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ΕΤΦΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 
Θ παροφςα διατριβι αποτελεί μελζτθ ςτα πλαίςια του Μεταπτυχιακοφ 

προγράμματοσ ςπουδϊν τθσ Σχολισ Μθχανικϊν Ρεριβάλλοντοσ με κζμα «Ρροςδιοριςμόσ 

Ρλθμμυρικισ Επικινδυνότθτασ ςτθν Ελλάδα με χριςθ χριςθ πολυκριτθριακισ ανάλυςθσ ςε 

περιβάλλον GIS».   

Ρριν τθν παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων τθσ παροφςασ μελζτθσ, αιςκάνομαι τθν 

υποχρζωςθ να ευχαριςτιςω οριςμζνουσ από τουσ ανκρϊπουσ που ςυνεργάςτθκα μαηί 

τουσ και ζπαιξαν πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν πραγματοποίθςθ τθσ.  

Ρρϊτα από όλουσ κζλω να ευχαριςτιςω τον επιβλζποντα κακθγθτι τθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ, κ. Καρατηά Γεϊργιο για τθν πολφτιμθ κακοδιγθςθ του, τθν 

εμπιςτοςφνθ και τθν εκτίμθςθ που μου ζδειξε. 

Στθ ςυνζχεια κα ικελα να ευχαριςτιςω τον διδάκτορα Κουργιαλά Νεκτάριο με τον 

οποίο είχαμε εξαιρετικι ςυνεργαςία και ζπαιξε κακοριςτικό ρόλο ςτθν ολοκλιρωςθ αυτισ 

τθσ εργαςίασ. Ιταν πάντα διακζςιμοσ να μου προςφζρει τισ γνϊςεισ και τθν εμπειρία του 

για τθν βακφτερθ κατανόθςθ του κζματοσ ςτα πλαίςια τθσ διπλωματικισ εργαςίασ μου. 

Επιπροςκζτωσ, τισ ευχαριςτίεσ μου εκφράηω και ςτον Κακθγθτι Νικολαΐδθ Νικόλαο 

που δζχτθκε να είναι μζλοσ τθσ τριμελισ επιτροπισ αξιολόγθςθσ τθσ μεταπτυχιακισ 

εργαςίασ μου. 

Δεν κα μποροφςα να παραλείψω τισ ευχαριςτίεσ ςτισ φίλεσ και τουσ φίλουσ μου για 

τθν αμζριςτθ ςυμπαράςταςι τουσ όλον αυτό τον καιρό. 

Τζλοσ, κα ικελα να ευχαριςτιςω τουσ γονείσ μου Μιχάλθ και ΢ζνα, κακϊσ επίςθσ 

και τον αδερφό μου Γιϊργο, που με υπομονι και κουράγιο προςζφεραν τθν απαραίτθτθ 

θκικι ςυμπαράςταςθ για τθν ολοκλιρωςθ των προπτυχιακϊν ςπουδϊν μου και τθσ 

Διπλωματικισ εργαςίασ. 

Τθν παροφςα εργαςία τθν αφιερϊνω ςτθν οικογζνεια μου. 

 

Μερταράκθ Λωάννα 

Χανιά, Απρίλιοσ 2016 
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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
Θ παροφςα μεταπτυχιακι διατριβι επικεντρϊνεται ςτθν εκτίμθςθ τθσ πλθμμυρικισ 

επικινδυνότθτασ ςτθν Ελλάδα με χριςθ πολυκριτθριακισ ανάλυςθσ ςε περιβάλλον 

Γεωγραφικϊν Συςτθμάτων Ρλθροφοριϊν (GIS). Ωσ περιοχι μελζτθσ ζχει επιλεγεί ο 

Ελλαδικόσ χϊροσ, που ιςτορικά ζχει πλθγεί από ςειρά ςθμαντικϊν και καταςτροφικϊν 

πλθμμυρϊν.  

Στθν παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία γίνεται μια προςπάκεια εκτίμθςθσ τθσ 

πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ ςτον Ελλαδικό χϊρο, ςε περιβάλλον Γεωγραφικϊν 

Συςτθμάτων Ρλθροφοριϊν (GIS), με χριςθ διαφόρων κεματικϊν χαρτϊν-παραγόντων που 

εμπλζκονται ςτθ δθμιουργία ενόσ πλθμμυρικοφ φαινομζνου. Ριο ςυγκεκριμζνα, για τθν 

εφρεςθ του πλθμμυρικοφ κινδφνου ςτθν περιοχι μελζτθσ, πραγματοποιικθκε 

χαρτογράφθςθ και απεικόνιςθ επτά διαφορετικϊν κεματικϊν χαρτϊν ςε περιβάλλον ΓΣΡ. 

Οι παράγοντεσ που ςυνδυάηονται ςε περιβάλλον ΓΣΡ προκειμζνου να προςδιοριςτοφν 

χωρικά οι περιοχζσ εκείνεσ, οι οποίεσ είναι πιο επιρρεπείσ ςε πλθμμυρικά φαινόμενα είναι: 

α) θ ζνταςθ τθσ βροχόπτωςθσ, β) το υψόμετρο, γ) θ κλίςθ του εδαφικοφ ανάγλυφου, δ) οι 

χριςεισ γθσ, ε) θ ςυςςϊρευςθ επιφανειακισ ροισ, ςτ) θ εδαφικι διαβρωςιμότθτα και η) θ 

υδατοϊκανότθτα  του εδάφουσ. Θ πλθμμυρικι επικινδυνότθτα για κάκε ζνα από αυτοφσ 

τουσ παράγοντεσ κατθγοριοποιείται ςε πζντε τάξεισ: Ρολφ Χαμθλι (1), Χαμθλι (2), Μζτρια 

(3), Υψθλι (4), και Ρολφ Υψθλι(5). 

Εν ςυνεχεία, οι παραπάνω παράγοντεσ ςυνδυάηονται και επεξεργάηονται με χριςθ 

κατάλλθλων αλγορίκμων Τεχνικϊν Νευρωνικϊν Δικτφων (ΑΝΝ) ςτθ Γλϊςςα 

Ρρογραμματιςμοφ Matlab (εργαλειοκικθ nntool). Αναλυτικότερα, ςτα πλαίςια τθσ 

εκπαίδευςθσ των Τεχνιτϊν Νευρωνικϊν Δικτφων ςυνδυάηεται θ χωρικι κατανομι των 

ιςτορικϊν πλθμμυρικϊν ςθμείων ςτον Ελλαδικό χϊρο με τουσ προαναφερόμενουσ εφτά 

εμπλεκόμενουσ ςτθν δθμιουργία πλθμμυρικϊν φαινομζνων κεματικοφσ χάρτεσ. 

Ρροςδιορίηεται ζτςι χωρικά θ πλθμμυρικι επικινδυνότθτα ςτθν Ελλθνικι επικράτεια. Τα 

τελικά αποτελζςματα επαλθκεφτθκαν από ιςτορικά πλθμμυρικά γεγονότα που ζχουν 

ςυμβεί ςτον Ελλαδικό χϊρο τα τελευταία 100 χρόνια.  
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1 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 

ΔΙΑΦΕΙΡΙ΢Η ΠΛΗΜΜΤΡΙΚΨΝ ΥΑΙΝΟΜΕΝΨΝ 

1.1 Ειςαγωγό 
Οι πλθμμφρεσ είναι φυςικά φαινόμενα, που ςυμβαίνουν όταν θ χωρθτικότθτα του 

ςυςτιματοσ αποςτράγγιςθσ, δεν μπορεί να διοχετεφςει τον όγκο νεροφ που παράγεται από 

τθ βροχόπτωςθ (Βαχαβιϊλοσ, 2011). Κεωροφνται από τουσ πιο ςυχνοφσ και 

καταςτρεπτικοφσ τφπουσ φυςικϊν καταςτροφϊν ςε παγκόςμιο επίπεδο. Θ ζκκεςθ τθσ 

ανκρϊπινθσ ηωισ και περιουςίασ ςε κίνδυνο, θ καταςτροφι ζργων υποδομισ, γεωργικϊν 

και κτθνοτροφικϊν εγκαταςτάςεων, θ ζντονθ διάβρωςθ εδαφϊν και θ ρφπανςθ των 

υδάτων είναι μερικζσ από τισ πιο ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ τουσ. Επθρεάηουν το μεγαλφτερο 

μζροσ τθσ ανκρωπότθτασ και ζχουν ωσ αποτζλεςμα τισ περιςςότερεσ ηθμιζσ από κάκε 

άλλου είδουσ φυςικζσ καταςτροφζσ (Downton, 2001; Golian, 2010). Τα πλθμμυρικά 

φαινόμενα είναι αυτά που προκαλοφν το ζνα τρίτο των εκτιμϊμενων ηθμιϊν από φυςικζσ 

καταςτροφζσ παγκοςμίωσ (Pilon, 2004). Οι πλθμμφρεσ καταγράφουν ςθμαντικά ποςοςτά 

ανάμεςα ςτα άλλα είδθ καταςτροφϊν τόςο ςε απόλυτο αρικμό ςυμβάντων, όςο και ςε ότι 

αφορά τισ οικονομικζσ απϊλειεσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι πλθμμφρεσ αντιςτοιχοφν ςτο 26% 

του αρικμοφ των μεγάλθσ κλίμακασ φυςικϊν καταςτροφικϊν μεταξφ των ετϊν 1950 και 

2002, ευκφνονται για το 8% των κανάτων και το 27% του ςυνολικοφ οικονομικοφ κόςτουσ 

από φυςικζσ καταςτροφζσ για τθν ίδια περίοδο (Munich, 2002). 

Τα διαφορετικά είδθ πλθμμφρασ που μποροφν να λάβουν χϊρα ςε μια περιοχι 

είναι τα ακόλουκα (Ραπανικολάου, 2011): 

 Ρλθμμφρεσ ποταμϊν 

 Αςτραπιαίεσ ι αιφνίδιεσ πλθμμφρεσ 

 Ραράκτιεσ πλθμμφρεσ 

 Ρλθμμφρεσ ορεινϊν χειμάρρων 

 Ρλθμμφρεσ που ςυνδζονται με το υπόγειο νερό (ςτάςιμα πλθμμυρικά φδατα ςτο 

πλθμμυρικό πεδίο) 

 Ρλθμμφρεσ λιμνϊν 

Οι αιφνίδιεσ πλθμμφρεσ (flashfloods) ςτθ Μεςόγειο είναι ο πιο ςυνθκιςμζνοσ τφποσ 

πλθμμφρασ, γιατί ευνοείται από τθ γεωμορφολογία, τθ γεωλογία και τισ κλιματικζσ 

παραμζτρουσ (Ραπανικολάου και Διακάκθσ, 2011). Θ ζντονθ βροχόπτωςθ είναι αιτία 



 
 

7 

 

κατολίςκθςθσ και μπορεί να προκαλζςει εκτεταμζνεσ καταςτροφζσ ςε περίπτωςθ μιασ 

αιφνίδιασ πλθμμφρασ (Lin, 1999). Οι αιφνίδιεσ πλθμμφρεσ που ςυμβαίνουν ξαφνικά και τισ 

περιςςότερεσ φορζσ με ελάχιςτθ προειδοποίθςθ είναι και οι πιο επικίνδυνεσ (Kourgialas et 

al., 2012). Ππωσ είναι γνωςτό θ απόκτθςθ ενόσ αξιόπιςτου ςυςτιματοσ πρόβλεψθσ 

πλθμμφρασ δεν είναι εφκολθ υπόκεςθ, δεδομζνου ότι οι βροχοπτϊςεισ είναι από τα πιο 

δφςκολα ςτοιχεία του υδρολογικοφ κφκλου για πρόβλεψθ (French et al., 1992). Θ αιφνίδια 

πλθμμφρα είναι το αποτζλεςμα ατμοςφαιρικϊν διαταραχϊν που ςυνδζονται με ραγδαίεσ 

βροχοπτϊςεισ και με μεγάλα ποςά βροχισ ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα (WMONo 1072, 

2011). Ρολλοί παράγοντεσ ευκφνονται για τθν εκδιλωςθ μιασ ξαφνικισ πλθμμφρασ, αυτοί 

είναι: θ ζνταςθ τθσ βροχόπτωςθσ και θ διάρκεια τθσ, θ τοπογραφία του εδάφουσ, οι 

ςυνκικεσ του εδάφουσ, θ φυτοκάλυψθ, θ καταςτροφι των δαςϊν και θ αςτικοποίθςθ. Οι 

αιφνίδιεσ πλθμμφρεσ εμφανίηονται ςε μικρό χρονικό διάςτθμα και ζχουν ςαν αποτζλεςμα 

ταχεία φψωςθ νεροφ, το οποίο μπορεί ςτο πζραςμα του να προκαλζςει μεγάλεσ 

καταςτροφζσ ςε κτίρια, γζφυρεσ, να παραςφρει αυτοκίνθτα, να ξεριηϊςει δζντρα κλπ, 

(Καυκαλά, 2014).Τα τελευταία χρόνια θ διαχείριςθ του κινδφνου από πλθμμφρεσ εςτιάηει 

ςτθν πρόγνωςθ πλθμμυρϊν (flood forecasting), ςτθν ζγκαιρθ προειδοποίθςθ, ςτο 

ςχεδιαςμό των χριςεων γθσ και ςτθν αποτφπωςθ τθσ επικινδυνότθτασ ςε χάρτεσ. Δομικά 

και μθχανικά μζτρα (φράγματα, κανάλια και άλλα) είναι υπό ςκζψθ λόγω των οικονομικϊν 

και περιβαλλοντικϊν τουσ μειονεκτθμάτων (Golian et al., 2010).  

Θ αφξθςθ, κατά τθ διάρκεια των τελευταίων δεκαετιϊν, των πλθμμυρικϊν 

φαινομζνων ςτα όρια οικιςτικϊν περιοχϊν οφείλεται  ςτον περιοριςμό τθσ κοίτθσ των 

ρεμάτων, ςτο φραγμό των κοιτϊν, ςτθ μείωςθ των δαςικϊν εκτάςεων λόγων των 

πυρκαγιϊν και ςτθ μείωςθ τθσ κατείςδυςθσ εντόσ του αςτικοφ περιβάλλοντοσ(Λζκκασ, 

2000; Stathis, 2004).  

Επίςθσ τα πλθμμυρικά φαινόμενα με τθν απόκεςθ ςθμαντικϊν ποςοτιτων φερτϊν 

υλϊν δθμιουργοφν προβλιματα ςτθν ομαλι ανάπτυξθ των πλθγζντων περιοχϊν και 

οδθγοφν ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ ςε εκτεταμζνα φαινόμενα ρφπανςθσ/μόλυνςθσ, κακϊσ 

διευκόλυναν τθν κυκλοφορία λυμάτων, βαρζων μετάλλων και άλλων μολυςματικϊν ουςιϊν 

μζςω των πλθμμυρικϊν υδάτων. Οι περιοχζσ που είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτεσ ςτισ 

πλθμμφρεσ είναι ςυνικωσ (Βαχαβιϊλοσ, 2011): 

 κλειςτζσ υδρολογικζσ λεκάνεσ με μεγάλεσ κλίςεισ και αδιαπζρατουσ γεωλογικοφσ 

ςχθματιςμοφσ  
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 πεδιάδεσ που αποςτραγγίηονται από ποταμοφσ με μικρι παροχετευτικότθτα 

 αςτικζσ περιοχζσ όπου θ ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα αλλάηει τα γεωμορφολογικά 

χαρακτθριςτικά. 

 

Από τισ πιο ςθμαντικζσ κατθγορίεσ φυςικϊν καταςτροφϊν κεωροφνται και ςτον 

Ελλθνικό χϊρο τα πλθμμυρικά φαινόμενα, τόςο από οικονομικισ πλευράσ όςο και από 

πλευράσ κόςτουσ ςε ανκρϊπινεσ ηωζσ. Τα κφματα από πλθμμυρικά φαινόμενα ςτον 

Ελλθνικό χϊρο μεταξφ 1887- 1994 ανιλκαν ςτα 216 (Νικολαΐδου, 1995). Εκτόσ όμωσ από τισ 

ανκρϊπινεσ ηωζσ οι πλθμμφρεσ ζχουν ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ και ςτισ ιδιωτικζσ περιουςίεσ 

(οικίεσ, καταςτιματα, βιομθχανίεσ), ςτθν γεωργία, ςτθν κτθνοτροφία, ςτισ υποδομζσ 

(τεχνικά ζργα, οδικό δίκτυο) και ςτα δίκτυα κοινισ ωφελείασ. 

Θ Ελλάδα πλιττεται κατά κφριο λόγο από πλθμμυρικά γεγονότα που προκφπτουν 

ωσ αποτζλεςμα τθσ ζντονθσ γεωγραφικισ μεταβλθτότθτασ των κλιματικϊν ςτοιχείων 

(εναλλαγι ξθράσ κάλαςςασ) (Γκιόκασ, 2009). Θ ςυνεχισ επζκταςθ τθσ δόμθςθσ ςτθν 

παράκτια ηϊνθ κάτω από τθν πίεςθ τθσ αφξθςθσ του πλθκυςμοφ και τθσ ςυςςϊρευςθσ 

δραςτθριοτιτων ς’ αυτι τθ ηϊνθ δθμιουργεί ςυνκικεσ άμεςθσ πρόκλθςθσ πλθμμυρϊν, που 

είναι γνωςτζσ ωσ ςτιγμιαίεσ πλθμμφρεσ (flash floods), οι οποίεσ λόγω του μικροφ χρόνου 

εκδιλωςθσ ςε ςχζςθ με τθν ζναρξθ τθσ βροχισ είναι δφςκολο να προβλεφκοφν, αλλά 

κυρίωσ δφςκολο να αντιμετωπιςκοφν (Τςακίρθσ, 2005). Αυτοφ του είδουσ πλθμμφρεσ 

αποτελοφν από τουσ καταςτροφικότερουσ τφπουσ πλθμμυρικϊν γεγονότων. Άλλοι 

παράγοντεσ που μποροφν να αυξιςουν τον πλθμμυρικό κίνδυνο παρουςιάηονται παρακάτω 

(Λζκκασ, 2009):  

 Ο δραςτικόσ περιοριςμόσ τθσ κοίτθσ των ρευμάτων ςτισ οικιςτικζσ περιοχζσ λόγω 

τθσ ανεξζλεγκτθσ δόμθςθσ. 

 Ο φραγμόσ των κοιτϊν από τθ δόμθςθ, τθν απόρριψθ υλικϊν πάςθσ φφςεωσ ι και 

τθν άςτοχθ καταςκευι τεχνικϊν ζργων. 

 Θ ςυρρίκνωςθ των δαςικϊν εκτάςεων από τισ πυρκαγιζσ και τθν αποψίλωςθ που 

βρίςκονται περιμετρικά των λεκανϊν απορροισ. 

 Θ μείωςθ τθσ κατείςδυςθσ και θ παράλλθλθ αφξθςθ τθσ επιφανειακισ απορροισ 

λόγω τθσ κάλυψθσ τθσ εδαφικισ επιφάνειασ από τθν αςτικοποίθςθ. 
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 Θ αποςπαςματικι καταςκευι ζργων αντιπλθμμυρικισ προςταςίασ που δεν είναι 

ςυμβατά με το περιβάλλον (φυςικό και ανκρωπογενζσ) και τισ εξελιςςόμενεσ 

κλιματολογικζσ ςυνκικεσ. 

Για τθν αντιμετϊπιςθ των πλθμμυρϊν κρίνεται αναγκαία θ δθμιουργία 

πλθμμυρικϊν χαρτϊν κακϊσ και χαρτϊν που να αναφζρουν τισ ενδεικτικζσ ηθμιζσ από 

πλθμμφρεσ. Για να μειωκοφν οι αρνθτικζσ επιπτϊςεισ των πλθμμυρϊν ςε μια περιοχι 

πρζπει να ενεργοποιθκοφν ςχζδια διαχείριςθσ των κινδφνων πλθμμφρασ, λαμβάνοντασ υπ’ 

όψιν τισ γεωγραφικζσ και υδρολογικζσ ςυνκικεσ τθσ υπό μελζτθ περιοχισ (Τςακίρθσ, 2005). 

1.2 Ευρωπαώκό Οδηγύα 2007/60/ΕΚ 
Θ αυξθτικι τάςθ των αρνθτικϊν επιπτϊςεων από πλθμμφρεσ ςτθν Ευρωπαϊκι 

Κοινότθτα οδιγθςε ςτθν ανάγκθ κζςπιςθσ πλαιςίου για τθν αξιολόγθςθ και τθ διαχείριςθ 

των κινδφνων πλθμμφρασ. Στόχοσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ οδθγίασ είναι θ μείωςθ των αρνθτικϊν 

ςυνεπειϊν ςτθν ανκρϊπινθ υγεία, το περιβάλλον, τθν πολιτιςτικι κλθρονομιά και τισ 

οικονομικζσ δραςτθριότθτεσ ςτθν Ευρωπαϊκι Κοινότθτα. 

Στα πλαίςια τθσ οδθγίασ αναπτφχκθκαν και οι ακόλουκοι οριςμοί (www.ypeka.gr): 

1. «πλθμμφρα»: θ προςωρινι κάλυψθ από νερό εδάφουσ το οποίο, υπό φυςιολογικζσ 

ςυνκικεσ, δεν καλφπτεται από νερό. Αυτό περιλαμβάνει πλθμμφρεσ από ποτάμια, 

ορεινοφσ χείμαρρουσ, εφιμερα ρεφματα τθσ Μεςογείου και πλθμμφρεσ από τθ 

κάλαςςα ςε παράκτιεσ περιοχζσ, δφναται δε να δθμιουργθκοφν πλθμμφρεσ από 

ςυςτιματα αποχζτευςθσ. 

2. «κίνδυνοσ πλθμμφρασ»: ο ςυνδυαςμόσ τθσ πικανότθτασ να λάβει χϊρα πλθμμφρα 

και των δυνθτικϊν αρνθτικϊν ςυνεπειϊν για τθν ανκρϊπινθ υγεία, το περιβάλλον, 

τθν πολιτιςτικι κλθρονομιά και τισ οικονομικζσ δραςτθριότθτεσ, που ςυνδζονται μ’ 

αυτι τθν πλθμμφρα. 

Με βάςθ τθ ςυγκεκριμζνθ οδθγία είναι απαραίτθτθ θ προκαταρκτικι αξιολόγθςθ 

κινδφνου πλθμμφρασ βαςιηόμενθ ςε διακζςιμεσ ι ευκόλωσ υπολογιηόμενεσ πλθροφορίεσ 

όπωσ καταγραφζσ και μελζτεσ για μακροπρόκεςμεσ εξελίξεισ, ιδίωσ επιπτϊςεισ από τθν 

αλλαγι του κλίματοσ. Στθν αξιολόγθςθ περιλαμβάνονται: α) θ δθμιουργία χαρτϊν λεκανϊν 

απορροισ, οι οποίοι περιλαμβάνουν τα όρια των λεκανϊν και των υπολεκανϊν απορροισ 

ποταμϊν, τα τοπογραφικά χαρακτθριςτικά, τθ γεωλογία, τισ χριςθ γθσ, τισ κζςεισ των 

υδατορρευμάτων και τα γενικότερα υδρολογικά και γεωμορφολογικά χαρακτθριςτικά τουσ, 
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β) περιγραφι των πλθμμυρικϊν γεγονότων που ςθμειϊκθκαν κατά το παρελκόν και είχαν 

ςθμαντικζσ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ, όπωσ ανκρϊπινεσ απϊλειεσ, ηθμιζσ ςε καλλιζργειεσ και 

αςτικζσ υποδομζσ, γ) προςδιοριςμόσ των πιο επικίνδυνων πλθμμυρικά περιοχϊν ςε 

επίπεδο λεκάνθσ απορροισ, προκειμζνου να λθφκοφν τα κατάλλθλα μζτρα μείωςθσ των 

αρνθτικϊν ςυνεπειϊν από επερχόμενα πλθμμυρικά φαινόμενα, δ) αξιολόγθςθ τθσ 

αποτελεςματικότθτασ των υφιςταμζνων τεχνθτϊν υποδομϊν προςταςίασ από τισ 

πλθμμφρεσ, θ κζςθ των κατοικθμζνων περιοχϊν και των περιοχϊν οικονομικισ 

δραςτθριότθτασ κακϊσ και οι μακροπρόκεςμεσ εξελίξεισ, ςυμπεριλαμβανομζνων των 

επιδράςεων τθσ αλλαγισ του κλίματοσ ςτθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ ςυμβάντων πλθμμφρασ 

(www.ypeka.gr). 

1.3 Κλιματικό αλλαγό και πλημμύρεσ 
Ρολλζσ ζρευνεσ παγκοςμίωσ υποςτθρίηουν ότι μια κλιματικι μεταβολι μπορεί να 

ζχει ωσ αποτζλεςμα αφξθςθ πλθμμυρικοφ κινδφνου, που ςθμαίνει ότι αυτά τα δυο μεγζκθ 

ςυςχετίηονται (Τηιμα, 2014). Ρερίπου το 20% του παγκόςμιου πλθκυςμοφ ηει ςε 

υδρολογικζσ λεκάνεσ που ςτα πλαίςια επικείμενων κλιματικϊν αλλαγϊν είναι πικανό να 

αυξθκεί ο πλθμμυρικόσ κίνδυνοσ (Kleinen et al., 2007). Μια από τισ πιο ςτακερζσ 

προβλζψεισ των κλιματικϊν μοντζλων είναι θ αφξθςθ τθσ ζνταςθσ των βροχοπτϊςεων, 

γεγονόσ που δφναται να ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ του κινδφνου ξαφνικϊν πλθμμυρϊν 

(Kundzewicz et al, 2005). Αναλυτικότερα, ςυχνότερα πλθμμυρικά  φαινόμενα ςε περίπτωςθ 

κλιματικισ αλλαγισ δφναται να ςυναντιςουμε ςτθν κεντρικι και ανατολικι Ευρϊπθ, μζςεσ 

ςτθ βόρεια και μικρότερεσ ςε ςυχνότθτα ςτθ νότια (Behrens et al., 2010). 

1.4 Ορθό Διαχεύριςη Πλημμυρικών Υαινομϋνων 
Ραρακάτω παρουςιάηεται μια εφαρμόςιμθ προςζγγιςθ για τθν ςτρατθγικι 

διαχείριςθσ των πλθμμυρϊν ςτον Ελλαδικό χϊρο θ οποία ςτθρίηεται ςτθν Ευρωπαϊκι 

Οδθγία 2007/60/ΕΚ. Ζνα αξιόπιςτο πλάνο διαχείριςθσ πλθμμυρϊν αποτελείται από δυο 

ςυνιςτϊςεσ: α) τθ ορκι ςτρατθγικι διαχείριςθσ πλθμμυρικϊν φαινομζνων και β) τον 

κακοριςμό των περιοχϊν που κινδυνεφουν από πλθμμφρεσ (Kourgialas&Karatzas, 2011). 

Οι κφριεσ αιτίεσ για τθν δθμιουργία πλθμμυρικϊν φαινομζνων όπωσ ζχουμε ιδθ 

αναφζρει είναι θ κλιματικι αλλαγι, οι αλλαγζσ ςτισ χριςεισ γθσ και θ ανκρωπογενείσ 

παρεμβάςεισ. Με βάςθ τα παραπάνω γίνεται εφκολα αντιλθπτό, ςφμφωνα και με τθν 

Οδθγία 2007/60/ΕC ότι 100% αντιπλθμμυρικι προςταςία δεν είναι εφικτι. Εφικτι είναι 

μόνο θ αξιολόγθςθ και θ διαχείριςθ τθσ επικινδυνότθτασ των πλθμμυρικϊν φαινόμενων 

(Kourgialas & Karatzas, 2011). 
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Για να γίνει μια ορκι διαχείριςθ πλθμμυρικϊν φαινομζνων είναι απαραίτθτα τα 

ακόλουκα : (α) μζτρα πριν τισ πλθμμφρεσ, (β) πρόβλεψθ πλθμμυρϊν και (γ) μζτρα μετά τισ 

πλθμμφρεσ. 

Μζτρα πριν τισ πλθμμφρεσ περιλαμβάνουν τθ φυςικι, κεςμικι και κοινωνικι υποδομι για 

τθν βιϊςιμθ διαχείριςθ των κινδφνων πλθμμφρασ. Οι ςτρατθγικζσ διαχείριςθσ για τθν 

αποφυγι των πλθμμυρϊν ςυμπεριλαμβάνουν:  

τεχνικά μζτρα για τον ζλεγχο των πλθμμυρϊν (μικρά φράγματα και ζργα για τθ διατιρθςθ 

και ςτακεροποίθςθ ςτισ όχκεσ των ποταμϊν),  

ρυκμιςτικά μζτρα, μζςω τθσ ανάπτυξθσ κανονιςμϊν για τον προγραμματιςμό των χριςεων 

γθσ και τθσ ορκισ χωροταξίασ αυτϊν. Σθμαντικό είναι επίςθσ ο ςχεδιαςμόσ των ζργων 

αντιπλθμμυρικισ προςταςίασ να αρχίηει από τθν ανάντθ και να επεκτείνεται μζχρι και τθν 

κατάντθ περιοχι. 

Πρόβλεψθ Πλθμμφρασ - ΢φςτθμα Προειδοποίθςθσ (FFWS), περιλαμβάνει το ςχεδιαςμό 

δικτφου τθλεμετρικϊν ςτακμϊν για τθν καταγραφι τθσ βροχόπτωςθσ, των μετεωρολογικϊν 

παραμζτρων και τθσ παροχισ των υδατορευμάτων. Αυτό το ςφςτθμα κα πρζπει επίςθσ να 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και ωσ ςφςτθμα ζγκαιρθσ προειδοποίθςθσ και 

προγραμματιςμοφ εκκζνωςθσ. Ζνα ςφςτθμα πρόβλεψθσ - προειδοποίθςθσ πλθμμυρικοφ 

κινδφνου χρθςιμοποιείται προκειμζνου να αυξθκεί ο χρόνοσ κινθτοποίθςθσ, ζτςι ϊςτε να 

υπάρχει θ δυνατότθτα ελαχιςτοποίθςθσ των απωλειϊν ςε ανκρϊπινεσ ηωζσ και 

περιοριςμοφ των καταςτροφϊν ςε περιουςίεσ.  

Μζτρα μετά τθν πλθμμφρα, προωκοφν τθ γριγορθ αποκατάςταςθ των περιοχϊν που 

ζχουν πλθγεί από πλθμμφρεσ και περιλαμβάνουν μζτρα ανακοφφιςθσ, μζτρα 

αποκατάςταςθσ τθσ ηθμιωκείςασ υποδομισ και μζτρα ανακεϊρθςθσ τθσ 

αποτελεςματικότθτασ του αντιπλθμμυρικοφ ςυςτιματοσ (Kourgialas & Karatzas, 2011). 
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2 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 

ΠΕΡΙΟΦΗ ΜΕΛΕΣΗ΢ 

2.1 Γενικϊ 
Θ Ελλάδα βρίςκεται ςτο νοτιότερο άκρο τθσ Ευρϊπθσ, ςτο νοτιότερο τμιμα τθσ 

Βαλκανικισ χερςονιςου. Ζχει ακτζσ ςτθν Ανατολικι Μεςόγειο, όπου βρίςκεται το 

μεγαλφτερο νθςί τθσ χϊρασ, θ Κριτθ. Συνορεφει ςτα βορειοανατολικά με τθν Αλβανία, ςτα 

βόρεια με τθν ΡΓΔΜ και τθ Βουλγαρία και ςτα βορειοανατολικά με τθν Τουρκία. Στα δυτικά 

βρζχεται από το Λόνιο Ρζλαγοσ, ςτα ανατολικά από το Αιγαίο Ρζλαγοσ και ςτα νότια από το 

Λιβυκό Ρζλαγοσ.  

Ζχει το μεγαλφτερο μικοσ ακτισ τθσ μεςογείου μόλισ 13.676 km. Αποτελείται από 

πολλά νθςιωτικά ςυμπλζγματα (2.500 από τα οποία τα 165 κατοικοφνται), όπωσ θ Κριτθ, 

τα Δωδεκάνθςα, οι Κυκλάδεσ, τα Επτάνθςα κ.α. 

Θ Ελλάδα βρίςκεται μεταξφ τριϊν θπείρων τθν Ευρϊπθ, τθν Αςία και τθν Αφρικι με 

αποτζλεςμα από τθν Αρχαιότθτα να αποτελζςει ζνα ςθμαντικό πολιτιςτικό και εμπορικό 

κζντρο. Αιτία πολλϊν πολζμων ιταν αυτι θ ςτρατθγικι τθσ κζςθ, γιατί είχε να 

αντιμετωπίςει πολλοφσ κατακτθτζσ κατά το παρελκόν. 
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Εικόνα 1: Χάρτθσ Καλλικρατικϊν Διμων Ελλάδασ. Οργανιςμόσ Κτθματολογίου και Χαρτογραφιςεων Ελλάδασ 
(ΟΚΧΕ) 

Διοικθτικά θ Ελλάδα χωρίηεται ςε 13 Ρεριφζρειεσ που διαμορφϊκθκε από το 

πρόγραμμα Καλλικράτθσ. Σφμφωνα με τθν τελευταία απογραφι (2011) ο μόνιμοσ 

πλθκυςμόσ τθσ Ελλάδασ είναι 10.815.197 κάτοικοι. Θ ςυνολικι ζκταςθ τθσ είναι 131.957 

km2. Θ χϊρα γενικά δεν είναι πυκνοκατοικθμζνθ (81,97 κατ/km2) και αυτό οφείλεται ςτο 

γεγονόσ ότι καλφπτεται με πολλζσ ορεινζσ περιοχζσ με λίγα οροπζδια κακϊσ επίςθσ και ότι 

το μεγαλφτερο τμιμα τθσ χϊρασ αποτελείται από νθςιά. Το μεγαλφτερο μζροσ του 

πλθκυςμοφ τθσ βρίςκεται ςτθν πρωτεφουςα τθσ, τθν Ακινα, και ακολουκοφν τα υπόλοιπα 

αςτικά κζντρα όπωσ Κεςςαλονίκθ, Ράτρα, Θράκλειο και Λάριςα (https://el.wikipedia.org).  

2.2 Κλιματολογικϊ ςτοιχεύα – Κλύμα 
Το κλίμα τθσ Ελλάδασ χαρακτθρίηεται ωσ εφκρατο μεςογειακό με ιπιουσ υγροφσ 

χειμϊνεσ και ηεςτά ξθρά καλοκαίρια. Βρίςκεται μεταξφ των παραλλιλων του 34ου και 42ου 
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θμιςφαιρίου και παρουςιάηει μεγάλθ θλιοφάνεια όλο ςχεδόν το χρόνο. Διαιρείται ςε 

τζςςερισ κατθγορίεσ(www.abettergreece.com): 

 Υγρό μεςογειακό (δυτικι Ελλάδα, δυτικι Ρελοπόννθςοσ, πεδινά και θμιορεινά τθσ 

Θπείρου) 

 Ξθρό μεςογειακό (Κυκλάδεσ, παραλιακι Κριτθ, Δωδεκάνθςα, ανατολικι 

Ρελοπόννθςοσ, Αττικι, πεδινζσ περιοχζσ ανατολικισ Στερεάσ) 

 Θπειρωτικό (δυτικι Μακεδονία, εςωτερικά υψίπεδα θπειρωτικισ Ελλάδασ, βόρειοσ 

Ζβροσ) 

 Ορεινό (ορεινζσ περιοχζσ με υψόμετρο μεγαλφτερο από 1.500m ςτθ βόρεια 

Ελλάδα, μεγαλφτερο από 1.800m ςτθν κεντρικι Ελλάδα και μεγαλφτερο από 

2.000m ςτθν Κριτθ) 

Θ μεγάλθ ποικιλία κλιματικϊν τφπων, πάντα ςτα πλαίςια του Μεςογειακοφ 

κλίματοσ, οφείλεται ςτθν τοπογραφικι διαμόρφωςθ τθσ χϊρασ που ζχει μεγάλεσ διαφορζσ 

υψομζτρου, υπάρχουν μεγάλεσ οροςειρζσ κατά μικοσ τθσ θπειρωτικισ χϊρασ κακϊσ και 

εναλλαγι ξθράσ κάλαςςασ. Σε λίγεσ μόνο χϊρεσ του κόςμου ςυναντάμε τζτοιου είδουσ 

κλιματικζσ αλλαγζσ ςε περιοχζσ που βρίςκονται ςε μικρι απόςταςθ μεταξφ τουσ(από το 

ξθρό κλίμα ανατολικισ Ελλάδασ μεταπίπτουμε ςτο υγρό τθσ βόρειασ και δυτικισ Ελλάδασ).  

Από κλιματολογικισ πλευράσ το ζτοσ μπορεί να χωριςτεί ςε δυο κυρίωσ εποχζσ: α) 

τθν ψυχρι και βροχερι χειμερινι περίοδο που διαρκεί από μζςα Οκτωβρίου ζωσ τζλοσ 

Μαρτίου με ψυχρότερουσ μινεσ τον Λανουάριο και το Φεβρουάριο και β) τθ κερμι και 

άνομβρθ περίοδο που διαρκεί από τθν Απρίλιο ζωσ τον Οκτϊβριο 

(www.abettergreece.com).  

2.3 Φλωρύδα – Πανύδα 

2.3.1 Φλωρύδα 

Θ χλωρίδα τθσ Ελλάδασ είναι από τισ πλουςιότερεσ τθσ Ευρϊπθσ και περιλαμβάνει 

το 30% περίπου τθσ χλωρίδασ τθσ Μεςογείου (http://ebooks.edu.gr/modules/). 

Θ γεωγραφικι κζςθ τθσ Ελλάδασ μεταξφ τριϊν θπείρων (Ευρϊπθ, Αςία, Αφρικι), το 

μεςογειακό κλίμα, θ ποικιλομορφία των γεωλογικϊν υποςτρωμάτων, οι δαντελωτζσ 

ακτογραμμζσ με τα χιλιάδεσ νθςιά, οι κακαρζσ κάλαςςεσ και θ υψομετρικι διαβάκμιςθ, 

δθμιοφργθςαν τισ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ μιασ ποικιλίασ οικοςυςτθμάτων και βιοτόπων 

μοναδικϊν ςτον κόςμο.  
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Με τον όρο χλωρίδα εννοοφμε το ςφνολο των διαφόρων ειδϊν φυτϊν που 

απαντοφν ςε μία περιοχι. Θ ελλθνικι χλωρίδα περιλαμβάνει περίπου 6.000 

είδθ και υποείδθ φυτϊν, από τα οποία περίπου 1.100 είναι ενδθμικά, δθλαδι δεν 

υπάρχουν πουκενά αλλοφ ςτθ γθ. Ζνα άλλο χαρακτθριςτικό τθσ ελλθνικισ χλωρίδασ είναι 

το πλικοσ των αυτοφυϊν αρωματικϊν και φαρμακευτικϊν φυτϊν τθσ. Θ ελλθνικι χλωρίδα 

ςτο μεγαλφτερο μζροσ τθσ περιλαμβάνει κυρίωσ τθ δαςικι βλάςτθςθ που απαρτίηεται από 

δζντρα και κάμνουσ. Θ ςφνκεςθ τθσ κυρίωσ αποτελείται από κωνοφόρα, πλατφφυλλα, 

καμνϊνεσ μεγάλθσ εξάπλωςθσ και αρκετά άλλα φυτικά είδθ που χαρακτθρίηουν και 

διαμορφϊνουν τισ ηϊνεσ τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ (http://ebooks.edu.gr/modules/). 

2.3.2 Πανύδα 

Θ πανίδα τθσ Ελλάδασ είναι ιδιαιτζρωσ πλοφςια για τα ευρωπαϊκά δεδομζνα το 

οποίο οφείλεται ςτθ γεωγραφικι τθσ τοποκζτθςθ ςτα όρια τριϊν θπείρων και δφο κφριων 

βιογεωγραφικϊν περιοχϊν, ςτον πλοφςιο οριηόντιο και κάκετο διαμελιςμό τθσ και ςτο 

μεγάλο εφροσ των ενδιαιτθμάτων που προςφζρει. Βαςικό ςτοιχείο του πλοφτου αυτοφ 

αποτελεί ο αυξθμζνοσ ενδθμιςμόσ και θ γεωγραφικι διαφοροποίθςθ των περιςςοτζρων 

ηωικϊν ομάδων (http://www.mani.org.gr/). 

Στθν Ελλάδα ζχουν αναγνωριςτεί πάνω από 1.200 είδθ ςπονδυλωτϊν ηϊων και 

30.000 είδθ αςπονδφλων. Υπολογίηεται ότι υπάρχουν 50.000 είδθ ηϊων, με ζναν ενδθμιςμό 

που φκάνει το 25% περίπου. Θ πλειοψθφία των ειδϊν ανικουν ςτα ζντομα, τα οποία είναι 

και τα πλζον άγνωςτα. Ενδεικτικά αναφζρεται ότι για τθν πολυπλθκζςτερθ ηωικι ομάδα, τα 

Κολεόπτερα, μόλισ τα τελευταία χρόνια ζχει αρχίςει θ καταγραφι ςυγκεντρωτικϊν 

ςτοιχείων για οριςμζνεσ μόνο οικογζνειεσ και για τθ νότια Ελλάδα κατά κφριο λόγο, και 

παρόλα αυτά ζχουν ιδθ γίνει γνωςτά 649 ενδθμικά είδθ (http://www.mani.org.gr/). 

2.4 Γεωγραφύα 
Θ χϊρα περικλείεται από το Λόνιο, το Αιγαίο, το Λιβυκό Ρζλαγοσ και το Λφκιο 

Ρζλαγοσ. Το Αιγαίο περιζχει πολυάρικμα νθςιά, ανάμεςά τουσ τθν Εφβοια, τθ Λζςβο, 

τθ ΢όδο και τα νθςιωτικά ςυμπλζγματα των Κυκλάδων και των Δωδεκανιςων, ενϊ νότια 

βρίςκεται θ Κριτθ, το μεγαλφτερο νθςί τθσ Ελλάδασ και το πζμπτο μεγαλφτερο 

τθσ Μεςογείου. Νότια τθσ Κριτθσ είναι θ Γαφδοσ, το νοτιότερο νθςί τθσ Ελλάδασ και τθσ 

Ευρϊπθσ. Τα κυριότερα νθςιά του Λονίου είναι θ Κζρκυρα, θ Κεφαλονιά, θ Λευκάδα και 

θ Ηάκυνκοσ. Νοτιοανατολικά, μεταξφ ΢όδου και Καςτελόριηου, εκτείνεται το Λφκιο 

Ρζλαγοσ. Θ Ελλάδα ζχει μικοσ ακτϊν 13.676 χιλιόμετρα, που κεωρείται εξαιρετικά μεγάλο, 

και οφείλεται κυρίωσ ςτο πλικοσ των αναρίκμθτων νθςιϊν, τα οποία είναι περιςςότερα 

http://www.mani.org.gr/
http://www.mani.org.gr/
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF_%CE%A0%CE%AD%CE%BB%CE%B1%CE%B3%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B9%CE%B3%CE%B1%CE%AF%CE%BF_%CE%A0%CE%AD%CE%BB%CE%B1%CE%B3%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%B9%CE%B2%CF%85%CE%BA%CF%8C_%CE%A0%CE%AD%CE%BB%CE%B1%CE%B3%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CF%8D%CE%BA%CE%B9%CE%BF_%CE%A0%CE%AD%CE%BB%CE%B1%CE%B3%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CF%8D%CE%BA%CE%B9%CE%BF_%CE%A0%CE%AD%CE%BB%CE%B1%CE%B3%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CF%8D%CE%BA%CE%B9%CE%BF_%CE%A0%CE%AD%CE%BB%CE%B1%CE%B3%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%8D%CE%B2%CE%BF%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%AD%CF%83%CE%B2%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A1%CF%8C%CE%B4%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%85%CE%BA%CE%BB%CE%AC%CE%B4%CE%B5%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CF%89%CE%B4%CE%B5%CE%BA%CE%AC%CE%BD%CE%B7%CF%83%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AE%CF%84%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%83%CF%8C%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%BF%CF%82_%CE%98%CE%AC%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%83%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%AD%CF%81%CE%BA%CF%85%CF%81%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B5%CF%86%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%AC
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%B5%CF%85%CE%BA%CE%AC%CE%B4%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%96%CE%AC%CE%BA%CF%85%CE%BD%CE%B8%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A1%CF%8C%CE%B4%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CE%B3%CE%AF%CF%83%CF%84%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CF%8D%CE%BA%CE%B9%CE%BF_%CE%A0%CE%AD%CE%BB%CE%B1%CE%B3%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CF%8D%CE%BA%CE%B9%CE%BF_%CE%A0%CE%AD%CE%BB%CE%B1%CE%B3%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CF%8D%CE%BA%CE%B9%CE%BF_%CE%A0%CE%AD%CE%BB%CE%B1%CE%B3%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BA%CF%84%CE%BF%CE%B3%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BC%CE%AE
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από 2.500 ωσ αποτζλεςμα τθσ ςφγκρουςθσ τθσ Αφρικανικισ τεκτονικισ πλάκασ με τθν 

Ευρωπαϊκι. Ζχει μικοσ ςυνόρων που πλθςιάηει τα 1.228 χιλιόμετρα. Οι μεγαλφτερεσ 

πεδιάδεσ είναι τθσ Λάριςασ ςτθν Κεςςαλία και των Γιαννιτςϊν ςτθν Κεντρικι Μακεδονία 

(TheWorld Factbook, CIA). 

Το ζδαφοσ τθσ Ελλάδασ είναι κατά κφριο λόγο ορεινό ι λοφϊδεσ. Μεγάλο μζροσ 

του είναι ξθρό και βραχϊδεσ, ενϊ μόνο το 20,45% του εδάφουσ είναι καλλιεργιςιμο. Τo 

υψθλότερο βουνό τθσ χϊρασ είναι ο Πλυμποσ με υψόμετρο 2.018m, ακολουκοφν ο 

Σμόλικασ, ο Βόρασ κ.α. Στο θπειρωτικό τμιμα τθσ χϊρασ βρίςκονται οι περιςςότερεσ λίμνεσ 

τθσ με μεγαλφτερθ εκείνθ τθσ Τριχωνίδασ με επιφάνεια 96 km2 και ακολουκοφν θ Βόλβθ, θ 

Κερκίνθ κ.α. 

Ρολλοί ποταμοί διαρρζουν τθν Ελλάδα, ςε μερικοφσ από τουσ μεγαλφτερουσ, τα 

Δζλτα που ςχθματίηουν ςτθν εκροι τουσ προσ τθν κάλαςςα αποτελοφν 

ςθμαντικοφσ υγροβιότοπουσ, όπωσ αυτοί του Αλιάκμονα (μικοσ 297km) και του Ζβρου 

(μικοσ 204km). Ροταμοί όπωσ ο Ρθνειόσ ςτθν Κεςςαλία, υδροδοτοφν μεγάλεσ γεωργικζσ 

εκτάςεισ με τθν βοικεια καναλιϊν, ενϊ ςε άλλα ζχουν δθμιουργθκεί τεχνθτζσ λίμνεσ για τθ 

λειτουργία υδροθλεκτρικϊν εργοςταςίων. Ζνα αμφιλεγόμενο για οικολογικοφσ λόγουσ 

ςχζδιο των τελευταίων δεκαετιϊν, είναι θ εκτροπι του Αχελϊου από τθ νότια Ρίνδο για τθν 

αντιμετϊπιςθ του υδατικοφ προβλιματοσ τθσ Κεςςαλίασ. 

2.5 Τδρολιθολογικού ςχηματιςμού 
Θ Ελλάδα αποτελείται από ποικίλουσ υδρολικολογικοφσ ςχθματιςμοφσ. Οι 

ςχθματιςμοί αυτοί δεν ακολουκοφν ομοιόμορφθ κατανομι. Ζνα μεγάλο ποςοςτό 

καταλαμβάνουν τα αδιαπζρατα γεωλογικά ςτρϊματα, ςχθματιςμοί δθλαδι οι οποίοι δεν 

αφινουν το επιφανειακό νερό να ειςχωριςει ςτον υπόγειο υδροφορζα, κακϊσ επίςθσ και 

τα καρςτικά πετρϊματα. Οι καρςτικοί ςχθματιςμοί δομοφνται από ευδιάλυτα ανκρακικά 

πετρϊματα µε χαρακτθριςτικό ανάγλυφο, που είναι αποτζλεςμα τθσ μθχανικισ και χθμικισ 

δράςθσ του νεροφ. Θ διάλυςθ των πετρωμάτων από το νερό προκαλεί διεφρυνςθ των 

κοιλοτιτων εντόσ του πετρϊματοσ, αφξθςθ τθσ διαπερατότθτάσ του και δυνατότθτα 

μεταβίβαςθσ διαμζςου αυτοφ μεγάλων ποςοτιτων νεροφ. Τα καρςτικά πετρϊματα ζχουν 

μεγάλθ υδρογεωλογικι ςθμαςία για το Μεςογειακό χϊρο γενικότερα και τον Ελλαδικό 

ειδικότερα μιασ και ςυνειςφζρουν καταλυτικά ςτον εμπλουτιςμό και τθν μεταφορά του 

υπόγειου υδατικοφ δυναμικοφ (Μαυροκεφαλίδου, 2005). 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%AC%CF%81%CE%B9%CF%83%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%83%CF%83%CE%B1%CE%BB%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B9%CE%B1%CE%BD%CE%BD%CE%B9%CF%84%CF%83%CE%AC
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B5%CE%BD%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%9C%CE%B1%CE%BA%CE%B5%CE%B4%CE%BF%CE%BD%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B3%CF%81%CE%BF%CE%B2%CE%B9%CF%8C%CF%84%CE%BF%CF%80%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%B9%CE%AC%CE%BA%CE%BC%CE%BF%CE%BD%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CE%B2%CF%81%CE%BF%CF%82_(%CE%98%CF%81%CE%AC%CE%BA%CE%B7)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B7%CE%BD%CE%B5%CE%B9%CF%8C%CF%82_(%CE%B8%CE%B5%CF%83%CF%83%CE%B1%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B5%CF%87%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%AE_%CE%BB%CE%AF%CE%BC%CE%BD%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B5%CF%81%CE%B3%CE%BF%CF%83%CF%84%CE%AC%CF%83%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%87%CE%B5%CE%BB%CF%8E%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%AF%CE%BD%CE%B4%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%83%CF%83%CE%B1%CE%BB%CE%AF%CE%B1
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Εικόνα 2: Τδρολικολογικόσ Χάρτθσ Ελλάδασ, (Τπουργείο Ανάπτυξθσ, Διεφκυνςθ Τδατικοφ Δυναμικοφ, Ακινα 
1996). 

Στθν Εικόνα 1, με καφζ και ροη αποχρϊςεισ απεικονίηονται οι αδιαπζρατοι 

ςχθματιςμοί, όπωσ Φλφςχθσ, Μεταμορφωμζνα πετρϊματα, Ρλουτϊνια και Θφαιςτειακά 

πετρϊματα. Οι καρςτικοί ςχθματιςμοί απεικονίηονται με μπλε και πράςινεσ αποχρϊςεισ και 

χωρίηονται ςε: 1) Αςβεςτόλικουσ και μάρμαρα εκτεταμζνθσ ανάπτυξθσ, μζτριασ ζωσ 

υψθλισ υδροπερατότθτασ, 2) Αςβεςτόλικουσ και μάρμαρα περιοριςμζνθσ ανάπτυξθσ, 

κυμαινόμενθσ υδροπερατότθτασ και 3) Τριαδικά αςβεςτολικικά λατυποπαγι τθσ Λονίου 

ηϊνθσ, μικρισ ζωσ μζτριασ υδροπερατότθτασ. Τζλοσ, ςε κίτρινεσ αποχρϊςεισ ςυναντάμε 

πορϊδεισ ςχθματιςμοφσ οι οποίοι με τθ ςειρά τουσ διακρίνονται ςε: 1) Κοκκϊδεισ 

προςχωματικζσ αποκζςεισ κυμαινόμενθσ υδροπερατότθτασ, 2) Κοκκϊδθσ μθ 

προςχωματικζσ αποκζςεισ μζτριασ ζωσ πολφ μικρισ υδροπερατότθτασ και 3) Κοκκϊδθσ 

μολαςςικζσ αποκζςεισ ςχετικά μικρισ υδροπερατότθτασ. 
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3 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 

ΣΕΦΝΗΣΑ ΝΕΤΡΨΝΙΚΑ ΔΙΚΣΤΑ 

3.1 Ειςαγωγό ςτα Σεχνητϊ Νευρωνικϊ Δύκτυα 

Ο ανκρϊπινοσ εγκζφαλοσ για να εκτελζςει αναγνϊριςθ προςϊπων, δθλαδι να 

αναγνωρίςει γνωςτά μασ πρόςωπα ςε άγνωςτα περιβάλλοντα, χρειάηεται περίπου 100-200 

χιλιοςτά του δευτερολζπτου, ενϊ ζνασ πολφ ιςχυρόσ ςφγχρονοσ θλεκτρονικόσ υπολογιςτισ 

θα χρειαηόταν ίςωσ ολόκλθρεσ θμζρεσ για να εκτελζςει μια τζτοια λειτουργία (Churchland, 

1986). O ανκρϊπινοσ εγκζφαλοσ υπεριςχφει. Υπάρχουν δφο λόγοι για αυτό: θ δυνατότθτα 

εκπαίδευςθσ και θ παράλλθλθ επεξεργαςία των δεδομζνων (Τςεκουρά, 2004). Θ ικανότθτα 

του ανκρϊπινου εγκεφάλου να φτιάχνει από πολφ μικρι θλικία και διαρκϊσ να διορκϊνει 

κανόνεσ (αυτό που ςυνικωσ ονομάηουμε εμπειρία), κακϊσ και θ δυνατότθτά του για μαηικι 

παράλλθλθ επεξεργαςία δεδομζνων, του δίνει πλεονζκτθμα απζναντι ςτουσ ςθμερινοφσ 

ςειριακοφσ υπολογιςτζσ ςε πολλά προβλιματα που απαιτοφν λφςθ ςε πραγματικό χρόνο 

(real time) (Λιβιζρθσ, 2008).   

Τα Τεχνθτά Νευρωνικά Δίκτυα αποτελοφν μια προςπάκεια προςζγγιςθσ τθσ 

λειτουργίασ του ανκρϊπινου εγκεφάλου από μια μθχανι προςομοίωςθσ. Με τον όρο 

Τεχνθτό Νευρωνικό Δίκτυο (ΤΝΔ) εννοοφμε ζνα μακθματικό μοντζλο που αποτελείται από 

ζνα μεγάλο αρικμό ανεξάρτθτων υπολογιςτικϊν ςτοιχείων, οι οποίοι ονομάηονται 

νευρϊνεσ (neurons, Processing Units - PUs),που ςυνδζονται μεταξφ τουσ και είναι 

οργανωμζνα ςε ςτρϊματα (layers) (Ρλαγιανάκοσ, 2002). Χρθςιμοποιείται ο όροσ «τεχνθτό», 

για το λόγο ότι οι υπολογιςμοί γίνονται με τθ χριςθ θλεκτρονικϊν και όχι βιολογικϊν 

ςτοιχείων (Τςεκουρά, 2004).Θ ιςτορία των τεχνθτϊν νευρωνικϊν δικτφων κατά πολλοφσ 

άρχιςε το 1873, όταν ο ψυχολόγοσ Alexander Bain πρότεινε τθ μελζτθ του ανκρϊπινου 

εγκεφάλου ςαν ζνα δίκτυο που μεταδίδει ςιματα (signal transmitting network) 

(Ρλαγιανάκοσ, 2002). 

Τα νευρωνικά δίκτυα αποτελοφνται από απλά ςτοιχεία που λειτουργοφν ςε 

παράλλθλθ διάταξθ, αυτό ςθμαίνει ότι εκτελοφν ζναν μεγάλο αρικμό από διάφορεσ 

ενζργειεσ ςυγχρόνωσ. Κάκε νευρϊνασ ζχει πολλζσ ειςόδουσ αλλά μόνο μια ζξοδο, θ οποία 

μπορεί να αποτελζςει με τθ ςειρά τθσ είςοδο για άλλουσ νευρϊνεσ (Λυκοκανάςθσ, 2014). 

Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, τα ΤΝΔ μιμοφνται τθ δράςθ ενόσ βιολογικοφ δικτφου 
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νευρϊνων, όπου ο κάκε νευρϊνασ δζχεται ςιματα από διαφορετικοφσ γειτονικοφσ 

νευρϊνεσ (Kohonen, 1988).Θ εφαρμογι τθσ τεχνολογίασ νευρωνικϊν δικτφων για τθν 

αντιμετϊπιςθ κάποιου προβλιματοσ περιλαμβάνει τον κακοριςμό των ςτοιχείων του ΤΝΔ, 

όπωσ τθσ αρχιτεκτονικισ, τθσ τοπολογίασ, των παραμζτρων με τισ οποίεσ γίνεται θ 

εκπαίδευςθ και τθ μζκοδο εκπαίδευςθσ (Τςεκουρά, 2004). 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, ζνα νευρωνικό δίκτυο αποτελείται από ζνα πλικοσ 

νευρϊνων που ςυνδζονται μεταξφ τουσ. Ο τρόποσ με τον οποίο ςυνδζονται μεταξφ τουσ οι 

νευρϊνεσ, κακορίηει τθν αρχιτεκτονικι του δικτφου. Θ επιλογι αρχιτεκτονικισ, αποτελεί 

απόφαςθ ιδιαίτερθσ ςθμαςίασ ςτθ ςχεδίαςθ ενόσ νευρωνικοφ δικτφου, μιασ και παίηει 

κακοριςτικό ρόλο ςτθν ικανότθτα του νευρωνικοφ δικτφου να επιλφει ςυγκεκριμζνα 

προβλιματα και επιπλζον ςυνδζεται ςτενά με τουσ αλγόρικμουσ εκπαίδευςθσ που 

χρθςιμοποιοφνται. Οι κυριότερεσ κατθγορίεσ αρχιτεκτονικισ νευρωνικϊν δικτφων είναι 

(Τςορτανίδθσ, 2005): 

 Δίκτυα εμπρόσ τροφοδότθςθσ ενόσ επιπζδου 

 Δίκτυα εμπρόσ τροφοδότθςθσ πολλϊν επιπζδων 

 Αναδρομικά δίκτυα 

 Δίκτυα με δομι δικτυωτοφ. 

3.2 Πλεονεκτόματα – Μειονεκτόματα Σεχνικών Νευρωνικών 

Δικτύων 
Τα ΤΝΔ ζχουν μία ςυμπαγισ παράλλθλα κατανεμθμζνθ δομι κακϊσ επίςθσ και μια 

ικανότθτα μάκθςθσ, ςτοιχεία που κάνουν δυνατι τθν επίλυςθ πολφπλοκων προβλθμάτων. 

Τα πλεονεκτιματα των Νευρωνικϊν Δικτφων ςτθρίηονται ςτισ ακόλουκεσ ιδιότθτεσ που 

ζχουν (Haykin, 1994): 

 Μθ-γραμμικότθτα. Ζνα Νευρωνικό Δίκτυο μπορεί να είναι γραμμικό ι μθ 

γραμμικό. Θ μθ- γραμμικότθτα είναι πολφ ςθμαντικι ιδιότθτα, ιδιαίτερα αν ο 

φυςικόσ μθχανιςμόσ για τθν παραγωγι των ςθμάτων ειςόδου είναι μθ-γραμμικόσ. 

 ΢χεδιαςμόσ Ειςόδου-Εξόδου. Ζνα ςυνθκιςμζνο παράδειγμα μάκθςθσ που καλείται 

επιβλεπόμενθ μάκθςθ. Σε αυτι τθ μζκοδο τα ςυναπτόμενα βάρθ ενόσ Νευρωνικοφ 

Δικτφου αλλάηουν εφαρμόηοντασ κάκε φορά ζνα ςφνολο από παραδείγματα 

εκπαίδευςθσ. Κάκε παράδειγμα αποτελείται από ζνα μοναδικό ςιμα ειςόδου και 

τθν επικυμθτι απόκριςθ. Θ εκπαίδευςθ του δικτφου επαναλαμβάνεται για πολλά 

παραδείγματα, μζχρι το δίκτυο να φτάςει ςε μια ςτακερι κατάςταςθ, όπου πλζον 
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δεν γίνονται αλλαγζσ ςτα βάρθ. Ζτςι το δίκτυο μακαίνει από τα παραδείγματα, 

καταςκευάηοντασ ζνα ςχεδιαςμό ειςόδου-εξόδου για το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα. 

 Προςαρμοςτικότθτα. Τα Νευρωνικά Δίκτυα ζχουν τθ δυνατότθτα να προςαρμόηουν 

τα βάρθ τουσ ςτισ αλλαγζσ του περιβάλλοντόσ τουσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ζνα 

Νευρωνικό Δίκτυο είναι εκπαιδευμζνο να λειτουργεί ςε ζνα ςυγκεκριμζνο 

περιβάλλον και μπορεί εφκολα να ξανά εκπαιδευτεί και να χειριςτεί μικρζσ αλλαγζσ 

των προτφπων. Επίςθσ, όταν ζνα Νευρωνικό Δίκτυο λειτουργεί ςε ζνα μθ-ςτάςιμο 

περιβάλλον, μπορεί να ςχεδιαςτεί ζτςι ϊςτε να αλλάηει τα ςυναπτόμενα βάρθ του 

ςε πραγματικό χρόνο. 

 Αποδεικτικι Απόκριςθ. Τα εκπαιδευμζνα τεχνθτά νευρωνικά δίκτυα μποροφν όχι 

μόνο να ταξινομοφν και να τοποκετοφν τα πρότυπα ειςόδου ςε κλάςεισ, αλλά 

επιπρόςκετα δίνουν και το βακμό εμπιςτοςφνθσ αυτισ τθσ απόφαςθσ. Αυτό 

βοθκάει αργότερα να απορρίψουμε κάποια ανεπικφμθτα δείγματα και βελτιϊνει 

τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ. 

 ΢υναφισ Πλθροφορία. Κάκε νευρϊνασ του Δικτφου επθρεάηεται από τθν ςυνολικι 

δραςτθριότθτα όλων των άλλων νευρϊνων. Συνεπϊσ εκ φφςεωσ ζνα Νευρωνικό 

Δίκτυο αςχολείται με ςυναφείσ πλθροφορίεσ. 

 Αντοχι ςε ςφάλματα. Ζνα  Νευρωνικό Δίκτυο ζχει τθν δυνατότθτα να είναι 

ανεκτικό ςτο λάκοσ και να κάνει ςωςτοφσ υπολογιςμοφσ, χωρίσ μεγάλα ςφάλματα, 

με τθν ζννοια ότι θ απόδοςι του μειϊνεται κάτω από αντίξοεσ λειτουργικζσ 

ςυνκικεσ. 

 Τλοποιθςιμότθτα ςε VLSI (Very Large Scale Integration).Θ μαηικά παράλλθλθ φφςθ 

των τεχνθτϊν νευρωνικϊν δικτφων τα κακιςτά ιδανικά για υλοποίθςθ ςε υλικό με 

χριςθ τθσ τεχνολογίασ ολοκλιρωςθσ πολφ μεγάλθσ κλίμακασ (VLSI). Θ ςυμπαγισ 

παράλλθλθ φφςθ του Νευρωνικοφ Δικτφου, κάνει δυνατι τθν υλοποίθςθ του ςε 

VLSI τεχνολογία, ζτςι ϊςτε τα νευρωνικά δίκτυα να μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

ςε εφαρμογζσ πραγματικοφ χρόνου. 

 Ομοιομορφία Ανάλυςθσ και ΢χεδιαςμοφ. Οι νευρϊνεσ των Νευρωνικϊν Δικτφων 

είναι ςτθν ουςία επεξεργαςτζσ πλθροφοριϊν. Οι νευρϊνεσ με τθν μια μορφι τουσ ι 

τθν άλλθ αντιπροςωπεφουν ζνα κοινό ςυςτατικό ςε όλα τα Νευρωνικά Δίκτυα. 

Αυτι θ ομοιότθτα των Νευρωνικϊν Δικτφων όςο αφορά τουσ νευρϊνεσ, δίνει τθν 

δυνατότθτα διαφορετικζσ εφαρμογζσ των Νευρωνικϊν Δικτφων να μοιράηονται 

διάφορεσ κεωρίεσ και αλγόρικμουσ  εκμάκθςθσ. 
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Ωσ μειονεκτιματα των ΤΝΔ μποροφν να κεωρθκοφν τα παρακάτω: 

 Δεν υπάρχουν ςαφισ κανόνεσ για τθν ανάπτυξθ ΤΝΔ για οποιαδιποτε εφαρμογι. 

 Δεν υπάρχει γενικόσ τρόποσ για τθν ερμθνεία τθσ εςωτερικισ λειτουργίασ του 

δικτφου και δεν λαμβάνουν υπόψθ τουσ το φυςικό ςφςτθμα. 

 Θ εκπαίδευςθ μπορεί να είναι δφςκολθ ι αδφνατθ. 

 Θ ικανότθτα γενίκευςθσ είναι δφςκολα προβλζψιμθ. 

3.3 Πεδύα Εφαρμογόσ Σεχνητών Νευρωνικών Δικτύων 
Τα νευρωνικά δίκτυα καταςκευάηονται για να λφςουν τα προβλιματα που δεν 

μποροφν να λυκοφν χρθςιμοποιϊντασ τουσ ςυμβατικοφσ αλγορίκμουσ. Τζτοια προβλιματα 

είναι ςυνικωσ προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ ι ταξινόμθςθσ. Τα νευρωνικά δίκτυα ζχουν 

εφαρμοςτεί ςτθν επίλυςθ ποικίλων προβλθμάτων. Ραρακάτω κα παρουςιαςτοφν μερικζσ 

από τισ βαςικζσ εφαρμογζσ των ΤΝΔ ςε διάφορουσ τομείσ Επιςτιμθσ και Τεχνολογίασ 

(Ρλαγιανάκοσ, 2002; Τςεκουρά, 2004).  

 Αεροπλοΐα. Δθμιουργία προγραμμάτων προςομοίωςθσ και αυτόματων πιλότων, 

ςυςτιματα ελζγχου πτιςθσ, εντοπιςμόσ ελαττωμάτων ςε μζρθ των αεροπλάνων. 

 Βιολογία. Χρθςιμοποιείται ϊςτε να βοθκιςει ςτθν κατανόθςθ του εγκεφάλου και 

άλλων ςυςτθμάτων, για τθ δθμιουργία μοντζλων αμφιβλθςτροειδοφσ χιτϊνα και 

κοχλία. 

 Γεωλογία. Ανάλυςθ πετρωμάτων ςε ορυχεία, ανάλυςθ μόλυνςθσ περιβάλλοντοσ, 

ανάλυςθ φπαρξθσ πετρελαίου ςε γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ, ανάλυςθ και 

μορφολογία ςειςμικοφ ςιματοσ. 

 Επιχειριςεισ. Αξιολόγθςθ υποψθφίων για κάποια κζςθ, αναγνϊριςθ γραφικοφ 

χαρακτιρα, βελτιςτοποίθςθ ςυςτιματοσ κράτθςθσ κζςεων ςε μεταφορικά μζςα. 

 Ιατρικι. ανάλυςθ καρδιογραφιματοσ, ιατρικι διάγνωςθ και επεξεργαςία ιατρικισ 

εικόνασ. 

 Καταςκευζσ. Αυτόματοσ ζλεγχοσ, ζλεγχοσ γραμμισ παραγωγισ, ζλεγχοσ ποιότθτασ, 

επιλογι τμθμάτων κατά το ςτάδιο τθσ ςυναρμολόγθςθσ, ρομποτικι. 

 Οικονομία. Ανάλυςθ αγοράσ μετοχϊν, υπολογιςμόσ κινδφνου ςε δάνεια και 

υποκικεσ, εκτίμθςθ φερεγγυότθτασ δανειηόμενου πελάτθ, αςφάλεια ςυναλλαγϊν, 

αναγνϊριςθ πλαςτογραφιϊν, μετάφραςθ χειρόγραφων εντφπων, εκτίμθςθ 

ακίνθτθσ περιουςίασ, εκτίμθςθ τιμϊν μετοχϊν και ςυναλλάγματοσ. 

 Περιβάλλον. Ρρόγνωςθ καιροφ, ανάλυςθ τάςεων και καιρικϊν ςυνκθκϊν. 
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 Άμυνα. Υποβρφχια ανίχνευςθ ναρκϊν, χειριςμόσ μθ επανδρωμζνων οχθμάτων και 

αεροπλάνων, ανάλυςθ και κατθγοριοποίθςθ ςιματοσ radar, αναγνϊριςθ και 

ςκόπευςθ ςτόχων, βελτιςτοποίθςθ αξιοποίθςθσ αποκεμάτων. 

 Υπολογιςτζσ. Αναγνϊριςθ φωνισ, κειμζνου, χειρονομιϊν και πιςτοποίθςθ 

ταυτότθτασ, μετατροπι κειμζνου ςε ομιλία, δρομολόγθςθ πλθροφοριϊν ςε δίκτυα 

υπολογιςτϊν. 

3.4 Σεχνικϊ Νευρωνικϊ Δύκτυα και Matlab 

 Θ Matlab είναι μια γλϊςςα προγραμματιςμοφ εφκολθ ςτθ χριςθ τθσ. Δίνει τθ 

δυνατότθτα ςτουσ διάφορουσ χριςτεσ να δθμιουργοφν και να προςαρμόηουν τθ γλϊςςα 

ςτισ δικζσ τουσ απαιτιςεισ και εφαρμογζσ, χωρίσ να χρειάηεται να προγραμματίςουν από 

τθν αρχι (Σταματιαδθ, 2003).  

 Θ Matlab είναι ζνα λογιςμικό πακζτο για υψθλισ απόδοςθσ αρικμθτικοφσ 

υπολογιςμοφσ (numerical computations). Ραρζχει ςτο χριςτθ ζνα διαδραςτικό περιβάλλον 

με χιλιάδεσ ενςωματωμζνεσ ςυναρτιςεισ, κατάλλθλεσ για τθν υλοποίθςθ απαιτθτικϊν 

υπολογιςτικϊν αναλφςεων, γραφθμάτων κακϊσ επίςθσ και για τθν παραγωγι διαφόρων 

animations. Επιπλζον, θ Matlab προςφζρει τθ δυνατότθτα επζκταςθσ ςε ποικίλα πεδία 

εφαρμογϊν με τθ αξιοποίθςθ τθσ υψθλοφ επιπζδου γλϊςςασ προγραμματιςμοφ, τθν οποία 

διακζτει ςε όλεσ τισ εκδόςεισ τθσ. Το όνομα MATLAB προζρχεται από τισ λζξεισ MATrix και 

LABoratory (Σταματιαδθ, 2003). Θ Matlab αποτελεί ζνα εξελιγμζνο υπολογιςτικό εργαλείο, 

το οποίο μπορεί να βρει εφαρμογι ςε διάφορουσ τομείσ τθσ επιςτιμθσ όπωσ τθ μθχανικι, 

τθν ιατρικι, τισ κετικζσ επιςτιμεσ (Μακθματικά – Φυςικι), τθν οικονομία κακϊσ και γενικά 

τθ βιομθχανικι παραγωγι (Ballabioetal., 2009). 

Στθν παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία χρθςιμοποιείται θ εργαλειοκικθ των ΤΝΔ 

(nntool) ςε περιβάλλον Matlab 2013 (Math Works).Οι αλγόρικμοι που πρόκειται να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν εκπαίδευςθ των ΤΝΔ παρζχονται από τθ Matlab μζςω τθσ 

εργαλειοκικθσ nntool. Τα δεδομζνα ειςάγονται από φφλλο excelκαι αποκθκεφονται ςε 

φάκελο τθσ Matlab. Θ εφαρμογι και εκτζλεςθ του μοντζλου μπορεί να πραγματοποιθκεί 

μζςω του παρακφρου εντολϊν τθσ Matlab, που δίνει τθ δυνατότθτα ςτο χριςτθ να 

εκτελζςει όλα τα βιματα τθσ ανάλυςθσ (δθλαδι φόρτωςθ και προετοιμαςία δεδομζνων, 

ςχεδιαςμόσ μοντζλου υπολογιςμοφ, εκπαίδευςθ, πρόβλεψθ του δείγματοσ, και γραφικι 

ανάλυςθ των αποτελεςμάτων (Ballabioetal., 2009).  
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4 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 

ΓΕΨΓΡΑΥΙΚΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΠΛΗΡΟΥΟΡΙΨΝ 

4.1 Γενικϊ 
Τα Γεωγραφικά ςυςτιματα Ρλθροφοριϊν αποτελοφν ολοκλθρωμζνα ςυςτιματα 

ςυλλογισ, αποκικευςθσ, διαχείριςθσ, ανάλυςθσ και απόδοςθσ πλθροφορίασ που 

αναφζρεται ςε φαινόμενα που εξελίςςονται ςτο γεωγραφικό χϊρο (Goodchild, 1985). Λόγω 

των αυξθμζνων δυνατοτιτων ςε κζματα χειριςμοφ και επεξεργαςίασ δεδομζνων το GIS 

χρθςιμοποιείται με αυξθτικοφσ ρυκμοφσ για τθ διαχείριςθ δεδομζνων, ζτςι ϊςτε να 

αναπτφξει υδρολογικζσ και υδραυλικζσ προςομοιϊςεισ για τθ διαχείριςθ του πλθμμυρικοφ 

κινδφνου και τθν ελαχιςτοποίθςθ των ςυνεπειϊν που μπορεί να επιφζρουν. 

Τα Γεωγραφικά Συςτιματα Ρλθροφοριϊν (ΓΣΡ) ι κατά τθν ξζνθ ορολογία 

Geographic Information System (GIS)  είναι ςυςτιματα βαςιηόμενα ςε υπολογιςτικό 

εξοπλιςμό το οποίο χαρτογραφεί και αναλφει «αντικείμενα» που υφίςτανται ςτθν 

επιφάνεια τθσ γθσ (και όχι μόνο) κακϊσ και γεγονότα που ςυμβαίνουν ςε δεδομζνθ χρονικι 

πραγματικότθτα ςτον γεωγραφικό τθσ χϊρο (Burrough, 1986; Κουτςόπουλοσ, 2002). 

Το ArcGIS Desktop είναι ζνα λογιςμικό χωρικισ ανάλυςθσ και διαχείριςθσ 

δεδομζνων και είναι διακζςιμο ςε 3 εκδόςεισ: 

ArcView: Το οποίο μπορεί να προςφζρει αναλυτικι χριςθ χωρικϊν και περιγραφικϊν 

δεδομζνων, όπωσ επίςθσ και χαρτογράφθςθ και ανάλυςθ των δεδομζνων αυτϊν. 

ArcEditor: Το οποίο περιζχει τισ δυνατότθτεσ του ArcView κακϊσ επίςθσ και τισ δυνατότθτεσ 

δθμιουργίασ και διόρκωςθσ δεδομζνων. 

ArcInfo: Το οποίο περιζχει τισ δυνατότθτεσ του ArcView και ArcEditor κακϊσ και επιπλζον 

εργαλεία ανάλυςθσ χωρικϊν δεδομζνων. 

 

Κάκε μια από τισ εκδόςεισ του ArcGIS  περιζχει 3 βαςικζσ εφαρμογζσ το ArcMap, το 

ArcCatalog και το ArcToolBox. Το ArcMap αποτελεί τθν κεντρικι εφαρμογι του ArcGIS 

Desktop και ζχει τισ δυνατότθτεσ δθμιουργίασ και επεξεργαςίασ χαρτϊν, εμφάνιςθσ και 

ανάλυςθσ γεωγραφικϊν δεδομζνων, αναηιτθςθσ και επιλογισ χωρικϊν δεδομζνων, 

δθμιουργίασ γραφθμάτων και διαμόρφωςθσ χαρτϊν για εκτφπωςθ. Σχεδιάςτθκε για να 

καλφψει τισ ανάγκεσ που προκφπτουν από τθ μεριά του χαρτογράφου, για τθν παραγωγι 

κεματικϊν χαρτϊν κάκε μορφισ και περιεχομζνου, όπωσ και εφαρμογϊν GIS. Στθν 
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εφαρμογι ArcCatalog ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να ζχει πρόςβαςθ και να διαχειρίηεται 

γεωγραφικά δεδομζνα. Τζλοσ με τθν εφαρμογι ArcToolBox ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα 

να μετατρζψει χωρικά δεδομζνα από μια μορφι ςε μια άλλθ και να αλλάξει το προβολικό 

ςφςτθμα των δεδομζνων του (Τςουχλαράκθ και Αχιλλζωσ, 2010). 

Στθν παροφςα μελζτθ, πρόκειται να γίνει προςδιοριςμόσ των περιοχϊν που είναι 

επιρρεπείσ ςε πλθμμυρικά φαινόμενα. Ο προςδιοριςμόσ αυτόσ κα γίνει με χριςθ του 

λογιςμικοφ ArcGIS Desktop και πιο ςυγκεκριμζνα τθσ ζκδοςθσ ArcView 9.3 τθσ εταιρίασ ESRI 

( Environmental Systems Research Institute). 

Τα Γεωγραφικά Συςτιματα Ρλθροφοριϊν παρζχουν τισ ακόλουκεσ δυνατότθτεσ: 

 Ψθφιοποίθςθ δεδομζνων, δθλαδι τθν ειςαγωγι ςθμείων, γραμμϊν, πολυγϊνων  

 Αποκικευςθ δεδομζνων, δθλαδι τθν αποκικευςθ πολλαπλϊν χαρακτθριςτικϊν 

και το ςυςχετιςμό αρικμθτικϊν και γραφικϊν δεδομζνων 

 Επεξεργαςία δεδομζνων, δθλαδι τον εντοπιςμό ςφαλμάτων, τον ςυνδυαςμό των 

δεδομζνων με νζα δεδομζνα, τθ μετατροπι των x,y ςυντεταγμζνων τθσ 

ψθφιοποίθςθσ ςε πραγματικζσ ςυντεταγμζνεσ, τθν ζνωςθ δυο ι περιςςότερων 

χαρτϊν κ.α. 

 Ανάλυςθ δεδομζνων, δθλαδι τθν δθμιουργία πολυγϊνων γφρω από ςθμεία θ 

γραμμζσ, τθν μζτρθςθ μθκϊν και εκτάςεων, τθ δυνατότθτα εφαρμογισ μοντζλων 

κ.α. 

 Εξαγωγι δεδομζνων ςτθν οκόνθ, τθν εκτφπωςθ κ.α. 

Τα γεωγραφικά δεδομζνα που ειςάγονται μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ ψθφιοποίθςθσ 

και αφοφ υποςτοφν τισ απαραίτθτεσ διορκϊςεισ, χρθςιμοποιοφνται από τα ΓΣΡ. Αυτά 

χωρίηονται ςε δυο κατθγορίεσ: 

 Σε χωρικά δεδομζνα, τα οποία χαρακτθρίηονται από τθ κζςθ τουσ ςτο χϊρο και 

διακρίνονται ςε: 

i. Σθμειακά επίπεδα πλθροφοριϊν που εντοπίηονται ςτον γεωγραφικό χϊρο με 

τθν χριςθ γεωγραφικϊν ςυντεταγμζνων π.χ γεωτριςεισ  

ii. Γραμμικά επίπεδα πλθροφοριϊν, π.χ ιςοχψείσ καμπφλεσ, ριγματα κ.α. 

iii. Επιφανειακά επίπεδα πλθροφοριϊν/πολφγωνα, τα οποία καταλαμβάνουν μια 

κλειςτι ζκταςθ, π.χ οικιςμοί, εδαφολογικζσ και λικολογικζσ ενότθτεσ κ.α. 
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iv. Δεδομζνα ανάγλυφου ι τριςδιάςτατα, τα οποία καταλαμβάνουν όχι μόνο μια 

ςυγκεκριμζνθ επιφάνεια, αλλά εκτείνονται και ςτο χϊρο. Ζχουν δθλαδι μικοσ, 

πλάτοσ και φψοσ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι ο χάρτθσ Ψθφιακοφ 

Μοντζλου Ανάγλυφου (χάρτθσ υψομζτρων) (Digital Elevation Model/ DEM). 

 Σε μθ χωρικά δεδομζνα, τα οποία περιγράφουν τα χαρακτθριςτικά, τισ ιδιότθτεσ ι τισ 

τιμζσ μιασ χωρικισ κζςθσ (Αςτάρασ, 2007). 

4.2 Δομό Δεδομϋνων 
Τα χωρικά δεδομζνα πρζπει να μετατραποφν ςε ψθφιακι μορφι κατάλλθλθ για 

χριςθ από τα ΓΣΡ. Κατά τθν ψθφιοποίθςθ διατθροφνται τα τοπολογικά χαρακτθριςτικά των 

δεδομζνων. Τα ψθφιακά δεδομζνα καταχωροφνται είτε ςε μορφι καννάβου (raster) είτε ςε 

μορφι διανφςματοσ ι πολυγϊνου (vector) (Αςτάρασ, 2007). 

4.3 Πλεονεκτόματα και Μειονεκτόματα Γ΢Π (GIS) 

Τα πλεονεκτιματα των ΓΣΡ περιγράφονται παρακάτω (Αςτάρασ, 2007): 

 Τα δεδομζνα διατθροφνται ςε ψθφιακι μορφι και αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα να 

καταλαμβάνουν μικρό χϊρο 

 Οι γεωγραφικζσ βάςεισ δεδομζνων είναι ποςοτικζσ πλθροφορίεσ οι οποίεσ είναι 

δυνατόν να καταχωροφνται κατά οποιαδιποτε γεωγραφικι μονάδα ι διάταξθ π.χ. 

κατά νομό, κατά κοινοτικι ι δθμοτικι περιφζρεια κλπ 

 Γεωγραφικζσ βάςεισ δεδομζνων είναι δυνατόν να δθμιουργθκοφν για οποιοδιποτε 

αντικείμενο, χαρακτθριςτικό, ιδιότθτα ι ςυνδυαςμοφσ αυτϊν 

 Τα υπάρχοντα θλεκτρονικά όργανα και λογιςμικά, επιτρζπουν διάφορεσ μορφζσ 

επεξεργαςίασ, όπωσ μετριςεισ, χαρτογραφικζσ επικαλφψεισ κλπ 

 Γριγοροσ και επαναλαμβανόμενοσ αναλυτικόσ ζλεγχοσ ι εξζταςθ κεωρθτικϊν 

μοντζλων για τθν εκτίμθςθ επιςτθμονικϊν κριτθρίων 

 Οι διάφορεσ μορφζσ εξαγόμενων αποτελεςμάτων παράγονται πολφ γριγορα, 

αποτελοφνται από μεμονωμζνα ι ςφνκετα κζματα, για οποιαδιποτε γεωγραφικι 

κζςθ τθσ βάςθσ δεδομζνων και ςε οποιαδιποτε κλίμακα 

 Εφκολθ ενθμζρωςθ τθσ βάςθσ δεδομζνων θ οποία επιτρζπει τον αποτελεςματικό 

εντοπιςμό και ανάλυςθ των αλλαγϊν που ζγιναν ςε δυο ι περιςςότερουσ 

περιόδουσ 

 Ρολλζσ μορφζσ ανάλυςθσ πραγματοποιοφνται με πολφ μικρότερο κόςτοσ απ’ ότι με 

τισ κλαςικζσ μεκόδουσ. 
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Τα μειονεκτιματα των ΓΣΡ περιγράφονται παρακάτω: 

 Το κόςτοσ απόκτθςθσ του ςυςτιματοσ κακϊσ και οι τεχνικζσ υποςτιριξθσ και 

ςυντιρθςθσ αυτοφ είναι αρκετά υψθλό 

 Θ αποτελεςματικι χριςθ του ςυςτιματοσ προχποκζτει τθν άρτια εκπαίδευςθ του 

κατάλλθλου προςωπικοφ 

 Υπάρχουν προβλιματα κατά τθ μετατροπι και καταχϊρθςθ οριςμζνων 

προχπαρχόντων δεδομζνων ςε ςυγκεκριμζνθ βάςθ δεδομζνων (Αςτάρασ, 2007). 

4.4 Φρόςη των Γεωγραφικών ΢υςτημϊτων Πληροφοριών ςτην 

Εκτύμηςη τησ Πλημμυρικόσ Επικινδυνότητασ 
Θ ανάγκθ εκτίμθςθσ τθσ επικινδυνότθτασ μιασ περιοχισ όςον αφορά διάφορα 

φαινόμενα και ιδιαίτερα τισ φυςικζσ καταςτροφζσ (ρφπανςθ υπόγειου νεροφ, πλθμμφρεσ, 

διάβρωςθ εδαφϊν, κτλ.) υπιρχε από πολφ παλιά αλλά άρχιςε να εφαρμόηεται ςαν 

πρακτικι τθ δεκαετία του 60 με τθν ιςχυροποίθςθ των θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν και τθ 

δθμιουργία εξειδικευμζνου λογιςμικοφ χαρτογραφίασ (Kourgialas & Karatzas, 2011). Τα ΓΣΡ 

εμφανίηονται να είναι το πιο υποςχόμενο τεχνολογικά εργαλείο για τθν εκτίμθςθ του 

πλθμμυρικοφ κινδφνου, δεδομζνου ότι ενςωματϊνει όλεσ τισ τεχνικζσ αξιολόγθςθσ χωρικϊν 

δεδομζνων (Ologunorisa, 2005).   

Θ τρωτότθτα ςε πλθμμυρικά φαινόμενα ορίηεται ωσ ο βακμόσ τθσ ευαιςκθςίασ 

ςτθν εμφάνιςθ ηθμιϊν από επικίνδυνα ςχετικά με το νερό φαινόμενα. Για να προςδιοριςτεί 

θ πλθμμυρικι τρωτότθτα, είναι ςθμαντικό να προςδιοριςτοφν οι πθγζσ κινδφνου από μια 

ξαφνικι εκδιλωςθ βροχόπτωςθσ και να εντοπιςτοφν οι εξαιρετικά επικίνδυνεσ περιοχζσ. Θ 

κλαςικι προςζγγιςθ για τθν ςκιαγράφθςθ των περιοχϊν που είναι επιρρεπείσ ςε 

πλθμμφρεσ  με διαφορετικά επίπεδα κινδφνου βαςίηεται ςτθν εφαρμογι τθσ υδρολογικισ-

υδραυλικισ μοντελοποίθςθσ. Ωςτόςο, για περιοχζσ όπου οι εκτιμιςεισ είναι δαπανθρζσ και 

χρονοβόρεσ δεν είναι δυνατι θ υδρολογικι-υδραυλικι προςομοίωςθ, ζτςι είναι 

απαραίτθτθ θ χριςθ ενόσ αποτελεςματικοφ εργαλείου για τθν ςκιαγράφθςθ των περιοχϊν 

που είναι επιρρεπείσ ςε πλθμμφρεσ. Για τθ ςφνκεςθ των δεδομζνων και τθ χαρτογράφθςθ 

των ςχζςεων μεταξφ των επικίνδυνων φυςικϊν φαινομζνων απαιτείται θ χριςθ εργαλείων 

όπωσ τα Γεωγραφικά Συςτιματα Ρλθροφοριϊν (GIS). Τα GIS ζχουν εξελιχκεί ςε τρεισ 

γενικοφσ τομείσ εφαρμογισ: (α) ωσ βάςθ δεδομζνων πλθροφοριϊν, (β) ωσ ζνα αναλυτικό 

εργαλείο, ζνα μζςο για τον κακοριςμό των λογικϊν και μακθματικϊν ςχζςεων μεταξφ 

χαρτϊν για τθν παραγωγι νζων χαρτϊν και (γ) ωσ ζνα ςφςτθμα υποςτιριξθσ αποφάςεων 

(Kourgialas&Karatzas, 2011). 



 
 

27 

 

Για να ικανοποιεί ζνα ςυγκεκριμζνο ςτόχο ζνα ςφςτθμα υποςτιριξθσ αποφάςεων, 

πρζπει να αξιολογθκοφν διάφορα κριτιρια που αναφζρονται ωσ «πολλαπλά - κριτιρια 

αξιολόγθςθσ» ι απλά «μοντελοποίθςθ» (Kourgialas&Karatzas, 2011). Οι πολλαπλοί ςτόχοι 

που απαιτοφνται κατά τθν πολυκριτθριακι ανάλυςθ, προχποκζτουν αναλυτικά εργαλεία 

που περιγράφουν και αξιολογοφν ζνα πρόβλθμα ςτισ πολλζσ διαςτάςεισ του, διατυπϊνουν 

και εξετάηουν τισ διαφορετικζσ πτυχζσ του προβλιματοσ, αξιολογοφν τθ ςθμαςία και τθ 

ςχετικότθτα αυτϊν των πτυχϊν με ςυνεπι τρόπο και περιλαμβάνουν τισ απόψεισ πολλϊν 

διαφορετικϊν υπευκφνων για τθ λιψθ αποφάςεων (Carlssonetal., 1983; Lahdelmaetal., 

2000). Θ ενςωμάτωςθ των πολλαπλϊν κριτθρίων ανάλυςθσ (MCA) ςε ζνα πλζγμα καννάβου 

ςε περιβάλλον GIS, παρζχει μεγαλφτερθ ακρίβεια και ευελιξία ςτθν απόφαςθ εφρεςθσ και 

ανάλυςθσ των περιοχϊν που είναι ευάλωτεσ ςε πλθμμυρικά φαινόμενα. 

Στθν παροφςα μελζτθ, για τον εντοπιςμό των περιοχϊν τθσ Ελλάδοσ οι οποίεσ 

κινδυνεφουν από πλθμμυρικά φαινόμενα δθμιουργοφνται επτά διαφορετικοί κεματικοί 

χάρτεσ με χριςθ των ΓΣΡ. Ζπειτα, με το ςυνδυαςμό τουσ (χριςθ εργαλειοκικθσ Τεχνθτϊν 

Νευρωνικϊν Δικτφων ςε περιβάλλον Matlab) εξάγεται ζνασ τελικόσ ςυνκετικόσ χάρτθσ που 

εμπεριζχει τισ περιοχζσ που κινδυνεφουν από πλθμμυρικά φαινόμενα, με βακμό 

επικινδυνότθτασ 1-5 (πολφ χαμθλό - πολφ υψθλό). Τα πολλαπλά κριτιρια που εμπλζκονται 

για τον προςδιοριςμό τθσ πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ είναι οι επτά επιμζρουσ κεματικοί 

χάρτεσ κα περιζχουν το βακμό επικινδυνότθτασ για πλθμμφρεσ ανάλογα με: τθν Ζνταςθ τθσ 

βροχόπτωςθσ, το Υψόμετρο,  τθν Κλίςθ του εδαφικοφ ανάγλυφου, τισ Χριςεισ γθσ, τθ 

Συςςϊρευςθ επιφανειακισ ροισ, τθ Διαβρωςιμότθτα του εδάφουσ και τθν Υδατοϊκανότθτα  

του εδάφουσ.  
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5 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
Για τον προςδιοριςμό των πλθμμυρικά επικίνδυνων περιοχϊν ςτθν Ελλάδα, δθμιουργικθκε 

ο χάρτθσ διαβάκμιςθσ τθσ πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ ςε περιβάλλον GIS ArcMap. Ο 

τελικόσ αυτόσ χωρικόσ χάρτθσ προζκυψε από το ςυνδυαςμό εφτά (7) επιμζρουσ κεματικϊν 

χαρτϊν, που ςχετίηονται άμεςα με τα πλθμμυρικά φαινόμενα. Οι κεματικοί χάρτεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν αφοροφν: 1) τθν Ζνταςθ βροχόπτωςθσ (Rainfall intensity), 2) τθν Κλίςθ 

του εδαφικοφ ανάγλυφου (Slope), 3) το Υψόμετρο (Elevation), 4) τισ Χριςεισ γθσ (Land use), 

5) τθ Συςςϊρευςθ επιφανειακισ ροισ (Flow accumulation), 6) τθ Διαβρωςιμότθτα του 

εδάφουσ (Erodibility), 7) τθν Υδατοϊκανότθτα του εδάφουσ (Available water capacity). Πλοι 

αυτοί οι παράγοντεσ-χάρτεσ γεωαναφζρκθκαν ςτο Ελλθνικό Γεωδαιτικό Σφςτθμα ΕΓΣΑ ’87.  

Τα επίπεδα χωρικισ πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ περιγράφονται ωσ θ πικανότθτα να 

ζχουμε πλθμμυρικό γεγονόσ μζςα ςε ζνα υδρολογικό ζτοσ: 

 2% πικανότθτα (20-year flood) - Ρολφ Υψθλι Ρλθμμυρικι Επικινδυνότθτα  

 1% πικανότθτα (100-year flood) - Υψθλι Ρλθμμυρικι Επικινδυνότθτα  

 0,5% πικανότθτα (200-year flood) - Μζτρια Ρλθμμυρικι Επικινδυνότθτα  

 0,2% πικανότθτα (500-year flood) - Χαμθλι Ρλθμμυρικι Επικινδυνότθτα  

 < 0,2% πικανότθτα (>500-year flood) - Ρολφ Χαμθλι Ρλθμμυρικι Επικινδυνότθτα  

Κάκε ζνασ από τουσ 7 κεματικοφσ χάρτεσ, ο οποίοσ περιγράφει τθν επίδραςθ του 

ςτθν πλθμμυρικι επικινδυνότθτα, μετατρζπεται με τθ χριςθ των ΓΣΡ ςε ςθμειακό αρχείο 

τφπου shapefile . Ζτςι εξάγονται επτά ςθμειακοί χάρτεσ όπου κάκε ςθμείο περιγράφει μια 

από τισ 5 προαναφερόμενεσ κατθγοριοποιιςεισ ςχετικά με τθν πλθμμυρικι επικινδυνότθτα 

(Ρολφ Χαμθλι– Ρολφ Υψθλι) ) με ςυγκεκριμζνεσ ςυντεταγμζνεσ. Θ εξαγωγι των ςθμείων 

ςε φφλλο excel χρθςιμοποιείται ςαν δείγμα (sample)ςτθν εκπαίδευςθ του τεχνθτοφ 

νευρωνικοφ δικτφου.  

Ο κακοριςμόσ τθσ επίδραςθσ του κάκε παράγοντα χωριςτά ςτθν πλθμμυρικι 

επικινδυνότθτα δεν δίνει μια ολοκλθρωμζνθ εικόνα τθσ ολικισ επίδραςθσ. Ζτςι, θ 

ολοκλθρωμζνθ ςυςχζτιςθ όλων των παραγόντων μαηί, είναι απαραίτθτθ προκειμζνου να 

δθμιουργθκεί ο τελικόσ χωρικόσ χάρτθσ πλθμμυρικοφ κινδφνου. Κακϊσ οι διάφοροι 

παράγοντεσ/κεματικοί χάρτεσ δεν ζχουν το ίδιο βακμό επίδραςθσ, μια πολυκριτθριακι 

προςζγγιςθ κα πρζπει να ακολουκθκεί προκειμζνου να ενςωματωκοφν αυτζσ οι 

αλλθλεπιδράςεισ. Θ ανάλυςθ αυτι πραγματοποιικθκε με τθ βοικεια του λογιςμικοφ 
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Matlab, κάνοντασ χριςθ τθσ εργαλειοκικθσ nntool. Τα δεδομζνα ταξινομικθκαν ανάλογα 

με τθν πλθμμυρικι τουσ επικινδυνότθτα (Ρολφ Χαμθλι – Ρολφ Υψθλι) ςε φφλλο excel και 

ειςιχκθςαν ςτθ Matlab ϊςτε να πραγματοποιθκεί θ διαδικαςία τθσ εκπαίδευςθσ των 

τεχνικϊν νευρωνικϊν δικτφων.  

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, οι πλθμμφρεσ αποτελοφν μια ςυχνι φυςικι 

καταςτροφι. Ρλθμμφρα ςυμβαίνει λόγω ραγδαίων βροχοπτϊςεων και ιςχυρϊν 

καταιγίδων, από το ανζβαςμα τθσ ςτάκμθσ των ποταμϊν, το λιϊςιμο των πάγων κ.α. Στον 

Ελλαδικό χϊρο είναι καταγεγραμμζνα πλθκϊρα από πλθμμυρικά ςυμβάντα ςτθν πάροδο 

των χρόνων. Στθν Εικόνα 10 παρουςιάηονται ιςτορικά πλθμμυρικά ςθμεία που 

καταγράφθκαν τα τελευταία 100 χρόνια. Ππωσ φαίνεται ςτθν ςυγκεκριμζνθ εικόνα (Εικόνα 

10) οι πιο επιρρεπείσ περιοχζσ ςε πλθμμυρικά ςυμβάντα είναι (Diakakis et al., 2012): 

 κυρίωσ πεδινζσ και παρακαλάςςιεσ περιοχζσ τθσ Βόρειασ και Ανατολικισ Ελλάδασ. 

Ενϊ, ο μεγαλφτεροσ αρικμόσ ςυμβάντων ανά κζςθ καταγράφεται ςτον ποταμό 

Ζβρο, ςτισ πεδιάδεσ Ξάνκθσ-Κομοτθνισ, ςτθν πεδιάδα του ποταμοφ Στρυμόνα, ςτθ 

Κεςςαλονίκθ, ςτθν πεδιάδα Κατερίνθσ, ςτθ Κεςςαλικι πεδιάδα, ςτθν κοιλάδα του 

ποταμοφ Σπερχειοφ ςτα Χανιά τθσ Κριτθσ και ςτθ ΢όδο.  

 Στθ δυτικι Ελλάδα πλθμμφρεσ καταγράφονται κυρίωσ ςτθ νιςο Κζρκυρα, ςτθν 

κλειςτι λεκάνθ Λωαννίνων, ςτισ πεδινζσ περιοχζσ του ποταμοφ Καλαμά και των 

ποταμϊν Αχζροντα, Λοφρου και Αράχκου. Επίςθσ μεγάλοσ αρικμόσ ςυμβάντων 

καταγράφεται ςτο λεκανοπζδιο Αττικισ. 

 

Για τθν εκπαίδευςθ του Τεχνικοφ Νευρωνικοφ Δικτφου ςε περιβάλλον Matlab γίνεται θ 

χριςθ των παραπάνω ιςτορικϊν πλθμμυρικϊν δεδομζνων για όλθ τθν Ελλθνικι επικράτεια.  
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Εικόνα 3: Χάρτθσ Ιςτορικϊν Πλθμμυρικϊν Δεδομζνων, (Diakakis et al., 2012) 

 

Αναλυτικότερα, με βάςθ το 70% των παραπάνω ιςτορικϊν πλθμμυρικϊν ςθμείων 

και τθ χωρικι κατανομι αυτϊν ςτουσ επτά προαναφερόμενουσ παράγοντεσ/χάρτεσ (άμεςα 

εμπλεκόμενουσ ςτθ δθμιουργία πλθμμυρικϊν φαινομζνων) υλοποιείται θ εκπαίδευςθ του 
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Τεχνικοφ Νευρωνικοφ Δικτφου προκειμζνου να εξαχκεί ο τελικόσ χάρτθσ πλθμμυρικισ 

επικινδυνότθτασ για τθν Ελλθνικι επικράτεια.  

Ππωσ προαναφζρκθκε τα παραπάνω ιςτορικά πλθμμυρικά δεδομζνα αναφζρονται 

ςτθν χρονικι περίοδο των τελευταίων 100 ετϊν κατθγοριοποιοφνται δθλαδι, ςφμφωνα με 

τα επίπεδα χωρικισ επικινδυνότθτασ που αναφζρκθκαν παραπάνω, ςτισ περιοχζσ Υψθλισ 

και Ρολφ Υψθλισ Ρλθμμυρικισ Επικινδυνότθτασ. Ρροκειμζνου όμωσ το Τεχνικό Νευρωνικό 

Δίκτυο να εκπαιδευτεί και ςτισ περιοχζσ με Μζτρια ζωσ Ρολφ Χαμθλι Ρλθμμυρικι 

ςυχνότθτα κεωροφμε τυχαία ςθμεία τα οποία κατθγοριοποιοφνται ςφμφωνα με τον χάρτθ 

ςυχνότθτασ εμφάνιςθσ πλθμμφρασ ςτθν Ελλθνικι επικράτεια για τισ κατθγορίεσ Μζτριασ, 

Χαμθλισ και πολφ Χαμθλισ πλθμμυρικισ ςυχνότθτασ (Εικόνα 4). Στθν Εικόνα 4 

περιγράφεται ο χάρτθσ ςυχνότθτασ εμφάνιςθσ πλθμμφρασ ανά 100km2 επιφάνειασ 

ςφμφωνα με βιβλιογραφικζσ πθγζσ (Diakakis et al., 2012). 
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Εικόνα 4: Χάρτθσ ΢υχνότθτασ Εμφάνιςθσ Πλθμμυρικοφ Φαινομζνου, ανά 100 km
2
, (Diakakisetal., 2012) 

Κάκε ζνα ιςτορικό πλθμμυρικό ςθμείο (με τισ αντίςτοιχεσ γεωγραφικζσ 

ςυντεταγμζνεσ) περιγράφεται από τθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ πλθμμφρασ. Θ χωρικι 

κατανομι αυτϊν των ιςτορικϊν πλθμμυρικϊν ςθμείων ςτουσ αντίςτοιχουσ 7 παράγοντεσ / 

κεματικοφσ χάρτεσ, που εμπλζκονται άμεςα ςτθν εμφάνιςθ πλθμμυρϊν, προςδιορίηει για 
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κάκε ζνα πλθμμυρικό ςθμείο μια αντίςτοιχθ πλθμμυρικι επικινδυνότθτα (πολφ χαμθλι – 

πολφ υψθλι). Δθμιουργείται ζτςι μια βάςθ δεδομζνων όπου κάκε ζνα ιςτορικό πλθμμυρικό 

ςθμείο περιγράφεται από διαφορετικό βακμό πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ για κάκε ζνα 

από τουσ επτά (7) μελετοφμενουσ παράγοντεσ/κεματικοφσ χάρτεσ (Input). Θ βάςθ 

δεδομζνων αυτι χρθςιμοποιείται ςτθν ςυνζχεια για τθν εκπαίδευςθ των τεχνικϊν 

νευρωνικϊν δικτφων ςε περιβάλλον Matlab.Τα δεδομζνα ειςόδου ειςάγονται ςτθ Matlab 

από τθν οποία προκφπτει ζνασ πολφ καλόσ ςτατιςτικόσ δείκτθσ εκπαίδευςθσ του 

ςυςτιματοσ. 

 Μετά τθν εκπαίδευςθ του Τεχνικοφ Νευρωνικοφ Δικτφου, οι επτά (7) κεματικοί 

χάρτεσ μετατρζπονται ςε ςθμειακά αρχεία. Οπότε κάκε ζνασ από τουσ επτά (7) χάρτεσ που 

περιγράφει τα πζντε επίπεδα πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ μετατρζπεται ςε ςθμειακό 

αρχείο όπου κάκε ςθμείο περιγράφει τθν αντίςτοιχθ πλθμμυρικι επικινδυνότθτα. Στθν 

ςυνζχεια, τα επτά (7) ςθμειακά αρχεία ειςάγονται ςτο ιδθ εκπαιδευμζνο Τεχνικό 

Νευρωνικό Δίκτυο, ςε μορφι excel, προκειμζνου ςτθν ςυνζχεια να εξαχκεί ο τελικόσ χάρτθσ 

πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ ςε ςθμειακι μορφι, ο ςθμειακόσ δθλαδι χάρτθσ που 

περιγράφει τθν ςυχνότθτα εμφάνιςθσ πλθμμφρασ ςτθν Ελλθνικι επικράτεια. Κάκε ςθμείο 

ανικει ςε μία κατθγορία ςυχνότθτασ εμφάνιςθσ πλθμμφρασ. Ζπειτα, τα ςτοιχεία αυτά 

ειςάγονται ςε περιβάλλον GIS και με τθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ μζκοδο χωρικισ 

παρεμβολισ  εξάγεται ο τελικόσ χάρτθσ πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ ςε μορφι καννάβου. 

Στο ςτάδιο τθσ χωρικισ παρεμβολισ (interpolation),ςε περιβάλλον GIS, 

εφαρμόηονται 3 διαφορετικζσ μζκοδοι, (Inverse Distance Weighting, Spline, Kriging). Θ 

επιλογι τθσ πιο αξιόπιςτθσ μεκόδου χωρικισ παρεμβολισ πραγματοποιείται με βάςθ το 

ςτατιςτικό δείκτθ (RMSE) για κάκε μια μζκοδο παρεμβολισ. Για τθν επαλικευςθ του 

τελικοφ πλθμμυρικοφ χάρτθ χρθςιμοποιείται το υπόλοιπο 30 % των ιςτορικϊν 

πλθμμυρικϊν ςθμείων ςτθν Ελλθνικι επικράτεια.  
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6 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 

ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

6.1 Φϊρτεσ 

6.1.1.Φϊρτησ Ένταςησ Βροχόπτωςησ – Modified Fourier Index (MFI) map 

Ζνασ από τουσ πιο ςθμαντικοφσ δυναμικοφσ παράγοντεσ ςτθν εκδιλωςθ 

πλθμμυρϊν είναι θ ζνταςθ τθσ βροχόπτωςθσ (Amadio et al., 2003; Georgakakos, 2006; 

Norbiato et al., 2008; Golian et al., 2010). Οι καταιγίδεσ υψθλισ ζνταςθσ, τείνουν να 

δθμιουργοφν πολφ μεγαλφτερουσ όγκουσ απορροισ από ότι οι καταιγίδεσ χαμθλισ ζνταςθσ 

(Martin-Vide et al., 1999). 

Πςο μεγαλφτερθ είναι θ ζνταςθ τθσ βροχόπτωςθ τόςο πικανότερθ είναι θ 

εμφάνιςθ πλθμμυρικοφ φαινομζνου. Στθν παροφςα μελζτθ χρθςιμοποιικθκαν 

βροχομετρικά δεδομζνα από 402 μετεωρολογικοφσ ςτακμοφσ ςτθν Ελλθνικι επικράτεια 

(www.meteorologia.gr) με ςκοπό τθ δθμιουργία του τελικοφ χάρτθ ζνταςθσ τθσ 

βροχόπτωςθσ (rainfall intensity). Τα δεδομζνα αφοροφν κυρίωσ τισ χρονικζσ περιόδουσ 

2006-2015. 

http://www.meteorologia.gr/
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Εικόνα 5: Μετεωρολογικοί ΢τακμοί τθσ Ελλάδασ (www.meteorologia.gr) 

 

 

http://www.meteorologia.gr/
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Ραρακάτω γίνεται αναλυτικι περιγραφι τθσ διαδικαςίασ που πρζπει να 

ακολουκθκεί για τθν καταςκευι του χάρτθ ζνταςθσ βροχισ με βάςθ τθ χριςθ του δείκτθ 

MFI(Modified Fourier Index) ςε περιβάλλον ΓΣΡ. 

Αρχικά ορίηεται ο δείκτθσ MFI (Modified Fourier Index), ο οποίοσ εκφράηει το 

άκροιςμα τθσ μζςθσ μθνιαίασ ζνταςθσ τθσ βροχόπτωςθσ για κάκε ζνα ςτακμό (Εξίςωςθ 1). 

Ο δείκτθσ MFI δίνεται από τον ακόλουκο τφπο: 


12

1

2

P

p
MFI

     

(1) 

Ππου,p = είναι ο μζςοσ όροσ τθσ μθνιαίασ βροχόπτωςθσ  

και P =ο μζςοσ όροσ τθσ ετιςιασ βροχόπτωςθσ 

Ζτςι για κάκε μετεωρολογικό ςτακμό βρζκθκε ο δείκτθσ MFI που τον χαρακτθρίηει.  

Ο πίνακασ 1 που ακολουκεί παρουςιάηει ςε φφλλο excel τον προςδιοριςμό του 

δείκτθ MFI για 2 ενδεικτικοφσ ςτακμοφσ τθσ Ελλθνικισ επικράτειασ για τθν χρονικι περίοδο 

(2007-2015). 
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Αμφίκλεια ΙΑΝ. ΦΔΒ. ΜΑΡ. ΑΠΡ. ΜΑΙ. ΙΟΤΝ. ΙΟΤΛ. ΑΤΓ. ΢ΔΠΣ. ΟΚΣ. ΝΟΔ. ΓΔΚ. TOTAL MFI 

2007 17,2 136,0 75,1 8,4 47,2 27,6 0,6 6,8 54,0 78,2 93,8 93,9 638,8  

 

 

 

95,9 

2008 16,4 50,2 59,8 31,6 13,2 25,4 5,0 11,2 63,0 51,2 93,4 129,0 549,4 

2009 134,8 75,4 102,4 22,0 12,4 2,0 36,8 0,4 80,2 106,2 62,8 155,3 790,7 

2010 146,6 112,4 115,6 14,2 41,8 64,0 13,0 0,0 51,6 152,2 52,4 48,8 812,6 

2011 69,0 181,8 162,0 113,7 34,4 82,8 0,8 1,0 11,2 177,9 48,4 80,8 963,8 

2012 73,2 265,4 89,6 69,4 50,8 0,2 15,4 20,2 136,6 70 141,4 269,6 1201,8 

2013 130,8 147 72,4 17,4 107,8 12,6 24,6 0 2 70,4 208,3 175,4 968,7 

2014 100,2 101,9 132,2 107,6 16,4 29,6 32 7,4 122,8 99,6 64,8 124,4 938,9 

2015 106,2 183 171,8 70,8 68,8 154 73,2 46,6 147 142,8 59,8 48 1272,0 

Μ.Ο. 88,3 139,2 109,0 50,6 43,6 44,2 22,4 10,4 74,3 105,4 91,7 125,0 904,1 

Άρτα ΙΑΝ. ΦΔΒ. ΜΑΡ. ΑΠΡ. ΜΑΙ. ΙΟΤΝ. ΙΟΤΛ. ΑΤΓ. ΢ΔΠΣ. ΟΚΣ. ΝΟΔ. ΓΔΚ. TOTAL MFI 

2007 66,6 96,8 82,6 48,8 45,7 35,2 0,0 0,6 105,6 164,9 204,4 102,4 953,6  

 

 

 

2008 101,2 46,4 96,2 47,2 14,2 27,4 13,0 0,0 118,8 148,4 155,2 243,8 1011,8 

2009 378,6 157,0 203,0 122,0 30,4 54,4 5,8 29,0 35,8 264,2 295,2 191,1 1766,5 

2010 217,0 294,4 144,8 46,8 89,8 55,6 5,6 0,0 181,2 319,8 295,6 209,0 1859,6 
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Πίνακασ 1: Διαδικαςία εξαγωγισ δείκτθ MFI 

 

 

2011 89,5 95,8 174,2 42,6 104,2 49,8 3,2 1,0 46,0 199,2 0,6 220,2 1026,3 154,0 

2012 99,4 207,6 205 224,4 140,8 6,2 0,2 13 77 190,1 150,8 323,4 1637,9 

2013 397,2 213,2 165,6 32,4 57,2 28,8 2,8 2,6 96,4 59,8 290,3 65,6 1411,9 

2014 179,7 85 135,4 125,8 81,2 49,8 10,8 1,6 120,4 134,8 194,4 282 1400,9 

2015 217,1 178,9 135,7 31 21,8 64,3 19 38,2 129 138 151 0 1124,0 

Μ.Ο. 194,0 152,8 149,2 80,1 65,0 41,3 6,7 9,6 101,1 179,9 193,1 181,9 1354,7 
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Θ χωρικι απεικόνιςθ τθσ ζνταςθσ τθσ βροχόπτωςθσ και ο ςυςχετιςμόσ τθσ με τθν 

πλθμμυρικι επικινδυνότθτα για κάκε ςθμείο τθσ Ελλάδασ πραγματοποιείται με τθ 

διαδικαςία χωρικισ παρεμβολισ (interpolation) των τιμϊν του δείκτθ MFI (Modified Fourier 

Index) για κάκε ζνα από τουσ 402 μελετοφμενουσ μετεωρολογικοφσ ςτακμοφσ ςτθν 

Ελλθνικι επικράτεια.  

Αναλυτικότερα, ςε περιβάλλον GIS ειςάγεται αρχικά το ςθμειακό αρχείο των 

ςτακμϊν, το οποίο περιζχει τθν πoιοτικι πλθροφορία με τισ τιμζσ του δείκτθ MFI για κάκε 

ςτακμό. Στθ ςυνζχεια με χριςθ τθσ εντολισ Interpolation to Raster και τθ μζκοδο χωρικισ 

παρεμβολισ Spline για τισ τιμζσ του δείκτθ MFI δθμιουργείται ζνα αρχείο καννάβου που 

περιγράφει τθ διακφμανςθ τθσ ζνταςθσ βροχόπτωςθσ (δείκτθσ MFI) ςτθν Ελλθνικι 

επικράτεια. 

Θ  κατθγοριοποίθςθ τθσ διακφμανςθσ των τιμϊν του δείκτθ MFI γίνεται ςε 5 

κλάςεισ (classification method–Quantile), ζτςι ϊςτε ο τελικόσ χάρτθσ που εξάγεται να 

περιζχει πζντε κλίμακεσ από 1-5 (πολφ χαμθλι - πολφ υψθλι ζνταςθ βροχισ). Οι πζντε 

αυτζσ κλάςεισ περιγράφουν αντίςτοιχα τα πζντε διαφορετικά είδθ πλθμμυρικισ 

επικινδυνότθτασ για το ςυγκεκριμζνο κεματικό χάρτθ (Εικόνα 6). Θ κατθγοριοποίθςθ αυτι 

περιγράφεται αναλυτικά ςτον Ρίνακα 2. Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, όςο πιο αυξθμζνθ είναι 

θ ζνταςθ τθσ βροχόπτωςθσ τόςο μεγαλφτεροσ είναι ο κίνδυνοσ εμφάνιςθσ ενόσ 

πλθμμυρικοφ φαινομζνου, άρα θ διακφμανςθ των τιμϊν του δείκτθ MFI που ανικουν ςτθν 

κλάςθ με πολφ υψθλι ζνταςθ βροχισ περιγράφουν αντίςτοιχα και πολφ υψθλό κίνδυνο 

εμφάνιςθσ ενόσ πλθμμυρικοφ φαινομζνου. 
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Εικόνα 6: Χάρτθσ Πλθμμυρικισ Επικινδυνότθτασ ςφμφωνα με τθν Ζνταςθ τθσ Βροχόπτωςθσ ςτθν Ελλάδα 
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6.1.2 Φϊρτησ Τψομϋτρων – Elevation map 

Θ μορφολογία του εδάφουσ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθ εμφάνιςθ των πλθμμυρικϊν 

φαινομζνων και ςτον προςδιοριςμό των περιοχϊν που είναι επιρρεπείσ ςε αυτά. Από τθ 

μία πλευρά, τοπογραφικοί παράγοντεσ ζχουν άμεςθ επίδραςθ ςτο μζγεκοσ τθσ ροισ και 

ςτθν ταχφτθτα απορροισ. Από τθν άλλθ πλευρά, οι κατάντθ περιοχζσ είναι πιο επιρρεπείσ 

ςε πλθμμφρεσ μιασ και ςυςςωρεφουν τισ μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ νεροφ. Οι περιοχζσ αυτζσ 

ζχουν ωσ επί το πλείςτων χαμθλό υψόμετρο (Masoud, 2012).  

Ο ςυνθκζςτεροσ και πιο διαδεδομζνοσ τρόποσ απεικόνιςθσ του ανάγλυφου τθσ 

γιινθσ επιφάνειασ, είναι τα Ψθφιακά Μοντζλα Ανάγλυφου [Digital Elevation Model (DEM)]. 

Το ψθφιακό μοντζλο εδάφουσ είναι μια εξαιρετικι πθγι, εξαγωγισ τοπογραφικϊν 

παραγόντων που ευκφνονται για τθν εκδιλωςθ πλθμμυρικϊν φαινομζνων μιασ περιοχισ. 

Το DEM πρζπει να ζχει μεγάλθ ακρίβεια, κακϊσ από τα αποτελζςματά του κα επθρεάςει 

ςθμαντικά τισ περιοχζσ που είναι επιρρεπείσ ςε πλθμμφρεσ (Pradhan, 2009).  

Με βάςθ το τριςδιάςτατο μοντζλο εδάφουσ τθσ Ελλάδοσ δθμιουργικθκε ο 

ακόλουκοσ κεματικόσ χάρτθσ που παρουςιάηει τθν διαβάκμιςθ τθσ πλθμμυρικισ 

επικινδυνότθτασ με βάςθ τα υψόμετρα (Εικόνα 7). Αναλυτικότερα, θ κατθγοριοποίθςθ των 

υψομζτρων τθσ Ελλάδασ πραγματοποιικθκεςε5 κλάςεισ(classification method – Natural 

Breaks), από 1-5 (πολφ χαμθλι - πολφ υψθλι πλθμμυρικι επικινδυνότθτα). Θ 

κατθγοριοποίθςθ αυτι φαίνεται αναλυτικά ςτον Ρίνακα 2. Οι πζντε αυτζσ κλάςεισ των 

υψομζτρων του εδαφικοφ ανάγλυφου περιγράφουν αντίςτοιχα τα πζντε διαφορετικά είδθ 

πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ για το ςυγκριμζνο παράγοντα. Με βάςθ τθ βιβλιογραφία 

όςο πιο μικρά είναι τα υψόμετρα τόςο μεγαλφτεροσ ο κίνδυνοσ να εμφανιςτεί ζνα 

πλθμμυρικό φαινόμενο ςε ςχζςθ με τισ θμιορεινζσ και ορεινζσ περιοχζσ. Το πλθμμυρικό 

κφμα φορτίηεται ςτα πιο υψθλά υψόμετρα και εν ςυνεχεία εκτονϊνεται ςτα χαμθλότερα 

υψόμετρα. Άρα θ διακφμανςθ των τιμϊν των πιο χαμθλϊν υψομζτρων περιγράφουν 

αντίςτοιχα και πολφ υψθλό κίνδυνο εμφάνιςθσ ενόσ πλθμμυρικοφ φαινομζνου (Masoud, 

2012). 
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Εικόνα 7: Χάρτθσ Πλθμμυρικισ Επικινδυνότθτασ ςφμφωνα με το Τψόμετρο ςτθν Ελλάδα
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6.1.3 Φϊρτησ Κλύςεων Εδαφικού Ανϊγλυφου – slope map 

Ζνασ ακόμα ςθμαντικόσ παράγοντασ για τον προςδιοριςμό τθσ πλθμμυρικισ 

επικινδυνότθτασ είναι οι κλίςεισ εδαφικοφ ανάγλυφου ςτισ εκάςτοτε περιοχζσ τθσ Ελλάδασ. 

Το DEM παρζχει τθ δυνατότθτα να γίνει μακθματικοποίθςθ τθσ γεωμετρία τθσ επιφάνειασ 

του εδάφουσ, ϊςτε να εξαχκοφν μεγάλθσ ακρίβειασ κεματικοί χάρτεσ, όπωσ ο χάρτθσ των 

κλίςεων του εδαφικοφ ανάγλυφου. Με τθ χριςθ του DEMκαι των κατάλλθλων αλγορίκμων 

ςε περιβάλλον ΓΣΡ δθμιουργείται ο χάρτθσ κλίςεων του τοπογραφικοφ ανάγλυφου.  

Αναλυτικότερα, ςφμφωνα με το τριςδιάςτατο μοντζλο εδάφουσ *Digital Elevation Model 

(DEM)+ τθσ Ελλάδοσ και με τθ βοικεια του λογιςμικοφ 3-D Analyst γίνεται εξαγωγι του 

χάρτθ τθσ πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ ςφμφωνα με τθν κλίςθ του εδάφουσ. Θ 

κατθγοριοποίθςθ γίνεται όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί ςε 5 κλάςεισ (classification method – 

Natural Breaks), ζτςι ϊςτε ο τελικόσ χάρτθσ που κα διαμορφωκεί να περιζχει πζντε 

κλίμακεσ από 1-5 (πολφ χαμθλι - πολφ υψθλι πλθμμυρικι επικινδυνότθτα).Θ 

κατθγοριοποίθςθ αυτι φαίνεται αναλυτικά ςτον Ρίνακα 2. 

Ωσ κλίςθ εδαφικοφ ανάγλυφου ορίηεται ωσ θ γωνία μεταξφ τθσ επιφάνειασ και ενόσ 

οριηόντιου ςθμείου αναφοράσ. Γενικά, αν και οι απότομεσ πλαγιζσ παράγουν πιο γριγορεσ 

ροζσ, οι πλθμμφρεσ ζχουν τθν τάςθ να ςυμβαίνουν ςε ιπιεσ κλίςεισ. Ο ςυγκεκριμζνοσ 

παράγοντασ είναι πολφ ςθμαντικόσ για τθν υδρολογία (Gomez & Kavzoglu, 2005). 

Σφμφωνα με τθν παραπάνω κατθγοριοποίθςθ προςδιορίηεται θ επικινδυνότθτα 

εμφάνιςθσ πλθμμυρικοφ φαινομζνου βαςιηόμενθ ςτισ κλίςεισ του εδαφικοφ ανάγλυφου. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτο κεματικό χάρτθ των κλίςεων, όςο πιο μικρι κλίςθ παρουςιάηει το 

ζδαφοσ τόςο μεγαλφτεροσ είναι ο κίνδυνοσ εμφάνιςθσ ενόσ πλθμμυρικοφ φαινομζνου, 

αφοφ το νερό δεν μπορεί να αλλάξει επίπεδο, άρα θ διακφμανςθ των τιμϊν των κλίςεων 

που ανικουν ςτθν πολφ χαμθλι ηϊνθ περιγράφουν αντίςτοιχα και πολφ υψθλό κίνδυνο 

εμφάνιςθσ ενόσ πλθμμυρικοφ φαινομζνου (Εικόνα 8). 
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Εικόνα 8: Χάρτθσ Πλθμμυρικισ Επικινδυνότθτασ ςφμφωνα με τθν Κλίςθ του Εδαφικοφ Ανάγλυφου ςτθν 
Ελλάδα 

 

 



 
 

45 

 

6.1.4 Φϊρτησ Φρόςεων Γησ – land use map 

Οι χριςεισ γθσ και το είδοσ τθσ κάλυψθσ αποτελοφν δυο από τουσ πιο βαςικοφσ 

παράγοντεσ που ευκφνονται για τθν εμφάνιςθ πλθμμυρικϊν φαινομζνων. Θ εμφάνιςθ τθσ 

πλθμμφρασ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ πυκνότθτα τθσ βλάςτθςθσ. Θ βροχι που πζφτει 

ςτισ άγονεσ πλαγιζσ ρζει γρθγορότερα πάνω ςτθν επιφάνεια τουσ ςε ςφγκριςθ με τισ 

δαςικζσ περιοχζσ. Κατά ςυνζπεια, οριςμζνεσ  χριςεισ γθσ (π.χ. αςτικζσ χριςεισ γθσ, καμζνεσ 

εκτάςεισ, εκτάςεισ με αραιι βλάςτθςθ) ζχουν ςαν αποτζλεςμα μεγαλφτερθ απορροι ςε 

ςφγκριςθ με παρόμοιεσ περιοχζσ που καλφπτονται από πυκνι βλάςτθςθ (Masoud, 2012). 

Ο προςδιοριςμόσ του πλθμμυρικοφ κινδφνου με βάςθ τισ χριςεισ γθσ για τθν 

Ελλάδα πραγματοποιικθκε χρθςιμοποιόντασ το πρόγραμμα Corine 2000. Το πολυγωνικό 

αρχείο (shp) μετατράπθκε ςε αρχείο καννάβου τφπου (raster). Θ κατθγοριοποίθςθ των 

χριςεων γθσ ςε 5 κλάςεισ ζγινε με βάςθ τθ ςυμβολι τθσ κάκε μιασ χριςθσ γθσ ςτθν 

εμφάνιςθ πλθμυρικοφ κινδφνου (πολφ χαμθλθ – πολφ υψθλι πλθμμυρικι επικινδυνότθτα). 

Θ κατθγοριοποίθςθ αυτι φαίνεται αναλυτικά ςτον Ρίνακα 2. Ζτςι διαμορφϊνεται ο τελικόσ 

χάρτθσ χριςεων γθσ ςε ςχζςθ με τον πλθμμυρικό κίνδυνο (Εικόνα 9). Εφκολα γίνεται 

αντιλθπτό, ότι ςτθ ηϊνθ τθσ πολφ υψθλισ πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ βρίςκονται οι 

χριςεισ γθσ που ςχετίηονται με αςτικζσ – βιομθχανικζσ περιοχζσ κακϊσ επίςθσ βραχϊδθσ 

και καμζνεσ εκτάςεισ. Αντίκετα, ςτθν πολφ χαμθλι πλθμμυρικι επικινδυνότθτα 

εντάςςονται τα μικτά δάςθ και γενικότερα περιοχζσ με υψθλι βλάςτθςθ. 
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Εικόνα 9: Χάρτθσ Πλθμμυρικισ Επικινδυνότθτασ ςφμφωνα με τισ Χριςεισ Γθσ ςτθν Ελλάδα 
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6.1.5 Φϊρτησ ΢υςςώρευςησ Ροόσ – flow accumulation map 

Ρεριοχζσ υψθλισ ςυςςϊρευςθσ επιφανειακισ ροισ είναι και πιο επιρρεπείσ ςε 

πλθμμυρικά φαινόμενα. Ο χάρτθσ ςυγκζντρωςθσ ροισ (ςθμεία ςθμαντικισ ςυγκζντρωςθσ 

του επιφανειακοφ νεροφ), κακορίηει των αρικμό των κελιϊν τα οποία ςυνειςφζρουν 

υδρολογικά ςε κάκε ζνα κελί τφπου raster τθσ περιοχισ μελζτθσ. Ο εν λόγω ο χάρτθσ 

ςυγκζντρωςθσ ροισ δθμιουργικθκε με βάςθ το χάρτθ διεφκυνςθσ ροισ ςε ςυνδυαςμό με 

τον κατάλλθλο αλγόρικμο (Flow accumulation - ArcHydro). Στο δθμιουργοφμενο χάρτθ 

ςυγκζντρωςθσ ροισ, τα κελιά με υψθλι τιμι ςυγκζντρωςθσ ροισ (pixels), είναι περιοχζσ 

ςθμαντικισ ςυγκζντρωςθσ του επιφανειακοφ νεροφ (Kourgialas&Karatzas, 2011). 

Θ κατθγοριοποίθςθ τθσ διακφμανςθσ των τιμϊν τθσ ςυςςϊρευςθσ ροισ ζγινε ςε 5 

κλάςεισ (classification method – Quantile), ζτςι ϊςτε ο τελικόσ χάρτθσ που κα διαμορφωκεί 

να περιζχει πζντε κλίμακεσ από 1-5 (πολφ χαμθλι - πολφ υψθλι πλθμμυρικι 

επικινδυνότθτα). Θ κατθγοριοποίθςθ αυτι φαίνεται αναλυτικά ςτον Ρίνακα 2. Οι πζντε 

αυτζσ κλάςεισ τθσ ςυςςϊρευςθσ επιφανειακισ ροισ περιγράφουν αντίςτοιχα τα πζντε 

διαφορετικά είδθ πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ. Ριο ςυγκεκριμζνα, όςο πιο μεγάλθ 

ςυςςϊρευςθ ροισ παρουςιάηει μια περιοχι τόςο μεγαλφτεροσ είναι ο κίνδυνοσ εμφάνιςθσ 

ενόσ πλθμμυρικοφ φαινομζνου, άρα θ διακφμανςθ των υψθλϊν τιμϊν τθσ ςυςςϊρευςθσ 

ροισ  περιγράφουν αντίςτοιχα και πολφ υψθλό κίνδυνο εμφάνιςθσ ενόσ πλθμμυρικοφ 

φαινομζνου (Εικόνα 10). 
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Εικόνα 10: Χάρτθσ Πλθμμυρικισ Επικινδυνότθτασ ςφμφωνα με τθ ΢υςςϊρευςθ Επιφανειακισ Ροισ ςτθν 
Ελλάδα 

Στθν Εικόνα 11 δίνεται ζμφαςθ ςτθ ςυςςϊρευςθ ροισ ςτθν περιοχι τθσ Κεςςαλίασ και του 

Κερμαϊκοφ κόλπου ζτςι ϊςτε να εντοπιςτεί θ διαφορά ςτθν διαβάκμιςθσ τθσ. Με ζντονο κόκκινο 

χρϊμα φαίνονται οι περιοχζσ με πολφ υψθλι επικινδυνότθτα εμφάνιςθσ πλθμμυρικοφ 

φαινομζνου ςε ςχζςθ με το παράγοντα ςυςςϊρευςθσ ροισ. 
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Εικόνα 11: Πλθμμυρικι Επικινδυνότθτα Θεςςαλίασ και Θερμαϊκοφ Κόλπου με βάςθ τθ ΢υςςϊρευςθ 
Επιφανειακισ Ροισ 

 

 



 
 

50 

 

6.1.6 Φϊρτησ Διαβρωςιμότητασ – Erodibility map 

Με τον όρο διάβρωςθ εννοοφμε τθν προοδευτικι, με τθν πάροδο του χρόνου, 

αποςφνκεςθ των υλικϊν του εδάφουσ υπό τθν επίδραςθ φυςικϊν ι και χθμικϊν 

παραγόντων, όπωσ του ανζμου, του νεροφ, του πάγου ι ακόμθ και των ηωντανϊν 

οργανιςμϊν. Είναι μία φυςικι διαδικαςία με ςθμαντικζσ διακυμάνςεισ παγκοςμίωσ ςτθν 

ςυχνότθτα εμφάνιςισ τθσ, θ οποία εξαρτάται από διάφορουσ κοινωνικοφσ, οικονομικοφσ 

και πολιτικοφσ παράγοντεσ, πζρα από τουσ κλιματικοφσ παράγοντεσ. Θ διάβρωςθ του 

εδάφουσ είναι ζνα ςοβαρό πρόβλθμα που απειλεί τον τομζα τθσ γεωργίασ και του φυςικοφ 

περιβάλλοντοσ (Pimentel, 2009). Ζχει παρατθρθκεί τα τελευταία χρόνια αφξθςθ τθσ 

διάβρωςθσ του εδάφουσ ςτθν περιοχι τθσ Μεςογείου. Αυτό ζχει οδθγιςει τουσ ερευνθτζσ 

ςτθν ανάπτυξθ μοντζλων ικανϊν να μελετιςουν από μεμονωμζνα χωράφια μζχρι τεράςτιεσ 

λεκάνεσ απορροισ (Bou et al., 2008). Σε οριςμζνα μζρθ τθσ περιοχισ τθσ Μεςογείου θ 

διάβρωςθ ζχει φτάςει ςε μθ αναςτρζψιμο ςτάδιο(Kouli et al., 2009). Αν και θ διάβρωςθ του 

εδάφουσ χαρακτθρίηεται ωσ ζνα φυςικό φαινόμενο, ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ, όπωσ για 

παράδειγμα θ γεωργία, μποροφν να το επιταχφνουν ακόμα περιςςότερο (Karydas et al., 

2009). Οι χωρικζσ και ποςοτικζσ πλθροφορίεσ για τθ διάβρωςθ του εδάφουσ, ςυμβάλλουν 

ςθμαντικά ςτθ διαχείριςθ τθσ προςταςίασ του εδάφουσ, ςτον ζλεγχο τθσ διάβρωςθσ του 

και γενικά ςτθ διαχείριςθ κάκε λεκάνθσ απορροισ (Prasannakumar et al., 2011).Ο ρυκμόσ 

τθσ διάβρωςθσ του εδάφουσ επθρεάηεται κυρίωσ από τθ φυτοκάλυψθ, τα τοπογραφικά 

χαρακτθριςτικά, τισ κλιματικζσ μεταβλθτζσ και τα χαρακτθριςτικά του εδάφουσ. Ρζραν 

αυτϊν όμωσ, θ ανκρϊπινθ επίδραςθ μεταβάλλει τθν εδαφοκάλυψθ, που με τθν ςειρά τθσ 

ζχει ςαν αποτζλεςμα να επθρεάηεται ο ρυκμόσ διάβρωςθσ του εδάφουσ κακϊσ θ 

πυκνότθτα τθσ βλάςτθςθσ, λειτουργεί ωσ παράγοντασ παρεμπόδιςθσ τθσ διάβρωςθσ του 

εδάφουσ, λόγω τθσ ικανότθτάσ τθσ να ςυγκρατεί μεγάλο όγκο φδατοσ. Θ διαβρωςιμότθτα 

του εδάφουσ ςχετίηεται άμεςα με τθν πλθμμυρικι επικινδυνότθτα, αφοφ το νερό αποτελεί 

τον βαςικό παράγοντα διάβρωςισ του. Ρεριοχζσ με αυξθμζνθ διαβρωςιμότθτα είναι πιο 

επιρρεπείσ ςε πλθμμυρικά φαινόμενα, ενϊ ο βακμόσ διάβρωςθσ εξαρτάται από τθν 

ςυνεκτικότθτα του εδάφουσ, όςο λιγότερο ςυνεκτικό είναι το εδαφικό υπόςτρωμα τόςο πιο 

εφκολα μπορεί να παραςυρκεί από τθν ροι του νεροφ και να ςυμβάλλει ςτθν δθμιουργία 

πλθμμυρικϊν φαινομζνων (Jinren & Yingkui, 2003). 

Θ εκτίμθςθ τθσ πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ με βάςθ τθ διαβρωςιμότθτα του 

εδάφουσ ζγινε χρθςιμοποιϊντασ τθ βάςθ δεδομζνων EuropeanSoilDataCenter (ESDAC). 

Αναλυτικότερα, πραγματοποιικθκε γεωαναφορά του χάρτθ ςε περιβάλλον GIS και 
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προςεκτικι ψθφιοποίθςθ των πολυγϊνων τα οποία αποδίδουν τθν πολφ μικρι ζωσ πολφ 

μεγάλθ ςυνεκτικότθτα του εδάφουσ. Θ γεωαναφορά είναι μια χαρτογραφικι διαδικαςία 

όπου ζνα ςφνολο από δεδομζνα χωρικισ μορφισ αλλάηει ςφςτθμα αναφοράσ και 

μεταφζρεται ςτο ςφςτθμα αναφοράσ τθσ μελζτθσ που εκπονείται (Τςουχλαράκθ και 

Αχιλλζωσ, 2011). Ο χάρτθσ διαβρωςιμότθτασ δίνει τισ περιοχζσ όπου λόγω των 

διαφορετικϊν γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν κινδυνεφουν περιςςότερο ι λιγότερο από 

πλθμμυρικά φαινόμενα, ανάλογα με τθν ςυνεκτικότθτα του εδάφουσ. Θ κατθγοριοποίθςθ 

τθσ διακφμανςθσ των τιμϊν τθσ διαβρωςιμότθτασ γίνεται ςε 5 κλάςεισ, ζτςι ϊςτε ο τελικόσ 

χάρτθσ που κα διαμορφωκεί να περιζχει πζντε κλίμακεσ από 1-5 (πολφ χαμθλι - πολφ 

υψθλι πλθμμυρικι επικινδυνότθτα). Οι πζντε αυτζσ κλάςεισ περιγράφουν αντίςτοιχα τα 

πζντε διαφορετικά είδθ πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ. Θ κατθγοριοποίθςθ αυτι φαίνεται 

αναλυτικά ςτον Ρίνακα 2. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτθ ηϊνθ τθσ πολφ υψθλισ πλθμμυρικισ 

επικινδυνότθτασ ςυναντάμε περιοχζσ με υψθλι αντίςτοιχα εδαφικι διαβρωςιμότθτα 

(Εικόνα 12). 
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Εικόνα 12: Χάρτθσ Πλθμμυρικισ Επικινδυνότθτασ ςφμφωνα με τθν Διαβρωςιμότθτα ςτθν Ελλάδα 
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6.1.7 Φϊρτησ υδατοώκανότητασ εδϊφουσ – available water capacity 

Ωσ διακζςιμθ χωρθτικότθτα νεροφ (υδατοϊκανότθτα) ορίηεται ζνασ γενικόσ δείκτθσ 

εδάφουσ, ο οποίοσ χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τθν εκτίμθςθ των γεωργικϊν δυνατοτιτων 

και των περιβαλλοντικϊν κινδφνων μιασ περιοχισ (Van Diepen, 1993; Akinremi&McGinn, 

1997; Wassenaar et al., 1999).Θ διακζςιμθ χωρθτικότθτα νεροφ ςτο ζδαφοσ προςδιορίηεται 

από ζναν αρικμό μορφολογικϊν, φυςικϊν και υδραυλικϊν ιδιοτιτων του εδάφουσ π.χ. το 

πάχοσ, το περιεχόμενο πζτρασ, τθν πυκνότθτα και τθν περιεκτικότθτα ςε νερό (Cazemier et 

al., 2001). 

Σε περιοχζσ που υπάρχει πολφ χαμθλι διακζςιμθ χωρθτικότθτα νεροφ ( ~ 0 mm/m ) 

υπάρχει πολφ υψθλόσ κίνδυνοσ εμφάνιςθσ πλθμμυρικοφ φαινομζνου (ςυνικωσ αςτικζσ 

περιοχζσ, βραχϊδεισ εκτάςεισ και γενικότερα περιοχζσ που αποτελοφνται από αδιαπζρατα 

ςτρϊματα). Αντίκετα, ςε περιοχζσ με πολφ υψθλι διακζςιμθ χωρθτικότθτα νεροφ ( > 190 

mm/m ) υπάρχει πολφ χαμθλόσ κίνδυνοσ εμφάνιςθσ πλθμμυρικοφ φαινομζνου (περιοχζσ με 

υψθλι βλάςτθςθ και γενικότερα πορϊδθ ςτρϊματα). Το χάρτθ εδαφικισ υδατοϊκανότθτα 

τον λάβαμε από τθ βάςθ δεδομζνων European Soil Data Center (ESDAC). Και ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ πραγματοποιικθκε γεωαναφορά του χάρτθ ςε περιβάλλον GIS και προςεκτικι 

ψθφιοποίθςθ των πολυγϊνων τα οποία αποδίδουν τθν πολφ μικρι ζωσ πολφ μεγάλθ 

διακζςιμθ χωρθτικότθτα νεροφ ςτο υπζδαφοσ. Θ κατθγοριοποίθςθ τθσ διακφμανςθσ των 

τιμϊν τθσ διακζςιμθσ χωρθτικότθτασ νεροφ γίνεται ςε 5 κλάςεισ, ζτςι ϊςτε ο τελικόσ χάρτθσ 

που κα διαμορφωκεί να περιζχει πζντε κλίμακεσ από 1-5 (πολφ χαμθλι - πολφ υψθλι 

πλθμμυρικι επικινδυνότθτα). Οι πζντε αυτζσ κλάςεισ περιγράφουν αντίςτοιχα τα πζντε 

διαφορετικά είδθ πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ ςε ςχζςθ με τον μελετοφμενο παράγοντα 

(Εικόνα 13).Θ κατθγοριοποίθςθ αυτι φαίνεται αναλυτικά ςτον Ρίνακα 2. 
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Εικόνα 13: Χάρτθσ Πλθμμυρικισ Επικινδυνότθτασ ςφμφωνα με τθν ΤδατοΪκανότθτα του Εδάφουσ ςτθν 
Ελλάδα 
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Πίνακασ 2: Κατθγοριοποίθςθ παραγόντων που ςυμβάλλουν ςτθν πλθμμυρικι επικινδυνότθτα 

Παράγοντασ Περιοχι Επίδραςθσ Πλθμμυρικι 
Επικινδυνότθτα 

Ζνταςθ Βροχόπτωςθσ (μονάδεσ 
MFI) 

137 - 800 ΡολφΥψθλι 

106 - 137 Υψθλι 

79 - 106 Μζτρια 

65 - 79 Χαμθλι 

0 - 65 Ρολφ Χαμθλι 

Τψόμετρο (m) 0 - 263 ΡολφΥψθλι 

263 - 547 Υψθλι 

547 - 930 Μζτρια 

930 - 1.465   Χαμθλι 

1.465 - 2.458 Ρολφ Χαμθλι 

ΚλίςθΕδάφουσ (degree) 0 - 7.56 ΡολφΥψθλι 

7.56 - 14.83 Υψθλι 

14.83 - 23.00 Μζτρια 

23.00 - 33.28 Χαμθλι 

33.28 - 77.16 Ρολφ Χαμθλι 

ΧριςεισΓθσ Αςτικζσ - Βιομθχανικζσ περιοχζσ, Bραχϊδθσ και Καμζνεσ 
εκτάςεισ 

ΡολφΥψθλι 

Ρεριοχζσμε αραιι βλάςτθςθ Υψθλι 

Καλλιεργοφμενεσεκτάςεισ και Βοςκοτόπια Μζτρια 

Αγροτικζσ περιοχζσ Χαμθλι 

Μικτάδάςθ Ρολφ Χαμθλι 

΢υςςϊρευςθΡοισ (pixels) 713750  - 1074824 ΡολφΥψθλι 

377867  - 713750 Υψθλι 

151147 - 377867 Μζτρια 

41985  - 151147 Χαμθλι 

0 - 41985 Ρολφ Χαμθλι 

Διαβρωςιμότθτα Εδάφουσ  VeryStrong Ρολφ Υψθλι 

Strong Υψθλι 

Moderate Μζτρια 

Weak Χαμθλι 

Very Weak Ρολφ Χαμθλι 

Τδατοϊκανότθτα  εδάφουσ 
(AWC) (mm/m) 

~ 0 Ρολφ Υψθλι 

<100 Υψθλι 

100-140 Μζτρια 

140-190 Χαμθλι 

>190 Ρολφ Χαμθλι 
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6.2 Matlab 

6.2.1 Γενικϊ 

Οι πλθμμφρεσ είναι από τουσ πιο καταςτροφικοφσ φυςικοφσ κινδφνουσ που 

προκαλοφν ηθμιζσ και ςτθ ηωι και τθν περιουςία κάκε χρόνο, ζτςι είναι ςθμαντικι θ 

ανάπτυξθ ενόσ μοντζλου, το οποίο προςδιορίηει τισ περιοχζσ που είναι επιρρεπείσ ςε 

πλθμμυρικά φαινόμενα. Τα τελευταία χρόνια, οι προςεγγίςεισ εξαγωγισ δεδομζνων, με τθ 

βοικεια των τεχνθτϊν νευρωνικϊν δικτφων (ΤΝΔ) χρθςιμοποιοφνται όλο και περιςςότερο 

για τθ μοντελοποίθςθ των πλθμμυρϊν. Ο κφριοσ ςτόχοσ αυτισ τθσ μελζτθσ είναι να 

αναπτφξει ζνα πλθμμυρικό μοντζλο, με τθ χριςθ διαφόρων αιτιολογικϊν παραγόντων που 

ςχετίηονται με τισ πλθμμφρεσ, χρθςιμοποιϊντασ τεχνικζσ νευρωνικϊν δικτφων (ANN) και το 

ςφςτθμα γεωγραφικϊν πλθροφοριϊν (GIS) για τθν μοντελοποίθςθ και προςομοίωςθ των 

περιοχϊν που είναι επιρρεπείσ ςε αυτό το φαινόμενο. Το μοντζλο ANN για τθν παροφςα 

μελζτθ αναπτφχκθκε ςε MATLAB χρθςιμοποιϊντασ επτά αιτιολογικοφσ παράγοντεσ 

πλθμμφρασ. Οι ςχετικοί κεματικοί χάρτεσ (ζνταςθ βροχοπτϊςεων, υψόμετρο,  κλίςθ 

εδαφικοφ ανάγλυφου, χριςεισ γθσ, ςυςςϊρευςθ επιφανειακισ ροισ, διαβρωςιμότθτα και 

διακζςιμθ χωρθτικότθτα νεροφ ςτο ζδαφοσ) παράγονται όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί με τθ 

χριςθ GIS(Masoud et al., 2012). 

6.2.2 ΢υνοπτικό περιγραφό διαδικαςύασ ςτη Matlab 

Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε εξαρχισ, περιγράφεται εν ςυντομία  παρακάτω 

(αναλυτικι περιγραφι ςτο κεφάλαιο τθσ μεκοδολογίασ). Αρχικά, για κάκε ζνα από τα 

ιςτορικά πλθμμυρικά ςθμεία, τα οποία ζχουν καταγραφεί τα τελευταία 100 

χρόνια,προςδιορίςτθκε θ αντίςτοιχθ κλάςθ πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ για τουσ 7 

μελετϊμενουσ παράγοντεσ. Δθμιουργείτε ζτςι μια βάςθ δεδομζνων όπου κάκε γεωγραφικό 

πλθμμυρικό ςθμείο  ςτθν Ελλθνικι επικράτεια περιγράφεται από διαφορετικά επίπεδα 

πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ (πολφ ψθλό ζωσ πολφ χαμθλό) για κάκε ζνα από τουσ 7 

μελετοφμενουσ παράγοντεσ/κεματικοφσ χάρτεσ.  Ρροκειμζνου να αυξθκεί ο αρικμόσ των 

δεδομζνων ειςόδου και για τισ κλάςεισ πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ που δεν υπιρχαν 

ιςτορικά δεδομζνα (χαμθλι, πολφ χαμθλι πλθμμυρικι επικινδυνότθτα) προςτζκθκαν 

τυχαία ςθμεία τα οποία και κατθγοριοποιικθκαν  ςφμφωνα με τον χάρτθ ςυχνότθτασ 

πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ. 

Το αρχείο αυτό (βάςθ δεδομζνων του excel) χρθςιμοποιείται ςτθν ςυνζχεια για τθν 

εκπαίδευςθ του τεχνθτοφ νευρωνικοφ δικτφου. Θ εκπαίδευςθ του τεχνθτοφ νευρωνικοφ 
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δικτφου πραγματοποιείται με το 70% των ιςτορικϊν πλθμμυρικϊν ςθμείων τθσ Ελλθνικισ 

επικράτειασ.  

Εν ςυνεχεία, μετά τθν εκπαίδευςθ του  τεχνθτοφ νευρωνικοφ δικτφου, 

χρθςιμοποιικθκε το  πολυγωνικό αρχείο τθσ Ελλθνικισ επικράτειασ προκειμζνου να 

μετατραπεί ςτο αντίςτοιχο ςθμειακό αρχείο (32.236 ςθμεία)  (Εικόνα 14) με τισ αντίςτοιχεσ 

γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ για κάκε ζνα ςθμείο.  Στθν ςυνζχεια για κάκε ζνα από αυτά τα 

ςθμεία προςδιορίςτθκε  θ αντίςτοιχθ κλάςθ πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ για τουσ 7 

μελετϊμενουσ παράγοντεσ (ενδεικτικι απεικόνιςθ τιμϊν - Ρίνακασ 3). Δθμιουργικθκε ζτςι 

μια βάςθ δεδομζνων όπου κάκε γεωγραφικό ςθμείο τθσ ελλθνικισ επικράτειασ 

περιγράφεται από διαφορετικά επίπεδα πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ (πολφ ψθλό ζωσ 

πολφ χαμθλό) για κάκε ζνα από τουσ 7 μελετοφμενουσ παράγοντεσ/κεματικοφσ χάρτεσ.  Το 

αρχείο αυτό (βάςθ δεδομζνων του excel) χρθςιμοποιείται ςτθν ςυνζχεια ςαν δείγμα 

(sample) για τθν εξαγωγι του τελικοφ πλθμμυρικοφ χάρτθ για όλθ τθν Ελλθνικι επικράτεια. 

Μετά τθν εξαγωγι του τελικοφ χάρτθ διαβάκμιςθσ τθσ πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ, το 

υπόλοιπο 30% των ιςτορικϊν πλθμμυρικϊν ςθμείων χρθςιμοποιικθκε για τθν επαλικευςθ 

αυτοφ.  
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Εικόνα 14: ΢θμειακό αρχείο τφπου shapefile (shp) 
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Πίνακασ 3: Τπόδειγμα κατθγοριοποίθςθσ Πλθμμυρικισ Επικινδυνότθτασ 

 

6.2.3 Εκπαύδευςη Σεχνητού Νευρωνικού Δικτύου 

Βαςικό ςτάδιο για τθν εφαρμογι των Τεχνικϊν Νευρωνικϊν Δικτφων (ΤΝΔ)είναι θ 

εκπαίδευςθ τουσ. Θ μάκθςθ ςυνίςταται ςτον προςδιοριςμό των κατάλλθλων ςυντελεςτϊν 

βάρουσ, ϊςτε το ΤΝΔ να εκτελεί τουσ επικυμθτοφσ υπολογιςμοφσ, και πραγματοποιείται με 

τθ βοικεια αλγορίκμων που είναι γνωςτοί ωσ κανόνεσ μάκθςθσ. Ο ρόλοσ των ςυντελεςτϊν 

βάρουσ μπορεί να ερμθνευτεί ωσ αποκικευςθ γνϊςθσ, θ οποία παρζχεται μζςω 

παραδειγμάτων. Με αυτόν τον τρόπο τα νευρωνικά δίκτυα μακαίνουν το περιβάλλον τουσ, 

δθλαδι το φυςικό μοντζλο που παρζχει τα δεδομζνα (Λυκοκανάςθσ, 2014). 

Θ ζννοια τθσ εκπαίδευςθσ είναι πολφ ευρεία. Σε γενικζσ γραμμζσ θ εκπαίδευςθ 

μπορεί να οριςκεί ωσ θ κατάλλθλθ χριςθ πλθροφοριϊν για βελτίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ 

ενόσ ςυςτιματοσ. Στθν πιο ςυνθκιςμζνθ περίπτωςθ των προβλθμάτων απεικόνιςθσ, θ 

εκπαίδευςθ ορίηεται ωσ θ τροποποίθςθ των παραμζτρων του τεχνθτοφ νευρωνικοφ 

δικτφου, ϊςτε χρθςιμοποιϊντασ ζνα ςφνολο δεδομζνων να φτάςουμε ςταδιακά ςτο 

επικυμθτό αποτζλεςμα, ςυγκρίνοντασ τθν τρζχουςα απόκριςθ του δικτφου με τθν 

επικυμθτι απόκριςθ.  

Το επίπεδο ειςόδου (Input layer) αναφζρεται ςτθν είςοδο του νευρωνικοφ δικτφου. 

Σε αυτό το ςθμείο ειςζρχονται οι διάφορεσ μεταβλθτζσ και παράμετροι, βάςει των οποίων 

το νευρωνικό δίκτυο κα «αποφαςίςει» και κα εξάγει τθν απόφαςι του αυτι ςτο επίπεδο 

εξόδου (outputlayer) του δικτφου. Ραρακάτω φαίνεται το επίπεδο ειςόδου κακϊσ και ο 

τρόποσ που καλείται το νευρωνικό δίκτυο ςτο περιβάλλον τθσ matlab (Εικόνα 15). Θ 

εργαλειοκικθ που καλείται είναι θ nntool, πίςω από τθν οποία κρφβεται ο αλγόρικμοσ που 

χρθςιμοποιείται για τθν εκτζλεςθ του δικτφου. 

Σημείο Κλίσεις MFI Σσσσώρεσση 
Ροής  

Υψόμετρο Χρήσεις Γης AWC Διάβρωση X Y 

1 5 2 1 5 2 5 2 678988 4621951 

2 5 2 1 5 2 3 2 680988 4621951 

3 5 2 1 5 2 3 2 682988 4621951 

4 5 2 1 5 2 3 2 684988 4621951 

5 5 2 1 5 2 5 2 676988 4619951 

6 5 2 1 5 2 5 2 678988 4619951 

7 5 2 1 5 2 5 2 680988 4619951 

8 5 2 1 5 2 3 2 682988 4619951 

9 5 2 1 5 2 3 2 684988 4619951 

10 5 2 1 5 2 3 2 686988 4619951 
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Θ προςζγγιςθ ςυναρτιςεωσ με χριςθ τεχνθτϊν νευρωνικϊν δικτφων γίνεται 

ςυνικωσ με feed-forwardback-propagation αλγόρικμουσ. Για τθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι 

επιλζχκθκε θ χριςθ ενόσ feed-forwardback-propagation αλγόρικμο κυρίωσ για τον λόγο ότι 

μπορεί να ςυγκλίνει με λιγότερα δεδομζνα από ότι ο άλλοσ αλγόρικμοσ.  

 

Εικόνα 15: Άνοιγμα εργαλειοκικθσ για τθν ζναρξθ τθσ εκπαίδευςθσ του Δικτφου 

Θ ςυνάρτθςθ καλείται και ανοίγει το παράκυρο διαλόγου όπου ειςάγονται (import) οι 

παράμετροι που λαμβάνουν χϊρα ςτθν εκπαίδευςθ του δικτφου (Εικόνα 16). 
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Εικόνα 16: Ειςαγωγι παραμζτρων που λαμβάνουν χϊρα ςτθν εκπαίδευςθ του Δικτφου 

Στθ ςυνζχεια γίνεται θ δθμιουργία (new) του δικτφου που κα εκπαιδευτεί για να δϊςει τα 

αποτελζςματα για τισ περιοχζσ τισ Ελλάδασ που είναι επιρρεπείσ ςε πλθμμυρικά 

φαινόμενα.  
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Εικόνα 17: Προςδιοριςμόσ ςυνάρτθςθσ εκπαίδευςθσ κακϊσ και αρικμό νευρϊνων 

Ραρότι θ ςυνάρτθςθ εκπαίδευςθσ trainlm είναι θ ταχφτερθ μζκοδοσ εκπαίδευςθσ ςε μικρά 

δίκτυα,   ςτθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ χρθςιμοποιικθκε θ ςυνάρτθςθ  trainrp, γιατί είναι πιο 

αποτελεςματικι ςτθν εκπαίδευςθ μεγάλων δικτφων, όπου εμπεριζχονται πολλά βάρθ. Στθν 

παροφςα μελζτθ, θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ που χρθςιμοποιικθκε είναι θ tagsig που 

παράγει αποτελζςματα από -1 ζωσ 1. Το κρυμμζνο επίπεδο αποτελείται από νευρϊνεσ, που 

ενϊνουν το επίπεδο ειςόδου με το επίπεδο εξόδου. Γενικά, κάκε νευρϊνασ δζχεται μία ι 

παραπάνω ειςόδουσ και τισ ακροίηει με ςκοπό να παραχκεί μία ζξοδοσ. Θ κάκε είςοδοσ 

επθρεάηεται από το βάροσ που τισ αντιςτοιχεί προτοφ ακροιςτεί. Το άκροιςμα τροφοδοτεί 

μία μθ γραμμικι ςυνάρτθςθ, γνωςτι ωσ ςυνάρτθςθ ενεργοποίθςθσ ι ςυνάρτθςθ 

μεταφοράσ το αποτζλεςμα τθσ οποίασ αποτελεί τθν ζξοδο του νευρϊνα. Θ ζξοδοσ κάκε 

νευρϊνα αποτελεί είςοδο για τουσ νευρϊνεσ των επόμενων επιπζδων. Μετά από δοκιμζσ, 

ο αρικμόσ των 120 νευρϊνων  δίνει τα καλφτερα αποτελζςματα (Εικόνα 17). Στθ ςυνζχεια,  

δθμιουργείται το δίκτυο (create). 
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Εικόνα 18: ΢χθματικι απεικόνιςθ διαγράμματοσ ροισ τθσ εκπαίδευςθσ του Δικτφου 

Το ςχεδιάγραμμα απεικονίηει ςυνοπτικά τισ επτά ειςόδουσ (ςθμειακά δεδομζνα από 

κεματικοφσ χάρτεσ), τα κρυμμζνα επίπεδα , κακϊσ και τθ μια ζξοδο του δικτφου  (Εικόνα 

18). 

 

Εικόνα 19: Ειςαγωγι παραμζτρων εκπαίδευςθσ Δικτφου 

Ωσ δεδομζνα εκπαίδευςθσ ειςόδου, όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί ειςάγονται τα δεδομζνα των 

ιςτορικϊν πλθμμυρικϊν ςθμείων ςτθν Ελλθνικι επικράτεια, ςε φφλλο excel,ενδεικτικό 

τμιμα αυτοφ παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 3. Ωσ δεδομζνα ςτόχου ειςάγεται μια βάςθ 

δεδομζνων όπου κάκε γεωγραφικό ιςτορικό πλθμμυρικό ςθμείο ςτθν Ελλθνικι επικράτεια 

περιγράφεται από διαφορετικά επίπεδα πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ (πολφ ψθλό ζωσ 

πολφ χαμθλό) για κάκε ζνα από τουσ 7 μελετοφμενουσ παράγοντεσ/κεματικοφσ χάρτεσ.  

(Εικόνα 19).  
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Εικόνα 20: Κακοριςμόσ epochs και ζναρξθ εκπαίδευςθσ Δικτφου 

Στθν εφαρμογι του αλγορίκμου backpropagation, θ εκπαίδευςθ επιτυγχάνεται με τθν 

παρουςίαςθ ςτο δίκτυο ενόσ ςυνόλου παραδειγμάτων εκπαίδευςθσ (Training Parameters). 

Θ παρουςίαςθ όλων των προτφπων του ςυνόλου εκπαίδευςθσ μια φορά το κακζνα 

ονομάηεται εποχι (epoch). Θ διαδικαςία εκπαίδευςθσ εκτελείται ςε επαναλιψεισ εποχϊν 

ωσ ότου τα βάρθ του δικτφου ςτακεροποιθκοφν ςε ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ, για τισ οποίεσ θ 

μζςθ τιμι του ςφάλματοσ (για το ςφνολο προτφπων εκπαίδευςθσ) ςυγκλίνει ςτθν ελάχιςτθ 

τιμι τθσ. Με τον όρο epoch ορίηουμε τουσ κφκλουσ  εκπαίδευςθσ. Στθν παροφςα 

προςομοίωςθ τα epochsορίςτθκαν ίςα με 4000 για να δϊςουν καλφτερα αποτελζςματα, 

αφοφ με αυτόν τον τρόπο θ επαλικευςθ πραγματοποιείται περιςςότερεσ φορζσ (Εικόνα 

20).  
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Εικόνα 21: Διαδικαςία εκπαίδευςθσ 

Το παράκυρο εκπαίδευςθσ δίνει τθ δυνατότθτα εμφάνιςθσ διαγραμμάτων απόδοςθσ, 

κατάςταςθσ εκπαίδευςθσ, ιςτογράμματοσ λακϊν, παρεμβολισ (Εικόνα 21). Το 

διάγραμμα απόδοςθσ (Performance Plot) δείχνει πωσ βελτιϊνεται το μζςο τετραγωνικό 

ςφάλμα ςε κάκε κφκλο εκπαίδευςθσ (epoch). Μόλισ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία με τθν 

εντολι Regressionεξάγονται τα διαγράμματα όπου φαίνεται αν τα αποτελζςματα ζχουν μια 

καλι απόδοςθ. 
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Εικόνα 22: Γραφικι απεικόνιςθ απόδοςθσ μοντζλου 

Τα τζςςερα διαγράμματα  παρεμβολισ (regression plot) (Εικόνα 22) 

αντιπροςωπεφουν τα δεδομζνα εκπαίδευςθσ (R=0,859), επαλικευςθσ (R=0,856), 

εφαρμογισ (R=0,843) και το τζταρτο είναι ζνα ςυγκεντρωτικό διάγραμμα όλων των 

δεδομζνων μαηί. Το διάγραμμα παρεμβολισ περιζχει τιμζσ που μετροφν τθν ςυςχζτιςθ 

μεταξφ των εξόδων και των ςτόχων. Θ διακεκομμζνθ γραμμι παρουςιάηει τθν τζλεια 

ςυςχζτιςθ. Θ ζντονθ γραμμι παρουςιάηει τθν βζλτιςτθ προςαρμογι γραμμικισ 

παρεμβολισ μεταξφ εξόδων και ςτόχων. Τιμι R ίςθ με 1 δείχνει μια κοντινι ςχζςθ, ενϊ 

τιμι Rίςθ με 0 δείχνει μια τυχαία ςχζςθ.  

Τα αποτελζςματα τθσ επαλικευςθσ ζδειξαν ικανοποιθτικι ςυμφωνία ανάμεςα ςτα 

προβλεπόμενα και τα πραγματικά πλθμμυρικά δεδομζνα.  Ενδεικτικά, το ςυγκεντρωτικό 

διάγραμμα όλων των δεδομζνων μαηί όπωσ προκφπτει από τθν εκπαίδευςθ του 
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ςυςτιματοσ (Εικόνα 22) δίνει μια τιμι R τθσ τάξεωσ του 0,86 θ οποία είναι αρκετά 

ικανοποιθτικι. 

 

 

Εικόνα 23: Ζναρξθ προςομοίωςθσ για εξαγωγι τελικϊν δεδομζνων 

Μετά τθν επιτυχι εκπαίδευςθ του  τεχνθτοφ νευρωνικοφ δικτφου, χρθςιμοποιοφνται ωσ 

δεδομζνο προςομοίωςθσ (sample) θ βάςθ δεδομζνων που αφορά ςθμεία ςε όλθ τθν 

Ελλθνικι επικράτεια, όπου κάκε ζνα ςθμείο προςδιορίηεται από τθν αντίςτοιχθ κλάςθ 

πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ με βάςθ τουσ 7 μελετϊμενουσ κεματικοφσ χάρτεσ. Θ τελικι 

διαδικαςία που πρζπει να ακολουκθκεί είναι θ προςομοίωςθ (simulation), όπου και κα 

εξαχκοφν τα τελικά αποτελζςματα μετά τθν εκπαίδευςθ του δικτφου (Εικόνα 23). Τα 

αποτελζςματα αυτά ειςάγονται ςτο GIS και με τθ κατάλλθλθ μζκοδο χωρικισ παρεμβολισ 

απεικονίηεται ο τελικόσ χάρτθσ πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ ςτθν Ελλθνικι επικράτεια. 

6.3 Σελικόσ χϊρτησ – Επαλόθευςη 
Θ χωρικι παρεμβολι είναι μια ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ GIS τεχνικι για τθ 

δθμιουργία ςυνεχόμενθσ επιφάνειασ από διακριτά ςθμεία. Ρολλά φαινόμενα του 

πραγματικοφ κόςμου είναι ςυνεχόμενα – οι ανυψϊςεισ, το ζδαφοσ, θ κερμοκραςία κτλ. Θ 

μοντελοποίθςθ τθσ επιφάνειασ για ανάλυςθ, δίνει μετριςεισ για ολόκλθρθ τθν επιφάνεια. 

Συνεπϊσ, το πεδίο των μετριςεων επιλζγεται από ποικίλα ςθμεία κατά μικοσ τθσ 

επιφάνειασ και οι ενδιάμεςεσ τιμζσ ςυμπεραίνονται από μια διαδικαςία που ονομάηεται 

“παρεμβολι” (pro.arcgis.com). Για τθν εφρεςθ τθσ αποτελεςματικότερθσ μεκόδου 

παρεμβολισ χρθςιμοποιικθκε θ εργαλειοκικθ Γεωςτατιςτικισ Ανάλυςθσ (Geostatistica 

lAnalyst tool) ςε περιβάλλον GIS. Το εργαλείο αυτό, μπορεί να δϊςει το μζςο ςφάλμα για 

κάκε μζκοδο παρεμβολισ που κα χρθςιμοποιθκεί, ζτςι ϊςτε να εκτιμθκεί θ πιο αξιόπιςτθ. 



 
 

68 

 

Στθν παροφςα μελζτθ εξετάηονται τρεισ μζκοδοι χωρικισ παρεμβολισ 

(interpolation)(pro.arcgis.com): 

 Inverse Distance Weighted 

 Spline 

 Kriging 

Μετά τθν απεικόνιςθ των αποτελεςμάτων των τριϊν παραπάνω μεκόδων 

προςδιορίςτθκε ποια είναι θ πιο κατάλλθλθ για τθν παροφςα μελζτθ. Το μζγεκοσ κελιϊν 

(cell size) και ςτισ τρεισ μεκόδουσ ορίηεται 1000 Χ 1000mζτςι ϊςτε να παρουςιαςτοφν όςο 

το δυνατόν αναλυτικότερα αποτελζςματα. 

 

Inverse Distance Weighted 

Θ μζκοδοσ παρεμβολισ IDW υπολογίηει τισ τιμζσ των κελιϊν από το μζςο όρο των 

τιμϊν των ςθμειακϊν δεδομζνων του δείγματοσ κοντά ςε κάκε κελί επεξεργαςίασ. Πςο πιο 

κοντά είναι ζνα ςθμείο ςτο κζντρο του κελιοφ που εκτιμάται, τόςο πιο μεγάλθ επιρροι, ι 

βάροσ, ζχει θ διαδικαςία μζςθσ τιμισ (pro.arcgis.com). Αναλυτικότερα, τα ςθμειακά 

δεδομζνα με τθν αντίςτοιχθ πλθμμυρικι επικινδυνότθτα που προζκυψαν με τθ χριςθ των 

ΤΝΔ, χρθςιμοποιοφνται ωσ αρχείο ειςόδου για τθν εφαρμογι τθσ ςυγκεκριμζνθσ χωρικισ 

παρεμβολισ. Ζτςι προςδιορίηεται, ςε μορφι αρχείου raster, θ πλθμμυρικι επικινδυνότθτα 

ςτθν Ελλθνικι επικράτεια. Θ κατθγοριοποίθςθ τθσ πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ 

πραγματοποιείται ςε πζντε κλάςεισ (Ρολφ Χαμθλι – Ρολφ Υψθλι Ρλθμμυρικι 

Επικινδυνότθτα), (classification method – Natural Breaks). Ζπειτα ειςάγεται ςτον χάρτθ το 

υπόλοιπο 30% των ιςτορικϊν πλθμμυρικϊν ςθμείων ζτςι ϊςτε να αξιολογθκεί αν ο 

αλγόρικμοσ λειτοφργθςε ςωςτά (Εικόνα 24). Από τα 474 Λςτορικά πλθμμυρικά δεδομζνα τα 

22 δε βρίςκονται ςε ηϊνεσ Υψθλισ και Ρολφ Υψθλισ Ρλθμμυρικισ Επικινδυνότθτασ 

(Ρίνακασ 4). Το ποςοςτιαίο ςφάλμα που παρουςιάηει θ παροφςα μζκοδοσ χωρικισ 

παρεμβολισ είναι τθσ τάξεωσ του 4,64%. Αυτό ςθμαίνει ότι ο αλγόρικμοσ λειτοφργθςε 

αποτελεςματικά και το δίκτυο εκπαιδεφτθκε ςωςτά, ενϊ θ μζκοδοσ παρεμβολισ που 

χρθςιμοποιικθκε ιταν αποτελεςματικι. 
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Εικόνα 24: Σελικόσ Χάρτθσ Πλθμμυρικισ Επικινδυνότθτασ ςτθν Ελλάδα με τθ μζκοδο Inverse Distance 
Weighted 
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Spline 

Θ μζκοδοσ παρεμβολισ Spline υπολογίηει τιμζσ χρθςιμοποιϊντασ μια μακθματικι 

ςυνάρτθςθ που ελαχιςτοποιεί τθ ςυνολικι επιφάνεια καμπυλότθτασ, με αποτζλεςμα μια 

λεία επιφάνεια που περνά από τα ςθμεία ειςόδου (Εικόνα 

25)(pro.arcgis.com).Αναλυτικότερα, τα ςθμειακά δεδομζνα με τθν αντίςτοιχθ πλθμμυρικι 

επικινδυνότθτα που προζκυψαν με τθ χριςθ των ΤΝΔ, χρθςιμοποιοφνται ωσ αρχείο 

ειςόδου για τθν εφαρμογι τθσ ςυγκεκριμζνθσ χωρικισ παρεμβολισ. Ζτςι προςδιορίηεται, 

ςε μορφι αρχείου raster, θ πλθμμυρικι επικινδυνότθτα ςτθν Ελλθνικι επικράτεια. Θ 

κατθγοριοποίθςθ τθσ πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ πραγματοποιείται ςε πζντε κλάςεισ 

(Ρολφ Χαμθλι – Ρολφ Υψθλι Ρλθμμυρικι Επικινδυνότθτα), (classification method – Natural 

Breaks. Ζπειτα ειςάγεται ςτον χάρτθ το υπόλοιπο 30% των ιςτορικϊν πλθμμυρικϊν 

ςθμείων ζτςι ϊςτε να αξιολογθκεί αν ο αλγόρικμοσ λειτοφργθςε ςωςτά (Εικόνα 25). Από τα 

474 Λςτορικά πλθμμυρικά δεδομζνα μόνο τα 16 δε βρίςκονται ςε ηϊνεσ Υψθλισ και Ρολφ 

Υψθλισ Ρλθμμυρικισ Επικινδυνότθτασ (Ρίνακασ 4). Το ποςοςτιαίο ςφάλμα που 

παρουςιάηει θ παροφςα μζκοδοσ χωρικισ παρεμβολισ είναι τθσ τάξεωσ του 3,37%. Αυτό 

ςθμαίνει ότι ο αλγόρικμοσ λειτοφργθςε αποτελεςματικά και το δίκτυο εκπαιδεφτθκε 

ςωςτά, ενϊ θ μζκοδοσ παρεμβολισ Spline ιταν πολφ αποτελεςματικι. 
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Εικόνα 25: Σελικόσ Χάρτθσ Πλθμμυρικισ Επικινδυνότθτασ ςτθν Ελλάδα με τθ μζκοδο Spline 
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Kriging 

Θ Kriging είναι μια γεωςτατιςτικι διαδικαςία που παράγει τθν κατ’ εκτίμθςθ 

επιφάνεια από ζνα διαςκορπιςμζνο ςφνολο ςθμείων με z-τιμζσ. Ρεριςςότερο από ό, τι 

άλλεσ μεκόδουσ παρεμβολισ, κα πρζπει να γίνει μια διεξοδικι διερεφνθςθ τθσ χωρικισ 

ςυμπεριφοράσ του φαινομζνου που αντιπροςωπεφεται από τα z-τιμζσ πριν επιλεγεί θ 

καλφτερθ μζκοδοσ εκτίμθςθσ για τθ δθμιουργία τθσ επιφάνειασ εξόδου (Εικόνα 26) 

(pro.arcgis.com). Αναλυτικότερα, τα ςθμειακά δεδομζνα με τθν αντίςτοιχθ πλθμμυρικι 

επικινδυνότθτα που προζκυψαν με τθ χριςθ των ΤΝΔ, χρθςιμοποιοφνται ωσ αρχείο 

ειςόδου για τθν εφαρμογι τθσ ςυγκεκριμζνθσ χωρικισ παρεμβολισ. Ζτςι προςδιορίηεται, 

ςε μορφι αρχείου raster, θ πλθμμυρικι επικινδυνότθτα ςτθν Ελλθνικι επικράτεια. Θ 

κατθγοριοποίθςθ τθσ πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ πραγματοποιείται ςε πζντε κλάςεισ 

(Ρολφ Χαμθλι – Ρολφ Υψθλι Ρλθμμυρικι Επικινδυνότθτα), (classification method – Natural 

Breaks). Ζπειτα ειςάγεται ςτον χάρτθ το υπόλοιπο 30% των ιςτορικϊν πλθμμυρικϊν 

ςθμείων ζτςι ϊςτε να αξιολογθκεί αν ο αλγόρικμοσ λειτοφργθςε ςωςτά (Εικόνα 26). Από τα 

474 Λςτορικά πλθμμυρικά δεδομζνα τα 44 δε βρίςκονται ςε ηϊνεσ Υψθλισ και Ρολφ Υψθλισ 

Ρλθμμυρικισ Επικινδυνότθτασ (Ρίνακασ 4). Το ποςοςτιαίο ςφάλμα που παρουςιάηει θ 

παροφςα μζκοδοσ χωρικισ παρεμβολισ είναι τθσ τάξεωσ του 9,28%. Αυτό ςθμαίνει ότι ο 

αλγόρικμοσ λειτοφργθςε αποτελεςματικά και το δίκτυο εκπαιδεφτθκε ςωςτά, όμωσ θ 

μζκοδοσ παρεμβολισ που χρθςιμοποιικθκε ιταν ςχετικά αποτελεςματικι. 
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Εικόνα 26: Σελικόσ Χάρτθσ Πλθμμυρικισ Επικινδυνότθτασ ςτθν Ελλάδα με τθ μζκοδο Kriging 

Σφμφωνα με τα παραπάνω και ςυγκρίνοντασ τουσ επιμζρουσ ςτατιςτικοφσ δείκτεσ 

καλφτερα και αναλυτικότερα αποτελζςματα δίνει θ χωρικι παρεμβολι Spline. Θ 

επαλικευςθ του τελικοφ χάρτθ πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ (μζκοδοσ τεχνθτϊν 

νευρωνικϊν δικτφων) και τθσ αντίςτοιχθσ μεκόδου χωρικισ παρεμβολισ 
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πραγματοποιικθκε με τθν παράκεςθ του 30% των υπολοίπων ιςτορικϊν πλθμμυρικϊν 

δεδομζνων (καταγραφζσ των 100 τελευταίων ετϊν) ςτον τελικό χάρτθ ϊςτε να διαπιςτωκεί 

αν τα αντίςτοιχα ιςτορικά δεδομζνα «πζφτουν» ςτθ ηϊνθ υψθλισ ι και πολφ υψθλισ 

πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ. Το ποςοςτιαίο ςφάλμα που παρουςιάηεται ςτθ μζκοδο 

Spline είναι τθσ τάξεωσ του 3,37%. Με βάςθ τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο χωρικισ παρεμβολισ, 

παρακάτω παρουςιάηεται ο τελικόσ χάρτθσ πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ ςτθν Ελλάδα 

(Εικόνα 27).  

Πίνακασ 4: Εκτίμθςθ Μεκόδων 

 
Μζκοδοσ 
Χωρικισ 

Παρεμβολισ 

 
Ποςοςτιαίο 
΢φάλμα (%) 

Ιςτορικά Πλθμμυρικά ΢θμεία εντόσ ηϊνθσ 
Τψθλισ Επικινδυνότθτασ 

Κατθγοριοποίθςθ Natural Breaks 

 
IDW 

 
4,64 

 
452/474 εντόσ ηϊνθσ Υψθλισ Επικινδυνότθτασ 

 
Spline 

 
3,37 

 
458/474 εντόσ ηϊνθσ Υψθλισ Επικινδυνότθτασ 

 
Kriging 

 
9,28 

 
430/474 εντόσ ηϊνθσ Υψθλισ Επικινδυνότθτασ 
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Εικόνα 27: Σελικόσ χάρτθσ Πλθμμυρικισ Επικινδυνότθτασ ςτθν Ελλάδα 

Εφκολα μπορεί να διαπιςτωκεί ότι οι αςτικζσ περιοχζσ και οι πεδινζσ πλιττονται 

περιςςότερο από τζτοιου είδουσ φυςικά φαινόμενα. Σφμφωνα με το τελικό χάρτθ 

Ρλθμμυρικισ Επικινδυνότθτασ οι περιοχζσ που κινδυνεφουν περιςςότερο από πλθμμυρικά 
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φαινόμενα βρίςκονται ςτθν κεντρικι Μακεδονία, τθ Κεςςαλία, τθν ανατολικι Στερεά, τθ 

δυτικι Ρελοπόννθςο κακϊσ και τθ νότια και βορειοδυτικι Κριτθ. 
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7 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Οι πλθμμφρεσ είναι φυςικά γεγονότα που δεν μποροφν να εξαλειφκοφν ι να 

αποτραποφν. Μποροφν όμωσ να μετριαςτοφν και να μειωκοφν οι αρνθτικζσ τουσ 

επιπτϊςεισ. Ο κίνδυνοσ πλθμμφρασ είναι θ πικανότθτα να λάβει χϊρα ζνα πλθμμυρικό 

φαινόμενο που μπορεί να προκαλζςει απϊλειεσ ηωισ ι τραυματιςμοφσ, ηθμιζσ ςε 

περιουςίεσ, κοινωνικζσ και οικονομικζσ επιπτϊςεισ ι περιβαλλοντικι υποβάκμιςθ. Για το 

λόγο αυτό κρίνεται απαραίτθτθ θ εκτίμθςθ του πλθμμυρικοφ κινδφνου και ωσ προσ τθν 

πικανότθτα να ςυμβεί το πλθμμυρικό φαινόμενο αλλά και ωσ προσ τισ επιπτϊςεισ που κα 

επιφζρει. 

Για τθν ορκι διαχείριςθ των πλθμμυρικϊν φαινομζνων ιδιαίτερθ ςθμαςία ζχει θ 

εκτίμθςθ τθσ χωρικισ επικινδυνότθτασ πλθμμυρικϊν φαινομζνων με χριςθ GIS. Θ εκτίμθςθ 

αυτι εφαρμόςτθκε ςτον Ελλαδικό χϊρο, όπου κακορίςτθκαν οι περιοχζσ εκείνεσ που είναι 

πιο επιρρεπείσ ςτθν εμφάνιςθ πλθμμυρικϊν φαινομζνων. Ο προςδιοριςμόσ των περιοχϊν 

ζγινε με τθ διαβάκμιςθ του πλθμμυρικοφ κινδφνου από Ρολφ Υψθλι ζωσ Ρολφ Χαμθλι. Ο 

κακοριςμόσ των περιοχϊν προζκυψε από τθν ςυνζνωςθ επτά κεματικϊν χαρτϊν 

πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ μζςω τθσ εκπαίδευςθσ τεχνθτοφ νευρωνικοφ δικτφου, με 

ςκοπό τθν εξαγωγι του τελικοφ χάρτθ πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ για τθν Ελλάδα. Οι 

κεματικοί χάρτεσ – παράγοντεσ που χρθςιμοποιικθκαν ιταν: α) θ ζνταςθ τθσ 

βροχόπτωςθσ, β) το υψόμετρο, γ) θ κλίςθ του εδαφικοφ ανάγλυφου, δ) οι χριςεισ γθσ, ε) θ 

ςυςςϊρευςθ επιφανειακισ ροισ, ςτ)θ εδαφικι διαβρωςιμότθτα και η) θ υδατοϊκανότθτα 

του εδάφουσ.  

Τα δεδομζνα από τουσ παράγοντεσ – χάρτεσ ειςιχκθςαν ςτθ Matlab και με χριςθ 

τθσ εργαλειοκικθσ των Τεχνθτϊν Νευρωνικϊν Δικτφων (nntool) εκπαιδεφτθκαν και ζδωςαν 

τον τελικό χάρτθ Ρλθμμυρικισ Επικινδυνότθτασ για τθν Ελλάδα. Τα αποτελζςματα τθσ 

επαλικευςθσ ζδειξαν ικανοποιθτικι ςυμφωνία ανάμεςα ςτα προβλεπόμενα και τα 

πραγματικά πλθμμυρικά δεδομζνα. Ενδεικτικά, προκφπτει από τθν εκπαίδευςθ του 

ςυςτιματοσ μια τιμι R τθσ τάξεωσ του 0,86 θ οποία είναι αρκετά ικανοποιθτικι. 

 Θ εξαγωγι του τελικοφ χάρτθ ζγινε ςε περιβάλλον GISμε τθν εφαρμογι τθσ 

κατάλλθλθσ χωρικισ παρεμβολισ.  Ο τελικόσ χάρτθσ πλθμμυρικισ επικινδυνότθτασ ςτθν 

Ελλθνικι επικράτεια ςτθν ςυνζχεια επαλθκεφτθκε με ιςτορικά πλθμμυρικά ςθμεία, γεγονόσ 

που καταδεικνφει ότι θ προτεινόμενθ  μεκοδολογία λειτουργεί  αποτελεςματικά.  
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Σφμφωνα με το τελικό χάρτθ οι περιοχζσ που κινδυνεφουν περιςςότερο από 

πλθμμυρικά φαινόμενα βρίςκονται ςτθν κεντρικι Μακεδονία, τθ Κεςςαλία, τθν ανατολικι 

Στερεά, τθ δυτικι Ρελοπόννθςο κακϊσ και τθ νότια και βορειοδυτικι Κριτθ. Τα 

αποτελζςματα αυτισ τθσ μελζτθσ κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν για να βοθκιςουν τα 

τοπικά και εκνικά κυβερνθτικά ςχζδια για τθν ανάπτυξθ κατάλλθλων ςχεδίων και τθν 

δθμιουργία υποδομϊν για τθν προςταςία τθσ ηωισ και τθσ περιουςίασ των πολιτϊν. 
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