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Περύληψη 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ εξετάηεται θ επίδραςθ 

μορφολογικϊν μεταβλθτϊν ςτθ διάβρωςθ τθσ όχκθσ του Ροταμοφ Κοιλιάρθ, ςτο 

νομό Χανίων, και ςτθ ςτακερότθτα ι μθ των πρανϊν του. Για το ςκοπό αυτό 

αναπτφςςεται ζνα ςτατιςτικό μοντζλο που βαςίηεται ςτθ μεκοδολογία τθσ 

Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ (Logistic Regression). Το μοντζλο αντλεί πλθροφορία 

από τισ τιμζσ των παραπάνω μεταβλθτϊν που ζχουν μετρθκεί ςε ςυγκεκριμζνα  

ςθμεία τθσ όχκθσ και προςδιορίηει τθν πικανότθτασ διάβρωςθσ ςε επιλεγμζνα 

ςθμεία ενδιαφζροντοσ. Αρχικά περιγράφεται το πρόβλθμα το οποίο προςεγγίηει θ 

παροφςα εργαςία, και παρουςιάηονται οι ςτόχοι τθσ εργαςίασ. Στθ ςυνζχεια, ςτο 

πρϊτο κεφάλαιο γίνεται βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ ςχετικά με τθ διάβρωςθ των 

εδαφϊν, τθ διάβρωςθ ςτισ όχκεσ ποταμϊν και τθν ευςτάκεια των πρανϊν. Στο 

δεφτερο κεφάλαιο γίνεται μία περιγραφι τθσ περιοχισ μελζτθσ και περιλαμβάνει τα 

κλιματολογικά, γεωλογικά, υδρογεωλογικά και μορφολογικά χαρακτθριςτικά τθσ 

λεκάνθσ απορροισ του Ροταμοφ Κοιλιάρθ. Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται παρουςίαςθ 

των μεκοδολογιϊν που εφαρμόςτθκαν. Συγκεκριμζνα παρουςιάηεται θ μζκοδοσ τθσ 

Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ, θ οποία εκφράηει τθ ςυςχζτιςθ μιασ εξαρτθμζνθσ 

δυαδικισ (0 και 1) μεταβλθτισ, θ οποία ουςιαςτικά εκφράηει  τθν απουςία ι μθ τθσ 

διάβρωςθσ ςτο ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα, με δφο ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ που 

δφναται να επθρεάςουν τθν διάβρωςθ των πρανϊν, τθ γωνίασ κλίςθσ των πρανϊν 

και το πλάτοσ τθσ διατομισ του ποταμοφ. Στόχοσ τθσ μεκόδου είναι θ 

ποςοτικοποίθςθ τθσ πικανότθτασ διάβρωςθσ των πρανϊν βάςει γεωμορφολογικϊν 

μεταβλθτϊν που τθν επθρεάηουν. Στθ ςυνζχεια περιγράφεται θ μεκοδολογία τθσ 

Τοπικά Στακμιςμζνθσ Ραλινδρόμθςθσ θ οποία ςυνδυάηεται με τθ Λογιςτικι 

Ραλινδρόμθςθ (Τοπικά Στακμιςμζνθ Λογιςτικι Ραλινδρόμθςθ) για τθν εφαρμογι 

τθσ μεκόδου λαμβάνοντασ υπόψθ τθ χωρικι εξάρτθςθ των ανεξάρτθτων 

μεταβλθτϊν διερευνϊντασ τθ βελτίωςθ των εκτιμιςεων. Ρεριγράφεται επίςθσ και θ 

μεκοδολογία του ‘’G. Statistic’’ θ οποία είναι ζνα μζτρο που χρθςιμοποιείται για τον 

προςδιοριςμό τθσ αξιοπιςτίασ των αποτελεςμάτων του μοντζλου κακϊσ και τθσ 

ςθμαντικότθτασ των ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν που εξετάηονται.  
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Στο τζταρτο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που εξιχκθςαν βάςει τθσ 

μεκοδολογίασ που αναπτφχκθκε με ςκοπό τον προςδιοριςμό τθσ πικανότθτασ 

διάβρωςθσ και τθσ αςτοχίασ των πρανϊν, ςτισ όχκεσ του ποταμοφ Κοιλιάρθ κακϊσ 

και θ ανταπόκριςθ των μορφολογικϊν παραμζτρων που χρθςιμοποιικθκαν ςτθ 

μοντελοποίθςθ του προβλιματοσ. Τα αποτελζςματα τθσ Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ 

ζδειξαν ότι από τα οχτϊ ςθμεία που επιλζχκθκαν ςτο πεδίο ωσ ςθμεία 

επιβεβαίωςθσ του μοντζλου υπάρχει απόκλιςθ  μόνο ςε δφο ςθμεία. Ρροκειμζνου 

να βελτιωκοφν τα αποτελζςματα των εκτιμιςεων χρθςιμοποιικθκε θ Λογιςτικι 

Ραλινδρόμθςθ ςε ςυνδυαςμό με τθν Τοπικά Στακμιςμζνθ Ραλινδρόμθςθ 

εξετάηοντασ δφο ςυναρτιςεισ αντιςτάκμιςθσ, τθν εκκετικι και τθν τρικυβικι 

ςυνάρτθςθ για τον προςδιοριςμό τοπικϊν εξαρτιςεων των ανεξάρτθτων 

μεταβλθτϊν. Θ εκκετικι ςυνάρτθςθ ζδωςε παρόμοια αποτελζςματα με αυτά τθσ 

απλισ Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ, όμωσ με τθν εφαρμογι τθσ τρικυβικισ 

ςυνάρτθςθσ υπιρξε αξιοςθμείωτθ βελτίωςθ των προβλζψεων κακϊσ επικυρϊκθκε 

θ απουςία ι φπαρξθ διάβρωςθσ ςε όλεσ τισ μετρθμζνεσ κζςεισ. Επίςθσ από τθν 

εφαρμογι του ‘’G. Statistic’’ παρατθρικθκε ότι για τθ μζκοδο τθσ Λογιςτικισ 

Ραλινδρόμθςθσ πιο ςθμαντικι παράμετροσ μπορεί να χαρακτθριςκεί θ ανεξάρτθτθ 

μεταβλθτι του πλάτουσ τθσ διατομισ ςε ςχζςθ με τθ γωνία κλίςθσ. Τζλοσ, ςτο 

πζμπτο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα τθσ διπλωματικισ εργαςίασ 

και γίνονται προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα του ςυγκεκριμζνου κζματοσ. 
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Abstract 

Riverbank erosion affects the river morphology and the local habitat and results in 

riparian land loss, damage to property and infrastructures, and ultimately weakening 

flood defences. An important issue concerning riverbank erosion is the identification 

of the areas vulnerable to erosion, which is related to stream management and 

restoration. One way to predict the erosion vulnerable areas is to determine the 

erosion probability by identifying the underlying relations between riverbank erosion 

and the geomorphological and/or hydrological variables that prevent or enhance 

erosion. In this work, a statistical model for evaluating the probability of erosion 

based on a series of independent local variables and by using logistic regression is 

developed. The main variables affecting erosion are vegetation index (stability), 

presence or absence of meanders, bank material (classification), stream power, bank 

height, river bank slope, riverbed slope, cross section width and water velocities.  

In statistics, logistic regression is a type of regression analysis used for predicting the 

outcome of a categorical dependent variable, e.g. binary response, based on one or 

more predictor variables (continuous or categorical). The probabilities of the 

possible outcomes are modelled as a function of independent variables using a 

logistic function. Logistic regression measures the relationship between a categorical 

dependent variable and, usually, one or several continuous independent variables by 

converting the dependent variable to probability scores. Then, a logistic regression is 

formed, which predicts success or failure of a given binary variable (e.g. 1 = 

“presence of erosion” and 0 = “no erosion”) for any value of the independent 

variables. The regression coefficients are estimated by using maximum likelihood 

estimation. The erosion occurrence probability can be calculated in conjunction with 

the model deviance regarding the independent variables tested. 

The developed statistical model is applied to the Koiliaris River Basin on the 

island of Crete, Greece. The aim is to determine the probability of erosion along the 

Koiliaris’ riverbanks considering a series of independent geomorphological and/or 

hydrological variables. Data for the river bank slope and for the river cross section 

width are available at 12 locations along the river. The riverbank has indications of 

erosion at 8 of the 12 locations while 4 have remained stable. Based on a recent 
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work, measurements for the two independent variables and data regarding bank 

stability are available at eight different locations along the river. These locations 

were used as validation points for the proposed statistical model. The results show a 

very close agreement between the observed erosion indications and the statistical 

model as the probability of erosion was accurately predicted at 6 out of the 8 

locations. Next, in order to improve the model’s predictions a combination of the 

logistic regression methodology with the locally weighted regression method was 

applied to examine the local spatial dependence of the independent variables at the 

measured locations. Two spatial dependence functions were examined, the 

exponential and the tricubic. The results show a significant improvement when the 

tricubic function was applied as the probability of erosion was accurately predicted 

at all (8) validation locations. The model both in its simple and composite form also is 

applied to predict the erosion probability at unmeasured riverbank locations where 

information of the independent variables is available comparing the prediction 

results. This statistical model is a useful tool that provides a quantified measure of 

the erosion probability along the riverbanks and it could be used to assist managing 

erosion and flooding events. 
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Περιγραφό του προβλόματοσ 

Θ προςταςία των εδαφϊν από τθ διάβρωςθ αποκτά ιδιαίτερθ ςθμαςία με το 

πζραςμα των χρόνων γιατί επιδρά αρνθτικά ςτο φυςικό περιβάλλον. Θ παροφςα 

διπλωματικι εργαςία μελετά τθ διάβρωςθ ςτα πρανι των ποταμϊν και πιο 

ςυγκεκριμζνα επικεντρϊνεται ςτον υπολογιςμό τθσ πικανότθτασ διάβρωςθσ ςτθν 

όχκθ του ποταμοφ Κοιλιάρθ. Οι κφριεσ μεταβλθτζσ που επθρεάηουν τθ διάβρωςθ 

των όχκεων είναι θ παρουςία μαιάνδρων, θ υπάρχουςα βλάςτθςθ, το εδαφικό 

υλικό τθσ όχκθσ, το φψοσ τθσ και θ κλίςθ τθσ όχκθσ. Επίςθσ ωσ κφριεσ μεταβλθτζσ 

κεωροφνται το πλάτοσ τθσ διατομισ του ποταμοφ κακϊσ επίςθσ και θ κινθτικότθτα 

του καναλιοφ. Οι ςυνζπειεσ που προκφπτουν από αυτό το φαινόμενο είναι θ 

απϊλεια τθσ γόνιμθσ φυτικισ γθσ που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν υποβάκμιςθ τθσ 

ποιότθτασ του εδάφουσ. Ακόμθ, προκαλεί μεταβολζσ ςτθ μορφολογία τθσ περιοχισ 

και διαταράςςει τθ βιολογικι ιςορροπία του οικοςυςτιματοσ. Τζλοσ, μπορεί να ζχει 

καταςτροφικά αποτελζςματα ςτα αντιπλθμμυρικά ζργα τθσ περιοχισ, με άμεςο 

αντίκτυπο ςτισ καλλιζργειεσ των κατοίκων. Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται για τθν 

προςζγγιςθ του προβλιματοσ, είναι θ μζκοδοσ τθσ Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ. Ο 

λόγοσ για τον οποίο επιλζγεται θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ είναι διότι θ ςυγκεκριμζνθ 

μεκοδολογία τθσ Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ ςυνδζει παραμζτρουσ που ςχετίηονται 

με τθν διάβρωςθ, όπωσ είναι θ κλίςθ των πρανϊν και το πλάτοσ τθσ διατομισ 

μετατρζποντασ τθ ςυςχζτιςθ αυτι ςε πικανότθτα διάβρωςθσ. Οι τιμζσ αυτϊν των 

παραμζτρων διαφζρουν για κάκε κζςθ. Ζνασ διαφορετικόσ τρόποσ προςζγγιςθσ του 

προβλιματοσ κα ιταν μζςω υδραυλικισ μελζτθσ. Πμωσ μια υδραυλικι μελζτθ, ςε 

ςφγκριςθ με ζνα ςτατιςτικό ςτοχαςτικό μοντζλο, αναλφει κατά πόςο θ παροχι που 

διοχετεφεται ςτθν κοίτθ του ποταμοφ, με βάςθ τθ διατομι του, μπορεί να 

προκαλζςει διάβρωςθ. Επίςθσ απαιτεί περιςςότερεσ παραμζτρουσ υπολογιςμοφ, 

όπωσ προςδιοριςμό τθσ παροχισ, τθ μζτρθςθ τθσ διατομισ, τθ μζτρθςθ τθσ κλίςθσ 

των πρανϊν και τθν κλίςθ του αγωγοφ, τον προςδιοριςμό τθσ διατμθτικισ τάςθσ και 

τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ. Αυτό που επιτυγχάνεται με τθ χριςθ του μοντζλου 

τθσ Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ είναι θ προςζγγιςθ του προβλιματοσ με ζναν 

εναλλακτικό τρόπο που βαςίηεται ςτθ ςυςχζτιςθ των παραμζτρων που επθρεάηουν 

τθ διάβρωςθ με τθν πικανότθτα διάβρωςθσ.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1-Βιβλιογραφικό αναςκόπηςη 

1. Διϊβρωςη 

Με τον όρο διάβρωςθ εννοοφμε τθν προοδευτικι αποςφνκεςθ των υλικϊν των 

εδαφϊν με τθν πάροδο του χρόνου υπό τθν επίδραςθ παραγόντων του 

περιβάλλοντοσ, όπωσ ο άνεμοσ, το νερό, ο πάγοσ οι ηωντανοί οργανιςμοί 

(βιοδιάβρωςθ), αλλά και διάβρωςθ εξαιτίασ χθμικϊν αντιδράςεων (Papazoglou, 

2014). 

Θ διάβρωςθ, ωσ γεωλογικό φαινόμενο, είναι μια φυςικι διαδικαςία που όμωσ 

μπορεί να επιταχυνκεί από τον άνκρωπο λόγω δυςμενϊν τεχνικϊν χριςεων τθσ 

γθσ. Θ διάβρωςθ λόγω τθσ ανκρωπογενοφσ δραςτθριότθτασ, χαρακτθρίηεται ωσ 

«επιταχυνόμενθ διάβρωςθ». Ωσ εκ τοφτου, είναι ςθμαντικό να εξεταςτεί το 

ποςοςτό ςτο οποίο εμφανίηεται θ διάβρωςθ του εδάφουσ, ειδικά ςε ςφγκριςθ με 

τισ καιρικζσ ςυνκικεσ και τα ποςοςτά διείςδυςθσ του εδάφουσ. Είναι ςαφζσ ότι ςε 

πολλά ςθμεία, τα ποςοςτά διάβρωςθσ του εδάφουσ είναι υψθλότερα από τα 

ποςοςτά καιρικϊν ςυνκθκϊν και με τθν πάροδο του χρόνου ζνα μεγάλο ποςό του 

εδάφουσ κα χακεί (Rens Van Beek et al., 2008). 

Θ περιοχι τθσ Μεςογείου είναι μία από τισ περιοχζσ ςτισ οποίεσ το φαινόμενο τθσ 

διάβρωςθσ είναι αρκετά ζντονο, φτάνοντασ ςε μθ αναςτρζψιμα επίπεδα 

υποβάκμιςθσ του εδάφουσ. Θ απϊλεια τθσ γόνιμθσ φυτικισ γθσ από τθ διάβρωςθ 

οδθγεί ςε επιδείνωςθ τθσ ποιότθτασ του εδάφουσ. Αυτό ζχει μια ςθμαντικι 

επίδραςθ ςτθν παραγωγι βιομάηασ, θ οποία κα οδθγιςει ςε απϊλεια τθσ φυτικισ 

παραγωγισ (Rens Van Beek et al., 2008). Τουλάχιςτον το 75% των καλλιεργοφμενων 

εδαφϊν παγκοςμίωσ ζχουν υποβακμιςτεί ι επθρεαςτεί από τθ διεργαςία τθσ 

διάβρωςθσ. Το μεγαλφτερο ποςοςτό ςιμερα εμφανίηεται ςτισ γεωργικζσ και ςτισ 

εκχερςωμζνεσ περιοχζσ. Στισ περιπτϊςεισ εμφάνιςθσ φαινομζνων διάβρωςθσ, 

μπορεί να προκλθκοφν πλθμμφρεσ και ηθμιζσ εκτόσ του πεδίου εμφάνιςθσ του 

φαινομζνου, όπωσ ςε κατϊτερεσ πεδινζσ περιοχζσ (Imeson and Curfs, 2014). 
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1.2. Τύποι διϊβρωςησ 

Θ διάκριςθ που μπορεί να γίνει όςον αφορά τα είδθ των διεργαςιϊν διάβρωςθσ 

είναι θ αιολικι και θ υδατικι διάβρωςθ. Υπάρχει επίςθσ θ διάβρωςθ που 

προκαλείται από τα ηϊα και τισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ χριςθσ τθσ γθσ, οι 

οποίεσ χαρακτθρίηονται, όπωσ αναφζρκθκε και πιο πάνω ωσ μορφζσ 

επιταχυνόμενθσ διάβρωςθσ (Imeson and Curfs, 2014). 

Θ αιολικι διάβρωςθ αφορά τθν πίεςθ που αςκείται ςτο ζδαφοσ λόγω τθσ 

ταχφτθτασ του ανζμου, με αποτζλεςμα τθν απόςπαςθ τεμαχίων ςυγκεκριμζνου 

μεγζκουσ (χονδρόκοκκθ ιλφσ και άμμοσ). Πταν αυτά τα τεμάχια δε ςυγκρατοφνται 

ιςχυρά με τθν παρουςία οργανικισ ουςίασ των ριηϊν ι τθσ αργίλου, διαβρϊνονται 

εφκολα (Imeson and Curfs, 2014). 

 

Θ υδατικι διάβρωςθ είναι θ κφρια αιτία καταςτροφισ τθσ γεωργικισ γθσ και πιο 

ςυχνι ςτισ Μεςογειακζσ ςυνκικεσ. Είναι πιο επιβλαβισ τφποσ διάβρωςθσ ςε 

ςφγκριςθ με τθν αιολικι διάβρωςθ, λόγω του εφρουσ τθσ περιοχισ ςτθν οποία 

επιδρά (Imeson and Curfs, 2014). Είναι ζνα αυξανόμενο πρόβλθμα που επθρεάηει 

όλεσ τισ Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ (Rens Van Beek et al., 2008). Οι πιο ςυνθκιςμζνοι τφποι 

υδατικισ διάβρωςθσ είναι (Imeson and Curfs, 2014): 

 Η διάβρωςθ διαςποράσ, είναι θ αποκόλλθςθ και θ απομάκρυνςθ με 

εκτόξευςθ μικρϊν εδαφικϊν τεμαχιδίων που προκαλείται από τθν πτϊςθ 

των ςταγόνων τθσ βροχισ ςτο ζδαφοσ. 

 Η επιφανειακι διάβρωςθ ι διάβρωςθ κατά ςτρϊςεισ, είναι θ αφαίρεςθ 

ενόσ ςχετικά ομοιόμορφου ςτρϊματοσ εδάφουσ εξαιτίασ των 

βροχοπτϊςεων και τθσ επιφανειακισ απορροισ. 
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Εικόνα 1. Επιφανειακι διάβρωςθ εδάφουσ  

 

 Η αυλακωτι διάβρωςθ, είναι μια διεργαςία διάβρωςθσ ςε επικλινείσ 

περιοχζσ, ςτισ οποίεσ ςχθματίηονται ςυνικωσ μερικϊν εκατοςτϊν αυλάκια, 

κυρίωσ ςτα πρόςφατα καλλιεργθμζνα εδάφθ. 

  

 

 

Εικόνα 2. Αυλακωτι διάβρωςθ εδάφουσ 
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 Η χαραδρωτικι διάβρωςθ, είναι μια διεργαςία διάβρωςθσ κατά τθν οποία 

το νερό ςυγκεντρϊνεται ςε χαράδρεσ, απομακρφνοντασ το ζδαφοσ ςε 

ςφντομο χρονικό διάςτθμα. Το βάκοσ μιασ τυπικισ χαραδρωτικισ 

διάβρωςθσ μπορεί να φτάςει μζχρι τα 30 μζτρα. Οι χαράδρεσ ςυχνά 

ςυγκεντρϊνουν το νερό αποςτράγγιςθσ από τισ γειτονικζσ περιοχζσ, γεγονόσ 

που τισ κακιςτά ιδιαίτερα αςτακείσ. 

 

Εικόνα 3. Χαραδρωτικι διάβρωςθ εδάφουσ 

 

 Η υπόγεια διάβρωςθ, εμφανίηεται ςε εδάφθ που είναι επιρρεπι ςτθ 

δθμιουργία υπόγειων διόδων νεροφ. Τα εδάφθ αυτά είναι ςυνικωσ πλοφςια 

ςε άργιλο, τα οποία ςυςτζλλονται όταν ξθραίνονται και διαςτζλλονται όταν 

υγραίνονται, ι ςτρϊςεισ με ζδαφοσ το οποίο υφίςταται διαςπορά ςτο νερό 

κατά τθ διάρκεια των βροχοπτϊςεων. 
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Εικόνα 4. Τπόγεια διάβρωςθ εδάφουσ 

 

1.3. Αιτύεσ τησ διϊβρωςησ 

Θ διάβρωςθ του εδάφουσ από τον άνεμο ι κυρίωσ από το νερό είναι ζνα φυςικό 

φαινόμενο που είναι ςε ιςορροπία με το τοπίο και τθ δυναμικι των 

οικοςυςτθμάτων. Θ Ανκρϊπινθ ανάπτυξθ διαταράςςει αυτι τθν ιςορροπία 

αυξάνοντασ ςυνικωσ το βακμό τθσ διαδικαςίασ (Rens Van Beek et al., 2008). 

Το μζγεκοσ τθσ διάβρωςθσ του εδάφουσ εξαρτάται από: 

 Κλίμα, κυρίωσ λόγω των χαρακτθριςτικϊν των βροχοπτϊςεων (ζνταςθ, 

φψοσ, κλπ). Υψθλισ ζνταςθσ βροχοπτϊςεισ ςε ςυνδυαςμό με ςπάνια ι 

αποφςα κάλυψθ βλάςτθςθσ, αυξάνει τον αντίκτυπο τθσ διάβρωςθσ. 

 Αρχικζσ ςυνκικεσ υγραςίασ του εδάφουσ τθσ φυτικισ γθσ. Πταν θ φυτικι 

γθ είναι (ςχεδόν) κορεςμζνθ, θ επιφανειακι απορροι μπορεί να εντείνει το 

αποτζλεςμα των διεργαςιϊν διάβρωςθσ. 

 Σφποσ του εδάφουσ, του οποίου τα φυςικά και χθμικά χαρακτθριςτικά 

κακορίηουν τθν αντοχι ςτθ διάβρωςθ. 

 Απορροι και θ ενζργειά τθσ, είναι υπεφκυνθ για τθν απομάκρυνςθ και τθ 

μεταφορά ςωματιδίων του εδάφουσ εφόςον προθγουμζνωσ ζχουν 

αποςπαςτεί από τθν καταςτροφι των αδρανϊν του εδάφουσ που 

προκαλοφνται από τθν επίδραςθ τθσ βροχισ.  
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 Μορφολογία πρανϊν, θ κλίςθ και το μικοσ. Ριο απότομθ ι μεγαλφτερθ 

πλαγιά, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ ενζργεια τθσ απορροισ και τισ δυνατότθτζσ 

του από τθν αφαίρεςθ του εδάφουσ, τθν αφξθςθ του δυναμικοφ τθσ 

διάβρωςθσ. 

 Ανκρϊπινθ δράςθ, μζςω αλλαγϊν ςτθν κάλυψθ τθσ βλάςτθςθσ και των 

γεωργικϊν πρακτικϊν (πρακτικζσ τθσ αποψίλωςθσ των δαςϊν, ακατάλλθλθ 

προετοιμαςία και διαχείριςθ τθσ γθσ, κλπ) ι τθν άμεςθ δράςθ ςτο ζδαφοσ 

(ςυμπίεςθ από τα βαρζα μθχανιματα, υποδομζσ, κλπ), είναι οι κφριεσ αιτίεσ 

τθσ υποβάκμιςθσ του εδάφουσ και αφξθςθσ τθσ διάβρωςθσ . 

 Η ζλλειψθ τθσ αμειψιςποράσ, που ςθμαίνει εναλλαγι καλλιεργειϊν ςτο ίδιο 

χωράφι, που οδθγεί ςε απϊλεια τθσ ποιότθτασ του εδάφουσ. 

 Τπερβόςκθςθ και ςυνωςτιςμόσ από τα ηϊα μπορεί να επθρεάςει αρνθτικά 

τθν φυτοκάλυψθ και να αυξιςει τα ποςοςτά διάβρωςθσ του εδάφουσ. 

 Δαςικζσ πυρκαγιζσ μειϊνουν επίςθσ τθν κάλυψθ τθσ βλάςτθςθσ και θ 

απομάκρυνςθ των καμζνων ξφλινων ςτελεχϊν οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ 

διάβρωςθσ του εδάφουσ (Rens Van Beek et al., 2008). 
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1.4. Διϊβρωςη ςτισ όχθεσ 

Θ διάβρωςθ ςτισ όχκεσ ποταμϊν ι λιμνϊν είναι ζνα ςφνθκεσ φαινόμενο. Θ 

πρόβλεψθ τθσ κζςθσ και θ ζκταςθ τθσ διάβρωςθσ τθσ όχκθσ του ποταμοφ 

εξακολουκεί να είναι δφςκολθ , παρά τισ δοκιμζσ από μια ςειρά προςεγγίςεων και 

μεκόδων . Μια πολλά υποςχόμενθ προςζγγιςθ είναι αυτι που περιγράφεται από 

τον Graf (1984), ο οποίοσ ανζπτυξε μια μζκοδο για τθν εκτίμθςθ του κινδφνου 

διάβρωςθσ με βάςθ τθ χωρικι κζςθ των περιοχϊν πλθμμυρϊν ςε ςχζςθ με το 

κανάλι του ποταμοφ και το άκροιςμα των περιόδων επιςτροφισ πλθμμφρασ για 

κάκε ετιςια πλθμμφρα που ςυμβαίνει μζςα ςε ζνα δεδομζνο χρονικό διάςτθμα 

(Winderbotton and Gilvear, 2000). 

1.4.1. Προςδιοριςμόσ των παραγόντων που επηρεϊζουν το 

ρυθμό και την κατανομό τησ διϊβρωςησ τησ όχθησ 

Μια ςειρά από χαρακτθριςτικά ςτισ όχκεσ των ποταμϊν ι των παραγόντων που 

μπορεί να ζχουν επίδραςθ ςτθ διάβρωςθ τθσ όχκθσ είναι οι εξισ (Winderbotton and 

Gilvear, 2000) : 

 Το φψοσ τθσ όχκθσ, όπωσ ορίηεται από τθ διαφορά φψουσ μεταξφ τθσ 

κορυφισ τθσ όχκθσ και το επίπεδο του νεροφ ςε χαμθλι  

ροι  

 το φψοσ των χαμθλότερων ςθμείων τθσ όχκθσ 

 θ κλίςθ τθσ όχκθσ του ποταμοφ (ςε μοίρεσ από το οριηόντιο επίπεδο),  

 ο τφποσ των φερτϊν υλικϊν και θ δομι τουσ ςτθν όχκθ του ποταμοφ  

 θ βλάςτθςθ ςτθν όχκθ του ποταμοφ  

 θ κλίςθ του καναλιοφ  

 παρουςία των παρακείμενων αναχωμάτων δίπλα ςτθν όχκθ του ποταμοφ  

 θ κινθτικότθτα των καναλιϊν περιορίηεται από βραχϊδεσ υπόςτρωμα  

 θ παρουςία μαιάνδρων  

 το εδαφικό υλικό τθσ όχκθσ 

 το πλάτοσ τθσ διατομισ του καναλιοφ 

 θ ροι του ρεφματοσ και θ ταχφτθτα ροισ του νεροφ 

 θ παροχι του ποταμοφ 
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Σφμφωνα με το μοντζλο Graf (1994), υπάρχει ζνασ νζοσ, πιο ςθμαντικόσ 

παράγοντασ ςχετικά με τθν πικανότθτα διάβρωςθσ όχκθσ και είναι θ ςφνκεςθ τθσ 

όχκθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, όχκεσ με εςωτερικι ςτρωμάτωςθ ςυνεκτικϊν και μθ 

ςυνεκτικϊν ιηθμάτων ζχουν υποςτεί τθ μεγαλφτερθ διάβρωςθ, ενϊ εκείνεσ που 

αποτελοφνται εξ ολοκλιρου από μθ ςυνεκτικά χαλίκια ζχουν επίςθσ αρκετά υψθλά 

ποςοςτά διάβρωςθσ. Σε αντίκεςθ, θ διάβρωςθ των όχκεων που αποτελοφνται από 

ςυνεκτικι με απανωτζσ ςτρϊςεισ ιλφσ είναι γενικά πολφ χαμθλι (Winderbotton and 

Gilvear, 2000). 

 

1.5. Ευςτϊθεια πρανών 

Γενικά, ωσ πρανι ορίηονται οι κεκλιμζνοι φυςικοί ι τεχνθτοί ςχθματιςμοί εδάφουσ 

ι βράχων. Σε κάκε πρανζσ θ διαφορά ςτάκμθσ και θ κλίςεισ που το χαρακτθρίηουν 

δθμιουργοφν δυνάμεισ βαρφτθτασ οι οποίεσ, ςε ςυνδυαςμό με τισ δυνάμεισ που 

αναπτφςςονται από τθν παρουςία νεροφ ςτο ζδαφοσ δθμιουργοφν διατμθτικζσ 

τάςεισ ςτο εςωτερικό του πρανοφσ. Στισ διατμθτικζσ αυτζσ τάςεισ, οι οποίεσ τείνουν 

να μετακινιςουν τθ μάηα του πρανοφσ ζτςι ϊςτε να εξομαλυνκεί το ζδαφοσ, 

αντιτίκεται θ διατμθτικι αντοχι του εδάφουσ, και ςτθν περίπτωςθ που αυτζσ τθν 

υπερβοφν, τότε οδθγοφν ςε κραφςθ του πρανοφσ (Λιλλι, 2011). 

Είναι επιτακτικι θ ανάγκθ να δοκεί θ δζουςα προςοχι ςτθν ευςτάκεια των πρανϊν 

πριν από οποιαδιποτε δραςτθριότθτα ι ανάπτυξθ ενόσ τεχνικοφ ζργου. Θ 

ευςτάκεια των πρανϊν εξαρτάται από τθν ιςορροπία μεταξφ των κινθτιριων 

δυνάμεων και των δυνάμεων αποκατάςταςθσ που δρουν ςε μια δυνθτικά αςτακι 

μάηα του εδάφουσ. Οι κινθτιριεσ δυνάμεισ ενεργϊντασ ςε υλικό πλαγιάσ, 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ βαρφτθτασ, οδθγεί ςε μια τάςθ διάτμθςθσ, τ, που 

πρζπει να αντιμετωπιςκεί με τθ διακζςιμθ διατμθτικι αντοχι. Θ ζννοια αυτι 

αποτελεί τθ βάςθ του ςυντελεςτι αςφαλείασ, FOS, που ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ 

μζγιςτθσ διακζςιμθσ αντοχισ διατμιςεωσ πάνω από τθν τάςθ διάτμθςθσ. Εάν αυτόσ 

ο λόγοσ είναι μεγαλφτεροσ τθσ μονάδασ, θ κλίςθ μπορεί να κεωρθκεί ςτακερι (Rens 

Van Beek et al., 2008). Ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ αντιπροςωπεφει μόνο μια 

εκτίμθςθ βαςιςμζνθ ςτθν καλφτερθ επιλογι τθσ ειςαγωγισ δεδομζνων από τον 
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μθχανικό για τουσ υπολογιςμοφσ. Οι ςθμαντικζσ ςυνειςφορζσ ςτθν αβεβαιότθτα τθσ 

ευςτάκειασ προζρχονται από τθν αβεβαιότθτα ςχετικά με μελλοντικά γεγονότα ι 

φορτία, τθν αβεβαιότθτα ςχετικά με τισ ιδιότθτεσ των υλικϊν, και τθν αβεβαιότθτα 

ςχετικά με τα αναλυτικά μοντζλα (Wu, 1995). 

 

1.5.1. Σταθεροπούηςη πλαγιϊσ 

Θ βλάςτθςθ ζχει χρθςιμοποιθκεί για τθ ςτακεροποίθςθ των πρανϊν, κακϊσ οι ρίηεσ 

των δζντρων χρθςιμεφουν ωσ ενίςχυςθ του εδάφουσ και αυξάνουν τθν αντίςταςθ, 

κάτω από οριςμζνεσ ςυνκικεσ. Θ επιλογι τθσ βλάςτθςθσ δεν βαςίηεται πάντοτε 

αποκλειςτικά ςτθν ευςτάκεια των πρανϊν και ςτθν επιβίωςθ των φυτϊν, αλλά 

ςυχνά απαιτείται και θ εξζταςθ τθσ οικολογίασ τθσ εκάςτοτε περιοχισ (Wu, 1995). 

Πμωσ θ βλάςτθςθ πολλζσ φορζσ από μόνθ τθσ δεν μπορεί να ελζγξει τθ διάβρωςθ 

που προκαλείται από το νερό (Morgan and Rickson, 1995). 

Πμωσ αρκετζσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι οι αποτυχίεσ των πρανϊν μποροφν να 

αποδοκοφν ςτθν απϊλεια των ριηϊν των δζντρων ωσ ενίςχυςθ του χϊματοσ, κακϊσ 

θ βλάςτθςθ μειϊνει τθν περιεκτικότθτα ςε νερό και αυξάνει τθν αναρρόφθςθ τθσ 

υγραςίασ του εδάφουσ (Wu, 1995). Για το λόγο αυτό θ ςτακεροποίθςθ των πρανϊν 

με βλάςτθςθ απαιτεί ςυνετι επιλογι του είδουσ τθσ βλάςτθςθσ. Για τθ 

ςτακερότθτα, τα είδθ κα πρζπει να ζχουν ριηικό ςφςτθμα που εκτείνεται ςε αρκετό 

βάκοσ. Σε υγρζσ περιοχζσ τα φυτά με υψθλι διαπνοι κα μειϊςουν τθν υγραςία του 

εδάφουσ και τθν πίεςθ των πόρων (Wu, 1995). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2-Περιοχό μελϋτησ: Η λεκϊνη απορροόσ του ποταμού 

Κοιλιϊρη 
 

2.1 Γεωγραφικό θϋςη και διοικητικό υπαγωγό 

Θ Υδρολογικι λεκάνθ του ποταμοφ Κοιλιάρθ βρίςκεται 15 km ανατολικά τθσ πόλθσ 

των Χανίων και υπάγεται ςτον Νομό Χανιϊν. Το μεγαλφτερο κομμάτι τθσ λεκάνθσ 

ανικει ςτο Διμο Αρμζνων και ςτο Διμο Κεραμιϊν, αλλά ςυνολικά ςε όλθ τθσ τθν 

ζκταςθ περιλαμβάνει 17 κοινότθτεσ εκ των οποίων οι 8 είναι πεδινζσ, 2 θμιορεινζσ 

και 7 ορεινζσ. Εκτείνεται από τουσ πρόποδεσ των Λευκϊν Πρεων μζχρι τθν παράκτια 

ηϊνθ του Διμου Αρμζνων και το τελευταίο χωριό που περιλαμβάνεται ςτθ λεκάνθ, 

το οποίο βρίςκεται ςτο μεγαλφτερο υψόμετρο, είναι οι Καρζσ. Το ςυνολικό μικοσ 

του υδρογραφικοφ δικτφου του ποταμοφ Κοιλιάρθ είναι 36km και θ ζκταςθ τθσ 

λεκάνθσ ανζρχεται ςε 130 km2. Ο ποταμόσ Κοιλιάρθσ τροφοδοτείται, όπωσ και οι 

περιςςότερεσ λεκάνεσ απορροισ του Νομοφ Χανίων, από ποςότθτεσ υδάτων όπου 

προζρχονται από τα Λευκά όρθ. Οι άλλοι δφο παραπόταμοι που ςυμβάλλουν ςτον 

ποταμό Κοιλιάρθ είναι: ο Μυλαυλακόσ και ο Μανταμάσ και ζχουν μόνιμθ ροι κακ’ 

όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ και για αυτό χαρακτθρίηονται ω μόνιμα υδατορζματα 

(Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 2010).  

 

Οι διμοι που περιλαμβάνονται ςτθν λεκάνθ απορροισ του ποταμοφ Κοιλιάρθ 

παρουςιάηονται ςτον Χάρτθ 1 που δθμιουργικθκε από το Γεωγραφικό Σφςτθμα 

Ρλθροφοριϊν (G.I.S.). 
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Χάρτθσ 1. Διμοι ςτθ λεκάνθ απορροισ του ποταμοφ Κοιλιάρθ (Χατηθκεοχάρουσ, 2005) 

 

Θ γεωγραφικι ζκταςθ των παραπάνω κοινοτιτων, κακϊσ και το οδικό δίκτυο τθσ 

περιοχισ ενδιαφζροντοσ φαίνεται ςτον Χάρτθ 2. 

 

 

Χάρτθσ 2. Χωρικι απεικόνιςθ των οικιςμϊν και το οδικό δίκτυο τθσ λεκάνθσ απορροισ του 
Κοιλιάρθ (Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 2010) 
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2.2 Μορφολογικϊ χαρακτηριςτικϊ 

Το τοπογραφικό ανάγλυφο τθσ περιοχισ χαρακτθρίηεται ωσ ομαλό με μικρζσ 

τοπογραφικζσ κλίςεισ τθσ τάξθσ του 12%. H μζγιςτθ τοπογραφικι κλίςθ 43% 

εμφανίηεται ςτουσ πρόποδεσ των Λευκϊν Πρεων, μιασ και θ λεκάνθ απορροισ 

εκτείνεται μζχρι και το υψόμετρο των +2041 m (Χάρτθσ 3). Σε βορειότερο τμιμα 

του ποταμοφ, ςτθν περιοχι του Αγίου Γεωργίου, όπου βρίςκεται θ ςυμβολι όλων 

των ποταμϊν και παραποτάμων του Κοιλιάρθ, θ κλίςθ υπολογίςτθκε 0,6% 

(Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 2010). 

 

Χάρτθσ 3. Σοπογραφικό ανάγλυφο τθσ λεκάνθσ απορροισ του ποταμοφ Κοιλιάρθ (Νικολαΐδθσ και 
Καρατηάσ, 2010) 

Στον Χάρτθ 4  παρουςιάηονται και οι ιςοχψείσ καμπφλεσ των 100m ςτθν περιοχι 
μελζτθσ. 

 

Χάρτθσ 4. Σοπογραφικζσ κλίςεισ τθσ λεκάνθσ απορροισ του ποταμοφ Κοιλιάρθ (Χατηθκεοχάρουσ, 
2005) 
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2.3 Γεωλογικϋσ ςυνθόκεσ. 

Οι κφριοι γεωλογικοί ςχθματιςμοί που απαρτίηουν τθ λεκάνθ απορροισ του 

Κοιλιάρθ είναι οι εξισ: 

Ανκρακικά πετρϊματα (ςχθματιςμοί Σρυπαλίου και πλακϊδεισ): Καρςτικοί 

ςχθματιςμοί αποτελοφμενοι κυρίωσ από ανκρακικά πετρϊματα. Στθ λεκάνθ 

απορροισ του Κοιλιάρθ εντοπίηονται ανκρακικά πετρϊματα ςτο νότιο τμιμα και 

ςτο βόρειο-κεντρικό τμιμα τθσ λεκάνθσ. Τα καρςτικά πετρϊματα είναι ζντονα 

υδατοπερατά, αποτελοφνται από αςβεςτολικικά και δολομιτικά πετρϊματα 

(Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 2010). 

Φλφςχθσ ΢χιςτόλικοι: Απαντϊνται ςτο δυτικό τμιμα τθσ λεκάνθσ. Τα κφρια 

πετρϊματα τθσ ακολουκίασ του φλφςχθ είναι ο ψαμμίτθσ, ο αργιλικόσ ςχιςτόλικοσ, 

κακϊσ και ο ιλυόλικοσ, ωςτόςο μποροφν να εμφανιςτοφν άργιλοι, αςβεςτόλικοι 

κ.α. Γενικά χαρακτθρίηονται ωσ μθ υδατοπερατοί ςχθματιςμοί (Νικολαΐδθσ και 

Καρατηάσ, 2010). 

Νεογενείσ και τεταρτογενείσ ςχθματιςμοί: εμφανίηονται ςτο ανατολικό τμιμα τθσ 

περιοχισ μελζτθσ, ςτο βορειοδυτικό τμιμα και ςτο βόρειο τμιμα, παραλιακά τθσ 

λεκάνθσ απορροισ και είναι υδατοπερατοί ςχθματιςμοί (Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 

2010). 

Οι αλλουβιακζσ προςχϊςεισ, πθλοί, άργιλοι, άμμοι και χάλικεσ, εμφανίηονται ςε όλο 

το πεδινό τμιμα του ποταμοφ Κοιλιάρθ. Σε μικρότερθ κλίμακα απαντϊνται μάργεσ, 

πλευρικά κοριματα και κϊνοι κορθμάτων. Οι αλλουβιακζσ προςχϊςεισ 

αναπτφςςονται ανατολικά των πθγϊν και επεκτείνονται μζχρι τθ κάλαςςα 

(Χατηθκεοχάρουσ, 2005). 

 Ο γεωλογικόσ χάρτθσ τθσ λεκάνθσ του ποταμοφ Κοιλιάρθ παρουςιάηεται ςτον 

Χάρτθ 5. 
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Χάρτθσ 5. Γεωλογικοί ςχθματιςμοί τθσ λεκάνθσ απορροισ του ποταμοφ Κοιλιάρθ (Νικολαΐδθσ και 
Καρατηάσ, 2010) 

 

2.4 Υδρογεωλογύα 

Από τα ανκρακικά πετρϊματα τθσ ηϊνθσ Τρυπαλίου και τουσ πλακϊδεισ 

αςβεςτόλικουσ τροφοδοτείται κατά κφριο λόγω το όλο ςφςτθμα του ποταμοφ 

Κοιλιάρθ. Σε μικρότερθ κλίμακα από τουσ μαργαϊκοφσ αςβεςτόλικουσ του 

Νεογενοφσ, οι οποίοι βρίςκονται ςε τεκτονικι επαφι με το παλαιότερο καρςτικό 

ςφςτθμα. Από το καρςτικό αςβεςτολικικό ςφςτθμα των Λευκϊν Πρεων 

τροφοδοτοφνται ακόμθ οι πθγζσ του ποταμοφ Κοιλιάρθ (Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 

2010). 

Θ περατότθτα των πετρωμάτων ςε ςυνδυαςμό με τθν γενικι δομι των Λευκϊν 

Πρεων ςυντελοφν ςτθν ανάπτυξθ υπόγειων υδροφοριϊν με πολφ μεγάλο υδατικό 

δυναμικό. Επίςθσ πρζπει να τονιςτεί ότι τα πλοφςια μετεωρολογικά 

κατακρθμνίςματα που δζχεται το ορεινό ςυγκρότθμα (βροχζσ και χιόνια) 

διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν πλοφςια υδροφορία τθσ περιοχισ 

(Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 2010). 

Δευτερεφοντα ρόλο ςτο υδατικό δυναμικό παίηουν και οι άμεςεσ απορροζσ των 

μετεωρολογικϊν κατακρθμνιςμάτων λόγω των μαργαϊκϊν αςβεςτόλικων. 

Αποτζλεςμα αυτϊν των υδροφοριϊν είναι οι αναβλφςεισ πθγϊν ςθμαντικισ 
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παροχισ ςε οριςμζνεσ ηϊνεσ ςτθ βάςθ του ορεινοφ όγκου. Ανάλογα λοιπόν με τισ 

ςυνκικεσ των διαφόρων τμθμάτων του ορεινοφ ςυγκροτιματοσ διοχετεφεται το 

νερό ςε περιφερειακζσ υπόγειεσ υδροφορίεσ ςε χαμθλότερο υψόμετρο και ςτθ 

ςυνζχεια τροφοδοτοφνται γνωςτζσ πθγζσ και γεωτριςεισ μερικζσ από τισ οποίεσ 

βρίςκονται και ςτθν λεκάνθ απορροισ του ποταμοφ Κοιλιάρθ (Χατηθκεοχάρουσ, 

2005). 

Οι κφριοι υδροφορείσ τθσ περιοχισ είναι: 

α) Ο καρςτικόσ υδροφορζασ που ευρίςκεται ςτο νότιο τμιμα τθσ λεκάνθσ (Λευκά 

Πρθ). 

β) Ο προςχωματικόσ υδροφορζασ που εκτείνεται ςτο βόρειο τμιμα τθσ λεκάνθσ 

ςχθματίηοντασ ζνα φρεάτιο ορίηοντα ςτον ποταμό Κοιλιάρθ (Νικολαΐδθσ και 

Καρατηάσ, 2010).  

Οι υδροφορείσ τθσ περιοχισ και θ ροι των υδάτων παρουςιάηονται ςτον Χάρτθ 6.  

 

Χϊρτησ 6. Υπόγειοι υδροφορεύσ περιοχόσ λεκϊνησ απορροόσ του Κοιλιϊρη και η ροό των 

υπόγειων υδϊτων (Νικολαΐδησ και Καρατζϊσ, 2010) 
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2.5 Κλιματικϊ χαρακτηριςτικϊ 

Το κλίμα τθσ περιοχισ χαρακτθρίηεται ωσ μεςογειακό με κερμό και ξθρό καλοκαίρι 

και βροχερό και ιπιο χειμϊνα. Στθ διαμόρφωςθ του κλίματοσ τθσ περιοχισ 

επιδροφν ςθμαντικά: το Κρθτικό Ρζλαγοσ, όπου πνζουν βόρειοι άνεμοι ιςχυροί 

κατά το χειμϊνα και αςκενείσ κατά το καλοκαίρι και το φκινόπωρο, και το Ιόνιο 

Ρζλαγοσ, κυρίωσ ωσ προσ τθ βροχερότθτα, αφοφ από εκεί καταφκάνουν τα βροχερά 

νζφθ. Από το Μάιο μζχρι το Σεπτζμβριο, το κλίμα είναι υπζρξθρο.  

Το ςφνολο των κατακρθμνίςεων λαμβάνει χϊρα μεταξφ των μθνϊν Οκτωβρίου-

Μαρτίου, ενϊ οι πιο ξθροί μινεσ χαρακτθρίηονται οι Ιοφλιοσ-Αφγουςτοσ. Τα πρϊτα 

χιόνια πζφτουν ςτα Λευκά Πρθ από τα μζςα Νοεμβρίου Στο μεγαλφτερο τμιμα τθσ 

περιοχισ δεν παρατθροφνται χιονοπτϊςεισ λόγω του μικροφ ςχετικά υψομζτρου 

τθσ. Ολικοί παγετοί ουδζποτε εμφανίηονται ςτθν περιοχι. Χαλάηι πζφτει ςπάνια, το 

μζγεκόσ του είναι ςυνικωσ μικρό και οι ηθμιζσ επομζνωσ που προκαλεί κεωροφνται 

αςιμαντεσ. Για τθ μελζτθ των κλιματολογικϊν ςυνκθκϊν τθσ περιοχισ 

χρθςιμοποιοφνται τα μετεωρολογικά ςτοιχεία του Στακμοφ των Αρμζνων 

(λειτουργεί από το 1978), ο οποίοσ βρίςκεται ςε υψόμετρο +50m, ςε γεωγραφικό 

μικοσ 240 9' και γεωγραφικό πλάτοσ 350 25'. Ραρακάτω παρουςιάηονται 

διαγράμματα με ςτοιχεία για τθ κερμοκραςία (Διάγραμμα 1) και το φψοσ των 

βροχοπτϊςεων (Διάγραμμα 2 και Διάγραμμα 3) τα οποία δόκθκαν από το 

μετεωρολογικό ςτακμό τθσ Σοφδασ (φψουσ +150m) (Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 

2010). 
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Διάγραμμα 1. Μζγιςτεσ, Μζςεσ και Ελάχιςτεσ τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ (Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 
2010)  

 

Διάγραμμα 2. Μζςεσ τιμζσ βροχόπτωςθσ (1958-1997) (Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 2010) 

 

 

Διάγραμμα 3. Μζςεσ τιμζσ βροχόπτωςθσ το 2007 (Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 2010) 
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2.6 Χρόςεισ Γησ 

Ππωσ ζχει υπολογιςτεί και ςε παλαιότερθ μελζτθ από ςτοιχεία του Υπουργείου 

Γεωργίασ, ζχει εκτιμθκεί ότι: το 58% (101km2) των ςυνολικϊν χριςεων γθσ των 

κοινοτιτων τθσ λεκάνθσ απορροισ χαρακτθρίηεται ωσ βοςκότοποι (δθμόςιοι ι 

ιδιωτικοί), το 29,4% (51km2) ωσ καλλιεργοφμενεσ εκτάςεισ, το 2,8% (5km2) 

οικιςτικζσ περιοχζσ και δρόμοι, 8,5% (14,8km2) δάςθ, το 0,6% (1km2) υδατικζσ 

επιφάνειεσ και το 0,7% ( 0,9km2) άλλεσ χριςεισ (Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 2010). 

Στο πεδινό τμιμα τθσ λεκάνθσ απορροισ που διαςχίηει ο ποταμόσ Κοιλιάρθσ 

εκτιμικθκε ότι το 46% των ςυνολικϊν χριςεων χρθςιμοποιοφνται ωσ βοςκότοποι. 

Αξίηει να ςθμειωκεί επίςθσ ότι ςτθ λεκάνθ απορροισ δεν λειτουργοφν μεγάλεσ 

βιομθχανίεσ, ενϊ υπάρχει ζνασ μικρόσ αρικμόσ βιοτεχνιϊν και ελαιοτριβείων  που 

ςτθν πλειοψθφία τουσ δεν διακζτουν ςφςτθμα διαχείριςθσ υγρϊν αποβλιτων, αλλά 

τα εναποκζτουν ςε δεξαμενζσ εξάτμιςθσ. Στθν περιοχι τθσ λεκάνθσ απορροισ του 

Κοιλιάρθ αν και υπάρχει βιολογικόσ κακαριςμόσ δεν υπάρχει ολοκλθρωμζνο 

αποχετευτικό δίκτυο και ο βιολογικόσ δεν λειτουργεί. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα 

ζνα μζροσ των οικιςμϊν να ζχουν ςτεγανοποιθμζνουσ βόκρουσ ενϊ ζνα μεγάλο 

ποςοςτό κατοικιϊν να διακζτουν απορροφθτικοφσ βόκρουσ (Χατηθκεοχάρουσ, 

2005). 

Οι γεωργικζσ καλλιζργειεσ τθσ περιοχισ κατά κφριο λόγω είναι ελαιόδεντρα, 

εςπεριδοειδι (πορτοκάλια κ.α.) και αμπζλια. Ακολουκεί χάρτθσ με τισ χριςεισ γθσ 

τθσ λεκάνθσ απορροισ του ποταμοφ Κοιλιάρθ, ποφ δθμιουργικθκε με GIS (Χάρτθσ 

7) (Χατηθκεοχάρουσ, 2005).  

 

Χάρτθσ 7. Χριςεισ γθσ τθσ λεκάνθσ απορροισ του ποταμοφ Κοιλιάρθ (Χατηθκεοχάρουσ, 2005) 
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2.7 Περιβαλλοντικϋσ πιϋςεισ  

Τα φορτία ςτθν λεκάνθ απορροισ του ποταμοφ ζχουν διαχωριςτεί ςε δφο 

κατθγορίεσ (Χατηθκεοχάρουσ, 2005): 

 Τα ςθμειακά φορτία 

 Και τα μθ-ςθμειακά φορτία 

 

Τπολογιςμόσ ρυπαντικϊν φορτίων 

Στθν ευρφτερθ λεκάνθ απορροισ του ποταμοφ Κοιλιάρθ δεν υπάρχουν μεγάλεσ 

βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ που κα μποροφςαν να προκαλζςουν τυχόν ςθμαντικι 

ρφπανςθ ςτθν ατμόςφαιρα ι ςτα φδατα τθσ περιοχισ. Οι ςθμειακζσ πθγζσ που 

φορτίηουν τθν περιοχι είναι μικρζσ βιοτεχνίεσ για τθν παραγωγι ελαιολάδου και 

μικροί οικιςμοί που υπάρχουν ςτθν περιοχι μελζτθσ. Συνολικά ςτθν λεκάνθ 

απορροισ του ποταμοφ Κοιλιάρθ υπάρχουν 12 ελαιοτριβεία που λειτουργοφν και 5 

τα οποία ζκλειςαν. Από τα 12 ελαιοτριβεία τα 4 είναι ςτθν κοινότθτα Κεραμιϊν (τα 

τρία από τα τζςςερα είναι φυγοκεντρικά), τα 3 ςτθν κοινότθτα Καλυβϊν 

(φυγοκεντρικά), τα 2 ςτθν κοινότθτα του Νιο-Χωριοφ (φυγοκεντρικά) και τζλοσ 3 

ςτθν κοινότθτα Ραιδοχωρίου (φυγοκεντρικά) (Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 2010). 

Για τον υπολογιςμό των ρυπαντικϊν φορτίων κα γίνει υπολογιςμόσ μόνο των 

κρεπτικϊν φορτίων του αηϊτου και φωςφόρου διότι αυτά παρουςιάηουν τθν 

μεγαλφτερθ κινθτικότθτα ςτο υπζδαφοσ κακϊσ και είναι τα μόνα που υπάρχουν 

αρκετά δεδομζνα για τον υπολογιςμόσ τουσ (Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 2010). 

Τα ςυνολικά αςτικά φορτία για τθν ευρφτερθ περιοχι τθσ λεκάνθσ απορροισ του 

ποταμοφ Κοιλιάρθ είναι (Χατηθκεοχάρουσ, 2005): 

 ολικό άηωτο 19476 kg/year και  

 ολικόσ φϊςφοροσ 3895.2 kg/year  

 

Τα μθ ςθμειακά φορτία για τθν λεκάνθ απορροισ του ποταμοφ Κοιλιάρθ 

προζρχονται από τθ γεωργία, τθν κτθνοτροφία και τζλοσ από τθν υγρι και ξθρι 

εναπόκεςθ (Χατηθκεοχάρουσ, 2005). 
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2.8 Χημικό Κατϊςταςη  

Ραρουςιάηονται τα διαγράμματα (από 4 ζωσ 8) από αποτελζςματα των μετριςεων 

από το Τ.Ε.Ι Χανίων για τα (Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 2010): 

 pH  

 κερμοκραςία 

 αγωγιμότθτα 

 χλωριόντα 

 φωςφορικά  

Αποτελζςματα μετριςεων από το Τ.Ε.Ι Χανίων 

 

Διάγραμμα 4. Μεταβολι του pH του νεροφ του ποταμοφ Κοιλιάρθ ςτισ δειγματολθψίεσ ςτθν κοίτθ 
και ςτθ γζφυρα (Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 2010) 
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Διάγραμμα 5. Μεταβολι κερμοκραςίασ ςτον ποταμό Κοιλιάρθ (Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 2010) 

 

 

 

Διάγραμμα 6. Μεταβολι τθσ αγωγιμότθτασ του νεροφ του ποταμοφ Κοιλιάρθ ςτισ δειγματολθψίεσ 
ςτθν κοίτθ και ςτθ γζφυρα (Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 2010) 
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Διάγραμμα 7. Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των ιόντων χλωρίων του νεροφ του ποταμοφ Κοιλιάρθ 
ςτισ δειγματολθψίεσ ςτθν κοίτθ και ςτθ γζφυρα (Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 2010) 

 

 

Διάγραμμα 8. Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ PO3-P του νεροφ του ποταμοφ Κοιλιάρθ (Νικολαΐδθσ 
και Καρατηάσ, 2010) 

 

 



34 
 

Από τα αποτελζςματα παρατθροφμε υπερβάςεισ ςτθν αγωγιμότθτα και χλωριόντα 

λόγω τθσ υφαλμφρινςθσ του ποταμοφ προσ τθ κάλαςςα (Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 

2010). 

Ρραγματοποιικθκαν χθμικζσ αναλφςεισ ςε επιλεγμζνα ςθμεία των τριϊν λεκανϊν 

απορροισ, με ςκοπό τθ λεπτομερι μελζτθ τθσ χθμικισ ποιότθτασ των 

επιφανειακϊν-υπογείων υδάτων. Το ςφνολο των δειγμάτων νεροφ τα οποία 

ςυλλζχκθκαν ζφταςαν τα 20 και προιλκαν από γεωτριςεισ – πθγάδια, πθγζσ 

εκφόρτιςθσ και επιφανειακά ςθμεία δειγματολθψίασ, ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ 

των τριϊν λεκανϊν απορροισ (Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 2010).  

Οι χθμικζσ αναλφςεισ των παραπάνω δειγμάτων αφοροφςαν τον ζλεγχο όςο αφορά 

τθ ςυγκζντρωςθ SO4, PO4, NH3, NO2, NO3, Cl, TKN (ολικό οργανικό άηωτο) κακϊσ 

επίςθσ και πλικοσ χθμικϊν ςτοιχείων όπωσ Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Fe, Li, B, Al, V, Cr, 

Mn, Ni, Cu, Zn (Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 2010). 

Ρραγματοποιικθκαν επίςθσ αναλφςεισ για τθν φπαρξθ υπολειμμάτων από 

οργανοχλωριωμζνα φυτοφάρμακα κακϊσ επίςθσ και από πολφ-κυκλικοφσ 

αρωματικοφσ  υδρογονάνκρακεσ (PHA) και πολφ-βρωμιοφχουσ διφαινυλαικζρεσ ( 

PBDEs). Ο λόγοσ που επιλζχκθκαν να αναλυκοφν οι παραπάνω χθμικζσ ενϊςεισ, για 

τθν τυχόν εφρεςθ τουσ ςτα δείγματα νεροφ, προζκυψε από τισ πολφ ςοβαρζσ 

αρνθτικζσ επιπτϊςεισ που μποροφν να επιφζρουν ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό 

(Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 2010). 

Σφμφωνα με τισ αναλυτικζσ χθμικζσ ανάλυςθσ του Εργαςτθρίου Υδρογεωχθμικισ 

Μθχανικισ και Αποκατάςταςθσ Εδαφϊν του Ρολυτεχνείου Κριτθσ θ επιφανειακι 

απορροι του ποταμοφ ςτο ςθμείο δειγματολθψίασ τθσ γζφυρασ Κοιλιάρθ εμφανίηει 

ςυγκεντρϊςεισ Cl και Fe πάνω από τα επιτρεπτά όρια για το πόςιμο νερό 

(Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 2010). 
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2.9 Οικολογικό Κατϊςταςη  

Θ παρόχκια ηϊνθ του Κοιλιάρθ, με το παραποτάμιο δάςοσ του, παρότι 

περιοριςμζνθσ ςε πλάτοσ ανάπτυξθσ ςε πολλζσ περιοχζσ, βρίςκεται ςυνικωσ ςε 

ιςορροπία με το υδάτινο περιβάλλον (επιφανειακά και υπόγεια νερά), 

μεταβάλλεται από τισ πλθμμφρεσ, επανζρχεται ςτθν προθγοφμενθ κατάςταςθ 

ιςορροπίασ, ενϊ επθρεάηεται ςθμαντικά από τισ εκεί ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ. 

Θ πλειονότθτα των παραποτάμιων δαςικϊν οικοτόπων του ποταμοφ Κοιλιάρθ, 

απαντϊνται ςτο θμιορεινό και ειδικότερα ςτο πεδινό του τμιμα με «Δάςθ 

ανατολικισ πλατάνου» (ςε αυτό τον τφπο κυριαρχεί το ανατολικό πλατάνι ,το οποίο 

βρίςκεται ςυνικωσ ςε μόνιμθσ ροισ ποτάμια), αλλά και πλθςίον των εκβολϊν του 

με «Θερμο-Μεςογειακζσ παραποτάμιεσ ςτοζσ» (ςε αυτό τον τφπο παραποτάμιου 

δάςουσ επικρατοφν οι καμνϊδεισ ςχθματιςμοί που δθμιουργοφν «ςτοζσ», κυρίωσ 

με τα αρμυρίκια (Tamarix spp.), τθν πικροδάφνθ (Neriumoleander) και τθ λυγαριά 

(Vitex agnus-castus) (Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 2010). 

 

Χλωρίδα 

Στθν Κριτθ ζχει δθμιουργθκεί μια εξαιρετικά πλοφςια χλωρίδα (1600 περίπου είδθ 

και υποείδθ) με μεγάλο βακμό ενδθμιςμοφ (210 περίπου ενδθμικά). Από το ςφνολο 

των ενδθμικϊν φυτϊν τθσ Κριτθσ τα 114 ςυναντϊνται ςτα Λευκά Πρθ, ενϊ 

υπάρχουν 22 ενδθμικά είδθ που απαντϊνται αποκλειςτικά και μόνο ςτα Λευκά 

Πρθ. Από αυτά τα 22 ενδθμικά, τρία είδθ ζχουν χαρακτθριςτεί ωσ κινδυνεφοντα, 

ςφμφωνα με τθν Ραγκόςμια Ζνωςθ Ρροςταςίασ τθσ Φφςθσ (IUCN), ενϊ άλλα τρία 

ενδθμικά είδθ είναι απειλοφμενα και δζκα είδθ χρειάηονται ειδικά μζτρα 

προςταςίασ κακότι χαρακτθρίηονται ωσ κινδυνεφοντα (Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 

2010). 

Πανίδα 

Αποτελείται από ςτοιχεία με ετερόκλθτθ ηωογεωγραφικι προζλευςθ, αλλά και 

ενδθμικά είδθ .Θ Κριτθ ςυγκεντρϊνει μια ιδιάηουςα πανίδα λόγω τθσ γεωγραφικισ 

τθσ κζςθσ και τθσ παλαιογεωγραφικισ και γεωλογικισ τθσ εξζλιξθσ. Σε όλο το μικοσ 

του ποταμοφ Κοιλιάρθ, που χαρακτθρίηεται ωσ «γραμμικό» ποτάμιο οικοςφςτθμα, 
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ανάμεςα ςτθν πυκνι βλάςτθςθ, τθν άνοιξθ φωλιάηουν αθδόνια, μαυροποφλια, 

τρυγόνια, κοτςφφια και τςαλαπετεινοί, ενϊ ςυχνοί «επιςκζπτεσ» τθσ περιοχισ, για 

ξεκοφραςθ και τροφι κατά τθν αποδθμία, είναι οι ερωδιοί, οι κφκνοι, οι πάπιεσ, οι 

αλκυόνεσ και άλλα. Επίςθσ υδρόβιεσ χελϊνεσ, βατράχια, χζλια και καβοφρια, 

βρίςκουν τροφι και καταφφγιο ςτα νερά του ποταμοφ (Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 

2010). 

 

2.10 Υδρολογύα 
 

Τδρογράφθμα 

Το Εργαςτιριο Υδρογεωχθμικισ Μθχανικισ και Αποκατάςταςθσ Εδαφϊν διατθρεί 

υδρομετρικό ςτακμό ςτον ποταμό Κοιλιάρθ (περιοχι Αγ. Γεωργίου) από τον Απρίλιο 

του 2004 και είναι τα μόνα δεδομζνα που υπάρχουν ςε ςυνεχι χρονοςειρά εκτόσ 

από τισ υδρομετριςεισ τθσ ΥΕΒ που γίνονται μία φορά τον μινα. Το υδρογράφθμα 

του ποταμοφ τα τελευταία 5,5 χρόνια παρουςιάηεται ςτο Διάγραμμα 9 (Νικολαΐδθσ 

και Καρατηάσ, 2010). 

 Θ μζςθ παροχι του ποταμοφ Κοιλιάρθ ιταν 10902 m3/hr.  

 Θ ελάχιςτθ παροχι που καταγράφθκε ιταν 619 m3/hr και  

 Θ μζγιςτθ παροχι που καταγράφθκε ιταν 13725 m3/hr.  

 Οι ετιςιεσ απορροζσ κυμάνκθκαν από 45 ωσ 230 εκατομμφρια κυβικά μζτρα  

 

 

Διάγραμμα 9. Ημεριςιο υδρογράφθμα του ποταμοφ Κοιλιάρθ (Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 2010) 
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 Βροχοπτώςεισ  

Θ μθνιαία και ετιςια μεταβολι των βροχοπτϊςεων ςτο ςτακμό Καλυβϊν ςτο 

κατάντθ μζροσ τθσ υδρολογικισ λεκάνθσ του ποταμοφ Κοιλιάρθ παρουςιάηονται 

ςτον παρακάτω πίνακα (Νικολαΐδθσ και Καρατηάσ, 2010). 

 

Πίνακασ 1.Βροχομετρικά δεδομζνα τθσ περιοχισ του Ποταμοφ Κοιλιάρθ 

Μ Η Ν Ι Α Ι Ε ΢   Β Ρ Ο Χ Ο Π Σ Ω ΢ Ε Ι ΢   ΢Ε   mm 
  

ΤΔΡ.ΕΣΟ΢ ΢ΕΠ. ΟΚΣ. ΝΟΕ. ΔΕΚ. ΙΑΝ. ΦΕΒ. ΜΑΡ. ΑΠΡ. ΜΑΙ. ΙΟΤΝ. ΙΟΤΛ. ΑΤΓ ΢ΤΝ. 

1973-74 

   
 

183,0 68,0 156,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 

1974-75 32,0 15,0 150,0 59,0 126,0 209,0 6,0 22,0 2,0 0,0 0,0 0,0 621,0 

1975-76 0,0 106,0 71,0 148,0 168,2 52,0 207,0 83,0 0,0 7,0 0,0 0,0 842,2 

1976-77 0,0 85,9 120,7 158,0 42,0 42,0 115,0 26,6 0,0 0,0 1,3 0,0 591,5 

1977-78 42,0 54,3 20,9 191,7 159,4 67,6 123,0 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 660,4 

1978-79 20,6 58,8 24,2 54,6 97,6 254,9 134,6 22,1 0,0 52,9 0,0 0,0 720,3 

1979-80 10,4 184,8 145,0 132,8 127,0 254,9 134,6 35,4 7,2 0,0 0,0 0,0 1032,1 

1980-81 0,0 95,6 0,0 115,1 487,0 122,9 27,4 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 873,0 

1981-82 0,0 0,4 131,4 77,6 100,2 247,9 122,0 56,4 50,6 0,0 0,0 0,0 786,5 

1982-83 0,0 0,6 73,6 131,2 104,4 87,0 58,4 8,4 5,0 50,4 0,0 13,2 532,2 

1983-84 31,5 195,6 161,6 122,5 88,0 217,8 78,4 47,9 0,0 0,0 0,0 0,0 943,3 

1984-85 0,0 50,4 256,4 241,8 190,5 58,6 53,4 23,0 3,2 0,0 0,0 0,0 877,3 

1985-86 0,0 83,5 27,0 160,2 56,7 88,9 46,0 0,0 46,2 0,0 0,0 0,0 508,5 

1986-87 131,0 70,4 98,8 169,9 94,0 59,4 110,0 186,3 2,2 0,0 0,0 0,0 922,0 

1987-88 0,0 15,5 92,9 81,4 84,0 106,7 66,0 12,6 15,0 0,0 0,0 0,0 474,1 

1988-89 0,0 102,4 105,6 114,2 115,2 16,7 218,4 0,0 18,8 0,0 0,0 0,0 691,3 

1989-90 0,0 108,4 249,4 22,8 58,6 42,0 7,6 15,8 0,0 0,0 0,0 14,2 518,8 

1990-91 20,4 24,9 68,4 70,4 119,5 78,2 44,9 45,7 17,0 0,0 0,0 8,5 497,9 
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1991-92 0,0 72,0 104,6 197,6 42,5 126,1 128,7 20,0 7,2 6,4 0,0 0,0 705,1 

1992-93 0,0 0,0 46,7 142,3 149,9 133,4 39,8 14,7 48,2 12,0 0,0 0,0 587,0 

1993-94 0,0 13,2 184,4 27,2 218,5 83,0 23,6 17,8 5,0 0,0 0,0 0,0 572,7 

1994-95 0,0 146,8 150,8 74,0 67,6 28,2 68,0 18,0 3,6 0,0 3,4 0,0 560,4 

1995-96 6,3 12,1 56,3 29,4 161,4 182,3 180,3 13,5 0,0 0,0 0,0 0,0 641,6 

1996-97 73,2 114,7 73,5 279,0 112,0 66,0 262,1 25,8 0,0 14,4 0,0 0,0 1020,7 

1997-98 4,8 84,3 162,4 64,2 82,0 24,0 124,3 17,5 35,6 0,0 0,0 0,0 599,1 

1998-99 0,0 44,8 88,1 260,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 393,1 

1999-00 41,7 0,0 152,0 225,8 220,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 640,0 

2000-01 0,0 11,4 103,9 150,0 336,8 144,7 4,0 79,6 22,0 0,0 0,0 0,0 852,4 

2001-02 5,0 0,0 201,5 275,2 126,4 30,0 38,3 50,3 0,0 0,0 10,6 5,0 742,3 

2002-03 73,3 37,0 82,0 145,0 82,0 307,0 257,0 100,0 13,0 0,0 0,0 0,1 1096,4 

2003-04 1,8 0,0 84,0 245,0 141,0 38,9 21,3 47,0 10,0 0,0 0,0 0,0 589,0 

2004-05 0,0 1,2 145,8 90,9 82,4 52,0 32,0 40,0 18,0 0,0 0,0 0,0 462,3 

2005-06 0,0 33,0 37,7 59,0 258,0 168,2 30,3 10,8 0,0 24,0 0,0 0,0 621,0 

2006-07 0,0 241,4 97,0 56,0 63,0 145,0 56,0 7,6 49,0 0,0 0,0 0,0 715,0 

2007-08 0,0 51,0 40,0 219,0 72,0 106,0 20,0 38,0 0,0 0,0 0,0 0,0 546,0 

Μεγ.φψοσ 131,0 241,4 256,4 279,0 487,0 307,0 262,1 186,3 50,6 52,9 10,6 14,2 1096,4 

Ελ. Υψοσ 0,0 0,0 0,0 22,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 393,1 

Μ.Ο 14,5 62,2 106,1 135,0 131,9 106,0 85,6 31,8 10,8 4,8 0,4 1,2 689,3 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3-Διαθεςύμη πληροφορύα και περιγραφό μεθοδολογύασ  

3.1. Μοντϋλο BSTEM-Προςομούωςη τησ διϊβρωςησ και τησ αςτοχύασ 

του πρανούσ του ποταμού Κοιλιϊρη 

Το 2011 πραγματοποιικθκε μελζτθ τθσ αςτοχίασ των πρανϊν του ποταμοφ 

Κοιλιάρθ με χριςθ του μοντζλου “Bank Stability and Toe Erosion Model”, το οποίο 

αποτελεί ζνα μοντζλο που αντιπροςωπεφει δφο διαφορετικζσ διαδικαςίεσ: τθν 

αςτοχία ενόσ τμιματοσ του εδάφουσ μεταβλθτισ γεωμετρίασ και τθ διάβρωςθ τθσ 

όχκθσ λόγω τθσ ροισ του νεροφ. Το μοντζλο αυτό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ 

εργαλείο για τθν εκτίμθςθ τθσ υδραυλικισ διάβρωςθσ τθσ όχκθσ ποταμοφ και 

προορίηεται κυρίωσ για χριςθ ςε μελζτεσ όπου θ διάβρωςθ «απειλεί» τθ 

ςτακερότθτα των όχκεων (Λιλλι 2011).  

Αναπτφχκθκε με ςκοπό τθν πρόγνωςθ τθσ διάβρωςθσ των ποταμϊν και τθσ 

γεωτεχνικισ αςτοχίασ (Λιλλι, 2011). 

Για τθν εκτίμθςθ τθσ διάβρωςθσ και τθσ αςτοχίασ των πρανϊν του ποταμοφ 

Κοιλιάρθ, μελετικθκαν τα πιο ςθμαντικά πλθμμυρικά γεγονότα που ςυνζβθςαν 

ςτθν περιοχι κατά τθ χρονικι περίοδο 2004-2009. Για κάκε γεγονόσ υπολογίςτθκε ο 

λόγοσ       (ο όγκοσ τθσ πλθμμφρασ προσ τον όγκο τθσ βροχισ) ο οποίοσ εκφράηει 

τθν επιφανειακι απορροι. Ζγινε χριςθ του μοντζλου BSTEM για κακζνα από τα 

πλθμμυρικά γεγονότα προκειμζνου να υπολογιςτεί για κάκε κζςθ το ποςό τθσ 

διάβρωςθσ και ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ (  ) (Λιλλι, 2011).  

Το υπομοντζλο τθσ ςτακερότθτασ ι μθ τθσ όχκθσ (Bank Stability Model) εξάγει 

αποτελζςματα που αφοροφν το ςυντελεςτι αςφαλείασ. Στον Πίνακα 2 

παρουςιάηονται ποςοτικά τα αποτελζςματα του υπό-μοντζλου ςτακερότθτασ. 
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Πίνακασ 2.Ποςοτικά αποτελζςματα αςτοχίασ (Λιλλι, 2011) 

Θέςη    

Σ1 0,11 Unstable 

ΣΑ 0,2 Unstable 

ΣΒ 0,37 Unstable 

ΣΓ 4,71 Stable 

ΣΘ 0,09 Unstable 

ΣΔ 0,56 Unstable 

ΣΕ 0,72 Unstable 

Σ2 1,00 Unstable 

ΣΗ 0,35 Unstable 

 

Τα παραπάνω τμιματα του ποταμοφ που μελετικθκαν χαρακτθρίηονται ωσ 

«κρίςιμα» ωσ προσ τθ διάβρωςθ και τθν αςτοχία του πρανοφσ. Πταν ο ςυντελεςτισ 

αςφαλείασ (  ) είναι μεγαλφτεροσ του 1,3 τότε δεν υπάρχει αςτοχία του πρανοφσ 

ςτθν όχκθ του ποταμοφ. Για το πλθμμυρικό γεγονόσ που μελετικθκε και που ζλαβε 

χϊρα μεταξφ  24/01 και 25/01/2006, θ δφναμθ τθσ ροισ ζπαιρνε τισ μζγιςτεσ τιμζσ, 

θ ςτάκμθ του νεροφ ιταν 1,27m και θ διάρκεια τθσ ροισ 48 hours (1ο ςενάριο). Για 

το ανωτζρω πλθμμυρικό φαινόμενο μόνο ζνα ςθμείο, το ςθμείο ΣΓ δεν αςτοχεί 

(Λιλλι,2011).  Τα παραπάνω ςθμεία μζτρθςθσ κα αποτελζςουν τθ βάςθ για τθν 

επιβεβαίωςθ των αποτελεςμάτων που κα προκφψουν από τθν εφαρμογι του 

μοντζλου που αναπτφχκθκε ςτθριηόμενο ςτθ μεκοδολογία τθσ Λογιςτικισ 

Ραλινδρόμθςθσ.  
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3.2. Ανϊλυςη λογιςτικόσ παλινδρόμηςησ 

Ρροκειμζνου να εκτιμθκεί θ πικανότθτα διάβρωςθσ ςτθν όχκθ του ποταμοφ 

Κοιλιάρθ, εφαρμόηεται θ μζκοδοσ τθσ λογιςτικισ παλινδρόμθςθσ. Θ μζκοδοσ αυτι 

ζχει υιοκετθκεί και εφαρμοςκεί για παρόμοιο ςκοπό ςε αντίςτοιχθ περίπτωςθ 

ποταμοφ ςτθ Βόρεια Ουαλία (Kapo et al., 2008; Atkinson et al., 2003). Θ λογιςτικι 

παλινδρόμθςθ ζχει εφαρμοςτεί επίςθσ και ςε άλλου κλάδουσ όπωσ ςτο χϊρο τθσ 

υγείασ (επιδθμιολογία), ςε κοινωνικζσ μελζτεσ (Χουντισ, 2009) αλλά και ςτθν 

κλωςτοχφαντουργία για τον εντοπιςμό τθσ βλάβθσ του ιμάντα μεταφοράσ 

(Andrejiova et al., 2014). Επίςθσ θ πολυμεταβλθτι Λογιςτικι Ραλινδρόμθςθ ζχει 

χρθςιμοποιθκεί για τθν χαρτογράφθςθ τθσ υδροκερμικισ αλλοίωςθσ πετρωμάτων 

μζςω λικογεωχθμικϊν δεδομζνων (Mokhtari, 2014). 

Το λογιςτικό μοντζλο είναι ζνα μθ γραμμικό μοντζλο, του οποίου όμωσ τα 

ςφάλματα δεν ακολουκοφν κανονικι κατανομι και θ μεταβλθτι απόκριςθσ είναι 

διακριτι. Θ μζκοδοσ τθσ λογιςτικισ παλινδρόμθςθσ χρθςιμοποιείται όταν είναι 

επικυμθτό να προβλεφκεί θ πικανότθτα απουςίασ ι παρουςίασ ενόσ 

χαρακτθριςτικοφ ι ενόσ ςυμβάντοσ. Είναι μια γενίκευςθ τθσ απλισ γραμμικισ 

παλινδρόμθςθσ για τθν περίπτωςθ όπου θ εξαρτθμζνθ μεταβλθτι ( ) είναι δυαδικι 

παίρνοντασ τθν τιμι 0 όταν απουςιάηει το χαρακτθριςτικό ι τθν τιμι 1 όταν υπάρχει 

το χαρακτθριςτικό (Hosmer and Lemeshow, 2014; Atkinson et al., 2003; Menard, 

2001). Είναι ζνα μοντζλο που χρθςιμοποιείται για τθν περιγραφι των ςχζςεων 

μεταξφ των μεταβλθτϊν εξόδου, δθλαδι τθσ εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ και των 

μεταβλθτϊν ειςόδου που είναι ανεξάρτθτεσ μεταξφ τουσ (Andrejiova et al., 2014). 

Το μοντζλο που ςχθματίηεται είναι μια λογιςτικι παλινδρόμθςθ τθσ επιτυχίασ ι τθσ 

αποτυχίασ μιασ δεδομζνθσ δυαδικισ μεταβλθτισ (για παράδειγμα, τθν παρουςία ι 

απουςία τθσ διάβρωςθσ) ςχετικά με τισ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ (Εικόνα 5) (Hosmer 

and Lemeshow, 2014; Atkinson et al., 2003; Menard, 2001). 
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Εικόνα 5. Πικανότθτα ενόσ γεγονότοσ ςυναρτιςει των ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν ςφμφωνα με το 
μοντζλο τθσ λογιςτικισ παλινδρόμθςθσ (Hosmer and Lemeshow, 2014; Atkinson et al., 2003; 

Menard, 2001) 

 

 

Θ Λογιςτικι Ραλινδρόμθςθ είναι μια μακθματικι προςζγγιςθ μοντελοποίθςθσ που 

περιγράφει τθ ςχζςθ πολλϊν ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν με μια διχοτομικι 

εξαρτθμζνθ μεταβλθτι (Kleinbaum et al., 2002). Το μοντζλο τθσ λογιςτικισ 

παλινδρόμθςθσ βαςίηεται ςτθ λογιςτικι ςυνάρτθςθ, μια κοινι ςιγμοειδι 

ςυνάρτθςθ, θ μακθματικι μορφι τθσ οποίασ αναπαρίςταται από τθν Εξίςωςθ 3.1 

(Hosmer and Lemeshow, 2014; Atkinson et al., 2003; Menard, 2001). 

 ( )  
 

      (  ( ))
   (   )  

όπου, 

 ( ): θ πικανότθτα (%) ωσ εξαρτθμζνθ μεταβλθτι με    ( )    

 ( )          

  : οι ςυντελεςτζσ παλινδρόμθςθσ οι οποίοι πολλαπλαςιάηονται με τισ ανεξάρτθτεσ 

μεταβλθτζσ    

   *           +, οι ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ 
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Το γεγονόσ ότι θ λογιςτικι ςυνάρτθςθ τθσ πικανότθτασ  ( ) κυμαίνεται μεταξφ 0 

και 1 είναι ο κφριοσ λόγοσ για τθ δθμοτικότθτά του ςε μοντελοποίθςθ πικανοτιτων. 

Το μοντζλο τθσ Λογιςτικι Ραλινδρόμθςθσ, ωσ εκ τοφτου, εξαςφαλίηει ότι, 

ανεξάρτθτα από τθν εκτίμθςθ του κινδφνου που παίρνουμε, κα είναι πάντα κάποια 

τιμι μεταξφ 0 και 1 (Kleinbaum et al., 2002). 

Στθν περίπτωςθ τθσ πολφ-μεταβλθτισ λογιςτικισ παλινδρόμθςθσ, θ λογιςτικι 

ςυνάρτθςθ τθσ πικανότθτασ εκδιλωςθσ ενόσ γεγονότοσ εκφράηεται ωσ (Hosmer and 

Lemeshow, 2014; Atkinson et al., 2003; Menard, 2001). 

 ( )  
  

    
   (   ) 

Ππου, 

  ( ):θ πικανότθτα τθσ εκδιλωςθσ του γεγονότοσ, όπωσ περιγράφθκε πιο πάνω 

Θ παράςταςθ   είναι ο γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ των ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν    

και των εκτιμϊμενων παραμζτρων   . 

Θ ζκφραςθ τθσ   δίνεται ςφμφωνα με τα παρακάτω 

                                  (   ) 

Ππου,  

  : οι ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ (i=1…K) 

     : οι άγνωςτεσ παράμετροι τθσ Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ οι οποίεσ κα πρζπει 

να εκτιμθκοφν από τισ παρατθριςεισ του δείγματοσ. 

Θ μζκοδοσ τθσ Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ χρθςιμοποιεί όλα τα ςθμεία του 

δείγματοσ. 
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3.2.1. Μεταςχηματιςμόσ Logit 

Ζνασ εναλλακτικόσ τρόποσ για να εκφραςτεί το μοντζλο τθσ Λογιςτικισ 

Ραλινδρόμθςθσ είναι με τθ χριςθ του μεταςχθματιςμοφ logit τθσ εξαρτθμζνθσ 

μεταβλθτισ  ( ), δθλαδι ο φυςικόσ λογάρικμοσ των πικανοτιτων να ςυμβεί το 

γεγονόσ   (Hosmer and Lemeshow, 2014; Atkinson et al., 2003; Menard, 2001): 

     ( ( ))    ( 
 ( )

   ( )
 )     ∑    

 

   

   (   ) 

Στθν περίπτωςθ που θ ηθτοφμενθ πικανότθτα προζρχεται από διαφορετικοφσ 

πλθκυςμοφσ τότε ο μεταςχθματιςμόσ δίνεται ςφμφωνα με τθν παρακάτω εξίςωςθ 

(Εξίςωςθ 3.5) (Hosmer and Lemeshow, 2014; Atkinson et al., 2003; Menard, 2001). 

     . (  )/    (
 (  )

   (  )
)     ∑        

 

   

            (   ) 

Ππου   είναι ο ςυνολικόσ αρικμόσ των πλθκυςμϊν,  (  ) θ πικανότθτα εμφάνιςθσ 

του γεγονότοσ    για μια δοςμζνθ παρατιρθςθ ςτον πλθκυςμό    ,   ο ςυνολικόσ 

αρικμόσ των ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν,     οι ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ και    οι 

άγνωςτεσ παράμετροι τθσ λογιςτικισ παλινδρόμθςθσ οι οποίεσ κα εκτιμθκοφν με 

βάςθ τα δεδομζνα που λαμβάνονται από τισ παρατθριςεισ του δείγματοσ (Hosmer 

and Lemeshow, 2014; Atkinson et al., 2003; Menard, 2001).  

Ο ςτόχοσ τθσ λογιςτικισ παλινδρόμθςθσ είναι θ εφρεςθ των     άγνωςτων 

παραμζτρων    που μεγιςτοποιοφν τθ ςυνάρτθςθ πικανοφάνειασ, θ οποία 

παρουςιάηεται ςτθν Εξίςωςθ 3.7 (Hosmer and Lemeshow, 2014; Atkinson et al., 

2003; Menard, 2001). 

 (  )  
 

    ∑      
 
   

 
   (   ∑      

 
   )

     (   ∑      
 
   )

               (   ) 

 

 (   )  ∏
   

   (     ) 
  
  (    )

     
 

 

   

    (   ) 
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Ππου για κάκε πλθκυςμό  , υπάρχουν .  
  
/ διαφορετικοί τρόποι ϊςτε να 

κατατάξουμε τισ επιτυχίεσ    μεταξφ των    δοκιμϊν. Θ πικανότθτα επιτυχίασ για 

κάκε μία από τισ δοκιμζσ    είναι   . Θ πικανότθτα των    επιτυχιϊν είναι  
 

  . Θ 

πικανότθτα των (     ) αποτυχιϊν είναι (    )
      (Czepiel, 2002).  

Θ μεκοδολογία τθσ Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ αναπτφχκθκε ςε αλγόρικμο (κϊδικα) 

ςε περιβάλλον MATLAB ενϊ θ επίλυςθ τθσ του παραπάνω ςυςτιματοσ 

πραγματοποιικθκε αρικμθτικά χρθςιμοποιϊντασ τθν μζκοδο βελτιςτοποίθςθσ 

Newton-Rapshon. Ο αλγόρικμοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 6 και δθμιουργικθκε 

ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ με χριςθ πλθροφοριϊν που 

αντλικθκαν από εργαςίεσ των Gordon 2002 και Atkinson et al. 2002 πάνω ςτθ 

λογιςτικι παλινδρόμθςθ. 

Ο αλγόρικμοσ που παρουςιάηεται παρακάτω περιλαμβάνει τόςο τθν επιβεβαίωςθ 

των εκτιμιςεων ςε γνωςτά ςθμεία μζτρθςθσ αλλά και τθν εκτίμθςθ με τθ μζκοδο 

τθσ απλισ Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ τθσ πικανότθτα διάβρωςθσ ςε μθ μετρθμζνα 

ςθμεία τθσ όχκθσ του Ροταμοφ Κοιλιάρθ. 
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Εικόνα 6.Αλγόρικμοσ τθσ Λογιςτικισ Παλινδρόμθςθσ 
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3.3. Υπολογιςμόσ τησ απόκλιςησ (G. Statistic) 

Θ αξιοπιςτία των αποτελεςμάτων του μοντζλου τθσ Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ 

προςδιορίηεται με τθ βοικεια τθσ μεκόδου G. Statistic. Είναι ζνα απλό και 

αποτελεςματικό μζτρο για τθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ και τθσ αξιολόγθςθσ του 

μοντζλου τθσ Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ και τθσ αξιοπιςτίασ τθσ κάκε ανεξάρτθτθσ 

μεταβλθτισ (Rogue Wave Software, Inc, 1999; Hosmer W.; Lemeshow, 2000). 

Στισ παρακάτω εξιςϊςεισ που προςδιορίηουν τθν αποτελεςματικότθτα τθσ 

προτεινόμενθσ μεκόδου θ μεταβλθτι   εκφράηει μια διχοτομικι τυχαία μεταβλθτι 

που δθλϊνει το αποτζλεςμα κάποιου πειράματοσ και θ μεταβλθτι   

(            ) μια ςειρά από ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ εκτίμθςθσ. Υποδθλϊνει τθν 

υπό όρουσ πικανότθτα το αποτζλεςμα να είναι παρόν   (   | )   ( ) όπου 

θ  ( ) ζχει τθ μορφι (Rogue Wave Software, Inc, 1999; Hosmer W.; Lemeshow, 

2000): 

 ( )  
    (                       )

      (                       )
   (   ) 

 

Για τθ Λογιςτικι Ραλινδρόμθςθ, θ απόκλιςθ των αποτελεςμάτων ορίηεται ωσ εξισ: 

(Rogue Wave Software, Inc, 1999 ; Atkinson et al., 2013): 

    ∑[    (
  
  
)  (    )   (

    
    

)]  (   )

 

   

 

 

Στθ ςυνζχεια και αφοφ ζχει προςδιοριςτεί θ απόκλιςθ των αποτελεςμάτων του 

μοντζλου εφαρμόηεται θ ςτατιςτικι μζκοδοσ G. Statistic που δίνεται από τθν 

παρακάτω εξίςωςθ, 

   (                                             )

  (                              )  (    ) 

ή 

             (    ) 
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Ο όροσ       αναφζρεται ςτθν απόκλιςθ των αποτελεςμάτων του μοντζλου όταν 

εφαρμόηεται χωρίσ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ, δθλαδι ζχει υπολογιςτεί μόνο με το 

ςτακερό όρο, τθν αποτζμνουςα. Ο όροσ    αναφζρεται ςτθν απόκλιςθ των 

αποτελεςμάτων του μοντζλου όταν ζχουν προςτεκεί k μεταβλθτζσ. Θ διαφορά 

μεταξφ αυτϊν των δφο τιμϊν, αναφζρεται ςυχνά ωσ ζνδειξθ καλισ προςαρμογισ. 

Πςο πιο μεγάλθ είναι αυτι θ διαφορά τόςο πιο ςθμαντικι είναι θ επίδραςθ των 

παραμζτρων εκτίμθςθσ που χρθςιμοποιοφνται (Hosmer W.; Lemeshow, 2000). 

 

3.4. Μϋθοδοσ Τοπικϊ Σταθμιςμϋνησ Παλινδρόμηςησ 

Θ μζκοδοσ τθσ Τοπικά Στακμιςμζνθσ Ραλινδρόμθςθσ αποτελεί μια επζκταςθ τθσ 

ζννοιασ τθσ γενικισ παλινδρόμθςθσ. Θ διαφορά τθσ Τοπικά Στακμιςμζνθσ 

Ραλινδρόμθςθσ από τθν Ρολλαπλι Γραμμικι Ραλινδρόμθςθ ζγκειται ςτο γεγονόσ 

ότι ςτθν Τοπικά Στακμιςμζνθ Ραλινδρόμθςθ οι παρατθριςεισ οι οποίεσ 

λαμβάνονται υπόψθ ςτθ διαμόρφωςθ του υποδείγματοσ ςτακμίηονται με βάροσ τθ 

γεωγραφικι τουσ κζςθ. Θ παλινδρόμθςθ είναι δυνατόν να αποδϊςει εντελϊσ 

διαφορετικά ςυμπεράςματα ανάλογα με το χωρικό πεδίο αναφοράσ τθσ 

εφαρμογισ. Θ διατφπωςθ ότι ο χϊροσ χαρακτθρίηεται από διαφοροποιιςεισ 

ενιςχφει τθ μετάβαςθ τθσ ανάλυςθσ από το υπερτοπικό επίπεδο (global) ςτο τοπικό 

επίπεδο (local) με τθν ειςαγωγι τθσ παραμζτρου (location) (Μθλάκα και Φϊτθσ, 

2010). 

Για τθν Τοπικά Στακμιςμζνθ Ραλινδρόμθςθ ιςχφει: 

   ∑     (  )    
 

            (    ) 

Ππου    υποδθλϊνει τθ μεταβλθτι εκτίμθςθσ,    είναι θ γεωγραφικι κζςθ τθσ 

παρατιρθςθσ    και    το ςφάλμα. Στθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο, κάκε παράμετροσ 

  (  ) του μοντζλου παλινδρόμθςθσ, που ςυνοπτικά από εδϊ και πζρα κα 

αναφζρεται ωσ    , εκφράηεται ςυναρτιςει των χωρικϊν κζςεων των 

παρατθριςεων (Μθλάκα και Φϊτθσ, 2010).  
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Αν ςχεδιαςτεί ζνασ κφκλοσ ακτίνασ γφρω από το ςυγκεκριμζνο    και προςδιοριςτεί 

ζνα μοντζλο παλινδρόμθςθσ χρθςιμοποιϊντασ μόνο τισ παρατθριςεισ μζςα ςτον 

κφκλο, τότε το     που κα παραχκεί μπορεί να κεωρθκεί ωσ εκτίμθςθ των 

παρατθριςεων μζςα και γφρω από το   . Υπολογίηοντασ το     για κάκε    

υπολογίηεται ζνα ςφνολο εκτιμιςεων των χωρικά διαφοροποιθμζνων παραμζτρων. 

Ιδιαίτερθ προςοχι απαιτείται για τον προςδιοριςμό τθσ ακτίνασ (Μθλάκα και 

Φϊτθσ, 2010). 

Θ τιμι του     μεταβάλλεται ανάλογα με το ςθμείο εκτίμθςθσ και για τον 

υπολογιςμό τθσ χρθςιμοποιείται θ εξίςωςθ (Atkinson et al., 2013): 

    ( 
  ( ) )     ( )    (    ) 

Ππου   είναι οι ανεξάρτθτεσ παράμετροι,    ο ανάςτροφοσ πίνακασ των 

ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν,   το βάροσ το οποίο διαφζρει ανάλογα με τθν 

τοποκεςία   και   είναι θ εξαρτθμζνθ μεταβλθτι (Atkinson et al., 2013). 

Στθ μζκοδο τθσ Τοπικά Στακμιςμζνθσ Ραλινδρόμθςθσ (Locally Weighted Regression) 

ςτακμίηεται θ απόςταςθ ανάμεςα ςτο ςθμείο εκτίμθςθσ και ςτα γειτονικά ςθμεία. 

Αυτό πραγματοποιείται με τθν βοικεια μιασ ςυνάρτθςθσ αντιςτάκμιςθσ,  (    ), 

όπου      είναι θ απόςταςθ δφο ςθμείων    και    (Χριςτόπουλοσ, 2005)  . 

Υπάρχουν δυο τρόποι αντιςτάκμιςθσ. Ο πρϊτοσ ςτακμίηει τα δεδομζνα ανάλογα τθσ 

απόςταςισ τουσ από το ςθμείο εκτίμθςθσ, και ο δεφτεροσ ςτακμίηει το «ςφάλμα» 

ανάλογα με τθν απόςταςθ από το ςθμείο εκτίμθςθσ (Χριςτόπουλοσ, 2005). 

Ζνα απλό παράδειγμα τθσ διαφοράσ ανάμεςα ςτουσ δυο τρόπουσ αντιςτάκμιςθσ 

είναι να εξετάςουμε τον ςτακμικό μζςο όρο ςτο ςθμείο   , και τθν εκτίμθςθ ςτο 

ίδιο ςθμείο βάςει ενόσ αντιςτακμιςμζνου κριτθρίου ςφάλματοσ (Χριςτόπουλοσ, 

2005). 

Ο ςτακμικόσ μζςοσ όροσ ςυνεκτιμά τισ δειγματικζσ τιμζσ ανάλογα τθσ απόςταςισ 

τουσ από το ςθμείο εκτίμθςθσ, ωσ εξισ (Χριςτόπουλοσ, 2005): 

 ̂(  )  
∑  (  ) (    )
 
   

∑  (    )
 
   

   (    ) 



50 
 

Αντίκετα, θ αντιςτάκμιςθ του κριτθρίου ςφάλματοσ οδθγεί ςε μια ζκφραςθ για το 

ςφάλμα, ςτθν οποία θ διαφορά κάκε δειγματικισ τιμισ από τθν εκτίμθςθ 

ςυνυπολογίηεται ανάλογα με τθν απόςταςθ, δθλαδι 

 (  )  ∑[ (  )   ̂(  )]
 
 (    )  (    )

 

   

 

Θ βζλτιςτθ εκτίμθςθ υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ ελαχιςτοποίθςθσ του 

ςφάλματοσ, 

  (  )

  ̂(  )
     (    ) 

Θ εξίςωςθ του ςτακμικοφ μζςου όρου είναι επίςθσ γνωςτι ωσ παλινδρόμθςθ 

πυρινα (Χριςτόπουλοσ, 2005) . 

 

3.4.1. Μϋτρα απόςταςησ 

Θ απόςταςθ δφο ςθμείων είναι δυνατό να εκτιμθκεί με διάφορα μακθματικά 

μζτρα. Τα πιο διαδεδομζνα είναι: 

Ευκλείδεια απόςταςη:  

  (     )  √∑(         ) 
 

   

   (    ) 

Απόςταςη βάςει μζτρου   (μζτρο Minkowski): 

  (     )  ( ∑|         |
 

 

   

 )
 
 ⁄    (    ) 

 

Ευκλείδεια απόςταςη με διαγώνια αντιςτάθμιςη: 

  (     )  √∑  
 (         ) 

 

   

   (    ) 

Ευκλείδεια απόςταςη με πλήρη αντιςτάθμιςη: 
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  (     )  √(     )
 
   (     )    (       )  (    ) 

Το   αναπαριςτά ζναν πίνακα διαςτάςεων    , όπου   είναι θ διάςταςθ του 

χϊρου. 

Μζτρο απόςταςησ   με πλήρη αντιςτάθμιςη: 

    (     )    (       )  (    ) 

 

Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ ενδείκνυται θ διαφορετικι αντιμετϊπιςθ τθσ απόςταςθσ 

όςον αφορά ςθμεία ςε διαφορετικζσ διευκφνςεισ. Για παράδειγμα, απόςταςθ 100 

μζτρων ανάμεςα ςε δυο ςθμεία ςτο κζντρο μιασ πεδιάδασ ζχει πικανϊσ 

διαφορετικι επίπτωςθ όςον αφορά ςε κλιματολογικζσ μεταβολζσ ςε ςφγκριςθ με 

υψομετρικι απόςταςθ ανάμεςα δφο ςθμεία ςτουσ πρόποδεσ και ςτθν πλαγιά ενόσ 

βουνοφ. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, χρθςιμοποιοφνται ςυντελεςτζσ αντιςτάκμιςθσ 

(scaling factors), για να υπολογιςτεί μια περιςςότερο αντιπροςωπευτικι ζννοια 

απόςταςθσ (Χριςτόπουλοσ, 2005) . 

 

3.4.2. Συναρτόςεισ αντιςτϊθμιςησ 

Οι ςυναρτιςεισ αντιςτάκμιςθσ ικανοποιοφν οριςμζνεσ ιδιότθτεσ που προκφπτουν 

από λογικοφσ περιοριςμοφσ. Ριο ςυγκεκριμζνα (Χριςτόπουλοσ, 2005) : 

 Θ ςυνάρτθςθ  (    ) παίρνει τθ μζγιςτθ τιμι τθσ για       . 

 Θ  (    ) είναι ςυνεχισ ςυνάρτθςθ. 

 Πςο πιο ομαλι είναι θ  (    ) τόςο πιο ομαλι είναι και θ εκτιμϊμενθ 

μεταβολι. 

 Αν           (    )   , θ τοπικά ςτακμιςμζνθ παλινδρόμθςθ οδθγεί ςε 

ακριβι παρεμβολι. 

 Ρεπεραςμζνεσ τιμζσ του  (      ) οδθγοφν ςε εξομάλυνςθ. 

 Θ ςυνάρτθςθ αντιςτάκμιςθσ πρζπει να παίρνει μόνο κετικζσ τιμζσ. 

 Αν  (    )    για        , όπου    είναι μια κρίςιμθ απόςταςθ, είναι 

εφικτζσ πολφ αποτελεςματικζσ εφαρμογζσ τθσ τοπικά ςτακμιςμζνθσ 
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παλινδρόμθςθσ. Πμωσ, τζτοιεσ ςυναρτιςεισ αντιμετωπίηουν προβλιματα ςε 

περιοχζσ χαμθλισ πυκνότθτασ δεδομζνων. 

 

3.4.3. Πρότυπα Συναρτόςεων Αντιςτϊθμιςησ 

 Δυναμονομικι 

 (    )  
 

    
       

 Αντίςτροφθσ Απόςταςθσ  

 (    )  
 

      
  

 Gaussian  

 (    )     (     
 ) 

 

 Τετραγωνικι 

 (    )  {
      

  |    |   

                |    |   
 

 

 

 

 Ομοιόμορφθ 

 (    )  {
  |    |   

  |    |   
 

 Τριγωνικι 

 (    )  {
  |    | |    |   

                  |    |   
 

 

 Τρι-κυβικι 

 (    )  ,  |
    

 
|

 

-  |
    

 
|    

 

Ππου   είναι θ βζλτιςτθ απόςταςθ που κακορίηει τθν χωρικι ςυςχζτιςθ των 

ςθμείων. 

 

 Εκκετικι 

 (    )       (
    

 
) 
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Ππου   είναι μία μθ γραμμικι παράμετροσ θ οποία κακορίηει τθν απόςταςθ 

ςυςχζτιςθσ των ςθμείων μζτρθςθσ (Atkinson et al., 2013). 

 

Οι αρχζσ τθσ Τοπικά Στακμιςμζνθσ Ραλινδρόμθςθσ εφαρμόηονται ςτθ μζκοδο τθσ 

Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ για τον προςδιοριςμό τοπικϊν ςυναρτιςεων εκτίμθςθσ 

τθσ διάβρωςθσ, οι οποίεσ αναπτφςςονται με βάςθ το πολυϊνυμο των ανεξάρτθτων 

μεταβλθτϊν (                             ). Οι ςυναρτιςεισ   

αντιςτάκμιςθσ που εξετάηονται είναι θ τρι-κυβικι (Χριςτόπουλοσ, 2005) και θ 

εκκετικι (Atkinson et al., 2013) κακϊσ ςφμφωνα με τθν βιβλιογραφία ζχουν 

αποδειχκεί κατάλλθλεσ για τον προςδιοριςμό τθσ χωρικισ αλλθλεπίδραςθσ 

μεταβλθτϊν ςε περιβαλλοντικζσ εφαρμογζσ. 

Για τθν εξαγωγι των αποτελεςμάτων αναπτφχκθκε εκ νζου αλγόρικμοσ ςε 

περιβάλλον MATLAB ο οποίοσ βαςίςτθκε ςε πλθροφορίεσ που αντλικθκαν από 

εργαςίεσ των Gordon 2002, Atkinson et al. 2002 και Χριςτόπουλου 2005. Ο 

αλγόρικμοσ που παρουςιάηεται ςτισ παρακάτω εικόνεσ περιλαμβάνει τόςο τθν 

επιβεβαίωςθ των εκτιμιςεων ςε γνωςτά ςθμεία μζτρθςθσ αλλά και τθν εκτίμθςθ με 

τθ μζκοδο τθσ Τοπικά Στακμιςμζνθσ Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ τθσ πικανότθτασ 

διάβρωςθσ ςε μθ μετρθμζνα ςθμεία τθσ όχκθσ του Ροταμοφ Κοιλιάρθ. Για κάκε 

περίπτωςθ που αναπτφχκθκε υπολογίςτθκε επίςθσ και θ απόκλιςθ των 

αποτελεςμάτων  D. 
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Εικόνα 7.Αλγόρικμοσ τθσ Σοπικά ΢τακμιςμζνθσ Λογιςτικισ Παλινδρόμθςθσ 
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Εικόνα 8.Αλγόρικμοσ τθσ χαρτογράφθςθσ τθσ Σοπικά ΢τακμιςμζνθσ Λογιςτικισ Παλινδρόμθςθσ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 - Αποτελϋςματα 
 

Στο ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα δεδομζνα και τα αποτελζςματα που 

εξιχκθςαν ςφμφωνα με τθ μεκοδολογία που περιγράφθκε ςτο Κεφάλαιο 3, για τθν 

πρόβλεψθ τθσ πικανότθτασ διάβρωςθσ ςτθν όχκθ του ποταμοφ Κοιλιάρθ. Επίςθσ 

πραγματοποιείται και αξιολόγθςθ των ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν που 

χρθςιμοποιικθκαν ςτθ Λογιςτικι Ραλινδρόμθςθσ με τθ βοικεια τθσ μεκόδου  G. 

Statistic. 

4.1. Αποτελϋςματα μοντϋλου τησ λογιςτικόσ παλινδρόμηςησ και 

ςύγκριςη με τα αποτελϋςματα του μοντϋλου BSTEM 

Στθν Εικόνα 9 γίνεται ο προςδιοριςμόσ των ςθμείων τθσ όχκθσ του ποταμοφ 

Κοιλιάρθ ςτα οποία πραγματοποιικθκαν μετριςεισ των ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν 

κακϊσ και ζλεγχοσ διάβρωςθσ με τθ χριςθ παςςάλων για το διάςτθμα Νοζμβριοσ 

2013- Απρίλιοσ 2014. Ραρουςιάηεται επίςθσ και ο τρόποσ που υπολογίςτθκε θ 

γωνία κλίςθσ των πρανϊν και το πλάτοσ τθσ διατομισ. Αρχικά με τθ βοικεια ενόσ 

GPS βρικαμε τθ κζςθ των ςθμείων ςτθ βάςθ του ποταμοφ και ςτθν όχκθ. Ζχοντασ 

γνωςτό το υψόμετρο υπολογίςαμε τθ μεταξφ τουσ απόςταςθ. Με τθ βοικεια αυτισ 

τθσ απόςταςθσ καταφζραμε να υπολογίςουμε προςεγγιςτικά τθν εςωτερικι γωνία 

τθσ όχκθσ και κατ’ επζκταςθ τθ γωνία του πρανοφσ. Το πλάτοσ τθσ διατομισ 

μετρικθκε με τθ χριςθ μεηοφρασ από τθ βάςθ τθσ μιασ όχκθσ μζχρι τθ βάςθ τθσ 

απζναντι όχκθσ.  

Στα ςθμεία που παρουςιάηουν διάβρωςθ ι ενδείξεισ διάβρωςθσ δίνεται θ τιμι 1 

ενϊ ςτα ςθμεία που δεν παρουςιάηουν διάβρωςθ ι ενδείξεισ διάβρωςθσ δίνεται θ 

τιμι 0.  
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Εικόνα 9. Σο υπό μελζτθ μζροσ του ποταμοφ Κοιλιάρθ. Σα κίτρινα ςθμεία αντιπροςωπεφουν τισ 
μετροφμενεσ κζςεισ, ενϊ τα κόκκινα ςθμεία τισ κζςεισ επιβεβαίωςθσ 

 

Στον πίνακα που ακολουκεί (Πίνακασ 3) παρουςιάηονται αναλυτικά τα δεδομζνα 

ειςαγωγισ ςτο μοντζλο ςτθσ λογιςτικισ παλινδρόμθςθσ και τα ςθμεία 

επιβεβαίωςθσ, με κόκκινο και μαφρο χρϊμα αντίςτοιχα. 
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Πίνακασ 3.Δεδομζνα ειςαγωγισ ςτο μοντζλο τθσ Λογιςτικισ Παλινδρόμθςθσ 

Θέςη Συντεταγμένεσ Παράμετροι 

 X_Coord Y_Coord Γωνία κλίςθσ (°) Διατομι (m) 

KA 512510,49 3922489,42 60 9 

KB 512507,60 3922584,92 75 9,25 

ΚΓ 512419,21 3922701,86 65 8,75 

ΚΔ 512502,34 3922751,28 55 9 

ΚΕ 512575,40 3922769,87 85 10,76 

ΚΣΤ 512691,29 3922816,23 60 11,55 

ΚΗ 512746,71 3922844,04 75 10 

ΚΘ 512827,13 3923010,52 65 13,5 

ΚΘ 512963,05 3923146,27 60 13,35 

ΚΙ 512978,12 3923189,42 75 7,6 

ΚΚ 512421,80 3922649,50 70 13 

ΚΛ 512467,61 3922344,57 60 9 

Σ1 512476,74 3922122,56 84 9,25 

ΣΑ & ΣΕ 512474,98 3922174,33 58 9,05 

ΣΒ 512483,26 3922303,20 81 9,35 

ΣΓ 512523,83 3922487,10 33 9 

ΣΘ 512431,05 3922697,32 82,5 8,75 

ΣΔ 512504,39 3922747,35 44 9 

Σ2 512481,23 3922333,83 27 9,26 

ΣΗ 512487,46 3922618,12 57 9,25 

 

Ωσ τιμζσ ειςόδου τθσ εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ ςτα μετρθμζνα ςθμεία δίνονται 

όπωσ ζχει προαναφερκεί οι τιμζσ 0 και 1 που αντιςτοιχοφν ςτθν απουςία ι 

παρουςία διάβρωςθσ αντίςτοιχα και παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα. Στον 

Πίνακα 4 παρουςιάηονται επίςθσ και τα δεδομζνα ειςαγωγισ των ανεξάρτθτων 

μεταβλθτϊν που χρθςιμοποιικθκαν για τον προςδιοριςμό των παραμζτρων του 

μοντζλου τθσ Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ. 
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Πίνακασ 4.Μεταβλθτζσ ειςόδου 

Θέςη Παρουςία ή Απουςία 

Διάβρωςησ 

Γωνία 

κλίςθσ (°) 

Πλάτοσ διατομισ 

(m) 

KA 1 60 9 

KB 1 75 9,25 

ΚΓ 1 65 8,75 

ΚΔ 1 55 9 

ΚΕ 1 85 10,76 

ΚΣΤ 1 60 11,55 

ΚΗ 0 75 10 

ΚΘ 0 65 13,5 

ΚΘ 1 60 13,35 

ΚΙ 1 75 7,6 

ΚΚ 0 70 13 

ΚΛ 0 60 9 

 

 

Στον Πίνακα 5 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν 

εφαρμογι του μοντζλου τθσ λογιςτικισ παλινδρόμθςθσ το οποίο εξάγει 

αποτελζςματα που εκφράηουν τθν πικανότθτα διάβρωςθσ ςτα διάφορα ςθμεία τθσ 

όχκθσ. Τα παρακάτω αποτελζςματα εξιχκθςαν από το μοντζλο τθσ λογιςτικισ 

παλινδρόμθςθσ χρθςιμοποιϊντασ τθ 2θ περίπτωςθ από τισ 7 που εξετάςτθκαν και 

αποτελοφν τθ βζλτιςτθ προςζγγιςθ των αποτελεςμάτων του μοντζλου BSTEM. Για 

τθν εφαρμογι του μοντζλου, λιφκθκαν υπόψθ ωσ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ θ γωνία 

κλίςθσ, το πλάτοσ τθσ διατομισ και θ αποτζμνουςα. Επίςθσ ςτον παρακάτω πίνακα 

παρουςιάηονται και τα αποτελζςματα τθσ ςτακερότθτασ ι μθ τθσ όχκθσ που 

προκφπτουν από τθν εφαρμογι του μοντζλου BSTEM (Ρίνακασ 2). 
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Πίνακασ 5.Αποτελζςματα πικανότθτασ διάβρωςθσ ςφμφωνα με το μοντζλο τθσ Λογιςτικισ 
Παλινδρόμθςθσ και αςτοχίασ ι μθ τθσ όχκθσ ςφμφωνα με το μοντζλο BSTEM, Fs. 

Θέςη Πιθανότητα Διάβρωςησ    

Σ1 0,8434 Unstable 

ΣΑ & ΣΕ 0,6413 Unstable 

ΣΒ 0,8219 Unstable 

ΣΓ 0,3751 Stable 

ΣΘ 0,849 Unstable 

ΣΔ 0,4937 Unstable 

Σ2 0,3033 Unstable 

ΣΗ 0,6209 Unstable 

 

Συγκρίνοντασ τα αποτελζςματα που προκφπτουν από τθν εφαρμογι του μοντζλου 

BSTEM (Λιλλι,2011) με τα αποτελζςματα που προζκυψαν με τθ μζκοδο τθσ 

λογιςτικισ παλινδρόμθςθσ, παρατθρείται ότι ςε γενικζσ γραμμζσ δεν υπάρχει 

απόκλιςθ. Δθλαδι, ςτα ζξι από τα οχτϊ ςθμεία τα οποία εξετάςκθκαν τα 

αποτελζςματα ςυμφωνοφν, εφόςον δεχόμαςτε ότι για πικανότθτα 0,5-1 υπάρχει 

διάβρωςθ (αντίςτοιχα για το μοντζλο BSTEM, το ςθμείο χαρακτθρίηεται ωσ 

unstable) ενϊ για πικανότθτα 0-0,5 δεν υπάρχει (αντίςτοιχα για το μοντζλο BSTEM, 

το ςθμείο χαρακτθρίηεται ωσ stable). Αναλυτικότερα τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου 

τθσ λογιςτικισ παλινδρόμθςθσ ςυγκλίνουν κατά 75% με αυτά τθσ μεκόδου του 

BSTEM (Λιλλι, 2011).Τα δφο ςθμεία ςτα οποία τα αποτελζςματά δε ςυγκλίνουν 

είναι το ΣΔ και το Σ2. Στο ςθμείο ΣΔ δεν παρατθρείται μεγάλθ απόκλιςθ κακϊσ θ 

τιμι του είναι πολφ κοντά ςτο κατϊτερο όριο τθσ περίπτωςθσ φπαρξθσ διάβρωςθσ 

(0,4937). Είναι λογικό να μθν παρατθρείται απόλυτθ ταφτιςθ λόγω του ότι θ 

ςφγκριςθ γίνεται μεταξφ των αποτελεςμάτων και όχι των μεκόδων κακϊσ θ φπαρξθ 

διάβρωςθσ με τθ μζκοδο τθσ λογιςτικισ παλινδρόμθςθσ λαμβάνει υπόψθ δφο από 

τουσ βαςικοφσ παράγοντεσ που προκαλοφν διάβρωςθ τθσ όχκθσ ενόσ ποταμοφ 

(διατομι ποταμοφ και γωνία κλίςθσ των πρανϊν). 
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4.1.1 Παραλλαγϋσ του μοντϋλου λογιςτικόσ παλινδρόμηςησ 

Στα πλαίςια εφαρμογισ του μοντζλου λογιςτικι παλινδρόμθςθσ εξετάηονται 7 

διαφορετικζσ περιπτϊςεισ που αφοροφν τθ δομι του πολυωνφμου το οποίο 

περιλαμβάνει τισ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ ςφμφωνα με τθ βιβλιογραφία. 

1θ περίπτωςθ 

 ( )     

2θ περίπτωςθ 

 ( )               

3θ περίπτωςθ 

 ( )          

4θ περίπτωςθ 

 ( )          

5θ περίπτωςθ 

 ( )       

6θ περίπτωςθ 

 ( )       

7θ περίπτωςθ 

 ( )            

Ππου, 

  =γωνία κλίςθσ 

  = πλάτοσ διατομισ 

Τα δεδομζνα ειςαγωγισ που χρθςιμοποιικθκαν για όλεσ τισ περιπτϊςεισ 

παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα (Πίνακασ 6). 
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Πίνακασ 6.Δεδομζνα ειςαγωγισ ςτον κϊδικα τθσ Λογιςτικισ Παλινδρόμθςθσ 

Θέςη Παρουςία ή 

Απουςία 

Διάβρωςησ 

Γωνία κλίςθσ (°) Πλάτοσ διατομισ 

(m) 

KA 1 60 9 

KB 1 75 9,25 

ΚΓ 1 65 8,75 

ΚΔ 1 55 9 

ΚΕ 1 85 10,76 

ΚΣΤ 1 60 11,55 

ΚΗ 0 75 10 

ΚΘ 0 65 13,5 

ΚΘ 1 60 13,35 

ΚΙ 1 75 7,6 

ΚΚ 0 70 13 

ΚΛ 0 60 9 

 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου ςτον υπολογιςμό των 

παραμζτρων των ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν που χρθςιμοποιικθκαν ςε κάκε 

περίπτωςθ, τθσ ςθμαντικότθτάσ τουσ ςτθν εκτίμθςθ τθσ πικανότθτασ διάβρωςθσ ‘’G 

Statistic’’ κακϊσ και ςχθματικι απεικόνιςθ των εκτιμιςεων τθσ Λογιςτικισ 

Ραλινδρόμθςθσ ςε μθ μετρθμζνα ςθμεία τθσ όχκθσ του ποταμοφ με τθ βζλτιςτθ και 

τθ δεφτερθ καλφτερθ προςζγγιςθ. 
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1θ περίπτωςθ 

Πίνακασ 7.Παράμετροι μοντζλου Λογιςτικισ Παλινδρόμθςθσ και υπολογιςμόσ απόκλιςθσ 
αποτελεςμάτων D "G. Statistic" ςτθν περίπτωςθ όπου λαμβάνεται υπόψθ μόνο θ αποτζμνουςα 

               ( ) 

0,6931 7,8739 

 

2θ περίπτωςθ 

Πίνακασ 8.Παράμετροι μοντζλου Λογιςτικισ Παλινδρόμθςθσ και υπολογιςμόσ απόκλιςθσ 
αποτελεςμάτων D "G. Statistic" ςτθν περίπτωςθ όπου λαμβάνονται υπόψθ θ αποτζμνουςα, θ 

γωνία κλίςθσ και το πλάτοσ τθσ διατομισ 

               ( ) 
3,23 6,14 

    
0,085 

   
-0,4178 

 

Ραρακάτω παρουςιάηεται το διάγραμμα, για τισ τιμζσ        ,          και 

          , που αναπαριςτά τθν εκτίμθςθ τθσ πικανότθτασ βάςει του μοντζλου 

τθσ Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ ςε μθ μετρθμζνα ςθμεία τθσ όχκθσ, το οποίο 

προζκυψε από των κϊδικα που αναπτφχκθκε ςε περιβάλλον MATLAB. 

 

Διάγραμμα 10. Γραφικι απεικόνιςθ του μοντζλου τθσ Λογιςτικισ Παλινδρόμθςθσ 
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Κατά τθν επαναλθπτικι διαδικαςία προςδιοριςμοφ τθσ πικανότθτάσ διάβρωςθσ ςτα 

ςθμεία εκτίμθςθσ, για το υπερτοπικό μοντζλο (global model) αυτζσ οι παράμετροι 

είναι ςτακεροί. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ (Διάγραμμα 10) προκειμζνου να δοκεί μια 

απεικόνιςθ τθσ πικανότθτάσ διάβρωςθσ με βάςθ τθν κλίςθ και το πλάτοσ τθσ 

διατομισ, χωρίςτθκε το εφροσ ανάμεςα ςτθ μικρότερθ και τθ μεγαλφτερθ τιμι τθσ 

κάκε μεταβλθτισ ςε 15 κομμάτια. Αντίςτοιχα δθμιουργικθκαν 15 ηευγάρια 

ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν και εκφράςτθκε θ  ( ). 

 

3θ περίπτωςθ 

Πίνακασ 9.Παράμετροι μοντζλου Λογιςτικισ Παλινδρόμθςθσ και υπολογιςμόσ απόκλιςθσ 
αποτελεςμάτων D "G. Statistic" ςτθν περίπτωςθ όπου λαμβάνονται υπόψθ θ αποτζμνουςα και θ 

γωνία κλίςθσ 

               ( ) 

1,2669 7,1205 

     
  0,071 

 

4θ περίπτωςθ 

Πίνακασ 10.Παράμετροι μοντζλου Λογιςτικισ Παλινδρόμθςθσ και υπολογιςμόσ απόκλιςθσ 
αποτελεςμάτων D "G. Statistic" ςτθν περίπτωςθ όπου λαμβάνονται υπόψθ θ αποτζμνουςα και το 

πλάτοσ τθσ διατομισ 

               ( ) 

5,0329 6,5479 

     
  -0,4089 

 

 

5θ περίπτωςθ 

Πίνακασ 11.Παράμετροι μοντζλου Λογιςτικισ Παλινδρόμθςθσ και υπολογιςμόσ απόκλιςθσ 
αποτελεςμάτων D "G. Statistic" ςτθν περίπτωςθ όπου λαμβάνεται υπόψθ μόνο θ γωνία κλίςθσ 

               ( ) 

0,0101 7,8132 
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6θ περίπτωςθ 

Πίνακασ 12.Παράμετροι μοντζλου Λογιςτικισ Παλινδρόμθςθσ και υπολογιςμόσ απόκλιςθσ 
αποτελεςμάτων D "G. Statistic" ςτθν περίπτωςθ όπου λαμβάνεται υπόψθ μόνο το πλάτοσ τθσ 

διατομισ 

               ( ) 

0,117 7,417 

 

7θ περίπτωςθ 

Πίνακασ 13.Παράμετροι μοντζλου Λογιςτικισ Παλινδρόμθςθσ και υπολογιςμόσ απόκλιςθσ D "G. 
Statistic" ςτθν περίπτωςθ όπου λαμβάνονται υπόψθ θ γωνία κλίςθσ και το πλάτοσ τθσ διατομισ 

               ( ) 
0,074 6,896 

    
-0,273 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται θ γραφικι απεικόνιςθ τθσ πικανότθτασ διάβρωςθσ για 

τθν 7θ περίπτωςθ.  

 

Διάγραμμα 11. Γραφικι απεικόνιςθ του μοντζλου τθσ Λογιςτικισ Παλινδρόμθςθσ 
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4.2. Αποτελϋςματα τησ διϊβρωςησ με τη χρόςη των τοπικϊ 

ςταθμιςμϋνων ςυναρτόςεων 

Στθ ςυνζχεια, γίνεται χριςθ τθσ Τοπικά ςτακμιςμζνθσ Ραλινδρόμθςθσ για τθ 

βελτίωςθ των εκτιμιςεων τθσ διάβρωςθσ, αλλά κυρίωσ για τθ βελτίωςθ των 

ςθμείων ΣΔ και Σ2, ςτα οποία ςφμφωνα με τα αποτελζςματα του μοντζλου BSTEM 

υπάρχει διάβρωςθ, όμωσ από τα αποτελζςματα τθσ Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ 

προκφπτει το αντίκετο. Οι ςυναρτιςεισ ςτάκμιςθσ που χρθςιμοποιοφνται για να 

εκχωρθκοφν τα βάρθ ςτισ παρατθριςεισ τθσ Τοπικά Στακμιςμζνθσ Λογιςτικισ 

Ραλινδρόμθςθσ είναι ςυνικωσ θ εκκετικι και τρι-κυβικι ςυνάρτθςθ. Τα βάρθ 

κατανζμονται ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ του ςθμείου εκτίμθςθσ από το ςθμείο 

μζτρθςθσ. Τα αποτελζςματα τθσ πικανότθτασ διάβρωςθσ μετά τθ χριςθ αυτϊν των 

δφο ςυναρτιςεων παρουςιάηονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ (Πίνακασ 14 και 

Πίνακασ 15). 

Εφαρμόηοντασ τθ μεκοδολογία τθσ διαςταυρωμζνθσ επαλικευςθσ (cross validation) 

με τα ςθμεία μζτρθςθσ υπολογίηεται ότι θ μθ γραμμικι παράμετροσ που κακορίηει 

τθν απόςταςθ ςυςχζτιςθσ των ςθμείων μζτρθςθσ ( ) είναι ίςθ με 600 m για τθν 

εκκετικι ςυνάρτθςθ. 

Πίνακασ 14.Αποτελζςματα τθσ πικανότθτασ διάβρωςθσ ςφμφωνα με τθν εκκετικι ςυνάρτθςθ 

 Calibration 
points 

Bank 
angle 

(degrees) 

Cross 
section 

(m) 

Erosion 
logistic 

Erosion 
validation 

Erosion 
probability 
local (exp) 

model 

Σ1 1 84 9,25 0,8434 U 0,85 

ΣΑ & 
ΣΕ 2 58 9,05 0,6413 U 0,58 

ΣΒ 3 81 9,35 0,8219 U 0,75 

ΣΓ 4 33 9 0,3751 S 0,27 

ΣΘ 5 82,5 8,75 0,849 U 0,81 

ΣΔ 6 44 9 0,4937 U 0,54 

Σ2 7 27 9,26 0,3033 U 0,21 

ΣΗ 8 57 9,25 0,6209 U 0,64 
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Για τθν τρι-κυβικι ςυνάρτθςθ, θ βζλτιςτθ απόςταςθ που κακορίηει τθ χωρικι 

ςυςχζτιςθ των ςθμείων (h) είναι ίςθ με 500m. 

Πίνακασ 15.Αποτελζςματα τθσ πικανότθτασ διάβρωςθσ ςφμφωνα με τθν τρι-κυβικι ςυνάρτθςθ 

 Calibration 
points 

Bank 
angle 

(degrees) 

Cross 
section 

(m) 

Erosion 
logistic 

Erosion 
validation 

Erosion 
probability 

local  
(3-cubic) 

model 

Σ1 1 84 9,25 0,8434 U 0,8591 

ΣΑ & 
ΣΕ 2 58 9,05 0,6413 U 0,7476 

ΣΒ 3 81 9,35 0,8219 U 0,8701 

ΣΓ 4 33 9 0,3751 S 0,2500 

ΣΘ 5 82,5 8,75 0,849 U 0,8185 

ΣΔ 6 44 9 0,4937 U 0,5286 

Σ2 7 27 9,26 0,3033 U 0,5241 

ΣΗ 8 57 9,25 0,6209 U 0,7394 
 

Ραρακάτω παρουςιάηονται αποτελζςματα τθσ πικανότθτασ διάβρωςθσ και  του ‘’G. 

Statistic’’ για τθν εφαρμογι τθσ εκκετικισ και τθσ τρι-κυβικισ ςυνάρτθςθσ ςτθ 

Λογιςτικι Ραλινδρόμθςθ κακϊσ και ςχθματικι απεικόνιςθ τθσ εφαρμογισ των 

μεκόδων ςε μθ μετρθμζνα ςθμεία ςτισ όχκεσ του ποταμοφ Κοιλιάρθ. 

Πίνακασ 16.Αποτελζςματα τθσ πικανότθτασ διάβρωςθσ και του G. Statistic για τθν εκκετικι 
ςυνάρτθςθ 

Θέςη  ( )             ( ) 

Σ1 0,85 6,37 

ΣΑ & ΣΕ 0,58  

ΣΒ 0,75 

ΣΓ 0,27 

ΣΘ 0,81 

ΣΔ 0,54 

Σ2 0,21 

ΣΗ 0,64 
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Διάγραμμα 12. Γραφικι απεικόνιςθ των αποτελεςμάτων τθσ εκκετικισ ςυνάρτθςθσ 

 

 

Πίνακασ 17.Αποτελζςματα τθσ πικανότθτασ διάβρωςθσ και του  G. Statistic για τθν τρι-κυβικι 
ςυνάρτθςθ 

΢θμεία  ( )             ( ) 

Σ1 0,8591 5,1285 

ΣΑ & ΣΕ 0,7476  

ΣΒ 0,8701 

ΣΓ 0,25 

ΣΘ 0,8185 

ΣΔ 0,5286 

Σ2 0,5241 

ΣΗ 0,7394 
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Διάγραμμα 13. Γραφικι απεικόνιςθ των αποτελεςμάτων τθσ τρι-κυβικισ ςυνάρτθςθσ 

 

Από τα αποτελζςματα προκφπτει ότι το μοντζλο τθσ Τοπικά Στακμιςμζνθσ 

Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ με χριςθ τθσ τρι-κυβικισ ςυνάρτθςθσ ςτάκμιςθσ των 

δεδομζνων ειςόδου ανταποκρίνεται καλφτερα κακϊσ επιβεβαιϊνει τθν φπαρξθ ι 

μθ διάβρωςθσ και ςτα 8 ςθμεία μζτρθςθσ. Από τα διαγράμματα (Διάγραμμα 12 και  

Διάγραμμα 13), που προζκυψαν από τθν εφαρμογι ςε μθ μετρθμζνα ςθμεία 

φαίνεται ότι το μοντζλο αυτό προςομοιϊνει καλφτερα τισ εναλλαγζσ ςτθν κλίςθ και 

τθ διατομι του ποταμοφ ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα όπωσ αποδεικνφεται και από τα 

αποτελζςματα επιβεβαίωςθσ των εκτιμιςεων. Στα διαγράμματα που προκφπτουν 

από τθν εφαρμογι των ςυναρτιςεων αντιςτάκμιςθσ (Διάγραμμα 12 και 

Διάγραμμα 13), παρατθροφμε επίςθσ ότι οι δφο μζκοδοι, ςε διαφορετικά ςθμεία 

κάκε φορά δίνουν διαφορετικά αποτελζςματα. Για παράδειγμα ςτο ςθμείο όπου θ 

κλίςθ είναι ίςθ με 60° και το πλάτοσ τθσ διατομισ ίςο με 10 m, για τθν εκκετικι 

ςυνάρτθςθ θ πικανότθτα διάβρωςθσ είναι περίπου ίςθ με 0,5 - 0,55, ενϊ για τθν 

τρι-κυβικι ςυνάρτθςθ είναι περίπου ίςθ με 0,65 - 0,7. Αυτζσ οι διαφοροποιιςεισ 

οφείλονται ςτον τρόπο λειτουργίασ τθσ κάκε ςυνάρτθςθσ. 

Κατά τθν επαναλθπτικι διαδικαςία υπολογιςμοφ των εκτιμϊμενων παραμζτρων 

(   ) για τα ςθμεία εκτίμθςθσ με τισ ςυναρτιςεισ αντιςτάκμιςθσ αυτζσ 
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μεταβάλλονται όπωσ εκφράηεται και από τθ μεκοδολογία τθσ Τοπικά Στακμιςμζνθσ 

Ραλινδρόμθςθσ. Ο ςυνδυαςμόσ τθσ Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ και τθσ Τοπικά 

Στακμιςμζνθσ Ραλινδρόμθςθσ ςτθν εκτίμθςθ τθσ πικανότθτασ διάβρωςθσ ςε μθ 

μετρθμζνα ςθμεία προχποκζτει τθν γνϊςθ των ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν ςτα 

ςθμεία αυτά κακϊσ και τθν ακριβι κζςθ τουσ. Για αυτό το λόγω χωρίςτθκε θ 

απόςταςθ μελζτθσ του ποταμοφ (8 km) ςε 15 ςθμεία και με τθ μζκοδο τθσ 

γραμμικισ παρεμβολισ προςδιορίςτθκε το αντίςτοιχο πλάτοσ τθσ διατομισ και θ 

κλίςθ του κάκε ςθμείου με βάςθ τισ τιμζσ των μετρθμζνων ςθμείων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5- Συμπερϊςματα 
 

Θ διάβρωςθ τθσ όχκθσ ενόσ ποταμοφ είναι ζνα ςφνκετο φαινόμενο το οποίο μπορεί 

να προκλθκεί από διάφορουσ παράγοντεσ. Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία 

ςτόχευςε ςτθν ανάπτυξθ μεκοδολογίασ για τθν εκτίμθςθ του κινδφνου τθσ 

διάβρωςθσ ι μθ τθσ όχκθσ του Ροταμοφ Κοιλιάρθ ςτθν περιοχι του νομοφ Χανίων 

τθσ Κριτθσ. Με τθ βοικεια του μοντζλου τθσ Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ επετεφχκθ 

θ εξαγωγι ποςοτικϊν ςυμπεραςμάτων που αφοροφν τθν πικανότθτα διάβρωςθσ 

τθσ όχκθσ. Στθ ςυνζχεια ζγινε υπολογιςμόσ τθσ απόκλιςθσ ( ) των αποτελεςμάτων, 

με χριςθ τθσ μεκόδου G. Statistic, για τθν αξιολόγθςθ των διαφορετικϊν 

λογιςτικϊν μοντζλων που εφαρμόςτθκαν ςε ςχζςθ με το μοντζλο που χρθςιμοποιεί 

ωσ μόνθ ανεξάρτθτθ μεταβλθτι τθν αποτζμνουςα κακϊσ και για τθν αξιολόγθςθ 

τθσ επίδραςθσ των δφο ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν ςτον προςδιοριςμό τθσ 

πικανότθτασ διάβρωςθσ τθσ όχκθσ του ποταμοφ. 

Αρχικά ζγινε ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων που προζκυψαν από το 1ο ςενάριο 

εφαρμογισ του μοντζλου BSTEM με αυτά που προζκυψαν από τθν εφαρμογι του 

μοντζλου τθσ λογιςτικισ παλινδρόμθςθσ. Ππωσ διαπιςτϊκθκε το μοντζλο που 

χρθςιμοποιεί το πολυϊνυμο με τισ δφο μεταβλθτζσ και τθν αποτζμνουςα (ςτακερό 

όρο) δίνει τα καλφτερα αποτελζςματα κακϊσ υπάρχει απόκλιςθ μεταξφ των 

αποτελεςμάτων ςε δφο μόνο ςθμεία. Στθ ςυνζχεια υπολογίςτθκε θ τιμι τθσ 

απόκλιςθσ ( ) του λογιςτικοφ μοντζλου που χρθςιμοποιεί μόνο τθν αποτζμνουςα 

(αρχικό μοντζλο) και ζπειτα για τα υπόλοιπα μοντζλα που εξετάςτθκαν τα οποία 

χρθςιμοποιοφν ξεχωριςτά και μαηί τισ δφο ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ,  γωνία κλίςθσ 

και πλάτοσ τθσ διατομισ του ποταμοφ. Γενικά όςο πιο μεγάλθ διαφορά υπάρχει 

μεταξφ του αποτελζςματοσ   των μοντζλων που χρθςιμοποιοφν τισ ανεξάρτθτεσ 

μεταβλθτζσ με αυτό του αρχικοφ μοντζλου τόςο πιο αξιόλογο είναι το αποτζλεςμα 

τθσ λογιςτικισ παλινδρόμθςθσ αλλά και ςθμαντικζσ (κατάλλθλεσ) οι ανεξάρτθτεσ 

μεταβλθτζσ που εξετάςτθκαν για τον προςδιοριςμό τθσ πικανότθτασ διάβρωςθσ. 

Με άλλα λόγια, ο ςυντελεςτισ απόκλιςθσ ( ) δείχνει πόςο καλφτερο είναι το 

μοντζλο που χρθςιμοποιείται όταν προςτίκενται ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ, ςε ςχζςθ 
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με τθν αποτελεςματικότθτα του μοντζλου όταν λαμβάνεται υπόψθ μόνο θ 

αποτζμνουςα. 

Από τα αποτελζςματα που προκφπτουν καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι το 

μοντζλο είναι πιο αποδοτικό όταν λαμβάνονται υπόψθ και οι δφο παράμεροι κακϊσ 

πζρα από τα αποτελζςματα που δίνει ζχει και τθ μικρότερθ τιμι απόκλιςθσ, D = 

6,14 (άρα τθ μεγαλφτερθ διαφορά από το αρχικό μοντζλο). Στθν περίπτωςθ όπου 

εξεταςκοφν κάκε μία χωριςτά, βλζπουμε ότι το πλάτοσ τθσ διατομισ είναι πιο 

ςθμαντικι παράμετροσ, ωσ προσ τθν εκτίμθςθ τθσ πικανότθτασ φπαρξθσ ι μθ 

διάβρωςθσ, ςε ςχζςθ με τθ γωνία κλίςθσ κακϊσ το ςυγκεκριμζνο μοντζλο ζχει τιμι 

D=6,54 ςε αντίκεςθ με αυτό που χρθςιμοποιεί τθ γωνία κλίςθσ των πρανϊν που 

ζχει τιμι 7,12.  

Σφμφωνα με τα αποτελζςματα τθσ 2θσ περίπτωςθσ του μοντζλου λογιςτικισ 

παλινδρόμθςθσ που εξετάςτθκε θ οποία ιταν και θ πιο ακριβισ, παρατθρείται ότι θ 

ςυςχζτιςθ τθσ πικανότθτασ διάβρωςθσ με τθ γωνία κλίςθσ είναι κετικι, β1 κετικό, 

ενϊ με το πλάτοσ τθσ διατομισ αρνθτικι, β2 αρνθτικό. Αυτό επιβεβαιϊνεται και από 

το Διάγραμμα 10 κακϊσ βλζπουμε ότι όταν αυξάνεται θ γωνία κλίςθσ, αυξάνεται 

και θ πικανότθτα τθσ διάβρωςθσ, ενϊ αντίκετα όταν αυξάνεται το πλάτοσ τθσ 

διατομισ μειϊνεται θ πικανότθτα διάβρωςθσ. Το ίδιο ιςχφει και ςτθν 7θ περίπτωςθ 

επιβεβαιϊνοντάσ το με το Διάγραμμα 11. 

Σε επόμενο ςτάδιο ζγινε εφαρμογι του μοντζλου τθσ Τοπικά Στακμιςμζνθσ 

Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ, προκειμζνου να βελτιωκοφν οι εκτιμιςεισ που 

προκφπτουν από το μοντζλο  τθσ Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ, κυρίωσ ςτα ςθμεία 

όπου παρατθρικθκε απόκλιςθ ςε ςχζςθ με αυτζσ του BSTEM. Ππωσ παρατθρείται 

ότι δεν υπιρχε ιδιαίτερθ βελτίωςθ με τθ χριςθ τθσ εκκετικισ ςυνάρτθςθσ, θ οποία 

παρζχει παρόμοια αποτελζςματα με αυτά τθσ Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ, ςε 

αντίκεςθ με τα αποτελζςματα που προκφπτουν από τθν εφαρμογι τθσ τρι-κυβικισ 

ςυνάρτθςθσ, θ οποία βελτιϊνει τισ εκτιμιςεισ κακϊσ επίςθσ επικυρϊνει τθν 

παρουςία ι απουςία διάβρωςθσ ςε όλεσ τισ μετροφμενεσ κζςεισ δίνοντασ τζλοσ και 

τθ μικρότερθ τιμι απόκλιςθσ D=5,12. Από τα Διαγράμματα 12 και 13, 

επιβεβαιϊνεται για ακόμθ μία φορά θ κετικι ςυςχζτιςθ τθσ κλίςθσ με τθν 
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πικανότθτα διάβρωςθσ και θ αρνθτικι ςυςχζτιςθ με το πλάτοσ τθσ διατομισ του 

ποταμοφ.   

Σφμφωνα με τα αποτελζςματα που εξιχκθςαν από τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου τθσ 

Λογιςτικισ Ραλινδρόμθςθσ ςτον προςδιοριςμό τθσ πικανότθτασ διάβρωςθσ τθσ 

όχκθσ του Ροταμοφ Κοιλιάρθ παρατθρείται ότι κα μποροφςε να δϊςει ακόμα 

καλφτερα αποτελζςματα αν λαμβάνονταν υπόψθ και άλλοι παράμετροι, όπωσ ο 

δείκτθσ βλάςτθςθσ ςτο εκάςτοτε ςθμείο κακϊσ και υδρολογικζσ μεταβλθτζσ. Με 

αυτό τον τρόπο κα εξεταηόταν θ αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου ζχοντασ λάβει 

υπόψθ ζνα μεγαλφτερο εφροσ ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν που μποροφν να 

επθρεάςουν τθ διάβρωςθ ςτα πρανι των ποταμϊν. Επίςθσ κα μποροφςε να 

ςυνδεκεί με άλλα μοντζλα, τα οποία ζχουν τθν δυνατότθτα να εκτιμιςουν ηθμιζσ 

ϊςτε να δθμιουργθκεί ζνα ολοκλθρωμζνο εργαλείο εκτίμθςθσ τθσ διάβρωςθσ ςτισ 

όχκεσ ποταμοφ και του κόςτουσ των ηθμιϊν που προκαλοφνται. 

Ζνα από τα μειονεκτιματα ςτθν εφαρμογι του ςυγκεκριμζνου μοντζλου είναι το 

μζγεκοσ του δείγματοσ. Σχετικά μικρά μεγζκθ δειγμάτων μπορεί να οδθγιςουν ςε 

ελλιπι ςυμπεράςματα, ωςτόςο θ δθμιουργία του κατάλλθλου εννοιολογικοφ και 

μακθματικοφ μοντζλου το οποίο προςεγγίηει το πρόβλθμα διευκολφνει τθν επιλογι 

των κατάλλθλων πλθροφοριϊν (ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν) και αποτελεί τθ βάςθ 

για τθν περαιτζρω μελζτθ του με περιςςότερα δεδομζνα. 
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