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ζπνπδψλ καο θαη πνπ πάληα κε ηελ ζηάζε ηεο θαη ην ήζνο ηεο κνπ ππελζπκίδεη λα 

θπλεγάκε ηα φλεηξα καο. Αθφκα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θίιν κνπ Ισάλλε γηα ηελ 

ζπκπαξάζηαζε θαη ηελ ακέξηζηε βνήζεηα ηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο 
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Πεπίλητη 

 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απνηειεί ε θαζκαηηθή 

αλάιπζε ηνπνγξαθηθψλ ηνκψλ ζην λεζί ηεο Κξήηεο, νη νπνίεο ζρεδηάζηεθαλ απφ 

Φεθηαθφ Τςνκεηξηθφ Μνληέιν (DEM), γηα ηελ πξνζέγγηζε ηνπ ηεθηνληθνχ ηζηνχ ηεο 

πεξηνρήο. Αλαιπηηθφηεξα, αλαπηχρζεθε, εθαξκφζηεθε θαη αμηνινγήζεθε αιγφξηζκνο ηεο 

κεζφδνπ ηαρέσο κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (FFT) ζε 12 ζπλνιηθά ηνπνγξαθηθέο ηνκέο κε 

δηεχζπλζε Γ-Α θαη Β-Ν, πνπ δηέξρνληαλ απφ ηηο κεγάιεο ηεθηνληθέο δνκέο ηνπ λεζηνχ. 

Υξεζηκνπνηήζεθε ινγηζκηθφ πζηεκάησλ Γεσγξαθηθψλ Πιεξνθνξηψλ (GIS) γηα ηνλ 

ζρεδηαζκφ θαη ηελ εμαγσγή ησλ ηνπνγξαθηθψλ ηνκψλ απφ ράξηε ξάζηεξ ηεο πεξηνρήο 

θαη ζηε ζπλέρεηα αμηνπνηήζεθε ην πξφγξακκα Octave, γηα ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ησλ 

δεδνκέλσλ θαη ηελ δεκηνπξγία ησλ αληίζηνηρσλ δηαγξακκάησλ θαζκαηηθήο ππθλφηεηαο. 

Με ηξνπνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ θαη κε δνθηκέο ζηνλ θψδηθα ηεο κεζφδνπ, επηηεχρζεθε 

ην βέιηηζην απνηέιεζκα ζηελ εμαγσγή ησλ θαζκαηηθψλ δηαγξακκάησλ γηα θάζε ηνκή. 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζεηζκνηεθηνληθφο ράξηεο ηεο πεξηνρήο ν νπνίνο γεσαλαθέξζεθε ζην 

πεξηβάιινλ ηνπ . Γ. Π. γηα ηελ επρεξέζηεξε κέηξεζε ησλ ηεθηνληθψλ δνκψλ ηεο 

πεξηνρήο θαη ηελ ζχγθξηζε ηνπο κε ηα παξαγφκελα δηαγξάκκαηα ζπρλφηεηαο. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ θαζκαηηθήο αλάιπζεο θξίζεθαλ ηθαλνπνηεηηθά απφ πιεπξάο 

πνηφηεηαο, κε ζεκαληηθέο σζηφζν πξννπηηθέο βειηίσζεο ηεο κεζφδνπ, εηδηθά ζηνλ 

εληνπηζκφ ησλ κηθξφηεξσλ ηνπνγξαθηθψλ δνκψλ. Απν ηα δεδνκέλα πνπ αλαιχζεθαλ 

εμήρζεζαλ ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα , ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ λα ηξνθνδνηήζνπλ 

ζπδεηήζεηο , ηφζν γηα ηελ γεσινγία θαη ηεθηνληθή ηεο πεξηνρήο πνπ κειεηήζεθε, φζν θαη 

γηα ηελ ζεκαζία ηεο ρξήζεο ηεο κεζφδνπ ζηηο γεσινγηθέο επηζηήκεο.  
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Abstract 

 

The overall study objective is the spectral analysis of topographic profiles in the 

island of Crete, which were generated from a Digital Elevation Model (DEM) in order to 

approach the tectonic structures of the area. More specifically, an algorithm of the 

method of Fast Fourier Transform (FFT) was developed, implemented and evaluated in a 

total of 12 topographic profiles, with a W-E and N-S trend, which passed through the 

large tectonic structures of the island. GIS software was employed for the design and 

export of the topographic sections from a raster map of the area and subsequently there 

was made use of the Octave software aiming to transform the data, as a means to product 

the corresponding spectral density diagrams. Through modifying the parameters and 

testing the code of the method, the optimal outcome was achieved regarding the 

extraction of the spectral diagrams for each profile. A seismotectonic map of the area was 

used in order to evaluate the results and the efficiency of the method. The map was 

georeferenced in the GIS environment for the simplification of the tectonic structures 

measurement and for the comparison of these structures with the generated spectral 

diagrams. The results of FFT method were found decent in terms of quality, but further 

improvements are required, mainly relevant to the detection of the smaller topographic 

structures. Taking into account the analyzed data, important conclusions of this study 

could be used as feedback in discussions concerning the geology and the tectonics of the 

study area, as well as, for the importance of FFT method in geological sciences. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 : ΔΙΑΓΧΓΗ – ΣΟΥΟ ΔΡΔΤΝΑ 
 

Η ζπλερήο εμέιημε ησλ γεσινγηθψλ επηζηεκψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αικαηψδε 

αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ φιν θαη πην επξεία ρξήζε 

γεσπιεξνθνξηθψλ ζπζηεκάησλ θαη κεζφδσλ ζηελ κειέηε ηεο επηθάλεηαο θαη ηνπ 

ππεδάθνπο ηεο Γεο. Ο ηνκέαο ησλ πζηεκάησλ Γεσγξαθηθψλ Πιεξνθνξηψλ (GIS) 

μεθίλεζε ηελ δεθαεηία ηνπ ΄60 κε ηελ ηαπηφρξνλε εκθάληζε ησλ ππνινγηζηψλ θαη ηηο 

πξψηεο έλλνηεο ηεο πνζνηηθήο θαη ηεο ππνινγηζηηθήο γεσγξαθίαο. Όζν νη ειεθηξνληθνί 

ππνινγηζηέο γίλνληαλ ηζρπξφηεξνη θαη ε ρξήζε ηνπο πην επξεία, ηφζν πην δηαδεδνκέλε 

γηλφηαλ θαη ε εθαξκνγή ησλ πζηεκάησλ Γεσγξαθηθψλ Πιεξνθνξηψλ (.Γ.Π.). ήκεξα, 

ηα .Γ.Π. βξίζθνπλ απήρεζε ζε έλα ηεξάζηην εχξνο ηνκέσλ θαη εξεπλεηηθψλ 

δξαζηεξηνηήησλ κε ηελ ρξήζε απηήο ηεο ηερλνινγίαο λα έρεη ηεξάζηηα ρξεζηκφηεηα ζε 

ηνκείο φπσο ηελ κειέηε θαη αμηνπνίεζε ησλ νξπθηψλ πφξσλ αιιά θαη ζηηο 

πεξηβαιινληηθέο επηζηήκεο. 

Μηα απφ απηέο ηηο κεζνδνπο απνηειεί θαη ε θαζκαηηθή αλάιπζε ηεο γήηλεο 

ηνπνγξαθίαο, έλα ηζρπξφ κέζν αλάιπζεο θαη ηαμηλφκεζεο ησλ ηνπνγξαθηθψλ δνκψλ. Η 

θαζκαηηθή αλάιπζε αλ θαη αξρηθά αθνξνχζε κεηαβιεηέο ρξνληθψλ δεδνκέλσλ, βξίζθεη 

φιν θαη πεξηζζφηεξν κεγαιχηεξε εθαξκνγή ζηηο γεσινγηθέο επηζηήκεο. Σερληθέο πνπ 

ήηαλ θαζηεξσκέλεο ζηηο ρξνλνζεηξέο έρνπλ πιένλ πξνζαξκνζηεί θαη ζε ρσξηθά δεδνκέλα 

κε ζθνπφ ηελ κειέηε ηνπνγξαθηθψλ πεξηνδηθνηήησλ θαη άιισλ γλσξηζκάησλ ηεο κνξθήο 

ηεο γήηλεο επηθάλεηαο. Η εμέιημε ησλ ηερληθψλ θαζκαηηθήο αλάιπζεο ηεο γήηλεο 

ηνπνγξαθίαο έρεη επηηαρπλζεί απφ ηελ  φιν θαη πην επξεία ρξήζε θαη αλάπηπμε ησλ 

πζηεκάησλ Γεσγξαθηθψλ Πιεξνθνξηψλ θαη ππνινγηζηηθψλ θσδίθσλ. Η ηεξάζηηα 

πξφνδνο ζηελ γεσπιεξνθνξηθή δελ έρεη σζήζεη κφλν ηελ ζπιινγή ηεξάζηησλ φγθσλ 

ρσξηθψλ δεδνκέλσλ (πρ απφ δηαζηεκηθνχο ή αεξνκεηαθεξφκελνπο αηζζεηήξεο) αιιά 

παξέρεη θαη ηα κέζα απνζήθεπζεο, ρεηξηζκνχ, νπηηθνπνίεζεο θαη αλάιπζεο απηψλ ησλ 

δεδνκέλσλ.  

Μηα απφ ηηο πην γλσζηέο κεζφδνπο θαζκαηηθήο αλάιπζεο απνηειεί θαη ν 

κεηαζρεκαηηζκφο Fourier κε βαζε ηνλ νπνίν, έλα ζήκα κπνξεί λα απνζπληεζεί ζε έλα 

άζξνηζκα ακηγψλ ηξηγσλνκεηξηθψλ ζπλαξηήζεσλ (Welch, 1967) θαη απνηειεί κηα 



Προζέγγιζη ηοσ ηεκηονικού ιζηού ηης Κρήηης μέζω θαζμαηικής ανάλσζης ψηθιακού μονηέλοσ εδάθοσς (2022) 

 

6 

 

ρξήζηκε ηερληθή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ βαζηθψλ δνκψλ ηνπίσλ. 

Η αλάιπζε Fourier έρεη εθαξκνζηεί ζε κηα πνηθηιία γεσινγηθψλ πξνβιεκάησλ 

αιιά έρεη εμέρνπζα ζέζε ζηελ αλάιπζε ηεο θπζηθήο γήηλεο επηθάλεηαο. Φεθηαθά 

κνληέια πςνκέηξσλ ζηα νπνία αλαγλσξίδνληαη ελδηαθέξνπζεο γεσκνξθέο εηζάγνληαη ζε 

αιγνξίζκνπο (ζπρλά ελζσκαησκέλνπο ζε ζπζηήκαηα γεσγξαθηθψλ πιεξνθνξηψλ). ε 

απηή ηελ πεξίπησζε ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ πςνκέηξσλ κπνξεί λα θαηαλνεζεί σο ε 

ζπρλφηεηα ηεο θαηαλνκήο. πλεπψο κηα πεξηνρή κε ήπηα δηαθχκαλζε πςνκέηξσλ έρεη 

ρακειή ζπρλφηεηα θαη αληηζηξφθσο.  Παξαδείγκαηνο ράξηλ, πξφζθαηα νη González-Díez 

et al. (2021) δηαπίζησζαλ κε ηε ρξήζε κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier ζπζρέηηζε κεηαμχ 

έληνλσλ ηνπνγξαθηθψλ κεηαβνιψλ θαη θαξζηηθψλ γεσκνξθψλ (Δηθ. 1). 

 

Εηθ. 1. Φεθηαθό κνληέιν εδάθνπο (θάησ) όπνπ ελαιιαγέο θνηινηήησλ θαη ξαρώλ αληηπξνζσπεύνπλ έλα 

ζύλνιν θαξζηηθώλ γεσκνξθώλ (δνιίλεο θαη ελδηάκεζεο ξάρεο) θαη ράξηεο θαηαλνκήο ρακειήο θαη πςειήο 

ρσξηθήο ζπρλόηεηαο (πάλσ) πνπ αλαθηήζεθε κε κεηαζρεκαηηζκό Fourier. Απνηππώλνληαη πεξηνρέο ρακειήο 

θαη πςειήο ρσξηθήο ζπρλόηεηαο (πεγή: González-Díez et al. 2021). 
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 Οη Podobnikar et al. (2019) εθήξκσζαλ θαζκαηηθή αλάιπζε Fourier ζε 

θαξζηηθά ηνπία ζηε ινβελία. Η θαξζηηθή δηάβξσζε ζε αλζξαθηθά πεηξψκαηα 

αθνινπζεί ζε κεγάιν βαζκφ ηνλ πξνυπάξρνληα ηεθηνληθφ ηζηφ ηνπ βξαρψδνπο ηνπίνπ, 

ήηνη ξήγκαηα, δηαξξήμεηο θαη δηαθιάζεηο. Καζψο ηα ξήγκαηα θαη νη δηαθιάζεηο ηείλνπλ 

λα επαλαιακβάλνληαη ζην ρψξν κε θάπνηα ζπρλφηεηα, ε ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία 

επαλαιακβάλνληαη νη θαξζηηθέο γεσκνξθέο πνπ δηακνξθψλνπλ έλα ηνπίν απερεί 

εκκέζσο θαη ηελ ηεθηνληθή νξγάλσζε ηνπ γεσινγηθνχ ππνβάζξνπ (Δηθ.2). 

 

Εηθ. 2. ην δηάγξακκα απηό παξνπζηάδεηαη  ε ζπρλόηεηα κε ηελ νπνία εκθαλίδνληαη ζηελ ινβελία δνιίλεο 

δηαθόξσλ δηακέηξσλ. ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε θνπξηαξρνύλ (κεγάιε θνξπθή ζηα αξηζηεξά) γεσκνξθέο 

δηακέηξνπ (κήθνπο θύκαηνο ~128 m) ( Podobnikar et al., 2019). 

 

Ο/Η Delenne (2008) εθάξκνζε κεηαζρεκαηηζκνχο Fourier γηα λα ηαμηλνκήζεη 

νηθφπεδα ακπέινπ απφ αεξνθσηνγξαθίεο, ν/ε Couteron (2002) εληφπηζε επηηπρψο 

αιιαγέο ζε κνηίβα πνπ αλαθέξνληαη ζε θπξίαξρν κήθνο θχκαηνο αλάινγα ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ θαη ν/ε ίδηνο/α (2006) πξνζδηφξηζε εμέρνπζεο θιίκαθεο κνηίβνπ ηνπίσλ 

(κε βάζε ηελ ηξαρχηεηα απφ παξάγσγα δηαγξάκκαηα). Σέινο, νη Mugglestone & 

Renshaw (1998) κέζσ ηνπ ππνινγηζκνχ αληηθεηκεληθψλ εθηηκήζεσλ πξνζαλαηνιηζκνχ 

θαη θιίκαθαο κε ηελ ρξήζε αεξνθσηνγξαθηψλ, ραξαθηήξηζαλ κνηίβα ηνπίσλ παγεηψλσλ 
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ζε πεξηνρέο ηνπ Καλαδά. 

Χζηφζν, δελ ππάξρνπλ ελ γλψζε καο αξθεηέο επηζηεκνληθέο εξγαζίεο πνπ λα 

επηρεηξνχλ  λα αλαδείμνπλ ηελ ηεθηνληθή δνκή κηαο πεξηνρήο κέζσ θαζκαηηθήο 

αλάιπζεο Fourier θαη ηδίσο ηα ξήγκαηα. Δθαξκνγέο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier ζε 

ξήγκαηα έρνπλ πεξηνξηζηεί ζηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο ηξαρχηεηαο επηθαλεηψλ ξεγκάησλ 

(π.ρ. Candela et al. (2009). Πην θνληά ζην δεηνχκελν, νη Ruzika et al. (2021) αλέπηπμαλ 

αιγφξηζκν αλαγλψξηζεο γξακκψζεσλ (ελ δπλάκεη ξεγκάησλ) ζε ηειεπηζθνπηθά 

δεδνκέλα. Σα ξήγκαηα γίλνληαη αληηιεπηά απφ ηνπνγξαθηθήο άπνςεο σο «φξηα» πάλσ 

ζηα νπνία δηαθφπηεηαη ε θαηλνκεληθή ζπλέρεηα ηεο ηνπνγξαθίαο. πλεπψο, ε βαζηθή 

ππφζεζε απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη λα εμεηάζεη ηελ αλάδεημε ηέηνησλ έληνλσλ 

ηνπνγξαθηθψλ νξίσλ πνπ παξαπέκπνπλ ζε ξήγκαηα κε αλάιπζε Fourier (Gonzáles-Díez 

et al., 2021).  Η ππφζεζε απηή δνθηκάδεηαη εδψ ζε κηα θαιά ραξηνγξαθεκέλε θαη 

ηεθηνληθά ελεξγή πεξηνρή, απηή ηεο λήζνπ Κξήηεο. Με ηελ ρξήζε αλάιπζεο Fourier 

ειέγρεηαη απφ ηελ ζπρλφηεηα εκθάληζεο θαη ην εχξνο ηεο κεηαηφπηζεο ησλ ξεγκάησλ 

πνπ επηβάιινπλ ζηελ ηνπνγξαθία έληνλεο πςνκεηξηθέο δηαθπκάλζεηο. Σα απνηειέζκαηα 

ζπγθξίλνληαη  κε ιεπηνκεξή ζεηζκνηεθηνληθφ ράξηε ηεο Κξήηεο. Δάλ ηα απνηειέζκαηα 

είλαη ελζαξξπληηθά ζα κπνξνχζε απηή ε κέζνδνο λα πξνηαζεί ζαλ κηα πξνθαηαξηηθή 

εθηίκεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ηεθηνληθνχ ηζηνχ κηαο πεξηνρήο, θαζνδεγψληαο 

ραξηνγξαθηθέο πξνζπάζεηεο (ηειεζθνπηθέο ή ζην πεδίν).   

Σα θχξηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ηνπ Caputo (2010) ππνδειψλνπλ φηη ην λεζί 

ηεο Κξήηεο έρεη επεξεαζηεί θπξίσο απφ δηάζπαξηα παξάιιεια θαη θάζεηα θαλνληθά 

ξήγκαηα ηεο επνρήο ηνπ Οιφθαηλνπ θαη κφλν ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ζην δπηηθφηεξν 

κέξνο ηνπ λεζηνχ, απφ επσζήζεηο. Η επέθηαζε παξάιιεια κε ην ειιεληθφ ηφμν (arc-

paralel), επεξεάδεη κε έλα νκνηφκνξθν ηξφπν νιφθιεξν ην λεζί, δεκηνπξγψληαο 

ηκήκαηα θαλνληθψλ ξεγκάησλ ΒΒΑ-ΝΝΓ. Η επέθηαζε πνπ ζπκβαίλεη θάζεηα ζην 

ειιεληθφ ηφμν (arc-normal) ζπλνδεχεηαη απφ ζπζηήκαηα θαλνληθψλ ξεγκάησλ ΓΒΓ -

ΑΝΑ πξνζαλαηνιηζκνχ θαη εθηείλεηαη εθηφο θαη θαηά κήθνο ησλ αθηψλ. 

Η ππφζεζε απηή δνθηκάδεηαη εδψ ζε κηα θαιά ραξηνγξαθεκέλε θαη ηεθηνληθά 

ελεξγή πεξηνρή, απηή ηεο λήζνπ Κξήηεο. Πην εηδηθά, ε Κξήηε εκθαλίδεη ηεθηνληθή 

παξακφξθσζε ηχπνπ επέθηαζεο (εθειθπζκφ) ηφζν δηεχζπλζε παξάιιεια κε ηελ κεγάιε 
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δηάζηαζή ηεο, ΑΓ (arc-parallel), φζν θαη θαηα ηε κηθξή ηεο δηάζηαζε, ΒΝ (arc-normal) 

(π.ρ. Fassoulas 1999, Caputo 2010). Με άιια ιφγηα, κεγάια ξήγκαηα ηεκαρίδνπλ ηελ 

Κξήηε ηφζν θαηά ηε δηεχζπλζε Α-Γ φζν θαη θαηά ηε δηεχζπλζε Β-Ν. Έλα άκεζν 

εξψηεκα πνπ αλαθχπηεη είλαη εάλ ε Κξήηε «ηεκαρίδεηαη» ηεθηνληθά κε δηαθνξεηηθή 

ρσξηθή ζπρλφηεηα ζηελ arc-normal δηεχζπλζε ζε ζρέζε κε ηελ arc-parallel δηεχζπλζε, 

δειαδή αλ ηα ξήγκαηα (πνπ νξηνζεηνχλ ηεθηνληθά ηεκάρε – ηάθξνπο θαη θέξαηα) 

εκθαλίδνπλ δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα ζηε κεγάιε δηεχζπλζε (ΑΓ) ζε ζρέζε κε ηε κηθξή 

δηεχζπλζε (ΒΝ).  Απηφ ην εξψηεκα ειέγρεηαη εδψ κε ρξήζε αλάιπζεο Fourier ελφο 

ηνπνγξαθηθνχ κνληέινπ ηεο Κξήηεο. Σα απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαη κε ιεπηνκεξή 

ζεηζκνηεθηνληθφ ράξηε ηεο Κξήηεο. Δάλ ηα απνηειέζκαηα είλαη ελζαξξπληηθά ζα 

κπνξνχζε απηή ε κέζνδνο λα πξνηαζεί ζαλ κηα πξνθαηαξηηθή εθηίκεζε ηεο ππθλφηεηαο 

ηνπ ηεθηνληθνχ ηζηνχ κηαο πεξηνρήο, θαζνδεγψληαο ραξηνγξαθηθέο πξνζπάζεηεο 

(ηειεζθνπηθέο ή ζην πεδίν).     



Προζέγγιζη ηοσ ηεκηονικού ιζηού ηης Κρήηης μέζω θαζμαηικής ανάλσζης ψηθιακού μονηέλοσ εδάθοσς (2022) 

 

10 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΓΔΧΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΣΔΚΣΟΝΙΚΗ 

ΝΗΟΤ ΚΡΗΣΗ 

 

2.1. Πεπιοσή Μελέηηρ 

 

Χο πεξηνρή κειέηεο επηιέρζεθε ην λεζί ηεο Κξήηεο, ην νπνίν βξίζθεηαη ζην λφηην 

ηνκέα ηνπ ειιεληθνχ ηφμνπ, ζηελ ππνβχζηζε ηεο αθξηθαληθήο πιάθαο θάησ απφ ην 

Αηγαίν θαη είλαη απφ ηηο πην ζεηζκνγελείο πεξηνρέο ζηελ αλαηνιηθή Μεζφγεην. Δίλαη ην 

κεγαιχηεξν λεζί ηεο Διιάδαο θαη ην πέκπην ζηε Μεζφγεην  αιιά  δελ  κνηάδεη  κε  

θαλέλα  απφ  απηά  ζηε  γεσινγηθή  δηακφξθσζε,  αθνχ  παξνπζηάδεη  μερσξηζηή 

ηδηνκνξθία. Η κνξθνινγία ηεο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ χπαξμε ηξηψλ βαζηθψλ δσλψλ : 

ηελ δψλε κε πςφκεηξν 400 m θαη άλσ (πςειή ή νξεηλή), ηε δψλε απφ 200-400 m (κέζε) 

θαη ηελ ρακειή δψλε πνπ αθνξά ηηο πεξηνρέο πνπ εθηείλνληαη απφ ηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο έσο ηα 200 m. Σα βαζηθά νξεηλά ζπγθξνηήκαηα είλαη πξνο ηα δπηηθά ηα Λεπθά 

φξε (2.454 m) ζην θεληξηθφ ηκήκα ν Φεινξείηεο (ή Ιδε, 2.456 m) θαη πξνο ηα αλαηνιηθά 

ην φξνο Γίθηε (2.147 m) θαη ηα φξε εηείαο (1 476 m).  

Εηθ. 3. Τςνκεηξηθόο ράξηεο ηεο Κξήηεο πνπ δεκηνπξγήζεθε από ράξηε ξάζηεξ κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνύ 

QGIS. 
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Πξνο ηα δπηηθά θαη λφηηα νη ππψξεηεο ησλ νξέσλ είλαη απφηνκεο θαη θζάλνπλ κε 

κεγάιε θιίζε πξνο ηε ζάιαζζα ελψ πξνο ηα βφξεηα ην αλάγιπθν είλαη πην ήπην θαη 

ινθψδεο (πεδηάδεο Υαλίσλ, Ρεζχκλνπ). Η κεγαιχηεξε πεδηάδα βξίζθεηαη ζην λφηην-

θεληξηθφ ηκήκα ηνπ λεζηνχ (πεδηάδα Μεζζαξάο) ελψ ζηα λνηηναλαηνιηθά αλαπηχζζεηαη 

ε πεδηάδα ηεο Ιεξάπεηξαο. Τπάξρνπλ επίζεο αξθεηά νξνπέδηα ηα θπξηφηεξα ησλ νπνίσλ 

είλαη ηνπ Λαζηζίνπ θαη ηνπ Οκαινχ.   

Πνιιέο κειέηεο γηα ηελ Κξήηε έρνπλ ηνλίζεη ηελ ζεκαζία ηεο απφηνκεο 

ξεγκάησζεο ζηε δηακφξθσζε ηεο γεσινγηθήο δνκήο θαη ηεο ηνπνγξαθίαο ηνπ λεζηνχ θαη 

ηα εθπιεθηηθά ηνπία γηα ηα νπνία είλαη γλσζηή ε Κξήηε θαη απνηεινχλ απνηέιεζκα 

απηεο ηεο έληνλεο δηάξξεμεο. 

Η ηεθηνληθή δξαζηεξηφηεηα παξακέλεη έληνλε ηνπιάρηζηνλ απφ ην αλψηεξν 

Σεηαξηνγελέο θαη εθθξάδεηαη θπξίσο απφ ηελ ηεξάζηηα πεξηθεξεηαθή αλχςσζε θαη ηελ 

θαλνληθή ξεγκάησζε 

Η Κξήηε βξίζθεηαη ζηελ κέζε θαη ζην λφηην κέξνο ηνπ ειιεληθνχ ηφμνπ θαη έρεη 

έλα ζαθή πξνζαλαηνιηζκφ παξάιιεια απηνχ ηνπ ηφμνπ. Η παξαηήξεζε απηή 

ππνδειψλεη πσο ε γεσινγία ηεο Κξήηεο κπνξεί θαηά θάπνην ηξφπν λα ζρεηίδεηαη κε ηελ 

δνκή θαη ηελ εμέιημε ηνπ Διιεληθνχ Σφμνπ θαη απνηεινχζε κηα πξφηαζε γηα γεσινγηθά 

κνληέια πνπ είραλ δεκηνπξγεζεί γηα ηελ πεξηνρή απηή ζην παξειζφλ (πρ Aubouin et al. 

1976, Jacobshagen et al. 1978). Ο  πξνζδηνξηζκφο  ηεο  εμέιημεο  ηεο  Κξήηεο  απφ  ηε  

δεκηνπξγία  ηεο  κέρξη  ζήκεξα  δελ  είλαη  εχθνινο. Οη ζπλερείο κεηαβνιέο ηηο ζηάζκεο 

ηεο ζάιαζζαο, ε δηάβξσζε θαη ε ηδεκαηνγέλεζε δηακφξθσζαλ ην ζεκεξηλφ αλάγιπθν. 

Απηφ απνηειεί ηε βαζηθή  πεγή (αιιά φρη ηε κφλε) ησλ πιεξνθνξηψλ καο. 
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Εηθ. 4. Σν ειιεληθό ηόμν (πεγή ΟΑΠ). 

Η ζεηζκηθφηεηα ηνπ λεζηνχ ζπζρεηίδεηαη κε ηελ γεσδπλακηθή πνπ πξνθχπηεη απφ 

ηελ ππνβχζηζε ηεο αθξηθαληθήο πιάθαο θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ ηα θαηλφκελα πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζηνλ θινηφ ηεο Γεο, ζε βάζνο κηθξφηεξν ησλ 25-30 km, πξνζδηνξηδφκελν 

ηφζν απφ κεηξήζεηο αιιά θαη απφ ηα ζεηζκηθά ζηνηρεία ηεο πεξηνρήο, πνπ δείρλνπλ 

κεγέζε ζεηζκψλ έσο 7 (Papazachos & Papazachou 1997, Papanastassiou et al. 2001, 

Kiratzi & Louvari 2003, Meier et al. 2004, National Observatory of Athens Catalogue 

2009). Κνληά ζηελ ειιεληθή ηάθξν λφηηα ηεο Κξήηεο, νη πξνζαλαηνιηζκνί ησλ 

ξεγκάησλ ηεο πεξηνρήο  (Lyon-Caen et al. 1987, Taymaz et al. 1990, Delibasis et al. 

1999, Jost et al. 2002, Pondrelli et al. 2002, Kiratzi & Louvari 2003), ππνδεηθλχνπλ κηα 

ΒΒΑ-ΝΝΓ δηεχζπλζε ζπκπίεζεο, αιιά εληφο ηνπ λεζηνχ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ, 

ε θαηεχζπλζε είλαη Α(ΝΑ)-Γ(ΒΓ) ελψ εκθαλίδνληαη ξήγκαηα θαη ζε δηεχζπλζε Β-Ν, 

εγθάξζηα ζηηο πξνεγνχκελεο δνκέο (Δηθ. 5) 

Έληνλε ηεθηνληθή αλχςσζε ηεο Κξήηεο μεθίλεζε πξηλ απφ πεξίπνπ 0,6 

εθαηνκκχξηα ρξφληα, φπσο ηεθκεξηψλεηαη απφ ηηο ζαιάζζηεο αλαβαζκίδεο ηνπ Μέζνπ – 

Αλψηεξνπ Πιεηζηφθαηλνπ (Angelier & Gigout 1974, Angelier 1975, 1979, Angelier et al. 

1977, Gaki-Papanastassiou et al. 2009) θαη ηηο αλπςσκέλεο ζαιάζζηεο εγθνπέο ηνπ 

Οιφθαηλνπ (Pirazzoli et al. 1982, Shaw et al. 2008) θαηά κήθνο ησλ αθηψλ ηνπ λεζίνπ.
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Δηθ. 5. Απινπνηεκέλνο ζεηζκνηεθηνληθφο ράξηεο ηεο λήζνπ Κξήηεο θαη ηεο πεξηβάιινπζαο ζαιάζζηαο πεξηνρήο. Οη δηαζέζηκνη εζηηαθνί κεραληζκνί ησλ 

ζεηζκψλ κεγέζνπο Μ ≥ 5.0 πξνέξρνληαη απφ Lyon-Caen et al. (1987), Taymaz et al. (1990), Pondrelli et al. (2002) θαη Kiratzi & Louvari (2003). Σν δνκηθφ 

κνηίβν ηεο ζαιάζζηαο πεξηνρήο λφηηα ηεο Κξήηεο είλαη απφ ηνπο Leite & Mascle (1982), Le Pichon et al. (2002) θαη Alves et al. (2007). Οη πεξηνρέο πνπ 

επηζεκαίλνληαη κε πιέγκα αληηπξνζσπεχνπλ ηηο θχξηεο ιεθάλεο πνπ δηακνξθψζεθαλ απφ ηελ δξάζε ξεγκάησλ. Σα ελεξγά ξήγκαηα ζπληάρζεθαλ απφ  Armijo et 

al. (1992), Fassoulas (2001) and Caputo et al. (2006). SfF: Sfakia Fault, AF: Asomatos Fault, SpF: Spili Fault, AGF: Agia Galini Fault, PAGF:Paleochora-Agia 

Roumeli Fault, MF: Messara Fault, CLF: Cape Lithino Fault, MrF: Mirto Fault, SFZ: Sitia Fault Zone, IFZ: Ierapetra Fault Zone, KF: Kastelli Fault, EPFZ: 

Eastern Psiloritis Fault Zone, RFZ: Rodopos Fault Zone, GrF: Gramvousa Fault (Caputo et al. 2010). 
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2.1.1. Η δπάζη ηυν ενεπγών πηγμάηυν ζηην πεπιοσή μελέηηρ  

 

Μεγάια θαλνληθά ξήγκαηα πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ηφζν ζηελ ζαιάζζηα πεξηνρή 

γχξσ απφ ηελ Κξήηε (Leite & Mascle 1982, Le Pichon et al. 2002, Alves et al. 2007) φζν 

θαη ηελ μεξά απαξηίδνληαη απφ ηκήκαηα ξεγκάησλ κήθνπο 10-20 km (Δηθ. 5). Η 

δξαζηεξηφηεηα ησλ ξεγκάησλ θαηά ην Οιφθαηλν είλαη ζπλήζσο εχθνια αλαγλσξίζηκε 

θαζψο ηκήκαηα ησλ θαλνληθψλ ξεγκάησλ δηακνξθψλνπλ ζαθείο επηθάλεηεο πάλσ ζηα 

ζπκπαγή πεηξψκαηα δηαθφπηνληαο ηε ζπλέρεηα νκαιψλ βνπλνπιαγηψλ (Δηθ  6 & 7). 

Σν λεζί ηεο Κξήηεο ππέζηεη αλχςσζε θαηά ην Σεηαξηνγελέο σο επαθφινπζν ηεο 

επεηξσηηθήο ζχγθξνπζεο θαη ηεο ζθελνεηδνχο εηζρψξεζεο ηνπ καλδχα θάησ απφ ην 

θινηφ ηνπ Αηγαίνπ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ππνβχζηζε ηεο αθξηθαληθήο πιάθαο (Meier et 

al. 2004, 2007, Brun & Faccenna 2008, Ganas & Parsons 2009). Η ηεθηνληθή αλχςσζε 

ζπλερίζηεθε θαζ΄φιε ηε δηάξθεηα ηνπ αλψηεξνπ Σεηαξηνγελνχο φπσο θαηαγξάθεθε απφ 

ηελ χπαξμε αλπςσκέλσλ παιαηψλ αθηψλ ηνπ Οιφθαηλνπ θαηά κήθνο ηεο λφηηαο 

αθηήο.ηνπ λεζηνχ (Pirazzoli et al. 1982, Shaw et al. 2008).  

Σν λεζί ηεο Κξήηεο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ εκθάληζε κεξηθψλ θαλνληθψλ 

ξεγκάησλ κε θίλεζε θαηά ηελ θιίζε ηα νπνία θαλεξψλνπλ πνιχ πξφζθαηε 

δξαζηεξηφηεηα θαη εθηείλνληαη θαηα κήθνο δχν θχξησλ ζπζηεκάησλ πνπ έρνπλ ρνλδξηθά 

πξνζαλαηνιηζκφ ΓΒΓ – ΑΝΑ (Δηθ. 5). Σα θαλνληθά ξήγκαηα δηαρσξίδνπλ θπξίσο 

Μεζνδστθά αλζξαθηθά θαη κεηακνξθσκέλα πεηξψκαηα πνπ αλήθνπλ ζηα αιπηθά 

θαιχκκαηα (nappes) ζην αλεξρφκελν ηέκαρνο θαη απφ ρνλδξφθνθθεο αιινπβηαθέο 

ηεηαξηνγελείο απνζέζεηο ζην θαηεξρφκελν ηέκαρνο. Απηέο νη δνκέο είλαη ζπλήζσο κεξηθά 

κέηξα ζε χςνο θαη κεξηθά ρηιηφκεηξα ζε κήθνο, απφηνκνη θξεκλνί – ηάθξνη κε έληνλν 

απνηχπσκα ζηελ πιαγηά ηνπ βνπλνχ (Eηθ. 6). Σα αλεξρφκελα ηεκάρε νξηνζεηνχληαη απφ 

ζηελά θαξάγγηα θαη θνηιάδεο. 

Ρήγκαηα ΓΒΓ - ΑΝΑ πξνζαλαηνιηζκνχ εληνπίδνληαη θπξίσο θαηά κήθνο ηεο 

λφηηαο αθηήο ηεο Κξήηεο φπνπ ζρεκαηίδνπλ κηα δψλε ξεγκάησλ πνπ εθηείλεηαη ζε 

ζπλνιηθφ κήθνο 55 km κεηαμχ ησλ νηθηζκψλ ησλ θαθίσλ ζηα δπηηθά θαη ηεο Αγίαο 

Γαιήλεο ζηα αλαηνιηθά (Δηθ. 5).  Η δψλε απηή απνηειείηαη απφ ηα ξήγκαηα ησλ 
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θαθίσλ (Sfakia Fault – SfF),  ηνπ Αζσκάηνπ (AF) θαη ηεο Αγίαο Γαιήλεο (AGF) πνπ 

θαηαιήγεη ζηα βφξεηα ηεο πεδηάδαο ηεο Μεζζαξάο.  

ην δπηηθφηεξν ηκήκα βξίζθεηαη ην SfF  (Tsimi et al. 2007), ην νπνίν δηαρσξίδεη 

ηνλ νξεηλφ φγθν ησλ Λεπθψλ Οξέσλ απφ ην παξαιηαθφ κέησπν. Σν ξήγκα εκθαληδεη κηα 

πνιχ έληνλε κνξθνινγία πνπ νξίδεηαη απφ έλα απφηνκν, γξακκηθφ, γθξεκφ θηάλνληαο ζε 

χςε κεηαμχ 400-600 m. Σν ίρλνο ηνπ ξήγκαηνο εθηείλεηαη απφ ηελ βάζε ηνπ βνπλνχ ζηελ 

πεξηνρή ησλ νηθηζκψλ ησλ θαθίσλ θαη ηνπ Ρνδάθηλνπ, θαηα κήθνο κηαο Α-Γ δηεχζπλζεο 

ζε ζπλνιηθφ κήθνο πεξίπνπ 16 km θαη θιίζεο πξνο ην λφην 70°-75°.  

 

Εηθ. 6. Ρήγκα θαθίσλ (SfF). 

Αλαηνιηθά ηνπ SfF εληνπίδεηαη ην AF  (Tsimi et al. 2007), ην νπνίν δηαρσξίδεη 

ην φξνο Κνπξνχπα απφ ηελ ιεθάλε ησλ Λεπθνγείσλ. Σν ίρλνο ηνπ ξήγκαηνο νξίδεη ηελ 

βάζε ηνπ βνπλνχ χςνπο 400-600 m κε έλα ζρεηηθά λέν γεσινγηθά γθξεκφ κήθνπο 9 km.  
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To SpF (Δηθ. 5) (Angelier 1979, Monaco & Tortorici 2004, Caputo et al. 2006), 

νξηνζεηεί ηελ λφηηα πιεπξά ηεο θνξπθνγξακκήο ηνπ Κέδξνπ. Σα ίρλε ηνπ ξήγκαηνο 

εθηείλνληαη ζε δηεχζπλζε ΑΝΑ – ΓΒΓ ζηε βάζε ηνπ βνπλνχ ζε ζπλνιηθφ κήθνο 25 km 

κε θιίζε 60°-70° πξνο ηνλ λφην. 

 

Εηθ. 7. Ρήγκα πειίνπ (SpF). 

ηα αλαηνιηθά ηα βφξεηα φξηα ηεο πεδηάδαο ηεο Μεζζαξάο νξηνζεηνχληαη απφ 

ην AGF κε δηεχζπλζε Α-Γ [Ring et al. 2003, ten Veen & Kleinspehn 2003, Monaco & 

Tortorici 2004]. Άιια θαλνληθά ξήγκαηα δηεχζπλζεο ΓΒΓ – ΑΝΑ εθηείλνληαη ζηνλ 

ζαιάζζην ρψξν ησλ λφηησλ αθηψλ ηνπ λεζηνχ. Με βάζε έλα ππθλφ πιέγκα ησλ πξνθίι 

ησλ ζεηζκηθψλ αλαθιάζεσλ (Leite & Mascle 1982, Le Pichon et al. 2002, Alves et al. 

2007), ηα θχξηα ηκήκαηα ησλ ξεγκάησλ απνηεινχληαη απφ θαλνληθά ξήγκαηα κήθνπο 20 

– 30 km ηα νπνία ζπλήζσο νξηνζεηνχλ ηεθηνληθέο θνηιφηεηεο απνηεινχκελεο απφ 

Νενγελείο έσο Σεηαξηνγελείο απνζέζεηο (Alves et al. 2007). 

ηα αλαηνιηθά, ηκήκαηα ησλ θαλνληθψλ ξεγκάησλ, ΑΝΑ δηεχζπλζεο, 

εθηείλνληαη ζηελ ζαιάζζηα πεξηνρή κε απφζηαζε πεξίπνπ 12 km απφ ηελ αθηνγξακκή 

κεηαμχ ηνπ νηθηζκνχ ηνπ Πιαθηά θαη ηνπ αθξσηεξίνπ Λίζηλν ζε ζπλνιηθφ κήθνο πεξίπνπ 
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30 km (Messara Fault, MF). Σν ηκήκα απηφ ηνπ ξήγκαηνο νξηνζεηεί ζηνλ βνξξά, ηκήκα 

κηαο ηεθηνληθήο ηάθξνπ κε απνζέζεηο πνπ ζρεκαηίδνπλ κηα θιαζηηθή ζθήλα ε νπνία 

κεγαιψλεη ζε πάρνο πξνο ηα φξηα ηνπ ξήγκαηνο θαη ζηαδηαθά εθηείλεηαη λφηηα πξνο ηελ 

λήζν Γαχδν. 

Έλα παξφκνην κνηίβν κπνξεί λα παξαηεξεζεί θαηά κήθνο ηεο αλαηνιηθήο αθηήο 

ηνπ λεζηνχ ην νπνίν νξηνζεηείηαη απφ θαλνληθά ξήγκαηα δηεχζπλζεο πεξίπνπ Α-Γ. Απηή 

ε δψλε απνηειείηαη απφ δχν θχξηα ηκήκαηα ξεγκάησλ δηεχζπλζεο ΑΒΑ θαη κήθνπο 20-

25 km, ελψ θαη ηα δχν ηκήκαηα βπζίδνληαη κε θιίζε πεξίπνπ 70° πξνο ηνλ λφην. 

Σα ηκήκαηα θαλνληθψλ ξεγκάησλ δηεχζπλζεο ΒΒΑ – ΝΝΓ είλαη αξθεηά 

δηάζπαξηα ζε φιν ην λεζί δηακνξθψλνληαο θαιά νξηζκέλεο θαη δηαθξηηέο δψλεο 

ξεγκάησλ νη νπνίεο απφ ηα αλαηνιηθά πξνο ηα δπηηθά είλαη: νη ξεμηγελείο δψλεο εηείαο 

θαη Ιεξάπεηξαο ( Sitia & Ierapetra Fault Zones, SFZ & IFZ), ην ξήγκα Καζηειιίνπ (KF), 

ε ξεμηγελήο δψλε αλαηνιηθνχ Φεινξείηε (EPFZ), ε ξεμηγελήο δψλε ηνπ Ρνδσπνχ (RFZ) 

θαη ην ξήγκα ηεο Γξακβνχζαο (GrF). 

H SFT εθηείλεηαη θαηά κήθνο ηνπ βπζίζκαηνο ηεο εηείαο φπνπ δηακνξθψλεη 

κηα ξεμηγελή δψλε κήθνπο 18-20 km. Σν KF (Δηθ. 3) νξηνζεηεί ζηα βνξεηνδπηηθά ην φξνο 

Γίθηε. Σν λενηεθηνληθφ ξήγκα ραξαθηεξίδεηαη απφ έλαλ κεγάιν γθξεκφ χςνπο 300 m θαη 

βνξεηνδπηηθήο θιίζεο 70°-75°. Η EPFZ εθηείλεηαη ζηελ βάζε ηνπ αλαηνιηθνχ νξεηλνχ 

κεηψπνπ ηνπ Φεινξείηε. Η RFZ αλαπηχζζεηαη γηα πεξίπνπ 20 km θαηά κήθνο ηεο 

ρεξζνλήζνπ ηνπ Ρνδσπνχ.  

Καηά κήθνο ηεο δπηηθφηεξεο αθηήο ηνπ λεζηνχ, ηα κεζνδστθά αλζξαθηθά 

πεηξψκαηα ηνπ αθξσηεξίνπ ηεο Γξακβνχζαο επεξεάδνληαη απφ έλα ηκήκα θαλνληθνχ 

ξήγκαηνο δηεχζπλζεο πεξίπνπ Β-Ν, δπηηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ. Σν ξήγκα απηφ 

ελδερνκέλσο λα απνηειεί ηκήκα κηαο κεγαιχηεξεο ξεμηγελνχο δψλεο ε νπνία νξηνζεηεί 

ηελ δπηηθή αθηή ηνπ λεζηνχ θαη πηζαλά λα αληηζηνηρεί ζην ξήγκα δηεχζπλζεο Α-Γ πνπ 

επζχλεηαη γηα ηελ εθηεηακέλε ζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα πνπ έιαβε ρψξα ζε απηφ ην 

ηκήκα ηνπ λεζηνχ (Δηθ. 5). 

ην δπηηθφηεξν κέξνο ηεο Κξήηεο εληνπίδνληαη παιαηναθηέο ζην αλεξρφκελν 

ηέκαρνο θαλνληθψλ ξεγκάησλ πνπ νξηνζεηνχλ ηελ αθηή. ηε λνηηνδπηηθφηεξε γσλία ηνπ 
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λεζηνχ, ε λεφηεξε παιαηναθηή ηνπ Οιφθαηλνπ, ε νπνία ρξνλνινγείηαη ζε ελα ρξνληθφ 

δηάζηεκα πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 160-261 κ.Υ θαη 425-600 κ.Υ  (Pirazzoli et al. 1982, 

1996, Shaw et al. 2008), θηάλεη ζε πςφκεηξν πεξίπνπ 9 m (Pirazzoli et al. 1996). Η 

κεγάιε απηή αλχςσζε ζεσξείηαη σο ην απνηέιεζκα ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο πνπ 

έιαβε ρψξα ην 365 κ.Υ., ε νπνία ππνινγίδεηαη πσο ήηαλ κεγέζνπο (Μ ≈ 8-8,5) θαη ήηαλ 

ππεχζπλε γηα ην ηζνπλάκη πνπ θαηαγξάθεθε ζηηο αλαηνιηθέο Μεζνγεηαθέο αθηέο απφ ηελ 

Αλδξηαηηθή έσο ην Γέιηα ηνπ Νείινπ (Caputo, 2010). Η δξαζηεξηφηεηα απηή πξνέθπςε 

απφ κηα ξήμε πνπ ζεκεηψζεθε θαηά κήθνο ελνο ξήγκαηνο ρακειήο θιίζεο πξνο ηνλ 

βνξξά δηεχζπλζεο ΓΒΓ – ΑΝΑ θαη αληηζηνηρεί ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ πιαθψλ θάησ απφ 

ην λεζί  (Stiros 2001, Papadimitriou & Karakostas 2008, Ganas & Parsons 2009), ή  ζε 

έλα ξερφ αλάζηξνθν ξήγκα εληφο ηεο άλσ πιάθαο ηνπ Αηγαίνπ (Shaw et al. 2008). 

Οη γεσινγηθέο θαη κνξθνινγηθέο παξαηεξήζεηο ηνλίδνπλ πσο θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηνπ αλψηεξνπ Σεηαξηνγελνχο ην λεζί ηεο Κξήηεο επεξεάζηεθε απφ ηελ δξάζε 

θαλνληθψλ ξεγκάησλ ηφζν ΒΒΑ φζν θαη ΓΒΓ  δηεχζπλζεο, πξνζαλαηνιίδνληαο 

πξνυπάξρνπζεο ρσξηθέο δνκέο ζε παξάιιειεο θαη θάζεηεο ηνπ ειιεληθνχ ηφμνπ 

δηεπζχλζεηο.  

 

Εηθ. 8: ρεκαηηθή εγθάξζηα απνηύπσζε ηνπ ιηζνζθαηξηθνύ ηκήκαηνο ηεο δπηηθήο Κξήηεο (δεδνκέλα από 

Bohnhoff et al. 2001, Endrun et al. 2004, Meier et al. 2004, 2007, Snopek et al. 2007) πνπ απνηππώλεη ην 

πηζαλό ξήγκα πνπ επζύλεηαη γηα ηνλ ζεηζκό πνπ έιαβε ρώξα ην 365 κ.Υ. (αζηεξίζθνο). Σν ζπλ-ζεηζκηθό ηπθιό 

αλάζηξνθν ξήγκα έρεη ηελ αθεηεξία ηνπ ζε έλα ππν-νξηδόληην ξήγκα απνθόιιεζεο πνπ εθηείλεηαη πξνο 

βνξξά, πξνο ηνλ αηγηαθό καλδύα, σο κηα κεγάιε αζεηζκηθή δηαηκεηηθή δώλε. Οη δηαθεθνκκέλεο πεξηνρέο 

αλαπαξηζηνύλ ηα δύν θύξηα ζεηζκηθά ζπκπιέγκαηα πνπ ζπλέβεζαλ (a) θαηά κήθνο ηεο δώλεο ππνβύζηζεο θαη 

(b) εληόο ηνπ αλώηεξνπ θξεηηθνύ θινηνύ (από Meier et al. 2004). 

 



Προζέγγιζη ηοσ ηεκηονικού ιζηού ηης Κρήηης μέζω θαζμαηικής ανάλσζης ψηθιακού μονηέλοσ εδάθοσς (2022) 

 

19 

 

Σα δεδνκέλα δείρλνπλ πσο ηα γεσινγηθά θαη κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

αλψηεξνπ Σεηαξηνγελνχο ηνπ λεζηνχ ηεο Κξήηεο ζρεηίδνληαη θπξίσο κε ηελ δξάζε 

θαλνληθψλ ξεγκάησλ ε νπνία φξηζε θαη ηελ εμέιημε ηεο κνξθνινγίαο ηεο ηνπνγξαθίαο 

ηφζν ζηελ μεξά φζν θαη ζηε ζαιάζζηα ιεθάλε ηεο πεξηνρήο (Caputo et al, 2010). Σν 

δπηηθφ κέξνο ηνπ λεζηνχ, δπηηθα απφ ηνλ θφιπν ηεο Μεζζαξάο πηζαλά αληηπξνζσπεχεη 

ην πην ελεξγφ ηεθηνληθά ηκήκα ηνπ λεζηνχ. Η θαηαθφξπθε παξακφξθσζε πνπ ζρεηίδεηαη 

κε ηα ζεηζκηθά γεγνλφηα ηνπ 365 κ.Υ. εθηηκάηαη ζε κηα αλχςσζε ηνπ εδάθνπο θαηά 5,5-

6,5 m. Λακβάλνληαο ππφςηλ ηελ ιηζνζθαηξηθή δνκή ηεο δψλεο ππνβχζηζεο ζηελ δπηηθή 

Κξήηε  (Bohnhoff et al. 2001, Endrun et al. 2004, Snopek et al. 2007) θαη ην ζεηζκηθφ 

κνηίβν πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ πιάθα ηνπ Αηγαίνπ (Meier et al. 2004, 2007) πξνηείλεηαη ε 

εκθάληζε κηαο επψζεζεο (κε επζχγξακκν αλάζηξνθν ξήγκα) δηεχζπλζεο ΒΓ θαη ΒΑ 

θιίζεο 30°-35° (Caputo et al.  2010). 

Σα θχξηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ηνπ Caputo (2010) ππνδειψλνπλ φηη ην 

λεζί ηεο Κξήηεο έρεη επεξεαζηεί θπξίσο απφ δηάζπαξηα παξάιιεια θαη θάζεηα θαλνληθά 

ξήγκαηα ηεο επνρήο ηνπ Οιφθαηλνπ θαη κφλν ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ζην δπηηθφηεξν 

κέξνο ηνπ λεζηνχ, απφ επσζήζεηο. Η επέθηαζε παξάιιεια κε ην ειιεληθφ ηφμν, 

επεξεάδεη κε έλα νκνηφκνξθν ηξφπν νιφθιεξν ην λεζί, δεκηνπξγψληαο ηκήκαηα 

θαλνληθψλ ξεγκάησλ ΒΒΑ-ΝΝΓ. Η επέθηαζε πνπ βξίζθεηαη θάζεηα ζην ειιεληθφ ηφμν 

ζπλνδεχεηαη απφ ζπζηήκαηα θαλνληθψλ ξεγκάησλ ΓΒΓ -ΑΝΑ πξνζαλαηνιηζκνχ θαη 

εθηείλεηαη εθηφο θαη θαηά κήθνο ησλ αθηψλ. Οη δνκέο απηέο επεξεάδνπλ θπξίσο ην λφηην 

ηκήκα ηνπ λεζηνχ. Παξαηεξήζεηο θαη δεδνκέλα ππνδειψλνπλ πσο δηαδηθαζίεο επψζεζεο 

ζα κπνξνχζαλ λα έρνπλ ζπκβεί θαηά κήθνο κε επζχγξακκνπ αλάζηξνθνπ ξήγκαηνο 

δηεχζπλζεο ΒΓ-ΝΑ θαη ΒΑ θιίζεο ζηελ πεξηνρή ηεο δπηηθήο Κξήηεο. Οη δηαδηθαζίεο 

απηέο ζρεηίδνληαη κε ηζρπξνχο ζεηζκνχο (Μ ≈ 7,5), ραξαθηεξηδφκελεο απφ έλα 

επαλαιακβαλφκελν δηάζηεκα δεθάδσλ ρηιηάδσλ ρξφλσλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 : ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ  

 

3.1. Σοπογπαθία ηοπίος 

 

Η ηνπνγξαθία «θσδηθνπνηεί» πιεξνθνξίεο φζνλ αθνξά ηηο επηθαλεηαθέο 

δηεξγαζίεο αιιά θαη ηε γεσινγηθή δνκή ζην ππέδαθνο (ηεθηνληθή δνκή, ιηζνινγία). Η 

ζρέζε κεηαμχ ηεθηνληθήο παξακφξθσζεο ηνπ θινηνχ ηεο γεο θαη ηεο παξαηεξνχκελεο 

ηνπνγξαθίαο έρεη αλαδεηρζεί απφ ηελ επνρή ηεο ζχιιεςεο ηεο ζεσξίαο ηεο ηεθηνληθήο 

ησλ ιηζνζθαηξηθψλ πιαθψλ.  ε πξψην επίπεδν ε ιηζφζθαηξα (θινηφο θαη αλψηεξνο 

καλδχαο) κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα ειαζηηθή «πιάθα» πνπ ηζνξξνπεί ζε κηα ημψδε 

αζζελφζθαηξα (θαηψηεξνο καλδχαο). Αλ δπν πιηθά ζψκαηα δηαθνξεηηθψλ δηαζηάζεσλ 

έρνπλ ηηο ίδηεο αλαινγίεο κήθνπο, χςνπο θαη πιάηνπο, θαη απνηεινχληαη απφ ην ίδην 

πιηθφ, ηφηε ε δηαθχκαλζε ηεο κεραληθήο παξακφξθσζεο ζην εζσηεξηθφ ηνπο ζα είλαη 

αλάινγε. Απηφ πξνθχπηεη απζφξκεηα, σο απνηέιεζκα ησλ αδηάζηαησλ θνξκαιηζκψλ ηεο 

κεραληθήο ηνπ ζπλερνχο κέζνπ. Ο κφλνο ηξφπνο γηα λα αιιάμνπλ ηα κνηίβα ηεο 

παξακφξθσζεο κεηαμχ δχν ππνζεηηθψλ ζσκάησλ αλάινγσλ δηαζηάζεσλ είλαη λα 

αιιάμεη ην πεξηερφκελν πιηθφ ηνπο. πλεπψο, έλα ειαζηηθφ ηέκαρνο ιηζφζθαηξαο θαη έλα 

ημψδεο ηέκαρνο αζζελφζθαηξαο πνπ έρνπλ ηηο ίδηεο δηαζηάζεηο θαη πθίζηαληαη ηηο ίδηεο 

κεραληθέο ηάζεηο ζα εθδειψζνπλ δηαθνξεηηθά κνηίβα ηεθηνληθήο παξακφξθσζεο ζηηο 

δηάθνξεο θιίκαθεο (π.ρ. England et al. 1985, Mahadevan et al. 2010). 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ημψδνπο ηκήκαηνο ηεο γεο (αζζελφζθαηξα) νη επηθαλεηαθέο 

δηαθπκάλζεηο ηεο παξακφξθσζεο κπνξεί εθηείλεηαη ζε θιίκαθεο απφ 200  έσο 700 km, 

ελψ ε επηθαλεηαθέο δηαθπκάλεηο ηεο παξακφξθσζεο ηεο ειαζηηθήο ιηζφζθαηξαο (θινηνχ 

θαη αλψηεξνπ καλδχα) θπκαίλνληαη ζε κηθξφηεξα κήθε, κεηαμχ 15-45 km π.ρ. 

(Bomberger 2016).  Δθηελέζηεξε πεξηγξαθή ησλ κεθψλ θχκαηνο ηεο παξακφξθσζεο ηνπ 

καλδχα θαη ηνπ θινηνχ αληίζηνηρα κπνξνχλ λα αλαδεηεζνχλ ζε βηβιηνγξαθηθέο 

αλαθνξέο φπσο  Savage and Burford (1973), Turcotte and Spence (1974), Okada (1985), 

Cohen (1999). Απφ ηηο ρσξηθέο δηαθπκάλζεηο ηεο παξακφξθσζεο κπνξνχκε λα 
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εθηηκήζνπκε ηε ζπκβνιή βαζχηεξσλ ή ξερφηεξσλ δνκψλ ζηελ ηεθηνληθή νξγάλσζε κηαο 

πεξηνρήο αιιά θαη ηελ δηακφξθσζε ηεο ηνπνγξαθίαο πάλσ ζε απηή. Γεληθά, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά κήθε ηεο ηνπνγξαθηθήο δηαθχκαλζεο πνπ νθείινληαη ζε πςειφηεξα 

(ιηζφζθαηξα) ή βαζχηεξα (αζζελφζθαηξα) αίηηα ζεσξείηαη νηη δηαθέξνπλ θαηά κία ηάμε 

κεγέζνπο πεξίπνπ, 10 km θαη 100 km αληίζηνηρα (Bomberger, 2016). 

H ππνζηήξημε πςειήο ηνπνγξαθίαο πάλσ ζην θινηφ νθείιεηαη ζηε ζρεηηθή 

αθακςία ηνπ αλψηεξνπ θινηνχ. πγθεθξηκέλα, κεγάινπ κήθνπο δηαθπκάλζεηο ηεο 

ηνπνγξαθίαο ζρεηίδνληαη κε ηελ πεξηνξηζκέλε ηθαλφηεηα ηνπ ειαζηηθνχ θινηνχ λα 

ππνζηεξίμεη κεγάια ηνπνγξαθηθά θνξηία π.ρ. (Crough & Jurdy 1980, Hager 1984 Hager 

et al. 1985). Όηαλ ε ειαζηηθή αληνρή ηνπ θινηνχ ζπκβάιεη νινέλα θαη ιηγφηεξν ζηελ 

εμηζνξξφπεζε ησλ δπλάκεσλ πνπ δεκηνπξγνχλ θαη δηαηεξνχλ ηνπνγξαθία, νη 

ηζνζηαηηθέο θαη ημψδεηο δπλάκεηο θαζίζηαληαη θπξίαξρεο. ε ηνπηθή θιίκαθα, νη 

ηεθηνληθέο θηλήζεηο θαηα κήθνο ξεγκάησλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηνλ θινηφ 

αληαλαθιψληαη ζε ραξαθηεξηζηηθά γεσκνξθνινγηθά ζηνηρεία φπσο γξακκηθέο θνηιάδεο ή 

ξάρεο πνπ επηθέξνπλ δηαθπκάλζεηο ζηελ ηνπνγξαθία κηθξφηεξνπ κήθνπο απ’φηη νη 

βαζχηεξεο (ημψδεηο). Η αξηζκεηηθή αλάιπζε ςεθηαθψλ κνληέισλ εδάθνπο (καζεκαηηθή 

γεσκνξθνινγία) πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα αλαγλψξηζεο ηέηνησλ δηαξξήμεσλ ζηελ 

ηνπνγξαθία (κνξθνηεθηνληθή) ψζηε λα  ραξαθηεξηζηεί ε ηεθηνληθή δνκή κηαο πεξηνρήο 

κε πνζνηηθφ ηξφπν. Έλα θιαζηθφ παξάδεηγκα θαη δηεζλψο γλσζηφ ζηε γεσινγία είλαη 

πεξίπησζε ηεο επαξρίαο Basin and Range ζηηο Γπηηθέο ΗΠΑ. 

Η επαξρία Basin and Range ραξαθηεξίδεηαη απφ ελαιιαγέο ξαρψλ θαη θνηιάδσλ 

ηα φξηα ησλ νπνίσλ ζπκπίπηνπλ κε πεξηζσξηαθά ξήγκαηα (ελεξγά, ζρεηηδφκελα κε 

ζεηζκηθφηεηα). Η πςειή ηνπνγξαθία ησλ Γπηηθψλ ΗΠΑ δεκηνπξγήζεθε εμαηηίαο ηεο 

ππνβχζηζεο πνπ ιακβάλεη ρψξα θαηά κήθνο ηνπ δπηηθνχ πεξηζσξίνπ ηεο ηεθηνληθήο 

πιάθαο ηεο Β. Ακεξηθήο θαη έρεη καθξά νξνγελεηηθή ηζηνξία. Η πςειή ηζρχο ζην εχξνο 

ζπρλνηήησλ ειαζηηθφηεηαο ζρεηίδεηαη κε πεξηνρέο εθειθπζκνχ. Η ζπρλφηεηα 

δηαθχκαλζεο ηεο ηνπνγξαθίαο ζηελ Basin and Rage είλαη κεγάιε (ελαιιαγέο ξαρψλ θαη 

θνηιάδσλ εληφο κηθξψλ ζρεηηθά απνζηάζεσλ) ππνδειψλνληαο ειαζηηθή ηεθηνληθή 

παξακφξθσζε ζρεηηδφκελε κε ιηζνζθαηξηθέο δηεξγαζίεο (πςειφηεξεο, π.ρ. ζην θινηφ) 

θαη φρη αζζελνζθαηξηθέο (θαησ-καλδπαθέο). 
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Εηθ. 9: Κάηνςε ηεο επαξρίαο Basin and Range, Καιηθόξληα, Δπηηθέο ΗΠΑ (Wikimedia commons). 

Κάπνηεο ηδηφηεηεο ησλ ηνπίσλ ππνδειψλνπλ πσο ε ηνπνγξαθία ηεο επηθάλεηαο 

ηεο Γεο κπνξεί λα είλαη ακεηάβιεηε ηεο θιίκαθαο. Δπηηφπηεο παξαηεξήζεηο θαζψο θαη 

κειέηεο ησλ ηνπνγξαθηθψλ ραξηψλ έρνπλ νδεγήζεη ζηελ πνηνηηθή εληχπσζε φηη 

ηεκαρηζκέλα απφ ηελ δηάβξσζε ηνπία έρνπλ παξφκνηα εκθάληζε γηα έλα κεγάιν εχξνο 

ρσξηθψλ θιηκάθσλ (π.ρ. Davis, 1899, Montgomery and Dietrich, 1992). Δπίζεκεο 

αλαιχζεηο ησλ ηνπνγξαθηθψλ δεδνκέλσλ ππνδειψλνπλ πσο κεξηθά ηνπία κπνξεί λα 

εκθαλίδνπλ κηα ζπκπεξηθνξά κνξθνθιαζκαηηθνχ ζπλφινπ. Σα ηνπία απηά κπνξεί λα 

είλαη είηε απηνπαξφκνηα (self-similar), δειαδή λα απνηεινχληαη απφ εθηάζεηο κε ην ίδην 

ζρήκα θαη αλαινγία απεηθφληζεο ή απηνζπγγεληθά (self-affine), δειαδή ε αλαινγία 

απεηθφληζεο λα πνηθίιεη εμαηηίαο ηεο δηαθνξεηηθήο θιίκαθαο ηνπ θάζε άμνλα  (π.ρ. 

Mandelbrot, 1975 Church and Mark, 1980, Mandelbrot, 1983, Newman and Turcotte, 

1990, Rodrıguez-Iturbe and Rinaldo, 2001), ή κπνξεί λα απεηθνλίδνπλ άιιεο ηδηφηεηεο 

ηπραίσλ ή κνξθνθιαζκαηηθψλ επηθαλεηψλ (π.ρ., Ahnert, 1984, Ijjasz-Vasquez et al., 

1992, Schorghofer and Rothman, 2001, 2002). Απηέο νη παξαηεξήζεηο έρνπλ νδεγήζεη ζε 

ζπκπεξάζκαηα / ππνδείμεηο πσο ε θπζηθή πνπ δηέπεη ηελ εμέιημε ησλ δηαβξσκέλσλ 

ηνπίσλ είλαη αλεμάξηεηε ηεο ρσξηθήο θιίκαθαο (π.ρ.,Somfai and Sander, 1997). 

Χζηφζν, έρεη επίζεο παξαηεξεζεί πσο ηα ηνπία έρνπλ ραξαθηεξηζηηθέο ρσξηθέο 
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θιίκαθεο. Δπηηφπηεο παξαηεξήζεηο θαη κεηξήζεηο δείρλνπλ πσο ππάξρεη έλα φξην ζηνλ 

δηαβξσηηθφ ηεκαρηζκφ ησλ ηνπίσλ, κε ηελ έλλνηα φηη ηα πνηάκηα θαλάιηα ζρεκαηίδνληαη 

ζε θιίκαθεο πνιχ πην ρνλδξνεηδήο απφ ηελ θνθθψδε πθή ηνπ εδάθνπο (Gilbert, 1877, 

1909, Horton, 1945, Montgomery and Dietrich, 1992, Dietrich and Montgomery, 1998).. 

Μειέηεο νη νπνίεο αλαθέξνπλ απηννκνηφηεηα θαη απηνζπγγέλεηα ησλ ηνπνγξαθηθψλ 

ηνπίσλ ζπρλά επηζεκαίλνπλ πσο απηή ε ηδηφηεηα εληνπίδεηαη κνλάρα ζε ζπγθεθξηκέλν 

εχξνο ρσξηθψλ κεθψλ θχκαηνο (Church and Mark,1980,, Gilbert, 1989, Moore et 

Gallant,1997, Dodds and Rothman, 2000). Πνιιά ηνπία επίζεο εκθαλίδνληαη λα 

πεξηέρνπλ εκηπεξηνδηθέο (quasiperiodic) δνκέο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

νκνηφκνξθσλ ζε απφζηαζε πνηακηψλ θαη ιεθαλψλ απνξξνήο (Shaler, 1899, Hanley, 

1977, Hovius, 1996, Talling et al., 1997). 

εκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ηεο γήηλεο ηνπνγξαθίαο (αλαγιχθνπ) είλαη 

ε έλλνηα ηεο πθήο ηνπ αλαγιχθνπ πνπ νξίζηεθε πξψηε θνξά απφ Johnson (1933), σο ην 

κέζν κέγεζνο ησλ ηνπνγξαθηθψλ κνλάδσλ απφ ηηο νπνίεο απνηειείηαη έλα ηνπίν. 

Χζηφζν, ιακβάλνληαο απνθιεηζηηθά ππφςε κφλν ηνλ παξαπάλσ νξηζκφ κπνξεί λα 

ιεθζεί κηα παξαπιαλεηηθή θαη αηειήο εληχπσζε ηεο πθήο αλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο γήο 

(π.ρ. καηαλδξηθέο θνηιάδεο πνηακψλ, πεξηνρέο  θνξπθνγξακκψλ  - θνηιάδσλ, 

αθηνγξακκέο, ακκφινθνη ή ηνπνγξαθίεο πνπ θέξνπλ ηελ επίδξαζε ξεγκάησλ θαη 

δηαθιάζεσλ) δελ είλαη επαλαιακβαλφκελα, ή πεξηνδηθά θαηά ηελ θαηαλνκή ηνπ ζην 

ρψξν. Πεξηνδηθφηεηα ζηηο γεσκνξθέο δελ κπνξεί λα εληνπηζηεί κε άκεζν ηξφπν ζε κία 

ηπραία ηνπνγξαθία (random topography) ρξεζηκνπνηψληαο ηηο θαζηεξσκέλεο 

παξακέηξνπο πνπ πεξηγξάθνπλ πνζνηηθά ηηο γεσκνξθέο. Οη ηνπνγξαθηθέο ππνγξαθέο 

(topographic signatures) κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ θαιχηεξα κε ην λα ζπκπεξηιακβάλνπλ 

κηα κεηαβιεηή πνπ είλαη επαίζζεηε ζηελ πεξηνδηθφηεηα (Pike & Rozema 1975). Αλ θαη ν 

ππνινγηζκφο ηεο ζπρλφηεηαο ησλ απνζηάζεσλ κε ηελ νπνία εκθαλίδνληαη ζπγθεθξηκέλεο 

κνξθέο (modal spacing) ηεο ηνπνγξαθίαο ζα κπνξνχζε κε κηα πξψηε καηηά λα είλαη κηα 

απνδεθηή ιχζε, απηφ είλαη δχζθνιν λα εμαρζεί απφ ηνπο ηνπνγξαθηθνχο ράξηεο ή απφ ηα 

δεδνκέλα ηνπ εδάθνπο. 



Προζέγγιζη ηοσ ηεκηονικού ιζηού ηης Κρήηης μέζω θαζμαηικής ανάλσζης ψηθιακού μονηέλοσ εδάθοσς (2022) 

 

24 

 

Μηα άιιε ζεκαληηθή έλλνηα ηεο γήηλεο ηνπνγξαθίαο απνηειεί ε ηνπνγξαθηθή 

ηξαρχηεηα (αλζεθηηθφηεηα), ε νπνία κπνξεί λα νξίδεηαη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν αλάινγα 

κε ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηεο. 

Εηθ. 10: Σνπίν κε ραξαθηεξηζηηθή κνξθνθιαζκαηηθή κνξθή (google earth fractals Paul Bourke 2012). 

Δάλ έλα ηνπίν απνηειείηαη απφ θαιά νξηζκέλεο, παξάιιειεο θνηιάδεο, είλαη 

εχθνιν λα κεηξεζνχλ νη απνζηάζεηο ηνπο θαηεπζείαλ απφ ηνπο ηνπνγξαθηθνχο ράξηεο, 

σζηφζν ειάρηζηα ηνπία έρνπλ ηφζν απιή δνκή. πλεπψο απαηηείηαη κηα κέζνδνο 

κέηξεζεο βαζηδφκελε ζην ζπλνιηθφ ζρεκα ηεο ηνπνγξαθίαο ηνπ εδάθνπο ζε ζρέζε κε 

ηελ γεσκεηξία θάηνςεο ηνπ δηθηχνπ απνζηξάγγηζεο. Σέηνηα είλαη ε θαζκαηηθή αλάιπζε 

εδάθνπο ε νπνία ζα αλαιπζεί δηεμνδηθά παξαθάησ.  

 

3.2 Φαζμαηική ανάλςζη 

 

πγθεθξηκέλνη ηχπνη γεγνλφησλ πνπ παξαηεξνχληαη ζε πεπεξαζκέλα δηαζηήκαηα 

θαη επίζεο κεηαβάιινληαη κε έλαλ ηπραηνθξαηηθφ/πηζαλνθξαηηθφ (ζηαηηζηηθφ) ηξφπν 

κπνξνχλ λα παξνπζηαζηνχλ ζαλ ηπραίεο ζπλαξηήζεηο νη νπνίεο νλνκάδνληαη ρξνλνζεηξέο 

(time series). Αλάκεζα ζηηο πην ιεπηνκεξείο ηερληθέο γηα ηελ εμαγσγή πιεξνθνξηψλ απφ 

ηηο ρξνλoζεηξέο είλαη ε θαζκαηηθή αλάιπζε (spectral analysis), ε νπνία απνθέξεη κηα 

ιεπηνκεξή πεξηγξαθή ησλ δεδνκέλσλ εληφο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ εχξνπο ζπρλνηήησλ 

(Tyson, 1971, Granger & Hatanaka, 1964). Η θαζκαηηθή αλάιπζε πξνζδηνξίδεη ηηο 
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ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ γεγνλφησλ ζηηο ζεηξέο κέζσ ησλ ζπρλνηήησλ πνπ απηά 

εκθαλίδνπλ. Η θαζκαηηθή αλάιπζε ζπλήζσο εθαξκφδεηαη ζε δεδνκέλα ζηα νπνία ε 

κεηξνχκελε κεηαβιεηή είλαη εμαξηψκελε απφ ηνλ ρξφλν (ή ην ρψξν), φπσο νη 

θαηαγξαθεο ηνπ χςνπο βξνρήο γηα κεγάιεο πεξηφδνπο. ηελ πεξίπησζε ηπραίσλ 

ζπλαξηήζεσλ ζην ρψξν, ε θαζκαηηθή αλάιπζε είλαη έλαο καζεκαηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο 

δεδνκέλσλ απφ ην πεδίν ηνπ ρψξνπ ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ, έηζη ψζηε ηα δεδνκέλα 

λα κπνξνχλ λα εξκελεπηνχλ πην εχθνια κε βάζε ηηο ζχκθπηεο πεξηνδηθφηεηεο ηνπο. 

Δλψ θάπνηεο κεηαβιεηέο ζηηο γεσινγηθέο επηζηήκεο απνηεινχλ ζπλάξηεζε ηνπ 

ρξφλνπ (π.ρ. παξνρή ελφο πνηακνχ, ζεηζκνί, παξνρή γεψηξεζεο, ζηάζκε πδξνθφξνπ 

νξίδνληα θ.α.) θάπνηεο άιιεο κεηαβιεηέο είλαη εμαξηψκελεο ηνπ ρψξνπ (π.ρ. γήηλε 

ηνπνγξαθία, ηεθηνληθφο ηζηφο, θαηαλνκή ζπγθέληξσζεο ζε θνίηαζκα, ην πάρνο 

εθαηζηεηαθήο ηέθξαο θ.α.). Γη΄απηφλ ηνλ ιφγν νη ηερληθέο πνπ εθαξκφδνληαη ζηελ 

αλάιπζε ησλ ρξνλνζεηξψλ έρνπλ πξνζαξκνζηεί θαη ζηελ αλάιπζε ρσξηθψλ δεδνκέλσλ. 

Η θαζκαηηθή αλάιπζε κπνξεί λα δηαπηζηψζεη θαη λα απνθαιχςεη ηνπνγξαθηθέο 

πεξηνδηθφηεηεο θαη λα κεηξήζεη επίζεο άιιεο ηδηφηεηεο ηεο γήηλεο ηνπνγξαθίαο  πνπ κε 

ηε ζεηξά ηνπο νδεγνχλ ζηελ εθηίκεζε άιισλ ηδηνηήησλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο. 

Η θαζκαηηθή ηζρχο (power spectrum) είλαη έλαο ηχπνο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο πνπ 

επηλνήζεθε γηα λα δηαρεηξίδεηαη αξκνληθά ή πεξηνδηθά δεδνκέλα (Pike & Rozema, 1975). 

Οη εθαξκνγέο ηεο αλάιπζεο εθηείλνληαη απφ ηελ κειέηε ηεο κεραληθήο ζε κηθξνθιίκαθα 

έσο ζηελ πεξηγξαθή θαη εξκελεία κνξθψλ ηεο γήηλεο επηθάλεηαο κεγαιχηεξεο θιίκαθαο 

(Melton, 1962, Chang & Toebes, 1970). Γχν βαζηθέο κνξθέο θαζκαηηθήο αλάιπζεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ηνπνγξαθηθέο κειέηεο : ην κνλνδηάζηαην θάζκα ην νπνίν 

πξνθχπηεη απφ έλα κνλαδηθφ ηνπνγξαθηθφ πξνθίι (ηνκή), θαη ην δηζδηάζηαην θάζκα, ην 

νπνίν πξνέξρεηαη απφ έλαλ πίλαθα/κήηξα πςνκέηξσλ. Κάζε κηα απφ απηέο ηηο κεζφδνπο 

έρεη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο. 

Με ηελ επξχηεξε έλλνηα έλα θάζκα είλαη ην απνηέιεζκα ηεο ηαμηλφκεζεο θάζε 

θπκαηηθνχ θαηλνκέλνπ κε βάζε ηελ ζπρλφηεηα ή ην κήθνο θχκαηνο. Η θαζκαηηθή 

αλάιπζε παξέρεη έλα κέζν κέηξεζεο ηεο δπλακηθφηεηαο (πιάηνο) ησλ πεξηνδηθψλ 

(εκηηνλνεηδψλ) ζηνηρείσλ ελφο ζήκαηνο ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο. Σν κνλνδηάζηαην 

θάζκα παξνπζηάδεη ηελ γεσκεηξία ηεο ηνπνγξαθίαο κε βάζεη ηα δηαθνξεηηθά κεγέζε 
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(κήθε θχκαηνο) ησλ ηνπνγξαθηθψλ δηαθπκάλζεσλ. Αλ θαη ην ζπλερέο θάζκα ηαηξηάδεη 

ζηελ πνιππινθφηεηα ησλ πεξηζζφηεξσλ θπζηθψλ ηνπνγξαθηθψλ ζπζηεκάησλ, είλαη 

πξνηηκφηεξν λα πξνζεγγίδνπκε ην ζπλερέο θάζκα απφ δχν απινχζηεξεο παξαιιαγέο, α) 

ην θάζκα πιάηνπο (amplitude spectrum) θαη β) ην θάζκα δηαθξηηήο δηαθχκαλζεο 

(discrete variance spectrum) (Rayner, 1971, Kinsman, 1965). 

Σν θάζκα πιάηνπο πεξηγξάθεη κφλν ηππηθέο κνξθέο θπκάησλ. Έλα ππνζεηηθφ 

ηνπνγξαθηθφ πξνθηι απνηεινχκελν απφ κφλν έλα ζπλεκηηνλνεηδέο ή εκηηνλνεηδέο θχκα, 

κπνξεί λα θαζνξηζηεί ηειείσο ζε έλα γξάθεκα πιάηνπο (θάζεηνο άμνλαο) θαη κήθνπο 

(νξηδφληηνο άμνλαο). Σν κέγηζην πιάηνο ζ΄απηφ ην ηνπνγξαθηθφ πξνθίι επηηπγράλεηαη 

εληφο ελφο κήθνο θχκαηνο.  

 

Εηθ. 11: Σππηθή κνξθή ελόο αξκνληθνύ θύκαηνο. 

Η εθδνρή ηνπ θάζκαηνο ζηε κία δηάζηαζε (1Γ) πξνθχπηεη απφ ην 

κεηαζρεκαηηζκφ ελφο ηνπνγξαθηθνχ πξνθίι ζε έλα πεξίπνπ γξακκηθφ, θεθιηκέλν 

γξάθεκα δχν ινγαξηζκηθψλ πνζνηήησλ, ηεο ηζρχνο θαη ηεο ζπρλφηεηαο. Σν θάζκα είλαη 

έλα ζηαηηζηηθφ δηάγξακκα ηνπ κήθνπο θχκαηνο ησλ κεηαβνιψλ ηεο ηνπνγξαθίαο πξνο 

ζηελ κέζε ηεηξαγσληθή απφθιηζε (variance/square of amplitude) ησλ δηαθφξσλ 

δηαθπκάλζεσλ ηεο ηνπνγξαθίαο σο πξνο ην εχξνο κεγέζνπο. Έλα ηέηνην γξάθεκα 

εθθξάδεη ηνπιάρηζηνλ 3 δηαθνξεηηθέο πιεξνθνξίεο : 

Α) Σα κέγηζηα ζηελ γξαθηθή θακπχιε ππνδειψλνπλ πεξηνδηθφηεηα, ή ζπζηεκαηηθέο 
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απνθιίζεηο απφ κία ηπραία ηνπνγξαθία. 

Β) Σν χςνο ηεο θακπχιεο πάλσ απφ ηνλ νξηδφληην άμνλα ππνδειψλεη ηελ απφιπηε 

ηξαρχηεηα ηεο αξρηθήο ηνπνγξαθίαο γηα ηα δεδνκέλα κήθε θχκαηνο. 

Γ) Η θιίζε ηεο θακπχιεο εθθξάδεη ηελ ζρεηηθή ζεκαζία ησλ κεγάιεο θαη κηθξήο 

θιίκαθαο κνξθψλ εδάθνπο. 

3.2.1 ςνεσέρ & Γιακπιηό Φάζμα Γιακύμανζηρ  

 

Η θπζηθή ηνπνγξαθία ζπάληα πεξηιακβάλεη μεθάζαξα πεξηνδηθέο κνξθέο 

θπκάησλ, αιιά θαη ηα ηνπνγξαθηθά πξνθίι είλαη απφ ζηαηηζηηθήο άπνςεο ηπραίεο 

ζπλαξηήζεηο νη νπνίεο κπνξνχλ λα απεηθνληζηνχλ κφλν απφ ην θάζκα ζπλερψλ 

δηαθπκάλζεσλ. Σα πιάηε πςνκέηξσλ ηα νπνία ζπληεινχλ ζηε κεηαβιεηφηεηα ελφο 

ηπραίνπ πξνθίι φζνλ αθνξά ην κέζν χςνο ηνπ, ζπλδένληαη κε κηα ζπλέρεηα κήθσλ 

θχκαηνο παξά κε δηαθξηηέο δηαθπκάλζεηο ηεο ηνπνγξαθίαο, θαη ε ζπλεηζθνξά ηεο 

δηαθχκαλζεο πξέπεη λα εθθξαζηεί γηα έλα εχξνο κεθψλ θχκαηνο . Η δηαδηθαζία 

αλάιπζεο ελφο ηπραίνπ ηνπνγξαθηθνχ πξνθίι ζε δψλεο κεθψλ θχκαηνο απνδίδεη ζηελ 

θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηεο δηαθχκαλζεο ησλ πςνκέηξσλ, ε νπνία δίλεηαη σο ην 

ηεηξάγσλν ηνπ πιάηνπο αλά κνλάδα εχξνπο δψλεο ησλ ζπκβαιιφκελσλ δσλψλ κήθνπο 

θχκαηνο. Η κεγαιχηεξε θαηαθφξπθε κεηαβιεηφηεηα ζρεδφλ πάληα ζρεηίδεηαη κε ηα 

καθξχηεξα κήθε θχκαηνο θαη σο εθ ηνχηνπ ε θαζκαηηθή ππθλφηεηα κεηψλεηαη δξαζηηθά 

κε ηελ κείσζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο ηνπνγξαθίαο. 
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Έλα παξάδεηγκα γξαθήκαηνο θαζκαηηθήο ππθλφηεηαο θαη ησλ ηξφπσλ 

απεηθφληζεο ηνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα (Δηθ. 12). Πην ζπγθεθξηκέλα, νη 

θαηά πξνζέγγηζε θαζκαηηθέο ζπλαξηήζεηο αθνξνχλ δχν εδάθε γεσξγηθήο ρξήζεο πξηλ 

(ζπκπαγείο θακπχιεο) θαη κεηά (δηαθεθνκκέλεο θακπχιεο) ηελ άξνζε. Σα νκνηφκνξθα 

ζθακκέλα απιάθηα παξνπζηάδνπλ κηα κεγάιε πεξηνδηθφηεηα, ε νπνία θαίλεηαη απφ ηηο 

κεγάιεο θαηαθφξπθεο θαζκαηηθέο θνξπθέο πεξίπνπ ζηα 22 cm (0,045 θχθινη αλά cm), 

ζηηο πξψελ ηπραίεο (ρσξίο θαζκαηηθέο θνξπθέο) επηθάλεηεο. Δμαηηίαο ηνπ νξγψκαηνο 

απμήζεθε επίζεο θαη ε ζπλνιηθή ηξαρχηεηα, φπσο θαίλεηαη θαη ζηηο πςειφηεξεο 

δηαθπκάλζεηο ησλ δηαθεθνκκέλσλ θακππιψλ ζηα πεξηζζφηεξα κήθε θχκαηνο. Οη πην 

θαηάιιεινη άμνλεο γηα αλαθνξά ζε ρσξηθέο ζεηξέο δεδνκέλσλ, πεξηγξάθνπλ ηηο 

δηαθπκάλζεηο σο πξνο ην κήθνο θχκαηνο θαη ηνλ θπκαηαξηζκφ. Μνλάδεο πνπ εθθξάδνπλ 

ηνλ θπκαηάξηζκν θαη ηελ ζπρλφηεηα είλαη ελαιιάμηκεο, φπσο είλαη θαη νη κνλάδεο 

δηαθχκαλζεο θαη ηζρχνο. 

Εηθ. 12: Δηάγξακκα ζύγθξηζεο ηνπ θάζκαηνο ηζρύνο θαη ηνπ ηξόπνπ απεηθόληζεο ηνπ [Bekker, 1969]. Ο 

νξηδόληηνο άμνλαο πεξηγξαθεη ηηο δηαθπκάλζεηο ηνπ κήθνπ θύκαηνο θαη ηνπ θπκαηάξηζκνπ (ή ζπρλόηεηα) ηα 

νπνία είλαη αληηζηξόθνο αλάινγα κεγέζε (ζπρλόηεηα = 1 / κήθνο θύκαηνο, ελώ ν θάζεηνο πεξηγξάθεη ηελ 

ρσξηθή δηαθύκαλζε θαη ηελ θαζκαηηθή ηζρύο ζε θάζε ζεκείν ησλ θακππιώλ.  
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Σν δηαθξηηφ θάζκα δηαθχκαλζεο αλαιχεη ηνπνγξαθηθά πξνθίι ηα νπνία δελ 

απνηεινχληαη απφ αθξηβψο εκηηνλνεηδή θαη ζπλεκηηνλνεηδή ζηνηρεία αιιά ηα νπνία είλαη 

μεθάζαξα πεξηνδηθά θαη επίζεο πεπεξαζκέλα ζε κήθνο. Σέηνηα πξνθίι πξέπεη πξψηα λα 

πξνζεγγηζηνχλ καζεκαηηθά κε αλάπηπγκα ζεηξάο Fourier, ε νπνία εθθξάδεη ηηο 

πνιχπινθεο κνξθέο θπκάησλ ζαλ έλα γξακκηθφ ζπλδπαζκφ εκηηνλνεηδψλ θαη 

ζπλεκηηνλνεηδψλ ζπλαξηήζεσλ. Γξαθηθά ην δηαθξηηφ θάζκα δηαθχκαλζεο είλαη επίζεο 

έλα ζχλνιν παξάιιεισλ θαηαθφξπθσλ γξακκψλ. Κάζε γξακκή δελ απεηθνλίδεη ην 

πιάηνο θαζαπηφ, αιιά έλα πεπεξαζκέλν πνζφ δηαθχκαλζεο πιάηνπο (ην νπνίν ηζνχηαη 

κε ην ηεηξάγσλν ηνπ πιάηνπο) θαη ην νπνίν απνδίδεηαη ζε έλα ρσξηζηφ κήθνο θχκαηνο 

ηνπ αξρηθνχ ηνπνγξαθηθνχ πξνθίι.  

 

 

Εηθ. 13  Παξάδεηγκα αλάιπζεο ζήκαηνο ζε δηαθξηηά θάζκαηα δηαθύκαλζεο πιάηνπο θαη θάζεο κέζσ ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier (Γαξαληδηώηεο Α., 2005). 
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3.2.2 Αςηοζςζσέηιζη 

Η απηνζπζρέηηζε είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ θαλεξψλεη ηπρφλ θαλνληθφηεηεο πνπ 

κπνξεί λα ππάξρνπλ ζε κηα ηπραία ηνπνγξαθία εδάθνπο. Αλαπαξηζηά έλα 

αληηπξνζσπεπηηθφ κέξνο ηνπ ζπλνιηθνχ πξνθίι ζε κηα βνιηθή κνξθή απφ ηελ νπνία ην 

θάζκα ζπλερνχο δηαθχκαλζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηελ κέζνδν Fourier. Η 

απηνζπζρέηηζε είλαη ην πξφηππν ηεο ζηαηηζηηθήο ζρέζεο κεηαμχ δηαθφξσλ δεπγαξηψλ 

πςνκέηξσλ θαηά κήθνο ηνπ ηνπνγξαθηθνχ πξνθίι. Πξνζδηνξίδεηαη ζπζρεηίδνληαο ην 

αξρηθφ ηνπνγξαθηθφ πξνθίι κε έλα παλνκνηφηππν πξνθίι ην νπνίν είλαη κεηαηνπηζκέλν 

ζε ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν θαηά έλα δηάζηεκα ίζν κε ηελ απφζηαζε δχν γεηηνληθψλ 

πςνκέηξσλ (δειαδή βξίζθνληαη ζε δηαθνξά θάζεο). Η απηνζπζρέηηζε δηεμάγεηαη γηα 

απμαλφκελα δηαζηήκαηα έσο φηνπ εμαληιεζνχλ φιεο νη ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ δπν 

πξνθηι. 

Ο βαζκνο ηπραηφηεηαο ή πεξηνδηθφηεηαο θαίλεηαη κέζα απφ ηελ θαηαζθεπή 

δηαγξάκκαηνο ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο / δηαζηήκαηνο θαζπζηέξεζεο. Κάζε ηνπνγξαθηθφ 

πξνθίι ζα ζπζρεηηζηεί αξθεηά κε ηνλ εαπηφ ηνπ φζν ην δηάζηεκα/δηαθνξά θάζεο είλαη 

κεδέλ ή πνιχ κηθξέο. Αλ ε ηνπνγξαθία είλαη ηπραία, ε ηηκή ηεο απηνζπζρέηηζεο ζα 

ειαηησζεί γξήγνξα απφ ην 1.0 (πνπ αληηζηνηρεί ζε κεδεληθφ κήθνο δηαζηήκαηνο) θαη ζα 

θπκαλζεί ειαθξψο γχξσ απφ ην κεδέλ γηα νινέλα απμαλφκελα δηαζηήκαηα. Αλ έλα 

ηνπνγξαθηθφ κνηίβν, ή πεξηνδηθφηεηα, επαλαιακβάλεηαη ζε νπνηνδήπνηε δηάζηεκα 

θαζπζηέξεζεο ηφηε ε απηνζπζρέηηζε ζε απηφ ην δηάζηεκα θαζπζηέξεζεο είλαη αηζζεηά 

πάλσ απφ κεδέλ. 

Σν ζπλερέο θάζκα δηαθχκαλζεο ππνινγίδεηαη νινθιεξψλνληαο ην δηάγξακκα 

ηεο απηνζπλδηαθχκαλζεο ην νπνίν πξνθχπηεη απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο απηνζπζρέηηζεο 

πξνεγνπκέλσο θαη ην νπνίν απνηειεί κηα κε θαλνληθνπνηεκέλε απηνζπζρέηηζε. Ο 

κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηεο ζπλάξηεζεο απηνζπλδηαθχκαλζεο απνηειεί ηελ 

ζπλάξηεζε θαζκαηηθήο ππθλφηεηαο ηεο δηαθχκαλζεο θαη αληίζηξνθα (Wiener 1930). Σν 

θάζκα πνπ πξνθχπηεη δίλεη ηηο δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο δηαθπκάλζεηο ηεο ηνπνγξαθίαο, 

φπσο κηαο ζπλάξηεζεο γηα έλα εχξνο ηνπνγξαθηθψλ κεθψλ θχκαηνο. Σα δηαζηήκαηα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηδηαίηεξα πςειεο ηηκέο απηνζπζρεηηζεο ζα αληηζηνηρνχλ ζε εθείλα ηα 

κήθε θχκαηνο ζηα νπνία εκθαλίδνληαη ζεκαληηθέο θνξπθέο ζην θάζκα. 
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Εηθ 14: Σα απνηειέζκαηα ηεο απηνζπζρέηηζεο: Δύν πιαζκαηηθά ζπζρεηηζηηθά πνπ αληηζηνηρνύλ ρνλδξηθά ζηα 

θάζκαηα ησλ εδαθώλ γηα γεσξγηθή ρξήζε ηεο Εηθ. 12. Οη ζπληειεζηέο ηεο απηνζπζρέηηζεο ππνινγίζηεθαλ γηα 

έλα ηνπνγξαθηθό πξνθίι θαη γηα έλα παλνκνηόηππν πξνθίι θαηά κήθνο ην νπνίν κεηαηνπίζηεθε νξηδόληηα κε 

κηα αύμεζε ή πζηέξεζε. Η ηπραία ηνπνγξαθία (ζπκπαγήο θακπύιε ρσξίο θνξπθή), έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηελ 

ηνπνγξαθία ε νπνία είλαη ηζρπξά πεξηνδηθή (δηαθεθνκκέλε θακπύιε κε θνξπθή). Η θνξπθή θαηαιακβάλεη 

έλα ζηελό εύξνο ηηκώλ θαζπζηέξεζεο, ή αιιηώο κεθώλ θύκαηνο εδάθνπο. Σν βαζηθό δηάζηεκα θαζπζηέξεζεο 

είλαη πεξίπνπ 1,5 cm θαη ε δηαθεθνκκέλε θακπύιε ππνδειώλεη κηα κε ηπραία ζπγθέληξσζε 

επαλαιακβαλόκελσλ κνξθώλ εδάθνπο (νξγσκέλα απιάθηα), θάζε 15 κε 27 cm (ην δηάγξακκα έρεη 

ηξνπνπνηεζεί από Roach, 1961). 

 

 

3.2.3. Φιληπάπιζμα 

Σν αξρηθφ αλάγιπθν ησλ πξνθίι πξέπεη λα θηιηξαξηζηεί ή «εμνκαιπλζεί» γηα λα 

αθαηξεζνχλ νη παξακνξθψζεηο θαη ζηα δχν άθξα ηεο δψλεο κήθνπο θχκαηνο, δηφηη ην 

θάζκα δηαθχκαλζεο κπνξεί λα αιινησζεί. Αξρηθά, ε θαζκαηηθή ζεσξία ππνζέηεη πσο ε 

ρξνληθή ή ρσξηθή ζεηξά είλαη ζηαηηθή (Blackman & Tukey, 1959, Kinsman, 1965). Απηφ 

ζεκαίλεη φηη, νη κέζεο θαη πςειφηεξεο ηηκέο ηεο ζεηξάο είλαη ρξνληθά (θαη ρσξηθά) 

ακεηάβιεηεο. (εκ. : Αλ είλαη ζεκηηή κηα απζηεξή δηάθξηζε αλάκεζα ζηηο ζεηξέο ρψξνπ 

θαη ρξφλνπ, ηφηε ν φξνο ζηαηηθφ αλαθέξεηαη κνλάρα ζηελ κεηαβιεηή ηνπ ρξφλνπ. Η 

δηαδηθαζία ε νπνία είλαη «ζηαηηθή ζην ρψξν» νλνκάδεηαη νκνγελήο) Δπνκέλσο νη 
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ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο ελφο ηνπνγξαθηθνχ πξνθίι πξέπεη λα παξακείλνπλ αλεπεξέαζηεο 

απφ θάζε αιιαγή ζηελ ηνπνζεζία θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ. Μεγάιεο ηάζεηο ή 

ηνπηθέο θιίζεηο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ αζηάζεηα. Αθφκα, ηνπηθέο ηνπνγξαθηθέο ηάζεηο, 

νη νπνίεο ζπκβάιινπλ ζην πεξηερφκελν ηνπ πιαηηνχ - κήθνπο θχκαηνο ηνπ θάζκαηνο, 

επίζεο παξακνξθψλνπλ άιια κέξε ηνπ θαζκαηνο απμάλνληαο δξακαηηθά ηελ 

δηαθχκαλζε ζε φιεο ηηο δψλεο κεθψλ θχκαηνο. Απηή ε παξακφξθσζε κπνξεί λα είλαη 

ηφζν έληνλε φπνπ ην ηνπνγξαθηθφ θάζκα λα κελ κπνξεί λα ζπγθξηζεί έγθπξα ζηα πην 

θνληά κήθε θχκαηνο. Η επηινγή γηα ην πνηά κήθε θχκαηνο ζα θηιηξαξηζηνχλ είλαη 

ππνθεηκεληθφ, γηα φια ηα ηνπνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηάζεηο, αλεμάξηεηα πφζν 

καθξηά, θαη είλαη ζρεηηθά ζηελ ηνπνγξαθηθή ππνγξαθή ζε θάπνηα θιίκαθα.  

Άιιν έλα πξφβιεκα θηιηξαξίζκαηνο ζηελ θαζκαηηθή αλάιπζε είλαη ην aliasing, 

ή ε αιινίσζε ηνπ «πξαγκαηηθνχ» θάζκαηνο απφ κήθε θχκαηνο κηθξφηεξα απφ ην 

δηπιάζην ηνπ δηαζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο (Δηθ. 15). 

Εηθ. 15: γξαθηθή απόδνζε ηνπ θαηλνκέλνπ aliasing. Αξαηή δεηγκαηνιεςία κπνξεί λα απνδώζεη ηε 

δηαθύκαλζε (κπιε θακπύιε) ιαλζαζκέλα ζε ζρέζε κε ηελ πξαγκαηηθή (θόθθηλε θακπύιε). 

 Σν θαίλνκελν aliasing κπνξεί ζπρλά λα αληηκεησπηζηεί δηαιέγνληαο έλα δηάζηεκα 

δεηγκαηνιεςίαο ηφζν κηθξφ ην νπνίν λα ζρεηίδεηαη κε κήθε θχκαηνο πνιχ πην κηθξά απφ 

θάζε ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά, εηδηθά ηηο πεξηνδηθφηεηεο, πνπ αλακέλνληαη ζηηο ζεηξέο. 

Έλαο άιινο απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο δφζεθε 
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απφ ηνλ Harry Nyquist ν νπνίνο εηζήγαγε ηελ ηηκή Nyquist, ε νπνία θαζνξίδεη έλαλ 

ξπζκν δεηγκαηνιεςίαο ίζν κε ην δηπιάζην ηεο κέγηζηεο ζπρλφηεηαο κηαο δεδνκέλεο 

ζπλάξηεζεο ή ζήκαηνο. Με άιια ιφγηα, φηαλ ε πςειφηεξε ζπρλφηεηα (εχξνο δψλεο) 

ελφο ζήκαηνο είλαη κηθξφηεξε απφ ηε ζπρλφηεηα Nyquist ηνπ δεηγκαηνιήπηε, ε 

πξνθχπηνπζα αθνινπζία δηαθξηηνχ ρξφλνπ ιέγεηαη φηη είλαη απαιιαγκέλε απφ ηελ 

παξακφξθσζε πνπ είλαη γλσζηή σο aliasing θαη ν αληίζηνηρνο ξπζκφο δείγκαηνιεςίαο 

ιέγεηαη φηη είλαη πάλσ απφ ηελ ηηκή Nyquist γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζήκα (Condon & 

Ransom, 2016). 

 

Εηθ. 16: Σππηθό παξάδεηγκα ηηκήο θαη ζπρλόηεηαο Nyquist. 

 

3.2.4. Δπμηνεία θαζμάηυν 

 

Οη θαζκαηηθέο ζπλαξηήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ είηε 

πνηνηηθά είηε πνζνηηθά. Αλ θαη ην θάζκα κπνξεί λα ζπγθξηζεί νπηηθά κέζσ ηεο 

επηθάιπςεο  ησλ γξαθεκάησλ θαη λα εξκελεπηνχλ νη αληηζηνηρίεο θαη νη απνθιίζεηο ησλ 

θακππιψλ, ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο κπνξνχλ λα εμαρζνχλ θαη κε άιινπο ηξφπνπο. Οη 

θαζκαηηθέο ζπλαξηήζεηο είλαη επίζεο κηα πεγή αξηζκεηηθψλ πεξηγξαθψλ πνπ εθθξαδνπλ 
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ηξία δηαθξηηά γλσξίζκαηα ηεο ηνπνγξαθίαο : ηελ απφιπηε ηξαρχηεηα, ηελ ζρέζε κεηαμχ 

κεγάιεο θαη κηθξήο θιίκαθαο ηξαρχηεηα θαη ηελ ρσξηθή θαηαλνκή ζηελ ηνπνγξαθηθή 

πεξηνδηθφηεηα. Η εξκελεία ηνπ ηέηαξηνπ θαζκαηηθνχ ραξαθηεξηζηηθνχ, ηεο ζρεηηθήο 

ηζρχνο ησλ ηνπνγξαθηθψλ πεξηνδηθνηήησλ, παξακέλεη πνηνηηθή.  

Γεληθά, ε θαζκαηηθή αλάιπζε απνηειεί έλα ηζρπξφ κέζν αλάιπζεο ησλ 

ηνπνγξαθηθψλ δνκψλ νη νπνίεο είλαη πνηνηηθά εκθαλείο αιιά είλαη δχζθνιν λα 

κεηξεζνχλ αληηθεηκεληθά. Κάπνηνο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη έλα ράξηε ή έλαλ ράξαθα 

πξνθεηκέλνπ λα κεηξήζεη πρ. ηελ απφζηαζε θάπνησλ απφ ηηο ππνπαξάιιειεο θνηιάδεο ζε 

απηφλ, αιιά κηα ηέηνηα πξνζέγγηζε πεξηιακβάλεη κηα απζαίξεηε επηινγή γηα ην πνηέο 

θνηιάδεο ζα κεηξεζνχλ θαη είλαη αθαηάιιειε κέζνδνο γηα ηνπία φπνπ νη θνξπθνγξακκέο 

θαη νη θνηιάδεο δελ είλαη παξάιιειεο. ε αληίζεζε, ε θαζκαηηθή αλάιπζε παξέρεη ηελ 

βάζε γηα κηα ζρεηηθά απιή, πξνζηηή ηερληθή κέηξεζεο ε νπνία : 

1) Αληηθαηξνπηξίδεη νιφθιεξν ην δείγκα ηνπ εδάθνπο θαη φρη ιίγα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηα νπνία είλαη νπηηθά εκθαλή. 

2) Δίλαη επαίζζεηε σο πξνο ην πςφκεηξν εθηφο απφ ηελ νξηδφληηα δνκή ηεο 

ηνπνγξαθίαο. 

3) Μπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε ηνπία κε κεηαβιεηφ πξνζαλαηνιηζκφ 

θνξπθνγξακκψλ θαη θνηιάδσλ. 

4) Γελ ρξεηάδεηαη ππνθεηκεληθή νξηνζέηεζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ηνπίνπ, φπσο ηελ 

έθηαζε ηνπ δηθηχνπ θαλαιηψλ. 

Η αξηζκεηηθή αλάιπζε ησλ ηνπνγξαθηθψλ ζρεκάησλ κπνξεί λα είλαη ρξήζηκε 

ζε ζρέζε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηα απνηειέζκαηα ζρεηίδνληαη κε ηηο άιιεο κεηαβιεηέο 

ζε επξχηεξα γεσγξαθηθά πξνβιήκαηα, φπσο ηελ απνγξαθή πφξσλ, ηνλ ζρεδηαζκφ θαη 

ηελ δηνίθεζε ηεο ρξήζεο εδάθνπο θαη ηελ πεξηβαιινληηθή παξαθνινχζεζε θαη έξεπλα. 

Η δνπιεηά απηνχ ηνπ ηχπνπ δείρλεη λα έρεη νινέλα θαη κεγαιχηεξε πξαθηηθή 

ρξεζηκφηεηα. Όζν νη ρξήζεηο γεο αμηνινγνχληαη κε πεξηζζφηεξα θξηηήξηα απ΄φηη 

παιαηφηεξα, ε εκπεηξηθή ηαμηλφκεζε ηεο ηνπνγξαθίαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί φιν θαη 

πεξηζζφηεξν ζηελ πνιηηηθή δηαρείξηζεο πφξσλ θαη ζηηο πεξηβαιινληηθέο απνθάζεηο. 
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Οη κεηαβιεηέο πνπ εμάγνληαη απφ έλα θάζκα κπνξνχλ λα απνβνχλ ρξήζηκεο 

ζηνλ δηαρσξηζκφ επξχηεξσλ ηνπνγξαθηθψλ ζπζηεκάησλ ζε κηθξφηεξα κνξθνινγηθά 

ζπζηήκαηα, ή γεσκνξθηθέο πεξηνρέο. Απηφ ην βαζηθφ ηαμηλνκηθφ πξφβιεκα, ζην νπνίν νη 

βέιηηζηα παξαγφκελεο ππνδηαηξέζεηο δηαθξίλνληαη απφ κέγηζηε εζσηεξηθή θαη ειάρηζηε 

εμσηεξηθή νκνηνγέλεηα ηνπνγξαθίαο, έρεη πξνζεγγηζηεί πνζνηηθά. Πιένλ ην ελδηαθέξνλ 

ζηελ ηαμηλφκεζε ηνπ εδάθνπο έρεη επεθηαζεί παξαπέξα απφ ηελ ζθνπηά ηεο αθαδεκατθήο 

εμάζθεζεο. Σφζν νη παξαδνζηαθέο φζν θαη νη ζχγρξνλεο ηάζεηο σο πξνο ηελ ηαμηλφκεζε 

ησλ γεσκνξθψλ δείρλνπλ φηη ε δηαδηθαζία είλαη απαηειά δχζθνιε θαη απαηηεί επηπιένλ 

πξνζνρή. Μηα καθξνρξφληα έιιεηςε πνπ παξαηεξεηηαη ζε απηή ηελ πεξηνρή κειέηεο 

είλαη ε ππεξαπινχζηεπζε ησλ θξηηεξίσλ ηαμηλφκεζεο. 

Οη θαζκαηηθνί παξάκεηξνη κπνξεί λα ζπλεηζθέξνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ζην λα 

ηεζνχλ ηα ηαμηλνκηθά θξηηήξηα ησλ νπνίσλ ε ζπλνιηθή πνιππινθφηεηα είλαη αλάινγε κε 

ηελ ηνπνγξαθία. Οη πνζνηηθέο κεηαβιεηέο νη νπνίεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

πξνζδηνξίζνπλ θαη λα πεξηγξάςνπλ ηηο ηνπνγξαθηθέο πεξηνρέο δελ έρνπλ πνηέ 

θαηνπηξίζεη πεξηζζφηεξεο απφ πέληε, κε ζπζρεηηδφκελεο πηπρέο : ηελ ηξαρχηεηα, ηελ 

ιεπηνεηδήο πθή , ην πνζνζηηαίν πςφκεηξν, ηελ ρνλδξνεηδήο πθή θαη ην χςνο πάλσ απφ 

βαζηθφ επίπεδν.  

Παξφια απηά, ε θαζκαηηθή αλάιπζε έρεη θαη πεξηνξηζκνχο ζηελ εθαξκνγή ηεο 

σο πεξηγξαθέαο γεσκνξθψλ. Δθεί πνπ βαζηθά δεδνκέλα ιακβάλνληαη απφ πςνκεηξηθνχο 

ράξηεο, ην κνλνδηάζηαην θάζκα είλαη πην θαηάιιειν γηα επξείαο θιίκαθαο, ηπραία 

ηνπνγξαθία ζε ζρέζε κε ιεθάλεο απνξξνήο θαη άιια ζπγθεθξηκέλα γεσκνξθηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Ο κεγάινο ρψξνο πνπ απαηηείηαη ζηνπο ζπλεζηζκέλνπο ηνπνγξαθηθνχο 

ράξηεο απφ ην γξακκηθφ δείγκα ζρεδίνπ εμαιείθεη απνηειεζκαηηθά κηθξφηεξεο, ρακειήο 

ηάμεο ιεθάλεο απνξξνήο ζαλ αηνκηθέο κνλάδεο γηα κειέηε απφ θαζκαηηθέο κεζφδνπο. 

Απηφ ην πξφβιεκα κπνξεί λα παξαθακθζεί ζε θάπνην βαζκφ κε ηελ ρξήζε επηηφπησλ 

εξεπλψλ ή θαζκαηηθψλ θσηνγξακκηθψλ δεδνκέλσλ.  

Δμαηξψληαο ηηο πεξηγξαθηθέο ηθαλφηεηεο, ε θαζκαηηθή αλάιπζε δελ απνηειεί 

παλάθηα γηα ηα ηνπνγξαθηθά πξνβιήκαηα, φρη κφλν γηαηί εθθξάδεη κεξηθέο κφλν πηπρέο 

ηεο ηνπνγξαθηθήο γεσκεηξίαο, αιιά θαη ππεξβνιηθή ζεκαζία κπνξεί λα απνδίδεηαη ζε 

απηέο. Σν θάζκα πεξηγξάθεη νιφθιεξν ην πεξηερφκελν ηεο πςνκεηξηθήο δηαθνξάο ελφο 
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εδάθνπο πνζνηηθά ζε εηδηθεπκέλνπο, αξκνληθνχο φξνπο αιιά δελ εμαληιεί ην 

πεξηερφκελν ησλ πιεξνθνξηψλ ελφο ηνπνγξαθηθνχ ράξηε ή πξνθίι. Αθφκα θαη ηα 

δηζδηάζηαηα θάζκαηα δελ κπνξνχλ λα πεξηγξάςνπλ νξηζκέλεο ηνπνγξαθηθέο πηπρέο 

φπσο ηελ αζπκκεηξία θαη ηελ δηαζπνξά ηδηνηήησλ ησλ πςνκέηξσλ, ηεο θιίζεο θαη ηεο 

θακππιφηεηαο θιίζεο. Σν κνλνδηάζηαην θάζκα παξαιείπεη θαη απηφ κε ηελ ζεηξά ηνπ 

άιια ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ηελ ζπκθσλία ησλ θιίζεσλ θαη ηνλ βαζκφ θαη ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο γξακκηθφηεηαο (lineation). Οη θαζκαηηθνί παξάκεηξνη απφ κφλνη ηνπο 

δελ απνηεινχλ επαξθή θξηηήξηα γηα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα ηεο ηνπνγξάθηθεο 

αλάιπζεο θαη ηαμηλφκεζεο.  

 

3.3. Μεηαζσημαηιζμόρ / Ανάλςζη Fourier 

 

O Jean-Batiste Joseph Fourier (1768-1830), έδεημε πσο πνιιέο κνξθέο θπκάησλ, 

είηε πεξηνδηθέο είηε κε πεξηνδηθέο, κπνξνχλ λα αληηπξνζσπεπζνχλ απφ άπεηξεο ζεηξέο 

εκηηνλνεηδψλ θαη ζπλεκηηνλνεηδψλ θπκάησλ. Έηζη, ήηαλ δπλαηφ γηα ηνλ Fourier λα 

παξνπζηάζεη κε αθξίβεηα ηελ ζπκπεξηθνξά κε-εκηηνλνεηδνχο (πεξηνδηθνχ) ζήκαηνο 

εμεηάδνληαο ηα πιάηε θαη ηηο ζπρλφηεηεο απφ ηηο εκηηνλνεηδείο θαη ζπλεκηηνλνεηδείο 

ζπληζηψζεο ηνπ, απνζπλζέηνληαο ηελ ζπλάξηεζε ζην άζξνηζκα ακηγψλ ηξηγσλνκεηξηθψλ 

ζπλαξηήζεσλ νη νπνίεο δηαθέξνπλ ζε πιάηνο, ζπρλφηεηα θαη θάζε. Σν δηάζηεκα είλαη 

πεπεξαζκέλν αιιά νη επαλαιήςεηο απηνχ άπεηξεο. Η δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ απησλ 

ησλ πιαηψλ θαη ησλ ζπρλνηήησλ γηα κηα δνζκέλε κνξθή θχκαηνο είλαη γλσζηή σο 

αλάιπζε Fourier, κηα καζεκαηηθή έλλνηα ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο επηζηήκεο ησλ 

πιεξνθνξηψλ θαη απνηειεί κηα ρξήζηκε ηερληθή γηα ηελ πνζνηηθή ζχγθξηζε 

ηνπνγξαθηθψλ δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ (Cooley et al.,  1969, Bracewell, 1986). 
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Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ρξεζηκνπνηεί κηα εηζεξρφκελε ζπλάξηεζε ηνπ 

ρξφλνπ ή ηνπ ρψξνπ θαη ηελ κεηαζρεκαηίδεη ζε κηα ζχλζεηε ζπλάξηεζε ζπρλφηεηαο ε 

νπνία ππνδειψλεη ην εχξνο θαη ηελ θάζε ηεο εηζεξρφκελεο ζπλάξηεζεο. Δάλ ε 

εηζεξρφκελε ζπλάξηεζε έρεη δχν ή πεξηζζφηεξεο αλεμάξηεηεο δηαζηάζεηο, ην θάζκα 

Fourier δίλεη ην εχξνο θαη ηελ θάζε σο ζπλάξηεζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ θαζψο θαη ηεο 

ζπρλφηεηαο. ε απηφ ην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο είλαη ζπγθξηηηθά επθνιφηεξν λα 

απνκαθξπλζνχλ νη φπνηεο αδηάθνξεο ζπρλφηεηεο. Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ αληίζηξνθν 

κεηαζρεκαηηζκφ Fourier, ην ζήκα κπνξεί λα κεηξέπεηαη μαλά ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, 

αιιά απηή ηελ θνξά πεξηέρεη κφλν ηηο πιεξνθνξίεο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ θάζκαηνο. Απηή 

ε ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ επεμεξγαζία ςεθηαθψλ ζεκείσλ. 

 

Εηθ. 17: Μηα απιή αλαινγία γηα ην πσο ιεηηνπξγεί ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier είλαη ε αλάιπζε ησλ αθηίλσλ 

θσηόο ζε έλα πξίζκα. Σν ειηαθό θσο πνπ εηζέξρεηαη ζε έλα πξίζκα δελ έρεη ζπλερώο ηελ ίδηα ηζρύ. Σν θσο 

πνπ εμέξρεηαη από ην πξίζκα έρεη ρσξηζηεί ζηνλ ρώξν ζε ακηγή ρξώκαηα, ή ζπρλόηεηεο. Η έληαζε ηνπ θάζε 

ρξώκαηνο ζπλεπάγεηαη έλα πιάηνο ζε θάζε ζπρλόηεηα. Έηζη, κηα ζπλάξηεζε ηζρύο / ρξόλνπ έρεη κεηαηξαπεί ζε 

ζπλάξηεζε πιάηνπο / ζπρλόηεηαο. Ο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier κπνξεί λα αλαπαξηζηά έλα ρξνληθά ή ρσξηθά 

κεηαβαιιόκελν ζήκα σο ζπλάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηνπ πιάηνπ, αιιά ν κεηαζρεκαηηζκόο παξέρεη επίζεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ θάζε (Bracewell R.N. , 1989). 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ζηε γεσκνξθνινγία έρεη δχν ρξήζηκεο ηδηφηεηεο : 

ηελ γξακκηθφηεηα θαη ηελ εξκελεπζηκφηεηα. Η γξακκηθφηεηα επηηξέπεη ηελ 

αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο κέζσ ηνπ ζπλδπαζκνχ δχν ή πεξηζζφηεξσλ 
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θηιηξαξηζκέλσλ ζεκάησλ, ελψ ε εξκελεπζηκφηεηα ζεκαίλεη φηη ε απνζχλζεζε ελφο 

ζήκαηνο ζε εκηηνλνεηδείο ζπλαξηήζεηο είλαη εχθνια θαηαλνήζηκε ζηελ αλάιπζε ηνπίνπ, 

αθφκα θαη νη εκηηνλνεηδείο ζπλαξηήζεηο δελ είλαη κέξνο ελφο πξαγκαηηθνχ ηνπίνπ. 

πλεπψο, ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier είλαη κηα θαηάιιειε κέζνδνο γηα λα εληνπίδνληαη 

βαζηθέο δνκέο ηνπίσλ φπσο ηα ρακειά θαη ηα πςειά πςνκεηξηθά ζεκεία. Ο ζπλδπαζκφο 

ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier κε αιγφξηζκν θηιηξαξίζκαηνο επηηξέπεη έλα θαιφ 

απνηέιεζκα γηα ην επηζπκεηφ κέγεζνο ηεο δνκήο. Δπηπιένλ, βαζηθέο δνκέο ηνπίσλ φπσο 

νη θιίκαθεο, νη νπνίεο ππνδειψλνπλ ζπγθεθξηκέλεο νηθνινγηθέο ή κνξθνγελεηηθέο 

ζπλζήθεο, κπνξνχλ άλεηα λα απνκνλσζνχλ γηα θαιχηεξε αλάιπζε. Καηά ηελ 

πνζνηηθνπνίεζε ηεο θάιπςεο κηαο πεξηνρήο ζε ρακειά θαη πςειά πςνκεηξηθά ζεκεία 

κηαο νξηζκέλεο νξηδφληηαο θιίκαθαο θαη θαηαθφξπθνπ πιάηνπο, κπνξνχλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ πνζνηηθέο ζπγθξίζεηο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ κεηαμχ εθείλσλ 

ησλ επηιεγκέλσλ ζηνηρείσλ ησλ ηνπίσλ.  

3.3.1. Βαζικέρ Απσέρ Μεηαζσημαηιζμού Fourier 

 

Με καζεκαηηθνχο φξνπο, ην εκηηνλνεηδέο θαη ην ζπλεκηηνλνεηδέο απνηεινχλ 

θχκαηα κε πεξηνδηθή θχζε. Δπεηδή έλα εκηηνλνεηδέο θχκα κπνξεί λα παξνπζηαζηεί σο 

έλα ζπλεκηηνλνεηδέο θχκα κεηαηνπηζκέλεο θάζεο θαηά θ(θ) (= π/2), ε βαζηθή κνξθή 

ελφο εκηηνλνεηδνχο θχκαηνο κπνξεί λα αιιάμεη σο εμήο : 

    ( )   (  )    ( )   (     ( )), (Δμ. 1) 

Όπνπ ην Α (θ) αλαπαξηζηά ην πιάηνο ηνπ θχκαηνο θαη ην θ (θ) ηελ κεηαηφπηζε θάζεο.  

Η ζρέζε (1) γξάθεηαη επίζεο σο εμεο :  

    ( )   (  )    ( )   (  ), (Δμ. 2) 

Όπνπ, 

  ( )   ( )   ( ( )) , (Δμ. 3) 

  ( )   ( )   ( ( )), (Δμ. 4) 
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Η αλάιπζε Fourier βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε πσο πξαθηηθά θάζε ζπλερήο 

ζπλάξηεζε κπνξεί λα αλαιπζεί ζε κηα ζεηξά εκηηνλνεηδψλ θαη ζπλεκηηνλνεηδψλ 

θπκάησλ δηαθνξεηηθνχ πιάηνπο θαη ζπρλφηεηαο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κηα ζπλάξηεζε 

κεηαζρεκαηίδεηαη απνηειεζκαηηθά απφ ηνλ πεδίν ηνπ ρψξνπ ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. 

Έρνληαο ππνζέζεη ηελ πεξηνδηθφηεηα, ε ζρέζε ηεο εμίζσζεο (2) κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί πξνθεηκέλνπ λα αζξνίζεη φια ηα εκηηνλνεηδή ζπζηαηηθά κηαο ζχλζεηεο 

κνξθήο θχκαηνο : 

  ( )   ∑   ( )    (  )   ( )   ( 
     ) , (Δμ. 5) 

Σν νπνίν κπνξεί λα αλαπηπρζεί σο :  

  ( )  a(0)  a(1)   ( )  ⋯  ( )    (  )   (1)   ( )  ⋯  ( )   (  ), (Δμ. 

6) 

Οη φξνη { α(0)…α(θ), b(1)…b(θ) } είλαη νη ζπληειεζηέο Fourier, νη νπνίνη 

αλαπαξηζηνχλ ηα πιάηε θαζελφο απφ ηα εκηηνλνεηδή ζπζηαηηθά ηα νπνία απαξηίδνπλ ην 

αξρηθφ θχκα. Σν α(0) πάληα αλαπαξηζηά ηελ κέζε ηηκή ηνπ ζήκαηνο. 

Δάλ έρνπλ γίλεη παξαηεξήζεηο γηα έλα πεπεξαζκέλν δηάζηεκα Υ, θαη ε 

αλεμάξηεηε κεηαβιεηή ζπκβνιίδεηαη κε x, ηφηε ε έθθξαζε γίλεηαη :  

 ( )   ∑   ( )   (
    

 
)   ( )   (

    

 
)   

   , (Δμ. 7) 

γηα ζπλερή δεδνκέλα ή : 

 ( )   ∑   ( )   (
    

 
)   ( )   (

    

 
)   

   , (Δμ. 8) 

γηα δηαθξηηά δείγκαηα δεδνκέλσλ. 

Δίλαη εθηθηφ λα κεηαζρεκαηηζηνχλ δηαθξηηέο ηηκέο – ζεκεία ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

δηαθξηηφ κεηαζρεκαηηζκφ Fourier (discrete Fourier transform- DFT), ν νπνίνο έρεη 

πξαθηηθή εθαξκνγή, θαζψο είλαη πξαθηηθά αδχλαην λα δεκηνπξγεζεί έλα ζπλερέο θαζκα 

ζπρλφηεηαο. Ο DFT επηηξέπεη θαη ηελ επαλαζχλζεζε ηνπ ζήκαηνο απφ ηα 

απνζπλδεδεκέλα εκηηνλνεηδή. Απηή ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη αληίζηξνθνο δηαθξηηφο 
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κεηαζρεκαηηζκφο Fourier (IDFT). 

Σν φξην ζην ζχλνιν ηεο (Δμ. 8) αληηθαζίζηαηαη απφ ηνλ πεπεξαζκέλν αξηζκφ 

δεηγκάησλ ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ ζρέζε : 

 ( )   ∑   ( )   (
    

 
)   ( )   (

    

 
)   

     , (Δμ. 9) 

Πνιιέο θνξέο ζε ζήκαηα πνπ κεηαβάιινληαη πεξηνδηθά κε ηνλ ρξφλν ή κε ηνλ 

ρψξν ζε απηή ηελ πεξίπησζε, θαη πεξηγξάθνληαη ζαλ έλαο ζπλδπαζκφο ζπλαξηήζεσλ 

εκηηφλνπ θαη ζπλεκηηφλνπ, καο δηεπθνιχλεη λα εθθξάζνπκε ηηο ζπλαξηήζεηο απηέο σο ην 

πξαγκαηηθφ κέξνο εθζεηηθψλ ζπλαξηήζεσλ κε θαληαζηηθνχο εθζέηεο. Η κεηαηξνπή απηή 

δχλαηαη λα γίλεη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηχπν ηνπ Euler, έλα καζεκαηηθφ ηχπν ζηε 

κηγαδηθή αλάιπζε πνπ θαζνξίδεη ηε ζεκειηψδε ζρέζε κεηαμχ ησλ ηξηγσλνκεηξηθψλ 

ζπλαξηήζεσλ θαη ηεο εθζεηηθήο ζπλάξηεζεο κε θαληαζηηθφ φξηζκα. χκθσλα κε ηνλ 

ηχπν ηνπ Euler γηα θάζε πξαγκαηηθφ αξηζκφ x ηζρχεη : 

ei               , (Δμ. 10) 

φπνπ e είλαη ε βάζε ηνπ θπζηθνχ ινγαξίζκνπ, i ε θαληαζηηθή κνλάδα, ελψ ηα cos and sin 

ζπκβνιίδνπλ ηηο ηξηγσλνκεηξηθέο ζπλαξηήζεηο ηνπ ζπλεκηηφλνπ θαη ηνπ εκηηφλνπ, 

αληίζηνηρα, κε ην φξηζκα x λα δίλεηαη ζε αθηίληα. 

Δθαξκφδνληαο ινηπφλ ην ζεψξεκα Euler, ε εκηηνλνεηδήο απεηθφληζε ησλ ζεηξψλ 

Fourier κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε κηα εθζεηηθή αλαπαξάζηαζε σο εμήο : 

 (t)   
 

 
∑ Y( )ej   /    

   , (Δμ. 11) 

Όπνπ Y(θ) είλαη ν ζπληειεζηήο Fourier ζε εθζεηηθή κνξθή, ηνπ νπνίνπ ε ηηκή νξίδεηαη 

απφ ηα πιάηε ησλ εκηηνλνεηδψλ ζπληειεζηψλ ηεο εμίζσζεο (9).  

Δλψ δηαθξηηφο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε θάζε 

πεξίπινθε ζεηξά ηηκψλ, γηα κεγάιεο ζεηξέο, κπνξεί λα ρξεηαζηεί πνιχ ρξφλν γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ Fourier. Οη Cooley θαη Tukey (1965) αλεπηπμαλ έλαλ πνιχ 

γξήγνξν αιγφξηζκν, ηνλ ηαρχ κεηαζρεκαηηζκφ Fourier (FFT) ν νπνίνο εθκεηαιιεχεηαη 

πνιιά απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ρεηξηζκνχ ησλ δεδνκέλσλ ησλ ςεθηαθψλ ππνινγηζηψλ, 
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θαη ηδηαίηεξα, ηελ δπαδηθή θχζε ησλ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ ησλ ππνινγηζηψλ θαη 

βαζίδεηαη ζην DFT. Δλ ζπληνκία, ν ζηφρνο ηνπ FFT είλαη λα πάξεη ηα αξρηθά ζχλνια 

δεδνκέλσλ θαη θαηά επαλάιεςε λα ηα ππνδηαηξέζεη ζε ίζα ππνζχλνια, θαη ηειηθά 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα ηέηνην ζρέδην δηαίξεζεο, λα θαηαιήμεη ζε 2^ᴺ ζχλνια δεδνκέλσλ, 

ηα νπνία ηφηε κπνξνχλ αηνκηθά λα κεηαζρεκαηηζηνπλ ζε ζπληειεζηέο Fourier. ήκεξα 

ππάξρνπλ πνιινί αιγφξηζκνη FFT κε βάζε έλα εχξνο ζεσξηψλ. ηελ ζπγθεθξηκέλε 

εξγαζία επηζηξαηεχζεθε ν αιγφξηζκνο ησλ Cooley & Tukey, ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν γηα 

λα ππνινγίζνπκε ηνπο ζπληειεζηέο Fourier, ρξεζηκνπνηείηαη ε αθφινπζε ζρέζε [Cooley 

& Tukey, 1965] : 

 ( )   ∑  ( )e j    /    
   , (Δμ. 12) 

φπνπ y(x) ηα δεδνκέλα ησλ δεηγκάησλ θαη k έλαο αθέξαηνο αξηζκφο πνπ θπκαίλεηαη απφ 0 

έσο (N-1). 

Γηα ηελ επέθηαζε ζηελ θαηάζηαζε πνιιαπιψλ δηαζηάζεσλ , ν κεηαζρεκαηηζκφο 

Fourier δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε : 

 

Y( ₁,  ₂)   ∑ ∑  ( ₁,  ₂)e j  (( ₁ ₁/ ₁) +( ₂ ₂ / ₂)) ₂  
 ₂  

 ₁  
 ₁    , (Δμ. 13) 

φπνπ  (𝑥₁, 𝑥₂) νη ηηκέο ησλ δεηγκάησλ (πρ πςφκεηξν) ζηηο ζπληεηαγκέλεο  (𝑥₁, 𝑥₂). Οη 

ζπληεηαγκέλεο (θ₁, θ₂) αλαπαξηζηνχλ ηηο ζπρλφηεηεο ησλ εκηηνλνεηδψλ ζηηο θαηεπζχλζεηο 

 (𝑥₁, 𝑥₂), αληίζηνηρα.  

Με γλσζηέο ηηο ζπληζηψζεο ησλ κνξθψλ ησλ θπκάησλ, ε ηξηζδηάζηαηε επηθάλεηα 

ησλ αξρηθψλ ρσξηθψλ δεδνκέλσλ κπνξεί λα αλαθαηαζθεπαζηεί, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ 𝑌( ₁,  ₂) ηεο εμίζσζεο (13) σο εμήο : 

 (t , t )   
 

 ₁ ₂
∑ ∑ Y( ₁,  ₂)ej  (( ₁ ₁/ ₁) +( ₂ ₂/ ₂)) ₂  

 ₂  
 ₁  
 ₁  , (Δμ. 14)  

Η ιχζε γηα ην  ( ₁,  ₂) ηεο ζρέζεο (14) κπνξεί λα βξεζεί ρξεζηκνπνηψληαο κηα 

απεπζείαο πξνζέγγηζε, αιιά ε πξνζέγγηζε απηή είλαη ππνινγηζηηθά εληαηηθή, 

απαηηψληαο πεξίπνπ (8Ν² - 14Ν + 6) πξαγκαηηθνχο πνιιαπιαζηαζκνχο θαη πξνζζέζεηο 

γηα ζπλνιηθά Ν ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο. Πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ν αξηζκφο ησλ 
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ππνινγηζκψλ ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο κεζφδνη ηαρένο κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (fast 

Fourier transform –FFT), φπσο ησλ Cooley θαη Tukey (1965) ν νπνίνο κεηψλεη ηνπο 

ππνινγηζκνχο ζε (5Νlog₂N - 6N + 6) (Kamin & Adams, 1988). Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ 

αλάιπζε ηεο ηνπνγξαθίαο ηα εηζαγφκελα δεδνκέλα είλαη ηεο κνξθήο ελφο ςεθηαθνχ 

πςνκεηξηθνχ κνληέινπ (DEM).  

Μηα άιιε ηερληθή γηα ηαρχ κεηαζρεκαηηζκφ Fourier, ην HFT (High-Frequency 

Trading),  έρεη σο απνηέιεζκα ζπληειεζηέο Fourier λα εηλαη κηγαδηθνί αξηζκνί. Σν 

πξαγκαηηθφ κέξνο απηψλ αληηπξνζσπεχεη ην πιάηνο, ελψ ην θαληαζηηθφ ην πιάηνο θαη 

ηελ θάζε ηνπ ζήκαηνο .  Σν κεγαιχηεξν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ην γεγνλφο 

πσο ηα ελ ιφγσ ζχλνια δεδνκέλσλ πξέπεη λα έρνπλ έλαλ αξηζκφ ζηνηρείσλ ίζν ηεο 

δχλακεο ηνπ 2, ην νπνίν δελ ζπκβαίλεη ζρεδφλ πνηέ. Γειαδή, ε απνηειεζκαηηθφηεηα 

απηνχ ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη κέγηζηε φηαλ Nx θαη Ny είλαη αθέξαηεο δπλάκεηο ηνπ 2.  

Πξνθεηκέλνπ λα ππεξβνχκε απηή ηελ δπζθνιία, κεδεληθά πξνζζέηνληαη ζηα ζχλνια ησλ 

δεδνκέλσλ πξνθεηκέλνπ λα θέξνπλ ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ ζεκείσλ δεδνκέλσλ ζηελ 

ακέζσο επφκελε δχλακε ηνπ 2. Η θαηάιιειε ηνπνζέηεζε απηψλ ησλ κεδεληθψλ πξέπεη 

λα δηαζθαιίδεη φηη απηά ζα βξίζθνληαη ζην «εμσηεξηθφ» ησλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ. Η 

παξνπζία «παξαγεκηζκέλσλ κεδεληθψλ» δελ έρεη επίδξαζε ζηνπο παξαγφκελνπο 

ζπληειεζηέο Fourier. Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ε ρξήζε ηνπ FFT ζα έρεη σο απνηέιεζκα 

κηα θαηα πξνζέγγηζε ζεηξά Fourier. Χζηφζν, κε ηελ ζπλεηή ρξήζε απηνχ ηνπ 

αιγφξηζκνπ, νη πεξηζζφηεξεο δηαθνξνπνηήζεηο ζα είλαη εκθαλήο κφλν ζηα ζηνηρεία ησλ 

πςειφηεξσλ ζπρλνηήησλ θαη ζπλεπψο ζα έρεη πνιχ κηθξή επίδξαζε ζην ζπλνιηθφ θάζκα 

ζπρλνηήησλ ηνπ αλαθαηαζθεπαζκέλνπ ηνπίνπ. 

πλεπψο, παξά ηελ πξνθαλή καζεκαηηθή πνιππινθφηεηα ηνπ FFT, ε ρξήζε 

απηψλ ησλ αξηζκεηηθψλ εξγαιείσλ έρεη ην πιενλέθηεκα ηνπ πνιχ ιηγφηεξνπ 

απαηηνχκελνπ ρξφλνπ ππνινγηζκνχ ζε ζρέζε κε άιιεο εθαξκνγέο θηιηξαξίζκαηνο, νη 

νπνίεο επεξεάδνπλ ηνλ ρξφλν ππνινγηζκνχ ηφζν ηεο θεληξηθήο κνλάδαο ππνινγηζκνχ 

(CPU), φζν θαη ηεο κνλάδαο γξαθηθήο επεμεξγαζίαο (GPU). Δπηπιένλ ζηελ 

αμηνζεκείσηε ζπληφκεπζε ρξφλνπ ζηνλ ππνινγηζηή, ν αιγφξηζκνο γηα ηνλ ηαρχ 

κεηαζρεκαηηζκφ Fourier (FFT) πξνζθέξεη κέζσ ηνπ πιέγκαηνο θαζκαηηθήο ππθλφηεηαο, 

κηα εμαηξεηηθή καηηά ζηα ζπκθπή ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηνπνγξαθίαο. Δίλαη κηα ηδηαίηεξα 
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ρξήζηκε ηερληθή ζηα ςεθηαθά πςνκεηξηθά κνληέια φπνπ ππάξρεη αζπλήζηζηε 

ηνπνγξαθία κε πνηθίια πςφκεηξα θαη κε πνιιά ζεκεία θακπήο φπσο παξαηεξείηαη ζηα 

θαξζηηθά ηνπία. Οη λέεο κνξθέο ςεθηαθψλ κνληέισλ εδάθνπο βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε 

έλα πιήζνο ηνκέσλ ηεο κεραληθήο. Δίλαη κηα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο γηα ηελ 

επεμεξγαζία ζεκάησλ ζηελ ειεθηξνινγία, θαη εμαηηίαο ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ λα εμάγεη 

πεξηφδνπο, βξίζθεη εθαξκνγή ζηελ γεσινγία θαη ζε κεξηθά άιια πεδία, κε ηηο 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ζε ζρεηηθνχο κε ηνλ ρξφλν ηδεκαηνινγηθνχο θχθινπο θαη 

γεσκνξθνινγηθέο αλαιχζεηο. Όζνλ αθνξά ηηο ηειεπηαίεο έρνπλ εθαξκνζηεί ήδε απφ ηηο 

δεθαεηίεο ηνπ ΄60 θαη ηνπ ΄70 (Rayner 1972, Pike and Rozema 1975, Hanley 1977) . 

Σν FFT έρεη εθαξκνζηεί ζηα πεξηζζφηεξα ινγηζκηθά ηειεπηζθφπεζεο, εμαηηίαο 

ηνπ ρακεινχ θφζηνπο ππνινγηζκνχ (Brigham, 1988, Pinilla Ruiz et al., 1997, Stone et al., 

2001). Σα θίιηξα ηνπ FFT κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζηα DEMs θαη ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηηο γεσεπηζηεκνληθέο έξεπλεο απφ ηα ηέιε ηνπ 20νχ αηψλα (Brigham, 1988, Brook and 

Hanson, 1991, Jensen, 1996), θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πξψησλ δεθαεηηψλ ηνπ 21νπ 

αηψλα (Booth et al., 2009, Davis and Chojnacki, 2017, Ganesh Kumar et al., 2015). 

3.3.2. Μεηαζσημαηιζμόρ Fourier μίαρ διάζηαζηρ  

 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier κηαο δηάζηαζεο εθαξκφδεηαη παξάγνληαο κηα ζεηξά 

απφ ζπληειεζηέο νη νπνίνη πεξηγξάθνπλ ην εχξνο θαη ηελ θάζε ηεο ζχλζεηεο ζπλάξηεζεο 

ζπρλνηήησλ νη νπνίεο αλαπαξηζηνχλ ην ηνπνγξαθηθφ πξνθίι. Οη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα εθηηκεζεί ε ζπλεηζθνξά ησλ δηαθφξσλ αξκνληθψλ 

ζηνηρείσλ. Ο αξηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ πνπ απαηηνχληαη γεληθά εμαξηάηαη ηφζν απφ ηελ 

απφζηαζε ησλ ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο φζν θαη απφ ην κήθνο ηνπ ηνπνγξαθηθνχ πξνθίι. 

Πξαγκαηνπνηείηαη ην θηιηξάξηζκα ζην θάζκα ζπρλνηήησλ πνπ πξνθχπηεη πξνθεηκέλνπ 

λα απνθνπνχλ αλεπηζχκεηεο ζπρλφηεηεο ην θάζκα ηζρχνο. Απηφ πεξηιακβάλεη ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκφ ησλ κεηαζρεκαηηζκέλσλ ζπρλνηήησλ κε ην 0 ή ην 1, αλάινγα κε ην άλ 

ε δνζκέλε ζπρλφηεηα πξφθεηηαη λα αθαηξεζεί ή λα παξακείλεη. Η κέζνδνο απηή 

πξνζθέξεη κηα πνζνηηθή πεξηγξαθή ησλ ηνπνγξαθηθψλ πξνθίι (Hanley, 1977).  

Ο κνλνδίαζηαηνο ηαρχο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier (1-D FFT) ζε αληίζεζε κε ηνλ 
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δπζδηάζηαην (2-D FFT) δίλεη ηελ δπλαηφηεηα πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ πξνθίι ζε αξθεηέο 

δηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο, γηα απιή κειέηε ησλ αληζνηξνπηθψλ επηδξάζεσλ θαη 

ζπλεπψο ηελ επηξξνή ησλ ηεθηνληθψλ δνκψλ, φπσο επηρεηξήζεθε θαη ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία.  

ηηο παξαθάησ εηθφλεο (Δηθ. 18, 19 & 20) παξνπζηάδεηαη έλα ηππηθφ παξάδεηγκα 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier κίαο δηάζηαζεο ζε ρσξηθά δεδνκέλα, απφ 5 δηαθνξεηηθέο 

πεξηνρέο ηεο Β. Ακεξηθήο (Pike & Rozema,1975). Όζνλ αθνξά ηα ηξία δηαθξηηά 

γλσξίζκαηα ηεο ηνπνγξαθίαο ηα νπνία κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ηνπο αξηζκεηηθνχο 

πεξηγξαθείο, πην ζπγθεθξηκέλα έρνπκε : 

3.3.2.1. Απόλυτη τραχφτητα (Absolute Roughness)  

 

Η κεηαηφπηζε κηαο θαζκαηηθήο ζπλάξηεζεο πάλσ απφ ηνλ νξηδφληην άμνλα 

ππνινγίδεη ηελ δηαθχκαλζε ζην πςφκεηξν ηνπ δεηγκαηνο ηνπ ηνπνγξαθηθνχ πξνθίι θαη 

ηελ ηξαρχηεηα ηνπ αξρηθνχ ηνπνγξαθηθνχ πξνθίι. Η ζπλνιηθή ηξαρχηεηα ησλ 

δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ κπνξεί λα ζπγθξηζεί κέζσ ηεο απεηθφληζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο 

ησλ θαζκάησλ ηνπο πάλσ ζην ίδην δηάγξακκα. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ Δηθ. 20  ε πεξηνρή  

McHenry΄s Peak παξνπζηάδεη ηελ κεγαιχηεξε ηξαρχηεηα κεηαμχ ησλ ζπγθξηλφκελσλ 

ηνπνγξαθηθψλ πξνθίι. Οη νπηηθέο ζπγθξίζεηο απαηηνχλ θάπνηα επεμεξγαζία. 

Η ζπλνιηθή ηξαρχηεηα ζπκπεξηιακβάλεη ηελ πςνκεηξηθή δηαθχκαλζε ζε πνιιέο 

ηνπνγξαθηθέο θιίκαθεο, αιιά ε ηξαρχηεηα κπνξεί λα εμεηαζηεί επίζεο γηα ζπγθεθξηκέλα 

κήθε θχκαηνο εληφο ελφο θάζκαηνο. Κάπνηεο δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ δηαθχκαλζε 

ζπκβαίλνπλ κέζα ζε ζηελέο δψλεο κεθψλ θχκαηνο. 

Μηα αξηζκεηηθή εθηίκεζε γηα ηελ ζπλνιηθή ηνπνγξαθηθή ηξαρχηεηα κπνξεί λα 

είλαη πην ρξήζηκε ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο απφ κηα νπηηθή ζχγθξηζε. Αιιειεπηδξψληαο 

καζεκαηηθά κε ην θάζκα δηαθχκαλζεο πάλσ ζηελ δψλε κεηαμχ ησλ απνθνκκέλσλ κεθψλ 

θχκαηνο κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ηξαρχηεηα νιφθιεξνπ ηνπ ηνπνγξαθηθνχ 

δείγκαηνο. 

Χο έλαο ππνινγηζκφο ηεο ζπλνιηθήο ηξαρχηεηαο, ε νινθιεξσκέλε δηαθχκαλζε 

πεξηζηαζηαθά έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηα απνηειέζκαηα άιισλ παξακέηξσλ, πνπ 
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νθείινληαη ζε ζεκειηψδεηο δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

παξακέηξσλ ηξαρχηεηαο. 

3.3.2.2. Κλίμακα Τραχφτητας (Scale of roughness) 

 

Η θιίζε ζε έλα ηνπνγξαθηθφ θάζκα ή ζε έλα απφ ηα ηκήκαηα ηνπ πεξηγξάθεη κηα 

ζρέζε κεηαμχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ κηθξψλ θαη κεγάισλ κεθψλ θχκαηνο πνπ έρνπλ 

ζρέζε κε πςφκεηξν (Bryson & Dutton, 1967). Πηφ απφηνκεο θαζκαηηθέο θακπχιεο 

ζεκαίλνπλ αλαινγηθά κηθξφηεξε ηξαρχηεηα ζε κηθξφηεξεο ηνπνγξαθηθέο θιίζεηο ζε 

ζρέζε κε ηηο κεγαιχηεξεο, νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα απφηνκεο, ή απιά 

αζπλήζηζηα θνηλέο.  

ην παξάδεηγκα κνλνδηάζηαηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ Δηθ. 18, 19 & 20, ε 

πςνκεηξηθή δηαθνξά πνπ ζπζρεηίδεηαη κε ηα κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο ησλ 

θνξπθνγξακκψλ θαη ησλ θνηιάδσλ ησλ Απαιαρίσλ ζπλεηζθέξεη ζρεηηθά κεγαιχηεξε 

δηαθχκαλζε ζην θάζκα ηεο πεξηνρήο Looney, ελψ ηα κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηηο απφηνκεο, ιεπηήο ηνπνγξαθηθήο πθήο ιεθάλεο απνξξνήο 

ζπλεηζθέξνπλ ζπγθξηηηθά ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ζηελ δηαθχκαλζε ηεο πεξηνρήο Krypton. 

Η ηζνξξνπία ηεο ηξαρχηεηαο απφ ρνλδξνεηδή πξνο ιεπηνεηδή θιίκαθα ηππηθά δελ 

παξακέλεη ζπλερήο εληφο κηαο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο αιιά  δηαθέξεη κε ην 

ηνπνγξαθηθφ κήθνο θχκαηνο φπσο θαίλεηαη απφ ηηο αιιαγέο ζηελ θιίζε ηεο θαζκαηηθήο 

ηνπ θακπχιεο (Δηθ. 20). Όια ηα θάζκαηα ησλ δεηγκάησλ κεηψλνληαη ζε θιίζε κε ηελ 

αχμεζε ηνπ θχκαηνο, γεγνλφο πνπ αληαλαθιά ηελ ηάζε νη κεγαιχηεξεο πιαγηέο ηεο 

ηνπνγξαθίαο, λα είλαη επηφηεξεο, θαηά κέζν φξν ζε ζρέζε κε ηηο κηθξφηεξεο. 

Η ζρεηηθή αλαινγία ηνπ πςνκεηξηθνχ πεξηερνκέλνπ ζηα δηαθνξεηηθά 

ηνπνγξαθηθά κήθε θχκαηνο κπνξεί λα εθθξαζηεί θαηά ηελ αληίζεηε αλάιπζε, κηα 

αξθεηά βνεζεηηθή πξνζθπγή γηα ηελ αθφινπζε παξακεηξηθή αλάιπζε ή φπνπ νη 

αληίζεζεηο δηαθχκαλζεο δελ είλαη εκθαλή νπηηθά κε ηελ εμέηαζε ηνπ θάζκαηνο. 

 

3.3.2.3. Τοπογραφικζς Περιοδικότητες (Topographic Periodicities) 
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Αλ νη ιφθνη θαη νη θνηιάδεο πνπ δηαζρίδνληαη ζηα ηνπνγξαθηθά πξνθίι, ήηαλ 

ηπραία δηαηεηαγκέλα, νξηδφληηα θαη θάζεηα, ηφηε ην θάζκα δηαθχκαλζεο πνπ ζα 

πξνέθππηε ζα ήηαλ γξακκηθφ ρσξίο ραξαθηεξηζηηθά θνκκάηηα γεο. Δίλαη πνιχ ζπλήζεο 

πξαθηηθή ζηε θαζκαηηθή αλάιπζε λα εξκελεχνληαη θαζκαηηθέο θνξπθέο σο 

πεξηνδηθφηεηεο ζε κηα ζεηξά. Μηα εμέρνπζα θνξπθή ζε έλα ηνπνγξαθηθφ θάζκα δείρλεη 

φηη ην αξρηθφ ηνπνγξαθηθφ πξνθίι πεξηέρεη έλαλ αζπλήζηζηα κεγάιν αξηζκν 

ηνπνγξαθηθψλ δηαθπκάλζεσλ ελφο πεξηνξηζκέλνπ νξηδνληηνπ εχξνπο κεγέζνπο, ή πηζαλά 

κεξηθέο δηαθπκάλζεηο ζε εθείλν ην κήθνο θχκαηνο κπνξεί λα έρνπλ αζπλήζηζηα πςειή 

ηνπηθή πςνκεηξηθή δηαθνξά. Πνιιαπιέο θνξπθέο ππνδειψλνπλ πεξηζζφηεξεο απφ κηα 

ηέηνηεο ηαθηηθφηεηεο. Πεξηνδηθφηεηεο ζηε θπζηθή ηνπνγξαθία πνηθίινπλ επξέσο ζηελ 

ηζρχ, φπσο αληηθαηνπηξίδεηαη ζην πιάηνο θαη ζην χςνο ηεο θαζκαηηθήο θνξπθήο, . Σν 

πιενλέθηεκα ηεο εξκελείαο θαζκαηηθψλ θνξπθψλ δελ έγθεηηαη ζηελ επηβεβαίσζε 

πξνθαλψλ ηαθηηθνηήησλ, αιιά πνιχ πεξηζζφηεξν ζηνλ πξνζδηνξηζκφ απξνζδφθεησλ ή 

ιηγφηεξν πξνθαλψλ πεξηνδηθνηήησλ ζηελ ηνπνγξαθία. 

ηελ Δηθ. 20, ην θάζκα ηεο πεξηνρήο Krypton έρεη δχν θνξπθέο, κηα πξνεμέρνπζα 

ζηα 700 m θαη κηα κηθξφηεξε ζηα 400 m. Οη πεξηνδηθφηεηεο ζε απηά ηα κήθε θχκαηνο 

δελ είλαη εκθαλείο ζε έλα πςνκεηξηθφ ράξηε, σζηφζν ε ζπγθέληξσζε ηεο δηαθχκαλζεο 

ηνπ θάζκαηνο ζε απηά ηα κήθε θχκαηνο δείρλεη πσο νη ηνπνγξαθηθέο δνκέο απηψλ ησλ 

δχν δσλψλ κήθνπο θχκαηνο έρνπλ ζεκαληηθή ζπκβνιή ζηελ ηνπνγξαθία ηεο πεξηνρήο.  
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Εηθ. 18: Σνπνγξαθηθά πξνθίι από 5 δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο β. Ακεξηθήο, ζηα νπνία πξόθεηηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί κεηαζρεκαηηζκόο Fourier κίαο δηάζηαζεο. 

Όια ηα πξνθίι έρνπλ ζρεδηαζηεί ζηελ ίδηα θιίκαθα κε 5 : 1 θάζεηε ππεξβνιή (Pike & Rozema, 1975). 
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Εηθ. 19: Φηιηξαξηζκέλεο (εμνκαιπκέλεο) εθδνρέο ησλ πέληε αξρηθώλ ηνπνγξαθηθώλ πξνθίι. Σα πνιύ κηθξά ηνπνγξαθηθά γλσξίζκαηα (κηθξόηεξα ησλ 240 m) θαη νη 

πνιύ κεγάιεο ηάζεηο (κεγαιύηεξεο ησλ 3700 m) έρνπλ απνθιεηζηεί από ηελ πεξαηηέξσ αλάιπζε κε ηελ ρξήζε ελόο ςεθηαθνύ θίιηξνπ, αιιά ηα ηνπνγξαθηθά 

ραξαθηεξηζηηθά νξηδόληησλ δηαζηάζεσλ κεηαμύ απηώλ ησλ δύν ηηκώλ έρνπλ δηαηεξεζεί. Οη δηαθνξέο κεηαμύ ησλ αξρηθώλ ηνπνγξαθηθώλ πξνθίι θαη ησλ 

θηιηξαξηζκέλσλ πξνθίι είλαη ζρεηηθά κέηξηεο γηα ηα πξνθίι ησλ McHenry΄s Peak θαη Looney θαη κόιηο ειάρηζηεο γηα ηα ππόινηπα ηξία πξνθίι (Pike & Rozema, 

1975). 
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Εηθ. 20: πλαξηήζεηο θαζκαηηθήο ππθλόηεηαο ή θάζκαηνο δηαθύκαλζεο ησλ ηνπνγξαθηθώλ πξνθίι ησλ 5 

πεξηνρώλ ηεο πξνεγνύκελεο εηθόλαο (Εηθ. 14). Σν ύςνο θάζε θάζκαηνο αληαλαθιά ηελ ζπλνιηθή ηξαρύηεηα 

θάζε ηνπνγξαθηθνύ πξνθίι. Δηαθξηηέο θνξπθέο ζηα θάζκαηα ππνδεηθλύνπλ πεξηνδηθόηεηεο ζηελ ηνπνγξαθία. 

Η θιίζε ηνπ θάζκαηνο εθθξάδεη κηα ζρεηηθά εμέρνπζα ζέζε θάπνηνπ ηνπνγξαθηθνύ ραξαθηεξηζηηθνύ κεγάιεο 

ή κηθξήο θιίκαθαο  (Pike & Rozema, 1975). 
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3.3.3. Μεηαζσημαηιζμόρ Fourier Γύο Γιαζηάζευν 

Η εθαξκνγή ηεο δπζδηάζηαηεο αλάιπζεο Fourier ζηελ αλάιπζε ηεο ηνπνγξαθίαο 

κπνξεί λα ρξνλνινγεζεί πίζσ ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ ΄60 θαη ζηηο αξρέο ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ ΄70. Οη Stone θαη Dugundji (1965) έδεημαλ ηελ ρξεζηκφηεηα ηεο ρξήζεο 

θαζκαηηθήο αλάιπζεο ζηε ραξηνγξάθεζε, ηελ ηαμηλφκεζε θαη ηελ πνζνηηθνηηθνπνίεζε 

ζε κηθξνθιίκαθα. Οη James (1966) θαη νη Harbaugh & Sackin (1968) δεκνζίεπζαλ ηα 

πξνγξάκκαηα FORTRAN IV ησλ δηπιψλ ζεηξψλ Fourier γηα λα πεξηγξάςνπλ ηελ ρσξηθή 

δηαθχκαλζε ησλ ηνπνγξαθηθψλ θαη γεσινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ρξεζηκνπνηψληαο 

ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ εκθαλίδνληαλ είηε αθαλφληζηα είηε ζε ηαθηηθά δηαζηήκαηα. Ο/Η 

Rayner (1971) πεξηέγξαςε αλαιπηηθά ηηο ηερληθέο θαζκαηηθήο αλάιπζεο θαη έδσζε 

πξνζνρή ζπγθεθξηκέλα ζηελ ρξεζηκφηεηα απηψλ ζηελ αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

εδάθνπο.  

ηηο παξαθάησ δχν εηθφλεο (Δηθ. 21 & 22) απεηθνλίδεηαη ε ζρέζε κεηαμχ κηαο 

επηθάλεηαο δχν δηαζηάζεσλ θαη ηνπ θάζκαηνο ηζρχνο ηεο. Η εηζαγφκελε επηθάλεηα 

απνηειείηαη απφ δχν νξζνγψληα εκηηνλνεηδή θχκαηα. Σν θχκα ζηελ θαηεχζπλζε x έρεη 

κήθνο θχκαηνο 4 θνξέο κεγαιχηεξν θαη πιάηνο 2 θνξέο κεγαιχηεξν ζε ζρέζε κε ην θχκα 

ζηελ θαηεχζπλζε y. Σν πεξηνδφγξακκα DFT πεξηέρεη δχν ζχλνια θνξπθψλ ηα νπνία 

είλαη ζπκκεηξηθά σο πξνο ην ζεκείν ηεο κεδεληθήο ζπρλφηεηαο ζην θέληξν ηνπ 

δηαγξάκκαηνο. Η ζπρλφηεηα είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ κήθνπο θχκαηνο, νπφηε νη 

θνξπθέο επί ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ y είλαη 4 θνξέο πην καθξηά απφ ην ζεκείν ηεο 

κεδεληθήο ζπρλφηεηαο ζε ζρέζε κε εθείλεο επί ηεο θαηεχζπλζεο x, νη νπνίεο 

αληηζηνηρνχλ ζε έλα ζεκείν κε κήθνο θχκαηνο 4 θνξέο πην καθξχ. Δπεηδή ε θαζκαηηθή 

ηζρχο είλαη κηα κέηξεζε ηνπ κέζνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ πιάηνπο, νη θνξπθέο πνπ 

επζπγξακκίδνληαη ζηελ θαηεχζπλζε y είλαη ην έλα ηέηαξην ζε δηάκεηξν ζε ζρέζε κε 

απηέο πνπ επζχγξακκίδνληαη ζηελ θαηεχζπλζε x, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζε έλα ζεκείν 

κε ην δηπιάζην πιάηνο. Οη δχν ζπληζηψζεο ησλ εηζαγφκελσλ ζεκείσλ είλαη ηέιεηα 

εκηηνλνεηδή κε ζπρλφηεηεο νη νπνίεο αληαπνθξίλνληαη αθξηβψο ζηηο δχν απφ ηηο ζπλήζεηο 

δεηγκαηνιεπηηθέο ζπρλφηεηεο ηνπ πίλαθα DFT, άξα θαη ε θαζκαηηθή ηζρχο ζε θάζε 

θνξπθή πεξηέρεηαη κεηαμχ ελφο κνλαδηθνχ ζηνηρείνπ ηνπ πίλαθα (ην θάζκα ζηελ εηθφλα 

b έρεη εμνκαιπλζεί πξνθεηκέλνπ νη θνξπθέο λα είλαη πην νξαηέο).  
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Εηθ. 21: Απινπνηεκέλε κνξθή επηθάλεηαο 2 δηαζηάζεσλ, πνπ απνηειείηαη από δύν νξζνγώληα εκηηνλνεηδή 

θύκαηα : έλα κε κήθνο θύκαηνο 128 ζηελ θαηεύζπλζε x θαη έλα κε κήθνο θύκαηνο 32 ζηελ θαηεύζπλζε y θαη 

κε ην κηζό πιάηνο ζε ζρέζε κε ην πξώην. 

 

Εηθ. 22: Έλαο ράξηεο πεξηγξάκκαηνο ηνπ θάζκαηνο ηζρύνο ηεο επηθάλεηαο ηεο εηθόλαο 21. Οη δύν θνξπθέο 

πνπ είλαη επζπγξακκηζκέλεο θαηά ηνλ άμνλα x (ζ = 0°), αληαπνθξίλνληαη ζην ζήκα ηεο ρακειόηεξεο 

ζπρλόηεηαο (κεγαιύηεξν κήθνο θύκαηνο) θαη ζπλεπώο είλαη πην θνληά ζηελ αξρή. Οη θνξπθέο πνπ είλαη 

επζπγξακκηζκέλεο θαηά ηνλ άμνλα y (ζ = 90°) αληαπνθξίλνληαη ζην ζήκα ηεο πςειόηεξεο ζπρλόηεηαο 

(κηθξόηεξν κήθνο θύκαηνο) θαη ζπλεπώο είλαη πην καθξηά από ηελ αξρή. Ο ζηαπξόο ζεκαηνδνηεί ηελ αξρή 

όπνπ ε ζπρλόηεηα είλαη κεδεληθή θαη ε δηαθεθνκκέλε γσλία απεηθνλίδεη πσο κεηξηέηαη ε γσλία ζ.  
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3.4. Γευγπαθικά ςζηήμαηα Πληποθοπιών – Φηθιακά Ττομεηπικά 

Μονηέλα 

 

3.4.1. ςζηήμαηα Γευγπαθικών Πληποθοπιών (.Γ.Π.) 

 

Μηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο εμειίμεηο ζηνλ ρεηξηζκφ ρσξηθψλ δεδνκέλσλ ζε 

ππνινγηζηέο απνηέιεζε ε επξεία ρξήζε απηψλ πνπ είλαη ζήκεξα γλσζηά σο πζηήκαηα 

Γεσγξαθηθψλ Πιεξνθνξηψλ (Geographical Information  Systems – GIS). Τπάξρνπλ 

πνιινί νξηζκνί φζνλ αθνξά ηα πζηήκαηα Γεσγξαθηθψλ Πιεξνθνξηψλ, φπσο ηνπ 

Aronoff (1989) ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν «Έλα .Γ.Π. είλαη θάζε ζπκβαηηθφ, ή βαζηζκέλν 

ζε ππνινγηζηέο ζχλνιν δηαδηθαζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνζήθεπζε θαη 

δηαρείξηζε γεσγξαθηθά αλαθεξφκελεο πιεξνθνξίαο» ή ηνπ Parker (1989) θαηα ηνλ νπνίν 

«Έλα .Γ.Π. είλαη κηα ηερλνινγία πιεξνθνξηθήο πνπ απνζεθεχεη, αλαιχεη θαη εκθαλίδεη 

ρσξηθά θαη κε ρσξηθά δεδνκέλα». Οπζηαζηηθά έλα .Γ.Π. είλαη έλα ζχζηεκα ππνινγηζηή 

γηα ηελ ιήςε, ην ρεηξηζκφ, ηελ νπηηθνπνίεζε θαη ηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ κε γεσγξαθηθή 

αλαθνξά, δηαδηθαζίεο απαξαίηεηεο γηα ηελ κειέηε ηνπ εδάθνπο, ηελ αλίρλεπζε 

κνξθνινγηθψλ αιιαγψλ θαη ηελ αλάπηπμε κνληέισλ. Σα .Γ.Π. έρνπλ εθαξκνζηεί ζε κηα 

ζεηξά απφ πεδία φπσο ηελ αμηνιφγεζε ησλ πφξσλ, ηνλ ρσξνηαμηθφ ζρεδηαζκφ, ηηο 

ζπγθνηλσλίεο, ην κάξθεηηλγθ, ηελ δαζνθνκία, ηελ επηδεκηνινγία θαη πνιιά άιια. Ο 

θνηλφο παξαλνκαζηήο ζε φια ηα παξαπάλσ απνηειεί ε ρξήζε πιεξνθνξηψλ γηα 

θαηλφκελα ηα νπνία θαηαλέκνληαη πάλσ ζηε Γε. 

Έλα .Γ.Π. έρεη ζρεδηαζηεί γηα ηε ζπιινγή, απνζήθεπζε θαη αλάιπζε 

αληηθεηκέλσλ θαη θαηλνκέλσλ φπνπ ε γεσγξαθηθή ηνπνζεζία είλαη έλα ζεκαληηθφ ή 

θξίζηκν ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηελ αλάιπζε (Aronoff, 1989). πλεπψο, ην .Γ.Π. κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο έλα εξγαιείν ιήςεο απνθάζεσλ φπνπ ε γεσγξαθηθή απεηθφληζε είλαη 

απαξαίηεηε. Δπηπιένλ, ε αλαθνξά ζε θαηλφκελα ζπλεπάγεηαη ηελ κνληεινπνίεζε ησλ 

ρσξηθψλ δηαδηθαζηψλ. ηηο γεσινγηθέο επηζηήκεο, ε γεσγξαθηθή θαηαλνκή αληηθεηκέλσλ 

θαη θαηλνκέλσλ απνηειεί ζπλέπεηα δηεξγαζηψλ, π.ρ. θαηνιηζζήζεηο πνπ απαηηνχλ θάπνηα 

πξφβιεςε θαη εξκελεία σο πξνο ηα αίηηά ηνπο. 
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Έλα .Γ.Π. κπνξεί λα πεξηέρεη ηξεηο ηχπνπο γεσγξαθηθψλ ζηνηρείσλ : ηα 

δηαλπζκαηηθά γηα ηελ αληηπξνζψπεπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ γλσξηζκάησλ, ηα ςεθηαθά 

ζηνηρεία γηα ηηο εηθφλεο, ηα ηξηγσληθά αθαλφληζηα δίθηπα (TINs) γηα ηηο επηθάλεηεο θαη 

ηηο δηεπζχλζεηο. Δπηπιένλ ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ .Γ.Π, ππάξρνπλ δχν ηξφπνη κε ηνπο 

νπνίνπο ηα ζηνηρεία κπνξνχλ λα δνκεζνχλ: ζαλ επίπεδα ή σο αληηθείκελα (Gustavsson et 

all, 2005). 

 

3.4.2. Φηθιακά Ττομεηπικά Μονηέλα (Digital Elevation Models) 

 

Σα ςεθηαθά πςνκεηξηθά κνληέια (Digital Elevation Models - DEM) είλαη βαζηθα 

γεσρσξηθά πξντφληα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ ραξηνγξάθεζε θαη ζε άιιεο 

εθαξκνγέο. Έρνληαο ιάβεη ηα δεδνκέλα απφ αεξνκεηαθεξφκελν αηζζεηήξα (airborne 

sensor), ηα DEM κπνξνχλ λα δηαηίζεληαη ζε δηάθνξεο ρσξηθέο αλαιχζεηο θαη επίπεδα 

αθξίβεηαο. Τπάξρεη πιήζνο φξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξάςνπλ 

κνληέια επηθαλεηψλ θαη δεδνκέλα ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ DSM (Digital Surface 

Model), DTED (Digital Terrain Elevation Data), DTM (Digital Terrain Model)), DEM 

(Digital Elevation Model). Μεξηθά απφ ηα παξαπάλσ επηθαιχπηνληαη φζνλ αθνξά ηνλ 

νξηζκφ, ελψ άιια είλαη κνλαδηθά (Toth et all, 2014). Η πξαγκαηηθή δηάδνζε ησλ DEM 

μεθίλεζε κε ηελ εηζαγσγή ησλ ηζρπξψλ ππνινγηζηψλ θαη ησλ ςεθηαθψλ 

θσηνγξακκεηξηθψλ ζπζηεκάησλ ηα νπνία κπνξνχζαλ λα παξέρνπλ κηα πξνζηηή 

νηθνλνκηθά πιαηθφξκα γηα καδηθή παξαγσγή ζεκείσλ επηθάλεηαο απφ ζθαλαξηζκέλεο 

αεξνκεηαθεξφκελεο εηθφλεο (airborne imagery) φπσο θαη απφ ηελ απφθηεζε 

δνξπθνξηθψλ ξαληάξ ηα νπνία είλαη ηθαλά λα επεμεξγαζηνχλ «λέθε» ζεκείσλ (point 

clouds ή PC) ηα νπνία απνθηήζεθαλ απφ ηα ζπζηήκαηα απεηθφληζεο LiDAR. . Ο φξνο 

“point cloud” (PC) ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε ζπλδπαζκφ κε ηα DEM, αιιά δελ πξέπεη 

λα ζπγρέεηαη κε απηά, θαζψο ηα PCs αλαπαξηζηνχλ κηα πνιχ πην γεληθή δνκή ρσξηθψλ 

κνληέισλ θαη δεδνκέλσλ. Σα DEM είλαη δηζδηάζηαηεο ζπλαξηήζεηο κηαο εμαξηεκέλεο 

κεηαβιεηήο (πςφκεηξν), ελψ ηα PCs δελ έρνπλ πεξηνξηζκφ ζηελ θαηαλνκή ησλ 

ηξηζδηάζηαησλ ζεκείσλ.  
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Απφ ηφηε πνπ ηα DEMs έγηλαλ έλα βαζηθφ γεσρσξηθφ πξντφλ / πξντφλ 

ραξηνγξάθεζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζρεδφλ ζε φιεο ηηο εθαξκνγέο πνπ έρνπλ λα 

θάλνπλ κε ραξηνγξάθεζε θαη κεραληθή θαζψο θαη ζε πιήζνο άιισλ πεδίσλ. Γηα 

παξάδεηγκα, ρξεζηκνπνηνχληαη άκεζα ζηελ ραξηνγξάθεζε ησλ πιεκκπξψλ, ζε 

θαηνιηζζήζεηο θαη εδαθηθέο παξακνξθψζεηο,. Μηα έκκεζε εθαξκνγή ησλ DEMs είλαη 

ζηελ παξαγσγή νξζνθσηνγξαθηψλ ή ζηελ ηξηζδηάζηαηε κνληεινπνίεζε ηεο ηνπνγξαθίαο 

αιιά θαη θαηαζθεπψλ θαη ηερληθψλ έξγσλ. 

Η εξψηεζε είλαη πσο ε επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (ή ε ηνπνγξαθία) κπνξεί λα 

εξκελεπηεί φρη κε βάζε ηελ ππνθεηκεληθή απφθαζε ησλ εηδηθψλ αιιά λα θαηνρπξψλεηαη 

κε έλα «αληηθεηκεληθφ» (καζεκαηηθφ) ηξφπν. Σν ρσξηθφ θάζκα ησλ DEM, δειαδή ην 

εχξνο ησλ δπλαηνηήησλ απνζήθεπζεο θαη απεηθφληζεο πιεξνθνξηψλ, απνηειεί έλα κέζν 

γηα ηελ αλάιπζε ηεο πνιππινθφηεηαο ηεο γήηλεο ηνπνγξαθίαο (Papadaki et all. 2011, 

Ganas & Parsons, 2009). Όπσο πξνειέγρζεη, ηα DEMs κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ σο 

πξαγκαηηθέο ζπλαξηήζεηο πςνκέηξνπ θαη ζέζεο. Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ δηζδηάζηαην 

κεηαζρεκαηηζκφ Fourier νη ηνπνγξαθηθέο επηθάλεηεο κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ ζην 

πεδίν ηεο ρσξηθήο ζπρλφηεηαο, Με κία απιή εξκελεία - νη ρακειήο ζπρλφηεηαο 

ζπληζηψζεο πεξηγξάθνπλ κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο αιιαγέο ζηελ επηθάλεηα, φπσο ηελ 

κέζε θιίζε - ελψ  νη πςειήο ζπρλφηεηαο ζπληζηψζεο πεξηγξάθνπλ ηηο ιεπηνκέξεηεο 

κηθξνδνκψλ ή ηνπηθέο ιεπηνκέξεηεο. Αλαιχνληαο αληηπξνζσπεπηηθά DEMs, κπνξνχλ λα 

πξνζδηνξηζηνχλ ηα πην ηππηθά ρσξηθά θάζκαηα, ηα νπνία, ζηε ζπλέρεηα κπνξνχλ λα 

βνεζήζνπλ ηνπο επαγγεικαηίεο λα θαζνξίζνπλ ηηο βέιηηζηεο απνζηάζεηο δεηγκαηνιεςίαο 

θαη / ή ηηο απαηηήζεηο ζθάικαηνο γηα λα πξνζδηνξίζνπλ ηελ αλάιπζε ησλ DEMs θαη ηελ 

απφθηεζε δεδνκέλσλ γηα κεγάιεο θαηεγνξίεο επηθαλεηψλ.  

Απφ ηελ απνςε ησλ DEMs, ε ηθαλφηεηα κεηαζρεκαηηζκνχ θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο πάλσ ζην DEM θαη ηελ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ. Γηα 

παξάδεηγκα, κε ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο, ε απφζηαζε ησλ 

δεηγκαηνιεςηψλ κεηψλεηαη, έρνληαο σο απνηέιεζκα κία πην ιεπηνκεξή αλαπαξάζηαζε 

ηεο επηθάλεηαο. Αληίζεηα κε ρακειφηεξε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο, ε απφζηαζε 

δεηγκαηνιεςίαο ζα απμεζεί νδεγψληαο ζε κηα πην ρνλδξνεηδή πξνζέγγηζε ηεο 

επηθάλεηαο. Θεσξεηηθά, ε ηδαληθή ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο γηα δνζκέλε 
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πνιππινθφηεηα ηεο επηθάλεηαο είλαη ε ηηκή Nyquist. Απφ ηελ άιιε, ε αθξίβεηα (ζθάικα 

θάζεηεο κέηξεζεο) έρεη επίζεο αληίθηππν ζην DEM, θαζψο κε κεγάια θάζεηα ζθάικαηα, 

νη ιεπηνκέξεηεο ζηνλ αλαθαηαζθεπαζκέλν DEM ζα κεησζνχλ ή θαη αθφκα ζα 

εμαθαληζηνχλ, Πξαθηηθά, ν ζθνπφο είλαη λα πξνζδηνξηζηεί ν κεγαιχηεξνο ξπζκφο 

δεηγκαηνιεςίαο φπνπ ην ζθάικα αλαθαηαζθεπήο είλαη ίζν ή ζπγθξίζηκν ηεο αθξίβεηαο 

ηεο θάζεηεο κέηξεζεο.  

Ο ζθνπφο ηεο απφθηεζεο δεδνκέλσλ είλαη έηζη ψζηε λα ππάξρνπλ αξθεηέο 

πιεξνθνξίεο γηα λα επηηξαπεί ε αλαθαηαζθεπε ηεο αξρηθήο επηθάλεηαο απφ ηα δείγκαηα.  

εκαληηθφ είλαη λα ππνινγηζηεί ε ηδαληθή ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο. Να ζεκεησζεί πσο 

κε ππνδεηγκαηνιεςία, κπνξεί λα εκθαληζηνχλ πξνβιήκαηα φπσο ην aliasing ή / θαη 

δηαξξνή θάζκαηνο, πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 : ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΚΑΙ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ  

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή πξαγκαηνπνηήζεθε κεηαζρεκαηηζκφο Fourier κίαο 

δηάζηαζεο ζε δεδνκέλα ηνπνγξαθηθψλ ηνκψλ απφ ηελ λήζν ηεο Κξήηεο, θαζψο απνηειεί 

έλα θαηάιιειν εξγαιείν πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ ρσξηθέο ζπρλφηεηεο θαη νη 

αληίζηνηρεο εληάζεηο. Οη ηνπνγξαθηθέο απηέο ηνκέο πάξζεθαλ απφ DEM ηεο πεξηνρήο 

κειέηεο θαηά κήθνο θαη θαηά πιάηνο ηνπ λεζηνχ κε θαηεχζπλζε Β-Ν θαη Γ-Α. ηε 

ζπλέρεηα, κε βάζε ηα δεδνκέλα ησλ παξαπάλσ ηνκψλ παξάρζεθαλ ηα αληίζηνηρα 

θάζκαηα ηζρχνο κε ηελ ρξήζε ινγηζκηθνχ πνπ δηέζεηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ γηα 

αξηζκεηηθνχο ππνινγηζκνχο. Γηα ηελ εθηέιεζε ησλ παξαπάλσ ζηαδίσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα ινγηζκηθά QGIS 3.16.2 θαη Octave 6.2.0 ην νπνίν απνηειεί κηα 

αλνηρηή καζεκαηηθή εξγαιεηνζήθε κε ζχληαμε ζρεδφλ παλνκνηφηππε κε εθείλε ηνπ 

Μatlab. 

4.1. Δπεξεπγαζία και εξαγυγή δεδομένυν από DEM 

 

Σα πςνκεηξηθά δεδνκέλα ηεο λήζνπ Κξήηεο, πνπ απνηειεί θαη ηελ πεξηνρή 

κειέηεο, ιήθζεθαλ ζε κνξθή GeoTIFF απφ ην πξφγξακκα Copernicus (EU-DEM v10 ζε 

ETRS89-LAEA) κε αλαγλσξηζηηθφ EPSG : 3035. To EU-DEM πξνζθέξεη πςνκεηξηθά 

δεδνκέλα Παλεπξσπατθά κε αλάιπζε ≈30 κέηξα θαη βαζίδεηαη θαηα θχξην ιφγν ζε 

δεδνκέλα απφ ηηο απνζηνιέο SRTM θαη ASTER GDEM.  

Εηθ. 23: Ο ράξηεο ξάζηεξ ηεο πεξηνρήο ηεο Κξήηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμαγσγή ησλ ηνπνγξαθηθώλ 

ηνκώλ. 
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Η ιήςε ησλ ηνπνγξαθηθψλ ηνκψλ έγηλε κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο QGIS 

(Quantum Geographical Information System), ην νπνίν απνηειεί έλα ινγηζκηθφ 

Γεσγξαθηθψλ πζηεκάησλ Πιεξνθνξηψλ δνκεκέλν ζε αλνηθηφ θαη ειεχζεξν 

πξφγξακκα. Πέξαλ ησλ βαζηθψλ ηδηνηήησλ ην QGIS δίλεη ηελ δπλαηφηεηα εγθαηάζηαζεο 

ζηνλ ρξήζηε κηαο ζεηξάο επηπξφζζεησλ εξγαιείσλ (plugins). Γηα ηελ παξαγσγή ησλ 

ηνπνγξαθηθψλ ηνκψλ απφ ηα πςνκεηξηθά δεδνκέλα ηνπ DEM εγθαηαζηάζεθε απφ ηηο 

πξνζζήθεο ην εξγαιείν Terrain Profile. Η ζεηξά ησλ εληνιψλ γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηεο 

πξνζζήθεο ήηαλ : Plugins, Manage and Install Plugins, Terrain Profile. ηε ζπλέρεηα, κε 

ηελ ρξήζε απηνχ ηνπ εξγαιείνπ ζρεδηάζηεθαλ κε βάζε ηελ κεζνδνινγία πνπ 

πεξηγξάθεηαη παξαθάησ νη ηνπνγξαθηθέο ηνκέο θαη έγηλε ε απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ 

ησλ ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο ζε κνξθή αξρείνπ .txt (Δηθ. 22). 

Οη δηεπζχλζεηο ησλ ηνπνγξαθηθψλ ηνκψλ δελ επηιέρζεζαλ ηπραία, αιιά ζε 

ζπκθσλία κε ηηο βαζηθέο ηεθηνληθέο δνκέο, πξνθεηκέλνπ λα ππάξρνπλ επαξθή θαη 

θαηάιιεια ζηνηρεία γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηελ ζπζρέηηζε ηεο 

ηνπνγξαθίαο κε ηελ ηεθηνληθή ηεο πεξηνρήο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, νη ηνκέο ζρεδηάζηεθαλ 

ζε θαηεχζπλζε Γ-Α θαη Β-Ν δηαπεξλψληαο ηνπο κεγάινπο νξεηλνχο φγθνπο θαη ηηο 

ηεθηνληθέο ηάθξνπο ηνπ λεζηνχ, πνπ φπσο αλαθέξζεθε ζην Kεθ. 2 είλαη ην απνηέιεζκα 

ηεο δξάζεο βαζηθψλ ηεθηνληθψλ δνκψλ (ξήγκαηα). Δπηπιένλ, πάξζεθαλ άιιεο 2 ηνκέο 

(ηνκέο 3,4) ζε δηεχζπλζε Γ-Α ζηηο ιεθάλεο απνξξνήο ηνπ Ηξαθιείνπ θαη ησλ Υαλίσλ 

αληίζηνηρα πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε κέζνδνο ηεο θαζκαηηθήο αλάιπζεο γηα ηνλ 

εληνπηζκφ κηθξφηεξσλ γεσινγηθψλ δνκψλ. 

  



Προζέγγιζη ηοσ ηεκηονικού ιζηού ηης Κρήηης μέζω θαζμαηικής ανάλσζης ψηθιακού μονηέλοσ εδάθοσς (2022) 

 

58 

 

 

 

Εηθ. 24: Απεηθόληζε ηεο ηνκήο 1 κε δηεύζπλζε Δ-Α πάλσ ζην ράξηε ξάζηεξ, δηακέζνπ κεγάισλ νξεηλώλ 

όγθσλ ηεο λήζνπ Κξήηεο. Η ηνκή έρεη κήθνο 249.591,1 m θαη ζπλνιηθά πάξζεθαλ 1001 ζεκεία 

δεηγκαηνιεςίαο κε κέζε απόζηαζε κεηαμύ ηνπο 249,341 m. 

 

4.2. Αναμενόμενα Αποηελέζμαηα  

 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier κηαο δηάζηαζεο ησλ ηνπνγξαθηθψλ ηνκψλ, φπσο 

αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην κεηαηξέπεη ηα δεδνκέλα απφ ην πεδίν ηνπ 

ρψξνπ ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. Σα παξαγφκελα πεξηνδνγξάκκαηα πεξηέρνπλ δηαθξηηέο 

θαζκαηηθέο θνξπθέο, θάζε κία απφ ηηο νπνίεο θαλεξψλεη κηα πεξηνδηθφηεηα ζηελ 

ηνπνγξαθία. πλεπψο, αλακέλεηαη πσο νη παξαγφκελεο ζπρλφηεηεο απφ ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ θάζε ηνπνγξαθηθήο ηνκήο ζα πξέπεη λα ζπζρεηίδνληαη κε ηελ ζπρλφηεηα 

εκθάληζεο ησλ κεγάισλ ηεθηνληθψλ κπινθ ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Γηα παξάδεηγκα, ηα 

κήθε θχκαηνο (1 / πρλφηεηα) ηνπ παξαγφκελνπ πεξηνδνγξάκκαηνο ηεο ηνπνγξαθηθήο 

ηνκήο 1 (Δηθ. 24), ε νπνία δηέξρεηαη απφ ην κεγάια ηεθηνληθά κπινθ ηνπ λεζίνπ (Οξεηλνί 

φγθνη θαη ελδηάκεζεο ιεθάλεο), εθηηκάηαη πσο ζα είλαη παξεκθεξή ηεο κέζεο απφζηαζεο 

ησλ ηνπνγξαθηθψλ δνκψλ απφ ηηο νπνίεο δηέξρεηαη ε ηνκή. 
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4.3. Μεηαζσημαηιζμόρ Fourier μίαρ διάζηαζηρ ηυν δεδομένυν ηυν 

ηοπογπαθικών ηομών 

 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ ηνπνγξαθηθψλ ηνκψλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ δεδνκέλσλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ Octave. Γηα 

ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ αλαπηχρζεθε θψδηθαο ηαρέσο κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (FFT) γηα 

ηελ παξαγσγή ησλ πεξηνδνγξακκάησλ απφ ηα δεδνκέλα ησλ ηνπνγξαθηθψλ ηνκψλ ν 

νπνίνο βαζίζηεθε ζηνλ αιγφξηζκν πνπ αλέπηπμαλ νη Cooley & Tukey (1965). 

Αλαιπηηθφηεξα, εγθαηαζηάζεθε ε θαηάιιειε εξγαιεηνζήθε επεμεξγαζίαο ζην 

πεξηβάιινλ ηνπ Octave θαη ζηε ζπλέρεηα ηα δεδνκέλα ησλ ηνπνγξαθηθψλ ηνκψλ 

εηζήρζεζαλ ζην πξφγξακκα φπνπ δφζεθε ε εληνιή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπο ζηνλ 

ηνκέα ησλ ζπρλνηήησλ, νξίδνληαο ηηο θαηάιιειεο κεηαβιεηέο θαη παξακέηξνπο ζηνλ 

αιγφξηζκν. Σέινο, ηα κεηαζρεκαηηδφκελα δεδνκέλα εμήρζεζαλ απφ ην πεξηβάιινλ κε ηελ 

κνξθή πεξηνδνγξάκκαηνο. εκεηψλεηαη πσο ην κέξνο ηνπ θψδηθα γηα ηνλ αιγφξηζκν 

Cooley & Tukey, αιια θαη ε αλάιπζε ησλ δηαθφξσλ εληνιψλ αληιήζεθαλ απν ηα 

αληίζηνηρα επεμεγεκαηηθά θείκελα ηεο Mathworks. Αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ 

αιγφξηζκνπ δίλεηαη ζην ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ι. 

ηελ κέζνδν απηή, ν ζεκαληηθφηεξνο ζπληειεζηήο θαη ξπζκηζηήο ηεο αλάιπζεο, 

ηεο αθξίβεηαο θαη ηεο πνηφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ απνηειεί ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ή 

αιιηψο Sampling Frequency (Fs). O άμνλαο ηνπ παξαγφκελνπ πεξηνδνγξάκκαηνο πνπ 

αληηζηνηρεί ζηε ζπρλφηεηα εθηείλεηαη απφ ην κεδέλ έσο ην Fs / 2, φπνπ ην Fs / 2 

αληηζηνηρεί ζηε ζπρλφηεηα Nyquist. πλεπψο, ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο ηηκήο ηνπ Fs, 

είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ απφδνζε ελφο ξεαιηζηηθνχ θάζκαηνο θαζψο 

δηαθνξεηηθά, φπσο αλαιχζεθε θαη ζην Κεθ.3, ππάξρεη αιινίσζε ηνπ «πξαγκαηηθνχ» 

θάζκαηνο (aliasing). ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή δνθηκάζηεθαλ δηάθνξεο ηηκέο ηνπ Fs 

θαη αμηνινγήζεθαλ κε βάζε ην απνηέιεζκα ηνπο. ην ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΙΙ δίλνληαη 

πεξηνδνγξάκκαηα ζηα νπνία ε ηηκή ηεο Fs πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε δελ αληαπνθξηλφηαλ ζε 

έλα θαηάιιειν γηα εξκελεία θάζκα. 

Η επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ Fs έρεη επίζεο λα θάλεη κε ηελ εθάζηνηε πεξηνρή 
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κειέηεο. Όπσο αλαιχζεθε δηεμνδηθά θαη ζην Κεθ. 2, ε δηακφξθσζε ηεο ηνπνγξαθίαο θαη 

ηεθηνληθή νξγάλσζε κηαο πεξηνρήο θαζνξίδεηαη απφ ιηζνζθαηξηθά ή / θαη 

αζζελνζθαηξηθά αίηηα. ηηο πεξηνρέο φπνπ θπξηαξρεί ε επίδξαζε ησλ ιηζνζθαηξηθψλ 

δηεξγαζηψλ ην κήθνο θχκαηνο ησλ ηεθηνληθψλ δνκψλ είλαη πνιχ κηθξφηεξν ζε ζρέζε κε 

ηηο πεξηνρέο πνπ έρνπλ δηακνξθσζεί απφ αζζελνζθαηξηθά αίηηα. πλεπψο, κηαο θαη ε 

ζπρλφηεηα νξίδεηαη σο 1 / κήθνο θχκαηνο, νη κεγάιεο ηηκέο ηνπ Fs αληαπνθξίλνληαη 

θαιχηεξα γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεθηνληθψλ δνκψλ ιηζνζθαηξηθήο πξνέιεπζεο, ελψ νη κηθξέο 

ηηκέο ηνπ Fs έρνπλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεθηνληθψλ δνκψλ 

αζζελνζθαηξηθήο πξνέιεπζεο. ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή, κηαο θαη ε ηνπνγξαθία ηεο 

Κξήηεο είλαη απνηέιεζκα θπξίαξρα ηεο επίδξαζεο ησλ ξεγκάησλ (βι. Κεθ. 2) εθηηκάηαη 

πσο γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ Fs ζα παξαρζνχλ θαιχηεξα πεξηνδνγξάκκαηα.  

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο θαζκαηηθήο αλάιπζεο απαηηείηαη ε 

ζχγθξηζε ησλ δηαθξηηψλ θνξπθψλ ζπρλνηήησλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ κήθσλ θχκαηνο ζηα 

πεξηνδνγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ, κε ηα κήθε ησλ βαζηθψλ ηεθηνληθψλ δνκψλ ηνπ 

λεζηνχ. Η ζχγθξηζε απηή έγηλε κε ηελ ρξήζε ζεηζκνηεθηνληθνχ ράξηε ηεο Κξήηεο, ν 

νπνίνο γεσαλαθέξζεθε ζην πεξηβάιινλ ηνπ QGIS, κε ηελ ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ 

Georeferencer ην νπνίν εγθαηαζηάζεθε απφ ηηο πξνζζήθεο. Η γεσαλαθνξά απνηειεί έλα 

πάξα πνιχ ρξήζηκν εξγαιείν ζηα .Γ.Π. θαζψο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα 

ςεθηνπνηήζεη ηα δεδνκέλα ελφο ράξηε ή κηαο εηθφλαο εηζάγσληαο ηα ζην πεξηβάιινλ είηε 

ρεηξνθίλεηα είηε κέζσ ζπληεηαγκέλσλ (εάλ είλαη δηαζέζηκεο). Με ηελ γεσαλαθνξά ηνπ 

ζεηζκνηεθηνληθνχ ράξηε επηηεχρζεθε ε κέηξεζε ηνπ κήθνπο ησλ δηαθνξψλ ηεθηνληθψλ 

δνκψλ κέζα απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ QGIS, θαζψο θαη ε απεπζείαο ζχγθξηζε ηνπο κε ηα 

κήθε θχκαηνο ηνπ θάζε θάζκαηνο. 
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Δηθ. 25 : εηζκνηεθηνληθφο ράξηεο ηεο πεξηνρήο ηεο λήζνπ Κξήηεο πνπ ςεθηνπνηήζεθε θαη γεσαλαθέξζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο QGIS γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 : ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

Έρνληαο ιάβεη ππφςε ηα πξνεγνχκελα θξηηήξηα, ππνινγίζηεθαλ ηνπνγξαθηθέο 

ηνκέο κε ηε ρξήζε ησλ εξγαιείσλ (plug-in) ηνπ Qgis πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

ηε ζπλέρεηα ηα δεδνκέλα ππνβιήζεθαλ ζε κεηαζρεκαηηζκφ Fourier κε βάζε ηνλ 

ππνινγηζηηθφ θψδηθα πνπ πξναλαθέξζεθε, θαη ν νπνίνο παξέρεηαη ζην Παξάξηεκα 1. Ο 

θψδηθαο εθηειέζηεθε πάλσ ζηα δεδνκέλα γηα δηάθνξεο ηηκέο Fs. Κχξηα ζπλέπεηα ησλ 

δηαθνξεηηθψλ δνθηκψλ ήηαλ φηη νξηζκέλεο ηηκέο Fs επλννχζαλ ηελ ελίζρπζε 

ζπγθεθξηκέλσλ ζπρλνηήησλ ελψ άιιεο ηηκέο Fs απέθξππηαλ ηηο πξνεγνχκελεο 

εληζρχνληαο άιιεο. Γεληθά, κεγάια κήθε θχκαηνο (πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ 

ηνπνγξαθηθή εθδήισζε κεγάισλ ηεθηνληθψλ δνκψλ ηεο ηάμεο ησλ ~ 20 km φπσο 

θαίλεηαη απφ ηνλ ζεηζκνηεθηνληθφ ράξηε, (Δηθ. 25) αλαδεηθλχνληαλ κε ηελ εηζαγσγή 

κηθξψλ ηηκψλ Fs  Αληίζεηα, κεγάιεο ηηκέο Fs ελίζρπαλ ηα κηθξά κήθε θχκαηνο ζην 

θάζκα (κηθξέο δνκέο, ηνπηθήο ζεκαζίαο θαη απξνζδηφξηζηεο γεσινγηθήο πξνέιεπζεο), 

παξαβιέπνληαο ηηο κεγάιεο δνκέο. ηελ παξάγξαθν απηή δίλεηαη πξνηεξαηφηεηα ζηελ 

παξνπζίαζε ησλ κεγάισλ δνκψλ (φπσο απηέο αλαδείρζεθαλ κέζσ θαζκαηηθήο 

αλάιπζεο) θαζψο απηέο θαζνδεγνχλ ηε ζπδήηεζε γηα ηε γεσδπλακηθή εμέιημε ηεο 

Κξήηεο, ελψ ζην Παξάξηεκα 2 κπνξεί ν αλαγλψζηεο λα αλαηξέμεη ζε φιεο ηηο δνθηκέο 

θαη ηα αληίζηνηρα θάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ. 

Οη πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ησλ δεδνκέλσλ γηα θάζε κηα απφ ηηο ηνπνγξαθηθέο ηνκέο. Η 

πξψηε ζηήιε απεηθνλίδεη ηηο ηνπνγξαθηθέο ηνκέο πνπ ζρεδηάζηεθαλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ 

QGIS πάλσ ζηνλ ράξηε ξάζηεξ ηεο πεξηνρήο. Η δεχηεξε ζηήιε πεξηέρεη ηα αληίζηνηρα 

δηαγξάκκαηα ησλ ηνπνγξαθηθψλ ηνκψλ κε ηνλ νξηδφληην άμνλα λα αθνξά ην κήθνο ηνπ 

ηνπνγξαθηθνχ πξνθίι ελψ ν θάζεηνο ηελ πςνκεηξηθή δηαθχκαλζε. Η ηξίηε θαη ηειεπηαία 

ζηήιε πεξηέρεη ηα πεξηνδνγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηνλ κνλνδηάζηαην 

κεηαζρεκαηηζκφ Fourier γηα νξηζκέλε ηηκή ηεο Fs. 
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Σομή 1 

 

 

 
Fs = 1/60 

Κπξίαξρα κήθε θχκαηνο : 40, 1 km 

Σομή 2 

 

 
 

 

Fs=1/50 

Κπξίαξρα κήθε θχκαηνο : 100 km 
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Σομή 3 

 

 

Fs = 1/50 

Κπξίαξρα κήθε θχκαηνο : 50, 0.769 km 

 
Σομή 4 

 

Fs = 1/50 

Κπξίαξρα κήθε θχκαηνο : 50, 0.714 km 
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Σομή 5 

 

 Fs = 1/50 

Κπξίαξρα κήθε θχκαηνο : 50 km 

Σομή 6 

 

 

Fs = 1/10 

Κπξίαξρα κήθε θχκαηνο : 10, 0.667 km 
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Σομή 7 

 

 

Fs = 1/10 

Κπξίαξρα κήθε θχκαηνο : 10 km 
 
Σομή 8 

 
 

  

Fs = 1/10 

Κπξίαξρα κήθε θχκαηνο : 7.4, 0.5 km 



Προζέγγιζη ηοσ ηεκηονικού ιζηού ηης Κρήηης μέζω θαζμαηικής ανάλσζης ψηθιακού μονηέλοσ εδάθοσς (2022) 

 

67 

 

Σομή 9 

 

 

Fs = 1/10 

Κπξίαξρα κήθε θχκαηνο : 10, 0.667 km  

Σομή 10  

Fs = 1/50  

Κπξίαξρα κήθε θχκαηνο : 50 km 
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Σομή 11 

 

 

Fs = 1/25 

Κπξίαξρα κήθε θχκαηνο : 25, 0.833 km 

 
Σομή 12 

 

Fs = 1/10 

Κπξίαξρα κήθε θχκαηνο : 6.67, 0.385 km 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 : ΑΞΙΟΛΟΓΗΗ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

 

Απφ ηα πεξηνδνγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα ηηο δηάθνξεο ηνκέο κπνξνχλ λα 

εμαρζνχλ θάπνηα γεληθά ζπκπεξάζκαηα. Όζνλ αθνξά ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ρσξηθήο 

ζπρλφηεηαο Fs παξαηεξήζεθε πσο κηθξέο ηηκέο ηεο Fs εληνπίδνπλ κεγάιεο ηνπνγξαθηθέο 

δνκέο, ελψ, κεγάιεο ηηκέο ηεο Fs, εληνπηδνπλ κηθξφηεξεο ηνπνγξαθηθέο δνκέο. Οη πξψηεο 

θαζαξέο θαη κεγαιχηεξεο ηζρχνο ζπρλφηεηεο πνπ εληνπίδνληαη ζηα αξηζηεξά ησλ 

πεξηνδνγξακκάησλ, αληηζηνηρνχλ ζε κήθε θχκαηνο κεηαμχ 10-50 km, ηα νπνία είλαη 

πνιχ κηθξφηεξα απφ εθείλα πνπ ζπλδένληαη κε αζζελνζθαηξηθέο επηδξάζεηο. Άιισζηε ε 

πηζαλφηεηα λα εκπεξηέρεη κηθξέο ζπρλφηεηεο (πνιχ κεγάια κήθε θχκαηνο) 

αζζελνζθαηξηθήο πξνέιεπζεο επηζθηάδεηαη απφ ηελ ηζρπξή απηνζπζρέηηζε πνπ νχησο ή 

άιισο εκθαλίδεη ην θάζκα ζηηο πνιχ κηθξέο ζπρλφηεηεο. πλεπψο, ηα κήθε ησλ 

ηεθηνληθψλ δνκψλ πνπ εληνπίδνληαη ζην πεξηνδφγξακκα εκπίπηνπλ μεθάζαξα ζην εχξνο 

ησλ ζπρλνηήησλ ειαζηηθφηεηαο, αθνχ αθνξνχλ δνκέο πνιχ κηθξφηεξεο απφ απηέο πνπ 

νθείινληαη ζε δηεξγαζίεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ αζζελφζθαηξα. Άξα σο πξψην 

ζπκπέξαζκα ζα ιέγακε φηη ε ηνπνγξαθία ηεο ηεο Κξήηεο ζην ζχλνιφ ηεο (θαη ε 

ηεθηνληθή ηεο δνκή) δηακνξθψλεηαη θπξίσο απφ ιηζνζθαηξηθέο επηξξνέο (ξήγκαηα). Σν 

ζπκπέξαζκα απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ην γεγνλφο πσο ζηα πεξηνδνγξάκκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή, φζν πην κηθξή ήηαλ ε ηηκή ηνπ Fs ηφζν πην 

κηθξέο ήηαλ νη θνξπθέο ησλ ζπρλνηήησλ κέρξη πνπ απφ θάπνηα ηηκή θαη κεηά δελ ήηαλ 

δπλαηή ε εξκελεηα ηνπο (πεξηνδνγξάκκαηα γηα πνιχ κηθξεο ηηκέο Fs, παξαηίζεληαη ζην 

παξάξηεκα). 

 Όζνλ αθνξά ηα κήθε θχκαηνο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ πξψηε θνξπθή ησλ 

ζπρλνηήησλ ησλ πεξηνδνγξακκάησλ, απηά αληηζηνηρνχλ ζηηο ελαιιαγέο ησλ κεγάισλ 

ηεθηνληθψλ θεξάησλ / ηάθξνπο ηεο λήζνπ Κξήηεο, φπσο πξνέθπςε ζηελ ζχγθξηζε κε ην 

ζεηζκνηεθηνληθφ ράξηε πνπ γεσαλαθέξζεθε ζην πξφγξακκα QGIS. ηελ Σνκή 1, πνπ 

δηαζρίδεη θαηά κήθνο κε δηεχζπλζε Γ-Α ηελ λήζν, γηα ηηο ηηκέο Fs = 1/25 θαη Fs = 1/60 

παξαηεξήζεθε πσο ην κήθνο θχκαηνο πνπ πξνθχπηεη είλαη 25 km θαη 40 km αληίζηνηρα. 

Με κηα ζχγθξηζε κε ηνλ ζεηζκνηεθηνληθφ ράξηε ηεο πεξηνρήο παξαηεξήζεθε πσο ηα 

κεγάια ηεθηνληθά θέξαηα / ηάθξνη πνπ δηέξρεηαη ε ηνπνγξαθηθή ηνκή έρνπλ έλα κέζν 
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κήθνο πεξίπνπ 30 km, γεγνλφο ην νπνίν δείρλεη πσο νη 2 απηέο ηηκέο ηνπ Fs αλαπαξάγνπλ 

θαιχηεξα ηελ ελαιιαγή. Αληίζηνηρα, ζηελ έθηε ηνκή, ζπλνιηθνχ κήθνπο 50 km πνπ 

δηέξρεηαη κε θαηεχζπλζε ΒΓ-ΝΑ απφ ην αθξσηήξη ηνπ Ρνδσπνχ έσο ην λφηην κέξνο ησλ 

Υαλίσλ θαη δηαπεξλά ηελ ηεθηνληθή έμαξζε Ρνδσπνχ, ηελ ηεθηνληθή ηάθξν ησλ Υαλίσλ, 

ηελ ηεθηνληθή έμαξζε, ηεο Καλδάλνπ θαη έλα κηθξφ θνκκάηη ησλ Λεπθψλ νξέσλ, 

παξαηεξήζεθε πσο γηα Fs=1/10 ην αληίζηνηρν κήθνο θχκαηνο είλαη γχξσ ζηα 10 km θαη 

ζπλεπψο αλαπαξάγεη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά ηελ ηεθηνληθή αιιαγή.  

Γηα ηελ ίδηα ηηκή ηεο Fs αλαπαξάγεηαη εμίζνπ ηθαλνπνηεηηθά θαη ε ηεθηνληθή 

ελαιιαγή ηεο έβδνκεο ηνκήο πνπ μεθηλά απφ ην βφξεην ηκήκα ησλ Υαλίσλ θαη δηαπεξλά 

ην θαξάγγη ηεο ακαξηάο αθνχ ε ηνκή έρεη κήθνο 32 km θαη δηαπεξλά ηξείο ηεθηνληθέο 

ελαιιαγέο (ηεθηνληθή ηάθξνο Υαληψλ, ηεθηνληθή έμαξζε Καλδάλνπ θαη Λεπθψλ Οξέσλ) 

κε ην κήθνο θχκαηνο γηα Fs = 1/10 λα είλαη 10 km, φζν είλαη δειαδή θαη ην κέζν κήθνο 

ησλ δνκψλ. ηελ φγδνε ηνκή πνπ δηέξρεηαη ηελ ηεθηνληθή ηάθξν Ρεζχκλνπ θαη ηελ 

έμαξζε ηνπ Πιαθηά κε ζπλνιηθφ κήθνο πεξίπνπ 19 km γηα Fs = 1/10 ην κήθνο θχκαηνο 

είλαη 7,4 km πνπ δίλεη επίζεο κηα ηθαλνπνηεηηθή απεηθφληζε ηεο ηεθηνληθήο δνκήο, ελψ 

ε.απφθιηζε απηή κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ ελαιιαγή λενγελνχο κε πξνλενγελή 

πεηξψκαηα ζην βφξεην ηκήκα ηεο ηεθηνληθήο ηάθξνπ ηνπ Ρεζχκλνπ απ΄φπνπ μεθηλά θαη ε 

ηνπνγξαθηθή ηνκή. Η έλαηε ηνκή πνπ μεθηλά απφ ην βφξεην ηκήκα ηεο Κξήηεο θαη κε 

δηεπζχλζε Β-Α δηαπεξλά ηελ θνξπθή ηνπ Φεινξείηε έρεη κήθνο γχξσ ζηα 40 km θαη 

δηαπεξλά κε ζεηξά : ηελ ηεθηνληθή έμαξζε ησλ Σαιιαίσλ νξέσλ, ηελ ηεθηνληθή ηάθξν 

Πεξάκαηνο, ηελ ηεθηνληθή έμαξζε Φεινξείηε θαη ηελ ηεθηνληθή ηάθξν ηεο Μεζζαξάο. 

Δθεί γηα ηελ ηηκή Fs=1/10 ην αληίζηνηρν κήθνο θχκαηνο είλαη 10 km θαη ζπλεπψο 

αλαπαξηζηά ηθαλνπνηεηηθά ηελ ηεθηνληθή αιιαγή θαζψο απνηειεί κηα αληηπξνζσπεπηηθή 

ηηκή ηνπ κέζνπ κήθνπο ησλ ηεθηνληθψλ δνκψλ. 

Η ηειεπηαία ηνκή, φπνπ δηέξρεηαη κε θαηεχζπλζε Β-Ν ηελ θνξπθή ησλ 

εηεηαθψλ νξέσλ έρεη ζπλνιηθφ κήθνο γχξσ ζηα 16 km θαη δηέξρεηαη απφ ηελ ηεθηνληθή 

έμαξζε ησλ εηεηαθψλ νξέσλ θαη ηελ ηεθηνληθή ηάθξν Ιεξάπεηξαο. Παξαηεξείηαη πσο 

γηα Fs = 1/10 ην αληίζηνηρν κήθνο θχκαηνο είλαη 6,7 km πνπ πξνζεγγίδεη αξθεηά ην κέζν 

φξν ελαιιαγήο ηεθηνληθήο δνκήο πνπ είλαη γχξσ ζηα 8 km. 

Παξαηεξήζεθε επίζεο πσο ζε νξηζκέλα πεξηνδνγξάκκαηα ηα κήθε θχκαηνο πνπ 
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αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπρλφηεηεο ηεο πξψηεο θνξπθήο ππήξρε απφθιηζε ζε ζρέζε κε ηηο 

ελαιιαγέο ησλ ηεθηνληθψλ κπινθ. Γηα παξάδεηγκα, γηα κηθξέο ηηκέο ηεο Fs, δειαδή 

κεηαμχ 1/50-1/100, ην θπξίαξρν κήθνο θχκαηνο ήηαλ γχξσ ζηα 50 km, σζηφζν ε κέγηζηε 

δπλαηή ηεθηνληθή δνκή πνπ κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη κε ηηο δηαζηάζεηο ηεο απηφ ην ζήκα 

απνηειεί ε ηεθηνληθή ιεθάλε ηνπ Ηξαθιείνπ, κε θαλέλα σζηφζν απφ απηά ηα ζήκαηα λα 

αθνξά ηελ πεξηνρή απηή.  

Αληίζηνηρα, ζε ηνκέο φπσο ε 11
ε
 πνπ αθνξνχζε ην νξεηλφ ζχκπιεγκα ηνπ φξνπο 

Γίθηε ζην λνκφ Λαζηζίνπ, κηα πεξηνρή κε ππθλά ραξηνγξαθεκέλα ξήγκαηα, ηα κήθε 

θχκαηνο πνπ πάξζεθαλ γηα ηα δηάθνξα Fs δελ αληηζηνηρνχζαλ ζε κηα ιεπηνκεξή εηθφλα 

ησλ ηεθηνληθψλ αιιαγψλ. Όζν κηθξφηεξν ήηαλ κάιηζηα ην Fs ηφζν πεξηζζφηεξν 

απφθιηλαλ ηα κήθε θχκαηνο απφ ηηο ελαιιαγέο ησλ ηεθηνληθψλ ηεκάρσλ.  

Όζνλ αθνξά ηα ππφινηπα κήθε θχκαηνο, απηά δειαδή πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο 

θνξπθέο ησλ κεγαιχηεξσλ ζπρλνηήησλ, απηά θπκαίλνληαη ζε πνιχ κηθξφηεξα κεγέζε ζε 

ζρέζε κε ηα κήθε θχκαηνο ηεο πξψηεο θνξπθήο ( < 1 km), θαη ζπλεπψο δελ κπνξνχλ λα 

απνδνζνχλ ζε δηαθξίζηκεο γεσινγηθέο δνκέο.Σέηνηα κεγέζε κεθψλ θχκαηνο κπνξνχλ λα 

απνδνζνχλ ζε ιηζνινγηθέο ελαιιαγέο ή ζε ελαιιαγέο πδξνγξαθηθνχ δηθηχνπ πνιχ 

ηνπηθήο ζεκαζίαο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηηο ελαιιαγέο ησλ ππνθνηιάδσλ ζηηο Σνκέο 3 

θαη 4, ηα νπνία φκσο κε δπζθνιία κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ απφ ηνλ ηνπνγξαθηθφ 

«ζφξπβν» θαη λα ηνπο δνζεί ηεθηνληθή εξκελεία ζε απηή ηελ θιίκαθα αλάιπζεο.  

Χο γεληθφ ζπκπέξαζκα, ζε πεξηνρέο πνπ ε ηεθηνληθή ζπκβάιιεη ζηε 

δηακφξθσζε ηνπ αλαγιχθνπ πεξηζζφηεξν απφ νπνηνλδήπνηε άιιν παξάγνληα (φπσο 

ιηζνινγηθέο ελαιιαγέο, ηζνζηαζία, δηάβξσζε θ.α.) ε αλάιπζε Fourier κπνξεί λα 

απνθαιχςεη ηα ξεμηηέκαρε ζε πνιιέο θιίκαθεο. ε πεξηνρέο κε έληνλεο ηεθηνληθέο 

ελαιιαγέο ε επηινγή κεγάισλ ηηκψλ ηεο ρσξηθήο ζπρλφηεηαο Fs, ζα κπνξνχζε λα 

απνθαιχςεη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηα ηεθηνληθά ηεκάρε πνπ ηηο ζπλζέηνπλ.  

Όζνλ αθνξά ην αξρηθφ εξεπλεηηθφ εξψηεκα πεξη δηαθνξνπνίεζεο ηεο ρσξηθήο 

ζπρλφηεηαο θαηάηκεζεο ηνπ θξεηηθνχ θινηνχ θαηα κήθνο ηνπ κέγηζηνπ (arc-parallel) θαη 

ειάρηζηνπ (arc-normal) γεσγξαθηθνχ άμνλα ηνπ λεζηνχ αληίζηνηρα, παξαηεξνχκε φηη 

ζηελ δηεχζπλζε Α-Γ ε θαζκαηηθή αλάιπζε Fourier αλέδεημε δνκέο κε κήθε θχκαηνο 
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κεγαιχηεξα (κέγηζηα ~40 km θαηα κέζν φξν) ζε ζρέζε κε εθείλα πνπ εκθαλίδνληαη ζηε 

δηεχζπλζε Β-Ν (ζπρλφηεξα κέγηζηα ~ 10 km). Αλ θαη απαηηείηαη αλάιπζε πεξηζζφηεξσλ 

ηνπνγξαθηθψλ ηνκψλ γηα λα ζεκειησζεί ηπρφλ δηαθνξνπνίεζε, ππάξρεη κηα ηάζε γηα 

εκθάληζε κεγαιχηεξσλ ρσξηθψλ ζπρλνηήησλ ζηελ δηεχζπλζε Β-Ν ζε ζρέζε κε εθείλεο 

πνπ πξνέθεηςαλ ζηελ Γ-Α, ππνδειψλνληαο εκκέζσο φηη ε θξεηηθή ιηζφζθαηξα 

«ηεκαρίδεηαη» κε κεγαιχηεξε ρσξηθή ζπρλφηεηα θαηά ηελ arc-normal παξακφξθσζε ζε 

ζρέζε κε ηελ arc-parallel παξακφξθσζε. Η θαζκαηηθή αλάιπζε Fourier ζα κπνξνχζε, 

ζπλεπψο, λα απνηειέζεη δείθηε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ θχξησλ αμφλσλ ηεο 

παξακφξθσζεο.
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 : ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΚΑΙ 

ΠΡΟΟΠΣΙΚΔ 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάζηεθε ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

θαζκαηηθήο αλάιπζεο ςεθηαθνχ κνληέινπ εδάθνπο, κέζσ ηεο κεζφδνπ ηνπ 

κνλνδηάζηαηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier, γηα ηελ πξνζέγγηζε ηνπ ηεθηνληθνχ ηζηνχ ηεο 

Κξήηεο. Γεληθά, ηα απνηειέζκαηα θξίλνληαη ηθαλνπνηεηηθά απν πιεπξάο πνηφηεηαο θαη 

ελζαξξπληηθά γηα πεξαηηέξσ έξεπλα ζηνλ ηνκέα. Η θαζκαηηθή αλάιπζε Fourier ζα 

κπνξνχζε δπλεηηθά λα ρξεζηκνπνηεζεί σο κέζνδνο γηα ηελ πξνθαηαξθηηθή αλαγλψξηζε 

ηεθηνληθψλ κπινθ θαη ξεγκάησλ ζε κε ραξηνγξαθεκέλεο ηεθηνληθέο δνκέο. Δπηπιένλ, ε 

εκθάληζε θπθιηθνηήησλ θαη ραξαθηεξηζηηθψλ κεθψλ θχκαηνο ηα νπνία απνπζηάδνπλ απφ 

ηνπο γεσηεθηνληθνχο ράξηεο κηαο πεξηνρήο θαζηζηά ηελ αλάιπζε Fourier σο έλα εξγαιείν 

αλαγλψξηζεο λέσλ θαη αραξηνγξάθεησλ ξεγκάησλ. Χζηφζν, ην θάζκα δηαθχκαλζεο ζε 

έλα ηνπνγξαθηθφ πξνθίι δελ απνηειεί απηνζθνπφ, είηε γηα γελεηηθή εξκελεία είηε γηα 

επαθφινπζε εκπεηξηθή εξγαζία. Αλ θαη ηα γξαθήκαηα θαη νη παξάγσγνη παξάκεηξνη ηνπο 

κπνξνχλ λα ζηαζνχλ απφ κφλνη ηνπο ζαλ ηελ βάζε γηα πεξηγξαθή θαη ηαμηλφκεζε, ηα 

θαζκαηηθά απνηειέζκαηα είλαη πην απνηειεζκαηηθά φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη κε άιια 

ηνπνγξαθηθά γλσξίζκαηα ζε κηα κεγάιε πνηθηιία γεσκεηξηθψλ ππνγξαθψλ, φπσο έγηλε 

γηα παξάδεηγκα ζηελ παξνχζα κειέηε ζε ζχγθξηζή κε γεσηεθηνληθφ ράξηε ηεο πεξηνρήο.  

ε θάζε πεξίπησζε, γηα λα εθαξκνζηεί ε αλάιπζε Fourier απαηηείηαη αλαιπηηθή 

πξνκειέηε ηεο γεσινγίαο, ηεο ηνπνγξαθίαο θαη ηεο ηεθηνληθήο ηεο εμεηαδφκελεο 

πεξηνρήο. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ, επαλαιεπηηθέο 

δνθηκέο ηεο δηαδηθαζίαο ζε δηάθνξεο ηνκέο έδεημαλ πσο ε επηινγή ηεο ρσξηθήο 

ζπρλφηεηαο Fs έρεη θαζνξηζηηθή ζεκαζία ζηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ. Μηα 

απζαίξεηε επηινγή ηηκψλ ηεο ρσξηθήο ζπρλφηεηαο  Fs, ε νπνία δελ εληνπίδεη ηηο 

γεσινγηθέο δνκέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο δηεξγαζίεο πνπ δηακφξθσζαλ ηελ πεξηνρή 

κειέηεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε παξαπιαλεηηθά απνηειέζκαηα. 

Σέινο, θάπνηα εξσηήκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ παξνχζα εξγαζία θαη ζα 

κπνξνχζαλ λα απνηειέζνπλ ηελ βάζε γηα πεξαηηέξσ ζπδήηεζε έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ 
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δηαθνξά κεγέζνπο ησλ κεθψλ θχκαηνο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ πξψηε δηαθξηηή θνξπθή 

ζπρλνηήησλ (δειαδή ζηα κεγάια ηεθηνληθά κπινθ), αλάινγα κε ηελ δηεχζπλζε ησλ 

ηνκψλ. ε γεληθέο γξακκέο, νη ηνκέο πνπ ζρεδηάζηεθαλ κε δηεχζπλζε Γ-Α εκθάληζαλ 

δηαθξηηά κήθε θχκαηνο πνιχ κεγαιχηεξα ησλ ηνκψλ κε Β-Ν δηεχζπλζε, ηεο ηάμεο ησλ 

50 km θαη 10 km αληίζηνηρα, κε νξηζκέλεο εμαηξέζεηο (πρ. ηνκή 10 – Σεθηνληθή Σάθξνο 

Ηξαθιείνπ). Η ζεκαληηθή απηή δηαθνξά, επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηνλ ζεηζκνηεθηνληθφ 

ράξηε ηεο Κξήηεο θαη ηεο ζέζεο ηνπ ζε ζρέζε κε ην ειιεληθφ ηφμν.  

πκπεξαζκαηηθά πξνθχπηεη φηη νη ηνπνγξαθηθέο ζπρλφηεηεο πνπ αληρλεχζεθαλ 

θαη ην αληίζηνηρν κέηξν ηνπο κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ 

κνξθνινγία ηεο Κξήηεο αιιά θαη ηελ ηεθηνληθή δνκή ζηελ νπνία νθείιεηαη. Μπνξνχλ 

ζπλεπψο κέζσ θαζκαηηθήο αλάιπζεο λα αλαγλσξηζηνχλ ζπζρεηίζεηο κεηαμχ 

ηνπνγξαθίαο θαη ηεθηνληθήο δνκήο, αιιά θαη λα εμεγεζεί ε δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνχ 

γεσκνξθψλ απφ ηελ ηεθηνληθή δξάζε. Δπηπιένλ κειέηεο απαηηνχληαη γηα λα θαζνξηζηεί 

εάλ ηα κνληέια Fourier ζε δηεπζχλζεηο παξάιιεια κε ην ηφμν (arc-paralel) θαη εγθάξζηα 

κε ην ηφμν (arc-normal) παξάγνπλ ζπρλφηεηεο δηαθνξεηηθέο κε ζπζηεκαηηθφ ηξφπν θαη 

ζε πνηφ βαζκφ απηέο νη δηαθνξέο ζρεηίδνληαη κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ εθειθπζηηθψλ 

ηάζεσλ πνπ παξακνξθψλνπλ ηεθηνληθά ηελ Κξήηε. Σέηνηεο πξννπηηθέο κπνξνχλ λα είλαη 

ρξήζηκεο  ζηελ εθηίκεζε ηνπ ξφινπ ησλ θπξίσλ δηεπζχλζεσλ παξακφξθσζεο (arc-

normal ή arc-paralel) ζε ζρέζε κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ ηεθηνληθψλ δνκψλ ηεο 

Κξήηεο.  

Άιιν εξψηεκα πξνο κειινληηθή δηεξεχλεζε ζα απνηεινχζε ε αλίρλεπζε 

κνηίβσλ πδξνγξαθηθψλ δηθηχσλ κέζα απφ ηελ θαζκαηηθή αλάιπζε, ηα νπνία ειέγρνληαη 

απφ ηελ ηεθηνληθή δνκή αιιά δελ είλαη εκθαλψο εθθξαζκέλα ζηνλ ράξηε. Κάησ απφ 

ηεθηνληθέο ηάζεηο, πεξηνρέο δνκεκέλεο κε ιεπηνζηξσκαηψδε πεηξψκαηα (π.ρ. 

αζβεζηφιηζνη ελφηεηαο Πίλδνπ) ηείλνπλ λα εκθαλίδνπλ δηαθιάζεηο κε κεγαιχηεξε 

ρσξηθή ζπρλφηεηα ζε ζρέζε κε πεξηνρέο πνπ δνκνχληαη απφ παρπζηξσκαηψδε 

πεηξψκαηα (π.ρ. ελφηεηα Γαβξφβνπ-Σξηπφιεσο) νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο επεξεάδνπλ 

ηελ δηακφξθσζε ηεο ηνπνγξαθίαο θαη ηνπ πδξνγξαθηθνχ δηθηχνπ (π.ρ. Gónzalez-Díez et 

al. 2021).  Χζηφζν, ηα εξσηήκαηα απηά μεπεξλνχλ ηνλ ζθνπφ θαη ην αληηθείκελν ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο θαη ηίζεληαη σο ζέκαηα γηα πεξαηηέξσ ζπδήηεζε θαη εξεχλα. 
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Παπάπηημα  

 

Ι – Κώδικαρ ζηο ππόγπαμμα Octave 

 

Ο αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ επεμεξγαζία παξνπζηάδεηαη παξαθάησ, ζηελ 

γεληθή ηνπ κνξθή. Απηφ ζεκαίλεη, νηη πεξηέρεη κφλν ηα νλφκαηα ησλ δνζκέλσλ 

νξηζκάησλ, ρσξίο λα απνδίδεηαη ζπγθεθξηκέλε ηηκή. 

pkg load io 

# Απνηειεί κηα εηζαγσγηθή εληνιή κέζσ ηεο νπνίαο θνξηψλεηαη ζην πξφγξακκα ε 

εξγαιεηνζήθε ε νπνία επηηξέπεη ηελ εηζαγσγή / εμαγσγή απφ / ζε εμσηεξηθέο κνξθέο. Η 

εληνιή απηή είλαη απαξαίηεηε πξνθεηκέλνπ ην πξφγξακκα λα «δηαβάζεη» θαη λα 

επεμεξγαζηεί  ηα αξρεία κε ηηο ηηκέο δεηγκαηνιεςίαο ησλ ηνπνγξαθηθψλ ηνκψλ 

load example.txt 

# Μέζσ απηήο ηεο εληνιήο ην πξφγξακκα «δηαβάδεη» ηα εμσηεξηθά θαη πξνο επεμεξγαζία 

δεδνκέλα ησλ ηνκψλ. 

A=example 

# Η εληνιή απηή ρξεζηκεχεη ζηελ απινχζηεπζε ησλ εληνιψλ αληηθαζηζηψληαο ην φλνκα 

ηνπ εηζαγφκελνπ αξρείνπ κε έλα γξάκκα. 

x=A(:,1), θαη y=A(:,2), 

# Η παξαπάλσ εληνιή επηηξέπεη ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ ηηκψλ ηεο απφζηαζεο θαη ηνπ 

πςνκέηξνπ ησλ ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο ησλ ηνπνγξαθηθψλ ηνκψλ ζε δχν επηκέξνπο 

δηαλχζκαηα γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία 

plot(x,y) 

# Η εληνιή plot(x,y) παξνπζηάδεη ηε γξαθηθή παξάζηαζε ησλ δπν δηαλπζκάησλ, δειαδή 

ηελ ηνπνγξαθηθή ηνκή 



Προζέγγιζη ηοσ ηεκηονικού ιζηού ηης Κρήηης μέζω θαζμαηικής ανάλσζης ψηθιακού μονηέλοσ εδάθοσς (2022) 

 

85 

 

Fs=1/z 

# ε απηφ ην βήκα, θαζνξίδεηαη ε ηηκή ηεο ρσξηθήο ζπρλφηεηαο Fs, ε νπνία νξίδεη ηελ 

ζσζηή θιίκαθα ζπρλφηεηαο γηα ηνλ άμνλα f. Σν z θαζνξίδεη ην πφζν κηθξή ή κεγάιε ζα 

είλαη ε ηνκή ηεο Fs. Γηα πεξηνρέο κειέηεο κε γεσινγηθέο δνκέο αζζαηλνζθαηξηθψλ 

επηδξάζεσλ επηιέγεηαη κεγάιε ηηκή ηνπ z θαη ζπλεπψο κηθξή ηηκή Fs, ελψ γηα δνκέο 

ιηζνζθαηξηθψλ επηδξάζεσλ ην αληίζηξνθν. 

nfft=length(A) 

#  Γηα ηελ εμαγσγή ηνπ πεξηνδνγξάκκαηνο κε ηελ κέζνδν ηνπ ηαρχ κεηαζρεκαηηζκνχ 

Fourier ππνινγίδνληαη ζην ζχλνιν nfft ζπρλφηεηεο, φπνπ ην nfft είλαη ε επφκελε δχλακε 

ηνπ 2 πνπ βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα ζηνλ αξηζκφ ησλ ζεκεησλ δεηγκαηνιεςίαο n ηεο 

εθάζηνηε ηνπνγξαθηθήο ηνκήο. 

t=0 : 1/Fs: nfft, 

# Οξηζκφο ηνπ ρσξηθνχ δηαλχζκαηνο t. 

A2 = interp1(A(:,1),A(:,2),t,'linear'), 

# ε απηφ ην ζεκείν πξαγκαηνπνηείηαη γξακκηθή παξεκβνιή ησλ δεδνκέλσλ 

πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζεη λα ππνινγηζηεί ην πεξηνδφγξακκα. 

[Pxx,f] = periodogram(A2,[],nfft,Fs ), 

# Με απηή ηελ εληνιή ππνινγίδεηαη ην πεξηνδφγξακκα κε βάζε ηα δεδνκέλα πνπ 

εηζήρζεζαλ ζην πξφγξακκα. Σν δηάλπζκα εληφο ησλ αγθπιψλ [], ρξεζηκεχεη σο έλα 

πεξαηηέξσ θίιηξν γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο θαζκαηηθήο δηαξξνήο. Χζηφζν ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή δελ ρξεζηκνπνηήζεθε θάπνην θίιηξν θαη ζπλεπψο έκεηλε 

θελφ. Σν θάζκα ηζρχνο Pxx, ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλα FFT κήθνπο nfft πνπ 

λαηηζηνηρεί ζηελ επφκελε ηηκή ηεο δχλακεο ηνπ 2 πνπ είλαη πην θνληά ζηνλ αξηζκφ ησλ 

ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο κε ηα παξαπάλσ ζεκεία λα ζπκπιεξψλνληαη κε κεδεληθά. 

figure (1) 

plot(f,Pxx), grid 
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# Η εληνιή παξνπζηάδεη ην πεξηνδφγξακκα ηνπ θάζκαηνο ηζρχνο Pxx ησλ ζπρλνηήησλ f, 

ελψ ην grid πξνζζέηεη ην πιέγκα. 

xlabel('Frequency') ylabel('Power') 

#  Οξίδεη ηνπο ππφηίηινπο ησλ αμφλσλ. 

title('Auto-Spectrum original') 

# Οξίδεη ηνλ ηίηιν ηνπ πεξηνδνγξάκκαηνο 
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ΙΙ – Γοκιμέρ 

 

Σομή 1  

Fs = 1/15 

Κςπίαπσερ ζςσνόηηηερ (m-1) : 0.000065, 0.0013 

Κςπίαπσα μήκη κύμαηορ (km) : 16, 1 
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Σομή 1 

Fs = 1/25 

Κςπίαπσερ ζςσνόηηηερ (m-1) : 0.00004, 0.0013 

Κςπίαπσα μήκη κύμαηορ (km) : 25, 1  
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Σομή 2 

Fs = 1/5 

Κςπίαπσερ ζςσνόηηηερ (m-1) : 0.00005 

Κςπίαπσα μήκη κύμαηορ (km) : 20  
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Σομή 2 

Fs = 1/500 

Κςπίαπσερ ζςσνόηηηερ (m-1) : - 

Κςπίαπσα μήκη κύμαηορ (km) : - 
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Σομή 3 

Fs = 1/20 

Κςπίαπσερ ζςσνόηηηερ (m-1) : 0.00005, 0.0014 

Κςπίαπσα μήκη κύμαηορ (km) : 20, 0.714 
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Σομή 3 

Fs = 1/90 

Κςπίαπσερ ζςσνόηηηερ (m-1) : 0.00001, 0.0013 

Κςπίαπσα μήκη κύμαηορ (km) : 100, 0.769 
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Σομή 4 

Fs = 1/20 

Κςπίαπσερ ζςσνόηηηερ (m-1) : 0.00005, 0.0014 

Κςπίαπσα μήκη κύμαηορ (km) : 20, 0.714 
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Σομή 4 

Fs = 1/70 

Κςπίαπσερ ζςσνόηηηερ (m-1) : 0.000014, 0.0014 

Κςπίαπσα μήκη κύμαηορ (km) : 71.4, 0.714 
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Σομή 5 

Fs = 1/5 

Κςπίαπσερ ζςσνόηηηερ (m-1) : 0.0002 

Κςπίαπσα μήκη κύμαηορ (km) : 5 
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Σομή 5 

Fs = 1/130 

Κςπίαπσερ ζςσνόηηηερ (m-1) : 0.00001 

Κςπίαπσα μήκη κύμαηορ (km) : 100 
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Σομή 6 

Fs = 1/5 

Κςπίαπσερ ζςσνόηηηερ (m-1) : 0.00002, 0.0016 

Κςπίαπσα μήκη κύμαηορ (km) : 50, 0.625 
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Σομή 6 

Fs = 1/50 

Κςπίαπσερ ζςσνόηηηερ (m-1) : 0.00002, 0.0015 

Κςπίαπσα μήκη κύμαηορ (km) : 50, 0.667 
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Σομή 7 

Fs = 1/5 

Κςπίαπσερ ζςσνόηηηερ (m-1) : 0.0002 

Κςπίαπσα μήκη κύμαηορ (km) : 5 
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Σομή 7 

Fs = 1/50 

Κςπίαπσερ ζςσνόηηηερ (m-1) : 0.00002 

Κςπίαπσα μήκη κύμαηορ (km) : 50 
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Σομή 8 

Fs = 1/5 

Κςπίαπσερ ζςσνόηηηερ (m-1) : 0.000027, 0.002 

Κςπίαπσα μήκη κύμαηορ (km) : 37, 0.5 
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Σομή 8 

Fs = 1/50 

Κςπίαπσερ ζςσνόηηηερ (m-1) : 0.000026, 0.0019 

Κςπίαπσα μήκη κύμαηορ (km) : 38.46, 0.526 

 

  



Προζέγγιζη ηοσ ηεκηονικού ιζηού ηης Κρήηης μέζω θαζμαηικής ανάλσζης ψηθιακού μονηέλοσ εδάθοσς (2022) 

 

103 

 

Σομή 9 

Fs = 1/15 

Κςπίαπσερ ζςσνόηηηερ (m-1) : 0.00007, 0.0017 

Κςπίαπσα μήκη κύμαηορ (km) : 14.286, 0.588 

  



Προζέγγιζη ηοσ ηεκηονικού ιζηού ηης Κρήηης μέζω θαζμαηικής ανάλσζης ψηθιακού μονηέλοσ εδάθοσς (2022) 
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Σομή 9 

Fs = 1/50 

Κςπίαπσερ ζςσνόηηηερ (m-1) : 0.00002, 0.0016 

Κςπίαπσα μήκη κύμαηορ (km) : 50, 0.625 

  



Προζέγγιζη ηοσ ηεκηονικού ιζηού ηης Κρήηης μέζω θαζμαηικής ανάλσζης ψηθιακού μονηέλοσ εδάθοσς (2022) 
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Σομή 10 

Fs = 1/10 

Κςπίαπσερ ζςσνόηηηερ (m-1) : 0.001, 0.0015 

Κςπίαπσα μήκη κύμαηορ (km) : 1, 0.667 

  



Προζέγγιζη ηοσ ηεκηονικού ιζηού ηης Κρήηης μέζω θαζμαηικής ανάλσζης ψηθιακού μονηέλοσ εδάθοσς (2022) 
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Σομή 11 

Fs = 1/10 

Κςπίαπσερ ζςσνόηηηερ (m-1) : 0.0001, 0.0013 

Κςπίαπσα μήκη κύμαηορ (km) : 10, 0.769 

  



Προζέγγιζη ηοσ ηεκηονικού ιζηού ηης Κρήηης μέζω θαζμαηικής ανάλσζης ψηθιακού μονηέλοσ εδάθοσς (2022) 
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Σομή 11 

Fs = 1/50 

Κςπίαπσερ ζςσνόηηηερ (m-1) : 0.00002, 0.0013 

Κςπίαπσα μήκη κύμαηορ (km) : 50, 0.769 

  



Προζέγγιζη ηοσ ηεκηονικού ιζηού ηης Κρήηης μέζω θαζμαηικής ανάλσζης ψηθιακού μονηέλοσ εδάθοσς (2022) 
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Σομή 12 

Fs = 1/5 

Κςπίαπσερ ζςσνόηηηερ (m-1) : 0.0003, 0.0025 

Κςπίαπσα μήκη κύμαηορ (km) : 3.3, 0.4 

 

  



Προζέγγιζη ηοσ ηεκηονικού ιζηού ηης Κρήηης μέζω θαζμαηικής ανάλσζης ψηθιακού μονηέλοσ εδάθοσς (2022) 
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Σομή 12 

Fs = 1/50 

Κςπίαπσερ ζςσνόηηηερ (m-1) : 0.00003 

Κςπίαπσα μήκη κύμαηορ (km) : 33 

 


