
 232 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ ∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ ΣΤΗ ΝΗΣΟ ΝΑΞΟ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ 
ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ1 

 
ΣΑΜΠΩ, Β.,2 ΕΥΕΛΠΙ∆ΟΥ, Ν.3, ΓΚΟΥΡΝΕΛΟΣ, Θ.2, ΒΑΣΙΛΟΠΟΥΛΟΣ, Α.3 

 
 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η Νάξος είναι το µεγαλύτερο νησί των Κυκλάδων µε έκταση 430Km2. Το ανάγλυφο 
του νησιού είναι ορεινό µε µία κεντρική οροσειρά να το διασχίζει από το βόρειο 
έως το νότιο άκρο του. 

Η γεωλογία της νήσου Νάξου χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη µιας µιγµατιτικής 
διείσδυσης, µεταµορφωµένων πετρωµάτων (σχιστόλιθοι, γνεύσιοι, µάρµαρα) και 
ιζηµατογενών πετρωµάτων (Νεογενείς και Τεταρτογενείς αποθέσεις). 

Η διάβρωση είναι µία πολύπλοκη διαδικασία και λαµβάνει χώρα µετά τη 
δηµιουργία αποσαθρωµένου επιφανειακού υλικού. 

Σε αυτή την εργασία χρησιµοποιώντας την τεχνολογία των ΓΣΠ υπολογίστηκε η 
επικινδυνότητα διάβρωσης της Νάξου σε κυψελίδες µεγέθους 500x500m και 
δηµιουργήθηκε ο αντίστοιχος χάρτης. Για αυτό το σκοπό ψηφιοποιήθηκαν οι χάρτες 
και δεδοµένα υπαίθρου που αφορούν στην Γεωλογία, στην Τοπογραφία και στην 
Γεωµορφολογία της περιοχής. Στη συνέχεια ο µετασχηµατισµός των δεδοµένων εισόδου 
στον τελικό θεµατικό χάρτη έγινε µε τη χρησιµοποίηση κανόνων ασαφούς λογικής 
(fuzzy logic) γεγονός που κρίθηκε αναγκαίο λόγω της φύσης των µελετηθέντων 
µεταβλητών. 

Τα αποτελέσµατα της µελέτης αυτής συγκρίθηκαν µε αυτά που προέκυψαν από 
προγενέστερη παρόµοια εργασία, µε σκοπό τον έλεγχο των αποτελεσµάτων και τον 
εντοπισµό του βέλτιστου τρόπου υπολογισµού της παραµέτρου αυτής. 
 
ABSTRACT 

Naxos is the largest island (430km2) οf Cyclades complex. The relief of the 
island is mountainous, with a central mountain chain crossing it from the north 
to the south. 

The geology of Naxos is characterized by a migmatite irruption, metamorphic 
rocks (schist, gneiss, marble), and sedimentary rocks (Neogenic and Quaternary 
deposits). 

Erosion is a complex procedure, which takes place after the forming of 
weathered surface material. 

In this study, an erosion risk map was created, with the use of GIS 
technology. For this purpose, the maps and fieldwork data concerning the geology 
of the island, as well as the topography and the geomorphology (of the area) 
were imported into the GIS. Subsequently, the input data of the final thematic 
map were modified with the use of fuzzy logic rules, which was considered to be 
necessary because of the nature of the studied variables. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Πρόκειται για το µεγαλύτερο νησί των νότιων Κυκλάδων, ενώ συγχρόνως κατέχει 

κεντρική θέση στο Αιγαίο (Εικ. 1), βρίσκεται ανατολικά και σε µικρή απόσταση από 
την Πάρο, νότια – νοτιοανατολικά της βρίσκονται τα νησιά Ηράκλεια, Σχοινούσα, 
Κουφονήσι, Κάτω Κουφονήσι, Κέρος και Άνω και Κάτω Αντικέρι, ενώ ανατολικά της 

βρίσκονται οι νησίδες Μάκαρες, Αγία 
Παρασκευή, Στρογγύλη και ∆ονούσα. 
Πρωτεύουσά της είναι η κωµόπολη Νάξος.  

Με τη γεωλογία της νήσου Νάξου 
ασχολήθηκαν πολλοί ερευνητές όπως 
είναι οι : Philippson (1898, 1901), 
Papavassiliou (1909), Negris (1914), 
Negris & Boussac (1914), Renz (1910), 
Oekonomides (1935), Trikkalinos 
(1950), Papastamatiou (1951), Marks & 
Schuiling (1965), Schuiling (1973), 
Roesler (1969, 1972), Jansen (1973),  
Sabot (1978), Durr, S. & Flugel, E. 
(1978), Bonneau, M., et al, (1978), 
Ευελπίδου (2001) κ.ά. 

Οι λιθολογικοί σχηµατισµοί που 
απαντούν στη νήσο Νάξο είναι: Μάρµαρα 
– Σχιστόλιθοι, Γρανοδιορίτης, 
Μιγµατίτης, Τεταρτογενείς και 
Νεογενείς αποθέσεις. Οι σχηµατισµοί 
µάρµαρα και σχιστόλιθοι, εµφανίζονται 
πολύ συχνά σε εναλλαγές στη νήσο, ενώ 
ως σύνολο καταλαµβάνουν τη µεγαλύτερη 
έκταση. 

Στην εργασία αυτή µελετάται η 
επικινδυνότητα διάβρωσης της νήσου η 
οποία εµφανίζει έντονα προβλήµατα 
διάβρωσης και απόπλυσης του εδάφους, 
τα οποία οφείλονται κυρίως στη µεγάλη 
ραγδαιότητα των βροχοπτώσεων. 

 
ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

Για τη δηµιουργία χάρτη επικινδυνότητας διάβρωσης, ακολουθήθηκε µία σειρά από 
διαφορετικά στάδια (Εικ. 2), όπως είναι η στερεοσκοπική παρατήρηση των 
αεροφωτογραφιών, η ανάλυση των γεωλογικών, των τοπογραφικών και των υδρογραφικών 
χαρακτηριστικών, η εργασία υπαίθρου, ο καθορισµός των παραµέτρων εισόδου και 
εξόδου, η θέσπιση λογικών κανόνων ανάµεσα στις παραµέτρους εισόδου και εξόδου 
και τέλος, η ανάλυση και παρουσίαση των αποτελεσµάτων.  

Σε όλα τα στάδια της µελέτης, χρησιµοποιήθηκε η τεχνολογία των GIS για την 
εισαγωγή παραµέτρων που αφορούσαν α) στην τρωτότητα των πετρωµάτων, η οποία 
εξαρτάται κυρίως από τους ακόλουθους παράγοντες: τη φυσική και χηµική σύσταση 
του πετρώµατος (Sparks,B.W., 1965), την ύπαρξη ασυνεχειών (µικρής ή µεγάλης 
κλιµακας), τα λιθολογικά χαρακτηριστικά του (που µε τη σειρά τους συνδέονται µε 
τη σκληρότητα του πετρώµατος και την αντίστασή του στη διάβρωση) (Kuenen, P.H., 
1956, Selby, M.J.,1987, Jensen, J.M., & Painter, R.B., 1974), την υδροπερατότητά 
τους  (Bolton, M.,1979), την ικανότητα κατείσδυσης β) στην µορφολογική κλίση 
(Schumm, S.A., 1977), και γ) στην υδρογραφική πυκνότητα (Horton, R.E., 1945, 
Strahler, A.N., 1957, Schumm, S.A., 1977).  
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Εικ. 1: Περιοχή µελέτης 

Fig. 1: Studied area 
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Εικ. 2: ∆ιάγραµµα ροής εργασίας 

Fig. 2: Flow chart of the used methodology 

Για το σκοπό αυτό δηµιουργήθηκε ένας κάναβος για τη νήσο Νάξο µε διαστάσεις 
κυψελίδων 500x500m, µε εξαίρεση αυτές που εφάπτονται στην ακτογραµµή, οι 
διαστάσεις των οποίων καθορίζονται από το σχήµα αυτής. 

Οι µεταβλητές που αναφέρθηκαν, υπολογίστηκαν για κάθε στοιχειώδη κυψελίδα του 
κανάβου που δηµιουργήθηκε για τη Νάξο, δηλαδή σε κάθε κυψελίδα αντιστοιχεί µία 
τριάδα µεταβλητών (τρωτότητα, µορφολογική κλίση, υδρογραφική πυκνότητα), η οποία 
χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή διαφορετικών θεµατικών χαρτών. Στη συνέχεια, 
δηµιουργήθηκαν κατάλληλοι λογικοί κανόνες (Πίνακας 1) για τον υπολογισµό 
διαφορετικών βαθµών επικινδυνότητας διάβρωσης και την παραγωγή των τελικών 
θεµατικών χαρτών. Επειδή οι µεταβλητές των φυσικών χαρακτηριστικών που 
εξετάζονται για την εύρεση της επικινδυνότητας διάβρωσης, χαρακτηρίζονται από µη 
σαφή όρια και όχι απόλυτη ακρίβεια των τιµών τους, η µεθοδολογία που 
ακολουθήθηκε βασίστηκε στη θεωρία των ασαφών συνόλων (Zadeh, L.A., 1987, Klir, 
G.J. & Yuan, B., 1995) και χρησιµοποιήθηκαν απλές τριγωνικές συναρτήσεις 
(membership functions). 

Η τρωτότητα των πετρωµάτων ταξινοµήθηκε στις κατηγορίες “χαµηλή”, “µέση” και 
“υψηλή” που αντιστοιχούν σε διαφορετικούς βαθµούς διάβρωσης των πετρωµάτων. Η 
ίδια ταξινόµηση χρησιµοποιήθηκε για την µορφολογική κλίση και την υδρογραφική 
πυκνότητα. Ως µεταβλητή εξόδου προέκυψε η επικινδυνότητα διάβρωσης η οποία 
περιγράφηκε από τις κατηγορίες “Πολύ χαµηλή”, “Χαµηλή”, “Μέση” και “Υψηλή”.  

Οι παραπάνω µεταβλητές χρησιµοποιήθηκαν για τη δηµιουργία ενός ασαφούς 
µοντέλου. Η διαδικασία που χρησιµοποιήθηκε στη µελέτη αυτή, είναι γνωστή ως 
Mamdani µέθοδος (Mamdani, E. & Assilian, S., 1975) και έχει εφαρµοστεί ξανά στη 
νήσο Νάξο σε επίπεδο υδρογραφικών λεκανών (Ευελπίδου, Ν., 2001).  

Για τη δηµιουργία χάρτη επικινδυνότητας διάβρωσης στην Νάξο, 
χρησιµοποιήθηκαν τα ψηφιακά αρχεία που αφορούν στα γεωλογικά, τοπογραφικά και 
υδρογραφικά χαρακτηριστικά της περιοχής. Οι ασυνέχειες που παρουσιάζουν τα 
µάρµαρα (διακλάσεις, στρώσεις κτλ), αυξάνουν τη διαπερατότητά τους και κατά 
συνέπεια µειώνουν την επιφανειακή τους απορροή. Στους σχιστόλιθους η ύπαρξη 
σχιστότητας, σε συνδυασµό µε το σύστηµα των διακλάσεων, επηρεάζει την αποσύνθεση 
του πετρώµατος σε παράλληλα τµήµατα και διευκολύνει τη διάβρωση.  

Με επεξεργασία των αρχικών δεδοµένων (γεωλογικών, γεωµορφολογικών και 
τοπογραφικών χαρακτηριστικών) υπολογίστηκαν η τρωτότητα, η µορφολογική κλίση και 
η υδρογραφική πυκνότητα της κάθε κυψελίδας, και σχεδιάστηκαν οι αντίστοιχοι 
θεµατικοί χάρτες.  

Τέλος, καθορίστηκαν οι κανόνες ασαφούς λογικής, για τη µετατροπή των 
µεταβλητών εισόδου στην µεταβλητή εξόδου και έτσι δηµιουργήθηκε ο θεµατικός 
χάρτης που αφορά στην επικινδυνότητα διάβρωσης (Γκουρνέλος, Θ., et al, 1999, 
Ευελπίδου, Ν., 2001, Σαµπώ, Β., et al, 2001). 
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Εικ. 3: Ιστόγραµµα τιµών Τρωτότητας στη Νάξο 

Fig. 3:Histogram of Vulnerability values in Naxos island. 
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Εικ. 4: Ιστόγραµµα τιµών τοπογραφικών κλίσεων στη Νάξο 
Fig. 4: Histogram of morphological slope values in Naxos 

island 

 
Η ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑ ∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ ΣΤΗ ΝΑΞΟ 

Η µεταβλητή εισόδου που αφορά στην τρωτότητα των πετρωµάτων (Εικ. 3 & 6) 
βαθµονοµήθηκε από 0 έως 1. Τιµή µηδέν της τρωτότητας, αντιστοιχεί σε µη 
επιδεκτικά στη διάβρωση πετρώµατα και η τιµή 1 αντιστοιχεί σε εξαιρετικά 
επιδεκτικά στη διάβρωση πετρώµατα. Για τη δηµιουργία του ιστογράµµατος της 
εικόνας 3 χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές της τρωτότητας για την κάθε κυψελίδα που 
δηµιουργήθηκε για τη Νάξο. Τα επιµέρους δεδοµένα που χρειάστηκαν για τον 

υπολογισµό της τρωτότητας 
προήλθαν κυρίως από γεωλογικούς 
χάρτες κλιµακας 1:50.000 και 
εργασία υπαίθρου. Οι επιµέρους 
λιθολογικοί σχηµατισµοί 
οµαδοποιήθηκαν ως ‘χαµηλής’, 
‘µέσης’ και ‘υψηλής’  
τρωτότητας, µε αντίστοιχα 
επικαλυπτόµενα εύρη τιµών (0-
0,5), (0,25-0,75) και (0,5-1). 
Οι παραπάνω τιµές 
αντιπροσωπεύονται από τον 
µιγµατίτη, τα µάρµαρα, τους 
σχιστόλιθους, τον γρανοδιορίτη, 
τα νεογενή, τα κορήµατα/ριπίδια 
και τα αλλούβια.  

Η µεταβλητή εισόδου που 
αφορά στις µορφολογικές κλίσεις 
(Εικ. 4 & 7), χωρίστηκε επίσης 
σε τρεις κατηγορίες 

κανονικοποιηµένων επικαλυπτόµενων ευρών τιµών: χαµηλή (0-0,5), µέση (0,25-0,75) 
και υψηλή (0,5-1). Στο ιστόγραµµα της εικόνας 4, παρουσιάζεται η κατανοµή των 
τιµών µορφολογικής κλίσης στη νήσο Νάξο. Οι τιµές που παρίστανται στο ιστόγραµµα 
προέρχονται από το GIS αρχείο µε τις τιµές των µορφολογικών κλίσεων για κάθε 
στοιχειώδη κυψελίδα του κανάβου. Για τον υπολογισµό των µορφολογικών κλίσεων της 
Νάξου χρησιµοποιήθηκαν οι 
ψηφιοποιηµένες ισοϋψείς 
καµπύλες ισοδιάστασης 50m 
(προέλευση: χάρτες ΓΥΣ 
κλίµακας 1:50.000, φύλλα: 
Φιλότιον, Νάξος, Σχινούσα και 
∆υτική Ηρακλεία) 

Τέλος, η µεταβλητή εισόδου 
που αφορά στην υδρογραφική 
πυκνότητα (Εικ. 5 & 8) 
χωρίστηκε επίσης σε τρία 
κανονικοποιηµένα εύρη 
επικαλυπτόµενων τιµών: χαµηλή 
(0-0,5), µέση (0,25-0,75) και 
υψηλή (0,5-1). Για τον 
υπολογισµό της υδρογραφικής 
πυκνότητας χρησιµοποιήθηκαν 
ως πρωτογενή δεδοµένα το 
ψηφιοποιηµένο υδρογραφικό 
δίκτυο της περιοχής που 
προήλθε από χάρτες της ΓΥΣ 
κλίµακας 1:50.000. 

Ο υπολογισµός των τιµών των µεταβλητών εισόδου, έγινε αυτόµατα από το GIS µε 
τη χρήση αλγορίθµων που αναπτύχθηκαν σε περιβάλλον MapBasic. Η εφαρµογή των 
λογικών κανόνων που αναπτύχθηκαν (Πίνακας 1) έγινε µε τη βοήθεια του λογισµικού 
Mat-Lab. Το τελικό βήµα ήταν η εκτίµηση του δείκτη επικινδυνότητας διάβρωσης και 
η δηµιουργία του αντίστοιχου θεµατικού χάρτη (Εικ. 9). 
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Εικ. 5: Ιστόγραµµα τιµών Υδρογραφικής πυκνότητας στη Νάξο 
Fig. 5: Histogram of Drainage density values in Naxos island 

 
ΣΥΖΗΤΗΣΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Για τη µελέτη της επικινδυνότητας διάβρωσης χρησιµοποιήθηκαν µία σειρά 

παραµέτρων, η γεωγραφική κατανοµή των οποίων φαίνεται στους χάρτες των εικόνων 
6,7 και 8. Σε γενικές γραµµές φαίνεται ότι τα αποτελέσµατα (Εικ. 9) συµπίπτουν 
µε αυτά που προέκυψαν από τη µελέτη της επικινδυνότητας διάβρωσης στις 
υδρογραφικές λεκάνες της περιοχής (Ευελπίδου, Ν., 2001) µιας και το  µεγαλύτερο 
τµήµα της Νάξου εµφανίζει µέση επικινδυνότητα διάβρωσης, γεγονός που εξηγείται 
από τα λιθολογικά και µορφολογικά χαρακτηριστικά του νησιού.  
Παρά το γεγονός ότι ένα µεγάλο τµήµα (195Km2) της Νάξου καλύπτεται από σχετικά 

ανθεκτικά στη διάβρωση 
πετρώµατα (µάρµαρο), η 
συχνή εναλλαγή τους µε 
τους επιδεκτικούς στη 
διάβρωση σχιστόλιθους, 
έχει ως αποτέλεσµα την 
ταξινόµηση του µέγιστου 
τµήµατος της περιοχής 
µελέτης ως µέτριου βαθµού 
επικίνδυνου στη διάβρωση. 
Τέλος, οι µικρές 
εµφανίσεις εδάφους σε 
σχιστόλιθους, οι 
εµφανίσεις µαργαϊκών 
ιζηµάτων (Νεογενή), οι 
αποθέσεις κλιτύων και οι 
αλλουβιακές αποθέσεις, 
είναι ιδιαίτερα τρωτές 
στις κατά καιρούς ραγδαίες 
βροχοπτώσεις. Σε αυτό 

συνηγορεί και η έλλειψη βλάστησης που χαρακτηρίζει σε µεγάλο ποσοστό το ανάγλυφο 
της Νάξου.  

Εκτεταµένες παρατηρήσεις υπαίθρου επιβεβαιώνουν σε µεγάλο ποσοστό, το χάρτη 
επικινδυνότητας διάβρωσης που δηµιουργήθηκε θεωρητικά. Χαρακτηριστικό παράδειγµα 
αποτελεί η ευρύτερη περιοχή της Απειράθου, στην οποία παρουσιάζεται έντονη 
διάβρωση (γεγονός που συµπίπτει τόσο µε το µοντέλο που εφηρµόστηκε στις 
υδρογραφικές λεκάνες, όσο µε αυτό των κυψελίδων), για την αντιµετώπιση της 
οποίας γίνονται προσπάθειες µέσω της δηµιουργίας αναβαθµίδων καλλιέργειας. 

Η εφαρµογή της θεωρίας των ασαφών συνόλων, στην ανάπτυξη χαρτών 
επικινδυνότητας διάβρωσης αποτελεί ένα χρήσιµο εργαλείο σε πολλές περιπτώσεις. Η 
φύση των πρωτογενών µεταβλητών, η ανυπαρξία σαφών ορίων και η πολυπλοκότητα της 
αλληλοεξάρτησης των παραµέτρων, σε πολλές περιπτώσεις θέτει την προσέγγιση µέσω 
µεθόδων ασαφούς λογικής αναγκαία.  
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Πίνακας 1: Οι κυριότεροι λογικοί κανόνες που χρησιµοποιήθηκαν για τον 
προσδιορισµό της επικινδυνότητας διάβρωσης 
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Εικ. 6, 7,  8 & 9: Γεωγραφική κατανοµή της παραµέτρου ‘Τρωτότητα’, ‘Τοπογραφική Κλίση’ και ‘Υδρογραφική Πυκνότητα’ αντίστοιχα, καθώς και η µεταβλητή εξόδου 

‘Επικινδυνότητα ∆ιάβρωσης’. 
Fig. 6, 7 & 8: Geographical distribution of ‘Vulnerability’, ‘Morphological slope’ and ‘Drainage density’ parameters correspondingly and the output parameter ‘Erosion Risk’. 


