πλήρη 3D µοντελοποίηση-απεικόνιση 
θα ήταν η λύση στο παραπάνω πρόβληµα. Δυστυχώς ακόµα δεν υπάρχει κάποιο τέτοιο 
εργαλείο διαθέσιµο στην αγορά που να ανταποκρίνεται πλήρως σε αυτό το ζητούµενο 
[A.Abdul-Rahman, M.Pilouk, 2007] (41). 

 
 
Ένα βήµα πιο κοντά στη 3D µοντελοποίηση µέσω GIS είναι η τεχνολογία΄΄raster΄΄, που 
ακόµα όµως δεν µπορεί να απεικονίσει πλήρως ένα 3D περιβάλλον σαν να ήταν 
πραγµατικό. 
 
Χρήσης 3D GIS 
 
Οι Raper και Kelk (1991), Rongxing Li (1994), Förstner (1995), και Bonham-Carter 
(1996) έχουν προτείνει µερικές σηµαντικές εφαρµογές των 3D GIS: 
 
 Περιβαλλοντικές επιστήµες 
 Περιβαλλοντική παρακολούθηση (environmental monitoring) 
 Γεωλογικές αναλύσεις 
 Επιστήµη πολιτικών µηχανικών 
 Επιστήµες εξόρυξης 
 Ωκεανογραφία 
 Αρχιτεκτονική 
 Πλοήγηση οχηµάτων 
 Αρχαιολογία 
 Αστικός  3D  σχεδιασµός   
 
2.1.5.  Οι λειτουργίες των GIS 
 
      Οποιοδήποτε GIS πρόγραµµα πρέπει να µπορεί να προσφέρει πληροφορίες για τα 
γεω-χωρικά φαινόµενα. Οι κύριες λειτουργίες τους είναι: 
 

 Σύλληψη 
 Δόµηση 
 Χειρισµός 
 Ανάλυση 
 Παρουσίαση  
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Σύλληψη : Είναι η διαδικασία της εισόδου των πληροφοριών στο πρόγραµµα GIS. Για 
την συλλογή των δεδοµένων αυτών έχουν αναπτυχτεί πολλές τεχνικές και συσκευές που 
η χρήση τους και ο σκοπός τους ποικίλλει. 
 
Δόµηση : Είναι το πολύ σηµαντικό στάδιο δηµιουργίας των βάσεων δεδοµένων που θα 
χρειαστούν για την απεικόνιση των πληροφοριών. Η λανθασµένη δόµηση µπορεί να 
επιφέρει αδυναµία του προγράµµατος στην απεικόνιση της πληροφορίας. 
 
Χειρισµός : Μεταξύ των πιο σηµαντικών λειτουργιών του χειρισµού είναι οι λειτουργείς 
της ‘’γενίκευσης’’ και του ‘’µετασχηµατισµού’’. Η γενίκευση χρησιµοποιείται για την 
εξοµάλυνση των χωρικών δεδοµένων και ο µετασχηµατισµός για την αντιστοίχηση των 
δεδοµένων σε σχέση µε την κλίµακα. 
 
Ανάλυση : Είναι η καρδιά των GIS προγραµµάτων. Ασχολείται µε τις µετρικές και 
τυπολογικές λειτουργίες της γεωµετρίας και των χαρακτηριστικών. Πιο συγκεκριµένα 
µερικές από της λειτουργίες της ανάλυσης είναι η ανάλυση µιας περιοχής, γεωµετρικοί 
υπολογισµοί (όγκος , εµβαδό), οι επικαλύψεις (overlay) και η δηµιουργία ζωνών. 
 
Παρουσίαση : Σε αυτό το τελευταίο στάδιο των GIS έχουµε την παρουσίαση των 
αποτελεσµάτων που έχουν προκύψει από την επεξεργασία των των δεδοµένων σε µορφές 
όπως χάρτες, γραφήµατα, πίνακες, αναφορές. [Raper and Maguire, 1992]. 
 
Δυστυχώς ακόµα προγράµµατα που θα µπορέσουν να κάνουν µια πραγµατική 
απεικόνιση 3D δεν  υπάρχουν, µιας και τα σηµερινά προγράµµατα έχουν καταφέρει να 
κάνουν κυρίως 2D και 2.5D απεικονίσεις (και κάποιες 3D κάτω από προϋποθέσεις). 
 
 
2.1.6.  Εµπορικά Διαθέσιµα 3D GIS προγράµµατα 
 
Στην αγορά υπάρχουν κάποια λίγα προγράµµατα που έχουν την δυνατότητα να 

κάνουν τρισδιάστατες απεικονίσεις των γεωγραφικών πληροφοριών. 
 
Τέτοια προγράµµατα είναι τα εξής: 
 
 3D Analyst ArcGIS (Environmental System Research Institute or ESRI Inc.) 
 Imagine VirtualGIS (ERDAS Inc.) 
 GeoMedia Terrain ( Intergraph Inc) 
 PAMAP GIS Topographer 
 Amira (Πρόγραµµα 3D scientific visualization- δεν είναι GIS) 
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2.1.7.  ArcGIS 3D Analyst 
 
Το 3D Analyst είναι µια ξεχωριστή επέκταση του ArcGIS που το έχει και ως βάση του 
για τη λειτουργία του. Το 3D Analyst πρέπει να αγοραστεί ξεχωριστά από τις διάφορες 
εκδόσεις του ArcGIS [Εικ.28]. Στη παρούσα διπλωµατική εργασία έχει γίνει εκτεταµένη 
χρήση του εν λόγο software για  την δηµιουργία τρισδιάστατης απεικόνισης. Λεπτοµερή 
περιγραφή του προγράµµατος γίνεται σε επόµενο κεφάλαιο [A.Abdul-Rahman, 
M.Pilouk, 2007] (41). 

 
 
 

 
Εικ.28 Το 3D Analyst στη δοµή του ΑrcView, A.Abdul-Rahman, M.Pilouk, 2007 (41). 

 
 
2.1.8.  Εφαρµογή του software οπτικοποίησης Amira σε τσουνάµι 
 
     Μια πολύ ενδιαφέρουσα εφαρµογή των προγραµµάτων αυτών έχει γίνει από τους  
Erik O. D. Sevre, Dave A. Yuen, Yingchun Liu όπου µε τη χρήση του προγράµµατος 
Amira δηµιούργησαν µια πολύ ενδιαφέρουσα 3D απεικόνιση πραγµατικών τσουνάµι 
[Εικ.29]. Μέσα από αυτή την απεικόνιση ο χρήστης είναι δυνατόν να µελετήσει µε πολύ 
µεγάλη λεπτοµέρεια το φαινόµενο και να εξάγει πολλά συµπεράσµατα για τα τσουνάµι. 
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Εικ.29 Απεικόνιση του τσουνάµι µε τη χρήση του προγράµµατος Amira από δυο διαφορετικές οπτικές γωνίες 

[Erik O. D. Sevre, 2008] (35). 
 

 
Εικ.30 Διαδικασία δηµιουργίας οπτικοποίησης µε το πρόγραµµα Amira [Erik O. D. Sevre, 2008] (35). 

 
      Η µελέτη του σεισµού της 1 Απριλίου 2007 κοντά στα νησιά του Σωλοµώντα όπου 
και δηµιουργήθηκε τσουνάµι έδωσε την δυνατότητα στους επιστήµονες να µελετήσουν 
µια θεωρία παρεµπόδισης της διάδοσης του τσουνάµι εξαιτίας της γεωγραφίας των 
νησιών. Πιο συγκεκριµένα, γνωρίζοντας τη βαθυµετρία και τα υψοµετρικά  δεδοµένα της 
περιοχής µελέτης, δηµιούργησαν µια ΄΄τρύπα΄΄ 500 µέτρα στο σηµείο του επίκεντρου του 
σεισµού, µελετώντας έτσι κατά πόσο η ύπαρξη των νησιών εµπόδισε τη διάδοση του 
κύµατος στο Ειρηνικό Ωκεανό. Μελετώντας πάλι το ίδιο τσουνάµι δηµιούργησαν ακόµα 
µια τρύπα 3000 µέτρων στο ίδιο σηµείο και κατέγραψαν τις διαφορές του κύµατος 
[Εικ.31]. 
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Εικ.31 Οπτικοποίηση τσουνάµι στα νησιά του Σωλοµώντα στο πρόγραµµα Amira µε 

µετασχηµατισµό του πυθµένα [Erik O. D. Sevre, 2008] (35). 
 
 

      Τα αποτελέσµατα της 3D οπτικής αυτής έρευνας έδειξαν ότι στην πραγµατικότητα τα 
νησιά πράγµατι εµπόδισαν σηµαντικά τη καταστροφική εξάπλωση του φαινοµένου στον 
Ειρηνικό.  Στην περίπτωση της τρύπας των 500 µέτρων η οπτικοποίηση έδειξε ότι αν και η 
βαθυµετρία έχει αλλάξει τα νησιά επιδρούν ακόµα στη διάδοση του κύµατος, ενώ στην 
περίπτωση των 3000 µέτρων το κύµα χάνει πολύ µικρό ποσοστό από την ενέργεια του και 
έτσι συνεχίζει προς τα νησιά της Χαβάης [Erik O. D. Sevre, 2008] (35). 

 
Αποτελέσµατα 
 
      Στο διάστηµα διεξαγωγής της διπλωµατικής αυτής εργασίας έγινε εκτενής µελέτη του 
προγράµµατος Αmira για την οπτικοποίηση του τσουνάµι, που είναι και το ο κεντρικός 
άξονας αυτής της εργασίας. Αδυναµίες του προγράµµατος όπως η µη ικανότητα του να 
δεχτεί γεωαναφερµένα δεδοµένα και η αδυναµία του να δηµιουργήσει ένα ρεαλιστικό 
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γραφικό περιβάλλον οδήγησαν στην αναζήτηση άλλων πιο κατάλληλων προγραµµάτων. 
Παρόλα αυτά το Amira είναι ένα εξαιρετικό εργαλείο για µια γρήγορη  οπτικοποίηση 
των τσουνάµι µε ένα πολύ απλό και εύχρηστο γραφικό περιβάλλον. Τέτοιες δυνατότητες 
µοντελοποίησης είναι πολύ χρήσιµες σε έκτακτες ανακοινώνεις για τσουνάµι, που ο 
χρόνος δράσης και ενηµέρωσης είναι πολύ περιορισµένος. 
       Στην οπτικοποίηση που επιθυµούµε να δηµιουργήσουµε σε αυτή τη διπλωµατική 
εργασία το περιθώριο χρόνου ήταν πολύ µεγαλύτερο και επιλέχτηκε να γίνει µια πιο 
΄΄ολοκληρωµένη΄΄ και αληθοφανής οπτικοποίηση που σε σχέση µε αυτές του Amira. 
Φυσικά αυτό δεν αναιρεί τις µεγάλες δυνατότητες και χρήσεις του εν λόγω 
προγράµµατος και την σηµασία που έχει η δηµιουργία γρήγορης οπτικοποίησης. 
 
 
2.2.  Εφαρµογές GIS στα τσουνάµι 
 
2.2.1.   Δεδοµένα  δορυφόρων και GIS software χρήσεις σε τσουνάµι 
 
Τα δεδοµένα των δορυφόρων και οι εφαρµογές των GIS προγραµµάτων µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για τρεις βασικούς σκοπούς όσον αναφορά στα τσουνάµι: 
 

 Στη µείωση του κινδύνου που προκαλούν 
 
 Στην επέµβαση σε περίπτωση καταστροφής από αυτά  

 
 Στη φάση της ανάκαµψης µιας περιοχής µετά την επέλαση τους 

 
Αξιολόγηση κινδύνων µέσω GIS (Φάση 1η) 
 
      Μέσω των πολύ προηγµένων προγραµµάτων και εφαρµογών GIS, έχουµε πλέον τη 
δυνατότητα να δηµιουργήσουµε σύγχρονους ψηφιακούς χάρτες οι οποίοι µπορούν µε 
ακρίβεια να επιδείξουν τις περιοχές που κινδυνεύουν µε πληµµύρα από πιθανά τσουνάµι 
που ενδέχεται να δηµιουργηθούν. 
     Για να γίνει όµως µια σωστή µοντελοποίηση αυτών των πολύπλοκων φαινοµένων και 
των παρενεργειών τους κατά τη διάρκεια µιας πληµµύρας είναι πολύ σηµαντικό να 
διαθέτουµε ακριβή και πραγµατικά δεδοµένα για την περιοχή µελέτης. Τέτοια σηµαντικά 
δεδοµένα για παράδειγµα είναι το υψόµετρο και η κλίση του εδάφους που µπορούν να 
παρουσιαστούν από µοντέλα DEM (digital elevation models) [Εικ.32]. 
      Η περιοχή του Αιγαίου θεωρείται ιδιαίτερα υψηλού κινδύνου για την εµφάνιση 
τέτοιων φαινοµένων όπως είναι τα τσουνάµι, λόγω της υψηλής σεισµικότητας και των 
στοιχείων εµφάνισής τους στο παρελθόν. Έτσι, για τη δηµιουργία χαρτών πιθανού 
κινδύνου και πληµµύρας από τσουνάµι  στο Αιγαίο χρειαζόµαστε στοιχεία που εξάγονται 
µε  µεθόδους  τηλεπισκόπησης (µε τη βοήθεια δορυφόρων), σεισµοτεκτονικά στοιχεία, 
τοπογραφικά στοιχεία, γεωλογικά στοιχεία όπως και ιστορικά γεγονότα από πηγές . 
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Εικ.32 Δηµιουργία µορφοµετρικού χάρτη από δεδοµένα SRTM  DEM µέσω περιβάλλοντος 
GIS. Η περιοχή απεικόνισης είναι η Σµύρνη στα παράλια της Μ.Ασίας, Αιγαίο [Barbara 
Theilen-Willige,2008] (13). 
 

 
      Περιοχές µε χαµηλότερο υψόµετρο από 30m είναι πολύ πιθανό να παρουσιάσουν 
πληµµύρες µεγάλης έκτασης σε περίπτωση που χτυπηθούν από τσουνάµι. Είναι επίσης 
πολύ πιθανό µερικές από αυτές τις περιοχές να έχουν πληγεί και στο παρελθόν [Barbara 
Theilen-Willige,2008] [Εικ.33, Εικ.34, Εικ.35] (13). 
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Εικ.33  Η µορφολογία των ακτών επηρεάζει σηµαντικά την πιθανότητα πληµµύρας σε 

περίπτωση τσουνάµι [Barbara Theilen-Willige,2008] (13). 
 
 
 

 
Εικ.34 Στο χάρτη σηµειώνονται τα σηµεία στο Αιγαίο που έχει γίνει σεισµός στο παρελθόν. Η 
περιοχές στο βόρειο Αιγαίο που έχουν σηµειωθεί µε κόκκινο έχουν υψηλή πιθανότητα 
πληµµύρας σε περίπτωση που πληγούν από τσουνάµι ([Barbara Theilen-Willige,2008] (13). 
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Εικ.35 Περιοχές υψηλού κινδύνου από πληµµύρα σε περίπτωση τσουνάµι στο βόρειο 

Αιγαίο [Barbara Theilen-Willige,2008] (13). 
 
 
     
Διαχείριση κρίσεων τσουνάµι µέσω GIS (Φάση 2η) 
 
Εφαρµογές στο σεισµό του 2004 
 
     Η χρήση και ο ρόλος των προγραµµάτων GIS στις φυσικές καταστροφές είναι πολύ 
µεγάλος. Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγµα της χρήσης τους στις τεράστιες 
καταστροφές που προκάλεσε το τσουνάµι του 2004 στον Ινδικό Ωκεανό. Τα GIS έπαιξαν 
τεράστιο ρόλο στην διαχείριση δεδοµένων και σηµαντικών πληροφοριών όπως: 
 
 που ακριβώς βρίσκονται τα νοσοκοµεία, τα αεροδρόµια, τα σχολεία στις πληγείσες 
περιοχές και ποσά είναι. 

 πόσο απέχουν τα αεροδρόµια από τα διάφορα σηµεία που χρειάζονται άµεση 
υποστήριξη 

 ποιά είναι τα καλύτερα σηµεία για εγκατάσταση  καταβλισµών των αστέγων και 
κέντρα συντονισµού των επιχειρήσεων 

 ποιά είναι η έκταση της ζηµιάς. 
 
      Σε αυτήν την πολύ σηµαντική προσπάθεια πολλοί παγκόσµιοι και εθνικοί οργανισµοί 
προσέφεραν τις υπηρεσίες τους έτσι ώστε να είναι δυνατή η συγκέντρωση των 
απαραίτητων δεδοµένων και πληροφοριών για την αντιµετώπιση της κρίσης [ESRI, 
2006] (14). 
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Εφαρµογές GIS σε φυσικές καταστροφές από οργανισµούς 
 
MapAction 
 
      To MapAction είναι µία µη κυβερνητική οργάνωση που µε τη χρήση GIS 
συγκεντρώνει πολύτιµα δεδοµένα αµέσως µετά από ένα καταστρεπτικό γεγονός και 
µέσω της κεντρικής του βάσης στη Αγγλία τα οργανώνει και τα χρησιµοποιεί για 
δηµιουργία χαρτών, δεδοµένων και άλλων αναγκών που προκύπτουν [Εικ.36]. 
 
 

 
Εικ.36 Διάγραµµα ροής της λειτουργίας του MapAction [ESRI, 2006] (14) 

 
 
 
Maptel-Commandmap  
 
       H Maptel είναι µια οργάνωση µε βάση της την Αυστραλία, που µε τη χρήση 
προηγµένων προγραµµάτων GIS δηµιούργησε το <<commandmap>>. Μέσω αυτού έχει 
τη δυνατότητα να χρησιµοποιεί τα GIS σε πραγµατικό χρόνο σε συνδυασµό µε την 
ασύρµατη τεχνολογία. Έτσι η δυναµική ανταλλαγή δεδοµένων από το πεδίο στο κέντρο 
αποφάσεων και αντιστρόφως γίνεται δυνατή, κάνοντας τη λήψη σηµαντικών αποφάσεων 
ευκολότερη [Εικ.37]. 
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Εικ.37 Διάγραµµα ροής της λειτουργίας του Comandmap [ESRI, 2006] (14) 

 
 
 
Σηµαντικές παράµετροι για την ορθή λειτουργία των GIS σε φυσικές καταστροφές 
 
Γενικά 
 
       Ακόµα και τα πιο προηγµένα προγράµµατα GIS, σε εφαρµογές πεδίου και φυσικών 
καταστροφών όπως είναι τα τσουνάµι δεν µπορούν να λειτουργήσουν σωστά άµα δεν 
έχουν τεθεί οι σωστές βάσεις. Έτσι δηµιουργείται η ανάγκη για λήψη κάποιων καίριων 
παραµέτρων που εγγυώνται  την ορθή λειτουργία του συστήµατος.  
 
Βάση δεδοµένων 
 
       Μια καλά οργανωµένη βάση δεδοµένων παίζει ζωτικό ρόλο στη διαχείριση µιας 
κρίσης. Ο χρόνος που έχει δαπανηθεί για τη δηµιουργία µιας καλής βάσης δεδοµένων 
στο παρελθόν µειώνει σηµαντικά το χρόνο που χρειάζεται για να έρθει µια σωστική 
οµάδα σε επαφή µε ανθρώπους που διατρέχουν κίνδυνο ή έχουν κάποια ανάγκη. 
Πολύτιµες πληροφορίες σε µορφή δεδοµένων που πρέπει να έχουν προετοιµαστεί εκ των 
προτέρων είναι η καταγραφή: 
 

• Μεταφορών 
• Σύνορα 
• Επικοινωνίες 
• Ηλεκτρικό δίκτυο 
• Εγκαταστάσεις ύδρευσης και δίκτυο ύδρευσης 
• Εγκαταστάσεις φυσικού αερίου και πετρελαίου 
• Τράπεζες 
• Υπηρεσίες παροχής βοήθειας 
• Κυβερνητικές εγκαταστάσεις 
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      Στο τσουνάµι του 2004 όλα αυτά τα δεδοµένα που προαναφέραµε δεν υπήρχαν ή δεν 
ήταν ακόµα έτοιµα προς χρήση. Επίσης η έλλειψη σωστής επικοινωνίας επιβράδυνε τις 
διαδικασίες  και την άµεση λήψη αποφάσεων που θα οδηγούσε σε µια πιο γρήγορη 
σωστική επέµβαση 
      Πολύ σηµαντικό ρόλο στο τσουνάµι του Ινδικού ωκεανού όµως  έπαιξαν και οι  
εικόνες που τραβήχτηκαν από τους δορυφόρους που βρίσκονταν πάνω από τις περιοχές 
αυτές, οδηγώντας στη λήψη σηµαντικών αποφάσεων, ενώ παράλληλα συνέβαλαν στην 
ενηµέρωση για µέγεθος της καταστροφής σε παγκόσµιο επίπεδο. 
  
 
Συντονισµός 
 
      Ο σωστός συντονισµός είναι ένα πολύ σηµαντικό θέµα σε επιχειρήσεις επέµβασης-
διάσωσης και µπορεί να δώσει λύσεις σε πολλά προβλήµατα µέσα από την χρήση των 
GIS, ακόµα και σε προβλήµατα µεγάλης κλίµακας. Στο τσουνάµι του 2004 ένα 
πρόβληµα σε σχέση µε το συντονισµό των επιχειρήσεων που πρόεκυψε ήταν ο 
<<διπλασιασµός>> των δεδοµένων. Πολλές οµάδες διάσωσης προσπαθούσαν να 
δηµιουργήσουν τα ίδια ακριβώς δεδοµένα µέσω προγραµµάτων GIS (π.χ  έκταση της 
καταστροφής) σχεδόν ταυτόχρονα, χάνοντας πολύτιµο χρόνο. Εάν όµως είχε γίνει 
οµαδική χρήση των δεδοµένων αυτών µέσω τεχνολογιών επικοινωνίας  θα υπήρχε 
σηµαντική εξοικονόµηση χρόνου και µπορεί να είχαν σωθεί περισσότερες ανθρώπινες 
ζωές.  
     Σε µια σωστή και πιο οργανωµένη διαχείριση της κρίσης θα µπορούσε σε διεθνές 
επίπεδο να υπάρξει συνεργασία έτσι ώστε κάθε υπηρεσία να ασχολείται µε µια µόνο 
εργασία και να ενηµερώνει άµεσα τις άλλες για τα δεδοµένα της.  
      Μια επιτυχηµένη εφαρµογή αυτού του µοντέλου των GIS έλαβε χώρα στη Σρυ 
Λάνκα όταν το ΄΄international Water Management Institute΄΄(IWMI) και το πανεπιστήµιο 
του ΄΄Cornell΄΄ δηµοσίευσαν σηµαντικά δεδοµένα online στα οποία είχε πρόσβαση ο 
καθένας. Χρησιµοποιώντας σύγχρονες διακρατικές τεχνολογίες  GIS ήταν σε θέση 
παρουσιάσουν µέσω διαδικτύου τα δεδοµένα του τσουνάµι λίγες ώρες µετά το συµβάν. 
 
Η τεχνολογία των GIS µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί µε ποικίλους τρόπους για 
συντονισµό οµάδων σε τέτοιες καταστάσεις έκτακτης ανάγκης. Χαρακτηριστικά 
µπορούµε να πούµε ότι µέσω των GIS είναι δυνατή η : 
 
 Αποστολή οχηµάτων ανάγκης (πυροσβεστικά οχήµατα, νοσοκοµειακά οχήµατα κτλ) 
και η παρακολούθηση τους σε πραγµατικό χρόνο. 

 Αποστολή οµάδων διάσωσης. 
 Υπολογισµός των καταστροφών. 
 
Σηµαντικό ρόλο στην υλοποίηση του συντονισµού αυτού παίζουν το διαδίκτυο, οι 
δορυφορικές συνδέσεις, τα GIS software, τα GPS, οι φορητοί υπολογιστές και τα φορητά 
GIS [ESRI, 2006] (14). 
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Σωστή εφαρµογή των GIS σε φυσική καταστροφή 
 
      Στην Οκλαχόµα των Ηνωµένων Πολιτειών της Αµερικής το τµήµα GIS και 
πληροφορικής  έκανε µια πρωτότυπη εφαρµογή σε θέµατα δράσης µετά από φυσικές 
καταστροφές. Για το πείραµα αυτό χρησιµοποιήθηκαν το Internet, το ArcGIS,το ArcSDE 
και το Microsoft® .NET. 
     Στην περιοχή που είναι γνωστή µε το όνοµα ΄Tornado Alley΄ στην Οκλαχόµα η 
συχνότητα και η ένταση των ανεµοστρόβιλων είναι χαρακτηριστική και σε αυτήν την 
περιοχή οι επιστήµονες αποφάσισαν να δοκιµάσουν τις δυνατότητες των GIS .Έτσι, µετά 
το πέρας ενός ανεµοστρόβιλου, το πρόγραµµα χρησιµοποιήθηκε για να εντοπιστούν οι 
άνθρωποι που κρύβονταν στα προσωπικά τους καταφύγια, τα οποία βρίσκονταν κάτω 
από συντρίµµια που είχε µεταφέρει ο ανεµοστρόβιλος. Έτσι µέσω του διαδικτύου και της 
ανταπόκρισης των κατοίκων στο σχέδιο, είχε γίνει από πριν µια εκτενής βάση δεδοµένων 
3000 θέσεων µε τις ακριβείς συντεταγµένες των θέσεων της κάθε οικογένειας. Το 
αποτέλεσµα φάνηκε µετά το χτύπηµα του τυφώνα όπου τα συνεργεία διάσωσης 
κατάφεραν να ανασύρουν τις οικογένειες που ήταν εγκλωβισµένες σε πολύ µικρότερο 
χρονικό διάστηµα σε σχέση µε άλλες φόρες [Meldrum, S. 2004. "Shelter from the 
Storm." ArcUser, January–March 2004. 16–17 ] (22).   
 
 
Παραδείγµατα εφαρµογών µέσω ArcGIS 
 
Παράδειγµα ArcExplorer 
 
      Δεδοµένα που συγκεντρώθηκαν κατά τις περιόδους διάσωσης από γεγονότα φυσικών 
καταστροφών οργανώθηκαν σε χάρτες µε χρήση GIS  έτσι ώστε να είναι πιο εύκολη η 
παρακολούθηση τους. 
      Στην παρακάτω εικόνα [Εικ.38] φαίνονται τα στοιχεία 21 µη κυβερνητικών 
οργανισµών που οργανώθηκαν σε ένα διαδραστικό περιβάλλον που πληροφορεί άµεσα 
το χρήστη για αυτά (ΑrcExplorer--ESRI). 
 

 
Εικ.38 Δεδοµένα και πληροφορίες για πληθώρα φυσικών καταστροφών σε διακρατικό 

περιβάλλον GIS [ESRI, 2006] (14). 
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Εφαρµογές GIS µε δεδοµένα από το διαδίκτυο 
 
      Ο παρακάτω διακρατικός χάρτης έχει βασιστεί σε δεδοµένα τα οποία βρέθηκαν στο 
Internet και πιο συγκεκριµένα στο διαδικτυακό ιστοχώρο NOOA (National Oceanic and 
Atmospheric Administration) [Εικ.39]. Με βάση αυτά τα δεδοµένα και τη χρήση των 
προγραµµάτων της ESRI (ArcGis) έγινε ο χάρτης που απεικονίζει τσουνάµι και άλλες 
φυσικές καταστροφές που έχουν συµβεί στη περιοχή, καθώς δίνονται και επιπλέον 
πληροφορίες κάθε φορά που ο χρήστης επιλέγει ένα συγκεκριµένο γεγονός. Το χρονικό 
διάστηµα όλων των γεγονότων που παρουσιάζονται καλύπτει µια εκτεταµένη χρονική 
περίοδο από το 416 µέχρι το 2004 [ESRI ,2004] (14). 
 

 

 
Εικ.39 Τσουνάµι διαφόρων χρονικών περιόδων. Χάρτης σχεδιασµένος µε 
δεδοµένα αποκλειστικά  από το Ίντερνετ [ESRI ,2004] (14) 

 
 

    Καταγραφή της καταστροφής των τσουνάµι και λύσεις για ανάκαµψη (Φαση3η)  
 
Μελέτη του πυθµένα των παράκτιων περιοχών 
 
       Οι δυνάµεις των τσουνάµι είναι τεράστιες και αυτός είναι ο λόγος που επιφέρουν 
συχνά τόσο µεγάλες αλλαγές στη γεωµορφολογία της περιοχής αλλά και καταστροφές. 
Ακόµα και η µορφή και το βάθος µιας παράκτιας περιοχής είναι πιθανό να αλλάξει 
σηµαντικά µετά από το πέρασµα ενός τσουνάµι [Εικ.40]. 
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Εικ.40  Πυθµένας της θάλασσας στη περιοχή Kalpakkam (ανατολικές Ινδίες) πριν και µετά 
από το τσουνάµι του 2004 [C. Anandan, 2008] (25). 

 
 
        Μελετώντας τα παραπάνω δεδοµένα σχετικά µε την αλλαγή της ακτής στη Kaplakkm 

στις ανατολικές Ινδίες αλλά και από ανάλογα δεδοµένα σε αλλά σηµεία µπορούµε να 
πούµε γενικά ότι το τσουνάµι µεταφέροντας υλικά και άµµο από τα πιο βαθιά  νερά και 
αποθέτοντάς τα κοντά στην ακτή µείωσε κατά 10 έως 50cm [Εικ.41] [C. Anandan, 2008] 
(25). 

 
 

 

 
 

Εικ.41 Βαθυµετρία της περιοχής Kaplakkm πριν και µετά το τσουνάµι του 2004, [C. 
Anandan, 2008] (25). 
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Μελέτη περιοχών καταστροφής µέσω δορυφόρων 
 
      Οι δορυφόροι σε συνεργασία µε τα προγράµµατα GIS πλέον µας παρέχουν τη 
δυνατότητα λεπτοµερής καταγραφής της έκτασης της καταστροφής που έχει προκληθεί 
από τσουνάµι. Η καταγραφή δεδοµένων καταστροφής ακτών, κατοικιών αλλά ακόµα και 
του φυσικού περιβάλλοντος µε τη βοήθεια των δορυφόρων είναι πλέον µια πολύ εύκολη, 
γρήγορη και µε τροµερή ακρίβεια διαδικασία. 
      Δορυφόροι όπως ο IKONOS και ο QUICKBIRD έχουν τη δυνατότητα λήψης 
φωτογραφιών µε ανάλυση 1 µέτρου και 61 εκατοστών αντίστοιχα (πολύ λεπτοµερή 
απεικόνιση πληροφοριών). Έτσι, µέσω µιας βάσης δεδοµένων οι διαφορές µεταξύ των 
φωτογραφιών πριν και µετά από την καταστροφή σκιαγραφούν τις τροµερές αλλαγές που 
µπορούν να επιφέρουν τα τσουνάµι.    
 

 
Εικ.42 Οι φωτογραφίες έχουν παρθεί από το δορυφόρο IKONOS στις 24/12/2004 και 
29/12/2004 στην παραλία της Patong, στο Phuket. Η αριστερή είναι πριν την καταστροφή 
και η δεξιά µετά. Η καταστροφή είναι εµφανής στην πανίδα της περιοχής [Supapis 
POLNGAM, 2005] (26). 
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Εικ.43 Φωτογραφίες του δορυφόρου IKONOS στις 24 και 28 Δεκέµβρη 2004 αντίστοιχα στην 
περιοχή Patong, στο Phuket. Με κίτρινα βέλη σηµειώνονται τα σηµεία που υπέστησαν µεγάλη 
διάβρωση από το τσουνάµι. [Supapis POLNGAM, 2005] (26.) 
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Εικ.44 Φωτογραφίες του δορυφόρου IKONOS στις 24 και 289 Δεκέµβρη 2004 αντίστοιχα 
στην παραλία της Kammala, στο Phuket.Με κόκκινο σηµειώνονται τα σηµεία που 
υπέστησαν µεγάλη διάβρωση εξαιτίας του τσουνάµι [Supapis POLNGAM, 2005] (26). 
 

 

 
Εικ.45 Φωτογραφίες του δορυφόρου IKONOS πριν και µετά την καταστροφή στην περιοχή 
του Merlin Beach Resort στην παραλία Tri Trang στο Phuket. Εδώ καταγράφεται η 
καταστροφή σε πισίνες, δρόµους και σε δασικές εκτάσεις [Supapis POLNGAM, 2005] 
(26). 



 

70 

 
 

Εικ.46 Η τεράστια καταστροφή στην περιοχή Ban Nam Khem στην επαρχία Phang-nga. 
Πολλά πλοία παρασυρθήκαν από το τσουνάµι 600-700 m µέσα στη στεριά [Supapis 
POLNGAM, 2005] (26). 
 

 

 
Εικ.47 Φωτογραφίες από το δορυφόρο IKONOS  στις 30/1/2003 και στις 29/12/2004 
αντίστοιχα. Χαρακτηριστικά φαίνεται η διάβρωση της ακτής (µε κόκκινο) και πολλές 
καταστροφές στα κτήρια, στους δρόµους, στις γέφυρες αλλά και στις τοπικές φάρµες 
[Supapis POLNGAM, 2005] (26). 
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Εικ.48 Φωτογραφίες από το δορυφόρο IKONOS της καταστροφής στην περιοχή Nan Bang 
Niang όπου το τσουνάµι εισέβαλε 2.200 µετρά στην ακτή [Supapis POLNGAM, 2005] 
(26). 
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Κεφάλαιο 3 : Οπτικοποίηση 
 
 

 
Εικ.49  3D οπτικοποίηση αναπαράστασης της µόλυνσης µε το software EVS της C-tech   

[http://www.afcee.af.mil] 
 
 
Γενικά 

 
      Το πεδίο της επιστηµονικής οπτικοποίησης έχει ως στόχο τη δηµιουργία εικόνων οι 
οποίες δίνουν  βασικές πληροφορίες για τα εκάστοτε δεδοµένα και τις διαδικασίες τους. 
Στις τελευταίες 3 δεκαετίες έχουν γίνει τεράστια βήµατα στην ανάπτυξη της 
υπολογιστικής τεχνολογίας που οδήγησε σε καλύτερη κατανόηση του φυσικού κόσµου 
και στη λεπτοµερή µελέτη του, όπως επίσης και στη µοντελοποίηση και εξοµοίωση 
πολύπλοκων συστηµάτων του.  
      Με γνώµονα τα παραπάνω, η  επιστηµονική οπτικοποίηση παίζει µείζονα ρόλο στην 
ικανότητα µας να κατανοήσουµε αυτά τα φαινόµενα και τα  πολύπλοκα δεδοµένα τους. 
Η επιστηµονική οπτικοποίηση βρίσκει εφαρµογή σε µια πληθώρα διαφορετικών 
εφαρµογών  σε θέµατα ιατρικής, γεωεπιστήµης  και διαστηµικής, σε περίπλοκες ροές 
υγρών και βιολογικές εφαρµογές µεταξύ άλλων. 
      Το πεδίο της επιστηµονικής οπτικοποίησης περιγράφηκε στην αναφορά  του  
συνεδρίου του Εθνικού Ιδρύµατος Οπτικών Επιστηµών και Υπολογιστικής (National 
Science Foundation’s Visualization in Scientific Computing) το 1987 µε το παρακάτω 
κείµενο: 
      Οπτικοποίηση είναι µια µέθοδος υπολογισµού. Μετασχηµατίζει το ΄΄συµβολικό΄΄ σε 
΄΄γεωµετρικό΄΄, επιτρέποντας στους ερευνητές  παρατηρήσουν τις προσοµοιώσεις τους και 
τους υπολογισµούς τους. Η οπτικοποίηση είναι µια µέθοδος για να δούµε το αόρατο. 
Επίσης εµπλουτίζει τη διαδικασία της επιστηµονικής ανακάλυψης και προωθεί βαθιές και 



 

73 

απροσδόκητες γνώσεις µε τα αποτελέσµατα της. Σε πολλούς επιστηµονικούς τοµείς ήδη 
καινοτοµεί στον τρόπο που οι  ερευνητές παράγουν έργο. Ο στόχος της οπτικοποίησης είναι 
να βοηθήσει τις ήδη γνωστές επιστηµονικές τεχνικές  παρέχοντας νέα επιστηµονική γνώση 
µέσα από οπτικές απεικονίσεις. 

 
      Ο τοµέας της οπτικοποίησης δηµιουργήθηκε παράλληλα µε την ανάπτυξη της 
επιστήµης των υπολογιστών και χρήση των ηλεκτρονικών γραφικών (computer graphics) 
για την επίδειξη των δεδοµένων. Ταυτόχρονα  η ανάγκη για κατανόηση δεδοµένων από 
συστήµατα που έχουν την ικανότητα να καταγράφουν το φυσικό κόσµο όπως  είναι τα 
ιατρικά  scanner, γεωφυσικοί και δορυφορικοί αισθητήρες κτλ οδήγησαν στην ανάπτυξη 
του επιστηµονικού τοµέα της οπτικοποίησης. 
 
      Όσον αφορά στον κλάδο της χαρτογραφίας όπου και θα επικεντρωθούµε σε αυτήν τη 
διπλωµατική εργασία, ένας από τους πιο σηµαντικούς στόχους που τίθεται είναι η 
απεικόνιση του γεωγραφικού χώρου και του αναγλύφου µε όσο το δυνατόν µεγαλύτερη 
ακρίβεια. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία χαρτών δύο ή τριών διαστάσεων από 
τους οποίους µπορούµε να αντλήσουµε ποιοτικές , ποσοτικές και θεµατικές πληροφορίες 
για µια περιοχή. Η οπτικοποίηση ανάγλυφου χρησιµοποιείται στην ανάλυση του τοπίου, 
αντικείµενο της οποίας είναι η ανάλυση, η αξιολόγηση, ο σχεδιασµός και η διαχείριση 
του φυσικού περιβάλλοντος [WΙLLΙΑΜ J.SCHROEDER & KENNETH M. 
MARTIN,2005] (28). 
 
 
 
3.1  Ιστορική Εξέλιξη της οπτικοποίησης 
 
       
     Ενώ η οπτικοποίηση είναι µια σχετικά νέα επιστήµη ο κεντρικός της  άξονας ως ιδέα, 
η παρουσίαση δηλαδή δεδοµένων  που θα µας βοηθήσει να καταλάβουµε πολύπλοκα 
φαινόµενα  δεν είναι  καινούργια. Μια από τις αρχαιότερες χαρτογραφικές απεικονίσεις 
τοπίου είναι αυτή που ανακαλύφθηκε το 1963 κατά τη διάρκεια ανασκαφών στο Catal 
Hoyuk στη κεντρική Ανατολία. Πρόκειται για µια τοιχογραφία τριών µέτρων που 
χρονολογείται από την περίοδο του 6200 π.Χ.. Σύµφωνα µε τη γνώµη επιστηµόνων 
αναπαριστά την πόλη Catal Huyuk, όπου εκτός από τα σπίτια και τις αναβαθµίδες 
απεικονίζονται και οι δύο κορυφές του ηφαιστείου Hasan Dag. 
  
     Κατά την περίοδο της Αναγέννησης, νέες τεχνικές απεικόνισης µε τη χρήση της 
προοπτικής αναπτύσσονται κάνοντας την οπτικοποίηση των τοπίων πιο ρεαλιστική και 
προσδίδοντάς της µια τρίτη διάσταση. Παράδειγµα τέτοιων απεικονίσεων αποτελούν οι 
χάρτες της Τοσκάνης του Leonardo da Vinci [Εικ.50] (1502-1503) [Rudiger Mach, Peter 
Petschek, 2007] (29). 
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Εικ.50 Κοµµάτι του χάρτη της Τοσκάνης του Leonardo da Vinci  

[Rudiger Mach, Peter Petschek, 2007] (29) 
 

     Άλλη µία πρωτοπόρα απεικόνιση τοπίου µε ύπαρξη 3ης διάστασης είναι του 
καλλιτέχνη Salomon de Caus στο έργο του Hortus Palatinus (κάστρο της Χαϊδελβέργης 
της Γερµανίας) [Εικ.51] 

 
Εικ.51  Χάραξη πάνω σε χαλκό του Hortus Palatinus στο κάστρο της Χαϊδελβέργης (1620) 

[Rudiger Mach, Peter Petschek, 2007] (29). 
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      Την ίδια περίοδο αρχίζει και η χρήση ισοϋψών καµπυλών για την αναπαράσταση της 
υψοµετρικής πληροφορίας του εδάφους. Πρόκειται για γραµµές οι οποίες ενώνουν 
σηµεία ίδιου υψοµέτρου – µε υψοµετρική αφετηρία συνήθως το επίπεδο της µέσης 
στάθµης της θάλασσας - και δηµιουργούνται από παρεµβολές µεταξύ σηµείων γνωστού 
υψοµέτρου. Πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου αποτελεί η απόδοση ποσοτικής 
πληροφορίας του εδάφους [Rudiger Mach, Peter Petschek, 2007] (29). 
 
       Ο πρώτος που χρησιµοποίησε τις ισοϋψείς καµπύλες ήταν ο Pieter Bruinss το 1584 
στο ναυτιλιακό χάρτη της Ολλανδίας. Οι Humphrey Repton, Lancelot Brown και 
William Kent άσκησαν τη µεγαλύτερη  επιρροή στις αναπαραστάσεις των αγγλικών 
κήπων (1720-1820), η οποία έγινε γνωστή και στην Ευρώπη µετά το 1750. Κατά τη 
διάρκεια αυτής της περιόδου κατασκευάστηκαν µεγάλοι κήποι, όπως το Stowe στην 
Αγγλία και το Woerlitzer στη Γερµανία. 
 
       Η µετάβαση σε µια πιο ολοκληρωµένη θεώρηση της χαρτογραφικής απόδοσης έλαβε 
χώρα λίγο πριν το τέλος του 19ου αιώνα, όπου µέχρι τότε η διαφορά ύψους 
απεικονιζόταν µε διαφορετική χρωµατική διαβάθµιση, ενώ σε άλλες εφαρµογές 
χρησιµοποιούσαν τη σκίαση του ανάγλυφου κλπ. 
 
       Τα πρώτα ψηφιακά µοντέλα εδάφους (DEM) στο πεδίο της χαρτογραφίας 
δηµιουργήθηκαν από τους Miller και Laflamme, στο τέλος της δεκαετίας του 50, στο 
εργαστήριο φωτογραµµετρίας του τµήµατος πολιτικών µηχανικών του M.I.T. [30] 

 
 
 

 
3.2.  Γενικές αρχές και έννοιες της οπικοποίησης 

 
     Κάποιες από της πιο βασικές έννοιες της οπτικοποίησης είναι ο φορµαλισµός, ο 
ρεαλισµός, η αυθεντικότητα και η αξιοπιστία. Όλες αυτές οι έννοιες µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ανεξαρτήτως µεταξύ τους και σε διαφορετικές περιπτώσεις, ενώ η 
σηµασία τους εξαρτάται από το γενικότερο πλαίσιο των εφαρµογών [Rudiger Mach, 
Peter Petschek, 2007] (31). 
 
      Ένα παράδειγµα  για την κατανόηση αυτών των όρων είναι µια σκηνή κινουµένων 
σχεδίων που ενώ είναι αξιόπιστη, δεν αναπαριστά µια πραγµατική εικόνα. Επίσης, οι 
ρεαλιστικές σκηνές που χρησιµοποιούνται στα ηλεκτρονικά παιχνίδια έχουν µια 
εντύπωση αξιόπιστου και αυθεντικού µοντέλου αλλά δεν είναι ταυτόχρονα και 
φωτορεαλιστικές. Από την άλλη, η σκηνή µιας ταινίας πρέπει να είναι φωτορεαλιστική 
και παράλληλα αυθεντική [Rudiger Mach, Peter Petschek, 2007] (31). Έτσι 
καταλαβαίνουµε ότι είναι πολύ σηµαντικό ο χρήστης από την αρχή να έχει καθορίσει τον 
τρόπο που θα χρησιµοποιήσει για την οπτικοποίηση των δεδοµένων του. 
 
      Όσον αναφορά στο Sheppard πέντε είναι οι βασικές αρχές οπτικοποίησης στην 
τοπογραφία περιοχής. Η πρώτη αναφέρεται στον αντιπροσωπευτικό χαρακτήρα µιας 
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απεικόνισης µέσα από την οποία αναπαρίστανται τα βασικά χαρακτηριστικά µιας 
συγκεκριµένης τοπογραφίας. Η δεύτερη αρχή αφορά την ακρίβεια της αναπαράστασης 
σύµφωνα µε την οποία η απεικόνιση πρέπει να δείχνει τη πραγµατική όψη της 
τοπογραφίας. Η τρίτη αρχή είναι αυτή της οπτικής σαφήνειας και αναφέρεται στις 
λεπτοµέρειες και τα στοιχεία του εδάφους που πρέπει να είναι ευπροσδιόριστα. Η 
τέταρτη αρχή έχει να κάνει µε το ενδιαφέρον που προκαλεί µια απεικόνιση στον 
παρατηρητή αποσπώντας του την προσοχή για όσο το δυνατόν περισσότερο. Πέµπτη 
αρχή είναι η γνησιότητα που έχει να κάνει µε την επαλήθευση της πραγµατικότητας 
[Sheppard Stephen, 1989] (32). 

 
 

3.3.  Γεω-Οπτικοποίηση 
 

      Η γεω-οπτικοποίηση (geovisualization) ορίζεται ως η διαδικασία αξιοποίησης και 
απεικόνισης δεδοµένων µε γεωαναφορά, µεσω οπτικών µεθόδων και εργαλείων. Επίσης 
η γεωαναφορά είναι άµεσα συνδεδεµένη µε τα περισσότερα γεωγραφικά συστήµατα 
πληροφοριών (GIS) και γίνεται χρήση της σε πολλές εφαρµογές. Μερικές από αυτές τις 
εφαρµογές είναι τα συστήµατα πλοήγησης οχηµάτων, τα συστήµατα ελέγχου και οι 
κινητές συσκευές που παρέχουν πληροφορίες για µε ψηφιακούς χάρτες. 
 
      Ειδικότερα,  η γεωοπτικοποίηση αποτελεί ένα θεµελιώδη τοµέα εφαρµογής της 
τρισδιάστατης ηλεκτρονικής γραφιστικής. Τα τρισδιάστατα γραφικά πραγµατικού 
χρόνου προσφέρουν µια αναπτυσσόµενη συλλογή εξεζητηµένων εικόνων σύνθεσης. Η 
τεχνολογία, εάν προορίζεται για τη γεωγραφική πληροφορία, µπορεί να βελτιώσει και να 
επεκτείνει τις δυνατότητες των συστηµάτων γεω-οπτικοποίησης αφού οι έννοιες και οι 
εφαρµογές εξαρτώνται από την τεχνολογία των τρισδιάστατων γραφικών. Η 
τρισδιάστατη απόδοση σε πραγµατικό χρόνο επιτυγχάνει την οπτικοποίηση πολύπλοκων 
χαρακτηριστικών προσφέροντας ρεαλισµό υψηλού επιπέδου. Οι εφαρµογές συνήθως 
βασίζονται σε αλγόριθµους και σε δοµές δεδοµένων, οι οποίες υποβοηθούνται από την 
ταχύτητα των γραφικών. Λεπτοµερής εισαγωγή σε γενικές έννοιες έγινε από τους 
Akenine – Moiller και Haines [Akenine-Moller T. and Haines E., 2002] (33). 
 
      Η Χαρτογραφία και τα Συστήµατα Γεωγραφικών Πληροφοριών που αποτελούν τις 
ρίζες της γεω-οπτικοποίησης, µπορούν να συµβάλλουν σε στρατηγικές οπτικού 
σχεδιασµού και αναπαράστασης, καθώς και να προσφέρουν δυνατότητες για τη σύνδεση 
της οπτικής αναπαράστασης µε βάσεις δεδοµένων. Για παράδειγµα, οι χαρτογραφικές 
µέθοδοι γενίκευσης που αφορούν την κλίµακα και σηµασιολογικά συσχετισµένα 
χαρακτηριστικά µπορούν να εφαρµοστούν σε µοντέλα πολλαπλής ανάλυσης. Με αυτόν 
τον τρόπο, η γεω-οτπικοποίηση  µπορεί να οδηγήσει στην ανάπτυξη νέων κατευθύνσεων 
στην οπτικοποίηση και να βελτιώσει τις υπάρχουσες τεχνικές τρισδιάστατων γραφικών. 
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3.4.  3D οπτικοποίηση 
 
 
Γενικά 
 
     Νέες τεχνολογίες στον τοµέα των υπολογιστών και σύγχρονες επιστηµονικές θεωρίες 
έχουν κάνει δυνατή σήµερα την δηµιουργία και χρήση 3D γραφικών περιβαλλόντων. Για 
πρώτη φορά µπορούµε όχι απλά να κατασκευάσουµε τέτοια περιβάλλοντα αλλά και να 
πλοηγηθούµε µέσα σε αυτά µε τη χρήση Η/Υ. Έτσι, µε τη χρήση τέτοιων νέων 
τεχνολογιών τίθενται ερωτήµατα όπως: ποιός  είναι ο πιο αξιόλογος τρόπος να τα 
χρησιµοποιήσουµε, πόσο ρεαλιστικά µπορούµε να τα απεικονίσουµε καθώς και τι 
καινούργιες πληροφορίες µπορούµε να αντλήσουµε από τη χρήση τους. 

 
 
Τρισδιάστατη Οπτικοποίηση 

 
      Η έννοια της τρισδιάστατης οπτικοποίησης αναφέρεται στην αναπαράσταση 
τρισδιάστατων αντικειµένων και επιφανειών. Για αρκετά χρόνια η τρίτη διάσταση, ως 
κεντρικό και µεταβαλλόµενο φαινόµενο, χρησιµοποιήθηκε από πολλά συστήµατα 
οπτικοποίησης χωρίς όµως να παρατηρείται διάκριση του πότε και του πώς µπορούσε να 
χρησιµοποιηθεί πιο αποτελεσµατικά . 
     Η τρισδιάστατη οπτικοποίηση κρίνεται αναγκαία για πολλούς λόγους. Ένας από τους 
βασικούς λόγους είναι ότι ο παρατηρητής µπορεί να παρατηρήσει το µοντέλο από 
διαφορετικές οπτικές γωνίες και να δει ένα αντικείµενο ή µια περιοχή τρισδιάστατα. 
Αυτό συνδέεται µε τη φυσική ικανότητα του ανθρώπου να βλέπει τρισδιάστατα µε 
αποτέλεσµα την καλύτερη κατανόηση της πολυπλοκότητας των επιφανειών και της 
γεωµετρίας τους. 
     Επίσης, µέσω της τρισδιάστατης οπτικοποίησης καθίσταται δυνατή η αλληλεπίδραση 
του παρατηρητή µε τις τρεις διαστάσεις, ενώ ταυτόχρονα οι προβληµατικές περιοχές 
(αδύναµα σηµεία) πολύπλοκων κατασκευών µπορούν να αναπαρασταθούν ευκολότερα 
τρισδιάστατα. Επιπρόσθετα, η τρισδιάστατη οπτικοποίηση επιτρέπει την ανάλυση των 
δεδοµένων ενώ οι έννοιες και οι ιδέες στη διαδικασία του σχεδιασµού µπορούν να 
αποδοθούν ευκολότερα. 
 
      Για να εξηγήσουµε τον όρο ΄΄3D΄΄  θα χρησιµοποιήσουµε ένα µοντέλο που ως βάση 
του έχει τη κλασική θεώρηση‘"visualization pipeline" (διάγραµµα πληροφοριών 
οπτικοποίησης) Upson et al., 1989; Haber and McNabb, 1990. Αυτο αποτελείται από µια 
ακολουθία γεγονότων που συνθέτουν τα διάφορα στάδια της διαδικασίας της 
οπτικοποίησης [Εικ.52]. 
 
 Διαχείριση δεδοµένων (data management)  
 Σύνδεση δεδοµένων (data assembly) 
 Οπτική αντιστοίχιση (visual mapping) 
 Απόδοση (rendering) 
 Απεικόνιση (display) 
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Εικ.52  Διάγραµµα πληροφοριών οπτικοποίησης (visualization pipeline) 

[J. Dykes, A.M. Maceachren, M.-J. Kraak, 2005] (34). 
 
     Η οπτικοποίηση ασχολείται µε την αντιστοίχιση των διαστάσεων των δεδοµένων σε 
ένα σύνολο γραφικών στοιχείων οπτικών µεταβλητών. Αυτή η διαδικασία σχεδόν πάντα 
εµπεριέχει την απλοποίηση και την µερική αφαίρεση πληροφοριών ώστε να είναι δυνατή 
η οπτικοποίησή τους µε τη χρήση απλούστερων δοµών. Τέτοιες µεταβλητές απεικόνισης 
είναι η τοποθεσία, το µέγεθος, το χρώµα, η υφή και ο προσανατολισµός κτλ [Bertin, 
1983, Monmonier, 1991, MacEachren, 1994] (34). 
    Μπορούµε λοιπόν να πούµε ότι η αποτελεσµατική οπτικοποίηση περιλαµβάνει την 
αντιστοίχιση των οπτικών µεταβλητών και των δεδοµένων για λογαριασµό του χρήστη. 
Έτσι για παράδειγµα σε ένα κλασικό 2D χάρτη δεν είναι αναγκαία η διαµεσολάβηση του 
υπολογιστή για κατανόηση των δεδοµένων από τον χρήστη µιας και απεικονίζονται σε 
δισδιάστατη επιφάνεια. Αντιθέτως για την αναπαράσταση µιας 3D κατασκευής ενός 
κτηρίου σε µια δισδιάστατη επιφάνεια όπως είναι η οθόνη ενός υπολογιστή θεωρείται 
αναγκαία η διαµεσολάβηση  του κάνοντας χρήση διαφόρων τεχνικών. Αυτές οι τεχνικές 
έχουν ως βάση τους την ικανότητα αντίληψης του βάθους από το ανθρώπινο µάτι. Έτσι 
ενισχύοντας την ανθρώπινη αυτή αντίληψη µέσα από τεχνικές σαν την προοπτική,  της 
σύγκλεισης και τη παράλληλη κίνησης µπορούµε να οπτικοποίησουµε τέτοιους χώρους 
προσθέτοντας ακόµη ένα ‘’βαθµό ελευθερίας‘’στην οπτική αναπαράσταση [Εικ.53]. 
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Εικ.53  Στην εικόνα (a) γίνεται χρήση 2 χωρικών µεταβλητών (x,y) και µιας ακόµα 
χρωµατικής µεταβλητής (Α). Στην εικόνα (b) γίνεται χρήση 3 µεταβλητών (x,y,z) και µιας 
χρωµατικής µεταβλητής (Α) [J. Dykes, A.M. Maceachren, M.-J. Kraak] (34). 
 
 
    Το πιο προφανές πλεονέκτηµα των τεχνικών αυτών είναι η δυνατότητα απεικόνισης 
της χωρικής πληροφορίας σε τρεις διαστάσεις. Αυτή η πρακτική έχει εφαρµογή κυρίως 
σε τεχνικές χαρτογράφησης εδάφους και σε 3D γεωλογικές και ατµοσφαιρικές 
απεικονίσεις. Αξίζει να σηµειωθεί, ωστόσο, ότι η απεικόνιση µιας 3D κατασκευής σε 
δισδιάστατη επιφάνεια είναι µια πολύπλοκη διαδικασία να µοντελοποιηθεί. 
      Φυσικά στη 3D γεωαπεικόνιση δεν είναι ανάγκη αυτός ο νέος βαθµός ελευθερίας που 
δηµιουργήσαµε να αντιστοιχιθεί µε µια τρίτη χωρική διάσταση αλλά µπορεί 
παραδείγµατος χάριν να εκφράζει το χρόνο (Hagerstrand, 1968; Forer, 1998),πυκνότητα 
πληθυσµού (Wood et al., 1999), θερµοκρασία (Paetsch and Kuhn, 1999) ή την συχνότητα 
(Wise et al., 1995; Fabricant and Supine) σε µια µια συγκεκριµένη απεικόνιση. 
      Εποµένως γίνεται φανερό ότι πλέον είναι δυνατόν οι στατικές απεικονίσεις να 
εξελιχτούν σε δυναµικές µε τη χρήση 4 βασικών µεταβλητών: τη σειρά, τη διάρκεια, το 
βαθµό αλλαγής και τη φάση (MacEachren, 1994; MacEachren, 1995; Kraak and 
MacEachren, 1999) και να εφαρµοστούν στα δεδοµένα µένοντας ανεξάρτητες µεταξύ 
τους [J. Dykes, A.M. Maceachren, M.-J. Kraak] (34). 
 
 
Τεχνολογία και θεωρία της 3D οπτικοποίησης 
 
     Η χαρτογραφία και η γεωαπεικόνιση συνεχώς εξελίσσονται (MacEachren and Kraak, 
2001). Επίσης είναι χαρακτηριστικό ότι και οι δύο επιστήµες έχουν µεγάλη εξάρτηση σε 
άλλες τεχνολογίες. Ένα τέτοιο παράδειγµα είναι η επιρροή που δέχονται από την 
ανάπτυξη της τεχνολογίας των υπολογιστών (Taylor,1993).  
       Το παρακάτω µοντέλο [Εικ.54] δείχνει την επιρροή που οδηγεί στην ανάπτυξη της 
γεωαπεικόνισης και της χαρτογραφίας γενικότερα. Αυτές οι επιρροές δεν είναι όµοιες και 
ίσες µεταξύ τους. Για παράδειγµα η γεωαπεικόνιση που πραγµατεύεται αυτή τη 
διπλωµατική εργασία βασίζεται στην τεχνολογία των υπολογιστών, της οποίας η 
ανάπτυξη όµως βασίζεται σε πολύ µεγαλύτερους οικονοµικούς και επιστηµονικούς 
παράγοντες από αυτούς της γεωδαισίας και της γεωαπεικόνισης. 
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Εικ.54 Συσχέτιση µεταξύ γεωαπεικόνισης- θεωρίας της οπτικοποίησης και τεχνολογιών 
απεικόνισης [J. Dykes, A.M. Maceachren, M.-J. Kraak] (34). 
 
 
 
3D rendering (3D απεικόνιση) 
 
      Για να γίνει δυνατή µια τρισδιάστατη απεικόνιση ενός χώρου, η γεωµετρική 
κατασκευή του πρέπει  να επικαλυφτεί από µια επιφανειακή υφή (texture) [Εικ.55]. Αυτή 
η υφή µπορεί να είναι πολύ απλή φανερώνοντας απλά τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 
της περιοχής, ενώ µπορεί να χρησιµοποιηθεί πολύ αναλυτικά αποδίδοντας  ακόµα και τις 
µικρές λεπτοµέρειες της περιοχής ή ακόµα και χαρακτηριστικά του φωτισµού. 
 

 
Εικ.55  3D απεικόνιση (a), γεωµετρία ( b), οπτική αλλαγή (c). 

 
 
      Για να είναι δυνατή η δυναµική 3D απεικόνιση πρέπει να γίνεται ένας συνεχής  
µετασχηµατισµός-µεταµόρφωση και αλλαγή των δεδοµένων. Αυτός ο µετασχηµατισµός 
πραγµατοποιείται µε τη συνεχή µεταµόρφωση της εικονιζόµενης υφής που βλέπει ο 
χρήστης. Πιο συγκεκριµένα, για να είναι φυσική και ρεαλιστική η απεικόνιση στο 
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ανθρώπινο µάτι πρέπει τα δεδοµένα µας να υφίστανται αλλαγές µέσω υπολογισµών 
περίπου 10 έως 100 φορές ανά δευτερόλεπτο. 
       Η βασική διαφορά µεταξύ της εικονιζόµενης γεωµετρίας και της υφής είναι ότι η 
γεωµετρική κατασκευή του χώρου είναι πολύ πιο δαπανηρή σε ότι αφορά τους πόρους 
του υπολογιστή σε σχέση µε τις υφές (textures) που την επικαλύπτουν. Έτσι, για να είναι 
δυνατή η απεικόνιση ο υπολογιστής κάνει πολλές απλοποιήσεις στην απεικόνιση της 
γεωµετρίας [Εικ.56].  
 
 

 
Εικ.56 Παράδειγµα απλοποίησης της γεωµετρίας µιας επιφάνειας. 

 
      Τέλος, µπορούµε να πούµε ότι η χρήση της υφής σε µια τρισδιάστατη απεικόνιση 
εκµεταλλεύεται την ιδιότητα του ανθρώπινου µατιού να κατανοεί µια επιφάνεια 
λαµβάνοντας υπόψη την αλληλεπίδραση του φωτός µε την επιφάνεια. [J. Dykes, A.M. 
Maceachren, M.-J. Kraak, 2005] (34). 
 
 
3D Τεχνικές απόδοσης σε πραγµατικό χρόνο  
 
Τα τελευταία χρόνια έχουν δηµιουργηθεί πάρα πολλές νέες τεχνικές για 3D Real time 

rendering που έχουν οδηγήσει σε νέες µεθόδους όσον αναφορά στη γεωαπεικόνιση. 
Τέτοια µοντέλα είναι τα : 
 
 Μοντέλα πολλαπλής ανάλυσης (multi-resolution models) 
 Μοντέλα πολλαπλής υφής (multi-texturing models) 
 Μοντέλα δυναµικής υφής (dynamic texturing models) 
 Μοντέλα προγραµµατιζόµενης σκίασης (programmable shading models) 
 multi-pass rendering 
 
Παρακάτω θα δωθεί ο ορισµός των παραπάνω τεχνικών και η αναλυτική παρουσίασή 
τους.  
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Μοντέλα πολλαπλής ανάλυσης (multi-resolution models) 
 
Ορισµός: Η µοντελοποίηση πολλαπλής ανάλυσης επικεντρώνεται στην αποθήκευση ενός 
σχήµατος-κατασκευής σε πολλά διαφορετικά επίπεδα απεικόνισης των λεπτοµερειών και 
είναι ικανό να τα παρουσιάσει όταν του ζητηθεί. Η  ποιότητα της εικονίζουσας 
επιφάνειας σε σχέση µε τις λεπτοµέρειες που µπορούν να φανούν χαρακτηρίζονται από 
την ανάλυση του µοντέλου η οποία µε τη σειρά της εξαρτάται από την πυκνότητα των 
γεωµετρικών στοιχείων και την ακρίβεια (µετράει το σφάλµα που προκύπτει από την 
απόκλιση της επιφάνειας από το πραγµατικό χώρο). 
 
Εφαρµογές στην γεωαπεικόνιση: Τα µοντέλα πολλαπλής ανάλυσης είναι ιδανικά για 
απεικόνιση γεωγραφικών δεδοµένων πολύ υψηλής ανάλυσης. 
 
Σύγχρονες τεχνικές πάνω στα µοντέλα πολλαπλής ανάλυσης έχουν οδηγήσει σε 
βελτιστοποιηµένες µεθόδους για απεικόνισης εδάφους και µοντέλα πόλεων. Πιο 
συγκεκριµένα νέες τεχνικές έχουν εφαρµοστεί σε : 
 
 Υβριδικές µοντελοποιήσεις εδάφους, οι οποίες περιέχουν TINs (triangulated irregular 

networks) και κανονικά πλέγµατα απεικόνισης εδάφους ταυτόχρονα σε ένα µόνο 
µοντέλο πολλαπλής απεικόνισης. Με αυτό τον τρόπο τα πλεονεκτήµατα των 2 
µεθόδων συνδυάζονται παράλληλα, κάνοντας όµως τον αλγόριθµο κατασκευής τους 
πιο ‘αδύναµο’. 

 Μοντέλα διατήρησης της εµφάνισης (Appearance-preserving terrain models), τα 
οποία εγγυούνται υψηλή ποιότητα εικόνας χάρη στα ειδικά συστήµατα απλοποίησης 
που διαθέτουν. Σε αυτά η σκίαση και ο φωτισµός κωδικοποιούνται µέσω 2D υφών 
(D611ner et al., 2000). 

 Ολοκληρωµένη µοντελοποίηση πολλαπλής ανάλυσης εδάφους. Τα συγκεκριµένα 
χρησιµοποιούνται για καινοτόµες εφαρµογές και λύσης στην παρουσίαση θεµατικών 
δεδοµένων που σχετίζονται µε τις επιφάνειες. 

 Τρισδιάστατα αστικά µοντέλα πολλαπλής ανάλυσης. Τα τρισδιάστατα αστικά 
µοντέλα πολλαπλής ανάλυσης τα οποία λαµβάνουν υπόψη τους τα χαρακτηριστικά 
των κτισµάτων και υποστηρίζουν τη γενίκευση των οικοδοµικών τετραγώνων και 
των κτισµάτων, αντί της µείωσης πολυγώνων.  
 
 

Μοντέλα απόδοσης της υφής (texturing) και πολλαπλής υφής (multi-texturing). 
 
Ορισµός: Η δηµιουργία υφών αποτελεί µια πολύ σηµαντική λειτουργία των γραφικών 
απεικόνισης και αντιστοιχεί πολυδιάστατες εικόνες σε πολυδιάστατα γραφικά 
περιβάλλοντα. Για παράδειγµα, η τοποθέτηση  µιας 2D εικόνας πάνω σε µια 3D 
επιφάνεια είναι µια τέτοια διαδικασία. 
      Η πολλαπλή δηµιουργία υφών (Multi-texturing) είναι µια γραφική λειτουργία που 
ταυτόχρονα αντιστοιχεί πολλαπλές υφές σε ένα µοναδικό πολυδιάστατο χώρο 
δηµιουργώντας ένα συνδυασµό από αυτές. 
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Εφαρµογές στην γεωαπεικόνιση: Η διαδικασία απόδοσης συγκεκριµένης υφής 
αποτελεί την πιο σηµαντική τεχνική της γεωοπτικοποίησης και στοχεύει στο να κάνει 
ορατά τα γεωγραφικά δεδοµένα. Ταυτόχρονα, µε αυτή τη διαδικασία µπορούν να 
καλυφθούν δισδιάστατες γεωαναφερόµενες εικόνες (π.χ. αεροφωτογραφίες) µέσω της 
κωδικοποίησης των δισδιάστατων βασικών δοµών της τρισδιάστατης γεωµετρίας, όπως 
των επιφανειών εδάφους. Γενικά, οι επιφάνειες αυτού του είδους βελτιώνουν το βαθµό 
ρεαλισµού ο οποίος εξαρτάται από τις ρεαλιστικές απεικονίσεις.  
 
Μια εφαρµογή των τρισδιάστατων βασικών δοµών περιλαµβάνει την κωδικοποίηση και 
την οπτικοποίηση των ογκοµετρικών δεδοµένων, όπως για παράδειγµα των γεωλογικών 
δοµών του εδάφους. Επίσης, µπορούν να αναπαρασταθούν ογκοµετρικά αντικείµενα και 
ειδικότερα η κίνηση και η παραµόρφωση ασαφών γεωαντικειµένων, π.χ. των συννέφων.  
 
Η γεωοπτικοποίηση έχει πολλές εφαρµογές σε multitexturing µοντέλα, µερικές από τις 
οποίες περιλαµβάνουν την αναπαράσταση των πολυµερών θεµατικών πληροφοριών 
µέσω µιας συλλογής βασικών δοµών [Εικ.57]. Επίσης, περιλαµβάνουν οπτικούς 
συνδυασµούς των ανεξάρτητων δοµών, καθώς και µια ποικιλία τοπικών στοιχείων των 
θεµατικών δεδοµένων µέσω της χρήσης κάποιου φίλτρου [Dykes J., MacEachren A. M., 
Kraak M. J., 2005, Exploring Geovisualization, Elsevier Ltd., All rights reserved]  
 

 
Εικ.57 Στο σχήµα (α) φαίνονται πολλαπλές απεικονίσεις διαφόρων υφών µιας περιοχής ενώ στην 
εικόνα (b) βλέπουµε έναν συνδυασµό αυτών των υφών σε ένα µοναδικό µοντέλο [J. Dykes, A.M. 
Maceachren, M.-J. Kraak, 2005] (34). 
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3.5. Δηµιουργία δυναµικών υφών (Dynamic texture 
generation) 
 
Ορισµός: Πρόκειται για µια διαδικασία που υποδηλώνει τη δυναµική δηµιουργία αυτών 
των δεδοµένων καθώς και την άµεση ανάπτυξη των αποτελεσµάτων κατά τη διαδικασία 
της απόδοσης. Ο δυναµικός τρόπος απόδοσης της υφής καθιστά εφικτή µια µεγάλη 
αλληλουχία τεχνικών αποτύπωσης των δεδοµένων κυρίως των δυναµικών δεδοµένων και 
των animated-παρουσιάσεων. 
 
Εκτέλεση: Τα περιεχόµενα των βασικών δοµών µπορούν να προσδιοριστούν στα 
δισδιάστατα διανυσµατικά γραφικά από ιεραρχικές περιγραφές, όπως για παράδειγµα 
από τα γραφικά σχηµάτων. Επίσης, αυτές οι δοµές περιλαµβάνουν δισδιάστατα σχήµατα 
(σηµεία, γραµµές και πολύγωνα), καθώς και τις περιγραφές τους (χρώµα, πάχος και στυλ 
γραµµής).  
 
Με αυτόν τον τρόπο µπορεί να κωδικοποιηθεί το περιεχόµενο µιας εικόνας έτσι ώστε να 
µπορεί να µετατραπεί σε ψηφιακή µορφή οποιασδήποτε ανάλυσης. Πριν το στάδιο της 
απόδοσης η κύρια τρισδιάστατη σκηνή, της οποίας η περιγραφή αποδίδεται σε off-screen 
canva, ονοµάζεται ψηφιακή ζώνη, γνωστή ως P - buffer σε ένα OpenGL σύστηµα. Στη 
συνέχεια, το P - buffer αντιγράφεται στη µνήµη της δοµής και σιγά σιγά η σκηνή µπορεί 
να αποδοθεί σε on-screen canva.  
 
Εφαρµογές στην γεωαπεικόνηση: Ο δυναµικός τρόπος απόδοσης της συγκεκριµένης 
υφής προσφέρει τη δυνατότητα υλοποίησης δυναµικών χαρτογραφικών 
αναπαραστάσεων. Στην εικόνα 58 επεξηγείται αυτή η διαδικασία στην περίπτωση 
θεµατικών δεδοµένων, µέσω της παράθεσης διαφορετικών επιπέδων λεπτοµέρειας της 
απεικόνισης των χρήσεων γης. Ειδικότερα, η βλάστηση απεικονίζεται σε διαφορετικά 
επίπεδα λεπτοµέρειας µε τη χρήση διαφορετικού χαρτογραφικού συµβολισµού. Αυτή η 
διαφορά οφείλεται στην απόσταση από την κάµερα.  
 
 

 
Εικ.58 Διαφορετικά επίπεδα λεπτοµέρειας απεικόνισης των χρήσεως γης [J. Dykes, A.M. 
Maceachren, M.-J. Kraak, 2005] (34). 
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3.6.  Προχωρηµένες τεχνικές απόδοσης  
 
     Οι προχωρηµένες τεχνικές απόδοσης αναφέρονται σε µια κατηγορία αλγορίθµων 
πραγµατικού χρόνου τρισδιάστατης απόδοσης οι οποίοι επιτυγχάνουν ένα υψηλό βαθµό 
οπτικού ρεαλισµού και δυναµισµού. Γενικά, αυτές οι τεχνικές βασίζονται στον 
επαναληπτικό αλγόριθµο πολλαπλής απόδοσης και σκίασης.  
 
Ορισµός: Ο επαναληπτικός αλγόριθµος απόδοσης χρειάζεται να επεξεργαστεί αρκετές 
φορές την απεικόνιση του τοπίου µε τη χρήση διαφορετικών ρυθµίσεων. Γενικά, η 
τελευταία επανάληψη συνδυάζει τα αποτελέσµατα των προηγούµενων επαναλήψεων σε 
µια εικόνα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι µε τη χρήση του επαναληπτικού αλγόριθµου 
απόδοσης µπορούν να επιτευχθούν επιδράσεις, όπως η αντανάκλαση του φωτός, η 
σκίαση κλπ..  
 
Εφαρµογές στην γεωαπεικόνιση:  Το Bump-mapping (Kilgard, 2000) είναι µια 
προχωρηµένη τεχνική απόδοσης που έχει σαν βάση της την multi-pass απόδοση, την 
προγραµµατιστική γεωµετρία και τη σταδιακή σκίαση. Το Bump-map χρησιµοποιεί µια 
2D υφή (texture) προσπαθώντας να αποδώσει την υψοµετρία µιας περιοχής µέσω 
φωτισµού και σκίασης  χωρίς να επεµβαίνει πραγµατικά στη γεωµετρία της περιοχής. 
 
Στην παρακάτω εικόνα [Εικ.59] αναπαρίσταται η γη και χρησιµοποιείται η µέθοδος 
Bump-map  για να δώσει στην οπτικοποίηση µια πιο ΄΄ζωντανή΄΄ απεικόνιση µε 
περισσότερο ΄΄βάθος΄΄ [J. Dykes, A.M. Maceachren, M.-J. Kraak, 2005] (34). 
. 
 
 

 
 
Εικ.59 (a) Γεωµετρική απεικόνιση της γης σε 3D, (b) Απεικόνιση της γης χρησιµοποιώντας 
κλασική υφή που αποδίδει γεωγραφικά χαρακτηριστικά στο γεωµετρικό µοντέλο, (c) 
Απόδοση υφής στη σφαίρα µε παράλληλη χρήση της τεχνικής bump-map (Images: NVidia 
Inc.). 
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3.7.   Η έννοια της κλίµακας σε περιβάλλον υπολογιστή 
 
 
     Η έννοια της κλίµακας αποτελείται από τρία βασικά στοιχεία που είναι η 
χαρτογραφική κλίµακα, η συχνότητα δειγµατοληψίας και η χωρική έκταση. Η 
πληροφορία που αναπαριστάται µε τη χρήση των τριών διαστάσεων αποτελεί έναν τρόπο 
οπτικοποίησης των πολυδιάστατων δεδοµένων (multi-dimensional data). 
     Η έννοια της κλίµακας µπορεί να περιγραφεί µε πολλούς διαφορετικούς τρόπους και   
αλλάζει σε σχέση µε το ποιός την επικαλείται και για ποιό σκοπό. Σε αυτήν τη 
διπλωµατική εξετάζονται τρεις πτυχές της κλίµακας όπως έχουν αναφερθεί από Lam and 
Quattrochi [1992] (37). 
 
     Η κλασική θεώρηση της κλίµακας στη χαρτογραφία επιδεικνύει τη σχέση µεταξύ του 
µεγέθους µιας χαρτογραφικής απεικόνισης και της ίδιας της απεικόνισης. Έτσι, ένας 
µεγάλος χάρτης περιγράφεται µε µια απλή γραµµική αναλογία που δίνεται από µια σχέση 
αριθµών (πχ 1:2500). Αυτή η θεωρία είναι ικανοποιητική όσον αφόρα κλασικούς χάρτες 
που απεικονίζονται σε χαρτί. Παρουσιάζει όµως ελλείψεις όταν καλείται να περιγράψει 
δυναµικούς χάρτες που µελετώνται µε την βοήθεια του υπολογιστή. 
      Αυτό µπορεί να φανεί µε τη χρήση ενός GIS software που η κλίµακα απεικόνισης 
των χωρικών δεδοµένων µπορεί συνεχώς να αλλάζει. Πιο συγκεκριµένα, ακόµα και το 
µέγεθος της οθόνης του υπολογιστή µπορεί να επηρεάζει την κλίµακα. Επίσης, σε µια 
διαδικασία ΄fly through΄ µιας 3D απεικόνισης η έννοια της σταθερής κλίµακας δεν 
υφίσταται. 
     Έτσι, σε τέτοια γραφικά περιβάλλοντα είναι δυνατό να ‘σπάσουµε’ την έννοια της 
κλίµακας σε 2 ηµιανεξάρτητα τµήµατα. Το ένα είναι το επίπεδο απεικόνισης της 
λεπτοµέρειας (resolution) και το άλλο η χωρική έκταση-δηλαδή στο µέγεθος του (spatial 
extent or domain or geographic scale, Bian,1997).Έτσι, συνήθως όταν µεγαλώνουµε τη 
λεπτοµέρεια (περισσότερες πληροφορίες) µικραίνει η έκταση της απεικόνισης (zoom in-
zoom out). Λαµβάνοντας υπόψη όλα αυτά γίνεται κατανοητό ότι σε τέτοια ψηφιακά 
περιβάλλοντα η έννοια της κλίµακας δεν παίζει  τόσο µείζονα ρόλο όσο στους κλασικούς 
χάρτες. 
 
      Άλλο ένα πρόβληµα που είναι στενά συνδεδεµένο µε την έννοια της κλίµακας είναι η 
ικανότητα απεικόνισης των επιφανειών. Μια φυσική επιφάνεια έχει εξ’ ορισµού άπειρα 
δυνατά σηµεία που θα µπορούσαν να επιλεγούν. Οι υπολογιστές όµως µπορούν να 
πάρουν µόνο µερικά από αυτά τα σηµεία ως δείγµατα και µέσω αυτών να κάνουν την 
απεικόνιση της επιφάνειας που ζητείται. Έτσι το πρόβληµα που προκύπτει είναι ότι δεν 
µπορούµε να έχουµε µια φυσική (η ακόµα και ικανοποιητική) απεικόνιση  σε όλες τις 
κλίµακες προβολής. Πιο συγκεκριµένα, όσο λιγότερα σηµεία έχουµε για την απεικόνιση 
µιας επιφάνειας τόσο λιγότερο µπορούµε να εστιάσουµε πιο κοντά σε αυτήν έχοντας 
παράλληλα µια λογική-πραγµατική επιφάνεια. 
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Προβλήµατα που παρουσιάζονται από την επίδραση της κλίµακας (scale 
dependency) 

 
      Το παρακάτω µοντέλο [Εικ.60] µπορεί να απεικονίζει οποιαδήποτε 1D δεδοµένα  
συνεχούς επιφάνειας. Υποθέστε ότι µας ενδιαφέρουν τα χαρακτηριστικά του σηµείου ‘a’ 
στην καµπύλη µας. Παρατηρούµε ότι τα σηµειακά δεδοµένα (µονό ένα µικρό σηµείο) 
µπορούν εύκολα να µετρηθούν µε τη βοήθεια των αξόνων για το σηµείο µας. Αντιθέτως, 
οι γραµµικές ιδιότητες του σηµείου (linear trend), όπως η τραχύτητα και η κλίση 
επηρεάζονται άµεσα από την κλίµακα απεικόνισης. Έτσι καλούµαστε να επιλέξουµε και  
κατάλληλη χωρική έκταση αλλά και απόσταση µεταξύ των σηµείων δειγµατοληψίας 
ώστε να έχουµε συγκεκριµένα αποτελέσµατα. 
       Παραδείγµατος χάριν µετρώντας µε βάση την κλίµακα S1, το σηµείο a είναι τοπικό 
µέγιστο και έχει απότοµη κλίση προς τα δεξιά. Μετρώντας όµως µε τη κλίµακα S2 το 
σηµείο µας είναι σχεδόν επίπεδο και βρίσκεται µέσα σε περιοχή τοπικού ελαχίστου. Και 
τα δυο αυτά αποτελέσµατα είναι εξίσου έγκυρα και είναι πολύ χρήσιµο να γνωρίζουµε 
αυτή τους την απόκλιση κατά τη µελέτη των δεδοµένων [Fisher and Wood, 1998; Fisher 
et al., 2004](34) .  
      Σε αυτήν την 1D στατική απεικόνιση η εξάρτηση της κλίµακας (scale dependency) 
ήταν εύκολο να αποδοθεί, όµως σε 2D και 3D απεικονίσεις αυτή η διαδικασία είναι πολύ 
πιο πολύπλοκη. Έτσι, για αυτές τις πολύπλοκες απεικονίσεις έχουν δηµιουργηθεί 
τεχνικές όπως το ‘’multi-scale parameterization (Wood, 1998)’’ και το ‘’fractal 
characterization [Mark and Aronson, 1984 (38) ; Tate and Wood, 2001(39) ]’’. 
 

 
Εικ.60  Ιδιότητες µιας γραµµής σε 1D. Τα χαρακτηριστικά της καµπύλης αλλάζουν 
ανάλογα µε τη κλίµακα µέτρησης που χρησιµοποιούµε. Έτσι, χαρακτηριστικά όπως η 
κλίση, η κυρτότητα, η τραχύτητα και άλλα µετασχηµατίζονται ανάλογα µε την επιλογή που 
κάνουµε [J. Dykes, A.M. Maceachren, M.-J. Kraak, 2005] (34). 
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Κεφάλαιο 4: Υλοποίηση Μοντέλου Τσουνάµι 365 
µ.Χ. 
 
 
4.1.  Γενικά 
 
     Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύεται λεπτοµερώς τη διαδικασία που ακολουθήθηκε για τη 
δηµιουργία της 3D οπτικοποίησης του παλιού λιµανιού των Χανίων κατά  την περίοδο 
του 365 µ.Χ.. Πιο συγκεκριµένα, σε αυτή τη οπτικοποίηση, θα προσπαθήσουµε να 
αναπαράγουµε το τσουνάµι κατά τη χρονική στιγµή που φτάνει στο λιµάνι των Χανίων 
και πληµµυρίζει τη στεριά. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να επισηµάνουµε ότι αυτό είναι εν 
µέρει ένα φανταστικό σενάριο, µιας και η µορφή και το πολεοδοµικό σχέδιο του παλιού 
λιµανιού σήµερα δεν έχει καµία σχέση µε τη µορφή που είχε το 365 µ.Χ.. Εµείς έχουµε 
κάνει χρήση του σηµερινού πολεοδοµικού σχεδίου, σε σχέση µε το πραγµατικό τσουνάµι 
του 365 µ.Χ.. Με αυτόν τον τρόπο θέλουµε να δείξουµε πόσο µεγάλο αντίκτυπο θα είχε 
ένα αντίστοιχο γεγονός  στην ίδια περιοχή, µε τα σηµερινά δεδοµένα. Το µοντέλο του 
κύµατος τσουνάµι δηµιουργήθηκε µε τη χρήση του κώδικα MOST, που αποτελεί έναν 
από τους κορυφαίους και πιο αξιόπιστους κώδικες µοντελοποίησης κυµάτων τσουνάµι. 
 
4.2.  Εισαγωγή 
 
       Αν και η 3D µοντελοποίηση µιας περιοχής µπορεί να φαντάζει κάτι απλό στις µέρες 
µας που υπάρχει µια συνεχή ανάπτυξη µεγάλης πληθώρας εφαρµογών τόσο σε επίπεδο 
υπολογιστών όσο και σε επίπεδο γραφιστικών µεθόδων και animation, δεν είναι µια 
καθόλου απλή υπόθεση.  
      Για τη δηµιουργία της απεικόνισης αυτής ερευνήθηκαν πολλά προγράµµατα και 
µεθοδολογίες καθώς συνεχείς αλλαγές και εξελίξεις στους τοµείς αυτούς οδηγούν 
συνέχεια στην ανακάλυψη καλύτερων και γρηγορότερων εφαρµογών προς χρήση. Για τη 
δηµιουργία αυτού του µοντέλου απαιτήθηκε συνδυασµός και παράλληλη χρήση πολλών 
προγραµµάτων που πολλές φόρες συνοδεύεται και από ασυµβατότητες των δεδοµένων 
τους. Προβλήµατα όπως σφάλµατα στη γεωαναφοράτων περιοχών, διαφορετικά 
συστήµατα συντεταγµένων, ελλιπή δεδοµένα καθώς και προβλήµατα στην επεξεργασία 
των στοιχείων, οδήγησαν σε αδιέξοδο και αλλαγές στο προκαθορισµένο διάγραµµα ροής 
της διαδικασίας µας. 
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4.3.  Προγράµµατα που χρησιµοποιήθηκαν 
 
 Πολλά προγράµµατα µελετήθηκαν έως ότου γίνει η τελική επιλογή των 
παρακάτω εξής προγραµµάτων που τελικά χρησιµοποιήθηκαν: 
 
 

 Google Earth 
 
 Google Sketchup 6 & 7 

 
 Global Mapper 11 

 
 Arcgis 9.3   ArcGlobe ( 3D Analyst extension) 

 
 AutoCad 2010 

 
 Google Ozi 
 
 Adobe Photoshop CS4 

 
 
 
4.3.1.  Google Sketchup 6 & 7 
 
 
Περιγραφή 
 
     To Google Sketchup αποτελεί ένα σύγχρονο και πολύ επαναστατικό πρόγραµµα για 
τη σχεδίαση  κτιρίων, εξωτερικών και εσωτερικών χώρων καθώς και άλλων ανθρώπινων 
κατασκευών. Η πολύ απλή λογική του, η εύκολη και άµεση εφαρµογή των εργαλείων 
του σε συνδυασµό µε  την γρήγορη και ευχάριστη εκµάθησή του, το κάνουν ιδανικό για 
το σχεδιασµό των 3D κτιρίων του παλιού λιµανιού, σε αντίθεση µε άλλα πιο δύσχρηστα 
αρχιτεκτονικά εργαλεία, όπως το AutoCad και το Maya. Επιπλέον, η πολύ εύκολη 
αλληλεπίδραση των δεδοµένων του µε το Google Earth καθώς και η δυνατότητα 
εξαγωγής των δεδοµένων του σε διάφορες  πολύ διαδεδοµένες µορφές όπως VRML (3D 
programming language), KMZ (Google Earth), DXF (AutoCad), DWG (AutoCad), DAE 
(Collada) κτλ. το κάνουν εύκολα ¨συνεργάσιµο¨ µε πολλά αλλά προγράµµατα. 
 
 
Προβλήµατα 
 
     Ένα από τα πιο σηµαντικά µειονεκτήµατα που έχει το Google Sketchup είναι η 
αδυναµία του να εισάγει άλλα δεδοµένα εκτός από αυτά του Google Earth. Αυτό 
δηµιούργησε πολλά προβλήµατα στη διαδικασία της οπτικοποίησης. Πιο συγκεκριµένα, 
τα µεγάλα σφάλµατα στους ορθοφωτοχάρτες (γεωαναφερµένες αεροφωτογραφίες) της 
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περιοχής του παλιού λιµανιού των Χανίων του προγράµµατος Google Earth έκαναν 
σχεδόν αδύνατη τη σωστή τοποθέτηση των κτιρίων πάνω στο χάρτη.  
      Άλλο ένα σηµαντικό πρόβληµα που παρουσιάστηκε είναι η αδυναµία του Sketchup 
να χειριστεί σωστά άλλα γεωαναφερµένα δεδοµένα. Η εισαγωγή άλλων δεδοµένων 
(εκτός Google Earth)  ήταν δυνατή µέσω της χρήσης ενός plug-in που επέτρεπε την 
ελεύθερη αλληλεπίδραση µεταξύ sketch-up v.6 και ArcGis 9.2.. Δυστυχώς η µη επαρκής 
ανανέωση και αναβάθµιση του προγράµµατος από την εταιρεία οδήγησε σε σηµαντικά 
προβλήµατα στη λειτουργία του. Πιο συγκεκριµένα, αν και µέσα από πολύπλοκες 
µεθόδους καταφέραµε να γίνει εισαγωγή ΄΄ξένου΄΄ ορθοφωτοχάρτη  στο Sketchup, 
αδυναµίες παρουσιάστηκαν κατά τη διάρκεια της 3D  σχεδίασης των κτηρίων, καθώς 
πολλές επιφάνειες εξαφανίζονταν και εµφανίζονταν κατά την περιήγηση στο µοντέλο και 
κατά τη διαδικασία σχεδιασµού. 
      Ένα άλλο πρόβληµα που ο χρηστής αντιµετωπίζει µε το Sketchup είναι η αδυναµία 
του προγράµµατος να εισάγει µια έγχρωµη κάτοψη στο γραφικό του περιβάλλον. Έτσι, 
το πρόγραµµα εισάγει κατόψεις µονό σε ασπρόµαυρη µορφή κάνοντας τις επιθυµητές 
γραµµές σχεδίασης πιο δυσδιάκριτες. Στο σηµείο αυτό πρέπει να πούµε ότι το 
συγκεκριµένο εµπόδιο µπορεί να ξεπεραστεί αν ο χρήστης κάνει έξυπνη χρήση των  
εργαλείων που το ίδιο το πρόγραµµα του προσφέρει.    
 
  
Διαδικασία σχεδίασης κτιρίων 
 
 Η διαδικασία που ακλουθήθηκε για την σχεδίαση των κτιρίων στο Sketchup έχει 
ως εξής: 
 
1) Εισαγωγή όλων των δεδοµένων µε µορφή <<WGS 1984>> συντεταγµένων  στο 
Google Earth µε σωστή σειρά. 
 
2) Με την ειδική εντολή στην εργαλειοθήκη του Sketchup εισάχθηκαν τα δεδοµένα που 
απεικονίζονταν στην επιφάνεια του Google Earth µε µορφή κάτοψης και συντεταγµένες. 
 
3) Μέσω εργαλείων έγινε η ασπρόµαυρη κάτοψη έγχρωµη, όπως ακριβώς δηλαδή 
εµφανίζεται και στο Google Earth. Αυτό κάνει πιο εύκολη και ακριβή τη διαδικασία 
σχεδίασης των κτιρίων, ειδικά στην περίπτωση µας, που χρησιµοποιήθηκαν και κατόψεις 
κτιρίων από σχέδια του AutoCad. 
 
4) Με σωστή τοποθέτηση των σχεδιαστικών αξόνων, µελέτη φωτογραφιών, 
αεροφωτογραφιών, προσωπικές σηµειώσεις και παρατηρήσεις στο χώρο, ξεκινά η 
εξωτερική σχεδίαση των κτιρίων του λιµανιού. 
 
5) Με το πέρας της εξωτερικής σχεδίασης (γεωµετρίας) των κτιρίων στο χώρο, αρχίζει η 
τοποθέτηση φωτογραφιών πάνω στις επιφάνειες που θα δώσει ένα βαθµό ρεαλισµού και 
διαφοροποίησης στις µονότονες γεωµετρικές κατασκευές.    
 
 
 
4.3.2.  Google Earth 
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Γενικά 
 
     Το Google Earth αποτελεί µια εφαρµογή στην οποία υπάρχει ελεύθερη πρόσβαση 
στο Internet και οι ενδιαφερόµενοι µπορούν να την ενσωµατώσουν σε οποιοδήποτε 
λειτουργικό σύστηµα όπως: windows (2000/XP/Vista), Linux, MacOSX. Το γεγονός ότι 
υποστηρίζει όλα αυτά τα λειτουργικά συστήµατα είναι ένα δείγµα του αριθµού των 
χρηστών ηλεκτρονικών υπολογιστών για τους οποίους είναι διαθέσιµο αλλά και χρήσιµο. 
Επίσης, το ευρύ φάσµα γλωσσών που υποστηρίζει συµβάλλει σηµαντικά στην αύξηση 
του αριθµού των χρηστών που το χρησιµοποιούν. Ένα ακόµα πλεονέκτηµα του Google 
Earth είναι η τρισδιάστατη απεικόνιση της γήινης σφαίρας και οι δυνατότητες που 
προσφέρει στους χρήστες για πλοήγηση, εστίαση σε συγκεκριµένες περιοχές, αλλά και 
την πρόσβαση σε όλα τα σηµεία της γης. Σε ότι αφορά το Google Earth, πρόκειται για 
ένα πρόγραµµα το οποίο αναπτύχθηκε το 2004 από την εταιρία που αργότερα 
αγοράστηκε από την Google. Το πρόγραµµα αρχικά έγινε γνωστό µε το όνοµα Earth 
Viewer, ενώ η µετονοµασία σε Google Earth έγινε το 2005. Το συγκεκριµένο πρόγραµµα 
είναι πλέον διαθέσιµο για χρήση σε προσωπικούς υπολογιστές όπου «τρέχουν » γνωστά 
λειτουργικά όπως το Microsoft Windows 2000 ή XP, το Mac OSX 10.3.9 και το Linux. 
Οι χάρτες που διατίθενται στο Google Maps έχουν τέτοια ανάλυση που επιτρέπει το 
διαχωρισµό των κτιρίων, των σπιτιών αλλά και των αυτοκινήτων. Σε µερικές περιοχές η 
ανάλυση είναι ακόµα µεγαλύτερη σε τέτοιο βαθµό που επιτρέπει τη διάκριση των 
ανθρώπινων φιγούρων. Αυτό συµβαίνει σε πόλεις όπως το Λονδίνο, η Ουάσιγκτον και το 
Σιάτλ. Η ανάλυση ποικίλλει ανάλογα µε το ενδιαφέρον µιας περιοχής, αν και όλη η γη 
καλύπτεται από εικόνες µε ανάλυση τουλάχιστον 15 µέτρων. 
 
 
Η Γλώσσα KML  
 
     To πρόγραµµα αυτό χρησιµοποιεί τη γλώσσα ΚΜL. Πρόκειται για µια γλώσσα που 
βασίζεται στην γλώσσα ΧΜL, ούτως ώστε να είναι δυνατή η απεικόνιση της τρίτης 
διάστασης. Τα αρχεία ΚΜL συνήθως «εµφανίζονται» ως ΚΜΖ, ενώ προσδιορίζουν ένα 
χαρακτηριστικό όπως µια εικόνα, ένα πολύγωνο ή ένα σύµβολο µιας θέσης. Τέλος, το 
αρχείο ΚΜL περιέχει µια βασική περιγραφή µιας θέσης, όπως το γεωγραφικό µήκος, το 
γεωγραφικό πλάτος, το αζιµούθιο και άλλες πληροφορίες σχετικά µε τη θέση της 
κάµερας. Πρόκειται για µια γλώσσα τα αρχικά της οποίας προέρχονται από τις λέξεις 
Κeyhole Markup Language (Keyhole). Η γλώσσα αυτή αποτελεί στην ουσία το µέσο µε 
το οποίο γίνεται η αποθήκευση πληροφοριών στο Google Earth (Google Maps, Google 
Maps for mobile). Το Google Earth και συγκεκριµένα το «Google Maps» και το «Google 
Maps for mobile» αν και κάνουν χρήση ενός µικρού µέρους της ΚΜL, αναµφισβήτητα 
θεωρείται το πιο δυνατό µέσο το οποίο βοηθά στην διάδοση αλλά διάθεση πληροφοριών, 
κάνοντάς τες διαθέσιµες για διαφορετικές εφαρµογές. Σύµφωνα µε το Google, η KML 
χρησιµοποιείται όχι µονό για την κατάδειξη σηµείων ενδιαφέροντος µε τη χρήση τόσο 
εικονιδίων, όσο και ετικετών, αλλά και για τη χρήση εικόνων τις οποίες µπορεί κανείς µε 
βάση κάποιες συντεταγµένες να ορίσει τη χωρική θέση τους στο έδαφος ή σε 
συγκεκριµένα σηµεία στην οθόνη. Επίσης, η συγκεκριµένη γλώσσα δίνει τη δυνατότητα 
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δηµιουργίας διαφορετικών θέσεων για την θέση της κάµερας µε την οποία µπορεί 
κάποιος να δει τα σηµεία που τον ενδιαφέρουν. Μια ακόµα δυνατότητα που προσφέρει η 
KML είναι αυτή του ορισµού διαφορετικών “styles” για το καθορισµό της εµφάνισης 
κάποιων χαρακτηριστικών. Κάποιες επιπλέον εφαρµογές της αναφέρονται στην έκθεση 
τρισδιάστατων αντικειµένων (COLLADA). 
 
 
Προβλήµατα 
 
          Το πιο σηµαντικό πρόβληµα που προέκυψε κατά τη διάρκεια αυτής της εργασίας 
όσον αναφορά στο Google Earth είναι τα µεγάλα σφάλµατα που έχουν οι 
αεροφωτογραφίες του προγράµµατος πάνω από την περιοχή των Χανιών. Αυτό 
δηµιούργησε πολλά προβλήµατα µιας και έπρεπε να εισάγουµε νέες γεωαναφερµένες 
αεροφωτογραφίες, έτσι ώστε να αποφύγουµε τα σφάλµατα στη σχεδίαση των κτιρίων. Το 
γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε τη µεγάλη έλλειψη δεδοµένων που υπάρχουν για τη 
περιοχή των Χανιών, έκανε το πρόβληµα δυσχερέστερο. 
      Άλλο ένα πρόβληµα, είναι η αδυναµία του Google Earth να εισάγει πολλές µορφές 
δεδοµένων, όπως παραδείγµατος χάριν αρχεία του του ArcGIS. Αυτό οδηγεί σε 
χρονοβόρες διαδικασίες µετατροπής των δεδοµένων από τη µια µορφή στην άλλη, έτσι 
ώστε να είναι δυνατή η αλληλεπίδραση των προγραµµάτων. 
 
 
4.3.3.  Global Mapper 11 
 
      Το Global Mapper είναι ένα σύγχρονο και πολύ εύχρηστο πρόγραµµα GIS που τα 
τελευταία χρόνια έχει γίνει πάρα πολύ διάσηµο λόγο των µεγάλων δυνατοτήτων του 
αλλά και της πολύ µεγάλης ευκολίας του. Αν και δε διαθέτει όλες εκείνες τις  
παραµέτρους των άλλων GIS προγραµµάτων έχει κάποια πάρα πολύ αξιόλογα 
χαρακτηριστικά 
 

 Πολύ µεγάλη ευκολία στη διαδικασία της επεξεργασίας των δεδοµένων αλλά και 
στην εκµάθηση του προγράµµατος. 

 
 Εκτεταµένες δυνατότητες εισαγωγής και εξαγωγής πληθώρας δεδοµένων µε 
πολύ συνοπτικές διαδικασίες. 

 
 Άµεση οπτικοποίηση δεδοµένων στις δύο και τρεις διαστάσεις. 

 
 Πολύ καλή τεχνική υποστήριξη µέσω της επίσηµης ιστοσελίδας και του Forum 
της εταιρείας. 

 
 Πολύ καλή τιµή.  

 
 
     Αν και οι δυνατότητες του προγράµµατος δεν µπορούν να συγκριθούν µε αυτές του  
ArcGIS, η µεγάλη ευκολία στη µετατροπή δεδοµένων συνέβαλε πολύ στη γρήγορη 
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ολοκλήρωση της εργασίας. Φυσικά, αυτές οι µετατροπές θα µπορούσαν να γίνουν και 
µέσω του προγράµµατος ArcGIS, όµως η διαδικασία θα ήταν πιο χρονοβόρα και 
περίπλοκη σε ορισµένες περιπτώσεις.   
 
    
4.3.4. ArcGIS  
 
Το ArcGIS είναι µια ολοκληρωµένη συλλογή από προϊόντα λογισµικού GIS. Παρέχει 
µια πλατφόρµα για διαδικασίες χωρικής ανάλυσης, διαχείρισης δεδοµένων και 
απεικόνισης. 
 
 
 Χρησιµότητα του ArcGIS 
 

 Διαχείριση δεδοµένων/ πόρων: ενσωµάτωση συστηµάτων, διαχείριση 
υποθέσεων/αξιώσεων, διαχείριση περιοχών εξυπηρέτησης/ ευθύνης και 
διαχείριση πελατών.  

 Ανάλυση και σχεδιασµός: προβλέψεις και ανάλυση κινδύνου. 
 Επιχειρησιακές διαδικασίες: τηλεφωνικό κέντρο/αποστολές, παρακολούθηση 
και συλλογή δεδοµένων από το πεδίο, επιθεωρήσεις, συντήρηση και λειτουργίες, 
δροµολόγηση.  

 Επίγνωση καταστάσεων: υποστήριξη λήψης αποφάσεων και πρόσβαση από 
πελάτες/κοινό.  

 
 
 
 ArcGIS - Desktop  
 
    To ArcGIS Desktop περιλαµβάνει µία οµάδα από ενοποιηµένες εφαρµογές, στις 
οποίες συµπεριλαµβάνονται ArcCatalog, ArcMap, ArcGlobe, ArcToolbox και 
ModelBuilder. Η ενοποιηµένη αξιοποίηση των εφαρµογών ArcGIS Desktop επιτρέπει 
στους χρήστες της τεχνολογίας των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών να 
υλοποιήσουν οποιαδήποτε εργασία µε επίκεντρο το χώρο, από την πιο απλή έως την πιο 
πολύπλοκη, όπως είναι η χαρτογραφία, η γεωγραφική ανάλυση, η επεξεργασία των 
γεωγραφικών δεδοµένων, η µετατροπή µεταξύ διαφορετικών µορφότυπων δεδοµένων, η 
απεικόνιση, η διαχείριση των δεδοµένων κ.α. Η δοµή του ArcGIS Desktop είναι 
κλιµακούµενη ως προς τις δυνατότητές της προκειµένου να εκπληρώσει τις απαιτήσεις 
των διαφορετικών τύπων χρηστών. Έτσι, έχουν διαµορφωθεί τρία διακριτά επίπεδα 
δυνατοτήτων του λογισµικούArcGIS Desktop που έχουν ως εξής:  
 

• Λογισµικό απεικόνισης, επεξεργασίας και ανάλυσης των γεωγραφικών 
δεδοµένων – ArcView.  

 
• Λογισµικό πλήρους διαχείρισης και επεξεργασίας των γεωγραφικών δεδοµένων - 

ArcEditor.  
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• Λογισµικό πλήρους διαχείρισης, επεξεργασίας και ανάλυσης των γεωγραφικών 
δεδοµένων - ArcInfo.  

 
 

 
Εικ.61 Διαβάθµιση λογισµικού ArcGIS  

[http://www.esri.com/software/arcgis/arcinfo/index.html] 
 
 
 

ArcInfo  
 
    To λογισµικό ArcInfo εµπεριέχει πλήρως τις λειτουργικές δυνατότητες των 
λογισµικών ArcEditor και ArcView, προσφέροντας επιπλέον τεχνικές προχωρηµένων 
χωρικών αναλύσεων, διαχείρισης χωρικών δεδοµένων και υψηλής χαρτογραφικής 
απόδοσης. Αποτελεί την πιο ολοκληρωµένη λύση λογισµικού GIS-Desktop, έχοντας ως 
αντιπροσωπευτικά χαρακτηριστικά:  
 

 Στο πεδίο της χωρικής ανάλυσης: ένας µεγάλος αριθµός εργαλείων 
γεωγραφικής επεξεργασίας δίνει στο λογισµικό ArcInfo τη δυνατότητα 
υλοποίησης προχωρηµένων αναλύσεων των χωρικών δεδοµένων. Ενδεικτικά 
αναφέρονται οι επόµενες δυνατότητες:  

 
1. Αναλύσεις επικάλυψης όπως Ένωση, Διατοµή, Απαλοιφή.  
2. Αναλύσεις εγγύτητας όπως Δηµιουργία ζώνης επιρροής, Εγγύτητα, 
Απόσταση σηµείων.  

3. Αναλύσεις επιφανειών όπως Όψης, Σκίασης, Κλίσης.  
4. Επεξεργασία και µετατροπή πλεγµατικών δεδοµένων. 
 

 Στο πεδίο της διαχείρισης χωρικών δεδοµένων: στο λογισµικό ArcInfo 
προσφέρονται τεχνικές εκτεταµένης διαχείρισης του σχήµατος και των 
δεδοµένων της γεωγραφικής βάσης δεδοµένων. Ενδεικτικά αναφέρονται οι 
επόµενες δυνατότητες:  

 
1. Δηµιουργία γεωγραφικών βάσεων δεδοµένων ενός ή πολλών χρηστών.  
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2. Εφαρµογή τεχνικών χωρικής ανάλυσης για τη µεταφορά δεδοµένων από 
και προς  την γεωγραφική βάση δεδοµένων. 

3. Μετατροπή των δεδοµένων της γεωγραφικής βάσης σε πολλούς, 
διαφορετικούς µορφότυπους.  

4. Υλοποίηση µαζικών επεξεργασιών στα δεδοµένα της γεωγραφικής βάσης. 
 
 
 

ArcGIS Extensions  
 
      Οι επεκτάσεις του περιβάλλοντος του ArcGIS, αποτελούν ξεχωριστά προϊόντα τα 
οποία προσθέτουν επιπλέον λειτουργικότητα στο λογισµικό πακέτο. Αυτά τα 
εξειδικευµένα εργαλεία επιτρέπουν στο χρήστη να ασχοληθεί µε προχωρηµένα θέµατα, 
όπως τρισδιάστατη οπτικοποίηση, χωρική ανάλυση, γεωστατιστική, ανάλυση 
δικτύων, και πολλά ακόµα. 
 
 
ArcGIS 3D Analyst  
 
      Το ArcGIS 3D Analyst είναι µια από τις βασικότερες επεκτάσεις του ArcGIS 
Desktop που επιτρέπει την αποτελεσµατική απεικόνιση και ανάλυση δεδοµένων. H 
σηµαντικότερη λειτουργία του, είναι η απεικόνιση της τρίτης διάστασης από ψηφιακά 
δεδοµένα τα οποία έχουν στη βάση τους κάποια τιµή z (π.χ: ύψος, βάθος). Είναι επίσης η 
µόνη επέκταση που προσφέρει το δικό της εξειδικευµένο περιβάλλον εργασίας για την 
απεικόνιση, διαχείριση και ανάλυση των τρισδιάστατων δεδοµένων, το ArcScene. 
Χρησιµοποιώντας το ArcGIS 3D ArcGIS, µπορείτε να δείτε µια επιφάνεια από τις 
πολλές οπτικές γωνίες, να θέσετε ερωτήµατα σχετικά µε µια επιφάνεια, µε τους 
κατάλληλους αλγόριθµους να καθορίσετε τις περιοχές που είναι ορατές από µια 
επιλεγµένη θέση σε µια επιφάνεια, να δηµιουργήσετε µια ρεαλιστική εικόνα προοπτικής 
που περιβάλει πλεγµατικά και διανυσµατικά στοιχεία πάνω από µια επιφάνεια και 
επιπλέον να καταγράψετε ή να εκτελέσετε τρισδιάστατη πλοήγηση. 
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Εικ.62 Απεικόνιση στο λογισµικό ArcGlobe, του πακέτου ArcGIS 
 [http://www.esri.com/software/arcgis/arcinfo/brochures-whitepapers.html] 

 
 

 
Με το ArcGIS 3D Analyst, µπορούµε:  
 

 Να δηµιουργήσουµε τρισδιάστατες απόψεις χρησιµοποιώντας άµεσα τα GIS 
δεδοµένα µας.  

 Να αναλύσουµε τρισδιάστατα αντικειµένων µε εργαλεία όπως τα cut/fill, line-of-
sight και µοντελοποίηση της γήινης επιφάνειας.  

 Να δούµε τα στοιχεία µας από σφαιρική σε τοπική προοπτική.  
 Να πλοηγηθούµε οµαλά σε δεδοµένα εδάφους και σε εικόνες µε πολλαπλή 
ανάλυση. 

 Να κάνουµε τη χωρική ανάλυση σε δύο ή τρεις διαστάσεις.  

 Να απεικονίσουµε τα αποτελέσµατα µοντελοποίησης ή ανάλυσης στις τρεις 
διαστάσεις.  

 Να εξάγουµε τις οστικοποιήσεις µας σε βίντεο.  
 Να χρησιµοποιήσουµε τρισδιάστατα µοντέλα και σύµβολα για πιο ρεαλιστικη 
απεικόνιση.  
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Εικ.63 Απεικόνιση µε τη χρήση του ArcView software, του πακέτου ArcGis  
[http://www.esri.com/software/arcgis/arcinfo/brochures-whitepapers.html] 

 
  

ArcGlobe - ArcScene 
 
Γενικά 
 
Το ArcGlobe είναι µια εφαρµογή για 3D οπτικοποίηση, η οποία επιτρέπει την 
οπτικοποιήση και παρακολούθηση έναν µεγάλο όγκο GIS δεδοµένων πάνω σε σφαιρική 
επιφάνεια. Με αυτόν τον τρόπο γίνεται δυνατή η ανάλυση και η χωροθέτηση δεδοµένων 
και κατασκευών µε πραγµατικές γεωδαιτικές συντεταγµένες.  
      Μέσω του ArcGlobe, είναι δυνατή η µετάβαση από µια µακροσκοπική οπτικοποίηση 
δεδοµένων σε ένα πολύ συγκεκριµένο σηµείο (µικροσκοπική οπτικοποίηση), που ίσως 
είναι και ένα από τα πιο σηµαντικά πλεονεκτήµατα της εφαρµογής. Επίσης το ArcGlobe 
προσφέρει αυτόµατα υψοµετρικά δεδοµένα ανά 30m όλης της γης στο χρήστη, ενώ 
επιτρέπει και την αντικατάσταση τους από οποιαδήποτε δεδοµένα έχει ο χρήστης.    
 
     To ArcGlobe είναι το βασικό εργαλείο, στο οποίο έγινε η προσπάθεια τελικής 
οπτικοποίησης των δεδοµένων του τσουνάµι. Οι λόγοι που επιλέχτηκε η συγκεκριµένη 
εφαρµογή είναι πολλοί. Μερικοί από αυτούς είναι: 
 

 Η µεγάλη ικανότητα εισαγωγής δεδοµένων (δέχεται και KML αρχεία και όλα τα 
αρχεία του ArcGIS). 

 Ολοκληρωµένοι ορθοφωτόχαρτες σε όλη την επιφάνεια της γης χωρίς σηµαντικά  
σφάλµατα. 

 Εκτεταµένες δυνατότητες animation, fly-through, time series animation. 
 Εύκολη σχετικά χρήση. 
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Εφαρµογές 
 
     Η αρχική ιδέα µας ήταν η εξολοκλήρου σχεδίαση  ενός τµήµατος του παλιού λιµανιού 
σε 3D µορφή και η πραγµατική οπτικοποίηση του τσουνάµι του 365 µ.Χ. στην περιοχή 
αυτή. Για την υλοποίηση θα γινόταν χρήση των εφαρµογών ArcGlobe και ArcScene του 
πακέτου ArcGis. Αν και ένα µέρος αυτής της ιδέας υλοποιήθηκε µε επιτυχία, η 
αναπαράσταση 3D κυµατικών δεδοµένων εντός του ArcGlobe δεν ήταν εφικτή λόγω της 
αδυναµίας του προγράµµατος να κάνει µια σωστή απεικόνιση αυτών των δεδοµένων. 
 
 
Προβλήµατα 
 
ArcGlobe 
 
     Δυστυχώς, αν και έγιναν πολλές προσπάθειες για την απεικόνιση των κυµατικών 
δεδοµένων του τσουνάµι του 365 µ.Χ. εντός του προγράµµατος ArcGlobe, τελικά αυτό 
δεν ήταν εφικτό. Μετά από πολλές δοκιµές καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι το 
πρόγραµµα δεν µπορεί να δεχτεί  τα κυµατικά δεδοµένα και να τα απεικονίσει σωστά στο 
χώρο.  
 
 
ArcScene 
 
     Αν και η απεικόνιση των κυµάτων ήταν δυνατή τόσο µε µορφή 2D όσο 3D εντός της 
εφαρµογής ArcScene, δεν ήταν δυνατή η πλήρης αναπαραγωγή του µοντέλου µας. Πιο 
συγκεκριµένα, εντός της εφαρµογής ArcScene δεν είναι δυνατή η αναπαράσταση τον 3D 
κτιρίων του παλιού λιµανιού των Χανίων, µιας και δεν είναι δυνατή εισαγωγή KML 
αρχείων. Έτσι η χρήση του προγράµµατος αυτού περιορίστηκε στην αναπαραγωγή του 
κύµατος σε σχέση µε την τοπογραφία της περιοχής.   
 
Αποτελέσµατα 
 
     Αν και δεν πραγµατοποιήθηκε η πλήρης απεικόνιση των δεδοµένων έτσι ώστε να 
γίνει δυνατή η 3D οπτικοποίηση του τσουνάµι, έγινε µια πολύ λεπτοµερής τρισδιάστατη 
αναπαράσταση της γεωµορφολογίας του παλιού λιµανιού και των κτιρίων του. 
 
Με τη χρήση του ArcGis ήταν εφικτά να γίνουν: 
 

 Μια πολύ λεπτοµερής 3D κατασκευή και αναπαράσταση της γεωµορφολογίας 
της περιοχής των Χανίων.  

 
 Δηµιουργία ενός ρεαλιστικού 3D µοντέλου της παλιάς πόλης των Χανίων. 

 
 Δηµιουργία  animation µε ικανότητα ‘fly through’ στην παραπάνω περιοχή 
ενδιαφέροντος. 
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 Αναπαράσταση του τσουνάµι σε 3D µορφή και δηµιουργία animation σε σχέση 
µε την τοπογραφία της περιοχής του παλιού λιµανιού. 
 
 

Έτσι τελικά ένα µεγάλο µέρος των αρχικών στόχων της παρούσας εργασίας 
επιτεύχθηκε µέσω του προγράµµατος ArcGIS. 
 

 
 

 4.4.  Λεπτοµερής διαδικασία σχεδίασης µοντέλου 
 
Σε αυτήν την ενότητα θα γίνει µια λεπτοµερής αναφορά στα βήµατα που ακολουθηθήκαν 
για τη δηµιουργία του 3D µοντέλου της Παλιάς Πόλης των Χανίων. 
 
 
4.4.1.  Δηµιουργία 3D τοπογραφίας 
 

1. Μέσω της εφαρµογής ArcScene και των εργαλείων ‘ArcToolbox’ του 
ArcGIS, έγινε δυνατή η µετατροπή των τοπογραφικών δεδοµένων µας 
από τη µορφή ASCII σε Shapefile. Για τη µετατροπή αυτή 
χρησιµοποιήθηκε η εντολή ‘ASCII 3D to Feature Class’ [Εικ.64]. 

 
<<ArcToolbox   3D Analyst Tools   Conversion   From File   ASCII 3D to Feature 

Class>> 
 

 
Εικ.64 Δηµιουργία shapefile από τα δεδοµένα ASCII στη περιοχή των Χανίων 
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2. Μετατροπή των συντεταγµένων του µοντέλου µας από ‘Greek Grid’ στο 
παγκόσµιο σύστηµα συντεταγµένων ‘WGS 1984’ µέσω της εφαρµογής 
ArcMap. 

3. Δηµιουργία 3D επιφάνειας µέσω του extension 3D Analyst. 
<< Στο κεντρικο παράθυρο του ArcMap κάνουµε δεξί κλικ   Data Frame 
Properties   Coordinate System   Predifined   Geographic Coordinate 
System   World   WGS 1984>> 

4. Δηµιουργία 3D επιφάνειας µέσω του extension 3D Analyst [Εικ.65]. 
 

<<Από toolbar 3D Analyst   Create/ Modify TIN   Create TIN >> 
 

 
Εικ.65 Δηµιουργία TIN επιφάνειας από το shapefile αρχείο µέσο του 3D analyst 

 
 

5. Επειδή τα δεδοµένα είναι πολύ λεπτοµερή (ανά 2 µετρά), η επιφάνεια που 
δηµιουργείται έχει µεγάλη λεπτοµέρεια και αυτό την κάνει µη οµαλή. Για 
να γίνει πιο οµαλή και πιο ρεαλιστική ακολουθείται η εξής διαδικασία: 
Δηµιουργείται ένα 3D Raster αρχικά µέσω του 3D Analyst πάλι και µετά 
γίνεται µετατροπή αυτής της επιφάνειας σε TIN µέσω των εργαλείων του 
3D Analyst ξανά. Έτσι, το µοντέλο αποκτά ένα πιο πραγµατικό 
χαρακτήρα [Εικ.66]. 
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Εικ.66 Οµαλοποίηση επιφάνειας µέσω Raster – TIN διαδικασίας 

 
4.4.2.  Ορθοφωτοχάρτες 
 
     Για τη σωστή δηµιουργία και τοποθέτηση των 3D κτιρίων του παλιού λιµανιού στο 
χώρο, όπως αναφέρθηκε δεν ήταν δυνατή η χρήση µόνο των δεδοµένων του Google 
Earth και αυτό γιατί η συγκεκριµένη εφαρµογή είχε πάρα πολλά σφάλµατα πάνω από τη 
περιοχή της πόλης των Χανίων [Εικ.67 ,Εικ.68]. Για αυτό το λόγο αναζητήθηκαν άλλοι 
ορθοφωτοχάρτες της περιοχής, χωρίς σφάλµατα. 
     Μετά από αίτηση στο κτηµατολόγιο αποκτήθηκε ένας ορθοφωτοχάρτη µε σωστή 
απεικόνιση των δεδοµένων που όµως είχε δηµιουργηθεί τη δεκαετία του 1980. Αυτό 
δηµιουργούσε πολλά προβλήµατα µιας και η σηµερινή µορφή του λιµανιού διαφέρει από 
αυτή που απεικονίζεται στην αεροφωτογραφία. Για να ξεπεραστεί αυτό το πρόβληµα 
εισήχθηκε ένα αναφερµένο αρχείο AutoCAD που απεικονίζει τις κατόψεις όλων των 
κτιρίων του Παλιού Λιµανιού στη σηµερινή τους µορφή [Εικ.69]. Έτσι δηµιουργήθηκε 
ένας χάρτης που αναπαριστά µε λεπτοµέρεια τα περιγράµµατα των κτιρίων και πλέον 
είναι δυνατή η εισαγωγή του στο Google Earth για το σωστό σχεδιασµό των κτιρίων. 
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Εικ.67 Σφάλµατα στην Πόλη των Χανίων της εφαρµογής 

 Google Earth, Παλιό Λιµάνι Γυαλί Τζαµί. 
 
 
 

 
Εικ.68 Ασυνέχεια- σφάλµα της εφαρµογής Google Earth  

στο φάρο του Παλιού Λιµανιού των Χανίων. 
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Εικ.69 Ορθοφωτόχαρτης στην περιοχής του Παλιού Λιµανιού, µε παράλληλη χρήση 

αρχείου Autocad (σκιαγράφηση κατόψεων των κτιρίων), ΑrcMap. 
 

 
Εικ.70 Δηµιουργία shapefile αρχείου των κατόψεων  
των κτηρίων του Παλιού Λιµανιού, ΑrcMap. 
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Εικ.71 Συνδυασµός αρχείων shapefile κατόψεων και ορθοφωτοχάρτη Χανίων, ΑrcMap. 

 
 

      Μετά τη δηµιουργία του παραπάνω χάρτη έγινε εξαγωγή του ως αρχείο JPEG και 
εισαγωγή του στο Google Earth και στο Google Sketchup [Εικ.72]. 
 
 
 

 
Εικ.72 Εισαγωγή σωστού ορθοφωτοχάρτι που δηµιουργήσαµε στο Google Earth. 
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4.4.3  Σχεδιασµός 3D κτηρίων 
 
      Για τη σχεδίαση των κτηρίων έγινε εισαγωγή δεδοµένων απευθείας από το Google 
Earth στο Google Sketchup µέσω των εντολών του ίδιου του προγράµµατος. Έτσι, 
µπορούµε να εισάγουµε κατόψεις περιοχών ενδιαφέροντος, έχοντας παράλληλα και τη 
σωστή γεωαναφορά [Εικ.73]. 
     Μετά το πέρας της σχεδίασης της γεωµετρίας των κτηρίων εισάγονται φωτογραφίες 
των προσόψεών τους στο πρόγραµµα και τις τοποθετούνται σωστά πάνω στις επιφάνειες 
για να δωθεί µεγαλύτερος ρεαλισµός στην όλη απεικόνιση [Εικ.74, Εικ.75]. 
 

 
Εικ.73:  Εισαγωγή κάτοψης στο Google Sketchup µέσο του Google Earth. Αρχικά η κάτοψη 
είναι ασπρόµαυρη αλλά µε σωστή χρήση των εργαλείων είναι δυνατό να γίνει έχρωµη. 
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Εικ.74: Σχεδίαση 3D κτιρίου στο Google Sketchup 7. 

 
 
 

 
Εικ.75: Ολοκλήρωση κτηρίων στο Google Sketchup 7 µε χρήση πραγµατικών 

φωτογραφιών για πιο ρεαλιστικό αποτέλεσµα. 
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4.4.4.  Ολοκλήρωση σχεδίου και οπτικοποίηση  
 
    Στην εφαρµογή ArcGlobe έγινε η τελική σύνθεση τον κτηρίων µας σε σχέση µε την 
τοπογραφία. Επίσης, µε τη βοήθεια των εργαλείων της εφαρµογής αυτής δηµιουργήθηκε  
ένα animation πτήσης πάνω από την περιοχή ενδιαφέροντος. 
 
 
Τοπογραφία 
 
    Αν και η εφαρµογή Arcglobe διαθέτει από µόνη της τοπογραφικά δεδοµένα, δεν είναι 
πολύ λεπτοµερής. Συγκεκριµένα, τα δεδοµένα που παρουσιάζει από µόνη της η 
εφαρµογή είναι ανά 30µ [Εικ.73], έτσι σε µια περιοχή µικρής κλίµακας όπως είναι το 
Παλιό Λιµάνι των Χανίων, η απεικόνιση έχει µεγάλες διαφορές από την 
πραγµατικότητα. Γι’ αυτό το λόγο χρησιµοποιήθηκαν τα δικά µας τοπογραφικά 
δεδοµένα που είναι αποτέλεσµα µετρήσεων ανά 2 µέτρα [Εικ.76]. 
 

 
Εικ.76 Τοπογραφικά δεδοµένα στο Arcglobe ανά 30m. 
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Εικ.77: Τοπογραφικά δεδοµένα στο ΑrcGlobe ανά 2m. 

 
 
Ενσωµάτωση κτηρίων 
 
    Μετά την ολοκλήρωση της τοπογραφίας ακολουθεί η εισαγωγή των 3D κτηρίων στο 
µοντέλο. Αυτό γίνεται εφικτό µέσω της δυνατότητας που έχει το ArcGlobe να εισάγει 
δεδοµένα σε µορφή KML. Έτσι, µετά την ενεργοποίηση του ‘KML toolbar’  επιλέγεται 
΄΄Add KML data΄΄ και στη συνέχεια τα αρχεία που ενδιαφέροντος [Εικ.78, Εικ.79]. 
 

 
Εικ.78: Απεικόνιση µοντέλου του Παλιού Λιµανιού µετά την ενσωµάτωση των 3D κτηρίων 

στην εφαρµογή Arcglobe (πανοραµική απεικόνιση). 
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Εικ.79: Απεικόνιση του Παλιού Λιµανιού από άλλη οπτική γωνία (κοντινό πλάνο). 

 
 
 
Δηµιουργία animation Παλιού Λιµανιού 
 
     Η δηµιουργία ενός βίντεο animation εντός της εφαρµογής ArcGlobe είναι µια πολύ 
απλή διαδικασία. Απλά επιλέγεται ένα σηµείο από το οποίο θα ξεκινήσει η περιήγηση 
και ενεργοποιείται το ‘REC’ από το ‘Animation Toolbar’. Εφόσον πλέον έχουν γίνει όλα 
τα προηγούµενα βήµατα απλά επιλεγεται το εργαλείο ‘Fly through’ [Εικ.80] και αρχίζει 
η περιήγηση στο χώρο. 
 
     Η περιήγηση αυτή πλέον είναι ένα έτοιµο animation που µπορεί να επαναληφθεί όσες 
φορές είναι επιθυµητό. Επίσης µπορεί να γίνει εξαγωγή του animation για αναπαραγωγή 
εκτός της εφαρµογής ArcGIS. 
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Εικ.80  Με κόκκινο κύκλο σηµειώνεται το εργαλείο ‘Fly Through’ που µας επιτρέπει να 

πετάµε ελευθέρα µέσα στο µοντέλο. 
 
Δηµιουργία µοντέλου τσουνάµι 
 
     Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, καταβλήθηκε µεγάλη προσπάθεια για την 
οπτικοποίηση του τσουνάµι εντός της εφαρµογής ArcGlobe µε παράλληλη απεικόνιση 
των κτηρίων. Παρόλα αυτά, έγινε εφικτή µόνο µια 3D απεικόνιση του τσουνάµι του 365 
µ.Χ σε σχέση µε την τοπογραφία και τη βαθυµετρία εντός της εφαρµογής του ArcScene 
και η δηµιουργία ενός animation µε τα δεδοµένα που υπήρχαν. 
     Η τοπογραφία που χρησιµοποιήθηκαν είναι αυτή που είχε κατασκευαστεί νωρίτερα 
για τη περιοχή του Παλιού Λιµανιού. Για την οπτικοποίηση των τσουνάµι ακολουθήθηκε 
η εξής διαδικασία: Από τη µοντελοποίηση που έκανε ο Δρ. Συνολάκης και οι συνεργάτες 
του, ελήφιησαν τα δεδοµένα του τσουνάµι διαφόρων χρονικών στιγµών σε µορφή ‘xyz’ 
αρχείου. Για µεγαλύτερη ευκολία εισήχθηκαν αυτά τα δεδοµένα στο Global Mapper (η 
διαδικασία οπτικοποίησης τους είναι πολύ πιο εύκολη σε αυτή την εφαρµογή) [Εικ.81]. 
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Εικ.81 Απεικόνιση 3Dκύµατος τσουνάµι εντός της εφαρµογής Global Mapper 11. 

 
 

     Το πρόγραµµα αυτό µας προσφέρει τη δυνατότητα εξαγωγής των δεδοµένων µε πάρα 
πολλούς διαφορετικούς τύπους αρχείων [Εικ.82]. Μια µορφή που είναι ιδανική για 
αλληλεπίδραση τον δεδοµένων µε το ArcGIS είναι το ‘Arc ASCII Grid’ το οποίο 
αναγνωρίζει άµεσα το ArcGIS. Με αυτόν τον τρόπο αποφεύχθηκαν πολύπλοκες και 
χρονοβόρες διαδικασίες απεικόνισης των δεδοµένων µας εντός της εφαρµογής ArcGIS. 
 

 
Εικ.82  Πληθώρα δυνατοτήτων εξαγωγής δεδοµένων µε το software Global Mapper 11.  
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Αφού εισήχθησαν τα δεδοµένα που δηµιουργήθηκαν στο Global Mapper στην εφαρµογή 
ArcGIS µετατράπηκαν σε ΤΙΝs µέσω του extension ‘3D Analyst’. Αφού επαναλήφθηκε 
αυτή τη διαδικασία για κάθε κύµα ξεχωριστά πλέον, οπτικοποιήθηκαν όλα τα κύµατα 
τσουνάµι και απεικονίστηκαν οι αλλαγές της στάθµης της θάλασσας [Εικ.83].   
 
 

  
Εικ.83: Απεικόνιση της ίδιας περιοχής (Παλιό Λιµάνι) σε διαφορετικές χρονικές στιγµές 
κατά τη διάρκεια του τσουνάµι. Στην εικόνα δεξιά φαίνεται ότι το λιµάνι έχει αρχίσει πλέον 
να αδειάζει.  
 
 
Δηµιουργία animation τσουνάµι 
 
     Η διαδικασία δηµιουργίας ενός animation εντός της εφαρµογής Arcscene είναι ίδια µε 
αυτή της εφαρµογής ΑrcGlobe αλλά υπάρχει και µια διαφορά όσον αφόρα στην 
οπτικοποίηση των δεδοµένων. Ενώ στην εφαρµογή ArcGlobe τα δεδοµένα ήταν µη 
µεταβλητά στο χρόνο (κτιριακές κατασκευής – τοπογραφία), δε συµβαίνει το ίδιο και µε 
τα κυµατικά δεδοµένα µας στο ArcScene. Αυτά µεταβάλλονται χρονικά και έτσι για τη 
δηµιουργία animation πρέπει να µεταβάλλονται όσο ο χρόνος περνά. Για να γίνει λοιπόν 
δυνατή η οπτικοποίηση της µεταβολής τους χρονικά, χρησιµοποιούµε την επιλογή της 
εφαρµογής animation του ΑrcGIS <<Create time layer animation>>. Αυτή η επιλογή 
προσφέρει τη δυνατότητα ΄΄εµφάνισης΄΄ και ΄΄εξαφάνισης΄΄ των διαφόρων layers 
χρονικά και µέσω αυτής είναι δυνατή η δηµιουργία animation του τσουνάµι. 
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Κεφάλαιο 5 : Συµπεράσµατα και Προτάσεις 
 
 
5.1. Γενικά 
 
    Με τη χρήση όλων αυτών των προγραµµάτων και µέσα από πολύπλοκες διαδικασίες 
έγινε µία προσπάθεια τρισδιάστατης οπτικοποίησης ενός πραγµατικού τσουνάµι, 
απεικονίζοντας παράλληλα και τις κτιριακές υποδοµές της περιοχής. Μέχρι σήµερα κάτι 
τέτοιο δεν εφαρµόζεται στις απεικονίσεις των τσουνάµι, ενώ σπάνιες είναι γενικότερα οι 
απεικονίσεις που εµπεριέχουν και αυτές τις πληροφορίες (ανθρωπογενείς κατασκευές). 
Μέσα από αυτήν την εκτενή µελέτη είναι πλέον δυνατόν να ειπωθεί ότι δεν υπάρχουν 
στην αγορά ακόµα ολοκληρωµένα πακέτα software που να µπορούν να υποστηρίξουν 
ένα τέτοιο εγχείρηµα, παρόλο που κάτι τέτοιο θα ήταν πολύ χρήσιµο τόσο σε επίπεδο 
έρευνας, όσο και σε επίπεδο ενηµέρωσης. 
     Η εφαρµογή ArcGIS ενώ αποτελεί ένα από τα σπουδαιότερα και πιο διαδεδοµένα GIS 
software δεν µπορεί να υποστηρίξει πλήρως µια τέτοια εφαρµογή οπτικοποίησης 
τσουνάµι. Βασικές ελλείψεις του προγράµµατος τόσο στη δυνατότητα οπτικοποίησης 3D 
αντικειµένων, όσο και στην πολυπλοκότητα των όλων διαδικασιών, κάνουν το εγχείρηµα 
αυτό δυσπρόσιτο στον χρήστη. Έτσι, ενώ σε επίπεδο 2D το πρόγραµµα µπορεί να 
υποστηρίξει πληθώρα εφαρµογών, σε επίπεδο 3D η χρήση του γίνεται πολύ πιο δύσκολη 
και οι δυνατότητές του περιορίζονται σηµαντικά. 
 
 
 
5.2. Προβλήµατα 
 
    Στην προσπάθεια δηµιουργίας αυτού του τρισδιάστατου µοντέλου του τσουνάµι του 
365 µ.Χ. αντιµετωπίστηκαν πολλά προβλήµατα και δυσκολίες. Τα προβλήµατα αυτά 
είχαν να κάνουν κυρίως µε: 
 

  Έλλειψη δεδοµένων και αδυναµία στην απόκτηση τους. 

 Μη ορθή πάντα λειτουργία των προγραµµάτων. 

 Σφάλµατα των εφαρµογών (π.χ. Google Earth). 

 Πολυπλοκότητα των διαδικασιών. 

 Έλλειψη βιβλιογραφίας και γενικότερα πληροφοριών πάνω στο αντικείµενο. 
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Έλλειψη δεδοµένων 

     Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που αποτέλεσε σηµαντικό εµπόδιο 
είναι η αδυναµία απόκτησης καλών δεδοµένων µεγάλης ακριβείας έτσι ώστε να 
είναι δυνατή µια καλή οπτικοποίηση. Δυστυχώς  σε αντίθεση µε άλλες χώρες 
στην Ελλάδα η απόκτηση δεδοµένων είναι µια χρονοβόρα και παράλληλα ακριβή 
διαδικασία. Έτσι, ενώ π.χ. στην Αµερική η εύρεση καλών αεροφωτογραφιών 
είναι µια πολύ εύκολη υπόθεση που δεν στοιχίζει τίποτα, στην Ελλάδα  
ζητήθηκαν για την διεκπεραίωση της παρούσας διατριβής, έγραφα και 
βεβαιώσεις σπουδών (ελληνικό κτηµατολόγιο) ή πολύ µεγάλα χρηµατικά ποσά 
(3000 ευρώ από ιδιωτική εταιρεία µε ειδίκευση στα GIS) για αντίστοιχα 
δεδοµένα. 

 

Μη ορθή λειτουργία των προγραµµάτων 

    Για την ολοκλήρωση αυτού του µοντέλου όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, 
χρειάστηκε η συνεργασία πολλών διαφορετικών προγραµµάτων και εφαρµογών, 
που δεν ήταν πάντα εύκολο να λειτουργήσουν ταυτόχρονα και αρµονικά. Πιο 
συγκεκριµένα, υπήρχαν πολλές φορές που τα ίδια τα προγράµµατα αν και 
υποστήριζαν θεωρητικά παράλληλη λειτουργία, πρακτικά εµφάνιζαν σηµαντικές 
αδυναµίες κατά την εφαρµογή(λειτούργει Google Sketchup plug-in και ArcGis). 
Aν και οι περισσότερες αυτού του είδους δυσκολίες ξεπεράστηκαν, χρειάστηκαν 
πιο πολύπλοκες διαδικασίες. 

 

Σφάλµατα εφαρµογών 

    Πολλές φορές συναντήσαµε σηµαντικά σφάλµατα στις εφαρµογές που 
χρησιµοποιούσαµε και αυτό δηµιούργησε προβλήµατα στην κατασκευή του 
µοντέλου. Ίσως το πιο σηµαντικό σφάλµα που επηρέασε σε σηµαντικό βαθµό τα 
αποτελέσµατα της διατριβης, είναι τα λάθη των αεροφωτογραφιών (µεγάλα 
σφάλµατα)  της εφαρµογής Google Earth πάνω από την  περιοχή των Χανίων. Το 
γεγονός αυτό µας οδήγησε σε λανθασµένες χωροθετήσεις των κτιρίων, αλλά 
δηµιούργησε και επιπρόσθετα προβλήµατα µιας και χάθηκε µια σηµαντική πηγή 
δεδοµένων. Έτσι πλέον δεν ήταν δυνατό να χρησιµοποιηθούν δεδοµένα αυτής της 
εφαρµογής  στο µοντέλο. 

 

Πολυπλοκότητα των διαδικασιών 

    Άλλο ένα σηµαντικό πρόβληµα που αντιµετωπίστηκε είναι η µεγάλη 
πολυπλοκότητα που απαιτείται για τη δηµιουργία ενός τέτοιου µοντέλου. Η 
κατασκευή του απαιτεί γνώση πολλών εφαρµογών και διαφορετικών 
επιστηµονικών τοµέων και αυτό κάνει την υλοποίησή του µη ελκυστική στον 
εκάστοτε χρήστη που δε διαθέτει όλες αυτές τις γνώσεις. Απαραίτητη επίσης για 
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την υλοποίηση του µοντέλου είναι η χρήση ενός Η/Υ µε µεγάλη υπολογιστική 
ισχύ (δυνατός επεξεργαστής και πολύ µνήµη) µιας και η χρήση αυτών τον 
προγραµµάτων γίνεται πολλές φόρες πολύ απαιτητική σε πόρους. 

 

Έλλειψη βιβλιογραφίας και γενικότερα πληροφοριών πάνω στο αντικείµενο 

     Ένα τελευταίο πρόβληµα που αντιµετωπίστηκε κατά τη προσπάθεια 
δηµιουργίας αυτού του µοντέλου ήταν η έλλειψη βιβλιογραφίας και πληροφοριών 
όσον αναφορά στη 3D µοντελοποίηση των τσουνάµι. Δυστυχώς, πολύ λίγες 
πληροφορίες ήταν διαθέσιµες όσον αναφορά στη 3D µοντελοποίηση των 
τσουνάµι, ενώ υπάρχει σαφής έλλειψη πληροφοριών και βιβλιογραφίας σχετικά 
µε τη µοντελοποίηση των τσουνάµι σε σχέση µε ανθρώπινες κατασκευές. Ακόµα 
και στην τεράστια βάση πληροφοριών του ίντερνετ πολύ λίγες πληροφορίες ήταν 
διαθέσιµες. Σίγουρα αυτή η έλλειψη πληροφοριών έκανε την προσπάθειά µας 
αυτή δυσχερέστερη και συναντήσαµε προβλήµατα, που µε υποστήριξη  καλής 
βιβλιογραφίας θα είχαν λυθεί πολύ πιο εύκολα και γρήγορα. 

Ελπίζουµε αυτό το βιβλιογραφικό κενό να καλυφθεί σύντοµα από επιστηµονικά 
συγγράµµατα, µιας και έχει τόσο µεγάλο ενδιαφέρον η µελέτη των τσουνάµι κατά 
αυτόν τον τρόπο. 

 
 
5.3.  Αποτελέσµατα 
 
      Παρόλα τα προβλήµατα και τις δυσκολίες που προέκυψαν, τα αποτελέσµατα αυτού 
του µοντέλου είναι σαφώς ικανοποιητικά. Με τη χρήση των GIS δηµιουργήθηκε µια 
λεπτοµερής και ρεαλιστική απεικόνιση του παλιού λιµανιού των Χανίων, στην οποία ο 
χρηστής µπορεί να περιηγηθεί και να µεταφερθεί σε οποιοδήποτε σηµείο επιθυµεί στο 
χώρο. Σίγουρα ένα τέτοιο µοντέλο µπορεί να έχει παρά πολλές χρήσεις και εφαρµογές, 
από τουριστική ενηµέρωση και προώθηση µέχρι και αρχιτεκτονικές παρουσιάσεις των 
Χανίων. 
       Εκτός όµως από αυτό δηµιουργήθηκε επίσης και µια 3D απεικόνιση του 
πραγµατικού τσουνάµι που έπληξε την περιοχή των Χανίων το 365 µ.Χ. Αυτό το 
µοντέλο µπορεί να δώσει πάρα πολλές πληροφορίες όσον αναφορά στο ύψος του 
κύµατος σε σχέση µε την τοπογραφία της περιοχής, στα σηµεία που το κύµα διείσδυσε 
περισσότερο  µέσα στη στεριά, στα χαρακτηριστικά του κύµατος τη στιγµή που το 
τσουνάµι κατέφθανε στην περιοχή αυτή, ακόµα και στα προβλήµατα ή ελλείψεις του 
κώδικα µοντελοποίησης των τσουνάµι. Επίσης, ο ρόλος µιας τέτοιας ‘ικανοποιητικής’ 
µοντελοποίησης  µπορεί να είναι ενηµερωτικός ή ακόµα και εκπαιδευτικός, έτσι ώστε οι 
άνθρωποι να καταλάβουν πως λειτουργεί στην πράξη αυτό το πολύπλοκο φαινόµενο που 
ονοµάζεται τσουνάµι και µπορεί να επηρεάσει τις ζωές µας τόσο πολύ. 
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5.4. Προτάσεις για το µέλλον 
 
 
    Αν και η οπτικοποίηση των τσουνάµι µε παράλληλη απεικόνιση των κατασκευών και 
των κτιρίων δεν µπορεί να απεικονιστεί πλήρως µόνο µέσα από εφαρµογές GIS, γίνεται 
δυνατή µέσα από παράλληλη χρήση προγραµµάτων GIS και εφαρµογών animation 
software. Πιο συγκεκριµένα, η χρήση προγραµµάτων όπως το << ArcGIS >> σε σχέση 
µε το κορυφαίο πρόγραµµα animation   << 3Ds MAX >> µπορεί να οδηγήσει σε µια 
πλήρη και ολοκληρωµένη απεικόνιση µε πολύ µεγάλο βαθµό ρεαλισµού.  
 
     Φυσικά κάτι τέτοιο προϋποθέτει ο χρήστης να είναι πολύ πεπειραµένος για να µπορεί 
να κάνει χρήση και των δυο αυτών ‘δύσκολων’ software, που έχουν µια πολύ 
διαφορετική φιλοσοφία χρήσης και εφαρµογών. Έτσι ο χρηστής πρέπει και να έχει ένα 
συνδυασµό γνώσεων τόσο σε επίπεδο animation υγρών στοιχείων όσο και σε επίπεδο 
GIS για να µπορέσει να δηµιουργήσει ένα τέτοιο περίπλοκο µοντέλο. Από την άλλη 
πλευρά, µια τέτοια παράλληλη εφαρµογή αυτών των προγραµµάτων θα µπορούσε να 
δώσει µια ακόµα µεγαλύτερη νότα ρεαλισµού στο µοντέλο αυτό, αποδίδοντας 
‘πραγµατικά’ χαρακτηριστικά ακόµα και στη θαλάσσια επιφάνεια (κάτι τέτοιο δεν 
γίνεται στο ArcGIS). 
 
      Ίσως µελλοντικά να αναπτυχθούν και άλλες εφαρµογές που να είναι 
προσανατολισµένες εξολοκλήρου σε τέτοια µοντέλα οπτικοιποίησης, κάνοντας έτσι πιο 
εύκολη και πιο προσιτή τη διαδικασία αυτή σε περισσότερους χρήστες. 
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Παράρτηµα 1 
 
 
Μαρτυρίες από το σεισµό του 1956 και 1948  
 
 
Κάρπαθος 
 
 
Μαρτυρία 1 
 
Όνοµα µάρτυρα:  οικογένεια Κουβαρδά 
 
Περιοχή συνέντευξης: Φοινίκη 
 
 
Μαρτυρία 
 
Αναφέρουν ότι ο σεισµός έγινε στις 8.00 το πρωί καθώς εκείνοι βρίσκονταν στην 
περιοχή Πηγάδια του νησιού. Αναφέρουν ότι 5-10 λεπτά µετά που ένιωσαν το σεισµό 
είδαν τη θάλασσα να αδειάζει στο λιµάνι και οι γύρω άνθρωποι µπήκαν µέσα και 
άρχισαν να µαζεύουν ψάρια. Μετά από λίγο είδαν τη θάλασσα να επιστρέφει µε µεγάλη 
ορµή πληµµυρίζοντας τη στεριά µέχρι το σηµείο που σήµερα βρίσκεται η πιάτσα των 
ταξί στην περιοχή. Ένα ακόµα χαρακτηριστικό πράγµα που θυµούνται (έχει αναφερθεί 
και από άλλους µάρτυρες) είναι ότι όταν το λιµάνι άδειασε από το νερό φάνηκαν 
ολόκληρα τα µικρά νησάκια που βρίσκονταν µπροστά από το λιµάνι. Όταν η θάλασσα 
επέστρεψε µε ορµ,ή το νερό τα σκέπασε εντελώς. Αναφέρουν ότι από τα πολλά κύµατα 
που δηµιουργήθηκαν, το πρώτο ήταν και το δυνατότερο και συνολικά το φαινόµενο 
θυµούνται να κράτησε µέχρι στις 11 το µεσηµέρι. 
  
 
Μαρτυρία 2 
 
Όνοµα µάρτυρα:  Κα Φωτεινή Λαµπρίδου  
 
Έτος γεννήσεως:  1912 
 
 
Μαρτυρία 
 
 Γεννηµένη το 1912 δεν θυµόταν πολλά πράγµατα για το τσουνάµι και το σεισµό. 
Χαρακτηριστικά δεν θυµάται πόσα παιδιά είχε τη χρονιά εκείνη. Αναφέρει ότι µετά το 
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σεισµό φοβισµένοι έτρεξαν στο βουνό. 
 
 
 
Μαρτυρία 3 
 
 
Περιοχή συνέντευξης: Ηλέκτρα Hotel 
 
Όνοµα µάρτυρα : Μακρύ-Παπουτσάκι 
 
Έτος γεννήσεως: 1927 
 
 Ένιωσε το σεισµό την ώρα που έφευγε από τα χωράφια µε κατεύθυνση προς το 
σπίτι της (δε βρισκόταν δίπλα στη θάλασσα όταν ένιωσε το σεισµό. Ο σεισµός τη φόβισε 
πολύ και µετά το πέρας του έτρεξε προς το σπίτι της που βρισκόταν κοντά στη θάλασσα. 
Στη διαδροµή είδε ότι η θάλασσα είχε αδειάσει εντελώς και οι βάρκες ήταν καθισµένες 
στον πάτο. Αναφέρει ότι η θάλασσα πρέπει να άδειασε πολύ γρήγορα µετά το σεισµό 
µιας και το χρονικό διάστηµα ήταν µικρό. 
 
 Ο πατέρας της ανέφερε ότι στο ισόγειο του σπιτιού τους όπου  διατηρούσαν χώρο 
αποθήκευσης τροφικών το τσουνάµι προκάλεσε µεγάλη καταστροφή. Χαρακτηριστικά 
της είχε πει ότι τα κύµατα σπάσανε τις βαριές ξύλινες πόρτες της αποθήκης και τις 
παρέσυραν µαζί µε πολλά από τα πράγµατα που είχαν εκεί µέσα.  Μετά το τσουνάµι, 
είδαν πάνω στον τοίχο του ισογείου µέχρι ποιό σηµείο ακριβώς είχε φτάσει η θάλασσα (2 
µέτρα σε ύψος στο σηµείο εκείνο). Επίσης αναφέρει ότι η προβλήτα του λιµανιού σε 
σχέση µε τη στάθµη της θάλασσας εκείνη την εποχή ήταν ένα µέτρο περίπου (σε 
κανονικές συνθήκες). 
 Η θάλασσα δηµιούργησε 3 ξεχωριστά µεγάλα και δυνατά κύµατα. Το πρώτο ήταν 
και το δυνατότερο ενώ αυτά που ακλούθησαν εξασθενούσαν σταδιακά. Σπίτια δεν 
κατέρρευσαν στην περιοχή µε το σεισµό, ούτε αναφέρθηκαν σοβαρές ζηµιές στην 
περιοχή. 
 
 
 
Μαρτυρία 4 
 
Περιοχή συνέντευξης: Όλυµπος 
 
Όνοµα µάρτυρα : Φαρµακίδης Βασίλειος (*) 
 
Έτος γεννήσεως: 1936 
 
 
Μαρτυρία 
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Ο µάρτυρας βρισκόταν µέσα στη θάλασσα ανάµεσα στη Σαρίας και στη Κάρπαθο (πιο 
κοντά στην ακτή της βόρειας Καρπάθου) , που ονοµάζετε και στενό της Σαρίας και δεν 
ένιωσε το σεισµό. Ισχυρίζεται ότι ήταν πρωί (ξηµέρωµα)και ξαφνικά ένιωσε τη θάλασσα 
να φουσκώνει και να σηκώνεται ενώ πριν από λίγο ήταν πολύ ήρεµη και ο καιρόςκαλός. 
 
Στο χρονικό διάστηµα που ακλούθησε, η θάλασσα σηκώθηκε για περίπου 30 
δευτερόλεπτα και µετά έπεσε η στάθµη της τόσο πολύ ώστε η βάρκα έκατσε στον πάτο 
.Το βάθος σε εκείνο το σηµείο που βρισκόταν κανονικά ήταν περίπου 2,5 µέτρα. Μετά 
από ένα λεπτό, η θάλασσα επέστρεψε φουσκωµένη. Όλο αυτό το φαινόµενο κράτησε 
περίπου 10 λεπτά. Η αναρρίχηση της θάλασσας στη στεριά ήταν περίπου 3 µέτρα.   
 
Το σεισµό του 1948 τον ένιωσε, σε αντίθεση µε αυτόν του 1956. Εκείνη τη στιγµή 
βρισκόταν στο σχολειό µαζί µε αλλά παιδιά και βγήκαν όλοι έξω τρέχοντας φοβισµένοι 
από τη δύναµη του σεισµού. 
 
  
 
Μαρτυρία 5 
 
 
Όνοµα µάρτυρα : Μανωλάκης 
 
Έτος γεννήσεως:  
 
Μαρτυρία για σεισµό του 1948 
 
 Ο µάρτυρας αναφέρει ότι ο σεισµός έγινε Δευτέρα 9 Φεβρουαρίου 1948, στις 
14:00.Εκείνη τη χρονολογία ήταν 12-13 χρονών. 
Μετά από 10 λεπτά από το πέρας του σεισµού είδε τη στάθµη της θάλασσας να 
κατεβαίνει µέχρι που άδειασε εντελώς στη περιοχή του λιµανιού. 
Από το σηµείο που στεκόταν µέχρι εκεί που έβλεπε το µάτι του, η θάλασσα είχε αδειάσει 
εντελώς (10-15 µίλια). 
 
Μετά από 5-6 λεπτά που η θάλασσα είχε αδειάσει, είδε ένα µεγάλο κύµα να έρχεται. 
Όταν αυτό έφτασε στη στεριά, η δύναµη του ήταν τόσο µεγάλη, που δεν σταµάτησε, 
αλλά συνέχισε να κινείται. 
 
Το φαινόµενο αυτό επαναλήφθηκε, αλλά κάθε φορά η δύναµη του κύµατος ήταν όλο και 
µικρότερη. Το πρώτο κύµα ήρθε κατά τις 2.00 η ώρα το µεσηµέρι και συνολικά όλο το 
φαινόµενο διήρκησε µέχρι το βράδυ. 
 
Ο µάρτυρας ανέφερε ότι το πιο δυνατό κύµα έφτασε µέχρι το σηµείο που σήµερα 
βρίσκεται η πιάτσα των ταξί. 
 
Μαρτυρία για σεισµό του 1956 
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Μετά τον κύριο σεισµό ένιωσε πολλούς µετασεισµούς για ένα διάστηµα 1 µε 1,5 µήνα .Ο 
σεισµός δε δηµιούργησε γενικά καταστροφές στα σπίτια της περιοχής, ούτε καν ρωγµές 
στους τοίχους.  
 
 
 
Μαρτυρία 6 
 
 
Όνοµα µαρτυρά : Μαργαρίτης Ιωάννης 
 
Έτος γεννήσεως: 1934 
 
Περιοχή συνέντευξης : Πλάζα Ταξί 
 
 
Μαρτυρία για σεισµό του 1948 
 
 
Τη χρονιά εκείνη που έγινε ο σεισµός ήταν µαθητής στο σχολείο της περιοχής. Τι στιγµή 
που έγινε το συµβάν, βρισκόταν στο προαύλιο µε τους συµµαθητές του γιατί 
είχανδιάλλειµµα . Μόλις τα παιδιά αισθάνθηκαν το σεισµό, έτρεξαν να φύγουν. Καθώς ο 
µάρτυρας βρισκόταν στη διαδροµή προς το σπίτι του, είδε ξαφνικά τη θάλασσα να 
άδειαζει και το νησάκι κοντά στο λιµάνι να έχει αποκαλυφθεί εντελώς.  
 Ακλούθησε το παράξενο φαινόµενο που η θάλασσα ερχόταν και άδειαζε για περίπου µια 
ώρα (δεν ήταν σίγουρος). Μετά τον κύριο σεισµό θυµάται ότι ακολούθησαν πολλοί 
µετασεισµοί. 
 
Μαρτυρία για σεισµό του 1956 
 
Για το σεισµό του 1956 δε θυµάται να έχει αναφερθεί τίποτα στο νησί τους. 
Αναφέρει ότι στην περιοχή που σήµερα βρίσκεται η πιάτσα των ταξί εκείνη την εποχή 
υπήρχε ένα ανοιχτό ρέµα. Το τσουνάµι έφτανε ακριβώς µέχρι εκείνο το σηµείο αλλά δεν 
το περνούσε. Το ρέµα αυτό είχε βάθος 1.80 – 2.00 µέτρα.  
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Λέρος 
 
Μαρτυρία 1 
 
Όνοµα µάρτυρα :  Κωνσταντίνος Κουµούλης 
 
Περιοχή συνέντευξης : Λάκκοι Λέρου 
 
Ηλικία το 1956: 26 ετών 
 
 
 

Κατά τη διάρκεια του σεισµού ο µάρτυρας βρισκόταν στο ίδιο σηµείο όπου έγινε 
και η συνέντευξη (στο µαγαζί του). Ισχυρίζεται ότι ο σεισµός δεν ήταν πολύ δυνατός και 
λίγα µόνο πράγµατα έπεσαν κάτω στο µαγαζί του από τη δόνηση. Κοιτώντας τη θάλασσα 
που βρίσκεται µπροστά είδε πως  µια βάρκα  που βρισκόταν σε εκείνο το σηµείο 
(Βασίλισσα Όλγα) είχε κάτσει στον πάτο της θάλασσας. Ότανείδε αυτό το περίεργο 
φαινόµενο, κατέβηκε και αυτός  στον πάτο και άρχισε να περπατά προς τα µέσα στη 
θάλασσα. Αναφέρει ότι η θάλασσα είχε τραβηχτεί ίσα µε το σηµείο που βρίσκεται το 
µουράγιο. Μετά από λίγο, η θάλασσα άρχισε να επανέρχεται µε µεγάλη δύναµη και 
επέδειξε ακριβώς τα σηµεία όπου το τσουνάµι έφτασε σε ύψος. Επίσης επέδειξε τα 
σηµεία που έφτασε το κύµα σε σχέση µε το µαγαζί του, καθώς και το µέγεθος της 
πληµµύρας (inundation) που χαρακτηριστικά έφτασε µέχρι το ζαχαροπλαστείο του ΄΄ 
Καρανικόλα΄΄.  
 Θυµάται ότι το φαινόµενο αυτό που η θάλασσα ερχόταν και έφευγε συνεχίστηκε 
για πολλές ώρες µέχρι αργά το απόγευµα και κάθε φορά η θάλασσα έφτανε σχεδόν στο 
ίδιο σηµείο. Ένα πράγµα που του έκανε εντυπωση είναι ότι ενώ η θάλασσα υποχωρούσε 
σιγά σιγά, επέστρεφε µε τεράστια δύναµη και πολύ µεγάλη ταχύτητα.  
 Ο µάρτυρας αναφέρει ότι στην περιοχή δεν  έγινε κάποια σηµαντική ζηµιά από το 
τσουνάµι αλλά είχε ακούσει ότι στην περιοχή Ξερόκαµπο είχαν προκληθεί κάποιες 
καταστροφές στα αραγµένα καΐκια. Επίσης αναφέρει ότι στην περιοχή Τεµένια το 
τσουνάµι παρέσυρε ένα παλιό ναυάγιο που βρισκόταν µέσα στη θάλασσα  κολληµένο 
στη λάσπη και το µετέφερε στη στεριά. 
 
 
Μαρτυρία 2 
 
Όνοµα: Νικόλαος Καστής (Ψευδώνυµο Καµινάρης) 
 
Γεννηµένος: 1929 
 
 Ο µάρτυρας αναφέρει ότι εκείνη τη µέρα είχε παντρευτεί κι έτσι  η ανάµνησή του 
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ήταν πολύ έντονη. Αρχικά, ένιωσε το σεισµό αλλά δεν έδωσε πολύ σηµασία. Λίγο 
αργότερα µια γνωστή του, του είπε ότι στη θάλασσα συνέβαινε ένα περίεργο φαινόµενο. 
Αναφέρει ότι το φαινόµενο διήρκησε όλη την ηµέρα. 
 
 
 
Μαρτυρας : Μιγκές Παγώνης 
 
Γεννηµένος: 1939 
 

Ο µάρτυρας αναφέρει ότι το κύµα έφτασε περίπου µέχρι το σηµείο που βρίσκεται 
το καφενείο όπου δόθηκε και η συνέντευξη. Το σεισµό τον ένιωσαν κάπου στις 6.30 το 
πρωί, εκείνη την ώρα βρισκόταν στη περιοχή της Αγίας Μαρίνας όπου είδε τη θάλασσα 
να τραβιέται. Μετά συνέχισε για να πάει στη δουλεία του στο Παρθένι, όπου καθώς 
έφτανε εκεί είδε ότι όλο το λιµάνι είχε αδειάσει από νερό (κανονικό βάθος λιµανιού 1-
1,5 µέτρα). Αναφέρει ότι στα σηµεία που το κανονικό βάθος της θάλασσας ήταν µικρ,ό 
είχε τραβηχτεί µέχρι και 100 µετρά µέσα, ενώ στα σηµεία που το βάθος ήταν µεγαλύτερο 
περίπου 20 µέτρα. Μετά από λίγο είδε τη θάλασσα να έρχεται µε δύναµη πίσω και να 
κατακλύζει τη στεριά. Είδε το κύµα να κάνει δυο µεγάλες διαδροµές (µέσα- έξω) και 
ισχυρίζεται ότι το µεσηµέρι στην ατµόσφαιρα µύριζε έντονα θειάφι.  

Αναφέρει ότι κάποια σπίτια γέµισαν µε νερό εξαιτίας του τσουνάµι, ενώ κάποια 
καΐκια που βρίσκονταν στη θάλασσα παρασύρθηκαν ξαφνικά στη στεριά. 
Χαρακτηριστικό είναι όπως ισχυρίζεται ότι στνο Ξερόκαµπο µια βάρκα βρέθηκε 
σφηνωµένη σε ένα πηγάδι στη στεριά.  Άλλο ένα περιστατικό στην περιοχή της Τεµένιας 
ήταν ότι ένα βυθισµένο γερµανικό πλοίο παρασύρθηκε από τη δύναµη του τσουνάµι έξω 
στη στεριά κόβοντας τη συγκοινωνία. Ο κόσµος που βρισκόταν στις παραλίες κατέφυγε 
µετά στα βουνά της περιοχής. 
 Η γυναίκα του που κατάγεται από τους Λειψούς του είχε πει ότι στο νησί τους οι 
καταστροφές περιορίστηκαν σε λίγα σπίτια.  
 
 
Μαρτυρία 3   
 
Όνοµα µάρτυρα :  Νικόλας Καστής 
 
Περιοχή συνέντευξης : Γούρνες 
 
Έτος γέννησης: 1918 
 
 
Ο µάρτυρας αναφέρει ότι ένιωσε το σεισµό, όπως και τους µετασεισµούς και λέει 
χαρακτηριστικά ότι το φαινόµενο διήρκησε πολύ. Προσδιορίζει την ώρα του τσουνάµι 
κάπου µεταξύ 6.00 και 7.00 το πρωί, καθώς είδε για πρώτη φορά τη θάλασσα να 
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αποτραβιέται. Τη χρονική στιγµή του φαινοµένου βρισκόταν στο ίδιο ακριβώς σπίτι όπου 
έγινε και η συνέντευξη και αναφέρει ότι το πρώτο µεγάλο κύµα έφτασε ακριβώς µέχρι 
την πόρτα του. Όλο το φαινόµενο ισχυρίζεται ότι διήρκησε 6 ώρες περίπου. 
 Όταν η θάλασσα αποτραβήχτηκε τη πρώτη φορά, είδε τον πάτο της θάλασσας 
που είχε αποκαλυφθεί, ενώ πάνω του βρίσκονταν και πολλά ψάρια. Μετά θυµάται ότι η 
θάλασσα επέστρεψε ξαφνικά µε µεγάλη ταχύτητα. Χαρακτηριστικά θυµάται ότι είδε µια 
βάρκα µε 3 ανθρώπους να παρασύρετε από τα δυνατά κύµατα και να βγαίνουν έξω  στη 
στεριά, σε ένα σηµείο µε καλαµιές. Επίσης, σε ένα γειτονικό σπίτι το νερό σήκωσε όλα 
τα πράγµατα και τα συµπαρέσυρε µέσα στη θάλασσα. Σε ένα κοντινό σηµείο, υπήρχε µια 
µικρή λίµνη. Μετά τον κατακλυσµό του τσουνάµι είδαν ότι στο σηµείο εκείνο υπήρχε 
πλέον ένας βαθύς λάκκος. Ο µάρτυρας αναφέρει ότι πολλές καλλιέργειες 
καταστραφήκαν επίσης στην περιοχή εξαιτίας του τσουνάµι. 
 Η θάλασσα αποτραβιόταν µέσα µέχρι το σηµείο που βρίσκονται κάτι µικρά 
νησάκια µπροστά από την ακτή (φαίνονταν από το σηµείο της συνέντευξης). Το 
κανονικό βάθος της θάλασσας σε εκείνο το σηµείο είναι 25 οργιές περίπου (45 µέτρα). 
Όσο περνούσε η ώρα το φαινόµενο εξασθενούσε. 
  Ο πρώτος σεισµός ισχυρίζεται ότι δεν ήταν τόσο ισχυρός όσο οι επόµενοι 
που ακλούθησαν. Στη περιοχή εκείνη το 1956 υπήρχαν µόνο πέντε σπίτια (ήταν 
αποµονωµένη περιοχή). Πολλά πράγµατα έπεσαν µέσα στο σπίτι του καθώς 
σχηµατίστηκαν και ρωγµές στους τοίχους. Αναφέρει ότι λιγότερες ζηµιές προκληθήκαν 
στα πέτρινα σπίτια σε σχέση µε αυτά που ήταν από τσιµέντο. Οι άνθρωποι τότε δεν 
κατάλαβαν το φαινόµενο που είδαν και το απέδωσαν ως ‘’Θεού Θυµός ‘’. 
 
 
Κασος 
 
Μαρτυρία 1   
 
Όνοµα µάρτυρα :  Εµµανουήλ Βρετός 
 
Μαρτυρία: 
 
Ο µάρτυρας βρισκόταν µπροστά στη θάλασσα ακριβώς. 
Είδε πρώτα τη θάλασσα να µπαίνει µέσα (χωρίς να είναι σίγουρος) και στη συνέχεια να 
αδειάζει από νερό και τις βάρκες να κάθονται κάτω στον πάτο της θάλασσας. 
Μάλλον από ότι θυµάται ήταν καλοκαίρι. 
 
 
Μαρτυρια 2:  
 
Όνοµα µάρτυρα :  Άγνωστο (2 κυρίες 
 
Μαρτυρία: 
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Οι κυρίες ισχυρίζονται ότι τα σκαλοπάτια δίπλα στο λιµάνι είχαν καλυφτεί εντελώς. 
Μέτρηση στο σηµείο έδειξε 2.65 µ κατακόρυφη αναρρίχηση. 
 
 
 
Μαρτυρια 3:  
 
Όνοµα µάρτυρα :  Γιάννης Διακολιος και Μανώλης Διακολιος 
 
Έτος γέννησης: 1935 και 1944 αντιστοιχα 
 
Μαρτυρία: 
 
Σύµφωνα µε τις µαρτυρίες τους το κύµα έφτασε 3.80µ κάθετη αναρρίχηση 
 
 
Ναξος 
 
Μαρτυρία 1 
 
Όνοµα µάρτυρα : Άγνωστο   
 
Περιοχή συνέντευξης : Απόλλωνας 
 
Μαρτυρία: 
 
Δεν είδαν το πρώτο κύµα που έφτασε στην ακτή, µιας και οι ίδιοι έφτασαν στο σηµείο τη 
στιγµή που  διαδραµατιζόταν το δεύτερο τσουνάµι. Θυµούνται ότι οι κάτοικοι της 
περιοχής µόλις υποχωρούσε η θάλασσα έµπαιναν µέσα και έπιαναν ψάρια µε τα χέρια . 
Προσδιορίζουν την εποχή που συνέβη το φαινόµενο την άνοιξη και ισχυρίζονται ότι ο 
σεισµός έγινε στις γύρο στις 6 το πρωί. 
 
Αναφέρουν χαρακτηριστικά  ότι η θάλασσα  ανέβηκε περίπου 20 πόντους στην παραλία 
(inundation) που όµως είχε διαφορετικά τοπογραφικά χαρακτηριστικά τότε. Επίσης, 
υπολογίζουν την κάθετη αναρρίχηση του κύµατος (run-up) στα 2 µέτρα σε σχέση µε την 
κανονική της στάθµη. Άλλο ένα περίεργο χαρακτηριστικό που παρατήρησαν ήταν ότι το 
νερό έκανε έντονες κυκλικές κινήσεις προς τη στεριά και µετά πάλι αποτραβιόταν.Το 
φαινόµενο διήρκησε συνολικά περίπου 5 ώρες. 
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Μαρτυρία 2 
 
Όνοµα µάρτυρα : Βαγγέλης Παπαδόπουλος του Δηµητρίου 
 
Περιοχή συνέντευξης : Χώρα 
 
Μαρτυρία: 
 
 
Το 1956 ήταν ακριβώς 20 ετών και είχε ένα γωνιακό µαγαζί επί του λιµανιού (σηµερινό 
Cream). Ήταν 9 Ιουλίου του 1956 ώρα 5.12π.µ όταν συνέβη ο σεισµός. Εκείνη την ώρα 
κοιµόταν µέσα στο µαγαζί. Μόλις ένιωσε το σεισµό έτρεξε έξω από το µαγαζί µαζί µε 
τους γονείς του και µετά το πέρας του σεισµού ανέβηκαν σε ένα κοντινό ύψωµα 
(Μπραντούν) µε τους υπόλοιπους κατοίκους της περιοχής.  
 
Όταν βρίσκονταν εκεί ένιωσαν το δεύτερο σεισµό (15-20 λεπτά µετά το πρώτο). Μετά το 
πέρας και αυτού κατέβηκε κάτω στο παραλιακό µαγαζί και τότε είδε ότι ερχόταν το 
τσουνάµι  (περίπου στις 6 το πρωί). 
 
    Πρώτα ισχυρίζεται ότι ήρθε ένα µεγάλο κύµα και µετά τραβήχτηκε η θάλασσα. Το 
πρώτο κύµα δεν ήταν τόσο ισχυρό όσο ήταν τα επόµενα που ακολούθησαν και δεν 
κατάφερε να αναρριχηθεί στο ύψος του λιµανιού (προκυµαία). Ο ίδιος µπήκε µέσα στη 
θάλασσα µαζί µε άλλους όταν αυτή είχε αποτραβηχτεί και έπιαναν ψάρια µε τα χέρια. 
Θυµάται ότι στη θάλασσα συνέβαινα έντονα φαινόµενα (έµπαινε και έβγαινε) µέχρι το 
µεσηµέρι- µετά άρχισε να εξασθενεί. Επίσης άλλο ένα χαρακτηριστικό που θυµάται είναι 
ότι το φανάρι του λιµανιού (το δείχνει στο βίντεο) ήταν σηµείο συνάντησης και 
σύγκρουσης των κυµάτων καθώς κάποια κατευθυνόντουσαν προς τη στεριά ενώ κάποια 
αποτραβιοντουσαν. Άλλο ένα χαρακτηριστικό που του έκανε εντύπωση είναι ότι πολλά 
ποντίκια  που ζούσαν κρυµµένα κάτω από τη προκυµαία πριν φτάσει το πρώτο κύµα 
βγήκαν από τις φωλιές τους και έτρεχαν στο λιµάνι.  
     Από µαρτυρίες που έχει ακούσει από άλλους κατοίκους του νησιού λέει ότι το 
τσουνάµι πρώτα χτύπησε τον Άγιο Προκόπιο, την Αγία Άννα και το Καστράκι 
(παραθαλάσσιες περιοχές)κι έφτασε µέχρι µέσα στα σπίτια λόγω της µικρής υψοµετρικής 
διαφοράς που έχουν σε σχέση µε τη στάθµη της θάλασσας. 
 
 
Σηµαντικά σηµεία που ο µάρτυρας ανέφερε 
 
- Οι µετασεισµοί συνεχίστηκαν όλο το βραδύ  
 
- Πολύ έντονος υπόκωφος θόρυβος από το σεισµό. Επίσης, το τσουνάµι έκανε ένα 
θόρυβο καθώς ερχόταν προς τη στεριά. 
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- Το κύµα αναρριχήθηκε 1.5-2 µέτρα κάθετα. Έτσι έφτασε µέχρι τις πόρτες των 
µαγαζιών του λιµανιού (σήµερα έχει ακριβώς την ίδια δοµή). Επίσης, η θάλασσα σε 
ανοιχτή ‘χαµηλή περιοχή’ δίπλα στο λιµάνι µπήκε µέσα στη στεριά 23-25 µέτρα. 
 
- Οι τουρίστες (λίγοι) µετά το σεισµό έφυγαν από το νησί φοβισµένοι. 
 
- Στην παλιά πόλη του νησιού λόγω του σεισµού, κάποιες κατοικίες έπαθαν σοβαρές 
ζηµιές. 
 
 
 
Μαρτυρία 3 
 
Όνοµα µάρτυρα :  Άγνωστο 
 
Περιοχή συνέντευξης : Μουτσουνα 
 
Μαρτυρία: 
 
 
     Ο µάρτυρας βρισκόταν δίπλα στη θάλασσα στην περιοχή Μουτσούνα. Είπε ότι το 
τσουνάµι έγινε  το µήνα  Μαϊο του 1956. Τότε ήταν 13 χρονών. Θυµάται ότι είδε τη 
θάλασσα να τραβιέται πίσω και να αδειάζει 50µ από το τέλος της προβλήτας (όχι από τη 
στεριά). Η θάλασσα πρώτα τραβήχτηκε, µετά ήρθε µε ορµή και µπήκε µέσα στο 
προαύλιο του κτιρίου δίπλα στο λιµανάκι (φαίνεται στο βίντεο). Ενώ λέει 
χαρακτηριστικά ότι από την ένταση του σεισµού νόµιζες ότι όλα τα κτίρια θα πέσουν, 
καµία κατασκευή στο χωριό του δεν έπαθε τίποτα. Αµέσως µετά το σεισµό, είδε  τη 
θάλασσα να τραβιέται περίπου για 3 λεπτά και µετά ήρθε τοπρώτο δυνατό κύµα.. Μετά 
το πρώτο άδειασµα της θάλασσας ακλούθησε και δεύτερο, που όµως δεν ήταν τόσο 
µεγάλο όσο το πρώτο. Δε θυµάται ξεκάθαρα άν η θάλασσα τραβήχτηκε 2 ή 3 φόρες αλλά 
λέει χαρακτηριστικά ότι κάθε φορά το ‘τράβηγµα’ ήταν και µικρότερο. Όλο το 
φαινόµενο κατά τη γνώµη του διήρκησε περίπου 15 λεπτά. Το ύψος του κύµατος έφτασε 
µέχρι το ύψος της αρχής των µαγαζιών που βρίσκονται δίπλα στο λιµανάκι.  
 
 
Μαρτυρία 4 
 
Όνοµα µάρτυρα :  Ανωµερίτης Ιωάννης 
 
Περιοχή συνέντευξης : Παραλία-Γλυφάδας 
 
Ηλικια: 80 χρονων 
 
Μαρτυρία: 
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   Η θάλασσα βγήκε έξω στην παραλία της Γλυφάδας 80-100µ και ύστερα τραβήχτηκε 
µέσα 100µ (άδειασε). Το σεισµό ο µάρτυρας δεν το θυµάται, µάλλον γιατί δεν τον είχε 
νιώσει, αφού ήταν σε εξωτερικό χώρο. Αναφέρει ότι είδε 2 φόρες να αδειάζει η θάλασσα 
και 2 φόρες να φτάνει µεγάλο κύµα στη στεριά. 
 
 
Μαρτυρία 5 
 
Όνοµα µάρτυρα :  Άγνωστο 
 
Περιοχή συνέντευξης : Πανορµος 
 
Μαρτυρία: 
 
 
Ο µάρτυρας δεν βρισκόταν δίπλα στη θάλασσα όταν έγινε το περιστατικό, αλλά από 
µαρτυρίες άλλων έχει ακούσει ότι πρώτα άδειασε εντελώς η θάλασσα και µετά 
ακλούθησε το δυνατό κύµα.. Το ύψος του κύµατος έφτασε µέχρι ένα πηγάδι δίπλα στην 
παραλία. 
 
 
Μαρτυρία 6 
 
Όνοµα µάρτυρα :  Αγιος Βσιλειος του Αποστολου και της Καλλιοπης 
 
Περιοχή συνέντευξης : Αγιος Αρσενιος 
 
Ετος γεννησεως: 1929 (78 χρονων) 
 
Μαρτυρία: 
 
Ο µάρτυρας ένιωσε το σεισµό δυνατά και ισχυρίζεται ότι έγιναν συγκεκριµένα δύο τέτοιες σεισµικές 
δονήσεις που είχαν χρονική διαφορά 15 λεπτών µεταξύ τους. Επίσης, θυµάται ότι το κύµα που 
δηµιουργήθηκε παρέσυρε δυο βαρκάρηδες µαζί µε τις βάρκες τους µε την ορµή του. Τον έναν τον έβγαλε 
στην παραλία και τον άλλον τον παρέσυρε µέσα στη θάλασσα. Το τσουνάµι τράβηξε τη θάλασσα έως το 
ύψος της τούµπας των µαγαζιών. Δε θυµάται να  είχαν αναφερθεί ζηµιές στο νησί εξαιτίας του 
φαινοµένου. Το µονό που θυµάται είναι ότι η θάλασσα  πληµµύρισε λίγο κάποια  χωράφια  και  κάτι 
µικρές λίµνες που βρίσκονταν σε παραθαλάσσιο σηµείο. 
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Παράρτηµα 2 
 
 
Κλίµακα τσουνάµι- αναλυτική παρουσίαση 
 
 
Κλίµακα Papadopoulos–Imamura  
 
 
1. Δεν το αισθάνεσαι 
 
- Δεν έχει κάποια επίδραση 
- Δεν προκαλεί καταστροφές 
 
2. Μόλις που το αισθάνεσαι 
 
- Μόλις που το καταλαβαίνουν λίγοι άνθρωποι που βρίσκονται σε µικρές βάρκες στη   
θάλασσα. Δεν φαίνεται από τη στεριά. 
- Δεν έχει κάποια επίδραση 
- Δεν προκαλεί καταστροφές 
 
3. Αδύναµος 
 
- Το αισθάνονται οι περισσότεροι άνθρωποι που βρίσκονται σε µικρές βάρκες και 
µερικοί στη στεριά 
- Δεν έχει κάποια επίδραση 
- Δεν προκαλεί ζηµιά 
 
4. Παρατηρείται σε µεγάλη κλίµακα 
 
- Το αισθάνονται όλοι οι άνθρωποι σε µικρές βάρκες και µερικοί στα µεγάλα πλοία. Το 
βλέπουν και οι περισσότεροι άνθρωποι από τη στεριά 
- Μερικές µικρές βάρκες παρασύρονται ήπια στη στεριά 
- Δεν υπάρχουν καταστροφές 
 
5. Δυνατός 
 
- Το αισθάνονται όλοι πάνω στα µεγάλα πλοία. Το παρατηρούν όλοι οι άνθρωποι από τη 
στεριά. Μερικοί φοβούνται και ανεβαίνουν σε υψηλοτέρα σηµεία. 
- Πολλά µικρά σκάφη παρασύρονται σε µεγάλη απόσταση πάνω στη στεριά, κάποιες 
συγκρούονται µεταξύ τους και άλλες ανατρέπονται. Τα κύµατα µεταφέρουν και 
αποθέτουν στρώµατα άµµου σε τοποθεσίες µε ευνοϊκά αποτελέσµατα. Περιορισµένη 
πληµµύρα της καλλιεργηµένης γης κατά µήκος της ακτής. 
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- Περιορισµένη πληµµύρα των παρακτίων κατασκευών, κτηρίων και περιοχών (κήποι 
κτλ.) κοντά σε µονοκατοικίες. 
  
6. Ελαφρώς επιβλαβής 
 
- Πολλοί άνθρωποι φοβούνται και ανεβαίνουν σε υψόµετρο 
- Τα πιο µικρά σκάφη και βάρκες παρασύρονται µέσα στη στεριά σε µεγάλες 
αποστάσεις, συγκρούονται δυνατά µεταξύ τους ή αναποδογυρίζουν. 
- Μερικές ξύλινες κατασκευές καταστρέφονται και πληµµυρίζουν. Οι περισσότερες 
κατασκευές από τούβλα αντέχουν. 
 
7. Επιβλαβής 
 
- Οι περισσότεροι άνθρωποι φοβούνται και ανεβαίνουν σε υψόµετρο 
- Τα περισσότερα µικρά πλοία και βάρκες καταστρέφονται. Αντικείµενα µε µεγάλο όγκο 
και βάρος αναποδογυρίζουν ή µετατοπίζονται από τις θέσεις τους. Τα κύµατα 
µεταφέρουν στρώσεις άµµου και βότσαλα στη στεριά. Μερικές κατασκευές που 
επιπλέουν, παρασύρονται µέσα στη θάλασσα. 
- Πολλές ξύλινες κατασκευές καταστρέφονται, κάποιες αποκολλώνται εντελώς και 
παρασύρονταιαπό τη θάλασσα. Καταστροφές πρώτου βαθµού και πληµµύρες σε  µερικές 
κατασκευές από τούβλα. 
 
8. Προκαλεί βλάβες σε µεγάλο βαθµό 
 
- Όλοι οι άνθρωποι τρέχουν σε υψόµετρο να σωθούν, κάποιοι παρασύρονται από τη 
θάλασσα. 
-Οι περισσότερες µικρές βάρκες και πλοία καταστρέφονται, πολλές παρασύρονται από 
τα κύµατα. Μερικά από τα µεγάλα πλοία παρασύρονται από το τσουνάµι στη στεριά και 
συγκρούονται µεταξύ τους. Μεγάλα αντικείµενα παρασύρονται. Οι ακτές υφίστανται 
διάβρωση και γεµίζουν µε απορρίµµατα. Εκτεταµένη πληµµύρα, ασήµαντη καταστροφή 
στα παράκτια έργα για προστασία από τα τσουνάµι. Πολλές επιπλέουσες κατασκευές 
παρασύρονται από τα κύµατα κάποιες υφίστανται µερική καταστροφή.  
- Οι περισσότερες ξύλινες κατασκευές παρασύρονται από τα κύµατα ή καταστρέφονται 
εντελώς. Καταστροφές δευτέρου βαθµού σε µερικές κατασκευές από τούβλο. Οι 
περισσότερες κατασκευές από σκυρόδεµα δεν καταστρέφονται καθόλου, λίγες 
υφίστανται καταστροφή πρώτου βαθµού.  
 
9. Καταστροφικός 
 
- Πολλοί άνθρωποι παρασύρονται από τα κύµατα 
- Τα περισσότερα πλοιάρια καταστρέφονται και παρασύρονται από τα κύµατα. Πολλά 
µεγάλα πλοία παρασύρονται βαθιά µέσα στη ξηρά και κάποια καταστρέφονται εντελώς. 
Εκτεταµένη διάβρωση και µεταφορά απορριµµάτων στην ακτή. Τοπική καθίζηση του 
εδάφους της περιοχής και µερική καταστροφή των έργων προστασίας από τα τσουνάµι. 
Οι περισσότερες ξύλινες κατασκευές παρασύρονται από τα κύµατα ή καταστρέφονται 
εντελώς.  
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- Καταστροφές τρίτου βαθµού σε πολλές κατασκευές από τούβλα. Μερικές κατασκευές 
από σκυρόδεµα υφίστανται ζηµιές δευτέρου βαθµού. 
 
10. Πολύ καταστροφικός 
 
- Επικρατεί πανικός. Οι περισσότεροι άνθρωποι παρασύρονται από τη θάλασσα 
- Τα περισσότερα µεγάλα πλοία παρασύρονται µέσα στη στεριά σε µεγάλες αποστάσεις, 
πολλά καταστρέφονται και άλλα συγκρούονται µε κτήρια. Πέτρες παρασύρονται από τα 
κύµατα στη στεριά από τον βυθό της θάλασσας. Οχήµατα αναποδογυρίζουν και 
παρασύρονται. Καθίζηση εδάφους, διαρροή πετρελαίου, φωτιές. 
- Καταστροφές τετάρτου βαθµού σε κατασκευές από τούβλα και καταστροφές τρίτου 
βαθµού σε κατασκευές από σκυρόδεµα. Τεχνητά φράγµατα και κυµατοθραύστες 
καταστρέφονται. 
 
11. Τεράστια καταστροφή 
 
- Οι επικοινωνίες καταστρέφονται. Φωτιές σε πολλά σηµεία. Ανάστροφες ροές προς τη 
θάλασσα παρασέρνουν οχήµατα και άλλα αντικείµενα. Μεγάλες πέτρες  από το βυθό της 
θάλασσας παρασύρονται στη στεριά µε τη βοήθεια των δυνατών κυµάτων. 
-Καταστροφές πέµπτου βαθµού σε κατασκευές από τούβλα και τρίτου και τετάρτου 
βαθµού σε κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα. 
 
12. Ολική καταστροφή 
 
- Όλες οι κατασκευές καταστρέφονται εκτός από λίγες που είναι από οπλισµένο 
σκυρόδεµα 
 
 


