
 885

∆ελτίο της Ελληνικής Γεωλογικής Εταιρίας τοµ. XXXVI, 2004 
Πρακτικά 10ου ∆ιεθνούς Συνεδρίου, Θεσ/νίκη Απρίλιος 2004 

Bulletin of the Geological Society of Greece vol. XXXVI, 2004 
Proceedings of the 10th International Congress, Thessaloniki, April 2004 

XΡΗΣΗ GIS KAI MEΘΟ∆ΩΝ ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΛΕΤΗ  
ΓΕΩΛΟΓΙΚΩΝ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ: Η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΤΗΣ ΤΕΚΤΟΝΙΚΗΣ 
ΤΑΦΡΟΥ ΣΗΤΕΙΑΣ 
Ρόκος Ε.1 , Ανδρώνης Β.2 
1 Τοµέας Γεωλογικών Επιστηµών,Τµήµα Μηχ.Μεταλλείων-Μεταλλουργών Ε.Μ.Π., Ηρώων 
Πολυτεχνείου 9, Ζωγράφος 
2 Εργαστήριο Τηλεπισκόπησης, Τµήµα Αγρονόµων-Τοπογράφων Μηχανικών Ε.Μ.Π., Ηρώων 
Πολυτεχνείου 9, Ζωγράφος 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η εργασία αυτή που µέρος της είναι τµήµα της διδακτορικής διατριβής του πρώτου συγγραφέα, 
αξιοποιεί στοιχεία µε αντικείµενο τη γεωλογική και υδρογεωλογική έρευνα της ευρύτερης περιοχής 
της τεκτονικής τάφρου Σητείας µε χρήση γεωλογικών, υδρογεωλογικών και τηλεπισκοπικών µεθό-
δων και τεχνικών. Στην κατεύθυνση αυτή αναπτύχθηκε ένα Γεωγραφικό Σύστηµα Πληροφοριών 
στο οποίο εντάχθηκαν τα σχετικά µε την έρευνα επίπεδα πληροφορίας προκειµένου να µπορούν να 
συσχετισθούν κατάλληλα, µε στόχο την ολοκλήρωση των πορισµάτων των γεωλογικών και υδρο-
γεωλογικών µεθόδων, των σχετικών επί τόπου εργασιών, µετρήσεων και εκτιµήσεων, µε τη βοήθεια 
των πραγµατικών δυνατοτήτων της ανάλυσης (ερµηνείας) των ψηφιακών επεξεργασιών τηλεπι-
σκοπικών απεικονίσεων. Ορισµένα από τα συµπεράσµατα της έρευνας παρουσιάζονται σε αυτήν 
την εργασία. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Η Κρήτη ανήκει στο νότιο κλάδο του αλπικού γεωσυγκλίνου και συγκεκριµένα στο τµήµα, το 
οποίο αποτελεί γεωτεκτονική µετάβαση από τις Ελληνίδες στις Ταυρίδες οροσειρές (Φυτρολάκης, 
1980). Χαρακτηρίζεται αρχικά από πτυχογόνο τεκτονική που επέδρασε από Βορρά προς Νότο µε 
άξονες πτυχών που παρουσιάζουν γενική διεύθυνση Α-∆ περίπου και µεταγενέστερα από ρηγµα-
τογόνο τεκτονική η οποία συνεχίζεται έως και σήµερα. Τα συστήµατα ρηγµάτων τα οποία επικρα-
τούν έχουν διευθύνσεις Α-∆, Β-Ν, ΒΑ-Ν∆, και Β∆-ΝΑ (Βιδάκης και άλλοι, 1995).  

Η ευρύτερη περιοχή της τεκτονικής τάφρου Σητείας-Καλών Νερών βρίσκεται στην Ανατολική 
Κρήτη και υπάγεται στο νοµό Λασηθίου. Το βόρειο τµήµα βρέχεται από το Κρητικό πέλαγος και το 
νότιο από το Λιβυκό. 

2 ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

2.1. Μελέτη των γεωλογικών και υρδογεωλογικών συνθηκών της ευρύτερης περιοχής της 
τεκτονικής τάφρου Σητείας 

Η µελέτη των γεωλογικών και υδρογεωλογικών συνθηκών της περιοχής της έρευνας πραγµα-
τοποιείται µε βάση τη σχετική βιβλιογραφία, τους γεωλογικούς χάρτες του ΙΓΜΕ,τις δικές µας επι 
τόπου έρευνες, τις απογραφές των θέσεων εµφάνισης υπογείων νερών (πηγές, γεωτρήσεις, φρέα-
τα), τις σχετικές µετρήσεις και εκτιµήσεις καθώς και  τη δηµιουργία βάσης δεδοµένων, σε ψηφιακή 
µορφή, µε τις απαραίτητες για την έρευνα, πληροφορίες. Στη διαδικασία αυτή αξιοποιήθηκαν ειδικές 
ψηφιακές µέθοδοι και λογισµικά για την ψηφιοποίηση των υφισταµένων γεωλογικών χαρτογραφή-
σεων. Χρησιµοποιήθηκε το Γεωγραφικό Σύστηµα Πληροφοριών (ΓΣΠ)  Arc/Info 8.0 και οι επί µέ-
ρους πληροφορίες εισήχθησαν ως διαφορετικά επίπεδα πληροφορίας (layers) στο ΓΣΠ. Χρησιµο-
ποιήθηκε επίσης το λογισµικό επεξεργασίας ψηφιακών τηλεπισκοπικών απεικονίσεων ER Mapper 
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(version 6.2). ∆ηµιουργήθηκαν α) ψηφιακός γεωλογικός χάρτης (σχ.1) µε ψηφιοποίηση του αναλο-
γικού γεωλογικού χάρτη  Σητείας – Λιθινών, των Βιδάκη – Μυλωνάκη της ∆ιεύθυνσης Γενικής Γεω-
λογίας και Γεωλογικών Χαρτογραφήσεων του Ινστιτούτου Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών, 
κλίµακας 1:25.000 και β) ψηφιακός υδρολιθολογικός χάρτης της περιοχής έρευνας (σχ. 2), µε βάση 
τις επίγειες παρατηρήσεις και τη σχετική βιβλιογραφία (Καλλέργης,1993).   

        

2.2.  Εργασίες υπαίθρου 
Κατά τη διετία 1998-2000, πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή της έρευνας συστηµατικές εργα-

σίες υπαίθρου µε σκοπό την απογραφή των σηµείων νερού (γεωτρήσεις, φρέατα, πηγές) και τη 
συλλογή όσο το δυνατόν περισσοτέρων σχετικών πρωτογενών στοιχείων.Συγκεντρώθηκαν στοιχεία 
για την παροχή, τις λιθολογικές στήλες, της στάθµης του υπογείου νερού, την ποιότητα του υπογεί-
ου νερού καθώς και για τις γεωλογικές και υδρογεωλογικές συνθήκες της περιοχής. Τα σηµεία νε-
ρού τοποθετήθηκαν σε τοπογραφικά διαγράµµατα 1:5.000 της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού, 
ενώ υπολογίστηκαν  και τα υψόµετρα τους µε ακρίβεια ενός µέτρου περίπου (εκτός από ορισµένα 
σηµεία για τα οποία είχε στο παρελθόν πραγµατοποιηθεί από διάφορους φορείς χωροστάθµηση µε 
ακρίβεια εκατοστού). Επίσης πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις στάθµης ηρεµίας σε δύο περιόδους 
(υψηλής και χαµηλής στάθµης, του έτους 1999). Με τις πληροφορίες αυτές δηµιουργήθηκε µια βά-
ση δεδοµένων µέρος της οποίας παρουσιάζεται στην εργασία αυτή. Τα στοιχεία αυτά αξιοποιήθη-
καν σε συνδυασµό µε τη µελέτη της υφιστάµενης βιβλιογραφίας και των χαρτογραφήσεων του ΙΓΜΕ 
στη σύνταξη χαρτών και στην εξαγωγή χρήσιµων πληροφοριών για την ευρύτερη περιοχή της τε-
κτονικής τάφρου Σητείας- Καλών Νερών. 

 
2.3.  Θεµατικά επίπεδα πληροφοριών 

Τα επίπεδα πληροφοριών τα οποία χρησιµοποιήθηκαν ως θεµατικές πληροφορίες και εισήχθη-
σαν για να αλληλοσυσχετισθούν στο ΓΣΠ είναι τα ακόλουθα : Τοπογραφία της περιοχής, Λιθολογι-
κές και Υδρολιθολογικές ενότητες, Τεκτονικές δοµές, Γεωλογικές και Γεωµορφολογικές γραµµώσεις, 
Σηµεία νερού (γεωτρήσεις,φρέατα,πηγές). Ειδικότερα χρησιµοποιήθηκαν  τα εξής : 

Ο Γεωλογικός χάρτης Σητείας του Ινστιτούτου Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών, κλίµα-
κας 1:50.000,  µε τετραγωνισµό ΗΑΤΤ ανά 5.000 µέτρα και αρχή των συντεταγµένων  το κέντρο 
φύλλου χάρτου Σητεία, φ = 35 ο 15’ , λ = 2 ο 15’. 

Ο Τοπογραφικός χάρτης Σητείας της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού, κλίµακας 1:50.000,  µε 
τετραγωνισµό ΕΓΣΑ 87 (Ελληνικό Γεωδαιτικό Σύστηµα Αναφοράς του 1987) ανά 5.000 µέτρα, κε-
ντρικό µεσηµβρινό λ=24ο και συντελεστή κλίµακας 0.9996. 

Ο Χάρτης Εθνικής Στατιστικής Υπηρεσίας Σητείας - Ιεράπετρας, της Εθνικής Στατιστικής Υπη-
ρεσίας Ελλάδος, κλίµακας 1:100.00, µε τετραγωνισµό ΗΑΤΤ ανά 5.000 µέτρα και αρχή των συντε-
ταγµένων  το κέντρο φύλλου χάρτου Σητεία – Ιεράπετρα, φ = 35 ο 15’ , λ = 2 ο 15’. 

Τοπογραφικά ∆ιαγράµµατα της ευρύτερης περιοχής της Σητείας, της Γεωγραφικής Υπηρεσίας 
Στρατού, κλίµακας 1:5.000, µε τετραγωνισµό ΗΑΤΤ ανά 500 µέτρα και αρχή των συντεταγµένων το 
κέντρο φύλλου χάρτου Σητεία, φ = 35 ο 15’ , λ = 2 ο 15’. 

Ο Γεωλογικός χάρτης  Σητείας – Λιθινών, των Βιδάκη – Μυλωνάκη της ∆ιεύθυνσης Γενικής Γε-
ωλογίας και Γεωλογικών Χαρτογραφήσεων του Ινστιτούτου Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευ-
νών, κλίµακας 1:25.000,  µε τετραγωνισµό ΕΓΣΑ 87 ανά 2.500 µέτρα, κεντρικό µεσηµβρινό λ=24ο 
και συντελεστή κλίµακας 0.9996.  

Ο ψηφιακός Υδρολιθολογικός χάρτης (ο οποίος δηµιουργήθηκε στο πλαίσιο της έρευνας), κλί-
µακας 1:25.000, µε τετραγωνισµό ΕΓΣΑ 87 ανά 2.500 µέτρα, κεντρικό µεσηµβρινό λ=24ο και συντε-
λεστή κλίµακας 0.9996. 

Ο ψηφιακός  Γεωλογικός χάρτης  Σητείας – Λιθινών (ο οποίος δηµιουργήθηκε στο πλαίσιο της 
έρευνας), κλίµακας 1:25.000,  µε τετραγωνισµό ΕΓΣΑ 87 ανά 2.500 µέτρα, κεντρικό µεσηµβρινό 
λ=24ο και συντελεστή κλίµακας 0.9996.  

Το Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους το οποίο συντάχθηκε µε βάση τις ισοϋψείς καµπύλες του τοπο-
γραφικού χάρτη Σητείας, ισοδιάστασης 20 µέτρων. 
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Η Ψηφιακή Τηλεπισκοπική Απεικόνιση (Ψ.Τ.Α.) Landsat TM της 16ης Νοεµβρίου 1987, µε δια-
χωριστική / διακριτική δυνατότητα 30 µέτρων και χαρτογραφικό υπόβαθρο το Ελληνικό Γεωδαιτικό 
Σύστηµα Αναφοράς του 1987. 

Ψηφιακές επεξεργασίες (όπως περιγράφονται σε επόµενο κεφάλαιο) και παραγόµενες ΨΤΑ, µε 
διαχωριστική / διακριτική δυνατότητα 30 µέτρων οι οποίες διορθώθηκαν γεωµετρικά και αναφέρθη-
καν γεωδαιτικά µε σύστηµα αναφοράς το Ελληνικό Γεωδαιτικό Σύστηµα Αναφοράς του 1987. 

Για να εισαχθούν στο ΓΣΠ τα διατιθέµενα για την περιοχή στοιχεία, σε αναλογική (γεωλογικοί και 
τοπογραφικοί χάρτες και διαγράµµατα και σε ψηφιακή µορφή (ψηφιοποιηµένοι ή ψηφιακοί χάρτες 
και διαγράµµατα, ψηφιοποιηµένες ή ψηφιακές τηλεπισκοπικές απεικονίσεις) υπέστησαν τις κατάλ-
ληλες και απαραίτητες κατά περίπτωση ψηφιακές µετατροπές, διαδικασίες και επεξεργασίες των 
raster και διανυσµατικών (vector) δεδοµένων. 

Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν µετατράπηκαν : 
α) σε Raster δεδοµένα (σε TIFF (*.tif) και ER-Mapper (*.ers) format). Τα δεδοµένα µε Tagged 

Image File Format (TIFF) χρησιµοποιούνται κυρίως για αρχεία τα οποία προέρχονται από σάρωση 
αναλογικής µορφής τηλεπισκοπικών απεικονίσεων και µπορούν να περιέχουν µονοφασµατικά ή 
πολυφασµατικά δεδοµένα. Συνήθως για τηλεπισκοπικές εφαρµογές παράγονται και χρησιµοποιού-
νται δύο τύποι : 1) µονόχρωµες εικόνες µε 256 διαβαθµίσεις του γκρίζου ( 8 bits )  και 2) έγχρωµες 
εικόνες (R,G,B) µε 256 διαβαθµίσεις αποχρώσεων για καθένα από τα τρία βασικά χρώµατα (24 bits 
). Τέτοιου τύπου δεδοµένα (έγχρωµες εικόνες) είναι όλοι οι διατιθέµενοι αναλογικοί χάρτες, οι οποίοι 
ψηφιοποιήθηκαν µε σάρωση και µετατράπηκαν σε ψηφιακά δεδοµένα (TIFF  format), στον σαρωτή 
του Εργαστηρίου Τηλεπισκόπησης, ως έγχρωµες εικόνες (R,G,B) µε 300 dpi ανάλυση. Ίδιου τύπου 
δεδοµένα αποτελούν και οι ψηφιοποιηµένες επίγειες φωτογραφίες οι οποίες ελήφθησαν, οι οποίες 
µετά από σάρωση µετατράπηκαν σε ψηφιακά δεδοµένα (TIFF  format), ως έγχρωµες εικόνες 
(R,G,B) µε 300 dpi ανάλυση. 

∆εδοµένα µε ER-Mapper format (ERS (*.ers) χρησιµοποιούνται αποκλειστικά για αρχεία τα ο-
ποία διαχειρίζονται µε το λογισµικό αυτό. Τα αρχεία αυτά µπορούν να αποθηκεύσουν πληροφορίες 
όπως και τα TIFF αρχεία, αλλά και επιπλέον στοιχεία :  
 για το Γεωδαιτικό Σύστηµα Αναφοράς,  
 για τον τύπο των συντεταγµένων οι οποίες χρησιµοποιούνται στο αρχείο (φ, λ  ή  χ, ψ  ή  

Εasting, Νorthing),  
 για διανυσµατικά δεδοµένα τα οποία πιθανώς να περιέχονται στο αρχείο,  
 για στατιστικά στοιχεία σχετικά µε τα raster και τα διανυσµατικά δεδοµένα τα οποία περιέχει το 

αρχείο, εάν αυτά έχουν υπολογιστεί. 
β) σε διανυσµατικά (Vector)  στοιχεία (σε Arc/Info  (*.e00) και ER-Mapper (*.erv) format). Τα 

στοιχεία αυτά προέκυψαν από ψηφιοποίηση των διατιθέµενων χαρτών είτε στον ψηφιοποιητή του 
Εργαστηρίου Τηλεπισκόπησης, µε τη χρήση του Λογισµικού Γεωγραφικού Συστήµατος Πληροφο-
ριών Arc/Info ή στην οθόνη. Τα αρχεία τα οποία δηµιουργήθηκαν µε τον τρόπο αυτό, είναι πλήρως 
συνεργάσιµα (και µετατρέψιµα) µε το λογισµικό Ψηφιακής Επεξεργασίας Τηλεπισκοπικών Απεικο-
νίσεων ER-Mapper. Επίσης, διανυσµατικά στοιχεία του Συστήµατος αποτελούν τα απαραίτητα για 
την εργασία ψηφιοποιηµένα τµήµατα των τοπογραφικών διαγραµµάτων  κλίµακας 1:5.000 (πηγή 
Γ.Υ.Σ). 

Με το Γεωγραφικό Σύστηµα Πληροφοριών (ΓΣΠ) Arc/Info (rev. 8.0), εφοδιασµένο µε το module 
του ArcView έγινε η χωρική ανάλυση όλων των διανυσµατικού format πληροφοριών που αναφέρο-
νται στην εργασία αυτή. Με το λογισµικό αυτό έγιναν ακόµη όλοι οι συσχετισµοί και οι επεξεργασίες 
των raster format πληροφοριών. 

Με το Λογισµικό Επεξεργασίας Ψηφιακών Τηλεπισκοπικών Απεικονίσεων ER-Mapper (version 
6.2) πραγµατοποιήθηκε η στατιστική ανάλυση των διαθεσίµων και απαραιτήτων raster πληροφο-
ριών οι οποίες αναφέρονται στην εργασία αυτή. Tο Λογισµικό ER-Mapper αποθηκεύει µόνον τους 
αλγορίθµους δηµιουργίας των ψηφιακών επεξεργασιών, (λίγα µόνον kbytes), µε αποτέλεσµα να 
µην απαιτείται µεγάλος αποθηκευτικός χώρος στον Η/Υ, (όσος θα απαιτείτο εάν οι διαδικασίες αυ-
τές  σωζόταν ως εικόνες, όπως γινόταν µε τα περισσότερα σχετικά λογισµικά έως σήµερα). Επίσης 
µε τη βοήθεια του Λογισµικού αυτού, δηµιουργήθηκαν τα προοπτικά τριών διαστάσεων (3D) της 
περιοχής, τα οποία συσχετίσθηκαν µε τα υπόλοιπα στοιχεία, (χωρικά, θεµατικά κλπ), στο Γεωγρα-
φικό Σύστηµα Πληροφοριών Arc/Info. 
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3 Η ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΣ ΣΤΗΝ ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΩΝ 
ΚΑΙ ΓΕΩΛΟΓΙΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ ΣΕ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
ΓΣΠ. 

Για την διερεύνηση της συµβολής της Τηλεπισκόπησης [Curran (1985), Jensen (1986), Ρόκος 
(1988 και 1989) ] στη µελέτη των υδρογεωλογικών και γεωλογικών συνθηκών της περιοχής της έ-
ρευνας χρησιµοποιήθηκε η δορυφορική τηλεπισκοπική απεικόνιση Landsat TM της 16ης Νοεµβρίου 
1987. Οι τηλεπισκοπικές απεικονίσεις Landsat TM διαθέτουν τρία κανάλια στην περιοχή του ορατού 
φωτός (1,2,3), ένα στην περιοχή του εγγύς υπερύθρου (4), δύο στην περιοχή του µέσου υπερύ-
θρου (5,7) και ένα στην περιοχή του θερµικού υπερύθρου (6).Στην εργασία αυτή, βασικός στόχος 
ήταν να αναδειχθούν και να  τονιστούν oι φωτογραµµώσεις οι οποίες πιθανώς αποτελούν τεκτονι-
κές δοµές (ρήγµατα, ρηξιγενείς ζώνες, επωθήσεις, εφιππεύσεις κλπ), µε αξιοποίηση της φωτοερ-
µηνευτικής τηλεπισκοπικής µεθοδολογίας. 

Για το σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκαν πολλά έγχρωµα και ψευδέγχρωµα σύνθετα και άλλες 
ψηφιακές επεξεργασίες της παραπάνω τηλεπισκοπικής απεικόνισης, έτσι ώστε να επιλεγεί το πιο 
κατάλληλο για τη συγκεκριµένη έρευνα. Σύµφωνα µε τον Drury (1987), o πειραµατισµός µε πολλές 
ψηφιακές επεξεργασίες, ώστε να αποκαλυφθεί ο καλύτερος δυνατός συνδυασµός πληροφοριών και 
η πρόσβαση σε ποικιλία ερµηνειών αυτων των επεξεργασιών βοηθάει στην σταχυολόγηση των πε-
ρισσοτέρων δυνατών στοιχείων. 

Για την πλήρη αξιοποίηση των ψηφιακών επεξεργασιών της τηλεπισκοπικής απεικόνισης της 
περιοχής έρευνας, γράφτηκαν αλγόριθµοι στο ειδικό λογισµικό πρόγραµµα ER Mapper (version 
6.2), το οποίο µπορεί να αξιοποιήσει και άλλα βοηθητικά στοιχεία σε περιβάλλον ΓΣΠ. 

 
3.1. Ψηφιακές επεξεργασίες της τηλεπισκόπησης απεικόνισης Landsat TM της 

περιοχής έρευνας 
Η πρώτη απαραίτητη διαδικασία (προεπεξεργασία) πριν ξεκινήσουν οι ψηφιακές επεξεργασίες η 

οποία πραγµατοποιήθηκε ήταν η γεωµετρική διόρθωση της δορυφορικής ψηφιακής τηλεπισκοπικής 
απεικόνισης µε βάση τον τοπογραφικό χάρτη 1:50.000 της περιοχής, ο οποίος αποκτήθηκε από την 
Γεωγραφική Υπηρεσία Στρατού. 

Για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν 50 σηµεία γεωδαιτικής αναφοράς ευδιάκριτα στην ΨΤΑ  
έτσι ώστε να είναι ικανοποιητική η ακρίβεια της γεωµετρικής διόρθωσης της ψηφιακής τηλεπισκοπι-
κής απεικόνισης και η αναγωγή της στο σύστηµα ΕΓΣΑ 87. 

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκαν πολλές ψηφιακές επεξεργασίες µε σκοπό να επιλεγούν οι 
πλέον κατάλληλες για τον εντοπισµό των φωτογραµµώσεων. Αυτές οι οποίες ξεχώρισαν µετά από 
δοκιµές, παρουσιάζονται σε αυτή την εργασία. Η επιλογή τους έγινε µε δύο κυρίως κριτήρια  τις υ-
φιστάµενες βιβλιογραφικές αναφορές και τις γεωλογικές και γεωµορφολογικές ιδιαιτερότητες τις ο-
ποίες παρουσιάζει η περιοχή. 

Μια από τις βασικότερες µεθόδους ενίσχυσης των ψηφιακών τηλεπισκοπικών απεικονίσεων µε 
στόχο την οπτικά καλύτερη εµφάνιση τους, είναι η γραµµική ενίσχυση του τόνου µε αποκοπή, η 
οποία χρησιµοποιήθηκε σε όλες τις ψηφιακές επεξεργασίες που πραγµατοποιήθηκαν. 

Σύµφωνα µε τον Vincent (1997), η χρήση του θερµικού υπερύθρου καναλιού 6 του Landsat εί-
ναι δυνατόν να υποδεικνύει περιοχές οι οποίες βρίσκονται κοντά σε υπόγεια νερά, ως ανωµάλως 
ψυχρές ή ανωµάλως θερµές, καθώς η κανονική θερµοκρασία των υπογείων νερών όλο το χρόνο 
είναι περίπου 55° Farenheit. Η χρήση του θερµικού υπερύθρου καναλιού στην περιοχή της έρευνας 
δεν έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσµατα.  

Το ίδιο συνέβη και µε τη χρήση φίλτρων. Παρά τη χρήση πολλών διαφορετικών φίλτρων δεν   
δόθηκε σηµαντική βοήθεια στον εντοπισµό και τονισµό των φωτογραµµώσεων. 

Το καναλι 5 κρίθηκε φωτοερµηνευτικά, ως το πιο κατάλληλο για τον εντοπισµό γεωλογικών και 
γεωµορφολογικών φωτογραµµώσεων.Οι ψηφιακές τιµές του καναλιού 5 παρουσιάζουν µεγαλύτερη 
διασπορα, γεγονός το οποίο αποδεικνύει οτι εµπεριέχει περισσότερη πληροφορία. Το κανάλι 4, το 
οποίο είναι το καταλληλότερο για την απεικόνιση της βλάστησης χρησιµοποιήθηκε εδώ, διότι τα ό-
ρια µεταξύ διαφορετικών τύπων βλάστησης είναι δυνατό να υποδεικνύουν τεκτονικές δοµές, ή όρια 
γεωλογικών σχηµατισµών. 

Το κανάλι 1 χρησιµοποιήθηκε επίσης διότι κρίθηκε ως το πιο κατάλληλο για τον εντοπισµό 
γραµµικών στοιχείων τα οποία έχουν δηµιουργηθεί από ανθρώπινη παρέµβαση, όπως οδικό δί-
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κτυο, όρια καλλιεργειών κλπ., ώστε να µη συγχέονται µε τις γεωλογικές και γεωµορφολογικές φω-
τογραµµώσεις.  

Έτσι τo ψευδέγχρωµο σύνθετο το οποίο κρίθηκε ως το πιο κατάλληλο για τον εντοπισµό φωτο-
γραµµώσεων είναι το 5,4,1(R,G,B). 

4 ΣΥΣΧΕΤΙΣΕΙΣ ΘΕΜΑΤΙΚΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Με κατάλληλες συσχετίσεις των απαραιτήτων κατά περίπτωση επιπέδων θεµατικών πληροφο-

ριών, στοιχειοθετήθηκαν χρήσιµα  και ουσιαστικά συµπεράσµατα γεωλογικού και υδρογεωλογικού 
ενδιαφέροντoς., όπως παραδείγµατος χάριν παρουσιάζονται παρακάτω: 

•Με τη συσχέτιση λιθολογικών ενοτήτων, όπως αυτές εµφανίζονται στον ψηφιακό γεωλογικό χάρ-
τη  ο οποίος παρήχθη µε υπόβαθρο τον γεωλογικό χάρτη Σητείας – Λιθινών, των Βιδάκη – Μυλωνά-
κη της ∆ιεύθυνσης Γενικής Γεωλογίας και Γεωλογικών Χαρτογραφήσεων του Ινστιτούτου Γεωλογικών 
και Μεταλλευτικών Ερευνών και κατάλληλων ψηφιακών επεξεργασιών της ΨΤΑ  είναι δυνατόν να ε-
πιβεβαιωθεί ή και να βελτιωθεί η γεωλογική χαρτογράφηση της περιοχής έρευνας.Στα παρακάτω 
σχήµατα απεικονίζονται oι συσχετίσεις της λιθολογικής ενότητας Ασβεστολίθων-∆ολοµιτών του τε-
κτονικού καλύµµατος της Τρίπολης και των τεταρτογενών αποθέσεων, µε τις αντίστοιχες περιοχές 
όπως εµφανίζονται στο ψευδέγχρωµο σύνθετο 5,4,1(R,G,B) της ΨΤΑ  Landsat TM της 16ης Νοεµβρί-
ου 1987. Είναι εµφανής η σχεδόν απόλυτη ταύτιση των λιθολογικών ορίων όπως απεικονίζονται στο 
γεωλογικό χάρτη και το καταλληλότερο όπως αποδείχθηκε ψευδέγχρωµο σύνθετο της ΨΤΑ (σχ.3, 
σχ.4) 

• Mε τη συσχέτιση (Σχ. 5) του υδρολιθολογικού χάρτη και των σηµείων νερού, εξετάσθηκε η κα-
τανοµή των σηµείων νερού στις υδρολιθολογικές ενότητες. Επίσης, µε τη βάση δεδοµένων η οποία 
δηµιουργήθηκε από τα στοιχεία των γεωτρήσεων, φρεάτων και πηγών και τη συσχέτιση αυτών µε την 
τεκτονική της περιοχής,  εξήχθησαν χρήσιµα συµπεράσµατα για τις καταλληλότερες θέσεις για τη 
διάνοιξη νέων γεωτρήσεων. 

• Στο ψευδέγχρωµο σύνθετο 5,4,1(R,G,B) της ΨΤΑ  Landsat TM της 16ης Νοεµβρίου 1987 ανα-
γνωρίσθηκαν φωτοερµηνευτικά οι γεωλογικές και γεωµορφολογικές φωτογραµµώσεις  και από τον  
γεωµετρικά διορθωµένο γεωλογικό χάρτη 1.25.000 των Βιδάκη-Μυλωνάκη, ψηφιοποιήθηκαν τα 
ρήγµατα της περιοχής. ∆ηµιουργήθηκε έτσι ο χάρτης µε τις φωτογραµµώσεις της περιοχής έρευ-
νας, οι οποίες συσχετίσθηκαν µε τα ρήγµατα, τα οποία χαρτογραφήθηκαν µε γεωλογικές µεθόδους. 

Το πρώτο σηµαντικό συµπέρασµα από τη συσχέτιση του χάρτη γραµµικών στοιχείων µε το 
χάρτη των ρηγµάτων (σχ. 6), συνάγεται µε τη βοήθεια της σύγκρισης των ροδοδιαγραµµάτων, τα 
οποία πραγµατοποιήθηκαν και για τους δύο χάρτες και παρουσιάζονται στο σχ. 7. 

Τα συστήµατα κυρίων διευθύνσεων των γνωστών γεωλογικών ρηγµάτων είναι: 

1.  35ο-45ο    2.  45ο-55ο  3.  25ο-35ο 

 

Τα συστήµατα κυρίων διευθύνσεων των φωτογραµµώσεων πιθανού γεωλογικού ενδιαφέροντος 
είναι: 

1.  35ο-45ο    2. 85ο-95ο   3.  25ο-35ο 

 

Είναι φανερό ότι δύο από τα τρία συστήµατα κυρίων διευθύνσεων των ρηγµάτων και των φωτο-
γραµµώσεων είναι κοινά.  Αυτό αποτελεί σηµαντικό συµπέρασµα το οποίο καταδεικνύει τη δυνατό-
τητα τηλεπισκοπικής αναγνώρισης ρηγµάτων και οτι είναι πιθανόν κάποιες από τις πρόσθετες φω-
τογραµµώσεις να αποτελούν τεκτονικές δοµές αξιοποιήσιµες στην εξέλιξη της έρευνας.Από τα 
παραπάνω παραδείγµατα είναι εµφανής η ουσιαστική χρησιµότητα και σηµασία της συσχέτισης α-
ντιπροσωπευτικών θεµατικών επιπέδων πληροφοριών η οποία µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε τη 
βοήθεια του Γεωγραφικού Συστήµατος Πληροφοριών και µπορεί να δώσει απαντήσεις και αποτε-
λέσµατα σε σηµαντικά ζητήµατα ανάλυσης των γεωλογικού και υδρογεωλογικού χαρακτήρα στοι-
χείων της περιοχής της έρευνας. 
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Τέλος µε την υπέρθεση του χάρτη της Εθνικής Στατιστικής Υπηρεσίας στο ψηφιακό µοντέλο ε-
δάφους της περιοχής (εικόνα 8) εµφανίζονται στις τρεις διαστάσεις τους οι γεωλογικές και γεωµορ-
φολογικές φωτογραµµώσεις  της περιοχής, η τεκτονική τάφρος Σητείας και η τοπογραφία της πε-
ριοχής, στοιχεία τα οποία υποβοηθούν στην προσπάθεια ολοκλήρωσης των δυνατοτήτων των 
τεχνολογιών αιχµής της Τηλεπισκόπησης και των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών στη 
γεωλογική και υδρογεωλογική έρευνα της περιοχής, η οποία συνεχίζεται. 

 

 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 1. Πάνω εµφανίζεται ο γεωλογικός 
χάρτης της περιοχής έρευνας 

 Σχήµα 2.  Κάτω εµφανίζεται ο ψηφιακός υ-
δρολιθολογικός χάρτης της περιοχής έρευνας 

 

Σχήµα 3 (πάνω) Αριστερά εµφανίζεται η λιθολογική ενότητα 
Ασβεστολίθων δολοµιτών στο ψευδέγχρωµο σύνθετο 
5,4,1(R,G,B) της ΨΤΑ  Landsat TM  της 16ης Νοεµβρίου 
1987  και δεξιά παρουσιάζεται η ίδια ενότητα στον ψηφιακό 
γεωλογικό χάρτη Σητείας-Λιθινών.  
  
Σχήµα 4 (κάτω) Πάνω εµφανίζονται Τεταρτογενείς αποθέ-
σεις  στον ψηφιακό γεωλογικό χάρτη Σητείας – Λιθινών  και 
κάτω παρουσιάζονται οι ίδιες αποθέσεις στο  ψευδέγχρωµο 
σύνθετο 5,4,1(R,G,B)  της ΨΤΑ  Landsat TM της 16ης Νο-
εµβρίου 1987  .  
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Σχήµα 5. Υδρολιθολογικός χάρτης και σηµεία 

νερού της περιοχής 

 

 

Σχήµα 6. Αριστερά εµφανίζεται  ο γεωλογικός χάρτης της 
περιοχής έρευνας, µε ψηφιοποιηµένα τα ρήγµατα. ∆εξιά εµ-
φανίζεται το ψευδέγχρωµο σύνθετο των καναλιών 5,4,1  
(R,G,B) της ΨΤΑ Landsat 5 TM  της 16ης Νοεµβρίου 1987 µε 
ψηφιοποιηµένες τις φωτογραµµώσεις (lineaments) της πε-
ριοχής. 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 7.  Αριστερά εµφανίζεται  το ροδο-
διάγραµµα των φωτογραµµώσεων οι οποίες έ-
χουν εντοπιστεί και ψηφιοποιηθεί από την ΨΤΑ 
Landsat 5 TM  της 16ης Νοεµβρίου 1987 έπειτα 
από τις κατάλληλες ψηφιακές επεξεργασίες. ∆ε-
ξιά εµφανίζεται το ροδοδιάγραµµα των ρηγµά-
των, όπως αυτά έχουν ψηφιοποιθεί από το γεω-
λογικό χάρτη της περιοχής έρευνας. 

 

Σχήµα 8. 3-D ανάγλυφο της περιοχής έρευνας οπου στο 
ψηφιακο µοντέλο έχει επιτεθεί ο χάρτης της Στατιστικής Υ-
πηρεσίας Ελλάδας. 
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Πίνακας 1 : Yπόµνηµα υδρολιθολογικού χάρτη της περιοχής έρευνας 
 

 
Υδροπερατοί προσχωσιγενείς σχηµατισµοί. 

 
Υδροπερατοί σχηµατισµοί µε δυνατότητα ανάπτυξης υδροφόρων οριζόντων. 

Επικρατούν οι υδατοστεγείς µάργες.Φτωχοί υδροφόροι ορίζοντες στους υδροπερατούς 
σχηµατισµούς. 

Υδροπερατοί σχηµατισµοί(κυρίως λόγω καρστικών διαρρήξεων).Ικανοποιητική υπόγεια 
υδροφορία. 

Υδατοστεγείς σχηµατισµοί. 

Υδατοστεγείς µάργες µε  υπερκείµενους ασβεστολίθους εντός των οποίων αναπτύσσε-
ται ικανοποιητική υπόγεια υδροφορία (ελεύθεροι υδροφόροι ορίζοντες). 

 
Πυκνές εναλλαγές λεπτοστρωµατωδών υδροπερατών και υδατοστεγών σχηµατι-

σµών.Φτωχοί υπο πίεση υδροφόροι ορίζοντες. 
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ABSTRACT 

STRUCTURING A G.I.S. FOR THE INTEGRATED APPLICATION OF 
GEOLOGICAL, HYDROGEOLOGICAL AND REMOTE SENSING METHODS 
AND TECHNIQUES IN THE STUDY OF GROUND WATER IN THE SITIA 
TECTONIC GRABEN 
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This paper utilizes data from the first author’s doctoral research on the geological and hydro-
geological study of the broader area of the Sitia tectonic graben, using geological, hydrogeological, 
remote sensing and G.I.S. methods and techniques. In this work a G.I.S. which has been devel-
oped to include the information levels produced in the course of the research, is presented. The in-
formation levels can thus be appropriately correlated, with the aim of integrating the results of  geo-
logical and hydrogeological methods and related in situ studies and measurements with evaluations 
of the potential of digital processing and analysis of remotely sensed images. Some conclusions of 
this study are documented in the paper. 
 


