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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Προβλήµατα θαλάσσιας διείσδυσης έχουν καταγραφεί σε πολλούς παράκτιους υδροφόρους ο-
ρίζοντες, οι οποίοι αποτελούν την κυριότερη πηγή για την κάλυψη των υδρευτικών και αρδευτικών 
αναγκών των περιοχών αυτών. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιούνται τα αποτελέσµατα των 
χηµικών αναλύσεων 29 δειγµάτων υπόγειου νερού από την περιοχή της Β∆/κής Αχαΐας, όπου δια-
πιστώνεται ότι το φαινόµενο της υφαλµύρινσης είναι ιδιαίτερα εκτεταµένο. Η χωρική κατανοµή των 
υδροχηµικών τύπων φανερώνει έντονες υδροχηµικές διεργασίες στο υπόγειο νερό, λόγω κυρίως 
της διείσδυσης της θάλασσας, µε κυριότερη αυτήν της κατιοανταλλαγής. Από την ανάλυση των α-
ποτελεσµάτων των χηµικών αναλύσεων προκύπτει ότι στην πλειονότητα των δειγµάτων επικρατεί ο 
τύπος Ca-Cl, που υποδηλώνει προέλαση του µετώπου υφαλµύρινσης. Επίσης από τη γεωγραφική 
κατανοµή του δείκτη Careact εντοπίζονται περιοχές προέλασης και υποχώρησης του µετώπου υ-
φαλµύρινσης στην περιοχή έρευνας.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Το υπόγειο νερό είναι ένας ανανεώσιµος φυσικός πόρος µε την προϋπόθεση της ύπαρξης ι-
σορροπίας µεταξύ εµπλουτισµού και εκφόρτισης σε ένα υδροφορέα µιας λεκάνης. Όταν οι απολή-
ψιµες ποσότητες υπόγειου νερού υπερβούν την ικανότητα της ασφαλούς απόδοσης (safe yield) ε-
νός παράκτιου υδροφορέα παρατηρούνται φαινόµενα θαλάσσιας διείσδυσης, που είναι ένα από τα 
πλέον σηµαντικά προβλήµατα ποιοτικής υποβάθµισης των υπόγειων νερών.  

Γενικά η υφαλµύρινση οφείλεται στην υπερεκµετάλλευση των παράκτιων υδροφόρων στρωµά-
των, που οδηγεί στον υποβιβασµό της στάθµης και τη διείσδυση της θάλασσας. Η σηµαντική αύξη-
ση των αντλούµενων ποσοτήτων υπόγειου νερού τα τελευταία χρόνια από µεγάλο αριθµό γεωτρή-
σεων µε συνεχώς αυξανόµενο βάθος, οδήγησε στην ταπείνωση της στάθµης του υπόγειου νερού 
στις παράκτιες περιοχές σε επίπεδα κάτω από το µέσο επίπεδο της θάλασσας και αυτό είχε ως συ-
νέπεια την προέλαση της διεπιφάνειας µεταξύ γλυκού και θαλασσινού νερού προς την ενδοχώρα, 
µέχρι να φθάσει σε µια νέα ισορροπία. 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη της εξέλιξης του µετώπου υφαλµύρινσης στην 
περιοχή της Β∆/κής Αχαΐας. Η περιοχή έρευνας βρίσκεται στο Β∆/κό τµήµα του Νοµού Αχαΐας (α-
κρωτήριο Αράξου). Τα κύρια οικιστικά κέντρα είναι ο Λάπας, τα Σαγαίΐκα και η Βάρδα. Εντός των 
ορίων της περιοχής βρίσκονται οι λιµνοθάλασσες Λάµια και Πρόκοπος, καθώς και το δάσος της 
Στροφυλιάς. Η περιοχή είναι αγροτική, ενώ παράλληλα αναπτύσσεται και τουριστικά. Υπάρχουν 
διάσπαρτες κτηνοτροφικές µονάδες, θερµοκήπια και συσκευαστήρια αγροτικών προϊόντων. Η κά-
λυψη των υδατικών αναγκών γίνεται κυρίως µε την εκµετάλλευση των υπόγειων νερών από µεγάλο 
αριθµό γεωτρήσεων µεγάλου βάθους. Η εντατική εκµετάλλευση, ιδιαίτερα τις τελευταίες δεκαετίες 
έχει οδηγήσει σε ποσοτική µείωση µε εγκατάσταση αρνητικού ισοζυγίου, καθώς και ποιοτική υπο-
βάθµιση των υπόγειων νερών (Νίκας et al. 2001). 

Οι Σταυρόπουλος & Κουµαντάκης (1992) διαπιστώνουν συνεχή πτώση της στάθµης των υδρο-
φόρων οριζόντων κατά την περίοδο 1987-1991 σε δίκτυο 22 υδρογεωτρήσεων της περιοχής. Επί-
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σης οι ίδιοι ερευνητές διαπιστώνουν αυξηµένες συγκεντρώσεις σε ιόντα χλωρίου και νιτρικών µε την 
υφαλµύρινση να είναι πιο έντονη στη βόρεια παράκτια ζώνη. 

Στα πλαίσια της έρευνας πραγµατοποιήθηκε υδρογεωλογική αναγνώριση της περιοχής, πιεζο-
µετρία και υδροχηµική µελέτη. Οι χηµικές αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν την περίοδο 1997-1999. 
Η εκπόνηση της έρευνας έγινε στα πλαίσια προγράµµατος του Ινστιτούτου Γεωλογικών και Μεταλ-
λευτικών Ερευνών (ΙΓΜΕ) µε χρηµατοδότηση από το Β’ Κ.Π.Σ. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

Η περιοχή της Β∆/κής Αχαΐας (Σχ. 1) καλύπτεται από µεταλπικές αποθέσεις µεγάλου πάχους, 
εντός των οποίων αναπτύσσονται επάλληλοι υδροφόροι ορίζοντες. Η ηλικία των αποθέσεων είναι 
ανωπλειοκαινική έως ολοκαινική (Σταυρόπουλος & Κουµαντάκης 1992). Το αλπικό υπόβαθρο α-
ντιπροσωπεύεται από φλύσχη (λόφος Λάκκα Ντράσα) και ασβεστολίθους (λόφος Μαύρα Βουνά).  

Οι πλειοτεταρτογενείς αποθέσεις χαρακτηρίζονται από στρωµατογραφική ανοµοιογένεια και 
αποτελούνται από εναλλαγές αργίλων, µαργών, ψαµµιτών, χαλίκων, άµµων και χαλαρών κροκα-
λοπαγών. Οι εναλλαγές στη λιθολογία είναι απότοµες και συχνά εµφανίζονται µεικτοί χαρακτήρες. 
Το πάχος των αποθέσεων είναι µεγάλο και φθάνει µέχρι 1000 m (Βουδούρης 1995). 
 

Σχήµα 1. Απλοποιηµένος γεωλογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής έρευνας. 
 
Εντός των ανωτέρω αποθέσεων φιλοξενούνται σηµαντικοί επάλληλοι υδροφόροι ορίζοντες, υπό 

πίεση ή µερικώς υπό πίεση, από την εκµετάλλευση των οποίων καλύπτονται οι υδρευτικές και αρ-
δευτικές ανάγκες της περιοχής. Η υδροφορία κατά τόπους εξαρτάται από το πάχος, την κοκκοµε-
τρία και τη στρωµατογραφική διάταξη. Η τροφοδοσία των υδροφόρων οριζόντων κυρίως από τη 
διήθηση νερών από τις κοίτες των υδρορευµάτων και από την απευθείας κατείσδυση νερού της 
βροχόπτωσης στις περιοχές όπου τα αδροµερή µέλη αναπτύσσονται επιφανειακά. 

3 ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΗΣ ΘΑΛΑΣΣΙΑΣ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ ΑΠΟ Υ∆ΡΟΓΕΩΧΗΜΙΚΗ ΑΠΟΨΗ 

Όταν η στάθµη του υπόγειου νερού κοντά στην ακτή είναι κάτω από το µέσο επίπεδο της θά-
λασσας δεν ισχύει ο γνωστός νόµος του Ghyden-Herzberg υδροστατικής προσέγγισης για µη ανα-
µίξιµα υγρά (Todd 1980). Στις περιπτώσεις αυτές λαµβάνεται υπόψη η δυναµική προσέγγιση, που 
θεωρεί µια µεταβατική ζώνη µεταξύ γλυκού και θαλασσινού νερού, µε αυξανόµενη συγκέντρωση ιό-
ντων Cl- από το γλυκό προς το θαλασσινό νερό. Ανάλογα µε τις υδρογεωλογικές συνθήκες της πε-
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ριοχής µια υποθετική ζώνη αντιπροσωπεύει τη ζώνη ανάµιξης (µεταβατική ζώνη) µεταβλητού πά-
χους, στην οποία το ανώτερο και το κατώτερο όριο συµµετοχής του θαλασσινού νερού είναι 1% και 
95%, αντίστοιχα (Ergil 2000). Πράγµατι το θαλασσινό και το γλυκό νερό είναι αναµίξιµα υγρά και η 
µεταβατική ζώνη προκαλείται κυρίως από υδροδυναµική διασπορά.  

Η ανάπτυξη του µετώπου της θαλάσσιας διείσδυσης σχεδόν συµπίπτει µε την περιοχή, όπου η 
στάθµη του υπόγειου νερού είναι κάτω από το µέσο επίπεδο της θάλασσας. Η αύξηση της ταχύτη-
τας ροής σε περιοχές µε έντονες αντλήσεις επιταχύνει τη θαλάσσια διείσδυση (Xue et al. 1993).  

Από υδρογεωχηµική άποψη η υφαλµύρινση των υδροφόρων συνίσταται από ένα υψηλής αλα-
τότητας διάλυµα (θαλασσινό νερό) αναµειγµένο µε ένα αραιωµένο διάλυµα (γλυκό νερό) σε ένα 
πορώδες µέσο, που περιέχει πολλά δραστικά στερεά (ορυκτά) (Martinez & Bocanegra 2002). 

Oι Walraevens et al. (1993) αναφέρουν ότι η υφαλµύρινση αρχίζει µε αύξηση της συγκέντρωσης 
των ιόντων που ακολουθείται από ανταλλαγή κατιόντων, κατά την οποία απελευθερώνεται Ca2+ και 
απορροφώνται ιόντα θαλάσσιας προέλευσης Na+, K+, Mg2+. H ανταλλαγή κατιόντων είναι ένας 
ρυθµιστικός παράγοντας των ιοντικών συγκεντρώσεων στο νερό και αποτελεί µια από τις πλέον 
σηµαντικές γεωχηµικές διαδικασίες της θαλάσσιας διείσδυσης (Gimenez & Morell 1997, Hafi 1997).  

Η αναγωγή των θειϊκών είναι µια τυπική αντίδραση σε µερικά µείγµατα θαλασσινού/γλυκού νε-
ρού (Bosch & Custodio 1993). Η αντίδραση περιλαµβάνει οξείδωση του οργανικού υλικού σε ένα 
αναερόβιο περιβάλλον: 

2C2O+SO4
2-→2HCO3

- +H2S 
Όταν διεισδύσει θαλασσινό νερό στην ενδοχώρα λαµβάνει χώρα ιοντοανταλλαγή: 

Na++1/2Ca-Σ2 → Na-Σ+1/2Ca2+ 

όπου Σ είναι η στερεά φάση στην οποία λαµβάνει χώρα η ανταλλαγή (ιοντοανταλλάκτης). 
Κατά τη διάρκεια της µετατόπισης του γλυκού ή του θαλασσινού νερού, τα διαλυµένα κατιόντα 

µπορεί να διαχωρισθούν, εξαιτίας της κατιοανταλλαγής, φαινόµενο που είναι γνωστό ως ιοντική 
χρωµατογραφία (ion chromatography), (Apello & Postma 1996). Στη διαδικασία αυτή λόγω της δια-
φορετικής επιλεκτικότητας των φυσικών κατιοανταλλακτών στα διάφορα κατιόντα, τα διαλυµένα κα-
τιόντα διαχωρίζονται στον χώρο. Έτσι προκύπτει η κατανοµή των υδροχηµικών φάσεων του υπό-
γειου νερού από τη διείσδυση της θάλασσας. 

4 ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ -ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

Για τη µελέτη της ποιότητας χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα των χηµικών αναλύσεων σε 29 
δείγµατα υπόγειου νερού (Σχ. 2). Τα δείγµατα συλλέχθηκαν τις υγρές περιόδους 1997 και 1999 και 
οι χηµικές αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο του ΙΓΜΕ. Προσδιορίσθηκαν οι εξής πα-
ράµετροι και δείκτες (Πίν. 1): Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3

-, Cl-, SO4
2-, NO3

-, pH, αγωγιµότητα, TDS, ο 
δείκτης Revelle και η ιοντική ισχύς. 

Η συγκέντρωση Cl- είναι ένας ιδανικός ιχνηθέτης για να εξακριβωθεί η θαλάσσια διείσδυση. Γε-
νικά µια συγκέντρωση των Cl- της τάξεως των 100 mg/L στα υπόγεια νερά θεωρείται σαν δείκτης 
θαλάσσιας διείσδυσης. Για την πιστοποίηση της προέλευσης των χλωριόντων έχουν προταθεί διά-
φοροι δείκτες, οι οποίοι προσδιορίζουν τη συνεισφορά της διείσδυσης της θάλασσας στην αύξηση 
της συγκέντρωσης χλωριόντων στο υπόγειο νερό (Revelle, ιοντική ισχύς κ.ά).  

O δείκτης Revelle (R) εκφράζεται από τη σχέση: 

−−

−

+
=

3
2
3 rHCOrCO

rClR
                 (1) 

Tιµές του δείκτη Revelle µεγαλύτερες του 1 υποδηλώνουν ρύπανση του υπόγειου νερού από 
διείσδυση της θάλασσας.  

H ιοντική ισχύς είναι ένα µέτρο της ολικής συγκέντρωσης των ιόντων και δίνεται από τον τύπο: 

Ι=0,5 2
iiZM∑                 (2) 

όπου Μi είναι η µοριακή συγκέντρωση (mol/L) του i-οστού ιόντος και Zi είναι το φορτίο του. Οι 

Domenico & Schwartz (1990) αναφέρουν ότι το γλυκό νερό έχει ιοντική ισχύ I<0,005. 
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Tα δείγµατα του υπόγειου νερού στους παράκτιους υδροφόρους εµφανίζουν πλεόνασµα Ca2+, 
που υποδηλώνει θαλάσσια διείσδυση ή πλεόνασµα Na+, που υποδηλώνει διείσδυση γλυκού νερού.   

Σύµφωνα µε τους Appelo & Postma (1996), όταν στους παράκτιους υδροφόρους ορίζοντες υ-
πάρχει µείξη γλυκού και θαλασσινού νερού, η συγκέντρωση mi,mix του τυχαίου ιόντος i προσδιορίζε-
ται ως κλάσµα συµµετοχής των δύο ακραίων µελών, που είναι το θαλασσινό και το γλυκό νερό, µε 
µέσες συστάσεις που φαίνονται στον Πίνακα 1.  

Ο υπολογισµός γίνεται µε βάση την εξίσωση: 

Μi,mix=fsea . Μi,sea+(1-fsea) . Μi,fresh              (3) 

όπου          Μi=η συγκέντρωση ιόντος i (mmol/L) 
                 fsea=το κλάσµα του θαλασσινού νερού που συµµετέχει στο δείγµα 
              Μi,sea=η συγκέντρωση του ιόντος i στο θαλασσινό νερό                                 
             Μi,fresh=η συγκέντρωση του ιόντος i στο γλυκό νερό 
Έτσι κάθε µεταβολή στη χηµική σύσταση του υπόγειου νερού, που οφείλεται σε αντιδράσεις (ε-

κτός της µείξης), µπορεί να προσδιοριστεί από την εξίσωση: 

Μi,react=Μi,sample - Μi,mix                                     (4) 

όπου  Μi,react = συγκέντρωση του ιόντος i που µεταβάλλεται, λόγω διαδικασιών πλην της µείξεως  
  Μi,sample = συγκέντρωση του ιόντος i που µετρήθηκε στο δείγµα υπόγειου νερού 
Το κλάσµα συµµετοχής του θαλασσινού νερού υπολογίζεται µε βάση τη συγκέντρωση Cl- στο 

δείγµα, διότι το Cl- θεωρείται συντηρητικό ιόν, δηλ. δεν µεταβάλλεται αισθητά λόγω υδροχηµικών 
διεργασιών και δίνεται από τη σχέση: 

fsea=
freshClseaCl

freshClsampleCl

MM

MM

,,

,,

−−

−−

−

−
             (5) 

∆εδοµένου ότι η συγκέντρωση Cl- στο γλυκό νερό θεωρείται 0 meq/L, ενώ στο θαλασσινό 566 
meq/L, όπως φαίνεται στον Πίνακα 1, η εξίσωση παίρνει την κάτωθι απλοποιηµένη µορφή: 

fsea= 566
,sampleClM −

             (6) 

Πίνακας 1. Τυπικές συστάσεις των ακραίων µελών γλυκού και θαλασσινού νερού που λαµβάνουν µέρος στη  
                  διαδικασία της µείξης.  

  

Τυπική σύσταση 
θαλασσινού νερού 

(meq/L) 

Τυπική σύσταση 
θαλασσινού νερού 

(mg/L) 

Τυπική σύσταση γλυκού νε-
ρού πριν τη δράση υδροχη-
µικών διεργασιών (meq/L) 

Τυπική σύσταση γλυκού νε-
ρού πριν τη δράση υδροχηµι-

κών διεργασιών (mg/L) 

Na+ 485,0 11.155 0,0   0,0 

K+  10,6        414,5 0,0   0,0 

Mg2+  55,1        669,8 0,0   0,0 

Ca2+  10,7        214,4 3,0  60,1 

Cl- 566,0   20.063,8 0,0    0,0 

HCO3
-    2,4        146,4 6,0 366,0 

SO4
2-  29,3      1.407,3 0,0     0,0 

 
Με βάση τις εξισώσεις 3, 4, 5 και 6 υπολογίζονται οι ποσότητες Μi,mix και Μi,react για όλα τα βασι-

κά ανιόντα και κατιόντα των 29 δειγµάτων υπόγειου νερού της περιοχής έρευνας, στα οποία η συ-
γκέντρωση Cl- υπερέβαινε τα 100 mg/L (Πίν. 2).  

Θετικές τιµές της ποσότητας Careact και αντίστοιχα αρνητικές τιµές της ποσότητας Nareact φανε-
ρώνουν επικράτηση του υδροχηµικού τύπου νερού Ca-Cl, που υποδηλώνει προέλαση του µετώ-
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που υφαλµύρινσης. Η αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή η υποχώρηση του µετώπου εκδηλώνεται µε 
την επικράτηση του υδροχηµικού τύπου Na-HCO3, δηλ. θετικό Nareact και αρνητικό Careact.  

Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων των χηµικών αναλύσεων σε διαγράµµατα Piper διευκολύνει 
την αναγνώριση γεωχηµικών διαδικασιών, που λαµβάνουν χώρα κατά τη ρύπανση των υπόγειων 
νερών. Τα αποτελέσµατα της ανταλλαγής κατιόντων είναι ιδιαίτερα εµφανή στο διάγραµµα αυτό 
(Πεταλάς et al. 1997, Edet & Okereke 2001). Όταν λαµβάνει χώρα µόνο κατιοανταλλαγή τα σηµεία 
προβάλλονται παράλληλα προς την εξωτερική πλευρά του ρόµβου, ενώ όταν συµβαίνουν άλλες 
αντιδράσεις τα σηµεία αποκλίνουν από την εξωτερική πλευρά. ∆ιάλυση του ανθρακικού ασβεστίου 
αντικατοπτρίζεται από τη µετακίνηση των σηµείων προς τη γωνία Ca2+ HCO3

-. Η αναγωγή των 
SO4

2- µετακινεί τα σηµεία σε θέση παράλληλη µε τον άξονα των ανιόντων. Απόθεση του CaCO3 
οδηγεί τα σηµεία προς τη γωνία Na+ και (SO4

2-+Cl-). 

Σχήµα 2. Χάρτης κατανοµής των χλωριόντων (mg/L) στην περιοχή έρευνας. 
 

Σχήµα 3. Χάρτης κατανοµής του συντελεστή Revelle στην περιοχή έρευνας 
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    Πίνακας 2. Υπολογισµός του κλάσµατος fsea , των ποσοτήτων Μi,mix και Μi,react  (mgr/L) για τα κυριότερα κατιόντα και ανιόντα, καθώς και της ιοντικής ισχύος (Μάϊος 1997). 

Κωδικός fsea % Ca+2 Ca+2
mix Ca+2

react Mg+2 Mg+2
mix Mg+2

react Na+ Na+
mix Na+

react K+ K+
mix K+

react HCO3
- HCO3

-
mix HCO3

-
react Cl- SO4

-2 SO4
-
mix SO4

-
react I 

12 1,50 262,9 62,4 200,5 51,1 10,1 41,0 149,0 167,5 -18,5 3,5 6,2 -2,7 280,7 362,8 -82,1 301,4 278,6 21,1 257,4 0,0057
125 1,01 161,1 61,7 99,4 31,6 6,7 24,9 94,3 112,3 -18,0 10,2 4,2 6,0 152,6 363,9 -211,3 202,1 159,5 14,2 145,3 0,0043
139 0,72 110,6 61,2 49,4 17,5 4,9 12,6 69,0 80,8 -11,8 2,0 3,0 -1,0 139,1 364,5 -225,4 145,4 122,0 10,2 111,8 0,0030
15 1,08 178,0 61,8 116,2 30,2 7,2 22,9 128,7 120,2 8,5 2,0 4,5 -2,5 299,0 363,7 -64,7 216,3 144,1 15,2 128,9 0,0038
21 2,35 280,6 63,7 216,8 28,7 15,7 13,0 137,9 262,0 -124,1 3,1 9,7 -6,6 212,4 360,9 -148,6 471,6 155,1 33,1 122,1 0,0059
227 1,22 166,7 62,0 104,7 19,9 8,2 11,8 85,1 136,0 -50,9 2,0 5,1 -3,1 262,4 363,4 -101,0 244,7 98,0 17,2 80,8 0,0026
236 1,20 32,1 62,0 -29,9 7,3 8,0 -0,7 275,9 134,0 141,9 3,1 5,0 -1,9 436,9 363,4 73,5 241,1 2,4 16,9 -14,5 0,0025
242 0,57 83,4 61,0 22,4 32,6 3,8 28,8 77,2 63,0 14,2 3,1 2,3 0,8 383,2 364,8 18,4 113,5 33,6 8,0 25,7 0,0025
25 0,67 22,4 61,2 -38,7 4,9 4,5 0,4 306,9 74,9 232,0 3,1 2,8 0,3 482,1 364,6 117,5 134,7 144,1 9,5 134,7 0,0033
29 1,27 44,9 62,1 -17,2 26,3 8,5 17,7 229,9 141,9 88,0 15,6 5,3 10,4 412,5 363,3 49,2 255,3 37,9 17,9 20,0 0,0035
292 0,51 118,6 60,9 57,7 34,1 3,4 30,6 33,3 57,1 -23,8 1,2 2,1 -1,0 390,5 365,0 25,6 102,8 27,4 7,2 20,2 0,0026
300 0,58 16,0 61,0 -45,0 7,8 3,9 3,9 89,7 65,0 24,7 2,7 2,4 0,3 79,3 364,8 -285,5 117,0 36,0 8,2 27,8 0,0021
36 0,62 77,0 61,1 15,9 22,4 4,1 18,2 93,1 69,0 24,1 4,7 2,6 2,1 363,7 364,7 -1,0 124,1 20,2 8,7 11,5 0,0012
51 1,12 118,6 61,9 56,8 36,5 7,5 29,0 117,3 125,1 -7,9 3,5 4,7 -1,1 393,0 363,6 29,4 225,2 48,0 15,8 32,2 0,0025
54 1,41 35,3 62,3 -27,0 27,2 9,5 17,8 410,4 157,6 252,8 5,1 5,9 -0,8 856,7 363,0 493,7 283,7 0,5 19,9 -19,4 0,0043
56 0,90 113,8 61,5 52,3 37,0 6,0 30,9 124,1 100,5 23,6 7,0 3,7 3,3 402,7 364,1 38,6 180,8 128,7 12,7 116,0 0,0028
6 0,82 109,0 61,4 47,6 44,7 5,5 39,2 137,9 91,6 46,3 12,5 3,4 9,1 429,6 364,3 65,3 164,9 149,4 11,6 137,8 0,0029
60 2,14 181,2 63,4 117,7 56,4 14,3 42,1 158,6 238,4 -79,8 5,9 8,9 -3,0 305,1 361,4 -56,3 429,0 164,3 30,1 134,2 0,0057
65 1,45 163,5 62,4 101,2 43,3 9,7 33,6 137,9 161,6 -23,7 9,8 6,0 3,8 316,1 362,9 -46,8 290,7 223,8 20,4 203,4 0,0035
7b 2,30 166,7 63,7 103,1 37,5 15,4 22,1 252,9 256,1 -3,3 7,0 9,5 -2,5 274,6 361,0 -86,4 460,9 144,1 32,3 111,8 0,0050
9 1,18 168,3 61,9 106,4 28,2 7,9 20,3 133,3 132,0 1,3 3,1 4,9 -1,8 353,9 363,5 -9,6 237,6 134,0 16,7 117,3 0,0036
AF48 0,67 112,2 61,2 51,0 19,9 4,5 15,4 149,4 74,9 74,5 2,7 2,8 -0,1 360,0 364,6 -4,6 134,7 163,3 9,4 153,9 0,0027
AG46 0,95 102,6 61,6 41,0 32,1 6,4 25,7 110,4 106,4 4,0 4,3 4,0 0,3 244,1 364,0 -119,9 191,5 122,5 13,4 109,1 0,0046
AG47 1,18 165,9 61,9 104,0 25,3 7,9 17,4 62,1 132,0 -69,9 1,6 4,9 -3,3 317,3 363,5 -46,2 237,6 36,5 16,7 19,8 0,0051
AG49 0,60 150,7 61,0 89,7 13,1 4,0 9,1 29,2 67,0 -37,8 1,2 2,5 -1,3 357,6 364,8 -7,2 120,6 24,0 8,5 15,5 0,0023
F17 0,54 128,3 61,0 67,3 14,1 3,6 10,5 46,9 60,1 -13,2 5,1 2,2 2,8 396,6 364,9 31,7 108,1 12,0 7,6 4,4 0,0024
F25 2,17 272,5 63,5 209,1 53,0 14,6 38,5 258,6 242,3 16,3 269,8 9,0 260,8 373,4 361,3 12,1 436,1 270,9 30,6 240,3 0,0053
F48 0,67 112,2 61,2 51,0 19,9 4,5 15,4 149,4 74,9 74,5 2,7 2,8 -0,1 360,0 364,6 -4,6 134,7 163,3 9,4 153,9 0,0031
F4b 2,12 139,5 63,4 76,1 41,8 14,2 27,6 220,7 236,4 -15,7 5,5 8,8 -3,3 341,7 361,4 -19,7 425,5 119,1 29,8 89,3 0,0043

1957 
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5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Όπως φαίνεται από τη γεωγραφική κατανοµή των χλωριόντων στην περιοχή έρευνας (Σχ. 2),  
αλλά και του δείκτη Revelle (Σχ. 3), καθώς και τις τιµές της ιοντικής ισχύος (Πίν. 2), το φαινόµενο 
της θαλάσσιας διείσδυσης είναι ιδιαίτερα εκτεταµένο στη Β∆/κή Αχαΐα, όπου εντοπίζονται διάφορα 
µέτωπα υφαλµύρινσης, π.χ. Λακόπετρα, Άραξος, Μετόχι.  

Στο διάγραµµα Piper του Σχήµατος 4 παρουσιάζονται οι διευθύνσεις των κυριότερων υδροχηµι-
κών διαδικασιών. Η γραµµή που ξεκινάει από κάθε σηµείο φανερώνει τη διεύθυνση που ενώνει τη 
θέση του δείγµατος (Μi,sample) στο διάγραµµα µε τη θέση που θα είχε η ποσότητα Μi,mix και προσ-
διορίζει µε τον τρόπο αυτό ποια είναι η κυρίαρχη υδροχηµική διεργασία που επηρεάζει τη χηµική 
σύσταση του δείγµατος. Από το Σχήµα αυτό προκύπτει ότι, η κυρίαρχη διεργασία είναι η κατιοα-
νταλλαγή. 

Η γεωγραφική κατανοµή των δεικτών και των παραµέτρων έγινε µε τη χρήση των Γεωγραφικών 
Συστηµάτων Πληροφοριών (GIS) και γεωστατιστικών µεθόδων (µέθοδος Kringig). 

Στο χάρτη του Σχήµατος 5.παρουσιάζεται η κατανοµή των υδροχηµικών τύπων µε βάση το διά-
γραµµα του Piper. ∆ιαπιστώνεται ότι, η περιοχή της Β∆/κής Αχαΐας χαρακτηρίζεται από µια ποικιλία 
υδροχηµικών τύπων µε επικράτηση του τύπου Ca-Cl στην πλειονότητα των δειγµάτων. 

Η επικράτηση του τύπου Ca-Cl φανερώνει προώθηση του µετώπου υφαλµύρινσης σε αντίθεση 
µε την επικράτηση του τύπου Na-HCO3, ο οποίος υποδηλώνει υποχώρηση του υφάλµυρου νερού. 
Οι υδροχηµικοί τύποι, όπου δεν υπάρχει επικρατούν ανιόν ή κατιόν, φανερώνουν µια µείξη γλυκού-
θαλασσινού νερού (Appelo & Postma, 1996). 

Όπως προκύπτει από την κατανοµή της ποσότητας Careact (Σχήµα 6), προέλαση του µετώπου 
υφαλµύρινσης διαπιστώνεται στις περιοχές Απιδεώνα-Σαγαίϊκων και Μετόχι. Υποχώρηση του µε-
τώπου υφαλµύρινσης εντοπίζεται κυρίως στις περιοχές Λιµνοχωρίου, Καγκάδιο και Νότια της Λα-
κόπετρας.  

 

Σχήµα 4. ∆ιάγραµµα Piper για την περίοδο Μαΐου 1997. 
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Σχήµα 5. Χάρτης υδροχηµικών τύπων κατά Piper στην περιοχή έρευνας. 
 

Σχήµα 6. Χάρτης κατανοµής του Ca react στην περιοχή έρευνας. 
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Για τον έλεγχο της µεθόδου χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα των χηµικών αναλύσεων της πε-
ριόδου 1999. Παρατηρώντας τα διαγράµµατα του Σχήµατος 7, όπου παρουσιάζονται συγκριτικά οι 
χηµικές αναλύσεις για τα έτη 1997 και 1999, από γεωτρήσεις της παράκτιας περιοχής διακρίνεται 
µια σαφής αυξητική τάση στις συγκεντρώσεις Cl- και Na+ για τα δείγµατα 12, 25 και 51 της περιοχής 
Λακόπετρας σε αντίθεση µε το δείγµα 48 της περιοχής Κάτω Αχαΐας, όπου οι συγκεντρώσεις Cl- και 
Na+ µειώνονται.  
 

Σχήµα 7. Συγκριτικά αποτελέσµατα για τις περιόδους 1997 και 1999. 

6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από την αξιολόγηση των χηµικών αναλύσεων δειγµάτων υπόγειου νερού στην περιοχή της 
Β∆/κής Αχαΐας και την ταυτόχρονη µελέτη της κατανοµής των χλωριόντων, των υδροχηµικών τύ-
πων, του δείκτη Revelle και της ιοντικής ισχύος, εντοπίζονται έντονα προβλήµατα υφαλµύρινσης, 
τα οποία αναπτύσσονται κατά µήκος των µετώπων που προαναφέρθηκαν. 

Από τους χάρτες κατανοµής προκύπτει ότι η περιοχή έρευνας χαρακτηρίζεται από µια ποικιλία 
υδροχηµικών τύπων κατά Piper µε επικρατέστερο τον τύπο Ca-Cl. Η κυρίαρχη υδροχηµική διεργα-
σία είναι η κατιοανταλλαγή. Η προέλαση ή υποχώρηση του µετώπου υφαλµύρινσης καθορίζεται 
από τη γεωγραφική εξάπλωση του δείκτη Careact. 

Η γνώση της εξέλιξης του µετώπου υφαλµύρινσης µπορεί να συµβάλλει στην καλύτερη διαχεί-
ριση των υδροφόρων της περιοχής και στη λήψη κατάλληλων µέτρων για τον περιορισµό της υ-
φαλµύρινσης και των αρνητικών συνεπειών της. Για το λόγο αυτόν απαιτείται συνεχής καταγραφή 
(monitoring) της ποιότητας των υπόγειων νερών στις ευάλωτες περιοχές από θαλάσσια διείσδυση, 
όπως η περιοχή έρευνας, σε επιλεγµένες θέσεις. 
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ABSTRACT 

Seawater intrusion problems are recorded in coastal aquifers, which constitute the main 
sources of drinking water and agricultural irrigation in many countries. The aim of this work is to de-
scribe the evolution of the salinity distribution by seawater intrusion, based on results from chemical 
analyses, of 29 groundwater samples in the NW Achaia area (Peloponnesus, Greece). Τhe study of 
these data indicates that aquifer waters in large part of area reflect salinization related to seawater 
intrusion. The occurrence of Ca-Cl hydrochemical types of groundwater indicates active seawater 
intrusion. Cation exchange is the most noticeable hydrogeochemical process in the movement of 
the saline front in the coastal aquifer. Geographical distribution of Careact index was mapped. The 
areas with advance or decline of the seawater intrusion front are defined from this map. 
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