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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Σκοπός της παρούσας διατριβής ειδίκευσης είναι να αξιολογήσει κατά 

πόσο η Τηλεπισκόπηση και τα Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών (Γ.Σ.Π.) 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν στη χαρτογράφηση κατολισθήσεων (φωτ. 1) 

στην παράκτια περιοχή Στρυµονικού Κόλπου – Καβάλας. Όπως θα 

αναπτυχθεί και στη συνέχεια, τόσο τα Γ.Σ.Π. όσο και οι δορυφορικές εικόνες 

µπορούν να βοηθήσουν στον εντοπισµό θέσεων στην επιφάνεια του γήινου 

ανάγλυφου που έχουν εκδηλωθεί φαινόµενα κατολίσθησης ή που είναι 

επιδεκτικές κατολίσθησης. 

 

 
 
Φωτ. 1 : Κατολίσθηση στον υπό κατασκευή δρόµο της Εγνατίας Οδού, στην περιοχή 

Ασπροβάλτα – Στρυµόνα. 

 

Το φαινόµενο της κατολίσθησης είναι ένα πολύπλοκο φαινόµενο, στην 

εκδήλωση του οποίου, συµµετέχουν γεωλογικοί, γεωµορφολογικοί, 

τεχνικογεωλογικοί, υδρολογικοί, κλιµατικοί και ανθρωπογενείς παράµετροι. 

(Χρηστάρας, 1989, Christaras, 1996) 

Μελετώντας και αξιολογώντας, στην παρούσα διατριβή ειδίκευσης, την 

επιδεκτικότητα των πετρωµάτων στις κατολισθήσεις, την µορφολογική κλίση 

του ανάγλυφου, την φυτοκάλυψη (land cover), όπως αυτή απεικονίζεται στις 

δορυφορικές εικόνες, και το υδρογραφικό δίκτυο, µε τη βοήθεια των Γ.Σ.Π., 
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κατασκευάστηκαν δυο χάρτες των περιοχών Ασπροβάλτα – Στρυµόνα και 

Λουτρών Ελευθερών, οι οποίοι υποδεικνύουν θέσεις του ανάγλυφου που είναι 

επιδεκτικές για κατολίσθηση. 

Οι πολυφασµατικές δορυφορικές εικόνες χρησιµοποιήθηκαν κυρίως για 

τον ακριβή εντοπισµό θέσεων στη γήινη επιφάνεια όπου έχουν 

πραγµατοποιηθεί κατολισθήσεις και δευτερευόντως για τη χαρτογράφιση της 

φυτοκάλυψης των περιοχών µελέτης. Οι φασµατικές ταυτότητες των 

περιοχών αυτών συνέβαλαν στον εντοπισµό θέσεων στο γήινο ανάγλυφο που 

είναι επιδεκτικές προς κατολίσθηση. 

Στη συνέχεια ακολούθησε επίσκεψη στην περιοχή µελέτης όπου και 

διαπιστώθηκε η ύπαρξη φαινοµένων κατολίσθησης σε θέσεις των παράκτιων 

περιοχών Ασπροβάλτα – Στρυµόνα και Λουτρών Ελευθερών, που υπέδειξαν 

οι δορυφορικές εικόνες. Επιπλέον διαπιστώθηκε ότι οι θέσεις, που 

παρατηρήθηκαν τα φαινόµενα των κατολισθήσεων, είχαν απεικονιστεί ως 

θέσεις υψηλής επικινδυνότητας στο χάρτη περιοχών που είναι επιδεκτικές σε 

κατολισθήσεις (landslide susceptibility map). 

 

2. ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΩΝ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ 
 
2.1 ΟΡΙΣΜΟΣ –  ΟΙ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΙΣ ΩΣ ΦΥΣΙΚΕΣ ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΕΣ  
 

Ο όρος «κατολισθήσεις» είναι πολύ γενικός και χρησιµοποιείται για να 

περιγράψει την προς τα κάτω κίνηση, κατά µήκος µιας πλαγιάς (downslope 

movement), µάζας εδαφών και βράχων (Olmacher G. & Davis J., 2002, από 

Cruden, 1991). Κάποιος γενικά αποδεκτός ορισµός για την κατολίσθηση δεν 

υπάρχει. Τις τελευταίες δεκαετίες η ορολογία για τα κατολισθητικά φαινόµενα 

έχει αλλάξει και νέες λέξεις έχουν προστεθεί. 

Ο Terzaghi (1950) ορίζει την κατολίσθηση σαν «µια γρήγορη κίνηση µάζας 

πετρώµατος, εναποµένοντος εδάφους ή ιζήµατος ενός πρανούς της οποίας το 

κέντρο βάρους µετακινείται προς τα κάτω και προς τα έξω» (Τσιαµπάος, 

1991). 

Οι Zaruba και Mancl (1969) ορίζουν την κατολίσθηση σαν «µια γρήγορη 

κίνηση που οφείλεται στην ολίσθηση πετρωµάτων ενός τµήµατος πρανούς 
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που διαχωρίζεται από το υπόλοιπο σταθερό τµήµα µε µια καλά καθορισµένη 

επιφάνεια (Τσιαµπάος, 1991). 

Ο Coates (1977), στον ειδικό τόµο για τις κατολισθήσεις που εκδόθηκε 

από την Αµερικάνικη Γεωλογική Εταιρία, δίνει τους παρακάτω όρους 

προϋποθέσεις για την κατάταξη µιας κίνησης στην κατηγορία των 

κατολισθήσεων :  

• Οι κατολισθήσεις αποτελούν µια κατηγορία φαινοµένων που υπάγονται 

στο γενικότερο φαινόµενο της κίνησης των µαζών. 

• Η βαρύτητα είναι η δύναµη που παίζει τον πρωτεύοντα ρόλο. 

• Η ταχύτητα της κίνησης πρέπει να είναι σχετικά µεγάλη (ο ερπυσµός 

δεν µπορεί να συµπεριληφθεί στα κατολισθητικά φαινόµενα). 

• Η κίνηση µπορεί να εκδηλώνεται µε πτώση, ολίσθηση ή ροή. 

• Η ζώνη ή το επίπεδο της κίνησης δεν ταυτίζεται µε το γεωλογικό ρήγµα. 

• Η κίνηση πρέπει να γίνεται προς τα κάτω και προς τα έξω µε 

σχηµατισµό ελεύθερης επιφάνειας (δεν συµπεριλαµβάνονται ο 

καθιζήσεις) 

• Το µετακινούµενο υλικό έχει καθορισµένα όρια και συνήθως αποτελεί 

περιορισµένο τµήµα µιας ορεινής ή λοφώδους έκτασης. 

• Το µετακινούµενο υλικό περιλαµβάνει µέρος του µανδύα 

αποσάθρωσης των πετρωµάτων ή µέρος του µητρικού πετρώµατος ή 

ακόµη και των δύο. 

• Συνήθως ολισθήσεις που οφείλονται σε φαινόµενα ψύξεως δεν 

συµπεριλαµβάνονται στις κατολισθήσεις. 

Ο Varnes (1980), στην ειδική έκδοση για τις κατολισθήσεις, του 

Οργανισµού Έρευνας Μεταφορών των Η.Π.Α., χρησιµοποιεί τον όρο «κίνηση 

πρανών», αντί του όρου «κατολίσθηση» και µε αυτόν περιλαµβάνει κάθε 

κίνηση πρανούς που οφείλεται σε ολίσθηση, κατάπτωση, ανατροπή, ροή και 

ερπυσµό (Τσιαµπάος, 1991). 

Οι κατολισθήσεις αποτελούν µια από τις πιο επικίνδυνες µορφές φυσικών 

καταστροφών. Οι σηµαντικότερες, και καταστροφικότερες, που έχουν συµβεί 

στην ανθρώπινη ιστορία είναι : 1) το 1963, στο φράγµα Vaiont (Vaiont Dam) 

που βρίσκονταν στις Ιταλικές Άλπεις, όταν 250 Χ 106 m3 βράχων ολίσθησαν 

και κατέληξαν στην τεχνητή λίµνη που είχε σχηµατιστεί από το φράγµα, µε 
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αποτέλεσµα να προκληθούν κύµατα ύψους µέχρι και 100 m, τα οποία 

υπερπήδησαν (overtop) το φράγµα και προκάλεσαν τον πνιγµό 2.600 

ανθρώπων (D.K.C. Jones, 1992, από Muller, 1964), 2) το 1970, η 

κατολίσθηση Huascaran (Huascaran rock avalanche) στις Περουβιανές 

Άνδεις, όταν τµήµα του καλύµµατος πάγου (ice-cap) στη βόρεια κορυφή του 

Nevados Huascaran (υψόµετρο 6.654 m) κατέρρευσε, προκαλώντας την 

κάθοδο 50 – 100 Χ 106 m3 χιονιού, βράχων και πάγου για 2.700 m µε 

ταχύτητα έως και 400 km/h, ισοπεδώνοντας δυο πόλεις και σκοτώνοντας 20 – 

25.000 άτοµα (D.K.C. Jones, 1992, από Plafker & Ericsen, 1978) και 3) το 

1974 η κατολίσθηση Mayunmarca, πάλι στις Περουβιανές Άνδεις, όπου η 

ολίσθηση 1000 Χ 106 m3 υλικών προκάλεσε το θάνατο 450 ανθρώπων 

(D.K.C. Jones, 1992, από Kojan & Hutchinson, 1978). 

Η ύπαρξη τέτοιων, υψηλού µεγέθους και χαµηλής συχνότητας, 

φαινοµένων υπογραµµίζει τη σηµασία της απειλής των κατολισθήσεων σε 

θέµατα ανάπτυξης (development issues) και θέτει, αναµφίβολα, πολύ σοβαρά 

προβλήµατα σε ζητήµατα διαχείρισης φυσικών καταστροφών (hazard 

management). Παρόλα αυτά, καταστροφές µεγάλης έκτασης σαν αυτές που 

αναφέρθηκαν παραπάνω δεν πρέπει να αποσπούν την προσοχή µας από 

κατολισθήσεις µικρού και µεσαίου µεγέθους, οι οποίες είναι περισσότερο 

συχνές και, αθροιστικά, επιφέρουν ζηµιές, οι οποίες κοστίζουν στην 

ανθρώπινη κοινωνία (human society) το ίδιο ή µερικές φορές περισσότερο, 

από τις σπάνιες καταστροφικές καταπτώσεις µεγάλου µεγέθους. Πρέπει να 

σηµειωθεί ότι το κόστος αυτών των φαινοµένων µικρής κλίµακας είναι 

ευρύτερα κατανεµηµένο (widely distributed) και τόσο οι εµφανίσεις τους όσο 

και η συχνότητά τους επιδεινώνονται από την ανθρώπινη δραστηριότητα, έτσι 

ώστε οι απώλειες που αποδίδονται στις κατολισθήσεις αυξάνονται µε 

ραγδαίους ρυθµούς. Παρόλα αυτά δεν πρέπει να ανησυχούµε, γιατί συχνά οι 

σύγχρονοι επιστήµονες ισχυρίζονται ότι η επιστηµονική γνώση που 

διαθέτουµε είναι ικανή να προβλέψει τέτοιου είδους µη καταστροφικές 

καταπτώσεις (non-catastrophic failures) µε ικανοποιητική ακρίβεια και οι 

επιπτώσεις τους µπορούν να αµβλυνθούν µε τη βοήθεια σταθεροποιητικών 

µέτρων (stabilization measures) και προγραµµατισµένη διαχείριση της Γης 

(planned land management). Γι’ αυτό το λόγο, οι εκτιµήσεις του κινδύνου των 

κατολισθήσεων (landslide hazard assessment) και οι στρατηγικές διαχείρισης 
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εστιάζονται κυρίως σε τέτοιου είδους φαινόµενα, εξαιτίας της δυνατότητας που 

υπάρχει για την επίτευξη σηµαντικής ελάττωσης των απωλειών που 

προέρχονται από τις κατολισθήσεις τόσο γρήγορα όσο και µε χαµηλό 

οικονοµικό κόστος. 

∆υστυχώς, οι κατολισθήσεις αποτελούν ένα φαινόµενο που δεν είναι 

εύκολο να γίνει κατανοητό από τους µη ειδικούς, κάτι το οποίο σηµαίνει πως ο 

κίνδυνος που εµπεριέχεται σε αυτές συχνά υποτιµάται από εκείνους που 

συµµετέχουν σε προγράµµατα ανάπτυξης. (D.K.C. Jones, 1992) 

 

2.2 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ 
 

Κατά καιρούς έχουν προταθεί διάφορα συστήµατα ταξινόµησης των 

κατολισθητικών φαινοµένων. Ο Varnes (1980) πρότεινε ένα σύστηµα 

ταξινόµησης όλων των κινήσεων που θα µπορούσαν να παρατηρηθούν σε 

πρανή εκτός καθιζήσεων, και όχι µόνο των κατολισθήσεων µε τη στενή 

σηµασία. 

Η ταξινόµηση αυτή στηρίζεται σε δυο κύρια κριτήρια, τον τύπο κίνησης και 

τον τύπο του υλικού που µετακινείται (Πίνακες 1 και 2). 

Ανάλογα µε τον τύπο κίνησης διακρίνουµε :  

• τις καταπτώσεις (falls) 

• τις κατακρηµνίσεις (topples) 

• τις ολισθήσεις (slides) 

• τις πλευρικές εξαπλώσεις (lateral spreads) 

• τις ροές (flows) 

• τις σύνθετες κινήσεις (complex) 

Ανάλογα µε το υλικό που µετακινείται διακρίνονται σε κινήσεις που 

εκδηλώνονται στο βραχώδες υπόβαθρο (bedrock) και στα µηχανικά εδάφη 

(engineering soils) που χωρίζονται στα κορήµατα (debris) και στις γαίες 

(earth).  

Α) Καταπτώσεις 
Όταν µια µάζα οποιουδήποτε µεγέθους αποκολλάται από ένα σχεδόν 

κατακόρυφο πρανές κατά µήκος µιας επιφάνειας στην οποία δεν εκδηλώνεται 

σηµαντική διατµητική κίνηση και η πτώση γίνεται σχεδόν ελεύθερα στον αέρα 
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µε κύλισµα ή αναπήδηση του τεµάχους, η κίνηση αυτή καλείται κατάπτωση 

(σχ.1α). 

 
 
Πίνακας 1 (α) : Το σύστηµα ταξινόµησης των κινήσεων που µπορούν να 

παρατηρηθούν σε πρανή εκτός καθιζήσεων, όπως προτάθηκε από τον Varnes 

(1980). (Τσιαµπάος, 1991) 
 

Β) Κατακρηµνίσεις 
Στον τύπο αυτό της κίνησης, εκδηλώνεται µια προς τα έξω περιστροφή του 

αποσπώµενου τεµάχους κάτω από την επίδραση της βαρύτητας και άλλων 

παραγόντων όπως είναι η υδροστατική πίεση µέσα στις ρωγµές 

αποχωρισµού του τεµάχους (σχ.1β) 
Γ) Ολισθήσεις 

Στις ολισθήσεις, η κίνηση αποτελείται από µια διατµητική παραµόρφωση 

και µετακίνηση κατά µήκος µιας ή περισσοτέρων επιφανειών. Η κίνηση µπορεί 

να είναι προοδευτική, δηλαδή να µην αρχίζει ταυτόχρονα από µια χρονική 

εστία ή εστίες ολίσθησης. Οι ολισθήσεις χωρίζονται στις περιστροφικές 

(rotational) και στις επίπεδες µετακινήσεις (translational). 
∆) Περιστροφικές ολισθήσεις 

Η ολίσθηση (σχ.1γ) λαµβάνει χώρα πάνω σε κοίλες ή κυλινδρικές 

επιφάνειες, µε µικρή παραµόρφωση του τεµάχους που ολισθαίνει (slumps). 

Συχνά η επιφάνεια ολίσθησης δεν είναι κυκλική σε τοµή, αλλά ακολουθεί 
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προϋπάρχουσες γεωλογικές επιφάνειες όπως στρώσεις, ρήγµατα ή κύριες 

διακλάσεις. 

 

 
 
Πίνακας 1 (β) : Ταξινόµηση των κατολισθήσεων κατά τον Varnes (1980). (Cooke 

and Doornkamp, 1997) 

 

Στις περιστροφικές ολισθήσεις (σχ.2), διακρίνουµε το κύριο σώµα της 

ολίσθησης, τον πόδα (κατώτερο τµήµα της ολίσθησης), την κορυφή (κορυφαίο 

τµήµα της κεφαλής), τη στέψη (σταθερό τµήµα του πρανούς που γειτονεύει µε 

την κεφαλή), και την κατακρήµνιση (κατακόρυφη ή κεκλιµένη επιφάνεια που 

σχηµατίζεται µετά την ολίσθηση). 

Σε ότι αφορά τις ρωγµές, στη στέψη παρατηρούνται τοξοειδείς ρωγµές 

εφελκυσµού, στο κύριο σώµα της κατολίσθησης τοξοειδείς ρωγµές και 
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δευτερεύουσες κατακρηµνίσεις, στην ανώτερη ζώνη του πόδα εγκάρσιες 

ρωγµές εφελκυσµού και λάµψης, ενώ στην κάτω ζώνη του πόδα και µέχρι την 

άκρη των δακτύλων παρατηρούνται ακτινωτές ρωγµές και εγκάρσιες ράχεις. 

Η κίνηση δεν περιλαµβάνει σηµαντική στροφή ή προς τα πίσω κλίση της 

κεφαλής και έτσι διακρίνεται εύκολα από την περιστροφική ολίσθηση. Κυρίως 

η κίνηση αυτή ελέγχεται από την ύπαρξη γεωλογικών δοµών όπως είναι η 

στρώση, τα ρήγµατα, η φύλλωση, οι διακλάσεις κλπ. Η ολίσθηση τεµάχους 

(block slide) είναι µερική περίπτωση της επίπεδης µετακίνησης (σχ.1στ) . 

Ε) Πλευρικές εξαπλώσεις 
Στις πλευρικές εξαπλώσεις η κίνηση που κυριαρχεί είναι η πλευρική 

επέκταση µε συνοδεία διατµητικών και εφελκυστικών ρωγµών (σχ.1ζ). 

Η κίνηση µπορεί να είναι µια επέκταση προς κάθε κατεύθυνση µιας µάζας 

που ολισθαίνει, χωρίς όµως να µπορεί να καθορισθεί µε ακρίβεια το επίπεδο 

ολίσθησης ή η ζώνη πλαστικής ροής. Τέτοιες ολισθήσεις παρατηρούνται στα 

κορυφαία ράχεων (σχ.1 η) 

Επίσης πλευρικές εξαπλώσεις µπορεί να παρατηρηθούν µε την ολίσθηση 

βραχωδών σχηµατισµών ή συνεκτικών εδαφών πάνω σε πλαστικές αργίλους 

που ρέουν ή λεπτόκοκκων άµµων και ιλύων που ρευστοποιούνται. Ο 

συνεκτικός σχηµατισµός διαµελίζεται σε µεγάλα τεµάχια που κινούνται προς 

όλες τις διευθύνσεις, περιστρέφονται, βυθίζονται ή θρυµµατίζονται και 

µεταβάλουν συνήθως την κίνησή τους σε ροή γαιών. 

ΣΤ) Ροές 
Η λέξη ροή δεν αναφέρεται σε κίνηση µιας καθορισµένης µάζας πάνω σε 

κάποιο σταθερό υπόβαθρο, αλλά µάλλον στη συνεχή σχετική κίνηση των 

ίδιων των σωµατιδίων που αποτελούν την κινούµενη µάζα, πάνω σε µια άλλη 

σταθερή (σχ.1 στ). 

Η κατανοµή της ταχύτητας των σωµατιδίων της κινούµενης µάζας 

προσοµοιάζει, στις περισσότερες των περιπτώσεων, µ’ αυτή ενός ιξώδους 

ρευστού που υφίσταται ροή. Η κίνηση αυτή πολλές φορές έχει ονοµαστεί 

«ερπυσµός» αλλά ο µηχανισµός αυτός που υπακούει σε φυσικούς νόµους και 

που παρατηρείται στη µηχανική των υλικών (όπως και των εδαφών και 

βράχων) δεν περιορίζεται µόνο στις ροές. 

Η ροή στους βραχώδεις σχηµατισµούς που είναι κερµατισµένοι, 

φυλλώδεις, ή λεπτοστρωµατώδεις µπορεί να εκδηλωθεί µε την µετακίνηση, 
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και σε µερικές περιπτώσεις ψευδοπτύχωση των ανώτερων επιφανειακών 

στρωµάτων χωρίς η ζώνη ροής να µπορεί να εντοπισθεί εύκολα (σχ. 1 θ). Η 

ταχύτητα κινήσεως είναι εξαιρετικά µικρή. Αντίθετα, στους εδαφικούς 

σχηµατισµούς η ροή µπορεί να εντοπιστεί πιο εύκολα. 

 

 
 

Σχ. 1 (α) : Είδη κατολισθήσεων : α) κατάπτωση βράχων, β) ανατροπή βράχων, γ) 

περιστροφική ολίσθηση, δ) επίπεδη µετακίνηση, ε) ολίσθηση κορηµάτων, στ) 

ολίσθηση τεµάχους γαιών. (Τσιαµπάος, 1991, τροποποιηµένο από Varnes, 1980) 
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Σχ. 1 (β) : Είδη κατολισθήσεων : ζ) πλευρική εξάπλωση,  η) πλευρική εξάπλωση, θ) 

ροή, ι) ροή κορηµάτων, κ) ροή άµµου, λ) ροή γαιών. (Τσιαµπάος, 1991, 

τροποποιηµένο από Varnes, 1980) 

 



 15

Ροή γαιών (άµµου, ιλύος ή αργίλου) µπορούν να γίνουν κάτω από 

διάφορες συνθήκες περιεχόµενης υγρασίας και µε ταχύτητα από εξαιρετικά 

µεγάλη µέχρι εξαιρετικά µικρή (σχ. 1 κ,λ). Το ίδιο µπορεί να παρατηρηθεί και 

στα πλευρικά κορήµατα των ορεινών περιοχών (σχ.1 ι). 

Ζ) Σύνθετες κινήσεις 
Περιλαµβάνουν περισσότερους του ενός τύπου κινήσεις. Συνήθως ένας 

τύπος κίνησης µετατρέπεται τοπικά σε κάποιον άλλον τύπο ή συµβάλλει στη 

δηµιουργία κίνησης διαφορετικού τύπου. (Τσιαµπάος, 1991) 

 

 
 

Σχ. 2 : Περιστροφική ολίσθηση (µορφολογία και ορολογία). (Τσιαµπάος, 1991, 

τροποποιηµένο από Varnes, 1980) 
 
2.3 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΙΣ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΙΣ 
 

Όταν εκτιµάται η πιθανότητα να εκδηλωθούν κατολισθήσεις κατά τη 

διάρκεια µιας συγκεκριµένης χρονικής περιόδου και σε µια συγκεκριµένη 

περιοχή, η αναγνώριση των συνθηκών που προκάλεσαν την αστάθεια της 

πλαγιάς (slope) και των διεργασιών που προκάλεσαν την εκκίνηση της 

κίνησης είναι πολύ σηµαντική. Οι παράγοντες (factors) που καθορίζουν την 

πιθανότητα κατολίσθησης για µια συγκεκριµένη πλαγιά ή περιοχή µπορούν να 
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οµαδοποιηθούν σε δυο κατηγορίες : 1) οι προπαρασκευαστικές µεταβλητές 

(preparatory variables), οι οποίες καθιστούν την πλαγιά επιδεκτική σε 

ολίσθηση (failure) χωρίς στην πραγµατικότητα να ξεκινήσουν το φαινόµενο, 

και γι’ αυτό τείνουν να επιφέρουν στην πλαγιά µια οριακά σταθερή κατάσταση 

(marginally stable state), όπως η λιθολογία, η κλίση και ο προσανατολισµός 

της πλαγιάς (slope gradient and aspect), το υψόµετρο (elevation), οι εδαφικές 

γεωτεχνικές ιδιότητες (soil geotechnical properties), η φυτοκάλυψη (vegetation 

cover), η διάταξη του υδρογραφικού δικτύου (drainage patterns) και η 

διάβρωση (weathering) και 2) οι µεταβλητές εκκίνησης του φαινοµένου 

(triggering variables), οι οποίες µεταβάλουν την κατάσταση της πλαγιάς από 

σταθερή (stable) σε ασταθή (unstable) και γι’ αυτό προκαλούν την 

αποκόλληση (κατολίσθηση) (failure) σε µια περιοχή δεδοµένης 

επιδεκτικότητας, όπως η ισχυρή βροχόπτωση και οι σεισµοί (Dai F.C., et al., 

2001, από Wu and Sidle, 1995). Προφανώς, η πιθανότητα κατολίσθησης 

εξαρτάται τόσο από τις προπαρασκευαστικές µεταβλητές όσο και από τις 

µεταβλητές εκκίνησης. Όµως, οι µεταβλητές (παράγοντες) εκκίνησης µπορούν 

να αλλάξουν µέσα σε ένα πολύ µικρό χρονικό διάστηµα και γι’ αυτό το λόγο 

είναι πολύ δύσκολο να υπολογιστούν. Αν οι µεταβλητές εκκίνησης δεν 

ληφθούν υπόψη, ο όρος «επιδεκτικότητα» (susceptibility) µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να ορίσει την πιθανότητα να συµβεί ένα κατολισθητικό 

γεγονός (landslide event). Προς το παρόν, όταν γίνονται εκτιµήσεις της 

πιθανότητας για κατολίσθηση σε κλίµακα περιοχής (regional scale), µπορεί να 

είναι εφικτό να θεωρήσουµε την επιδεκτικότητα σε κατολισθήσεις (landslide 

susceptibility) ως την πιθανότητα της κατολίσθησης βασισµένη στην υπόθεση 

ότι οι µακροπρόθεσµες ιστορικές καταγραφές κατολισθήσεων (long-term 

landslide records) τείνουν να εξοµαλύνουν (smooth-out) τη χωροχρονική 

επίδραση (spatio-temporal effect) των µεταβλητών εκκίνησης στην εκδήλωση 

του φαινοµένου της κατολίσθησης (landslide occurrence). Για εκτιµήσεις 

µεγάλης κλίµακας, στις οποίες η εργασίες διεξάγονται σε σχετικά µικρές 

περιοχές ή σε συγκεκριµένες πλαγιές, η συλλογή δεδοµένων σε αυτή την 

κλίµακα θα πρέπει να συσχετίζεται µε τις ποσοτικές παραµέτρους 

(quantitative parameters) που χρειάζονται για την µοντελοποίηση της 

ευστάθειας της πλαγιάς (slope stability modeling). (Dai F.C., et al., 2001) 
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2.4 ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΗΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ 
(LANDSLIDE HAZARD MAPPING) 
 

Τα τελευταία 25 χρόνια, οι κυβερνήσεις (governments) και τα Ερευνητικά 

Ινστιτούτα (research institutions) επένδυσαν αρκετά στην εύρεση µεθόδων 

που αποσκοπούν στην εκτίµηση της επικινδυνότητας των κατολισθήσεων και 

στην προσπάθεια να παραχθούν χάρτες οι οποίοι απεικονίζουν την κατανοµή 

των ζωνών επικινδυνότητας των κατολισθήσεων (landslide hazard zonation). 

Έτσι, έχουν προταθεί αρκετές διαφορετικές µέθοδοι και τεχνικές, για την 

αξιολόγηση της επικινδυνότητας των κατολισθήσεων. Παρατηρώντας τη 

σχετική βιβλιογραφία, µπορούµε να καταλήξουµε στο συµπέρασµα πως λίγες 

ανασκοπήσεις (reviews) των εννοιών (concepts), των αρχών (principles), των 

τεχνικών και των µεθοδολογιών για τις κατολισθήσεις έχουν προταθεί 

(Guzzetti F., et al., 1997, από Cotechia, 1978, Carrara, 1983, Brabb, 1984, 

Crozier, 1984, Hansen, 1984, Varnes et al., 1984, Crozier, 1986, Einstein, 

1988, Hartlen and Viberg, 1988, Mulder, 1991, van Westen, 1993, 1994). 

Επίσης, µεγάλη έκπληξη προκαλεί το γεγονός πως ελάχιστη δουλειά έχει γίνει 

όσον αφορά τη συστηµατική σύγκριση των διάφορων τεχνικών, έτσι ώστε να 

µπορούν να περιγραφούν τα πλεονεκτήµατα και οι περιορισµοί των 

προτεινόµενων µεθόδων (Guzzetti F., et al., 1997, από Carrara et al., 1992, 

1995, van Westen, 1993). Επιπλέον, δεν έχουν συζητηθεί οι βασικές αρχές 

και οι υποθέσεις που θα αφορούν τις εκτιµήσεις (evaluation) του κινδύνου των 

κατολισθήσεων (Guzzetti F., et al., 1997 από Varnes et al., 1984, Carrara et 

al., 1995, Hutchinson, 1995). Οµοίως, λίγες προσπάθειες έχουν γίνει για να 

οριστεί ο κίνδυνος κατολίσθησης (landslide risk), εννοιολογικά ή λειτουργικά. 

(Guzzetti F., et al., 1997, από Yong et al., 1977, Ahlberg et al., 1988, 

Bernknopf et al., 1988, Brand, 1988, Carrara et al., 1991, Fell, 1994, Cruden 

and Fell, 1997). (Guzzetti F., et al., 1997) 

Η πλειοψηφία των εργασιών (papers) ασχολείται µε συγκεκριµένες 

προσπάθειες που έγιναν για την αξιολόγηση του κινδύνου των 

κατολισθήσεων σε περιορισµένες περιοχές (limited areas). Ελάχιστοι 

συγγραφείς αναφέρονται σε µακροχρόνια ερευνητικά προγράµµατα (projects) 

που αφορούν την αξιολόγηση των συνθηκών της αστάθειας µιας πλαγιάς, και 

στον κίνδυνο που σχετίζεται µε αυτές σε µεγάλες περιοχές. Αξιόλογες 
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προσπάθειες έχουν γίνει, για παράδειγµα : α) στο San Mateo County, CA, 

από Αµερικάνικη Γεωλογική Εταιρία (United States Geological Survey / 

U.S.G.S.) (Guzzetti F., et al., 1997, από Nilsen and Brabb, 1977, Brabb et al., 

1978, Mark 1992, Brabb 1995), β) από την πρόταση που έγινε από το Γαλλικό 

Γραφείο Γεωλογικών και Ορυκτολογικών Ερευνών (French Bureau des 

Recherches Geologiques et Minieres) για µια γεωµορφολογικά βασισµένη 

εκτίµηση του κινδύνου των κατολισθήσεων (Guzzetti F., et al., 1997, από 

Humbert, 1976, 1977, Antoine, 1977, Delauney, 1981, Godefroy and 

Humbert, 1983, Leroi, 1996), και γ) από την εφαρµογή πολυµεταβλητών 

(multivariate) στατιστικών τεχνικών σε πιλοτικές περιοχές (pilot areas) στη 

Νότια και Κεντρική Ιταλία (Guzzetti F., et al., 1997, από Carrara, 1983, 

Carrara et al., 1991, 1995). 

Προς το παρόν δεν υπάρχει συµφωνία ούτε για τις µεθόδους αλλά ούτε για 

το πλαίσιο της παραγωγής χαρτών φυσικών κινδύνων (hazard maps) 

(Guzzetti F., et al., 1997, από Brabb, 1984, Carrara, 1989, Nieto, 1989). Οι 

εννοιολογικές και οι λειτουργικές διαφορές περιλαµβάνουν : γενικά αποδεκτές 

υποθέσεις (underlying assumptions), τον τύπο της µονάδας χαρτογράφησης 

(mapping unit) που θα επιλέγεται για κάθε έρευνα (investigation) και οι 

τεχνικές και τα εργαλεία που θα ευνοούν την ανάλυση και την εκτίµηση 

(assessment) του κινδύνου. (Guzzetti F., et al., 1997) 

 

3. ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ – ΥΛΙΚΑ – ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
 

3.1 ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ – ΥΛΙΚΑ 
 

Για την εκπόνηση της παρούσας διατριβής ειδίκευσης χρησιµοποιήθηκαν 

τα εξής : 

1) Τοπογραφικοί χάρτες της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού (Γ.Υ.Σ.) και 

συγκεκριµένα τα φύλλα ΣΤΑΥΡΟΣ, ΝΙΚΗΣΙΑΝΗ, ΣΙΤΟΧΩΡΙΟ, ΡΟ∆ΟΛΙΒΟΣ 

και ΛΟΥΤΡΑ ΕΛΕΥΘΕΡΩΝ (κλίµακα χάρτων 1 : 50.000, Γ.Υ.Σ., 1970, 1969, 

1979, 1980). 
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2) Γεωλογικοί χάρτες του Ινστιτούτου Γεωλογικών και Μεταλλευτικών 

Ερευνών (Ι.Γ.Μ.Ε.), φύλλα ΝΙΚΗΣΙΑΝΗ, ΡΟ∆ΟΛΙΒΟΣ,, ΣΙΤΟΧΩΡΙΟ και 

ΣΤΑΥΡΟΣ (κλίµακα 1 : 50.000, Ι.Γ.Μ.Ε., 1974, 1984, 1970, 1978) 

3) ∆υο δορυφορικές εικόνες του σαρωτή ASTER (Advanced Spaceborne 

Thermal Emission and Reflection Radiometer) που βρίσκεται στον δορυφόρο 

Terra, σε ψηφιακή µορφή, αποτελούµενη από 15 φασµατικές ζώνες, που 

αγοράστηκαν από το Εργαστήριο Εφαρµοσµένης Τηλεπισκόπησης και 

Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών του Τοµέα Φυσικής και 

Περιβαλλοντικής Γεωγραφίας για την παρούσα έρευνα. Η ηµεροµηνία λήψης 

των εικόνων ήταν 1 – 3 – 2003  και 11 – 10 – 2003. 

Από τις δεκαπέντε (15) διαθέσιµες φασµατικές ζώνες, χρησιµοποιήθηκαν 

οι δυο ζώνες του ανακλώµενου ορατού τµήµατος του ηλεκτροµαγνητικού 

φάσµατος, δηλαδή η φασµατική ζώνη (Band) 1 (0,52 – 0,6 µm) και η 

φασµατική ζώνη (Band) 2 (0,63 – 0,69 µm) και η ανακλώµενη υπέρυθρη ζώνη 

(Band) 3 (0,76 – 0,86 µm), µε διακριτική ικανότητα 15 m. Οι υπόλοιπες 12 

φασµατικές ζώνες δεν χρησιµοποιήθηκαν, καθώς η διακριτική τους ικανότητα, 

των 30 και 90 m, δεν ήταν ικανοποιητική για τον εντοπισµό και τη 

χαρτογράφηση κατολισθητικών φαινοµένων. 

Η επεξεργασία των δεδοµένων έγινε µε τη βοήθεια του Συστήµατος 

επεξεργασίας εικόνας που αποτελείται από υπολογιστή Pentium 4, του 

Εργαστηρίου Εφαρµογών Τηλεπισκόπησης και GIS, του Τοµέα Φυσικής και 

Περιβαλλοντικής Γεωγραφίας του Τµήµατος Γεωλογίας, µε οθόνη 17’’.  

Στον υπολογιστή αυτό βρίσκονται εγκατεστηµένα τα ακόλουθα 

προγράµµατα : 

Α) Το λογισµικό (πρόγραµµα) ENVI της RSI, ver. 3.6 (2002), το οποίο 

χρησιµοποιήθηκε για την ψηφιακή επεξεργασία των δορυφορικών εικόνων. 

Β) Το λογισµικό ArcGIS Desktop, ver. 8.3 (2002), και συγκεκριµένα το 

«πακέτο» λογισµικού ArcInfo, το οποίο είναι διαθέσιµο προς τους χρήστες του 

AFS (Andrew File System), ενός client-server υπολογιστικού συστήµατος, το 

οποίο επιτρέπει την «εκ του µακρόθεν» πρόσβαση σε αρχεία και χρήση 

προγραµµάτων µέσω του συστήµατος «πλωτών» αδειών. 

Το πρόγραµµα ArcGIS, περιλαµβάνει τις παρακάτω εφαρµογές : 
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1) ArcMap. Αυτή η εφαρµογή καλύπτει όλες τις χαρτογραφικές εργασίες, 

όπως ψηφιοποίηση και διόρθωση δεδοµένων, χαρτογραφία, χωρική 

ανάλυση, διαχείριση και εκτύπωση χαρτών. 

2) ArcCatalog. Αυτή η εφαρµογή δίνει τη δυνατότητα της δηµιουργίας, 

διαχείρισης, γρήγορης προεπισκόπησης και οργάνωσης των χωρικών 

δεδοµένων και των δεδοµένων υπό µορφή πινάκων. 

3) ArcToolbox. Πρόκειται για µια «βιβλιοθήκη» προγραµµάτων και 

εργαλείων, που αφορούν την γεωεπεξεργασία (geoprocessing), τη 

µετατροπή των δεδοµένων σε διάφορες µορφές, τον καθορισµό του 

προβολικού συστήµατος των χαρτών κ.α. 

Στο λογισµικό ArcGIS, περιέχονται επίσης οι παρακάτω προεκτάσεις 

(extensions) : 

a) 3D Analyst. Πρόκειται για ένα πρόγραµµα απεικόνισης και ανάλυσης 

τρισδιάστατων δεδοµένων. Το 3D Analyst προσθέτει µια ειδικευµένη 

εφαρµογή τρισδιάστατης επισκόπησης (3D viewing application), το Arc 

Scene, δίνοντας νέες δυνατότητες στον ArcCatalog και στον ArcMap 

και επιτρέποντας την αποτελεσµατικότερη διαχείριση των 

τρισδιάστατων δεδοµένων (3D GIS data), την τρισδιάστατη ανάλυση 

(3D analysis) και τη διαχείριση τρισδιάστατων χαρακτηριστικών (3D 

features editing). 

b) Spatial Analyst. Το πρόγραµµα αυτό πραγµατοποιεί µια ποικιλία 

χωρικών πράξεων και υπολογισµών, βασισµένο σε GIS δεδοµένα 

µορφής κανάβου (raster data). Χρησιµοποιείται για την απόσπαση 

πληροφοριών από προϋπάρχοντα δεδοµένα και την εύρεση χωρικών 

σχέσεων µεταξύ επιπέδων πληροφοριών µε βάση την κατανοµή 

βαρών (weighted overlay) και την συνδυασµένη µοντελοποίηση 

(combinations modeling). (ESRI (a), (b) και (c), 2001)  
 

3.2 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
 

Η ψηφιακή επεξεργασία των δορυφορικών εικόνων TERRA / ASTER 

αποσκοπεί στη βελτίωση της οπτικής πληροφορίας των εικόνων, µε τελικό 

στόχο την απόσπαση όσο το δυνατόν περισσότερων, ποιοτικά και ποσοτικά, 

πληροφοριών και περιλαµβάνει διάφορες τεχνικές, όπως : α) την ενίσχυση της 
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εικόνας (image enhancement), β) τους «λόγους φασµατικών ζωνών» (band 

ratios), γ) την «ανάλυση κυρίων συνιστωσών» (principal component analysis / 

PCA), δ) τη χρησιµοποίηση φίλτρων και ε) τη σύνθεση ψευδοέγχρωµων 

εικόνων (False Color Composites, FCC) (Gupta R.P., 1991, Drury 1993, 

Sabins F., 1997). 

 Στην παρούσα διατριβή ειδίκευσης χρησιµοποιήθηκαν όλες οι παραπάνω 

τεχνικές, αυτές όµως που έδωσαν τα καλύτερα αποτελέσµατα ήταν η χρήση 

του «∆είκτη Βλάστησης Κανονικοποιηµένης ∆ιαφοράς» NDVI (Normalised 

Difference Vegetation Index), οι λόγοι των φασµατικών ζωνών και η 

«ανάλυση των κυρίων συνιστωσών» (PCA). 

Για τη δηµιουργία των GIS επιπέδων, ψηφιοποιήθηκαν δεδοµένα (επίπεδα 

πληροφοριών) από τους γεωλογικούς και τοπογραφικούς χάρτες που 

αναφέρθηκαν παραπάνω. Τα επίπεδα πληροφοριών που αξιοποιήθηκαν ήταν 

τα εξής : 

a) Ισοϋψείς καµπύλες ισοδιάστασης 20 m 

b) Υδρογραφικό δίκτυο των περιοχών µελέτης 

c) Γεωλογικοί σχηµατισµοί 

d) Χάρτης χρήσεων γης 

e) Ακτογραµµή των περιοχών µελέτης 

Τα επίπεδα αυτά πληροφοριών συνδυάστηκαν κατάλληλα µεταξύ τους 

προκειµένου να δηµιουργηθούν διάφοροι θεµατικοί χάρτες. Ακόµη, 

συνδυάστηκαν µε τις δορυφορικές εικόνες και την εργασία υπαίθρου που 

ακολούθησε και χρησιµοποιήθηκαν για τη δηµιουργία χάρτη επιδεκτικότητας 

των πετρωµάτων στις κατολισθήσεις. 

Για τον ακριβή προσδιορισµό του τρισδιάστατου στίγµατος (γεωγραφικές 

συντεταγµένες και ύψος) κατά τη διάρκεια της εργασίας υπαίθρου, 

χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα εντοπισµού θέσης και πλοήγησης GPS (Global 

Positioning System). Η συσκευή GPS που χρησιµοποιήθηκε ήταν η συσκευή 

«eMap» της εταιρίας GARMIN, µε ενσωµατωµένο τοπογραφικό χάρτη της 

Ελλάδας και δυνατότητα λήψης σήµατος από δώδεκα παράλληλα κανάλια (12 

parallel channel GPS receiver with built-in basemap / Atlantic version). 
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4. ΓΕΩΓΡΑΦΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 
4.1 ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗ ΘΕΣΗ ΤΩΝ ΠΕΡΙΟΧΩΝ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 

Από την παράκτια περιοχή Στρυµονικού Κόλπου – Καβάλας, οι περιοχές 

που παρουσιάζουν το µεγαλύτερο ενδιαφέρον, όσον αφορά την εκδήλωση 

φαινοµένων κατολίσθησης, είναι δύο. 

  

Α. Η παράκτια περιοχή µεταξύ των εκβολών του ποταµού Χαλικόρρεµα και 

Λουτρών Ελευθερών (σχ.3 και σχ. 4), η οποία περικλείεται εντός των 

ακόλουθων γεωγραφικών συντεταγµένων : 

 

 

Βόρειο Γεωγραφικό Πλάτος 40° 42′ 55″ - 40° 44′ 56″  

Ανατολικό Γεωγραφικό Μήκος 24° 0′ 10″ - 24° 7′ 6″  

 

 

Β. Η παράκτια περιοχή µεταξύ Ασπροβάλτας και εκβολών του ποταµού 

Στρυµόνα (σχ.3 και σχ.5), η οποία περικλείεται εντός των ακόλουθων 

γεωγραφικών συντεταγµένων : 

 

 

Βόρειο Γεωγραφικό Πλάτος 40° 42′ 46″ - 40° 48′ 43″   

Ανατολικό Γεωγραφικό Μήκος 23° 41′ 9″ - 23° 52′ 22″  

 
 
4.2 ΚΛΙΜΑ ΤΩΝ ΠΕΡΙΟΧΩΝ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 

Α. Για την περιοχή µελέτης των Λουτρών Ελευθερών χρησιµοποιήθηκαν 

κλιµατολογικά στοιχεία από το τεύχος έκθεσης της γεωλογικής µελέτης της 

ΕΓΝΑΤΙΑΣ Ο∆ΟΥ Α.Ε. µε τίτλο : «’Έργο : Τµήµα Εγνατίας από ποταµό 

Στρυµόνα έως Νέα Πέραµο». 
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Σχ.3 : Σκαρίφηµα στο οποίο απεικονίζονται οι περιοχές Α) Ασπροβάλτας – Στρυµόνα 

και Β) Λουτρά Ελευθερών. (τροποποιηµένο από World Health Organisation, 2004) 

A Β 
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Σχ.4 : Τοπογραφικός χάρτης της περιοχής των Λουτρών Ελευθερών (φύλλο Γ.Υ.Σ., ΛΟΥΤΡΑ ΕΛΕΥΘΕΡΩΝ, κλίµακα 1:50.000) 
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Σχ. 5 : Τοπογραφικός χάρτης της περιοχής Ασπροβάλτας – Στρυµόνα (σύνθεση φύλλων Γ.Υ.Σ., κλίµακας 1:50.000, ΣΤΑΥΡΟΣ, ΝΙΚΗΣΙΑΝΗ, 

ΣΙΤΟΧΩΡΙΟ,ΡΟ∆ΟΛΙΒΟΣ). 
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Το κλίµα της περιοχής, κατά τον KOEPPEN (από Λιβαδά, 1976), είναι 

µεσόθερµος τύπος Csa, µε τιµές ψυχρότερου µήνα (Ιανουαρίου από -2°C 

µέχρι +18°C, ενώ η θερµοκρασία θερµότερου µήνα (Ιουλίου – Αυγούστου) 

είναι µεγαλύτερη από +22°C. Το κλίµα βασικά θεωρείται Μεσογειακό ή 

Μεσόθερµο µε ξηρό και θερµό καλοκαίρι. Ακόµη, παρατηρείται µέσο 

βροχοµετρικό ύψος της θερµής περιόδου µικρότερο από 30 mm, ενώ 

βροχερή και ψυχρή περίοδος συµπίπτουν. 

Το ποσοστό των νηνεµιών της περιοχής κυµαίνεται γύρω στο 10-20%, 

ενώ οι διευθύνσεις των ανέµων που βασικά επικρατούν είναι κατά το πλείστον 

νότιοι και ανατολικοί. 

Η µέση ετήσια θερµοκρασία είναι περίπου +15°C µε ψυχρότερο µήνα τον 

Ιανουάριο και θερµότερο µήνα τον Ιούλιο. Το ετήσιο θερµοµετρικό εύρος 

κυµαίνεται γύρω στους 21°C. 

Το µέσο ετήσιο βροχοµετρικό ύψος ανέρχεται σε περίπου 490 mm. Οι 

µέρες χιονιού είναι περίπου 2-5 µέρες. (ΕΓΝΑΤΙΑ Ο∆ΟΣ Α.Ε.,1993) 

Β. Για την περιοχή Ασπροβάλτα – Στρυµόνα χρησιµοποιήθηκαν στοιχεία 

του µετεωρολογικού σταθµού των Σερρών, επειδή θεωρήθηκε ότι είναι ο πιο 

αντιπροσωπευτικός για την περιοχή µελέτης. Σύµφωνα µε αυτά, το κλίµα της 

περιοχής, κατά τον ΚΟΕΡΡΕΝ, είναι µεσόθερµου τύπου Csa και συνεπώς 

χαρακτηρίζεται από θερµό και ξηρό καλοκαίρι, ενώ ο χειµώνας είναι υγρός και 

ήπιος. 

Σύµφωνα µε κλιµατολογικά στοιχεία των χρονικών περιόδων 1931- 1940 

και 1959 – 1975, τα οποία θεωρούνται αντιπροσωπευτικά της περιοχής, η 

µέση θερµοκρασία είναι 17,3° C, ο ψυχρότερος µήνας (Ιανουάριος) έχει µέση 

θερµοκρασία 4° C και ο θερµότερος 26,8° C (Ιούλιος). Ο Αύγουστος είναι ο 

ξηρότερος µήνας του καλοκαιριού µε µέσο ύψος βροχοπτώσεων 19.9 mm, 

ενώ, από την άλλη, ο ∆εκέµβριος είναι ο υγρότερος µήνας του χειµώνα µε 

µέσο ύψος βροχοπτώσεων 75 mm. Το µέσο συνολικό ύψος των 

βροχοπτώσεων στην περιοχή µελέτης ανέρχεται σε 554,2 mm. 
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5. ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΩΝ ΠΕΡΙΟΧΩΝ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 
5.1 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΑΡΑΚΤΙΑΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΤΩΝ ΛΟΥΤΡΩΝ 
ΕΛΕΥΘΕΡΩΝ. 
 

Σύµφωνα α) µε τον γεωλογικό χάρτη που εκδόθηκε από το Ι.Γ.Μ.Ε. 

(Ίδρυµα Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών) το 1974, βασισµένο στη 

γεωλογική χαρτογράφηση που έγινε στην περιοχή από τον ∆ρ. P. Kromberg, 

κατά τα έτη 1962 – 1964, τον P.F. Schenck, κατά τα έτη 1969 – 1970, και τον 

∆ρ. Ν. Μελιδώνη, κατά το έτος 1964, και β) τη γεωλογική µελέτη της 

ΕΓΝΑΤΙΑΣ Ο∆ΟΥ Α.Ε., για το τµήµα της Εγνατίας από τον ποταµό Στρυµόνα 

ως τη Ν. Πέραµο, στην περιοχή µελέτης απαντούν οι ακόλουθοι σχηµατισµοί 

(χάρτης 1) :  

• Γρανίτης. Πρόκειται για γρανοδιορίτες που είναι υποκείµενοι των 

ορέων Παγγαίο και Σύµβολο (γρανίτης Παγγαίου και Συµβόλου ή 

Καβάλας). Κύρια ορυκτά είναι : καλιούχοι άστριοι, πλαγιόκλαστα, 

χαλαζίας, βιοτίτης και κεροστίλβη. 

• Μάρµαρα. Φτωχά στρωµένα ή συµπαγή λευκά µάρµαρα τα οποία 

θεωρούνται ότι προέρχονται από υφαλογενείς ασβεστόλιθους. Επίσης, 

καλά ή λεπτά στρωµένα ανοιχτού ή σκοτεινού τεφρού χρώµατος, 

συχνά ταινιωτά µάρµαρα σε στρώµατα και φακούς. Τα ταινιωτά τεφρά 

µάρµαρα συναντώνται στη µεταβατική ζώνη των µαρµάρων προς τους 

µαρµαρυγιακούς σχιστολίθους και γνευσίους µε ποικίλο ποσοστό σε 

χαλαζία, µαρµαρυγία και αλβίτη. 

• Θαλάσσιες και υφάλµυρες αποθέσεις του Τριτογενούς.  
Νοτιοδυτικά του όρους Σύµβολο ο σχηµατισµός αυτός αποτελείται από: 

ψαµµίτες και µάργες θαλάσσιου περιβάλλοντος. 

• Θαλάσσια φάση του Πλειστόκαινου. Αποτελείται από άργιλο, 

ψαµµίτη, κροκαλοπαγή και ασβεστολιθικούς τόφφους, επικλυσιγενείς 

επί των πλειοκαινικών σχηµατισµών. 
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• Χερσαίες αποθέσεις του Τεταρτογενούς. Αποτελούνται από 

ογκόλιθους, χαλαρά κροκαλοπαγή, κροκάλες, λεπτοκοκκώδες υλικό και 

ερυθρές άργιλους. 
 

Οι παραπάνω λιθολογικοί σχηµατισµοί, της περιοχής µελέτης των 

Λουτρών Ελευθερών, οµαδοποιήθηκαν σε τέσσερις κατηγορίες, ανάλογα µε 

την επιδεκτικότητά τους στις κατολισθήσεις (χάρτης 1 (β)). Η ταξινόµηση έγινε 

σύµφωνα µε τους Κούκη και Ζιούρκα (1989), οι οποίοι αξιολόγησαν την 

επιδεκτικότητα των λιθολογικών σχηµατισµών του ελληνικού χώρου στις 

κατολισθήσεις. 

Από τεκτονικής άποψης, η περιοχή των Λουτρών Ελευθερών ανήκει στη 

µάζα της Ροδόπης, η οποία συγκροτείται κυρίως από κρυσταλλοσχιστώδη 

πετρώµατα τα οποία έχουν υποστεί την επίδραση των Αλπικών ορογενετικών 

διεργασιών. Συγκεκριµένα, ανήκει στην κατώτερη «ενότητα του Παγγαίου» 

που καταλαµβάνει τη δυτική, νοτιοδυτική Ροδόπη (Μουντράκης 1985, από 

Papanikolaou & Panagopoulos 1981). Η ενότητα αυτή είναι αρκετά 

τεκτονισµένη λόγω της εφίππευσης, πάνω σε αυτή, της ενότητας του 

Σιδηρόνερου (περιοχή ελληνοβουλγαρικών συνόρων) από Βορρά. 

Η ενότητα του Σιδηρόνερου εφιππεύει την ενότητα Παγγαίου από Βορρά 

προς Νότο κατά µήκος µιας µεγάλου µήκους τεκτονικής γραµµής γενικής 

διεύθυνσης Β∆ – ΝΑ (περίπου 110°). (Μουντράκης, 1985) 

 

5.2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΠΑΡΑΚΤΙΑΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΑΣΠΡΟΒΑΛΤΑΣ – 
ΣΤΡΥΜΟΝΑ. 
 

Σύµφωνα µε : α) το γεωλογικό χάρτη που εκδόθηκε από το Ι.Γ.Μ.Ε. 

(Ίδρυµα Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών) το 1970, για την περιοχή 

του Σιτοχωρίου, βασισµένο στη γεωλογική χαρτογράφηση που έγινε από τον 

H. W. Walther, τον F. Kockel, τον A. Leube, τον H. Korber και τον G. Lutig, 

κατά τα έτη 1962 – 1963, β) το γεωλογικό χάρτη που εκδόθηκε από το 

Ι.Γ.Μ.Ε. (Ίδρυµα Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών) το 1978, για την 

περιοχή του Σταυρού, βασισµένο στη γεωλογική χαρτογράφηση που έγινε 
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από τον F. Kockel, τον H. W. Walther, τον H. Mollat, τον Αντωνιάδη Π. και τον 

Ιωαννίδη Π., κατά τα έτη 1963 – 1970,  γ) το γεωλογικό  χάρτη  που  εκδόθηκε  

από το Ι.Γ.Μ.Ε. (Ίδρυµα Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών) το 1984, 

για την περιοχή του Ροδολίβου, βασισµένο στη γεωλογική χαρτογράφηση που 

έγινε από τον ∆ρ. Σ. Ξυδά, κατά τα έτη 1977 – 1978 και δ) τις γεωλογικές 

µελέτες της ΕΓΝΑΤΙΑΣ Ο∆ΟΥ Α.Ε. για το τµήµα Ασπροβάλτα – Στρυµόνας, 

στην περιοχή µελέτης συναντώνται οι ακόλουθοι σχηµατισµοί  (χάρτης 2) : 

 

Τεταρτογενείς αποθέσεις 

• Σύγχρονες δελταϊκές προσχώσεις του ποταµού Στρυµόνα. 
Αποτελούνται από άµµους και αµµοχάλικα. 

• Σύγχρονες προσχώσεις. Ο σχηµατισµός αυτός αποτελείται από 

ασύνδετα, κυρίως, υλικά από αµµοχάλικα και κροκάλες στις κοίτεες των 

ποταµών χειµάρρων και ρευµάτων. 

• Σύγχρονες παράκτιες αποθέσεις. Ο σχηµατισµός αυτός ανατολικά 

του Στρυµονικού ∆έλτα αποτελείται κυρίως από άµµους και χαλίκια, 

ενώ δυτικά του δέλτα αυτού αποτελείται κυρίως από κροκάλες και 

χαλίκια. 

• Ριπίδια στις εκβολές των ρεµάτων που διασχίζουν τους νεογενείς 
και τεταρτογενείς σχηµατισµούς. Αποτελούνται από αµµοχάλικα και 

κροκάλες µε φακούς χαλαρών κροκαλοπαγών. 

• Κατώτερο σύστηµα αναβαθµίδων. Στις περιοχές του 

κρυσταλλοσχιστώδους αποτελείται από κροκάλες, άµµους και 

ογκόλιθους, ενώ στις περιοχές των νεογενών και τεταρτογενών 

σχηµατισµών, από αµµοχάλικα και κροκάλες. 

• Ριπίδια στις εκβολές των ρεµάτων που διασχίζουν το 
κρυσταλλοσχιστώδες. Ογκόλιθοι, κροκάλες, χαλίκια και άµµοι. 

• Ιζήµατα λιµνοθάλασσας. Άµµοι και αµµούχοι άργιλοι. 

• Πλευρικά κορήµατα. Πηλοί και πηλώδη υπολείµµατα. 

• Πλειστικαινικές αδιαίρετες αποθέσεις. Ανώτερο σύστηµα 

αναβαθµίδων, συγκολληµένα πλευρικά κορήµατα, κυρίως ερυθρού 

χρώµατος και τεµαχισµένοι κώνοι κορηµάτων. 
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Χάρτης 1 : Γεωλογικός χάρτης των Λουτρών Ελευθερών (βασισµένος στο γεωλογικό χάρτη του ΙΓΜΕ κλίµακας 1:50.000, φύλλο ΝΙΚΙΣΙΑΝΗ, 

1974). 
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Χάρτης 1 (β) : Λιθολογικοί σχηµατισµοί της περιοχής µελέτης των Λουτρών Ελευθερών, οµαδοποιηµένοι ανάλογα µε την επιδεκτικότητά τους 

στις κατολισθήσεις, σύµφωνα µε τους Κούκη και Ζιούρκα (1989). 
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Νεογενείς αποθέσεις 
 

• Αποθέσεις θαλάσσιες µέχρι υφάλµυρες (άµµοι και άργιλοι). 
Εναλλαγές άµµων σε στρώσεις, µε πρασινότεφρες αργίλους του ίδιου 

πάχους. Κατά θέσεις εκτεταµένοι φακοί ψαµµιτών, κροκαλοπαγών, 

αµµούχων µαργών και λευκής µικροκρυσταλλικής γύψου.  

• Αποθέσεις θαλάσσιες µέχρι υφάλµυρες (άµµοι και µάργες). 
Εναλλαγές άµµων κυρίως χονδρόκοκκων και καλά διαβαθµισµένων µε 

χαρακτηριστικές στρώσεις πρασινότεφρων µαργών. Συχνά 

παρατηρείται πλευρική µετάπτωση των µαργών σε αργίλους 

εµπλουτισµένες µε οξείδια του σιδήρου. Κατά θέσεις υπάρχουν 

παρεµβολές ψαµµιτών ή µικροκροκαλοπαγών. 

• Αποθέσεις χερσαίες. Αποτελούνται από αδιαβάθµητα υλικά, όπως 

κροκάλες, χάλικια, µικροκροκαλοπαγή και ογκόλιθους µε φακούς από 

χονδροκροκαλοπαγή, αµµούχες µάργες και ασβεστιτικούς τόφφους. 

• Αποθέσεις λιµναίες έως ποταµολιµναίες (άµµοι). Πρόκειται για 

άµµο χονδρόκοκκη σε στρώσεις πάχους µερικών µέτρων, µε 

διάσπαρτες κροκάλες. Κατά θέσεις µε παρεµβολές κροκαλοπαγών, 

καθώς και στρώσεων αµµούχας ερυθρογής µε διάσπαρτες κροκάλες 

και φακούς κροκαλοπαγών.  

• Θαλάσσιες αποθέσεις (εναλλαγές µαργαϊκών ασβεστολίθων, 
ασβεστιτικών ψαµµιτών). Το χρώµα τους είναι κυρίως κυανότεφρο 

και η στρώση τους δεν είναι ιδιαίτερα ευκρινής. Παρεµβάλλονται 

στρώσεις χονδρόκοκκων ασβεστιτικών άµµων και αµµούχων µαργών. 

Στα κατώτερα στρώµατα του σχηµατισµού συχνά παρεµβάλλονται 

τραβερτινοειδείς ασβεστόλιθοι.  
 

Οι σχηµατισµοί του υποβάθρου αποτελούνται από : 
Α) Γνεύσιους.  

Β) Μάρµαρα Κερδυλλίων. 

Γ) Μαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι εναλλασσόµενοι µε µαµρµαρυγιακούς 

γνευσίους. 

∆) Πηγµατιτοειδής γνεύσιοι. 
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Ε) Βιοτιτικοί γνεύσιοι. 
ΣΤ) Ανατηξικοί-µιγµατιτικοί γνεύσιοι. 

Ζ) Αµφιβολίτες Κερδυλλίων. 

Η) Γρανίτης. 
 

Οι παραπάνω λιθολογικοί σχηµατισµοί, της περιοχής µελέτης των 

Λουτρών Ελευθερών, οµαδοποιήθηκαν σε τέσσερις κατηγορίες, ανάλογα µε 

την επιδεκτικότητά τους στις κατολισθήσεις (χάρτης 2(β)). Η ταξινόµηση έγινε 

σύµφωνα µε τους Κούκη και Ζιούρκα (1989), οι οποίοι αξιολόγησαν την 

επιδεκτικότητα των λιθολογικών σχηµατισµών του ελληνικού χώρου στις 

κατολισθήσεις. 
Από τεκτονικής άποψης, η περιοχή Ασπροβάλτα – Στρυµόνα ανήκει στη 

Σερβοµακεδονική µάζα η οποία είναι µια µάζα κρυσταλλικών πετρωµάτων 

που έχει υποστεί επανειληµµένες τεκτονικές επιδράσεις µέχρι την τελική της 

διαµόρφωση. (Μουντράκης, 1985) 

 
5.3 ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΑΡΑΚΤΙΑΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΤΩΝ 
ΛΟΥΤΡΩΝ ΕΛΕΥΘΕΡΩΝ. 
 

Το ανάγλυφο της περιοχής Λουτρών Ελευθερών, όπως αυτό απεικονίζεται 

στους τοπογραφικούς χάρτες κλίµακας 1:50.000 των φύλλων ΣΤΑΥΡΟΣ 

(1970), ΡΟ∆ΟΛΙΒΟΣ (1980) και ΣΙΤΟΧΩΡΙΟ (1978), της Γ.Υ.Σ, ανήκει στις 

λοφώδεις περιοχές. 

 

Ύψος από την επιφάνεια της θάλασσας Χαρακτηρισµός 

< 150 m Πεδινές περιοχές 

150 – 600 m Λοφώδεις περιοχές 

600 – 900 m Ηµιορεινές περιοχές 

> 900 m Ορεινές περιοχές 

 
Πίνακας 2 : Ταξινόµηση του ανάγλυφου σύµφωνα µε το ύψος του από την επιφάνεια 

της θάλασσας. (Dikau, 1989) 
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ΥΠΟΜΝΗΜΑ ΤΟΥ ΧΑΡΤΗ 2
aspro_geo
Πετρώµατα

Άµµοι και Αµµούχοι Άργιλοι

Άµµοι-Άργιλοι

Άµµοι-Μάργες

Αµφιβολίτες Κερδυλλίων

Ανατηξικοί-Μιγµατιτικοί Γνεύσιοι

Βιοτιτικοί Γνεύσιοι

Γνεύσιος

Γρανίτης

∆ελταϊκές προσχώσεις (Άµµοι-Αµµοχάλικα)

Εναλλαγές Μαργαϊκών Ασβεστ., Ασβεστιτικών Ψαµµιτών

Κατώτερο Σύστηµα Αναβαθµίδων (Άµµοι-Κροκκάλες)

Κροκάλες-Χαλίκια-Μικροκροκαλοπαγή-Ογκόλιθοι

Λιµναίες και Ποταµολιµναιές Αποθέσεις-Άµµοι

Μάρµαρα Κερδυλλίων

Μαρµαρυγιακοί Σχιστόλιθοι και Γνεύσιοι

Παράκτιες Αποθέσεις (Άµµοι-Χαλίκια-Κροκκάλες)

Πηγµατιτοειδής Γνεύσιοι

Πλαγιοκλαστικός-Μικροκλινικός Γνεύσιος

Πλειστοκαινικές Αποθέσεις Αδιαίρετες

Πλευρικά Κορήµατα (Πηλοί)

Ριπίδια που διασχίζουν Νεογενείς και Τεταρτογενείς

Ριπίδια που διασχίζουν το κρυσταλλοσχιστώδες

Σύγχρονες Παράκτιες Αποθέσεις

Σύγχρονες Προσχώσεις (Αµµοχάλικα-Κροκκάλες)  
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Χάρτης 2 : Γεωλογικός χάρτης της περιοχής Ασπροβάλτας – Στρυµόνα (βασισµένος στους γεωλογικούς χάρτες του Ι.Γ.Μ.Ε., κλίµακας 

1:50.000, φύλλα ΡΟ∆ΟΛΙΒΟΣ, 1984, ΣΙΤΟΧΩΡΙΟ, 1970, ΣΤΑΥΡΟΣ 1978).  
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Χάρτης 2 (β) : Λιθολογικοί σχηµατισµοί της περιοχής Ασπροβάλτας - Στρυµόνα, οµαδοποιηµένοι ανάλογα µε την επιδεκτικότητά τους στις 

κατολισθήσεις, σύµφωνα µε τους Κούκη και Ζιούρκα (1989). 
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Συγκεκριµένα, στην περιοχή µελέτης των Λουτρών Ελευθερών, από τα 

ανατολικά  προς  τα  δυτικά,  ο  πρώτος  σχηµατισµός  του ανάγλυφου  που 

απαντά είναι ο λόφος Γαϊδουρόκαστρο, µε µέγιστο υψόµετρο 136 m. Το 

ανάγλυφο στο τµήµα αυτό είναι αρκετά τραχύ µε απότοµες κλίσεις των 

πρανών. Στη συνέχεια το ανάγλυφο γίνεται περισσότερο τραχύ, καθώς 

πλησιάζουµε στο λόφο της Μεγάλης Αρίκας µε µέγιστο υψόµετρο 322 m. Η 

ίδια εικόνα επικρατεί και στους επόµενους λόφους, της Τραπεζίτσας, µε 

µέγιστο υψόµετρο 330 m, και του Κουκλιάκου, µε µέγιστο υψόµετρο 437 m. 

Το ανάγλυφο παραµένει τραχύ µε κλίσεις πρανών όλο και µεγαλύτερες, 

καθώς αποµακρυνόµαστε από την ακτή. Στην περιοχή των Λουτρών 

Ελευθερών, όπου υπάρχει ο λόφος του Προφήτη Ηλία, µε µέγιστο υψόµετρο 

252 m, το ανάγλυφο γίνεται αισθητά ηπιότερο και οι κλίσεις των λόφων 

ελαττώνονται σηµαντικά (σχ.4). 

Σύµφωνα µε τον Dikau (1989), το ανάγλυφο της ευρύτερης παράκτιας 

περιοχής των Λουτρών Ελευθερών χαρακτηρίζεται ως λοφώδες (Πίνακας 2), 

γιατί το υψόµετρο, σε απόσταση 2 έως 2,5 km από την ακτή, δεν υπερβαίνει 

τα 500 m. 

Στην περιοχή υπάρχουν αρκετά ρέµατα, που στην πλειοψηφία τους είναι 

περιοδικής ροής. Αυτά, συµµετέχοντας στις διεργασίες διάβρωσης – 

απόθεσης, συµβάλουν στη συνολική διαµόρφωση του ανάγλυφου. 

Εντονότερη είναι η επίδραση του ποταµού Μαρµαρά στο ανάγλυφο, καθώς 

δηµιουργεί στην πορεία του απότοµες κλιτύες, όπου η παρουσία της 

χαραδρωτικής διάβρωσης είναι έντονη. 

 

5.4 ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΑΡΑΚΤΙΑΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
ΑΣΠΡΟΒΑΛΤΑΣ – ΣΤΡΥΜΟΝΑ. 
 

Το ανάγλυφο της παράκτιας περιοχής Ασπροβάλτα - Στρυµόνα, όπως 

αυτό απεικονίζεται στους τοπογραφικούς χάρτες κλίµακας 1:50.000 των 

φύλλων : ΛΟΥΤΡΑ ΕΛΕΥΘΕΡΩΝ (1980) και ΝΙΚΗΣΙΑΝΗ (1969), της Γ.Υ.Σ, 

ανήκει στις λοφώδεις περιοχές. 

Στην περιοχή της Ασπροβάλτας, το ανάγλυφο είναι ήπιο και τα πρανή 

έχουν µικρές κλίσεις, καθώς το υψόµετρο του ανάγλυφου στην περιοχή αυτή 

δεν ξεπερνά τα 300 m σε απόσταση 2 έως 2,5 km από την ακτή. Στη 
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συνέχεια, ανατολικά, καθώς κατευθυνόµαστε προς τις εκβολές του ποταµού 

Στρυµόνα, το ανάγλυφο αλλάζει αισθητά. Συγκεκριµένα, προσεγγίζοντας το 

λόφο του Νερόµυλου, µε µέγιστο υψόµετρο 523 m, παρατηρούµε ότι το 

ανάγλυφο της περιοχής είναι περισσότερο τραχύ και οι κλίσεις των πρανών 

των λόφων της είναι περισσότερο απότοµες. Στην περιοχή των Ζεστών 

Νερών υπάρχει πλάτωµα αρκετά µεγάλης έκτασης, βόρεια του οποίου το 

ανάγλυφο παραµένει, αν και χαµηλό µε µέγιστο υψόµετρο που δεν ξεπερνά 

τα 300 m, απότοµο, µε κλίσεις πρανών που έχουν υψηλές τιµές. Το ανάγλυφο 

παρουσιάζει την ίδια εικόνα και στην περιοχή της Βαζόπετρας, αφού και εκεί 

το ανάγλυφο παραµένει χαµηλό µε απότοµες κλίσεις των πρανών. Το 

υψόµετρο σε αυτή την περιοχή δεν ξεπερνά τα 300 m. Από τον ποταµό 

Στρόβολο και µετά το ανάγλυφο εξοµαλύνεται αισθητά παραµένοντας χαµηλό. 

Το υψόµετρο σε αυτή την περιοχή δεν ξεπερνά τα 200 m και οι κλίσεις των 

πρανών έχουν πολύ µικρές τιµές. Στην περιοχή των Νέων Κερδυλίων, που 

βρίσκονται κοντά στις εκβολές του Στρυµόνα, το ανάγλυφο είναι πάρα πολύ 

χαµηλό και οι κλίσεις των πρανών λαµβάνουν αντίστοιχα πολύ χαµηλές τιµές. 

Το ανάγλυφο παρουσιάζει την ίδια εικόνα και ανατολικά των εκβολών του 

ποταµού Στρυµόνα. (σχ.5) 

Σύµφωνα µε τον Dikau (1989), το ανάγλυφο της ευρύτερης παράκτιας 

περιοχής Ασπροβάλτας - Στρυµόνα χαρακτηρίζεται ως λοφώδες (Πίνακας 2), 

γιατί το υψόµετρο σε απόσταση 2 έως 2,5 km από την ακτή δεν υπερβαίνει τα 

600 m. Βόρειότερα, καθώς κατευθυνόµαστε προς τους βόρειους πρόποδες 

των Κερδύλιων Ορέων, και παράλληλα αποµακρυνόµαστε από την ακτή, το 

ανάγλυφο, (σύµφωνα µε τον Dikau 1989), χαρακτηρίζεται πλέον ως ηµιορεινό 

µε το υψόµετρο να φτάνει µέχρι και τα 700 m. 

Τα ρέµατα που υπάρχουν στην περιοχή είναι στην πλειοψηφία τους 

περιοδικής ροής. Αυτά, συµµετέχοντας στις διεργασίες διάβρωσης – 

απόθεσης, συµβάλουν στη συνολική διαµόρφωση του ανάγλυφου. 

Χαρακτηριστική είναι η επίδραση των αποθετικών διεργασιών του ποταµού 

Στρυµόνα στο ανάγλυφο της περιοχής, καθώς, στις εκβολές του, επικρατούν 

τα χαµηλότερα υψόµετρα στην περιοχή µελέτης. 
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6. Η ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ ΣΤΗ 
ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΗΣΗ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ 

 
6.1 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
 

Όπως προαναφέρθηκε, στην παρούσα διατριβή ειδίκευσης 

χρησιµοποιήθηκαν εικόνες του TERRA/ASTER, προκειµένου να ανιχνευθούν 

θέσεις στην παράκτια περιοχή Στρυµονικού Κόλπου – Καβάλας, όπου έχουν 

εκδηλωθεί κατολισθήσεις. Η ηµεροµηνία λήψης των εικόνων ήταν (άνοιξη) 1 / 

3 / 2003  και (φθινόπωρο) 11 / 10 / 2003, έτσι ώστε οι θέσεις των 

κατολισθητικών φαινοµένων να µπορέσουν να εντοπιστούν µε τη βοήθεια των 

διαφορών που απαντούν στην ανακλαστικότητα των δυο εικόνων. Οι 

φασµατικές ζώνες που χρησιµοποιήθηκαν ήταν οι : α) Band 1 (0,52 – 0,6 µm, 

πράσινη), β) Band 2 (0,63 – 0,69 µm, ερυθρή) και γ) Band 3 (0,76 – 0,86 µm, 

ηλιακή υπέρυθρη). Οι φασµατικές ζώνες αυτές επιλέχθηκαν λόγω της 

διακριτικής της τους ικανότητας των 15 m. 

Μετά από την ψηφιακή επεξεργασία των προαναφερθέντων τριών 

φασµατικών ζωνών του ASTER, προέκυψαν οι εξής εικόνες : 

 

i. Ψευδοέγχρωµες εικόνες (false color composite images). 

ii. Εικόνες «λόγων» (ratio images). 

iii. Εικόνες «Κυρίων Συνιστωσών» (Principal Component Analysis images 

/ PCA). 

iv. Εικόνες του «∆είκτη Βλάστησης Κανονικοποιηµένης ∆ιαφοράς» (NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index images). 

 

Οι ψευδοέγχρωµες εικόνες που προέκυψαν, έδωσαν χρήσιµα 

συµπεράσµατα για τον εντοπισµό θέσεων όπου έχουν εκδηλωθεί 

κατολισθητικά φαινόµενα. Οι περισσότερες όµως πληροφορίες προέκυψαν 

από τις εικόνες «Ανάλυσης Κυρίων Συνιστωσών» (PCA) και του «∆είκτη 

Βλάστησης Κανονικοποιηµένης ∆ιαφοράς». 
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6.2 ΨΕΥ∆ΟΕΓΧΡΩΜΕΣ ΕΙΚΟΝΕΣ 
 

Όπως είναι γνωστό, ψευδοέγχρωµες (false color images), είναι οι εικόνες 

εκείνες στις οποίες τα χρώµατα του κόκκινου, του πράσινου και του µπλε δεν 

αντιστοιχούν στα πραγµατικά χρώµατα (true colors) των εικόνων αυτών. Στις 

εικόνες αυτές οι διάφορες φασµατικές ζώνες, ανά τρεις, απεικονίζονται στην 

κόκκινη, πράσινη και µπλε χρωµατική έξοδο. (Οικονοµίδης, 2000) 

Οι ψευδοέγχρωµες εικόνες είναι σύνθεση τριών µονοχρωµατικών 

φασµατικών ζωνών. Στις εικόνες που προκύπτουν, τα χαρακτηριστικά του 

γήινου ανάγλυφου δεν απεικονίζονται µε τα πραγµατικά τους χρώµατα. 

Με τη βοήθεια του προγράµµατος ψηφιακής επεξεργασίας δορυφορικών 

εικόνων ENVI ver. 3.6, από τις αρχικές, µεµονωµένες, ασπρόµαυρες εικόνες 

των φασµατικών ζωνών προέκυψαν σύνθετες ψευδοέγχρωµες εικόνες. Από 

αυτές, οι διάφορες θέσεις στις οποίες εκδηλώθηκαν κατολισθήσεις, 

απεικονίζονται καλύτερα στην ψευδοέγχρωµη εικόνα (3,1,2) : RGB, όπου η 

φασµατική ζώνη 3 απεικονίζεται στην κόκκινη (R) χρωµατική έξοδο, η 

φασµατική ζώνη 1 απεικονίζεται στην πράσινη (G) χρωµατική έξοδο και η 

φασµατική ζώνη 2 απεικονίζεται στην µπλε (B) χρωµατική έξοδο. Στην 

παραπάνω εικόνα εφαρµόστηκε γραµµική ενίσχυση (linear enhancement) 

προκειµένου να αποδοθούν καλύτερα οι τόνοι των χρωµάτων. (Astaras T., et 

al., 1997) 

Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε στην ψευδοέγχρωµη εικόνα (3,1,2) : 

RGB (εικ. 2), οι κατολισθήσεις απεικονίζονται µε τους ίδιους τόνους του 

τεφρού, που απεικονίζονται και οι ασφαλτοστρωµένοι δρόµοι. Ο µόνος 

τρόπος για να διακρίνουµε τις θέσεις των κατολισθήσεων είναι να 

παρατηρήσουµε τη χαρακτηριστική τους γεωµετρία ή τις µεταβολές που 

παρατηρούνται στη γεωµετρία των περιθωρίων του δρόµου µεταξύ των δυο 

εικόνων, δηλαδή της εικόνας που λήφθηκε στις 1 / 3 / 2003  και εκείνης που 

λήφθηκε στις 11 / 10 / 2003. 

Η εικόνα 1 απεικονίζει την εικόνα του δρόµου της Εγνατίας οδού στις 1 / 3 

/ 2003. Επάνω και δεξιά στην εικόνα, παρατηρούµε τη θέση (4) µε 

συντεταγµένες, Β.Γ.Π. : 40° 45′ 39,81″, Α.Γ.Μ. : 23° 44′ 16,89″. Στην εικόνα 2, 

η οποία έχει ληφθεί στις 11 / 10 / 2003, το ίδιο σηµείο έχει µεταβάλει το σχήµα 
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του, και αυτό µας οδηγεί στο συµπέρασµα, ότι έχει πραγµατοποιηθεί 

κατολίσθηση στο εν λόγω σηµείο. 

 

 
 
Εικ. 1: Ψευδοέγχρωµη εικόνα (3,1,2) : RGB του σαρωτή ASTER, η οποία λήφθηκε 

στις 1/3/2003. Οι θέσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί κατολισθήσεις έχουν τον ίδιο 

τόνο µε τον ασφαλτοστρωµένο δρόµο. Στο κίτρινο πλαίσιο βρίσκεται η θέση (4) στην 

οποία πρόκειται να εκδηλωθούν κατολισθητικά φαινόµενα. 

 

Σε ορισµένες περιπτώσεις (εικ. 3 και 4), οι θέσεις των κατολισθήσεων 

µπορούν να εντοπιστούν µόνο από τη γεωµετρία του σχήµατός τους. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η κατολίσθηση που πραγµατοποιήθηκε 

στη θέση 10 µε συντεταγµένες : Β.Γ.Π. : 40° 47′ 55,60″, Α.Γ.Μ. : 23° 50′ 

17,38″, η οποία δεν µεταβάλει το σχήµα της στις δυο ψευδοέγχρωµες εικόνες, 

αλλά η γεωµετρία του τελευταίου είναι τόσο χαρακτηριστική που µας επιτρέπει 

να εντοπίσουµε τη θέση όπου έλαβε χώρα η κατολίσθηση. 

Στην περιοχή των Λουτρών Ελευθερών, παρόλο που έχουν 

πραγµατοποιηθεί κατολισθήσεις, δεν µπορούµε να τις διακρίνουµε (φωτ. 5 και 

6), γιατί από τη χρονική στιγµή που πραγµατοποιήθηκαν κατολισθήσεις στην 

περιοχή αυτή, δηλαδή στις 5/12/1998, µέχρι τη χρονική στιγµή που λήφθηκαν 
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οι δορυφορικές εικόνες, η περιοχή καλύφθηκε µε βλάστηση. Επιπλέον, η 

γωνία υπό την οποία λήφθηκαν οι δορυφορικές εικόνες δεν ήταν ευνοϊκή για 

τον εντοπισµό θέσεων που έχουν εκδηλωθεί κατολισθήσεις. 

 

 
 
Εικ. 2: Ψευδοέγχρωµη εικόνα (3,1,2) : RGB, η οποία λήφθηκε στις 11/10/2003. Οι 

θέσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί κατολισθήσεις έχουν τον ίδιο τόνο µε τον 

ασφαλτοστρωµένο δρόµο και η γεωµετρία τους έχει µεταβληθεί σε σύγκριση µε τη 

φωτογραφία 2. Στο κίτρινο πλαίσιο βρίσκεται η θέση (4) στην οποία έχει εκδηλωθεί 

κατολίσθηση. 

 

Στις ψευδοέγχρωµες εικόνες, που προέκυψαν από τις αρχικές, 

µεµονωµένες, ασπρόµαυρες εικόνες των φασµατικών ζωνών, µπορούµε να 

ανιχνεύσουµε θέσεις όπου έχουν εξελιχθεί κατολισθητικά φαινόµενα, όµως 

κάτι τέτοιο µπορεί να γίνει µόνο µε τη βοήθεια της γεωµετρίας του σχήµατός 

τους. Το γεγονός πως οι θέσεις τον τελευταίων απεικονίζονται µε τους ίδιους 

τόνους όπως και ο ασφαλτοστρωµένος δρόµος, δεν βοηθά στην 

αποτελεσµατική ανίχνευσή τους. 
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Εικ. 3 : Ψευδοέγχρωµη εικόνα (3,1,2) : RGB, η οποία λήφθηκε στις 1/3/2003. Στο 

κέντρο της εικόνας διακρίνεται θέση (10) στην οποία έχει λάβει χώρα κατολίσθηση. 

Χαρακτηριστική είναι η γεωµετρία του σχήµατος της τελευταίας. 

 

 
 

Εικ. 4 : Ψευδοέγχρωµη εικόνα (3,1,2) : RGB, η οποία λήφθηκε στις 11/10/2003. 

Παρατηρούµε ότι η γεωµετρία του σχήµατος της κατολίσθησης που απεικονίζεται 

στην εικόνα 3 δεν έχει µεταβληθεί.  
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Εικ. 5 : Ψευδοέγχρωµη εικόνα (3,1,2) : RGB, του TERRA / ASTER, η οποία λήφθηκε στις 1/3/2003. Στην εικόνα αυτή απεικονίζεται η περιοχή 

των Λουτρων Ελευθερών, στην οποία δεν µπορούµε να διακίνουµε θέσεις στις οποίες έχουν πραγµατοποιηθεί κατολισθήσεις. 
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Εικ. 6 : Ψευδοέγχρωµη εικόνα (3,1,2) : RGB, του TERRA / ASTER, η οποία λήφθηκε στις 11/10/2003. Στην εικόνα αυτή απεικονίζεται η 

περιοχή των Λουτρών Ελευθερών, στην οποία δεν µπορούµε να διακρίνουµε θέσεις στις οποίες έχουν εκδηλωθεί κατολισθήσεις.
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6.3 ΛΟΓΟΙ ΦΑΣΜΑΤΙΚΩΝ ΖΩΝΩΝ 
 

Οι εικόνες «λόγων» (ratio images) δηµιουργούνται από τη διαίρεση της 

τιµής ψηφιακού αριθµού µιας φασµατικής ζώνης µε την αντίστοιχη τιµή του 

ψηφιακού αριθµού σε µια άλλη φασµατική ζώνη για κάθε εικονοστοιχείο. Οι 

τιµές που προκύπτουν σχηµατίζουν την εικόνα αναλογίας (Sabins F, 1987, 

Drury, 1993, Gupta R.P., 1991, Astaras & Soulakellis, 1992). Σε µια εικόνα 

«λόγων» οι περιοχές που απεικονίζονται µε λευκό ή µαύρο χρώµα 

αντιστοιχούν σε εικονοστοιχεία που έχουν τη µεγαλύτερη διαφορά στη 

ανακλαστικότητα ανάµεσα σε δυο φασµατικές ζώνες. Οι πιο σκοτεινές 

φασµατικές ταυτότητες είναι περιοχές όπου ο παρονοµαστής της αναλογίας 

είναι µεγαλύτερος από τον αριθµητή. Αντίστοιχα, ο αριθµητής είναι 

µεγαλύτερος από τον παρονοµαστή για τις πιο φωτεινές φασµατικές 

ταυτότητες. Όπου ο παρονοµαστής και ο αριθµητής είναι ίδιοι, δεν υπάρχει 

διαφορά µεταξύ των δυο φασµατικών ζωνών. Εικόνες «λόγων» µπορούν να 

συντεθούν µεταξύ τους και να δώσουν σύνθετες ψευδοέγχρωµες εικόνες. 

(Sabins, 1987 και Astaras T., et al., 1997) 

Αρχικά δηµιουργήσαµε όλες τις δυνατές αναλογίες των φασµατικών 

ζωνών για κάθε εικόνα ξεχωριστά. Στη συνέχεια δηµιουργήσαµε σύνθετες 

ψευδοέχρωµες εικόνες από τους «λόγους» που προέκυψαν, πάλι για κάθε 

εικόνα ξεχωριστά. Οι θέσεις, στις οποίες έχουν εκδηλωθεί κατολισθήσεις, 

µπορούν να διακριθούν καλύτερα στη σύνθετη ψευδοέγχρωµη εικόνα (2/3, 

1/3, 1/2) : RGB για την περιοχή Ασπροβάλτα - Στρυµόνα,  µετά από γραµµική 

ενίσχυση (zoom linear), η οποία εφαρµόστηκε ξεχωριστά για κάθε 

δορυφορική εικόνα. 

Σε αυτές τις εικόνες το κύριο χαρακτηριστικό για την αναγνώριση των 

θέσεων, στις οποίες πραγµατοποιήθηκαν κατολισθήσεις, παραµένει η 

γεωµετρία του σχήµατός τους ή µεταβολή του. Ένα επιπλέον χαρακτηριστικό 

που µας βοηθά στον εντοπισµό των κατολισθητικών φαινοµένων είναι το 

γεγονός ότι, σε αυτού του είδους τις εικόνες, οι κατολισθήσεις απεικονίζονται 

µε διαφορετικούς τόνους, από τους ασφαλτοστρωµένους δρόµους. ∆ηλαδή, 

ενώ οι ασφαλτοστρωµένοι δρόµοι απεικονίζονται µε πράσινους τόνους, οι 

θέσεις των κατολισθήσεων εµφανίζονται µε σκοτεινούς τόνους του κίτρινου 

χρώµατος. 
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Για παράδειγµα, στην ψευδοέγχρωµη εικόνα (2/3, 1/3, 1/2) : RGB, η οποία 

συντέθηκες από τις εικόνες «λόγων» των φασµατικών ζωνών της 

δορυφορικής εικόνας, που λήφθηκε στις 1 / 3 / 2003 (εικ. 7), µπορούµε να 

διακρίνουµε τη θέση (6) της κατολίσθησης (µε συντεταγµένες : Β.Γ.Π. : 40° 46′ 

47,82″, Α.Γ.Μ. : 23° 47′ 34,08″), από τη γεωµετρία του σχήµατος της. Στην 

ίδια ψευδοέγχρωµη εικόνα (εικ. 8), η οποία δηµιουργήθηκε από τις εικόνες 

«λόγων» των φασµατικών ζωνών, της δορυφορικής εικόνας που λήφθηκε στις 

11 / 10 / 2003 (εικ. 8), µπορούµε να παρατηρήσουµε πως η κατολίσθηση 

εξελίχτηκε καθώς περιφερειακά της σχηµατίστηκε ζώνη µε σκούρους τόνους 

του κίτρινου χρώµατος. Οµοίως απεικονίζεται και η µεταβολή της γεωµετρίας 

του σχήµατος της κατολίσθησης που εκδηλώθηκε στη θέση (4) µε 

συντεταγµένες : Β.Γ.Π. : 40° 45′ 39,81″, Α.Γ.Μ. : 23° 44′ 16,89″, (εικ. 9 και 10). 

 

 
 
Εικ. 7 : Ψευδοέγχρωµη εικόνα (2/3,1/3,1/2) : RGB του TERRA / ASTER, η οποία 

λήφθηκε στις 1/3/2003. ∆ιακρίνουµε τη θέση (6) στην περιοχή µελέτης Ασπροβάλτας 

– Στρυµόνα, στην οποία έχει εκδηλωθεί κατολίσθηση από τους ανοιχτούς κίτρινους 

τόνους, ενώ ο δρόµος έχει σκοτεινούς κίτρινους τόνους. 
 

Στην περιοχή των Λουτρών Ελευθερών δεν µπορούµε να διακρίνουµε 

θέσεις στις οποίες έχουν εκδηλωθεί κατολισθήσεις. 
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Εικ. 8 : Ψευδοέγχρωµη εικόνα (2/3,1/3,1/2) : RGB του TERRA / ASTER, η οποία 

λήφθηκε στις 11/10/2003. Παρατηρούµε πως ο δρόµος στην περιοχή µελέτης 

Ασπροβάλτα - Στρυµόνα απεικονίζεται µε ανοιχτούς πράσινους τόνους, ενώ οι 

κατολισθήσεις µε ανοιχτούς κίτρινους τόνους. Επιπλέον, η εκδήλωση νέων 

κατολισθητικών φαινοµένων στην ίδια θέση (6) διακρίνεται από τους σκοτεινούς καφέ 

τόνους. 
 

 
 

Εικ. 9 : Ψευδοέγχρωµη εικόνα (2/3,1/3,1/2) : RGB του TERRA / ASTER, η οποία 

λήφθηκε στις 1/3/2003. Στην εικόνα αυτή παρατηρούµε πως στη θέση (4) που 

υποδεικνύει το κόκκινο πλαίσιο, στην περιοχή µελέτης Ασπροβάλτα - Στρυµόνα δεν 

έχει εκδηλωθεί κατολίσθηση. 
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Εικ. 10 : Ψευδοέγχρωµη εικόνα (2/3,1/3,1/2) : RGB του TERRA / ASTER, η οποία 

λήφθηκε στις 11/10/2003. Στην εικόνα αυτή παρατηρούµε πως στην ίδια θέση (4) 

(περιοχή µελέτης Ασπροβάλτα – Στρυµόνα), που υποδεικνύεται από το κόκκινο 

πλαίσιο έχει εκδηλωθεί κατολίσθηση. Αυτό γίνεται αντιληπτό από τη µεταβολή της 

γεωµετρίας του σχήµατος της. Στην περιοχή αυτή δεν µπορούµε να διακρίνουµε τους 

δρόµους γιατί δεν είχαν ακόµη ασφαλτοστρωθεί. 

 

Γενικά λοιπόν, µπορούµε να συµπεράνουµε πως οι σύνθετες 

ψευδοέγχρωµες εικόνες που προέκυψαν από τις εικόνες «λόγων» µας 

βοηθούν να εντοπίσουµε θέσεις κατολισθήσεων, όχι µόνο από τη 

χαρακτηριστική γεωµετρία του σχήµατός τους ή τη µεταβολή του, αλλά και 

από τους διαφορετικούς τόνους που οι τελευταίες έχουν σε σύγκριση µε τον 

ασφαλτοστρωµένο δρόµο, αν και πολλές φορές αυτό δεν είναι ιδιαίτερα 

εµφανές. 

 

6.4 ΕΙΚΟΝΕΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΚΥΡΙΩΝ ΣΥΝΙΣΤΩΣΩΝ 
 

Πολλές φορές, µελετώντας δορυφορικές εικόνες, όπως για παράδειγµα 

του θεµατικού χαρτογράφου (ΤΜ), παρατηρούµε ότι περιοχές οι οποίες είναι 

φωτεινές ή σκοτεινές σε µια φασµατική ζώνη τείνουν να είναι φωτεινές ή 

σκοτεινές και σε άλλες φασµατικές ζώνες του ίδιου σαρωτή. Η σχέση αυτή 

φαίνεται στο διάγραµµα του σχήµατος 6, στο οποίο οι ψηφιακοί αριθµοί της 

φασµατικής ζώνης 1 του θεµατικού χαρτογράφου τοποθετούνται στο ίδιο 
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σύστηµα αξόνων µε τους ψηφιακούς αριθµούς της φασµατικής ζώνης 2 του 

ίδιου σαρωτή. Από το διάγραµµα του σχήµατος 6, µπορούµε να 

παρατηρήσουµε ότι, καθώς οι ψηφιακοί αριθµοί αυξάνουν για τη µια 

φασµατική ζώνη, αυξάνουν και για την άλλη. Αυτό µπορεί να µας οδηγήσει 

στο συµπέρασµα ότι, αν για παράδειγµα γνωρίζουµε τον ψηφιακό αριθµό 

ενός εικονοστοιχείου στη φασµατική ζώνη 1, τότε µπορούµε να προβλέψουµε 

την τιµή του φασµατικού αριθµού που θα έχει το ίδιο εικονοστοιχείο στη 

φασµατική ζώνη 2. Τα παραπάνω δεδοµένα παρουσιάζουν µεταξύ τους 

ισχυρό συσχετισµό, κάτι το οποίο σηµαίνει πως υπάρχουν πολλές περιττές 

πληροφορίες σε µια οµάδα πολυφασµατικών δεδοµένων (multispectral data 

sets). Αν αυτές οι περιττές πληροφορίες µειωθούν, τότε το πλήθος των 

δεδοµένων που απαιτείται για να περιγραφεί µια πολυφασµατική εικόνα 

µπορούν συµπιεστούν (compressed). (Sabins, 1987) 

Η µετατροπή των «κυρίων συνιστωσών» (principal component 

transformation), η οποία είναι γνωστή και ως µετατροπή Karhunen – Loeve 

(Loeve, 1955), χρησιµοποιείται για να συµπιέσει οµάδες πολυφασµατικών 

δεδοµένων υπολογίζοντας ένα νέο σύστηµα συντεταγµένων. Για δεδοµένα 

που ανήκουν σε δυο φασµατικές ζώνες (σχ. 6) η µετατροπή καθορίζει έναν 

νέο άξονα (y1) προσανατολισµένο προς τη µακρύτερη διάσταση της 

κατανοµής και ένα δεύτερο άξονα (y2), κάθετο προς τον y1. Με τη βοήθεια των 

µαθηµατικών προκύπτει ένας γραµµικός συνδυασµός, ο οποίος µετατρέπει τις 

τιµές των εικονοστοιχείων από το αρχικό σύστηµα συντεταγµένων σε τιµές 

στο νέο σύστηµα συντεταγµένων : (Sabins, 1987) 

 

y1 = a11x1  + a12x2 

y1 = a21x1  + a22x2 

 

Η ίδια µετατροπή κυρίων συνιστωσών µπορεί να διεξαχθεί για οµάδες 

πολυφασµατικών δεδοµένων, οι οποίες αποτελούνται από οποιοδήποτε 

αριθµό φασµατικών ζωνών. Επιπρόσθετες διευθύνσεις συντεταγµένων 

(coordinate directions) καθορίζονται διαδοχικά. Κάθε καινούργια συντεταγµένη 

προσανατολίζεται κάθετα σε όλες τις προηγούµενα καθορισµένες διευθύνσεις 

και κατά τη διεύθυνση των σηµείων των δεδοµένων των εικονοστοιχείων 

(pixel data points) που έχουν παραµείνει έχοντας τη µέγιστη πυκνότητα. Για 
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κάθε εικονοστοιχείο, νέοι ψηφιακοί αριθµοί καθορίζονται σε σχέση µε κάθε 

έναν από τους νέους άξονες συντεταγµένων. Έτσι, ένα σύνολο τιµών 

ψηφιακών αριθµών καθορίζεται για κάθε εικονοστοιχείο σε σχέση µε την 

πρώτη κύρια συνιστώσα. Αυτοί οι ψηφιακοί αριθµοί χρησιµοποιούνται στη 

συνέχεια για τη δηµιουργία της εικόνας της πρώτης κύριας συνιστώσας. Η ίδια 

διαδικασία ακολουθείται, έτσι ώστε να παραχθούν εικόνες για τις υπόλοιπες 

κύριες συνιστώσες. (Sabins, 1987) 

 

 
Σχ. 6 : ∆ιάγραµµα των ψηφιακών αριθµών της φασµατικής ζώνης 1 του θεµατικού 

χαρτογράφου (άξονας x1) και της φασµατικής ζώνης 2 του θεµατικού χαρτογράφου 

(άξονας x2). (Sabins, 1987) 

 

 

Στην παρούσα έρευνα, για τον εντοπισµό των κατολισθήσεων, 

εφαρµόσαµε επίσης την µέθοδο τις ανάλυσης των κυρίων συνιστωσών (PCA) 

στις τρεις φασµατικές ζώνες του σαρωτή ASTER, οπότε προέκυψαν τρεις 

εικόνες κυρίων συνιστωσών, οι PCA1, PCA2, και η PCA3. Από αυτές, η PCA1 

έχει το µεγαλύτερο ποσοστό της διακύµανσης. 

Οι εικόνες PCA που προέκυψαν χρησιµοποιήθηκαν προκειµένου να 

συντεθούν σύνθετες ψευδοέγχρωµες εικόνες για κάθε δορυφορική εικόνα 

ξεχωριστά. Στις εικόνες που προέκυψαν µε αυτό τον τρόπο οι κατολισθήσεις 

µπορούν να διακριθούν από τη χαρακτηριστική γεωµετρία του σχήµατός τους 
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ή από τη µεταβολή του. Σε ορισµένες ψευδοέγχρωµες εικόνες του ASTER της 

11 /10 / 2003, όπως για παράδειγµα είναι οι (PCA3, PCA2, PCA1) : RGB (εικ. 

11) και η (PCA3, PCA1, PCA2) : RGB (εικ. 12), αρχικά εφαρµόστηκε σε αυτές 

η γραµµική ενίσχυση (zoom linear). Στη συνέχεια συγκρίθηκε η 

ανακλαστικότητα των θέσεων κατολίσθησης µε αυτή των ασφαλτοστρωµένων 

δρόµων και των εδαφών. Από τη σύγκρισή τους προέκυψε σηµαντική 

διαφορά στην ανακλαστικότητά τους. Συγκεκριµένα : στην (PCA3, PCA2, 

PCA1) : RGB εικόνα, οι κατολισθήσεις απεικονίζονται µε ανοιχτούς γαλάζιους 

τόνους, ενώ ο δρόµος απεικονίζεται µε ανοιχτούς πράσινους τόνους. Ακόµη 

πιο έντονη είναι η παραπάνω διαφορά στην ανακλαστικότητα στην (PCA3, 

PCA1, PCA2) : RGB εικόνα, όπου οι δρόµοι απεικονίζονται µε σκοτεινούς 

µπλε τόνους, ενώ οι θέσεις των κατολισθήσεων µε ανοιχτούς γαλάζιους. 

Μάλιστα από την ανακλαστικότητα των ασφαλτοστρωµένων δρόµων 

µπορούµε να καταλάβουµε ποια τµήµατα της Εγνατίας Οδού δεν είχαν 

ασφαλτοστρωθεί, στις 11/10/2003 . 

Με τη βοήθεια των παραπάνω ψευδοέχρωµων εικόνων και µε επιπλέον 

κριτήριο τη γεωµετρία του σχήµατος της κατολίσθησης, συνολικά 

εντοπίστηκαν οι ακόλουθες θέσεις στις οποίες έχουν εµφανιστεί 

κατολισθήσεις: 

 Θέση 1: Συντεταγµένες: Β.Γ.Π. : 40° 45′ 24,44″, Α.Γ.Μ. : 23° 43′ 25,77″ 

 Θέση 2: Συντεταγµένες: Β.Γ.Π. : 40° 45′ 27,44″, Α.Γ.Μ. : 23° 43′ 41,58″ 

 Θέση 3: Συντεταγµένες: Β.Γ.Π. : 40° 45′ 30,66″, Α.Γ.Μ. : 23° 43′ 49,63″ 

 Θέση 4: Συντεταγµένες: Β.Γ.Π. : 40° 45′ 39,81″, Α.Γ.Μ. : 23° 44′ 16,89″ 

 Θέση 5: Συντεταγµένες: Β.Γ.Π. : 40° 45′ 51,84″, Α.Γ.Μ. : 23° 45′ 58,03″ 

 Θέση 6: Συντεταγµένες: Β.Γ.Π. : 40° 46′ 47,82″, Α.Γ.Μ. : 23° 47′ 34,08″ 

 Θέση 7: Συντεταγµένες: Β.Γ.Π. : 40° 47′ 0,67″, Α.Γ.Μ. : 23° 48′ 50,68″ 

 Θέση 8: Συντεταγµένες: Β.Γ.Π. : 40° 47′ 20,91″, Α.Γ.Μ. : 23° 49′ 29,46″ 

 Θέση 9: Συντεταγµένες: Β.Γ.Π. : 40° 47′ 42,73″, Α.Γ.Μ. : 23° 49′ 54,96″ 

 Θέση 10: Συντεταγµένες: Β.Γ.Π. : 40° 47′ 55,6″, Α.Γ.Μ. : 23° 50′ 17,38″ 

 

Τα γεωγραφικά µήκη και πλάτη των παραπάνω θέσεων αντιστοιχούν στο 

κεντρικό σηµείο της απεικονιζόµενης κατολίσθησης. Συνολικά οι παραπάνω 

θέσεις απεικονίζονται στις εικόνες 11 και 12. 



 53

 
 
Εικ. 11: Σύνθεση ψευδοέγχρωµης εικόνας (PCA3, PCA2, PCA1) : RGB του TERRA / ASTER, η οποία προέκυψε από τις εικόνες «κυρίων 

συνιστωσών» (PCA) των φασµατικών ζωνών του ASTER που  λήφθηκε στις 11/10/2003. Οι θέσεις 1 – 10, στις οποίες έχουν εκδηλωθεί 

κατολισθήσεις, έχουν σηµειωθεί µε κύκλους από αριστερά προς τα δεξιά.  
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Εικ. 12: Σύνθεση ψευδοέγχρωµης εικόνας (PCA3, PCA1, PCA2) : RGB του TERRA / ASTER, η οποία προέκυψε από τις εικόνες «κυρίων 

συνιστωσών» των φασµατικών ζωνών του ASTER που  λήφθηκε στις 11/10/2003. Οι θέσεις 1 – 10, στις οποίες έχουν εκδηλωθεί 

κατολισθήσεις, έχουν σηµειωθεί µε κύκλους από αριστερά προς τα δεξιά. 
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Στην περιοχή των Λουτρών Ελευθερών δεν µπορούµε να διακρίνουµε τις 

θέσεις στις οποίες έχουν εκδηλωθεί κατολισθήσεις, για τους λόγους που 

έχουν προαναφερθεί. 

Οι σύνθετες ψευδοέγχρωµες εικόνες που προέκυψαν από τις εικόνες PCA 

των αρχικών φασµατικών ζωνών µπορούν να απεικονίσουν τις θέσεις στις 

οποίες έχουν εξελιχθεί κατολισθητικά φαινόµενα, καθώς τα τελευταία 

διακρίνονται από τη χαρακτηριστική γεωµετρία του σχήµατός τους και την 

ανακλαστικότητά τους. 

 

6.5 ΕΙΚΟΝΕΣ «∆ΕΙΚΤΗ ΒΛΑΣΤΗΣΗΣ ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΜΕΝΗΣ 
∆ΙΑΦΟΡΑΣ» 
 

Για τον εντοπισµό θέσεων, στις οποίες έχουν εκδηλωθεί κατολισθήσεις µε 

τη βοήθεια των δορυφορικών εικόνων TERRA / ASTER, χρησιµοποιήθηκε 

επίσης η µεθοδολογία των δεικτών βλάστησης (vegetation indices). 

Βιβλιογραφικά, (Drury 1993, Sabins 1997, Μανάκος 1999 και Συλλαίος 2000), 

υπάρχουν πολλές εργασίες σχετικά µε τη χρήση των δεικτών βλάστησης, 

όµως το βασικό σκεπτικό είναι πως ο λόγος του κοντινού υπερύθρου προς το 

ερυθρό είναι συνήθως υψηλός στην περίπτωση της υγιούς βλάστησης. Αυτό 

σηµαίνει ότι σε περίπτωση ασθένειας ή έλλειψης βλάστησης, παρατηρείται 

µείωση της ανάκλασης στο κοντινό υπέρυθρο και αύξηση της ανάκλασης στο 

ερυθρό (Φουρνιάδης, 2002). 

Στην παρούσα διατριβή ειδίκευσης χρησιµοποιήθηκε ο «∆είκτης 

Βλάστησης Κανονικοποιηµένης ∆ιαφοράς» (Normalized Difference Vegetation 

Index / NDVI), ο οποίος ορίζεται ως εξής : 

 

NDVI = (N.IR – R) / (N.IR + R) 

 

Όπου NI.R (Near Infrared) είναι η φασµατική ζώνη του κοντινού 

υπερύθρου και R (Red) η φασµατική ζώνη του ερυθρού. Για τις εικόνες του 

Θεµατικού Χαρτογράφου (ΤΜ) του δορυφόρου LANDSAT 5, ο παραπάνω 

δείκτης βλάστησης παίρνει τη µορφή : 

 

NDVI = (ΤΜ4 – ΤΜ3) / (ΤΜ4 + ΤΜ3) 
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Στην περίπτωση του σαρωτή ASTER παρατηρούµε ότι οι φασµατικές 

ζώνες του κοντινού υπερύθρου και του ερυθρού έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά 

µε τις αντίστοιχες φασµατικές ζώνες του LANDSAT 5. Για το Θεµατικό 

Χαρτογράφο η φασµατική ζώνη ΤΜ3 έχει εύρος από 0,63 µm έως 0,69 µm, το 

οποίο συµπίπτει µε το εύρος της φασµατικής ζώνης Band 2 του δορυφόρου 

ASTER. Επίσης, η φασµατική ζώνη του Θεµατικου Χαρτογράφου ΤΜ4 έχει 

εύρος από 0,76 µm έως 0,9 µm, ενώ η αντίστοιχη φασµατική ζώνη Band 3 

του ASTER έχει εύρος από 0,76 µm έως 0,86 µm. Οπότε µπορούµε να 

καταλήξουµε στο συµπέρασµα πως ο δείκτης NDVI µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

και σε δορυφορικές εικόνες του ASTER. Στην περίπτωση αυτή ο δείκτης 

βλάστησης παίρνει την ακόλουθη µορφή : 

 

NDVI = (Band 3 – Band 2) / (Band 3 + Band 2) 

 

Ο δείκτης βλάστησης NDVI, λαµβάνει τιµές από –1 έως +1 (οι οποίες 

ανάγονται στις ραδιοµετρικές τιµές 0-255). Η τιµή –1 αντιπροσωπεύει πλήρη 

απουσία βλάστησης, ενώ η τιµή +1 πλήρη κάλυψη από βλάστηση. Με αυτό 

τον τρόπο, οι περιοχές της εικόνας µε υψηλές τιµές NDVI (ανοιχτό τεφρό 

χρώµα), είναι αυτές που καλύπτονται από βλάστηση, λόγω της υψηλής 

ανακλαστικότητας της βλάστησης στο κοντινό υπέρυθρο και της χαµηλής στο 

ερυθρό. Αντίθετα, οι περιοχές της εικόνας µε χαµηλές τιµές NDVI (σκούρο 

τεφρό χρώµα), είναι αυτές που παρατηρείται απουσία βλάστησης, το οποίο 

συµβαίνει, µεταξύ άλλων, σε πολλές περιοχές στις οποίες έχουν εκδηλωθεί 

κατολισθήσεις.  

Για κάθε δορυφορική εικόνα TERRA / ASTER, ξεχωριστά, σχηµατίστηκαν 

οι εικόνες του «∆είκτη Κανονικοποιηµένης ∆ιαφοράς Βλάστησης» ή NDVI (εικ. 

13 και 14). Σε αυτές, οι περιοχές στις οποίες έχουν εκδηλωθεί κατολισθήσεις 

απεικονίζονται µε έντονους σκοτεινούς τόνους του τεφρού χρώµατος. Αυτό 

συµβαίνει γιατί µετά την εκδήλωση της κατολίσθησης, η βλάστηση που 

υπήρχε παρασύρεται από την καθοδική κίνηση των υλικών και οι κλιτύες της 

πλαγιάς απογυµνώνονται από τη βλάστησή τους. Επιπλέον, σε αυτού του 

είδους τις εικόνες είναι περισσότερο εµφανείς οι διαφορές στη γεωµετρία του 

σχήµατος της κλιτύος στην οποία εκδηλώνεται η κατολίσθηση, καθώς οι 
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λευκοί τόνοι της βλάστησης µετατρέπονται σε σκοτεινούς τεφρούς τόνους 

µετά την εκδήλωση των κατολισθητικών φαινόµένων (Φουρνιάδης, 2002). 

Στις εικόνες 13 και 14 απεικονίζονται οι θέσεις 1 έως 10 στις οποίες έχουν 

εκδηλωθεί κατολισθητικά φαινόµενα. Σε αυτές µπορούµε να παρατηρήσουµε, 

µε τη βοήθεια της διαφοράς στην ανακλαστικότητα, τη µεταβολή στη 

γεωµετρία του σχήµατος της κατολίσθησης. 

Στην περιοχή µελέτης των Λουτρών Ελευθερών, παρόλο που γνωρίζουµε 

πως έχουν εκδηλωθεί κατολισθήσεις, δεν µπορούµε να τις διακρίνουµε στις 

εικόνες 13 και 14, γιατί καλύπτονται από βλάστηση και η γωνία, υπό την 

οποία λήφθηκε η εικόνα, δεν ήταν ευνοϊκή για τον εντοπισµό τους. 

Συµπερασµατικά λοιπόν, οι εικόνες NDVI µπορούν να απεικόνίσουν 

περιοχές κατολισθήσεων, εφόσον οι τελευταίες δεν καλύπτονται από 

βλάστηση µετά την εκδήλωση του φαινοµένου. 

 

6.6 ΑΛΛΕΣ ΕΙΚΟΝΕΣ 
 

Από τις εικόνες που σχηµατίστηκαν µε τις τεχνικές που αναφέρθηκαν 

παραπάνω δηµιουργήθηκαν σύνθετες ψευδοέγχρωµες εικόνες, για κάθε 

δορυφορική εικόνα ξεχωριστά, στις οποίες οι διάφοροι χρωµατικοί τόνοι, 

απεικόνιζαν κάθε φορά εικόνες ή φασµατικές ζώνες που προέκυψαν από τις 

τεχνικές που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι σύνθετες ψευδοέχρωµες εικόνες 

(PCA1, NDVI, 1) : RGB (εικ. 15) και (NDVI, 3, PCA1) : RGB (εικ. 16), οι 

οποίες προέκυψαν από τις φασµατικές ζώνες της εικόνας που λήφθηκε στις 

11/10/2003, ύστερα από την επεξεργασία που οι τελευταίες είχαν υποστεί 

σύµφωνα µε τις τεχνικές που προαναφέρθηκαν και αφού εφαρµόστηκε σε 

αυτές γραµµική ενίσχυση (zoom linear). Ο συνδυασµός των εικόνων κυρίων 

συνιστωσών µε την εικόνα NDVI αποδείχτηκε ιδιαίτερα χρήσιµος στον 

εντοπισµό θέσεων κατολίσθησης, καθώς οι τελευταίες στις παραπάνω 

σύνθετες ψευδοέγχρωµες εικόνες απεικονίζονται µε διαφορετικούς τόνους σε 

σχέση µε τον δρόµο και τις περιοχές που καλύπτονται µε βλάστηση. 

Στην περιοχή µελέτης των Λουτρών Ελευθερών δεν µπορούµε να 

διακρίνουµε τις θέσεις στις οποίες έχουν εκδηλωθεί κατολισθήσεις. 
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Εικ. 13 : Εικόνα NDVI, του TERRA / ASTER της 1/3/2003. Οι περιοχές στις οποίες έχουν εκδηλωθεί κατολισθήσεις απεικονίζονται µε 

χαρακτηριστικούς σκοτεινούς τόνους του τεφρού χρώµατος και έχουν σηµειωθεί µε κόκκινους κύκλους. 
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Εικ. 14 : Εικόνα NDVI, του TERRA / ASTER στις 11/10/2003. Οι περιοχές στις οποίες έχουν εκδηλωθεί κατολισθήσεις απεικονίζονται µε 

χαρακτηριστικούς σκοτεινούς τόνους του τεφρού χρώµατος και έχουν σηµειωθεί µε κόκκινους κύκλους.  
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Εικ. 15 : Σύνθετη ψευδοέγχρωµη εικόνα (PCA1, NDVI, 1) : RGB του δορυφόρου TERRA / ASTER, που λήφθηκε στις 11/10/2003. Οι περιοχές 

που έχουν εκδηλωθεί κατολισθήσεις απεικονίζονται µε χαρακτηριστικούς ανοιχτούς τόνους του µωβ χρώµατος και σηµειώνονται µε κόκκινους 

κύκλους. 
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Εικ. 16 : Σύνθετη ψευδοέγχρωµη εικόνα (NDVI, 3, PCA1) : RGB του δορυφόρου TERRA / ASTER που λήφθηκε στις 11/10/2003. Οι περιοχές 

που έχουν εκδηλωθεί κατολισθήσεις απεικονίζονται µε χαρακτηριστικούς ανοιχτούς τόνους του γαλάζιου χρώµατος και σηµειώνονται µε 

κόκκινους κύκλους. 
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7. ΕΡΓΑΣΙΑ ΥΠΑΙΘΡΟΥ 
 

Στη συνέχεια, µετά την ψηφιακή επεξεργασία των εικόνων TERRA / 

ASTER ακολούθησε επίσκεψη στις περιοχές µελέτης προκειµένου να 

επαληθευτούν οι θέσεις των κατολισθήσεων, οι οποίες εντοπίστηκαν στις 

επεξεργασµένες εικόνες.  

Από τις δέκα θέσεις, όπου εντοπίστηκαν κατολισθητικά φαινόµενα, οι οκτώ 

ήταν δυνατό να προσεγγιστούν για παρατήρηση, ενώ στις υπόλοιπες δυο, η 

µορφολογία του εδάφους  δεν µας επέτρεψε να παρατηρήσουµε τις θέσεις 

αυτές από κοντά.  

Στις υπαίθριες παρατηρήσεις µας, φωτογραφήσαµε τις θέσεις, οι οποίες 

στις επεξεργασµένες εικόνες ASTER φαίνονται ως περιοχές κατολισθήσεων. 

Και οι οκτώ θέσεις τις οποίες µπορέσαµε να προσεγγίσουµε για παρατήρηση, 

διαπιστώθηκε η ύπαρξη κατολισθητικών φαινοµένων.  

Αναλυτικά για κάθε θέση που επισκεφτήκαµε καταλήξαµε στις ακόλουθες 

παρατηρήσεις :  

• Θέση 1 : Όπως µπορούµε να διακρίνουµε στη φωτογραφία 2 στη θέση 

αυτή έχει εκδηλωθεί κατολίσθηση. Μάλιστα στη θέση αυτή  έχει 

κατασκευαστεί τοιχίο προκειµένου να συγκρατήσει τα υλικά που  

καταπίπτουν. 

• Θέση 2 : Όµοια µε τη θέση 1. Όπως µπορούµε να διακρίνουµε στη 

φωτογραφία 3, στη θέση αυτή έχει εκδηλωθεί κατολίσθηση. Μάλιστα 

έχει κατασκευαστεί τοιχίο, για να συγκρατήσει τα υλικά που 

καταπίπτουν. Σύµφωνα µε τον επιβλέποντα µηχανικό για το τµήµα 

αυτό της Εγνατίας Οδού, κ. Νίκα Χρήστο (προσωπική συζήτηση), στη 

θέση 2, πράγµατι εκδηλώθηκαν κατολισθήσεις στις 2/6/2003.  

• Θέση 3 : Στη φωτογραφία 4 µπορούµε να διακρίνουµε ότι και σε αυτή 

τη θέση έχουν εκδηλωθεί κατολισθήσεις. Οµοίως και σε αυτή τη θέση 

έχει κατασκευαστεί τοιχίο για να συγκρατήσει τα υλικά που  

καταπίπτουν. Σύµφωνα µε τον επιβλέπων µηχανικό για το τµήµα αυτό 

της Εγνατίας Οδού, κ. Νίκα Χρήστο, στη θέση αυτή όντως 

εκδηλώθηκαν φαινόµενα κατολισθήσεων τον Απρίλιο του 2003. 
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• Θέση 4 : Στη φωτογραφία 5 µπορούµε να διακρίνουµε ότι η 

κατολίσθηση συνεχίζει να εκδηλώνεται. Όπως παρατηρούµε στη 

φωτογραφία, το πρανές αρχικά καλύφθηκε µε τσιµέντο, προκειµένου 

να εµποδιστεί η πτώση των υλικών, αλλά η κατολίσθηση συνεχίστηκε 

και µάλιστα κατάστρεψε και  το τσιµεντένιο κάλυµµα. Σύµφωνα µε τον 

επιβλέποντα µηχανικό για το τµήµα αυτό της Εγνατίας Οδού, κ. Νίκα 

Χρήστο, στη θέση αυτή το φαινόµενο της κατολίσθησης άρχισε να 

εκδηλώνεται από τις 20/6/2003. 

• Θέση 5 : Στη φωτογραφία 6 φαίνεται η κατολίσθηση της θέσης 5. 

Παρατηρούµε ότι  η γεωµετρία του σχήµατος της κατολίσθησης είναι 

χαρακτηριστική.  

• Θέση 6 : Η µορφολογία του ανάγλυφου δεν µας επέτρεψε να 

πλησιάσουµε τη θέση αυτή και να την παρατηρήσουµε από κοντά. 

• Θέση 7 : Η µορφολογία του ανάγλυφου δεν µας επέτρεψε να 

πλησιάσουµε τη θέση αυτή και να την παρατηρήσουµε από κοντά. 

• Θέση 8 : Στη φωτογραφία 7 µπορούµε να διακρίνουµε ότι σε αυτή τη 

θέση έχουν εκδηλωθεί κατολισθήσεις. Μάλιστα, προκειµένου να 

εµποδιστεί η πτώση υλικών, στο πρανές δηµιουργήθηκαν αναβαθµίδες 

και σε αυτές καλλιεργήθηκαν φυτά έτσι ώστε να ενισχυθεί η ικανότητα 

κατακράτησης υλικών που καταπίπτουν. Επιπλέον έχει κατασκευαστεί 

τοιχίο αντιστήριξης.  

• Θέση 9 : Στη φωτογραφία 8 µπορούµε να διακρίνουµε την 

κατολίσθηση που έχει εκδηλωθεί σε αυτή τη θέση. Στη βάση της έχει 

κατασκευαστεί τοιχίο αντιστήριξης για να συγκρατεί τα υλικά που 

καταπίπτουν. Σύµφωνα µε τον επιβλέποντα τεχνικό γεωλόγο για το 

τµήµα αυτό της Εγνατίας Οδού, κ. Λειβαδά Άγγελο (προσωπική 

συζήτηση), στη θέση αυτή πράγµατι εµφανίστηκαν κατολισθητικά 

φαινόµενα στις 10/12/2001.  

• Θέση 10 : Στη φωτογραφία 9 παρατηρούµε ότι το πρανές που υπήρχε 

στη θέση αυτή έχει ισοπεδωθεί. Με αυτό τον τρόπο αντιµετωπίστηκαν 

οι κατολισθήσεις που εκδηλώνονταν στο πρανές. Σύµφωνα µε τον 

επιβλέπων τεχνικό γεωλόγο για το τµήµα αυτό της Εγνατίας Οδού, κ. 
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Λειβαδά Άγγελο, στη θέση αυτή πράγµατι εµφανίστηκαν κατολισθητικά 

φαινόµενα στις 1/12/2001. 

• Θέση 11 (Λουτρά Ελευθερών) : Στη φωτογραφία 10 παρατηρούµε 

πως έχουν εκδηλωθεί κατολισθήσεις στην περιοχή. Σύµφωνα µε τον 

επιβλέποντα τεχνικό γεωλόγο, για το τµήµα αυτό της Εγνατίας Οδού, 

το οποίο κατασκευάστηκε από την εταιρία «Γεωγνώση», κ. ∆ηµαρά 

(προσωπική συζήτηση), στη θέση αυτή εκδηλώθηκαν κατολισθητικά 

φαινόµενα στις 5/12/98. Παρόλα αυτά, στο µεγάλο χρονικό διάστηµα 

που διάρκεσε το φαινόµενο της κατολίσθησης, η επιφάνεια ολίσθησης 

καλύφθηκε µε βλάστηση. 

 

 

 
 
 
Φωτ. 2 : Ολίσθηση κορηµάτων στη θέση 1 της περιοχής Ασπροβάλτα – Στρυµόνα. 

Στη βάση της κατολίσθησης έχει κατασκευαστεί τοιχίο αντιστήριξης. 
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Φωτ. 3 : Ολίσθηση κορηµάτων στη θέση 2 της περιοχής Ασπροβάλτας – Στρυµόνα. 

Στη βάση της κατολίσθησης έχει κατασκευαστεί τοιχίο αντιστήριξης. 

 

 

 

 
 

Φωτ. 4 : Ολίσθηση κορηµάτων στη θέση 3 της περιοχής Ασπροβάλτας – Στρυµόνα. 

Στη βάση της κατολίσθησης έχει κατασκευαστεί τοιχίο αντιστήριξης. 
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Φωτ. 5 : Ροη κορηµάτων στη θέση 4 της περιοχής Ασπροβάλτα – Στρυµόνα. 

Παρόλο που η επιφάνεια ολίσθησης καλύφθηκε µε στρώµα τσιµέντου, το πρανές έχει 

καταρρεύσει. 

 

 

 
 

Φωτ. 6 : Περιστροφική ολίσθηση στη θέση 5 της περιοχής Ασπροβάλτα – Στρυµόνα. 
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Φωτ. 7 : Ολίσθηση κορηµάτων στη θέση 6 της περιοχής Ασπροβάλτα – Στρυµόνα. 

Στην επιφάνεια ολίσθησης κατασκευάστηκαν αναβαθµίδες µε σκοπό να 

αποφευχθούν µελλοντικές κατολισθήσεις. Επιπλέον, στη βάση της κατολίσθησης έχει 

κατασκευαστεί τοιχίο αντιστήριξης. 

 

 
 

Φωτ. 8 : Ροή κορηµάτων στη θέση 9 της περιοχής Ασπροβάλτα – Στρυµόνα. Στη 

βάση της κατολίσθησης έχει κατασκευαστεί τοιχίο αντιστήριξης. 
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Φωτ. 9 : Κατολίσθηση στη θέση 10 της περιοχής Ασπροβάλτα – Στρυµόνα. Η 

επιφάνεια ολίσθησης έχει ισοπεδωθεί προκειµένου να αντιµετωπιστεί το φαινόµενο 

των κατολισθήσεων. 

 

 

 

 
 

Φωτ. 10 : Ανατροπή βράχων στη θέση 11 της περιοχής των Λουτρών Ελευθερών. 

Στη φωτογραφία φαίνεται η επιφάνεια ολίσθησης. 
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8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Έχοντας ολοκληρώσει την ψηφιακή επεξεργασία των δορυφορικών 

εικόνων TERRA / ASTER και έχοντας επισκεφτεί τις περιοχές µελέτης 

προκειµένου να επαληθεύσουµε τις υποθέσεις µας, καταλήξαµε στα 

ακόλουθα συµπεράσµατα :  

 Οι δορυφορικές εικόνες του σαρωτή ASTER, µε διακριτική ικανότητα 

15 m µπορούν να χρησιµοποιηθούν στον εντοπισµό θέσεων στις 

οποίες έχουν εκδηλωθεί κατολισθήσεις. 

 Βασικό χαρακτηριστικό για την αναγνώριση µιας θέσης στην οποία έχει 

εκδηλωθεί κατολίσθηση είναι η διαφορά της ανακλαστικότητας που 

παρουσιάζει η θέση στην οποία έχει εκδηλωθεί το φαινόµενο σε 

σύγκριση µε τους ασφαλτοστρωµένους δρόµους και τη βλάστηση. 

Επιπλέον, σηµαντικό ρόλο παίζει και η µεταβολή της γεωµετρίας του 

σχήµατος µιας κατολίσθησης, η οποία µπορεί να εντοπιστεί από 

δορυφορικές εικόνες οι οποίες έχουν ληφθεί πριν και µετά την 

εκδήλωση του φαινοµένου της κατολίσθησης. 

 Σε περίπτωση που η κατολίσθηση είναι παλαιά και η επιφάνεια 

ολίσθησης έχει καλυφθεί µε βλάστηση, διότι έχει περάσει µεγάλο 

χρονικό διάστηµα από τότε που εκδηλώθηκε, τότε η νέα φυτοκάλυψη 

δυσχεραίνει τον εντοπισµό της κατολίσθησης από τις δορυφορικές 

εικόνες. Αυτή την περίπτωση συναντάµε στην περιοχή των Λουτρών 

Ελευθερών, όπου επιπλέον, τα πρανή είναι απότοµα και δεν 

αποκαλύπτουν µεγάλη επιφάνεια στη δορυφορική εικόνα. 

 Οι εικόνες «Ανάλυσης Κυρίων Συνιστωσών» (PCA) παρουσιάζουν 

πολύ καλά αποτελέσµατα στον εντοπισµό θέσεων στις οποίες έχουν 

εκδηλωθεί κατολισθήσεις, γιατί απεικονίζουν τις θέσεις αυτές µε 

χαρακτηριστική διαφορά ανακλαστικότητας, σε σύγκριση µε τους 

ασφαλτοστρωµένους δρόµους ή τη βλάστηση. 

 Οι φασµατικές ζώνες του ερυθρού και του κοντινού υπέρυθρου έχουν 

περίπου το ίδιο εύρος στους σαρωτές ASTER και ΤΜ (Thematic 

Mapper) των δορυφόρων Terra και Landsat 5 αντίστοιχα. Αυτό µας 

επιτρέπει να υπολογίσουµε το «∆είκτης Βλάστησης Κανονικοποιηµένης 
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∆ιαφοράς» (Normalized Difference Vegetation Index / NDVI) 

χρησιµοποιώντας τις φασµατικές ζώνες (ερυθρό και κοντινό υπέρυθρο) 

του σαρωτή ASTER. 

 Οι εικόνες του «δείκτη βλάστησης κανονικοποιηµένης διαφοράς» 

(NDVI) δίνουν και αυτές µε ικανοποιητική ακρίβεια τις θέσεις στις 

οποίες έχουν εκδηλωθεί κατολισθήσεις, εφόσον οι τελευταίες δεν 

καλύπτονται από βλάστηση. 

 Οι σύνθετες ψευδοέγχρωµες εικόνες, οι οποίες έχουν συντεθεί από 

εικόνες κυρίων συνιστωσών (PCA) και εικόνες του «δείκτη βλάστησης 

κανονικοποιηµένης διαφοράς» (NDVI), µπορούν να απεικονίσουν µε 

ικανοποιητική ακρίβεια τις θέσεις στις οποίες έχουν εκδηλωθεί 

φαινόµενα κατολισθήσεων. 

 Η διακριτική ικανότητα των 15 m, του TERRA / ASTER θεωρείται ως 

αρκετά ικανοποιητική στον εντοπισµό θέσεων που έχουν εκδηλωθεί 

εκτεταµένες κατολισθήσεις. 

 

 

9. Η ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ (Γ.Σ.Π.) ΣΤΗ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΗΣΗ 

ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ 
 

9.1 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
 

Ο εντοπισµός των θέσεων στις οποίες έχουν πραγµατοποιηθεί, ή υπάρχει 

πιθανότητα να πραγµατοποιηθούν φαινόµενα κατολισθήσεων µπορεί να γίνει 

εφικτός µε τη βοήθεια των Γ.Σ.Π.. Τα Γ.Σ.Π. µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

την κατασκευή χάρτη επιδεκτικότητας σε κατολισθήσεις (landslide 

susceptibility map), ο οποίος καταδεικνύει τις περιοχές που έχουν την 

µεγαλύτερη πιθανότητα να εκδηλωθούν κατολισθήσεις. 

Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή από τους Guzzetti F., et al., 1997: 

«προς το παρόν δεν υπάρχει συµφωνία ούτε για τις µεθόδους αλλά ούτε για 

το πλαίσιο της παραγωγής χαρτών κινδύνου (hazard maps)». Η γενική 

µεθοδολογία που ακολουθείται για την κατασκευή τους προϋποθέτει την 
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εκτίµηση του πόσο κάποιος παράγοντας, ο οποίος επιδρά στις κατολισθήσεις, 

µπορεί να συνεισφέρει στην εκδήλωση του εν λόγω φαινοµένου.  

Σε κάθε περίπτωση δηµιουργίας χάρτη επιδεκτικότητας στις 

κατολισθήσεις, η επιλογή των παραγόντων, που κατά τη γνώµη του 

συγγραφέα επηρεάζουν την κατολίσθηση, γίνεται µε καθαρά υποκειµενικά 

κριτήρια. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται από το µεγάλο πλήθος εργασιών 

που υπάρχουν για την κατασκευή χαρτών επιδεκτικότητας στις κατολισθήσεις 

και στις οποίες κάθε συγγραφέας επιλέγει κάθε φορά διαφορετικούς 

παράγοντες για να κατασκευάσει τον τελικό χάρτη. Επιπλέον, ένα µεγάλο 

πρόβληµα στην κατασκευή των χαρτών, αποτελεί και η υποκειµενικότητα που 

χαρακτηρίζει το στάδιο εκείνο της εργασίας όπου αποδίδονται προτεραιότητες 

(διαβαθµίσεις / ratings) στους διάφορους παράγοντες που λαµβάνονται 

υπόψη (L. Donati and M.C. Turrini, 2001). 

Στην παρούσα διατριβή ειδίκευσης θεωρείται ότι οι σηµαντικότεροι 

παράγοντες που επηρεάζουν τα φαινόµενα των κατολισθήσεων στις περιοχές 

µελέτης είναι η λιθολογία και οι κλίσεις των πρανών (H. L. Perotto – 

Baldiviezo, et al., 2003, L. Donati and M.C. Turrini, 2001, A. Clerici, et al., 

2001, F. Guzzetti, et al., 1997). Άλλοι παράγοντες που χρησιµοποιήθηκαν 

είναι η φυτοκάλυψη, ο προσανατολισµός των πρανών και η «εγγύτητα» 

(proximity) στους ποταµούς. Ο παράγοντας της βροχόπτωσης, αν και πολύ 

σηµαντικός, δεν λήφθηκε υπόψη, επειδή στις περιοχές Ασπροβάλτας – 

Στρυµόνα και Λουτρών Ελευθερών δεν υπάρχει δίκτυο µετεωρολογικών 

οργάνων προκειµένου να ληφθούν οι ανάλογες µετρήσεις. Εξάλλου, ο 

παράγοντας της βροχόπτωσης δεν λαµβάνεται υπόψη στη δηµιουργία 

«χαρτών επιδεκτικότητας» περιοχών στις κατολισθήσεις (susceptibility maps), 

αλλά στην κατασκευή «χαρτών επικινδυνότητας» µιας περιοχής από τις 

κατολισθήσεις (hazard maps) (F.C. Dai, et al., 2002, Wu and Sidle, 1995). 

Επίσης δεν λαµβάνεται υπόψη ο παράγοντας των θέσεων στις οποίες έχουν 

εκδηλωθεί κατολισθήσεις στο παρελθόν, γιατί στην Ελλάδα, σε αντίθεση µε 

άλλες χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, όπως για παράδειγµα είναι η Αγγλία, 

η Ισπανία, η Γαλλία κ.α., δεν υπάρχει βάση δεδοµένων η οποία να 

περιλαµβάνει τις κατολισθήσεις που έχουν εκδηλωθεί στον ελληνικό χώρο. 
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Από τους παράγοντες αυτούς και µε τη βοήθεια του προγράµµατος Γ.Σ.Π. 

ArcInfo, που προαναφέρθηκε, προέκυψαν τα ακόλουθα επίπεδα 

πληροφοριών : 

 

a) Χάρτης επιδεκτικότητας λιθολογικών σχηµατισµών στις 
κατολισθήσεις. 

b) Χάρτης επιδεκτικότητας των κλίσεων των πρανών στις 
κατολισθήσεις. 

c) Χάρτης επιδεκτικότητας των προσανατολισµών των πρανών στις 
κατολισθήσεις. 

d) Χάρτης βλάστησης. 
e) Ζώνες επιρροής (buffer zones) από τους ποταµούς. 
 

Στη συνέχεια, στα επίπεδα αυτά αποδόθηκαν «διαβαθµίσεις» (ratings), 

ανάλογα µε το πόσο σηµαντικά κρίνονται στην εξέλιξη των κατολισθητικών 

φαινοµένων. Οι διαβαθµίσεις αυτές υπολογίστηκαν µε τη βοήθεια της 

«∆ιαδικασίας της Αναλυτικής Ιεραρχίας» (Analytical Hierarchy Process) 

(Παράρτηµα Γ). Κατόπιν, τα επίπεδα συντέθηκαν ανάλογα µε το βαθµό 

σηµαντικότητας τους και από αυτά προέκυψαν οι τελικοί χάρτες (χάρτες 19 και 

20) των περιοχών που είναι επιδεκτικές στις κατολισθήσεις, για κάθε περιοχή 

µελέτης ξεχωριστά. 

 
9.2 ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΨΗΦΙΑΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΑΝΑΓΛΥΦΟΥ (DEM). 
 

Είναι γνωστό από τη βιβλιογραφία (ESRI (a), 2001) ότι ο συνηθέστερος 

και πιο διαδεδοµένος τρόπος απεικόνισης του ανάγλυφου της γήινης 

επιφάνειας είναι τα Ψηφιακά µοντέλα Ανάγλυφου (Ψ.Μ.Α. / Digital Elevation 

Model – DEM). Ένα Ψ.Μ.Α. (DEM) είναι µια αναπαράσταση µορφής κανάβου 

(raster) µιας συνεχούς επιφάνειας, η οποία στις Γεωεπιστήµες συνήθως 

αναφέρεται στην επιφάνεια της Γης. Άλλα πιθανά DEM µπορεί να προκύψουν 

από τις τιµές την ατµοσφαιρικής πίεσης µιας περιοχής (ισοβαρείς καµπύλες), 

από τις τιµές του βάθους του θαλάσσιου πυθµένα (ισοβαθείς καµπύλες), του 

βάθους του υπόγειου υδροφορέα µιας περιοχής κλπ. Στην περίπτωσή µας, το 
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DEM αναφέρεται στο ανάγλυφο της περιοχής µελέτης και έχει ως βάση 

δηµιουργίας του τις ισοϋψείς καµπύλες. 

Η ακρίβεια ενός παραγόµενου DEM εξαρτάται από διάφορους 

παράγοντες, όπως η ανάλυση του DEM (η απόσταση µεταξύ των σηµείων 

δειγµατοληψίας), η µορφή των δεδοµένων, καθώς και η ακρίβεια και 

αξιοπιστία µε τις οποίες έγιναν οι πρωτογενείς µετρήσεις του µεγέθους 

µελέτης, που στην περίπτωσή µας είναι το υψόµετρο). 

Το ανάγλυφο αναπαρίσταται από ένα πλέγµα σηµείων που ισαπέχουν 

µεταξύ τους και κάθε ένα από αυτά έχει µια ορισµένη τιµή που αντιστοιχεί στο 

υψόµετρο. Για τον υπολογισµό του υψοµέτρου σε περιοχή µεταξύ δυο 

γνωστών σηµείων, χρησιµοποιείται η µέθοδος της «παρεµβολής» 

(interpolation), δηλαδή το υψόµετρο υπολογίζεται µε βάση τα υψόµετρα των 

γειτονικών σηµείων. Η µέθοδος αυτή κρίνεται πολύ αποτελεσµατικότερη από 

εκείνη κατά την οποία το υψόµετρο υπολογίζεται χωρίς παρεµβολή και 

λαµβάνεται ίσο µε το υψόµετρο του σηµείου στο οποίο είναι πλησιέστερο. 

(Φουρνιάδης, 2002) 

Στην παρούσα εργασία, από τους τοπογραφικούς χάρτες της Γ.Υ.Σ., που 

προαναφέραµε, κατασκευάστηκαν τα Ψ.Μ.Α. (DEM) (χάρτες 3 και 4) και στη 

συνέχεια από αυτά προέκυψαν οι χάρτες της κλίσης (slope gradient) και του 

προσανατολισµού των πρανών (slope aspect), οι οποίοι στη συνέχεια 

χρησιµοποιήθηκαν για να παραχθούν οι εξής χάρτες : α) ο χάρτης της 

επιδεκτικότητας της γωνίας κλίσης των πρανών στις κατολισθήσεις και β) ο 

χάρτης της επιδεκτικότητας των προσανατολισµών των πρανών στις 

κατολισθήσεις. 

 

9.3 ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΡΙΓΩΝΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΑΚΑΝΟΝΙΣΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
(Triangulated Irregular Network, TIN) 
 

Εκτός από τα DEM υπάρχουν και άλλες µέθοδοι αναπαράστασης του 

γήινου ανάγλυφου. Στα Γ.Σ.Π., η βιβλιογραφία έχει δείξει ότι υφίστανται µια 

σειρά από µεθόδους εκτίµησης της τιµής ενός χαρακτηριστικού, οι οποίες 

βασίζονται στην ψηφιδοποίηση των παρατηρούµενων σηµείων. Μια από τις 

πλέον γνωστές µεθόδους είναι η µέθοδος που χρησιµοποιεί την 
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ΨΗΦΙΑΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΝΑΓΛΥΦΟΥ (DEM) ΤΗΣ 
ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΑΣΠΡΟΒΑΛΤΑΣ - ΣΤΡΥΜΟΝΑ 
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«τριγωνοποίηση Delannay», γνωστή και ως «Τριγωνοποιηµένο Ακανόνιστο 

∆ίκτυο» (ΤΙΝ / Triangulated Irregular Network) (Κουτσόπουλος, 2002) 

«Τριγωνοποίηση» σηµαίνει ότι όλα τα σηµεία ενώνονται µεταξύ τους, 

µετατρεπόµενα σε ένα σύνολο πλευρών τριγώνων που καλύπτουν ολόκληρη 

την περιοχή µελέτης. Κάθε πλευρά του τριγώνου θεωρείται ότι έχει 

οµοιόµορφες χωρικές ιδιότητες, δηλαδή η τιµή του χαρακτηριστικού µεταξύ 

των δυο κορυφών της πλευράς µεταβάλλεται µε έναν καθορισµένο και 

σταθερό τρόπο. Η όλη διαδικασία της δηµιουργίας του Τριγωνοποιηµένου 

Ακανόνιστου ∆ικτύου (ΤΙΝ) αφορά στη δηµιουργία του πλέγµατος των 

τριγώνων και τον καθορισµό της συνάρτησης της χωρικής διαφοροποίησης 

των τιµών. Ένα σύνολο σηµείων µπορεί να «τριγωνοποιηθεί» συνδέοντας 

κάθε σηµείο µε όλα τα γειτονικά που είναι πλησιέστερα σε αυτό, µε 

ευθύγραµµα τµήµατα που δεν τέµνονται µεταξύ τους. Η σύνδεση αυτή 

δηµιουργεί µια πλειάδα πλευρών τριγώνου διαφορετικού µεγέθους. Η 

διαδικασία αυτή της «τριγωνοποίησης» µπορεί να επιτευχθεί µε διαφορετικούς 

τρόπους ανάλογα µε το κριτήριο σύνδεσης των σηµείων. Από τις µεθόδους 

αυτές, η πλέον γνωστή είναι η «µέθοδος Delannay», γνωστή και ως «κριτήριο 

µέγιστη – ελάχιστη γωνία». (Αλεξάκης, 2003, από Κουτσόπουλο, 2002) 

Το πρόγραµµα Γ.Σ.Π. ArcInfo δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να 

κατασκευάσει ΤΙΝ, τα οποία απεικονίζουν µια περιοχή τρισδιάστατα και µε 

αυτό τον τρόπο βοηθούν στο να αντιληφθούµε καλύτερα τη µορφολογία του 

γήινου ανάλυφου. Οι χάρτες 5 και 6 απεικονίζουν τρισδιάστατα τις περιοχές 

µελέτης µε τη βοήθεια του ΤΙΝ. 

 

10. ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΙΣ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΙΣ 
ΚΑΙ ΕΠΙΠΕ∆Α ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ ΠΟΥ ΠΡΟΚΥΠΤΟΥΝ ΑΠΟ ΑΥΤΟΥΣ 

 
10.1 ΛΙΘΟΛΟΓΙΑ 
 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η λιθολογία είναι ο σηµαντικότερος 

παράγοντας που επηρεάζει τις κατολισθήσεις. Η σύσταση των πετρωµάτων 

καθορίζει την επιδεκτικότητα των τελευταίων στις κατολισθήσεις. Με αυτό τον 

τρόπο κάποιοι τύποι πετρωµάτων θεωρούνται ως ιδιαίτερα ανθεκτικοί και 
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συµβάλουν στη σταθερότητα των πρανών, ενώ άλλοι τύποι πετρωµάτων δεν 

είναι ανθεκτικοί οπότε θεωρούνται ότι δεν επιδρούν ευνοϊκά στην ισορροπία 

του πρανούς. 

 

 
 

Πίνακας 3 : Στον πίνακα αυτό παρουσιάζεται η κατανοµή της συχνότητας των 

κατολισθήσεων στους διάφορους σχηµατισµούς του ελληνικού χώρου. (Γ. Κούκης και 

Κ. Ζιούρκας, 1989). 

 

Οι Γ. Κούκης και Κ. Ζιούρκας (1989) έχοντας αξιολογήσει 800 περιπτώσεις 

κατολισθήσεων στον ελληνικό χώρο, που έχουν καταγραφεί σε 1500 

τεχνικογεωλογικές εκθέσεις και µελέτες, ύστερα από στατιστική επεξεργασία 

των στοιχείων τους, κατέληξαν στο συµπέρασµα, πως σε ορισµένους 

πετρογραφικούς σχηµατισµούς εκδηλώνονται φαινόµενα κατολισθήσεων 

περισσότερο από ότι σε κάποιους άλλους. Τα αποτελέσµατα της µελέτης τους 

φαίνονται στον Πίνακα 3. 

Παρατηρώντας τον Πίνακα 3, βλέπουµε ότι στον ελληνικό χώρο, οι 

περισσότερες κατολισθήσεις εκδηλώνονται στο λιθολογικό σχηµατισµό του 

φλύσχη, ενώ ο λιγότερο επιδεκτικός λιθολογικός σχηµατισµός, στις 

κατολισθήσεις, είναι τα ηφαιστειακά πετρώµατα. 

Στηριζόµενοι στον Πίνακα 3 µπορούµε να ταξινοµήσουµε τους 

λιθολογικούς σχηµατισµούς σε κατηγορίες, ανάλογα µε την επιδεκτικότητα 

τους, και ακολούθως να κατατάξουµε τους λιθολογικούς σχηµατισµούς των 

περιοχών µελέτης σε αυτές τις κατηγορίες. Συνοπτικά, οι κατηγορίες στις 

οποίες οµαδοποιήθηκαν οι λιθολογικοί σχηµατισµοί των περιοχών έρευνας, 

σύµφωνα µε την επιδεκτικότητά τους στις κατολισθήσεις, φαίνονται στον 
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Πίνακα 4. Σε αυτόν τον πίνακα, οι πάρα πολύ λίγο επιδεκτικοί σχηµατισµοί 

έχουν διαβάθµιση (rating) 1, ενώ οι πάρα πολύ επιδεκτικοί έχουν διαβάθµιση 

6. 

 

Λιθολογικός Σχηµατισµός ∆ιαβάθµιση Χαρακτηρισµός 

Ηφαιστειακά 1 Πάρα πολύ λίγο επιδεκτικά 

Ασβεστόλιθοι 2 Πολύ λίγο επιδεκτικά 

Μεταµορφωµένα 3 Λίγο επιδεκτικά 

Τεταρτογενή 4 Μέτρια επιδεκτικά 

Τριτογενή 5 Πολύ επιδεκτικά 

Φλύσχης 6 Πάρα πολύ επιδεκτικά 

 
Πίνακας 4 : ∆ιακρίνονται οι κατηγορίες στις οποίες διαιρούνται οι λιθολογικοί 
σχηµατισµοί ανάλογα µε την επιδεκτικότητά τους στις κατολισθήσεις. Στους πάρα 

πολύ λίγο επιδεκτικούς λιθολογικούς σχηµατισµούς έχει δοθεί διαβάθµιση (rating) 1, 

ενώ στους πάρα πολύ επιδεκτικούς έχει δοθεί διαβάθµιση 6. 

 

Με αυτό τον τρόπο προέκυψαν οι χάρτες 7 και 8 για τις δυο περιοχές 

µελέτης. Σ’ αυτούς, ταξινοµούνται οι λιθολογικές ενότητες ανάλογα µε την 

επιδεκτικότητα τους στις κατολισθήσεις.  

 

10.2 ΚΛΙΣΕΙΣ ΤΩΝ ΠΡΑΝΩΝ 
 

Οι κλίσεις των πρανών, όπως έχει προαναφερθεί, αποτελούν πολύ 

σηµαντικό παράγοντα, ο οποίος  καθορίζει  την  επιδεκτικότητα  του  πρανούς 

στις κατολισθήσεις. Όσο πιο απότοµο είναι ένα πρανές, τόσο περισσότερο 

επιδεκτικό είναι στο να διαταραχθεί η ισορροπία του και να καταρεύσει. Αυτό 

συµβαίνει γιατί, όσο µεγαλύτερη είναι η κλίση του πρανούς, τόσο µεγαλύτερη 

είναι και η κατακόρυφη συνιστώσα της βαρύτητας (L. Donati, M. C. Turrini, 

2001). 

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, αλλά και τις κατηγορίες στις οποίες 

κατατάσσουν οι Γ. Κούκης και Κ. Ζιούρκας (1989) τις τιµές των κλίσεων των 

πρανών, σύµφωνα µε την επιδεκτικότητά τους στις κατολισθήσεις, µπορούµε 

να οµαδοποιήσουµε τις κατηγορίες των κλίσεων του ανάγλυφου. 
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Χάρτης 5 : Τριγωνοποιηµένο Ακανόνιστο ∆ίκτυο (ΤΙΝ) της περιοχής Λουτρών Ελευθερών. 
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Χάρτης 6 : Τριγωνοποιηµένο Ακανόνιστο ∆ίκτυο (ΤΙΝ) της περιοχής Ασπροβάλτα - Στρυµόνα. 
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Χάρτης 7 : Χάρτης της επιδεκτικότητας των λιθολογικών σχηµατισµών στις κατολισθήσεις της περιοχής των Λουτρών Ελευθερών. 
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Χάρτης 8 : Χάρτης της επιδεκτικότητας των λιθολογικών σχηµατισµών της περιοχής Σπροβάλτα – Στρυµόνα στις κατολισθήσεις.
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Κλίσεις πρανών ∆ιαβάθµση Χαρακτηρισµός 

0° – 5° 1 Πολύ λίγο επιδεκτικές 

5° – 15° 2 Λίγο επιδεκτικές 

15° – 30° 3 Μέτρια επιδεκτικές 

30° – 45° 4 Πολύ επιδεκτικές 

45° – 90° 5 Πάρα πολύ επιδεκτικές 

 

Πίνακας 5 : ∆ιακρίνονται οι κατηγορίες στις οποίες διαιρούνται οι κλίσεις των 

πρανών ανάλογα µε την επιδεκτικότητά τους στις κατολισθήσεις. Στις πολύ λίγο 

επιδεκτικές, για κατολισθήσεις, κλίσεις έχει δοθεί διαβάθµιση (rating) 1, ενώ στις 

πάρα πολύ επιδεκτικές έχει δοθεί διαβάθµιση 6. 

 

Στον πίνακα 5 φαίνονται οι κατηγορίες των τιµών των κλίσεων των 

πρανών ανάλογα µε την επιδεκτικότητά τους στις κατολισθήσεις. ∆ιαβάθµιση 

1 έχει δοθεί στις κατηγορίες εκείνες των τιµών των κλίσεων που είναι λιγότερο 

επιδεκτικές και διαβάθµιση 5 στις κατηγορίες εκείνες που είναι περισσότερο 

επιδεκτικές. Με αυτό τον τρόπο, από τους χάρτες κλίσεων (χάρτες 9 και 10) 

των περιοχών µελέτης Λουτρών Ελευθερών και Ασπροβάλτα – Στρυµόνας, 

προέκυψαν οι χάρτες 11 και 12, στους οποίους απεικονίζονται τα τµήµατα 

των περιοχών µελέτης ανάλογα µε την επιδεκτικότητα τους στις 

κατολισθήσεις, λόγω της κλίσης των πρανών τους. 

 

10.3 ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΠΡΑΝΩΝ 
 

Σηµαντικό ρόλο στην εξέλιξη των κατολισθήσεων διαδραµατίζει και ο 

προσανατολισµός των πρανών, γιατί από αυτόν εξαρτάται η διάβρωση 

(weathering) και εµµέσως η διατµιτική αντοχή (shear strength) της 

βραχοµάζας (rock mass) (L. Donati, M. C. Turrini, 2001).  
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Χάρτης 9 : Χάρτης κλίσεων της παράκτιας περιοχής των Λουτρών Ελευθερών.  



 85

 
Χάρτης 10 : Χάρτης κλίσεων της παράκτιας περιοχής Ασπροβάλτας – Στρυµόνα. 
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Χάρτης 11 : Χάρτης της επιδεκτικότητας των κλίσεων στις κατολισθήσεις της περιοχής των Λουτρών Ελευθερών. 
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Χάρτης 12 : Χάρτης επιδεκτικότητας των κλίσεων της περιοχής Ασπροβάλτας – Στρυµόνα. 

ΧΑΡΤΗΣ ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΚΛΙΣΕΩΝ ΣΤΙΣ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΙΣ 
ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΑΣΠΡΟΒΑΛΤΑΣ – ΣΤΡΥΜΟΝΑ 
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Σχήµα 7 : Ιστόγραµµα κατανοµής συχνότητας του προσανατολισµού των πρανών 

στον ελληνικό χώρο. (Γ. Κούκης και Κ. Ζιούρκας, 1989). 

 

Σύµφωνα µε τους Γ. Κούκη και Κ. Ζιούρκα (1989), στον ελληνικό χώρο τα 

φαινόµενα των κατολισθήσεων εκδηλώνονται όταν το πρανές έχει 

συγκεκριµένο προσανατολισµό. 

Στο σχήµα 7 φαίνεται η συχνότητα των κατολισθήσεων σε σχέση µε τον 

προσανατολισµό του πρανούς, το µέγιστο της οποίας παρατηρείται σε πρανή 

µε βόρεια έκθεση, γεγονός που θα µπορούσε να ερµηνευτεί σαν αποτέλεσµα 

των αποσαθρωτικών – διαβρωτικών διεργασιών που δρουν πιο έντονα στα εν 

λόγω πρανή. 

Χρησιµοποιώντας το ιστόγραµµα του σχήµατος 7, οι τιµές των 

προσανατολισµών των κλιτύων στις περιοχές µελέτης οµαδοποιήθηκαν 

σύµφωνα µε την επιδεκτικότητά τους στις κατολισθήσεις. 

Στον πίνακα 5 φαίνονται οι κατηγορίες  των   τιµών  των  

προσανατολισµών  των πρανών ανάλογα µε την επιδεκτικότητά τους στις 

κατολισθήσεις. ∆ιαβάθµιση 1 έχει δοθεί στις κατηγορίες εκείνες του 

προσανατολισµού των πρανών που είναι λιγότερο επιδεκτικές στις 

κατολισθήσεις και διαβάθµιση 5 στις κατηγορίες εκείνες που είναι 

περισσότερο επιδεκτικές. Με αυτό τον τρόπο, από τους χάρτες 

προσανατολισµού των πρανών (χάρτες 13 και 14) προέκυψαν οι χάρτες 15 

και 16, οι οποίοι απεικονίζουν τα τµήµατα των περιοχών µελέτης που είναι 
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επιδεκτικά στις κατολισθήσεις ανάλογα µε τον προσανατολισµό των πρανών 

τους. 

 

Προσανατολισµός Πρανών ∆ιαβαθµίσεις Χαρακτηρισµός πρανούς 

0° – 45° 6 Πάρα πολύ επιδεκτικό 

45° – 90° 5 Πολύ επιδεκτικό 

90° – 180° 2 Πολύ λίγο επιδεκτικό 

180° – 225° 4 Μέτρια επιδεκτικό 

225° – 270° 2 Πολύ λίγο επιδεκτικό 

270° – 315° 1 Πάρα πολύ λίγο επιδεκτικό 

315° – 360° 3 Λίγο επιδεκτικό 

 
Πίνακας 6 : Επιδεκτικότητα των πρανών στις κατολισθήσεις ανάλογα µε τον 

προσανατολισµό τους. Στο πάρα πολύ λίγο επιδεκτικό πρανές έχει δοθεί διαβάθµιση 

(rating) 1, ενώ στο πάρα πολύ επιδεκτικό πρανές έχει δοθεί διαβάθµιση 6. 

 

10.4 ΒΛΑΣΤΗΣΗ 
 

Ακόµη ένας σηµαντικός παράγοντας, ο οποίος επηρεάζει τις 

κατολισθήσεις, είναι η βλάστηση. Από θεωρητική άποψη, αυτός ο παράγοντας 

επηρεάζει τις κατολισθήσεις σε µια περιοχή µε ποικίλους τρόπους  : α) το 

έδαφος µπορεί να είναι λιγότερο ή περισσότερο επιδεκτικό στην αποσάθρωση 

(erosion) ανάλογα µε την βλάστηση, β) η βλάστηση ελαττώνει τη διηθητική 

ικανότητα (infiltration) του µετεωρικού νερού (meteoric water) και µε αυτό τον 

τρόπο αυξάνει την ουδέτερη  πίεση  (neutral pressure)  στο  έδαφος  και  γ) οι  

ρίζες  των  φυτών συνεισφέρουν στην αύξηση της διατµητικής αντοχής (shear 

strength) του εδάφους, όσο βαθιά µπορούν να φτάσουν. (L. Donati, M. C. 

Turrini, 2001, από Greeneway, 1992, Vaiopoulos et al., 2004) 

Για να παραχθεί ο χάρτης φυτοκάλυψης χρησιµοποιήθηκε η δορυφορική 

εικόνα που λήφθηκε από τον ASTER στις 11/10/2003. Από αυτή, όπως 

αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο, προέκυψε η εικόνα του «δείκτη 

βλάστησης κανονικοποιηµένης διαφοράς», στην οποία εφαρµόστηκε η τεχνική 

της «διαστρωµάτωσης της πυκνότητας» (density slicing) (Sabins F, 1997, 
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Χάρτης 13 : Χάρτης προσανατολισµού των πρανών της περιοχής των Λουτρών Ελευθερών.  
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Χάρτης 14 : Χάρτης προσανατολισµού των πρανών της περιοχής Ασπροβάλτας – Στρυµόνα. 
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Χάρτης 15 : Χάρτης επιδεκτικότητας του προσανατολισµού των πρανών, στις κατολισθήσεις, της περιοχής των Λουτρών Ελευθερών. 
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Χάρτης 16 : Χάρτης επιδεκτικότητας του προσανατολισµού των πρανών στις κατολισθήσεις της περιοχής Ασπροβάλτας – Στρυµόνα.
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Drury, 1993, Οικονοµίδης, 2000). Η τελική εικόνα που προέκυψε (φωτ. 17 και 

18) απεικονίζει µε κόκκινους τόνους τις περιοχές όπου δεν υπάρχει βλάστηση, 

µε µπλε τόνους, τις περιοχές εκείνες όπου υπάρχει µέτρια βλάστηση και µε 

πράσινο τις περιοχές εκείνες όπου υπάρχει πυκνή βλάστηση. Στις περιοχές 

που δεν υπάρχει βλάστηση έχει δοθεί διαβάθµιση 3 και στις περιοχές που 

υπάρχει πυκνή βλάστηση έχει δοθεί διαβάθµιση 1 (Πίνακας 7). 

 

Ποσοστό κάλυψης των 
πρανών µε βλάστηση 

∆ιαβάθµιση Χαρακτηρισµός πρανούς

Απουσία Βλάστησης 3 Πολύ επιδεκτικό 

Αραιή Βλάστηση 2 Μέτρια επιδεκτικό 

Πυκνή Βλάστηση 1 Λίγο επιδεκτικό 

 
Πίνακας 7 : Κατηγορίες επιδεκτικότητας των πρανών στις κατολισθήσεις ανάλογα µε 

το ποσοστό της κάλυψής τους από βλάστηση. Στα λίγο επιδεκτικά πρανή έχει δοθεί 

διαβάθµιση (rating) 1, ενώ στα πολύ επιδεκτικά πρανή έχει δοθεί διαβάθµιση 3. 

 

Συµπληρωµατικά, µπορούµε να αναφέρουµε ότι µε τον όρο πυκνή 

βλάστηση εννοούνται περιοχές στις οποίες επικρατούν : δάση πλατύφυλλων, 

σκληρόφυλλη βλάστηση, παραδοσιακούς ξυλώδεις θάµνους και χορτολίβαδα. 

Αντίστοιχα, µε τον όρο αραιή βλάστηση εννοείται η παρουσία οργώσιµων 

εκτάσεων και ετερογενών αγροτικών εκτάσεων. 

 

10.5 ΕΓΓΥΤΗΤΑ (PROXIMITY) ΤΩΝ ΠΡΑΝΩΝ ΣΕ ΚΟΙΤΕΣ ΡΕΜΑΤΩΝ 
 

Η απόσταση από τις όχθες των ποταµών αποτελεί σηµαντικό παράγοντα 

για τις κατολισθήσεις, καθώς η ροή του νερού, υποσκάπτοντας τα πρανή, 

µπορεί να προκαλέσει κατάπτωση υλικών από αυτές. (L. Donati, M. C. Turrini, 

2001) 

Ως απόσταση από τις κοίτες των ρεµάτων, που αναπαρίστανται στους 

χάρτες της Γ.Υ.Σ., κλίµακας 1:50.000, στην οποία επιδρά η ροή του υδάτινου 

σώµατος στην εµφάνιση κατολισθήσεων, λαµβάνονται τα 50 m (A.K. Saha, et 

al., 2002, L. Donati, M. C. Turrini, 2001, Pachauri, et al., 1998). 
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Για να σχηµατιστεί το «επίπεδο της εγγύτητας» (proximity layer) 

χαράχτηκε, η ζώνη επιρροής (buffer zone) των 50 m από το υδρογραφικό 

δίκτυο των περιοχών µελέτης. Στις περιοχές, που απέχουν κάτω από 50 m 

από τις όχθες των ποταµών, έχει δοθεί, µε τη βοήθεια του Γ.Σ.Π. 

προγράµµατος ArcInfo, διαβάθµιση 3, ενώ στις περιοχές, που απέχουν 

περισσότερο από 50 m από τις όχθες των ποταµών, έχει δοθεί διαβάθµιση 1. 

Με αυτό τον τρόπο προέκυψαν οι χάρτες 17 και 18. 

 

10.6 ΧΑΡΤΗΣ ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΣΤΙΣ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΙΣ 
 

Τα επίπεδα πληροφοριών που δηµιουργήθηκαν, συντέθηκαν, έτσι ώστε να 

προκύψουν οι τελικοί χάρτες της επιδεκτικότητας των περιοχών µελέτης στις 

κατολισθήσεις (χάρτες 19 και 20). Για να επιτευχθεί όµως αυτή η σύνθεση 

έπρεπε πρώτα να προσδιοριστεί το ποσοστό µε το οποίο κάποιος 

παράγοντας επιδρά στην εξέλιξη των κατολισθητικών φαινοµένων στις 

περιοχές µελέτης. ∆ηλαδή έπρεπε να υπολογιστούν τα «βάρη» (weights) για 

κάθε παράγοντα. 

Για τον υπολογισµό των «βαρών» κάθε παράγοντα στην εξέλιξη των 

κατολισθητικών φαινοµένων χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της «∆ιαδικασίας 

της Αναλυτικής Ιεραρχίας» (Analytical Hierarchy Process) (Παράρτηµα Γ). 

Έτσι, στους παράγοντες σχηµατίστηκαν όλα τα πιθανά ζεύγη µεταξύ τους και 

σε κάθε παράγοντα δόθηκε µια αριθµητική τιµή από το 1 έως το 9, ανάλογα 

µε το πόσο σηµαντικότερος θεωρείται ένας παράγοντας, συγκριτικά µε 

κάποιον άλλο. Η τιµή 9 δείχνει ότι ένας παράγοντας είναι κατά πολύ 

περισσότερο προτιµότερος από έναν άλλο, ενώ η τιµή 1 δείχνει ότι ένας 

παράγοντας είναι εξίσου σηµαντικός µε κάποιον άλλο. Κλασµατικές τιµές 

δείχνουν ότι ένας παράγοντας είναι λιγότερο σηµαντικός σε σύγκριση µε 

κάποιον άλλο. Για παράδειγµα η τιµή 1/9 δείχνει ότι ένας παράγοντας είναι 

πάρα πολύ λιγότερο σηµαντικός από κάποιον άλλο. Αναλυτικά η µετατροπή 

της προτίµησης των παραγόντων σε αριθµητικές τιµές φαίνεται στον Πίνακα 8. 

Ακολούθως, οι παράγοντες συγκρίθηκαν σύµφωνα µε τις τιµές του Πίνακα 

8, ανά ζεύγη και µε αυτό τον τρόπο σχηµατίστηκε ο Πίνακας 9. 
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Εικ. 17 : Κατάλληλα επεξεργασµένη δορυφορική εικόνα (από NDVI), στην οποία απεικονίζεται η βλάστηση της περιοχής των Λουτρών 

Ελευθερών. Με πράσινο συµβολίζεται η πυκνή βλάστηση, µε µλπε η αραιή βλάστηση και µε κόκκινο η απουσία της βλάστησης. Η επεξεργασία 

της εικόνας έγινε µε τη µέθοδο της «διαστρωµάτωσης της πυκνότητας» (density slicing).  
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Εικ. 17 : Κατάλληλα επεξεργασµένη δορυφορική εικόνα (από NDVI), στην οποία απεικονίζεται η βλάστηση της περιοχής Ασπροβάλτας - 

Στρυµόνα. Με πράσινο συµβολίζεται η πυκνή βλάστηση, µε µλπε η αραιή βλάστηση και µε κόκκινο η απουσία της βλάστησης. Η επεξεργασία 

της εικόνας έγινε µε τη µέθοδο της «διαστρωµάτωσης της πυκνότητας» (density slicing).  
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Χάρτης 17 : Χάρτης «ζωνών επιρροής» του υδρογραφικού δικτύου της περιοχής των Λουτρών Ελευθερών.  
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Χάρτης 18 : Χάρτης των «ζωνών επιρροής» των 50 m του υδρογραφικού δικτύου της περιοχής Ασπροβάλτας – Στρυµόνα. 
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Προτίµηση ενός παράγοντα σε σύγκριση 
µε κάποιον άλλο 

Αριθµητική τιµή 

Πάρα πολύ σηµαντικός 9 

Πολύ σηµαντικός 7 

Αρκετά σηµαντικός 5 

Μέτρια σηµαντικός 3 

Εξίσου σηµαντικός 1 

∆ιαστήµατα µεταξύ των προτιµήσεων 2,4,6,8 

 
Πίνακας 8 : Η προτίµηση των παραγόντων και η µετατροπή της σε ποσοτική 

τιµή. 

 

Στη συνέχεια εφαρµόστηκε η µέθοδος του αριθµητικού µέσου (arithmetic 

mean method) για τον υπολογισµό των βαρών για κάθε παράγοντα. Τα 

αποτελέσµατα φαίνονται στον Πίνακα 10. 

Με αυτό τον τρόπο βρίσκουµε ότι τα βάρη για τους παράγοντες της 

λιθολογίας,   της κλίσης,   της βλάστησης,   του   προσανατολισµού   και   της 

εγγύτητας στους ποταµούς είναι αντίστοιχα w1 = 0,508, w2 = 0,249, w3 = 

0,143, w4 = 0,064, w5 = 0,036. 

Έχοντας δώσει διαβαθµίσεις στις περιοχές µελέτης σύµφωνα µε τον κάθε 

παράγοντα, οι διαβαθµίσεις αυτές πολλαπλασιάζονται µε το αντίστοιχο βάρος 

του κάθε παράγοντα. Η τελική τιµή Μ για κάθε pixel του κανάβου των 

περιοχών µελέτης θα δίνεται από τον τύπο : 

 

Μ = w1X1 + w2X2 + w3X3 + w4X4 + w5X5 

 

Όπου Χ1 , Χ2 , Χ3 , Χ4 και Χ5 είναι οι διαβαθµίσεις για κάθε παράγοντα. 

(Esmali A. and Ahmadi H., 2003)  

 
11. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
Παρατηρώντας τους χάρτες 19, 20 και 21 µπορούµε να διαπιστώσουµε τα 

εξής : 
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 Λιθολογία Κλίση Βλάστηση Προσανατολισµός 
Εγγύτητα 

σε 
ποτάµια 

Λιθολογία 1 3 5 8 9 

Κλίση 1/3 1 3 5 7 

Βλάστηση 1/5 1/3 1 4 5 

Προσανατολισµός 1/8 1/5 1/4 1 3 

Εγγύτητα σε ποτάµια 1/9 1/7 1/5 1/3 1 

Σύνολο 1,769 4,676 9,45 18,333 25 

 

 

Πίνακας 9 : Σύγκριση των παραγόντων που επιδρούν στην εκδήλωση κατολισθητικών φαινοµένων ανά ζεύγη. 
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 Λιθολογία Κλίση Βλάστηση Προσανατολισµός
Εγγύτητα 
στους 

ποταµούς 
Μ.Ο. 

Λιθολογία 0,565 0,642 0,529 0,436 0,36 0,508 

Κλίση 0,188 0,214 0,317 0,273 0,25 0,249 

Βλάστηση 0,113 0,071 0,106 0,218 0,2 0,143 

Προσανατολισµός 0,071 0,043 0,026 0,055 0,12 0,064 

Εγγύτητα στους 
ποταµούς 

0,063 0,031 0,021 0,018 0,04 0,036 

 

 

Πίνακας 10 : Υπολογισµός των βαρών (weights) για κάθε παράγοντα µε τη µέθοδο του αριθµητικού µέσου. 
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Χάρτης 19 : Χάρτης επιδεκτικότητας στις κατολισθήσεις της περιοχής Λουτρά Ελευθερών. 
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Χάρτης 20 : Χάρτης επιδεκτικότητας στις κατολισθήσεις της περιοχής Ασπροβάλτας – Στρυµόνα. 

ΧΑΡΤΗΣ ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΣΤΙΣ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΙΣ ΤΗΣ 
ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΑΣΠΡΟΒΑΛΤΑΣ – ΣΤΡΥΜΟΝΑ 
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Χάρτης 21 : Χάρτης επιδεκτικότητας στις κατολισθήσεις, στον οποίο απεικονίζονται η Εγνατία Οδός (µαύρο χρώµα) και οι θέσεις 

κατολισθήσεων που αρχικά έχουν εντοπιστεί µε τη βοήθεια δορυφορικών εικόνων (ανοιχτά µοβ πολύγωνα). 
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 Η περιοχή Ασπροβάλτας – Στρυµόνα, κατά το µεγαλύτερο ποσοστό 

της, είναι περιοχή λίγο ή πολύ λίγο επιδεκτική στις κατολισθήσεις. 

 Οι περιοχές µε πολύ υψηλή ή υψηλή επιδεκτικότητα στις κατολισθήσεις 

βρίσκονται κυρίως στην ανατολική πλευρά της περιοχής µέχρι το 

Στρυµόνα ποταµό. 

 Στις περιοχές που έχει χαραχθεί ο δρόµος της Εγνατίας Οδού έχει 

αυξηθεί η επιδεκτικότητα στις κατολισθήσεις και οι περιοχές αυτές είναι 

πλέον µέτρια επιδεκτικές και µάλιστα σε ορισµένα σηµεία τους 

παρουσιάζουν υψηλή επιδεκτικότητα στις κατολισθήσεις, στο δυτικό 

τµήµα της περιοχής µελέτης Ασπροβάλτα – Στρυµόνα. Στο ανατολικό 

τµήµα οι περιοχές που ήταν αρχικά µέτρια επιδεκτικότητας, έχουν 

µετατραπεί σε περιοχές υψηλής ή πολύ υψηλής επιδεκτικότητας 

(χάρτης 21). 

 Η περιοχή των Λουτρών Ελευθερών είναι κατά το µεγαλύτερο ποσοστό 

της περιοχή πολύ ή πάρα πολύ επιδεκτική στις κατολισθήσεις. 

 Προβάλλοντας στο χάρτη 19 τα σηµεία που εντοπίσαµε µε τη βοήθεια 

των δορυφορικών εικόνων (χάρτης 21), στα οποία έχουν εκδηλωθεί 

κατολισθήσεις, παρατηρούµε πως αυτά αντιστοιχούν σε περιοχές 

µέτριας έως και πάρα πολύ µεγάλης επιδεκτικότητας στις 

κατολισθήσεις. Αυτό µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι ο χάρτης 

επιδεκτικότητας υποδεικνύει πράγµατι περιοχές στις οποίες έχουν 

συµβεί κατολισθήσεις. 

Σχετικά για τη γενικότερη συµβολή των Γ.Σ.Π. στον εντοπισµό θέσεων που 

είναι επιδεκτικές στις κατολισθήσεις µπορούµε να καταλήξουµε στα εξής 

συµπεράσµατα : 

 Τα  Γ.Σ.Π. µπορούν να χρησιµοποιηθούν στον εντοπισµό θέσων στις 

οποίες έχουν εξελιχθεί ή θα εξελιχθούν φαινόµενα κατολισθήσεων µε 

ικανοποιητική ακρίβεια, εφόσον έχουν επιλεχθεί και αξιολογηθεί οι 

κατάλληλοι παράγοντες. 

 Οι χάρτες επιδεκτικότητας παρόλο που περιέχουν σε µεγάλο βαθµό 

υποκειµενικές κρίσεις, µπορούν να αποτελέσουν µια οικονοµική και 

γρήγορη µέθοδο ώστε να εκτελεστεί µια προκαταρτική έρευνα σε µια 

περιοχή για το ποιες περιοχές είναι πιθανόν να εµφανίσουν φαινόµενα 

κατολισθήσεων. 



 107

 Στους χάρτες αυτούς, πολλές φορές, κάποιες περιοχές µπορεί να 

χαρακτηριστούν ως ασταθείς, αλλά να µην εµφανιστούν σε αυτές 

φαινόµενα κατολισθήσεων. Αυτό µπορεί να συµβεί είτε επειδή 

υπάρχουν σφάλµατα κατά το στάδιο της ψηφιοποίησης ή επειδή υλικά 

που έχουν καταπέσει, έχουν καλυφθεί από υλικά αποσάθρωσης ή από 

διεργασίες που εκτελούνται κατά την καλλιέργεια (farming activities). Σε 

περιοχές που ενώ εµφανίζονται στους χάρτες επιδεκτικότητας ως 

σταθερές αλλά σε αυτές παρουσιάζονται φαινόµενα κατολισθήσεων, το 

παράδοξο αυτό µπορεί να οφείλεται είτε σε σφάλµατα κατά το στάδιο 

της ψηφιοποίησης είτε επειδή οι παράγοντες δεν έχουν εκτιµηθεί 

σωστά για την εν λόγω περιοχή. Για να κριθεί ως ικανοποιητικός ένας 

χάρτης επιδεκτικότητας σε κατολισθήσεις πρέπει να ελαχιστοποιήσει τα 

σφάλµατα του δευτέρου είδους. 

 Προκειµένου να µετατραπούν οι χάρτες επιδεκτικότητας (susceptibility 

maps) περιοχών σε κατολισθήσεις, σε χάρτες επικινδυνότητας σε 

κατολισθήσεις (hazard maps) καλό θα ήταν να µπορέσουν να 

συµπεριληφθούν σε αυτούς επίπεδα πληροφοριών που να αφορούν τις 

βροχοπτώσεις και τα φαινόµενα κατολισθήσεων που έχουν εκδηλωθεί 

σε µια περιοχή στο παρελθόν. Για να γίνει κάτι τέτοιο χρειάζεται να 

συσταθεί πυκνότερο δίκτυο µετεωρολογικών οργάνων και να 

δηµιουργηθεί βάση δεδοµένων που να περιέχει στοιχεία για τις 

κατολισθήσεις που έχουν συµβεί στον ελληνικό χώρο. 

 Στη δηµιουργία βάσεων δεδοµένων που να περιέχουν στοιχεία για τις 

κατολισθήσεις που έχουν συµβεί στο παρελθόν στον ελληνικό χώρο, 

σηµαντικό ρόλο µπορούν να διαδραµατίσουν οι δορυφορικές εικόνες. 

Με τη βοήθεια τους, η εν λόγω βάση δεδοµένων θα µπορεί να 

ενηµερώνεται συνεχώς, βελτιώνοντας τα επίπεδα πληροφοριών που 

θα χρησιµοποιούνται στη δηµιουργία χαρτών επικινδυνότητας. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α  

A) ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ 

Ιστορική εξέλιξη των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών (Γ.Σ.Π.) 

Τα χωρικά δεδοµένα και οι µέθοδοι αποτύπωσης και διανοµής της γης 

απασχόλησαν τις ανθρώπινες κοινωνίες από τη στιγµή που ο άνθρωπος 

σταµάτησε τη νοµαδική ζωή και άρχισε τη δηµιουργία οργανωµένων 

οικισµών. 

Με την πάροδο των αιώνων αναπτύχθηκαν οι διάφορες επιστήµες και 

ανάµεσα σε αυτές η Γαιωδεσία και η Χαρτογραφία. Η επιστηµονική και 

συστηµατική ανάπτυξη των Γ.Σ.Π. άρχισε τις δεκαετίες του ’40 και του ’50. 

Στα µέσα περίπου της δεκαετίας του ’60 αναφέρονται οι πρώτες 

εφαρµοσµένες και ολοκληρωµένες προσπάθειες. Αρχίζει ανάπτυξη των 

Γ.Σ.Π. µε τη συνεργασία πολλών επιστηµόνων διαφόρων εθνικοτήτων, αφού 

ήδη αποτελεί κοινό τόπο το γεγονός ότι τα Γ.Σ.Π. αποτελούν εργαλεία για 

πολλές επιστηµονικές εφαρµογές σε διάφορους κλάδους επιστηµών. 

Ενδιαφέρον για την ανάπτυξη των Γ.Σ.Π. δείχνουν τόσο τοπικές αρχές, όσο 

και κυβερνήσεις πολλών προηγµένων κρατών, βλέποντας τα Γ.Σ.Π. ως 

εργαλεία για τη λήψη αποφάσεων. Σύντοµα άρχισε να γίνεται συστηµατική 

αξιοποίηση των δυνατοτήτων που παρέχουν οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές, 

οπότε και η εξέλιξη των Γ.Σ.Π. υπήρξε ραγδαία. Τις τελευταίες δεκαετίες 

αναπτύχθηκαν πολλά Γ.Σ.Π. για το σχεδιασµό χρήσεων γης, τη διαχείριση 

φυσικών πόρων, τη διαχείριση έργων υποδοµής αλλά και για χαρτογραφικές 

και κτηµατολογικές εφαρµογές. (Αλεξάκης, 2003) 

Τα Γ.Σ.Π. δεν αποτελούν πλέον απλά µια τεχνολογία παραγωγής 

ψηφιακών προϊόντων (χάρτες, πίνακες κ.λ.π.). Αντίθετα, παρέχουν 

δυνατότητες συσχέτισης µεταξύ αναγκών και πληροφοριών για την κάλυψη 

οργανωτικών και διαχειριστικών λειτουργιών. Ακόµη, ορισµένα Γ.Σ.Π. 

παρέχουν τη δυνατότητα δηµιουργίας µοντέλων που ορίζουν τις σχέσεις 

µεταξύ χωρικών πληροφοριών και περιγραφικών πληροφοριών. Σαν 

αποτέλεσµα προκύπτει η δυνατότητα πρόβλεψης φαινοµένων µε βάση τα 
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µοντέλα συσχετίσεων που περιέχονται στη βάση πληροφοριών του Γ.Σ.Π. ή η 

δηµιουργία υποθετικών καταστάσεων για τον έλεγχο και την αύξηση κυρίων 

των κρατικών µηχανισµών, (Μπαντέλας, Σαββαϊδης, Υφαντής, ∆ούκας, 

1996). 

 

Η δοµή ενός Γεωγραφικού Συστήµατος Πληροφοριών 
 

Η αξιόπιστη λειτουργία ενός Γ.Σ.Π. εξαρτάται από τρία σηµαντικά τµήµατα 

που µπορεί να θεωρηθεί ότι το απαρτίζουν : 

1. Τον ηλεκτρονικό εξοπλισµό 

2. Το κατάλληλο λογισµικό 

3. Την κατάλληλη οργάνωση του περιβάλλοντος εργασίας. 

Τα τρία τµήµατα του Γ.Σ.Π. πρέπει να βρίσκονται σε βέλτιστη σχέση 

µεταξύ τους για την αποδοτική λειτουργία του συστήµατος. 

Ο ηλεκτρονικός εξοπλισµός ενός Γ.Σ.Π. αποτελείται από : 

 Α. Τον ηλεκτρονικό υπολογιστή που µπορεί να είναι ένας σταθµός 

εργασίας ή απλό PC. Σε πολλές περιπτώσεις υπάρχει εγκατεστηµένο 

τοπικό δίκτυο υπολογιστών (Local Area Network, LAN) για την 

ταυτόχρονη εργασία πολλών χρηστών. Ο ηλεκτρονικός υπολογιστής 

συνοδεύεται από την οθόνη στην οποία απεικονίζονται τα δεδοµένα 

(χωρικά ή µη) του συστήµατος και τα αποτελέσµατα. 

 Β. Τις συσκευές εισόδου πληροφοριών και δεδοµένων, που µπορεί να 

είναι ψηφιοποιητές (digitizers), σαρωτές (scanners), αλλά και 

οποιαδήποτε συσκευή παρέχει ψηφιακά αποτελέσµατα κάποιων 

µετρήσεων ή και κάµερα video. 

 Γ. Τις συσκευές εξόδου, που είναι συνήθως εκτυπωτές (printers) 

διαφόρων ειδών (dot matrix, laser, inkjet, µονόχρωµοι ή έγχρωµοι) και 

σχεδιογράφοι (plotter) διαφόρων ειδών (διανυσµατικοί µε πενάκια, 

inkjet, θερµοηλεκτρικοί). 

 ∆. Τις συσκευές αποθήκευσης των δεδοµένων, που µπορούν να 

χωριστούν σε συσκευές που χρησιµοποιούνται για να δηµιουργούνται 

αντίγραφα ασφαλείας των δεδοµένων (tape streamer, optical disk, 

CDs) και σε αυτές που περιέχουν τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται 

για τη λειτουργία του Γ.Σ.Π.. Οι τελευταίες µπορεί να είναι µαγνητικοί 
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δίσκοι µεγάλης χωρητικότητας (Hard disk), οπτικοί δίσκοι κ.α. Εκτός 

από τη µεγάλη χωρητικότητα, απαιτείται και µικρός χρόνος πρόσβασης 

στις συσκευές αυτές για την καταγραφή ή τη λήψη µιας πληροφορίας. 

Το λογισµικό αποτελείται συνήθως από ξεχωριστά υποπρογράµµατα που 

το καθένα εκτελεί διαφορετική εργασία, αλλά όλα συνεργάζονται µεταξύ τους. 

Τέτοια υποπρογράµµατα µπορεί να εκτελούν ενδεικτικά τις παρακάτω 

εργασίες : 

1. Έλεγχο της διαδικασίας εισόδου δεδοµένων (γραφικών) µε 

ψηφιοποίηση ή σάρωση ή υπολογισµό από µετρήσεις υπαίθρου. 

2. Έλεγχο της διαδικασίας εισόδου περιγραφικών δεδοµένων. 

3. Αποθήκευση στις βάσεις γραφικών και περιγραφικών δεδοµένων. 

4. Ανάλυση των δεδοµένων σε ότι αφορά τη θέση τους, τις σχέσεις 

µεταξύ τους και τις ιδιότητες. 

5. ∆ιάφορες επεξεργασίες µετατροπής των ιδιοτήτων ή της εµφάνισης 

διαφόρων δεδοµένων, όπως µετασχηµατισµοί από ένα προβολικό 

σύστηµα σε ένα άλλο, αλλαγή κλίµακας κ.λ.π. 

6. Παρουσίαση των αποτελεσµάτων και εκτύπωση αυτών µε διάφορες 

µορφές (χάρτες, τρισδιάστατες απεικονίσεις, πίνακες, χάρτες µε 

γραφήµατα, χάρτες µε διάφορες πληροφορίες κ.λ.π.) 

7. ∆υνατότητες προσαρµογής του Γ.Σ.Π. σε ειδικές ανάγκες του χρήστη 

µέσα από µια διαδικασία προγραµµατισµού µε ιδιαίτερη γλώσσα ή 

κοινή γλώσσα προγραµατισµού (π.χ. C ή C++). (Μπαντέλλας κ.α., 

1996, Αλεξάκης, 2003) 

Σύµφωνα µε τους Moore και Chow (1987) (από Καρτέρη 1993), τα 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των Γεωγραφικών Συστηµάτων 

Πληροφοριών είναι τα εξής : 

Α) Πλεονεκτήµατα 

 Τα δεδοµένα διατηρούνται σε ψηφιακή µορφή (π.χ. σε σκληρό δίσκο, 

δισκέτες κ.λ.π.) µε αποτέλεσµα αφενός µεν να καταλαµβάνουν µικρό 

χώρο, αφετέρου δε να είναι εύχρηστα. 

 Οι γεωγραφικές βάσεις δεδοµένων είναι ποσοτικές πληροφορίες οι 

οποίες είναι δυνατόν να καταχωρούνται κατά οποιαδήποτε γεωγραφική 

µονάδα ή διάταξη π.χ. κατά νοµό, κατά κοινοτική ή δηµοτική 
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περιφέρεια, κατά τοπογραφικό ή γεωλογικό φύλλο χάρτη, κατά 

συγκεκριµένο δίκτυο κανάβου κ.λ.π. 

 Γεωγραφικές βάσεις δεδοµένων είναι δυνατόν να δηµιουργηθούν για 

οποιοδήποτε αντικείµενο χαρακτηριστικό, ιδιότητα ή συνδυασµούς 

αυτών. Υπάρχοντα δεδοµένα είναι δυνατόν να ενσωµατωθούν, µε ή 

χωρίς αλλαγές και επεξεργασία, στη βάση δεδοµένων, εφόσον είναι 

κατά χώρο προσανατολισµένα. 

 Τα υπάρχοντα ηλεκτρονικά όργανα και λογισµικά, επιτρέπουν 

διάφορες µορφές επεξεργασίας, όπως µετρήσεις, χαρτογραφικές 

επικαλύψεις, µετατροπές κ.λ.π. 

 Γρήγορος και επαναλαµβανόµενος αναλυτικός έλεγχος ή εξέταση 

θεωρητικών µοντέλων για την εκτίµηση επιστηµονικών κριτηρίων. 

 Οι διάφορες µορφές εξαγόµενων αποτελεσµάτων παράγονται πολύ 

γρήγορα, αποτελούνται από µεµονωµένα ή σύνθετα θέµατα, για 

οποιαδήποτε γεωγραφική θέση της βάσης δεδοµένων και σε 

οποιαδήποτε κλίµακα. 

 Εύκολη ενηµέρωση της βάσης δεδοµένων η οποία επιτρέπει τον 

αποτελεσµατικότερο εντοπισµό και ανάλυση των αλλαγών που έγιναν 

σε δυο ή περισσότερες περιόδους. 

 Πολλές µορφές ανάλυσης πραγµατοποιούνται µε πολύ µικρότερο 

κόστος απ’ ότι µε τις κλασσικές µεθόδους. Παραδείγµατος χάρη, στην 

περίπτωση συνδυασµού θεµατικών χαρτών ή του υπολογισµού των 

εκθέσεων και κλίσεων από ένα τοπογραφικό χάρτη. 

 Όλες οι αναλύσεις γίνονται κατά αντικειµενικό τρόπο, τα δε 

αποτελέσµατα παράγονται αυτόµατα. 

Β) Μειονεκτήµατα 

 Το αρχικό κόστος απόκτησης του συστήµατος καθώς και της τεχνικής 

υποστήριξης και συντήρησης αυτού, είναι αρκετά υψηλό. 

 Η αποτελεσµατικότερη χρήση του συστήµατος προϋποθέτει την άρτια 

εκπαίδευση του κατάλληλου προσωπικού. 

 Υπάρχουν προβλήµατα κατά τη µετατροπή και καταχώρηση 

ορισµένων προϋπαρχόντων δεδοµένων σε συγκεκριµένη βάση 

δεδοµένων. 
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Τα δεδοµένα που εισάγονται – µέσω της διαδικασίας της ψηφιοποίησης 

και αφού υποστούν τις απαραίτητες διορθώσεις – χρησιµοποιούνται στα 

Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών, ανάλογα µε τη φύση και το 

περιεχόµενό τους διακρίνονται σε δυο µεγάλες κατηγορίες : 

Τα χωρικά δεδοµένα τα οποία χαρακτηρίζονται αποκλειστικά από τη 

θέση τους στο χώρο σε σχέση µε κάποιο σύστηµα συντεταγµένων. 

∆ιακρίνονται σε τέσσερις βασικές κατηγορίες : 

1. Σηµειακά δεδοµένα, όπως εµφανίσεις κοιτασµάτων και θέσεις 

γεωτρήσεων. 

2. Γραµµικά δεδοµένα, όπως ρήγµατα και κλάδοι του υδρογραφικού 

δικτύου. 

3. Επιφανειακά δεδοµένα τα οποία καταλαµβάνουν µια κλειστή έκταση. 

4. ∆εδοµένα ανάγλυφου ή τρισδιάστατα, τα οποία καταλαµβάνουν όχι 

µόνο µια συγκεκριµένη επιφάνεια, αλλά εκτείνονται και στο χώρο. 

Περιλαµβάνουν δηλαδή επιφάνειες καθώς και κατακόρυφες ή τρίτης 

διάστασης (z) συντεταγµένες. Έχουν δηλαδή µήκος, έκταση και ύψος. 

Τέτοια περίπτωση είναι η τρισδιάστατη εµφάνιση του ανάγλυφου. 

Τα µη χωρικά ή περιγραφικά δεδοµένα, τα οποία σχετίζονται ή 

περιγράφουν τα χαρακτηριστικά ή τις ιδιότητες της υπόψη χωρικής θέσης. 

Έτσι π.χ. η θέση µιας ισοϋψούς καµπύλης πάνω στο χάρτη είναι χωρική 

πληροφορία, ενώ ο χαρακτηρισµός της µε βάση το υψόµετρό της, µη χωρική. 

 

Β) ΠΡΟΒΟΛΕΣ ΚΑΙ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ. 
 

Σύµφωνα µε τον Αλεξάκη (2003), ένας σηµαντικός καθοριστικός 

παράγοντας ενός χάρτη είναι το σύστηµα προβολής του, µε το οποίο η 

σφαιρική τρισδιάστατη επιφάνεια Γης µεταµορφώνεται σε έναν επίπεδο 

δισδιάστατο χάρτη. Η βιβλιογραφία έχει δείξει ότι µπορούµε να προβάλουµε 

τη σφαίρα (ή για την ακρίβεια το ελλειψοειδές) σε µια από τις εξής επιφάνειες : 

την επίπεδη επιφάνεια, τον κύλινδρο και τον κώνο και µετά, αφού τις 

«απλώσουµε», να δηµιουργήσουµε το χάρτη. Προβολές σε αυτές τις 

επιφάνειες ονοµάζονται αζιµουθιακές, κυλινδρικές και κωνικές αντίστοιχα. 

Ο απλούστερος τρόπος αξιολόγησης µιας προβολής είναι το είδος και ο 

βαθµός παραµόρφωσης που δηµιουργεί. Με βάση το κριτήριο αυτό, που από 
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τη σκοπιά των Γ.Σ.Π. είναι το πλέον σηµαντικό, αφού ο βασικός στόχος τους 

είναι η χωρική ανάλυση και τελικά ο σχεδιασµός, οι διάφορες προβολές 

µπορούν να ταξινοµηθούν σε τρεις οµάδες : στις σύµµορφες, στις ίσης 

επιφάνειας και στων ίσων αποστάσεων. 

Από τη σκοπιά των Γ.Σ.Π. οι προβολές των χαρτών παίζουν ένα 

σηµαντικό ρόλο για τους εξής λόγους : 

 Όσο µεγαλύτερη είναι η περιοχή µελέτης τόσο σπουδαιότερα είναι τα 

σφάλµατα εξαιτίας της χαρτογραφικής προβολής. Για παράδειγµα, 

στην κλίµακα 1:20.000 τα σφάλµατα είναι ήδη υπαρκτά, αλλά σε 

µικρότερες κλίµακες, όπως 1:1.000.000, είναι σηµαντικά. 

 Οι προβολές που χρησιµοποιούνται πρέπει να είναι προσαρµοσµένες 

στις ανάγκες των εφαρµογών των Γ.Σ.Π.. Για παράδειγµα, αν η 

κατεύθυνση είναι σηµαντική, τότε προφανώς πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί µια σύµµορφη προβολή. Ανάλογα, αν η ανάλυση 

µέσω του Γ.Σ.Π. αφορά σύγκριση η υπολογισµό επιφανειών ή τιµές 

που βασίζονται σε επιφάνειες (π.χ. πυκνότητες), τότε η χρήση µιας 

ίσης επιφάνειας προβολής είναι επιβεβληµένη. 

 Αναλυτικές λειτουργίες που ο Chou (1997) ονοµάζει πολλαπλών 

επιπέδων (π.χ. επικάλυψη) δεν µπορούν να πραγµατοποιηθούν, όταν 

οι χάρτες για τα διαφορετικά θεµατικά επίπεδα δεν έχουν την ίδια 

προβολή. 

 Επειδή δεν είναι δυνατόν όλοι οι αναγκαίοι σε ένα Γ.Σ.Π. χάρτες να 

έχουν προέλθει από την ίδια προβολή, τα Γ.Σ.Π. πρέπει να διαθέτουν 

τη δυνατότητα να µετατρέπουν δοσµένες συντεταγµένες σε 

διαφορετικές χαρτογραφικές προβολές. Αντίστροφα, θα πρέπει να 

µπορούν από τις χαρτογραφικές συντεταγµένες µιας προβολής να 

υπολογίζουν γεωγραφικά πλάτη και µήκη. 

 Πολλές χώρες (π.χ. οι Η.Π.Α.) χρησιµοποιούν αποκλειστικά ένα 

συγκεκριµένο σύστηµα συντεταγµένων, που βασίζεται σε 

συγκεκριµένη χαρτογραφική προβολή µε βάση ένα συγκεκριµένο 

γεωϊδές ή ένα συγκεκριµένο datum, η εφαρµογή θα έχει σίγουρα 

πολλά και πολύπλοκα προβλήµατα. Τα παραπάνω είναι ιδιαίτερα 

σηµαντικά, όταν τα στοιχεία του Γ.Σ.Π. είναι αποτέλεσµα 
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ψηφιοποίησης διαφορετικών χαρτών από διαφορετικές πηγές. 

(Κουτσόπουλος, 2002). 

Στην Ελλάδα έχει καθιερωθεί τα τελευταία χρόνια το Νέο Ελληνικό 

Γεωδαιτικό Σύστηµα Αναφοράς του 1987 (ΕΓΣΑ 87, GGRS 87), το οποίο 

χρησιµοποιεί το ελλειψοειδές GRS 80 και τοποθετήθηκε µε παράλληλη 

µετάθεση ως προς το Παγκόσµιο Σύστηµα BTS 87, έτσι ώστε να 

προσαρµόζεται καλύτερα στο γεωϊδές που καλύπτει τον ηπειρωτικό χώρο της 

Ελλάδας. Ως προβολικό σύστηµα χρησιµοποιείται η εγκάρσια Μερκατορική 

προβολή σε µια ζώνη µε κεντρικό µεσηµβρινό λ = 24° και συντελεστή 

κλίµακας κατά µήκος του κεντρικού µεσηµβρινού ίσο µε 0,9996. Το ΕΓΣΑ 87, 

ορίσθηκε µε βάση τα πλέον πρόσφατα γεωδαιτικά στοιχεία και παρέχει ένα 

ενιαίο και µοναδικό σύστηµα συντεταγµένων για όλο τον ελλαδικό χώρο. Το 

προφανές πλεονέκτηµα του γεγονότος αυτού είναι η δυνατότητα ενιαίας 

αναλυτικής έκφρασης των κάθε είδους πληροφοριών που σχετίονται µε τον 

χώρο για όλη την Ελλάδα, χωρίς µετασχηµατισµούς που είναι απαραίτητοι σε 

παλαιότερα συστήµατα. Ακόµη, το ΕΓΣΑ 87 δίνει τη δυνατότητα άµεσης 

εφαρµογής του δορυφορικού συστήµατος εντοπισµού θέσης GPS (Global 

Positioning System), αφού είναι απόλυτα συµβατό µε το Παγκόσµιο Σύστηµα 

WGS 84 που χρησιµοποιείται από το GPS. 

Το ΕΓΣΑ 87 έχει αρχίσει να χρησιµοποιείται τα τελευταία χρόνια για όλες 

τις νέες γεωδαιτικές εργασίες που γίνονται στην Ελλάδα, αναµένεται δε να 

είναι επαρκές για τα επόµενα είκοσι χρόνια. (Μπαντέλλας κ.α., 1995, 

Αλεξάκης, 2003) 

Γ) ΨΗΦΙΑΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ Ε∆ΑΦΟΥΣ 

Τα µοντέλα αυτά είναι µια ψηφιακή αναπαράσταση της µεταβλητότητας 

του ανάγλυφου στο χώρο. Χρησιµοποιούνται δε για την ανάλυση της 

τοπογραφίας µιας περιοχής. Στη διεθνή βιβλιογραφία τα ψηφιακά µοντέλα 

εδάφους αναφέρονται µε διάφορους άλλους όρους όπως DTM (Digital Terrain 

Model), DTD (Digital Terrain Data) και DTED (Digital Terrain Elevation Data). 

Τα ψηφιακά µοντέλα εδάφους χρησιµοποιούνται σε πολλές περιπτώσεις 

εφαρµογών όπως : 
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 Για τη βελτίωση της ταξινόµησης των δορυφορικών δεδοµένων µε την 

εισαγωγή αυτών ως πρόσθετα, βοηθητικά δεδοµένα (υψόµετρα, 

κλάσεις, εκθέσεις) 

 Για το σχεδιασµό των οδικών αξόνων καθώς και τον υπολογισµό των 

εκχωµατώσεων και επιχωµατώσεων 

 Για την παραγωγή χαρτών, υψοµέτρων, κλίσεων, εκθέσεων, 

τρισδιάστατου ανάγλυφου κ.λ.π. 

 Για το σχεδιασµό της κατά χώρο κατανοµής των πυροφυλακίων, των 

θέσεων θέας 

 Για την κατασκευή ψηφιακών τοπογραφικών χαρτών 

 Για την οµαδοποίηση και την καταµέτρηση χαρακτηριστικών ή 

αντικειµένων κατά κλάσεις υψοµέτρων, κλίσεων ή εκθέσεων 

 Για τη διευκόλυνση υδρονοµικών µελετών (υδρογραφικό δίκτυο, όρια 

λεκάνης απορροής κ.λ.π.) 

Τα ψηφιακά µοντέλα εδάφους παράγονται µε την ψηφιοποίηση 

τοπογραφικών χαρτών, φωτογραµµετρική ανάλυση αεροφωτογρφιών και 

πρόσφατα µε την ανάλυση στερεοζεύγων δορυφορικών δεδοµένων όταν είναι 

επιθυµητή η χονδρική αναπαράσταση του ανάγλυφου. (Καρτέρης, 1993) 

 

∆) ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΣ ΤΗΣ ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΩΝ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ 
 

Η Τηλεπισκόπηση και τα Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών παρ’ ότι 

στην αρχή αναπτύχθηκαν ανεξάρτητα, σήµερα θεωρούνται από όλους ως 

πολύ στενά συνδεόµενα επιστηµονικά δεδοµένα. 

Σύµφωνα µε τους Καρτέρη (1993) και Αλεξάκη (2003), οι σηµαντικότεροι 

λόγοι που υποστηρίζουν αυτή τη σχέση, είναι οι εξής : 

• Η Τηλεπισκόπηση αποτελεί σηµαντική πηγή πληροφοριών για τα 

Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών. 

• Η µορφή των δεδοµένων Τηλεπισκόπησης είναι συµβατή µε τα 

Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών. 
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• Η Τηλεπισκόπηση δίνει δεδοµένα πρόσφατα και µε χαµηλό κόστος. 

Αυτό εξυπηρετεί την ενηµέρωση της βάσης των δεδοµένων των 

Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών. 

• Πολλά δεδοµένα των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών 

χρησιµοποιούν παρόµοια όργανα για την επεξεργασία των δεδοµένων 

και την παρουσίαση των αποτελεσµάτων. 

Στην πράξη βεβαίως υπάρχουν τεχνικά προβλήµατα τα οποία επηρεάζουν 

την αποτελεσµατική εισαγωγή και χρήση των δορυφορικών δεδοµένων στα 

Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών. Αυτά είναι : 

• Ο συνδυασµός των δορυφορικών δεδοµένων τα οποία είναι σε µορφή 

κανάβου, µε Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών τα οποία 

αποθηκεύουν δεδοµένα σε διανυσµατική µορφή, είναι αρκετά 

δύσκολος. Αν και υπάρχουν Συστήµατα Γεωγραφικών Πληροφοριών 

τα οποία µετατρέπουν τις δυο µορφές δεδοµένων (από κάναβο σε 

διάνυσµα και αντίστροφα), παρόλα αυτά η µετατροπή της χονδρικής 

διακριτικής ικανότητας των δορυφορικών δεδοµένων σε διανυσµατική 

µορφή, συνοδεύεται µε τη δηµιουργία διαφόρου µεγέθους σφαλµάτων. 

• Η γεωγραφική και γεωµετρική ακρίβεια των δορυφορικών δεδοµένων 

είναι στις περισσότερες περιπτώσεις διαφορετική από τα δεδοµένα τα 

οποία συλλέγονται από τις αεροφωτογραφίες ή µε επίγειες 

παρατηρήσεις. Εποµένως, ο συνδυασµός αυτών δηµιουργεί τυχαία 

σφάλµατα εξαιτίας της µη ακριβούς σύµπτωσης των αντίστοιχων 

χαρακτηριστικών π.χ. όρια πολυγώνων. 

• Ορισµένες κατηγορίες ταξινόµησης στα Γεωγραφικά Συστήµατα 

Πληροφοριών ίσως δεν αντιστοιχούν σε αυτές που αναγνωρίζονται µε 

τα δορυφορικά δεδοµένα. 

• Για την επιχειρησιακή διαχείριση των φυσικών πόρων σε τοπικό, 

περιφερειακό και εθνικό επίπεδο, ο ολοκληρωµένος συνδυασµός της 

Τηλεπισκόπησης µε τα Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών απαιτεί, 

εκτός από την αξιόλογη εκπαίδευση του προσωπικού, ένα αρκετά 

ισχυρό ηλεκτρονικό σύστηµα (υπολογιστής και περιφερειακά) µε τη 

δυνατότητα επεξεργασίας µεγάλου όγκου δεδοµένων καθώς και της 

παρουσίασης των αποτελεσµάτων της ανάλυσης σε επιθυµητή µορφή. 
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Ίσως όµως το πιο σηµαντικό όλων είναι ότι, όπως όλα τα συστήµατα 

των νέων αναπτυσσόµενων τεχνολογιών, η ανάπτυξη, σε 

επιχειρησιακό επίπεδο του συνδυασµού Τηλεπισκόπηση / Γεωγραφικά 

Συστήµατα Πληροφοριών, απαιτεί σοβαρές διοικητικές αποφάσεις, οι 

οποίες προϋποθέτουν την πλήρη ενηµέρωση και αποδοχή εκ µέρους 

των υπευθύνων, της νέας αυτής τεχνολογίας. 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β   

∆ΟΡΥΦΟΡΟΣ TERRA 

Ο δορυφόρος αυτός εκτοξεύτηκε το ∆εκέµβριο του 1999 και µέχρι στιγµής 

θεωρείται ένας από τους πιο ισχυρούς δορυφόρους σε τροχιά, ενώ οι εικόνες 

του έχουν ευρεία χρήση σε διάφορους τοµείς των επιστηµών. Ο δορυφόρος 

αυτός αποτελεί µέρος του Συστήµατος Παρατήρησης της Γης (Earth 

Observation System, EOS) της NASA και η κωδική του ονοµασία είναι EOS 

AM – 1. Όλοι οι δορυφόροι αυτής της σειράς EOS που θα ακολουθήσουν τον 

Terra θα αποτελέσουν µέρος του προγράµµατος ESE (Earth Science 

Enterprise) που ανήκει και αυτό στη NASA και σκοπός του είναι η µελέτη της 

αλληλεπίδρασης της ατµόσφαιρας, της λιθόσφαιρας, της βιόσφαιρας και της 

υδρόσφαιρας µεταξύ τους.  

Ο δορυφόρος Terra (σχ. 20) µεταφέρει τους σαρωτές, ASTER (Advanced 

Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), MODIS 

(Moderate resolution Imaging Spectroradiometer), MOPITT (Measurements 

Of Pollution In The Troposphere), MISR (Multi – angle Imaging Spectro 

Radiometer) και CERES (Clouds and the Earth Radiant Energy System). Οι 

MOPITT, MISR και CERES ανιχνεύουν και καταγράφουν την ακτινοβολία στο 

ορατό τµήµα του Η.Μ.Φ. και γι’ αυτό το λόγο δε θα µας απασχολήσουν 

περισσότερο. Οι ASTER και MODIS ανιχνεύουν και καταγράφουν την 

ακτινοβολία στο υπέρυθρο θερµικό τµήµα του Η.Μ.Φ. και αυτή τη στιγµή 

θεωρούνται από του πιο ισχυρούς στο είδος τους.  

Ο σαρωτής ASTER κατασκευάστηκε στην Ιαπωνία µε χρηµατοδότηση του 

Υπουργείου ∆ιεθνούς Εµπορίου και Βιοµηχανίας. Η οµάδα, που θεωρείται 

υπεύθυνη για την κατασκευή και την αξιολόγησή του, αποτελούνταν από 
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Αµερικανούς και Ιάπωνες επιστήµονες, κάνοντας πολλούς να µιλούν για 

συµµαχία. Ο σαρωτής ASTER αποτελείται από τις ακόλουθες φασµατικές 

ζώνες (κανάλια) (bands) : Ζώνη 1. από 0,52 έως 0,6 µm, Ζώνη 2. από 0,63 

έως 0,69 µm, Ζώνη 3. από 0,76 έως 0,86 µm, και από 0,76 έως 0,86 µm 

(αντίστροφα), Ζώνη 4. από 1,6 έως 1,7 µm, Ζώνη 5. από 2,145 έως 2,185 

µm, Ζώνη 6. από 2,185 έως 2,225 µm, Ζώνη 7. από 2,235 έως 2,285 µm, 

Ζώνη 8. από 2,295 έως 2,365 µm, Ζώνη 9. από 2,36 έως 2,43 µm, Ζώνη 10. 

από 8,125 έως 8,475 µm, Ζώνη 11. από 8,475 έως 8,825 µm, Ζώνη 12. από 

8,925 έως 9,275 µm, Ζώνη 13. από 10,25 έως 10,95 µm, Ζώνη 14. από 

10,95 έως 11,65 µm. Οι φασµατικές ζώνες 1 έως και 3 έχουν διακριτική 

ικανότητα 15 m, οι ζώνες 4 έως 9 έχουν διακριτική ικανότητα 30 m και οι 

ζώνες 10 έως 14 (θερµικές) έχουν διακριτική ικανότητα 90 m. Ο πρωταρχικός 

σκοπός του ASTER είναι η κατασκευή λεπτοµερών χαρτών της επιφανειακής 

θερµοκρασίας της Γης, της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας, της ανακλώµενης 

ακτινοβολίας και της ανύψωσης του ανάγλυφου. 

  

Σχ.20 : Καλλιτεχνική αναπαράσταση του δορυφόρου TERRA ή EOS AM – 1 (JPL, 2000).  

 

O σαρωτής MODIS, ουσιαστικά συµπληρώνει το έργο του ASTER, καθώς 

δίνει εικόνες µε µικρότερη διακριτική ικανότητα από τον τελευταίο. Με αυτόν 

τον τρόπο ο ASTER κυριολεκτικά εστιάζει (κάνει zoom) στις περιοχές που 

σαρώνει ο MODIS. O MODIS αποτελείται από 36 φασµατικές ζώνες 

(κανάλια). Οι ζώνες 1 και 2 έχουν διακριτική ικανότητα 250 m και ανιχνεύουν 

ακτινοβολία από τα τµήµατα του Η.Μ.Φ. µε µήκος κύµατος από 0,62 έως 0,67 
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µm και 0,84 έως 0,87 µm αντίστοιχα. Οι ζώνες 3 έως 7 έχουν διακριτική 

ικανότητα 500 m και µπορούν να καταγράψουν ακτινοβολίες από τµήµατα του 

Η.Μ.Φ. µε µήκη κύµατος από 0,46 έως 2,16 µm. Οι παραπάνω ζώνες έχουν 

εύρος το οποίο δεν ξεπερνά το 0,1 µm. Οι ζώνες από 8 έως 36 έχουν 

διακριτική ικανότητα 1 km και καταγράφουν την ακτινοβολία του Η.Μ.Φ. µε 

µήκος κύµατος από 0,4 έως και 14,38 µm. Οι ζώνες αυτές έχουν εύρος από 1 

έως 1,5 µm. (JPL, 2000, ∆οµακίνης Χ., 2002) 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ   

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΤΗΣ ΑΝΑΛΥΤΙΚΗΣ ΙΕΡΑΡΧΙΑΣ (ANALYTICAL HIERARCHY 
PROCESS / AHP) 
 

Α) Η «∆ιαδικασία της Αναλυτικής Ιεραρχίας» (AHP) στο πλαίσιο γενικών 
προσεγγίσεων 
 

Η «∆ιαδικασία της Αναλυτικής Ιεραρχίας» (ΑΗΡ) είναι µια µεθοδολογία 

πολυµεταβλητής µοντελοποίησης (multi – attribute modeling) η οποία αρχικά 

αναπτύχθηκε και εφαρµόστηκε από τον Saaty (Saaty, 1980). Από τη στιγµή 

που άρχισε να χρησιµοποιείται αυτή η µέθοδος πολλά προβλήµατα λήψης 

αποφάσεων πολυµεταβλητής µοντελοποίησης (multi – attribute decision 

modeling / MADM) ερευνήθηκαν µε επιτυχία, χάρη στις µαθηµατικές τεχνικές 

αυτής της µεθοδολογίας. Τα πεδία εφαρµογών εκτείνονται από την οικονοµία 

(finance) µέχρι το σχεδιασµό χρήσης γης (land use planning). H λήψη 

αποφάσεων πολυµεταβλητής µοντελοποίησης (MADM) προσφέρει πολλές 

εναλλακτικές τεχνικές, όµως φαίνεται ότι η µεθοδολογία ΑΗΡ είναι ιδιαίτερα 

απλή στην εφαρµογή της σε θέµατα που αφορούν τη γεωγραφία και το αστικό 

περιβάλλον (geography and urban environmental context). 

Μια τυπική εφαρµογή της µεθόδου ΑΗΡ στο πλαίσιο του σχεδιασµού 

χρήσεων γης θα µπορούσε να αφορά την ταξινόµηση (classification) ζωνών 

γης (land zones) σύµφωνα µε την κάλυψη γης (land cover), την αγροτική 

εκµετάλλευση (agricultural exploitation), τους τύπους κατασκευών 

(construction types), την «προσβασιµότητα» από τους δρόµους (accessibility 

by roads) κτλ. Τα παραπάνω κριτήρια µπορούν στη συνέχεια να οργανωθούν 
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σε ένα ή περισσότερα επίπεδα, έτσι ώστε να καθορίσουν µια κατάλληλη 

ιεραρχία για τον προσδιορισµό των αντίστοιχων προτιµήσεων (preferences). 

Η µέθοδος ΑΗΡ έχει εφαρµοστεί στο πρόβληµα της επιλογής ακίνητης 

περιουσίας (real estate selection). Στο πλαίσιο της εκτίµησης ακίνητης 

περιουσίας (real estate valuation), άλλες εµπειρικές και αναλυτικές µέθοδοι 

(approaches), όπως για παράδειγµα ηδονικά µοντέλα (hedonic models), είναι 

µέχρι στιγµής περισσότερο δηµοφιλή. Πρόσφατα, η γενική δυναµική (general 

dynamics) των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών διάνοιξε 

ενδιαφέρουσες οδούς για την εφαρµογή της µεθόδου ΑΗΡ σε ποσοτικές 

εκτιµήσεις ακινήτων (quantitative real estate valuation) χρησιµοποιώντας τον 

πλέον γνωστό «γεω – δείκτη» (geo – index). 

 

Β) Κριτήρια για συγκρίσεις ανά ζεύγη (pairwise comparisons) 
 

Σύµφωνα µε της DSS / GIS ας υποθέσουµε ότι ένα πολυµεταβλητό 

πρόβληµα λήψης απόφασης, µπορεί να τυποποιηθεί (formulated) µε τη 

βοήθεια ενός «δένδρου αποφάσεων» (decision tree), όπου κάθε ένα από τα 

επίπεδα ιεραρχίας (hierarchy levels) περιλαµβάνει αρκετούς τύπους 

κριτηρίων. Για λόγους απλότητας, η ανάλυση στο παράδειγµά µας θα 

περιοριστεί σε ένα µεµονωµένο (single) επίπεδο ιεραρχίας µε n κριτήρια. Το 

πρόβληµα λήψης απόφασης (decision problem) είναι το πώς µπορεί να 

συγκριθεί η σχετική σηµαντικότητα (relative importance) των κριτηρίων µε 

συστηµατικό και ποσοτικό τρόπο (systematic and quantitative manner).  

Μαθηµατικά, ο σκοπός είναι να προσδιοριστούν τα µη αρνητικά βάρη (non – 

negative weights) wi του κριτηρίου ci για I = 1 έως n, όπου n είναι το πλήθος 

των κριτηρίων. Αν τα βάρη w = (w1,…., wn), είναι γνωστά, τότε η σχετική 

σηµαντικότητα του κριτηρίου ci συγκρινόµενη µε αυτή του κριτηρίου cj θα ήταν 

ο λόγος wi / wj. Η βασική ιδέα της µεθόδου ΑΗΡ είναι να προχωρήσει από τη 

σύγκριση ανά ζεύγη (pairwise comparison) των κριτηρίων και να αξιολογήσει 

τα βάρη µέσα από µια ειδική διεργασία. 

Σε µια εµπειρική µελέτη προτιµήσεων (empirical study of preferences), 

κάποιος, µπορεί κατά κανόνα να αρκεστεί στο να κάνει συγκρίσεις για όλα τα 

κριτήρια µε µόνο το πρώτο κριτήριο για παράδειγµα. Με αυτό τον τρόπο 

κάποιος θα µπορούσε να βρει εµπειρικά τους λόγους των βαρών wi / w1, για i 
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= 1 έως n. Αυτές οι τιµές προσδιορίζουν µόνο το βάρος w ως ένα συνολικό 

παράγοντα και γι’ αυτό το λόγο είναι πάντοτε πιθανό να αντικαταστήσουµε 

(represent) το διάνυσµα w από ένα κανονικοποιηµένο διάνυσµα (normalized 

vector), θέτοντας : 

 

 
 

∆εν υπάρχει κάποιος ιδιαίτερος λόγος ώστε να επιλέξουµε το κριτήριο c1 

σαν αναφορά. Οποιοδήποτε από τα κριτήρια θα µπορούσε να σχηµατίσει τη 

βάση για σύγκριση µε τα άλλα εξαιτίας της υποκείµενης αντιµεταθετικής 

συµµετρίας των κριτηρίων (permutation symmetry of the criteria). 

Συνδυάζοντας όλα τα πιθανά ζεύγη των διανυσµάτων των στηλών, σε έναν 

πίνακα Α, µε τον ακόλουθο τρόπο : 

 

 
 

κάποιος µπορεί να φτάσει στο αρχικό σηµείο της ανάλυσης του Saaty. Τα 

στοιχεία του παραπάνω πίνακα Α έχουν την ιδιότητα : 

 

aij = 1 / aij, για κάθε I και j,  

 

Από την ιδιότητα αυτή καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι τα στοιχεία της 

διαγωνίου του πίνακα είναι µοναδιαία, ενώ τα στοιχεία του πάνω δεξιά 

τριγωνικού τµήµατος (triangular block) και του κάτω αριστερά τριγωνικού 

τµήµατος είναι µεταξύ τους αντίστροφα (reciprocal). Ο πίνακας Α είναι απλά 

µια «συνάρτηση προβολής» (projection operator) του µονοδιάστατου χώρου 

(one dimensional space), που καθορίζεται από το διάνυσµα w. Στην 
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πραγµατικότητα τα διανύσµατα των στηλών (column vectors) του πίνακα Α 

είναι ανάλογα σαν συνέπεια του γεγονότος πως αντιπροσωπεύουν n 

«συνεπείς συγκρίσεις» (consistent comparisons), σε σχέση µε κάθε ένα από 

τα υπόλοιπα κριτήρια. 

 

Γ) Η κλίµακα των τιµών (value scale) 
 

Στην πιο κοινή προσέγγιση από τον Saaty, η γραµµική κλίµακα 1, 2, … , 

9, για συγκρίσεις ανά ζεύγη, χρησιµοποιείται έτσι ώστε να ποσοτικοποιήσει το 

πόσο περισσότερο σηµαντικό είναι ένα κριτήριο σε σχέση µε κάποιο άλλο. Η 

τιµή 1, για παράδειγµα, σηµαίνει εξίσου σηµαντικό κριτήριο, ενώ η τιµή 9 

σηµαίνει πολύ περισσότερο σηµαντικό κριτήριο. Αν το κριτήριο είναι λιγότερο 

σηµαντικό από κάποιο άλλο, τότε χρησιµοποιούνται οι αντίστροφες 

προτιµήσεις, όπως για παράδειγµα, 1/3, 1/4 , 1/5 κτλ. 

Η επιλογή µιας γραµµικής κλίµακας και της µέγιστης τιµής είναι κάπως 

αυθαίρετη (arbitrary), αλλά αυτό απλά αντικατοπτρίζει το γενικό πρόβληµα 

της ποσοτικοποίησης των προτιµήσεων σε πολυµεταβλητά µοντέλα λήψης 

αποφάσεων (multi – attribute decision models). Είναι αρκετά λογικό να 

χρησιµοποιείται µια «περιορισµένη θετική κλίµακα αξιολόγησης» (bounded 

positive evaluation scale), έτσι ώστε να µην επιτρέπονται άπειρες 

προτιµήσεις (infinite preferences). Γι’ αυτό το λόγο όλα τα στοιχεία του πίνακα 

Α είναι πεπερασµένα (finite) και θετικά. 

Παρόλα αυτά, η χρήση µιας γραµµικής κλίµακας δηµιουργεί µια άµεση 

αντίφαση (inconsistency) στη µέθοδο ΑΗΡ, αν θεωρήσουµε για παράδειγµα 

µια περίπτωση µε τρία διαφορετικά κριτήρια και κλίµακα τιµών µε πιθανές 

τιµές 1, 2, 3, 1/2, 1/3. 

 Ας υποθέσουµε ότι κάποιος προσπαθεί να εκτιµήσει τα κριτήρια µε µια 

κλειστή και αυξανόµενη ακολουθία (closed an increasing sequence) µε έναν 

πίνακα Α που έχει την εξής µορφή : 

 

Α =  
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Τότε µπορούµε να δούµε ότι τα διανύσµατα στηλών του πίνακα δεν είναι 

ανάλογα όπως στον τελείως συνεπή (perfectly consistent) πίνακα, που 

φαίνεται παραπάνω. Αυτό συµβαίνει παρόλο που προσπαθούµε να δώσουµε 

«συνεπείς απαντήσεις» σε κάθε ένα από τα ζεύγη σύγκρισης, βασισµένοι στα 

κριτήρια 1, 2 και 3 αντίστοιχα. 

Στην πραγµατικότητα δεν είναι δύσκολο να αποδείξουµε ότι, η µόνη 

κλίµακα που αποφεύγει αυτού του είδους τη «βασική αντίφαση κλίµακας» 

(basic scale inconsistency), είναι µια πολυεφαρµοσµένη κλίµακα αξιολόγησης 

(multiplicative evaluation scale), µε γενικό τύπο : 

 

exp(j*logb) µε j = 0 έως J και b>1 

 

Αυτή η κλίµακα ξεκινάει µε το 1 (εξίσου σηµαντικό) και τελειώνει µε τη 

µέγιστη προτίµηση (maximal preference) exp(J*logb). Έτσι, µια «συνεπής 

κλίµακα» ορίζεται από µόνο δυο ανεξάρτητες παραµέτρους, το πλήθος των 

διαφόρων προτιµήσεων και τη µέγιστη προτίµηση. Όταν χρησιµοποιείται η 

καθιερωµένη γραµµική κλίµακα τότε δίδονται «επιχειρήµατα ψυχολογικής 

φύσης» (arguments of psychological nature) για τη χρήση ακριβώς εννιά 

προτιµήσεων (για παράδειγµα J=8), όπως και για τη θεώρηση της «µέγιστης 

προτίµησης» (maximal preference), ως 9.  
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