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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Η επιλογή να συνεχίσω τις σπουδές µου στο Τµήµα Γεωλογίας του 

Αριστοτέλειου Πανεπιστήµιου Θεσσαλονίκης ήταν πλήρως συνειδητή. Επέλεξα να 

προσθέσω στη ζωή µου ακόµα έναν κύκλο σπουδών, µε την παρούσα εργασία να 

σηµατοδοτεί την ολοκλήρωση του. Η διατριβή ειδίκευσης µου αποτελεί ένα κοµµάτι 

προσωπικής ευχαρίστησης. Κάθε φορά που διαβάζω αυτές τις σελίδες µου έρχονται 

εικόνες στο µυαλό από τις εργασίες υπαίθρου. Η χαρά της απογραφής µιας 

γεώτρησης, η κούραση, το διάβασµα και οι χηµικές αναλύσεις στο εργαστήριο του 

τοµέα αποτελούν πλέον µια γλυκιά ανάµνηση.  

Σε αυτό το σηµείο θέλω να ευχαριστήσω τους ανθρώπους για τις γνώσεις και 

τη βοήθεια που µου πρόσφεραν αυτόν τον 1,5 χρόνο στο µεταπτυχιακό πρόγραµµα 

σπουδών της Εφαρµοσµένης και Περιβαλλοντικής Γεωλογίας. Αρχικά, θέλω να 

ευχαριστήσω θερµά τον Αναπληρωτή Καθηγητή, κύριο Κωνσταντίνο Βουδούρη για 

τις γνώσεις που µου πρόσφερε και για την ευκαιρία που µου έδωσε να εισαχθώ στο 

µεταπτυχιακό πρόγραµµα του τµήµατος. Επιπλέον, οφείλω ένα µεγάλο ευχαριστώ 

στον Αναπληρωτή καθηγητή του τµήµατος Γεωλογίας του Α.Π.Θ., κύριο Γεώργιο 

Βαργεµέζη για τις γνώσεις που µου πρόσφερε και για τη βοήθεια του στην εφαρµογή 

των γεωφυσικών µεθόδων για τις ανάγκες της παρούσας διατριβής ειδίκευσης. 

Επίσης, θέλω να ευχαριστήσω τον ∆ιδάκτορα Νεραντζή Καζάκη. Η συµβολή του στα 

προπτυχιακά και µεταπτυχιακά χρόνια της ζωής µου ήταν καθοριστική καθώς µε τη 

στήριξη του ως γνώστης της επιστήµης της γεωλογίας αλλά πάνω από όλα ως 

άνθρωπος µε βοήθησε να ωριµάσω περισσότερο, να πιστεύω στον εαυτό µου και να 

τολµώ. Ακόµα, ευχαριστώ την µεταπτυχιακή συµφοιτήτρια µου Ελισάβετ 

Γαβριηλίδου για την άριστη συνεργασία µας κατά τη διάρκεια των σπουδών µας αλλά 

και στη συγγραφή δυο συνεδριακών εργασιών σχετικές µε τις περιοχές µελέτης µας.  

Τέλος, οφείλω ένα µεγάλο ευχαριστώ στον κ. Απόστολο Τζηρίνη (Γεωλόγο) 

για την παραχώρηση στοιχείων της περιοχής έρευνας και για τις χρήσιµες συµβουλές 

του ως συνάδελφος. Επίσης, ευχαριστώ τον Ηλία Φίκο (µέλος E.∆.I.Π. στο Α.Π.Θ.) 

και τον Ματθαίο Μπάννενµπεργκ (µεταπτυχιακό φοιτητή του Τµήµατος Γεωλογίας) 

για τη βοήθεια τους στις µετρήσεις γεωφυσικών διασκοπήσεων. Ακόµα, ευχαριστώ τη 
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∆έσποινα Ευσταθιάδου (µεταπτυχιακή φοιτήτρια του Τµήµατος Γεωλογίας) και τη 

γεωλόγο Παναγιώτα Παπαδοπούλου για τη βοήθεια τους στις εργασίες υπαίθρου.  

Η εργασία αυτή είναι αφιερωµένη στη θεία µου Κατερίνα για την αγάπη, την 

κατανόηση και όλα όσα µου έχει προσφέρει στη ζωή µου.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η παρούσα διατριβή ειδίκευσης έχει ως στόχο τη διερεύνηση της υφαλµύρισης 

του παράκτιου τµήµατος της Σωζόπολης στη Βόρεια Ελλάδα. Η περιοχή έρευνας 

καταλαµβάνει έκταση 43 km� και βρίσκεται στο Ν∆ τµήµα της χερσονήσου της 

Χαλκιδικής. Τα τελευταία χρόνια έχει πραγµατοποιηθεί πλήθος εργασιών και µελετών 

για την περιοχή της Χαλκιδικής λόγω του υδρογεωλογικού και γεωθερµικού 

ενδιαφέροντος που παρουσιάζει. Οι παράκτιες ζώνες της Χαλκιδικής και 

συγκεκριµένα η περιοχή µελέτης παρουσιάζουν έντονη τουριστική δραστηριότητα 

κατά τους καλοκαιρινούς µήνες λόγω της µικρής απόστασης από το κέντρο της 

Θεσσαλονίκης. Ωστόσο, ασκούνται και άλλες πιέσεις στην περιοχή οι οποίες 

οφείλονται στη γεωργική δραστηριότητα λόγω της ανεξέλεγκτης χρήσης λιπασµάτων 

και της µη ορθολογικής διαχείρισης του υπόγειου νερού.  

Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που καλύπτουν την περιοχή είναι ιζήµατα 

Νεογενούς- Τεταρτογενούς ηλικίας. Κυρίως γίνεται αναφορά στην ψαµµιτοµαργαϊκή 

σειρά και στη σειρά ερυθρών αργίλων. Το κλίµα χαρακτηρίζεται ως εύκρατο 

Μεσογειακό και το υψόµετρο είναι οµαλό. Η περιοχή έρευνας αποτελεί το παράκτιο 

τµήµα της λεκάνης απορροής του ρέµατος Τσιγανό.  

Τµήµα της διατριβής ειδίκευσης αποτελεί και η υδροχηµική έρευνα από την 

οποία προέκυψαν οι πιέσεις που ασκούνται στην περιοχή. H διείσδυση του 

θαλασσινού νερού ως απόρροια των υπεραντλήσεων, η χρήση λιπασµάτων πλούσιων 

κυρίως σε ενώσεις αζώτου και τα γεωθερµικά ρευστά συντάσσουν το χηµισµό των 

δειγµάτων που λήφθηκαν µεταξύ των περιοχών Καλλλικράτειας - Σωζόπολης. 

Επίσης, από τη µέτρηση της στάθµης του υπόγειου νερού σε 52 γεωτρήσεις 

προέκυψαν οι πιεζοµετρικοί χάρτες της περιοχής για την εαρινή και θερινή περίοδο 

του έτους 2016. Στη συνέχεια, η εφαρµογή των γεωφυσικών διασκοπήσεων κάθετα 

στην ακτογραµµή ενίσχυσε τα αποτελέσµατα της υδροχηµικής έρευνας καθώς στην 

τοµογραφία ηλεκτρικής αντίστασης απεικονίζεται η πλευρική διείσδυση του 

θαλασσινού νερού.  

 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

9 

 

ABSTRACT  

 

The aim of this Master thesis is the investigation of seawater intrusion in the 

coastal aquifer of Sozopoli in Northern Greece. The site is located in the southwestern 

part of the peninsula of Halkidiki and covers an area of 43 km�. The recent years a lot 

of studies have been carried out for the Halkidiki region. This place has intense tourist 

activity during the summer season because of the short distance from the center of 

Thessaloniki. Additionally, there are more pressures in the area due to agricultural 

activity on account of the uncontrolled use of fertilizers and the non-rational 

management of groundwater.  

Sedimentary formations occupy the majority of the study area and comprise of 

Neogene and Quaternary sediments. Neogene sediments comprise sandstone marl and 

red clay series. The climate is characterized as moderate Mediterranean and the height 

as smooth. The study area covers the coastal part of the drainage basin of Tsigano 

stream.  

Hydrochemical research constitutes part of the Master thesis and has led to the 

pressure being exerted on the area. The intrusion of seawater as a result of over-

pumping, the use of fertilizers rich mainly in nitrogen compounds and geothermal 

fluids characterize the chemistry of the samples taken between the areas of Kallikratia-

Sozopoli. Also, the piezometric maps have been constructed from the groundwater 

level measurements to 52 wells within survey area during spring and summer periods 

of 2016. Subsequently, the geoelectrical measurements, perpendicularely to the 

coastline, reinforce the hydrochemical research as the electrical resistivity 

tomographies (ERTs) depict the lateral intrusion of seawater.   
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Στόχος 

 

Η παρούσα διατριβή ειδίκευσης εκπονήθηκε στα πλαίσια του Προγράµµατος 

Μεταπτυχιακών Σπουδών του Τµήµατος Γεωλογίας του Αριστοτελείου 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης στον κλάδο Περιβαλλοντικής Υδρογεωλογίας. Ο 

τίτλος της ∆ιατριβής Ειδίκευσης είναι: «∆ιερεύνηση της υφαλµύρισης του παράκτιου 

τµήµατος της Σωζόπολης στη Βόρεια Ελλάδα ».   

Η περιοχή έρευνας βρίσκεται στη λεκάνη απορροής της Χαλκιδικής και 

αποτελεί µια παράκτια περιοχή µε οικιστική, τουριστική και γεωργική 

δραστηριότητα. Το κλίµα στη Χαλκιδική είναι εύκρατο Μεσογειακό και σε 

συνδυασµό µε τις ανάγκες των κατοίκων οδηγεί στην υπεράντληση των υπόγειων 

υδροφόρων συστηµάτων. Η ανεξέλεγκτη εκµετάλλευση του υπόγειου νερού επιφέρει 

αρνητικές συνέπειες τόσο στο περιβάλλον όσο και στον άνθρωπο. Η ποιότητα του 

υπόγειου νερού υποβαθµίζεται και η άντληση του νερού στις γεωργικές εκτάσεις 

συνεχώς αυξάνεται.  

Η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία έχει ως στόχο την εξέταση του 

υδρογεωλογικού συστήµατος της περιοχής. Συγκεκριµένα, εξετάστηκαν οι 

φυσικοχηµικές ιδιότητες και η στάθµη των υπόγειων υδάτων για τη διερεύνηση της 

υφαλµύρισης στο παράκτιο τµήµα και στη συνέχεια για την πληρέστερη µελέτη της 

υδρογεωλογικής δοµής υλοποιήθηκαν δισδιάστατες ηλεκτρικές τοµογραφίες (ERTs). 

 

1.2 Εργασίες που υλοποιήθηκαν 

 

Για την υλοποίηση της παρούσας ∆ιατριβής Ειδίκευσης πραγµατοποιήθηκαν 

οι παρακάτω εργασίες: 

• Συλλογή και µελέτη ελληνικής και διεθνούς βιβλιογραφίας – εργασιών 

µε κύριο αντικείµενο την υφαλµύριση παράκτιων περιοχών. 

• Συλλογή λιθολογικών τοµών από προϋπάρχουσες γεωτρήσεις, 

υδρολογικών και µετεωρολογικών δεδοµένων. 
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• Σύνταξη θεµατικών χαρτών µε τη χρήση Γεωγραφικών Συστηµάτων 

Πληροφοριών/GIS. 

• Εργασία υπαίθρου: 

1. Απογραφή υδρογεωτρήσεων και αποτύπωση σε χάρτη. 

2. Μέτρηση της υδροστατικής στάθµης στην ευρύτερη περιοχή έρευνας 

την εαρινή και χειµερινή περίοδο του ίδιου υδρολογικού έτους (2016).  

3. ∆ειγµατοληψίες και χηµικές αναλύσεις του υπόγειου νερού κατά τη 

χειµερινή περίοδο του 2016 καθώς και επί τόπου µέτρηση βασικών 

φυσικοχηµικών παραµέτρων. 

4. Εφαρµογή γεωφυσικών διασκοπήσεων µε τη µέθοδο ηλεκτρικής 

τοµογραφίας. 

Για την επεξεργασία και παρουσίαση των παραπάνω δεδοµένων 

χρησιµοποιήθηκαν τα λογισµικά ArcGIS ver.10.1, Aquachem ver. 3.7, Microsoft 

Office ver. 2010, Global Mapper  ver.16 , Google Earth και Strater 3.   
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2. ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ- ΠΛΗΘΥΣΜΙΑΚΑ- ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΑ 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

2.1 Γεωγραφικά στοιχεία της περιοχής  

 

Η περιοχή έρευνας βρίσκεται στη βόρεια Ελλάδα, στην περιφέρεια Κεντρικής 

Μακεδονίας και εντοπίζεται κατά µήκος του Ν∆ τµήµατος της Χαλκιδικής (Σχήµα 

2.1). Ανήκει στο 10
ο
 υδατικό διαµέρισµα της Ελλάδας και περιλαµβάνει το παράκτιο 

τµήµα από την περιοχή της Καλλικράτειας έως τη Σωζόπολη (τµήµα της λεκάνης της 

Καλαµαριάς). Η εξεταζόµενη περιοχή έχει έκταση 43km�, ωστόσο για την καλύτερη 

διατύπωση της κατάστασης του υπόγειου υδατικού συστήµατος εξετάστηκε και 

αναλύθηκε το τµήµα της ενδοχώρας που περιλαµβάνει τη λεκάνη απορροής της 

περιοχής έρευνας. Έτσι, η συνολικά εξεταζόµενη περιοχή, βάσει της έκτασης που 

καταλαµβάνει η λεκάνη απορροής του ρέµατος Τσιγανό της περιοχής, καλύπτει 

επιφάνεια 58 km�. 

 

Σχήµα 2.1  ∆ορυφορική εικόνα της Χερσονήσου Χαλκιδικής. Η περιοχή 

έρευνας επισηµαίνεται µε κόκκινο χρώµα. (Google Earth). 
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2.2 Πληθυσµιακά στοιχεία και χρήσεις γης 

 

Ο ∆ήµος Καλλικράτειας βρίσκεται σε απόσταση 40km από το πολεοδοµικό 

συγκρότηµα της Θεσσαλονίκης και συνορεύει µε τους δήµους Τρίγλιας, Επανοµής 

και Μίκρας. Αποτελείται από τα ∆ηµοτικά διαµερίσµατα της Νέας Καλλικράτειας, 

των Νέων Σιλάτων, της Νέας Γωνιάς (που αποτελούν το Β∆ όριο της εξεταζόµενης 

περιοχής), του Αγίου Παύλου και του Λακκώµατος. Ο οικισµός της Σωζόπολης 

ανήκει στο ∆ηµοτικό διαµέρισµα των Νέων Σιλάτων, ενώ όλα τα δηµοτικά 

διαµερίσµατα του ∆ήµου εντάσσονται στη Λεκάνη Καλαµαριάς. 

Στους παραλιακούς οικισµούς παρατηρείται αύξηση των υδρευτικών αναγκών 

κατά τους θερινούς µήνες λόγω τουριστικών δραστηριοτήτων. Αντίστοιχα, τα 

δηµοτικά διαµερίσµατα µε µεγάλες αγροτικές εκτάσεις αντλούν σηµαντικό όγκο 

υπόγειου νερού κατά την ίδια περίοδο. Η άντληση του υπόγειου νερού αυξάνεται 

συνεχώς για την κάλυψη των υδρευτικών, τουριστικών και αρδευτικών αναγκών µε 

αποτέλεσµα την υποβάθµιση της ποιότητας του υπόγειου υδατικού συστήµατος. Στον 

πίνακα 2.1 αποτυπώνεται η ετήσια κατανάλωση νερού σε � στο ∆ήµο 

Καλλικράτειας, σύµφωνα µε την απογραφή του 2001. 

Εντός της περιοχής του ∆ήµου Καλλικράτειας υπάρχουν συνολικά 41 

δηµοτικές υδρευτικές γεωτρήσεις, οι οποίες δεν επαρκούν για να καλύψουν τις 

ανάγκες για νερό κατά τη θερινή περίοδο. Αυτό έχει ως αντίκτυπο τη λειτουργία 

ιδιωτικών υδρευτικών δικτύων. Επιπλέον, τα τελευταία 30 χρόνια στην περιοχή έχει 

καταγραφεί µεγάλη οικοδοµική ανάπτυξη παραθεριστικών κατοικιών µε πολλά 

ιδιωτικά δίκτυα ύδρευσης κάποια εκ των οποίων δεν έχουν αποτυπωθεί. Στον πίνακα 

2.2 αποτυπώνεται ο ρυθµός µεταβολής (%) του πληθυσµού του δήµου Καλλικράτειας 

και στο σχήµα 2.2 παρατηρείται η µεταβολή του πληθυσµού ανά δηµοτικό 

διαµέρισµα µεταξύ των ετών 1951 - 2001. 
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Πίνακας 2.1  Ετήσια κατανάλωση νερού σε � στο ∆ήµο Καλλικράτειας, σύµφωνα 

µε την απογραφή του 2001 (Πηγή: Σχέδιο ∆ιαχείρισης Υ∆10). 

∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα 
Μόνιµος 

Πληθυσµός 

Θερινός 

Πληθυσµός 

Ετήσια 

Κατανάλωση 

σε m
3
 

ΚΑΛΛΙΚΡΑΤΕΙΑΣ 10.881 110.000 2.700.000 

 

 

Σχήµα 2.2 Ρυθµός µεταβολής (%) του πληθυσµού στα δηµοτικά διαµερίσµατα του 

δήµου Καλλικράτειας από το έτος 1951 έως 2001. (Πηγή: ΕΣΥΕ) 

 

Πίνακας 2.2  Ρυθµός µεταβολής (%) του πληθυσµού του δήµου Καλλικράτειας 

(Πηγή: ΕΣΥΕ) 

∆ΗΜΟΣ 
1961-

1951 

1971-

1961 

1981-

1971 

1991-

1981 

2001-

1991 

2001-

1951 

ΚΑΛΛΙΚΡΑΤΕΙΑ -2,78 -10,45 31,10 46,10 21,83 103,16 
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Η περιοχή χαρακτηρίζεται από έντονη γεωργική δραστηριότητα και 

καλύπτεται κυρίως από αροτραίες καλλιέργειες (σιτάρι, κριθάρι, βαµβάκι), 

αµπελώνες, λαχανοκοµικές καλλιέργειες (λάχανα, τοµάτες) και δενδρώδεις 

καλλιέργειες (ελιά). Η υποβάθµιση του υπόγειου νερού λόγω των αγροτικών 

δραστηριοτήτων οφείλεται στο συνδυασµό της άντλησης νερού και του φαινοµένου 

της νιτρορύπανσης λόγω της αλόγιστης χρήσης λιπασµάτων. Στον πίνακα 2.3 

αποτυπώνεται η αύξηση κατανάλωσης νερού για τις ανάγκες της φυτικής παραγωγής 

κατά την περίοδο των ετών 1995-1999. 

 

Πίνακας 2.3  Κατανάλωση νερού στη φυτική παραγωγή (Πηγή: Σχέδιο ∆ιαχείρισης 

Υ∆10). 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΝΕΡΟΥ( m
3
 ) ΣΤΗ ΦΥΤΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΤΩΝ ∆ΗΜΩΝ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

ΜΕΛΕΤΗΣ 1995 - 1999 

∆ΗΜΟΣ 1995 1996 1997 1998 1999 

ΚΑΛΛΙΚΡΑΤΕΙΑΣ 
1.284.012 2.764.575 2.267.654 3.116.652 2.308.057 

 

Επιπλέον, µια ακόµα πίεση που οδηγεί στην υποβάθµιση της ποιότητας του 

υπόγειου νερού είναι ο τουρισµός (Voudouris et al., 2006). Τα τελευταία χρόνια ο 

ρυθµός αύξησης του τουρισµού λόγω της µικρής απόστασης της περιοχής έρευνας ως 

παραθεριστικό θέρετρο από την πόλη της Θεσσαλονίκης και η µη ορθολογική 

διαχείριση του υπόγειου νερού για την κάλυψη των αρδευτικών αναγκών έχουν ως 

αποτέλεσµα την υποβάθµιση της ποιότητας των υπόγειων υδροφορέων. Συνεπώς, η 

ανεξέλεγκτη κατανάλωση των υπόγειων υδάτινων πόρων σε συνδυασµό µε την 

αυξανόµενη ανάγκη για νερό ευνοούν το φαινόµενο της υφαλµύρισης.  

 

2.3 Μορφολογία της περιοχής 

 

Το ανάγλυφο της περιοχής έρευνας χαρακτηρίζεται ως οµαλό µε µικρές έως 

µέτριες κλίσεις ενώ η κοιλάδα διαρρέεται από πλήθος µικρών χείµαρρων. Το 

δεδοµένο αυτό ευνοεί την κατείσδυση του βρόχινου νερού ωστόσο η παρουσία 
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αργιλικών σχηµατισµών στην περιοχή έρευνας δεν ευνοεί τον εµπλουτισµό των 

υδροφορέων. Η ακτογραµµή της περιοχής έχει µήκος 8 km� και εκτείνεται από την 

Νέα Καλλικράτεια µέχρι τη Σωζόπολη. 

 

2.4 Κλίµα 

 

Οι κλιµατικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή έρευνας χαρακτηρίζουν 

το εύκρατο Μεσογειακό κλίµα. Η επιφανειακή απορροή της υδρολογικής λεκάνης 

προέρχεται αποκλειστικά από τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα και ο εµπλουτισµός 

των υδροφορέων ευνοείτε κατά τους βροχερούς χειµερινούς µήνες. Ωστόσο, αρνητική 

συνθήκη για την ανανέωση των υπόγειων υδάτων αποτελεί ο συνδυασµός των 

υδρευτικών και αρδευτικών αναγκών µε τις υψηλές τιµές εξατµισοδιαπνοής κατά τους 

άνυδρους καλοκαιρινούς µήνες.  

Το ετήσιο θερµοκρασιακό εύρος κυµαίνεται µε τιµές από 4°C για τους 

χειµερινούς µήνες έως 29°C κατά την περίοδο του καλοκαιριού. Η µέση θερµοκρασία 

από τα έτη 1985 έως 2015 είναι 15,5 °C (Μετεωρολογικός Σταθµός Μίκρας). Η µέση 

ετήσια σχετική υγρασία υπολογίζεται στο 70% γεγονός που χαρακτηρίζει τους ήπιους 

υγρούς χειµώνες του εύκρατου µεσογειακού κλίµατος που επικρατούν στην περιοχή 

έρευνας. Οι µήνες που χαρακτηρίζονται από τις µικρότερες βροχοπτώσεις είναι ο 

Ιούνιος, Ιούλιος και Αύγουστος. Συγκεκριµένα η ελάχιστη µέση τιµή βροχόπτωσης τα 

τελευταία 31 έτη παρατηρείται κατά τον Αύγουστο µε 18,4 mm. Αντίστοιχα, οι πλέον 

βροχεροί µήνες είναι ο Νοέµβριος και ο ∆εκέµβριος µε µέση τιµή βροχόπτωσης 49,5 

mm. Ο µέσος όρος των βροχοπτώσεων κατά τα έτη 1985-2015 είναι 437,6 mm ενώ ο 

συντελεστής πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής είναι 93%.  

 

2.5 Υδρογραφικό δίκτυο 

 

Το υδατικό δυναµικό της λεκάνης Καλαµαριάς αποδίδεται στο Θερµαϊκό 

κόλπο δια µέσου πολλαπλών υπολεκανών, οι οποίες χαρακτηρίζονται από 

υποπαράλληλα υδατορέµατα. Το ρέµα που αποτελεί το κύριο ποτάµιο υδατικό 
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σύστηµα της περιοχής έρευνας ονοµάζεται Τσιγανό και χαρακτηρίζεται ως φυσικό 

επιφανειακό υδατικό σύστηµα µήκους 12,24 km. Το υδρογραφικό δίκτυο κρίνεται ως 

µέτρια αναπτυγµένο δενδριτικής µορφής. Στο σχήµα 2.3 απεικονίζεται το 

υδρογραφικό δίκτυο του ρέµατος Τσιγανό ενώ το εµβαδόν της λεκάνης υπολογίστηκε 

σε 94,65 km�. Από την ποσοτική ανάλυση του υδρογραφικού δικτύου κατά Strahler 

(1952) οι κλάδοι αριθµούνται µέχρι 5
ης

 τάξης. Στον πίνακα 2.4 αποτυπώνονται τα 

στοιχεία του υδρογραφικού δικτύου της περιοχής έρευνας. 

Σύµφωνα µε τον 1
ο
 νόµο του Horton η µέση τιµή του συντελεστή 

διακλάδωσης �R�� έχει εύρος τιµών 3-5 για τα φυσικά αναπτυσσόµενα δίκτυα. Στην 

λεκάνη της περιοχής µελέτης η µέση τιµή του συντελεστή διακλάδωσης ισούται µε 

4,07 (σχέση 2.1) υποδηλώνοντας ένα µέσο λόγο διακλάδωσης.  

 

Σχήµα 2.3  Υδρογραφικό δίκτυο της λεκάνης Τσιγανού. 
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Πίνακας 2.4  Στοιχεία του υδρογραφικού δικτύου της περιοχής έρευνας. 

u N� R� 

Συνολικό 

Μήκος Κλάδων 

(km) 

L� 
(km) 

 

R� 

Ιδανικό 

µήκος 

(km) 

Απόκλιση 

από το 

ιδανικό 

µήκος 

(%) 

1 251 4,33 84,1 0,34 
 

0,34 0 

2 58 3,63 39,8 0,69 2,03 0,85 22,1 

3 16 5,33 25,0 1,56 2,26 2,16 12,8 

4 3 3 9,9 3,31 2,12 5,44 7,2 

5 1 
 

12,2 12,2 3,69 13,71 0,8 

 

Όπου u: η τάξη των κλάδων,  Ν� : το πλήθος των κλάδων της εκάστοτε τάξης,  

R� : ο συντελεστής διακλάδωσης (σχέση 2.1),  R�: ο λόγος µήκους κλάδων (σχέση 

2.3),	R� : ο µέσος λόγος µήκους κλάδων που υπολογίστηκε 2,52 και �� : το µέσο 

µήκος των κλάδων της τάξης u (σχέση 2.2). 

Οι τιµές απόκλισης υπολογίστηκαν βάσει του 2
ου

 νόµου του Horton. Οι 

θετικές τιµές απόκλισης από το ιδανικό µήκος δείχνουν ότι το υδρογραφικό δίκτυο 

βρίσκεται σε στάδιο οµαλής αποστράγγισης. Ωστόσο, οι αρνητικές τιµές απόκλισης 

συνήθως οφείλονται στις νεοτεκτονικές δράσεις και ευνοούν την αλλαγή του 

αναγλύφου.  

 

R� =
� 

� !"
                        (2.1) 

�� = �# ∙ %&
��
#�

            (2.2) 

  R� =
&'

� ("
                       (2.3) 
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3. ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

 

Η περιοχή µελέτης βρίσκεται στην υποζώνη Παιονίας (Μουντράκης, 2010). Οι 

γεωλογικοί σχηµατισµοί που απαντώνται επιφανειακά στη λεκάνη του ρέµατος 

Τσιγανό είναι Ολοκαινικής, Πλειστοκαινικής, Νεογενούς και Μεσοζωϊκής ηλικίας. 

Στο σχήµα 3.1 παρουσιάζεται ο γεωλογικός χάρτης και αντίστοιχα στον πίνακα 3.1 η 

περιγραφή και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των γεωλογικών σχηµατισµών της 

περιοχής. Στα σχήµατα 3.2 έως 3.6 απεικονίζονται οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που 

αφορούν την περιοχή έρευνας.  

  

Σχήµα 3.1 Γεωλογικός χάρτης της περιοχής έρευνας (Φύλλο του ΙΓΜΕ 1:50.000 

Βασιλικών). Η επεξήγηση του υποµνήµατος βρίσκεται στον Πίνακα 3.1.  
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Ο σχηµατισµός της Τρίγλιας συντελείται από στρώµατα ερυθροστρωµάτων 

αποτελούµενα από αδρόκκοκη-λεπτόκκοκη χαλαζιακή κυρίως άµµο και ποικίλες 

αναλογίες ιλύος αργίλου, ερυθρού καστανέρυθρου χρώµατος και διάσπαρτες 

κροκάλες χαλαζία, πηγµατίτη και γνεύσιου. Τα ιζήµατα του σχηµατισµού αυτού 

παρουσιάζουν γενικά µαζώδη δοµή µε παρεµβολές φακών κροκαλοπαγών, 

κροκαλοπαγών-άµµων και ιλυοαργιλλούχων άµµων. Σε πολλές θέσεις παρατηρούνται 

παρεµβολές λεπτών φακών κονδυλώδους µάργας και αργίλων. Οι φακοί 

κροκαλοπαγών, άµµων και ψαµµιτών δηλώνουν περιόδους απόθεσης ποταµο-

χειµάρρειων υλικών ενώ οι λεπτοί φακοί αργίλων και κονδυλώδους µάργας 

οφείλονται σε εφήµερα λιµναία ελώδη µικροπεριβάλλοντα (Γ. Συρίδης 1990).  

 

Πίνακας 3.1  Γεωλογικοί σχηµατισµοί της περιοχής και τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά τους. 

Ηλικία Πέτρωµα/Σχηµατισµός Κωδικός 
Έκταση 

()*+) 

Περίµετρος 

(km) 

Ολόκαινο 

Αλλουβιακές αποθέσεις al 1,65 13,46 

Παράκτιες αποθέσεις cd,dn 0,03 4,18 

Αλλουβιακά ριπίδια ej 0,01 0,35 

Πλευρικά κορήµατα H.sc 0,20 1,93 

Κατώτερη αναβαθµίδα του 

κατώτερου συστήµατος 

αναβαθµίδων 

H.t.c 6,78 68,34 

Πλειστόκαινο 
Ανώτερο σύστηµα 

αναβαθµίδων 
Pt.t1.c 3,37 31,77 

Νεογενές 

Ασβεστόλιθοι γλυκών υδάτων Μ4-Pli.mk 2,52 42,24 

Ασβεστόλιθοι γλυκών υδάτων 

και σκληρές µάργες 

M4-

Pli.k,m 
1,62 9,13 

Ψαµµιτοµαργαϊκή σειρά 
M4-

Pli.st,m 
38,1 131,81 

Σειρά ερυθρών αργίλων M4-Pli.l 30,53 99,23 

Τραβερτινοειδείς ασβεστόλιθοι M4-Pli.tv 0,16 4,38 

Βασική σειρά κροκαλοπαγών M4.c 2,52 16,78 

Μεσοζωϊκό 

Στρώµατα Πρινοχωρίου Js-ki,ph 0,61 7,39 

Ασβεστόλιθοι Js.k 4,79 22,23 

Γρανοδιορίτης γ1,n 1,55 15,45 

∆ιοψιδικοί κερατίτες hr.di 0,20 3,67 
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Σχήµα 3.2  Σφηνοειδής στρώση τραβερτινοειδών ασβεστόλιθων στη σειρά ερυθρών 

αργίλων. Παρουσιάζονται µε µορφή καλύµµατος λόγω της διάβρωσης  του ανώτερου 

στρώµατος των ερυθρών αργίλων. 

 

 

Σχήµα 3.3 Εναλλαγές στρώσεων της σειράς ερυθρών αργίλων. 
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Σχήµα 3.4  Ασβεστόλιθοι του όρους Κατσίκα (πάνω). Τεφροί- γαλαζωποί 

αποσαθρωµένοι παχυστρωµατώδεις ασβεστόλιθοι του όρους Κατσίκα (κάτω). 

 

 

Σχήµα 3.5  Ασβεστόλιθοι γλυκών υδάτων γαλαζότεφροι κυρίως µαργαϊκοί, 

συνιστούν τον ανώτερο ορίζοντα της ψαµµιτοµαργαϊκής σειράς. 
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Σχήµα 3.6  Ψαµµιτοµαργαϊκή σειρά µε εναλλαγές στρωµάτων αργίλου και 

αργιλούχας µάργας (πάνω), τµήµα του στρώµατος αργιλούχας µάργας της 

ψαµµιτοµαργαϊκής σειράς (κάτω). 
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4. Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑ 

 

4.1 Υδρολιθολογία 

 

Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί της περιοχής από υδρολιθολογικής άποψης 

χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες όπως παρουσιάζονται στον πίνακα 4.1. Η παράκτια 

περιοχή χαρακτηρίζεται από το κοκκώδες υδροφόρο σύστηµα Επανοµής –

Μουδανιών, ωστόσο προς την ενδοχώρα απαντώνται και άλλα είδη υδροφορέων 

(Βεράνης & Χατζηκυριακού, 2010). Καρστικοί υδροφορείς εντοπίζονται ΒΑ του 

υδρογραφικού δικτύου του ρέµατος Τσιγανό στους Μεσοζωικούς ασβεστόλιθους και 

αντίστοιχα ο υδροφορέας διαρρηγµένων πετρωµάτων στο γρανοδιορίτη Β∆ του 

υδροκρίτη του ρέµατος. Στο σχήµα 4.1 παρουσιάζονται χαρακτηριστικές λιθολογικές 

τοµές από δυο γεωτρήσεις στην περιοχή έρευνας. Το πάχος των επάλληλων 

υδροφορέων κυµαίνεται από 26 έως 150 m, µε τις µεγαλύτερες τιµές να 

υπολογίζονται στην παράκτια ζώνη. Στην παρούσα ∆ιατριβή Ειδίκευσης εξετάστηκε 

µόνο ο πορώδης τύπος υδροφορέα λόγω του πλαισίου θεµατολογίας της εργασίας. 

 

Πίνακας 4.1  Κατανοµή υδρολιθολογικών ενοτήτων του ρέµατος Τσιγανό. 

Υδρολιθολογική ενότητα Πέτρωµα/Σχηµατισµός 

Πορώδης υδροφορέας 

Ολοκαινικές και Πλειστοκαινικές 

αποθέσεις, 

Ψαµµιτοµαργαϊκή σειρά, 

Σειρά ερυθρών αργίλων 

Καρστικός υδροφορέας 

Ασβεστόλιθοι γλυκών υδάτων, 

Τραβερτινοειδείς ασβεστόλιθοι, 

Στρώµατα Πρινοχωρίου 

Υδροφορέας διαρρηγµένων πετρωµάτων Γρανοδιορίτης 
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Σχήµα 4.1 Λιθολογικές τοµές των γεωτρήσεων Μ50 (αριστερά) και Μ56 (δεξιά). 

 

4.2 Πιεζοµετρία 

 

Το βάθος του υπόγειου νερού σε συνδυασµό µε τη γεωλογία της εκάστοτε 

περιοχής αποτελεί µια σηµαντική παράµετρο για την προστασία του από τους 

εξωτερικούς παράγοντες. Οι µεταβολές της στάθµης του υπόγειου νερού µε το πέρας 

των υδρολογικών ετών µπορούν να επιφέρουν µεταβολές στο χηµισµό των υπόγειων 

υδροφορέων (Bellot et al., 2007). Γι’ αυτό το λόγο, κρίνεται απαραίτητη η 

συστηµατική παρακολούθηση της στάθµης του υπόγειου νερού. Συγκεκριµένα, στον 

ελλαδικό χώρο οι παράκτιες περιοχές πλήττονται σε µεγαλύτερο ποσοστό καθώς 

παρατηρείται ανύψωση της διεπιφάνειας του γλυκού και θαλασσινού νερού στους 

παράκτιους υδροφορείς. Το φαινόµενο αυτό της υφαλµύρισης στις παράκτιες περιοχές 
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ευνοείται από την αλόγιστη χρήση του υπογείου νερού για αρδευτικούς και 

υδρευτικούς σκοπούς (Stamatis and Voudouris, 2003). 

Για τον προσδιορισµό των πιεζοµετρικών συνθηκών (σχήµατα 4.2 και 4.3) 

στην περιοχή µελέτης πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις της στάθµης του υπόγειου 

νερού από την επιφάνεια του εδάφους σε 52 γεωτρήσεις, κατά την ξηρή και υγρή 

περίοδο του ίδιου υδρολογικού έτους (2016). Συνολικά, οι γεωτρήσεις που 

απογράφηκαν κατά τη διάρκεια των εργασιών πεδίου είναι περισσότερες, ωστόσο σε 

πολλές γεωτρήσεις δεν ήταν εφικτό να πραγµατοποιηθούν µετρήσεις στάθµης καθώς 

είτε ήταν σφραγισµένες είτε ήταν αδύνατη η πρόσβαση σε αυτές. Στο σχήµα 4.2 

παρουσιάζονται οι γεωτρήσεις που απογράφηκαν κατά τη διάρκεια των εργασιών 

υπαίθρου. 

Στους χάρτες ισοπιεζοµετρικών καµπυλών παρατηρείται η πτώση του 

υδροφόρου ορίζοντα. Η µεταβολή αυτή οφείλεται στις αυξηµένες ανάγκες για νερό 

κατά την περίοδο του καλοκαιριού. Η πτώση της στάθµης του υδροφόρου κατά την 

εαρινή περίοδο αποτελεί ευνοϊκή συνθήκη για τη διείσδυση του θαλασσινού νερού 

προς την ενδοχώρα καθώς µεταβάλλεται η διεπιφάνεια µεταξύ του γλυκού και 

θαλασσινού νερού (Kazakis et al., 2013).  

 

Σχήµα 4.2 Απογραµµένες γεωτρήσεις στην περιοχή έρευνας. 
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Σχήµα 4.3  Ισοπιεζοµετρικές καµπύλες στην περιοχή έρευνας την περίοδο Απριλίου-

Μαΐου 2016. 

 

Σχήµα 4.4 Ισοπιεζοµετρικές καµπύλες στην περιοχή έρευνας την περίοδο 

Σεπτεµβρίου – Οκτωβρίου 2016. 
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5. ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΝΕΡΟΥ 

 

5.1 Εισαγωγή 

 

Ο χηµισµός του υπόγειου νερού εξαρτάται από τους γεωλογικούς 

σχηµατισµούς στους οποίους συναντάται, το χρόνο παραµονής του στον υδροφορέα 

και από εξωτερικούς ανθρωπογενείς παράγοντες. Συνεπώς, η ανάλυση της ποιότητας 

του υπόγειου νερού είναι απαραίτητη για τον προσδιορισµό της επίδρασης των 

παραπάνω παραγόντων αλλά και για την προστασία του. Η βέλτιστη αντιµετώπιση 

των φαινοµένων που υποβαθµίζουν την ποιότητα του υπόγειου νερού µπορεί να 

επιτευχθεί αρχικά µε την εξέταση των χαρακτηριστικών των υπόγειων υδροφόρων 

συστηµάτων και των πιέσεων που εµφανίζονται στην εκάστοτε περιοχή.  

 

5.2 Υδροχηµικές αναλύσεις 

 

Στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής ειδίκευσης πραγµατοποιήθηκε 

δειγµατοληψία κατά την περίοδο του Μαΐου 2016. Συνολικά, λήφθηκαν 16 δείγµατα, 

οι θέσεις των οποίων παρουσιάζονται στο σχήµα 5.1. Τα σηµεία δειγµατοληψίας 

επιλέχτηκαν µε τέτοιο τρόπο ώστε να καλύπτεται όσο το δυνατόν καλύτερα η περιοχή 

έρευνας σύµφωνα µε το πλήθος και το εύρος των γεωτρήσεων που απογράφηκαν.   

Η µέτρηση του pH, της ηλεκτρικής αγωγιµότητας (µS/cm) και της 

θερµοκρασίας (°C) των δειγµάτων έγινε επιτόπου ηλεκτροµετρικά µε φορητό 

αγωγιµόµετρο τύπου JENWAY κατά την περίοδο του Μαΐου 2016. Τα αποτελέσµατα 

των µετρήσεων παρουσιάζονται στον πίνακα 5.1α. 

Οι χηµικές αναλύσεις των δειγµάτων νερού διεξήχθησαν στο εργαστήριο 

Τεχνικής Γεωλογίας και Υδρογεωλογίας του ΑΠΘ και στο ΕΘΙΑΓΕ. Τα ιόντα του 

ασβεστίου (Ca��) και των όξινων ανθρακικών (HCO

)  µετρήθηκαν µε τη µέθοδο της 

τιτλοδότησης της HACH, ενώ ο προσδιορισµός των ιόντων του µαγνησίου (Mg��) 

πραγµατοποιήθηκε µέσω της ολικής σκληρότητας. Τα θειικά ιόντα (SO�

), τα νιτρικά 

ιόντα (NO

) και τα χλωριόντα (Cl
� µετρήθηκαν µε τη χρήση φασµατοφωτόµετρου. 

Τα ιόντα του καλίου (K�) και του νατρίου (Na�) µετρήθηκαν µε φλογοφωτόµετρο. 
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Για τον έλεγχο των χηµικών αναλύσεων χρησιµοποιήθηκε το σφάλµα ισοζυγίου 

ιόντων, το οποίο υπολογίσθηκε σε όλα τα δείγµατα <5% (σχέση 5.1) µε τις 

συγκεντρώσεις τον ιόντων εκφρασµένες σε meq/L. Τα αποτελέσµατα των χηµικών 

αναλύσεων των κύριων ιόντων παρουσιάζονται στον πίνακα 5.1β .  

 

Σφάλµα ισοζυγίου ιόντων (%) = 
,-./0ό2/32
,.20ό2/32

,-./0ό2/32�,.20ό2/32
 ⋅ 100     (5.1) 

 

 

Σχήµα 5.1  Θέσεις δειγµατοληψίας στην περιοχή έρευνας (Μάιος 2016).  
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Πίνακας 5.1α  Αποτελέσµατα χηµικών αναλύσεων των κύριων ιόντων για την 

περίοδο Μαΐου 2016. 

 

∆είγµατα pH EC (µS/cm) T (°C) 

SMR1 7,32 1972 21,3 

SMR2 7,03 2100 19,3 

SMR5 7,03 4280 19,8 

SMR6 6,91 1284 21,1 

SMR8 6,78 1567 20,9 

SMR9 6,53 1816 21,1 

SMR15 6,88 1472 25,1 

SMR17 7,35 828 22,3 

SMR20 7,11 1270 18,8 

SMR22 7,26 1396 20,5 

SMR24 7,01 1235 21,5 

SMR26 7,09 1212 22,5 

SMR27 6,97 1374 23,6 

SMR29 7,22 814 26,2 

SMR34 6,63 1660 22,6 

SMR35 6,6 1740 21,2 

 

Πίνακας 5.1β  Αποτελέσµατα χηµικών αναλύσεων των κύριων ιόντων για την 

περίοδο Μαΐου 2016. 

∆είγµατα 
NO 

(mg/l) 
SO� 

(mg/l) 

Cl 

(mg/l) 
HCO 
(mg/l) 

Ca 

(mg/l) 

Mg 

(mg/l) 

Na 

(mg/l) 

K 

(mg/l) 

SMR1 47 106 287 404 100 80 204 1,3 

SMR2 84 110 293 394 149 83 158 2,6 

SMR5 29 66 937 306 306 127 277 9,4 

SMR6 17 58 114 436 142 30 96 5,9 

SMR8 58 43 143 448 172 24 93 9,2 

SMR9 22 51 192 570 216 18 116 9,9 

SMR15 4 79 121 578 94 50 181 3,9 

SMR17 12 30 39 380 72 45 51 2,1 

SMR20 69 21 131 376 126 49 53 1,7 

SMR22 96 44 119 431 89 65 116 2,6 

SMR24 24 52 114 394 112 33 105 6,5 

SMR26 9 67 82 495 108 52 86 3 

SMR27 15 57 85 533 131 40 106 4,3 

SMR29 8 38 40 351 75 33 56 1,9 

SMR34 26 38 115 656 180 23 106 12,8 

SMR35 24 37 139 619 202 1 106 11,8 
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5.3 Υδροχηµικά χαρακτηριστικά του υπόγειου νερού  

5.3.1 Συντελεστής ηλεκτρικής αγωγιµότητας (Electrical conductivity -EC)  

 

Η ηλεκτρική αγωγιµότητα φανερώνει τον εµπλουτισµό των υπόγειων υδάτων 

σε διαλυµένα άλατα. Η παραµετρική τιµή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας για υδρευτική 

χρήση βάσει της Οδηγίας 98/83/ΕΚ αντιστοιχεί σε 2500 µS/cm. 

Στην περιοχή έρευνας η ηλεκτρική αγωγιµότητα κυµαίνεται από 814 έως 4280 

µS/cm κατά την περίοδο του Μαΐου (Πίνακας 5.2). Στο σχήµα 5.2 απεικονίζεται η 

χωρική κατανοµή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας για την περίοδο του Μαΐου 2016. Οι 

υψηλότερες τιµές εντοπίζονται στο παράκτιο τµήµα της περιοχής έρευνας και 

σχετίζονται µε την παρουσία αλάτων λόγω της διείσδυσης της θάλασσας στον 

παράκτιο υδροφόρο ορίζοντα. Η µέγιστη τιµή EC για το µήνα Μάιο αντιστοιχεί στο 

δείγµα SMR5, το οποίο απέχει 284m από την ακτογραµµή. Υψηλές τιµές ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας παρουσιάζουν και τα δείγµατα SMR1 και SMR2 τα οποία εντοπίζονται 

εξίσου κοντά στην παράκτια ζώνη. Στη ΒΑ πλευρά της περιοχής έρευνας οι τιµές της 

ηλεκτρικής αγωγιµότητας κυµαίνονται µεταξύ 1400-1800 µS/cm. Οι τιµές αυτές 

πιθανόν να οφείλονται στην παρουσία του γεωθερµικού πεδίου, το οποίο 

αναπτύσσεται µεταξύ των τεκτονικών κεράτων Κατσίκα και Ύψωµα (Βεράνης & 

Χατζηκυριακού, 2010), ανάντη της περιοχής έρευνας.  

Πίνακας 5.2  Στατιστικά στοιχεία του συντελεστή ηλεκτρικής αγωγιµότητας (EC) 

από τα δείγµατα των χηµικών αναλύσεων στην περιοχή έρευνας. 

Περίοδος Μάιος 2016 

Παράµετρος EC (µS/cm) 

Μέγιστο 4280 

Ελάχιστο 814 

Μέση τιµή 1626,3 

Τυπική 

Απόκλιση 
794,7 
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Σχήµα 5.2  Χωρική κατανοµή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας (EC) την περίοδο του 

Μαΐου 2016. 

 

5.3.2 Θερµοκρασία (Temperature T)  

 

Η θερµοκρασία των υπόγειων υδάτων καθορίζεται από τα πετρώµατα στα 

οποία αποθηκεύεται είτε κινείται το νερό, από το βάθος και τις µεταβολές της 

πιεζοµετρικής επιφάνειας του υδροφορέα (Βουδούρης 2009).  

Τα στατιστικά στοιχεία της θερµοκρασίας παρουσιάζονται στον πίνακα 5.3 και 

η κατανοµή της παραµέτρου στο σχήµα 5.3 για την περίοδο του Μαΐου 2016. Η 

µέγιστη τιµή θερµοκρασίας για τη περίοδο του Μαΐου 2016 είναι 26,2°C ενώ η 

ελάχιστη υπολογίστηκε στους 18,8°C µε µέση τιµή 21,7°C και τυπική απόκλιση 2,2. 

Στα δείγµατα SMR29 και SMR15 παρατηρήθηκαν οι υψηλότερες θερµοκρασίες.  
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Πίνακας 5.3 Στατιστικά στοιχεία της θερµοκρασίας (T) σε °C από τα δείγµατα των 

χηµικών αναλύσεων στην περιοχή έρευνας. 

Περίοδος Μάιος 2016 

Μέγιστο 26,2 

Ελάχιστο 18,8 

Μέση τιµή 21,7 

Τυπική απόκλιση 2,2 

 

 

Σχήµα 5.3 Χωρική κατανοµή της θερµοκρασίας (Τ) σε °C την περίοδο του Μαΐου 

2016. 

 

5.3.3 Ενεργός οξύτητα (pH) 

 

Όταν το pH είναι ίσο µε 7 το διάλυµα χαρακτηρίζεται ως ουδέτερο. Για τιµές 

pH µεγαλύτερες του 7 (pH>7) το υδατικό διάλυµα είναι αλκαλικό και για τιµές pH 

µικρότερες του 7 (pH<7) η υδάτινη µάζα χαρακτηρίζεται ως όξινη. Οι τιµές της 

ενεργούς οξύτητας καθορίζονται σε µεγάλο βαθµό από τα πετρώµατα στα οποία 

φιλοξενείται το υπόγειο νερό. Επίσης, οι τιµές pH για τα ύδατα βροχής κυµαίνονται 

κοντά στο 6 (pH≈6) και για τα ύδατα ποταµών στο 7 (pH≈7) αντίστοιχα.  
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Το pH της περιοχής έρευνας κυµαίνεται από 6,5 µέχρι 7,4 και χαρακτηρίζεται 

από όξινο έως βασικό. Οι όξινες τιµές εντοπίζονται προς την ενδοχώρα στα δείγµατα 

SMR8, SMR9, SMR34 και SMR35 γεγονός που σχετίζεται µε τη παρουσία 

γεωθερµικών ρευστών κοντά στην περιοχή. Οι µεγαλύτερες τιµές εντοπίζονται στο 

παράκτιο τµήµα της περιοχής έρευνας στα δείγµατα SMR1, SMR17, SMR22 και 

SMR29. Η µέση τιµή του pH είναι 7 για την περίοδο του Μαΐου. Τα στατιστικά 

στοιχεία του pH και η κατανοµή της παραµέτρου παρουσιάζονται στον πίνακα 5.4 στο 

σχήµα 5.4 αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 5.4  Στατιστικά στοιχεία του pH στην περιοχή έρευνας. 

Περίοδος Μάιος 2016 

Μέγιστο 7,4 

Ελάχιστο 6,5 

Μέση τιµή 7 

Τυπική απόκλιση 0,3 

 

 

Σχήµα 5.4 Θεµατικός χάρτης της κατανοµής του pH την περίοδο του Μαΐου 2016. 
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5.3.4 Ιόντα Ασβεστίου ( Calcium 45+�) 

 

Το ασβέστιο προέρχεται κυρίως από τα ανθρακικά ιζηµατογενή πετρώµατα 

και τα µάρµαρα. Επίσης, υψηλές συγκεντρώσεις ασβεστίου παρατηρούνται συχνά σε 

παράκτιες περιοχές λόγω του φαινοµένου της υφαλµύρισης (Βουδούρης, 2015) ενώ 

γενικά οι συγκεντρώσεις του Ca�� στα υπόγεια νερά κυµαίνονται µεταξύ 10 έως 100 

mg/l. 

Στην περιοχή έρευνας η µέγιστη τιµή των ιόντων Ca�� δεν ξεπερνά τα 306 

mg/l ενώ η ελάχιστη τιµή υπολογίστηκε στα 72 mg/l. Τα στατιστικά στοιχεία των 

ιόντων ασβεστίου παρουσιάζονται στον πίνακα 5.5. Η µέγιστη τιµή του ασβεστίου 

αντιστοιχεί στο δείγµα SMR5 και οφείλεται στη διείσδυση του θαλασσινού νερού στο 

παράκτιο τµήµα Καλλικράτειας-Σωζόπολης. Επίσης, το δείγµα SMR2 βρίσκεται 

κοντά στην ακτογραµµή αλλά εµφανίζει µικρότερη περιεκτικότητα σε ιόντα 

ασβεστίου σε σχέση µε το δείγµα SMR5. Οι υψηλές τιµές ασβεστίου των δειγµάτων 

SMR8, SMR9, SMR34 και SMR35 του υπόγειου νερού οφείλονται στη γεωλογία της 

περιοχής έρευνας. Η παρουσία του ασβεστόλιθου Ιουρασικής ηλικίας και η κατανοµή 

της πιεζοµετρίας όπως αποτυπώνονται στα σχήµατα 3.1 και 4.3 έχουν ως αποτέλεσµα 

τον εµπλουτισµό των υπόγειων υδάτων σε ιόντα ασβεστίου. Η κατανοµή των ιόντων 

ασβεστίου παρουσιάζονται στο σχήµα 5.5. 

 

Πίνακας 5.5  Στατιστικά στοιχεία των ιόντων Ca�� στην περιοχή έρευνας. 

Περίοδος Μάιος 2016 

Μέγιστο 306 

Ελάχιστο 72 

Μέση τιµή 142,2 

Τυπική απόκλιση 62 
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Σχήµα 5.5  Θεµατικός χάρτης της κατανοµής των ιόντων ασβεστίου (Ca��) την 

περίοδο του Μαΐου 2016. 

 

5.3.5 Ιόντα Μαγνησίου (Magnesium 67+�) 

 

Οι υψηλές συγκεντρώσεις των ιόντων µαγνησίου στο υπόγειο νερό οφείλονται 

στην παρουσία ανθρακικών πετρωµάτων πλούσιων σε δολοµίτη και µεταµορφωµένων 

πετρωµάτων που περιέχουν ολιβίνη. Επίσης, η παρουσία των ιόντων µαγνησίου 

µπορεί να σχετίζεται και µε την υφαλµύριση παράκτιων υδροφόρων συστηµάτων.  

Στην περιοχή έρευνας το Mg�� κυµαίνεται µεταξύ 0,7 έως 127 mg/l µε µέση 

τιµή 47 mg/l. Οι υψηλές τιµές εντοπίζονται στα δείγµατα SMR1, SMR2 και SMR5 

του υπόγειου νερού που βρίσκονται κοντά στην ακτογραµµή. Τα στατιστικά στοιχεία 

των ιόντων µαγνησίου και η κατανοµή της παραµέτρου παρουσιάζονται στον πίνακα 

5.6 στο σχήµα 5.6 αντίστοιχα. 
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Πίνακας 5.6  Στατιστικά στοιχεία των ιόντων Mg�� στην περιοχή έρευνας. 

Περίοδος Μάιος 2016 

Μέγιστο 127 

Ελάχιστο 0,7 

Μέση τιµή 46,9 

Τυπική απόκλιση 29,7 

 

 

Σχήµα 5.6  Θεµατικός χάρτης της κατανοµής των ιόντων µαγνησίου (Mg��) την 

περίοδο του Μαΐου 2016. 

 

5.3.6 Ιόντα Νατρίου (Sodium 85�)  

 

Οι τιµές του νατρίου κυµαίνονται από 277 έως 51 mg/l µε µέση τιµή 119,4 

mg/l. Η παραµετρική τιµή των ιόντων νατρίου βάσει της Οδηγίας 98/83/ΕΚ είναι 200 

mg/l. Ωστόσο, δυο δείγµατα νερού ξεπερνούν το αποδεκτό όριο και αποκλίνουν από 

τα υπόλοιπα. Συγκεκριµένα, τα δείγµατα SMR1 και SMR5 ξεπερνούν την 
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παραµετρική τιµή υποδηλώνοντας την υποβάθµιση του υδροφόρου λόγω του 

φαινοµένου της υφαλµύρισης. Η συγκέντρωση του νατρίου στα υπόγεια νερά έχει 

αποδεκτή τιµή τα 20 mg/l. Τα δείγµατα SMR17 και SMR20 παρουσιάζουν τις 

µικρότερες συγκεντρώσεις Na� µε τιµές 51 και 53 mg/l αντίστοιχα. Τα στατιστικά 

στοιχεία των ιόντων νατρίου και η κατανοµή της παραµέτρου παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 5.7 στο σχήµα 5.7 αντίστοιχα. 

Πίνακας 5.7  Στατιστικά στοιχεία των ιόντων Na� στην περιοχή έρευνας. 

Περίοδος Μάιος 2016 

Μέγιστο 277 

Ελάχιστο 51 

Μέση τιµή 119,4 

Τυπική απόκλιση 59,9 

 

 

Σχήµα 5.7 Θεµατικός χάρτης της κατανοµής των ιόντων νατρίου (Na�� την περίοδο 

του Μαΐου 2016. 
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5.3.7 Ιόντα Καλίου (Potassium 9�)  

 

Στην περιοχή έρευνας οι συγκεντρώσεις του καλίου κυµαίνονται από 1 έως 13 

mg/l µε µέση τιµή 5,6 mg/l.  Τα δείγµατα SMR8, SMR9, SMR34 και SMR35 έχουν 

τις υψηλότερες τιµές ιόντων καλίου. Πιθανόν οι τιµές αυτές να σχετίζονται µε το 

γεωθερµικό πεδίο ΒΑ της περιοχής έρευνας. Επιπλέον, η παρουσία των ιόντων καλίου 

στα υπόγεια ύδατα επηρεάζεται και από τη χρήση καλιούχων λιπασµάτων σε περιοχές 

µε γεωργική δραστηριότητα. Η θεωρία αυτή επιβεβαιώθηκε από την εξέταση της εν 

λόγω περιοχής. Συνήθως οι τιµές του K� στα υπόγεια νερά δεν ξεπερνούν τα 10 mg/l. 

Τα στατιστικά στοιχεία των ιόντων καλίου και η κατανοµή της παραµέτρου 

παρουσιάζονται στον πίνακα 5.8 και στο σχήµα 5.8 αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 5.8 Στατιστικά στοιχεία των ιόντων K� στην περιοχή έρευνας. 

Περίοδος Μάιος 2016 

Μέγιστο 13 

Ελάχιστο 1 

Μέση τιµή 5,6 

Τυπική απόκλιση 3,9 

 

 

Σχήµα 5.8  Θεµατικός χάρτης της κατανοµής των ιόντων καλίου (K�) την περίοδο 

του Μαΐου 2016. 
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5.3.8 Ιόντα Χλωρίου (Cloride 4:
)  

 

Οι τιµές του χλωρίου κυµαίνονται από 39 έως 937 mg/l µε µέση τιµή 184,4 

mg/l. Οι συγκεντρώσεις των ιόντων χλωρίου στα δείγµατα SMR1, SMR2 και SMR5 

ξεπερνούν τη µέγιστη αποδεκτή τιµή των 250 mg/l για το πόσιµο νερό. Η 

συγκέντρωση του Cl
 αποτελεί ιδανικό ιχνηθέτη για την εξακρίβωση της θαλάσσιας 

διείσδυσης µε όριο τα 100 mg/l (Βουδούρης 2009). Τα παραπάνω δείγµατα όπως έχει 

ήδη αναφερθεί παρουσιάζουν και τις αντίστοιχες υψηλότερες τιµές ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας και ολικών διαλυµένων στερεών. Τα στατιστικά στοιχεία των ιόντων 

χλωρίου και η κατανοµή της παραµέτρου παρουσιάζονται στον πίνακα 5.9 στο σχήµα 

5.9 αντίστοιχα. 

Πίνακας 5.9  Στατιστικά στοιχεία των ιόντων Cl
 στην περιοχή έρευνας. 

Περίοδος Μάιος 2016 

Μέγιστο 937 

Ελάχιστο 39 

Μέση τιµή 184,4 

Τυπική απόκλιση 209,4 

 

 

Σχήµα 5.9  Θεµατικός χάρτης της κατανοµής των ιόντων χλωρίου �Cl
� την περίοδο 

του Μαΐου 2016. 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

41 

 

5.3.9 Όξινα ανθρακικά ιόντα (Bicarbonate ;4<=

) 

 

Στην περιοχή έρευνας οι τιµές των όξινων ανθρακικών ιόντων κυµαίνονται 

από 306 έως 656 mg/l µε µέση τιµή 460,7 mg/l. Υψηλές συγκεντρώσεις σε HCO

 

παρουσιάζουν τα δείγµατα SMR9, SMR34 και SMR35 λόγω της διάλυσης των 

ανθρακικών πετρωµάτων στο ΒΑ όριο της περιοχής. Ωστόσο, υψηλή συγκέντρωση 

παρουσιάζει και το δείγµα SMR15 στο ∆Β∆ άκρο της περιοχής γεγονός που ίσως να 

σχετίζεται µε τις χαµηλές συγκεντρώσεις νιτρικών ιόντων στο ίδιο δείγµα όπως 

αναφέρεται στο κεφάλαιο (5.3.11). Τα στατιστικά στοιχεία των όξινων ανθρακικών 

ιόντων και η κατανοµή της παραµέτρου παρουσιάζονται στον πίνακα 5.10 στο σχήµα 

5.10 αντίστοιχα. 

Πίνακας 5.10  Στατιστικά στοιχεία των ιόντων HCO

 στην περιοχή έρευνας. 

Περίοδος Μάιος 2016 

Μέγιστο 656 

Ελάχιστο 306 

Μέση τιµή 460,7 

Τυπική απόκλιση 103,3 

 

 

Σχήµα 5.10  Θεµατικός χάρτης της κατανοµής των οξυανθρακικών ιόντων �HCO

� 

την περίοδο του Μαΐου 2016. 
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5.3.10 Θειικά ιόντα (Sulphate ><?
+
) 

 

Οι τιµές των θειικών ιόντων στην περιοχή έρευνας κυµαίνονται από 21 έως 

110 mg/l µε µέση τιµή 56 mg/l. Τα δείγµατα SMR1 και SMR2 έχουν τις υψηλότερες 

συγκεντρώσεις θειικών ιόντων. Το γεγονός αυτό µπορεί να οφείλεται στη γεωλογία 

της περιοχής (ψαµµιτοµαργαϊκή σειρά), στην πιθανή χρήση θειικών λιπασµάτων προς 

την ενδοχώρα ή ακόµη και στον συνδυασµό αυτών των δυο παραµέτρων. Στη 

γεώτρηση από όπου λήφθηκε το δείγµα SMR15 ήταν αισθητή, λόγω της δυσάρεστης 

οσµής, η παρουσία του υδρόθειου (H�S). Τα στατιστικά στοιχεία των θειικών ιόντων 

και η κατανοµή της παραµέτρου παρουσιάζονται στον πίνακα 5.11 στο σχήµα 5.11 

αντίστοιχα. 

Πίνακας 5.11  Στατιστικά στοιχεία των ιόντων SO�
�
 στην περιοχή έρευνας. 

Περίοδος Μάιος 2016 

Μέγιστο 110 

Ελάχιστο 21 

Μέση τιµή 56 

Τυπική απόκλιση 24,7 

 

 

Σχήµα 5.11  Θεµατικός χάρτης της κατανοµής των θειικών ιόντων �SO�
�
� την 

περίοδο του Μαΐου 2016. 
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5.3.11 Νιτρικά ιόντα (Nitrate 8<=

) 

 

Οι συγκεντρώσεις των νιτρικών ιόντων στα δείγµατα που συλλέχθηκαν από 

την περιοχή έρευνας κυµαίνονται από 4 έως 96 mg/l µε µέση τιµή 33,9 mg/l. Η 

παραµετρική τιµή των νιτρικών ιόντων για το πόσιµο νερό βάσει της Οδηγίας 

98/83/ΕΚ είναι 50 mg/l. Τα δείγµατα που ξεπερνούν την παραµετρική τιµή είναι τα 

SMR1, SMR2, SMR8, SMR20 και SMR22. Οι υψηλές συγκεντρώσεις NO

 

σχετίζονται µε την έντονη γεωργική δραστηριότητα στο ΒΑ άκρο της περιοχής 

έρευνας (Ντώνα et al.,2017). Τα στατιστικά στοιχεία των νιτρικών ιόντων και η 

κατανοµή της παραµέτρου παρουσιάζονται στον πίνακα 5.12 στο σχήµα 5.12 

αντίστοιχα.  

Η ανεξέλεγκτη χρήση λιπασµάτων πλούσιων σε αζωτούχες ενώσεις συµβάλει 

στην υποβάθµιση της ποιότητας των υπόγειων υδροφορέων. Γενικά, τα νιτρικά ιόντα 

εισέρχονται στα βαθύτερα υδροφόρα στρώµατα µέσω της κατείσδυσης του νερού της 

βροχής και των επιφανειακών υδάτων. Έτσι λοιπόν τα δείγµατα SMR2, SMR8 και 

SMR20 οφείλουν την παρουσία υψηλών συγκεντρώσεων NO

 στη χρήση 

λιπασµάτων δίπλα στις αντίστοιχες γεωτρήσεις. Ενώ στο δείγµα SMR22 η 

περιεκτικότητα του σε NO

 επηρεάζεται από τη χρήση αζωτούχων λιπασµάτων στις 

ανάντη περιοχές καθώς τα νιτρικά ιόντα εµπλουτίζουν το υπόγειο νερό και 

ακολουθούν την πορεία του πιεζοµετρικού φορτίου (Stamatis et al., 2011). Ωστόσο, 

το δείγµα SMR15 στο ∆Β∆ άκρο της περιοχής παρουσιάζει χαµηλή συγκέντρωση 

νιτρικών ιόντων λόγω της παρουσίας του ως αναγωγικής ουσίας. Συνεπώς, λόγω της 

παρουσίας του υδρόθειου ευνοείται η αναγωγή των νιτρικών ιόντων και έτσι η 

συγκέντρωση αυτών είναι µικρότερη από την αναµενόµενη.  

 

Πίνακας 5.12  Στατιστικά στοιχεία των ιόντων NO

 στην περιοχή έρευνας. 

Περίοδος Μάιος 2016 

Μέγιστο 96 

Ελάχιστο 4 

Μέση τιµή 33,9 

Τυπική απόκλιση 28,3 
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Σχήµα 5.12  Θεµατικός χάρτης της κατανοµής των νιτρικών ιόντων �NO

� την 

περίοδο του Μαΐου 2016. 

 

5.4 Υδροχηµικά διαγράµµατα 

 

Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων των υδροχηµικών αναλύσεων έγινε σε 

διαγράµµατα Piper και Durov (Σχήµα 5.13). Η ταξινόµηση των δειγµάτων έγινε βάσει 

την απόσταση τους από την ακτογραµµή. Συγκεκριµένα, τα δείγµατα χωρίστηκαν σε 

3 κατηγορίες όπου η πρώτη αντιστοιχεί στα δείγµατα που απέχουν από τη θάλασσα 

λιγότερο από 1000m, η δεύτερη κατηγορία περιέχει τα δείγµατα που απέχουν 1000-

2000m και στην τελευταία κατηγορία εντάσσονται τα δείγµατα που βρίσκονται σε 

αποστάσεις µεγαλύτερες των 2000m από την ακτογραµµή. Από την κατανοµή των 

δειγµάτων στα διαγράµµατα Piper (Pipper, 1944) και Durov παρατηρείται ότι τα 

υπόγεια νερά της περιοχής έρευνας χαρακτηρίζονται ως Ca-Mg-HCO (κατά το 83% 

των δειγµάτων) και Na-K-Cl-SO� (κατά το 17% των δειγµάτων) τύπου νερά.  
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Σχήµα 5.13 ∆ιαγράµµατα Piper (πάνω) και Durov (κάτω) για τα δείγµατα υπόγειου 

νερού κατά την περίοδο Μαΐου 2016. 

Πολλές από τις γεωτρήσεις που βρίσκονται σε χαµηλό υψόµετρο και αντλούν 

νερό από τους βαθύτερους υδροφορείς επηρεάζονται από το φαινόµενο της 

υφαλµύρισης λόγω των χαρακτηριστικών της διεπιφάνειας, όπου παρουσιάζονται 

‘‘γλώσσες’’ υφαλµύρισης. Γενικά η καµπύλη της διεπιφάνειας µεταξύ του υπόγειου 
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και θαλασσινού νερού παρουσιάζει έντονες µεταβολές κατά µήκος της παράκτιας 

περιοχής µεταξύ Καλλικράτειας-Σωζόπολης. Συνδυάζοντας τα παραπάνω δεδοµένα, 

είναι λογικό να µην επηρεάζονται στον ίδιο βαθµό όλες οι γεωτρήσεις που βρίσκονται 

κοντά στην παράκτια ζώνη.  

Σύµφωνα µε το διάγραµµα S.A.R. (Σχήµα 5.14) η πλειονότητα των δειγµάτων 

χαρακτηρίζεται από µέτρια έως πολύ µέτρια ποιότητα νερού για άρδευση. Το δείγµα 

SMR5 αποκλίνει από τα υπόλοιπα και η ποιότητα του νερού χαρακτηρίζεται από πολύ 

µέτρια µέχρι κακή. Επιπλέον, ο βαθµός αλκαλίωσης των δειγµάτων νερού 

απεικονίζεται στο διάγραµµα Wilcox (Σχήµα 5.14) όπου τα αποτελέσµατα της 

κατάταξης των δειγµάτων είναι παρόµοια µε τα αποτελέσµατα της κατάταξης του 

διαγράµµατος S.A.R.. Η ποιότητα των δειγµάτων νερού χαρακτηρίζεται από καλή 

µέχρι αποδεκτή. Το δείγµα SMR2 χαρακτηρίζεται από αµφίβολης ποιότητας νερό έως 

ακατάλληλο, ενώ το δείγµα SMR5 κατατάσσεται εκτός του διαγράµµατος ως 

ακατάλληλο.  

 

 

Σχήµα 5.14 ∆ιαγράµµατα Wilcox (αριστερά) και S.A.R. (δεξιά). 
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6.ΥΦΑΛΜΥΡΙΣΗ 

 

6.1 Εισαγωγή 

 

Η υφαλµύριση αποτελεί µια συνηθισµένη κατάσταση στις παράκτιες περιοχές 

του ελλαδικού χώρου (Mimikou, 2005). Σε παγκόσµια κλίµακα, το φαινόµενο αυτό 

αποτελεί µια από τις κύριες αιτίες ρύπανσης των υπόγειων υδάτων κοντά σε 

παράκτιες περιοχές. Η περιοχή του Θερµαϊκού κόλπου αποτελεί χαρακτηριστικό 

παράδειγµα του φαινοµένου (Voudouris et al., 2006; Pavlou et al., 2013; Καζάκης, 

2013). Η διείσδυση του θαλασσινού νερού στους παράκτιους υδροφορείς µπορεί να 

οφείλεται σε φυσικούς παράγοντες (π.χ. µεταβολή της στάθµης της θάλασσας), σε 

ανθρωπογενείς παράγοντες (π.χ. υπεράντληση των υπόγειων υδροφορέων) ή στον 

συνδυασµό αυτών.  

Η εµφάνιση και η επέκταση της ζώνης του φαινοµένου ευνοείται από την 

ανεξέλεγκτη άντληση των υπόγειων υδροφορέων. Η φυσική επαναφόρτιση των 

υπόγειων υδάτων γίνεται µε αργούς ρυθµούς σε σύγκριση µε την ανάγκη για άντληση 

σε περιοχές µε γεωργική και τουριστική δραστηριότητα κατά τους άνυδρους µήνες. 

Το αρνητικό ισοζύγιο που δηµιουργείται µε το πέρασµα των ετών οδηγεί στην 

υποβάθµιση της ποιότητας των υπόγειων υδάτων ενώ η ακριβής έκταση του 

προβλήµατος στην εκάστοτε περιοχή παραµένει άγνωστη λόγω της έλλειψης 

στοιχείων. Το πρόβληµα αυτό ενισχύεται και από την απουσία ποσοτικοποιηµένων 

µεθόδων πρόβλεψης των παράκτιων µεταβολών. Έτσι, στις περισσότερες περιπτώσεις 

το φαινόµενο αναγνωρίζεται εκ του αποτελέσµατος του. Κρίνεται λοιπόν απαραίτητη 

η ολοκληρωµένη στρατηγική διαχείρισης των υπόγειων υδάτων ώστε να αποφευχθούν 

οι ακραίες περιπτώσεις υποβάθµισης των υπόγειων υδροφορέων (Bonet, 2004).  

Τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας στηρίζονται στον υπολογισµό των 

ιοντικών λόγων από τα δείγµατα του υπόγειου νερού των γεωτρήσεων και την 

κατανοµή του δείκτη υφαλµύρισης (SWIM Ιndex) στην περιοχή έρευνας ενώ µε την 

εφαρµογή των γεωφυσικών µεθόδων επιτυγχάνεται η ανίχνευση του µετώπου 

υφαλµύρισης (Vargemezis and Fikos, 2010; Panagopoulos et al., 2014; Kazakis et al., 

2016).  
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6.2 Ιοντικοί λόγοι 
 

Ο λόγος της περιεκτικότητας των ιόντων στο νερό δίνει χρήσιµες πληροφορίες 

για την προέλευση των υδάτων, το χρόνο παραµονής τους στα εκάστοτε πετρώµατα, 

τον βαθµό ανανέωσης και τη µίξη του µε το θαλασσινό νερό (Σούλιος, 1986; 

Βουδούρης, 2009). Στην παρούσα εργασία επιλέχθηκε η ανάλυση των λόγων Na/Cl, 

SO� /Cl, Mg/(Mg+Ca) και Cl/HCO για τον προσδιορισµό της προέλευσης των ιόντων 

και της θαλάσσιας διείσδυσης στην περιοχή έρευνας (El Moujabber et al., 2006). 

Στους πίνακες 6.1 και 6.2 παρουσιάζονται οι τιµές των ιοντικών λόγων και τα 

στατιστικά τους για την περίοδο του Μαΐου 2016, αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 6.1 Τιµές των ιοντικών λόγων στην περιοχή έρευνας την περίοδο Μαΐου 

2016. 

∆είγµατα Na/Cl 

(meq/L) 
SO�/Cl 

(meq/L) 

Mg/(Mg+Ca) 

(meq/L) 
Cl/HCO 

(meq/L) 

SMR1 1,10 0,27 0,57 1,22 

SMR2 0,83 0,28 0,48 1,28 

SMR5 0,46 0,1 0,41 5,27 

SMR6 1,29 0,37 0,26 0,45 

SMR8 1,00 0,22 0,19 0,55 

SMR9 0,93 0,19 0,12 0,58 

SMR15 2,31 0,48 0,47 0,36 

SMR17 2,05 0,57 0,51 0,18 

SMR20 0,63 0,12 0,39 0,60 

SMR22 1,50 0,27 0,55 0,48 

SMR24 1,42 0,34 0,32 0,50 

SMR26 1,61 0,60 0,44 0,29 

SMR27 1,93 0,50 0,33 0,27 

SMR29 2,20 0,71 0,42 0,19 

SMR35 1,18 0,20 0,01 0,39 

SMR34 1,42 0,24 0,17 0,30 
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Πίνακας 6.2 Στατιστικά στοιχεία των ιοντικών λόγων στην περιοχή έρευνας. 

 

Na/Cl 

(meq/L) 
SO�/Cl 

(meq/L) 

Mg/(Mg+Ca) 

(meq/L) 
Cl/HCO 

(meq/L) 

Μέγιστο 2,3 0,7 0,6 5,3 

Ελάχιστο 0,5 0,1 0,0 0,2 

Μέση 

τιµή 
1,3 0,3 0,4 0,8 

Τυπική 

απόκλιση 
0,6 0,2 0,2 1,2 

 

 

6.2.1 Ιοντικός λόγος Na/Cl 

 

Ο ιοντικός λόγος Na/Cl σχετίζεται µε τη διείσδυση του θαλασσινού νερού και 

γενικά µε την παρουσία θαλάσσιων αλάτων στο υπόγειο νερό (Vengosh et al., 1999). 

Στο σχήµα 6.1 παρατηρείται θαλάσσια διείσδυση στην παράκτια ζώνη της περιοχής 

έρευνας όπου η τιµή του ιοντικού λόγου Na/Cl είναι µικρότερη της µονάδας (1). 

Συγκεκριµένα, οι τιµές του λόγου Na/Cl είναι µικρότερες της µονάδας (<1) στο 

δυτικό άκρο της Καλλικράτειας και µεταξύ των περιοχών Στένωµα και Αµπέλια. Το 

δείγµα SMR9 της γεώτρησης MR76 παρουσιάζει υψηλή τιµή αγωγιµότητας, χλωρίου 

και νατρίου ενώ ο εξεταζόµενος ιοντικός λόγος έχει τιµή 0,93 meq/L. Το γεγονός 

αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι οι υψηλές τιµές αυτών των ιόντων πιθανόν να 

οφείλονται στην παρουσία γεωθερµικών ρευστών και όχι στη θαλάσσια διείσδυση.  

 

6.2.2 Ιοντικός λόγος ><?/Cl 

 

Ο ιοντικός λόγος SO�/Cl σχετίζεται µε την ύπαρξη υπολειµµατικών αλάτων 

στους υδροφορείς. Στο σχήµα 6.2 αποτυπώνεται η κατανοµή του ιοντικού λόγου µε 

τιµές µεγαλύτερες του 0,1 meq/L (Aris et al., 2012). Τα δείγµατα νερού σε όλη την 

περιοχή έρευνας χαρακτηρίζονται ως χλωριούχα καθώς οι τιµές του ιοντικού λόγου 

κυµαίνονται µεταξύ 1,4 έως 19,2 meq/L.  
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Σχήµα 6.1 Χωρική κατανοµή του λόγου Na/Cl για την περίοδο του Μαΐου. 

 

 

 

Σχήµα 6.2 Χωρική κατανοµή του λόγου SO�/CL για την περίοδο του Μαΐου. 
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6.2.3 Ιοντικός λόγος Mg/Mg+Ca 

 

Ο ιοντικός λόγος Mg/Mg+Ca σχετίζεται µε την παρουσία θαλασσινού νερού 

στους υδροφορείς (Hounslow, 1995). Στο σχήµα 6.3 αποτυπώνεται η κατανοµή του 

ιοντικού λόγου µε τιµές µικρότερες του 0,5 meq/L ενώ ένα δείγµα αποκλίνει εκ των 

υπολοίπων. Τα δείγµατα νερού σε όλη την περιοχή έρευνας χαρακτηρίζονται από 

τιµές µικρότερες του 0,5 meq/L ενώ το δείγµα SMR1 έχει τιµή 0,57 meq/L. Γενικά, η 

τιµή αυτή δεν αποκλίνει ακραία σε σχέση µε τις τιµές των υπολοίπων δειγµάτων 

ωστόσο υποδηλώνει θαλάσσια διείσδυση.  

 

Σχήµα 6.3 Χωρική κατανοµή του λόγου Mg/Mg+Ca για την περίοδο του Μαΐου. 

 

6.2.4 Ιοντικός λόγος Cl/;4<= 

 

Η επίδραση της θαλάσσιας διείσδυσης στους παράκτιους υδροφορείς γλυκών 

υδάτων µπορεί να προσδιοριστεί από τον υπολογισµό του ιοντικού λόγου 

Cl/HCO	(Mtoni et al., 2013). Για τιµές µικρότερες του 0,5 meq/L το δείγµα του 

υπόγειου νερού χαρακτηρίζεται ως ανεπηρέαστο από το θαλασσινό νερό. Ελαφρώς 
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επηρεασµένο χαρακτηρίζεται το νερό εάν ο αναφερόµενος ιοντικός λόγος αντιστοιχεί 

σε τιµές µεταξύ 0,5-6,6 meq/L ενώ τιµές µεγαλύτερες του 6,6 meq/L αντιστοιχούν σε 

υπόγεια νερά έντονα επηρεασµένα από το φαινόµενο της υφαλµύρισης. Από τα 

αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων, ο ιοντικός λόγος Cl/HCO κυµαίνεται µεταξύ 

0,2 έως 5,3 meq/L. Στο σχήµα 6.4 αποτυπώνεται µε κόκκινο χρώµα η κατανοµή του 

ιοντικού λόγου µε τιµές µεγαλύτερες του 0,5 meq/L.  

 

 

Σχήµα 6.4 Χωρική κατανοµή του λόγου Cl/HCO για την περίοδο του Μαΐου. 

 

6.3 ∆είκτης υφαλµύρισης SWIM Index 

 

Για την αποτύπωση της κατανοµής της θαλάσσιας διείσδυσης στην περιοχή 

έρευνας χρησιµοποιήθηκε ο δείκτης υφαλµύρισης SWIM Index. Ο συνδυασµός των 

ιοντικών λόγων που υπολογίστηκαν είναι Na/Cl, SO�/Cl, Mg/Mg+Ca και Cl/HCO και 

σχετίζονται µε την παρουσία υφάλµυρων υδάτων. Τα αποτελέσµατα των ιοντικών 

λόγων χωρίστηκαν σε 2 κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία αφορά τα αποτελέσµατα του 

εκάστοτε ιοντικού λόγου τα οποία προδίδουν την παρουσία του φαινοµένου της 

υφαλµύρισης (1) ενώ στη δεύτερη κατηγορία ταξινοµούνται τα δείγµατα που 
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αντιστοιχούν στις ανεπηρέαστες ζώνες (0). Στη συνέχεια, τα τέσσερα επίπεδα 

πληροφοριών των ιοντικών λόγων αθροίστηκαν παρέχοντας τον τελικό χάρτη 

κατανοµής της θαλάσσιας διείσδυσης (Σχήµα 6.5). Το εύρος των τιµών του δείκτη 

υφαλµύρισης κυµαίνεται µεταξύ 0-3, µε τη µέγιστη τιµή να εντοπίζεται στην 

παράκτια ζώνη µε µικρή έκταση στην περιοχή έρευνας.  

 

 

Σχήµα 6.5 Αποτύπωση της θαλάσσιας διείσδυσης (SWIM) βάσει της αθροιστικής 

κατανοµής ιοντικών λόγων. 

 

6.4 Γεωφυσικές διασκοπήσεις 

 

Στις εργασίες υπαίθρου που πραγµατοποιήθηκαν στο πλαίσιο της έρευνας για 

την παρούσα διατριβή ειδίκευσης περιλαµβάνεται και η εφαρµογή γεωφυσικών 

διασκοπήσεων µε τη µέθοδο ηλεκτρικής τοµογραφίας. Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

εξαρτάται άµεσα από το πορώδες των σχηµατισµών και την αγωγιµότητα του νερού 

των υπόγειων υδροφορέων (Archie, 1969). Οι γεωφυσικές µέθοδοι είναι µη 

καταστροφικές, έχουν χαµηλό κόστος και µπορούν να δώσουν άµεσα τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων. Υψηλές συγκεντρώσεις χλωριόντων στα υπόγεια 
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ύδατα διαµορφώνου χαµηλές αντιστάσεις στον υδροφορέα ενώ, η ελάττωση του 

πορώδους των πετρωµάτων προκαλεί υψηλές τιµές αντιστάσεων. Σκοπός της 

εφαρµογής των ηλεκτρικών µεθόδων γεωφυσικής διασκόπισης είναι ο εντοπισµός του 

µετώπου της υφαλµύρισης και των υφάλµυρων στρωµάτων στην παράκτια ζώνη της 

περιοχής έρευνας (Κεσόγλου, 2011; El Said et al., 2016; Gavriilidou, E.).  

Στα πλαίσια της διατριβής ειδίκευσης πραγµατοποιήθηκαν δύο δισδιάστατες 

ηλεκτρικές τοµογραφίες τον Οκτώβριο του 2016. Για τον προσδιορισµό της 

φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης εφαρµόστηκε η διάταξη ηλεκτροδίων διπόλου-

διπόλου και Wenner-Schlumberger. Το µήκος των ηλεκτρικών τοµογραφιών ήταν 

1000m µε 21 ηλεκτρόδια τοποθετηµένα ανά 50m ώστε να αποτυπωθεί η 

γεωηλεκτρική δοµή της περιοχής. Οι ηλεκτρικές τοµογραφίες εφαρµόστηκαν µε 

διεύθυνση ΝΝΑ-ΒΒ∆ κάθετα στην ακτογραµµή (Σχήµα 6.6). Το άνοιγµα της κάθε 

τοµογραφίας φτάνει τα 1000m και το βάθος τα 200m. Η γεωλογία της περιοχής αλλά 

και το φαινόµενο της υφαλµύρισης καθιστούν τη διάταξη διπόλου-διπόλου πιο 

αποτελεσµατική καθώς παρουσιάζει µεγαλύτερη ευαισθησία στις πλευρικές 

µεταβολές.  

Η ηλεκτρική αντίσταση της άµµου και των κροκάλων κυµαίνεται µεταξύ 20-

50 Ωm, ενώ της αργίλου 1-10 Ωm. Οι µεγάλες αντιστάσεις υπολογίζεται ότι 

προδίδουν την παρουσία της ψαµµιτοµαργαϊκής σειράς και του µαργαϊκού 

ασβεστόλιθου της περιοχής έρευνας. Επιπλέον, οι αντιστάσεις της τάξης 1-15 Ωm 

παραπέµπουν στη διείσδυση του θαλασσινού νερού. Συγκεκριµένα, στη δισδιάστατη 

ηλεκτρική τοµογραφία ERT1 (Σχήµα 6.7) µε διάταξη διπόλου-διπόλου είναι εµφανής 

η παρουσία ενός ρήγµατος περίπου στα 550m της τοµής όπως επιβεβαιώνεται και από 

το γεωλογικό χάρτη της περιοχής (Φύλλο Βασιλικά, κλίµακα 1:50.000). Επίσης, οι 

µικρές αντιστάσεις θα µπορούσαν να αποδοθούν σε µια διακριτή διείσδυση του 

θαλασσινού νερού αλλά και στη παρουσία αργιλικού υλικού βάσει των γεωλογικών 

σχηµατισµών της περιοχή όπως απεικονίζονται στη λιθολογική τοµή της γεώτρησης 

MR93 (Σχήµα 6.8) κοντά στο σηµείο όπου πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις.  

Με υψηλές αντιστάσεις απεικονίζονται οι ηµιπερατοί σχηµατισµοί µικρής 

υδροφορίας. Σύµφωνα µε τις καµπύλες ίσων τιµών της ειδικής αντίστασης στην ERT2 

(Σχήµα 6.7), οι οποίες προσδιορίστηκαν µε τη µέθοδο διπόλου-διπόλου,  

παρατηρείται η παρουσία ρήγµατος στα 120m κατά µήκος της ψευδοτοµής. Η 
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γεωλογική δοµή είναι ίδια µε αυτή της ERT1. Η ψαµµιτοµαργαϊκή σειρά και το 

φαινόµενο της υφαλµύρισης µπορούν να αποδοθούν ως αιτίες της παρουσίας 

χαµηλών φαινοµενικών αντιστάσεων χωρίς ωστόσο να είναι διακριτό το ποσοστό 

επιρροής της κάθε παραµέτρου. Οι αλλουβιακοί σχηµατισµοί χαρακτηρίζονται από 

χαµηλές αντιστάσεις. Στην ERT2 µεταξύ 900-1000m της ψευδοτοµής παρατηρείται 

αύξηση της φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης, γεγονός που οφείλεται στη µείωση 

του πάχους των αλλουβιακών σχηµατισµών προς την ενδοχώρα.  

Η ερµηνεία των γεωηλεκτρικών τοµών βάσει των γεωλογικών πληροφοριών 

της περιοχής έδειξε την παρουσία γεωλογικών σχηµατισµών µε υδρογεωλογικό 

ενδιαφέρον. Υδροφορείς µε υφάλµυρο νερό απεικονίζονται κατά µήκος των τοµών 

ενώ εµφανής είναι και η παρουσία ρηγµάτων στην παράκτια ζώνη της περιοχής.  

 

Σχήµα 6.6 Απεικόνιση των θέσεων των γεωηλεκτρικών τοµογραφιών (ERT). 
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Σχήµα 6.7  Γεωηλεκτρική δοµή στις τοµογραφίες ERT1 και ΕRT2 µε το δείκτη 

SWIM index. 
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Σχήµα 6.8 Λιθολογική τοµή της περιοχής (γεώτρηση MR93). 
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7. ΜΕΤΡΑ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΤΗΣ ΥΦΑΛΜΥΡΙΣΗΣ  

 

Η ολοκληρωµένη στρατηγική διαχείρισης των υπόγειων υδάτων αποτελεί 

βασικό κριτήριο για την προστασία των παράκτιων περιοχών από το φαινόµενο της 

υφαλµύρισης. Τα τελευταία χρόνια, η αλλαγή των κλιµατικών συνθηκών και η 

συνεχώς αυξανόµενη ανάγκη για νερό έχουν ως επίπτωση την ενίσχυση της 

υφαλµύριση στους παράκτιους υδροφορείς. Ο ρυθµός άντλησης υπερβαίνει το ρυθµό 

φυσικού εµπλουτισµού µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία ελλειµµατικού ισοζυγίου. Σε 

αυτή την περίπτωση η διάνοιξη νέων γεωτρήσεων στην παράκτια ζώνη της περιοχής 

έρευνας πρέπει να αποφευχθεί. Η διείσδυση του θαλασσινού νερού προς την 

ενδοχώρα µπορεί να µειωθεί µε τη συνδυασµένη διαχείριση επιφανειακών και 

υπόγειων υδάτων ή/και την εκµετάλλευση υπόγειων υδάτων ορεινών περιοχών. 

Επιπλέον, κρίνεται απαραίτητη η ακριβής εκτίµηση των αρδευτικών αναγκών της 

περιοχής έρευνας και κατ’ επέκταση η τιµολόγηση των λίτρων αρδευόµενου νερού 

που αποκλίνουν αυτών.   

Η υφαλµύριση ως µη αναστρέψιµο φαινόµενο µπορεί να αντιµετωπιστεί 

ύστερα από αναλυτική επιστηµονική έρευνα. Η πρόληψη βασίζεται στους τακτικούς 

ελέγχους της ποιότητας των υπόγειων υδάτων και της πιεζοµετρίας στην ευρύτερη 

περιοχή. Η ενδοσκόπηση και ανάλυση του προβλήµατος µπορεί να δώσεις λύσεις για 

την αντιµετώπιση του. Η πληροφόρηση των πολιτών για τη βέλτιστη χρήση του νερού 

και για µεθόδους µικροάρδευσης (π.χ. τεχνικές ψεκασµού, άρδευση µε σταγόνες) 

πρέπει να υποστηρίζεται από τον εκάστοτε δήµο ή περιφέρεια καθώς η αντιµετώπιση 

του φαινοµένου µπορεί να επέλθει µόνο από τον συνδυασµό των οικονοµικών, 

κοινωνικών και πολιτικών παραγόντων.   

Επίσης, η εφαρµογή τεχνητού εµπλουτισµού µέσω των ελεγχόµενων 

αντλήσεων και του επιφανειακού τεχνητού εµπλουτισµού µπορούν να επιφέρουν 

θετικά αποτελέσµατα στην βεβαρηµένη από θαλασσινό νερό παράκτια περιοχή. Όσον 

αφορά την αφαλάτωση συνήθως απορρίπτεται ως τεχνική αντιµετώπισης καθώς είναι 

δαπανηρή.  
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8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την εφαρµογή των ηλεκτρικών 

διασκοπήσεων και τον συνδυασµό τους µε τα χηµικά, λιθολογικά και υδρογεωλογικά 

δεδοµένα της περιοχής συνοψίζονται ως εξής: 

 

• Οι µετρήσεις της υδροστατικής στάθµης κατά την εαρινή και χειµερινή 

περίοδο του ίδιου υδρολογικού έτους (2016) αποτυπώθηκαν στους χάρτες 

ισοπιεζοµετρικών καµπυλών, όπου παρατηρείται  πτώση στάθµης του 

υπόγειου νερού από 1 έως 13 µέτρα.  Η µεταβολή της στάθµης οφείλεται στην 

υπεράντληση του υπόγειου νερού για την κάλυψη τουριστικών, αγροτικών και 

οικιστικών αναγκών.  

 

• Το βάθος του υπόγειου νερού ανέρχεται σε 3-10 m από την επιφάνεια. Το 

µέγιστο βάθος στάθµης που µετρήθηκε κατά την εαρινή περίοδο φτάνει τα 120 

m. Η µέτρηση αντιστοιχεί σε αρδευτική γεώτρηση (δείγµα SMR15) η οποία 

απέχει 4,7 Κm από την ακτογραµµή.  

 

• Οι συγκεντρώσεις των ιόντων Cl
 στα δείγµατα κυµαίνονται µεταξύ 39-937 

mg/L, µε µέση τιµή 184,4 mg/L. Το δείγµα υπόγειου νερού µε τη µεγαλύτερη 

περιεκτικότητα σε χλώριο απέχει 200 m από την ακτογραµµή και προέρχεται 

από υδρευτική γεώτρηση.  

 

• Από την κατανοµή των δειγµάτων στα διαγράµµατα Piper και Durov 

παρατηρείται ότι τα υπόγεια νερά της περιοχής έρευνας χαρακτηρίζονται ως 

Ca-Mg-HCO (κατά το 83% των δειγµάτων) και Na-K-Cl-SO� (κατά το 17% 

των δειγµάτων) τύπου νερά.  

 

• Σύµφωνα µε τον δείκτη υφαλµύρισης SWIM Index, η υφαλµύριση 

παρατηρείται κατά µήκος της παράκτιας ζώνης και προς την ενδοχώρα κατά 

τόπους σε απόσταση  που κυµαίνεται µεταξύ 0-800 m από την ακτογραµµή.  
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• Η γεωηλεκτρική δοµή του υπεδάφους στο παράκτιο τµήµα ανέδειξε τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά της διείσδυσης του θαλασσινού νερού µε τις 

χαµηλές ηλεκτρικές αντιστάσεις που διακρίνονται στην ακτογραµµή, αλλά και 

έως 1 χιλιόµετρο προς την ενδοχώρα. 

 

 

Για την προστασία του υπόγειου νερού και την αειφόρο ανάπτυξη της 

περιοχής προτείνονται τα παρακάτω: 

− Μείωση των απολήψιµων όγκων νερού στην παράκτια περιοχή ώστε να 

εµποδιστεί η περαιτέρω διείσδυση του θαλασσινού νερού. 

 

− Αντικατάσταση των καλλιεργειών που χρειάζονται µεγάλες ποσότητες νερού 

και αζωτούχων λιπασµάτων για την αποφυγή της περαιτέρω υποβάθµισης της 

ποιότητας των υπόγειων υδροφορέων. 

 

 

− Βελτίωση των δηµοτικών υδρευτικών δικτύων (ποιοτικά και οικονοµικά) ώστε  

οι κάτοικοι να αποφεύγουν την διάνοιξη ιδιωτικών. Το µεγαλύτερο µέρος των 

ιδιωτικών υδρευτικών δικτύων δεν έχουν απογραφεί µε αποτέλεσµα να είναι 

αδύνατη η παρακολούθηση των µεταβολών του υδροφόρου ορίζοντα µε την 

πάροδο του χρόνου. 

 

− Κάλυψη µέρους των αρδευτικών αναγκών µε την κατασκευή µικροφραγµάτων 

στις ορεινές περιοχές, καθώς οι πορώδεις υδροφορείς υφίστανται 

υπερεκµετάλλευση µε αποτέλεσµα την ποιοτική υποβάθµισή τους.  

 

− Παρακολούθηση (monitoring) της στάθµης της ποιότητας του υπόγειου νερού 

σε επιλεγµένες γεωτρήσεις.  

 

 

− Ενηµέρωση των πολιτών µέσω δηµοτικών φορέων για την κατανόηση της 

έκτασης του προβλήµατος της υφαλµύρισης. Οργάνωση ηµερίδων για την 

ευαισθητοποίηση των κατοίκων.  
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10. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  

 

Σχήµα Π.1 Μέτρηση της στάθµης του υπόγειου νερού στη γεώτρηση MR42. 

 

Σχήµα Π.2 Μέτρηση φυσικοχηµικών παραµέτρων στο δείγµα SMR8, της γεώτρησης 

MR78. 
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Σχήµα Π.3 Μετρήσεις γεωηλεκτρικής τοµογραφίας ERT2. 


