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ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ ΠΕΡΙΟΧΩΝ ΕΠΙ∆ΕΚΤΙΚΩΝ ΣΕ ∆ΙΑΒΡΩΣΗ, ΜΕ ΤΗ ΒΟΗΘΕΙΑ ΤΩΝ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΩΝ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ (GIS) ΚΑΙ ΤΗΣ ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΣ. ΕΝΑ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΑΠΟ ΤΗΝ 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η λεκάνη απορροής του Ανθεµούντα ποταµού καταλαµβάνει έκταση µεταξύ των 
νοµών Θεσσαλονίκης και Χαλκιδικής, νοτιοανατολικά του πολεοδοµικού συγκροτήµατος 
της Θεσσαλονίκης. Αποτελεί µία περιοχή έντονης αγροτικής, βιοτεχνικής-
βιοµηχανικής και οικιστικής δραστηριότητας και ιδιαίτερα στο πεδινό τµήµα αυτής. 
Το πεδινό τµήµα της λεκάνης περιβάλλεται από λοφώδεις και ηµιορεινές-ορεινές 
περιοχές, οι οποίες σε σηµαντικό ποσοστό αποτελούνται από χαλαρά, µη συνεκτικά 
υλικά. Στις περιοχές αυτές παρατηρούνται έντονα διαβρωτικά φαινόµενα. Μία 
προσπάθεια εντοπισµού των παραπάνω, επιδεκτικών σε διάβρωση περιοχών, µε τη 
συνδυασµένη χρήση των Γ.Σ.Π. και επεξεργασµένων εικόνων TM του δορυφόρου 
LANDSAT-5, παρουσιάζεται στην παρούσα εργασία. 

 
ABSTRACT 
The Anthemous drainage basin covers an area between the prefectures of 
Thessaloniki and Chalkidiki, southeast of the Thessaloniki urban area. It is an   
area of intense agricultural and industrial activity. The lowest parts of the 
basin are surrounded by hilly and mountainous area, where erosional phenomena 
take place, especially where soft underlying bedrock occurs. In this paper, an 
effort to identify and delineate areas susceptible to erosion in the above 
region, with the combined use of the recent version of ArcGIS and processed TM 
images of the LANDSAT-5 satellite, is presented. 
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1. ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι ο εντοπισµός περιοχών που είναι 
επιδεκτικές στη διάβρωσης στην περιοχή της λεκάνης του Ανθεµούντα, µε την χρήση  
δορυφορικών εικόνων και Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών/Γ.Σ.Π.. Τελικός 
στόχος, είναι η παραγωγή ενός χάρτη διαβρωσιµότητας της περιοχής. 

 
2. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Η περιοχή µελέτης είναι η λεκάνη απορροής του Ανθεµούντα ποταµού, η οποία 
καλύπτει την περιοχή µεταξύ των νοµών Θεσσαλονίκης και Χαλκιδικής, στα 
νοτιοανατολικά του πολεοδοµικού συγκροτήµατος της Θεσσαλονίκης, καλύπτει 
επιφάνεια 327,34 km2 και έχει περίµετρο 104,9 km. Η διεύθυνσή της λεκάνης είναι 
∆Β∆-ΑΝΑ, έχει τεκτονική προέλευση και ηλικία δηµιουργίας της θεωρείται το Μέσο-
Ανώτερο Μειόκαινο (Sotiriadis 1974). Το ανάγλυφο της περιοχής είναι ποικίλο, 
έχοντας πεδινούς (κεντρικό τµήµα της λεκάνης), λοφώδεις (νότια πλευρά) και 
ηµιορεινούς-ορεινούς (βόρεια πλευρά) σχηµατισµούς. Η λεκάνη χωρίζεται σε δυο 
__________________________ 
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κύριες υπολεκάνες, την ανατολική (Γαλαρινός, Γαλάτιστα, µεταλλεία Βάβδου) και τη 
δυτική (από το στόµιο της λεκάνης µέχρι την περιοχή Βασιλικών). 

Η λεκάνη του Ανθεµούντα βρίσκεται στο όριο της Περιροδοπικής ζώνης και της 
ζώνης Παιονίας (Μουντράκης 1985). Αποτελείται από τους σχηµατισµούς του 
υποβάθρου (σειρά βασικών-υπερβασικών πετρωµάτων, ασβεστόλιθοι και µάρµαρα, καθώς 
και γρανοδιορίτες) και τις Νεογενείς (κροκαλοπαγές βάσης, σειρά ερυθρών αργίλων 
και ψαµµιτοµαργαϊκή σειρά) και Τεταρτογενείς (Πλειστοκαινικές και Ολοκαινικές) 
αποθέσεις(Sotiriadis 1974, Kockel and Mollat 1977). 

 
Χάρτης 1: Θέση της περιοχής µελέτης.  
Map 1: Study area.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
  

3. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 
Στην εργασία χρησιµοποιήθηκαν τα ακόλουθα δεδοµένα: 
Τοπογραφικοί χάρτες της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού (Γ.Υ.Σ), κλίµακας 

1:50.000, φύλλα: Θεσσαλονίκη, Θέρµη, Ζαγκλιβέριο, Πολύγυρος, Βασιλικά και 
Επανωµή (1982). 

Γεωλογικός χάρτης της «Χερσονήσου της Χαλκιδικής και των γειτονικών 
περιοχών» των Kockel και Mollat (1977), κλίµακας 1: 100.000. 

∆ασικός χάρτης της ∆ασική Υπηρεσίας, κλίµακας 1:200.000, φύλλα: Νοµός 
Θεσσαλονίκης και Νοµός Χαλκιδικής -Άγιο Όρος (1995).  

∆ορυφορική εικόνα του δορυφόρου LANDSAT-5/TM, µε ηµεροµηνία λήψης 10/08/92.  
Στην εικόνα TM του LANDSAT-5, χρησιµοποιήθηκαν όλες οι φασµατικές ζώνες, 

διακριτικής ικανότητας 30 µ., πλην της θερµικής. Η ψηφιακή επεξεργασία των 
παραπάνω ΤΜ εικόνων και των GIS επιπέδων που δηµιουργήθηκαν από τους παραπάνω 
χάρτες, έγιναν σε Η/Υ Pentium III, µε την βοήθεια του λογισµικού ψηφιακής 
επεξεργασίας εικόνας EASI/PACE της PCI, ver. 6.1 (1996) και του Γεωγραφικoύ 
Συστήµατος Πληροφοριών/GIS ArcGIS, ver. 8.1.2 (2002). 

Η ψηφιακή επεξεργασία της ΤΜ εικόνας, αποσκοπεί στη βελτίωση της οπτικής 
πληροφορίας της εικόνας και περιλαµβάνει διάφορες τεχνικές, όπως α) την ενίσχυση 
της εικόνας (enhancement), β) τους λόγους φασµατικών ζωνών, γ) την ανάλυση 
κυρίων συνιστωσών (Principal Component Analysis/PCA), δ) την χρησιµοποίηση 
φίλτρων και ε) την σύνθεση ψευδοέγχρωµων εικόνων (False Colour Composites/FCC) 
(Gupta 1991, Drury 1993, Sabins 1997). Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν 
όλες οι παραπάνω τεχνικές, αυτές όµως που έδωσαν τα καλύτερα αποτελέσµατα ήταν η 
χρήση του δείκτη βλάστησης (λόγος φασµατικών ζωνών) NDVI (Συλλαίος 2000, Μανάκος 
1999), ο οποίος ακολούθως ενισχύθηκε µέσω του αλγορίθµου “equal” (ενίσχυση της 
αντίθεσης µε ισοκατανοµή των τιµών), του λογισµικού EASI/PACE.  

Με τη βοήθεια του Γ.Σ.Π. ArcGIS έγινε η ψηφιοποίηση, διόρθωση και 
επεξεργασία επιπέδων γεωγραφικών πληροφοριών, όπως ισοϋψείς καµπύλες, γεωλογία 
της περιοχής, υδρογραφικό δίκτυο, και δειγµατοληπτικές περιοχές έντονης 
διάβρωσης που εντοπίσθηκαν στο ύπαιθρο µε GPS. Τα δεδοµένα αυτά συνδυάστηκαν µε 
τις δορυφορικές εικόνες και χρησιµοποιήθηκαν για την δηµιουργία του χάρτη 
διαβρωσιµότητας εδαφών. 

 
4. ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΧΑΡΤΗ ∆ΙΑΒΡΩΣΙΜΟΤΗΤΑΣ Ε∆ΑΦΩΝ ΚΑΙ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΜΕ ΤΗ ΒΟΗΘΕΙΑ ΤΩΝ 
ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ. 

Στην προσπάθεια εντοπισµού των περιοχών επιδεκτικών στη διάβρωση, 
αξιολογήθηκαν οι τρεις κύριοι παράγοντες διαβρωσιµότητας: η ανθεκτικότητα των 
γεωλογικών σχηµατισµών απέναντι στη διάβρωση, η υδρογραφική ένταση ή υφή του 
υδρογραφικού δικτύου και η κλίση του αναγλύφου(Μαρίνος και Πλέσσας 1998). 
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Οι πολύπλοκοι γεωλογικοί σχηµατισµοί της περιοχής ταξινοµήθηκαν σε 

κατηγορίες, σύµφωνα µε την ανθεκτικότητά τους στη διάβρωση (αντοχή στη δράση των 
εξωγενών παραγόντων διάβρωσης και αποσάθρωσης). Η ταξινόµηση των λιθολογικών 
σχηµατισµών της περιοχής, έγινε λαµβάνοντας υπόψη την περατότητα των πετρωµάτων, 
την ικανότητα διήθησης των εδαφικών καλυµµάτων και την εµφάνιση συµπαγών 
πετρωµάτων. Από την ταξινόµηση προέκυψαν πέντε κύριες κατηγορίες, οι οποίες 
χαρακτηρίζουν περιοχές περισσότερο ή λιγότερο επιδεκτικές στη διάβρωση (βλ. 
Χάρτη 3). 

Στην πρώτη και δεύτερη κατηγορία (των πλέον επιδεκτικών στη διάβρωση 
σχηµατισµών), ανήκουν οι αδιαίρετες αποθέσεις κοιλάδων, οι κώνοι κορηµάτων και 
διάφορα χερσαία, λιµναία και υφάλµυρα, αδιαβάθµιτα κυρίως, ψαµµιτικά ιζήµατα. 

Στους σχηµατισµούς µέσης ανθεκτικότητας (διαβρωσιµότητας) απέναντι στη 
διάβρωση, ανήκουν οι διορίτες και γρανοδιορίτες, οι γνεύσιοι και η γαββρική 
ακολουθία της περιοχής, που αναπτύσσονται κυρίως στο βόρειο τµήµα της λεκάνης. 

Τέλος, στους πλέον ανθεκτικούς σχηµατισµούς, ανήκουν οι ασβεστόλιθοι και τα 
µάρµαρα της περιοχής (Kockel and Mollat 1977).  

 

 
Χάρτης 2: Γεωλογικός χάρτης της περιοχής µελέτης, κατά Kockel and Mollat 

(1977). 
Map 2: Geological map of the study area, by Kockel and Mollat (1977). 
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Χάρτης 3: Χάρτης ταξινόµησης των λιθολογικών σχηµατισµών της περιοχής 

µελέτης ανάλογα µε την επιδεκτικότητά τους στη διάβρωση. 
Map 3: Map showing the lithological units of the study area according to 

their susceptibility to erosion. 
 

 
Χάρτης 4: Υδρογραφική υφή της λεκάνης απορροής του Ανθεµούντα  ποταµού. 
Map 4: Drainage network texture of the drainage basin of Anthemous river. 
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Η υδρογραφική πυκνότητα ορίζεται ως το µήκος των ρεµάτων ανά µονάδα 
επιφάνειας της λεκάνης απορροής. Η υδρογραφική συχνότητα, ορίζεται ως ο αριθµός 
των ρεµάτων ανά µονάδα επιφάνειας της λεκάνης απορροής (Strahler 1964, Αστάρας 
1980). Η υδρογραφική ένταση (drainage intensity) ή υφή (texture), προκύπτει από 
τη συναξιολόγηση  των µεγεθών της πυκνότητας και της συχνότητας (Faniran 1969, 
Gregory and Walling 1973). 

Η υδρογραφική πυκνότητα χαρακτηρίζεται ως µια σηµαντική παράµετρος του 
αναγλύφου, καθώς µαζί µε την υδρογραφική συχνότητα, παρέχουν µια άµεση σύνδεση 
µεταξύ της µορφολογίας της λεκάνης απορροής και των διεργασιών που συντελούνται 
σε αυτήν. Η ανάπτυξη και η πυκνότητα του υδρογραφικού δικτύου αντανακλούν τη 
λιθολογία, τοπογραφία, εδαφολογία και επικρατούσα βλάστηση σε µία περιοχή.  

Στην παρούσα εργασία αρχικά υπολογίσθηκαν τα µεγέθη της υδρογραφικής 
πυκνότητας και συχνότητας. Εν συνεχεία, οι τιµές αυτές κατηγοριοποιήθηκαν σε 
«Υψηλές», «Μέσες» και «Χαµηλές». Τέλος, από την συνεκτίµηση των δύο αυτών 
µεγεθών, προέκυψε ο χάρτης της υδρογραφικής έντασης ή υφής (Χάρτης 4). 

Τέλος, υπολογίσθηκε ο παράγοντας της µορφολογικής κλίσης. Η κλίση του 
αναγλύφου επηρεάζει τον ρυθµό ροής του νερού και των φερτών υλικών που αυτό 
µεταφέρει, ελέγχοντας την ενέργεια του νερού κατά την κίνηση του στα κατάντη. 

Από την επεξεργασία του διορθωµένου υδρολογικά ψηφιακού µοντέλου αναγλύφου 
(DEM) από το λογισµικό ArcGIS, (Spatial Analyst extension), υπολογίσθηκαν οι 
κλίσεις των κλιτύων της λεκάνης απορροής του Ανθεµούντα και δηµιουργήθηκε ο 
χάρτης κλίσεων του αναγλύφου (Φουρνιάδης 2002). Οι κλίσεις αυτές κατόπιν 
ταξινοµήθηκαν, χρησιµοποιώντας ως οριακή τιµή κλίσης αυτή του 10%, διότι η τιµή 
αυτή της κλίσης είναι οριακή για τις διεργασίες της απόθεσης των κλαστικών 
υλικών σε συνθήκες διάχυτης ροής (λασπορροής) και της ιζηµατογένεσης στην 
επιφάνεια της γης (δηµιουργία κώνων κορηµάτων) (Cooke and Doornkamp 1990). Έτσι 
διακρίνονται περιοχές του αναγλύφου µε κλίση µεγαλύτερη του 10% όπου οι 
διαβρωτικές διεργασίες είναι πιο έντονες και περιοχές του αναγλύφου µε κλίση 
µικρότερη του 10% όπου οι διαβρωτικές διεργασίες είναι πιο ήπιες (Χάρτης 5).  

 
Χάρτης 5: Ταξινόµηση των κλίσεων αναγλύφου της λεκάνης απορροής του 

Ανθεµούντα σε περιοχές µε κλίσεις µεγαλύτερες του 10% και σε περιοχές µε κλίσεις 
µικρότερες ή ίσες του 10%.   

Map 5: Slope classification of the Anthemous basin. Areas of slopes equal or 
less and greater than 10% are shown. 
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Τελικά, δηµιουργήθηκε ο χάρτης διαβρωσιµότητας εδαφών και πετρωµάτων (Χάρτης 
6), στον οποίο διακρίνονται τέσσερις κατηγορίες διαβρωσιµότητας: Πολύ Χαµηλή-
Χαµηλή, Χαµηλή-Μέση, Μέση-Υψηλή, Υψηλή-Πολύ Υψηλή. Για τη δηµιουργία του χάρτης 
αυτού, συναξιολογήθηκαν όλοι οι παραπάνω παράγοντες διάβρωσης. Μεγαλύτερη 
βαρύτητα δόθηκε στην ανθεκτικότητα των πετρωµάτων και στην υδρογραφική υφή, 
καθώς η κλίση των κλιτύων θεωρείται µικρότερος παράγοντας για την έναρξη της 
επιφανειακής διάβρωσης στα εδάφη. Αυτό οφείλεται στο ότι στις «φυσικές» 
διαβρώσεις των επικλινών εδαφών ο παράγοντας κλίση αντισταθµίζεται από τον 
παράγοντα βλάστηση. Η «φυσική» (γεωλογική) αυτή διάβρωση, που απαντά στις 
κλιτύες που καλύπτονται µε ποώδη και θαµνώδη βλάστηση, εξισορροπείται µε την 
εδαφογένεση που απαντά στην περιοχή και έτσι διατηρείται η ισορροπία των κλιτύων 
στις «αδιατάρακτες-φυσικές» λεκάνες απορροής (υδρογραφικά συστήµατα) (Morgan 
1980, Αστάρας 1989).  

 
Χάρτης 6: Χάρτης διαβρωσιµότητας εδαφών και πετρωµάτων της περιοχής µελέτης. 
Map 6: Erodibility map of the study area. 

 
5. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ. 

Σύµφωνα µε τους Drury (1993), Sabins (1997), Μανάκο (1999) και Συλλαίο 
(2000), για τον εντοπισµό διαβρωµένων περιοχών µε την βοήθεια των δορυφορικών 
εικόνων LANDSAT-5/TM, χρησιµοποιείται η µεθοδολογία των «δεικτών βλάστησης» 
(vegetation indices). Στην παρούσα εργασία ο δείκτης βλάστησης που έδωσε τα 
καλύτερα αποτελέσµατα είναι ο «∆είκτης Βλάστησης Κανονικοποιηµένης ∆ιαφοράς» 
(Normalized Difference Vegetation Index/NDVI), ο οποίος ορίζεται ως εξής:  

NDVI=N.IR-R/N.IR+R. 
όπου N.IR η φασµατική ζώνη του εγγύς υπερύθρου και R η φασµατική ζώνη του 

ερυθρού. Για τις εικόνες του Θεµατικού Χαρτογράφου (ΤΜ) του δορυφόρου LANDSAT-5, 
ο παραπάνω δείκτης βλάστησης, παίρνει τη µορφή: NDVI=TM4-TM3/TM4+TM3. 

Από την εφαρµογή του παραπάνω δείκτη βλάστησης, προέκυψε η εικόνα 1, αφού 
ενισχύθηκε µε την εφαρµογή του αλγορίθµου “equal” του λογισµικού EASI/PACE, µε 
την βοήθεια του οποίου, οι ισοκατανέµονται οι τιµές του τεφρού χρώµατος µεταξύ 0 
(µαύρο) και 255 (λευκό) Οπτικά, οι περιοχές της εικόνας µε υψηλές τιµές NDVI 
(ανοιχτού τεφρού χρώµατος), 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 (σκούρου τεφρού 



 279 

χρώµατος), είναι αυτές όπου έχουµε απουσία βλάστησης, όπως είναι οι οικιστικές 
περιοχές, το αεροδρόµιο, αλλά και οι περιοχές µε υψηλό βαθµό διάβρωσης (γυµνό 
έδαφος), που είναι και το αντικείµενο της παρούσας µελέτης. Ακολούθως, µε βάση 
την επεξεργασµένη δορυφορική εικόνα και τον χάρτη διαβρωσιµότητας που 
δηµιουργήθηκε (Χάρτης 6), έγινε µετάβαση στο ύπαιθρο, όπου επιβεβαιώθηκε η 
ύπαρξη των περιοχών όπου παρατηρούνται διαβρωτικά φαινόµενα (Εικ. 1 και Φωτ. 1).  

 
Εικ. 1: Εικόνα ∆είκτη Βλάστησης-Φυτοκάλυψης (NDVI), του Ν∆ τµήµατος της περιοχής 
µελέτης, που καλύπτεται από ψαµµιτικά ιζήµατα και ερυθροπηλούς. Φαίνονται οι 
θέσεις επίσκεψης στο ύπαιθρο (Ñ) καθώς και οι θέση λήψης της φωτογραφίας 1 (_). 

Image 1: Vegetation Index image (NDVI) of the study area. Test-site areas 
(Ñ) and point of photograph 1 are shown (_). 

 

 
Φωτ. 1: Θέση µε έντονα διαβρωτικά φαινόµενα (βλ. Εικ.1) 
Phot. 1: Site area with erosional phenomena. 
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6. ΣΥΖΗΤΗΣΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η χρήση του λογισµικού ArcGIS, και πιο συγκεκριµένα των υποπρογραµµάτων του 

(extensions), όπως είναι το Spatial Analyst,  αποδεικνύεται ένα πολύ χρήσιµο 
εργαλείο στη διάθεση των γεωεπιστηµόνων, για την επεξεργασία και ανάλυση 
ψηφιοποιηµένων δεδοµένων (ισοϋψείς, υδρογραφικό δίκτυο κ.α.) µε τελικό σκοπό την 
χαρτογράφηση περιοχών διαβρωσιµότητας εδαφών και πετρωµάτων. Τα συµπεράσµατα από 
την χρήση των GIS, ενισχύονται από τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας της 
δορυφορικής εικόνας (χρήση δείκτη βλάστησης NDVI), τα οποία δρουν 
συµπληρωµατικά, καθότι εντοπίζουν περιοχές όπου παρατηρείται διάβρωση, οι οποίες 
µπορεί να µην καταγράφονται στα αποτελέσµατα της µεθοδολογίας του GIS, λόγω 
ελαφράς απόκλισης που ενδέχεται να υπάρχει στα δεδοµένα εισόδου (input data). Η 
παραπάνω συνδυασµένη χρήση GIS και Τηλεπισκόπησης, µπορεί να εφαρµοστεί και σε 
άλλες περιοχές του Ελληνικού χώρου όπου είναι αναγκαία η χαρτογράφηση περιοχών 
επιδεκτικών στη διάβρωση.  
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