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Περίληψη 

Στη σημερινή εποχή οι φυσικές καταστροφές επηρεάζουν εκατομμύρια ζωές 

παγκοσμίως κάθε χρόνο. Στην πλειονότητα των περιπτώσεων, είναι αποτέλε-

σμα της άμεσης επαφής του ανθρώπινου στοιχείου με τη γήινη επιφάνεια, γε-

γονός που το καθιστά επιρρεπές σε γεωκινδύνους και σε εδαφικές αστοχίες 

όπως για παράδειγμα σε πιθανή ενεργοποίηση κατολισθήσεων. Μεταξύ άλ-

λων, μια από τις ανθρώπινες υποδομές που συχνά δοκιμάζονται από τις επι-

πτώσεις των γεωκινδύνων είναι τα δίκτυα των αγωγών μεταφοράς φυσικού 

αερίου. 

Αντικείμενο της παρούσας διατριβής, αποτέλεσε ο σχεδιασμός των προδια-

γραφών για τη δημιουργία μιας βάσης δεδομένων, η οποία θα περιλαμβάνει 

όλες εκείνες τις χωρικές πληροφορίες που απαιτούνται για τις μεθόδους απο-

τίμησης της επίδρασης των φυσικών κινδύνων, συγχρόνως με την αντίστοιχη 

οργάνωση που απαιτείται για την συγκέντρωση, ταξινόμηση και επεξεργασία 

τους από τα εργαλεία ενός Συστήματος Γεωγραφικών Πληροφοριών (GIS). 

Σε εφαρμογή των ανωτέρω, γίνεται εκτίμηση της επίδρασης ενός φυσικού κιν-

δύνου όπως αυτός της κατολίσθησης για μία συγκεκριμένη περιοχή διέλευσης 

αγωγών μεταφοράς φυσικού αερίου. Ο τελικός βαθμός επιδεκτικότητας απο-

δόθηκε τόσο μέσω του δείκτη επιδεκτικότητας LSI (Landslide Susceptibility 

Index), όσο και με τη χρήση της πολυκριτηριακής ανάλυσης. Τα δε αποτελέ-

σματα παρουσιάζονται με τη χρήση θεματικών χαρτών και εξάγονται τα ανά-

λογα συμπεράσματα. 

Λέξεις κλειδιά:  

Φυσικές Καταστροφές, Γεωκίνδυνοι, Κατολισθήσεις, Φυσικό Αέριο, Σωληνα-

γωγός, Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών (ΣΓΠ), LSI, Πολυκριτηριακή Α-

νάλυση Αποφάσεων  
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Abstract 

Nowadays, natural disasters affect millions of lives globally every year. In most 

of the cases, natural disasters are result of the contact of human infrastructures 

with earth’s surface. Because of this, many of the human elements are exposed 

to geohazards such as landslides. One of the human infrastructures that is often 

affected by the impact of geohazards is the natural gas transmission pipelines. 

The object of this dissertation is, the design of specifications to create a data-

base which will include all spatial information for the assessment of geohazards 

impact to the natural gas transmission pipelines, and in addition all the plan-

ning, which is necessary for collecting, assorting, and editing using the available 

tools of Geographic Information System (GIS). 

Implementing the above, a landslide susceptibility assessment is developed for 

a specific area that includes a gas transmission pipeline corridor. The suscepti-

bility analysis is applied using both Landslide Susceptibility Index (LSI) and spa-

tial MultiCriteria analysis theory. Finally, the results are presented through the-

matic maps, combined with the relative conclusions.  

 

 

 

 

 

Keywords:  

Natural Disasters, Geohazards, Landslides, Natural gas, Pipeline, Geographic 

Information Systems (GIS), LSI, MultiCriteria Decision Analysis 
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1. Εισαγωγή  

1.1 Αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας 

Η παρούσα διπλωματική εργασία, πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια του Μετα-

πτυχιακού Προγράμματος "Εφαρμοσμένη Γεωγραφία και Διαχείριση του Χώ-

ρου" με κατεύθυνση την "Γεωπληροφορική" και αποτελεί το επιστέγασμα αυ-

τού του κύκλου μεταπτυχιακών σπουδών. 

Αντικείμενο της διατριβής αποτέλεσε ο σχεδιασμός των προδιαγραφών για τη 

δημιουργία μιας βάσης δεδομένων, η οποία θα περιλαμβάνει όλες εκείνες τις 

χωρικές πληροφορίες που απαιτούνται για τις μεθόδους αποτίμησης της επί-

δρασης των φυσικών κινδύνων, συγχρόνως με την αντίστοιχη οργάνωση που 

απαιτείται για την συγκέντρωση, ταξινόμηση και επεξεργασία τους από τα ερ-

γαλεία ενός Συστήματος Γεωγραφικών Πληροφοριών (GIS).  

Ειδικότερα, η εν λόγω βάση δεδομένων (για την οποία ο σχεδιασμός της θα 

αναλυθεί σε επόμενο κεφάλαιο) σχετίζεται με τα συστήματα μεταφοράς καυ-

σίμων, και πιο συγκεκριμένα τους αγωγούς μεταφοράς φυσικού αερίου. Οι α-

γωγοί είναι κατασκευές ως επί τω πλείστον μεγάλου μήκους, μέσω των οποίων 

μεταφέρονται ενεργειακά αποθέματα σε υγρή ή αέρια μορφή. Παρότι έχουν 

αναπτυχθεί πολλοί τρόποι μεταφοράς των διαφόρων ενεργειακών αποθεμά-

των (φορτηγά, τραίνα, πλοία), οι αγωγοί χαρακτηρίζονται ως τα πλέον ασφαλή 

και παραγωγικά μέσα κι έχουν καθοριστικό ρόλο στο παγκόσμιο δίκτυο ενέρ-

γειας, μεταφέροντας ενεργειακά αποθέματα από τις πηγές παραγωγής είτε 

στις μονάδες επεξεργασίας (π.χ. διυλιστήρια) , είτε στην απευθείας τροφοδό-

τηση δισεκατομμύρια καταναλωτών. 

Ως εκ τούτου τα χωρικά δεδομένα που χρησιμοποιούνται, εξαιτίας του γεγο-

νότος ότι είναι σε άμεση συνάρτηση με τους παράγοντες που επηρεάζουν κάθε 

φυσικό κίνδυνο, καθίστανται διαφορετικά για κάθε έναν από αυτούς. Πέραν 

αυτών ωστόσο, σημαντικό ρόλο στον προσδιορισμό των χαρακτηριστικών των 
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χωρικών δεδομένων αποτελεί και η ίδια η φύση του έργου των αγωγών μετα-

φοράς φυσικού αερίου. Τα επιμέρους χαρακτηριστικά του έργου (π.χ. γραμ-

μικό, μέγεθος, περιοχές διέλευσης κ.α.) κατευθύνουν σε συγκεκριμένες επιλο-

γές χωρικών δεδομένων, ούτως ώστε να έχουν την δυνατότητα καλύτερης προ-

σαρμογής και περιγραφής των φαινομένων. 

 

1.2 Το πρόβλημα των γεωκινδύνων 

Τα έργα κατασκευής αγωγών, στην πλειονότητα των περιπτώσεων αποτελούν 

πρόκληση για όλους όσους εμπλέκονται σε αυτά. Οι προκλήσεις που ανακύ-

πτουν, είναι αποτέλεσμα της άμεσης επαφής του εκάστοτε αγωγού με τη γήινη 

επιφάνεια, γεγονός που τους καθιστά επιρρεπείς σε γεωκινδύνους και σε εδα-

φικές αστοχίες όπως για παράδειγμα σε πιθανή ενεργοποίηση κατολισθή-

σεων, σε περιοχές κατά μήκος των αγωγών.  

Παρά τη εφαρμογή αυστηρών προδιαγραφών κατά το στάδιο της χάραξης ενός 

αγωγού για την αποφυγή των επιπτώσεων των γεωκινδύνων, οι περισσότερες 

κατασκευές σήμερα, εξαιτίας της φρενήρους επέκτασης του παγκόσμιου δι-

κτύου αγωγών μεταφοράς ενεργειακών αποθεμάτων, έχουν πραγματοποιηθεί 

σε περιοχές όπου οι γεωκίνδυνοι δεν ήταν ιδιαίτερα κρίσιμοι, παρόλα αυτά 

όμως υπαρκτοί.  

Στην ευρύτερη περιοχή της Ευρώπης για παράδειγμα, μέχρι σήμερα η πλειο-

ψηφία των αγωγών είναι εγκαταστημένη στις βόρειες χώρες όπου οι εδαφικές 

αστοχίες και τα σεισμικά γεγονότα δεν αποτελούν ιδιαίτερο κίνδυνο. Η προ-

σπάθεια όμως επέκτασης των αγωγών σε χώρες σαν την Ελλάδα, περιοχή με 

έντονη σεισμικότητα και ενδεχόμενη εδαφική αστάθεια, καθιστά τους γεωκιν-

δύνους σημαίνοντα παράγοντα στο στάδιο επιλογής της κατάλληλης χάραξης 

των αγωγών. Προσθέτοντας κανείς σαν δεδομένες πλέον τις συνέπειες της κλι-

ματικής αλλαγής, οι κίνδυνοι εξαιτίας των γεωκινδύνων πολλαπλασιάζονται. 
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Από τα παραπάνω γίνεται κατανοητό συνεπώς, ότι η εγγενής αλληλεπίδραση 

των αγωγών με τη γήινη επιφάνεια δημιουργεί την ανάγκη ανάπτυξης νέων 

εργαλείων για την κατάδειξη των επικίνδυνων αυτών περιοχών στα στάδια της 

χάραξης αγωγών και την πρόβλεψη πιθανών εδαφικών και δομικών αστοχιών 

στη μετέπειτα φάση της λειτουργίας τους. 

 

1.3 Πιλοτική εφαρμογή της διπλωματικής 

Στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής εργασίας, με την αξιοποίηση των Συστη-

μάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών και όλων των διαθέσιμων δεδομένων που 

πρέπει να περιλαμβάνει μια οργανωμένη βάση δεδομένων σχετικά με φαινό-

μενα κατολισθήσεων, έγινε διερεύνηση της επικινδυνότητας των κατολισθή-

σεων σε επιλεγμένη περιοχή της κεντρικής ηπειρωτικής Ελλάδας, και πιο συ-

γκεκριμένα στην Περιφερειακή Ενότητα της Φθιώτιδας. 

Στόχος αυτής της προσπάθειας, αποτέλεσε η ανάδειξη του προβλήματος των 

κατολισθήσεων σε περιοχές από τις οποίες υπάρχει όδευση δικτύου αγωγών 

μεταφοράς φυσικού αερίου. Τα κατολισθητικά φαινόμενα έχουν σημαντικές 

επιπτώσεις σε τέτοιου είδους έργα, και αν και η σοβαρότητά τους υποεκτιμά-

ται σε σχέση με άλλα φαινόμενα όπως είναι οι σεισμοί ή οι πλημμύρες, στην 

πραγματικότητα ωστόσο αποτελούν σοβαρότατο κίνδυνο για τη συνέχιση της 

ασφαλούς λειτουργίας ενός αγωγού. 

Η εκτίμηση της επιδεκτικότητας σε κατολισθήσεις στηρίχτηκε σε ορισμένους 

παράγοντες-μεταβλητές. Οι παράγοντες αυτοί είναι οκτώ (υψόμετρο, κλίση, 

προσανατολισμός, γεωλογία, χρήσεις γης, απόσταση από οδικό δίκτυο, από-

σταση από υδρογραφικό δίκτυο, τεκτονισμός) και επιλέχτηκαν για την περαι-

τέρω διερεύνηση της επιδεκτικότητας των κατολισθήσεων, ως παράγοντες 

που προκαλούν ή επιδρούν στην εμφάνιση τέτοιων φαινομένων. 
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Η διεθνής βιβλιογραφία, βρίθει από διάφορα στατιστικά μοντέλα που έχουν 

αναπτυχθεί και χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση του δείκτη επιδεκτικότη-

τας. Στην παρούσα διπλωματική, ο τελικός βαθμός επιδεκτικότητας αποδό-

θηκε μέσω του δείκτη επιδεκτικότητας LSI (Landslide Susceptibility Index). Σύμ-

φωνα με τον δείκτη αυτό, αναλύεται η χωρική σχέση ανάμεσα στην έκταση 

των παραγόντων επίδρασης ως προς την εκδήλωση κατολισθήσεων και στην 

έκταση που έχει υποστεί κατολίσθηση. Με αυτόν τον τρόπο, υπολογίζεται η 

σημαντικότητα των παραγόντων. 

Τέλος, είναι αξιόλογο να αναφερθεί ότι η στατιστική μέθοδος LSI δομείται ε-

πάνω στην καταγραφή και χαρτογράφηση προηγούμενων κατολισθήσεων, ε-

ξαιτίας της πιθανότητας επανεκδήλωσης κατολισθήσεων στην ίδια περιοχή. 

Κάτι επιπλέον που θα πρέπει να αναφερθεί είναι ότι, στην παρούσα διπλωμα-

τική εφαρμόζεται και η μεθοδολογία της Χωρικής Πολυκριτηριακής Ανάλυσης 

με χαρτογραφική υπέρθεση. Με την υπέρθεση πολλαπλών θεματικών χαρτών 

τείνουν να αποκαλυφθούν οι τοποθεσίες με την μέγιστη και την ελάχιστη επι-

δεκτικότητα, σύμφωνα με τα κριτήρια της πολυκριτηριακής ανάλυσης που 

προηγήθηκε. 

 

1.4 Δομή της διπλωματικής εργασίας 

Η διπλωματική εργασία αποτελείται συνολικά από τέσσερεις ενότητες. Οι 

πρώτες τρεις συγκροτούν το θεωρητικό μέρος της εργασίας, ενώ στις δύο τε-

λευταίες ενότητες περιλαμβάνεται το εμπειρικό μέρος και η μελέτη περίπτω-

σης. Πιο αναλυτικά: 

Η πρώτη ενότητα αναφέρεται στο θεωρητικό πλαίσιο που σχετίζεται με το φυ-

σικό αέριο και τους αγωγούς μεταφοράς ενεργειακών αποθεμάτων. Επιπλέον, 

γίνεται αναφορά στους γεωκινδύνους και στο πως αυτοί επηρεάζουν τέτοια 
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τεχνικά έργα, και τέλος, γίνεται αναφορά σε μερικές περιπτώσεις όπου οι γε-

ωκίνδυνοι προκάλεσαν ζημιές σε υφιστάμενα δίκτυα ενέργειας. 

Στην δεύτερη ενότητα, αναπτύσσεται το θεωρητικό πλαίσιο γύρω από τα Συ-

στήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών, τα πλεονέκτημα και τα μειονεκτήματά 

τους, κι επιπλέον γίνεται βιβλιογραφική ανασκόπηση μεθόδων διαχείρισης δι-

κτύων με ΣΓΠ. Επιπλέον, ασχολείται με τη μεθοδολογία και τον τρόπο οργάνω-

σης της Βάσης Δεδομένων. Πιο συγκεκριμένα, θα γίνει αναφορά στο σχεδια-

σμό και τη δημιουργία της βάσης, στις επηρεαζόμενες ζώνες και στην οργά-

νωση των περιεχομένων. Επιπλέον θα αναπτυχθεί το θεωρητικό πλαίσιο γύρω 

από τις μεθοδολογίες και τις μεθόδους ανάλυσης των δεδομένων, ανά τύπο 

γεωκινδύνου. 

Στην τρίτη ενότητα και έπειτα, περιλαμβάνεται το εμπειρικό μέρος και η με-

λέτη περίπτωσης. Πιο συγκεκριμένα, θα αναπτυχθεί το μεθοδολογικό πλαίσιο, 

θα αναλυθούν οι μεταβλητές και τα δεδομένα, και θα γίνει εφαρμογή του δεί-

κτη επιδεκτικότητας LSI και έλεγχος ακρίβειας με τη χρήση της απλής αθροι-

στικής υπέρθεσης, καθώς και πραγματικών δεδομένων. 

Στην τέταρτη και τελευταία ενότητα, διατυπώνονται τα γενικά συμπεράσματα, 

ενώ τέλος γίνεται ο απολογισμός της διπλωματικής εργασίας και αναπτύσσο-

νται οι προοπτικές που διακρίνονται, σαν προέκταση αυτής της διπλωματικής 

εργασίας. 

  



 
 19 Χρήση ΣΓΠ για την αξιολόγηση της επίδρασης των γεωκινδύνων  

στους αγωγούς μεταφοράς φυσικού αερίου Γεράρδης Ιωάννης 

2. Δίκτυα μεταφοράς ενέργειας και γεωκίνδυνοι  

2.1 Φυσικό Αέριο 

Το Φυσικό Αέριο, είναι ένα ορυκτό καύσιμο σε μορφή μείγματος αέριων υδρο-

γονανθράκων και θεωρείται η καθαρότερη πηγή ενέργειας μετά τις Ανανεώσι-

μες. Η σύσταση του φυσικού αερίου αποτελείται κυρίως από μεθάνιο (CH4), 

όμως συνυπάρχουν σε αυτό και άλλα μικρά ποσά αερίων όπως το αιθάνιο 

(C2H6), το προπάνιο (C3H8), το βουτάνιο (C4H10) καθώς και άλλες χημικές ε-

νώσεις (ΔΕΣΦΑ Α.Ε., 2021). 

Το Φυσικό Αέριο είναι άχρωμο, αόρατο και άοσμο. (Καραπάνος, 2008) Χαρα-

κτηρίζεται ως ορυκτό καύσιμο, γιατί εξορύσσεται από υπόγειες κοιλότητες γε-

ωλογικών σχηματισμών στις οποίες βρισκόταν υπό υψηλές πιέσεις και θερμο-

κρασίες εκατομμύρια χρόνια πριν έως σήμερα. Είναι μια φυσική μορφή ενέρ-

γειας με τον τρόπο σχηματισμού της να παρομοιάζει με τον τρόπο σχηματι-

σμού του πετρελαίου, ενώ επιπλέον μπορεί να χρησιμοποιηθεί χωρίς ιδιαί-

τερη επεξεργασία. 

Το Φυσικό Αέριο σύμφωνα με ιστορικές πηγές, ανακαλύφθηκε τυχαία στην 

αρχαία Κίνα ενώ γινόταν διάτρηση για εξόρυξη αλατιού. Χρησιμοποιήθηκε για 

πρώτη φορά από τους Κινέζους περίπου το 500 π.Χ. και το αέριο μεταφερόταν 

με αγωγούς από μπαμπού με κέρινη μόνωση (Μήρτσιος, 2018). Στο σύγχρονο 

δυτικό κόσμο τα επιτεύγματα αυτά ήταν άγνωστα επί αιώνες και το Φυσικό 

Αέριο ανακαλύφθηκε μόλις το 1659 μ.Χ. στην Αγγλία. Επιπροσθέτως, η πρώτη 

βιομηχανική εξαγωγή και χρήση Φυσικού Αερίου στον κόσμο ξεκίνησε στη 

πόλη Fredonia στην περιφέρεια της Νέας Υόρκης το 1825, για την φωταγώγηση 

των δρόμων. 

Το Φυσικό Αέριο σήμερα είναι το πλέον περιζήτητο καύσιμο εξαιτίας της υψη-

λής του θερμογόνου δύναμης, της αποδοτικής του καύσης και της μειωμένης 
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περιβαλλοντικής του επιβάρυνσης, που οφείλεται στην χαμηλή περιεκτικό-

τητα των καυσαερίων του σε ρυπογόνες ουσίες. Λόγω της φιλικότητάς του 

προς το περιβάλλον, έχει επικρατήσει ως το κατεξοχήν καύσιμο των αστικών 

περιοχών και βρίσκει ευρύτατη εφαρμογή στην οικιακή χρήση, στις μεταφορές 

και στις συγκοινωνίες (χερσαίες και θαλάσσιες), στη βιομηχανία καθώς και 

στην ηλεκτροπαραγωγή. 

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας συνδυασμένου κύκλου με Φυσικό Αέριο, 

αποτελεί σήμερα την καθαρότερη διαθέσιμη πηγή ενέργειας με χρήση υδρο-

γονανθράκων. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τα τελευταία χρόνια να παρουσιάζε-

ται αυξημένη χρήση του Φυσικού Αερίου. Με δεδομένο την επέκταση και α-

ναβάθμιση του δικτύου μεταφοράς και διανομής, εγκαθίστανται όλο και πε-

ρισσότερες νέες μονάδες Φυσικού Αερίου παγκόσμια, αντικαθιστώντας πα-

ράλληλα παλαιότερες ρυπογόνες μονάδες άλλης μορφής τεχνολογιών. 

(Υ.ΠΕ.Ν., 2013) 

 

2.2 Φυσικό Αέριο και διακίνηση αέριων καυσίμων 

Εξαιτίας των εντεινόμενων επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής και κατά συ-

νέπεια της αυξανόμενης παγκόσμιας ζήτησης μορφών ενέργειας πιο φιλικών 

προς το περιβάλλον, απαιτούνται σήμερα όλο και περισσότερα εκμεταλλεύ-

σιμα αποθέματα φυσικού αερίου. Η ζήτηση αυτή καλύπτεται τόσο με νέες α-

νακαλύψεις κοιτασμάτων αλλά και με τη βελτίωση των μεθόδων εκμετάλλευ-

σης, οι οποίες καθιστούν πλέον την εξόρυξη πιο οικονομική σε παλαιότερα μη 

εκμεταλλεύσιμα κοιτάσματα. (Καραπάνος, 2008) 

Ως εκ τούτου, με την ζήτηση κατά περιοχές και χώρες να παρουσιάζεται αυξα-

νόμενη, δημιουργείται μια τάση εντατικοποίησης της διακίνησης του φυσικού 

αερίου και πιο συγκεκριμένα του συνολικού μεταφερόμενου όγκου από τις 
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χώρες υψηλής παραγωγής προς τις υπόλοιπες καταναλώτριες χώρες. Αυτό, έ-

χει σαν αποτέλεσμα οι αποστάσεις μεταφοράς να αυξάνονται αδιάκοπα κατά 

παρόμοιο τρόπο με την υπερπόντια μεταφορά πετρελαίου, αφού συνήθως τα 

κοιτάσματα φυσικού αερίου βρίσκονται μακριά από τα κύρια κέντρα κατανα-

λώσεως. (Καραπάνος, 2008) Συνεπώς, η διαδικασία της μεταφοράς και διακί-

νησης του φυσικού αερίου αποτελεί το μόνο ανασταλτικό παράγοντα στην ευ-

ρεία χρήση του.  

Η μεταφορά και η διακίνηση του φυσικού αερίου εξαρτάται από την κατά-

στασή του. Για να καταστεί δυνατή η υπερπόντια μεταφορά του, μετά από συ-

μπίεση σε υψηλές πιέσεις και ψύξη σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες, μετατρέ-

πεται από αέριο σε υγρό σε ειδικές κρυογονικές εγκαταστάσεις. Αποτέλεσμα 

της υγροποίησης είναι η συρρίκνωση του όγκου του από την αέρια στην υγρή 

κατάσταση καταλαμβάνοντας όγκο 600 φορές μικρότερο. Στη συνέχεια με τη 

χρήση κρυογονικών δεξαμενόπλοιων και της παγκόσμιας ναυσιπλοΐας διακι-

νείται σε όλο τον κόσμο, για να καταλήξει σε κρυογονικές δεξαμενές και να 

επαναεροποιηθεί προς προώθηση στο δίκτυο φυσικού αερίου. Τέλος, για την 

διακρατική διακίνηση μεγάλων ποσοτήτων φυσικού αερίου πάνω από χερ-

σαίες εκτάσεις σε απόσταση χιλιάδων χιλιομέτρων, πραγματοποιείται μετα-

φορά σε αέρια κατάσταση με τη χρήση διασυνδεδεμένων δικτύων αγωγών με-

ταφοράς σε υψηλές πιέσεις. (Καραπάνος, 2008) 

 

2.3 Διακίνηση Φυσικού Αερίου και αγωγοί μεταφοράς 

Οι αγωγοί διακίνησης φυσικού αερίου είναι κατασκευές μεγάλου μήκους, 

μέσω των οποίων μεταφέρονται υγρά ή αέρια αποθέματα. Παρότι υπάρχουν 

πολλοί τρόποι μεταφοράς των διάφορων ενεργειακών αποθεμάτων (φορτηγά, 
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τρένα, πλοία), οι αγωγοί χαρακτηρίζονται ως τα πιο ασφαλή και αποτελεσμα-

τικά μέσα μεταφοράς καυσίμων από τις πηγές παραγωγής στις μονάδες επε-

ξεργασίας, και στη συνέχεια στους καταναλωτές. (Καραπάνος, 2008) 

Ιδιαίτερη αναφορά θα πρέπει να γίνει και στη διάκριση μεταξύ των αγωγών 

μεταφοράς φυσικού αερίου και των αγωγών διανομής. Οι αγωγοί μεταφοράς 

χρησιμοποιούνται κυρίως για την διακρατική διακίνηση του φυσικού αερίου 

διαμέσου γειτονικών κρατών αλλά και εντός της επικράτειας ενός κράτους για 

την δυνατότητα παροχής φυσικού αερίου σε ηλεκτροπαραγωγικές μονάδες, 

τις βιομηχανικές μονάδες ή ακόμα και σαν πύλες εισόδου για τους οικιακούς 

καταναλωτές. 

Κατά γενικό κανόνα, οι αγωγοί μεταφοράς φυσικού αερίου τοποθετούνται υ-

πόγεια και οδεύουν σε μη αστικές περιοχές, διασχίζοντας πεδινές ή ορεινές 

περιοχές. Παρόλα αυτά, εκτός από υπόγειους αγωγούς μεταφοράς, κατασκευ-

άζονται ανάλογα με τις εκάστοτε συνθήκες και προϋποθέσεις, και υπέργειοι 

αγωγοί, με αποτέλεσμα να είναι περισσότερο εκτεθειμένοι στα φυσικά φαινό-

μενα. (Hopkins, 2006) 

Αν και οι αγωγοί μεταφοράς φυσικού αερίου είναι εφικτό να κατασκευαστούν 

και κάτω από τη θάλασσα, η διαδικασία αυτή είναι ιδιαίτερα απαιτητική τε-

χνικά και χρηματικά, με αποτέλεσμα το μεγαλύτερο μέρος των θαλάσσιων με-

ταφορών να πραγματοποιείται με ειδικά δεξαμενόπλοια κρυογονικού τύπου. 

(Hopkins, 2006) 

Αντίθετα με τους αγωγούς μεταφοράς φυσικού αερίου, τα δίκτυα διανομής 

έχουν σαν σκοπό την παροχή φυσικού αερίου στους τελικούς καταναλωτές ό-

πως οι οικιακοί πελάτες και οι βιομηχανίες. Τοποθετούνται στην συντριπτική 

πλειοψηφία τους εντός διαμορφωμένων οδών, όπως όλα τα δίκτυα κοινής ω-

φέλειας.  
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Τα δύο είδη δικτύων, με την παραπάνω διάκριση που έχουν ως προς τον σκοπό 

που εξυπηρετούν, παρουσιάζουν και αντίστοιχες διαφοροποιήσεις ως προς τα 

τεχνικά τους χαρακτηριστικά τους (διάμετρος, υλικό, πίεση λειτουργίας κ.λπ.) 

 

2.4 Φυσικό Αέριο στην Ελλάδα 

Στην Ελλάδα, το φυσικό αέριο ήρθε για πρώτη φορά μόλις το 1996, οπότε και 

ολοκληρώθηκε η κατασκευή των πρώτων δικτύων αγωγών φυσικού αερίου και 

ξεκίνησε η λειτουργία τους. Από τότε έως σήμερα, τόσο η ανάπτυξη των δι-

κτύων φυσικού αερίου όσο και οι αριθμοί καταναλωτών ή καταναλώσεων εί-

ναι σταθερά αυξανόμενοι. Τα τελευταία χρόνια μάλιστα, οι προοπτικές να α-

ναδειχθεί η Ελλάδα σε παραγωγό χώρα αλλά και οι συγκυρίες της διέλευσης 

διεθνών αγωγών φυσικού αερίου από την ελληνική επικράτεια δημιουργεί α-

κόμα περισσότερο ενδιαφέρον για τη σημασία του φυσικού αερίου και επι-

πλέον, αρκετό πεδίο έρευνας για την σίγουρη και ασφαλή λειτουργία τους. 

Στην Ελληνική επικράτεια, οι πρώτοι αγωγοί μεταφοράς κατασκευάστηκαν το 

1996 υπό την τότε αρμοδιότητα της Δημόσια Επιχείρησης Αερίου (ΔΕΠΑ Α.Ε.). 

Έκτοτε η ανάπτυξη υπήρξε σταδιακή και οι συγκυρίες επηρέασαν θετικά την 

ανάπτυξη των αγωγών, καθώς η απελευθέρωση της αγοράς του φυσικού αε-

ρίου και της παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος, οδήγησαν στην σταδιακή ανά-

πτυξη του Εθνικού Συστήματος Μεταφοράς Φυσικού Αερίου (ΕΣΜΦΑ). 

Στην Ελλάδα όλες οι ποσότητες που απαιτούνται για κατανάλωση εισάγονται 

από τρίτες χώρες είτε σε μορφή αερίου, είτε σε μορφή υγροποιημένου μέσω 

ειδικών δεξαμενόπλοιων. Στις μέρες μας, το ΕΣΜΦΑ έχει πλέον πανελλαδικά 

συνολικό μήκος 1.460 km περίπου και αρμόδια εταιρεία για την ανάπτυξη και 

λειτουργία είναι ο Διαχειριστής Εθνικού Συστήματος Φυσικού Αερίου (ΔΕΣΦΑ 

Α.Ε.). 
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Ωστόσο, πέραν των αγωγών μεταφοράς που ανήκουν στον ΔΕΣΦΑ, η ελληνική 

νομοθεσία δίνει την δυνατότητα κατασκευής και Ανεξάρτητων Συστημάτων 

Φυσικού Αερίου (ΑΣΦΑ) από ιδιωτικές εταιρείες/επενδυτές. Μία τέτοια περί-

πτωση αποτελεί και ο αγωγός ΤΑΡ, συνολικού μήκους 550 km περίπου, ο ο-

ποίος εισέρχεται στην Ελλάδα από τα ελληνοτουρκικά σύνορα στην περιοχή 

του Έβρου και οδεύει δυτικά μέχρι τα ελληνοαλβανικά σύνορα στην Περιφε-

ρειακή Ενότητα Καστοριάς. 

Οι προοπτικές ανάπτυξης για τον ελλαδικό χώρο είναι γενικά αισιόδοξες, αφού 

υπάρχουν πολλά σχέδια για την ανάπτυξη περισσότερων - διεθνών κυρίως - 

αγωγών μεταφοράς, οι οποίοι είτε θα ξεκινούν, είτε θα διέρχονται από διάφο-

ρες περιοχές της χώρας μας. Ενδεικτικά αναφέρονται, ο αγωγός προς Βόρεια 

Μακεδονία (IGNM), ο αγωγός προς Βουλγαρία (IGB), ο αγωγός για την μετα-

φορά φυσικού αερίου των κοιτασμάτων της Κύπρου και Ισραήλ (East Med) κα-

θώς και πολλοί άλλοι. 

Κατά την κατασκευή τους, οι αγωγοί μεταφοράς φυσικού αερίου τοποθετού-

νται υπογείως στο έδαφος. Για το λόγο αυτό, επιλέγονται ως επί το πλείστον 

οδεύσεις μακριά από πόλεις ή οικισμούς, σε αγροτικές ή και δασικές περιοχές. 

Ανάλογα με την όδευση που έχει επιλεγεί, οι αγωγοί διέρχονται συχνά μέσα 

από ιδιωτικές ιδιοκτησίες, που αφορούν κυρίως καλλιεργήσιμες εκτάσεις γης. 

Η μορφολογία της περιοχής ωστόσο, αναγκάζει την όδευση των αγωγών να 

ακολουθεί την κλίση του εδάφους, η οποία δε σε πολλές περιπτώσεις είναι 

έντονη ενώ το ίδιο συμβαίνει και με το υψόμετρο των ορεινών σχηματισμών 

που διασχίζονται. 

Οι επιλογές δυσκολότερων διαδρομών για τους αγωγούς φυσικού αερίου έχει 

το πλεονέκτημα της αποφυγής εκτεταμένης όχλησης ιδιωτικών ιδιοκτησιών, 

αυξάνει όμως το ρίσκο των κινδύνων που προέρχονται από τους άλλους φυσι-

κούς παράγοντες. Γενικότερα ωστόσο, η όδευση των αγωγών σε μη αστικές 
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περιοχές, αυξάνει τις πιθανότητες για την έκθεση τους σε εκδήλωση φαινομέ-

νων γεωκινδύνων. 

 

2.5 Φυσικοί Κίνδυνοι και διακίνηση αέριων καυσίμων 

Παρόλο που η βιομηχανία φυσικού αερίου εξελίσσεται σε μεγάλο βαθμό στις 

μέρες μας, κατά καιρούς εμφανίζονται έντονα φαινόμενα φυσικών καταστρο-

φών, από την δράση των οποίων πλήττονται τα δίκτυα κοινής ωφελείας με ση-

μαντικές οικονομικές, περιβαλλοντικές και κοινωνικές επιπτώσεις τόσο σε το-

πικό, όσο και σε εθνικό ή και διακρατικό επίπεδο.  

Οι φυσικοί κίνδυνοι ή αλλιώς γεωκίνδυνοι (geohazards), είναι το σύνολο των 

διεργασιών του φυσικού περιβάλλοντος, που είναι δυνατόν να πάρουν ακραία 

μορφή προκαλώντας απειλητικά και επιβλαβή φαινόμενα για το ανθρώπινο 

στοιχείο (Λέκκας, 2000). Μαζί με την ανθρώπινη δραστηριότητα, οι γεωκίνδυ-

νοι αποτελούν έναν από τους πιο σημαντικούς και κρίσιμους παράγοντες για 

την εκδήλωση αστοχιών στα συστήματα μεταφοράς φυσικού αερίου, τα οποία 

αποτελούν υποσύνολο των δικτύων κοινής ωφέλειας. 

Όπως γίνεται αντιληπτό, η άμεση επαφή ενός αγωγού φυσικού αερίου με τη 

γήινη επιφάνεια, τον καθιστά ευάλωτο απέναντι σε κάθε μορφής γεωκίνδυνο 

ή εδαφικές αστοχίες, όπως για παράδειγμα μια πιθανή ενεργοποίηση κατολι-

σθήσεων σε περιοχές κατά μήκος του αγωγού (τόσο υπό στατικές συνθήκες 

όσο και κατά τη διάρκεια ενός σεισμικού γεγονότος), ή ακόμα και η πρόκληση 

ενός πλημμυρικού συμβάντος. (Γαλλούση, 2017) 

Δεδομένης της αύξησης των ακραίων καιρικών φαινομένων λόγω της κλιματι-

κής αλλαγής που καταγράφονται σε παγκόσμιο επίπεδο, αλλά και της ιδιαί-

τερα υψηλής κρισιμότητας από την οποία χαρακτηρίζονται οι υποδομές φυσι-
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κού αερίου, κρίνεται αναγκαία η συστηματική αξιολόγηση των φυσικών κινδύ-

νων που εν δυνάμει επηρεάζουν την ακεραιότητα των αγωγών φυσικού αε-

ρίου. Η αξιολόγηση αυτή αφενός χρησιμεύει στην επιλογή της βέλτιστης δια-

δρομής κατά την φάση του σχεδιασμού της αρχικής χάραξης και αφετέρου 

στην πρόληψη και αρτιότερη οργάνωση των οικονομικών και ανθρώπινων πό-

ρων στη φάση λειτουργίας (Γαλλούση, 2017). 

 

2.6 Γεωκίνδυνοι στους αγωγούς μεταφοράς φυσικού αερίου 

Εστιάζοντας στους αγωγούς μεταφοράς φυσικού αερίου, λόγω της φύσης τους 

και του γεγονότος ότι οι περισσότεροι από τους αγωγούς είναι υπόγεια θαμ-

μένοι και πολύ σπανιότερα δε υπέργειοι, οι κίνδυνοι που ενέχουν είναι πολύ 

διαφορετικοί σε σχέση με εκείνους που απειλούν τις κατοικημένες περιοχές, 

τις ιδιοκτησίες και γενικά άλλου τύπου υποδομές. Ταυτόχρονα, η επίδραση 

των μετεωρολογικών κινδύνων (π.χ. κεραυνόπτωση, κυκλώνες κα.) είναι εξαι-

ρετικά μικρότερη και πολύ πιο σπάνια σε σύγκριση με αυτή των γεωκινδύνων. 

Έτσι στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, το αντικείμενο μελέ-

της επικεντρώνεται στην εξέταση των γεωκινδύνων.  

Οποιοσδήποτε από τους γεωκινδύνους που μπορεί να προκαλέσει ζημία κατά 

μήκος ενός αγωγού μεταφοράς φυσικού αερίου, αξιολογείται στο πλαίσιο της 

απειλής και κατά συνέπεια η σημασία που δίνεται είναι διαφορετική από ε-

κείνη που συνήθως αναμένεται από έναν κίνδυνο. Για παράδειγμα, οι ηφαι-

στειακές εκρήξεις αποτελούν σημαντικό κίνδυνο για μια αστική περιοχή, η ε-

πίδραση όμως της ηφαιστειακής τέφρας ή της ροής λάβας προς έναν αγωγό 

που είναι θαμμένος κατ’ ελάχιστον 1m κάτω από το έδαφος είναι αμελητέα 

(Dastgir, 2013). 

 



 
 27 Χρήση ΣΓΠ για την αξιολόγηση της επίδρασης των γεωκινδύνων  

στους αγωγούς μεταφοράς φυσικού αερίου Γεράρδης Ιωάννης 

2.7 Ταξινόμηση γεωκινδύνων 

Σύμφωνα με την επιστημονική κοινότητα, οι γεωκίνδυνοι αποτελούν ένα υπο-

σύνολο των φυσικών κινδύνων και συνδέονται με διεργασίες γεωτεχνικές, υ-

δροτεχνικές, τεκτονικές και επιπροσθέτως με διεργασίες που σχετίζονται με το 

χιόνι ή τον πάγο, γεωχημικές ή ακόμα διεργασίες που μπορούν να επηρεάσουν 

την ακεραιότητα των αγωγών, το εργαζόμενο προσωπικό, τα χρονοδιαγράμ-

ματα κατασκευής, το κόστος αλλά και το ίδιο το περιβάλλον. Οι γεωκίνδυνοι 

ως επί το πλείστον, είναι φυσικές διεργασίες και προκαλούνται από φαινόμενα 

όπως οι βροχοπτώσεις ή σεισμική δραστηριότητα. Σε πολλές περιπτώσεις ό-

μως, οι ανθρώπινες δραστηριότητες δρουν καταλυτικά συμμετέχοντας είτε 

στην ενεργοποίηση ενός κινδύνου ή ακόμα και στην επιδείνωση ενός φαινο-

μένου (Porter, et al., 2014). 

Στον παρακάτω πίνακα που ακολουθεί, εμφανίζεται ένας κατάλογος πιθανών 

γεωκινδύνων, ο οποίος είναι εξειδικευμένος επάνω στην ανάπτυξη ή την δια-

χείριση της ακεραιότητας χερσαίων αγωγών μεταφοράς καυσίμων (Porter, et 

al., 2014). 

Hazard Class Type, Name 

Geotechnical Hazards 

Frost Heave 

Thaw Settlement  

Solifluction  

Rock Fall  

Rock Slide/Creep  

Earth Slide/Creep  

Earth Flow  

Debris Slide 

Hydrotechnical Hazards 
Debris Flow 

Scour 
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Channel Degradation  

Bank Erosion  

Encroachment  

Avulsion 

Shoreline Wave Erosion 

Seismic Hazards 

Liquefaction 

Lateral Spreading  

Surface Fault Rupture  

Strong Ground Motion 

Volcanic Eruption 

Snow and Ice Hazards 
Snow Avalanche 

Ice Fall and Ice Avalanche 

Other Ground Movement Hazards 

Surface Water Erosion 

Groundwater Erosion 

Ground Subsidence 

(Karst/Mines) 

Geochemical Hazards 
Acid Rock Drainage and 

Metal Leaching 

 

Ο παραπάνω πίνακας παρουσιάζει τις βασικές κατηγορίες των γεωκινδύνων 

(αριστερή στήλη) και για κάθε μία από αυτές παρέχει τις ονομασίες των φαι-

νομένων που μπορεί να εκδηλωθούν (δεξιά στήλη). 

Με βάση τα χαρακτηριστικά της κάθε γεωγραφικής περιοχής και το είδος των 

αγωγών που διατρέχουν κατά μήκος αυτής, είναι ευνόητο ότι ο παραπάνω πί-

νακας των γεωκινδύνων προσαρμόζεται κατάλληλα. Για παράδειγμα, συγκε-

κριμένες γεωγραφικές περιοχές όπως η ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου, χα-

ρακτηρίζονται από μέτρια έως υψηλή σεισμική δραστηριότητα οδηγώντας έτσι 

σε διάφορα φαινόμενα που έχουν σαν αιτία ενεργοποίησης τον σεισμό. Τέτοια 

Πίνακας 1.Γεωκίνδυνοι σε αγωγούς μεταφοράς καυσίμων 

  
Πηγή: (Porter, et al., 2014) 
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φαινόμενα είναι αυτά της ρευστοποίησης του εδάφους, της διάρρηξης ενερ-

γών σεισμικών ρηγμάτων στην επιφάνεια του εδάφους, καθώς και τα φαινό-

μενα κατολισθήσεων με αιτία των σεισμό (Psarropoulos, et al., 2020). 

Αντίθετα με τα παραπάνω, τα φαινόμενα που τείνουν να επικρατούν σε μία 

περιοχή, είναι πιθανόν να εκλείπουν σε κάποια άλλη και συνεπώς να αποτε-

λούν αμελητέο παράγοντα προς έρευνα. Για το λόγο αυτό, στα πλαίσια της πα-

ρούσας διπλωματικής εργασίας δεν θα εξεταστούν γεωκίνδυνοι οι οποίοι έ-

χουν σαν αιτία φυσικά φαινόμενα τα οποία δεν συναντώνται στην ελληνική 

επικράτεια, όπως για παράδειγμα, η επίδραση του χιονιού / πάγου ή η ηφαι-

στειακή δραστηριότητα. 

Πέραν των ανωτέρω θα πρέπει να σημειωθεί ότι, από τα φαινόμενα των μετε-

ωρολογικών κινδύνων (δεν συμπεριλαμβάνονται στους γεωκινδύνους), άξιο έ-

ρευνας εκτιμάται ότι αποτελεί το φαινόμενο των κεραυνοπτώσεων καθώς έχει 

σημαντική συχνότητα στην ελληνική επικράτεια και αξιολογείται ως ένα φαι-

νόμενο το οποίο ενδεχομένως μπορεί να έχει εξαιρετικά σημαντική επίδραση. 

Με βάση όλα τα παραπάνω δεδομένα επομένως, ο πίνακας των γεωκινδύνων 

προσαρμοσμένος στις ιδιαιτερότητες της ελληνικής επικράτειας για τους αγω-

γούς μεταφοράς φυσικού αερίου, διαμορφώνεται ως ακολούθως: 

Κατηγορία Γεωκινδύνων Υποκατηγορίες 

Γεωτεχνικοί 

Κατάπτωση βράχων 

Ολίσθηση / ερπυσμός βράχων 

Ολίσθηση / ερπυσμός εδάφους 

Ολίσθηση εδάφους 

Κατολίσθηση κορημάτων 

Υδροτεχνικοί 

Ροή κορημάτων 

Διάβρωση κοίτης 

Διάβρωση πρανών 
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Καταβιβασμός κοίτης 

Εκτροπή κοίτης 

Επιφανειακή διάβρωση 

Διάβρωση ακρογραμμής 

Τεκτονικοί 

Ρευστοποίηση 

Πλευρική εξάπλωση 

Επιφανειακή διάρρηξη ρήγματος 

Μεγάλη μετακίνηση εδάφους 

 

Συνεπώς οι γεωκίνδυνοι που επηρεάζουν τους χερσαίους αγωγούς μεταφοράς 

φυσικού αερίου μπορούν να διακριθούν σε τρεις μεγάλες κατηγορίες: Γεωτε-

χνικοί, Υδροτεχνικοί και Τεκτονικοί.  

 

α) Γεωτεχνικοί 

Οι γεωτεχνικοί κίνδυνοι περιλαμβάνουν φαινόμενα όπως οι κατολισθήσεις, οι 

ροές των κορημάτων, η εδαφική υποχώρηση (καθίζηση) του εδάφους και η α-

νύψωση του εδάφους (άλμα). Οι πιο συχνοί λόγοι ενεργοποίησης των φαινο-

μένων σχετίζονται με υψηλής έντασης ή μεγάλης διάρκειας γεγονότων βροχό-

πτωσης, με μεταβολές στην κατάσταση ροής των υπόγειων υδάτων, με διά-

βρωση, λόγω των απότομων κλίσεων των πρανών ή με σεισμούς.  

Αν και κατά κανόνα, κατά τον σχεδιασμό της όδευσης ενός έργου αγωγού με-

ταφοράς φυσικού αερίου αποφεύγονται διαδρομές με υψηλό ρίσκο στην εκ-

δήλωση πιθανών φαινομένων, εντούτοις η εκδήλωση ενός συμβάντος ακόμα 

και σε φαινομενικά αρκετά μεγάλη απόσταση από την θέση του αγωγού, μπο-

ρεί να μην τον επηρεάσει άμεσα μεν αλλά να καταστήσει την πρόσβαση σε 

Πίνακας 2.Γεωκίνδυνοι σε αγωγούς μεταφοράς φυσικού αερίου στην Ελλάδα. 
Πηγή: (Porter, et al., 2014) 
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αυτόν αδύνατη. Στις περιπτώσεις αυτές, η ενεργοποίηση μιας εδαφικής αστο-

χίας κατά μήκος ενός αγωγού συνήθως επιφέρει εκτενείς ζημιές, με την αποκα-

τάσταση να απαιτεί χρόνο και κόστος, ενώ επιπλέον ενδέχεται να είναι και τε-

χνικά πολύπλοκη (Savigny, et al., 2005). 

 

β) Υδροτεχνικοί 

Οι υδροτεχνικοί κίνδυνοι σχετίζονται με διεργασίες που υπάρχουν στα υδατο-

ρέματα και περιλαμβάνουν φαινόμενα όπως η διάβρωση της κοίτης, η υψομε-

τρική υποβάθμιση του καναλιού, η διάβρωση των πρανών εκατέρωθεν της κοί-

της, η εκτροπή του ρου και η μεταφορά υψηλού φορτίου με φερτά υλικά 

(Savigny, et al., 2005). 

Οι υδροτεχνικοί κίνδυνοι που αποτελούν την συχνότερη αιτία εμφάνισης ζη-

μιών σε αγωγούς, παρουσιάζονται συνήθως κατά τη διάρκεια συμβάντων 

Εικόνα 1. Κατολίσθηση 

Πηγή: www.landslides.usgs.gov 
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πλημμύρας και στην περίπτωση των μικρότερων ρεμάτων, προκαλούνται συ-

χνά από τοπικές έντονες βροχοπτώσεις (Savigny, et al., 2005).  

Ο κυριότερος κίνδυνος που προκύπτει από τους υδροτεχνικούς γεωκινδύνους 

είναι η έντονη διάβρωση της κοίτης, όπου το έδαφος πάνω και γύρω από τον 

υπόγειο αγωγό απομακρύνεται. Στη συνέχεια, η πρόσκρουση φερτών υλικών 

ενδέχεται να τραυματίσει τον αγωγό, ενώ η εκτεταμένη απώλεια στήριξης, εί-

ναι πιθανόν να οδηγήσει σε λύγισμα ή σπάσιμο του αγωγού με καταστροφικές 

συνέπειες. Τα φαινόμενα αυτά, έχει παρατηρηθεί ότι είναι πιο έντονα σε υδα-

τορέματα όπου η ταχύτητα και ο όγκος της ροής του νερού είναι υψηλή και το 

έδαφος είναι μαλακό (Savigny, et al., 2005). 

 

Οι διαταραχές των υδατορεμάτων, σε συνδυασμό με την επιβάρυνση της κοί-

της με φερτά υλικά κατολισθήσεων, τις αλλαγές των χρήσεων γης και της βλά-

στησης (καμένες ή αποψιλωμένες περιοχές) ή ακόμα και την παρουσία ελλιπούς 

Εικόνα 2. Διάβρωση κοίτης – ρέμα Μαύρης Ώρας Ασπρόπυργος Αττικής 

Πηγή: Προσωπικό αρχείο 
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σχεδιασμού μέτρων προστασίας ή διευθέτησης, μπορούν επίσης δυνητικά να 

αυξήσουν τον κίνδυνο (Savigny, et al., 2005). 

γ) Τεκτονικοί 

Οι τεκτονικοί κίνδυνοι περιλαμβάνουν φαινόμενα εδαφικής μετακίνησης και 

επιφανειακής διάρρηξης, την ρευστοποίηση του εδάφους και την πλευρική ε-

ξάπλωση. Αν και σημαντικά γεγονότα σεισμών δεν λαμβάνουν χώρα συχνά, 

μπορούν ωστόσο να επηρεάσουν μεγάλες περιοχές προκαλώντας ζημιές σε 

πολλαπλούς αγωγούς ή και σε πολλαπλά τμήματα ενός και μόνο αγωγού, τόσο 

άμεσα όσο και έμμεσα, με την εμφάνιση δευτερευόντων γεωτεχνικών και υ-

δροτεχνικών κινδύνων. Ως αποτέλεσμα αυτής της διαπίστωσης, η συμβολή 

των τεκτονικών κινδύνων στο συνολικό ρίσκο που υπολογίζεται για τους αγω-

γούς, μπορεί να είναι σημαντική. Σε κάθε περίπτωση οι αγωγοί σχεδιάζονται 

για να μπορούν να αντέξουν τις μετακινήσεις ενός σεισμού μεγάλου μεγέθους. 

Εντούτοις, στα σημεία διασταύρωσης με σεισμικά ρήγματα απαιτείται ειδικό-

τερη διαχείριση και σχεδιασμός (Savigny, et al., 2005). Σχηματικά οι γεωκίνδυ-

νοι και η μεταξύ τους συσχέτιση παρουσιάζεται παρακάτω: 

 Διάγραμμα 1. Διάγραμμα συσχέτισης γεωκινδύνων  
Πηγή: (Esford, et al., 2004) 
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2.8 Επίδραση των φυσικών καταστροφών στα συστήματα μεταφοράς 

φυσικού αερίου 

Στο γενικότερο πλαίσιο των αγωγών ενέργειας οποιασδήποτε μορφής αλλά και 

ειδικότερα των αγωγών του φυσικού αερίου, οι γεωκίνδυνοι μπορούν να επη-

ρεάσουν άμεσα την ακεραιότητα τους και κατά συνέπεια την ασφαλή λειτουρ-

γία τους, με τις επιπτώσεις δε, να είναι πολύ σοβαρές. 

Σε επίπεδο κατασκευής η επίδραση αφορά στο προσωπικό, στον εξοπλισμό 

και στα χρονοδιαγράμματα κατασκευής, όπου σε κάθε περίπτωση μεταφράζε-

ται σε οικονομικό αντίκτυπο. Στη φάση λειτουργίας των αγωγών, η πιθανή α-

στοχία ενός συστήματος, πέραν των οικονομικών επιπτώσεων, ενδέχεται να 

σημάνει άμεση απειλή για τις ανθρώπινες ζωές και για το περιβάλλον. 

Τα έργα αγωγών μεταφοράς φυσικού αερίου είναι μεγάλα κατασκευαστικά 

έργα υποδομής και περιλαμβάνουν διεπιστημονικές δραστηριότητες που είναι 

αποτέλεσμα της συνεργασίας πολλών ομάδων και αρμόδιων φορέων. Λόγω 

των υψηλών προϋπολογισμών που έχουν, για κάθε μία μέρα καθυστέρησης 

στην κατασκευή ή την αναστολή της λειτουργίας τους, κοστίζει στους διαχειρι-

στές μεγάλα ποσά εσόδων ενώ συγχρόνως η αποκατάσταση των ζημιών ενδέ-

χεται να είναι το ίδιο δαπανηρή και χρονοβόρα. 

Σύμφωνα με την 11η Έκθεση του EGIG (11th Report of the European Gas 

Pipeline Incident Data Group) για την περίοδο 2010 - 2019, ο παράγοντας των 

γεωκινδύνων καταγράφεται ως ένας από τους πιο σημαντικούς παράγοντες 

εκδήλωσης αστοχίας στους αγωγούς φυσικού αερίου με ποσοστό 15% περί-

που. Μάλιστα στην ίδια έκθεση αναφέρεται ότι τα συμβάντα που προκαλού-

νται από παρεμβάσεις τρίτων και τους γεωκινδύνους χαρακτηρίζονται από δυ-

νητικά σοβαρές (Porter, et al., 2014). 
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2.9 Περιπτώσεις επίδρασης των γεωκινδύνων σε αγωγούς φυσικού 

αερίου 

Στην διεθνή βιβλιογραφία έχουν καταγραφεί πολλές και σημαντικές περιπτώ-

σεις, όπου η επίδραση των γεωκινδύνων έχει προκαλέσει σημαντικές ζημιές σε 

υφιστάμενα δίκτυα ενέργειας και δη, αγωγών φυσικού αερίου. Στην συνέχεια, 

αναφέρονται μερικά από αυτά. 

α) Η περίπτωση της Camisea στο Περού της Νότιας Αμερικής 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η περίπτωση του συστήματος των αγω-

γών της Camisea στο Περού της Νότιας Αμερικής, το οποίο αποτελείται από 

δύο υπόγειους αγωγούς που οδεύουν παράλληλα στην ίδια ζώνη. Πρόκειται 

για έναν αγωγό φυσικού αερίου μήκους 714km και για έναν αγωγό υγροποιη-

μένου φυσικού αερίου μήκους 540km. Οι αγωγοί αυτοί ξεκινούν από το πεδίο 

27,17%

26,63%

15,76%

1,63% 15,77%

13,04%

Years: 2010 - 2019

External interference Corrosion

Construction defect / Material failure Hot tap made by error

Ground movement Other and unknown

Διάγραμμα 2. 11th Report of the European Gas Pipeline Incident Data Group (period 2010 – 2019) 
(* οι γεωκίνδυνοι αναφέρονται με τον όρο Ground Movement) (* οι γεωκίνδυνοι αναφέρονται με τον όρο Ground Movement) 

Πηγή: (EGIG, 2020) 
 



 
 36 Χρήση ΣΓΠ για την αξιολόγηση της επίδρασης των γεωκινδύνων  

στους αγωγούς μεταφοράς φυσικού αερίου Γεράρδης Ιωάννης 

εξόρυξης στην Camisea που βρίσκεται στην περιοχή του δάσους του Αμαζονίου 

και διασχίζουν τις Άνδεις μέχρι τις ακτές του Ειρηνικού ωκεανού.  

Στους πρώτους 30 μήνες λειτουργίας τους, ο αγωγός υγροποιημένου φυσικού 

αερίου υπέστη διάρρηξη έξι φορές, εκ των οποίων οι τέσσερις εξ αυτών οφεί-

λονταν σε εδαφικές μετακινήσεις. Αντίστοιχα και ο αγωγός φυσικού αερίου 

υπέστη ζημιά στις ίδιες θέσεις από τη δράση των ίδιων φαινομένων, χωρίς ό-

μως να υπάρξει διάρρηξή του. Για όλες τις περιπτώσεις, η έρευνα έδειξε ότι οι 

εδαφικές μετακινήσεις προήλθαν από ισχυρές βροχοπτώσεις που έλαβαν 

χώρα στην περιοχή διέλευσης των αγωγών, αν και η έλλειψη έγκυρων βροχο-

μετρικών δεδομένων δεν επιβεβαιώνει την παραπάνω εκτίμηση. Επιπλέον, 

από την εκ των υστέρων διερεύνηση των γεγονότων που έγινε, διαπιστώθηκε 

ότι σε όλες τις περιπτώσεις η επικινδυνότητα των περιοχών από γεωλογικής 

άποψης, δεν είχε αποτυπωθεί ή αξιολογηθεί καταλλήλως στο αρχικό στάδιο 

των μελετών. 

 

 

 

Εικόνα 3. Σχηματική αναπαράσταση της κατολίσθησης σε μια από τις περιοχές αστοχίας στο Περού. 
Πηγή: (Lee, et al., 2009) 
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β) Η περίπτωση της κατολίσθησης στην περιοχή της Αντινίτσας Φθιώτι-

δας 

Στην ελληνική επικράτεια κατά παρόμοιο τρόπο η εκδήλωση φυσικών φαινο-

μένων προκαλεί συχνά σημαντικές μεταβολές στην επιφάνεια του εδάφους 

και εν δυνάμει κινδύνους και φθορές στους αγωγούς φυσικού αερίου.  

Στην περιοχή Αντινίτσα (13km βορειοδυτικά της Λαμίας), ο Κύριος αγωγός Φυ-

σικού Αερίου Υψηλής Πίεσης διέρχεται από μεγάλης κλίσης πρανές, το οποίο 

παρουσίασε πολύ σημαντικά προβλήματα κατολίσθησης. Πιο συγκεκριμένα, 

στην εν λόγω θέση ο αγωγός μεταφοράς έχει τοποθετηθεί κατά μήκος απότο-

μου φυσικού πρανούς με κλίση αναγλύφου 25 έως 35 μοίρες και υψομετρική 

διαφορά 160m. 

Την άνοιξη του 1998 εκδηλώθηκαν εδαφικές μετακινήσεις που προήλθαν από 

θραύση του πρανούς, και εκτείνονταν σε ένα μήκος 45-50 μέτρων του αγωγού. 

Μετά από αυτό το γεγονός, εφαρμόστηκαν μέτρα για την σταθεροποίηση του 

πρανούς με την εγκατάσταση ειδικού γεωτεχνικού εξοπλισμού για συνεχή έ-

λεγχο της κατάστασης. 

Ωστόσο, στις αρχές του 1999 λόγω βροχοπτώσεων εμφανίστηκαν νέες μετατο-

πίσεις του πρανούς με καταστροφή κάποιων κλισιομέτρων και πιεζομέτρων. 

Οι μελέτες έδειξαν δυνητικό πρόβλημα ασφάλειας του αγωγού, με πιθανότητα 

καταστροφικής απώλειας της ευστάθειας του πρανούς είτε από υπερκορεσμό 

είτε από σεισμό.  

Το καλοκαίρι του 1999 για την άμεση προστασία της δομικής ακεραιότητας του 

αγωγού στην περιοχή των ενεργών εδαφικών μετακινήσεων, κατασκευάστηκε 

επιπλέον σύστημα αποστραγγιστικών καναλιών και τοποθετήθηκε αδιαπέ-

ρατη μεμβράνη για την αποφυγή της διήθησης του νερού, σε συνδυασμό πά-

ντοτε, με νέα συστήματα παρακολούθησης των εδαφικών μετακινήσεων. 
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γ) Η περίπτωση της πλημμύρας στην περιοχή της Μάνδρας Αττικής 

Ένα χαρακτηριστικό σημαντικό παράδειγμα επίδρασης των υδροτεχνικών κιν-

δύνων σε αγωγούς φυσικού αερίου, αποτελεί το γεγονός της αιφνίδιας πλημ-

μύρας (flash flood) στη Μάνδρα Αττικής. Η σφοδρή και έντονη βροχόπτωση της 

15ης Νοέμβριου του 2017, είχε σαν αποτέλεσμα μεγάλες ποσότητες νερού να 

περάσουν από τα υδάτινα ρέματα της περιοχής στα οποία διασταύρωνε σε κά-

ποιες θέσεις ο Κύριος Αγωγός Μεταφοράς Φυσικού Αερίου, προκαλώντας α-

καριαία διάβρωση στις κοίτες και τα πρανή των υδατορεμάτων.  

Συγχρόνως, οι τεράστιες ποσότητες νερού που έπεσαν στις πλαγιές των γειτο-

νικών ορεινών όγκων, λόγω κορεσμού του υπόγειου υδροφορέα και μείωσης 

της δυνατότητας απορρόφησης του νερού, προκάλεσαν την απογύμνωση του 

εδάφους και κατά συνέπεια τη μεταφορά μεγάλων ποσοτήτων φερτών υλικών 

σε περιοχές όπου υπήρχαν εγκατεστημένοι αγωγοί φυσικού αερίου. Αποτέλε-

σμα της πολύ σημαντικής διάβρωσης του εδάφους που ακολούθησε, ήταν η 

αποκάλυψη πολλών τμημάτων του αγωγού φυσικού αερίου. 

Εικόνα 4. Ανατολική όψη της περιοχής Αντινίτσας. 

Πηγή: Google Earth 
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δ) Η περίπτωση της τήξης των πάγων σε περιοχή του Καναδά 

Τέλος, σε ακόμα μία περίπτωση φαινομένου που συνέβη στον Καναδά (δεν 

συναντάται αυτός ο τύπος στον ελληνικό χώρο), με αφορμή την τήξη μεγάλης 

ποσότητας πάγου που βρισκόταν σε υψηλότερο σημείο μία βραχώδους μάζας, 

αγωγός φυσικού αερίου που όδευε σε ορεινή περιοχή, επλήγη από κατολί-

σθηση (landslide), η οποία εξελίχθηκε με ταχύτητα 360 km/hr.  

Η πλαγιά την οποία διέσχιζε ο αγωγός κατέστη τόσο ασταθής ώστε να υπάρχει 

σοβαρό ενδεχόμενο, η αρχική θέση διέλευσης του αγωγού να εμφανίσει πι-

θανή απώλεια ευστάθειας μακροπρόθεσμα. Οι διαχειριστές του αγωγού υπο-

χρεώθηκαν να μελετήσουν την οικονομικότερη εναλλακτική και να επαναχα-

ράξουν την όδευση του αγωγού. Μάλιστα, ενώ το φαινόμενο αυτό ήταν σε ε-

ξέλιξη, τοποθετήθηκε επιπλέον και μία προσωρινή γραμμή μεταφοράς, σε πε-

ρίπτωση που η κατάσταση επιδεινωνόταν ραγδαία πριν την κατασκευή της 

νέας όδευσης (Radevsky & Scott, 2004). 

Εικόνα 5. Διάβρωση ποταμού και αποκάλυψη αγωγού φυσικού αερίου, ρέμα Σούρες Μάνδρα Αττικής. 
Πηγή: Προσωπικό αρχείο 
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2.10 Η σημαντικότητα της εκτίμησης του κινδύνου στη διαχείριση των 

φυσικών καταστροφών. 

Αν και τις τελευταίες δεκαετίες οι επιστημονικές γνώσεις και η τεχνολογική ε-

ξέλιξη έχουν βελτιωθεί σημαντικά στον τομέα της Διαχείρισης των Φυσικών 

Καταστροφών, ωστόσο εξαιτίας των επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής, οι 

φυσικές καταστροφές που εκδηλώνονται καθημερινά αυξάνονται με ρυθμούς 

που η ανθρωπότητα πλέον, δεν μπορεί να προφτάσει (Λέκκας, 2000). 

Για το λόγο αυτό είναι πρώτιστης σημασίας η διαχείριση μιας φυσικής κατα-

στροφής, είτε μέσω προσπάθειας περιορισμού των συνεπειών ενός φαινομέ-

νου, είτε με τη βελτίωση του τεχνολογικού εξοπλισμού και την εκτίμηση εκδή-

λωσης ενός κινδύνου, στοχεύοντας στην ελαχιστοποίηση της πιθανότητας εκ-

δήλωσης μιας καταστροφής και των συνεπειών της (Λέκκας, 2000). 

Η εκτίμηση εκδήλωσης ενός κινδύνου, είναι η διαδικασία παρατήρησης, ανα-

γνώρισης και παρακολούθησης του κινδύνου να εμφανιστεί, ώστε να καθορι-

στούν η δυναμική, η προέλευση, τα χαρακτηριστικά και η συμπεριφορά του. 

Στόχος της εκτίμησης κινδύνου είναι να αναγνωριστεί η πιθανότητα εκδήλω-

σης ενός φαινομένου ή γεγονότος, σε μελλοντικό χρόνο, η έντασή του και η 

περιοχή που θα επηρεάσει (Φαλάρας, 2011). 

Ειδικότερα για τους αγωγούς μεταφοράς φυσικού αερίου, η εκτίμηση της επι-

κινδυνότητας καθίσταται σημαντική και η συνεισφορά της είναι θεμελιώδης 

στο σχεδιασμό και τη χάραξη ενός έργου μεταφοράς ενεργειακών αποθεμά-

των. Βελτιώνοντας έτσι την αντίληψη για έναν κίνδυνο και κατανοώντας σε με-

γαλύτερο βαθμό τη φύση ενός κινδύνου, τίθενται όλοι οι εμπλεκόμενοι σε μια 

περισσότερο ευνοϊκή θέση αναφορικά με την υιοθέτηση προληπτικών μέτρων 

και την αποφυγή των πιο σοβαρών επιπτώσεων είτε φυσικών, είτε ανθρωπο-

γενών καταστροφών.  
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2.11 Η συμβολή της χαρτογράφησης κινδύνων στη διαχείριση των φυ-

σικών καταστροφών. 

Οι φυσικές καταστροφές είναι αδύνατον να αποφευχθούν, λόγω του ότι ανή-

κουν στις φυσικές διεργασίες του πλανήτη. Είναι όμως βέβαιο ότι μπορούν να 

μετριαστούν ως προς τις επιπτώσεις τους, ούτως ώστε να μην ξεπεράσουν το 

όριο της αρχικής τους διάστασης από το οποίο προήλθαν. Δηλαδή, αυτό των 

φυσικών διεργασιών. 

Το παραπάνω απαιτεί τη χρήση της υφιστάμενης επιστημονικής γνώσης και 

δη, αυτής των Συστημάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών (ή ΣΓΠ ή GIS). Μέσω 

των ΣΓΠ, είναι δυνατή η δημιουργία και η χρήση χαρτών επικινδυνότητας, τόσο 

για λήψη μέτρων πρόληψης αλλά και για εκπόνηση σχεδίων αντιμετώπισης 

καταστροφών σε κάθε περιοχή. Παραδείγματος χάριν, ο σχεδιασμός και η α-

ντιμετώπιση του γεωκινδύνου μιας κατολίσθησης μπορεί να στηριχθεί στην 

δημιουργία θεματικών χαρτών επιδεκτικότητας, ύστερα από την κατάλληλη ε-

πεξεργασία των δεδομένων που σχετίζονται με το φαινόμενο, και την εφαρ-

μογή κατάλληλων μεθοδολογιών σε ένα σύστημα GIS. 

Πιο συγκεκριμένα, η χαρτογράφηση ενός κινδύνου, αποτελεί εργαλείο εκτίμη-

σης αλλά και ευρύτερης στρατηγικής διαχείρισης ενός κινδύνου, συμβάλλοντας 

έτσι, στην θέσπιση προτεραιοτήτων για τη μείωση των επιπτώσεων. Ωστόσο, η 

διαδικασία εκπόνησης ενός τέτοιου είδους χάρτη δεν είναι εύκολη διαδικασία. 

Χρησιμοποιεί αρκετά σύνθετη μεθοδολογία κατά την οποία, μεγάλος όγκος δε-

δομένων υπόκειται σε πολλαπλές επεξεργασίες. Το αποτέλεσμα που προσφέρει 

όμως, είναι αδιαμφισβήτητο και δίνει τη δυνατότητα στους εμπλεκόμενους να 

έχουν σωστή εικόνα και αντίληψη του χώρου. Για τον λόγο ότι αφενός η εκτί-

μηση καθιστά τον κίνδυνο αντικείμενο διαχείρισης ώστε ακόμα και αν δεν εξα-

λείφεται να μειώνονται στο ελάχιστο οι ενδεχόμενες συνέπειες και, αφετέρου, 

διότι η χαρτογράφηση των κινδύνων υποστηρίζει τη δράση της εκτίμησης και 

καθίσταται ως το μέσο προβολής πληροφοριών σε ένα ευρύτερο πλαίσιο.  
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3. Γεωπληροφορική και χαρτογράφηση γεωκινδύνων 

3.1 Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών (ΣΓΠ) 

Τα Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών (ΣΓΠ) είναι αναγνωρισμένα παγκο-

σμίως ως GIS (Geographic Information Systems). Η χρήση των ΣΓΠ στις μέρες μας 

έχει πλέον εξασφαλίσει την αποδοχή από την επιστημονική κοινότητα διότι με 

την εξέλιξη της τεχνολογίας, οι δραστηριότητες των ανθρώπων και οι αποφάσεις 

που λαμβάνουν είναι αφενός μεν περισσότερο πολύπλοκες και αφετέρου, πε-

ριλαμβάνουν και τη γεωγραφική συνιστώσα.  

Τα ΣΓΠ είναι συστήματα ικανά να παρέχουν λύση στα προβλήματα που τους έχει 

θέσει ο άνθρωπος (Longley, et al., 2005). Έχουν πολλές δυνατότητες, όμως ο λό-

γος για τον οποίο ξεχώρισαν ως εργαλείο επίλυσης προβλημάτων, είναι ότι κα-

ταγράφουν και θέτουν σε εφαρμογή γενικές γνώσεις, αλλά και αποθηκεύουν 

την ειδική πληροφορία σε βάσεις δεδομένων (Longley, et al., 2005). 

Αναλυτικότερα, τα ΣΓΠ είναι πληροφοριακά συστήματα που παρέχουν στο χρή-

στη τις δυνατότητες συλλογής, διαχείρισης, αποθήκευσης, επεξεργασίας, ανά-

λυσης και οπτικοποίησης των χωρικών δεδομένων μέσα σε ένα ψηφιακό περι-

βάλλον (Fabbri, et al., 2003). Οι τέσσερις κύριες λειτουργίες των ΣΓΠ είναι η χαρ-

τογράφηση και η απεικόνιση της χωρικής και της περιγραφικής πληροφορίας, η 

διαχείριση των γεωγραφικών δεδομένων και η γεωγραφική ανάλυση (Marathon 

Data Systems, 2011). 

 

3.2 Πλεονεκτήματα των Συστημάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών 

Τα πλεονεκτήματα των ΣΓΠ σχετίζονται με τα δεδομένα που επεξεργάζονται 

αυτά τα συστήματα. Πιο συγκεκριμένα, τα ΣΓΠ έχουν τη δυνατότητα εισαγωγής 

και επεξεργασίας διαφορετικού τύπου δεδομένων, τόσο με χωρική όσο και με 



 
 43 Χρήση ΣΓΠ για την αξιολόγηση της επίδρασης των γεωκινδύνων  

στους αγωγούς μεταφοράς φυσικού αερίου Γεράρδης Ιωάννης 

μη χωρική συσχέτιση μεταξύ τους, ακόμα και εάν η πρωτογενή τους μορφή δια-

φέρει. Η μετακίνηση μεταξύ των βάσεων χωρικών και περιγραφικών δεδομένων 

δίνει τη δυνατότητα όχι μόνον της εύρεσης κάποιου στοιχείου ή κάποιας πλη-

ροφορίας, αλλά και της χρησιμοποίησης πολλαπλών δεδομένων αποθηκευμέ-

νων σε μεγάλο αριθμό αρχείων. Τα εργαλεία αναζήτησης και η διαδικασία χω-

ρικής ανάλυσης επιτρέπουν πολλαπλές αναζητήσεις, εύρεση στοιχείων που 

πληρούν συγκεκριμένες προϋποθέσεις ή ακόμα που διαθέτουν προκαθορι-

σμένα από το χρήστη ιδιαίτερα χαρακτηριστικά. Επιπλέον, τα δεδομένα αυτά 

βρίσκονται σε ψηφιακή μορφή, με αποτέλεσμα να καταλαμβάνουν μικρό χώρο 

και να είναι εύχρηστα (Σιούπη, 2015).  

Τα ΣΓΠ εμφανίζουν πλεονεκτήματα και ως προς τις μεθόδους ανάλυσης που υ-

ποστηρίζουν. Αρχικά, επιτρέπουν αναλύσεις που είναι όχι μόνο φθηνότερες, 

αλλά και αποτελεσματικότερες σε σχέση με τις κλασικές με το χέρι προσεγγί-

σεις. Οι αναλύσεις αυτές γίνονται με αντικειμενικό τρόπο και η διαδικασία πα-

ραγωγής τους είναι αυτοματοποιημένη. Επιπλέον, παρέχουν τη δυνατότητα δη-

μιουργίας μοντέλων που ορίζουν τις σχέσεις μεταξύ χωρικών παραγόντων. Επί-

σης, δίνουν δυνατότητα πρόβλεψης φαινομένων με βάση τα μοντέλα συσχετί-

σεων που περιέχονται στη βάση πληροφοριών ή δημιουργίας υποθετικών κα-

ταστάσεων για τον έλεγχο και την αύξηση της ετοιμότητας κυρίως των κρατικών 

μηχανισμών (Σιούπη, 2015).  

Τέλος, τα ΣΓΠ επιτρέπουν ποικίλες επεξεργασίες διαφόρων μορφών, όπως για 

παράδειγμα μετρήσεις, μετατροπές, χαρτογραφικές επικαλύψεις και άλλα. Επι-

προσθέτως, τα ΣΓΠ μπορούν να εισάγουν και τη διάσταση του χρόνου καθώς 

υποστηρίζουν και δεδομένα που μεταβάλλονται δυναμικά, επιτρέποντας έτσι 

και αναλύσεις διαχρονικών αλλαγών (Αστάρας, et al., 2011). 

Οι δυνατότητες συνδυασμένης χρησιμοποίησης των χωρικών και των περιγρα-

φικών πληροφοριών καθιστούν τα ΣΓΠ ισχυρότατα εργαλεία για το σχεδιασμό 
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ενεργειών και τη λήψη αποφάσεων που αφορούν ένα πρόσωπο, μια μικρή επι-

χείρηση μέχρι και την άσκηση πολιτικής από ένα κυβερνητικό σχήμα σε ένα 

τόπο (Αστάρας, et al., 2011).  

Συνολικά επίσης αναφέρεται σαν σημαντικό πλεονέκτημα ο γρήγορος έλεγχος 

των εναλλακτικών λύσεων. Αυτό συμβαίνει διότι, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα 

να αναπτύξει νέες τεχνικές και ιδέες, αφού απαλλάσσεται από χρονοβόρες δια-

δικασίες, οι οποίες εκτελούνται από τα ΣΓΠ (Marathon Data Systems, 2011).  

 

3.3 Μειονεκτήματα των Συστημάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών 

Τα ΣΓΠ ωστόσο, έχουν και κάποια μειονεκτήματα. Ένα μειονέκτημα των ΣΓΠ εί-

ναι ότι για να μπορέσει κάποιος να τα χειριστεί θα πρέπει να έχει καταρτιστεί, 

κάτι που απαιτεί αρκετό χρόνο και πολλές φορές και κόστος. Επίσης, το κόστος 

των δεδομένων είναι ακόμα ένα μειονέκτημα των ΣΓΠ. Κάποια δεδομένα διατί-

θενται ελεύθερα στο διαδίκτυο, ωστόσο τα περισσότερα έχουν υψηλό κόστος 

αγοράς (Dangermond, 1992). Βέβαια τα τελευταία χρόνια τα ελεύθερα δεδο-

μένα ολοένα και πληθαίνουν και στο μέλλον ίσως να είναι διαθέσιμη μια μεγάλη 

ποικιλία ελεύθερων δεδομένων (Αστάρας, et al., 2011). Ακόμη, τα δεδομένα θα 

πρέπει να βρίσκονται σε κατάλληλη μορφή για να εισαχθούν στο σύστημα, ο-

πότε μπορεί να υπάρχουν και κάποια προβλήματα μετατροπής των δεδομένων 

αυτών. Τέλος, το κόστος απόκτησης του συστήματος και της τεχνικής υποστήρι-

ξης αποτελεί ακόμα ένα μειονέκτημα. 

Παρόλα αυτά σε κάθε περίπτωση, η χρήση των ΣΓΠ αποτελεί ένα εξαιρετικά δυ-

νατό επιστημονικό εργαλείο, με ευρεία χρήση και πολλαπλές δυνατότητες που 

υιοθετείται από πλήθος επαγγελματιών διαφόρων ειδικοτήτων. 
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3.4 Βιβλιογραφική ανασκόπηση μεθόδων διαχείρισης δικτύων με ΣΓΠ 

H χρήση της τεχνολογίας των ΣΓΠ παρέχει την δυνατότητα για περαιτέρω εφαρ-

μογές σε φορείς ή εταιρείες που δραστηριοποιούνται στην διαχείριση δικτύων. 

Μία υποκατηγορία εξ αυτών είναι και τα δίκτυα ενέργειας.  

Οι διαχειριστές των δικτύων βρίσκονται συχνά αντιμέτωποι με προκλήσεις όπως 

η πολυπλοκότητα των δικτύων, η συνεχής μεταβολή των γεωμετρικών και τεχνι-

κών χαρακτηριστικών τους, η διαχείριση εκτάκτων αναγκών, η διαχείριση και 

οργάνωση των ανθρώπινων και οικονομικών πόρων.  

Σήμερα, πολλές εταιρείες ή φορείς διαχείρισης δικτύων αναζητούν έναν αποδε-

δειγμένα αποτελεσματικότερο τρόπο για να επιτύχει η επιχείρησή τους στό-

χους, σε μια εποχή συνεχών αλλαγών. Αυτό τους οδηγεί στο να αναζητούν νέες 

μεθοδολογίες διαχείρισης και να προσπαθούν να εκσυγχρονίσουν τα βασικά 

συστήματα τεχνολογίας που επιτρέπουν να το κάνουν. 

Μεταξύ των βασικών παραγόντων της αλλαγής είναι τα ΣΓΠ τα οποία βοήθησαν 

να ξεκλειδώσουν στο μέγιστο το δυναμικό των δεδομένων για την βελτίωση των 

επιχειρησιακών και επιχειρηματικών αποτελεσμάτων. Η εξειδικευμένη χρήση 

των ΣΓΠ παρέχει προηγμένες λύσεις για ψηφιακό μετασχηματισμό, αναλυτικά 

στοιχεία τοποθεσίας, δημιουργία δεδομένων και χαρτών που καλύπτουν όλες 

τις υπηρεσίες, συμπεριλαμβανομένων και αυτών των υπηρεσιών των δικτύων 

κοινής ωφέλειας της ενέργειας.  

Είναι σημαντικό για τη διαχείριση δεδομένων δικτύου αγωγών να είναι σε θέση 

να δημιουργηθεί και να συντηρηθεί μια ψηφιακή αναπαράσταση του δικτύου 

αγωγών σε πραγματικό χρόνο, ώστε να μπορούν να δοθούν σύνθετες απαντή-

σεις σε σύνθετα ερωτήματα στο συντομότερο δυνατό χρόνο. Αυτό είναι κρίσιμο 

λαμβάνοντας υπόψιν την κρισιμότητα μίας υποδομής που οφείλει να διατηρεί 

υψηλά επίπεδα ασφάλειας. Η προηγμένη λειτουργικότητα ενός λογισμικού ΣΓΠ 
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έχει πρόσβαση σε αυτήν την αναπαράσταση για την αντιμετώπιση όλων των ε-

σωτερικών και εξωτερικών προκλήσεων.  

Η μεγάλη ωφελιμότητα της χρήσης ενός ΣΓΠ, προκύπτει από την ευρεία γκάμα 

εφαρμογών στις δραστηριότητες μίας εταιρείας ή ενός φορέα διαχείρισης δι-

κτύων. Σε πρώτο βαθμό, όλες οι πληροφορίες που συνδέονται με το σχεδιασμό 

και την υλοποίηση δικτύων, μπορούν να εισάγονται σε περιβάλλον ΣΓΠ για κα-

λύτερη διαχείριση, βελτιστοποιώντας την ποιότητα της κατασκευής, αποφεύγο-

ντας συγχρόνως πιθανά προβλήματα, τα οποία δεν θα ήταν εύκολα διακριτά. 

Ταυτόχρονα, δημιουργείται και μία βάση δεδομένων όπου αρχειοθετούνται 

όλα τα τεχνικά χαρακτηριστικά ενός δικτύου. 

Η βάση δεδομένων που δημιουργείται αποτελεί και την βασική πληροφορία για 

την μετέπειτα διαχείριση όλων των θεμάτων στην φάση λειτουργίας ενός δι-

κτύου. Πληροφορίες που αφορούν τα τεχνικά χαρακτηριστικά δικτύου μπορούν 

πολύ εύκολα να καταγράφουν τις αλλαγές που συχνά ή μη υλοποιούνται σε ένα 

σύστημα, διατηρώντας έτσι τα δεδομένα ενός ΣΓΠ πλήρως ενημερωμένα. Επι-

πλέον δε, δίνεται η δυνατότητα της εφαρμογής και παρακολούθησης ενός προ-

γράμματος επιθεώρησης και συντήρησης ενός δικτύου, ελέγχοντας τόσο την υ-

λοποίησή του όσο και τις καταγραφές που προκύπτουν από αυτό. Στις περιπτώ-

σεις δε έκτακτων καταστάσεων, η αμεσότητα των πληροφοριών που μπορεί να 

δώσει ένα σύστημα πληροφοριών είναι χρήσιμες για την ταχύτητα απόκρισης 

του προσωπικού άμεσης επέμβασης. Συγχρόνως, η δυνατότητα που παρέχουν 

τα ΣΓΠ για την μοντελοποίηση φαινομένων, προσφέρει στους χρήστες την επι-

λογή της προληπτικής δράσης και κατά συνέπεια την καλύτερη διαχείριση αν-

θρώπινων και οικονομικών πόρων. 

Οι δυνατότητες εφαρμογών ενός ΣΓΠ σε δίκτυα επεκτείνονται και σε άλλους το-

μείς όπως η διαχείριση υλικών, πάγιων ή αναλώσιμων, τα οποία σχετίζονται με 

την συντήρηση του δικτύου, αλλά ακόμα και τη διαχείριση του στόλου των αυ-

τοκινήτων. 
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Άλλοι τομείς δραστηριότητας, όπως η υγιεινή, η ασφάλεια και τα περιβαλλο-

ντικά θέματα που σχετίζονται με ένα δίκτυο ενέργειας επίσης μπορούν να βρουν 

διαχειριστική εφαρμογή μέσω ενός ΣΓΠ. 

Τέλος, σε περίπτωση που ένα δίκτυο ενέργειας έχει τελικούς καταναλωτές, τότε 

η διαχείριση του πελατολογίου όπως επιπλέον και θέματα πωλήσεων, συμμόρ-

φωση με κανονισμούς, είναι δυνατόν να επιτευχθεί μέσω των λειτουργιών ενός 

ΣΓΠ. 

 

3.5 Βιβλιογραφική επισκόπηση μεθόδων διαχείρισης φυσικών κατα-

στροφών σε αγωγούς φυσικού αερίου με ΣΓΠ 

Τα Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών μπορούν να διαδραματίσουν σημα-

ντικό ρόλο στην εφαρμογή της αξιολόγησης κινδύνου, ως μέσο συλλογής, οργά-

νωσης, ανάλυσης και οπτικοποίησης δεδομένων (Γαλλούση, 2017). 

Αυτή η ολοκληρωμένη προσέγγιση, προσφέρει σημαντικά πλεονεκτήματα ένα-

ντι της διαχείρισης κρίσιμων ζητημάτων που αφορούν τις επιπτώσεις των φυσι-

κών φαινομένων στους αγωγούς φυσικού αερίου. Ειδικά για τα δίκτυα φυσικού 

αερίου, όπου η εξασφάλιση της ασφαλούς λειτουργίας είναι ζωτικής σημασίας 

Πηγή: www.esri.com 

Εικόνα 6. Σχηματική αναπαράσταση εφαρμογής των ΓΣΠ στην διαχείριση δικτύων. 
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τόσο για τις ανθρώπινες ζωές όσο και για το περιβάλλον, απαιτείται πολλές φο-

ρές η επίλυση πολυπαραγοντικών προβλημάτων με ακρίβεια και ταχύτητα. Οι 

δυνατότητες ενός ΣΓΠ προσφέρει στους χρήστες την ευελιξία της οργάνωσης ό-

λων των κρίσιμων παραμέτρων για κάθε γεωκίνδυνο και την εξαγωγή άμεσων 

αποτελεσμάτων. 

Επιπρόσθετα, αποτελεί ευρέως διαδεδομένη πρακτική η χρήση των ΣΓΠ στον 

τομέα της διαχείρισης των φυσικών καταστροφών, τόσο σε επίπεδο αρχικού 

σχεδιασμού, πρόληψης κατά την λειτουργία όσο και ανάλυσης μετά από ένα 

συμβάν. Επομένως, είναι προφανές ότι ο εντοπισμός των γεωκινδύνων κατά τα 

πρώιμα στάδια σχεδιασμού των αγωγών και η επακόλουθη αποφυγή προβλη-

ματικών περιοχών είναι η βέλτιστη λύση. Ωστόσο, δεδομένου ότι οι αγωγοί εί-

ναι συνήθως γραμμικά έργα, δεν μπορούν να αποφευχθούν όλες οι «γεωεπικίν-

δυνες» περιοχές. 

Στην σύγχρονη βιβλιογραφία υπάρχουν αναφορές όπου η χρήση ενός ΣΓΠ μπο-

ρεί να συμβάλει σε πολύ μεγάλο βαθμό στην εύρεση της βέλτιστης αρχικής χά-

ραξης ενός αγωγού. Για παράδειγμα, σύμφωνα με τους (Psaropoulos, et al., 

2020) έχει περιγράφει ένα έξυπνο εργαλείο που βασίζεται στα ΣΓΠ, το οποίο έχει 

αναπτυχθεί για τη βελτιστοποίηση της δρομολόγησης των αγωγών, λαμβάνο-

ντας υπόψη τους πιθανούς γεωκινδύνους, με ιδιαίτερη έμφαση στους σεισμι-

κούς κινδύνους (π.χ. ρήξεις ενεργών ρηγμάτων, φαινόμενα ρευστοποίησης του 

εδάφους).  

Το εργαλείο αυτό, μπορεί να επιτύχει δυνητικά τη βέλτιστη δρομολόγηση των 

αγωγών, λαμβάνοντας υπόψη διάφορα κριτήρια εκτός από τους γεωκινδύνους, 

όπως η ελαχιστοποίηση των αποστάσεων, η αποφυγή κρίσιμων περιοχών, οι 

χρήσεις γης, οι περιβαλλοντικοί περιορισμοί κ.λπ. Επιπλέον, το εργαλείο αυτό 

επαληθεύτηκε μέσω τριών περιπτώσεων στη νοτιοανατολική Ευρώπη, που σχε-

τίζονται με δύο χερσαίους αγωγούς και έναν υπεράκτιο αγωγό. Τα αποτελέ-

σματα κατέδειξαν την ικανότητα των ΣΓΠ να χειρίζονται, να αναλύουν και να 
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διαχειρίζονται όλα τα διαθέσιμα χωρικά δεδομένα που σχετίζονται άμεσα ή έμ-

μεσα με γεωκινδύνους (δηλαδή τοπογραφικά, γεωλογικά, γεωτεχνικά και σει-

σμολογικά δεδομένα) και να υποστηρίζουν τους γεωεπιστήμονες και τους μη-

χανικούς αγωγών για την αποφυγή όλων των προβληματικών περιοχών.  

Εξαιτίας του γεγονότος ότι το αναπτυγμένο εργαλείο βασίζεται σε αναλυτικές 

εξισώσεις που εκτιμούν μεν ποσοτικά, αλλά εμπειρικά, παράγοντες ασφάλειας 

για διάφορους γεωλογικούς κινδύνους (και, συνεπώς, για τον εντοπισμό προ-

βληματικών περιοχών), δίνει την δυνατότητα περαιτέρω βελτίωσης με αυτομα-

τοποιημένη εξωτερική επικοινωνία με διάφορους γεωτεχνικούς κώδικες/προ-

γράμματα που μπορούν να αξιολογήσουν ρεαλιστικότερα τους διάφορους γεω-

λογικούς κινδύνους (π.χ. αστάθεια της κλίσης).  

Επίσης, σε επίπεδο διαχείρισης ενός συμβάντος που έχει λάβει χώρα και απαι-

τείται η αντιμετώπισή του, χαρακτηριστικό είναι το παράδειγμα ενός τμήματος 

αγωγού φυσικού αερίου που υπέστη ζημιά λόγω κατολίσθησης κοντά στο 

Hendek της Τουρκίας. Για το εν λόγω τμήμα δρομολογήθηκε η αλλαγή της υφι-

στάμενης χάραξης του αγωγού. Απαραίτητο δεδομένο για το σκοπό αυτό ήταν 

η προετοιμασία ενός χάρτη επιδεκτικότητας κατολισθήσεων. Σε αυτή την με-

λέτη, ο στατιστικός δείκτης (Wi) και ο συντελεστής στάθμισης (Wf) χρησιμοποι-

ήθηκαν μέσω ενός ΣΓΠ για την προετοιμασία του χάρτη επιδεκτικότητας του 

προβληματικού τμήματος του αγωγού. Για την δημιουργία του χρησιμοποιήθη-

καν θεματικά επίπεδα που περιλαμβάνουν πληροφορίες όπως καταγραφή κα-

τολισθήσεων, λιθολογία, κλίση, προσανατολισμός, υψόμετρο, χρήση γης / κά-

λυψη γης, απόσταση από υδατορέματα. Στην συγκεκριμένη περιοχή, η λιθολο-

γία θεωρήθηκε ότι είναι η πιο σημαντική παράμετρος στην μελέτη. Με βάση τα 

αποτελέσματα από αυτή τη μελέτη, βγήκε το συμπέρασμα ότι συγκεκριμένοι 

γεωλογικοί σχηματισμοί θα πρέπει να αποφεύγονται στο νέο υπό χάραξη τμήμα 

του αγωγού και ότι οι γεωργικές δραστηριότητες δεν πρέπει να επιτρέπονται 

πολύ κοντά στον αγωγό (Çevik & Topal, 2003).  
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4. Μεθοδολογία και τρόπος οργάνωσης της Βάσης Δεδομένων 

4.1 Εισαγωγή 

Ο απώτερος στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι ο προσδιορι-

σμός της ευαισθησίας των αγωγών μεταφοράς φυσικού αερίου έναντι της δρά-

σης των γεωκινδύνων, όπως αυτοί έχουν αναλυθεί πρωτύτερα. Για την επίτευξη 

αυτού του στόχου, γίνεται χρήση όλων των δυνατοτήτων που παρέχονται από 

τα σύγχρονα λογισμικά των ΣΓΠ. Ωστόσο, η λειτουργία ενός ΣΓΠ βασίζεται στην 

σωστή οργάνωση της βάσης δεδομένων του, η οποία μέσω της μεθοδολογίας 

και των κατάλληλων λειτουργιών, δηλαδή, της επεξεργασίας των δεδομένων 

της Βάσης Δεδομένων, θα μας δώσει το τελικό αποτέλεσμα. Σημαντικό στάδιο 

συνεπώς, αποτελεί η καταγραφή όλων των βημάτων επεξεργασίας που απαι-

τούνται για την καλύτερη προετοιμασία των δεδομένων που θα χρησιμοποιη-

θούν τελικά για την παραγωγή του τελικού προϊόντος.  

Η μεθοδολογία και ο τρόπος οργάνωσης της Βάσης Δεδομένων είναι σε άμεση 

συσχέτιση τόσο με την φύση του αντικειμένου, δηλαδή των παραγόντων που 

επηρεάζουν τον κάθε γεωκίνδυνο αλλά σε κάθε περίπτωση και με την διαθεσι-

μότητα των δεδομένων. Σημαντικό ρόλο βέβαια σε όλο αυτό, διαδραματίζει και 

η ποιότητα των δεδομένων η οποία σε κάποιες περιπτώσεις θέτει περιορισμούς 

στο τελικό αποτέλεσμα.   

Εισαγωγή δεδομένων
από διάφορες πηγές

•Χάρτες

•Ψηφιακά αρχεία

•Λίστες

Αρχική 
προεπεξεργασία
των δεδομένων

Εισαγωγή στην
Βάση Δεδομένων

Εφαρμογή
μεθοδολογίας Χρήση ΣΓΠ Εξαγωγή

αποτελεσμάτων

Διάγραμμα 3. Σχηματική αναπαράσταση σταδίων εργασίας. 
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4.2 Σχεδιασμός και δημιουργία Χωρικής Βάσης Δεδομένων 

Η ανάγκη για την ψηφιακή καταγραφή και επεξεργασία των στοιχείων του χώ-

ρου, συνδέεται με την οργάνωσή τους σε βάσεις δεδομένων σχεδιασμένες κα-

τάλληλα για να αναπαριστούν τα χαρακτηριστικά των χωρικών φαινομένων. 

Κατά τον σχεδιασμό της Χωρικής Βάσης επιλέγονται τα θεματικά επίπεδα που 

θα εισαχθούν στη βάση, προσδιορίζεται η γεωμετρία που θα χρησιμοποιηθεί 

για την καταγραφή των στοιχείων κάθε θεματικού επιπέδου, προσδιορίζονται 

τα περιγραφικά χαρακτηριστικά κάθε θεματικού επιπέδου και τέλος, προσδιο-

ρίζεται η μορφοποίηση κάθε περιγραφικού χαρακτηριστικού. Πέραν αυτών, 

πολύ σημαντικός είναι και ο καθορισμός του συστήματος αναφοράς που θα 

χρησιμοποιηθεί για την καταγραφή της γεωμετρίας.  

Ύστερα από αυτά, επιλέγεται ένα πρότυπο οργάνωσης βάσης δεδομένων το ο-

ποίο υποστηρίζεται από το Σύστημα Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων που έχει 

επιλεγεί για χρήση. Μετά τον προσδιορισμό των απαραίτητων θεματικών επι-

πέδων που θα εισαχθούν στη βάση, ακολουθεί η συλλογή των στοιχείων. Η δια-

δικασία της συλλογής των δεδομένων και της εισαγωγής τους στη βάση είναι 

μια από τις πιο σημαντικές διαδικασίες.  

Αρχικά, συλλέγονται τα πρωτογενή δεδομένα που αφορούν σε άμεσες μετρή-

σεις ή δευτερογενή δεδομένα που έχουν ήδη παραχθεί για άλλους σκοπούς και 

χρειάζονται μετατροπή. Τα δεδομένα γενικά, είναι απαραίτητο να υποβληθούν 

στην επεξεργασία εκείνη που τα καθιστά κατάλληλα για περαιτέρω ανάλυση και 

χρήση. Αυτό μπορεί να αφορά την ορθή απόδοση του συστήματος συντεταγμέ-

νων, την δημιουργία σχέσεων μεταξύ των δεδομένων, τη διόρθωση σφαλμά-

των, και την μετάβαση από μια δομή σε μια άλλη.  

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, δεν εξετάζονται για λόγους απλοποίησης 

όλες οι υποκατηγορίες των γεωκινδύνων αλλά γενικευμένα οι τρεις γενικές κα-

τηγορίες όπως περιγράφονται στον πίνακα 2 παραπάνω. Θεωρείται ωστόσο ότι 
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οι παράγοντες που λαμβάνονται υπόψη για την συμβολή τους σε κάθε γεωκίν-

δυνο παρακάτω εν πολλοίς καλύπτουν όλες τις υποκατηγορίες τους. 

 

4.3 Επιλογή επηρεαζόμενης ζώνης 

Η μελέτη των γεωκινδύνων περιορίζεται εντός μίας ζώνης πιθανής επίδρασης 

στους αγωγούς. Σε κάποιες περιπτώσεις όμως, η εμπειρία έχει αποδείξει ότι η 

περιοχή μελέτης ενδέχεται να εκτείνεται και πέραν της ζώνης διέλευσης ενός 

αγωγού. Πιο συγκεκριμένα, ενδέχεται να εκτείνεται πολλά χιλιόμετρα πέραν 

μίας θέσης διασταύρωσης με υδατόρεμα εντός μίας λεκάνης απορροής, εάν για 

παράδειγμα υπάρχουν ενδείξεις ότι εξελίσσεται το φαινόμενο της λασπορροής 

ή της δημιουργίας υλικών από κατολίσθηση. Έτσι, η επιλογή της ζώνης επίδρα-

σης τυπικά δεν θα πρέπει να παράγει μόνο πληροφορίες για την ύπαρξη ενός 

γεωκινδύνου αλλά να παράγει και πληροφορίες για πιθανούς γεωκινδύνους σε 

ευρύτερη περιοχή. Στο πλαίσιο ωστόσο της παρούσας εργασίας, η ζώνη επίδρα-

σης θα περιοριστεί σε απόσταση 500m από τον άξονα των αγωγών φυσικού α-

ερίου, η οποία θεωρείται αρκετά ικανοποιητική για τον εντοπισμό και την κατα-

γραφή του μεγαλύτερου μέρους των πιθανών γεωκινδύνων (Savigny, et al., 

2005).  

Τονίζεται ωστόσο ότι σε λεπτομερέστερα στάδια ανάλυσης, η επιλογή της επη-

ρεαζόμενης ζώνης θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη και άλλα στοιχεία όπως: 

 Τα χαρακτηριστικά στοιχεία της φύσης του κάθε γεωκινδύνου 

 Τη μορφή και την ποιότητα των διαθεσίμων δεδομένων 

 Τα τοπικά χαρακτηριστικά της εξεταζόμενης περιοχής 
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4.4 Διαδικασία ροής και ομογενοποίησης δεδομένων 

Η πιο σημαντική προϋπόθεση λειτουργίας μια βάσης δεδομένων, είναι η πρό-

σβαση αλλά και η παροχή δεδομένων τόσο μεταξύ των εκάστοτε θεσμικών ορ-

γάνων, όσο και μεταξύ των ειδικών εμπειρογνωμόνων (Van Den Eeckhaut, et al., 

2012). Οι σύνθετες εργασίες και αναλύσεις αξιώνουν μια πολύ ευέλικτη διαχεί-

ριση για την αρχειοθέτηση και τη διανομή δεδομένων. Ένα αποτελεσματικό ερ-

γαλείο για την κάλυψη αυτών των πολυσύνθετων απαιτήσεων της ανάλυσης δε-

δομένων, είναι ένα κεντρικό σύστημα βάσης δεδομένων που συνδέεται με κα-

θορισμένους χρήστες του δικτύου (Härder, et al., 1988) (Foster, et al., 2011). 

Ωστόσο, η πρόσβαση σε δεδομένα τέτοιου τύπου είναι μονάχα η μία πλευρά 

της ροής δεδομένων διπλής κατεύθυνσης. Από τη στιγμή που ένας χρήστης μπο-

ρεί να έχει πρόσβαση σε καταχωρημένα στοιχεία κατολίσθησης, θα πρέπει να 

μπορεί και να εισάγει δεδομένα στο αρχείο καταγραφής, αντίστοιχα. Για το λόγο 

αυτό, χρειάζεται να είναι διαθέσιμο ένα είδος εισόδου, στο οποίο οι τύποι των 

δεδομένων και οι λεπτομέρειες κατά τη διαδικασία της εγγραφής θα πρέπει να 

προσαρμοστούν σε προκαθορισμένα πρότυπα ως προς τη αντιπαραβολή και 

την λειτουργικότητά τους (Parsons, 2011). 

 

4.5 Περιεχόμενα βάσης δεδομένων 

Η βασική σκέψη δημιουργίας μίας γεωχωρικής βάσης δεδομένων για την δια-

χείριση των γεωκινδύνων, στηρίζεται στην γενική κατεύθυνση της συλλογής 

κάθε εν δυνάμει διαθέσιμης πληροφορίας η οποία ενδέχεται να είναι απαραί-

τητη σε μελλοντική χρήση. Για τον λόγο αυτό, ενσωματώνονται διαθέσιμα δε-

δομένα, τα οποία ενδεχομένως μπορούν να χρησιμοποιηθούν προς επεξεργα-

σία οποιαδήποτε στιγμή μελλοντικά, ακόμα και εάν δεν είναι άμεσα αξιοποιή-

σιμα. Ο στόχος είναι η βάση δεδομένων που θα δημιουργηθεί να περιέχει όσο 

το δυνατόν μεγαλύτερο πλήθος δεδομένων, έτοιμα προς αξιοποίηση, τα οποία 
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θα δίνουν την δυνατότητα στους χρήστες να αντλούν κάθε φορά τις πληροφο-

ρίες που χρειάζονται ανάλογα με το είδος της εργασίας ή ανάλυσης γεωκινδύ-

νου που απαιτείται.  

Εφόσον το αντικείμενο στο οποίο εξετάζονται οι επιπτώσεις των γεωκινδύνων 

είναι οι αγωγοί μεταφοράς φυσικού αερίου, ένα μέρος της βάσης δεδομένων 

αποτελούν και τα γεωχωρικά στοιχεία τους. Βασική πληροφορία αποτελούν τα 

στοιχεία που περιγράφουν την θέσης τους, ενώ το ίδιο σημαντικά θεωρούνται 

και τα στοιχεία περιγραφής των τεχνικών χαρακτηριστικών τους, τα οποία ενδέ-

χεται να χρησιμεύσουν σε δευτερογενή λεπτομερέστερη ανάλυση. 

Τα παρακάτω δεδομένα θεωρούνται ιδιαιτέρως χρήσιμα για την εξέταση ο-

ποιουδήποτε γεωκινδύνου και συνεπώς, θα πρέπει κατ’ ελάχιστον να υπάρχουν 

στην Βάση Δεδομένων: 

 Γραμμή όδευσης αγωγού  

 Θέση και κωδικοί κολλήσεων των επιμέρους τμημάτων 

 Χιλιομέτρηση αγωγού 

 Διάμετρος 

 Πάχος 

 Υλικό 

 Τύπος καμπύλου τμήματος 

 Μέγιστη - Μέση πίεση λειτουργίας  

 Θέσεις επίγειων εγκαταστάσεων (σταθμών) 

Όλα τα παραπάνω στοιχεία οφείλουν να βρίσκονται σε ψηφιακή μορφή, ενταγ-

μένα σε ένα λογισμικό ΣΓΠ και γεωαναφερμένα στο ίδιο σύστημα αναφοράς 

που θα έχει επιλεγεί για την περαιτέρω χρήση τους. Σημαντική δε παράμετρος 

αποτελεί τα ανωτέρω στοιχεία να είναι επικαιροποιημένα, ούτως ώστε να είναι 

όσο το δυνατόν πιο κοντά στην πραγματική κατάσταση ενός δικτύου.  
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Λόγω της διαφορετικής φύσης των φαινομένων των γεωκινδύνων, όπως αυτοί 

έχουν παρουσιαστεί ανωτέρω, απαιτείται η ενσωμάτωση δεδομένων τα οποία 

κατά κύριο λόγο σχετίζονται με τους παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν τα φαι-

νόμενα αυτά. Τα εν λόγω επίπεδα πληροφορίας παρουσιάζονται στη συνέχεια, 

ωστόσο, οι αναφορές δεν είναι περιοριστικές, καθώς ανάλογα με την μεθοδο-

λογία που θα επιλεγεί για ανάλυση, επιλέγεται μέρος αυτών ή ακόμα και εναλ-

λακτικές μορφές δεδομένων. 

Οι πηγές των δεδομένων, μπορεί να είναι: 

• Ελεύθερες πηγές δεδομένων οι οποίες υπάρχουν διαθέσιμες (π.χ. διαθέ-

σιμο DEM) 

• Δεδομένα που παρέχονται σε συνεργασία με φορείς ή ιδρύματα που έ-

χουν την αρμοδιότητα ή την τεχνογνωσία παραγωγής τους (π.χ. σεισμικά 

γεγονότα) 

• Δεδομένα τα οποία παράγονται κατά παραγγελία από εξωτερικούς συ-

νεργάτες ( π.χ. τοπογραφικές αποτυπώσεις) 

Τα δεδομένα αυτά επιλέγονται από τις παραπάνω πηγές με κριτήρια την αξιο-

πιστία, την πληρότητα, το κόστος αλλά και τη φύση του αντικειμένου.  

Επιπρόσθετα δε, θα πρέπει να γίνει αναφορά και σε μία ακόμα ομάδα δεδομέ-

νων γενικής φύσεως όπως το π.χ. το οδικό δίκτυο ή η χαρτογράφηση κτισμάτων, 

η οποία είναι σημαντική για πολλές από τις αναλύσεις. 

Τέλος, σημειώνεται ότι οι εταιρείες διαχείρισης των δικτύων μεταφοράς αγω-

γών φυσικού αερίου, μέσα από εσωτερικές διαδικασίες που προβλέπονται στο 

πλαίσιο της επιτήρησης και επιθεώρησης των αγωγών, παράγουν μία σειρά 

πληροφορίων (π.χ. αυτοψίες, reports, ILI) οι οποίες σχετίζονται με την διαχεί-

ριση των γεωκινδύνων. Οι πληροφορίες αυτές είναι πολύ σημαντικό να ενσω-

ματώνονται και αυτές στη Βάση Δεδομένων καθώς χρησιμεύουν στην συνεκτί-

μηση και στην επαλήθευση των αποτελεσμάτων άλλων αναλύσεων.  
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4.6 Γεωτεχνικοί Γεωκίνδυνοι 

4.6.1 Παράγοντες επίδρασης  

Όπως ειπώθηκε πρωτύτερα, τα διαθέσιμα δεδομένα είναι σε συνάρτηση με 

τους παράγοντες που επηρεάζουν και επιδεινώνουν κάθε γεωκίνδυνο. Για ό-

λους τους γεωτεχνικούς γεωκινδύνους, υπάρχουν κάποιοι βασικοί παράγοντες 

που εκτιμάται ότι επηρεάζουν την εμφάνιση αλλά και την ένταση ενός τέτοιου 

φαινομένου. Ωστόσο ενδέχεται να καταγράφονται αρκετές διαφοροποιήσεις 

στην επιλογή των παραγόντων ανάμεσα σε διαφορετικές μελέτες, καθώς οι ει-

δικές συνθήκες της εξεταζόμενης περιοχής ή η διαθεσιμότητα των δεδομένων 

τείνουν να μεταβάλουν τον αριθμό και το είδος τους. 

Σύμφωνα με την βιβλιογραφία (Ψωμιάδης, 2010), οι παράγοντες που θα μπο-

ρούσαν να ληφθούν υπόψη περιγράφονται ως εξής: 

 Κάλυψη (χρήσεις) γης 

 Βροχόπτωση 

 Λιθολογία 

 Βάθος εδάφους 

 Υψόμετρο 

 Σχετικό υψόμετρο 

 Κλίση εδάφους 

 Προσανατολισμός 

 Οδικό Δίκτυο (απόσταση από δρόμους) 

 Υδρογραφικό δίκτυο (απόσταση από υδατορέματα) 

 Ακτογραμμή (απόσταση από ακτογραμμή) 

 Σεισμικά ρήγματα (απόσταση από σεισμικά ρήγματα) 

 Σεισμική ένταση 
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4.6.2 Μεθοδολογία 

Τα τελευταία χρόνια, η χαρτογράφηση της επιδεκτικότητας σε εκδήλωση κατο-

λισθήσεων με χρήση ΣΓΠ αποτελεί μια από τις πιο συνήθεις μεθόδους μελέτης 

του φαινομένου. Ως επιδεκτικότητα για την εκδήλωση κατολισθήσεων, ορίζεται 

η τάση του εδάφους να δημιουργήσει κατολισθήσεις (Guzzetti, et al., 1999). Ου-

σιαστικά, σε έναν χάρτη επιδεκτικότητας για την εκδήλωση κατολισθήσεων α-

πεικονίζονται οι περιοχές εκείνες, που πιθανολογικά μπορούν να εμφανίσουν 

κατολισθήσεις στο μέλλον. Επιπλέον, ένας χάρτης επιδεκτικότητας μπορεί να ο-

δηγήσει στον καθορισμό ζωνών επικινδυνότητας στα πλαίσια ενός πολεοδομι-

κού και χωροταξικού σχεδιασμού. 

Οι μεθοδολογίες “ζωνοποίησης”, ουσιαστικά στηρίζονται στο συσχετισμό των 

παραγόντων που συνέβαλαν κατά το παρελθόν στην εκδήλωση κατολισθήσεων, 

αποτυπώνοντας έτσι την επικινδυνότητα του φαινομένου σε παράγωγους χάρ-

τες. Για την ελληνική επικράτεια μέχρι σήμερα, έχουν εφαρμοστεί αρκετές με-

θοδολογίες σε διάφορες κλίμακες με σημαντικά και αξιόπιστα συμπεράσματα 

ανά περιοχές (Koukis & Ziourkas, 1991) (Koukis, et al., 1994) (Ferentinou, 2004) 

(Koukis, et al., 2005) (Γκουρνέλλος, et al., 2006) (Bathrellos, et al., 2009) (Βασι-

λειάδης, 2010) (Rozos, et al., 2010) (Ferentinou & Chalkias, 2013) (Sabatakakis, 

et al., 2013) (Πολυκρέτης, 2013) 

Το πόσο αξιόπιστα είναι τα αποτελέσματα αυτών των μεθόδων εξαρτάται από 

δευτερογενείς παράγοντες που σχετίζονται με την ποιότητα των διαθέσιμων γε-

ωγραφικών δεδομένων. Κυρίως επηρεάζονται από την κλίμακα, την ευκρίνεια 

αλλά και την αξιοπιστία των δεδομένων εισόδου. Επιπλέον, οι παράγοντες που 

λαμβάνονται υπόψιν και η ανάλυση των παραγόμενων θεματικών επιπέδων 

που προκύπτουν από αυτούς, συνδυαστικά με τα δεδομένα συσχετισμού ελέγ-

χουν σημαντικά τα εξαγόμενα συμπεράσματα. Σε κάθε περίπτωση, οι μέθοδοι 
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με χρήση των ΣΓΠ για τη μελέτη τέτοιων φαινομένων παγκοσμίως, έχουν καθο-

λική αναγνώριση και εφαρμόζονται ευρέως (Guzzetti, 2002) (Catani, et al., 2005) 

(Yiping & Beighley, 2006) 

Σύμφωνα με τους (Chowdhury & Aleotti, 1990), οι μέθοδοι που χρησιμοποιού-

νται για τον προσδιορισμό του κινδύνου κατολισθήσεων διακρίνονται σε δύο 

βασικές κατηγορίες, τις ποιοτικές και τις ποσοτικές. 

 

4.6.3 Ποιοτικές μέθοδοι 

Οι ποιοτικές μέθοδοι στηρίζονται στη γνώμη των ειδικών, και πιο συγκεκριμένα 

γεωεπιστημόνων που έχουν επαρκή εμπειρία πεδίου σχετικά με τα κατολισθη-

τικά φαινόμενα. Ο ειδικός κατά κανόνα, αμέσως μετά το συμβάν καταγράφει τις 

πραγματικές συνθήκες που επικρατούν στην επηρεαζόμενη περιοχή από την κα-

τολίσθηση αποτελώντας έτσι, την πλέον αξιόπιστη πηγή πληροφόρησης. Το γε-

γονός αυτό, προσδίδει πολύ υψηλό βαθμό αξιοπιστίας στις ποιοτικές μεθόδους. 

Εντούτοις, η περίπτωση αυτή προϋποθέτει πολύ λεπτομερείς εργασίες πεδίου 

και εκτεταμένη γεωλογική χαρτογράφηση, γεγονός που τις καθιστά αρκετά χρο-

νοβόρες, επίπονες και ιδιαιτέρως δαπανηρές. Επιπροσθέτως, ένα βασικό μειο-

νέκτημα των ποιοτικών μεθόδων είναι η υποκειμενική κρίση του ειδικού, που 

επηρεάζει την απόδοση των συντελεστών βαρύτητας κάθε παράγοντα, και επο-

μένως, την τελική εκτίμηση της επικινδυνότητας. Είναι προφανές, ότι η εμπειρία 

ενός ειδικού γεωεπιστήμονα επιδέχεται χωρικούς περιορισμούς. Ως εκ τούτου, 

στην περίπτωση που η περιοχή μελέτης ξεπερνά την τοπική κλίμακα θα πρέπει 

να λαμβάνεται υπόψιν η γνώμη αρκετών ειδικών (Γαλλούση, 2017). 

Στις ποιοτικές μεθόδους, περιλαμβάνονται οι εξής τρεις επιμέρους μέθοδοι: 
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Α. Γεωμορφολογική ανάλυση: είναι μια μέθοδος πεδίου, με τον προσδιορισμό 

της επιδεκτικότητας να πραγματοποιείται άμεσα στο πεδίο από τον ειδικό γεω-

επιστήμονα και δεν μπορεί να εφαρμοστεί σε περιοχές περιφερειακής ή εθνικής 

κλίμακας. 

Β. Χρήση δεικτών ή παραμετρικών χαρτών: διακρίνεται σε δύο επιμέρους με-

θόδους, την υπέρθεση χαρτών-δεικτών και τα λογικά αναλυτικά μοντέλα. 

α) Συνδυασμός ή υπέρθεση χαρτών-δεικτών: Κατά την εφαρμογή αυτής 

της μεθόδου γίνεται απλή υπέρθεση χαρτών αφού πρώτα έχουν αποδο-

θεί συντελεστές συμφώνως με την κρίση του ειδικού. Με αυτόν τον 

τρόπο, κάθε ένας χάρτης αποτελεί και έναν παράγοντα που θεωρητικά 

είναι γνώριμο ότι μπορεί να αποτελέσει αιτία για την πυροδότηση μιας 

κατολίσθησης (Γαλλούση, 2017).  

β) Λογικά αναλυτικά μοντέλα: Η δεύτερη μέθοδος είναι ημι-ποσοτική και 

στοχεύει στη μοντελοποίηση τις επικινδυνότητας των κατολισθήσεων, με 

απώτερο σκοπό την πρόβλεψή τους. Η απόδοση συντελεστών βαρύτητας 

δεν γίνεται απευθείας από τον ειδικό, άλλα προηγείται η σύγκριση με-

ταξύ των δεδομένων που συλλέχτηκαν στο πεδίο, προκειμένου να ανα-

δειχθούν οι σχέσεις μεταξύ των διαφόρων παραγόντων. 

Μια από τις αποτελεσματικότερες προσεγγίσεις για την μελέτη της σπουδαιό-

τητας και της σημασίας των παραγόντων που επηρεάζουν το φαινόμενο των κα-

τολισθήσεων αλλά και γενικώς τους φυσικούς κινδύνους, είναι η Μέθοδος Ανα-

λυτικής Ιεράρχησης γνωστή και ως AHP (Analytic Hierarchy Process). Η μέθοδος 

αυτή, με βάσει τα χαρακτηριστικά της γραμμικής άλγεβρας, ιεραρχεί και ποσο-

τικοποιεί τη διαδικασία σκέψης του ειδικού, αποδίδοντας συντελεστές βαρύτη-

τας σε κάθε έναν παράγοντα. Πιο αναλυτικά, η διαδικασία αυτή ιεραρχεί τους 

παράγοντες που θεωρητικά μπορούν να επηρεάσουν τις κατολισθήσεις, μέσω 

της σύγκρισης ανά ζεύγη. Από τη σύγκριση που συντελείται ανά δύο παράγοντες 
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για κάθε πιθανό ζευγάρι, αποδίδεται ένα σχετικό βάρος σε κάθε ένα απ’ αυτά 

(Γαλλούση, 2017). 

 

4.6.4 Ποσοτικές μέθοδοι 

Στις ποσοτικές μεθόδους συμπεριλαμβάνονται τρεις επιμέρους μέθοδοι: 

Α. Στατιστική ανάλυση: Σε αυτήν την ανάλυση, οι συνδυασμοί των παραγόντων 

εκδήλωσης κατολίσθησης προσδιορίζονται στατιστικά ώστε να επιτευχθεί η πα-

ραγωγή ποσοτικών προβλέψεων σε μία ευρύτερη περιοχή με παραπλήσια χα-

ρακτηριστικά. Η μέθοδος αυτή επιτρέπει την κατανόηση των σχέσεων που επι-

κρατούν μεταξύ των κατολισθήσεων και των παραγόντων που τις εγκυμονούν ή 

τις πυροδοτούν, με φανερά όμως περιορισμένη υποκειμενικότητα σε σχέση με 

τις ποιοτικές ή ημι-ποιοτικές μεθόδους (Γαλλούση, 2017). 

α) Διμεταβλητή ανάλυση: οι παράγοντες σε αυτού του τύπου την ανάλυση, 

χωρίζονται σε κατηγορίες και συσχετίζονται με έναν χάρτη καταγραφής 

κατολισθήσεων. Ανάλογα με την πυκνότητα των κατολισθήσεων ανά κα-

τηγορία στην υπό μελέτη περιοχή, υπολογίζεται ένας συντελεστής βαρύ-

τητας για όλες τις κατηγορίες κάθε παράγοντα. 

Στην κατηγορία αυτή ανήκει κι ένας από τους πιο ευρέως διαδεδομένους 

δείκτες στατιστικής ανάλυσης, ο «Δείκτης Επιδεκτικότητας Κατολισθή-

σεων» γνωστός και ως LSI (Landslide Susceptibility Index) ο οποίος θα ε-

φαρμοστεί και στην παρούσα διπλωματική εργασία και θα παρουσιαστεί 

πιο αναλυτικά σε επόμενη ενότητα. 

β) Πολυμεταβλητή ανάλυση: στην στατιστική προσέγγιση, οι παράμετροι 

των επιρρεπών στις κατολισθήσεις περιοχών αναλύονται είτε με τη μέ-

θοδο της λογιστικής παλινδρόμησης, είτε με τη μέθοδο της διαχωριστι-

κής ανάλυσης. 
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Β. Γεωτεχνικές προσεγγίσεις: Αυτή η περίπτωση περιλαμβάνει την ντετερμινι-

στική ανάλυση που εκτιμά τον συντελεστή ασφαλείας μέσα από εργαστηριακές 

μετρήσεις και την πιθανολογική ανάλυση του συντελεστή ασφάλειας με χρήση 

της θεωρίας των πιθανοτήτων ώστε να εξαλειφθούν τα όποια σφάλματα λόγω 

χωροχρονικών μεταβολών. 

α) Ντετερμινιστική ανάλυση: η ντετερμινιστική ανάλυση χρησιμοποιείται 

άμεσα στο σχεδιασμό των τεχνικών έργων, διότι προσφέρει τις βέλτιστες 

ποσοτικές πληροφορίες σχετικά με τον κίνδυνο κατολισθήσεων, επειδή 

βασίζεται στα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά των γεωλογικών σχηματισμών 

που χαρτογραφούνται σε μια περιοχή. Στην πραγματικότητα, μέσα από 

τη χρήση ειδικών μοντέλων ευστάθειας των πρανών, προσδιορίζονται η 

διατμητική τάση και η αντοχή των εδαφών (λαμβάνοντας υπόψιν παρά-

γοντες όπως η πίεση του νερού), με σκοπό τον υπολογισμό του συντελε-

στή ασφαλείας. Ο συντελεστής ασφαλείας αποτελεί τον λόγο μεταξύ των 

δυνάμεων που προκαλούν την αστοχία των πρανών και εκείνων που την 

αποτρέπουν. Η μέθοδος αυτή, εφαρμόζεται μόνο σε περιοχές περιορι-

σμένης έκτασης καθότι προϋποθέτει μεγάλη ποσότητα εργαστηριακών 

δοκιμών και έρευνα πεδίου, παρέχοντας ωστόσο χάρτες μεγάλης κλίμα-

κας (Γαλλούση, 2017). 

β) Πιθανολογική προσέγγιση: Αυτού του τύπου η μέθοδος, χρησιμοποιεί 

τη θεωρία των πιθανοτήτων για να υπολογίσει τον δείκτη αξιοπιστίας και 

την πιθανότητα αστοχίας, θεωρώντας ότι ο συντελεστής ασφαλείας είναι 

μια τυχαία μεταβλητή που παρουσιάζει μέση τιμή και τυπική απόκλιση. 

Η μέθοδος ωστόσο, αντιμετωπίζει τα προβλήματα αβεβαιότητας της ντε-

τερμινιστικής μεθόδου, που προκύπτουν από τις τιμές των μετρούμενων 

παραμέτρων λόγω των χωροχρονικών μεταβολών των γεωλογικών σχη-
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ματισμών και την διακύμανση των πιέσεων που δέχονται οι υπόγειοι υ-

δροφορείς, οι οποίες εξαρτώνται σχεδόν στο σύνολό τους από τις καιρι-

κές συνθήκες που επικρατούν (Γαλλούση, 2017). 

Γ. Ανάλυση νευρωνικών δικτύων: Αντίθετα με όλες τις προαναφερθείσες μεθό-

δους, τα Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα (ΤΝΔ) έχουν τη δυνατότητα πρόβλεψης των 

κατολισθήσεων βάσει πολύπλοκων, άγνωστων και μη-γραμμικών σχέσεων με 

τους γενεσιουργούς παράγοντες που τις επηρεάζουν. Στην πραγματικότητα, 

πρόκειται για ένα μαθηματικό ή υπολογιστικό μοντέλο επεξεργασίας πληροφο-

ριών το οποίο βασίζεται στις γνωστικές διαδικασίες και την οργανωτική δομή 

των νευροβιολογικών δικτύων, δίνοντας αρκετά ικανοποιητικές προβλέψεις α-

κόμη κι αν τα δεδομένα είναι αμφίβολα. Το αποτέλεσμα αυτής της μεθόδου, 

στην ουσία δεν διαφέρει από τις προαναφερθείσες, αφού η εφαρμογή των ΤΝΔ 

στοχεύει στον προσδιορισμό των συντελεστών βαρύτητας των επιμέρους κατη-

γοριών των παραγόντων και εν τέλει, στη δημιουργία ενός επαναταξινομημένου 

χάρτη ζωνοποίησης της επιδεκτικότητας των κατολισθήσεων.  

Εκτός των ανωτέρω, θα πρέπει να αναφερθεί ότι χρησιμοποιείται η ανάλυση 

στηριζόμενη στην Ασαφή Λογική, στα Neuro-fuzzy Model και τα Δένδρα Απόφα-

σης. Η Ασαφής Λογική χρησιμοποιείται όταν δεν καθίσταται πλέον δυνατή η 

χρήση συμβατικών στατιστικών μεθόδων εξαιτίας της αβεβαιότητας που προ-

κύπτει είτε λόγω περιορισμένων δεδομένων, είτε ένεκα της ασαφούς οριοθέτη-

σης των παραγόντων. Τα Neuro-fuzzy Model συνδυάζουν τη μέθοδο των ΤΝΔ 

και της ασαφούς λογικής. Εν πρώτοις, πραγματοποιείται τυχαία επιλογή γνω-

στών κατολισθήσεων για των υπολογισμό βαρών και ύστερα δημιουργείται έ-

νας χάρτης επιδεκτικότητας που επαληθεύεται από τις υπόλοιπες καταγραφές 

(Γαλλούση, 2017). 
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4.7 Υδροτεχνικοί Γεωκίνδυνοι 

4.7.1 Μεθοδολογία  

Για τον προσδιορισμό της επιδεκτικότητας μιας περιοχής έναντι ενός υδροτεχνι-

κού γεωκινδύνου, προτείνεται ως καταλληλότερη μεθοδολογία αυτή της Πολυ-

κριτηριακής Ανάλυσης Αποφάσεων ή MultiCriteria Decision Analysis ή MCDA σε 

περιβάλλον ΣΓΠ. Με την μέθοδο αυτή γίνεται υπέρθεση των επιπέδων που έχει 

επιλέξει ανάμεσα σε πληθώρα κριτηρίων ο λήπτης αποφάσεων, κριτήρια τα ο-

ποία περιγράφουν τους παράγοντες επιρροής για τον γεωκίνδυνο. Με την ε-

φαρμογή της μεθόδου και μέσω της ανάλυσης και επεξεργασίας των δεδομέ-

νων, προκύπτει ο τελικός χάρτης επιδεκτικότητας. 

Κάτι που θα πρέπει να αναφερθεί περαιτέρω για την Χωρική Πολυκριτηριακή 

Ανάλυση είναι, ότι πρόκειται για μια αρκετά διαδεδομένη μέθοδο σε εφαρμο-

γές των ΣΓΠ, και μάλιστα χρησιμοποιείται σε πάρα πολλά επιστημονικά πεδία. 

Αυτό αποδίδεται στα πολλά πλεονεκτήματα που έχουν τα ΣΓΠ σε σχέση με αυτή, 

όπως ο συνδυασμός πολυάριθμων θεματικών επιπέδων πληροφορίας, η χρήση 

διάφορων δεδομένων, η ανάλυση του χώρου μέσα από την δημιουργία μοντέ-

λων και τέλος η οπτικοποίηση των γεωγραφικών δεδομένων, αλλά και η τεκμη-

ρίωση των αποτελεσμάτων (Χαλκιάς, 2015). 

Στη Χωρική Πολυκριτηριακή Ανάλυση με την υπέρθεση των πολλαπλών θεματι-

κών επιπέδων, επιτυγχάνεται το να αποκαλυφθούν οι βέλτιστες τοποθεσίες, 

σύμφωνα με τα κριτήρια της πολυκριτηριακής ανάλυσης που προηγήθηκε. Στην 

πραγματικότητα όμως η έρευνα βέλτιστης λύσης, δηλαδή, μιας λύσης που να 

βελτιστοποιεί συγχρόνως όλα τα κριτήρια που συμμετέχουν σε αυτή, είναι ά-

σκοπη, καθώς τα κριτήρια έχουν από τη φύση τους ανταγωνιστικό ρόλο με απο-

τέλεσμα το βέλτιστο ως προς ένα κριτήριο να μην είναι απαραίτητα και βέλτιστο 

ως προς τα άλλα. Για το λόγο αυτό, οι μέθοδοι που εφαρμόζονται έχουν ως 
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στόχο την εξεύρεση μιας ενδιάμεσης λύσης που να ικανοποιεί του ερευνητές 

(Παπαχαρισίου, 2008). 

 

4.7.2 Παράγοντες επίδρασης - Διαθέσιμα δεδομένα 

Όπως ειπώθηκε και ανωτέρω, τα διαθέσιμα δεδομένα είναι σε συνάρτηση με 

τους παράγοντες που επηρεάζουν κάθε γεωκίνδυνο. Για τον υδροτεχνικούς γε-

ωκινδύνους της κατολίσθησης λαμβάνονται υπόψη οι παρακάτω μεταβλητές: 

 Τύπος κάλυψης γης (χρήσεις γης) 

 Βλάστηση 

 Μέσο ετήσιο ποσό βροχόπτωσης 

 Λιθολογία  

 Κλίση 

 Υδρογραφικό δίκτυο (απόσταση) 

 Ακτογραμμή (απόσταση) 

 Θέσεις διασταυρώσεων αγωγών - ρεμάτων 

 

4.8 Τεκτονικοί Γεωκίνδυνοι 

4.8.1 Μεθοδολογία  

Για την ανάδειξη της επιδεκτικότητας των περιοχών έναντι ενός τεκτονικού γε-

ωκινδύνου επιλέγεται και πάλι η μέθοδος της Χωρικής Πολυκριτηριακής Ανάλυ-

σης σε περιβάλλον ΣΓΠ προφανώς. Με την εφαρμογή αυτής τη μεθόδου, γίνεται 

υπέρθεση των επιπέδων εκείνων που αναπαριστούν τους παράγοντες επιρροής 

για τον γεωκίνδυνο και μέσω της ανάλυσης και επεξεργασίας των εκάστοτε δε-

δομένων, προκύπτει ο τελικός επαναταξινομημένος χάρτης επιδεκτικότητας έ-

ναντι του κινδύνου.  
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4.8.2 Παράγοντες επίδρασης 

Όπως αναφέρθηκε ήδη σε πρωτύτερο σημείο, τα διαθέσιμα δεδομένα είναι πά-

ντοτε συναρτήσει των παραγόντων εκείνων που επηρεάζουν τον κάθε γεωκίν-

δυνο. Για έναν τεκτονικού τύπου γεωκίνδυνο, λαμβάνονται υπόψιν οι παρα-

κάτω μεταβλητές: 

 Λιθολογία 

 Βάθος γεωλογικού σχηματισμού (βάθος βράχου) 

 Σεισμικά ρήγματα (απόσταση) 

 Θέσεις διασταυρώσεων με σεισμικά ρήγματα 
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5. Πιλοτική εφαρμογή στην αξιολόγηση επιδεκτικότητας στον κατολισθη-

τικό κίνδυνο αγωγού μεταφοράς φυσικού αερίου 

5.1 Περιγραφή περιοχής μελέτης 

5.1.1 Γενικά χαρακτηριστικά  

Η περιοχή μελέτης που επιλέχθηκε για την πιλοτική εφαρμογή εκτίμησης της 

επιδεκτικότητας σε κατολισθητικό κίνδυνο, εντοπίζεται στην περιοχή της κεντρι-

κής ηπειρωτικής Ελλάδας, και πιο συγκεκριμένα στην Περιφερειακή Ενότητα της 

Φθιώτιδας. Από την εν λόγω περιοχή διέρχεται ο Κύριος αγωγός μεταφοράς φυ-

σικού αερίου του οποίου η διεύθυνση της όδευσης είναι από Βορρά προς Νότο. 

Το μήκος του αγωγού της περιοχής που εξετάζεται είναι περίπου 40 km, και ξε-

κινά από την περιοχή του χωριού Σκαμνός Φθιώτιδας, φτάνοντας ως το χωριό 

Νέος Παλαμάς Φθιώτιδας. Η απόσταση των περιοχών οριζοντιογραφικά είναι 

35 km περίπου. Τα όρια της περιοχής μελέτης εκτείνονται σε απόσταση 500 m 

εκατέρωθεν του άξονα του αγωγού φυσικού αερίου, διαμορφώνοντας έτσι μια 

συνολική επιφάνεια μελέτης με εμβαδό 41,22 km2 περίπου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πηγή: Google Earth 

Εικόνα 7. Περιοχή μελέτης. 
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Η περιοχή γεωμορφολογικά χωρίζεται γενικά, σε τρία τμήματα. Στα Νότια βρί-

σκεται ο ορεινός όγκος της Οίτης από την περιοχή του Μπράλου έως και την 

Άνω Δαμάστα. Ύστερα, ακολουθεί το μεσαίο τμήμα που είναι καθαρά πεδινό 

λόγω της ύπαρξης της κοιλάδας του Σπερχειού ποταμού, ενώ στο βορειότερο 

τμήμα υπάρχει ο ορεινός όγκος της Δίβρης (Εικόνα 7). 

Όσον αφορά τις χρήσεις γης, στα ορεινά τμήματα (νότια και βόρεια) ο χαρα-

κτήρας είναι κατά κύριο λόγο δασικός με την παρουσία μόνο δύο οικισμών 

(Σκαμνός και Μπράλος). Στο κεντρικό τμήμα που χαρακτηρίζεται ως πεδινό, 

κυριαρχούν οι καλλιεργήσιμες εκτάσεις. Ωστόσο σε αυτό το τμήμα, πέραν του 

γεωργικού χαρακτήρα που κυριαρχεί, η περιοχή μελέτης διέρχεται και από α-

στικό και ημιαστικό περιβάλλον, καθώς ο αγωγός οδεύει πλησίον (ανατολικά) 

του αστικού πυρήνα της Λαμίας (Εικόνα 7). 

 

 

Πηγή: Google Earth 

Εικόνα 8. Περιοχή μελέτης πλησίον της πόλης της Λαμίας. 
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5.1.2 Τεχνικά χαρακτηριστικά αγωγού φυσικού αερίου 

Για την περιγραφή των χαρακτηριστικών του αγωγού έγινε εισαγωγή των δε-

δομένων τα οποία περιγράφουν μία σειρά από τεχνικά χαρακτηριστικά. Τα συ-

γκεκριμένα δεδομένα δίνουν την δυνατότητα συσχέτισης των περιοχών που 

έχουν μεγαλύτερο βαθμό επιδεκτικότητας σε κατολίσθηση, ώστε να μπορέ-

σουν να εξεταστούν με περισσότερη λεπτομέρεια ως προς τις πιθανές επιπτώ-

σεις στην ακεραιότητα των αγωγών. Στο παρακάτω πίνακα που ακολουθεί, πε-

ριγράφονται οι κατηγορίες των δεδομένων, η περιγραφή τους και το είδος του 

αρχείου που έγινε εισαγωγή. 

Κατηγορία δεδομένων Περιγραφή Είδος αρχείου 

Όδευση αγωγού Γραμμικό δεδομένο Vector 

Θέση και κωδικοί κολλήσεων 
των επιμέρους τμημάτων Σημειακό δεδομένο Vector 

Χιλιομέτρηση αγωγού Σημειακό δεδομένο Vector 

Διάμετρος Γραμμικό δεδομένο Vector 

Πάχος Γραμμικό δεδομένο Vector 

Υλικό Γραμμικό δεδομένο Vector 

Τύπος καμπύλου τμήματος Γραμμικό δεδομένο Vector 

Μέγιστη – Μέση πίεση λει-
τουργίας Γραμμικό δεδομένο Vector 

Θέσεις επίγειων εγκαταστά-
σεων (σταθμών) Σημειακό δεδομένο Vector 

 

 

 

 

Πίνακας 3. Δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν. 
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5.2 Μεθοδολογική προσέγγιση για την εκτίμηση επιδεκτικότητας εδα-

φών σε κατολίσθηση με χρήση του Δείκτη Επιδεκτικότητας Κατολι-

σθήσεων ή Landslide Susceptibility Index (LSI). 

5.2.1 Εισαγωγή 

Για το προσδιορισμό της επιδεκτικότητας περιοχών στον γεωκίνδυνο της κατο-

λίσθησης, επιλέγεται η χρήση του Δείκτη Επιδεκτικότητας Κατολισθήσεων ή 

Landslide Susceptibility Index (LSI). Ο δείκτης LSI είναι ένας από τους πιο ευ-

ρέως διαδεδομένους δείκτες που χρησιμοποιούνται στην στατιστική ανάλυση 

των κατολισθήσεων. Πιο συγκεκριμένα, ο δείκτης αυτός αναλύει τη χωρική 

σχέση ανάμεσα στην έκταση των παραγόντων που προκαλούν ή επιδρούν στην 

εκδήλωση κατολισθήσεων και στην έκταση που έχει υποστεί κατολίσθηση, με 

σκοπό να υπολογισθεί η σημαντικότητα των εκάστοτε παραγόντων. 

Όπως θα επεξηγηθεί και κατά την εφαρμογή της μεθοδολογίας, ο δείκτης LSI 

είναι ίσος με τον λογάριθμο (LN) του λόγου της πυκνότητας κατολισθήσεων 

της κατηγορίας ενός παράγοντα προς την ολική πυκνότητα κατολισθήσεων του 

παράγοντα. 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =
𝛱𝛱𝛱𝛱𝜅𝜅𝜅𝜅ό𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜅𝜅𝜏𝜏𝜏𝜏𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅ή𝜅𝜅𝜎𝜎𝜎𝜎𝜅𝜅 𝜏𝜏𝜅𝜅ά 𝜅𝜅𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅ί𝜏𝜏

𝛱𝛱𝛱𝛱𝜅𝜅𝜅𝜅ό𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜅𝜅𝜏𝜏𝜏𝜏𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅ή𝜅𝜅𝜎𝜎𝜎𝜎𝜅𝜅 𝜅𝜅𝛱𝛱𝜅𝜅ό𝜅𝜅𝜅𝜅𝛱𝛱 𝜏𝜏𝜅𝜅𝛱𝛱 𝜒𝜒ά𝜅𝜅𝜏𝜏𝜏𝜏
 

Η πυκνότητα κατολισθήσεων ανά κατηγορία είναι ίση με το λόγο των συμβά-

ντων κατολίσθησης προς την επιφάνεια της ίδιας της κατηγορίας. Επιπλέον, η 

πυκνότητα του συνόλου του χάρτη είναι ίση με το σύνολο των συμβάντων κα-

τολίσθησης προς την συνολική επιφάνεια του χάρτη. 

Το τελικό προϊόν της μεθόδου είναι το συνολικό LSI, και προκύπτει από το αλ-

γεβρικό άθροισμα των επιπέδων που έχουν προκύψει προηγουμένως δη-

μιουργώντας έτσι ένα νέο επίπεδο επιδεκτικότητας, το οποίο ύστερα από κα-

τάλληλη επεξεργασία παρουσιάζεται ως ένας ταξινομημένος χάρτης με κλά-

σεις επιδεκτικότητας ως προς τα φαινόμενα των κατολισθήσεων. 
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Όταν ο δείκτης LSI έχει υψηλές θετικές τιμές, τότε το γεγονός αυτό ισοδυναμεί 

με υψηλή συσχέτιση αυτής της κατηγορίας με την εκδήλωση κατολισθήσεων, 

οπότε και η πιθανότητα κατολίσθησης είναι μεγαλύτερη. Αντιστρόφως, όταν ο 

δείκτης παίρνει υψηλές αρνητικές τιμές, τότε η συσχέτιση είναι χαμηλή οπότε 

και η πιθανότητα κατολίσθησης είναι σαφώς μικρότερη. 

 

5.2.2 Μεθοδολογικό πλαίσιο 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, ακολουθήθηκε ένα καθορισμένο μεθο-

δολογικό πλαίσιο το οποίο βασίστηκε σε παρόμοιες μελέτες (Γαλλούση, 2017) 

(Πολυκρέτης, 2013), προσαρμοσμένο όμως στις ιδιαιτερότητες της περιοχής 

μελέτης. Η πορεία της μεθοδολογίας παρουσιάζεται συνοπτικά στο παρακάτω 

διάγραμμα ροής. 
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Διάγραμμα 4. Διάγραμμα ροής μεθοδολογίας. 
  

Αποτελέσματα

Υπολογισμός του δείκτη επιδεκτικότητας σε εκδήλωση κατολισθήσεων 

1) Υπολογισμός του LSI με την 
αξιοποίηση της πυκνότητας 

κατολισθήσεων

2) Απόδοση των τιμών του LSI στις 
αντίστοιχες ψηφίδες για κάθε μια 

κατηγορία κάθε παράγοντα

3) Υπολογισμός συνολικού LSI με 
το αλγεβρικό άθροισμα των 

σταθμισμένων χαρτών

Υπολογισμός πυκνότητας κατολισθήσεων

1) Εισαγωγή των σημείων των 
κατολισθήσεων και απόδοση σε 
αύτα των επαναταξινομημένων 

τιμών

2) Υπολογισμός της έκτασης κάθε 
κατηγορίας των επαναταξινομημένου 

επιπέδων και αριθμός σημείων 
κατολισθήσεων που εμπεριέχονται

3) Υπολογισμός της πυκνότητας 
των κατολισθήσεων για κάθε μια 

κατηγορία ξεχωριστά αλλά και 
συνολικά στο επίπεδο

Επαναταξινομήσεις

Επαναταξινομήσεις στα δευτερογενή επίπεδα που παράχθηκαν στο προηγούμενο βήμα 
(μόνο σε όσα χρειάζεται)

Επεξεργασία και δημιουργία δευτερογενών μεταβλητών / επιπέδων

Υψόμετρο, 
Κλίσεις, 

Προσανατολισμός 
εδάφους

Μετατροπή 
λιθολογίας σε 

ψηφιδωτό επίπεδο

Μετατροπή 
χρήσεων γης 
σε ψηφιδωτό 

επίπεδο

Υπολογισμός 
αποστάσεων 

απο οδικό 
δίκτυο

Υπολογισμός 
αποστάσεων απο 

υδρογραφικό 
δίκτυο

Υπολογισμός 
αποστάσεων 
από ρήγματα

Μεταβλητές / παράγοντες

1) Τοπογραφία 
(DEM)

2) Λιθολογία 3) Χρήσεις γης 4) Οδικό δίκτυο
5) Υδρογραφικό 

δίκτυο
6) Σεισμικά 

ρήγματα

Δεδομένα

Ψηφιδωτά και διανυσματικά δεδομένα σχετικά με τους παράγοντες που χρησιμοποιούνται αλλά 
και την περιοχή μελέτης.

Στόχος μεθοδολογίας

Προσδιορισμός της επιδεκτικότητας σε εκδήλωση φαινομένων κατολίσθησης για την περιοχή 
μελέτης με χρήση ΣΓΠ
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5.2.3 Μεθοδολογικό πλαίσιο 

Οι παράγοντες - μεταβλητές που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωμα-

τική εργασία για εκτίμηση του δείκτη επιδεκτικότητας κατολισθήσεων (LSI) εί-

ναι οκτώ και σύμφωνα με την βιβλιογραφία συμβάλουν ο καθένας με τον δικό 

του τρόπο στην εκδήλωση κατολισθήσεων μέσα σε ένα γενικότερο πλαίσιο αλ-

ληλεπίδρασης μεταξύ τους. Οι παράγοντες αυτοί βασίζονται στην βιβλιογρα-

φική ανασκόπηση των (Γαλλούση, 2017) (Πολυκρέτης, 2013) και (Γιάνναρης, 

2016), και οι περισσότεροι εξ αυτών έχουν χρησιμοποιηθεί σε πληθώρα μελε-

τών.  

Η τοπογραφία σαν μεταβλητή αποτελεί έναν πολύ σημαντικό παράγοντα και 

περιλαμβάνει σαν προέκτασή της κάποιες επιμέρους μεταβλητές που σχετίζο-

νται με το υψόμετρο, τις κλίσεις του εδάφους και τον προσανατολισμό του ε-

δάφους. Το υψόμετρο ως Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους (DEM) έχει σημαίνουσα 

θέση μέσα στην μεθοδολογία γιατί συμβάλει στον προσδιορισμό και των άλ-

λων δύο μεταβλητών στα πλαίσια των ΣΓΠ, την κλίση και τον προσανατολισμό 

του εδάφους. Η κλίση του εδάφους πάλι, έχει σπουδαίο ρόλο μέσα σε αυτήν 

την μεθοδολογία, για το λόγο ότι όσο πιο μεγάλη είναι τόσο αυξάνεται και η 

πιθανότητα κατολίσθησης. Επιπλέον, ο προσανατολισμός του εδάφους είναι 

άμεσα σχετιζόμενος με την ευστάθεια των πρανών και εν γένει των γεωλογι-

κών σχηματισμών ως προς τις κλιματολογικές συνθήκες που επικρατούν σε μία 

περιοχή όπως παραδείγματος χάριν οι βροχοπτώσεις και ο άνεμος.  

Ο παράγοντας της γεωλογίας μιας περιοχής ενδιαφέροντος, αποτελεί μετα-

βλητή πολύ μεγάλης βαρύτητας σχετικά με την επιδεκτικότητα των κατολισθή-

σεων και για τον λόγο αυτό εξετάζονται οι λιθολογικοί σχηματισμοί στην περί-

πτωσή μας, ως προς τα χαρακτηριστικά της αντοχής τους.  
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Μια εξίσου σημαντική μεταβλητή είναι εκείνη των χρήσεων γης. Οι χρήσεις ή 

αλλιώς κάλυψη γης, είτε αυτή αποτελείται από φυσική βλάστηση, είτε από γε-

ωργικές καλλιέργειες, είτε από αστική δόμηση κ.α. επηρεάζει σημαντικά την 

εκδήλωση ενός κατολισθητικού φαινομένου. Για παράδειγμα στην περίπτωση 

των δασικών περιοχών, το ριζικό σύστημα των μεγάλων δέντρων ενδέχεται να 

λειτουργήσει προστατευτικά (Greenway, 1987). 

Το οδικό δίκτυο είναι μία μεταβλητή η οποία συνδέεται στενά με τον αντί-

στοιχο παράγοντα των καλύψεων και χρήσεων γης. Ο λόγος που μελετάται 

σχετίζεται με την απόλυτη απόσταση προς αυτό, λόγω του ότι υποβαθμίζει μία 

περιοχή επηρεάζοντας τις βάσεις των πρανών. Η υποσκαφή στην βάση του 

πρανούς από την κατασκευή ενός δρόμου, θεωρείται συνήθης παράγοντας εκ-

δήλωσης κατολίσθησης (Γαλλούση, 2017). 

Το υδρογραφικό δίκτυο μίας περιοχής αποτελεί εξίσου δυναμικό παράγοντα 

εκδήλωσης κατολισθητικών φαινομένων. Ο τρόπος με τον οποίο συμβάλει 

στην εμφάνιση ενός τέτοιου φαινομένου αφορά στο ότι καταστρέφει τις βά-

σεις των πρανών και επιπλέον οδηγεί σε κορεσμό του υλικού τους.  

Τέλος, η τελευταία μεταβλητή αφορά μια γεωλογική παράμετρο ως προς τον 

τεκτονισμό. Η μεταβλητή αυτή είναι αυτή των ρηγμάτων, τα οποία μελετήθη-

καν ως προς την απόλυτη απόστασή τους, λόγω του γεγονότος ότι η απομά-

κρυνση από αυτά συνεπάγεται με μείωση της έντασης και της σεισμικής επι-

τάχυνσης. 

 

5.2.4 Δεδομένα 

Η παρούσα εργασία χρειάστηκε μία σειρά δεδομένων ώστε να επιτευχθεί η 

εκπόνησή της. Τα δεδομένα αυτά αναλύονται στην ενότητα αυτή και παρου-

σιάζονται συνοπτικά στον πίνακα 4. 
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To Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους (DEM) είναι ψηφιδωτό δεδομένο με ανάλυση 

5 m. Είναι προϊόν του Εθνικού Κτηματολογίου και επιπλέον αποτελεί πολύ ση-

μαντικό στοιχείο για την εκπόνηση της εργασίας. 

Η περιοχή μελέτης έχει διατεθεί από τον ΔΕΣΦΑ σε διανυσματική μορφή και 

είναι χρήσιμη για τον προσδιορισμό της περιοχής ενδιαφέροντος. 

Τα δεδομένα του γεωλογικού και τεκτονικού υποβάθρου της περιοχής μελέ-

της, δηλαδή η γεωλογία και τα ρήγματα της είναι δύο διανυσματικά δεδομένα. 

Η μεν γεωλογία είναι πολυγωνικού τύπου, ενώ τα ρήγματα είναι γραμμικού 

και αποτελούν αποτελέσματα της ψηφιοποίησης χαρτών του Ινστιτούτου Γεω-

λογικών Μεταλλευτικών Ερευνών (ΙΓΜΕ). 

Τα δεδομένα σχετικά με την κάλυψη και τις χρήσεις γης για την περιοχή μελέ-

της προέρχονται από το ΟΠΕΚΕΠΕ για το έτος 2016. 

Όσον αφορά το οδικό δίκτυο, τα δεδομένα αυτά προέρχονται από το Open 

Street Map και η λήψη τους πραγματοποιήθηκε από το Geofabrik (URL: 

https://download.geofabrik.de/). 

Ως προς το υδρογραφικό δίκτυο, τα δεδομένα αυτά είναι διανυσματικά γραμ-

μικά και προέρχονται από την ψηφιοποίηση των χαρτών γενικής χρήσης της 

Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού (ΓΥΣ) σε κλίμακα 1:50.000. 

Τέλος, σχετικά με τα δεδομένα των κατολισθήσεων, αποτελούν συμβάντα που 

έχουν καταγραφεί από εργασίες πεδίου δύο φορέων (ΙΓΜΕ και ΓΥΣ). 

 

 

 

 

https://download.geofabrik.de/
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Όνομα Τύπος Πηγή 

Ψηφιακό Μοντέλο  
Εδάφους (DEM) Raster (5m) Εθνικό Κτηματολόγιο 

Περιοχή μελέτης Vector ΔΕΣΦΑ 

Γεωλογία  Vector ΙΓΜΕ 

Ρήγματα Vector ΙΓΜΕ 

Οδικό δίκτυο Vector Open Street Map 

Υδρογραφικό δίκτυο Vector Γεωγραφική Υπηρεσία Στρατού (ΓΥΣ) 

Χρήσεις γης Vector ΟΠΕΚΕΠΕ 

Κατολισθήσεις Vector ΙΓΜΕ και ΓΥΣ 

 

 

5.3 Δεδομένα 

Πριν την ανάλυση των επιμέρους τμημάτων των επεξεργασιών, κρίνεται σκό-

πιμο να γίνουν μερικές διευκρινήσεις όσον αφορά τις επεξεργασίες της παρού-

σας διπλωματικής εργασίας.  

Το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε είναι το λογισμικό Συστημάτων Γεωγραφι-

κών Πληροφοριών (ΣΓΠ) της εταιρίας ESRI ArcGIS 10.4, με την ανάλυση της ερ-

γασίας να είναι στα 5m. Επιπλέον, το σύστημα αναφοράς που χρησιμοποιείται 

στα δεδομένα κατά τις διάφορες επεξεργασίες ώστε να μην υπάρχουν προβλή-

ματα συμβατότητας είναι το Ελληνικό Γεωδαιτικό Σύστημα Αναφοράς 1987 

(ΕΓΣΑ ‘87), και αποτελεί το πλέον κατάλληλο για τον ελληνικό χώρο. Εν κατα-

κλείδι, οι όλοι υπολογισμοί που απαιτούνται για τα τελικά αποτελέσματα, 

πραγματοποιήθηκαν σε υπολογιστικά φύλλα και πιο συγκεκριμένα με το λογι-

σμικό Microsoft Office Excel 2013. 

 

Πίνακας 4. Δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν. 
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5.3.1 Δημιουργία δευτερογενών μεταβλητών 

Για την εφαρμογή της μεθοδολογίας, σε πρώτο χρόνο δημιουργήθηκε η χωρική 

βάση δεδομένων αποτελούμενη από θεματικά επίπεδα (layers). Στη συνέχεια, 

έγινε η εισαγωγή των πρωτογενών δεδομένων (DEM, λιθολογία, χρήσεις γης, 

ρήγματα, οδικό και υδρογραφικό δίκτυο) στο υποπρόγραμμα ArcMap του 

ArcGIS. Ύστερα, επιλέχθηκε το προβολικό σύστημα των layers (ΕΓΣΑ ’87), και 

ακολούθησαν οι αρχικές επεξεργασίες των πρωτογενών δεδομένων για να πα-

ραχθούν οι δευτερογενείς μεταβλητές.  

Πιο συγκεκριμένα, το διανυσματικό επίπεδο του γεωλογικού υποβάθρου και 

αυτό των χρήσεων γης, μετατράπηκαν σε ψηφιδωτά επίπεδα ανάλυσης 5m, 

ώστε να μπορέσουν να αξιοποιηθούν ως δευτερογενείς μεταβλητές. 

Επιπλέον, μέσα από την επεξεργασία του Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους 

(DEM) προέκυψαν τρεις καινούριες μεταβλητές σε ψηφιδωτή μορφή (raster), 

αυτή των υψομετρικών ζωνών, των κλίσεων σε μοίρες και του προσανατολι-

σμού των πρανών.  

Μετά από τα παραπάνω, σειρά είχαν διάφορες προηγμένες τεχνικές ΣΓΠ, όπως 

είναι η Ευκλείδεια απόσταση. Το οδικό δίκτυο, το υδρογραφικό δίκτυο και τα 

ρήγματα, είναι παράγοντες που θα εξεταστούν ως προς την απόσταση προς 

αυτά. Κατ' ακολουθίαν, υπολογίσθηκε η Ευκλείδεια απόσταση στο λογισμικό 

ΣΓΠ για το κάθε επίπεδο και προέκυψαν κατά τον τρόπο αυτό τα επίπεδα των 

αποστάσεων. 

 

5.3.2 Επαναταξινόμηση δεδομένων  

Για να καταστούν δυνατοί οι υπολογισμοί στη συνέχεια της μεθοδολογίας, εί-

ναι απαραίτητο τα δεδομένα να επαναταξινομηθούν. Με την λειτουργία της 
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επαναταξινόμησης, επιτυγχάνεται η δημιουργία ζωνών από τις κλάσεις που ε-

μείς ορίζουμε, οι οποίες είναι σε κοινή πλέον, τακτική κλίμακα ταξινόμησης, 

με τιμές ακέραιους αριθμούς από το 1 έως το 5. 

Το στάδιο αυτό πραγματοποιήθηκε με σκοπό τον διαχωρισμό των επιπέδων 

των παραγόντων υποβάθρου σε πέντε ζώνες με βάση την επιλογή επαναταξι-

νόμησης "Natural Breaks (Jenks)". Εντούτοις, για μερικά από αυτά τα επίπεδα 

(κάλυψη γης, γεωλογία και έκθεση του αναγλύφου) κρίθηκε αναγκαίος και συ-

νάμα ουσιαστικός ο διαχωρισμός τους σε λιγότερες ή και περισσότερες ζώνες, 

είτε χειροκίνητα είτε αυτοματοποιημένα. 

Πιο αναλυτικά, για κάθε θεματικό επίπεδο/παράγοντα ισχύουν τα εξής: 

• Υψόμετρο: Η μόνη απαραίτητη ενέργεια ήταν η επαναταξινόμηση του 

επιπέδου σε πέντε ζώνες με βάσει την επιλογή επαναταξινόμησης 

"Natural Breaks (Jenks)". 

• Κλίση εδάφους: Η επαναταξινόμηση που εφαρμόστηκε στο επίπεδο ή-

ταν σε πέντε ζώνες, όχι όμως με βάσει την επιλογή επαναταξινόμησης 

"Natural Breaks (Jenks)", αλλά με βάση έναν χειροκίνητο τρόπο διαμόρ-

φωσης των ζωνών. 

• Έκθεση: Η επαναταξινόμηση σε ζώνες αυτού του επιπέδου, διαφέρει 

από τις άλλες, καθώς ο συγκεκριμένος παράγοντας χωρίστηκε σε δέκα 

χειροκίνητα διαμορφωμένες ζώνες. 

• Γεωλογία: Υλοποιήθηκε η επαναταξινόμηση του επιπέδου, ύστερα από 

ομαδοποίηση των αρχικών κατηγοριών γεωλογίας σε 5 ζώνες 

• Χρήσεις γης: Πραγματοποιήθηκε η επαναταξινόμηση του επιπέδου αυ-

τού, ύστερα από την ομαδοποίηση των αρχικών διαφορετικών κατηγο-

ριών καλύψεων γης σε τέσσερεις ζώνες. 
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• Οδικό δίκτυο: Εφαρμόστηκε επαναταξινόμηση στο επίπεδο σε πέντε 

ζώνες με βάσει την επιλογή επαναταξινόμησης "Natural Breaks (Jenks)". 

• Υδρογραφικό δίκτυο: Εφαρμόστηκαν οι ίδιες ενέργειες με αυτές του ε-

πιπέδου για το οδικό δίκτυο. 

• Ρήγματα: Στην περίπτωση αυτή, εφαρμόστηκαν οι ίδιες ενέργειες με 

αυτές των δυο προηγούμενων επιπέδων. 

 

5.3.3 Υπολογισμός της πυκνότητας κατολισθήσεων  

Σε αυτό το στάδιο, υπολογίστηκε η πυκνότητα των κατολισθήσεων για κάθε 

μια κατηγορία των παραγόντων. Αυτή η ενέργεια, εξυπηρετεί τον μετέπειτα 

υπολογισμό του LSI, και για να επιτευχθεί αυτό, συνέβησαν τα εξής. 

Αρχικά, για κάθε κατηγορία παράγοντα υπολογίστηκε η έκτασή της. Στη συνέ-

χεια, για τον υπολογισμό της πυκνότητας των κατολισθήσεων ανά κατηγορία 

παράγοντα, χρησιμοποιήθηκε το διανυσματικό σημειακό επίπεδο των κατολι-

σθήσεων από καταγραφές του ΙΓΜΕ. Σε κάθε σημείο (θέση κατολίσθησης) έ-

γινε απογραφή για κάθε κατηγορία παράγοντα και ακολούθησε η διαδικασία 

της καταμέτρησης ανά κατηγορία. Σκοπός του συγκεκριμένου βήματος είναι η 

κατάδειξη του πλήθους των ψηφίδων κατολίσθησης (δηλαδή των ψηφίδων 

που καλύπτονται από τα πολύγωνα των κατολισθήσεων) που αναλογούν σε 

κάθε μία από τις παραπάνω κατηγορίες, όπως αυτές δημιουργήθηκαν, ύστερα 

από τις επαναταξινομήσεις του προηγούμενου βήματος. 

Το τελικό βήμα, είναι ο υπολογισμός των πυκνοτήτων του κάθε επιπέδου. Η 

συνολική πυκνότητα (Pολική) του κάθε επιπέδου είναι ίση με τον αριθμό των 

σημείων κατολισθήσεων προς την συνολική έκταση του επιπέδου. Επιπρό-

σθετα, η πυκνότητα (Pi) της κάθε κατηγορίας ενός επιπέδου ισούται με τον 
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λόγο του αριθμού των σημείων των κατολισθήσεων με το εμβαδόν της κατη-

γορίας αυτής. 

P𝑖𝑖 =
𝛢𝛢𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝛢𝛢ό𝜍𝜍 𝜅𝜅𝜏𝜏𝛢𝛢𝜎𝜎ί𝜎𝜎𝜅𝜅 𝜅𝜅𝜏𝜏𝜏𝜏𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅ή𝜅𝜅𝜎𝜎𝜎𝜎𝜅𝜅 𝜏𝜏𝜅𝜅ά 𝜅𝜅𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅ί𝜏𝜏

𝛦𝛦𝛢𝛢𝛦𝛦𝜏𝜏𝛦𝛦ό𝜅𝜅 𝜅𝜅𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅ί𝜏𝜏𝜍𝜍
 

P𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊ό =
𝛢𝛢𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝛢𝛢ό𝜍𝜍 𝜅𝜅𝜏𝜏𝛢𝛢𝜎𝜎ί𝜎𝜎𝜅𝜅 𝜅𝜅𝜏𝜏𝜏𝜏𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅ή𝜅𝜅𝜎𝜎𝜎𝜎𝜅𝜅 𝜏𝜏𝜅𝜅𝛱𝛱 𝜎𝜎𝜀𝜀𝜅𝜅𝜀𝜀έ𝛦𝛦𝜅𝜅𝛱𝛱

𝛦𝛦𝛢𝛢𝛦𝛦𝜏𝜏𝛦𝛦ό𝜅𝜅 𝜎𝜎𝜀𝜀𝜅𝜅𝜀𝜀έ𝛦𝛦𝜅𝜅𝛱𝛱
 

 

5.4 Αποτελέσματα 

5.4.1 Δείκτης επιδεκτικότητας σε εκδήλωση κατολίσθησης (LSI) 

Προκειμένου να υπολογιστεί ο δείκτης επιδεκτικότητας για κάθε μία κατηγο-

ρία των παραπάνω επαναταξινομημένων ψηφιδωτών επιπέδων ξεχωριστά, α-

κολουθήθηκε για όλα η εξής μεθοδολογία. Μετά τον υπολογισμό των πυκνο-

τήτων, υπολογίσθηκε ο λόγος μεταξύ της πυκνότητας κάθε επιμέρους κατηγο-

ρίας με την συνολική πυκνότητα του επιπέδου της μεταβλητής. Με αυτόν τον 

τρόπο, ο λόγος που προκύπτει ως αποτέλεσμα χρησιμεύει ώστε να υπολογι-

σθεί ο δείκτης επιδεκτικότητας (LSI). Το LSI είναι ίσο με τον φυσικό λογάριθμο 

(LN) του αριθμού που προέκυψε από τον προηγούμενο λόγο. 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖 = ln
𝑃𝑃𝑖𝑖

𝑃𝑃𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊ό
 

Οι τιμές του LSI που προέκυψαν ανά μεταβλητή και ανά κατηγορία κάθε μετα-

βλητής, αποδίδονται σε ένα νέο επίπεδο, εισάγοντας τις τιμές του δείκτη στις 

αντίστοιχες ζώνες μέσω της εκ νέου επαναταξινόμησης των παραγόμενων από 

το πρώτο στάδιο της μεθοδολογίας ψηφιδωτών επιπέδων. Τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται αναλυτικά στη συνέχεια: 
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α) Υψόμετρο 

Κατηγορίες 
Πλήθος ψηφί-

δων κατολί-
σθησης 

Πλήθος συνό-
λου ψηφίδων LSI 

< 193 m 2 8.586.467 -0,28547487 

193 - 490 m 1 7.185.160 -0,800452479 

491 - 771 m 7 8.297.569 1,001512877 

772 - 1.115 m 0 6.535.467 0 

1.115 m < 0 1.665.737 0 

 

  

Πίνακας 5. LSI βάσει υψομέτρου. 

Χάρτης 1. Επιδεκτικότητα βάσει υψομέτρου. 
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β) Κλίσεις 

Κατηγορίες 
Πλήθος ψηφί-

δων κατολί-
σθησης 

Πλήθος συνό-
λου ψηφίδων LSI 

< 2° 1 6.944.127 -0,766330958 

2° - 5° 0 3.084.137 0 

6° - 10° 1 3.810.398 -0,166168337 

11° - 15° 3 3.845.759 0,923206614 

15° < 5 14.585.979 0,100942496 

 

 

  

Πίνακας 6. LSI βάσει μορφολογικών κλίσεων. 

Χάρτης 2. Επιδεκτικότητα βάσει μορφολογικών κλίσεων. 
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στους αγωγούς μεταφοράς φυσικού αερίου Χάρτης 3. Επιδεκτικότητα βάσει έκθεσης αναγλύφου.

γ) Έκθεση αναγλύφου 

Κατηγορίες Πλήθος ψηφίδων κατο-
λίσθησης 

Πλήθος συνόλου ψη-
φίδων LSI 

Επίπεδη (-1°) 0 66.733 0 

Βόρεια (0° - 22,5°) 2 2.085.018 1,129935001 

Βορειοανατολική (22,5° - 
67,5°) 1 4.456.979 -0,32290587

Ανατολική (67,5° - 112,5°) 1 4.533.415 -0,33991021

Νοτιοανατολική (112,5° - 
157,5°) 0 4.244.817 0 

Νότια (157,5° - 202,5°) 1 4.666.310 -0,3688033

Νοτιοδυτική (202,5° - 247,5°) 0 3.770.783 0 

Δυτική (247,5° - 292,5°) 3 3.203.077 1,106065687 

Βορειοδυτική (292,5° - 337,5°) 2 3.307.470 0,668528942 

Βόρεια (337,5° – 360°) 0 1.935.798 0 

Πίνακας 7. LSI βάσει έκθεσης αναγλύφου. 
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Χάρτης 4. Επιδεκτικότητα βάσει γεωλογίας. 

δ) Γεωλογία 

Κατηγορίες 
Πλήθος ψηφί-

δων κατολίσθη-
σης 

Πλήθος συνόλου 
ψηφίδων LSI 

Πυριτικοί ιζηματογενείς 
σχηματισμοί 0 41.712 0 

Αλλουβιακοί σχηματισμοί 5 10.093.531 0,267585054 

Ασβεστολιθικοί 
σχηματισμοί 0 9.152.179 0 

Μεταμορφωμένοι 
σχηματισμοί 3 3.310.692 0,871496923 

Ηφαιστειακοί σχηματισμοί 2 3.782.435 0,332821064 

Πίνακας 8. LSI βάσει γεωλογίας. 
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Χάρτης 5. Επιδεκτικότητα βάσει χρήσεων γης. 

ε) Χρήσεις γης 

Κατηγορίες 
Πλήθος ψηφί-

δων κατολίσθη-
σης 

Πλήθος συνόλου 
ψηφίδων LSI 

Μη παραγωγικές εκτάσεις 2 1.966.786 0,986877991 

Δομημένο περιβάλλον 0 1.088.612 0 

Δασώδεις περιοχές 6 12.189.274 0,261334633 

Καλλιεργήσιμες εκτάσεις 2 11.138.243 -0,74710577 

 

 

 

  

Πίνακας 9. LSI βάσει χρήσεων γης. 
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Χάρτης 6. Επιδεκτικότητα βάσει της απόστασης από το οδικό δίκτυο. 

στ) Απόσταση από το οδικό δίκτυο 

Κατηγορίες 
Πλήθος ψηφί-

δων κατολίσθη-
σης 

Πλήθος συνόλου 
ψηφίδων LSI 

< 300 m 7 16.701.052 0,302003746 

301 - 774 m 2 6.587.612 -0,02047843 

775 - 1.333 m 1 4.679.865 -0,37170395 

1.334 - 2.007 m 0 3.016.972 0 

2.007 m < 0 1.284.899 0 

 

 

 

  

Πίνακας 10. LSI βάσει της απόστασης από το οδικό δίκτυο. 
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Χάρτης 7. Επιδεκτικότητα βάσει της απόστασης από το υδρογραφικό δίκτυο. 

ζ) Απόσταση από υδρογραφικό δίκτυο 

Κατηγορίες 
Πλήθος ψηφί-

δων κατολίσθη-
σης 

Πλήθος συνόλου 
ψηφίδων LSI 

< 441 m 7 21.740.428 0,038301889 

441 - 1.231 m 2 5.628.550 0,136860629 

1.232 - 2.510 m 1 2.705.249 0 

2.511 - 4.137 m 0 1.111.103 0 

4.137 m < 0 1.085.070 1,089920807 

 

 

 

  

Πίνακας 11. LSI βάσει της απόστασης από το υδρογραφικό δίκτυο. 
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Χάρτης 8. Επιδεκτικότητα βάσει της απόστασης από τα ρήγματα. 

η) Απόσταση από ρήγματα 

Κατηγορίες 
Πλήθος ψηφί-

δων κατολίσθη-
σης 

Πλήθος συνόλου 
ψηφίδων LSI 

< 2.018 m 2 12.245.822 -0,64047233 

2.018 - 4.333 m 3 7.974.895 0,193879115 

4.334 - 7.063 m 3 6.022.979 0,47459561 

7.064 - 10.387 m 1 3.591.725 -0,10706728 

10.387 m < 1 2.434.979 0,281627176 

 

 

 

  

Πίνακας 12. LSI βάσει της απόστασης από τα ρήγματα. 
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5.4.2 Δημιουργία χάρτη επιδεκτικότητας εδαφών σε κατολίσθηση 

Από τη στιγμή που υπολογίστηκε ο δείκτης επιδεκτικότητας (LSI) για κάθε ένα 

από τα επίπεδα χωριστά, ο υπολογισμός του Δείκτη Επιδεκτικότητας Κατολι-

σθήσεων για το σύνολο της περιοχής ενδιαφέροντος, αποτελεί μια σχετικά εύ-

κολη διαδικασία. Άρα, το μόνο που απαιτείται για την εκτίμηση του συνολικού 

LSI και κατά συνέπεια τη δημιουργία ενός χάρτη επιδεκτικότητας, είναι το αλ-

γεβρικό άθροισμα των LSI όλων των ψηφιδωτών επιπέδων επιδεκτικότητας 

κατολισθήσεων που κατασκευάστηκαν στο προηγούμενο βήμα της μεθοδολο-

γίας. Για την εφαρμογή αυτή, θα χρησιμοποιηθεί το εργαλείο Raster 

Calculator. 

Πριν το τελικό αποτέλεσμα, θα πραγματοποιηθεί επαναταξινόμηση του επιπέ-

δου σε τακτική κλίμακα, το οποίο αποδίδεται με τη μορφή θεματικού χάρτη 

πέντε κατηγοριών. Οι βαθμίδες που χρησιμοποιήθηκαν για την επιδεκτικότητα 

ήταν οι εξής.  

Πολύ χαμηλή Χαμηλή Μέτρια Υψηλή Πολύ υψηλή 

Στο σημείο δημιουργήθηκε ο προβληματισμός, για το ποια μέθοδο θα πρέπει 

να χρησιμοποιήσουμε κατά την ταξινόμηση στις πέντε κατηγορίες που αναφέ-

ραμε. Ύστερα από έρευνα, η κατηγοριοποίηση αυτή διαμορφώθηκε ως εξής: 

α) η μεσαία ζώνη ("Μέτρια" επιδεκτικότητα) πρέπει να αντιπροσωπεύεται από 

το διάστημα τιμών [-1, 1] έτσι ώστε η μεσαία κατηγορία να αντιστοιχεί σε τιμές 

γύρω από το μηδέν, και να έχει καλύτερη προσαρμογή στη µέση επιδεκτικό-

τητα για κατολίσθηση, 

β) επιλογή επαναταξινόμησης με τη μέθοδο Φυσικής Κατανομής (Natural 

Breaks ή Jenks), για τη διαμόρφωση των υπόλοιπων τεσσάρων ζωνών ("Πολύ 

χαμηλή", "Χαμηλή", "Υψηλή" και "Πολύ υψηλή" επιδεκτικότητα). Ο χάρτης 

που προέκυψε είναι ο ακόλουθος: 
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Χάρτης 9. Συνολική επιδεκτικότητα κατολισθήσεων. 
 

 

Η συνολική επιδεκτικότητα εκδήλωσης κατολισθητικών φαινομένων στην πε-

ριοχή μελέτης, απεικονίζεται στον παραπάνω χάρτη 

Επιδεκτικότητα Έκταση km2 Έκταση % 

Πολύ χαμηλή 109,5 km2 16,6% 

Χαμηλή 65,6 km2 9,9% 

Μέτρια 257,5 km2 39,0% 

Υψηλή 148,6 km2 22,5% 

Πολύ υψηλή 78,4 km2 11,9% 
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Πιο συγκεκριμένα, η περιοχή χαρακτηρίζεται ως επί το πλείστον από μέτρια 

επιδεκτικότητα (39%) με μεγάλες συγκεντρώσεις που είναι διάσπαρτες στο σύ-

νολό της. Η δεύτερη σε ποσοστό έκτασης είναι η υψηλή επιδεκτικότητα 

(22,5%), και εμφανίζει μεγάλες συγκεντρώσεις τόσο στα βόρεια όσο και στα 

νότιο-δυτικά, και οφείλεται στην ορεινότητα της περιοχής και των κλίσεων που 

επικρατούν. Ακολουθούν στην συνέχεια η πολύ χαμηλή με 16,6%, η οποία εμ-

φανίζεται έντονα στην κοιλάδα του Σπερχειού ποταμού στα βόρεια αλλά και 

σε ετέρα περιοχή στα νότιο-ανατολικά και η πολύ υψηλή με 11,9% η οποία 

εντοπίζεται κυρίως νότιο-δυτικά και στα βόρεια. Τέλος, η λιγότερο εμφανιζό-

μενη αλλά όχι αμελητέα, είναι η χαμηλή επιδεκτικότητα που έχει ποσοστό 

9,9% και διακρίνεται στην κοιλάδα του Σπερχειού ποταμού. 

 

5.4.3 Δημιουργία χάρτη επιδεκτικότητας εδαφών σε κατολίσθηση 

Τα παραπάνω αποτελέσματα, αποτελούν σίγουρα μια σημαντική εικόνα για 

την  επιδεκτικότητα της περιοχής. Για μια πιο ολοκληρωμένη προσέγγιση ό-

μως, κρίνεται ωφέλιμο να γίνει μια προσπάθεια συσχέτισης της επιδεκτικότη-

τας με δεδομένα που αφορούν τον κύριο αγωγό φυσικού αερίου που οδεύει 

μέσα στην περιοχή. Πιο συγκεκριμένα, θα εξεταστεί μια ζώνη 500m εκατέρω-

θεν του αγωγού, όπως αυτός διέρχεται από τα βόρεια προς τα νότια. 

Με τα κατάλληλα δεδομένα και επεξεργασία, θα προκύψει ο επόμενος θεμα-

τικός χάρτης. Η όδευση του αγωγού, βασίστηκε σε δεδομένα του ΔΕΣΦΑ. Με 

περισσότερη ανάλυση προκύπτουν τα κάτωθι. 
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Χάρτης 10. Συνολική επιδεκτικότητα κατολισθήσεων κατά μήκος του αγωγού. 
 

 

Επιδεκτικότητα Έκταση km2 Έκταση % 

Πολύ χαμηλή 5,6 km2 13,8% 

Χαμηλή 4,6 km2 11,3% 

Μέτρια 14,8 km2 36,4% 

Υψηλή 10,1 km2 24,8% 

Πολύ υψηλή 5,6 km2 13,7% 

 

Από την ανάλυση των παραπάνω δεδομένων, προκύπτει ότι το 38,5% της έκτα-

σης πλησίον του αγωγού, βρίσκεται σε περιοχή με υψηλή ή πολύ υψηλή επι-
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δεκτικότητα. Συνυπολογίζοντας και τα σημεία των κατολισθήσεων που βρίσκο-

νται πολύ κοντά σε αυτήν την μακρόστενη λωρίδα γης που περιβάλλει τον α-

γωγό, καταλαβαίνουμε πολύ εύκολα το μέγεθος του κινδύνου που εγκυμονεί 

στην περιοχή. Εκτός αυτών, το 36,4% βρίσκεται σε περιοχή με μέτρια επιδεκτι-

κότητα, ενώ μόνο το 25,1% βρίσκεται σε περιοχή χαμηλής ή πολύ χαμηλής ε-

πιδεκτικότητας. 

 

5.5 Μεθοδολογική προσέγγιση για την εκτίμηση επιδεκτικότητας εδα-

φών σε κατολίσθηση με χρήση της τεχνικής της πολυκριτηριακής α-

νάλυσης αποφάσεων (MultiCriteria Decision Analysis) 

5.5.1 Εισαγωγή 

Για το προσδιορισμό της επιδεκτικότητας περιοχών στον γεωκίνδυνο της κατο-

λίσθησης, επιλέγεται σαν δεύτερη μέθοδος η χρήση της πολυκριτηριακής ανά-

λυσης αποφάσεων (MultiCriteria Decision Analysis). Στην Πολυκριτηριακή Ανά-

λυση ο λήπτης αποφάσεων έχει να επιλέξει ανάμεσα σε πληθώρα κριτηρίων, 

ώστε να δοθούν απαντήσεις στα ερωτήματα που μπορεί να τεθούν. Τα κριτή-

ρια αυτά είναι σχετικά με το θέμα που εξετάζεται, και βάσει αυτών αξιολογού-

νται και συγκρίνονται εναλλακτικές λύσεις (Chakhar & Mousseau, 2008). 

Η Πολυκριτηριακή Ανάλυση σαν μέθοδος, είναι αρκετά διαδεδομένη σε εφαρ-

μογές των ΣΓΠ σε πάρα πολλά επιστημονικά αντικείμενα. Ο συνδυασμός θε-

ματικών επιπέδων πληροφορίας, η χρήση διάφορων δεδομένων, η ανάλυση 

του χώρου μέσα από την δημιουργία μοντέλων και τέλος η αναπαράσταση - 

οπτικοποίηση των γεωγραφικών δεδομένων, αλλά και η τεκμηρίωση των απο-

τελεσμάτων, είναι μερικά από τα πλεονεκτήματα που έχει (Χαλκιάς, 2015). 
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Στην παρούσα διπλωματική, εφαρμόζεται η Χωρική Πολυκριτηριακή Ανάλυση 

με χαρτογραφική υπέρθεση. Βασική επιδίωξη, είναι ο προσδιορισμός των πε-

ριοχών οι οποίες έχουν μεγαλύτερη επιδεκτικότητα σε κατολισθήσεις, δηλαδή, 

είναι περισσότερο τρωτές είτε λόγω της φύσης τους, είτε λόγω της θέσης τους 

στο χώρο και στο ανάγλυφο της περιοχής μελέτης. 

 

5.5.2 Μεθοδολογικό πλαίσιο 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, ακολουθήθηκε ένα καθορισμένο μεθο-

δολογικό πλαίσιο το οποίο βασίστηκε σε παρόμοιες μελέτες, προσαρμοσμένο 

όμως στις ιδιαιτερότητες της περιοχής μελέτης. Η πορεία της μεθοδολογίας 

παρουσιάζεται συνοπτικά στο παρακάτω διάγραμμα ροής. 
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Διάγραμμα 5. Διάγραμμα ροής μεθοδολογίας. 
 

 

  

Αποτελέσματα

Σύνθεση μεταβλητών και κριτηρίων

Εκτίμηση της επιδεκτικότητας χωρίς τη χρήση βαρών,με τη μέθοδο της απλής στάθμισης. 

Επαναταξινομήσεις

Επαναταξινομήσεις στα δευτερογενή επίπεδα που παράχθηκαν στο προηγούμενο βήμα 
(μόνο σε όσα χρειάζεται)

Επεξεργασία και δημιουργία δευτερογενών μεταβλητών / επιπέδων

Κλίσεις
Μετατροπή 

λιθολογίας σε 
ψηφιδωτό επίπεδο

Μετατροπή 
χρήσεων γης σε 

ψηφιδωτό 
επίπεδο

Υπολογισμός 
αποστάσεων 

απο οδικό 
δίκτυο

Υπολογισμός 
αποστάσεων απο 

υδρογραφικό δίκτυο

Υπολογισμός 
αποστάσεων 
από ρήγματα

Μεταβλητές / παράγοντες

1) Τοπογραφία 
(DEM)

2) Λιθολογία 3) Χρήσεις γης 4) Οδικό δίκτυο
5) Υδρογραφικό 

δίκτυο
6) Σεισμικά 

ρήγματα

Δεδομένα

Ψηφιδωτά και διανυσματικά δεδομένα σχετικά με τους παράγοντες που χρησιμοποιούνται αλλά 
και την περιοχή μελέτης.

Στόχος μεθοδολογίας

Προσδιορισμός της επιδεκτικότητας σε εκδήλωση φαινομένων κατολίσθησης για την περιοχή 
μελέτης με χρήση ΣΓΠ



 
 95 Χρήση ΣΓΠ για την αξιολόγηση της επίδρασης των γεωκινδύνων  

στους αγωγούς μεταφοράς φυσικού αερίου Γεράρδης Ιωάννης 

5.5.3 Μεθοδολογικό πλαίσιο 

Οι παράγοντες - μεταβλητές που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωμα-

τική εργασία για την αποτίμηση της επιδεκτικότητας σε κατολισθήσεις είναι 

έξι και είναι η μορφολογική κλίση, η γεωλογία, οι χρήσεις γης, η απόσταση από 

το οδικό δίκτυο, η απόσταση από το υδρογραφικό δίκτυο και τέλος η γεωλο-

γική παράμετρος του τεκτονισμού. Όλοι οι παράγοντες που προαναφέρθηκαν, 

όπως αναλύθηκε και σε προηγούμενη ενότητα, συμβάλουν ο καθένας με τον 

δικό του τρόπο στην εκδήλωση κατολισθήσεων μέσα σε ένα γενικότερο πλαί-

σιο αλληλεπίδρασης μεταξύ τους. Οι παράγοντες αυτοί βασίζονται στην βι-

βλιογραφική ανασκόπηση των (Κιτσάκη & Μπαρμπαγιάννη, 2014) και (Φερε-

ντίνου & Χαλκιάς, 2012). 
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5.6 Αρχικές επεξεργασίες, δημιουργία δευτερογενών μεταβλητών και 

επαναταξινομήσεις σε ενιαία τακτική κλίμακα 

α) Μορφολογικές κλίσεις 

Μετά την εισαγωγή των πρωτογενών δεδομένων σε περιβάλλον ΣΓΠ, μέσω 

διάφορων επεξεργασιών προέκυψαν τα δευτερογενή δεδομένα. Πιο συγκεκρι-

μένα, από το ψηφιακό μοντέλο εδάφους τύπου DEM, δημιουργήθηκε ένας 

χάρτης μορφολογικής κλίσης (slope) σε μοίρες. Βασιζόμενοι στη συνεκτίμηση 

των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών που δομούν την περιοχή μελέτης, καθώς και 

σχετικές βιβλιογραφικές αναφορές ανάλογων περιπτώσεων (Φερεντίνου & 

Χαλκιάς, 2012), οι τιμές των κλάσεων των μορφολογικών κλίσεων διαμορφώ-

θηκαν  ως εξής: 

Παράγοντας Πεδίο επίδρασης Επίπεδο  
επιδεκτικότητας 

Επαναταξι- 
νόμηση 

Μορφολογικές 
κλίσεις 

< 2° Πολύ χαμηλή 1 

2° - 6° Χαμηλή 2 

6° - 10° Μέτρια 3 

10° - 15° Υψηλή 4 

> 15°  Πολύ υψηλή 5 

Για να επιτευχθεί αργότερα η σύγκριση των θεματικών επιπέδων και η υπέρ-

θεση τους, είναι αναγκαίο τα δεδομένα να ανήκουν στην ίδια κλίμακα. Για 

αυτό το λόγο χρησιμοποιείται η λειτουργία της επαναταξινόμησης (reclassify). 

Με την λειτουργία αυτή, επιτυγχάνεται η δημιουργία ζωνών από τις κλάσεις 

που έχουν οριστεί, οι οποίες είναι σε κοινή τακτική κλίμακα ταξινόμησης, με 

τιμές ακέραιους αριθμούς από το 1 έως το 5 (πολύ χαμηλή έως πολύ υψηλή), 

ανάλογα με την επιδεκτικότητα. 
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Χάρτης 11. Επιδεκτικότητα κατολισθήσεων βάσει μορφολογικών κλίσεων.  

Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή μορφολογικής κλίσης, τόσο πιο απότομο είναι 

και το ανάγλυφο της περιοχής. Κατ’ επέκταση, τόσο μεγαλύτερη είναι και η 

πιθανότητα εκδήλωσης κατολίσθησης στις περιοχές αυτές. 
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β) Γεωλογία 

Η λιθολογία των γεωλογικών σχηματισμών, αποτελεί σπουδαία παράμετρο 

στην εκτίμηση της επιδεκτικότητας έναντι του κινδύνου των κατολισθήσεων. 

Συνεκτιμώντας τα χαρακτηριστικά των γεωλογικών σχηματισμών που δομούν 

την περιοχή μελέτης, καθώς και τα αποτελέσματα της μεθοδολογίας του δεί-

κτη LSI που εφαρμόστηκε νωρίτερα, προέκυψε το εξής: 

Παράγοντας Πεδίο επίδρασης Επίπεδο 
επιδεκτικότητας 

Επαναταξι- 
νόμηση 

Γεωλογία 

Ασβεστολιθικοί σχηματι-
σμοί Πολύ χαμηλή 1 

Πυριτικοί ιζηματογενείς 
σχηματισμοί Χαμηλή 2 

Ηφαιστειακοί σχηματισμοί Μέτρια 3 

Μεταμορφωμένοι σχημα-
τισμοί Υψηλή 4 

Αλλουβιακοί σχηματισμοί Πολύ υψηλή 5 

Επιπλέον, με την λειτουργία της επαναταξινόμησης προέκυψε ο ακόλουθος 

χάρτης: 
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Χάρτης 12. Επιδεκτικότητα κατολισθήσεων βάσει της γεωλογίας. 
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γ) Χρήσεις γης 

Οι χρήσεις γης έχουν επίσης καθοριστικό ρόλο στην επιδεκτικότητα του φαι-

νομένου των κατολισθήσεων. Για παράδειγμα σε πολλές περιπτώσεις, η πα-

ρουσία ή μη της βλάστησης, επηρεάζει την ευστάθεια των πρανών συμβάλλο-

ντας έτσι στην αποστράγγιση μέρους του νερού μέσω του ριζικού συστήματος 

των δέντρων και περιορίζοντας τη διαβρωτική δράση των επιφανειακών υδά-

των.  

Ως εκ τούτου, συνεκτιμώντας τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που δομούν την πε-

ριοχή μελέτης, καθώς και τα αποτελέσματα της μεθοδολογίας του δείκτη LSI 

που εφαρμόστηκε νωρίτερα, προέκυψε το εξής αποτέλεσμα ως προς την ταξι-

νόμηση και την απόδοση τιμών επιδεκτικότητας: 

Παράγοντας Πεδίο επίδρασης Επίπεδο 
επιδεκτικότητας 

Επαναταξι- 
νόμηση 

Χρήσεις γης 

Δασώδεις περιοχές Πολύ χαμηλή 1 

Καλλιεργήσιμες εκτάσεις Χαμηλή 2 

Μη παραγωγικές εκτάσεις Μέτρια 3 

- - - Υψηλή 4 

Δομημένο περιβάλλον Πολύ υψηλή 5 

Επιπλέον, με την λειτουργία της επαναταξινόμησης σε κοινή τακτική κλίμακα, 

προέκυψε ο ακόλουθος χάρτης: 
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Χάρτης 13. Επιδεκτικότητα κατολισθήσεων βάσει των χρήσεων γης.  
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δ) Απόσταση από το οδικό δίκτυο 

Το οδικό δίκτυο από μόνο του, αποτελεί μια ανθρώπινη παρέμβαση στην φυ-

σικότητα του μορφολογικού αναγλύφου, τόσο με την δημιουργία οντοτήτων 

που διαταράσσουν τη συνοχή του εδάφους, όσο και με την δημιουργία περιο-

χών οι οποίες έχουν πολύ περιορισμένη ικανότητα απορρόφησης των επιφα-

νειακών υδάτων.  

Σύμφωνα επομένως με τα διαθέσιμα δεδομένα από την εφαρμογή του LSI κα-

θώς και την μελέτη διεθνούς βιβλιογραφίας, έγινε η ταξινόμηση της ευκλεί-

δειας απόστασης από το οδικό δίκτυο, βασιζόμενη στη μέθοδο ταξινόμησης 

Jenks, καθότι η τελευταία προσαρμόζεται στην διακύμανση των δεδομένων, 

αποτυπώνοντας έτσι σε μεγαλύτερο βαθμό τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της 

περιοχής.  

Παράγοντας Πεδίο επίδρασης Επίπεδο 
επιδεκτικότητας 

Επαναταξι- 
νόμηση 

Οδικό δίκτυο 

2.007 m < Πολύ χαμηλή 1 

1.333 m - 2.007 m Χαμηλή 2 

774 m - 1.333 m Μέτρια 3 

300 m - 774 m Υψηλή 4 

< 300 m Πολύ υψηλή 5 

Επιπλέον, με την λειτουργία της επαναταξινόμησης σε κοινή τακτική κλίμακα, 

προέκυψε ο ακόλουθος χάρτης: 
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Χάρτης 14. Επιδεκτικότητα κατολισθήσεων βάσει εγγύτητας στο οδικό δίκτυο.  
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ε) Απόσταση από το υδρογραφικό δίκτυο 

Τα επιφανειακά ύδατα παίζουν καθοριστικό ρόλο στην εκδήλωση κατολισθή-

σεων με τον κορεσμό του υπεδάφους, τις διαβρωτικές και αποσαθρωτικές 

διεργασίες, τη χαλάρωση των πετρωμάτων κατά μήκος των επιφανειών κ.λπ. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η ταξινόμηση με τη μέθοδο Jenks για την πληρο-

φορία της ευκλείδειας απόστασης από το υδρογραφικό δίκτυο. 

Παράγοντας Πεδίο επίδρασης Επίπεδο  
επιδεκτικότητας 

Επαναταξι- 
νόμηση 

Υδρογραφικό  
δίκτυο 

4.137 m < Πολύ χαμηλή 1 

2.510 m - 4.137 m Χαμηλή 2 

1.231 m - 2.510 m  Μέτρια 3 

441 m - 1.231 m Υψηλή 4 

< 441 m Πολύ υψηλή 5 

Επιπλέον, με την λειτουργία της επαναταξινόμησης σε κοινή τακτική κλίμακα, 

προέκυψε ο ακόλουθος χάρτης: 
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Χάρτης 15. Επιδεκτικότητα κατολισθήσεων βάσει εγγύτητας στο υδρογραφικό δίκτυο.  
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στ) Απόσταση από το σεισμικά ρήγματα 

Τέλος, η τελευταία μεταβλητή αφορά μια γεωλογική παράμετρο ως προς τον 

τεκτονισμό. Η μεταβλητή αυτή είναι τα ρήγματα τα οποία μελετήθηκαν ως 

προς την απόλυτη απόστασή τους, λόγω του γεγονότος ότι η απομάκρυνση 

από αυτά συνεπάγεται με μείωση της έντασης και της σεισμικής επιτάχυνσης.  

Στην συνέχεια παρατίθεται ο πίνακας με την ταξινόμηση κατά μέθοδο Jenks, 

του παραπάνω επιπέδου πληροφορίας. 

Παράγοντας Πεδίο επίδρασης Επίπεδο  
επιδεκτικότητας 

Επαναταξι- 
νόμηση 

Σεισμικά ρήγματα 

10.387 m < Πολύ χαμηλή 1 

7.063 m - 10.387 m Χαμηλή 2 

4.333 m - 7.063 m  Μέτρια 3 

2.018 m - 4.333 m Υψηλή 4 

< 2.018 m Πολύ υψηλή 5 

Επιπλέον, με την λειτουργία της επαναταξινόμησης σε κοινή τακτική κλίμακα, 

προέκυψε ο ακόλουθος χάρτης: 
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Χάρτης 16. Επιδεκτικότητα κατολισθήσεων βάσει απόστασης από τα σεισμικά ρήγματα.  
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5.7 Σύνθεση παραμέτρων και υπολογισμός του δείκτη επιδεκτικότη-

τας  

Μετά την επαναταξινόμηση των μεταβλητών σε ενιαία τακτική κλίμακα, πραγ-

ματοποιείται η σύνθεση των μεταβλητών με τη μέθοδο της απλής στάθμισης. 

Στην περίπτωση αυτή, δεν θα γίνει χρήση βαρών κατά την άθροιση των μετα-

βλητών. Ως εκ τούτου, όλες οι μεταβλητές αποτελούν το ίδιο εξίσου σημαντι-

κές κατά την  εφαρμογή αυτής της μεθόδου, ενώ το αποτέλεσμα είναι ένας 

θεματικός χάρτης που παρουσιάζει το επίπεδο της επιδεκτικότητας, ως προς 

την εμφάνιση κατολισθητικών φαινομένων. 

Για την υλοποίηση αυτής της λειτουργίας, χρησιμοποιείται το εργαλείο “Raster 

Calculator” της επέκτασης “Spatial Analyst”, το οποίο επιτρέπει τις πράξεις με-

ταξύ των μεταβλητών. Πριν το τελικό αποτέλεσμα, θα γίνει επαναταξινόμηση 

του επιπέδου σε τακτική κλίμακα, ενώ για την απόδοση του θεματικού χάρτη, 

χρησιμοποιείται η μέθοδος ταξινόμησης Jenks. Βάσει των παραπάνω, ο χάρτης 

που προέκυψε είναι ο ακόλουθος: 
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Χάρτης 17. Επιδεκτικότητα κατολισθήσεων χωρίς τη χρήση βαρών.  

Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων προέκυψαν συμπληρωματικά τα εξής: 

Επιδεκτικότητα Έκταση km2 Έκταση % 

Πολύ χαμηλή 28,7 km2 4,3% 

Χαμηλή 68,7 km2 10,4% 

Μέτρια 217,5 km2 32,9% 

Υψηλή 231,9 km2 35,3% 

Πολύ υψηλή 112,7 km2 17,1% 

Από την παρατήρηση των παραπάνω αποτελεσμάτων, η περιοχή χαρακτηρίζε-

ται ως επί το πλείστον από υψηλή επιδεκτικότητα (35,3%), ενώ οι περιοχές που 

έχουν τουλάχιστον υψηλή επιδεκτικότητα (υψηλή και πολύ υψηλή) αγγίζουν 
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το 52,4%. Οι πυρήνες υψηλής επιδεκτικότητας εντοπίζονται κυρίως στα νότια 

όπου οι μορφολογικές κλίσεις είναι αρκετές έντονες και στην κοιλάδα του 

Σπερχειού λόγω της λιθολογίας που χαρακτηρίζει την περιοχή. Στη συνέχεια, 

ακολουθεί η μέτρια επιδεκτικότητα (32,9%), και εντοπίζεται πέριξ και ενδιά-

μεσα της υψηλής και πολύ υψηλής επιδεκτικότητας. Τέλος, η χαμηλή (10,4%) 

και πολύ χαμηλή επιδεκτικότητα (4,3%), εντοπίζεται σχεδόν εξ ολοκλήρου στις 

βορειότερες περιοχές, και οφείλεται τόσο στην λιθολογία, όσο και στις χρήσεις 

γης που ανιχνεύονται εκεί. 

Ωστόσο τα ως άνω αποτελέσματα, αν και αποτυπώνουν σχετικώς την πραγμα-

τικότητα, έχουν μικρό βαθμό αξιοπιστίας διότι δίνουν την ίδια βαρύτητα σε 

όλες τις παραμέτρους, γεγονός που οδηγεί σε ανακριβή αποτελέσματα, μιας 

και κάθε παράγοντας επηρεάζει σε μεγαλύτερο ή μικρότερο ποσοστό την επι-

δεκτικότητα έναντι οποιουδήποτε ανεξαρτήτως φυσικού κινδύνου. 

 

5.7.1 Επιδεκτικότητα κατολίσθησης κατά μήκος του αγωγού φυσικού 

αερίου 

Τα παραπάνω αποτελέσματα, αποτελούν σίγουρα μια σημαντική εικόνα για 

την  επιδεκτικότητα της περιοχής. Για μια πιο ολοκληρωμένη προσέγγιση ό-

μως, κρίνεται ωφέλιμο να γίνει μια προσπάθεια συσχέτισης της επιδεκτικότη-

τας με δεδομένα που αφορούν τον κύριο αγωγό φυσικού αερίου που οδεύει 

μέσα στην περιοχή. Πιο συγκεκριμένα, θα εξεταστεί μια ζώνη 500m εκατέρω-

θεν του αγωγού, όπως αυτός διέρχεται από τα βόρεια προς τα νότια. 

Με τα κατάλληλα δεδομένα και επεξεργασία, θα προκύψει ο επόμενος θεμα-

τικός χάρτης. Η όδευση του αγωγού, βασίστηκε σε δεδομένα του ΔΕΣΦΑ. Με 

περισσότερη ανάλυση προκύπτουν τα κάτωθι. 
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Χάρτης 18. Επιδεκτικότητα κατολισθήσεων χωρίς τη χρήση βαρών κατά μήκος του αγωγού. 
 

 

Επιδεκτικότητα Έκταση km2 Έκταση % 

Πολύ χαμηλή 1,3 km2 3,2% 

Χαμηλή 2,7 km2 6,4% 

Μέτρια 15,6 km2 38,3% 

Υψηλή 12,6 km2 31,3% 

Πολύ υψηλή 8,5 km2 20,8% 

Από την ανάλυση των παραπάνω δεδομένων, προκύπτει ότι το 52,1% της έκτα-

σης εγγύς του αγωγού, βρίσκεται σε περιοχή με υψηλή ή πολύ υψηλή επιδε-

κτικότητα. Συνυπολογίζοντας και τα σημεία των κατολισθήσεων που βρίσκο-



 
 112 Χρήση ΣΓΠ για την αξιολόγηση της επίδρασης των γεωκινδύνων  

στους αγωγούς μεταφοράς φυσικού αερίου Γεράρδης Ιωάννης 

νται πολύ κοντά σε αυτήν την μακρόστενη λωρίδα γης που περιβάλλει τον α-

γωγό, καταλαβαίνουμε πολύ εύκολα το μέγεθος του κινδύνου που εγκυμονεί 

στην περιοχή. Εκτός αυτών, το 38,3% βρίσκεται σε περιοχή με μέτρια επιδεκτι-

κότητα, ενώ μόνο το 9,6% βρίσκεται σε περιοχή χαμηλής ή πολύ χαμηλής επι-

δεκτικότητας. 
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5.8 Έλεγχος ακριβείας 

Οδεύοντας στο τέλος της μεθοδολογίας και της πιλοτικής εφαρμογής αυτής 

της εργασίας, κρίθηκε σκόπιμο να ελεγχθούν τα αποτελέσματα που παρήχθη-

σαν και εν κατακλείδι, να εκτιμηθεί η συνολική απόδοση των μεθόδων που 

χρησιμοποιήθηκαν και για μελλοντικές εφαρμογές. Για το λόγο αυτό, επιλέ-

χθηκαν δυο μέθοδοι για τον έλεγχο ακρίβειας.  

α) Συσχετισμός με τα σημεία εκδηλώσεων κατολισθήσεων 

Στην περίπτωση αυτή, ο εκάστοτε δείκτης επιδεκτικότητας θα συσχετισθεί με 

τα σημεία που έχουν εκδηλωθεί κατολισθήσεις, ούτως ώστε να γίνει ένας α-

πλός έλεγχος για την ακρίβεια των μοντέλων. Ο έλεγχος αυτός θα πραγματο-

ποιηθεί συγκρίνοντας τον χάρτη συνολικής επιδεκτικότητας, με το πλήθος των 

καταγεγραμμένων κατολισθήσεων ανά κατηγορία επιδεκτικότητας. Από την ε-

πεξεργασία των δεδομένων και την εφαρμογή του εργαλείου “extract values 

to points”, προέκυψε ο ακόλουθος πίνακας: 

Επιδεκτικότητα Πλήθος σημείων στην 
μέθοδο LSI 

Πλήθος σημείων στη μέθοδο 
πολυκριτηριακής υπέρθεσης 

Πολύ χαμηλή 0 0 

Χαμηλή 1 1 

Μέτρια 0 0 

Υψηλή 2 1 

Πολύ υψηλή 7 8 

Όπως μπορεί να διαπιστώσει κανείς, το 90% των κατολισθήσεων συμφωνούν 

και στα δύο μοντέλα. Μόνο μια κατολίσθηση έχει συμβεί σε περιοχή με δια-

φορετική επιδεκτικότητα. Απ’ αυτό μπορεί να διατυπωθεί με αρκετά μεγάλη 

βεβαιότητα, ότι οι τιμές του δεικτών επιδεκτικότητας σε κατολίσθηση είναι 

σύμφωνες µε την κατηγοριοποίηση επιδεκτικότητας που έχουν γίνει στην με-

θοδολογία. 
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β) Σύγκριση των χαρτών επιδεκτικότητας 

Μια άλλη μέθοδος η οποία μπορεί να μας δώσει το συσχετισμό μεταξύ των 

δυο μοντέλων επιδεκτικότητας, είναι η εξής. Και τα δύο επίπεδα επαναταξινο-

μούνται σε κοινή τακτική κλίμακα από το 1 έως το 5. Με απλή αφαίρεση των 

δυο επιπέδων μεταξύ τους, θα αναδειχθούν τα σημεία στα οποία η επιδεκτι-

κότητα έχει τις ίδιες τιμές και στα δυο, οπότε η διαφορά θα είναι μηδενική και 

θα υπάρχει ταύτιση των αποτελεσμάτων, θα αναδειχθούν τα σημεία στα οποία 

η διαφορά θα είναι μεγαλύτερη του μηδενός, οπότε θα υπάρχει μερική ταύ-

τιση των αποτελεσμάτων, αλλά και σημεία όπου η διαφορά θα είναι στο μέγι-

στο που σημαίνει ότι θα υπάρχει πλήρης απόκλιση των αποτελεσμάτων μεταξύ 

των δυο μεθοδολογιών. Για να γίνει κατανοητό, παρατίθεται και ο ακόλουθος 

πίνακας: 

Διαφορά μεταξύ των ε-
πιπέδων Ταύτιση 

0 Πλήρης ταύτιση 

1 ή -1 Ισχυρή ταύτιση 

2 ή -2 Μερική ταύτιση 

3 ή -3 Ασθενής ταύτιση 

4 ή -4 Απουσία ταύτισης 

Στη συνέχεια προκύπτει ο ακόλουθος θεματικός χάρτης: 
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Χάρτης 19. Σύγκριση επιδεκτικότητας μεταξύ των 2 μεθοδολογιών. 
 

Από την περαιτέρω ανάλυση των αποτελεσμάτων, προκύπτουν τα εξής: 

Διαφορά μεταξύ των ε-
πιπέδων Ταύτιση Ποσοστό 

0 Πλήρης ταύτιση 20,7% 

1 ή -1 Ισχυρή ταύτιση 33,9% 

2 ή -2 Μερική ταύτιση 26,1% 

3 ή -3 Ασθενής ταύτιση 17,8% 

4 ή -4 Απουσία ταύτισης 1,5% 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι υπάρχει πλήρης ταύτιση των αποτελεσμάτων 

των δυο μεθοδολογιών σε ποσοστό 20,7%, ενώ η κατ’ ελάχιστον ισχυρή ταύ-

τιση, αγγίζει το 54,6% (πλήρης και ισχυρή ταύτιση).  
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6. Συζήτηση και Συμπεράσματα 

6.1 Γενικά 

Στο πλαίσιο της διπλωματικής εργασίας που αναπτύχθηκε παραπάνω, έγινε αρ-

χικά διερεύνηση μέσω της υπάρχουσας βιβλιογραφίας για τις κατηγορίες των 

γεωκινδύνων που επηρεάζουν τα δίκτυα κοινής ωφέλειας, και ειδικότερα, τους 

αγωγούς μεταφοράς φυσικού αερίου. Από την έρευνα που έγινε, προέκυψαν 

τρεις γενικές κατηγορίες γεωκινδύνων, οι οποίοι συναντώνται στον ελληνικό 

χώρο και εμφανίζονται στο περιβάλλον με διάφορες επιμέρους μορφές φαινο-

μένων. 

Επιπλέον, διαπιστώθηκε ότι η επίδραση των γεωκινδύνων σε αγωγούς φυσικού 

αερίου είναι υπαρκτή σε διεθνές επίπεδο. Σε πολλές δε περιπτώσεις ενδέχεται 

να αποτελέσουν την αιτία για καταστροφικές ζημιές σε δίκτυα φυσικού αερίου 

με τραγικές συνέπειες στον άνθρωπο και στο περιβάλλον. 

Για τους διαχειριστές των συστημάτων μεταφοράς φυσικού αερίου, είναι ανα-

γκαία η διαχείριση των ζητημάτων των γεωκινδύνων τόσο στο στάδιο του σχε-

διασμού όσο και κατά την φάση λειτουργίας. Για το λόγο αυτό, η καλύτερη επι-

λογή που προσφέρει πολλά πλεονεκτήματα έναντι οποιασδήποτε άλλης μεθό-

δου για τον σκοπό αυτό είναι η εφαρμογή ενός Συστήματος Γεωγραφικών Πλη-

ροφοριών (ΣΓΠ) ή GIS. Η χρήση ενός συστήματος GIS, όπως προκύπτει και από 

την βιβλιογραφία, δίνει την δυνατότητα της οργάνωσης όλων απαιτούμενων 

των πληροφοριών και παρέχει τα κατάλληλα εργαλεία για την ανάλυση των κιν-

δύνων. 

Κρίσιμο σημείο ωστόσο αποτελεί, η οργάνωση της γεωχωρικής βάσης δεδομέ-

νων, η οποία θα εμπεριέχει όλες εκείνες τις χρήσιμες πληροφορίες που ενδεχο-

μένως να απαιτηθούν. Για την άρτια οργάνωση μίας τέτοιας βάσης λοιπόν, α-
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παιτείται σχεδιασμός ο οποίος θα δίνει κατευθύνσεις για τα απαιτούμενα επί-

πεδα πληροφορίας, τις προδιαγραφές και την μορφή που θα πρέπει αυτά να 

έχουν προκειμένου να εισαχθούν και να είναι άμεσα αξιοποιήσιμα. 

Ως προς το περιεχόμενό της, διαπιστώθηκε ότι αφενός μεν απαιτείται η συλλογή 

γενικών επιπέδων πληροφορίων που αφορούν τους αγωγούς, μαζί με γενικές 

πληροφορίες, αφετέρου δε απαιτείται η εισαγωγή επιπέδων πληροφορίας για 

κάθε γενική κατηγορία γεωκινδύνου. Για κάθε μία γενική κατηγορία γεωκινδύ-

νου έγινε καταγραφή μέσω της βιβλιογραφίας των παραγόντων από τους οποί-

ους αυτοί επηρεάζονται, οι οποίοι με τη σειρά τους προσδιορίζουν και τα απαι-

τούμενα επίπεδα πληροφορίας. 

Η γενική αρχή που διέπει τον σχεδιασμό μίας τέτοιας βάσης δεδομένων είναι 

ότι θα πρέπει να είναι πολυσυλλεκτική και εμπλουτισμένη με όσο το δυνατόν 

περισσότερες πληροφορίες. Με αυτό τον τρόπο θα δίνεται η δυνατότητα της 

άμεσης διάθεσης δεδομένων στους ενδιαφερόμενους χρήστες.  

Ωστόσο, κατά την εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας, έγινε κατανοητό ότι η 

συλλογή πληροφοριών έχει συχνά αρκετές δυσκολίες. Η ύπαρξη ή μη των δεδο-

μένων, το κόστος απόκτησης και η ποιότητα / ακρίβειά τους αποτελούν τα βα-

σικότερα προβλήματα, τα οποία καλούνται οι χρήστες των ΣΓΠ αντιμετωπίσουν, 

προβλήματα τα οποία σε πολλές περιπτώσεις είναι ανυπέρβλητα. Ακόμα και 

στο αισιόδοξο σενάριο ύπαρξης αξιόλογων δεδομένων, η αρχική τους μορφή 

απαιτεί μία σειρά επίπονων σταδίων επεξεργασίας προκειμένου να μπορούν να 

εισαχθούν στην βάση δεδομένων. Το γεγονός αυτό επιδρά σημαντικά στο κό-

στος και στον χρόνο διαχείρισης της βάσης δεδομένων από έναν χρήστη. 

Τέλος, σαν πιλοτική εφαρμογή της διπλωματικής εργασίας, επιλέχθηκε μία πε-

ριοχή διέλευσης αγωγού μεταφοράς φυσικού αερίου, και διερευνήθηκε η επι-

δεκτικότητα της σε φαινόμενα κατολίσθησης. 

 



 
 118 Χρήση ΣΓΠ για την αξιολόγηση της επίδρασης των γεωκινδύνων  

στους αγωγούς μεταφοράς φυσικού αερίου Γεράρδης Ιωάννης 

6.2 Εκτίμηση επιδεκτικότητας σε εκδήλωση κατολίσθησης (LSI) 

Στο ερευνητικό κομμάτι της παρούσας διπλωματικής εργασίας παρουσιάστηκε 

μια ενδεικτική εφαρμογή αξιολόγησης κινδύνων κατολίσθησης, το οποίο ουσια-

στικά εκτιμά την επιδεκτικότητα αξιοποιώντας τα Συστήματα Γεωγραφικών 

Πληροφοριών και την Πολυκριτηριακή Ανάλυση. 

Για την εκτίμηση της επιδεκτικότητας καθορίστηκε ένας δείκτης ο οποίος απο-

τελείται από επιμέρους κριτήρια. Ο δείκτης αυτός είναι εύκολος ως προς την 

εφαρμογή του, δημιουργεί μοντέλα με καλή χαρτογραφική αναπαράσταση και 

απεικονίζει με ακρίβεια τις περισσότερο επιρρεπείς περιοχές στην εμφάνιση κα-

τολισθητικών φαινομένων. 

Οι παράγοντες οι οποίοι αναλύθηκαν και επεξεργάστηκαν ως προς την επιδεκτι-

κότητα είναι: το υψόμετρο, οι κλίσεις των πρανών, ο προσανατολισμός των κλι-

τύων, η γεωλογία, οι χρήσεις γης, το οδικό και το υδρογραφικό δίκτυο καθώς 

και τα ρήγματα της περιοχής. 

Αναφορικά με τα αποτελέσματα του δείκτη επιδεκτικότητας στην υπό μελέτη 

περιοχή και την ανάλυση που έγινε, προέκυψαν οι ακόλουθες παρατηρήσεις. Η 

επιδεκτικότητα ως προς το υψόμετρο, είναι έντονη στα ενδιάμεσα ύψη, ενώ στα 

μεγαλύτερα υψόμετρα και στην παράκτια ζώνη εμφανίζει χαμηλή επιδεκτικό-

τητα. Οι κλίσεις των πρανών, παρουσιάζουν μεγάλη επιδεκτικότητα σε πιο από-

τομες πλαγιές ενώ οι περιοχές που συναντάμε παραλιακά και κατά μήκος του 

Σπερχειού ποταμού χαρακτηρίζονται από ήπιες κλίσεις και μειωμένη επιδεκτι-

κότητα. Όσον αφορά τον προσανατολισμό των κλιτύων, εμφανίζονται μεγάλες 

τιμές επιδεκτικότητας σε περιοχές με βόρειο κυρίως προσανατολισμό. 

Εξετάζοντας και τις υπόλοιπες μεταβλητές, οι χρήσεις γης σαν παράγοντας παί-

ζουν αρκετά σημαντικό ρόλο. Ειδικότερα στις περιοχές που χαρακτηρίζονται 

από μη παραγωγικές εκτάσεις, γυμνά εδάφη κλπ., η επιδεκτικότητα είναι πάρα 
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πολύ υψηλή. Αντίστοιχα σε περιοχές που βρίσκονται κοντά σε οδικό και υδρο-

γραφικό δίκτυο, η επιδεκτικότητα είναι υψηλή. Τέλος, η απόσταση από τα ρήγ-

ματα φανερώνει μεγάλη συσχέτιση με την εκδήλωση κατολισθήσεων και γι’ 

αυτό θα πρέπει να ληφθούν σοβαρά υπόψιν όλες οι περιοχές πλησίον αυτών. 

Ως προς την συνολική επιδεκτικότητα σε εκδήλωση κατολισθήσεων, στην πε-

ριοχή μελέτης επικρατεί η μέτρια και η υψηλή επιδεκτικότητα (61,5% μαζί) ενώ 

οι μεγαλύτερες τιμές της χαρακτηρίζουν μόνο το 11,9% της συνολικής έκτασής 

της. Η υψηλή επιδεκτικότητα γενικά, δικαιολογείται λόγω της έντονου αναγλύ-

φου που έχει η περιοχή στα ορεινότερα της σημεία. Αντίθετα πάλι, κυριαρχούν 

πολύ χαμηλές τιμές επιδεκτικότητας σε όλη την κοιλάδα του Σπερχειού ποτα-

μού. 

Γενικά, η τεχνική που αναλύθηκε στην παρούσα εργασία είναι αρκετά υποσχό-

μενη, αφού τα αποτελέσματα του δείκτη επιδεκτικότητας επιβεβαιώνονται από 

τις κατολισθήσεις που έχουν εκδηλωθεί στο παρελθόν. Αυτό επιβεβαιώνεται 

από το γεγονός ότι το 90% από αυτές έχουν εκδηλωθεί σε περιοχές μεγάλης ε-

πιδεκτικότητας. Αυτή η χωρική ταύτιση, αυξάνει την αξιοπιστία της μεθόδου 

που ακολουθήθηκε, και θα μπορούσε, με μια πιο ολοκληρωμένη και οργανω-

μένη μελέτη με περισσότερα δεδομένα, να παρέχει αποτελέσματα πιο αξιόλογα 

και πιο χρήσιμα σε μια διαδικασία λήψης αποφάσεων. 

 

6.3 Πολυκριτηριακή ανάλυση επιδεκτικότητας κατολίσθησης 

Το δεύτερο μέρος της πιλοτικής εφαρμογής, αποτελείται από μία μεθοδολογία 

αξιολόγησης κινδύνων κατολίσθησης, με χρήση της Πολυκριτηριακής Ανάλυ-

σης. Με αυτόν τον  τρόπο γίνεται αποτίμηση της επιδεκτικότητας, δια μέσου της 

οποίας θα δοθούν κάποια αποτελέσματα παρόμοια με αυτά της πρώτης μεθο-

δολογίας, χρησιμεύοντας έτσι και σαν εργαλείο ελέγχου των αποτελεσμάτων 

του δείκτη LSI. 
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Για την εφαρμογή της πολυκριτηριακής ανάλυσης, καθορίστηκε ένας δείκτης α-

ποτελούμενος από επιμέρους μεταβλητές/παράγοντες οι οποίοι συμβάλουν 

στην εκδήλωση κατολισθήσεων. Οι μεταβλητές που χρησιμοποιήθηκαν για τον 

υπολογισμό του δείκτη είναι έξι, και είναι η μορφολογική κλίση, η γεωλογία, οι 

χρήσεις γης, η απόσταση από το οδικό δίκτυο, η απόσταση από το υδρογραφικό 

δίκτυο και τέλος η γεωλογική παράμετρος του τεκτονισμού. 

Συνεχίζοντας, οι μεταβλητές αυτές αναλύθηκαν με χρήση της Πολυκριτηριακής 

Ανάλυσης, και έγινε εκτίμηση της συνολικής επιδεκτικότητας χωρίς τη χρήση βα-

ρών. Από την παρατήρηση των αποτελεσμάτων προκύπτει ότι, οι περιοχές που 

παρουσιάζουν πολύ υψηλή επιδεκτικότητα σε κάποιο κριτήριο ξεχωριστά, δεν 

εμφανίζουν απαραίτητα το ίδιο υψηλή επιδεκτικότητα συνολικά, αποτέλεσμα 

που ουσιαστικά πηγάζει από το άθροισμα των τιμών ανά κριτήριο. 

Σχετικά με τα αποτελέσματα, προέκυψαν κάποιες επιπλέον παρατηρήσεις. Πε-

ριοχές υψηλής επιδεκτικότητας εντοπίζονται σε μεγάλο βαθμό στις ορεινές πε-

ριοχές λόγω έντονων μορφολογικών κλίσεων, αλλά και στις περιοχές εκείνες 

στις οποίες η σύσταση του γεωλογικού υποβάθρου είναι τέτοιο το οποίο μπορεί 

να δώσει κατολισθητικά φαινόμενα.  

Συγκριτικά με τα αποτελέσματα του LSI, τα αποτελέσματα της εκτίμησης επιδε-

κτικότητας της πολυκριτηριακής ανάλυσης, είναι σε πλήρη ταύτιση με αυτά της 

πρώτης μεθοδολογίας σε ποσοστό 20,7%, ενώ τα δύο μοντέλα μεταξύ τους έ-

χουν επιπλέον ισχυρή ταύτιση σε ποσοστό 54,6%. Από τα παραπάνω γίνεται α-

ντιληπτή η σημαντικότητα των εργαλείων ενός ΣΓΠ, μέσω των οποίων εξήχθη-

σαν ικανοποιητικά αποτελέσματα στην αποτίμηση της κατολισθητικής επικινδυ-

νότητας και τον προσδιορισμό της επιδεκτικότητας του φαινομένου. 
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6.4 Αξιολόγηση και μελλοντικές επεκτάσεις 

Μέσω της ανάπτυξης στα παραπάνω κεφάλαια, κατέστη δυνατή η βιβλιογρα-

φική καταγραφή του πλαισίου της επίδρασης των γεωκινδύνων για τους αγω-

γούς φυσικού αερίου και η χρησιμότητα που μπορεί να προσδώσει η οργάνωση 

μιας βάσης δεδομένων σε ΣΓΠ για την αξιολόγηση της επίδρασης τους. 

Ως προς την οργάνωση της βάσης δεδομένων για τους γεωκινδύνους, συμπε-

ραίνεται ότι πρόκειται για μία «θεμελιώδη εργασία» για όλες τις εταιρείες που 

διαχειρίζονται κρίσιμες υποδομές και δίκτυα ενέργειας, όπως είναι οι αγωγοί 

μεταφοράς φυσικού αερίου.  

Ενώ η χρήση ενός ΣΓΠ έχει αδιαμφισβήτητα φανερά και πολλαπλά πλεονεκτή-

ματα, ωστόσο, όπως συμβαίνει άλλωστε σε κάθε ανάλυση δεδομένων, η ποιό-

τητα των δεδομένων που εισάγονται επηρεάζει άμεσα και την αξιοπιστία των 

αποτελεσμάτων. Το πρόβλημα αυτό ενδέχεται να βελτιωθεί με την πάροδο του 

χρόνου καθώς δεν θεωρείται απίθανο η εξέλιξη των τεχνολογικών μέσων να 

προσδώσει καλύτερη ακρίβεια σε παρόμοια δεδομένα. Μέχρι τότε είναι σημα-

ντικό ο χρήστης να γνωρίζει όλες τις διαθέσιμες πηγές που μπορεί να αντλήσει 

δεδομένα, είτε αυτά δίνονται με κόστος είτε χωρίς. Συνεπώς, σαν μελλοντική 

προοπτική της παρούσας εργασίας θα ήταν η αναλυτική καταγραφή όλων των 

πηγών δεδομένων που διατίθενται ελεύθερα (εστιάζοντας στον ελληνικό χώρο), 

αλλά και όλων των φορέων που μπορούν να διαθέσουν δεδομένα ακόμα και με 

κάποιο κόστος. Η καταγραφή αυτή θα διευκόλυνε ένα χρήστη να προστρέξει 

στην απόκτησή δεδομένων γνωρίζοντας εκ των προτέρων την ποιότητά τους. 

Από την άλλη, σαν μελλοντική προοπτική, θα μπορούσε να δημιουργηθεί ανα-

λυτικός πίνακας περιγραφής των δεδομένων, ο οποίος θα αποτελεί πρότυπο για 

την οργάνωση της βάσης δεδομένων. Έτσι οι διαχειριστές των δικτύων μεταφο-

ράς φυσικού αερίου θα μπορούσαν να βρίσκουν ή να δημιουργούν εξαρχής (σε 

επίπεδο μελέτης ή κατασκευής) τα δεδομένα με τις αντίστοιχες προδιαγραφές. 
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