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

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

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

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

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



�������� 1: �	
������� �
������ ���
��	����

��������� ��	��	� �
��
� 27 

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

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

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

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

((����������, 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�����
���=@@'	�



�������� 2: ��	�
���� - ��	��
�������

��������� ��	��	� �
��
� 53 

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

������, ��� ��� 

����
�� ����!�
��� �������"   �� �
����# ��
���  (��������� ��#�� 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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������ ��"*
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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    �������� �����	
�	�
�
� – ��������� ��	
�	��

) �
�����! 
�����
������� �
 ��� $��� ���� ��#� 
� ! ����
���� �� ���
� ���

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

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

������" ����
� �� �
���$
� �
 ��� 

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



�������� 4: �	��
��� ��������	�	�� – �������� �
��������	�	�

��������� ��	��	� �
��
� 76 

����� ���.), �
 ��� 

����� ��������, 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). 



�������� 4: �	��
��� ��������	�	�� – �������� �
��������	�	�

��������� ��	��	� �
��
� 78 

���������	
����
�������
����������������������������������
�
������� �����!����
�"�
��� #����$� ���������� %���������
�
��� &'%(� ))	�*+,)-./.
-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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5.1   ������ ��������

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

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

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

��������� 	� 
� ��
��������


�������

���������

��
���������

������ ������� �������� 	�
�� ���
���

����	
� ������� �������� �� ���
��

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

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

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

����� ������� �������� 		
��� ��	
���

����� ������� �����	�� ��
��� ��	
���

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

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

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

���	� ����		� �������� �
��� ���
	��

����� ������� ����	��� �
�� ���
��

����� ������� �������� 	�
�� ���
��

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



�������� 5: �	
����������
 
������


��������� ��	��	� �
��
� 83 

��������	
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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. ���



�������� 5: �	
����������
 
������


��������� ��	��	� �
��
� 87 

��� �
���
��� 1992-97 
��������
��� ��� ���� �
�����
�� ������������� ��� ����

��� ����
��� � ����� ��� !�� " ��
� �� 30-40 m, 
�� ���� ���
� �
����#�, ���



� 
���
�$����� ��� ��� ������������ " ��
� �� 10-20 m (%�!����&�������, 

2001). 

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


