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1. Ορισμοί 

1.1 Ακτογραμμή και παραλία 
Σύµφωνα µε την πρόσφατη Ελληνική νοµοθεσία και τον νόµο 2971 της 19.12.2001, 

ΦΕΚ 285 Α' που αφορά την παράκτια ζώνη, ορίζεται ως [1]: 

«Αιγιαλός» είναι η ζώνη της ξηράς, που βρέχεται από τη θάλασσα από τις µεγαλύτερες και 

συνήθεις αναβάσεις των κυµάτων της. 

«Παραλία» είναι η ζώνη ξηράς που προστίθεται στον αιγιαλό, καθορίζεται δε σε πλάτος 

µέχρι και πενήντα (50) µέτρα από την οριογραµµή του αιγιαλού, προς εξυπηρέτηση της 

επικοινωνίας της ξηράς µε τη θάλασσα και αντίστροφα. 

«Παλαιός αιγιαλός» είναι η ζώνη της ξηράς, που προέκυψε απο τη µετακίνηση της 

ακτογραµµής προς τη θάλασσα, οφείλεται σε φυσικές προσχώσεις ή τεχνικά έργα και 

προσδιορίζεται από τη νέα γραµµή αιγιαλού και το όριο του παλαιότερα υφιστάµενου 

αιγιαλού. 

«Λιµένας» είναι ζώνη ξηράς και θάλασσας µαζί µε έργα και εξοπλισµό, που επιτρέπουν 

κυρίως την υποδοχή κάθε είδους πλωτών µέσων και σκαφών αναψυχής, τη 

φορτοεκφόρτωση, αποθήκευση, παραλαβή και προώθηση των φορτίων τους, την 

εξυπηρέτηση επιβατών και οχηµάτων και την ανάπτυξη επιχειρηµατικών 

δραστηριοτήτων, που συνδέονται άµεσα ή έµµεσα µε τις θαλάσσιες µεταφορές. 

«Λιµενικά έργα» είναι εκείνα, που εκτελούνται ολικώς ή µερικώς στον αιγιαλό, την όχθη, 

την παραλία ή την παρόχθια ζώνη, µέσα στη θάλασσα, στον πυθµένα της θάλασσας και στο 

υπέδαφος του βυθού, καθώς και εκείνα που επιφέρουν διαµόρφωση ή αλλοίωση των 

χώρων αυτών ή που προβλέπονται από τις διατάξεις περί Λιµενικών Ταµείων. 

 

Στην καθηµερινότητα, ως ακτογραµµή ορίζουµε το σηµείο εκείνο που τα τρία κύρια 

φυσικά στοιχεία, ο αέρας, το νερό και η γη, συναντώνται. Αυτή δεν είναι σταθερή, αλλά 

µεταβάλλεται µε το χρόνο σε δύο κλίµακες. Βραχυπρόθεσµα οι κυµατισµοί δύναται να 

µεταβάλλουν τη θέση της, ενώ µακροπρόθεσµα εξαρτάται απο µεταβολές της Μέσης 

Στάθµης της Θάλασσας (ΜΣΘ) και απο τη διάβρωση και την εναπόθεση ιζηµάτων. 

 Ακτογραµµές οι οποίες θεωρούνται, απο γεωλογικής σκοπιάς, «νέες» τείνουν να 

υποχωρούν και να διαβρώνονται. Με την πάροδο του χρόνου οι ακτογραµµές 

διαβρώνονται απο τη  κυµατική ενέργεια και συχρόνως εµπλουτίζονται µε ίζηµα το οποίο 

εισέρχεται σε αυτές απο υδάτινες οδούς. Ως αποτέλεσµα σχηµατίζεται σιγά σιγά το 

σύστηµα παραλίας – αιγιαλού – θάλασσας (µέχρι το κρίσιµο βάθος), το οποίο συνήθως 

αποκαλείται απλά παραλία. Παραλίες ονοµάζουµε τους γεωλογικούς σχηµατισµούς οι 
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οποίοι έχουν οµαλή κλίση και αποτελούνται απο ιζηµατογεννές υλικό, συνήθως άµµο ή 

βότσαλα, και έχουν την ικανότητα να παραµένουν σχετικά σταθερές σε βάθος χρόνου. 

Έχουν την ικανότητα να απορροφούν την κυµατική ενέργεια και λειτουργούν σαν 

«προφυλακτήρας» για την παράκτια ζώνη. Συγχρόνως αποτελούν βιότοπους µεγάλης 

σηµασίας, χρησιµοποιούνται ως χώρος αναψυχής και αποφέρουν σηµαντικά οικονοµικά 

οφέλη τόσο σε τοπικό όσο και σε εθνικό επίπεδο. Στην Κρήτη υπάρχει πληθώρα 

παράλιων, οι οποίες πλέον λόγω ανθρωπογενών παρεµβάσεων διαβρώνονται µε υψηλό 

ρυθµό. Στην παρούσα µεταπτυχιακή διατριβή γίνεται µια ενδελεχής µελέτη και 

σταχιολόγηση των αιτίων διάβρωσης των παραλιών της Κρήτης. 

 

1.2 Δημιουργία παράλιων 

1.2.1 Υλικό παράλιων και τρόποι κατάταξης του 
Οι παραλίες αποτελούνται απο υλικό (ιζήµατα) το οποίο προέρχεται κυρίως απο 

τρεις πηγές: 

1. Διάβρωση γεωλογικών σχηµατισµών της ενδοχώρας και µεταφοράς τους απο τα 

ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα, ποτάµιες οδούς, πληµµύρες κλπ. 

2. Αποσάθρωση των υπαρχόντων γεωλογικών σχηµατισµών της ακτογραµµής. 

3. Αποσαθρωµένους βιολογικούς παράγοντες, όπως κοµµάτια και θρύψαλα κελυφών 

θαλασσίων οργανισµών, κοράλλια κλπ. 

Ενδεικτικά, στην πολιτεία Φλωριδα, των ΗΠΑ, σε µερικές παραλίες η συµµετοχή 

βιολογικών παραγόντων φτάνει το 40% της συνολικής ποσότητας άµµου [2]. 

Το ίζηµα κάθε παραλίας συνήθως διαφέρει απο το περιοχή σε περιοχή. Για την κατάταξη 

και ταξινόµηση του µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι παρακάτω ιδιότητες [2]: 

• Το χαρακτηριστικό µέγεθος των κόκκων (mm). 

• Το µέγεθος φ (καθαρός αριθµός, χρησιµοποιείτε κυρίως απο γεωλόγους). 

• Η σύσταση, δηλαδή η κατανοµή µεγέθους κόκκων ανά µονάδα βάρους. 

• Η ειδική βαρύτητα. 

• Το χρώµα. 

• Η ταχύτητα καθίζησης.  

 

Παραδείγµατος χάρη, το ίζηµα των παράλιων µπορεί να ταξινοµηθεί ανάλογα µε το 

µέγεθος των κόκκων που το αποτελούν, ως εξής: 
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Πίνακας 1. Γεωµετρική ταξινόµηση ιζηµατογενών κόκκων (κλασµατική σε mm) [3]. 

Ονοµασία  Διάµετρος 

Κροκάλες – πολύ χοντρόκοκκες έως 
µεσόκκοκες (Boulders) 

4096 - 128 mm 

Κροκάλες – µεσόκοκκες έως πολύ 
λεπτόκοκκες (Cobbles) 

128 – 16 mm 

Χαλίκι (Pebbles) 64 – 0,25 mm 

Άµµος (Sand) 0,25 – 0,0078 mm 

Ιλύς (Silt) 0,0078 – 0,00049 mm 

Άργιλος (Clay) 0,00049 - 0,00024mm 

 

Πίνακας 2. Αριθµητική ταξινόµηση ιζηµατογενών κόκκων (λογαριθµική σε φ) [3]. 

Ονοµασία  Διάµετρος 

Κροκάλες – πολύ χοντρόκοκκες έως 
µεσόκκοκες (Boulders) 

-12 έως -7 mm 

Κροκάλες – µεσόκοκκες έως πολύ 
λεπτόκοκκες (Cobbles) 

-7 έως -4 mm 

Χαλίκι (Pebbles) -4 έως 2 mm 

Άµµος (Sand) 2 έως 7 mm 

Ιλύς (Silt) 7 έως 11 mm 

Άργιλλος (Clay) 11 έως 12 mm 

 

Το µέγεθος φ είναι ο αρνητικός λογάριθµός, µε βάση 2, της διαµέτρου του 
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ιζήµατος µιας παραλίας, εκφρασµένος σε χιλιοστά, δηλ: φ = -log2(D(mm)) (1). Είναι 

αριθµός ανάστροφος της διαµέτρου D(mm), αφού λύνοντας την παραπάνω σχέση 

προκύπτει ότι D(mm) = 2-φ (2). 

Το µέγεθος φ χρησιµοποιείται γιατί τα περισσότερα ιζήµατα παράλιων 

παρουσιάζουν κανονική κατανοµή, όταν εκφραστούν σε µονάδες φ. Επίσης αν εκφραστεί 

το φ σε λογάριθµο µε βάση το 10,  προκύπτει: 

(3) 

 

 Σηµειώνεται ότι απο αυστηρά µαθηµατική σκοπιά το φ είναι άστοχο, µαθηµατικές 

συναρτήσεις, όπως ο λογάριθµος και το ηµίτονο, είναι αδιάστατες.  

 

1.2.2 Διανομή του ιζήματος στην παραλία 
Κάθε παραλία αποτελείτε από ίζηµα συγκεκριµµένης σύστασης, τα 

χαρακτηριστικά του οποίου εξαρτώνται από τους εκάστωτε γεωλογικούς σχηµατισµούς 

της ακτογραµµής και των περιοχών που βρίσκονται πίσω από αυτήν. Μέρος της 

ακτογραµµής και των γεωλογικών σχηµατισµών που βρίσκονται πίσω από αυτή, 

διαβρώνεται και οδηγείται µέσω ποταµών, πληµµυρών και άλλων υδάτινων οδών ή και 

ακόµα µε τον αέρα, σε παραλίες. Αφού το ίζηµα φτάσει στην παραλία, ανακατανέµεται 

και διανέµεται κάθετα και οριζόντια µέσω θαλάσσιων ρευµάτων ή και αιολικών 

δυνάµεων [4]. 

Αφού το ίζηµα φτάσει στην παραλία, ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του (διάµετρος, 

ειδικό βάρος κ.α.) και τις συνθήκες που επικρατούν (κύµατα, ρεύµατα, άνεµοι κ.α.) αυτό 

θα αποτεθεί σε διάφορα σηµεία της. Ως αποτέλεσµα µπορεί να αποτεθεί στην παραλία 

και να αυξήσει  το πλάτος της, να  σχηµατίσει αµµοθίνες, να αναπληρώσει χαµένο ίζηµα 

ή µπορεί να  παρασυρθεί µακριά απο την παραλία και να αποτεθεί σε περιοχή η οποία 

καλείται βαθιά νερά. Αυτή η περιοχή βρίσκεται µετά απο ένα συγκεκκριµένο σηµείο, το 

οποίο διαφέρει απο παραλία σε παραλία, και ονοµάζεται κρίσιµο βάθος. Στην περιοχή 

αυτή, το ίζηµα (άµµος) δεν µπορεί πλέον να µεταφερθεί πίσω στην παραλία, καθώς η 

δύναµη της βαρύτητας στο σηµείο αυτό είναι µεγαλύτερη απο την δύναµη των ρευµάτων 

που επικρατούν στην παραλία. 

Log10(D(mm)) = -φlog10(2) => φ = -3,32log10(D(mm)) 
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Εικόνα 1: Ιζηµατοµεταφορά σε παραλία [5]. 

 

1.3 Εποχιακός μηχανισμός λειτουργίας παράλιων 
Μια παραλία είναι ένα ενεργό σύστηµα, µέσα στο οποίο συµβαίνει εποχιακή 

µεταφορά µάζας (άµµου). Το χειµώνα τα καιρικά φαινόµενα, δηλαδή η αιολική και η 

κυµατική ενέργεια και τα θαλάσσια ρεύµατα, είναι µεγαλύτερα σε ένταση από ότι το 

καλοκαίρι. Τα καιρικά φαινόµενα µεταφέρουν ενέργεια, η οποία είναι συνάρτηση της 

έντασης τους, συνεπώς µια παραλία δέχεται µεγαλύτερη ποσότητα ενέργειας το χειµώνα, 

η οποία δύναται να την διάβρωση. Εξαιτίας της εισροής ενέργειας κάποια 

χαρακτηριστικά της, όπως η κλίση και το πλάτος της, παρουσιάζουν εποχιακή 

διακύµανση. Μια πιο ενδελεχής ανάλυση της εποχιακής διακύµανσης παρουσιάζεται 

παρακάτω, ξεκινώντας απο το καλοκαίρι.  

 

1.3.1 Καλοκαίρι 
Το καλοκαίρι η κυµατική ενέργεια που δέχεται µια παραλία είναι µικρότερη απο 

αυτήν του χειµώνα. Τα κύµατα που δέχεται µια παραλία µπορούν να χωριστούν σε δύο 

κύριες κατηγορίες, τα ανεµογενή κύµατα και τα βουβά κύµατα ή ρεστία (swell waves). 

Τα ανεµογενή  κύµατα παράγονται κοντά στην παραλία και το αίτιο γέννεσης τους είναι 

ο άνεµος. Η ρεστία είναι κύµατα που παράγοντια µακρυά απο την παραλία και το αίτιο 

γέννεσης τους είναι έντονα καιρικά φαινόµα (καταιγίδες, έντονες θαλασσοταραχές κλπ). 

Αυτά σηµιουργούν κυµατισµούς οι οποίοι αρχίζουν να διασπείρονται στο θαλάσσιο χώρο 

και έτσι όταν πλέον φτάσουν στην παραλία έχουν διαχωριστεί σε οµάδες µε κοινή 

περίοδο. Για το λόγο αυτό τα κύµατα της ρεστιάς είναι πιο οµοιόµορφα και έχουν 
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ηπιόερα χαρκτηριστηκά απο τα ανεµογενή κυµατα. Το καλοκαίρι οι άνεµοι που πνέουν 

στην ευρύτερη περιοχή της Κρητης είναι ήπιοι και εχουν πολύ µικρότερη ένταση σε 

σύγκριση µε τον χειµώνα. Έτσι τα κύµατα που επικρατούν είναι η ρεστία, τα οποία έχουν 

την ικανότητα να παρασέρνουν ίζηµα απο τον θαλάσσιο χώρο που βρίκεται κοντά στην 

παραλία (πρίν απο το κρίσιµο βάθος) και να το αποθέτουν στην στερία. Με αυτό τον 

τρόπο η παραλία αποκτά µεγαλύτερο πλάτος και ηπιότερες κλίσεις απο τις ανάλογες του 

χειµώνα.  

 

 
Εικόνα 2: Καλοκαιρινό προφίλ παραλίας [6]. 

 

1.3.2 Χειμώνας 
Το χειµώνα, η παραλία εκτός από ρεστία δέχεται και ανεµογενεί κύµατα. Τα 

ανεµογενή κύµατα έχουν είναι ανοµοιόµορφα και πιο ψηλά απο την ρεστία. Έτσι η 

παραλία πληµµυρίζει και παρασερνονται µεγάλες ποσότητες ιζήµατος. Αυτές οι 

ποσότητες οδηγούνται στη θάλασσα, όπου και κατακάθονται και δηµιουργούν έναν ή 

περισσότερους αναβαθµούς. Αυτοί οι αναβαθµοί βρίσκονται πριν απο την περιοχή 

βαθιών νερών και «µεταφράζονται» απο τα κύµατα ως απότοµες αλλαγές του βάθους του 

πυθµένα. Τα κύµατα, αν συναντήσουν κάποιον αναβαθµό ο οποίος βρίσκεται σε µικρό 

βάθος σε σχέση µε το ύψος κύµατος θραύονται (ένας γενικός κανόνας είναι ότι η θραύση 

συµβαίνει όταν το ύψος κύµατος προς το βάθος είναι περίπου 0,78 δηλ. όταν H/d ∼0,78) 

και «απελευθερώνουν» µεγάλο µέρος της ενέργειας τους. Έτσι εξαιτίας της ύπαρξης 

αναβαθµών, η ενέργεια που δέχεται στην παραλία είναι πολύ µικρότερη απο την ενέργεια 

που είχε το κύµα πριν τον αναβαθµό. Με τον τρόπο αυτό τα κύµατα πλέον δεν 
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πληµµυρίζουν την παραλία και η περαιτέρω διάβρωση αποτρέπεται. 

 

 
Εικόνα 3: χειµερινό προφίλ παραλίας [6]. 

 

1.3.3 Σύγκριση καλοκαιρινού με χειμερινό προφίλ 
Το χειµώνα το πλάτος της παραλίας είναι µικρότερο απο αυτό του καλοκαιρίου, 

αφού µέρος της έχει µετακινηθεί στη θάλασσα, δηµιουργώντας έναν ή περισσότερους 

αναβαθµούς. Τους καλοκαιρινούς µήνες, όταν επικρατεί ρεστία, το ίζηµα απο τους 

αναβαθµούς επιστρέφει ξανά στην παραλία αυξάνοντας το πλάτος της. Στην εικόνα 4 

φαίνεται η σύγκριση του χειµερινού µε το καλοκαιρινό προφίλ, ενώ παρουσιάζεται 

σχηµατικά ένας αναβαθµός, ο οποίος εµφανίζεται µε καφέ χρώµα. Με ανοικτό κίτρινο 

παρουσιάζεται το ίζηµα του αναβαθµού, το οποίο έχει επιστρέψει πίσω στην στερία και 

έχει µεγαλώσει το πλάτος της. 
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Εικόνα 4: Σύγκριση χειµερινού µε καλοκαιρινό προφίλ παραλίας [6]. 

 

1.3.4 Ισχυρές κυματικές καταιγίδες ‐ αιτία διάβρωσης παράλιων 
Την χειµερινή περίοδο, κατά την διάρκεια µεγάλων κυµατικών καταιγίδων, µέρος 

του ιζήµατος µεταφέρεται πέραν των αναβαθµών και αποτίθεται σε περιοχή βαθιών 

νερών, όπου είναι πλέον αδύνατον να ξαναγυρίσει στην παραλία κατά την καλοκαιρινή 

περίοδο. Αυτός ο µηχανισµός προκαλεί την φυσική διάβρωση σε µια παραλία. 

Η φυσική διάβρωση της παραλίας δεν είναι κάθε χειµώνα ίδια, αλλά εξαρτάται 

απο τα ακραία καιρικά φαινόµενα και τις ισχυρές κυµατικές καταιγίδες. Συνήθως 

αντισταθµίζεται, και στις πλύστες των περιπτώσεων, όπου δεν υπάρχει ανθρωπογενής 

παρέµβαση, υπερκεράζεται από τις διαδικασίες απόθεσης ιζήµατος. Επίσης µια παραλία 

µπορεί να διαβρώθεί και απο ανθρωπογενής παράγοντες. Όταν υπάρχει εκτεταµένη 

ανθρώπινη παρέµβαση σε µια παραλία τότε η διάβρωση µπορεί να είναι σηµαντική. Σε 

αυτή την περίπτωση δεν είναι εφικτό να δηµιουργηθούν αναβαθµοί. Έτσι τα χειµερινά 

κύµατα που φτάνουν στην παραλία, δεν θα υποστούν θραύση ή η θραύση θα συµβαίνει 

πολύ κοντά στην ακτή. Τα κύµατα αυτά θα µεταφέρουν µεγαλύτερη ενέργεια στην 

παραλία προκαλώντας πιθανές πληµµύρες και περαιτέρο διάβρωση. 
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Εικόνα 5: Σύγκριση κυµατισµού  - κυµατισµός δριµύ χειµώνα σε αντιδιαστολή µε ήπιο χειµώνα [6]. 

 

Όταν οι απώλειες ιζήµατος αντισταθµίζονται απο φυσικούς παράγοντες και ο 

µηχανισµός που περιγράφηκε παραπάνω (δηµιουργία αναβαθµών) λειτουργεί 

φυσιολογικά, και η παραλία βρίσκεται σε ισορροπία (equilibrium beach profile) και δεν 

αναµένεται να παρουσιάσει διάβρωση. Σε αντίθεση όταν υπάρχουν ανθρωπογενείς 

παρεµβάσεις στην παράκτια ζώνη, τότε η παραλία είναι πιθανόν να δέκτει µεγαλύτερη 

κυµατική ενέργεια, εξαιτίας διαφόρων παραγώντων που θα εξεταστούν παρακάτω, απο 

αυτήν που δύναται να αφοµοιώσει και έτσι είναι πιθανόν να παρουσιαστεί διάβρωση. 

Ανθρώπινες παρεµβάσεις όπως είναι οι κατασκευές παράκτιων έργων, χωρίς τις 

κατάλληλες ακτοµηχανικές µελέτες, οι αµµοληψίες από παραλίες, τον αιγιαλό και απο 

ποτάµια, η καταστροφή των αµµοθινών, η κατασκευή δρόµων ή κτηρίων πάνω στον 

αιγιαλό, µπορεί να αλλάξουν τις τοπικές ανεµολογικές και κυµατικές συνθήκες και τα 

θαλάσσια ρεύµατα. Αυτές οι επεµβάσιες µπορεί να µειώσουν το ενεργό πλάτος της 

παραλίας, µειώνοντας έτσι το ύψος του χειµερινού αναβαθµού µε τελικό αποτέλεσµα να 

παρουσιαστεί διάβρωση στην παραλία. 
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2. Η Διάβρωση των ακτογραμμών στην Ευρώπη και στην Ελλάδα  

2.1 Ορισμός του προβλήματος 
Οι ακτογραµµές της Ελλάδας, και πιο συγκεκριµένα της Κρήτης, έχουν αρχίσει να 

διαβρώνονται µε ανησυχητικά αυξανόµενο ρυθµό τις τελευταίες δύο δεκαετίες. Στην 

Κρήτη, όπως και στην υπόλοιπη Ευρώπη, οι κύριοι παράγοντες για την εκτεταµένη και 

έντονη διάβρωση που παρατηρείται είναι ανθρωπογενείς. Η διάβρωση των ακτογραµµών 

είναι αναµενόµενη, καθώς η γη βρίσκεται σε µεσοπαγετώδης περίοδο, ενώ τον 

προηγούµενο αιώνα η ετήσια άνοδος της Μέσης Στάθµης Θαλάσσης (ΜΣΘ) ήταν 1,8 mm 

[7]. Όµως ο ρυθµός ανόδου της ΜΣΘ επιταχύνεται απο το φαινοµένου του θερµοκηπίου 

έτσι επιταχύνεται και ο ρυθµός διαβρωσης πολλών ακτογραµµών. 

 

 
Εικόνα 6: Διάγραµµα ανόδου της ΜΣΘ µε το χρόνο [8]. 

   

Βέβαια η έντονη διάβρωση που παρατηρείτε στην ακτογραµµή της Κρήτης τις 

τελευταίες δεκαετίες δεν δικαιολογείται από την άνοδο της ΜΣΘ, αλλά από άλλους 

ανθροπογενείς παράγοντες όπως [9]: 

- Οι έντονες αµµοληψίες απο ακτές και ανάντη υδάτινες οδούς. 

- Ο κακός σχεδιασµός και οι αστοχίες των παράκτιων κατασκευών, που οδηγεί σε 

πληθώρα φαινοµένων, όπως διάθλαση, ανάκλαση κυµατισµών, διακοπή στερεοµεταφοράς 

κ.α.  

- Η κατασκευή έργων υποδοµής κοντά ή πάνω στην ακτογραµµή, όπως οδικοί άξονες (τα 

οποία είτε καταστρέφουν είτε επηρεάζουν αρνητικά το ευαίσθητο σύστηµα των 
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αµµοθίνων). 

- Η κατασκευή οικηµάτων και ξενοδοχειακών µονάδων πάνω στον αιγιαλό ή σε µικρή 

απόσταση απο την ακτή (µειώση του ενεργό πλάτος της παραλίας). 

Μετά από ενδελεχής καταγραφή, εξέταση και µελέτη των παρατηρούµενων 

προβληµάτων διάβρωσης σε πληθώρα παραλιών της Κρήτης, αλλά και τις υπόλοιπης 

Ελλάδας, βρέθηκε ένας κοινός παρανοµαστής. Το κοινό πρόβληµα σε όλες τις 

περιπτώσεις διάβρωσης, είναι η έλλειψη µιας ενοποιηµένης αρχής διαχείρισης της 

παράκτιας ζώνης, για την Κρήτη και για την υπόλοιπη Ελλάδα. Σε αρκετές χώρες υπάρχει 

µια αρχή αποκλειστικά υπεύθυνη για την διαχείριση, αξιολόγηση και έλεγχο της 

Παράκτιας ζώνης, όπως π.χ. η California Coastal Commission, η οποία είναι αποκλειστικά 

υπεύθυνη για την διαχείριση των ακτογραµµών της Καλιφόρνια στις ΗΠΑ [10].  

Αυτή η έλλειψη, µιας ενιαίας και αποκλειστικά υπεύθυνης αρχής, έχει ως 

αποτέλεσµα είτε την αδυναµία κατασκευής αναγκαίων έργων ή εµπλουτισµού παραλιών 

λόγω γραφειοκρατίας είτε τον κακό ή ελλειπή σχεδιασµό των παράκτιων έργων, όταν 

αυτά εκτελούνται.  

 

2.2 Η κατάσταση στην Ευρώπη ‐ Ελλάδα 
Η διάβρωση των ακτογραµµών της Ελλάδας άρχισε να γίνεται εµφανής απο την 

δεκαετία του 1950, και σήµερα πλέον έχει αποκτήσει ανησυχητικές διαστάσεις. Η Ελλάδα 

έχει την µεγαλύτερη έκταση ακτογραµµών στην Μεσόγειο (έκταση 131.940 km2, µήκος 

ακτογραµµών τουλάχιστον 13.676 km και περίπου 2.000 νησιά στο αρχιπέλαγος της) [11] 

και έτσι επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό απο την ολοένα και µεγαλύτερη υποχώρηση των 

ακτογραµµών της. Βέβαια το πρόβληµα διάβρωσης των ακτογραµµών δεν αποτελεί µια 

ελληνική ιδιαιτερότητα, αλλά επηρεάζει αρνητικά ένα µεγάλο ποσοστό των 

ακτογραµµών, παγκοσµίως.  

Στην Ευρώπη υπολογίζεται ότι ετησίως υποχωρούν 15 km2 ακτογραµµής. Στην 

περίοδο 1999-2002, περίπου 250 µε 300 σπίτια εγκαταλείφθηκαν ως αποτέλεσµα του 

επικείµενου παράκτιου κινδύνου διάβρωσης. Επίσης περίπου 20.000 km των ακτών της 

Ευρώπης, που αντιστοιχούν περίπου στο 20% των ακτογραµµών της αντιµετώπισαν 

έντονα προβλήµατα το έτος 2004. Ακόµα 15.100 km ακτογραµµών υποχωρούν ενεργά, 

ενώ ∼ 2.900 km συνεχίζουν να υποχωρούν, παρά τα παράκτια έργα προστασίας που έχουν 

κατασκευαστεί σε αυτές, ενώ άλλα 4.700 km έχουν σταθεροποιηθεί τεχνητά, προσωρινά 

[12]. 
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   Εικόνα 7: Κρηπιδότοιχος για σταθεροποίηση της ακτογραµµής του Κολυµβαρίου – 13/10/2008 

[13]. 

 

Λαµβάνοντας υπόψη ότι, τα τελευταία 50 έτη, ο πληθυσµός που ζει στους 

ευρωπαϊκούς παράκτιους δήµους έχει υπερδιπλασιαστεί και ότι η αξία των ακίνητων 

περιουσιών που βρίσκονται σε ακτίνα 500 m έχει ιδιαίτερα αυξηµένη αξία, γίνονται 

εύκολα αντιληπτές οι πιθανές επιπτώσεις της παράκτιας διάβρωσης. Οι παράκτιες 

πληµµύρες, αν δεν ληφθούν άµεσα, ενδεδειγµένα, λειτουργικά και περιβαλλοντικά φιλικά 

µέτρα προστασίας, θα αποτελέσουν ένα σηµαντικό πρόβληµα. Επιπροσθέτως, η Κρήτη 

είναι πιο ευάλωτη στην παράκτια διάβρωση γιατί ένα µεγάλο µέρος του πληθυσµού της 

έχει ως κύρια απασχόληση τον παράκτιο τουρισµό. Υπολογίζεται ότι ο παράκτιος 

τουρισµός επιφέρει 195.739 θέσεις εργασίας [12] σε σύνολο 4.511.609 θέσεων εργασίας 

(Α΄τρίµηνο του 2008) στην Ελλάδα [14]. 

 

2.3 Ορισμός και πηγές παράκτιας διάβρωσης 
"Ως παράκτια διάβρωση ορίζεται η σταδιακή οπισθοχώρηση της ακτογραµµής υπό την 

επήρεια της θάλασσας σε ικανοποιητικό χρονικό ορίζοντα, συνήθως ετήσιο, ώστε η µέτρηση 

να µην επηρεάζεται από τις επιδράσεις του καιρού, τις κυµατικές καταιγίδες και την τοπική 

δυναµική των ιζηµάτων" [12]. 

Η παράκτια διάβρωση είναι ένα φυσικό φαινόµενο, του οποίο η ένταση συνήθως 

αντιµετωπίζεται απο άλλες φυσικές διεργασίες, όπως απο την εµπλήση, η οποία είναι η 

αντίθετη διαδικασία της διάβρωσης, και την ιζηµατοµεταφορά. Οι ιζηµατογενείς κόκκοι 

µένουν σπάνια στην περιοχή γέννησης τους και µέσω διαφόρων µεταφορικών 
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παραγόντων καταλήγουν σε άλλες περιοχές. Οι κόκκοι, στις πιο πολλές περιπτώσεις, 

παρασύρονται απο την µητρική πηγή τους και µεταφέρονται, για µικρές ή µεγάλες 

αποστάσεις, απο ρευστά (υγρά ή αέρια) και τελικά αποτίθενται σε ένα χώρο 

ιζηµατογένεσης [3]. Στις παραλίες το ίζηµα συνήθως καταλήγει µέσω βροχοπτώσεων και  

άλλων κατακρηµνισµάτων στην κοίτη των ποταµών και άλλων πληµµυρικών οδών και 

τελικά καταλήγει στην θάλασσα. Το ίζηµα αυτό, σε συνδυασµό µε το ίζηµα που 

προέρχεται απο τη διάβρωση της ακτογραµµής, παρέχει το υλικό για την ανάπτυξη των 

παράκτιων υφάλων, υγροτόπων, αλυκών, αµµωδών παραλίων και αµµόλοφων. Οι 

παράκτιοι αυτοί βιότοποι έχουν ένα ευρύ φάσµα οφελών, όπως προστασία από 

πληµµύρες, απορρόφηση της κυµατικής ενέργειας κατά τη διάρκεια κυµατικών 

καταιγίδων, µείωση του ευτροφισµού των παράκτιων υδάτων, το κατάλληλο έδαφος για 

φώλιασµα και εκκόλαψη ειδών πανίδας, καθώς επίσης και το κατάλληλο χώρο για 

οικονοµικές και ψυχαγωγικές δραστηριότητες.  

Η παράκτια διάβρωση είναι συνήθως αποτέλεσµα ενός συνδυασµού παραγόντων - 

φυσικών και ανθρώπογεννών - που αναπτύσσονται σε διαφορετικές κλίµακες. 

Οι φυσικοί παράγοντες συµπεριλαµβάνουν: άνεµους, θύελλες, ρεύµατα κοντά στην ακτή 

και τη σχετική   άνοδο  της στάθµης   της   θάλασσας. 

Οι ανθρωπογενείς παράγοντες που επηρεάζουν την παράκτια διάβρωση περιλαµβάνουν 

τις παράκτιες κατασκευές, αµµοληψίες απο παραλίες, διευθετήσεις κοίτης ποταµών 

(ιδιαίτερα η κατασκευή φραγµάτων), βυθοκορήσεις, καθάρισµα και επιδράσεις στην 

παράκτια βλάστησης και εξορύξεις ύδατος [12]. 

 

2.4 Η κατάσταση στη Κρήτη 
Η Κρήτη µε εµβαδόν 8.336 km και περίµετρο ακτογραµµών 1.046 km είναι το 

µεγαλύτερο νησί της Ελλάδας και το πέµπτο µεγαλύτερο νησί της Μεσογείου [15]. Το 

πλήθος των φυσικών παράλιων, το υποτροπικό κλίµα και η οµοιότητα µε τοπία ιδιαίτερου 

φυσικού κάλους, όπως π.χ. αυτά της Χαβάης, είναι οι κύριοι λόγοι για τα περίπου 2 

εκατοµµύρια τουριστών που επισκέπτονται το νησί ετησίως, αριθµός τριπλάσιος του 

συνολικού πληθυσµού του [16]. Ο τουρισµός έχει αναπτυχθεί ραγδαία τα τελευταία 

χρόνια. Σαν επακόλουθο, µεγάλες τουριστικές µονάδες έχουν κατασκευαστεί κατά µήκος 

της βόρειας ακτογραµµής, ενώ αυτή την στιγµή και στην νότια ακτογραµµή του νησιού 

κατασκευάζονται µεγάλες τουριστικές υποδοµές.  

Οι παραλίες της Κρήτης είναι ο κύριος πόλος έλξης αυτού του αριθµού πλήθους 

τουριστών. Χωρίς να υπάρχουν ακριβής ποσοτικά στοιχεία, αν ληφθούν υπόψη στοιχεία 
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απο άλλες χώρες [17], υπολογίζεται ότι περίπου ότι το 70% των τουριστών της Κρήτης 

προσελκύονται απο τις παραλίες. Τα θερµά νερά του Αιγαίου σε συνδυασµό µε το ήπιο 

κλίµα της Ελλάδας κάνουν δυνατή τη κολύµβηση, σχεδόν όλη την διάρκεια του έτους, 

ενώ το πλεονέκτηµα της Κρήτης σε σχέση µε τα υπόλοιπα νησιά είναι το µήκος των 

παράλιων της. 

 

 
Εικόνα 8: Παραλία Φαλάσαρνα, Χανιά, Κρήτη - µήκος παραλίας > 3km [18]. 

 

Ο κύριος όγκος των τουριστών καταλύουν στις παράκτιες περιοχές. Επίσης ως 

αποτέλεσµα της τουριστικής βιοµηχανίας, της εποχιακής απασχόλησης, της εισαγωγής 

νέων τεχνολογιών και βελτιώσεων στην κτηνοτροφία καθώς και της εισροής οικονοµικών 

µεταναστών, ο παραθαλάσσιος µόνιµος πληθυσµός έχει πολλαπλασιαστεί. Η 

παραθαλάσσια πόλη των Χανίων το 1975 είχε πληθυσµό περίπου 40.000, ενώ σήµερα 

αριθµεί πάνω απο 70.000 κάτοικους [19]. Η αύξηση του τοπικού πληθυσµού οδήγησε 

στην αύξηση της αλιείας. Οι οδικοί άξονες και οι υποδοµές, οι  οποίες  µέχρι το   1970  µε  

δυσκολία  ικανοποιούσαν τις τοπικές  ανάγκες, αναπτύχθηκαν χωρίς επαρκή  η συνήθως 

χωρίς καθόλου σχεδιασµό. Με την αύξηση των εισοδηµάτων, µεγάλο µέρος του τοπικού 

πληθυσµού προέβη στην αγορά κάποιου µέσου µεταφοράς και σκάφων αναψυχής, 

πιέζοντας περισσότερο για την κατασκευή δρόµων και µικρών λιµανιών [9]. 

Έτσι τις τελευταίες δεκαετίες οι παραλίες της Κρήτης διαβρώνονται, κυρίως λόγω 

ανθρωπογενών παραγόντων, που σχετίζονται µε τον γρήγορο και συνήθως κακό 

σχεδιασµό παραθαλάσσιων έργων και υποδοµών, που υπέβαλε η αλµατώδης τουριστική 

ανάπτυξη. Συγχρόνως, οι αµµοληψίες συνεχίζουν να µειώνουν το φυσικό υλικό των 

παράλιων. Καµία συστηµατική αποτύπωση του πλάτους και άλλων στοιχείων των 
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παράλιων δεν έχει πραγµατοποιηθεί. Πλήθος παράλιων της βόρειας Κρήτης έχει πλέον 

λιγότερο απο το µισό πλάτος, συγκρινόµενο µε παλαιότερο φωτογραφικό υλικό, ενώ 

άλλες παραλίες έχουν εξαφανιστεί και αντικατασταθεί απο δρόµους και κρηπιδότοιχους.  

 

 
Εικόνα 9: Διαχρονική εξέλιξη παραλίας Κολυµβαρίου [20]. 

 

Επίσης οι αµµοθίνες, αν και αποτελούν ένα ιδιαίτερο και ευαίσθητο οικοσύστηµα, 

έχουν συστηµατικά εξαλείφει και αντικατασταθεί απο παραθαλάσσιους δρόµους και 

άλλες κατασκευές. Μικρά λιµάνια έχουν κατασκευαστεί σε λανθασµένες τοποθεσίες 

(τουλάχιστον όπως προκύπτει απο τι συνέπειες τους) και συνήθως χωρίς κάποια 

ακτοµηχανική µελέτη. Ακόµα και οι απλές ακτοµηχανικές µελέτες, όταν γίνονται, 

εκτελούνται χωρίς την ύπαρξη βασικών στοιχείων για τους κυµατισµούς. 

Παλιρροιογράφοι υπάρχουν µόνο στην Σούδα και στην Γαύδο, άλλα συνήθως - όπως στο 

σεισµό των Κυθήρων στις 8 Ιανουαρίου του 2006, δεν λειτουργούν [9].  

Επιπροσθέτως οι ακτοµηχανικές µελέτες στην Ελλάδα συνήθως στηρίζονται σε 

φυσική προσοµοίωση για πρόβλεψη και το σχεδιασµό των έργων. Τα αριθµητικά 

µοντέλα, τα οποία είναι εργαλεία που χρησιµοποιούνται ευρέως απο την παγκόσµια 

ακτοµηχανική κοινότητα, χρησιµοποιούνται ελάχιστα. Σαν αποτέλεσµα, µε λίγες µόνο 

εξαιρέσεις, τα περισσότερα µικρά λιµάνια που κατασκευάστηκαν  απο  την δεκαετία  του   

1980  και  µετά  έχουν  προκαλέσει διάβρωση   σε   προσκείµενες   και   µη   παραλίες,   

ενώ   συνήθως   απαιτείται  η εκβάθυνση τους για να παραµείνουν λειτουργικά. Η εικόνα 

10 είναι µια αεροφωτογραφία της περιοχής Κόκκινος Πύργος, στο νοµό Ηράκλειου, στην 

οποία φαίνεται το οµώνυµο λιµάνι. Όπως είναι ξεκάθαρο, το λιµάνι του Κόκκινου 
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Πύργου διακόπτει την οριζόντια στερεοµεταφορά της αντίστοιχης θαλάσσιας κυψέλης. 

Για το λόγο αυτό η είσοδος το λιµένα χρειάζεται συχνά εκβάθυνση, σχεδόν κάθε χρόνο 

όπως δήλωσαν οι κάτοικοι, ενώ η παραλία δυτικά του λιµένα έχει διαβρωθεί σηµαντικά. 

 
Εικόνα 10: Λιµάνι Κόκκινου Πύργου - 09/01/2005 [21]. 

 

Η κατάσταση των ακτογραµµών της Κρήτης επιδεινώνεται συνεχώς, ενώ µε 

µαθηµατική ακρίβεια πολλές παράλιες θα εξαφανιστούν. Στην παρούσα µεταπτυχιακή 

διατριβή θα εξεταστούν αντιπροσωπευτικά παραδείγµατα παράλιων της Κρήτης. Για την 

κατάταξη και µελέτη της εξέλιξης των επιλεγµένων παράλιων, ερωτήθηκαν περισσότεροι 

απο 21 αυτόπτες µάρτυρες, οι οποίοι είχαν µια ολοκληρωµένη εικόνα για την εξέλιξη των 

εξεταζόµενων παράλιων στο χρόνο. Οι ηλικίες τους κυµαινόταν απο 38 έως 92 ετών και 

εξετάστηκαν σύµφωνα µε την διεθνής πρακτική εξέτασης αυτόπτων µαρτύρων σε 

περιπτώσεις τσουνάµις [22]. 
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3. Αίτια διάβρωσης των Παράλιων της Κρήτης 
Παρακάτω θα παρατεθούν αναλυτικά τα κυριότερα ανθρωπογενή αίτια διάβρωσης 

των παράλιων της Κρήτης. Με κάθε αίτιο αναλύεται και ένα αντίστοιχο παράδειγµα 

διάβρωσης, για να γίνουν εµφανείς οι επιδράσεις κάθε παράγοντα σε υπαρκτές παραλίες. 

Πρέπει να αναφερθεί ότι συνήθως η έντονη διάβρωση οφείλεται σε περισσότερα απο ένα 

αίτια, τα οποία δρουν αθροιστικά, µε αποτέλεσµα την επιτάχυνση του ρυθµού διάβρωσης. 

Το πρώτο αίτιο το οποίο εξετάζεται είναι οι εκτεταµένες αµµοληψίες απο παραλίες. 

 

3.1 Αμμοληψίες απο παραλίες 
Η έντονη διάβρωση των παράλιων έχει τις ρίζες της στην δεκαετία του 1950, την 

περίοδο που ξεκίνησε η ανακατασκευή της Ελλάδας µετά τις καταστροφές του Δεύτερου 

Παγκοσµίου Πολέµου και του εµφυλίου. Οι κατασκευές στην Ελλάδα στηρίζονται στο 

οπλισµένο σκυρόδεµα, του οποίου τα κύρια δοµικά υλικά είναι το τσιµέντο και η άµµος. 

Παρόλο την υψηλή αλατότητα της άµµου των παράλιων, η κοινή τακτική που 

ακολουθούταν ήταν η χρήση της για την κατασκευή οπλισµένων και µη κατασκευών. Ο 

λόγος αφενός ήταν ότι η άµµος πολλών παράλιων της Κρήτης, και της Ελλάδας, 

αποτελείται απο λεπτόκοκκο ίζηµα, το οποίο έχει πολύ καλές φυσικές ιδιότητες στην 

κατασκευή κτηρίων και έργων και αφετέρου, και πολύ σηµαντικότερο, η άµµος απο τις 

παραλίες αποτελούσε µια πηγή εύκολου και γρήγορου κέρδους για πολλούς εργολάβους. 

Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε την προσπάθεια εξεύρεσης πόρων απο την 

τοπική αυτοδιοίκηση, οδήγησε στην εξόρυξη και µεταφορά µεγάλων ποσοτήτων άµµου 

απο πλειάδα παραλίων. Μια κοινή επιγραφή σε πολλές παραλίες µέχρι και τα µέσα της 

δεκαετίας του 1970 ήταν «πωλείται άµµος θαλάσσης». Επιπροσθέτως εργολάβοι 

προέβησαν σε παράνοµες αµµοληψίες απο αποµονωµένες παραλίες για να αποφύγουν το 

«υψηλό» κόστος της θαλάσσιας άµµου. 

Οι αµµοληψίες κρίθηκαν παράνοµες το 1986, µε το νόµο 1650 [23]. Σήµερα αυτός 

ο νόµος βρίσκει πραγµατική ισχύ σε λίγες παραλίες καθώς συνήθως η άγνοια είναι ο 

κύριος λόγος περιβαλλοντικών καταστροφών σε παραλίες. Στον Δήµο Πελεκάνου, του 

νοµού Χανίων, η άµµος θαλάσσης έχει, σε ορισµένα σηµεία, ένα ιδιάζον και ξεχωριστό 

ροζ χρώµα, το οποίο οφείλεται στην αποσάθρωση µικροοργανισµών, και έχει οδηγήσει 

στην ιδιαίτερη τουριστική ανάπτυξη της παραλίας. Για την αποφυγή της αποµάκρυνσης 

άµµου απο επισκέπτες, ο δήµος ενηµερώνει, µε πινακίδες, ότι η αµµοληψία είναι 

παράνοµη (εικόνα 11). Παρόλα αυτά ακόµα, είτε λόγω άγνοιας είτε λόγω κέρδους, 

γίνονται παράνοµες αµµοληψίες απο παραλίες, που µοιραία οδηγούν στην εξάλειψη τους. 
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Εικόνα 11: Πινακίδα ενηµέρωσης για την παράβαση της αµµοληψίας δήµος Πελεκάνου, 

Χανιά [24]. 

 

3.1.1 Καλύβες, Χανιά. 
Ένα παράδειγµα εκτεταµένης παράκτιας διάβρωσης απο εξόρυξη άµµου 

(αµµοληψία ) απο παράλια είναι αυτό των Καλύβων του νοµού Χανίων. Οι Καλύβες είναι 

µια µικρή κοινότητα, η οποία βρίσκεται περίπου 20 km βορειοανατολικά της πόλης των 

Χανίων. Αυτόπτες µάρτυρες ανάφεραν ότι στην περιοχή, την δεκαετία του 1950, υπήρχε 

µια παραλία πλάτους έως και 100 m και µήκους περίπου 1 km, επίσης οι ψαράδες σε 

περιόδους έντονης θαλασσοταραχής αναγκαζόταν να µεταφέρουν τις βάρκες τους 

εσωτερικά, στο χωρίο για να τις προστατεύουν. Φωτογραφικό υλικό της περιόδου οδηγεί 

στην εκτίµηση ενός µέσου πλάτους παραλίας περίπου 50 m. Αξίζει να αναφερθεί ότι στην 

δεκαετία του 1930 µερικά σπίτια κτίστηκαν κοντά στην ακτή, αλλά, συµφωνά µε 

µαρτυρίες, η επιρροή που είχαν στην παραλία ήταν µικρή.  
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Εικόνα 12: Παραλία Καλυβών στις πρώτες δεκαετίες του 20ου αιώνα [25]. 

 

Το 1954 ξεκίνησε η κατασκευή του διεθνές αεροδροµίου των Χανιών, γνωστού 

σήµερα ως διεθνής αερολιµένας Δασκαλογίαννη, στο Ακρωτήρι, ΒΑ των Χανίων. Το 

αεροδρόµιο αποτελούσε µια αναγκαία και απαραίτητη υποδοµή για την εποχή και 

περιλάµβανε µια µεγάλη αεροπορική βάση - µέρος της οποίας ανήκει πλέον στην USAF 

και στο ΝΑΤΟ. Το αεροδρόµιο περιλαµβάνει τρείς παράλληλους διαδρόµους 

προσγείωσης, απογείωσης, η οποίοι καλύπτουν εµβαδόν περίπου 600.000 m2. Σύµφωνα 

µε µαρτυρίες, για την µείωση του κόστους κατασκευής, οι εργολάβοι χρησιµοποίησαν 

άµµο θαλάσσης. Μια απο τις παραλίες απο τις οποίες εξορύχτηκε άµµος ήταν αυτή των 

Καλυβών. Η παραλία, είχε µεγάλες ποσότητες άµµου, ενώ η µεταφορά της γινόταν 

κατευθείαν στο αεροδρόµιο, χωρίς να χρειάζεται η διάσχιση της πόλης των Χανίων. Οι 

κάτοικοι αναφέρουν ότι δεκάδες φορτηγά µετέφεραν άµµο καθηµερινά, για πολλές 

εβδοµάδες, ενώ η εξόρυξη συνεχίστηκε, µε διαλλείµατα, για αρκετούς µήνες. Αν υποτεθεί 

ότι για τους διάδροµους του αεροδροµίου χρησιµοποιήθηκε άµµος θαλάσσης 

αποκλειστικά απο τις Καλύβες και ότι περίπου 750 kg άµµου απαιτούνται για κάθε 1 m3 

τσιµέντου [26], προκύπτει ότι περίπου 225.000 ton άµµου εξορύχτηκαν απο την παραλία. 

Τα αποτελέσµατα αυτής της εξόρυξης έγιναν εµφανή στην παραλία µετά απο περίπου µία 

δεκαετία. 

Μέχρι το 1965 η παραλία είχε διαβρωθεί σε βαθµό που οι έντονες 

θαλασσοταραχές πληµµύριζαν τις παραθαλάσσιες οικίες. Ένας µικρός κρηπιδότοιχος για 

προστασία απο τις έντονες θαλασσοταραχές κατασκευάστηκε, αλλά τελικά ο ίδιος 

επιτάχυνε την διάβρωση. Το 1965 ένας παραθαλάσσιος δρόµος προστέθηκε. Για την 

προστασία του συγκεκριµένου δρόµου ένας κρηπιδότοιχος µπροστά απο αυτών, στο 
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µέτωπο του κύµατος. Στις αρχές της δεκαετίας του 1980 το πρόβληµα της διάβρωσης ήταν 

τόσο έντονο που άµεσα µέτρα προστασίας ήταν επιβεβληµένα. Ποσοτικά δεδοµένα δεν 

υπάρχουν, αλλά σύµφωνα µε αυτόπτες µάρτυρες η παραλία που είχε αποµείνει είχε 

πλάτος µόλις 10 m. 

 

 
               Εικόνα 13: Παραλία στις πρώτες δεκαετίες του 20ου αιώνα [25]. 

 

Το 1987 η Κρήτη είχε ήδη αλλάξει ριζικά. Η τουριστική βιοµηχανία είχε 

ανακαλύψει τις Καλύβες και πολλά µικρά ξενοδοχεία είχαν ήδη κτιστεί. Επιπροσθέτως 

στην περιοχή εξαιτίας του αυξανόµενου εποχιακού τουρισµού κατασκευάστηκε πληθώρα 

εξοχικών κατοικιών και βιλών. Αν κάποιος διασχίσει τον παραθαλάσσιο δρόµο, κατά 

µήκος του κρηπιδότοιχου, µπορεί ακόµα να δει τα «αποµεινάρια» αυτού που κάποτε ήταν 

µια παραλία πλάτους περίπου 50 µε 100 m. Η θάλασσα έχει φτάσει πλέον τον 

κρηπιδότοιχο και το βάθος της λίγα µέτρα απο τον κρηπιδότοιχο είναι περίπου µισό µέτρο 

(0,5 m). 

Ανατολικά των Καλυβών, όπου υπάρχει ένα µικρό δέλτα ποταµού, βρίσκεται ένα 

εναποµείναν κοµµάτι παραλίας. Εξαιτίας της ύπαρξης του δέλτα δεν κτίστηκαν κατοικίες, 

και για τον λόγο αυτό δεν ήταν απαραίτητη η «προστασία» τους µε κρηπιδότοιχο. Έτσι 

διασώθηκε ένα κοµµάτι απο την παραλία. 
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Εικόνα 14: Κρηπιδότοιχος και παραθαλάσσιος δρόµος, Καλύβες – 03/06/2008 [27]. 

 

3.2 Ανάπτυξη πάνω στην ενεργή ζώνη της παραλίας 
Η ραγδαία τουριστική ανάπτυξη των τελευταίων ετών ακολουθήθηκε από την 

κατασκευή µεγάλων τουριστικών µονάδων κατά µήκος της βόρειας ακτογραµµής του 

νησιού, ενώ αυτή την στιγµή επεκτείνονται και στις νότιες παραλίες χωρίς κανένα σχεδόν 

χωροταξικό σχεδιασµό. Οι κατασκευές αυτές πραγµατοποιήθηκαν σε πολύ µικρή 

απόσταση απο την ακτογραµµή, αφενός εξαιτίας της ελλείπης γνώσης σχετικά µε τις 

αρνητικές επιδράσεις κτηρίων πολύ κοντά στην ακτογραµµή, και αφετέρου γιατί δεν 

εφαρµοζόταν η νοµοθεσία που ορίζει την γραµµή αιγιαλού – παραλίας [1]. 

Είναι σύνηθες φαινόµενο στην Ελλάδα, η ανάπτυξη σε µια παράκτια περιοχή να 

συµβαίνει εις βάρος της εκατοστέ παραλίας. Πολύ συχνά κατοικίες, ξενοδοχεία, 

επαγγελµατικοί χώροι, και άλλες κατασκευές κτίζονται µέσα στην ενεργή ζώνη µιας 

παραλίας. Αυτό βέβαια είχε ιδιαίτερα αρνητικές συνέπειες στη λειτουργία της παραλίας. 

Κάθε υγιής παραλία έχει στη στεριά πλάτος, το οποίο µεταβάλλεται εποχιακά, και 

ανταλλάζει µάζα (άµµο) µε το όλο οίκο-µηχανικό σύστηµα της παραλίας. Άµµος απο τη 

παραλία µεταφέρεται µέσα στη θάλασσα και αντίστροφα, και η παραλία έχει σταθερό 

πλάτος σε βάθος χρόνου, κάτω απο κανονικές συνθήκες. 

Αν όµως αυτό το πλάτος µειωθεί δραστικά απο κάποια κατασκευή, τότε στο 

συγκεκριµένο σηµείο, αλλά και γύρω απο αυτό θα ξεκινήσει µια έντονη διαδικασία 

διάβρωσης. Αυτό συµβαίνει επειδή η κατασκευή εκτός του ότι αλλάζει τις τοπικές 

ανεµολογικές συνθήκες, επίσης εγκλωβίζει και έναν όγκο άµµου, ο οποίος φυσιολογικά θα 

ήταν ελεύθερος να µεταφερθεί στην ενεργή ζώνη της παραλίας. Είναι πολύ συχνό 
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φαινόµενο να παρατηρείται διάβρωση µπροστά απο καλοκαιρινά µαγαζιά και οικίες, τα 

οποία συνήθως έχουν κτιστεί χωρίς άδεια και πολύ κοντά στην ακτογραµµή. 

Βέβαια αν η «εισβολή» στην παραλία δεν είναι εκτεταµένη, τότε η παραλία µπορεί 

να ξαναβρεί την ισορροπία της. Για να αποφευχθούν ζηµιές και διάβρωση των εν λόγω 

κατασκευών υθίστατε, σε χώρες όπου γίνεται σωστή διαχείριση της παράκτιας ζώνης, 

κατά τους χειµερινούς µήνες να εναποτίθενται µπροστά στις κατασκευές, στον αιγιαλό 

συγκεκριµένοι όγκοι άµµου. Οι όγκοι άµµου έχουν διττή χρήση, αφενός προστατεύουν τις 

κατασκευές που βρίσκονται πίσω απο αυτές και αφετέρου εφοδιάζουν την παραλία µε το 

κατάλληλο ίζηµα για την αποφυγή της τοπικής διάβρωσης. 

 

3.2.1 Κατασκευές, με σωστή διαχείρηση, στο ενεργό πλάτος της παραλίας, 
Σαντα Μόνικα (Santa Monica), Καλιφόρνια.   

Τέτοια παραδείγµατα κατασκευών πάνω στην παραλία και προστασίας αυτών, µε 

άµµο, απο την κυµατική ενέργεια τους χειµερινούς µήνες, υπάρχουν πολλά ανά τον κόσµο. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η παραλία της Santa Monica στην Καλιφόρνια των 

ΗΠΑ. Οι εν λόγω ακτογραµµή στεγάζει µια 'τεχνητή' παραλία µήκους πολλών 

χιλιοµέτρων και µεγάλου πλάτους (∼70 έως 120 m). Η παραλία αυτή εµπλουτίζεται απο το 

1952 ώστε να διατηρείτε στο ίδιο πλάτος. 

Ο εµπλουτισµός (αναπλήρωση) παραλίας είναι µια ήπια διαχειριστική µέθοδος 

ακτογραµµής που χρησιµοποιείται ολοένα και περισσότερο παγκοσµίως. Η αναπλήρωση 

ακτογραµµής µπορεί να αποκαταστήσει µια διαβρωµένη παραλία στο παλαιότερο πλάτος 

της ή ακόµα και να επεκτείνει το πλάτος της κατά πολλές δεκάδες µέτρα. Η τεχνητή 

προέκταση της παραλίας επιτυγχάνεται µε τοποθέτηση επιπρόσθετες ποσότητες άµµου, 

παροµοίων φυσικών χαρακτηριστικών µε την υπάρχουσα. Σε βάθος χρόνου η τεχνητή, 

πλατύτερη, παραλία υπόκειται σε διάβρωση, αφού οι αρχικοί µηχανισµοί διάβρωσης δεν 

εξαλείφονται και για το λόγο αυτό χρειάζεται η τοποθέτηση άµµου ανά συγκεκριµένα 

χρονικά διαστήµατα, για να συντηρηθεί η παραλία στο επιθυµητό πλάτος. 
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Εικόνα 15: Εµπλουτισµός της Venice beach, Καλιφόρνια – 08/12/2007 [27]. 

 

Οι κατασκευές πάνω στο ενεργό πλάτος της παραλίας είναι βασική αιτία 

διάβρωσης. Για να αποφευχθεί η περαιτέρω διάβρωση θα πρέπει να αποµακρυνθούν  οι 

κατασκευές απο την παραλία,αλλά αυτό δεν κρίνεται πάντα οικονοµικά συµφέρον. Έτσι 

αναπληρώνεται η ακτογραµµή, όπου χρειάζεται, σε συγκριµµένες χρονικές περιόδους. 

Παραδείγµατος χάρη στην παραλία της Santa Monica έπρεπε να κατασκευαστεί χώρος 

στάθµευσης. Λόγω της µεγάλης αξίας γης στην περιοχή, ο καταλληλότερος χώρος ήταν ο 

δηµοτικός χώρος της παραλίας. Τα οφέλη-µειονεκτήµατα απο την κατασκευή αυτού του 

χώρου στάθµευσης κρίθηκαν ικανοποιητικά και έτσι προχώρησε η κατασκευή. Οι χώροι 

στάθµευσης κτίστηκαν πάνω στο ενεργό πλάτος της παραλίας, όπως φαίνεται στην εικόνα 

16.  
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Εικόνα 16: Χώρος στάθµευσης στην παραλία της Santa Monica, Καλιφόρνια, ΗΠΑ - 08/12/2007 [27]. 

 

Στην περίπτωση αυτή αποφασίστηκε να χρησιµοποιηθεί ένα µέρος της παραλίας 

για να κατασκευαστεί κάτι πάνω σε αυτή. Αυτό αποφασίστηκε, αφού τα οφέλη που θα 

προέκυπταν απο την χρήση αυτή είναι πολύ µεγαλύτερα απο την προκαλούµενη 

διάβρωση. Έτσι προχώρησε η κατασκευή, κατόπιν απαραίτητων µετρήσεων, µελετών και 

αδειών απο την αρµόδια αρχή διαχείρισης της παράκτιας ζώνης της Καλιφόρνια 

(California Coastal Comission). Κάθε χρόνο οι χώροι στάθµευσης, οι οποίοι δεν 

µεταβάλλουν σηµαντικά της τοπικές ανεµολογικές συνθήκες προστατεύονται µε την 

προσθήκη ποσοτήτων άµµου. 

 

3.2.2 Το παράδειγμα της Σταλίδας, νομού Ηράκλειου 
Στην Ελλάδα βέβαια δεν ακολουθείται η παραπάνω πρακτική, δηλαδή, η 

κατασκευή να υλοποιείται µόνο όταν κριθεί και όταν οι άλλες εναλλακτικές λύσεις δεν 

είναι αποδεκτές. Υπάρχουν πολλά παραδείγµατα παράλιων οπού η κατάληψη της 

παραλίας απο κτήρια έγινε εκτεταµένα χωρίς µελέτες ή εξέταση εναλλακτικών λύσεων. 

Ένα τέτοιο παράδειγµα είναι η παραλία της Σταλίδας του νοµού Μαλίων, Ηράκλειο. Στην 

παραλία τα κτίσµατα είναι όχι µόνο πολύ κοντά στην παραλία, αλλά και κτισµένο το ένα 

δίπλα στο άλλο, χωρίς διάκενα µεταξύ τους. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να τίθεται ο 

λουόµενος σε υψηλό κίνδυνο σε περιπτώσεις ανάγκης εξαιτίας κάποιας φυσικής 

καταστροφής, όταν χρειάζεται η άµεση εκκένωση της παραλίας, π.χ. σε περιπτώσεις 

τσουνάµι.  

Τα κτίσµατα στην Σταλίδα, έχουν αλλάξει σε σηµαντικό βαθµό τις τοπικές 
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ανεµολογικές συνθήκες και το ενεργό πλάτος της παραλίας. Έτσι, έχει ξεκινήσει η 

διαδικασία διάβρωσης της παραλίας, που σύµφωνα µε µαρτυρίες και παλαιότερες 

αεροφωτογραφίες είναι σηµαντική. Χωρίς κάποια µέτρα προστασίας και συντήρησης της 

παραλίας, ενδεχόµενος η παραλία της Σταλίδας δεν θα µπορεί στο µέλλον να φιλοξενήσει 

το πλήθος τουριστών που την επισκέπτονται κάθε χρόνο. 

  

3.3 Διάβρωση απο παραλιακούς δρόμους 
Ένα άλλο πρόβληµα, το οποίο που προκαλεί έντονη διάβρωση, είναι η κατασκευή 

δρόµων πάνω στην παραλία. Οι εκάστοτε τοπικές αρχές θέλοντας να διευκολύνουν την 

προσβασιµότητα στις παραλίες της αρµοδιότητας τους συνηθώς κατασκευάζουν δρόµους 

πάνω ή πολύ κοντά σε αυτές. Ο νόµος 2971 της 19.12.2001, ΦΕΚ 285 Α' [1] ορίζει ως 

παραλία την ζώνη πλάτους έως 50 απο τον αιγιαλό.  Μπορεί πολλοί απο αυτούς τους 

δρόµους να βρίσκονται έξω απο την «παραλία», όπως αυτή ορίζεται απο το νόµο, αλλά σε 

πολλές περιπτώσεις µια παραλία έχει µεγαλύτερο πλάτος απο αυτό που ορίζει ο νόµος, 

αφού οι αµµοθίνες είναι και αυτές µέρος της. Επειδή οι παραθαλάσσιες εκτάσεις ή είναι 

κτισµένες ή η αξία τους είναι πολύ υψηλή, δεν αποφασίζεται η απαλλοτρίωση τους ώστε 

να διατηρηθεί αλώβητη η παραθαλάσσια ζώνη. Αντιθέτως η συνήθης τακτική είναι η 

κατασκευή δρόµων πάνω στις παραλίες και η καταστροφή του ευαίσθητου συστήµατος 

των αµµοθινών. Αυτή η πρακτική είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένη αφού δεν απαιτείται 

απαλλοτρίωση. 

Το πρόβληµα µε τους παραθαλάσσιους δρόµους δεν είναι ελληνική πρωτοτυπία. 

Σε όποιο µέρος της γης έχουν κατασκευαστεί δρόµοι δίπλα στη θάλασσα τα 

αποτελέσµατα είναι συνήθως καταστροφικά. Η διάβρωση που δηµιουργείται έχει 

µεγάλους ρυθµούς. Μετά απο κάποιο, µικρό συνήθως, χρονικό διάστηµα η διάβρωση έχει 

αποµακρύνει την προσκείµενη ακτογραµµή και αρχίζει να απειλεί το δρόµο. Για την 

προστασία του, οι τοπικές αρχές συνήθως επιλέγουν πυροσβεστικές λύσεις και 

«οχυρώνουν» την εκτεθειµένη πλευρά του δρόµου µε ποίκιλες, αρκετές φορές 

αυτοσχέδιες, κατασκευές, όπως µεγάλους ογκόλιθους, πέτρες κάθε µεγέθους ακόµα και 

µπάζα. 

Διάβρωση ακτογραµµών απο παραλιακούς δρόµους αντιµετωπίζει και το 

σύµπλεγµα νησιών της Πολιτείας της Χαβάης, ΗΠΑ. Η έντονη τουριστική ανάπτυξη, οι 

αυξηµένες τιµές γης και η δυσκολία προσβασιµότητας στην ενδοχώρα έχουν οδηγήσει 

στην κατασκευή εκτεταµένων παραλιακών δρόµων στα νησιά του αρχιπελάγους της. Ένα 

τέτοιο νησί είναι το Ουάχου, στο οποίο βρίσκεται η Χονολουλού. Το παραλιακό οδικό 
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δίκτυο είναι εκτεταµένο και ήδη υπόκειται τα αποτελέσµατα της διάβρωσης. Στην εικόνα 

1 φαίνεται παραλιακός δρόµος και το πρόβληµα διάβρωσης που αντιµετωπίζει. 

 
Εικόνα 17: «Οχυρωµένος» παραλιακός δρόµος στο νησί Ουάχου, Χαβάης – 19/04/2008 [27]. 

 

3.3.1 Διάβρωση που οφείλεται στην καταστροφή των αμμοθινών απο την 
κατασκευή παραλιακού δρόμου, Ταυρωνίτης, Χανιά 

Οι αµµοθίνες είναι ένα οικοσύστηµα το οποίο συναντώνται ανάντη των παραλίων 

και αποτελεί ασπίδα προστασίας, τόσο για αυτές, όσο και για τις περιοχές πίσω απο αυτές. 

Οι αµµοθίνες είναι συστήµατα αµµόλοφων, τα οποία συνήθως εχούν πλούσια χλωρίδα. 

Δυστυχώς τις τελευταίες δεκαετίες έχει τελεστεί µια συστηµατική «εξολόθρευση» αυτών 

των συστηµάτων, είτε λόγω αµµοληψίας είτε λόγω κατασκευής δρόµων και κτηρίων. Οι 

αµµοθίνες αποτελούν  την  τελευταία   ασπίδα προστασίας της παραλίας. Όταν 

καταστραφούν τότε διαβρώνονται µεγάλα κοµµάτια παραλίας, και πολλές φορές, ανάλογα 

µε το ανάγλυφο, πληµµυρίζουν γειτονικές εκτάσεις και κατοικίες. Ένα παράδειγµα 

παραλιακού δρόµου ο οποίος κατέστρεψε το ευαίσθητο σύστηµα των αµµοθινών είναι 

στην παραλίας του Ταυρωνίτη, Χανιά.  

Ο Ταυρωνίτης βρίσκεται περίπου 17 km δυτικά απο τα Χανιά. Η παραλία του 

Ταυρωνίτη έχει υποστεί διάβρωση απο δύο ανθρώπινους παράγοντες που έδρασαν 

αθροιστικά. Ο ένας είναι η καταστροφή των αµµοθινών για να κατασκευαστεί ένας 

παραλιακός δρόµος εκεί που βρισκόταν αυτές και ο άλλος η εκτεταµένη αµµοληψία απο 

τον ανάντη, οµώνυµο ποταµό. 

Τη δεκαετία του 1990 η παραλία του Ταυρωνίτη υπολογίζεται ότι είχε πλάτος 

περίπου 25 m. Οι αµµοθίνες δεν ήταν εκτεταµένες στην περιοχή, αλλά η ύπαρξη τους 
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προστάτευε τις προσκείµενες γεωργικές εκτάσεις και οι πληµµύρες ήταν σπάνιες. Η 

παραλία του Ταυρωνίτη βρίσκεται περίπου 4 km ανατολικά της αµµώδους παραλίας του 

Κολυµβαρίου. Για την βελτίωση της προσβασιµότητας στην παραλία και καθώς η 

απαλλοτρίωση ιδιωτικών εκτάσεων είτε δεν εξετάστηκε, είτε κρίθηκε οικονοµικά 

ασύµφορη, αποφασίστηκε η κατασκευή ενός ασφάλτινου δρόµου κατά µήκους της 

παραλίας, πλάτους περίπου 5 m, ο οποίος σε µεγάλο µέρος του κατασκευάστηκε πάνω σε 

αυτή. Η κατασκευή του δρόµου οδήγησε στην εξαφάνιση, του τοπικού συστήµατος 

αµµοθίνων, ενώ η κατασκευή επικροτήθηκε απο το µεγαλύτερο µέρος του τοπικού 

πληθυσµού, που αγνοούσε το πραγµατικό κόστος και τις επιπτώσεις. 

Μέσα σε µια πενταετία, η παραλία που γειτόνευε άµεσα µε τον δρόµο διαβρώθηκε 

και απέµειναν , ενώ το µέσο πλάτος της µειώθηκε δραστικά. Κατά την διάρκεια έντονων 

θαλασσοταραχών, τα κύµατα φτάνουν στον δρόµο και πληµµυρίζουν τις γεωργικές 

εκτάσεις πίσω απο αυτόν, ενώ οι ρίζες πολλών δέντρων που βρίσκονται µεταξύ του 

δρόµου και της θάλασσας έχουν απογυµνωθεί, όπως φαίνεται στην εικόνα 18. 

 
Εικόνα 18: Έντονη διάβρωση στην παραλία του Ταυρωνίτη, πλέον οι ρίζες των δέντρων έχουν 

αποκαλυφθεί [13]. 

 

Ο χειµώνας του 2008 ήταν δριµύς και συνέβησαν αρκετές ισχυρές κυµατικές 

καταιγίδες, οι οποίες ενέτειναν το πρόβληµα της διάβρωσης. Η παραλία που βρίσκεται 

κοντά στις εκβολές του ποταµού Ταυρωνίτη έχει διαβρωθεί σηµαντικά και ο παραλιακός 

δρόµος απειλείται (εικόνα 19). 
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Εικόνα 19: Διάβρωση της παραλία και παραλιακού δρόµου του Ταυρωνίτη [13]. 

 

3.3.2 Παραλιακός δρόμος και συνεπακόλουθη καταστροφή αμμοθινών στην 
παραλία της Νέας Χώρας, Χανιά 

Άλλο παράδειγµα κατασκευής παραλιακού δρόµου και συνεπακόλουθης 

καταστροφής αµµοθινών συνέβη, δυτικά της συνοικίας της Νέας Χώρας, Χανιά. Οι 

αµµοθίνες στην συγκεκριµένη παραλία εκτινόταν για περισσότερο απο 200 m απο την 

αυτή. Οι ιδιοκτησίες ήταν δηµόσιες και για το λόγο αυτό ήταν ανεκµετάλλευτες και το 

σύστηµα των αµµοθινών παρέµενε ανέπαφο. Το 1994 ένας παραθαλάσσιος ασφάλτινος 

δρόµος διανοίχτηκε απο τα Χανιά µέχρι την παραλία της Χρυσής ακτής, δυτικά της Νέας 

Χώρας. Όπως φαίνεται ο µόνος λόγος ήταν η εργολαβία, δεν υπήρχαν οικίες ή 

καταστήµατα που θα εξυπηρετούντο καλύτερα απο το δρόµο. Ο δρόµος είχε πλάτος ~ 4 m 

και κατασκευάστηκε σε απόσταση ~ 40 m απο την παραλία, ενώ κτίστηκε στο µεγαλύτερο 

µέρος του πάνω στο ευαίσθητο σύστηµα των αµµοθινών. Η οικολογική καταστροφή που 

προκάλεσε στην περιοχή δεν εντοπίζεται µόνο στην καταστροφή των αµµοθινών άλλα και 

στο γεγονός ότι χώρισε µεγάλο µέρος του συστήµατος απο την παραλία. 

Σαν αποτέλεσµα η λεπτόκοκκη άµµος άρχισε να εξαφανίζεται. Οι περισσότερες 

αµµοθίνες έµειναν άθικτες απο τον δρόµο, αλλά η εύκολη προσβασιµότητα τις κατέστησε 

µία «αγαπηµένη» διαδροµή για ποδηλασία ή περπάτηµα. Το ευαίσθητο σύστηµα των 

αµµοθινών εξαφανίστηκε, ενώ ο δήµος µηνύθηκε απο περιβαλλοντικές οργανώσεις για 

την πρόκληση καταστροφής στην χλωρίδα και πανίδα των αµµοθινών. 
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3.4 Διάβρωση προκαλούμενη απο ποτάμιες αμμοληψίες 
Οι αµµοληψίες απο ποταµούς είναι απο τις κύριες αιτίες διάβρωσης των κατάντη 

παράλιων. Οι ποταµοί παρέχουν το ίζηµα, άµµο, για την ανάπτυξη και διατήρηση των 

παράλιων. Οι αµµοληψίες απο ποταµούς έχει απαγορευτεί στην Ελλάδα και για το λόγο 

αυτό οι αµµοληψίες έχουν µετατοπιστεί στην ενδοχώρα. Η ποτάµια άµµος αποτελεί ένα 

ιδανικό δοµικό υλικό γιατί, σε αντίθεση µε την θαλάσσια δεν περιέχει αλάτι. Όµως η 

άµµος απο τους ποταµούς αποτελεί κύρια πηγή τροφοδοσίας των παράλιων, και η 

αµµοληψία απο αυτούς µοιραία θα οδηγήσει στην διάβρωση των κατάντη παράλιων. 

 

3.4.1 Διάβρωση προκαλούμενη απο ποτάμιες αμμοληψίες, παραλία 
Ταυρωνίτη, Χανιά 

Ο ποταµός Ταυρωνίτης είναι απο τους µεγαλύτερους της δυτικής Κρήτης και για 

χρόνια τροφοδότουσε µε ιζήµα την οµώνυµη παραλία. Όµως πλέον ο ποταµός αδυνατεί να 

τροφοδοτήσει µε επαρκής ποσότητες ιζήµατος την παραλία, λόγω αµµοληψίας απο την 

κοίτη του. Οι ποσότητες άµµου που αντλούνται απο τον ποταµό είναι πολύ µεγάλες και η 

αµµοληψία είναι τόσο εκτεταµένη που ένα ολόκληρο εργοστάσιο αµµοληψίας έχει 

εγκατασταθεί µόλις 2 km απο την ακτή, όπως φαίνεται και στην εικόνα 20. 

 

 
Εικόνα 20: Εργοστάσιο αµµοληψίας στο Ταυρώνιτη ποταµό, Μάρτιος 2007, η ίδια κατάσταση παραµένει 

έως σήµερα (09/01/2009) [13]. 

 

Όταν η επιστηµονική οµάδα του Εργαστηρίου Φυσικών Καταστροφών και 
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Παράκτιας Μηχανικής του Πολυτεχνείου Κρήτης αναγνώρισε τις αµµοληψίες σαν ένα 

απο τα κύρια προβλήµατα διάβρωσης της ακτογραµµής, ο τοπικός τύπος έδειξε ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον. Οι δηµοτικές αρχές έκαναν ένθερµες δηλώσεις ζητώντας την άµεση παύση 

των αµµοληψιών καθώς ούτως ή άλλως το εργοστάσιο λειτουργούσε χωρίς άδεια. 

Περισσότερο απο ένα χρόνο µετά, µέχρι και αυτή την στιγµή (09/01/2009), οι αµµοληψίες 

συνεχίζονται ανενόχλητες, ενώ οι τοπικές αρχές συζητούν λύσεις για το πρόβληµα της 

διάβρωσης και για την προστασία του δρόµου που κατασκευάστηκε πάνω στις αµµοθίνες. 

 

 
Εικόνα 17: Τοποθεσία του εργοστάσιου αµµοληψίας στο Ταυρώνιτη ποταµό [21]. 

 

3.5 Διάβρωση προκαλούμενη απο μικρές παράκτιες κατασκευές 
Η Κρήτη έχει µακρά ιστορία στην ναυσιπλοΐα, η οποία ξεκινάει τουλάχιστον απο 

την Μινωική εποχή, την δεύτερη χιλιετία π.Χ. [28]. Οι Μινωίτες είχαν αναπτύξει 

εµπορική δραστηριότητα σε όλη την ανατολική Μεσόγειο και το τσουνάµι που προκάλεσε 

η ηφαιστειακή έκρηξη της Θήρας το 1620 π.Χ. δεν κατέστρεψε εντελώς αυτή την 

εµπορική δραστηριότητα. Πρόσφατες µελέτες υπονοούν ότι η καταστροφή του Μινωικού 

στόλου προήλθε απο την εξαφάνιση του µεγάλου εµπορικού κέντρου της εποχής, της 

Σαντορίνης, σε συνδυασµό µε την κλιµατική αλλαγή που επακολούθησε την έκρηξη [29]. 

Καθόλα τα χρόνια που ακολούθησαν η Κρήτη, και η Ελλάδα γενικότερα, κράτησε 

αυτή την σχέση µε την ναυσιπλοΐα. Πριν το 1980, στην Ελλάδα τα µικρά λιµάνια ήταν 

σχεδόν ανύπαρκτα. Με το πέρασµα του χρόνου η Κρήτη αναπτύχθηκε τουριστικά και 

οικονοµικά, τα σκάφη αναψυχής πολλαπλασιάστηκαν και πλέον ήταν αδιανόητο για τους 

κατόχους να τα «τραβάνε» κάθε βράδυ στην στεριά. Για το λόγο αυτό πολλοί 
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επιχειρηµατίες και εργολάβοι βρήκαν εύκολο και γρήγορο κέρδος στην κατασκευή 

αλιευτικών καταφυγίων και µαρίνων. Η κατασκευή αλιευτικών καταφυγίων και µαρίνων 

επιχορηγούταν απο την Ευρωπαϊκή Ένωση και απο την εκάστωτε κυβέρνηση, η οποία 

οραµατιζόταν µια Ελλάδα γεµάτη µε κωµοπόλεις που θα έµοιαζαν µε το San Tropez, της 

Γαλλίας. Και έτσι αλιευτικά καταφύγια, µικρά λιµάνια και µικρές µαρίνες ξεκίνησαν να 

κτίζονται χωρίς κεντρικό σχέδιο, οργάνωση, χωρίς κυµατικά, βαθυµετρικά και άλλα 

βασικά στοιχεία, και χωρίς κάποια στοιχειώδη µελέτη περιβαλλοντικών ή άλλων 

επιπτώσεων που είναι δυνατόν να προκαλέσουν αυτές οι κατασκευές [9]. 

Για τους παραπάνω λόγους πολλές απο αυτές τις κατασκευές, είτε παρεµπόδισαν 

τη στερεοµεταφορά στις θαλάσσιες κυψέλες που τοποθετήθηκαν, προκαλώντας µοιραία 

την διάβρωση οµόρων και κοντινών παραλίων, είτε λόγω κακού σχεδιασµού απαιτείται η 

συχνή εκβάθυνση τους για να παραµείνουν λειτουργικές, είτε και για τους δύο αυτούς 

λόγους. Σε πολλές περιπτώσεις, που εξετάστηκαν απο το εργαστήριο Φυσικών 

Καταστροφών και Παράκτιας Μηχανικής του Πολυτεχνείου Κρήτης, οι κάτοικοι 

ανέφεραν ότι η κατασκευή των λιµανιών και οι συγκεκριµένες τοποθεσίες που 

επιλέχθηκαν για αυτά ήταν αµφιλεγόµενες. Είχαν δε, κινήσει πολλές αντιρρήσεις και για 

τον τρόπο επιλογής τους και για την αναγκαιότητα κατασκευής τους, ακόµη και πριν οι 

κατασκευές πραγµατοποιηθούν.  

 

3.5.1 Διακοπή στερεομεταφοράς 

3.5.1.1 Το λιμάνι του κόκκινου Πύργου, Ηράκλειο 
Ένα τυπικό παράδειγµα παρεµπόδισης στερεοµεταφοράς σε θαλάσσια κυψέλη 

είναι αυτό του Κόκκινου Πύργου, ΝΑ της πόλης του Τυµπακίου, στο νοµό Ηρακλείου. 

Στην περιοχή κατασκευάστηκε ένα εξωτερικό λιµάνι το οποίο έχει µήκος ~ 320 m µήκος, 

πλάτος ~ 280 m πλάτος και προοριζόταν για σκάφη εκτοπίσµατος έως 2 m. Το λιµάνι 

αυτό κτίστηκε την δεκαετία του 1990 και η λειτουργικότητα του είναι περιορισµένη, 

καθώς χρειάζεται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα εκβάθυνση. Συγκεκριµένα, το βάθος 

στην είσοδος (µπούκα) είναι αρκετές φορές το χρόνο µικρότερο του 1 m. 

Πρακτικά δεν είναι προσβάσιµο απο µεγάλα σκάφη, αλιευτικά και µη. Η 

κατασκευή του δεν στηρίχτηκε σε κάποια εµπεριστατωµένη µελέτη, καθώς υπάρχει 

πλήρης απουσία στοιχείων για το ύψος και την κατεύθυνση των κυµάτων και των 

ρευµάτων της περιοχής, όπως παραδέχεται µια προµελέτη (2006), για λογαριασµό του 

Οργανισµού Λιµένος Ηρακλείου που αφορά την κατασκευή ενός νέου, πολύ µεγαλύτερο 

λιµένα στην περιοχή [30]. 
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Μετά την κατασκευή του, δεν διαβρώθηκε µόνο η όµορη δυτική παραλία αλλά 

επιπροσθέτως διάβρωση εµφανίστηκε και περίπου 2 km δυτικά του λιµένα, στην παραλία 

της Αγίας Γαλήνης, ενός ιδιαίτερα δηµοφιλούς τουριστικού προορισµού. Η παραλία 

ανατολικά του λιµένα έχει µήκος ~30 m, και παραµένει σταθερή ως σήµερα παρά την 

ύπαρξη δρόµου πλάτους 5 m µε ενσωµατωµένο κρηπιδότοιχο, που κατασκευάστηκε µε 

σκοπό την ευκολότερη πρόσβαση στην θάλασσα απο τα τοπικά ξενοδοχεία και ταβέρνες. 

Επίσης ΒΑ υπάρχει ένα, παλίας χρήσης, στρατιωτικό αεροδρόµιο, και δυτικά του, 70 m 

απο την ΜΣΘ υπάρχει σύστηµα αµµοθίνων. 

Η παραλία ανατολικά του λιµένα δεν έχει υποστεί διάβρωση, καθώς η 

στερεοµεταφορά στην περιοχή, σύµφωνα µε όλες τις ενδείξεις έχει φορά απο τα ΝΑ προς 

τα ΒΔ (εικόνα 10). Νότια της παραλίας υπάρχει ένα ποτάµι το οποίο τους χειµερινούς 

µήνες τροφοδοτεί την παραλία µε ίζηµα. Έτσι, στο νότιο βραχίονα, η όµορη παραλία έχει 

µεγαλώσει σε πλάτος αρκετά µέτρα, και συνεχίζει να µεγαλώνει, επειδή το λιµάνι 

εµποδίζει σε αυτό το σηµείο την στερεοµεταφορά. Επίσης η είσοδος του λιµένα βρίσκεται 

στο τέλος του νότιου βραχίονα και για το λόγο αυτό ίζηµα απο την παραλία 

συγκεντρώνεται στην είσοδο, καθιστώντας το µη λειτουργικό. 

Όπως φάνηκε και στην εικόνα 10, µια τυχαία χειµωνιάτικη µέρα την οποία το 

ποτάµι κατεβάζει ίζηµα, η στερεοµεταφορά έχει κατεύθυνση απο το νότο προς το βορρά, 

δηλαδή προς το λιµάνι. Άρα ήταν αναµενόµενο ότι, η είσοδος του λιµένα θα   

συγκεντρώνει  ίζηµα  και θα χρειάζεται   συχνή εκβάθυνση. Όπως επίσης ότι ο νότιος 

λιµενοβραχίονας θα συγκεντρώνει άµµο και θα πλαταίνει η παραλία στο σηµείο αυτό ενώ 

στην παραλία κατάντη του λιµένα θα εµφανιστεί διάβρωση. 

 

3.5.1.2 Ο λιμενοβραχίονας της Αγίας Μαρίνας, Χανιά 
Ο οικισµός της Αγίας Μαρίνας βρίσκεται 8 km δυτικά της πόλη των Χανίων. Την 

δεκαετία του 1950, ένας θαλάσσιος τοίχος κατασκευάστηκε στον δρόµο ο οποίος 

περνούσε κοντά στην παραλία της Αγίας Μαρίνας. Εκ τότε, η µικρή παραλία βραχάκια 

στην Αγία Μαρίνα, µόλις 400 m σε µήκος, άρχισε να συρρικνώνεται και τελικά παρέµεινε 

στάσιµη, µε ένα µέσο πλάτος περίπου 20 m. Το 1985, ένας µικρός λιµενοβραχίονας 

κατασκευάστηκε µε σκοπό τη στέγαση των µικρών αλιευτικών σκάφων της περιοχής. Ο 

λιµενοβραχίονας δεν χρησιµοποιήθηκε ποτέ εκτεταµένα, καθώς οι χρήσεις γης άλλαξαν 

και όταν η κατασκευή ολοκληρώθηκε η περιοχή είχε ήδη αναπτυχθεί τουριστικά. 

Στα µέσα της δεκαετίας του 1990, το µεγαλύτερο µέρος της παραλίας είχε 

εξαφανιστεί και είχε αντικατασταθεί απο µια παραλία µε εποχιακό πλάτος µικρότερο απο 
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3 m. ΤΟ 2006, ένα απο τα τελευταία εναποµείναντα παραθαλάσσια οικήµατα µιας παραλία 

που στο πρώτο µισό του περασµένου αιώνα ήταν αρκετά πλατιά και υγιής, εµφάνισε 

ρωγµές λόγω διάβρωσης και εγκαταλείφτηκε παντελώς στην τύχη του. Όπως φαίνεται 

στην εικόνα 18, ελάχιστη άµµος έχει παραµείνει, ενώ το οίκηµα έχει καταρρεύσει. 

 
Εικόνα 18: Άποψη της περιοχής βραχάκια, Χανιά [13]. 

 

3.5.2 Διάβρωση προκαλούμενη απο συντονισμό κυμάτων και ανάκλαση 

3.5.2.1 Κολυμβάρι, νομός Χανίων 
Ένα άλλο παράδειγµα λιµενικού έργου, του οποίου η κατασκευή δεν 

συνυπολόγισε την στερεοµεταφορά, της κυµατικές συνθήκες και τα ρεύµατα της περιοχής 

βρίσκεται στο δήµο του Κολυµβαρίου, στο δυτικό άκρο του νοµού Χανίων. Το λιµάνι του 

Κολυµβαρίου κατασκευάστηκε το 2000 για να καλύψει την ανάγκη στέγασης των 

αλιευτικών σκαφών της περιοχής και ιδιοκτήτων σκαφών αναψυχής. Το µήκος του 

λιµανιού είναι ~ 330 m ενώ το πλάτος του ~ 180 m. 

Το 1980, η παραλία του Κολυµβαρίου παρέµενε υγιείς και χρησιµοποιούταν 

κυρίως για λόγους αναψυχής κατοίκων και επισκεπτών (εικόνα 19). Η παραλία αποτελείτο 

κυρίως απο χοντρόκοκκο ίζηµα, ενώ το µήκος της είναι ~4 km. Το δυτικότερο κοµµάτι 

της παραλίας ήταν ιδιαίτερα στενό, µόλις 5 m πλατύ. Ανατολικά η παραλία γειτόνευε µε 

αγροτικές εκτάσεις, έτσι σε κάποια σηµεία έφτανε και µέχρι πλάτος 50 m. Αν 

συµπεριληφθεί και το ευαίσθητο σύστηµα των αµµοθινών που αφθονούσαν στην περιοχή 

το πλάτος, σε αρκετά σηµεία, υπερέβαινε τα 100 m. 
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Εικόνα 20: Η παραλία του Κολυµβαρίου το 1980 [31]. 

 

Το 2000, η κατασκευή του λιµανιού του Κολυµβαρίου ολοκληρώθηκε. Σύµφωνα 

µε τις τοπικές εφηµερίδες [32] το πλάτος της παραλίας µειώθηκε στο µισό µέσα σε δύο 

χρόνια απο την ολοκλήρωση της κατασκευής. Τα κύµατα πλέον µπορούσαν να φτάσουν 

µέχρι της παραθαλάσσιες ιδιοκτησίες και να πληµµυρίσουν τις αυλές των σπιτιών. Οι 

κάτοικοι δεν θυµόντουσαν τόσο ψηλά κύµατα  στο παρελθόν. 

Το 2005, µια εποχιακή καταιγίδα πληµµύρισε τις οικίες και καταστήµατα σε τέτοιο 

βαθµό, ώστε οι κάτοικοι αναγκάστηκαν να ζητήσουν απο τις τοπικές λιµενικές αρχές λύση 

για το συγκεκριµένο πρόβληµα. Για το λόγο αυτό ένας κρηπιδότοιχος, κατασκευάστηκε 

στην περιοχή, παροµοίως µε αυτόν των Καλυβών. Επίσης κατασκευάστηκε και ένας 

παραθαλάσσιος δρόµος, που περνάει µπροστά απο τα εστιατόρια και καταστήµατα της 

περιοχής. Οι µαρτυρίες είναι αντικρουόµενες για το αν ο δρόµος κτίστηκε πάνω στον 

κρηπιδότοιχο ή µεταξύ αυτού και των καταστηµάτων. Και στις δύο περιπτώσεις, η λύση 

που προτιµήθηκε για το πρόβληµα της διάβρωσης ήταν η κάλυψη της εναποµένουσας 

παραλίας µε κρηπιδότοιχο, δρόµο και άλλες βαριές κατασκευές. 
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Εικόνα 21: Προστασία παραλίας µε κρηπιδότοιχο – 13/10/2008 [27]. 

 

Τον Οκτώβριο του 2006, µία σειρά ισχυρών κυµατικών καταιγίδων έπληξαν την 

περιοχή και σαν επακολουθώ ένα σπίτι κατέρρευσε. Ο κρηπιδότοιχος που ξεκίνησε το 

2005 είχε σταµατήσει λίγο πριν το συγκεκριµένο σπίτι. Μια ηλικιωµένη γυναίκα 

κατοικούσε το σπίτι και για καλή της τύχη νόµισε πως οι δονήσεις που προκαλούσαν τα 

κύµατα οφείλονταν σε σεισµό, έτσι εκκένωσε το σπίτι λίγα λεπτά πριν καταρρεύσει. Το 

αποτέλεσµα φαίνεται στις εικόνες 21 και 22, οι οποίες δείχνουν την κατάσταση που 

επικρατούσε όταν η καταιγίδα έπληττε την περιοχή. 

 

 
Εικόνα 21: Αποτελέσµατα καταιγίδας [13]. 
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Εικόνα 22: Μια µέρα µετά την καταιγίδα [13]. 

 

Όπως ανέφεραν οι κάτοικοι, αυτό που πλέον ήταν ξεκάθαρο, ήταν το ότι ο 

κρηπιδοτοιχός είχε µετακινήσει τις πληµµύρες και τις επιπτώσεις των κυµατικών 

καταιγίδων ανατολικότερα, απο το σηµείο που αυτός τελείωνε. Οι συνεντεύξεις µε 

αυτόπτες µάρτυρες απεκάλυψαν ότι κατά την διάρκεια της καταιγίδας, η οποία προκάλεσε 

την κατάρρευση του συγκεκριµένου σπιτιού, τα κύµατα ερχόταν απο δύο κατευθύνσεις. 

Ακόµα είχαν παρατηρήσει ότι τα κύµατα ενώνονταν ανατολικά του κρηπιδότοιχου, 

δηµιουργώντας ακόµη µεγαλύτερου ύψους κύµα. Η µία κατεύθυνση ήταν ΒΑ, 

φυσιολογική για την βόρεια Κρήτη άλλα η άλλη κατεύθυνση ήταν ΒΔ της κατεύθυνση του 

κρηπιδότοιχου. Στην περιοχή, δεν υπάρχει ικανό ανάπτυγµα πελάγους για να 

δικαιολόγηση την ύπαρξη τέτοιων κυµατισµών ΒΔ διεύθυνσης. Το λογικό συµπέρασµα 

είναι ότι η κυµατισµοί αυτοί είναι οφείλονται σε κυµατική ανάκλαση απο τον 

κρηπιδότοιχο. 

Η απαίτηση των κατοίκων για πλήρη ενηµέρωση κατέληξε σε δήλωση των 

λιµενικών αρχών ότι το έργο είχε σχεδιαστεί σωστά, αλλά ο εργολάβος έκανε ένα µικρό 

«λάθος» στον προσανατολισµό του βραχίονα του λιµένα κατά λίγες µοίρες, λόγω µη 

καλής κατανόησης των παγκόσµιων συντεταγµένων. Οι εξηγήσεις του εργολάβου ήταν ότι 

είχε ακολουθήσει επακριβώς τα σχέδια που του δόθηκαν, αλλά ο σχεδιασµός ήταν αυτός 

που τελικά υστερούσε. Κανείς δεν δέχτηκε ότι η παρατηρούµενη διάβρωση, που 

εµφανίστηκε µετά την κατασκευή του λιµένα, είχε κάποια σχέση µε την κατασκευή. 

Μια ακόµα σηµαντική λεπτοµέρεια στην οποία δεν δόθηκε εξήγηση, ήταν ακόµη 

και χωρίς την διάβρωση ή την ανάκλαση των κυµάτων, ο λιµένας του Κολυµβαρίου που 

κατασκευάστηκε το 2000 είναι ανίκανος να στεγάσει σκάφη σε περιόδους έντονης 
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θαλασσοταραχής, τουλάχιστον όπως υποστήριξαν οι ιδιοκτήτες αλιευτικών και σκαφών 

αναψυχής του λιµένος Κολυµβαρίου. 

Ο ίδιος µελετητής, πριν την καταστροφή του 2006, είχε προτείνει την τοποθέτηση 

εφτά αποσπασµένων κυµατοθραυστών, µήκους 80 m, σε βάθος 4 m, ως λύση για το 

πρόβληµα της διάβρωσης της όµορης παραλίας. Η µελέτη βασίστηκε σε ένα φυσικό 

µοντέλο [33]. Κάθε κυµατοθραύστης υπολογίζεται ότι κοστίζει περίπου 1 εκ. ευρώ, άλλα 

κανένα µακροχρόνιο στοιχείο κυµάτων ή ρευµάτων δεν λήφθηκε υπόψη κατά την 

µοντελοποίηση της παραλίας και του λιµένα. Υποστηρίχθηκε ότι το φυσικό µοντέλο έχει 

συνυπολογίσει την στερεοµεταφορά και ότι οι αποσπασµένοι κυµατοθραύστες είναι µια 

«µόνιµη» λύση στο πρόβληµα της διάβρωσης. Η κατάρρευση του σπιτιού πρόσθεσε ένα 

επιπλέον λόγο για την γρήγορη κατασκευή των αποσπασµένων κυµατοθραυστών, χωρίς 

όµως να γίνει οποιαδήποτε εξέταση των αιτιών. 

Ενώ η συζήτηση για µια µόνιµη λύση συνεχίζεται, η προέκταση του κρηπιδότοιχου 

µελετάται σαν τρόπος προστασίας των υπόλοιπων οικηµάτων τα οποία κινδυνεύουν µετά 

την κατασκευή του, το 2005. Αυτή η καθυστέρηση επέτρεψε την πραγµατοποίηση µιας 

µελέτης αξιολόγησης των εφτά αποσπασµένων  κυµατοθραυστών  που  προτείνεται  να 

τοποθετηθούν. Λόγω έλλειψης πόρων είναι δυνατή η κατασκευή των πέντε απο τους εφτά 

κυµατοθραύστες. Επιπροσθέτως, ενστάσεις περιβαλλοντικών οργανώσεων, για την 

βιωσιµότητα αποικιών θαλάσσιων  χελωνών  σε  γειτονική παραλία, µείωσε τον αριθµό 

κυµατοθραυστών σε τρεις. Βέβαια καµία επιπρόσθετη µελέτη για τον αν τρεις 

αποσπασµένοι κυµατοθραύστες θα είναι αποτελεσµατικοί ή αν θα µεταφέρουν την 

διάβρωση ανατολικότερα δεν έχει διεξαχθεί. Επίσης δεν υπάρχει µέχρι την συγγραφή 

αυτής της διατριβής (09/01/2008) καµία µελέτη Περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Ακόµα και 

αν είναι αποτελεσµατικοί, καινούργιες µελέτες µε φυσικό µοντέλο που πραγµατοποιούνται 

δεν θα βοηθήσουν στην εκτίµηση της διάβρωσης χωρίς επιπρόσθετες  µελέτες.  
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Εικόνα 23: Φυσικό Μοντέλο για το λιµάνι του Κολυµβαρίου [33]. 

 

Φυσικά  µοντέλα κλίµακας 1:100 δεν είναι ικανά να προσδιορίσουν την 

στερεοµεταφορά της θαλάσσιας κυψέλης της περιοχής. Αν µικρύνει η διάµετρο των 

κόκκων όσο απαιτεί το µοντέλο, τότε οι δυνάµεις συνοχής µεταξύ των κόκκων γίνονται 

πολύ ισχυρές και τα αποτελέσµατα του µοντέλου θα είναι αµφιβόλου ποιότητας. 

Χρειάζονται πληροφορίες για τις κυµατικές συνθήκες, τα ρεύµατα και άλλα στοιχεία της 

περιοχής και συνήθως κάποιο αναλυτικό µοντέλο. Επιπροσθέτως, η κυµατική ανάκλαση 

στις σταθερές συνθήκες ενός εργαστηρίου, δεν µπορεί να υπολογίσει καταστάσεις υψηλών 

κυµατικών καταιγίδων. 
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4. Υπολογισμοί Ακτομηχανικής Διερεύνησης 
Για την παραλία του Κολυµβαρίου µπορούν να χρησιµοποιηθούν αριθµητικά µοντέλα 

υπολογισµού κυµατικών συνθηκών και στέρεο µεταφοράς [33]. Πρέπει να τονιστεί πως οι 

παρακάτω υπολογισµοί γίνονται για καθαρά εκπαιδευτικούς σκοπούς, αφού στην περιοχή 

δεν έχουν µετρηθεί οι ούτε κυµατικές συνθήκες ούτε τα ρεύµατα που επικρατούν ούτε 

υπάρχουν ανεµολογικά στοιχεία. Τα µοντέλα αυτά έχουν κυρίως ισχύ σε ωκεανούς και 

θάλασσες µε µεγάλο ανάπτυγµα πελάγους (Fetch ή Fe). Στην συγκεκριµένη περίπτωση 

µπορεί να δώσουν µια πρόχειρη εκτίµηση των κυµατικών συνθηκών της περιοχής και µια 

προσέγγιση της στερεοµεταφοράς σε αυτή. 

 

4.1 Μέθοδος SMB Ανεμολογικά Δεδομένα 
Τα ανεµολογικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν είναι παρµένα απο τον µετεωρολογικό 

σταθµό της Σούδας [34], του πιο κοντινού µετεωρολογικού σταθµού του οποίου τα 

δεδοµένα ήταν προσβάσιµα. Τα ανεµολογικά δεδοµένα είναι στην κλίµακα Beaufort και 

δίνουν ποσοστιαία περιγραφή της διεύθυνσης και της έντασης του ανέµου. Λόγω της θέσης 

της ακτής, οι διεύθυνσεις ανέµων που δύναται να δηµιουργήσουν κυµατισµούς στην 

παραλία είναι ο ανατολικός, βόρειο-ανατολικός και βόρειος άνεµος. Επίσης απο τα 

ανεµολογικά δεδοµένα προκύπτει ότι ο άνεµος που θα επηρεάζει περισσότερο την παραλία 

θα είναι ο βόρειος, καθώς µόνο αυτός παρουσιάζει τιµές για ανέµους µεγαλύτερων των επτά 

(7) Beaufort. 
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B
eaufort 

Mean 

wind 

(m/s) 

N NE E SE S SW W NW C
A

L
M

 

SUM 

0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 27,615 

27,615 

1 0,9 0,394 0,153 0,46 0,153 0,1 0,055 0,427 0,318  2,07 

2 2,45 3,088 1,457 3,515 2,07 0,789 0,646 3,242 4,195  19,002 

3 4,4 4,293 2,65 4,271 1,435 0,493 0,635 5,18 6,286  25,243 

4 6,7 3,198 1,719 1,533 0,526 0,23 0,405 4,381 4,392  16,384 

5 9,35 1,172 0,482 0,307 0,241 0,142 0,164 2,114 1,446  6,068 

6 12,3 0,438 0,153 0,088 0,099 0,066 0,077 1,008 0,537  2,466 

7 15,5 0,131 0,044 0,022 0,077 0,33 0,022 0,329 0,164  0,822 

8 18,95 0,033 0,011 0,011 0,022 0,11 0,11 0,077 0,033  0,209 

9 22,6 0,011 0,011 0 0,11 0,11 0,11 0,011 0,011  0,077 

10 26,45 0 0 0 0,011 0,011 0 0,011 0  0,033 

>=

11 

30,55 0,011 0 0 0 0 0 0 0 0 0,011 

 

4.1.1   Περιγραφή   της   Μεθόδου   SMB και   Υπολογισμός   
Αναπτύγματος Πελάγους (FETCH) 

Το πιο διαδεδοµένο καθοριστικό µοντέλο βραχυπρόθεσµης περιγραφής της κατάστασης 

διαταραχής της θαλάσσιας επιφάνειας είναι το µοντέλο SMB (Svedrup – Munk - 

Bretschneider). Σύµφωνα µε αυτό τα κύµατα κατηγοριοποιούνται ως εξής. : 

• Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν κύµατα πλήρως ανεπτυγµένης θάλασσας. 

Δηµιουργούνται από την πνοή ανέµου µακράς διαρκείας κατά µήκος µεγάλου 

αναπτύγµατος πελάγους. 

• Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν τα κύµατα, που δηµιουργούνται από την µακρά πνοή 

ανέµου κατά µήκος περιορισµένου αναπτύγµατος πελάγους. 

• Στην τρίτη κατηγορία ανήκουν τα κύµατα, που δηµιουργούνται από την πνοή ανέµου 

σύντοµης διάρκειας κατά µήκος µεγάλου αναπτύγµατος πελάγους. 

Τα χαρακτηριστικά (µήκος και ύψος) κύµατος µεγαλώνουν µε τη διάρκεια πνοής 

του ανέµου και το ανάπτυγµα πελάγους. Για το λόγο αυτό, τα µεγαλύτερα κύµατα ανήκουν 

στην πρώτη κατηγορία. 

Η βασική παραδοχή του µοντέλου SMB είναι ότι υπάρχει ένα κύµα, που κατά κάποιο 



 45 

τρόπο αντιπροσωπεύει τη διαταραχή της θαλάσσιας επιφάνειας, το οποίο και ονοµάζεται 

χαρακτηριστικό. Αντιστοιχεί προσεγγιστικά µε το φυσικό κύµα, του οποίου το ύψος είναι 

δυνατό να εκτιµηθεί από την ακτή. Το ύψος του ισούται µε το µέσο ύψος του 1/3 των 

υψηλότερων κυµάτων που εµφανίζονται. 

Με το µοντέλο SMB υπολογίζονται το ύψος H  και η περίοδος T  του χαρακτηριστικού 

κύµατος σαν µονοσήµαντες συναρτήσεις της ταχύτητας U του ανέµου, του αναπτύγµατος 

πελάγους (Fetch) F και της διάρκειας πνοής του ανέµου D [35]. Χρησιµοποιούνται οι 

παρακάτω αδιάστατες εξισώσεις : 

 

gHs/U2 = 0,283tanh(0,0125Φ0,42) (4) 

gΤs/U = 7,54tanh(0,077Φ0,42) (5) 

gD/U = 6,588exp[sqrt(0,0161(lnΦ)2 – 0,369(lnΦ) + 2,2024 + 0,8798(lnΦ)] (6) 

 

όπου Φ είναι ο συντελεστής αναπτύγµατος πελάγους (= gf/ U2). 

Το ανάπτυγµα πελάγους είναι ένα µέγεθος το οποίο έχει µονάδες µήκους και εκφράζει την 

απόσταση από το σηµείο εκτίµησης ακτή που αναπτύσσεται ο κυµατισµός.  

Υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση : 

 

 F = ΣRicos2a/ Σcosa  (7) 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται τα αναπτύγµατα πελάγους θέτοντας ως γωνία 0° την 

ανατολική διεύθυνση προέκυψαν τα παρακάτω αποτελέσµατα [37]. 
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Διεύθυνση Ανέµου (γωνία 
ανατολικά-βόρειο ανατολικά- βόρεια) 

Απόσταση 

0 21,8 
5 24,1 
10 24,7 
15 413,4 
20 318,7 
25 193,3 
30 144,4 
35 164,2 
40 353,8 
45 182,3 
50 151,2 

55 186,4 
60 150,3 
65 133,6 
70 179,5 
75 196,8 
80 271,7 
85 228,7 
90 245,1 
95 240,6 
100 205,4 
105 12,7 
110 7,5 
115 5,4 
120 4,1 
125 4,0 
130 3,5 
135 3,3 
140 3,0 
145 2,4 
150 2,4 
155 2,3 
160 2,3 
165 2,2 
170 2,1 
175 2,1 
180 1,6 
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Τα παραπάνω  δεδοµένα προέκυψαν  απο την µετατροπή  του  χάρτη  σε ηλεκτρονική 

µορφή [37]. Για την περιοχή µελέτης χρειάζεται να εξεταστούν  τρείς κατευθύνσεις 

ανέµου, καθώς οι διευθύνσεις ανέµου που επηρεάζουν την παραλία είναι η Ανατολική, η 

Βόρειοανατολική και η Βόρεια. Για την ανατολική διεύθυνση πρέπει να σηµειωθεί πως για 

γωνία από 45° έως 0° δεν υπολογίζεται άνεµος, καθώς η παράκτια ζώνη ξεκινάει απο την 

βόρειο-ανατολική διεύθυνση.  

Πιο αναλυτικά κάθε διεύθυνση παρουσιάζεται παρακάτω:  

 

Ανατολικός άνεµος: 

Ri (km) 
 

A cosa cos2a Ri*cos2a 

0 -45 0,70711 0,500005 0 
0 -40 0,76604 0,586817 0 
0 -35 0,81915 0,671007 0 
0 -30 0,86603 0,750008 0 
0 -25 0,90631 0,821398 0 
0 -20 0,96969 0,940299 0 
0 -15 0,96593 0,933021 0 
0 -10 0,98481 0,969851 0 
0 -5 0,99619 0,992395 0 
21,8 0 1,0000 1,00000 21,8041 
24,1 5 0,99619 0,992395 23,8993 
24,7 10 0,98481 0,969851 23,9880 
413,4 15 0,96593 0,933021 385,669 
318,7 20 0,96969 0,940299 299,632 
193,3 25 0,90631 0,821398 158,746 
144,4 30 0,86603 0,750008 108,289 
164,2 35 0,81915 0,671007 110,207 
353,8 40 0,76604 0,586817 207,603 
182,3 45 0,70711 0,500005 91,1689 
 Total 16,96252  1431,007 
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Βορειοανατολικός άνεµος 

Ri (km) 
 

A cosa cos2a Ri*cos2a 

21,8 -45 0,70711 0,500005 10,90215 

24,1 -40 0,76604 0,586817 14,13203 

24,7 -35 0,81915 0,671007 16,59648 

413,4 -30 0,86603 0,750008 310,0195 

318,7 -25 0,90631 0,821398 261,7438 

193,3 -20 0,96969 0,940299 181,7256 

144,4 -15 0,96593 0,933021 134,7129 

164,2 -10 0,98481 0,969851 159,2894 

353,8 -5 0,99619 0,992395 351,0877 

182,3 0 1,00000 1,000000 182,3363 

151,2 5 0,99619 0,992395 150,0395 

186,4 10 0,98481 0,969851 180,8044 

150,3 15 0,96593 0,933021 140,197 

133,6 20 0,96969 0,940299 125,5868 

179,5 25 0,90631 0,821398 147,4713 

196,8 30 0,86603 0,750008 147,5946 

271,7 35 0,81915 0,671007 182,2907 

228,7 40 0,76604 0,586817 134,2296 

245,1 45 0,70711 0,500005 122,5727 

 Total 16,96252  2953,333 

Fetch (m)= 174109,3 
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Βόρειος άνεµος 

Ri (km) A cosa cos2a Ri*cos2a 

182,3 -45 0,70711 0,500005 91,16898 
151,2 -40 0,76604 0,586817 88,72055 
186,4 -35 0,81915 0,671007 125,0924 
150,3 -30 0,86603 0,750008 112,6972 
133,6 -25 0,90631 0,821398 109,7063 
179,5 -20 0,96969 0,940299 168,8184 
196,8 -15 0,96593 0,933021 183,6098 
271,7 -10 0,98481 0,969851 263,4768 
228,7 -5 0,99619 0,992395 227,0021 
245,1 0 1,00000 1,000000 245,1431 
240,6 5 0,99619 0,992395 238,7312 
205,4 10 0,98481 0,969851 199,1834 
12,7 15 0,96593 0,933021 11,80523 
7,5 20 0,96969 0,940299 7,048855 
5,4 25 0,90631 0,821398 4,409674 
4,1 30 0,86603 0,750008 3,091308 
4,0 35 0,81915 0,671007 2,707781 
3,5 40 0,76604 0,586817 2,07123 
3,3 45 0,70711 0,500005 1,645165 
 Total 16,96252  2086,13 
Fetch (m)= 122984,7 
 

Το ενεργό ανάπτυγµα πελάγους (Fetch) υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

Fe=Σxicos2φi/Σcosφi (8) 

 

 

Σύµφωνα µε τους πίνακες, το ενεργό ανάπτυγµα πελάγους Fe, για κάθε διεύθυνση είναι: 

* Ανατολική διεύθυνση: Ενεργό ανάπτυγµα πελάγους Fe = 84362 m 

* Βορειοανατολική διεύθυνση: Ενεργό ανάπτυγµα πελάγους Fe= 174109 m 

* Βόρεια διεύθυνση: Ενεργό ανάπτυγµα πελάγους Fe= 122984 m 

 

4.1
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4.1.2 Υπολογισμός κυματικού κλίματος με τη μέθοδο SΜΒ 
Για τους υπολογισµούς πρέπει να µετατραπεί η εκτίµηση της κλίµακα Beaufort σε m/s. 

Κάθε κλάση της κλίµακας Beaufort αντιστοιχεί σε ένα εύρος τιµών σε µονάδες m/s. Η 

µετατροπή στης κλίµακας Beaufort σε m/s γίνεται λαµβάνοντας το µέσο όρο του εύρους, 

που αντιστοιχεί σε κάθε κλάση. 

 

 
Πίνακας 1: Μετατροπές της κλίµακας Beaufort [38] 

 

Τα ανεµολογικά δεδοµένα που είναι απαραίτητα για την ακτοµηχανική 

διερεύνηση (συχνότητες πνοής των ανέµων ως προς την ένταση και τη διεύθυνση πνοής) 

µετατρέπονται στις κατάλληλες µονάδες. Σαν χρόνος πνοής του ανέµου D, λαµβάνεται 

το γινόµενο της συχνότητας του ανέµου (%) µε το σύνολο των ωρών ενός ετούς (8760 

hours). Αφού έχει υπολογιστεί το πραγµατικό ανάπτυγµα πελάγους, κατά προσέγγιση, για 

κάθε επικρατούντα άνεµο, υπολογίζεται ο αδιαστατός λόγος Φ, από την σχέση : Φ(1) = 

gF/U2,  g = 9,81 m/s2, U η µέση ταχύτητα, F το ενεργό ανάπτυγµα πελάγους για κάθε µια 

απο τρείς διευθύνσεις ανέµου. Προκύπτουν, λοιπόν, οι παρακάτω πίνακες : 
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Ανατολικός άνεµος (E), Fe = 84362 m 
 

Ανεµολογικά Δεδοµένα   
 U Ετήσιο ποσοστό (%) της διεύθυνσης του 

ανέµου. 
Φ(1) = 

gF/U2 
Beaufort km/h Ανατολικός άνεµος (Ε)  
1 3 0,46 82759983 
2 8 3,515 1021728,19 
3 16 4,271 137875,857 
4 24 1,533 42747,9263 
5 34 0,307 18436,174 
6 44 0,088 9466,6688 
7 56 0,022 5470,28788 
8 68 0,011 3444,74444 
9 81 0 2304,63406 
10 96 0 1620,3302 
11 110 0 1182,95725 
Σύνολο - - 886,743422 
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Βορειοανατολικός άνεµος (ΝΕ), Fe = 174109 m 

Ανεµολογικά Δεδοµένα   
 U Ετήσιο ποσοστό (%) της διεύθυνσης του 

ανέµου. 
 

Beaufort km/h Βορειοανατολικός άνεµος (ΝΕ) Φ(1)= gF/U2 
1 3 0,648 170.801.223 
2 8 7,822 2.108.657,08 
3 16 3,186 284.550,14 
4 24 1,505 88.223,77 
5 34 0,297 38048,84 
6 44 0,099 195.37,44 
7 56 0,044 11.289,66 
8 68 0,011 7.109,31 
9 81 0,000 4.756,34 
10 96 0,000 3.344,06 
11 110 0,000 2.441,40 
Σύνολο - - 1.830,07 
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Βόρειος άνεµος (Ν), Fe = 122984 m 

Ανεµολογικά Δεδοµένα   

 U Ετήσιο ποσοστό(%) της διεύθυνσης του 
ανέµου. 

 

Beaufort km/h Βόρειος άνεµος (Ν) Φ(1)=gF/U2 

1 3 0,394 120.647.991 

2 8 3,088 1.489.481,37 

3 16 4,293 200.996,25 

4 24 3,198 62.318,18 

5 34 1,172 26.876,36 

6 44 0,438 13.800,5652 

7 56 0,131 7.974,62 

8 68 0,033 5.021,77 

9 81 0,011 3.359,71 

10 96 0 2.362,13 

11 110 0,011 1.724,52 

Σύνολο - - 1.292,69 
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Έπειτα, υπολογίζεται το Φ  απο την σχέση: 

gD/U = 6,588exp{[0,0161(lnΦ)2 – 0,369((lnΦ) + 2,2024]0,5 + 0,8798(lnΦ)} (9) 

 

για την επίλυση του παραπάνω τύπου θέτουµε : 

• A = gD/U (10) 

 

• B  = 6,588exp{[0,0161(lnΦ)2 – 0,369((lnΦ) + 2,2024]0,5 + 0,8798(lnΦ)} (11) 

 

Με αυτό τον τρόπο για κάθε δοκιµή τυχαίου Φ, εξετάζεται αν ο όρος Β προσεγγίζει 

αριθµητικά τον όρο Α, ο οποίος έχει ήδη υπολογιστεί. Στον πίνακα που ακολουθεί 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της επαναληπτικής µεθόδου που προέκυψαν [36] και τέλος 

συγκρίνονται οι τιµές των Φ(1) και Φ(2) που και λαµβάνεται η ελάχιστη: 

 

Ανατολικός άνεµος (Ε) 

Mean 
wind  
U= (m/s) 

Φ(1)= 

gF/U2 

%(ετήσιο) 
διεύθυνσης 
του ανέµου  
 

D= %8760 

(hr/yr) 

gD/U Φ(2) Min 

(Φ(1),Φ(2)) 

0,1 170801223 0 0 0 0,00 0,00 
0,9 2108657,0

8 

0,153 1340,28 14609,05 3551,60 3551,60 
2,45 284550,14

3 

1,457 12763,32 51105,38 17383,9

3 

17383,93 
4,4 88223,772

4 

2,65 23214 51756,67 17659,3

7 

17659,37 
6,7 38048,835

7 

1,719 15058,44 22048,25 6021,71 6021,71 
9,35 19537,444

4 

0,482 4222,32 4430,049 754,45 754,45 
12,3 11289,657

2 

0,153 1340,28 1068,955 116,89 116,89 
15,5 7109,3121 0,044 385,44 243,9462 16,67 16,67 
18,95 4756,3362

4 

0,011 96,36 49,88346 2,04 2,04 
22,6 3344,0602

9 

0,011 96,36 41,82706 1,62 1,62 
26,45 2441,4038

4 

0 0 0 0,00 0,00 
30,55 1830,0735

6 

0 0 0 0,00 0,00 
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Βορειοανατολικός άνεµος (ΝΕ) 

Mean 
wind  
U= (m/s) 

Φ(1)= 

gF/U2 

%(ετήσιο) 
διεύθυνσης 
του ανέµου  
 

D= %8760 

(hr/yr) 

gD/U Φ(2) Min 

(Φ(1),Φ(2)) 

0,1 170801223 0 0 0 0,00 0,00 
0,9 2108657,08 0,153 1340,28 14609,0

5 
3551,60 3551,60 

2,45 284550,143 1,457 12763,32 51105,3
8 

17383,9
3 

17383,93 
4,4 88223,7724 2,65 23214 51756,6 17659,3 17659,37 
6,7 38048,8357 1,719 15058,44 22048,2 6021,71 6021,71 

9,35 19537,4444 0,482 4222,32 4430,04
9 

754,45 754,45 
12,3 11289,6572 0,153 1340,28 1068,95

5 
116,89 116,89 

15,5 7109,3121 0,044 385,44 243,946
2 

16,67 16,67 
18,95 4756,33624 0,011 96,36 49,8834

6 
2,04 2,04 

22,6 3344,06029 0,011 96,36 41,8270
6 

1,62 1 62 
26,45 2441,40384 0 0 0 0,00 0,00 
30,55 1830,07356 0 0 ο 0,00 0,00 
 

Βόρειος άνεµος (Ν) 

Mean 
wind  
U= (m/s) 

Φ(1)= 

gF/U2 

%(ετήσιο) 
διεύθυνσης 
του ανέµου  
 

D= %8760 

(hr/yr) 

gD/U Φ(2) Min 

(Φ(1),Φ(2)) 

0,1 120647991 0 0 0 0,00 0,00 
0,9 1489481,37 0,394 3451,44 37620,7 11854,7 11854,75 
2,45 200996,236 3,088 27050,88 108313 43395,3 43395,30 
4,4 62318,177 4,293 37606,68 83845,8 31908,6 31908 68 
6,7 26876,3624 3,198 28014,48 41018,2 13213,5 13213 58 
9,35 13800,5652 1,172 10266,72 10771,8 2396,44 2396,44 
12,3 7974,61767 0,438 3836,88 3060,14 465,05 465,05 
15,5 5021,7686 0,131 1147,56 726,294 70,27 70,27 
18,95 3359,70902 0,033 289,08 149,650 8,74 8,74 
22,6 2362,12684 0,011 96,36 41,8270 1,62 1 62 
26,45 1724,52201 0 0 0 0,00 0 00 
30,55 1292,69975 0,011 96,36 30,9424 1,09 1,09 
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4.1.3 Υπολογισμός χαρακτηριστικών κυματισμών 
Υπολογισµός ύψους του χαρακτηριστικού κύµατος στα βαθιά Ηs από την παρακάτω 

σχέση: 

gHs/U2 = 0,283tanh(0,0125Φ0,42) => Hs = (U2/g)0,283tanh(0,0125Φ0,42) (12) 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των παραπάνω πινάκων, η εξίσωση 12 δίνει τα εξής 

αποτελέσµατα για κάθε διεύθυνση ανέµου: 

 

Ανατολικός άνεµος (Ε) 

Beaufort Μέσος άνεµος (m/s) Hs (m) 

0 0,1 0 
1 0,9 0,01 
2 2,45 0,14 
3 4,4 0,42 
4 6,7 0,55 
5 9,35 0,39 
6 12,3 0,29 
7 15,5 0,19 
8 18,95 0,17 
9 22,6 0 
10 26,45 0 
>=11 30,55 0 
 

Βορειοανατολικός άνεµος (ΝΕ) 

Beaufort Μέσος άνεµος (m/s) Hs (m) 

0 0,1 0 
1 0,9 0,01 
2 2,45 0,14 
3 4,4 0,42 
4 6,7 0,55 
5 9,35 0,39 

6 12,3 0,29 
7 15,5 0,19 
8 18,95 0,17 
9 22,6 0 
10 26,45 0 
>=11 30,55 0 
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Βόρειος άνεµος (Ν) 

Beaufort Μέσος άνεµος (m/s) Hs (m) 

0 0,1 0 
1 0,9 0,01 
2 2,45 0,14 
3 4,4 0,42 

4 6,7 0,55 
5 9,35 0,39 
6 12,3 0,29 
7 15,5 0,19 
8 18,95 0,17 
9 22,6 0 
10 26,45 0 
>=11 30,55 0 

 

Το συµπέρασµα που προκύπτει από τα παραπάνω ύψη κύµατος είναι ότι δεν 

παρουσιάζονται κυµατισµοί ικανοί ώστε να δηµιουργούν πρόβληµα στην υπό µελέτη 

περιοχή. Το ύψος κύµατος είναι < 55 cm.  

•      Υπολογισµός περιόδου, Ts, του χαρακτηριστικού κύµατος στα βαθιά από την σχέση:  

gTs/U = 7,54tanh(0,77Φ0,25) => Ts = (U/g)7,54tanh(0,77 Φ0,25) (13) 

 

και 

 

Υπολογισµός του µήκους του κύµατος, Lso, στα βαθιά για κάθε ταχύτητα ανέµου και 

κάθε διεύθυνση από την παρακάτω σχέση (θεωρία του Airy): 

 

Lso = (gT2)/(2π) (14) 

 

 Για κάθε διεύθυνση ανέµου προκύπτου οι παρακάτω πίνακες: 
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Ανατολικός άνεµος (Ε) 

Beaufort Μέσος άνεµος (m/s) Ts (sec) Lso 

0 0,1 0 0 

1 0,9 0,7 0,7 

2 2,45 1,88 5,53 

3 4,4 3,38 17,86 

4 6,7 5,15 41,40 

5 9,35 7,17 80,32 

6 12,3 9,18 131,58 

7 15,5 10,06 158,12 

8 18,95 10,58 174,69 

9 22,6 0 0 

10 26,45 0 0 

>=11 30,55 0 0 

 

Βορειοανατολικός άνεµος (ΝΕ) 

Beaufort Μέσος άνεµος (m/s) Ts (sec) Lso 

0 0,1 0 0 

1 0,9 0,7 0,7 

2 2,45 1,88 5,53 

3 4,4 3,38 17,86 

4 6,7 5,15 41,40 

5 9,35 7,18 80,53 

6 12,3 9,33 136,06 

7 15,5 10,89 185,41 

8 18,95 10,58 185,41 

9 22,6 12,17 231,28 

10 26,45 0 0 

>=11 30,55 0 0 

 

Βόρειος άνεµος (Ν) 
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Beaufort Μέσος άνεµος (m/s) Ts (sec) Lso 

0 0,1 0 0 

1 0,9 0 0 

2 2,45 1,88 5,54 

3 4,4 3,38 17,86 

4 6,7 5,15 41,40 

5 9,35 7,19 80,63 

6 12,3 9,44 139,10 

7 15,5 11,64 211,57 

8 18,95 12,64 249,41 

9 22,6 12,17 231,28 

10 26,45 0 0 

>=11 30,55 15,41 370,71 
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4.1.4 Αποτελέσματα 
 

Από τον πίνακα των ανεµολογικών δεδοµένων προκύπτει ότι οι κυµατισµοί είναι 

µικρού ύψους, σε ποσοστό 27,6 % ετησίως, ενώ ο επικρατέστερος άνεµος στον νοµό 

Χανίων είναι ο βορειοδυτικός µε ένταση 3 Beaufort και µε συχνότητα εµφάνισης 6,3 %. Η 

περιοχή µελέτης προστατεύεται απο τα βορειοανατολικά, και απο τις τρείς διευθύνσεις 

που πνέουν στην περιοχή ο επικρατέστερος άνεµος είναι ο βόρειος µε ένταση 3 Beaufort 

και µε συχνότητα εµφάνισης 4,293 %. Εποµένως, ο χαρακτηριστικός κυµατισµός είναι 

αυτός που προκαλείται από Βόρειο Άνεµο (Ν) έντασης 3 Beaufort, µε τα εξής 

χαρακτηριστικά: 

 

-Χαρακτηριστικό ύψος Hs = 0,42 m 

 

-Χαρακτηριστική περίοδος Ts = 3,38 s 

 

-Μήκος κύµατος στα βαθιά νερά Lso = 17,86 m 

 

Επίσης συµπεραίνεται ότι έχουµε κυµατισµούς µικρής περιόδου καθώς όλα τα Ts 

< 30 sec. Από τα χαρακτηριστικά του κύµατος (Hs = 0,42 m, Ts 3,38 s και Lso = 3,38 s) 

που υπολογίστηκαν µε τη βοήθεια του µοντέλου SΜΒ, συµπεραίνουµε ότι δε 

δηµιουργείται κυµατισµός µεγάλος σε ύψος, ώστε να δηµιουργήσει πρόβληµα στην υπό 

µελέτη περιοχή, γεγονός που δικαιολογείται από το ότι ο επικρατέστερος άνεµος (Ν) 

είναι έντασης µόλις 3 Beaufort.  
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4.2 Ροή Ενέργειας Και Στερεοπαροχή 

4.2.1 Αναφορά Στα Μοντέλα Στερεοπαροχής 
 

Η παροχή στερεοµεταφοράς κατά µήκος µιας ακτής είναι ένα στοιχείο 

απαραίτητο για τον σχεδιασµό σχεδόν όλων των παράκτιων έργων. Οι µέθοδοι 

υπολογισµού της είναι, µε σειρά ακρίβειας, οι εξής: 

1. Μετρήσεις στην υπό µελέτη ακτή. 

2. Προσαρµογή µιας γνωστής τιµής στερεοπαροχής από µια γειτονική ακτή, αφού 

ληφθούν υπόψη οι τοπικές ιδιοµορφίες. 

3. Υπολογισµός   της   παροχής   από   δεδοµένα   χρονικών   µεταβολών   της 

παράκτιας ζώνης. 

4. Εφαρµογή εµπειρικών ή ηµιεµπειρικών καθοριστικών µοντέλων/µεθόδων. 

 

Οι τρείς πρώτες µέθοδοι είναι σαφώς προτιµότερες, γιατί βασίζονται σε µετρήσεις 

πραγµατικών φυσικών µεγεθών. 

Στην περίπτωση που δεν υπάρχουν τέτοιες µετρήσεις χρησιµοποιούνται τα 

καθοριστικά µοντέλα για τον υπολογισµό των παροχών. Τα µοντέλα αυτά έχουν 

προκύψει από µελέτες άλλων περιοχών, πιθανόν χωρίς καµιά οµοιότητα µε την υπό 

µελέτη ακτή ή ακόµα κι από ηµιεµπειρικές προσεγγίσεις. Στην παρούσα εργασία, επειδή 

δεν υπάρχουν µετρήσεις πραγµατικών φυσικών µεγεθών θα χρησιµοποιηθεί η µέθοδος 

CERK (µοντέλο ροής ενέργειας των κυµάτων). 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2 Μοντέλο CERK 

Η µέθοδος CERK (Corps of Engineers Research Center) ή µέθοδος ροής ενέργειας είναι η 

συχνότερη χρησιµοποιούµενη διεθνώς. Υπολογίζει το ολικό φορτίο, δηλαδή αθροιστικά 

τα φορτία πυθµένα και αιωρήσεως, κατά µήκος µιας ακτής. 
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Οι παραδοχές του µοντέλου είναι οι εξής: 

1. Λαµβάνονται υπόψη µόνο κυµατογενή ρεύµατα. 

2. Η παροχή στερεοµεταφοράς κατανέµεται οµοιόµορφα στη ζώνη θραύσης και στη 

ζώνη αποσβέσεως. 

3. Δεν λαµβάνεται υπόψη το µέγεθος του κόκκου και η τραχύτητα του πυθµένα, οπότε 

ισχύει για λεπτόκοκκο και οµοιόµορφο ίζηµα. 

Αξίζει να τονίσουµε λοιπόν το γεγονός ότι η παραπάνω µέθοδος σύµφωνα µε τις 

παραδοχές της δεν λαµβάνει υπόψη καθόλου τα ανεµογενή κύµατα όπως επίσης και την 

εγκάρσια µεταφορά στην ακτή. Επιπλέον, η δεύτερη παραδοχή δεν ανταποκρίνεται στην 

πραγµατικότητα (εφόσον η µορφολογία του πυθµένα δεν είναι οµοιόµορφη και η 

κατανοµή δεν θα είναι οµοιόµορφη.), αλλά δεν παραβλέπει κάποια παράµετρο. 

 

Η σειρά των πραγµατοποιούµενων υπολογισµών είναι η ακόλουθη : 

• Αρχικά απο τα χαρακτηριστικά του κύµατος στα βαθιά υπολογίζεται η αρχική 

καµπυλότητα του κύµατος (γo = Ho/Lo). 

• Υπολογίζεται η γωνία (β0) που σχηµατίζει το µέτωπο του κύµατος στα βαθιά µε την 

ακτογραµµή (µετριέται στον χάρτη), για κάθε διεύθυνση ανέµου που µελετάται και 

υπολογίζεται το sin(β0). Για την περιοχή µεέτης και για τα ανεµολογικά δεδοµένα 

ενδιαφέροντος, προκύπτει: 

 

Άνεµος β0 (ο µοίρες) sin(2 β0) 

E 64 - 0,616 

NE 19 0,788 

N 64 - 0,616 

 

Υπολογίζεται η κυκλική συχνότητα του κυµατισµού µέσω της εξισώσεως: σ = 2π/Τ. (15) 

Υπολογίζεται η ταχύτητα του κύµατος στα βαθιά µέσω της εξισώσεως: Co= g/σ. (16) 

Υπολογίζεται η ταχύτητα της οµάδας στα βαθιά µέσω της εξισώσεως: Cg = Co/2. (17) 

 

 

Υπολογίζεται η ροή ενέργειας στα βαθιά κατά µήκος της ακτής και ανά µέτρο 

µήκους ακτογραµµής, για πνοή ανέµου καθ' όλη τη διάρκεια του έτους από τον τύπο: 

 

PL = (1/16)ρgCgHo
2sin(2βο) (18) 
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Η παραπάνω τιµή πολλαπλασιάζεται µε τη συχνότητα πνοής κάθε εντάσεως του 

ανέµου και εξάγονται οι σχετικές τιµές ροής ενέργειας στα βαθιά για κάθε ένταση. 

• Υπολογίζεται το άθροισµα των ροών ενέργειας στα βαθιά κατά µήκος της ακτής και 

ανά µέτρο µήκους ακτογραµµής (Σ(ΡL*συχνότητα)). 

Η στερεοµεταφορά κατά µήκος της ακτής οφείλεται κυρίως στη θραύση κυµάτων 

υπό γωνία µε την ακτογραµµή. Η στερεοµεταφορά στη ζώνη πριν από τη θραύση είναι 

ασήµαντη, λόγω της µικρής συνιστώσας κινήσεως κατά µήκος της ακτής. Τα ιζήµατα 

διαταράσσονται και τίθενται σε αιώρηση από τα θραυόµενα κύµατα. Η µετατόπιση τους 

κµα γίνεται από τη συνιστώσα κµα της κινήσεως των κυµάτων και τα ρεύµατα κµα, που 

δηµιουργούνται από τα θραυόµενα κύµατα. Η παροχή στερεοµεταφοράς εξαρτάται από 

τη γωνία προπτώσεως των κυµάτων και την ενέργεια τους. Μεγιστοποιείται για γωνίες 

προσπτώσεως της τάξης των 45°, οπότε και µεγιστοποιείται η ταχύτητα του 

δηµιουργούµενου ρεύµατος κµα. 

 

Έτσι ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία: 

 

• Υπολογίζεται το ύψος του κύµατος (Hs) στη θραύση µέσω του τύπου: 

 

Hb/Ho = 0,3γo
-0,33 (19) 

 

• Υπολογίζεται το βάθος του πεδίου ροής στη θραύση (db) µε την παραδοχή ότι: 

 

db = 80%Hb (20) 

 

• Υπολογίζεται το µήκος κύµατος στην θραύση (Lb) από την εξίσωση διασποράς: 

 

Lb = Lotanh(2π*db/Lb) (21) 

 

 

 

• Υπολογίζεται η ταχύτητα του κύµατος στη ζώνη θραύσεως (Cb) µέσω της 

εξισώσεως : 

Cb = CoLb/Lo (22) 

 

Γίνεται παραδοχή ότι στη ζώνη θραύσης η ταχύτητα οµάδας (Cg) ισούται µε την 
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ταχύτητα της φάσεως (Co). 

• Υπολογίζεται η γωνία (β0) που σχηµατίζει το µέτωπο του κύµατος στην 

θραύση µε την ακτογραµµή από το νόµο του Snell 

 

Sin(βb)/Cb = Sin(β0)/Co (23) 

 

• Υπολογίζεται η ροή ενέργειας στη θραύση κατά µήκος της ακτής και ανά 

µέτρο µήκους ακτογραµµής, για πνοή ανέµου καθ' όλη τη διάρκεια του 

έτους από τον τύπο 24: 

 

PLS = (1/16)ρgCgbHb
2sin(2βb) (24) 

 

όπου ρ=1,025 kg/m3 η πυκνότητα του θαλασσινού νερού στους 20° C για τιµή αλατότητας 

ίση µε 34° /oo  [39]. 

 

• Η παραπάνω τιµή πολλαπλασιάζεται µε την συχνότητα πνοής κάθε εντάσεως ανέµου 

και εξάγονται οι σχετικές τιµές ροής ενέργειας στην ζώνη θραύσης για κάθε ένταση. 

• Υπολογίζεται το άθροισµα των ροών ενέργειας στη θραύση κατά µήκος της ακτής και 

ανά µέτρο µήκους ακτογραµµής. 

• Υπολογίζεται η παροχή στερεοµεταφοράς στη ζώνη θραύσης και στη ζώνη 

αποσβέσεως, κατά µήκος της ακτής και ανά µέτρο µήκους ακτογραµµής, για πνοή 

ανέµου καθ' όλη τη διάρκεια του έτους από τον τύπο 25: 

 

QLS = 3,6*106*Hb
5/2sin(2βb)  (25) 

 

• Η παραπάνω τιµή πολλαπλασιάζεται µε τη συχνότητα πνοής κάθε εντάσεως ανέµου 

και εξάγονται οι σχετικές τιµές στερεοπαροχής στη ζώνη θραύσης για κάθε ένταση. 

• Υπολογίζεται το άθροισµα των παροχών στερεοµεταφοράς στη ζώνη θραύσης και στη 

ζώνη αποσβέσεως, κατά µήκος του της ακτής και ανά µέτρο µήκους ακτογραµµής. 

• Τα παραπάνω βήµατα γίνονται για κάθε διεύθυνση ανέµου. 

• Εξάγεται συγκεντρωτικός πίνακας, για τη ροή ενέργειας στα ανοιχτά, την ροή 

ενέργειας στη θραύση και την στερεοπαροχή στη ζώνη θραύσεως και στη ζώνη 

αποσβέσεως. 

• Τα παραπάνω βήµατα γίνονται για ένα τµήµα της περιοχής µελέτης. 
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Στην συνέχεια παρατήθονται οι πίνακες µε τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για 

κάθε άνεµο, για τη ροή ενέργειας και για την παροχή στερεοµεταφοράς στη ζώνη 

θραύσεως και αποσβέσεως. 

Ανατολικής διεύθυνσης άνεµος 

B
eaufort 

Hs Ts Lso γο σ=2π/Τ Co= g/σ Cg=Co/2 PL 

1 0,014 0,476 0,353 0,040 13,210 0,743 0,371 0 
2 0,143 1,543 3,717 0,039 4,072 2,409 1,204 0,015 
3 0,419 2,614 10,667 0,039 2,404 4,081 2,041 0,221 
4 0,551 2,957 13,656 0,040 2,125 4,617 2,309 0,435 
5 0,394 2,406 9,037 0,044 2,612 3,756 1,878 0,181 
6 0,296 1,966 6,035 0,049 3,196 3,069 1,535 0,083 
7 0,192 1,467 3,359 0,057 4,284 2,290 1,145 0,026 
8 0,175 1,337 2,792 0,063 4,698 2,088 1,044 0,020 
9 0 0,009 0,000 0,331 727,899 0,013 0,007 0 

 

 

Beaufort QLS*ποσοστό πνοής 

1 0 
2 8 
3 2003 
4 2741 
5 92 
6 5 
7 0 
8 0 
9 0 
Σύνολο 4849 

 

B
eaufort 

Hb db Lb Cb sin(βb) βb PLS QLS 

1 0,012 0,010 0,143 0,301 0,309 17,994 0 0 
2 0,126 0,101 1,490 0,966 0,306 17,803 0,006 2,267 
3 0,366 0,292 4,300 1,645 0,307 17,901 0,081 469,054 
4 0,477 0,382 5,554 1,878 0,310 18,068 0,158 1788,158 
5 0,333 0,266 3,767 1,566 0,318 18,533 0,066 300,894 
6 0,240 0,192 2,610 1,327 0,330 19,255 0,030 61,058 
7 0,148 0,119 1,523 1,038 0,346 20,231 0,009 5,651 
8 0,131 0,105 1,302 0,974 0,356 20,828 0,007 3,102 
9 0 0 0 0,010 0,554 33,637 0 0 
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Βορειοανατολικής διεύθυνσης άνεµος 

B
eaufort 

Hs Ts Lso γο σ=2π/Τ Co= g/σ Cg=Co/2 PL 

1 0,009 0,369 0,212 0,041 17,039 0,576 0,288 0 
2 0,110 1,334 2,779 0,040 4,710 2,083 1,042 -0,005 
3 0,358 2,402 9,007 0,040 2,616 3,750 1,875 -0,089 
4 0,582 3,040 14,433 0,040 2,067 4,747 2,374 -0,296 
5 0,503 2,752 11,827 0,043 2,283 4,297 2,149 -0,200 
6 0,402 2,344 8,576 0,047 2,681 3,659 1,830 -0,109 
7 0,282 1,839 5,278 0,053 3,417 2,871 1,435 -0,042 
8 0,175 1,337 2,792 0,063 4,698 2,088 1,044 -0,012 
9 0,225 1,505 3,537 0,064 4,175 2,350 1,175 -0,022 
 

B
eaufort 

Hb db Lb Cb sin(βb) βb PLS QLS 

1 0,007 0,006 0,087 0,235 0,388 22,802 0,000 0 
2 0,096 0,077 1,125 0,843 0,385 22,639 0,003 0,714 
3 0,311 0,249 3,645 1,518 0,385 22,638 0,066 255,198 
4 0,503 0,403 5,866 1,930 0,387 22,741 0,219 2832,328 
5 0,428 0,342 4,889 1,776 0,393 23,151 0,147 1268,950 
6 0,331 0,265 3,655 1,559 0,405 23,911 0,079 360,465 
7 0,223 0,178 2,344 1,275 0,422 24,982 0,030 51,023 
8 0,131 0,105 1,302 0,974 0,443 26,324 0,008 3,709 
9 0,168 0,134 1,658 1,102 0,446 26,482 0,016 12,896 
 

Beaufort QLS*ποσοστό πνοής 

1 0 
2 1 
3 676 
4 4.869 
5 612 
6 55 
7 2 
8 0 
9 0 
Σύνολο 6.215 
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Βόρειας διεύθυνσης άνεµος 

B
eaufort 

Hs Ts Lso γο σ=2π/Τ Co= g/σ Cg=Co/2 PL 

1 0,013 0,461 0,331 0,040 13,639 0,719 0,360 0 
2 0,139 1,515 3,584 0,039 4,147 2,365 1,183 -0,007 
3 0,419 2,616 10,685 0,039 2,402 4,084 2,042 -0,104 
4 0,760 3,492 19,037 0,040 1,799 5,452 2,726 -0,454 
5 0,800 3,536 19,521 0,041 1,777 5,521 2,760 -0,510 
6 0,713 3,243 16,424 0,043 1,937 5,064 2,532 -0,372 
7 0,516 2,613 10,659 0,048 2,405 4,079 2,040 -0,157 
8 0,322 1,917 5,738 0,056 3,277 2,993 1,497 -0,045 
9 0,225 1,505 3,537 0,064 4,175 2,350 1,175 -0,017 
 

B
eaufort 

Hb db Lb Cb sin(βb) βb PLS QLS 

1 0,011 0,009 0,134 0,292 0,096 5,506 0,000 0,000 
2 0,122 0,098 1,440 0,950 0,095 5,456 0,002 0,627 
3 0,366 0,293 4,307 1,646 0,095 5,474 0,026 153,451 
4 0,660 0,528 7,715 2,209 0,096 5,503 0,115 2933,412 
5 0,688 0,551 7,976 2,256 0,097 5,549 0,129 3655,631 
6 0,602 0,482 6,835 2,107 0,098 5,652 0,094 1907,640 
7 0,420 0,336 4,589 1,756 0,102 5,848 0,040 325,629 
8 0,250 0,200 2,586 1,349 0,107 6,122 0,011 25,137 
9 0,168 0,134 1,658 1,102 0,111 6,371 0,004 3,563 
 

Beaufort QLS*ποσοστό πνοής 

1 0 
2 2 
3 658 
4 9.381 
5 42.84 
6 835 
7 43 
8 0 
9 0 
Σύνολο 15.203 
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4.2.3 Συμπεράσματα 
H στερεοπαροχή απο το µοντέλο CERK υπολογίζεται για την παραλία του Κολυµβαρίου 

οτί είναι ~ 3.436 m3/year ανα µέτρο παραλίας. 
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5. Επίλογος 
Στην   παρούσα    µεταπτυχική    εργασία   παρουσιάστηκαν   παραδείγµατα 

ανθρωπογενης φύσεως παράκτιων καταστροφών και διάβρωσης ακτογραµµής. Τα 

στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν προερχόταν κυρίως απο µαρτυρίες αυτόπτων µαρτύρων 

και ιστορικές φωτογραφίες. Ένα κοινό πρόβληµα που παρατηρήθηκε είναι η έλλειψη 

ενός κοινού φορέα, υπευθύνου για την παράκτια ζώνη και επίσης ο  κακός  και  

πρόχειρος  σχεδιαµός  λιµενικών  έργων,   όταν υπήρχε  κάποιος στοιχειώδης 

σχεδιασµός.  

Η κοινή τακτική στην Ελλάδα για την προστασία της ακτής απο διάβρωση είναι 

οι βαρίες κατασκευές. Βέβαια η παγκόσµια τακτική αναφέρει και άλλα παραδείγµατα, 

πιο ήπιων και περιβαλλοντικά φιλικών λύσεων. Όπως συγκεκριµµένα αναφαίρει η Ewing 

[40], οι παραλίες της Καλιφόρνιας επλουτίζονται απο την δεκαετία του 1930. Ο 

εµπλουτισµός των παραλίων της Κρήτης δεν λαµβάναται καν σαν λύση σε προβλήµατα 

της διάβρωσης. Οι «βαρίες» λύσεις στο πρόβληµα διάβρωσης που χρησιµοποιούνται 

στην Ελλάδα είναι ξεπερασµένες παγκοσµίως.  

Η πιο  «αθώα»  εξήγηση  είναι η  µη οικιότητα των τοπικών λιµενικών αρχών µε 

την παγκόσµια πρακτική, όπως π.χ. µε τη µέθοδο του εµπλουτισµού των παράλιων. 

Δυστυχώς συνήθως οι λιµενικές αρχές είναι επιφορτισµένες µε τον σχεδιασµό και 

διαχείρηση των λιµένων, και η προστασία των παράλιων συνήθως δεν βρίσκεται µέσα 

στις προτεραιότητες τους. Επιπροσθέτως τα λιµενικά έργα επιχορηγούνται απο την 

κεντρική κυβέρνηση µε µεγάλα ποσά και για τον λόγο αυτό οι εργολάβοι είναι πρόθυµοι 

να κατασκευάσουν το οποιοδήποτε λιµενικό έργο, το οποίο µετατρέπεται σε άµεσο 

κέρδος απο το µέρος τους. Η διάβρωση των παράλιων συνήθως δεν λαµβάνεται υπόψη 

στην µελέτη κατασκευής ενός έργου, αλλά µόνο µετά την εµφάνιση της, και   βέβαια  οι  

τρόποι   αντιµετώπισης  της   είναι   οι  επιχορηγούµενες   βαρίες κατασκευές. 

Καθώς η ΜΣΘ αυξάνεται, οι παραλίες της Κρήτης θα υποχωρήσουν ακόµα 

περισσότερο [41]. Μια ενοποιηµένη άρχη διαχείρησης της παράκτιας ζώνης και 

εναλλακτικές µελέτες εµπλουτισµού παραλίων (όποτε αυτό κρίνεται αναγκαίο) είναι 

απαραίτητα για ναδιατηρηθεί οτι έχει παραµείνει απο τις παραλίες της Κρήτης. Αυτό δεν 

µπορεί να γίνει ούτε µε τις υπάρχουσες, όποτε αυτές υπάρχουν, ακτοµηχανικές µελέτες 

ούτε µε τις χρησιµοποιούµενες πρακτικές, οι οποίες ούτε στηρίζονται στην ανάγκη 

κατασκευής των έργων ούτε λαµβάνουν υπόψη τις τοπικές κλιµατικές αλλαγές και τις 

µελλοντικές πειβαλλοντικές επιπτώσεις που αυτές δύναται να προκαλέσουν. 
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