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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η λίμνη Τριχωνίδα, βρίσκεται στον νομό Αιτωλοακαρνανίας και καταλαμβάνει έκταση 96,17 Km2. Στην 
εργασία αυτή, αναπτύχθηκε μία βάση δεδομένων με γεωλογικά, γεωμορφολογικά και περιβαλλοντικά στοιχεί
α της ευρύτερης περιοχής. Τα πεδία της βάσης δεδομένων, χρησιμοποιήθηκαν αφενός μεν για την παραγωγή 
έγχρωμων συνδυαστικών θεματικών χαρτών, αφετέρου δε ως μεταβλητές εισόδου στο μαθηματικό λογισμικό 
MathLab. Με το λογισμικό αυτό, έγινε η μετατροπή των πρωτογενών πεδίων σε ασαφή σύνολα και η παρα
γωγή των τιμών επικινδυνότητας στη διάβρωση για την κάθε υδρολογική λεκάνη. Η εργασία κατέληξε σε έναν 
θεματικό χάρτη των υδρογραφικών λεκανών, με την πληροφορία της επικινδυνότητας στη διάβρωση, καθώς 
επίσης και σε μία βάση δεδομένων με τα πρωτογενή και δευτερογενή γεωλογικά, γεωμορφολογικά και περι
βαλλοντικά δεδομένα. 

Η γεωγραφική βάση δεδομένων που παρουσιάζεται, είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί τόσο σε τοπικό επί
πεδο, για την επίλυση προβλημάτων επικινδυνότητας στη διάβρωση, όσο και για τη λήψη αποφάσεων σε περι
φερειακή βάση. 

ABSTRACT 

Trichonida lake has an area of 96,17Km2 and is situated at Etoloakarnania prefecture. In this study a data 
base has been developed, on geological, geomorphological and environmental data, concerning the wider zone 
around Trichonida lake. Different thematic maps have been created, using as input variables, the GIS database 
fields and the statistical analysis output from the MathLab software. Using MathLab software, the primary data 
has been transformed into fuzzy data sets and for each drainage basin an erodibility value was calculated. The 
final thematic map, present the erodibility values of each drainage basin. 

Such geographical GIS databases may be used in local or regional level for the study of erodibility problems, 
the development of thematic maps and moreover to decision support systems. 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Επικινδυνότητα Διάβρωσης, Περιβαλλοντική Βάση Δεδομένων, Ασαφής λογική, ΓΣΠ. 
KEY WORDS: Erodibility, Environmental data base, fuzzy logic, GIS. 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η δημιουργία μιας πλήρους βάσης δεδομένων με Γεωλογικά, Γεωμορφο
λογικά, Κλιματολογικά και Περιβαλλοντικά δεδομένα και η μελέτη της επικινδυνότητας διάβρωσης της περιο
χής γΰρω από τη λίμνη. Πρέπει να σημειωθεί ότι ένας σημαντικός παράγοντας επιτάχυνσης του φαινομένου 
διάβρωσης της περιοχής μελέτης είναι οι πυρκαϊές. 

Στην ευρύτερη περιοχή της λίμνης προς τα Β-ΒΑ βρίσκεται το όρος Παναιτωλικό (1.926m) ενώ προς τα 
νότια το όρος Αράκυνθος (948m). Οι όχθες της λίμνης παρουσιάζουν ομαλό ανάγλυφο εξαιτίας των προσχωσι-
γενών αποθέσεων. Από τους ορεινούς όγκους που περιλείουν την Τριχωνίδα υπάρχει πυκνό υδρογραφικό 
δίκτυο του οποίου τα νερά καταλήγουν σε αυτήν. Η Τριχωνίδα επικοινωνεί επίσης μέσω δίαυλου με τη Λυσι-
μαχία καθώς και κατευθείαν με τον Αχελώο ποταμό για αρδευτικούς σκοπούς. Η Τριχωνίδα βρίσκεται στις 
εξωτερικές ισοπικές ζώνες (Aubouin, J., 1959, Fleury, J.J., 1980), στην περιοχή της Ακαρνανίας με έντονη 
νεοτεκτονική δραστηριότητα (British Petroleum, 1971, Underhill, 1985, Doutsos et al, 1987). Η λίμνη, είναι το 
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αποτέλεσμα εγκάρσιας ρηγματογενοΰς τεκτονικής, κατά τη διεύθυνση των ισοπικών εξωτερικών ζωνών. 
Οι χείμαροι που καταλήγουν στο νότιο τμήμα της λίμνης παρουσιάζουν μικρά δέλτα στα οποία το στόμιο 

εκβολής εισχωρεί μέσα στη λίμνη δημιουργώντας νησίδες αδρομερών και αμμωδών υλικών. Αντίθετα στα δέλ
τα του νότιου τμήματος, η λίμνη εισχωρεί μέσα στο δέλτα για δεκάδες μέτρα παίρνοντας μορφή χωνοειδούς 
ορμίσκου. Η πλειονότητα των πηγών καρστικοΰ χαρακτήρα εμφανίζεται στους ασβεστόλιθους της περιοχής 
μεταξύ Παλαιόμυλου και Σιταραλώνων όπου είναι η μοναδική περιοχή που οι παρυφές της λίμνης παρου
σιάζουν απότομο ανάγλυφο με απουσία τεταρτογενών ιζημάτων. 

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

Η διάβρωση είναι αποτέλεσμα της επιφανειακής απορροής και πρόκειται για μια εξαιρετικά πολύπλοκη 
διεργασία. 

Οι διαβρωσιγενείς διαδικασίες έχουν ως αποτέλεσμα την απομάκρυνση του εδάφους και του διαβρωμένου 
υλικού. Κυριότερος παράγοντας της διάβρωσης είναι η βροχόπτωση, η επίδραση της οποίας καθορίζεται κατά 
κύριο λόγο από τη διάρκεια, την ένταση και τη χωρική της κατανομή. Ένας δεύτερος παράγοντας είναι η 
μορφολογία η οποία εκφράζεται από τη μορφολογική κλίση. Ο τρίτος παράγοντας, είναι οι φυσικές και χημι
κές ιδιότητες των πετρωμάτων και των επιφανειακών αποθέσεων. 

Στην εργασία αυτή δημιουργήθηκε ένας χάρτης διαβρωσιμότητας, δηλαδή ταξινόμησης των λεκανών βάσει 
του βαθμού εκτίμησης στην επικινδυνότητα διάβρωσης. Παρόμοιες εργασίες που αφορούν στις μεθόδους εκτί
μησης επικινδυνότητας διάβρωσης έχουν λάβει χώρα από τους Morgan, R.P.C., 1974, Jozefaciuk, C, Jozefaciuk, 
Α., 1993. Παρόμοιοι χάρτες που αφορούν διαβρωσιγενείς διεργασίες ή φυσικές καταστροφές έχουν κατα
σκευαστεί τόσο στο παρελθόν, (Brundsen, D., et al, 1975, Carrara, Α., et al, 1977, Carrara, Α., et al, 1991, 
Marinos, P.G., et al, 1997, Alexouli- Livaditi, A. & Livaditis, G., 1997), όσο και πρόσφατα, με τη χρήση ειδικών 
συντελεστών και ασαφών συνόλων (Binagly, E., et al, 1998, Γκουρνέλλος, Θ., κ.ά, 1999) ή δικτύων πιθανοτήτων 
(Stassopoulou, Α., et al, 1998). 

Κατά τη διάρκεια της εργασίας αυτής, με σκοπό τη δημιουργία ενός χάρτη επιφανειακών αποθέσεων διά
βρωσης έλαβαν χώρα μία σειρά από διαφορετικές εργασίες, όπως είναι η εργασία υπαίθρου, η ερμηνεία αε
ροφωτογραφιών, η ανάλυση γεωλογικών, τοπογραφικών και υδρογραφικών χαρακτηριστικών, ο καθορισμός 
των παραμέτρων εισόδου και εξόδου και η θέσπιση λογικών κανόνων ανάμεσα στις παραμέτρους εισόδου και 
εξόδου (Σχ. 1). 

ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 
ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΟΤΗΤΑΣ ΔΙΑΒΡΩΣΗΣ: 

Οι βασικές παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν στην περιοχή της Τριχωνίδας ήταν: 

Η τρωτότητα των πετρωμάτων, που εξαρτάται από τη λιθολογία και τη διαπερατότητα των πετρωμάτων. 

Η παράμετρος της τρωτότητας των πετρωμάτων είναι εξαιρετικά πολύπλοκη, δεδομένου ότι εξαρτάται α) 
από τη φυσική και χημική σύσταση του πετρώματος, β) την ύπαρξη μεγάλων τεκτονικών δομών όπως είναι οι 
πτυχές και τα ρήγματα και μικρών όπως η στρώση, η σχιστότητα και οι ρωγμές, γ) τις διεργασίες που λαμβά
νουν χώρα, και δ) τους προστατευτικούς μηχανισμούς. 

Η λιθολογία καθορίζει τη σκληρότητα του πετρώματος και την αντίσταση του στη διάβρωση. Πρόκειται για 
μεταβλητή που είναι δύσκολο να υπολογιστεί άμεσα. Η μορφή και το μέγεθος των κόκκων καθορίζουν τη 
διαπερατότητα του πετρώματος. Η μεταβλητή αυτή ελέγχει την ποσότητα της επιφανειακής απορροής. Η δια
περατότητα μπορεί να χωριστεί σε τρεις κατηγορίες τιμών: πολύ χαμηλή (ΙΟ"12 - ΙΟ"8 m/s), χαμηλή έως μέση (10" 
8 - ΙΟ"5 m/s) και υψηλή (ΙΟ5 - ΙΟ"2 m/s) (Bolton, 1979). 

Όσον αφορά στους λιθολογικούς σχηματισμούς που απαντούν στην περιοχή μελέτης, ο φλύσχης θεωρείται 
ως πολύ χαμηλής διαπερατότητας, ενώ οι ασβεστόλιθοι και τα επιφανειακά πετρώματα ως διαπερατοί σχημα
τισμοί. Τέλος, η ύπαρξη βλάστησης δρα ως προστατευτικός μηχανισμός κατά τη διάρκεια των διεργασιών 
διάβρωσης. 

Η μορφολογική κλίση 

Οι μορφολογικές κλίσεις, παράγοντας που ελέγχει σημαντικά τις διαβρωτικές διεργασίες κάθε υδρογρα
φικής λεκάνης, είναι η δεύτερη μεταβλητή που επεξεργαστήκαμε. Εκτός από την τιμή της κλίσης, σημαντικοί 
παράγοντες για τη διάβρωση, είναι επίσης η μορφή της (κυρτή ή κοίλη), ο προσανατολισμός της και το μήκος 
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10. ΓΕΩΛΟΓΙΚΟΙ ΧΑΡΤΕΣ 

1 1 . Α Ε Ρ Ο Φ Ω Τ Ο Γ Ρ Α Φ Ι Ε Σ 

ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ 
ΚΑΝΟΝΩΝ 

ΑΣΑΦΟΥΣ ΛΟΓΙΚΉς 

G.I.S. 
ΑΝΑΛΥΣΗ 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΕΙΣΟΔΟΥ 
(ΔΕΥΤΕΡΟΓΕΝΗ) 

ι. ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΚΈς ΚΛΊΣΕΙς 
2. ΛΙΘΟΛΟΠΚΕΣ ΕΝΟΤΗΤΕΣ 
3. ΤΡΩΤΟΤΗΤΑ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ 
4. ΥΔΡΟΓΡΑΦΙΚΗ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ 
5. ΥΔΡΟΓΡΑΦΙΚΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕΣΩ 
MATHLAB 

' ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΤΕΛΙΚΩΝ ΤΙΜΩΝ 
ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΟΤΗΤΑΣ ΔΙΑΒΡΩΣΗΣ 

ΑΝΑ ΥΔΡΟΓΡΑΦΙΚΗ ΛΕΚΑΝΗ 

G.I.S. 
ΑΝΑΛΥΣΗ 

ΕΓΧΡΩΜΟΙ 
ΘΕΜΑΤΙΚΟΙ ΧΑΡΤΕΣ 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 

G.I.S. 
ΑΝΑΛΥΣΗ 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΤΕΛΙΚΩΝ 
ΧΑΡΤΩΝ 

ΔΙΑΒΡΩΣΙΜΟΤΗΤΑΣ 

Σχ. 1: Διάγραμμα ροής των σταδίων εργασίας παραγωγής χαρτών διαβρωσιμότητας. 
Flow diagram of erodibility map development. 

της. Είναι προφανές ότι η τιμή της κλίσης είναι καθοριστικός παράγοντας για την ένταση της διάβρωσης. 

Η υδρογραφική πυκνότητα και συχνότητα 

Η επόμενη ομάδα μεταβλητών εισόδου είναι η υδρογραφική πυκνότητα και συχνότητα. Η υδρογραφική 
πυκνότητα είναι στενά συνδεδεμένη με την ποσότητα απορροής του νερού και την ικανότητα κατείσδυσης του 
υποβάθρου. Σε γενικές γραμμές η υδρογραφική πυκνότητα είναι μεγάλη σε λεκάνες που αποτελούνται από 
ευπαθή αδιαπέρατα πετρώματα και χαμηλή σε λεκάνες που αποτελούνται από ανθεκτικά και διαπερατά πε
τρώματα. 

Οι χρήσεις γης και η βλάστηση της ευρύτερης περιοχής 

Τέλος, μελετήθηκαν οι χρήσεις γης και γενικότερα η κατανομή της βλάστησης στην ευρύτερη περιοχή 
παράμετροι που παίζουν σημαντικό ρόλο για την προστασία των λιθολογικών σχηματισμών από την διάβρωση 
των όμβριων κυρίως νερών. 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΠΙΚΙΝΛΥΝΟΤΗΤΑΣ ΔΙΑΒΡΩΣΗΣ 

Οι παραπάνω μεταβλητές υπολογίστηκαν για κάθε υπολεκάνη της υπό μελέτη περιοχής, διότι η υδρογρα
φική λεκάνη είναι η μικρότερη αυτόνομη ενότητα στην οποία συλλέγεται και εκφορτίζεται το νερό. Έτσι σε 
κάθε υπολεκάνη αντιστοιχεί μία πεντάδα μεταβλητών, η οποία χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή διαφορε
τικών θεματικών χαρτών (Σχ. 2, 3, 4). 

Κατόπιν, δημιουργήθηκαν κατάλληλοι λογικοί κανόνες για τον υπολογισμό διαφορετικών βαθμών επικιν
δυνότητας διάβρωσης και την παραγωγή των τελικών θεματικών χαρτών. Επειδή οι μεταβλητές των φυσικών 
χαρακτηριστικών που εξετάζονται για την εύρεση της επικινδυνότητας διάβρωσης, έχουν ασαφή όρια, η με
θοδολογία που ακολουθήθηκε βασίστηκε στη θεωρία των ασαφών συνόλων (Zadeh, L.A., 1965, Zadeh, L.A., 
1987, Yager, R.R., et al, 1987, Zimmermann, HJ., 1991), με αποτέλεσμα όλες οι παραπάνω μεταβλητές να 
χαρακτηρίζονται από τιμές ασαφών συνόλων (Σχ.1). Στην περίπτωση της Τριχωνίδας χρησιμοποιήθηκαν α
πλές τριγωνικές συναρτήσεις. 

Στην παρούσα μελέτη η τρωτότητα των πετρωμάτων ταξινομήθηκε σε τρεις κατηγορίες: "χαμηλή", "μέση" 
και "υψηλή" που αντιστοιχούν σε διαφορετικούς βαθμούς διάβρωσης των πετρωμάτων. Οι τιμές τρωτότητας 
κάθε σχηματισμού βασίζονται σε εμπειρικά και θεωρητικά δεδομένα (Kuenen, Ρ. Η., 1956, Bolton, Μ., 1979, 
Selby, M.J., 1987). Η ίδια ταξινόμηση χρησιμοποιήθηκε για την κλίση του ανάγλυφου, την υδρογραφική πυκνό
τητα, την υδρογραφική συχνότητα και τις παραμέτρους χρήσης γης και βλάστησης. Τελικά, η μεταβλητή εξό
δου, δηλαδή η επικινδυνότητα διάβρωσης, περιγράφηκε επίσης από τις κατηγορίες «Χαμηλή», «Μέση» και 
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-Υδρογραφικό δίκτυο 

Σχ. 2: Κατανομή της Τρωτότητας των πετρωμάτων των λεκανών της λίμνης Τριχωνίδας 
Trichonida's Drainage basin distribution, according to rocks Vulnerability factor. 

«Υψηλή». Με σκοπό την ομογενοποίηση των επιπέδων πληροφορίας, τα αρχικά δεδομένα κανονικοποιήθηκαν 
διαιρώντας τα με τη μέγιστη τιμή τους. 

Σχ. 3: Κατανομή των λεκανών της Τριχωνίδας βάσει της τοπογραφικής κλίσης. 
Trichonida's Drainage basin distribution, according to the inclination factor. 

Οι παραπάνω μεταβλητές χρησιμοποιήθηκαν για τη δημιουργία ενός ασαφούς μοντέλου. Η διαδικασία 
που χρησιμοποιήθηκε στη μελέτη αυτή, είναι γνωστή ως Mamdani μέθοδος (Mamdani, Ε., Assilian, 1975) και 
χαρακτηρίζεται από ασαφείς τιμές εξόδου. Το τελικό βήμα ήταν η μετατροπή των ασαφών τιμών σε σαφείς, 
λειτουργία γνωστή ως defuzzification, χρησιμοποιώντας την τεχνική "centroide". 

Για τη δημιουργία του χάρτη επικινδυνότητας διάβρωσης της περιοχής της Τριχωνίδας χρησιμοποιήθηκαν 
τα ψηφιακά αρχεία που αφορούν στα γεωλογικά, τοπογραφικά και υδρογραφικά χαρακτηριστικά της περιο-
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χής. Οι ασυνέχειες που παρουσιάζουν οι ασβεστόλιθοι (διαπλάσεις, στρώσεις κτλ), αυξάνουν τη διαπερατότη
τα τους και κατά συνέπεια μειώνουν την επιφανειακή τους απορροή. Στο φλύσχη η ύπαρξη στρώσης, σε συν
δυασμό με το σύστημα των διακλάσεων, επηρεάζει την αποσύνθεση του πετρώματος σε παράλληλα τμήματα 
και διευκολύνει τη διάβρωση. 

Η πρώτη μεταβλητή εισόδου που χρησιμοποιήθηκε είναι η τρωτότητα των πετρωμάτων για την οποία χρη
σιμοποιήθηκε η κλίμακα βαθμονόμησης από 0 έως 1. Δηλαδή η τιμή μηδέν της τρωτότητας αντιστοιχεί σε μη 
επιδεκτικά στη διάβρωση πετρώματα και η τιμή 1 αντιστοιχεί σε εξαιρετικά επιδεκτικά στη διάβρωση πετρώ
ματα. Η τρωτότητα των λιθολογικών σχηματισμών κατηγοριοποιήθηκε όπως προαναφέρθηκε σε τρεις ομάδες: 
"χαμηλή" (0-0,5), "μέση" (0,25-0,75) και "υψηλή" (0,5-1) και αντιπροσωπεύεται από τους ασβεστόλιθους, τους 
σχιστόλιθους και τον φλΰσχη, και τέλος τις πρόσφατες αποθέσεις. Η δεύτερη μεταβλητή εισόδου, δηλαδή οι 
τοπογραφικές κλίσεις, χωρίστηκαν επίσης σε τρεις κατηγορίες κανονικοποιημένων τιμών: χαμηλή (0-0,5), μέ
ση (0,25-0,75) και υψηλή (0,5-1). Η τρίτη μεταβλητή εισόδου, η υδρογραφική πυκνότητα, κατηγοριοποιήθηκε 
με τον ίδιο τρόπο: χαμηλή (0-0,5), μέση (0,25-0,75) και υψηλή (0,5-1). Η τέταρτη μεταβλητή που αφορά στην 
υδρογραφική συχνότητα είχε φάσμα τιμών ίσων με αυτό της υδρογραφικής πυκνότητας. Τέλος, η πέμπτη μετα
βλητή αφορά στην ύπαρξη βλάστησης και στις χρήσεις γης (Σχ.6). Ο υπολογισμός των τιμών των μεταβλητών 
εισόδου έγινε αυτόματα από αλγόριθμους που γράφτηκαν σε περιβάλλον Mapinfo (Mapinfo, 1999, MapBasic, 
1999). 

Στο επόμενο βήμα καθορίστηκαν οι κανόνες ασαφούς λογικής, για τη μετατροπή των μεταβλητών εισόδου 
από διακριτές σε ασαφείς. Η μεταβλητή εξόδου ήταν ο δείκτης επικινδυνότητας της διάβρωσης και υπολογί
στηκε χωριστά για κάθε υδρογραφική λεκάνη της περιοχής μελέτης. Οι ασαφείς κανόνες που χρησιμοποιήθη
καν για τη μετατροπή των δεδομένων εισόδου σε μεταβλητές εξόδου. Η εφαρμογή των κανόνων αυτών έγινε 
με τη βοήθεια του λογισμικού Mat-Lab (Matlab, 1999). Το τελικό βήμα ήταν η εκτίμηση της μεταβλητής εξό
δου, δηλαδή του δείκτη επικινδυνότητας διάβρωσης, και η δημιουργία του αντίστοιχου θεματικού χάρτη. 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην εργασία αυτή, αναπτύχθηκε μία ευρεία γεωγραφική βάση δεδομένων που αφορούν στη γεωλογία, τη 
γεωμορφολογία και το περιβάλλον. Στη συνέχεια, με την εφαρμογή κανόνων ασαφούς λογικής σε περιβάλλον 
G.I.S., δημιουργήθηκε ο χάρτης διαβρωσιμότητας για την περί τη λίμνη περιοχή (Σχ.6). Από το χάρτη αυτό, 
μπορούμε να συμπεράνουμε ότι τόσο στο βόρειο και ανατολικό τμήμα, όσο και στο νότιο τμήμα, συναντώνται 
υδρογραφικές λεκάνες με υψηλό βαθμό επικινδυνότητας στη διάβρωση. Στο υπόλοιπο μεγαλύτερο τμήμα της 
υπό μελέτη περιοχής, υπάρχουν υδρογραφικές λεκάνες μέσου βαθμού επικινδυνότητας στη διάβρωση. 
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Σχ.5: Χρήσεις Γης/Βλάστηση στην περιοχή μελέτης. 
Land Use/Vegetation in the studied area. 

Μία τέτοιας μορφής γεωγραφική βάση δεδομένων, είναι δυνατό να χρησιμποιηθεί τόσο σε τοπικό, όσο και 
σε Νομαρχιακό επίπεδο από τις τεχνικές υπηρεσίες, για τον εντοπισμό των επικίνδυνων στη διάβρωση περιο
χών και την έγκαιρη λήψη μέτρων. 

Η δημιουργηθείσα γεωγραφική βάση δεδομένων, είναι δυνατό να ενημερώνεται συνεχώς, μεταβάλλοντας 

έτσι αυτόματα τους τελικούς χάρτες επικινδυνότητας διάβρωσης. 
Σχ. 6: Κατανομή της Αιαβρωσιμότητας στις υδρογραφικές λεκάνες της λίμνης Τριχωνίδας. 

Trichonida's Drainage basin distribution according to the Er-edibility factor. 
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