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����"�

0 ����-�� �
���������� 
� ���� ����$�
��� ���� �
�
-���� ���

������$��� ��� 
����(� ��������
�� ���� 
��-�
�� �
����� ��� %����

��������� ��� ����- 6�(�����, ���  
����"'
� �
 �� ����
�� ���������. 0 �
�����

$�
����, ���� ����� �������
���� �� ����&�
�� ��� 
����(� ��������
��, 

�
�����#"�
� ���� �������-� ���� -���, ����&�
���, 6���-, �
��- ��� *
���-. 

��� ������� ��� 
� ����� ����� ��� ����
��$��� �� �
�
���!
� � ��������&�


������� ��� 
����(� ��������
�� �& � ��
�"������� ����&���

�
�
��!��
 �� ��� 
��� ��& ��!
��(� ��� �
������ ��� ����
�
� #�����

���"�
���  �� �� 
��� ��� ���
��-�
��� ��������
��, 
�( ���"����� $ ��
 �

���� ���� ��� 
����(� �����/
�� ��� 
����������� 
��&� ���" ��� 
��&� ���

����� ��� ������(�. 

���� ���$�
�� ��� �
 #"�� ��� ������� ����/���& ��� ��� 
���&��� 
�
��(�

��� ��� #�#��� �����(� �����
���, $ ���� ��"����
� �����
����$� ����-�
��, �
 ��

#��!
�� ��� ��� �"������ �
�
����$��� �����
��� Plaxis. 

3 ����&� ��� ����-�
�� ���(� 
���� � �/���& ��� ��� �����&����� ���

�������(� �
�������
�� ��� 
����(� ��������
�� �$�� ��& �� 
��$�� ��� ��

����
�$����� ��� ���� �!$���� 
�
��(� ���� �
�����. �����$��, �� ����-�
��

���$� #��!���� ���� �
�
-���� ��� ����
�����"� ��� 
����(� ���������(�

��� ������& ��� ���� -���. 
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���#�"�

����", �
 �
����(�
�� �
 "��� $������ ��
�
��
�"��
���� – ��
�"�������


�&� ����&��� ���'����, ��� �� 
� �
 ��������� ��(�� ��� ��
'��
������


���"�
���, ��������-���� ����&�
�� 
����(� ��������
�� ��� 
"���� (land 

subsidence). 

�$���� ����&�
��, ��!(� ��� � ��$�� �
��/- ��� ��(��� ��� ��"!��� ��� ���

��!��- ����(����� ��� 
"����, $���� ��������!
� ��� �
�
��!
� ����" ��&���

���� ��� �
 �"���� �$�� ��� �&����. 3� 
����$� ��������
�� ���$� ��
�������

��� �
���� ��� ��
��� ��� �&���, ���� �-/��� ��� 
�
� (� �"�
�� ��� ���
�(�

��� �����
�� ��� ������$�. 

,�"����� �"�� ����" ����
� ���� 
������� ��� ������$��� ���


����(� ��������
�� �&�� ���� ������& �(�� &�� ��� �
 �(�
� ���


/��
����-, �-����� �
 #�#��� �����$� �� $�.  

�����$� ��������
�� ������(���� ��� ���� 
��-�
�� �
����� ��� ����-

6�������, � ����� ����$�
�
 ��� �
����� $�
����  �� ��� ����-�� 
� ����. ����
�

���� ��� ��������� ��� 
��
��
��� ����" ��� ����
��� ��������� ���

#��
����������" ��� ������ 2
�������� ��� ��� ������ 8"'����. ���&� ��� �����

��� �
������ 
�����'����� �$��
 ��������. ��& ���� �������-� ����-�, � 6��&� ��� �

�
�&� #��������� ��� #&�
�� ��� �
������ ����� ��&��
� ��� &���� �����, ��

��"� ���� ��� �&��� ��� �
������ ���� �����$� ���(��� $/����� ��������$���

��& ��� �"�� ��� ��(����� �� �����, 
�( ��� �
��& ����"�� ��� �
������

#��������� �� �������� ����&�
��� ��� *
���-. 

0 
��-�
�� �
����� ��� �
�"��� 6�(����� - *���
��<�� 
�����'
��� 
��&�

��� ����� ��� *
�� ������ '(���. 0 �������� ����� ��� �
� 
�(� ���

�
����� 
�(� �'��"��� ��� �
������ $�
���� �$�
��� ��& ���� �&���� ���

���� �"������ ��� �-���� ��� ����
���(� ��� ������'��� ��� �
��/- )�'"���

��� ��-������ �
������. %����, �� 1
� 
�
�� ���!$�
�� �����������: �. ����

��(�
�� �
��" (��
��
��
�� ��� �� ���(�), #. ���� �� �����&�� �
��" ���  . ����

)��(�
�� �
��" (����
��
�� ��� �� ���(�). ��(, �� �
����� 
�
�� ���!$�
��

����
��-���� ��& 
�������&�
�
� 
����(�
�� ��������� (� �����(� ���

���
����(�, .�����(�, .������ (�, "����, �� ���� �
 �������� �-������

����"�
� ��#
�����!��$�, ��������!��$�, �
��������$�, ��#����$� ��� �
������!��$�. 
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3� �������� ��� �
������ $�
���� 
���� !
�
����$��� ���� ��&����
� �����#���$�

���!$�
�� ��� �
�"��� ��� ��� ��������� � ��� ��� �����$� 
��!�$� ����-� ���

�
����� 
��-�. 

0 �
��
������� ��� �- ����� �
������� �"�� ��� �
������ 
���� "�
��

���

�$�� �
 ��� ���������� �"�� ��� 
��-�
��� ��������- �(��� (�� ��� ���

 -�� �
����$�), � ����� #����
��� �"�� ��& $�� 
��
���$�� 
�
�������& �
�� ���

�� ��& �� �$��- ��(�
�� �
�&����� �$��� ���
��. 3� -� 
�������-�
�

�
�!-��
�� ��� �� �"��� ��� �
������ 
���� �%-1� �� ��%-11� ��� ��-1% ��

���-%1%. ��� ��& ��� �-��
� �
������$�  ����$� ��� 
��&'��� ��� ��� ���

�
������ 
���� �� �
 "�� �� �� ��� �
 �������, � ���"��/� ��� ������ 
���� ���-

11%. ��� ���$�
�� ��� �� ����� �
 �������, �
 ��� ���� �� �������������"

�
���&���� 
�����'
��� �� �� �� ��� ���� -���. �� �� �� ��� ���� -��� $�
�

��� ��� �
-!���� ���"��/�� �
 ���& ��� �
 �������, �$��
��� �$�� ��& ���

������& ��� ���� -��� ��� �����-��
��� ���� �� ���������" ����!
�(���� ��

����� 2
�������. 

0 �
����� $�
���� �-����� �
 ��� ����������$�� �����
�����& )�������&

��)-2000 ����
� ��� '(�� �
������� 
�������&����� � (������ �
�����&����). 

>��� ����" ��� ����� 
��� ��$� ���!��
� ��� 
�������-� ���� �
�����

$�
����, �-����� �
 #�#��� �����$� �� $�, ����$�
��� &�� � �����������&�

����&��� ���'����� ��� �
�"��� ���������-2
��������-*
��(� �����-��
���


��&� ��� �
����� 
�(� ���!$�
��. 0 ��
�"������ ��� ���&��� ��� ����&���

$�
� ��� ����$�
���, �� ������� �
���� ��� ������!
�"��� ��� �� �������

���
����� ��� ��
'��
������ 
���"�
��� ��� �-���� ��� $������ ��� ����&���. 0

$����� ���
����� ��� ��"!��� ������
� ����&�
�� ��!�'��
�� �& � ���

������������ ���  
�������(� �"�
��. 

0 ������������ ��� �"���� ��� �
����� 
�(� ���!$�
�� 
/������ ���

-���/�� ��� �� �"���, 
�&��� �������
� �
 ��� 
������ ��� ��!�'��
�� ��&

��� ��
�������
�� ������
� ��������$� �������
� ���� 
���"�
�� ��� 
"����.  

*���
��$��� �� �
�
���!�-� ��������&�
�� �� ��
'��
����$� ���!��
� ���

��& 
��� ����&��� ��� ��������!��
 ��� ������� ��� 2011 
����
.� ����

�
����� $�
����. )��" ��� 
����
.� ���� �
���!���� �� ��"!�
� �
  
�����
��

���?����&���� ���-�� ����
��$��� �� ������
� ����� � �
�$�� ��� ����������

�
��#����  ��� ��"!��� ����. �����$�� �
���!���� �� ��"!�
� ��� �
 �$
�  !$�
��

����
��$��� �� 
����������-� �� �$� 
��$�� ���" �� ����& �
����&�
��. 

��& ��� �- ����� ��� �����
'��
����(� ����(� ��� 
�(� 1992 ��� 2011 

����-��
� &�� �� ��� � ����� ��� ��
'��
����(� ����-��� 
� $�
� 
/���
���"
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��������$� �����$�, 
���-���� 
�����'
��� ��� ��(�� ��"!��� ����" ��� ����
��

��� �"/
�� ��� 45-50 m.  

3� 
����$� �����/
�� ���� �
����� $�
���� �& � ������
�� ��� ����&���

���'���� $���� �����
� �� 
���(������ 
( ��� ��� 
��
���, &��� ������(�
���

��& #�#��� �����$� �� $� ��!(� ��� ��& ��� ����-���� ���� �
 ���� �����&

����&. >��� ���$��.
 ��& ��� 
�� �&��� ���������� ��� �
������ $�
����


����&�
�
� 
����$� �����/
�� ��� �
 �
 ��-�
�� ��!�& 
/$��/�� ��������-����

����� �������-� ������� ��� ����
��� ���������. 3� 
����$� �����/
�� 
����

���"����
� ���� �
������$�  ����$�. 

��� ��� 
������� ��� ���������- 
������� ���  
����(� ��������
��

�& � ��
�"������� ����&��� $ ���� ��"����
� �����
����$� ����-�
��, �
 ��

#��!
�� ��� ��� �"������ �
�
����$��� �����
��� Plaxis. 

3 ����&� ��� ����-�
�� ���(� 
���� �� �/���� ��
� �$�� ��& ��

����
�$����� ���� ��� �����&���
� ��� �������$� �
�������
�� ��� �������(�


����(� ��������
��. �����$��, �� ����-�
�� ���$� $ ����  �� ��� �
�
-����

��� ����
�����"� ��� 
����(� ���������(� ��� ������& ��� ���� -���. 
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ABSTRACT 

Often, in cases of massive overexploitation - over-pumping aquifers, leading to 

a significant drop in piezometric surface phenomena observed landslide (land 

subsidence).  

Such phenomena, and the relationship between the fall of the level and rate of 

soil subsidence have been observed and studied many years ago in various parts of 

the world. Land subsidences are due to reducing the pressure of resources, 

increasing effective stress and thus compression of the aquifer.  

There are too many examples of expressions of the phenomenon of land 

subsidence both in Greece and abroad, according to literature sources.  

Land subsidences are found in the area of the prefecture of Florina, which 

served as the study area for this work. It belongs to the municipality Amyntaio and 

extends west of the mine Amyndeou Xeimaditida northeast of Lake and Lake Zazari. 

Within the region identified five villages. Of these land subsidences, Fanos and  

Aetos’s northern region in the foothills of mountain, the Anargyroi in southern hilly 

area on the outskirts of disease modulated by the action of the homonymous fault, 

while the flat part of the region are the villages and swamps lowland.  

The region of Florina basin - Ptolemais located within the Pelagonian zone. 

The stratigraphy of the Neogene and Quaternary sediments of the survey area is 

governed by the laws recorded in all sub-basins that make up between Kozani and 

Amyntaio region. Namely, the Neogene deposits are distinguished: a. Higher order 

(overlying the lignites), b. lignite sequence and c. Low range (subject of lignite). While 

the Quaternary Overburden consisting of alternating layers of loose conglomerates 

and coherent, sandstones, psifidopagon, sands, clays with variable composition 

shingles limestone, slate, peridotitikes, diavasikes and keratolithikes. The settlements 

of the survey area is founded on recent alluvial deposits of the basin and 

conglomerates and loose red clay of the Quaternary.  

The Neotectonics and contemporary tectonic activity in the region is directly 

related to the action of the wider Greek area (Aegean Sea and surrounding areas), 

which is under an extensive Tensile field acting on the Intermediate-Upper Miocene 

to the present. The two prevailing directions of the faults of the area is NW-SE to 

NNW-SSE and NE-SW to ENE-WSW. One of the main tectonic lines that dominate 
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the structure of the region is the great fault Vegoritida, the party which is NNE-SSW. 

Then the fault Vegoritida, with a shift to the southeast lies the fault of Anargyroi. The 

fracture of Anargyroi has the same address as that of marshaling Vegoritida, passing 

through the settlement of Anargyroi and deployed to the south bordering Lake 

Xeimaditida.  

The study area according to the revised Seismic Regulations RDI-2000 

belongs to the seismic hazard zone I (low seismicity).  

Regarding hydrogeological conditions in the survey area, according to literature 

sources indicates that the alluvial aquifer of the basin-Amyntaio Xeimaditida-Petrwn 

developed within the quaternary deposits. The abstraction of all the water has 

resulted in, drastically reducing ydroapothematon and progressive humiliation of the 

piezometric surface in the whole area of the aquifer. The intense level of humility 

causes subsidence phenomena due to the redistribution of geostationary trends.  

The modulation of the thickness of quaternary deposits due to the presence of 

faults, when combined with the onset of subsidence caused by over pumping 

significant abnormalities on the surface.  

To investigate further the conditions of piezometric groundwater aquifers took 

place in April 2011 visit to the area of research. During this visit, the levels measured 

in wells pre-existing networks in order to allow the study of longitudinal change in the 

level. Furthermore the measured levels and new positions to enrich the new data as 

possible.  

Comparing the maps isopiezometrikon the years 1992 and 2011 shows that 

though the form of contour curves is not very significant differences, however, show a 

drawdown near the mine in the order of 45-50 m. 

The territorial break in the investigation because pumping of the aquifer has 

begun to occur over a decade, as evidenced by bibliographic sources and capture 

them in photographs. As revealed by in situ observation of more pronounced soil 

survey area burglaries and higher rate of progression seen in villages near the mine 

Amyntaio. The territorial fractures are parallel to the tectonic lines.  

To assess the mechanism of expression of territorial decline because of over 

aquifers were two-dimensional parametric analysis, using the finite element program 

Plaxis.  

The purpose of these tests is to evaluate the results through the vertical 

movement of differential territorial concessions. Furthermore, those tests were to 

investigate the behavior of soil formations settlement Anargyroi. 
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���! !�

�� �
�
����� ��&���, � 
������� "������ ��� ��& 
��� �
�(�  �� ��

����������
� ��� ������, #����������, �/���  
�� ��� '�����, �
��
� �� ������ ��
�

�
 "�
� ��(�
�� ��� ��"!��� ��� ����&��� ��� �� ������
� 
����$�

��������
�� ��� �� �(�
�� ��"�� � �
 ��  
��� ���, ��!��� ��� ���

��� 
��� ��� ���"����� ��� ����&���. �� ����&�
�� ���" �����" ���������

�
 �
������" � "��� ����� (�.�. � ���/������) ���" ��� �
�
����
� 
��
��
� 
���� &��

��� ��� ����" ���
��& &�� �� ��� �� ����&�
�� ���" ���$����� �
 �
������"

�����
�� � 
�
� ������� ��� ������$��� ��� 
����(� ��������
�� ���

�� �(�
�� ��
��
��� ���" �-��� �& � ���� ��
�
��
�"��
��� ��� ��� ���� ��(��

��"!��� ��� ��& 
��� �
�(�. 

0 ����-�� 
� ���� ������!��
 
� ������ �
 #�#��� �����" 
��$��, ��!(�

��� ���� ���������
�� ��� ���$��.�� ��& ��� 
���&��� 
����
.� ��� �
������

$�
����. ��� ��(�� �
�"���� �������"'
��� �� !
������& ��&#�!�� ��� ����-���


� ����� ��!(� ��� �� ����& ��� ���$��.
 ��& ��� 
����
.� ��� �
������

$�
����.  

��� $
%�& '�(����&  ��
��� ��� ��������� ������" ���  
���&�
��

��������& 
������� ��� 
����(� ��������
��. *��"����� ������!
���� ���  

����
� ���� �&�� ��& ��� ������& �(�� &�� ��� ��& �(�
� ��� 
/��
����-.  

��� )�*��
& '�(����& ����$������ ��  
� �����" &��� ��� ��

 
�������� ��" �������������" ��� �
������ $�
����, � ����� 
�����'
��� ���

�-���� )�'"��� – 6�(�����, �
��/- ��� ����
��� ��������� ��� ��� ������

2
��������. 

��� �
��& '�(����&  ��
��� ������" ����  
��� �� ��� 
��-�
��� �
������

��!(� ��� ��� ��
��� �
������ $�
���� ��� ��� �
������& ��!
��(�, �-����� �


#�#��� �����$� �� $�. 

��� �+��
�& '�(����& �������"'
��� � �
�����&���� ��� � �
������

�������&���� ��� �
������ $�
����, �-����� �
 #�#��� �����$� �� $�.  

��� $+�$�& '�(����&  ��
��� ������" ��� ��� 
��� ��& ��!
��(� ���

�
������ ��!(� ��� ���� ����� 
��� ��$� ���!��
� ��� 
�������-� ���� �
�����

$�
���� �-����� �
 #�#��� �����$� �� $� ��� �
 �����
�� 
���&��� �
����
��.  
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��� +'�& '�(����& ������!
��� ���-��� ���� �����& ����& ��& ��� 
��

�&��� ���������� ��� �
������, ������� ��� ��!��� 
��&�� ��� ���"������ ���

��� $������ ��� ������$���.  

��� �
�"���� 7,  ��
��� ��� �����"!
�� 
�������� ��� ���������- 
�������

���  
����(� ��������
�� �& � ��
�"������� ����&���. ��� ��� �& � ���&

$ ���� ��"����
� �����
����$� ����-�
��, �
 �� #��!
�� ��� ��� �"������

�
�
����$��� �����
��� Plaxis. 

0 
� ���� ���� �������(�
��� �
 �� ���"!
�� ��� ����&�
���

����
����"��� ��� �����-� �� ����&�
�� ��� 
����(� ��������
��, �& �

��
�������
�� ���� �
����� $�
����, ��!(� ��� �
 ��� ��&���� �$����

�����
�(����� ��� ������$��� ����-, &��� 
���� ���" 
����&����. 
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��.����� 1 : ���������� ���.����

����� �����

1.1 !���, �'�/�*�

0 ����-�� �
���������� 
� ���� 
�����!��
 �
 ��&�� ��� �
�
-���� ���

������$��� ��� 
����(� ��������
�� ���� 
��-�
�� �
����� ��� %����

��������� ��� ����- 6�(�����, ���  
����"'
� �
 �� ����
�� ���������. 3� 
����$�

��������
�� ���� �
����� 
���� $�� ���
�(� 
/
����&�
�� ����&�
��, ��!(� ��

������
� ��� ��"����� ���� 
���"�
�� ��� 
"���� ��� ��� ������
�$�

�����-������� ���
�(�, 
�( ���"����� 
�����'����� ��� �$
�. 

��&  
���������� ��
��"�, � 
��-�
�� �
����� 
��"����� ��� 
����(�

��������
��, �
�����#"�
� ���� �������-� ���� -���, ����&�
���, 6���-, 

�
��- ��� *
���-. 

��� ��  ��
� ��������&� � ��������&� 
������� ���  
����(�

��������
�� �& � ��
�"������� ����&���  ��
��� ��� ���$�
�� ���������

������" ���  
���&�
�� ��������& 
������� ��� 
����(� ��������
��. 

*��"����� ������!
���� ���  ����
� ���� �&�� ��& ��� ������& �(�� &�� ���

��& �(�
� ��� 
/��
����-.  

1.2 .��(
��� �0�1�2� -"�/$��+�$�

�-����� �
 ��� 	&'� (2007) ��  
��� ���� ����������� ����� ���������



/��
���� ���$�#���, �����$���� ��� ��!
��(� ���������� ��� ����� #���������. 

>���, ���� ���"����� ���� ����
� �� 
�$�!��� ���� $�, 
��
 �& � ���#�#����-

��� ��"!��� ��& 
��� �
����-, 
��
 �& � �����
��� ��� ��������/�� �
 ���

��& 
�� ���", �.�. �
 ��� ���" �
����
���. 

���� �����"�� �
������� �� #������$� � �
������$� ��"�
�� ��� ����-����

����� ����������-� ��� 
��"������� ��� '(�� ������"  ���� � ��$��
����� ���

��& 
��� 
�������, �
����� �� �
��#"����� �� ��!
��(� ����������. 

3� ��������(�
�� ��� ��
��'����� � &�� �
 �� ��&��, �
 �������& �
 ���

�
�������& ��� �
����"���, �������-� ����(���� ��� ��
��
��
���

���������(� �"����� ��& 
��� ���� ����� ���� ���&.  ��� ���$�
�� � ����(����
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���� �
������
-
� ���� ��� 
���"�
��, ������(���� 
����" #�!������ ��������

�
 $!���.  0 ����-����� � � ���"��
��� ���� ����"'
��� 
����� ����(����. 

3� 
����$� ��������
�� (Subsidence) ����������-���� ��& ��� ��!�'��
��

(Settlements) � ��� ��
�
������� ��� �� ���� (consolidation of clays), ��!(� �


���� ��� �
������� ����
�&�
!� �
 ���#������ 
��#���� ��&�!
���

(
/��
�����) �&������. 

���
�(�, � 
����� ����(���� 
���� � ���#�#���&� ��� 
���"�
��� ���


"���� �& � ���� (� 
��
 ��� ��"!�� �"����� ��& 
��� �
����- 
��
 ���

�
��#��� ��� ������� ��� 
"����, �& � �����
��� ��������/�� ����- �


�� �
����$�� !$��. �
���" � ���#�#���&� ��� ��"!��� ��� ��& 
��� �
��-

�������
�, ���� �
������� 
����(� ���������(� ��� �
 ����&����� ���

���'&���� ��� !� ������ �-� ��& ��� �������� ���. 

�� ����&�
�� ��� 
����(� ��������
�� 
���� �� &�
�� $����� �����

����
�
�� ����������-� (&��� "����, "���� �
 .���
�, �����"����, �.".), ��!(�

� ������ ��� �
��- 
���� 
-���� �& � ��� �.���� ���
���&���"� ����, ��&�



�
� �����-���� �� ���"�
���� �(��� �"��� ��� ����������-, �& � 
 ���

���������- �
 $!��� ��� �&���� ��� ��������, �� ��������
�� 
� 
����

��������$�.  ����!
��, ����� �
����
�
�� ����������-� (&��� �� ������, 

�� ���:��(
��, ���(
��, �.".) �� ����&�
�� ��� 
����(� ��������
�� 
���� ���

$����� �& � ��� ���- �����- �
 $!��� �&����, � �����
�� 
 ��� �
��- ��& ����

����������-� ����-�  ��
��� �
 �� �-� ��!��-�, �
 ����$�
��� � 
�����

����(���� �� �������"'
� �����" �"�
�� �
 ��� "����� ��� �"�
�� � ���

�����
�� ��� �
��-.  �$���, �
 ����������-� �� ������ ��& "��.� ������
������

��#"!����� ����!
��-���� �
 
��"�
�� ���� ���� �
 ��$�� �
 ��� ���� �-�
�
�

�� �
����(�
��, � 
/$��/� ��� ������$��� ������!
� ��� 
��"�
�� ���
�� (��
��, 

2008). 

��� ����� 1.1 �����-�
 �� ������������
 &�� �� ��#
�����!���� �����������

���-������� ��& 
����" ����".  3� ��#
�����!���� ����������� ���������'�����

��& ��� �������� �������(� 
 ������. �/������ ��� "������� � ��"!�� ���

����&��� ���#�#"'
��� ��� � �-/��� ��� �&������ 
���$�
� ��� 
��"���� #�!�(�


����(� ��������
�� (#�!��
��) ���� 
���"�
��, �
����� �������� ������ (sink 

holes), � ��� �#�!(� (shallow holes), �& � ���"��
���� ��� 
����(� ����(� ���

�(�� ��� ��#���� 
�(� ���������� ��� ��#
��&��!��. 
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������� ����� ��	��
���� ��������	� 
	�� ������������ ���	�	�� 
	�� ���
��	�� 
���
�����������
�������������
����������������� ��!�"�� �#$$%���

���� ���������
 ��� ����, �
 ��� ��������� � 
�!� �
� ��" ��! ��

�����, 
���#
��� �"$� � ��� �� 
��. % �"$� � ���& ������
�


������� ������� �! ��� ��� �� � ��� 
����'�  ��������, ���& �"$� �

 ��� ����!���� ��� 
����� ��� ��� ����� ��� !�� ����� �� ��� ����  ����
��

�
�� � ��� !(��� ���. ���� � 
����& ���#'�� � 
���� ����&, ����#���

����!����
�  ���&�
�  ��� �
���#& ��� �� ��!)���� �����
����*
���  �������.  ��

�� 
������ ���#��& 
�� ����������"���� ��! �
���#&  
 �
���#& �!�
 ��

���)�&���� 
���� ���" ���  �������� (�� ��� � ���
�� ��� ���� �
�'�.  

1.2.1 ������� �	� 
�����
	� ���������  

+���!�
�� 
����'� ���#��& 
��, ���'� ��� �  #� � �
��$" ��� ��' ��

���  ������ ��� ��� �����" ����*� �� ��� 
�����, �#��� ���������
� ���

�
�
���
� ����� #�!��� ���� ���  
 ������ ���� ��� �! ��� (Poland & Davis, 

1956, Hix, 1995, Wilson & Gorelick, 1996). ,� 
������ ���#��& 
�� �����

��
�������  �� �
�� � ��� ��
 �� ��� �!���,  ��� �"$� � ��� 
�
�('� �� 
�� ���

 ��
�'�  ��  ����
 � ��� ��������. % ��' � ���  ������  �� ����!��

 ��'�� ������
� �
�� � ��� ��� �����&� ��
 �� ��� ������
���� ��! �� �
�!

(�#&�� 1.3). �� � ��
 � ��� � �
����  �� ����!��  ��'�� �!(� ��� )����� ���
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��
��
��
��� ��������� �����
��
� ����
��, ���
 �����
��� � 
�
��� ���� �


�� �!�
��� ��  ��
� ��� �����
�� � � �� " �!� (Sun et al., 1999).  

   #��� ��� ����$
� ��� ����%�
��� 
�"��%� ��������� ��� �!�� � � �

�$���� & 1.2, ��  � �� '���� ���� ��$��� ���� ��� �� ������ � � �� "�� �

 ��( ���, �
 
���� '�� & ��
��
��!� � (�� � �
��!� �) ���%��� & ��, 
�% ���� � 


���� '�� & � � �� "�� � ��� �����& � �
��!� !�" & ��� � 
���� '�� & � �

�
� ) 
���� ��.  ��� ����
����!�� �
������� � ���� �� � �� 
���� : 

��� 	 
��� �
������- ���

��  �� "�� &  ��( ���& �� '�'���
� �
 "����� � �
$���� ���� ���� ���

� 
���
 � � ���
� � �, � ���� �� ���
� ���� �� ��� �"��
� �& 
��& : 

������ 211
' hh

dA
��

          

������ ��	
� ��������� ��������� ���� ���������� �������� ���� �������� ����
���������������������������������������� !"��#�$��"�	%%&!��

���
��� ��������� ��� ����> ��� ��� 
� �!��& ������%�
��� ��������� �)����

��& ����& �� 
�"��� � ����� �� � ��� 
� �!��& 
������ 
�"��%�

�� $����
��. �
����, � �!�
� & ��& 
�"���& �� $%����& 
�������� ��� (	�( &, 

2007) : 

�)  � ��$ & ��� ��������� � � �� �
� �� �� �� )� ����)�����, 
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�)  ��� �����
������� ����, ���� ���

�)  ��� �������� ��� �
��� ��� ���������
��� �
 ��� ���������� ��� ��� ���.  

������� ��	
� �������������� ����������� ��������� ����������� ���� ��������
��������� ���������� ���� ���� ���� ������� ���� ���������
�� ����!����"#$$#%�&�'$()*#++,�-../0��

���!"�� �
 ��� ������ (1980) ��� 
�
� 
�� ���!��� ���#���� � $�’ 


!����%
��� ��� �
��������
�� ��� �� ��� 
� 
���� �������� �
 ��� �� ��&��

��� ���!���� ���#�����. ����'�"� '&���
 �������� ��� �&'���, � �����  �


���� ���� �
�����
�� ��� �
�����
�� 
���� � ��#�� ��� ��� ���. 

H ((�� �%���(( ���) � ���&#���� $D 
��� ���!��'� ��&��� D, ���"

�
�����)� ��� ���������)� ��
��� $P, ��� ��
��������, ��
��� ��� �� �&'��

(Domenico & Schwartz, 1990): 

�� � ����
�

�
	 
����

����:  
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S=� ����
�
���� ������
����������

�=�� 
���� ����� ��� �
�� 

�=� ����
�
���� ��!��
�������� ��� �
�� 

D= �� ��"�� ��� ���#��$�

Sy=�� 
�
��� ���%
�. 

& 
 ���!�� ''����(����'' ���� ���"%����� ��
��� ��� �� �"$��: 

��

��
�
� � � � �

� � 	 � 


����:  

Q= � �������� ����"� �)� ������
)� ��� ��� ���#��$�

D= �� ��"�� ��� ���#��$�

�= �� 
���� ����� ��� �
�� 

�= �� !$��� 
������������ ��� ���#��$�

S= � ����
�
���� ������
����������

A= � 
��#��
�� ��� ���#��$�. 

&� 
�#��$� ���")���
�� 
 ��!������ "%�� ����!����, ���� �����
��

�����
���� � ���$�
��� ������� "������ �����!���� ��� ��� ��!��
�� ���

�"�!����!� .  ���� ��!���
� ��� �� �� 
���
� ��� ��
(�!
������ 
��#��
���


���$����� ������� ��� ��"��� ���� 
���
� (����!� �� ����� !���
� �� ��!�
�

!
�� ��� !�� !����� "������� ����
��� �������), ���
 $�� !$��� !��� ���

�����
��!
��� ���"%����� �� ���
� "%��. � !#)�� !
 ��� �� ��� (1980) �

��%�� ��� ��
(�!
������ 
��#��
��� ��� �����
���� ��� "������ �����!� ���
�%�

�!
�%� $"
� ��� ����$�
�!� ��� 
���)�� ��� ��������� �"
�� �����
��!
���

���"%�����. 

*�� ���� ��"�� �
)������ #����!
�� ��� �"
��(
��� �!
�� !
 ���

���������)�� �)� ���
)� ��� ���#��� ���) ��� ��
���������, 
���� �

�"�!����!�� 
#
�������%� �)�!%� ��"��� ����� ���� 
��#��
�� ��� �����
��

���) ���� 
��#��
�� ��� 
�#���. & !�"����!�� �$�
��� ���+���$�
� ���

��
�������� ���������� ��� ����
)������ ���!����
�%� ���#��)� ���)!��)�

!
 ����$�
�!� ��� 
���)�� �)�!%� �
 (%�
� ����������� (�." ����� �
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�������) ��� �
������� �
����� ��� �
�����
�� ���� �
������ ��
 �����

����������� �� �
�
��� (!�����
�� ��!������  �����"�"�) (����� 1.4). 

������� ��	
� ��������� ���������� ���� ������� ������� ���� ���� ���������� ����
 ��!���"� �#�� ��� �������� � ��������  ��� ������� �����������
�$��%� �������"&''(���

�

�
���#, ��� �  �� ��
�"  ��!��
��  �#��
� ��� �������� ����" �
��$% �"�


�!����  �����"�"� ��� �"� ����"� ��#��"� ��  ���
�� �
��%, 
�� ��� �


�
%�
�� �  ��!��
��  �#��
� �������" ��� � ��� �" ���������"�� (��%����, 

2010). ��� �"� ��� ����" ��#��"�, ���� �� �
&������� ��"�������� 
� 
�!���'� �

�"� ���  �����"�", ���# 
$���#��� ��� ��� � ��
�
��� � ���
����"��� �� 

���
���.   

�� �� �
 ��� ��� ��  ���� �"� ��
�
#� !#�"� 
���  �� ��
�"  ��!��� 

�
&�"��%� �� ���
���, ���
 � ����� �� �
 ���% �� �������%�
��� 
���� ���� �


��� ���� �"�  �����"�"� (Jacob 1939, Narasimham et al.,1984, Parker and 

Stringfield 1950). (�� ��� ����!��� 
���� �� �'����� ��� 
� ��� �  ����
�

�����
�", ���� ��� 
%����  !�������� � ���
�" (���%���� �.�.,2007). 

1.2.2    ����������	� �
� 	� �������� ����

�� �
�
 ���� ������, " 
������� ��� �" 
�
����
�" ))
��
�#��
 �")) �&�

 ���
�&� �
��� �
  �
�������
��, ����� ��� �� ����
�����
 ��������
�

���
�*#�
�� ���  ���!�� �� �
��� ���%� ��������������#, �!����%� � ��#

��� �� �  ��!��
�� �����"�
� �
��� �
���%�
�
� �&�  �
�
����� ����
����&�
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����
��� ������� ����
�����, �
����� ��� ���
� �
 
���������� ���
������

� ������! ���"����� ����
��� �
 ��. �#������ ����! � ����
���� ���
$%� �����

��� � �������%� ������� ��� ��� ��
"��
� ��%� 
��&��
���, ��������� ��� ���
�

'������� �
 �
���
� 
������
�� ��� � ������� &� ���� ��� ����
��� �
 ��

((����������, 2008). )� ���*�
�
� 
���� ��������*� ���� ��%������� ��������*�
�

�
 ��$*� ��� ������!���� ��
�� ��� ����� � �*� � �����
�������. 

� �������� 	
���������

+�� $� ���� ������ �� �
���� 
�&���� ���$� %�
�� ��� ��
 �������

� �&� �� � �"���� ���&* 
��� ��� (���$� � ,
���������� (Andronopulos et al., 

1990 & 1991, Hatzinakos et.al.,1990, Rozos et.al, 1993, Loupasakis & Rozos, 2009).  

���� �
 ������ ���%, � ��
 ������� ��� �
�� ��� 
���-��� ����*�
��

�������! ��� �#��! ��� �� 
��
��� ��� 1950, �%���
 ���� 
�%���� 
��
���*���


�&���� ���$� %�
�� ��� $� � ��� � ������ .����� ����� �#��! - ����� - 

����������
�� �(), ��� �����$����% "��� ��� /����� ��� ,
����������.  )�

���$� %�
�� ���*� ��������� ���� 
������% ������� ��� � �&� �� ��� ���

���
����� ��� ������� ��� ����
��� �
 �! ��� � ����
��� �� �
�������� ���

����� ���%� � �� �� 
���
 ��� �
 '� �� ��� $* ���. 

0 �
 ��$% 
�����
��� ��� �
��
������% "��� ��� �#��! ��� ����
� ��*�� ����


������ ��� .�������.  . ��
���� ��� *�� �
������� '!����� ��� *$
� ��� ��
� ���

������� ��� ������� �"%���� ��$��� 600–700m.  ����� ����
 ��� � �"���
� �����

��� �"������ ��� ������� �� �������
� 
�����
� :  

� 1��� *� ����*�
�� �
 
��� ����� ������ �$���������. 

� 1��� *� ����*�
�� �
 
��� ����� ������ �$���������. 

� 1��� *� �
����
 
�� ����*�
�� �
 � ������. 

) ��*�� 
��������� � �"����� ��� ��*��� ��� �!#��� ��� &� ����� ���

���
��� ���*'��
 ���� 
�%���� ��� 
�&���� ���$� %�
�� 
���� � 
!�
 ��, 

��� ����
�
���� ��� ����
�� � ������ �
 &���
�
�� �� 
�'��*� ����� ���

�&����� &���� ��� �� �� ����.  . ��
���� ��� �� �&� ����� � �"���� �
 ������

����#� ��� � ����������� ����������, ��� 
�����"
��� �
 '���� ��� 5 *�� 50m 

�
 ���� (Andronopulos et al., 1990) 

)� ���$� %�
�� ���� �
 ��$% (���$� ��� - ����� � ����
��� �� '!����

��� �
 ��$%� �
 ����� ���
�� �
 �����
 � ��� 2 �*� � ���� ��� ��� 
��&��
��

��� ��������, �
 ��'� ��
 � ����*�
��� ��� ������% � ������ ��� ��������

���� ��������� $� � ��� (���$� ���, �
 ����*�
��� �� �����
!���� ��� ����
�
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���� (������ 1.1). �� ��
�������
�� (
��
� �����
� ��/day) 
����  !"��
� �


�� #�$%��! � � �� &�� � � ������� � 40m "�� �!� �
��   1955-1981, %


�� ���
�%�  ���'! 
����$!� �  ��� ���� �� �� ��
� ��%�(����! %



������ ����� ���%� ��� 
�&��)� � � ������ (	�� �, 2007). 

������� �	�
� �� ������������� ��������� ����� ������ ����� ������� ���� �������
������ !""#$	�

*%
�! ����%
�)���! � � �� #��%�� � ����  �
�� ���%�� ��� ������
�� ���

! ������
�� ����)%�� � ��� �  1976, � � �� ����
(
� � +�� �)�� ��� �!�


��� � � � $������� ( �
� (.  � �����%� ���� ���
�)� ���')�
���, ���� � �

�� !�)�
� ���  � ������
�� 
� �� �� ��� �
� ��!� �
�� ��, !  � �� �!%
���� �

��
� � ���� #� %!����
� %
 %
"�� ���$%� �� "
�����
�� (	�� �, 2007). 

����� � � ����)%�� �, �  � � 
���� 
& ���%�� %
 ����� ����� 

�� �
�%�� � �� �
�� �!� #� ��� � �
�%)�� ��  !" (���� ��! $������ "�� �� %!�

��!%%����
� � +�� �)��,  � 
�&���� �� �����
�� 
���� 
%&��
�� �� ����� �� �

���"
�� �����)� �� �� 
,�&����$
�, ���� ��� ��!� 
��(�
�! �
�� �� ��� �����

���� � � ��� (	�� �, 2007). 

� �� 
���������� 
�"%� ��� 
�&��)� �� �����
�� � � ����
���(
� ���

� %�"
$�� � �� �� �
� (� %
��� �  ����� � ����� ������� � � �.-... �
 ��� (� � 

���%
����� ��
 , ��$)� �
���#��
 � ������ ����!�!�, 
� �� � ($!�
 �!�

�� �)�!�! � � 
�& ��, ���� � ������ ����!�!�, %
 �� ���
�%� �� &$��
�

��!�  � &� ��
�� � �  ����� �. ��
���� 
����� ��� �����
� ���%
������ ������

� ���%�� � �)�� ��!� ������� +�� ���� � (������ 1.2), !  � �� ��� �! %�� %
���

��!��� ���� �
 ��
���� ������ %�!"%�� #�$�� �� ��& � (	�� �, 2007). 
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��������	!
������%&�����'���������(������������������'��������������������
��'����)&��&���*�+��������,&�'��&������������,'�-��,&�(���
.������(���������� �!""#$	�

� ��������� ��	�
��
 ��
������� ���
�������  

� ��"������ � ����%� +��������)� ��! /
"���� �! �
��#���
��� ��� ������

�� ������%�� �� ��#
�����$ �� �!� �)�!� 0� � ( – 1�� �.  �� ��
�������
��

"�� �!� �� ������ � � ��"�������
� � �!� �
��   1963 – 1995,  �"!�
 �
 ��)�
��

�!� ���$%!� ���� 40m, �
 ������%� ��� %
 �!� ,!����� �!� �
��� � 1990 – 1992.  

2 ��)�! ���� ��� ! ���
����� �$! �(,!�! � � & ��� � ��� ��
��
�%
��� ���

�������)� ��#
�� ��$��)� ��!%���� ��� �� 15 – 25m, 
�
�" � �!�
 �!� 
�����!

������)� #�$��%���� (sink-holes) %
 ��%
��  1-15m ��� #�$ � 1-10m 

(+ �%�����!� & 3!%!������ �� �, 1995). 

�� ��)�� #�$��%��� ��! ��"�
���%��! �
�� �� 
�� ����!��� �  1990, ���� !

���$%! ��� � ������ �'�%
��  +340 ��
�
 ��  +330 �
��� �, 
�) �� 
(�
�� � 

1992.  ��!� �
�
����� �
������! 
��
 �� !"!$
� ��� �����
�� ,!�� �� � "��� �� �

%
 #� ������! 400mm ������ 900mm � � 
����  %�� � �� �, 
�) ������!��

��,�$!��� �!%������  � ���� (%
�
� � ���!�
�. 

�� �
�� ��� ��� #�$��%���� 
�� ��� ���� �� �)� �� � � ��� � ���

��!%���� %
��,( � � ��#
�� ��$�� ( �� #�$� � ��� �!� 
��&��
��� � � 
�& ��


���� %�����
� ��� 15m �
��� �.  � ���%� � �� 
���� ������ %
 ��%
�� ��� %��

1-15m ��� #�$ � 1-10m. 

��� ( � � 
� �� �� #�$��%��� !%� ��" (���� ��"� ��#���!� ���

������� &�� �!�  %�� ��� �����)� ��!%����%)� � � �����
����� �
�)� ��  � ��

�� 4���� �� 
,������ ������� � �!�!� �� ���#�$� .  �� ���)�
� �%�%� ���
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������� ��
��
������, 
����������� ��������
 ��!� �� 
"��
���# �$%��"� 

��� ������ ����� (��
��, 2008). 

&����� ���'�"
� �����%����� 
���� # 
(���
���$ ������  –������ 

���
 ����
��������� 
���� 
���� �� ��� 
����
�
� "������"��� !�� ��� 
�#��"�

��� ���������� �����, ��� 
���� !��"��� �
 ��� ��� raveling.  )�'� � 
"��
���#

�$%��"� "��
���
���, � ��������� !��
��� ����� �
!��*�
��.  �� ��
��
��
��

����$ ���� ����� �����!��
�� ����
� �� "������"��� ��� 
�� ��(�� ���

���"����$ "�����
��� �
��������� �� ��$�
� ��� �"��*���� ��!� ��� %$��� 

��� ��
��
��
��� 
���� "�� ��������� �� ��������� .  �
���$ ��� , ���� �

�$%��"� ������#"
� �
��""��
��, �� ��(� 
� ����
� �� ������'
� ��� �� ���� 

�
��(* ��������� ��� 
���$�
�� ��� 
$��� �������
�, %�'��
��� ������!���� 

�
�$ ��� ���������� 
�����
���# 
�#��"� �� ����%�'��  ()������$�� , 

+������������� , 1995). 

, ���$���"� ��� %*'�"� ��� ��
��
��
��� "������"��� "��
���
��� �� 

���� 
�����'
� ���$"��"� �"������� , ���# ����� �� ��
��
��
�� ��� ���"����*

"������ ����$ �� ‹‹��������'�*�›› ��"� "�� ���"���$ �!����� # �� �!����� ���$ ��

�����'�*� �
 �
���
����� ����$.  �$� � ���"� �� "�$'�� ��� ���!
��� �
���

"��
��"�
� 
���� ������ �� 
�
�!�����'
� �$�� � ������"�� ��� ����*'��
 ���

�$�� ��� �
���$ �� �$%
� ���� 
�����
���# 
�#��"� ��� ����������

()������$��  & +������������� , 1995). 

�� %�'�"���� ��� �
���$ 
���������� "��� 
���$�
�� ���������������� �����

���� ���� ��� 
!������ ��� ��$����� "�� ������ ��� ���������� ���

*���(� "’ ���� �����
�� "��������� ������#��� ��� "�������� ������.  

��'�"���� ����
� �� �$%��� ����, �
 ��� ���-��'
"� *���(� "�� ���%�'��

���"����* "������ �
!$��� "�
���$ �
!�'�� . 

� ����� �����	
� �����	
�

.�� (
����"�� ���$
�!�� 
����# �������"� �������#'��
 "���

���(����'
�"� ����� /���$� .  ���� �
����# ���# �������#'��
 �������"� ���


$��� ���$ 1 – 1.5m ��� �� 1955 �� �� 1969, 
�
�# ���
���'��
 � "�$'�� ���

�������� ��������� (��*��� , 1980). 

� ������� �������� – �
����
�, ��� ���� �������. 

�� ������ ������"�� �� �����# 
���� ��� �� ������
�� �� ���� "


������* ����� .  ����� �� ���� ������"�� �� ���� ��� � �*��� ��#"� ���
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�
��* 
���� � *�
�"� ��� � 
��
�
*��"
 ��#"
� ������'�*� � !
��!��#

($�
�"�) ��� � %���������#. 

       ���� �
����# ��� "����� ���#�� ��� 0���� , ���!�������#'��
 �����"� ���


������ ������#"
�� ��� 
(#�'�"�� �� 
(# "���
�$"���� (�
��!������ , 

1993) : 

�� �
!�'� ��� 
������ ������#"
�� 
���� �(��"��
���� "
 �������� ���

�
����# �
���� , 
�����
�� 
 "��� ��������# ����. 

1������#'��
 �*(�"� ��� 
������ ������#"
�� ��� ��� ���"� ��� ���

)���"�, 
�� � ��!�"�� �������"� �������#'��
 "�� ������ �� �
����# �
���� .  

���� 
�%��# ��� )���"�* �����
*'���� "�
���$ �
!$�� �
!�'� ��'��#"
��. 

2� ������#"
� "�� "�!�
������� �
����#, �
���$ ����'���� "�� ��"��#

"���*���"� ��� "�
���$ ���� ���'�"
�� �� �
����# , "�� "�������# �����"�

�� �
����# ��!� �� ����"���# ��"��������� ��� "��� ��
�
��
�$��
�"� ���

���!
��� �$���. 

� �����
�
������  ��� ��� !�	��	
� ��� "���
��
�

)��$ �� �$��
�� ��� '���� ��� 1990, �� ����� ���������"���
 ��� ������

(���"��, �#!���� ��� ��!����"
� 
�����"'���� �����$ "��� 
��*�
�� �
����#

��� �����* )�"���, ���$ ��� "�� ����$ ���*��, 3���""�, ���#��� �.�. 

�� �#!���� ��� �� ��!����"
� 
���
�����"����� ���$ �� �$��
�� ���

'����  1993, 
���
$����� ��� �
!$�� ����"� ��������
�� ��� ���"��"�!
�
� 

���'�"
� ��� 
�����
�� �� ����$ 	������� , ��
����%��
�� ��� 4���.  2��"����

��� �� �#!���� ���$ 
���� �#�� 
�� ��� *� �����������. 

1����� ��� �� "*���� ��� ��!����"
�� 
��
 �$"����� ���"�������"��, 

�!��
 ����# � �$���"� 
�� ��"�"��* ��� "���������
��� ��� ���� , ���

�����"�$�
� �
*'��"� �+-4� (110˚). , 
��$��"� ��� ��!����"
�� ����'��
 "


�
������# ��"��������� # "
 �������"� ��� �������� "����$���, � �����

�����#'��
 ��� "�������# ���
���"� �� ��
���
����# ��� 
���$�
��  (��
��, 

2008). 

� #	
$���� �!��%������ ��� !������ �
����%� �
� &�
���' ���

������� (������ "���
��
�

���� �
����# ��� 0��"$��� +����# 5
""���� ��� ����� "�� ����� ��#��

���# "��� ����'
"�� 1����������, ��� �� ���  2002, $���"�� �� 
�����������


����� ����#(
� ��� ����� 
���
$"
� �� ��"����� "
 ��#���� ��� ����*
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������ (�����
� 1.3, 1.4), ���� ��� ����� �������� ��� �
������.  ��  �����
��

���� ����!��
 ���� 
��
����
��� �"� ���#
�"� �
�$� ��� �
������, � ����� %�
�


���!
� �� �
�
����� ������. 

����%�
��� �"� ��
�������
"� ���� � ������#�� 
� ��$� ����"���
"�

��� ������� ‹‹�
������
����›› ���� 
�� ��
�� ��� ���� ���� %� ��� �
����� ���


���$!���� �
 �� ��� � 
� ��$� !����
"�. ��  �����
�� �"� 
� ��$�

����"���
"� 
&������ �"� ��
�������
"� 
��'
'��$�
��� ��� ��� ��� ��������

�"#���$�
"� ����� ��������� �"� ���#
"����
"� ��� �
������ (��
��, 2008). 

(� ������
�%� �� ����
� '��������� 
���" ���� ��#�
����%�
� �����&
��

(����"� ����
�), ��������)��� �"#���$�
�� ���� ���������� ��� �� ��
�, ���� ���

���
'�$�
�� �
 ����
� ��� ����!���.  ��  �����
�� ���� 
� ��������!��
 �


������
�%� ��� ��%���� %��" ��� ��#� �%��� ��� �� )$�� �"� 
� ��$�

�����&
"�.  (� 
� ��%� !����
�� ��� 
� ���)����� ��� �����"�� ��������)���

'��
�� 
&%��&� �
 ����%�
��� �� 
���
� ���)����� ��� �
�� ��� ����
�

���
�'��
��, ���
��������� ��� ����� ���� �"� ������"� (��
��, 2008). 

��������	
���������������������������������������������������������� ������
!�����"���#$"������%&&'(	�
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������� �	)*� �������� ����������� ���� ���������� ����� �������� ���� ����������
� ������!�����"���#$"������%&&'(	�

�� ��%� �����&
�� 
����������� ��� ���� �
����� ������� *������

+
������� (�����
� 1.5, 1.6).  �� ����� ��� ��� �
 ���� ��� �
����"�� 
���� 
� ��%�

���� ��� �����"��, ��� ��� �
 ����� �������� ��� �
������. 

�
 ��
� ����
� ��� ������
�%� '��������� ���" ���� 
� ��� �����&� %����

������!
� )���%�, ��"� �"#���$�
�� ���� ����������, ���
'�$�
�� �
 ����
�, 

����!���, �����
� ��� �
)������.  �%���, ��� ���� �
����"�� ���� �� 
� ��%�

�����&
�� ����!���� ���� 
������%� ������
�� �"� ���#
�"� �
�$� ��� �
������. 

������� �	+*� �������� ����������� ��� ���������� ����� �������� �� � $�� ��,�� ����
� �����!�����"��#$"������%&&'(	�
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�������� �	-�� �������� ����������� ��� ���������� ����� ��������� � $�� ��,�� ����
� �����!�����"��#$"������%&&'(	�

� ����� ����	
��� ���� ����	�������  

( ���������� ���%�� ��� ,���� +
���������� ��� 
�����
�� � �
�� %�
�� ���

*���� +
���-���, "� �
�������� )$�� ��� ����� ��� +
����������, %�
��� ��

�
�
����� ������ %����� ��������� ������&�.  . ������&� ���� ���#�������
����

�"��� �� ���'��
��� ���/� � ��!
�������� �����$� ���"�, ����$� �� ����/���

���������, ��� ��&��%�
� ���#�
� #�� ��
��� �"� �����"� ������"�, �"�

���������$� ���������"� ��� �"� 
#��������
"� ���/����.  0%��� ���
�� ��
� ��

�����%� ���#�
� ��� �
������ ����������� ��� ���#
�� �
��, ���
����
�� ���

��� ��
�������� �%�" #
"����
"� �"� ��� ��
�� ��� ��"� �"� ���������$�

��� �
�#
���� ��� ����� ��� �
����� ��� *���� (,�#������ & ����������

1998, 1���������� �.�., 2008). 

. ��
�
��
����
��� %�
� ��#��
� ���� 
#��������� ��������� ���)�#���

���#
�"� �
�$�, � ����� 
� ��)
��� �
 ��$�� ��� ����������� ���!���, ��� ����

!%�
�� &
�
��� �� 40 – 50m, �� �
�
����� 30 ������ ��� ����� "�� ��� �
 ��������

�/��
���.  ��� �
�
����� 
��
��� � ��!��� ��$��� ���!��� �
 
����� '��� %�
�


���!
� ���  ���
� %"� ��� �� 2,2m/year ���� �
����� ��� 2
�����. 

��#" �"� �
#��"� �!�������$� ��$�
"� ��� ����������� ���!���, ���

�
��!$��� ��� �
���� )$���, ���� �� �����$�
�� �� ��
��
��
�
� �"� �
�#
�$�, 


���� 
��
����� �������"���, 
���$!���� ��������%� 
�"�
���%� ����"���
��, 

�
 ���%�
�� ��� 
� ����� 
��
���%�"� ������$� �
 %�#� ������� ��� ����
�, 
����

��� �������� ��� 2
����� (������ 1.7). 
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������� �	.�� /��0��� ��� ���������� ������ ���"��� ��1�� ���� �����������
 �����������#2� ����������	�	��%&&'(	�

1.2.3    ����������	� �
� ���� 	�� ���	������

3������� ���� ����� ����
�#���� 
� ��$� ����"���
"� �
 ����%�

�$�
� 
���� ��� ��� �����. �� ��� �������������� 
���� �� ������!�: 

� Bangkok (��-����) 

� �
�
)��%��

� .�"�%�
� 2����
�
� ��
�����.  ���� ..2.�, �� '�'���#�� ��%� ��� ��%� 
����

����%� ��!$� 
� ��%� ����"���
�� 
&������ ��� ��
��������� �
���$� ���

�� %� �� 
� ���)����� �
 %�� �
#��� ���!�� �����
�$� ��"� � 1��� �����, �

,
'��, � ���)���, � ������, �� �-�����, �� �%&��, � 4�������, � ����)���� ���

� �)���)��. 

� ���"��� (Nagoya, Osaka) 

� ����

� ������ (0�����, 2�)�, 0�������, 1���, �
�
���) 

� 1��� (��#���, Hangu, Tianjin) 

� 1��"��� (�
������) 

� (������

� 2��� ��� 0
&��� (0
&���) 

� ������

� ������
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� �������� 	
�������� ���� ���� ��	 �������

� ���� ��� �
����� ��
� �����
� �
 ����������� ��� ��
�� ��� ��������!

�"����
���# �
�$%&���. � ��!
�'� #!����� ��� �$�"�$�� �$�(�!�� )�� ���

�!#)�
� ��� ����� 
�� �
�$# 
�%!, �')��
 ���! ��������&� ��� �$�"�$��

�$�(�!�� ���# 10-50m, &
 ������
�&� ��! 
�'�*�� 
�"��%! ����*$'�
*! 8m. 

+� 
�"���� ����*$'�
�� 
���% ���! �
 &�� ������ 25���, �$����%!��� )
!��#

�$���'&��� ���! �
$���' (������$�"' ������
�%!, �$�
���' �*�'!*!

�$�)
*�$'�
*! 8m �#!* ��� �� ��"�� ���), ���# ��� ����*$'�
�� �*!

&
)#�*! ���$�*! &
)����
$
� ��� �� �# ��  
&
��*��� ���%!, �� %� �� �#�
�� ���

�%$�  
&
��*��� ���%! 
�!�� ��&�!���# ����&�!
�. ,���, � �$���# 
��

�!��&
�%����� ��� �$���'&���� ����� ��$#"��
 ���!  
&
��*�� �*! &
)#�*!

������
�%! �� ��
$� &
 �� ��' 
�� ����#�*!, �#�� "����# ��� 
�!�� ����

���!�$� )�� �� &��$# ��'$�� (	�(��, 2007).

� �������� 	
�������� ���� ������� ��������� ��������

��&"*!� &
 ��! 	�(� (2007) �
 ������ �
$����� �*! �-�, ����! ��&
�* 
�


�"���� ����*$'�
�� ��)* #!������ !
$�� ' ��� �
�$
�����, ��*�: 

���� �������, ���� �
 �
$���' ���������%! ��� ��
*! � ��
$#!�����

�$��#�
�
 
�"���� ����*$'�
�� �# ��� 23m. 

����  ���������, ��
$#!����� !
$�� �$��#�
�
 
�"��' ����%$��� &


�� ��� 4m �
 &�� �
$���' &
 ������ 200 �
�$�)*!��# &����. 

��� !�� "������� ��	 #���� )�� ��! ��� ��)� 
���% ��
 
�"��'

����%$��� 1-2m �
 &�� ������ 10.000���. 

��� Long beach ���  ��������� ��
� ��&
�* 
� �!� ��� �� ����!

��$����$�����# ��$�
�)&��� 
�"��%! ����*$'�
*! ��� �"
��
��� ���! #!�����

�
�$
�����. �
�# ��! �!�$�� ��� #!������, ��&
�% ���! 
�"���� ����*$'�
��

�$�
�%! &��$*!, ��)* ������� �*! 
!
$)%! �#�
*! ��� ��! ���&#�$�!�� ���

$
�����. �� �$����&� )�!���! ��!
�%� 
!��!��
$� ��� �$��
�&�!�� !�

��� 
$����� 
� � ���#����� ��� 
��
 '� ��&�$"* 
�, � �$���' ���.� '��! !�

���&��'���! �&��*� �� �!��'�
��. 

���� �&*� ��
��(�!��! ��*� 
�!�� ����!���� &
 ����$��� ����!�&�����

��)���. -�$#����� �&*� � �
$���' '��! ����! ���� ��!�# ��� !� ���&&�$��
� &


�� !
$� ���  #������ ��� 
��
 '� �$���
� !� 
��$�
� ��� �%$�. ,��� ���"�������


!� 
"�$&���
� &�� ���!�$' ���� �$�! �$��*$'���! ���! ������
�'

�!��*&#�*!. � ���� ���' ��� #$���
 �
$� �� ���� ��� 
��
���� ��� 50, '��! �
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����
�� !
$�� &��� ���� )
*�$'�
�� �$��
�&�!�� !� �����#�
� ��  ��� ���

�
�$
����� (����!� 1.8). +� ��
����� &
�$'�
�� ��� �)�!�! ���
���! ��� &
 ���' ��

�������� ������#������ � 
�"��' �!�.*�� 
! �!����� &�(
� ���� ��'$*� ��!

��&
�* 
��� 
�"��' ����%$���. 

                                  

������� �	
�� ��������� �������� ���������� ������ ���� �������������� �����������
������� !�"��#�$%%&'	�

-�$� ��� ���' �� ������*��, ��#$���! ��� #��
� ��!��
�
� ��� ��!


����
�� &
)#�*! �����'�*! $
����� &��� ��� ��"��. ��� ��$#
�)&�

�!�"�$
��� � �
$���*�� ��� Denuer ��� ��������� ���� 	��, ���� 50 �
$����

�$�!�� �$�!, ���! �$���# 
�� !� ������)��! ��� ��&��# �������� �� 
����
��!

&��� �
 �
�$%&��� �
 �# �� 3.000m �
$����. �
�# ��� ��)� ���$� ��� �"�� 
���!


������
� �$�
�� ��� �� ����� ����, #$���
 !� ����)$#"
��� ��&�!����� �$� &��

�
��&%! ���! �
$���' ' ����� '��! ��$����$��&�!� ��! ��
��&��'. �
!��# ��

����)$�"�� '��! 80 �
$���� �
��&�� �!# �&�$� ��� �� �$
�!
� ��� �)�!�! ���
���!

��! 
!
$)������� $�)&#�*! ���! �
$���' (	�(��, 2007). 

���! ����$�� Las Vegas ��� !�%$�� 
�"���� ����*$'�
�� &
)����
$
�

��� 1,2m &
���� 1935 ��� 1970 
�!�� ��
!# ��!

&�!
� &
 &
)#��� ���&����

�!��'�
�� ���)
�*! !
$%!. �
 &
$���� �
$����� � ��%�� ��� ��# &�� �
��$��
 ��

55 m. /$���
�� ��� 
#"��� ��� �����! �%$� �
 �������&�!
� �
$�����

�$��#�
��! ������$�"�� �
 $�&���, �
 ������ ��� #��
� ������
���

(0��&�!�#���, 2009). 

���! ������� Santa Clara ���� ����� ���� � ���� San Jose ������

����%$��� 4 m. �
���� 1912 ��� 1967 &
�$' ���! 
�"���� ����*$'�
�� 3,86 m 

��� �"
���!��� �
 ��&���!*�� �*! �(�&#�*!. ,�
� 
���&� 
� ��� �� ������$�"�� ���

Santa Clara ��)* �*! ����*$'�
*! �" ���! �� �.�� �*! 100 
���. ���$�*!.  

+� ������$�"�� ����� �
$���&�#!��! ��$'��
��� �*! �*��!%�
*!  �*!

)
*�$'�
*!, &
�*�� ��� ���!������ �*! ����*! ������
���� �*! ��&#�*! ���
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������������ ��� 
�����, ��� ��� �� �
�� ��� San Francisco Bay ����������� ��

�����, �� ���������� � ����� �, �
����� ��� ��������
 ��� ������
�!

���"#���#� ��� ���#� �������
����$�  ��#� (%����������, 2009). 

� �������� 	
�������� ���� �������

���� �
���"! ��� ���&��� ���� '.(.�., ���  ����� 3000 �
����#���$� ����#�


���
�&
��� ��� ��� ��
�������� �#� ������#� ���#���#� ��� ��������&�����

������
��  ����#� 
����$� ���"#�!�
#� ��� ����
������ ��� ��� 
�!�#��


�����
���$� �#��$�
#� ��� 
����� (������ 1.9). �� 1992 �������!)��


���"$���� ��� 
����� �
����� 5,5 m ��� ��$�� ���)��� 91,4 m (Carpenter, 

1999). 

������� �	
�� �������� ������������� ����������� ����� ���� ����������� ����
������������������ ��!��������"	#	 	�$%&'(��)**+,	�

� �������� 	
�������� ���� ����������

' %����� Antelope *����
��� ��� ����!  ���� Mojave ��� +�����

%����������, �
����� 60 ����� *��
�� ��� ��� ,��&
�
� (�"!�� 1.5) ' ������

Antelope  
���� ���  ��
���! �����������  �
���� ��� ������
� �
����� 2.200 ���, 

���  "
� �� "������
�� ���
�� ��� ���� ����
�  Rogers ��� Rosamond . ' �
���"! ���

������� ����)
�
���� ��� ���������� ��� �� *���� San Gabriel  ��� �� �!��� ���

����� ��� �  ��� ��� *��
������� ��� �� *����  Tehachapi  ��� ���  &$�� ���

�!������  Garlock. -��"$���� ��� 
����� ���� �)��
 ��"��� ���� %�����

Antelope �� 
��
��� ��� 1950 (Lewis & Miller, 1968) ��� �� 1967 
�"
 ����.
�

�
����� 2 ft  
����! ���"$���� �
 ���  ����� �
����� 200�� (Londquist, 1993). 
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���������	
������������������������������������� !"#��$$%&��

� �������� 	
�������� ���� ������� San Joaquim �����������

�� ����� ����� ��� Great Valley ��
�
��� 
������� ��� ����
�� �
��. �

��
������ � ���� ���� 
 �
��!� 1922 ��� 1972  
 ���� �
���� ��" � ���

��
#��
������ 
��$��
���. %���� ��� Bakersfield ��� ����
���� � ��" � ���� ����

�
�����
�� �&� 100m . 

�� �
����� ���� ������
 
  �������'� 
�$��'� ���(&�� 
��  ��  �����

���� ��������� '��� �� 11.000 ��� ��� �� 1920 '&� �� 1972. )���
���� ��� ��

�
�����
��  
 '��� � #"�� 
�$���� ���("�� ��  
 ����� ��� �������. *�


�$��'� ���(&�� 
�� �' �  ’ ����� ��� �
���(� ���� �
�����
�
� �&� 0,3m. ����

'��� � ���� �
�����+��
��� ��� #"�� ������ 113  km ���� �� 
�$��'�

���(&�� 
�� ���� �
�����
�
� �&� 3m., �'�� �� ���� 8,5 m ����� ���  FRESNO 

(,����������, 2009). 

)��$���� ������ ���'�+� �� ��� ��  ������ ��� �� 
�$��'� ���(&�� 
��

���� � ������ �&� ��
������ 
&� �&� ����
�&� �
�"�. ���� 
� '���


�����-&��  ��� 
!
��#��
�� �
���(� ���& �&� �$� ���
�&� �����"� ��� ���

����(�� �� ����������. * ��-��� ����&� ������������ �� �&� ���(&�� 
&�


����"-��
 ���� �
��$'�-���� �
 �
������ ��&���� 
��$��
���� �
�� ��� ���
�

�
���('� ��� ���'-���� ��� ��
� 
�� ��� �
(���� 
������� �� �&� ����
�&�

���$��'&� (,����������, 2009). 

� �������� 	
�������� ��� ��� �������

�����(� ��� �� �� ����� ��� �������������� %'�� *��
���� 
���� (�� �'��

���&  
 ���!����'���� +������ �����  �� .'��� ��� ������� /� � ���. �
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�
���(� (��������#
��� ���  �  &�
� 
�� ���$�� ��(��� '&� 5 �'��&�, ���

 �(�� 
����-
���  
 �
��'�  ��" 
�� ����� ��� �������. 

        � 
�"�� �
���(� ��� ������� ��-��
 ����
���� �
 ������� ��� ������ ��, 

�
 ����'�
 �� ��� �
�& � ��� ���$���� ���#���� �'(�� ��� ���� �'���. 

0 �� �, � ����� �� ��� 
!����� �� ������
 
 ��
�� ������ ���("�� �� ���


�$���: (1) ��&���
��  ������& � ��� ���$�� ��� �&� ����
��
�&�  ��&���&�

�������, (2) 
��
���
��  ����
 � ��� ���$�� ��� �&� ����
��
�&�  ��&���&�

����� ��� �� $���� � ��� ���, ��� (3) �!
�& � ��� ���!����'��� ���$��. 

� (����� $'��� � ��������� ��� ������ ����� ���1��-'�
� ��� �� ������ -�

 ����#�����  
 ��  ����� �
 -
�
��& � �����(� ��� 12m +�-��  �� �� ��� �


 & �� ��� �� � �
��!� ���� � ��-
 ��  ����, '� � " �
 &� '�� +�-�� ��  


��+������� ��� ���("�� � ����+"� ���& ��� �� ������, ���+������� ���2� ���

� �'�� �� 
�$��� ���("�� �  ��
(�#
�  
 �����
��
�
� �
���('� ��� 
�

��� ���
������ ��� ��  �����. .��$����� �
������ � '&� ��� '�� �'��� '(
�

�
���-
�, ��� �� �� � �&� ��$����"� �
������ 
&�  � (
��#
���  �
�� �
 ��� ����

�&� �#����&�, �� �� � �
�& �� ��� ���$����, ��� ��� (���� ��� '(
� ���'�-
�

��� �� +
���&���� '���. 3� �, 
���� ������ �� ���+�
$-
�  
 ���
� �
���('� ���

�$� ���
��� ��� �
��������� ������!�� -� +�" ��� 
�������� $�����
��  

()���:http://iahs.info/redbooks/a151/iahs_151_0507.pdf) .        

� �������� 	
�������� ���� �
������, ��������  

��$��'� ���(&�� 
�� ��� 
�$��� ���&  ��
(��� ����� �� ��� +�-��

������ �������
����   ��� /������� �� �
�
����� 35 (�����, � ��-��� �&�

����&� '$-� 
 �� 12 cm �� (����. � ��" �  ��-��� ��� ���$���� '$-� 
  


�����  ��
�� �� 65 m. 

� 
���� � ��� 
���� ���
��  �������� ���& ��� (������ �2��
������

������$�� ��� 
�$��� ��� ��� ����� ���  ��"����� ������� �������  ���


��$��
�� ��� 
�$��� ��� ��!����� ��� ������ ��������� ��� ����������

��(����� ���+������, ���� ���(� (�(��� 1.6). 

� 
�$��� ���("�� � '$�� 
  ��� ��� ��� ��� ���� �� � ���  ��� ��('� ���


��
���� ��� 1980, ���� �  �(������ 
�$��� �� ��� '$-� 
 �� �2�� �&� 120 mm / 

'���. �� �� � �� �
�"-��
 ���� ��� 
���
�� �
����, ���� � ���("�� �  ���

����
� � �
���(� 
�
���-��
 �
 ��� ������!� ��� �����. )��� ��� ��$��
�

��� ��-
�
� ��� 
$����#����� ��� ��� �����
�"�� � ��� ��� ��, � ����� � �&�

����
�&� ���&� ��� ��� ���$��� ���#���� ���& ��� ��� ����  ��'(� 
 ��

��!��
��� ��� 1.200.000 ��/day  ��� ��('� ��� 1980  
 �
��  ��
�� ���
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2 
���. 
��" �
�/day  �� ���� �� ��� ��"��. ,������ ���������-� �� ���

$�����'��� ���� �"-��
  � ('�� � �
��!� ��� 
�$���� ���("�� �� ��� ���

��" �� �&� ��
#��
����"� 
��$��
�"� ( (����� 1.7, 1.8). ��$��'� ���(&�� 
��  

��� 
�$��� ����� �� ����� ��� ��"�� $��� �� 1968 (Phien-wej  et.al., 2006). 

������� ��'
� �������(�� ���()*���� ��+� � +,��-)��+� ���.�*��� ���*� (���/�+*���
0���12*)��+� ���� 3�*4()(� ����������*�� ���1� 5 6�7869:��#�
�$;'&�

�� (������ ��� ����� �� �&� ����
�&� ���&�  ��� /������� ���  ��

���� ��� ���� �� ����
�� �&� �
�
����&� 50 
�"� $���
���  �� �(��� 1.9, 
�"  ��

�(��� 1.10 $�������� �� � ���
#��
����'� ������
� ��� 2002. 
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����������� ��	
� ������� ���������� ���� ������������� ���������� ���� ����������
����������� ���� ��������  �!� "�������������� ���������  #!�
"�������������������$���%���� &'()*+,)-��).��/0�1�2334!��

           

��������� ��5
� ������� ���������� ���� ��6���� ����������� ���� ������� ���
��6����� ������7�� ���� $���%���� $���%����  &'()*+,)-� � ).�� /0�1�
2334!��
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������� ��8
� ����7����� 6�������� ���%��9�� ��6�9�� ��� ��7��� ��� ���� ����� �����
����6���$���%���� &'()*+,)-��).��/0�1�2334!��

            

������ ���3
� � :����������7�� ���6������ ��� ������7�� ���� ;/<=>*� ?��6�%�� ���
2332�$���%���� &'()*+,)-��).��/0�1�2334!��

��� 
������ ��� 
������ ��������
�� ����
� �� 
� ���
�� �
  �� ���

!����� ��� � ��� (
�� �� 1.10). 
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����������3
�@���7�������������A����������������7����������������������6����
$���%���� &'()*+,)-��).��/0�1�2334!�

� �������� 	
�������� ���� Tianjin ��� ����

H  Tianjin, � ����� 
���� ��� �� ��� �������� �
�
� "���������!� � �
�� ���

#���, "����
��� ���$ ����� ��� ����� ��� Bohai # ���� ����$ ���

��������% &�
���%. ����� �
����� 120km "��
������$ ��� '
�����. 

��  
���
� ��$(���� ��� �
������ Tianjin  ��� ����!� ����
� �����%� ��

"�
)�%�, !�
� �* �
��� � ��� 3-5 �!���, ��� ����((�+
��� �� ��� �����  Haihe ���

��� ������(
�  ��� )$����� Bohai. �� �����$ �+����� ��� ��
����%����� ��

�� "�)�� !���� �
($�� �$��� ��� �
 ���
�$ ���%����
� ���(
���(��!�

���)��
�. 

�� ��  1959, ��  ��� ���� �� $�)����� $������ �� �������%� (�� ���

��������� ��� 
$����, � �!(���� �
�������� ��� 
���$�
��� ��� 
$���� !�)��


��� 2,15 m �!��� �� 1982, �
 ��)� ����������  261 �������$ ��$ !���, ���  �

�
����� ��� ������
� 
�
��$)��
  �$�� ��  7300���. , ��������� ���


$���� ��� Tianjin ����
� �� ����)
� �
 �� ���$(���
�, �����$ ����

������� ���� ��� ��)�����,  ��� ���� ��
�$������ ��� �� (
��� �$��� ���


%�
��� ���� �
������!� �����
�� ��� �����%. 

���� �
����� Hangzhou-Jiaxing-Huzhou ��� ��/��� #���� � �!(����� ��)� �


������ ���������� ����)
 �
 50 mm/year. �� �� 
��
��� ��� 1960 !�� ��

2002 � �!(���� �������� 
����� ��������� ����)
 �
 84,2 cm. , 
���$�
�� �


�������� ��������� >20 cm ���� 883 ���, 
�� � �
����� �
 ��������

��������� >10 cm ����)
 �
 2500 ���. - ������� �  (��� ��� �����)��
 ���
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�
���� 1954-2000 ���� �
����� ���� ���� 2,73x109 �� �
 ������� 
����� �����

�������  20x106 ��. 

!������"�#
 
���� ��� �������� ���� 
�$ � ������� ����� ������� 

���� �� 1982, � ������� ����� ����$���� #������"�#
 �� 1989. % ���&����

�
�'�� ��� �����& ������� 
� �
�$�
� 
(���� ������� #�� ��� ����� 
�"�#� 

����$����  ()���: http://iahs.info/redbooks/a151/iahs_151_0435.pdf ).

� �������� 	
�������� ���� 
������ ��� �������  

% �
���&�
�� *��������#� ���� �� !��� , � ���#��, �
 �
������
��� ���

12 
#. #����#�� , 
���� #������� ��� ������
� ��� ���� ��� ������& Yangtze. +�

��
�������
� ��� �� ����
�� �
�� 
�� ��#�� �
��� 
�$�, ��� �"����� �� 1962 ��

2 
�
�

�
  �����
 �
 �
���
 ��$�
� �� ������ �'� 
�"�#$� ���,���'� #�� �


����'���
� ���� 
��"��
�� ��� 
�"�� . % ������ �� 1960 *���#���� ����� #��

30m #��' ��� ��� 
��"��
�� �� ������� . +� 
�"�#� ����'���
� 
����


�"�����
� ��� �� 1921 #�� �� 1965 
���� "���
� �� 2,5m, � #�� ���' ��� 3m, #���

���
� . +� �
���&�
�
 
�"�#� ����'���
� ��������������#�� �
��(& 1956-

1959 #�� � 
����� ���� ��� ���� 98mm (!�������#� , 2009). 

� �������� 	
�������� ���� ������

���� ������ #&��� ����
������ 
�"�#$� ����'���
'� 
���� ���� ���

���
�$��#�� ��� Cheshire #�� ��� Staffordshire �
 ��� �"���
�� �
��& #�� ������&

��� 
*�������#�&  (�����#�& ) ���,���
 , ���#
������ �� �������� �����, ���

�"���
 #�� �� 2.000.000 ����� ��� ��� . % �"���
�� ��� ��������� ���#��&

����� ���#���&�
 �� ��������� ������'$� ��������'� � #�����
��� �'�

����'� ����&�
 �
 ,���� ���� 
��"��
�� ��� 
�"��  (	�,� , 2007). 

� �������� 	
�������� ��� ������

��� �� 1950 ��
� 
�#�������
� ��� �#��� ��� �#��*
� �
����
� ���

�-������� �� 
��"��
�� ��� 
�"�� #�� �
 ��� *���
�� �'� �
����
'� ���$�

������$��#
 �� ���
�� �'� 
�"�#$� ����'���
'� #�� � ����� �
 ��� �����

������������&����. .�����$��#
 � ����
�� ��� ��� ���� ����������� �'�


�"�#$� ����'���
'� �"
��
��� �
 ��
�������
� �'� ����
�'� �
�$�. /�� ���

�
��� �
����
'� �� 1986 ���
�(
 ��� � ����� �'� 
�"�#$� ����'���
'�


����$��#
 �������#�, �
���� ��� ���
�#�&
� �� ����� �� �"���
�� �
��& ���

�� ����"� �
 �� 
�"�#� ����'���
� ���� 
��"��
�� ��� 
�"�� 

(!�������#� , 2009). 
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� �������� 	
�������� ��� �
������

0�����
�� 
�"�#$� ����'���
'� 
���� ��'��� ��� 30 ������ #��

��������� �����$ �
 �� ���������#� 
#�
����
���  �'� ����
�'� �
�$�. ����

�
��"��
�� �� ����'���
� 
���� �
���&�
�
 #�� "������ �� 1m, 
�$ ��� ������#�

#����� 
���� ��#���
�
 #�� �'� 10cm. ���� �"
��
��� #��� ��$�� ���� ��� 

�
'����#� �����#
 #�� �� ����$���
 �����������
 ��' 
���� �� ����

������������ , � ������� �
�$� #�� "���#$� �
��'� #.�. ./���� �� 1989 
� 
��



(�#��*'�
� � �#��*� ��������� ����$� #�� 
�"�#$� ����'���
'�, �� ����
 

��(������� ���
�$  (!�������#� , 2009). 
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�������� 2:  ��	�
���� -��	��
�������

2.1     ����� ��������

��� ����� �
������ ���
��� ������� ��� �
�������� ���� ��� ��

�
������������ �������������� ��� �
���� � !�
"���, � ����� 
�����#
��� ���

�$���� %�#���� – &�'�����, �
��($ ��" ��"�
��" ��"�����" ��� ��� ������

)
��������. 

2.2     ���������� ����������  

* �
���� !�
"��� ��" �� �
� ����  �� ��"�����" 
��
��
��� "���� ��"

��"�
��" ��"�����" ��� +��
����������� ��� ������ )
�������� ��� ��� ������

,�#���� (������ 2.1). ����� ��� ����� ��� �
���� � 
�����#����� �!��
 ��������. 

��� ��"� �������$� �"��$�, � &���� ��� � �
��� +��������� ��� +��
�� ���

�
���� � ���"� �����
� ��" ���"� �����, �� �����"��� ��� ����� ��� �
���� � ����

���"�!� ���'�"� !(����� ��������!��� ��� ��� ���� ��" ��'�"��"

� ������, 
�' ��� �
��� ������� ��� �
���� � +��������� �� �������� ������
���

��� -
���$ (������ 2.2).  

��������	
������������������������������������������������������� !"#$	�

�
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�������� �	��� ��������� ������� %���� �&�� ���%�'�&������ �� ()%�� ���� ��������
)������� '�� ���� ���%'��� *����+� ,����+� -�.������+� /�0���+�
*�1�2������������������� !"#$	�

2.3      ��� ����!����� ��������������  

* 
"�$�
�� �
���� ��� �
����� &�'����� - -���
��.�� "������
���� �



���!��"� "���
���
� �!�� 
(������� ��� �����
��'�. �� ��� ��������������

!(���� 
���� ��" %�
���$- /"��$ �
��$ – �
��$, �� ����� ����#
� �� �
����
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�������� (���
��) ��� �� �
���� ��������� – ����
�� �� (�����). �� !"#��

$�
���!- %���! �
��! – �
��! &'
� �&(�)�� �"��
��� 900 m.  

* ����)��� �#� ����(!�#� 
���� ����&��� )
 �&)� �"��
��� 610 m, )


����+ �� ����� ������� ���� �� ���
�� �
 +��
� ���)
��. �� ������
�� 
�����,�����

)
 �&)� �"��
��� 597m, �� '#��� �
��� )�� 610m �
�����, 
�� �� '#��� �
���

��� ����� )
 ����� �
(��!�
�� �"��
���. *� ����)��� ����� ��� �
��� 
����

'��)�&��� )���� �����
� ����� ���)���. * ����� (�"��. 650 m) 
���� &�� �����

'#���, &�� '�����
��� ���������� ��� ��������� ��� &�� '�����
��� ����� ���


-���+� ��! .
))�������� $�)������.  

/ �
��+ �
���'+ &'
� ���!)�� ���� ����� ��� )��&
� ��� �
���'&� �
��0!

����, ��-�� 
� �����)��,
� �����
�
� �)����
�, ��(# ��� +���� ���1���(���. 

���
���
��� ����#� 
� � &����� �����1���� ��� ����� �'+���� ��� �������
����

��(# ��� !���0�� ��� ���'
��� ���������.  

��� �
��� ������� ��� �
���'+� 
�����,����� �� ����
� 2�,���, 3
�������, 

�
(������ ��� �
����. / ����� �
(������ �
������
��� ��� �� ��� �&���, �����

��� �&���� ��� ����
�
� �� '������
�� )��
�� ��� )����&(����� �#� ������

2�,����, 3
�������� ��� �
����, �#� ����#� &'
��� �� �
�� �&)� ��� )!)����

�#�!(#� ��� )+��((��. / ���"� ����� �&�� ��� �� ��
���,���� �
��  ��� ������

�
���� ���1���
���� ��� �� ����)1������ ����������)����, ��1��� �&���� ���

�
���'+�, ��-�� ��� ��� ���(
�
� ��(&�. �� �&�� �����!, �� ����� 
��&
� )���

�
(������, &'
��� �� �
�� ��� '��)�������!� �� 
�(�)��)�� ��� 4�/ (�� ��� "!0�

���� (�((
�����, 2008). 

/ ����� 3
������� 
���� �
(��!�
�� ��� ��� ����� 2�,���, �
 &���)� 10,8 

km² ��� �&(�)�� �+��� 6,3 km. ����� ��#� ��'��
��, �
 �� �&)� ��-�� ��� �� ���

0
�
��� �� &�� �&��� ��� �� �&(�)�� �� 2,5 m. 5'
� 
��
���&�
� 
��
�� 
���)
�� ���

�� 70-80% ��� ������ ���!��
��� ��� ��������
�, 
�� &'
��� ��&)
�� ��� �)���&�

��� (
#�(��&� ��)��������
� ��� 
���� 
����1��+ ( ��(+: http://www.valtonero.gr).  

��� ����� 3
������� �����+(��� �� ��
���,���� �
�� ��� 2�,���� ��� ��,�

�
 �� ��� ��� ��(�!����  �&)# ��� �������! ��� ��!��� )��� ����� �#� �
����. /

����� 3
������� ���1���
���� ��� �� ����)1������ ����������)���� ��� ��

��
���,���� !��� ��� ��� ����� 2�,��� �&)# 
��� �������! 
�� �� 
���&�

�1
������� )��� 
0����)�, )��� ��
�)� �#� (!�# �����
�(�!�
�#� 
���)
#� ���

)��� ��'&�
�)� �#� ��
���,���#� �
��� ���� ��� ����� �
���� �&)# ���

������! ��!��� (�)��!��� 1996). 

/ ����� 2�,��� ���)�
��� )
 �"��
��� 602 m, &'
� 
����� �
����� 2 km² 

��� �&(�)�� �+��� 2 km. �� �&(�)�� ��-�� ���+� ��� ������ 
���� 8 �&��� ��� �� �&)�
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��-�� 5,5 m. ���1���
���� ��� ��� �
���� ������+� ��� ��� ��� '
������ ���

���+-��� (���1�(+ ��������� ��� ����
�)� �
��! (�� ��
�)�) (��(+: 

http://www.ana.gr). 

/ ����� �
���� ��+�
� )��� �
��1&�
�� 4����+� 6��
����� ��� ���)�
��� )��

��������� ��+�� ��� 7���! ��������, ����� )�� )!���� �
 ���� 7���!� �&����

��� $�,����, ���������� ��� ������ ��� �
(�������. 7���� ��� ������ ��� )


���)��)� 1 km �
�����, ���)�
��� � ���� ��� ���������. / 
��1��
�� ��� ������

&'
� 
����� �
����� 8 km² ��� �� ��-�� ��� �
������
��� ��� 1 &#� 3,5 m. ��

�"��
��� ��� )��-��� ��� 
���� 571 m ��� ��� 
��1��
�� ��� -���))��. / �����

�
���� ����
�
� ��+�� ��� 
��!�
��� �����(��+� �
����� ��� 0
���� ��� �� �����

2�,��� ���, �&)# �#� ������ 3
������� ��� �
����, �����+(
� )�� �����

�
(������. / �����(��+ �
���� 3
��������-�
���� &'
� &���)� 344,5 km². �
����

� ����� '��������,
��� #� 
!���1� ($��������� �.�., 2003). 

/ ����� ���1���
���� ��� �� ����)1������ ����������)���� ��� ��� �����!�

������!� ��� ������ �
 )�������
�� ��� ������ ��!��� ��� �
��1&�
� ��

��
���,���� �
�� ��� ��� ����� 3
�������. *� ����
�
� �1
������� )��� 
0����)�, 

)��� '�+)� (�� ��
�)� �#� �����
�(
��� ��� )��� 
���+ ���� ��� �
(������ �&)#


��� �������!. ���� ������ ��!��� �����+(��� ��� �� �
�� ��� �����!���� ��� ��

�&�#�� 
0���0�� ��� ��(���� �#� ���'
�#� ��� 4�/ (.
�#��+ & $�8�����, 2002). 

���� )+��((� ��� ��'
�
!
� �� ��
���,���� �
�� ��� �� ����� �
���� )��

�
(������ ����'
� -���1��(�� (�� �� ��-��,
��� � ��+ ��� �
��! (�((
�����, 

2008). 

�0�,
� �� ���1
�-
� ��� �&'�� �� '50, �� ����
� 2�,��� ���  3
������� 
�'��

��
�-
��� ���1����)� ��� ��� ������&� �#� �
����� ����. *� '
������� ���

�
��! ��� ��� ���+-��� ���&��(�� )�� &��� ��� 3
��������. ��� ��� &���

���1����,����� ��� �� ��
���)�� ��� 3
�������� ��� �� �
�� ��#� &'
� +� �
'-
�

���&��(�� )�� ����� �#� �
����, �&)# ��� �
!����� ��� ��!���. ��� 
��
��� ���

'50, )�� �
(������ ���0�����
��� �� &��� ���� �����, �
 ��� ��1�� ��� �����!. 

$���)�
��,
��� � ���(
�� )+��((�, ��� �� �
(������ ���� ��� 9(��, (�� ��

�
��1&�
� �
�� )��� 9(�� ��� �
���
��� � )��-�� ��� �
(�������, ��(# ���

�����)�� �
��� (�� ��� "!0� �#� )��-��� ����(#(+� �
!����� ��� ��� 4�/. ����

��'&� ��� :60 ����)�
��,
��� �� ����� ���)���((�)���� &�(� ��� 3
��������, 

�
����������&��� ��� �
�����+� ��1���, 14 ���)���((�)����� �#�!(#� ��-�� ���

�����#� 
��
�
���)�� ��1�#�. / ���)���((�)� ���)1&�
� 22.000 )��&�����, ��

����� ���
�+-���� )���� ���������. ���)��, (��
��� � 
�����+ ��� '
������� ���

���+-��� ���� �� 2�,��� ��-�� ��� � 
�#���+ ����(� 2�,����-3
��������

(������ 2.3) ��-�� ��� � 
�&���)� ��� )���((�)���� ���!��. �� 1962-1963 
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�����
��� ��� � ������ �
����-�
��������, 
�� �
 �
��
���� ������� ���
���

�
������� ��� 
��� !���"�� �!� �
�"#��!� ���$����-�
��%.  

�$"
��, 
���� �&� ������
�$ �� ���� ��%'!��� ��� ��
����&������ ���

�����"���� ��� (
�"������ ��� �� 
&��
���
� ��%'!�� ��� ��#�"�� ��� ��"���

(�����: http://www.ana.gr, http://exomatiakaivlepo.blogspot.com). 

������� �	
�� ��������� ������� ����� ���� ������������� �� ��������� �������
������� � !����"���"� � #���$�� ���� %�&����"�'� ���� ����(��� ��)$��
���� �� ��*����� "�$��&�� �������+!����"���"��� ���� �� ������� ���
��$�����������(��������������!����"���"���������������#���$�������
,--./0�12345'	�

) &
����$ ��
���� �
����#*
� "
 �� ����
��, �!� �����%�!� ��� ���

�"�������, ����������. �� ����
�� �����%�!�, �� �&���  ����
��� ����# ����

�����"� �!� �����%�!�, 
��
 "������  #��� 
����+$�, �%"+!�� "
 �����
�� ���

,�), &
��&�� 70 m ���# ��� +#�� �
��������� ��� (���&��#���, 2006).  

-
�# �� &���� ��� �
��������� ��� ����
��� �����%�!� �������$���


��"��"� ��� �
��% �����, &�� �"�����$���
 �&� ��� 
�"
�#��
��� ��� �������, "


����# &�� "
��+������� �&� �� �
������� ����
�� �"�������. �� ����
���

�"�������, &�� �&��
� &
��&�� 400 m �&� ��� �����"� �!� �����%�!� ��� 1200 m 

�&� �� ������
��, ��
�  #��� 
����+$� &#�! �&� 170 m ��� ������ &
��&�� 3 

��". �� &���$ ��� ����
��� 
���� ��"��+!"��� "
 "���$ ����� ��� �
 ��� ��"�%�

"
�#��� &�#���� (�����
� 2.4, 2.5). 
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�
 �
����� ���""�� "&��
� �� ���+
��
� ��� 
�� ���  #�� ��� &����%�, �&��

���"� 
��
��%���� 
�����
�, �&#��
� &��������� �� �����$���� ���� $

&
������
��� ��� ��"��, �� �%���� ��� &����%� 
� 
���� ������ �� �����$�
� $

�� 
���!��%� ������
� 
���� �&����� ����� �� 
&
�����%� "���� ���� �������%�

�����"�%� (���&��#���, 2006). 

�������� �	6�� 7�8�� �*�� ����$�� ��� ��(���� 9�������	� #������������ ��
"������*��� �*�� ����$�� ��� ���:�)�;�� ��&���� �������
�<�������� ��==>'	�

            

���������	?��7�8���*������$�������(����9������� ���$����*���������������
��(*�����*��9���&;�*���9��������=@@'	�
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���� �����
�� �������
���� ����������� ����������, 
�
������, ��� ��� 

����
�� ����!�
��� �������"   �� �
����# ��
���  (��������� ��#�� 2.1, 

����!�
�� ��#�� 2.2, $
��! ��#�� 2.3 ��� %��! ��#�� 2.4). 

������ ��	
� ��������� ������������� ������������� ���� ������ �������������� ��
����������������������� �!��"�	#$	%�

������ ���
� ��������� ������������� ������������� ���� ������ �������������� ��
������������&�'�������� �!��"�	#$	%�
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������ ��(
� ��������� ������������� ������������� ���� ������ �������������� ��
����������)�*�������� �!��"�	#$	%�

������ ��+
� ��������� ������������� ������������� ���� ������ �������������� ��
����������)�,������ �!��"�	#$	%�
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�������� 3:  ��	������
 ��� ���������



�����


3.1     ������ ��������

��� ���!� �
������ ���
��� ������� ���� �
&����� �� 
��"�
�� �
����# 

���' ��� �� ��
�# �
����# ��
��� ��� ��� �
������! ���
��' , �"��&�� �


(�(���������� ����  (Brunn 1956, Mercier 1968, )��������  1976, 1979, 1983, 

)��������  & ��"���  1978, *����  1980, Kilias & Mountrakis 1981, $����� 

1985). 

3.2     �������� ��� � !"��!�� #�!���$�

+ 
��"�
�� �
����# �� �
���� %�'����  - $���
��,� 
�����-
��� 
��! 

�&� ���&� �� $
�������# -'��  (��#�� 3.1). .�& ����
��� ��� ���

�������&����������# ��#�� ��� ��#����  3.2, � $
�������# -'�� ����
�
���� ��!

�� ��������������'� �
��'���� ��� ��!(�����, �
 ��� ��
���&����� 

������
 , ���& ���� ������ ����� ����
�
� )
��-&��� �-#����. �� )
��-&���

�-#���� ����
��"���� ��! �� ������! – ��������! ��������! ������� ��� ��! ��

/�& *������� �
������ �-#���� ���� ��� ����� 
�����-����� ��� ���������� ��-
 . 

����!�
��, � $
�������# -'�� ����
�
���� ��! �� 
0# 

�������&����������� 
�!���
  (Brunn 1956, Mercier 1968, )��������  1976, 

1979, 1983, )��������  & ��"���  1978, *����  1980, Kilias & Mountrakis 1981): 

�. ������������������ ��� �!��

�� ��������������'� �
��'���� ��� ���(����� ����� �
���� 
0���&��

��� �'�� �� $
�������# -'�� , !��� ��� 
�����-����� �
 �� ����#

���
������&� �
������'� �
��'�. $��� �� �
���! !�� ����������� �����
 

���������� 
�!���
 , �� �
��'���� ��� ���(�����, �����
�&��-����� & 

��������
 ��������������'
� ��������
 ��� ����� ���!���� ���������#


0���0� ��� ��� ��������'����� ���& ��! �� ��
 ����#�
 ���� �� ����
�� ���

$�����-&���" # ��� �����!�
�� ��� $�����(����. 

+ �
���!��&�� ��� ��������������'�� ���(����� ���(
 �'�� ���

$�����-&��! ���� ��! �� �����������!�� ��� ����
 �
 ����#�
 �� (��"�
�� 

������������������# ���� �& ��� �� ��'�
�� ����(������# . 
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 . �"����#$%"�� &��"'��� ("# ��!�"!��)�*����

1� ������
 ����
��"� ��������� �
��"�
� ���� ��� ��������������'
 

��!(���� �� $
�������# . 1� �
��"�
� ���� 
���� ������ ��� �"��&�� �


������������#�
� � ���
�# ��� ����������
 ��� /�& �����������!��. ���

�
���"�
�� ���� ��� �� ������
 
�����-����� ��
���&�����, �
 ����#�
 �����# 

������������������# ���� , 
0����� �� �����# �
���!��&�� ��� /�&

���������"  -*��& *�������". 2������� !�& ��� ��#���� �� ����� 
�����-�����

�&�� �
���!��&�� # ��� ��#���� ��� ����� 
�����-����� ��������� �
��"�
� 

�� ���
���"� � ��� ��� ����. 

���! ������
� !�� �������� ��� �
!�
�
 �
��"�
� ��� �������
 ��! ���� 

��& �� �����������#����� ���� �� ����
�� �� �����# ������
�� . 

������(�	:  ����������������-������.''-������/��0���12
�3�����-��4���-�"�
56
� ���7������������ ����"� 81
� *������������ �0�-"� �9:
� /0�-�
*�������"� 9;
� /0�-�*����)"� <=
� /0�-��'������%�>� /0�-��?���"� 9=
�
*�'�������� �0�-"� <@
� ������AB)�'������ �0�-"� 5C
� !����'��������
�0�-"� 9D
� /0�-� *��������� A�  ��0���"� 9
� /0�-� *����)"� E
� /0�-�
 �7�7�)� A� F����'-�"� G
� H����� /0�-"� 9I
� /0�-� *�?0�� ��
*������'��"� <J
� .��-��� KK� F�'L�� �-� A� *'��0�����
��7���'�M��NN���M�����-��H����)��0�-���3�)�����-�"�	#$O%�
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������ (��
 �)�������� '�M����������������� A� ���������� ���'-� �-�� *�'���������
�0�-��� 	AO
.���')������� �������� 3L��)� A� P��� B�-��������� 	
�
�'���-��P���3����������)�Q�B����*�'��������)"��
���7���'�M���
3����������)"� (
� �����'��)��������� ��7���'�M��"� +
� �����R����
��7���'�M��"�O
������'��A�'��)��������-��7��-�"�S
�����'�M�������
�)����� ��'������ �������"� T� A� #
� ����0����� ���� ���� ��M�����0��
��')�������F���������A�H�)�������"�T
���)���''�������7���'�M���
���� �������"� $
� ��'������"� #
� ����'����"� 	U� A	+� 
� ����0����� �-��
�����'���������������*�����)� A�B����F��������"� 	U
�����A��'����"�
�)''����"�		
���'������������A������'�����"�	�
������A�V�������"�
�����A�������"�	(
��������7���'�M��"�	+
������A��)'�M��"������A�
�����"�	O
����)����L�������������P���W�M��M�������)"�	S�A��U
�
����0����� ��)� ��)���''������0��)�� )�7�M��)� *�'���������� ��
���� ���� A� B��7����� -'�����"� 	S
� �����'�M��� ��'��������"�
������)������"�����7�'������"� ������������%"�	T
���������)�������Q�
������������ �����'�M��"� 	$
� ����7�'����"� 	#
� ��������"� �U
�
��M�'������������ X� ����M���-� �-�� *�'��������� �0�-��
�3�)�����-�"�	#$O%��

&. +��$�������)%� $���)�����)%� �)����!'��

1� �
���������� ��������
 ����
��"���� ��! �������� �-#���� ���

���������� ���� �� ����
�� ��� $
����� ��� *��& �������" ��� ��� �����
��

�
������'����� ���� �� ����
�� ��� ��'�
��� ���������" - *��& *�������" �


����#�
 �����# ������������������# ���� . 
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+ �
���������# �
��� ��� $
����������" �����"��
��� ����& ���� �#�� 

��� �����" �
���&���� �� $
�������# ��� ��������&�
"
� �� �-#���� �� 

��
��&���# ���&���
�� . + ��
��&���# ���&���
�� �����"����
 ���� �� ����
��

�� ��
��&���# �����0� ��� �#���
 ��� ��������� �� &�
���� �
����# 

����� �� $
�������# . ��
�� ���

���� �
 ��� ��
��&���# �����0� 
���� ��� ��

������
���� ����� ��� ���
�(�������� ��� �
���������� ��������
 , ���" �

������
�!���� ��� $
����������" 
���'���
 ��� �
��� �� . 

�. �"!��)�), )��-$$��� ������)�- - �������)�-

+ �-��������
�� ���� $
�������# -'�� ���� �� ����
�� ��� �������" – 

���������" ���������-
��� & �������# ��������# ��� ����
�
� �� �
�!�
��

33)
��-&��! ��������! ������� �� $
�������# 33. 

�"��&�� �
 �� ����
������� �
'�
�&� 
�
��'� ()��������  1983, 1984) ��

��������! ������� �� $
�������# ���� ����� ����
�
���� ��! "� ��#����, ��

��������! ��� �� ����!, �� ����� ��� ���������� ��� ���������� �
���'��� �� 

-'�� . 

����!�
��, ��� �� ����! �
���'��� ������'���
 !�� 
���� ���!�����, ���#

��������
 ���� �� ����
�� ��� )���� �������" - *��& *�������" ���& ���

$
���������� �
���������� �-#���� !��� ��� ���������� ����� ��� �#�
��. ��

���� ��� ���"����� ����" �������-
��� ��� 600 - 800m. ��' ����
�
���� ��!

�����������&����� ��(
��!����� ��� 
������
 �
��� ���
�(��� �������'�


����'�
&�. 

�� ��������! ��������! ������� 
���� ����-���!�����, ���# ��������


���& ��� ��������! �
���'��� �� $
�������# ��� ��� �����
�� 
�&�#���
 ��� 

�� ����� ���& ��� ��������������'
 ��!(����. 

*�� ��� "� �������
�!�
�� ���"����� ���
��� ������# � �
���!��&�� ���

���(
 �'�� ���� �� ����
�� ��� ��'�
��� ���������" - *��& *�������" ��� �


����#�
 $�����������������# ���� . + �
���!��&�� ���# 
���� � ��� ���


������
 ��� �� �
��'���� �� $
���������# ��������� . 

�. �*����!�� )�� ��"��, �./$���

1� ���������� ��-
 ��� �� ����� �-#���� (���� ������� ��� 
�����-�����

��� �'�� �� $
�������# 
���� ���!������ ����������� ��� ����������� ��! ��� 

&�
����� �'��� �� $����� - ���"� ��� �� 4�� - ���"� ��! !��� ���


�&�#����� ���& ��� )
��-&��! ��������! �������. �� ��������!�
��

����
������ �&� 
�&�����&� ���'� ��-'� �� ��������
 ��� ��"���� �� *�-��� 

(5����� *�-��� ) ��� ���� �"(��� (5����� �"(��� ). 
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*��� ��� 
�'���� �&� �������&� ���& ��� ��������! ������� �� 

$
�������# �����������
 ��� �
������! ���������! ��� ���������-
��� & 

�
������! ���������!  ����� # �
������! ���������! melange. 1 ���������! ���! 

���#��
 ��! �� ����&���&�� ����'� ��� �
���&� �
����&� ��� ��(
��!�����, 

������&� ��� ������� �&� �
��'� ��� ��������� ��� ����� �&� �-����&� (���� 

������� ��� �����#���
 ��! ��� 
������ �&� �
������'� ����
&�. 

��. ���)����&�"/ �./$��� 0%��� - ("# ��1����)�-

�� �������� �-#���� �� )��� - /�& *������# 
������� �����
��"����

��"��&�� ���& ��� #� ����&���� �������6�������� �
��'���� ��� ���������"

���"����� ��� ���& ���� ���!����� ��� �� ����� �
������ �-#����, !��� ����

��������. + 
������� �
 ��� ���������� ��!�
�� �-����&� �����
 �� *
������� - 

����'��� ��� )���� – /�& *�������" # ���� �
����&�� �� ����'��� - )����������

��� /�& *�������". + ���&����������# �����&�� �&� )��� - /�& *������'�

�-����&� 
���� � ��!�����: 

1) *���������#, ��������������# ��� �����6��� ��(
��!����� (*
������� -

����'��� ) 

2) )�������������
� ��(
��!����� ( ����'��� - )���������� ). 

3) ������
� ��(
��!����� �
 ������'���� Orbitoides media ()���������� ). 

4) %�"��� ��� ���� ���# 
���� �����'� ��(
������! , 
0
����
��� �


��(
����������! - 7�������! ��� �����#�
� �
 �������! - ����������# (/�&

)���������� - ���� $�����������). 

.. ��&�"/ )�� �������&�"/ �./$���

�� 4
��
�# ��� �
������
�# �-#���� ����������� �
 �
���
 �
������� ��� ��

��� ������������� �
�� �� ���� �&� ����'�
&�. + �
���� %�'����  – 

$���
��,� 
���� �������������! ����
���� �
������# �
���� � ����� 
����

����&���� �
 �-#���� �
����� , �������
������ ��� ������� �����
��� ��

����� �
�����(����� ��� ��� ������
 . �� �-#���� �� �
���� ��! �� �����!�
��

��� �� �
!�
�� 
����: 

1) *���������#, 7�����
 , ����
 ��� 0����
 ��'�
��� )
�������� – 

*��'�
��� $�
��������. 

2) 8�������� ����
 , ����
 , 7�����
 ��� ����& ������� �
 ���
�(��� 

��������'� ���&���&� ������ $�
��������. 

3) *���������#, 7�����
 , ��� 
���������� $�
����������. 
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Σχήµα 3.3: Γεωλογικός χάρτης της Ελλάδας, απόσπασµα φύλλου ΄΄ Πτολεµαϊδα ΄΄, Ινστιτούτο Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών, 1997. 
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3.3      ������������ 	�
�� ����� �� ������ ����
����

� �
��
������� ��� �������� �
������� ���� ��� �
������ 
���� ��
��

� �

�!�� �
 ��� ���������� ���� �� 
 ���
�� ��������� �"��  (������ ���

���# �
����!�), � ����� $����
��� ���# ��% !�� 
��
���!�� 
&
�� ����% �
�� �� 

�� ��% �� '!��- ��"�
�� '
�%����� �!��� ���
��. 

� ������ �
���� �
���� (�"�����-)���
��*��, �� �������+��
 ���� ��

�
�+ ��� �� ����� ��
����&���� �,��� �#� ������#�, ���� �--.�, ��� ��

��
%� ��+
�
� �’ � ��  ���
���
� !�� � �
������� ���!�
 ��. ��� ��+��%�
��

������ ��� ������� ���� ����� ��� �
����� +
#�
���� 
�
��� �� '!�� -��"�
�� 

'
�%����� . 

-�� ����
� �
 +���
�� ������#� 
��%/� � ���� �
�����, � ��"�� �--.�

�
�+ ���� � �!
��� �
 �� ������ ����� 
,!��,�� ��� �
����� ��� � 
��
�� ��-.-

�
�+ ���� �
 �� �
%�
�� ����� (�� �������, 2006). �� ������� ��� 1��

�
�+ ���� !�� � �
���� �����, ���� 
���� ��� ��!�� ��� �
�����
�% �� � �!���

�
 �
%�
�� �/�����. �� � ��/������
�� ������� �
 �
��$���%�
�� ���� �� 

��������+���� ��� )�
����������� �/����� � �������� ��� �� %�� � �
�����

$����
��� �
 �
������� ���� ��% �� ��"�
�� '
�%����� �!��� �� �������� �� '!��

�
������
�!� � �
�"�, �&
�!�� 
���� 
�
�,
�� ��� ��� ��+��� � �
��/%�
�� 
�
��%

�
������� ����. )!�� ��% � �� %�#�, ��� �����!�� ������� ��� �
������

 ����� � 
����%�+
�� �����
�� ��� ��� 
�
��% ���� �� �. 

'
�� ��% 
,!���� �#� ����#� �
������"� ��"� ��� ��� ����������% �#�

���������"� �,%�#� �#� ��&%�#� �
������"� �����
#� �� � �!$���� ����


 ���
�� �
����� ��� �
����� (�"�����-�
��������-)���
��0��, ������"������

�� ��%�� +� � ��
������� ���&����� �
 �� �
�� �#� �
������"� &��
#� ��� ��

�
#�
������� 
,!��,� ��� �
������ (�� �������, 2006). 

� 1��� �� ����
�� �� ��#�!�� '
������� ��� ���� ��% ��� ��%+
�� �#�

������#� �/����#�, 
���"+��
 
��
���!�� 
&
�� ����� &���, � �
�+ ��� ���

������  ����������
 �
 ���-..-. � �� ����  �
�+ �� ��� ��� ������ ���� ����

�� �
�������� $ +������� ��� �
����� ��� �� ���� ���� � 
������������������

�������"� ������#� �
 ����� �
�+ ��� �--.�. �� 
&
�� ����% � �% �
��


���!��
 �/����� �� 1��"�
�� )�
��������� , ��� � ���� �� 
�
��
��
��� �’ 

��%����� �� ��"�
�� .
��
�!�. �� 
&
�� ����% � �% �
�� �#� ���
#� 
��


���+
�� ��-.- �
�+ ��� �’ ��%����� ��� 
�#�
���% �"�� �� ������ . 

�'�� �
��-'
���
��������� � ���
����� &��� ������+��
 � �!��2
 ���


&
�� ��% �� ��#�!�� '
������� -)�
������� . � �
�+ ��� ��� ���� ���--.-. 
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'�� 
��
�� ���� � ���
����"� �
������"� 
�
����#� �� ���������


�������&� ������� ��- .- ��� 
&���
��
�� ����+
�
���� �
��,� ��"�
�� 

)�
�%����� ��� 1��"�
�� )�
���%����� . )�%�
���� ��� ������ !������ ��+
����

&���%�
�� � ���
���. � �
�+ ��� �#� � ��
����!�#� ��+��"� � ���
����"�

���
#� 
���� ��--..� �
 �� �%����� � ����"�� 
&
�� ���� ���--.-. ��� ��

&���%�
�� � �� 
� ����
� �� 
��#+
� �
 $
$��%���� �� � �������� ��� 
�����

�
�����&��� � ����
���� ������ � ���
����� 
�
��%��. 

� 1��� �� )�
����
���%����� (�
�� �� �!��� ��� )�
���������� �/������!�
���) 

��� �!��� ���
�� ��������
��� !�� �!� �
�� 
&
�� ����"�  ���
#� �
�+ ����

�--.�. �� �
�� � �% ���������
 �
���� �
����+
���� �������� ������� �


����� �
�+ ��� ��- .-, �� ����� 
���!���� �� )�
��������� �/����� �


������������������� �����%�
�
� ��,��
�
�� �����!�. � 
&
�� ����� &��� �� 

�
������
���� ��� �� ��-.- �
�+ ���� ������� !���,�� ��� ��� � �������% �%��

��� �
��
������� 
,!��,� ��� �
������. � �
������� � �� &��� � �
��/
��� �!��� ���

���
��, %�#� ������"�
��� ��% ���� ��%�&��
� 
�����������������
��

������#� �%�� ��� �/����� %�� ��� ��� � ��$
��%��+� � �#� ��������"�

�
��+#��#� ��� �
�����. �� 
��
���!�� � �% �
�� ��� �
������
���� �
��%� , ��

����� �
�����"�
��� �
 �
#�����!� ���
�,
��, $����
��� �
 ������������� � �&#���

�
 �
����
�� �������#� ���
#� ��
 +
��� (in situ) ��� &���. 3 ������ �� 

�������� 3.4 �
�����$��
� %�
� ��� �����&���
� ��� �� 
��� ��� �� �
�+ ��� �#�

���
#� �� !����� ��� �
���� ��� ��� ���# �
����!�. 

3� �
��
������!� &��
�� � ���
��� ��� 
&
�� ����, �� 
�
 ��+���� ��� - �. 

'��
����, 
���� � �!�
�� ���� 
 ���
��� ��� �������� ����� �’ ��%����� ��

�"�� �� ������ . ���� �
����� ��� - �. '��
����� 
� 
���� ��%�� �
 �
����

����$
�� ����������!�� � &��� � ���
��� �� ��"�
�� '
������� . -���� 
�

!�
� ���������+
� �%�� � ��%��� ����� ��� %�� ��� � ��������%� � ���. �


&
�� ����� &��� �� )�
�%����� 
���� ���%���� �
 ��� ���������� �� 


���������
 ���� 
 ���
�� �"�� �� ������ , �%�� ��� ������� ����
�� %�� ���

��� �
�+ ���. �� �
%�
�� � ���
����� 
�
��%�� ��� �
���� ����+
�������

������� ��� ��"�
�� )�
�%����� � ��� %��� )�
��-)�
���%����� �#��� �� !�
�

�
 �������
� ��%�� � &��� �� �. �!���, � �
%�
�� &��� 
&
�� ����, �� 


���"+��
 ��% �� 1��"�
�� �
������
�!�, ���� �����
�� !����� ��� &���
��� %��

� �
��/
� �!��� ���
��.  

� �
���� �
�+ ��� ��� ��� �� 
��� �#� ������#� ��� �
������ �
�!���

$��������� �
 ����� � �&#��� �
 �� 
��
���!�� �������� 
&
�� ����% �
�� �� 


������
� ���� 
 ���
�� �"�� �� ������ . �� �
�� � �% �#� 
&
�� ����"� ���
#�


� 
���� ���+
�% ��� �
�+ ��� �� , ���� �
��$���
��� ��% �� �
�+ ��� ���
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- ���� �� ���� �
 ��
%� �-. ��� 1
�����% ������ ��� 1
������ '��
���� ��� �!���

�
 �--.� �
�+ ��� ��� - ���� '��
���� (����� 3.5). 

������ ��	
� ��������� ������� ���� ��������� ��� ������������ ���� ��� ������ ����
������������ ��������  !"� ����#����� ����� �����������$�%�  &"�
����#����� ����� '������#� (�������#)� *��������#%�  �"�
������������������������#����������#�������� �����%�  	"�������
���$+#���������������$������#���$%����#�����,��#��#�����������
��� ���������� �-����%�  ."� ������ ���$+#���� �#�������%�  /"�
���$+#��������#���$�����01�2034���������������������� 567809:2�
;�<=413>6?02%�!@AB"�
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��������.
�C�����#+$����������$������-������������������������������������
������� ��#� D������$� ����#� �$�+���� ���� ���������$�� �,������
�������������������%�������������#������������������������
��������� ��� 01� 2034� ���������� ��������  !"� ����� ��+����������
E$+�����  24F94G30=1"%� H���� �#�������� �-������� ��#� D������$�
��-�#%�  &"� ���H������� ���E��,�� ���� ����#������� ������%�  �"� ���
$����� �-����� ������%� �#�������  I"%� �����������  J"%� ����#�����
 �"� �����������,���� ���� ���������$�� �,������ �������%�  	"% ."� ���
$����� �-����� ������������������,���� ���� ����������� ����#��%�
 /"� �-����� ����#���$� ���� 01� 2034� ���������� ������%�  B"�
���E���������� �K������ ��������� ���� J�� '�����%�  A"� ��������
���H������������������� *�#�����%�!@A."��

���������
��� � ��������%� �%��� �#� ������#� ��-.- #� ���--.-

�
�+ ���� ��� �������� �
������� ��� 
 ���
��� �
������. �� ������� � ��

�� � ��� ����� ������� ��� �
 � � ���% �
 �� ����+
���� �� � �������/� �

������#�� $ +������ ���� ����� ���� �,������ �
�+ ���� ��% �� $%�
�� ���� ��

�%��� (���%�� 3.1). �!���, �%�� $��
� �
#�����"� �������#�, �����!�� ��% ��

�������# ������� ������� �� �������������� 
�
���. � �
����� ��� �����% ���

���� ���/
� !����� �
��
������� �������%���� ��� ���� �
������ ���� �


����!�
��� �� ���������/
��� ��% �
#������� ��
 ��� 
�
���. 
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D�������!
���������#������#�,��#���������$�����������(�������������������
�������H����� �� �������� L�������)*������M���)N�H����)���E����
����O��(��������� (=413>6?02�:3�68�%�&PP/"��

3.3     ���������� ������� ��� 	������� �������

� ���#�������&�� �#� �
��
�"� ��� �
������
�"� �/����#� ��� �
������

!�
 ��� �!�
��� ��% �� � �%�� � �� �������&����� ��� ������ �#�  ���
���"�

�� ������/� � ��� �
��,� 1�/���� ��� �������� �
������. ����!�#� �

���#�������&�� �#� ���+!�
#� �� 
�����/����� ���� �
����� !�
 ���

�����&"������ #� 
,��: 

1. ��������� ���������

�� �
��
�� �/����� ����!+���� �
�� �� ���� ���� ��� �
����� �
��������

��&�� �� 
����
��� ��% �� �!�$�� 1�/����, ��� �%���, �!��� �� ��� ������$��, 

��� $%�
��. 

3� ���+!�
�� � �!� ���#��/����� �
 ��
�� ���
����!�
� ��������
� �/����#�, 

%�#� 
��������
 ���&#�� �
 ��� �
�!�
� ��� -�
�+ ���� ��������"� 
�
 �"� �� 

��'�, (1���� /�� �.�., 1979,1981). 

A. ��� ������� ����� ( ���!��"��� �#� $�������) 

B. �� �������%&�� �����

�.  ��� �'������ ����� ( ��!��"��� �#� $�������) 
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A. ������� �����.

� ��"�
�� �
���  �!��
���� ��� �������&%�� �
���� ��� �
�����$��
� ��

��&��
���!� ����$�
� �/����#� ��&��
����� ������
������ ��$�+����� ���� ���

��&��
����� ��#��������. 3� ����$�
� � �!� 
����: 

'. � '���'�� ����(�)' �#� !�����&%'�#� $����"���� !$'���!��

�*�"��#� � ����� ����
�
���� ��% 
������!� ��$
�����#� ���#�, �����#� ���

������#� ����"�, ��+"� ��� ��% &���
�
�� 
����"�
�� 2�����"�, 2�&�����"�

��� �����*�"� ��$
��%��+#�. � �
��� � �� ����
� ���� ������������� &���

�/������!�
��� ���  �!��
���� ����&#�� 
�� ��� 
�%�
��� ����$���. 

(. � ����(�)' �#� ��'���&��%�#� '���$�"'��'+!�� '������#�. �

����$�� � �� � �������� ��% 
������!� �����#� ��� ������#� � ��������#�

����"�. 3� ����� ��
%� ��� ���/� � ��% �� �/����� ��� &���� � ��� � �����

����
� ��� ������� &��� �/������!�
��� ��� 
���
���� ���&#�� ���  ���
��
���

�������&%�� �
����. �� ����� ��� �
���� &+��
� �!��� �� 100 �
���� �!���. 

B. �������%&��� �����.

� �������&%��� �
��� �
�����$��
� ��� ��"�
�� ��� ���"�
�� �������&%��

����$�� ��+"� ��� ��� �
��,� �#� �� � �"� ����$�#� 
����
�� �
��� �#�

���������
�#� #� 44��
��#�44 �/����#�. 3� �� �������&%�
� ����$�
�

����
�������, %�#� 
���� �����%, ��% �� ������� ��� � 
����
�� ��% ������%�
&�
�

� ��#� ����
�, ���� � �!��� 15 �!��#�. �� � �����% ����� ��� �������&%�� 

�
���� &+��
� �!��� �� 150 �
���� �!��� ��� 
� ���� ���/
� ���!��

 ���
#�����% 
���&!���. 

�.   �'������ �����

� ���"�
�� �
��� �
�����$��
� !�� ��"�
�� ��� !�� ���"�
�� �����. ��

��"�
�� ����� ��
���� ��% �
&�!� ��������
� ����
� ���� �%�� � ������
� ����

����
� 
�����/����� &���
�
�� 
����"�
�� �����*�"� ��$
�����+#�. ��", ��

���"�
�� ����� ����
�
���� ��% ���"
�� ������ � �
 �����*�!� 
����"�
��. ��

����� ��� �
���� � ���  �
�$���
� �� 200 �!���. )��# ��% �� ��
�
%  �%$�+��

��� �
�������� �
����� ����+
�
���� 
� +�% ����������!� $����. 

2. ���'��������� ���������

'
�� ��� ��%+
�� �#� �
��
�"� �/����#� ��� �� ���� ���� �#� ������"�, ����

���!� ��
��������� , 
���"+���� �!
� �
������!� ������,
�� �� ����
�

������
��� �����%� &
� �����!� ��� ��+���!� �����
�� ������#� ��� �
�����. 

3� �!
� ��&��
�
��  ���
���
� ��� �� 
,������ �� ���� ���+����

������
��� ��� �&���� ��� ��� !���,� !����#� ��+�#���"� ��� �����+�#���"�
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�
�����"�. 3� �
�����
� � �!� ���&�%����� ��� �!
� ��&��
�
��  ���
���
� �


�&+���  ���%. �� � ��
����!��  ���% � ����� ��� �
������
�
�� �������
������
�

���+!�
�� ��� �� � �����
�
�� �"�� � �#� �
���"�. 

�� �
������
�� �/����� ����
������� ��% 
�������%�
�
� 
����"�
��

����������"� �����"� ��� � �
����"�, 2�����"�, 2�&�����"�, ���#�, �����#�

�
 �������� �������� ������
� ��$
�����+��!�, ��������+��!�, �
��������!�, 

��$����!� ��� �
������+��!�. �
 %�� � ��
%� �� � �
������
�
�� ������������ ���


 ���
��� �
������ �!��� (�"���� �������������  ��&%��� ���/���
�. 

3� �
������
�
�� ���+!�
�� �����������, ��% �� $�+��
�� ���� ��


��&��
���� ���"����, ��� � ��%�� +� � ������������ (�� �������, 2006): 


,�"'���"& -��'���� : )�%�
���� ��� �������
������
� ���+!�
��, 1��# – 

'!�� )�
������������ ������� (�����&������) (��'�, 1997) �� ����
� 
����+�����

����&#�� ���# ��� � �������&%�� � .
��
�
�� ������������. �
����, ��� ������

��� �
�����, � � ��
����!��� ���������%� ����
�
���� ��% 
������!� �����"�

����������"� ��� ���#� �
 
� +�!� ������ �. ��" ���� �
����� !�
 ���

���&#�� �
 ����
�!����� ������
����"� ������
#� �� !�� � ������������+
�

��� ������� �
#�
����"� �
�
�"�, ����
�
���� ��% ������*� "
�� ���� � �


�������, 
�" ���� $�+��
�
� ���$�
� ��  �%�
����� �� �
���� ��������


�����/����� ��� ��� �
����
�
�� &��
�� �� ����
������� ��% ���"
��

������*��
�. 


,�"'���"&� -��)�!': )�%�
���� ��� ������������� �/�����, 1��# – '!��

)�
������������ ������� (��'�, 1997). ��� ������ ��� �
����� � ���������%�

)
���� ����
�
���� ��% 
����"�
�� �
��%������ ���� �
 
������!� 
����"�
#�

������#� �����#� ��� ����"� #� ��� &���
�
�� 
����"�
�� 2�&�����"�

����������"� �
 ������
� ������ �
�!+� � (1���� /�� �.�., 1979). ���&#�� �


����
�!����� ������
����"� ������
#� �� !�� � ������������+
� ��� �������

�
#�
����"� �
�
�"�, � ���������%� )
���� 
��%� �#� ���#� ��� �
������

!�
 ��� ����
�
���� ��% 
������!� ���#"� ������*��#� �
 ������*� "
��

���� �. ��% ��� 
,!���� �#� ����"� �� �����
��
�� �� �
�� �� ����� 

�������
� %�� �� ����� �� �����������, 
��%� �#� ���#� ��� �
������ !�
 ���

�
��$���
��� ��% 20 !#� 70 m. �� �
�����
�� ���� 
�����/����� ��� 
�#�
���% ���

�
�����, ��� �
��% �����, 
�" �� ����%�
�� ���� ��� &!� � ���, ����� ��� �#��%. 

���������
��� %�� � ���������%� � �%� ��� ���/
� ��% �� ��+����#�������&���

����� �#� ���������"� �� 
��
������� ��� .� �������� �#� �������#�

(1���� /��, 1981). 
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���������� ���������: ����
���� ��� �������
������
� ������
��, ����- 

��
������� ��!� "������, �� ����
�, ��#� � �$��
��� ��� ��� �
#������ ����"

(����,1997), ��� 
�#�
���� �"� �
�� "� ��� 
���� #� ��� 
 ��� �# ���# �"�

�
����!� ��
% �� 
�$� �&� ��� �
������
�� �
������������ �
 ����" �
 ��

�
���'��� �"� �
�� "�. ( ��"�������� � ���)�# �)�$# � �
 �� ����
�������

������
����' � ��)�
# ����
�
���� ��� ������*�%'
�� ����%� ! �
���� ����%�

�� ����
� ���� ���
�� 
�$� �&�% ��������� 
 ���'�
�� ! ��� $���)� �
 �# �'
��

+"$�
�. 

, ���� �$
���
 " ���#�������$��! ��! �" �
�� "� ����%���&
��� ����

����� �# ��"���#  3.6 ��� 3.7 (-�)��%&�� �.�.,1979,1981).

������ ��	: 
��������� ������ ���� ������������ ���������� �� ����������
������� �������!�"#$#!"#%"&�
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��������$'��������()�����������)�����������������(��*����)*�������+��������
����)�*������������������,������������� �������!�"#$#!"#%"&�

3.4     ��������� 	�
� ��� �������� ��������

.�#� � �$���"�
 ��� ��" �������$� ��% �$��� ��  
��
��� ��� �
��

���
# �"� %���!� ���
� ���, �� )� 
�������)�
� �
%�) �
�� �# �"����# �"�

�
����!� 
� �� �/- 0� #� ��/-00� ��� ��-0/ #� ���-/0/ (��%��"�, 1985). (�

)� �%��� �
%�) �
�� 
��1
1��' � ��� ��� ��� �" ���������! 
�
2
������

(������������� ������2
# ) �# �
��"�� �# ��� )������ �
��� ��' 

�����
�# , ���� ��� 
�
� � �# ��1
��������' �
���#��# �"� �
�� "�, ��� ���

��� �� � �������� ��% �����"�!�"�� ���� ��� ��� �� �&!���� (��!���� 3.8 ���

3.9). �����
�� ����
�  � �� ���
� ��� �� �
%�) �
�� �# �"����# ��%

�����"��) ��� ��� 0
��
 !-�
������
 ! �&!���� �"� �
�� "� ��
� ��%��&� ��� �


��� � �������
� �# ��1
��������' �
��#���# �# �
���#��# �"� (��!�� 3.9). ,

�����!�"�" �%�! �"��� 
� ��� �� �!����� ��� �&!���� �"� �
�� "� �����%��) 

���3�����%�
� �
��� ���� ������� ! ��� �
���� ��� �� �!����� ��% %��1����%


� ��  
��
��� ���. 
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������ ��	
� ���������� ������� ���� ���� ����������� ���� ������������ ����
�������������������� �����������!������ ��������� �������� 
�"��
#������������� ������!����� $�#������������� ������������ ���
%��������� ���� �&����� ���� �������� '�� %��������� �(�� � �� �
����� � )*�� ������� ������ ���+����� � ��������� �� ,*�� �������
��������������-�).������ ��",	/-��

��� �� ���������� 
�
�
������ ��� �
�������� 
������ ( �!���", 1985) 

�
�������
��� � #����� ��� #� �#���� �!����$��� ����$���, �� ����� �


���$���� 170�-180� ��� �� 
#�
�� 60�-70�. ��������, ��� ��� �����$��

���������� 
�
�
������ ����#��
� ��� �� ������� ��! �����! �!�������" (��%-

&&�) �����!� ���� ���" �� �, �� ��� ��� ���" �� %. ����'
��, � �!���������

��
��(�)�� ��� ����$��� ��! 
#�
��! �!�������" (��-&%) �����!� ���" �� &�. 

����", �� ����
�" ��! �!����! ��� ����$��� �!��������� �
���# 45�-90�, 
�� �

��
��(�)�� ��!" 
���� �
���# 80�-90�, ���� �*
�� �������!)� �������. ���

��!" ����������#" 
���
" ��! 
����������� ���" ����������" 
��)$�
�
" ���

����$���, )���
��� ��� �� �
������
�� ��� �!�$ 
���� �!���$ �������$ �������. 

��������,
�#���������������������!���
�"�� #���������� ��0�������� �����
����������� �� � ������ �� $�� #������� ��� �������������������
�+������������������������������������������������������������
��1� ����� ���������� �� ������ �������� ������� ��� � ).������ ��
",	/-�
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+�� ��� ��" �#��
" �
�������" ������" ��! 
���,�!� ��� ��� ��" �
���*�"


���� �� �
�$�� ����� ��" �
�������", ��! �
���$ ��� �� -��
�� ��
!�$ ��" �����"

(�������" .���! ��!�����), �
��$ ��� ��� .�.  ���
�
�����, )�$�
� ��*�� ��

�
���� ��� �!�
*�,
� ��� �
�$�� (�*��� 3.10). / ���$���� ��! 
���� ���-&&% ���

�� ����" ��! ��� �% ��
!�$ ��" �����", ��� ����� ����'
�
�, 
���� �
����! 12 *��. 

����� �!���� �������� ����� �
 �
��
������� �$��. 

��� ����)��� �$�� ��! �������" �
�������" ���������#� �� ����$

�!��,������
�� ������� ��! ��������#���� ���!" ��)�!" ��� ������������ ��!

������ �� ����� �*�!� ������ ����
��! ����)�$����!. 0�� �� ������������ �*�!�

$����� ��! �!��������� ��� ���� 
������$ ��*�� ��� �����, 
���� �������$ ���

�
!'#������ ��-&% �" �-%. 

��� �!��*
�� ��! �������" �
�������", �
 ��� ���" �� �������������$

�
�������� 
�����,
��� �� ����� ��� �����#��� ( �!���", 1985). �� ����� ���

�����#��� �*
� ��� ��� �
#'!��� ���$����" �
 �!�� ��" �
�������", ���*
���

���� ��� ��� ������� ��� �����#��� ��� �����#��
��� ���" �� �����!���$

����'
�����" �� ����� 1
�������. / �!��*
�� ��! �������" �!��# 
�����,
��� ���


���" ��! ��!*
��! ��! ��!�����!. ��� ��� ������� ��� �
�����$ 
����� ��"

��
��" �
���*�" �
����" �������'��
 ��� �$���� 
���
���� �
����� ����
���,�!�

��� $���� ��! �������". 

2� 
��)��
����" ��������
�" ��! 
����������� 
���" ��! *����# �����!'�#�

�� �
#'!��� ��! �!��
�������! �������" ��� ��'���� �� 
���������� ���� ���"

��� 
��)$�
�� �!��*
�� ��! �������". ����" ��� ��!*
��� 
����������� ���
�$

������� ���$����� �
 �!�� ��" 1
�������" – �����#���. �� ������� �!�$ �*�!�

�
#'!��� ��-&% �" �-% ��� �������#� ��� ��������� ����-#'��� ��� �
��
���

���'��
�� ���" �� -��
��. 

���������
��� ��� 
�)���" ������
�" ���� 
�)���� !��*����
�� ��!


�����,����� 
���" ��" �
���*�" ��
!��" �*�!� ���$���� ���$����� �
 �!�� ���

������)
���
��� ����$��� (��!���$��", 2006) 
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������ ��"*
� ��������� � ��������� � ����� � �� � �������� � ������� �� �����
2��������� ��� ���������������� ������!� � ���� ������&�����
��!����3�� ���2����3�
� "�� $�� �
� ������!�� � ��� �
��������4�������� ��0�������� ��'
������������& �������!�� ���
�+������).������ ��",	/-��
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�������� 4:  �	��
��� ��������	�	�� - 

�������� ���������	�	�

4.1    ������ ��������

��� ����� �
)$���� ���
��� ���)��$ ���� �
���������� ��� ���� �
������

������������ ��" �
���*�" ��
!��", �#�)��� �
 -�-������)���" ����"

(Papazachos et al., 1997, Mountrakis et al., 2006, ��!���$��", 2006).  

4.2    ������������ ��   !�"���# 

+
 ��� ��� «�
������ �$��» �
����$)
��� � ���$ ���
'�" �������� �
�����

��� *��� ��� ��� *����. / ��$��� ��� �������� ����������� ��" �
������"

�$��" �����
 ���� ������ ��" «�
����������"», ���" �#��!��" ����

�!�$�����" ��! 
����$��� ���� ��� �� ���
'�" ��� ��� ��� �� �!*������ (
�����

���'��) ��� �
����� �$'
 �
��'�!". 

H �
����)��� �������� ��" �
����������" 
����$��� $�
�� ��� ��" �����
�"

��� ��'��)������� ������ ���� 
!�#�
�� *��� ��" ���������" *
�������!

(�*��� 4.1). �� �
����" �!�� 
��-
-����
��� $�
�� ��� �� �#������ ��� *�����

��� �*��$��� 4.1 ��� 4.2. 

�������'�"
�5�� ������ � ��������3��� ��� ����� � ������+���� ���� ������� ����������
���6������������ ������������& �)7898:8;<=>�?@�8A���",,B;-��
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������� '�$
� C�����2���� ��������� ����&������ ���2������3�� ���3�� ����
����������3��������� ������������& �)7898:8;<=>��",,,-��

��� �� �
���� ��� ������)
���
��� *����� ����#��
� ��� � 
!�#�
��

�
���*� ��" �
�$��" 3������" –  ���
��4�" 
�����,
��� �
 �
���*� �
 ��'
��

�
������ ������������ (��!���$��", 2006). 

�� �
�!������ �������#�� ��� �� ���������� �
�)!����" ��! �. .5. 

����*�!� ����
�" ��������!" �
 
����� ��� ��!" �
����#" ��! ���-�� *���


���" ��" ��������" 
����$�
��". ��� ��� ���������� ��� ��������� �!���

����#���!� �����
", �� ������ �
���*�!� 
����� ��� ��!" �#�*����!" �
����#"

��! ������$)���� ��� �� 1901 ��" �� 2005, �
 ������ 20 km �#�� ��� ���

�
���*� ��
!��". / *����� �������� ��� ��������*�� 
��������� ����!��$,
���

��� *$��� ��! �*�����" 4.3. 
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��������	
����������������������������� �������������������������������
������� !�"#��$�����������������%����&��������'(!'������%�&�
���  !!)������ *+��� ���&� ������$&� ��� �%����&� �������� ����  � �����
������� ,��� ����%����� ����� ���%���&�� ���� ����� ��� �������� ������
��������������� ��� ��� �$�-���� ���� ������������ ��� ������$&� ���
�%����&�����!. /��*0��������&1� !!2/��

��� 
����� ���������� �������
� ��� ���� 
����
�� �
��� ! ��
���" ��

�
�
����� 100  ����� 
� ������#���
 ������" �
����" �
 ���
$�" �
�����
�� ���

4,5. �� �
����" ���� 
��%
%����
� ��  ����! �
���������� ��" �
��� !". 

��� ��  &���! �������! �&� 
�������&� �������
� ��� ���# �!��" �&�

�'��&� �&� ����#�&� ��� ������$���� ���� ���#����� 3.4 � ��� ��������
�

�
�����. (� �
����� ����� ��������� ���
�" ������
" ��� �� ��� ���� �#�� �&�

����#�&�, ���# �� ��#����� ���� ����%
�� ������������ ��" $���" �&�


�������&� 
� 
��������� ��� #�
�� ��� ����! ���" �
 ���" #'���" ���". 

4.3    �������� �����	
�	��� – ��������� ��	
�	��

) �
�����! 
������������ �
 ��� $��� ���� ��#� 
� ! ����
���� �� ���
� ���

�
 ���! ������
�! 
���� ��� ��������, ), ����� ��" �����" ����
�
� � ����
���
��

������ ��" �� ��!" �
�����!" ������" ��� $��� ���!. ) ������ ��" �
�����!"

������" ����
� �� �
���$
� �
 ��� 
����! 
���# ����, � (������� ���!, ���������"
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����� ���.), �
 ��� 
����� ��������, u, �
 ��� 
����� �
���
��, s, ��� �
�������

������� � �
 ��� ����
���
�� ���� �
������ ������ �. 

� ����
���
� �
���� � ��!���� �" ���
��� ��� ���#��� �
������� �������

�
 ��� ���� ($��$
� �
 �
������ ������
#��, ����� � ���.)  � ��%
��� �
�������

���#� �, R, ��� 
&������� ��� �"� �� �
������ 
"����#������ ��� ����� �� ���

�"� ��� ������
� �!� ��!� �!� ������
#'� (" ������ ��� ������
#��, �� "
��  �, 

�"��$
�� ������!���, "�����������). � ���� �#�'� �!� �� ���!� ��� �
������

������
#��  � ��%
��� ��!������, V, ��� ������
#��. �"� �� "� ����
���
��

"� ��"�
� ���: R=H*V. 

(� �
��� � )�� � � �
�� ��� �'��� "���
���� � �!����� ��� �'��� �


����
�
�� ����) ��
� %!�'� �
������� 
"����#�������. ��� ���
 ��� �"� ��� %'�
�

�
������� 
"����#�������, � ����� �
��&� ��� ��)����� 
������ 
"����#����, )m, 

��� ��� ����� "
��� # 
"�����*��, �m, ��
��� �"� ��� ���� #�
� � )���������

����
��. (� ����
�� �#��� "���� #� �� #�������� "� �� ���� �, )�� ���
 "
�� ��

��� �'���, �!� ���'� ��� ��)����� 
������ 
"����#����. 

log�m = 0.266logTm + 1.424 (���� �) 

log�m = 0.277logTm + 1.579 (���� �I � ���� � �	
� 
�� 
������� 
� ���) 

log�m = 0.264logTm + 1.739 (���� �II � ���� �� �	
� 
�� 
������� 
� ���) 

log�m = 0.240logTm + 2.015 (���� �V � ���� ��� �	
� 
�� 
������� 
� ���) 

+
�� �"� ��� ����
'���� � # ��, 2000 (-�, 1154�’/12-8-

2003/�" �..17�/115/9/-/275) � �!���� ����� �� ���� ���  ������� �!� %!�'�

�
������� 
"����#������� ��� � " �����
. 0 �� " " ������ �!���� ����� ��

�!� %!�'� "�� #���%
��� �� ����� � # ������ � 4.4. 0  #�������� �� " " ����

� # ����� 
���� � �����)��� ��� %'��� ������� �
������� 
"����#������� (1'�� �) 

��� � 
� " ���� ��� �
 �� %'�� ��. 

(� ����� ��� ��)����� 
������ 
"����#����, ��, " # �� #� #� �
���
� �� �

��, 
���� "
��" # �  80% 
�
��!� " # "� ��"� #� �"� ��� "���"��! ����
��.  



�������� 4: �	��
��� ��������	�	�� – �������� ���������	�	�

��������� ��	��	� �
��� 77 

������� ���	� 
��� ����������� ���������� ������� ���� ����������� ���������
������� ��!"�����# ��$� 
%�� &� ������ ����������� ���� ���������
����������������������'������������������(���)�����
��������	�
�)����� �������$� ���%��	� �)����� �����������$� 
��� ��� �����������
������� ���� ����(�� ���� *������$� ��� �*����� *�������+����
*�������� �,'����������������������
-./0123456�71�38�$�9::;���

2��� )�� "
��  
"�����*�� �� = 475 ���,  � �" 
���� �� � �����
������

��� ����� ����� ��� ��)����� 
������ 
"����#���� 
���� 0.16 g , 0.24 g ��� 0.36 g 

)�� ��� %'�
� �, �� ��� ���, ������ ��� (� #"������, 2006). 
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���������	
����������������������������������������������������� �����!����
�"���� #����$� ���������� %������������� &'%(� ))	�*+,)-./.
-001,���2��3)4�,))	,5,'6-4	7��

� �
����� ��
���� ������� �
 ��� �������� ���� �����
����!" #�������"

��#-2000 ���!
� �� $%� �
����!�� 
��!����"� ��� � !�� ���
�%�  ���� � �

��&��� � ���$"����� �
����!�� 
���'���� � �� ��&!
!����� $%� 
����: �=0,16 g.

������� �
 ��� �����
����!" !�������" ��# 2000, � �� ������"� �� (�� 

(
�
���� � ��� ��&�� !����'��
��� �� � !�� &���� �. )� ����� ��� ����!� �����!%�

�
��"�� &�� � ��&!
!����� !�� &���� �� ������%� 
���� �1=0,20 sec !�� T2=1,20 

sec. 

��" �� �����
�� ���' ���!���
� "�� ���' �� &
&��"� "��  ��!����!� �
�����

��
���� 
�����$
��� 
��"� � � $%� � �
 � ��� �"�
� �
����!� 
��!����"� ��

($%� �), �� ����' � ����!' ����!� �����!' ��� �� ������%� (
�
���� � ��������

� ��* �����
� � �������� !��' � � 
����&� ��� ��"��� (
�
���� � ���

!����!
�%�. �����
� ������� (� ����
� �� ���+'�
��� !�� &�� � � 
����&� ���

��"��� (
�
���� �, �� "�� &�� � � 
����&� � � (�� � !����!
��� ��� !����!�%�, !��


,������ ��� &
&��"��� "�� !'�� ��" ���� �� &���
� ��!������ ��������� ��&����

(������'! �, 2006). 
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�������� 5: �	
���������� ������

5.1   ������ ��������

��� ����� �
������ ���
��� ������� ��� ����
������� ���
���� � �

�
���!"� ����� ��� ���� ������
������#� ����"�
� ��� 
�������$� �� � �
���!"

#�
���� �$%���� %
 &�&���������#� � �#� (' % �����������, 2001, �������� �,  

2006,) ����� ��� �$%���� %
 ����!
�� 
������� %
��"�
��. ���� %���
��� ���

����
�%#��� �� ����
!��$� ����!
�� ��������� %
 �� ����
������� ���
���� � �

�
���!"� #�
���� ��� ������� � � ����$��� �����&"� ����%������"� �



����
( �� %"�� ������� ��� 2011.  

5.2  ������� ����!" �#�$%��" �&" '�����%" !��#��"

��� �$���� � � �
��� � )�*�� �-+���
%�,��-�%������� 
�����*�����


��%#���� ����
���
� �� ����
� ��!���*����� ��� �
������#� 
-���
��. .�

������
�
� ��� ��� �
���
� ���#� 
����, ��� ���� ���� &����, �� 
-"�: �. ���������, 

&. +���
%�,��, �. �����
���- .��%�����, . �%�������-/
�%������-+
����, 
. 

0�������, ��. ���
��$, *. 1 ����%� � (�������� �, 2006). 

�� � 
��$�
� �
���!" � � �
��� � �� ����
������� 
����#��� 
�����*
���

��� �
������
�" �*"%���. ����� ��� �
������
��� ����#�
��, ���� ���


��
�
������, 
���� ��� ����
����� ���*����� � � ������ � ����&��� ���

�
��
��� ��� ��#��
����� ��� ���������� ���*�����, ��%�����
��� ��������

� %������$ ��!���. 

.� ��������%
� �
���"�
�� ��� ����$!� ��� ���� �
������
�
�� ����#�
��

��#
�-�� � � $���- ���$���� �������� ���*����� �� ������ �-������$���� ���

� � ����( ��� ������� � � $�
�� �, � � ��
�� � ��� � � &��% !�����. .

����!�%������ �������� ���*����� � � �
��� � �%������� – /
�%������ -

+
���� �����$��
��� ��� ����� 
���� ��� �
������
��� ����#�
��. ���

����
���%#�� ������� 
����#�� ��� %
����� �����"��� �
��$ ��� �����$����

��� � � ����( ��� ��
������ ��� ��
������ ������� ��� �������� � � �
���!"�, 

� %�����#� ����"(
�� �
��$ ����%�������$���� ��� ��� �� ����� �
���"�
�� ���

�
�������$� �
��%
����� ��� ���������!
��� �%������� (�!"%� 5.2). .� ����
���%#�
�

�
���"�
�� 
�����!����� � � �
!� �" ���
���� � � ����% � ��� �������� ���


-������*��� � � ����������� ��� !���� ��� ���!
��� (�������� �, 2006). 
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������ ��	
� ��������� ��������� �������������� ��� ������������� ���������
������������������	�� !��

2
�� � � 
-#��� � � ��
*�%
����"� �������� � � � �
���!"� (�������� 2011), 

%
 ����% %
��"�
�� ���� ������%
�
� �
���"�
��, �������� �
 ��� �
 %�� ������

%���$ !����%#���� �
����� ��� �� ���!
�� �%������� – ��� ����� ��� &��
�������

����$ – ����� �
���� ���� ����% � ��� ����
�� #��  ��  50 %#���. 

3 ��
����� � ��� ������� ��� �������� ��� ��� ��
����#� ��� ��
����#�

�
���"�
�� ���� ��� ��� ��� �
���"�
�� � � '�3 #!
� ��� ����#�
�%�, � ������"

%
��� ��� �������
%���� ��� � ������" ���
���� � � ��
*�%
����"


�����
��� ��� �$���� � � #���� � ��� ��������. 3 #���� ���
���� � �

����% � 
���� ����" �� ������#�
� �����%
�� 
������ ���!��"�
�� ���� � �

���������%"� ��� �
��������� ���
��. ������� �����%
�� #!��� ����� � �
� �


��������!��� �! %����%�$� �
 ���
�#� �
���!#� � � ������, ���� ���� ��%�� � �

4
������� ��� �� � �
���!" ��� )���!����� ��� 5�%�$ 4
�������� �

(�������� �, 2006). 

3 ��������� � ��� ��!��� ��� �
������
��� ����#�
�� 
-������ � �

$���- � ��� � �%����, 
����� �������
� %
 � � 
�"��� ��� ����*"�
�� 
����

������ �� ������#�
� � %�����#� ���%���
� �� � 
�����
�� ��� 
�����. .�

���%���
� ���#� �� 
���� 
������
�
� �
 �
���!#� ��� ��#��
����� � �%����, ��

����� !����� ��*����� ��� %
���
� %
������
�� (�������� �, 2006).  
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�� �"�%� ��� �����$��� ����
�
� �� ���� ��� �������� ���*���� � �

�
��� � �%������� – /
�%������ - +
����. ���%#��� �� ����
� ���������
�

%
�������
�� �� 
� �
�*��� �� �%"%� ��� !����$ ��� ��#��
���� ��� ����
���

(&��
�������$) �
%�!��� ��� �"�%���� ��� �� 
���� 
������
�
� ���� %"��� ���

�-��� ��� �"�%���� (�������� �, 2006). 

5.3 (��)�*�����!" �#�$%��" ��� #'+����� #���,+��� �&"

'�����%" !��#��"  

+���
�%#��� �� �
�
�� ��$� �� ��
*�%
����#� ����"�
� ��� ����
���

�������� ����%������"� �
 ��� ������� ��� 2011 
����
( �� � �
���!"

#�
����. )��� � � 
����
( ���" %
��"� ��� �� ����%
� �
 �
���"�
��

���6���!����� ���$�� ����
�%#��� �� ������
� ����"  %
�#� � � ��!�����"�

%
��&��"�  � � ����% � ����. �����#�� %
��"� ��� �� ����%
� ��� �
 �#
�  �#�
��

����
�%#��� �� 
%���������$� �� �#� 
�%#�� ���� �� ����� �
������
��

(������ 5.1). 

�� � �
��� �����$��� – �%������� ��� �� � 
��$�
� �
��&�������

�
���!" ��� � � 
������ ���", ����%������"� ��� %
��"�
�� �
 #�� ����� 20 

�
���"�
��. .���%#�
� ��� ���#� �������� �
 ��� "��� ��
��#� " ����%#�
�. ���

��� ����&" 
������%� ��� �� � ���#!
�� ��� � � ����$���" ��� �
���"�
�� �


����������� !��� , 1.5000 (��� �7�), #���
 !�"�  GPS. ���� +����� 5.1 ���

�������
� �������
���� ��  %
��"�
�� ����% � ��� �� ����
���%#�
� ��� %
��"��%��

�
���"�
��.   

���$ �
���� ��� �� ����
���%#�
� ��� �
���"�
�� ��� �� �������

�(�%
��� ��� ������%%� Surfer, ������
���� ��� �� ��
*�%
����#� ��%�$�
�. �� �

���#!
�� 
��"!� ��� ��� ������%%� ArcGIS, ���
 �� ( ������ ��$�. 

3 ������
�" ��� !��� ���8���(�� #���
 %
 &�� ��� ����%
� ���

%
��"� ��� ���� ��� %"�� �������. )������� ���, ���% , ��� �� ���� ��� ��%���

��� &��������� ����� �� � �
���!" #�
����, ���� ���  ����!�" 
�����" ���

���!
���,  ����� �
������
� ��� *�� ����������� � (������ 5.2). �� � ���#!
��

( ������"� ��� �� ��
*�%
����#� ��%�$�
� ��� ��� %"�� 2��� ��� 1992 

(' % �����������, 2001) ( ������ 5.3), %
 ����� �� �������"�
� �����
� ���

��
*�%
������ ��%�$��� ��� 2011 ��� ��� 1992, ���
 �� &�
�
�  ���� ����% �

��� ��� 2��� ��� 1992 #�� ��� ������� ��� 2011.  
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"�#������� 
�$�����������%���������#������&#�����'�����'#��(�������	�  !��

��������� 	� 
� ����������

�������

���������

�����������

������ ������� �������� 	�
�� ���
���

����	
� ������� �������� �� ���
��

������� ������� �����	�� �
�	� ���
���

����	� ������� ���	���� �
	�� ���
���

����	��� ����	�� ���	�	�� 	�
��� ��	
�	�

����� ������� �������� 		
��� ��	
���

����� ������� �����	�� ��
��� ��	
���

������ ������� �������� ��
�	� ���
���

������ ������� �������� ��
�� ���
���

�����
� ������� �����	�� 	
��� ���
���

���	� ����		� �������� �
��� ���
	��

����� ������� ����	��� �
�� ���
��

����� ������� �������� 	�
�� ���
��

������� ������� �������� �
��� ���
���
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�������������������������������������������������������������������
 !

	��
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�������� �	%�� "�����#���������� $����� ��������� &����� 
'' (� )��������������(�
 !!
(� ����������*���� ��� ����+������ ������� ���� ���� ����,���
�������$������������	�
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������� �
 �������� (2001) �� ��
���
������ � ��
! �
�����" ��#� ��!

�$���
���
�����! ������
!, �� ����
! ��
�������#� �� ���������� ��! ��
���
����%!


��� �
��!. &������'���! ��! ��
���
�����! ������
! (�������! 2011) ��#

�����#(�� �������
�  )�� #� ��
� ��� ����#�)���� ���! �� �� ���, 
�' ���� $��

�%��� ��� ��������� � �
 
������
��� . 

���$�! ��) ��! ��
���
�����! ������
! �������
� )�� � ��% ��� ��# #�)�
��#

�
��� $��� 
#���
�� �
����% ��� �! 
� �����# � ���$�� ���$� ��# #���)��#

�������� ���
#*��
��� ���! �� ��#�
�� �� ����� ����
��� �� �
���#��
� #��#��� �!

��� �
� $��� �����. �
 )�� ���� ��� 
#���
�� �
����% 
� ������������� �������

�'��� ��'$�! $� *��! ��)  ��
! ��%$
�!. 

+$�� ���� ��! �$���
���
�����! ������
! ��# �%�� , ��! 1992 

(-�������)��#��!, 2001) �������
���� )�� 
���� � *
�
! $�� ��������) $�
���) )���

�
� ��! #����'�����! ��� ���#$�� ������$��! ��) ��� ��
#� �#�%. 

�
�������% ��
#�� ��# �����������%*��
 $�� ��������) )��� ��! .
�������! (8 

�
���%$
�! ��$�# " *�#! 8m �����
�����
! $
 )�� �� �%��! ��! )�*�! ����$��$


)�� ����� �� 3,5 m #� ��
� ����� 
�*�#���, ���
���%, ��$� ��! �����! ���" ��#�

�'�� ��) ��! )�*
! ������! ���! �� ��������  – "��
���������� . � �� ��) ���

����� #� ��
�  �����! �������! ������� ���������, )��! �����#(
 ��)

�����! 
�$��
$�! �
��� (�����!, ������������#, �#������!, 1992) ��# �
������
�

��� )��� ��� �����'�. �� ���� $#��
� $���� �����#(�� ��) ����$����� �
����

��# 
����%*��
 ��) ��� ��*. � ��#���� �� (1995). ���� �
����% ��! / ����! ��

�$���
���
�����! ������
! ������'������ � *
�� ���! �� #���) )���

(-�������)��#��!, 2001). 

��) ��� $�����$� ��� �$���
���
����'� ����'� ��� 
�'� 1992 ��� 2011 

�������
� )�� �� ��� � ����% ��! ��
���
���! 
� ��
� 
0���
��� $��������!

������!, ���)�� �#� 
������
��� ��� ��'$� $� *��! ���� $�� ��#�
�� ��!

� 0
�! ��� 45-50 m. ���� $��� ����$�) ��� ��������� � ��'$� $� *��! 
����

����)�
�� ���� $�� 10-20 m. �
 �
�����
�� ��)$��$�  ��) �� ��#�
��, 

�������
���� �
��$� ��! ��'$�! $� *��!, 
������!, �#�)� #�����%$
�! ��#


 ��#! $��� 
��� �
�� �)�� ��! �
��$�! ��! ��'$�! �#�%! *� 
���� $
 ����)�
��

�������. 

��) ����)�
�
! $#����$
�! �$���
���
����'� ����'� ��� ��� 
���� ���


�'� 1987 ��� 1992 ��# �����������%*���� ��� ��� �
0����% ��������%!

�����"%! (-�������)��#��!, 2001) �������
� ��� �
���)�
�� ��'$� $� *��! ��!

�
����%! ��# ��
��
��� 
�
������! $��� ����"��� ��! �
��)�# 
�
���! ��� $��!

$#�
�'! �#0��)�
�
! ����%$
�! ��� ��� � �#(� ��
#���'� �����'�. 1 ��'$�

$� *��! ��! �
��)�# 86-92 $��� �
����% ��# ��#�
��# �#����
��� ��) 3-7 m. ���
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��� �
���
��� 1992-97 ��������
��� ��� ���� �
�����
�� ������������� ��� ����

��� ����
��� � ����� ��� !�� " ��
� �� 30-40 m, 
�� ���� ���
� �
����#�, ���


� 
���
�$����� ��� ��� ������������ " ��
� �� 10-20 m (%�!����&�������, 

2001). 

��������	
�����������������������������������������������������������������
 ��!"����#��	�
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�������� 6:  X�	��
 ������
 ���

	���� ������
� �������� ���		
����

6.1 ������ ��������

�� 
������ ������
�� ���� �
����� ��
���� 
� 
���� ��� ���� !
�� ���


!��������
 ��!
��, ���" ��
� ���  ��#
� ��� ��� ��� ����", $
$�� � ��� !���
� ��

������%&
� �� '�'���$������� ��$�� ��&(� ��� �� ��� ����)�%�� ���� �


�%��$����� ���� . ��� �
�"���� ��� ������&
��� ���)��� �%��$����� ���� �� 

��� 
�� � ��� ���������� ��� �
������, ������� !�� ��&��� 
�� �� ���

���"������ ��� ��� ������� ��� �����!����. *�� ���" ��� ������&����

���$
����
�� �
 &
%����� 
���
� $�� ��� 
������ ������
��, !����)� �� $�����

�
���� �
�� ��������" �
 ��� �� �
�"����. ������
� ��� �%$!�� !
$��)�
���

������� 
����������� ����� ����$)���� ��� ��� ���� �
��, ��&(� '��������� �


!���� �� ����� �� �� ����
�� �!�������, ��� 
!����#����� 
��
&
�!���� �


���� !
�� 
����(� ����%���
%� ��� �������)���� �� 
���� �
�
� ��(�
��

��"&!�� (���!� 6.1).  

6.2 ������� �!"����#$ �%�"��&� '���!��"&��(�  

�)!�%�� !
 '�'���$������� ��$�� ��&(� ��� �������� ������%� :  

� +��� �� 1960 �� �
�� �!�!� !
���) �%� �����!(� ����$)�%� ���

���� �
�%� ������!'"������ �� !�� 
��
��!��� '���(� ������ � �����

�������" ����
��)�
 ��� #(�� ���!!)��� ��� �����
�!
��� ��!���

,
�!������.  

� �� 
��
��� ��� 1960 "����
 � ��������� !
�
�(� ��� ��$%� $�� ���

���������� ��� '"����, � ����� ���$!�������&��
 �� 1974. 

� �� 1973 "����
 � ��������� �%� ��(�%� !
�
�(� $�� ��� 
������! 

��$�����(� ������!"�%�. 

� �� 1989 "����
 � 
�!
�"��
��� ��� ����"�!���� �!�������, ����
� !
��

�� ��� �� ���� $
%����
%� $�� ��� ��������� �%� ����(� ��� ��������


�������. �� �����)!
�
� ��� ���
� �
��), �� ��� $
%����
�� ����������

��� ����
��� ��&(� ��� �� �� ��������"��� 
�� � ��� ����
���, ����� �� 
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��� �"��-� �%� ���$�(� ��� .�/, ���
�
)����� ��� ����� ��
���� 

�����. 

� �� �
�
����� 10 �� ��� ��������&���� �� ��(�
� 
������ ������
�� �


��
�� �� ���� ����
 �����!�)� ��� �
������ ��
����, ����� ����$)����, 

��� ���� �
�� ��� ���� 0�� . 

6.3 )(���* ������!* �%�"��&� %����*+�(�

1��" ��� �"��
�� ��� 
����
-�� ���� �
����� ��
���� ���$!�������&��


����$���� ��� �%����� ������!��. ���
��� �� ��� ������
�� ����� 
����

����$���
� ���" ��� �"��
�� ���$
����
�%� !
�
�(� �� ���� ������"�� (2006) 

��� ��)��� (2011), ���" 
� ���� !��� � ��� � ���&! � �%� ��%� ������
%� � �%�

������
%� ��� ����������� �����
� !
��'���� ��� "�!� ���� � ��� ��"���$!"

����. 

��� ��!
�� ��� 
����!���
���  ��  �
� �� 
������ ������
��

�����$����&���� !
 �� ��-� !
����
%� !
 �� ����� GPS �
�� �. ���� ����� !


��� !
����
�� ���$!�������&��
 ��� �%��$������ ����)�%�� �%� ������
%�. 

����# !
��� ��� 
�!��� ��� ����)����� �� ��� �%���� ������!� ��� ���

!
��'���� �%� ������
%� ��� �����!� ��� �� ��� ������-�� ��!�
�"�!��� $��

��� ���!��� 
������ ��� ����! ��%��� ��� �
������.  

/ �
����� ��
����,  �%� ��
� ����
�&
� ��� �
 ����$�)!
�� �
�"����

�
����!'"�
� ����
 �����!�)�. ������� ������
�� ��� ������
� ��������&����

! �� �
 ��
�� �� ����)�, ���� ����$)����, ��� 0�� ��� �� ���� �
��. �� �����!��

����� ������� 
� ��������&���� ������
� ���" ��� 
����
-�, ��&(� ����
��� ��  

!�� ����� 
���
���
� � �� ����� 
���
���
� �
 !��� '�&! �� ��� 
������

����%���
��, 
���� � �
� � ��� �� +
�� . 

6.3.1 �%�"��,$ %����*+��$ ���-$ ����./��-$

/ &���  !���� ��� �����!�), �
 ����� !
 �� $
%��$�� , �� ���$
%��$�� 

��� �� �
������ �
��'"����, ����
�
� ��&������� ���"$���� $�� ��� �� �����

#�!�(� ��� ��� 
!�"���� 
����(� ������
%� ���� 
��)�
�� �
����� ��� �����!�). 

� �����! � �%� ����$)�%� �!
���� �
 +�
����
����������" ��� �
�����$
��

�#�!���. +�� ��$�
���!���, ��  $
%��$���� ���!����!�� ���� ��
�� �
����� ���

�����!�) 
���� � ���!����! � �%� ����$)�%�, ��� +
���� ��� ��� +��������.  
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�������� �
��, � ���!����! � �%� ����$)�%� 
��
��
��� �"�% �� �� �!�!�

��� �����!�) ��� 
���� �!�!��� ���� ������� ��� �����
��"� ��� '����
��� �"�%

�� ��� ���� �� ���#����. �� �"��� ��� ���!����!�) !
�(�
��� ������" ��� �

������ �������%�� ��� ��!'"�
� �(�� 
�� � �%� ���%� ��� �����!�), ��� �
�� 

�!�!� ��� �
������ ��
����.   

� ���!����! � ��� +
����, 
� 
��
��
��� �"�% �� �� ����� ��� �����! 

�%� ����$)�%�, �� !
$��)�
�� �"�� ��� 
�����#����� ��� �
�� �!�!� ���

�
������ ��
����, 
�( �� !��� �
�� ����" ���� 
� � $% �����! . *��� ����" ���

���!����! ��� +�������� �� '"&� ��� ����� 
!����#
��� � ��$�
���!����

���!����! � !
��'"������� ����� !
�� ���� �� �. ��� �����!�), �"�% �� ��

�
�� �!�!� ��� �
������ ��
����

� �����! � �%� ����$)�%� 
���� ����!���� �"�% ��� ��$!�  �%� ����$)�%�, 

�� ����� ���
��#
� ��� 
�� � ��� ����
��� ��� �!�������. �� ��$!� �%� ����$)�%�

����
�
� ����  �� �������������" ��  ��� 
�"��%��� ��� ���!����!�) +
����, 

� $% ��� !
�"��%��� ��� ��"��� (���
�������)) �
!����� ��� ��$!���� ��� ���

!
���
��� �"'�%��� ��� ���"��� �
!����� ��� ��$!����.  

��� � �%� �
�����$
�(� ���&��
%� �����)��
��� � �����%!���� �

���� ��� ���#����� ��� �!)������. � ���� ��� ��� � ���#����� ��
� �����
�

��!������ 
�!
�"��
���. ���� ���
��%�� ��� ��"&!�� ��� ���� ��� ��!'"�����

 �
� �� ������� ���
� (�$������� ��� 
����������)  ��� ��!'"���� �(�� ����

�
����� ��
����. ��
�����" ������
���  �� $�� ��� ��������� �%� ����(� ���

����
��� ��� �!)������ $������� �
��!
����" �����-
�� �
��) �� $
%����
��. ��

�����-
�� ��� �� $
��� �
��) ��� �)��� ����, ����� ��������
� ��!������

��(�� ��"&!��. / ��(�� ��"&!�� ��� 2.�.  ���"�
� ��!�����" ���� ��� �
��!
���

��� ����
��� �!)������ ��"������ ��� �� 45 !���� �!����$(���� ��� �(��

��(��� ��"&!�� !
 �������� ����� ���� �� ����
��, 
�( 
��
��
��� ����" �%� ���

��� �����! �%� ����$)�%�, ���� ����� ��"�
� �%� ��� �� 15 !����.  

��� �
�� �!�!� ��� �
������ ��
����, � ���'�'��� ��� ��"&!�� ����"�
�


��� 
������������������ ��� !������!�) ��
�
�������� �%� ���!����!(�, !


������
�!� ��� 
���%�� 
����(� ����%���
%�. �� ���� ���!����!�)� ���

�!�)� ��� �����! , ��� � ��� � $% ��� �!�� ��� ��� �%� !������(�

�������������(� ��� 
������
� ��� 
���%�� 
����(� ����%���
%� ��� �!�!���

��� �������
���� ���������� ���'�'��� ��� ��"&!�� �%� �� $
�%� ���� �%�


���� � ���!����! � ��� +
����. �� !
��'���� ��� �"��� ��� +
���� 
���� ������
�

$�� ��� ��������� ����!���(�
�� ��� ���" �����
�� $�� ������
�� ���


���(������ ���� 
���"�
��. � ���!����! � ��� +�������� 
� )����� ��

��!!
�"��
� �
 !������! 
���%��� 
����(� ����%���
%� � $% ���
��%���
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��� ������� ��� ����
��� ��������, ���� ��� �
�����  ����� ��� �����


�����!
���. ���� ��� ��"��# ��$��� 
�������� ��� �$��������# ��� �����#���

���� "�� ���� ��� ��$���"%� ����
������ ���, �� !���&� ��� ��������#���� ����

��"�
� ��� ��"����# 
� �����#� �� ������#� �
 �����. 

'� ������"&� 
���"&� ���$��%�
�� ���� ��(��� ������� ��������

���!���� 
"��(��"�� ���� 
�����
�� �
 �� ����% 
���"(� ����%)
��. ���

���
�� �
 ��� �
���#�
�� ��(�� ������� ��������!����� "�� �
���#�
�
�

�
��"��%�
��.  ��� ��� ���������"% ����#���� ��� ����%)
�� ���(� 
���&$��"��

"����
� �&�
�� ���� ����
��� ���� ��"��� 6.2.  

��� ��"���� ��� �����#���, ���� ����
��� "�� ���� ��"��� 6.1, ��%�����


���"&� ����%)
�� �
 ��� ��� &"���� ���, �� �
������
�
� ��� ��� ����
� &$���

�
#����� ��������� �
 �� �%��� ��� �����#���, 
�( ��������#���� "��

�����
��"�� ������ ������������ ��� 
���&���� ��%���� ��� ��"����#.  

������ ��� �%������ ��� �����#��� ���� �������!
� � �$��������� ���

*
��"�, 
� &$��� 
"����
� 
���"&� ���$��%�
��, 
���&��� 
� ��������#����

!���&� �
 ��"�
�. *������
���� 
���&��� ��� ��� ������ ��� ������&��� ���


���"(� ���$��%�
�� ��� ��  ��
�� ���� �� ����� ��� ��"����#. �������

��� ������ ��� ���������� ��� ������&��� �������%��"
 "�� ���� �� ���"� ���

��"����#. ���� �
���$% ��� �
"�����
��� (���"� ��� ��"����#) 
� ���
�(�
���

��(�� ������� ��� ��������, ���� ����
��� "�� ��� ��� �����
!��
���"� $����

��(��� ������� +.'. ��� �� ,��� 1992 �&$�� ��� ������� 2011 (��"��� 5.4). 

������� �	
�� ��������� ������� ��� ������� ���������� ����� ����� ����
�������������������� !�������"��!�#����$%%&'(�)*+,-.	�
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������� �	/�� ��������� ������� ���� ���������� ����� ���� �������������� ��
���0��� ��!� � ���!� ���1�2�� ���� ��!� ���!� ����1��� �����������
�����������#����$%%&'(�)*+,-.	�

�

'� ����$�
�, ���� "��������"�� "��� ��� 
������� �����%����, ��%�����

��"�
�, �
�����)
�� "�� ����� "����� 
���� ��� ��"����#.  

�
 �����&�
� ��"�
� ���� "�� �
�����)
�� ������ ��� &$
� ���
� �$
��"%


��������� ��� ����$�(� ���(�, �
 "����� ���
�� ���� 
���� �"��� ����&� ��

����&�. �)�!
� �� ����
��
� ��� �
�� ��&� �����������"�� ��� ��������� ���

����(� ��� 
�$�� ���������
� �
 ������#�
�� $����� (-��������
� 6.8, 6.9). 
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3��������� �	
�� 4��1���  1��� ������� 5��� ����� ���!� ��������!� #6 ���
���1��!�
.	�

3����������	/��7�� 1������!����1��!������ ���
��������0����������������
��1�� ����������� ���� "���1�������8� ���� ������� ���� ����������
#6 ������1��!�/.	��
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3����������	9��:������2���!�������������!���������!	�

3��������� �	;�� ���1��� ��� ����� ��� ������ 1���� ��� ����� ��� ������ ����
���������	� :���� ���� �1������ ������������ � ���  1��� ������� �
��1!���!�����!������1�����������02����	��������1�!�������"��!�
������������� ��� �0�� ��� ������� ��� <��������� ����� ����� �������
#6 ������1��!�9.	�
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3��������� �	=�� ���1��� ��� �������"�� ����!� ���� ��>������ ���� ��!� ������ !�
������"��!�#6 ������1��!�;.	�
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3��������� �	��� ����2���!� ���� !� ��� ��1����� ����!� ����� ���� ���������
�������������������#6 ������1��!�=.	�

3����������	?��@��� !�������"����������1���������!�������������������
����������#6 ������1��!��.	�
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3��������� �	A�� ���0�������� ������ ��� �"�������� ��1����� �����!� ��� �����
B��������/CC�	�

    

3��������� �	D�� ���0������ !� ���� !� ��� �"�������� ��1����� ����!� ���
<����������������0�����/C

�#6 ������1��!�?.	�

���� �
���$% ��� �����#��� �������%��"
 �"��� ��#.��� ��� ���%���

��� �
���%�
�� ���� ��� 
���"(� ���$��%�
�� (��"��
� 6.10, 6.11), "�� ���

���"
"���&�� ���� ��� ������"%� ������������ �
 ��  ����.

2006

2011
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���3��������� �	
C�� E���� ��2�����!� ���  1��� ���5����� ���� ������� ����
���������	�

   

��3��������� �	

�� 7�0���!� ��2�����!� ���  1��� ���5����� 0���� ��������!�
�����������!������<��!	�

����"&� ����%)
�� �������%��"�� "�� ��� ����"�%����, 
"��� ��� ��"����#

��� �����#��� (��"��� 6.3), 
�( �� �&�
�� ��� 
���&$��"�� ��� ��� ���������"%

����#���� ��������� ���� ��"��� 6.4. *
���
���"� ��� ���$
��� 
�����!�����

����$�
� "��
�
� ���� �
"����"&� �����&� (��"��� 6.5), �� ����
� ���� ��
�������

���� ������$% ��� �����#� ���� 
"�"��%� "�� 
� 
���� ����&�
��� 
���"(�

���$��%�
��. 
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��������	9������������������������������������������1 ����������1���
����� ����� ���� �������������� ������ !� ������"��!� #����$%%&'(�
)*+,-.	�

�

��������	;�������������������0����������1���������������������������
�����0��� ��!�� ���!����1�2��������!����!�����1��������������
�����������#����$%%&'(�)*+,-.	�
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��������	=����������������������������>�����!����1��!��0����������1����
��������� ���� ������ ������!� ���!� ������� !� ����� !� #���� $%%&'(�
)*+,-.	�

3��������� �	
/�� ���1��� ���� �� �������1� �0��� ��� ������>����� ����� ���!�
������������0����������1������������#6 ������1��!�
.	�
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3��������� �	
9�� ���1��� ����� ���!� ��� ������ ��� ����� ���� ����������
����������1������������#6 ������1��!�/.	�

6.3.2 �������� ���		
���� �� �������	�

' ��"����� ��� ������
��� ���  ���"
��� ��� �
��� ��%�� ��� �
���$%�

&�
����, �
�
��(�
��� "���  ��� ����� �$��������#� ��� *
��"� "�� ���

*��������, �� ������ 
�����!��� ��� �$
��"% ����������� ��� ��$�� 
�������� ����

�
 
������&� �� 
�����!����� ���� ��� ������� ����
�(� "�� �
����
�(�

���
��, ��������$�. ���� ��� ����)�� ��� 
���"(� ����%)
�� ���������
����

��� "��� ��� ��� ��"���� �&�$
��� �%���. 

�
 �������� �
����� 2 km ��� �� ���$
�� ��������� �������
����

���
����� ��� ������� ��� �������� ��� ��)�� ��� 5 m ��� �� ,��� 1992 �&$��

��� ������� 2011 (��"��� 5.4).  /  ��� � ��� ��� ������� ���%� ���"��
�
 ���


������������������ ��� ��$������# ��
�
�������� ��� �$�������(� "��


��"��
�� ��� �$��������# ��� *
��"�, �
 ����&�
��� ��� 
"%���� 
���"(�

���$��%�
��. / "���"����� ����������� ��� �������
���� ���� ��"����, "��

��������!
� �$
��"% ����������� ���� &"���� 
�������� ���, ���"��
�
 ��

��������� 
���"(� ����%)
��. ��� ��� 
������� �����%���� 
��������
��� ���


���"% �����)� (��"��� 6.6)  ���� 
���"(� ���$��%�
�� 
�����!
��� 
���� ���  

��"����# "��  &$
� ������)� ��������� �
 ���% ��� "#���� �
"����"(� �����(�, 

�
#������ ��-01"��. 

��� ��� ���������"% ����#���� 
���&$��"�� �&�
�� �&�� ��� ��� ��"����

(��"��� 6.7). 2��� �������%��"
 "��� ��� 
���"
.� ����$�
� ��%����� �"��� "��

�
�"����
� ��"�
� (-��������� 6.15), 
�( ��"�� ��� 
�$
 
������
� ����$�
� ����
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�
��"� $����� &$
� ��&�� "��
�����
� (-��������
� 6.17, 6.18) "������� 
����%

��� ��������� ��� ������&��� ��� 
���"(� ���$��%�
��.  

������� �	��� ��������� ������� ��� ������� ���� E�0�������� ����� ����� ����
�������������������� !�������"��!�#����$%%&'(�)*+,-.	�

�

�

������� �	?�� ��������� ������� ���� E�0�������� ����� ���� �������������� ��
���0��� ��!� � ���!� ���1�2�� ���� ��!� ���!� ����1��� �����������
�����������#����$%%&'(�)*+,-.	�
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�

3����������	
;��F����!����1��!����������������1�������!�����E�0�������
#6 ������1��!�
.	�

�

�����3��������� �	
=�� @��� !� ��� ��1����� ���������!� ����!� ���� E�0�������
#6 ������1��!�/.	�
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����3��������� �	
��� ���1��!� ��� ������>����� ����� ��1����� ���<0�� �����
������������������� 1�������������1�����E�0������	�
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3����������	
?�����1��!�����0���������������E�0������8�G�0�!�/CCD	�

3����������	
A��H��������!�32���	
?8������/CCD���1�����1��!��������� !8�
��0�����������������8�����0�!�/C

�#6 ������1��!�9.	�

���������
���, �"���, ��� "���"����
� �
�������
�� 
��������"�� "��� �%"��

��� ��"�# �)��� ��� ���&
� ��� ���������� �
 �� ������
�� (��"��� 6.8), "�� �

�
�

����
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���&$
�� ���� 
���� ����% 
���� ��� "����
��%����� 
"���
��. '� 
���"&�

����%)
�� &$��� ������)� ��������� �
 ���% ��� �
"����"(� �����(�. ��� ���


������� �����%���� ���� "��������"
 �
 ��%�� ��� ����� ��� ���&
� ����

�����#���� �
 �� ������
��, 
�( �"��� �� ����%)
�� ���&� &$��� ���"��&�
� "��  

��(�
�� "���"���������� ��� ��#��� ��� 1�/. 

������� �	A�� ��������� ������� ��� ������ ��� ��2���� ��!� ��������!� ��� ���
E�0������� ����� ���� �������������� �� ���0��� ��!� � ���!�
���1�2�� ���� ��!� ���!� ����1��� ����������� ����������� #����
$%%&'(�)*+,-.	�

�

������3��������� �	
D�� ���1��� ���  1��� ����0 ���� ��20���� �������������!�
���!��02��!�#6 ������1��!�
.	�
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�����3����������	/C�����1�����������!����������#6 ������1��!�/.	�

�����3����������	/
��������"������0��8����������>�������������!����������
#6 ������1��!�9.	�

6.3.3 �������� ���		
���� �� ����

�#����� �
 ���#��� (2007) ��� $���� -���� �������
���� ��� 
��#������

��� �����, �
 ��-01 �
#����� �
 �$�������� �������� ����(� #.��� �
��"(�
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������ ��� ��� ����
�� ������� ��� ������ �������������� �
��
�� �������, ��

����� ��� !��
�" ��� ��� ����
�� ���#������ ������� ��� $���
���

����������� ��% �
���� � &�$" 
�$!�%&���� �
������
�� �����������&�

�������, �� ����� �&'������$� ��� 
�� ���� ��� $���
��� ������ ���

&�����'������� ���(�!���. ����!
��, ��' ( �' �$��� ��$ �����#�����$

��%����$ ������" ��� ��������%�
�� ������������� 
��
 �� ��
$��� ��������, 

����� ���'� ��� ��� �����
�
�" ����� ����$(��� 
��
 �� ���&���
" ����$(����"

���!��
�". �%�� �'" ����)'" ��� �'" 
��#�" ��$ $��( !��$ �
 ��$"

*�
����
������������" �&'��������", ��%�� ��� �����" �
�������
�" �� �$�(���, !�

����$� �����'���" ��'� 
��# �
�� ��$ 
 #�$".  

+ ����� ���#����� �'" �
� �'" ��'� ����� �$���� ��� � ������%" �����&
���

��% ��$" ��
����" %���$" ��$ (��������� (%�
��/(��
��$��� �'" �
���&�". ,


����%�
�' $��$���� ����' ' �
� �' ���#���
���� ��% �%���/������������� ��� ��%

�����$��� , 
�� ��� ������ ��$" �� $�%�
�� �
� ���
$!������� ���"

(��
���������� ���" �'� ����' �
�������. 

-��� �#�� �'� $�%�
�� $��#���� �$��
����
��� %�� �� ������ $��#%���

�&'�������� �� ������ $#�������� 
��
� ��
$�' ��������&��� ���$" ����
�"

�&'��������" ��$ �$��������� ��'� �
� �'. *����'�
���� �
 �
� �� (�!�%

��&����� ����' �'" �� !�'" ��$ $�%�
��$ �
���, �
 �$�$���% �
 �
��(��� ���

�
$!���
�� �'" $�%�
��" ���" ���" �� ������ �'" �
� �'" .
�������" - *
����

��� �$��
������� ���" �� ��$&
�� ��$�����$. 

+ �
���&� ��$ /���� ����
�����" ����� ��� $����� ���$#�� �'" �
� �'", 

(����
��� ��'�  �
�' 
�����' �'" �
� �'" �
��!������" �')��
���" ������"

�
��� - 0$��� �
��� - *
����, ' ����� �
 ����' ���" �� ��� ����!
�
�, ��� $��� , 

�' �
� �' ��$�����$ - *���
��1�".  

�%��� ��$ /���� �����#��
��� ��� 
$!������� �����" �������" �2�$" ��"

5m �
����$ ��� �
 ����' ���" �� �������� . �� �')��
��" �$�% �����" ���&
���

���� ��% �'� ����
�� ��$ &����� ��� �$�
&��
� $��� ��� ��� ��'�� ���" �� �%��

/��%" - 0$�% �
�% �����#������" ��� ��� ����� �$�% �����" �������" �2�$", 

�� ����� ��&����
� ��" �
��
�
�" ���!��
�" ��$ $���
��
��$ ����&�$" (&��'�%

��#�
" �����) ��% ��" �
������
�
�" ���!��
�" ��$ $�
��
��
��$ ����&�$"

(�
��% �����).  

3� 
��#��
����" �����)
�" ��$ 
�'�������� ��� ����" ��$ �������" �$���

�&�$� ����" �
��� ����� ���  ������ �
��� 
������ ��� �
$!������� ��� ��'��

���" �� �����. ��#�����$� '��� �
��
���� ����&
�� ���%���� �
 �� ����� ��$

/����. ��%�' �����'�
���� %�� ' ���' ��'� ����� �'�
�������� �� 
�#���"



�������� 6: �	
��� ������� ��� 
����� ��������  ������	
���

���	

��������� ��	��	� �
��� 109 

������
�� �������
� �
 ��� �
����� ���� ��� ����� �������
���� �
���� ����� ���

�� ��� ���!��� (���"����, 2007). 

#������������� ���� �
����� ��� $���" 
��� !���� 
��%��
���&� �'��&�

(����� 6.1) (������� �'��� > 100m) �
 �������� ~60� ��� ����� �� �� �
������

(max 3cm) (�. ������ 
��� !��
 �� %���)�
�� �� 1993, �
 
��
��'�� ���

�"������ ��� 2000. *����
 �����
� �
������ 
�%����� (
�
���������) �'�� �

����'� ��� �&��� ����������" – ���&� %!���� ��� (
������
� ���!�
�) (���"����, 

2007). 

������ ��	
� �������� ������������� ������� ���� ���������� ������� ����� ����
���� ������ !� �������� � !� �� ����"���� ���� !���������#�
$� ��� �#�%&&'��

+�'� %���
��� ��� ���� ���)�� 6.9 ��� ���
��� ������� �&��
� ��� $��), 
� 

��� 
"�
�� �&��
� �������&� 
����
�� ����� ���� �)�� *
����- ,��������. 

����
����&�� � ������� ���� 
�������� �) �)��� ��� �'���" �)-
� ��

�)���'�� ��� ������
� �� �
�� ��� ��������%)����� ��"�'� ��� .�/. ���)� ���

�������" � ����&�
�� ��� �����
� �
���
� �&�� ��) ��� ����
�� ��� �'���" ���

�)-
� �� �)���'��, 
� ��������� �������
���� ��� � 
�%����� 
%
������� �

�'�� � �
 ����
�. 

0� !&�
�� ������ � ��� ��� ����
� �����
� %'�����%��� �
�����'��

��������1����� ���� ���)�� 6.10.  
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������� ��(
� ) �!� ����� ������� � !� *�� �� ���� �����  � "�� �������������
������+��������,����-����.//012�345678��

�

����������� ��	&
� ) �!� ����� ������� � !� *�� �� �����  � "�� �������"� �����  ��
�������+���� �+����� ��� ����� ���� ����  � "��� !������ ��� ��������
������"����-����.//012�345678��
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�

��*�� ����"����%%
�9�� �"���� ��������������� -:+������ �"���	8��

���������*�� ����"�� ��%;
� <� ��!�+����� � !� �+����� ��� ������#� +���� �� ���+����
������������� �!�������������� ����������)�<�-:+������ �"���	8��
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��*�� ����"����%=
������!����+����� �"��������"�� #��!�+�����������!�+����������
>������� !����� ��-:+������ �"���%8��

*�� ����"����%?
�@��� �+����� ����*�� ���%=#�� A�������������� ���� ������
 � "���+��������������=B=�?����� ���-:+������ �"���%8��
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*�� ����"�� ��%�
� 9�!�+����� �+����� � � ������ ���� +���� �� ���+���� ->���+�� ����
������+�8�C���+����� ��"�������������,����-:+������ �"���;8��

*�� ����"����%'
�D���+�������"�� ��+����� �������*�����-:+������ �"���=8���
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����� 6.2: 
����� ���� ��� !"�� #$%�&'()(� )� )$*+!� +%# %!"!)�%, ��+%,, 

(�%,�!%� ".-.,2011). 
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�������� 7 : �	�
�����
 ��������

�����	
���

7.1    ������ ��������

��� ����� �
������ �
������
��� ��������� � ������ �
�
������ �

����!
� � (PLAXIS V8) ��� !�"�������#$"�
 ���� ����%�
��.  ���
��� ������� ����

������%�
�
� ��� �� ��������� ����������� ��� �� �����������"$�%� ��

����%�
�� ��� ������� ��������� �� ����� ��� ������$�%����, �� � 
���� "


���� �# � � 
���� � “Input Program”, �� ��!���� ���$#�
� (“Initial conditions”), 

�� ����������� “Calculations Program” ��� " 
&�� �# � � ����
�
���� � “Output 

Program”. '�������(����� �� �
 �
!���� !�����"������� � � �!"�������� �"�

�
���!#�. �����, ���
��� ��� �
������# � � ������ � �������� �"� ���


���%$"��� ��"� �
���!# ����$������� ��� �� ����
������� ��� ���
��)�� ���

��� ����%�
�� �����. 

7.2      ������� ! "�# ������$$���% Plaxis V8 Professional 

�� Plaxis 
���� ��� ��������� �
�
������ � ����!
� � ��� !�"�������
����

��� �"� 
�����" �
 �
!����� ���*�"��� �, ���������������� �������
�

����%�
�� ����������
 � ��� ���
 � ���
!�%� �����. ��� ������� ���#� �"�

�
�����!���#� 
������� !�"�������#$"�
 " ����" V8 Professional. 

+ !�#�" ��� �
 �
 �
!���� ���*�#���� �����
� ����������� �����������

������� ��� �"� �������� �" �"� �������#� # �", �"� 
&���"���"� ��� �� !���� #

�"� ���������"� ����
������� ��� 
����� # ��� *��!��. ��������, 
�
�# ��

����� 
���� ��� ���������� ����� ������%���� 
����� �������
� ����
������ ��

����������%� �� ����������� # �" ����������� ����
�� � � ��� � ��� 
�����.  

�� �
 �
!���� ���*�#���� ��� ��������������� �
 �� ��������� Plaxis 


���� ���*�#���� 
��*��#� ������
 � �
 �" !�#�" 
��! ��� �, ����!�
�

$
�
����
 �, 
����$
�� ������, �����&" �"���� �, 
�����
����� 
������� �
 #

! ��� ������#��&".  

��������, �� ��������� ����
�
���� ��� ����
�� �������������� ���

�����%�  ��"� :  
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1. 
���� �# 
���� � (Input),                                             

2. 
����
�" ����������� (Calculations),  

3. ���������" ����
�
���� � (Output),   

4. ����� �# ��������� � (Curves).  

�� ��������� Plaxis 
���� 
������������ �
 ����� 
����
�� ���
 �� ����
�

�� 
�
&
�����
� �
���� ���$�� ��� ���%����
� �
 �
!����� ������
���. ��� �"�

�������� �" 
��� �
 �
!����% ���*�#����� �� *����� �
 �
����� ����!
�� ���

!�"��������%���� 
���� �� �������, �� �"�
�� ��� �� ��#���� (clusters) 

����
������"� 
����#� �����"�. �� ��$
 ��#�� �!
� ��� ��
� ����"�
� �
 ��" �"�

�����" ���. + *����# ������ ����
�� ��� ������� �
 �
����� ����!
�� 
���� ���

�� ������� ��� �� �"�
�� 
���������� ��� ��� !�#��", 
�� �� ��#���� ��� �� ��� ��

��������� (���
�����, 2009). 

7.2.1     �����&�! '�'�$(�&� (Input)    

�
 �
����# �������� �"

�� ������������ 
���� �#� 
���� � (������ 7.1) �
���!
� ������


����
�� ��� 
������ ����!����� �"� ������"�� "��������� ��� 
��$��"��%

�������� �������� �"�. ,�� �"� �����#� 
������ (toolbar) ��� *����
��� ��"�

�� ��
��� (������ 7.2) ��� ����$%��� ���
��� " 
���� �# � � 
��������

�����
���� � �"� �
 �
�����.  

��!���, " "�������� 
��� ���*�#����� ���
��� ��� �"� 
����#� ‘�
�����

��$���
��’ (General Settings). 

�� ����
������� ����$��� 
������ ����
�
���� ��� �� “�%���” ��$���
 �

(������ 7.3). ,
 �� �����, ��� ����� ��" "�������� ��� �!
��� (Project) ���
���

" 
���� �# ��� ������ ��� �!
���, ��� *�����% �%��� �������������� (�������


���
"� �������� �"� # �&�����
�����), ��� �%��� � � �
�
������ �

����!
� �, 
�� �
 �� 
%�
��, ��� ����� ��"� 
�����# � � ������
 �

(Dimensions) ���
��� " 
�����# � � ���� � ����"�"� ��� � � ������
 � �"�

���#�.  
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��������	
��������������������������������������	�

������� �	 �� !���"� ���#��$�� ���� ����#%�� ���� ����������� �����$�"��
&�&��'�$�	�

                ���������	(��������������%��������$�����������������������	�

�� ��������� Plaxis V8 ��
� ��� ��������� ������ �������� � �����
��� �


6 � 15 ���!���. ���� ����"�� �
���������� 
������ 
���#�$���� �� 15-���!�
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��������� �����
��, ����� �
 ��� ����� ����� ��� �����
��� �����
 ��� �
��

!��������� ��" in situ �
���#�". �� 15-���$� �����
�� �!��
�
���� �!% 15 �%�$��", 

�!% ���" �!����" �� 12 $��������� !
���
����� ��� �������� ��� �� �!%���!�� 3 


���
���� ����  (����� 7.1). &� ���
�" �!�����#����� 
���
���� ��� ��������� 

�����
��� �
 12 ���
�� �� �!��� 
 ���!�!���� �
 ���" �%�$��". 

         

�������������������	��
�������������������������������������������
�������������
����������������������������������

'��� �� ��������� ��" �
��
����" 
�%" !������������", �!���
���� ��

��(������ � �� %��� ��������� ��� 
�)���� �����
��, �� �!��� ���
��� �
 ���


����� (geometry line),�� �����
�� ��" ������
��", ��(�" ��� �� )����� 
��

�!������. �� �
��
����% ������� 
 (� !��!
� �� �!��
�
���� �%�� �!% ��"

������
��" !�� !�������!��� ���� ��� !���� �����, ���� ��� ����" !��

���$������ �
 ��(
 ������
������� )��� ��� !��$������".   

����� ��� �� (��� ����" ��" �
��!�������" 
������", ������ ��(��������� ��

%��� ��� ����� (���%�� 7.4) !�� �������!���(���� �
 ����
������
" x ��� y, �%��

��" ��������" �������". 
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������ 7.4: ������������ ������� �� ��!�"� ��� �#� $�%!%�%�"!# �"�
�%��&'"�. 

��� �����
�� � ���� ��������
 �
 
�������� ������� (clusters), �� �����

������������ ��� � !��
� 
�!���� ���"�
��, �
 ��� 
����� #������ (geometry 

lines) ���"���� ��� ���������� 
������� ��� #������ 
�#��
���. 

������� �	
�� ������������ ����������� ��������� ���� ���������� ����������
��������	�

7.2.2.1     ����������� 	
����� �����

��� ��� �
��#��!�  ��� ����
��!�� � ��� 
 !��� �� ��$#����� PLAXIS 

�����
� ���� 
%�� ������������� �$����:  

�

� Linear Elastic: 

� Mohr – Coulomb 
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� Soft soil model 

� Hardening soil model 

� Soft soil creep model 

   ������� Mohr-Coulomb

� ����������� 
��� 
����� ����! ����
� �� "��
� �
 �� #�$�� �%�����

����������&� ��������, ��� �� ����� �� ��� "����� 
���� �!�� ��! 
�������  – 

���
�� �������� 
%��!� ���% Mohr-Coulomb (�#$�� 7.2), �� �����

#���������$'��
 ��� ��� �!"�
������� 
�"���� "�� �� �
��"�%(
� �� �!��
�����%

��� �#�������&� ��! )��������� ���� �
���#$ ��
!��� . �!�� �� ������� '
��
����

��� �� ��� 
 ���� ��� #�$��, ��'&� "�� ��� 
�����"$ ��! ������ ���� ���� ����


)������ ��#������ ���%�
����, �� ����
� ���� ���!� ��� ��� 
�"����������

������ ��� 
���� �� ����� 
������������ � (Young’s modulus), � ��"�� Poisson v 

(Poisson’s ratio), � �!��#$ c (cohesion), � "���� 
���
���$� ���)$� � (friction angle) 

��� � "���� ��������������� ( (dilatancy angle). *�  � ��&�
� ���%�
����

����
�� � 
�������� ���'
���, 
�& � �!��#$ c ��� � "���� 
���
���$� ���)$� �

����
�� � ���%�
���� ��������$� ����#$� ���% Mohr-Coulomb. +��� ����% ��

"���� ��������������� (, 
���� ��� ��"
'�� ��! 
���%,
� ��� �%�� ��! 
����� 

!���� ���� ��"���� ��� �
��
���� �
 ����
�.  

�� �%"����� �%�
�� – ��������&�
�� ��! �����%�� �#$����� #���,
���

�
  � ��$����, �� ��&�� ��! ��
�����,
� �� "������&� 
������$ �!��
�����% ��!

!���� ��� �� 
 �
�� ��! 
�#�
� �� �!�
#$ ��%��!-� ��������&�
�� !��

�!�'$�
� ���'
�&� �%�
��, ���� �� !���� �'%�
� �
 ���%����� �����$�

���������� �����!'&���� �� ����$��� ����#��� ���% Mohr-Coulomb. ����

�
������� ��� 
������$� �!��
�����%� �� ��������&�
�� 
���� ��%��"
� ���

�
��)��&� ��� �%�
�� ��� ��# 
� � ����� ��! ���ke. 

������� ��	
� ��������� ������ �� �������������� ���� ���������� �� �������
������������������������ !"#$ %& '(�
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��������)
�*����������� !"���+��,��������

����� ��� ��� ��'������ ��� ����
 ���������� ���% ��� ����������� ��!


����� ����!, #�
�%,
��� �� ������ � �� �!�'$�
� ������������ (����""�,��
�
�

$ ����%""���
�) ��! �#�������� , �� �!���% #������������% ��!, ���� ������
��

�!������� ("sat ��� "unsat) ��� �!��
�
���� ���
��������� (kx ��� ky). ������

#�
�%,
��� �� ��'������ � �� ����� �%������ G ��� �� ����
����� �����


������������ Eoed, �� ����� !����"�,����� �!������ ��� �� ���"����� ���� ���

� ��� ��! �!��
� �!��� ��� ���������!� �
 �� ����� 
������������ � ��� �� ��"�

Poisson v. *� � ��� �!��� 
���� �� 
-$� :  

G = E / 2(1+v)

Eoed = (1-v) E  / (1-2v) (1+v)

�
 �� ���"����� Plaxis ����#
��� � !�������� !����"���� ��� �
��)��$�

��! �����! 
������������ � ��� ��� �!��#$� c �� �!�%����� ��! )%'�!� (�inc  ���

cincrement ��������#�) ��� �
��  advanced, ��� �� ���%'!�� 
���"�"$� ���

����������.  

* ��'������� ��� ����$��� (material) "�� ��!� 
����� � �#�������� �

(soils) "�� ��� ���� �� 
�"����, �"��
 ���� ��! ����' ��! material sets (�#$��

7.4).  
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   ������� ��	
� ������ ��������� ���������� ��������� ����� ������ � ���
����!���� ����� "����

7.2.2.2     ����������	
�
 ������� �������	��
�

   �
 �� ���������� ��� �
��
������ ������������ ��� ��� ��������� ���

�� ����!� �����"���� ���� ��� #���!�, ���$�
��� �� ��"��� �
�
����"���

���� 
��� 
�
������!���� ��� 
����� ��������� ��"������ (generate mesh). ��

�%���� ��� �
�
����"��� ���� 
��� ���
���� ������������� ��� ���
��� �#������

��� �� ��������� Plaxis. ��� ��� 
������ ��� 
���#����� �#�������� ��#

��"������ #�$� �#� �"��
 
���
�, ���%  ���� ��"��� (very coarse),  ����

(coarse), �
���� (medium), �
��� (fine) ��� ���% �
��� (very fine). 

&"�� ��� ��� �� ��� 
������ ��� �#��������, �� ��������� ���" 
� ��

#�������� ����#����� �����$ �
����
��# ��"������ (refinement) ��� �
���%�
��

����'
��, �
 �
��� "� ���# #�$� 
� �#��"������ �
�$��� �$�
�� � 
�" 
��� ��


�(������%� ��������"� �������(!�
��. ) �
����"��  ������������� ���
��� �
 ���
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����"� refine cluster, refine line � refine around point ��� �� �
��% ���������

��"������, ��$���� �
 �� �� � ������������� ���("�
��� �
 �
��� �, ������ �

�����, � ���� ���
�� �������� �. 

�’ �#�� �� �
����# ���� 
������, 
���" ���
 �#���� �$���'�� ��� ���

�������� ��"������ �
�
����"��� ���� 
���. �
 ��� 
������ �#�� �� ���� 
��

��# ����#�������� ��� �
�����$ ������� 
 �"(
��� ���% ��� �� �����%

�
�"��#� ���� 
�� ��# ���"�#*�� ���� �
��� � ����(������ ��� 
�(��!�

+��!�. ��� � ��� 7.5 ��# �����#�
� (���
��� �� ��"��� �
�
����"��� ���� 
���

��� �� ����"�� ������������. 

������ ��#
� ������ ��"��� �� ��������"���� � ���!���  ��� ��� �� "����
����!������
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���� 
����� 7.6 ��
��� 
�
�����$ ���$
���� 
�������� �� ����!�

�����"���� ��# ������%���� ��� ��� �� ������ Mohr Coulomb.��

$��%�����&�
����'����������������������������"����������� �� ������� ��
��������%�()*+� ,)-.)/0����� �������������!����1� ����������
������������� ���� ������

7.2.2.3    ������� �������� �������

�(����, ����#����
� �� �
��
����� ����"�� ��# ���'������� ��� ���
� �

������������� ��#, ��� �#�" 
�� ������+
��� �� �� ��� 
������� �
�� (initial 

conditions). �#�� �����������
���� �
 ��� 
������ %� ��(��
���!� 
����!�. 

�� ��$, ��"�
� �� ���������%� �� �#����
� ��� ��
��� ��# �
��% (water pressure 

generation) ��� �� ���� �
� �� �� ��� �
�� #����!� ��"�
��. ,������,  �
�$+
���

�� ��������
� �� �� ��� �
�� ��� 
�
��!� ��� ����!� �$�
�� (initial stresses) ��#

���"� 
��� ��� �� ��� '$��� ��� 
�(��!� � �������!�, �"�� ��# �#��
�
���

�#"�
��� ����
�� ,�, � ������ �#�"
� ��� 
�
��"� ���+����
� ��� �������#(
�

�$�
�� (,� = �’h,0 / �’v,0). &��� ��� ��� � 
����� ��� ��$���� ��# �
��%


�(���+
��� "�� ����� ���$�#�� (������ 7.7) ����
��"��# �� �����
� �� 
���� '$���

��# �
��%, �� ����� ���+
��� �#������ ��� �� ��������� �
 10 kN/��. 
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��� �� ���
� � ���������� ��� ��$���� ��# #��(���# ���+���� (�� #�$� 
�), 

�  ������ 
�
������
� �� ��$ �� 
������� ��� ��$���� ��# #��(���# ���+����

(phreatic level) ��� ��� �#�" 
�� � 
�$+
� �� 
���
� ��� ��$���� ��� #���
���

#$��� �
 �� '���
�� ��# 
���� ��# �"�����. ���� �
������� ��# 
� #�$� 
�

#���
�� �
��, � ������ ��� ��$���� � 
�$+
��� �$�� ��� ���!�
�� ���� ���

�����. ���� �
����!�
�� ��# � ��
�� ��# �
��% ��� ����� 
� �(
��
��� 
-’ 

��������# ��� ��� '$��� #�� #��������"� �#����
� #�$� �#� ��� $��
� 
�����"�

��# ����("�
� �� ��������� ����
��"��# �� ��������
� �� �� ��� #���������

�
��, �� ����
� ����������
%�#� ���%�
�� ��� ��������������, ������ ������%�

�
������
�� ���� 
�� ��� 
���� ���
�$  ����'��
�. 

�$��%������
����'������������ �������������'���� �������

����$, ��� ��� 
������ �#��� � ��$��� ��� #���
��� #$��� �
������
 ���

-
���$
� ��� �� –5 m. �(�%, �����
�����
 � ������ ��# ��
�����+
� �� ��$��� ��#

�
��%, 
���" ���
 � 
����� closed consolidation boundaries (��
���$ ����

��
�
��������), � ����� ��
�����+
��� �
  ���� ������� ������, ���!���� �
 ���

�"����� ��� �������� � 
������� ��� �� ������ 
����
���. ��� � ����� 7.6 ��� 7.7 


�
�����$ ������� ����
������ ��� "�� ��� �� ����"�� ������������ ��#

 ��������������� ��� ��� ��$��� ��# �
��% ��� ��� �������� ��� ��
��� ���

�����. 
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������ ��&
� ������ � '����� ����%��� �!2� �� ���� ����� ��� �!���
� ����!������

���������
��������� ���������� � �������!��� ��� "������!������

�(�% 
��
�
���%� �� �����$�� '����� �
 ��!�� ($��, �
�$ 
���"�
��� �


����� �� ��"� �$�
�� (initial stresses). . �#��
�
���� �#"�
��� !�����

#������+
��� ��� ��� �%�� ��# Jacky ,0 = 1 – ��( ��� �$�
 
�(��� � �������� ���

������������ (������ 7.8). ��� � ��� 7.8 ��
��� "�� ���$
���� ��� ���

�������� ��� �� ��!� 
�
��!� �$�
��. 
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����$��%�����3
����'�������'������ ����� ����� ���� ����" �������������45��

���������3
��������� ���������������������� '����� �������!���������
 ��� "����� ��������

7.2.3    ����������	 ( Calculations) 

�� 
���
�� '��� �
�$ ��� � 
����� ��� �
��
�����% ����"��# ���

������������ 
���� � 
��"�
�� ��� #��������!�. ��� ��� "���-� �#��% ��#

�����# �����
���� � ���������� ��# �%��# #���������% (calculation type), �


������� ��� ������
#�����!� ($�
�� (phases). /�$� �#� ��
�� �%���

#���������%, � �������� ��$�#�� (plastic analysis), � ��
�
������� (consolidation 

analysis) ��� � ��$�#�� ��# �(��$ ���� #��������� ��# �#��
�
��� ��(��
���

(phi/c reduction).  

) �� ��� ($�� (initial phase) �
 ��� ������ 0 ��# 
�(���+
��� ��� ���$�#��

��� #��������!�, �������� 
� ��� �� ��� 
������� �
�� ��# 
� 
 ���� �
� ���
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����� ��� 
�������� 
������, ���� ��� ����
�
��� �0, 
����� � 
 ����
�� ���


���!"� ��#"�
�� ���  #���������� 
���� �#�$�����.  

%#�!
������ ��  #���
&
� �  #"�� ����,  #� 
� �� ���
� 
 ����� ��� 
������

next !�� ��� ����'
�� �� !�&�#����(� �� ����#
�  �#����#��� (parameters) ���. 

)
 ��� ��� �#� � 
��������� ��
� �� !����!
�����!�� ���
�� ���  #�*�������. 

������ �
��, 
���� � �#������ � 
�
#�� ����� ��� ����'
��� � �������� ���

�
��
�#�!�( ��������  �� &
�#�(���� ��� !����!
��$����� �
 !�&
 ����, �� � ���


�'�� � 
�
#�� ���&
� ��� ����� 
�������� ��� 
������. ���� ���
��� �
 ��

*��&
�� 
���  �#�&(#��  �� �����
�  ��"���� ��� 
����� define, �� � ���

� 
�!���$
� �� *���!� 
 � 
� �'
����� x,y ���  #�*�������. + 
���, � �#�(� ��

�#'����� �� � ���������, �
 ��� 
����� calculations, 
�" � �#�(� �� 
 ��
��(�

!� ��� ���� #��� 
���!� ���
�� �
 ����#� 
 � 
� (select points for curves). )


����� ��� �#� � � �#'
� � ���������, �
�� ��  �#�� ��� � �������"�, �� ���
�


,����� !�� �,�� ����� ���#������� ��� ��,�� ���  �#���#�"�
��

����#���
� ��� *�&��( ���!��#���� ��� !�&
 ����� ���� � ��� ����

�����#�����.  

)
�� �� ���!��#��� ��� 
!�����
 � �������"�, � '#���� �
#�������( ���

� ����  ��!��
� ������� �
 ��  ����� ���  
 
#������� ����'
���  �� �'
�


 ��
�
� !�� ��� ���������� ��� � ��������, � !�&
 ���� 
�����$
���

“��#!�#������” �
  #����� '#"��, 
�� �'
� ���!��#�&
� 
 ���'"�, 
�" �
 ����&
��

 
#� ����  �#�����$
��� ������ �
 !�!!��� �#������  �� �����#
� ���� ������

��� ���� � ����� 
� 
 
�
('&� � 
 ����� ���. 

��� !�&
��� � � ��� ���
�� 
!�!���� (Staged construction) '#����� ���&�!


��� �( �� � ��������( � ������� ��
#
� ������ (consolidation). ��� ��� 
 �����

��� ���
�� ���� ��� ����(�
�� � �#�&��� *������ (additional steps) &
�#�&�!


250, ����  ��  #�
 ����
� �� ��� ��  #��#����. ���� ��, 
 ���'&�!
 � 
�����

define ��� �� 
�������
� ��  �#�&�#� �
 �� *���!� 
 � 
� �'
����� x,y ���

 #�*�������, "��
 �� � 
�
#�� ���&�(� �� ����#� ������� (clusters) ���

 #���(�, ������� �
 �� ���� ���� � ��� ���� �����#�����. ��� �'��� 7.9 

�������  �#�
������ 
�������� ���
�� ��� �� �������  #����������. 
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������ ��	
� ������������ ���������� ������� ����������� ���� ��������
������������ ����������!����������������"��

7.2.4     ��������� ���	
�
��	�� (output) 

�
�� �� ����� ��� �����������, �����
� ���� �!�� 
���" �!�!� ���

����
�
������ ��� ����#�
�� ���� ��� ������������ output. �� �� ������

��� �����
� 
���������� �!� 
����$ output �� �!� �����$ 
����
��� "��

��������%
�, ���� �!� 
�
������!�!� ��& ��� 
������, ���������� ��& ���

�
�
'��  ��� ��� ���% ����� $ "���" ��&�� �
�������
��, ��� ���
��, �!�

��
���
�!�  ��� �
��# ��� � ���, ".�. ��� "�'
 ��� &��! ��� �����������.  

��� �!� ���������! ��� ������� �
�
'�� �� �� ������  ��!�������
�

�������"�� ��(�'���
�� (shadings) $ ���#����� �� �� "
���� ��� �
�������
��. 

����!�, �����
� ���� �!�� 
���" �!�!� ��� ����� ��� �
�
'�� ���� ����"��

��� 
�&���%����� �������� �!� ���������! 
����$. 
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7.3     �
�	
���� �����	����	�� �����	����� �
������

) ����������! 
� � 
�&�"�# ����� ����
� �� ���
� �
 �! ��$�! ��&����

"��������"�� ��������,  ��� ���&��'!"
 $!, �� ���� ������� �� ��� ����� 


���� ��� ��� 
�����"�# – ���
�� ������"�# 
�&��� "��� Mohr-Coulomb, �� �����

��!�������$'!"
 "�� ��! ���"
"�����! 
������ ��� �� �
�����*
� �! ����
��&���

��� ��!�������� ��� (���"����� ��!� �
����$ ��
���� . 

�’  �
� ��� ����#�
�� '
��$'!"
  �� ��� ���� ��!�������#� ��� �����


����������% �
�
� ���'$"
� (drained conditions), "�'�� ! ��
�
����!�! 
���#
���

�� �� "�'
���� �������% �
��� ���'!"��. 

+� ����� ��� �!����"�� ���������� ��� �
��"� (������,���
�� ����� "��

����
�� ������,�#
�), ��� ��������� (������,���
�� ����� �
 ����"�� "��

����
�� ������,�#
�), "�� ��� ��!�������# ��� �����#��� ��� 
��$�'!��� ���

�!� ����������! ��� 
�&���, ����"�*�� "�� ��� ��������"$� 
�
-
������� �����

�� 
�����!���"�� �"���� ��� 
���� ���
� ��!� 
��#�
�! �
����$ ��� �������

�
��
���"�� �
�
��� ��� ��� �������$'!"�� �� ��� �
���"�� ��!�
��
� ���

.$��� ��������� (�������"!�, 2006, /�#"�, 2010).  

0�� ���"
"������, � ��������� � ��� ����������,  ��� �!� �����$� c, �!�

������ ���($� &, ��� -!��# &��� �
��� (�����, �!� &���"$� �������� w (%), ���


�"�! � ��� ��, �!� �
��� �!��� k "�� �!� �����$� �� ����
 (���"����� ����

������  ���� ��� ��� "�'
 ��!������ �� �"����,  ��� �"���� ��
�� ���!�

'��*!�, ����!�!� "�� �����
�� �!���. 

��!� ����#�� 
������ �� ����� 
�����" �!��� � ���������!"
 �� �"����

��!������. 1������ �� ��!�
���" ����� 
�����" �!��� ���� ��! �����
�� �
 �!�

(�$'
�� ��� �#��� Eoed = (1-v) E  / (1-2v) (1+v) ���������!"
 ��	�
�, '������� � ��

Poisson v ��� �
 0,30. 

+� ����� ��� 
�&�"�� ���������� ��� "�'
 ���� ��!������ , ���  �
� ���

����#�
�� ��� �����������$'!"�� ���&������� ���� 0���"� 7.1"�� 7.2. 
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����������#
� $����� �����"����������������� �����%��������� ����������������
���������"������"���

��������
����������� / 
��������
�� !�"� #�

� $�%#&%'(�"��

!��#� �" �)��

���(�"��

� $�%#&%*"�

�" �)��

���(�"��

� $�%#&%*"�

� #���)#'

� $�%#&%'(�"��

!��#� �"

��%)���

� #���)#'


����������

�+� $* ,+

$sat (kN/ �) 22,1 25,1 23,5 25,9 23,7 

$unsat(kN/�) 21,6 21,7 21,5 21,5 18,8 

kx (m/day) 0,16 2,94 0,63 56,6 0,089 

ky (m/day) 0,16 2,94 0,63 56,6 0,089 

�ref (kN/ ��) 9069 9003 40000 80000 5200 

+ 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 

C (kN /��) 78 82 80 0 122 

� 20 26,5 14 40,9 22 

- 0 0 0 0 0 

�inc(kN/ ��/m) 23,7 324 - - - 

����������&
� $����� �����"����������������� �����%��������� ����������������
���������"������"���

��������
�����������

/ ��������
�� !�"� #�

� $�%#&%'(-

�"�� !��#�

�" �)��

���(�"��

� $�%#&%*"�

�" �)��

���(�"��

� $�%#&%*"�

� #���)#'

� $�%#&%'(�"��

!��#� �" ��%)���

� #���)#'


����������
�+� $* ,+

�'���.
'$ ��)� w (%) 

30-36 15-17 21,84 12,70 14 

/� �
���+��"+#

0! #� ��
(kN/�) 

16 18,7 17,68 19,05 16,5 

�")����

�� ,+ ��
0,79 0,57 0.716 0.46 0,38 

n 0,59 0,64 0,58 0,68 0,72 

��� .�+�#�.

�� (kPa) 
103 246,5 221,6 45 - 
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7.4      ��������� 	
� ��	��
� �����
��� �� �����������

�	�� ������

��� �� �
���������� 
������ ������ �����
������ ������
�� �
 ���� ��!� 

�� ���� ��� ���" � ���� �� � � �#���, �
 � �� 
�$�� �� ��������� �� ���

�
�� ��� �
 �!$ �� � � ��!  (���"�� 7.9) ��� ���
%!& ���� ��� ��!'�� � �

�� $"� �  ��& ���. �����! � ��!'�� ����%��
 ��" ��� 
��$!�
�� � � 
!$ ��

(0m) ��! 5m ����� �� 30 m ��� ���� �����
�� ����� �� 50 ��! 10m, �
 �� �" ��


(
���� ��  � ����� �$��
�� ���� 
��$!�
�� � � 
!$ �� ��� ��� ������ ��
�

����
�� ��!'���.  

�� �� �
������� � � �� ���)�� ��� $��� ���� 
�
�����! ��� � ��!'�
�

������ *.+., 10 ��� 30 m ������ ���, �� � ,����� 7.3, 
� �� � �� ��


��%
%��#' �� 
������ �"�# �� ����� �� ��
�#� "�#� � � ���$���� �
����
��

� � �� 
��� �� � � ��'�" �����"�$#���. � � ���� ���" �� � � �#��� 
���
�

�#� ����� �$��
��� � ��$ � �
 ����� �
 ��� ����� ��!'��� � � ��� ���!&
�

�!'
 $ �!  �� $"� � (���"�
� 7.10, 7.11), 
� �� �
� "�#� �� ������ � ��' ��

�� �� �
������! � � ��� ��� 
����
�� ��$ ����� �� �#���
#�. �� ���#�, ���

� �� �"� �� � � ���$��'���� 
� ������'
���� �
������# �� �
������� �����

�#� ������
#�. �(�&
� #��"� �� ���$
�'
� "�� �� ��
�� ��" ��� ������
�� �����

������ � ��'���� ���� �
���
��� ������
��. 

�

������������	
���������������������������������������������	�

�

�

�

� �

�
� �
	 

� �
�� ��
�� ��
�� ��

�	�

��

�� ���� ��
�� ��
�� �	

�
 ���� ��
�� ��

�� ��
�� �	

�
 ����
���� ��
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�������� �	� �� ���������� ���������� �������!�� ������������� ���� ��� �����
�������� ������������ ���� ��!��� ��"#���� � $� ���� % $&�
��������'�	�

-10m 

-30m 
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��������	�������������������������������(���������)��������������������
��������������������������������������!�����"#����� �$�����% �
$&���������'�	�

�

�������� �	%�� *����� ��)������� ���� �������(��� ������������� ���� ��!�����
��"#��������+� $���������+% $&���������'�	��

�����

������� �.�. 
(m) 

Horizontal 

displacements 

Ux (m) 

Vertical  

displacements 

Uy (m) 

-10m 262,76 *���� 106,30 *����

-30m 570,69*���� 1,27 

��" ��� ������
�� �� ���)
 "�� ��'�� ��(!�
��� � %!' � ��� ��!'��� � �

*.+. ��(!� ���� ���  � �����"��$
� �
�������
�� ���� 
��$!�
��. -������������!, 

��� ����� ��!'��� 10m  � �����"��$
� �
�������
�� 
���� 106.30 *���� m ��� ���

30m ����� ��!'��� 
���� 1,27m. ��� ����� ��!'��� �
� � �
 �
�����
�� %!'�

������ ���� �
�����
�
� �����"��$
� �
�������
��. 

-10m 

-30m 
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� 
��
�� ���� �����
������ ������
�� ������������ ��
 ����
��!��"

�� �
�
"�� ��� �� ��#����!$ �������#��
�$ 
���!�� 
� ��������. %�

�&��������� ��" 
���& ���� ���$ ������
�$ �"�!$ ���� � �&�������'$ ��" (
����

��� ��" (�������". ��� ����������� �"�' ������ ��
 ��' ��� �����
�� ��
"��

��" �������$ ��� 
�� � �������� ����"/������" (1:3), 
�� 
)�� ��" �������$

��#������� ���� �� ������� ����"/������" ���������$ '��$ ��� 
�� ��

�"������ ��&� ��� �&���������.  

�� ������� ��" &���������� ���� ���� : 

� 1 ����$ / 3,5 ������$

� 1 ����$ / 4 ������$

� 1 ����$ / 5 ������$  

� 1 ����$ / 6 ������$  

�
 �"�!$ ��$ �����
����!$ ������
�$ � ����� ��� ��$ ��" *.%. 
���� �������

�
 �"�� ��" ����� ����!��" �����������$. +���� ��� �� 30 ����� �!��� �

��� �� ��" *.%. �!#�
� ��� 5 m, ��� ��' �� 30 �!&�� �� 50 m �!#�
� ��� 10 m. %�

#��
�$ ��" ��������� ��� ��$ �����
����!$ ������
�$ �"�!$ ����  
��!� (9).  

% �&�������'$ (
���� �'�� ��$ ���$ ��" ��� ��� ��&������ ��"

&�������������� ��" �"�&
��,
��� ��
�� �
 �� #���'�
�� ��� 
�#����

"��&����
��. % �&�������'$ �"�'$ ���� ��' ��� "��-�-��� ��$ ��� ��$

-��������� �
 �� 
���$ ��������$ ��
�
�������$. �� ����&
�� �"�' �������
� ��'

�� �"�&!���� ��� ���
�� ���#'�����$ �
 ��$ 
�
��!$ ���
�$, ��" ��������� ����

�� ���
� '� ��' �� �
�������� #�����. � ��)��� ��� �
��������� #������ !&
� �$

����!�
��� ��� 
���
�
��������� ��� #�����!��� ��
�
�������$. �� #���'�
��

�"�� ����������� ��� 
������ 
�#���� "��&����
��, �� ����
$ ���� 
��#��
��


���������� �
 
�#��!$ �����)
�$ ��� ��#����!$ "��&����
�$ (��"������$, 

2006). 

.
�� ��� "��-�-��� ��$ ��� ��$ ��� "�'�
��� "��#'���, � ����� �


�
���&!$ ����� ��� %�"&
�� ��"�����" "�
�-����"� ��'�� ��� �� 35-45 m, ��


�
��!$ ���
�$ ����������������� �� �$ 
)��
�# ���� �� "��������!$ ��!�
�$. 

/��� �#��� ��� �&�������' ��" (�������" �� ��&����� &������������� �'��

��$ ����
���$ '�� ��� ��$ �
����
���$ #��� ��" 
� 
����!��"� ��� 
������

���������� 
�#���� "��&����
�� �'�� ��$ ���
�����$ ��$ ��� ��$ ���

"�'�
��� "��#'���.  
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� ����� ���� �����
������ ������
�� ����������
 ���� 
����
�� ���


�#���� �������#��
�� ��� �&��������� ���� ������' ��� ��������� �
 ����

�� 
�� ��� ����!$ ��" ��
���� � ������'$. ��� ����!�� �"�' �����������$ ��

�&��������� ��" �"��������� 
���� � �&�������'$ ���������, (
���� ���

(�������". % �&�������'$ ��������� !&
� ����' ��&�$ 
�#�����$ ��� -����
���

���� ��' ��� "��#'�� ���,����. ����!��$, �� '���
$ �
�������
�$

������������� ���� �
���&� 
� ����
� �� ���� ��� ��� ��&����� �"��
��#���

��" �&��������� ���������. ���� 
�� � �&�������'$ (
���� 
)�����$ ��$ ���$

��", ��$ 
�������$ ��� ��&�$ 
�#�����$ ��" ��� ��� ��&������ ��"

&�������������� ��", 
����!�
� ��� 
������ 
�#���� "��&����
��, ���

������� ��" �������
���� ��������&� "��-�-��� ��$ ��� ��$ ��� "�'�
���

"��#'���. %� �
��-��!$ ��� ��&�$ ��" �"��
����!��" �&��������� 
���� "�����
$

��� ��$ ��#����!$ �������#��
�$ ��" 
���������� ���� 
��#��
��. ��� ����!��

�"�' �����������$ � ��� �� ��" *.%. �!#�
� �!&�� �� -20 m ��� 5 m. 

7.5     ���������� �	�
�����
�� 	����������

� !����� ��" #�����!��" ��� 
�#���� "��&����
��, '��$ ���!�"0
 ��'

��$ ������
�$ ��" !�����, 
���� ������� ��$ ���
�����$ ��$ ��� ��$ ��"

"��#'��". +���� ���$ ������
�$ �
 
����'�
�� ���
����� ��$ ��� ��$ ��


�#��!$ "��&����
�$ 
���� �
�����
�
$. � "��-�-��� ��$ ��� ��$ ������
�
 ���


������������������ ��" ��&������� ��
�
�������$ ��� �&���������, �


����!�
��� ��� 
������ 
�#���� "��&����
�� (��"������$, 2006). 

��' ��� 
��
�� #��� ��� ����������
��, � ����� 
�&
 �$ ��'&� ���

��
�
����� ��� ��#������ �������#��
�� 
���!�� 
� ��������

����"���,����� �� �������� �&�����, ��� ��� ����� #�������� �� �"�����!$ ��� ��

�����'�"#
$ �
�������
�$ ��" ����!��" �����������$ �
 �������� �&���������

1sand/ 3 clay / 1sand/ 3.5 clay ��� ����� ��� ��$ *.%. 10m. �� �&����� �"��

���������� ���� ���� �� "���' ����!��
�� �)���'���� ��� ����
�
������ ���

�����
������ ������
��, ��� �$ 
� �����" ��� 
�������� ��" ��'&�" ��$


��
��$ #���$ ��� ����������
�� ��" ���#!�
��� ��������. �� �&����� ���

"�'������ ����� 
���"��������� ��� (�������� ��$ �������$ �������$. 

.
�����
�� "��&����� ����"���,
� �� ������� 
)�� ��" �������$, '��"


������
� �
 �
�����
�� ������' � �
����
��$ #���$ ��" �&��������� (
����.  
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Σχήμα 7.10: Παρουσίαση κατανομής συνολικών μετακινήσεων του μοντέλου
προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά και  1:3.5
δεξιά του ρήγματος για πτώση στάθμης Υ.Ο. 10m.

Η περιοχή που υφίσταται τις μεγαλύτερες κατακόρυφες μετακινήσεις
παρουσιάζεται με κόκκινο χρώμα στο Σχήμα 7.11. και αποδεικνύει ότι μεγαλύτερη
υποχώρηση παρουσιάζει το κομμάτι δεξιά του ρήγματος, όπου επικρατεί σε
μεγαλύτερο ποσοστό η λεπτομερής φάσης του σχηματισμού Περδίκα.
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Σχήμα 7.11: Παρουσίαση κατανομής κατακόρυφων μετακινήσεων του μοντέλου
προσομοίωσης με αναλογία αναλογία άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά
και  1:3.5 δεξιά του ρήγματος για πτώση στάθμης Υ.Ο. 10m.

Στην τομή κατά μήκος της επιφάνειας του εδάφους του μοντέλου
προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά και 1:3.5 δεξιά του
ρήγματος για πτώση στάθμης Υ.Ο. 10m φαίνεται η απότομη υποχώρηση, που
σημειώνεται λόγω της ύπαρξης λεπτομερούς φάσης δεξιά του ρήγματος σε
μεγαλύτερο ποσοστό από αυτή που βρίσκεται αριστερά. Ενώ στις τομές που έγιναν
κατακόρυφα εκατέρωθεν του ρήγματος παρατηρείται αλλαγή της κλίσης στο σημείο
αλλαγής του σχηματισμών Περδίκα και Προαστίου και αθροιστική παραμόρφωση
στην επιφάνεια.
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Σχήμα 7.12: Τομή κατά μήκος της επιφάνειας του εδάφους του μοντέλου
προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά και  1:3.5
δεξιά του ρήγματος για πτώση στάθμης Υ.Ο. 10m, που δείχνει τις
κατακόρυφες μετακινήσεις.

Σχήμα 7.13: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομές εκατέρωθεν του
ρήγματος, στο μοντέλο προσομοίωσης με αναλογία αναλογία άμμου
– αργίλου  1:3 αριστερά και  1:3.5 δεξιά του ρήγματος για πτώση
στάθμης Υ.Ο. 10m.

Μέσα από τις παραμετρικές αναλύσεις που έγιναν, μπόρεσαν να εξαχθούν
σχήματα και διαγράμματα και για την υπερπίεση νερού των πόρων. Όπως φαίνεται
στο Σχήμα 7.14 αλλά και στο Σχήμα 7.15, η πίεση των πόρων μειώνεται όσο

Αθροιστική
παραμόρφωση
στην επιφάνεια
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αυξάνεται το βάθος. Στα -40m πτώση στάθμης Υ.Ο. η τιμή της πίεσης του νερού είναι
αρκετά μικρή, γεγονός που υποδηλώνει ότι η στερεοποίηση έχει πρακτικώς
ολοκληρωθεί.

Σχήμα 7.14: Προβολή κατανομής υπερπίεσης νερού των πόρων του μοντέλου
προσομοίωσης με αναλογία αναλογία άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά
και  1:3.5 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 20m.

Σχήμα 7.14: Προβολή κατανομής υπερπίεσης νερού των πόρων του μοντέλου
προσομοίωσης με αναλογία αναλογία άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά
και  1:3.5 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 40m.
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Στο σχήμα 7.16 φαίνεται ης απομειώση της υπερπίεσης νερού των πόρων με
την πάροδο του χρόνου για το μοντέλο με αναλογία άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά
και  1:3.5 δεξιά του ρήγματος. Αναλυτικότερα προκύπτει ότι χρειάζονται περίπου 40
μέρες για να ολοκληρωθεί το φαινόμενο της στερεοποίησης σε κάθε φάση, χρόνος
σχετικά μικρός, αποδεικνύοντας επομένως τον γρήγορο ρυθμό εξέλιξης του
φαινομένου των εδαφικών υποχωρήσεων.

Σχήμα 7.16: Διάγραμμα υπερπίεσης νερού των πόρων συναρτήσει του μοντέλου
προσομοίωσης με αναλογία αναλογία άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά
και 1:3.5 δεξιά του ρήγματος.

Για κάθε μια ανάλυση με την εκάστοτε αναλογία σχηματισμών συγκεντρώθηκαν
οι τιμές των διαφορικών μετακινήσεων για όλα τα βάθη του υδροφόρου ορίζοντα
όπως φαίνεται και στον Πίνακα 7.4. Το διάγραμμα που προέκυψε από τις τιμές αυτές
φαίνεται στα Σχήματα 7.17 και 7.18.

Αυτό που προκύπτει από τα Σχήματα 7.17 και 7.18 είναι ότι όσο πέφτει η
στάθμη του νερού τόσο μεγαλύτερες διαφορικές καθιζήσεις παρουσιάζονται στην
επιφάνεια. Μάλιστα όπως φαίνεται και στα σχήματα, υπάρχει γραμμική σχέση. Έτσι
για πτώση στάθμης Υ.Ο. 50 m οι διαφορικές μετακινήσεις για τα διάφορα ποσοστά
σχηματισμών φτάνουν κοντά στο 1 m. Ωστόσο για την ίδια πτώση στάθμης στα
εκάστοτε ποσοστά σχηματισμών δεν παρουσιάζονται σημαντικές διαφοροποιήσεις
στις απόλυτες τιμές των υποχωρήσεων.
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Πίνακας 7.4: Τιµές διαφορικών µετακινήσεων στην επιφάνεια του εδάφους (0m) 
συναρτήσει της πτώσης στάθµης του Υ.Ο. για τα διάφορα ποσοστά 
αναλογίας άµµου/αργίλου στα µοντέλα προσοµοίωσης µε το ρήγµα. 

 

 Ποσοστό   
1sand / 3.5 

clay 

Ποσοστό   
1sand /4 clay 

Ποσοστό   
1sand / 5clay 

Ποσοστό   
1sand / 6 

clay 

Πτώση 
στάθµης Υ.Ο. 

dUy (1s /3.5c) dUy (1s /4c) dUy (1s /5c) dUy (1s /6c) 

-5 0.086 0.085 0.0864 0.0829 

-10 0.188 0.214 0.21 0.213 

-15 0.27 0.262 0.264 0.303 

-20 0.363 0.353 0.353 0.353 

-25 0.447 0.478 0.481 0.476 

-30 0.566 0.556 0.599 0.595 

-40 0.752 0.74 0.779 0.779 

-50 0.91 0.96 0.962 0.964 
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Σχήμα 7.17: Διάγραμμα διαφορικών μετακινήσεων στην επιφάνεια του εδάφους
(0m) συναρτήσει της πτώσης στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα για
τα διάφορα ποσοστά αναλογίας άμμου/αργίλου στα μοντέλα
προσομοίωσης με το ρήγμα.

y = -0,0185x - 0,0038
R² = 0,9986

y = -0,019x - 0,0079
R² = 0,9962

y = -0,0196x - 0,0108
R² = 0,9963

y = -0,0194x - 0,0022
R² = 0,9964

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

-60-50-40-30-20-100

dUy
(m)

Πτώση Στάθμης Υ.Ο (m)

Διαφορική καθίζηση στην επιφάνεια του εδάφους  (0m)

(1sand/ 3 clay) / ( 1s/3.5 c)

(1 sand / 3 clay) / (1s / 4 c)

(1 sand/ 3 clay) / (1s / 5 c)

(1sand / 3 clay) / (1s / 6 c)

Γραμμική ((1sand/ 3 clay) / (
1s/3.5 c))

Γραμμική ((1 sand / 3 clay) /
(1s / 4 c))

Γραμμική ((1 sand/ 3 clay) /
(1s / 5 c))

Γραμμική ((1sand / 3 clay) /
(1s / 6 c))
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Σχήμα 7.18: Διάγραμμα διαφορικών μετακινήσεων στην επιφάνεια του εδάφους
(0m) συναρτήσει της πτώσης στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα για
τα διάφορα ποσοστά αναλογίας άμμου/αργίλου στα μοντέλα
προσομοίωσης με το ρήγμα εκφρασμένες ως γραμμική τάση του
μέσου όρους τους.

Η θέση στην οποία βρίσκεται ο οικισμός των Αναργύρων σε συνδυασμό με το
γεωλογικό υπόβαθρο και την ταπείνωση της στάθμης του υδροφόρου αποτέλεσαν
καθοριστικό παράγοντα για την εμφάνιση των εδαφικών υποχωρήσεων. Ο οικισμός
των Αναργύρων είναι χτισμένος πάνω στη ζώνη διάρρηξης του ρήγματος των
Αναργύρων.

Στις παραμετρικές αναλύσεις που έγιναν για την ερμηνεία των εδαφικών
παραμορφώσεων των σχηματισμών στον οικισμό των Αναργύρων σε τομή κάθετη
στο πρανές, ο προς στερεοποίηση σχηματισμός Περδίκα δεν εκτείνεται σε όλο το
τμήμα της τομής. Οι μεταβολές ωστόσο που παρουσιάζει στο πάχος του ο
συγκεκριμένος σχηματισμός είναι υπαίτιες για τις διαφορικές παραμορφώσεις στην
επιφάνεια.

y = -0,0191x - 0,0062

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

-60-50-40-30-20-100

dUy
(m)

Πτώση Στάθμης Υ.Ο (m)

Διαφορική καθίζηση στην επιφάνεια του εδάφους  (0m)

(1sand/ 3 clay) / (
1s/3.5 c)
(1 sand / 3 clay) / (1s
/ 4 c)
(1 sand/ 3 clay) / (1s
/ 5 c)
(1sand / 3 clay) / (1s
/ 6 c)
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Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα κατακόρυφες μετακινήσεις
εντοπίζονται δεξιά στο κομμάτι της τομής που υπάρχει ο σχηματισμός του Περδίκα,
ενώ αριστερά που δεν συνεχίζεται ο σχηματισμός είναι μικρότερες.

Σχήμα 7.19: Παρουσίαση κατανομής κατακόρυφων μετακινήσεων της ανάλυσης
του μοντέλου προσομοίωσης των Αναργύρων, για πτώση στάθμης
Υ.Ο. 10 m.
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Σχήμα 7.20: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομές, που έγιναν στο μοντέλο προσομοίωσης των Αναργύρων, για πτώση στάθμης 10m.
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Σχήμα 7.21: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομές, που έγιναν στο μοντέλο προσομοίωσης των Αναργύρων, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 20 m.
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Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι τιµές των κατακόρυφων 

µετακινήσεων όπως προέκυψαν από τοµές πάνω στο µοντέλο των Αναργύρων. 

Παρατηρείται ότι η ένταση των φαινοµένων των µετακινήσεων είναι ανάλογη της 

ταπείνωσης της στάθµης. Όσο αυξάνεται η πτώση στάθµης, από 10 σε 20 m 

χαρακτηριστικά, διαπιστώνεται αύξηση των µετακινήσεων και ειδικότερα στο κοµµάτι 

που συναντάται ο σχηµατισµός του Περδίκα. 
 
 
Πίνακας 7.5: Τιµές κατακόρυφων µετακινήσεων, όπως προέκυψαν από τις 

κατακόρυφες τοµές του µοντέλου των Αναργύρων, για πτώση 
στάθµης Υ.Ο 10 m και 20 m. 

Κατακόρυφες Μετακινήσεις Uy (m) 

Πτώση 
Στάθµης 
Υ.Ο. 
(m) 

A B C D E F 

10 m 16,11*10�� 38,13*10�� 154,40*10�� 224,19*10�� 271,86*10�� 277,13*10�� 

20 m 50,14*10�� 165,16*
10

�� 
520,87*10�� 659,37*10�� 732,02*10�� 745,31*10�� 

 

 

Όπως και στις παραµετρικές αναλύσεις µε τις εναλλαγές ποσοστών των 

σχηµατισµών  έτσι και από αυτές µε την τοµή των Αναργύρων προέκυψαν γραφικές 

παραστάσεις που δείχνουν την αποµείωση της υπερπίεσης νερού των πόρων µε την 

σταδιακή πτώση της στάθµης. Από τις γραφικές παραστάσεις προκύπτει ότι η 

εκτόνωση της πίεσης γίνεται σε πιο σύντοµο χρονικό διάστηµα (Σχήµα 7.23). 
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Σχήμα 7.22: Προβολή κατανομής υπερπίεσης νερού των πόρων της ανάλυσης του
μοντέλου προσομοίωσης των Αναργύρων, για πτώση στάθμης Υ.Ο.
10 m.

Σχήμα 7.23: Διάγραμμα υπερπίεσης νερού των πόρων συναρτήσει του χρόνου της
ανάλυσης του μοντέλου προσομοίωσης των Αναργύρων, για πτώση
στάθμης Υ.Ο. 10 m.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Η παρούσα Μεταπτυχιακή Εργασία πραγµατεύεται τη διερεύνηση του 

φαινοµένου των εδαφικών υποχωρήσεων στην ευρύτερη περιοχή του ∆ήµου 

Αµυνταίου του νοµού Φλώρινας, που γειτνιάζει µε το ορυχείο Αµυνταίου. Η περιοχή 

έρευνας, στην οποία παρατηρείται το φαινόµενο των εδαφικών υποχωρήσεων, 

περιλαµβάνει τους οικισµούς Αναργύρων, Βαλτόνερων, Φανού, Αετού και Πεδινού. 

Η ευρύτερη περιοχή της λεκάνης Φλώρινας - Πτολεµαΐδας εντοπίζεται εντός 

των ορίων της Πελαγονικής ζώνης. Οι οικισµοί της περιοχής έρευνας είναι 

θεµελιωµένοι στις πρόσφατες αλλουβιακές αποθέσεις της λεκάνης, στα 

κροκαλοπαγή και τις χαλαρές ερυθρές πηλούς του Τεταρτογενούς. Οι Τεταρτογενείς 

αποθέσεις που δοµούν την περιοχή διακρίνονται, από τα βαθύτερα προς τα 

επιφανειακά στρώµατα, στους σχηµατισµούς Προαστίου, Περδίκα και Αναργύρων. Ο 

σχηµατισµός που είναι πιο επιρρεπής στην εκδήλωση εδαφικών υποχωρήσεων είναι 

ο σχηµατισµός του Περδίκα λόγω της δοµής του και των γεωτεχνικών του 

χαρακτηριστικών. 

Όσον αφορά την τεκτονική της περιοχής, µία από τις κύριες τεκτονικές γραµµές 

που δεσπόζουν στη δοµή της περιοχής είναι το µεγάλο ρήγµα της Βεγορίτιδας. Στη 

συνέχεια του ρήγµατος Βεγορίτιδας, µε µια προς τα νοτιοανατολικά µετατόπιση 

εντοπίζεται το ρήγµα των Αναργύρων, το οποίο έχει την ίδια διεύθυνση παράταξης 

µε αυτό της Βεγορίτιδας, διέρχεται µέσα από τον οικισµό των Αναργύρων. 

Η περιοχή έρευνας σύµφωνα µε τον τροποποιηµένο Αντισεισµικό Κανονισµό 

ΕΑΚ-2000 ανήκει στη ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας Ι (χαµηλή).  

Η υπεράντληση του συνόλου του υδροφόρου έχει σαν αποτέλεσµα, τη 

δραστική µείωση των υδροαποθεµάτων και τη σταδιακή ταπείνωση της 

πιεζοµετρικής επιφάνειας στο σύνολο της έκτασης του υδροφόρου, µε αποτέλεσµα 

την εµφάνιση καθιζήσεων λόγω της ανακατανοµής των γεωστατικών τάσεων. 

Συγκρίνοντας τους ισοπιεζοµετρικούς χάρτες του έτους 1992, µε τους 

αντίστοιχους του 2011 (που σχεδιάστηκαν µε βάση τα στοιχεία που συλλέχθηκαν επί 

τόπου κατά τον Απρίλιο του 2011), προκύπτει ότι αν και η µορφή των πιεζοµετρικών 

καµπύλων δεν έχει εξαιρετικά σηµαντικές διαφορές, εντούτοις εµφανίζεται µια πτώση 

στάθµης κοντά στο ορυχείο της τάξεως των 45-50 m, µε ροή προς την εκσκαφή του 

ορυχείου.  
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Οι εδαφικές υποχωρήσεις εκδηλώνονται εντός των ορίων του κώνου πτώσης 

στάθµης που διαµορφώνεται προς το ορυχείο Αµυνταίου. Το άλµα των εδαφικών 

διαρρήξεων είναι ανάλογο µε το µέγεθος της πτώσης στάθµης.   

Εδαφικές διαρρήξεις λόγω υπεράντλησης εντοπίζονται κυρίως σε τρεις 

οικισµούς της περιοχής έρευνας, στους Αναργύρους, στα Βαλτόνερα και στον Φανό.  

Οι µεταβολές στο πάχος του σχηµατισµού Περδίκα είναι υπαίτιες για τις 

διαφορικές παραµορφώσεις και κατά συνέπεια για διαρρήξεις που εκδηλώνονται 

στην επιφάνεια. Ο σχηµατισµός Προαστίου δεν δύναται να συµµετάσχει σε 

µηχανισµό εκδήλωσης εδαφικών υποχωρήσεων λόγω του µεγάλου βάθους στο 

οποίο εντοπίζεται.  

Οι εδαφικές διαρρήξεις που πλήττουν τους οικισµούς έχουν διεύθυνση 

παράλληλη µε το ρήγµα των Αναργύρων, ενώ παρατηρούνται και διαφορετικοί 

ρυθµοί παραµόρφωσης κατά θέσεις. Οι αστοχίες, όπως καταγράφηκαν κατά την 

επιτόπου παρατήρηση, πλήττουν οικίες, περιφράξεις και λοιπά κτίρια εντός των 

οικισµών.  

Αξίζει να αναφερθεί ότι παρουσιάστηκαν µεταβολές στο ανάπτυγµα των 

ρωγµών που είχαν παρατηρηθεί σε προηγούµενα χρόνια. Εδαφικές διαρρήξεις 

παρατηρήθηκαν και στα αγροκτήµατα. Ακόµη, περιµετρικά του ορυχείου εντοπίζονται 

αστοχίες κάθετες στις τεκτονικές γραµµές, που οφείλονται στην διαταραχή του 

πρανούς λόγω εκσκαφής και  δεν είναι αποτέλεσµα εδαφικών υποχωρήσεων.  

Για την εκτίµηση του µηχανισµού εκδήλωσης των  εδαφικών υποχωρήσεων 

λόγω υπεράντλησης υδροφόρων έγιναν διδιάστατες παραµετρικές αναλύσεις, µε τη 

βοήθεια του προγράµµατος πεπερασµένων στοιχείων Plaxis. 

Σκοπός των αναλύσεων αυτών ήταν να αξιολογηθούν οι κατακόρυφες και 

συνολικές µετακινήσεις των διαφορικών εδαφικών υποχωρήσεων, καθώς και οι 

αναλύσεις αυτές για την διερεύνηση της συµπεριφοράς των εδαφικών σχηµατισµών 

του οικισµό των Αναργύρων. 

Πραγµατοποιήθηκαν παραµετρικές αναλύσεις σε πρώτο στάδιο έχοντας ένα 

απλό µοντέλο προσοµοίωσης, µε τους εδαφικούς σχηµατισµούς της περιοχής σε 

διάφορα ποσοστά και κατεβάζοντας την στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα, µε σκοπό 

να εξεταστούν οι παραµορφώσεις στην επιφάνεια του εδάφους για τις αντίστοιχες 

πτώσεις στάθµης.  

Εκτιµήθηκε ο τρόπος παραµόρφωσης του εδάφους σε σχέση µε την πτώση 

στάθµης, που παρουσιάζει κάθε φορά ο υδροφόρος, αν και το µοντέλο αυτό δεν 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ερµηνεία διαφορικών υποχωρήσεων.  
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Η δεύτερη οµάδα παραµετρικών αναλύσεων πραγµατοποιήθηκε προκειµένου 

να διερευνηθούν οι διαφορικές παραµορφώσεις εκατέρωθεν ρηγµάτων. Οι 

σχηµατισµοί που εισήχθηκαν στις αναλύσεις αυτές ήταν ο σχηµατισµός του Περδίκα 

και του Προαστίου. Ο σχηµατισµός Περδίκα λόγω της δοµής του και των µηχανικών 

του χαρακτηριστικών του συσχετίζεται άµεσα µε τα φαινόµενα των εδαφικών 

υποχωρήσεων. Όσον αφορά τον σχηµατισµό του Προαστίου, τα µηχανικά 

χαρακτηριστικά τόσο της αδροµερούς όσο και της λεπτοµερούς φάσης του, δεν 

επιτρέπουν την εκδήλωση σηµαντικών εδαφικών υποχωρήσεων λόγω της 

ταπείνωσης της στάθµης των υπόγειων υδροφόρων.  

Κατά την δεύτερη φάση των αναλύσεων, η οποία είχε ως στόχο τη διερεύνηση 

των διαφορικών παραµορφώσεων εκατέρωθεν ρηγµάτων, µεγαλύτερη υποχώρηση 

παρουσιάζει το κοµµάτι δεξιά του ρήγµατος, όπου επικρατεί το λεπτόκοκκο κλάσµα 

του σχηµατισµού Περδίκα. Επίσης, σύµφωνα µε τα διαγράµµατα υπερπίεσης νερού 

των πόρων, το φαινόµενο της στερεοποίησης ολοκληρώνεται περίπου σε 40 µέρες,  

χρόνος σχετικά µικρός, αποδεικνύοντας εποµένως τον γρήγορο ρυθµό εξέλιξης του 

φαινοµένου.  

Συγκεντρώνοντας στοιχεία για την πτώση στάθµης υδροφόρου για τα διάφορα 

ποσοστά σχηµατισµών, αποδεικνύεται η γραµµική σχέση που έχει η ταπείνωση της 

στάθµης µε τις διαφορικές µετακινήσεις. Για πτώση στάθµης Υ.Ο. 50 m, οι διαφορικές 

µετακινήσεις για τα διάφορα ποσοστά σχηµατισµών φτάνουν περίπου 1 m. Ωστόσο 

σηµαντικές διαφοροποιήσεις δεν παρουσιάζονται για την ίδια πτώση στάθµης στα 

εκάστοτε ποσοστά σχηµατισµών.  

Η Τρίτη οµάδα παραµετρικών αναλύσεων αποσκοπούσε στην ερµηνεία των 

εδαφικών παραµορφώσεων των σχηµατισµών στον οικισµό των Αναργύρων, σε 

τοµή κάθετη στο πρανές που δοµείται ο οικισµός. Στο µοντέλο αυτό οι σχηµατισµοί 

που συναντώνται είναι ο σχηµατισµός Αναργύρων, Περδίκα και Προαστίου. Στο 

µοντέλο αυτό προσοµοίωσης η στάθµη του Υ.Ο. πέφτει µέχρι τα -20 m ανά 5 m. 

Η ένταση του φαινοµένου των εδαφικών υποχωρήσεων, όπως προέκυψε από 

τις αναλύσεις που έγιναν, είναι ανάλογη της ταπείνωσης της στάθµης του 

υδροφόρου.  

Όπως και στις παραµετρικές αναλύσεις µε τις εναλλαγές ποσοστών των 

σχηµατισµών,  έτσι και σε αυτές µε την τοµή των Αναργύρων κάθετα στο πρανές που 

εντοπίζεται ο οικισµός, παρατηρήθηκε αποµείωση της πίεσης. Στην αρχή υπάρχει 

µια αργή αποµείωση της πίεσης, η οποία στη συνέχεια γίνεται σε πιο σύντοµο 

χρονικό διάστηµα. 
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Συνοψίζοντας τα προαναφερόµενα συµπεράσµατα, προκύπτει ότι οι εδαφικές 

διαρρήξεις και οι αστοχίες των οικισµών της περιοχής έρευνας οφείλονται στις 

εδαφικές υποχωρήσεις που προκαλούνται από τις υπεραντλήσεις του υδροφόρου και 

από τον σχηµατισµό κώνου πτώση στάθµης. Οι αστοχίες περιµετρικά των πρανών 

του ορυχείου δεν είναι αποτέλεσµα εδαφικών υποχωρήσεων, ενώ ο σχηµατισµός 

στον οποίο παρατηρούνται κυρίως οι παραµορφώσεις είναι αυτός του Περδίκα. 
 

8.1   Προτάσεις- Μέτρα Αντιµετώπισης του φαινοµένου των 
εδαφικών υποχωρήσεων 
 

Με την ολοκλήρωση της µεταπτυχιακής εργασίας προτείνονται πιθανά µέτρα 

αντιµετώπισης του φαινοµένου των εδαφικών υποχωρήσεων, εκτός από τις 

περιπτώσεις των οικισµών των Αναργύρων και των Βαλτόνερων, που λόγω της 

σφοδρότητας του µη αντιστρέψιµου φαινοµένου, καθίσταται αδύνατη η εφαρµογή 

τέτοιων µέτρων. Σε αυτή την περίπτωση, ίσως η αποµάκρυνση των οικισµών είναι η 

µόνη πιθανή λύση. 

Για τους υπόλοιπους οικισµούς, στους οποίους δεν έχουν σηµειωθεί ακόµα 

µεγάλη ταπείνωση του υδροφόρου και εποµένως εµφάνισης µεγάλων 

υποχωρήσεων, κρίθηκε σκόπιµο να προταθούν µέτρα αντιµετώπισης και πρόληψης, 

που ιεραρχούνται ως ακολούθως:  

� Λεπτοµερής χαρτογράφηση της περιοχής έρευνας, ώστε να γίνει συσχέτιση 

της χωρικής κατανοµής των αστοχιών µε τους κύριους άξονες τεκτονικών 

διαρρήξεων. 

� Γεωτεχνική µελέτη της συµπεριφοράς των σχηµατισµών της λεκάνης µε 

ανάλυση δειγµάτων. 

� Υδρογεωλογική µελέτη της περιοχής, µε λεπτοµερή απογραφή γεωτρήσεων 

για την πραγµατοποίηση σταθµηµετρήσεων και την κατασκευή νέων 

ισοπιεζοµετρικών χαρτών. Με τις µετρήσεις αυτές και την κατασκευή των 

ισοπιεζοµετρικών χαρτών θα µπορέσει να προσδιοριστεί η πτώση στάθµης του 

υδροφόρου ορίζοντα. Στο πλαίσιο της ολοκληρωµένης αυτής υδρογεωλογικής 

µελέτης, θα πρέπει να γίνει και καταγραφή της κατανάλωσης, που γίνεται στην 

περιοχή. 

� Τοποθέτηση δικτύου τοπογραφικών σταθµών GPS, για την µελέτη των 

εδαφικών µετακινήσεων.  

� Συχνή επιθεώρηση του οδικού δικτύου, για εµφάνιση νέων εδαφικών 

υποχωρήσεων και έλεγχο αυτών που ήδη έχουν παρουσιαστεί. Η συχνή κυκλοφορία 
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οχηµάτων µεγάλου βάρους επιβαρύνει το οδικό δίκτυο, ενώ η ύπαρξη άλµατος στο 

δρόµο από εδαφικές υποχωρήσεις µπορεί να γίνει αιτία πρόκλησης ζηµιών και 

ατυχηµάτων. 

� Περιορισµός άντλησης του νερού, από τους κύριους χρήστες του νερού της 

λεκάνης (αγρότες και ορυχείο), καθώς και περιορισµός των αντλήσεων σε περιόδους 

αιχµής. Επίσης προτείνεται η επαναπόδοση του νερού που αντλείται από το ορυχείο 

στην υδρογεωλογική λεκάνη µέσω δικτύου, καθώς και τεχνητός εµπλουτισµός  των 

υδροφόρων στρωµάτων από την επιφάνεια της γης. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α

ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΜΕ
ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΗ ΑΝΑΛΟΓΙΑ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΩΝ ΕΚΑΤΕΡΩΘΕΝ ΤΟΥ

ΡΗΓΜΑΤΟΣ.

 Παραμετρικές αναλύσεις για την διερεύνηση των διαφορικών παραμορφώσεων
εκατέρωθεν ρήγματος, με αναλογία άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά και 1:3.5 δεξιά
του ρήγματος, για πτώσεις στάθμης Υ.Ο. 20 και 50 m.

Σχήμα Α.1: Παρουσίαση της κατανομής των συνολικών μετακινήσεων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά
και  1:3.5 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 20m.
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Σχήμα Α.2: Παρουσίαση της κατανομής των κατακόρυφων μετακινήσεων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά
και 1:3.5 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 20m.

Σχήμα Α.3: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομή κατά μήκος της
επιφάνειας του εδάφους, στο μοντέλο προσομοίωσης με αναλογία
άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά και 1:3.5 δεξιά του ρήγματος, για
πτώση στάθμης Υ.Ο. 20m.
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Σχήμα Α.4: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομές εκατέρωθεν του
ρήγματος, στο μοντέλο προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου
1:3 αριστερά και 1:3.5 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο.
20m.

Σχήμα Α.5: Παρουσίαση της κατανομής των συνολικών μετακινήσεων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά
και 1:3.5 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 50m.
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Σχήμα Α.6: Παρουσίαση της κατανομής των κατακόρυφων μετακινήσεων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά
και 1:3.5 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 50m.

Σχήμα Α.7: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομή κατά μήκος της
επιφάνειας του εδάφους, στο μοντέλο προσομοίωσης με αναλογία
άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά και  1:3.5 δεξιά του ρήγματος, για
πτώση στάθμης Υ.Ο. 50m.
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Σχήμα Α.8: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομές εκατέρωθεν του
ρήγματος, στο μοντέλο προσομοίωσης με αναλογία αναλογία άμμου
– αργίλου 1:3 αριστερά και 1:3.5 δεξιά του ρήγματος, για πτώση
στάθμης Υ.Ο. 50m.
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 Παραμετρικές αναλύσεις για την διερεύνηση των διαφορικών παραμορφώσεων
εκατέρωθεν ρήγματος, με αναλογία άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά και 1:4 δεξιά
του ρήγματος, για πτώσεις στάθμης Υ.Ο. 10, 20 και 50 m.

Σχήμα Α.9: Παρουσίαση της κατανομής των συνολικών μετακινήσεων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά
και 1:4 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 10m.
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Σχήμα Α.10: Παρουσίαση της κατανομής των κατακόρυφων μετακινήσεων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά
και 1:4 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 10m.

Σχήμα Α.11: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομή κατά μήκος της
επιφάνειας του εδάφους, στο μοντέλο προσομοίωσης με αναλογία
άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά και 1:4 δεξιά του ρήγματος, για
πτώση στάθμης Υ.Ο. 10m.
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Σχήμα Α.12: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομές εκατέρωθεν του
ρήγματος, στο μοντέλο προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου
1:3 αριστερά και 1:4 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο.
10m.

Σχήμα Α.13: Παρουσίαση της κατανομής των συνολικών μετακινήσεων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά
και 1:4 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 20m.
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Σχήμα Α.14: Παρουσίαση της κατανομής των κατακόρυφων μετακινήσεων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά
και 1:4 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 20m.

Σχήμα Α.15: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομή κατά μήκος της
επιφάνειας του εδάφους, στο μοντέλο προσομοίωσης με αναλογία
άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά και 1:4 δεξιά του ρήγματος, για
πτώση στάθμης Υ.Ο. 20m.
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Σχήμα Α.16: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομές εκατέρωθεν του
ρήγματος, στο μοντέλο προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου
1:3 αριστερά και 1:4 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο.
20m.

Σχήμα Α.17: Παρουσίαση της κατανομής των συνολικών μετακινήσεων του
μοντέλου προσομοίωσης, με αναλογία άμμου – αργίλου  1:3
αριστερά και 1:4 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 50m.
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Σχήμα Α.18: Παρουσίαση της κατανομής των κατακόρυφων μετακινήσεων του
μοντέλου προσομοίωσης, με αναλογία άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά
και 1:4 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 50 .

Σχήμα Α.19: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομές εκατέρωθεν του
ρήγματος, στο μοντέλο προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου
1:3 αριστερά και 1:4 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο.
50m.
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Σχήμα Α.20: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομές εκατέρωθεων
του ρήγματος, στο μοντέλο προσομοίωσης με αναλογία άμμου –
αργίλου  1:3 αριστερά και 1:4 δεξιά του ρήγματος, για πτώση
στάθμης Υ.Ο. 50m.

Σχήμα Α.21: Προβολή της κατανομής της υπερπίεσης νερού των πόρων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά
και  1:4 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 20m.
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Σχήμα Α.22: Προβολή της κατανομής της υπερπίεσης νερού των πόρων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά
και  1:4 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 40m.

Σχήμα Α.23: Διάγραμμα της υπερπίεσης νερού των πόρων συναρτήσει του χρόνου
του μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου  1:3
αριστερά και  1:4 δεξιά του ρήγματος.
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 Παραμετρικές αναλύσεις για την διερεύνηση των διαφορικών παραμορφώσεων
εκατέρωθεν ρήγματος με αναλογία άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά και 1:5 δεξιά
του ρήγματος, για πτώσεις στάθμης Υ.Ο. 10, 20 και 50 m.

Σχήμα Α.24: Παρουσίαση της κατανομής των συνολικών μετακινήσεων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά
και 1:5 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 10m.

Σχήμα Α.25: Παρουσίαση της κατανομής των κατακόρυφων μετακινήσεων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά
και 1:5 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 10m.
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Σχήμα Α.26: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομή κατά μήκος της
επιφάνειας του εδάφους, στο μοντέλο προσομοίωσης με αναλογία
άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά και 1:5 δεξιά του ρήγματος, για
πτώση στάθμης Υ.Ο. 10m.

Σχήμα Α.27: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομές εκατέρωθεν του
ρήγματος, στο μοντέλο προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου
1:3 αριστερά και 1:5 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο.
10m.
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Σχήμα Α.28: Παρουσίαση της κατανομής των συνολικών μετακινήσεων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά
και 1:5 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 20m.

Σχήμα Α.29: Παρουσίαση της κατανομής των κατακόρυφων μετακινήσεων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά
και 1:5 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 20m.
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Σχήμα Α.30: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομή κατά μήκος της
επιφάνειας του εδάφους, στο μοντέλο προσομοίωσης με αναλογία
άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά και 1:5 δεξιά του ρήγματος, για
πτώση στάθμης Υ.Ο. 20m.

Σχήμα Α.31: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομές εκατέρωθεν του
ρήγματος στο μοντέλο προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου
1:3 αριστερά και 1:5 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο.
20m.
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Σχήμα Α.32: Παρουσίαση της κατανομής των συνολικών μετακινήσεων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά
και 1:5 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 50m.

Σχήμα Α.33: Παρουσίαση της κατανομής των κατακόρυφων μετακινήσεων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά
και 1:5 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 50m.
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Σχήμα Α.34: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομή κατά μήκος της
επιφάνειας του εδάφους στο μοντέλο προσομοίωσης με αναλογία
άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά και 1:5 δεξιά του ρήγματος, για
πτώση στάθμης Υ.Ο. 50m.

Σχήμα Α.35: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομές εκατέρωθεν του
ρήγματος, στο μοντέλο προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου
1:3 αριστερά και 1:5 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο.
50m.
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Σχήμα Α.36: Προβολή της κατανομής της υπερπίεσης νερού των πόρων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά
και 1:5 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 20m.

Σχήμα Α.37: Προβολή της κατανομής της υπερπίεσης νερού των πόρων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά
και 1:5 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 40m.
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Σχήμα Α.38: Διάγραμμα της υπερπίεσης νερού των πόρων συναρτήσει του χρόνου,
του μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου  1:3
αριστερά και 1:5 δεξιά του ρήγματος.

 Παραμετρικές αναλύσεις για την διερεύνηση των διαφορικών παραμορφώσεων
εκατέρωθεν ρήγματος με αναλογία άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά και  1:6 δεξιά
του ρήγματος, για πτώσεις στάθμης Υ.Ο. 10, 20 και 50 m.

Σχήμα Α.39: Παρουσίαση της κατανομής των συνολικών μετακινήσεων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά
και 1:6 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 10m.
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Σχήμα Α.40: Παρουσίαση της κατανομής των κατακόρυφων μετακινήσεων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά
και 1:6 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 10m.

Σχήμα Α.41: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομή κατά μήκος της
επιφάνειας του εδάφους, στο μοντέλο προσομοίωσης με αναλογία
άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά και 1:6 δεξιά του ρήγματος, για
πτώση στάθμης Υ.Ο. 10m.
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Σχήμα Α.42: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομές εκατέρωθεν του
ρήγματος, στο μοντέλο προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου
1:3 αριστερά και 1:6 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο.
10m.

Σχήμα Α.43: Παρουσίαση της κατανομής των συνολικών μετακινήσεων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά
και 1:6 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 20m.
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Σχήμα Α.44: Παρουσίαση της κατανομής των κατακόρυφων μετακινήσεων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά
και 1:6 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 20m.

Σχήμα Α.45: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομή κατά μήκος της
επιφάνειας του εδάφους, στο μοντέλο προσομοίωσης με αναλογία
άμμου – αργίλου  1:3 αριστερά και 1:6 δεξιά του ρήγματος, για
πτώση στάθμης Υ.Ο. 20m.
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Σχήμα Α.46: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομές εκατέρωθεν του
ρήγματος στο μοντέλο προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου
1:3 αριστερά και 1:6 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο.
20m.

Σχήμα Α.47: Παρουσίαση της κατανομής των συνολικών μετακινήσεων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά
και 1:6 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 50m.
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Σχήμα Α.48: Παρουσίαση της κατανομής των κατακόρυφων μετακινήσεων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά
και 1:6 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 50m.

Σχήμα Α.49: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομή κατά μήκος της
επιφάνειας του εδάφους του μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία
άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά και 1:6 δεξιά του ρήγματος, για
πτώση στάθμης Υ.Ο. 50m.
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Σχήμα Α.50: Κατανομή των κατακόρυφων μετακινήσεων σε τομές εκατέρωθεν του
ρήγματος στο μοντέλο προσομοίωσης με το ρήγμα με αναλογία
άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά και 1:6 δεξιά του ρήγματος, για
πτώση στάθμης Υ.Ο. 50m πτώση.

Σχήμα Α.51: Προβολή της κατανομής της υπερπίεσης νερού των πόρων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά
και 1:6 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 20m.
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Σχήμα Α.52: Προβολή της κατανομής της υπερπίεσης νερού των πόρων του
μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου 1:3 αριστερά
και 1:6 δεξιά του ρήγματος, για πτώση στάθμης Υ.Ο. 40m.

Σχήμα Α.53: Διάγραμμα της υπερπίεσης νερού των πόρων συναρτήσει του χρόνου
του μοντέλου προσομοίωσης με αναλογία άμμου – αργίλου 1:3
αριστερά και 1:6 δεξιά του ρήγματος.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β

ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΤΩΝ
ΑΝΑΡΓΥΡΩΝ ΣΕ ΤΟΜΗ ΚΑΘΕΤΗ ΣΤΟ ΠΡΑΝΕΣ ΠΟΥ ΕΝΤΟΠΙΖΕΤΑΙ Ο

ΟΙΚΙΣΜΟΣ

Σχήμα Β.1: Παρουσίαση της κατανομής των κατακόρυφων μετακινήσεων της
ανάλυσης του μοντέλου προσομοίωσης των Αναργύρων, για πτώση
στάθμης Υ.Ο. 5 m.
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Σχήμα Β.2: Παρουσίαση της κατανομής των κατακόρυφων μετακινήσεων της
ανάλυσης του μοντέλου προσομοίωσης των Αναργύρων, για πτώση
στάθμης Υ.Ο. 15 m.

Σχήμα Β.3: Παρουσίαση της κατανομής των κατακόρυφων μετακινήσεων της
ανάλυσης του μοντέλου προσομοίωσης των Αναργύρων, για πτώση
στάθμης Υ.Ο. 20 m.
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Σχήμα Β.4: Παρουσίαση της κατανομής των κατακόρυφων μετακινήσεων της
ανάλυσης του μοντέλου προσομοίωσης των Αναργύρων στο min.
pore pressure.

Σχήμα Β.5: Προβολή της κατανομής της υπερπίεσης νερού των πόρων της
ανάλυσης του μοντέλου προσομοίωσης των Αναργύρων, για πτώση
στάθμης Υ.Ο. 20m.
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Σχήμα Β.6: Προβολή της κατανομής της υπερπίεσης νερού των πόρων της
ανάλυσης του μοντέλου προσομοίωσης των Αναργύρων, για πτώση
στάθμης Υ.Ο. 20 m.

Σχήμα Β.7: Προβολή της κατανομής της υπερπίεσης νερού των πόρων της
ανάλυσης του μοντέλου προσομοίωσης των Αναργύρων στην τελική
φάση.
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