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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

 

Η παρούσα εργασία αποτελεί διατριβή ειδίκευσης, η οποία εκπονήθηκε στο 

πλαίσιο του Προγράµµατος Μεταπτυχιακών Σπουδών µε τίτλο «Γεωλογία και 

Γεωπεριβάλλον», του Τοµέα Γεωγραφίας και Περιβάλλοντος, του Τµήµατος Γεωλογίας, 

της Σχολής Θετικών Επιστηµών, του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. Η 

ανάθεση του θέµατος έγινε µε πρόταση των Καθηγητή κ. Θ. Αστάρα, του Λέκτορα κ. ∆. 

Οικονοµίδη, ο οποίος ήταν και ο κύριος επιβλέπων αυτής, καθώς και του Επίκουρου 

Καθηγητή κ. Κ. Βουδούρη. 

Ο τίτλος της εργασίας αυτής είναι: «Συµβολή των Γεωγραφικών Συστηµάτων 

Πληροφοριών και της Τηλεπισκόπησης στην υδρογεωλογία της περιοχής Λάρισας – 

Τυρνάβου». 

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η µελέτη της δυνατότητας χαρτογράφησης του 

υπόγειου νερού της περιοχής Λάρισας – Τυρνάβου σύµφωνα µε µια µεθοδολογία 

καθορισµού των στοιχείων του υπόγειου νερού ποιοτικά και ποσοτικά, µε τη συµβολή 

της Τηλεπισκόπησης και των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών (GIS). Τα 

στοιχεία που εξετάζονται είναι: η βροχόπτωση, η κατείσδυση, η λιθολογία, η πυκνότητα 

των φωτογραµµώσεων, οι κλιτύες, το υδρογραφικό δίκτυο, το βάθος του υπόγειου νερού 

και η ποιότητα του υπόγειου νερού. Στόχος είναι η δηµιουργία ενός τελικού χάρτη 

πιθανότητας ύπαρξης του υπόγειου νερού καλής ποιότητας και δυναµικότητας. 

Μετά την ολοκλήρωση της διατριβής ειδίκευσης αισθάνοµαι την ανάγκη να 

ευχαριστήσω όλους όσους συνέβαλλαν στην διεκπεραίωσή της µε οποιονδήποτε τρόπο. 

Αρχικά, ευχαριστώ θερµά τον κ. ∆ηµήτριο Οικονοµίδη, Λέκτορα του τµήµατος 

Γεωλογίας και επιβλέποντα της παρούσας εργασίας για την καθοδήγηση και συνέπεια 

που συνέβαλλαν στην πραγµατοποίηση µιας παραγωγικής δουλειάς. 

Ευχαριστώ, τον κ. Κωνσταντίνο Βουδούρη, Επίκουρο Καθηγητή του τµήµατος 

Γεωλογίας για τη συνεχή παροχή επιστηµονικών υποδείξεων και τη σηµαντική βοήθεια 

που µου προσέφερε σε όλη τη διάρκεια της προσπάθειάς µου. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 
Η παρούσα διατριβή ειδίκευσης εκπονείται στην περιοχή Λάρισας – Τυρνάβου που 

καταλαµβάνει έκταση 419,38 km2. Βρίσκεται στο Β∆ τµήµα της Θεσσαλίας και 

διασχίζεται από δύο ποτάµια, τον Πηνειό και τον Τιταρήσιο. Η γεωµορφολογική 

ανάπτυξη της περιοχής χαρακτηρίζεται από ήπιο έως σχετικά έντονο ανάγλυφο και 

αποτελείται από Τριτογενή και Τεταρτογενή ιζήµατα, καθώς και σχηµατισµούς του 

υποβάθρου, όπως µάρµαρα και σχιστόλιθους. Η γεωργία αποτελεί ένα από τα κύρια 

στοιχεία της Θεσσαλικής οικονοµίας, έχοντας ως αποτέλεσµα τη µεγάλη γεωργική 

δραστηριότητα και κατ’ επέκταση την αυξηµένη εκµετάλλευση των πόρων του υπόγειου 

νερού. Εποµένως, κρίνεται απαραίτητος ο συστηµατικός σχεδιασµός για την 

εκµετάλλευση του µε τη βοήθεια νέων τεχνολογιών, ώστε να γίνει η κατάλληλη 

διαχείρισή του. Η µεθοδολογία που χρησιµοποιείται έχει σχέση µε την εφαρµογή του 

κατάλληλου εργαλείου αξιολόγησης των περιοχών µεγαλύτερης πιθανότητας ύπαρξης 

υπόγειου νερού. Η διαµόρφωση αυτού του χάρτη βασίζεται στη µελέτη στοιχείων όπως: 

η βροχόπτωση, η κατείσδυση, η λιθολογία, η πυκνότητα των φωτογραµµώσεων, οι 

κλιτύες, το υδρογραφικό δίκτυο, το βάθος και η ποιότητα του υπόγειου νερού.  Σε όλους 

αυτούς τους παράγοντες αντιστοιχίζονται συντελεστές σύµφωνα µε τη σχετικότητά τους 

στην ύπαρξη υπόγειων υδάτων και τελικά δηµιουργείται ένα χάρτης βάσει του µοντέλου 

χωρικής βαθµονόµησης. Ο χάρτης αυτός αποτελείται από πέντε διαβαθµίσεις, που 

δείχνουν την πιθανότητα ύπαρξης υπόγειου νερού, η οποία κυµαίνεται από πολύ υψηλή 

έως πολύ χαµηλή. Στόχος της εργασίας αυτής είναι η δηµιουργία ενός χάρτη που δείχνει 

την πιθανότητα εµφάνισης υπόγειου νερού συνδυάζοντας τα Γεωγραφικά Συστήµατα 

Πληροφοριών και την Τηλεπισκόπηση µε τα στοιχεία που λαµβάνονται από το πεδίο, 

ώστε να υπάρχει εικόνα της περιοχής που θα αποτελεί συµπληρωµατικό εργαλείο της 

υδρογεωλογικής έρευνας. 
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ABSTRACT 

 

This M. Sc. Thesis was elaborated in the region of Larisa – Tirnavos occupying an area 

of 419.38 km2. The study area is located in the northwestern part of Thessaly and which 

is crossed by two rivers, Pinios and Titarisios. The geomorphological development of the 

region is characterized by mild to relatively intense relief and consists of Tertiary and 

Quaternary sediments and bedrock formations, such as marbles and schists. Agriculture is 

one of the main elements of Thessaly’s economy resulting in large agricultural activity 

and consequently increased exploitation of groundwater resources. Therefore, systematic 

planning for groundwater exploration is essential, by using modern techniques for the 

proper utilization and management of this vital resource. The methodology used  is 

related to the application of an appropriate assessment tool, which will be able to 

delineate areas of groundwater potential. The configuration of this map is based on the 

study of input data such as: rainfall, infiltration, lithology, lineament density, slope, 

drainage density, depth to groundwater and water quality. To all these factors weights are 

assigned according to their revelance to groundwater potential and eventually a map 

based on weighted spatial modeling system is created. This map consists of five classes , 

showing the groundwater potential , which ranges from very high to very low. The aim of 

this project is to create a map that shows the likelihood of groundwater combining 

Geographic Information Systems and Remote Sensing with data obtained from the field, 

as an additional tool in the hydrological research. 
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ΥΛΙΚΑ – ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

 

Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν και οι εργασίες που υλοποιήθηκαν είναι τα εξής: 

 

� Γεωλογικοί χάρτες 1:50.000 του Ι.Γ.Μ.Ε, φύλλα: Γόννοι, Ελασσόνα, Λάρισα, 

Φαρκαδώνα. 

� Τοπογραφικοί χάρτες 1:50.000 της Γ.Υ.Σ, φύλλα: Γόννοι, Ελασσόνα, Λάρισα, 

Φαρκαδώνα. 

� Εικόνα ΕΤΜ+ του Landsat 7 (multispectral), ηµεροµηνία λήψης 28/01/2000, µε 

τα εξής χαρακτηριστικά: 

path: 184 

row: 032 

pixel size: 12.5 

columns: 19190 

rows: 17400 

� Συλλογή στοιχείων (Μετεωρολογικά – κλιµατολογικά – πιεζοµετρικά  δεδοµένα, 

χηµικές αναλύσεις, γεωλογικοί – τοπογραφικοί χάρτες, δορυφορικές εικόνες) από 

δηµόσιους (Τµήµα Υδροοικονοµίας Λάρισας, ∆ιεύθυνση Υδάτων Θεσσαλίας)  

και ιδιωτικούς φορείς. 

� Εύρεση βιβλιογραφίας (Ελληνική – διεθνής, διαδίκτυο). 

� Ψηφιοποίηση γεωλογικών χαρτών και δεδοµένων (τοπογραφικών, 

υδρογεωλογικών, µετεωρολογικών, δορυφορικών) µε το γεωγραφικό σύστηµα 

πληροφοριών ArcGIS 9.3, στο προβολικό σύστηµα ΕΓΣΑ ’87. 

� Επεξεργασία δορυφορικής εικόνας µε το λογισµικό επεξεργασίας εικόνας ENVI. 

� Σύνταξη θεµατικών χαρτών (βροχόπτωσης, φωτογραµµώσεων, κλίσεων κλπ.). 
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1. ΓΕΝΙΚΑ ΚΑΙ ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ 
ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 

1.1. Γεωγραφική θέση 

 

Η περιοχή µελέτης βρίσκεται στην κεντρική Ελλάδα, στην περιφέρεια 

Θεσσαλίας, βορειοδυτικά της πόλης της Λάρισας και νοτιοανατολικά της πόλης του 

Τυρνάβου καταλαµβάνοντας έκταση 419,38 km2. Ανήκει στο 8o υδατικό διαµέρισµα της 

Ελλάδας και πιο συγκεκριµένα στη λεκάνη απορροής Πηνειού. Η περιοχή οριοθετείται 

βόρεια από τα όρη Αντιχάσια και το νότιο τµήµα του Ολύµπου, δυτικά από τη 

βουνοσειρά της Πίνδου, νότια από το όρος Όρθρυς και ανατολικά από τα όρη του 

Πηλίου και της Όσσας. 

 

 

 

Σχήµα 1.1: Τοπογραφικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής (Γ.Υ.Σ, Φύλλα Λάρισα, Γόννοι, 

Ελασσόνα, Φαρκαδώνα). 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΩΝ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ ΚΑΙ ΤΗΣ ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΣ  
ΣΤΗΝ Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΛΑΡΙΣΑΣ - ΤΥΡΝΑΒΟΥ 

ΣΟΦΙΑ ∆. ∆ΗΜΟΓΙΑΝΝΗ        9 

1.1.1. ∆ηµογραφικά στοιχεία 

 

∆ιοικητικά η περιοχή µελέτης υπάγεται στην περιφέρεια Θεσσαλίας και πιο 

συγκεκριµένα στους ∆ήµους Ελασσόνας, Λαρισαίων και Τυρνάβου. Ο πληθυσµός του 

∆ήµου Λαρισαίων ανέρχεται, σύµφωνα µε την απογραφή της Ελληνικής Στατιστικής 

Αρχής του 2011, σε 162.591 κατοίκους, ενώ της πόλης του Τυρνάβου σε 25.032 

κατοίκους. 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται αναλυτικά τα πληθυσµιακά στοιχεία ανά ∆ηµοτική 

Ενότητα: 

 

Πίνακας 1.1: Πληθυσµιακά στοιχεία της περιοχής µελέτης (Πηγή ΕΛ.ΣΤΑΤ). 

 

ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ ΠΛΗΘΥΣΜΟΣ 

ΑΠΟΓΡΑΦΗ 2011 

∆ήµος Λαρισαίων 162.591 

∆ηµοτική Ενότητα Γιάννουλης 12.496 

∆ηµοτική Ενότητα Κοιλάδας 3.169 

∆ηµοτική Ενότητα Λαρισαίων 146.926 

∆ήµος Ελασσόνας 32.121 

∆ηµοτική Ενότητα Αντιχασίων 3.584 

∆ηµοτική Ενότητα Βερδικούσσης 2.254 

∆ηµοτική Ενότητα Ελασσόνας 11.044 

∆ηµοτική Ενότητα Καρυάς 719 

∆ηµοτική Ενότητα Λιβαδίου 2.674 

∆ηµοτική Ενότητα Ολύµπου 3.164 

∆ηµοτική Ενότητα Ποταµιάς 4.187 

∆ηµοτική Ενότητα Σαραντάπορου 2.455 

∆ηµοτική Ενότητα Τσαριτσάνης 2.040 

∆ήµος Τυρνάβου 25.032 

∆ηµοτική Ενότητα Αµπελώνος 8.055 

∆ηµοτική Ενότητα Τυρνάβου 16.977 
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1.2. Γεωµορφολογία 
 

1.2.1. Γεωµορφολογία ευρύτερης περιοχής 

 

Η περιοχή ενδιαφέροντος αποτελεί τµήµα της Πελαγονικής ζώνης. Το χερσαίο 

τµήµα της ζώνης αυτής στον Ελλαδικό χώρο, από πλευρά ταξινόµησης του επιφανειακού 

αναγλύφου, αποτελεί µορφοδοµική µονάδα 4ης τάξης, γνωστή µε τον όρο Πελαγονικό 

τέµαχος. Το τέµαχος αυτό ανήκει στο µεγάλο σύµπλεγµα των τεκτονικών καλυµµάτων, 

εξαρµάτων – βυθισµάτων της Πελαγονικής (µορφοδοµική µονάδα 3ης τάξης), το οποίο 

µε τη σειρά του ανήκει στην Ηπειρωτική περιοχή (µορφοδοµική µονάδα 2ης τάξης) του 

Νεοελληνικού Μορφοδοµήµατος (µορφοδοµική µονάδα 1ης τάξης) (Μπέλεσης 2012). 

Στο υδρογραφικό δίκτυο της ευρύτερης περιοχής δεσπόζει ο Πηνειός, ο οποίος 

συγκεντρώνει σχεδόν το σύνολο της επιφανειακής απορροής των Θεσσαλικών πεδιάδων 

και έχει ένα συνολικό µήκος 205 km (Σχήµα 1.2). Μέσω της διόδου στο βόρειο τµήµα 

της κεντρικής λοφοσειράς µεταξύ των δύο πεδιάδων εισέρχεται από τη δυτική στην 

ανατολική, όπου και ααναπτύσει έντονους µαιανδρισµούς. Στη συνέχεια, αφού ενωθεί µε 

τον Τιταρήσιο ποταµό εξέρχεται της πεδιάδας προς τα βόρεια µέσω του στενού της 

Ροδιάς και της κοιλάδας των Τεµπών εκβάλλοντας στο Αιγαίο Πέλαγος µεταξύ Όσσας 

και Κάτω Ολύµπου. Στο αλλουβιακό του πεδίο από την έξοδό του στην πεδιάδα έως την 

πόλη της Λάρισας έχει γενική πορεία Α προς ∆ και κατέρχεται από υψόµετρο 90 m. Σε 

υψόµετρο 70 m έχοντας κλίση κατά µήκος του, 1.42‰, ενώ από τη Λάρισα έως το στενό 

της Ροδιάς έχει γενική πορεία ΝΝ∆ προς ΒΒΑ και κατέρχεται από υψόµετρο 70 m σε 

υψόµετρο 60 m έχοντας κλίση κατά µήκος του 0.5‰ (Μπέλεσης 2012). 

Το κεντρικό τµήµα της λεκάνης της Λάρισας έχει δεχθεί τις επιδράσεις του 

Πηνειού ποταµού (λιµναίο, ποταµολιµναίο και ποτάµιο περιβάλλον). Το Β∆ τµήµα της 

λεκάνης της Ανατολικής Θεσσαλίας είναι δηµιούργηµα του Τιταρήσιου ποταµού από 

φερτά υλικά, προϊόντα διάβρωσης της λεκάνης απορροής του, τα οποία αποτέθηκαν µετά 

την έξοδο του Τιταρήσιου από το ορεινό σύµπλεγµα στο αρχικά δηµιουργηθέν τεκτονικό 

βύθισµα στην ευρύτερη περιοχή Τυρνάβου – Αµπελώνα. 
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Η εξάπλωση τους είναι προϊόν της µεταφορικής ικανότητας του νερού σε 

συνδυασµό µε την κοκκοµετρία, το ειδικό βάρος των φερτών υλικών, την τεκτονική 

µετεξέλιξη, την κλιµατολογία κλπ. 

Αποτέλεσµα όλων αυτών ήταν η δηµιουργία ενός τεράστιου κώνου κορηµάτων 

µε διαφοροποιηµένη οριζόντια και κάθετη εξάπλωση και µε υπόβαθρο τα νεογενή 

(µάργες) ή οι σχιστόλιθοι της Πελαγονικής. Ο κώνος αυτός των κορηµάτων από την 

περιοχή του Αµπελώνα και στα ενδότερα της υδρογεωλογικής λεκάνης Οµορφοχωρίου – 

Πλατυκάµπου βυθίζεται σε βάθος έως και 200 m καλυπτόµενος από νεότερες αποθέσεις 

ποταµολιµναίας φάσης (Πηνειός ποταµός). 

 

 

Σχήµα 1.2: Τµήµα γεωµορφολογικού χάρτη της ευρύτερης περιοχής (url1: http://users.sch.gr). 

 

1.2.2. Γεωµορφολογία περιοχής µελέτης 

 

Η έκταση του ∆ήµου Τυρνάβου ανέρχεται σε 370,30 km2, τα οποία διατάσσονται 

µε επιµήκη ανάπτυξη, κατά διεύθυνση ΒΒΑ – ΝΝ∆, µεταξύ του Κάτω Ολύµπου, του 
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όρους Ζάρκου και των λεκανών ανατολικά της λεκάνης Λάρισας, ∆ – Β∆ της λεκάνης 

Ποταµιάς και Β της λεκάνης Ελασσόνας – Τσαριτσάνης.  

Η γενική έκθεση της ηµιορεινής περιοχής είναι ανατολική προς τη λεκάνη της 

Λάρισας, µε τοπικές όµως αποκλίσεις κυρίως προς τα νότια και βόρεια και η γενική 

έκθεση της πεδινής περιοχής είναι βορειοανατολική και νοτιοανατολική. 

Η γεωµορφολογική ανάπτυξη της περιοχής χαρακτηρίζεται από ήπιο έως σχετικά 

έντονο ανάγλυφο. Ουσιαστικά µπορεί να διακριθεί σε τρία τµήµατα (Dikau 1989): 

� Την πεδινή ζώνη του αναπτύγµατος του Β∆ τµήµατος της λεκάνης της 

Ανατολικής Θεσσαλίας, η οποία καταλαµβάνει το Ν – ΝΑ – Α – ΒΑ τµήµα της 

περιοχής µελέτης (µε σηµείο αναφοράς τον Τύρναβο) και µε µέσο υψόµετρο 80 

m έως και 100 m  περίπου. Στη ζώνη αυτή έχουµε τους οικισµούς Τύρναβος, 

Κριτήρι, Περαχώρα, Αργυροπούλι, Λυγαριά, ∆ένδρα, Αγία Σοφία, Πλατανούλια. 

� Τη λοφώδη ζώνη, η οποία περιλαµβάνει το ενδιάµεσο τµήµα µεταξύ του 

Τιταρήσιου και του Πηνειού, µε υψόµετρα που κυµαίνονται από 150 έως 600 m. 

Στη ζώνη αυτή έχουµε τους οικισµούς ∆αµάσι και ∆αµασούλι (Κοιλάδα 

Τιταρήσιου). 

� Την ηµιορεινή ζώνη, στην οποία τα υψόµετρα κυµαίνονται από 600 έως 900 m. 

Στη ζώνη αυτή έχουµε τους οικισµούς Βοτανοχώρι και Άνω Αργυροπούλι. 

� Την ορεινή ζώνη, η οποία περιλαµβάνει τις περιοχές, τα υψόµετρα των οποίων 

είναι µεγαλύτερα από 900 m. Η περιοχή αυτή καταλαµβάνει το ΒΑ τµήµα της 

περιοχής µελέτης και είναι οι κορυφές των ΝΑ απολήξεων του Κάτω Ολύµπου. 

Στη ζώνη αυτή δεν έχουµε οικισµούς. 

Χαρακτηριστικό είναι ότι το 90% της έκτασης του ∆ήµου αναπτύσσεται έως και 

700 m, µε το 50% να αναπτύσσεται σε υψόµετρο έως και 200 m. 
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2. ΓΕΩΛΟΓΙΑ 
 

2.1. Γενικά χαρακτηριστικά 

 

Η ευρύτερη περιοχή µελέτης εντάσσεται γεωλογικά στην Πελαγονική ζώνη, η 

οποία συγκροτείται κυρίως από κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα πάνω στα οποία 

υπάρχουν Μεσοζωικά ιζήµατα. Η ιζηµατογένεση θεωρείται ανθρακική, καθαρά νηριτική 

µε εξαίρεση δύο περιοχές, όπου εµφανίζονται πελαγικά ιζήµατα µε οφειολιθικές µάζες. 

Η Πελαγονική ζώνη έχει διεύθυνση ΒΒ∆ – ΝΝΑ και εκτείνεται από την πρώην 

Γιουγκοσλαβία προς τους Ελληνικούς ορεινούς όγκους του Βόρα, του Βέρνου, του 

Βερµίου, των Πιερίων, του Ολύµπου, του Πηλίου, της Βόρειας Εύβοιας και στη συνέχεια 

κάµπτεται προς τις Σποράδες, συµπεριλαµβάνοντας τα νησιά Σκιάθος, Σκόπελος και 

Σκύρος. Πιθανολογείται ότι προεκτείνεται στο Αιγαίο µέχρι τη Βόρεια Μικρά Ασία. 

 

 

Σχήµα 2.1: Χάρτης γεωτεκτονικών ζωνών (Μουντράκης, 1985). 
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2.2. Γεωλογία της περιοχής µελέτης 

 

2.2.1. Τεταρτογενείς αποθέσεις 
 

Πρόσφατες ποτάµιες αναβαθµίδες: Αποτελούνται από κροκάλες και λατύπες ποικίλλου 

µεγέθους και λιθολογικής σύστασης και άµµους, στις κοίτες των ποταµών, των 

χειµάρρων και στις αναβαθµίδες τους. 

 

Αλλουβιακές αποθέσεις: Καλύπτουν µεγάλο µέρος της περιοχής και αποτελούνται από 

ποταµολιµναίες αποθέσεις από άµµους και αργίλους, µε ασύνδετες κροκάλες και 

λατύπες. 

 

Ελουβιακός µανδύας: Λεπτοµερή έως αδροµερή, µη συγκολληµένα προϊόντα 

αποσάθρωσης των υποκείµενων πετρωµάτων µε πάχος έως 25 m. 

 

Παλιές αναβαθµίδες:  Κροκαλολατύπες διαφορετικής σύστασης και ποικίλλου µεγέθους 

συγκολληµένες µεταξύ τους µε ανθρακικό κυρίως υλικό. Έχουν πάχος 20 m. 

 

Ποταµοχερσαίοι σχηµατισµοί: Υπέρκεινται λιµναίων και ποταµολιµναίων αποθέσεων. 

Αποτελούνται από αργιλοαµµώδη υλικά και πηλούς µε διάσπαρτες κροκαλολατύπες. Το 

πάχος τους φτάνει τα 100 m περίπου. 

 

Κώνοι κορηµάτων, πλευρικά κορήµατα: Αποτελούνται από κροκαλολατύπες 

ποικίλλου µέγεθους, κατά κανόνα ανθρακικές, αναµεµειγµένες µε λεπτοµερές υλικό και 

µερικές φορές συγκολληµένες ελαφρά, µε ανθρακική και λιγότερο αργιλική 

συγκολλητική ύλη. 

 

Παλαιοί κώνοι κορηµάτων και πλευρικά κορήµατα: Αποτελούνται από κροκάλες και 

λατύπες, σχεδόν αποκλειστικά ανθρακικές, συγκολληµένες κατά κανόνα µε ανθρακική 

και λιγότερο αργιλική συγκολλητική ύλη και κοκκινωπό λεπτοµερές υλικό. Τα 
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κροκαλολατυποπαγή εµφανίζονται σε πάγκους έως 2.5 m ενώ το συνολικό πάχος φτάνει 

τα 10 m. 

 

Ποταµολιµναίες αποθέσεις: Άργιλοι και άµµοι µε παρεµβολές αδροµερών υλικών. Το 

πάχος τους φτάνει έως τα 15 m. 

 

 

2.2.2. Τριτογενείς αποθέσεις 
 

Κροκαλοπαγή: Είναι επικλυσιγενή – πολυγενή – συµπαγή κροκαλοπαγή που 

µεταπίπτουν προς τα πάνω σε παχυστρωµατώδεις, µικρολατυποπαγείς τεφρούς 

ασβεστόλιθους. Το πάχος τους είναι περίπου 80 m. 

 

2.2.3. Μεσοζωικά πετρώµατα 

 

ΠΕΛΑΓΟΝΙΚΗ ΖΩΝΗ 

 

Μάρµαρα: Αποτελούν την κανονική προς τα επάνω εξέλιξη των παλαιοζωικών – κάτω 

µεσοτριαδικών σχηµατισµών. Είναι κυρίως µεσοστρωµατώδη και λιγότερο 

παχυστρωµατώδη έως άστρωτα. Καλύπτουν το µεγαλύτερο τµήµα της περιοχής. 

 

Σχιστόλιθοι: Πρόκειται για σερικιτικούς, µαρµαρυγιακούς – ακτινολιθικούς 

σχιστόλιθους και πρασινοσχιστόλιθους. Έχουν υποστεί χαµηλού αριθµού µεταµόρφωση 

στην πρασινοσχιστολιθική φάση. Το πάχος τους ποικίλει από λίγα έως 150 m. 

 

Μαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι, γνευσιοσχιστόλιθοι, αµφιβολίτες: Οι πετρολογικοί 

αυτοί τύποι εναλλάσσονται, τόσο κατά στρώση, όσο και πλευρικά, µε επικράτηση κατά 

θέση πότε του ενός και πότε του άλλου τύπου. 
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Αµφιβολιτικοί – µαρµαρυγιακοί γνεύσιοι: Πρόκειται για ορθο- και παραπετρώµατα µε 

χρώµα καστανότεφρο, ιστό γνευσιακό και υφή συµπαγή. Τα κύρια ορυκτολογικά τους 

συστατικά είναι άστριοι, χαλαζίας, αµφίβολοι, µοσχοβίτης και τα δευτερεύοντα επίδοτο, 

τιτανίτης, χλωρίτης  και βιοτίτης. 

 

Στη συνέχεια, στο Σχήµα 2.1 παρατίθεται ο γεωλογικός χάρτης της περιοχής, 

όπως ψηφιοποιήθηκε και επεξεργάστηκε στο πρόγραµµα ArcGIS.  
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Σχήµα 2.2: Λιθολογικός χάρτης της περιοχής µελέτης (ανασχεδιασµένος από τους γεωλογικούς 

χάρτες Ι.Γ.Μ.Ε. Φύλλα: Γόννοι, Ελασσόνα, Λάρισα, Φαρκαδώνα). 
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Παρακάτω παρατίθενται τα εµβαδά των γεωλογικών σχηµατισµών που 

εµφανίζονται στην περιοχή µελέτης: 

 

Πίνακας 2.1: Γεωλογικοί σχηµατισµοί και η έκτασή τους 

 

ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ ΕΚΤΑΣΗ (km2) 

Πρόσφατες ποτάµιες αναβαθµίδες 16.84 

Αλλουβιακές αποθέσεις 119.47 

Ελουβιακός µανδύας 1.76 

Παλιές αναβαθµίδες 1.59 

Ποταµοχερσαίοι σχηµατισµοί 31.88 

Κώνοι κορηµάτων, πλευρικά κορήµατα 37.78 

Παλαιοί κώνοι κορηµάτων και πλευρικά κορήµατα 11.98 

Ποταµολιµναίες αποθέσεις 62.11 

Κροκαλοπαγή 2.94 

Μάρµαρα 138.3 

Σχιστόλιθοι 0.14 

Μαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι, γνευσιοσχιστόλιθοι, 

αµφιβολίτες 

0.86 

Αµφιβολιτικοί – µαρµαρυγιακοί γνεύσιοι 0.79 

Σύνολο 419.38 
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2.3. Τεκτονική της ευρύτερης περιοχής 

 

Η ευρύτερη περιοχή µελέτης εντάσσεται γεωλογικά στην επιµήκη ενδοορεινή 

τεκτονική λεκάνη της Ανατολικής Θεσσαλικής πεδιάδας (Λάρισας), η οποία έχει 

σχηµατιστεί παράλληλα µε τη Β∆ – ΝΑ διεύθυνση των Εσωτερικών Ελληνίδων. Το 

υπόβαθρο και τα ορεινά που την περιβάλλουν από Β∆, ΒΑ και ΝΑ αποτελούνται κυρίως 

από κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα και ανθρακικά, της Πελαγονικής. Η λοφώδης ράχη 

που περιορίζει τη Ν∆ πλευρά της λεκάνης και τη διαχωρίζει από τη δυτική Θεσσαλική 

πεδιάδα, αποτελείται κυρίως από τεκτονικά ανυψωµένα ιζήµατα της ίδιας της λεκάνης τα 

οποία επικάθονται επί µιας αντικλινικής δοµής του υποβάθρου (Doutsos 1980). 

Η λεκάνη αυτή δηµιουργήθηκε κατά το Πλειόκαινο (ή ανώτερο Μειόκαινο) σαν 

αποτέλεσµα της διαστολής που ακολούθησε την τελευταία αλπική ορογενετική φάση 

(Αλπιδική) που διαµόρφωσε οριστικά το ορογενές και επηρέασε την περιοχή από το 

Ηώκαινο έως το Μέσο Μειόκαινο.  

Η διαστολή έλαβε χώρα σε δύο κύριες φάσεις. Η πρώτη φάση διήρκησε από το 

Πλειόκαινο έως το Μέσο Πλειστόκαινο, είχε διεύθυνση ΒΑ – Ν∆ και δηµιούργησε τα 

µεγάλα Β∆ – ΝΑ διευθυνόµενα ρήγµατα τα οποία καθορίζουν έως σήµερα τη 

µορφολογική διάταξη και το µέγεθος της λεκάνης. Η δεύτερη φάση διαστολής διαρκεί 

από το Μέσο Πλειστόκαινο έως σύγχρονα, έχει διεύθυνση Β – Ν έως ΒΒΑ – ΝΝ∆ και 

δηµιούργησε τα Α έως ∆Β∆ – ΑΝΑ διευθυνόµενα ρήγµατα, τα οποία καθόρισαν στη 

συνέχεια την εσωτερική µορφολογία της λεκάνης. Στα πλαίσια αυτών των ρηξιγενών 

δοµών δηµιουργήθηκε ένα σύνθετο ποταµολιµναίο – ποταµοχερσαίο περιβάλλον 

απόθεσης, εντός του οποίου αποτέθηκαν ιζήµατα µε µέγιστο πάχος περίπου 500 m 

(Doutsos 1980).  

Το περιβάλλον αυτό καθορίστηκε από την αρχική ανάπτυξη µιας µεγάλης λίµνης 

µε µεταβλητό βάθος που είχε µέγιστο µερικές δεκάδες µέτρα και µε τα νερά της κάλυπτε 

και τις δύο Θεσσαλικές πεδιάδες ενώ κατά το Μέσο Πλειόκαινο αποµονώθηκαν µεταξύ 

τους. Η λίµνη τροφοδοτούνταν µε µεγάλο ποσοστό ιζηµάτων από την αποσάθρωση των 

γύρω ορεινών και δηµιουργούσαν δελταïκές αποθέσεις, προελαυνούσες στο εσωτερικό 

της λίµνης, όπως το δέλτα της Ροδιάς. Περίπου σε αυτήν την εποχή ο Πηνειός άρχισε να 

σχηµατίζει το δέλτα του στο Αιγαίο και το γεγονός αυτό συνδέεται µε τη διαµόρφωση 
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της κοιλάδας των Τεµπών η οποία επέτρεψε την σταδιακή εκκένωση της θεσσαλικής 

λίµνης από τα νερά της και στη θέση της αναπτύχθηκε ένα σύστηµα απορροής. Οι 

µεταβολές αυτές είχαν ως αποτέλεσµα τις διαφοροποιήσεις στο περιβάλλον απόθεσης, 

ανάλογο µε την έκταση της λίµνης, τα σηµεία τροφοδοσίας µε κλαστικά υλικά στη 

λεκάνη και τη διάταξη του υδρογραφικού δικτύου. 

Η αλλαγή του τεκτονικού καθεστώτος από το Μέσο Πλειστόκαινο και η 

ανάπτυξη µιας δεύτερης γενιάς ρηγµάτων διεύθυνσης Α έως ∆Β∆ – ΝΑ δηµιούργησε 

µεταβολές στην τοπογραφία της λεκάνης της Λάρισας και συγκεκριµένα µια Β∆ λεκάνη 

– τη λεκάνη του Τυρνάβου – που κατά το Πλειστόκαινο ήταν λίµνη και στη συνέχεια το 

αλλουβιακό πεδίο του Πηνειού και του Τιταρήσιου ποταµού, ένα τοπογραφικό υψηλό 

που την οριοθετεί – της Χασάµπαλης – και µια λεκάνη στο ΝΑ τµήµα της πεδιάδας – 

της Κάρλας – η οποία µέχρι πρόσφατα αποτελούσε το υπόλειµµα της πλειο – 

πλειστοκαινικής λίµνης, αλλά σήµερα έχει αποξηρανθεί και επανασυστήνεται. Κατά το 

διάστηµα αυτό η λεκάνη του Τυρνάβου αποτελεί πλέον το κυρίως αποθετικό κέντρο στη 

θεσσαλική πεδιάδα λόγω της καταβύθισης της από τα ρήγµατα που την οριοθετούν και 

περιλαµβάνει µια σηµαντική πλειστοκαινική – ολοκαινική ποταµολιµναία και 

ποταµοχερσαία ιζηµατογένεση. 

 

2.3.1. Ρήγµατα της περιοχής µελέτης 

 

Όσον αφορά την περιοχή µελέτης παρουσιάζονται σε διάφορους χάρτες αρκετά 

ρήγµατα τα οποία έχουν σχεδιαστεί στον γεωλογικό χάρτη της παρούσας διερεύνησης. 

Τα φύλλα Ελασσόνα, Λάρισα, Γόννοι και Φαρκαδώνα του Γεωλογικού Χάρτη της 

Ελλάδας του ΙΓΜΕ, παρουσιάζουν ρήγµατα τα οποία δεν χρονολογούνται. Από τα 

ρήγµατα αυτά, θεωρούµε ότι παρουσιάζουν οπωσδήποτε νεοτεκτονικό ενδιαφέρον και 

εξετάζονται λεπτοµερέστερα, όσα τέµνουν σχηµατισµούς του νεογενούς και 

τεταρτογενούς ή σχετίζονται µε άλλα ρήγµατα τα οποία έχουν αυτή την ηλικία. 

Τα σηµαντικότερα ρήγµατα είναι τα εξής: το ρήγµα Τυρνάβου, το ρήγµα 

Γυρτώνης,το  ρήγµα Ροδιάς και το ρήγµα της Λάρισας. 
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3. ΚΛΙΜΑΤΟΛΟΓΙΚΑ – Υ∆ΡΟΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 

3.1. Γενικά 

 

Τα κλιµατικά στοιχεία µιας περιοχής, όπως είναι η βροχόπτωση και η 

θερµοκρασία παίζουν σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό του υδρολογικού ισοζυγίου µιας 

λεκάνης και πιο συγκεκριµένα στην κατείσδυση, στην επιφανειακή απορροή και στην 

εξατµισοδιαπνοή. 

Η περιοχή µελέτης χαρακτηρίζεται από κλίµα ηπειρωτικό και συγκεκριµένα 

µεταβατικό, από το µεσογειακό προς το µεσοευρωπαϊκό. Το γεγονός ότι η Θεσσαλική 

πεδιάδα περικλείεται από τους ψηλούς, ορεινούς όγκους της Πίνδου, του Ολύµπου, της 

Όσσας, του Μαυροβουνίου, του Πηλίου και των Αγράφων έχει αρχικά ως αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία ενός φυσικού εµποδίου στα κλιµατικά φαινόµενα της δύσης και κατά 

συνέπεια τη µείωση των βροχοπτώσεων και δευτερευόντως την αποµόνωση της 

ευεργετικής επίδρασης του Αιγαίου, που επηρεάζει τα ανατολικά της παράλια. 

Ο κλιµατικός τύπος της ευρύτερης περιοχής µελέτης µε βάση την ταξινόµηση 

Koppen (1936) χαρακτηρίζεται ως τύπος κλίµατος Csa, δηλαδή µεσογειακός τύπος 

κλίµατος ή µεσόθερµος τύπος κλίµατος µε ξηρό και θερµό θέρος και ήπιους και υγρούς 

χειµώνες. 

Στα πλαίσια αυτής της διατριβής χρησιµοποιήθηκαν στοιχεία που  αφορούν τα 

ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα και τη θερµοκρασία τεσσάρων σταθµών στην ευρύτερη 

περιοχή και πιο συγκεκριµένα των σταθµών της Λάρισας (70 m), της Μαγούλας (180 m), 

της Ελασσόνας (314 m) και του Λιβαδίου (1200m). Οι συντεταγµένες τους σε ΕΓΣΑ ’87 

είναι οι εξής: 

� Λάρισα: x = 364288.73, y = 4387963.68 

� Μαγούλα: x = 335550.435, y = 4407686.56 

� Ελασσόνα: x = 345020.62, y = 4416536.85 

� Λιβάδι: x = 342884.784, y = 44431.60.80 

Στην επιλογή των σταθµών αναφοράς, σηµαντικό ρόλο διαδραµατίζουν το εύρος 

της διαθέσιµης χρονοσειράς παρατηρήσεων, η αξιοπιστία των παρατηρήσεων που είναι 
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συνυφασµένη µε τον τρόπο µε τον οποίο διενεργούνται οι µετρήσεις, καθώς  και η 

γεωγραφική θέση του σταθµού ως προς την περιοχή µελέτης.  

 

3.2. Θερµοκρασία 

 

Σύµφωνα µε τον Καλλέργη (1986), η γνώση της θερµοκρασίας συµβάλλει στην 

καλύτερη µελέτη της υδρογεωλογίας µιας περιοχής, δεδοµένου ότι επιδρά στην 

εξατµισοδιαπνοή. 

Στους παρακάτω πίνακες δίνονται οι µέσες µηνιαίες θερµοκρασίες του αέρα των 

σταθµών της Λάρισας, της Μαγούλας, της Ελασσόνας και του Λιβαδίου. 

 

Πίνακας 3.1: Μέσες µηνιαίες θερµοκρασίες αέρα (⁰C) για την περίοδο 1956 – 2005 του σταθµού 

Λάρισας (Μπέλεσης 2012 , Καραµουχτάρη 2006). 

  

ΜΗΝΑΣ Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 

Μ.Ο. (Τ ⁰C) 5.1 6.7 9.1 13.7 19.2 24.1 26.6 26 21 15.9 10.5 6.4 

 

 

 

 

Σχήµα 3.1: ∆ιάγραµµα της ενδοετήσιας µεταβολής της µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας αέρα από 

στοιχεία του σταθµού Λάρισας για την περίοδο 1956 – 2005 (Υ.Ε.Β 2013). 
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Πίνακας 3.2: Μέσες µηνιαίες θερµοκρασίες αέρα (⁰C) για την περίοδο 2005 – 2007 του σταθµού 

Μαγούλας (Υ.Ε.Β 2013). 

 

ΜΗΝΑΣ Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 

Μ.Ο. (Τ ⁰C) 5.1 5.4 9.4 13 20 24.3 26.7 26.7 21.3 16 9.5 5.9 

 

 
 

 

 

Σχήµα 3.2: ∆ιάγραµµα της ενδοετήσιας µεταβολής της µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας αέρα από 

στοιχεία του σταθµού Μαγούλας για την περίοδο 2005 – 2007 (Υ.Ε.Β 2013). 

 

 

Πίνακας 3.3: Μέσες µηνιαίες θερµοκρασίες αέρα (⁰C) του σταθµού Ελασσόνας (Καραπιλάφης 

2008). 

 

ΜΗΝΑΣ Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 

Μ.Ο. (Τ ⁰C) 4.5 5.8 6.5 12 17 22.8 24.9 24.2 20.2 15.1 9.2 5.4 
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Σχήµα 3.3: ∆ιάγραµµα της ενδοετήσιας µεταβολής της µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας αέρα από  

στοιχεία του σταθµού Ελασσόνας (Καραπιλάφης 2008). 

 

 

 

Πίνακας 3.4: Μέσες µηνιαίες θερµοκρασίες αέρα (⁰C) για την περίοδο 2005 – 2008 του σταθµού 

Λιβαδίου (Υ.Ε.Β 2013). 

 

ΜΗΝΑΣ Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 

Μ.Ο. (Τ ⁰C) 4.2 2.3 6.8 10.3 16 19.4 22 23 18 14 8.1 4.3 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.4: ∆ιάγραµµα της ενδοετήσιας µεταβολής της µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας αέρα από 

στοιχεία του σταθµού Λιβαδίου για την περίοδο 2005 – 2008 (Υ.Ε.Β 2013). 
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Από τους πίνακες που προηγούνται συµπεραίνεται ότι η µέση θερµοκρασία της περιοχής είναι 

περίπου 14.2 ⁰C, εµφανίζοντας µέγιστη τιµή 25.1 ⁰C κατά το µήνα Ιούλιο και ελάχιστη 4.7 ⁰C 

κατά το µήνα Ιανουάριο. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.5: ∆ιάγραµµα της ενδοετήσιας µεταβολής της µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας όλων των 

σταθµών. 

 

 

 

3.3. Ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα 

 

Για την περιοχή µελέτης χρησιµοποιούνται στοιχεία τιµών ύψους ατµοσφαιρικών 

κατακρηµνισµάτων από τέσσερις σταθµούς της ευρύτερης περιοχής, των σταθµών 

Λάρισας, Μαγούλας, Ελασσόνας και Λιβαδίου.  
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Πίνακας 3.5: Τιµές ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων για την περίοδο 1955 – 2004 του 

σταθµού Λάρισας. 

 

1955 769.7 1968 350.9 1981 391.8 1993 356.7 

1956 534.5 1969 318.7 1982 704.3 1994 444.8 

1957 482.1 1970 211.3 1983 440.8 1995 370.5 

1959 420.2 1971 407.8 1984 376.2 1996 482.9 

1960 540.5 1972 550.6 1985 351.2 1997 349.1 

1961 354.3 1973 443.5 1986 397 1998 513.4 

1962 589.5 1975 441.7 1987 489.2 1999 435.8 

1963 481.2 1976 470.3 1988 402.2 2000 227.9 

1964 396.6 1977 245.7 1989 322.8 2002 579 

1965 299.2 1978 613.7 1990 390.1 2003 417 

1966 371.7 1979 507.8 1991 489.5 2004 448 

1967 407.3 1980 425.6 1992 383.2 Μ.Ο. 434 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.6:  ∆ιάγραµµα της ενδοετήσιας µεταβολής των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων του 

σταθµού Λάρισας για την περίοδο 1955 – 2004. 
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Πίνακας 3.6: Τιµές ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων για την περίοδο 1971 – 1999 του 

σταθµού Ελασσόνας. 

 

1971 584.4 1986 531.9 

1972 695.7 1987 615.7 

1973 574 1988 236.8 

1974 478.6 1989 229.5 

1975 421.3 1990 417.1 

1976 546 1991 346.7 

1977 269.2 1992 389.3 

1978 755.9 1993 311.8 

1979 818 1994 360.8 

1980 657.8 1995 462.4 

1981 492.4 1996 444.5 

1982 757 1997 366.5 

1983 552.5 1998 619.2 

1984 411.7 1999 633.6 

1985 508.7 Μ.Ο. 499.62 

 

 

 

 

Σχήµα 3.7:  ∆ιάγραµµα της ενδοετήσιας µεταβολής των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων του 

σταθµού Ελασσόνας για την περίοδο 1971 – 1999. 
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Πίνακας 3.7: Τιµές ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων για την περίοδο 2005 – 2007 του 

σταθµού Μαγούλας – Λιβαδίου. 

 

 2005 2006 2007 2008 Μ.Ο. 

ΜΑΓΟΥΛΑ 609.9 655.6 592.2  619.23 

ΛΙΒΑ∆Ι 820.4 859.4 651.7 664.6 749.03 

 

 

3.3.1. Σχέση βροχής – υψοµέτρου 

 

Η κατανοµή των βροχοπτώσεων καθορίζεται από διάφορους παράγοντες, 

καθοριστικότερος των οποίων είναι το υψόµετρο της περιοχής. Η µαθηµατική σχέση που 

συνδέει τα δύο αυτά µεγέθη είναι µία εξίσωση πρώτου βαθµού, της µορφής y = ax + b, 

µε ανεξάρτητη µεταβλητή το απόλυτο υψόµετρο των σταθµών και εξαρτηµένη 

µεταβλητή το µέσο ετήσιο ύψος βροχόπτωσης. Η σχέση αυτή ονοµάζεται εξίσωση της 

βροχοβαθµίδας και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή του βροχοµετρικού 

χάρτη µιας περιοχής. 

Για τον υπολογισµό της εξίσωσης της βροχοβαθµίδας για την περιοχή µελέτης 

χρησιµοποιήθηκαν στοιχεία από τέσσερις µετεωρολογικούς σταθµούς. 

Στο σχήµα 3.8 δίνεται η ευθεία παλινδρόµησης της µεταβολής των 

βροχοπτώσεων (σε mm ύψους βροχής) σε συνάρτηση το απόλυτο υψόµετρο των 

σταθµών (σε m) που χρησιµοποιήθηκαν. 

Η βροχοµετρική βαθµίδα, δηλαδή η ανά µονάδα αύξηση του υψοµέτρου της 

βροχής σε mm, είναι 0.228. ∆ηλαδή, η βροχόπτωση αυξάνεται 22.8 mm ανά 100 m. 
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Σχήµα 3.8:  ∆ιάγραµµα συσχέτισης της βροχής µε το υψόµετρο. 
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4. Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑ 
 

4.1. Γενικά 

 

Ολόκληρη η πεδινή Θεσσαλία αποστραγγίζεται από τον Πηνειό ποταµό. Η 

λεκάνη απορροής του Πηνειού διαιρείται σε µεγάλο αριθµό υπολεκανών, των Εννιπέα, 

Φαρσαλιώτη, Σοφαδίτη, Καλέντζη, Πάµισου, Πορταϊκού, Μουργκανίου, Ληθαίου, 

Νεοχωρίτη και Τιταρήσιου. Στο υδατικό διαµέρισµα περιλαµβάνεται και η κλειστή 

λεκάνη της Κάρλας. Η περιοχή ενδιαφέροντος αποτελεί τµήµα της λεκάνης του Πηνειού 

και της υπολεκάνης του Τιταρήσιου. 

Την περιοχή µελέτης τη διαρρέουν νότια ο Πηνειός ποταµός, σε ένα µήκος 18 km 

και στο κέντρο της, τη διασχίζει εγκάρσια ο Τιταρήσιος ποταµός, σε ένα µήκος 22 km εκ 

των οποίων τα 11 km είναι εντός της καρστικής κοιλάδας ∆αµασίου έως την έξοδο στο 

πεδινό τµήµα και τα άλλα 11 km στο πεδινό τµήµα των στενών της Ροδιάς συµβάλλουν 

µε τον Πηνειό ποταµό (Σχήµα 1.2). 

Η µορφή του υδρογραφικού δικτύου αναπτύχθηκε ασύµφωνα προς το ανάγλυφο 

της περιοχής και πιο συγκεκριµένα κάθετα προς αυτό. Ανάµεσα στα µάρµαρα έχουν 

διαµορφωθεί οι κοίτες του Πηνειού και του Τιταρήσιου, πριν την έξοδο τους στην 

Ανατολική Θεσσαλία. Οι δύο αυτοί ποταµοί διακινούν σηµαντική ποσότητα 

επιφανειακών νερών προς την πεδιάδα της Ανατολικής Θεσσαλίας και το καρστικό 

σύστηµα Κουτσόχερου – ∆αµασίου – Τυρνάβου. 

 

4.1.1. Πηνειός ποταµός 

 

Ο Πηνειός ποταµός είναι ο αποδέκτης των υδάτων του µεγαλύτερου µέρους της 

Θεσσαλικής πεδιάδας. Το σύστηµα του ποταµού χωρίζεται σε τρία ευδιάκριτα τµήµατα: 

στον ορεινό ρου, στο πεδινό τµήµα και στο ∆έλτα του. Μεγάλο τµήµα της λεκάνης 

απορροής του ποταµού περιλαµβάνει ορεινές περιοχές µε υψόµετρο πάνω από 2000 m 

(όπως η Πίνδος και ο Όλυµπος), καθώς και αγροτικές περιοχές (Θεσσαλικές πεδιάδα) και 

αστικές περιοχές. 
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Ο ποταµός πηγάζει από της οροσειρά της Πίνδου. Ειδικότερα σχηµατίζεται από 

τη συµβολή του Μαλακασιώτικου ρεύµατος, που πηγάζει σε υψόµετρο 1.800 m και του 

ρεύµατος Μουργκανίου που πηγάζει στη βόρεια πλευρά των Αντιχασίων, σε υψόµετρο 

1.100 m. Είναι ο 3ος σε µήκος ποταµός της χώρας  και το µήκος του φτάνει τα 205 km. Η 

λεκάνη απορροής του καλύπτει έκταση 10.700 km2 και η µέση ετήσια απορροή 

εκτιµάται στα 3.500*106 m3 (Panagopoulos 1995). 

Το πεδινό τµήµα του ποταµού εισέρχεται στη Θεσσαλική λεκάνη, δυτικά της 

Καλαµπάκας, διέρχεται νότια των Τρικάλων και στρέφεται ανατολικά σχηµατίζοντας 

µαιάνδρους. Ακολούθως εισέρχεται στην πεδιάδα της Λάρισας µε έντονες µαιανδρικές 

µορφές, φθάνοντας ως τις προσβάσεις του Κάτω Ολύµπου, στην περιοχή του Τυρνάβου, 

όπου δέχεται τα νερά του κυριότερου παραποτάµου του, του Τιταρήσιου. Σε αυτό το 

τµήµα του ποταµού συµβάλλουν, εκτός από τον Τιταρήσιο και άλλοι παραπόταµοι, όπως 

ο Ληθαίος, ο Πορταϊκός, ο Πάµισος, ο Νεοχωρίτης, ο Ενιπέας και το Μεγάλο Ρέµα. 

Μετά την ένωση µε τον Τιταρήσιο κατευθύνεται ανατολικά στο στενό της Ροδιάς και 

ακολούθως στην κοιλάδα των Τεµπών µεταξύ Όλύµπου και Όσσας. 

Παρά τη σύνθετη εικόνα που παρουσιάζει στον χάρτη, το υδρογραφικό δίκτυο 

της Θεσσαλίας είναι σχετικά απλό, λόγω της µορφολογίας της. Στην πραγµατικότητα 

είναι µια βαθιά λεκάνη, η οποία περιβάλλεται από υψηλούς ορεινούς όγκους, κάτι που 

σηµαίνει ότι τα νερά των βροχών δεν µπορούν να συγκεντρωθούν εύκολα. Εκεί τα µικρά 

ρέµατα κατανέµονται σε µεγαλύτερα (Ενιπέας, Τιταρήσιος, Ληθαίος κ.ά.) και τελικά 

συγκεντρώνονται σε µια κεντρική κοίτη που σχηµατίζει τον Πηνειό ποταµό. 

 

4.1.2. Τιταρήσιος ποταµός 
 

Ο Τιταρήσιος ποταµός ή Ξεριάς είναι παραπόταµος του Πηνειού ποταµού, 

πηγάζει από τις δυτικές πλαγιές του Ολύµπου και τις ανατολικές πλαγιές των 

Καµβουνίων, διαρρέει την επαρχία Ελασσόνας και Τυρνάβου και χύνεται στον Πηνειό 

ποταµό. Ο Τιταρήσιος σχηµατίζεται από την συµβολή πολλών ορεινών χειµάρρων και 

µικρορεµάτων και συχνά µετά την έξοδό του από την λεκάνη απορροής δεν εµφανίζει 

διαρκή ροή. Στο γεγονός αυτό οφείλεται το όνοµα Ξεριάς. 
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Σύµφωνα µε τον Ευαγγελόπουλο (1974), η αλλουβιακή λεκάνη οφείλει τον 

πλούτο της στα υπόγεια νερά και στον Τιταρήσιο ποταµό. Ο αλλουβιακός υδροφόρος 

ορίζοντας δέχεται κατά τη διάρκεια του χειµώνα άφθονη τροφοδοσία, εντοπισµένη 

κυρίως στα ανάντη του ποταµού.  

 

 

4.2. Υδρογραφικό δίκτυο περιοχής 
 

Το υδρογραφικό δίκτυο αποτελεί θεµελιώδη γεωµορφολογικό παράγοντα και η 

ανάπτυξη, η µορφή και η λειτουργία του έχουν µελετηθεί από διάφορους ερευνητές. Η 

µελέτη του περιλαµβάνει τόσο την ποιοτική όσο και την ποσοτική ανάλυσή του. Η 

ποιοτική ανάλυση πραγµατοποιείται µε τον καθορισµό του δικτύου, η οποία µπορεί να 

είναι το συνδυασµένο αποτέλεσµα διαφόρων παραγόντων όπως κλιµατολογικών, 

γεωλογικών, τεκτονικών κ.α. Όσον αφορά την ποσοτική ανάλυση περιορίζεται στην 

αρίθµηση των κλάδων του υδρογραφικού δικτύου. 

Στην παρούσα διατριβή ειδίκευσης η ταξινόµηση των κλάδων έγινε µε τη µέθοδο 

Strahler (Strahler 1952). Η εξαγωγή τους έγινε από το ψηφιακό µοντέλο αναγλύφου 

(DEM), µε την εξαγωγή των δύο πρώτων κλάδων χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα 

ArcGIS 9.3. Επίσης, παρατίθεται πίνακας του µήκους των κλάδων του υδογραφικού 

δικτύου (Πίνακας 4.1). 
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Πίνακας 4.1: Μήκος υδρογραφικών κλάδων ανάλογα µε την τάξη τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΛΑ∆ΟΙ ΜΗΚΟΣ (km) 

1ης τάξης 904.71 

2ης τάξης 448.79 

3ης τάξης 212.88 

4ης τάξης 115.14 

5ης τάξης 31.97 

6ης τάξης 44.03 

7ης τάξης 2.29 

Συνολικό άθροισµα µήκους κλάδων 1759.81 
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Σχήµα 4.1: Υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής µελέτης. 
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4.2.1. Υδρογραφική πυκνότητα 

 

Υδρογραφική πυκνότητα (D) ενός υδρογραφικού δικτύου ονοµάζεται ο δείκτης 

που συγκρίνει την σχετική διαβρωτική δράση ή αλλιώς την ικανότητα διαβρωτικής 

δράσης των κοιτών των ποταµών µεταξύ των λεκανών απορροής. Ο δείκτης αυτός (D) 

εκφράζει το µήκος των ποτάµιων κοιτών σε χιλιόµετρα ανά τετραγωνικά χιλιόµετρα 

λεκάνης απορροής (ή km/km2). 

 

 

Πίνακας 4.2: Υδρογραφική πυκνότητα λιθολογικών σχηµατισµών της περιοχής µελέτης. 

 

 

ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ Υ∆ΡΟΓΡΑΦΙΚΗ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ (km/km2) 

Πρόσφατες ποτάµιες αναβαθµίδες 6.09 

Αλλουβιακές αποθέσεις 4.38 

Ελουβιακός µανδύας 6.59 

Παλιές αναβαθµίδες 6.84 

Ποταµοχερσαίοι σχηµατισµοί 3.66 

Κώνοι κορηµάτων, πλευρικά κορήµατα 6.16 

Παλαιοί κώνοι κορηµάτων και πλευρικά 

κορήµατα 

6.01 

Ποταµολιµναίες αποθέσεις 4.02 

Κροκαλοπαγή 4.14 

Μάρµαρα 3.15 

Σχιστόλιθοι 5.79 

Μαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι, 

γνευσιοσχιστόλιθοι, αµφιβολίτες 

1.93 

Αµφιβολιτικοί – µαρµαρυγιακοί γνεύσιοι 2.15 

Πυκνότητα περιοχής µελέτης 1759.81 / 419.38= 4.2 
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4.3. Υδρογεωλογία περιοχής 

 

 

Οι σχηµατισµοί στην ευρύτερη περιοχή παρουσιάζουν διαφορετική 

υδρογεωλογική  συµπεριφορά, καθώς χαρακτηρίζονται από διαφορετικές ιδιότητες. Οι 

αλλουβιακές αποθέσεις αποτελούν έναν εκτεταµένο υδροφορέα, ο οποίος υδραυλικά 

βρίσκεται σε άµεση επικοινωνία µε τους καρστικοποιηµένους ασβεστόλιθους που 

εµφανίζονται στο δυτικό περιθώριο της περιοχής. Επίσης, σηµειώνεται µε έµφαση η 

υδραυλική επικοινωνία µεταξύ του αλλουβιακού υδροφορέα και των ποταµών που τον 

διαβρέχουν (Panagopoulos 1995). 

Το υπόβαθρο της περιοχής αποτελείται από κρυσταλλικό µοσχοβιτικό 

σχιστόλιθο, ο οποίος χαρακτηρίζεται ως σχεδόν αδιαπέρατος σχηµατισµός και 

υδατοστεγανός διαµορφώνοντας ιδανικές συνθήκες για τον υπερκείµενο υδροφορέα. Ο 

καρστικοποιηµένος ασβεστόλιθος (καρστ) και τα µάρµαρα, στο δυτικό περιθώριο της 

αλλουβιακής περιοχής, έχουν πάχος 400 – 500 m. Ο συντελεστής διαπερατότητας τους 

είναι µεγάλος, καθώς εµφανίζεται ισχυρά κατακερµατισµένος και έντονα 

καρστικοποιηµένος. Η επιφάνειά τους αποτελεί ζώνη εµπλουτισµού της αλλουβιακής 

λεκάνης. Ο συντελεστής κατείσδυσης του νερού εκτιµάται ότι είναι υψηλός, για το λόγο 

ότι δεν υπάρχει επιφανειακό κάλυµµα εδάφους ή βλάστηση. 

Οι αλλουβιακές αποθέσεις της περιοχής εµφανίζονται στο µεγαλύτερο τµήµα της. 

∆ιακρίνονται σε δύο υδροφόρα στρώµατα, διαχωρισµένα από ένα υδατοστεγές στρώµα 

πάχους 50 m (Panagopoulos 1995). Ο κατώτερος υδροφορέας έχει πάχος 300 m περίπου 

στο Ν∆υτικό τµήµα της λεκάνης, ενώ λεπταίνει στα περιθώριά της. Οι περισσότερες 

αρδευτικές και υδρευτικές γεωτρήσεις εµφανίζονται σε αυτή την περιοχή, όπου η 

απόδοσή τους κρίνεται υψηλότερη. Το αδιαπέρατο στρώµα έχει πάχος 50 m περίπου, στο 

κέντρο της λεκάνης και επηρεάζει την υδραυλική επικοινωνία του συστήµατος. 

Ο ανώτερος υδροφορέας λόγω του περιορισµένου πάχους -70 m περίπου-  έχει 

περιοσµένα αποθέµατα νερού και ευάλωτα σε επιφανειακούς παράγοντες ρύπανσης. Οι 

κοίτες των ποταµών, οι απώλειες από τα αρδευτικά κανάλια και το αρδευόµενο νερό στις 

καλλιέργειες εµπλουτίζουν τον επιφανεικό υδροφορέα, φιλτράρονται και διοχετεύονται 

στο κυρίως σύστηµα. Εποµένως, παρόλο που το υδραυλικό δυναµικό του επιφανειακού 
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υδροφορέα δεν είναι ιδιαίτερα παραγωγικό, έχει σηµαντικό ρόλο για τη λειτουργία του 

συστήµατος. 

Σε επόµενα κεφάλαια, κατά την περιγραφή της µεθοδολογίας που εφαρµόστηκε 

στην περιοχή Λάρισας – Τυρνάβου θα αναλυθούν µε λεπτοµέρεια το βάθος και η 

ποιότητα του υπόγειου νερού, η κατείσδυση, το υδρογραφικό δίκτυο κλπ.  
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5. ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ, ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ ΚΑΙ Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 

 

5.1. Τηλεπισκόπηση 
 

Τηλεπισκόπηση καλείται η τεχνική συλλογής στοιχείων (δεδοµένων) για τον 

προσδιορισµό της φύσης και των ιδιοτήτων ενός ή περισσοτέρων αντικειµένων µιας 

περιοχής από απόσταση (από τον αέρα ή το διάστηµα), χωρίς τη φυσική επαφή µε τα 

αντικείµενα αυτά. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια ειδικών συστηµάτων καταγραφής 

των αντικειµένων (δεδοµένων), καθώς και µε τη βοήθεια ειδικών συστηµάτων οπτικής 

και ψηφιακής επεξεργασίας των δεδοµένων (φωτογραφιών και εικόνων) (Αστάρας 

2006). 

Η Τηλεπισκόπηση µπορεί να παρέχει µοναδικά στοιχεία για την κατασκευή 

χωρικών βάσεων δεδοµένων. Τα στοιχεία αυτά µπορεί να περιλαµβάνουν αναλογικές 

αεροφωτογραφίες ή ψηφιακές εικόνες που αντιπροσωπεύουν την εκποµπή ή την 

ανάκλαση της ακτινοβολίας της ενέργειας από την επιφάνεια του εδάφους. Τα δεδοµένα 

της Τηλεπισκόπησης είναι διαθέσιµα από µια ποικιλία µέσων που είναι τοποθετηµένα σε 

δορυφόρους και πλατφόρµες αεροσκαφών. Τα δεδοµένα αυτά πρέπει να υποβάλλονται 

σε επεξεργασία ώστε να γίνει διόρθωση της επίδρασης της ατµόσφαιρας, σε 

ανασχεδιασµό και σε αναλύση για την εξαγωγή πληροφοριών που απαιτούνται για τα 

υδρολογικά µοντέλα. 

Τα δορυφορικά δεδοµένα παρέχουν γρήγορα βασικές πληροφορίες σχετικά µε τις 

παραµέτρους που ελέγχουν την εµφάνιση και την κίνηση των υπόγειων υδάτων, όπως η 

γεωλογία, η λιθολογία, η στρωµατογραφία, η γεωµορφολογία, τα εδάφη, η έκταση 

χρήσεων γης και οι φωτογραµµώσεις. 

Η αναγνώριση των φωτογραµµώσεων έχει τεράστια σηµασία στην υδρογεωλογία 

σκληρών πετρωµάτων, καθώς µπορούν να εντοπιστούν διαρρήξεις όπου εντοπίζονται τα 

υπόγεια ύδατα. Τα περισσότερα από τα γεωλογικά γραµµικά χαρακτηριστικά θεωρούνται 

ότι είναι η ζώνη διαρρηγµένων πετρωµάτων και κατάλληλη θέση γεωτρήσεων όπου 

αναµένεται καλή απόδοση νερού (Das 1990). 
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Η Τηλεπισκόπηση χρησιµοποιείται αποτελεσµατικά για τον εντοπισµό ορίων 

απρόσιτων λεκανών απορροής. Στοιχεία όπως οι τύποι εδάφους και πετρωµάτων, η 

κάλυψη της γης, η διάβρωση των εδαφών στις παράκτιες ζώνες και η ανάπτυξη της 

γεωργίας, της βιοµηχανίας, της αστικοποίησης και του τουρισµού µελετώνται επιτυχώς. 

Παρόλα αυτά, πολλές µελέτες απαιτούν επαλήθευση ώστε να εξασφαλιστεί η ακρίβεια 

των εικόνων. 

Επίσης, εκτός από την αναγνώριση πιθανών ζωνών υπόγειων υδάτων, µπορεί να 

εκτιµηθεί το σύνολο των υπόγειων υδατικών πόρων σε µια περιοχή και να γίνει η 

επιλογή κατάλληλων χώρων γεωτρήσεων ή συστηµάτων τεχνητής αναπλήρωσης 

αποθεµάτων. Σε συνδυασµό των εξ αποστάσεως πληροφοριών ανίχνευσης µε τα 

δεδοµένα πεδίου, είναι δυνατόν να καταλήξουµε σε προγνωστικά µοντέλα πρόβλεψης 

του βάθους, της απόδοσης σε διαφορετικά υδρογεωλογικά πεδία (Howari 2007). 

 

 

5.2. Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών (G.I.S) 
 

Μια σειρά εφαρµογών GIS για τους υδατικούς πόρους και τις λεκάνες απορροής 

έχουν ολοκληρωθεί κατά τη διάρκεια των χρόνων και απεικονίζουν τις δυνατότητες της 

τεχνολογίας. Πολλές από αυτές τις προσπάθειες βοηθούν στην αντιµετώπιση δύσκολων 

στόχων. Οι εφαρµογές GIS εφαρµόζονται κυρίως λόγω της µεταβλητότητας των 

πληροφοριών σε χώρο και χρόνο, όπως και του αριθµού των µεταβλητών που πρέπει να 

είναι αξιολογηθούν. 

Τα Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών έχουν επηρεάσει την ανάπτυξη και την 

εφαρµογή των υδρολογικών µοντέλων σε διάφορα επίπεδα, καθώς παρέχουν 

αναπαραστάσεις των χωρικών χαρακτηριστικών της Γης, ενώ η υδρολογική 

µοντελοποίηση ασχολείται µε τη ροή του νερού και των συστατικών του στην επιφάνεια 

της γης και στο υπέδαφος. ∆ιάφορες υδρολογικές τεχνικές µοντελοποίησης επέτρεψαν 

στους χρήστες των GIS να οδηγηθούν από την καταγραφή των δεδοµένων και το στάδιο 

της διαχείρισης, στη διεξαγωγή εξελιγµένων µοντέλων και στην προσοµοίωση. Πιο 

συγκεκριµένα, ιδίως µέσω των ισχυρών δυνανατοτήτων τους µε την επεξεργασία του 
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Ψηφιακού Μοντέλου Αναγλύφου (DEM) κάνουν τα υδρολογικά µοντέλα ισχυρά και 

ακριβή (Lyon 2003). 

Προηγµένες εφαρµογές χρησιµοποιούν GIS, τηλεπισκόπηση και δορυφορικά 

συστήµατα πλοήγησης (GPS) για την καλύτερη αντιµετώπιση των στόχων. Αυτές οι 

προηγµένες προσεγγίσεις κάνουν χρήση πιο πολύπλοκων µοντέλων και τεχνολογιών 

GIS, µε τη συλλογή δεδοµένων, µαζί µε το GPS, καθώς και δεδοµένων τηλεπισκόπησης. 

 

 

5.3. Υδρολογικά µοντέλα 
 

Τα µοντέλα υπόγειων νερών είναι η απλοποιηµένη έκδοση του πραγµατικού 

συστήµατος που προσοµοιώνει περίπου την είσοδο και την έξοδο του νερού και τις 

σχέσεις απόκρισης του συστήµατος. 

Κατασκευάζονται έτσι ώστε να απεικονίζουν τη συµπεριφορά του συστήµατος σε 

πλήρη κλίµακα και να προσοµοιώνουν όλες τις σχετικές φυσικές παραµέτρους, οι οποίες 

περιγράφουν τα σηµαντικά χαρακτηριστικά των υδροφορέων. Υπάρχουν πολλά µοντέλα 

που εφαρµόζονται, είτε για να προβλέψουν τη µελλοντική συµπεριφορα, είτε για να 

µελετήσουν τη δυναµική του συστήµατος. 

Όλα τα υδρολογικά µοντέλα απαιτούν φυσικά στοιχεία, όπως η τοπογραφία και 

τα χαρακτηριστικά των εδαφών, δεδοµένων χρήσης γης, όπως η κάλυψη γης και τα 

χαρακτηριστικά της βλάστησης, καθώς και κλιµατολογικά στοιχεία, όπως η βροχόπτωση 

και η θερµοκρασία. Επιπλέον, απαιτούνται ποσοτικά δεδοµένα λεκάνης απορροής για τη 

βαθµονόµηση του µοντέλου και την επαλήθευσή του (Cruise 2003). 
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6. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 

6.1. Γενικά 
 

Το νερό, τόσο το επιφανειακό όσο και το υπόγειο είναι ο πιο σηµαντικός και 

ευρέως χρησιµοποιούµενος φυσικός πόρος. Το υπόγειο νερό ποικίλλει χωρικά και 

χρονικά και εφόσον είναι η πιο σηµαντική πηγή νερού, θα πρέπει να γίνει µελέτη και 

αξιολόγηση του δυναµικού των υπόγειων υδάτων. Για τη βιώσιµη ανάπτυξη των 

υδάτινων πόρων είναι απαραίτητος ο προσδιορισµός ζωνών, όπου πραγµατοποιείται 

αναπλήρωση των υπόγειων υδάτων. Για το λόγο αυτό, η γνώση των περιοχών όπου το 

επιφανειακό νερό διηθείται και αναµιγνύεται µε τα υπόγεια ύδατα είναι απαραίτητη. 

Από την υδρογεωλογική ανάλυση της κατάστασης εκµετάλλευσης των υπόγειων 

υδροφορέων των υδάτινων περιοχών στην ευρύτερη περιοχή µελέτης (υδρογεωλογικές 

λεκάνες, τµήµατα λεκανών, ζώνες υδροφορίας, καρστικά συστήµατα), διαπιστώθηκε ότι 

η εκµετάλλευση των υπόγειων υδροφορέων βρίσκεται στα όρια υπερεκµετάλλευσης στις 

περισσότερες υδάτινες περιοχές (Ευαγγελόπουλος 2005).  

Οι συνέπειες από την υπερεκµετάλλευση την τελευταία 15ετία άρχισαν να 

εµφανίζονται κυρίως µε τη διαταραχή της ευστάθειας του εδάφους, δηλαδή την 

εµφάνιση των ρωγµατώσεων στα εδάφη. Οι ρωγµατώσεις αυτές πρωτοεµφανίστηκαν στο 

νοτιοανατολικό τµήµα της υδρογεωλογικής λεκάνης Τυρνάβου – Λάρισας – Κάρλας, 

λίγο αργότερα στο κεντρικό τµήµα και τελευταία στο βορειοδυτικό τµήµα. Το φαινόµενο 

αυτό δεν είναι τίποτα άλλο παρά µια αντίδραση της εδαφικής ευστάθειας των 

προσχωµατικών κοκκωδών σχηµατισµών στη νέα κατάσταση ισορροπίας που προέκυψε 

ύστερα από συνεχή πτώση της στάθµης. Η πτώση αυτή της στάθµης έχει ως αποτέλεσµα 

τη µείωση του όγκου των κενών που υπάρχουν µεταξύ των κόκκων. 

Άλλη µία επίπτωση από τη συνεχή πτώση της στάθµης είναι η αλλοίωση της 

ποιότητας νερού, η οποία επέρχεται µε την επέµβαση του ανθρώπου από εξωγενείς 

παράγοντες, όπως είναι οι επιβαρύνσεις από καλλιεργητικές δραστηριότητες, 

κτηνοτροφικές και βιοµηχανικές εγκαταστάσεις. Η επιβάρυνση αυτή στηρίζεται στην 

αντίστροφη, αναλογική σχέση µεταξύ της ποσότητας των ρύπων του υπόγειου νερού και 
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της ποσότητας της συγκέντρωσης ρύπων που εισχωρούν στο υπόγειο σύστηµα από την 

επιφάνεια και εφόσον το επιτρέπει η γεωλογική δοµή της περιοχή. Επίσης, µε την 

υπεράντληση επέρχεται αλλαγή της υπόγειας ροής από τη θάλασσα προς την 

προσχωµατική περιοχή, καθώς ελάττωση των ρυθµιστικών αποθεµάτων και 

ενεργοποίηση των µόνιµων µε την ανόρυξη γεωτρήσεων 200 έως και 400 m. 

Ανακεφαλαιώνοντας, οι επιπτώσεις από την ποσοτική και ποιοτική υποβάθµιση 

του υπόγειου νερού είναι: 

� Μείωση του αρδευτικού νερού 

� Μεγάλο κόστος άρδευσης από τα µεγάλα µανοµετρικά άντλησης και από 

την καταστροφή γεωτρήσεων µε πολλές εγκαταστάσεις 

� Υδρευτικά προβλήµατα κυρίως µε την ποιότητα νερού 

� Απενεργοποίηση υδροφορέων 

Εποµένως, κρίνεται απαραίτητος ο κατάλληλος σχεδιασµός της περιοχής 

µελέτης, ώστε να µπορεί να γίνει εκτίµηση του υπόγειου νερού.  Τα υδρολογικά µοντέλα 

είναι πολύτιµα, αν όχι απαραίτητα εργαλεία για το σκοπό αυτό. Το πλεονέκτηµα των 

υδρολογικών µοντέλων είναι ότι όλα τα στοιχεία που συµβάλλουν στην ισορροπία του 

νερού µπορούν να εκτιµηθούν σε απεριόριστο χρονικό πλαίσιο. ∆ιάφορες προσεγγίσεις 

έχουν προταθεί για τον σκοπό αυτό και κυµαίνονται από απλούστερα συγκεντρωτικά και 

θεωρητικά µοντέλα λεκανών απορροών µέχρι σύνθετα µοντέλα. 

Η Τηλεπισκόπηση και τα Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών παίζουν 

σηµαντικό ρόλο στην αξιολόγηση των υδρολογικών µοντέλων και στην επεξεργασία και 

συσχέτιση πολλών παραµέτρων που αφορούν την περιοχή που µελετάται. Τα παραπάνω 

θα συµβάλλουν στη διερεύνηση των υπόγειων υδάτων στην περιοχή Λάρισας – 

Τυρνάβου µε διαφορετική µεθοδολογία και προσέγγιση σε σχέση µε την παραδοσιακή 

γεωλογική χαρτογράφηση, δίνοντας ένα επιπλέον εργαλείο στους διαχειριστές του 

υπόγειου νερού της περιοχής έρευνας. 

Η παρούσα διατριβή είχε ως κίνητρο την ανάγκη ανάπτυξης ενός αξιόπιστου 

µέσου για τον προσδιορισµό του νερού στο πλαίσιο της επεξεργασίας παραγόντων που 

επιδρούν στη διακύµανση της στάθµης του υπόγειου νερού, όπως είναι η βροχόπτωση, η 

λιθολογία, η κατείσδυση και άλλοι παράγοντες που θα αναφερθούν παρακάτω. 
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6.2. Περιγραφή διάρθρωσης µεθοδολογίας 
 

 

Η παρούσα εργασία αναφέρεται στη µελέτη της δυνατότητας χαρτογράφησης του 

υπόγειου νερού της περιοχής Λάρισας – Τυρνάβου µε τροποποίηση µιας ήδη 

εφαρµοσµένης µεθοδολογίας που καθορίζει ποιοτικά και ποσοτικά το υπόγειο νερό, µε 

τη συµβολή της Τηλεπισκόπησης και των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών 

(GIS). Η µελέτη αυτή εκπονείται σε µια έκταση 419,38 km2 της ευρύτερης περιοχής του 

∆ήµου Τυρνάβου. Η περιοχή αυτή τυγχάνει εντατικής καλλιέργειας µε αποτέλεσµα τη 

συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση υδατικών πόρων. Σύµφωνα µε τους Elewa και Qaddah 

(2010) είναι απαραίτητος ο συστηµατικός σχεδιασµός του υπόγειου νερού για την 

εκµετάλλευση και την κατάλληλη διαχείρισή του, µε τη βοήθεια νέων τεχνολογιών. 

∆ηµιούργησαν, λοιπόν, ένα µοντέλο που βασίζεται στα Γεωγραφικά Συστήµατα 

Πληροφοριών και στην Τηλεπισκόπηση, βάσει του οποίου οριοθετούνται πιθανές ζώνες 

υπόγειου νερού µε απώτερο σκοπό τη δηµιουργία ενός τελικού χάρτη που θα τις 

απεικονίζει. 

Στο µοντέλο αυτό χρησιµοποιείται δορυφορική εικόνα Landsat 7, µετεωρολογικά 

– κλιµατολογικά – πιεζοµετρικά  δεδοµένα, χηµικές αναλύσεις, γεωλογικοί – 

τοπογραφικοί χάρτες  και ένα µοντέλο χωρικής βαθµονόµησης πιθανότητας (Weighted 

Spatial Probability Model) για τον προσδιορισµό των πιθανών περιοχών υπόγειου νερού 

και κατ’ επέκταση για τη δηµιουργία των βαθµονοµηµένων θεµατικών χαρτών (Σχήµα 

6.1). Επίσης, χρησιµοποιείται το λογισµικό ψηφιακής επεξεργασίας εικόνων (ENVI) και 

το Γεωγραφικό Σύστηµα Πληροφοριών ArcGIS 9.3. Στοιχεία που εξετάζονται είναι: 

βροχόπτωση, κατείσδυση, λιθολογία, πυκνότητα φωτογραµµώσεων, κλιτύες, 

υδρογραφικό δίκτυο, βάθος του υπόγειου νερού και ποιότητα νερού. Σε όλους αυτούς 

τους παράγοντες αντιστοιχίζονται συντελεστές σύµφωνα µε τη σχετικότητά τους στην 

ύπαρξη των υπόγειων υδάτων και οι αντίστοιχοι βαθµονοµηµένοι χάρτες που 

προκύπτουν, αξιολογούν την αποτελεσµατικότητα του κάθε παράγοντα. Τελικά, 

δηµιουργείται ένας χάρτης βάσει του µοντέλου χωρικής βαθµονόµησης πιθανότητας 

(WSPM). Ο χάρτης αυτός αποτελείται από πέντε διαβαθµίσεις της πιθανότητας ύπαρξης 

υπόγειου νερού και κυµαίνεται από πολύ χαµηλή έως πολύ υψηλή πιθανότητα. 
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6.3. Ψηφιακό Μοντέλο Αναγλύφου (DEM) 

 

Τα ψηφιακά µοντέλα αναγλύφου είναι η ψηφιακή αναπαράσταση της 

µεταβλητότητας του αναγλύφου της γήινης επιφάνειας (Αστάρας 2005). Θεωρείται 

διαδεδοµένος τρόπος απεικόνισης και ανάλυσης της τοπογραφίας µιας περιοχής. Ένα 

DEM είναι µια αναπαράσταση µορφής καννάβου (raster) µια συνεχούς επιφάνειας, η 

οποία στις Γεωεπιστήµες συνήθως αναφέρεται στην επιφάνεια της Γης. Άλλα πιθανά 

DEM µπορεί να προκύψουν από τις τιµές της ατµοσφαιρικής πίεσης µιας περιοχής 

(ισοβαρείς καµπύλες), τα βάθη του θαλάσσιου πυθµένα (ισοβαθείς καµπύλες) κλπ. Στην 

περιοχή µελέτης χρησιµοποιείται DEM του αναγλύφου της περιοχής, η εξαγωγή του 

οποίου έγινε από Aster GDEM δορυφορική εικόνα (url2). 

Η οριοθέτηση της περιοχής µελέτης έγινε σύµφωνα µε την εντολή Buffer του 

λογισµικού ArcGIS, σε απόσταση 2 km από τα σηµεία γεωτρήσεων και στη συνέχεια 

κατόπιν ενοποίησής τους, χρησιµοποιήθηκε το συγκεκριµένο κοµµάτι του ψηφιακού 

µοντέλου αναγλύφου για την περαιτέρω επεξεργασία του (Σχήµα 6.2). 
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Σχήµα 6.2: Ψηφιακό µοντέλο αναγλύφου (DEM) περιοχής µελέτης. 
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6.4. Μοντέλο χωρικής βαθµονόµησης πιθανότητας (WSPM) 
 

Στην παρούσα εργασία, οι χάρτες που αφορούν τους παράγοντες που µελετώνται 

για την εξαγωγή του τελικού χάρτη προσδιορισµού της δυναµικότητας και της ποιότητας 

του υπόγειου νερού, κατηγοριοποιούνται βάσει της πιθανότητάς τους, που 

χαρακτηρίζεται από πολύ υψηλή έως πολύ χαµηλή. Αντιστοιχούνται βάρη και ποσοστά 

σύµφωνα µε τη συµµετοχή του καθένα στα αποθέµατα του υπόγειου νερού. Σε όλους 

τους χάρτες χρησιµοποιείται η ίδια ταξινόµηση, ωστόσο δε συµβάλλουν στον ίδιο βαθµό. 

Για παράδειγµα, παράγοντες όπως η βροχόπτωση και η κατείσδυση είναι πιο 

αποτελεσµατικές σε σχέση µε την πυκνότητα των φωτογραµµώσεων ή την ποιότητα του 

νερού. Επίσης, κάποιοι παράγοντες λειτουργούν αρνητικά και κάποιοι άλλοι θετικά στην 

ύπαρξη υπόγειου νερού. 

Τα βάρη και τα ποσοστά διαµορφώνονται από την εµπειρία και τη γνώση 

επιστηµόνων σε παρόµοιες εργασίες που έχουν σχέση µε τον καθορισµό των 

αποθεµάτων υπόγειου νερού (Elewa & Qaddah 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΩΝ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ ΚΑΙ ΤΗΣ ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΣ  
ΣΤΗΝ Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΛΑΡΙΣΑΣ - ΤΥΡΝΑΒΟΥ 

ΣΟΦΙΑ ∆. ∆ΗΜΟΓΙΑΝΝΗ        48 

6.5. Βροχόπτωση 

 

Τα κατακρηµνίσµατα είναι το σύνολο του µετεωρικού νερού που φτάνει στην 

επιφάνεια της Γης µε οποιαδήποτε µορφή (βροχή, χιόνι, χαλάζι, δροσιά κλπ.). Ποσοτικά 

υπερέχει συντριπτικά η βροχή, σε ένα ποσοστό πάνω από 80% στο σύνολο. Η µέτρηση 

των κατακρηµνισµάτων γίνεται µε ειδικά όργανα, τα βροχόµετρα µέσω των οποίων 

υπολογίζονται στοιχεία όπως το µέσο µηνιαίο και ετήσιο ύψος κατακρηµνισµάτων.  

Μια λεκάνη δε δέχεται το ίδιο ύψος κατακρηµνισµάτων σε όλα τα σηµεία της. Τα 

στοιχεία που επιδρούν στην κατανοµή τους µέσα στον χώρο είναι το υψόµετρο, η θέση 

και η απόσταση του σταθµού από τις κύριες πηγές των υδρατµών και το ανάγλυφο της 

περιοχής (Σούλιος 1986). 

Στην περιοχή µελέτης χρησιµοποιήθηκαν στοιχεία από τέσσερις βροχοµετρικούς 

σταθµούς της ευρύτερης περιοχής της Λάρισας, όπως αυτά παρουσιάζονται στους 

πίνακες 3.5 – 3.7. Με βάση τα στοιχεία αυτά διαπιστώθηκε ότι το µέσο ετήσιο ύψος 

βροχής, ενδεικτικά για τον σταθµό της Λάρισας, είναι της τάξης των 434 mm. 

Παρατηρούµε ότι όσο αυξάνεται το υψόµετρο των βροχοµετρικών σταθµών, τόσο 

αυξάνεται και το ύψος των κατακρηµνισµάτων. 

Σύµφωνα µε µελέτη του Υπουργείου Περιβάλλοντος, Χωροταξίας και ∆ηµοσίων 

Έργων στην περιοχή της Θεσσαλίας διαπιστώνεται ότι ο ρυθµός αύξησης των 

κατακρηµνισµάτων µε το υψόµετρο στη Βόρεια Θεσσαλία είναι χαµηλός (0.3161 mm/m) 

λόγω της χαµηλής κλίσης του αναγλύφου καθώς ανεβαίνουµε προς τον Όλυµπο. Ο 

συντελεστής προσδιορισµού είναι εξαιρετικά υψηλός που δείχνει εξαιρετική ποιότητα 

µετρήσεων για τη Βόρεια Θεσσαλία αλλά και προφανώς µεγάλη εξάρτηση του 

υψοµέτρου µε τα κατακρηµνίσµατα για τη Βόρεια Θεσσαλία.  

Για την κατασκευή του χάρτη βροχόπτωσης έγινε αρχικά η συλλογή των 

στοιχείων από την αρµόδια υπηρεσία και µε βάση της ετήσιες τιµές της βροχόπτωσης 

υπολογίστηκε η βροχοβαθµίδα της περιοχής, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.8 και προέκυψε 

ότι το ύψος βροχής αυξάνει 22.8 mm ανά 100 m. Στη συνέχεια έγινε χρήση των 

Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών και του ψηφιακού µοντέλου αναγλύφου και µε 

την κατάλληλη επεξεργασία προέκυψε ο παρακάτω χάρτης (Σχήµα 6.3). 
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Σχήµα 6.3: Κατανοµή της µέσης ετήσιας βροχόπτωσης στην περιοχή έρευνας. 
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Σχήµα 6.4: Κατανοµή της πιθανότητας ύπαρξης υπόγειου νερού µε βάση τη βροχόπτωση στην 

περιοχή έρευνας, χωρισµένη σε κλάσεις. 
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Για καθε τετραγωνικό εικονοστοιχείο (pixel) µε γνωστό το υψόµετρό του, 

υπολογίστηκε το αντίστοιχο ύψος βροχής µε βάση τη βροχοβαθµίδα. Το µέγιστο ύψος 

βροχής της περιοχής είναι 677.78 mm και το ελάχιστο 480.21 mm. 

Στη συνέχεια, ο χάρτης κατανοµής της βροχόπτωσης επεξεργάστηκε και 

διαµορφώθηκε ο χάρτης του σχήµατος 6.4, ο οποίος είναι χωρισµένος σε πέντε κλάσεις. 

Ο χωρισµός των κλάσεων έγινε βάσει της εντολής Equal Intervals, του ArcMap. Οι 

κλάσεις αυτές συσχετίζουν την πιθανότητα ύπαρξης υπόγειου νερού σε συνάρτηση µε τη 

βροχόπτωση της περιοχής (Πίνακας 6.1). ∆ηλαδή θεωρώντας το 100%, ως µέγιστη τιµή 

πιθανότητας βροχόπτωσης διαµορφώνονται οι παρακάτω τάξεις: <20, 21 – 40, 41 – 60, 

61 – 80 και 81 – 100%. Ο χάρτης αυτός µας δείχνει ότι οι περιοχές µε µεγαλύτερο 

υψόµετρο και βροχόπτωση έχουν µεγαλύτερη πιθανότητα να λάβουν νερό σε σχέση µε 

τις περιοχές χαµηλότερου υψοµέτρου (Σχήµα 6.4).  

Στον παράγοντα αυτόν έχει αντιστοιχιστεί η βαρύτητα 30% σύµφωνα µε το 

µοντέλο χωρικής βαθµονόµησης (Elewa & Qaddah 2010). Εποµένως, γίνεται σαφές ότι η 

βροχόπτωση θα έχει το µεγαλύτερο ποσοστό στην εξαγωγή του τελικού χάρτη. 

 

 

Πίνακας 6.1: Τιµές βροχόπτωσης, σε αντιστοιχία µε τις κλάσεις. 

 

ΚΛΑΣΕΙΣ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ 

<20 480.2099915 - 519.723999 

21 – 40 519.7239991 - 559.2380066 

41 – 60 559.2380067 - 598.7520142 

61 – 80 598.7520143 - 638.2660217 

81 – 100 638.2660218 - 677.7800293 
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6.6. Κατείσδυση 

 

Το επιφανειακό νερό που προέρχεται από τη βροχόπτωση αντιπροσωπεύει µία 

από τις σηµαντικότερες πηγές για την τροφοδοσία και επαναπλήρωση των υπόγειων 

υδάτων. Ως κατείσδυση ορίζουµε το µέρος των κατακρηµνισµάτων που διαπερνά την 

επιφάνεια του εδάφους, φτάνει στους υπόγειους υδροφορείς και προστίθεται στο υπόγειο 

νερό, µετέχοντας στις κινήσεις του τελευταίου (Σούλιος 1986). Η κατείσδυση αποτελεί 

τη σηµαντικότερη διεργασία για τον καθορισµό της υδροοικονοµίας µιας περιοχής γιατί 

συµβάλλει στην ανανέωση των αποθεµάτων των υπόγειων υδροφορέων. Η ικανότητα 

κατείσδυσης εξαρτάται από την υγρασία του εδάφους, τη λιθολογία, την κλίση και τον 

τύπο του εδάφους, τη βλάστηση, την ένταση και την κατανοµή των βροχοπτώσεων κ.λπ. 

Μέτρο της κατείσδυσης είναι ο συντελεστής κατείσδυσης, ο οποίος εκφράζει το ποσοστό 

του νερού που κατεισδύει σε σχέση µε την ολική βροχόπτωση. 

Στον Πίνακα 6.2 παρουσιάζονται οι συντελεστές κατείσδυσης για κάθε 

σχηµατισµό (µε κάποιες τροποποιήσεις από Σούλιο 1986) για κάθε λιθολογικό 

σχηµατισµό στην περιοχή µελέτης. Για την εξαγωγή του χάρτη της κατείσδυσης 

χρησιµοποιήθηκε η βροχόπτωση και η κατείσδυση της περιοχής µελέτης. Αρχικά, έγινε η 

ψηφιοποίηση της βροχόπτωσης στο ArcGIS 9.3 (Σχήµα 6.3), από την οποία είναι γνωστό 

το ύψος των κατακρηµνισµάτων σε κάθε σηµείο της περιοχής µε αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία ενός αρχείου raster. Στη συνέχεια δηµιουργήθηκε ένα ακόµα αρχείο raster, το 

οποίο δείχνει τον συντελεστή κατείσδυσης που αφορά κάθε γεωλογικό σχηµατισµό. Ο 

χάρτης του σχήµατος 6.5 προέκυψε από τον συνδυασµό αυτών των αρχείων και πιο 

συγκεκριµένα από τον πολλαπλασιασµό τους. Εποµένως, δηµιουργήθηκε ένας χάρτης 

που δείχνει το ποσό της κατείσδυσης ενός πετρώµατος σε σχέση µε την διακύµανση της 

βροχόπτωσης που υπάρχει σε όλη την έκταση του σχηµατισµού. ∆ηλαδή, γνωρίζοντας τη 

βροχόπτωση κάθε σηµείο (cell) και τον συντελεστή κατείσδυσης του σχηµατισµού, 

εξάγεται το ποσοστό του νερού της βροχόπτωσης που κατείσδυσε. 
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Πίνακας 6.2: Συντελεστές κατείσδυσης για λιθολογικούς σχηµατισµούς (µε τροποποιήσεις από 

Σούλιο 1986). 

 

Πέτρωµα/Σχηµατισµός Συντελεστής 
Κατείσδυσης 

Πέτρωµα/Σχηµατισµός Συντελεστής 
Κατείσδυσης 

Πρόσφατες ποτάµιες 
αναβαθµίδες 

0.15 Παλαιοί κώνοι 
κορηµάτων και 
πλευρικά κορήµατα 

0.15 

Αλλουβιακές 
αποθέσεις 

0.2 Ποταµολιµναίες 
αποθέσεις 

0.1 

Κώνοι κορηµάτων, 
πλευρικά κορήµατα 

 Μαρµαρυγιακοί 
σχιστόλιθοι, 
γνευσιοσχιστόλιθοι, 
αµφιβολίτες 

0.06 

Παλιές αναβαθµίδες 0.15 Κροκαλοπαγή 0.2 
Ποταµοχερσαίοι 
σχηµατισµοί 

0.2 Μάρµαρα 0.3 

Ελουβιακός µανδύας 0.2 Σχιστόλιθοι 0.04 
Αµφιβολιτικοί – 
µαρµαρυγιακοί 
γνεύσιοι 

0.07 

 

Παρατηρείται ότι υψηλότερη τιµή συναντάται στα µάρµαρα, µε τιµή 203 mm και 

η χαµηλότερη στους αµφιβολιτικούς µαρµαρυγιακούς γνεύσιους µε τιµή 19 mm. Στο 

σχήµα 6.5 παρουσιάζεται η κατανοµή της κατείσδυσης, όπως προέκυψε από τον 

πολλαπλασιαµό του συντελεστή κατείσδυσης του κάθε πετρώµατος επί τη βροχόπτωση 

σε κάθε σηµείο (Καζάκης 2013). 

Στη συνέχεια, έγινε ο χωρισµός της περιοχής µελέτης σε κλάσεις, µε την εντολή 

Equal Intervals του ArcMap. Κατά τον χωρισµό αυτό έγινε η µετατροπή της κατανοµής 

της κατείσδυσης σε ποσοστιαία αναλογία. Παρατηρείται, λοιπόν, ότι στις περιοχές 

πράσινου χρώµατος (µάρµαρα) το ποσοστό της κατείσδυσης είναι µεγαλύτερο σε σχέση 

µε τις περιοχές κόκκινου χρώµατος (αµφιβολιτικοί, µαρµαρυγιακοί γνεύσιοι), όπου το 

ποσοστό κατείσδυσης έχει τις µικρότερες τιµές (Σχήµα 6.6). 

Βάσει του χωρικού µοντέλου βαθµονόµησης, στην κατείσδυση δόθηκε η 

βαρύτητα 20% (Elewa & Qaddah 2010). 
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Πίνακας 6.3: Τιµές κατείσδυσης σε σχέση µε τη βροχόπτωση στο κάθε πέτρωµα, σε αντιστοιχία 

µε τις κλάσεις. 

 

ΚΛΑΣΕΙΣ ΚΑΤΕΙΣ∆ΥΣΗ 

<20 19.95359993 - 56.62968292 

21 – 40 56.62968293 - 93.30576591 

41 – 60 93.30576592 - 129.9818489 

61 – 80 129.981849 - 166.6579319 

81 – 100 166.657932 - 203.3340149 
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Σχήµα 6.5: Κατανοµή της κατείσδυσης σε mm. 
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Σχήµα 6.6: Κατανοµή της πιθανότητας ύπαρξης υπόγειου νερού µε βάση την 

κατείσδυση των λιθολογικών σχηµατισµών, χωρισµένη σε κλάσεις. 
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6.7. Λιθολογία 
 

 
Η γνώση της λιθολογίας µιας περιοχής είναι απαραίτητη για την κατανόηση της 

φύσης και της κατανοµής του νερού. Οι σχηµατισµοί της ευρύτερης περιοχής µελέτης 

παρουσιάζουν διαφορετική υδρογεωλογική συµπεριφορά, καθώς χαρακτηρίζονται από 

διαφορετικές ιδιότητες. Οι αλλουβιακές αποθέσεις της λεκάνης αποτελούν έναν 

εκτεταµένο υδροφορέα, ο οποίος υδραυλικά βρίσκεται σε άµεση επικοινωνία µε τους 

καρστικοποιηµένους ασβεστόλιθους που εµφανίζονται στο δυτικό περιθώριο της 

περιοχής. Επίσης, σηµειώνεται µε έµφαση η υδραυλική επικοινωνία µεταξύ του 

αλλουβιακού υδροφορέα και των ποταµών που τον διαβρέχουν (Panagopoulos 1995). 

Ο διαχωρισµός της περιοχής γίνεται µε βάση την υδροπερατότητα των 

σχηµατισµών, που είναι η ικανότητα των πετρωµάτων να επιτρέπουν τη διείσδυση και 

την κυκλοφορία του νερού µέσα σε αυτά. Ενδείκνυται η χρήση του συντελεστή 

υδραυλικής αγωγιµότητας, βάσει του οποίου οι σχηµατισµοί χωρίζονται σε 

υδροπερατούς – αδιαπέρατους και υπολογίζεται από δοκιµαστικές αντλήσεις. Ωστόσο, 

λόγω της έλλειψης διαθέσιµων δεδοµένων στην περιοχή µελέτης η κατηγοριοποίηση των 

σχηµατισµών έγινε µε βάση τον συντελεστή κατείσδυσης. 

Οι λιθολογικοί σχηµατισµοί προσδιορίστηκαν από τους γεωλογικούς χάρτες 

1:50000, φύλλα Λάρισα – Γόννοι – Ελασσόνα – Φαρκαδώνα. Οι διαφορετικές λιθολογίες 

που αναφέρονται σε σχηµατισµούς του υποβάθρου και σε Νεογενείς – Τεταρτογενείς 

αποθέσεις, εντοπίστηκαν και ψηφιοποιήθηκαν στο ArcGIS 9.3, µε αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία ενός raster αρχείου. Στη συνέχεια δηµιουργήθηκε ακόµα ένα raster αρχείο, το 

οποίο δείχνει τον συντελεστή κατείσδυσης κάθε πετρώµατος (Σχήµα 6.7), όπως 

υπολογίστηκε βάσει βιβλιογραφικών συντελεστών για κάθε σχηµατισµό (µε 

τροποποιήσεις από Σούλιο).  

Ο συντελεστής κατείσδυσης κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 0.04 και 0.3. Η 

υψηλότερη τιµή συναντάται στα µάρµαρα, µε τιµή 0.3, τα οποία έχουν δευτερογενώς 

σχηµατισθέντες ρωγµές ή έγκοιλα, έχουν δηλαδή ρωγµώδες νερό. Εποµένως, θα έχουν 

και µεγάλο συντελεστή κατείσδυσης. Η χαµηλότερη τιµή συναντάται στους 

σχιστόλιθους, µε τιµή 0.07.  
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Σχήµα 6.7: Συντελεστής κατείσδυσης λιθολογικών σχηµατισµών. 
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Οι σχιστόλιθοι είναι αδιαπέρατοι σχηµατισµοί και αποτελούν φραγµό στην 

κατείσδυση των υπόγειων υδάτων, µε αποτέλεσµα να έχουν µικρό συντελεστή 

κατείσδυσης. Αρκετά υψηλή τιµή έχουν και οι αλλουβιακές αποθέσεις, που είναι 

σχηµατισµοί µε µέτρια έως υψηλή περατότητα και κατ’ επέκταση µε σχετικά µεγάλο 

συντελεστή κατείσδυσης. Στον πίνακα 6.2 παρουσιάζονται οι συντελεστές κατείσδυσης 

για κάθε σχηµατισµό (µε κάποιες τροποποιήσεις από Σούλιο 1986). 

Μετά τον υπολογισµό των συντελεστών κατείσδυσης για τους λιθολογικούς 

σχηµατισµούς της περιοχής, προέκυψε ο χάρτης του σχήµατος 6.8 που είναι χωρισµένος 

σε κλάσεις (Πίνακας 6.4), οι οποίες δείχνουν τον συσχετισµό της πιθανότητας ύπαρξης 

υπόγειου νερού µε την κατείσδυση που υπάρχει σε κάθε σχηµατισµό. O χωρισµός των 

κλάσεων έγινε µε την εντολή Equal Intervals. Εποµένως, παρατηρείται ότι στα µάρµαρα 

και στις αλλουβιακές αποθέσεις, όπου ο συντελεστής κατείσδυσης έχει µεγαλύτερη τιµή, 

η πιθανότητα αυτή είναι µεγαλύτερη και παρουσιάζεται µε πράσινο χρώµα. Αντίθετα, 

στους σχιστόλιθους η πιθανότητα ύπαρξης νερού είνα πολύ µικρή λόγω του µικρού 

συντελεστή κατείσδυσης (κόκκινο χρώµα). Στα υπόλοιπα πετρώµατα, η πιθανότητα αυτή 

παρουσιάζει µέτριες τιµές, µε κάποιες να τείνουν προς το µέγιστο και άλλες προς το 

ελάχιστο (κίτρινο και πορτοκαλί χρώµα). 

Στη λιθολογία δόθηκε βαρύτητα 20%, καθιστώντας την έναν από τους πιο 

σηµαντικούς παράγοντες στη διαµόρφωση του τελικού χάρτη (Elewa & Qaddah 2010). 

 

Πίνακας 6.4: Τιµές συντελεστή κατείσδυσης, σε αντιστοιχία µε τις κλάσεις. 

 

ΚΛΑΣΕΙΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΚΑΤΕΙΣ∆ΥΣΗΣ 

<20 0.039999999 - 0.092000002 

21 – 40 0.092000002 - 0.144000004 

41 – 60 0.144000004 - 0.196000007 

61 – 80 0.196000007 - 0.248000009 

81 – 100 0.248000009 - 0.300000012 
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Σχήµα 6.8: Κατανοµή της πιθανότητας ύπαρξης υπόγειου νερού µε βάση τη λιθολογία 

των σχηµατισµών, σε συνάρτηση µε τους συντελεστές κατείσδυσης, χωρισµένη σε 

κλάσεις. 
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6.8. Φωτογραµµώσεις 
 

 

Φωτογραµµώσεις θεωρούνται τα γραµµικά χαρακτηριστικά που αναπτύσσονται 

λόγω της τεκτονικής δραστηριότητας και αντικατοπτρίζουν µια επιφανειακή έκφραση 

των υπόγειων διαρρήξεων (Pradhan et al. 2006, Pradhan & Youssef 2010). Η ανάλυση 

των φωτογραµµώσεων εφαρµόζεται εκτενώς για την ανάλυση της γεωλογικής 

κατάστασης από τη στιγµή που οι γεωλογικές εικόνες άρχισαν να χρησιµοποιούνται κατά 

τη δεκαετία του 1930. Αναφέρονται γενικά στην ανάλυση της Τηλεπισκόπησης 

διαρρήξεων ή διαφόρων δοµών. Οι φωτογραµµώσεις που προκύπτουν από δορυφορικές 

εικόνες και αεροφωτογραφίες έχουν παρόµοια χαρακτηριστικά, αλλά τα επί τόπου 

αποτελέσµατα µπορεί να είναι διαφορετικά. Για τον λόγο αυτό δε µπορούν να 

καθοριστούν πλήρως (Yeh et al. 2009).  

Σύµφωνα µε τους O’ Leary et al. (1976) οι φωτογραµµώσεις ορίζονται ως οι 

απλές και σύνθετες γραµµικές ιδιότητες των γεωλογικών δοµών, όπως ρήγµατα, 

διαρρήξεις και διάφορες επιφάνειες ασυνέχειας που είναι διατεταγµένες σε ευθείες ή 

ελαφρά καµπύλες γραµµές, όπως ανιχνεύονται από την Τηλεπισκόπηση. Πολλές µη 

γεωλογικές δοµές, όπως δρόµοι, κανάλια µπορεί να προκαλέσουν σύγχυση στην 

ανάλυση τους. Συνεπώς, γίνεται χρήση των γεωλογικών χαρτών και διεξάγεται επί τόπου 

έρευνα για την εξάλειψη των πιθανών σφαλµάτων. Οι φωτογραµµώσεις 

χρησιµοποιούνται για την εξαγωγή συµπερασµάτων που αφορούν την κίνηση των 

υπόγειων υδάτων. Εποµένως, η αναγνώρισή τους είναι πολύ σηµαντική στην 

υδρογεωλογία. 

Οι φωτογραµµώσεις µπορούν να προσδιοριστούν οπτικά από έναν ερµηνευτή, ή 

αυτόµατα χρησιµοποιώντας κατάλληλα σχεδιασµένους αλγόριθµους, οι οποίοι 

εκµεταλλεύονται πλήρως την ψηφιακή φύση της εικόνας. Γενικότερα, η διάκριση των 

υδρογεωλογικά σηµαντικά φωτογραµµώσεων από τις πολυάριθµες «ψεύτικες» 

φωτογραµµώσεις εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τη γνώση και την εµπειρία του 

ερµηνευτή (Legg 1989). 

Για την εξαγωγή των φωτογραµµώσεων χρησιµοποιήθηκε δορυφορική εικόνα 

Landsat 7 (Σχήµα 6.9). Αρχικά έγινε η εισαγωγή στο πρόγραµµα ENVI έτσι ώστε να 

ερευνηθεί ποιος συνδυασµός ζωνών RGB είναι κατάλληλος ώστε να γίνει ο εντοπισµός 
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τους. ∆ιαπιστώθηκε, λοιπόν, ο συνδυασµός 7:5:3 RGB ήταν ο καταλληλότερος. Στη 

συνέχεια, έγινε η ψηφιοποίησή τους στο ArcGIS 9.3 και διαµορφώθηκε ο χάρτης του 

σχήµατος 6.10, όπου παρουσιάζονται οι φωτογραµµώσεις και τα ρήγµατα που 

προέκυψαν από την ψηφιοποίηση των γεωλογικών χαρτών. 

Μετά την ψηφιοποίηση υπολογίστηκε η πυκνότητα τους για κάθε τετραγωνικό 

εικονοστοιχείο (pixel) στο ArcGIS 9.3 (Σχήµα 6.11), χρησιµοποιώντας την εντολή 

ArcToolbox > Analysis Tool > Extract > Clip, όπου Input Features: fault_density_all και 

Clip Features: Study area. Παρατηρείται ότι στις περιοχές µαύρου χρώµατος, όπου 

κυριαρχεί η παρουσία των µαρµάρων, η πυκνότητα αποκτά τη µέγιστη τιµή 8.37 

km/km2. Κατόπιν έγινε ο διαχωρισµός τους σε κλάσεις (Equal Intervals) σύµφωνα µε την 

πιθανότητα ύπαρξης υπόγειου νερού στις περιοχές όπου υπάρχουν ρήγµατα και 

φωτογραµµώσεις (Πίνακας 6.5). Κατά συνέπεια, προκύπτει ότι στις περιοχές κόκκινου 

χρώµατος, όπου δεν υπάρχουν ρήγµατα και φωτογραµµώσεις είναι µικρή η πιθανότητα 

να υπάρξει υπόγειο νερό, σε αντίθεση µε τις περιοχές πράσινου χρώµατος, όπου η 

πιθανότητα αγγίζει τα µέγιστα επίπεδα (Σχήµα 6.12). 

Στον παράγοντα αυτόν αντιστοιχίστηκε  η βαρύτητα 10% για την εξαγωγή του 

τελικού χάρτη (Elewa & Qaddah 2010). 

 

 

 

Πίνακας 6.5: Τιµές πυκνότητας ρηγµάτων και φωτογραµµώσεων, σε αντιστοιχία µε τις κλάσεις. 

 

ΚΛΑΣΕΙΣ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ 

ΡΗΓΜΑΤΩΝ/ΦΩΤΟΓΡΑΜΜΩΣΕΩΝ 

<20 0 - 1.67315 

21 – 40 1.67316 - 3.346299 

41 – 60 3.3463 - 5.019449 

61 – 80 5.019450 - 6.692599 

81 – 100 6.6926 - 8.366575 
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Σχήµα 6.9: ∆ορυφορική εικόνα Landsat 7, 7:5:3 RGB. 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΩΝ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ ΚΑΙ ΤΗΣ ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΣ  
ΣΤΗΝ Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΛΑΡΙΣΑΣ - ΤΥΡΝΑΒΟΥ 

ΣΟΦΙΑ ∆. ∆ΗΜΟΓΙΑΝΝΗ        64 

 

Σχήµα 6.10: Χάρτης φωτογραµµώσεων και ρηγµάτων στην περιοχή έρευνας. 
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Σχήµα 6.11: Πυκνότητα ρηγµάτων και φωτογραµµώσεων 
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Σχήµα 6.12: Κατανοµή της πιθανότητας ύπαρξης υπόγειου νερού µε βάση την πυκνότητα των 

φωτογραµµώσεων και των ρηγµάτων, χωρισµένη σε κλάσεις. 
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6.9. Κλίση αναγλύφου 
 

 

Ως κλίση ορίζεται η µέγιστη µεταβολή του υψοµέτρου σε κάθε σηµείο µιας 

επιφάνειας και εκφράζεται σε ποσοστό ή µοίρες. Η κλίση επηρεάζει τον ρυθµό ροής του 

νερού και των φερτών υλικών που µεταφέρει, ελέγχοντας την ενέργεια του νερού κατά 

την κίνησή του στα κατάντη (Zevenbergen & Thorne 1987). Η ενέργεια ροής ελέγχεται 

από την κλίση της επιφάνειας. Η αύξηση της κλίσης µιας επιφάνειας οδηγεί σε 

µεγαλύτερη ενέργεια για την κίνηση του νερού. Όσο αυξάνεται η ενέργεια ενός ρέµατος, 

τόσο µεγαλώνει και η µεταφορική του ικανότητα, µε αποτέλεσµα οι απότοµες κλιτύες να 

παρουσιάζουν ένα µεγαλύτερο δυναµικό διάβρωσης. 

Η κλίση του αναγλύφου διαδραµατίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό της 

κατείσδυσης σε σχέση µε την απορροή. Η κατείσδυση είναι αντιστρόφως ανάλογη της 

απορροής, δηλαδή το νερό που διαπερνάει την επιφάνεια του εδάφους µειώνεται όσο 

αυξάνεται η κλίση του εδάφους. Γενικότερα, η κλίση του αναγλύφου βοηθάει στον 

έλεγχο της πιθανότητας αν το επιφανειακό νερό θα παραµείνει στην επιφάνεια αρκετά 

για να κατεισδύσει ή θα συνεχίσει τη ροή του. Συνήθως οι απότοµες πλαγιές 

υποδεικνύουν µεγαλύτερη ταχύτητα του νερού. 

Στην παρούσα µελέτη, ο χάρτης κλίσεων δηµιουργήθηκε από το Ψηφιακό 

Μοντέλο Αναγλύφου (DEM), όπως φαίνεται στο σχήµα 6.13. Σύµφωνα µε την Επιτροπή 

Γεωµορφολογικής Έρευνας και Χαρτογράφησης (Commision on Geomorphological 

Survey and Mapping) της ∆ιεθνούς Γεωγραφικής Ένωσης (IGU – International 

Geographical Union) (Demek 1972) η ταξινόµηση των κλίσεων αφορά έξι κύριες 

κατηγορίες (Πίνακας 6.6). Ως εκ τούτου, υπολογίστηκε το ποσοστό επί τοις εκατό της 

κλίσης των κλιτύων της περιοχής µελέτης Λάρισας – Τυρνάβου και σχεδιάστηκε ο 

χάρτης κλίσεων. 

Ο χάρτης κλίσεων του αναγλύφου προέκυψε από την επεξεργασία του ψηφιακού 

µοντέλου αναγλύφου, µε το λογισµικό ArcGIS. 
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Πίνακας 6.6: Ταξινόµηση των κλίσεων του αναγλύφου (Demek 1972). 

 

Κλίση 0 – 2⁰ (0 – 3.5%) 
Επίπεδο έως ελαφρά κεκλιµένο ανάγλυφο (πληµµυρικά πεδία, 

επιφάνειες επιπέδωσης, αναβαθµίδες). 

Κλίση 2 – 5⁰ (3.5 – 8.7%) 
Ελαφρώς κεκλιµένο ανάγλυφο (πρόποδες κοιλάδων, περιοχές 

τελικών µοραίων, κλιτύες θινών). 

Κλίση 5 – 15⁰ (8.7 – 26.8%) 
Ισχυρώς κεκλιµένο ανάγλυφο (κλιτύες κοιλάδων, τεκτονικές 

αναβαθµίδες). 

Κλίση 15 – 35⁰ (26.8 – 70%) 
Απότοµο έως εξαιρετικά απότοµο ανάγλυφο (κλιτύες κοιλάδων 

µεσαίων όρεων). 

Κλίση 35 – 55⁰ (70 – 135%) 

Απόκρηµνο ανάγλυφο (απότοµες κλιτύες κοιλάδων υψηλών 

όρεων, κλιτύες σχηµατισµών hogbacks, κλιτύες 

ασβεστολιθικών φαραγγιών. 

Κλίση >55⁰ (>135%) 
Κάθετο ανάγλυφο (κάθετες κλιτύες σε περιοχές ψαµµιτικών 

και ασβεστολιθικών όρεων). 

 

Η κλίση του αναγλύφου είναι σηµαντικός παράγοντας της αναπλήρωσης των 

υπόγειων υδάτων, εποµένως πραγµατοποιήθηκε µελέτη στην περιοχή µεταξύ µιας 

σχετικά ορεινής περιοχής και µιας επίπεδης. Η κλίση των κλιτύων επηρεάζει την 

ανάπτυξη του εδάφους. Στις ορεινές περιοχές οι αλλουβιακές αποθέσεις είναι σπάνιες, 

εξαιτίας της επικλινούς επιφάνειας που επιταχύνει τις διεργασίες διάβρωσης, ενώ σε 

επίπεδες εκτάσεις τα πυκνά λεπτόκοκκα ιζήµατα µπορεί να επιβραδύνουν σε ένα 

ποσοστό την επαναφόρτιση.  

Στη συνέχεια έγινε ο διαχωρισµός του χάρτη στις κλάσεις που αναφέρθηκαν σε 

προηγούµενο κεφάλαιο και προέκυψε ο χάρτης του σχήµατος 6.14. O χωρισµός των 

κλάσεων έγινε βάσει της ταξινόµησης κατά Demek. Προκύπτει, λοιπόν, ότι στις περιοχές 

µε εντονότερο ανάγλυφο λόγω της µεγαλύτερης επιφανειακής απορροής µειώνεται η 

πιθανότητα εµπλουτισµού των υπόγειων υδάτων, σε αντίθεση µε τις περιοχές ηπίου 

αναγλύφου όπου η πιθανότητα ύπαρξης υπόγειου νερού αυξάνεται λόγω της 

µεγαλύτερης κατείσδυσης. 

Σύµφωνα µε το µοντέλο χωρικής βαθµονόµησης, στην κλίση αναγλύφου δόθηκε 

η βαρύτητα 5% (Elewa & Qaddah 2010). 
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Σχήµα 6.13: Χάρτης κλίσεων αναγλύφου κατά Demek. 
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Σχήµα 6.14: Κατανοµή της πιθανότητας ύπαρξης υπόγειου νερού µε βάση την κλίση του 

αναγλύφου, χωρισµένη σε κλάσεις. 
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6.10. Υδρογραφικό δίκτυο 
 

 

Το τρεχούµενο νερό πάνω στην επιφάνεια της Γης αποτελεί τον σπουδαιότερο 

παράγοντα διαµόρφωσης του επιφανειακού αναγλύφου. Όταν οργανώνεται σε µια 

επιµήκη, υδάτινη µάζα µέσα σε ρυάκια, χειµάρρους και ποταµιά δηµιουργούνται οι 

κατάλληλες συνθήκες για διάβρωση, µεταφορά και απόθεση φερτών υλικών που 

αποσπώνται από τα µητρικά πετρώµατα. Η δράση αυτή του νερού αποτελει την κύρια 

αιτία για τη δηµιουργία των λεκανών απορροής και των κοιλάδων που σαν µορφολογικό 

σύνολο διαµορφώνουν στη βάση τους τους δρόµους αποστράγγισης του νερού, δηλαδή 

το υδρογραφικό δίκτυο (Βουβαλίδης 2006). 

Η µελέτη του υδρογραφικού δικτύου εστιάζεται στις ιδιότητές του και στους 

πιθανούς τρόπους ανάπτυξής του. Για να γίνει η ποσοτική ανάλυση ενός υδρογραφικού 

δικτύου πρέπει να γίνει ο καθορισµός της σχέσης µεταξύ των κλάδων του. Η ύπαρξη 

µεγάλων κεντρικών κλάδων, µικρότερων δεύτερης τάξης και ακόµη µικρότερων πρώτης 

τάξης οδήγησε τους επιστήµονες στην πρόταση για ποσοτική έκφραση της ανάπτυξης 

του υδρογραφικού δικτύου µε τη µορφή αρίθµησης των κλάδων του. 

Το ποσοστό των επιφανειακών υδάτων που επαναφορτίζουν τους υπόγειους 

υδροφορείς εξαρτάται επίσης από τον χαρακτηρισµό των υδρογραφικών δικτύων. 

Συνεπώς, η πυκνότητα του υδρογραφικού δικτύου µελετάται συχνά σε τέτοιες έρευνες 

και ενσωµατώνεται πολλές φορές στις φωτογραµµώσεις, καθώς µαζί ελέγχουν τους 

κλάδους του υδρογραφικού δικτύου σε ορισµένα σηµεία της λεκάνης απορροής και 

υποδεικνύουν πιθανές ζώνες υπόγειου νερού.  

Σύµφωνα µε τους Tucker και Bras (1998), η πυκνότητα του υδρογραφικού 

δικτύου που ορίζεται ως το µοναδιαίο µήκος ενός κλάδου ανά µονάδα επιφάνειας, µπορεί 

να διαφέρει µεταξύ περιοχών λόγω των κλιµατολογικών συστηµάτων, των φυσικών 

χαρακτηριστικών των τοπίων και των επιπτώσεων χρήσεων γης. Σύµφωνα µε την κοινή 

γεωµορφολογική έννοια, όσο πιο πυκνό είναι το υδρογραφικό δίκτυο, τόσο µικρότερος 

είναι ο ρυθµός της επαναφόρτισης και αντίστροφα. Ωστόσο, µία από τις σηµαντικότερες 

προσεγγίσεις που εκφράζουν την υδρογραφική πυκνότητα περιλαµβάνει τον αριθµό των 

κλάδων του υδρογραφικού ανά µονάδα επιφάνειας, που επίσης καλείται «συχνότητα 

υδρογραφικού δικτύου» (Elewa & Qaddah 2011). 
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Στην περιοχή µελέτης, διαπιστώθηκε δενδριτική µορφή υδρογραφικού δικτύου, η 

οποία προκύπτει από τη δράση ποτάµιων διεργασιών σε περιοχές οµογενών εδαφών 

χωρίς έντονη γεωλογική δοµή. Η εξαγωγή του υδρογραφικού δικτύου έγινε από το 

ψηφιακό µοντέλο αναγλύφου (DEM) και στη συνέχεια έγινε ο υπολογισµός της 

πυκνότητάς του µε το ArcGIS. 9.3 (Σχήµα 6.15). Ο τελικός χάρτης υδρογραφικής 

πυκνότητας που προκύπτει χωρίζεται επίσης σε πέντε κλάσεις που ακολουθούν την ίδια 

προσέγγιση που ακολουθήθηκε και στην πυκνότητα των φωτογραµµώσεων (Σχήµα 

6.16). Όπως και στους προηγούµενους παράγοντες, ο χωρισµός τους έγινε βάσει της 

εντολής Equal Intervals του ArcMap. Ως εκ τούτου, οι περιοχές πράσινου χρώµατος 

αντιπροσωπεύουν µεγάλη πυκνότητα του υδρογραφικού σε αντίθεση µε τις περιοχές 

κόκκινου χρώµατος που υποδεικνύουν µικρή πυκνότητα.  

Στην πυκνότητα του υδρογραφικού δικτύου δόθηκε η βαρύτητα 5% σύµφωµα µε 

το µοντέλο χωρικής βαθµονόµησης (Elewa & Qaddah 2010). 

 

 

Πίνακας 6.7: Τιµές πυκνότητας ρηγµάτων και φωτογραµµώσεων, σε αντιστοιχία µε τις κλάσεις. 

 

ΚΛΑΣΕΙΣ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ Υ∆ΡΟΓΡΑΦΙΚΟΥ 

∆ΙΚΤΥΟΥ 

<20 0 - 2.936005 

21 – 40 2.936006 - 5.87201 

41 – 60 5.87202 - 8.808016 

61 – 80 8.808017 - 11.744021 

81 – 100 11.744022 - 14.680026 
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Σχήµα 6.15: Πυκνότητα υδρογραφικού δικτύου. 
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Σχήµα 6.16: Κατανοµή της πιθανότητας ύπαρξης υπόγειου νερού µε βάση την πυκνότητα του 

υδρογραφικού δικτύου, χωρισµένη σε κλάσεις. 
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6.11. Βάθος υπόγειου νερού 
 

 

Η περιοχή Λάρισας – Τυρνάβου χαρακτηρίζεται από έντονη καλλιεργητική 

δραστηριότητα, καθώς αποτελεί µία από τις πιο εύφορες και παραγωγικές περιοχές της 

Ελλάδας. Κατά τις τελευταίες δεκαετίες, οι αυξηµένες ανάγκες νερού για την άρδευση 

των καλλιεργειών έχουν οδηγήσει στην υπερεκµετάλλευση των υπόγειων αποθεµάτων 

νερού. Κατά τους θερινούς µήνες, Ιούνιο – Ιούλιο – Αύγουστο, όπου οι βροχοπτώσεις 

είναι ελάχιστες και κάποιες φορές µηδενικές και οι καλλιέργειες έχουν αυξηµένες 

ανάγκες σε νερό, υπάρχει υπεράντληση που έχει ως αποτέλεσµα την πτώση της στάθµης 

σε µεγάλο βάθος, ώστε την επόµενη περίοδο να µη µπορεί να επανέλθει στο αρχικό της 

επίπεδο (Καραµουχτάρη 2006). 

Γενικότερα, η πιεζοµετρική στάθµη των υδροφόρων στρωµάτων δε βρίσκεται σε 

στατική ισορροπία αλλά σε δυναµική και µεταβάλλεται συνεχώς µε το χρόνο. Η 

µεταβολή της στάθµης του υπόγειου νερού, είτε πρόκειται για ελεύθερους είτε για 

αρτεσιανούς υδροφόρους, αντικατοπτρίζει τις αλλαγές της δίαιτάς τους (Καλλέργης 

1986). 

Στην Ελλάδα, η υγρή περίοδος αρχίζει περίπου τον Οκτώβριο, όπου τα 

κατακρηµνίσµατα υπερέχουν της εξατµισιδιαπνοής. Εποµένως, από το τέλος του 

Οκτωβρίου ή από τον Νοέµβριο αρχίζει η άνοδος της στάθµης των υδροφόρων, η οποία 

εντείνεται κυρίως κατά τους µήνες Ιανουάριο – Μάρτιο και φτάνει το ετήσιο µέγιστό της 

κατά τον Μάιο, οπότε αρχίζει πλέον η ξηρή περίοδος, µε την εξατµισιδιαπνοή να 

υπερέχει των κατακρηµνισµάτων. Κατά την ξηρή περίοδο, λοιπόν, η στάθµη των 

υδροφόρων στρωµάτων υποχωρεί βαθµιαία µέχρι να φτάσει στο ετήσιο ελάχιστο, στο 

τέλος περίπου του Οκτωβρίου, όταν αρχίζει η επόµενη υγρή περίοδος (Σούλιος 2004). 

Για τη µελέτη των πιεζοµετρικών συνθηκών στην περιοχή µελέτης 

χρησιµοποιήθηκαν µετρήσεις από 58 γεωτρήσεις την περίοδο του Μαΐου του 2011, όπως 

παρουσιάζονται στο σχήµα 6.17. Τα δεδοµένα παρουσιάζονται στους πίνακες 6.7 – 6.8. 
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Σχήµα 6.17: Θέσεις γεωτρήσεων στην περιοχή µελέτης. 
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Πίνακας 6.7: Μετρήσεις στάθµης καρστικού υδροφορέα στην περιοχή µελέτης. 

 

ΓΕΩΤΡΗΣΗ ΣΤΑΘΜΗ ΓΕΩΤΡΗΣΗ ΣΤΑΘΜΗ 

SR 106Π 26.26 539 20.5 

SR 106 25.76 SR 84 A 51.65 

PZ 39 24.64 SR 85 B 57 

LB 301 52 LB 281 14.9 

PZ 52 57.02 LB 280 18.5 

ΠΥ 1α 42.66 LB 110 29.41 

Γ1 206.71 LB 228 30.57 

SR 113 42.9 Γ 1 31.22 

SR 110 25.4 Χ1 70.4 

SR 111 15 Γ6 18.33 

SR 119 53.12 LB 298A 95.67 

SR 112 87 Π 14Λ 30.87 

  

 

Πίνακας 6.8: Μετρήσεις στάθµης προσχωµατικού υδροφορέα στην περιοχή µελέτης. 

 

ΓΕΩΤΡΗΣΗ ΣΤΑΘΜΗ ΓΕΩΤΡΗΣΗ ΣΤΑΘΜΗ 

PZ T2 8.83 LB 275 16.8 

LB 76 9.68 LB 78 22.1 

Λ 75 Α 20.6 LB 89 20.16 

PZT 3A 25.4 LB 90 17 

AD 3 0.49 LB 95 17.74 

SR 118 6.51 LB 101 15.6 

AD 2 2.02 LB 104 13.8 

LB 273 6.45 LB 105 11.3 

D-2 9.33 Λ 32 17.15 

LB 278 15.5 Λ 40 23 

LB 274 19.9 Λ 41 6.6 

LB 80 22.2 Λ 42 8.53 

LB 81 17.43 Λ 43 18.3 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΩΝ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ ΚΑΙ ΤΗΣ ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΣ  
ΣΤΗΝ Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΛΑΡΙΣΑΣ - ΤΥΡΝΑΒΟΥ 

ΣΟΦΙΑ ∆. ∆ΗΜΟΓΙΑΝΝΗ        78 

LB 79 18.97 ΕΛ 20 24.1 

LB 291 17.4 Λ 40Α 23.1 

Λ 77 20.43 Χ2 18.49 

SR 39 10.9 Χ3 14.76 

 

 

Αρχικά, έγινε η εισαγωγή των γεωτρήσεων, ως σηµεία στο ArcGIS και στη 

συνέχεια υπολογίστηκε η πιεζοµετρία της περιοχής στον καρστικό και στον 

προσχωµατικό υδροφορέα. Στον καρστικό υδροφορέα η µικρότερη στάθµη έφτασε τα 15 

m (SR 111), ενώ η βαθύτερη τα 206.71 m (Γ1), ενώ στον προσχωµατικό υδροφορέα η 

µικρότερη έφτασε τα 0.49 m (AD3) και η βαθύτερη τα 25.6 m (PZT 3A). Η µεγάλη 

διαφορά στα υδροφόρα συστήµατα της περιοχής οφείλεται στην υψοµετρική διαφορά 

των συστηµάτων. 

Το σχήµα 6.18 παρουσιάζει το βάθος το υπόγειου νερού χωρισµένο σε κλάσεις 

βάσει της εντολής Equal Intervals. Θεωρώντας το 100%, ως µέγιστη πιθανότητα ύπαρξης 

υπόγειου νερού διαµορφώνονται οι παρακάτω τάξεις: <20, 21 – 40, 41 – 60, 61 – 80 και 

81 – 100%. Παρατηρείται ότι στις περιοχές πράσινου χρώµατος η στάθµη είναι 

µικρότερη, εποµένως υπάρχει µεγαλύτερη πιθανότητα να υπάρχει νερό σε µικρότερο 

βάθος. Στις περιοχές κόκκινου χρώµατος, η στάθµη φτάνει σε µεγάλα βάθη µε 

αποτέλεσµα να υπάρχει µεγαλύτερη δυσκολία στην εξαγωγή του υπόγειου νερού. 

Βάσει του µοντέλου χωρικής βαθµονόµησης, στο βάθος υπόγειου νερού δόθηκε η 

βαρύτητα 5% (Elewa & Qaddah 2010). 
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Πίνακας 6.9: Τιµές βάθους υπόγειου νερού, σε αντιστοιχία µε τις κλάσεις. 

 

ΚΛΑΣΕΙΣ ΒΑΘΟΣ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΝΕΡΟΥ 

<20 0.49 - 41.734001 

21 – 40 41.734002 - 82.978003 

41 – 60 82.978004 - 124.222004 

61 – 80 124.222005 - 165.466005 

81 – 100 165.466006 - 206.710007 
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Σχήµα 6.18: Κατανοµή της πιθανότητας ύπαρξης υπόγειου νερού µε βάση την πιεζοµετρία της 

περιοχής, χωρισµένη σε κλάσεις. 
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6.12. Ποιότητα νερού 
 

 

Το υπόγειο νερό περιέχει πάντοτε σε διάλυση διάφορα ιόντα και σε αιώρηση 

διάφορα υλικά και σωµατίδια. Το είδος και η περιεκτικότητα σε αυτά του προσδίδουν 

ορισµένες φυσικές και φυσικοχηµικές ιδιότητες που χαρακτηρίζουν την ποιότητά του. 

Περιεκτικότητες σε ορισµένα από αυτά πάνω από ορισµένη οριακή τιµή είναι δυνατό να 

το καθιστούν ακατάλληλο για συγκεκριµένες χρήσεις (Σούλιος 2006). 

Για τον λόγο αυτό απαιτούνται χηµικές αναλύσεις για την ποιοτική εξέταση του 

νερού, από τις οποίες εξάγονται συµπεράσµατα που έχουν σχέση µε τις διεργασίες που 

έχει υποστεί το υπόγειο νερό από ενδογενείς και εξωγενείς παράγοντες. Από το χηµισµό 

του υπόγειου νερού, µπορούµε να βγάλουµε συµπεράσµατα για την καταλληλότητά του 

σε διάφορες χρήσεις, πιθανώς για την υπόγεια διαδροµή, καθώς και για τη διέλευσή του 

από ορισµένους γεωλογικούς σχηµατισµούς.  

Χαρακτηριστικό της περιοχής µελέτης είναι η ρύπανση από νιτρικά ιόντα λόγω 

της αυξηµένης γεωργικής δραστηριότητας. Η χρήση νιτρικών λιπασµάτων δηµιουργεί 

προβλήµατα και κινδύνους. Τα νιτρικά ιόντα στο υπόγειο νερό είναι ένας επίµονος και 

ανθεκτικός ρυπαντής, αποτελώντας επιβλαβή παράγοντα για την υγεία του ανθρώπου. 

Περιεκτικότητα του νερού σε νιτρικά πάνω από 50 mgr/l το καθιστά ακατάλληλο για 

πόση (Σούλιος 2006).  

Η νιτρορύπανση οφείλεται στις ανθρωπογενείς δράσεις, αφού δεν είναι δυνατή η 

αφοµοίωση των µεγάλων ποσοτήτων νιτρικών από τα φυτά και η πλήρης 

απονιτροποίησή τους. Το πρόβληµα εντείνεται από το γεγονός ότι τα νιτρικά σαν ρύποι 

είναι πολύ ευκίνητα και το αρνητικό φορτίο τους δεν ευνοεί τη δέσµευσή τους από τα 

µόρια αργίλου. Σε αβαθείς υδροφορείς εντοπίζονται υψηλές συγκεντρώσεις, ενώ σε 

βαθύτερους υδροφορείς που υπόεινται αργιλικών στρωµάτων της ακόρεστης ζώνης 

συναντώνται µικές συγκεντρώσεις (Καζάκης 2013). 

Στην παρούσα διατριβή ειδίκευσης χρησιµοποιήθηκαν χηµικές αναλύσεις από 23 

γεωτρήσεις που αφορούν τα νιτρικά ιόντα (ΝΟ3
-) κατά την περίοδο του Μαΐου 2011 

(Πίνακας 6.10). Παρατηρείται ότι οι τιµές των νιτρικών κυµαίνονται από 9 έως 85 mg/l 

(Σχήµα 6.19). Πιο συγκεκριµένα, στο καρστικό κοµµάτι της περιοχής οι τιµές 

κυµαίνονται µεταξύ 16 – 18 mg/l, ενώ στο προσχωµατικό µεταξύ 11 – 85 mg/l.  
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Πίνακας 6.10: Συγκέντρωση ΝΟ3
- 
σε γεωτρήσεις της περιοχής µελέτης. 

 
ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ ΝΟ3

- 

LB 296A 16 

LB 315 16 

SR 105 17 

LB 280 19 

Γ1 22 

SR 112 16 

SR 110 42 

LB 305 17 

LB 302 18 

SR 111 9 

SR 84A 25 

LB 285 21 

SR 39 30 

SR 114 23 

LB 284 23 

LB 90 35 

LB 78 85 

LB 105 58 

L 80 11 

LB 274 25 

EL 20 22 

LB 95 16 

LB 101 18 

 

Στη συνέχεια ακολουθεί ο χάρτης της σχέσης των νιτρικών µε την ποιότητα του 

νερού  (Σχήµα 6.20). Οι κλάσεις χωρίστηκαν βάσει της εντολής Equal Intervals του 

ArcMap (Πίνακας 6.11). Παρατηρείται ότι στις περιοχές κόκκινου χρώµατος η 

συγκέντρωση των νιτρικών ιόντων είναι µεγαλύτερη, επηρεάζοντας την ποιότητα του 

νερού. Εποµένως, στις περιοχές πράσινου χρώµατος η συγκέντρωση των νιτρικών 

βρίσκεται σε χαµηλά επίπεδα µε αποτέλεσµα η ποιότητα του νερού να είναι καλύτερη. 
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Ως εκ τούτου, η καλύτερη ποιότητα νερού υπάρχει κυρίως στο καρστικό κοµµάτι της 

περιοχής. 

Στην παρούσα εργασία, ο παράγοντας αυτός αντιστοιχίστηκε µε βαρύτητα 5% 

σύµφωνα µε το µοντέλο χωρικής βαθµονόµησης πιθανότητας (Elewa & Qaddah 2010). 

 

 

Πίνακας 6.11: Τιµές συγκέντρωσης ΝΟ3
-, σε αντιστοιχία µε τις κλάσεις. 

 

ΚΛΑΣΕΙΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΝΟ3
- 

<20 9 - 24 

21 – 40 25 - 39 

41 – 60 40 - 54 

61 – 80 55 - 69 

81 – 100 70 - 84 
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Σχήµα 6.19: Κατανοµή συγκέντρωση ΝΟ3
- στην περιοχή µελέτης. 
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Σχήµα 6.20: Κατανοµή της πιθανότητας ύπαρξης καλύτερης ποιότητας υπόγειου νερού µε βάση 

τη συγκέντρωση ΝΟ3
-, χωρισµένη σε κλάσεις. 
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6.13. Εφαρµογή του µοντέλου χωρικής βαθµονόµησης πιθανότητας  

 

 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο, η χρήση του µοντέλου αυτού έχει 

ως στόχο τη δηµιουργία χαρτών που θα αξιολογούν την ύπαρξη του υπόγειου νερού 

βάσει των στοιχείων που έχουµε. Ο χωρισµός των χαρτών έγινε σε πέντε κλάσεις 

πιθανότητας ύπαρξης υπόγειου νερού, σε εκατοστιαία κλίµακα, χωρισµένες ως εξής: 

<20, 21 – 40, 41 – 60, 61 – 80, 81 – 100. Ο κάθε παράγοντας βαθµολογήθηκε βάσει της 

συµµετοχής του στον εγκλωβισµό του νερού, ως έχων πολύ υψηλή έως πολύ χαµηλή 

συµµετοχή. Οι ίδιες κλάσεις χρησιµοποιήθηκαν και για την εξαγωγή του τελικού χάρτη. 

Ο τρόπος επεξεργασίας των δεδοµένων έχει να κάνει µε τη δηµιουργία θεµατικών 

χαρτών και την ενσωµάτωσή τους στο µοντέλο χωρικής βαθµονόµησης πιθανότητας. 

Ωστόσο, όλοι οι παράγοντες που αναφέρθηκαν δε συµβάλλουν το ίδιο στην 

πιθανότητα ύπαρξης υπόγειου νερού, µε αποτέλεσµα κάθε παράγοντας να έχει ένα 

συγκεκριµένο ποσοστό επίδρασης. Πιο συγκεκριµένα, η βροχόπτωση και η κατείσδυση 

έχουν µεγαλύτερη επίδραση σε σχέση µε την πυκνότητα των φωτογραµµώσεων ή την 

πιεζοµετρία. Επίσης, στη κλίση κλιτύων και στο υδρογραφικό δίκτυο -παρόλο που 

επηρεάζουν διαφορετικά την επαναφόρτιση των υπόγειων υδάτων- δόθηκε το ελάχιστο 

ποσοστό στην πιθανότητα ύπαρξης υπόγειου νερού. 

Εποµένως, βάσει της εµπειρίας και της γνώσης των επιστηµόνων διαµορφώθηκαν 

τα βάρη και τα ποσοστά που καθορίζουν κάθε παράγοντα (Πίνακας 6.12). 

Υπολογίστηκαν µε βάση το µέγεθος των σχέσεων µεταξύ των χαρτών που 

διαµορφώνονται από το µοντέλο χωρικής βαθµονόµησης πιθανότητας. Ως εκ τούτου, 

δόθηκαν τα ακόλουθα ποσοστά για τη βαρύτητα του κάθε παράγοντα: 
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• Βροχόπτωση – 30% 

• Κατείσδυση – 20% 

• Λιθολογία – 20% 

• Πυκνότητα φωτογραµµώσεων – 10% 

• Κλίση κλιτύων – 5% 

• Πυκνότητα υδρογραφικού δικτύου – 5% 

• Βάθος υπόγειου νερού – 5% 

• Ποιότητα υπόγειου νερού – 5% 

 

Εκτός από τον κάθε συντελεστή βαρύτητας, οι παράγοντες κατηγοριοποιήθηκαν 

σε πέντε κατηγορίες που κυµαίνονται από Ι (πολύ υψηλή πιθανότητα) έως V (πολύ 

χαµηλή πιθανότητα), σε σχέση µε την επίδρασή τους στα υπόγεια νερά. Θεωρώντας ως 

µέγιστη τιµή το 100%, διαµορφώνονται οι τάξεις: <20, 21 – 40, 41 – 60, 61 – 80, 81 – 

100%. Εποµένως, τα ποσοστά για κάθε παράγοντα θα είναι: 20, 40, 60, 80 και  100 

αντίστοιχα για την πιθανότητα ύπαρξης υπόγειου νερού Ι έως V. 

 

 

Πίνακας 6.12: Βάρη και ποσοστά παραγόντων στην πιθανότητα ύπαρξης υπόγειου νερού. 

 

ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑ ΠΟΣΟΣΤΟ 

 

 (Rf) 

ΒΑΡΟΣ  

 

(W f) 

  ΒΑΘΜΟΣ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

(Ε) 

 

Βροχόπτωση Ι (πολύ υψηλή) 100 30% 
(0.3) 

  30  
ΙΙ (υψηλή) 80   24  
ΙΙΙ (µέτρια) 60   18  
ΙV (χαµηλή) 40   12  

V (πολύ χαµηλή) 20   6  
Κατείσδυση Ι (πολύ υψηλή) 100 20% 

(0.2) 
  20  

ΙΙ (υψηλή) 80   16  
ΙΙΙ (µέτρια) 60   12  
ΙV (χαµηλή) 40   8  

V (πολύ χαµηλή) 20   4  
Λιθολογία Ι (πολύ υψηλή) 100 20% 

(0.2) 
  20  

ΙΙ (υψηλή) 80   16  
ΙΙΙ (µέτρια) 60   12  
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ΙV (χαµηλή) 40   8  
V (πολύ χαµηλή) 20   4  

Πυκνότητα 
φωτογραµµώσεων 

Ι (πολύ υψηλή) 100 10% 
(0.1) 

  10  
ΙΙ (υψηλή) 80   8  
ΙΙΙ (µέτρια) 60   6  
ΙV (χαµηλή) 40   4  

V (πολύ χαµηλή) 20   2  
Βάθος υπόγειου 

νερού 
Ι (πολύ υψηλή) 100 5% 

(0.05) 
  5  

ΙΙ (υψηλή) 80   4  
ΙΙΙ (µέτρια) 60   3  
ΙV (χαµηλή) 40   2  

V (πολύ χαµηλή) 20   1  
Ποιότητα 

υπόγειου νερού 
Ι (πολύ υψηλή) 100 5% 

(0.05) 
  5  

ΙΙ (υψηλή) 80   4  
ΙΙΙ (µέτρια) 60   3  
ΙV (χαµηλή) 40   2  

V (πολύ χαµηλή) 20   1  
Πυκνότητα 

υδρογραφικού 
Ι (πολύ υψηλή) 100 5% 

(0.05) 
  5  

ΙΙ (υψηλή) 80   4  
ΙΙΙ (µέτρια) 60   3  
ΙV (χαµηλή) 40   2  

V (πολύ χαµηλή) 20   1  
Κλίση κλιτύων Ι (πολύ υψηλή) 100 5% 

(0.05) 
  5  

ΙΙ (υψηλή) 80   4  
ΙΙΙ (µέτρια) 60   3  
ΙV (χαµηλή) 40   2  

V (πολύ χαµηλή) 20   1  
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6.14. Τελικός χάρτης 

 

 

Κατόπιν επεξεργασίας όλων των παραγόντων που αναφέρθηκαν σε προηγούµενα 

κεφάλαια, προέκυψε ο τελικός χάρτης πιθανότητας αξιολόγησης υπόγειου νερού στην 

περιοχή Λάρισας – Τυρνάβου. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε βασίζεται στον 

πολλαπλασιασµό του ποσοστού της πιθανότητας (Rf) επί τη βαρύτητα (Wf) που έχει 

δοθεί σε κάθε παράγοντα, σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση (Elewa & Qaddah 2010): 

 

E = W * Rf                                                           (1) 

 

∆ιαµορφώθηκαν, λοιπόν, οι βαθµοί αποτελεσµατικότητας (Ε) του πίνακα 6.6 που 

χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητας του κάθε παράγοντα, 

παρέχοντας επιπλέον συγκριτική ανάλυση µεταξύ των διαφορετικών δεδοµένων που 

εισάγονται στα γεωγραφικά συστήµατα πληροφοριών. Εποµένως, διαπιστώνεται ότι η 

βροχόπτωση αποτελεί τον πιο σηµαντικό παράγοντα στην πιθανότητα ύπαρξης υπόγειου 

νερού, σε αντίθεση µε την κλίση κλιτύων, την πυκνότητα του υδρογραφικού δικτύου, το 

βάθος του υπόγειου νερού και την ποιότητά του που είναι παράγοντες που επηρεάζουν 

στο ελάχιστο την ύπαρξή του. 

Για την εξαγωγή του τελικού χάρτη (Σχήµα 6.21) έγινε η εισαγωγή των στοιχείων 

στο ArcGIS 9.3. Αρχικά διαµορφώθηκαν τα αρχεία raster κάθε παράγοντα και στη 

συνέχεια χρησιµοποιήθηκε η σχέση (1). Μετά τον υπολογισµό του βαθµού 

αποτελεσµατικότητας κάθε παράγοντα, έγινε ο συνδυασµός όλων των βαθµονοµηµένων 

χαρτών και προέκυψε ο τελικός χάρτης, ο οποίος χωρίστηκε σε πέντε κλάσεις –σύµφωνα 

µε τις οποίες χωρίστηκαν και οι χάρτες των παραγόντων– µε πιθανότητα ύπαρξης 

υπόγειου νερού από πολύ χαµηλή έως πολύ υψηλή. Έτσι, η πιθανότητα αυτή αποδίδεται 

ως: <20% (πολύ χαµηλή), 21 – 40% (χαµηλή), 41 – 60% (µέτρια), 61 – 80% (υψηλή), 81 

– 100% (πολύ υψηλή). 
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Σχήµα 6.21: Χάρτης πιθανότητας ύπαρξης υπόγειου νερού περιοχής Λάρισας – Τυρνάβου. 
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Πίνακας 6.13: Πιθανότητα ύπαρξης υπόγειου νερού στην έκταση της περιοχής (km2). 

 

Πιθανότητα Πολύ χαµηλή Χαµηλή Μέτρια Υψηλή Πολύ υψηλή 

Περιοχή (km2) 0.069 23.673 268.404 110.627 15.51 

 

 

Σύµφωνα µε τον τελικό χάρτη, έγινε ο υπολογισµός της έκτασης των επιµέρους 

περιοχών βάσει της πιθανότητας ύπαρξης υπόγειου νερού, όπως παρουσιάζονται στον 

πίνακα 6.7. Εποµένως, προκύπτει ότι οι περιοχές µε πολύ υψηλή πιθανότητα 

καταλαµβάνουν την έκταση των 15.51 km2, ενώ πολύ χαµηλή πιθανότητα παρατηρείται 

σε µια έκταση των 0.069 km2. Μέτρια πιθανότητα ύπαρξης υπόγειου νερού παρατηρείται 

σε έκταση 268.404 km2. 
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 

Τα τελικά συµπεράσµατα θα µπορούσαν να συνοψιστούν ως εξής: 
 
 

� Η χρήση των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών και της Τηλεπισκόπησης 

κρίνεται ιδιαίτερα σηµαντική, καθώς ο συνδυασµός τους προσφέρει µεγάλη 

χωρική κάλυψη των περιοχών ενδιαφέροντος και µειώνει τον χρόνο συλλογής 

των πληροφοριών. 

 

� Τα προϊόντα χαρτών µπορούν να επικεντρωθούν σε οποιαδήποτε τοποθεσία, σε 

οποιαδήποτε κλίµακα και να παρουσιάζουν επιλεγµένες πληροφορίες. 

 

� Πολλαπλά σενάρια λήψης αποφάσεων µπορούν να αξιολογηθούν αποδοτικά και 

αποτελεσµατικά, λόγω της δυνατότητας γρήγορης παραγωγής χαρτών. 

 

� Η χρήση της συγκεκριµένης µεθοδολογίας στην περιοχή Λάρισας – Τυρνάβου, 

έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός τελικού χάρτη που δείχνει τη διαφορά 

δυναµικότητας των υπόγειων υδάτων εντός της περιοχής µελέτης, όπως και τον 

προσδιορισµό της ποιότητας του νερού. 

 

� Λαµβάνοντας υπόψη τα βάρη που δόθηκαν σε κάθε παράγοντα που µελετήθηκε, 

προκύπτει ότι στις περιοχές µεγαλύτερου υψοµέτρου, που βρίσκονται στη δυτική 

πλευρά της περιοχής µελέτης και αποτελούνται από µάρµαρα, η πιθανότητα 

ύπαρξης υπόγειου νερού είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε τις περιοχές χαµηλότερου 

υψοµέτρου, που αποτελούνται από αλλουβιακές αποθέσεις και βρίσκονται στην 

ανατολική πλευρά, όπου η πιθανότητα αυτή µειώνεται. 

 

� Η εξαγωγή των χαρτών που προέκυψαν µε βάση το µοντέλο αυτό, µπορεί να 

λειτουργήσει συµπληρωµατικά ή τροποποιητικά, σε πολύ λιγότερο χρόνο από τις 

συµβατικές µεθόδους, στους χάρτες που ήδη υπάρχουν. 
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� Εποµένως, ο προσδιορισµός των περιοχών που αναπτύσσονται υδροφόρα 

στρώµατα µπορεί να συµβάλλει στη βιώσιµη ανάπτυξη των υδατικών πόρων, 

καθώς η περιοχή Λάρισας – Τυρνάβου αντιµετωπίζει το πρόβληµα της συνεχούς 

πτώσης στάθµης και της υποβάθµισης της ποιότητας του νερού λόγω της 

υπερεκµετάλλευσης. 

 

� Μελλοντικά, οι παράγοντες που χρησιµοποιήθηκαν στη συγκεκριµένη περιοχή 

µελέτης µπορούν να εφαρµοστούν και σε άλλες περιοχές µε σκοπό την ανανέωση 

ή και τη δηµιουργία νέων υδρογεωλογικών χαρτών. 
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9. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

� Για την εξαγωγή των κλάσεων των χαρτών χρησιµοποιήθηκε η επέκταση Spatial 

Analyst Tools (ArcMap 9.3) και η εντολή Reclassify, όπου Input raster τα 

αντίστοιχα raster αρχεία π.χ. precipitation, recharge, lithology, den_fault, slope, 

dens_river, depth, growaquality και στη συνέχεια classify � Method: Equal 

Interval, Classes: 5. 

� Για την εξαγωγή των χαρτών χρησιµοποιήθηκε η επέκταση Spatial Analyst 

Tools (ArcMap 9.3)  και η εντολή Interpolation � Natural Neighbors, όπου 

Input point features τα αντίστοιχα ψηφιοποιηµένα σηµεία και Output cell size: 

28.37262252 (DEM cell size). 

 

� Για την εξαγωγή του τελικού χάρτη και της βροχοβαθµίδας χρησιµοποιήθηκε 

επίσης η επέκταση Spatial Analyst και η εντολή Raster Calculator. 

Πιο συγκεκριµένα για τον τελικό χάρτη δόθηκε η παρακάτω εντολή: 

precipitation*0.3 + recharge*0.2 + lithology*0.2 + den_fault*0.1 + slope*0.05 + 

dens_river*0.05 + depth*0.05 + growaquality*0.05 � evaluate. 
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