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Πρόλογος 
 

Η εργασία αυτή πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια του µαθήµατος 

∆ιπλωµατική Εργασία του Προπτυχιακού Προγράµµατος σπουδών της 

Περιβαλλοντικής Γεωγραφίας του Γεωλογικού Τµήµατος του Αριστοτέλειου 

Πανεπιστήµιου Θεσσαλονίκης.  

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η µελέτη των υδροµορφολογικών 

παραµέτρων του ρέµατος των Λαγκαδικίων µε την χρήση Γεωγραφικών 

Συστηµάτων Πληροφοριών, και σε συνδυασµό µε την χρήση Ηλεκτρικής 

τοµογραφίας, για την εξαγωγή συµπερασµάτων σε ότι αφορά την 

µορφολογία, την κατάταξή του και την ερµηνεία των δεδοµένων που 

προέκυψαν από την µελέτη. 

 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον υπεύθυνο και επιβλέποντα καθηγητή 

µου κ. Κωνσταντίνο Βουβαλίδη για τις υποδείξεις, τις συµβουλές και την 

επιστηµονική υποστήριξη που µου παρείχε καθ’ όλη την διάρκεια της 

εκπόνησης και συγγραφής της εργασίας µου, καθώς επίσης και για την ηθική 

του υποστήριξη στο πρόσωπό µου.  

   

Ιδιαίτερα θα ήθελα να ευχαριστήσω την σύζυγό µου Παρθένα και την 

κόρη µου ∆ήµητρα για την αµέριστη συµπαράσταση και υποστήριξή τους όλο 

αυτό το διάστηµα, και την υποµονή που επέδειξαν . 

 

Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω όλους τους συµφοιτητές µου και το 

επιστηµονικό προσωπικό του Γεωλογικού για την βοήθεια και υποστήριξη 

που µου παρείχαν σε όλη τη διάρκεια των σπουδών µου. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη του ρέµατος των 

Λαγκαδικίων και της υδρολογικής του λεκάνης, η εξαγωγή συµπερασµάτων 

σε ότι αφορά την εξέλιξη και την διαµόρφωσή του, καθώς επίσης και τους 

παράγοντες και τις διαδικασίες που επέδρασαν σε κάθε στάδιο (Εικόνα 1). 

 

Εικόνα 1. Περιοχή µελέτης επισηµασµένη µε κόκκινο περίγραµµα (Πηγή : 

GoogleEarth) 

 

Το ρέµα των Λαγκαδικίων βρίσκεται εντός της Μυγδονίας λεκάνης 

(Εικόνα 2), και η παρούσα µελέτη πραγµατοποιείται πιλοτικά µε απώτερο 

σκοπό να αποτελέσει οδηγό για την µελέτη και των υπολοίπων ρεµάτων και 

χειµάρρων της συγκεκριµένης λεκάνης, µε βάση τα αποτελέσµατα και τα 

εξαγόµενα συµπεράσµατα. 
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Εικόνα 2. Υδρογραφικό δίκτυο του ρέµατος των Λαγκαδικίων 

 

Η µελέτη ενός υδρογραφικού δικτύου βασίζεται στην εξέταση 

συγκεκριµένων παραγόντων που καθορίζουν τον τύπο, την συµπεριφορά και 

τελικά οδηγούν στην κατάταξή του σε µια καθορισµένη κατηγορία, µε βάση τα 

συλλεχθέντα στοιχεία της έρευνας και τα συµπεράσµατα που έχουν 

προκύψει. Για τον σκοπό αυτό είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός Ψηφιακού 

Μοντέλου Υψοµέτρου (Digital Elevation Model, DEM) στο οποίο θα στηριχθεί 

η ανάλυση του υδρογραφικού δικτύου και από το οποίο µε την εφαρµογή και 

την χρήση Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών (ΓΣΠ, Geographical 

Information System), θα εξαχθούν συµπεράσµατα  για τους παράγοντες που 

το διαµορφώνουν και συντελούν στην ανάπτυξή του.  
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Το Μοντέλο Ψηφιακού Αναγλύφου της υπό µελέτη περιοχής έχει 

προέλθει από το GMES RDA project (EU-DEM, resolution 25m) - version 1, 

Oct. 2013, ένα πρόγραµµα της Ευρωπαϊκής Υπηρεσίας Περιβάλλοντος 

(Εικόνα 3). 

 

 

Εικόνα 3. Ψηφιακό Μοντέλο Υψοµέτρου (DEM) της περιοχής µελέτης. 

(Πηγή : EEA GEOSPATIAL DATA CATALOGUE (EUROPEAN 

ENVIRONMENT AGENCY)) 

Για την καλύτερη και πληρέστερη µελέτη της περιοχής, εφαρµόσθηκαν 

Ηλεκτρικές Μέθοδοι Φυσικής ∆ιασκόπησης (Ηλεκτρικές Τοµογραφίες) την 

17-6-2015, σε δύο σηµεία του υδρογραφικού δικτύου, προκειµένου να 

εξαχθούν συµπεράσµατα για την συµπεριφορά του ρέµατος των 

Λαγκαδικίων και ποιοί είναι οι παράγοντες που οδηγούν στην υπόγεια και όχι 

επιφανειακή ροή του ύδατος εντός της κοίτης, από ένα σηµείο και µετά του 

υδρογραφικού δικτύου (Εικόνα 4). 
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Εικόνα 4. Θέσεις εκτέλεσης Ηλεκτρικών Τοµογραφιών (Πηγή : Google Earth) 
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ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

2.1 Περιοχή µελέτης - Γενικά Στοιχεία 

Η Μυγδονία λεκάνη βρίσκεται στην περιοχή της Κεντρικής Μακεδονίας 

και καταλαµβάνει µέρος των επαρχιών Λαγκαδά, Θεσσαλονίκης, Αρναίας και 

Χαλκιδικής (Εικόνα 5).  

 

Εικόνα 5. Μυγδονία Λεκάνη (Πηγή : Google Earth) 

Η έκταση της λεκάνης απορροής είναι περίπου 2026 km2, και 

περιβάλλεται από βουνά µε υψόµετρο που κυµαίνεται από 600 έως 1200 m. 

Η επικοινωνία της µε τον Στρυµονικό κόλπο διεξάγεται δια µέσου των στενών 

της Ρεντίνας και του Ρήχιου ποταµού. Η υδρολογική λεκάνη απορροής 

χωρίζεται σε δύο µικρότερες υπολεκάνες, της λίµνης Κορώνειας και της 

λίµνης Βόλβης, µε το όριο των δύο υπολεκανών να µην είναι σαφώς 

καθορισµένο και να ορίζεται από τον άξονα των οικισµών Στίβου – 

Σχολαρίου, µέσω ενός συστήµατος λόφων το οποίο διασχίζει ο ποταµός 

∆ερβένι*. Η υπολεκάνη της Κορώνειας έχει συνολική έκταση 746 km2 , ενώ η 

αντίστοιχη της Βόλβης 1278 km2 (ΥΠΟΥΡΓΕΙΟ ΑΓΡΟΤΙΚΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

ΚΑΙ ΤΡΟΦΙΜΩΝ) 

* Ποταµός ∆ερβένι = ενωτική τάφρος µεταξύ λίµνης Κορώνειας και 

λίµνης Βόλβης 
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2.2 Γεωλογία περιοχής µελέτης  

Η Μυγδονία λεκάνη αποτελεί ένα επίµηκες τεκτονικό βύθισµα εντός 

του οποίου βρίσκονται οι λίµνες Κορώνεια και Βόλβη, οι οποίες αποτελούν τα 

υπολείµµατα µιας µεγάλης λίµνης, της Μυγδονίας λίµνης που αναπτύχθηκε 

στην περιοχή κατά την εποχή του Πλειστόκαινου (Εικόνα 6) (Κoufos et al. 

1995).  

 

Εικόνα 6. Νεογενείς και Τεταρτογενείς αποθέσεις της Μυγδονίας 

λεκάνης (Κoufos et al. 1995). 

 

Η διεύθυνση αυτού του βυθίσµατος είναι κατά τον άξονα Ανατολής–

∆ύσης . Το υπόβαθρο της Μυγδονίας λεκάνης αποτελείται από µεταµορφω-

µένα πετρώµατα της Σερβοµακεδονικής µάζας (σχιστόλιθοι , γνεύσιοι , 

αµφιβολίτες) στα κεντρικά και ανατολικά τµήµατα, στα δυτικά τµήµατα 

συναντούνται ελαφρώς µεταµορφωµένα ιζηµατογενή πετρώµατα της 

Περιροδοπικής Ζώνης (ασβεστόλιθοι, ψαµµίτες, φυλλίτες). 

 Η Μυγδονία λεκάνη µαζί µε τις λεκάνες του Ζαγκλιβερίου, της 

Μαραθούσας και της ∆ουµπιάς, αποτελούν τµήµατα µιας παλαιότερης, πιο 

πρώιµης και µεγαλύτερης λεκάνης, που ονοµάζεται Προµυγδονία . Η λεκάνη 

αυτή σχηµατίσθηκε έπειτα από τεκτονική δραστηριότητα πιθανώς κατά το  
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Άνω Παλαιογενές–Κάτω Νεογενές. Την περίοδο του Άνω Νεογενούς–Κάτω 

Πλειστοκαίνου στην περιοχή αποτέθηκαν ποτάµια, χερσαία και λιµναία 

ιζήµατα. Στο τέλος του Κάτω Πλειστοκαίνου µια νέα τεκτονική δραστηριότητα 

διαχώρισε την Προµυγδονιακή λεκάνη στις µικρότερες λεκάνες που 

συναντάµε σήµερα. Από αυτές, η µεγαλύτερη, η Μυγδονία, πληρώθηκε µε 

νερό σχηµατίζοντας την Μυγδονία λίµνη, από την αποστράγγιση της οποίας 

το Μέσο–Άνω Πλειστόκαινο, προήλθαν οι σηµερινές λίµνες. Καθ’ όλη τη 

διάρκεια, η ιζηµατογένεση στη λεκάνη συνεχίστηκε κυρίως αποθέτοντας 

λιµναία ιζήµατα και αποθέσεις (Ψιλοβίκος 1997, Psilovikos & Sotiriadis 

1983). 

Σε ότι αφορά τα πετρώµατα που απαντώνται στην περιοχή, αυτά 

χωρίζονται στο Προνεογενές υπόβαθρο και στους σχηµατισµούς του 

Νεογενούς–Τεταρτογενούς.  

Το Προνεογενές υπόβαθρο αποτελείται κυρίως από γνευσιακά 

πετρώµατα, µάρµαρα, αµφιβολίτες, µια φυλλιτική σειρά, γρανίτες, χαλαζίτες 

και ασβεστόλιθους της Καµήλας.  

 Οι σχηµατισµοί του Νεογενούς–Τεταρτογενούς αποτελούνται κυρίως 

από δύο οµάδες που αναφέρονται ως Προµυγδονιακό και Μυγδονιακό 

σύστηµα και αποτελούνται από αποθέσεις (Ψιλοβίκος, 1977) (Εικόνα 7, 

Κoufos et al. 1995). 

Για την περιοχή µελέτης, η γεωλογία της φαίνεται στην Εικόνα 7. 
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Εικόνα 7. Γεωλογικός χάρτης της περιοχής µελέτης (τροποποιηµένος από το ΙΓΜΕ 1978α και 1978 β) 
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2.3 Υδρογραφικά και  Κλιµατολογικά στοιχεία 

Το υδρογραφικό δίκτυο της Μυγδονίας λεκάνης υποδιαιρείται σε δύο 

µικρότερα υποσυστήµατα χειµάρρων, το δυτικό και το ανατολικό, τα όρια και 

διαµόρφωση των οποίων καθορίζονται από το επιφανειακό ανάγλυφο της 

Προµυγδονίας λεκάνης (Εικόνα 8 )(Ψιλοβίκος, 1977).  

 

Εικόνα 8. Υδρογραφικά στοιχεία Μυγδονίας λεκάνης (Ψιλοβίκος, 1977) 

 

Το δυτικό υποσύστηµα συγκεντρώνει και διοχετεύει τα νερά των 

χειµάρρων στη λίµνη Κορώνεια, η οποία βρίσκεται σε υψόµετρο +75 m. Από  

την επιφάνεια της θάλασσας, ενώ το ανατολικό στην λίµνη Βόλβη, µε 

υψόµετρο +37 m. Παρατηρείται εποµένως υψοµετρική διαφορά µεταξύ των 

δύο λιµνών της τάξης των 38 m. Οι δύο λίµνες επικοινωνούν µεταξύ τους µε 

τον ποταµό ∆ερβένι που λειτουργεί και ως τεχνητή αποστραγγιστική τάφρος.  

Η λίµνη Βόλβη έχει έκταση 28 km2 και µέγιστο βάθος που κυµαίνεται 

από 8,5 µέχρι 0,5 m. ανάλογα µε τις βροχοπτώσεις και την εποχή, ενώ η 

Κορώνεια έχει έκταση  68,62 km2 και µέγιστο βάθος από 13,5 – 23,5 m 

(Βαφειάδης, 1988). Τέλος η λίµνη Βόλβη επικοινωνεί µε τον Στρυµονικό  
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κόλπο µέσω του Ρήχιου ποταµού διαµέσου των Μακεδονικών Τεµπών 

(Στενά της Ρεντίνας). 

Η λεκάνη απορροής της Μυγδονίας καλύπτει έκταση 2026 km2 και 

υποδιαιρείται σε δύο υπολεκάνες, την υπολεκάνη της Κορώνειας µε συνολική 

έκταση 746 km2 και την αντίστοιχη της Βόλβης µε 1278 km2 (ΥΠΟΥΡΓΕΙΟ 

ΑΓΡΟΤΙΚΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΚΑΙ ΤΡΟΦΙΜΩΝ). 

Μια σαφή εικόνα του υδρογραφικού δικτύου παρέχεται από την 

επεξεργασία των δεδοµένων και στοιχείων της περιοχής µε τα ΓΣΠ (Εικόνα 

9). 

 

Εικόνα 9. Υδρογραφικό δίκτυο και η γεωλογία της Μυγδονίας λεκάνης µε την 
χρήση ΓΣΠ. 

 
 Το κλίµα της περιοχής σύµφωνα µε την κατάταξη Koppen υπάγεται 

στην κατηγορία Csa (Μπάλλας, 2007 ,Ζαµπούρ ,2010 ) , και χαρακτηρίζεται 

από µεσόθερµο κλίµα µεταβατικού τύπου µεταξύ µεσογειακού και 

ηπειρωτικού. Η ξηρή περίοδος είναι τους καλοκαιρινούς µήνες ενώ στις 

υψηλότερες περιοχές το κλίµα είναι εντονότερο. Στις ορεινές και ηµιορεινές 

περιοχές το κλίµα είναι πιο ψυχρό, σύµφωνα µε τα πρότυπα του ηπειρωτικού 

κλίµατος. Μέση θερµοκρασία που επικρατεί στην περιοχή οι 15ο C. 
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2.4 Σεισµολογικά και τεκτονικά στοιχεία 

 

  Η Μυγδονία λεκάνη δηµιουργήθηκε από την τεκτονική δράση 

που εξελίχθηκε από το Μέσο–Κατώτερο Μειόκαινο µέχρι το Τεταρτογενές και 

οδήγησε αρχικά στην δηµιουργία της Προµυγδονιακής λεκάνης, στη συνέχεια 

στην Μυγδονία και τελικά σήµερα στον διαχωρισµό των υπολειµµάτων της, 

στην Κορώνεια και στην Βόλβη (Εικόνα 9,Sotiriadis et al., από Μανάκου, 

2007). 

 

 

Εικόνα 9.Εξέλιξη της Μυγδονίας λεκάνης (Sotiriadis et al., απο Μανάκου, 

2007). 

 

 Στην περιοχή υπάρχουν αρκετά ενεργά ρήγµατα όπως φαίνεται και 

στην παρακάτω δορυφορική Εικόνα 10.  
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Εικόνα 10. ∆ορυφορική εικόνα Landsat-5  µε τα ρήγµατα της Μυγδονίας λεκάνης (1η Ετήσια Τεχνική Έκθεση του 
Ερευνητικού Προγράµµατος SRM Life , 2004) 
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 Το ρήγµα µε τον κωδικό F-GNSP είναι το ρήγµα Βασιλούδι–

Γερακαρού–Νικοµηδινό–Στίβος, αυτό µε κωδικό F-Sx είναι ο βόρειος κλάδος 

του προηγούµενου ρήγµατος το οποίο διαχωρίζεται στο χωριό Στίβος, ενώ 

αυτό µε τον κώδικα F-LV είναι ο µεσαίος κλάδος του . 

 

 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

3.1 Ανάλυση µε την χρήση των Γεωγραφικών Συστηµάτων 

Πληροφοριών (ArcGIS)   

Ένα Γεωγραφικό Σύστηµα Πληροφοριών (ΓΣΠ) ή σύµφωνα µε την 

ξένη ορολογία Geographical Information System (GSI) είναι ένα σύστηµα 

που βασίζεται σε υπολογιστικό εξοπλισµό (Η/Υ) το οποίο χαρτογραφεί και 

αναλύει «αντικείµενα»/οντότητες που βρίσκονται πάνω στην επιφάνεια της 

γής (και όχι µόνο), καθώς και γεγονότα που συµβαίνουν σε κάποια δεδοµένη 

χρονική πραγµατικότητα στον γεωγραφικό χώρο (Τσουλχαράκη Α.–Αχιλλέως 

Γ. 2010 από Burrough P. A. 1986, Demers M. 2000, Κουτσόπουλος Κ. 

2002). 

Ενώ σύµφωνα µε τους Αστάρα Θ.–Οικονοµίδη ∆.–Μουρατίδη Α. 2011 

(από Goodchild 1985, Burrough 1986), ένα Γεωγραφικό Σύστηµα 

Πληροφοριών /ΓΣΠ είναι ένα «δυναµικό εργαλείο» συλλογής, αποθήκευσης 

διαχείρισης, ανάκτησης, µετασχηµατισµού και απεικόνισης χωρικών 

δεδοµένων, σχετικών µε φαινόµενα που απαντούν/ εξελίσσονται στον 

πραγµατικό κόσµο. 

Εποµένως πρόκειται για συστήµατα τα οποία ασχολούνται µε τη λήψη 

αποφάσεων πάνω σε γεωγραφικά θέµατα, ανεξάρτητα από την χρήση ή όχι 

Η/Υ. Σήµερα όµως τα ΓΣΠ είναι άρρηκτα συνδεδεµένα µε την χρήση Η/Υ γιατί 

είναι αδιανόητη η διαχείριση τόσο µεγάλου πλήθους και όγκου πληροφοριών  

σε σύντοµο χρονικό διάστηµα για την λήψη αποφάσεων. 

Η βασική λειτουργία των ΓΣΠ βασίζεται και στηρίζεται σε µια βάση 

δεδοµένων η οποία αποτελείται από µια σειρά πληροφοριακών επιπέδων της 

ίδιας γεωγραφικής περιοχής.  
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Το κάθε επίπεδο µπορεί να περιλαµβάνει διαφορετικά δεδοµένα, 

επεξεργασµένα ή µη, ή θεµατικές πληροφορίες, µε κοινό τους στοιχείο ότι 

αναφέρονται σε συγκεκριµένο κοινό γεωγραφικό σύστηµα, κάτι που επιτρέπει 

την δυνατότητα συνδυασµού ορισµένων από αυτές τις πληροφορίες, 

σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του χρήστη ή τις ανάγκες της µελέτης που 

πραγµατοποιείται. Πρέπει να υπογραµµιστεί το γεγονός πως όλες οι 

πληροφορίες είναι σε ψηφιακή µορφή και η επεξεργασία τους 

πραγµατοποιείται από ειδικά προγράµµατα (Αστάρας Θ.– Οικονοµίδης ∆.-

Μουρατίδης Α. 2011 ). 

Για την µελέτη και ανάλυση της τοπογραφίας µια περιοχής είναι 

αναγκαία η ύπαρξη Ψηφιακών Μοντέλων Εδάφους/Digital Terrain Model 

(DTM) ή Ψηφιακών Μοντέλων Αναγλύφου/Digital Elevation Model (DEM) , 

γιατί αυτά είναι µια ψηφιακή αναπαράσταση της µεταβλητότητας του 

αναγλύφου στο χώρο. 

Στην µελέτη της συγκεκριµένης περιοχής χρησιµοποιήθηκαν τα 

προγράµµατα ArcGIS 9.3 και 10 της Αµερικανικής εταιρείας ESRI 

(Environmental Systems Research Institute) και ως βάση δεδοµένων το DEM 

που προήλθε από το GMES RDA project (EU-DEM, resolution 25m) - 

version 1, Oct. 2013, ένα πρόγραµµα της Ευρωπαϊκής Υπηρεσίας 

Περιβάλλοντος (EEA GEOSPATIAL DATA CATALOGUE (EUROPEAN 

ENVIRONMENT AGENCY)). 

Με την χρήση κατάλληλων εργαλείων και εντολών έγινε ανάλυση του 

υδρογραφικού δικτύου, της υδρογραφικής λεκάνης, των ισοϋψών καµπυλών 

, των υψοµέτρων, του ∆είκτη S-L (Stream Length) και όσων άλλων στοιχείων 

και δεδοµένων κρίθηκαν απαραίτητα για την µελέτη του ρέµατος των 

Λαγκαδικίων. 

Τα κυριότερα σηµεία στα οποία επικεντρώθηκε η µελέτη του 

υδρογραφικού δικτύου του ρέµατος των Λαγκαδικίων αφορούσαν τα 

παρακάτω στοιχεία (Βουβαλίδης, 2011): 
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α. Την ποσοτική ανάλυση του υδρογραφικού δικτύου, 

προκειµένου να καθορισθεί η οποιαδήποτε σχέση µεταξύ των κλάδων του 

δικτύου. Στην συγκεκριµένη περίπτωση χρησιµοποιήθηκε η αρίθµηση των 

κλάδων κατά Strahler (Strahler, A. ,N., 1964). Η αρίθµηση αυτή έχει ως αρχή 

ότι ρεύµατα τα οποία δεν δέχονται τα νερά από ρεύµατα µικρότερων κλάδων 

ρευµάτων, ανήκουν στην 1η τάξη . Η σύνδεση δύο κλάδων 1ης τάξεως 

δηµιουργεί έναν κλάδο ανώτερης τάξεως , δηλ. 2ας κ.ο.κ. Η ταξινόµηση κατά 

Strahler, απεικονίζεται στην Εικόνα 11. 

 

 

Εικόνα 11. Αρίθµηση κλάδων κατά Strahler (Strahler, 1952) 

 

Μετά την αρίθµηση µπορούν να υπολογιστούν διάφορες 

µορφοµετρικές παράµετροι των υδρολογικών δικτύων και των υδρολογικών 

λεκανών τους. 
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β. Μετρούµενες Παράµετροι του Υδρογραφικού ∆ικτύου 

β.1 Τάξεις κλάδου (u). 

Είναι η ιεράρχηση και κατηγοριοποίηση των κλάδων του 

υδρογραφικού δικτύου του ρέµατος των Λαγκαδικίων, σύµφωνα µε την 

κατάταξη Strahler. 

β.2 Αριθµός κλάδων τάξεως u (Nu). 

Είναι το σύνολο των κλάδων που ανήκουν στην τάξη u. 

  β.3 Συνολικός αριθµός κλάδων εντός της λεκάνης 

τάξεως u (ΣΝ)u . 

 Είναι ο συνολικός αριθµός των κλάδων τάξεως u που βρίσκονται µέσα 

στην υδρολογική λεκάνη. 

β.4 Συνολικό µήκος κλάδων τάξεως u (Lu). 

 Είναι το συνολικό άθροισµα των µηκών των κλάδων της ίδιας τάξης 

µέσα σε µια υδρολογική λεκάνη. 

β.5 Μέσο µήκος τάξεως u (Lu). 

 Είναι ο λόγος του συνολικού µήκους των κλάδων τάξεως u (Lu) δια 

του αριθµού των κλάδων τάξεως u (Nu) (Lu/Nu). 

β.6 Συνολικό µήκος κλάδων εντός λεκάνης τάξεως u 

(ΣL)u. 

 Είναι το συνολικό άθροισµα των µηκών όλων των κλάδων εντός της 

υδρολογικής λεκάνης τάξεως u. 

γ. Υπολογιζόµενες Μορφοµετρικές Παράµετροι του 

Υδρογραφικού ∆ικτύου. 

γ.1 Συντελεστής διακλάδωσης (Rb). 

Είναι ο λόγος µεταξύ του αριθµού των κλάδων µιας τάξης δια του 

αριθµού των κλάδων της επόµενης τάξης Rb = Nu/Nu+1 

γ.2 Λόγος µήκους κλάδων (RL). 

Είναι ο λόγος του µέσου µήκους των κλάδων µιας τάξης δια του µέσου 

µήκους των κλάδων της αµέσως προηγούµενης τάξης RL = Lu/Lu-1. 

δ. Μετρούµενες Παράµετροι στην Λεκάνη Απορροής. 

δ.1 Υψόµετρο στοµίου λεκάνης (q). 
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Είναι το υψόµετρο εξόδου από την λεκάνη απορροής και συµπίπτει µε 

το χαµηλότερο σηµείο της λεκάνης. 

δ.2 Υψόµετρο υψηλότερου σηµείου λεκάνης (Ζ). 

Είναι το υψηλότερο σηµείο που συναντάται εντός της λεκάνης 

απορροής.  

δ.3 Εµβαδό λεκάνης απορροής. 

Είναι το συνολικό εµβαδό της λεκάνης απορροής. 

ε. Υπολογιζόµενες Μορφοµετρικές Παράµετροι στη Λεκάνη 

Απορροής. 

ε.1 Υδρογραφική πυκνότητα (Du). 

Είναι ο λόγος του συνολικού µήκους των κλάδων των κοιτών όλων 

των τάξεων που βρίσκονται εντός της λεκάνης απορροής, δια του εµβαδού 

της λεκάνης απορροής Du=ΣLu/Au. 

ε.2 Υδρογραφική συχνότητα (Fu). 

Είναι ο λόγος του συνολικού αριθµού των κλάδων όλων των τάξεων 

σε µια λεκάνη απορροής δια του εµβαδού της λεκάνης απορροής Fu= 

ΣΝu/Au. 

ε.3 Συνολικό ανάγλυφο λεκάνης (Η). 

Είναι η διαφορά µεταξύ του υψοµέτρου του υψηλότερου σηµείου της 

λεκάνης απορροής (Ζ) και του υψοµέτρου του στοµίου της λεκάνης (q) H=Z-

q. 

ε.4 Υψοµετρικό ολοκλήρωµα – Υψοµετρική καµπύλη. 

Το υψοµετρικό ολοκλήρωµα είναι η έκφραση, µε µια τιµή, του σταδίου 

απογυµνώσεως µιας λεκάνης απορροής. Αυτή καµπύλη δείχνει µε πολύ 

απλό και σαφή τρόπο την κατανοµή της µάζας του αναγλύφου µέσα στη 

λεκάνη απορροής. Η υψοµετρική καµπύλη δείχνει την κατανοµή της µάζας 

του αναγλύφου µέσα στη λεκάνη. Η λεκάνη αυτή ορίζεται από δύο επίπεδα, 

ένα βασικό επίπεδο που περνάει από το στόµιο της λεκάνης απορροής και 

ένα επίπεδο κορυφής που διέρχεται από το υψηλότερο σηµείο της 

υδρολογικής λεκάνης και ειδικότερα από το υψηλότερο σηµείο του υδροκρίτη 

της λεκάνης, και από την περίµετρό της.  
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Ο τρόπος υπολογισµού του δείκτη υψοµετρικού ολοκληρώµατος 

φαίνεται στην Εικόνα 12. 

 

 

Εικόνα 12. Υπολογισµός ∆είκτη Υψοµετρικού Ολοκληρώµατος 

(Strahler , 1952) 

 

 Ο δείκτης αυτός είναι ένας δείκτης που µας φανερώνει την τεκτονική 

δραστηριότητα και ενεργότητα µιας περιοχής. 
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ε.5 Βαθµός τραχύτητας αναγλύφου (Rn). 

Είναι το γινόµενο της υδρογραφικής πυκνότητας (Du) και του µέγιστου 

αναγλύφου της λεκάνης απορροής (Η) ,Rn=Du*H, εκφρασµένα και τα δύο µε 

ίδιες διαστάσεις. 

στ. Μορφή του υδρογραφικού δικτύου. 

Εξετάζεται η µορφή του υδρογραφικού δικτύου προκειµένου να 

διαπιστωθεί η εξέλιξή του και η επίτευξη της κατάστασης που θα επιτρέπει 

την καλύτερη δυνατή αποµάκρυνση του τρεχούµενου νερού καθώς επίσης 

και των ιζηµάτων που αυτό µεταφέρει, στις δεδοµένες συνθήκες που 

επικρατούν στο υδρογραφικό δίκτυο και στην υδρολογική λεκάνη. Οι 

διάφορες µορφές των υδρογραφικών δικτύων παρουσιάζονται στην 

παρακάτω Εικόνα 12 (Βουβαλίδης, 2011). 

 

Εικόνα 12. Μορφές υδρογραφικών δικτύων  

(Βουβαλίδης , 2011 – κατά Howard (1967) από Αστάρα (1997). 
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ζ. Ο ∆είκτης SL (Stream Length). 

Ο δείκτης αυτός χρησιµοποιείται γιατί είναι πολύ ευαίσθητος στις 

µεταβολές της κλίσης του πυθµένα ενός υδρορεύµατος (ποτάµι–ρέµα) και 

αντανακλά άµεσα την ικανότητα ενός ποταµού να διαµορφώνει ένα προφίλ 

ισορροπίας και έχει άµεση σχέση µε την τεκτονική δράση και την 

γεωµορφολογική ανάπτυξη και εξέλιξη της λεκάνης απορροής.  

 η. ∆ιάρθρωση και Κατανοµή  

Τέλος, εξετάζεται η διάρθρωση και η κατατοµή του ρέµατος σε άνω, 

µέσο και κάτω ρού (Εικόνα 13), προκειµένου να εξαχθούν συµπεράσµατα σε 

ότι αφορά την συµπεριφορά του και τον τρόπο λειτουργίας του . 

 

Εικόνα 13. ∆ιάρθρωση και κατατοµή ενός ρέµατος 

 Ο άνω ρούς αντιστοιχεί σε εκείνο το τµήµα του ποταµού που βρίσκεται 

στα ορεινά σηµεία του υδρογραφικού δικτύου, εκεί όπου η ταχύτητα του 

νερού είναι µεγάλη µε αποτέλεσµα να έχουµε και µεγάλη διάβρωση. Ο µέσος 

ρούς εντοπίζεται στο κέντρο περίπου των κοιλάδων, εκεί όπου έχουµε 

ευθύγραµµη ροή και κοίτες, και υπάρχει σχετική ισορροπία µεταξύ 

διαβρωτικών και αποθετικών διεργασιών. Τέλος, ο κάτω ρούς βρίσκεται στην 

έξοδο της κοιλάδας, εκεί όπου επικρατούν αποθετικές διαργασίες που έχουν 

ως αποτέλεσµα τον µαιανδρισµό του ποταµού. 
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3.2 Εφαρµογή της Ηλεκτρικής Τοµογραφίας  

Η Ηλεκτρική Τοµογραφία είναι µια από τις ηλεκτρικές µεθόδους 

γεωφυσικής διασκόπησης µε την οποία επιδιώκουµε να καθορίσουµε τις 

ηλεκτρικές ιδιότητες των πετρωµάτων των επιφανειακών στρωµάτων του 

φλοιού της Γης, µετρώντας ηλεκτρικές ποσότητες στην επιφάνεια της Γής  

(Παπαζάχος Β., 1996). Η ποσότητα που συνήθως µετράµε σε αυτές τις 

περιπτώσεις είναι η ηλεκτρική τάση, ενώ η ποσότητα που παρουσιάζει 

µεγαλύτερο ενδιαφέρον και επιδιώκουµε να καθορίσουµε και να µελετήσουµε  

την κατανοµή των τιµών της µέσα στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της 

Γής ,είναι η ειδική ηλεκτρική αντίσταση. 

Αν R είναι η ηλεκτρική αντίσταση ενός τµήµατος πετρώµατος που έχει 

κυλινδρικό σχήµα µε διατοµή S και µήκος l, η ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

ορίζεται από την σχέση, ρ= R*S/l , µε µονάδα µέτρησης στο SI το 1Ω*m 

(Ohm*m) (Εικόνα 14.) . 

 

 

Εικόνα 14. Απεικόνιση της Ειδικής Ηλεκτρικής Αντίστασης. 

 

 Η διάταξη των καλωδίων  που χρησιµοποιήθηκε για την µελέτη της 

περιοχής ήταν ∆ίπολο–∆ίπολο και ο τύπος που δίνει την ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση για αυτή την διάταξη είναι ο παρακάτω : 

 

ενώ η διάταξη των καλωδίων παρουσιάζεται στο Σχήµα 1. 

 

S 

l 
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   Α           Β                                                                            Μ         Ν 

 

 

  

Σχήµα 1. ∆ιάταξη καλωδίων ∆ίπολο – ∆ίπολο (Tsourlos, 1995) 

 

 Επιλέχθηκε η διάταξη αυτή γιατί εξασφαλίζει την καλύτερη δυνατή 

ποιότητα στις διεξαγόµενες µετρήσεις και την χαρακτηρίζει µια πολύ 

καλή σχέση µεταξύ θορύβου και σήµατος . 

 Κατά την διεξαγωγή των µετρήσεων η απόσταση α µεταξύ του 

δίπολου του ηλεκτρικού ρεύµατος ΑΒ παραµένει σταθερή και η ίδια 

γραµµική όδευση επαναλαµβάνεται αυξάνοντας κάθε φορά την 

απόσταση η*α µεταξύ του δίπολου δυναµικού ΜΝ (όπου η = ακέραιος 

αριθµός). Η µέγιστη απόσταση στην οποία µπορούµε να 

πραγµατοποιήσουµε µετρήσεις (η max*a) εξαρτάται κυρίως από την 

µέγιστη ένταση που µπορεί να µας παρέξει η πηγή που θα 

χρησιµοποιήσουµε καθώς επίσης και από την γεωλογία της περιοχής 

µελέτης σε συνδυασµό µε το µέγιστο επιθυµητό βάθος της µέτρησης. 

 Οι παράµετροι στη συλλογή των δεδοµένων που επιλέχθηκαν για 

τις δύο τοµογραφίες ήταν: 

� Απόσταση ηλεκτροδίων α=4 m στην πρώτη µέτρηση και 

α=3 m στην δεύτερη. 

� Το άνοιγµα καλωδίου στην 1η τοµογραφία ήταν 96 m και 

για την 2η  τοµογραφία 72 m. 

 Για την διεξαγωγή των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκε ο εξοπλισµός 

ηλεκτρικής τοµογραφίας του  Εργαστηρίου Εφαρµοσµένης Γεωφυσικής 

του Α.Π.Θ. Ειδικότερα χρησιµοποιήθηκαν τα παρακάτω όργανα : 

α α η*α 
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Το όργανο µέτρησης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης SYSCAL-PRO 

της εταιρείας IRIS Instruments και κατάλληλος ηλεκτρονικός 

πολυπλέκτης (Εικόνα 15). 

� Για τη λήψη των µετρήσεων πολύκλωνο καλώδιο 24 

παροχών, κατασκευής του Εργαστηρίου Εφαρµοσµένης Γεωφυσικής 

Α.Π.Θ. , ηλεκτρόδια και πηγή παροχής ηλεκτρικού ρεύµατος .  

�  

Εικόνα 15. Όργανο µέτρησης ηλεκτρικής αντίστασης 

(Πηγή : SYSCAL- PRO , IRIS Instruments) 

 

 Γενικότερα την ηλεκτρική τοµογραφία µπορούµε να την περιγράψουµε 

ως µια σειρά από συνεχείς ηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις κατά µήκος µιας 

γραµµικής µέτρησης ή ως µια σειρά από διαδοχικά αυξανόµενες αποστάσεις 

των ηλεκτροδίων πάνω από την ίδια περιοχή έρευνας. Με τον τρόπο αυτό 

έχουµε µια πλήρη εικόνα του υπεδάφους σε δύο διαστάσεις , τόσο κατά την 

κατακόρυφη όσο και για την οριζόντια µεταβολή της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης των πετρωµάτων και κατ’ επέκταση της περιοχής µελέτης.  

 Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά της ηλεκτρικής τοµογραφίας είναι 

ότι λαµβάνεται ένας πολύ µεγάλος αριθµός µετρήσεων , µε αποτέλεσµα να 

υπάρχει ένας πολύ µεγάλος αριθµός δεδοµένων µε χρήσιµες πληροφορίες 

που πρέπει να αξιολογηθούν και να κατανεµηθούν. Με αυτόν τον τρόπο 

επαυξάνεται και η διακριτική ικανότητα και η χωρική ανάλυση της 

χρησιµοποιούµενης µεθόδου.  
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 Μια τυπική απεικόνιση του τρόπου µε τον οποίο διεξάγεται µια 

ηλεκτρική τοµογραφία διατάξεως διπόλου – διπόλου 8 ηλεκτροδίων και η 

απεικόνιση των εξαγόµενων αποτελεσµάτων σε δύο διαστάσεις φαίνεται 

στην Εικόνα 16 . 

 

Εικόνα 16. Ηλεκτρική τοµογραφία διάταξης δίπολο–δίπολο 8 ηλεκτροδίων και 

µέγιστης απόστασης διπόλων η=4 (Tsourlos, 1995) 

Η αρχική µέθοδος ερµηνείας των ηλεκτρικών τοµογραφιών ήταν αυτή 

της «ψευδοτοµής» (Tsourlos, 1995), και µια γενική απεικόνιση των 

αποτελεσµάτων  είναι αυτή που φαίνεται στην Εικόνα 17 . 

 

Εικόνα 17. Απεικόνιση «Ψευδοτοµής» (Tsourlos, 1995) 
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Σήµερα όµως η εικόνα που παίρνουµε από την επεξεργασία των 

δεδοµένων και µετά από την εφαρµογή της µεθόδου της αντιστροφής σε 

αυτά, δεν έχει καµία σχέση µε τα µέχρι τώρα αποτελέσµατα. Η δυσδιάστατη 

απεικόνιση είναι πολύ καλύτερη και σαφέστερη και τα συµπεράσµατα 

µπορούν να εξαχθούν σε µικρότερο χρονικό διάστηµα και να είναι 

ακριβέστερα. Η απεικόνιση αυτή ονοµάζεται «ψευδοεικόνα» (Εικόνα 18). 

 

 

Εικόνα 18. Υπόδειγµα Ψευδοεικόνας Ηλεκτρικής Τοµογραφίας 

Αποτέλεσµα των συνεχών εφαρµογών της ηλεκτρικής τοµογραφίας 

και  των άλλων ηλεκτρικών διασκοπήσεων ήταν να καταρτιστούν πίνακες µε 

την ειδική αντίσταση των διαφόρων πετρωµάτων , ορυκτών και υλικών , 

διευκολύνοντας κατ’ αυτόν τον τρόπο την ερµηνεία και την εξαγωγή 

συµπερασµάτων από τις «ψευδοεικόνες». Ορισµένοι από αυτούς τους 

πίνακες (1 και 2) παρουσιάζονται παρακάτω. 
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Πίνακες 1 και 2. Ειδικές αντιστάσεις Πετρωµάτων – Υλικών (Λούης Ι., 

2004–Telford et al. 1990) 

 

 

 

 Για την µελέτη της περιοχής ενδιαφέροντος πραγµατοποιήθηκαν δύο 

ηλεκτρικές τοµογραφίες και οι θέσεις τους φαίνονται στην Εικόνα 19.  
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Εικόνα 19 . Θέσεις Ηλεκτρικών Τοµογραφιών (Πηγή : Google Earth και 

ArcGIS) 

ΘΕΣΗ 1ης ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑΣ 
Ν 40 37 25.30 
Ε 023 14 42.98 

ΘΕΣΗ 2ης ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑΣ 
Ν 40 38 21.23 
Ε 023 14 16.98 
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Ειδικότερα για την 1η θέση. Η όδευση περιελάµβανε 24 σηµεία 

τοποθέτησης ηλεκτροδίων σε απόσταση 4 m. µεταξύ τους. Λήφθησαν 

τοπογραφικά δεδοµένα για τα ηλεκτρόδια µε Α/Α 1,5,9,13,17,21 και 24 ,όπως  

φαίνονται στην Εικόνα 20. Συνολικό µήκος όδευσης 96 m. 

 

Εικόνα 20. Περιοχή 1ης Ηλεκτρικής Τοµογραφίας. (Πηγή : Google Earth) 

 Για την 2η θέση . Η όδευση περιελάµβανε 24 σηµεία τοποθέτησης 

ηλεκτροδίων σε απόσταση 3 m. µεταξύ τους. Λήφθησαν τοπογραφικά 

δεδοµένα για τα ηλεκτρόδια µε Α/Α 1,4,7,10,13,16,19,22 και 24,όπως 

φαίνονται στην Εικόνα 21. Συνολικό µήκος όδευσης 72 m. 
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Εικόνα 21. Περιοχή 2ης Ηλεκτρικής Τοµογραφίας.(Πηγή : Google Earth) 

 

 Τα τοπογραφικά και υψοµετρικά στοιχεία των οδεύσεων των 

ηλεκτρικών τοµογραφιών είναι αυτά που παρουσιάζονται στον Πίνακα 3. 
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Πίνακας 3 .Τοπογραφικά και υψοµετρικά στοιχεία των ηλεκτρικών 

τοµογραφιών 

Α/Α 
ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΟΥ Ν1(

Ο
) Ε1(

Ο
) Ζ1(Μ.) Ν2(

Ο
) Ε2(

Ο
) Ζ2 (Μ.) 

1 40 37 23.30 023 14 47.72 116,43 40 38 22.06 
023 14 
19.46 102,36 

2     115,43     102,36 

3     114,43     102,36 

4     114,43 40 38 21.84 
023 14 
19.21 102,36 

5 40 37 23.07 023 14 47.06 114,43     102,36 

6     114,43     102,36 

7     114,43 40 38 21.73 
023 14 
18.89 102,36 

8     114,43     102,36 

9 40 37 23.02 023 14 46.43 114,43     101,86 

10     114,43 40 38 21.62 
023 14 
18.49 101,36 

11     114,43     101,36 

12     114,43     101,36 

13 40 37 22.84 023 14 45.74 114,43 40 38 21.55 
023 14 
18.24 101,36 

14     114,43     101,36 

15     114,43     101,36 

16     114,43 40 38 21.44 
023 14 
17.95 102,36 

17 40 37 22.69 023 14 45.02 114,43     102,36 

18     114,43     102,36 

19     114,43 40 38 21.37 
023 14 
17.59 102,36 

20     114,43     102,36 

21 40 37 22.58 023 14 44.30 114,43     102,36 

22     114,43 40 38 21.23 
023 14 
17.16 102,36 

23     116,93     102,36 

24 40 37 22.50  023 14 43.80 116,93 40 38 21.15 
023 14 
16.71 102,36 

 

 Οι αντίστοιχες απεικονίσεις των οδεύσεων απεικονίζονται στις 

παρακάτω Εικόνες 22 και 23. 
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Εικόνα 22. Απεικόνιση όδευσης 1ης ηλεκτρικής τοµογραφίας.(Με καφέ χρώµα 

τα αναχώµατα της κοίτης) 

 

Εικόνα 23. Απεικόνιση όδευσης 2ης ηλεκτρικής τοµογραφίας.(Με καφέ χρώµα 

τα αναχώµατα της κοίτης) 

 

 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

4.1 Ανάλυση Υδρογραφικού ∆ικτύου   

Μετά την επεξεργασία των δεδοµένων µε την χρήση του 

προγράµµατος ArcGIS 9.3 και 10, τα αποτελέσµατα που εξήχθησαν είναι τα 

παρακάτω : 

 α. Ποσοτική ανάλυση του υδρογραφικού δικτύου . 

Από την οριοθέτηση, κατανοµή και κατάταξη των κλάδων του 

υδρογραφικού δικτύου του ρέµατος των Λαγκαδικίων προέκυψε το 

παρακάτω δίκτυο µε την αντίστοιχη κατάταξη των κλάδων κατά τάξη 

σύµφωνα µε τον Strahler, 1952 (Eικόνα 24). 

ΕΝΕΡΓΗ ΚΟΙΤΗ 

ΕΝΕΡΓΗ ΚΟΙΤΗ 
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Εικόνα 24. Ανάλυση υδρογραφικού δικτύου κατά κλάδους 

β. Μετρούµενες Παράµετροι του Υδρογραφικού ∆ικτύου 

β.1 Τάξεις κλάδου (u). 

Από την ανάλυση του υδρογραφικού δικτύου του προέκυψε ότι η 

κατάταξη των κλάδων φτάνει µέχρι την 6η τάξη. 

β.2 Αριθµός κλάδων τάξεως u (Nu). 

Η κατάταξη των κλάδων και η αρίθµησή τους µέσω του προγράµµατος 

επεξεργασίας έδωσε τα αποτελέσµατα που φαίνονται στον πίνακα  που 

ακολουθεί. 

β.3 Συνολικός αριθµός κλάδων εντός της λεκάνης τάξεως u 

(ΣΝ)u . 

Α/Α ΚΛΑ∆ΟΥ 1 2 3 4 5 6 

ΑΡΙΘΜΟΣ (Nu) 610 134 27 7 2 1 
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Ο συνολικός αριθµός των κλάδων εντός της λεκάνης είναι 781 . 

β.4 Συνολικό µήκος κλάδων τάξεως u (Lu). 

 Το συνολικό µήκος των κλάδων τάξεως u (Lu) προέκυψε από την 

µέτρηση του κάθε κλάδου ξεχωριστά µέσω εντολής πραγµατοποίησης 

αποστασιοµέτρησης για γραµµικό στοιχείο και την πρόσθεσή τους κατά 

κλάδο. Τα αποτελέσµατα είναι αυτά που προβάλλονται στον πίνακα . 

 

Α/Α ΚΛΑ∆ΟΥ 1 2 3 4 5 6 

ΜΗΚΟΣ ΚΛΑ∆ΩΝ 
(Lu) 191.21 

Km. 
83.39 
Km. 

54.47 
Km. 
Km. 

17.98 
Km. 

10.17 
Km. 

8.34 
Km. 

 

β.5 Μέσο µήκος τάξεως u (Lu). 

 

Α/Α ΚΛΑ∆ΟΥ 1 2 3 4 5 6 

ΜΕΣΟ ΜΗΚΟΣ 
ΤΑΞΕΩΣ (Lu) 

0.31 
Km. 

0.62 
Km. 

2.02 
Km. 

2.57 
Km. 

5.09 
Km. 

8.34 
Km. 

 

β.6 Συνολικό µήκος κλάδων εντός λεκάνης τάξεως u (ΣL)u. 

 Είναι το άθροισµα όλων των µηκών όλων των κλάδων εντός της 

υδρολογικής λεκάνης και ισούται µε 365.57 Km. 

γ. Υπολογιζόµενες  Μορφοµετρικές Παράµετροι του Υδρογραφι- 

κού ∆ικτύου. 

γ.1 Συντελεστής διακλάδωσης (Rb). 

 

Rb=Nu/N(u+1) 

 

1 2 3 4 5 6 

4.55 4.96 3.86 3.50 2.00   

 

γ.2 Λόγος µήκους κλάδων (RL). 

 

RL=Lu/L(u+1) 

 

1 2 3 4 5 6 

2.29 1.53 3.03 1.77 1.22   
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δ. Μετρούµενες Παράµετροι στην Λεκάνη Απορροής. 

δ.1 Υψόµετρο στοµίου λεκάνης (q). 

67.67 m. 

δ.2 Υψόµετρο υψηλότερου σηµείου λεκάνης (Ζ). 

973.578 m. 

δ.3 Εµβαδόν λεκάνης απορροής (Εικόνα 15) 

114.63 Κm2 

 

Εικόνα 25 . Εµβαδόν Υδρολογικής Λεκάνης . 

ε. Υπολογιζόµενες Μορφοµετρικές Παράµετροι στη Λεκάνη 

Απορροής 

ε.1 Υδρογραφική πυκνότητα (Du). 
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Du=ΣLu/Au 3.19 

ε.2 Υδρογραφική συχνότητα (Fu). 

Fu=ΣNu/Au 6.81 

ε.3 Συνολικό ανάγλυφο λεκάνης (Η). 

H=Ζ-q 905.91 

ε.4 Υψοµετρικό ολοκλήρωµα – Υψοµετρική καµπύλη. 

Το υψοµετρικό ολοκλήρωµα και η υψοµετρική καµπύλη που 

παρουσιάζονται στην Εικόνα 26, προέκυψαν από την επεξεργασία των 

δεδοµένων που λήφθησαν από την µελέτη του υδρογραφικού δικτύου και της 

λεκάνης απορροής. Το υψόµετρο αναλύθηκε και κατανεµήθηκε ανά 10 m. και 

έγινε η αντίστοιχη κατανοµή των επιφανειών (Εικόνα 26). 

 

Εικόνα 26 . Υψοµετρικό Ολοκλήρωµα. 
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Το Υψοµετρικό Ολοκλήρωµα µας δίνει το ποσοστό διάβρωσης της 

λεκάνης απορροής. Τυπικές υψοµετρικές καµπύλες που δείχνουν το 

ποσοστό διάβρωσης αλλά και το στάδιο στο οποίο βρίσκεται µια λεκάνη, 

παρουσιάζονται στην Εικόνα 27. 

 

 

Εικόνα 27. Τυπικές Υψοµετρικές καµπύλες λεκανών. 

 

Όπως παρατηρούµε από την σύγκριση των δύο εικόνων, η λεκάνη 

απορροής του ρέµατος των Λαγκαδικίων συγκλίνει περισσότερο µε αυτή του 

σταδίου ωριµότητας (ισορροπίας). 

Από την µελέτη της Υψοµετρικής Καµπύλης προκύπτουν 4 σηµεία 

καµπής (knickpoint) . Αυτό µπορεί να διαπιστωθεί και από σχεδιάγραµµα του 

υψοµέτρου µε την απόσταση από το σηµείο εξόδου του υδρορέµατος 

(Eικόνα 28 ). 

 

 

16/2/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 - 43 

0,00

100,00

200,00

300,00

400,00

500,00

600,00

700,00

800,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 1100012000 13000 1400015000 16000 1700018000 19000 2000021000

E
LE

VA
T

IO
N

DISTANCE  

Εικόνα 28. Υψοµετρική καµπύλη 

 Τα σηµεία καµπής προκύπτουν όταν διακόπτεται η οµαλή κλίση του 

πυθµένα της κοίτης ενός ποταµού από κάποιο απότοµο µέτωπο το οποίο 

δηµιουργεί κατά αυτόν τον τρόπο έναν αναβαθµό µε κάποια υψοµετρική 

διαφορά µεταξύ δύο επιµήκων τµηµάτων του πυθµένα της κοίτης. 

 Συνήθη αίτια για αυτήν την ανωµαλία µπορεί να είναι η επίδραση της 

τεκτονικής δραστηριότητας ή ακόµα και η δηµιουργία τεχνητών αναβαθµών 

εντός της κοίτης του ποταµού ή του ρέµατος, για την προστασία από 

πληµµυρικά φαινόµενα, η διαφορετική λιθολογία των πετρωµάτων και η 

αντίστασή τους στη διάβρωση, καθώς επίσης και από έντονη κλιµατική 

αλλαγή (Εικόνα 28) (Bull, 2007). 

 

Εικόνα 28. Αίτια δηµιουργίας Knickpoints (Bull , 2007) 
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ε.5 Βαθµός τραχύτητας αναγλύφου (Rn). 

Rn=H*D 2889.17 

O µεγάλος βαθµός τραχύτητας σηµαίνει ότι στην περιοχή µελέτης οι 

κλιτύες είναι απότοµες και έχουν µεγάλο µήκος (Strahler , 1958). Αυτό 

σηµαίνει ότι και οι δύο παράµετροι (H–D), έχουν µεγάλες τιµές (Η=905.91 και 

D=3.19) 

στ. Μορφή του υδρογραφικού δικτύου. 

Το υδρογραφικό δίκτυο του ρέµατος των Λαγκαδικίων µετά την 

επεξεργασία µε τα προγράµµατα ArcGIS και τον καθορισµό της υδρολογικής 

λεκάνης και των κλάδων που απαρτίζουν το υδρογραφικό δίκτυο, έχει την 

µορφή που φαίνεται στην Εικόνα 29.  

 

Εικόνα 29. Μορφές του υδρογραφικού δικτύου του ρέµατος των Λαγκαδικίων 

Α 

Β 

Β 

Α 
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Η κίτρινη γραµµή είναι µια αυθαίρετη γραµµή που τοποθετήθηκε για 

να διαχωρίζει το υδρογραφικό δίκτυο σε δύο επιµέρους µορφές, και αυτό 

γιατί είναι φανερή η διαφορά τους στον τρόπο ανάπτυξής τους. Στο δεξί 

τµήµα του υδρογραφικού δικτύου (Β) η µορφή είναι δενδριτική, ενώ στο 

αριστερό τµήµα του δικτύου η µορφή είναι παράλληλη (Α). Ο διαχωρισµός 

αυτός οφείλεται στην διαφορετική γεωλογία των δύο περιοχών (διαφορετικά 

είδη πετρωµάτων ), στην διαφορά κλίσης που παρουσιάζει το ανάγλυφο και 

στην τεκτονική δράση που είναι ενεργή στην περιοχή . 

ζ. Ο ∆είκτης SL (Stream Length). 

Ο δείκτης SL υπολογίσθηκε µε µετρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν µε λογισµικό ΓΣΠ και τα υψόµετρα υπολογίσθηκαν από 

το DEM που χρησιµοποιήθηκε ως βάση δεδοµένων. Το µήκος στο οποίο 

υπολογίσθηκε ο δείκτης είναι 21.000 m. και αρχίζει από το κατώτερο 

υψόµετρο της υδρολογικής λεκάνης και του υδρογραφικού δικτύου (67.89 m) 

µέχρι την αρχή έναρξής του (762.07 m) (Eικόνα 30 ).  

 

Εικόνα 30. Καθορισµός των σηµείων για τον υπολογισµό του δείκτη SL 
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 H εικόνα που παρουσιάζει ο ∆είκτης SL είναι αυτή που παρουσιάζεται 

στην Εικόνα 31, σε συνδυασµό µε την καµπύλη του Υψοµέτρου – 

Απόστασης.  

 

 

Εικόνα 31. ∆ιάγραµµα του δείκτη SL σε συνάρτηση µε την απόσταση και το 

υψόµετρο  

 Η Εικόνα παρουσιάζει τρία σηµεία µε απότοµες εξάρσεις και 

εναλλαγές του δείκτη, σηµεία τα οποία χρήζουν προσοχής και µελέτης 

σχετικά µε τους λόγους εµφάνισής τους και τι γεγονότα αντικατοπτρίζουν. 

Αυτό θα γίνει παρακάτω όπου θα εξεταστούν σε σχέση µε το Υψοµετρικό 

Ολοκλήρωµα. 

 η. Η µελέτη του υδρογραφικού δικτύου σε ότι αφορά την κατατοµή 

του ρέµατος, δείχνει ότι στον κάτω ρούς του ρέµατος, και µέχρι το σηµείο 

που συµβάλλει µε τον ποταµό ∆ερβένι και κατευθύνεται προς την λίµνη 

Βόλβη, στην πράξη η ροή του ύδατος στο µεγαλύτερο µέρος της διενεργείται 

υπόγεια και όχι επιφανειακά Αυτό συµβαίνει γιατί υπάρχουν παλαιοκοίτες 

που έχουν ταφεί από την µεταφορά φερτών υλικών και έχουν καλυφθεί µε 

διαφορετικό πάχος. Τα υλικά αυτά κατά το πλείστον είναι αδρόκοκκα και µε 

µεγάλη διηθητική ικανότητα, γεγονός που συµβάλλει στην έλλειψη 

επιφανειακής ροής.  
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Σε όλο τον κάτω ρού και σε ένα κοµµάτι του µέσου ρού η κοίτη είναι 

διευθετηµένη και έχουν τοποθετηθεί 8 αναβαθµοί για τον έλεγχο της ροής του 

ρέµατος και την αποφυγή πληµµυρικών επεισοδίων . 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την µείωση της ταχύτητας του τρεχούµενου 

νερού , την οµαλοποίηση των κλίσεων και την εναπόθεση φερτών υλικών 

στα σηµεία των αναβαθµών, αλλά και την κάλυψη και µετατόπιση της κοίτης 

σε διαφορετική θέση από την αρχική της. 

 

4.2 Συσχέτιση Υψοµετρικού Ολοκληρώµατος µε τον ∆είκτη SL της 

κοιλάδας του ρέµατος των Λαγκαδικίων. 

 Από τη συσχέτιση των δύο καµπυλών προκύπτουν τρείς περιοχές 

που εµφανίζουν ενδιαφέρον για περεταίρω µελέτη και διαλεύκανση. Οι 

περιοχές αυτές εντοπίζονται στα υψόµετρα :α) των 750-450 m., β) 300-200 

m. και γ) των 150-175 m. Οι περιοχές αυτές, µε βάση τον δείκτη SL, είναι 

περιοχές στις οποίες εντοπίζονται τεκτονικές διεργασίες οι οποίες 

προκάλεσαν µεταβολή του αναγλύφου της περιοχής και έχουν δείκτη πολύ 

υψηλό. Στις ίδιες περιοχές το Υψοµετρικό Ολοκλήρωµα δείχνει ότι οι 

διεργασίες διάβρωσης κατάφεραν να επιφέρουν µια ισορροπία στην περιοχή, 

δείχνοντας έτσι ένα προφίλ σταδίου ωριµότητας (ισορροπίας). Αυτό µπορεί 

να διαπιστωθεί και από την ύπαρξη των παλαιοκοιτών, οι οποίες 

καλύφθηκαν από νεώτερα ιζήµατα που µεταφέρθηκαν από τον πάνω ρού 

του ρέµατος µε την µεταβολή του αναγλύφου και των συνθηκών και 

παραγόντων της διάβρωσης. Οποιαδήποτε µεταβολή σε κάποιο δείκτη 

επιφέρει µεταβολή στην συµπεριφορά του ρέµατος, το οποίο προσπαθεί να 

επανέρθει στην αρχική του κατάσταση τροποποιώντας και µεταβάλλοντας 

είτε την ροή του είτε την ταχύτητα κίνησης του νερού είτε αυξάνοντας ή 

µειώνοντας την διάβρωση στην κοίτη και στα τοιχώµατά της. Οι µεταβολές 

αυτές έχουν αντίκτυπο και στην συνολική λεκάνη απορροής αλλά και στην 

γενικότερη περιοχή . 
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Εικόνα 32. Συσχέτιση Υψοµετρικού Ολοκληρώµατος µε τον ∆είκτη SL της κοιλάδας του ρέµατος των Λαγκαδικίων. 
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4.3 Ερµηνεία των Ηλεκτρικών Τοµογραφιών 

4.3.1 1η Τοµή 

Η αντιστροφή της 1ης  ηλεκτρικής τοµογραφίας παρουσιάζεται στην 

Εικόνα 32 . Αυτό σηµαίνει πως τα πετρώµατα τα οποία βρίσκονται εντός της 

κοίτης του ποταµού έχουν αρκετά υψηλό πορώδες, επιτρέπουν την 

κατείσδυση του νερού και την κίνησή του εντός αυτών. Τα υλικά αυτά 

µεταφέρθηκαν από την δράση του νερού του ρέµατος και αποτέθηκαν στη 

θέση αυτή, πιθανόν µετά και την κατασκευή των αναβαθµών, όπου 

συνετέλεσαν στην συγκέντρωσή τους . 

 

Εικόνα 32. Ψευδοεικόνα ηλεκτρικής τοµογραφίας 1ης τοµής (µετά την 

αντιστροφή) 

Η θέση και η διάρθρωση του υδροφόρου στρώµατος δείχνει πως 

υπάρχει παλαιοκοίτη η οποία επικαλύφθηκε από φερτά υλικά, και η 

στρωµατογραφική της συσχέτιση µε την ψευδοεικόνα είναι όπως 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 33. 

ΣΤΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΚΗ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ 
ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑΣ 1

Πρόσφατες αποθέσεις κοίτης ρέµατος

Υπόβαθρο

ΥΠΟΜΝΗΜΑ

 

Εικόνα 33. Στρωµατογραφική Συσχέτιση Τοµογραφίας 1 

16/2/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 - 50 

4.3.2 2η Τοµή 

Η αντιστροφή της 2ης ηλεκτρικής τοµογραφίας παρουσιάζεται στην 

Εικόνα 34.  

 

Εικόνα 34. Ψευδοεικόνα ηλεκτρικής τοµογραφίας 2ης τοµής 

(µετά την αντιστροφή) 

  Στην επιφάνεια της κοίτης εντοπίζονται πολύ διαπερατά πετρώµατα-

ιζήµατα τα οποία επιτρέπουν την κατείσδυση του επιφανειακού νερού, και µε 

δεδοµένο ότι η θέση της 2ης ηλεκτρικής τοµογραφίας βρίσκεται µεταξύ 

τεχνητών αναβαθµών, όπως φαίνεται και στην εικόνα, και δεδοµένου του 

γεγονότος ότι πριν τον αναβαθµό υπάρχει επιφανειακή απορροή, 

συµπεραίνεται ότι η παρουσία νερού του υπόγειου νερού και µάλιστα σε 

µεγαλύτερο βάθος από την προηγούµενη θέση, οφείλεται σε παλαιοκοίτη του 

ποταµού, η οποία έχει καλυφθεί από σύγχρονα ιζήµατα και πετρώµατα 

(Εικόνα 35). 

Υπόβαθρο

ΥΠΟΜΝΗΜΑ

ΣΤΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΚΗ ΣΥΧΕΤΙΣΗ 

ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑΣ 2

Πρόσφατες αποθέσεις κοίτης ρέµατος

 Εικόνα 35. Στρωµατογραφική Συσχέτιση Τοµογραφίας 2 
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  Μάλιστα αυτή η κοίτη φαίνεται πως βρισκόταν και προεκτεινόταν και 

έξω από τα σηµερινά όρια διευθέτησής της, σύµφωνα µε την εικόνα που 

παρουσιάζει η τοµή, µετά τα 42 m (Εικόνα 36). 

 

 

Εικόνα 36. Τεχνητός αναβαθµός εντός της κοίτης του ποταµού και πριν την 

θέση της 2ης ηλεκτρικής τοµογραφίας. 

 

 Η δηµιουργία αναβαθµών (υπάρχουν 8 αναβαθµοί στην κοίτη του 

ρέµατος από το σηµείο συµβολής µε τον ∆ερβένι ποταµό, µέχρι περίπου το 

τέλος του µέσου ρού), προφανώς για την αποφυγή πληµµυρικών 

φαινοµένων και ελέγχου της µεταφοράς ιζηµάτων προς τα κατάντη, ιδιαίτερα 

στο δέλτα του ποταµού, δηµιουργούν τις κατάλληλες συνθήκες για την 

συγκέντρωση ιζηµάτων διαπερατών από το νερό καλύπτοντας την επιφάνεια 

της κοίτης του ποταµού (Εικόνα 37), και υποχρεώνοντας το νερό να κινηθεί 

διαµέσου αυτών στα σηµεία ύπαρξης των αναβαθµών, όταν η παροχή 

ύδατος δεν επιτρέπει την επιφανειακή απορροή. Με αυτόν τον τρόπο το νερό 

κινείται προς τα κατάντη, σε σηµεία µε χαµηλότερο υψόµετρο. 
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Εικόνα 37 . Επιφανειακά πετρώµατα της κοίτης του ποταµού στην 2η θέση 

της ηλεκτρικής τοµογραφίας. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 Μετά την µελέτη της περιοχής µε την συνδυασµένη χρήση ΓΣΠ και 

Ηλεκτρικών τοµογραφιών στο υδρογραφικό δίκτυο του ρέµατος των 

Λαγκαδικίων και στην υδρογραφική του λεκάνη προέκυψαν αρκετά 

ενδιαφέροντα αποτελέσµατα. 

Η ανάπτυξη του υδρογραφικής λεκάνης χωρίζεται σε δύο υπολεκάνες, 

µε διαφορετικά υδρογραφικά δίκτυα (παράλληλο στην µια, δενδριτικό στην 

άλλη). Αυτό οφείλεται στην διαφορετική λιθολογία των πετρωµάτων και των 

ιζηµάτων που περιέχουν, στο διαφορετικό ανάγλυφο και στις κλίσεις που 

παρουσιάζει η κάθε µια, όπως επίσης και στην τεκτονική δραστηριότητα που 

παρουσιάζει η περιοχή.  

Το υδρογραφικό δίκτυο του ρέµατος περιλαµβάνει κλάδους από 1η 

µέχρι 6η τάξη, σύµφωνα µε την κατάταξη Strahler.  

Ο κάτω ρούς του ρέµατος παρουσιάζει χαµηλές θερινές παροχές και 

υπόγεια ροή, ίσως λόγω της δηµιουργίας αναβαθµών εντός της κοίτης, της 

απόθεσης φερτών υλικών µε µεγάλη διηθητική ικανότητα και της διευθέτησης 

της κοίτης στο µήκος του µέσου ρού. Η απορροή του νερού γίνεται µέχρι ένα 

σηµείο επιφανειακά, διηθείται και συνεχίζει υπόγεια. Σε αυτό συµβάλλουν 

τόσο τα ιζήµατα (άµµοι, χαλίκια) που εναποτέθηκαν στην κοίτη του ρέµατος 

που έχουν µεγάλο πορώδες, όσο και στο γεγονός ότι υπάρχουν παλαιοκοίτες 

που έχουν καλυφθεί από αυτά και συµβάλλουν στην υπόγεια ροή του νερού 

προς τα κατάντη. Ένα άλλο γεγονός που ίσως συµβάλλει είναι ότι στην 

ευρύτερη περιοχή λειτουργεί µεγάλος αριθµός γεωτρήσεων που υποβιβάζει 

το ύψος του υδροφόρου ορίζοντα και την επιφάνεια της λίµνης Κορώνειας 

γενικότερα, µε αποτέλεσµα να διηθείται το νερό σε µεγαλύτερο βάθος για να 

κορέσει το ενδιάµεσο κενό στρώµα και να µην ρέει επιφανειακά. Σηµαντικό 

ρόλο παίζουν και οι κλιµατολογικές συνθήκες της περιοχής, και ιδιαίτερα οι 

βροχοπτώσεις και η θερµοκρασία. Σε περιόδους συνεχούς βροχόπτωσης 

υπάρχει επιφανειακή απορροή, γεγονός που δείχνει ότι ανεβαίνει η στάθµη 

του υδροφόρου ορίζοντα, αφού έχει επέλθει πλήρωσή του. 
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 Τέλος οι αναβαθµοί µεταβάλλουν τις κλίσεις και µειώνουν την 

ταχύτητα ροής του νερού, επιτρέποντας και διευκολύνοντας την κατείσδυση. 

 Η παρουσία σηµείων καµπής στον δείκτη SL υποδηλώνει την µεταβολή 

του αναγλύφου και των κλίσεων είτε από τεκτονική δράση είτε από την 

µεταβολή στην λιθολογία των πετρωµάτων. Αυτό είναι ένα σηµείο προς 

έρευνα, µιας και ορισµένες µεταβολές µπορεί να αποδοθούν στην παρουσία 

των αναβαθµών, ιδιαίτερα στον µέσο και κάτω ρου του ρέµατος, ενώ κάποιες 

άλλες θα πρέπει να αναζητηθούν και να ερµηνευθούν διαµέσου των 

τεκτονικών γεγονότων που έλαβαν χώρα στην  περιοχή στην διάρκεια του 

γεωλογικού χρόνου και επηρέασαν τον χαρακτήρα και την διαµόρφωση του 

ρέµατος .  

 Η διηθητική ικανότητα των ιζηµάτων της κοίτης του ρέµατος είναι ένα 

άλλο πεδίο προς έρευνα, για να διαπιστωθεί η συµβολή τους στο φαινόµενο 

της έλλειψης επιφανειακής απορροής στην κοίτη του ρέµατος και ιδιαίτερα 

στον µέσο και κάτω ρού , κατά τους θερινούς µήνες. Ο υπολογισµός της 

διηθητικής τους ικανότητας και του πορώδους είναι βασικοί παράγοντες και 

συντελεστές στο να επιτρέπουν ή να απαγορεύουν την απορροή.  

 Η χρήση της Ηλεκτρικής Τοµογραφίας είναι ένα χρήσιµο εργαλείο στα 

χέρια των Γεωλόγων στο να µελετήσουν και να ερµηνεύσουν δεδοµένα που 

δεν θα µπορούσαν να έχουν µε άλλο τρόπο και µέσο στα χέρια τους. Η 

ερµηνεία και η σωστή απόδοση των ψευδοεικόνων προϋποθέτει εµπειρία 

που µπορεί να προκύψει µόνο από την συχνή και εµπεριστατωµένη 

εκπαίδευση και χρήση πάνω στα σύγχρονα επιστηµονικά όργανα που 

χρησιµοποιούνται για τον σκοπό αυτό. 

 Οι µέθοδοι και οι εφαρµογές που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα 

εργασία κρίνονται απαραίτητες για την µελέτη και των υπολοίπων ρεµάτων 

και ποταµών του υδρογραφικού δικτύου της Μυγδονίας λεκάνης, 

προκειµένου να προκύψουν συγκρίσιµα στοιχεία που έχουν προέλθει από τις 

ίδιες µεθόδους. 
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