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Περίληψη 
 
Μια τάση στις μορφοτεκτονικές αναλύσεις είναι η ποσοτικοποίηση των γεωμορφικών 
χαρακτηριστικών. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε μια τέτοια προσέγγιση κατά μήκος 
των ρηξιγενών ζωνών Λευκοχωρίου και Οχθίων, που βρίσκονται στο κεντροδυτικό τμήμα της 
Πελοποννήσου. Μελετήθηκε η γεωγραφική κατανομή των επιφανειών επιπέδωσης, που έδειξε 
απότομη μεταβολή των υψομέτρων τους εκατέρωθεν της ρηξιγενούς ζώνης Οχθίων. 
Κατασκευάστηκαν επιμήκεις τοπογραφικές τομές υδρορευμάτων από τη μορφή των οποίων 
έγιναν αντιληπτές απότομες αλλαγές στην κλίση των ρευμάτων που συνδέονται κυρίως με 
τεκτονικές δομές. Κατασκευάστηκαν εγκάρσιες τοπογραφικές τομές από τη μορφή των οποίων 
διαπιστώθηκαν κοιλάδες V μορφής στα ανερχόμενα τεμάχη και U μορφής στα κατερχόμενα. 
Εφαρμόστηκαν μορφομετρικοί δείκτες με σκοπό την εκτίμηση της ενεργότητας της περιοχής 
και ειδικότερα ο δείκτης εγκάρσιας διάβρωσης μετώπου όρους (Smf) και ο λόγος του πλάτους 
του πυθμένα της κοιλάδας προς το ύψος της (Vf). Από τη σύνθεση των αποτελεσμάτων που 
προέκυψαν συμπεραίνεται ότι οι ρηξιγενείς ζώνες Λευκοχωρίου και Οχθίων κατατάσσονται 
στην 1η τάξη ενεργού/πρόσφατου τεκτονισμού, επιβεβαιώνοντας και ενισχύοντας τα 
νεοτεκτονικά και γεωλογικά δεδομένα. 
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Περίληψη 
Μια τάση στις μορφοτεκτονικές αναλύσεις είναι η ποσοτικοποίηση των γεωμορφικών χαρακτηριστικών. 
Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε μια τέτοια προσέγγιση κατά μήκος των ρηξιγενών ζωνών 
Λευκοχωρίου και Οχθίων, που βρίσκονται στο κεντροδυτικό τμήμα της Πελοποννήσου. Μελετήθηκε η 
γεωγραφική κατανομή των επιφανειών επιπέδωσης, που έδειξε απότομη μεταβολή των υψομέτρων τους 
εκατέρωθεν της ρηξιγενούς ζώνης Οχθίων. Κατασκευάστηκαν επιμήκεις τοπογραφικές τομές υδρορευμάτων 
από τη μορφή των οποίων έγιναν αντιληπτές απότομες αλλαγές στην κλίση των ρευμάτων που συνδέονται 
κυρίως με τεκτονικές δομές. Κατασκευάστηκαν εγκάρσιες τοπογραφικές τομές από τη μορφή των οποίων 
διαπιστώθηκαν κοιλάδες V μορφής στα ανερχόμενα τεμάχη και U μορφής στα κατερχόμενα. Εφαρμόστηκαν 
μορφομετρικοί δείκτες με σκοπό την εκτίμηση της ενεργότητας της περιοχής και ειδικότερα ο δείκτης 
εγκάρσιας διάβρωσης μετώπου όρους (Smf) και ο λόγος του πλάτους του πυθμένα της κοιλάδας προς το ύψος 
της (Vf). Από τη σύνθεση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν συμπεραίνεται ότι οι ρηξιγενείς ζώνες 
Λευκοχωρίου και Οχθίων κατατάσσονται στην 1η τάξη ενεργού/πρόσφατου τεκτονισμού, επιβεβαιώνοντας 
και ενισχύοντας τα νεοτεκτονικά και γεωλογικά δεδομένα. 
 

MORPHOTECTONIC STUDY AND APPLICATION OF MORPHOMETRIC INDICES IN 
LEFKOHORI - OHTHIA AREA (CENTRAL - WESTERN PELOPONNESE) 

 
Ioannis Fountoulis1, Spyridon Mavroulis1 and Dimitrios Theocharis1 

 

1National and Kapodistrian University of Athens, Faculty of Geology and Geoenvironment, 
Department of Dynamic Tectonic Applied Geology 

 
Abstract 
A trend in morphotectonic analysis is the quantification of geomorphologic characteristics. In this study, we 
apply such an approach along the Lefkohori and Ohthia fault zones that are located in the central - western 
Peloponnese. The study on the spatial distribution of planation surfaces showed an abrupt change in the 
planation surfaces elevations from both sides of Ohthia fault zone. The construction of longitudinal river 
profiles showed abrupt changes of channel slope that could be correlated mainly with tectonic structures. The 
construction of transverse profiles showed the existence of V-shaped valleys in the footwall blocks and U-
shaped valleys in the hanging wall blocks. Some morphometric indices were applied in order to estimate the 
tectonic activity of areas with intense tectonic deformation. These indices are the mountain front sinuosity 
(Smf) and the valley floor width - valley height ratio (Vf). From the synthesis of the results Lefkohori and 
Ohthia fault zones are classified as active and recent structures, a classification that confirms and 
consolidates the neotectonic and geological data. 
 
Λέξεις κλειδιά: μορφοτεκτονική ανάλυση, μορφομετρικοί δείκτες, επιμήκεις τομές, εγκάρσιες τομές. 
Key words: morphotectonic analysis, morphometric indices, longitudinal profiles, transverse profiles. 
 
1. Εισαγωγή 

Η μορφοτεκτονική ασχολείται με την επίδραση της τεκτονικής στις γεωμορφές και πιο συγκεκριμένα με 
τη μορφή του αναγλύφου, το υδρογραφικό δίκτυο και τη μορφή του, την ένταση της κατά βάθος διάβρωσης, 
τις επιφάνειες επιπέδωσης και την κατανομή τους, τις σημερινές και παλαιότερες ακτές και αναβαθμίδες, τις 
ρηξιγενείς μορφολογικές ασυνέχειες, την κατανομή χαρακτηριστικών φάσεων τεκτονοϊζηματογενούς 
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οργάνωσης (κώνοι κορημάτων, αλλουβιακά ριπίδια, κλπ) και τη σχέση διάβρωσης - απόθεσης (Θεοχάρης 
και Φουντούλης, 2002). 

Οι μορφομετρικοί δείκτες είναι τεχνικές ποσοτικοποίησης των γεωμορφικών χαρακτηριστικών για την 
μελέτη της διατάραξης τους. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε μια τέτοια προσέγγιση προκειμένου 
να προσδιοριστεί ο βαθμός ενεργότητας των ρηξιγενών ζωνών Λευκοχωρίου και Οχθίων, που βρίσκονται 
στο κεντροδυτικό τμήμα της Πελοποννήσου και ειδικότερα στα ανατολικά περιθώρια του βυθίσματος 
Πύργου - Ολυμπίας (Σχήμα 1). Οι μορφομετρικοί δείκτες, που μελετήθηκαν, είναι οι επιμήκεις και οι 
εγκάρσιες τομές των υδρορευμάτων, ο δείκτης εγκάρσιας διάβρωσης μετώπου όρους (Smf) και ο λόγος του 
πλάτους του πυθμένα της κοιλάδας προς το ύψος της (Vf). Αυτή η μεθοδολογία έχει πρόσφατα εξεταστεί ως 
χρήσιμο εργαλείο σε διάφορες τεκτονικά ενεργές περιοχές, όπως στις νοτιοδυτικές Η.Π.Α. (Bull and 
McFadden, 1977; Rockwell et al., 1984), την Ειρηνική ακτή της Κόστα Ρίκα (Wells et al., 1988) και τη 
μεσογειακή ακτή της Ισπανίας (Silva et al., 2003). 

 

 
Σχήμα 1. Απλοποιημένος γεωλογικός χάρτης με τις κύριες ρηξιγενείς ζώνες και τους κύριους κλάδους του 

υδρογραφικού δικτύου της περιοχής μελέτης. 
 

2. Γεωλογική – Νεοτεκτονική δομή 
Στην ευρύτερη περιοχή μελέτης απαντούν μεταλπικοί σχηματισμοί και αλπικοί σχηματισμοί των 

γεωτεκτονικών ενοτήτων Πίνδου και Τρίπολης και (Λαλεχός, 1974; Jacobshagen et al., 1978; Κατσιαβριάς, 
1991; Λέκκας και συν., 1992; Φουντούλης, 1994; Fountoulis et al., 2007) (Σχήμα 1). 

Η ενότητα Πίνδου αποτελεί κάλυμμα επωθημένο πάνω στην ενότητα Τρίπολης. Οι σχηματισμοί του 
καλύμματος της Πίνδου μπορούν να διακριθούν σε τρεις κατηγορίες, που είναι τα κλαστικά ιζήματα 
Ανώτερου Τριαδικού, Κατώτερου Κρητιδικού και Τριτογενούς, οι πελαγικοί ασβεστόλιθοι Ανώτερου 
Τριαδικού - Ανώτερου Κρητιδικού και οι ραδιολαρίτες s.l. κυρίως Ιουρασικής ηλικίας. Όλη η ενότητα είναι 
έντονα πτυχωμένη και ρηγματωμένη σχηματίζοντας διαδοχικές εφιππεύσεις με φορά κίνησης από τα 
ανατολικά προς τα δυτικά.  

Η ενότητα Τρίπολης εμφανίζεται με τη μορφή τεκτονικών παραθύρων κάτω από το κάλυμμα της Πίνδου 
στα Γορτυνιακά όρη. Η στρωματογραφική της στήλη χωρίζεται σε δύο ομάδες, τη νηρητική ανθρακική 
ακολουθία με τη συνεχή παρουσία νηρητικών ασβεστόλιθων Τριαδικού - Ηωκαίνου και ο φλύσχης στην 
κορυφή, η έναρξη ιζηματογένεσης του οποίου τοποθετείται στο Ανώτερο Ηώκαινο (Παπανικολάου, 1986). 
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Οι μεταλπικοί σχηματισμοί εμφανίζονται στο ευρύτερο δυτικό τμήμα της περιοχής μελέτης. Η ηλικία 
των μεταλπικών σχηματισμών είναι Πλειο-τεταρτογενής (Hagemann, 1977; Λέκκας και συν., 1992; Lekkas 
et al., 2000). Πιο συγκεκριμένα στην περιοχή απαντούν: 
¾ Οι ολοκαινικές αποθέσεις περιλαμβάνουν σύγχρονες ποτάμιες αποθέσεις, κώνους κορημάτων, 

πλευρικά κορήματα και ερυθροχώματα με διαφόρων διαστάσεων λατύπες, κυρίως της ενότητας 
Πίνδου. 

¾ Ο σχηματισμός Ερυμάνθου Πλειστοκαινικής ηλικίας αποτελείται κυρίως από πολυγενή 
κροκαλοπαγή χερσαίας προέλευσης τα οποία συνδέονται με ένα ερυθροπυριτικό χαλαρό λεπτομερή 
σχηματισμό και στο σύνολό τους αποτελούν έναν τεράστιο παλαιοκώνο. 

Οι κύριες νεοτεκτονικές μακροδομές στην περιοχή μελέτης είναι η λεκάνη Πύργου - Ολυμπίας και το 
κέρας των Γορτυνιακών ορέων, το οποίο οριοθετείται από τις ρηξιγενείς ζώνες Λευκοχωρίου, Τουθόας, 
Αετορράχης, Κοκκινορράχης - Αράπηδων, Σέρβου και Οχθίων (Fountoulis et al., 2007). 

 
3. Μορφοτεκτονικά χαρακτηριστικά 
3.1 Υδρογραφικό δίκτυο 

Στην περιοχή μελέτης αναπτύσσεται η λεκάνη απορροής του Λαγκαδιανού ρέματος, που αποτελεί τμήμα 
του υδρογραφικού δικτύου του ποταμού Λάδωνα. Το Λαγκαδιανό ρέμα είναι κλάδος 5ης τάξης με 
διεύθυνση ΒΔ-ΝΑ και δημιουργείται από τη συμβολή δύο 4ης τάξης κλάδων, που είναι τα ρέματα 
Λιαπόρρεμα και Κουτσομέλι. Στο Λαγκαδιανό συμβάλλουν τρεις ακόμη 4ης τάξης κλάδοι, τα ρέματα 
Τουθόα, Ράπτη και Γκούρα από τα βόρεια προς τα νότια αντίστοιχα. Σε ορισμένες θέσεις οι ανωτέρω κλάδοι 
αναπτύσσονται εγκάρσια σε ρηξιγενείς επιφάνειες, ενώ σε άλλες ακολουθούν παράλληλη προς ρηξιγενείς 
επιφάνειες διεύθυνση. Για παράδειγμα, το Λιαπόρρεμα έχει αρχική ΒΔ-ΝΑ διεύθυνση σχεδόν εγκάρσια στη 
ρηξιγενή ζώνη Λευκοχωρίου (ΡΖΛ) (Σχήμα 1). Στη συνέχεια, ως Λαγκαδιανό, δημιουργεί ένα απότομο 
σημείο καμπής, αποκτά νέα ΒΑ-ΝΔ διεύθυνση και ρέει παράλληλα με τη ρηξιγενή ζώνη Λευκοχωρίου λόγω 
της μεγάλης μορφολογικής ασυνέχειας που αυτή σχηματίζει. Οι επιλεκτικές διευθύνσεις, τα σημεία καμπής 
και οι απότομες αλλαγές της ροής αποκαλύπτουν την επίδραση της νεοτεκτονικής παραμόρφωσης στη 
διαμόρφωση της σημερινής εικόνας του υδρογραφικού δικτύου. 

Οι ζώνες έντονης κατά βάθος διάβρωσης είναι άμεσα και δυναμικά συνδεδεμένες με το τεκτονικό 
καθεστώς της περιοχής και αναπτύσσονται κυρίως εγκάρσια στις ρηξιγενείς ζώνες (Σχήμα 2). Μια ζώνη 
έντονης κατά βάθος διάβρωσης εντοπίζεται στην περιοχή μεταξύ των οικισμών Λευκοχωρίου και Τουθόας 
και ειδικότερα στο ΒΔ-ΝΑ διεύθυνσης ρέμα Τουθόας. Η ζώνη αυτή είναι εγκάρσια στη ΒΑ-ΝΔ διεύθυνσης 
ρηξιγενή ζώνη Λευκοχωρίου και σχηματίζει εντυπωσιακό φαράγγι. Άλλη μια ενδιαφέρουσα ζώνη κατά 
βάθος διάβρωσης παρατηρήθηκε στα ανατολικά και βορειοανατολικά των Οχθίων στο ρέμα Γκούρα που 
αναπτύσσεται εγκάρσια προς τη ρηξιγενή ζώνη Οχθίων. Αυτά τα γεωμορφολογικά στοιχεία είναι το 
αποτέλεσμα έντονων ανυψωτικών κινήσεων των τεμαχών που οριοθετούνται και ελέγχονται από τις 
ρηξιγενείς ζώνες της περιοχής. 
3.2 Επιφάνειες Επιπέδωσης 

Στην περιοχή μελέτης, οι ενδογενείς τεκτονικές διεργασίες ελέγχουν τη χωρική κατανομή και το 
υψόμετρο των επιφανειών επιπέδωσης, που έχουν δημιουργηθεί στο αλπικό υπόβαθρο της περιοχής 
(Fountoulis et al., 2007). Οι επιφάνειες ισοπέδωσης αναπτύσσονται σε παράλληλες ζώνες με διεύθυνση 
περίπου Β-Ν με αύξηση του υψομέτρου από τα ΝΔ προς ΒΑ. Η ρηξιγενής ζώνη Οχθίων, όμως, διαταράσσει 
τη διαδοχική ανάπτυξη των γεωμορφολογικών αυτών δομών με την απότομη μετάβαση από την κλάση των 
60-200 μέτρων στο κατερχόμενο τέμαχος στην κλάση των 600-800 μέτρων στο ανερχόμενο (Fountoulis et 
al., 2007). 

 
4. Μορφομετρικοί δείκτες 
4.1 Επιμήκεις και εγκάρσιες τοπογραφικές τομές 

Πολλοί συγγραφείς έχουν παρουσιάσει τη χρησιμότητα των επιμήκων τομών των υδρορευμάτων στον 
προσδιορισμό πρόσφατης τοπικής τεκτονικής δραστηριότητας μέσω της παρατήρησης μικρής κλίμακας 
ανωμαλιών των επιμήκων τομών που σχετίζονται με σύγχρονες μετακινήσεις ρηξιτεμαχών (Rhea, 1989; 
Gomez et al., 1996). Οι επιμήκεις τομές των υδρορευμάτων είναι ευαίσθητες στις τεκτονικές ανυψωτικές 
κινήσεις και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αναγνώριση ενεργών τεκτονικών δομών (Seeber and 
Gornitz; 1983). Με σκοπό τη συσχέτιση του υδρογραφικού δικτύου και των επιμήκων τομών των 
υδρορευμάτων με το ρηξιγενή νεοτεκτονικό ιστό της περιοχής κατασκευάστηκαν επιμήκεις τομές με βάση 
τοπογραφικούς χάρτες κλίμακας 1:50.000 της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού κατά μήκος τριών 4ης 
τάξης κλάδων, που διαρρέουν εγκάρσια τις ρηξιγενείς ζώνες Λευκοχωρίου και Οχθίων (Σχήμα 2). 
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Η επιμήκης τοπογραφική τομή του ρέματος Κουτσομέλι έχει μήκος 3.861,1 m (Σχήμα 2). Αρχίζει στα 
490 m βόρεια του Λευκοχωρίου και φτάνει μέχρι τα 810 m. Κατά μήκος της κοίτης του κλάδου γίνεται 
αντιληπτή η απότομη αλλαγή των κλίσεων στο σημεία τομής με το βόρειο τμήμα της ρηξιγενούς ζώνης 
Λευκοχωρίου που φέρνει σε επαφή φλύσχη Τρίπολης με ασβεστόλιθους Πίνδου. 

Η επιμήκης τοπογραφική τομή του ρέματος Τουθόα έχει μήκος 7.471,6 m (Σχήμα 2). Αρχίζει στα 417m 
από το σημείο συμβολής του εν λόγω κλάδου με το 4ης τάξης Λιαπόρρεμα και δημιουργίας του 5ης τάξης 
κύριου κλάδου του Λαγκαδιανού και φτάνει μέχρι τα 810 m. Κατά μήκος της κοίτης του κλάδου γίνεται 
αντιληπτή απότομη αλλαγή των κλίσεων που συνδέεται κυρίως με τη ρηξιγενή ζώνη Λευκοχωρίου και 
τοπικές ανωμαλίες που συνδέονται με λιθολογικές εναλλαγές φλύσχη και ασβεστόλιθων Τρίπολης. 

Η επιμήκης τοπογραφική τομή του ρέματος Γκούρα έχει μήκος 9.655,1 m (Σχήμα 2). Αρχίζει στα 178 m 
από το σημείο συμβολής του Γκούρα με τον 5ης τάξης κύριο κλάδο του Λαγκαδιανού και φτάνει μέχρι τα 
710 m. Κατά μήκος της κοίτης του κλάδου είναι εμφανής η απότομη αλλαγή των κλίσεων στα σημεία τομής 
με το δυτικό και ανατολικό τμήμα της ρηξιγενούς ζώνης Οχθίων. 

 

 

 
Σχήμα 2. Χάρτης των επιμήκων τοπογραφικών τομών των ρεμάτων Κουτσομέλι, Τουθόα και Γκούρα. 

 
Κατασκευάστηκαν, επίσης, (α) τέσσερις εγκάρσιες τομές στο ρέμα Κουτσομέλι και ειδικότερα μία σε 

απόσταση 1km κατάντη και τρεις ανάντη με έναρξη από τη ρηξιγενή ζώνη Λευκοχωρίου, (β) επτά εγκάρσιες 
τοπογραφικές τομές στο ρέμα Τουθόας και ειδικότερα μία σε απόσταση 1km κατάντη και έξι ανάντη με 
έναρξη από τη ρηξιγενή ζώνη Λευκοχωρίου και (γ) έξι εγκάρσιες τοπογραφικές τομές στο ρέμα Γκούρα και 
ειδικότερα δύο σε απόσταση 1km κατάντη και πέντε ανάντη με έναρξη από το δυτικό τμήμα της ρηξιγενούς 
ζώνης Οχθίων (Σχήμα 5). Από τη μορφή των εγκαρσίων τοπογραφικών τομών, διαπιστώθηκαν κοιλάδες V 
μορφής με ρέματα που διαβρώνουν κατά βάθος λόγω έντονης τεκτονικής ανύψωσης στα ανερχόμενα τεμάχη 
και U μορφής στα κατερχόμενα (Σχήμα 5). 

 
4.2 Εφαρμογή του μορφομετρικού δείκτη εγκάρσιας διάβρωσης μετώπου όρους 

Ο δείκτης εγκάρσιας διάβρωσης μετώπου όρους ορίζεται ως ο λόγος του παρατηρούμενου μήκους του 
μετώπου όρους κατά μήκος της συμβολής όρους - προπόδων, Lmf, προς την οριζόντια απόσταση της 
συμβολής όρους - προπόδων, Ls, και περιγράφεται από την εξίσωση Smf = Lmf / Ls (Bull and McFadden, 
1977; Θεοχάρης και Φουντούλης, 2002). Η προσέγγιση του δείκτη Smf στη μονάδα αντανακλά αυξημένη 
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ευθύτητα του μετώπου, η οποία είναι ένδειξη ενεργότητας, αντίθετα η αυξημένη καμπυλότητα αντανακλά 
την επίδραση της διάβρωσης των χειμάρρων, οι οποίοι διατρέχουν το μέτωπο. 

Η εφαρμογή της μεθόδου εντοπίζεται στην μέτρηση αποστάσεων στο ίχνος του όρους με τους πρόποδες 
του κατά μήκος της ισοϋψούς όπου αλλάζουν οι μορφολογικές κλίσεις. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων 
παρουσιάζονται στο Σχήμα 3, όπου ο δείκτης Smf για το δυτικό τμήμα της ρηξιγενούς ζώνης Οχθίων ισούται 
με 1,27. Σύμφωνα με την ταξινόμηση των Bull and McFadden (1977), Rockwell et al. (1984), Keller (1986) 
και Silva et al. (2003) και τους παραπάνω υπολογισμούς, το δυτικό τμήμα της ρηξιγενούς ζώνης Οχθίων 
κατατάσσεται στην 1η τάξη ενεργού/πρόσφατου τεκτονισμού. 

Ένα κριτήριο για τη διάκριση της σχετικής ενεργότητας περιθωριακών κανονικών ρηγμάτων είναι η 
εξέταση του μεγέθους και του απόκρημνου των λεκανών απορροής που γειτνιάζουν με τις περιθωριακές 
δομές. Τα πιο ενεργά ρήγματα παρουσιάζουν την τάση για σχηματισμό μικρών, επιμηκυσμένων και 
απότομων λεκανών απορροής (Leeder and Jackson, 1993). Στην περιοχή μελέτης, τη ρηξιγενή ζώνη Οχθίων 
τέμνουν λεκάνες απορροής 7 κλάδων 1ης τάξης και 3 κλάδων 2ης τάξης, οι οποίες είναι στενές και 
επιμηκυσμένες (Σχήμα 4). 

 

 
Σχήμα 3. Υπολογισμός του δείκτη Smf στο δυτικό τμήμα της ρηξιγενούς ζώνης Οχθίων. 

 

 

 
Σχήμα 4. Οι λεκάνες απορροής των κλάδων (α) 1ης και (β) 2ης τάξης  

που διαρρέουν τη ρηξιγενή ζώνη Οχθίων. 
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4.3. Εφαρμογή του λόγου του πλάτους του πυθμένα της κοιλάδας προς το ύψος της 

Σύμφωνα με τους Bull and McFadden (1977) για ορισμένη απόσταση ανάντη του μετώπου του όρους, η 
σύγκριση του πλάτους του πυθμένα της κοιλάδας με το μέσο ύψος της κοιλάδας δίνουν ένα λόγο ο οποίος 
είναι ενδεικτικός για το κατά πόσο το ρεύμα διαβρώνει κατά βάθος ή κυρίως διαβρώνει πλευρικά τις κλιτείς. 
Ο λόγος του πλάτους του πυθμένα της κοιλάδας προς το ύψος της ορίζεται ως: Vf = 2*Vfw / [(Eld – Esc) + (Erd 
– Esc)], όπου Vfw το πλάτος της κοίτης, Eld και Erd τα υψόμετρα του αριστερού και του δεξιού υδροκρίτη 
αντίστοιχα προς τα κατάντη και Esc το υψόμετρο της κοίτης (Bull, 1977a; Bull and McFadden, 1977; Bull, 
1978). 

Ο δείκτης Vf αντανακλά τη διαφορά μεταξύ V - μορφής κοιλάδων που διαβρώνουν κατά βάθος λόγω 
τεκτονικής ανύψωσης (χαμηλές τιμές Vf < 0,1) και U - μορφής κοιλάδων με κυρίαρχη την πλευρική 
διάβρωση ως αποτέλεσμα της σχετικής σταθερότητας του βασικού επιπέδου ή λόγω τεκτονικής ηρεμίας 
(χαμηλές τιμές Vf < 1,0) (Keller 1986; Silva et al., 2003).  

Ο υπολογισμός του Vf εφαρμόστηκε στην παρούσα μελέτη για τον προσδιορισμό του βαθμού τεκτονικής 
δραστηριότητας όχι μόνο της περιθωριακής ρηξιγενούς ζώνης Οχθίων αλλά και στη ρηξιγενή ζώνη 
Λευκοχωρίου, που παρουσιάζει σημαντική μορφολογική ασυνέχεια (. Πραγματοποιήθηκε με την κατασκευή 
τοπογραφικών τομών εγκάρσιων σε τρεις 4ης τάξης κλάδους του υδρογραφικού δικτύου Λαγκαδιανού, που 
διαρρέουν τις μορφολογικές ασυνέχειες των εν λόγω ρηξιγενών ζωνών και ειδικότερα στα ρέματα 
Κουτσομέλι, Τουθόα και Γκούρα από βόρεια προς νότια αντίστοιχα (Σχήμα 5 – Πίνακας 1).  

Επειδή απαιτείται μεγάλο χρονικό διάστημα έως ότου οι διεργασίες μορφολογικής ταπείνωσης 
επεκταθούν ανάντη στο τέμαχος που ανυψώνεται, οι μετρήσεις για τον προσδιορισμό του δείκτη Vf γίνονται 
συνήθως κοντά στο μέτωπο όρους, για παράδειγμα ανάντη του μετώπου σε απόσταση ενός χιλιομέτρου 
(Bull and McFadden, 1977) ή 250 μέτρων (Silva et al., 2003). Στην παρούσα εργασία, οι μετρήσεις για τον 
υπολογισμό του Vf κάλυψαν έκταση μεγαλύτερη του ενός χιλιομέτρου στα ανερχόμενα ρηξιτεμάχη και 
επεκτάθηκαν και κατάντη των μορφολογικών ασυνεχειών σε τεμάχη με παρόμοια γεωλογικά και 
μορφολογικά χαρακτηριστικά με σκοπό να διαπιστωθεί αν ο δείκτης παρουσιάζει μόνο υψηλές τιμές 
ανεξάρτητα από τη λιθολογία και την ενέργεια του χειμάρρου (Σχήμα 5 – Πίνακας 1). 

 

 

 
Σχήμα 5. Χάρτης των εγκάρσιων τομών των ρεμάτων Κουτσομέλι, Τουθόα και Γκούρα. 
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Οι τιμές του Vf για την περιθωριακή ρηξιγενή ζώνη Οχθίων κυμαίνονται από 0,116 έως 0,317 στο 
ανερχόμενο τέμαχος και από 0,161 έως 0,416 στο κατερχόμενο. Οι τιμές του Vf για την περιθωριακή 
ρηξιγενή ζώνη Λευκοχωρίου κυμαίνονται από 0,046 έως 0,400 στο ανερχόμενο τέμαχος και από 0,256 έως 
1,875 στο κατερχόμενο. Για τις ανάγκες της παρούσας μελέτης υπολογίστηκε και η μέση τιμή του δείκτη Vf 
για κάθε κοιλάδα. Πιο συγκεκριμένα, οι μέσες τιμές του δείκτη Vf για τις κοιλάδες Κουτσομελίου, Τουθόας 
και Γκούρα είναι 0, 25, 0, 140 και 0, 215 αντίστοιχα. 

 
Πίνακας 1. Οι τιμές των παραμέτρων Vfw, Eld, Erd και Esc και του δείκτη Vf. 

Εγκάρσια Τομή Vfw (m) Eld (m) Erd (m) Esc (m) Vf 
Κ1              ΡΖΛ 50 560 810 490 0,256 

Κ2 25 680 600 550 0,277 
Κ3 50 720 840 655 0,400 
Κ4 50 1060 1080 770 0,167 
Κ5 40 1145 1250 900 0,134 
Κ6 60 1220 1340 1058 0,270 

Τ1              ΡΖΛ 75 500 500 460 1,875 

Τ2 25 960 680 480 0,073 
Τ3 25 1240 924 550 0,046 
Τ4 50 860 820 600 0,208 
Τ5 75 1281 1080 645 0,140 
Τ6 50 920 1120 735 0,175 
Τ7 50 1000 1080 790 0,200 
Γ1 100 640 240 200 0,416 

Γ2              ΡΖΟ 50 780 320 240 0,161 

Γ3              ΡΖΟ 25 460 530 280 0,116 

Γ4 25 600 540 340 0,192 
Γ5 75 810 760 440 0,217 
Γ6 100 650 1060 540 0,317 

 
Από τις παραπάνω τιμές του δείκτη Vf προκύπτουν τα εξής: (i) o δείκτης Vf πλησίον των τεκτονικών 

δομών δίνει χαμηλές τιμές, ενώ μακριά από αυτές οι τιμές αυξάνονται, (ii) στα ανατολικά των ρηξιγενών 
ζωνών επικρατεί υψηλός βαθμός τεκτονικής ανύψωσης σε αντίθεση με τα δυτικά όπου λαμβάνει χώρα 
βύθιση, (iii) οι ρηξιγενείς ζώνες Οχθίων και Λευκοχωρίου κατατάσσονται στην 1η τάξη ενεργού/πρόσφατου 
τεκτονισμού σύμφωνα με την ταξινόμηση των Bull and McFadden (1977) και Silva et al. (2003), (iv) το 
νότιο τμήμα της ρηξιγενούς ζώνης Λευκοχωρίου παρουσιάζει τη χαμηλότερη από τις μέσες τιμές Vf, 
γεγονός που υπογραμμίζει ότι η τεκτονική δραστηριότητα στο νότιο τμήμα της ρηξιγενούς ζώνης 
Λευκοχωρίου είναι εντονότερη από τις άλλες δομές. 

Με σκοπό την παρακολούθηση της κατανομής των τιμών του δείκτη Vf κατά μήκος των ρεμάτων που 
διαρρέουν τις μορφολογικές ασυνέχειες των ρηξιγενών ζωνών, κατασκευάστηκε διάγραμμα στον οριζόντιο 
άξονα του οποίου προβάλλεται η απόσταση από το ρήγμα και στον κατακόρυφο άξονα οι τιμές του Vf 
(Διάγραμμα 1). Οι ανωμαλίες στην κατανομή των τιμών του δείκτη Vf οφείλονται στην παρουσία ρηγμάτων 
και σε λιθολογικές εναλλαγές των γεωλογικών σχηματισμών στα ανερχόμενα τεμάχη. 

 

 
Διάγραμμα 1. Διάγραμμα κατανομής των τιμών του δείκτη Vf σε σχέση με την απόσταση από: (α) το βόρειο 
τμήμα της ρηξιγενούς ζώνης Λευκοχωρίου, (β) το νότιο τμήμα της ρηξιγενούς ζώνης Λευκοχωρίου και (γ) το 
δυτικό τμήμα της ρηξιγενούς ζώνης Οχθίων. 
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5. Εκτίμηση σεισμικού κινδύνου 

Η σεισμική δραστηριότητα στην περιοχή μελέτης δεν είναι τόσο έντονη όσο στο δυτικό τμήμα της 
λεκάνης Πύργου - Ολυμπίας. Σύμφωνα με το μικροσεισμικό πείραμα των Hatzfeld et al. (1990) και τον 
κατάλογο επιφανειακών σεισμών για το χρονικό διάστημα 1973-2007 (USGS) διαπιστώθηκε η παρουσία 
επικέντρων σεισμών με μέγεθος από 3,6 έως 4,0, που θα μπορούσαν να συσχετιστούν με τη ρηξιγενή ζώνη 
Οχθίων (Fountoulis et al., 2007). Είναι εμφανές, όμως, ότι δεν υπάρχουν ενόργανα σεισμικά δεδομένα, που 
αποδεικνύουν επαναδραστηριοποίηση των ρηγμάτων.  

Με βάση εξισώσεις που συσχετίζουν το μήκος ρήγματος με το μέγεθος σεισμού (Matsuda and Kinugasa, 
1991; Wells and Coppersmith, 1994; Papazachos and Papazachou, 1997; Pavlides and Caputo, 2004) τα εν 
λόγω ρήγματα μπορούν να δώσουν σεισμικά γεγονότα των οποίων το μέγεθος κυμαίνεται από 4,3 έως 6,6 
(Πίνακας 2). 

Πίνακας 2. Τα υπό μελέτη ρήγματα μπορούν να δώσουν σεισμούς με μέγεθος που κυμαίνεται από 4,3 έως 6,6. 

Μέγεθος σεισμού 
 Μήκος  

ρηγμάτων (m) (1) (2) (3) (4) 

Εξισώσεις συσχετισμού  
του μήκους ρήγματος με το μέγεθος σεισμού 

Βόρειο τμήμα ΡΖΛ 2.608 5,2 5,3 4,4 5,6 
Νότιο τμήμα ΡΖΛ 2.151 5,4 5,2 4,3 5,5 
Βόρειο & νότιο τμήμα ΡΖΛ 4.759 6 5,7 5 5,9 
Ανατολικό τμήμα ΡΖΟ 3.485 5,7 5,5 4,7 5,7 
Δυτικό τμήμα ΡΖΟ 7.720 6,3 6 5,4 6,2 
Ανατολικό & δυτικό τμήμα ΡΖΟ 11.205 6,6 6,2 5,9 6,4 

(1) Matsuda and Kinugasa (1991)  
M = (log L + 2,9) / 0,6 

(2) Wells and Coppersmith (1994)  
Mw = (log L + 3,22) / 0,69 

(3) Papazachos and Papazachou (1997)  
M = (log L + 1,85) / 0,51 

(4) Pavlides and Caputo (2004)  
Ms = (log L + 3,93) / 0,78 

 
6. Συμπεράσματα 

Η μορφοτεκτονική ανάλυση περιελάμβανε: (α) αξιοποίηση των υπαρχόντων νεοτεκτονικών και 
γεωλογικών δεδομένων, (β) μελέτη της χωρικής κατανομής των επιφανειών επιπέδωσης, (γ) μελέτη της 
γεωμετρίας και της κατά βάθος διάβρωσης του υδρογραφικού δικτύου, (δ) κατασκευή επιμήκων και 
εγκαρσίων τοπογραφικών τομών, (ε) εφαρμογή μορφομετρικών δεικτών και (στ) μελέτη της σεισμικότητας 
της περιοχής. 

Η γεωμετρία και η κατά βάθος διάβρωση του υδρογραφικού δικτύου είναι αποτέλεσμα έντονων 
ανυψωτικών κινήσεων των τεμαχών που οριοθετούνται και ελέγχονται από τις ρηξιγενείς ζώνες της 
περιοχής. Ειδικότερα, οι ζώνες έντονης κατά βάθος διάβρωσης είναι άμεσα και δυναμικά συνδεδεμένες με 
το τεκτονικό καθεστώς της περιοχής και αναπτύσσονται κυρίως κάθετα στις ρηξιγενείς ζώνες. Οι 
επιλεκτικές διευθύνσεις, τα απότομα σημεία καμπής και οι απότομες αλλαγές της ροής αποκαλύπτουν την 
επίδραση της νεοτεκτονικής παραμόρφωσης στη διαμόρφωση της σημερινής εικόνας του υδρογραφικού 
δικτύου. Επιπλέον, οι ενδογενείς τεκτονικές διεργασίες ελέγχουν τη χωρική κατανομή και το υψόμετρο των 
επιφανειών επιπέδωσης που έχουν δημιουργηθεί στο αλπικό υπόβαθρο της περιοχής. 

Από τη μορφή των επιμήκων τοπογραφικών τομών των υδρορευμάτων που διαρρέουν εγκάρσια τις 
μορφολογικές ασυνέχειες των ρηξιγενών ζωνών γίνονται αντιληπτές απότομες αλλαγές των κλίσεων κατά 
μήκος της κοίτης του κλάδου που συνδέονται κυρίως με τεκτονικές δομές. 

Από τη μορφή των εγκαρσίων τοπογραφικών τομών διαπιστώθηκαν κοιλάδες V μορφής με ρέματα που 
διαβρώνουν κατά βάθος λόγω έντονης τεκτονικής ανύψωσης στα ανερχόμενα και U μορφής στα 
κατερχόμενα τεμάχη. 

Σύμφωνα με τους υπολογισμούς των δείκτων Smf και Vf και την ταξινόμηση των Bull and McFadden 
(1977), Rockwell et al. (1984), Keller (1986) και Silva et al. (2003), οι ρηξιγενείς ζώνες Λευκοχωρίου και 
Οχθίων κατατάσσονται στην 1η τάξη ενεργού / πρόσφατου τεκτονισμού με το νότιο τμήμα της ρηξιγενούς 
ζώνης Λευκοχωρίου να παρουσιάζει εντονότερη τεκτονική δραστηριότητα. 

Τα μορφομετρικά δεδομένα συμπεριλαμβανομένων των μορφομετρικών δεικτών και των επιμήκων και 
εγκαρσίων τομών ενισχύουν την άποψη των Fountoulis et al. (2007) υπέρ της ενεργότητας των ρηξιγενών 
ζωνών Λευκοχωρίου και Οχθίων. 
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