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1. Εισαγωγή 

Στο πλαίσιο της πράξης “ΓαΛάζια ΑνάπτΥξη με Καινοτομία και εφαρμογΗ στις Ελληνικές 

Θάλασσες Γλαύκη”, υποέργου 2 “Ανάπτυξη της Βάσης Δεδομένων και Γεωχωρικών 

Πληροφοριών του ΥΣ Ρόδου/ΕΛΚΕΘΕ για το Θαλάσσιο Χωροτακτικό Σχεδιασμό και την 

Ολοκληρωμένη Διαχείριση της Παράκτιας Ζώνης στη ν. Ρόδο”, ΠΕ 3: Αποτύπωση και 

ταξινόμηση υποθαλάσσιων φαραγγιών στη νήσο Ρόδο προκύπτει το παρόν παραδοτέο για 

το οποίο το Ελληνικό Κέντρο Θαλασσίων Ερευνών προχώρησε σε επί τόπου μέτρηση της 

συγκέντρωσης όγκο κατ' όγκο, του αριθμού αλλά και της εικόνας των αιωρούμενων 

σωματιδίων με ολογραφική κάμερα (LISST–HOLO2) στο υποθαλάσσιο φαράγγι της 

Λάρδου. Σκοπός της παρούσας μέτρησης είναι η μελέτη των αιωρούμενων σωματιδίων 

που ενδεχόμενα μεταφέρονται κατά μήκος του φαραγγιού προς τη θάλασσα. Ο 

ωκεανογραφικός πλόας πραγματοποιήθηκε το διάστημα 30 Σεπτεμβρίου με 4 Οκτωβρίου 

2020 με το ωκεανογραφικό πλοίο Αιγαίο. 

Τα υποθαλάσσια φαράγγια συνήθως διακρίνονται από περίπλοκα τοπογραφικά 

χαρακτηριστικά. Λαμβάνουν χώρα σε ηπειρωτικά περιθώρια του παγκόσμιου ωκεανού, 

ενώ εν γένει ενισχύουν την ανταλλαγή νερού και υλικών, έτσι αναγνωρίζονται ως 

σημαντικός δρόμος μεταφοράς ιζημάτων από την ηπειρωτική χώρα στη βαθιά θάλασσα 

(Harris and Whiteway, 2011; Huang et al., 2014). Επιπλέον, τα υποβρύχια φαράγγια έχουν 

συσχετιστεί με υψηλότερη πρωτογενή παραγωγικότητα και βενθική βιομάζα (π.χ. 

Huvenne and Davies, 2014). Κατά συνέπεια, μελέτες της δυναμικής σωματιδίων και η ροή 

ύλης σε συστήματα φαραγγιών έχουν τύχει μεγάλης προσοχής τις τελευταίες δεκαετίες, 

προκειμένου να αποκτήσουμε καλύτερη κατανόηση των διεργασιών μεταφοράς οργανικής 

και ανόργανης ύλης σε τέτοια περιβάλλοντα. Παρόμοιες μελέτες πραγματοποιήθηκαν 

αρχικά στις Ηνωμένες Πολιτείες και ιδιαίτερα στο φαράγγι Quinault (Baker and Hickey, 

1986; Carson et al., 1986; Hickey et al., 1986), το φαράγγι της Βαλτιμόρης (Gardner, 

1989), και πιο πρόσφατα στο φαράγγι του Eel (Mullenbach & Nittrouer, 2000; Puig et al., 
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2003) και το φαράγγι Monterey στην Καλιφόρνια (Paull et al., 2003). Στην Ευρώπη, 

παρόμοια πειράματα διεξήχθησαν στο ηπειρωτικό περιθώριο του Ατλαντικού στο φαράγγι 

των Nazaré (Allin et al., 2016), το φαράγγι Avilés (Rumín-Caparrós et al., 2016), τα 

φαράγγια Lisbon-Setúbal και Cascais (De Stigter et al., 2011) και το φαράγγι Cap Ferret 

(Ruch et al., 1993). Στη ΒΔ Μεσόγειο, το φαράγγι Foix (Puig et al., 2000), το φαράγγι Cap 

de Creus (Lastras et al., 2007), το φαράγγι Palamós (Palanques et al., 2005), το φαράγγι 

Blanes (Zúñiga et al., 2009), καθώς και τα φαράγγια στην Κορσική και τη Σαρδηνία 

(Kenyon et al., 2002; Skliris και Djenidi, 2006), έχουν επιλεγεί ως κατάλληλα σημεία για 

τη μελέτη των υδροδυναμικών και βιογεωχημικών διεργασιών και χαρακτηριστικών σε 

υποθαλάσσια φαράγγια. Αντιθέτως, υπάρχει προφανής έλλειψη γνώσης σχετικά με την 

έρευνα φαραγγιών στην Ανατολική Μεσόγειο Θάλασσα, αφού αυτός ο τομέας της λεκάνης 

έχει μελετηθεί ελάχιστα καθόλου, εν συγκρίσει με άλλα φαράγγια παγκοσμίως (Würtz, 

2012), με εξαίρεση το φαράγγι της Σαμαριάς στη νότια Κρήτη (Karageorgis et al., 2018). 

 

2. Μεθοδολογία 

2.1. Περιοχή μελέτης 

Για τους σκοπούς της παρούσας μελέτης κρίθηκε σκόπιμο να ακολουθηθεί η εξής 

μεθοδολογία μέτρησης για τη βέλτιστη καταγραφή των αιωρούμενων σωματιδίων που 

ενδεχόμενα φέρονται διά μέσου του υποθαλάσσιου φαραγγιού με κατεύθυνση από ξηράς 

προς θάλασσα. Αρχικά υπήρξε μία μέτρηση εκτός του συγκεκριμένου φαραγγιού σε 

σταθμός αναφοράς και ο οποίος φαίνεται στην Εικόνα 1. Ακολούθως πραγματοποιήθηκε 

δειγματοληψία κατά μήκος του υποθαλάσσιου φαραγγιού σε τέσσερα σημεία του 

φαραγγιού σε απόσταση τέτοια που η διαφορά στο από την επιφάνεια μέχρι τον πυθμένα 

να μεταβάλλεται κατά 100 μέτρα από σημείο σε σημείο και αποτυπώνονται στην Εικόνα 

1. Πρακτικά επιχειρήθηκε να πραγματοποιηθεί δειγματοληψία στο φαράγγι εντός των 

ισοβαθών του ανά 100 μέτρα. Τέλος υπήρξε και μία κάθετη προς το φαράγγι τομή η οποία 

αποτυπώνεται στην Εικόνα 1, για να υπάρχει μια πληρέστερη εικόνα σε σχέση με το 
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αιωρούμενο υλικό εντός και εκτός φαραγγιού. Πιο συγκεκριμένα τα όρια του φαραγγιού 

ορίζονται από τους σταθμούς TS και ΤΝ αντίστοιχα. 

Εικόνα 1: Βαθυμετρική απεικόνιση του υποθαλάσσιου φαραγγιού στη Λάρδο, ΝΑ Ρόδος. 

Με κίτρινες πινέζες παρουσιάζονται οι σταθμοί δειγματοληψίας. Οι σταθμοί C200, C300, 

C400 και C500 είναι εντός του υποθαλάσσιου φαραγγιού. Οι σταθμοί TS, RS, RN, TN είναι 

κάθετα στην είσοδο του υποθαλάσσιου φαραγγιού. Ο σταθμός REF είναι εκτός του 

φαραγγιού και είναι σταθμός αναφοράς. 

 

2.2. Δειγματοληψία και επεξεργασία δεδομένων. 

Η δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε με το όργανο LISST–Holo 2. Το LISST-Holo 2 είναι 

όργανο ολογραφικής κάμερας το οποίο κατασκευάζεται από την εταιρία Sequoia Sci. Η 

ποιοτική διαφορά μια ολογραφικής κάμερας από τις συμβατικές είναι πως λειτουργεία με 

την αρχή της σκέδασης δέσμης φωτός για να αποτυπώσει μια εικόνα. Για αυτό άλλωστε 

ανήκει και στην ευρύτερη οικογένεια των LISST (Laser In Situ Scattering Transmissometer) 
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οργάνων. Το εύρος των σωματιδίων που καταγράφεται με την παρούσα ολογραφική 

κάμερα εκτείνεται σε εύρος σωματιδίων από περίπου 25 μm έως 2500 μm. Στη παρούσα 

μελέτη χρησιμοποιήθηκε ως συχνότητα δειγματοληψίας ορίστηκαν τα 4 Hz, δηλαδή 

λαμβάναμε 4 μετρήσεις το δευτερόλεπτο. Αυτή η συχνότητα σε συνδυασμό με το γεγονός 

ότι η ταχύτητα πόντισης του οργάνου ήταν ~0.7 m s-1 μας έδινε τη δυνατότητα να έχουμε 

περίπου 5 μετρήσεις ανά μέτρο πόντισης του οργάνου. Συχνότητα που θεωρείται 

εξαιρετικά επαρκής για τους σκοπούς της παρούσας μελέτης. Τέλος παρά το γεγονός ότι 

το παρόν όργανο μας παρέχει τη δυνατότητα να πραγματοποιούμε σειρά ποντίσεων και οι 

εικόνες να παραμένουν αποθηκευμένες στη μνήμη του. Θεωρήθηκε ασφαλέστερο η 

εξαγωγή των εικόνων και η διπλή αποθήκευσή τους σε ηλεκτρονικό υπολογιστή και 

εξωτερικό σκληρό μετά από κάθε πόντιση οργάνου με σκοπό την ασφαλέστερη αλλά και 

ταχύτερη συλλογή δεδομένων. 

Το όργανο LISST–Holo 2 προσαρμόστηκε στη βάση της ροζέτας κατάλληλα τοποθετημένο 

σε παράλληλη θέση ως προς τη βάση (Eικόνα 2α). Αφού πρώτα είχε προσαρμοστεί 

κατάλληλα σε ανοξείδωτη μεταλλική ράβδο όπως επίσης φαίνεται στην Εικόνα 2α. Η 

παροχή ενέργειας πραγματοποιήθηκε από εσωτερική μπαταρία αλλά και από εξωτερική 

μπαταρία (Εικόνα 2β) που έχει προμηθευτεί το Ελληνικό Κέντρο Θαλασσίων Ερευνών από 

τη κατασκευάστρια εταιρία του οργάνου. Η εξωτερική μπαταρία επίσης είχε προσαρμοστεί 

σε μεταλλική ράβδο και είχε προσαρμοστεί κατάλληλα κάθετα ως προς τη βάση. Η φόρτιση 

των μπαταριών, οι οποίες λειτουργούν παράλληλα γινόταν στο ενδιάμεσο μετά και πριν 

από κάθε πόντιση. 
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(α) (β) 

Εικόνα 2: (α) LISST-Holo 2 τοποθετημένο στη βάση της ροζέτας, (β) Εξωτερική μπαταρία 

τροφοδοσίας του LISST–Holo 2 τοποθετημένη στη ροζέτα. 

 

Ακολούθως η επεξεργασία των δεδομένων πραγματοποιήθηκε με χρήση των λογισμικού 

επεξεργασίας που παρέχει η κατασκευάστρια εταιρία και τα οποία είναι τα εξής δύο : α) 

Holo-Batch και β) Holo–Detail. Tο Holo-Batch επεξεργάζεται μια επιλεγμένη ομάδα 

ολογραφημάτων, ενώ το Holo-Detail επιτρέπει τη λεπτομερή χειροκίνητη μελέτη 

μεμονωμένων ολογραφημάτων. Τα επεξεργασμένα ολογράμματα παράγουν ευκρινείς 

εικόνες σε εστίαση σε ένα επίπεδο. 

Έτσι από το Holo-Batch επεξεργαστήκαμε το σύνολο των παραγόμενων εικόνων και 

εκτιμήθηκε από το εν λόγω λογισμικό η συγκέντρωση όγκο κατ' όγκο των αιωρούμενων 

σωματιδίων όπως επίσης και ο αριθμός των σωματιδίων. Από την άλλη υπήρξε μια επιλογή 

μελέτης εικόνων ενδεικτικά ανά σταθμός μελέτης με σκοπό να υπάρξει και πιο ασφαλής 

εξαγωγή συμπερασμάτων για την ποιότητα των αιωρούμενων σωματιδίων που 

μετρήθηκαν και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά αυτών. Στη παρούσα μελέτη θα 

παρουσιαστούν ενδεικτικά ορισμένες ενδιαφέρουσες εικόνες και όχι το σύνολο αυτών, 

γεγονός που θα υπερέβαινε κατά πολύ τόσο τον όγκο όσο και τους σκοπούς της παρούσας 
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έρευνας. Από την άλλη θα υπάρξει αναλυτική περιγραφή των γενικών χαρακτηριστικών 

όπως η συγκέντρωση όγκο κατ' όγκο και ο αριθμός των σωματιδίων. 

 

3. Αποτελέσματα 

3.1 . Αποτελέσματα συγκέντρωσης όγκου κατ' όγκο και αριθμού σωματιδίων 

Αρχικά θεωρήθηκε σκόπιμο να μελετηθεί η συσχέτιση της συγκέντρωσης όγκου κατ' όγκο 

και του αριθμού σωματιδίων των σταθμών που βρίσκονται εντός του φαραγγιού με τον 

σταθμό αναφοράς. Όπως γίνεται σαφές από την Εικόνα 3 και ειδικά την Εικόνα 3β αυτό 

που κανείς θα ανέμενε να δει ήταν ο αριθμός σωματιδίων εντός του φαραγγιού να είναι 

μεγαλύτερος σε σχέση με το σταθμό αναφοράς. Κάτι τέτοιο όμως δεν προκύπτει. 

Σημειώνεται ότι με κόκκινο χρώμα είναι ο σταθμός αναφοράς. 

(α) (β) 

Εικόνα 3: (α) Εκτίμηση συγκέντρωσης όγκου κατ' όγκο , (β) Εκτίμηση αριθμού σωματιδίων. 

Κόκκινο : REF, Μπλε: C200, κίτρινο: C300, γκρι: C400, Μαύρο: C500. 
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Από την άλλη μεριά ο σταθμός C200 (μπλε γραμμή), όπως φαίνεται παρουσιάζει και στα 

δύο διαγράμματα μια αύξηση τόσο του αριθμού όσο και της συγκέντρωσης των 

αιρούμενων σωματιδίων στο πυθμένα του (bottom nepheloid layer – BNL). Αντίστοιχη 

εικόνα παρουσιάζεται και στου λοιπούς σταθμούς εντός του υποθαλάσσιου φαραγγιού 

αλλά με χαμηλότερη ένταση σε σχέση με τον C200. Συνεπώς πιθανότατά εντοπίζεται μια 

μεταφορά αιωρούμενου υλικού στην αρχή του φαραγγιού η οποία συνεχίζεται με 

χαμηλότερη ένταση κατά μήκος του υπόλοιπου φαραγγιού. Αυτή η εκτίμηση γίνεται ακόμα 

πιο έντονη αν παρατηρήσει κανείς τις αντίστοιχες παραμέτρους σε τομή από τον σταθμό 

C200 μέχρι τον σταθμό C500, όπως αυτή εμφανίζεται στην Εικόνα 4. 

 Εικόνα 4: Τομή κατά μήκος του φαραγγιού (από σταθμό C200 έχω σταθμό C500) , όπως 

αυτή αποτυπώνεται για τις παραμέτρους συγκέντρωσης όγκου κατ' όγκο (VC, μl l-1) και 

αριθμού σωματιδίων. 
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Αντίστοιχα στη τομή κάθετα στη ροή του υποθαλάσσιου φαραγγιού από τον σταθμό ΤS 

έως τον σταθμό ΤΝ συμπεριλαμβανομένου του σταθμού C200 φαίνεται πως η βασική ροή 

αιωρούμενου υλικού γίνεται στο κέντρο του φαραγγιού (σταθμός C200) και λιγότερο στα 

όρια αυτού, όπως αυτή παρουσιάζεται στην Εικόνα 5. Υπάρχει σχετικά έντονη ροή στο 

πυθμένα του βόρειου ορίου (σταθμός ΤΝ) στον οποίο επίσης έχουμε εμφάνιση bottom 

nepheloid layer, συνεπώς προκύπτει ότι τουλάχιστον στην αρχή του φαραγγιού υπάρχει 

στο πυθμένα φέρον αιωρούμενο υλικό το οποίο όμως στη παρούσα μελέτη δεν μπορεί να 

ερμηνευτεί περαιτέρω. Αντίθετα στο νότιο όριο του φαραγγιού δεν εμφανίζεται κάποια 

έντονη μεταφορά αιωρούμενου υλικού. Απαιτείται επανάληψη της συγκεκριμένης 

δειγματοληψίας σε διάφορες εποχικές περιόδους και κατά μήκος του φαραγγιού στα όρια 

για να τεκμηριωθεί πληρέστερα η διαφορά που εντοπίζεται στα όρια βόρειο και νότιο και 

κατά πόσο αυτή η εικόνα ακολουθείται και κατά μήκος του υπόλοιπου φαραγγιού. 
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Εικόνα 5: Τομή κατά μήκος του φαραγγιού (από σταθμό ΤS στο σταθμό TN) , όπως αυτή 

αποτυπώνεται για τις παραμέτρους συγκέντρωσης όγκου κατ' όγκο (VC, μl l-1) και αριθμού 

σωματιδίων. 

 

Στην Εικόνα 6 παρουσιάζεται η κατανομή της συγκέντρωσης όγκου κατ' όγκο ανά μέγεθος 

σωματιδίου (Size Distribution, μl l-1) όπως αυτή προκύπτει από την επεξεργασία των 

ολογραφικών εικόνων της κάμερας μέσω του λογισμικού HOLO-BATCH της 

κατασκευάστριας εταιρείας. Σε αυτή την ανάλυσης προκύπτει ισχυρή ένδειξη 

συγκέντρωσης αιωρούμενων σωματιδίων καθ' όλο το εύρος μεγέθους σωματιδίων στον 

αρχικό σταθμό εντός του υποθαλάσσιου φαραγγιού (σταθμός C200), ενώ αυτή η ένδειξη 

μειώνεται κατά μήκος του φαραγγιού στους υπόλοιπους σταθμός για να εξασθενίσει 

σχεδόν πλήρως στο τελευταίο σταθμό μέτρησης εντός του υποθαλάσσιου φαραγγιού 
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(σταθμός C500). Τα επικρατούντα σωματίδια εμφανίζουν διαμέτρους από ~90 μm έως 

~600 μm. Η αφθονία των αιωρούμενων σωματιδίων είναι μεγαλύτερη στον πιο ρηχό 

σταθμό C200 (200 m βάθος) και ακολουθεί σταδιακή μείωση προς τα βαθύτερα σημεία 

του φαραγγιού, δηλαδή στα 300, 400 και 500 μ. βάθος. 

Εικόνα 6: Συγκέντρωση όγκου κατ' όγκο ανά μέγεθος σωματιδίου: (α) στο σταθμό C200, 

(β) στο σταθμό C300, (γ) στο σταθμό C400, (δ) στο σταθμό C500 

 

3.2 . Ενδεικτικές εικόνες αιωρούμενου υλικού 

Στη παρούσα παράγραφο δεν θα προβούμε σε μια λεπτομερή ανάλυση όλων των εικόνων 

που πάρθηκαν κατά τη διάρκεια του συγκεκριμένου πλόα. Όπως γίνεται αντιληπτό από 

τον όγκο των δεδομένων (περισσότερες από εκατό χιλιάδες εικόνες) κάτι τέτοιο θα 

ξεπερνούσε κατά πολύ τους σκοπούς της παρούσας μελέτης. Εντούτοις θα εστιάσουμε σε 

δύο βασικά μοτίβα τα οποία έχουν την αξία τους για τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των 

αιωρούμενων σωματιδίων. Στα επιφανειακά νερά (έως 70 μέτρα) κατά βάση το 

αιωρούμενο υλικό έχει βιογενή προέλευση, είτε φυτοπλαγκτόν, είτε ζωοπλαγκτόν είτε 

πρωτόζωα. Χαρακτηριστικά ξεχωρίζουμε κάποιες εικόνες οι οποίες παρουσιάζονται στην 
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εικόνα 7. Αντίθετα όσο αναλύουμε τις εικόνες σε μεγαλύτερα βάθη το αιωρούμενο υλικό 

είναι κατά βάση χερσογενές σε διάφορα μεγέθη. Παρουσιάζονται χαρακτηριστικές εικόνες 

στην εικόνα 8. Πιο συγκεκριμένα στην Εικόνα 6 παρατίθενται δύο κωπήποδα (Εικόνα 7α 

και 7β) που εντοπίστηκαν στα 10 m και 25 m των σταθμών C200 και C500 αντίστοιχα. 

Ενώ στις Εικόνες 7γ και 7δ παρουσιάζεται φυτοπλαγκτόν που εντοπίστηκε στα 15m και 

30m των σταθμών C300 και C400 αντίστοιχα. Από την άλλη στις Εικόνες 8 (α-δ) 

παρουσιάζεται χερσογενές υλικό που εντοπίστηκε κοντά στο πυθμένα των σταθμών C200 

(α), C300 (β) και C400 (γ και δ). 

Τέλος στην Εικόνα 9 παρουσιάζονται ενδεικτικά μια σειρά εικόνων από αιωρούμενα 

σωματίδια με βάση το μέγεθος του σωματιδίου. Στην Εικόνα 9 (α) ομαδοποιήθηκαν 

ενδεικτικά εικόνες σωματιδίων μικρότερα από τα 200 μm, στην Εικόνα 9 (β) σωματίδια με 

εύρος μεγέθους από 201 μm έως 400 μm ενώ στην Εικόνα 9 (γ) σωματίδια μεγαλύτερα 

από 400 μm. 
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(α) 

 

 

(β) 

(γ) 

(δ) 

Εικόνα 7: (α) Κωπήποδο μήκους ~158 μm στο σταθμό C200 σε βάθος 10 m, (β) Κωπήποδο 

μήκους ~294 μm στο σταθμό C500 στα 25 m, (γ) Φυτοπλαγκτόν μήκους > 2000 μm στο 

σταθμό C300 σε βάθος 15 m, (δ) Φυτοπλαγκτόν μήκους 383 μm στο σταθμό C400 σε 

βάθος 30 m. 
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(α) (β) 

(γ) (δ) 

Εικόνα 8: (α) Χερσογενές αιωρούμενο υλικό μήκους ~235 μm που εντοπίστηκε στο 

σταθμό C200 σε βάθος 195 m, (β) Χερσογενές αιωρούμενο υλικό μήκους ~107 μm που 

εντοπίστηκε στο σταθμό C300 σε βάθος 320 m., (γ) Χερσογενές αιωρούμενο υλικό μήκους 

~168 μm που εντοπίστηκε στο σταθμό C400 στα 345 m, (δ) Χερσογενές αιωρούμενο 

υλικό μήκους ~133 μm που εντοπίστηκε στο σταθμό C400 στα 355 m. 
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Εικόνα 9: (α) Σωματίδια μικρότερα από 200 μm, (β) Σωματίδια με μέγεθος από 201 – 400 

μm, (γ) Σωματίδια μεγαλύτερα από 400 μm. 

 

4. Συμπεράσματα 

• Μεταφορά αιωρούμενου υλικού κατά μήκος του υποθαλάσσιου φαραγγιού κοντά 

στον πυθμένα. 

• Κύρια μεταφορά αιρούμενου υλικού στο κέντρο του φαραγγιού αλλά και κάποια 

μεταφορά στο πυθμένα του βόρειου ορίου του. 

• Στα επιφανειακά νερά κατά κανόνα εντοπίζεται βιογενές υλικό, ενώ στον πυθμένα 

χερσογενές. 

• Εμφανίζεται μεγαλύτερη ποσότητα αιωρούμενων σωματιδίων στο σταθμό 

αναφοράς γεγονός που δεν μπορεί εύκολα να ερμηνευτεί 

• Απαιτείται επανάληψη της παρούσας δειγματοληψίας για εξαγωγή ασφαλέστερων 

συμπερασμάτων. 

• Αντίστοιχη δειγματοληψία σε αυτό και σε άλλα υποθαλάσσια φαράγγια πέριξ της 
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νήσου Ρόδου συνιστάται να γίνει σε περίοδο βροχών, όπου η ροή σωματιδιακού 

υλικού από τη θάλασσα θα είναι εντονότερη. 
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