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Περίληψη 

 H δηαηήξεζε θαη πξνζηαζία ησλ παξάθηησλ πδξνθoξεσλ, απνηειεί έλα από ηα 

ζεκαληηθόηεξα πξνβιήκαηα ηνπ ζύγρξνλνπ θόζκνπ, γηαηί είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλν κε 

ηελ νηθνλνκία ησλ παξάθηησλ πεξηνρώλ. Τν θαηλόκελν ηεο ζαιάζζηαο δηείζδπζεο 

απνηειεί κηα εηδηθή πεξίπησζε αικύξηζεο, θαη αθνξά ηνπο παξάθηηνπο πδξνθόξνπο. 

Σρεδόλ ην ζύλνιν ησλ πεξηπηώζεσλ ζαιάζζηαο δηείζδπζεο πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί, 

νθείινληαη ζε αλζξσπνγελείο δξαζηεξηόηεηεο θαη εηδηθόηεξα ζηελ εληαηηθή ππεξάληιεζε 

ησλ παξάθηησλ πδξνθόξσλ. Η απόιεςε ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ ζε κεγάιεο πνζόηεηεο 

επηθέξεη πνζνηηθή ππνβάζκηζε ζην πδάηηλν δπλακηθό ηνπ παξάθηηνπ πδξνθόξνπ, θαη 

εθόζνλ ιάβεη ρώξα δηείζδπζε αικπξνύ λεξνύ, ε ππνβάζκηζε ιακβάλεη επίζεο πνηνηηθό 

ραξαθηήξα. 

 Η παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία εμεηάδεη ην θαηλόκελν ηεο ζαιάζζηαο 

δηείζδπζεο, ζηελ παξάθηηα πεδηλή πεξηνρή ηνπ Μαξαζώλα. Η πεξηνρή κειέηεο 

παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ δηόηη απνηειεί παξάδεηγκα έληνλσλ αλζξσπνγελώλ 

επεκβάζεσλ, βξίζθεηαη ζηελ βνξεηναλαηνιηθή Αηηηθή θαη νξηνζεηείηαη ζηα βόξεηα από ηνπο 

νξεηλνύο όγθνπο Κνηξώλη, Σηξαηή θαη Τεξνθνξπθή, ζηα δπηηθά από ηνλ νξεηλό όγθν ηεο 

Πεληέιεο, ζηα αλαηνιηθά από ηνλ νξεηλό όγθν ηεο Δξαθνλέξαο θαη ηνπ Μύηηθα, θαη ζηα 

λνηηναλαηνιηθά από ηε ρεξζόλεζν ηεο Κπλνζνύξαο.  

 Αξρηθά, πξνζεγγίδνληαη -ζηα πιαίζηα ηεο βηβιηνγξαθίαο-  ν ζπζρεηηζκόο ππόγεησλ 

λεξώλ θαη πδξνινγηθνύ θύθινπ, ε πδξνγεσινγία θαη πδξαπιηθή ησλ παξάθηησλ πεξηνρώλ, 

ην θαηλόκελν ηεο ζαιάζζηαο δηείζδπζεο κε ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα από πεξηνρέο 

ηεο Ειιάδαο θαη ηεο Μεζνγείνπ θαη ηξόπνη αληηκεηώπηζεο ηνπ θαηλνκέλνπ. 

 Σηε ζπλέρεηα γίλεηαη εθηελήο αλάιπζε ζηε γεσινγία ηεο πεξηνρήο, θαζώο είλαη 

πνιύ ζεκαληηθή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ επηθξαηνύκελσλ πδξνγεσινγηθώλ ζπλζεθώλ. 

Ληζνινγηθά, ε πεξηνρή απνηειείηαη από κάξκαξα, ζρηζηόιηζνπο, ηεηαξηνγελείο θαη 

λενγελείο απνζέζεηο. Τα κάξκαξα θαιύπηνπλ ζρεδόλ όιε ηελ ινθώδε θαη νξεηλή πεξηνρή 

θαη νη ηεηαξηνγελείο απνζέζεηο θαιύπηνπλ ην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ αλαπηύγκαηνο ηεο 

πεδηάδαο ηνπ Μαξαζώλα. Οη πδξνθνξείο πνπ ζπλαληώληαη ζηελ πεξηνρή έξεπλαο είλαη νη 

θαξζηηθνί  θαη ν πξνζρσκαηηθόο. 

 Καηά ηνλ κήλα Οθηώβξην ηνπ έηνπο 2014, έγηλαλ νη εξγαζίεο ππαίζξνπ γηα ηελ  

ζπιινγή δεδνκέλσλ κε ζθνπό ηελ αλάιπζε θαη επεμεξγαζία ηνπο ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνύζαο δηαηξηβήο. Σπιιέρζεθαλ 25 δείγκαηα ππόγεησλ λεξώλ, από γεσηξήζεηο θαη 

πεγάδηα ηεο πεδηλήο πεξηνρήο Μαξαζώλα. Σεκαληηθή ήηαλ ε θαηαγξαθή ζπληεηαγκέλσλ 

κε ηε ρξήζε θνξεηνύ GPS ρεηξόο θαη νη επί-ηόπνπ κεηξήζεηο βαζηθώλ θπζηθνρεκηθώλ 

παξακέηξσλ όπσο ε εηδηθή αγσγηκόηεηα (E.C), ην pH θαη ζεξκνθξαζία Τ. Επηπξνζζέησο, 

κε ηε ρξήζε ζηαζκεκέηξνπ, κεηξήζεθε ε ζηάζκε ησλ ππόγεησλ λεξώλ κε ζθνπό ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο πηεδνκεηξίαο θαηά ηελ ίδηα πεξίνδν. 

 Από ηελ αλάιπζε θαη εξκελεία ησλ πνζνηηθώλ θαη πνηνηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ 

ππόγεησλ πδάησλ ηνπ Μαξαζώλα γίλεηαη ζαθέο πσο ε πεξηνρή βξίζθεηαη ππό θαζεζηώο 

ζαιάζζηαο δηείζδπζεο. Απηό επηβεβαηώλεηαη από ηελ αλάιπζε θαη ηνπο ράξηεο ρσξηθήο 
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θαηαλνκήο - πνύ πξνέθπςαλ κέζσ ηνπ ινγηζκηθνύ surfer 11 - ησλ ηόλησλ πνπ 

κειεηήζεθαλ, ηνπο ππνινγηζζέληεο ηνληηθνύο ιόγνπο θαη ηα πδξνρεκηθά δηαγξάκκαηα 

Durov, Piper, Ludwig - Langellier. Επίζεο πξνζδηνξίζηεθε θαη κηα νκάδα δεηγκάησλ πνπ 

εξκελεύεηαη σο πιεπξηθή ηξνθνδνζία ππόγεηνπ ύδαηόο από ηνπο θαξζηηθνύο πδξνθόξνπο 

πξνο ηνλ πξνζρσκαηηθό κε ηα δείγκαηα ηνπ λεξνύ λα είλαη εκθαλώο ιηγόηεξν 

επεξεαζκέλα από ηε πθαικύξηλζε. 

 Η κεηαπηπρηαθή εξγαζία νινθιεξώλεηαη κε ηελ παξάζεζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ 

πνπ πξνέθπςαλ ζηα πιαίζηα απηήο, θαζώο θαη κε ηελ βηβιηνγξαθία πνπ αθνινπζήζεθε 

γηα ηελ νινθιήξσζή ηεο. 
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Abstract 

 The preservation and protection of coastal aquifers is one of the major challenges 

of the modern world, because it is inextricably linked to the economy of the coastal areas. 

The phenomenon of seawater intrusion constitutes a special case of salinization which 

affects the coastal aquifers. Almost all cases of seawater intrusion recorded were caused 

by human activities and especially by the intense overpumping of coastal aquifers. The 

abstraction of groundwater in large quantities results in a quantitative degradation of the 

water reservoirs, the depletion of the coastal aquifer, and if seawater intrusion takes 

place, there is a decline in water quality as well. 

 This postgraduate thesis examines the phenomenon of seawater intrusion into the 

coastal plain of Marathon. The examined area is of great interest because it is an example 

of intense human intervention, it is located in the northeastern part of the province of 

Attica and is bordered to the north by the mountainous regions of  Kotroni, Strati and 

Terokorfi, to the west by Mount Penteli,  to the east by the mountainous regions of 

Drakonera and Mytikas, and to the southeast by the Kynosoura peninsula. 

 In the beginning, a general approach on the connection between underground 

waters and the hydrologic cycle, the hydrogeology and hydraulics of coastal areas, the 

phenomenon of seawater intrusion with examples from areas of Greece and the 

Mediterranean and ways to prevent it, was made. 

 Afterwards, a thorough analysis of the geology of the area is done, very important 

for determining the prevailing weather conditions. Lithologically, the area is comprised of 

marble, schist, quarternary and neogene deposits. Marble covers almost all of the hilly 

and mountainous area and the quarternary deposits cover the biggest part of the plain of 

Marathon. The aquifers found in the examined area are the karstic and the alluvial. 

  During October 2014, geological and hydrogeological fieldwork was carried out for 

the collection of the data which was then processed and analyzed.  25 ground-water 

samples were collected from boreholes and wells located in the plain of Marathon. 

Particularly important was the recording of geographical coordinates using a handheld 

GPS and the in-situ measurements of basic parameters such as the Electrical 

Conductivity, the pH and temperature T. Furthermore, using a Water Level Meter, the 

groundwater level was measured in order to design the piezometric map of the study 

area.  

 From the analysis and understanding of the quality and quantity characteristics of 

the groundwater of Marathon it is clear that the area is subjected to seawater intrusion. 

This fact is confirmed from the analysis and the relative spatial distribution maps  – 

generated using Surfer 11-, the concentration of basic water chemical constituents were 

measured, the calculated ionic ratios and the hydrochemical Durov, Piper and Ludwig–

Langellier diagrams. A group of samples was also specified and recognized that belongs 

to a secondary supply of water from the karstic to the alluvial aquifer. These samples were 

less affected by seawater. 
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 Lastly, the final conclusions drawn from this research are presented in the final 

chapter, including major findings with respect to the geological and hydrogeological 

framework of the study area, in connection to the aquifer’s regime in terms of seawater 

intrusion. 
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1. Εισαγωγή 

1.1 Το νερό στη φύση 

 Το νερό είναι απαραίτητο συστατικό στην ανθρώπινη διατροφή και κατέχει 
εξέχουσα θέση, όχι μόνο στην ανθρώπινη υγεία αλλά και στην κοινωνική, πολιτιστική, 
οικονομική ανάπτυξη και διατήρηση του περιβάλλοντος. Τόσο η ποσότητα, όσο και η 
ποιότητα του νερού παίζουν καθοριστικό ρόλο στην επιβίωση διαφόρων οργανισμών της 
τροφικής αλυσίδας αλλά και στις διάφορες ανθρώπινες δραστηριότητες. 

 Το νερό βρίσκεται σε αφθονία στον πλανήτη μας, καλύπτοντας το 75% της 
επιφάνειας της γης που αντιστοιχεί σε όγκο 1,3 δισεκατομμυρίων km3. Το μεγαλύτερο 
ποσοστό (97%) κατανέμεται στις θάλασσες και τους ωκεανούς και το υπόλοιπο 3% είναι 
γλυκό νερό που βρίσκεται κυρίως στους παγετώνες και τους πάγους των πόλων  της Γης 
(Καλλέργης, 2000, Σούλιος, 2004). 

Οι κατηγορίες του νερού στη φύση είναι οι εξής (Στουρνάρας, 2007): 

• Το ατμοσφαιρικό ή μετεωρικό νερό, που αντιπροσωπεύεται από τη βροχή, το χιόνι 
και την υγρασία και μελετάται από τους επιστημονικούς κλάδους της 
Μετεωρολογίας και της Κλιματολογίας. 

• Το επιφανειακό νερό, σε υγρή ή στερεή μορφή, τρεχούμενο (υδρογραφικό δίκτυο) 
ή όχι (ωκεανοί, λίμνες) και που μελετάται, κατά περίπτωση από την υδρολογία, 
Ωκεανογραφία, Λιμνολογία, Παγετολογία. 

• Το υπόγειο νερό, που μελετάται από την Υδρογεωλογία, στην οποία εντάσσονται 
σε μεγάλο βαθμό, και άλλα υπόγεια ρευστά (υδρογονάνθρακες, μεταλλοφόρα 
διαλύματα κ.λ.π.). Αυτό υποδιαιρείται σε διάφορες κατηγορίες όπως είναι το νερό 
της ακόρεστης ζώνης που είναι μετεωρικής προέλευσης, αποτέλεσμα 
ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων, κατεισδύσεως και υπόγειας ροής σε σχετικά, 
μικρά βάθη, το βαθύ νερό, που μπορεί να έχει - μερικώς ή ολικώς - διαφορετική 
προέλευση. Αυτό, με τη σειρά του υποδιαιρείται, σε απλό νερό, μετεωρικής 
προέλευσης, που σχηματίζει τους υδροφόρους ορίζοντες, σε σύμφυτο νερό, 
απολιθωμένο ή όχι, έχοντας κατεισδύσει κατά τη διαδικασία της ιζηματογένεσης 
και το νερό μεταμορφισμού, που εμφανίζεται με τη μορφή π.χ. των υδατωμένων 
πυριτικών ενώσεων. Τέλος, υπάρχει και το νεαρό νερό (juvenille), ηφαιστειακής ή 
μαγματικής προέλευσης, με ισοτοπική σύσταση νερού βάθους και ,πρακτικώς, 
διακρινόμενο σε ψυχρό και θερμό (μεταλλικό). 

 Η γεωγραφική κατανομή του νερού στον πλανήτη δεν συμβαδίζει με την αντίστοιχη 
κατανομή του πληθυσμού. Οι αυξανόμενες απαιτήσεις σε νερό κι η σταδιακή υποβάθμιση 
της ποιότητάς του, καθιστά το νερό ολοένα και πιο πολύτιμο αγαθό, με αποτέλεσμα να 
δημιουργούνται προβλήματα και διαπληκτισμοί, ιδιαίτερα σε χώρες που μοιράζονται 
διασυνοριακές λεκάνες (Χαμπίδη, 2012). 
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1.2 Τα υπόγεια νερά 

Η λέξη περιβάλλον οδηγεί συνειρμικώς σε μόλυνση, ρύπανση, ποιοτική και 
ποσοτική υποβάθμιση και, γενικώς, καταστροφή του περιβάλλοντος. Αυτό είναι σωστό και 
αναμενόμενο ενώπιον των πολλών και σοβαρών ανθρωπογενών επιπτώσεων. Δεν 
πρέπει, όμως να αποπροσανατολίζει από τη βασική, αρχέγονη και θεμελιώδη σχέση 
ανθρώπου και φυσικού περιβάλλοντος, που υποστηρίζει ότι ο άνθρωπος, όχι για να 
αναπτυχθεί, αλλά απλώς για να επιβιώσει, είναι υποχρεωμένος να εκμεταλλευτεί το 
φυσικό περιβάλλον. Το ίδιο ακριβώς συμβαίνει και στο θέμα του νερού, βασικού στοιχείου 
του περιβάλλοντος, από το οποίο εξαρτώνται, αμέσως ή εμμέσως, όλα τα υπόλοιπα 
περιβαλλοντικά στοιχεία. Η κορυφή, απλώς, του παγόβουνου αποτελείται από το σύνολο 
των εκτροπών, αποξηράνσεων, υπεραντλήσεων, αποψιλώσεων και άλλων 
ανθρωπογενών επεμβάσεων προκειμένου το περιβάλλον να γίνει χωροταξικώς αποδεκτό. 

Η αέναη και γενικά σταθερή κυκλοφορία του νερού από τη θάλασσα μέσω της 
ατμόσφαιρας προς τη χέρσο και η επιστροφή του στην ατμόσφαιρα από τη θάλασσα και 
τη χέρσο ονομάζεται υδρολογικός κύκλος (hydrologic cycle) ή κύκλος του νερού (water 
cycle) (Σχήμα 1.1). Αυτό περιγράφει την ατέρμονη διαδικασία κατά την οποία, από την 
εξάτμιση των ωκεανών παράγονται υδρατμοί, που ανέρχονται στα κατώτερα 10-12 km της 
ατμόσφαιρας (τροπόσφαιρα), όπου ψύχονται και υγροποιούνται. Τα νέφη μετακινούνται 
μέσα από την ατμοσφαιρική κυκλοφορία και συμπυκνούμενα δίνουν ατμοσφαιρικά 
κατακρημνίσματα, που πέφτουν είτε στους ωκεανούς είτε στη χέρσο ως βροχή, χιόνι, 
χαλάζι, δροσιά. Από τα ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα της χέρσου, ένα ποσοστό 
επανεξατμίζεται άμεσα από το έδαφος ή έμμεσα με τη διαπνοή των φυτών 
(φωτοσύνθεση) και επανέρχεται έτσι γρήγορα στην ατμόσφαιρα με τη μορφή υδρατμών. 
Το ποσοστό αυτό αποτελεί την εξατμισοδιαπνοή. Ένα άλλο ποσοστό απορροφάται από 
τους πόρους και τις κάθε είδους ασυνέχειες των γεωλογικών σχηματισμών της επιφάνειας 
(εδάφη, πετρώματα) και αποτελεί την κατείσδυση. Από αυτό, ένα μέρος κατακρατείται 
στην επιφανειακή ζώνη αερισμού (εδαφική υγρασία), ενώ το υπόλοιπο κατεισδύει 
βαθύτερα σχηματίζοντας τα υπόγεια νερά. Το εναπομείνον ποσοστό απορρέει 
επιφανειακά διαμέσου των υδρογραφικών δικτύων καταλήγει στη θάλασσα. Το ποσοστό 
αυτό αποτελεί την επιφανειακή απορροή (Παπανικολάου και Σίδερης, 2005). 

 Τα υπόγεια νερά, από μια δεδομένη στιγμή και μετά (ανόρυξη φρεάτων και 
γεωτρήσεων), συμπλήρωσαν το θεμελιώδη ρόλο τους στην ανάπτυξη των ανθρωπίνων 
κοινωνιών, μετά τη χρήση του νερού των πηγαίων εκφορτίσεων. Το υπόγειο νερό είναι 
αυτό πού βρίσκεται κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, ανεξαρτήτως κατάστασης, 
βάθους και προέλευσης. Τα υπόγεια νερά αποτελούν μέρος του υδρολογικού κύκλου και 
αντιστοιχούν σε 0,61% του συνολικού νερού στον πλανήτη (Σχήμα 2). Η κυριότερη 
προέλευσή τους είναι τα ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα (μετεωρικά νερά). Μικρό 
ποσοστό των υπόγειων νερών είναι μαγματικής ή κοσμικής προέλευσης, που εισέρχεται 
για πρώτη φορά στον υδρολογικό κύκλο. Το συγγενετικό είναι νερό που δεν έχει έλθει σε 
επαφή με την ατμόσφαιρα για μεγάλο χρονικό διάστημα. Το μαγματικό και το 
μεταμορφωμένο νερό συνδέονται με την άνοδο του μάγματος και τις διαδικασίες της 
μεταμόρφωσης των πετρωμάτων, αντίστοιχα. Το νερό εισέρχεται στο υπέδαφος από την 
επιφάνεια του εδάφους, είτε κατευθείαν από τις βροχοπτώσεις, είτε από σώματα 
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επιφανειακού νερού (ποτάμια, λίμνες). Μετά κινείται αργά σε ποικίλες αποστάσεις μέχρι 
να επιστρέψει στην επιφάνεια του εδάφους είτε με φυσική εκφόρτιση (πηγές), είτε με 
ανθρώπινη παρέμβαση (πηγάδια, γεωτρήσεις), είτε τέλος με τη διαπνοή των φυτών. Ο 
χρόνος παραμονής του υπόγειου νερού στο υπέδαφος αποτελεί την ηλικία του νερού, η 
οποία μπορεί να προσδιορισθεί με φυσικά ραδιοϊσότοπα, κυρίως το τρίτιο (H3) και τον 
άνθρακα 14 (C14). 

 

Σχήμα 1.1: Ο υδρολογικός κύκλος (πηγή: http://water.usgs.gov/). 

 

 

Σχήμα 1.2: Η κατανομή του νερού στη Γη (Πηγή: http://www.env-edu.gr/). 
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 Ως υπόγεια ροή εννοείται η κίνηση του νερού στο υπέδαφος και, ειδικά, μέσα 
στους υδροφόρους γεωλογικούς σχηματισμούς. Η κίνηση των υπόγειων νερών ακολουθεί 
τους νόμους των Νευτώνειων ρευστών. Το νερό είναι Νευτώνειο ρευστό και αυτό σημαίνει 
ότι η διατμητική τάση (τ= δύναμη ανά μονάδα επιφάνειας) είναι ανάλογη της βαθμίδας 

ταχύτητας 
u
y

∆
∆

 και του δυναμικού ιξώδους (μ): 
u
y

τ µ ∆
=

∆
 

 Η σχέση αυτή αποτελεί το νόμο της εσωτερικής τριβής (ιξώδες) του Νεύτωνα. 
Ιξώδες είναι η αντίσταση ενός υγρού στη ροή και συσχετίζεται με τους διαμοριακούς 
δεσμούς. Η εσωτερική τριβή κατά την κίνηση του νερού, παράγει έργο το οποίο 
μετατρέπεται σε θερμότητα αυξάνοντας τη θερμοκρασία του νερού. Σε προβλήματα ροής, 
όπου αντεπιδρούν δυνάμεις αδράνειας και δυνάμεις τριβής εμφανίζεται ο λόγος του 
δυναμικού ιξώδους (μ) προς την πυκνότητα (ρ). Ο λόγος αυτός ονομάζεται κινηματικό 
ιξώδες: ν=μ/ρ. Οι συντελεστές μ και ν μειώνονται με την αύξηση της θερμοκρασίας και 
έχουν διαστάσεις: μ=L-1M1T-1 και ν=L2M0T-1. Ένα υγρό είναι ιδανικό, όταν μ=0 (δεν 
εμφανίζει εσωτερική τριβή). Το νερό και τα υγρά γενικότερα εμφανίζουν μεγάλη αντίσταση 
σε κάθε μεταβολή του όγκου τους και γι’ αυτό πρακτικά χαρακτηρίζονται σαν ασυμπίεστα. 
Οι δυνάμεις συνοχής (δυνάμεις μεταξύ ομοειδών μορίων) δίνουν στο νερό χαρακτηριστική 
επιφανειακή τάση, σχηματίζοντας σφαιρικές σταγόνες κατά την πτώση του. Οι δυνάμεις 
συνάφειας εμφανίζονται μεταξύ ετεροειδών μορίων, δηλ. μεταξύ του νερού και των 
στερεών σωμάτων με τα οποία έρχεται σε επαφή. 

 Ο κύριος νόμος  που διέπει την κίνηση των υπόγειων ροών είναι ο νόμος του 
Darcy. Περιγράφεται από την εξίσωση v=-kgradh που έχει θεμελιωθεί πάνω σε πειράματα 
υπό καθεστώς ισορροπίας (μόνιμη ροή). Δεχόμαστε όμως ότι ισχύει στιγμιαία και για τις 
μη μόνιμες ροές. Οι φυσικές υπόγειες ροές είναι κατά κανόνα «ανεπαίσθητα» μη μόνιμες 
και υπακούουν στον νόμο του Darcy. Ο νόμος του Darcy στην απλή μορφή του 

εκφράζεται με την εξίσωση: v ki= − , όπου: k = η υδραυλική αγωγιμότητα και dh
dl

ι =  η 

υδραυλική κλίση, που αντιπροσωπεύει τη μεταβολή του φορτίου (h) ανά μονάδα μήκους 
διαδρομής (l) και στην πράξη αναπαριστά την κλίση (i) της πιεζομετρικής επιφάνειας του 
υδροφόρου ορίζοντα μεταξύ δύο σημείων. Το πρόσημο (-) στην εξίσωση Darcy 
υποδηλώνει ότι η ροή γίνεται από περιοχές υψηλότερου προς περιοχές χαμηλότερου 
υδραυλικού φορτίου. Η ταχύτητα που υπολογίζεται με το νόμο ονομάζεται φαινόμενη 
ταχύτητα Darcy (μακροσκοπική ταχύτητα), ενώ η πραγματική ταχύτητα (μικροσκοπική 

ταχύτητα) ισούται με:
vv
Sy
ϕ

= , όπου Sy= το ενεργό πορώδες. Ένα μόριο νερού δεν κινείται 

ευθύγραμμα σε πορώδη μέσα, αλλά ακολουθεί μια σύνθετη τροχιά, λόγω πρόσκρουσης 
με τους κόκκους του μέσου και τα γειτονικά μόρια νερού.  

 Οι διαμορφωμένες, εσωτερικές (γεωλογική δομή) και εξωτερικές (ατμοσφαιρικά 
κατακρημνίσματα, γεωμορφολογία) περιβαλλοντικές συνθήκες καθορίζουν, τόσο τα 
ποσοτικά (κίνηση και αποθήκευση νερού), όσο και τα ποιοτικά (χημισμός νερού, 
αντιδράσεις του με το περιβάλλον) χαρακτηριστικά της υπόγειας ροής. Τα υπόγεια νερά 
αποτελούν το σύνολο, σχεδόν, των αποθεμάτων γλυκού νερού της Γης, εκτιμώμενα στην 
τάξη μεγέθους των δέκα εκατομμυρίων δισεκατομμυρίων (1016) m3 . Τα υπόγεια νερά 

 1-4 



Διπλωματική εργασία                                                                        Κεφάλαιο 1 / Εισαγωγή 

συνδέονται με τα επιφανειακά, από τα οποία, άλλωστε, προέρχονται. Η σύνδεση αυτή 
είναι αμφίδρομη και ποικιλόμορφη. Τα επιφανειακά νερά οδηγούνται στο υπέδαφος, για 
να ενσωματωθούν στις υπόγειες υδροφορίες μέσα σ' ένα πλαίσιο φυσικό ή τεχνητό. Στο 
φυσικό πλαίσιο εντάσσεται η πρωτογενής κατείσδυση των ατμοσφαιρικών 
κατακρημνισμάτων, αλλά και η δευτερογενής, κατά την απορροή.  

 Στο τεχνητό πλαίσιο ανήκουν οι τεχνητοί εμπλουτισμοί των υδροφόρων οριζόντων. 
Η μετατόπιση υπογείων νερών πίσω στα επιφανειακά γίνεται, κι αυτή, σε φυσικό και 
τεχνητό πλαίσιο. Στο πρώτο ανήκουν οι πηγαίες εκφορτίσεις, η τελική εκφόρτιση προς το 
βασικό επίπεδο και οι απώλειες από τριχοειδή ανύψωση και εξάτμιση. Στο δεύτερο, οι 
αντλήσεις και κάθε μορφής αποστραγγίσεις. 

 Η εκμετάλλευση των υπόγειων νερών απαιτεί μικρότερες δαπάνες, σε σχέση με 
την εκμετάλλευση των επιφανειακών, λόγω μικρότερου κόστους των υδροληπτικών 
έργων, μηδαμινών απαλλοτριώσεων, αλλά και μικρότερης διαταράξεως του γενικότερου 
περιβάλλοντος. Παρουσιάζουν, πάντα σε σχέση με τα επιφανειακά, μια σχετική 
σταθερότητα στην απολήψιμη παροχή, μια σχετική σταθερότητα στη χημική σύσταση, στα 
φυσικοχημικά χαρακτηριστικά και στους οργανοληπτικούς χαρακτήρες. Η εκμετάλλευση 
των υδροφόρων πραγματοποιείται με τη διαδικασία των αντλήσεων, που, πολλές φορές, 
οδηγείται στη κατάσταση των υπεραντλήσεων (Σχήμα 1.3). 

 Η οδηγία πλαίσιο για τα ύδατα ορίζει την καλή κατάσταση των υπόγειων υδάτων – 
το στόχο για το έτος 2015 – µε κριτήριο τόσο την ποσότητα όσο και τη χημική κατάστασή 
τους. Προκειμένου να διασφαλιστεί μια σταθερή ποσότητα υπόγειων υδάτων, η οδηγία 
απαιτεί τη μακροπρόθεσμη βιώσιμη χρήση των υπόγειων υδάτων. Συνεπώς, η άντληση 
από ένα σύστημα υπόγειων υδάτων δεν πρέπει να υπερβαίνει το ρυθμό µε τον οποίο 
ανανεώνονται από γλυκά ύδατα, ειδάλλως τα καθαρά υπόγεια ύδατα από το σύστημα 
αυτό προοδευτικά θα εξαντληθούν. Κάτι τέτοιο θα είχε ιδιαίτερα σοβαρές επιπτώσεις για 
τις παράκτιες περιοχές, όπου τα θαλάσσια ύδατα μπορούν να διεισδύσουν στον 
υδροφόρο ορίζοντα γλυκών υδάτων και να υποβαθμίσουν τα πολύτιμα αποθέματα τους. 
Σε εθνικό επίπεδο, τα κράτη µέλη ορίζουν τα πρότυπα ποιότητας – ή ανώτερες αποδεκτές 
τιμές – για τις χημικές ουσίες στα υπόγεια ύδατα. Αυτό γίνεται ακολουθώντας την 
προσέγγιση και τις µμεθόδους που αναφέρονται στην οδηγία του 2006 σχετικά µε τα 
υπόγεια ύδατα, η οποία λαμβάνει υπόψη τη γεωλογική ποικιλομορφία και άλλους 
παράγοντες σε όλη την Ευρώπη. Η επίτευξη καλής χημικής κατάστασης προϋποθέτει 
επίσης τη συµµόρφωση µε πρότυπα ποιότητας σε επίπεδο Ε.Ε. σχετικά µε τη 
νιτρορύπανση και τα φυτοφάρμακα. Σε αυτά περιλαμβάνεται η οδηγία για τη 
νιτρορύπανση, η οποία απαιτεί τη λήψη μέτρων για την προστασία των επιφανειακών και 
υπόγειων υδάτων από τη ρύπανση λόγω αζωτούχων λιπασμάτων που χρησιμοποιούνται 
στη γεωργία. Η οδηγία πλαίσιο για τα ύδατα αναγνωρίζει τη σημασία του κύκλου που 
συνδέει τα υπόγεια και τα επιφανειακά ύδατα, ορίζει δε ότι η καλή κατάσταση - τόσο από 
ποσοτική όσο και από χημική άποψη – ενός συστήματος υπόγειων υδάτων σημαίνει 
επίσης προστασία των συστημάτων επιφανειακών υδάτων και των χερσαίων 
οικοσυστημάτων που εξαρτώνται από τα εν λόγω ύδατα. 
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Σχήμα 1.3: Τα απειλούμενα υπόγεια υδροφόρα συστήματα της Ελλάδας  
(http://static.pblogs.gr). 
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1.3 Υδρογεωλογία παράκτιων περιοχών 

H διατήρηση και προστασία των παράκτιων υδροφόρων, αποτελεί ένα από τα 
σημαντικότερα προβλήματα του σύγχρονου κόσμου, γιατί είναι άρρηκτα συνδεδεμένο με 
την οικονομία των παράκτιων περιοχών. Οι υδατικοί πόροι των υπόγειων υδροφορέων, 
βρίσκονται σε δυναμική ισορροπία (εμπλουτισμός – εκφόρτιση) και χαρακτηρίζονται από 
συγκεκριμένες χημικές και υδραυλικές παραμέτρους. Είναι πεπερασμένοι και ευάλωτοι σε 
εξωτερικούς ρύπους, καθώς οι παράκτιες περιοχές παρουσιάζουν ταχύτερη τουριστική, 
αγροτική και πληθυσμιακή ανάπτυξη, οι παράκτιοι υδροφόροι κινδυνεύουν να 
υποβαθμιστούν ποσοτικά και ποιοτικά. Πράγματι, η αυξημένη ζήτηση μειώνει τα 
αποθέματα του υδατικού υπόγειου δυναμικού, ενώ αυξάνει και την πιθανότητα ρύπανσής 
του λόγω υφαλμύρινσης (διείσδυσης του θαλασσινού νερού) ή χρήσης γεωργικών 
φαρμάκων. Για την απαιτούμενη βέλτιστη διαχείριση των παράκτιων υδροφόρων 
απαραίτητη προϋπόθεση, είναι η πλήρης κατανόηση της γεωλογίας και της τεκτονικής της 
υπό μελέτη περιοχής, γιατί αυτά τα δεδομένα καθορίζουν τα υδραυλικά χαρακτηριστικά 
του υδροφορέα. Για την πληρέστερη έρευνα, πρέπει να πραγματοποιείται λεπτομερής 
γεωλογική και τεκτονική χαρτογράφηση της περιοχής και απεικόνιση των δεδομένων σε 
Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών. Η Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ), ορμώμενη από την 
αναγκαιότητα που έχει προκύψει για την προστασία και την ορθή διαχείριση των υδάτων, 
καθιέρωσε κοινοτικό πλαίσιο, την Οδηγία 2000/60, με την οποία οργανώνει τη διαχείριση 
των εσωτερικών, επιφανειακών, υπογείων, μεταβατικών και παράκτιων υδάτων. Στόχος, 
είναι η πρόληψη και μείωση της ρύπανσής τους, η προαγωγή της βιώσιμης αξιοποίησής 
τους, η προστασία του περιβάλλοντός τους, η βελτίωση της κατάστασης των υδατικών 
οικοσυστημάτων. 

 Υφαλμύριση είναι μια φυσική διαδικασία, που μπορεί να μετατραπεί σε 
περιβαλλοντικό πρόβλημα όταν πραγματοποιείται πολύ μεγάλη άντληση νερού από έναν 
υδροφορέα (Soni and Pujari, 2010). Αυτή η κατάσταση περιγράφει, σχεδόν, όλες τις 
παράκτιες περιοχές που κατοικούνται. Το τελικό αποτέλεσμα της υπερεκμετάλλευσης των 
υπόγειων υδάτων εντείνει το φαινόμενο της διείσδυσης αλμυρού νερού στο γλυκό με 
αποτέλεσμα πολλές χώρες να επηρεάζονται δεδομένου ότι έχουν μεγάλο πληθυσμό στις 
παράκτιες περιοχές τους. Το γεγονός ότι είναι δύσκολο να κατανοηθεί ο μηχανισμός της 
διείσδυσης θαλασσινού νερού είναι εξαιτίας των μεταβλητών φυσικών παραγόντων και 
των δυναμικών χαρακτηριστικών των εμπλεκόμενων παραμέτρων (CMRI, 2007). 
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1.4 Θαλάσσια διείσδυση 

Το φαινόμενο της θαλάσσιας διείσδυσης αποτελεί μια ειδική περίπτωση 
αλμύρισης, και αφορά τους παράκτιους υδροφόρους. Σχεδόν το σύνολο των 
περιπτώσεων θαλάσσιας διείσδυσης που έχουν καταγραφεί, οφείλονται σε 
ανθρωπογενείς δραστηριότητες και ειδικότερα στην εντατική υπεράντληση των παράκτιων 
υδροφόρων. Η απόληψη του υπόγειου νερού σε μεγάλες ποσότητες επιφέρει ποσοτική 
υποβάθμιση στο υδάτινο δυναμικό του παράκτιου υδροφόρου, και εφόσον λάβει χώρα 
διείσδυση αλμυρού νερού, η υποβάθμιση λαμβάνει επίσης ποιοτικό χαρακτήρα. Πολλοί 
επιστήμονες περιγράφουν το φαινόμενο της θαλάσσιας διείσδυσης με το χαρακτηρισμό 
«καταστροφή». Η διείσδυση της θάλασσας σε παράκτιους υδροφορείς  της Ελλάδας 
προβάλλει τα τελευταία χρόνια ως ένα ιδιαίτερα σοβαρό πρόβλημα που απειλεί να 
περιορίσει τη χρήση σημαντικού μέρους των διαθέσιμων υπόγειων υδατικών πόρων. Σε 
ορισμένες περιπτώσεις μάλιστα, όπου τα υπόγεια νερά αποτελούν το μοναδικό διαθέσιμο 
υδατικό πόρο (όπως π.χ. στη νήσο Χίο κ.α.), η διείσδυση της θάλασσας μπορεί να 
οδηγήσει σε ολοκληρωτική έλλειψη γλυκού νερού. Η διείσδυση της θάλασσας σε 
παράκτιους υδροφορείς είναι μια σημαντική διαδικασία που μπορεί να οδηγήσει στην 
αλμύρινση του υπόγειου νερού σε τέτοια επίπεδα που να υπερβαίνουν τα αποδεκτά όρια 
του πόσιμου νερού και του νερού της άρδευσης (Van Dam J.C, 1999). Τα υπόγεια νερά 
συντηρούν τόσο τους παράκτιους υγροβιοτόπους όσο και τις ευεργετικές για τους 
οργανισμούς του αβαθούς θαλασσίου περιβάλλοντος ιδιότητες. Η διείσδυση της 
θάλασσας σε χερσαίους υπόγειους υδροφορείς και η υποθαλάσσια εκροή υπόγειου νερού 
είναι διαδικασίες στενά συνδεδεμένες και επηρεάζουν άμεσα η μία την άλλη. Η ποσότητα 
της υποθαλάσσιας εκροής γλυκού νερού ελέγχει κάτω από ορισμένες συνθήκες τη 
διείσδυση της θάλασσας. Από την άλλη πλευρά, ο ρυθμός της διείσδυσης της θάλασσας 
και οι σχετιζόμενες με αυτή διαδικασίες (π.χ. ανοδική κίνηση αλμυρών νερών) μπορεί 
επίσης να επηρεάσει τους ρυθμούς της υποθαλάσσιας εκροής γλυκού νερού. Η 
υποθαλάσσια εκροή υπόγειου νερού είναι δυναμικά μια σημαντική συνιστώσα του νερού 
και των βιοχημικών κύκλων σε πολλά παράκτια περιβάλλοντα. Αυτή, σε αρκετές 
περιπτώσεις, αποτελεί σημαντικό κλάσμα των εισροών γλυκού νερού μέσα στο παράκτιο 
περιβάλλον (Moore W., 1996) και αποτελεί μια σημαντική διαδρομή τροφοδοσίας του με 
θρεπτικές ουσίες. Η αλμυρότητα στο νερό της άρδευσης μπορεί να είναι καταστροφική 
στη γεωργία, μέσω της μείωσης της παραγωγής και του θανάτου φυτών μικρής αντοχής 
στα άλατα (Maimone M., 1998). 

Σε ορισμένες περιπτώσεις, οι συνθήκες μπορεί να επιβάλουν την αλλαγή των 
καλλιεργειών με φυτά πιο ανθεκτικά στα άλατα. Η διείσδυση της θάλασσας σε λίγες μόνο 
περιπτώσεις έχει μελετηθεί επαρκώς. Η επιστημονική προσέγγιση του φαινομένου 
περικλείει σημαντικές δυσκολίες που αναφέρονται ιδιαίτερα στο χαρακτηρισμό της 
διαδικασίας υφαλμύρινσης και τη διάκριση των διαφορετικών πηγών που την προκαλούν. 
Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί ο παράκτιος υδροφορέας στην περιοχή Oxnard 
Plain, Ventura County στην California, όπου παρατηρήθηκε διείσδυση της θάλασσας από 
τη δεκαετία του 1930 και η οποία απετέλεσε ένα σοβαρό πρόβλημα στα μέσα της 
δεκαετίας 1950. Πολλά χρόνια μετά πρόσφατη έρευνα (Izbicki J.A., 1991) έδειξε ότι και 
άλλες πηγές νερού υψηλής περιεκτικότητας σε χλώριο (Cl-) τροφοδοτούν τις γεωτρήσεις 
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και ότι η επίδραση της θαλάσσιας διείσδυσης υπερεκτιμήθηκε (Ventura County Public 
Works Agency, 1995). 

 Η μελέτη του φαινομένου της υφαλμύρισης, η οποία βασίζεται στην υδροστατική 
ισορροπία δύο υγρών, μπορεί μελετηθεί εργαστηριακά σε διατάξεις παρόμοιες με αυτή 
του Σχήματος 1.4. Η υδροστατική ισορροπία μεταξύ γλυκού και θαλασσινού νερού μπορεί 
να αναπαρασταθεί σε σωλήνα σχήματος U στον οποίο παρέχεται στις δύο εισόδους του 
σωλήνα αλμυρό και γλυκό νερό , χωρίς να αναμιγνύονται μεταξύ τους. Οι υδροστατικές 
πιέσεις σε κάθε πλευρά του σωλήνα θα πρέπει να είναι ίσες. 

 

Σχήμα 1.4: Υδροστατική ισορροπία μεταξύ θαλασσινού και γλυκού νερού, 
αναπαριστώμενη με σωλήνα σχήματος U (Todd, 1980). 

 

 Η συνηθέστερη περίπτωση υποβάθμισης της ποιότητας του νερού ενός παράκτιου 
υδροφόρου είναι η διείσδυση της θάλασσας. Το αλμυρό νερό μπορεί να συναντάται είτε 
ως συγγενετικό νερό, είτε ως υπόγεια ροή θαλασσινού νερού κάτω από υδροφόρους 
γλυκού νερού, είτε στα περιθώρια των παράκτιων υδροφόρων, είτε ως παλιρροϊκό νερό 
σε εκβολές ποταμών ή τεχνητών καναλιών.  

 Η θέση και το σχήμα της διεπιφάνειας μεταξύ υπόγειου γλυκού και αλμυρού νερού, 
είναι συνάρτηση του όγκου του νερού του υδροφόρου που εκφορτίζεται. Οποιαδήποτε 
ενέργεια που αλλάζει τον όγκο αυτό, οδηγεί αυτόματα και σε αλλαγή της θέσης ή/και του 
σχήματος της διεπιφάνειας. Επίσης, σε τέτοια αλλαγή μπορεί να οδηγήσουν και οι 
παλιρροϊκές κινήσεις της θάλασσας. Άρα, η διεπιφάνεια αυτή βρίσκεται σε κατάσταση 
δυναμικής ισορροπίας. Συνήθως, η ισορροπία αυτή διαταράσσεται με την επέμβαση του 
ανθρώπου (Σχήμα 1.5). 
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Σχήμα 1.5: Μοντέλο της θεωρίας Ghyben - Herzberg για τη διεπιφάνεια γλυκού - αλμυρού 
νερού σε παράκτιο ελεύθερο υδροφόρο ορίζοντα. 

 

 Κατά τον Fetter (1994) η παθητική προσβολή από αλμυρό νερό συμβαίνει όταν η 
υδραυλική κλίση του υδροφόρου μειώνεται, παραμένει όμως με κατεύθυνση προς τη 
θάλασσα. Στην περίπτωση αυτή, το αλμυρό νερό κινείται με αργό ρυθμό προς τα 
ηπειρωτικά μέχρι να βρεθεί στην καινούρια θέση ισορροπίας, που να ανταποκρίνεται στις 
νέες υδραυλικές συνθήκες. Η ενεργητική προσβολή από αλμυρό νερό συμβαίνει όταν 
αντιστραφεί η υδραυλική κλίση, οπότε έχουμε άμεση και σχετικά γρήγορη διείσδυση του 
θαλασσινού νερού, η οποία μπορεί να φτάσει αρκετά χιλιόμετρα μέσα στα ηπειρωτικά.  

 Εξετάζοντας τη σχέση γλυκού – αλμυρού νερού διαπιστώνεται διαφορετική 
περιεκτικότητα σε άλατα, το αλμυρό νερό παρουσιάζει σημαντικά μεγαλύτερη πυκνότητα 
από το γλυκό νερό. Στην επαφή του γλυκού με το αλμυρό νερό σχηματίζεται μία ζώνη 
ανάμιξης, όπου υπάρχει βαθμιαία μετάβαση από το γλυκό στο αλμυρό νερό. Αυτή η 
«διεπιφάνεια», άλλοτε μπορεί να είναι λεπτή και άλλοτε πιο εκτεταμένη, όπως όταν το 
υδραυλικό φορτίο του υδροφόρου υπόκειται σε διακυμάνσεις λόγω της παλίρροιας. Ροή 
υπάρχει και στη ζώνη του αλμυρού και στη ζώνη του γλυκού νερού. Η ροή του αλμυρού 
υπόγειου νερού εκτρέπεται παράλληλα προς τη «διεπιφάνεια», για να εκφορτιστεί κοντά 
στην ακτή.  

 Η κλασσική εξίσωση που περιγράφει το σχήμα και τη θέση της «διεπιφάνειας» 
είναι η εξίσωση Ghyben – Herzberg (Fetter, 1994):  

( , ) ( , )( )w
x y x y z

s w

z hρ
ρ ρ

=
−

 

όπου:  
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                           z
(x,y) 

το βάθος της «διεπιφάνειας» κάτω από το επίπεδο της θάλασσας στη θέση 

(x,y) 

h
(x,y) 

το υψόμετρο της ελεύθερης επιφάνειας του υδροφόρου από το επίπεδο της 

θάλασσας στη θέση (x,y) 

ρ
w 

η πυκνότητα του γλυκού νερού 

ρ
s 
η πυκνότητα του αλμυρού νερού. 

 Η εφαρμογή της εξίσωσης αυτής περιορίζεται σε περιπτώσεις όπου τα ρευστά 
βρίσκονται σε στατικές συνθήκες.  

 Σύμφωνα με το νόμο Ghyben – Herzberg, η «διεπιφάνεια» θα πρέπει να τέμνει την 
υδροστατική στάθμη ακριβώς στην ακτή, πράγμα το οποίο δεν είναι ακριβές. Η εμπειρία 
έχει αποδείξει ότι οι υδροφόροι είναι δυνατόν να εκφορτίζονται και μέσα στη θάλασσα από 
τον πυθμένα της, είτε μέσω ρωγμών είτε ως διάχυτη ροή.  

 Ο Hubbert, 1940, διατύπωσε την άποψη ότι το h
(x,y) 

θα έπρεπε να είναι το 

υδραυλικό φορτίο της «διεπιφάνειας» στη θέση (x,y). Επειδή όμως οι ισοδυναμικές 
γραμμές είναι κυρτές, η κατακόρυφη που περνάει από την ελεύθερη επιφάνεια του 
υδροφόρου και έχει υδραυλικό φορτίο h

(x,y) 
θα έχει κάποια απόσταση από την κατακόρυφη 

που περνάει από σημείο της «διεπιφάνειας» με το ίδιο δυναμικό. Οπότε η πραγματική 
απόσταση ανάμεσα στην ελεύθερη επιφάνεια του υδροφόρου και στη «διεπιφάνεια» θα 
είναι μεγαλύτερη από εκείνη που δίνει η εξίσωση Ghyben – Herzberg (Σχήμα 1.6). 

 Παρόλα αυτά, για υδροφόρους με μεγάλη κατακόρυφη εξάπλωση, η παραδοχή 
Dupuit (Fetter, 1994), ότι οι ισοδυναμικές γραμμές είναι κατακόρυφες μπορεί να γίνει, 
οπότε το υδραυλικό φορτίο σε ένα σημείο της «διεπιφάνειας» μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι 
ίσο με το ύψος του υδροφόρου ορίζοντα σε εκείνο το σημείο. 

 Η υπόγεια ροή σε παράκτιους υδροφόρους μπορεί να περιγραφεί με συνδυασμό 
των εξισώσεων Ghyben – Herzberg και Dupuit. Το μοντέλο Dupuit – Ghyben – Herzberg 
(Fetter, 1994) για μονοδιάστατη ροή σε παράκτιους υδροφόρους δίνει την παρακάτω 
έκφραση για τις x και z συντεταγμένες της «διεπιφάνειας»:  

2 'q xGz
k

=  

 όπου:  

z το βάθος της «διεπιφάνειας» κάτω από το επίπεδο της θάλασσας σε θέση που 
απέχει x από την ακτή προς το εσωτερικό  

x η απόσταση της θέσης από την ακτή  
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q’ η εκφόρτιση του υδροφόρου στην ακτογραμμή ανά μονάδα πλάτους  

k η υδροπερατότητα  

w

s w

G ρ
ρ ρ

=
−

 

Και σε αυτό όμως το μοντέλο η «διεπιφάνεια» τέμνει την επιφάνεια του υδροφόρου στην 
ακτή. 

 

Σχήμα 1.6: (α) Θέση της διεπιφάνειας κατά  Ghyben - Herzberg (1) και κατά Hubbert (2). 
(β) υπολογισμός της γωνίας κλίσης της διεπιφάνειας κατά Hubbert. 
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Για να αρθεί η ανακρίβεια αυτή, ο Glover (1964), πρότεινε την παρακάτω σχέση:  

2 2

2

' 2 'G q q xGz
k k

= +  

Εδώ παρατηρούμε, πως ακόμα κι αν x = 0, το z έχει τιμή. Το πλάτος του 
υποθαλάσσιου μετώπου εκφόρτισης x

0 
δίνεται από τη σχέση:  

0
'

2
Gqx

k
= −   

ενώ το ύψος της επιφάνειας του υδροφόρου σε απόσταση x από την ακτή δίνεται από τον 
τύπο:  

2 'xqh
Gk

=  

 

1.5 Θαλάσσια διείσδυση στη Μεσόγειο και την Ελλάδα 

 Η ραγδαία επέκταση των υπεραντλήσεων τα τελευταία χρόνια για την κάλυψη των 
υδατικών αναγκών της αγροτικής και κοινωνικοοικονομικής ανάπτυξης παρατηρήθηκε σε 
περιοχές όπου οι επιφανειακοί υδάτινοι πόροι ήταν ανεπαρκείς, αβέβαιοι ή απαιτούν 
μεγάλο κόστος για την εκμετάλλευσή τους. Οι αρδεύσεις αποτελούν την κύρια αιτία 
υπεράντλησης στις γεωργικές περιοχές της Ελλάδας και των χωρών της Μεσογείου. Η 
υπεράντληση αυτή οδήγησε σε εξάντληση των υδατικών πόρων και υποβάθμιση της 
ποιότητας των νερών. Οι δυο κύριες επιπτώσεις στην ποιότητα των υπόγειων νερών είναι 
η υφαλμύρινση λόγω θαλάσσιας διείσδυσης στους παράκτιους υδροφορείς και η 
νιτρορύπανση λόγω εντατικής χρήσης λιπασμάτων στη γεωργία. 

 Λόγω της γειτνίασης με τη θάλασσα οι παράκτιοι υδροφόροι ορίζοντες βρίσκονται 
σε υψηλή διακινδύνευση θαλάσσιας διείσδυσης, όταν η εντατική εκμετάλλευση οδηγεί σε 
αλλαγές της δυναμικής ισορροπίας της διεπιφάνειας θαλασσινού / γλυκού νερού 
(Voudouris et al., 2004). Υπερεκμεταλλευση ενός υπόγειου υδροφορέα συμβαίνει όταν οι 
απολήψεις υπερβαίνουν τον εμπλουτισμό και αυτό οδηγεί σε ταπείνωση της στάθμης του 
υπόγειου νερού ή σε αντιστροφή της διεύθυνσης ροής. Στο σχήμα που ακολουθεί, 
παρουσιάζεται ένα σχηματικό διάγραμμα της υφαλμίρινσης των παράκτιων υδροφορέων, 
λόγω υπεράντλησης (Σχήμα 1.7).  

 Το φαινόμενο της υφαλμύρινσης αναμένεται να πάρει μεγαλύτερες διαστάσεις, 
λόγω των κλιματικών αλλαγών και των συνεπειών τους, π.χ. άνοδος της στάθμης της 
θάλασσας, ιδιαίτερα στις χώρες της Μεσογείου (Lambrakis et al., 1997, Arnell, 1999, 
Croke et al., 2000, Chartzoulakis et al, 2001, Βουδούρης & Καλλέργης, 2002). 
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Σχήμα 1.7: Υπερεκμετάλλευση παράκτιου υδροφόρου (πηγή: http://www.lenntech.com/). 

 

 Η αποκατάσταση ενός υπόγειου υδατικού συστήματος επηρεασμένου από 
θαλάσσια διείσδυση είναι σχεδόν αδύνατη και απαιτεί πολύ χρόνο. Ως εκ τούτου η ζήτηση 
γλυκού νερού πρέπει να καλυφθεί από πολλές πηγές, όπως απολήψεις από άλλους 
υδροφόρους ορίζοντες ή επιφανειακά συστήματα νερού μεταφέροντας και αυξάνοντας τις 
υδατικές πιέσεις σε μακρινές περιοχές. Εναλλακτικά σε πολλές περιοχές η κάλυψη των 
αναγκών σε γλυκό νερό μπορεί να γίνει με αφαλάτωση υφάλμυρου ή θαλασσινού νερού. 
Κοινό χαρακτηριστικό και των δύο προαναφερθέντων λύσεων είναι ότι, είναι πολύ 
δαπανηρές. Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζονται οι παράκτιες περιοχές τις Ευρώπης 
που έχουν επηρεαστεί από το φαινόμενο της θαλάσσιας διείσδυσης και την 
υπερεκμετάλλευση των υπόγειων υδροφόρων (Σχήμα 1.8). 

 Ο Ευρωπαϊκός Περιβαλλοντικός Οργανισμός (ΕΕΑ) εισήγαγε το δείκτη «θαλάσσια 
διείσδυση» (saltwater intrusion indicator), σε συμφωνία με την ευρωπαϊκή νομοθεσία, 
εστιάζοντας στις ανθρωπογενείς επιπτώσεις. Στόχος είναι η βιώσιμη χρήση των υπόγειων 
νερών σε πολλές παράκτιες περιοχές, όπου οι απολήψιμες ποσότητες υπόγειου νερού και 
ο εμπλουτισμός είναι σε ισορροπία ή όχι. Με βάση τα στοιχεία του ΕΕΑ σε 10 από 12 
χώρες, όπου καταγράφηκε υπερεκμετάλλευση των παράκτιων υδροφορέων, η θαλάσσια 
διείσδυση είναι άμεσο αποτέλεσμα. Εκτεταμένες παράκτιες περιοχές στην Τουρκία, την 
Ιταλία, την Ισπανία είναι επηρεασμένες από τη θαλάσσια διείσδυση. Πάνω από 100 
περιοχές στις 10 χώρες αναφέρονται να έχουν υποστεί θαλάσσια διείσδυση, λόγω των 
εντατικών απολήψεων υπόγειου νερού για την κάλυψη των υδατικών αναγκών. Σε άλλες 
10 χώρες κυρίως της κεντρικής και βόρειας Ευρώπης δεν αναφέρονται φαινόμενα 
υφαλμύρινσης. Η πλέον δραματική περίπτωση υφαλμύρινσης της Μεσογείου αναφέρεται 
στη Λιβυή, όπου η περιεκτικότητα των ολικών διαλυμένων στερεών (TDS) αυξήθηκε από 
265-675 mg/L το έτος 1976 σε 10.000 mg/L το έτος 1993 (El-Baruni, 1995). 
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Σχήμα 1.8: Θαλάσσια διείσδυση και υπερεκμετάλλευση υδροφορέων στην Ευρώπη 
(πηγή: http://www.eea.europa.eu/). 

 

  Στην Ελλάδα η συνολική έκταση των υφάλμυρων υπόγειων νερών, λόγω 
υπεραντλήσεων, με περιεκτικότητα χλωριόντων >500 mg/L ανέρχεται σε 1,6 x 106 

στρέμματα (Περγιαλιώτης & Παπαδάκου, 1998, Σαμπατακάκης & Ζόραπας, 2001, 
Δασκαλάκη, 2002, Σούλιος, 2004). Η υφαλμύριση των παράκτιων υδροφορέων της 
Ελλάδας οφείλεται, κατά κύριο λόγο, στις ανθρώπινες δραστηριότητες (Σχήμα 1.9). 

 Η ποιοτική υποβάθμιση των υπόγειων νερών στους παράκτιους υδροφόρους 
αποτελεί τροχοπέδη στην οικονομική ανάπτυξη των περιοχών αυτών. Η μακροχρόνια 
χρήση υφάλμυρου νερού για άρδευση ευαίσθητων καλλιεργειών έχει αρνητικές 
επιπτώσεις στο έδαφος και τα φυτά. Λόγω της συσσώρευση νατρίου προκαλείται 
αποκροκίδωση του εδάφους με συνέπεια τη μείωση της υδροπερατότητας και της 
γονιμότητας. Τα φαινόμενα της θαλάσσιας διείσδυσης προκαλούν επίσης σοβαρές 
αλλοιώσεις στα παράκτια ποτάμια και λιμναία οικοσυστήματα. Η πτώση στάθμης του 
υπόγειου νερού στους παράκτιους υδροφόρους ορίζοντες προκαλεί αλάτωση των γλυκών 
νερών και υποβάθμιση των οικοσυστημάτων. 

 Ο χρόνος απορρύπανσης των επηρεασμένων υδροφορέων από θαλάσσια 
διείσδυση είναι σχετικά μεγάλος. Οι Καλλέργης κ.α (1997) υπολόγισαν ότι ο χρόνος αυτός 
κυμαίνεται από 180 έως 600 χρόνια σε παράκτιους υδροφορείς της Νότιας Ελλάδας, με 
την προϋπόθεση πλήρους διακοπής των αντλήσεων. Ο χρόνος απορρύπανσης 
συντομεύεται εφαρμόζοντας τεχνητό εμπλουτισμό με νερό πλούσιο σε ανταλλάξιμο Ca2+. 

Για τη μελέτη της εξέλιξης και τον προσδιορισμό της εξάπλωσης του μετώπου 
υφαλμύρινσης χρησιμοποιούνται διάφορες μέθοδοι και δείκτες, όπως: χάρτες κατανομής, 
γεωφυσικές μέθοδοι, ιοντικοί λόγοι, δείκτης Revelle (Voudouris et al., 2004). Η γνώση της 
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εξέλιξης του μετώπου υφαλμύρινσης μπορεί να συμβάλλει στην καλύτερη διαχείριση των 
υδροφόρων της περιοχής και στη λήψη των κατάλληλων μέτρων για τον περιορισμό της 
υφαλμύρινσης και των αρνητικών συνεπειών της.  Για το λόγο αυτόν απαιτείται συνεχής 
καταγραφή (monitoring) της ποιότητας των υπόγειων νερών στις ευάλωτες περιοχές από 
θαλάσσια διείσδυση σε επιλεγμένες θέσεις (Βουδούρης κ.α, 2004).  

 

 

Σχήμα 1.9: Περιοχές με επικινδυνότητα θαλάσσιας διείσδυσης λόγω υπεράντλησης. 
(Πηγή: http://www.bankofgreece.gr) 

  

 Στο Σχήμα 1.10 παρουσιάζονται  παράκτιες περιοχές που πάσχουν από 
υφαλμύρωση λόγω θαλάσσιας διείσδυσης, που αυτή προέρχεται είτε λόγω 
υπερεκμετάλλευσης, είτε λόγω της υπάρχουσας γεωλογικής δομής. Σε πολλές περιοχές, η 
υπεράντληση των υπόγειων υδάτων για την κάλυψη των τοπικών αναγκών σε ύδρευση 
και άρδευση, έχει ως αποτέλεσμα την πτώση του υδροφόρου ορίζοντα, την αύξηση του 
κινδύνου υποβάθμισης της ποιότητας του υπόγειου νερού και την παραγωγικότητα του 
εδάφους με υφαλμύρωση. Από την άλλη μεριά, στους παράκτιους καρστικοποιημένους 
υδροφορείς, οι συνθήκες για την εμφάνιση του φαινομένου της υφαλμύρινσης είναι 
ιδιαίτερα ευνοϊκές λόγω των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών τους. Η δημιουργία καρστικών 
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φαινομένων συνδέεται με την παρουσία πετρωμάτων τα οποία είναι ευδιάλυτα με 
αποτέλεσμα να διευρύνονται τα διάκενα με τη διάλυσή τους οπότε είναι δυνατή η κίνηση 
του νερού στο υπέδαφος.  

 Τέτοια πετρώματα είναι οι εβαπορίτες, τα ανθρακικά, οι ηφαιστίτες, οι χαλαζίτες και 
οι υπερβασίτες. Το κύριο χαρακτηριστικό των παράκτιων καρστικοποιημένων 
υδροφορέων είναι η στενή υδραυλική τους σχέση με το αλμυρό νερό και η άμεση επαφή 
του γλυκού με το αλμυρό νερό. Η εμφάνιση του φαινομένου της υφαλμύρινσης είναι 
δυνατόν να προκληθεί από κανάλια που καταλήγουν στον πυθμένα της θάλασσας ακόμα 
και σε μεγάλη απόσταση από την ακτή. Η άμεση σύνδεση του καρστικού συστήματος και 
της θάλασσας, οδηγεί σε μεγάλη διακύμανση της περιεκτικότητας των χλωριόντων στην 
υφάλμυρη ζώνη. 

 

 

Σχήμα 1.10: Περιοχές υφάλμυρων υπόγειων νερών λόγω θαλάσσιας διείσδυσης (πηγή: 
Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης: Περγαλιώτης Π. – Παπαδάκου Στ.) 

 1-17 



Διπλωματική εργασία                                                                        Κεφάλαιο 1 / Εισαγωγή 

1.6 Αντιμετώπιση της θαλάσσιας διείσδυσης 

Η επιτυχής αντιμετώπιση του φαινομένου της θαλάσσιας διείσδυσης απαιτεί την 
όσο το δυνατόν ολοκληρωμένη γνώση των φυσικών συνθηκών μέσα στις οποίες λαμβάνει 
χώρα το φαινόμενο. Ο στόχος επιτυγχάνεται με τη χρησιμοποίηση όλων των διαθέσιμων 
γεωλογικών εργαλείων (γεωμορφολογία, στρωματογραφία, τεκτονική, υδρογεωλογία) σε 
συνδυασμό με τη χρησιμοποίηση γεωφυσικών τεχνικών. Στις γεωφυσικές τεχνικές, που 
χρησιμοποιούνται στη μελέτη της θαλάσσιας διείσδυσης, περιλαμβάνονται οι επιφανειακές 
γεωφυσικές μέθοδοι (ηλεκτρικής αντίστασης, ηλεκτρομαγνητικές μέθοδοι, ground 
pemetrating radar και ηλεκτρικές, ραδιομετρικές διαγραφίες μέσα σε γεώτρηση). 

Η παροχή πληροφοριών, τόσο για το φυσικό πλαίσιο όσο και για τη διακύμανση 
της ποιότητα του νερού συνήθως απαιτεί συνδυασμένη χρήση δύο ή περισσοτέρων 
συμπληρωματικών γεωλογικών, γεωφυσικών ή γεωχημικών μεθόδων. Οι γεωχημικές 
μέθοδοι συμβάλλουν στη μελέτη των γεωχημικών διαδικασιών που λαμβάνουν χώρα κατά 
τη θαλάσσια διείσδυση καθώς και στη διάκριση μέσω κριτηρίων των διαφορετικών 
μηχανισμών αλμύρινσης. Η διάκριση των διαφορετικών μηχανισμών αλμύρινσης είναι 
κρίσιμη για την αξιολόγηση της προέλευσης, των διαδρομών, των ρυθμών και της 
μελλοντικής αλμύρινσης των παράκτιων υδροφόρων. 

Τα μέτρα προστασίας και ορθολογικής διαχείρισης των παράκτιων υδροφορέων 
συνδέονται με τον τρόπο και την ένταση εκμετάλλευσης αυτών. Για τη βελτίωση της 
ποιότητας του αντλούμενου νερού από τις υφάλμυρες γεωτρήσεις και τον περιορισμό του 
φαινομένου της διείσδυσης της θάλασσας στην ενδοχώρα απαιτείται (Βουδούρης, 1996, 
Πεταλάς κ.α., 2002, Σούλιος, 2004) μείωση των αντλήσεων από τους παράκτιους 
υδροφορείς ώστε να μην υπερβαίνουν την ασφαλή απόδοση (safe yield) αυτών, 
τροποποίηση του σχεδίου άντλησης, τεχνητός εμπλουτισμός με την αξιοποίηση των 
επιφανειακών χειμερινών απορροών ή τη χρήση των επεξεργασμένων λυμάτων σε 
δραστηριότητες που το επιτρέπουν. Αντιμετώπιση της θαλάσσιας διείσδυσης μπορεί να 
γίνει είτε με την εφαρμογή τεχνητού εμπλουτισμού (Τ.Ε.) είτε με την εφαρμογή κατάλληλου 
διαχειριστικού σχεδίου ή και με την ταυτόχρονη εφαρμογή και των δύο πρακτικών.  

Οι κύριες μέθοδοι παρεμπόδισης της θαλάσσιας διείσδυσης (Σχήμα 1.11) είναι 
(ASCE 1987, Πεταλάς κ.ά. 2002): 

• Μείωση των αντλούμενων ποσοτήτων υπόγειου νερού και διατήρηση της 
στάθμης του υπόγειου νερού πάνω από το επίπεδο της θάλασσας με 
τροποποίηση του σχεδίου άντλησης μιας ευρύτερης περιοχής (Σχήμα 1.11Α). 

• Εφαρμογή επιφανειακού τεχνητού εμπλουτισμού με κατάκλυση, όταν οι συνθήκες 
το επιτρέπουν με στόχο την αναστροφή της υδραυλικής κλίσης προς την 
κατεύθυνση της θάλασσας (Σχήμα 1.11Β). 

• Κατασκευή υπόγειου φυσικού φραγμού αδιαπέρατου που διακόπτει την 
υδραυλική επικοινωνία των υδροφορέων με τη θάλασσα (Σχήμα 1.11Γ). 
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• Δημιουργία κοιλώματος άντλησης, που περιλαμβάνει τη δημιουργία μίας γραμμής 
από γεωτρήσεις ελεγχόμενης άντλησης αλμυρού νερού, κατάλληλα διατεταγμένες 
κατά μήκος της ακτής ανάμεσα στις παραγωγικές γεωτρήσεις και τη διαδρομή του 
νερού της θάλασσας (Σχήμα 1.11Δ). Η μέθοδος μπορεί να συνδυασθεί και με 
παράλληλη εγκατάσταση γεωτρήσεων εμπλουτισμού (Σχήμα 1.11Ε). 

• Δημιουργία «υδραυλικού υβώματος» μετά από έντονο τεχνητό εμπλουτισμό με 
πεδία κατάκλυσης ή γεωτρήσεις εμπλουτισμού ή συνδυασμό των δύο, ανάλογα 
με τις επικρατούσες γεωλογικές συνθήκες (Σχήμα 1.11ΣΤ). 

 

 

Σχήμα 1.11: Μέθοδοι αντιμετώπισης της θαλάσσιας διείσδυσης σε υπό πίεση 
υδροφόρους με : (Α) ελεγχόμενες αντλήσεις, (Β) επιφανειακό τεχνητό εμπλουτισμό, (Γ) 
υπόγειο φυσικό φραγμό, (Δ) κοίλωμα άντλησης (pumping-trough), (E) συνδυασμό 
ελεγχόμενων αντλήσεων και γεωτρήσεων εμπλουτισμού (ASCE, 1987). 

 

Η αποκατάσταση διαταραγμένων υπόγειων υδροφόρων συστημάτων σε 
παράκτιες περιοχές προϋποθέτει τη γνώση της τρέχουσας υδρογεωλογικής κατάστασης 
με την καταγραφή των θέσεων και των ρυθμών απόληψης νερού (στάθμες των υπόγειων 
νερών και κατανομή της αλμυρότητας) και τον προσδιορισμό της επιθυμητής κατάστασης 
μετά την αποκατάσταση του υδροφόρου συστήματος. Γενικά, η ολοκληρωμένη διαχείριση 
του νερού στην αποκατάσταση και αξιοποίηση του γλυκού υπόγειου νερού σε παράκτιους 
υδροφορείς κρίνεται επιβεβλημένη. Απαιτεί συνεργασίες, πληροφορίες, έρευνα, σωστό 
σχεδιασμό και κατάλληλα νομοθετικά μέτρα για την αποτελεσματική κατανομή των 
διαθέσιμων γλυκών υπόγειων υδατικών πόρων. Στον Ελλαδικό χώρο, υπάρχουν αρκετές 
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περιπτώσεις εφαρμογής τεχνητού εμπλουτισμού για την αντιμετώπιση της θαλάσσιας 
διείσδυσης. Τέτοιες είναι, το υδροφόρο σύστημα του Αργολικού πεδίου σε προσπάθεια 
του υπουργείου Γεωργίας την περίοδο 1963-1968, στο ανατολικό Δέλτα του Νέστου και 
στο Δήμο ορφανού. 

 

1.7 Εισαγωγή στην περιοχή έρευνας 

 Η παράκτια πεδιάδα του Μαραθώνα βρίσκεται στην βορειοανατολική Αττική και 
είναι γνωστή από τη μάχη του Μαραθώνα, που πραγματοποιήθηκε μεταξύ των Αθηναίων 
και των Περσών το 490 π.Χ. Η πεδιάδα οριοθετείται στα βόρεια από τους ορεινούς όγκους 
Κοτρώνι, Στρατή και Τεροκορυφή, στα δυτικά από τον ορεινό όγκο της Πεντέλης, στα 
ανατολικά από τον ορεινό όγκο της Δρακονέρας και του Μύτικα, και στα νοτιοανατολικά 
από τη χερσόνησο της Κυνοσούρας. 

 Στην Σχήμα 1.12 φαίνεται ο χάρτης της Ελλάδας, επισημαίνοντας της θέση του 
Μαραθώνα σε αυτόν. Από θέση του, διαπιστώνεται πως πρόκειται για παραθαλάσσιο 
οικισμό, ο οποίο βρίσκεται πολύ κοντά στην Αθήνα, μόλις 42 km. Αυτά φαίνονται ακόμα 
καλύτερα στο χάρτη της Σχήμας 1.13, όπου η κλίμακα είναι μεγαλύτερη. 

 

 

Σχήμα 1.12: Χάρτης της Ελλάδας όπου φαίνεται η θέση της περιοχής μελέτης (Πηγή: 
google earth). 
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Σχήμα 1.13: Η θέση του Μαραθώνα στην Αττική. (Πηγή: google earth) 

 

 Η περιοχή μελέτης σύμφωνα με το νέο αυτοδιοικητικό Νόμο του 2011 εντάσσεται 
σε τέσσερις Καλλικρατικούς Δήμους, τον Δήμο Μαραθώνα, Διονύσου, Αχαρνών και 
Ωρωπού. Από την 1η Ιανουαρίου 2011 οι Δήμοι Νέας Μάκρης και Μαραθώνα καθώς και 
οι Κοινότητες Γραμματικού και Βαρνάβα ενοποιήθηκαν σε ένα νέο Δήμο με το ιστορικό 
όνομα του Μαραθώνα. Έδρα του νέου Δήμου είναι ο Μαραθώνας. Ο νέος Δήμος 
Μαραθώνα, πέμπτος σε έκταση Δήμος της Αττικής και από τους μεγαλύτερους σε έκταση 
Δήμους στη χώρα, έχει συνολική έκταση 222.170 στρέμματα. Παρά την ταχεία 
διαφοροποίηση των χαρακτηριστικών των γειτονικών του δήμων, ο Μαραθώνας διατηρεί 
ακόμα σε μεγάλο βαθμό την αρχική του μορφή (http://www.dionysos.gr/,5/2/2013). Ο 
Δήμος Διονύσου περιλαμβάνει τις Δημοτικές ενότητες Αγίου Στεφάνου, Άνοιξης, 
Διονύσου, Δροσιάς, Κρυονερίου, Ροδόπολης, Σταμάτας. Η έκταση του νέου δήμου είναι 
68,66 km2 (http://www.dionysos.gr/,5/2/2013). Ο Δήμος Ωρωπού ιδρύθηκε το 2010 με την 
συνένωση εννέα πρώην Δήμων και Κοινοτήτων. Υποδιαιρείται στις εξής Δημοτικές 
Ενότητες: Αυλώνας, Αφίδναι, Κάλαμος, Καπανδρίτι, Μαλακάσα, Μαρκόπουλο, Νέα 
Παλάτια, Πολυδένδρι, Συκάμινο, Σκάλα Ωρωπού, Ωρωπός (http://oropos.gov.gr,5/2/2013). 
Ο Δήμος Αχαρνών είναι δήμος της περιφέρειας Αττικής που συστάθηκε με το πρόγραμμα 
Καλλικράτης. Προέκυψε από τη συνένωση των προϋπαρχόντων δήμων Αχαρνών  και 
Θρακομακεδόνων. Περιλαμβάνει τις Αχαρνές, τους Θρακομακεδόνες και ένα μεγάλο 
τμήμα του ορεινού όγκου της Πάρνηθας. Έδρα του είναι οι Αχαρνές. Αυτό που αξίζει να 
επισημανθεί είναι ότι η εξεταζόμενη λεκάνη ανήκει σε τέσσερις διαφορετικούς Δήμους, 
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γεγονός που δυσχεραίνει τη διαχείριση των προβλημάτων που μπορεί να ανακύψουν σε 
επίπεδο λεκάνης απορροής. Επιπλέον αναφέρεται ότι στην περίπτωση αυτής της 
λεκάνης, η επιλογή των ορίων των Δήμων δεν ακολούθησε τα γεωμορφολογικά ή 
υδρολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής. 

  Η περιοχή μελέτης παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον διότι αποτελεί παράδειγμα 
έντονων γεωμορφολογικών αλλαγών και ανθρωπογενών επεμβάσεων. Η ελάττωση της 
στερεοπαροχής του ποταμού, λόγω των πολυάριθμων ανθρωπογενών επεμβάσεων, 
όπως η κατασκευή του φράγματος του Μαραθώνα (1929), η επέκταση του αρδευτικού 
δικτύου της πεδιάδας, οι εκτεταμένες αμμοληψίες από την κοίτη του ποταμού Οινόη έχουν 
αλλοιώσει τα φυσιογραφικά και γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά της πεδιάδας. Για να 
προστατευτεί το φυσικό περιβάλλον των βιο-υδροτόπων του Μαραθώνα από την άναρχη 
δόμηση, τη παράνομη επιχωμάτωση και καταπάτηση, η Ελληνική Κυβέρνηση ανακήρυξε 
την περιοχή Natura 2000. Ο δήμος Μαραθώνα παρουσιάζει πλούσιο φυσικό τοπίο. Το 
41,5% της έκτασης του δήμου αποτελούν δασικές εκτάσεις, με κυριότερο το Πεντελικό 
Όρος που αποτελεί και περιοχή προστασίας. Ποσοστό 42% καταλαμβάνουν αγροτικές 
εκτάσεις και βοσκότοποι. Εξαιρετικής σημασίας, τοπικής και υπερτοπικής, αποτελεί το 
Εθνικό Πάρκο Σχοινιά που βρίσκεται στην πεδιάδα Μαραθώνα και αποτελεί το 
σημαντικότερο παράκτιο οικοσύστημα της Αττικής με έκταση 13,84 km2. 

 Η μεταβολή του πληθυσμού στους οικισμούς του δήμου Μαραθώνα μεταπολεμικά 
και μέχρι το 1981 είναι σχετικά ομαλή. Αντίθετα τη δεκαετία του 1981-1991 παρατηρείται 
ραγδαία πληθυσμιακή αύξηση στους περισσοτέρους οικισμούς με εξαίρεση τους 
οικισμούς Άνω Σούλι και Βόθων, όπου η μεταβολή είναι σχετικά μικρή. Τη δεκαετία 1991-
2001 σημειώνεται σχετική μείωση του πληθυσμού. Η μεγαλύτερη συγκέντρωση 
πληθυσμού και η μεγαλύτερη πληθυσμιακή μεταβολή παρατηρείται στο κέντρο του δήμου 
και στους παραθαλάσσιους οικισμούς. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται κυρίως στους 
παραθεριστές που εισρέουν στην περιοχή και τείνουν να μετατρέψουν την παραθεριστική 
τους κατοικία, σε μόνιμη. Επιπλέον, ο Μαραθώνας υπήρξε ανέκαθεν κέντρο της περιοχής 
με αποτέλεσμα να πλαισιωθεί με υπηρεσίες ώστε να εξυπηρετεί την οικιστική ανάπτυξη 
και να την συγκεντρώνει. Επίσης, η άφιξη σημαντικού αριθμού μεταναστών, κυρίως στους 
ηπειρωτικούς οικισμούς, οι οποίοι δεν είναι καταγεγραμμένοι με αποτέλεσμα η 
φαινομενική μείωση του πληθυσμού εκείνης της περιόδου να μην είναι και τόσο ακριβής. 
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2. Γεωλογία 

2.1 Γενικά στοιτεία 

 Πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ αζρνιεζεί κε ηε γεσινγία ηεο Αλαηνιηθήο Αηηηθήο θαη 

έρνπλ δηαηππσζεί δηάθνξεο απόςεηο. Οη απόςεηο απηέο, αλαθέξνληαη ζηελ εθάζηνηε 

κειέηε θάζε εξεπλεηή θαη ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη ζεκαληηθόηεξεο από απηέο θαηά 

ζεηξά δηαηύπσζήο ηνπο. 

Ο Καηζηθάηζνο (1971, 1977), παξνπζηάδεη ηηο απόςεηο ηνπ γηα ηε 

ιηζνζηξσκαηνγξαθηθή δηάξζξσζε ηεο Αηηηθήο – Ν. Δπβνίαο, ζεσξώληαο όηη ζηελ πεξηνρή 

ησλ κεηακνξθσκέλσλ ηεο Αηηηθήο εκθαλίδνληαη δύν δώλεο ηύπνπ «Δζσηεξηθώλ 

Διιελίδσλ». Σελ πξώηε από απηέο, ηε ζρεηηθά απηόρζνλε, νλνκάδεη «Εώλε Αηηηθήο» θαη 

απνηειείηαη ζηε βάζε από ην «κεηακνξθσκέλν ζύζηεκα Αηηηθήο» ηξηαδηθό-ηνπξαζηθήο 

ειηθίαο κε παξακόξθσζε θαη κεηακόξθσζε ζην Αλ. Ηνπξαζηθό. Σν θνκκάηη απηό 

αληηζηνηρεί ζηα θαλνληθά κεηακνξθσκέλα ηνπ Lepsius. Σε δεύηεξε δώλε ηελ νλνκάδεη 

«Εώλε Αικπξνπνηάκνπ», εκθαλίδεηαη ζε Δύβνηα θαη ΒΑ Αηηηθή θαη βξίζθεηαη επσζεκέλε 

ζηελ πξνεγνύκελε ζρεηηθά απηόρζνλε δώλε, απνηεινύκελε από ελαιιαγέο καξκάξσλ 

θαη ζρηζηόιηζσλ κε κεηά-θιύζρε ζηελ νξνθή πνπ επηθάζεηαη ζε Άλσ-Σξηαδηθά κάξκαξα 

Αγίνπ Γεσξγίνπ Δπβνίαο. 

Ο Clement (1982), ζηε δηαηξηβή ηνπ γηα ην ρώξν ηεο Αηηηθν-Βνησηίαο, αζρνιείηαη κε 

ηνπο ακεηακόξθσηνπο ζρεκαηηζκνύο ηεο Πειαγνληθήο ελώ δηαθξίλεη γηα ηελ πεξηνρή ηεο 

ΒΑ Αηηηθήο ηξεηο ελόηεηεο, ηηο νπνίεο νλνκάδεη «Δλόηεηα Δθάιεο», «Δλόηεηα Πεληειηθνύ» 

θαη «Δλόηεηα Μαξαζώλα». Γηα ηελ πξώηε ελόηεηα παξνπζηάδεη ιηζνζηξσκαηνγξαθηθή 

ζηήιε πνπ απνηειείηαη από ιεπηέο ελαιιαγέο καξκάξσλ θαη ζρηζηόιηζσλ κε θύξηεο 

εκθαλίζεηο ζην δπηηθό θαη λόηην Πεληειηθό θαη ηε ζεσξεί επσζεκέλε ζηε δεύηεξε ελόηεηα. 

Ζ δεύηεξε ελόηεηα απνηειείηαη από ππνθείκελα κάξκαξα θαη ππεξθείκελνπο ζρηζηόιηζνπο 

κε ελδηαζηξώζεηο καξκάξσλ θαη εμαπιώλεηαη ζην θεληξηθό θαη αλαηνιηθό Πεληειηθό ελώ 

βόξεηα πεξίπνπ κέρξη ην ύςνο ηνπ Μαξαζώλα. Οη δύν πξνεγνύκελεο ελόηεηεο βξίζθνληαη 

επσζεκέλεο πάλσ ζηελ «Δλόηεηα Μαξαζώλα». Ζ ιηζνζηξσκαηνγξαθηθή ζηήιε 

απνηειείηαη ζηε βάζε από ζρηζηόιηζνπο, αθνινπζνύλ ηξηαδηθά κάξκαξα κε θαξζηηθά 

έγθνηια πιεξσκέλα κε κεηαιιεύκαηα θαη ηέινο αζύκθσλα Άλσ-Κξεηηδηθά κάξκαξα κε 

ζρηζηόιηζνπο ζηελ θνξπθή. Ζ ελόηεηα απηή εκθαλίδεη ραξαθηήξεο αληίζηνηρνπο κε ηελ 

Πειαγνληθή θαη εληάζζεηαη ζηηο «Δζσηεξηθέο Διιελίδεο». 

Ο Παπαληθνιάνπ (1984, 1986), ζηελ πεξηνρή ηεο Αηηηθήο δηαθξίλεη ηξεηο 

κεηακνξθσκέλεο γεσηεθηνληθέο ελόηεηεο, ηελ αλώηεξε πνπ πξόθεηηαη γηα ηελ ελόηεηα 

«Οιύκπνπ-Αικπξνπνηάκνπ-Κεξαηέαο», ε νπνία εκθαλίδεηαη ζηε ΒΑ Αηηηθή κε νκόινγεο 

εκθαλίζεηο ζε Όιπκπν, Δύβνηα θαη άκν θαη εληάζζεηαη ζηηο «Δμσηεξηθέο Διιελίδεο», ηελ 

«Δλόηεηα Αηηηθήο» (ζρεηηθά απηόρζνλν Πεληέιεο-Τκεηηνύ-Λαπξίνπ) παξνπζηάδεηαη 

ηεθηνληθά ππνθείκελε ζηελ πξνεγνύκελε θαη εληάζζεηαη ζηηο «Δζσηεξηθέο Διιελίδεο» θαη 

ηελ αιιόρζνλε «Δλόηεηα Λαπξίνπ» πνπ ππέξθεηηαη ηεθηνληθά ηεο πξνεγνύκελεο θαη 

απνηειείηαη από ην θπιιηηηθό θάιπκκα Λαπξίνπ θαη ηνπο ζρεκαηηζκνύο ηνπ ιεθαλνπεδίνπ 

Αζελώλ. ηελ νπζία πξόθεηηαη γηα έλα ηεθηνληθό κίγκα (melange) πνπ πεξηιακβάλεη 
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δηαθνξεηηθνύ βαζκνύ κεηακόξθσζεο θαη ειηθίαο πεηξώκαηα, ηνπ νπνίνπ ππέξθεηληαη Άλσ 

Κξεηηδηθνί αζβεζηόιηζνη (αλζξαθηθά Λαπξίνπ θαη ιόθνη ιεθαλνπεδίνπ Αηηηθήο). 

 Ο Παπαδέαο (1987, 1991), ζε κηα ζεηξά εξγαζηώλ παξνπζηάδεη ηε 

ζηξσκαηνγξαθηθή δηάξζξσζε ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο ηεο Αηηηθήο. Ζ ζπλζεηηθή 

ζηξσκαηνγξαθηθή ζηήιε πνπ παξαζέηεη ραξαθηεξίδεηαη από ζπλερείο ελαιιαγέο 

νξηδόλησλ καξκάξσλ θαη ζρηζηόιηζσλ – γλεπζίσλ, πεξηιακβάλνληαο κεηακνξθσκέλνπο 

ζρεκαηηζκνύο κε ειηθίεο από ην πξν-Μέζν Ληζαλζξαθνθόξν κέρξη ην Σξηηνγελέο, πνπ 

κεηαβαίλνπλ πιεπξηθά ζηνπο κε κεηακνξθσκέλνπο ζρεκαηηζκνύο ηεο Πάξλεζαο.  

Οη Καηζηθάηζνο θ.α. (1986), αλαζθεπάδνληαο ηηο παιαηόηεξεο απόςεηο ηνπ, ζε κηα 

εξγαζία γηα ηηο «Δζσηεξηθέο Διιελίδεο», ππνζηεξίδνπλ πιένλ όηη νη παιαηόηεξα 

νξηζζείζεο δώλεο «Αηηηθήο» θαη «Αικπξνπνηάκνπ», ζπληζηνύλ πιένλ νκόινγεο ελόηεηεο 

ηύπνπ «Δμσηεξηθώλ Διιελίδσλ». Απνηεινύλ ηελ λόηηα απόιεμε ησλ ελνηήησλ Οιύκπνπ- 

Όζζαο θαη Κξαληάο – Διαζζόλαο βνξεηόηεξα (Καηζηθάηζνο et al, 1983). Σελ «αιιόρζνλε» 

ελόηεηα ηεο Αηηηθήο ηε ζεσξνύλ πιένλ αληίζηνηρε κε ηελ ελόηεηα “ηείξσλ” ζηελ Δύβνηα. 

Οη αλσθξεηηδηθνί ζρεκαηηζκνί ηεο Αηηηθήο αλαθέξεηαη όηη παξνπζηάδνπλ ζρέζε βαζκηαίαο 

εμέιημεο θαη όρη αζπκθσλίαο όπσο παξνπζίαδε ν εξεπλεηήο παιαηόηεξα. 

 Οη Καηζηθάηζνο θ.α. (1990), ζηνπο γεσινγηθνύο ράξηεο ηνπ Η.Γ.Μ.Δ. (θύιια 

«Ραθήλα» θαη «Αιηβέξη») παξνπζηάδνπλ ηε ιηζνζηξσκαηνγξαθηθή δηάξζξσζε ηεο ΒΑ 

Αηηηθήο – Ννηίνπ Δπβνίαο (ρήκα 2.1).  

 

 

ρήκα 2.1: ηξσκαηνγξαθηθή ζηήιε βνξεηναλαηνιηθήο Αηηηθήο (Πεξηνρή βνξεηνδπηηθνύ 

ηκήκαηνο ηνπ γεσινγηθνύ θύιινπ «Ραθήλα», θιίκαθαο 1:50 000. Καηά Γ. Καηζηθάηζν). 

 

Γηα ηε ΒΑ Αηηηθή δίλνπλ κηα ζπλερή ζηήιε από ελαιιαγέο κεγάινπ πάρνπο νξηδόλησλ 

καξκάξσλ θαη ζρηζηόιηζσλ κε ειηθία από ην Ηνπξαζηθό κέρξη ην Άλσ Κξεηηδηθό πνπ 

πιεπξηθά ζηελ πεξηνρή ηεο Δπβνίαο, εμειίζζνληαη ζηνπο αληίζηνηρνπο ζρεκαηηζκνύο ηνπ 
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«Αικπξνπνηάκνπ» κε ειηθία από ην Σξηαδηθό (κάξκαξα) κέρξη ην Ζώθαηλν (κεηά-

θιύζρεο). Σελ ελόηεηα απηή νλνκάδνπλ «απηόρζνλε ελόηεηα Αικπξνπνηάκνπ-Αηηηθήο» 

θαη ζηελ νπνία ππόθεηληαη ηεθηνληθά νη ελόηεηεο ησλ θπαλνζρηζηνιίζσλ θαη ησλ 

ακεηακόξθσησλ ηεο Πειαγνληθήο. 

ύκθσλα κε ηνλ Λόδην . (1993) ηξεηο γεσινγηθέο ελόηεηεο δνκνύλ ηελ πεξηνρή ηεο 

ΒΑ Αηηηθήο. Τπάξρνπλ δύν κεηακνξθσκέλεο γεσηεθηνληθέο ελόηεηεο, κε δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη από ηηο νπνίεο ε κελ πξώηε πνπ θαηαιακβάλεη θαη ην κεγαιύηεξν 

ηκήκα ηεο πεξηνρήο αληηπξνζσπεύεη ηε ζρεηηθά απηόρζνλε ελόηεηα ηεο «ΒΑ Αηηηθήο», κε 

άγλσζην ππόβαζξν θαη ε δεύηεξε ηελ αιιόρζνλε ελόηεηα «Αγίνπ Γεσξγίνπ», πνπ 

εκθαλίδεηαη ζε πνιύ κηθξέο ππνιεηκκαηηθέο εκθαλίζεηο θαη ππέξθεηληαη ηεθηνληθά ζηελ 

πξνεγνύκελε. Σέινο, ε ηξίηε ελόηεηα πνπ απνηειείηαη από ηνπο ακεηακόξθσηνπο 

ζρεκαηηζκνύο ηεο Πάξλεζαο, πνπ είλαη γλσζηό όηη αληηπξνζσπεύνπλ ηκήκαηα ηεο 

ελόηεηαο ηεο Αλαηνιηθήο Διιάδαο (Τπνπειαγνληθή) θαη ππέξθεηληαη θαη απηνί κε ηελ ζεηξά 

ηνπο ηηο δύν πξνεγνύκελεο κεηακνξθσκέλεο ελόηεηεο. 

 

 

ρήκα 2.2: Γεσινγηθόο ράξηεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο κε ραξαθηεξηζηηθέο γεσινγηθέο 

ηνκέο (Λόδηνο, 1993).
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2.2 Γεωλογία της περιοτής μελέτης 

Ζ πεξηνρή κειέηεο είλαη o ρώξνο ηεο ιεθάλεο ηνπ Μαξαζώλα, ζην ζρεκαηηζκό θαη 

ηελ εμέιημε ηνπ νπνίνπ έρεη δηαδξακαηίζεη ζεκαληηθό ξόιν θαη ν πνηακόο Υάξαδξνο (ή 

Οηλόεο), πνπ έρεη ζπλνιηθό κήθνο θνίηεο 31 km θαη έρεη δηακνξθώζεη κηα ιεθάλε 

απνξξνήο έθηαζεο 177,2 km2, ε νπνία νξηνζεηείηαη δπηηθά από ηνλ νξεηλό όγθν ηεο 

Πάξλεζαο θαη λόηηα από ην Πεληειηθό όξνο. ην λόηην θαη αλαηνιηθό ηκήκα ηεο ιεθάλεο 

απνξξνήο ηνπ Οηλόε πνηακνύ εκθαλίδνληαη νη ζρεκαηηζκνί ηεο «απηόρζνλεο ελόηεηαο 

Αικπξνπόηακνπ – Αηηηθήο». Πξόθεηηαη γηα κηα ελόηεηα πνπ παιαηνγξαθηθά αλήθεη ζην 

ρώξν ηεο πιαηθόξκαο Γαβξόβνπ – Σξίπνιεο θαη εκθαλίδεηαη ζην ρώξν ησλ Δζσηεξηθώλ 

Διιελίδσλ κε ηε κνξθή ηεθηνληθώλ παξαζύξσλ (Λόδηνο 1993). Οη γεσινγηθέο ελόηεηεο 

πνπ ζπλαληώληαη είλαη νη αθόινπζεο (Παπιόπνπινο et al., 2002): 

Δλόηεηα Αικπξνπόηακνπ. Τπνθείκελε απηόρζνλε ελόηεηα είλαη απηή ηνπ Αικπξνπόηακνπ 

πνπ εκθαλίδεηαη ζην ρώξν ησλ Δζσηεξηθώλ Διιελίδσλ κε κνξθή ηεθηνληθώλ παξαζύξσλ. 

Ζ ζηξσκαηνγξαθηθή θνιώλα ηεο ελόηεηαο απηήο, απνηειείηαη από Μεζνδσηθά έσο 

Ζσθαηληθά (Λνπηήζην) κάξκαξα κεγάινπ πάρνπο θαη ζρεκαηηζκνύο κεηαθιύζρε θαζώο 

θαη από κεηακνξθσκέλνπο θάησ - κέζνηξηαδηθνύο (ίζσο θαη λενπαιαηνδσθνύο) 

ζρεκαηηζκνύο ππνβάζξνπ. Πεηξνγξαθηθά παξνπζηάδνληαη κνζρνβηηηθνί, επηδνηηθνί, 

ρισξηηηθνί, ραιαδηαθνί θαη αλζξαθηθνί ζρηζηόιηζνη, κε επηδνηηθνύο ακθηβνιίηεο θαη 

ελδηαζηξώζεηο καξκάξσλ. ην αλώηεξν ηκήκα ηνπο παξεκβάιινληαη βαζηθά 

κεηαεθξεμηγελή πεηξώκαηα θαη κηθξέο κάδεο ζεξπεληηληηώλ. Ζ πηζαλή ειηθία ηνπ 

αλώηεξνπ ηνπιάρηζηνλ ηκήκαηνο ησλ ζρεκαηηζκώλ είλαη Κάησ - Μέζν Σξηαδηθή (Λόδηνο 

1993). ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη κηα ζηξσκαηνγξαθηθή αζπκθσλία πνπ ιείπεη 

νιόθιεξν ην Ηνπξαζηθό θαη ην θάησ Κξεηηδηθό θαη ππέξθεηληαη ησλ ζρηζηνιίζσλ, κάξκαξα 

κεζνζηξσκαηώδε κε ελδηαζηξώζεηο ππξηηηνιίζσλ θαη ζπρλέο παξεκβνιέο δνινκηηώλ θαη 

δνινκηηηθώλ αζβεζηνιίζσλ Μεζνδσηθήο έσο θαη κέζν Ζσθαηληθήο ειηθίαο.  

Μεηαμύ ηεο Πειαγνληθήο ελόηεηαο θαη ηεο απηόρζνλεο ελόηεηαο ηεο 

Αικπξνπόηακνπ βξίζθνληαη δύν ελόηεηεο, ε ελόηεηα ησλ Αθηδλώλ – Σνπξθνβνπλίσλ θαη 

ηνπ Νενειιεληθνύ Σεθηνληθνύ θαιύκκαηνο. Οη ζρεκαηηζκνί ησλ Αθηδλώλ είλαη 

ακεηακόξθσηνη θαη έρνπλ πεξηγξαθεί από ηνλ Κηελά (1930) ζηελ νλνκαζζείζα απ’ απηόλ 

«Εώλε Βεξόξν - πάηη». Αξγόηεξα ν Καηζηθάηζνο (1977) δηέζπαζε ηελ ελόηεηα απηή ζηελ 

ελόηεηα Κνθθηλόβξαρνπ (ππεξθείκελε) θαη ζηελ ελόηεηα Κνηξώλη, νη νπνίεο βξίζθνληαη ζε 

ηεθηνληθή επαθή κεηαμύ ηνπο. Ζ ελόηεηα Κνθθηλόβξαρνπ απνηειεί ηελ ελόηεηα Αθηδλώλ 

θαη ε ελόηεηα Κνηξώλη αληηζηνηρεί ζην Νενειιεληθό Σεθηνληθό Κάιπκκα. 

Ζ ελόηεηα Νενειιεληθνύ Σεθηνληθνύ Καιύκκαηνο. Οη ζρεκαηηζκνί ηεο «ελόηεηαο ηνπ 

Νενειιεληθνύ ηεθηνληθνύ θαιύκκαηνο» είλαη κεηακνξθσκέλνη θαη ζπλαληώληαη θπξίσο ζηηο 

πεξηνρέο ηεο ιίκλεο ηνπ Μαξαζώλα,  Βαξλάβα, θαη  Αγίνπ ηεθάλνπ ζε κηθξέο εκθαλίζεηο 

δηόηη ν θύξηνο όγθνο ηνπο θαιύπηεηαη από κεηαιπηθά ηδήκαηα. θαη είλαη επσζεκέλνη ζηνπο 

κεηακνξθσκέλνπο ζρεκαηηζκνύο ηεο απηόρζνλεο ελόηεηαο Αικπξνπόηακνπ (Katsikatsos, 

1976). Οη ζρεκαηηζκνί απηνί εκθαλίδνπλ νξηζκέλεο κηθξνδηαθνξέο από πεξηνρή ζε 

πεξηνρή. ηελ πεξηνρή ηεο ιίκλεο ηνπ Μαξαζώλα ζπλίζηαληαη από ελαιιαζζόκελνπο 

γιαπθνθαληηηθνύο, κνζρνβηηηθνύο, αζβεζηηηηθνύο, επηδνηηθνύο θαη ρισξηηηθνύο 

ζρηζηόιηζνπο κε ελδηαζηξώζεηο θαη θαθνύο καξκάξσλ πνηθίινπ ρξώκαηνο,  ιέπην - έσο 

παρπζηξσκαησδώλ κε θνλδύινπο ππξηηνιίζσλ πνπ θαηά ζέζεηο κεηαπίπηνπλ ζε 
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ζηπνιηλνκάξκαξα. Καηά ζέζεηο επίζεο εκθαλίδνληαη ζρηζηνπνηεκέλα βαζηθά εθαηζηεηαθά 

θαη κηθξνί όγθνη ζεξπεληηληηώλ. ηελ πεξηνρή ηνπ Βαξλάβα απνηεινύληαη από 

ζρηζηόιηζνπο κε πνιιέο ελδηαζηξώζεηο ιεπηνζηξσκαησδώλ καξκάξσλ θαη 

ζηπνιηλνκαξκάξσλ. ηελ πεξηνρή ηνπ Αγίνπ ηεθάλνπ, ε ελόηεηα απηή αληηπξνζσπεύεηαη 

από κηα κηθξή εκθάληζε θξπζηαιιηθώλ αζβεζηόιηζσλ.  

Δλόηεηα Αθηδλώλ - Σνπξθνβνπλίσλ. Οη ζρεκαηηζκνί ηεο «ελόηεηαο Αθηδλώλ - 

Σνπξθνβνπλίσλ» θαηαιακβάλνπλ ηελ πεξηνρή Αθηδλώλ (Κηνύξθα) θαη είλαη κηα ζεηξά κε 

κεηακνξθσκέλσλ θιπζρνεηδώλ ζρεκαηηζκώλ, πνπ απνηεινύληαη από ςακκίηεο, 

αξγηιηθνύο ζρηζηόιηζνπο θαη ςεθηδνπαγή κε ελζηξώζεηο θξπζηαιιηθώλ αζβεζηνιίζσλ. Ζ 

ειηθία ηνπο είλαη Άλσ Κξεηηδηθό – Παιαηόθαηλν θαη είλαη επσζεκέλνη ζηνπο ζρεκαηηζκνύο 

ηνπ «Νενειιεληθνύ ηεθηνληθνύ θαιύκκαηνο». 

 

 

ρήκα 2.3: Υάξηεο επξύηεξεο πεξηνρήο Πεδηάδαο Μαξαζώλα (Μειηζζάξεο, 

ηαπξόπνπινο, 1999). 

 

Δλόηεηα Μαπξελόξαο - Καηζηκηδίνπ. ηελ πεξηνρή ηνπ γεσινγηθνύ ράξηε ηνπ Η.Γ.Μ.Δ 

(Φύιιν Κεθηζηάο) ε Πειαγνληθή δώλε αληηπξνζσπεύεηαη από δπν ηεθηνληθέο ελόηεηεο, 

απηή ηεο θελδάιεο θαη απηή ηεο Μαπξελόξαο - Καηζηκηδίνπ. Ζ ελόηεηα ηεο θελδάιεο 

δελ εληνπίδεηαη εληόο ηεο ιεθάλεο ηνπ Οηλόε πνηακνύ. Ζ ελόηεηα Καηζηκηδίνπ 

θαηαιακβάλεη κεγάιε έθηαζε θαη είλαη επσζεκέλε πάλσ ζηελ ελόηεηα Αθηδλώλ - 

Σνπξθνβνπλίνπ. Πεξηιακβάλεη θιύζρε Αλ.Μαηζηξηρηίνπ – Παιαηόθαηλνπ πνπ απνηειείηαη 

από ελαιαζζόκελα ζηξώκαηα αξγηιηθώλ ζρηζηνιίζσλ θαη ςακκηηώλ, κεζόθνθθσλ έσο 
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ρνλδξόθνθθσλ ππνπξάζηλνπ ρξώκαηνο κε παξεκβνιέο ιαηππνπαγώλ αζβεζηνιίζσλ. 

Τπνθείκελν βξίζθεηαη έλα ζηξώκα αλσθξεηηδηθώλ λεξεηηθώλ αζβεζηνιίζσλ (Κελνκάλην - 

Μαηζηξίρηην) κε πάρνο από ιίγα έσο κεξηθέο δεθάδεο κέηξα. Γελ εκθαλίδνληαη ζε όιε ηελ 

πεξηνρή ιόγσ ηεο αλσθξεηηδηθήο δηάβξσζεο πνπ έρνπλ ππνζηεί πξηλ ηελ απόζεζε ηνπ 

θιύζρε. Σν κέζν Σξηαδηθό - Κ.Ηνπξαζηθό αληηπξνζσπεύεηαη από ηνπο λεξεηηθνύο 

αζβεζηόιηζνπο Μαπξελόξαο - Μπειεηζίνπ νη νπνίνη είλαη αλνηθηόηεθξνη / ζθνπξόηεθξνη 

θαη θαηά ζέζεηο ξνδόρξσκνη ή ππνθίηξηλνη ιόγσ αγγεξηηίσζεο, κέζν - έσο 

παρπζηξσκαηώδεηο θαηάζέζεηο άζηξσηνη, σνιηζηθνί θαη έληνλα θαξζηηθνπνηεκέλνη. 

Δληνπίδνληαη κε παξεκβνιέο δνινκηηώλ θαη δνινκηηηθώλ αζβεζηνιίζσλ. Καηώηεξνο 

ζρεκαηηζκόο απηήο ηεο ελόηεηαο είλαη κηα ζεηξά ελαιιαζζόκελσλ αξγηινςακκηηηθώλ 

πεηξσκάησλ κε ελδηαζηξώζεηο αζβεζηνιίζσλ κε ειηθία Ληζαλζξαθνθόξν -Μ.Σξηαδηθό.  

 

 

ρήκα 2.4: Γεσινγηθόο ράξηεο ηεο πεξηνρήο ηνπ Μαξαζώλα (ηξνπνπνηεκέλνο από Λόδην, 

1993; ηα ηεθηνληθά ζηνηρεία από Botechtel and Papadeas, 1968; Καξθάλαο θαη 

ζπλεξγάηεο, 2000). ΤΠΟΜΝΖΜΑ: 1. Αιινπβηαθέο απνζέζεηο (Οιόθαηλν), 2. Παξάθηηεο 

ακκώδεηο ζίλεο (Οιόθαηλν), 3. Κνξήκαηα θαη θώλνη θνξεκάησλ (Σεηαξηνγελέο), 4. Ληκλαίεο 

απνζέζεηο πνπ απνηεινύληαη από κάξγεο, ςακκίηεο θαη θξνθαινπαγή (Α. Μεηόθαηλν-Κ. 

Πιεηόθαηλν), 5. Μάξκαξα (Α. Σξηαδηθό-Α. Κξεηηδηθό), 6. Λεπθά θξπζηαιιηθά κάξκαξα (Α. 

Σξηαδηθό). 7. ρηζηόιηζνη (θπξίσο καξκαξπγηαθνί θαη ρισξηηηθνί) κε ραιαδηναζηξηνύρα 

πεηξώκαηα θαη κεηαβαζίηεο, 8. Ρήγκα νξαηό, 9. Ρήγκα πηζαλό, 10. Δπώζεζε. 

Απνηειείηαη από δύν ηκήκαηα. Σν Αλώηεξν Κάησ - Μ. Σξηαδηθήο ειηθίαο απνηειείηαη από 

ελαιιαζζόκελα αξγηινςακκηηηθά πεηξώκαηα (ζεξηθηηηθνί ςακκίηεο, γξανπβάθεο, θπιιίηεο, 

θξνθαινπαγή), βαζηθά εθαηζηεηαθά από ππνζαιάζζηεο εθρύζεηο κάγκαηνο πνπ έιαβαλ 

ρώξα θαηά ην Λαδίλην θαη ελδηαζηξώζεηο αζβεζηνιίζσλ κε κηθξό βαζκό κεηακόξθσζεο. 

Σν θαηώηεξν ηκήκα απνηειείηαη από ελαιιαζζόκελνπο αξγηιηθνύο, ρισξηηηθνύο θαη 
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αξθνδηθνύο ζρηζηνιίζνπο ππνπξάζηλνπ ρξώκαηνο, θπιιίηεο, ςακκίηεο θαη γξανπβάθεο κε 

παξεκβνιέο θξνθαινιαηππνπαγώλ. 

Μεηαιπηθνί ζρεκαηηζκνί. Οη κεηαιπηθνί ζρεκαηηζκνί πνπ θαιύπηνπλ ηελ πεξηνρή 

δηαθξίλνληαη ζε Νενγελείο θαη Σεηαξηνγελείο ζρεκαηηζκνύο. 

Οη Νενγελείο ζρεκαηηζκνί δηαθξίλνληαη ζηνπο Αλδξνκεξείο πνηακνιηκλαίνπο 

ζρεκαηηζκνύο ηεο Πάξλεζαο θαη ηνπ Πεληειηθνύ, ειηθίαο Άλσ Μεηνθαίλνπ θαη ζηα 

θξνθαινιαηππνπαγή Καπαλδξηηίνπ, Άλσ Μεηνθαηληθήο ειηθίαο. Οη πξώηνη ζρεκαηηζκνί, 

απνηεινύληαη από ιαηππνπαγή θαη θξνθαινπαγή θαη βξίζθνληαη ζηηο παξπθέο ησλ 

νξεηλώλ όγθσλ ηεο Πάξλεζαο θαη ηνπ Πεληειηθνύ. Με ηελ απνκάθξπλζε από ηνπο όγθνπο 

απηνύο, νη απνζέζεηο απηέο ελαιιάζζνληαη κε ιεπηνκεξέζηεξα πιηθά. Δπίζεο ζε 

νξηζκέλεο ζέζεηο παξεκβάιινληαη ελδηαζηξώζεηο καξγατθώλ – ηξαβεξηηλνεηδώλ 

αζβεζηνιίζσλ. Οη δεύηεξνη ζρεκαηηζκνί είλαη κηθξήο ζπλεθηηθόηεηαο θαη πξόθεηηαη γηα 

πνηακνιηκλαίεο απνζέζεηο, άζηξσηεο ή κε αζαθή ζηξώζε. Οη δηαζηάζεηο ησλ 

πεξηερόκελσλ θξνθαιώλ θαη ιαηππώλ πνηθίιεη από πνιύ κηθξά κεγέζε κέρξη νγθόιηζνπο. 

Όπσο θαη ζηνπο αδξνκεξείο πνηακνιηκλαίνπο ζρεκαηηζκνύο ηεο Πάξλεζαο θαη ηνπ 

Πεληειηθνύ ,έηζη θαη ηα θξνθαινιαηππνπαγή Καπαλδξηηίνπ, θαηά ζέζεηο παξνπζηάδνπλ 

παξεκβνιέο ελδηαζηξώζεσλ καξγατθώλ – ηξαβεξηηλνεηδώλ αζβεζηνιίζσλ. Δπίζεο 

εληνπίδνληαη πιηθά ρεηκάξξησλ αλαβαζκίδσλ κηθξνύ πάρνπο, αζύλδεηα πιηθά όπσο άκκνη 

θαη θξνθαινιαηύπεο ζηηο θνίηεο ησλ ρεηκάξξσλ θαη παξάθηηνη ζρεκαηηζκνί κε άκκνπο θαη 

θξνθάιεο θαη ζπλεθηηθνύο ςακκίηεο (beachrocks). Δπίζεο εληνπίδνληαη πιεπξηθά 

θνξήκαηα θαη θώλνη θνξεκάησλ κε αζύλδεηα αδξνκεξή πιηθά. 

Οη Σεηαξηνγελείο απνζέζεηο δηαθξίλνληαη ζε Πιεηζηνθαηληθήο ειηθίαο ζπλεθηηθά 

πιεπξηθά θνξήκαηα θαη θώλνπο θνξεκάησλ, αζύλδεηα Οινθαηληθά θνξήκαηα, πνπ 

απνηεινύληαη ζπλήζσο από γσληώδε θαη αδξνκεξή πιηθά, ιεπηνκεξείο πξνζρσκαηηθέο 

απνζέζεηο Πιεηζηνθαηληθήο ειηθίαο θαζηαλέξπζξνπ ρξώκαηνο κε δηάζπαξηεο θξνθάιεο, 

πνπ ζπρλά απνηεινύλ πιηθά παηάκησλ αλαβαζκίδσλ θαη Οινθαηληθήο ειηθίαο, ραιαξέο 

πνηακνρεηκάξηεο απνζέζεηο από άκκνπο, θξνθάιεο θαη ιαηύπεο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά 

κήθνο ησλ παηάκησλ θνηηώλ.  
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2.3 Γεωλογία Περιοτής όρμοσ Μαραθώνα 

Ο παξάθηηνο ρώξνο ηνπ Όξκνπ Μαξαζώλα (ρήκα 2.5) απνηειείηαη από 

Σεηαξηνγελείο απνζέζεηο (πεξηνρή έινπο Μαξαζώλα, δειηατθνύο ζρεκαηηζκνύο, πεδία 

ζηλώλ), νη νπνίεο πξνο Βνξξά πεξηθιείνληαη από ηα θάησ-Κξεηηδηθά Μάξκαξα ηνπ 

Μαξαζώλα θαη Αλαηνιηθά από ηα άλσ-Κξεηηδηθά κάξκαξα Αγίαο Μαξίλαο, πνπ αλήθνπλ 

ζηελ ζρεηηθά απηόρζνλε ελόηεηα Αικπξνπνηάκνπ. Δπίζεο, ζηελ πεξηνρή ηνπ έινπο ηνπ 

ρνηληά, όπνπ έρεη δερζεί ιεπηόθνθθα ηδήκαηα ζρεκαηίδνληαο κηα αθνινπζία ζηξσκάησλ, 

αιιά θαη ζην ρώξν ηεο ιεθάλεο εθζθαθήο ηνπ Οιπκπηαθνύ Κσπειαηνδξνκίνπ 

δηαθξίλνληαη πέληε ζηξώκαηα (Μαξγώλε et al., 2002). 

 

 

ρήκα 2.5: Πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη ν όξκνο Μαξαζώλα (πεγή: google earth). 

 

Στρώμα A: Σν θνξπθαίν θαη επηθαλεηαθό ζηξώκα κε πάρνο από 0.7 m έσο 1.5 m. 

Παξαηεξείηαη αύμεζε πξνο ην εζσηεξηθό ηκήκα ηνπ έινπο. Πξόθεηηαη γηα ζηξώκα 

ηεθξόκαπξεο ηιύνο – αξγίινπ θαη κε ζεκαληηθή πνζόηεηα θπηηθνύ νξγαληθνύ πιηθνύ. 

Πεξηέρεη πνιιά θειύθε καιαθίσλ γιπθέσλ πδάησλ, ηα νπνία επδνθηκνύλ ζε γιπθό λεξό 

πινύζην ζε αλζξαθηθό αζβέζηην (Theodoxus, Bithynia, Lymnaea, Planorbis), θαζώο 

επίζεο θαη σνγόληα ραξνθύησλ, κε θαηά ζέζεηο παξνπζία πεξηαζβεζηνκέλσλ θπηηθώλ 
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ιεηςάλσλ. Σα δεδνκέλα απηά νδεγνύλ ζην ζπκπέξαζκα πσο ην παιαηνπεξηβάιινλ ζην 

νπνίν έγηλε ε απόζεζε ησλ πιηθώλ ηνπ ζηξώκαηνο Α ήηαλ έινο κε γιπθό λεξό, πινύζην 

ζε αλζξαθηθό αζβέζηην (CaCO3) ελ δηαιύζεη θαη κε πδξνραξή βιάζηεζε. Ζ δηαηήξεζε ηνπ 

έινπο απηνύ, θαζώο επίζεο θαη ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ λεξνύ ζε CaCO3 (καιάθηα πνπ 

επδνθηκνύλ ζε γιπθό λεξό κε απμεκέλν πνζνζηό CaCO3) δείρλνπλ ηξνθνδνζία ηνπ από 

λεξό θαξζηηθώλ πεγώλ ηεο αλάληε πεξηνρήο. Γελ απνθιείεηαη ην έινο απηό λα 

επεξεάδνληαλ ηνπηθά θαη γηα ζύληνκα ρξνληθά δηαζηήκαηα από εηζβνιέο ζαιαζζηλνύ 

λεξνύ, όπσο δείρλεη ε ζπνξαδηθή παξνπζία ειάρηζησλ καιαθίσλ πθάικπξσλ (Hydrobia, 

Phytia) θαη ζαιαζζίσλ πδάησλ (Cerastoderma, Abra). Ζ έθηαζε ηνπ έινπο απηνύ ήηαλ 

κεγάιε θαη θαίλεηαη πσο θάιππηε ηηο βόξεηεο θαη δπηηθέο παξπθέο ηνπ ζεκεξηλνύ έινπο, 

κέρξη ην βνξεηόηεξν όξην ηνπ ρώξνπ θαηαζθεπήο ηνπ Οιπκπηαθνύ Κσπειαηνδξνκίνπ. 

Στρώμα Β: Δίλαη ππνθείκελν ηνπ ηξώκαηνο Α, κε αζαθή νξηαθή επηθάλεηα. 

Παξνπζηάδεηαη κε πάρνο από 0.75 m ζηα Νόηηα θαη Βόξεηα, κέρξη 2.35 m ζηα θεληξηθά ηνπ 

έινπο. ε νξηζκέλα ζεκεία ησλ ζηξσκαηνγξαθηθώλ ηνκώλ θαίλεηαη πσο απνζθελώλεηαη. 

Πξόθεηηαη γηα αλνηρηόρξσκν θαζηαλόηεθξν ιεπηόθνθθν πιηθό αξγίινπ θαη ηιπναξγίινπ κε 

πξηζκαηηθό απνρσξηζκό. Πεξηέρεη ειάρηζηα δηάζπαξηα θειύθε καιαθίσλ πθάικπξνπ θαη 

γιπθνύ λεξνύ, θειύθε νζηξαθσδώλ, αξθεηά αζβεζηηηηθά θαη ιεηκσληηηθά ζπγθξίκαηα, 

πεξηαζβεζησκέλα θπηηθά ιείςαλα, σνγόληα ραξνθύησλ θαη θαηά ζέζεηο ζεκαληηθά 

πνζνζηά θξπζηάιισλ γύςσλ ππό κνξθή desert rose. Σν ζηξώκα απηό ζηεξείηαη 

εζσηεξηθήο δνκήο, ζε ζηξώζεηο θαη δείρλεη έλα καδώδε ραξαθηήξα. Σα ζηνηρεία πνπ 

αλαθέξζεθαλ γηα ην ζηξώκα 2 εληζρύνπλ ηελ άπνςε πσο ην παιαηνπεξηβάιινλ 

ζρεκαηηζκνύ ηνπ θαη απόζεζεο ηνπ πιηθνύ αληηζηνηρεί ζε έλα εθηεηακέλν έινο, κε έληνλε 

εμάηκηζε θαη απόζεζε γύςνπ θαηά ζέζεηο (εβαπνξηηηθή δηαδηθαζία). Σν έινο απηό πξνο ην 

εζσηεξηθό – βόξεην ηνκέα ηνπ θαίλεηαη λα είρε ηξνθνδνζία ζε γιπθό θαξζηηθό λεξό, όπσο 

δείρλνπλ ηα σνγόληα ραξνθύησλ θαη ηα πεξηαζβεζηνκέλα ιείςαλα θπηώλ πνπ πεξηέρνληαη 

ζηα ιεπηόθνθθα πιηθά ηνπ. Σν ζηξώκα απηό δε θαίλεηαη λα θηάλεη ζην βνξεηόηεξν άθξν 

ηνπ ρώξνπ, ηνπιάρηζηνλ κε ηνπο ίδηνπο ραξαθηήξεο. Πηζαλώο λα εκπινπηίδεηαη κε 

πεξηζζόηεξα θιαζηηθά πιηθά θαη λα αληηζηνηρεί ζε ζηξώκα θαζηαλήο έσο ηεθξνθίηξηλεο 

ηιπναξγηινύρνπ άκκνπ. 

Στρώμα Γ: Δίλαη ππνθείκελν ηνπ ηξώκαηνο Β, κε αζαθή νξηαθή επηθάλεηα. ην λόηην 

άθξν ηνπ ρώξνπ εθζθαθήο (ηνπ θσπειαηνδξνκίνπ) εκθαλίδεηαη ε νξνθή ηνπ, ελώ πξνο ηα 

θεληξηθά θαη βόξεηα απνθαιύπηεηαη νιόθιεξν ζε ζεκαληηθή έθηαζε. Σν πάρνο ηνπ, παξόηη 

δελ είλαη νξαηό ζην λόηην άθξν, θαίλεηαη λα ππεξβαίλεη ηα 2.0 m, ελώ ζηνλ θεληξηθό ηνκέα 

ηεο εθζθαθήο ππεξβαίλεη ηα 3.0 m. πξνο ηα βόξεηα ειαηηώλεηαη κε ηάζεηο απνζθήλσζεο. 

Δίλαη βέβαην πσο ην ζηξώκα απηό δελ απαληά ζην βνξεηόηαην άθξν ηνπ ρώξνπ εθζθαθήο. 

Απνηειείηαη από ηεθξνπξάζηλν αξγηιηθό πιηθό πινύζην ζε θειύθε καιαθίσλ, νζηξαθώδε, 

πεξηαζβεζησκέλα θπηηθά ιείςαλα θαη ραξόθπηα. ην λόηην ηκήκα πεξηέρεη θιαζηηθνύο 

θόθθνπο αξγίινπ θαη ηιύνο ζηε κάδα ηνπ, ελώ πξνο ηα θεληξηθά θαη βόξεηα νιόθιεξν ην 

πιηθό είλαη ρεκηθό θαη βηνγελέο (κε θιαζηηθό). Πεξηέρεη άθζνλα θειύθε ζαιάζζησλ 

επξύαισλ εηδώλ, όπσο Cerastoderma θαη Abra, θαζώο επίζεο θαη πθάικπξσλ εηδώλ 

καιαθίσλ, όπσο Hydrobia. Μόλν ηνπηθά ζπλαληώληαη θειύθε καιαθίσλ ησλ γιπθέσλ 

πδάησλ, όπσο Bithynia, Lymnaea, Planorbis. Σν παιαηνπεξηβάιινλ απόζεζεο ηνπ πιηθνύ 

ηνπ ζηξώκαηνο 3 ήηαλ ιηκλνζαιάζζην. Ίζσο κηα ξερή εθηεηακέλε παξάθηηα 

ιηκλνζάιαζζα, ε νπνία επηθνηλσλνύζε ζπρλά κε ηε ζάιαζζα κέζσ δηαύισλ ζην ρώξν 
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ηνπ ακκώδνπο θξάγκαηνο (ινπξνλεζίδαο / δώλε ζηλώλ ρηληά) ή ησλ νξίσλ ηνπ. Μέζα 

ζην ρώξν ηεο ξερήο ιηκλνζάιαζζαο θαηά ζέζεηο, ε ηξνθνδνζία ζε γιπθό λεξό από ηελ 

πιεπξά ηεο ρέξζνπ δεκηνύξγεζε κηθξνπεξηβάιινληα έινπο. Δθεί επηθξαηνύζε ε 

πδξνραξήο βιάζηεζε θαη θαηά ζύληνκεο πεξηόδνπο ην γιπθό λεξό. 

Στρώμα Δ: Πξόθεηηαη γηα έλα ζηξώκα ηύξθεο, πάρνπο πεξίπνπ 0.30 m ζην θεληξηθό 

ηκήκα θαη κηθξόηεξνπ πάρνπο πξνο ηα λόηηα. Πξνο ηα βόξεηα δηαηεξεί ην πάρνο ηνπ θαη 

έρεη ηάζεηο ζρεκαηηζκνύ ελαιιαζζόκελσλ ιεπηώλ ζηξώζεσλ ηύξθεο κέζα ζην ηξώκα Δ 

πνπ ην θηινμελεί. Ζ ηύξθε απνηειείηαη από ππνιείκκαηα πδξνραξνύο βιάζηεζεο θαη 

πεξηέρεη θπξίσο θειύθε καιαθίσλ γιπθνύ λεξνύ, όπσο Bithynia, Lymnaea θαη Planorbis. 

Ο ζρεκαηηζκόο ηεο ηύξθεο απαηηεί έλα ηεικαηηθό – ηελαγώδεο παιαηνπεξηβάιινλ 

απόζεζεο, ζην νπνίν ε ζηαζηκόηεηα ηνπ λεξνύ ην νδεγεί ζε έιιεηςε νμπγόλνπ, ε δε 

κεγάιε αλάπηπμε πδξνραξνύο βιάζηεζεο πξνζθέξεη ην πξσηνγελέο νξγαληθό πιηθό. Γελ 

είλαη γλσζηή ε έθηαζε ηνπ ζηξώκαηνο ηεο ηύξθεο, εθηηκάηαη πσο είρε ζεκαληηθή 

εμάπισζε ζην θεληξηθό θαη βόξεην ηκήκα ηνπ έινπο. Λεπηέο ζηξώζεηο ηύξθεο 

παξαηεξνύληαη ζε όια ηα ζηξώκαηα ηα νπνία έρνπλ ζρεκαηηζηεί ζε πεξηβάιινλ έινπο, 

όπσο είλαη ηα Α θαη Β, θαζώο θαη ην ππνθείκελν ζηξώκα Δ. 

Στρώμα Ε: Πξόθεηηαη γηα ην θαηώηεξν ζηξώκα πνπ ήηαλ πξνζηηό ζηελ παξαηήξεζε ζηε 

βάζε ησλ ζθακκάησλ. Άξρηζε λα θαίλεηαη ζηε βάζε ηνπ 4νπ ζθάκκαηνο θαη πξνο ηα 

βόξεηα έρεη πιήξε αλάπηπμε. Σν νξαηό πάρνο ηνπ ζηξώκαηνο απηνύ είλαη πεξίπνπ 0.50-

0.60 m, αιιά πξέπεη λα έρεη πνιύ κεγαιύηεξν πάρνο πξνο ηα βαζύηεξα. Απνηειείηαη από 

ραξαθηεξηζηηθή ιεπθνθίηξηλε – ιεπθόηεθξε αλζξαθηθή (πνζνζηό κεγαιύηεξν ηνπ 95% ζε 

CaCO3) «ηιπνύρν άκκν», ιίγν ζπλεθηηθή θαη πνξώδε. Πεξηέρεη αξθεηά θειύθε καιαθίσλ 

γιπθέσλ πδάησλ (Bithynia, Lymnaea, Planorbis), αιιά θαη ιίγα ζαιάζζηα επξύαια 

(Cerastoderma, Abra). Πεξηέρεη αθόκα πνιιά νζηαθώδε θαη ραξόθπηα, θαζώο επίζεο θαη 

θπηηθά ιείςαλα. Ζ απόζεζε ησλ πιηθώλ ηνπ ζηξώκαηνο Δ πξέπεη λα έγηλε ζε πδάηηλν 

πεξηβάιινλ, πινύζην ζε CaCO3, κε έληνλε θπζηθνρεκηθή θαη βηνγελή δξαζηεξηόηεηα, ε 

νπνία δεκηνύξγεζε ιεπηόθνθθν ρεκηθό – βηνγελέο πιηθό. Σα πεξηαζβεζηνκέλα θπηηθά 

ιείςαλα, ηα ραξόθπηα θαη ηα θειύθε καιαθίσλ ηνπ γιπθνύ λεξνύ κέζα ζην ζηξώκα Δ 

έρνπλ απνηεζεί ζε έλα πεξηβάιινλ γιπθνύ λεξνύ κε κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα ζε CaCO3. Οη 

θαξζηηθέο πεγέο ηεο αλάληε ιεθάλεο ίζσο ηξνθνδνηνύζαλ ην έινο κε ζεκαληηθνύο όγθνπο 

λεξνύ. Φπζηθά πξνβιεκαηίδεη ε έζησ θαη πεξηνξηζκέλε παξνπζία ησλ ζαιάζζησλ 

νξγαληζκώλ (Cerastoderma, Abra), ε νπνία πηζαλώο πξνέθπςε ιόγσ πεξηνδηθώλ 

εηζβνιώλ ζαιαζζηλνύ λεξνύ ζην ρώξν ηνπ έινπο. Ίζσο ε έξεπλα ζηα βαζύηεξα 

απνθαιύςεη ηί πξαγκαηηθά ζπλέβαηλε θαηά ηελ πεξίνδν ζρεκαηηζκνύ ηνπ ζηξώκαηνο Δ. 

Σν ζηξώκα 5 δε θαίλεηαη λα επεθηείλεηαη κέρξη ην βνξεηόηεξν άθξν ηνπ ρώξνπ θαηαζθεπήο 

ηνπ Οιπκπηαθνύ Κσπειαηνδξνκίνπ. 
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2.4 Τεκτονική και νεοτεκτονική 

 Σν βόξεην πεξηζώξην ηεο πεξηνρήο, αλαπηύζζεηαη παξάιιεια κε ηε ΒΓ-ΝΑ 

δηεύζπλζεο παξαιηαθή δώλε ηνπ λόηηνπ Δπβντθνύ θαη εθηείλεηαη από ηελ Αγία Μαξίλα 

κέρξη ηνπο Αγίνπο Απνζηόινπο. Αληηπξνζσπεύεη ην πην ελεξγό από λενηεθηνληθή άπνςε 

ηκήκα θαη ραξαθηεξίδεηαη από ηελ παξνπζία κεγάισλ ξεμηγελώλ δσλώλ. Οη δώλεο απηέο 

έρνπλ ΒΓ-ΝΑ δηεύζπλζε θαη δηαηάζζνληαη θιηκαθσηά δεκηνπξγώληαο ην βύζηζκα θαη ηηο 

απόηνκεο αθηέο ηνπ λόηηνπ Δπβντθνύ, κέζα από κηα απόηνκε κνξθνινγηθή δώλε, όπνπ 

από ην πςόκεηξν ησλ 650 m πεξίπνπ κεηαπίπηνπλ απόηνκα ζην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο. 

Ζ δώλε απηή απνηειεί ζπλέρεηα ησλ ξεμηγελώλ δσλώλ Μαιαθάζαο – Ωξσπνύ θαη Αγίσλ 

Απνζηόισλ πνπ αλαπηύζζνληαη δπηηθόηεξα. 

Ζ λενηεθηνληθή δνκή ηεο κεγάιεο θιίκαθαο ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο ζρεηίδεηαη κε 

ηε δηάθξηζε ησλ κεηαιπηθώλ απνζέζεσλ από ην αιπηθό ππόβαζξν θαη ηα κεγάια ελεξγά 

ξήγκαηα, ησλ νπνίσλ ην κήθνο μεπεξλά ηα εθηά κε νρηώ ρηιηόκεηξα, θαη επνκέλσο ην 

ζεηζκηθό ηνπο δπλακηθό μεπεξλά ην κέγεζνο 5. Ζ γεληθή δηάηαμε ησλ ξεγκάησλ ζηελ 

πεξηνρή ηεο Γπηηθήο Αηηηθήο, ζηελ πεξηνρή ηνπ Κνξηλζηαθνύ Κόιπνπ όπνπ εληάζζνληαη 

θαη ηα ξήγκαηα πνπ ελεξγνπνηήζεθαλ θαηά ηνπο ζεηζκνύο ηνπ 1981, κεγέζνπο 6.5 έσο 7, 

έρνπλ δηεύζπλζε ΑΒΑ – ΓΝΓ, ηα νπνία ζην ρώξν ηεο Πάξλεζαο πεξλάλε ζε δηεύζπλζε Α-

Γ θαη πξνο ηα αλαηνιηθά πξνο ην Νόηην Δπβντθό Κόιπν ε δηεύζπλζή ηνπο γίλεηαη ΒΓ – ΝΑ 

(Λόδηνο, 1993). 

 

 

ρήκα 2.6: Γεσινγηθόο ράξηεο Βόξεηαο Αηηηθήο (Papanikolaou D. and Papanikolaou I., 

2007). 
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 Ζ πεξηνρή ραξαθηεξίδεηαη από κεγάιεο ξεμηγελείο δώλεο έρνπλ δηεύζπλζε ΒΓ-ΝΑ 

θαη δηαηάζζνληαη παξάιιεια κε ηε γξακκή ηνπ λόηηνπ Δπβντθνύ, ε θιίζε ησλ ξεμηγελώλ 

επηθαλεηώλ παξνπζηάδεη ζπλήζσο θνξά πξνο ηα ΒΑ δεκηνπξγώληαο κηα ζηαδηαθή 

θιηκαθσηή θαηαβύζηζε πξνο ηα ΒΑ, δειαδή πξνο ηελ πιεπξά ηνπ λόηηνπ Δπβντθνύ 

θόιπνπ. Σα κηθξόηεξα ξήγκαηα, είηε ηεο ίδηαο δηεύζπλζεο, είηε ΒΑ-ΝΓ, αλαπηύζζνληαη 

αλάκεζα ζηηο κεγαιύηεξεο δώλεο ηεκαρίδνληαο ηελ πεξηνρή ζε αθόκε κηθξόηεξα 

ξεμηηεκάρε. Σα πδξνγξαθηθά δίθηπα ησλ επηκέξνπο ιεθαλώλ ραξαθηεξίδνληαη από 

αζύκκεηξε αλάπηπμε ησλ θιάδσλ ηνπο, από απόηνκεο αιιαγέο ζηε δηεύζπλζή ηνπο, από 

επηιεγκέλεο θαηεπζύλζεηο ζε νξηζκέλεο δηεπζύλζεηο, από ππέξκεηξε αλάπηπμε 

ζπγθεθξηκέλσλ θιάδσλ θαη ζπκβνιή ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ή δώλεο πεξηζζόηεξσλ 

παξαπνηάκσλ. Ζ έληνλε θαηά βάζνο δηάβξσζε αλαπηύζζεηαη ζπλήζσο ζηηο απόηνκεο 

θιηηύεο πξνο ηελ απόηνκε πιεπξά ηνπ αλεξρόκελνπ ξεμηηεκάρνπο, κε αλάπηπμε εγθάξζηα 

πξνο ηηο ξεμηγελείο δώλεο θαη ηηο κνξθνινγηθέο αζπλέρεηεο.  Οη επηθάλεηεο επηπέδσζεο κε 

θιίζε ζπλήζσο πξνο ηα ΝΓ θαη ζπαληόηεξα πξνο ηα ΒΓ, παξνπζηάδνπλ κία ζηαδηαθή 

κείσζε ηνπ πςνκέηξνπ ηνπο, πξνο ηε πιεπξά ηνπ Δπβντθνύ, θαλεξώλνληαο έηζη ηελ 

θιηκαθσηή θαηαβύζηζε (Λόδηνο 1993). 

ύκθσλα κε όζα έρνπλ αλαθεξζεί είλαη πνιύ ζεκαληηθό όηη ηα ξήγκαηα θαη νη 

ξεμηγελείο δώλεο κε δηεύζπλζε ΒΓ-ΝΑ αληηπξνζσπεύνπλ ηόζν παιαηέο ηεθηνληθέο δνκέο, 

πνπ ζπλδένληαη κε ηα ηειεπηαία ζηάδηα ηεο πηπρνγόλνπ κεηακνξθηθήο θάζεο, όζν θαη ηηο 

λεόηαηεο ζύγρξνλεο δνκέο, πνπ ζπλερίδνπλ επαλαδξαζηεξηνπνηνύκελεο ζε ηνπηθή βέβαηα 

θιίκαθα, λα ιεηηνπξγνύλ κέρξη ζήκεξα (λόηην πεξηζώξην Δπβντθνύ), νξηνζεηώληαο έηζη 

ηόζν παιαηά Μέζν-Άλσ Μεηνθαηληθά ηδήκαηα, όζν θαη πνιύ λεόηεξα ζύγρξνλα ηδήκαηα. 

Μηθξόηεξεο θιίκαθαο ξεμηγελείο δώλεο παξνπζηάδνπλ δηάθνξεο δηεπζύλζεηο, όπσο Β-

Ν (Αγξηιίθη - Παιαηό Μνλαζηήξη), Α-Γ (Αγξηιίθη – Άγηνο Λνπθάο) αιιά θαη ΒΑ-ΝΓ (πεξηνρή 

αλάκεζα Γξακκαηηθό θαη όξκν Μαξαζώλα) θαη εληνπίδνληαη θπξίσο από ηηο έληνλεο 

κνξθνινγηθέο αζπλέρεηεο θαη ηα πιεπξηθά θνξήκαηα πνπ αλαπηύζζνληαη παξάιιεια κε 

απηέο. 

ηελ πεξηνρή ηεο Κνθθίλεο θαη ηνπ ηξαβαεηνύ ε έληνλε εθειθπζηηθή γξάκκσζε 

ραξαθηεξίδεη ηα κάξκαξα θαη παξαηεξνύληαη κεγάιεο ζπγθεληξώζεηο από δεπηεξνγελή 

πδξνζεξκηθά θνηηάζκαηα ζηδήξνπ ηα νπνία γεκίδνπλ δηάθελα παξάιιεια κε ηα ξήγκαηα 

θαη ηηο αζπλέρεηεο. Σα θνηηάζκαηα απηά ζην παξειζόλ έηπραλ έληνλεο εθκεηάιιεπζεο ζηελ 

πεξηνρή ηνπ Γξακκαηηθνύ. Ζ λόηηα κάδα ησλ καξκάξσλ πνπ αληηπξνζσπεύεηαη από ηνπο 

κηθξνύο ιόθνπο πίζαξη, Κνθθίλε, Παιαηό Μνλαζηήξη θαη Πεηξώκαηα, επηθάζεηαη 

ακθηζεαηξηθά ζην ζρεκαηηζκό ησλ ζρηζηόιηζσλ (Φσηόπνπινο, 2004). 
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3. Στοιχεία Επιφανειακής Υδρολογίας 

3.1 Φράγματα 

 Με τον όρο «Φράγματα» εννοείται κάθε μόνιμη ή προσωρινή ανάσχεση της 
επιφανειακής απορροής. Τα φράγματα αποτελούν τα μεγαλύτερα υδραυλικά έργα του 
ανθρώπου που διακόπτουν φαινομενικά τον φυσικό υδρολογικό κύκλο. Κατασκευάζονται 
για διάφορες χρήσεις και για την εξυπηρέτηση πολλών σκοπιμοτήτων, όπως η προμήθεια 
νερού για άρδευση, ύδρευση και παραγωγή ενέργειας. Στην Ελλάδα το ¼ της 
επιφανειακής απορροής καταλήγει σε φράγματα (Ξανθόπουλος, 1996). Ένα τέτοιο έργο 
επηρεάζει τα επιφανειακά και τα υπόγεια νερά σε πολύ μεγαλύτερη έκταση από τη λεκάνη 
κατάκλισης του φράγματος, επηρεάζει τα ίδια τα πετρώματα, τις χρήσεις γης, τους 
φυσικούς πόρους αλλά και τη διάθεση των υποπροϊόντων της ανθρώπινης 
δραστηριότητας. Ανεξάρτητα από τον τύπο του φράγματος, το μέγεθος του και άλλα 
χαρακτηριστικά του, το κύριο αποτέλεσμα είναι η μόνιμη ή η προσωρινή διακοπή της 
απορροής. Μάλιστα σε περίπτωση μόνιμης διακοπής υφίσταται και το ζήτημα της αλλαγής 
του επιπέδου βάσεως, που επηρεάζει το καθεστώς της διάβρωσης στα ανάντη. Εκτός 
από τα επιφανειακά νερά επηρεάζονται σε μικρό ή μεγάλο βαθμό και τα υπόγεια νερά. 
Ειδικά σε περιπτώσεις στις οποίες το νερό του φράγματος χρησιμοποιείται για 
κατανάλωση, υπάρχει σημαντική διαφοροποίηση των συνθηκών στα κατάντη αφού η 
απώλεια νερού είναι δεδομένη (Στουρνάρας, 2007). 

 Ένα φράγμα είναι στοιχείο ανάπτυξης για τη γειτνιάζουσα περιοχή αλλά και πιθανό 
έργο καταστροφής. Ιστορικές καταστροφές φραγμάτων με μεγάλες υλικές ζημιές και με 
πολλά θύματα έχουν καταγραφεί ανά τον κόσμο. Χαρακτηριστικές είναι οι περιπτώσεις 
των φραγμάτων St. Francis στην Καλιφόρνια, Malpasset  στη Ν.Α. Γαλλία, Vaiont στην 
Ελβετία κ.α. Ευτυχώς στον ελληνικό χώρο δεν έχουν παρατηρηθεί καταστροφικά 
γεγονότα, αλλά μόνο αστοχίες μικρότερης σημασίας. Πιο συγκεκριμένα, αυτές οι 
περιπτώσεις είναι τα φράγματα Περδίκα στη Πτολεμαΐδα, Καμαρών στη Σίφνο, Αγιάς 
Χανίων στην Κρήτη, Μυλοπόταμου στην Ίο, Μαραθώνα -που αποτελεί και την περιοχή 
μελέτης της εν λόγω διπλωματικής εργασίας- στο ομώνυμο μέρος, Κρεμαστών στον 
Αχελώο και Φανερωμένης στη Νάξο (Μουτάφης, 2008). 

 Η κατασκευή φραγμάτων έχει τις ρίζες της πολλούς αιώνες πριν. Αρχικά 
κατασκευάστηκαν για λόγους αντιπλημμυρικής προστασίας και στη συνέχεια για 
αρδευτικούς και υδρευτικούς λόγους. Τα φράγματα του παρελθόντος, είναι μικρότερα, ενώ 
τα σημερινά φράγματα είναι σαφώς πολύ μεγαλύτερα αξιοποιώντας όλη την υπάρχουσα 
γνώση. Τα τελευταίες δεκαετίες τα φράγματα έχουν βρεθεί στο προσκήνιο όσον αφορά τις 
έμμεσες ή άμεσες, οικονομικές ή μη επιπτώσεις που «δέχεται» η γειτνιάζουσα περιοχή, οι 
οποίες έχουν αυξηθεί σημαντικά σε σχέση με το παρελθόν (Φιλίντας, 2008). 

 Τα συνοδά έργα ενός φράγματος είναι κοινά για όλους τους τύπους φραγμάτων: 

• Ο εκκενωτής πυθμένα, που συνήθως πρόκειται για τη σήραγγα εκτροπής. 
Χρησιμοποιείται για την ταχεία εκκένωση του ταμιευτήρα.  
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• Ο υπερχειλιστής κατασκευάζεται για τη παροχέτευση, προς τα κατάντη, της 
πλημμυρικής απορροής του ποταμού, που δεν μπορεί να αποθηκευτεί στη λίμνη. 
Στα άκαμπτα φράγματα - κατασκευασμένα από σκυρόδεμα - βρίσκεται πάνω από 
το σώμα του φράγματος, ενώ στα εύκαμπτα φράγματα, βρίσκεται έξω από το 
έργο. 

• Η υδροληψία η οποία είναι ένα σύνολο αγωγών για την υδροδότηση της εκάστοτε 
χρήσης του έργου. Τοποθετούνται, είτε στη βάση του, πάνω στο φράγμα είτε έξω 
από αυτό'η ψηλότερα από τη βάση. 

• Τα όργανα ελέγχου παραμονής και λειτουργίας, ώστε να παρακολουθείται 
συνεχώς το έργο, τα πρανή και το έδαφος θεμελίωσης. Πρόκειται για γεωδαιτικό 
δίκτυο ελέγχου των μετακινήσεων, από κλισιόμετρα, πιεσόμετρα και πιεζόμετρα 
για τον έλεγχο της στάθμης του νερού. 

 Οι επιπτώσεις ενός φράγματος εκτός από τη μεταβολή των υδρολογικών 
συνθηκών είναι μοναδικές, πολυάριθμες και σημαντικές. Σήμερα είναι γνωστό ότι οι 
επιδράσεις των φραγμάτων στα οικοσυστήματα είναι αλληλοεξαρτώμενες και βαθύτατα 
εδραιωμένες. Εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες όπως: η κατασκευή του φράγματος, 
ο τρόπος λειτουργίας του, η υδρογεωλογία της ευρύτερης περιοχής, η ιζηματογένεση, η 
γεωμορφολογία, το κλίμα και τα χαρακτηριστικά του βιοκόσμου (η πανίδα και η χλωρίδα 
της λεκάνης κατάκλυσης) (Kondolf G.M 1997). Αρχικά, επηρεάζεται η πανίδα και η 
χλωρίδα της περιοχής και μεταβάλλεται το μικροκλίμα της ευρύτερης περιοχής. Στα 
κατάντη εμφανίζονται σημαντικές διαφοροποιήσεις στον υδρογεωλογικό κύκλο, διότι 
υπάρχει απώλεια τροφοδοσίας σε νερό των υδροφόρων οριζόντων. Αλλάζουν επομένως 
το ιζηματολογικό καθεστώς και τα θρεπτικά συστατικά στα κατάντη. Μεταβάλλεται η 
θερμοκρασία του νερού και η χημική του σύσταση. Στα οικοσυστήματα επιφέρει 
σημαντικές αλλαγές καθότι προκαλεί μεταναστεύσεις ζώων (Dynesiud and Nilsson 1994). 
Η αλλαγή του επιπέδου βάσεως της απορροής επιφέρει σημαντικά προβλήματα στο 
καθεστώς διάβρωσης και απόθεσης. Οι περιοχές στα κατάντη έχουν έλλειψη σε υλικό 
απόθεσης (ίζημα) αφού το νερό που διοχετεύεται από το φράγμα έχει διαβρωτική δράση 
και όχι αποθετική διότι δεν περιλαμβάνει διαλυμένα συστατικά. Τέλος, προβλήματα 
υφίστανται και στην περιοχή των εκβολών με αποτέλεσμα η διαβρωτική δράση της 
θάλασσας να είναι πλέον μεγαλύτερη από την αποθετική δράση του ποταμού. Επομένως 
οι επιπτώσεις μπορούν να χωριστούν σε επιπτώσεις της λεκάνης απορροής, της λεκάνης 
κατάκλυσης, της ζώνης του φράγματος και επιπτώσεις στα κατάντη (Στουρνάρας 2007). 

 Οι ταμιευτήρες σχεδιάζονται και κατασκευάζονται με σκοπό τον έλεγχο και τη 
ρύθμιση της παροχής των υδατορευμάτων. Ανάλογα με το μέγεθος τους καλούνται 
δεξαμενές, λιμνοδεξαμενές ή τεχνητές λίμνες. Πριν από το φράγμα η περιοχή 
κατακλύζεται με το νερό που διοχετεύει ο ποταμός και ονομάζεται λεκάνη κατάκλυσης. 
Όσο μεγαλύτερη είναι η αναλογία αποθηκευμένου όγκου νερού με τον όγκο του σώματος 
του φράγματος τόσο αποδοτικότερο θεωρείται το έργο. 

 Η λειτουργία ενός φράγματος βασίζεται στη σχέση του αποθηκευμένου όγκου με 
την εισροή, την απόληψη και τις υπάρχουσες απώλειες, δηλαδή ο αποθηκευμένος όγκος 
ισούται με την διαφορά του αθροίσματος απόληψης και απωλειών από τις υπάρχουσες 

 3 - 2 



Διπλωματική εργασία                                                                       Κεφάλαιο 3 / Υδρολογία  

εισροές. Απώλειες είναι οι απώλειες όγκου νερού από εξάτμιση, διήθηση ή ακόμα 
και υπερχείλιση. Ο συνολικός όγκος του ταμιευτήρα είναι πάντοτε αρκετά μεγαλύτερος 
από τον ωφέλιμο όγκο του διότι λαμβάνονται υπόψη τα υλικά της λεκάνης απορροής που 
μεταφέρονται μέσω των υδατορευμάτων και καταλήγουν στον πυθμένα του ταμιευτήρα και 
ο πλεονάζων όγκος πάνω από τον ωφέλιμο για ανάσχεση των πλημμύρων, μετά την 
πλήρωση του ταμιευτήρα. 

 Τα φράγματα από σκυρόδεμα είναι μονολιθικές κατασκευές. Οι κυριότεροι τύποι 
είναι τα φράγματα βαρύτητας και τα τοξωτά φράγματα. Τα πρώτα, χρησιμοποιούν το 
βάρος τους ώστε να αντιτίθενται στις υδατικές πιέσεις. Ένα φράγμα βαρύτητας λειτουργεί 
ως τείχος αντιστήριξης των πρανών της κοιλάδας και αντέχουν σε θλιπτικές δυνάμεις 
παράλληλες στον άξονα τους σε περίπτωση κατολίσθησης ή ερπυσμού των πρανών. 
Μεταφέρουν τις τάσεις στη βάση τους. Το τοξωτό φράγμα απαιτεί 35% - 65% λιγότερο 
σκυρόδεμα από τον προηγούμενο τύπο και είναι προτιμότερο για περιβαλλοντικούς 
λόγους διότι απαιτούνται λιγότεροι δανειοθάλαμοι (Καλκάνη, 1994). Τα τοξωτά φράγματα 
διοχετεύουν τις δυνάμεις που δέχονται στη θεμελίωση τους, στην οποία λόγω του μικρού 
πλάτους της ενεργούν ήδη υψηλές δυνάμεις διήθησης που θεωρούνται ελεγχόμενες μέσω 
του πετάσματος αποστράγγισης. 

  

3.1.1 Το φράγμα του Μαραθώνα 

 Το έργο δρομολογήθηκε το 1925 και η κύρια υπεύθυνη εταιρεία ήταν η Ανώνυμη 
Ελληνική Εταιρεία Υδάτων (ΕΕΥ). Η κατασκευή του ξεκίνησε τον Οκτώβριο του 1926 και 
ολοκληρώθηκε του 1929 για την κατασκευή του οποίου εργάσθηκαν 900 εργάτες. H 
εταιρεία που ανέλαβε τη μελέτη και την κατασκευή του έργου ήταν ULENandCo. USA. 
Πρόκειται για ένα φράγμα βαρύτητας κατασκευασμένο από σκυρόδεμα και επενδυμένο με 
λαξεμένους λίθους Πεντελικού μαρμάρου, γεγονός που το καθιστά μοναδικό στο είδος 
του. Επίσης μαζί με το φράγμα έγιναν άλλα τρία μικρότερα έργα που θα διευκόλυναν τη 
διαχείριση του νερού. Αρχικά δημιουργήθηκε μια σήραγγα μήκους 13,4 km (σήραγγα 
Μπογιατίου) για τη μεταφορά του νερού από τον Μαραθώνα στην Αθήνα, το δεύτερο έργο 
περιλάμβανε το διυλιστήριο του Γαλατσίου και τέλος το τρίτο έργο ήταν το δίκτυο διανομής 
από την Αθήνα στον Πειραιά. 

 Η ΕΥΔΑΠ χρησιμοποιεί την τεχνητή λίμνη ως ταμιευτήρα νερού, ενώ η 
αστικοποίηση και η συνεχως αυξανόμενη πληθυσμιακή κατάσταση οδήγησε στην 
ανεπάρκεια των αποθεμάτων και κατέστη αναγκαία η χρήση του υδατικού αποθέματος 
της λίμνης Υλίκης της Βοιωτίας. Η συγκεκριμένης λίμνη βρίσκεται σε χαμηλό υψόμετρο και 
ετσι η άντληση του νερού γίνεται με χερσαία και πλωτά αντλιοστάσια. Αξίζει να αναφερθεί 
ότι η λίμνη Υλίκη κατέχει το μεγαλύτερο αντλιοστάσιο της Ευρώπης. 

 Το μέγιστο ύψος του φράγματος είναι 54 m από τη θεμελίωση του, το μέγιστο 
πλάτος στη βάση είναι 48 m ενώ το πλάτος της στέψης (στο επίπεδο του δρόμου 
κυκλοφορίας) είναι 4,5 m. Το μήκος της στέψης είναι 285 m. Η επιφάνεια του τεχνητού 
ταμιευτήρα του Μαραθώνα είναι 2,45 km στη στάθμη υπερχείλισης. Το μέγιστο βάθος 
φτάνει τα 54 m. Η μέγιστη χωρητικότητα του είναι 41×106 m3.  μέγιστος ωφέλιμος όγκος 
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είναι 34×106 m3, ενώ η μέση ημερήσια κατανάλωση της Αθήνας εκτιμάται στις 800.000 
m3. Υφίσταται πύργος υδροληψίας, πρόκειται για ένα κατακόρυφο κτίσμα ύψους 50 m το 
οποίο βυθίζεται εντός της λίμνης κατά 40-45m. Στη βάση του λειτουργούν δυο βάνες μέσω 
των οποίων γίνεται η διοχέτευση του νερού στη σήραγγα Μπογατσίου. Ο υπερχειλιστής 
του φράγματος είναι πλευρικός, διατεταγμένος στο δεξιό αντέρεισμα, παροχής 100m3/s με 
κεκλιμένη διώρυγα πτώσης, χωρίς έργο εκτόξευσης. Τα νερά καταλήγουν με ελεύθερη 
πτώση σε λεκάνη αποτόνωσης (www.eydap.gr). Στην Σχήμα 20 και 21 φαίνονται μια 
τυπική τυπική τομή  και μια οριζοντιογραφία του φράγματος του Μαραθώνα αντίστοιχα. 

 

 
Σχήμα 3.1: Τομή του φράγματος του Μαραθώνα όπου φαίνονται 1) το φράγμα, 2) οι 
τσιμεντενέσεις, 3) Ο εκκενωτής πυθμένα και 4) το αντίγραφο του «Θησαυρού των 
Αθηναίων» (Ελληνική επιτροπή μεγάλων φραγμάτων, 2013). 
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Σχήμα 3.2: Οριζοντιογραφία του φράγματος Μαραθώνα όπου φαίνονται 1) το φράγμα, 2) 
ο υπερχειλιστής του φράγματος, 3) ο Εκκενωτής πυθμένα, 4) η στοά αποστράγγισης και 
5) το αντίγραφο του «Θησαυρού των Αθηναίων» (Ελληνική επιτροπή μεγάλων 
φραγμάτων, 2013). 
 

 Μετά το 1974 άλλα δύο σημαντικά έργα προστίθενται στην περιοχή με σκοπό την 
ενίσχυση του υδροδοτικού προβλήματος της Αθήνας. Ένα νέο σημαντικό έργο, το οποίο 
ενίσχυσε την υδροδότηση της Αθήνας, ήταν το τεχνικό έργο που έγινε στον ποταμό 
Μόρνο. Το φράγμα που βρίσκεται επί του ποταμού Μόρνου θεωρείται 
το υψηλότερο χωμάτινο φράγμα στην Ευρώπη με ύψος 126 m, ενώ το υδραγωγείο του 
είναι το δεύτερο μεγαλύτερο υδραγωγείο στην Ευρώπη. Ένα άλλο μεγάλο έργο που 
ενισχύει την υδροδότηση της Αθήνας είναι η εκτροπή του ποταμού Εύηνου προς τον 
ταμιευτήρα του Μόρνου με την κατασκευή φράγματος και σήραγγας. Η έναρξη των 
εργασιών στον Εύηνο έγινε το 1992 και το έργο ολοκληρώθηκε το 2001 οπότε και τέθηκε 
σε λειτουργία. Η ενωτική σήραγγα προσαγωγής που μεταφέρει τα νερά του Εύηνου στον 
ταμιευτήρα του Μόρνου, μήκους 29,4 km, ολοκληρώθηκε σε διάστημα λιγότερο των δύο 
ετών, γεγονός που αποτελεί παγκόσμιο επίτευγμα για την ολοκλήρωση σήραγγας 
μεγάλου μήκους. Το υδραγωγείο του Μόρνου επικοινωνεί με το υδραγωγείο της Υλίκης με 
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ενωτικά υδραγωγεία με σκοπό τη σωστή διαχείριση του νερού.  Το ακατέργαστο νερό του 
Μόρνου και της Υλίκης κατευθύνεται σε 4 Μονάδες Επεξεργασίας Νερού (Μ.Ε.Ν) που 
βρίσκονται στο Γαλάτσι, στο Πολυδένδρι, στις Αχαρνές και στη Μάνδρα. Εκεί 
πραγματοποιείται ο καθαρισμός του νερού με κροκίδωση, καθίζηση, διύλιση και 
απολύμανση μέσω χλωρίου με σκοπό τον καθαρισμό του νερού από μικροοργανισμούς 
και παντός είδους ρύπους. Διάσπαρτες εντοπίζονται 45 δεξαμενές σε διάφορα σημεία των 
πόλεων. Από τις δεξαμενές το νερό διοχετεύεται στους κατοίκους με σωληνώσεις μήκους 
7×106 m (www.eydap.gr). 

 Στην περίπτωση του φράγματος του Μαραθώνα, το έργο εντάχθηκε πλήρως στο 
περιβάλλον αποτελώντας αναπόσπαστο στοιχείο της λεκάνης (Σχήμα 3.3). 

 

 
Σχήμα 3.3: Φράγμα Μαραθώνα (Φωτογραφικό υλικό ΕΥΔΑΠ). 
 

 Οι προστατευόμενες περιοχές του Μαραθώνα απαρτίζουν το«Εθνικό Πάρκο Σχοινιά», το 
οποίο αποτελείται από τον ομώνυμο υγρότοπο και δάσος, στις οποίες απαγορεύεται κάθε 
ανθρώπινη δραστηριότητα (δόμηση,καλλιέργεια, κυνήγι κ.α). Στην περιοχή του Σχοινιά 
διαμορφώνονται έλη τα οποία αποτελούν σημαντικό υδροβιότοπο, ενώ ακόμα υπάρχει 
ένα από τα μεγαλύτερα δάση Κουκουναριάς στην Ελλάδα. Η περιοχή ανήκει στο δίκτυο 
Natura 2000 με κωδικό αριθμό GR 3000003 με συνολικά 115 είδη πτηνών με δυνητική 
ποικιλότητα 215ειδών ενώ υπάρχουν απειλούμενα είδη ψαριών γλυκού νερού, αμφιβίων 
και ερπετών. Οι καλλιεργούμενες εκτάσεις περιορίζονται μόνο σε επιλεγμένες θέσεις 
παλαιότερων γεωργικών καλλιεργειών και περιλαμβάνουν κυρίως αμπελώνες και 
ελαιώνες. Βόρεια και ανατολικά του δάσους εκτείνεται το έλος του Μαραθώνα. Η περιοχή 
περιλαμβάνει μια ποικιλία οικοσυστημάτων σπάνιων και ιδιαίτερα σημαντικών για την 
περιοχή της Αθήνας (πηγή: Εθνικό Πάρκο Σχοινιά Μαραθώνα). Είναι ένα σημαντικό 
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σύνολο οικοσυστημάτων απαραίτητο για τη γειτνιάζουσα πόλη των Αθηνών, στην οποία η 
άναρχη δόμηση και η αστικοποίηση έχει μειώσει σημαντικά τις περιοχές πρασίνου. 

  Κατά τη διάρκεια της κατασκευής του έργου και ενώ είχε ανυψωθεί το πρόφραγμα 
και εκτελούντο εργασίες στην περιοχή θεμελίωσης του, λόγω έντονων βροχοπτώσεων η 
παροχή του Χάραδρου αυξήθηκε, το σύστημα εκτροπής δεν μπόρεσε να διοχετεύσει την 
πλημμυρική αυτή παροχή με αποτέλεσμα την πλήρωση του χώρου του φράγματος στα 
ανάντη, την υπερπήδηση του και τελικά την καταστροφή του. Το φαινόμενο αυτό 
αποδίδεται είτε σε λανθασμένη εκτίμηση και σχεδιασμού ενός πλημμυρικού γεγονότος είτε 
σε ακραίο πλημμυρικό φαινόμενο. Δεν υπάρχουν καταγραφές συνεπειών του 
συγκεκριμένου συμβάντος (Μουτάφης,2008 1).  

 Η ερευνητική ομάδα των Καραστάθη et al (2001). πραγματοποίησε τη μέθοδο 
σεισμική διάθλασης (ακουστική/ηλεκτρική τομογραφία) στο κεντρικό εσωτερικό τούνελ του 
φράγματος του Μαραθώνα με σκοπό τον προσδιορισμό των ιδιοτήτων του σκυροδέματος. 
Η μέθοδος αυτή επιλέχτηκε λόγω έλλειψης στοιχείων από άλλες μεθόδους εξαιτίας της 
ύπαρξης του διακοσμητικού μαρμάρου, το οποίο εμφανίζει μεγαλύτερες σεισμικές 
ταχύτητες από το εσωτερικό υλικό. Η έρευνα πραγματοποιήθηκε με αφορμή το σεισμό της 
Αθήνας το 1999, με σκοπό τον εντοπισμό διαρροών  και στο φράγμα και κρίθηκε ως 
κατασκευή υψηλής ποιότητας (όσον αφορά το σκυρόδεμα) αφού οι σεισμικές ταχύτητες 
βρέθηκαν ιδιαίτερα υψηλές, όπως ισχύει και το μέτρο ελαστικότητας.  Μεγάλο ποσοστό 
υγρασίας εντοπίστηκε στους πόρους του σκυροδέματος, όπως αντικατοπτρίζεται στις 
διαφοροποιήσεις των σεισμικών ταχυτήτων, η υγρασία μειώνει σημαντικά τις τιμές της 
ηλεκτρικής αντίστασης. Αυτό που αξίζει να αναφερθεί είναι ότι εντοπίστηκαν 3 περιοχές 
αργής διήθησης νερού. 

 

3.1.2 Το φράγμα Ραπεντώσας 

 Η Λεκάνη Ραπεντώσας ξεκινά από την περιοχή Διονύσου και καταλήγει λίγο 
βορειότερα της Νέας Μάκρης σε περιοχή του δήµου Μαραθώνα. Το έργο, που βρίσκεται 
στο ρέμα της Ραπεντώσας, στην περιοχή του Βρανά, ολοκληρώθηκε το 2004  από την 
Ε.ΥΔ.Α.Π. Ο σκοπός της  δημιουργία του είναι για αντιπλημμυρική προστασία της 
περιοχής. Το ύψος του φράγματος είναι 39 m, το μήκος στέψης του 145 m, ο όγκος του 
155,5x103m3 και η χωρητικότητά του είναι 1285x103 m3. Το εμβαδόν της λεκάνης 
απορροής στην οποία βρίσκεται έχει έκταση 24,94 Km2. Η παροχή σχεδιασμού του 
υπερχειλιστή είναι 165 m3/sec. Το φράγμα είναι κατασκευασµένο απο λιθορριπή µε 
πλάκες στεγανοποίησης ενωµένες µε αρµούς (που λειτουργούν ως µεµβράνη 
στεγανοποίησης) στην ανάντη παρειά και µετωπικό υπερχειλιστή πλάτους περί τα 20 m 
και ύψους 3 m. 

 Στις 22-25 Νοεμβρίου 2005, η περιοχή της Πεντέλης - που βρίσκεται κοντά στο 
φράγμα Ραπεντώσας- δέχθηκε μεγάλο όγκο βροχής. Το συνολικό ύψος βροχής για 60 
περίπου ώρες που διήρκησε το γεγονός ήταν 200 mm. Από την όμβρια καμπύλη της 
περιοχής, φάνηκε οτι ήταν ένα ακραίο γεγονός με περίοδο επαναφοράς πάνω από 50 

1 http://portal.tee.gr/portal/page/portal/teelar/EKDILWSEIS/damConference/eisigiseis/7.2.pdf) 
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χρόνια. Ο όγκος της πληµµύρας εισροής στο ταµιευτήρα ήταν 2,22 εκατ. m3. Ο όγκος 
πληµµύρας που έφυγε από το φράγμα ήταν περί τα 2 εκατ. m3. Aπό πλευράς µέγιστης 
έντασης το γεγονός δεν ήταν ιδιαίτερα μεγάλο µε εκτιµώµενη περίοδο επαναφοράς περί 
τα 15 έτη. Συνεπώς το γεγονός αυτό δημιούργησε μεγάλο συνολικό όγκο πληµµύρας αλλά 
χωρίς ιδιαίτερα μεγάλες εντάσεις. 

 

 
Σχήμα 3.4: Φράγμα Ραπεντώσας και τεχνητή λίμνη φράγματος. (Τα φράγματα της 
Ελλάδας, 2013). 

 

 Το φράγμα λειτούργησε ικανοποιητικά. Το βασικό πρόβλημα δεν οφείλεται στο 
έργο αλλά στην µειωµένη διοχετευτική ικανότητα του ρέµατος κατάντη και στον µεγάλο 
συνολικό όγκο της πληµµύρας. Αν το κατάντη τµήµα από το φράγμα μέχρι την έξοδο είχε 
σχεδιασθεί µε παροχή σχεδιασµού περιόδου επαναφοράς 50 ετών - όπως θα έπρεπε - 
δεν θα υπήρχε πρόβληµα µε ή χωρίς το φράγµα.  Η ύπαρξη του φράγµατος ήταν σίγουρα 
ευεργετική για τη ρύθµιση της παροχής εξόδου και εντάσσεται στα έργα που αποσκοπούν 
στη συγκράτηση για λίγο και καθυστέρηση της πληµµύρας µε αποτέλεσµα να µειώνεται η 
αιχµή και να καθυστερεί η εκδήλωση της χρονικά. Το ρέµα, όμως, εκφυλίζεται και ο 
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µεγάλος όγκος νερού, που διέρχεται από αυτό είχε ως αποτέλεσμα την καταστροφή 
περιουσιών και γεωργικών παραγωγών.  

 Το πεδινό τµήµα της Λεκάνης Βρανά κυρίως ανάντη της Μαραθώνιας διαδροµής 
είναι µια γεωργική έκταση µε μονάδες θερμοκηπίων και αγρών, και διάσπαρτα σπίτια με 
κύριο χαρακτηριστικό το περιορισμένο υδρογραφικό δίκτυο µε πολλές ανθρώπινες 
επεμβάσεις (µπαζώµατα κλπ). Συνεπώς, το πεδινό αυτό τµήµα παρουσιάζει περιορισμένο 
δυναμικό στην αποστράγγιση του.  Στο συγκεκριμένο γεγονός, από το πεδινό τµήµα και 
µόνο, προέκυψαν παροχές αιχμής της τάξης των 14 m3/s που μαζί µε τα 5 – 6 m3/s 
έφτασαν περί τα 18 m3/s που βέβαια δεν μπορούν να διοδευτούν ούτε από το 
ανεπαρκέστατο υδρογραφικό δίκτυο ούτε τελικά από τον κλειστό αγωγό που οδηγεί τα 
πληµµυρικά νερά στη θάλασσα. Αν δεν υπήρχε το φράγμα οι παροχές αιχµής στην έξοδο 
της λεκάνης θα έφταναν σε μέγεθος μεγαλύτερο των 40 m3/s. Είναι λοιπόν εµφανές ότι το 
φράγµα λειτούργησε ευεργετικά χωρίς βέβαια να αποτρέψει την πληµµύρα που λόγω της 
αδυναµίας διόδευσής της προς τη θάλασσα και του ιδιαίτερα μεγάλου της όγκου κάλυψε 
µεγάλες εκτάσεις και δηµιούργησε μεγάλες ζημιές κυρίως στην γεωργική παραγωγή. 
 

3.2 Κλίμα 

 Το κλίμα της ευρύτερης περιοχής, ανήκει στον τυπικά ημί-ξηρό μεσογειακό 
τύπο και εμφανίζει επομένως κατά τη χειμερινή κυρίως περίοδο τα χαρακτηριστικά του 
κλίματος των εύκρατων ζωνών και κατά τη θερινή τα χαρακτηριστικά του κλίματος των 
υποτροπικών ζωνών των υψηλών πιέσεων. Δηλαδή, έχουμε ήπιους και υγρούς χειμώνες, 
με θερμά και ξηρά καλοκαίρια και γενικά, μακρές περιόδους ηλιοφάνειας κατά την 
μεγαλύτερη διάρκεια του έτους. Η περιοχή χαρακτηρίζεται από μικρά ετήσια ύψη βροχής, 
κυρίως το χειμώνα και ξηρά περίοδο κυρίως το καλοκαίρι, από καλοκαίρια θερμά ή και με 
καύσωνα, από χειμώνες ήπιους που συχνά τους διακόπτουν περίοδοι πολύ καλού ή 
κακού καιρού, από μεγάλη ηλιοφάνεια, ιδίως κατά τη θερμή περίοδο του έτους και τέλος 
από εποχές άνοιξης και φθινοπώρου πολύ μικρής διάρκειας. Η κατανομή των 
βροχοπτώσεων ακολουθεί τα χαρακτηριστικά των ξηρών περιοχών με το μεγαλύτερο 
μέρος των βροχοπτώσεων  να παρατηρούνται κατά την υγρή περίοδο υπό τη μορφή 
ισχυρών καταιγίδων. Έντονες καταιγίδες παρατηρούνται ακόμα και την περίοδο του 
καλοκαιριού και χαρακτηρίζονται από μικρή διάρκεια, μεγάλες εντάσεις και πολύ μεγάλη 
χωρική ανομοιομορφία. 

 Με βάση το χάρτη Ύψους Βροχής της Ελλάδας του ΙΓΜΕ (1993) η περιοχή του 
Μαραθώνα ανήκει σε μια περιοχή με μέσο ύψος βροχής περί τα 600mm,με 
χαρακτηριστικά μεσογειακού κλίματος με σχετικά θερμό καλοκαίρι και ήπιο χειμώνα. Η 
βλάστηση της περιοχής χαρακτηρίζεται ως ένα τυπικό Μεσογειακό οικοσύστημα με 
πευκοδάση, πρινώνες, φρύγανα και πόες (Ξανθάκης 2011). 

 Στην Ελλάδα η ορογένεση έχει επηρεάσει το κλίμα με αποτέλεσμα να 
διαχωρίζονται δύο ζώνες η ανατολική και η δυτική. Η δυτική χαρακτηρίζεται από 
μεγαλύτερο ύψος βροχής, οι ανατολικές περιοχές στις οποίες κατατάσσεται και η περιοχή 
του Μαραθώνα, δέχεται λιγότερα νερά σε σχέση με την έκταση των λεκανών απορροής. 
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 Η μέση ετήσια θερμοκρασία με βάση τα έτη 1986 - 1997 είναι 17-18 οC στην 
παράκτια περιοχή και χαμηλότερη στις ορεινές περιοχές, ενώ το μέσο ύψος υετού, για τα 
έτη 1932-2003, είναι 588,9 mm. Οι θερμοκρασίες κυμαίνονται από -4 oC έως 40,2 oC. 

 Τα κλιματικά στοιχεία που ακολουθούν προέρχονται από δεδομένα του 
μετεωρολογικού σταθμού της Εταιρείας Ύδρευσης Αποχέτευσης Πρωτεύουσας (ΕΥΔΑΠ) 
που βρίσκεται σε υψόμετρο 2,60 m και έχει συντεταγμένες στο παγκόσμιο προβολικό 
σύστημα γεωγραφικό μήκος 24ο00' Α και γεωγραφικό πλάτος 38ο08' Β (Ξανθάκης, 2011). 

 

3.2.1 Θερμοκρασία 

 Η σημαντικότερη κλιματική παράμετρος είναι η θερμοκρασία, καθώς έχει 
καθοριστικό ρόλο στη διαμόρφωση του υδρολογικού ισοζυγίου μιας περιοχής. Η 
θερμοκρασία διαμορφώνει σε μεγάλο βαθμό την εξατμοδιαπνοή, την ηλιακή ακτινοβολία 
και την ταχύτητα του ανέμου (Φλόκας, 1994). 

 Η ημερήσια μεταβολή της θερμοκρασίας αέρα μιας κανονικής ημέρας (χωρίς 
σύννεφα και με νηνεμία) ακολουθεί με κάποια καθυστέρηση την αντίστοιχη μεταβολή της 
ηλιακής ακτινοβολίας. Οι μέγιστες τιμές σημειώνονται 1-2 ώρες μετά τη μεσουράνηση του 
ηλίου, ενώ οι ελάχιστες λίγα λεπτά μετά την ανατολή του ηλίου. Η ετήσια μεταβολή της 
θερμοκρασίας παρουσιάζει συνήθως απλή κύμανση με τις μέγιστες τιμές να σημειώνονται 
τους μήνες Ιούλιο ή Αύγουστο και τις ελάχιστες τον Ιανουάριο ή Φεβρουάριο (Φλόκας, 
1994). 

 Όπως προκύπτει από τον πίνακα 3.1, οι υψηλότερες μέσες θερμοκρασίες 
παρατηρούνται τους θερινούς μήνες (Ιούνιο - Ιούλιο -Αύγουστο) με μεγαλύτερες μέσες 
μέγιστες θερμοκρασίες αυτές του Ιουλίου και Αυγούστου με 30,9o C. Αντίθετα, οι ελάχιστες 
μέσες θερμοκρασίες παρατηρούνται τους χειμερινούς μήνες (Δεκέμβριο - Ιανουάριο - 
Φεβρουάριο) με χαμηλότερες μέσες θερμοκρασίες αυτές του Φεβρουαρίου.  
 
Πίνακας 3.1: Θερμοκρασιακά στοιχεία του μετεωρολογικού σταθμού Μαραθώνα 1986 - 
1997. 

Μήνας 
Μέση 

θερμοκρασία 
Μέση 

Μέγιστη 
Μέση 

ελάχιστη 
Απόλυτη 
Μέγιστη 

Απόλυτη 
ελάχιστη 

Ιανουάριος 9,1 12,8 5,2 20,2 -3,8 
Φεβρουάριος 9,3 13 5,1 21,4 7,6 

Μάρτιος 10,8 15 6,8 23,4 -1,4 
Απρίλιος 15 18,6 9,1 26 1,2 

Μάιος 19,6 23,2 13 33,8 3,2 
Ιούνιος 24,5 28,3 17 38,4 8 
Ιούλιος 27,4 30,9 20,3 39,2 14 

Αύγουστος 26,9 30,9 20,4 39,8 12,2 
Σεπτέμβριος 23,2 27,5 16,7 40,2 9,2 
Οκτώβριος 18,4 22,6 13,6 36,8 1,8 
Νοέμβριος 13,3 16,9 9,3 27,8 -1 
Δεκέμβριος 10 13,6 6,3 21,2 -4 
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Η μέση μηνιαία θερμοκρασία βρίσκεται πιο κοντά στη μέση μέγιστη παρά στην ελάχιστη 
και αυτό επιβεβαιώνει τον τυπικά ξηρό μεσογειακό τύπο κλίματος με θερμά καλοκαίρια και 
ήπιους χειμώνες. Η ετήσια διακύμανση των στοιχείων του Πίνακα 3.1 φαίνεται στο Σχήμα 
3.5 για την περιοχή μελέτης. 
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Σχήμα 3.5: Θερμοκρασία ανά μήνα στο Μαραθώνα (mm). 
 

3.2.2 Ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα 

 Τα ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα είναι οι διάφορες μορφές νερού, σε στερεή ή 
υγρή φάση που πέφτουν στην ατμόσφαιρα και απολήγουν τελικά στην επιφάνεια του 
εδάφους. Ο ''υετός'' είναι η μετρήσιμη ποσότητα νερού των κατακόρυφων ατμοσφαιρικών 
κατακτημνισμάτων (βροχή, χιόνι, χαλάζι κλπ.). Ο υετός μετράται σε mm κι αντιστοιχεί σε 
ποσότητα νερού (Kg) που πέφτει σε επιφάνεια 1m2 (Φλόκας, 1994). 

 Η ετήσια πορεία της βροχής στην περιοχή έρευνας ακολουθεί το Μεσογειακό τύπο 
κατά τον οποίον το μέγιστο και το ελάχιστο ύψος βροχής σημειώνεται κατά το χειμώνα και 
το θέρος αντίστοιχα (Φλόκας, 1994) και αυτό επιβεβαιώνεται από την Σχήμα 3.7. 

 Σύμφωνα με τον πίνακα 3.2, το μέσο ετήσιο ολικό ύψος υετού για την περιοχή του 
Μαραθώνα είναι 588,9 mm. Ο ξηρότερος μήνας είναι ο Αύγουστος με μέσο μηναίο υετό 
5,8 mm, ενώ ο υγρότερος είναι ο Δεκέμβριος με 110,7 mm. Στο σχήμα 3.6 παρουσιάζεται 
η διακύμανση του μέσου ολικού υετού ανά μήνα και ο μέσος μέγιστος υετός ανά 24-ωρο. 

 Στο σχήμα 3.8 φαίνεται το θερμοϋετόγραμμα που προέκυψε από συνδυασμό των 
δεδομένων υετού και θερμοκρασίας. Στην τετμημένη του βρίσκονται οι μήνες του έτους, 
στην μία τεταγμένη οι μηνιαίες βροχοπτώσεις σε mm και στην άλλη οι μέσες μηνιαίες 
θερμοκρασίες T σε οC. Η κλίμακα του άξονα των βροχοπτώσεων είναι διπλάσια από αυτή 
των θερμοκρασιών. Από το σχήμα αυτή διαπιστώνεται πως η υγρή περίοδος ξεκινά από 
τα μέσα Οκτωβρίου και σταματά στα μέσα Μαρτίου. Η ξηρή περίοδος ξεκινά στα μέσα 
Μαρτίου και σταματά στα μέσα Οκτωβρίου. Το θερμουετόγραμμα επιβεβαιώνει το ξηρό 
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κλίμα της περιοχής με σχετικά λίγες βροχοπτώσεις και υψηλές θερμοκρασίες κατά την 
ξηρή περίοδο. 
 
Πίνακας 3.2: Στοιχεία ατμοσφαιρικών κρημνισμάτων του μετεωρολογικού σταθμού 
Μαραθώνα από το 1932 - 2003. 
 

 Ολικός (mm) Μέγιστος 24-ωρου (mm) 
Ιανουάριος 93,4 70,1 
Φεβρουάριος 69,1 82,1 
Μάρτιος 64,9 55,8 
Απρίλιος 35,6 49,7 
Μάιος 25,7 44,9 
Ιούνιος 15,2 10,7 
Ιούλιος 7,6 22 
Αύγουστος 5,8 6,3 
Σεπτέμβριος 18,1 10,1 
Οκτώβριος 62,9 75 
Νοέμβριος 79,9 42,5 
Δεκέμβριος 110,7 52,4 
Σύνολο 588,9  
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Σχήμα 3.6: Υετός (mm) ανά μήνα στο Μαραθώνα για την περίοδο 1932-2003. 
 

Χειμώνας

Άνοιξη

Καλοκαίρι

Φθινόπωρο

 
Σχήμα 3.7: Ποσοστιαία αναλογία του ετήσιου υετού ανά εποχή. 
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Σχήμα 3.8: Θερμοϋετόγραμμα για την περιοχή Μαραθώνα. 
 

3.2.3 Σχετική υγρασία 

 Η σχετική υγρασία RH του ατμοσφαιρικού αέρα ορίζεται ο λόγος της μάζας των 
υδρατμών που περιέχεται σε δεδομένο όγκο υγρού αέρα mu, προς τη μάζα των υδρατμών 
msu που θα περιείχε ο όγκος αυτός αν υπό τις ίδιες συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας 
ήταν κορεσμένος με υδρατμούς (Φλόκας, 1994), δηλαδή: 

u

su

mRH
m

=  

 Η σχετική υγρασία δείχνει κατά πόσο η ατμόσφαιρα πλησιάζει το σημείο 
κορεσμού. Η σημασία της είναι σπουδαία διότι οι διάφοροι οργανισμοί επηρεάζονται απ' 
τη σχετική και όχι από την απόλυτη υγρασία (Φλόκας, 1994). Όπως φαίνεται στον πίνακα 
3.3 η μέση σχετική υγρασία στην ευρύτερη περιοχή Μαραθώνα κυμαίνεται από 44,4 % 
τον Ιούλιο και φτάνει έως 73,4 % κατά τους μήνες Νοέμβριο και Δεκέμβριο. Στο σχήμα 3.9 
φαίνεται η διακύμανση της σχετικής υγρασίας κατά τη διάρκεια του χρόνου. 
Πίνακας 3.3: Στοιχεία σχετικής υγρασίας μετεωρολογικού σταθμού Μαραθώνα για τη 
χρονική περίοδο 1986 - 1997. 

Μήνας Μέση Σχετική Υγρασίας % 
Ιανουάριος 72,2 

Φεβρουάριος 69,5 
Μάρτιος 68 
Απρίλιος 64,9 

Μάιος 58,9 
Ιούνιος 53,6 
Ιούλιος 44,4 

Αύγουστος 47,7 
Σεπτέμβριος 56,5 
Οκτώβριος 67,2 
Νοέμβριος 73,4 
Δεκέμβριος 73,4 
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Σχήμα 3.9: Κατανομή της σχετικής υγρασίας ανά μήνα. 
 

3.2.4 Σχέση υψομέτρου - θερμοκρασίας 

 Η θερμοκρασία, όπως προαναφέρθηκε, είναι πολύ σημαντική στη διαμόρφωση 
του υδρολογικού ισοζυγίου. Έτσι, είναι εξίσου σημαντικό να γίνει κατανοητή η σχέση 
υψομέτρου - θερμοκρασίας που ορίζεται με τη θερμοβαθμίδα. Θερμοβαθμίδα είναι ο 
ρυθμός ελάττωσης της θερμοκρασίας με την αύξηση του υψομέτρου και συνήθως είναι μια 
ευθεία της μορφής y=ax+b , όπου y η μέση ετήσια θερμοκρασία, a η μείωση της 
θερμοκρασίας ανά 100 m υψομετρικής διαφοράς, x το απόλυτο υψόμετρο των σταθμών 
και b η θερμοκρασία σε υψόμετρο 0. 

 

3.2.5 Σχέση υψομέτρου - ύψους βροχής 

 Συνήθως, τα ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα αυξάνονται αναλογικά αυξανόμενου 
του υψομέτρου. Η μεταβολή του ύψους βροχής ανά μονάδα μεταβολής του υψομέτρου 
ονομάζεται βροχοβαθμίδα.  

 Για τον υπολογισμό της βροχοβαθμίδας απαιτούνται τα απόλυτα υψόμετρα των 
βροχομετρικών σταθμών και τα αντίστοιχα ύψη βροχών. Με αυτά κατασκευάζουμε την 
καμπύλη μεταβολής του ύψους βροχής συναρτήσει του υψομέτρου των σταθμών, 
τοποθετώντας στον άξονα των τετμημένων το υψόμετρο των σταθμών και στον άξονα των 
τεταγμένων το ύψος βροχής. Η κλίση της καμπύλης μας δίνει την βροχοβαθμίδα α. Η 
μαθηματική έκφραση της καμπύλης είναι μια εξίσωση της μορφής y=αx+β και παριστάνει 
μια ευθεία γραμμή όπου το y αντιπροσωπεύει το ύψος βροχής σε υψόμετρο x, το α τη 
βροχοβαθμίδα και το β το ύψος βροχής σε απόλυτο υψόμετρο μηδέν, δηλαδή στο 
υψόμετρο της επιφάνειας της θάλασσας. 
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4. Υδξνγεσινγία 

Ζ γλψζε ησλ πδξνγεσινγηθψλ ζπλζεθψλ κηαο πεξηνρήο, πξνζδηνξίδεηαη απφ ηα 

θχξηα γεσινγηθά θαη πδξνγεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο. Τα ζεκαληηθφηεξα 

πδξνγεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πδξνθφξσλ ζρεκαηηζκψλ είλαη ε ηδηφηεηά ηνπο λα 

επηηξέπνπλ ηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ κέζα ζηε κάδα ηνπο, θαζψο θαη ηελ δπλαηφηεηά ηνπο λα 

απνζεθεχνπλ λεξφ ζηα πξσηνγελή θαη δεπηεξνγελή δηάθελά ηνπο. Τα δχν, απηά, βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά πεξηγξάθνληαη ζηελ πδξνγεσινγία σο Υδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ή 

δηαπεξαηφηεηα θαη πνξψδεο, αληίζηνηρα.  

Υδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ή δηαπεξαηφηεηα νλνκάδεηαη ε ηδηφηεηα ησλ εδαθψλ, ησλ 

πεηξσκάησλ θαη ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ λα επηηξέπνπλ ηελ δηείζδπζε θαη 

θπθινθνξία ηνπ λεξνχ κέζα  ζηε κάδα ηνπο. Κάπνηα πεηξψκαηα έρνπλ απμεκέλε ηελ 

ηθαλφηεηα απηή θαη νλνκάδνληαη πεξαηά ή πδξνπεξαηά, άιια ηελ έρνπλ πεξηνξηζκέλε θαη 

νλφκαδνληαη εκηπεξαηά θαη άιια ζρεδφλ θαζφινπ ή θαζφινπ θαη νλνκάδνληαη αδηαπέξαηα 

ή πδαηνζηεγή. Σηα θνθθψδε πεηξψκαηα θαη ζρεκαηηζκνχο ε πεξαηφηεηα νθείιεηαη ζην 

πξσηνγελέο πνξψδεο, δειαδή, ζηνπο θελνχο ρψξνπο πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ ησλ θφθθσλ 

ησλ πεηξσκάησλ. Τν πξσηνγελέο πνξψδεο ξπζκίδεηαη θπξίσο απφ ην ζρήκα θαη ηελ 

δηάηαμε ησλ θφθθσλ. Σηα ζπκπαγή ή ξσγκψδε πεηξψκαηα ε πεξαηφηεηα νθείιεηαη ζην 

δεπηεξνγελέο πνξψδεο ηνπο ην νπνίν είλαη ζπλάξηεζε ηεο ππθλφηεηαο θαη ηνπ κεγέζνπο 

ησλ ηεθηνληθψλ θαη ζηξσκαηνγξαθηθψλ αζπλερεηψλ ηνπο (ξσγκέο, δηαξξήμεηο, 

κεζνζηξσκαηηθά δηάθελα, ζηξψζεηο θ.ά.) θαζψο θαη ηεο ππθλφηεηαο θαη κεγέζνπο ησλ 

θαξζηηθψλ εγθνίισλ ζηα αλζξαθηθά πεηξψκαηα.  

Ζ πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα (hydraulic conductivity), δηεζλψο ζηε βηβιηνγξαθία 

ζπκβνιίδεηαη σο Κ θαη έρεη κνλάδεο κέηξεζεο m/s. Δθθξάδεη ηελ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ 

δηέξρεηαη αλά κνλάδα επηθαλείαο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα αλά κνλάδα κεηαβνιήο ηεο 

πδξαπιηθήο θιίζεο. Δμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνξψδνπο κέζνπ θαη ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ. Οη πδξνπεξαηνί ζρεκαηηζκνί παξνπζηάδνπλ ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

πδξνπεξαηφηεηαο Κ>10-5 m/sec. Οη πδξνζηεγαλνί Κ<10-7 m/sec θαη νη εκηπεξαηνί 

ζρεκαηηζκνί (επηηξέπνπλ πεξηνξηζκέλε θπθινθνξία ηνπ λεξνχ δηα κέζσ απηψλ) 10-7 < Κ < 

10-5 m/sec. Σηνλ πίλαθα 1, θαίλνληαη θάπνηεο ηηκέο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο ησλ πην 

ζεκαληηθψλ γεσινγηθψλ πιηθψλ. 

Τν πνξψδεο (n) είλαη  έλα κέηξν πνπ δείρλεη ην πνζνζηφ ησλ δηάθελσλ ζε έλα 

πέηξσκα θαη είλαη ηδηαηηέξσο ζεκαληηθφ γηαηί θαζνξίδεη ηε κέγηζηε πνζφηεηα λεξνχ πνπ 

πεξηέρεη έλαο ζρεκαηηζκφο φηαλ απηφο είλαη θνξεζκέλνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νξίδεηαη σο ν 

ιφγνο ησλ δηάθελσλ πξνο ηνλ ζπλνιηθφ φγθν ηνπ πεηξψκαηνο θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

n=Vv/Vt. Τν λεξφ πνπ βξίζθεηαη κέζα ζε έλα πνξψδεο κέζν, κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε απηφ 

πνπ κπνξεί λα θηλεζεί θάησ απφ ηελ επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο θαη αλαθέξεηαη σο ελεξγφ 

πνξψδεο  θαη ζε εθείλν πνπ ζπγθξαηείηαη , κε ηε κνξθή ιεπηνχ πκελίνπ, ζηελ επηθάλεηα 

ησλ θφθθσλ θαη ηα ηνηρψκαηα ησλ πνιχ κηθξψλ ξσγκψλ θαη αλαθέξεηαη σο εηδηθή 

θαηαθξάηεζε. Δπνκέλσο, είλαη πξνθαλέο φηη ην άζξνηζκα ηνπ ελεξγνχ πνξψδνπο θαη ηεο 

εηδηθήο θαηαθξάηεζεο έρεη σο απνηέιεζκα ην πνξψδεο ηνπ γεσινγηθνχ ζρεκαηηζκνχ. 

Σηνλ πίλαθα 4.1 παξνπζηάδνληαη θάπνηεο ηηκέο πνξψδνπο ησλ πην ζεκαληηθψλ 

γεσινγηθψλ πιηθψλ. 
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Πίλαθαο 4.1:Μεξηθέο αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο πνξψδνπο θαη πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο 

δηαθνξσλ γεσινγηθψλ πιηθψλ (Bowen, κε ηξνπνπνίεζε). 

Υιηθά Τηκέο νιηθνχ πνξψδνπο (%) Τάμε κεγέζνπο πδξαπιηθήο 

αγσγηκφηεηαο x 5 (m/sec) 

1) Φαιαξά   

Άξγηινο 50 - 60 10-12 - 10-10 

Ηιχο 20 - 40 10-10 - 10-6 

Αινπβηαθέο άκκνη 30 - 40 10-6 - 10-3 

Αινπβηαθά ραιίθηα 25 - 35 10-3 - 10-1 

2) Σπλεθηηθά   

α) Ηδεκαηνγελή   

Σρηζηφιηζνη 5 - 15 10-14 - 10-11 

Χακκίηεο 5 - 20 10-12 - 10-8 

Κξνθαινπαγή 5 - 25 10-10 - 10-5 

Αζβεζηφιηζνη 0,1 - 10 10-11 - 10-6 

Β) Ππξηγελή θαη 

Μεηακνξθσκέλα 

  

Βαζάιηεο 0,001 - 50 10-11 - 10-7 

Απνζαξζξσκέλνη γξαλίηεο 0,001 - 10 10-12 - 10-9 

Υγηείο γξαλίηεο 0,0001 - 1 10-14 - 10-11 

Γξαθηηηθνί ζρηζηφιηζνη 0,001 - 1 10-14 - 10-11 

Μαξκαξπγηαθνί ζρηζηφιηζνη 0,001 - 1 10-13 - 10-10 

Γλεχζηνη 0,0001 - 1 10-14 - 10-11 
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4.1 Υδξνιηζνινγηθή θαηάηαμε γεσινγηθώλ ζρεκαηηζκώλ 

 Οη γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ δνκή ηεο πεξηνρήο, απφ ηελ 

άπνςε ησλ πδξνιηζνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο, δηαθξίλνληαη ζε θαξζηηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο απφ κέηξηαο έσο πςειήο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο, πξνζρσκαηηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο πςεινχ πνξψδνπο κε κηθξή έσο κέηξηα πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα, κε 

πξνζρσκαηηθνχο ζρεκαηηζκνχο πςεινχ πνξψδνπο κε κηθξή έσο κέηξηα πδξαπιηθή 

αγσγηκφηεηα θαη ηνπο  ζρεδφλ αδηαπέξαηνπο ζρεκαηηζκνχο κε κεδεληθή έσο πνιχ κηθξή 

πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα. Πην αλαιπηηθά: 

 Οη θαξζηηθνί ζρεκαηηζκνί, επηηξέπνπλ ηελ θπθινθνξία ηνπ λεξνχ κέζσ ησλ 

αζπλερεηψλ πνπ παξνπζηάδνπλ (δεπηεξνγελέο πνξψδεο) θαη ιφγσ ησλ πςειψλ ηηκψλ  

πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο ησλ ζρεκαηηζκψλ απηψλ. Σε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ νη 

αλζξαθηθνί ζρεκαηηζκνί ησλ ελνηήησλ Αικπξνπφηακνπ, Νενειιεληθνχ ηεθηνληθνχ 

θαιχκκαηνο θαη Μαπξελφξαο - Καηζηκηδίνπ πνπ απαληψληαη θπξίσο ζηηο πεξηνρέο 

Μαξαζψλα θαη Γξακκαηηθνχ.  Ζ θπθινθνξία ηνπ λεξνχ ζηνπο ζρεκαηηζκνχο απηνχο 

ειέγρεηαη απφ ηηο ελδηαζηξψζεηο ππξηηφιηζσλ (θαη απφ ηηο παξεκβνιέο ζρηζηνιίζσλ ησλ 

ελνηήησλ Νενειιεληθνχ ηεθηνληθνχ θαιχκκαηνο, Αθηδλψλ - Τνπξθνβνπλίνπ θαη 

Μαπξελφξαο Καηζηκηδίνπ. Σηνπο θαξζηηθνχο απηνχο ζρεκαηηζκνχο αλαπηχζζνληαη 

ζεκαληηθέο ππφγεηεο πδξνθνξίεο πνπ εθθνξηίδνληαη απφ ηηο πεγέο Μαθαξηάο θαη Οηλφεο 

πνπ απνηεινχλ θαη ηελ θχξηα εθθφξηηζε ηνπ θαξζηηθνχ ζπζηήκαηνο. Τα λεξά ησλ 

ζρεκαηηζκψλ απηψλ, παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά πξνβιήκαηα πθαικχξηλζεο. 

 Οη πνξψδεηο ζρεκαηηζκνί, παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα απφ 

εθείλε ησλ θαξζηηθψλ ζρεκαηηζκψλ, φκσο επηηξέπνπλ ζηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ θαηά κήθνο 

ηεο κάδαο ηνπο. Ζ θπθινθνξία ηνπ λεξνχ επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ πνξψδνπο ησλ θφθθσλ 

(πξσηνγελέο πνξψδεο). Αλάινγα κε ην είδνο ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηαμηλνκνχληαη ζε δχν 

δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε θαηεγνξία, αλαθέξεηαη ζηνπο θνθθψδεηο 

πξνζρσκαηηθνχο ζρεκαηηζκνχο κηθξήο έσο κέηξηαο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο θαη 

θαηαηάζζνληαη ζε απηήλ νη ζίλεο, νη ζχγρξνλεο απνζέζεηο πεδηάδσλ, ηα παιαηά θαη 

ζχγρξνλα πιεπξηθά θνξήκαηα θαη θψλνη θνξεκάησλ θαζψο θαη νη ρεξζαίεο απνζέζεηο ηνπ 

Πιεηνπιεηζηνθαίλνπ. Αλαπηχζζεηαη εδψ, ζηα αδξφθνθθα κέξε ησλ αλσηέξσ απνζέζεσλ, 

αζζελήο ππφγεηα πδξνθνξία, πνπ παξνπζηάδεη ζεκαληηθά πξνβιήκαηα πθαικχξηλζεο. 

Σηε δεχηεξε θαηεγνξία εληάζζνληαη νη θνθθψδεηο κε πξνζρσκαηηθέο απνζέζεηο κηθξήο 

έσο κέηξηαο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο. Σηελ θαηεγνξία απηήλ αλήθνπλ νη 

πνηακνζαιάζζηνη ζρεκαηηζκνί, νη αδξνκεξείο πνηακνιηκλαίεο απνζέζεηο θαη νη ιηκλαίεο 

απνζέζεηο ηεο πεξηνρήο. Σηνπο ζρεκαηηζκνχο ησλ λενγελψλ αλαπηχζζνληαη αζζελείο, 

ηνπηθήο κφλν ζεκαζίαο, πδξνθνξίεο. 

 Οη αδηαπέξαηνη ή νη ζρεκαηηζκνί κε κηθξή έσο πνιχ κηθξή πδξνπεξαηφηεηα είλαη 

θπξίσο  νη ζρηζηνιηζηθνί ζρεκαηηζκνί ηεο πεξηνρήο. Μέζα ζην ζχζηεκα ησλ ζρηζηνιίζσλ 

πεξεκβάιινληαη ζπρλά δψλεο καξκάξσλ, πνπ έρνπλ ηνπηθή πδξνγεσινγηθή ζεκαζία. 

Αζζελήο πδξνθνξία αλαπηχζζεηαη ζηνλ εινπβηαθφ καλδχα απνζάζξσζεο ησλ 

ζρηζηνιίζσλ θαη ζηηο δψλεο θεξκαηηζκνχ απηψλ. 

 



Γηπισκαηηθή εξγαζία                                                         Κεθάιαην 4 / Υδξνγεσινγία - Υδξνρεκεία 

 4 - 4 

4.2 Υπόγεηα πδξνθνξία 

 Σηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο αλαπηχζζνληαη δχν ηχπνη πδξνθνξηψλ, ε θαξζηηθή 

θαη πξνζρσκαηηθή ππφγεηα πδξνθνξία. Σηνπο αλζξαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο, ε θίλεζε ηνπ 

ππφγεηνπ λεξνχ γίλεηαη κέζσ θαξζηηθψλ αγσγψλ θαη ξσγκψλ θαη ειέγρεηαη πάληα απφ ηηο 

παξεκβνιέο αδηαπέξαησλ ζρηζηνιηζηθψλ εκθαλίζεσλ ζηελ φιε αλζξαθηθή κάδα ηνπο. Σηηο 

ζχγρξνλεο απνζέζεηο ε θπθινθνξία ηνπ ππνγείνπ λεξνχ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηνπ 

πνξψδνπο ησλ θφθθσλ εθεί φπνπ ε ζηξσκαηνγξαθηθή δνκή ην επηηξέπεη. Οη ζρηζηφιηζνη, 

θπξίσο, θαη νη λενγελείο καξγατθέο απνζέζεηο είλαη πξαθηηθά αδηαπέξαηνη ζρεκαηηζκνί. Ζ 

παξνπζία ησλ ζρηζηνιίζσλ ειέγρεη ηελ ππφγεηα ξνή ζηνπο αλζξαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο θαη 

δεκηνπξγεί έηζη είηε απνκνλσκέλεο κεξηθψο ή νιηθψο αλζξαθηθέο ελφηεηεο είηε ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηα ξήγκαηα εθιεθηηθέο δηφδνπο θίλεζεο ηνπ ππφγεηνπ θαξζηηθνχ λεξνχ. 

 Ζ θαξζηηθή πδξνθνξία αλαπηχζζεηαη ζηα κάξκαξα ηεο ελφηεηαο Αικπξνπφηακνπ 

θαη πηζαλφλ λα ζπλδέεηαη κε ηελ πδξνθνξία ηνπ θαησηέξνπ καξκάξνπ ηεο Πεληέιεο. Τα 

κάξκαξα απηά παξνπζηάδνπλ έληνλε θαξζηηθνπνίεζε. Ζ ππφγεηα πδξνθνξία παξνπζηάδεη 

ζε κεγάιε απφζηαζε απφ ηε ζάιαζζα θαηλφκελα πθαικχξηλζεο. Δίλαη πηζαλφλ εμαηηίαο 

ηεο παξεκβνιήο ζρηζηνιηζηθψλ ελδηαζηξψζεσλ ζηα κάξκαξα λα δεκηνπξγνχληαη θάπνηεο 

επηκέξνπο επηθξεκάκελεο πδξνγεσινγηθέο ελφηεηεο πνπ λα ππεξρεηιίδνπλ φκσο ζηελ 

θχξηα πδξνγεσινγηθή ιεθάλε ησλ πεγψλ. Ζ θχξηα εθξνή ηνπ θαξζηηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη 

ε Μαθάξηα πεγή ηνπ Κάησ Σνπιίνπ. 

4.3 Πηεδνκεηξία 

 Ζ γλψζε ηεο πηεδνκεηξίαο είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ εξκελεία ησλ πηζαλψλ 

ηξνθνδνζηψλ πνπ πξνθχπηνπλ ιφγσ πδξαπιηθήο επηθνηλσλίαο ησλ πδξνθφξσλ θαη 

επηπιένλ, βνεζνχλ ζηελ εξκελεία ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ. 

Σηελ πεξηνρή κειέηεο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηαζκεκεηξήζεηο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο πηεδνκεηξίαο. Σηνλ πίλαθα 4.2, θαίλνληαη ηα ζεκεία ησλ κεηξήζεσλ, 

έρνληαο ζπληεηαγκέλεο ζην πξνβνιηθφ ζχζηεκα ηνπ Διιεληθνχ Γεσδαηηηθνχ Σπζηήκαηνο 

Αλαθνξάο (ΔΓΣΑ 87), πςφκεηξν πνπ βξίζθεηαη ε κεηξεζείζα ζέζε, βάζνο ζηάζκεο θαη 

απφιπην πςφκεηξν ζηάζκεο πνπ πξνθχπηεη απφ ηε δηαθνξά ηνπ βάζνπο ζηάζκεο απφ ην 

πςφκεηξν ηεο κεηξεζείζαο ζέζεο. Οη κεηξήζεηο αθνξνχλ γεσηξήζεηο θαη πεγάδηα, φπνπ 

ήηαλ εθηθηή ε κέηξεζή ηνπο. 

 Σην Σρήκα 4.2 παξνπζηάδεηαη ν πηεδνκεηξηθφο ράξηεο ζηελ πεδηλή πεξηνρή 

Μαξαζψλα γηα ηελ πεξίνδν Οθησβξίνπ 2014. Σην αλαηνιηθφ κέξνο ηνπ ράξηε εληνπηδεηαη 

ε πδξαπιηθή επηθνηλσλία ηνπ πδξνθνξέα κε ηε ζάιαζζα θαη φπσο επηβεβαηψλεηαη θαη ζηε 

ζπλέρεηα απφ ηηο πδξνρεκηθέο αλαιχζεηο ε πεξηνρή βξίζθεηαη ππφ θαζεζηψο ζαιάζζηαο 

δηείζδπζεο. Τν απφιπην πςφκεηξν ζηάζκεο (ΑΥΕ) ηνπ παξάθηηνπ πδξνθνξέα θπκαίλεηαη 

απν -0,8 - 6,9 m. Σην Γπηηθφ ηκήκα ηνπ ράξηε βξίζθνληαη ηα αλζξαθηθά πεηξψκαηα, πνπ 

φπσο θαίλεηαη απφ ηελ πηεδνκεηξία, ηξνθνδνηνχλ ηνλ πξνζρσκαηηθφ πδξνθφξν. Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη νη πηεδνκεηξηθέο θακπχιεο ζην ινθψδεο - αλζξαηθφ ππφβαζξν είλαη 

ππθλέο, ε πδξνζηαηηθή ζηάζκε ζηα κάξκαξα είλαη πςειφηεξε θαη απφ ηηο πξνθχπηνπζεο 

γξακκέο ξνήο ζπκπεξαίλεηαη ε πιεπξηθή ηξνθνδνζία ησλ δχν πδξνθφξσλ.  
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Πίλαθαο 4.2: Σηνηρεία ζηαζκεκεηξήζεσλ ζηελ πεδηλή πεξηνρή Μαξαζψλα. 

ID ι θ βαζνο Ε* ΑΥΕ 
Δίδνο 

ζεκείνπ** Υδξνθφξνο*** 

A1 496692 4218074 10,2 11,4 1,2 Γ Π 

A11 496911 4220034 12,55 13,6 1,05 Π Π 

A12 497027 4219253 12,8 14,3 1,5 Π Π 

A13 497904 4219386 7,5 8,4 0,9 Π Π 

A14 497170 4220230 11,8 14 2,2 Γ Π 

A8 495374 4219835 28,8 29,2 0,4 Γ Κ 

C6 498125 4219811 8,1 10,4 2,3 Γ Π 

E1 495719 4218805 28,3 35,2 6,9 Γ Κ 

E2 495723 4218970 26,5 30,2 3,7 Γ Κ 

E3 496369 4219095 17,9 17,1 -0,8 Π Π 

E4 496947 4219297 13,4 13,6 0,2 Γ Π 

E5 495435 4219075 34,1 34,8 0,7 Γ Κ 

E6 495201 4219592 36,7 38,3 1,6 Γ Κ 

E7 497919 4219640 8,3 9,7 1,4 Γ Π 

E8 498272 4219562 7,2 8,3 1,1 Γ Π 

* Απφιπην πςφκεηξν (Ε) πνπ εθηηκήζεθε ζε ράξηεο θιίκαθαο 1:5000. 

** Γ= Γεψηξεζε, Π=πεγάδη 

***Π=πξνζρσκαηηθφο, Κ=Καξζηηθνί 

 

 

Σρήκα 4.1: Φάξηεο ζεκείσλ πηεδνκεηξίαο ζηελ πεξηνρή κειέηεο. 
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Σρήκα 4.2: Πηεδνκεηξηθφο ράξηεο πεξηφδνπ Οθησβξίνπ 2014. 

 Σπγθξηηηθά κε πξνγελέζηεξεο κειέηεο ζηελ ίδηα πεξηνρή κειέηεο νη θνπκαληάθεο et 

al. (1993), Μειηζζάξεο θαη Σηαπξφπνπινο (1999) θαη Φσηφπνπινο (2004) παξνπζηάδνπλ 

κηα ππεξεηήζηα βαζκηαία κηθξή πηψζε ζηάζκεο πνπ εμεγεί ην ππάξρνλ θαζεζηψο 

ππεξάληιεζεο (Σρήκα 4.3,4.4) γηα ηελ θάιπςε ησλ αξδεπηηθψλ αλαγθψλ. Τν αξλεηηθφ 

ηζνδχγην ηεο πδξνζηαηηθήο ζηάζκεο αληηθαηνπηξίδεη, αθελφο ηελ μεξή πεξίνδν θαη ηελ 

έιιεηςε βξνρνπηψζεσλ θαη αθεηέξνπ ηελ ππεξάληιεζε. Παξ 'νια απηά, ε θαηάζηαζε 

ζηελ πεδηάδα ηνπ Μαξαζψλα δελ έρεη αιιάμεη άξδελ.  
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Σρήκα 4.3: Φάξηεο πηεδνκεηξηθψλ θακππιψλ πεξηφδνπ ρακειήο ζηάζκεο. Οθηψβξηνο 

1998. (Μειηζζάξεο-Σηαπξφπνπινο, 1999). 
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Σρήκα 4.4: ράξηεο πηεδνκεηξηθψλ θακππιψλ γηα ηελ πεξίνδν ρακειήο ζηάζκεο. 

Οθηψβξηνο 2003. (Φσηφπνπινο, 2004). 
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4.4 Υδξνρεκεία 

4.4.1 Γεληθά 

Τν βαζηθφ εξγαιείν ειέγρνπ ηεο πνηφηεηαο ησλ πδάησλ είλαη νη ρεκηθέο αλαιχζεηο. Ζ 

ρεκηθή ζχζηαζε ησλ ππφγεησλ λεξψλ θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηε ζχζηαζε ησλ 

πεηξσκάησλ κέζσ ησλ νπνίσλ δηαθηλείηαη ζην ππέδαθνο. Καζνξίδεηαη επίζεο απφ ηε 

ρξνληθή δηάξθεηα ηεο επαθήο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ κε θάζε πέηξσκα, ηελ ηαρχηεηα ηεο 

θίλεζεο θιπ. Σπλεπψο ε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ ππνγείσλ λεξψλ δελ είλαη ζηαζεξή αιιά 

κεηαβάιιεηαη ρσξνρξνληθά. Γεπηεξνγελψο, ε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ ππφγεησλ λεξψλ 

επεξεάδεηαη ζε κηθξφ ή κεγάιν βαζκφ απφ παξάγνληεο αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο 

φπσο ε ξχπαλζε απφ άκεζε ή έκκεζε απφξξηςε ξχπσλ ζην έδαθνο ή ζην ππέδαθνο.  

Ζ πδξνρεκηθή έξεπλα απνηειεί νπζηαζηηθφ παξάγνληα θαη αλαπφζπαζην κέξνο κηαο 

πδξνγεσινγηθήο κειέηεο κηθξήο ή κεγάιεο θιίκαθαο θαη ε ζπκβνιή ηεο είλαη θαζνξηζηηθή 

ζηελ δηεξεχλεζε ζεκάησλ φπσο ε πξνέιεπζε ησλ ππφγεησλ λεξψλ, νη ζπλζήθεο 

εκπινπηηζκνχ θαη αλαλέσζεο ησλ λεξψλ ησλ ππφγεησλ πδξνθνξέσλ, ν ρξφλνο 

παξακνλήο ηνπο ζην ππέδαθνο θιπ. 

Μέζσ ηεο πδξνρεκηθήο έξεπλαο πξνζδηνξίδεηαη θαη ε θαηαιιειφηεηα ησλ  λεξψλ γηα 

δηάθνξεο ρξήζεηο, δεδνκέλνπ φηη ε πνζνηηθή επάξθεηα ησλ πδαηηθψλ πφξσλ πξνυπνζέηεη 

θαη θαζνξίδεηαη απφ ηελ πνηνηηθή ηνπο θαηάζηαζε.  

Τν δίιεκκα ησλ ηειεπηαίσλ δεθαεηηψλ «πεξηζζφηεξν λεξφ ρεηξφηεξεο πνηφηεηαο ή 

ιηγφηεξν λεξφ θαιχηεξεο πνηφηεηαο» απνηειεί απφδεημε φηη ε πνηφηεηα είλαη εμίζνπ 

ζεκαληηθφο παξάγνληαο κε ηελ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ. Γηα ην ιφγν απηφ, ε Δπξσπατθή 

Κνηλφηεηα εμέδσζε ηελ Οδεγία 2000/60/ΔΚ. Όπσο ραξαθηεξηζηηθά ηνλίδεηαη ζηελ Οδεγία 

απηή, «ην χδσξ δελ είλαη εκπνξηθφ πξντφλ, φπσο φια ηα άιια, αιιά απνηειεί θιεξνλνκηά 

πνπ πξέπεη λα πξνζηαηεχεηαη θαη λα ηπγράλεη ηεο θαηάιιειεο κεηαρείξηζεο». Οη δηαηάμεηο 

θαη θαλφλεο πνπ πξνβιέπνληαη ζηελ παξαπάλσ Οδεγία αληηκεησπίδνπλ ηνπο πδαηηθνχο 

πφξνπο κε ηελ πεξηβαιινληηθή ηνπο δηάζηαζε θαη δίλεηαη έκθαζε φρη κφλν ζηελ 

πξνζηαζία ηνπο, αιιά θαη ζηελ πξφιεςε ηεο ξχπαλζεο θαη ζηελ απνθαηάζηαζε ησλ 

ξππαζκέλσλ επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ λεξψλ. 

 Σηνλ πίλαθα 4.3 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ απφ ηε 

δεηγκαηνιεςία 25 δεηγκάησλ θαηά ηελ πεξίνδν Οθησβξίνπ 2014 θαη ζηνλ πίλαθα 4.4 ηα 

πεξηγξαθηθά ηνπο ζηαηηζηηθά. Πξφθεηηαη γηα ηηο θπξηφηεξεο παξακέηξνπο πνπ θαζνξίδνπλ 

ηελ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ ππφγεησλ λεξψλ θαη πνπ εμεηάδνληαη ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο 

πδξνρεκηθήο κειέηεο.  Πεξαηηέξσ αλάιπζε θαη ζπκπεξάζκαηα πξνθχπηνπλ παξαθάησ, 

φπνπ γίλεηαη ζηαηηζηηθή εξκελεία θαη ρσξηθή ηνπνζέηεζε ησλ δεηγκάησλ, φπνπ 

πξνθχπηνπλ ζπκπεξάζκαηα γηα ην ππάξρνλ πδξνγεσινγηθφ θαζεζηψο. Σηε ζπλέρεηα ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, αθνινπζνχλ αλαιπηηθά ε κέζνδνο δεηγκαηνιεςίαο, νη 

in situ κεηξήζεηο, νη εξγαζηεξηαθέο ρεκηθέο αλαιχζεηο, ν έιεγρνο αμηνπηζηίαο ησλ ρεκηθψλ 

αλαιχζεσλ, ε ιεπηνκεξήο κεζνδνινγία ηεο ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο πνπ αθνινπζήζεθε 

θαη ηέινο ε αλάιπζε ησλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ πνπ αλαιχνληαη ζηνλ πίλαθα 2, 

παξαζέηνληαο ηελ εξκελεία ηεο θαζεκίαο γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο πεξηνρήο. 
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Πίλαθαο 4.3: Απνηειέζκαηα ρεκηθψλ αλαιχζεσλ ζηελ πεδηλή πεξηνρή Μαξαζψλα. 

ID 
X 

(ΔΓΣΑ87) 

Y 

(ΔΓΣΑ87) 

EC  

(κS/cm) 
pH 

Ca+2 

(mg/l) 

Mg+2 

(mg/l) 

K+ 

(mg/l) 

Na+ 

(mg/l) 

Cl- 

(mg/l) 

SO4
-2 

(mg/l) 

NO3
- 

(mg/l) 

NO2
- 

(mg/l) 

TDS 

(mg/l) 

ΤΖ 

(mg/l) 

A3 496638 4218295 2660 7,13 291 42 3,2 121 330 195 105 0,016 1689,22 899,7 

A4 496307 4218793 3039 6,65 382 64 2,1 113 410 248 175 0,016 2157,12 1217,4 

A5 495901 4219628 1830 6,9 136 21 5 136 315 73 24 0,012 955,01 426,1 

A6 494701 4220518 1280 6,97 118 15 2 74 190 41 16 0,012 707,01 356,5 

A7 495201 4219960 1025 6,97 102 16 3,2 45 99 47 17 0,013 609,21 320,6 

A14 497170 4220230 1868 6,77 120 20 7,6 174 320 74 7 0,015 1004,62 382 

A15 496950 4221141 1990 6,909 112 22 9,1 193 380 73 4 0,016 1009,12 370,2 

B2 496195 4218800 1700 6,96 194 26 2 48 160 88 75 0,017 1054,02 591,6 

B3 496506 4218623 2370 6,905 266 39 2,2 78 265 196 116 0,016 1469,22 824,9 

B4 495962 4218682 1130 7,24 120 11 2,2 38 75 59 31 0,013 653,21 345,1 

B6 496043 4219102 1616 7,36 171 24 1,8 53 250 50 49 0,029 885,83 525,9 

B7 495986 4219053 1675 7,17 136 19 3,7 113 355 55 17 0,015 826,72 417,9 

B8 496278 4219180 1650 7,24 132 18 3,6 130 325 54 16 0,011 887,61 403,8 

B9 496369 4219095 3340 7,24 362 69 3,9 144 545 155 144 0,037 2117,94 1187,9 

B10 496759 4217462 1390 7,252 112 15 4,4 115 255 51 8 0,013 777,41 341,5 

C1 498713 4218865 3900 6,26 273 63 10 414 1100 340 17 0,066 2217,07 940,8 

C2 498263 4219050 3580 7,075 168 39 15 418 870 198 19 0,028 1794,03 579,9 

C4 498287 4219097 4450 6,911 315 54 10 494 1040 270 48 0,022 2639,02 1008,9 

C5 497919 4219640 2810 6,96 168 32 11 310 670 163 18 0,019 1506,02 551,2 

C6 498125 4219811 2380 7,15 157 26 9,3 249 470 122 17 0,012 1355,31 499,1 

C7 498041 4219542 2890 6,875 173 32 8,7 318 695 175 20 0,017 1533,72 563,7 

C8 498366 4219289 3320 7,275 198 38 9,2 355 725 208 28 0,019 1784,22 650,8 

C9 498360 4218650 3460 6,87 173 42 14 390 800 233 27 0,021 1778,02 604,7 

C10 497633 4218822 3900 6,893 300 50 9,7 394 850 250 52 0,033 2334,73 955 

C11 497719 4219017 4720 6,854 380 58 15 433 1220 240 54 0,021 2592,02 1187,8 
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Πίλαθαο 4.4:Πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά. 

 
EC  

(κS/cm) pH T (
o
C) 

Ca       
(mg L

-1
) 

Mg     
(mg L

-1
) 

K          
(mg L

-1
) 

Na       
(mg L

-1
) 

HCO3  
(mg L

-1
) 

Cl         
(mg L

-1
) 

SO4
-2

 
(mg L

-1
) 

NO3      
(mg L

-1
) 

NO2      
(mg L

-1
) 

TDS 
(mg L

-1
) 

TH    
(mg L

-1
) 

Μέζε ηηκή  2558,92 6,99 20,14 202,36 34,20 6,72 214,00 309,54 508,56 146,32 44,16 0,020 1453,50 646,12 

Τππηθή απφθιηζε 1067,16 0,24 0,63 90,48 17,31 4,34 147,55 185,35 325,23 88,14 45,17 0,012 632,89 293,17 

Μέγηζηε ηηκή 4720 7,36 20,9 382 69 15 494 763 1220 340 175 0,066 2639,02 1217,4 

Διάρηζηε ηηκή 1025,00 6,26 18,80 102,00 11,00 1,80 38,00 67,00 75,00 41,00 4,00 0,011 609,21 320,60 

Δχξνο 3695,00 1,10 2,10 280,00 58,00 13,20 456,00 696,00 1145,00 299,00 171,00 0,06 2029,81 896,80 

Q1* 1675,00 6,89 19,80 132,00 20,00 3,20 113,00 204,75 265,00 59,00 17,00 0,01 887,61 403,80 

Γηάκεζνο 2380,00 6,96 20,20 171,00 32,00 5,00 144,00 265,50 380,00 155,00 24,00 0,02 1469,22 563,70 

Q3* 3340,00 7,17 20,60 273,00 42,00 9,70 355,00 413,25 725,00 208,00 52,00 0,02 1794,03 899,70 

Αζπκκεηξία 0,39 -1,04 -0,91 0,84 0,61 0,53 0,50 1,05 0,72 0,39 1,72 2,79 0,40 0,78 

Κπξηφηεηα 2,11 5,51 3,04 2,37 2,20 2,06 1,71 3,56 2,49 1,99 5,30 12,47 1,93 2,29 

 

*Q1:  First Quartile 

*Q3: Third Quartile  
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4.4.2 Δεηγκαηνιεςία 

Σηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο , πξαγκαηνπνηήζεθε δεηγκαηνιεςία ππφγεησλ 

λεξψλ θαηά ηελ πεξίνδν Οθησβξίνπ 2014. Πξφθεηηαη γηα ηνλ ηειεπηαίν κήλα ηεο μεξήο 

πεξηφδνπ, θαζψο είλαη ε πεξίνδνο ακέζσο κεηά ην θαινθαίξη θαη ηα λεξά αλακέλνληαη λα 

βξίζθνληαη ζε ρακειά επίπεδα. Οη ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο, επηιέρζεθαλ κε βάζε ηηο 

αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο, ζηελ πεδηλή πεξηνρή ηνπ Μαξαζψλα. Σηε ζπλέρεηα, 

παξαηίζεηαη ην ζρήκα 4.5, πνπ είλαη ν ράξηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ησλ δεηγκάησλ πνπ 

κειεηψληαη ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 

 
Σρήκα 4.5: Φάξηεο ζέζεσλ ζπιινγήο δεηγκάησλ γηα ρεκηθέο αλαιχζεηο. 

 

4.4.3 Επηηόπηεο κεηξήζεηο θαη εξγαζηεξηαθέο αλαιύζεηο 

Σε θάζε ζέζε δεηγκαηνιεςίαο, ιακβάλνληαλ δχν δείγκαηα λεξνχ. Τν πξψην, 

αθνξνχζε ηηο ρεκηθέο αλαιχζεηο ησλ θχξησλ αληφλησλ θαη θαηηφλησλ. Τν ελ ιφγσ δείγκα, 

απνζεθεπφηαλ ζε θηαιίδην πνιπαηζπιέληνπ, ην νπνίν είρε απνπιπζεί αξρηθψο κε 

απηνληζκέλν λεξφ, θαη αθνχ απνπιελφηαλ αξθεηέο θνξέο κε ην λεξφ ηνπ δείγκαηνο ζηε 

ζπλέρεηα δηαηεξνχληαλ ζε δξνζεξφ θαη ζθηεξφ κέξνο, κέρξη ηε κεηαθνξά ηνπο ζηα 

εξγαζηήξηα ηεο ζρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ - Μεηαιινπξγψλ γηα ηελ εθηέιεζε ησλ 

ρεκηθψλ αλαιχζεσλ. Τν δεχηεξν δείγκα, ζρεηηδφηαλ κε ηηο επηηφπηεο κεηξήζεηο πνπ 

αθνξνχλ ηηο αζηαζείο θπζηθνρεκηθέο παξακέηξνπο ηνπ λεξνχ, δειαδή κεηξήζεηο 

ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο (EC), pH θαη ζεξκνθξαζίαο κε ηα θνξεηά φξγαλα ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Τερληθήο Γεσινγίαο & Υδξνγεσινγίαο, ηεο Σρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ 

– Μεηαιινπξγψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. Ζ ππαίζξηα ζπιινγή δεηγκάησλ 
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έγηλε ππφ αίζξηεο θαηξηθέο ζπλζήθεο ηηο εκεξνκελίεο 7/10/2014 , 15/10/2014 , 18/10/2014 

θαη 25/10/2014 κέρξη λα ζπκπιεξσζεί ν αξηζκφο ησλ 25 δεηγκάησλ. Δπηπξνζζέησο, 

έγηλαλ κεηξήζεηο κε θνξεηφ ζηαζκήκεηξν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ βάζνπο ηνπ λεξνχ γηα 

ηε δεκηνπξγία πηεδνκεηξηθψλ ραξηψλ. 

 

 

 

Σρήκα 4.6: Α) Ζ γεψηξεζε Α1 θαη Β) ε εγθαηαιειεηκκέλε γεψηξεζε Δ2. 

 

4.4.4 Επεμεξγαζία δεδνκέλσλ 

Γηα ηελ αξηζκεηηθή θαηαλφεζε ησλ κεγεζψλ ηνπ ζπλφινπ ησλ δεηγκάησλ θαη ησλ 

ηηκψλ ησλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηαηηζηηθά κεγέζε, ηα νπνία 

πξέπεη λα νξηζηνχλ: 

 Μέζε ηηκή ή κέζνο φξνο ελφο ζπλφινπ λ παξαηεξήζεσλ απνηειεί ην 

ζπνπδαηφηεξν θαη ρξεζηκφηεξν κέηξν ηεο ζηαηηζηηθήο θαη είλαη έλα κέηξν ζέζεο, 

A 

B 
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δειαδή δείρλεη ζρεηηθά ηηο ζέζεηο ησλ αξηζκψλ ζηνπο νπνίνπο αλαθέξεηαη. 

Οξίδεηαη σο ην άζξνηζκα ησλ παξαηεξήζεσλ δηα ηνπ πιήζνπο απηψλ. 

Σπκβνιίδεηαη κε  και ο μαθηματικός της τύπος είναι: 

 
1

1 n

ix t
n

   

 Τππηθή απφθιηζε απνηειεί κέηξν ηεο δηαζπνξάο ησλ ηηκψλ ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή 

ηνπ κέζνπ φξνπ. Σπκβνιίδεηαη κε ην S θαη ν καζεκαηηθφο ηεο ηχπνο είλαη: 

1

1
( )

n

i

i

S x x
n 

   

 Μέγηζηε ηηκή είλαη ε κεγαιχηεξε ηηκή πνπ κπνξεί λα βξεζεί ζε έλα δεηγκαηηθφ 

ρψξν. Απνηειεί ην αλψηαην φξην ησλ δεηγκαηηθψλ ηηκψλ. 

 Διάρηζηε ηηκή είλαη ε κηθξφηεξε ηηκή πνπ κπνξεί λα βξεζεί ζε έλα δεηγκαηηθφ 

ρψξν. Απνηειεί ηε θαηψηαην φξην ησλ δεηγκαηηθψλ ηηκψλ. 

 Δχξνο ηηκψλ είλαη ε δηαθνξά ηεο ειάρηζηεο ηηκήο απφ ηε κέγηζηε. 

 Τεηαξηεκφξηα (Quartiles) είλαη νη ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο πνπ ρσξίδνπλ ην ζχλνιν 

ησλ ηηκψλ ηεο ζε 4 ηζνπιεζείο νκάδεο. Τν πξψην ηεηαξηεκφξην (Q1) αληηζηνηρεί 

ζην 25% ησλ ηηκψλ, ην δεχηεξν ηεηαξηεκφξην αληηζηνηρεί ζην 50% ησλ ηηκψλ θαη 

νλνκάδεηαη δηάκεζνο, ην ηξίην ηεηαξηεκφξην (Q3) αληηζηνηρεί ζην 75% ησλ ηηκψλ. 

 Αζπκεηξία είλαη έλα κεηξφ πνπ ραξαθηεξίδεη κηα θαηαλνκή γχξσ απν ηε κέζε ηηκή 

ηεο. 

 Κπξηφηεηα είλαη έλα κέηξν πνπ αθνξά ην βαζκφ ζπγθέληξσζεο ησλ δεδνκέλσλ 

γχξσ απφ ην κέζν θαη ηα άθξα ηεο θαηαλνκήο. 

 Σπληειεζηήο ζπζρέηηζεο, είλαη έλαο κέγεζνο πνπ κεηξά ηε ζπζρέηηζε κεηαμχ δχν 

κεηαβιεηψλ. Οη ηηκέο πνπ παίξλεη είλαη κεηαμχ ηνπ -1 θαη +1. Οη αξλεηηθέο ηηκέο 

δειψλνπλ αληίζηξνθή ζπζρέηηζε. Καιή ζπζρέηηζε δειψλεηαη φηαλ νη ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή είλαη >|0,70| 

Ζ ρσξηθή απεηθφληζε ησλ δεδνκέλσλ δίλεηαη απφ ην πξφγξακκα Surfer 11 κε ηε ρξήζε 

ηεο γεσζηαηηζηηθήο κεζφδνπ βέιηηζηεο παξεκβνιήο Kriging. Ζ κέζνδνο απηή παξνπζηάδεη 

θάπνηεο βέιηηζηεο, απφ ζηαηηζηηθή άπνςε, ηδηφηεηεο, νη νπνίεο είλαη ε απνθπγή ηεο 

κεξνιεπηηθήο εθηηκήζεσο ζηελ πεξίπησζε ζπζζσξεχζεσο ζεκείσλ κε κεηξήζεηο ζε 

νξηζκέλεο ζέζεηο θαη ε εθηίκεζε ζε θάζε ζεκείν, ηνπ κέηξνπ ηνπ ζθάικαηνο ε ηεο 

αβεβαηφηεηαο γηα ηελ επηθάλεηα πνπ ππνινγίζηεθε. Τν Kriging ιεηηνπξγεί κε ηνλ 

ππνινγηζκφ ελφο βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνχ ζηαζκηθψλ ζπληειεζηψλ (βαξψλ), κε βάζε ηελ 

πιεξνθνξία ηνπ εκηκεηαβιεηνγξάκκαηνο. Δθφζνλ ην εκηκεηαβιεηφγξακκα είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο, νη ζηαζκηθνί ζπληειεζηέο κεηαβάιινληαη ζχκθσλα κε ηε 

γεσκεηξηθή θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ ησλ κεηξήζεσλ ζην ρψξν. 
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4.4.5 Φπζηθνρεκηθέο παξάκεηξνη 

4.4.5.1 Η εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα (Ε.C.) θαη ηα ζπλνιηθά δηαιπκέλα ζηεξεά 

(T.D.S.) 

Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ή electrical conductance (E.C.), είλαη κηα ζεκαληηθή 

πδξνρεκηθή παξάκεηξνο απφ ηελ ηηκή ηεο νπνίαο δίλεηαη ε γεληθή εηθφλα ηεο πνηφηεηαο 

ηνπ λεξνχ. Δθθξάδεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ λεξνχ λα κεηαθέξεη ειεθηξηθφ ξεχκα, είλαη δειαδή 

ην αληίζηξνθν ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο θαη ζπλήζσο βξίζθεηαη ζε γξακκηθή αλαινγία κε 

ην ζχλνιν ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηφλησλ ησλ δηαιπκέλσλ νπζηψλ ζην λεξφ. Ζ κέηξεζε 

ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο γίλεηαη επί ηφπνπ κε ηε ρξήζε θνξεηνχ 

αγσγηκφκεηξνπ θαη κεηξηέηαη ζε microsiemens / cm (κS/cm). Απηή, πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία, ζπλήζσο 25 oC, γηαηί φπσο ε ηνληηθή 

δξαζηηθφηεηα έηζη θαη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Σχκθσλα κε ηελ νδεγία ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο, ην ελδεηθηηθφ επίπεδν ηεο EC γηα ηα 

πφζηκα λεξά είλαη 400 κS/cm ζηνπο 20νC.  Έηζη, ε EC εθθξάδεη θαηά ζρεδφλ άκεζν ηξφπν 

ηελ ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ησλ δηαιπκέλσλ αιάησλ θαη έκκεζα ηηο ζπλζήθεο θίλεζεο θαη 

ηνλ ρξφλν παξακνλήο ησλ λεξψλ ζην ππέδαθνο, ηηο ζπλζήθεο ηξνθνδνζίαο θαη 

αλαλέσζεο ησλ πδξνθφξσλ θαη ην γεληθφ πιαίζην ηεο ππνβάζκηζεο ηεο θπζηθήο 

πνηφηεηαο ησλ ππφγεησλ λεξψλ ιφγσ ξχπαλζεο, πθαικχξηλζεο θ.ι.π.  Ζ EC ζπλήζσο 

θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ 300 θαη 1000 κS/cm γηα ηα γιπθά λεξά, ελψ ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ 

ν πδξνθφξνο έρεη ππνζηεί ξχπαλζε ε ηηκή απηή ζπλήζσο μεπεξλά ηα 1500 κS/cm, φπσο 

ζπλήζσο ζπκβαίλεη ζηνπο παξάθηηνπο πδξνθνξείο εμαηηίαο ηεο πθαικχξηλζεο. 

Απφ ηνλ πίλαθα 4.4, πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ηα πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ δεηγκάησλ γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Οθησβξίνπ 

2014, θαίλεηαη πσο ε E.C. έρεη κέζε ηηκή 2558,92 κS/cm.  Οη κεηξεζείζεο ηηκέο 

θπκαίλνληαη απφ 1025 κS/cm έσο 4720 κS/cm, έρνληαο δειαδή εχξνο 3695 κS/cm. Τν 

Quartile 1, ε δηάκεζνο θαη ην Quartile 3 παξνπζηάδνπλ κηα δηαθχκαλζε ηνπ δείγκαηνο ησλ 

ηηκψλ, ζπγθξηηηθά κε ηε κέζε ηηκή. Ζ δηάκεζνο είλαη κηθξφηεξε ηεο κέζεο ηηκήο θαη απηφ 

πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη ε πιεηνλφηεηα ησλ δεηγκαηηθψλ ηηκψλ εκθαλίδνπλ ηελ ηάζε ηεο 

ζπζζψξεπζεο πξνο ηηο ειάρηζηεο ηηκέο, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεηαη απν ηελ ππάξρνπζα 

ζεηηθή αζπκκεηξία. Τέινο, ε θπξηφηεηα είλαη κηθξφηεξε ηνπ 3, επνκέλσο ε θαηαλνκή ησλ 

δεηγκάησλ έρεη πιαηχθπξηε κνξθή. Δξκελεχνληαο ηα λνχκεξα, νη ηηκέο είλαη αξθεηά 

πςειέο. Όια ηα δείγκαηα έρνπλ EC > 1000 κS/cm πνπ ζεκαίλεη φηη ζην ζχλνιν ησλ 

δεηγκάησλ καο δε βξέζεθε θακία ηηκή EC πνπ λα βξίζθεηαη ζηα φξηα ηνπ γιπθνχ λεξνχ θαη 

ε ειάρηζηε ηηκή EC είλαη ππεξδηπιάζηα ηεο ελδεηθηηθήο, ζχκθσλα κε ηελ νδεγία ηεο 

Δπξσπατθήο Έλσζεο. Ζ κέζε ηηκή είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε απφ ηελ ηηκή ησλ 1500 

κS/cm, ηφζν ψζηε λα πξνθχπηεη, ζηαηηζηηθά θαη κφλν, ην ηεξάζηην πξφβιεκα ηεο πεξηνρήο 

ζρεηηθά κε ηελ EC, ζπλεπψο θαη κε ηελ πθαικχξηλζε. 

Τα ζπλνιηθά δηαιπκέλα ζηεξεά (T.D.S.) , απνηεινχλ ζαθή δείθηε ηεο κεηαιιηθφηεηαο 

ησλ ππνγείσλ λεξψλ θαη εθθξάδνπλ ηελ ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ησλ δηαιπκέλσλ ζε απηά 

αιάησλ. Βξίζθνληαη ζε άκεζε ζπζρέηηζε κε ηελ EC (Mandel & Shiftan, 1981) θαη θαη’ 

αληηζηνηρία εθθξάδνπλ έκκεζα ηηο ζπλζήθεο ηξνθνδνζίαο θαη αλαλέσζεο θαζψο θαη ηε 

γεληθή Σρήκα ηεο ππνβάζκηζεο ηεο θπζηθήο πνηφηεηαο ησλ ππφγεησλ λεξψλ.  
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Απφ ηνλ πίλαθα 4.4, πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ηα πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπιιερζέλησλ δεηγκάησλ γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Οθησβξίνπ 2014, 

θαίλεηαη πσο ηα T.D.S. έρνπλ κέζε ηηκή 1453,5 mg/l.  Οη κεηξεζείζεο ηηκέο θπκαίλνληαη 

απφ 632,89 έσο 2639,03 mg/l, έρνληαο δειαδή εχξνο 2029,81 mg/l. Τν Quartile 1, ε 

δηάκεζνο θαη ην Quartile 3 παξνπζηάδνπλ κηα δηαθχκαλζε ηνπ δείγκαηνο ησλ ηηκψλ, 

ζπγθξηηηθά κε ηε κέζε ηηκή. Ζ δηάκεζνο είλαη κεγαιχηεξε ηεο κέζεο ηηκήο, φκσο 

βξίζθνληαη πνιχ θνληά. Ζ ζεηηθή αζπκκεηξία δείρλεη κηα ζπζζψξεπζε ηηκψλ πξνο ηα 

ειάρηζηα θαη ε θπξηφηεηα είλαη κηθξφηεξε ηνπ 3, έρνληαο πιαηχθπξηε κνξθή. 

Ζ ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηα δχν απηά κεγέζε είλαη ηεο κνξθήο TDS = k x E.C. φπνπ TDS 

εθθξάδνληαη ζε mg/l θαη ε E.C. ζε κS/cm ζηνπο 25νC . Ο παξάγνληαο k είλαη ζπληειεζηήο 

δηφξζσζεο θαη θπκαίλεηαη κεηαμχ 0,55 θαη 0,90. Σηελ παξνχζα εξγαζία, ε καζεκαηηθή 

ζρέζε πνπ ζπλδέεη ην TDS κε ηελ εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ησλ ππφγεησλ λεξψλ ηεο 

πεξηνρήο Μαξαζψλα έρεη ηε κνξθή TDS = 0,5757 EC - 316,86 (R2 = 0,9807). Δπνκέλσο, 

ην TDS ζπζρεηίδεηαη πνιχ ηθαλνπνηεηηθά κε ηελ εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, θαζψο νη 

πξνθχπηνπζεο ηηκέο πξνζεγγίδνπλ ηηο αλακελφκελεο ηεο βηβιηνγξαθίαο θαη απηφ 

ππνδειψλεη ηελ αμηνπηζηία ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ (Σρήκα 4.7). 
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Σρήκα 4.7: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο TDS (mg/l) θαη εηδηθήο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο EC 
(κS/cm) ησλ ππφγεησλ λεξψλ ηεο πεξηνρήο Μαξαζψλα. 
 

Τν Σρήκα 4.8 απνηειεί ράξηε ρσξηθήο θαηαλνκήο ηεο E.C. (κS/cm) φπσο απηή 

κεηξήζεθε in situ κε ηε ρξήζε θνξεηνχ αγσγηκφκεηξνπ θαηά ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2014 ζηελ 

πεδηλή πεξηνρή ηνπ Μαξαζψλα. Υπάξρεη κηα ρξσκαηηθή δηαβάζκηζε ηεο E.C. κε ηηο 

πςειφηεξεο ηηκέο λα απεηθνλίδνληαη κε θφθθηλν ρξψκα, ελψ νη ρακειφηεξεο κε κπιε. Ζ 

θαηάζηαζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ πεξηνρή είλαη αλακελφκελε, αθνχ ζην αλαηνιηθφ 

θνκκάηη ηεο ππάξρεη ζάιαζζα θαη εθεί αλακέλνληαη νη πςειφηεξεο ηηκέο εμαηηίαο ηεο 

ζαιάζζηαο δηείζδπζεο. Αληίζεηα ζην δπηηθφ θνκκάηη, παξνπζηάδνληαη νη κηθξφηεξεο ηηκέο, 

αθνχ είλαη ηα πην απνκαθξπζκέλα ζεκεία απφ ηε ζάιαζζα θαη ηαπηφρξνλα ην αλάγιπθν 

είλαη εληνλφηεξν, νη ππάξρνληεο γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί είλαη αλζξαθηθά πεηξψκαηα πνπ 

ζπλερψο ηξνθνδνηνχλ ην πεδηλφ ηκήκα ηνπ Μαξαζψλα αλαλεψλνληαο ζπλερψο ηνπο 

πδξνθνξείο κε λεξφ πνπ είλαη αλεπεξέαζην απφ ηε ζαιάζζηα δηείζδπζε. 
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Σρήκα 4.8: Φσξηθή θαηαλνκή ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο (κS/cm) ζηελ πεδηλή 
πεξηνρή ηνπ Μαξαζψλα. 

 

 

4.4.5.2 Θεξκνθξαζία (TνC) 

 Ζ ζεξκνθξαζία (TνC) ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ είλαη κηα πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξνο 

θαζψο καο δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ην είδνο ηνπ γεσινγηθνχ ζρεκαηηζκνχ θαη ηελ 

πξνέιεπζε ηνπ χδαηνο. Σχκθσλα κε ηνλ Fetter (2001), ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππφγεηνπ 

λεξνχ παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο, ζε δηαθνξεηηθνχο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο. Ζ 

νδεγία ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο ζεσξεί σο ελδεηθηηθή ηηκή ηνπο 12νC γηα ηα πφζηκα λεξά. 

Όηαλ απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ εθδηψθνληαη ηα δηαιπκέλα αέξηα θαη ην λεξφ 

γίλεηαη ιηγφηεξν εχγεπζην. Όηαλ ε ζεξκνθξαζία ππεξβεί ηνπο 15νC  πνιιαπιαζηάδνληαη ηα 

ππάξρνληα κηθξφβηα κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε δπζάξεζησλ νζκψλ θαη γεχζεσλ 

(Παππα, 2001). To κέγηζην επηηξεπηφ φξην, ζχκθσλα κε ηελ Δπξσπατθή Έλσζε είλαη 

25νC.  

Απφ ηνλ πίλαθα 4.4, πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ηα πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ δεηγκάησλ γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Οθησβξίνπ 

2014, θαίλεηαη πσο ε T έρεη κέζε ηηκή 20,14 oC.  Οη κεηξεζείζεο ηηκέο θπκαίλνληαη απφ 

18,8 oC έσο 20,9 oC, έρνληαο δειαδή εχξνο 2,1 oC. Ζ αζπκκεηξία ησλ ηηκψλ ηεο Τ είλαη 

αξλεηηθή, επνκέλσο νη δεηγκαηηθέο ηηκέο εκθαλίδνπλ κηα ζπγθέληξσζε πξνο ηηο πςειέο 

ηηκέο. Ζ θπξηφηεηα είλαη πνιχ θνληά ζην 3, νκνηάδεη ζηελ θαλνληθή θαηαλνκή θαη 

ραξαθηεξίδεηαη σο κεζφθπξηε. Σηελ Σρήκα 4.9 παξνπζηάδεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο T 

ζηελ πεδηλή πεξηνρή Μαξαζψλα. Ζ ρξσκαηηθή δηαβάζκηζε πεξηιακβάλεη ηηο ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο κε κπιε απφρξσζε θαη ηηο πςειφηεξεο κε θφθθηλε. Ζ ρακειφηεξεο απηέο 

ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη πηζαλφ λα νθείινληαη ζε πηζαλέο δψλεο ηξνθνδνζίαο. 
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Σρήκα 4.9: Καηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο (ToC) ζηελ πεδηλή πεξηνρή ηνπ Μαξαζψλα. 

 

4.4.5.3 pΗ  

Τν pH είλαη ε παξάκεηξνο απφ ηελ νπνία θαζνξίδεηαη ε πνζφηεηα θαη ν ηχπνο ησλ 

νξπθηψλ πιηθψλ ησλ πεηξσκάησλ πνπ δηαιχνληαη θαηά ηελ επαθή ηνπο κε ην λεξφ.  

Οξίδεηαη σο ν αξλεηηθφο ινγάξηζκνο ηεο ζπγθέληξσζεο ηφλησλ Ζ+ αιιά, εθθξάδεη 

πεξηζζφηεξν ηε δξαζηηθφηεηα ηνπ ηφληνο ηνπ πδξνγφλνπ (Ζ+) παξά ηελ ζπγθέληξσζή ηνπ. 

Σην θπζηθφ λεξφ ην pH εμαξηάηαη απφ κηα ζεηξά αληηδξάζεηο φπσο π.ρ. ε αληίδξαζε ηνπ 

δηαιπκέλνπ ζην λεξφ CO2 πνπ είλαη ηδηαηηέξσο επαίζζεην ζε απηφ. Οη ηηκέο πνπ κπνξεί λα 

πάξεη είλαη 0-14. Όηαλ νη ηηκέο ηνπ pΖ είλαη κηθξέο ηφηε ην λεξφ πξνθαιεί δηάιπζε ησλ 

αλζξαθηθψλ ηνπ εδάθνπο θαη ησλ αζβεζηφιηζσλ. Όηαλ νη ηηκέο ηνπ pΖ είλαη 7,0 ηφηε ηα 

λεξά είλαη νπδέηεξα, γηα ηηκέο κηθξφηεξεο ηνπ 7,0 είλαη φμηλα θαη γηα κεγαιχηεξεο ηνπ 7,0 

είλαη βαζηθά. Σχκθσλα κε ηνλ Καιιέξγε (2000), ε κέηξεζε ηνπ pH ζα πξέπεη λα γίλεηαη 

ζηελ χπαηζξν θαη ζε ζπλζήθεο πνπ λα απνθιείνπλ ηελ αληαιιαγή ησλ αεξίσλ ηνπ 

δηαιχκαηνο κε ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα. 

Τν ελδεηθηηθφ επίπεδν ηνπ pH γηα ηα πφζηκα λεξά, ζχκθσλα κε ηελ νδεγία ηεο 

Δπξσπατθήο Έλσζεο, θπκαίλεηαη κεηαμχ 6,5 θαη 8,5, αιιά κε επεμεξγαζία κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη λεξφ κε pH 5 έσο 9. Γηα νπνηεζδήπνηε άιιεο ηηκέο pH, θαζίζηαηαη 

αληηνηθνλνκηθή ε νπδεηεξνπνίεζε ηνπ λεξνχ (Παππά, 2001). 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο, έγηλαλ in situ κεηξήζεηο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηνπ pH ηνπ θάζε δείγκαηνο. Σηνλ πίλαθα 4.4, παξνπζηάδνληαη ηα πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ δεηγκάησλ γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Οθησβξίνπ 

2014. Ζ κέζε ηηκή ηνπ pH είλαη 6,99.  Οη ηηκέο ηνπ θπκαίλνληαη απφ 6,26 έσο 7,36, έρνληαο 

δειαδή εχξνο 1,10. Ζ αξλεηηθή αζπκκεηξία δείρλεη ηε ζπζζψξεπζε ησλ ηηκψλ πξνο ηηο 
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πςειέο ηηκέο θαη ε ζρεηηθά κεγάιε θπξηφηεηα α > 3 ππνδειψλεη ηελ ιεπηφθπξηε κνξθή 

ηεο. Σηελ Σρήκα 4.10 θαίλεηαη ν ράξηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ηνπ pH φπνπ ζην ΝΓ  ηκήκα 

ηνπ θαη γεληθφηεξα ζην δπηηθφ ηα λεξά θαίλνληαη πην αιθαιηθά ζε ζρέζε κε ην αλαηνιηθφ 

πνπ είλαη πην φμηλα. Απηφ είλαη πηζαλφ λα ζπκβαίλεη γηαηί ηα λεξά ηνπ δπηηθνχ κέξνπο είλαη 

κεηεσξηθφ λεξφ ην νπνίν ηξνθνδνηεί ηνπο πδξνθφξνπο ζρεκαηηζκνχο κηθξφηεξεο 

πδξαπιηθήο θιίζεο θαη είλαη πην αιθαιηθφ απφ ην λεξφ πνπ έρεη ζπγθεληξψζεη νξγαληθά 

πιηθά θαη εθιχεη CO2 φηαλ απνζπληίζεηαη.  

 

 

Σρήκα 4.10: Καηαλνκή ηνπ pH ζηελ πεδηλή πεξηνρή ηνπ Μαξαζψλα. 

 

 
 Δπηπξνζζέησο, ζηελ Σρήκα 4.11, θαίλεηαη πσο ε ηηκή ηνπ pH επεξεάδεηαη θαηά 

έλα βαζκφ απφ ηελ ηηκή ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο (ΔC), κε αληηζηξφθσο αλάινγν 

ηξφπν. Έηζη ινηπφλ είλαη αλακελφκελν ε ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ pH λα είλαη αληηζηξφθσο 

αλάινγε κε ηε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο EC θαη φπσο θαίλεηαη απφ ηηο εηθφλεο 4.7, 4.8, 4.10 

αθξηβψο απηφ ζπκβαίλεη. 
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Σρήκα 4.11: Σπζρέηηζε ηηκψλ pH θαη ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο E.C (κS/cm). 

 

4.4.5.4 Σθιεξόηεηα 

Ζ νιηθή ζθιεξφηεηα (Τ.Ζ.)  νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ζην λεξφ δηζζελψλ θαηηφλησλ 

θαη θπξίσο ηφλησλ αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ θαη δεπηεξεπφλησο ζηδήξνπ, ζηξνληίνπ θαη 

αξγηιίνπ. Έρεη θαζνξηζηηθή ζεκαζία δηφηη απνηειεί θξηηήξην αθαηαιιειφηεηαο ηνπ λεξνχ 

γηα πνιιέο ρξήζεηο. Γηαθξίλεηαη ζε παξνδηθή ζθιεξφηεηα θαη κφληκε ζθιεξφηεηα θαη 

κεηξάηαη ζε ηζνδχλακν CaCO3 ζε mg/l.  

Ζ παξνδηθή ζθιεξφηεηα νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ζην λεξφ δηαιπκέλνπ CaCO3 θαη 

MgCO3 ηα νπνία είλαη κηθξήο δηαιπηφηεηαο. Ζ ηειεπηαία απμάλεη απφ ηελ παξνπζία ηφλησλ 

πδξνγφλνπ ζην λεξφ πνπ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα.  

Ζ κφληκε ζθιεξφηεηα νθείιεηαη θπξίσο ζηελ παξνπζία ζην λεξφ δηαιπκέλσλ ζεηηθψλ 

θαη ρισξηνχρσλ αιάησλ ηνπ αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ. Σηηο πεξηνρέο πνπ δελ ππάξρνπλ 

εβαπνξίηεο θχξηα πεγή ζεηηθψλ ηφλησλ είλαη ε νμείδσζε ηνπ ζηδεξνππξίηε ν νπνίνο 

ζπλαληάηαη ζπλήζσο δηάζπαξηνο ζηα αξγηιηθά πεηξψκαηα αιιά απαληά ζπάληα ζηα 

αλζξαθηθά πεηξψκαηα. Ζ αληίδξαζε απηή δίλεη ζεηηθά άιαηα πνπ κπνξνχλ λα νμεηδσζνχλ 

πξνο πδξνμείδην ηνπ ζηδήξνπ θαη H2SO4. Παξνπζία CaCO3 θαη MgCO3 ην H2SO4 

ζρεκαηίδεη CaSO4, MgSO4.  

Ζ νιηθή ζθιεξφηεηα (ΤΖ) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: ΤΖ=2,5Ca+4,1Mg αλ νη 

πεξηεθηηθφηεηεο ησλ ηφλησλ είλαη εθθξαζµέλεο ζε mg/L θαη ΤΖ=50 (Ca+Mg) αλ είλαη 

εθθξαζµέλεο ζε meq/L. Ο Γαιιηθφο βαζµφο ηζνδπλαµεί µε 10 mg/L CaCO3 θαη ν 

Γεξµαληθφο βαζµφο ηζνδπλαµεί µε 17,86 mg/L Ca(ΖCO3)2. Ζ πεξηνρή µεηαμχ 15-20 

γαιιηθψλ βαζµψλ ραξαθηεξίδνπλ πνιχ θαιφ λεξφ απφ άπνςε ζθιεξφηεηαο. Ζ µεδεληθή 

ζθιεξφηεηα, ε παληειήο δει. έιιεηςε αζβεζηίνπ θαη µαγλεζίνπ δελ είλαη επηζπµεηή. Ζ 

µεγάιε ζθιεξφηεηα κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα πγείαο θαη θζνξέο ζε πθάζκαηα 

θαη ζπζθεπέο. Τα λεξά µε βάζε ηε ζθιεξφηεηα ηαμηλνµνχληαη φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 

4.5. 



Γηπισκαηηθή εξγαζία                                                         Κεθάιαην 4 / Υδξνγεσινγία - Υδξνρεκεία 

 4 - 21 

Πίλαθαο 4.5: Ταμηλφκεζε ησλ λεξψλ κε βάζε ηε ζθιεξφηεηα. 

Ηζνδχλακν 

CaCO3 (mg/l) 

Γαιιηθνί 

βαζκνί 

Φαξαθηεξηζκφο ηνπ 

λεξνχ 

0 - 100 0 - 10 Μαιαθφ 

101 - 200 10 - 20 Μέηξηα ζθιεξφ 

201 - 300 20 - 30 Σθιεξφ 

> 300 > 30 Πνιχ ζθιεξφ 

 

Ζ απνζθιήξπλζε ηνπ λεξνχ (βι. επεμεξγαζία λεξνχ, παξάγξαθν 9.5) γίλεηαη µε 

ρεµηθέο δηαδηθαζίεο (ηδεµαηνπνίεζε), µε αληίζηξνθε φζµσζε, ειεθηξνδηάιπζε ή µε 

πεξηνξηζµέλε εμάηµηζε, θαζψο θαη µε ρξήζε ηνληναληαιιαθηψλ (ξεηίλεο ή δεφιηζνη). 

Απφ ηνλ πίλαθα 4.4, πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ηα πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ δεηγκάησλ γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Οθησβξίνπ 

2014, θαίλεηαη πσο ε Τ.Ζ. έρεη κέζε ηηκή 646,12 mg/l.  Οη  ηηκέο θπκαίλνληαη απφ 320,60 

mg/l έσο 1217 mg/l, έρνληαο δειαδή εχξνο 896,80 mg/l. Τν Quartile 1, ε δηάκεζνο θαη ην 

Quartile 3 παξνπζηάδνπλ κηα δηαθχκαλζε ηνπ δείγκαηνο ησλ ηηκψλ, ζπγθξηηηθά κε ηε κέζε 

ηηκή. Ζ δηάκεζνο είλαη κηθξφηεξε ηεο κέζεο ηηκήο θαη απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη ε 

πιεηνλφηεηα ησλ δεηγκαηηθψλ ηηκψλ εκθαλίδνπλ ηελ ηάζε ηεο ζπζζψξεπζεο πξνο ηηο 

ειάρηζηεο ηηκέο, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ ππάξρνπζα ζεηηθή αζπκκεηξία. 

Τέινο, ε θπξηφηεηα είλαη κηθξφηεξε ηνπ 3, επνκέλσο ε θαηαλνκή ησλ δεηγκάησλ έρεη 

πιαηχθπξηε κνξθή. 

Απφ ηα παξαπάλσ ζηνηρεία, θαίλεηαη φηη ην λεξφ ραξαθηεξίδεηαη ζθιεξφ θαη είλαη 

αθαηάιιειν γηα ύδξεπζε, αιιά θαη νηθηαθέο ρξήζεηο. Όιεο νη ηηκέο είλαη αξθεηά 

πςειέο. Σηελ πξαγκαηηθφηεηα, απηφ είλαη αλακελφκελν, αθνχ πξφθεηηαη γηα λεξφ 

γεσηξήζεσλ ην νπνίν έρεη ππνζηεί πνηνηηθή ππνβάζκηζε. Σην Σρήκα 4.12, θαίλεηαη 

δηαβαζκηζκέλα ε T.H.  ζηελ πεδηλή πεξηνρή ηνπ Μαξαζψλα. Τν κπιε ρξψκα αθνξά ηηο 

ζρεηηθά ρακειέο ζπγθεληξψζεηο, ελψ ην εξπζξφ ηηο πςειέο. Δίλαη εκθαλήο κηα εζηία 

ζπγθέληξσζεο ησλ πςειφηεξσλ ηηκψλ θαη πξφθεηηαη γηα ηα πην επηβαξπκέλα λεξά ηεο 

πεξηνρήο κειέηεο.  
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Σρήκα 4.12: Φσξηθή θαηαλνκή ηεο νιηθήο ζθιεξφηεηαο (Τ.Ζ) ζηελ πεδηλή πεξηνρή 

Μαξαζψλα. 

 

4.4.6 Φεκηθή ζύζηαζε ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ 

Ο πδξνρεκηθφο ηχπνο ησλ ππνγείσλ θαη ησλ επηθαλεηαθψλ λεξψλ πξνζδηνξίδεηαη 

θπξίσο απφ ηα θχξηα ζπζηαηηθά πνπ ζπλήζσο βξίζθνληαη ζε κεγαιχηεξε πνζφηεηα 

δηαιπκέλα. Απηά είλαη ην αζβέζηην, καγλήζην, λάηξην, θάιην, νμπαλζξαθηθά, ζεηηθά θαη 

ριψξην. Απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζηνηρείσλ απηψλ θαη κε βάζε ηελ θζίλνπζα 

πεξηεθηηθφηεηα ζε αληφληα θαη θαηηφληα θαζνξίδεηαη θαη ν πδξνρεκηθφο ηχπνο ησλ λεξψλ.  

 

4.4.6.1 Ιόληα Αζβεζηίνπ (Ca+2) 

Τν αζβέζηην (Ca+2)  είλαη έλα απφ ηα επηθξαηέζηεξα ηφληα ησλ ππφγεησλ λεξψλ ελψ 

ην αζβέζηην έλα απφ ηα βαζηθφηεξα ζπζηαηηθά ησλ πεηξσκάησλ πνπ θέξνπλ ζηνπο 

πφξνπο ηνπο λεξφ ή ησλ νξπθηψλ πνπ δηαιχνληαη θαη είλαη πινχζηα ζε Ca+2.  Σπλήζε 

ηέηνηα πεηξψκαηα είλαη νη αζβεζηφιηζνη, νη γπςνχρνη ζρηζηφιηζνη νη ςακκίηεο, ηα 

θξνθαινπαγή θαη νη κάξγεο, ελψ ζπλήζε νξπθηά είλαη ν αζβεζηίηεο (CaCO3), ην επίδνην  

(Ca2Al2(Fe+3,Al)(SiO4)(Si2O7)O(OH)), ν δνινκίηεο (CaMg(CO3)2), ην νιηγφθιαζην, γχςνο 

(CaSO4 2H2O), ν αλπδξίηεο (CaSO4), o αλνξζίηεο (CaAl2Si2O8), νη ακθίβνινη, νη 

ππξφμελνη, νη αζηξηνη, νη αξαγσλίηεο θαη ηα αξγηιηθά νξπθηά. Σε απηνχ ηνπο είδνπο ηνπο 

πδξνθφξνπο ζρεκαηηζκνχο, ηα ηφληα αζβεζηίνπ είλαη ζπλήζσο πεξηζζφηεξα απφ ηα ηφληα 

ρισξίνπ. Γη' απηφ ην ιφγν, ν ιφγνο Ca/Cl απνηειεί έλαλ εμαηξεηηθφ δείθηε γηα ηελ εχξεζε 

ηνπ αικπξνχ λεξνχ. Δπίζεο, ε ζπγθέληξσζε ηφλησλ αζβεζηίνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ 

pH, ηε κεξηθή πίεζε ηνπ CO2 θαη ηελ παξνπζία ησλ αλζξαθηθψλ νξπθηψλ θαη ζρεηίδεηαη κε 
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ηηο δηεξγαζίεο  θαζίδεζεο, δηάιπζεο θαη ηνληηθήο αληαιιαγήο. Οη ζπλήζεηο ζπγθεληξψζεηο 

ηνπ ζηα ππφγεηα λεξά είλαη κεηαμχ ησλ 2-80 mg/l (Appelo & Postma, 1994) 

Απφ ηνλ πίλαθα 4.4, πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ηα πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ δεηγκάησλ  γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Οθησβξίνπ 2014, θαίλεηαη πσο ηα 

θαηηφληα Ca2+ έρνπλ κέζε ηηκή ζπγθέληξσζεο 202,36 mg/l.  Οη κεηξεζείζεο ηηκέο 

θπκαίλνληαη απφ 102 mg/l έσο 382 mg/l, έρνληαο δειαδή εχξνο 280 mg/l. Τν Quartile 1, ε 

δηάκεζνο θαη ην Quartile 3 παξνπζηάδνπλ κηα δηαθχκαλζε ηνπ δείγκαηνο ησλ ηηκψλ, 

ζπγθξηηηθά κε ηε κέζε ηηκή. Ζ δηάκεζνο είλαη κηθξφηεξε ηεο κέζεο ηηκήο θαη απηφ πξαθηηθά 

ζεκαίλεη φηη ε πιεηνλφηεηα ησλ δεηγκαηηθψλ ηηκψλ εκθαλίδνπλ ηελ ηάζε ηεο ζπζζψξεπζεο 

πξνο ηηο ειάρηζηεο ηηκέο, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ ππάξρνπζα ζεηηθή 

αζπκκεηξία. Τέινο, ε θπξηφηεηα είλαη κηθξφηεξε ηνπ 3, επνκέλσο ε θαηαλνκή ησλ 

δεηγκάησλ έρεη πιαηχθπξηε κνξθή. 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ δεηγκάησλ είλαη πςειφηεξεο απφ απηέο πνπ αλακέλνληαη ζε 

ηππηθνχο ππφγεηνπο πδξνθνξείο. Απηφ, είλαη απνιχησο θπζηνινγηθφ, αθνχ ζηελ πεξηνρή 

νη θχξηεο ππφγεηεο πδξνθνξίεο είλαη απηέο ηνπ θαξζηηθνχ θαη ηνπ πξνζρσκαηηθνχ 

πδξνθνξέα. Δθηφο φκσο απφ ηε ζχζηαζή ηνπ πδξνθνξέα, ε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ 

αζβεζηίνπ θαζνξίδεηαη θαη απφ ην ζεκείν ηζνξξνπίαο, πνπ αλάινγα κε ηνπο δείθηεο 

θνξεζκνχ θαη ζηαζεξφηεηαο ην λεξφ κπνξεί λα δηαιχεη ή λα απνζέηεη αλζξαθηθά άιαηα. 

Σεκαληηθφ ξφιν επίζεο έρνπλ ε κεξηθή πίεζε ηνπ CO2 θαη ην pH (Παηξηθάθε, 2009). Σηελ 

Σρήκα 4.13, παξνπζηάδεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ θαηηφλησλ Ca+2.  

 

Σρήκα 4.13: Καηαλνκή ησλ ηφλησλ Ca+2 ζηελ πεδηλή πεξηνρή ηνπ Μαξαζψλα. 

 

Ζ ρξσκαηηθή δηαβάζκηζε απεηθνλίδεηαη κε κπιε απφρξσζε γηα ηηο ρακειέο ζπγθεληξψζεηο 

θαη κε θφθθηλν γηα ηηο πςειέο. φπσο θαίλεηαη, νη ηηκέο είλαη ζρεηηθά πςειέο θαη ζην 
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θεληξηθφ κέξνο ηνπ ράξηε παξνπζηάδεηαη κηα εζηία κε ηηο κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

Ca+2. Απηή ε ηνπηθή αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο, είλαη πηζαλφ λα νθείιεηαη ζηελ άληιεζε 

ηνπ λεξνχ απφ κεγαιχηεξα βάζε, φπνπ ην λεξφ είλαη πην επηβαξπκέλν θαη εθεί γίλεηαη 

ζπγθέληξσζε ηνπ CaCO3. Ζ ειάηησζε πνπ ππάξρεη ζην αλαηνιηθφ κέξνο ηνπ Σρήκαηνο 

είλαη πηζαλφ λα νθείιεηαη ζηελ ηνληνληαιιαγή κεηαμχ Na+ θαη Ca2+ ε νπνία πξνθαιεί 

αχμεζε ηνπ λαηξίνπ κε παξάιιειε κείσζε ηνπ αζβεζηίνπ ιφγσ ηεο πξνζέγγηζεο ηνπ 

πθάικπξνπ κεηψπνπ. 

4.4.6.2 Ιόληα Μαγλεζίνπ (Mg+2) 

Τν καγλήζην (Mg++) ζηα ππφγεηα λεξά πξνέξρεηαη απφ ηα ππάξρνληα πεηξψκαηα 

φπσο είλαη νη αζβεζηφιηζνη ή νη δνινκίηεο πνπ αλάινγα απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε Mg 

θαηαηάζζνληαη ζε αζβεζηφιηζνπο, δνινκηηηθνχο αζβεζηφιηζνπο, αζβεζηνιηζηθνχο 

δνινκίηεο θαη δνινκίηεο, νη δνινκηηηθνί ςακκίηεο, νη δνινκηηηθέο θαη καγλεζηνχρεο κάξγεο. 

Δπίζεο ην Mg πξνέξρεηαη απφ ηελ δηάιπζε αλζξαθηθψλ πεηξσκάησλ πνπ πεξηέρνπλ 

άθζνλν καγλεζίηε (MgCO3), δνινκίηε (CaCO3
- MgCO3), νιηβίλε ((Mg, Fe)2SiO4), 

θαξλαιίηε (KMgCl3·6(H2O)), ρισξίηε ((Mg,Fe)3(Si,Al)4O10) θαη απφ αξγηιηθά πεηξψκαηα 

ζηα νπνία απαληά ππφ κνξθή Μg++ πξνζξνθεκέλσλ ζην πιέγκα ησλ αξγηιηθψλ 

νξπθηψλ. Οη θπζηθέο θαη ρεκηθέο δηεξγαζίεο πνπ ειέγρνπλ θαη επεξεάδνπλ ηελ πνζφηεηα 

ηνπ καγλεζίνπ ζην ππφγεην λεξφ είλαη πνιιαπιέο θαη πνιχπινθεο, φπσο ε πξνζξφθεζε, 

δηαζπνξά, εθξφθεζε, θαζίδεζε θαη δηάιπζε (Καιιηψξαο, 2007). Οη ζπλήζεηο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ ζηα θπζηθά ππφγεηα λεξά θπκαίλνληαη απφ 1,2 έσο 48 mg/l (Appelo & 

Postma, 1994). 

Απφ ηνλ πίλαθα 4.4, πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ηα πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ δεηγκάησλ γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Οθησβξίνπ 

2014, θαίλεηαη πσο ηα θαηηφληα Mg2+ έρνπλ κέζε ηηκή ζπγθέληξσζεο 34,2 mg/l.  Οη 

κεηξεζείζεο ηηκέο θπκαίλνληαη απφ 11 mg/l έσο 69 mg/l, έρνληαο δειαδή εχξνο 58 mg/l. 

Τν Quartile 1, ε δηάκεζνο θαη ην Quartile 3 παξνπζηάδνπλ κηα δηαθχκαλζε ηνπ δείγκαηνο 

ησλ ηηκψλ, ζπγθξηηηθά κε ηε κέζε ηηκή. Ζ δηάκεζνο είλαη κηθξφηεξε ηεο κέζεο ηηκήο θαη 

απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη ε πιεηνλφηεηα ησλ δεηγκαηηθψλ ηηκψλ εκθαλίδνπλ ηελ ηάζε ηεο 

ζπζζψξεπζεο πξνο ηηο ειάρηζηεο ηηκέο, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ ππάξρνπζα 

ζεηηθή αζπκκεηξία. Τέινο, ε θπξηφηεηα είλαη κηθξφηεξε ηνπ 3, επνκέλσο ε θαηαλνκή ησλ 

δεηγκάησλ έρεη πιαηχθπξηε κνξθή. 

 Oη πεξηζζφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ησλ δεηγκάησλ βξίζθνληαη κέζα ζηηο ζπλεζηζκέλεο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ θπζηθψλ ππφγεησλ πδάησλ. Διάρηζηεο ηηκέο (2,4%) μεπεξλνχλ ην φξην 

ησλ 48 mg/l ζε Mg+2. Απφ ην ράξηε ρσξηθήο θαηαλνκήο ησλ ηφλησλ Mg+2 (Σρήκα 4.14) 

παξαηεξείηαη πσο ην αλαηνιηθφ ηνπ κέξνο παξνπζηάδεη πςειφηεξεο ηηκέο, νη νπνίεο θαη 

μεπεξλνχλ ηηο ζπλεζηζκέλεο ηηκέο πνπ κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηε βηβιηνγξαθία. Ζ 

ρξσκαηηθή δηαβάζκηζε απεηθνλίδεηαη κε κπιε απφρξσζε γηα ηηο ρακειέο ζπγθεληξψζεηο 

θαη κε θφθθηλν γηα ηηο πςειέο. Ζ πεξηνρή βξίζθεηαη ππφ ζπλζήθεο εθκεηάιιεπζεο ηνπ 

ππφγεηνπ λεξνχ, θαη φληαο παξάθηηα πεξηνρή, ππάξρεη ζαιάζζηα δηείζδπζε. Απηφ ην 

γεγνλφο, απμάλεη ηηο πνζφηεηεο θαηηφλησλ καγλεζίνπ ζηνλ ππφγεην πδξνθνξέα. Δπίζεο, 

ζηελ παξαιηαθή δψλε, επηθξαηνχλ πξνζρψζεηο πνπ ν ραιαξφο ηνπο ραξαθηήξαο εληζρχεη 

ηε δηαιπηνπνίεζε, άξα θαη ηε ζπγθέληξσζε θαηηφλησλ καγλεζίνπ. 
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Σρήκα 4.14:Καηαλνκή  ησλ ηφλησλ Mg+2 ζηελ πεδηλή δψλε Μαξαζψλα. 

 

4.4.6.3 Ιόληα Καιίνπ (Κ+) 

Τν θάιην πξνέξρεηαη θπξίσο απφ ηελ απνζάζξσζε ησλ θαιηνχρσλ αζηξίσλ θαη είλαη 

ζπλδεδεκέλν κε πεηξψκαηα πνπ πεξηέρνπλ νξπθηά πινχζηα ζε θάιην ελψ ζπρλά 

βξίζθεηαη ζε ηδεκαηνγελείο ζρηζηφιηζνπο. Σπλήζε νξπθηά πινχζηα ζε θάιην είλαη ν 

κνζρνβίηεο ((Mg,Fe)3(Si,Al)4O10), ην νξζφθιαζην (KAlSi3O8), ν θαξλαιίηεο 

(KMgCl3·6(H2O)) θαη ν πνιπαιίηεο (K2Ca2Mg(SO4)4·2H2O). Σχκθσλα κε ηνπο Richter and 

Kreitler (1993) πςειέο ζπγθεληξψζεηο θαιίνπ ζπλαληψληαη ζε λεξά κεηαιιείσλ, ζε λεξά 

ζεξκψλ πεγψλ θαη ζε αικχξεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ δηάιπζε ζπιβίλε (ΚCl). Οη ζπλήζεηο 

ζπγθεληξψζεηο ζηα θπζηθά ππφγεηα λεξά θπκαίλνληαη κεηαμχ ησλ 0,19 έσο 3,8 mg/l 

(Appelo & Postma, 1994) κε αλψηαην φξην ηα 12mg/l (Καιιέξγεο, 2000).  

Απφ ηνλ πίλαθα 4.4, πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ηα πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ δεηγκάησλ γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Οθησβξίνπ 

2014, θαίλεηαη πσο ηα θαηηφληα Κ+ έρνπλ κέζε ηηκή ζπγθέληξσζεο 6,72 mg/l.  Οη 

κεηξεζείζεο ηηκέο θπκαίλνληαη απφ 1,8 mg/l έσο 15 mg/l, έρνληαο δειαδή εχξνο 13,2 mg/l. 

Τν Quartile 1, ε δηάκεζνο θαη ην Quartile 3 παξνπζηάδνπλ κηα δηαθχκαλζε ηνπ δείγκαηνο 

ησλ ηηκψλ, ζπγθξηηηθά κε ηε κέζε ηηκή. Ζ δηάκεζνο είλαη κηθξφηεξε ηεο κέζεο ηηκήο θαη 

απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη ε πιεηνλφηεηα ησλ δεηγκαηηθψλ ηηκψλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ 

εκθαλίδνπλ ηελ ηάζε ηεο ζπζζψξεπζεο πξνο ηηο ειάρηζηεο ηηκέο, γεγνλφο πνπ 

επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ ππάξρνπζα ζεηηθή αζπκκεηξία. Τέινο, ε θπξηφηεηα είλαη 

κηθξφηεξε ηνπ 3, επνκέλσο ε θαηαλνκή ησλ δεηγκάησλ έρεη πιαηχθπξηε κνξθή. 
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Οη ζπγθεληξψζεηο θαηηφλησλ Κ+ ησλ δεηγκάησλ πνπ ζπγθεληξψζεθαλ θξίλνληαη απφ 

θπζηνινγηθέο έσο ζρεηηθά πςειέο, θαζψο είλαη κεγαιχηεξεο απφ ην αλψηεξν απνδεθηφ 

φξην ηεο βηβιηνγξαθίαο. Οη πεξηζζφηεξεο ηηκέο μεπεξλνχλ ηηο ζπλεζηζκέλεο ηηκέο Κ+, είλαη 

δειαδή κεγαιχηεξεο ησλ 3,8 mg/l. Απφ ην ράξηε ρσξηθήο θαηαλνκήο ησλ θαηηφλησλ 

θαιίνπ (Σρήκα 4.15), πξνθχπηεη πσο νη πςειφηεξεο ηηκέο είλαη πξνο ην αλαηνιηθφ ηκήκα 

ηνπ ράξηε. Ζ γεσρεκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θαιίνπ παξνκνηάδεη αξθεηά κε απηή ηνπ 

λαηξίνπ, αιιά έρεη ζεκαληηθά κηθξφηεξε θηλεηηθφηεηα, αληηθαζίζηαηαη δχζθνια θαη 

βξίζθεηαη ζηαζεξά ζπλδεδεκέλα κε ηνπο ηιιίηεο (Shoeller, 1967). Δπνκέλσο, ην θάιην ζα 

κπνξνχζε λα πξνέξρεηαη είηε απφ γεσξγηθά ιηπάζκαηα, είηε λα έρεη γεσγελή πξνέιεπζε. 

Απφ ηε ζπζρέηηζε ησλ ηηκψλ Cl- θαη K+ (Σρήκα 4.16) είλαη πηζαλφ λα θαίλεηαη ε πξνέιεπζε 

ησλ ιηπαζκάησλ (KCl). 

 

Σρήκα 4.15: Καηαλνκή αληφλησλ Κ+ ζηελ πεδηλή πεξηνρή Μαξαζψλα. 
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Σρήκα 4.26: Σπζρέηηζε ηηκψλ Cl- (mg/l) θαη K+(mg/l). 
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4.4.6.4 Ιόληα Ναηξίνπ (Na+) 

Σχκθσλα κε ηνπο Richter and Kreitler (1993), ε θχξηα πξνέιεπζε ησλ ηφλησλ λαηξίνπ 

είλαη απφ ηελ απνζάζξσζε ησλ αζηξίσλ ή αιάησλ ηνπ λαηξίνπ. Ο Καιιέξγεο, ζεσξεί ηελ 

θχξηα πεγή ηφλησλ λαηξίνπ ηνλ αιβίηε, ηα αξγηιηθά νξπθηά, εβαπνξίηεο θαη δηάθνξα 

βηνκεραληθά απφβιεηα. Σηα αλζξαθηθά πεηξψκαηα ην λάηξην βξίζθεηαη ζπλήζσο ζε πνιχ 

κηθξέο ζπγθεληξψζεηο. Σεκαληηθή αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ λαηξίνπ θαηαγξάθνληαη 

φηαλ ηα ππφγεηα λεξά ππνζηνχλ δεπηεξνγελή ξχπαλζε απφ ηε δηείζδπζε ζαιαζζηλνχ  

λεξνχ. Οη ζπλήζεηο ζπγθεληξψζεηο ζηα θπζηθά ππφγεηα λεξά είλαη κηθξφηεξεο ησλ 20 mg/l. 

Απφ ηνλ πίλαθα 4.4, πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ηα πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζπιιερζέλησλ δεηγκάησλ γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Οθησβξίνπ 2014, 

θαίλεηαη πσο ηα θαηηφληα Na2+ έρνπλ κέζε ηηκή 214 mg/l.  Οη κεηξεζείζεο ηηκέο 

θπκαίλνληαη απφ 38 mg/l έσο 494 mg/l, έρνληαο δειαδή εχξνο 456 mg/l. Τν Quartile 1, ε 

δηάκεζνο θαη ην Quartile 3 παξνπζηάδνπλ κηα δηαθχκαλζε ηνπ δείγκαηνο ησλ ηηκψλ, 

ζπγθξηηηθά κε ηε κέζε ηηκή. Ζ δηάκεζνο είλαη κηθξφηεξε ηεο κέζεο ηηκήο θαη απηφ πξαθηηθά 

ζεκαίλεη φηη ε πιεηνλφηεηα ησλ δεηγκαηηθψλ ηηκψλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ εκθαλίδνπλ ηελ 

ηάζε ηεο ζπζζψξεπζεο πξνο ηηο ειάρηζηεο ηηκέο, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ 

ππάξρνπζα ζεηηθή αζπκκεηξία. Τέινο, ε θπξηφηεηα είλαη κηθξφηεξε ηνπ 3, επνκέλσο ε 

θαηαλνκή ησλ δεηγκάησλ έρεη πιαηχθπξηε κνξθή. 

Οη ζπγθεληξψζεηο θαηηφλησλ Na+ ησλ δεηγκάησλ πνπ ζπγθεληξψζεθαλ θξίλνληαη 

πνιχ πςειέο θαζψο είλαη αξθεηά πςειφηεξεο απφ ηηο ζπλεζηζκέλεο. Απφ ην ράξηε 

ρσξηθήο θαηαλνκήο ησλ θαηηφλησλ λαηξίνπ (Σρήκα 4.16), πξνθχπηεη πσο νη πςειφηεξεο 

ηηκέο είλαη ζην αλαηνιηθφ ηκήκα ηνπ ράξηε, ελψ νη ρακειφηεξεο ζην δπηηθφ. Απφ ηε 

βηβιηνγξαθία είλαη γλσζηφ, φηη παξάθηηεο πεξηνρέο πνπ έρνπλ ππνζηεί ζαιάζζηα 

δηείζδπζε θαη γεηηληάδνπλ κε ηε ζάιαζζα, έρνπλ απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο λαηξίνπ. Απηφ, 

αθξηβψο ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζή ηεο παξάθηηαο πεξηνρήο ηνπ Μαξαζψλα, αθνχ νη 

πςειέο ηηκέο Na+ γεηηληάδνπλ κε ηε ζάιαζζα. 
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Σρήκα 4.17: Φσξηθή θαηαλνκή Na+ ζηελ πεδηλή πεξηνρή ηνπ Μαξαζψλα. 

 

4.4.6.5 Όμηλα αλζξαθηθά ηόληα (HCO3
-) 

 Τα νμπαλζξαθηθά (HCO3
-)  απνηεινχλ δείθηε γηα ηελ χπαξμε νξγαληθψλ νπζηψλ 

ζηα λεξά. Τν H2CO3, πξνέξρεηαη απ' ηελ νξγαληθή χιε θαη δηίζηαηαη ζε πξσηφληα θαη 

νμπαλζξαθηθά ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε:  

H2CO3→H++HCO3
- 

θαη ηα νμπαλζξαθηθά κε ηε ζεηξά ηνπο δηίζηαληαη ζε άηνκα πδξνγφλνπ θαη αλζξαθηθή ξίδα: 

HCO3
-→H++CO3

2- 

 Τα πξσηφληα (Ζ+) πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα H2CO3 θαη HCO3
- παίδνπλ ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηε δηαδηθαζία απνζάζξσζεο ησλ νξπθηψλ. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ νμπαλζξαθηθψλ 

ζηα χδαηα κπνξεί λα νθείιεηαη θαη ζηε δηάιπζε ηνπ αζβεζηίηε πξνο Ca2+ θαη HCO3
- 

(Appello & Postma, 1994, Καιιέξγεο 2000). Λφγσ απηνχ ηνπ γεγνλφηνο ην ηφλ απηφ 

βξίζθεηαη ζε αθζνλία ζηα ππφγεηα λεξά ηεο πεξηνρήο κειέηεο θαη απνηειεί ην έλα απφ ηα 

θχξηα ηφληα πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην ρεκηθφ ηχπν λεξνχ ηεο πεξηνρήο.   

 Σε δηαιχκαηα πνπ ην pH ηνπο θπκαίλεηαη απφ 4,5 κέρξη 8,3 παξαηεξείηαη κείσζε 

ηνπ CO2 θαη ζπγρξφλσο αχμεζε ησλ ηφλησλ HCO3
-, νπφηε ε αιθαιηθφηεηα βαζίδεηαη 

ζρεδφλ απνθιεηζηηθά ζηα ηφληα απηά θαη νλνκάδεηαη αιθαιηθφηεηα νμπαλζξαθηθψλ 

(Lambrakis, 1991). Με βάζε ην παξαπάλσ αθνχ έγηλε πξνζδηνξηζκφο ηεο αιθαιηθφηεηαο 

θαη ηνπ pH ησλ δεηγκάησλ πξνζδηνξίζηεθε ε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ HCO-
3. 
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Απφ ηνλ πίλαθα 4.4, πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ηα πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ δεηγκάησλ γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Οθησβξίνπ 2014, θαίλεηαη πσο ηα 

αληφληα HCO3
- έρνπλ κέζε ηηκή ζπγθέληξσζεο 309,54 mg/l.  Οη κεηξεζείζεο ηηκέο 

θπκαίλνληαη απφ 67 mg/l έσο 763 mg/l, έρνληαο δειαδή εχξνο 696 mg/l. Τν Quartile 1, ε 

δηάκεζνο θαη ην Quartile 3 παξνπζηάδνπλ κηα δηαθχκαλζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ, ζπγθξηηηθά 

κε ηε κέζε ηηκή. Ζ δηάκεζνο είλαη κηθξφηεξε ηεο κέζεο ηηκήο θαη απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη 

φηη ε πιεηνλφηεηα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ δεηγκάησλ εκθαλίδνπλ ηελ ηάζε ηεο 

ζπζζψξεπζεο πξνο ηηο ειάρηζηεο ηηκέο, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ ππάξρνπζα 

ζεηηθή αζπκκεηξία. Τέινο, ε θπξηφηεηα είλαη κεγαιχηεξε ηνπ 3, επνκέλσο ε θαηαλνκή ησλ 

δεηγκάησλ έρεη ιεπηφθπξηε κνξθή. 

 Σηελ Σρήκα 4.18, παξνπζηάδεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ ηφλησλ HCO3
- ζηελ 

πεξηνρή κειέηεο. Ζ ρξσκαηηθή δηαβάζκηζε απεηθνλίδεηαη κε κπιε απφρξσζε γηα ηηο 

ρακειέο ζπγθεληξψζεηο θαη κε θφθθηλν γηα ηηο πςειέο. Ζ απμεκέλε ζπγθέληξσζή ηνπο 

απνδίδεηαη ζε ηξνθνδνζία αλζξαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ. Σην παξάθηην κέξνο νη 

ζπγθεληξψζεηο είλαη ρακειφηεξεο. 

 

 

Σρήκα 4.18: Φσξηθή θαηαλνκή ησλ ηφλησλ HCO3
- ζηελ πεδηλή  πεξηνρή ηνπ Μαξαζψλα. 

 

4.4.6.6 Ιόληα Φισξίνπ (Cl-) 

Ζ χπαξμε πνιιψλ ρισξηφλησλ θαλεξψλεη ζπλήζσο δηείζδπζε ζαιαζζηλνχ λεξνχ 

ζηνλ πδξνθφξν θαη ζπλδέεηαη άκεζα κε πςειή αιαηφηεηα θαη αγσγηκφηεηα.Ζ θχξηα 

πξφειεπζε ησλ ηφλησλ ρισξίνπ είλαη ε δηάιπζε ησλ εβαπνξηηψλ - κε πην ζχλεζεο νξπθηφ 

ηνλ αιίηε (NaCl)-, ε απφπιπζε αικπξψλ λεξψλ εγθισβηζκέλσλ ζε ιεπηφθνθθεο 
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ηδεκαηνγελείο απνζέζεηο θαη ε ζαιάζζηα δηείζδπζε. Δπίζεο, ππάξρνπλ θαη αλζξσπνγελείο 

δξαζηεξηφηεηεο νη νπνίεο εληείλνπλ ην θαηλφκελν ηεο πθαικχξηζεο ησλ ππφγεησλ λεξψλ 

φπσο ηα άιαηα ησλ δξφκσλ γηα απνπαγσπνίεζε, ηα βηνκεραληθά, νηθηαθά θαη αγξνρεκηθά 

απφβιεηα, νη αληιήζεηο. Σχκθσλα κε ηνλ Καιιέξγε (2000), νη ζπλήζεηο ηηκέο ζε πγξέο 

πεξηνρέο είλαη 10 mg/L, ελψ ζε μεξέο πεξηνρέο μεπεξλά ηα 1000 mg/L. 

Απφ ηνλ πίλαθα 4.4, πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ηα πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ δεηγκάησλ γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Οθησβξίνπ 2014, θαίλεηαη πσο ηα 

αληφληα Cl- έρνπλ κέζε ηηκή ζπγθέληξσζεο 508,56 mg/l.  Οη κεηξεζείζεο ηηκέο θπκαίλνληαη 

απφ 75 mg/l έσο 1220 mg/l, έρνληαο δειαδή εχξνο 1145 mg/l. Τν Quartile 1, ε δηάκεζνο 

θαη ην Quartile 3 παξνπζηάδνπλ κηα δηαθχκαλζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ, ζπγθξηηηθά κε ηε 

κέζε ηηκή. Ζ δηάκεζνο είλαη κηθξφηεξε ηεο κέζεο ηηκήο θαη απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη ε 

πιεηνλφηεηα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ δεηγκάησλ εκθαλίδνπλ ηελ ηάζε ηεο ζπζζψξεπζεο 

πξνο ηηο ειάρηζηεο ηηκέο, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ ππάξρνπζα ζεηηθή 

αζπκκεηξία. Τέινο, ε θπξηφηεηα είλαη κηθξφηεξε ηνπ 3, επνκέλσο ε θαηαλνκή ησλ 

δεηγκάησλ έρεη πιαηχθπξηε κνξθή. 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ  αληφλησλ Cl- είλαη πνιχ πςειέο, αξθεηά κεγαιχηεξεο απφ 

απηέο ηηο βηβιηνγξαθίαο θαη ηα λεξά θξίλνληαη αξθεηά επηβαξπκέλα. Οη πςειέο ηηκέο ηφλησλ 

ρισξίνπ απνδίδνληαη ζην θαζεζηψο ζαιάζζηαο δηείζδπζεο ηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο. 

Σηελ Σρήκα 4.19, παξνπζηάδεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ αληφλησλ ρισξίνπ, έρνληαο 

ηδηαηηέξσο πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζηα ηκήκαηα πνπ γεηηληάδνπλ κε ηε ζάιαζζα, γεγνλφο 

πνπ ππνδειψλεη ηελ πνηνηηθή επηβάξπλζε πνπ έρεη ππνζηεί ην πδξνζχζηεκα θαη ηηο 

ζπλερείο αληιήζεηο πνπ γίλνληαη ζηελ πεξηνρή, γηα αξδεπηηθνχο θπξίσο ιφγνπο. Ζ 

ρξσκαηηθή δηαβάζκηζε απεηθνλίδεηαη κε κπιε απφρξσζε γηα ηηο ρακειέο ζπγθεληξψζεηο 

θαη κε θφθθηλν γηα ηηο πςειέο. 
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Σρήκα 4.19: Καηαλνκή ησλ αληφλησλ Cl- ζηελ πεδηλή πεξηνρή Μαξαζψλα. 

 

4.4.6.7 Θεηηθά ηόληα (SO4
-2) 

Τα ζεηηθά (SO4
-2)  πξνέξρνληαη ζπλήζσο απφ ηελ δηάιπζε νξπθηψλ φπσο ν 

ζηδεξνππξίηεο (FeS2), ε γχςνο (CaSO4 2H2O), ν αλπδξίηεο (CaSO4), θαζψο θαη απφ ηελ 

νμείδσζε ησλ ππξηηψλ ησλ αξγηιηθψλ πεηξσκάησλ. Σε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα 

παξνπζηάδνληαη κεησκέλα ιφγσ αλαγσγήο ηνπο εμ αηηίαο κηθξνβηνινγηθψλ αληηδξάζεσλ. 

Αληίζεηα, ζηελ απμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζεηηθψλ  ζπκβάιινπλ αλζξσπνγελείο 

παξάγνληεο φπσο νη εθπνκπέο θαπζαεξίσλ, ηα ιηπάζκαηα, νη ππξθαγηέο ησλ δαζψλ, ηα 

εθαίζηεηα. Σηα θπζηθά ππφγεηα λεξά νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο είλαη γεληθά κηθξφηεξεο ησλ 

300 mg/l.  

Απφ ηνλ πίλαθα 4.4, πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ηα πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ δεηγκάησλ γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Οθησβξίνπ 2014, θαίλεηαη πσο ηα 

ηφληα SO4
-2 έρνπλ κέζε ηηκή ζπγθέληξσζεο 146,32 mg/l.  Οη κεηξεζείζεο ηηκέο θπκαίλνληαη 

απφ 41 mg/l έσο 340 mg/l, έρνληαο δειαδή εχξνο 299 mg/l. Ζ αζπκκεηξία είλαη ζεηηθή, 

επνκέλσο ππάξρεη ζπζζψξεπζε ησλ πεξηζζνηέξσλ ζπγθεληξψζεσλ πξνο ηηο κηθξφηεξεο 

ηηκέο. Τέινο, ε θπξηφηεηα είλαη κηθξφηεξε ηνπ 3, επνκέλσο ε θαηαλνκή ησλ δεηγκάησλ έρεη 

πιαηχθπξηε κνξθή. 

Οη ζπγθεληξψζεηο ζεηηθψλ ηφλησλ δελ είλαη ηδηαηηέξσο πςειέο. Μφλν ηξεηο ηηκέο 

μεπεξλνχλ ην φξην πνζηκφηεηαο ησλ 250 mg/l. Σηελ Σρήκα 4.20, παξνπζηάδεηαη ν ράξηεο 

ρσξηθήο θαηαλνκήο ζεηηθψλ ηφλησλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο. Γηαθξίλεηαη κηα αχμεζή ηνπο 

πξνο ην αλαηνιηθφ ηκήκα ηνπ ράξηε. Απηφ είλαη αλακελφκελν, αθνχ ην κέησπν ηεο 

ζαιάζζηαο δηείζδπζεο απμάλεη ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ. 
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Σρήκα 4.20: Καηαλνκή ζεηηθψλ ηφλησλ ζηελ πεδηλή πεξηνρή Μαξαζψλα. 

4.4.6.8 Νηηξηθά (ΝΟ3
-) θαη Νηηξώδε (NO2

-) ηόληα 

 Οη ελψζεηο ηνπ Αδψηνπ εκθαλίδνληαη πνιχ ζπρλά ζηε θχζε, θαζψο πξνέξρνληαη 

απφ ηε θπζηθή απνζχλζεζε νξγαληθψλ αδσηνχρσλ ελψζεσλ θπηηθήο ή δσηθήο 

πξσηείλεο. Δπίζεο κπνξεί λα πξνέξρνληαη απν δσηθά πεξηηηψκαηα θαη γεσξγηθά 

ιηπάζκαηα. 

Τα ληηξηθά (NO3
-) πξνέξρνληαη απφ αδσηνχρεο ελψζεηο κέζα απφ πνιχπινθεο 

δηαδηθαζίεο φπσο ε ακκσληνπνίεζε θαη ε αδσηνπνίεζε. Οη δηαδηθαζίεο απηέο 

ζπληεινχληαη πάλσ απφ ηε ζηάζκε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα, ζηελ εδαθηθή θπξίσο δψλε, 

φπνπ αθζνλνχλ ηα νξγαληθά πιηθά θαη ην νμπγφλν. Ζ ληηξηθή ξίδα είλαη κία απφ ηηο κνξθέο 

δηαιπκέλνπ αδψηνπ πνπ παξνπζηάδεη κεγάιε θηλεηηθφηεηα ζην ππφγεην λεξφ. Δίλαη ν πην 

δηαδεδνκέλνο ξππαληήο θαη ε κεγάιε δηάδνζή ηνπο νθείιεηαη ζε γεσξγηθέο 

δξαζηεξηφηεηεο φπσο ηα αδσηνχρα θαη ληηξηθά ιηπάζκαηα θαζψο θαη ζηελ επηθαλεηαθή θαη 

ππφγεηα απφξξηςε νηθηαθψλ ιπκάησλ. Οη ζπλήζεηο ζπγθεληξψζεηο ηνπο ζηα θπζηθά 

ππφγεηα λεξά είλαη κηθξφηεξεο ησλ 10 mg/l θαη ζχκθσλα κε ηνπο Appello & Postma (1994) 

ζπλήζσο θπκαίλνληαη απφ 0,031 έσο 6,2 mg/l. 

Απφ ηνλ πίλαθα 4.4, πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ηα πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ δεηγκάησλ γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Οθησβξίνπ 2014, θαίλεηαη πσο ηα 

ηφληα NO3
- έρνπλ κέζε ηηκή ζπγθέληξσζεο 44,16 mg/l.  Οη κεηξεζείζεο ηηκέο θπκαίλνληαη 

απφ 4 mg/l έσο 175 mg/l, έρνληαο δειαδή εχξνο 171 mg/l. To 36% μεπεξλνχλ ην αλψηαην 

απνδεθηφ φξην ησλ 50 mg/l. Τν Quartile 1, ε δηάκεζνο θαη ην Quartile 3 παξνπζηάδνπλ κηα 

δηαθχκαλζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ, ζπγθξηηηθά κε ηε κέζε ηηκή. Ζ δηάκεζνο είλαη κηθξφηεξε 

ηεο κέζεο ηηκήο θαη απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη ε πιεηνλφηεηα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 
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δεηγκάησλ εκθαλίδνπλ ηελ ηάζε ηεο ζπζζψξεπζεο πξνο ηηο ειάρηζηεο ηηκέο, γεγνλφο πνπ 

επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ ππάξρνπζα ζεηηθή αζπκκεηξία. Τέινο, ε θπξηφηεηα είλαη 

κεγαιχηεξε ηνπ 3, επνκέλσο ε θαηαλνκή ησλ δεηγκάησλ έρεη ιεπηφθπξηε κνξθή. 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ θξίλνληαη πςειέο, αθνχ μεπεξλνχλ θαηά πνιχ 

ηηο ελδεηθηηθέο θαη ηα επηηξεπηά φξηα ηεο βηβιηνγξαθίαο. Δίλαη αλακελφκελνο ν εληνπηζκφο 

ηνπο, αθνχ ζηελ πεξηνρή ππάξρνπλ γεσξγηθέο θαιιηέξγεηεο. Σηελ Σρήκα 4.21, δίλεηαη κηα 

απνηχπσζε ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ παξνπζηάδνληαο κηα 

ζπγθεθξηκέλε, κεγάιε εζηία ηνπ πξνβιήκαηνο, ε νπνία ρσξηθά αληηζηνηρεί ζηηο 

ππάξρνπζεο θαιιηέξγεηεο. Γπηηθφηεξα απφ ηε ξππνγφλν εζηία θαίλεηαη κηα απφηνκε 

κεηαβνιή ζηελ πνηφηεηα, φζνλ αθνξά ηα ληηξηθά ηφληα, ε νπνία εξκελεχεηαη απφ ηε 

ζπλερή ηξνθνδνζία λεξνχ πνπ δελ έρεη ξππαλζεί. Σηελ παξαιηαθή δψλε, ζην αλαηνιηθφ 

κέξνο ηνπ ράξηε, ππάξρνπλ λενγελείο ζρεκαηηζκνί, πνπ πεξηέρνπλ νξγαληθφ πιηθφ θαη 

εθηηκάηαη πσο απηφ δξα σο αλαγσγηθφ κέζν γηα ηα ληηξηθά ηφληα, ζπκβάιινληαο ζηελ 

αλαγσγή ηνπο. 

 

 

Σρήκα 4.21: Καηαλνκή ληηξηθψλ ηφλησλ (NO3
-) ζηελ πεδηλή πεξηνρή ηνπ Μαξαζψλα. 

 

 Τα ληηξψδε ηφληα (ΝΟ2
-) πξνέξρνληαη είηε απφ ηελ αλαγσγή ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ 

(NO3
-), είηε απφ ηελ νμείδσζε ηεο ακκσλίαο (ΝΖ4

+) απφ κηθξννξγαληζκνχο. Ζ 

αλακελφκελε ζπγθέληξσζή ηνπο ζηα ππφγεηα λεξά είλαη πνιχ κηθξή. Δίλαη επηθίλδπλα γηα 

ηνπο νξγαληζκνχο γηαηί ζε φμηλν πεξηβάιινλ (π.ρ αλζξψπηλν ζηνκάρη), θάλνπλ 

αληηδξάζεηο ζρεκαηίδνληαο ληηξνδακίλεο πνπ έρνπλ θαξθηλνγφλν δξάζε. 
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 Απφ ηνλ πίλαθα 4.4, πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ηα πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ δεηγκάησλ γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Οθησβξίνπ 2014, θαίλεηαη πσο ηα 

ηφληα NO2
- έρνπλ κέζε ηηκή ζπγθέληξσζεο 0,02 mg/l.  Οη κεηξεζείζεο ηηκέο θπκαίλνληαη 

απφ 0,011 mg/l έσο 0,066 mg/l, έρνληαο δειαδή εχξνο 0,055 mg/l. Οη ζπγθελξψζεηο NO2
- 

έρνπλ ζεηηθή αζπκκεηξία, ελψ ε θπξηφηεηα είλαη εκθαλψο κεγαιχηεξε ηνπ 3 , κε θαηαλνκή 

ζπγθεληξψζεσλ κε ιεπηφθπξηε κνξθή. 

 Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ ληηξψδσλ ηφλησλ είλαη κέζα ζηα αλακελφκελα πιαίζηα ηεο 

βηβιηνγξαθίαο. Σηελ Σρήκα 4.22, δίλεηαη κηα απνηχπσζε ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ησλ 

ΝΟ2
-  φπνπ θαίλεηαη κηα ζηαδηαθή αχμεζε πξνο ην αλαηνιηθφ ηκήκα ηνπ ράξηε. 

 

 

Σρήκα 4.22: Φσξηθή θαηαλνκή ησλ ληηξψδσλ ηφλησλ (NO2
-) ζηελ πεδηλή πεξηνρή 

Μαξαζψλα. 

 

4.5 Ινληηθνί ιόγνη 

Δθηφο απφ ηηο ίδηεο ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ θχξησλ ζπζηαηηθψλ ησλ ππφγεησλ λεξψλ, 

ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα πξνθχπηνπλ επίζεο απφ ηνπο ηνληηθνχο ιφγνπο, πνπ απνηεινχλ 

έλα πνιχ ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ πξνέιεπζε ησλ ππφγεησλ πδάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

είλαη πηζαλφ λα βξεζνχλ ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηνλ ρεκηζκφ ησλ ππνγείσλ λεξψλ θαη ηε 

ιηζνινγηθή ζχζηαζε ησλ πεηξσκάησλ κέζσ ησλ νπνίσλ θηλήζεθαλ, θαζψο θαη κε ηηο 

ζπλζήθεο ηξνθνδνζίαο θαη αλαλέσζεο ησλ πδξνθφξσλ νξηδφλησλ. Οη ηνληηθνί ιφγνη πνπ 

ππνινγίζηεθαλ γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο πξνέιεπζεο θαη ηεο δηαθξηηνπνίεζεο ησλ 

ππφγεησλ λεξψλ είλαη νη Mg/Ca, Na/Cl, Na/K, (Ca+Mg)/(Na+K), Cl/SO4, Cl/HCO3, BEX. 

Σηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί ν πίλαθαο 4.6, φπνπ έρνπλ ππνινγηζηεί νη ηηκέο ησλ παξαπάλσ 
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ηνληηθψλ ιφγσλ θαη ν πίλαθαο 4.7 κε ηα πεξηγξαθηθά ηνπο ζηαηηζηηθά. Κάζε ιφγνο, γηα 

θάζε ηηκή έρεη κηα δηαθνξεηηθή εξκελεία. Παξαθάησ αθνινπζνχλ επεμεγήζεηο γηα ηνπο 

πξναλαθεξζέληεο ιφγνπο θαη ράξηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο πνπ δείρλνπλ ελδηαθέξνληα 

απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο. 
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Πίλαθαο 4.6: Ηνληηθνί ιφγνη (meq/l) ππνινγηζκέλνη ζηηο ζέζεηο ησλ δεηγκάησλ. 

ID X Y Mg/Ca Na/Cl Na/K (Ca+Mg)/(Na+K) Cl/SO4
-2 Cl/HCO3 ΒΔΦ 

A3 496638 4218295 0,24 0,57 64,33 3,36 2,29 0,94 -1,18 

A4 496307 4218793 0,28 0,42 91,54 4,90 2,24 0,92 -2,16 

A5 495901 4219628 0,25 0,67 46,27 1,41 5,85 2,21 -1,75 

A6 494701 4220518 0,21 0,60 62,94 2,18 6,28 1,30 -1,24 

A7 495201 4219960 0,26 0,70 23,92 3,14 2,85 0,61 0,36 

A14 497170 4220230 0,27 0,84 38,95 0,98 5,86 1,95 -0,27 

A15 496950 4221141 0,32 0,78 36,08 0,86 7,05 3,03 -1,05 

B2 496195 4218800 0,22 0,46 40,83 5,53 2,46 0,60 -0,56 

B3 496506 4218623 0,24 0,45 60,32 4,78 1,83 0,90 -1,35 

B4 495962 4218682 0,15 0,78 29,38 4,03 1,72 0,41 0,35 

B6 496043 4219102 0,23 0,33 50,09 4,47 6,77 1,50 -3,23 

B7 495986 4219053 0,23 0,49 51,96 1,67 8,75 4,77 -4,16 

B8 496278 4219180 0,22 0,62 61,43 1,40 8,15 2,68 -2,60 

B9 496369 4219095 0,31 0,41 62,81 3,73 4,76 1,35 -4,44 

B10 496759 4217462 0,22 0,70 44,46 1,33 6,77 2,02 -1,36 

C1 498713 4218865 0,38 0,58 70,43 1,03 4,38  -9,81 

C2 498263 4219050 0,38 0,74 47,41 0,62 5,95 22,35 -4,53 

C4 498287 4219097 0,28 0,73 84,04 0,93 5,22 4,39 -5,25 

C5 497919 4219640 0,31 0,71 47,94 0,80 5,57 8,61 -3,86 

C6 498125 4219811 0,27 0,82 45,55 0,90 5,22 2,65 -1,00 

C7 498041 4219542 0,30 0,71 62,18 0,80 5,38 10,68 -4,32 

C8 498366 4219289 0,32 0,76 65,64 0,83 4,72 5,60 -3,11 

C9 498360 4218650 0,40 0,75 47,39 0,70 4,65 13,91 -3,41 

C10 497633 4218822 0,27 0,71 69,10 1,10 4,61 3,41 -4,20 

C11 497719 4219017 0,25 0,55 49,11 1,23 6,89 10,94 -12,89 
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Πίλαθαο 4.7: Πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά ησλ ηνληηθψλ ιφγσλ. 

 Mg/Ca Na/Cl Na/K (Ca+Mg)/(Na+K) Cl/SO4 Cl/HCO3 ΒΔΦ 

Μεζε ηηκή  0,27 0,63 54,16 2,11 5,05 4,49 -3,08 

Τππηθή απφθιηζε 0,06 0,14 15,80 1,59 1,94 5,31 3,01 

Μέγηζηε ηηκή 0,40 0,84 91,54 5,53 8,75 22,35 0,36 

Διάρηζηε ηηκή 0,15 0,33 23,92 0,62 1,72 0,41 -12,89 

Δχξνο 0,25 0,51 67,62 4,90 7,02 21,94 13,25 

Q1* 0,23 0,55 45,55 0,90 4,38 1,21 -4,20 

Γηάκεζνο 0,27 0,70 50,09 1,33 5,22 2,43 -2,60 

Q3* 0,31 0,74 62,94 3,36 6,28 4,98 -1,18 

Αζπκκεηξία 0,46 -0,59 0,39 0,95 -0,21 2,11 -1,84 

Κπξηφηεηα 3,31 2,29 3,32 2,36 2,42 7,74 7,32 

 

*Q1:  First Quartile 

*Q3: Third Quartile  
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4.5.1 Iνληηθόο ιόγνο Mg/Ca 

 Ο ιφγνο απηφο, αλάινγα κε ηηο ηηκέο πνπ παίξλεη ππνδειψλεη εάλ ηα λεξά έρνπλ 

θηλεζεί ζε αλζξαθηθά πεηξψκαηα θαη εηδηθφηεξα εάλ έρνπλ θηλεζεί ζε αζβεζηνιηζηθά ή 

δνινκηηηθά πεηξψκαηα.  Γηα ηηκέο κηθξφηεξεο ηνπ 0,5-0,7 ηα λεξά έρνπλ θηλεζεί ζε 

αζβεζηνιηζηθνχο πδξνθφξνπο, γηα ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη απφ 0,7-0,9 έρνπλ θηλεζεί ζε 

δνινκηηηθνχο πδξνθφξνπο θαη ηηκέο κεγαιχηεξεο ηνπ 0,9 ζε ππξηηηθά πεηξψκαηα θαη 

νθηνιηζηθνχο πδξνθφξνπο. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ ηφλησλ καγλεζίνπ, ζηα ππφγεηα λεξά, 

είλαη ζπλήζσο κηθξφηεξεο απφ απηέο ηνπ αζβεζηίνπ. Τν αληίζεην ζπκβαίλεη ζην ζαιαζζηλφ 

λεξφ φπνπ νη Goldberg et al (1971) αλαθέξνπλ φηη ηα ηφληα καγλεζίνπ είλαη ηξηπιάζηα ησλ 

ηφλησλ αζβεζηίνπ. Έηζη, ν ιφγνο Mg/Ca ελδέρεηαη λα είλαη έλαο θαιφο ηξφπνο αλίρλεπζεο 

ηεο ζαιάζζηαο δηείζδπζεο ζηνλ παξάθηην πδξνθνξέα, εθφζνλ ε ηνληηθή αληαιιαγή, ε 

δηάιπζε ή ε θαζίδεζε δελ επεξεάδεη θαλέλα απφ ηα δπν ηφληα ζε κεγάιν βαζκφ. Σε 

αληίζεζε κε ηα ηφληα ρισξίνπ, ε ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ηφλησλ καγλεζίνπ ζεσξείηαη σο 

κε ζπληεξηηηθή θαη γη’ απηφ νη Richter and Kreitler (1993) ζεσξνχλ φηη ν ιφγνο Mg/X (φπνπ 

Φ: Ca,Na,K,SO4,Cl) είλαη έλαο θαιφ δείθηεο γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεο ζαιάζζηαο δηείζδπζεο.  

 Απφ ηνλ πίλαθα 4.7, πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ηα πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηνληηθψλ ιφγσλ ησλ δεηγκάησλ γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Οθησβξίνπ 2014, 

θαίλεηαη πσο ν ιφγνο Mg/Ca έρεη κέζε ηηκή 0,27.  Οη ηηκέο ηνπ θπκαίλνληαη απφ 0,15 έσο 

0,40, έρνληαο δειαδή εχξνο 0,25. Ζ Σρήκα 4.23, απνηειεί έλα ράξηε ρσξηθήο θαηαλνκήο, 

φπνπ παξνπζηάδεηαη κε ρξσκαηηθή δηαβάζκηζε ν ηνληηθφο ιφγνπ Mg/Ca ζηελ πεδηλή 

πεξηνρή ηνπ Μαξαζψλα. Όπσο θαίλεηαη, ζην αλαηνιηθφ κέξνο ηνπ ράξηε εκθαλίδνληαη νη 

πςειφηεξεο ηηκέο, ελψ ζην δπηηθφ νη ρακειφηεξεο.  Σε φια ηα δείγκαηα ε ηηκή ηνπ ιφγνπ 

είλαη <0,5 επνκέλσο ε θίλεζε ηνπ λεξνχ γίλεηαη ζε αζβεζηνιηζηθνχο πδξνθφξνπο. 

 

 

Σρήκα 4.23: Καηαλνκή ηνπ ιφγνπ Mg/Ca ζηελ πεδηλή πεξηνρή Μαξαζψλα. 
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4.5.2 Iνληηθόο ιόγνο  Νa/Cl  

 Ο ιφγνο απηφο, αλάινγα κε ηηο ηηκέο πνπ παίξλεη, ζρεηίδεηαη κε ηελ πθαικχξσζε 

θαη ηε δηείζδπζε ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ. Γηα ηηκέο κεγαιχηεξεο ηνπ 1, ηα λεξά πξνέξρνληαη 

απφ πδξνθφξνπο θπξίσο αιθαιηθψλ καγκαηηθψλ θαη κεηακνξθσκέλσλ πεηξσκάησλ 

(ηνληηθέο αληαιιαγέο Ca θαη Mg κε Νa), γηα ηηκέο θνληά ζην 0,876 πξφθεηηαη γηα ην ζχλεζεο 

ππφγεην λεξφ, ελψ ηηκέο αηζζεηά κηθξφηεξεο ηνπ 0,876 ππάξρεη πθαικχξσζε ηνπ 

πδξνθνξέα. Σχκθσλα κε πνιινχο εξεπλεηέο (Leonard and Ward 1962, Whittemore and 

Pollack 1979, Gogel 1981) ε ηηκή ηνπ ηνληηθνχ ιφγνπ Na/Cl γίλεηαη ίζε κε 0,65 ζηελ 

πεξίπησζε ηεο δηάιπζεο ηνπ αιίηε ελψ γίλεηαη 0,60 ζηελ πεξίπησζε αικπξψλ 

πεηξειαηθψλ πεδίσλ. Ο Custodio (1987) αλαθέξεη φηη φηαλ έρνπκε αληηθαηάζηαζε 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ απφ γιπθφ ε ηηκή ηνπ ηνληηθνχ ιφγνπ απμάλεηαη. 

 Απφ ηνλ πίλαθα 4.7, πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ηα πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηνληηθψλ ιφγσλ ησλ δεηγκάησλ γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Οθησβξίνπ 2014, 

θαίλεηαη πσο ν ιφγνο Na/Cl έρεη κέζε ηηκή 0,63.  Οη ηηκέο ηνπ θπκαίλνληαη απφ 0,33 έσο 

0,84, έρνληαο δειαδή εχξνο 0,51. Τν Σρήκα 4.24, απνηειεί έλα ράξηε ρσξηθήο θαηαλνκήο 

ηνπ ηνληηθνχ ιφγνπ Na/Cl. Όιεο νη ηηκέο ηνπ ιφγνπ είλαη <0,876 επνκέλσο ππάξρεη 

πθακχξσζε ζηελ πεδηλή δψλε ηνπ Μαξαζψλα. Σην θεληξηθφ ηκήκα ηνπ ράξηε θαίλεηαη κηα 

επηβαξπκέλε δψλε κε ιφγνπο <0,50. Σην Σρήκα 4.25, θαίλεηαη ε πνιχ θαιή ζπζρέηηζε Na-

Cl. 

 

 

Σρήκα 4.24: Καηαλνκή ηνπ ηνληηθνχ ιφγνπ Na/Cl ζηελ πεδηλή πεξηνρή Μαξαζψλα. 
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Σρήκα 4.35: Γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ δηαγξάκκαηνο δηαζπνξάο ησλ ηηκψλ ηνληηθήο ζρέζεο 

Na/Cl. 

 

4.5.3 Iνληηθόο ιόγνο Νa/Κ 

 Ο ιφγνο απηφο, αλάινγα κε ηηο ηηκέο πνπ παίξλεη, ππνδειψλεη γηα ην αλ πξφθεηηαη 

γηα θπζηθφ ππφγεην λεξφ (Na/K < 10) ή γηα ζαιαζζηλφ λεξφ (Na/K  47). Δπίζεο δίλεη 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ πεξηνρή εκπινπηηζκνχ ησλ πδξνθφξσλ φπνπ πδξνθφξνο κε ζπλερή 

ηξνθνδνζία έρεη ηηκή Na/K = 15 - 25 θαη ην θαηάληε ηκήκα εκπινπηηζκνχ (παιαηφ λεξφ - 

πξνζξφθεζε Νa) έρεη ηηκή Na/K = 50 - 70.  

 Απφ ηνλ πίλαθα 4.7, πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ηα πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηνληηθψλ ιφγσλ ησλ δεηγκάησλ γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Οθησβξίνπ 2014, 

θαίλεηαη πσο ν ιφγνο Na/K έρεη κέζε ηηκή 54,16.  Οη ηηκέο ηνπ θπκαίλνληαη απφ 23,92 έσο 

91,54, έρνληαο δειαδή εχξνο 67,62 . Ζ Σρήκα 4.26, απνηειεί έλα ράξηε ρσξηθήο 

θαηαλνκήο ηνπ ηνληηθνχ ιφγνπ Na/Κ. Δίλαη θαλεξφ πσο ην αλαηνιηθφ ηκήκα ηεο πεξηνρήο 

εκπινπηίδεηαη απφ ην ζαιαζζηλφ λεξφ, ελψ ζην δπηηθφ κέξνο, ην νπνίν βξίζθεηαη θαη απηφ 

ππφ θαζεζηψο ζαιάζζηαο δηείζδπζεο, θαίλεηαη λα δηαθνξνπνηνχληαη νη ζπλζήθεο κε 

ζπλερή ηξνθνδνζία απφ ηνπο ππάξρνληεο θαξζηηθνχο ζρεκαηηζκνχο. 
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Σρήκα 4.46: Καηαλνκή ηνπ ηνληηθνχ ιφγνπ Na/K  ζηελ πεδηλή πεξηνρή Μαξαζψλα. 

 

 

4.5.4 Iνληηθόο ιόγνο (Ca+Mg)/(Na+K) 

 Ο ιφγνο απηφο, αλάινγα κε ηηο ηηκέο πνπ παίξλεη, ππνδειψλεη αλ ην ππάξρνλ λεξφ 

πξνέξρεηαη απφ ζπλερή ηξνθνδνζία ή φρη. Με άιια ιφγηα, αλ ην λεξφ είλαη λέν ή παιηφ, 

αληίζηνηρα. Αλ ν ιφγνο είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ 1, ηφηε ππάξρεη πδξνθφξν ζηξψκα κε 

ζπλερή ηξνθνδνζία, ελψ αλ ν ιφγνο είλαη κηθξφηεξνο ηνπ 1 ηφηε δελ ππάξρεη ζπλερή 

ηξνθνδνζία ζηα θαηάληε ηκήκαηα ηνπ πδξνθνξέα.  

 Απφ ηνλ πίλαθα 4.7, πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ηα πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηνληηθψλ ιφγσλ ησλ δεηγκάησλ γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Οθησβξίνπ 2014, 

θαίλεηαη πσο ν ιφγνο (Ca+Mg)/(Na+K) έρεη κέζε ηηκή 2,11.  Οη ηηκέο ηνπ θπκαίλνληαη απφ 

0,62 έσο 5,53, έρνληαο δειαδή εχξνο 4,90. Ζ δηάκεζνο είλαη αξθεηά κηθξφηεξε απφ ηελ 

κέζε ηίκε θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ζεηηθή αζπκκεηξία ππάξρεη κηα ζαθή ηάζε 

ζπγθέληξσζεο ησλ ηηκψλ ηνπ ιφγνπο πξνο ηηο ειάρηζηεο ηηκέο. 

 Ζ Σρήκα 4.27, απνηειεί έλα ράξηε ρσξηθήο θαηαλνκήο ηνπ ηνληηθνχ ιφγνπ 

(Ca+Mg)/(Na+Κ). Οη ρακειφηεξεο ηηκέο απνηππψλνληαη κε ην κπιε ρξψκα, ελψ νη 

πςειφηεξεο κε ην θφθθηλν. Όπσο είλαη εκθαλέο, νη ρακειφηεξεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ είλαη 

αλαηνιηθφ κέξνο ηνπ ράξηε, ην νπνίν είλαη αλακελφκελν εμαηηίαο ηεο ζάιαζζαο αιιά θαη 

ηεο απνπζίαο πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο γηα πιεπξηθή ηξνθνδνζία, ελψ νη πςειφηεξεο ηηκέο 

είλαη ζην δπηηθφ κέξνο. 
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Σρήκα 4.57: Καηαλνκή ηνπ ηνληηθνχ ιφγνπ (Ca+Mg)/(Na+K) ζηελ πεδηλή πεξηνρή 
Μαξαζψλα. 

 

4.5.5 Iνληηθόο ιόγνο Cl/SO4  

 Ο ιφγνο απηφο, δίλεη ελδείμεηο γηα ηελ εμέιημε ηεο αιαηφηεηαο ηνπ εδάθνπο δηφηη ε 

ηηκή ηεο απμάλεηαη θαηά ηελ δηεχζπλζε κεηαθνξάο ησλ αιάησλ θαη θαηά ηε δηεχζπλζε 

ξνήο ησλ ππφγεησλ λεξψλ. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ SO4
-2 

θαη Cl- ζηηο πεξηνρέο ηξνθνδνζίαο ζπλήζσο είλαη κηθξέο θαη απμάλνπλ πξνο ηα θαηάληε κε 

ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ρισξηφλησλ λα απμάλνπλ πην γξήγνξα απφ ηα ζεηηθά θαη λα έρνπλ 

ηελ ηάζε λα γίλνπλ ηνπ ηφλ πνπ επηθξαηεί. Έηζη, ε ηαμηλφκεζε γίλεηαη σο εμήο: 

rCl / rSO4 = 10: ζαιαζζηλφ λεξφ 

rCl / rSO4 > 5: λεξφ ρισξηνχρν 

rCl / rSO4 απφ 1 κέρξη 5: λεξφ ρισξηνζεηηθφ 

rCl / rSO4 απφ 0,2 κέρξη 1: λεξφ ζεηηθνρισξηνχρν 

rCl / rSO4 < 0,2: λεξφ ζεηηθφ 

 

 Απφ ηνλ πίλαθα 4.7, πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ηα πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηνληηθψλ ιφγσλ ησλ δεηγκάησλ γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Οθησβξίνπ 2014, 

θαίλεηαη πσο ν ιφγνο Cl/SO4 έρεη κέζε ηηκή 5,04.  Οη ηηκέο ηνπ θπκαίλνληαη απφ 1,72 έσο 

8,75, έρνληαο δειαδή εχξνο 7,02. Τν ζρήκα 4.28, απνηειεί έλα ράξηε ρσξηθήο θαηαλνκήο 

ηνπ ηνληηθνχ ιφγνπ Cl/SO4 πνπ φπσο θαίλεηαη ην λεξφ θπκαίλεηαη απφ ζεηηθνρισξηνχρν 

έσο ρισξηνχρν. 
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Σρήκα 4.68: Καηαλνκή ηνπ ηνληηθνχ ιφγνπ Cl/SO4 ηεο πεδηλήο πεξηνρήο Μαξαζψλα. 

 

4.5.6 Ινληηθόο ιόγνο Cl/HCO3 

 Ο ηνληηθφο ιφγνο Cl/HCO3 καο δίλεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ελδερφκελε 

ζαιάζζηα δηείζδπζε. Όηαλ ν ιφγνο είλαη θνληά ζηε κνλάδα ππνδειψλεηαη εκπινπηηζκφο 

απφ ηε ζάιαζζα, ελψ ηηκέο κηθξφηεξεο ηνπ 1 παξνπζηάδνπλ ηα θπζηθά θξέζθα ππφγεηα 

λεξά. Τηκέο ηνπ ιφγνπ κέρξη 2 ππνδειψλνπλ ειαθξά ξππαζκέλν λεξφ, ελψ 2-6 κέηξηα 

ξππαζκέλν απ' ηελ ζάιαζζα λεξφ (Βνπδνχξεο, 2009). 

 Απφ ηνλ πίλαθα 4.7, πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ηα πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηνληηθψλ ιφγσλ ησλ δεηγκάησλ γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Οθησβξίνπ 2014, 

θαίλεηαη πσο ν ιφγνο Cl/HCO3 έρεη κέζε ηηκή 4,49.  Οη ηηκέο ηνπ θπκαίλνληαη απφ 0,41 

έσο 22,35, έρνληαο δειαδή εχξνο 21,94. Ζ δηάκεζνο είλαη αξθεηά κηθξφηεξε απφ ηελ κέζε 

ηίκε θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ζεηηθή αζπκκεηξία ππάξρεη κηα ζαθή ηάζε ζπγθέληξσζεο 

ησλ ηηκψλ ηνπ ιφγνπο πξνο ηηο ειάρηζηεο ηηκέο. 

 Σηελ Σρήκα 4.29, παξνπζηάδεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ ιφγνπ Cl/HCO3. Όπσο 

θαίλεηαη θαη φπσο επηβεβαηψλνπλ θαη νη ππνινγηζζείζεο ηηκέο ε πεξηνρή βξίζθεηαη ππφ 

θαζεζηψο ζαιάζζηαο δίεηζδπζεο. 
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Σρήκα 4.79: Φάξηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ηνπ ηνληηθνχ ιφγνπ Cl/HCO3. 

 

 

4.5.7 Ινληηθόο ιόγνο BEX 

 Ο ιφγνο BEX (Base Exchange Index) δεκηνπξγήζεθε απ' ηνλ Stuyfzand (1986) γηα 

ηελ έλδεημε ζαιάζζηαο δηείζδπζεο θαη δίλεηαη απ' ηνλ ηχπν: 

BEX = (Na++K++Mg2+) - 1,0716 x Cl-    , meq/l. 

 Όηαλ ν δείθηεο είλαη ζεηηθφο ηφηε ππάξρεη αλαλέσζε ηνπ λεξνχ. ελψ φηαλ είλαη 

αξλεηηθφο ηφηε ππάξρεη πθαικχξσζε.  

 Απφ ηνλ πίλαθα 4.7, πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ηα πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηνληηθψλ ιφγσλ ησλ δεηγκάησλ γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Οθησβξίνπ 2014, 

θαίλεηαη πσο ν ηνληηθφο ιφγνο BEX έρεη κέζε ηηκή -3,08.  Οη ηηκέο πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζηελ πεδηλή πεξηνρή ηνπ Μαξαζψλα θπκαίλνληαη απφ -12,89 έσο 0,36, έρνληαο δειαδή 

εχξνο 13,25. 

 Ζ Σρήκα 4.30, απνηειεί έλα ράξηε ρσξηθήο θαηαλνκήο ηνπ ηνληηθνχ ιφγνπ BEX. 

Απφ ηα 25 δείγκαηα, ηα 23 έρνπλ αξλεηηθφ ηνληηθφ ιφγν BEX. Σε φιν ην θνκκάηη κειέηεο 

παξαηεξείηαη πθαικχξηλζε πνπ ζην αλαηνιηθφ κέξνο - φπνπ βξίζθεηαη θαη ε ζάιαζζα -  

είλαη αξθεηά εληνλφηεξε. Ζ ηηκή ηνπ ιφγνπ ζε απηφ ην θνκκάηη ηνπ ράξηε κεηψλεηαη 

αηζζεηά ζε ζρέζε κε ην δπηηθφ.  Σηε ρξσκαηηθή δηαβάζκηζε ηνπ ράξηε, νη ρακειέο ηηκέο 

απνηππψλνπλ ηελ πθαικχξπλζε θαη ζε απηή ηε πεξίπησζε απνηππψλεηαη κε ηε κπιε 

απφρξσζε. Παξ'φια απηά φιε ε πεξηνρή βξίζθεηαη ππφ απηφ ην θαζεζηψο. 
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Σρήκα 4.30: Καηαλνκή ηνπ ηνληηθνχ ιφγνπ BEX ζηελ πεδηλή πεξηνρή Μαξαζψλα. 
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4.6 Επεμεξγαζία απνηειεζκάησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ 

4.6.1 Υδξνρεκηθόο ηύπνο λεξώλ 

 Ο πδξνρεκηθφο ηχπνο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ είλαη πνιχ ζεκαληηθφο γηα ηελ 

θαηαλφεζε ησλ πδξνγεσρεκηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηε πεξηνρή κειέηεο 

θαη ζηελ εξκελεία ηεο πνηφηεηαο ηνπ. Όπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 4.8, ηα 10 απφ ηα 25 

δείγκαηα είλαη λάηξην-αζβεζην-ρισξηνχρα, ηα 7 απφ ηα 25 δείγκαηα είλαη αζβεζην-λαηξην-

ρισξην-φμηλα αλζξαθηθά, ηα 6 απφ ηα 25 είλαη αζβεζην-ρισξην-φμηλα αλζξαθηθά θαη ηέινο 

ηα 2 απφ ηα 25 είλαη αζβεζην-ρισξην-φμηλα αλζξαθηθά. 

 

Πίλαθαο 4.8: Υδξνρεκηθφο ηχπνο ππφγεησλ λεξψλ. 

A/A Sample ID X Y Water Type 

1 A3 496638 4218295 Ca-Na-HCO3-Cl 

2 A4 496307 4218793 Ca-HCO3-Cl 

3 A5 495901 4219628 Ca-Na-Cl-HCO3 

4 A6 494701 4220518 Ca-Na-Cl-HCO3 

5 A7 495201 4219960 Ca-Na-HCO3-Cl 

6 A14 497170 4220230 Na-Ca-Cl-HCO3 

7 A15 496950 4221141 Na-Ca-Cl-HCO3 

8 B2 496195 4218800 Ca-HCO3-Cl 

9 B3 496506 4218623 Ca-HCO3-Cl 

10 B4 495962 4218682 Ca-HCO3-Cl 

11 B6 496043 4219102 Ca-Cl-HCO3 

12 B7 495986 4219053 Ca-Na-Cl 

13 B8 496278 4219180 Ca-Na-Cl-HCO3 

14 B9 496369 4219095 Ca-Cl-HCO3 

15 B10 496759 4217462 Ca-Na-Cl-HCO3 

16 C1 498713 4218865 Na-Ca-Cl 

17 C2 498263 4219050 Na-Ca-Cl 

18 C4 498287 4219097 Na-Ca-Cl 

19 C5 497919 4219640 Na-Ca-Cl 

20 C6 498125 4219811 Na-Ca-Cl-HCO3 

21 C7 498041 4219542 Na-Ca-Cl 

22 C8 498366 4219289 Na-Ca-Cl 

23 C9 498360 4218650 Na-Ca-Cl 

24 C10 497633 4218822 Na-Ca-Cl 

25 C11 497719 4219017 Na-Ca-Cl 

 

 Ο λαηξην-αζβεζην-ρισξηνχρνο ηχπνο λεξνχ εκθαλίδεηαη θπξίσο ζηα δείγκαηα πνπ 

βξίζθνληαη ζηνλ αλαηνιηθφ ηνκέα ηνπ πεδηλνχ ηκήκαηνο, δειαδή θνληά ζηε ζάιαζζα θαη 

ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε δηείζδπζε ηεο ζάιαζζαο θαη ηελ αλάκεημή ηεο κε ηα ππφγεηα λεξά. 

Ζ παξνπζία ησλ ρισξηνχρσλ ηφλησλ θαίλεηαη ζε φια ηα δείγκαηα απνηππψλνληαο ηελ 

δηαβαζκηζκέλε πθαικχξσζε πνπ έρεη ππνζηεί ε πεξηνρή θαζψο θαη ηνλ ζπληεξεηηθφ 

ραξαθηήξα ηνπ Cl- πνπ δελ επηηξέπεη ηελ ηνληναληαιιαγή . Αληίζεηα, ε παξνπζία Ca 

ζηνπο πδξνρεκηθνχο ηχπνπο ηεο πεξηνρήο νθείιεηαη είηε ζηελ παξνπζία αλζξαθηθψλ 

πεηξσκάησλ, είηε ζηε ηξνθνδνζία ηεο πεδηλήο δψλεο απφ ηνπο αλζξαθηθνχο φγθνπο, είηε 

εμαηηίαο ηεο θαηηνληηθήο αληαιιαγήο. Ο πδξνρεκηθφο ηχπνο Ca-HCO3 πξνέξρεηαη απφ 



Γηπισκαηηθή εξγαζία                                                         Κεθάιαην 4 / Υδξνγεσινγία - Υδξνρεκεία 

 4 - 47 

δψλεο ηξνθνδνζίαο κεηεσξηθνχ λεξνχ πνπ έξρνληαη ζε επαθή κε πεηξψκαηα πινχζηα ζε 

Ca2+. Τν Na πνπ ππάξρεη ζηνπο πεξηζζφηεξνπο πδξνρεκηθνχο ηχπνπο θαη απηφ νθείιεηαη 

ζηε γεηηλίαζε ηεο πεξηνρήο κε ηε ζάιαζζα θαη ζηε ζαιάζζηα δηείζδπζε. Σηελ Σρήκα 4.31 

θαίλεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ πδξνρεκηθψλ ηχπσλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο. 

 

 

Σρήκα 4.31: Φσξηθή θαηαλνκή ηνπ πδξνρεκηθνχ ηχπνπ ζηελ πεδηλή δψλε Μαξαζψλα. 

 

4.6.2 Ταμηλόκεζε θαηά Piper 

 Τα δηαγξακκαηα Piper απνηεινχλ ηα πην δηαδεδνκέλα πδξνρεκηθά δηαγξάκκαηα. 

Τελ αξρή έθαλε ν Piper (1944) θαη ζηε ζπλέρεηα, ζπκπιεξψζεθε απφ ηνπο Back (19610, 

Hanshaw (1965), Davis S.- De Wiest R. (1967) θαη Fetter C.W. (1994). Τα δηαγξάκκαηα 

απηά, πεξηιακβάλνπλ ηα θχξηα αληφληα θαη θαηηφληα ησλ ππφγεησλ πδάησλ, φπνπ ε 

πξνβνιή ηνπο - ζε αλεμάξηεηα ηξηγσληθά δηαγξάκκαηα -  ππνδεηθλχεη ηελ πνζνζηηαία 

ζπγθέληξσζε θάζε αληφληνο ή θαηηφληνο. Σηε ζπλέρεηα θάζε ζεκείν απφ ηα ηξηγσληθά 

δηαγξάκκαηα, πξνβάιιεηαη ζε ξνκβνεηδή δηαγξάκκαηα πξνεθηείλνληαο κηα επζεία γξακκή, 

αθνινπζψληαο παξάιιεια ηηο πξνππάξρνπζεο βνεζεηηθέο γξακκέο. Τν ζεκείν πνπ 

ηέκλεηαη ε επζεία ηνπ αληφληνο θαη ηνπ θαηηφληνο, απνηειεί ηελ πξνβνιή ηνπ δείγκαηνο ζην 

ξνκβνεηδέο δηάγξακκα. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ ηφλησλ γηα ηελ θαηαζθεπή δηαγξακκάησλ 

Piper είλαη εθθξαζκέλε ζε meq/lt. 

 Ζ κέζνδνο απηή είλαη ρξήζηκε δηφηη είλαη εχθνινο ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ 

πδξνρεκηθνχ ηχπνπ θαη ησλ πδξνρεκηθψλ ζρέζεσλ ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ φπσο ε αλάκημε 

δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ λεξνχ, ε θαηηνληηθή αληαιιαγή, νη αληηδξάζεηο θαζίδεζεο θαη 

δηάιπζεο θαη ε ζεηηθή αλαγσγή (Custodio 1987). 
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 Σην Σρήκα 4.32, θαίλεηαη ην δηάγξακκα Piper γηα ηα δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ θαη 

επεμεξγάζηεθαλ γηα ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. Όπσο αλαθέξζεθε θαη 

παξαπάλσ ηα δχν ηξίγσλα, ζην δεμηφ θαη αξηζηεξφ κέξνο απφ ην ξνκβνεηδέο δηάγξακκα 

απνηεινχλ κηα αξρηθή πξνβνιή αληφλησλ θαη θαηηφλησλ αληίζηνηρα. Σηε ζπλέρεηα, ε θάζε 

πξνβνιή αληφληνο θαη θαηηφληνο πξνβάιεηαη ζην ξνκβνεηδέο δηάγξακκα θαη ζηελ ηνκή ησλ 

δπν απηψλ πξνβνιψλ ηνπνζεηείηαη ην αληίζηνηρν δείγκα. Σηα δείγκαηα ηεο πεδηλήο δψλεο 

ηνπ Μαξαζψλα παξαηεξείηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ζεκείσλ ζε δπν νκάδεο. Τα ζεκεία πνπ 

εληάζζνληαη ζηελ κπιέ νκάδα ηνπ ζρήκαηνο 4.32 αλήθνπλ απφ ζεηηθά έσο ρισξνζεηηθά κε 

ηχπνπο απφ Ca-Na-Cl-HCO3 έσο Na-Ca-Cl, δειαδή θπξηαξρνχλ ηα δείγκαηα πνπ είλαη 

έληνλε ε πθαικχξηλζε. Τα αληφληα πνπ θπξηαξρνχλ είλαη ην Cl-, ελψ απφ θαηηφληα ην Na+ . 

Τα ζεκεία πνπ εληάζζνληαη ζηελ πξάζηλε νκάδα ηνπ ζρήκαηνο αλήθνπλ ζηα θπζηθά 

γαηναιθαιηθά λεξά έρνληαο φκσο - ζε νξηζκέλα δείγκαηα - πςειφ πνζνζηφ αιθαιίσλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ηα λεξά ραξαθηεξίδνληαη νμπαλζξαθηθά - ζεηηθά κε ηχπν Ca-HCO3-Cl. Τα 

αληφληα πνπ θπξηαξρνχλ είλαη ηα HCO3, ελψ απφ θαηηφληα ην Ca2+. 

 

Σρήκα 4.32: Γηάγξακκα Piper ππφγεησλ λεξψλ θάκπνπ Μαξαζψλα. 
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4.6.3 Ταμηλόκεζε θαηά Durov 

 Τν δηάγξακκα Durov εηζάρζεθε ζηελ βηβιηνγξαθία απφ ηνλ Durov S.A (1948) θαη 

ζηε ζπλέρεηα ηξνπνπνηήζεθε απφ ηνπο Zaprorozec A. (1972), Hem J.D. (1970) θαη Lloyd 

J.- Heathcote J. (1985). Τα δηαγξάκκαηα απηά, ζηελ απιή ηνπο κνξθή απνηεινχληαη απν 

δχν απιά ηξηγσληθά δηαγξάκκαηα, ηφλησλ θαη θαηηφλησλ, πνπ ε ηνκή ησλ πξνθηάζεσλ 

ηνπο πξνβάιιεηαη ζε έλα θεληξηθφ νξζνγψλην δηάγξακκα. Σηελ αλεπηπγκέλε κνξθή ηνπ 

δηαγξάκκαηνο Durov, απνηειείηαη απφ έλαλ ζπλδπαζκφ ηξηγσληθψλ θαη ξνκβηθψλ 

δηαγξακκάησλ ησλ νπνίσλ νη ηηκέο πξνβάιινληαη θαη πάιη ζ' έλα θεληξηθφ νξζνγψλην 

δηάγξακκα. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ ηφλησλ γηα ηελ θαηαζθεπή δηαγξακκάησλ Durov είλαη 

εθθξαζκέλε ζε meq/lt. 

 Σηελ Σρήκα 4.33, παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα Durov γηα ηα δείγκαηα πνπ 

ζπιιέρζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 

 

Σρήκα 4.33: Γηάγξακκα Durov ησλ ππφγεησλ λεξψλ ηεο πεδηάδαο ηνπ Μαξαζψλα. 
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 Όπσο θαη ηα δηαγξάκκαηα Piper, έηζη θαη ηα Durov ηαμηλνκνχληαη ζε 2 δηαθνξεηηθέο 

νκάδεο, ηε κπιε θαη ηε πξάζηλε. Ζ κπιε νκάδα ραξαθηεξίδεηαη απφ ηα αληφληα Cl- ρσξίο 

θάπνηα ηδηαίηεξε επηθξάηεζε ζηα ππάξρνληα θαηηφληα θαη ην θαηλφκελν ηεο αληίζηξνθεο 

θαηηναληαιιαγήο βξίζθεηαη ζε πιήξε εμέιημε. Τα δείγκαηα πνπ αλήθνπλ ζηελ νκάδα απηή 

είλαη απηά κε ηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο Cl-, κε πδξνρεκηθφ ηχπν  Na-Ca-Cl θαη Ca-

Na-Cl-HCO3 πνπ, ρσξηθά,  βξίζθνληαη αλαηνιηθφηεξα απφ ηα ππφινηπα, δειαδή απηά πνπ 

βξίζθνληαη θνληά ζηε ζάιαζζα. Ζ πξάζηλε νκάδα ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ επηθξάηεζε 

ηνπ θαηηφληνο Ca2+ θαη θαλελφο αληφληνο. Τα δείγκαηα ηεο νκάδαο απηήο, είλαη ηα ζρεηηθά 

απνκαθξπζκέλα απφ ηε ζάιαζζα, κε πδξνρεκηθφ ηχπν Ca-HCO3-Cl θαη Ca-Na-Cl-HCO3 

θαη θαλεξψλνπλ ηξνθνδνζία κεηεσξηθνχ λεξνχ. 

 

4.6.4 Ταμηλόκεζε θαηά Ludwig-Langellier 

 Τν ηεηξάγσλν δηάγξακκα Ludwig-Langelier είλαη παξφκνην κε ηελ πεξηνρή 

πξνβνιήο ησλ δηαγξακκάησλ Piper θαη Durov. Καηάιιειεο νκάδεο θαηηφλησλ θαη 

αληφλησλ επηιέγνληαη θαη απεηθνλίδνληαη σο πνζνζηά ησλ ζπγθεληξψζεσλ εθθξαζκέλσλ 

ζε meq. Δπνκέλσο, ην άζξνηζκα ησλ επηιεγκέλσλ θαηηφλησλ απεηθνλίδνληαη ζηνλ άμνλα 

y, θαη ην άζξνηζκα ησλ επηιεγκέλσλ αληφλησλ απεηθνλίδνληαη ζην x-άμνλα. Κάζε άμνλαο 

θπκαίλεηαη 0 έσο 50 meq%. Όια ηα θπξίαξρα ζηνηρεία κπνξεί λα εκθαλίδεηαη ζε έλα 

δηάγξακκα Ludwig-Langelier Ψζηφζν, φπσο θαη ηα δηαγξάκκαηα Piper θαη Durov, 

εκθαλίδεη ζρεηηθά πνζνζηά ζπγθεληξψζεσλ ηφλησλ θαη φρη ηηο απφιπηεο ζπγθεληξψζεηο 

ηνπο. 

 Σηελ Σρήκα 4.34, θαίλεηαη ην δηάγξακκα Ludwig-Langellier γηα ηα δείγκαηα ηεο 

πεξηνρήο κειέηεο. Ταμηλνκνχληαη ζε 2 νκάδεο, φπσο θαη πξνεγνπκέλσο, ηε κπιε θαη ηε 

πξάζηλε. Ζ κπιε νκάδα ραξαθηεξίδεηαη απφ ρισξηνζεηηθφ ππφγεην λεξνχ θαη αθνξά 

θπξίσο ηα δείγκαηα κε πςειή ζπγθέληξσζε Cl-, πδξνρεκηθφ ηχπν Na-Ca-Cl θαη Ca-Na-Cl-

HCO3 θαη ρσξηθά ηνπνζεηνχληαη θνληά ζηε ζάιαζζα. Ζ πξάζηλε νκάδα παξνπζηάδεη 

πςειή ζπγθέληξσζε αζβεζηίνπ κε πδξνρεκηθνχο ηχπνπο Ca-HCO3-Cl θαη Ca-Na-Cl-

HCO3.  



Γηπισκαηηθή εξγαζία                                                         Κεθάιαην 4 / Υδξνγεσινγία - Υδξνρεκεία 

 4 - 51 

 

Σρήκα 4.34: Γηάγξακκα Ludwig-Langellier. 

 

4.6.5 Ταμηλόκεζε θαηά Schoeller 

 Δίλαη ινγαξηζκηθά δηαγξάκκαηα ησλ θχξησλ ηφλησλ ζε meq/l. Φξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηε κειέηε ησλ ζπγθξηηηθψλ αιιαγψλ ζηηο ζπγθεληξψζεηο θαη ηηο αλαινγίεο ησλ 

παξακέηξσλ πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ γηα δηαθνξεηηθά δείγκαηα. 

 Σηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ην δηάγξακκα Schoeller κπνξεί λα 

απνηειέζεη έλα εμαηξεηηθφ εξγαιείν γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο ζαιάζζηαο δηείζδπζεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, πςειέο ζπγθεληξψζεηο αληφλησλ Cl- είλαη ακέζσο νξαηέο ζε έλα ηέηνην 

δηάγξακκα φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Σρήκα 4.35. Απηή ε απφηνκε αχμεζε ηνπ Cl- 

αθνινπζείηαη απφ ζρεηηθή κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ. Έηζη απηή ε 

κνξθή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δηαγξάκκαηνο δίλεη ηελ εηθφλα ηεο πθαικχξηλζεο ζηελ πεδηλή 

θαη παξάθηηα δψλε ηνπ Μαξαζψλα. 
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Σρήκα 4.35: Γηάγξακκα Schoeller. 

 

4.6.6 Ταμηλνκήζεηο Αξδεπηηθνύ λεξνύ 

4.6.6.1 Δηάγξακκα Wilcox 

 Τν δηάγξακκα Wilcox είλαη γλσζηφ θαη σο δηάγξακκα ηνπ ππνπξγείνπ γεσξγίαο 

ησλ Ζ.Π.Α (U.S Department of Agriculture diagram). Φξεζηκνπνηείηαη γηα αξδεπηηθνχο 

ζθνπνχο θαη θπξίσο γηα ηελ ηαμηλφκεζε ηνπ αξδεπηηθνχ λεξνχ. Απνηειεί δηάγξακκα 

δηαζπνξάο ζεκείσλ ηα νπνία πξνβάιινληαη βάζεη ησλ ηηκψλ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο Ναηξίνπ 

(βαζκφο αιθαιηψζεο Na% ή ESP), ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα, θαη βάζεη ησλ ηηκψλ ηεο 

Δηδηθήο Ζιεθηξηθήο Αγσγηκφηεηαο ζηνλ νξηδφληην άμνλα. Σηνλ νξηδφληην άμνλα, νη ηηκέο ηεο 

Δηδηθήο Ζιεθηξηθήο αληίζηαζεο είλαη ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα. Ο βαζκφο αιθαιίσζεο ESP 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε (Wilcox 1955): 

100
Na K

ESP
Ca Mg Na K




  
  , meq/l. 
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θαη δείρλεη ηελ πνζφηεηα αληαιιάμηκσλ ηφλησλ λαηξίνπ θαη πςειφ ESP είλαη δείθηεο 

αιθαιησκέλνπ εδάθνπο. Οη πξνβαιιφκελεο ηηκέο ηνπ δηαγξάκκαηνο Wilcox θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 4.9. 

 

Πίλαθαο 4.9: Τηκέο βαζκνχ αιθαιίσζεο θαη EC (κS/cm) γηα πξνβνιή ηνπο ζην δηάγξακκα 

Wilcox. Οη ζπγθεληξψζεηο Na, Mg, K θαη Ca είλαη εθθξαζκέλεο ζε meq/l. 

Sample ID EC (κS/cm) Na (meq/l) Mg (meq/l) K (meq/l) Ca (meq/l) Na% 

A3 2660 5,26 3,45 0,08 14,52 22,92 

A4 3039 4,92 5,26 0,05 19,06 16,96 

A5 1830 5,92 1,73 0,13 6,79 41,52 

A6 1280 3,22 1,23 0,05 5,89 31,47 

A7 1025 1,96 1,32 0,08 5,09 24,15 

A14 1868 7,57 1,65 0,19 5,99 50,42 

A15 1990 8,40 1,81 0,23 5,59 53,84 

B2 1700 2,09 2,14 0,05 9,68 15,32 

B3 2370 3,39 3,21 0,06 13,27 17,31 

B4 1130 1,65 0,90 0,06 5,99 19,87 

B6 1616 2,31 1,97 0,05 8,53 18,29 

B7 1675 4,92 1,56 0,09 6,79 37,50 

B8 1650 5,66 1,48 0,09 6,59 41,60 

B9 3340 6,26 5,68 0,10 18,06 21,14 

B10 1390 5,00 1,23 0,11 5,59 42,85 

C1 3900 18,01 5,18 0,26 13,62 49,27 

C2 3580 18,18 3,21 0,38 8,38 61,56 

C4 4450 21,49 4,44 0,26 15,72 51,89 

C5 2810 13,49 2,63 0,28 8,38 55,55 

C6 2380 10,83 2,14 0,24 7,83 52,60 

C7 2890 13,83 2,63 0,22 8,63 55,51 

C8 3320 15,44 3,13 0,24 9,88 54,66 

C9 3460 16,97 3,45 0,36 8,63 58,90 

C10 3900 17,14 4,11 0,25 14,97 47,67 

C11 4720 18,84 4,77 0,38 18,96 44,75 

 

 Απφ ην πξνθππηφκελν δηάγξακκα Wilcox (Σρήκα 4.36), ζπκπεξαίλεηαη πσο ηα 9 

απφ ηα 25 δείγκαηα, δειαδή ζε πνζνζηφ 36%, θξίλνληαη αθαηάιιεια λεξά γηα άξδεπζε. 

Πξφθεηηαη γηα ηα ππεξαιαηνχρα δείγκαηα πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηε ζάιαζζα ζην 

αλαηνιηθφ κέξνο ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Τα 5 απφ ηα 25 δείγκαηα, δειαδή πνζνζηφ 20%, 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ακθίβνιεο έσο αθαηάιιειεο πνηφηεηαο χδαηα. Πξφθεηηαη γηα φια 

εθείλα ηα δείγκαηα κε 2000 < E.C. < 3000.Δπηπιένλ, έλα θαη κνλαδηθφ δείγκα θαηαηάζεηαη 

ζηα απνδεθηά έσο ακθίβνια δείγκαηα. Τέινο, ζε 9 απφ ηα 25 δείγκαηα, δειαδή ζε 

πνζνζηφ 36%, ε πνηφηεηα ησλ πδάησλ ραξαθηεξίδεηαη απφ θαιή έσο απνδεθηή. Όια ηα 

παξαπάλσ έρνπλ κεγάιε ζεκαζία, γηαηί ε θχξηα ρξήζε ησλ ππφγεησλ λεξψλ ζηελ 

πεξηνρή είλαη θαζαξά αξδεπηηθή.  
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Σρήκα 4.86: Γηάγξακκα Wilcox γηα ηελ πεδηλή πεξηνρή ηνπ Μαξαζψλα. 

 

4.6.6.2 Δηάγξακκα Richards 

 O ζπληειεζηήο πξνζξφθεζεο λαηξίνπ (Sodium Absorption Ration ή S.A.R) 

ππνινγίδεηαη  απφ ηε ζρέζε (Richards, 1954): 

2

Na
SAR

Ca Mg



  ,meq/l.  

 Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ λαηξίνπ είλαη ζεκαληηθή ζηελ ηαμηλφκεζε ηνπ αξδεπηηθνχ 

λεξνχ, γηαηί ην λάηξην αληηδξά κε ην έδαθνο θαη ειαηηψλεη ηελ πεξαηφηεηά ηνπ. Τα εδάθε 

πνπ πεξηέρνπλ κεγάιε αλαινγία ζε Na2CO3 είλαη αιθαιηθά, θαη καδί κε ρισξηθά ε ζεηηθά 
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ηφληα ζρεκαηίδνπλ αικπξά εδάθε. Ο ζπληειεζηήο S.A.R παξνπζηάδεη πνιχ θαιή 

ζπζρέηηζε κε ηνλ ESP, ηεο ηάμεσο ηνπ 0,92. 

 Μηα κέζνδνο γηα λα ππνινγίζνπκε ηνλ θίλδπλν πξνζξφθεζεο είλαη ην δηάγξακκα 

Richards, ην νπνίν πξνηάζεθε απφ ην U.S. Salinity Laboratory. Σχκθσλα κε απηφ, 

ηνπνζεηνχκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ SAR θαη ηηο αληίζηνηρεο EC ζηνπο 25νC (κS/cm) ζην 

ινγαξηζκηθφ δηάγξακκα θαη πξνθχπηεη ε ηαμηλφκεζε ησλ αξδεπηηθψλ πδάησλ. Σηνλ πίλαθα 

4.10 θαίλεηαη ε θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ θηλδχλνπ αλάινγα κε ηελ EC θαη ηνλ ζπληειεζηή 

SAR, ελψ ζηνλ πίλαθα 4.11  παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπο γηα ηα δείγκαηα ζηελ πεξηνρή 

κειέηεο. 

 

 
Πίλαθαο 4.10: Καηεγνξίεο λεξψλ ηνπ δηαγξάκκαηνο Wilcox βάζεη ησλ ηηκψλ ηεο 

Ζιεθηξηθήο Αγσγηκφηεηαο θαη ηνπ Σπληειεζηή Πξνζξφθεζεο Ναηξίνπ. 

Ζιεθηξηθή Αγσγηκφηεηα, EC (κS/cm) Σπληειεζηήο Πξνζξφθεζεο Ναηξίνπ, SAR 

C1: Φακειφο θίλδπλνο (0-249) S1: Φακειφο θίλδπλνο 

C2: Μέηξηνο θίλδπλνο (250-749) S2: Μέηξηνο θίλδπλνο 

C3: Υςειφο θίλδπλνο (750-2249) S3: Υςειφο θίλδπλνο 

C4: Πνιχ πςειφο θίλδπλνο (2250-5000) S4: Πνιχ πςειφο θίλδπλνο 

 

Πίλαθαο 4.11: Τα δείγκαηα κε ηηο ηηκέο EC θαη SAR. 

ID EC SAR 

A3 2660 1,76 

A4 3039 1,41 

A5 1830 2,87 

A6 1280 1,71 

A7 1025 1,09 

A14 1868 3,87 

A15 1990 4,37 

B2 1700 0,86 

B3 2370 1,18 

B4 1130 0,89 

B6 1616 1,01 

B7 1675 2,41 

B8 1650 2,82 

B9 3340 1,82 

B10 1390 2,71 

C1 3900 5,87 

C2 3580 7,55 

C4 4450 6,77 

C5 2810 5,75 

C6 2380 4,85 

C7 2890 5,83 
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C8 3320 6,06 

C9 3460 6,90 

C10 3900 5,55 

C11 4720 5,47 

 Όπσο θαίλεηαη ζηελ Σρήκα 4.37, φια ηα δείγκαηα παξνπζηάδνπλ αξθεηά πςειή 

E.C. κε απνηέιεζκα λα ηαμηλνκνχληαη, κε βάζε απηή ηελ παξάκεηξν, ζηηο θαηεγνξίεο 

πςεινχ θηλδχλνπ θαη πνιχ πςεινχ θηλδχλνπ. Αληίζεηα, νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή S.A.R. 

ραξαθηεξίδνληαη σο ρακεινχ ή κέηξηνπ θηλδχλνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, φια ηα δείγκαηα 

ρσξίδνληαη ζηηο θαηεγνξίεο C3 - S1, C4 - S1, C4 - S2. Ζ πξψηε θαηεγνξία αθνξά λεξφ 

κέζεο πνηφηεηαο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα άξδεπζε κε πεξηνξηζκνχο, ε δεχηεξε 

ζρεηίδεηαη κε λεξφ κέζεο πξνο θαθήο πνηφηεηαο., πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

άξδεπζε αλζεθηηθψλ ζε άιαηα θπηψλ θαη ζε θαιά ζηξαγγηδφκελα εδάθε θαη ηέινο ε ηξίηε 

θαηεγνξία αληηπξνζσπεχεη λεξφ θαθήο πνηφηεηαο, ην νπνίν δελ ζπλίζηαηαη ε ρξήζε ηνπ 

γηα αξδεπηηθνχο ζθνπνχο παξά κφλν κε απζηεξνχο πεξηνξηζκνχο ζε θαιά ζηξαγγηδφκελα 

εδάθε θαη θπηά αλζεθηηθά ζηα άιαηα. Σηελ πεξίπησζε απηή είλαη ηδηαηηέξσο απμεκέλνο ν 

θίλδπλνο αχμεζεο ηεο αιαηφηεηαο ηνπ εδάθνπο θαη γη' απηφ ζπλίζηαηαη ε πεξηνδηθή 

έθπιπζε ησλ αιάησλ. 

 

 

Σρήκα 4.97: Τν δηάγξακκα USSL (1954) γηα ηελ ηαμηλφκεζε ηνπ αξδεπηηθνχ λεξνχ. 
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4.6.7 Σπληειεζηήο Revelle 

 O Revelle (1941) εηζήγαγε ηελ έλλνηα ηνπ θξηηεξίνπ ηεο δηείζδπζεο ηνπ 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ πνπ είλαη γλσζηφ σο ζπληειεζηήο Revelle R. Απηφ έγηλε γηα λα 

απνθεπρζεί ε ιαζεκέλε εθηίκεζε ζαιάζζηαο δηείζδπζεο εμαηηίαο ησλ απμεκέλσλ TDS. Ο 

ιφγνο πνπ ππνινγίδεη ην ζπληειεζηή Revelle R είλαη: 

3 3

Cl
R

CO HCO



 , ζε meq/l.    

Ο Simpson (1946) θαη ν Καιιέξγεο (2000), πξφηεηλαλ ηα φξηα ξχπαλζεο ηεο ζαιάζζηαο 

δηείζδπζεο, ζχκθσλα κε ην ζπληειεζηή Revelle θαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.12. 

 

Πίλαθαο 4.12: Πξνηεηλφκελα φξηα ηνπ ζπληειεζηή Revelle θαη ν αληίζηνηρνο 

ραξαθηεξηζκφο ηνπ λεξνχ ηεο ξχπαλζεο απφ ηε ζαιάζζηα δηείζδπζε. 

Πξνηεηλφκελν φξην θαηά 

Simpson 

Πξνηεηλφκελν φξην θαηά 

Καιιέξγε 

Φαξαθηεξηζκφο 

0,5 <1 Καιφ ππφγεην λεξφ ρσξίο 

ξχπαλζε απφ ηε ζάιαζζα 

1,3 1-2 Διαθξά ξππαζκέλν λεξφ 

2,8 2-6 Μέηξηα ξππαζκέλν λεξφ 

6,6 6-10 Σνβαξά ξππαζκέλν λεξφ 

15,5 10-150 Δπηθίλδπλα ξππαζκέλν 

λεξφ 

200 -/+ >150 Θαιαζζηλφ λεξφ 

 

 Απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή πξνθχπηνπλ πνιιά δείγκαηα κε κέηξηα, 

ζνβαξά θαη επηθίλδπλα ξππαζκέλν λεξφ. Σηνλ πίλαθα 4.13, παξνπζηάδνληαη ηα 

ζπιιερζέληα δείγκαηα κε ηελ ππνινγηζζείζα ηηκή ηνπ ζπληειεζηή Revelle. Σηελ Σρήκα 

4.38 θαίλεηαη ν ράξηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ηνπ ίδηνπ ζπληειεζηή. 
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Πίλαθαο 4.13: Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή Revelle γηα ηα δείγκαηα ηεο πεξηνρήο κειέηεο. 

ID Σπληειεζηήο Revelle 

A3 0.94 

A4 0.92 

A5 2.21 

A6 1.30 

A7 0.61 

A14 1.95 

A15 3.03 

B2 0.60 

B3 0.90 

B4 0.41 

B6 1.50 

B7 4.77 

B8 2.68 

B9 1.35 

B10 2.02 

C2 22.35 

C4 4.39 

C5 8.61 

C6 2.65 

C7 10.68 

C8 5.60 

C9 13.91 

C10 3.41 

C11 10.94 

 

 

Σρήκα 4.108: Φάξηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ηνπ ζπληειεζηή Revelle. 
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4.7 Σπληειεζηέο ζπζρέηηζεο 

 Οη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο είλαη έλαο ηξφπνο ζπζρεηηζκνχ δεδνκέλσλ πνιιψλ 

ζηνηρείσλ θαλεξψλνληαο ηε κεηαμχ ηνπο ζπζρέηηζε θαη αλ απηή γίλεηαη κε ηξφπν αλάινγν 

ή αληηζηξφθσο αλάινγν. Οη ηηκέο ηνπο θπκαίλνληαη απφ -1 έσο +1. Πνιχ θαιέο 

πιεξνθνξίεο ζηνηρείσλ ζχγθξηζεο δίλνπλ νη ηηκέο κεηαμχ 0,75 θαη 1 θαη -0,75 έσο -1. Γηα 

ηηο ζεηηθέο ηηκέο, ην πξφζεκν δείρλεη αλ ε ζπζρέηηζε είλαη αλάινγε θαη γηα ηηο αξλεηηθέο αλ 

είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε. 

 Σηνλ πίλαθα 4.14, παξνπζηάδνληαη φινη νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο γηα ηηο 

θπζηθνρεκηθέο παξακέηξνπο πνπ κεηξήζεθαλ γηα ηελ πεδηλή πεξηνρή ηνπ Μαξαζψλα. Οη 

ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ ππνινγίζηεθαλ άκεζα κε ηε βνήζεηα ηνπ Microsoft Excel θαη πην 

ζπγθεθξηκέλε κε ηε ρξήζε ηεο ζρεηηθήο ζπλάξηεζεο (=Correl). Πνιινί ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο πνπ βξέζεθαλ κεγαιχηεξνη ηνπ 0,75 ζηα ππφγεηα λεξά ήηαλ αλακελφκελνη. 

 Τν Cl- παξνπζηάδεη πνιχ θαιή ζπζρέηηζε κε ην Na+, κε ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

0,96 θαζψο ηα δπν απηά ηφληα ζπλππάξρνπλ ζηε θχζε. Δπίζεο, θαιή ζπζρέηηζε ππάξρεη 

κεηαμχ Cl- θαη Κ+, πηζαλψο ιφγσ ηεο πξνέιεπζεο ησλ ιηπαζκάησλ ζπιβίηε (Σρήκα 4.16). 

  Τν Ca2+ θαη ην Mg2+ έρνπλ γεσγελή ζπζρέηηζε θαη γη' απηφ ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

είλαη  0,93 δειαδή πνιχ πςειή. 

 Τα SO4
-2 ζπζρεηίδνληαη θαιά κε ην Na+, κε ην Cl- , κε ην Ca2+ θαη κε ην Mg2+ κε 

ηηκέο  0,76 , 0,83 , 0,76 θαη 0,87 αληίζηνηρα. 

 Ζ ζπζρέηηζε αιθαιίσλ Na+ θαη Κ+ παξνπζηάδεη πςειφ ζπληειεζηή κε ηηκή 0,91 θαη 

είλαη αλακελφκελν, θαζψο ε πεξηνρήο βξίζθεηαη ππφ θαζεζηψο ζαιάζζηαο δηείζδπζεο.. 

Δπηπξνζζέησο, πηζαλή παξνπζία αζηξίσλ θαη ακθηβφισλ ζπλδέεηαη κε ηελ παξνπζία ησλ 

αιθαιίσλ απηψλ. 

 Παξαηεξείηαη αλαινγηθή ζρέζε κεηαμχ NO3 θαη Ca2+ κε ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 

0,77 θαη απνδίδεηαη  ζε πηζαλή πξνζζήθε ιηπαζκάησλ θαη εδαθνβειηησηηθψλ, θαζψο ζηε 

ζχλζεζε πνιιψλ αδσηνχρσλ ιηπαζκάησλ ππάξρεη θαη ην αζβέζηην κε δηάθνξεο κνξθέο. 

 H EC παξνπζηάδεη θαιχηεξε ζπζρέηηζε κε ηα ηφληα πνπ έρνπλ ηηο πςειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο ζηελ πεξηνρή. Απηά είλαη ην Ca2+, ην Mg2+, ην Na+, ην Cl- θαη ην SO3
-2 κε 

ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 0,76 , 0,87 , 0,88 , 0,94 θαη 0,91 αληίζηνηρα. 
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Πίλαθαο 4.14: Σπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ησλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ θαη ζηνηρείσλ 

ησλ ππφγεησλ λεξψλ ζηελ πεδηλή πεξηνρή Μαξαζψλα. 

 Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Cl- SO4
-2 NO3 NO2 EC pH T 

Ca2+ 1           

Mg2+ 0,93 1          

K+ 0,15 0,37 1         

Na+ 0,36 0,56 0,91 1        

Cl- 0,55 0,71 0,84 0,96 1       

SO4
-2 0,76 0,87 0,56 0,76 0,83 1      

NO3 0,77 0,63 -0,37 -0,22 -0,05 0,35 1     

NO2 0,44 0,64 0,30 0,46 0,58 0,61 0,10 1    

EC 0,76 0,87 0,73 0,88 0,94 0,91 0,25 0,54 1   

pH -0,32 -0,44 -0,31 -0,37 -0,43 -0,57 -0,06 -0,47 -0,40 1  

T -0,22 -0,11 -0,57 0,41 0,35 0,03 -0,57 0,05 0,15 0 1 
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5. Συμπεράσματα 

 Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πδξνγεσινγηθή θαη πδξνρεκηθή 

έξεπλα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε ιεθάλε ηνπ Μαξαζώλα κε έκθαζε ζηελ πεδηλή 

ηνπ πεξηνρή ζπλνςίδνληαη θαη παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

1. Η παξάθηηα πεδηάδα ηνπ Μαξαζώλα βξίζθεηαη ζηελ βνξεηναλαηνιηθή Αηηηθή 

θαη ραξαθηεξίδεηαη από έληνλεο γεσκνξθνινγηθέο αιιαγέο θαη 

αλζξσπνγελείο επεκβάζεηο. Η ειάηησζε ηεο ζηεξενπαξνρήο ηνπ πνηακνύ, 

ιόγσ ησλ πνιπάξηζκσλ αλζξσπνγελώλ επεκβάζεσλ, όπσο ε θαηαζθεπή ηνπ 

θξάγκαηνο ηνπ Μαξαζώλα, ε επέθηαζε ηνπ αξδεπηηθνύ δηθηύνπ ηεο πεδηάδαο, 

νη εθηεηακέλεο ακκνιεςίεο έρνπλ αιιάμεη άξδελ ηε θπζηνγξαθία ηεο 

πεξηνρήο. 

2. Οη αιπηθέο γεσινγηθέο ελόηεηεο πνπ ζπλαληηόληαη είλαη ε απηόρζνλε ελόηεηα 

Αικπξνπόηακνπ, ε ελόηεηα ηνπ Νενειιεληθνύ ηεθηνληθνύ θαιύκκαηνο, ε 

ελόηεηα Αθηδλώλ - Σνπξθνβνπλίνπ θαη ηέινο ε ελόηεηα Μαπξελόξα  - 

Καηζηκηδίνπ πνπ αληίζηνηρεί ζηελ Πειαγνληθή ελόηεηα. Οη κεηαιπηθνί 

ζρεκαηηζκνί πνπ θαιύπηνπλ ηελ πεξηνρή δηαθξίλνληαη ζε Νενγελείο θαη 

Σεηαξηνγελείο. 

3. Τδξνιηζνινγηθά αλαπηύζζνληαη ζηελ πεξηνρή δύν ηύπνη πδξνθνξηώλ, ηνπο 

θαξζηηθνύο θαη ηελ  πξνζρσκαηηθή ππόγεηα πδξνθνξία. 

4. Ο θαξζηηθόο ζρεκαηηζκόο ησλ καξκάξσλ Αγ. Μαξίλαο, είλαη αλνηθηόο ζηε 

ζάιαζζα θαη - ζύκθσλα κε παιαηόηεξνπο εξεπλεηέο- έρεη ππνζηεί έληνλε 

πθαικύξηλζε. 

5. Ο θαξζηηθόο πδξνθνξέαο ησλ καξκάξσλ ηνπ Μαξαζώλα, κε πνιύ κηθξή 

έθηαζε ηεο πεξηκέηξνπ ηνπ αλνηθηή πξνο ηελ ζάιαζζα. Η πθαικύξηλζε ηεο 

θαξζηηθήο πδξνθνξίαο απνδίδεηαη από πξνγελέζηεξνπο κειεηεηέο θαηά θύξην 

ιόγν ζηελ άκεζε επαθή ησλ κε ηε ζάιαζζα ζε αξθεηή απόζηαζε από ηελ 

επηθαλεηαθή εκθάληζή ηνπο ζηνλ όξκν ηνπ Μαξαζώλα θαη θαηά δεύηεξν ιόγν 

ζηελ πδξαπιηθή επηθνηλσλία ηνπ ζρεκαηηζκνύ κε ηνλ έληνλα πθάικπξν 

ζρεκαηηζκό ησλ καξκάξσλ ηεο Αγ. Μαξίλαο. 

6. ην δηαρεηξηζηηθό πιαίζην, ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο αλήθνπλ ηα θξάγκαηα 

Μαξαζώλα θαη Ραπεληώζαο. Ακθόηεξα, παξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα ηα 

νπνία είλαη αλαγθαίν λα εμεηαζζνύλ. 

7. Η κέζε κεληαία ζεξκνθξαζία ηεο πεξηνρήο, ζύκθσλα κε ηνλ κεηεσξνινγηθό 

ζηαζκό ηεο Ε.Τ.Δ.Α.Π είλαη 17,3 oC θαη νη κέζεο εηήζηεο βξνρνπηώζεηο 588,9 

mm. 
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8. Ο πηεδνκεηξηθόο ράξηεο ηεο πεδηλήο πεξηνρήο Μαξαζώλα γηα ηελ πεξίνδν 

Οθησβξίνπ 2014, δείρλεη όηη ζηελ πεξηνρή ππάξρεη ηξνθνδνζία από ηνπο 

νξεηλνύο αλζξαθηθνύο όγθνπο, ελώ ε πεδηάδαο αληιείηαη γηα αξδεπηηθνύο 

ιόγνπο. 

9. πγθξηλόκελε ε ζεκεξηλή πνζνηηθή θαηάζηαζε ησλ ππόγεησλ πδάησλ, κε 

παιαηόηεξεο κειέηεο ηνπ 1985, 1998 θαη 2003 θαίλεηαη πσο δελ έρεη αιιάμεη 

δξακαηηθά. Η πεξηνρή βξίζθεηαη ππό αληιεηηθό θαζεζηώο εμαηηίαο ησλ 

αξδεπηηθώλ ρξήζεσλ γεο. 

10. Από ηνπο ράξηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ησλ ηηκώλ ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο 

θαη ησλ ζπγθεληξώζεσλ Cl- πξνθύπηεη όηη ε πεξηνρή βξίζθεηαη ππό θαζεζηώο 

ζαιάζζηαο δηείζδπζεο. Σα δείγκαηα πνπ γεηηλίαδαλ κε ηε ζάιαζζα είραλ 

αξθεηά πςειόηεξεο ηηκέο, από ηα πην απνκαθξπζκέλα.  

11. Παξαηεξείηαη αύμεζε ησλ ηόλησλ Na+ ε νπνία απνδίδεηαη ζηελ απνκάθξπλζε 

ησλ ηόλησλ Ca2+ ιόγσ ηεο αληαιιαγήο κε ηα ηόληα Na+.  

12. Η δηαθύκαλζε ηνπ ηνληηθνύ ιόγνπ Mg/Ca αληηπξνζσπεύεη ηε ζρεηηθά κηθξή 

ζπγθέληξσζε Mg2+ ζηελ πεξηνρή. 

13. Η ρσξηθή θαηαλνκή ησλ ηνληηθώλ ιόγσλ Na/Cl , Na/K , Cl/SO4 , Cl/HCO3 θαη 

BEX παξνπζηάδεη αθξαίεο ηηκέο πξνο ην αλαηνιηθό ηκήκα ησλ ραξηώλ 

επηβεβαηώλνληαο ηελ πθαικύξηλζε πνπ έρεη ππνζηεί ε πεξηνρή κειέηεο. 

14. Οη ράξηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο (Σ νC) θαη ηνπ ηνληηθνύ ιόγνπ 

(Ca+Mg)/(Na+K) δείρλνπλ κηα δώλε ηξνθνδνζίαο όπνπ νη θαξζηηθνί όγθνη 

ηξνθνδνηνύλ ην πεδηλό ηκήκα ηεο ιεθάλεο. 

15. Ο πδξνρεκηθόο ηύπνο ησλ πδάησλ πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηε ζάιαζζα είλαη 

Na-Ca-Cl, ελώ εθεί πνπ παξνπζηάδεηαη εκπινπηηζκόο ν ηύπνο είλαη Ca-Na-

HCO3-Cl. 

16. Σα δηαγξάκκαηα Durov, Piper θαη Ludwig - Langellier ηαμηλνκνύλ 2 νκάδεο 

δεηγκάησλ. ηελ κηα επηθξαηνύλ ηα ηόληα Cl-, όπνπ είλαη έληνλν ην θαηλόκελν 

ηεο πθαικύξηλζεο, ελώ ζηελ άιιε νκάδα επηθξαηνύλ ηα ηόληα αζβεζηίνπ, ηα 

δείγκαηα ηεο νπνίαο έρνπλ ειαθξώο ππνζηεί ην θαηλόκελν ηεο πθαικύξηλζεο 

- θαζώο ε πεξηνρή κειέηεο βξίζθεηαη ππό απηό ην θαζεζηώο - θαη 

εξκελεύνληαη σο θάπνηα πηζαλή ηξνθνδνζία κεηεσξηθνύ λεξνύ. Έλα αθόκε 

ζηνηρείν πνπ επηβεβαηώλεη ηε δηείζδπζε ηεο ζάιαζζαο είλαη ην δηάγξακκα 

Schoeller. 

17. Ο πςειόο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο K+ θαη Cl- είλαη πηζαλό λα νθείιεηαη ζηελ 

πξνέιεπζε ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ ιηπαζκάησλ ζύζηαζεο ζπιβίηε (KCl). 
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