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Περίληψη  
 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη των ποσοτικών παραµέτρων 

της λεκάνης απορροής και του υδρογραφικού δικτύου του Ίναχου ποταµού, ο 

εντοπισµός θέσεων ανάπτυξης ρηγµάτων µε την ανάλυση των τοπογραφικών 

υψοµετρικών δεδοµένων και η επεξήγηση της εξέλιξης της κοιλάδας και των 

µορφολογικών χαρακτηριστικών των αποθέσεων του ποταµού στα πεδινά. 

Για τον υπολογισµό των παραµέτρων χρησιµοποιήθηκαν ψηφιακά δεδοµένα 

τόσο του υδρογραφικού δικτύου και των λεκανών απορροής, όσο και των υψοµέτρων 

που προήλθαν από τους τοπογραφικούς χάρτες της Γ.Υ.Σ., κλίµακας 1:50.000. Η 

επεξεργασία των δεδοµένων έγινε µε τη χρήση λογισµικού Γεωγραφικών 

Συστηµάτων Πληροφοριών. Ο υπολογισµός των υδρογραφικών παραµέτρων 

ακολούθησε τους τύπους που πρότεινε ο Horton (1945), ενώ οι µορφοτεκτονικοί 

παράµετροι αναλύθηκαν σύµφωνα µε τους Keller & Pinter (2002). Η µεθοδολογία 

που εφαρµόστηκε για τον εντοπισµό των ρηγµάτων βασίζεται στο γεγονός ότι οι 

τιµές γειτονικών εικονοστοιχείων (pixels) µπορεί να διαφέρουν σηµαντικά 

επιτρέποντας τον εύκολο εντοπισµό τους στην εικόνα. Οι θέσεις µέγιστης µεταβολής 

του χρωµατικού τόνου των εικονοστοιχείων συµπίπτει µε ρήγµατα (Ganas et al, 

2004). 

Ο Ίναχος ποταµός, παραπόταµος του Σπερχειού ποταµού, διαµορφώνει την 

υδρολογική του λεκάνη, µεγέθους 338km2, που αποστραγγίζει το νότιο τµήµα των 

Βαρδουσίων Όρεων και το ανατολικό τµήµα της Οίτης. Από γεωλογικής άποψης, η 

λεκάνη του Ίναχου ποταµού, αποτελείται κατά 78% από φλύσχη, ενώ υπάρχει µικρή 

εµφάνιση ασβεστόλιθων και τεταρτογενών αποθέσεων. Η τεκτονική είναι αρκετά 

έντονη τόσο µε µορφή επωθήσεων όσο και µε την παρουσία κανονικών ρηγµάτων. 

Η ποσοτικοποίηση και η χωρική κατανοµή των παραµέτρων του δικτύου 

αποκάλυψαν ότι στο κεντρικό και δυτικό τµήµα της υδρολογικής λεκάνης του Ίναχου 

ποταµού οι µορφοµετρικές παράµετροι (Πυκνότητας Du, Συχνότητας Fu, 

Κυκλικότητας Rc) επηρεάζονται από τη δράση της ρηξιγενούς τεκτονικής. Ο 

παράγοντας ασυµµετρίας Af της λεκάνης απορροής ενδεικνύει την περιστροφή της 

προς ΒΑ, γύρω από ένα άξονα Β∆ – ΝΑ διεύθυνσης. Η διεύθυνση αυτή ταυτίζεται µε 

την διεύθυνση ανάπτυξης της κοιλάδας του Σπερχειού και του ρήγµατος που την 

διαµορφώνει. Επιπρόσθετα, η χαµηλή τιµή δαντέλωσης Smf υποδηλώνει έντονη 
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ανυψωτική κίνηση της βόρειας πλευράς της κοιλάδας, αποτέλεσµα δράσης κανονικού 

ρήγµατος που τέµνει τη λεκάνη παράλληλα µε τον βόρειο κλάδο του ποταµού. Η 

ανάλυση της διεύθυνσης των ρεµάτων έδειξε την επιλεκτική ανάπτυξή τους σε δυο, 

κυρίως, διευθύνσεις µια ΒΑ - Ν∆ και µια ΒΒ∆ - ΝΝΑ. 

Η ανάλυση των υψοµετρικών δεδοµένων της λεκάνης, των πρώτων και 

δεύτερων παράγωγών τους, οδήγησε στον εντοπισµό του τρόπου διάβρωσης σε 

συγκεκριµένες θέσεις µέσα στη λεκάνη. Επίσης, ο χάρτης συσχέτισης µεταξύ κλίσης 

και προσανατολισµού κλιτύων αποκάλυψε γραµµώσεις που τόσο από βιβλιογραφικές 

αναφορές, όσο και από υπαίθριες παρατηρήσεις και παρατηρήσεις γεωλογικών 

χαρτών µπορούν να ταυτιστούν µε διευθύνσεις ρηγµάτων. Με βάση αυτά τα ρήγµατα 

εντοπίστηκαν φαινόµενα πειρατείας κλάδων, ενώ αποδείχτηκε ότι η κύρια διεύθυνση 

ανάπτυξης των ρεµάτων συµφωνεί µε την κύρια διεύθυνση ανάπτυξης των ρηγµάτων. 

Ο υπολογισµός και η χωρική κατανοµή του υψοµετρικού ολοκληρώµατος 

απέδειξαν ότι η λεκάνη απορροής βρίσκεται στο στάδιο ωριµότητας και ότι σε 

συγκεκριµένη θέση αναπτύσσεται επιφάνεια επιπέδωσης. Η ανώτερη τεκτονική 

επιφάνεια βρίσκεται στα 1300m, από την οποία εκτιµήθηκε ότι έχουν διαβρωθεί 

101km3 υλικών. Από την ανάλυση της µορφολογίας και της στρωµατογραφίας του 

σύνθετου αλλουβιακού ριπιδίου προκύπτει η έντονη δράση της τεκτονικής, όπως 

αντανακλάται από το πάχος ρυθµικών ποτάµιων αποθέσεων. Η  τεκτονική δράση 

φαίνεται επίσης από την περιστροφή του ριπιδίου. Ο συνδυασµός στρωµατογραφικών 

και υψοµετρικών στοιχείων αποκαλύπτει την πλήρωση λεκάνης µε ελάχιστο βάθος 

128m, µε σηµαντικό όγκο υλικών (101km3) λόγω της συνεχούς βύθισης του 

ρήγµατος του Σπερχειού. 
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1. Εισαγωγή 
 

 

1.1 Σκοπός 
 

Σκοπός της παρούσας διατριβής ειδίκευσης είναι η γεωµορφολογική µελέτη 

του Ίναχου ποταµού της Φθιώτιδας, παραπόταµου του Σπερχειού ποταµού. Με στόχο 

να µελετηθούν οι γεωµορφολογικοί παράγοντες που επηρέασαν και επηρεάζουν τη 

µορφή και την εξέλιξη της κοιλάδας του Ίναχου ποταµού, εξετάστηκαν 

χαρακτηριστικά της λεκάνης απορροής και ποσοτικές παράµετροι που εξαρτώνται 

από την υδρογραφία. Με σκοπό τον εντοπισµό γεωλογικών δοµών µε έντονη 

χαρακτηριστική εµφάνιση, όπως οι θέσεις ανάπτυξης των ρηγµάτων, έγινε ανάλυση 

των τοπογραφικών υψοµετρικών δεδοµένων µε τη µεθοδολογία των Γεωγραφικών 

Συστηµάτων Πληροφοριών (Γ.Σ.Π.). Τέλος, για να υπάρξει ολοκληρωµένη 

παρουσίαση της κοιλάδας του Ίναχου ποταµού, µελετήθηκε τόσο η εξελικτική 

διαδικασία κοιλαδογένεσης στη λεκάνη απορροής του, όσο και τα µορφολογικά 

χαρακτηριστικά των αποθέσεων του ποταµού στα πεδινά. 

 

1.2 Υλικά και µέθοδοι 
 

Για την εξαγωγή των παραγόντων και των χαρακτηριστικών 

χρησιµοποιήθηκαν τοπογραφικοί χάρτες της Γ.Υ.Σ. κλίµακας 1:50.000, φύλλα 

Λαµία, Σπερχιάδα, Καρπενίσιον και Λιδορίκιον και οι αντίστοιχοι γεωλογικοί χάρτες 

του ΙΓΜΕ. Η επεξεργασία των δεδοµένων έγινε σε λογισµικό των Γεωγραφικών 

Συστηµάτων Πληροφοριών (G.I.S.). Συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό 

πρόγραµµα MapInfo 6.0, ώστε να ψηφιοποιηθεί το υδρογραφικό δίκτυο και οι 

λεκάνες απορροής. Η ψηφιοποίηση έγινε στους τοπογραφικούς χάρτες της Γ.Υ.Σ. µε 

κλίµακα 1:50.000. Τα δεδοµένα που προέκυψαν από τους χάρτες της Γ.Υ.Σ. 

διορθώθηκαν µε βάση δορυφορικές εικόνες Landsat, που ελήφθησαν το 2000 

(ορατό). Το προβολικό σύστηµα που χρησιµοποιήθηκε κατά την ψηφιοποίηση, 

διόρθωση και επεξεργασία των δεδοµένων είναι το Ε.Γ.Σ.Α. 87 και το ελλειψοειδές 

αναφοράς το GRS'80. 
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Για την κατασκευή των κανάβων και των χαρτών κατανοµής των παραγόντων 

χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό πρόγραµµα VerticalMapper 3.1. Για να µετατραπούν 

τα δεδοµένα από σηµειακά, γραµµικά ή περιοχικά σε ενιαίο κάναβο εφαρµόστηκε η 

µέθοδος παρεµβολής αντίστροφης απόστασης βάρους (Inverse Distance Weighting 

interpolation method). 

Το ψηφιακό µοντέλο υψοµέτρων (DEM) προέκυψε από την ψηφιοποίηση 

τοπογραφικών χαρτών της Γ.Υ.Σ. µε κλίµακα 1:50.000. Αρχικά, ψηφιοποιήθηκαν οι 

ισοϋψείς των 20m, στη συνέχεια, κατά προσέγγιση ψηφιοποιήθηκαν οι ισοϋψείς των 

10m και τελικά χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος παρεµβολής φυσικής γειτονίας (natural 

neighbor interpolation). Ο κάναβος (grid) που κατασκευάστηκε έχει µέγεθος κελιού 

20m που είναι κατάλληλο για τα χαρακτηριστικά της ψηφιοποίησης (χάρτες κλίµακας 

1:50.000), την πολυπλοκότητα του ανάγλυφου και τις παραγώγους του εδάφους που 

αναλύθηκαν. 

 

1.3 Γεωγραφικά στοιχεία 
 

Ο Ίναχος ποταµός βρίσκεται στην Στερεά Ελλάδα, στο Νοµό Φθιώτιδας. 

Αποστραγγίζει  το δυτικό τµήµα του όρους Οίτη και τη βόρεια πλευρά των 

Βαρδουσίων. Η υδροκριτική γραµµή του τοποθετείται στην κορυφογραµµή των 

Βαρδουσίων, όπου βρίσκονται και οι πηγές του ποταµού κοντά στα χωριά Νεοχώρι, 

Πλάτανος και Γαρδίκι. Ο Ίναχος ποταµός, αφού διαρρεύσει τις αλλουβιακές του 

προσχώσεις, εκβάλει στον ποταµό Σπερχειό. Η λεκάνη απορροής του Ίναχου 

ποταµού έχει έκταση 338,3 km2, ενώ η περίµετρός της είναι 101,4km και καλύπτει το 

νοτιοδυτικό τµήµα του νοµού Φθιώτιδας (σχήµα 1). 

Είναι σηµαντικό να αναφερθεί η έντονη παρουσία της χλωρίδας σε όλη την 

έκταση της περιοχής µελέτης. Στα χαµηλότερα σηµεία της λεκάνης υπάρχουν 

φυλλοβόλες δρύες και σκληρόφυλλα είδη όπως πουρνάρια, κουµαριές, κέδροι και 

πικροδάφνες. Ψηλότερα, τα κεφαλλονίτικα έλατα καλύπτουν το µεγαλύτερο µέρος 

της περιοχής, ενώ παρατηρείται µεγάλη ποικιλία από πλατύφυλλα δέντρα και 

θάµνους όπως µελιό, σφεντάµι, ίταµο και προύνο τα οποία αποτελούν 

χαρακτηριστικά ενός τυπικού µεσογειακού οικοσυστήµατος  Η πανίδα είναι αρκετά 

πλούσια στα πυκνά δάση των µεγάλων υψοµέτρων. Η περιοχή χρησιµεύει ως 

ενδιαίτηµα πολλών πουλιών και θηλαστικών. 
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Ο πληθυσµός της περιοχής ασχολείται κυρίως µε την αγροτική οικονοµία. Τρεις 

τοµείς αυτής, παρουσιάζουν την µεγαλύτερη οικονοµική δραστηριότητα η γεωργία, η 

κτηνοτροφία και η εκµετάλλευση των δασών. Η γεωργία είναι αναπτυγµένη στις 

αποθέσεις του ποταµού. Στα υψηλότερα σηµεία της λεκάνης εκτρέφονται κυρίως 

αιγοπρόβατα. Η υλοτοµία, τέλος αποτελεί φυσική πηγή πλούτου για τους κατοίκους 

της περιοχής (http://www.oreivatein.com/page/mountains/m_o/oiti/oiti.html). 

Το όνοµα Ίναχος προέρχεται από τον πρώτο βασιλιά του Άργους. Ο Ίναχος 

ήταν γιος του Ωκεανού και της Τέθητος. Η βασιλεία του χρονολογείται το 1986 π.Χ. 

Σύµφωνα µε τον µύθο, µετά τις πληµµύρες του ∆ευκαλίωνος, ο Ίναχος οδήγησε 

αυτούς που επέζησαν, από τα βουνά στις πεδιάδες. Όταν η Ήρα και ο Ποσειδών 

διαµάχησαν για την κυριαρχία του τόπου, ο Ίναχος έλαβε το µέρος της Ήρας και για 

αυτό ο Ποσειδώνας τον τιµώρησε, στερεύοντας όλους τους ποταµούς του Άργους 

(http://www.sikyon.com/Argos/history_gr.html). 

 

 

Σχήµα 1: ∆ορυφορική εικόνα που δείχνει την γεωγραφική τοποθέτηση της 
υδρολογικής λεκάνης του Ίναχου ποταµού. 
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∆ιοικητική υπαγωγή 

Η υπό µελέτη υδρολογική λεκάνη, βρίσκεται στο νοτιοδυτικό τµήµα του νοµού 

Φθιώτιδας. Η υδροκριτική γραµµή αποτελεί σύνορο ανάµεσα στους νοµούς 

Φθιώτιδας και Φωκίδας, στα νότια και Φθιώτιδας και Ευρυτανίας, στα δυτικά. Η 

λεκάνη απορροής του Ίναχου ποταµού ανήκει σε δυο δήµους, στο δήµο Σπερχειάδας 

και στο δήµο Μακρακώµης (σχήµα 2). Στα όριο της λεκάνης υπάρχουν περισσότερα 

από 20 χωριά, τα γνωστότερα από τα οποία είναι τα Μάρµαρα, σε υψόµετρο 900 m 

που χρησίµευαν στο παρελθόν ως παραθεριστικό θέρετρο, το Περιβόλι και ο Άγιος 

Σώστης, που είναι χτισµένο στην έξοδο του ποταµού από τα στενά, στις αλλουβιακές 

αποθέσεις του. 

 

 
Σχήµα 2: Οι δήµοι του Νοµού Φθιώτιδας που βρίσκονται µέσα στα όρια της 
υδρολογικής λεκάνης του Ίναχου ποταµού. 

 

 

1.4 Γεωλογικά στοιχεία 
 

Η περιοχή µελέτης οριοθετείται από τρεις, κυρίως γεωλογικές δοµές. Στα 

ανατολικά-νοτιοανατολικά βρίσκεται η Υπερπινδική σειρά. Στα δυτικά-νοτιοδυτικά 

υπάρχει η σειρά Οίτης-Γκιόνας, της Ζώνης Παρνασσού. Στα βόρεια η λεκάνη του 

Ίναχου ποταµού φτάνει έως το µεγάλο ρήγµα του Σπερχειού, διεύθυνσης ανατολής-

δύσης. 

Στη συνέχεια, περιγράφονται οι ενότητες, οι σειρές καθώς και άλλες γεωλογικές 

δοµές που περικλείονται στα όρια της υδρολογικής λεκάνης του Ίναχου ποταµού. 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 5

Η ζώνη της Πίνδου έχει χωριστεί σε τρεις υποζώνες µε διάφορα ονόµατα, 

ανάλογα µε τον ερευνητή που τις µελέτησε. Την υποζώνη του ανατολικού Φλύσχη 

της Πίνδου ή Εσωτερική Πίνδο, την υποζώνη των Ασβεστόλιθων της Πίνδου ή 

Αξονική Πίνδο και την υποζώνη του ∆υτικού Φλύσχη της Πίνδου ή Εξωτερική 

Πίνδο. Η περιοχή µελέτης βρίσκεται στην Εσωτερική Πίνδο (Υπερπινδική υποζώνη) 

και περιλαµβάνει µεταβατικά ιζήµατα της ζώνης Πίνδου προς την Υποπελαγονική 

(Κατσικάτσος, 1992). 

Η ζώνη της Πίνδου παλαιογεωγραφικά τοποθετείται µέσα στον ευρύτερο χώρο 

της Νεοτυθίος. Συγκεκριµένα, θεωρείται µια βαθιά αύλακα µεταξύ των υβωµάτων 

της ζώνης Γαβρόβου-Τρίπολης και της Πελαγονικής ζώνης. Η ζώνη της Πίνδου είναι 

επωθηµένη, µε µορφή τεκτονικού καλύµµατος, από τα ανατολικά προς τα δυτικά, 

πάνω στη ζώνη Γαβρόβου- Τρίπολης. Οι σχηµατισµοί της, εξαιτίας της 

πλαστικότητας που παρουσιάζουν, βρίσκονται έντονα λεπιωµένοι και πτυχωµένοι, 

κυρίως στο µέτωπο του τεκτονικού καλύµµατος. Τα τεκτονικά λέπια εµφανίζονται 

επωθηµένα το ένα πάνω στο άλλο, µε κατεύθυνση όµοια του τεκτονικού καλύµµατος. 

Τα παλαιότερα στρώµατα της ζώνης της Πίνδου που έχουν βρεθεί είναι ηλικίας 

µέσου Τριαδικού. ∆εν έχει βρεθεί το προαλπικό υπόβαθρο της ζώνης, ενώ τα πρώτα 

αλπικά ιζήµατα, που εκτείνονται σε όλη την ζώνη, είναι δολοµίτες και ασβεστόλιθοι 

Μέσου Τριαδικού (Μουντράκης, 1985). 

Οι σχηµατισµοί της ζώνης της Πίνδου χαρακτηρίζονται από ιζήµατα βαθιάς 

θάλασσας. Το συνολικό τους πάχος, σε πολλές περιπτώσεις, ξεπερνά τα 4000 µέτρα 

(σχήµα 3). Το χαρακτηριστικό της ζώνης είναι η παρουσία δυο σειρών φλύσχη, ο 

πρώτος ηλικίας κάτω Κρητιδικού και ο δεύτερος ηλικίας Μαιστριχτίου- κάτω 

Ολιγοκαίνου (Μουντράκης, 1985). Ο «δεύτερος φλύσχης της Πίνδου», όπως 

ονοµάζεται από τους γεωλόγους για να διαχωρίζεται από τον παλαιότερο πρώτο 

φλύσχη της Πίνδου, είναι το πέτρωµα που επικρατεί στη λεκάνη του Ίναχου ποταµού. 

Η απόθεση του ξεκινάει στα τέλη του Κρητιδικού (Μαιστρίχτιο-∆άνιο) και 

συνεχίζεται στο Τριτογενές µέχρι το άνω Ηώκαινο- κάτω Ολιγόκαινο. Ο φλύσχης 

αυτός αποτελείται, κυρίως, από ψαµµιτοπηλιτικά στρώµατα, µε εναλλαγές 

κροκαλοπαγών στο ανατολικό τµήµα της ζώνης και ασβεστόλιθους. Το πάχος του 

κυµαίνεται από 1500 µέτρα µέχρι 4000 µέτρα, στο συγκλινόριο της Αιτωλίας 

(Κατσικάτσος, 1992). Ο «δεύτερος φλύσχης της Πίνδου» είναι ο πιο τυπικός και 

αντιπροσωπευτικός του Ελληνικού χώρου. 
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Σχετικά µε τη ζώνη της Πίνδου, στην περιοχή µελέτης υπάρχει εµφάνιση 

ασβεστόλιθων Κριτιδικού της Υπερπινδικης σειράς. Είναι ασβεστόλιθοι, κυρίως 

πελαγικής φάσης. Χαρακτηρίζονται από πλακώδη στρώση, µε πυριτικές ενστρώσεις. 

Το πάχος τους κυµαίνεται από 200 µέτρα έως 500 µέτρα. Η απόθεση τους ξεκινά στο 

Κονιάσιο- Σαντώνιο και συνεχίζει αδιάκοπα έως το Μαιστρίχτιο. 

 

 

 
Σχήµα 3: Λιθοστρωµατογραφική στήλη της ζώνης Πίνδου, 1: δολοµίτες, 2: 
πλακώδεις ασβεστόλιθοι, 3: αργιλοψαµίτες, 4: ηφασιτειοϊζηµατογενή υλικά, 5: 
κερατόλιθοι, 6: ασβεστόλιθοι µε πυριτικές ενστρώσεις, 7: λατυποπαγή, 8: 
ανωκρητιδικοί ασβεστόλιθοι, 9: σχηµατισµός φλύσχη (Μουντράκης, 1985). 

 

 

Η ζώνη Παρνασσού-Γκιώνας συναντάται στους ορεινούς όγκους του 

Παρνασσού, της Γκιώνας (από όπου πήρε το όνοµά της), της Οίτης και του Ελικώνα. 

Η ζώνη παλαιογεωγραφικά χαρακτηρίζεται ως τοπικό ύβωµα που εκτείνονταν 

ανάµεσα στην αύλακα της Πίνδου και την κατωφέρεια της Υποπελαγονικής ζώνης. 

Το υποθαλάσσιο ύβωµα εκτείνονταν προς τα βόρεια έως το ρήγµα του Σπερχειού, 

ενώ το νότιο όριο του ήταν το µεγάλο ρήγµα του Κορινθιακού κόλπου (Κατσικάτσος, 

1992). Τα στρώµατα της ζώνης Παρνασσού-Γκιώνας βρίσκονται επωθηµένα πάνω σε 

αυτά της ζώνης της Πίνδου µε κατεύθυνση από τα ανατολικά προς τα δυτικά. Πάνω 
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στη ζώνη Παρνασσού-Γκιώνας επωθούνται η Υποπελαγονική ζώνη και κυρίως, η 

ενότητα Βοιωτίας. Η πτυχογώνος τεκτονική είναι αυτή που διαµορφώνει κυρίως το 

χώρο της ζώνης. Ανοιχτές και µεγάλου µήκους κύµατος πτυχές διαπιστώνονται στα 

στρώµατά της µε αποτέλεσµα να σχηµατισθεί µια σειρά από µέγα-αντίκλινα και 

µέγα-σύγκλινα που κυριαρχούν στα βουνά Παρνασσός και Γκιώνα (Μουντράκης, 

1985). 

Τα παλαιότερα στρώµατα που έχουν παρατηρηθεί στη ζώνη Παρνασσού- 

Γκιώνας είναι δολοµίτες του ανώτερου Τριαδικού. Το προαλπικό υπόβαθρο της 

ζώνης δεν είναι ορισµένο. Βασικό χαρακτηριστικό της ζώνης Παρνασσού- Γκιώνας 

είναι η ύπαρξη τριών βωξιτικών οριζόντων που παρεµβάλλονται στη συνεχή 

ασβεστολιθική σειρά. 

Οι σχηµατισµοί της ζώνης Παρνασσού-Γκιώνας είναι ασβεστολιθικοί, 

νηριτικού περιβάλλοντος. Η ιζηµατογένεση ξεκινάει από το Νόριο (άνω Τριαδικό) µε 

απόθεση ασβεστόλιθων και φτάνει ως το Ηώκαινο µε την τελική απόθεση φλύσχη. Ο 

τελικός αυτός φλύσχης Παλαιοκαίνου-Πριαµπονίου (ανώτερο Ηωκαίνου) είναι που 

απαντάται στην υπό µελέτη λεκάνη του Ίναχου ποταµού. Το πάχος του είναι περίπου 

1500 µέτρα. Στα κατώτερα στρώµατα είναι ασβεστοµαργαϊκός και εξελίσσεται 

κυρίως σε ψαµµίτες και κροκαλοπαγή (Μουντράκης, 1985). 

Το ρήγµα του Σπερχειού είναι το βόρειο όριο της περιοχής µελέτης. Το ρήγµα 

του Σπερχειού µε διεύθυνση Ανατολή-∆ύση τέµνει εγκάρσια το Ελληνικό τόξο µε 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία της οµώνυµης λεκάνης. Το ρήγµα άρχισε να λειτουργεί 

από το Τριαδικό-Ιουρασικό, είναι δεξιόστροφο µε κανονική συνιστώσα και έχει 

βυθίσει σηµαντικά το βόρειο ρηξιγενές τέµαχος του ως προς το νότιο, µε αποτέλεσµα 

την αύξηση του βάθους και του εύρους του βορείου τµήµατος (Κατσικάτσος, 1992). 

Παρακάτω αναφέρονται οι σχηµατισµοί που απαντώνται στη λεκάνη του 

Ίναχου ποταµού, όπως αυτοί περιγράφονται από το γεωλογικό χάρτη του Ι.Γ.Μ.Ε., 

φύλλο Σπερχειάς, µε κλίµακα 1:50000, έκδοσης του 1970. 

Φλύσχης ανατολικής Πίνδου: Η απόθεση του φλύσχη έλαβε χώρα από το ∆άνιο 

ως το Ηώκαινο. Αποτελείται από αργιλίτες και ιλυόλιθους µε συνεχείς εναλλαγές 

στρωµάτων γραουβάκων. Επίσης, υπάρχουν γραουβάκες, ψαµµίτες και λεπτοµερή 

κροκαλοπαγή µε παρεµβολές σχιστόλιθων. 

Φλύσχης Οίτης- Γκιώνας: Η απόθεση αυτών των σχηµατισµών αρχίζει στο 

Παλαιόκαινο και φτάνει ως το Ηώκαινο. Ο φλύσχης αποτελείται από αργιλίτες και 

συµπαγείς µάργες µε εναλλαγές σχιστόλιθων, γραουβάκες, ψαµµίτες και 
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κροκαλοπαγή όπου παρεµβάλλονται νουµουλιτοφόροι ασβεστόλιθοι. Στη βάση του 

φλύσχη υπάρχουν σχιστόλιθοι και συµπαγείς µάργες ερυθρού χρώµατος. 

Υπερπινδική σειρά: Η απόθεση των σχηµατισµών ξεκινάει στο Ιουρασικό και 

φτάνει στο ανώτερο Κρητιδικό. Στο ανώτερο Κρητιδικό αποτίθενται πελαγικοί και 

µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι, κλαστικοί ασβεστόλιθοι µε θραύσµατα ρουδιστών και 

κροκαλοπαγή. Από το Ιουρασικό ως το κάτω Κρητιδικό αποτίθενται ασβεστόλιθοι 

άστρωτοι και πλακώδεις, ραδιολαρίτες, κερατόλιθοι, σχιστόλιθοι, ασβεστόλιθοι µε 

ενστρώσεις ραδιολαριτών και σχιστόλιθοι. Στη βάση των παραπάνω υπάρχουν 

ασβεστόλιθο µε Ellipsactinia (µέσο- ανω Ιουρασικό). 

Η χωρική κατανοµή των παραπάνω σχηµατισµών φαίνεται στο σχήµα 4. Ο 

φλύσχης της Πίνδου καταλαµβάνει 131,8km2 , ο φλύσχης της Οίτης 133,3 km2, οι 

ασβεστόλιθοι της Υπερπινδικής σειράς καταλαµβάνουν 41,1 km2 και οι τεταρτογενείς 

αποθέσεις 32,1km2. 

 

 

 
Σχήµα 4: Γεωλογικός χάρτης της υδρολογικής λεκάνης του Ίναχου ποταµού. 
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1.5 Κλιµατικά στοιχεία 
 

Ο προσδιορισµός του κλιµατικού τύπου της περιοχής και η ανάλυση των 

µετεωρολογικών στοιχείων θεωρούνται απαραίτητα ώστε να υπάρχει µια συνολική 

εικόνα των στοιχείων που δρουν και επηρεάζουν την γεωµορφολογική εξέλιξη της 

περιοχής. Άλλωστε η βροχόπτωση και η θερµοκρασία είναι από τους 

σηµαντικότερους παράγοντες διάβρωσης. 

Τα κλιµατικά στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν, αντλήθηκαν από το βιβλίο 

«Κλιµατικά στοιχεία του Ελληνικού δικτύου (περίοδος 1930- 1975)» και 

αναφέρονται για το µετεωρολογικό σταθµό της Λαµίας (πίνακας 1) που εποπτεύεται 

από την Ε.Μ.Υ.. Η χρονική περίοδος και η απόσταση του σταθµού από την περιοχή 

µελέτης θεωρούνται ικανοποιητικά αν δεχτούµε ότι δεν υπήρξαν κλιµατικές αλλαγές 

στην περιοχή.  

 

 

Πίνακας 1. Κλιµατικά στοιχεία από τον µετεωρολογικό σταθµό Λαµίας (38ο 54΄, 22ο 
24΄ ) για τις περιόδους 1931-1940 και 1956-1973 

Μήνες Μέση θερµοκρασία Μέσο ύψος υετού σε χιλιοστά 

Ιανουάριος 7,6 79,5 

Φεβρουάριος 8,8 70,1 

Μάρτιος 11,2 72,5 

Απρίλιος 15,8 41,9 

Μάιος 20,6 49,8 

Ιούνιος 25,2 36,4 

Ιούλιος 27,8 23,1 

Αύγουστος 27,5 13,5 

Σεπτέµβριος 23,0 42,6 

Οκτώβριος 18,0 73,9 

Νοέµβριος 13,7 64,3 

∆εκέµβριος 9,3 105,0 

Έτος 17,4 672,6 
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Από τα κλιµατικά στοιχεία του παραπάνω πίνακα, που αναφέρονται για τις 

περιόδους 1931- 1940 και 1956- 1973, χρησιµοποιήθηκαν το µέσο ύψος βροχής και η 

µέση θερµοκρασία ώστε να υπολογιστεί ο κλιµατικός τύπος της περιοχής µελέτης. Η 

κατάταξη του κλίµατος της περιοχής βασίστηκε στην ταξινόµηση του Koppen, η 

οποία είναι απλή, εύχρηστη, δίνει τα γενικά χαρακτηριστικά του κλίµατος όλου του 

πλανήτη αρκετά ικανοποιητικά και έχει γίνει αποδεκτή από την πλειοψηφία των 

κλιµατολόγων (Μπαλαφούτης, 1999). 

Σύµφωνα µε την κατάταξη του Koppen προέκυψε ότι ο κλιµατικός τύπος είναι 

Csa ή µεσογειακός µε θερµό και ξηρό θέρος, αφού η µέση θερµοκρασία του 

θερµότερου µήνα είναι µεγαλύτερη των 22ο C και η µέση θερµοκρασία του 

θερµότερου µήνα είναι 27,8ο C. 

Ο De Martonne προτείνει µια πιο εξειδικευµένη κατάταξη του κλίµατος, 

βασισµένη στη διάρκεια της ξηρής περιόδου ενός έτους. Σύµφωνα µε τον Moisselin, 

2002, ο τύπος του κλίµατος, ανάλογα µε την κατάταξη De Marton, υπολογίζεται από 

την παρακάτω σχέση:  

 

10+
=

T
PI  

 

Όπου P είναι το µέσο ετήσιο άθροισµα των κατακρηµνισµάτων σε mm και Τ η 

µέση ετήσια θερµοκρασία σε οC. Ο δείκτης Ι εκφράζεται σε mm/ οC. 

Σύµφωνα µε τον δείκτη του De Martonne ο τύπος του κλίµατος χαρακτηρίζεται 

ηµίξηρος Μεσογειακός (Ι=14,44mm/oC).  

Ακολούθως, κατασκευάσθηκε το οµβροθερµικό διάγραµµα ώστε να περιγραφεί 

η µεταβολή της θερµοκρασίας και των κατακρηµνισµάτων κατά τη διάρκεια του 

έτους. Από το σχήµα 5 παρατηρούµε ότι η µέγιστη θερµοκρασία εµφανίζεται τον 

Ιούλιο και η ελάχιστη τον Ιανουάριο. Το µεγαλύτερο ποσοστό των 

κατακρηµνισµάτων παρατηρείται τον ∆εκέµβριο, ενώ το ελάχιστο τον Αύγουστο. 

Οι κλιµατικές συνθήκες που επικρατούν σε µια περιοχή αποτελούν τους 

σηµαντικότερους παράγοντες για το σχηµατισµό και την διάβρωση του εδάφους. Η 

εδαφογένεση, η µηχανική και η χηµική αποσάθρωση ελέγχονται από το ύψος των 

κατακρηµνισµάτων και τη µεταβολή της θερµοκρασίας. ∆εδοµένου ότι το κλίµα της 

περιοχής χαρακτηρίζεται ηµίυγρο, µέχρι υγρό για τον ∆εκέµβριο, η επιφανειακή 

απορροή και η διάβρωση από το νερό αναµένεται αυξηµένη. 
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Σχήµα 5: Οµβροθερµικό διάγραµµα για τον µετεωρολογικό σταθµό της Λαµίας, για 
την περίοδο 1931- 1940 και 1956- 1973. 
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2. Υδρογραφία 
 

 

2.1 Εισαγωγή-Θεωρητική περιγραφή 
 

Ποσοτική ανάλυση του υδρογραφικού δικτύου ορίζεται η µαθηµατική- 

αριθµητική έκφραση των µορφολογικών χαρακτηριστικών του. Η ποσοτική ανάλυση 

παρέχει την δυνατότητα συγκρίσεων µεταξύ των δοµικών στοιχείων ενός 

υδρογραφικού δικτύου, δηλαδή των κλάδων του, των λεκανών απορροής του και των 

µεσολεκανοδών περιοχών. Επίσης, η ανάλυση του υδρογραφικού δικτύου βοηθάει 

στον προσδιορισµό των περιβαλλοντικών επιπτώσεων, στην πρόβλεψη της εξέλιξης 

και στον προσδιορισµό της υδρολογικής συµπεριφοράς των υδρογραφικών δικτύων. 

Οι επιστήµονες, από τα µέσα του προηγούµενου αιώνα, θέσπισαν κανόνες και 

νόµους που καθορίζουν τη σχέση µεταξύ των κλάδων και των λεκανών ενός δικτύου. 

Πρώτος ο Horton, το 1945, πρότεινε µια αριθµητική έκφραση για τον προσδιορισµό 

και την οµαδοποίηση των χαρακτηριστικών των κλάδων ενός δικτύου. Επίσης ο 

Horton διατύπωσε δυο σηµαντικούς νόµους για την σύνθεση των υδρογραφικών 

δικτύων, το Νόµο του αριθµού των κλάδων (1ος νόµος του Horton ) και το Νόµο του 

µήκους των κλάδων. 

Ακολουθώντας τον Horton (1945), ο Strahler (1952), πρότεινε το δικό του 

σύστηµα ταξινόµησης. Ο Strahler θεώρησε ότι τα ρέµατα που δεν δέχονται τα νερά 

µικρότερων κλάδων ρεµάτων ονοµάζονται ρέµατα 1ης τάξης. Σύνδεση δυο κλάδων 

ίσης τάξης δηµιουργεί ένα νέο κλάδο της αµέσως µεγαλύτερης τάξης. Στην 

περίπτωση που συνδέονται δυο κλάδοι διαφορετικής τάξης, ο νέος κλάδος που 

προκύπτει έχει την τάξη του µεγαλύτερου από τους δυο συµβαλλόµενους κλάδους. Η 

µέθοδος του Strahler θεωρείται η πλέον ορθόδοξη για να ερµηνεύσει τους νόµους της 

υδρογραφικής σύνθεσης (Σωτηριάδης και Ψιλοβίκος, 1984, Αστάρας, 1980). Για την 

ανάλυση του υδρογραφικού δικτύου του Ίναχου ποταµού χρησιµοποιήθηκε η 

αρίθµηση κατά Strahler (1952), ενώ η αρίθµηση του Horton (1945) χρησιµοποιήθηκε 

για τον υπολογισµό της ασυµµετρίας της λεκάνης απορροής του ποταµού. 

Για την ανάλυση των µορφοµετρικών παραµέτρων του υδρογραφικού δικτύου 

χρησιµοποιήθηκαν ο πρώτος και ο δεύτερος νόµος του Horton, όπως ορίζονται 
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παρακάτω (Horton, 1945, από Βουβαλίδη, 2004). Ο Νόµος του αριθµού των 

κλάδων (1ος νόµος Horton) του ορίζει ότι ο αριθµός των διαδοχικώς µικρότερων 

τάξεων κλάδων ενός υδρογραφικού δικτύου, τείνει να σχηµατίσει µια αύξουσα 

γεωµετρική ακολουθία, της οποίας πρώτος όρος είναι η µονάδα (ο απλός κλάδος της 

µεγαλύτερης τάξης ) και λόγος, ο λόγος διακλάδωσης Rb. Ο πρώτος Νόµος του 

Horton εκφράζεται από τη σχέση Nu=Rb (k–u). Ο λόγος διακλάδωσης δίνεται από τη 

σχέση Rb=Nu/N(u+1), όπου Nu ο αριθµός των κλάδων u τάξης, Κ η µέγιστη τάξη, u η 

ζητούµενη τάξη και Rb ο λόγος διακλάδωσης. 

Ο Νόµος του µήκος των κλάδων (2ος νόµος Horton τροποποιηµένος από τον 

Brescae, 1959, από Αστάρα, 1980) ορίζει ότι τα αθροιστικά µήκη των διαδοχικώς 

µεγαλύτερων τάξεων κλάδων ενός υδρογραφικού δικτύου, τείνουν να σχηµατίσουν 

µια αύξουσα γεωµετρική ακολουθία, της οποίας πρώτος όρος είναι το µέσο µήκος 

των κλάδων 1ης τάξης και λόγος, ο λόγος του µήκους RL. Ο Νόµος του µήκος των 

κλάδων εκφράζεται από τη σχέση ΣLu = L1 RL
(u – 1 ). Ο λόγος του µήκους δίνεται από 

τη σχέση RL = ΣLu / Σ L( u – 1 ), όπου Lu το µέσο µήκος των κλάδων u τάξης, L1 το 

µέσο µήκος του κλάδου 1ης τάξης, u η ζητούµενη τάξη και RL ο λόγος του µήκους. 

Επίσης σηµαντικοί παράµετροι που χαρακτηρίζουν τα υδρογραφικά δίκτυα και 

αναλύθηκαν στην παρούσα εργασία είναι η υδρογραφική πυκνότητα (Du), η 

υδρογραφική συχνότητα (Fu) και η κυκλικότητα (Rc). Υδρογραφική πυκνότητα, Du 

ορίζεται ο λόγος του συνολικού µήκους των κοιτών όλων των τάξεων σε µια λεκάνη 

απορροής δια του εµβαδού της λεκάνης απορροής και ισχύει η σχέση Du = ΣLu / Au 

(Horton, 1945). Υδρογραφική συχνότητα, Fu είναι ο λόγος του συνολικού αριθµού 

των κλάδων των κοιτών όλων των τάξεων σε µια λεκάνη απορροής δια του εµβαδού 

της λεκάνης αυτής και ισχύει ο τύπος Fu = ΣNu / Au (Horton, 1945). Κυκλικότητα της 

λεκάνης απορροής Rc ορίζεται το πηλίκο του εµβαδού Au µιας λεκάνης προς την 

περίµετρό Pu της. Η κυκλικότητα µιας λεκάνης δίνεται από τον τύπο Rc = 

4πAu/Pu
2.(Miller, 1953 από Gregory and Walling, 1973). 

Αφού υπολογίστηκαν οι µορφοµετρικοί παράµετροι κατασκευάστηκαν χάρτες 

γεωγραφικής κατανοµής της υδρογραφικής πυκνότητας, της υδρογραφικής 

συχνότητας και της κυκλικότητας. Οι χάρτες αυτοί δίνουν παραστατικά τον τρόπο 

διασποράς της υδρογραφικής πυκνότητας, συχνότητας και κυκλικότητας των 

λεκανών 6ης , 5ης , 4ης και 3ης τάξης, µέσα στην επιφάνεια της υδρολογικής λεκάνης 

ενός ποταµού (Φουρνιάδης, 2002, Καρύµπαλης κ.α., 2004, Reddy et al, 2004 ). 

Επίσης έγινε συσχέτιση αυτής της κατανοµής µε την γεωλογία – λιθολογία της 
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περιοχής µελέτης. Με βάση τις τιµές της υδρογραφικής πυκνότητας, που 

υπολογίστηκαν µε την παραπάνω διαδικασία κατασκευάστηκαν διαγράµµατα κλίσης 

(slope) πρανών– υδρογραφικής πυκνότητας και σχετικού υψοµέτρου (relative height ) 

– υδρογραφικής πυκνότητας. 

Κατόπιν, υπολογίστηκαν µορφοτεκτονικοί παράγοντες που σχετίζονται µε την 

ανάπτυξη του υδρογραφικού δικτύου. Η γεωµετρία ενός υδρογραφικού δικτύου 

µπορεί να περιγραφεί µε διάφορους ποσοτικούς τρόπους. Στις τεκτονικά ενεργές 

περιοχές, τις περισσότερες φορές η γεωµετρία των υδρολογικών λεκανών 

παρουσιάζει ιδιαίτερη εικόνα. Με σκοπό την ποσοτικοποίηση αυτών των µεταβολών 

χρησιµοποιήθηκε ο παράγοντας ασυµµετρίας (asymmetry factor)που ελέγχει την 

τεκτονική περιστροφή (tectonic tilting) εγκάρσια στη ροή του συστήµατος. Ο 

παράγοντας ασυµµετρίας (AF) ορίζεται από τη σχέση AF = 100 (Ar / At), όπου Ar 

είναι το εµβαδόν της περιοχής της λεκάνης δεξιά από την γραµµή ανάπτυξης του 

κύριου κλάδου, κοιτώντας προς τα κατάντη, και At είναι το συνολικό εµβαδόν της 

λεκάνης απορροής (σχήµα 6). Για τα περισσότερα υδρογραφικά δίκτυα που 

δηµιουργούν και αναπτύσσουν τη ροή τους σε σταθερές συνθήκες ο παράγοντας 

ασυµµετρίας AF είναι 50. Τιµές σηµαντικά µεγαλύτερες ή µικρότερες από το 50 

οφείλονται σε περιστροφή λόγω τεκτονικών αιτιών. Όπως και οι περισσότεροι 

µορφοµετρικοί δείκτες, ο παράγοντας AF λειτουργεί καλύτερα όταν η λεκάνη 

απορροής αναπτύσσεται σε λιθολογικά οµοιόµορφο υπόβαθρο. Βέβαια, πρέπει να 

παρατηρηθεί ότι ο παράγοντας AF είναι ευαίσθητος µόνο σε περιστροφές κάθετες 

στην ανάπτυξη του κύριου ρέµατος και θεωρείται ότι η λιθολογία και το κλίµα δεν 

επηρεάζουν τη διαµόρφωση του (Keller and Pinter, 2002). 

Μια άλλη µορφοµετρική παράµετρος που χρησιµοποιήθηκε είναι η δαντέλωση 

του µετώπου των βουνών (mountain- front sinuosity ). Η παράµετρος Smf ορίζεται 

από τη σχέση Smf = Lmf / Ls, όπου Smf  είναι η δαντέλωση του µετώπου των βουνών 

(mountain- front sinuosity), Lmf είναι το µήκος του µετώπου του βουνού κατά µήκος 

των προπόδων του και Ls είναι το µήκος της ευθείας γραµµής των προπόδων του 

βουνού (σχήµα 7). Με το δείκτη αυτόν προσδιορίζεται η ισορροπία που υπάρχει 

µεταξύ των δυνάµεων διάβρωσης που τείνουν να οµαλοποιήσουν τις εγκολπώσεις 

στο µέτωπο του βουνού (mountain front) και στις τεκτονικές δυνάµεις που τείνουν να 

παράγουν ευθύγραµµο ανάγλυφο στο µέτωπο του βουνού. Τα πρανή που σχετίζονται 

µε τεκτονικές κινήσεις, και είναι σχετικά ευθύγραµµα, συνδέονται µε χαµηλές τιµές 

του Smf , ενώ αν µειωθεί ή σταµατήσει η ανύψωση τότε οι διαδικασίες διάβρωσης 
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δρουν εντονότερα µε αποτέλεσµα η τιµή του Smf να αυξάνεται. Η τάξη της τιµής του 

παράγοντα δαντέλωση του µετώπου των βουνών (mountain- front sinuosity) 

εξαρτάται από την κλίµακα του χάρτη που χρησιµοποιείται για να προκύψει αυτός. Ο 

χάρτης που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία είναι κλίµακας 1:50000, µε 

ισοδιάσταση 20m, η οποία χαρακτηρίζεται ικανοποιητική για τον ορθό υπολογισµό 

του παράγοντα Smf (Keller and Pinter, 2002). 

 

 

 
Σχήµα 6: Σχηµατική αναπαράσταση του 
τρόπου υπολογισµού του παράγοντα 
ασυµµετρίας AF, AF = 100 ( Ar / At ) 
(Keller and Pinter, 2002). 

Σχήµα 7: Σχηµατική αναπαράσταση του 
τρόπου υπολογισµού δανδέλωσης του 
µετώπου των βουνών, Smf = Lmf / Ls 
(Keller and Pinter, 2002). 

 

 

Η γεωµορφολογική εξέλιξη µιας περιοχής αντικατοπτρίζεται άµεσα στη µορφή 

του υδρογραφικού δικτύου, για αυτό το λόγο η µορφή των υδρογραφικών δικτύων 

ποικίλει. Αντίστοιχα, η µορφή των υδρολογικών λεκανών, µικρότερης τάξης καθώς 

και των µεσολεκανοδών περιοχών αναπτύσσεται µε ιδιαίτερο τρόπο, εξαρτώµενο από 

την εξέλιξη της περιοχής. Με βάση την παραπάνω γενική αρχή µελετήθηκε διεξοδικά 

ολόκληρη η περιοχή µελέτης µε σκοπό να εντοπιστούν ιδιαίτερες µορφές και 

µορφολογικά χαρακτηριστικά που να συνδέονται µε κάποια συγκεκριµένη διαδικασία 

εξέλιξης. Σύµφωνα µε τον Burbank, 2001, ο τρόπος που τοποθετούνται τα τριγωνικά 

πρανή (triangular facets) κατά µήκος του µετώπου των βουνών σχετίζεται µε την 

εξέλιξη του υδρογραφικού δικτύου. Η επιµήκης ή η κυκλική µορφή των υδρολογικών 

λεκανών σχετίζεται µε τη θέση και το σχήµα των µεσολεκανωδών περιοχών. Όσο πιο 
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επιµήκης είναι µια λεκάνη τόσο πιο απότοµες και συµπτυγµένες είναι οι 

µεσολεκανώδεις περιοχές, ενώ όσο πιο κυκλική είναι µια λεκάνη τόσο οµαλότερες 

και διευρυµένες είναι αυτές (σχήµα 8). Ο ίδιος συγγραφέας χαρακτηρίζει ενεργές 

τεκτονικά τις περιοχές στις οποίες οι λεκάνες είναι στενές και απότοµες, ενώ θεωρεί 

λιγότερο τεκτονικές τις περιοχές όπου οι λεκάνες έχουν σύνθετη µορφή, φαρδύτερη 

και ακανόνιστη. Γρήγορη τεκτονική ανύψωση συνδέεται µε µεγάλα, ελαφρώς 

διαβρωµένα τριγωνικά πρανή (triangular facets) στο µέτωπο του βουνού, ενώ αργές 

τεκτονικές κινήσεις συνδέονται µε διαβρωµένα πρανή στο µέτωπο του βουνού 

(σχήµα 8). Λεκάνες απορροής και µεσολεκανώδεις περιοχές µε παρόµοια µορφή και 

διάταξη, όπως περιγράφηκε παραπάνω, εντοπίστηκαν στην περιοχή µελέτης. 

 

Σχήµα 8: Σχηµατική απεικόνιση των τριγωνικών µεσολεκανωδών περιοχών σε 
γρήγορα ανυψούµενούς πρόποδες βουνού (Burbank, 2001). 

 

Με σκοπό να προσδιοριστεί µια ποσοτική σχέση κατασκευάστηκαν 

διαγράµµατα κυκλικότητας των λεκανών απορροής σε σχέση µε την υδρογραφική 

πυκνότητα τους και διαγράµµατα εµβαδού των λεκανών σε σχέση, επίσης µε την 

υδρογραφική πυκνότητα. Οι σχέσεις που προκύπτουν καθώς επίσης τα διαγράµµατα 

και τα ιστογράµµατα παρουσιάζονται παρακάτω. 

Τέλος, κατασκευάστηκαν ιστογράµµατα διεύθυνσης – µήκους ρεµάτων και 

ροδοδιαγράµµατα διευθύνσεων ανάπτυξης ρεµάτων. Με τη βοήθεια αυτών των 

διαγραµµάτων είναι δυνατό να διαπιστωθεί η ανάπτυξη των ρεµάτων σε σχέση µε το 

αζιµούθιο τους και σε σχέση µε το µήκος τους και τελικά να βρεθεί αν υπάρχει 
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επιλεκτική ανάπτυξη των ρεµάτων σε κάποια συγκεκριµένη διεύθυνση. Επίσης 

αποδείχτηκε µε το στατιστικό έλεγχο Χ2 καλής προσαρµογής αν η τοποθέτηση των 

ρεµάτων σε συγκεκριµένη διεύθυνση ακολουθεί οµαλή δενδριτική ανάπτυξη ή όχι. 

Στις περιπτώσεις που τα ρέµατα, συγκεκριµένης τάξης αναπτύσσονται σε ορισµένη 

διεύθυνση και ελέγχονται από το στατιστικό τεστ είναι πολύ πιθανό η τεκτονική να 

έχει επηρεάσει την ανάπτυξη αυτή. 

Για την εξαγωγή των παραγόντων και των χαρακτηριστικών που αναφέρθηκαν 

χρησιµοποιήθηκαν τοπογραφικοί χάρτες της Γ.Υ.Σ. κλίµακας 1:50.000, φύλλα 

Λαµία, Σπερχιάδα, Καρπενίσιον και Λιδορίκιον και οι αντίστοιχοι γεωλογικοί χάρτες 

του ΙΓΜΕ µε τα ίδια ονόµατα. Η επεξεργασία των δεδοµένων έγινε σε λογισµικό των 

Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών (G.I.S.). Συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκε 

το λογισµικό πρόγραµµα MapInfo 6.0, ώστε να ψηφιοποιηθεί το υδρογραφικό δίκτυο 

και οι λεκάνες απορροής. Η ψηφιοποίηση έγινε στους τοπογραφικούς χάρτες της 

Γ.Υ.Σ. µε κλίµακα 1:50.000 και ισοδιάσταση 20m. Χρησιµοποιώντας τη διαδικασία 

της µεγέθυνσης (zoom) επιτεύχθηκε η αλλαγή της τελικής κλίµακας των 

ψηφιοποιηµένων δεδοµένων (ρέµατα και λεκάνες). Τέλος, τα δεδοµένα που 

προέκυψαν από τους χάρτες της Γ.Υ.Σ. διορθώθηκαν µε βάση δορυφορικές εικόνες 

Landsat, που ελήφθησαν το 2000 και διανέµονται από την N.A.S.A. 

(https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/). Το προβολικό σύστηµα που χρησιµοποιήθηκε κατά 

την ψηφιοποίηση, διόρθωση και επεξεργασία των δεδοµένων είναι το Ε.Γ.Σ.Α. 87 και 

το ελλειψοειδές αναφοράς το GRS'80. Η δορυφορική εικόνα είναι ορθοδιορθωµένη 

από αρχικό προβολικό σύστηµα το WGS84 σε Ε.Γ.Σ.Α. 87 (Βουβαλίδης, 2004). 

Για την κατασκευή των κανάβων και τελικά των χαρτών κατανοµής των 

παραγόντων χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό πρόγραµµα VerticalMapper 3.1. Για να 

µετατραπούν τα δεδοµένα από σηµειακά, γραµµικά ή επιφανειακά σε ενιαίο κάναβο 

εφαρµόστηκε η µέθοδος παρεµβολής αντίστροφης απόστασης βάρους (Inverse 

Distance Weighting interpolation method). Η µέθοδος αυτή είναι µια τεχνική 

παρεµβολής (interpolation technique) κινούµενου µέσου και χρησιµοποιείται κυρίως 

για έντονα µεταβαλλόµενα δεδοµένα, όπως αυτά που µελετώνται. Η τεχνική αυτή δεν 

ακολουθεί πιστά τις τοπικές µεταβολές των τιµών αλλά δίνει µια χαρακτηριστική 

εκτίµηση της τάσης (trend) του παράγοντα σε µια περιοχή (VerticalMapper tutorial, 

2001). 
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2.2 Αποτελέσµατα ανάλυσης των νόµων του Horton 
 

Εφαρµόζοντας τον νόµο του αριθµού των κλάδων για την λεκάνη απορροής του 

Ίναχου ποταµού προέκυψε ο πίνακας 2, που από τα δεδοµένα του κατασκευάστηκε το 

διάγραµµα του σχήµατος 9. 

 

 

Πίνακας 2. Εφαρµογή του νόµου του αριθµού των κλάδων για την λεκάνη του 
Ίναχου ποταµού 

u Nu Rb 
1 2328 4.628231 
2 503 4.614679 
3 109 4.541667 
4 24 3 
5 8 2.666667 
6 3 3 
7 1  

Μέσο Rb = 3.741
 

 

Σχήµα 9: ∆ιάγραµµα του νόµου του αριθµού των κλάδων για την λεκάνη του Ίναχου 
ποταµού. 
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Μελετώντας το διάγραµµα του σχήµατος 9 παρατηρείται ότι η διασπορά των 

τιµών είναι πολύ µικρή µε αποτέλεσµα να µη διακρίνεται κάποια τιµή (τάξη κλάδου) 

να αποκλίνει ιδιαίτερα από την ευθεία που περιγράφει την κατανοµή. Επίσης η τιµή 

του συντελεστή προσδιορισµού R2 τείνει στο 1, γεγονός που υποδηλώνει τη γραµµική 

συµµεταβολή των δυο τιµών (Τσάντας, 1999). Συνεπώς, το διάγραµµα δείχνει ότι η 

ανάπτυξη του υδρογραφικού δικτύου του Ίναχου ποταµού είναι κανονική, δηλαδή ο 

νόµος του αριθµού των κλάδων δείχνει ότι η ανάπτυξη όλων των τάξεων ρεµάτων δεν 

επηρεάζεται από κάποια δοµή. 

Ακολούθως, εφαρµόστηκε ο νόµος του µήκος των κλάδων για την υπό µελέτη 

λεκάνη. Προέκυψαν ο πίνακας 3 και το διάγραµµα του σχήµατος 10. 

 

Πίνακας 3. Εφαρµογή του νόµου του µήκος των κλάδων για την λεκάνη του 
Ίναχου ποταµού 

u Nu Lu Lu ΣLu RL 

1 2328 680.9 0.292483 0.292483  
2 503 250.3 0.497614 0.790097 2.701345 
3 109 127.5 1.169725 1.959822 2.480482 
4 24 56.22 2.3425 4.302322 2.195262 
5 8 36.76 4.595 8.897322 2.068028 
6 3 20.52 6.84 15.73732 1.768771 
7 1 16.4 16.4 32.13732 2.042109 

 

 

Σχήµα 10: ∆ιάγραµµα του νόµου του µήκος των κλάδων για την λεκάνη του Ίναχου 
ποταµού. 
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Τα συµπεράσµατα που εξάγονται από την παρατήρηση του διαγράµµατος του 

νόµου του µήκους των κλάδων συµφωνούν µε αυτά του νόµου του αριθµού των 

κλάδων, αφού η τιµή του R2 τείνει στη µονάδα. ∆ηλαδή, δεν φαίνεται η ανάπτυξη του 

δικτύου να επηρεάζεται από κάποια γεωλογική δοµή. 

Στον πίνακα 4 παρουσιάζονται οι συντελεστές προσαρµογής όλων των 

υπολεκανών 6ης και 5ης τάξης του Ίναχου ποταµού των τιµών τάξης κλάδων - αριθµού 

κλάδων, για τον νόµο του αριθµού των κλάδων (1ο νόµο του Horton) και τάξης 

κλάδων - αθροιστικού µέσου µήκους κλάδων, για το νόµο του µήκους των κλάδων 

(2ο νόµο του Horton τροποποιηµένος από τον Brescae, 1959, από Αστάρα, 1980). Στο 

Παράρτηµα παρατίθενται αναλυτικά οι δυο νόµοι για όλες τις υπολεκάνες 3ης, 4ης, 5ης 

και 6ης τάξης του Ίναχου ποταµού. Παρατηρείται ότι σε όλες τις περιπτώσεις, του 

πίνακα 4, η τιµή του R2 τείνει στο 1. 

 

 

Πίνακας 4. Συντελεστές προσδιορισµού R2 για τις λεκάνες 5ης και 6ης τάξης, για το 
νόµο του αριθµού των κλάδων και το νόµο του µήκος των κλάδων. 

Λεκάνη R2 - Νόµος του αριθµού των 
κλάδων 

R2 - Νόµος του µήκος των 
κλάδων 

6.1 0.9851 0.9731 
6.2 0.97 0.9867 
6.3 0.9969 0.9982 
5.1 0.981 0.9585 
5.2 0.9968 0.9845 
5.3 0.9848 0.9895 
5.4 0.9748 0.9545 
5.5 0.9978 0.9937 
5.6 0.991 0.9976 
5.7 0.9758 0.9947 
5.8 0.9956 0.9967 

 

 

2.3 Ανάλυση υδρογραφικής πυκνότητας, συχνότητας και κυκλικότητας 
 

Παρόλα αυτά, µια προσεκτικότερη παρατήρηση στις µορφές των υπολεκάνων 

της κύριας λεκάνης του Ίναχου ποταµού (σχήµα 18), δείχνει αρκετές από αυτές να 

αναπτύσσονται ασύµµετρα, να είναι έντονα επιµήκεις και να δηµιουργούν 

χαρακτηριστικής µορφής τριγωνικά πρανή (triangular facets). Για αυτό το λόγο 
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κρίθηκε απαραίτητη η περαιτέρω ανάλυση των υπολεκανών της λεκάνης του Ίναχου 

ποταµού. 

Η πρώτη παράµετρος που υπολογίστηκε είναι η υδρογραφική πυκνότητα. Η 

υδρογραφική πυκνότητα εξαρτάται άµεσα από τις γεωλογικές δοµές που 

διαµορφώνουν το ανάγλυφο µιας περιοχής. Η υδρογραφική πυκνότητα αυξάνεται όσο 

πιο νέα είναι η τεκτονική δραστηριότητα σε µια περιοχή (Han et al, 2002, Reddy et 

al, 2004). Στην περιοχή µελέτης η υδρογραφική πυκνότητα δεν παίρνει πολύ µεγάλες 

τιµές, γεγονός που οφείλεται στην ύπαρξη πολύ έντονης βλάστησης. Όµως η 

διαπίστωση αυξηµένων τιµών πυκνότητας σε συγκεκριµένες ζώνες, σε συνδυασµό µε 

άλλες παραµέτρους, όπως η κυκλικότητα και η συχνότητα που αναλύονται 

παρακάτω, δίνει µια ενδεικτική εικόνα της κατάστασης που επικρατεί στην περιοχή 

µελέτης.  

Στο σχήµα 11 φαίνεται η κατανοµή της υδρογραφικής πυκνότητας µέσα στη 

λεκάνη απορροής. Η εικόνα προέκυψε από την επεξεργασία του ψηφιακού αρχείου 

των λεκανών απορροής και του ψηφιακού υδρογραφικού δικτύου µε τη βοήθεια του 

λογισµικού προγράµµατος VerticalMapper 3.1. Χρησιµοποιήθηκε κελί µε µέγεθος 

150 m, ώστε τα σηµεία χωρίς τιµές να είναι όσο το δυνατόν λιγότερα. Η µέθοδος 

παρεµβολής (interpolation method) που εφαρµόστηκε είναι της αντίστροφης 

απόστασης βάρους (Inverse Distance Weighting) (VerticalMapper tutorial, 2001). Η 

µέγιστη τιµή της υδρογραφικής πυκνότητας που αναπαριστάται στην εικόνα είναι 

7.453km/km2 και η ελάχιστη 1.275 km/km2. 

Στο σχήµα 11 παρατηρούµε ότι η λεκάνη χωρίζεται σε τρεις περιοχές, µε βάση 

τη διασπορά της υδρογραφικής πυκνότητας. Στην περιοχή Α η υδρογραφική 

πυκνότητα είναι αρκετά χαµηλή, γεγονός που οφείλεται στην οµαλή ανάπτυξη του 

υδρογραφικού δικτύου και στην απουσία έντονης γεωλογικής δοµής. Στην περιοχή Β 

η υδρογραφική πυκνότητα είναι αρκετά αυξηµένη, σε αυτό το χώρο η πυκνότητα 

λαµβάνει τις µέγιστες τιµές της, γεγονός που είναι αποτέλεσµα της παρουσίας 

έντονης γεωλογικής δοµής, που επηρεάζει τον τρόπο ανάπτυξης του υδρογραφικού 

δικτύου. Τέλος, στην περιοχή Γ η πυκνότητα λαµβάνει µέσες τιµές. Στο Κεφάλαιο 4 

γίνεται σύγκριση της υδρογραφικής πυκνότητας µε το σχετικό υψόµετρο 

(διαγράµµατα, χάρτες ) ώστε να αποδειχτεί η σχέση τους µε τις γεωλογικές δοµές που 

αναπτύσσονται στη λεκάνη. 
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Σχήµα 11: Χάρτης κατανοµής υδρογραφικής πυκνότητας στη λεκάνη του Ίναχου ποταµού. 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 23

Ακολούθως, αναλύθηκε η παράµετρος της υδρογραφικής συχνότητας. Η 

διαµόρφωση του µεγέθους της υδρογραφικής πυκνότητας εξαρτάται από τους ίδιους 

παράγοντες που εξαρτάται και η υδρογραφική συχνότητα, δηλαδή από το είδος των 

γεωλογικών δοµών, από το κλίµα και από τη βλάστηση (Σωτηριάδης και Ψιλοβίκος, 

1984). Συνεπώς, η αυξηµένη συχνότητα οφείλεται σε έντονες γεωλογικές δοµές. Στην 

περιοχή µελέτης αυτές έχουν δηµιουργηθεί εξαιτίας της τεκτονικής δραστηριότητας. 

Στο σχήµα 12 παρουσιάζεται η διασπορά της υδρογραφικής συχνότητας στη 

λεκάνη του Ίναχου ποταµού. Η εικόνα, όπως και στην περίπτωση της πυκνότητας, 

προέκυψε από την επεξεργασία του ψηφιακού αρχείου των λεκανών απορροής 6ης, 

5ης, 4ης ,και 3ης τάξης και του ψηφιακού υδρογραφικού δικτύου. Χρησιµοποιήθηκε 

κελί µε µέγεθος 150m, ώστε τα σηµεία χωρίς τιµές να είναι όσο το δυνατόν λιγότερα. 

Η µέθοδος παρεµβολής (interpolation method) που εφαρµόστηκε είναι της 

αντίστροφης απόστασης βάρους (Inverse Distance Weighting) (VerticalMapper 

tutorial, 2001). 

Από το σχήµα 12 διαπιστώνουµε ότι εντοπίζονται τρεις περιοχές (Α, Β και Γ) µε 

διακριτά διαφορετικές τιµές υδρογραφικής συχνότητας που ταυτίζονται µε τις τρεις 

περιοχές Α, Β και Γ που φαίνονται στο σχήµα 11 και αφορούν στην υδρογραφική 

πυκνότητα της λεκάνης. 

Με σκοπό να εντοπιστούν οι περιοχές που έχουν ταυτόχρονα υψηλή πυκνότητα 

και συχνότητα έγινε συσχέτιση (correlation) των εικόνων των σχηµάτων 11 και 12. 

Πραγµατοποιήθηκαν πράξεις µεταξύ των διαφορετικών επιπέδων (layers) που 

αναπαριστούν οι δυο εικόνες και προέκυψε η εικόνα στο σχήµα 13. Για την 

κατασκευή του χάρτη επιλέχθηκαν τιµές πυκνότητας µεγαλύτερες από 5km/km2 και 

τιµές συχνότητας µεγαλύτερες από 15. Οι τιµές αυτές επιλέχθηκαν γιατί περιγράφουν 

εκείνες τις περιοχές όπου η ανάπτυξη του υδρογραφικού δικτύου ελέγχεται από 

έντονη γεωλογική δοµή (Σωτηριάδης και Ψιλοβίκος, 1984, Φουρνιάδης, 2002, 

Καρύµπαλης κ.α., 2004, Reddy et al, 2004 ). 

Η ζώνη των κοινών τιµών πυκνότητας (>5km/km2) και συχνότητας (>15) 

αναπτύσσεται κυρίως στην περιοχή Α. Φαίνεται ότι αυτή η ζώνη έχει επιµήκη 

ανάπτυξη εκατέρωθεν ενός κλάδου 5ης τάξης. Παρακάτω, µε τη βοήθεια και άλλων 

υδρογραφικών παραµέτρων, γίνεται προσπάθεια να ταυτιστεί η διεύθυνση ροής 

αυτού του κλάδου µε την διεύθυνση ανάπτυξης συγκεκριµένης γεωλογικής δοµής. 
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Σχήµα 13: Χάρτης της λεκάνης του Ίναχου ποταµού που αναπαριστά τις περιοχές 
που έχουν ταυτόχρονα υψηλή υδρογραφική πυκνότητα και συχνότητα. 
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Σχήµα 12 : Χάρτης κατανοµής υδρογραφικής συχνότητας στη λεκάνη του Ίναχου ποταµού. 
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Στο διάγραµµα του σχήµατος 14 έχουν χαρτογραφηθεί οι τιµές της 

υδρογραφικής πυκνότητας σε σχέση µε τις τιµές της υδρογραφικής συχνότητας για τη 

λεκάνη του Ίναχου ποταµού. ∆ιαπιστώνεται ότι οι δυο παράµετροι µεταβάλλονται 

ανάλογα. Θέλοντας να εκφραστεί ποσοτικά η σχέση µεταξύ των δυο παραµέτρων 

κατασκευάστηκε η γραµµή τάσης. Το είδος της γραµµής τάσης που εκφράζει 

καλύτερα την συµµεταβολή των δυο παραµέτρων είναι το γραµµικό. Η εξίσωση που 

αναπαριστά από τη γραµµή τάσης είναι y = 0,0341x + 2,7472. Συνεπώς, αύξηση της 

υδρογραφικής πυκνότητας στην λεκάνη του Ίναχου ποταµού συνεπάγεται αύξηση της 

υδρογραφικής συχνότητας. 

 

 

Σχήµα 14: ∆ιάγραµµα πυκνότητας – συχνότητας για το υδρογραφικό δίκτυο του 
Ίναχου ποταµού. 

 

 

Η κυκλικότητα είναι η παράµετρος που χαρακτηρίζει τη µορφή και το σχήµα 

που έχει αποκτήσει µια λεκάνη λόγω της δράσης του νερού. Συνεπώς, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως µια ποσοτική παράµετρος ώστε να διακριθούν µεταξύ τους 

λεκάνες που έχουν υποστεί ανύψωση ή όχι. Οι τιµές που µπορεί να λάβει η 

παράµετρος της κυκλικότητας είναι από 1 έως 0. Τιµές κοντά στο 1 δείχνουν 

κυκλικές λεκάνες που είναι αποτέλεσµα µακρόχρονης δράσης του ρέοντος νερού και 
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ασθενούς τεκτονικής δραστηριότητας. Τιµές που τείνουν στο 0 δείχνουν επιµήκεις 

λεκάνες, µε προσανατολισµένη διεύθυνση ροής, αποτέλεσµα πρόσφατης τεκτονικής 

δράσης (Reddy et al, 2004). 

Η χωρική ανάλυση της κυκλικότητας βοηθάει στον εντοπισµό των περιοχών 

όπου αναπτύσσονται επιµήκεις λεκάνες αποτέλεσµα τεκτονικής δραστηριότητας. Για 

το σκοπό αυτό κατασκευάστηκε χάρτης κατανοµής της κυκλικότητας στη λεκάνη του 

Ίναχου ποταµού που προβάλλεται στο σχήµα 15. Η εικόνα του σχήµατος προέκυψε 

από την επεξεργασία του ψηφιακού αρχείου των λεκανών απορροής 6ης, 5ης, 4ης ,και 

3ης τάξης και του ψηφιακού υδρογραφικού δικτύου. Χρησιµοποιήθηκε κελί µε 

µέγεθος 150m, ώστε τα σηµεία χωρίς τιµές να είναι όσο το δυνατόν λιγότερα. Η 

µέθοδος παρεµβολής (interpolation method) που εφαρµόστηκε είναι της αντίστροφης 

απόστασης βάρους (Inverse Distance Weighting) (VerticalMapper tutorial, 2001). 

Παρατηρώντας το σχήµα 15 διαπιστώνουµε ότι µε βάση την κυκλικότητα η 

λεκάνη απορροής χωρίζεται σε τρεις περιοχές. Στην περιοχή Α που φαίνεται να 

ταυτίζεται µε τις αντίστοιχες περιοχές Β των χαρτών κατανοµής πυκνότητας και 

συχνότητας. Στην περιοχή Β, η οποία αναπτύσσεται πλευρικά και κατά µήκος ενός 

κλάδου 6ης τάξης του δικτύου. Τέλος, στην περιοχή Γ την οποία διαρρέει ο κύριος 

κλάδος 7ης τάξης (αρίθµηση κατά Strahler) του υδρογραφικού δικτύου του Ίναχου 

ποταµού. Σε αυτές τις ζώνες οι υπολεκάνες αναπτύσσονται γραµµικά, γεγονός που 

οφείλεται σε τοπικές γεωλογικές δοµές, κυρίως ρήγµατα (Reddy et al, 2004). 

Με σκοπό να συνδυαστούν οι χάρτες κατανοµής πυκνότητας και κυκλικότητας 

κατασκευάστηκε ο χάρτης του σχήµατος 16. Πραγµατοποιήθηκαν πράξεις µεταξύ 

των διαφορετικών επιπέδων (layers) που αναπαριστούν οι δυο εικόνες των σχηµάτων 

11 και 15. Χρησιµοποιήθηκαν τιµές πυκνότητας µεγαλύτερες από 5 για τους λόγους 

που προαναφέρθηκαν και τιµές κυκλικότητας µικρότερες από 0,4, αφού οι λεκάνες 

που χαρακτηρίζονται από τέτοια κυκλικότητα είναι αρκετά επιµήκεις (Καρύµπαλης, 

1999, Lykoudi and Angelaki, 2004). 
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Σχήµα 16: Χάρτης της λεκάνης του Ίναχου ποταµού που αναπαριστά τις περιοχές 
που έχουν ταυτόχρονα υψηλή υδρογραφική πυκνότητα και χαµηλή κυκλικότητα. 

 

 

Η περιοχή Α εµφανίζει κοινές τιµές πυκνότητας (>5) και κυκλικότητας (< 0,4 

Παρατηρώντας το σχήµα 13 διαπιστώνεται ότι η περιοχή Α των κοινών τιµών 

υδρογραφικής πυκνότητας και συχνότητας ταυτίζεται µε την περιοχή Α των κοινών 

τιµών υδρογραφικής πυκνότητας και κυκλικότητας του σχήµατος 16. Η παρατήρηση 

αυτή οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η περιοχή Α είναι ζώνη ανάπτυξης έντονων, 

γραµµικών κυρίως, γεωλογικών δοµών που επηρεάζουν τη διαµόρφωση των 

υδρογραφικών παραµέτρων. Συγκεκριµένα, δεδοµένης της λιθολογικής οµοιοµορφίας 

στη λεκάνη απορροής του Ίναχου ποταµού, οι γεωλογικές δοµές που επηρεάζουν τη 

διαµόρφωση των µορφολογικών παραγόντων της υδρογραφικής πυκνότητας, 

συχνότητας και κυκλικότητας, µπορούν να ταυτιστούν µε ρήγµατα. 
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Σχήµα 15: Χάρτης κατανοµής κυκλικότητας στη λεκάνη του Ίναχου ποταµού. 
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Στο διάγραµµα του σχήµατος 17 παρουσιάζεται ποσοτικά η σχέση µεταξύ της 

πυκνότητας και της κυκλικότητας. Από το διάγραµµα, διαπιστώνεται ότι οι τιµές της 

πυκνότητας µεταβάλλονται ανεξάρτητα από τις τιµές της κυκλικότητας. Μπορεί, 

δηλαδή να ειπωθεί πως οι δύο παράµετροι είναι ανεξάρτητοι µεταξύ τους για την 

λεκάνη του Ίναχου ποταµού. Η αριθµητική σχέση που εκφράζει το διάγραµµα 

πυκνότητας–κυκλικότητας του σχήµατος 17 είναι y =6•10-4x + 4,5108 που 

ουσιαστικά επιβεβαιώνει την παραπάνω παρατήρηση. Η ανεξάρτητη µεταβολή των 

τιµών πιθανών να οφείλεται στο µέγεθος της υπό µελέτη λεκάνης ή στην έντονη 

βλάστηση που καλύπτει την λεκάνη. 
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Σχήµα 17: ∆ιάγραµµα πυκνότητας – κυκλικότητας για το υδρογραφικό δίκτυο του 
Ίναχου ποταµού. 

 

 

2.4 Γεωµορφολογικοί δείκτες στην ανάλυση του υδρογραφικού δικτύου 
 

Η γεωµετρία των λεκανών, όταν αυτή παρουσιάζει ιδιαίτερη ανάπτυξη, µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί ώστε να προσδιοριστούν τα αίτια που τη διαµόρφωσαν. Για αυτό 

το σκοπό υπολογίστηκε ο παράγοντας ασυµµετρίας (AF) λεκανών που 

αναπτύσσονται µε χαρακτηριστικό τρόπο. Στο σχήµα 18 απεικονίζεται η περιοχή 
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µελέτης. Επίσης, έχει προβληθεί το ψηφιακό υδρογραφικό δίκτυο καθώς και το 

ψηφιακό αρχείο των λεκανών 7ης, 6ης, 5ης, 4ης και 3ης τάξης. Όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω ο παράγοντας ασυµµετρίας AF είναι το πηλίκο του εµβαδού της περιοχής 

της λεκάνης δεξιά ή αριστερά από την γραµµή ανάπτυξης του κύριου κλάδου προς το 

συνολικό εµβαδόν της λεκάνης απορροής. Αρχικά, υπολογίστηκε ο παράγοντας AF 

για όλη τη λεκάνη απορροής του Ίναχου ποταµού. 

Στο σχήµα 19α φαίνεται η λεκάνη απορροής και ο κύριος κλάδος, 7ης τάξης, που 

προκύπτει από την αρίθµηση κατά Strahler. Υπολογίστηκε ο παράγοντας AF, δηλαδή 

το πηλίκο του εµβαδού της περιοχής Α, δυτικά από τον κύριο κλάδο (κατά Strahler) 

προς το εµβαδόν όλης της λεκάνης. Το εµβαδόν της περιοχής Α είναι 246.2km2 και το 

εµβαδόν όλης της λεκάνης είναι 338.8km2. Συνεπώς, AF = (246.2/338.8)*100=72,67. 

Η τιµή του παράγοντα ασυµµετρίας, δηλώνει ότι έχει ανυψωθεί η δυτική πλευρά της 

περιοχής µελέτης. ∆ηλαδή, η λεκάνη απορροής του Ίναχου ποταµού έχει περιστραφεί 

προς τα ανατολικά, κατά µήκος του άξονα συµµετρίας της που ταυτίζεται µε τον 

κύριο κλάδο 7ης τάξης (κατά Strahler, 1952). 

Εξαιτίας της ιδιόµορφης ανάπτυξης του υδρογραφικού δικτύου και της έντονης 

ασυµµετρίας του η µελέτη του παράγοντα AF συνεχίστηκε. Έτσι αριθµήθηκε το 

δίκτυο µε την µέθοδο του Horton. Στο σχήµα 19β απεικονίζεται ο κύριος κλάδος 7ης 

τάξης του δικτύου κατά Horton. Παρατηρείται ότι η ασυµµετρία της λεκάνης είναι 

εντελώς διαφορετική από αυτή που προκύπτει από την αρίθµηση του Strahler. Το 

εµβαδόν της περιοχής Β είναι 249,9km2 και το εµβαδόν όλης της λεκάνης είναι 

338,8km2. ∆ηλαδή, AF = (249,9 / 338,8) *100 = 73,76. Συνεπώς έχοντας αριθµήσει 

το δίκτυο µε τη µέθοδο του Horton, η τιµή του παράγοντα AF δηλώνει ότι το νότιο 

τµήµα της περιοχή έχει ανυψωθεί. Με άλλα λόγια, η λεκάνη του Ίναχου ποταµού έχει 

περιστραφεί προς τα βόρεια, κατά µήκος του άξονα συµµετρίας της που ταυτίζεται µε 

τον κύριο κλάδο 7ης τάξης (κατά Horton). 
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Σχήµα 18: Τοπογραφικός χάρτης της περιοχής µελέτης µε απεικόνιση του υδρογραφικού δικτύου και των λεκανών απορροής 7ης, 6ης, 5ης, 4ης 
και 3ης τάξης. 
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Σχήµα 19α: Υπολογισµός AF=72,67. 
Λεκάνη απορροής Ίναχου ποταµού µε 
άξονα συµµετρίας τον κύριο κλάδο 7ης 
τάξης (αρίθµηση κατά Strahler, 1952). 

Σχήµα 19β: Υπολογισµός AF=73,76. 
Λεκάνη απορροής Ίναχου ποταµού µε 
άξονα συµµετρίας τον κύριο κλάδο 7ης 
τάξης (αρίθµηση κατά Horton, 1945). 

 

 

Συνδυάζοντας τους παράγοντες ασυµµετρίας AF που προκύπτουν από τα 

σχήµατα 19α και 19β, όπως περιγράφηκαν παραπάνω και µε δεδοµένο ότι ο 

παράγοντας AF υπολογίζει την ασυµµετρία που οφείλεται σε περιστροφή κάθετη 

στον άξονα συµµετρίας, συµπεραίνεται περιστροφή της λεκάνης του Ίναχου ποταµού 

προς τα βορειοανατολικά, κατά µήκος ενός άξονα συµµετρίας µε διεύθυνση 

βορειοδυτική – νοτιοανατολική. Οι περιστροφές συµβαίνουν συνήθως, εξαιτίας της 

δράσης κανονικών ρηγµάτων (Keller and Pinter, 2002). 

Στη συνέχεια, από το σχήµα 18 και µε τη βοήθεια των ψηφιακών αρχείων των 

λεκανών απορροής και του υδρογραφικού δικτύου εντοπίστηκαν περιοχές που να 

έχουν περιστραφεί. Στο σχήµα 20 απεικονίζονται µόνο οι λεκάνες που παρουσιάζουν 

ασυµµετρία. Ο παράγοντας AF προέκυψε από την διαίρεση του εµβαδού της περιοχής 

της λεκάνης στην οποία αναγράφεται ο κωδικός αριθµός της προς το συνολικό της 

εµβαδόν. Στον πίνακα 5 δίνεται ο παράγοντας ασυµµετρίας που υπολογίστηκε για 

κάθε λεκάνη του σχήµατος 20. 

 

 

 

 

 

 

 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 34

Πίνακας 5. Παράγοντες ασυµµετρίας των λεκανών που απεικονίζονται στο σχήµα 
20. 

Κωδικός αριθµός λεκάνης Παράγοντας ασυµµετρίας AF 

6.3 75.79 

5.3 76.57 

5.4 80.44 

5.6 80.02 

5.8 70.12 

4.1 87.99 

4.11 64.88 

4.12 72.79 

4.16 71.97 

4.19 64.16 

4.22 81.11 

4.23 67.58 

4.24 73.01 

 

 

Από τις τιµές του παράγοντα AF που φαίνονται στον πίνακα 5 προκύπτει ότι το 

νοτιοδυτικό τµήµα της λεκάνης του Ίναχου ποταµού έχει περιστραφεί προς τα 

ανατολικά, κυρίως, κατά µήκος ενός άξονα διεύθυνσης βορρά – νότου. Η περιοχή, 

άλλωστε, αυτή µπορεί να ταυτιστεί µε τις περιοχές Α των σχηµάτων 13 και 16, στις 

οποίες όπως προαναφέρθηκε η ανάπτυξη του υδρογραφικού δικτύου επηρεάζεται από 

έντονη γεωλογική δοµή. Σε αυτή την περίπτωση η δοµή αυτή πρέπει να συσχετίζεται 

µε την ύπαρξη ρηγµάτων που υπάρχουν στην περιοχή. 

Μια άλλη ιδιαιτερότητα που παρατηρείται στην ανάπτυξη του δικτύου είναι η 

γωνία που σχηµατίζεται από τον κύριο κλάδο 7ης τάξης κατά Horton (1945), του 

υδρογραφικού δικτύου του Ίναχου ποταµού. Από τα ανάντη προς τα κατάντη, αρχικά 

η διεύθυνση του κλάδου είναι βορρά – νότου. Σε ένα συγκεκριµένο σηµείο η ροή του 

στρέφεται αποκτώντας διεύθυνση δύσης – ανατολής. Τα αίτια της στροφής της ροής 

του ποταµού µπορούν να αποδοθούν σε κάποιο ρήγµα που άλλαξε τη διεύθυνση ροής 

αφού η περιοχή είναι λιθολογικά οµογενής (φλύσχης). 
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Σχήµα 20 : Χάρτης υδρογραφικού δικτύου και λεκανών που παρουσιάζουν ασύµµετρη ανάπτυξη.  
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Κατά µήκος της κοιλάδας του ποταµού, στο βόρειο πρανές παρατηρήθηκε ότι οι 

υπολεκάνες σχηµατίζουν χαρακτηριστικές µορφές. Για το λόγο αυτό στο χώρο αυτό 

υπολογίστηκε ο παράγοντας της δαντέλωσης του µετώπου των βουνών (mountain- 

front sinuosity ), Smf. Ο παράγοντας Smf , όπως αναφέρθηκε, εκφράζει το πηλίκο του 

µήκους του µετώπου του βουνού κατά µήκος των προπόδων του προς το µήκος της 

ευθείας γραµµής των προπόδων του βουνού. Στο σχήµα 21 παρουσιάζεται η περιοχή 

της λεκάνης στην οποία πραγµατοποιήθηκε η παραπάνω µεθοδολογία. Για το βόρειο 

πρανές ο παράγοντας Smf υπολογίστηκε ίσος µε Smf = 1,96 τιµή που χαρακτηρίζεται 

αρκετά χαµηλή (Keller and Pinter, 2002) ώστε να οφείλεται στη δράση κανονικού 

ρήγµατος. Επίσης, υπολογίστηκε ο παράγοντας Smf για το νότιο πρανές και βρέθηκε 

ίσος µε 7,12. Η σύγκριση των δυο τιµών του παράγοντα Smf για το νότιο και βόρειο 

πρανές αποδεικνύει ότι το βόρειο ανυψώνεται σε σχέση µε το νότιο. Το συµπέρασµα 

αυτό συµφωνεί µε τις παρατηρήσεις που περιγράφονται παρακάτω.  

Η γεωµετρία των λεκανών απορροής και η τοποθέτηση των τριγωνικών πρανών 

(triangular facets) συνάδει µε την παρουσία ρήγµατος. Επιµήκεις λεκάνες που 

καταλήγουν σε κοιλάδα µεταξύ των οποίων παρεµβάλλονται απότοµα τριγωνικά 

πρανή οφείλονται σε έντονες ανυψωτικές κινήσεις της περιοχής που αναπτύσσονται 

(Burbank, 2001). Άλλωστε η περιοχή που βρίσκονται οι εν λόγω λεκάνες ταυτίζεται 

µε την περιοχή Β του χάρτη διασποράς της κυκλικότητας (σχήµα 15). 

Οι παραπάνω παρατηρήσεις αποδεικνύουν την ύπαρξη ρήγµατος µε διεύθυνση 

παράλληλη σε αυτή της κοιλάδας του Ίναχου ποταµού. Η αλλαγή της ροής του 

ποταµού κατά 90ο, όπως φαίνεται στο σχήµα 21, οφείλεται στη δράση του ρήγµατος 

αυτού. Ο γεωλογικός χάρτης της περιοχής επιβεβαιώνει την οµογενή λιθολογία της 

περιοχής µελέτης, όπου επικρατεί ο φλύσχης και την ύπαρξη ρήγµατος µε διεύθυνση 

ανατολή- δύση. Σχετικά µε τη δράση του ρήγµατος, το βόρειο τέµαχος ανυψώνεται 

γρήγορα µε αποτέλεσµα την επιµήκη τοποθέτηση των λεκανών κάθετα στον κύριο 

κλάδο του δικτύου. 
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Σχήµα 21 : Βορειοδυτικό τµήµα της λεκάνης του Ίναχου ποταµού, όπου ο κύριος κλάδος 7ης τάξης κατά Horton στρέφεται 90ο. 
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2.5 Ανάλυση του υδρογραφικού δικτύου µε ροδοδιαγράµµατα και 
ιστογράµµατα 

 

Η ανάλυση των διευθύνσεων των ρεµάτων του υδρογραφικού δικτύου του 

Ίναχου ποταµού παρέχει την δυνατότητα να διαπιστωθεί αν η ανάπτυξή του είναι 

οµαλή ή αν είναι επιλεκτική προς κάποια κατεύθυνση και συνεπώς εξαρτάται από την 

τοποθέτηση συγκεκριµένων γεωλογικών δοµών. Για το σκοπό αυτό 

κατασκευάστηκαν ροδοδιαγράµµατα παρατάξεων των ρεµάτων και ιστογράµµατα 

παρατάξεων – µέσου µήκους ρεµάτων. Στα ροδοδιαγράµµατα παρουσιάζεται, πολύ 

παραστατικά, η διεύθυνση ροής των ρεµάτων κάθε τάξης (1ης έως 6ης τάξης) για το 

υδρογραφικό δίκτυο του Ίναχου ποταµού (σχήµα 22). Στα ιστογράµµατα γίνεται 

σύγκριση µεταξύ των διευθύνσεων ροής των ρεµάτων και των µέσων µήκων των 

ρεµάτων. 

Στο σχήµα 22 απεικονίζονται τα ροδοδιαγράµµατα διευθύνσεων των ρεµάτων 

1ης, 2ης, 3ης, 4ης, 5ης και 6ης τάξης του υπό µελέτη δικτύου. Παρατηρείται ότι τα 

ρέµατα 1ης τάξης συγκεντρώνονται σε διεύθυνση Α ΒΑ – ∆ Ν∆. Τα ρέµατα 2ης τάξης 

ακολουθούν δυο διευθύνσεις, µια ΒΑ – Ν∆ και µια Β Β∆ – Ν ΝΑ. Τα ρέµατα 3ης 

τάξης αναπτύσσονται σε δυο διευθύνσεις, µια Β – Ν έως ΒΑ – Ν∆ και µια Β∆ – ΝΑ. 

Τα ρέµατα 4ης τάξης δείχνουν την εντονότερη επιλογή ανάπτυξης σε µια 

συγκεκριµένη διεύθυνση που είναι Β Β∆ – Ν ΝΑ. Το πλήθος των ρεµάτων 5ης και 6ης 

τάξης είναι µικρό µε αποτέλεσµα τα ροδοδιαγράµµατα να αναπαριστούν κάθε κλάδο 

ξεχωριστά, γεγονός που στερεί τη δυνατότητα ερµηνείας των διευθύνσεων των 

ρεµάτων. 

Με σκοπό να διαπιστωθεί αν η κατανοµή των τιµών των διευθύνσεων των 

ρεµάτων είναι τυχαία ή επηρεάζεται από κάποιον παράγοντα, έγινε στατιστική 

ανάλυση των δεδοµένων (Αστάρας, 1980). Η στατιστική µέθοδος που 

χρησιµοποιήθηκε είναι η δοκιµασία Χ2 σαν τεστ προσαρµογής. Η µέθοδος αυτή 

αναφέρεται σε κατηγορικά δεδοµένα, δηλαδή παρατηρήσεις χωρισµένες σε κ 

κατηγορίες, ενώ οι µετρήσεις που προκύπτουν είναι οι συχνότητα της κάθε 

κατηγορίας. Ο χωρισµός των δεδοµένων σε κατηγορίες γίνεται ως προς ένα ποιοτικό 

χαρακτηριστικό. 
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Σχήµα 22: Ροδοδιαγράµµατα διευθύνσεων ρεµάτων 1ης, 2ης, 3ης, 4ης, 5ης και 6ης τάξης 
του υδρογραφικού δικτύου του Ίναχου ποταµού. 

 

 

Το τεστ Χ2 καλής προσαρµογής συνοψίζεται στον πίνακα 6 (Κολυβα-Μαχαίρα, 

1999). 

 

Πίνακας 6. Τεστ Χ2 καλής προσαρµογής (Κολυβα-Μαχαίρα, 1999) 
Τύπος Χ2 = ∑κ (ni - θi )2 / θi. 

Υπόθεση 
H0 : pi = pi0 για κάποιο i. 

H1 : pi ≠ pi0 για κάποιο i. 

 

Για την καλύτερη επεξήγηση της παραπάνω µεθοδολογίας παρατίθεται ένα 

παράδειγµα της εφαρµογής του Χ2 τεστ καλής προσαρµογής, για τα ρέµατα 1ης τάξης 

της λεκάνης του Ίναχου ποταµού (7ης τάξης κατά Strahler) καθώς και το θεωρητικό 

µέρος του τεστ στο Παράρτηµα. 

Στον πίνακα 7 δίνονται τα αποτελέσµατα του στατιστικού τεστ Χ2 προσαρµογής 

που πραγµατοποιήθηκε για όλες τις τάξεις των ρεµάτων των λεκανών 6ης και 7ης 

τάξης. Η µηδενική υπόθεση H0 που ελέγχθηκε, ορίστηκε «για την µη ύπαρξη 

σηµαντικών διαφορών, µε επίπεδο στατιστικής σηµαντικότητας a= 0,05, µεταξύ των 
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παρατηρούµενων συχνοτήτων ni των ρεµάτων κάθε τάξης του υδρογραφικού δικτύου 

και των θεωρητικών συχνοτήτων θi του ιδανικού, δενδριτικού τύπου, υδρογραφικού 

δικτύου» (Αστάρας, 1980). Το στατιστικό Χ2
15,0.05= 14,0671 για όλα τα τεστ που 

πραγµατοποιήθηκαν. Στις περιπτώσεις του πίνακα 7 που X2 > Χ2
15,0.05 απορρίπτεται η 

υπόθεση H0, δηλαδή η ανάπτυξη των ρεµάτων είναι διάφορη της δενδριτικής µορφής 

και συνεπώς επηρεάζεται από άλλους παράγοντες, ενώ όταν X2 < Χ2
15,0.05 τότε η 

υπόθεση H0 γίνεται αποδεκτή. Η µεθοδολογία που περιγράφηκε παραπάνω, δηλαδή η 

κατασκευή ροδοδιαγραµµάτων και ο στατιστικός έλεγχος των αζιµουθίων των 

ρεµάτων που απεικονίζονται στα ροδοδιαγράµµατα, εφαρµόστηκε εκτός από τη 

λεκάνη 7ης τάξης, λεκάνη απορροής του Ίναχου ποταµού και για τις λεκάνες 6ης 

τάξης. Στα σχήµατα 23, 24 και 25 απεικονίζονται τα ροδοδιαγράµµατα των λεκανών 

6ης τάξης 

 

 

 

 

 

Σχήµα 23: Ροδοδιαγράµµατα διευθύνσεων ρεµάτων 1ης, 2ης, 3ης, 4ης και 5ης τάξης της 
λεκάνης 6.1 
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Σχήµα 24: Ροδοδιαγράµµατα διευθύνσεων ρεµάτων 1ης, 2ης, 3ης, 4ης και 5ης τάξης της 
λεκάνης 6.2 

 

 

 

Σχήµα 25: Ροδοδιαγράµµατα διευθύνσεων ρεµάτων 1ης, 2ης, 3ης, 4ης και 5ης τάξης της 
λεκάνης 6.3 
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Πίνακας 7. Αποτελέσµατα στατιστικού ελέγχου Χ2 προσαρµογής 
Λεκάνες  Ρέµατα  Χ2 παρατηρούµενο Χ2 θεωρητικό Υπόθεση H0 

1ης τάξης 190.0619 14,0671 Απορρίπτεται  

2ης τάξης 46.69384 14,0671 Απορρίπτεται 

3ης τάξης 36.17431 14,0671 Απορρίπτεται 

4ης τάξης 29.33333 14,0671 Απορρίπτεται 

5ης τάξης 16 14,0671 Απορρίπτεται 

7ης τάξης 

6ης τάξης 13 14,0671 Ισχύει 

1ης τάξης 91.08333 14,0671 Απορρίπτεται 

2ης τάξης 22.94737 14,0671 Απορρίπτεται 

3ης τάξης 16.8 14,0671 Απορρίπτεται 

4ης τάξης 15.33333 14,0671 Απορρίπτεται 

6.1, 6ης τάξης 

5ης τάξης 14 14,0671 Ισχύει 

1ης τάξης 90.84198 14,0671 Απορρίπτεται 

2ης τάξης 30.10526 14,0671 Απορρίπτεται 

3ης τάξης 21.58824 14,0671 Απορρίπτεται 

4ης τάξης 12 14,0671 Ισχύει 

6.2, 6ης τάξης 

5ης τάξης 14 14,0671 Ισχύει 

1ης τάξης 124.9153 14,0671 Απορρίπτεται 

2ης τάξης 30.15254 14,0671 Απορρίπτεται 

3ης τάξης 30.54098 14,0671 Απορρίπτεται 

4ης τάξης 17.33333 14,0671 Απορρίπτεται 

6.3, 6ης τάξης 

5ης τάξης 20 14,0671 Απορρίπτεται 

 

 

Συνδυάζοντας τα αποτελέσµατα του πίνακα 7 µε τη µορφή των 

ροδοδιαγραµµάτων των λεκανών 6ης και 7ης τάξης, από τα σχήµατα 22, 23, 24 και 25 

µπορεί να οριστεί σε ποιες περιπτώσεις τα αζιµούθια των ρεµάτων αναπτύσσονται 

επηρεαζόµενα από κάποιον παράγοντα και πότε αναπτύσσονται ακολουθώντας 

οµαλή δενδριτική ανάπτυξη. Παρατηρείται ότι όσο µεγαλύτερη είναι η διαφορά των 

τιµών Χ2 - Χ2 , τόσο οι τιµές των αζιµουθίων των ρεµάτων συγκεντρώνονται σε µια 

συγκεκριµένη διεύθυνση. Η περιγραφή των διευθύνσεων των ρεµάτων 1ης, 2ης, 3ης και 
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4ης τάξης για την λεκάνη 7ης τάξης έγινε στο σχήµα 22. Από το τεστ Χ2 διαπιστώνεται 

ότι οι διευθύνσεις αυτών των ρεµάτων δεν ακολουθούν τη θεωρητική κατανοµή αλλά 

η ανάπτυξή τους επηρεάζεται από γεωλογικούς παράγοντες, που συνήθως είναι 

διευθύνσεις ρηγµάτων (Deroin, 1995, Mayer, 2003). 

Τα ρέµατα των λεκανών 6ης τάξης ακολουθούν άλλοτε διευθύνσεις που 

επηρεάζονται από γεωλογικές γραµµώσεις και άλλοτε όχι. Βέβαια το πλήθος των 

µετρήσεων, σε κάποιες περιπτώσεις δεν είναι ικανοποιητικό για να λειτουργήσει 

σωστά ο στατιστικός έλεγχος. Στις περιπτώσεις που η υπόθεση H0 απορρίπτεται 

(πίνακας 7) το πλήθος των τιµών είναι αποδεκτό για να δεχτούµε το αποτέλεσµα. 

Παρακάτω περιγράφονται οι περιπτώσεις που το πλήθος των τιµών είναι αποδεκτό 

και η υπόθεση H0 απορρίπτεται, συνεπώς το αζιµούθιο των ρεµάτων επηρεάζεται από 

κάποια γεωλογική δοµή. Στη λεκάνη 6.1 τα ρέµατα 1ης τάξης ακολουθούν διεύθυνση 

ΑΒΑ - ∆Ν∆. Στη λεκάνη 6.2 τα ρέµατα 1ης τάξης ακολουθούν διεύθυνση Α ΒΑ- ∆ 

Ν∆ και τα ρέµατα 2ης τάξης διεύθυνση ΒΑ- Ν∆. Στη λεκάνη 6.3 τα ρέµατα 1ης τάξης 

έχουν µέσο αζιµούθιο Α ΒΑ- ∆ Ν∆ και Β∆- ΝΑ, τα ρέµατα 2ης τάξης κατανέµονται 

σε αρκετές διευθύνσεις, οι σηµαντικότερες των οποίων είναι Α- ∆, Β- Ν και ΒΑ- Ν∆. 

Τέλος τα ρέµατα 3ης τάξης ακολουθούν διεύθυνση Β∆- ΝΑ. 

Τέλος, κατασκευάστηκαν ιστογράµµατα που δείχνουν την κατανοµή των 

συχνοτήτων των τιµών των αζιµουθίων των ρεµάτων, στις 16 κατηγορίες, σε σχέση 

µε το µέσο µήκος των ρεµάτων αυτών, για τις λεκάνες 6.1, 6.2, 6.3 και 7. Στο σχήµα 

26 παρουσιάζονται τα ιστογράµµατα των κλάδων 1ης τάξης των λεκανών. Από τα 

ιστογράµµατα παρατηρείται ότι το πιο συχνά εµφανιζόµενο αζιµούθιο δεν ταυτίζεται 

µε το µεγαλύτερο εµφανιζόµενο µέσο µήκος των ρεµάτων. 
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Ρέµατα 1ης τάξης. 

Λεκάνη 7. 

Ρέµατα 1ης τάξης. 

Λεκάνη 6.1. 

Ρέµατα 1ης τάξης. 

Λεκάνη 6.2. 

Ρέµατα 1ης τάξης. 

Λεκάνη 6.3. 

Σχήµα 26: Ιστογράµµατα αζιµουθίων και µέσων µήκων ρεµάτων 1ης τάξης. 
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Στη λεκάνη 7 το συχνότερα εµφανιζόµενο αζιµούθιο των ρεµάτων είναι το ΒΒ∆ 

ενώ το µέγιστο µέσο µήκος ρεµάτων εµφανίζεται σε διεύθυνση ΑΒΑ. Στη λεκάνη 6.1 

το µεγαλύτερο πλήθος τιµών συγκεντρώνεται στη ΒΒ∆ διεύθυνση, ενώ το µέγιστο 

µήκος ρεµάτων στη ∆Ν∆ διεύθυνση. Στη λεκάνη 6.2 τα ρέµατα δείχνουν ΑΝΑ 

διεύθυνση και το µέσο µήκος ΑΒΑ διεύθυνση. Τέλος στη λεκάνη 6.3 το 

επικρατέστερο αζιµούθιο είναι το ΝΝΑ, ενώ το µέγιστο µέσο µήκος των ρεµάτων 

αναπτύσσεται σε ΑΒΑ διεύθυνση. 

Οι κατανοµές των αζιµουθίων των ρεµάτων και τα ροδοδιαγράµµατα 

συγκρίνονται µε την γεωλογία της περιοχής και µε τα αποτελέσµατα από την 

ανάλυση του ψηφιακού µοντέλου εδάφους σε παρακάτω κεφαλαία. 
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3. Ψηφιακά υψοµετρικά δεδοµένα 
 

 

3.1 Εισαγωγή 
 

Η ανάλυση των χαρακτηριστικών του εδάφους βοηθάει στην αναγνώριση 

διαφόρων γεωµορφών και στην κατανόηση της εξέλιξης της περιοχής. Για αυτό το 

σκοπό έγινε ανάλυση του ψηφιακού µοντέλου υψοµέτρων (DEM) της περιοχής 

µελέτης. Το ψηφιακό µοντέλο υψοµέτρων (DEM) προέκυψε από την ψηφιοποίηση 

τοπογραφικών χαρτών της Γ.Υ.Σ. µε κλίµακα 1:50.000. Αρχικά, ψηφιοποιήθηκαν οι 

ισοϋψείς των 20m, στη συνέχεια, κατά προσέγγιση ψηφιοποιήθηκαν ισοϋψείς των 

10m και τελικά χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος παρεµβολής φυσικής γειτονίας (natural 

neighbor interpolation) που διαιρεί το κάθε εικονοστοιχείο (pixel) σε τέσσερα µε 

παρόµοιες ιδιότητες. Ο κάναβος (grid) που κατασκευάστηκε έχει µέγεθος κελιού 20m 

που είναι το καταλληλότερο ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά της ψηφιοποίησης 

(χάρτες κλίµακας 1:50.000), την πολυπλοκότητα του ανάγλυφου και τις παραγώγους 

του εδάφους που αναλύθηκαν (Kienzle, 2004). 

 

 

3.2 Ταξινόµηση ανάγλυφου 
 

Η παραµετροποίηση και η ποσοτικοποίηση των ιδιοτήτων της υδρολογικής 

λεκάνης είναι θέµατα µε τα οποία έχουν ασχοληθεί πολλοί επιστήµονες. Ο Dikau, το 

1989, πρότεινε µια ταξινόµηση των υψοµέτρων των λεκανών ώστε να τις 

χαρακτηρίσει. Χώρισε την κάθε λεκάνη σε περιοχές µε συγκεκριµένο εύρος 

υψοµέτρων πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας, ώστε να αποδώσει στην κάθε 

περιοχή ορισµένο χαρακτηρισµό. Έτσι περιοχές µε υψόµετρο: 

− <150m χαρακτηρίζονται πεδινές, 

− 150-600m χαρακτηρίζονται λοφώδεις, 

− 600-900m χαρακτηρίζονται ηµιορεινές, µε βουνά και ψηλούς λόφους, 

− >900m χαρακτηρίζονται ορεινές. 
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Χρησιµοποιώντας το ψηφιακό µοντέλο υψοµέτρων (DEM) κατασκευάστηκε ο 

χάρτης υψοµέτρων, σύµφωνα µε την ταξινόµηση του Dikau, 1989 (από Φουρνιάδη, 

2002, Κούλα, 2003). Ο χάρτης υψοµέτρων παρουσιάζεται στο σχήµα 27. Στον πίνακα 

8 παρουσιάζεται η κατανοµή των υψοµέτρων σε σχέση µε την επιφάνεια που 

καταλαµβάνουν. Από τη χωρική κατανοµή των υψοµέτρων διαπιστώνεται ότι το 

56,29% της λεκάνης απορροής χαρακτηρίζεται ως ορεινή περιοχή. Οι περιοχές που 

κατατάσσονται στις λοφώδεις (14,52%) και ηµιορεινές (22,16%) είναι ουσιαστικά τα 

πρανή της κοιλάδας του ποταµού, εκατέρωθεν της κοίτης του. Η περιοχή που 

χαρακτηρίζεται ως πεδινή, καταλαµβάνοντας το 7,03% της λεκάνης του Ίναχου 

ποταµού, ανήκει στο ριπίδιο που δηµιουργεί το ποτάµι µετά την έξοδό του από τα 

στενά. 

Συνεπώς, ο Ίναχος ποταµός αναπτύσσεται σε µια περιοχή µε ορεινό ανάγλυφο 

όπου η διαβρωτική δράση είναι εντονότατη. Ο µεγάλος όγκος των υλικών που 

µεταφέρονται, από το ορεινό τµήµα, αποτίθενται µετά την έξοδο του ποταµού στο 

πεδινό τµήµα της λεκάνης του, δηµιουργώντας ένα εκτεταµένο αλλουβιακό ριπίδιο. 

 

Πίνακας 8. Χωρική κατανοµή των υψοµέτρων στη λεκάνη του Ίναχου ποταµού 
σύµφωνα µε την ταξινόµηση του Dikau, 1989 
Εύρος υψοµέτρων Τύπος ανάγλυφου Έκταση (km2) Ποσοστό έκτασης 

<150 Πεδινό 23,78 7,03% 

150-600 Λοφώδες 49,12 14,52% 

600-900 Ηµιορεινό 74,97 22,16% 

>900 Ορεινό 190,43 56,29% 
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Σχήµα 27: Χάρτης υψοµέτρων της υδρολογικής λεκάνης του Ίναχου ποταµού σύµφωνα µε την ταξινόµηση του Dikau, 1989. 
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3.3 Κλίση ανάγλυφου 
 

Μια άλλη παράµετρος που µπορεί να υπολογιστεί και να ποσοτικοποιηθεί από 

την περαιτέρω ανάλυση του ψηφιακού µοντέλου υψοµέτρων (DEM) είναι η κλίση 

του ανάγλυφου. Ο Demek, το 1972, πρότεινε µια ταξινόµηση των κλίσεων κάθε 

λεκάνης µε τη χρήση της οποίας χαρακτηρίζει τις περιοχές που εµφανίζουν την ίδια 

τιµή κλίσης. Η ταξινόµηση αυτή ακολουθείται επίσης από την International 

Geographical Union και χωρίζει τις τιµές της µέσης κλήσης του ανάγλυφου σε έξι 

οµάδες (από Φουρνιάδη, 2002). Η κάθε µια από τις έξι οµάδες κλίσεων χαρακτηρίζει 

το είδος των επιφανειών και τον τρόπο διάβρωσης ως εξής : 

− Κλίση 0ο-2ο: Επίπεδο έως ελαφρώς κεκλιµένο ανάγλυφο. Έναρξη 

διάβρωσης τύπου καλύµµατος. 

− Κλίση 2ο-5ο: Ελαφρώς κεκλιµένο ανάγλυφο. ∆ιάβρωση καλύµµατος 

και έναρξη αυλακωτής διάβρωσης. 

− Κλίση 5ο-15ο: Ισχυρώς κεκλιµένο ανάγλυφο. Κινήσεις µαζών, ισχυρή 

διάβρωση τύπου καλύµµατος και αυλακωτή, έντονες διαβρωτικές διεργασίες. 

− Κλίση 15ο-35ο: Απότοµο έως εξαιρετικά απότοµο ανάγλυφο. Έντονες 

διεργασίες απογύµνωσης, ερπυσµοί εδαφών, λασπορροές, έντονη αυλακωτή και 

γραµµική διάβρωση. 

− Κλίση 35ο-55ο: Απόκρηµνο ανάγλυφο. Πολύ λεπτό ασυνεχές στρώµα 

εδάφους, έντονη απογύµνωση του µητρικού πετρώµατος. 

− Κλίση > 55ο: Κάθετο ανάγλυφο. Απουσία εδάφους, απογύµνωση 

πετρωµάτων και κατάρρευση βράχων. 

Χρησιµοποιώντας ως παράγωγο του ψηφιακού µοντέλου υψοµέτρων (DEM) 

την κλίση, κατασκευάστηκε ο χάρτης κλίσεων µε περιοχές που έχουν εύρος κλίσεων 

ανάλογα µε την ταξινόµηση του Demek. Ο χάρτης κλίσεων παρουσιάζεται στο σχήµα 

28. Ο πίνακας 9 διατυπώνει την χωρική κατανοµή της κλίσης στη λεκάνη του Ίναχου 

ποταµού. Παρατηρείται ότι στο 62,40% της επιφάνειας της λεκάνης, δηλαδή 

211,10km2, τα πρανή αναπτύσσονται µε κλίση µεταξύ 15ο-35ο γεγονός που 

συνεπάγεται έντονες διεργασίες απογύµνωσης, ερπυσµοί εδαφών, λασπορροές, 

έντονη αυλακωτή και γραµµική διάβρωση. Η έκταση της περιοχής µε κλίσεις 15ο-35ο 

είναι αρκετά µεγάλη και τυχαία διανεµηµένη µέσα στη λεκάνη, ώστε να θεωρηθεί ότι 

οι έντονες διαβρωτικές διεργασίες είναι ένα γενικότερο χαρακτηριστικό της λεκάνης. 
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Πίνακας 9. Χωρική κατανοµή των κλίσεων στη λεκάνη του Ίναχου ποταµού 
σύµφωνα µε την ταξινόµηση του Demek, 1972 

Κλίσεις σε µοίρες Επιφάνεια σε km2 Ποσοστό έκτασης 

0-2 25,17 7,44% 

2-5 12,58 3,72% 

5-15 83,59 24,71% 

15-35 211,10 62,40% 

35-55 5,82 1,72% 

55< 0,04 0,01% 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 51 

 
Σχήµα 28: Χάρτης κλίσεων της υδρολογικής λεκάνης του Ίναχου ποταµού σύµφωνα µε την ταξινόµηση του Demek, 1972. 
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3.4 Ανάλυση µονοµεταβλητών µορφολογικών δεδοµένων 
 

 

3.4.1 Χάρτης σκιασµένου ανάγλυφου 
 

Παρατηρείται ότι µερικές φορές τα όρια των χρωµατικών µεταβολών στο χάρτη 

του ψηφιακού µοντέλου ανάγλυφου (DTM) είναι αρκετά έντονα. Αυτό συµβαίνει 

γιατί οι τιµές που παίρνουν τα εικονοστοιχεία (pixel) που βρίσκονται το ένα κοντά 

στο άλλο, ή και δίπλα, µπορεί να διαφέρουν αρκετά (περισσότερο από 100m) 

σύµφωνα µε την ανάλυση του µοντέλου. Η θέση τους στην εικόνα µπορεί να 

εντοπιστεί εύκολα, αφού ταιριάζει µε έντονες µεταβολές στην κλίση, που θεωρείται 

δείκτης τοποθέτησης και εντοπισµού ρηγµάτων (Ganas et al, 2004). 

Στο σχήµα 29 αναπαρίσταται το ψηφιακό µοντέλο υψοµέτρων (DEM), που 

κατασκευάστηκε όπως περιγράφηκε στην αρχή του κεφαλαίου. Με ανάλογη 

χρωµατική διαµόρφωση δηµιουργήθηκε το σχήµα 30, όπου τα υψόµετρα 

αναπαριστώνται µε τόνους του µαύρου. Ο χάρτης σκιασµένου ανάγλυφου (shaded 

relief), όπως φαίνεται στο σχήµα 30, χρησιµοποιήθηκε για να αποτυπωθούν οι 

έντονες µεταβολές των χρωµατικών τόνων, δηλαδή οι έντονες µεταβολές στις τιµές 

των υψοµέτρων των εικονοστοιχείων. Ο χάρτης του σκιασµένου ανάγλυφου επέτρεψε 

να οπτικοποιηθούν και να αναπαρασταθούν διευθύνσεις ανάπτυξης ρηγµάτων, αφού 

όπως προτείνει οι Ganas et al, 2004, θέσεις όπου γειτονικά εικονοστοιχεία έχουν 

µεγάλη διαφορά τιµών και εκτείνονται γραµµικά, ταιριάζουν µε πρανή ρηγµάτων. 
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Σχήµα 29: Ψηφιακό µοντέλο υψοµέτρων (DEM) της υδρολογικής λεκάνης του 
Ίναχου ποταµού. 

 

Με υπόβαθρο το χάρτη σκιασµένου ανάγλυφου, που κατασκευάστηκε µε 

χαµηλή γωνία ηλίου ώστε οι µεταβολές των υψοµέτρων να είναι εντονότερες (manual 

VerticalMapper 3.1), ψηφιοποιήθηκαν οι γραµµώσεις που εµφανίζονται (σχήµα 30). 

Παρατηρείται η ύπαρξη περιοχών όπου παρουσιάζεται γραµµική ανάπτυξη και 

παραλληλία των πρανών των κοιλάδων. Επίσης υπάρχουν περιοχές όπου κατά µήκος 

γραµµικών κοιλάδων αναπτύσσονται τριγωνικά πρανή (triangular facets), που όπως 

αναφέρθηκε είναι γεωµορφολογικό χαρακτηριστικό δράσης κανονικών ρηγµάτων. Οι 

περιοχές αυτές παρουσιάζονται στο σχήµα 31 και συµφωνούν µε τα σχήµατα 20 και 

21 του Κεφαλαίου 2. 
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Σχήµα 30: Χάρτης σκιασµένου ανάγλυφου (shaded relief) της λεκάνης του Ίναχου ποταµού. Με άσπρες γραµµές απεικονίζονται οι γραµµώσεις 
που εντοπίστηκαν στον χάρτη σκιασµένου ανάγλυφου από τη διαφορά των τιµών των γειτονικών εικονοστοιχείων (pixels). 
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Συνεπώς, τα τριγωνικά πρανή που παρατηρούνται στο σχήµα 31β οφείλουν τη 

δηµιουργία τους στο µεγάλο ρήγµα που διαµορφώνει την κοιλάδα του Ίναχου 

ποταµού, ενώ η περιστροφή (tilt) που έχουν υποστεί οι λεκάνες του σχήµατος 20 

µπορεί να αποδοθεί στη δράση των παράλληλων γραµµώσεων που απεικονίζονται 

στο σχήµα 31α. 

 

 

Σχήµα 31: α: Περιοχή της λεκάνης που αναπτύσσονται παράλληλες µεταξύ τους 
γραµµώσεις, β: Περιοχή της λεκάνης µε έντονη ανάπτυξη τριγωνικών πρανών 
εξαιτίας της δράση του ρήγµατος. 

 

 

Το αζιµούθιο των γραµµώσεων που απεικονίζονται στα παραπάνω σχήµατα 

συγκρίθηκε µε αυτό των ρεµάτων και της τεκτονικής που επηρεάζει την περιοχή 

µελέτης. Για την καλύτερη σύγκριση των διευθύνσεων κατασκευάστηκε 

ροδοδιάγραµµα των αζιµουθίων των γραµµώσεων. Τα αποτελέσµατα της σύγκρισης 

παρουσιάζονται στη παράγραφο 3.5.4. 
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3.4.2 Χάρτης κλίσεων 
 

Μετά την επεξεργασία και την ανάλυση των υψοµέτρων και των χαρτών που 

προκύπτουν από αυτά, θεωρείται απαραίτητο να αναλυθούν οι παράγωγοί του. Η 

πρώτη παράγωγος του υψοµέτρου είναι η γωνία κλίσης. Απότοµες αλλαγές της 

γωνίας κλίσης, µέσα σε µια περιοχή, είναι ένδειξη δράσης ρηγµάτων. Επίσης, 

χαρακτηριστική είναι η ταύτιση επιµηκών περιοχών µε απότοµη µεταβολή της 

κλίσης, στο χάρτη κλίσεων, µε τοποθεσίες πρανών ρηγµάτων (Ganas et al, 2004). 

Η χωρική ανάλυση της κλίσης, καθώς και η κατασκευή αθροιστικής καµπύλης 

κλίσεων µπορεί να δείξει ποιες είναι οι κρίσιµες γωνίες κλίσης ώστε ένα πρανές- 

επιφάνεια απόξυσης (scarp) να θεωρηθεί πρανές ρήγµατος (Jordan, 2003). Επίσης, 

όπως ήδη έχει αναλυθεί, ο χάρτης κλίσεων βοηθάει στην πρόβλεψη των διαδικασιών 

διάβρωσης. Άλλωστε είναι απαραίτητη και στην παγκόσµια εξίσωση διάβρωσης 

(Universal Soil Loss Equation ) (Dunn and Hickey, 1998). 

Όπως προτείνουν οι Dunn and Hickey, (1998), η πρόβλεψη της κλίσης, ως 

παράγωγος υψοµέτρων ψηφιακού µοντέλου, µπορεί να γίνει µε διάφορες µεθόδους. 

Οι περισσότερο χρησιµοποιούµενες είναι η µέθοδος γειτνίασης (Neighborhood 

Method), η µέθοδος µέγιστης κλίσης (Maximum slope Method) και η µέθοδος κλίσης 

µέγιστης κατωφέρειας (Maximum Downhill slope Method). Για την κατασκευή του 

χάρτη κλίσεων της λεκάνης του Ίναχου ποταµού χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος 

γειτνίασης ως η πιο απλή και γιατί χρειαζόταν απλά η οπτικοποίηση των κλίσεων της 

περιοχής. Οι θεωρητικές περιγραφές και η ανάλυση της κάθε µεθόδου 

παρουσιάζονται στο Παράρτηµα. 

Στο σχήµα 32α παρουσιάζεται η αθροιστική καµπύλη κλίσης για την λεκάνη 

του Ίναχου ποταµού. Στο σχήµα 32α το αθροιστικό ποσοστό της επιφάνειας 

εµφανίζεται σε αριθµητική κλίµακα, ενώ στο σχήµα 32β σε λογαριθµική. Ο Jordan, 

2003, θεωρεί ότι από αυτό το διάγραµµα είναι δυνατό να εντοπιστούν οι κρίσιµες 

κλίσεις, δηλαδή τα σηµεία εκείνα όπου η εφαπτοµένη της καµπύλης µεταβάλλεται, 

ώστε αυτές να χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή του χάρτη κλίσεων και την 

καλύτερη αναπαράσταση των µεταβολών. Στο σχήµα 32β, όπου το αθροιστικό 

ποσοστό της επιφάνειας χαρτογραφείται σε λογαριθµική κλίµακα, οι µεταβολές της 

εφαπτοµένης είναι πιο εµφανείς. Έτσι παρατηρείται ότι το 13% της λεκάνης έχει 

κλίσεις µικρότερες από 2ο, το 18% έχει κλίσεις 2ο-15ο και το µεγαλύτερο ποσοστό της 

λεκάνης, δηλαδή το 60% έχει κλίσεις 15ο-30ο. Η παρατήρηση αυτή συµφωνεί µε την 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 57

ανάλυση της κλίσης της λεκάνης, που έγινε στην αρχή του κεφαλαίου, µε βάση την 

ταξινόµηση των κλίσεων του Demek (1972). 

 

 

Σχήµα 32α: 

Αθροιστική 

καµπύλη κλίσης της 

λεκάνης του Ίναχου 

ποταµού, το 

αθροιστικό ποσοστό 

της επιφάνειας 

εµφανίζεται σε 

αριθµητική 

κλίµακα. 

Σχήµα 32β: 

Αθροιστική 

καµπύλη κλίσης της 

λεκάνης του Ίναχου 

ποταµού, το 

αθροιστικό ποσοστό 

της επιφάνειας 

εµφανίζεται σε 

λογαριθµική 

κλίµακα. 

Σχήµα 32: Αθροιστική καµπύλη κλίσης των πρανών ανά επιφάνεια. 
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Σχήµα 33: Χάρτης κλίσεων (slope map) της λεκάνης του Ίναχου ποταµού. Με άσπρες γραµµές απεικονίζονται οι γραµµώσεις που 
εντοπίστηκαν στο χάρτη σκιασµένου ανάγλυφου και µε κίτρινες γραµµές αυτές που εντοπίστηκαν στον χάρτη κλίσεων από τη διαφορά των 
τιµών των γειτονικών εικονοστοιχείων (pixels). 
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Σύµφωνα, λοιπόν µε τη ταξινόµηση των κλίσεων που περιγράφηκε παραπάνω 

κατασκευάστηκε ο χάρτης κλίσεων ως παράγωγος των υψοµέτρων (σχήµα 33). Από 

τον χάρτη κλίσεων µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι οι πιο απότοµες κλίσεις, που 

εµφανίζονται σε θέσεις που γειτονικά εικονοστοιχεία έχουν έντονη διαφορά τιµών, 

ταυτίζονται µε τις γραµµώσεις που εντοπίστηκαν από το χάρτη του ψηφιακού 

µοντέλου υψοµέτρων και από το χάρτη του σκιασµένου ανάγλυφου. Επίσης, στο 

χάρτη κλίσεων του σχήµατος 33 διαπιστώνεται η παρουσία γραµµώσεων που δεν 

ήταν ευδιάκριτες στο χάρτη σκιασµένου ανάγλυφου, και αναπαρίστανται µε κίτρινο 

χρώµα. 

 

 

3.4.3 Χάρτης προσανατολισµού 
 

Ο προσανατολισµός (aspect) όλων των πρανών της λεκάνης του Ίναχου 

ποταµού υπολογίστηκε και χαρτογραφήθηκε ως πρώτη παράγωγος των παρατάξεων 

των µέγιστων κλίσεων. Στο σχήµα 36 παρουσιάζεται ο χάρτης χωρικής κατανοµής 

του προσανατολισµού των πρανών. Για την κατασκευή του χάρτη αυτού 

χρησιµοποιήθηκε ως υπόβαθρο ο χάρτης σκιασµένου ανάγλυφου της περιοχής 

µελέτης ώστε να τονιστεί η θέση των κοιλάδων και των ραχών. Βέβαια από τον χάρτη 

προσανατολισµού και µόνο, είναι δυνατόν να εξαχθούν συµπεράσµατα σχετικά µε 

την ακριβή τοποθέτηση επιµηκυµένων κοιλάδων, απότοµων πρανών και ραχών 

(Jordan, 2003). Στο δυτικό τµήµα της λεκάνης παρατηρείται οµοιόµορφη γραµµική 

ανάπτυξη πρανών µε προσανατολισµό (aspect) βορειοανατολικό. Αντίθετα, στο 

ανατολικό τµήµα της λεκάνης οι προσανατολισµοί των πρανών λαµβάνουν 

µεγαλύτερη ποικιλία τιµών. Γενικά, διαπιστώνεται απουσία πρανών µε νότιο 

προσανατολισµό. 

Οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν για την ταξινόµηση του χάρτη 

προσανατολισµού προέκυψαν από την αθροιστική καµπύλη προσανατολισµού 

πρανών, από το διάγραµµα διασποράς προσανατολισµού πρανών- επιφάνειας και από 

το ροδοδιάγραµµα προσανατολισµού πρανών (σχήµα 34 και 35). Οι αθροιστικές 

καµπύλες του σχήµατος 34 δείχνουν ότι κρίσιµες τιµές όπου µεταβάλλεται η κλίση 

τους είναι η τιµή 75ο και η τιµή 265ο. Αυτή η µεταβολή είναι ιδιαίτερα αισθητή στη 

λογαριθµική αθροιστική καµπύλη του σχήµατος 34β. Στο σχήµα 35α παρατηρείται 
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µέγιστη συγκέντρωση τιµών στο διάστηµα 0ο–75ο, δηλαδή βορειοανατολικού 

προσανατολισµού πρανή. Επίσης, ένα δεύτερο διάστηµα µε έντονη παρουσία τιµών 

είναι 265ο–360ο. Οι διαπιστώσεις αυτές ταιριάζουν µε τη µορφή του 

ροδοδιαγράµµατος, στο σχήµα 35β.  

 

 Α

 Β
Σχήµα 34: Αθροιστική καµπύλη προσανατολισµού πρανών ανά επιφάνεια. Το 
αθροιστικό ποσοστό της επιφάνειας σε αριθµητική κλίµακα (Α). Το αθροιστικό ποσοστό 
της επιφάνειας σε λογαριθµική κλίµακα (Β). 

 

Στη λεκάνη απορροής του Ίναχου ποταµού το µεγαλύτερο ποσοστό πρανών έχει 

προσανατολισµό (aspect) βορειοανατολικό. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην 

ανάπτυξη των πρανών σε µια κύρια διεύθυνση (αζιµούθιο) βορειοδυτική- 

νοτιοανατολική. Επίσης, µια δεύτερη οµάδα πρανών, µε βορειοδυτικό 

προσανατολισµό αναπτύσσεται σε αζιµούθιο βορειοανατολικό- νοτιοδυτικό. Τέλος, 
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χαρακτηριστική είναι η περιορισµένη ανάπτυξη πρανών µε προσανατολισµό βόρειο 

και κυρίως νότιο, παρατήρηση που οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η ανάπτυξη κοιλάδων 

ή ραχών µε ανατολικό- δυτικό αζιµούθιο είναι περιορισµένη. 

 

 

Σχήµα 35α: 

∆ιάγραµµα της 

διασποράς του 

προσανατολισµού 

των πρανών 

ανάλογα µε την 

επιφάνεια που 

καταλαµβάνουν. 

Σε 

προσανατολισµό 

35ο η µέγιστη 

ανάπτυξη πρανών.

 

Σχήµα 35β: Ροδοδιάγραµµα της διασποράς 

του προσανατολισµού των πρανών 

ανάλογα µε την επιφάνεια που 

καταλαµβάνουν. Ο κύριος 

προσανατολισµός πρανών είναι 

βορειοανατολικός. 

Σχήµα 35: ∆ιάγραµµα και ροδοδιάγραµµα της διασποράς του προσανατολισµού των 
πρανών ανάλογα µε την επιφάνεια που καταλαµβάνουν. 
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Σχήµα 36: Χάρτης προσανατολισµού των πρανών (aspect map) της λεκάνης του Ίναχου ποταµού. Ως υπόβαθρο έχει χρησιµοποιηθεί το 
σκιασµένο ανάγλυφο. 
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3.4.4 Χάρτης κατανοµής τοπογραφικού δείκτη 
 

Ο τοπογραφικός δείκτης (topographic index), ή τοπογραφικός δείκτης 

υγρασίας (topographic wetness index), είναι η πιο ευρέως διαδεδοµένη δεύτερη 

παράγωγος των ψηφιακών µοντέλων υψοµέτρων (DEM) και χρησιµοποιείται για να 

περιγράψει την επίδραση της τοπογραφίας στη κατανοµή της υγρασίας του εδάφους 

σε µια περιοχή. Ο υπολογισµός του τοπογραφικού δείκτη βασίζεται στην ιδέα της 

κίνησης του νερού στα πρανή και της συγκέντρωσης του νερού στην βάση των 

πρανών. Παρόλο που η προσέγγιση του τοπογραφικού δείκτη είναι απλή, οι 

υπολογισµοί περιέχουν την τοπογραφία που φαίνεται να κατέχει κύρια θέση ως 

παράγοντας ρύθµισης της συµπεριφοράς του νερού του εδάφους. 

Όταν το προφίλ της υδραυλικής αγωγιµότητας και ο ρυθµός της 

επαναφόρτισης του υπόγειου υδροφορέα είναι οµοιόµορφα σε όλη την περιοχή, το 

ύψος του υδροφόρου ορίζοντα κάτω από ένα συγκεκριµένο βάθος, θα είναι ανάλογο 

µε α/tan β και ln(α/tan β), αντίστοιχα για τα δυο προφίλ. Αυτή η τελευταία σχέση 

είναι βασική για τον υπολογισµό του τοπογραφικού δείκτη (topographic index) 

(Beven and Kirkby, 1979, Quinn et al, 1993), που δίνεται από τη σχέση: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

β
α

tan
lnI  

Όπου η κλίση tanβ υπολογίζεται ως η µέση κλίση όλων των κλίσεων κατάντη 

του σηµείου που υπολογίζεται (cell). Η περιοχή ανάντη ανά µήκος ισοϋψούς 

υπολογίζεται ως α=Α/L, όπου η ανάντη επιφάνεια Α και το µήκος των ισοϋψών 

καµπύλων L υπολογίζεται µε τη βοήθεια των γειτονικών εικονοστοιχείων 

(neighboring cells) του ψηφιακού αρχείου υψοµέτρων. 

Όσο µεγαλύτερη είναι η έκταση της τοπικής υδρολογικής λεκάνης και όσο 

µικρότερη είναι η γωνία κλίσης, τόσο υψηλότερη είναι η τιµή του δείκτη, τόσο 

µικρότερο το βάθος του υδροφορέα και συνεπώς µπορεί να αναµένεται υγρό έδαφος. 

Η χρήση του δείκτη σε αυτή τη µορφή για τον υπολογισµό της χωρικής αποτύπωσης 

του επιπέδου του υπόγειου υδροφορέα σε µια λεκάνη απορροής βασίζεται στην 

υπόθεση ότι οι διαδικασίες ροής είναι σταθερές, ο ρυθµός επαναφόρτισης του 

υπόγειου υδροφορέα είναι οµοιόµορφος, δεν υπάρχουν πλευρικές ροές, η υπόγεια ροή 

είναι παράλληλη, η γωνία κλίσης του υδροφόρου στρώµατος είναι ίση µε αυτή της 

επιφάνειας του εδάφους, η καµπύλη αγωγιµότητας είναι εκθετική και ιδανική σε όλη 
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την περιοχή και δεν υπάρχουν εµπόδια ή απορροές στα πρανή (Beven and Kirkby, 

1979, Quinn et al, 1993). 

Η µελέτη της χωρικής κατανοµής του τοπογραφικού δείκτη σε συσχέτιση µε 

τις διάφορες γεωµορφές βοήθησε στην ταξινόµηση του και στην ερµηνεία των τιµών 

του. Οι ράχες χαρακτηρίζονται από χαµηλές τιµές, ενώ τα χαµηλότερα σηµεία των 

πρανών, ιδιαίτερα οι κοίλες περιοχές και οι βάσεις των κοιλάδων έχουν υψηλές τιµές 

(Rodhe and Seibert, 1999). 

Στο σχήµα 37 παρουσιάζεται ο χάρτης κατανοµής του τοπογραφικού δείκτη. 

Στον χάρτη αυτό παρατηρούνται περιοχές µε διαφορετική διασπορά, αφού µε σκούρο 

µπλε χρώµα απεικονίζονται θέσεις µε χαµηλό τοπογραφικό δείκτη και µε ανοιχτό 

χρώµα (άσπρο και κίτρινο) θέσεις µε υψηλό τοπογραφικό δείκτη. Στην περιοχή Α οι 

τιµές του τοπογραφικού δείκτη µε υψηλή τιµή καταλαµβάνουν αρκετή έκταση. Η 

αιτία είναι η ύπαρξη ασβεστόλιθων σε αυτή την περιοχή, οι οποίοι έχουν 

καρστικοποιήθεί ως ένα βαθµό. Ο δείκτης δείχνει µια περιοχή µε οµαλό ανάγλυφο 

στην οποία το έδαφος µπορεί να αποκτήσει µεγάλη ποσότητα υγρασίας. 

Στην περιοχή Β οι µέσες τιµές του τοπογραφικού δείκτη είναι αρκετά 

µειωµένες µε αποτέλεσµα η περιοχή να φαίνεται πιο σκουρόχρωµη, ανάλογα µε το 

υπόµνηµα του χάρτη. Η περιοχή αυτή αντιστοιχεί στη θέση όπου ο Ίναχος ποταµός 

διαµορφώνει στην κοιλάδα του απότοµα πρανή σχήµατος V, και η κατά βάθος 

διάβρωση είναι εντονότερη (Κεφάλαιο 4). Άλλωστε, φαίνεται ότι η κοίτη του 

ποταµού στη θέση αυτή δεν έχει υψηλές τιµές τοπογραφικού δείκτη σε µεγάλη 

έκταση. 

Στην περιοχή Γ, το πλάτος της περιοχής µε υψηλές τιµές τοπογραφικού δείκτη 

µεγαλώνει. Οι τιµές του δείκτη κατά µήκος της κοίτης είναι χαρακτηριστικές 

δίνοντας µια τοπογραφία επίπεδη, µε µικρές κλίσεις, όπου το νερό µπορεί να 

συσσωρευτεί εύκολα λόγω της τοπογραφίας αυτής. Εκατέρωθεν του κλάδου του 

ποταµού παρατηρείται διαφορετικός τρόπος διασποράς των τιµών. Στο βόρειο τµήµα 

οι τιµές είναι µειωµένες δείχνοντας έντονο ανάγλυφο, αντίθετα από ότι στο νότιο 

τµήµα της κοιλάδας όπου εµφανίζονται αυξηµένες τιµές και συνεπώς αρκετά επίπεδα 

τµήµατα του ανάγλυφου. 
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Σχήµα 37: Χάρτης κατανοµής του τοπογραφικού δείκτη στη λεκάνη απορροής του Ίναχου ποταµού. Τα γράµµατα Α, Β, Γ, ∆, Ε και ΣΤ 
ορίζουν περιοχές όπου ο τοπογραφικός δείκτης αποκτά διαφορετικές τιµές. 
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Στην περιοχή ∆, σε µια θέση όπου θα αναµενόταν χαµηλές τιµές 

τοπογραφικού δείκτη, αφού η τοπογραφία ταιριάζει περισσότερο µε ράχη, 

παρατηρούνται ψηλές τιµές. Φαίνεται ότι σε µια περιοχή µε αρκετά µεγαλύτερο 

υψόµετρο από την γειτονική της (σχήµα 29) αναπτύσσονται επίπεδες επιφάνειες που 

µπορούν να συγκεντρώσουν και να διατηρήσουν νερό. 

Στην περιοχή Ε, κυρίως στα νοτιοανατολικά της, διαπιστώνονται µικρές τιµές 

τοπογραφικού δείκτη. Σε αυτή την περιοχή η δυνατότητα συγκέντρωσης και 

συγκράτησης νερού από το έδαφος είναι περιορισµένη εξαιτίας της τοπογραφίας. 

Επίσης, παρατηρείται ότι στην περιοχή αυτή αναπτύσσονται πολλές επιµήκεις ράχες 

(χαµηλές τιµές τοπογραφικού δείκτη) που µπορούν, µε τη βοήθεια του χάρτη του 

σχήµατος 33 ή τον γεωλογικό χάρτη, κάποιες από αυτές να συσχετιστούν µε πρανή 

ρηγµάτων. 

Τέλος η περιοχή ΣΤ, που καταλαµβάνει τις αλλουβιακές αποθέσεις του 

ποταµού, εµφανίζεται µε πολύ ψηλές τιµές τοπογραφικού δείκτη σχεδόν σε όλη την 

περιοχή. Η δυνατότητα συγκέντρωσης νερού στις αλλουβιακές αποθέσεις είναι 

γνωστή και οφείλεται τόσο στην τοπογραφία των ριπιδίων όσο και στα υλικά που 

αποτελούνται αυτά. Η θέση ΣΤ είναι ένδειξη της σωστής εφαρµογής του 

τοπογραφικού δείκτη στην κοιλάδα του Ίναχου ποταµού. 

Στο Κεφάλαιο 5 γίνεται προσπάθεια να συσχετιστεί ο τοπογραφικός δείκτης 

και η ερµηνεία της κατανοµής των τιµών του σε σχέση µε την εξέλιξη της κοιλάδας 

του Ίναχου ποταµού. Μια παρατήρηση που προκύπτει από τον χάρτη του σχήµατος 

37 είναι πως η περιοχή Γ που βρίσκεται ανάντη της περιοχής Β έχει υψηλότερες τιµές 

τοπογραφικού δείκτη και συνεπώς η τοπογραφία της περιοχής επιτρέπει την 

συγκέντρωση νερού. Αποτέλεσµα αυτού είναι η περιοχή Γ να φαίνεται περισσότερο 

επίπεδη από την περιοχή Β. 

 

 

3.5 Ανάλυση διµεταβλητών µορφολογικών δεδοµένων 
 

Η ανάλυση διµεταβλητών δεδοµένων εξετάζει τη σχέση µεταξύ των 

µεταβλητών, ποια στοιχειά παράγονται και ποια είναι η σηµασία τους. Η σύγκριση 

του αζιµουθίου των γραµµώσεων που προκύπτουν από το σχήµα 35 σε σχέση µε το 

αζιµούθιο των ρεµάτων (Κεφάλαιο 2), της µέσης κλίσης σε σχέση µε την 
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υδρογραφική πυκνότητα των λεκανών και του χάρτη κλίσεων σε σχέση µε τον χάρτη 

προσανατολισµών µπορούν να ενισχύσουν και να επιβεβαιώσουν την ύπαρξη 

συγκεκριµένων γεωµορφολογικών χαρακτηριστικών του ανάγλυφου, όπως ραχών ή 

απότοµων πρανών (Jordan, 2003). 

 

3.5.1 Σύγκριση υδρογραφικού δικτύου-γραµµώσεων 
 

Η ασύµµετρη ανάπτυξη ενός υδρογραφικού δικτύου πολλές φορές οφείλεται 

στην αλλαγή της διεύθυνσης ροής ορισµένων κλάδων εξαιτίας της πειρατείας τους 

(stream piracy) από άλλους κλάδους του δικτύου. Ο πιο συνηθισµένος τύπος 

πειρατείας κλάδων υδρογραφικού δικτύου οφείλεται στην εντονότερη διαβρωτική 

δράση ενός κλάδου ο οποίος διαβρώνει προς τα ανάντη και στρέφει τα νερά του υπό 

σύλληψη κλάδου προς τη διεύθυνση της κοίτης του (Αστάρας, 1980, Zaprowski et.al., 

2002). Όταν η πειρατεία πραγµατοποιηθεί τα νερά και τα υλικά του κλάδου 

στρέφονται προς άλλη κατεύθυνση, µε αποτέλεσµα να επηρεάζεται η υδραυλική 

δράση στο κατάντη της σύλληψης τµήµα του αρχικού κλάδου. Έτσι οι συνθήκες 

διάβρωσης διαφοροποιούνται µε αποτέλεσµα την ασυµµετρία της ευρύτερης 

υδρολογικής λεκάνης σε βάθος χρόνου (από Βουβαλίδη, 2005). 

 

 
Σχήµα 38: Τοποθέτηση γραµµώσεων πάνω στο τοπογραφικό δίκτυο του Ίναχου 
ποταµού και εντοπισµός θέσεων πειρατείας κλάδων. 
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Αναφερόµενοι σε φαινόµενα πειρατείας του υδρογραφικού δικτύου του Ίναχου 

ποταµού, το οποίο αναπτύσσεται σε πετρώµατα του υποβάθρου, γίνεται αντιληπτό ότι 

για να αποκτήσουν οι κλάδοι του τη δυναµική εντονότερης διαβρωτικής δράσης 

συνήθως ακολουθούν ίχνη τεκτονικών διαρρήξεων. Οι διαρρήξεις αυτές δίνουν τη 

δυνατότητα δηµιουργίας ενός αρχικού ίχνους ανεξάρτητο των κλίσεων του 

ανάγλυφου και της γενικότερης µορφολογίας, το οποίο ακολουθεί η κατά βάθος 

διάβρωση διευρύνοντάς το. Χαρακτηριστική απόδειξη της επίδρασης της τεκτονικής 

στο υδρογραφικό δίκτυο είναι η σχεδόν κάθετη στρέψη του πιο επιµήκη κλάδου 6ης 

τάξης του δικτύου σε τέσσερα σηµεία και σε απόσταση µικρότερη των 7,5 km (σχήµα 

38). Στο σχήµα 38 έχουν τοποθετηθεί οι γραµµώσεις που προέκυψαν από το χάρτη 

κλίσεων. Είναι εµφανής η επίδρασή τους στο υδρογραφικό δίκτυο και η ταύτισή τους 

µε φαινόµενα πειρατείας (πράσινα βέλη σχήµατος 38). Σε ορισµένες θέσεις, ιδιαίτερα 

στο νότιο τµήµα της λεκάνης, παρατηρούνται κλάδοι του δικτύου που τέµνουν τις 

γραµµώσεις χωρίς να τις ακολουθούν, γεγονός που πιθανόν οφείλεται στην νεότερη 

ηλικία των κλάδων αυτών από τη συγκεκριµένη γράµµωση. Οι µακροσκοπικές 

παρατηρήσεις του υδρογραφικού δικτύου επιβεβαιώνονται και από τα 

ροδοδιαγράµµατα των αζιµουθίων παρακάτω. 

 

 

3.5.2 Σύγκριση αζιµουθίου γραµµώσεων- αζιµουθίου ρεµάτων 
 

Συνολικά, οι διευθύνσεις των γραµµώσεων που αποτυπώνονται στο χάρτη 

κλίσεων του σχήµατος 33 χαρτογραφήθηκαν σε ροδοδιάγραµµα, ώστε να συγκριθούν 

µε το αζιµούθιο των ρεµάτων του υδρογραφικού δικτύου του Ίναχου ποταµού. 

Παρατηρείται ότι τα ρέµατα 6ης τάξης (σχήµα 22) επηρεάζονται άµεσα από την 

παρουσία των ρηγµάτων στη λεκάνη. Στο σχήµα 39 συγκρίνεται ο προσανατολισµός 

των γραµµώσεων µε τον προσανατολισµό των ρεµάτων 3ης τάξης, που θεωρείται η 

πιο αντιπροσωπευτική τάξη ρεµάτων για το υδρογραφικό δίκτυο του Ίναχου 

ποταµού, σύµφωνα µε τον έλεγχο Χ2 (µεγαλύτερη διαφορά X2-X2). Η ανάπτυξη 

ρεµάτων και γραµµώσεων µε κοινή, βόρεια- νότια διεύθυνση είναι χαρακτηριστική. 

Επίσης µια δεύτερη οµάδα ρεµάτων και γραµµώσεων αναπτύσσεται σε διεύθυνση 

ανατολή- δύση. Συνεπώς, η σύγκριση αυτών των παραµέτρων οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι η ανάπτυξη των ρεµάτων της λεκάνης του Ίναχου ποταµού 
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επηρεάζεται έντονα από τη ρηγµατογενή τεκτονική, που στη συγκεκριµένη 

περίπτωση εκφράζεται από τις γραµµώσεις. 

 α 
 β 

Σχήµα 39: Ροδοδιαγράµµατα παρατάξεων γραµµώσεων µε βάση τον χάρτη κλίσεων (α) 
και ροδοδιαγράµµατα διευθύνσεων ρεµάτων 3ης τάξης του υδρογραφικού δικτύου του 
Ίναχου ποταµού (β).. 

 

 

3.5.3 Σύγκριση µέσης κλίσης πρανών- υδρογραφικής πυκνότητας 
 

Στο Κεφάλαιο 2. υπολογίστηκε η υδρογραφική πυκνότητα όλων των 

υπολεκανών 6ης, 5ης, 4ης και 3ης τάξης της υδρολογικής λεκάνης του Ίναχου ποταµού. 

Η σχέση µεταξύ υδρογραφικής πυκνότητας και κλίσης, για κάθε λεκάνη, εξετάστηκε 

στη συνέχεια. Ο Howard, 1997, αποδεικνύει ότι αυξηµένος ρυθµός διάβρωσης 

συνδέεται µε µειωµένη υδρογραφική πυκνότητα και επιµηκυµένα προφίλ κλιτίων. 

∆ηλαδή, η υδρογραφική πυκνότητα και η µέση κλίση πρανών µιας λεκάνης 

συσχετίζονται αρνητικά για περιοχές όπου η διαβρωτική δράση είναι γρήγορη, ενώ 

θετικά για αργά διαβρούµενες περιοχές. Γενικά, ο Howard δέχεται ότι η αύξηση της 

κλίσης των πρανών σε µια λεκάνη οδηγεί στη µείωση της υδρογραφικής της 

πυκνότητας (από Lin and Oguchi, 2004). 

Στο σχήµα 40 παρουσιάζεται το διάγραµµα υδρογραφικής πυκνότητας- κλίσης 

των λεκανών 3ης τάξης. Το διάγραµµα φανερώνει την αρνητική συµµεταβολή των 

δυο τιµών. Η πολυωνυµική γραµµή τάσης, που παρουσιάζεται µε πράσινο χρώµα και 

εκφράζει εξίσωση τετάρτου βαθµού, µειώνεται έντονα µέχρι την τιµή υδρογραφικής 

πυκνότητας 3,7, ενώ από αυτή την τιµή µέχρι την τιµή 5,1 παραµένει σχεδόν 
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αµετάβλητη. Για τιµές υδρογραφικής πυκνότητας µεγαλύτερες από 5,1 η µέση κλίση 

των λεκανών µειώνεται χαρακτηριστικά. 

Η γραµµική γραµµή τάσης, γραµµή κόκκινου χρώµατος, εκφράζει µε 

απλούστερο τρόπο την αρνητική συσχέτιση της κλίσης µε την υδρογραφική 

πυκνότητα. Η πρωτοβάθµια εξίσωση που την περιγράφει είναι y = -0,038x + 19,381. 

Η έντονη διασπορά των σηµείων , η λιθολογική οµοιοµορφία του ορεινού ανάγλυφου 

καθώς επίσης και η έντονη παρουσία βλάστησης, αφενός δεν επιτρέπουν να γίνουν 

οµαδοποιήσεις σηµείων κλίσης- υδρογραφικής πυκνότητας, αφετέρου επηρεάζουν 

την απόλυτη τιµή του συντελεστή του x (-0,038) ώστε να είναι αρκετά µικρή (Lin and 

Oguchi, 2004). 

 

 

∆ιάγραµµα Μέσης Κλίσης- Υδρογραφικής Πυκνότητας για λεκάνες 
3ης τάξης
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Σχήµα 40: ∆ιάγραµµα συσχέτισης µέσης κλίσης πρανών- υδρογραφικής πυκνότητας 
υπολεκανών 3ης τάξης της υδρολογικής λεκάνης του Ίναχου ποταµού. 

 

 

Η γενική τάση µεταβολής της κλίσης µε την υδρογραφική πυκνότητα για την 

υδρολογική λεκάνη του Ίναχου ποταµού είναι αρνητική. Η παρατήρηση αυτή οδηγεί 

στο συµπέρασµα ότι στη λεκάνη απορροής του Ίναχου ποταµού, γενικά, οι 

διαβρωτικές διαδικασίες είναι έντονες. Το συµπέρασµα αυτό ταιριάζει απόλυτα µε το 

χάρτη κλίσεων όπου η ταξινόµηση τους έγινε σύµφωνα µε του Demek. Η 

ποσοτικοποίηση της διάβρωσης σε κάθε υπολεκάνη µπορεί να συνδεθεί µε το 
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συντελεστή του x (-0,038) της γραµµικής γραµµής τάσης του διαγράµµατος του 

σχήµατος 40. Το πρόβληµα που προκύπτει στη συγκεκριµένη συσχέτιση είναι ότι οι 

τιµές του συντελεστή του x που βρίσκουν ο Howard, 1997, και οι Lin and Oguchi, 

2004, έχουν αρκετά µεγαλύτερη απόλυτη τιµή. Βέβαια οι δυο προαναφερθείσες 

εργασίες έχουν πραγµατοποιηθεί για άγονες περιοχές (badlands), χωρίς έντονη 

βλάστηση όπως είναι η λεκάνη του Ίναχου ποταµού. Συνεπώς, η βλάστηση 

εισέρχεται ως παράγοντας που επηρεάζει τη διάβρωση και τη συσχέτιση των 

διαφόρων παραµέτρων. 

 

3.5.4 Σύγκριση χάρτη κλίσεων- χάρτη προσανατολισµών 
 

Η ανάλυση διµεταβλητών δεδοµένων, δηλαδή κλίσης και προσανατολισµού, σε 

διαγράµµατα, ροδοδιαγράµµατα και στερεοδιαγράµµατα (stereo net) σε συνδυασµό 

µε τη χωρική κατανοµή των δεδοµένων µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ένα εργαλείο 

για τον εντοπισµό γεωµορφολογικών χαρακτηριστικών και τεκτονικών στοιχείων 

στην περιοχή µελέτης (Jordan, 2003). Τα διαγράµµατα που αναφέρθηκαν µπορούν να 

δείξουν αν τα πρανή, για κάποια ή κάποιες συγκεκριµένες διευθύνσεις, έχουν 

µεγαλύτερη κλίση. Η χωρική κατανοµή των δεδοµένων κλίσης- προσανατολισµού 

δηµιουργεί χάρτη στον οποίο απεικονίζονται οι περιοχές όπου οι µεταβολές αυτές 

είναι ταυτόχρονα έντονες. 

Για την χαρτογράφηση των δεδοµένων και την καλύτερη αναπαράσταση των 

αποτελεσµάτων χωρίστηκε η κλίση σε 5 διαστήµατα. Τα δεδοµένα κλίσης- 

προσανατολισµού παρουσιάζονται στο σχήµα 41. Στο σχήµα 41α φαίνονται τα 

διαγράµµατα πλήθους τιµών- προσανατολισµού για τις 5 τάξεις, ενώ στο σχήµα 41β 

τα ροδοδιαγράµµατα για τα ίδια δεδοµένα. Όπως ήταν αναµενόµενο από τα 

παραπάνω, το πλήθος των τιµών για την πέµπτη τάξη τιµών κλίσης (17ο< κλίση) είναι 

το µεγαλύτερο, n=32.736 τιµές. Συνεπώς, αυτή η τάξη είναι η κρίσιµη και πρέπει να 

εξετασθεί η συσχέτισή της µε τον προσανατολισµό. Το ροδοδιάγραµµα της Ε τάξης 

του σχήµατος 41β δείχνει ότι τα σηµεία µε κλίση >17ο αναπτύσσονται σε δυο κυρίως 

προσανατολισµούς, έναν κύριο βορειοανατολικό και ένα δευτερεύοντα βορειοδυτικό. 

Συνεπώς, οι τιµές αυτές πρέπει να χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή του χάρτη 

συσχετισµού (correlation) της κλίσης (slope) µε τον προσανατολισµό (aspect) των 

πρανών. 
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Σχήµα 41α : ∆ιαγράµµατα συσχέτισης κλίσης προσανατολισµού πρανών. Τα 

χρώµατα και τα κεφαλαία γράµµατα αντιστοιχούν στις 5 τάξης που χωρίστηκε η 

κλίση και περιγράφονται στα ροδοδιαγράµµατα του β σχήµατος. 

 
Τάξη Α : κλίση 0ο- 3ο 

 
Τάξη Β : κλίση 3ο- 6ο 

 
Τάξη Γ : κλίση 6ο- 12 

 
Τάξη ∆ : κλίση 12ο- 17ο 

 
Τάξη Ε : κλίση >17ο 

Σχήµα 41β: 

Ροδοδιαγράµµατα 

συσχέτισης κλίσης 

προσανατολισµού 

πρανών. Η κλίση των 

πρανών είναι χωρισµένη 

σε 5 τάξεις για την 

καλύτερη κατανόηση των 

γεωµορφών και την 

ευκολότερη συσχέτιση 

κλίσης προσανατολισµού.

Σχήµα 41: ∆ιαγράµµατα και ροδοδιαγράµµατα συσχέτισης κλίσης προσανατολισµού 
πρανών στη λεκάνη του Ίναχου ποταµού. 
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Το σχήµα 42 παρουσιάζει τον χάρτη που προέκυψε από τη συσχέτιση κλίσης- 

προσανατολισµού πρανών για τιµές κλίσης >17ο και για τιµές προσανατολισµού 25ο-

75ο και 275ο-300ο. Τα µαύρα βέλη δείχνουν τις θέσεις όπου η κλίση και ο 

προσανατολισµός των πρανών αποκτούν, στις συγκεκριµένες τιµές, γραµµική 

ανάπτυξη. 

 

 

 
Σχήµα 42: Χάρτης συσχέτισης των επικρατέστερων κλίσεων (κλίση >17) και 
προσανατολισµών (25ο-75ο και 275ο-300ο). Με µαύρα βέλη φαίνονται θέσεις όπου οι 
δύο παράµετροι συσχετίζονται, για συγκεκριµένες τιµές, σε γραµµική διεύθυνση. 

 

 

Η σύγκριση του χάρτη σκιασµένου ανάγλυφου (σχήµα 30), του χάρτη κλίσεων 

(σχήµα 33) και του χάρτη συσχέτισης κλίσης- προσανατολισµού πρανών οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι οι θέσεις που δείχνουν τα βέλη στο σχήµα 42 ταυτίζονται µε θέσεις 

ρηγµάτων. Η παρατήρηση αυτή επαληθεύεται µε τη γεωλογία και την τεκτονική της 

λεκάνης του Ίναχου ποταµού. Τα ρήγµατα που έχουν ψηφιοποιηθεί από τους 

γεωλογικούς χάρτες του ΙΓΜΕ, που αναφέρονται στο κεφάλαιο 1, τοποθετήθηκαν 
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πάνω στους χάρτες σκιασµένου ανάγλυφου, κλίσεων και συσχέτισης κλίσεων- 

προσανατολισµού πρανών. Τα περισσότερα από τα ρήγµατα των γεωλογικών χαρτών 

ταυτίζονται µε αυτά που προκύπτουν από τους χάρτες που παράχθηκαν (σχήµατα 43, 

44 και 45). Συνεπώς, η συσχέτιση κλίσης- προσανατολισµού πρανών και ο χάρτης 

που προκύπτει από αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως εργαλείο για τον εντοπισµό 

γεωµορφών που αναπτύσσονται µε χαρακτηριστικό τρόπο. 

Ένα άλλο στοιχείο που είναι χαρακτηριστικό και πρέπει να προσεχθεί είναι η 

διεύθυνση προσανατολισµού των πρανών που έχουν κλίση 0ο-3ο. Παρατηρείται 

ανοµοιόµορφη αύξηση του πλήθους των τιµών από την τάξη Α στην τάξης Β (σχήµα 

41β). Το αυξηµένο πλήθος τιµών για την πρώτη τάξη οφείλεται στο γεγονός ότι 

κλίσεις µεταξύ 0ο-3ο εµφανίζονται κυρίως στο αλλουβιακό ριπίδιο, που σχηµατίζει ο 

Ίναχος ποταµός, που είναι αρκετά εκτεταµένο. Τα πρανή µε κλίση 0ο-3ο 

αναπτύσσονται µόνο µε βορειοανατολικό προσανατολισµό, δηλαδή ο άξονας 

ανάπτυξης του ριπιδίου είναι βορειοανατολικός. 

 

 
Σχήµα 43: Χάρτης σκιασµένου ανάγλυφου µε υπέρθεση των κανονικών ρηγµάτων 
από τον γεωλογικό χάρτη (Κεφάλαιο 1). 
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Σχήµα 44: Χάρτης κλίσεων µε υπέρθεση των κανονικών ρηγµάτων από τον 
γεωλογικό χάρτη (Κεφάλαιο 1). 

 

 
Σχήµα 45: Χάρτης συσχέτισης κλίσεων (κλίση >17) και προσανατολισµών (25ο-75ο 
και 275ο-300ο) µε υπέρθεση των κανονικών ρηγµάτων από τον γεωλογικό χάρτη 
(Κεφάλαιο 1). 
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4. Υψοµετρική ανάλυση 
 

 

 

4.1 Υψοµετρική καµπύλη και Υψοµετρικό ολοκλήρωµα 
 

Η υψοµετρική καµπύλη περιγράφει την κατανοµή των υψοµέτρων σε µια 

περιοχή. Η καµπύλη κατασκευάζεται χαρτογραφώντας την αναλογία του συνολικού 

υψοµέτρου της λεκάνης (h/H σχετικό υψόµετρο) σε σχέση µε την αναλογία της 

συνολικής επιφάνειας της λεκάνης (α/Α σχετική επιφάνεια). Η σηµασία του 

υπολογισµού της έγκειται στο γεγονός ότι είναι ανεξάρτητη από τις διαφορές στο 

µέγεθος της λεκάνης και στο ανάγλυφο. 

Ένας απλός τρόπος να χαρακτηριστεί η µορφή της υψοµετρικής καµπύλης για 

µια δεδοµένη λεκάνη είναι να υπολογιστεί το υψοµετρικό της ολοκλήρωµα. Το 

ολοκλήρωµα θεωρείται η περιοχή κάτω από της υψοµετρική καµπύλη (γραφική 

παράσταση). Ένας τρόπος για να υπολογισθεί το ολοκλήρωµα είναι ο ακόλουθος:  

 

υψόµετρο ελάχιστο-  υψόµετρο µέγιστο

υψόµετρο ελάχιστο-   υψόµετρο µέσο Hi  =  (4.1) (Keller and Pinter, 2002) 

 

Σύµφωνα µε τον παραπάνω τύπο µόνο τρεις τιµές είναι απαραίτητες για να 

υπολογιστεί το υψοµετρικό ολοκλήρωµα. Οι δύο από αυτές είναι απλό να βρεθούν 

και από τον τοπογραφικό χάρτη (Keller and Pinter, 2002).  

Η σχέση µεταξύ του υψοµετρικού ολοκληρώµατος και του βαθµού 

απογύµνωσης επιτρέπει την χρήση του ως δείκτη του σταδίου, που βρίσκεται το 

τοπίο, µέσα στον Κύκλο της ∆ιάβρωσης. Ο Κύκλος της ∆ιάβρωσης περιγράφει την 

θεωρητική εξέλιξη του τοπίου µέσα από τρία στάδια. Ο Strahler (1952, 1957, 1964) 

ορίζει τις τιµές του υψοµετρικού ολοκληρώµατος ώστε να γίνεται εύκολα ο 

διαχωρισµός των σταδίων στον Κύκλο της ∆ιάβρωσης. Έτσι, ορίζεται ότι η µετάβαση 

από το στάδιο της νεότητας, που το τοπίο χαρακτηρίζεται από βαθιές χαραδρώσεις 

και τραχύ ανάγλυφο, στο στάδιο της ωριµότητας, όπου όλες οι γεωµορφολογικές 

διαδικασίες λαµβάνουν χώρα δηµιουργώντας σχεδόν ισοζύγιο, πραγµατοποιείται για 

τιµή υψοµετρικού ολοκληρώµατος 60% και από το στάδιο της ωριµότητας στο 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 77

στάδιο του γήρατος, που το ανάγλυφο πλησιάζει στο βασικό επίπεδο µε πολύ ήπιο 

ανάγλυφο, για τιµή 35%. 

Αναλύοντας τα υψοµετρικά δεδοµένα του Ίναχου ποταµού, κατασκευάστηκαν 

οι υψοµετρικές καµπύλες των υπολεκανών 6ης τάξης και της κυρίας λεκάνης του 

ποταµού. Στο σχήµα 46 φαίνεται η κατανοµή του σχετικού υψοµέτρου ως προς την 

σχετική επιφάνεια (υψοµετρική καµπύλη) για τις υπολεκάνες 6.1, 6.2 και 6.3 καθώς 

επίσης για ολόκληρη την υδρολογική λεκάνη. Από το σχήµα των καµπύλων µπορεί 

να γίνει κατανοητό πως όλες οι λεκάνες βρίσκονται στο στάδιο ωριµότητας του 

Κύκλου ∆ιάβρωσης. Παρατηρείται ότι η καµπύλη 7 δείχνει την πιο ώριµη λεκάνη, 

ενώ η καµπύλη 6.1 την λιγότερο ώριµη. Ερµηνεύοντας τις παρατηρήσεις αυτές η 

µορφή της καµπύλης 7 µπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι αυτή εκφράζει ολόκληρη 

την έκταση της λεκάνης, δηλαδή εµπεριέχονται περιοχές που βρίσκονται στα 

κατάντη, µε χαµηλό σχετικό υψόµετρο που δεν περιλαµβάνονται στις τρεις λεκάνες 

6ης τάξης. Για τον υπολογισµό της υψοµετρικής καµπύλης της λεκάνης του Ίναχου 

ποταµού δεν συνυπολογίστηκε η έκταση του αλλουβιακού ριπιδίου, αλλά µόνο αυτή 

ανάντη της εξόδου του ποταµού στο πεδινό του τµήµα. Επίσης, η καµπύλη 6.1 

εκφράζει µια λεκάνη µε έντονη διαβρωτική δράση και µε εντονότερο ανάγλυφο. 

Η ποσοτικοποίηση των υψοµετρικών καµπύλων του σχήµατος 46 

πραγµατοποιήθηκε µε τον υπολογισµό του υψοµετρικού τους ολοκληρώµατος, µε τον 

τρόπο που προτείνει οι Keller and Pinter, 2002 (τύπος 4.1). Το υψοµετρικό 

ολοκλήρωµα της λεκάνης απορροής του Ίναχου υπολογίστηκε 40,5%, ενώ της 

υπολεκάνης 6.1 ίσο µε 52,64%, της 6.2 ίσο µε 45,16% και της 6.3 ίσο µε 44,69%. 

Έτσι, η µαθηµατική έκφραση του βαθµού απογύµνωσης των λεκανών, µε βάση την 

κατάταξη του Strahler, 1952, 1957, 1964 (από Ασταρα, 1980), επιβεβαιώνει τις 

ποιοτικές παρατηρήσεις των υψοµετρικών καµπυλών. 

Συγκρίνοντας τις τιµές του υψοµετρικού ολοκληρώµατος που προκύπτουν από 

την µέθοδο του Keller µε αυτές που υπολογίζονται ολοκληρώνοντας την υψοµετρική 

καµπύλη παρατηρείται ότι η διαφορά είναι µικρότερη του 0,5%. Συγκεκριµένα, από 

τον υπολογισµό του ολοκληρώµατος της υψοµετρικής καµπύλης µε µαθηµατικό 

τρόπο βρέθηκε για την λεκάνη του Ίναχου ποταµού τιµή ίση µε 40,3%, για τη λεκάνη 

6.1 ίσο µε 52,38%, για τη λεκάνη 6.2 ίσο µε 45,07% και για τη λεκάνη 6.3 ίσο µε 

44,42%. Ο λόγος της πολύ καλής προσέγγισης των τιµών είναι ότι το µέσο υψόµετρο 

υπολογίστηκε µε τη βοήθεια λογισµικού προγράµµατος, ως µέση τιµή όλων των 
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υψοµέτρων της λεκάνης, ενώ ο Keller προτείνει τη χρήση µέσης τιµής 50 τυχαίων 

σηµείων στη λεκάνη. 

 

Σχήµα 46: Υψοµετρικές καµπύλες της λεκάνης του Ίναχου ποταµού και των 
υπολεκανών 6ης τάξης. 

 

 

Το υψοµετρικό ολοκλήρωµα ή σχετικό υψόµετρο, όπως αναφέρεται από 

κάποιους επιστήµονες (Lin and Oguchi, 2004), χαρακτηρίζει γενικά όλη τη λεκάνη 

απορροής για την οποία υπολογίζεται. Έτσι, όπως έχει ειπωθεί για τη λεκάνη του 

Ίναχου ποταµού είναι 40,5%. Ο γενικός αυτός χαρακτηρισµός της λεκάνης ως ώριµη, 

δεν επιτρέπει την κατανόηση της µεταβολής του υψοµετρικού ολοκληρώµατος µέσα 

στην έκταση της. Η µελέτη της κατανοµής του υψοµετρικού ολοκληρώµατος βοηθάει 

στον εντοπισµό διάφορων µορφολογικών στοιχείων της λεκάνης που είναι χρήσιµα 

για την κατανόηση της εξέλιξης της. Η παρουσία πλατώµατος (υψοµετρικό 

ολοκλήρωµα> 35%), για παράδειγµα δείχνει µια περιοχή όπου οι διαδικασίες 

διάβρωσης υπερισχύουν, για µεγάλο χρονικό διάστηµα, των διαδικασιών ανύψωσης 
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και συνεπώς τεκτονική αδράνεια. Για το σκοπό αυτό υπολογίστηκαν τα υψοµετρικά 

ολοκληρώµατα των υπολεκανών 5ης, 4ης και 3ης τάξης του υδρογραφικού δικτύου του 

Ίναχου ποταµού. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα 14 του 

Παραρτήµατος. 

Χαρακτηριστική είναι η κατανοµή των τιµών του υψοµετρικού 

ολοκληρώµατος. Από το πίνακα 14 (Παράρτηµα) παρατηρούµε ότι οι περισσότερες 

τιµές κατατάσσουν τις λεκάνες, στο στάδιο ωριµότητας. Σηµαντικό είναι το γεγονός 

ότι µόλις 7 λεκάνες έχουν τιµή υψοµετρικού ολοκληρώµατος µικρότερη από 35%, 

δηλαδή βρίσκονται στο στάδιο του γήρατος, ενώ 23 λεκάνες έχουν τιµή µεγαλύτερη 

από 60%, δηλαδή χαρακτηρίζονται από χαραδρώσεις και τραχύ ανάγλυφο. 

Για την καλύτερη κατανόηση της κατανοµής των τιµών του υψοµετρικό 

ολοκλήρωµα κατασκευάστηκε ο χάρτης χωρικής κατανοµής της τιµής (σχήµα 47). 

Όπως αναφέρθηκε η οπτικοποίηση της κατανοµής είναι σηµαντική γιατί µπορεί να 

δείξει τη θέση χαρακτηριστικών γεωµορφών. 

 

 

Σχήµα 47: Χάρτης χωρικής κατανοµής του υψοµετρικού ολοκληρώµατος στην 
υδρολογική λεκάνη του Ίναχου ποταµού. Τα συµπαγή βέλη δείχνουν περιοχές µε 
χαµηλή τιµή υψοµετρικού ολοκληρώµατος και τα στικτά περιοχές µε υψηλή τιµή. 
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Στο σχήµα 47 µε έντονο κόκκινο χρώµα απεικονίζονται οι περιοχές που έχουν 

υψηλή τιµή υψοµετρικού ολοκληρώµατος, βρίσκονται δηλαδή στο στάδιο νεότητας. 

Με µπλε χρώµα απεικονίζονται οι θέσεις όπου η τιµή του σχετικού υψοµέτρου είναι 

χαµηλή και συνεπώς βρίσκονται στο στάδιο γήρατος. Συγκρίνοντας το χάρτη αυτό µε 

τους χάρτες των Κεφαλαίων 2 και 3 µπορεί να ερµηνευθεί η παρουσία των 

µεταβολών αυτών. Στις θέσεις Α, Β, Γ, ∆ και Ε παρατηρώντας τα σχήµατα 43, 44 και 

45 εντοπίζονται γραµµώσεις- ρήγµατα η παρουσία και η δράση των οποίων µπορεί να 

ευθύνεται για τις αυξηµένες τιµές σχετικού υψοµέτρου. Επίσης, όπως θα συζητηθεί 

και παρακάτω, η τιµή της υδρογραφικής πυκνότητας και κυκλικότητας στις θέσης Α, 

Γ, ∆ και Ε εµφανίζεται αρκετά αυξηµένη. Στη θέση Β η έντονη µεταβολή του 

σχετικού υψοµέτρου αναπαριστά την έντονη διαβρωτική δράση του ποταµού µε 

αποτέλεσµα την δηµιουργία βαθιάς επιγενετικής κοιλάδας πριν να φτάσει στο πεδινό 

τµήµα του (Κεφάλαιο 4). 

Σχετικά µε την παρουσία χαµηλών τιµών σχετικού υψοµέτρου στο νότιο τµήµα 

της λεκάνης (θέσεις ΣΤ και Ζ) αποδίδονται σε µια από τις υπολεκάνες 5ης τάξης, η 

οποία έχει µέγιστο υψόµετρο 2033m. Η παρουσία τέτοιων τιµών σε µεγάλο µάλιστα 

υψόµετρο µπορεί να αποδοθεί σε µια παλαιότερη επιφάνεια επιπέδωσης που σήµερα 

βρίσκεται σε υψόµετρο µεγαλύτερο από 1000m. Στο γεγονός αυτό συνηγορεί και η 

παρατήρηση στο Κεφάλαιο 3, ότι δηλαδή στη θέση αυτή ο κύριος κλάδος της 

λεκάνης 5ης τάξης τέµνει µια από τις γραµµώσεις-ρήγµατα χωρίς να επηρεάζεται από 

την παρουσία της. ∆ηλαδή, επιφάνεια και ρήγµατα είναι παλαιότερα του σηµερινού 

δικτύου που διαµορφώνει το ανάγλυφο. Στο επόµενο Κεφάλαιο αποδεικνύεται η 

ύπαρξη επιφάνειας σε υψόµετρο µεγαλύτερο από 1000m. Άλλωστε, η λεκάνη αυτή 

διαρρέει δυο διαφορετικούς γεωλογικούς σχηµατισµούς, όπως φαίνεται από το σχήµα 

4. Η επαφή του φλύσχη µε τον ασβεστόλιθο και η καρστικποίηση του δευτέρου είναι 

µια πιθανή αιτία για τις χαµηλές τιµές σχετικού υψοµέτρου. 

 

 

4.2 Σύγκριση σχετικού υψοµέτρου- υδρογραφικής πυκνότητας 
 

Στη προσπάθεια να υπολογιστεί µια ποσοτική σχέση µεταξύ των δυο 

παραµέτρων εξετάστηκε η σχέση υψοµετρικού ολοκληρώµατος και υδρογραφικής 

πυκνότητας για κάθε υπολεκάνη 3ης τάξης. Υπολογίστηκαν επίσης, η πολυωνυµική 
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και η γραµµική εξίσωση τάσης που περιγράφουν τη συµµεταβολή µε αριθµητικό 

τρόπο (σχήµα 48). 

 

 

∆ιάγραµµα Σχετικού Υψοµέτρου - Υδραγραφικής Πυκνότητας για 
λεκάνες 3ης τάξης
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Σχήµα 48: ∆ιάγραµµα συσχέτισης σχετικού υψοµέτρου- υδρογραφικής πυκνότητας 
υπολεκανών 3ης τάξης της υδρολογικής λεκάνης του Ίναχου ποταµού. 

 

 

Από το διάγραµµα του σχήµατος 48 φαίνεται ότι η συµµεταβολή του σχετικού 

υψοµέτρου και της υδρογραφικής πυκνότητας είναι αρνητική. Βέβαια, παρατηρείται 

ότι αφενός η πολυωνιµική γραµµή τάσης (εξίσωση 4ου βαθµού) τείνει στην ευθεία, 

αφετέρου ο συντελεστής του x της γραµµικής γραµµής τάσης τείνει στο µηδέν. 

∆ηλαδή, η µεταβολή της µιας τιµής εξαρτάται ελάχιστα από τη µεταβολή της άλλης. 

Παρόλα αυτά, η αρνητική συσχέτιση των δυο αυτών τιµών σε σχέση µε την επίσης 

αρνητική συσχέτιση µέσης κλίσης- υδρογραφικής πυκνότητας οδηγεί στο 

συµπέρασµα που παρατήρησε ο Schumm (1956). ∆ηλαδή, κοινά τοπογραφικά 

χαρακτηριστικά µιας λεκάνης, όπως απότοµα πρανή, εµφανίζονται στα ανώτερα 

σηµεία της όπου οι κλάδοι µικρότερης τάξης είναι πιο συχνοί (από Lin and 

Oguchi,2004). 
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5. Εξελικτικές διαδικασίες στη λεκάνη απορροής του 
ΙΝΑΧΟΥ ποταµού 

 

 

5.1 Αναβαθµίδες και επιφάνειες επιπέδωσης στην κοιλάδα του Ίναχου 
ποταµού 

 

5.1.1 Αναβαθµίδες και επιφάνειες επιπέδωσης 
 

Η ενέργεια του ποταµού (stream power) είναι ο ρυθµός κατανάλωσης της 

δυνητικής ενέργειας προς τη µονάδα µήκους του ρέµατος και είναι ανάλογη µε την 

κλίση της επιφάνειας του νερού και της εκροής του ποταµού. Όσο η ενέργεια του 

ποταµού αυξάνει, δηλαδή η περιεχόµενη ενέργεια στην κοίτη του ποταµού αυξάνει, 

τόσο περισσότερη ενέργεια είναι διαθέσιµη ώστε να αυξηθεί η τριβή, η διάβρωση της 

κοίτης ή η µεταφορά ιζηµάτων. Πολλές παράµετροι, όπως το στερεό φορτίο, το 

σχήµα των υλικών ή η τραχύτητα της κοίτης µπορούν να επηρεάσουν την ενέργεια 

του ποταµού και κατά συνέπεια το διαβρωτικό ή αποθετικό περιβάλλον. Έτσι λοιπόν, 

για ένα ποτάµι που ούτε διαβρώνει ούτε αποθέτει, βρίσκεται δηλαδή σε ισοζύγιο, η 

ενέργεια (stream power) τοποθετείται σε ένα κρίσιµο όριο (threshold of critical 

power). Αυτό το κρίσιµο όριο της ενέργειας είναι χρήσιµο για την ερµηνεία της 

γένεσης των αναβαθµίδων του ποταµού, γιατί δείχνει τη δυνητική σύνδεση µεταξύ 

διαφορετικών παραµέτρων και προσδιορίζει πως οι κλιµατικές ή οι τεκτονικές 

µεταβολές µπορούν να επηρεάσουν τη διαβρωτική ή αποθετική δράση του ποταµού. 

Οι ποτάµιες αναβαθµίδες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, στις αναβαθµίδες 

απόθεσης και στις αναβαθµίδες διάβρωσης. Οι αναβαθµίδες απόθεσης 

δηµιουργούνται όταν προηγηθεί µια περίοδος πρόσχωσης της κοίτης του ποταµού µε 

φερτά υλικά και στην συνέχεια ακολουθήσει µια περίοδος αποµάκρυνσής τους µε 

ταυτόχρονη κατά βάθος διάβρωση. Αναβαθµίδες διάβρωσης δηµιουργούνται όταν οι 

παράγοντες που προκαλούν την κατά βάθος διάβρωση ενεργοποιούνται σταδιακά. 

Για παράδειγµα ένα ποτάµι το οποίο διαβρώνει παλαιότερες αλλουβιακές αποθέσεις, 

όταν δηµιουργήσει ένα προφίλ ισορροπίας της κοίτης του σταµατά την κατά βάθος 

διάβρωση και αρχίζει να διαβρώνει πλευρικά διευρύνοντάς την. Αν στην συνέχεια 
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µεταβληθεί η κατάσταση ισορροπίας της κοίτης και αρχίσει µια νέα κατά βάθος 

διάβρωση, τότε το πλάτος της κοίτης του ποταµού περιορίζεται µε αποτέλεσµα οι 

µορφολογικοί σχηµατισµοί της παλιάς διεύρυνσης να παραµένουν στα περιθώρια της 

κοίτης ως αναβαθµίδες. 

Όταν η κατά βάθος διάβρωση οφείλεται στην επιγενετική δράση ενός ποταµού 

σε µια κοιλάδα, τότε ο ποταµός διαβρώνει τα σκληρά πετρώµατα του υποβάθρου 

δηµιουργώντας µικρών διαστάσεων αναβαθµίδες. Οι µικρές διαστάσεις των 

αναβαθµίδων οφείλονται στην ανθεκτικότητα των σκληρών πετρωµάτων του 

υποβάθρου που απαιτούν µεγαλύτερους χρόνους διεύρυνσης της ποτάµιας κοιλάδας. 

Στις περιπτώσεις αυτές οι αναβαθµίδες καλύπτονται από ένα λεπτό στρώµα 

χονδρόκοκκων υλικών. Η εκβάθυνση χαρακτηρίζεται από µικρές περιόδους 

ισοζυγίου και η κατασκευή της κοιλάδας χωρίζεται από περιόδους χαραδρώσεων. 

Αντίθετα, αναβαθµίδες µε χονδρό ιζηµατογενές κάλυµµα ανταποκρίνονται σε µακρές 

περιόδους που υπήρχε άφθονη προµήθεια ιζηµάτων, όπως κατά τη διάρκεια 

κλιµατικών µεταβολών (Keller and Pinter, 2002). 

Έτσι, κάθε ποτάµια αναβαθµίδα αναπαριστά τη διαµήκη τοµή του ποταµού την 

εποχή που ήταν ενεργή κοίτη. Η επιφάνεια µιας αναβαθµίδας µπορεί να παραµείνει 

ανεπηρέαστη για µεγάλο χρονικό διάστηµα, ανάλογα µε τις συνθήκες που 

επικρατούν. Έτσι λοιπόν, η µελέτη της µορφολογίας της επιφάνειάς της µπορεί να 

δείξει µικρής χρονικής διάρκειας γεγονότα που παραµόρφωσαν την επιφάνεια αυτή ή 

δηµιούργησαν χαραδρωτή διάβρωση. Συνεπώς, η µορφολογία των αναβαθµίδων 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως δείκτης για τον προσδιορισµό της εξέλιξης µιας 

κοιλάδας και την σχετική χρονολόγηση των γεγονότων που µπορούν να 

παρατηρηθούν. 

Με σκοπό να εξεταστεί η εξελικτική πορεία και να ερµηνευτούν τα στάδια από 

τα οποία πέρασε η κοίτη του Ίναχου ποταµού κατασκευάστηκαν µορφολογικές τοµές, 

µε τη βοήθεια των οποίων εντοπίστηκαν οι επιφάνειες επιπέδωσης και οι 

αναβαθµίδες του. Για την κατασκευή των τοµών χρησιµοποιήθηκαν στοιχεία από το 

ψηφιακό µοντέλο υψοµέτρων (DEM), η δηµιουργία του οποίου περιγράφηκε σε 

προηγούµενο κεφάλαιο. Στο σχήµα 49 όπου φαίνεται η τρισδιάστατη απεικόνιση του 

ανάγλυφου της περιοχής µε υπέρθεση του τοπογραφικού χάρτη, έχουν τοποθετηθεί οι 

µορφολογικές τοµές που µελετήθηκαν. 
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Σχήµα 49: Τρισδιάστατη απεικόνιση τοπογραφικού χάρτη της λεκάνης του Ίναχου 
ποταµού και τοποθέτηση µορφολογικών τοµών. 

 

 

Η πρώτη µορφολογική τοµή κατασκευάστηκε στη συµβολή των δυο κλάδων 

του ποταµού, αυτού που χαρακτηρίζεται ως κύριος σύµφωνα µε την κατάταξη του 

Strahler και αυτού που χαρακτηρίζεται ως κύριος κατά Horton (σχήµα 50). Η τοµή 

αυτή είναι σηµαντική γιατί δείχνει τη σχέση των µεταβολών στις δυο γειτονικές 

κοιλάδες.  

 

 

Σχήµα 50: Μορφολογική τοµή 1 στη συµβολή των δυο κύριων κλάδων κατά Horton 
και Strahler. 
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Από τη µελέτη της τοµής 1 παρατηρείται ότι και στις δυο κοιλάδες, στα 

εξωτερικά πρανή τους, εµφανίζεται µια επιφάνεια σε υψόµετρο περίπου 1100m. Στο 

ίδιο υψόµετρο συναντάται και η κορυφή του ενδιάµεσου όγκου της Σεληνοράχης. Στο 

επίπεδο αυτό, είναι πιθανό κατά το παρελθόν να υπήρχε µια ενιαία επιφάνεια η οποία 

αντιστοιχεί στη βάση της κοιλάδας ενός ποταµού (πράσινη γραµµή σχήµατος 50). 

Από εκεί και κάτω βλέπουµε ότι οι δυο κοιλάδες χωρίζονται και ακολουθούν 

διαφορετική εξελικτική πορεία. 

Στη βόρεια κοιλάδα, µεταξύ Γουλινά και Σεληνοράχης, διαπιστώνεται η ύπαρξη 

µιας αναβαθµίδας σε υψόµετρο περίπου 950m. Το πλάτος της παλαιοκοιλάδας, η 

βάση της οποίας αντιστοιχεί σε υψόµετρο 950m, είναι αρκετά µεγάλο περίπου 4000m 

(µπλε γραµµή σχήµατος 50). Αντίθετα, στη νότια κοιλάδα, µεταξύ Σεληνοράχης και 

Αετού, δεν παρατηρείται αναβαθµίδα σε αυτό το υψόµετρο, ενώ και το πλάτος της 

κοιλάδας είναι αρκετά µικρότερο από αυτό της βόρειας κοιλάδας, περίπου 2500m 

(στικτή µπλε γραµµή του σχήµατος 50). Συνεπώς, από το υψόµετρο των 1100m και 

κάτω οι δυο κοιλάδες ακολουθούν τελείως διαφορετική πορεία µε τη βόρεια να 

αποκτά µεγάλο πλάτος ενώ στη νότια η διάβρωση να προχωράει κυρίως σε βάθος. 

Σηµαντική παρατήρηση που πρέπει να τονιστεί είναι ότι από την υπαίθρια έρευνα 

διαπιστώθηκε ότι η αναβαθµίδα τόσο των 1100m, όσο και των 950m δεν αποτελείται 

από ποτάµια ιζήµατα, συνεπώς είναι αναβαθµίδες διάβρωσης οι οποίες θα καλούνται 

και ως επίπεδες τεκτονικές επιφάνειες (Keller and Pinter, 2002 ), ή απλά επιφάνειες 

(φωτογραφία 1). ∆ηλαδή, στις δυο κοιλάδες επικρατεί η διάβρωση σε σχέση µε την 

απόθεση. Παρόλα αυτά, ο ρυθµός της διάβρωσης δεν είναι ίδιος. 
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Φωτογραφία 1: Η τοποθέτηση της ανώτερης τεκτονικής επιφάνειας των 1200m και η 

τοµή του ανώτερου τµήµατός της που αποτελείται από το πέτρωµα του υποβάθρου 

(φλύσχης). 

 

 

Σε υψόµετρο περίπου 750m συναντάται µια τρίτη επιφάνεια και στις δυο 

κοιλάδες (φωτογραφία 2). Από το υψόµετρο αυτό και µετά, παρατηρείται από την 

τοµή 1, ότι η βόρεια κοιλάδα αποκτά έντονο σχήµα V γεγονός που σηµαίνει ότι η 

ανύψωση που υφίσταται η κοιλάδα αυτή είναι πολύ µεγαλύτερη από τη δυνατότητα 

διάβρωσης του ποταµού. Το σχήµα της νότιας κοιλάδας είναι πιο ανοιχτό, 

αποτέλεσµα µικρότερου ρυθµού ανύψωσης. Οι υπαίθριες παρατηρήσεις έδειξαν ότι η 

τρίτη αυτή επιφάνεια αναπτύσσεται στα πετρώµατα του υποβάθρου. Συνεπώς, η 

δηµιουργία τους οφείλεται σε τεκτονικά αίτια που επηρέασαν συνολικά τη λεκάνη 

του Ίναχου ποταµού. 

Με σκοπό να επιβεβαιωθούν οι παλαιοεπιφάνειες που αναγνωρίστηκαν από την 

τοµή 1 και να γίνει πιο αναλυτική µελέτη της λεκάνης απορροής του Ίναχου ποταµού 

κατασκευάστηκαν τοµές (σχήµα 49) ξεχωριστά για τον βόρειο και τον νότιο κλάδο. 

Οι τοµές 2, 3, 4, 6, 8 και Α, Β, Γ, ∆ αφορούν το βόρειο κλάδο, ενώ οι τοµές 5 και 7 το 

νότιο. 
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Φωτογραφία 2: Η τοποθέτηση τεκτονικής επιφάνειας των 750m και η τοµή του 

ανώτερου τµήµατός της που αποτελείται από το πέτρωµα του υποβάθρου (φλύσχης). 

 

Στην τοµή 2 (σχήµα 51), στο δυτικό πρανές του Αλογοβουνίου παρατηρείται η 

ύπαρξη δυο επιφανειών, µια σε υψόµετρο 1300m και µια δεύτερη σε υψόµετρο 

1000m. Στο ανατολικό, όπου βρίσκεται το χωριό Κυριακοχώριον δεν παρατηρούνται 

αντίστοιχες αναβαθµίδες, όµως το ίδιο το Κυριακοχώριο είναι χτισµένο σε µια 

επιφάνεια υψοµέτρου 1100m. Η απουσία συζυγών αναβαθµίδων οφείλεται στους 

έντονους ρυθµούς διάβρωσης, αφού σε αυτή τη θέση η βόρεια κοιλάδα είναι αρκετά 

διευρυµένη. 

 

Σχήµα 51: Μορφολογική τοµή 2 από το χωριό Κυριακοχώριον µέχρι την τοποθεσία 
Αλογοβούνι µε διεύθυνση Α-∆. 
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Στη τοµή 3 (σχήµα 52), που έχει γίνει µε διεύθυνση από τα νοτιοδυτικά στα 

βορειοανατολικά, µπορεί εύκολα να διαπιστωθεί στο βόρειο πρανές επιφάνεια σε 

υψόµετρο λίγο µικρότερο από 850m. Στο ίδιο υψόµετρο, στο νότιο πρανές 

εντοπίζεται η συζυγής επιφάνεια της προηγούµενης. Στην τοµή αυτή, όπου η κοίτη 

του ποταµού είναι πλέον στα 550m, µπορεί να παρατηρηθεί η εµφάνιση µιας 

τέταρτης επιφάνειας στα 650m περίπου, η οποία αναπτύσσεται στο πέτρωµα του 

υποβάθρου (φλύσχη). 

 

 

Σχήµα 52: Μορφολογική τοµή 3 από το χωριό Κυριακοχώριον µέχρι την τοποθεσία 
Μάρµαρα µε διεύθυνση Ν∆-ΒΑ. 

 

 

Στην τοµή 4 (σχήµα 53) παρατηρείται ότι δεν εµφανίζεται καµία επιφάνεια στο 

βόρειο πρανές. Το γεγονός αυτό είναι αποτέλεσµα της δράσης του ρήγµατος που 

αναπτύσσεται κατά µήκος του βόρειου κλάδου του Ίναχου ποταµού. Η έντονη 

διαβρωτική δράση και οι παραµορφώσεις έχουν αλλοιώσει τις αναβαθµίδες µε 

αποτέλεσµα να είναι αδύνατος ο εντοπισµός τους από το υψόµετρο των 900m και 

κάτω. Αντίθετα, στο νότιο πρανές διαπιστώνεται η ύπαρξή τους σε υψόµετρο περίπου 

750m και µια δεύτερη σε υψόµετρο 580m. 
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Σχήµα 53: Μορφολογική τοµή 4 από την τοποθεσία Ψηλοράχη µέχρι την τοποθεσία 
Κρεβατά µε διεύθυνση ΝΝΑ-ΒΒ∆. 

 

 

Στην τοµή 8 (σχήµα 54), που έχει γίνει σε απόσταση 1450m από το χωριό 

Περιβόλι προς τα κατάντη, εντοπίζεται αναβαθµίδα απόθεσης σε υψόµετρο 460m. Η 

υψοµετρική διαφορά της µε τη σύγχρονη κοίτη του βόρειου κλάδου είναι 30m. Οι 

υπαίθριες παρατηρήσεις απέδειξαν ότι το χωριό Περιβόλι βρίσκεται χτισµένο πάνω 

σε µια ποτάµια αναβαθµίδα υψοµέτρου 460m. Επίσης, στην θέση  του χωριού 

υπάρχει και συζυγής αναβαθµίδα αυτής (φωτογραφία 3). Τα υλικά από τα οποία 

αποτελούνται οι αναβαθµίδες αυτές, στην περιοχή του Περιβολίου, είναι 

χερσοποτάµιας προέλευσης. Η υψοµετρική διαφορά της ανώτερης επιφάνειας των 

αναβαθµίδων αυτών σε σχέση µε τη βάση της κοιλάδας κυµαίνεται από 30m έως 

15m. Η έκταση των αναβαθµίδων είναι περιορισµένη µε αποτέλεσµα η ακρίβεια του 

ψηφιακού µοντέλου υψοµέτρων, που χρησιµοποιείται, να µην επιτρέπει την ακριβή 

µελέτη των κλίσεων και της εξάπλωσής τους. 
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Σχήµα 54: Μορφολογική τοµή 8 στο χωριό Περιβόλι µε διεύθυνση Α-∆. 
 

 

Φωτογραφία 3: Η θέση ποτάµιων αναβαθµίδων στην περιοχή του χωριού Περιβόλι, η 

τοµή και τα υλικά της αναβαθµίδας. Η υψοµετρική διαφορά των ποτάµιων 

αναβαθµίδων µε τη βάση της κοιλάδας είναι 15-30m. 

 

 

Για την επιβεβαίωση της θέσης των παραπάνω αναβαθµίδων διάβρωσης, 

εξετάσθηκαν οι επιφάνειες που έχουν δηµιουργηθεί στις κοιλάδες των υπολεκανών 

του βόρειου κλάδου. Η τοµή 6 (σχήµα 55), που κατασκευάστηκε παράλληλα στη 

διεύθυνση ανάπτυξης του κύριου κλάδου, ώστε να τµηθούν οι κοιλάδες των 
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υπολεκανών, δείχνει παρόµοιες επιφάνειες µε αυτές που έχουν περιγράφει. ∆ηλαδή, 

παρατηρείται µια επιφάνεια σε υψόµετρο περίπου 800m (µπλε γραµµή στην τοµή 6), 

που ταιριάζει µε την τρίτη επιφάνεια που περιγράφηκε και φαίνεται ότι έχει µεγάλη 

εξάπλωση στην περιοχή. Επίσης σε υψόµετρο, περίπου 670m διαπιστώνεται µια άλλη 

επιφάνεια (κόκκινη γραµµή στην τοµή 6) που ταυτίζεται µε την κατώτερη, τέταρτη 

επιφάνεια µε πιο περιορισµένη έκταση από την προηγούµενη. 

 

 

Σχήµα 55: Τοµή 6, παράλληλη στον βόρειο κλάδο του Ίναχου ποταµού. 
 

 

Σηµαντική παρατήρηση που πρέπει να αναφερθεί είναι ότι η τεκτονική, µε τα 

πολλά ρήγµατα που υπάρχουν στη λεκάνη, έχει επηρεάσει και παραµορφώσει αρκετά 

τη µορφή, ίσως και τη θέση των επιφανειών. Στην τοµή 2 (σχήµα 51), στο δυτικό 

πρανές, παρατηρείται η ύπαρξη σκαλοπατιού στη θέση της επιφάνειας που βρίσκεται 

µεταξύ 900 και 1000m. Επίσης, στο σχήµα 56 παρατίθενται τοµές σε διάφορα σηµεία 

της βόρειας κοιλάδας του Ίναχου ποταµού που είναι εµφανής η δράση των ρηγµάτων 

πάνω στις επιφάνειες. Η µελέτη ενός πιο αναλυτικού ψηφιακού µοντέλου εδάφους 

(DTM) ή οι περαιτέρω υπαίθριες µετρήσεις µπορούν να δώσουν αποτελέσµατα για 

την επιµέρους µορφοτεκτονική κατάσταση των θέσεων αυτών (Keller and Pinter, 

2002). 
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Σχήµα 56: Μορφολογικές τοµές Α, Β, Γ και ∆ που δείχνουν την επιρροή των 
ρηγµάτων και της τεκτονικής παραµόρφωσης πάνω στις επίπεδες επιφάνειες. 

 

 

Η υπαίθρια µελέτη έδειξε τις τεκτονικές επιφάνειες που περιγράφονται από τις 

τοµές. Στη φωτογραφία 4, που πάρθηκε από το Κυριακοχώριον προς το Περιβόλι, 

φαίνεται καθαρά η ύπαρξη επιφανειών σε διαφορετικά υψόµετρα. Οι επιφάνειες 

αυτές έχουν διαβρωθεί από την δράση των χειµάρρων και παραµορφωθεί από την 

τεκτονική σε διαφορετικό βαθµό. Παρόλα αυτά είναι ξεκάθαρη η τοποθέτηση τους 

στην κοιλάδα του Ίναχου ποταµού. 

 

 

 
Φωτογραφία 4 : Επίπεδες επιφάνειες στη κοιλάδα του Ίναχου ποταµού. 
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Η σηµερινή κοίτη του ποταµού στη θέση της τοµής 2 βρίσκεται σε υψόµετρο 

770m, ενώ στη συµβολή της µε το νότιο κλάδο σε υψόµετρο 320m δίνοντας µια 

κλίση της κοίτης ίση µε 2,2%. Χαρακτηριστικό για την σύγχρονη κοίτη είναι ότι 

4500m πριν τη συµβολή των δυο κλάδων η κλίση της αυξάνεται και φτάνει να είναι 

ίση µε 3,4% γεγονός που δείχνει την αυξανόµενη τάση του ισοζυγίου προς τη 

διάβρωση. Άλλωστε, σε αυτή τη θέση η κοιλάδα αναπτύσσεται µε αρκετά απότοµα 

πρανή, η τοµή της οποίας δίνει σχήµα V (σχήµα 57). 

 

 

 
Σχήµα 57: Σχηµατική απεικόνιση και µορφολογική τοµή του βόρειου κλάδου της 
κοιλάδας του Ίναχου ποταµού, 2500m πριν τη συµβολή των δυο κλάδων. 

 

 

Όσο αφορά το νότιο κλάδο του Ίναχου ποταµού, στην τοµή 5, που 

κατασκευάστηκε 6300m από την συµβολή των δυο κλάδων προς τα ανάντη, 

εντοπίζεται η ανώτερη επιφάνεια υψοµέτρου περίπου 1200m. Στη δυτικότερη από τις 

κοιλάδες παρατηρείται η ύπαρξη επιφάνειας σε υψόµετρο 850m περίπου, ενώ στην 
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κεντρική φαίνεται να υπάρχει µια επιφάνεια σε υψόµετρο περίπου 900m (σχήµα 58). 

Η τοποθέτηση τους σε διαφορετικό υψόµετρο είναι πιθανό να οφείλεται στη 

ρηγµατογενή τεκτονική που είναι έντονη στην περιοχή. Έτσι, δεχόµαστε την ύπαρξη 

επιφάνειας σε υψόµετρο περίπου 850m αφού η δυτική κοιλάδα φαίνεται να είναι 

κυριότερη της κεντρικής. 

 

 

Σχήµα 58: Μορφολογική τοµή 5 από την τοποθεσία Ξεροβούνι µέχρι το χωριό 
Νεοχώριον µε διεύθυνση ∆-Α. 

 

 

Η τοµή 7 κατασκευάστηκε 3500m από την τοµή 5, στα κατάντη της νότιας 

κοιλάδας και αφού όλα τα ρέµατα της έχουν ενωθεί σε έναν κλάδο (σχήµα 59). Είναι 

χαρακτηριστική η εµφάνιση επιφάνειας σε υψόµετρο περίπου 760m, στην περιοχή 

του χωριού Περιστέριον. Η συσχέτιση αυτής της αναβαθµίδας µε την αναβαθµίδα 

των 850m της τοµής 5 µπορεί να δείξει µια επιφάνεια που αντιστοιχεί σε παλαιά 

κοίτη της κοιλάδας. 
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Σχήµα 59: Μορφολογική τοµή 7 από τη θέση Ψηλιανού µέχρι το χωριό Περιστέριον 
µε διεύθυνση ∆Ν∆-ΑΒΑ. 

 

 

Η σηµερινή κοίτη της νότιας κοιλάδας του Ίναχου ποταµού είναι αυτή που 

χαρακτηρίζεται µεγαλύτερης, 7ης ,τάξης σύµφωνα µε την ταξινόµηση του Strahler. Το 

µήκος του κλάδου 7ης τάξης στη νότια κοιλάδα εκτείνεται 4237m ανάντη της 

συµβολής των δυο κλάδων. Η µέση κλίση της κοίτης για αυτό το τµήµα του ποταµού 

είναι 3,47%, τιµή µεγαλύτερη από αυτή που εµφανίζει ο βόρειος κλάδος. Η σύγκριση 

των τιµών αυτών επιβεβαιώνει την εντονότερη δυναµική που αναπτύσσει ο νότιος 

κλάδος, γεγονός που οδηγεί στην µεγαλύτερη διαβρωτική και µεταφορική ικανότητα 

του κλάδου αυτού καθώς επίσης και σε χαρακτηριστικές µορφές που αναπτύσσονται 

στη λεκάνη του, όπως απότοµα πρανή και κοιλάδα σχήµατος V. 

 

 

5.1.2 Συσχέτιση των επιφανειών, ερµηνεία γένεσης και εξέλιξής τους 
 

Προκειµένου να συσχετιστούν οι διάφορες επιφάνειες που εντοπίστηκαν από τις 

µορφολογικές τοµές κατασκευάστηκε το διάγραµµα του σχήµατος 60. Στο διάγραµµα 

αυτό απεικονίζονται το βόρειο τµήµα της σύγχρονης κοίτης του Ίναχου ποταµού 

(µπλε κουκίδες), το νότιο τµήµα της σύγχρονης κοίτης (σκούρο-κόκκινες κουκίδες) 

και οι θέσεις των αναβαθµίδων στη βόρεια (πράσινες κουκίδες) και στη νότια 

(κόκκινες κουκίδες) κοιλάδα. Από το διάγραµµα προσδιορίστηκαν πέντε επιφάνειες 

στη βόρεια κοιλάδα (πράσινες γραµµές) και δυο στη νότια κοιλάδα (κόκκινες 

γραµµές). 
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Σχήµα 60: Μορφολογικές καµπύλες της βόρειας και νότιας κοίτης του Ίναχου 
ποταµού και θέσεις των επίπεδων επιφανειών που εντοπίστηκαν στις δυο κοιλάδες. 

 

Αναφορικά µε τη βόρεια κοιλάδα, οι επιφάνειες Α, Β, Γ και ∆, του σχήµατος 

60, χαρακτηρίζονται ως αναβαθµίδες διάβρωσης που αντιστοιχούν σε τεκτονικές 

επιφάνειες αφού από αυτές απουσιάζουν τα ποτάµια ιζήµατα, ενώ η επιφάνεια Ε 

αποτελεί ποτάµια αναβαθµίδα. Η επιφάνεια Α αναπτύσσεται από 1100m έως 1300m 

υψόµετρο µε µια µέση κλίση 1,07%, η επιφάνεια Β από 950m έως 1100m υψόµετρο 

µε µέση κλίση 0,8%, η επιφάνεια Γ από 750m έως 920m υψόµετρο µε µέση κλίση 

1,8%, η επιφάνεια ∆ από 620m έως 750m υψόµετρο µε µέση κλίση 3,0% και η 

αναβαθµίδα Ε από 460m έως 650m υψόµετρο µε µέση κλίση 2,19%. Η σύγχρονη 

κοίτη του ποταµού στη βόρεια κοιλάδα, 22,5km ανάντη της συµβολής των δυο 

κλάδων και µέχρι αυτή έχει κλίση 2,18%. 

Σχετικά µε τη νότια κοιλάδα, εντοπίστηκαν οι επιφάνειες Α΄ και Γ΄. Η 

επιφάνεια Α΄ ορίζεται µεταξύ 1000m και 1300m µε µέση κλίση 3,69%, ενώ η Γ΄ από 

760m έως 900m µε µέση κλίση 3,64%. Η σύγχρονη κοίτη του νότιου κλάδου είναι 

σαφώς πιο απότοµή µε µέση κλίση 6,33% από την συµβολή των δυο κλάδων και 

µέχρι 10,5km στα ανάντη. Η παρατήρηση αυτή επιβεβαιώνει την δυναµική υπεροχή 

του νότιου κλάδου και αιτιολογεί απόλυτα γιατί αυτός χαρακτηρίζεται ως κύριος. 

Ο συσχετισµός των επιφανειών µε τη βοήθεια του σχήµατος 60 σε συνδυασµό 

µε τις υπαίθριες παρατηρήσεις, µπορεί να προσδιορίσει την εξελικτική πορεία του 

Ίναχου ποταµού. Σε υψόµετρο 1000m έως 1300m, εντοπίζεται µια εκτεταµένη 
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επιφάνεια αρκετά επίπεδη που αντιστοιχεί σε µια παλαιότερη κατάσταση ισορροπίας 

του ποταµού. Η ανώτερη αυτή επιφάνεια παρουσιάζεται τόσο στη βόρεια όσο και στη 

νότια κοιλάδα του Ίναχου ποταµού, ενώ στο σχήµα 60 φαίνεται µε πράσινη γραµµή 

(Α) για την βόρεια και µε κόκκινη γραµµή (Α΄) για την νότια κοιλάδα. Αντίστοιχες 

επιφάνειες έχουν εντοπιστεί από τους Ψιλοβίκο, (1981) και Βαβλιάκη, (1981) σε 

διάφορα βουνά της βορείου Ελλάδος, όπως στον Όλυµπο, στο Μενοίκιο, στη µάζα 

της Ροδόπης και στο Φαλακρό. Το υψόµετρό της θεωρείται από 900-1300m. Ο 

Ψιλοβίκος, (1981), τη χαρακτηρίζει ως επιφάνεια πανεπιπέδωσης και την κατατάσσει 

χρονικά στο Μέσο Πλειόκαινο. Η περίοδος αυτή χαρακτηρίζεται από κατάσταση 

τεκτονικής ηρεµίας και οι κλιµατικές συνθήκες που επικρατούσαν σε ολόκληρο τον 

ελλαδικό χώρο ήταν θερµές και υγρές, γεγονός που φαίνεται τόσο από την παρουσία 

λιγνιτικών στρωµάτων σε διάφορες λεκάνες (Αξιού- Θερµαϊκού, Σερρών, 

Πτολεµαΐδας- Κοζάνης κ.τ.λ.), όσο και από τα λιµναία ιζήµατα της περιόδου αυτής 

(Ψιλοβίκος, 1981) 

Από αυτό το σηµείο και µετά το ισοζύγιο µεταβάλλεται µε αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία µιας δεύτερης κοιλάδας η οποία στα ψηλότερα σηµεία του ποταµού έχει 

τη βάση της σε υψόµετρο 1100m, ενώ στα κατάντη φτάνει µέχρι το υψόµετρο των 

950m. Η κοιλάδα αυτή έχει µεγάλο εύρος (στα κατάντη περίπου 4000m) αποτέλεσµα 

ήπιας και µακροχρόνιας διαβρωτικής δράσης, που επιβεβαιώνεται και από το γεγονός 

ότι η κλίση της παλαιοκοίτης είναι 0,8%. Χαρακτηριστικό που πρέπει να ειπωθεί 

είναι ότι η επιφάνεια αυτή εντοπίζεται µόνο στη βόρεια κοιλάδα και απουσιάζει από 

τη νότια. Η γένεση της είναι πιθανό να οφείλεται σε τοπική µεταβολή της τεκτονικής 

κατάστασης. Η επαναδραστηριοποίηση του ρήγµατος που διαµορφώνει τη ροή του 

κλάδου αυτού ή κάποιο από τα κάθετα σε αυτό ρήγµατα, είναι πιθανό να είναι 

υπεύθυνο για τη µεταβολή του τοπικού βασικού επιπέδου στο βόρειο κλάδο. 

Μεταβολή του βασικού επιπέδου, πιθανόν τεκτονική ανύψωση, ανάγκασε το 

ποτάµι να εντείνει τη διαβρωτική του δράση. Αποτέλεσµα ήταν η δηµιουργία µιας 

τρίτης κοιλάδας. Η βάση αυτής της κοιλάδας ξεκινάει από υψόµετρο 750m και φτάνει 

µέχρι υψόµετρο 920m περίπου. Το εύρος της είναι µικρότερο από της ανώτερης και η 

κλίση της µεγαλύτερη, ίση µε 1,8%. Η επιφάνεια των 750m έως 920m εντοπίζεται 

τόσο στη βόρεια κοιλάδα όσο και στη νότια. Στο σχήµα 60 οι δυο επιφάνειες 

σηµειώνονται ως Γ (πράσινη γραµµή) και Γ΄ (κόκκινη γραµµή), αντιστοίχως. Η 

επιφάνεια αυτή, µε τη χρήση περισσότερων στρωµατογραφικών και 

γεωχρονολογικών στοιχείων, θα µπορούσε να συσχετιστεί µε τη δραστηριοποίηση 
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του ρήγµατος του Σπερχειού, γεγονός που θα µπορούσε να επιφέρει µεγάλης έκτασης 

αλλαγές, που επηρέασαν όλη την λεκάνη του Ίναχου ποταµού. 

Μια τέταρτη επιφάνεια εντοπίζεται σε υψόµετρο 620m έως 650m περίπου. Η 

κλίση της είναι µεγαλύτερη, ίση µε 3,0%, ενώ το εύρος της κοιλάδας έχει περιοριστεί 

τείνοντας να αποκτήσει έντονο σχήµα V, δηλαδή η διάβρωση είναι η σηµαντικότερη 

διαδικασία που επικρατεί. Η τέταρτη αυτή επιφάνεια απουσιάζει από τη νότια 

κοιλάδα, αφού οι συνθήκες που προκάλεσαν τον σχηµατισµό της είχαν τοπικό 

χαρακτήρα. Η δραστηριοποίηση ρήγµατος που βρίσκεται µέσα στα όρια της λεκάνης 

του βόρειου κλάδου, πιθανόν να ευθύνεται για τον σχηµατισµό της τέταρτης αυτής 

επιφάνειας. 

Σε υψόµετρο 460m, στην περιοχή του χωριού Περιβόλι, εντοπίστηκε ποτάµια 

αναβαθµίδα που φτάνει σε υψόµετρο 650m και έχει κλίση 2,19%, παρόµοια µε αυτή 

της σύγχρονης κοίτης.. Η δηµιουργία της οφείλεται στις αποθετικές διαδικασίες που 

έλαβαν χώρα για ένα διάστηµα στο βόρειο κλάδο του ποταµού και στην εκ νέου 

εκβαθυντική δράση του, που πιθανόν να αποτελεί συνέπεια τεκτονικών αιτιών. 

Στο σχήµα 61α, όπου φαίνεται ο χάρτης κλίσεων, ορίζονται µε κύκλους οι 

περιοχές µε κλίση 1ο-10ο (άσπρο χρώµα ταξινόµησης). Μέσα στους κύκλους ορίζεται 

και το υψόµετρο της κάθε επιφάνειας. Στο σχήµα 61β παρουσιάζονται µε 

διαφορετικό χρώµα οι επιφάνειες που αναφέρθηκαν ώστε να είναι παραστατικότερη η 

τοποθέτηση τους. Είναι χαρακτηριστική η εξάπλωση της επιφάνειας των 1200m 

(µπλε χρώµα) σε όλη την έκταση της λεκάνης καθώς επίσης και η απουσία 

εκτεταµένης επιφάνειας των 1000m στη νότια κοιλάδα. 

Τέλος η σηµερινή κοίτη του ποταµού φαίνεται να έχει διαφορετική κλίση και 

µορφή στο νότιο και το βόρειο κλάδο. Η µορφή της βόρειας κοιλάδας είναι πιο 

ανοιχτή, ιδιαίτερα προς τα ανάντη, ενώ η κλίση της είναι 2,18%. Αντίθετα, η νότια 

κοιλάδα έχει µορφή V, δήγµα νεότερων διεργασιών και εντονότερης διάβρωσης. Η 

κλίση του τµήµατος αυτού της κοίτης είναι µεγαλύτερη από ότι στο βόρειο κλάδο, 

ίση µε 6,33%. Το τµήµα του ποταµού που δείχνει να έχει υποστεί τις πιο πρόσφατες 

µεταβολές είναι το τµήµα του βόρειου κλάδου από τη συµβολή του µε το νότιο και 

για 4500m προς τα ανάντη. Η µορφή του είναι έντονα V και η κλίση της κοίτης 3,4%. 

Σε αυτή τη θέση η δράση του ποταµού σε συνδυασµό µε τα πρόσφατα τεκτονικά 

γεγονότα έχουν οδηγήσει στην έντονη χαραδρωτή διάβρωση και στη δηµιουργία 

φαραγγιού. 
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Σχήµα 61: Χάρτης κλίσεων (Β) όπου µε κύκλους ορίζονται οι περιοχές που έχουν 
άσπρο χρώµα, δηλαδή κλίση 1ο -10ο. Χάρτης υψοµέτρων (Α) όπου µε κύκλους 
τοποθετούνται οι ίδιοι κύκλοι ώστε να βρεθεί το υψόµετρο των επίπεδων επιφανειών. 

 

 

Συνολικά, η λεκάνη του Ίναχου ποταµού φαίνεται να έχει επηρεαστεί έντονα 

από τεκτονικά φαινόµενα που προκάλεσαν µεταβολές στο βασικό επίπεδο. Η 
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σύγχρονη κοίτη του ποταµού από τα στενά, πριν αρχίσει να διαρρέει το αλλουβιακό 

ριπίδιο, µέχρι το σηµείο που χωρίζεται σε δυο µεγάλους κλάδους, ένα βόρειο κι ένα 

νότιο, έχει µήκος µόλις 3700m. Από τη µελέτη των επίπεδων τεκτονικών επιφανειών 

διαπιστώθηκε µια ανώτερη επιφάνεια σε υψόµετρο 1000m έως 1300m, που 

αναπτύσσεται σε όλη την έκταση της λεκάνης. Σύµφωνα µε στοιχεία από όλη την 

Ελλάδα, βρέθηκε επιφάνεια επιπέδωσης που εντοπίζεται στο ίδιο υψόµετρο 

διαµορφώθηκε κατά το Μέσο Πλειόκαινο (Ψιλοβίκος, 1981, Βαβλιάκης, 1981). 

Επίσης, η επιφάνεια αυτή µπορεί να ερµηνευτεί είτε ως µια παλαιά επιφάνεια 

επιπέδωσης του ποταµού, πριν αυτός χωριστεί σε δυο κλάδους, είτε ως ένα κλιµατικό 

ή τεκτονικό γεγονός που επηρέασε όλη την περιοχή. Σίγουρη απάντηση µπορεί να 

δοθεί µόνο µετά τη συσχέτιση αυτής της επιφάνειας της λεκάνης του Ίναχου ποταµού 

µε άλλες λεκάνες της ευρύτερης περιοχής. 

Γνωρίζοντας ότι η επιφάνεια αυτή των 1000m έως 1300m δηµιουργήθηκε 

ενιαία, σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή, είναι δυνατό υπολογίζοντας το υψοµετρικό 

ολοκλήρωµα για τη λεκάνη του ποταµού από υψόµετρο 1300m και κάτω, µέχρι την 

έξοδο του στις αλλουβιακές αποθέσεις, να βρεθεί ο όγκος των υλικών που έχουν 

διαβρωθεί και αποµακρυνθεί. Χρησιµοποιώντας τον τύπο που προτείνουν οι Keller 

and Pinter, 2002, για τον υπολογισµό του υψοµετρικού ολοκληρώµατος, που 

αναφέρθηκε στην παράγραφο 4.1, υπολογίστηκε η τιµή του για την έκταση της 

λεκάνης από 1300m έως 200m, ίση µε 61%. Στο σχήµα 62 απεικονίζεται η 

εξεταζόµενη περιοχή (Α) και η υψοµετρική καµπύλη που αφορά αυτή (Β). Ο 

συνολικός όγκος που αντιστοιχεί σε ένα κύβο µε έκταση ίση µε της εξεταζόµενης 

περιοχής (235,58km2) και ύψος ίσο µε 1100m, δηλαδή το 100% της υψοµετρικής 

καµπύλης, ισούται µε 259,14km3. συνεπώς τα υλικά που έχουν αποµακρυνθεί έχουν 

όγκο : 

39%*259,14km3 = 101km3 
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Σχήµα 62: Τρισδιάστατη απεικόνιση της περιοχής µεταξύ 200m και 1300m (Α). 
Υψοµετρική καµπύλη της περιοχής µεταξύ 200m και 1300m (Β). 
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5.2 Αλλουβιακό ριπίδιο 
 

5.2.1 Μορφολογικά χαρακτηριστικά του ριπιδίου 
 

Με τον όρο αλλουβιακά ριπίδια χαρακτηρίζονται αποθέσεις µηχανικών 

ιζηµάτων που σχηµατίζονται στις παρυφές των βουνών και εντοπίζονται στις εξόδους 

των ποταµών προς τις πεδιάδες. Το σχήµα τους έχει τη µορφή ανοιγµένης βεντάλιας 

όπου η κορυφή είναι το υψηλότερο σηµείο και η επιφάνεια κλίνει ακτινωτά προς την 

περιφέρεια. Η κλίση της επιφάνειας είναι συνήθως µικρότερη από 10ο και µειώνεται 

σταδιακά από την κορυφή προς την περιφέρεια. Οι µέσες τιµές κλίσεις που 

εντοπίζονται στα ριπίδια είναι 2ο -5ο. Συνήθως, συµβαίνει πολλά αλλουβιακά ριπίδια 

να βρίσκονται πολύ κοντά µεταξύ τους στις παρυφές των βουνών, ώστε να ενώνονται 

σε ένα σχηµατισµό γνωστό µε τον όρο σύνθετα αλλουβιακά ριπίδια (Ψιλοβίκος, 

1981). 

Ένα αλλουβιακό ριπίδιο µπορεί να θεωρηθεί ως το ενδιάµεσο σηµείο µεταξύ 

συστήµατος διάβρωσης- απόθεσης, όπου τα υλικά προέρχονται από την ορεινή 

περιοχή και µεταφέρονται στους πρόποδες. Στους πρόποδες τα υλικά αποτίθενται 

σχηµατίζοντας αποθέσεις τµήµατος κώνου. Ο συνδετικός κρίκος µεταξύ του 

διαβρωτικού και αποθετικού τµήµατος του συστήµατος είναι το ποτάµι. Η 

µορφολογία ενός αλλουβιακού ριπιδίου εξαρτάται από διάφορους παράγοντες 

περιλαµβανοµένου του µεγέθους της λεκάνης απορροής που συνεισφέρει στο ριπίδιο, 

της γεωλογίας και του ανάγλυφου της περιοχής που προµηθεύει το ριπίδιο µε υλικά, 

κλιµατικών παραγόντων, βλάστησης και φυσικά της τεκτονικής δραστηριότητας. Η 

µορφολογία των αλλουβιακών ριπιδίων σε µια µορφολογική τοµή είναι γενικά κοίλη 

αλλά συχνά περιλαµβάνει σηµαντικά σηµεία µεταβολής της κλίσης που σηµειώνονται 

ως όρια µεταξύ σχετικά ευθύγραµµων τµηµάτων του ριπιδίου. Γενικά, τα 

περισσότερα αλλουβιακά ριπίδια χωρίζονται σε τµήµατα, όπου τα νεότερα τµήµατα 

µπορούν να διαπιστωθούν από τα παλαιότερα µε βάση τη σχετική µορφολογική 

ανάπτυξη του εδάφους. 

Το ριπίδιο του Ίναχου ποταµού έχει την κορυφή του σε ύψος 178m και 

καταλαµβάνει έκταση περίπου 40km2. Στον πίνακα 10 αναφέρονται τα κυριότερα 

µορφολογικά χαρακτηριστικά του ριπιδίου που µπορούν να µετρηθούν µε την 

βοήθεια των χαρτών. Τα χωριά Άγιος Σώστης, Κάτω Καλλιθέα, Μεσοποταµιά, 
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Ροδανιά και Βασιλικά καθώς επίσης και η κωµόπολη Σπερχειάδα βρίσκονται 

χτισµένα πάνω στις αποθέσεις του. Με σκοπό να εντοπιστούν ο σύνθετος χαρακτήρας 

του και οι διάφορες µεταβολές που αποτυπώνονται στη µορφολογία του ριπιδίου 

κατασκευάστηκαν µορφολογικές τοµές όπως φαίνονται στο σχήµα 63. Ο 

χαρακτηρισµός του ως σύνθετο αλλουβιακό ριπίδιο προέρχεται είτε από την υπαίθρια 

παρατήρηση, είτε από την ανάλυση των επιµηκών τοµών του. Στο σχήµα 64 

αποτυπώνονται έξι µορφολογικές τοµές του ριπιδίου που βρίσκεται στους πρόποδες 

του βουνού και διαµορφώνεται από τον Ίναχο ποταµό. Στα σχήµατα 64 Α έως ΣΤ, 

στο πάνω µέρος των τοµών δίνεται η κατανοµή των υψοµέτρων, ενώ στο κάτω µέρος 

παρουσιάζεται η κατανοµή των κλίσεων του ριπιδίου για τις αντίστοιχες τοµές. Σε 

όλες τις µορφολογικές τοµές παρατηρούνται τµήµατα διαφορετικής κλίσης να 

αποτελούν την ανώτερη επιφάνεια του ριπιδίου. 

 

Πίνακας 10: Μορφολογικά χαρακτηριστικά του ριπιδίου του Ίναχου ποταµού. 
Κορυφή ριπιδίου Ίναχου ποταµού. 178m 
Έκταση σύνθετου ριπιδίου.  40,44km2 

Μέγιστο µήκος µεγάλου άξονα. 5,78km 
Μέση κλίση.  1,69ο 
Όγκος.  5,12km3 

Μήκος µέγιστου κλάδου τροφοδοσίας.  16,4km 
Έκταση λεκάνης τροφοδοσίας.  310,3km2 
Ελάχιστο υψόµετρο σύνθετου ριπιδίου. 84,5m 
Μέγιστο υψόµετρο σύνθετου ριπιδίου. 306m 

 

 
Σχήµα 63: δορυφορική εικόνα που δείχνει το αλλουβιακό ριπιδίο που διαµορφώνεται 
από τον Ίναχο ποταµό και η θέση των µορφολογικών τοµών του σχήµατος 64 και 66. 
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Όλες οι τοµές ξεκινούν από υψόµετρο περίπου 260m. Η κορυφή του ριπιδίου 

σε όλες τις τοµές θεωρείται εκείνο το σηµείο όπου η κλίση του πρανούς τείνει να 

γίνει µικρότερη των 7ο. 

 

 

 

 

 
Σχήµα 64: Μορφολογικές τοµές του ριπιδίου που βρίσκεται στην έξοδο του  Ίναχου 
ποταµού στα πεδινά. Στο ανώτερο τµήµα του προφίλ αποτυπώνονται υψοµετρικά 
δεδοµένα, ενώ στο κατώτερο τµήµα δεδοµένα κλίσεων. 
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Μελετώντας τις κλίσεις που εµφανίζονται στις έξι τοµές διαπιστώνεται η 

ύπαρξη επιφανειών (τµηµάτων), στην έκταση όλου του σχηµατισµού, µε παρόµοιες 

κλίσεις. Οι τοµές 2, 3, 4 και 5 είναι αυτές που τέµνουν την µεγαλύτερη έκταση του 

ριπιδίου. Από την µελέτη αυτών προκύπτει η µέση κλίση των επιµέρους τµηµάτων 

(σχήµα 65). Αναλύοντας τις κλίσεις της τοµής 2 (σχήµα 63),όπως φαίνεται στο σχήµα 

65 παρατηρείται ότι η επιφάνεια του ριπιδίου που βρίσκεται κοντά στους πρόποδες 

έχει µέση κλίση 3,78ο, το ενδιάµεσο τµήµα έχει κλίση 1,35ο, ενώ η υπόλοιπη 

επιφάνεια του ριπιδίου έχει κλίση 0,84ο. Στην τοµή 3 το τµήµα της που είναι κοντά 

στους πρόποδες έχει κλίση 4,1ο, το επόµενο 1,33ο και 0,84ο το υπόλοιπο. Στην τοµή 

4, όπως φαίνεται στο σχήµα 65, το πρώτο τµήµα που είναι κοντά στους πρόποδες έχει 

µέση κλίση 5,9ο, το ενδιάµεσο 1,26ο και το υπόλοιπο 0,67ο. Τέλος, στην πέµπτη τοµή 

η επιφάνεια του ριπιδίου που είναι κοντά στους πρόποδες έχει κλίση 4,11ο, το 

ενδιάµεσο 1,71ο και η υπόλοιπη 0,95ο. 

Οι τρεις διακριτές επιφάνειες που αποτελούν το προφίλ του ριπιδίου είναι η 

πρώτη, µε µέση κλίση 4,0ο, που βρίσκεται κοντά στους πρόποδες. Η δεύτερη πιο 

οµαλή µε µέση κλίση 1,5ο. Και η τρίτη µε µέση κλίση 0,7ο που καταλαµβάνει την 

περισσότερο αποµακρυσµένη από τους πρόποδες περιοχή (σχήµα 65). Στο 

Παράρτηµα, στους πίνακες 15, 16, 17 και 18 παρουσιάζονται οι κλίσεις των 

διαφορετικών τµηµάτων των τεσσάρων τοµών των κλίσεων που περιγράφονται 

παραπάνω. Στο σχήµα 64 αποτυπώνονται οι επιφάνειες αυτές στις έξι µορφολογικές 

τοµές που κατασκευάστηκαν για το ριπίδιο του Ίναχου ποταµού. 
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Σχήµα 65: Η διασπορά των κλίσεων στις τέσσερις µορφολογικές τοµές στο ριπίδιο 
του Ίναχου ποταµού. Στα κόκκινα πλαίσια οριοθετούνται τα διάφορα τµήµατα των 
τοµών µε βάση την οµαδοποίηση των τιµών των κλίσεων. 

 

 

Παρατηρώντας τις τοµές 5 και 6 στο σχήµα 64 διαπιστώνεται η ύπαρξη και 

άλλων ριπιδίων δυτικά του κύριου όγκου του ριπιδίου του Ίναχου ποταµού. Για αυτό 

το σκοπό κατασκευάστηκαν έξι µορφολογικές τοµές (σχήµα 66, τοµές 7, 8, 9, 10, 11 

και12) δυτικά του κύριου κλάδου του ποταµού ώστε να ερευνηθεί ο σύνθετος 

χαρακτήρας του ριπιδίου. Στο σχήµα 66 παρουσιάζονται οι τοµές αυτές. Στις τοµές 7, 

8 και 9 παρατηρείται πως σε απόσταση 500m περίπου από την κορυφή του ριπιδίου 

υπάρχει µια επίπεδη επιφάνεια (µαύρος κύκλος µε χαµηλές κλίσεις, στο σχήµα 66) 

που διαχωρίζει τα τµήµατα Α, Β, και Γ από τα ∆ και Ε. Η παρατήρηση αυτή 

επιβεβαιώνει την ύπαρξη ενός αλλουβιακού σχηµατισµού, µε χαρακτηριστικά 

ριπιδίου (τµήµατα ∆ και Ε) τοποθετηµένου επάνω στο ριπίδιο του Ίναχου ποταµού 

(τµήµατα Α, Β και Γ). Στις τοµές ∆, Ε και ΣΤ του σχήµατος 66 δεν εντοπίζονται 

παρόµοια χαρακτηριστικά γιατί το ριπίδιο που αντιπροσωπεύουν είναι αρκετά 

αποµακρυσµένο από την κορυφή του ριπιδίου του Ίναχου ποταµού µε αποτέλεσµα οι 

νεότερες αποθέσεις του να έχουν καλύψει αυτές του κύριου ριπιδίου. 
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Σχήµα 66: Μορφολογικές τοµές στα ριπίδια που βρίσκονται δυτικά του κύριου 
κλάδου του ποταµού. 

 

Οι µορφολογικές τοµές, η ανάλυση των υψοµέτρων και των κλίσεων του 

ριπιδίου επέτρεψαν την µορφολογική ανάλυσή του και την αναγνώριση των 

επιµέρους τµηµάτων που αποτελείται το ριπίδιο. Σηµαντική είναι όµως και η ακριβής 

τοποθέτηση του σχηµατισµού. Για αυτό το σκοπό κατασκευάστηκε ο χάρτης 

κατανοµής των υψοµέτρων και ο χάρτης κατανοµής των κλίσεων που απεικονίζονται 

στο σχήµα 67 Α και Β, αντιστοίχως, για την περιοχή του ριπιδίου του Ίναχου 

ποταµού. Από τον χάρτη υψοµέτρων διαπιστώνεται το γεγονός ότι όλη η έκταση από 

την έξοδο του Ίναχου ποταµού από τα στενά του µέχρι τη συµβολή του µε το 

Σπερχειό ποταµό, µορφολογικά καταλαµβάνεται από τον σχηµατισµό του ριπιδίου. Ο 
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χάρτης κλίσεων προσδιορίζει τη θέση (ισοκλινής των 7ο) κατάντη της οποία ορίζεται 

µορφολογικά το αλλουβιακό ριπίδιο. 

 

 
Σχήµα 67: Χάρτης υψοµέτρων (Α) και χάρτης κλίσεων (Β) για την περιοχή του 
ριπιδίου του Ίναχου ποταµού. 

 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 109

Η µορφολογία ενός τµήµατος αλλουβιακού ριπιδίου µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως δείκτης ενεργής τεκτονικής, γιατί στην µορφή του ριπιδίου 

µπορούν να αποτυπωθούν ποικίλοι ρυθµοί τεκτονικών διαδικασιών όπως 

ρηγµατώσεις, ανυψώσεις, περιστροφές και πτυχώσεις που συµβαίνουν κατά µήκος 

και στις γειτονικές περιοχές των προπόδων των βουνών. Στην απλούστερη 

περίπτωση, αν ο ρυθµός ανύψωσης κατά µήκος των προπόδων είναι υψηλός σε σχέση 

µε τη εκβαθυντική δράση του ποταµού στο βουνό και στις αποθέσεις στο ριπίδιο, 

τότε οι αποθέσεις τείνουν να συγκεντρωθούν στην περιοχή της κορυφής του (Bull, 

1977). Το νεότερο τµήµα του ριπιδίου βρίσκεται κοντά στην κορυφή του. Επίσης, 

αυτοί οι πρόποδες βουνών σχετίζονται µε χαµηλές τιµές Smf (η δαντέλωση του 

µετώπου των βουνών (mountain- front sinuosity ), Κεφάλαιο 2) και Vf (σχέση 

πλάτους ύψους κοιλάδας). 

Σύµφωνα µε τους Keller and Pinter (2002) ο δείκτης Vf εκφράζει τη σχέση 

µεταξύ του πλάτους της κοιλάδας στους πρόποδες του βουνού και του ύψους των 

πρανών. Η µαθηµατική έκφραση του δίνεται από τον τύπο: 

 

( ) ( )EEE
V

scrdsc

fw

−+−
=

EV
ld

f

2
  (Keller and Pinter, 2002) 

 

Όπου Vfw είναι το πλάτος της βάσης της κοιλάδας, Erd και Eld είναι το υψόµετρο του 

δεξιού και αριστερού πρανούς και Esc είναι το υψόµετρο της βάσης της κοιλάδας. 

Χαµηλές τιµές του δείκτη Vf σχετίζονται µε βαθιές κοιλάδες, µε ποτάµι έντονα 

ενεργό και γενική ανύψωση. Το αντίθετο συµβαίνει µε ψηλές τιµές Vf (Keller and 

Pinter, 2002). 

Οι Keller and Pinter, 2002, θεωρεί ότι στις περιπτώσεις όπου το νεότερο 

τµήµα του ριπιδίου βρίσκεται κοντά στους πρόποδες του βουνού οι δείκτες Smf και Vf 

αποκτούν χαµηλές τιµές. Υπολογίζοντας τις τιµές των παραγόντων αυτών, κατά 

µήκος των προπόδων του βουνού βρέθηκε Smf=13,78km/9,808km=1,405 και 

Vf=2(961-868)/[(386-190)+(293-190)]= 0,622 τιµές που χαρακτηρίζονται αρκετά 

χαµηλές ώστε η θέση του νεότερου τµήµατος του προφίλ του ριπιδίου να 

τοποθετείται κοντά στους πρόποδες. Στο σχήµα 68 φαίνεται η µορφολογική τοµή 3 

του σχήµατος 64 και η σχετική χρονολόγηση των τµηµάτων του προφίλ του ριπιδίου. 
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Σχήµα 68: Μορφολογική τοµή 3. Τα τρία τµήµατα στα οποία χωρίζεται το προφίλ 
του ριπιδίου και η σχετική χρονολόγησή τους. 

 

 

Ένα ακόµη στοιχείο που συνηγορεί στην άποψη ότι η ενεργός τεκτονική είναι 

η κύρια αιτία διαµόρφωσης και εξέλιξης του ριπιδίου είναι η αποτύπωση της 

περιστροφής (tilt) πάνω στον σχηµατισµό αυτό. Το αρχικό σχήµα των αλλουβιακών 

ριπιδίων είναι σχεδόν κωνικό µε αποτέλεσµα η τοπογραφική αποτύπωση των 

ισοϋψών του να είναι οµόκεντροι κύκλοι (Ψιλοβίκος, 1981, Keller and Pinter, 2002). 

Στις περιπτώσεις που το ριπίδιο δεν είναι απλό και έχει υποστεί τεκτονική 

περιστροφή, οι ισοϋψείς απεικόνισης του αποκτούν µορφή τµήµατος έλλειψης, αφού 

η τοµή ενός στραµµένου κώνου µε το επίπεδο δίνει έλλειψη. Το µέγεθος της 

περιστροφής που έχει υποστεί το ριπίδιο µπορεί να υπολογιστεί θεωρώντας µια 

ιδανική έλλειψη, ώστε να ταιριάζει µε τις ισοϋψείς του ριπιδίου, και µετρώντας το 

µήκος του µεγάλου (a) και του µικρού (b) άξονά της. Σύµφωνα µε τους Keller and 

Pinter (2002) η µαθηµατική έκφραση της περιστροφής (β) δίνεται από τον τύπο: 

 

)5,0)2cos2sin2)((( arccos αα +=
a

bβ    (Keller and Pinter 2002) 
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Όπου α είναι η κλίση του ριπιδίου κατά µήκος του µικρού άξονα της 

έλλειψης. Εφαρµόζοντας τον τύπο αυτό υπολογίστηκε η περιστροφή κάθετα στη 

διεύθυνση ανάπτυξης του ρήγµατος που την προκαλεί, η οποία ταυτίζεται µε την 

διεύθυνση ανάπτυξης των προπόδων του βουνού. 

Στο σχήµα 69 απεικονίζεται ο τοπογραφικός χάρτης της περιοχής 

(τρισδιάστατη απεικόνιση) και η θέση της θεωρητικής έλλειψης που 

χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό της περιστροφής. Η περιστροφή β που 

υπολογίστηκε ίση µε 2,33ο, αφορά όλη την έκταση του ριπιδίου. Η περιστροφή που 

έχει συµβεί στο κάθε τµήµα του ριπιδίου ξεχωριστά είναι δύσκολο να υπολογιστεί 

αφού η ακρίβεια των υψοµετρικών δεδοµένων δεν επιτρέπει λεπτοµερέστατη 

µορφολογική ανάλυση σε τµήµατα µε µικρή έκταση. 

 

 

Σχήµα 69: Ο τοπογραφικός χάρτης της περιοχής του ριπιδίου και η θέση της 
θεωρητικής έλλειψης που χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό της περιστροφής (β). 
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5.2.2 Στρωµατογραφία και υλικά του ριπιδίου 
 

Προσπαθώντας να εξηγηθεί η εξελικτική πορεία του αλλουβιακού ριπιδίου 

του Ίναχου ποταµού, µελετήθηκαν τα διαθέσιµα στοιχεία γεωτρήσεων που έχουν 

γίνει στο χώρο του από την ∆ιεύθυνση Εγγείων Βελτιώσεων της Λαµίας. Η ακριβής 

θέση των γεωτρήσεων που µελετήθηκαν διαπιστώθηκε µε τη χρήση GPS. Στο σχήµα 

70 φαίνεται η τοποθέτηση των γεωτρήσεων αυτών στον τοπογραφικό χάρτη της 

περιοχής του ριπιδίου. Η ονοµασία που χρησιµοποιείται για κάθε γεώτρηση 

προέρχεται από το τοπωνύµιο της περιοχής που βρίσκεται. Στον πίνακα 11 ορίζεται η 

ακριβής θέση (συντεταγµένες) της κάθε γεώτρηση, σε Ε.Γ.Σ.Α. 87. 

 

 

Σχήµα 70: Τοποθέτηση των γεωτρήσεων στον τοπογραφικό χάρτη της περιοχής του 
ριπιδίου. 
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Πίνακας 11. Γεωγραφική τοποθέτηση (Ε.Γ.Σ.Α. 87) των γεωτρήσεων που βρίσκονται 
στο αλλουβιακό ριπίδιο του Ίναχου ποταµού 
Ονοµασία γεώτρησης Γεωγραφικό µήκος Γεωγραφικό πλάτος 
Πυροστέϊκα 1 341,362.90 4,307,254.60 
Πυροστέϊκα 2 341,396.77 4,307,311.64 
Γουρνολίβαδα 339,575.64 4,310,548.91 
Μπακάδες 339,942.94 4,309,715.30 
Σαΐτες 340,565.22 4,308,806.46 
Κουλουριώτισσα 341,337.91 4,309,614.47 

 

 

Από την τοποθέτηση των γεωτρήσεων στον τοπογραφικό χάρτη 

διαπιστώνεται ότι οι γεωτρήσεις Πυροστέϊκα, Σαΐτες, Μπακάδες και Γουρνολίβαδα 

βρίσκονται πάνω σε µια νοητή γραµµή εγκάρσια στην ανάπτυξη του ριπιδίου. Για 

αυτό το σκοπό έγινε προσπάθεια να συσχετισθούν στρωµατογραφικά αυτές οι 

γεωτρήσεις. Στο σχήµα 71 παρουσιάζεται η σχετική τοποθέτηση των προφίλ των 

γεωτρήσεων σε µορφολογική τοµή του ριπιδίου, που περνάει από τις θέσεις των 

γεωτρήσεων αυτών. 

Από το προφίλ της στρωµατογραφικής τοµής της γεώτρησης Πυροστέϊκα 

διαπιστώνεται ότι το υπόβαθρο (φλύσχης), στη θέση αυτή βρίσκεται σε βάθος 128m 

ή σε απόλυτο υψόµετρο 16m. Σε καµία άλλη γεώτρηση δεν εντοπίζεται το υπόβαθρο, 

ενώ το µικρότερο απόλυτο υψόµετρο που µπορεί να ελεγχθεί από τις γεωτρήσεις 

είναι -47m, στη γεώτρηση Μπακάδες. Η απόσταση της γεώτρησης Πυροστέϊκα από 

το υπόβαθρο, στους πρόποδες του βουνού, είναι 1200m, ενώ το υψόµετρο της θέσης 

που συναντάται το υπόβαθρο είναι 190m. Συνεπώς το πρανές, που αποτελείται από το 

πέτρωµα του υπόβαθρου (φλύσχη), έχει κλίση 14,5%. 
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Σχήµα 71: Σχετική τοποθέτηση των προφίλ των γεωτρήσεων σε µορφολογική τοµή του ριπιδίου. 
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Παρατηρώντας τα προφίλ των γεωτρήσεων µπορούν να εξαχθούν 

συµπεράσµατα σχετικά µε τη γένεση των διαφόρων στρωµάτων. Στη γεώτρηση 

Πυροστέϊκα, που είναι η κοντινότερη στη κορυφή του ριπιδίου και τέµνει την 

επιφάνεια µε κλίση 4,0ο (σχήµα 71), στο ανώτερο τµήµα της, κόβονται υλικά 

χονδρόκοκκα, κυρίως κροκαλοπαγή. Το µεγάλο πάχος των κροκαλοπαγών αυτών 

(περίπου 60m) οφείλεται στο γεγονός ότι το τµήµα αυτό του ριπιδίου έχει τα νεότερα 

υλικά (Παράγραφος 5.2.1). Από το βάθος αυτό και κάτω διαπιστώνεται η εναλλαγή 

στρώσεων χονδρόκοκκων και λεπτόκοκκων υλικών, κροκάλων και αργίλου 

αντιστοίχως. Οι εναλλαγές υλικών ανταποκρίνονται στη µεταβολή της µεταφορικής 

ικανότητας του ποταµού, δηλαδή µεταβολή του βασικού επιπέδου, που είναι πιθανό 

να οφείλεται σε τεκτονικά ή κλιµατικά αίτια (Burbank and Anderson, 2001). 

Στη γεώτρηση Γουρνολίβαδα υπάρχουν εναλλαγές κροκάλων και αργίλου, σε 

µικρό βάθος. Τα διάφορα στρώµατα φαίνεται να µην είναι συµπιεσµένα σε µεγάλο 

βαθµό, για αυτό άλλωστε το αντλειτικό συγκρότηµα των γεωτρήσεων έχει 

τοποθετηθεί σε βάθος 50m (φύλλο τοµής γεώτρησης από ∆ιεύθυνση Εγγείων 

Βελτιώσεων της Λαµίας). Η θέση της γεώτρησης αυτής στη περιφέρεια του ριπιδίου 

οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η προέλευση των εναλλαγών των υλικών πιθανό να 

οφείλεται στα υλικά τόσο του ριπιδίου του Ίνάχου ποταµού, όσο της κοίτης του 

Σπερχειού ποταµού. 

Συµπερασµατικά, οι γεωτρήσεις που µελετήθηκαν και βρίσκονται στην 

περιοχή του ριπιδίου του Ίναχου ποταµού, µπορούν να προσδιορίσουν την ένταση της 

µεταφορικής ικανότητας του ποταµού κατά το παρελθόν και συνεπώς τις µεταβολές 

της. Η γεώτρηση που βρίσκεται στην έξοδο του ποταµού από το ορεινό τµήµα 

(γεώτρηση Πυροστέϊκα) και κόβει όλα τα υλικά του ριπιδίου µέχρι το υπόβαθρο, 

δείχνει ότι το βασικό επίπεδο µεταβλήθηκε αρκετές φορές. Όσο η απόσταση των 

γεωτρήσεων αποµακρύνεται από την κορυφή του ριπιδίου, τόσο η σύσταση των 

στρωµάτων επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες, όπως δηµιουργία νέων κοιτών ή 

πληµµυρικά φαινόµενα του Ίναχου ή του Σπερχειού. 

Με σκοπό να ποσοτικοποιηθεί ο ιζηµατολογικός χαρακτήρας του ριπιδίου 

υπολογίστηκαν το σχήµα (σφαιρικότητα) και η µορφή (στρογγυλότητα) των 

κροκάλων σύµφωνα µε τη µέθοδο που προτείνουν οι Gailleux, Sneed και Folk(από 

Ψιλοβίκο, 1984). Ο υπολογισµός των παραµέτρων έγινε σε τρία δείγµατα που 

πάρθηκαν µέσα από την κοίτη του ποταµού, στην περιοχή του ριπιδίου. Οι θέσεις 
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δειγµατοληψίας φαίνονται στον χάρτη του σχήµατος 72. Οι µετρήσεις έγιναν στο 

ύπαιθρο και παρουσιάζονται στο Παράρτηµα (πίνακες 19 και 20). 

 

 

Σχήµα 72: Θέσεις δειγµατοληψίας κροκάλων στο ριπίδιο του Ίναχου ποταµού. 
 

 

Αφού υπολογίστηκαν οι παράµετροι : 
c
a , 

ca
ba

−
−  και 3

2

ab
c  για κάθε κροκάλα 

του δείγµατος (a είναι ο µεγάλος άξονας της κροκάλας, b είναι ο µεσαίος άξονας της 

κροκάλας και c είναι ο µικρός άξονας της κροκάλας) τοποθετήθηκαν αυτοί στο 

τριγωνικό διάγραµµα σφαιρικότητας κροκάλων, Sneed και Folk, 1958. Έτσι 

προσδιορίστηκε το σχήµα (πλατυσµένο, λεπιδοειδές, επίµηκες, σφαιρικό) και η 

ταχύτητα καθίζησης που έχει η κροκάλα µέσα σε ένα υγρό µέσο σε σχέση µε µια 

σφαίρα ίσου όγκου και ειδικού βάρους µε την κροκάλα. Στο σχήµα 73 απεικονίζεται 

το τριγωνικό διάγραµµα που προέκυψε, που σύµφωνα µε τον Ψιλοβίκο, 1984, 

επιβεβαιώνεται η χερσοποτάµια προέλευση των κροκάλων που έχουν µεικτά σχήµατα 

µε τάση προς τα σφαιρικά. 
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Σχήµα 73: Τριγωνικό διάγραµµα σφαιρικότητας κροκάλων Sneed και Folk, 1958. Η 
τοποθέτηση των δειγµάτων δείχνει το χερσοποτάµιο χαρακτήρα των υλικών. 

 

 

Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για την µέτρηση του δείκτη στρογγυλότητας 

των κροκάλων είναι αυτή του Gailleux που βασίζεται στον τύπο : 
L
rP 12

= , όπου P 

είναι ο δείκτης στρογγυλότητας, r1 είναι η ακτίνα καµπυλότητας της µικρότερης 

γωνίας της κροκάλας και L είναι ο µεγάλος άξονας της κροκάλας. Αφού 

υπολογίστηκε ο δείκτης κυκλικότητας P και στοιχεία όπως P% και το P σε τάξεις 

(Παράρτηµα, πίνακας 20) κατασκευάστηκε η καµπύλη συχνότητας για κάθε δείγµα, 

όπως φαίνεται στο σχήµα 74 Α, Β και Γ. Η καµπύλη συχνότητας προκύπτει από το 

ιστόγραµµα που κατασκευάζεται µε βάση τις τιµές P% και την ένωση των µέσων 

τιµών κάθε εκατοντάδας. Έτσι λοιπόν, για το δείγµα 1 η στρογγυλότητα είναι 300, 

για το δείγµα 2 είναι 350 και για το δείγµα 3 είναι 250. 
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Σχήµα 74: Ιστόγραµµα καµπύλη συχνότητας του δείκτη στρογγυλότητας για κάθε 
ένα από τα δείγµα κροκάλων του ριπιδίου του Ίναχου ποταµού 

 

 

5.2.3 Ταξινόµηση και εξέλιξη του ριπιδίου 
 

Στο παρελθόν έχουν γίνει πολλές προσπάθειες να ταξινοµηθούν οι διάφορες 

ποτάµιες αποθέσεις, κυρίως οι δελταϊκές στο χώρο της Ελλάδας. Οι Ψιλοβίκος και 

Χαχαµίδου, 1987, προτείνει έναν τρόπο ταξινόµησης και σχετικής χρονολόγησης των 

δέλτα µεγάλων ποταµών σύµφωνα µε το µέγεθος της λεκάνης απορροής, την έκταση 

των αποθέσεων και το µήκος του κύριου κλάδου του ποταµού. Το µέγεθος τόσο της 

λεκάνης απορροής και του κύριου κλάδου, όσο και η έκταση του αλλουβιακού 

ριπιδίου καθιστά των Ίναχο ποταµό συγκρίσιµο µε τα υπόλοιπα ποτάµια της 

Ελλάδας. 

Στον πίνακα 12 υπάρχουν τα µορφοµετρικά στοιχεία των Ελληνικών 

Ολοκαινικών δέλτα, όπως τα κατέγραψαν οι Ψιλοβίκος και Χαχαµίδου, (1987). Στα 

διαγράµµατα Α και Β, του σχήµατος 75, απεικονίζεται η σχέση µεταξύ έκτασης των 

Ολοκαινικών δέλτα και του µήκους των κύριων κλάδων των ποταµών καθώς και η 

σχέση µεταξύ έκτασης των δέλτα και των λεκανών απορροής που τα τροφοδοτούν 

αντιστοίχως (µπλε κουκίδες). Η θέση που καταλαµβάνει ο Ίναχος ποταµός της 

Φθιώτιδας στα διαγράµµατα Α και Β σηµειώνεται µε κόκκινη κουκίδα. Παρατηρείται 

ικανοποιητική ταύτιση των στοιχείων του Ίναχου ποταµού σε σχέση µε τα υπόλοιπα 

Ολοκαινικά δέλτα της Ελλάδας. 
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Πίνακας 12: Μορφοµετρικά γνωρίσµατα των Ελληνικών ποταµών και δέλτα 
(Ψιλοβίκος και Χαχαµίδου, 1987) 
∆έλτα ποταµών Ε∆ (km2) Αu (km2) L (km) 

Έβρος 188 52500 410 
Φιλιούρης 58 1941 70 
Κοµψάτος 150 700 63 
Ξανιώτικος 212 325 51 
Νέστος 434 10760 215 
Γαλλικός 80 911 60 
Αξιός 393 23750 275 

Αλιάκµωνας 10 8362 240 
Πηνειός Θεσ. 69 16125 175 
Σπερχειός 196 3700 70 

Ασωπός Βοιοτ. 7 796 60 
Βαθύ Αυλίδας 9 81 19 
Λήλας Ευβ. 22 273 35 

Χ. Ιστιαίας Ευβ. 41 309 25 
Μόρνος 29 1090 65 
Σελινούς 5 311 39 
Βουραϊκός 7 228 40 
Ασωπός Πελ. 21 524 53 

Εύηνος 90 1086 81 
Αχελώος 269 6718 210 
Άραχθος 109 2500 115 
Λούρος 244 3831 75 
Βουβός 13 181 25 

Αχέροντας 16 491 35 
Θύαµις (Καλαµάς) 78 1731 115 
Πηνειός Πελ. 83 878 82 
Αλφειός 113 3551 90 
Νέδας 6 256 25 

Πάµισσος 34 731 39 
Ευρώτας 53 1800 85 

Ίναχος Πελ. 49 446 35 
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Σχήµα 75: ∆ιάγραµµα σχέσης εµβαδού δέλτα και µήκους κύριων κλάδων (Α) και 
διάγραµµα σχέσης εµβαδού δέλτα και εµβαδού λεκάνης απορροής (Β) (Ψιλοβίκος και 
Χαχαµίδου, 1987). 

 

 

Συµπερασµατικά, από την µορφολογία του σύνθετου αλλουβιακού ριπιδίου 

του Ίναχου ποταµού µπορεί να θεωρηθεί ότι η σχέση απόθεσης- διάβρωσης για τον 

ποταµό διαταράχτηκε τουλάχιστον τρεις φορές κατά τον γεωλογικό χρόνο, αφού σε 

όλη την έκταση του ριπιδίου εντοπίζονται τµήµατα µε διαφορετική κλίση. Η 

διαταραχή αυτή οφείλεται στην ανυψωτική κίνηση που πραγµατοποιήθηκε στο 

τέµαχος που διαρρέει ο ποταµός εξαιτίας της έντονης τεκτονικής. Πολύ πιθανή είναι 

η τεκτονική δραστηριότητα που επηρέασε τη µορφή του ριπιδίου να σχετίζεται µε τη 

δράση του ρήγµατος της κοιλάδας του Σπερχειού που περνάει κατά µήκος των 

προπόδων του βουνού από όπου ρέει ο Ίναχος ποταµός. 

Γενικότερα, τόσο από τον τοπογραφικό χάρτη και την δορυφορική εικόνα, 

όσο και από τα υψοµετρικά δεδοµένα φαίνεται το ριπίδιο του Ίναχου ποταµού να 

επηρεάζει έντονα τη θέση και τη µορφή της κοίτης του Σπερχειού ποταµού. Το 

µεγάλης έκτασης (40km2) ριπίδιο που σχηµατίζεται από τον Ίναχο ποταµό έχει 

µετατοπίσει την κοίτη του Σπερχειού ποταµού προς τα βόρεια. Επίσης, σηµαντικό 

ρόλο στο γεγονός αυτό κατέχει και ο όγκος του ριπιδίου. Ο φλύσχης του υποβάθρου 

συναντάται σε βάθος 128m στη γεώτρηση Πυροστέικα. Οι συνεχείς µεταπτώσεις του 

βορείου τµήµατος του ρήγµατος του Σπερχειού, κατά τη διάρκεια του Ολόκαινου, 

που αναλογούν στις µεταβολές των υλικών όπως διαπιστώθηκε από τις γεωτρήσεις, 

συνέβαλε στην εκβάθυνση της λεκάνης απόθεσης των υλικών του ποταµού (ριπίδιο) 

και διατήρησε ένα υψηλό βαθµό ιζηµαταπόθεσης µε αποτέλεσµα ο όγκος τον υλικών 

να είναι αρκετά µεγάλος, µεγέθους 5,12km3. 
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Σηµαντικό είναι να συγκριθεί ο όγκος των υλικών του ριπιδίου µε τον όγκο των 

υλικών που έχουν διαβρωθεί από την λεκάνη του Ίναχου ποταµού από το υψόµετρο 

των 1300m και κάτω. Ο όγκος αυτός υπολογίστηκε ίσος µε 101km3, ενώ ο όγκος των 

υλικών που παγιδεύτηκαν µπροστά στην έξοδο του ποταµού και δηµιούργησαν το 

µεγάλης έκτασης αλλουβιακό ριπίδιο είναι 5,12km3, όπως προαναφέρθηκε. Η µεγάλη 

διαφορά στην τιµή των δύο όγκων οφείλεται, αφενός στην αποµάκρυνση µεγάλου 

µέρους των υλικών από τον Σπερχειό ποταµό, αφετέρου η παγιδευτική ικανότητα της 

λεκάνης που διαµορφώνεται από το κανονικό ρήγµα του Σπερχειού είναι κατά πολύ 

µεγαλύτερη και φιλοξενεί, συνολικά, υλικά µεγαλύτερου όγκου από αυτόν που έχει 

υπολογιστεί. Ο υπολογισµός του ακριβή όγκου των υλικών του ριπιδίου µπορεί να 

υπολογιστεί έπειτα από περαιτέρω µελέτη στην περιοχή, εφαρµογή γεωτρήσεων ή 

γεωφυσικών µεθόδων διασκόπησης. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 

 

Η ανάλυση ψηφιακών γεωγραφικών δεδοµένων, µε την ανάπτυξη των 

κατάλληλων µεθοδολογιών, µπορεί να δώσει ένα αξιόλογο εργαλείο, που σε 

συνδιασµό µε την υπαίθρια έρευνα οδηγούν στην επίλυση γεωµορφολογικών 

θεµάτων. Για αυτό το σκοπό συλλέχθηκαν τα κατάλληλα δεδοµένα, υψοµετρικά, 

υδρογραφικά και γεωλογικά, που επεξεργάστηκαν µε τις κατάλληλες µεθόδους 

βασισµένες σε διεθνείς µεθοδολογίες, ώστε να εξαχθούν συµπεράσµατα που 

συµφωνούν µε τις υπαίθριες παρατηρήσεις. Οι µεθοδολογίες αυτές, που 

περιγράφηκαν παραπάνω, εφαρµόστηκαν στην υδρολογική λεκάνη του Ίναχου 

ποταµού και είχαν ως αποτέλεσµα την κατασκευή χαρτών και διαγραµµάτων που 

βοηθούν στην κατανόηση της γεωµορφολογικής εξέλιξης και ανάπτυξης της 

κοιλάδας του. 

Αφενός η διαµόρφωση των επίπεδων τεκτονικών επιφανειών, που βρίσκονται 

στην κοιλάδα του Ίναχου, και αφετέρου η περιστροφή και η στρωµατογραφία του 

αλλουβιακού ριπιδίου του ποταµού, δείχνουν την έντονη επιρροή της τεκτονικής 

στην εξέλιξη των γεωµορφών. Στο γεγονός αυτό συνηγορούν πολλά από τα δεδοµένα 

που προέκυψαν, τόσο από την µορφοµετρική ανάλυση του υδρογραφικού δικτύου 

του Ίναχου ποταµού, όσο και από την ανάλυση των υψοµετρικών δεδοµένων. 

Η ανάλυση και η συσχέτιση των µορφοµετρικών παραµέτρων της λεκάνης 

του Ίναχου ποταµού, δηλαδή της υδρογραφικής πυκνότητας, της υδρογραφικής 

συχνότητας και της κυκλικότητας, έδειξε συγκεκριµένες περιοχές που η ανάπτυξη 

του υδρογραφικού δικτύου έχει επηρεαστεί από την ύπαρξη γεωλογικών δοµών, 

κυρίως τεκτονικών. Έτσι, τόσο στα κεντρικά-δυτικά της λεκάνης, όσο και στα δυτικά 

φαίνεται ότι υπάρχουν περιοχές που οι µορφοµετρικές παράµετροι αποκτούν τιµές 

που οφείλονται στη γεωλογία της περιοχής. Με δεδοµένο ότι η λεκάνη του Ίναχου 

ποταµού είναι λιθολογικά οµοιόµορφη, οι αυξηµένες τιµές υδρογραφικής 

πυκνότητας, υδρογραφικής συχνότητας και κυκλικότητας πιθανόν να οφείλονται στη 

δράση της ρηγµατογενούς τεκτονικής. Επίσης, χαρακτηριστικό για το υδρογραφικό 

δίκτυο του Ίναχου ποταµού είναι ότι η µεταβολή της υδρογραφικής πυκνότητας είναι 
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ανεξάρτητη από τη µεταβολή της κυκλικότητας, δηλαδή το σχήµα των λεκανών είναι 

ανεξάρτητο από το πλήθος των κλάδων που βρίσκονται σε αυτές. 

Η ανάλυση των µορφοτεκτονικών παραµέτρων απέδειξε ότι η τεκτονική 

δραστηριότητα στην κοιλάδα του Ίναχου ποταµού έχει επηρεάσει έντονα τη µορφή 

του ανάγλυφου. Βρέθηκε ότι συνολικά η λεκάνη απορροής του Ίναχου ποταµού έχει 

περιστραφεί προς βορειοανατολικά, γύρο από ένα βορειοδυτικό-νοτιοανατολικό 

άξονα που µπορεί να ταυτιστεί µε τον άξονα ανάπτυξης της κοιλάδας του Σπερχειού 

ποταµού ή του ρήγµατος που την διαµορφώνει. Επίσης, σε πολλές θέσεις µέσα στην 

έκταση της λεκάνης, κυρίως στα νοτιοδυτικά, οι υπολεκάνες έχουν υποστεί έντονη 

παραµόρφωση, αποτέλεσµα τεκτονικής περιστροφής. Η περιστροφή αυτή έχει 

διεύθυνση κυρίως ανατολική και έχει συµβεί γύρο από ένα άξονα βορρά-νότου, 

αποτέλεσµα παράλληλων κανονικών ρηγµάτων. Επιπρόσθετα, αποδείχτηκε η έντονη 

ανυψωτική κίνηση του βορείου πρανούς της κοιλάδας, αποτέλεσµα δράσης του 

κανονικού ρήγµατος που τέµνει την λεκάνη παράλληλα µε τον βόρειο κλάδο του 

ποταµού. Στο γεγονός αυτό συνηγορούν τόσο η ύπαρξη τριγωνικών µεσολεκανοδών 

περιοχών στο βόρειο πρανές, όσο και η τιµή της δαντέλωσης µπροστά στο πρανές 

αυτό. 

Η ανάλυση του αζιµουθίου των ρεµάτων έδειξε την επιλεκτική ανάπτυξή του 

σε δυο, κυρίως, διευθύνσεις µια βορειοανατολική-νοτιοδυτική και µια 

βορειοβορειοδυτική-νοτιονοτιοανατολική. Το γεγονός ότι τα ρέµατα αναπτύσσονται 

διαφορετικά από την οµαλή δενδριτική µορφή αποδείχτηκε µε τη βοήθεια 

στατιστικού ελέγχου. 

Η επεξεργασία µονοµεταβλητών µορφολογικών ψηφιακών δεδοµένων, 

δηλαδή των υψοµέτρων, των κλίσεων, των προσανατολισµών και του τοπογραφικού 

δείκτη, έδειξε ότι η λεκάνη απορροής του Ίναχου ποταµού βρίσκεται σε ορεινό 

ανάγλυφο, ενώ η µέση κλίση των πρανών βοηθάει τις έντονες διαβρωτικές 

διεργασίες. Η κύρια διεύθυνση προσανατολισµού των πρανών είναι η 

βορειοανατολική-νοτιοδυτική, ενώ χαρακτηριστικό είναι η περιορισµένη ανάπτυξη 

κοιλάδων µε διεύθυνση ανατολής-δύσης. Χαρακτηριστική είναι, άλλωστε, η 

τοποθέτηση γειτονικών εικονοστοιχείων, µε έντονες διαφορές στις τιµές υψόµετρου 

και κλίσης, ώστε να µπορούν να αναγνωριστούν γραµµώσεις που ανταποκρίνονται σε 

πρανή που προήλθαν από τη δράση ρηγµάτων. 

Σε δεύτερη φάση αναλύθηκαν διµεταβλητά µορφολογικά ψηφιακά δεδοµένα. 

Η σύγκριση και η συσχέτιση δυο διαφορετικών µεταβλητών, ταυτόχρονα, έδειξε την 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 124

έντονη επιρροή των γραµµώσεων-ρηγµάτων στην ανάπτυξη του υδρογραφικού 

δικτύου. Σε πολλές περιπτώσεις εντοπίστηκαν φαινόµενα πειρατείας κλάδων, ενώ 

αποδείχτηκε ότι η κύρια διεύθυνση ανάπτυξης των ρεµάτων ταιριάζει µε την κύρια 

διεύθυνση ανάπτυξης των γραµµώσεων-ρηγµάτων. Επίσης, χαρακτηριστική είναι η 

αρνητική συσχέτιση της υδρογραφικής συχνότητας µε την µέση κλίση πρανών των 

υπολεκάνων της λεκάνης απορροής του Ίναχου ποταµού, αποτέλεσµα των έντονων 

διαβρωτικών διεργασιών. Τέλος, κατασκευάστηκε ο χάρτης συσχέτισης µέγιστης 

παρατηρούµενης κλίσης και µέγιστου παρατηρούµενου προσανατολισµού πρανών. Ο 

χάρτης αυτός αποκάλυψε γραµµώσεις που τόσο από βιβλιογραφικές αναφορές, όσο 

και από υπαίθριες παρατηρήσεις και παρατηρήσεις γεωλογικών χαρτών µπορούν να 

ταυτιστούν µε διευθύνσεις ρηγµάτων. 

Η υψοµετρική ανάλυση και η υψοµετρική καµπύλη της λεκάνης του Ίναχου 

ποταµού απέδειξε ότι βρίσκεται στο στάδιο ωριµότητας του Κύκλου Απογύµνωσης. 

Η χωρική κατανοµή του υψοµετρικού ολοκληρώµατος, στα όρια της λεκάνης, 

οδήγησε στο συµπέρασµα ότι υπάρχουν συγκεκριµένες θέσεις µέσα στη λεκάνη µε 

αρκετά αυξηµένη ή αρκετά µειωµένη τιµή. Οι θέσεις αυτές ταιριάζουν µε θέσεις 

ρηγµάτων ή επίπεδων επιφανειών, αντιστοίχως. 

Η εξέταση των επίπεδων τεκτονικών επιφανειών και των αναβαθµίδων έδειξε 

ότι το ισοζύγιο µεταξύ διάβρωσης και απόθεσης µεταβλήθηκε αρκετές φορές, από το 

τέλος του Πλειόκαινου ως σήµερα. Οι µεταβολές αυτές οφείλονται, πιθανότατα, σε 

τεκτονικά αίτια, αφού οι τέσσερις επίπεδες επιφάνειες που διαπιστώνονται στην 

κοιλάδα του Ίναχου ποταµού φαίνεται να έχουν τεκτονικά αίτια γένεσης. Άλλωστε, 

σε κάποιες περιπτώσει τοπικοί λόγοι επέβαλαν τη µεταβολή του βασικού επιπέδου, 

που ταιριάζουν µε την επαναδραστηριοποίηση κάποιου από τα πολλά ρήγµατα που 

βρίσκονται µέσα στα όρια της λεκάνης του Ίναχου ποταµού. Η γεωµορφολογία των 

επιφανειών αυτών ελέγχεται τόσο µε τη βοήθεια των ψηφιακών υψοµετρικών 

δεδοµένων, όσο και από υπαίθριες παρατηρήσεις. Από την ανώτερη τεκτονική 

επιφάνεια που εντοπίστηκε έχουν διαβρωθεί και αποµακρυνθεί 101km3 υλικών. Η 

µεγάλη αυτή τιµή αντανακλά τις έντονες διαβρωτικές διεργασίες που λαµβάνουν 

χώρα στην κοιλάδα του Ίναχου ποταµού και οφείλονται στην ανύψωσή της. 

Τέλος, σηµαντικό ρόλο στην εξέλιξη της κοιλάδας του Ίναχου ποταµού 

διαδραµάτισε το αλλουβιακό ριπίδιο που βρίσκεται στους πρόποδες του βουνού. Η 

µορφολογία και η στρωµατογραφία του φανερώνουν την έντονη δράση της 

τεκτονικής και το κατατάσσουν στους Ολοκαινικούς αποθετικούς σχηµατισµούς. Η 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 125

ανύψωση που υφίσταται στους πρόποδες του βουνού και συνεπώς στην υδρολογική 

λεκάνη του Ίναχου ποταµού είναι αποτυπωµένη στη µορφή του ριπιδίου, αφού η 

διάβρωσή του είναι περιορισµένη. Άλλωστε, η τεκτονική δράση φαίνεται από την 

περιστροφή που έχουν υποστεί οι σχηµατισµοί του ριπιδίου. Τέλος, από την µελέτη 

των στρωµατογραφικών στοιχείων είναι χαρακτηριστική η πλήρωση λεκάνης 128m 

βάθους από τα υλικά του ποταµού, όγκου πολύ µεγαλύτερου από 5,78km3. Οι 

εναλλαγές λεπτόκοκκων και χονδρόκοκκων υλικών, φανερώνουν ότι οι διεργασίες 

απόθεσης φερτών υλών του ποταµού διαφοροποιήθηκαν από την έντονη δράση της 

τεκτονικής. Η λεκάνη που φιλοξενεί τα υλικά του ριπιδίου πρέπει να είναι πολύ 

µεγαλύτερη αφού αφενός το ρήγµα του Σπερχειού την βυθίζει συνεχώς, αφετέρου 

πρέπει να φιλοξενεί ένα µέρος των υλικών που αποµακρύνθηκαν από τη λεκάνη του 

Ίναχου ποταµού, όγκου 101km3. 
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Παράρτηµα 
 
 
 

1ος και 2ος νόµος του Horton για τις υπολεκάνες 3ης, 4ης, 5ης και 6ης τάξης 
της λεκάνης απορροής του Ίναχου ποταµού. 
 

Για την ανάλυση των µορφοµετρικών παραµέτρων του υδρογραφικού δικτύου 
χρησιµοποιήθηκαν ο πρώτος και ο δεύτερος νόµος του Horton, όπως ορίζονται 
παρακάτω (Horton, 1945, από Βουβαλίδη, 2004). Ο Νόµος του αριθµού των 
κλάδων (1ος νόµος Horton) του ορίζει ότι ο αριθµός των διαδοχικώς µικρότερων 
τάξεων κλάδων ενός υδρογραφικού δικτύου, τείνει να σχηµατίσει µια αύξουσα 
γεωµετρική ακολουθία, της οποίας πρώτος όρος είναι η µονάδα (ο απλός κλάδος της 
µεγαλύτερης τάξης ) και λόγος, ο λόγος διακλάδωσης Rb. Ο πρώτος Νόµος του 
Horton εκφράζεται από τη σχέση Nu=Rb (k–u). Ο λόγος διακλάδωσης δίνεται από τη 
σχέση Rb=Nu/N(u+1), όπου Nu ο αριθµός των κλάδων u τάξης, Κ η µέγιστη τάξη, u η 
ζητούµενη τάξη και Rb ο λόγος διακλάδωσης. 

Ο Νόµος του µήκος των κλάδων (2ος νόµος Horton τροποποιηµένος από τον 
Brescae, 1959, από Αστάρα, 1980) ορίζει ότι τα αθροιστικά µήκη των διαδοχικώς 
µεγαλύτερων τάξεων κλάδων ενός υδρογραφικού δικτύου, τείνουν να σχηµατίσουν 
µια αύξουσα γεωµετρική ακολουθία, της οποίας πρώτος όρος είναι το µέσο µήκος 
των κλάδων 1ης τάξης και λόγος, ο λόγος του µήκους RL. Ο Νόµος του µήκος των 
κλάδων εκφράζεται από τη σχέση ΣLu = L1 RL

(u – 1 ). Ο λόγος του µήκους δίνεται από 
τη σχέση RL = ΣLu / Σ L( u – 1 ), όπου Lu το µέσο µήκος των κλάδων u τάξης, L1 το 
µέσο µήκος του κλάδου 1ης τάξης, u η ζητούµενη τάξη και RL ο λόγος του µήκους. 

Παρακάτω παρατίθενται ενδεικτικά τα διαγράµµατα της ανάλυσης του 
υδρογραφικού δικτύου σύµφωνα µε τον Νόµος του µήκος των κλάδων. 
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Ίναχος - Λεκάνη 6.1, 6ης τάξης- 2 Νόµος Horton
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Σχήµα 76: ∆ιαγράµµατα του 2ου νόµου του Horton για τις υπολεκάνες 6ης τάξης. 
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Ίναχος Λεκάνη 5.4, 5ης τάξης - 2 Νόµος Horton
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Ίναχος Λεκάνη 5.5, 5ης τάξης - 2 Νόµος Horton
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Ίναχος Λεκάνη 5.6, 5ης τάξης - 2 Νόµος Horton
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Ίναχος Λεκάνη 5.7, 5ης τάξης - 2 Νόµος Horton
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Σχήµα 77: ∆ιαγράµµατα του 2ου νόµου του Horton για τις υπολεκάνες 5ης τάξης. 
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Ίναχος - Λεκάνη 4.7ης τάξης- 2 Νόµος Horton
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Ίναχος - Λεκάνη 4.9ης τάξης- 2 Νόµος Horton
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Ίναχος - Λεκάνη 4.10ης τάξης- 2 Νόµος Horton
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Ίναχος - Λεκάνη 4.11ης τάξης- 2 Νόµος Horton

R2 = 0.9499
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Σειρά1 0.322453 1.205203 1.592869 5.819869
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Ίναχος - Λεκάνη 4.12ης τάξης- 2 Νόµος Horton

R2 = 0.9903
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Σειρά1 0.263696 0.660296 1.938629 3.638229
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Ίναχος - Λεκάνη 4.13ης τάξης- 2 Νόµος Horton

R2 = 0.9857
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Ίναχος - Λεκάνη 4.14ης τάξης- 2 Νόµος Horton

R2 = 0.9945
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Ίναχος - Λεκάνη 4.15ης τάξης- 2 Νόµος Horton

R2 = 0.9799
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Σειρά1 0.242368 0.654702 1.295202 2.203402
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Ίναχος - Λεκάνη 4.16ης τάξης- 2 Νόµος Horton

R2 = 0.9902
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Σειρά1 0.26367 0.630566 2.902233 8.703233
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Ίναχος - Λεκάνη 4.17ης τάξης- 2 Νόµος Horton

R2 = 0.9199
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Σειρά1 0.25764 0.74314 1.92714 2.20854
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Ίναχος - Λεκάνη 4.18ης τάξης- 2 Νόµος Horton
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Σειρά1 0.312471 0.726221 1.352721 1.841721
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Ίναχος - Λεκάνη 4.19ης τάξης- 2 Νόµος Horton

R2 = 0.9923
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1 2 3 4

Ίναχος - Λεκάνη 4.20ης τάξης- 2 Νόµος Horton
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Σειρά1 0.284259 0.655532 1.399532 4.282532

1 2 3 4

 
Ίναχος - Λεκάνη 4.21ης τάξης- 2 Νόµος Horton

R2 = 0.9704
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Σειρά1 0.195429 0.299769 0.505619 1.222619

1 2 3 4

Ίναχος - Λεκάνη 4.22ης τάξης- 2 Νόµος Horton
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0.1

1

10

Τάξη κλάδων (u)

Α
θρ

οι
στ

ικ
ό 

µέ
σο

 µ
ήκ

ος
 (

Σειρά1
Εκθετική (Σειρά1)

Σειρά1 0.203889 0.780514 2.002014 3.511014

1 2 3 4

 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 136

Ίναχος - Λεκάνη 4.23ης τάξης- 2 Νόµος Horton

R2 = 0.9842
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Ίναχος - Λεκάνη 4.24ης τάξης- 2 Νόµος Horton

R2 = 0.981
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Σχήµα 78: ∆ιαγράµµατα του 2ου νόµου του Horton για τις υπολεκάνες 4ης τάξης. 
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Εφαρµογή της στατιστικής µεθόδου Χ2 σαν τεστ προσαρµογής µε την 

παράθεση παραδείγµατος για τα ρέµατα 1ης τάξης της λεκάνης του Ίναχου 

ποταµού 

 

Με σκοπό να διαπιστωθεί αν η κατανοµή των τιµών των διευθύνσεων των 

ρεµάτων είναι τυχαία ή επηρεάζεται από κάποιον παράγοντα, έγινε στατιστική 

ανάλυση των δεδοµένων (Αστάρας, 1980). Η στατιστική µέθοδος που 

χρησιµοποιήθηκε είναι η δοκιµασία Χ2 σαν τεστ προσαρµογής. Η µέθοδος αυτή 

αναφέρεται σε κατηγορικά δεδοµένα, δηλαδή παρατηρήσεις χωρισµένες σε κ 

κατηγορίες, ενώ οι µετρήσεις που προκύπτουν είναι οι συχνότητα της κάθε 

κατηγορίας. Ο χωρισµός των δεδοµένων σε κατηγορίες γίνεται ως προς ένα ποιοτικό 

χαρακτηριστικό. 

Το είδος των τεστ που περιγράφεται ασχολείται µε κατηγορικά 

δεδοµένα..Ειδικότερα αναφέρεται σε πολυωνυµικά πειράµατα µε κ δυνατά 

αποτελέσµατα. Το ενδιαφέρον εστιάζεται στον έλεγχο των πιθανοτήτων p1, p2, … pκ 

όπου pi η πιθανότητα της i – κατηγορίας. Το στατιστικό που χρησιµοποιείται σε 

αυτούς τους ελέγχους προσεγγίζει την κατανοµή Χ2. Γενικότερα, γίνεται αναφορά σε 

«πολυωνυµικές δόκιµες», δηλαδή ανεξάρτητες δοκιµές (πλήθους n) µε κ δυνατά 

αποτελέσµατα σε κάθε δοκιµή. Με pi i= 1, …., κ συµβολίζεται η πιθανότητα της i – 

κατηγορίας, (∑κ pi = 1 και η πιθανότητα pi παραµένει η ίδια σε όλες τις δοκιµές). Με 

ni συµβολίζεται η συχνότητα της i- κατηγορίας και το άθροισµα ∑κ ni θα πρέπει να 

είναι ίσο µε n. Οι n1, n2, …., nκ είναι τυχαίες µεταβλητές που ακολουθούν 

πολυωνυµική κατανοµή µε παραµέτρους n, p1, p2, … pκ. Επίσης πρέπει να αναφερθεί 

ότι η αναλογία pi = ni / n είναι καλός εκτιµητής της πιθανότητας pi της διωνυµικής 

κατανοµής Β( n, pi). 

Συγκεκριµένα, το τεστ που χρησιµοποιήθηκε και ελέγχει αν κάποια δεδοµένα 

προσαρµόζονται σε κάποια θεωρητική κατανοµή είναι το τεστ Χ2 καλής 

προσαρµογής. 

Η µηδενική υπόθεση που ελέγχει τις πιθανότητες των κατηγοριών είναι της 

µορφής : H0 : p1 = p10 , p2 = p20 , …., pκ = pκ0 , όπου pi0 δοσµένες πιθανότητες, τέτοιες 

ώστε p10 + p20 + …. + pκ0 = 1, ενώ η εναλλακτική υπόθεση είναι H1 : pi ≠ pi0 για 

κάποιο i. 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να οριστεί ότι παρατηρούµενο µέγεθος είναι η 

παρατηρούµενη συχνότητα ni της i- κατηγορίας ενώ η αντίστοιχη αναµενόµενη 
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συχνότητα, ονοµάζεται θεωρητικό µέγεθος θi. Η αναµενόµενη συχνότητα της i- 

κατηγορίας υπολογίζεται E(ni ) = npi = θi. 

Μεγάλες αποκλίσεις µεταξύ παρατηρούµενης και θεωρητικής συχνότητας για 

τις i- κατηγορίες, i= 1, 2, …., κ, υποδηλώνουν ότι η Η0 δεν είναι σωστή. Ένα 

στατιστικό που ελέγχει τις αποκλίσεις είναι το «σταθµισµένο άθροισµα τετράγωνων 

των αποκλίσεων» που δίνεται από τον τύπο Χ2 = ∑κ (ni - θi ) / θi. 

Το παραπάνω στατιστικό, αποδεικνύεται ότι για θi ≥ 5 i= 1, 2,…., κ ακολουθεί 

την κατανοµή Χ2 µε κ-1 βαθµούς ελευθερίας. Οι βαθµοί ελευθερίας είναι κ-1 γιατί οι 

µεταβλητές n1, n2, …., nκ πληρούν τη συνθήκη ∑κ ni = n. Έτσι, αν είναι γνωστές 

οποιεσδήποτε κ-1, µπορεί να υπολογιστεί η κ-οστή. Το τεστ Χ2 καλής προσαρµογής 

συνοψίζεται στον πίνακα 8 (Κολυβα-Μαχαίρα, 1999). 

 

 

Πίνακας 8. Τεστ Χ2 καλής προσαρµογής (Κολυβα-Μαχαίρα, 1999) 

Τύπος Χ2 = ∑κ (ni - θi ) / θi. 

Υπόθεση 
H0 : pi = pi0 για κάποιο i. 

H1 : pi ≠ pi0 για κάποιο i. 

 

Για την καλύτερη επεξήγηση της παραπάνω µεθοδολογίας παρατίθεται ένα 

παράδειγµα της εφαρµογής του Χ2 τεστ καλής προσαρµογής, για τα ρέµατα 1ης τάξης 

της λεκάνης του Ίναχου ποταµού (7ης τάξης κατά Strahler). Υπολογίστηκε το 

αζιµούθιο των ρεµάτων 1ης τάξης (πλήθος n= 2328 ρέµατα) και χωρίστηκε σε 16 

κατηγορίες (κ= 8), όπως φαίνεται στον πίνακα 13. Μετρήθηκε η ni παρατηρούµενη 

συχνότητα της κάθε i- κατηγορίας και υπολογίστηκε η θi θεωρητική συχνότητα της 

κάθε i- κατηγορίας. H θi για όλες τις i- κατηγορίες ισούται µε θi= 291. Η µηδενική 

υπόθεση H0 που ελέγχθηκε, ορίστηκε «για την µη ύπαρξη σηµαντικών διαφορών, µε 

a= 0,05, µεταξύ των παρατηρούµενων συχνοτήτων ni των ρεµάτων 1ης τάξης του 

υδρογραφικού δικτύου και των θεωρητικών συχνοτήτων θi του ιδανικού, δενδριτικού 

τύπου, υδρογραφικού δικτύου» (Αστάρας, 1980). Η υπόθεση H0 ελέγχθηκε 

συγκρίνοντας την τιµή του Χ2 (πίνακας 13), όπως υπολογίστηκε για τις 

παρατηρούµενες τιµές ni µε την θεωρητική τιµή Χ2
15,0.05 που υπολογίζεται από τον 

αντίστοιχο πίνακα, για κ-1= 7 βαθµούς ελευθερίας και a= 0,05 διάστηµα 

εµπιστοσύνης.  
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Πίνακας 13. Αζιµούθια ρεµάτων 1ης τάξης της λεκάνης του Ίναχου ποταµού που 

χρησιµοποιήθηκαν για το τεστ Χ2 προσαρµογής 

∆ιεύθυνση ροής 

ρεµάτων 1ης τάξης 
Β-Ν 

ΒΒΑ-

ΝΝ∆ 

ΒΑ-

Ν∆ 

ΑΒΑ-

∆Ν∆ 
Α-∆ 

ΑΝΑ-

∆Ν∆ 

ΝΑ-

Β∆ 

ΝΝΑ-

ΒΒ∆ 

Παρατηρούµενες 

συχνότητες (Πi) 
228 227 282 351 341 295 318 286 

Θεωρητικές συχνότητες 

(Θi) 
291 291 291 291 291 291 291 291 

Πi - Θi -63 -64 -9 60 50 4 27 -5 

 

 

To X2 υπολογίστηκε X2= 51,60137, ενώ από τον πίνακα των Χ2
κ-1,a βρέθηκε ότι 

Χ2
15,0.05= 14,0671. 

Παρατηρείται ότι X2= 190,0619 > Χ2
15,0.05= 14,0671, συνεπώς απορρίπτεται η 

µηδενική υπόθεση H0 και συµπεραίνεται ότι υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά 

µεταξύ των παρατηρούµενων συχνοτήτων ni των ρεµάτων 1ης τάξης του 

υδρογραφικού δικτύου και των θεωρητικών συχνοτήτων θi του ιδανικού, δενδριτικού 

τύπου, υδρογραφικού δικτύου. 
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Θεωρητική περιγραφή και ανάλυση των τριών κύριων µεθόδων 
κατασκευής του χάρτη κλίσεων ως πρώτη παράγωγος των υψοµέτρων 

 
Μέθοδος γειτνίασης (neighborhood method) (Dunn and Hickey, 1998) 
Αυτή η τεχνική χρησιµοποιεί ένα πλαίσιο τρία επί τρία για όλο το ψηφιακό 

µοντέλο υψοµέτρων (DEM) ώστε να προβλέψει την κλίση για το κεντρικό κελί από 
τα οχτώ γειτονικά του. Η εξίσωση για την κλίση του κεντρικού κελιού (ποσοστό 
κλίσης) είναι : 

100))(( 22 ×+= −− snwe SSS  
Η κλίση ανατολής- δύσης δίνεται από : 

d
zzzzzz

S we ××
++−++

=− 24
)2()2( 781543  

Η κλίση βορά-νότου δίνεται από : 

d
zzzzzz

S sn ××
++−++

=− 24
)2()2( 567321  

Όπου S είναι η κλίση επί τις εκατό, z1 µέχρι z9 είναι το υψόµετρο των κελιών 
1 ως 9 και d είναι η ανάλυση του κάθε κελιού. 

Η µέθοδος γειτνίαση δεν υπολογίζει το υψόµετρο στο κέντρο του τρία επί τρία 
πλαισίου, γεγονός που οδηγεί σε µη ακριβή εκτίµηση της κλίσης αν τα υψοµετρικά 
δεδοµένα έχουν κάποια µικρά εξάρµατα ή κοιλότητες ή αν το πλαίσιο είναι 
κεντραρισµένο κατά µήκους κοιλάδας ή ράχης. Για αυτό το λόγω χρησιµοποιείται το 
φίλτρο εξοµάλυνσης πριν από τον υπολογισµό της κλίσης για να εξαλείφονται τα 
µικρά εξάρµατα ή οι κοιλότητες. Παρόλο που αυτό οδηγεί στην απώλεια τοπικών 
µεταβολών στον παραγόµενο χάρτη κλίσεων, µπορεί να είναι χρήσιµο σε περιπτώσεις 
που το ψηφιακό µοντέλο υψοµέτρων δεν είναι ακριβές. Επιπρόσθετα, κάθε 
σηµαντική αλλαγή στη ροή του νερού κατά µήκος ενός κελιού µπορεί να δώσει 
παραπλανητικές τιµές κλίσης, κυρίως γιατί µια τέτοια επιφάνεια δεν µπορεί πλέων να 
περιγράφει ικανοποιητικά από ένα αεροπλάνο που σαρώνει την επιφάνεια της γης. 

 
Μέθοδος µέγιστης κλίσης (maximum slope method) (Dunn and Hickey, 1998) 
Αυτή η µέθοδος σε αντίθεση µε την προηγούµενη, λαµβάνει υπόψη το 

υψόµετρο του κεντρικού κελιού (z9) όταν υπολογίζει την κλίση. Ο Shanholtz, 1990, 
προτείνει ότι η µέγιστη κλίση µεταξύ του κεντρικού κελιού (z9) και των 8 γειτονικών 
του (z1-z8) µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να υπολογιστεί η κλίση στο κεντρικό 
κελί στο 3x3 πλαίσιο. Για την χρήση αυτού του αλγόριθµού χρησιµοποιούνται µόνο 4 
συνεχόµενα κελιά. Η έκφραση της µεθόδου µέγιστης κλίσης (σε ποσοστό) είναι:  

100
)(

max 9 ×
−

=
c

i

L
zz

S  

Όπου, S είναι η κλίση επί τοις εκατό, Lc είναι η απόσταση µεταξύ γειτονικών 
κελιών και i=1,2,3,…,8. 

Το µειονέκτηµα της µεθόδου µέγιστης κλίσης είναι η υπερεκτίµηση της 
κλίσης. Όταν το πλαίσιο κινείται κατά µήκος του καννάβου των υψοµέτρων, τιµές 
κλίσης ίσες σε µέγεθος αλλά µε αντίθετο πρόσηµο, θα υπολογιστούν για διπλανά 
κελιά καθώς το καθένα θα βρίσκεται στο κέντρο του πλαισίου. Ως αποτέλεσµα, µια 
απότοµη κλίση θα µετρηθεί δυο φορές, µια για το κελί µε κλίση προς τα ανάντη και 
ξανά για το γειτονικό κελί µε κλίση προς τα κατάντη. Έτσι, οι γωνίες κλίσης θα 
υπερεκτιµηθούν για αυτή την περιοχή. 
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Μέθοδος κλίσης µέγιστης κατωφέρειας (maximum downhill slope method) 
(Dunn and Hickey, 1998) 

 
Αυτή η µέθοδος είναι παρόµοια µε τη µέθοδο µέγιστης κλίσης αλλά δεν 

υπολογίζει τις απόλυτες τιµές της διαφοράς µεταξύ των γειτονικών κελιών (z9) και 
των 8 γειτονικών του (z1-z8). Αντίθετα, ο Ηickey et al, 1994, υπολογίζει τη µέγιστη, 
προς τα κατάντη, τιµή κλίσης από το 3x3 πλαίσιο χρησιµοποιώντας τον ακόλουθο 
τύπο: 

100
)(

max 9 ×
−

=
c

i

L
zz

S  

Όπου, S είναι η κλίση επί τοις εκατό, Lc είναι η απόσταση µεταξύ 
γειτονικών κελιών και i=1,2,3,…,8. 

Η µέθοδος κλίσης µέγιστης κατωφέρειας διορθώνει τα σφάλµατα της µεθόδου 
µέγιστης κλίσης γιατί δεν υπάρχει υπερεκτίµηση της κλίσης που προκαλείται από την 
απόλυτη τιµή της διαφοράς µεταξύ των κελιών υψοµέτρου. Το κύριο πλεονέκτηµα 
είναι ότι οι τοπικές µεταβολές παραµένουν, εξαιτίας του υπολογισµού του υψοµέτρου 
µόνο του κεντρικού κελιού και ενός γειτονικού. Έτσι, συνολικά, τοπικές µεταβολές 
παραµένουν χωρίς υπερεκτίµηση των κλίσεων. 
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Η διασπορά των τιµών του υψοµετρικού ολοκληρώµατος (σχετικού 
υψοµέτρου) στις υπολεκάνες της υδρολογικής λεκάνης του Ίναχου ποταµού. 

 
Ο τύπος για να υπολογισθεί το ολοκλήρωµα είναι ο ακόλουθος:  
 

υψόµετρο ελάχιστο-  υψόµετρο µέγιστο

υψόµετρο ελάχιστο-   υψόµετρο µέσο Hi  =  (Keller and Pinter, 2002) 

 
Σύµφωνα µε τον παραπάνω τύπο µόνο τρεις τιµές είναι απαραίτητες για να 

υπολογιστεί το υψοµετρικό ολοκλήρωµα. Οι δύο από αυτές είναι απλό να βρεθούν 
και από τον τοπογραφικό χάρτη. Η σχέση µεταξύ του υψοµετρικού ολοκληρώµατος 
και του βαθµού απογύµνωσης επιτρέπει την χρήση του ως δείκτη του σταδίου, που 
βρίσκεται το τοπίο, µέσα στον Κύκλο της ∆ιάβρωσης. 

 
Πίνακας 14. ∆ιασπορά των τιµών του υψοµετρικού ολοκληρώµατος 

Κωδικός λεκάνης Υψοµετρικό ολοκλήρωµα 
7 0.401503 
  

6.1 0.526417 
6.2 0.451576 
6.3 0.446896 

  
5.1 0.534297 
5.2 0.488816 
5.3 0.298098 
5.4 0.457975 
5.5 0.504563 
5.6 0.540171 
5.7 0.431996 
5.8 0.388567 

  
4.01 0.301496 
4.02 0.511857 
4.03 0.6067 
4.04 0.401755 
4.05 0.401755 
4.06 0.487044 
4.07 0.690237 
4.08 0.565963 
4.09 0.585059 
4.1 0.280588 
4.11 0.498382 
4.12 0.499198 
4.13 0.490691 
4.14 0.383291 
4.15 0.432373 
4.16 0.589176 
4.17 0.502681 
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4.18 0.55086 
4.19 0.330373 
4.2 0.441149 
4.21 0.536657 
4.22 0.603317 
4.23 0.423727 
4.24 0.466061 

  
3.3 0.580199 

3.001 0.287139 
3.002 0.296392 
3.003 0.601216 
3.004 0.483685 
3.005 0.590744 
3.006 0.521791 
3.007 0.45673 
3.008 0.529501 
3.009 0.539145 
3.01 0.648841 
3.011 0.582909 
3.012 0.450905 
3.013 0.534338 
3.014 0.618501 
3.015 0.606596 
3.016 0.437337 
3.017 0.418378 
3.018 0.352993 
3.019 0.452336 
3.02 0.556964 
3.021 0.464629 
3.022 0.594986 
3.023 0.540842 
3.024 0.54142 
3.025 0.578241 
3.026 0.603223 
3.027 0.628447 
3.028 0.591209 
3.029 0.621692 
3.03 0.558754 
3.031 0.549356 
3.032 0.42711 
3.033 0.452106 
3.034 0.394049 
3.035 0.489435 
3.036 0.56387 
3.037 0.594559 
3.038 0.470393 
3.039 0.498369 
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3.04 0.57268 
3.041 0.42665 
3.042 0.550342 
3.043 0.571049 
3.044 0.631536 
3.045 0.62 
3.046 0.54676 
3.047 0.532775 
3.048 0.550216 
3.049 0.50749 
3.05 0.551069 
3.051 0.532383 
3.052 0.562367 
3.053 0.498422 
3.054 0.620526 
3.055 0.516558 
3.056 0.519833 
3.057 0.420795 
3.058 0.510758 
3.059 0.439266 
3.06 0.429578 
3.061 0.386239 
3.062 0.342709 
3.063 0.381179 
3.064 0.64021 
3.065 0.565924 
3.066 0.531121 
3.067 0.626881 
3.068 0.577863 
3.069 0.553365 
3.07 0.496923 
3.071 0.524777 
3.072 0.572298 
3.073 0.544314 
3.074 0.541175 
3.075 0.609692 
3.076 0.443046 
3.077 0.628656 
3.078 0.426259 
3.079 0.429014 
3.08 0.45589 
3.081 0.481267 
3.082 0.588921 
3.083 0.537051 
3.084 0.583652 
3.085 0.606694 
3.086 0.614238 
3.087 0.586562 
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3.088 0.496809 
3.089 0.541773 
3.09 0.598777 
3.091 0.522492 
3.092 0.447359 
3.093 0.483876 
3.094 0.50376 
3.095 0.714487 
3.096 0.588627 
3.097 0.507631 
3.098 0.486828 
3.099 0.526236 
3.1 0.583889 

3.101 0.508368 
3.102 0.479072 
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∆ιασπορά των κλίσεων των διαφορετικών τµηµάτων του ριπιδίου 
 
Η στατιστική ανάλυση των τιµών κλίσης των εικονοστοιχείων επέτρεψε την 

ταξινόµηση των κλίσεων που οδήγησε στη κατανόηση των διαφορετικών τµηµάτων 
(επιφανειών διαφορετικής κλίσης). Οι τρεις διακριτές επιφάνειες που αποτελούν το 
προφίλ του ριπιδίου είναι η µια µε µέση κλίση 4,0ο, που βρίσκεται κοντά στους 
πρόποδες. Η δεύτερη πιο οµαλή µε µέση κλίση 1,5ο. Και η τρίτη µε µέση κλίση 0,7ο 
που καταλαµβάνει την περισσότερο αποµακρυσµένη από τους πρόποδες περιοχή. 

 
 

Πίνακας 15. Κλίσεις της τοµής 2 στην περιοχή του ριπιδίου 
Τµήµα 1  Τµήµα 2  Τµήµα 3 

Απόσταση από 
την αρχή 
της γεώτρησης 
(µέτρα) 

Κλίση 
(µοίρες
)  

Απόσταση από 
την αρχή 
της γεώτρησης 
(µέτρα) 

Κλίση 
(µοίρες
)  

Απόσταση 
από την αρχή 
της 
γεώτρησης 
(µέτρα) 

Κλίση 
(µοίρες) 

0 5.327  1201.152 2.248  4994.263 0.8 
63.2185 4.029  1264.37 2.601  5057.481 0.777 
126.437 4.104  1327.589 1.947  5120.7 0.283 
189.6555 3.755  1390.807 1.577  5183.918 0.87 
252.8741 3.148  1454.026 2.251  5247.137 0.66 
316.0926 3.524  1517.244 1.274  5310.355 0.780 
379.3111 4.106  1580.463 1.368  5373.574 0.571 
442.5296 4.302  1643.681 1.419  5436.792 0.461 
505.7481 4.004  1706.9 1.296  5500.011 0.833 
568.9666 3.902  1770.118 1.831  5563.229 0.734 
632.1851 3.755  1833.337 2.161  5626.448 1.118 
695.4037 3.463  1896.555 1.204  5689.666 1.337 
758.6222 3.105  1959.774 1.732  5752.885 0.78 
821.8407 3.876  2022.993 2.516  5816.103 0.36 
885.0592 4.014  2086.211 2.373  5879.322 1.09 
948.2777 2.553  2149.43 1.380  6195.414 1.591 
1011.496 3.254  2212.648 0.389  6258.633 1.22 
1074.715 4.190  2275.867 0.908    

1137.933 3.416  2339.085 0.918  
Μέση κλίση 
τµήµατος 0.839 

   2402.304 1.094    
Μέση κλίση 
τµήµατος 3.780  2465.522 0.792    
   2528.741 0.675    
   2591.959 1.502    
   2655.178 1.034    
   2718.396 1.5    
   2781.615 1.2    
   2844.833 1.267    
   2908.052 1.843    
   2971.27 1.015    
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   3034.489 0.858    
   3097.707 1.44    
   3160.926 1.3    
   3224.144 0.761    
   3287.363 1.72    
   3350.581 1.417    
   3413.8 1.281    
   3477.018 0.754    
   3540.237 1.423    
   3603.455 1.065    
   3666.674 0.815    
   3729.892 1.58    
   3793.111 0.869    
   3856.329 1.329    
   3919.548 1.897    
   3982.766 1.398    
   4045.985 1.206    
   4109.203 1.06    
   4172.422 0.588    
   4235.641 0.637    
   4298.859 1.76    
   4362.078 1.206    
   4425.296 1.4    
   4488.515 1.27    
   4551.733 0.653    
   4614.952 1.134    
   4678.17 0.8    
   4741.389 1.175    
   4804.607 1.381    
   4867.826 1.986    
   4931.044 1.406    
        

   
Μέση κλίση 
τµήµατος 1.348    

 
 

Πίνακας 16. Κλίσεις της τοµής 3 στην περιοχή του ριπιδίου 
Τµήµα 1  Τµήµα 2  Τµήµα 3 

Απόσταση από 
την αρχή 
της γεώτρησης 
(µέτρα) 

Κλίση 
(µοίρες
)  

Απόσταση από 
την αρχή 
της γεώτρησης 
(µέτρα) 

Κλίση 
(µοίρες
)  

Απόσταση 
από την αρχή 
της 
γεώτρησης 
(µέτρα) 

Κλίση 
(µοίρες) 

133.7009 8.5037  1203.309 2.1106  3743.626 0.6843 
200.5514 4.8402  1270.159 1.5445  3810.477 0.5031 
267.4019 4.2347  1337.009 1.5311  3877.327 1.0711 
334.2524 3.6114  1403.86 1.9548  3944.178 0.5734 
401.1028 3.1177  1470.71 1.5079  4011.028 0.6894 
467.9533 4.3979  1537.561 1.0293  4077.879 1.1587 
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534.8038 4.2954  1604.411 0.8001  4144.729 1.1563 
601.6542 3.4996  1671.262 0.7197  4211.58 0.6236 
668.5047 4.2545  1738.112 0.2553  4278.43 0.5761 
735.3552 4.2631  1804.963 1.0765  4345.281 1.0783 
802.2057 3.7484  1871.813 1.8351  4412.131 0.8871 
869.0561 3.2138  1938.664 1.8727  4478.982 1.08 
935.9066 3.2634  2005.514 1.698  4545.832 0.7818 
1002.757 3.6544  2072.365 1.7332  4612.683 0.2912 
1069.608 3.6596  2139.215 1.2254  4679.533 0.83 
1136.458 3.0362  2206.066 1.0603  4746.383 0.6967 
   2272.916 1.9104  4813.234 0.5228 
Μέση κλίση 
τµήµατος 

4.0996
2  2339.767 1.444  4880.084 0.87 

   2406.617 1.811  4946.935 0.4223 
   2473.467 1.3754  5013.785 0.1515 
   2540.318 0.8249  5080.636 0.6655 
   2607.168 0.6293  5147.486 1.2635 
   2674.019 0.7356  5214.337 1.2597 
   2740.869 1.5251  5281.187 0.9688 
   2807.72 1.8084  5348.038 0.5601 
   2874.57 1.4295  5414.888 0.8831 
   2941.421 1.1038  5481.739 1.3207 
   3008.271 1.2107  5548.589 1.3469 
   3075.122 1.5459  5615.44 1.0282 
   3141.972 1.216  5682.29 0.5595 
   3208.823 1.0893  5749.141 0.9652 
   3275.673 1.6568  5815.991 1.3475 
   3342.524 1.058  5882.841 0.6833 
   3409.374 1.0383  5949.692 1.1363 
   3476.225 1.0864  6016.542 1.16 
   3543.075 1.2725  6083.393 0.75 
   3609.925 1.6853  6150.243 0.3679 
   3676.776 1.1583  6217.094 0.8091 
      6283.944 0.95 

   
Μέση κλίση 
τµήµατος 

1.33077
4  6350.795 0.9198 

      6417.645 0.8128 
      6484.496 1.0122 
      6551.346 0.4869 
      6618.197 0.6997 
      6685.047 1.3942 
        

      
Μέση κλίση 
τµήµατος 

0.84441
3 
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Πίνακας 17. Κλίσεις της τοµής 4 στην περιοχή του ριπιδίου 
Τµήµα 1  Τµήµα 2  Τµήµα 3 

Απόσταση από 
την αρχή 
της γεώτρησης 
(µέτρα) 

Κλίση 
(µοίρες
)  

Απόσταση από 
την αρχή 
της γεώτρησης 
(µέτρα) 

Κλίση 
(µοίρες
)  

Απόσταση 
από την αρχή 
της 
γεώτρησης 
(µέτρα) 

Κλίση 
(µοίρες) 

361.8838 7.6576  603.1397 2.6132  4041.036 0.8402 
422.1978 6.4442  663.4537 2.359  4101.35 0.849 
482.5118 6.0115  723.7677 0.3624  4161.664 0.4403 
542.8258 3.4869  784.0817 0.4021  4221.978 0.3918 
   844.3956 0.7254  4282.292 0.8588 
Μέση κλίση 
τµήµατος 

5.9000
5  904.7096 1.0922  4342.606 0.17 

   965.0236 1.4845  4402.92 0.6473 
   1025.338 2.071  4463.234 0.3951 
   1085.652 1.5691  4523.548 0.5267 
   1145.966 1.3748  4583.862 0.7419 
   1206.28 1.3475  4644.176 1.0418 
   1266.594 0.7105  4704.49 0.5 
   1326.907 0.7251  4764.804 0.29 
   1387.221 1.4366  4825.118 0.7525 
   1447.535 1.3811  4885.432 0.4839 
   1507.849 1.264  4945.746 0.8605 
   1568.163 1  5006.06 1.1564 
   1628.477 0.518  5066.374 0.6 
   1688.791 1.0916  5126.688 1.1073 
   1749.105 1.6575  5187.002 0.6674 
   1809.419 1.9942  5247.316 0.6397 
   1869.733 2.1178  5307.63 1.0117 
   1930.047 1.2751  5367.944 0.5251 
   1990.361 0.7383  5428.258 0.6603 
   2050.675 1.131  5488.572 1.1659 
   2110.989 0.9041  5548.886 0.205 
   2171.303 0.8882  5609.2 0.6557 
   2231.617 2.0596  5669.514 1.0269 
   2291.931 1.5149  5729.828 0.9546 
   2352.245 1.24  5790.142 0.6963 
   2412.559 0.7051  5850.456 0.363 
   2472.873 0.8995  5910.77 0.2618 
   2533.187 1.2393  5971.083 0.2296 
   2593.501 0.9125    

   2653.815 1.4882  
Μέση κλίση 
τµήµατος 

0.65807
6 

   2714.129 1.2896    
   2774.443 1.1484    
   2834.757 1.45    
   2895.071 1.3406    
   2955.385 1.2508    
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   3015.699 1.53    
   3076.013 1.6118    
   3136.327 2.0172    
   3196.641 1.6651    
   3256.955 0.6652    
   3317.269 0.786    
   3377.583 1.6524    
   3437.897 1.2494    
   3498.211 0.7176    
   3558.525 1.3203    
   3618.839 0.7013    
   3679.152 0.2382    
   3739.466 1.275    
   3799.78 1.2114    
   3860.094 0.2239    
   3920.408 0.9265    
   3980.722 1.3046    
        

   
Μέση κλίση 
τµήµατος 

1.22576
7    

 
 

Πίνακας 18. Κλίσεις της τοµής 5 στην περιοχή του ριπιδίου 
Τµήµα 1  Τµήµα 2  Τµήµα 3 

Απόσταση από 
την αρχή 
της γεώτρησης 
(µέτρα) 

Κλίση 
(µοίρες
)  

Απόσταση από 
την αρχή 
της γεώτρησης 
(µέτρα) 

Κλίση 
(µοίρες
)  

Απόσταση 
από την αρχή 
της 
γεώτρησης 
(µέτρα) 

Κλίση 
(µοίρες) 

957.3794 7.3417  1633.177 1.7446  4111.1 1.0194 
1013.696 7.131  1689.493 1.5861  4167.416 0.6207 
1070.012 4.917  1745.809 2.13  4223.733 0.6429 
1126.329 3.6341  1802.126 1.6378  4280.049 1.1 
1182.645 2.3144  1858.442 1.5701  4336.365 1.3516 
1238.962 2.3542  1914.759 1.5799  4392.682 0.5481 
1295.278 3.3975  1971.075 1.87  4448.998 1.0125 
1351.594 4.26  2027.392 0.7786  4505.315 0.9501 
1407.911 3.68  2083.708 1.2665  4561.631 0.8 
1464.227 3.48  2140.025 1.8701  4617.948 1.0078 
1520.544 3.35  2196.341 2.3049  4674.264 1.0679 
1576.86 3.42  2252.657 2.4306  4730.58 1.3125 
   2308.974 1.9787  4786.897 0.6287 
Μέση κλίση 
τµήµατος 

4.1066
5  2365.29 1.9072  4843.213 1.5357 

   2421.607 2.0605  4899.53 1.1156 
   2477.923 1.3833  4955.846 0.9938 
   2534.24 1.1348  5012.163 1.2314 
   2590.556 1.9493  5068.479 0.9586 
   2646.872 2.217  5124.795 1.1226 
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   2703.189 2.1916  5181.112 1.1469 
   2759.505 2.1327  5237.428 0.9914 
   2815.822 1.7803  5293.745 1.1689 
   2872.138 1.195  5350.061 1.3308 
   2928.455 1.0265  5406.378 0.6109 
   2984.771 1.8071  5462.694 0.5646 
   3041.087 2.0545  5519.011 0.4069 
   3097.404 1.7182  5575.327 0.4057 
   3153.72 1.5882    

   3210.037 1.6927  
Μέση κλίση 
τµήµατος 

0.94985
2 

   3266.353 2.0548    
   3322.67 1.6264    
   3378.986 0.3582    
   3435.302 1.68    
   3491.619 1.94    
   3547.935 1.5133    
   3604.252 2.247    
   3660.568 1.8795    
   3716.885 1.3894    
   3773.201 0.5033    
   3829.518 2.06    
   3885.834 1.6755    
   3942.15 1.9149    
   3998.467 1.9792    
   4054.783 1.9654    
        

   
Μέση κλίση 
τµήµατος 

1.71303
9    
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Ιζηµατολογικά στοιχεία του ριπιδίου. Υπαίθρια µελέτη. 
 
Με σκοπό να ποσοτηκοποιηθεί ο ιζηµατολογικός χαρακτήρας του ριπιδίου 

υπολογίστηκε το σχήµα (σφαιρικότητα) και η µορφή (στρογγυλότητα) των κροκάλων 
σύµφωνα µε τη µέθοδο που προτείνει ο Ψιλοβίκος, 1984. Ο υπολογισµός των 
παραµέτρων έγινε σε τρία δείγµατα που πάρθηκαν µέσα από την κοίτη του ποταµού, 
στην περιοχή του ριπιδίου. Οι µετρήσεις έγιναν στο ύπαιθρο και παρουσιάζονται 
στους παρακάτω πίνακες. 

Υπολογίστηκαν οι παράµετροι : 
c
a , 

ca
ba

−
−  και 3

2

ab
c  για κάθε κροκάλα του 

δείγµατος (a είναι ο µεγάλος άξονας της κροκάλας, b είναι ο µεσαίος άξονας της 
κροκάλας και c είναι ο µικρός άξονας της κροκάλας) τοποθετήθηκαν αυτοί στο 
τριγωνικό διάγραµµα σφαιρικότητας κροκάλων Sneed και Folk, 1958. 

Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για την µέτρηση του δείκτη στρογγυλότητας 

των κροκάλων είναι αυτή του Gailleux που βασίζεται στον τύπο : 
L
rP 12

= , όπου P 

είναι ο δείκτης στρογγυλότητας, r1 είναι η ακτήνα καµπυλότητας της µικρότερης 
γωνίας της κροκάλας και L είναι ο µεγάλος άξονας της κροκάλας. Έτσι, 
υπολογίστηκε ο δείκτης κυκλικότητας P και στοιχεία όπως P% και το P σε τάξεις. 

 
 

Πίνακας 19. Ιζηµατολογικοί παράµετροι για τον υπολογισµό της σφαιρικότητας. 

∆είγµα  
Άξονα
ς a 

Άξονα
ς b 

Άξονα
ς c 

Παράµετρος 
c/a 

Παράµετρο
ς a-b/a-c 

Παράµετρος 
(c^2/ab)^1/3 

217.8 98.59 58.47 0.268457 0.748196 0.54199068
177.55 116.7 86.17 0.485328 0.665901 0.71029739
150.86 109.98 31.32 0.20761 0.341978 0.38956975
145.91 86.67 34.07 0.2335 0.529685 0.45109028
116.79 98.11 46.17 0.395325 0.264514 0.57086525
180.07 113.8 57.97 0.32193 0.542752 0.5473616
205.61 110.14 66.08 0.321385 0.684226 0.57771936
148.44 79.47 65.87 0.443748 0.835291 0.71648492
212.03 99.6 73.65 0.347357 0.812473 0.63566693
162.07 135.24 31.1 0.191892 0.204856 0.3533765
173.11 100.79 42.8 0.247242 0.554984 0.47175442
163.42 145.27 53.94 0.33007 0.165784 0.49672221
240.73 92.44 75.82 0.314959 0.899218 0.63688224
140.48 99.55 21.48 0.152904 0.34395 0.32072853
274.02 154.07 97.38 0.355376 0.679065 0.6078733
165.39 83.42 72.23 0.436725 0.879884 0.7231337
178.09 109.75 31.81 0.178618 0.467186 0.37270146
253.57 130.65 116.02 0.457546 0.893639 0.740661
124.64 96.88 91.09 0.730825 0.827422 0.88243612

138 79.49 45.82 0.332029 0.634736 0.57628794
89.11 52.67 26.85 0.301313 0.585288 0.53554948
102.4 66.04 31.95 0.312012 0.516111 0.53244927

1 

51.7 44.23 12.7 0.245648 0.191538 0.41317432
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92.07 71.95 37.46 0.406864 0.368431 0.59611338
82.05 56.18 17.09 0.208288 0.398245 0.39866484

109.27 72.74 31.65 0.289649 0.470626 0.50136929
86.36 37.91 23.42 0.27119 0.769781 0.55127604
75.64 35.9 23.62 0.312269 0.763937 0.59007145

123.98 58.69 27.12 0.218745 0.674066 0.4658233
113.42 57.08 21.25 0.187357 0.611262 0.41163733
82.41 48.99 23.57 0.286009 0.567981 0.51627045

144.15 39.88 42.45 0.294485 1.02527 0.67930039
66.85 36.74 22.3 0.333583 0.67587 0.58720497
77.34 54.88 26.84 0.347039 0.444752 0.55366735
66.72 51.6 33.67 0.504646 0.457489 0.69054741
68.18 67.77 44.98 0.659724 0.017672 0.75936074

216.17 133.77 96.74 0.447518 0.689944 0.68657187
260.15 137.17 66.15 0.254276 0.633918 0.49681219
155.29 139.74 105.42 0.678859 0.311811 0.80006867
257.24 83.39 49.39 0.192 0.83642 0.48447926
176.38 103.41 68.12 0.386212 0.674025 0.63364469
112.42 72.12 26.12 0.232343 0.466976 0.43821007
98.22 63.12 29.78 0.303197 0.512858 0.52299093
72.39 38.12 19.22 0.265506 0.644536 0.51155433

       
231.85 84.01 53.54 0.230925 0.829118 0.52796632
133.98 59.32 36.66 0.273623 0.76716 0.55298659
96.45 62.38 34.29 0.355521 0.548102 0.58031321
77.34 76.21 59.78 0.772951 0.064351 0.84637968

112.37 103.18 62.4 0.555308 0.18391 0.69509008
90.17 58.34 39.2 0.434734 0.624485 0.66351062

173.12 132.61 47.57 0.27478 0.32266 0.46193506
142.68 65.14 46.38 0.325063 0.805192 0.61397433
218.69 55.13 86.5 0.395537 1.23731 0.85297918
68.33 43.56 23.91 0.34992 0.557632 0.57697007

217.92 130.71 113.46 0.52065 0.834865 0.7674084
151.62 61.74 62.73 0.413732 1.011137 0.74910464
244.13 126.21 102.68 0.420596 0.833651 0.6994429
135.31 75.06 51.94 0.383859 0.722682 0.64281867
306.67 128.14 100.84 0.328823 0.867366 0.63724028
96.37 81.41 37.8 0.392238 0.255421 0.56683239

283.68 131.12 63.91 0.225289 0.69418 0.47886525
154.06 119.69 54.75 0.355381 0.346088 0.54576644
123.65 72.35 46.65 0.377275 0.666234 0.6242476
95.91 60.9 18.28 0.190595 0.450985 0.38532194
95.12 46.35 31.89 0.335261 0.771311 0.6132852
61.12 54.42 22.78 0.372709 0.174752 0.53833818

61 49.72 45.83 0.751311 0.743573 0.88473441
93.12 52.63 31.25 0.335588 0.654437 0.584083
63.38 24.94 22.97 0.362417 0.95125 0.69367776

2 

112.91 76.21 28.81 0.255159 0.436385 0.45861408
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23.47 16.25 12.32 0.524925 0.647534 0.73556037
32.83 23.03 15.3 0.466037 0.559042 0.6765076
36.16 35.21 9.85 0.2724 0.036108 0.42396109
29.25 19.23 11.12 0.380171 0.552675 0.60353363
46.21 29.19 16.01 0.346462 0.563576 0.57491574

311.07 123.19 123.19 0.39602 1 0.73435453
78.48 35.88 14.68 0.187054 0.667712 0.42456764
13.01 11.42 9.84 0.756341 0.501577 0.86699302
47.13 38.13 23.05 0.489073 0.373754 0.66618145
31.99 20.25 19.27 0.602376 0.922956 0.8306946
38.71 23.12 13.92 0.359597 0.628883 0.60046702
29.12 23.22 16.1 0.552885 0.453149 0.7264394
44.59 31.61 17.63 0.39538 0.481454 0.60415386

252.43 127.05 81.67 0.323535 0.734247 0.59247472
203.21 197.14 116.02 0.570936 0.069618 0.69520886
242.39 144.7 68.52 0.282685 0.561857 0.51154498
293.35 22.67 96.31 0.328311 1.373731 1.11729636
97.26 42.74 37.85 0.389163 0.917691 0.70111242

       
138.75 76.04 55.44 0.399568 0.752731 0.66291388
118.82 74.14 39.27 0.3305 0.561659 0.55940528
109.37 41.7 26.09 0.238548 0.81256 0.53044207
148.96 57.63 42.68 0.28652 0.859334 0.59645385
88.82 60.16 38.39 0.432222 0.568313 0.65093738

220.12 142.07 72.15 0.327776 0.527472 0.55009403
255.5 124.07 50.87 0.1991 0.642281 0.43379905

136.72 89.31 35.12 0.256875 0.466634 0.46572079
320.11 308.1 232.08 0.725001 0.136431 0.81738782
287.12 129.01 98.73 0.343863 0.83927 0.64082161
68.01 44.31 31.52 0.463461 0.649493 0.69082169

259.58 142.59 97.83 0.376878 0.723277 0.63708093
174.29 97.8 52.3 0.300075 0.627019 0.54341383
262.21 129.17 105.03 0.400557 0.846418 0.68802667
153.17 114.59 30.7 0.200431 0.315016 0.37726986
129.36 99.77 48.02 0.371212 0.363782 0.56322438
134.31 55.88 59.75 0.444866 1.051905 0.78061524
108.42 40.98 27.22 0.251061 0.830542 0.55042518
150.96 75.34 50.81 0.336579 0.755067 0.61001001
61.01 42.54 34.31 0.562367 0.69176 0.76832974

100.79 66.98 34.01 0.337434 0.506289 0.55541409
81.33 38.66 29.75 0.365794 0.827259 0.65537083

105.21 40.82 30.58 0.290657 0.86279 0.60160991
60.83 44.65 23.12 0.380076 0.429064 0.58167285
90.4 66.15 57.23 0.633075 0.731082 0.81818165
87.3 66.19 49.17 0.56323 0.553632 0.74793628

68.99 52.59 33.46 0.484998 0.461582 0.67575228
62.57 39.95 37.41 0.59789 0.899046 0.82419661

3 

122.72 97.31 76.67 0.624756 0.551792 0.78957375
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32.85 19.4 17.21 0.523896 0.859974 0.77459534
76.61 46.48 41.47 0.541313 0.857427 0.78458288
37.34 22.43 10.37 0.277718 0.552836 0.50448854
69.5 46.86 37.32 0.536978 0.703543 0.75341118

54.38 40.01 14.85 0.273078 0.363521 0.46624593
39.64 26.27 15.9 0.40111 0.563184 0.62383084
78.32 35.61 27.72 0.353933 0.844071 0.65069969
39.16 37.47 16.06 0.410112 0.07316 0.56017222
35.84 26.75 20.31 0.566685 0.585319 0.75493464
25.25 20.63 12.59 0.498614 0.364929 0.67261046
171.3 53.2 36.47 0.212901 0.875918 0.52650299
57.87 30.88 17.65 0.304994 0.671059 0.55862395
73.9 59.18 21.14 0.286062 0.278999 0.46751641

52.18 29.75 17.3 0.331545 0.643062 0.57769737
74.2 16.31 11.04 0.148787 0.916561 0.46525755

 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 20. Ιζηµατολογικοί παράµετροι για τον υπολογισµό της στρογγυλότητας. 
∆είγµα  Μεγάλος 

άξονας 
L 

Ακτίνα 
r 

Παράγοντας 
Pi=2r/L 

Τάξεις  Συχνότητα/Τάξη Συχνότητα/Τάξη%

217.8 7 64.27916 0-99 3 6.81818182
177.55 19 214.0242 100-199 13 29.5454545
150.86 5 66.28662 200-299 13 29.5454545
145.91 22 301.5558 300-399 6 13.6363636
116.79 36 616.4911 400-499 3 6.81818182
180.07 19 211.029 500-599 2 4.54545455
205.61 14 136.1801 600-699 3 6.81818182
148.44 38 511.9914 700-799 1 2.27272727
212.03 14 132.0568 800-899 0 0
162.07 37 456.5928 900-999 0 0
173.11 12 138.6402 100
163.42 15 183.5761
240.73 26 216.0096
140.48 16 227.7904
274.02 27 197.0659
165.39 10 120.9263
178.09 28 314.4478
253.57 34 268.1705
124.64 46 738.1258

138 23 333.3333
89.11 16 359.1067
102.4 8 156.25

1 

51.7 10 386.8472
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92.07 8 173.7808
82.05 20 487.5076

109.27 32 585.7051
86.36 16 370.5419
75.64 8 211.5283

123.98 9 145.1847
113.42 14 246.87
82.41 2 48.5378

144.15 18 249.7399
66.85 6 179.5064
77.34 17 439.6173
66.72 23 689.4484
68.18 21 616.0164

216.17 27 249.8034
260.15 17 130.6938
155.29 21 270.4617
257.24 14 108.8478
176.38 19 215.4439
112.42 11 195.6947
98.22 13 264.7119
72.39 9 248.6531

  
∆είγµα  Μεγάλος 

άξονας 
L 

Ακτίνα 
r 

Παράγοντας 
Pi=2r/L 

Τάξεις  Συχνότητα/Τάξη Συχνότητα/Τάξη%

231.85 36 310.5456 0-99 0 0
133.98 8 119.4208 100-199 7 15.9090909
96.45 19 393.9865 200-299 15 34.0909091
77.34 22 568.9165 300-399 11 25

112.37 16 284.7735 400-499 4 9.09090909
90.17 23 510.1475 500-599 6 13.6363636

173.12 18 207.9482 600-699 0 0
142.68 19 266.3302 700-799 1 2.27272727
218.69 43 393.2507 800-899 0 0
68.33 12 351.2366 900-999 0 0

217.92 31 284.5081 100
151.62 15 197.8631
244.13 34 278.5401
135.31 26 384.3027
306.67 27 176.085
96.37 35 726.3671

283.68 35 246.7569
154.06 27 350.5128
123.65 32 517.59
95.91 17 354.499
95.12 13 273.3389
61.12 10 327.2251

2 

61 17 557.377
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93.12 21 451.0309
63.38 8 252.4456

112.91 11 194.8455
23.47 6 511.291
32.83 5 304.5995
36.16 4 221.2389
29.25 8 547.0085
46.21 5 216.4034

311.07 21 135.0178
78.48 9 229.3578
13.01 3 461.1837
47.13 9 381.9223
31.99 7 437.6368
38.71 7 361.6637
29.12 4 274.7253
44.59 9 403.678

252.43 18 142.6138
203.21 21 206.6827
242.39 33 272.2885
293.35 15 102.2669
97.26 12 246.7613

  
∆είγµα  Μεγάλος 

άξονας 
L 

Ακτίνα 
r 

Παράγοντας 
Pi=2r/L 

Τάξεις  Συχνότητα/Τάξη Συχνότητα/Τάξη%

138.75 22 317.1171 0-99 1 2.3255814
118.82 26 437.6368 100-199 14 32.5581395
109.37 7 128.0059 200-299 10 23.255814
148.96 12 161.1171 300-399 7 16.2790698
88.82 16 360.2792 400-499 5 11.627907

220.12 25 227.1488 500-599 2 4.65116279
255.5 33 258.317 600-699 2 4.65116279

136.72 28 409.5963 700-799 2 4.65116279
320.11 40 249.9141 800-899 0 0
287.12 16 111.4517 900-999 0 0
68.01 24 705.7786 100

259.58 20 154.0951
174.29 6 68.85077
262.21 17 129.6671
153.17 14 182.8034
129.36 81 1252.319
134.31 9 134.0183
108.42 9 166.021
150.96 13 172.2311
61.01 20 655.6302

100.79 20 396.8648
81.33 7 172.1382

3 

105.21 13 247.1248
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60.83 22 723.3273
90.4 19 420.354
87.3 22 504.0092

68.99 8 231.9177
62.57 4 127.8568

122.72 14 228.1617
32.85 4 243.5312
76.61 14 365.4875
37.34 6 321.3712
69.5 18 517.9856

54.38 13 478.117
39.64 4 201.8163
78.32 11 280.8989
39.16 12 612.8703
35.84 3 167.4107
25.25 5 396.0396
171.3 15 175.1313
57.87 9 311.042
73.9 18 487.1448

52.18 5 191.6443
74.2 10 269.5418
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