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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 Η παρούσα διατριβή ειδίκευσης εκπονήθηκε στα πλαίσια του Προγράµµατος 

Μεταπτυχιακών Σπουδών του τµήµατος Γεωλογίας του Αριστοτελείου 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης στον κλάδο ειδίκευσης «Εφαρµοσµένη και 

Περιβαλλοντική Γεωλογία». Η ανάθεσή της έγινε από το τµήµα Γεωλογίας µε 

πρόταση από τον Καθηγητή του Α.Π.Θ. κ. Γ. Σούλιο, ο οποίος και ήταν ο κύριος 

επιβλέπων αυτής. Τα άλλα δύο µέλη της τριµελής επιτροπής ήταν ο Καθηγητής κ. Γ. 

∆ηµόπουλος και ο Λέκτορας κ. Κ. Βουδούρης.  

Στόχος της εργασίας αυτής, είναι η υδρογεωλογική µελέτη της καρστικής 

πηγής και περιοχής του Βογατσικού. Για το σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκε αρχικά 

γεωλογική, στρωµατογραφική και τεκτονική διερεύνηση της περιοχής και στη 

συνέχεια απογραφή των κυριότερων υδροσηµείων αυτής. Πραγµατοποιήθηκαν 

µετρήσεις της παροχής της πηγής του Βογατσικού και ελήφθησαν δείγµατα του νερού 

αυτής για την εκτέλεση φυσικών - χηµικών αναλύσεων, στο Εργαστήριο Τεχνικής 

Γεωλογίας και Υδρογεωλογίας του Α.Π.Θ. 

 Από πλευράς οργάνωσης η διατριβή αποτελείται από οχτώ κεφάλαια. Μετά 

την παρούσα εισαγωγή στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στα γεωγραφικά 

στοιχεία της περιοχής έρευνας καθώς επίσης και στη διοικητική της υπαγωγή. 

 Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύεται η γεωµορφολογική δοµή της περιοχής και 

γίνεται η ποσοτικοποίηση του αναγλύφου της. Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται 

αναφορά στη γεωλογία της περιοχής και παρουσιάζονται αναλυτικά οι σχηµατισµοί 

που εµφανίζονται σ’ αυτήν. Επίσης αξιολογούνται και τα τεκτονικά επεισόδια τα 

οποία και έδρασαν στην ευρύτερη περιοχή. 

 Στο πέµπτο κεφάλαιο αξιολογούνται οι υδρογεωλογικές συνθήκες της 

περιοχής. Αρχικά γίνεται αναφορά στην υδρολιθολογία των σχηµατισµών της 

περιοχής, ενώ στη συνέχεια παρουσιάζονται τα κυριότερα υδροσηµεία αυτής. Στο 

ίδιο κεφάλαιο διερευνώνται οι διάφορες συνθήκες φόρτισης και εκφόρτισης των 

υδροφόρων στρωµάτων και τέλος γίνεται ανάλυση του υδρογράµµατος και 

υπολογισµός των αποθεµάτων της κύριας ανάβλυσης, της πηγής του Βογατσικού. 

 Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι υδρολογικές συνθήκες που επικρατούν 

στην περιοχή. Επίσης πραγµατοποιείται προσδιορισµός των παραµέτρων του 

υδρολογικού ισοζυγίου της περιοχής και υπολογίζεται ένα προσεγγιστικό ισοζύγιο 
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για τους ανθρακικούς σχηµατισµούς της περιοχής µελέτης. Στο ίδιο κεφάλαιο γίνεται 

και ο υπολογισµός της ειδικής απόδοσης των υδροφόρων σχηµατισµών της περιοχής. 

 Το έβδοµο κεφάλαιο αναφέρεται στους υδροχηµικούς χαρακτήρες του νερού 

της πηγής του Βογατσικού. Σ’ αυτό το κεφάλαιο εξετάζεται η σταθερότητα των 

διαφόρων χηµικών ιόντων που υπολογίσθηκαν, ενώ εξετάζονται πιθανές συσχετίσεις 

των συγκεντρώσεων αυτών, τόσο µε την παροχή της πηγής, όσο και µεταξύ τους. 

Υπολογίζονται διάφοροι ιοντικοί λόγοι και διερευνάται η χρονική τους κατανοµή, 

ενώ τελικά πραγµατοποιείται ταξινόµηση των νερών της περιοχής µε βάση τις µέχρι 

σήµερα αποδεκτές κατατάξεις. 

 Τέλος στο όγδοο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα και τα 

συµπεράσµατα που προέκυψαν από τη διατριβή αυτή.  
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2. ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

2.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

 Η εξεταζόµενη περιοχή της πηγής Βογατσικού βρίσκεται νοτιοανατολικά της 

πόλης της Καστοριάς και πιο συγκεκριµένα κοντά στα όρια των νοµών Καστοριάς 

και Κοζάνης (Σχήµα 2.1). Απέχει περίπου 30 χιλιόµετρα από την Καστοριά και 70 

χιλιόµετρα από την πόλη της Κοζάνης. Η ευρύτερη περιοχή µελέτης διαρρέεται στο 

κεντρικό τµήµα της από το χείµαρρο Γέρµα ο οποίος και αποτελεί παραπόταµο του 

Αλιάκµονα. 

 
Σχήµα 2.1 Η θέση της ευρύτερης περιοχής έρευνας 
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2.2 ∆ΙΟΙΚΗΤΙΚΗ ΥΠΑΓΩΓΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 

 Η περιοχή διοικητικά ανήκει στο ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα Βογατσικού του 

∆ήµου Ίωνος ∆ραγούµη. Η πηγή υδροµαστεύεται µερικώς (Φωτ 2.1) και 

χρησιµοποιείται για την ύδρευση του χωριού Βογατσικό, το οποίο και βρίσκεται 

βόρεια της θέσης ανάβλυσης σε απόσταση περίπου 4 χιλιοµέτρων. 

 Το χωριό Βογατσικό από στοιχεία της Εθνικής Στατιστικής Υπηρεσίας (2001) 

έχει πληθυσµό περίπου 800 κατοίκων, ο οποίος και παρουσιάζει σχετική µείωση 20% 

σε σχέση µε την απογραφή του 1991 (Πίνακας 2.1). Αναφορικά µε την οικονοµία των 

κατοίκων της περιοχής, αυτοί ασχολούνται κυρίως µε γεωργικές και κτηνοτροφικές 

δραστηριότητες καθώς επίσης και µε λοιπές δραστηριότητες, µε τις οποίες 

ασχολούνται γενικότερα οι κάτοικοι του νοµού (βιοτεχνίες γούνας, εµπόριο, 

υπηρεσίες κτλ.). 

 

Πίνακας 2.1 Πληθυσµιακά στοιχεία για το χωριό Βογατσικό (πηγή Ε.Σ.Υ. 2001)  

Μόνιµος πληθυσµός Μόνιµος πληθυσµός Πραγµατικός πληθυσµός
Έτος 2001 1991 2001 1991 

∆ήµος Ίωνος ∆ραγούµη 3333 3890 3457 3962 
∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα Βογατσικού 708 1153 793 1187 

Οικισµός Βογατσικό 708 927 793 961 
Οικισµός Άγιος Νικόλαος 0 226 0 226 

 

 
Φωτ 2.1 Η θέση ανάβλυσης της πηγής Βογατσικού 
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3. ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

3.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

 Η ευρύτερη περιοχή µελέτης βρίσκεται, όπως αναφέρθηκε, νοτιοανατολικά 

της πόλης της Καστοριάς. ∆ιακρίνεται από έντονο ανάγλυφο και από µέτριες έως 

µεγάλες κλίσεις. Στα ανατολικά τµήµατά της διακρίνεται το όρος ∆εσπότη (1196 m), 

καθώς επίσης και τα υψώµατα Καστρί (917 m), Μακροβούνι (1138 m) και Γκαρίτσα 

(896 m). Στα δυτικά τµήµατα της ευρύτερης περιοχής διακρίνεται το όρος Προφήτης 

Ηλίας (1361 m), καθώς και τα υψώµατα Πύργος (1176 m) και Κορυφή (1170 m). 

Γενικότερα το ανάγλυφο της περιοχής οµαλοποιείται από τα βόρεια προς τα νότια 

καταλήγοντας στον ποταµό Αλιάκµονα, ο οποίος και διατρέχει το νότιο τµήµα της 

περιοχής. 

 Ειδικότερα για τα ανθρακικά πετρώµατα της περιοχής αυτά παρουσιάζονται 

στο Β∆ και στο ΝΑ τµήµα της περιοχής. ∆ιακρίνονται δύο καρστικοί όγκοι. Αυτός 

του Προφήτη Ηλία στα βορειοδυτικά της περιοχής και αυτός του ανθρακικού όγκου 

της πηγής του Βογατσικού στα νοτιοανατολικά της περιοχής. Παρακάτω 

παρουσιάζονται γεωµορφολογικές τοµές σε διευθύνσεις Β∆ – ΝΑ και Β – Ν (Σχήµα 

3.1, Σχήµα 3.2), ενώ οι θέση τους παρουσιάζεται στον τοπογραφικό χάρτη του 

Σχήµατος 3.3. 

 

 
Σχήµα 3.1 Γεωµορφολογική τοµή Χ – Χ’ µε διεύθυνση Β∆ - ΝΑ 

 
Σχήµα 3.2 Γεωµορφολογική τοµή Υ – Υ’ µε διεύθυνση Β  - Ν 
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Σχήµα 3.3 Τοπογραφικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής έρευνας 

 

 Αναφορικά µε το υδρογραφικό δίκτυο της ευρύτερης περιοχής αυτό έχει 

κύριο κλάδο το χείµαρρο Γέρµα. Η κεντρική κοίτη του χειµάρρου ξεκινά από τη θέση 

συµβολής µε την επαρχιακή οδό Βογατσικού – ∆ρυόβουνου, και αρχικά διασχίζει την 

ευρεία κοιλαδική περιοχή του χωριού Γέρµα.  

 Κατά τη διαδροµή της αυτή δέχεται κατά σειρά από τα δεξιά (ανατολικά) τις 

εκβολές των κεντρικών κοιτών των υπολεκανών Παπαδήµος (ρέµα Μπίλιας ή 

Ντουµπούσκα), Κεράσοβο και Μουρίκι και από τα αριστερά (δυτικά) τις εκβολές των 

κεντρικών κοιτών των υπολεκανών Χάβος Λάκκος και Κοκκινονέρι. Στη συνέχεια η 

κεντρική κοίτη του χειµάρρου Γέρµα ταυτίζεται µε την κεντρική κοίτη της 
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υπολεκάνης Γιάζιας. Το κεντρικό ποτάµιο σύστηµα έχει διεύθυνση Β∆ – ΝΑ και 

καταλήγει στον ποταµό Αλιάκµονα. 

 Σε ότι αφορά ειδικότερα τους ανθρακικούς όγκους της περιοχής του 

Βογατσικού, αυτοί παρουσιάζουν µικρή ανάπτυξη του υδρογραφικού τους δικτύου, 

γεγονός το οποίο και οφείλεται στη γεωλογική τους σύσταση και στα ιδιαίτερα 

έντονα καρστικά φαινόµενα που παρατηρούνται. Από επιτόπου παρατηρήσεις στην 

περιοχή, διαπιστώθηκε ότι ο καρστικός όγκος παρουσιάζεται καρστικοποιηµένος, µε 

πλήθος καρστικών µορφών όπως οπών, ρωγµών, κοιλωµάτων, αυλακώσεων, 

µικροσπηλαίων (Φωτ. 3.1, Φωτ. 3.2). 

 Τέλος αναφορικά µε την κάλυψη των ανθρακικών όγκων από χερσαίες 

αποθέσεις αυτή είναι πολύ περιορισµένη, ενώ η βλάστηση συνίσταται από 

περιορισµένες εποχιακές πόες και από µερικούς µεµονωµένους θάµνους ή συστάδες 

δένδρων. 

 

 
Φωτ. 3.1 Καρστικές µορφές στους ανθρακικούς όγκους της περιοχής του Βογατσικού 

 

 
Φωτ. 3.2 Καρστικές µορφές στους ανθρακικούς όγκους της περιοχής του Βογατσικού 
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3.2 ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΩΝ ΑΝΘΡΑΚΙΚΩΝ ΟΓΚΩΝ 

 

 Για την ποσοτική ανάλυση των ανθρακικών όγκων του Βογατσικού 

ψηφιοποιήθηκαν οι ισοϋψείς των 20 m του τοπογραφικού χάρτη της ίδιας περιοχής, 

και στη συνέχεια κατασκευάσθηκε ο ψηφιοποιηµένος τοπογραφικός χάρτης της 

περιοχής. 

 Στη συνέχεια, για το κάθε καρστικό όγκο, υπολογίσθηκαν το εµβαδόν, η 

περίµετρός του, το µέσο υψόµετρο, καθώς επίσης και η µέση κλίση και η 

υψογραφική του καµπύλη. Οι δύο τελευταίοι παράµετροι εκφράζουν ποσοτικά το 

ανάγλυφο µιας περιοχής. 

 Το µέσο υψόµετρο µιας περιοχής ορίζεται ως το πηλίκο του αθροίσµατος των 

γινοµένων του µέσου υψοµέτρου (h’) δύο διαδοχικών ισοϋψών επί την αντίστοιχη 

επιφάνειά τους (ε), δια του συνολικού εµβαδού (Ε) και δίνεται από τη σχέση: 

'
M

h
H

E

ε ⋅
=
∑

  (3.1) 

 

 Η µέση κλίση (P) του εδάφους µιας περιοχής υπολογίζεται µε τη µέθοδο 

Horton R.E., (1945). Κατά τη µέθοδο αυτή η µέση κλίση δίνεται από τον τύπο: 

 

d LP
E
⋅

=   (3.2) 

 όπου:  P = η ζητούµενη µέση κλίση (%) 

 d = η ισοδιάσταση (m) 

 Ε = η συνολική επιφάνεια της λεκάνης (m2) 

 L = l1 + l2 + l3 + … + ln το συνολικό µήκος των ισοϋψών (m) 

 

 Η υψογραφική καµπύλη είναι µια έκφραση του σταδίου απογυµνώσεως µιας 

περιοχής. Η υψογραφική καµπύλη δείχνει µε απλό τρόπο την κατανοµή της µάζας 

του αναγλύφου σε σχέση µε το υψόµετρο. Στον άξονα των x παρουσιάζεται το 

σχετικό εµβαδόν (εµβαδόν περιοχής που βρίσκεται πάνω από ένα συγκεκριµένο 

υψόµετρο / συνολικό εµβαδόν της περιοχής) και στον άξονα των y το σχετικό 

υψόµετρο (υψόµετρο σε µια συγκεκριµένη θέση / µέγιστο υψόµετρο), 

(Κουτσογιάννης, 1997). 
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3.2.1 Ανθρακικός όγκος Προφήτη Ηλία 

 

 Από την ψηφιοποίηση που πραγµατοποιήθηκε (Πίνακας 3.1)  προκύπτει πως ο 

ανθρακικός όγκος του Προφήτη Ηλία καταλαµβάνει έκταση 25.342 km2 µε περίµετρο 

30.192 km.  

 

Πίνακας 3.1 Ποσοτικά χαρακτηριστικά του ανθρακικού όγκου του Προφήτη Ηλία  

α/α Ισοϋψείς 
(m) 

Μήκος 
ισοϋψών 

(km) 

Ισοϋψείς 
(α) – (β) 

Μέσο 
υψόµετρο 

h’ (m) 

Επιφάνεια ε 
µεταξύ (α) και 

(β) σε km2 
Ε1% 

Ε2% 
περικλειόµενη 
από την (β) 

0   <700 690 0.145 0.572032 0.572032 
1 700 2.6131 700-720 710 0.1958 0.772441 1.344474 
2 720 3.7392 720-740 730 0.4135 1.631279 2.975753 
3 740 7.8319 740-760 750 0.5524 2.179247 5.155001 
4 760 8.9104 760-780 770 0.5958 2.350462 7.505463 
5 780 10.3159 780-800 790 0.784 3.092921 10.59838 
6 800 11.551 800-820 810 0.5554 2.191082 12.78946 
7 820 13.1505 820-840 830 0.7147 2.819529 15.60899 
8 840 16.1455 840-860 850 0.8866 3.497684 19.10668 
9 860 17.7252 860-880 870 1.0369 4.090625 23.1973 

10 880 18.8435 880-900 890 0.8627 3.40339 26.60070 
11 900 20.384 900-920 910 0.9542 3.764369 30.36507 
12 920 21.2358 920-940 930 0.9139 3.605384 33.97045 
13 940 21.6988 940-960 950 0.899 3.546602 37.51706 
14 960 22.2552 960-980 970 0.8987 3.545419 41.06248 
15 980 22.3777 980-1000 990 1.154 4.552591 45.61507 
16 1000 24.1381 1000-1020 1010 1.0971 4.328117 49.94319 
17 1020 25.1639 1020-1040 1030 1.3615 5.371190 55.3143 
18 1040 25.8407 1040-1060 1050 1.3932 5.496248 60.81062 
19 1060 25.1534 1060-1080 1070 1.2453 4.912774 65.72340 
20 1080 25.9023 1080-1100 1090 1.4124 5.571993 71.2953 
21 1100 26.8432 1100-1120 1110 1.5324 6.045399 77.34079 
22 1120 3.7341 1120-1140 1130 1.123 4.430294 81.77109 
23 1140 18.1335 1140-1160 1150 0.7971 3.144601 84.91569 
24 1160 16.6022 1160-1180 1170 0.7431 2.931569 87.84726 
25 1180 14.5522 1180-1200 1190 0.7661 3.022305 90.86956 
26 1200 13.5797 1200-1220 1210 0.6385 2.518916 93.38848 
27 1220 32.7365 1220-1240 1230 0.5649 2.228560 95.61704 
28 1240 10.0585 1240-1260 1250 0.4416 1.742135 97.35918 
29 1260 6.8207 1260-1280 1270 0.2547 1.004805 98.3639 
30 1280 4.2309 1280-1300 1290 0.1764 0.695907 99.0598 
31 1300 3.2269 1300-1320 1310 0.1194 0.471039 99.53093 
32 1320 1.9096 1320-1340 1330 0.0614 0.242226 99.77315 
33 1340 1.3284 1340-1360 1350 0.0501 0.19764 99.9708 
34 1360 0.3212 >1360 1361 0.0074 0.029193 100 
Σύνολο 499.0537   25.3482   



  ΓΓεεωωµµοορρφφοολλοογγιικκάά  σσττοοιιχχεείίαα  

ΜΜυυρριιοούύννηηςς  ΧΧρρήήσσττοοςς  16

 Από την σχέση 3.1 προκύπτει ότι το µέσο υψόµετρο του ανθρακικού όγκου 

ανέρχεται σε 1005.4 m. Επίσης από την σχέση 3.2 προκύπτει ότι η µέση κλίση του 

ανθρακικού όγκου είναι ίση µε P = 0.39 ή P = 39 %, η οποία και αντιστοιχεί σε γωνία 

φ = 23.7ο. Με δεδοµένο ότι η κλίση καθορίζει την ταχύτητα των επιφανειακών 

ρεόντων υδάτων και µέσου αυτής και των φαινοµένων της διάβρωσης και της 

κατείσδυσης (Σούλιος 1975), είναι πιθανότερο να περιµένουµε, ανεξάρτητα µε τη 

λιθολογική σύσταση του όγκου, σχετικά µεγάλο συντελεστή επιφανειακής απορροής. 

 Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε η κατασκευή της υψογραφικής καµπύλης 

(Σχήµα 3.4). Από την υψογραφική καµπύλη διαπιστώνεται, πως παρουσιάζεται µια 

επιφάνεια επιπέδωσης στα 1000 - 1100 m περίπου, η οποία και είναι σαφής και στο 

ύπαιθρο. Ακόµη από την υψογραφική καµπύλη προκύπτει ότι το 50% του υψοµέτρου 

της περιοχής, δηλ. σχεδόν τα 50% της επιφάνειας της περιοχής βρίσκονται κάτω από 

την ισοϋψή των 1000 m. Επίσης περίπου το 85% της επιφάνειας του καρστικού 

όγκου βρίσκεται σε υψόµετρο µικρότερο των 1150 m. 
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 Σχήµα 3.4 Η υψογραφική καµπύλη του ανθρακικού όγκου του Προφήτη Ηλία 
 

3.2.2 Ανθρακικός όγκος πηγής Βογατσικού 

 

 Αναφορικά µε τον ανθρακικό όγκο της πηγής του Βογατσικού, από την 

ψηφιοποίηση που πραγµατοποιήθηκε (Πίνακας 3.2)  προκύπτει πως ο ανθρακικός 

όγκος του Προφήτη Ηλία καταλαµβάνει έκταση 4.064 km2 µε περίµετρο 15.88 km.  

 Από την σχέση 3.1 προκύπτει ότι το µέσο υψόµετρο του ανθρακικού όγκου 

ανέρχεται σε 819.2 m. Επίσης από τη σχέση 3.2 και γνωρίζοντας από τον 
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ψηφιοποιηµένο τοπογραφικό χάρτη ότι το εµβαδόν του καρστικού όγκου είναι Ε = 

4.064 km2, προκύπτει ότι η µέση κλίση είναι ίση µε P = 0.46 ή P = 46 %, η οποία και 

αντιστοιχεί σε γωνία φ = 27.5ο. 

 Και σε αυτή την περίπτωση από την µεγάλη τιµή της κλίσης, είναι πιθανότερο 

να περιµένουµε µεγάλο συντελεστή επιφανειακής απορροής. Ωστόσο λόγω της 

λιθολογίας των σχηµατισµών (ανθρακικά πετρώµατα) ο συντελεστής επιφανειακής 

απορροής, όπως και στους γειτονικούς ανθρακικούς όγκους του Προφήτη Ηλία, θα 

είναι µικρός. 

 

Πίνακας 3.2 Ποσοτικά χαρακτηριστικά του ανθρακικού όγκου της πηγής Βογατσικού  

α/α Ισοϋψείς 
(m) 

Μήκος 
ισοϋψών 

(km) 

Ισοϋψείς 
(α) – (β) 

Μέσο 
υψόµετρο 

h’ (m) 

Επιφάνεια ε 
µεταξύ (α) και 

(β) σε km2 
Ε1% 

Ε2% 
περικλειόµενη 
από την (β) 

0   <620 620 0.0002 0.0049219 0.004921 
1 620 0.0674 620-640 630 0.0141 0.3469915 0.351913 
2 640 0.8849 640-660 650 0.0599 1.4740987 1.826012 
3 660 1.5023 660-680 670 0.076 1.8703088 3.696320 
4 680 1.6803 680-700 690 0.1132 2.7857758 6.482096 
5 700 2.564 700-720 710 0.1396 3.435462 9.917558 
6 720 3.715 720-740 730 0.3049 7.5033838 17.42094 
7 740 6.1794 740-760 750 0.3629 8.9307247 26.35166 
8 760 7.1765 760-780 770 0.3587 8.8273656 35.17903 
9 780 8.2617 780-800 790 0.3939 9.6936139 44.87264 

10 800 8.7223 800-820 810 0.3699 9.10299 53.97563 
11 820 8.6867 820-840 830 0.3614 8.8938108 62.86944 
12 840 8.2204 840-860 850 0.2939 7.2326812 70.10212 
13 860 7.825 860-880 870 0.3146 7.7420943 77.84422 
14 880 6.2858 880-900 890 0.2079 5.1162791 82.96050 
15 900 5.0392 900-920 910 0.1724 4.242648 87.20314 
16 920 4.0477 920-940 930 0.1283 3.1573766 90.36052 
17 940 3.4548 940-960 950 0.1183 2.9112834 93.27181 
18 960 3.1552 960-980 970 0.0918 2.2591362 95.53094 
19 980 2.795 980-1000 990 0.0758 1.865387 97.39633 
20 1000 1.9397 1000-1020 1010 0.0395 0.9720684 98.36840 
21 1020 1.0125 1020-1040 1030 0.024 0.5906238 98.95902 
22 1040 0.8122 1040-1060 1050 0.0264 0.6496862 99.6087 
23 1060 0.4711 1060-1080 1070 0.0125 0.3076166 99.91632 
24 1080 0.2836 >1080 1082 0.0034 0.0836717 100 
Σύνολο 94.7827   4.064   

 

 Στη συνέχεια από τα δεδοµένα του Πίνακα 3.2 κατασκευάσθηκε η 

υψογραφική καµπύλη του Σχήµατος 3.5. Από την υψογραφική καµπύλη 

διαπιστώνεται, πως παρουσιάζεται µια επιφάνεια επιπέδωσης στα 700 m περίπου, η 
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οποία και είναι σαφής και στο ύπαιθρο. Ακόµη από την υψογραφική καµπύλη 

προκύπτει ότι το 50% του υψοµέτρου της περιοχής, δηλ. σχεδόν τα 50% της 

επιφάνειας της περιοχής βρίσκονται κάτω από την ισοϋψή των 800 m. Επίσης 

περίπου το 85% της επιφάνειας του καρστικού όγκου βρίσκεται σε υψόµετρο 

µικρότερο των 900 m. 
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Σχήµα 3.5 Η υψογραφική καµπύλη του ανθρακικού όγκου της πηγής του Βογατσικού 

 

 Στον παρακάτω Πίνακα 3.3 παρουσιάζονται συνοπτικά τα κυριότερα 

γεωµορφολογικά στοιχεία των ανθρακικών όγκων της περιοχής του Βογατσικού όπως 

αυτά προσδιορίσθηκαν ύστερα από αξιολόγηση του τοπογραφικού υποβάθρου. 

 

Πίνακας 3.3 Τα κυριότερα γεωµορφολογικά στοιχεία των ανθρακικών όγκων της περιοχής 

του Βογατσικού 

α/α Παράµετροι Ανθρακικός όγκος 
Προφήτη Ηλία 

Ανθρακικός όγκος 
Πηγής Βογατσικού 

1 Εµβαδόν περιοχής Ε 25.342 km2 4.064 km2 

2 Περίµετρος PA 30.192 km 15.88 km 

3 Μέγιστο υψόµετρο Zmax 1361 m 1083 m 

4 Ελάχιστο υψόµετρο Zmin 690 m 620 m 

5 Μέσο υψόµετρο ΗM 1005.4 m 819.2 m 

6 Μέση κλίση (P) P 39 % 23.7o  

7 Αντίστοιχη γωνία φ 46 % 27.5o 
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4. ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 Η περιοχή µελέτης εντάσσεται γεωτεκτονικά στην Πελαγονική ζώνη, η οποία 

θεωρείται ότι είναι ένα υπόλειµµα ηπειρωτικού τεµάχους της Κιµµερικής ηπείρου 

(Brunn, 1956 – Aubouin, 1959). Εκατέρωθεν αυτής αναπτύχθηκαν δύο ωκεάνιες 

περιοχές, η Παλαιοτυθύς (ζώνη Αξιού) και η Νεοτυθύς (Υποπελαγονική – Πίνδος). Η 

ζώνη χωριζόταν σε τρία τµήµατα µε δύο διαύλους (Κοζάνης και Κεντρικής Εύβοιας). 

Στη διάρκεια του Μεσοζωικού η ιζηµατογένεση στην Πελαγονική ήταν ανθρακική, 

καθαρά νηριτική µε εξαίρεση τους παραπάνω διαύλους, όπου εµφανίζονται πελαγικά 

ιζήµατα µαζί µε οφειολιθικές µάζες. 

 Η ζώνη έχει διεύθυνση Β∆ – ΝΑ και εκτείνεται από τη Γιουγκοσλαβία προς 

τους ορεινούς όγκους της βόρειας και κεντρικής Ελλάδος, του Βέρνου, του Βόρρα 

(Καϊµασκτσαλάν), των Πιερίων, του Ολύµπου µέχρι την Εύβοια και από εκεί 

κάµπτεται ανατολικά προς τις Σποράδες (Μουντράκης, 1985). Χαρακτηρίζεται από 

την παρουσία κρυσταλλικών πετρωµάτων και από µια σειρά ανθρακικών νηριτικών 

ιζηµάτων. Συνοπτικά στα πετρώµατα της περιοχής περιλαµβάνονται µεταµορφωµένα 

και πλουτωνικά, αλπικά ανθρακικά ιζήµατα και µεταλπικά µολασσικά ιζήµατα της 

Μεσοελληνικής Αύλακας, Πλειστοκαινικά και τέλος χαλαροί Τεταρτογενείς 

σχηµατισµοί. 

 Η λεπτοµερής γεωλογική δοµή της ευρύτερης περιοχής του Βογατσικού 

παρουσιάζεται στο γεωλογικό χάρτη του Σχήµατος 4.2, ενώ παρακάτω 

παρουσιάζεται µια γεωλογική τοµή µε γενική διεύθυνση Ν∆ - ΒΑ, η οποία και 

θεωρείται αντιπροσωπευτική για την περιοχή (Σχήµα. 4.1). 

 

 
Σχήµα 4.1 Γεωλογική τοµή της ευρύτερης περιοχής έρευνας (υπόµνηµα όµοιο µε αυτό του 
γεωλογικού χάρτη, Σχήµα 4.2) 
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 Σχήµα 4.2 Γεωλογικός χάρτης της περιοχής έρευνας 
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4.2 ΣΤΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ   
 

4.2.1 Κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα 
 

 Το µεγαλύτερο τµήµα της ορεινής περιοχής στα ανατολικά – 

βορειοανατολικά, καθώς επίσης και στα βορειοδυτικά, κατέχεται από το προαλπικό 

υπόβαθρο της Πελαγονικής ζώνης. Αυτό συνίσταται από µεταµορφωµένα και 

ηµιµεταµορφωµένα πετρώµατα. Πιο συγκεκριµένα τα πετρώµατα που αποτελούν το 

υπόβαθρο είναι: Αρκόζες, φυλλίτες, χαλαζίτες, αµφιβολιτικοί σχιστόλιθοι και 

µαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι (Osswald, 1938 – Savouat et al, 1971 – Mountrakis, 1979 

– Βαφειάδης, 1983). 

 Το κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο αντιπροσωπεύεται από δύο συστήµατα 

µεταµορφωµένων πετρωµάτων, του κατώτερου ορίζοντα και του ανώτερου ορίζοντα 

από εναλλαγές γνευσίων, διµαρµαρυγιακών σχιστολίθων, αµφιβολιτών και 

µαρµάρων Μεσοζωικής ηλικίας. Οι γνεύσιοι του κατώτερου ορίζοντα είναι 

ανοιχτόχρωµοι υπόλευκοι έως γκρίζοι. Παρουσιάζονται καταθέσεις σχιστοποιηµένοι 

µε πολύ καλή σχιστότητα, ενώ σε αρκετές θέσεις παρουσιάζονται εξαλλοιωµένοι. 

 Ο ανώτερος ορίζοντας αποτελείται κυρίως από σχιστολίθους µε ενστρώσεις 

χαλαζιτών και σε µικρότερη κλίµακα µαρµάρων, σιπολινών και σερπεντινών. Ο 

ορίζοντας αυτός υπέρκειται του κατώτερου ορίζοντα άλλοτε σε συµφωνία και άλλοτε 

σε ασυµφωνία µεταξύ τους. Η γενική διεύθυνση των γνευσίων και σχιστολίθων είναι 

Β∆ έως ΒΑ και σχεδόν πάντα έχουν µικρές κλίσεις 15ο - 25ο µε διεύθυνση κλίσης 

άλλοτε προς τα ανατολικά και άλλοτε προς τα δυτικά λόγω της γενικής πτύχωσης 

που επικράτησε στην περιοχή. 

 Στο γεωλογικό χάρτη της περιοχής το σύνολο των πιο πάνω πετρωµάτων 

παρουσιάζεται αδιαίρετο, µε δεδοµένη την παρόµοια υδρογεωλογική συµπεριφορά 

τους. Η ηλικία των µεταµορφωµένων πετρωµάτων της Πελαγονικής ζώνης 

αναφέρεται ότι είναι Παλαιοζωϊκή (Osswald, 1938 – Brun, 1956 – Μαράτος, 1972 – 

Μουντράκης, 1976).  

 

4.2.2 Ανθρακικά πετρώµατα 

 

 Τα ανθρακικά πετρώµατα, που συνίστανται από κρυσταλλικούς 

ασβεστολίθους, ασβεστολίθους και δολοµιτικούς ασβεστολίθους, καταλαµβάνουν 



  ΓΓεεωωλλοογγιικκάά  σσττοοιιχχεείίαα  

ΜΜυυρριιοούύννηηςς  ΧΧρρήήσσττοοςς  22

σχετικά µεγάλη έκταση. Η µεγαλύτερη εµφάνισή τους είναι αυτή που αναπτύσσεται 

νοτιοανατολικά της λίµνης Καστοριάς και βόρεια του χωριού Βογατσικό (υψώµατα 

Κορησού, Σαρακίνας, Προφ. Ηλία).  Επίσης άλλη µια σηµαντική ασβεστολιθική 

εµφάνιση είναι αυτή που εκτείνεται ανατολικά του χειµάρρου Γέρµα (ύψωµα 

Καστρί). 

 Οι εµφανίσεις αυτές των ανθρακικών πετρωµάτων παρουσιάζουν ιδιαίτερο 

υδρογεωλογικό ενδιαφέρον, γιατί συνδέονται µε την εκδήλωση αξιόλογων 

καρστικών πηγών, ορισµένες εµφανίσεις τους ρυθµίζουν, σε σηµαντικό βαθµό, τη 

δίαιτα της λίµνης Καστοριάς και τέλος άλλες τροφοδοτούν τους κοκκώδεις 

υδροφόρους ορίζοντες της παραλίµνιας πεδινής περιοχής (Βαφειάδης, 1983). 

 Γενικά τα πετρώµατα αυτά έχουν χρώµα λευκό ή τεφρό, στην πλειονότητά 

τους είναι µέσο – παχυστρωµατώδη και λιγότερο λεπτοστρωµατώδη. Είναι 

διερρηγµένα, καρστικοποιηµένα σε προχωρηµένο βαθµό και µυλωνιτιωµένα κατά 

µήκος των σηµαντικότερων ρηξιγενών δοµών. Αναφορικά µε τις κλίσεις των 

στρωµάτων, αυτές είναι µικρές (10ο – 15ο) ενώ οι διευθύνσεις κλίσεων τόσο στο 

δυτικό τµήµα (περιοχή ανάπτυξης του ανθρακικού όγκου του Προφήτη Ηλία) όσο 

και στο ανατολικό τµήµα (περιοχή ανάπτυξης του ανθρακικού όγκου της πηγής 

Βογατσικού) είναι προς τα Ν∆. 

 Η ηλικία των ασβεστολιθικών αυτών εµφανίσεων, µε βάση παλαιοντολογικά 

ευρήµατα, που βρέθηκαν τόσο στην περιοχή έρευνας (Mountrakis, 1979) όσο και σε 

γειτονικές περιοχές (Brunn, 1956 – Savouat et al, 1971), είναι Τριαδική – Ιουρασική. 

 

4.2.2 Ιζήµατα του Τριτογενούς 

 

 Οι Τριτογενείς σχηµατισµοί αναπτύσσονται κυρίως στο νοτιοδυτικό τµήµα 

της περιοχής και συνίστανται, κατά το µεγαλύτερο µέρος τους, από µολασσικά 

ιζήµατα της Μεσοελληνικής Αύλακας και σε µικρότερο ποσοστό από πλειο-

πλειστοκαινικές λιµνοποτάµιες αποθέσεις (Βαφειάδης, 1983). 

 Σύµφωνα µε το γεωλογικό χάρτη, φύλλο Άργος Ορεστικό, το µέγιστο πάχος 

των µολασσικών ιζηµάτων, τα οποία άρχισαν να αποτίθενται στη Μεσοελληνική 

Αύλακα από το Ανωτ. Ολιγόκαινο και συνεχίστηκαν στο Μειόκαινο, ανέρχεται σε 

µερικές χιλιάδες µέτρα. Λιθολογικά αποτελούνται από µαργαϊκά στρώµατα µε ζώνες 

κροκαλοπαγών, ψαµµιτών και ψαµµιτικών ασβεστολίθων, ενώ ψηλότερα επικρατούν 

κυανές µάργες. 
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 Τα πλειοκαινικά ιζήµατα της περιοχής αποτέθηκαν µετά τη χέρσευση των 

µολασσικών ιζηµάτων και το σχηµατισµό των λιµνών στο Ανώτερο Μειόκαινο – 

Πλειόκαινο µε την τεκτονική φάση των ανυψώσεων και διαρρήξεων που ακολούθησε 

(Βαφειάδης, 1983).  

 Λιθολογικά αποτελούνται από χαλαρά κροκαλοπαγή, κυανές – υποπράσινες 

µάργες και χαλαρούς ψαµµίτες µε κόκκους ποικίλου µεγέθους, καθώς και από 

κροκαλοπαγή και ερυθρές αργίλους στα υψηλότερα τµήµατά τους. 

 Η γεωγραφική τους εξάπλωση περιορίζεται κατά µήκος των κοιτών των 

κυρίων υδατορευµάτων της περιοχής, και πιο συγκεκριµένα του χειµάρρου Γέρµα 

καθώς επίσης και στα νότια τµήµατα της περιοχής µελέτης. 

 

4.2.2 Χαλαρές Τεταρτογενείς αποθέσεις 

 

 Στις Τεταρτογενείς αποθέσεις περιλαµβάνονται: οι σύγχρονες χερσαίες 

αποθέσεις µε τη µορφή χαλαρών προσχώσεων κοιλάδων, οι ποταµοχειµάριες 

αποθέσεις και τα ριπίδια, τα κορήµατα των κλιτύων, καθώς επίσης και τα 

αποσαθρώµατα των διαφόρων πετρωµάτων. 

 Τα κορήµατα κλιτύων απαντούν στις υπώρειες και ειδικότερα στη βάση 

απότοµων κλιτύων κυρίως ασβεστολιθικών, αλλά και κρυσταλοσχιστωδών πετρω-

µάτων. 

 Τα αλλουβιακά ριπίδια, τα οποία απαντούν στις εξόδους των χειµάρρων, 

συνίστανται από λατύπες και κροκάλες µέτρια αποστρογγυλεµένες. Μεταξύ τους 

υπάρχει άµµος, αµµοϊλύς ή καστανέρυθρη άργιλος. Το πάχος των αποθέσεων αυτών 

ποικίλει. Γενικά, αυτό είναι µικρό στις πλευρές, ενώ προς το εσωτερικό των ριπιδίων 

και προς τα κατάντι γίνεται µεγαλύτερο. 

 Τέλος οι αλλουβιακές αποθέσεις της πεδινής περιοχής συνίστανται από 

εναλλασσόµενες στρώσεις αδροµερών και λεπτόκοκκων αποθέσεων (κροκαλών, 

αµµοχάλικων, αµµοϊλύων, αργίλων κλπ.). Το πάχος αυτών είναι αρκετά µεγάλο 

(Βαφειάδης, 1983). 

 

4.3 ΤΕΚΤΟΝΙΚΗ 

 

 Σύµφωνα µε απόψεις διαφόρων ερευνητών που αναφέρει ο Μουντράκης 

(1985, 1988) στην περιοχή έλαβαν χώρα τέσσερις ορογενετικές περίοδοι: 
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 1η Παραµορφωτική φάση (ERC) Ερκύνιας ηλικίας. Τα πετρώµατα του 

κρυσταλλοσχιστώδους υποβάθρου της Πελαγονικής υπέστησαν µια πρώτη 

παραµόρφωση πριν το Άνω Λιθανθρακοφόρο. Η φάση αυτή ήταν συµµεταµορφική 

µε την πρώτη µεταµόρφωση του κρυσταλλοσχιστώδους και σχηµάτισε πτυχές τέλειες 

ισοκλινείς, αξονικής διεύθυνσης 155ο – 160ο. Η παραµόρφωση αυτή σχηµάτισε 

επίσης την κύρια φύλλωση στα πετρώµατα του κρυσταλλοσχιστώδους µε τη µορφή 

σχιστότητας S1 παράλληλη στα αξονικά επίπεδα των ισοκλινών πτυχών. 

 2η Ορογενετική περίοδος Ανωτέρου Ιουρασικού – Κάτω Κρητιδικού. 

Στην περίοδο αυτή έγινε η καταστροφή των δύο ωκεάνιων περιοχών Αξιού και 

Υποπελαγονικής – Πίνδου εκατέρωθεν της Πελαγονικής ηπειρωτικής µάζας. Στο 

Ανώτερο Ιουρασικό υπολογίζεται ότι έγινε η επώθηση των οφειολίθων από τη ζώνη 

Αξιού πάνω στο ανατολικό ανθρακικό κάλυµµα της Πελαγονικής µε κατεύθυνση από 

ΒΑ προς Ν∆ και συνοδεύονταν από µια φάση πτυχώσεων (JE1). Αυτή σχηµάτισε 

πτυχές υποϊσοκλινείς έως ισοκλινείς αξονικής διεύθυνσης Β∆ – ΝΑ (150ο – 170ο) και 

συνοδεύονταν από σχιστότητα S2, που ήταν η δεύτερη σχιστότητα για τα πετρώµατα 

του υποβάθρου αλλά η πρώτη και κύρια σχιστότητα για τα πετρώµατα του 

Μεσοζωικού. Στην ίδια φάση έγινε και η επώθηση του ανατολικού ανθρακικού 

καλύµµατος πάνω στο κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο. 

 Το κλείσιµο της δυτικής ωκεάνιας λεκάνης και η επώθηση των οφειολίθων 

της Υποπελαγονικής από ∆ προς Α πάνω στο δυτικό ανθρακικό περιθώριο της 

Πελαγονικής υπολογίζεται ότι έγινε στο Κάτω Κρητιδικό, και συνοδεύονταν από µια 

φάση πτυχώσεων (JE2). Αυτή προκάλεσε πτυχές κλειστές – ανοιχτές, ισοπαχείς ή 

όµοιες, που πολλές φορές συνοδεύονται από σχιστότητα ολίσθησης και οι οποίες 

έχουν άξονες διεύθυνσης 0ο – 30ο και απόκλιση προς τα Α ή ΝΑ. Με τις τεκτονικές 

αυτές φάσεις του Ιουρασικού και Κρητιδικού, λόγω της ακαµψίας της Πελαγονικής 

µάζας, δηµιουργήθηκαν ολισθήσεις του µεσοζωικού καλύµµατος πάνω στο υπόβαθρο 

καθώς και µια έντονη τεκτονική θραύσης (Μουντράκης, 1976). 

 3η Ορογενετική περίοδος Τελικού Κρητιδικού – Μέσου Ηωκαίνου. 

Τριτογενείς φάσεις πτυχώσεων. Η οριστική ανάδυση της Πελαγονικής ζώνης έγινε 

µετά το τέλος Κρητιδικού και πριν το µέσο Ηώκαινο. Στο διάστηµα αυτό έλαβαν 

χώρα δύο φάσεις πτυχώσεων: µια (CT1) µε πτυχές ανοιχτές, ισοπαχείς, γενικής 

αξονικής διεύθυνσης Β∆ – ΝΑ και απόκλισης προς τα Ν∆ και µια άλλη (CT2) µε 

πτυχές κλειστές – ανοιχτές αξονικής διεύθυνσης ΒΑ – Ν∆ (70ο – 80ο) και απόκλισης 

προς τα ΝΑ. Τέλος στην περίοδο Ολιγοκαίνου – Μειοκαίνου έγινε η τελική 
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Παραµόρφωση (CT3) των σχηµατισµών προκαλώντας πτυχές κάµψης πολύ ανοιχτές 

και τύπου knick γενικής αξονικής διεύθυνσης Β – Ν ή ΒΒ∆ - ΝΝΑ. 

4η Ορογενετική περίοδος Νεογενούς – Τεταρτογενούς. Κατά την περιόδου του 

Ανωτέρου Μειοκαίνου – Κατωτέρου Πλειοκαίνου η περιοχή βρισκόταν κάτω από την 

επίδραση συµπιεστικών δυνάµεων. Κατά τη διάρκεια του Πλειοκαίνου αναπτύχθηκε 

εκτεταµένο εφελκυστικό πεδίο, οι τάσεις του οποίου είχαν ΒΑ – Ν∆ διεύθυνση, µε 

αποτέλεσµα να επαναδραστηριοποιηθούν πολλά παλαιότερα ρήγµατα και να 

δηµιουργηθούν µικρά και µεγάλα τεκτονικά βυθίσµατα. Στο Κατώτερο Τεταρτογενές 

διακόπηκε ο εφελυκισµός από συµπιεστικές τάσεις. Τέλος από το Μέσο 

Πλειστόκαινο µέχρι σήµερα ο ευρύτερος χώρος βρίσκεται σε µια εκτεταµένη φάση 

µε κύρια διεύθυνση εφελκυσµού Β- Ν. 

 Με αυτήν την ορογενετική περίοδο είναι πιθανόν συνδεδεµένες οι 

παραµορφώσεις που παρατηρήθηκαν στις Τριαδικοϊουρασικές ανθρακικές µάζες της 

περιοχής, οι οποίες παρουσιάζονται έντονα διερρηγµένες µε βασικές διευθύνσεις 

ρηγµάτων ΒΑ – Ν∆, Β – Ν και Β∆ – ΝΑ (Σχήµα 4.3).  

 

 
Σχήµα 4.3 Μορφοτεκτονικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής του ανθρακικού όγκου της 
πηγής Βογατσικού (Μυριούνης,Χ., Βαλκανιώτης, Σ.) 
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4.4 ΠΑΛΑΙΟΓΕΩΓΡΑΦΙΑ ΤΗΣ ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 

 Αναφορικά µε τις παλαιογεωγραφικές συνθήκες της περιοχής, κατά το 

Περµοτριαδικό άρχισε η προετοιµασία του ανοίγµατος του ωκεανού δυτικά και 

ανατολικά της Πελαγονικής (Μουντράκης, 1998). 

 Κατά την ορογενετική περίοδο του Ανωτέρου Ιουρασικού – Κάτω Κρητιδικού 

έγινε η καταστροφή των δύο ωκεάνιων περιοχών εκατέρωθεν της Πελαγονικής, µε 

αποτέλεσµα τον ισχυρό τεκτονισµό των πετρωµάτων και την επώθηση οφειολιθικών 

µαζών, µε τα συνοδεύοντα σε αυτούς ιζήµατα βαθιάς θάλασσας, πάνω στα 

ηπειρωτικά περιθώρια της Πελαγονικής.  

 Στο Μέσω – Άνω Κρητιδικό, και ενώ προϋπήρξε η ανάδυση γενικότερα των 

εσωτερικών ζωνών κατά την Ανωϊουρασική – Κατωκρητιδική ορογένεση, 

πραγµατοποιήθηκε επίκληση της θάλασσας. Τα ιζήµατα της επίκλησης 

τοποθετούνται µε ασυµφωνία πάνω στα προϋπάρχοντα ανθρακικά πετρώµατα των 

Τριαδικοιουρασικών καλυµµάτων, είτε ακόµα τοποθετούνται µε επικλυσιγενή 

ασυµφωνία πάνω στους οφειόλιθους και στα συνοδά τους πελαγικά ιζήµατα.  

 Ακόµη, και ενώ κατά το Πριαµπόνιο έχει δηµιουργηθεί η Μεσοελληνική 

Αύλακα πραγµατοποιείται κατά το Κάτω Μειόκαινο (Άνω Ακουιτάνιο – 

Βουρδιγάλιο) απόθεση µολασσικών ιζηµάτων στην περιοχή. 

 Τέλος τα πλειοκαινικά ιζήµατα της περιοχής αποτέθηκαν µετά τη χέρσευση 

των µολασσικών ιζηµάτων και το σχηµατισµό των λιµνών στο Ανώτερο Μειόκαινο – 

Πλειόκαινο µε την τεκτονική φάση των ανυψώσεων και διαρρήξεων που 

ακολούθησε. 
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5. Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 Οι υδρογεωλογικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή του ορεινού 

όγκου του Προφήτη Ηλία και του ανθρακικού όγκου της πηγής του Βογατσικού 

διερευνώνται µε αξιολόγηση της υδρολιθολογίας των σχηµατισµών που απαρτίζουν 

τους ορεινούς όγκους, της τεκτονικής και στρωµατογραφικής τους σχέσης, τη 

διερεύνηση των µεταξύ τους σχέσεων και την αξιολόγηση των όποιων υδροσηµείων 

που εντοπίζονται στην περιοχή. 

 

5.2 Υ∆ΡΟΛΙΘΟΛΟΓΙΑ 

 

5.2.1 Κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα 

 

 Η µάζα ενός συµπαγούς, υγιούς χωρίς διάβρωση ή αποσάθρωση 

µεταµορφωµένου πετρώµατος έχει πορώδες µικρότερο του 3 % (Davis and Wiest, 

1967) και τα διάκενά του είναι µικρά και συνήθως δεν επικοινωνούν υδραυλικά 

µεταξύ τους. Η τιµή αυτή ανταποκρίνεται στο πρωτογενές πορώδες των 

σχηµατισµών αυτών. Τα υδραυλικά του χαρακτηριστικά κατά συνέπεια είναι 

πρακτικά αµελητέα. 

 Ωστόσο κατά µήκος προνοµιακών ζωνών που µπορεί να αναπτύσσονται σε 

τέτοια πετρώµατα και που αυτές ταυτίζονται µε ζώνες διαρρήξεων, επιφάνειες 

ασυνεχειών, δηλαδή, στρώσεων, σχιστότητας, διακλάσεων, ρηγµάτων, ζωνών 

µυλωνιτίωσης και αποσάθρωσης, αναπτύσσονται υδραυλικές αγωγιµότητες και 

δευτερογενή ενεργά πορώδη που επιτρέπουν τη διακίνηση και αποθήκευση 

αξιόλογων ποσοτήτων υπόγειου νερού. Στις περιπτώσεις αυτές η υδροφορία 

ελέγχεται από το εύρος των δοµών αυτών, το πλήθος και τη συχνότητά τους καθώς 

επίσης και από το υλικό πλήρωσής τους. 

 Από την επιτόπου διερεύνηση της περιοχής διαπιστώνεται ότι στο ανατολικό 

της τµήµα, στην περιοχή του όρους Μακροβούνι, παρουσιάζονται ορισµένες 

αναβλύσεις, οι οποίες ωστόσο δηλώνουν χαµηλή δυναµικότητα και περιορισµένη 

υδροχωρητικότητα του υδροφορέα. Οι αναβλύσεις αυτές παρουσιάζονται στη ζώνη 

αποσάθρωσης των µεταµορφωµένων πετρωµάτων και εµφανίζουν µεγάλη εποχιακή 
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διακύµανση των παροχών τους, ενώ το θέρος στερεύουν. Γενικά τα πετρώµατα του 

υποβάθρου της περιοχής συµπεριφέρονται πρακτικά ως αδιαπέρατοι σχηµατισµοί. 

 

5.2.2 Ανθρακικά πετρώµατα 

 

 Οι ασβεστόλιθοι της περιοχής είναι παχυστρωµατώδεις, ελεύθεροι από 

ενδιάµεσες σχιστοφυλλιτικές ενστρώσεις και έντονα διερρηγµένοι. Όπως 

αναφέρθηκε και προηγουµένως παρουσιάζονται καρστικοποιηµένοι και εµφανίζουν 

µεγάλη δευτερογενή περατότητα. Η κλίση τους είναι ελαφρά προς τα νοτιοδυτικά. 

 Κατά τον Castany (1963) η κατακόρυφη περατότητα στα ανθρακικά 

πετρώµατα είναι συνήθως 2 – 10 φορές µεγαλύτερη της οριζόντιας. Η έλλειψη 

αργιλοµαργαϊκών προσµίξεων στην ασβεστολιθική µάζα ευνοεί τους µηχανισµούς 

διάλυσης – καρστικοποίησης. Με δεδοµένο το µεγάλο πλήθος των καρστικών 

φαινοµένων (οπές, γλυφές, ρωγµές, κοιλώµατα, αυλακώσεις, µικροσπήλαια, κ.λ.π.) 

που παρουσιάζονται στην περιοχή, αναµένονται υψηλές τιµές της διαπερατότητας 

καθώς επίσης και του συντελεστή κατείσδυσης. Επίσης, η σε µικρό βαθµό ανάπτυξη 

επιφανειακού δικτύου αποστράγγισης δηλώνει έµµεσα µεγάλη τιµή συντελεστή 

κατείσδυσης. Στα ανθρακικά πετρώµατα της περιοχής αναπτύσσονται αξιόλογες 

υδροφορίες, η αξιολόγηση και διερεύνηση των οποίων γίνεται παρακάτω. 

 

5.2.3 Κοκκώδεις γεωλογικοί σχηµατισµοί 

 

 Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζεται η υδρογεωλογική συµπεριφορά των ιζηµάτων 

του Μειοκαίνου – Πλειο-πλειστοκαίνου καθώς και εκείνη των προσχωσιγενών 

αποθέσεων του Τεταρτογενούς. Τα πρώτα, που αναπτύσσονται στις νότιες παρυφές 

των ανθρακικών όγκων και στη µεγαλύτερη έκτασή τους καλύπτονται από παλαιές 

χερσαίες αποθέσεις, συνίστανται όπως έχει ήδη αναφερθεί, από µαργαϊκά στρώµατα 

µε ζώνες κροκαλοπαγών, ψαµµιτών και ψαµµιτικών ασβεστολίθων, ενώ ψηλότερα 

επικρατούν κυανές µάργες. 

 Χαρακτηρίζονται από φτωχή υδροφορία κυρίως λόγω της λιθολογικής τους 

σύστασης, η οποία αποτελείται κυρίως από λεπτόκοκκα αργιλοµαργαϊκά ιζήµατα, 

ενώ το πάχος των αδροµερών διαπερατών στρωµάτων είναι µικρό και οι παροχές των 

εγκλωβισµένων υδροφόρων στρωµάτων, που αναπτύσσονται σ’ αυτά, είναι 

περιορισµένες (Βαφειάδης, 1983). 
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 Τα Πλειο-πλειστοκαινικά ιζήµατα της περιοχής αναπτύσσονται στις 

βορειοδυτικές, δυτικές και νοτιοδυτικές παρυφές του ανθρακικού όγκου της πηγής 

του Βογατσικού, κύρια κατά µήκος του χειµάρρου Γέρµα, ο οποίος και γειτνιάζει από 

τα δυτικά µε τον ανθρακικό όγκο. Το πάχος τους ποικίλει και σε γενικές γραµµές 

αυξάνεται από τις παρυφές της πεδινής έκτασης προς το κέντρο της. Γενικά είναι 

ηµιπερατός σχηµατισµός. 

 Οι υδροφόροι ορίζοντες που αναπτύσσονται στα παραπάνω στρώµατα, είναι 

χαµηλής δυναµικότητας, λόγω των ιδιαίτερων γεωµετρικών χαρακτηριστικών του 

σχηµατισµού και τροφοδοτούνται σχεδόν αποκλειστικά από τους µεγάλους 

καρστικούς όγκους του Προφήτη Ηλία, καθώς επίσης και από τον καρστικό όγκο της 

πηγής του Βογατσικού. Επίσης επιφανειακή τροφοδοσία παρατηρείται και από τα 

επιφανειακά νερά που απάγονται από το υδρογραφικό δίκτυο του χειµάρρου Γέρµα. 

 Οι Τεταρτογενείς αποθέσεις (χαλαρές προσχώσεις κοιλάδων, ποταµο-

χειµάριες αποθέσεις και ριπίδια, κορήµατα των κλιτύων, αποσαθρώµατα των 

διαφόρων πετρωµάτων) παρουσιάζονται κυρίως δυτικά του ανθρακικού όγκου της 

πηγής Βογατσικού, στους πρόποδες του καρστικού όγκου του Προφήτη Ηλία. Επίσης 

παρουσιάζονται και κατά µήκος του χειµάρρου Γέρµα και έρχονται σε επαφή µε τον 

καρστικό όγκο στους πρόποδες του όρους Καστρί. Γενικά αποτελούν υδροπερατούς 

σχηµατισµούς, µε µικρότερη ωστόσο περατότητα από αυτήν των ανθρακικών 

πετρωµάτων της περιοχής, αλλά το µικρό πάχος τους και η περιορισµένη εξάπλωσή 

τους στην περιοχή τα καθιστά µη αξιόλογου υδρογεωλογικού ενδιαφέροντος.  

 

5.3 Υ∆ΡΟΣΗΜΕΙΑ ΤΩΝ ΚΑΡΣΤΙΚΩΝ ΟΓΚΩΝ – ΠΗΓΗ ΒΟΓΑΤΣΙΚΟΥ 

 

 Προκειµένου να αποκτηθεί µια ολοκληρωµένη εικόνα των υδρογεωλογικών 

συνθηκών των καρστικών όγκων, πραγµατοποιήθηκε απογραφή των κυριότερων 

υδροσηµείων τους. Στη περιοχή του καρστικού όγκου του Προφήτη Ηλία δεν 

διαπιστώθηκαν πηγές παρόλη τη γενικότερη στρωµατογραφία της περιοχής.  

 Επίσης έπειτα από συζητήσεις µε δηµοτικούς υπαλλήλους του χωριού 

Βογατσικό διαπιστώθηκε ότι στην περιοχή του καρστικού όγκου, και πιο 

συγκεκριµένα στα υψηλότερα τµήµατά του, υπάρχουν ορισµένες  διάσπαρτες πηγές 

οι οποίες και παρουσιάζουν χαµηλές παροχές, ενώ κατά το θέρος στερεύουν. 

Αντίθετα στην περιοχή του καρστικού όγκου της πηγής του Βογατσικού 

απογράφησαν δύο ακόµα πηγές εκτός της κύριας πηγής (Πίνακας 5.1, Σχήµα 5.1). 



  ΥΥδδρροογγεεωωλλοογγιικκάά  σσττοοιιχχεείίαα  

ΜΜυυρριιοούύννηηςς  ΧΧρρήήσσττοοςς  30

Πίνακας 5.1 Υδροσηµεία των καρστικών όγκων της περιοχής του Βογατσικού 

α/α Πηγή Γεωγ. µήκος Γεωγ. πλάτος Υψόµετρο (m) Ανάβλυση Ροή 
1 Γέρµα (Gr) 21.2666 40.5166 625 Σηµειακή Συνεχής 

2 ∆εξαµενή (De) 21.4666 40.5333 862 Σηµειακή Εποχιακή 

3 Γκαρίτσα (Gk) 21.2666 40.4666 738 Σηµειακή Εποχιακή 
 

 
Σχήµα 5.1 Υδρογεωλογικός χάρτης της περιοχής του καρστικού όγκου 
 

5.3.1 Πηγή Γκαρίτσα 

 

 Η πηγή Γκαρίτσα εµφανίζεται στην επαφή ασβεστολίθων και σχιστολίθων 

στο βόρειο µέρος του νότιου τµήµατος του ανθρακικού όγκου της πηγής του 

Βογατσικού. Η πηγή είναι επαφής καρστική υπερχείλισης και δηµιουργήθηκε από 

την επαφή των περατών ασβεστολίθων µε το αδιαπέρατο κρυσταλλοσχιστώδες 

υπόβαθρο της Πελαγονικής (Σχήµα 5.2).  

 Η παροχή της πηγής παρουσιάζει αρκετές διακυµάνσεις και επεισοδιακές 

κατανοµές. Κατά το θέρος η παροχή της µηδενίζεται. Η πηγή αυτή φαίνεται να 

συµπεριφέρεται σαν εποχιακή που κατά τις περιόδους πολύ υψηλών βροχοπτώσεων 

(Νοέµβριο – ∆εκέµβριο) δρα ως πηγή υπερχείλισης. Κατά την περίοδο των 

µετρήσεων της παροχής των πηγών η παροχή της πηγής ήταν µηδενική. 



  ΥΥδδρροογγεεωωλλοογγιικκάά  σσττοοιιχχεείίαα  

ΜΜυυρριιοούύννηηςς  ΧΧρρήήσσττοοςς  31

 
Σχήµα 5.2 Γεωλογική τοµή της πηγής Γκαρίτσα (∆ – Α) 
 

5.3.2 Πηγή ∆εξαµενή 

 

 Η πηγή ∆εξαµενή εµφανίζεται στην επαφή ασβεστολίθων και 

Πλειστοκαινικών ιζηµάτων στο νότιο τµήµα του καρστικού όγκου της πηγής του 

Βογατσικού. Η πηγή είναι καρστική υπερχείλισης και δηµιουργήθηκε µετά τη πτώση 

του κανονικού ρήγµατος (διεύθυνσης Β∆ – ΝΑ και κλίσης προς τα νοτιοδυτικά) προς 

το εσωτερικό της πεδιάδας (Σχήµα 5.1), και την επαφή του ασβεστόλιθου µε τα 

µεταγενέστερα αδιαπέρατα µολασσικά ιζήµατα. Στο Σχήµα 5.3 παρουσιάζεται µια 

αντιπροσωπευτική γεωλογική τοµή της πηγής. 

 

 
Σχήµα 5.3 Γεωλογική τοµή της πηγής ∆εξαµενή (Ν – Β) 
 

 Η παροχή της πηγής ∆εξαµενή παρουσιάζει αρκετές διακυµάνσεις, ενώ κατά 

το θέρος συνήθως µηδενίζεται. Και αυτή η πηγή φαίνεται να συµπεριφέρεται σαν 

εποχιακή που κατά τις περιόδους υψηλών βροχοπτώσεων δρα ως πηγή υπερχείλισης. 

Κατά την περίοδο των µετρήσεων της παροχής των πηγών της περιοχής η εν λόγω 

πηγή παρουσίασε ετερογένεια µε αποτέλεσµα να µην είναι δυνατή η εξαγωγή 

αξιόπιστων δεδοµένων για την ανάλυσή της. 
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5.3.3 Πηγή Βογατσικού 

 

 Η πηγή Βογατσικού αποτελεί την κύρια εκφόρτιση του οµώνυµου καρστικού 

όγκου της περιοχής. Το υψόµετρο ανάβλυσής της, έπειτα από µετρήσεις µε GPS, 

βρίσκεται στα 625 m. Η πηγή, από την παρακάτω διερεύνηση, χαρακτηρίζεται ως 

καρστική υπερχείλισης που δηµιουργήθηκε από τη δράση ρηγµάτων που έφεραν σε 

επαφή το διαπερατό καρστικό ασβεστόλιθο µε τα νεότερα χαλαρά ηµιπερατά 

ιζήµατα. Για τον προσδιορισµό του µηχανισµού λειτουργίας και τον χαρακτηρισµό 

της πηγής πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις των τεκτονικών δοµών στον εγγύτερο χώρο 

όπου παρουσιάζεται η ανάβλυση της πηγής (Πίνακας 5.2).  

 

Πίνακας 5.2 Μετρήσεις τεκτονικών - στρωµατογραφικών στοιχείων στην πηγή Βογατσικού 

Μετρήσεις Μετρήσεις α/α 
∆Κ ΓΚ 

Είδος 
µέτρησης α/α 

∆Κ ΓΚ 
Είδος 

µέτρησης

1 162 67 Kl 14 250 40 SS 
2 190 89 Kl 15 22 20 SS 
3 160 78 Kl 16 42 25 SS 
4 112 75 Kl 17 232 80 ST 
5 348 80 Kl 18 244 76 ST 
6 273 65 Kl 19 304 80 ST 
7 325 86 Kl 20 296 74 ST 
8 212 60 Kl 21 258 80 ST 
9 16 71 Kl 22 264 79 ST 

10 197 50 Kl 23 285 88 ST 
11 151 84 Kl 24 291 80 ST 
12 344 85 Kl 25 304 77 ST 
13 70 24 Kl     

 

 Από µακροσκοπική ανάλυση διαπιστώνεται, ότι οι ασβεστόλιθοι 

παρουσιάζονται καρστικοποιηµένοι και διαβρωµένοι. Το εύρος των ασυνεχειών 

ποικίλει και κυµαίνεται ανάµεσα στα 4 mm και 15 cm, ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις 

φτάνει και τα 30 cm. Συνήθως δεν παρουσιάζουν υλικά πλήρωσης, ενώ στις 

περιπτώσεις που έχουν, αυτό προέρχεται από την διάλυση των ασβεστολίθων. 

 Στο παρακάτω Σχήµα 5.4 παρουσιάζονται η στερεογραφική προβολή και το 

ροδοδιάγραµµα των διευθύνσεων κλίσεων για το σύνολο των τεκτονικών µετρήσεων 

της περιοχής της πηγής του Βογατσικού, καθώς επίσης και για κάθε είδους τεκτονική 

και στρωµατογραφική δοµή ξεχωριστά (στρώσεις, ρήγµατα, ασυνέχειες). 
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A  B  

C  D  

E  F  
Σχήµα 5.4 Τεκτονικά στοιχεία της περιοχής της πηγής Βογατσικού (Α, Β, C σύνολο 
µετρήσεων, D ασυνέχειες, E στρώσεις, F ρήµατα) 
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 Από τη µελέτη και τη στερεογραφική προβολή του συνόλου των τεκτονικών 

και στρωµατογραφικών δοµών της περιοχής διαπιστώνεται ο έντονος κατακερµα-

τισµός του ανθρακικού όγκου. 

 Από τη στερεογραφική απεικόνιση των ασυνεχειών της περιοχής (Σχήµα 

5.4D) διαπιστώνεται πως στην περιοχή επικρατούν τρία κύρια συστήµατα ασυνεχειών 

Κ1, Κ2, Κ3 (Φωτ. 5.1). Το πρώτο σύστηµα Κ1 έχει παράταξη περίπου 100ο και κλίνει 

προς τα Ν∆ µε γωνίες κλίσεις αρκετά µεγάλες περίπου 50ο. Το δεύτερο σύστηµα Κ2 

παρουσιάζει διεύθυνση περίπου 80ο και κλίση προς τα Β∆ µε γωνίες κλίσης πολύ 

µεγάλες, 80ο περίπου. Τέλος το τρίτο σύστηµα Κ3 παρουσιάζει και αυτό διεύθυνση 

περίπου 80ο και κλίση προς τα Ν∆, ενώ και αυτό κλίνει µε γωνίες πολύ µεγάλες, 75 – 

80ο περίπου. 

 Αποτέλεσµα των παραπάνω τεκτονικών δράσεων είναι η έντονη διάρρηξη των 

ασβεστολίθων της περιοχής που ευνοούν τα φαινόµενα της καρστικοποίησης βαθιά 

στο εσωτερικό του ανθρακικού όγκου. 

 

 
Φωτ. 5.1 Μετρήσεις διακλάσεων στη θέση ανάβλυσης της πηγής Βογατσικού 
 
 Η στρώση των ανθρακικών πετρωµάτων στην ευρύτερη περιοχή έρευνας είναι 

γενικά προς τα Ν∆. Ωστόσο στη θέση ανάβλυσης της πηγής Βογατσικού, από την 

επιτόπου διερεύνηση της περιοχής (Σχήµα 5.4D) διαπιστώθηκε, ότι αυτά κλίνουν µε 

πολύ µικρές κλίσεις, σχεδόν οριζόντια, προς τα ΒΑ (Φωτ. 5.2). 
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Φωτ. 5.2 Η στρώση των ανθρακικών πετρωµάτων στη θέση της πηγής Βογατσικού 
 

 Από την καταγραφή τέλος των ρηξιγενών δοµών στην περιοχή 

διαπιστώνονται δύο κύριες διευθύνσεις ρηγµάτων (Σχήµα 5.4F). Το πρώτο ρήγµα 

έχει διεύθυνση Β∆-ΝΑ (160ο περίπου) και κλίση προς Ν∆ (Φωτ. 5.5). Το ρήγµα αυτό 

από την ηλικία των στρωµάτων που διαρρηγνύει προκύπτει, ότι έχει ηλικία 

Μειοκαινική - Πλειστοκαινική και συνδέεται µε την 4η ορογενετική περίοδο του 

Νεογενούς - Τεταρτογενούς. 

 

 
Φωτ. 5.3 Μετρήσεις των καθρεπτών του ρήγµατος διεύθυνσης Β∆ - ΝΑ 
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 Το δεύτερο ρήγµα που εντοπίστηκε παρουσιάζει διεύθυνση ΒΒΑ – ΝΝ∆ (20ο 

περίπου) κλίνοντας προς τα Β∆. Το ρήγµα αυτό, που διαπιστώθηκε στη θέση 

ανάβλυσης της πηγής (Φωτ. 5.4), σχετίζεται µε το ρήγµα που εντοπίστηκε στις 

παρυφές του καρστικού όγκου του Προφήτη Ηλία (Σχήµα 5.1), το οποίο και έχει 

περίπου την ίδια παράταξη και κλίνει αντίθετα, προς τα ΝΑ. Από τα γεωµετρικά τους 

χαρακτηριστικά εκτιµάται πως το ρήγµα του Προφήτη Ηλία είναι το κύριο ρήγµα που 

κατά την σεισµοτεκτονική του δράση έδωσε και ένα δεύτερο, συζυγές, στις παρυφές 

του καρστικού όγκου της πηγής του Βογατσικού (Σχήµα 5.5). Τα ρήγµατα αυτά 

εκτιµάται πως είναι νεώτερα αυτών µε διευθύνσεις Β∆ – ΝΑ, ενδεχοµένως ηλικίας 

Ανωτέρου Πλειστοκαίνου - σήµερα. 

 

Φωτ. 5.4 Ζώνη διάρρηξης στην περιοχής ανάβλυσης της πηγής Βογατσικού, διεύθυνσης 
ΒΒΑ - ΝΝΑ 
 

 
Σχήµα 5.5 Η σχέση των ρηγµάτων διεύθυνσης ΒΒΑ – ΝΝΑ που εντοπίσθηκαν στην περιοχή 
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 Έτσι λοιπόν στην περιοχή ανάβλυσης της πηγής διαπιστώνεται η παρουσία 

δύο ρηγµάτων, τα οποία και επηρεάζουν το µηχανισµό ανάβλυσης της πηγής. Κι αυτό 

γιατί η δράση των παραπάνω ρηγµάτων έχει ως αποτέλεσµα την επαφή των περατών 

ανθρακικών πετρωµάτων της περιοχής µε τους αλλουβιακούς και ποταµοχειµάριους 

σχηµατισµούς, και την εκδήλωση του καρστικού υδροφορέα στην πηγή Βογατσικού. 

 Συνήθως οι ρηξιγενείς πηγές, που εκδηλώνονται κατά µήκος του µετώπου 

ενός ρήγµατος παρουσιάζουν γραµµική διάταξη και εµφανίζονται µε τη µορφή 

µετώπου πηγών (στις περιπτώσεις που η στάθµη του υδροφορέα είναι υψηλότερα από 

το ανάγλυφο κατά µήκος του ρήγµατος), ωστόσο το γεγονός ότι η πηγή Βογατσικού 

παρουσιάζει σηµειακή ανάβλυση πιθανόν να οφείλεται στο ότι η ανάβλυσή της 

βρίσκεται στη θέση συµβολής των δύο ρηγµάτων. ∆ηλαδή στη θέση αυτή όπου 

αναµένεται αυξηµένη περατότητα του καρστικού όγκου. Στο παρακάτω Σχήµα 5.6 

παρουσιάζεται µια γεωλογική τοµή της πηγής του Βογατσικού στη θέση ανάβλυσής 

της. 

 

Σχήµα 5.6 Γεωλογική τοµή της πηγής Βογατσικού (∆ – Α) 
 

5.4 ΟΡΙΟΘΕΤΗΣΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΤΡΟΦΟ∆ΟΣΙΑΣ ΤΗΣ ΠΗΓΗΣ 

ΒΟΓΑΤΣΙΚΟΥ 

 

 Ο καθορισµός της περιοχής τροφοδοσίας µιας πηγής αποτελεί ένα δύσκολο 

έργο, ειδικά στις περιπτώσεις όπου δεν είναι σαφή τα αρνητικά υδρογεωλογικά όρια. 

Η παροχή µιας πηγής εκφράζει, στις περιπτώσεις καλά οριοθετηµένων συστηµάτων 

(και χωρίς απολήψεις νερών), την κατείσδυση και φανερώνει την έκταση της 

περιοχής τροφοδοσίας µε τη συνεκτίµηση των λοιπών παραµέτρων του υδρολογικού 
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ισοζυγίου. Η στρωµατογραφία αποτελεί βασικό παράγοντα καθορισµού της 

υδρογεωλογικής λεκάνης µιας πηγής. 

 Ο καρστικός όγκος της πηγής Βογατσικού οριοθετείται στα ανατολικά από το 

αδιαπέρατο κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο το οποίο και αποτελεί ένα σαφές 

αρνητικό υδρογεωλογικό όριο. Επίσης στα νότια τµήµατά του ο ορεινός όγκος 

έρχεται σε επαφή µε τα αδιαπέρατα µολασσικά ιζήµατα, τα οποία και είναι 

καλυµµένα µε χαλαρά Τριτογενή και Τεταρτογενή ιζήµατα, τα οποία σαφώς και δεν 

µπορούν να θεωρηθούν αδιαπέρατα. Εποµένως δεν είναι, τουλάχιστον από τα νότια, 

τεκµηριωµένη η υδραυλική αποµόνωση του ανθρακικού όγκου της πηγής του 

Βογατσικού. Σ’ αυτό συνηγορεί και η γενικότερη κλίση των στρωµάτων (Ν∆) η 

οποία ενδεχοµένως να ευνοεί τις όποιες διαφυγές προς τα Ν∆. 

 Στο δυτικό και βορειοδυτικό τµήµα της ανθρακικής µάζας διακρίνεται ο 

χείµαρρος Γέρµας, ο οποίος και κινείται ανάµεσα από τους κυρίαρχους καρστικούς 

όγκους του Προφήτη Ηλία και της πηγής του Βογατσικού. Ο χείµαρρος αυτός στην 

περιοχή ανάβλυσης της πηγής βρίσκεται χαµηλότερα από την ανάβλυση αυτής, 

περίπου στα 623 m. Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων της παροχής της πηγής η 

απορροή του χειµάρρου, ιδιαίτερα στην περιοχή ανάβλυσης της πηγής, παρουσίασε 

έντονες διακυµάνσεις, µε αποτέλεσµα στα µέσα Ιουλίου ο χείµαρρος από το βόρειο 

όριο της περιοχής του καρστικού όγκου (Σχήµα 5.1) και κάτω να στερεύσει. 

 Το γεγονός ότι ο χείµαρρος βρίσκεται σε χαµηλότερο υψόµετρο από την 

πηγή, καθώς επίσης και το ότι η παροχή του µηδενίσθηκε κατά το θέρος µέχρι του 

βορείου ορίου του καρστικού όγκου, οδηγεί στο συµπέρασµα ότι οι όποιες 

τροφοδοσίες του καρστικού όγκου της πηγής του Βογατσικού από τα γειτονικά 

ανθρακικά πετρώµατα του Προφήτη Ηλία, θα πραγµατοποιούνται κύρια από το 

βόρειο τµήµα του ορεινού όγκου της πηγής. 

 Αυτό το γεγονός ενισχύεται και από τη στρωµατογραφία της περιοχής καθώς 

από το παραπάνω τµήµα και νοτιότερα παρουσιάζεται η επαφή των χαλαρών 

αποθέσεων µε τα κατακερµατισµένα και αυξηµένης περατότητας ανθρακικά 

πετρώµατα της περιοχής. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το υπόγειο νερό βρίσκοντας 

υπόγειους διαδρόµους µεγαλύτερης περατότητας (καρστικοί αγωγοί), από αυτούς των 

χαλαρών αποθέσεων, να κινείται µέσα στο καρστ και να µην κινείται κατά µήκος του 

χειµάρρου. 

 Ακόµη στο δυτικό τµήµα του ορεινού όγκου της πηγής, µέσα στους 

αλλουβιακούς σχηµατισµούς της περιοχής, διαπιστώνεται η παρουσία ενός φρεάτιου 
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υδροφόρου ορίζοντα, ο οποίος και παρουσιάζει περιορισµένη δυναµικότητα.. Η 

υδραυλική επικοινωνία του µε τους µεγάλους ανθρακικούς όγκους του Προφήτη 

Ηλία στο δυτικό τµήµα, φαίνεται πως δεν υφίσταται, κυρίως λόγω του κανονικού 

ρήγµατος διεύθυνσης ΒΒΑ – ΝΝ∆ που διαπιστώθηκε στην περιοχή (Σχήµα 5.1), το 

οποίο και απέκοψε τους δύο καρστικούς όγκους. Σ’ αυτό συνηγορεί και το γεγονός 

ότι η περιοχή εµφάνισης του ρήγµατος ταυτίζεται µε την περιοχή στην οποία, κατά το 

θέρος, ο χείµαρρος Γέρµας είχε στερεύσει. Σε αντίθετη περίπτωση, δηλαδή 

υδραυλικής επικοινωνίας, θα έπρεπε στο τµήµα αυτό να ρέει νερό όπως συµβαίνει 

στο βόρειο τµήµα του ορεινού όγκου της πηγής. 

 Αναφορικά µε τις υδραυλικές συνθήκες του ανθρακικού όγκου του Προφήτη 

Ηλία διαπιστώνεται πως από τα βόρεια, βορειοδυτικά και βορειοανατολικά 

παρουσιάζεται υδραυλικά αποµονωµένος λόγω της εµφάνισης του υποβάθρου, και 

του υπόγειου υδροκρίτη, η θέση του οποίου, έχει προσδιορισθεί από προηγούµενες 

έρευνες από τον Βαφειάδη (1983). Επίσης στα νότια τµήµατά του ο ορεινός όγκος 

έρχεται σε επαφή µε τα αδιαπέρατα µολασσικά ιζήµατα, τα οποία είναι καλυµµένα 

από τα ηµιπερατά χαλαρά Τριτογενή και Τεταρτογενή ιζήµατα. Εποµένως είναι 

δυνατόν να παρατηρηθούν διαφυγές προς τα νοτιοδυτικά, διαφυγές που ευνοούνται 

και από τη γενικότερη κλίση των ανθρακικών πετρωµάτων του όγκου. 

 Γενικότερα λοιπόν προκύπτει πως τόσο στο βορειοδυτικό όσο και στο νότιο 

τµήµα του καρστικού όγκου της πηγής του Βογατσικού παρουσιάζονται φαινόµενα 

ασαφούς υδραυλικής αποµόνωσης και ενδεχοµένως να προκύπτουν φαινόµενα 

τροφοδοσίας από τους γειτονικούς ανθρακικούς όγκους του Προφήτη Ηλία ή 

διαρροών προς τα χαλαρά ιζήµατα του πεδινού τµήµατος. Το γεγονός αυτό είναι 

δυνατόν να µελετηθεί από τη σύγκριση του ισοζυγίου της πηγής και της µέσης 

παροχής, ή έστω των εκκενώσιµων αποθεµάτων αυτής. 

 

5.5 ΑΝΑΛΥΣΗ Υ∆ΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΠΗΓΗΣ ΒΟΓΑΤΣΙΚΟΥ 

 

5.5.1 Εισαγωγή 

 

 Η µελέτη του υδρογράµµατος µιας πηγής είναι κεφαλαιώδους σηµασίας, αφού 

µας επιτρέπει να διερευνήσουµε το µηχανισµό λειτουργίας του εκφορτιζόµενου 

καρστικού όγκου, όπως πληροφορίες που αφορούν στην οµοιογένειά του, στην 

ετερογένεια και ανάπτυξη των καρστικών του δοµών, την περατότητά του καθώς και 
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τον τρόπο λειτουργίας και εκφόρτισης της ακόρεστης και κορεσµένης ζώνης του κ.α. 

(Μανάκος, 1999). Στο υδρόγραµµα µιας καρστικής πηγής το πιο ενδιαφέρον τµήµα 

αποτελεί η καµπύλη παροχών ξηράς περιόδου (καµπύλη πτώσης και στείρευσης). 

 Η καµπύλη πτώσης ανταποκρίνεται στο διάστηµα εκείνο, κατά το οποίο η 

παροχή µειώνεται µε ταχύ ρυθµό και προσδιορίζει τη µείωση της επιφανειακής 

απορροής. Το τµήµα της καµπύλης που αρχίζει από το τέλος της καµπύλης πτώσης 

και τελειώνει στην αρχή της επόµενης καµπύλης συγκέντρωσης του υδρογράµµατος 

αντιστοιχεί στην καµπύλη στείρευσης. Στο διάστηµα αυτό η παροχή της πηγής 

µειώνεται µε συνεχώς επιβραδυνόµενο ρυθµό, εξαιτίας της µη ύπαρξης τροφοδοσίας 

του καρστικού όγκου. Η ανάλυση του τµήµατος αυτού προσδιορίζει το ρυθµό 

εκφόρτισης των υπογείων αποθεµάτων του καρστικού υδροφορέα. 

 Για την εξαγωγή των παραπάνω στοιχείων που αφορούν τον καρστικό όγκο 

της πηγής Βογατσικού πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις της παροχής της οµώνυµης 

πηγής. Οι µετρήσεις της παροχής έγιναν µε µυλίσκο της εταιρίας AOTT και 

χρησιµοποιήθηκε η προπέλα AOTT C210.150 αρ. 133326 διαµέτρου 9 mm. Οι 

µετρήσεις πραγµατοποιούνταν ανά 10 - 15 περίπου ηµέρες από τις 17 Φεβρουαρίου 

µέχρι τις 10 Σεπτεµβρίου. 

 Για την εξαγωγή αξιόπιστων στοιχείων προστέθηκε και το ποσό της παροχής, 

που διατίθεται και χρησιµοποιείται στο χωριό Βογατσικό για τις διάφορες ανθρώπινες 

δραστηριότητες. Από προσωπική επαφή που είχαµε µε δηµοτικούς παράγοντες του 

χωρίου, διαπιστώθηκε ότι η τιµή αυτή ανέρχεται σε 80 m3/h ή 22.2 lt/sec. Αυτό το 

ποσό του νερού της πηγής, µε φυσική ροή, µεταφέρεται διαµέσου ενός αγωγού 600 m 

σε αντλιοστάσιο, χωρητικότητας περίπου 60 m3. Στη συνέχεια, διαµέσου ενός 

αγωγού µήκους 4 km, µεταφέρονται και  χρησιµοποιούνται από το χωριό, κατά µέσο 

όρο το έτος, περίπου 60 m3/h. 

 Η µέση τιµή της παροχής για την περίοδο µετρήσεων είναι 359.8 lt/sec και το 

εύρος των τιµών κυµαίνεται από 166.61 lt/sec ως 576.75 lt/sec. Τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων αυτών παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα 5.3. Στη συνέχεια 

πραγµατοποιήθηκε η ανάλυση του υδρογράµµατος της πηγής σύµφωνα µε τα 

πρότυπα των Maillet (1905), Tison (1960), Scholler (1948, 1962, 1967), Mangin 

(1974, 1975). Επίσης ως χρονικό σηµείο έναρξης της καµπύλης πτώσης µε βάση το 

διάγραµµα διασποράς των τιµών της παροχής  µε τον χρόνο (Σχήµα 5.7) ορίσθηκε η 

7/5/2004. 
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Σχήµα 5.7 Υδρόγραµµα ξηράς περιόδου για την πηγή του Βογατσικού 
 

Πίνακας 5.3 Μετρήσεις της παροχής της πηγής Βογατσικού 

Ηµεροµηνία Παροχή 
(lt/sec) Παροχή (m3/sec) Ηµεροµηνία Παροχή 

(lt/sec) 
Παροχή 
(m3/sec) 

17/2/2004 602.10 0.60 15/6/2004 360.12 0.38 

3/3/2004 506.73 0.51 30/6/2004 308.87 0.33 

20/3/2004 548.48 0.55 14/7/2004 255.40 0.28 

3/4/2004 576.75 0.58 27/7/2004 219.36 0.24 

20/4/2004 523.82 0.52 4/8/2004 202.3 0.22 

7/5/2004 497.99 0.50 25/8/2004 170.43 0.19 

22/5/2004 461.02 0.46 31/8/2004 162.68 0.18 

3/6/2004 427.76 0.43 10/9/2004 144.41 0.17 

 

5.5.2 Πρότυπο Maillet 

 

 Το πρότυπο του Maillet χρησιµοποιείται για τη µελέτη της καµπύλης 

στείρευσης του υδρογράµµατος της πηγής. Κατά τον Maillet (1905) η παροχή (q) 

µιας πηγής που δεν επηρεάζεται από την εξωτερική τροφοδοσία, δηλ. κατά τη 

διάρκεια της «ξηρής περιόδου» του έτους, είναι µια εκθετική συνάρτηση του χρόνου 

εκφόρτισης (t) και δίνεται από τη σχέση: 

0
at

tq q e−=   (5.1) 

Αρχή καµπύλης 
πτώσης 7/5/2004
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όπου:  qo: η παροχή στην αρχή της στείρευσης (χρόνος t = to = 0) ή σε οποιαδήποτε 

µεταγενέστερη στιγµή αυθαίρετα θεωρούµενη σαν to 

 t: ο χρόνος (συνήθως σε ηµέρες) από τη χρονική στιγµή to κατά την οποία 

έχουµε qo 

 α = 1/t’: ο συντελεστής στείρευσης ή εξάντλησης µε διαστάσεις (Τ-1), µε t’ = t 

- to η αναγκαία διάρκεια χρόνου σε ηµέρες ώστε η αρχική παροχή να µειωθεί 

στο 1/e. 

 Ο τύπος αυτός στηρίζεται στο θεωρητικό πρότυπο µιας δεξαµενής, το 

πορώδες µέσο της οποίας εκκενώνεται από σηµείο στη βάση της, µε σύγχρονη πτώση 

της στάθµης του νερού (υδραυλικού φορτίου). Ο συντελεστής στείρευσης α 

φανερώνει την ικανότητα του καρστικού όγκου να ελευθερώνει νερό δηλ. 

αντιπροσωπεύει τα υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά του καρστικού µέσου 

(υδαταγωγιµότητα Τ, συντελεστή εναποθήκευσης S, σχήµα και εµβαδόν κορεσµένης 

ζώνης). 

 Στο παρακάτω Σχήµα 5.8 παρουσιάζεται το υδρόγραµµα της πηγής 

Βογατσικού για την ξηρή περίοδο. Από την εφαρµογή του τύπου του Maillet 

υπολογίζεται ότι ο συντελεστής στείρευσης είναι ίσος µε α = 3.7⋅10-3 d-1 και ότι η 

παροχή στην αρχή της στείρευσης είναι ίση µε qo = 0.242 m3/sec. Η παραπάνω τιµή 

του συντελεστή στείρευσης δείχνει ότι ο καρστικός υδροφορέας παρουσιάζει καλή 

λειτουργία µε το νερό να ρέει δια µέσου των διακλάσεων – ασυνεχειών και 

ενδιαστρωσιγενών κενών (Σούλιος, 1985). 
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Σχήµα 5.8 Ανάλυση υδρογράµµατος ξηρής περιόδου της πηγής Βογατσικού κατά Maillet 
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 Αναφορικά µε τα εκκενώσιµα αποθέµατα της πηγής µε βάση το πρότυπο του 

Maillet αυτά δίνονται από τον παρακάτω τύπο:  

86400o
O

qW
a

= ⋅   (5.2) 

όπου: qo η παροχή σε m3/sec που αντιστοιχεί στην αρχή της καµπύλης στείρευσης 

 

 Από την σχέση 5.2 προκύπτει ότι τα εκκενώσιµα αποθέµατα της πηγής 

Βογατσικού στην αρχή της ξηράς περιόδου του υδρολογικού έτους 2003 – 2004, µε 

βάση το πρότυπο του Maillet, είναι ίσα µε 5.65⋅106 m3. 

 

5.5.2 Πρότυπο Tison 

 

 Ο Tison (1960) για να περιγράψει τη µείωση της παροχής µιας πηγής µε τον 

χρόνο, σε συνθήκες µη επηρεασµού προτείνει τον υπερβολικό τύπο που µαθηµατικά 

εκφράζεται από την παρακάτω σχέση: 
2(1 )t oq q at= +   (5.3) 

 Τα σύµβολα είναι όµοια µε αυτά της σχέσης 5.1, µε τη µόνη διαφορά, ότι το a 

δεν ταυτίζεται, αριθµητικά και φυσικά, µε το συντελεστή στείρευσης. 

 Το νοητικό πρότυπο πάνω στο οποίο στηρίζεται ο τύπος του Tison αντιστοιχεί 

στην εκφόρτιση µιας δεξαµενής µε θεωρητικά άπειρο µήκος, απ’ όλο το µήκος της 

µιας πλευράς της, σε αντίθεση µε τη σηµειακή εκφόρτιση που προβλέπει το πρότυπο 

του Maillet. Η εφαρµογή του τύπου του Tison περιορίζεται, όπως και στην περίπτωση 

του Maillet στο τελευταίο τµήµα της καµπύλης πτώσης, δηλ. στην καµπύλη 

στείρευσης. 

 Η εφαρµογή της ανάλυσης στο υδρόγραµµα της πηγής Βογατσικού έγινε για 

να διαπιστωθεί αν µία ή περισσότερες εκφορτίσεις του συστήµατος διαφεύγουν της 

παρατήρησής µας. Η γραφική παράσταση της ανάλυσης Tison δίνεται στο Σχήµα 5.9. 

 Από την εφαρµογή του τύπου του Tison διαπιστώνεται ότι ο συντελεστής a 

είναι ίσος µε a = 6⋅10-3 d-1 και ότι η παροχή στην αρχή της στείρευσης είναι ίση µε qo 

= 0.242 m3/sec. ∆ιαπιστώνει δηλαδή κανείς πως οι τιµές είναι µικρότερες αυτών που 

προέκυψαν από την εφαρµογή της µεθόδου του Maillet. 

 Στο Σχήµα 5.9 επίσης παρατηρεί κανείς µικρή διασπορά των σηµείων 

προβολής ως προς την ευθεία παλινδρόµησης, το οποίο είναι χαρακτηριστικό της 
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καλής προσαρµογής του τύπου προς την πραγµατικότητα, κάτι που αντικατοπτρίζει 

την συµφωνία του προτύπου Tison µε το φυσικό σύστηµα. Πράγµατι από τις 

υπαίθριες παρατηρήσεις στην περιοχή του καρστικού όγκου εντοπίσθηκαν και άλλα 

σηµεία ανάβλυσης.  
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 Σχήµα 5.9 Ανάλυση υδρογράµµατος ξηρής περιόδου της πηγής Βογατσικού κατά Tison 
 

 Αναφορικά µε τα εκκενώσιµα αποθέµατα της πηγής µε βάση το πρότυπο του 

Tison αυτά δίνονται από τον παρακάτω τύπο:  

86400
(1 )

o
O

qW
a at
⋅

=
⋅ +

  (5.4) 

όπου: qo η παροχή σε m3/sec που αντιστοιχεί στην αρχή της καµπύλης στείρευσης 

 

 Από τη σχέση 5.4 προκύπτει ότι τα εκκενώσιµα αποθέµατα της πηγής 

Βογατσικού στην αρχή της ξηράς περιόδου του υδρολογικού έτους 2003 – 2004, µε 

βάση το πρότυπο του Tison, είναι ίσα µε 3.48⋅106 m3. Η διαφοροποίηση που 

διαπιστώνεται σε σχέση µε τα αποθέµατα που υπολογίσθηκαν µε το πρότυπο του 

Mallet οφείλεται στο γεγονός ότι µε τη µέθοδο Tison δεν είναι δυνατή η ακριβής 

διάκριση του σηµείου που τελειώνει η καµπύλη πτώσης και αρχίζει η καµπύλη 

στείρευσης (Σούλιος, 1985). 

 

5.5.3 Πρότυπο Mangin 

 

 Ο Mangin (1974, 1975) µελετώντας την υδροδυναµική του καρστ 

παρατήρησε, ότι κατά την εκφόρτιση ενός καρστικού όγκου ισχύουν πάντα δύο 
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συνθήκες: µία που µειώνεται κατά την αρχή της εκφόρτισης, κατά την οποία η 

παροχή προέρχεται από την ακόρεστη και την κορεσµένη ζώνη και µια που 

σηµειώνεται στη συνέχεια, κατά την οποία το νερό προέρχεται µόνο από την 

κορεσµένη ζώνη. 

 Η συµµετοχή της ποσότητας του νερού που προέρχεται από την ακόρεστη 

ζώνη ή ζώνη αερισµού και εκφράζεται µε τµήµα της καµπύλης πτώσης του 

υδρογράµµατος, µειώνεται µε το χρόνο και µηδενίζεται στην αρχή της καµπύλης 

στείρευσης, όπου πλέον το σύνολο της παροχής προέρχεται αποκλειστικά από την 

κορεσµένη, όπως προβλέπει άλλωστε και το µοντέλο Maillet. 

 Ο Mangin µελετώντας την παροχή της ζώνης αερισµού προτείνει τον 

παρακάτω οµογραφικό τύπο: 

* * 1
1o

n tq q
tε

− ⋅
=

+ ⋅
  (5.5) 

 Ο παραπάνω τύπος ισχύει για την καµπύλη πτώσης στάθµης σε συνδυασµό µε 

τη σχέση 5.1 δηλ. από t = to έως t = ti = 1/n.  

 

όπου:  n: µε διαστάσεις (Τ-1) µετρούµενο ανά ηµέρες στη διάρκεια της καµπύλης 

πτώσης, δηλ. στη διάρκεια που η πηγή έχει τροφοδοσία από την διήθηση. 

 ε: συντελεστής που χαρακτηρίζει την κυρτότητα της καµπύλης και ονοµάζεται 

«συντελεστής ετερογένειας». Συνδέεται µε την ετερογένεια και τις υδραυλικές 

παραµέτρους της µη κορεσµένης ζώνης του καρστ και εποµένως µας δίνει 

πληροφορίες γι’ αυτήν και γενικά για τη λειτουργία του καρστ. Μεγάλες τιµές 

του συντελεστή ετερογένειας σηµαίνουν απότοµη µείωση της παροχής q* 

(ετερογενές δίκτυο αγωγών και συλλεκτών) και µικρές τιµές του ε σηµαίνουν 

ακριβώς το αντίθετο. 

 

 Εποµένως, κατά τη φάση της καµπύλης πτώσης του υδρογράµµατος η 

συνολική παροχή θα δίνεται από τον τύπο: 

*
0

1
1

at
t o

n tq q e q
tε

− − ⋅
= +

+ ⋅
  (5.6) 

 Η εφαρµογή του προτύπου του Mangin πραγµατοποιείται ως εξής: Αρχικά 

µεταφέρεται η καµπύλη (qt – t) από ηµιλογαριθµική κλίµακα, σε δεκαδική κλίµακα. 

Έπειτα ορίζεται σαν ti ο χρόνος που σταµατά η καµπύλη πτώσης και σαν n = 1/ti. Στη 

συνέχεια χρησιµοποιώντας την παρακάτω σχέση: 
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*
it tY
q
−

=    (5.7) 

επιλέγεται µια τιµή του t και την αντίστοιχη τιµή του q* που ανταποκρίνεται σε 

περιοχή καλής γραµµικότητας. Τέλος µε βάση τον παρακάτω τύπο υπολογίζεται η 

τιµή του συντελεστή ετερογένειας: 
* * *

* *
o oq q n q
q t q

ε − −
= −

⋅
   (5.8) 

 Η γραφική παράσταση της ανάλυσης του Mangin δίνεται στο Σχήµα 5.10. 

Από την εφαρµογή του προτύπου προκύπτει πως το ti είναι ίσο µε 83 που δηλώνει ότι 

γι’ αυτό το χρονικό διάστηµα η µη κορεσµένη ζώνη τροφοδοτεί την κορεσµένη. 

Επίσης ο συντελεστής ετερογένειας είναι ίσος µε ε = 0.023. Η τιµή αυτή δηλώνει µια 

µέση κατάσταση ετερογένειας των αγωγών και συλλεκτών της ζώνης αερισµού. 
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Σχήµα 5.10 Ανάλυση υδρογράµµατος ξηρής περιόδου της πηγής Βογατσικού κατά Mangin 
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 Αναφορικά µε τα εκκενώσιµα αποθέµατα της πηγής µε βάση το πρότυπο του 

Mangin, αυτά δίνονται από τον παρακάτω τύπο:  

[ ]* *86400 86400 2.3 (1 / ) log(1 / )o
O O o

qW W W q n n
a

ε ε ε= + = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + −    (5.9) 

 

 Τα αποθέµατα Wo αναφέρονται στην κορεσµένη ζώνη του καρστικού όγκου, 

ενώ τα αποθέµατα Wo
* αναφέρονται στα αποθέµατα της ζώνης αερισµού (µη 

κορεσµένη ζώνη). Έτσι λοιπόν προκύπτει ότι τα πρώτα είναι ίσα µε Wo = 5.65⋅106 

m3, ενώ τα δεύτερα είναι ίσα µε Wo
* = 6.7⋅104 m3. Τέλος τα συνολικά εκκενώσιµα 

αποθέµατα της πηγής Βογατσικού είναι ίσα µε W = 5.72⋅106 m3.  

 

5.5.4 Πρότυπο Schoeller 

 

 Ο Schoeller (1948, 1962, 1967) στην προσπάθειά του να ερµηνεύσει 

ολόκληρο το υδρόγραµµα υποχώρησης και όχι µόνο το τµήµα που αντιστοιχεί στην 

καµπύλη στείρευσής του θεώρησε, ότι επειδή η εκφόρτιση ενός καρστικού όγκου από 

τις πηγές του γίνεται υπό µεταβαλλόµενες συνθήκες ταχύτητας ροής, λόγω κυρίως 

της ετερογένειας που παρουσιάζει το καρστ, η καµπύλη πτώσης του υδρογράµµατος 

µπορεί να αποδοθεί µε περισσότερους από ένα όρους. 

 Κάθε ένας από αυτούς θα περιγράφει  την εκφόρτιση ενός διαφορετικού 

τµήµατος  του καρστικού όγκου, ενώ το άθροισµά όλων των παραπάνω εκφορτίσεων 

θα ισούται µε τη συνολική απορροή που θα έχει ο καρστικός όγκος την συγκεκριµένη 

στιγµή. 

 Έτσι µε βάση το παραπάνω νοητικό πρότυπο προκύπτει πως η καµπύλη 

υποχώρησης του υδρογράµµατος µπορεί να αποδοθεί από τον τριπαραµετρικό τύπο 

που προτείνει ο Schoeller (µε α1<α2<α3 και συνήθως qo1>qo2>qo3): 
31 2

1 2 3
a ta t a t

t o o oq q e q e q e−− −= + +   (5.10) 

 Από τους τρεις όρους του δεύτερου µέλους της σχέσης 5.10 µόνο ο πρώτος 

( 1
1

a t
oq e− ) έχει φυσική υπόσταση, ανταποκρίνεται δηλαδή στο πρότυπο Maillet, ενώ οι 

άλλοι δύο όροι αποτελούν µια εµπειρική προσέγγιση του φαινοµένου της εκφόρτισης. 

 Το σύνθετο υδρόγραµµα της πηγής φαίνεται ότι µπορεί να αναλυθεί σε δύο 

ευθύγραµµα τµήµατα, ανταποκρινόµενο, έτσι, στη µαθηµατική προσοµοίωση 

(εκθετική συνάρτηση) του Schoeller. Η απουσία του συντελεστή α3 δηλώνει την 
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απουσία µεγάλων καρστικών αγωγών. Έτσι λοιπόν η εξίσωση στείρευσης της πηγής 

του Βογατσικού είναι (Σχήµα 5.11): 
0.0037 0.00810.364 0.287t t

tq e e− −= +    (5.11) 
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Σχήµα 5.11 Ανάλυση υδρογράµµατος ξηρής περιόδου της πηγής Βογατσικού κατά Schoeller 

 

5.5.6 Σύγκριση των διαφόρων προτύπων 

 

 Από τη σύγκριση των διαφόρων προτύπων προκύπτει, πως οι διάφορες 

µέθοδοι εφαρµόζονται µε αρκετή ακρίβεια στην ανάλυση του υδρογράµµατος της 

πηγής. Αναφορικά µε το χαρακτηρισµό του καρστ, από τις τιµές του συντελεστή 

στείρευσης α καθώς επίσης και του συντελεστή ετερογένειας ε προκύπτει ότι οι 

καρστικοί σχηµατισµοί δεν παρουσιάζουν εκτεταµένους και µεγάλους καρστικούς 

αγωγούς, ενώ χαρακτηρίζονται από µικρή ετερογένεια και από καλή λειτουργία, µε 

το υπόγειο νερό να ρέει δια µέσου ασυνεχειών και διακλάσεων. 

 Από το πρότυπο του Tison συµπεραίνεται ότι στην περιοχή παρουσιάζονται 

και άλλες αναβλύσεις (το οποίο και έχει πιστοποιηθεί και από επιτόπου διερεύνηση 

της περιοχής), εκτός της κύριας ανάβλυσης της πηγής Βογατσικού. 

 Τα αποθέµατα της κορεσµένης ζώνης της πηγής υπολογίσθηκαν ίσα µε 

5.65⋅106 m3 για το πρότυπο του Maillet, και µε 3.48⋅106 m3 για το πρότυπο του Tison. 

Η διαφοροποίηση αυτή σχετίζεται τόσο µε τη διαφορά στο νοητικό πρότυπο των 



  ΥΥδδρροογγεεωωλλοογγιικκάά  σσττοοιιχχεείίαα  

ΜΜυυρριιοούύννηηςς  ΧΧρρήήσσττοοςς  49

διαφόρων µεθόδων όσο και µε τη διαφορά στην τιµή του συντελεστή στείρευσης a 

και την τιµή της παροχής qo (παροχή στη αρχή του ξηρού έτους) που χρησιµοποιείται 

για το κάθε πρότυπο. 

 Από τις τιµές των αποθεµάτων της κορεσµένης ζώνης διαπιστώνεται ότι αυτές 

είναι παρά πολύ υψηλές για ένα καρστικό όγκο έκτασης 4.064 km2. Εποµένως 

προκύπτει πως η επικοινωνία µεταξύ των ανθρακικών όγκων του Προφήτη Ηλία και 

του ανθρακικού όγκου της πηγής του Βογατσικού που αρχικά υποτέθηκε, ουσιαστικά 

επιβεβαιώνεται. Ωστόσο, στη διατριβή αυτή, ο ακριβής όγκος του υπογείου νερού µε 

το οποίο τροφοδοτείται ο ανθρακικός όγκος της πηγής Βογατσικού από τους 

γειτονικούς ανθρακικούς όγκους του Προφήτη Ηλία δεν είναι δυνατόν να 

προσδιορισθεί καθώς απαιτείται η µέτρηση της παροχής της πηγής για ένα 

υδρολογικό έτος και ο προσδιορισµός της µέσης ετήσιας τιµής αυτής. 
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6. Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

6.1 ΚΛΙΜΑΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 

 Σύµφωνα µε βιβλιογραφικά δεδοµένα (Λιβαδάς, 1976 – Μπαλαφούτης, 1977) 

το κλίµα της δυτικής Μακεδονίας, όπου και βρίσκεται η περιοχή µελέτης, είναι 

ενδιάµεσο ή µεταβατικό µεταξύ µεσογειακού και ηπειρωτικού κλίµατος. 

 Σύµφωνα µε την κλιµατική υποδιαίρεση του Koppen (1936) το κλίµα της 

περιοχής έρευνας ανήκει στον τύπο Csa, που δηλώνει εύκρατο µε ξηρό θέρος και 

µέση θερµοκρασία του θερµότερου µήνα µεγαλύτερη από 22ο C. Τα χαρακτηριστικά 

αυτού του κλίµατος είναι το ξηρό και θερµό θέρος και οι ήπιοι και βροχεροί 

χειµώνες. 

 Επίσης αναφορικά µε τη χρονική διάρκεια των εποχών, το Φθινόπωρο έχει 

συνήθως µικρή χρονική διάρκεια µε απότοµη µετάβαση προς το Χειµώνα, ενώ η 

Άνοιξη είναι ασταθής και αποτελεί στην ουσία µια µεταβατική περίοδο, όπου 

εµφανίζεται σειρά ηµερών µε χειµερινά χαρακτηριστικά για να ακολουθήσουν 

ηµέρες µε θερινά χαρακτηριστικά. Τέλος αξίζει να αναφερθεί πως κύριο 

χαρακτηριστικό αυτού του τύπου κλίµατος είναι και ο παγετός (Μπαλαφούτης, 

2000). 

 Σύµφωνα µε την κλιµατική ταξινόµηση κατά Thornthwaite (1951), (από 

Φλόκα, 1990) ο κλιµατικός τύπος της εγγύτερης περιοχής έρευνας, από τα δεδοµένα 

του βροχοµετρικού σταθµού της Καστοριάς, είναι: C1w2B2'b3' 

 

όπου:  C1: δηλώνει ηµίυγρο προς υγρό κλίµα 

 w2: µεγάλο πλεόνασµα νερού κατά το θέρος 

 Β2’: µεσόθερµο τύπο 

 b3’: µικρό ποσοστό θερµικής δραστηριότητας κατά το θέρος 

 

6.2 Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ 

 

 Η γνώση του υδρολογικού ισοζυγίου µιας περιοχής συµβάλλει στο να 

βελτιστοποιηθεί η διαχείριση των υδατικών πόρων στην περιοχή αυτή. Η υδρολογία 

των υπογείων νερών δεν είναι ανεξάρτητη εκείνης των επιφανειακών. Έτσι λοιπόν 

για την εύρεση του υπόγειου δυναµικού µιας περιοχής, είναι απαραίτητη η εύρεση 
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του ισοζυγίου των επιφανειακών νερών. Είναι γνωστό ότι το υδρολογικό ισοζύγιο 

εκφράζεται από τη σχέση: 

P R E I dw dq= + + + +    (6.1) 

όπου:   P: τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα 

 R: η επιφανειακή απορροή 

 Ι: η κατείσδυση 

 dw: η µεταβολή υπόγειων αποθεµάτων 

 dq: το αποτέλεσµα επέµβασης του ανθρώπου 

 

 Θεωρώντας ότι η ανθρακική µάζα της πηγής του Βογατσικού επικοινωνεί µε 

αυτή του Προφήτη Ηλία και αποτελεί αυτοτελές και αυτόνοµο σύστηµα επιφανειακά, 

είναι δυνατόν να καταρτιστεί το επιφανειακό υδρολογικό ισοζύγιο της περιοχής, το 

οποίο ορίζεται ως εξής: 

P R E I= + +    (6.2) 

 Για τον υπολογισµό ενός αξιόπιστου επιφανειακού υδρολογικού ισοζυγίου 

της περιοχής είναι απαραίτητη η γνώση του ύψους της ετήσιας βροχόπτωσης, και της 

πραγµατικής εξατµησοδιαπνοής, µε δεδοµένο ότι η επιφανειακή απορροή στα 

ανθρακικά πετρώµατα είναι αµελητέα. Εδώ θα πρέπει να αναφερθεί πως η σχέση 6.2 

αναφέρεται στο ισοζύγιο του επιφανειακού νερού της περιοχής και όχι στο συνολικό 

ισοζύγιο του νερού της περιοχής, καθώς για τον προσδιορισµό του συνολικού 

ισοζυγίου νερού απαιτείται ο προσδιορισµός της µεταβολής των υπόγειων 

αποθεµάτων της περιοχής (dw), καθώς και το µέγεθος των ανθρωπογενών 

επεµβάσεων στην ίδια περιοχή (dq). 

 

6.3 ΒΡΟΧΟΜΕΤΡΙΚΟΙ ΚΑΙ ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΟΙ ΣΤΑΘΜΟΙ 

 

 Η περιοχή των καρστικών όγκων έχει αρκετά καλή κάλυψη από 

βροχοµετρικούς σταθµούς. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα, από 

τους Παυλίδη (2002) και Χατζηστεφάνου (2002), των βροχοµετρικών σταθµών 

Κλεισούρας, Καστοριάς, Άργος Ορεστικού και Νεστορίου. Στο παράρτηµα 

αναφέρονται αναλυτικά τα δεδοµένα των βροχοµετρικών σταθµών. Στο Σχήµα 6.1 

παρουσιάζεται η γεωγραφική κατανοµή αυτών σε σχέση µε την περιοχή µελέτης, ενώ 

στον Πίνακα 6.1 παρουσιάζονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά τους. 
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Σχήµα 6.1 Μετεωρολογικοί και βροχοµετρικοί σταθµοί της ευρύτερης περιοχής (κλίµακα 
1:100000) 
 

Πίνακας 6.1 Βροχοµετρικοί σταθµοί που χρησιµοποιήθηκαν στην ανάλυση 

α/α Βροχοµετρικοί 
σταθµοί 

Γεωγραφικό 
µήκος 

Γεωγραφικό 
πλάτος 

Υψόµετρο 
(m) 

Περίοδος 
λειτουργίας Φορέας 

1 Καστοριά 21.2666 40.5166 690 1969 - ∆ΕΗ 
2 Κλεισούρα 21.4666 40.5333 1250 1969 - ∆ΕΗ 
3 Άργος Ορεστικό 21.2666 40.4666 650 1969 - ∆ΕΗ 
4 Νεστόριο 21.0024 40.3544 950 1969 - ∆ΕΗ 

 

6.4 ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΕΙΣ 

 

6.4.1 Βροχοµετρικά δεδοµένα 

 

 Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε επεξεργασία των δεδοµένων των 

βροχοµετρικών σταθµών για χρονικό διάστηµα 16 υδρολογικών ετών (1978 -1994). 

Η περίοδος αυτή θεωρείται ικανοποιητική και κατά τη διάρκειά της λειτούργησαν 

όλοι οι σταθµοί. Στον Πίνακα 6.2 παρουσιάζονται οι συντελεστές συσχέτισης των 

σταθµών, µε βάση τα ετήσια ύψη βροχόπτωσης (Σχήµα 6.2). 

 

Πίνακας 6.2 Συντελεστές συσχέτισης των βροχοµετρικών σταθµών 

 ΚΑΣΤΟΡΙΑ ΚΛΕΙΣΟΥΡΑ ΑΡ. ΟΡΕΣΤΙΚΟ ΝΕΣΤΟΡΙΟ 
ΚΑΣΤΟΡΙΑ 1    
ΚΛΕΙΣΟΥΡΑ 0.51 1   

ΑΡ. ΟΡΕΣΤΙΚΟ 0.87 0.66 1  
ΝΕΣΤΟΡΙΟ 0.85 0.61 0.86 1 
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Σχήµα 6.2 Συσχετίσεις των ετήσιων τιµών των βροχοµετρικών σταθµών της ευρύτερης 
περιοχής 
 

 Για τον έλεγχο της οµοιογένειας χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της καµπύλης 

διπλής µάζας. Η µέθοδος αυτή συνίσταται στη σύγκριση των αθροιστικών ετήσιων 

τιµών βροχόπτωσης ενός σταθµού µε τη σύγχρονη µέση αθροιστική βροχόπτωση 

µιας οµάδας γειτονικών σταθµών (Ξανθόπουλος, 1972 – Τσακίρης, 1995 – Μιµίκου, 

1994 – Βουδούρης, 1995). Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται µόνο όταν ο συντελεστής 

συσχέτισης µεταξύ των σταθµών είναι µεγαλύτερος από 0.7. Συνήθως επιλέγονται 

σταθµοί που ανήκουν στην ίδια βροχοµετρική ζώνη και εµφανίζουν µεγάλη 

συσχέτιση. Αλλαγή οφειλόµενη σε µετεωρολογικά αίτια επιδρά οµοιότροπα σε όλους 

τους σταθµούς και το διάγραµµα είναι ευθεία γραµµή. 

 Οι σταθµοί που εµφανίζουν ανοµοιογένεια χρειάζονται διόρθωση, ώστε οι 

παρατηρήσεις τους να καταστούν οµοιογενείς. Αυτό επιτυγχάνεται µε 

πολλαπλασιασµό των ανοµοιογενών παρατηρήσεων µε τον λόγο Κ1/Κ2 των κλίσεων 

των δύο ευθυγράµµων τµηµάτων της καµπύλης διπλής µάζας. Με βάση την καµπύλη 

διπλής µάζας, (Σχήµα 6.3) όλοι οι σταθµοί είναι οµοιογενείς.  
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Σχήµα 6.3 Καµπύλες διπλής µάζας για τον έλεγχο της οµοιογένειας των σταθµών της 
περιοχής έρευνας (περίοδος 1978 – 1994) 
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6.4.2 Σχέση ύψους βροχόπτωσης - υψοµέτρου 

 

 Στον Πίνακα 6.3 παρουσιάζονται οι ετήσιες τιµές βροχόπτωσης των σταθµών 

για την περίοδο 1978 – 1994 µετά την οµοιογενοποίηση των δεδοµένων τους. 

 

Πίνακας 6.3  Ετήσια ύψη βροχόπτωσης για την περίοδο 1978 - 1994 

ΒΡΟΧΟΜΕΤΡΙΚΟΙ ΣΤΑΘΜΟΙ (mm) 
ΚΑΣΤΟΡΙΑ ΚΛΕΙΣΟΥΡΑ ΑΡΓΟΣ ΟΡΕΣΤΙΚΟ ΝΕΣΤΟΡΙΟ α/α Υδρολογικό 

έτος 
690 m 1250 m 650 m 950 m 

1 1978-79 944.5 646.1 615.7 804 

2 1979-80 1196.1 662.5 676 986 

3 1980-81 916.6 707.5 691.2 1001 

4 1981-82 1221.9 743.6 784.6 995 

5 1982-83 983 703 772.8 917 

6 1983-84 1145.8 520.4 652.6 869 

7 1984-85 983.9 423.9 464.9 581 

8 1985-86 1184.4 780.6 826.8 966 

9 1986-87 933.4 463 598.7 784 

10 1987-88 702.8 414.3 478.6 577 

11 1988-89 932.1 461.2 465.8 696 

12 1989-90 597.6 426 367.4 586 

13 1990-91 1098.1 723.9 822.2 965 

14 1991-92 640.1 423.8 400.5 620 

15 1992-93 694.7 479.8 495.5 732 

16 1993-94 985.9 665.5 696.6 878 

Μ.Ο. 947.56 577.82 613.12 809.12 

 

 Η ετήσια κατανοµή των βροχοπτώσεων (P) επηρεάζεται αποφασιστικά από το 

υψόµετρο (Η) της περιοχής. Για τον προσδιορισµό της βροχοβαθµίδας της περιοχής 

στα δεδοµένα των βροχοµετρικών σταθµών της ευρύτερης περιοχής εφαρµόσθηκε η 

µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων. Για τον υπολογισµό τους χρησιµοποιείται η 

γραµµική µαθηµατική έκφραση: 

y a x β= ⋅ +   (6.3) 

µε ανεξάρτητη µεταβλητή το υψόµετρο των σταθµών (Η) και εξαρτηµένη το µέσο 

ετήσιο ύψος βροχόπτωσης (P). Από τα δεδοµένα του Πίνακα 6.3 προκύπτει η σχέση 
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0.6144 193.35P H= ⋅ +  (R = 0.96). Το τυπικό σφάλµα εκτίµησης (standard error of 

the estimate) είναι µικρό και αυτό υποδηλώνει ότι η προσαρµογή των δεδοµένων 

στην ευθεία (Σχήµα 6.4) είναι καλή και για το δοσµένο υψόµετρο µπορούµε να 

προβλέψουµε το ύψος βροχόπτωσης, χωρίς µεγάλο σφάλµα. 

 Η κλίση της ευθείας αυτής (βροχοβαθµίδα) είναι σχετικά µεγάλη (υπάρχει µια 

αύξηση της τάξης των 61 χιλιοστών ανά 100 µέτρα) και µπορεί να αποδοθεί στο 

γεγονός, ότι πέραν του υψοµέτρου επεµβαίνει και ο παράγοντας ηπειρωτικότητα, ο 

οποίος επηρεάζει σε µεγαλύτερο βαθµό τη βροχοβαθµίδα (Καλλέργης κ.α., 2002). 

 

y = 0.6144x + 193.35
R2 = 0.9641
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Σχήµα 6.4 Γραφική απεικόνιση της σχέσης ύψους βροχής – υψοµέτρου στην περιοχή 
έρευνας 
 

6.4.3 Υπολογισµός της βροχόπτωσης για τον καρστικό όγκο 

 

 Για τον υπολογισµό του όγκου του νερού που δέχεται ο συνολικός 

ανθρακικός όγκος της περιοχής είναι απαραίτητη η εύρεση του µέσου υψοµέτρου 

αυτού. Στον Πίνακα 6.4 που ακολουθεί παρουσιάζεται η κατανοµή της επιφάνειας 

του συνόλου των ανθρακικών πετρωµάτων της περιοχής σε σχέση µε το υψόµετρο. 

 Με βάση τη σχέση 3.1, καθώς και την κατανοµή της επιφάνειας στα διάφορα 

υψόµετρα του ορεινού όγκου (Πίνακας 6.4) προκύπτει ότι το µέσο υψόµετρο του 

συνόλου των ανθρακικών πετρωµάτων της περιοχής είναι ίσο µε ΗΜ = 979.7 m. 

 Έτσι από τη σχέση 6.3 προκύπτει ότι το συνολικό ύψος βροχόπτωσης που 

δέχεται το σύνολο των ανθρακικών πετρωµάτων της περιοχής για την περίοδο 1978 - 

1994 είναι ίσο 795.27 mm. 
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Πίνακας 6.4 Υπολογισµός του µέσου υψοµέτρου των ανθρακικών σχηµατισµών της 

περιοχής του Βογατσικού 

α/α Ισοϋψείς 
(α) – (β) 

Μέσο 
υψόµετρο h’ 

(m) 

Επιφάνεια ε µεταξύ 
των (α) και (β) σε km2 Ε1% 

Επιφάνεια Ε2% 
περικλειόµενη από 

την (β) 
1 <620 620 0.0002 0.00068 0.00068 
2 620-640 630 0.0141 0.04794 0.0486201 
3 640-660 650 0.0599 0.20366 0.2522806 
4 660-680 670 0.076 0.258401 0.5106811 
5 680-700 690 0.2582 0.877882 1.3885631 
6 700-720 710 0.3354 1.140363 2.5289256 
7 720-740 730 0.7184 2.442565 4.9714909 
8 740-760 750 0.9153 3.112027 8.0835178 
9 760-780 770 0.9545 3.245307 11.328825 

10 780-800 790 1.1779 4.004869 15.333694 
11 800-820 810 0.9253 3.146027 18.479721 
12 820-840 830 1.0761 3.658748 22.138469 
13 840-860 850 1.1805 4.013709 26.152178 
14 860-880 870 1.3515 4.59511 30.747288 
15 880-900 890 1.0706 3.640048 34.387336 
16 900-920 910 1.1266 3.830448 38.217784 
17 920-940 930 1.0422 3.543488 41.761272 
18 940-960 950 1.0173 3.458828 45.220099 
19 960-980 970 0.9905 3.367707 48.587807 
20 980-1000 990 1.2298 4.181329 52.769136 
21 1000-1020 1010 1.1366 3.864449 56.633585 
22 1020-1040 1030 1.3855 4.71071 61.344295 
23 1040-1060 1050 1.4196 4.826651 66.170946 
24 1060-1080 1070 1.2578 4.276529 70.447475 
25 1080-1100 1090 1.4158 4.813731 75.261206 
26 1100-1120 1110 1.5324 5.210171 80.471377 
27 1120-1140 1130 1.123 3.818208 84.289585 
28 1140-1160 1150 0.7971 2.710146 86.999731 
29 1160-1180 1170 0.7431 2.526546 89.526277 
30 1180-1200 1190 0.7661 2.604746 92.131023 
31 1200-1220 1210 0.6385 2.170905 94.301927 
32 1220-1240 1230 0.5649 1.920664 96.222592 
33 1240-1260 1250 0.4416 1.501443 97.724035 
34 1260-1280 1270 0.2547 0.865982 98.590017 
35 1280-1300 1290 0.1764 0.599761 99.189778 
36 1300-1320 1310 0.1194 0.405961 99.595739 
37 1320-1340 1330 0.0614 0.20876 99.8045 
38 1340-1360 1350 0.0501 0.17034 99.97484 
39 >1360 1361 0.0074 0.02516 100 

Σύνολο  29.4117   
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 Επίσης αναφορικά µε τις µηνιαίες τιµές της βροχόπτωσης που δέχεται ο 

ανθρακικός όγκος αυτές προσδιορίζονται µε βάση τον µέσο όρο των µηνιαίων τιµών 

των βροχοµετρικών σταθµών της περιοχής. Σε περίπτωση που το µέσο υψόµετρο του 

ανθρακικού όγκου παρουσιάζει απόκλιση σε σχέση µε αυτό του µέσου όρου των 

βροχοµετρικών σταθµών θα πρέπει να γίνει διόρθωση των µηνιαίων τιµών µε βάση 

την βροχοβαθµίδα που υπολογίσθηκε (σχέση 6.3). 

 Έτσι στον παρακάτω Πίνακα 6.5 παρουσιάζονται οι µέσοι όροι των µηνιαίων 

τιµών των τεσσάρων βροχοµετρικών σταθµών. Ο µέσος όρος του υψοµέτρου των 

βροχοµετρικών σταθµών είναι ίσος µε 885 m, ενώ το µέσο υψόµετρο του ανθρακικού 

όγκου είναι ίσο µε 979.7 m. Έτσι και µε βάση το γεγονός ότι υπάρχει αύξηση 61 mm 

ύψους βροχόπτωσης ανά 100 m προέκυψαν οι διορθωµένες τιµές των µηνιαίων 

βροχοπτώσεων που δέχεται το σύνολο των ανθρακικών πετρωµάτων της περιοχής.   

 

Πίνακας 6.5 Μέσες µηνιαίες τιµές βροχοπτώσεων στους βροχοµετρικούς σταθµούς και στην 

περιοχή του ανθρακικού όγκου του Βογατσικού για την περίοδο 1978 - 1994 

 ΚΑΣΤΟΡΙΑ ΚΛΕΙΣΟΥΡΑ ΑΡΓΟΣ 
ΟΡΕΣΤΙΚΟΝΕΣΤΟΡΙΟ Μ.Ο ∆ιορθωµένη

τιµή 
Ο 66.09 90.08 68.55 80.94 76.42 81.57 

Ν 88.44 128.31 90.97 123.63 107.84 112.68 

∆ 65.41 121.55 72.55 107.63 91.78 96.65 

Ι 49.50 89.89 54.08 74.63 67.03 71.84 

Φ 49.65 91.79 56.78 77.44 68.92 73.74 

Μ 44.38 114.74 50.06 59.63 67.20 72.01 

Α 49.06 70.50 55.09 78.69 63.34 68.15 

Μ 60.61 89.63 60.90 73.63 71.19 76.00 

Ι 34.98 48.87 32.82 33.75 37.60 42.42 

Ι 25.27 31.14 19.03 32.44 26.97 31.78 

Α 25.56 38.45 28.41 36.81 32.31 37.12 

Σ 18.88 32.60 23.88 30.63 26.49 31.31 

ΕΤΗΣΙΟ 577.82 947.56 613.12 809.81 737.08 795.27 
 

6.4.4 Κατανοµή των βροχοπτώσεων 

 

 Τα ετήσια ύψη βροχόπτωσης των βροχοµετρικών σταθµών της περιοχής 

έρευνας παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.3 και στο Σχήµα 6.6 παρουσιάζεται η 

γραφική τους παράσταση. 
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Σχήµα 6.6 ∆ιακύµανση της ετήσιας βροχόπτωσης στους σταθµούς της περιοχής για την 
περίοδο 1978 – 1994 
 

 Από το παραπάνω διάγραµµα προκύπτει ευρεία διακύµανση των ετήσιων 

τιµών της βροχόπτωσης. Υψηλότερες βροχοπτώσεις εµφανίζει ο σταθµός της 

Κλεισούρας και χαµηλότερες ο σταθµός της Καστοριάς. Τα έτη µε τις µεγαλύτερες 

βροχοπτώσεις είναι το 1981 - 1982 και ακολουθεί το έτος 1979 – 1980. Επίσης οι 

χαµηλότερες βροχοπτώσεις αντιστοιχούν στα υδρολογικά έτη 1987 – 1988 και 1991- 

1992. 

 Από τον παραπάνω Πίνακα 6.5 προκύπτουν τα Σχήµατα 6.7 και 6.8 όπου 

παρουσιάζονται το ιστόγραµµα της µέσης µηνιαίας βροχόπτωσης των σταθµών και η 

εποχιακή κατανοµή των βροχοπτώσεων αντίστοιχα. Επίσης στον Πίνακα 6.6 δίνεται 

η µέση µηνιαία και εποχιακή κατανοµή των κατακρηµνισµάτων εκφρασµένη επί τοις 

εκατό (%). 

 Από τα παραπάνω διαγράµµατα και πίνακες προκύπτει ότι το µέγιστο µηνιαίο 

ποσοστό παρουσιάζεται κατά το µήνα Νοέµβριο (14.6 %), ενώ εξίσου σηµαντικά 

ποσοστά εµφανίζονται και κατά τους µήνες Οκτώβριο και Νοέµβριο. Οι πλέον ξηροί 

µήνες είναι ο Σεπτέµβριος, ο Ιούλιος και ο Αύγουστος. 

 Τέλος παρατηρείται µια οµοιοµορφία αναφορικά µε την εποχιακή κατανοµή 

των βροχοπτώσεων, µε αυτές να κατανέµονται σχεδόν ισόποσα κατά τη διάρκεια του 

Χειµώνα (31 %), του Φθινοπώρου (29 %) και της Άνοιξης (27 %), ενώ αρκετά 

σηµαντικό είναι και το ποσοστό των βροχοπτώσεων κατά το Θέρος (13 %). 
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Σχήµα 6.7 Μέσο µηνιαίο ύψος βροχής των σταθµών της περιοχής έρευνας (χρονική 

περίοδος 1978 – 1994) 
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Σχήµα 6.8 Μέση ποσοστιαία (%) εποχιακή κατανοµή των βροχοπτώσεων (χρονική περίοδος 
1978 – 1994) 
 

Πίνακας 6.6 Μηνιαία και εποχιακή κατανοµή των βροχοπτώσεων (χρονική περίοδος 1978 – 

1994) 

Μηνιαία κατανοµή 
Μήνας (%) Μήνας (%) 

ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 10.4 ΑΠΡΙΛΙΟΣ 8.6 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 14.6 ΜΑΙΟΣ 9.7 
∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 12.5 ΙΟΥΝΙΟΣ 5.1 
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 9.1 ΙΟΥΛΙΟΣ 3.7 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 9.3 ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 4.4 

ΜΑΡΤΙΟΣ 9.1 ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 3.6 
Εποχιακή κατανοµή 

Εποχή Μέσο ποσοστό (%) 
ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ 28.6 
ΧΕΙΜΩΝΑΣ 30.9 
ΑΝΟΙΞΗ 27.4 
ΘΕΡΟΣ 13.1 
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6.5 ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗ 

 

6.5.1 Θερµοκρασία 

 

 Για τον υπολογισµό της θερµοκρασίας του αέρα χρησιµοποιήθηκαν τα 

δεδοµένα των σταθµών Καστοριάς και Νεστορίου για το κοινό χρονικό διάστηµα 

1978 – 1994. Στους παρακάτω Πίνακες 6.7 και 6.8 παρουσιάζονται οι µηνιαίες και οι 

ετήσιες τιµές της θερµοκρασίας για τη χρονική περίοδο 1978 – 1994. Από τα 

στοιχεία των παραπάνω σταθµών παρατηρούνται τα εξής (Σχήµα 6.9 και 6.10): 

 

Πίνακας 6.7 Μέσες µηνιαίες θερµοκρασίες σε oC των σταθµών Καστοριάς και Νεστορίου 

για τον χρονικό διάστηµα 1978 – 1994 

Σταθµός ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ Μ.Ο.

ΚΑΣΤΟΡΙΑ 13.7 7.3 3.6 2.2 3.4 7.4 12.8 15.3 19.8 22.4 22.5 19.0 12.5

ΝΕΣΤΟΡΙΟ 11.7 5.8 2.3 1.0 1.6 5.6 9.9 14.4 18.9 21.4 20.9 17.3 10.9

 

Πίνακας 6.8  Μέσες ετήσιες τιµές θερµοκρασίας για την περίοδο 1978 - 1994 

Έτος ΚΑΣΤΟΡΙΑ ΝΕΣΤΟΡΙΟ Έτος ΚΑΣΤΟΡΙΑ ΝΕΣΤΟΡΙΟ 

1978-79 12.7 10.9 1986-87 13.4 10.8 

1979-80 10.7 10.5 1987-88 14.0 11.9 

1980-81 12.2 10.8 1988-89 12.5 10.5 

1981-82 11.6 10.7 1989-90 13.1 11.1 

1982-83 10.8 10.5 1990-91 12.2 10.4 

1983-84 10.4 10.3 1991-92 13.1 10.2 

1984-85 12.6 11.3 1992-93 14.1 11.0 

1985-86 12.9 11.4 1993-94 13.1 12.1 

Μ.Ο 12.5 10.9 

 

 Αναφορικά µε τη µηνιαία κατανοµή της θερµοκρασίας (Σχήµα 6.9) κατά τη 

διάρκεια ενός υδρολογικού έτους στην περιοχή µελέτης, (για την περίοδο 1978 – 

1994) αυτή κυµαίνεται από 2.2 oC (Ιανουάριος) έως 22.5 – 22.4 oC (Ιούλιος – 

Αύγουστος) για το σταθµό της Καστοριάς και από 1.0 oC (Ιανουάριος) έως 21.4 oC 

(Ιούλιος) για το σταθµό του Νεστορίου. 
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Σχήµα 6.9 Ιστόγραµµα µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας για τους σταθµούς Καστοριά και 

Νεστόριο για την περίοδο 1978 – 1994 
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Σχήµα 6.10 ∆ιακύµανση της  µέσης ετήσιας θερµοκρασίας στους σταθµούς της περιοχής 

 

 Από το Σχήµα 6.10 προκύπτει ότι κατά τη χρονική περίοδο 1978 – 1994 η 

διακύµανση της θερµοκρασίας στο σταθµό Καστοριά κυµαίνεται από 10.4 oC 

(υδρολογικό έτος 1983 -1984) έως 14.1 oC (υδρολογικό έτος 1992 -1993) ενώ στο 

σταθµό του Νεστορίου παρουσιάζεται µικρότερη διακύµανση από 10.2 oC 

(υδρολογικό έτος 1991 -1992) έως 12.1 oC (υδρολογικό έτος 1993 -1994).  

 Γενικότερα οι τιµές της θερµοκρασίας του σταθµού της Καστοριάς 

παρουσιάζονται µεγαλύτερες από αυτές του σταθµού του Νεστορίου γεγονός, το 

οποίο οφείλεται, κύρια στη διαφορά υψοµέτρου που υπάρχει στους δύο σταθµούς. 
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6.5.2 Σχέση θερµοκρασίας - υψοµέτρου 

 

 Παρά το γεγονός ότι τόσο ο αριθµός όσο και η κατανοµή των σταθµών της 

περιοχής δεν είναι οµοιόµορφη επιχειρήθηκε η προσαρµογή µιας ευθείας 

παλινδρόµησης στα δεδοµένα της µέσης ετήσιας θερµοκρασίας αέρα και του 

υψοµέτρου της περιοχής. Έτσι λοιπόν στα δεδοµένα των µέσων ετήσιων 

θερµοκρασιών των σταθµών (Πίνακας 6.7) προσαρµόστηκε µια ευθεία 

παλινδρόµησης που συσχετίζει τη µέση ετήσια θερµοκρασία (Θ) µε το υψόµετρο (h) 

των σταθµών. Η εξίσωση της ευθείας παλινδρόµησης που προσαρµόζεται στα 

δεδοµένα αυτά εκφράζεται µαθηµατικά µε την παρακάτω σχέση (Σχήµα 6.11): 

( ) 0.0054 ( ) 16.02C h mοΘ = − ⋅ +   (6.4) 

 

y = -0.0054x + 16.02
R2 = 1
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Σχήµα 6.11 ∆ιάγραµµα µεταβολής της θερµοκρασίας µε το υψόµετρο 

 

 Η µέση ετήσια θερµοκρασία του ατµοσφαιρικού αέρα γενικά ελαττώνεται 

µετά του ύψους.  Ο ρυθµός αυτός µεταβολής στην περιοχή έρευνας όπως προκύπτει 

από την εξίσωση της ευθείας έχει µια µέση τιµή 0.54 οC ανά 100 m και αποτελεί τη 

θερµοβαθµίδα της περιοχής. 

 Εδώ θα πρέπει να τονισθεί πως η παραπάνω εξίσωση της κατανοµής της 

θερµοκρασίας στα διάφορα υψόµετρα ισχύει µόνο µέχρι του υψοµέτρου των 950 m 

(υψόµετρο του σταθµού Νεστόριο). Ωστόσο λόγω αδυναµίας εύρεσης αξιόπιστων 

θερµοκρασιακών δεδοµένων για τους άλλους βροχοµετρικούς σταθµούς της περιοχής 

θεωρήθηκε ότι ισχύει και για υψόµετρα µεγαλύτερα των 950 m. Έτσι προκύπτει µέση 

ετήσια θερµοκρασία 16.02 οC στην επιφάνεια της θάλασσας και ελάττωση αυτής 

κατά 0.54 οC ανά 100 m.  
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6.5.3 Υπολογισµός της θερµοκρασίας για τον καρστικό όγκο 

 

 Για τον υπολογισµό της θερµοκρασίας του καρστικού όγκου 

χρησιµοποιήθηκε η µεθοδολογία που εφαρµόσθηκε στην περίπτωση των 

βροχοπτώσεων. Έτσι, µε βάση το µέσο υψόµετρο και τη θερµοβαθµίδα, η µέση 

ετήσια τιµή της θερµοκρασίας είναι ίση µε 11.6 οC. 

 Επίσης για τον υπολογισµό των µηνιαίων τιµών της θερµοκρασίας 

εξετάσθηκαν οι αντίστοιχοι µέσοι όροι. Έτσι ο µέσος όρος του υψοµέτρου των 

βροχοµετρικών σταθµών για τα οποία και υπάρχουν δεδοµένα θερµοκρασίας είναι 

ίσος µε 880 m, ενώ το µέσο υψόµετρο του ανθρακικού όγκου είναι ίσο µε 979.7 m. 

Έτσι και µε βάση το γεγονός ότι υπάρχει µείωση 0.54 οC θερµοκρασίας ανά 100 m 

προέκυψαν οι διορθωµένες τιµές των µηνιαίων τιµών της θερµοκρασίας για το 

σύνολο των ανθρακικών πετρωµάτων της περιοχής. 

 Στον παρακάτω Πίνακα 6.8 παρουσιάζονται οι µηνιαίες τιµές καθώς επίσης 

και η µέση ετήσια για τους ανθρακικούς σχηµατισµούς της περιοχής για τη χρονική 

περίοδο 1978 – 1994. 

 

Πίνακας 6.8 Μηνιαία και µέση ετήσια θερµοκρασία για τους ανθρακικούς σχηµατισµούς της 

περιοχής του Βογατσικού 

 ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ Μ.Ο.

ΚΑΣΤΟΡΙΑ 13.7 7.3 3.6 2.2 3.4 7.4 12.8 15.3 19.8 22.4 22.5 19.0 12.5

ΝΕΣΤΟΡΙΟ 11.7 5.8 2.3 1.0 1.6 5.6 9.9 14.4 18.9 21.4 20.9 17.3 10.9

Μ.Ο 12.7 6.5 3.0 1.6 2.5 6.5 11.4 14.8 19.4 21.9 21.7 18.2 11.7

∆ιορθ. τιµές 12.6 6.4 2.9 1.5 2.4 6.4 11.3 14.8 19.3 21.8 21.7 18.1 11.6

 

6.5.4 ∆υνητική εξατµισοδιαπνοή 

 

 Η δυνητική εξατµισοδιαπνοή είναι η οριακή εκείνη τιµή που µπορούν να 

λάβουν οι συνδυασµένες απώλειες από εξάτµιση και διαπνοή, αν τα αποθέµατα σε 

νερό είναι αρκετά για να αντισταθµίσουν τις µέγιστες απώλειες. Ουσιαστικά δηλαδή 

είναι ένας κλιµατικός δείκτης και δείχνει το όριο το οποίο θα µπορούσε να φτάσει η 

πραγµατοποιούµενη διαπνοή, κάτω από τις κλιµατικές της συνθήκες, αν υπήρχε 

συνεχής προσφορά νερού (Σούλιος, 1986). 
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 Για τον υπολογισµό της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής χρησιµοποιήθηκε η 

µέθοδος του Thornthwaite (1944). Ο Thornthwaite προτείνει µια εµπειρική σχέση 

µεταξύ της δυναµικής εξατµισοδιαπνοής και της µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας του 

αέρα. Η σχέση αυτή έχει παρακάτω µορφή: 

100.6( )a
P

TE
I
⋅

=   (6.5) 

7 3 5 26.75 10 7.71 10 0.01792 0.49239a I I I− −= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ +   (6.6) 
12

1i
I i

=

= ∑   (6.7) 

όπου:   Εp: η µέση µηνιαία τιµή της δυναµικής εξατµισοδιαπνοής σε mm 

 T: η µέση µηνιαία θερµοκρασία σε οC 

 I: ο ετήσιος θερµικός δείκτης 

 

 Για τον υπολογισµό της Εp εισάγεται και ένας διορθωτικός παράγοντας (n), 

στον οποίο υπεισέρχονται τόσο ο αριθµός των ηµερών κάθε µήνα όσο και των 

πραγµατικών ωρών µεταξύ ανατολής και δύσης του ηλίου, ο οποίος και εξαρτάται 

από το γεωγραφικό πλάτος του σταθµού. 

 Στον Πίνακα 6.9 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν από την εφαρµογή της µεθόδου στον καρστικό όγκο της περιοχής του 

Βογατσικού.  

 

Πίνακας 6.9 Μέση µηνιαία δυνητική εξατµισοδιαπνοή (mm) κατά Thornthwaite για τον 

ανθρακικό όγκο της περιοχής του Βογατσικού (χρονική περίοδος 1978 – 1994) 

 Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ Σ/M.O.

P (mm) 71.84 73.73 72.01 68.15 76.00 42.42 31.78 37.12 31.31 81.57 112.68 96.65 795.27

T 0C 1.50 2.39 6.40 11.29 14.75 19.28 21.84 21.65 18.07 12.60 6.44 2.88 11.59 

i 0.16 0.33 1.45 3.43 5.14 7.72 9.32 9.20 6.99 4.05 1.47 0.43 49.70 

Ep' 3.5 6.3 22.1 45.6 64.1 90.2 105.7 104.5 83.0 52.4 22.3 8.0  

n  0.83 0.83 1.03 1.11 1.25 1.26 1.27 1.19 1.04 0.96 0.82 0.8  

Ep 2.9 5.2 22.8 50.6 80.1 113.6 134.2 124.4 86.3 50.3 18.3 6.4 692.83
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6.5.5 Πραγµατική εξατµισοδιαπνοή 

 

 Σε αντίθεση µε την δυναµική εξατµισοδιαπνοή της οποίας η σηµασία είναι 

κυρίως θεωρητική και βοηθητική η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή αποτελεί βασική 

υδρολογική παράµετρο για τον καθορισµό του υδρολογικού ισοζυγίου. Για τον 

υπολογισµό της ακολουθήθηκαν οι κάτωθι τρόποι: 

 

Α. Τύπος Turc 

 

 Ο Turc (1954), εργάστηκε σε περίπου 250 λεκάνες στη Μεσόγειο, και 

προσδιόρισε µια σχέση µεταξύ της πραγµατικής ετήσιας εξατµισοδιαπνοής (Εr) σε 

σχέση µε το µέσο ετήσιο ύψος βροχής (P) και τη µέση ετήσια θερµοκρασία (Τ) που 

δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 

2

20.9

PE
P
L

=

+

  (6.8) 

3300 25 0.05L T T= + ⋅ +   (6.9) 

 Ο τύπος του Turc δεν λαµβάνει υπόψη τη βλάστηση, που αποτελεί σηµαντικό 

παράγοντα και συνήθως δίνει αυξηµένες τιµές εξατµισοδιαπνοής. Κατά κανόνα δεν 

δίνει αξιόπιστα αποτελέσµατα για τις καρστικές περιοχές του ελληνικού χώρου. 

 Εξαιρέσεις αποτελούν περιοχές µε υψηλές βροχοπτώσεις και µε χαµηλή µέση 

ετήσια θερµοκρασία (Σούλιος, 1985). Επίσης είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί αντί 

της µέσης ετήσιας θερµοκρασίας η διορθωµένη θερµοκρασία (Τ∆) δηλ. 

1 1 2 2 12 12...

O

P T P T P TT
P λ

∆

⋅ + ⋅ + + ⋅
=   (5.10) 

όπου: P1, P2,…, P12 τα µηνιαία ύψη κατακρηµνισµάτων και Τ1, Τ2,…, Τ12 οι 

αντίστοιχες µέσες µηνιαίες θερµοκρασίες. Ο Σούλιος (1985) αναφέρει, ότι σε 

περίπτωση που εφαρµοσθεί σε καρστικές περιοχές, θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί 

µόνο µε τη διορθωµένη θερµοκρασία και µόνο σε περιπτώσεις µε υψηλή σχετικά 

βροχόπτωση (> 800 mm) και σχετικά χαµηλή θερµοκρασία (< 15 οC).  

 Στον Πίνακα 6.10, που ακολουθεί παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της 

εφαρµογής του τύπου του Turc τόσο µε την µέση ετήσια (Τ) όσο και µε τη 

διορθωµένη θερµοκρασία (Τ∆). 
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Πίνακας 6.10 Μέση ετήσια πραγµατική εξατµισοδιαπνοή κατά Turc (1978 – 1994) 

Μέσο ετήσιο ύψος 
βροχής (mm) T Εr Ποσοστό T∆ Εr(Τ∆) Ποσοστό(Τ∆)Ανθρακικός 

όγκος 
794.8 11.6 522.15 65.7 % 9.49 476.92 60.0 % 

 

 Εφαρµόζοντας τη µέθοδο του Turc στον ορεινό όγκο της περιοχής προκύπτει 

ότι ο συνολικός όγκος νερού που εξατµίζεται, χρησιµοποιώντας τη πραγµατική 

θερµοκρασία, ετησίως αντιστοιχεί σε µέσο συντελεστή πραγµατικής 

εξατµισοδιαπνοής ίσο µε 65.7 % ενώ χρησιµοποιώντας την διορθωµένη αντιστοιχεί 

σε µέσο συντελεστή πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής ίσο µε 60.0 %. 

 

Β. Τύπος Coutagne 

 

 Ο Coutagne (1954) διατύπωσε την παρακάτω εµπειρική σχέση: 
2

rE P Pλ= − ⋅   (6.11) 

1
0.8 0.14

λ =
+ ⋅Τ

  (6.12) 

όπου Εr και P είναι εκφρασµένα σε m. 

 Η σχέση του Coutagne ισχύει για ύψος βροχόπτωσης P που ικανοποιεί την 

παρακάτω συνθήκη: 

1 1
8 2

P
λ λ
< <    (6.13) 

 Εάν τα κατακρηµνίσµατα είναι µικρότερα από 1/8λ η εξατµισοδιαπνοή είναι 

ίση µε τα κατακρηµνίσµατα και δεν υπάρχει απορροή. Όταν είναι µεγαλύτερα από 

1/2λ η εξατµισοδιαπνοή είναι πλέον ανεξάρτητη από αυτά και υπολογίζεται από τη 

σχέση: 

0.2 0.035E T= + ⋅    (6.14) 

 

 Η µέθοδος του Coutagne εφαρµόσθηκε στους σταθµούς της περιοχής 

έρευνας. Οι τιµές που προκύπτουν δίνονται στον Πίνακα 6.11. Σύµφωνα µε το 

Σούλιο (1985) ο τύπος του Coutagne εφαρµοζόµενος σε καρστικούς όγκος εισάγει 

σχετικά µικρότερα σφάλµατα όταν παρουσιάζονται υψηλά κατακρηµνίσµατα, αλλά 

µεγαλύτερα στα χαµηλά κατακρηµνίσµατα. Ωστόσο εφαρµοζόµενος µε τη 

διορθωµένη θερµοκρασία δίνει µικρότερα σφάλµατα. Γενικότερα ο τύπος του 
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Coutagne δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα σε περιοχές µε χαµηλά υψόµετρα και 

σχετικά µέτριες θερµοκρασίες. 

 

Πίνακας 6.11 Μέση ετήσια πραγµατική εξατµισοδιαπνοή κατά Coutagne (1978 – 1994) 

Μέσο ετήσιο ύψος 
βροχής (mm) T Εr Ποσοστό T∆ Εr(Τ∆) Ποσοστό(Τ∆)Ανθρακικός 

όγκος 
794.8 11.6 534.1 67.2 % 9.49 498.08 62.7 % 

 

 Εφαρµόζοντας τη µέθοδο του Coutagne στον ορεινό όγκο της περιοχής 

προκύπτει, ότι ο συνολικός όγκος νερού που εξατµίζεται, χρησιµοποιώντας την 

πραγµατική θερµοκρασία αντιστοιχεί σε µέσο συντελεστή πραγµατικής 

εξατµισοδιαπνοής ίσο µε 67.2 % ενώ χρησιµοποιώντας την διορθωµένη αντιστοιχεί 

σε µέσο συντελεστή πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής ίσο µε 62.7 %. 

 

Γ. Μέθοδος Thornthwaite – Mather 

 

 Για τον υπολογισµό της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής (Er) από την 

δυναµική (Ep) συντάχθηκε το ισοζύγιο κατά τη µέθοδο Thornthwaite - Mather. Η 

µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται ευρέως για τον υπολογισµό τόσο της µηνιαίας, όσο 

και της ετήσιας δυναµικής και πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής. 

 Απαραίτητη προϋπόθεση για την εφαρµογή της µεθόδου αυτής είναι ο 

καθορισµός της µέγιστης αποθηκευτικής ικανότητας Sto, η οποία εξαρτάται κυρίως 

από την κοκκοµετρική – λιθολογική σύσταση των υδροφόρων, την πυκνότητα και το 

είδος της βλάστησης, το βάθος της στάθµης του υδροφόρου στρώµατος από την 

επιφάνεια του εδάφους και την εδαφική κλίση (Βαφειάδης, 1983 - Ράπτη, 1995). 

 Σύµφωνα µε το Σούλιο (1985) στην περίπτωση της εφαρµογής της µεθόδου 

σε καρστικά συστήµατα του ελληνικού χώρου, οι τιµές της µέγιστης αποθηκευτικής 

ικανότητας Sto κυµαίνονται από 0 – 10 mm, για εντελώς γυµνό καρστ, έως 50 – 60 

mm για καρστ µε µέτρια προς υψηλή κάλυψη. Στην περίπτωσή µας για τη µέγιστη 

αποθηκευτική ικανότητα του καρστικού όγκου της περιοχής χρησιµοποιήθηκε η τιµή 

35 mm. Η τιµή αυτή έχει ελεγχθεί από το Σούλιο (1985) στο γειτονικό καρστικό 

σύστηµα των πηγών Κορησού και Μηλίτσας και έχει δώσει αξιόπιστα αποτελέσµατα.  

 Για τον υπολογισµό της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής (Εr) από τη δυναµική 

(Εp) ακολουθούνται τα εξής (Thornthwaite, 1955 – Βαφειάδης, 1983 - Βουδούρης, 

1995): 



  ΥΥδδρροολλοογγιικκάά  σσττοοιιχχεείίαα  

ΜΜυυρριιοούύννηηςς  ΧΧρρήήσσττοοςς  70

 Αν η βροχόπτωση (P) υπερβαίνει την Ep τότε η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή 

είναι ίση µε την δυναµική. Η διαφορά (P – Ep) αποθηκεύεται στο έδαφος µέχρις ότου 

κορεσθεί από υγρασία. Στη συνέχεια υπολογίζεται η ικανότητα κατακράτησης κάθε 

µήνα σύµφωνα µε τη σχέση 6.15. 

 

to

APWL
S

toSt S e
−

= ⋅   (6.15) 

 

όπου:    St: είναι η ικανότητα κατακράτησης κάθε µήνα 

 APWL: ποσότητα που εκφράζει την απώλεια νερού που υφίσταται το έδαφος 

από την ελάττωση της υγρασίας του 

 

 Η APWL είναι µηδέν, όταν η βροχόπτωση είναι µεγαλύτερη από τη δυναµική 

εξατµισοδιαπνοή. Στην αντίθετη περίπτωση για τον υπολογισµό της APWL 

προστίθεται στην αρνητική τιµή (P – Ep) του µήνα η τιµή του APWL του 

προηγούµενου µήνα.  

 Αν οι µηνιαίες βροχοπτώσεις είναι µικρότερες από την Ep τότε η Er είναι ίση 

µε το άθροισµα των βροχοπτώσεων και της |∆St|. Το ∆St εκφράζει τη µεταβολή του 

νερού που υπάρχει στο έδαφος από µήνα σε µήνα. Οι παραπάνω υπολογισµοί 

αρχίζουν από το µήνα Ιανουάριο, κατά τον οποίο το έδαφος έχει ικανοποιήσει τις 

ανάγκες σε νερό. 

 Για την εφαρµογή της µεθόδου Thornthwaite - Mather στον ορεινό καρστικό 

όγκο της περιοχής χρησιµοποιήθηκαν οι µηνιαίες τιµές της βροχόπτωσης και της 

θερµοκρασίας από τους Πίνακες 6.5 και 6.8 αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα της 

µεθόδου παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.12 που ακολουθεί. 

 Εφαρµόζοντας λοιπόν τη µέθοδο του Thornthwaite - Mather στον ορεινό όγκο 

της περιοχής προκύπτει ότι ο συνολικός όγκος νερού που εξατµίζεται ετησίως 

αντιστοιχεί σε µέσο ετήσιο συντελεστή πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής ίσο µε 

51.6%.  

 Επίσης από το διαγράµµατα του ισοζυγίου του νερού (Σχήµα 6.12) 

διαπιστώνεται ότι η κύρια τροφοδοσία των υδροφόρων στρωµάτων του καρστικού 

όγκου γίνεται γενικά από τις αρχές Σεπτεµβρίου ως τις αρχές Μαρτίου ενώ, κατά 

τους υπόλοιπους µήνες παρατηρείται έλλειµµα νερού και γίνεται χρήση της υγρασίας 

του εδάφους. 
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Πίνακας 6.12 Μέση µηνιαία πραγµατική εξατµισοδιαπνοή (mm) κατά Thornthwaite για τον 

καρστικό όγκο της περιοχής του Βογατσικού (χρονική περίοδος 1978 - 1994)  

Ανθρακικός Όγκος St0 = 35 α = 1.275 Συντ. Πρ. εξατµησ. 51.6%

 Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ Σ/M.O.

T 0C 1.5 2.4 6.4 11.3 14.8 19.3 21.8 21.7 18.1 12.6 6.4 2.9 11.6 

i 0.16 0.33 1.45 3.43 5.14 7.72 9.32 9.20 6.99 4.05 1.47 0.43 49.70 

Ep
' 3.5 6.3 22.1 45.6 64.1 90.2 105.7 104.5 83.0 52.4 22.3 8.0  

n 0.84 0.83 1.03 1.11 1.24 1.25 1.27 1.18 1.04 0.96 0.83 0.81  

Ep 2.9 5.2 22.8 50.6 79.5 112.7 134.2 123.4 86.3 50.3 18.5 6.5 692.83

P (mm) 71.84 73.73 72.01 68.15 76.00 42.42 31.78 37.12 31.31 81.57 112.68 96.65 795.27

APWL 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.4 -73.7 -176.2 -262.4 -317.4 0.0 0.0 0.0  

St 35.0 35.0 35.0 35.0 31.7 4.3 0.2 0.0 0.0 31.2 35.0 35.0  

∆St 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.3 -27.5 -4.0 -0.2 0.0 31.2 3.8 0.0  

Er 2.9 5.2 22.8 50.6 79.3 69.9 35.8 37.3 31.3 50.3 18.5 6.5 410.4 

Έλλ. νερού 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 42.8 98.4 86.0 55.0 0.0 0.0 0.0  

Ολ. Απορροή 68.9 68.5 49.2 17.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 90.4 90.2 384.9 
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Σχήµα 6.14 Υδρολογικό ισοζύγιο κατά Thornthwaite -Mather για το καρστικό όγκο της 
περιοχής (1978 – 1994). (1) αναπλήρωση του νερού του εδάφους + κατείσδυση + απορροή, 
(2) πραγµατική έλλειψη νερού, (3) χρησιµοποίηση της υγρασίας του εδάφους για εξάτµιση 
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6.5.6 Αξιολόγηση των διαφόρων µεθόδων 

 

 Σχετικά µε τη χρησιµοποίηση των εµπειρικών τύπων των Τurc και Coutagne, 

ο υπολογισµός της εξατµισοδιαπνοής δε µπορεί παρά να είναι προσεγγιστικός. Κι’ 

αυτό γιατί στον υπολογισµό της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής (Εr) παρεµβαίνουν η 

µέση ετήσια θερµοκρασία και τα µέσα ετήσια κατακρηµνίσµατα, µε συνέπεια το 

αποτέλεσµα να εµπεριέχει σφάλµατα, τα οποία προέρχονται από µια σειρά άλλες 

παραµέτρους που δε λαµβάνονται υπόψη. 

 Ειδικότερα στην περίπτωση εφαρµογής τους σε καρστικά συστήµατα θα 

πρέπει να υπάρχουν ιδιαίτερες κλιµατολογικές – µετεωρολογικές συνθήκες για να 

είναι αξιόπιστα τα αποτελέσµατά τους (Σούλιος, 1985). Η εφαρµογή των παραπάνω 

µεθόδων µε τη χρήση της διορθωµένης θερµοκρασίας δίνει µικρότερα σφάλµατα, τα 

οποία ωστόσο, για την περιοχή έρευνας παρουσιάζονται αρκετά µεγάλα. 

 Οι τιµές του συντελεστή πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής που προέκυψαν µε 

εφαρµογή των τύπων του Turc και του Coutagne παρουσιάζονται αρκετά πιο υψηλές 

σε σχέση µε αυτές που προκύπτουν µε τη µέθοδο Thornthwaite – Mather. 

 Η µέθοδος των Thornthwaite – Mather λαµβάνει υπόψη της, τόσο το ολικό 

ύψος των κατακρηµνισµάτων και την ετήσια διακύµανσή τους κατά τους 12 µήνες, 

όσο και την φύση του πετρώµατος και την κάλυψή του. Υπό αυτές τις συνθήκες 

θεωρούνται σαν πιο αξιόπιστα τα αποτελέσµατα της εφαρµογής της µεθόδου αυτής 

στην περιοχή. 

 

6.6 ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΑΠΟΡΡΟΗ 

 

 Με τον όρο επιφανειακή απορροή ορίζεται το τµήµα εκείνο του νερού των 

κατακρηµνισµάτων που µόλις πέσει στην επιφάνεια του εδάφους ρέει επιφανειακά 

και εισέρχεται στο υδρογραφικό σύστηµα της περιοχής από το οποίο απάγεται 

οδηγούµενο τελικά στη θάλασσα (ή σε λίµνη) όπου εκχύνεται (Σούλιος, 1986).  

 Στην περίπτωση των καρστικών συστηµάτων η επιφανειακή απορροή είναι 

σχεδόν αµελητέα και τα κατακρηµνίσµατα διαµοιράζονται µεταξύ της 

εξατµισοδιαπνοής και της κατείσδυσης. Στην περίπτωσή µας η επιφανειακή απορροή 

εκτιµήθηκε ίση µε το 2 % του ολικού ύψους των κατακρηµνισµάτων που δέχεται ο 

καρστικός όγκος λόγω του ιδιαίτερα έντονου αναγλύφου που παρουσιάζει η 

ευρύτερη περιοχή. 
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6.7 ΚΑΤΕΙΣ∆ΥΣΗ 

 

 Η διαφορά της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής από τα ατµοσφαιρικά 

κατακρηµνίσµατα αποτελεί το πλεόνασµα νερού και αντιπροσωπεύει εκείνες τις 

ποσότητες του νερού που αντιστοιχούν στις διαδικασίες της απορροής και της 

κατείσδυσης. Η κατείσδυση αντιπροσωπεύει το µέρος εκείνο των ατµοσφαιρικών 

κατακρηµνισµάτων που διαπερνά την επιφάνεια του εδάφους και φθάνοντας στους 

υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες, προστιθέµενο στα αποθέµατα των υπογείων νερών, 

µετέχει στις κινήσεις των τελευταίων (Σούλιος, 1986). 

 Μέτρο της κατείσδυσης είναι ο συντελεστής κατείσδυσης (Ι), ο οποίος 

εκφράζει το ποσοστό του νερού που κατεισδύει σε σχέση µε την ολική βροχόπτωση. 

Ο Μαρίνος (1975) θεωρεί ότι για τις τυπικές καρστικές συνθήκες της Ελλάδας, οι 

τιµές του συντελεστή κατείσδυσης πρέπει να κυµαίνονται µεταξύ 40 % και 55 %. 

 Όπως προέκυψε από το ισοζύγιο Thornthwaite – Mather ο συντελεστής 

πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής, για το σύνολο των ανθρακικών όγκων της περιοχής 

του Βογατσικού, είναι της τάξης του 51.6 % του ετήσιου ύψους βροχόπτωσης. Το 

υπόλοιπο αντιστοιχεί στις διαδικασίες της κατείσδυσης και της επιφανειακής 

απορροής. Με δεδοµένο ότι η επιφανειακή απορροή αντιστοιχεί σε 2 % του ύψους 

της βροχόπτωσης, προκύπτει ότι ο συντελεστής κατείσδυσης του καρστικού όγκου 

της περιοχής είναι της τάξεως του 46.4 % του ετήσιου ύψους βροχόπτωσης. 

 Μια άλλη µέθοδος που χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό του 

συντελεστή κατείσδυσης σε καρστικές περιοχές είναι αυτή των συντελεστών του 

Kessler. Ο ερευνητής αυτός µε βάση µακροχρόνιες µετρήσεις και παρατηρήσεις σε 

µια καρστική περιοχή της Ουγγαρίας κατέληξε να προτείνει κάποιους συντελεστές, 

διαφορετικούς για κάθε µήνα του έτους για τον προσδιορισµό της κατείσδυσης. Οι 

συντελεστές αυτοί παρουσιάστηκαν για πρώτη φορά το 1957 (Kessler, 1957) και 

αργότερα τροποποιήθηκαν ελαφρά από τον ίδιο (Kessler, 1965). 

 Ο Μαρίνος (1975) αναφέρει ότι η εφαρµογή των συντελεστών Kessler για τον 

υπολογισµό της κατείσδυσης δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Ο Σούλιος (1985) 

αναφέρει πως γενικά η εφαρµογή τους δίνει συντελεστή κατείσδυσης της τάξης του 

44 – 50 %. Επίσης µε δεδοµένο ότι οι συντελεστές της µεθόδου αυτής 

προσδιορίσθηκαν µε βάση δεδοµένα από την κεντρική Ουγγαρία, είναι προτιµότερο 

να αποφεύγεται η εφαρµογή της µεθόδου σε ελληνικά καρστικά συστήµατα µε 

σχετικά υψηλή µέση θερµοκρασία αέρα (της τάξης των 16ο ή 17ο C). 
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 Στον Πίνακα 6.13 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της µεθόδου µε βάση τις 

µηνιαίες βροχοπτώσεις του ορεινού καρστικού όγκου της περιοχής του Βογατσικού 

που παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.5.  

 Από την εφαρµογή της µεθόδου διαπιστώνεται, ότι υπάρχουν µεγάλες 

αποκλίσεις στις µηνιαίες τιµές της κατείσδυσης που υπολογίσθηκαν σε σχέση µε την 

κατείσδυση που υπολογίσθηκε, λαµβάνοντας υπόψη και την επιφανειακή απορροή, 

µε την µέθοδο Thornthwaite – Mather. Ωστόσο ο µέσος ετήσιος συντελεστής 

κατείσδυσης ανέρχεται σε 45.3 % (Kessler, 1957) και 47.4 % (Kessler, 1965) του 

ετήσιου ύψους βροχόπτωσης, ο οποίος και βρίσκεται στα αποδεκτά όρια για αµιγείς 

καρστικές περιοχές του ελληνικού χώρου και προσεγγίζει, µε αρκετή ακρίβεια, το 

συντελεστή που υπολογίσθηκε από τη µέθοδο Thornthwaite – Mather. 

 

Πίνακας 6.13 Υπολογισµός του συντελεστή κατείσδυσης µε τη µέθοδο Kessler (1957) και 

(1965) για τη χρονική περίοδο 1978 – 1994 

Μήνες P (mm) Συντελ.(1957) Συντελ.(1965) Κατεισ.(1957) Κατεισ.(1965)
Ι 71.8 0.434 0.502 31.178 36.063 
Φ 73.7 0.775 0.733 57.140 54.044 

Μ 72.0 1.13 1.236 81.376 89.009 
Α 68.1 0.6 0.654 40.890 44.570 
Μ 76.0 0.446 0.472 33.898 35.874 
Ι 42.4 0.339 0.287 14.379 12.174 
Ι 31.8 0.207 0.206 6.579 6.547 
Α 37.1 0.176 0.181 6.534 6.719 

Σ 31.3 0.146 0.156 4.571 4.884 
Ο 81.2 0.128 0.123 10.397 9.991 
Ν 112.6 0.225 0.243 25.346 27.374 
∆ 96.6 0.497 0.513 48.009 49.554 

Σ/M.O. 794.8   360.3 376.8 
Συντελεστής κατείσδυσης 45.3 % 47.4 % 

 

 Τέλος αναφορικά µε την ειδική απόδοση του καρστ, που ως γνωστό 

εξαρτάται από το συντελεστή κατείσδυσης και το ύψος των ατµοσφαιρικών 

κατακρηµνισµάτων, για τον καρστικό όγκο της ευρύτερης περιοχής του Βογατσικού, 

µε µέσο ύψος βροχόπτωσης για το χρονικό διάστηµα 1978 – 1994 ίσο µε 795.27 mm, 

ανέρχεται σε 11.7 lit/sec⋅km2, τιµή η οποία θεωρείται µέση και ενδεικτική για τον 

ελληνικό χώρο (Σούλιος, 1985). 
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 Με βάση την τιµή της ειδικής απόδοσης του καρστ και τα εκκενώσιµα 

αποθέµατα που υπολογίσθηκαν µε το πρότυπο του Maillet προκύπτει ότι η επιφάνεια 

που αντιστοιχεί στα αποθέµατα αυτά είναι ίση 15.31 km2. Επιβεβαιώνεται λοιπόν και 

αριθµητικά ότι υπάρχει τροφοδοσία του ανθρακικού όγκου της πηγής του 

Βογατσικού από τα γειτονικά ανθρακικά πετρώµατα του Προφήτη Ηλία. Επίσης µε 

δεδοµένο ότι τα ολικά ετήσια αποθέµατα της πηγής είναι περισσότερα αναµένεται να 

είναι µεγαλύτερη η έκταση της υπόγειας λεκάνης που τροφοδοτεί την πηγή του 

Βογατσικού. 

 

6.8 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΤΙΚΟ Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ 

 

 Με βάση την παραπάνω ανάλυση προκύπτει το παρακάτω προσεγγιστικό 

ισοζύγιο νερού για την περιοχή µελέτης. Εδώ πρέπει να τονισθεί, πως το ισοζύγιο 

αυτό αναφέρεται στα επιφανειακά νερά της περιοχής (Πίνακας 6.14). 

 Για τον υπολογισµό του συνολικού ισοζυγίου του ύδατος της περιοχής είναι 

απαραίτητος ο προσδιορισµός της µεταβολής των υπόγειων αποθεµάτών της (dw), 

καθώς και το µέγεθος των ανθρωπογενών επεµβάσεων στην περιοχή (dq). 

 

Πίνακας 6.14 Προσεγγιστικό ισοζύγιο ύδατος για την καρστική περιοχή του Βογατσικού 

(χρονική περίοδος 1978 – 1994) 

 P E I R 
Ύψος νερού (mm) 794.8 410.1 368.8 15.9 

Όγκος (m3) 23.4⋅106 12.1⋅106 10.8⋅106 0.5⋅106 
Ποσοστό % 100 51.6 46.4 2.0 
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7. Υ∆ΡΟΧΗΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

7.1 ΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 

 

 Στα πλαίσια της διερεύνησης των υδρογεωλογικών και υδροχηµικών 

συνθηκών της περιοχή έρευνας πραγµατοποιήθηκαν χηµικές αναλύσεις. Στην 

παρούσα εργασία πάρθηκαν, αναλύθηκαν και αξιολογήθηκαν συνολικά 16 δείγµατα 

νερού (G1 – G16) από την πηγή Βογατσικού. 

 Η δειγµατοληψία καθώς και οι χηµικές αναλύσεις έγιναν κατά το χρονικό 

διάστηµα Φεβρουάριου - Σεπτεµβρίου του 2004 στο Εργαστήριο Τεχνικής Γεωλογίας 

& Υδρογεωλογίας του Τµήµατος Γεωλογίας του Α.Π.Θ. 

 Για τον πλήρη καθορισµό των ποιοτικών χαρακτηριστικών του νερού, 

απαιτείται µια σειρά από αναλύσεις. Αυτές µπορεί να είναι αναλύσεις για τον 

προσδιορισµό κάποιων φυσικών ιδιοτήτων του νερού, µικροβιολογικές και χηµικές 

αναλύσεις. Στις χηµικές αναλύσεις περιλαµβάνεται ο προσδιορισµός ενός µεγάλου 

αριθµού παραµέτρων, όπως οργανικές ενώσεις, διαλυµένα άλατα, ιχνοστοιχεία, 

βαρέα µέταλλα. Στην παρούσα διατριβή τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του νερού 

εξασφαλίζονται µε προσδιορισµό της συγκέντρωσης των κύριων ανιόντων και 

κατιόντων του. 

 Τα δείγµατα που πάρθηκαν υποβλήθηκαν σε χηµικές αναλύσεις των κύριων 

συστατικών τους καθώς και των νιτρικών ιόντων, που ανήκουν στα δευτερεύοντα 

συστατικά. Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων εκφρασµένα σε mg/lt φαίνονται στον 

Πίνακα 7.1. Στον Πίνακα 7.1 εκτός από τις συγκεντρώσεις των διαφόρων ιόντων 

(mg/lt), δίνονται το pH, η αγωγιµότητα C (µS/cm), καθώς επίσης και τα διαλυµένα 

στερεά συστατικά (T.D.S.). 

 Οι χηµικές αναλύσεις έγιναν, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, στο Εργαστήριο 

Τεχνικής Γεωλογίας και Υδρογεωλογίας του Τµήµατος Γεωλογίας και κρίνονται 

ιδιαίτερα αξιόπιστες, αφού τα σφάλµατα που υπολογίστηκαν κυµαίνονται από 0 έως 

4 %, µε εξαίρεση ελάχιστα δείγµατα τα οποία είχαν σφάλµα έως 5 %. 

 Για τη διενέργεια αυτών των χηµικών αναλύσεων εφαρµόστηκε η µέθοδος 

HACH µε τη χρήση της συσκευής φασµαφωτοµετρίας, HACH DR 2000. Το pH 

προσδιορίστηκε µε τη συσκευή HANNA Instruments HI 9024, ενώ η ηλεκτρική 

αγωγιµότητα C, προσδιορίστηκε µε τη συσκευή JENWAY 4071. 
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Πίνακας 7.1 Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των υπογείων νερών της περιοχής  

Συγκεντρώσεις ιόντων εκφρασµένες σε (mg/lt) 
Ηµεροµηνία Κωδ. 

Na K Ca Mg HCO3 SO4 Cl NO3

C 
(µS/cm) TDS pH

17/2/2004 G1 3.6 0.30 66 10 213.2 6 4 11.9 450 225 7.60

3/3/2004 G2 3.6 0.30 65 12.4 220.4 7 3.1 12 480 240 7.58

20/3/2004 G3 3.6 0.40 65.3 12 221.3 5.8 2.6 12 450 225 7.52

3/4/2004 G4 3.6 0.30 67.8 9 213.7 6.4 3.9 11 470 235 7.47

20/4/2004 G5 3.6 0.30 68.1 11 221.4 5.9 3.6 13.1 475 237.5 7.46

7/5/2004 G6 3.6 0.30 65.4 12.4 219.5 7 3.8 12.3 430 215 7.52

22/5/2004 G7 3.6 0.30 61.1 14.3 222.8 6.8 3.7 12.3 430 215 7.54

3/6/2004 G8 2.3 0.30 73.2 12.5 232.7 8 4.1 12.3 380 190 7.57

15/6/2004 G9 2.4 0.30 71.3 11.6 226.4 7.3 3.8 12.3 400 200 7.57

30/6/2004 G10 2.7 0.40 72.6 11.6 231.7 8.7 3.6 12.3 400 200 7.57

14/7/2004 G11 2.3 0.30 73.4 11.2 231.2 8 3.5 12.3 390 195 7.40

27/7/2004 G12 2.1 0.30 71.6 15.1 238 9 4 12.3 386 193 7.40

4/8/2004 G13 2.2 0.30 70 14.3 235.1 8.4 3.2 11.9 395 197.5 7.40

25/8/2004 G14 2.2 0.30 76.8 20.26 217 13 3.8 12.3 378 189 7.45

31/8/2004 G15 2.3 0.30 79.5 5.2 220 13 3.9 12.1 378 189 7.45

10/9/2004 G16 2.2 0.30 86.4 3.2 216 13 3.8 13.6 378 189 7.43

Μ.Ο. 2.8 0.3 71.6 10.7 224.8 8.6 3.7 12.3 409.2 204.6 7.5

 

7.2 ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΤΩΝ ΙΟΝΤΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ 

 

 Στη συνέχεια εξετάζεται η χρονική συµπεριφορά των ιόντων και των φυσικών 

ιδιοτήτων του νερού της πηγής του Βογατσικού και διερευνάται η τυχόν σχέση που 

έχουν οι συγκεντρώσεις αυτών µε την παροχή της πηγής. 
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7.2.1 ∆ιακύµανση σε σχέση µε τον χρόνο 

 

• ∆ιάγραµµα µεταβολής Ca µε το χρόνο (Σχήµα 7.1) 
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 Το Ca κυµαίνεται από 86.4 ως 61.1 mg/lt και έχει µέσο όρο την τιµή 71.6 

mg/lt. Η τυπική απόκλιση είναι 6.4 και ο συντελεστής µεταβλητότητας 11.18 %. ∆εν 

παρουσιάζει µεγάλη διακύµανση των τιµών του, ενώ παρατηρείται αύξηση των 

συγκεντρώσεών του κατά το θέρος. 

• ∆ιάγραµµα µεταβολής Mg µε το χρόνο (Σχήµα 7.2) 
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 Το Mg κυµαίνεται από 3.2 ως 15.1 mg/lt. Η µέση τιµή του Mg στο νερό είναι 

10.7 mg/lt, και η τυπική απόκλιση είναι 3.6 ενώ ο συντελεστής µεταβλητότητας είναι 

2.98 %. Σε αντιδιαστολή µε το Ca προκύπτει µείωση των συγκεντρώσεών του κατά 

το θέρος µε ταυτόχρονη αύξηση των συγκεντρώσεων του Ca. Αυτό συµβαίνει λόγω 

του ότι κατά το θέρος η πηγή τροφοδοτείται από τα βαθύτερα ανθρακικά στρώµατα 

του καρστικού όγκου, µε αποτέλεσµα το νερό να εµπλουτίζεται σε ασβέστιο. Στην 

αντίθετη περίπτωση η πηγή τροφοδοτείται και από τα δολοµιτικά στρώµατα του 

καρστικού όγκου (πλούσια σε Mg), τα οποία και είναι υπερκείµενα των ανθρακικών. 
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• ∆ιάγραµµα µεταβολής Na µε το χρόνο (Σχήµα 7.3) 
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 Το Na παρουσιάζει τιµές µεταξύ 2.1 και 3.6 mg/lt. Έχει  µέσο όρο την τιµή 

2.8 mg/lt και τυπική απόκλιση 0.7. Ο συντελεστής µεταβλητότητας ισούται µε 

4.18%. Γενικά παρουσιάζει πολύ χαµηλές τιµές, οι οποίες βρίσκονται στα όρια του 

στατιστικού σφάλµατος, γεγονός που θα πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά τον 

προσδιορισµό του υδροχηµικού χαρακτήρα του νερού. 

 

• ∆ιάγραµµα µεταβολής K µε το χρόνο (Σχήµα 7.4) 
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 Το Κ κυµαίνεται από 0.3 ως 0.4 mg/lt. Παρουσιάζει τυπική απόκλιση 0.0 και 

συντελεστή µεταβλητότητας ίσο µε 8.65 %. Με δεδοµένες τις µικρές τιµές που 

παρουσιάζει, οι οποίες κατά τον υπολογισµό τους αγγίζουν τα όρια του στατιστικού 

λάθους, προκύπτει µια αξιοσηµείωτη σταθερότητα των τιµών του K.  
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• ∆ιάγραµµα µεταβολής SO4 µε το χρόνο (Σχήµα 7.5) 
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 Το SO4 ιόντα κυµαίνονται από 5.8 έως 13 mg/lt και έχουν µέσο όρο την τιµή 

8.6 mg/lt. Η τυπική απόκλιση είναι 2.6 και ο συντελεστής µεταβλητότητας 3.33 %. 

Παρουσιάζουν µια σχετική σταθερότητα µε ελαφρώς αυξητικές τάσεις κατά την 

διάρκεια του θέρους. 

 

• ∆ιάγραµµα µεταβολής NO3 µε το χρόνο (Σχήµα 7.6) 
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 Τα NO3 ιόντα κυµαίνονται 11.0 έως 13.6 mg/lt. Η τυπική απόκλιση είναι 0.6 

ενώ ο συντελεστής µεταβλητότητας είναι ίσος µε 21.35 %. Από το παραπάνω 

διάγραµµα προκύπτει ότι γενικότερα παρουσιάζουν αρκετά µεγάλη σταθερότητα. 
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• ∆ιάγραµµα µεταβολής HCO3 µε το χρόνο (Σχήµα 7.7) 
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 Τα HCO3 ιόντα παρουσιάζουν συγκεντρώσεις µεταξύ 213.7 και 238 mg/lt και 

µέσο όρο την τιµή 224.8 mg/lt. Η τυπική απόκλιση είναι 7.7 και ο συντελεστής 

µεταβλητότητας 29.12 %. Γενικά παρουσιάζουν ανοµοιόµορφη χρονική κατανοµή 

καθώς παρουσιάζουν τάσεις µείωσης από τον µήνα Αύγουστο και έπειτα. 

 

• ∆ιάγραµµα µεταβολής Cl µε το χρόνο (Σχήµα 7.8) 
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 Το Cl παρουσιάζει συγκεντρώσεις που κυµαίνονται µεταξύ 2.6 και 4.1 mg/lt, 

µε µέση τιµή ίση µε 3.7 mg/lt. Η τυπική απόκλιση είναι 0.4, ενώ ο συντελεστής 

µεταβλητότητας είναι 9.66 %. Το Cl γενικά βρίσκεται σε µικρές ποσότητες στο νερό 

της πηγής και οι τιµές που προσδιορίζονται βρίσκονται στα όρια του στατιστικού 

λάθους.  
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• ∆ιάγραµµα µεταβολής pH µε το χρόνο (Σχήµα 7.9) 
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 Το pH κυµαίνεται από 7.4 έως 7.57 και έχει µέσο όρο την τιµή 7.5. Η τυπική 

απόκλιση είναι 0.1. Γενικά παρουσιάζει αξιοσηµείωτες διακυµάνσεις σε σχέση µε το 

χρόνο. 

 

• ∆ιάγραµµα µεταβολής της Αγωγιµότητας (C) µε το χρόνο (Σχήµα 7.10) 
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 Η ηλεκτρική αγωγιµότητα στο νερό της πηγής κυµαίνεται από 370 έως 475 

µS/cm, µε µέσο όρο στα 409.2 µS/cm. Η τυπική απόκλιση είναι 35.5 και ο 

συντελεστής µεταβλητότητας είναι 11.53 %. Γενικά παρουσιάζει µια σχετική 

σταθερότητα. 
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7.2.1 ∆ιακύµανση σε σχέση µε την παροχή της πηγής Βογατσικού 

 

• ∆ιάγραµµα µεταβολής Ca µε την παροχή (Σχήµα 7.11) 
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 Από το διάγραµµα διασποράς των τιµών της συγκέντρωσης των ιόντων Ca µε 

την παροχή της πηγής διαπιστώνεται ότι δεν υπάρχει συσχέτιση µεταξύ των δύο 

µεγεθών. 

 

• ∆ιάγραµµα µεταβολής Mg µε την παροχή (Σχήµα 7.12) 
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 Από το διάγραµµα διασποράς των τιµών της συγκέντρωσης των ιόντων Mg 

µε την παροχή της πηγής διαπιστώνεται ότι δεν υπάρχει συσχέτιση µεταξύ των δύο 

µεγεθών. 
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• ∆ιάγραµµα µεταβολής Na µε την παροχή (Σχήµα 7.13) 
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 Από το διάγραµµα διασποράς των τιµών της συγκέντρωσης των ιόντων Na µε 

την παροχή της πηγής διαπιστώνεται ότι δεν υπάρχει συσχέτιση. 

• ∆ιάγραµµα µεταβολής K µε την παροχή (Σχήµα 7.14) 
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 Η συσχέτιση των ιόντων του Κ µε την παροχή της πηγής δεν υφίσταται µε 

δεδοµένο τον πολύ µικρό συντελεστή συσχέτισης που διαπιστώνεται από το 

διάγραµµα διασποράς των τιµών. 

• ∆ιάγραµµα µεταβολής SO4 µε την παροχή (Σχήµα 7.15) 

y = 25967x2 - 12955x + 1783.4
R2 = 0.8871
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 Ο βαθµός συσχέτισης για τα SO4 ιόντα σε σχέση µε την παροχή είναι ίσος µε 

0.89 για πολυωνυµική εξίσωση 2ου βαθµού. 
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• ∆ιάγραµµα µεταβολής NO3 µε την παροχή (Σχήµα 7.16) 
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 Από το παραπάνω διάγραµµα προκύπτει ότι δεν υπάρχει συσχέτιση µεταξύ 

των NO3 ιόντων και της παροχής της πηγής.  

• ∆ιάγραµµα µεταβολής HCO3 µε την παροχή (Σχήµα 7.17) 
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 Από το παραπάνω διάγραµµα προκύπτει ότι δεν υπάρχει συσχέτιση µεταξύ 

των HCO3 ιόντων και της παροχής της πηγής. 

• ∆ιάγραµµα µεταβολής Cl µε την παροχή (Σχήµα 7.18) 
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 Από το διάγραµµα διασποράς διαπιστώνεται ότι µεταξύ των HCO3 ιόντων και 

της παροχής της πηγής δεν υπάρχει συσχέτιση. 
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7.3 ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕΙΩΝ Υ∆ΑΤΩΝ - ΙΟΝΤΙΚΟΙ ΛΟΓΟΙ 

 

 Οι λόγοι των συγκεντρώσεων (εκφρασµένων σε meq/lt) διαφόρων ιόντων 

µέσα στο νερό είναι ένα πολύ χρήσιµο στοιχείο για τον καθορισµό της προέλευσης 

του νερού (Λαµπράκης, 1991). Η διερεύνηση αυτή έγινε µε βάση τους ιοντικούς 

λόγους /Na K+ + , 2 2/Mg Ca+ + , 2
4/Cl SO− − , 2 2( ) /( )Ca Mg K Na+ + ++ + , οι τιµές των 

οποίων παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.2. 

 

Πίνακας 7.2 Τιµές των ιοντικών λόγων για το νερό της πηγής Βογατσικού  

Ιοντικοί δείκτες (meq/lt) 
Ηµεροµηνία Κωδ. 

Mg/Ca Na/K (Ca+Mg)/(K+Na) Cl/SO4 

17/2/2004 G1 0.2497 20.408 25.057 0.9031 

3/3/2004 G2 0.31439 20.408 25.955 0.5999 

20/3/2004 G3 0.30285 15.306 25.445 0.6073 

3/4/2004 G4 0.21876 20.408 25.103 0.8255 

20/4/2004 G5 0.2662 20.408 26.196 0.8266 

7/5/2004 G6 0.31247 20.408 26.076 0.7354 

22/5/2004 G7 0.38571 20.408 25.721 0.7371 

3/6/2004 G8 0.28143 13.0384 43.455 0.6943 

15/6/2004 G9 0.26812 13.6053 40.262 0.7052 

30/6/2004 G10 0.26332 11.4795 35.849 0.5606 

14/7/2004 G11 0.25147 13.0384 42.555 0.5927 

27/7/2004 G12 0.34756 11.9047 48.626 0.6021 

4/8/2004 G13 0.33667 12.4715 45.171 0.5161 

25/8/2004 G14 0.43475 12.4715 53.196 0.396 

31/8/2004 G15 0.1078 13.0384 40.801 0.4064 

10/9/2004 G16 0.06104 12.4715 44.2571 0.396 

Μ.Ο. 0.3 15.0 36.5 0.6 
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● Λόγος 2 2( ) / ( )r Ca Mg r K Na+ + ++ +   

 Είναι γνωστό ότι ο λόγος 2 2( ) / ( )r Ca Mg r K Na+ + ++ +  παρουσιάζει τιµές 

υψηλότερες της µονάδας στις περιοχές εµπλουτισµού των υδροφόρων, ενώ στις 

περιοχές χαµηλού εµπλουτισµού η σχέση αυτή λαµβάνει τιµή µικρότερη της 

µονάδας. 

 

● Λόγος 2 2/rMg rCa+ +  

 Ο λόγος 2 2/rMg rCa+ +  δίνει πληροφορίες για την προέλευση του νερού (0.5 - 

0.7 ασβεστολιθικοί υδροφόροι, 0.7 - 0.9 δολοµιτικοί υδροφόροι, > 0.9 υδροφόροι 

πυριτικών πετρωµάτων, > 1 υδροφόροι σε µαγµατικά ή µεταµορφωµένα πετρώµατα). 

 

● Λόγος /rNa rK+ +  

 Ο λόγος /rNa rK+ +  παρέχει κάποιες ενδείξεις κατά πόσο ένα υδροφόρο 

στρώµα έχει συνεχή τροφοδοσία (τιµή του λόγου 15-25), ή αποτελείται από παλαιό 

νερό (τιµή του λόγου 50 - 70). Όταν ο λόγος παίρνει τιµές µικρότερες του 10 τότε 

πρόκειται για νερό βρόχινης προέλευσης, ενώ όταν παίρνει τιµές περίπου ίσες µε 47 

υποδηλώνει πως το νερό είναι θαλάσσιας προέλευσης (Λαµπράκης 1991, Καλλέργης 

1986). 

 

● Λόγος 2
4/rCl rSO− −  

 Όταν ο λόγος 2
4/rCl rSO− −

 είναι µεγαλύτερος του 10 το νερό πιθανόν να είναι 

θαλάσσιας προέλευσης, όταν παίρνει τιµές µεταξύ 5 και 10 το νερό χαρακτηρίζεται 

χλωριούχο, ενώ τιµές του λόγου που κυµαίνονται από 5 µέχρι και µικρότερες από 0.2 

δείχνουν ότι το νερό βαθµιαία µεταπίπτει από χλωριούχο σε θειικό (Λαµπράκης 

1994, Καλλέργης 1986). 

 

7.4 ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΤΩΝ ΙΟΝΤΙΚΩΝ ΛΟΓΩΝ 

 

 Στη συνέχεια εξετάζεται η χρονική συµπεριφορά των ιοντικών λόγων του 

νερού της πηγής Βογατσικού και διερευνάται η τυχόν σχέση που έχουν οι 

συγκεντρώσεις αυτών µε την παροχή της πηγής. Επίσης διερευνάται και η τυχόν 

συσχέτιση µεταξύ των ιόντων των ιοντικών λόγων. 
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7.4.1 ∆ιακύµανση σε σχέση µε τον χρόνο 

 

• ∆ιάγραµµα µεταβολής 2 2( ) / ( )r Ca Mg r K Na+ + ++ +  µε το χρόνο (Σχήµα 7.19) 

y = 0.1171x - 4432.5
R2 = 0.7373

0

10

20

30

40

50

60

14/1/2004 4/3/2004 23/4/2004 12/6/2004 1/8/2004 20/9/2004 9/11/2004

(C
a+

M
g)

/(N
a+

K
)

 

 Ο λόγος 2 2( ) / ( )r Ca Mg r K Na+ + ++ + κυµαίνεται από 25.1 έως 48.6 και έχει 

µέσο όρο την τιµή 36.5. Η τυπική απόκλιση είναι 8.8 και ο συντελεστής 

µεταβλητότητας 4.14. Ο µέσος όρος είναι µεγαλύτερος της µονάδας εποµένως ο 

υδροφόρος είναι συνεχούς τροφοδοσίας. Ο λόγος παρουσιάζει αυξητικές τάσεις µε 

τον χρόνο καθώς µε την πάροδο του χρόνου γίνεται εκµετάλλευση των  υπογείων 

αποθεµάτων, ενώ αρχικά γίνεται εκµετάλλευση και νερού βρόχινης προέλευσης.  

 

• ∆ιάγραµµα µεταβολής 2 2/rMg rCa+ +  µε το χρόνο (Σχήµα 7.20) 
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 Ο λόγος 2 2/rMg rCa+ + κυµαίνεται από 0.06 έως 0.39 και έχει µέσο όρο την 

τιµή 0.3. Η τυπική απόκλιση είναι 0.1 και ο συντελεστής µεταβλητότητας 2.68. Έτσι 

λοιπόν προκύπτει και από την υδροχηµεία, πως ο υδροφόρος είναι ασβεστολιθικής 

σύστασης. 
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• ∆ιάγραµµα µεταβολής /rNa rK+ +  µε το χρόνο (Σχήµα 7.21) 
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 Ο λόγος /rNa rK+ + κυµαίνεται από 11.5 έως 20.4 και έχει µέσο όρο την τιµή 

15. Η τυπική του απόκλιση είναι 3.6 και ο συντελεστής του µεταβλητότητας 4.14. 

Από την µέση τιµή του λόγου προκύπτει πως ο υδροφορέας παρουσιάζει συνεχή 

τροφοδοσία. 

 

• ∆ιάγραµµα µεταβολής 2
4/rCl rSO− −  µε το χρόνο (Σχήµα 7.22) 
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 Ο λόγος 2
4/rCl rSO− − κυµαίνεται από 0.4 έως 0.83 και έχει µέσο όρο την τιµή 

0.6. Η τυπική του απόκλιση είναι 0.1 και ο συντελεστής του µεταβλητότητας 4.14. 

Με βάση την µέση τιµή του λόγου το νερό της πηγής χαρακτηρίζεται ως 

θεϊκοχλωριούχο.  
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7.4.2 ∆ιακύµανση σε σχέση µε την παροχή 

 

• ∆ιάγραµµα µεταβολής 2 2( ) / ( )r Ca Mg r K Na+ + ++ +  µε την παροχή (Σχήµα 7.23) 

y = 0.5397x2 - 52.738x + 1529.7
R2 = 0.7964
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 Ο λόγος 2 2( ) / ( )r Ca Mg r K Na+ + ++ +  παρουσιάζει συντελεστή συσχέτισης σε 

σχέση µε την παροχή της πηγής, ίσο µε 0.8, για πολυωνυµική εξίσωση 2ου βαθµού. Η 

τιµή αυτή στατιστικά είναι σηµαντική. 

 

• ∆ιάγραµµα µεταβολής 2 2/rMg rCa+ +  µε την παροχή (Σχήµα 7.24) 
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 Ο λόγος 2 2/rMg rCa+ +  παρουσιάζει χαµηλού βαθµού συσχέτιση, σε σχέση µε 

την παροχή της πηγής, όπως διαπιστώνεται από το διάγραµµα διασποράς των τιµών 

των δύο µεγεθών. 
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• ∆ιάγραµµα µεταβολής /rNa rK+ +  µε την παροχή (Σχήµα 7.25) 
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 Ο λόγος /rNa rK+ +  δεν συσχετίζεται µε την παροχή, όπως διαπιστώνεται από 

το διάγραµµα διασποράς των τιµών του µε την παροχή. 

 

• ∆ιάγραµµα µεταβολής 2
4/rCl rSO− −  µε την παροχή (Σχήµα 7.26) 
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 Ο λόγος 2
4/rCl rSO− −  παρουσιάζει συντελεστή συσχέτισης, σε σχέση µε την 

παροχή της πηγής, ίσο µε 0.76 για γραµµική εξίσωση. Η τιµή αυτή του συντελεστή 

συσχέτισης υποδηλώνει σηµαντικού βαθµού συσχέτιση µεταξύ του λόγου και της 

παροχής της πηγής. 
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7.4.3 Σχέσεις µεταξύ των ιόντων των ιοντικών λόγων 

 

 Στη συνέχεια για τον προσδιορισµό των όποιων σχέσεων µεταξύ των ιόντων 

των ιοντικών λόγων κατασκευάσθηκαν τα διαγράµµατα συσχέτισης αυτών. 

 

• ∆ιάγραµµα συσχέτισης (Ca + Mg) – (Na +K) (Σχήµα 7.27) 
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 Η συσχέτιση µεταξύ του αθροίσµατος των ιόντων του Ca και του Mg σε 

σχέση µε το άθροισµα των ιόντων Na και K είναι χαµηλού βαθµού µε αποτέλεσµα τα 

µεγέθη να µη σχετίζονται µεταξύ τους. 

 

• ∆ιάγραµµα συσχέτισης Cl – SO4 (Σχήµα 7.28) 
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 Από το παραπάνω διάγραµµα διαπιστώνεται πως δεν υπάρχει συσχέτιση 

µεταξύ των Cl ιόντων και των SO4 ιόντων. Προκύπτει δηλαδή ότι δεν υπάρχει 

συσχέτιση µεταξύ των δύο παραπάνω ιόντων του ιοντικού λόγου 2
4/rCl rSO− − . 
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• ∆ιάγραµµα µεταβολής Ca – Mg (Σχήµα 7.29) 
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 Ο συντελεστής συσχέτισης µεταξύ των ιόντων των Ca και των ιόντων Mg 

είναι πολύ µικρός µε βάση το διάγραµµα διασποράς. Γενικά λοιπόν διαπιστώνεται 

πως δεν υπάρχει συσχέτιση µεταξύ των δύο παραπάνω ιόντων του ιοντικού λόγου 
2 2/rMg rCa+ + . 

 

• ∆ιάγραµµα µεταβολής Na – K (Σχήµα 7.30) 
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 Αναφορικά µε τον βαθµό συσχετισµού µεταξύ των ιόντων του ιοντικού λόγου 

/rNa rK+ +  διαπιστώνεται πως για την βέλτιστη εξίσωση (γραµµική εξίσωση) αυτός 

είναι πρακτικά αµελητέος (0.03). Αυτό δηλώνει ότι τα δύο µεγέθη να είναι 

ασυσχέτιστα µεταξύ τους.  
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7.5 ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΥΡΙΩΝ ΣΥΝΙΣΤΩΣΩΝ (P.C.A.) 

 

 Η ανάλυση κύριων συνιστωσών χρησιµοποιήθηκε για να συνοψίσει τα 

υδροχηµικά δεδοµένα, που προήλθαν από την ανάλυση 16 δειγµάτων από το νερό της 

πηγής του Βογατσικού. Πρόκειται για µια τεχνική που µειώνει τις διαστάσεις, δηλ. 

τον αριθµό των µεταβλητών, σε µικρότερο αριθµό κυρίων συνιστωσών. Έτσι µέσω 

των κύριων συνιστωσών κάθε µία από τις n αρχικές µεταβλητές (Z) εκφράζεται 

γραµµικά µε Κ (Κ = j, j < n) ασυσχέτιστες κύριες συνιστώσες, σύµφωνα µε την 

εξίσωση: 

1 1 2 2 ...i i i in jZ a K a K a K= + + + , (i = 1,2,3   j)  (7.1) 

όπου aij είναι η τιµή του φορτίου της µεταβλητής i στην συνιστώσα j. 

 Η θέση κάθε δείγµατος στον χώρο των κύριων συνιστωσών µπορεί να 

καθορισθεί χρησιµοποιώντας την κάτωθι εξίσωση:  

i 1 2 3 4 5 3 6 7 4 8 3Score =β Ca+β Mg+β Na+β K+β HCO +β Cl+β SO +β NO   (7.2) 

όπου β1,..,β12 είναι τα φορτία κάθε µεταβλητής στην i - οστή συνιστώσα.  

 Προϋπόθεση εφαρµογής της µεθόδου είναι (Βουδούρης, 1995): 

1. Οι αρχικές µεταβλητές να έχουν µεγάλο συντελεστή συσχέτισης, γι’ αυτό πριν 

την εφαρµογή της µεθόδου ελέγχεται ο πίνακας συντελεστών συσχέτισης. 

2. Ο αριθµός των µεταβλητών να είναι σχετικά µεγάλος. Αν ο αριθµός είναι µικρός 

(< 4) δεν ενδείκνυται η εφαρµογή της µεθόδου.  

 Η µέθοδος σε υδροχηµικά δεδοµένα εφαρµόζεται ακολουθώντας τα κάτωθι 

βήµατα (Davis, 1986 - Βουδούρης, 1995): 

α) ∆ιευθέτηση των αρχικών µεταβλητών - υδροχηµικών παραµέτρων υπό µορφή 

πίνακα. 

β) Υπολογισµός του πίνακα διακυµάνσεων - συνδιακυµάνσεων (variance - 

convarience matrix) των δεδοµένων ή του πίνακα των συντελεστών συσχέτισης 

(correlation coefficient matrix) των αρχικών µεταβλητών. 

 Ο συντελεστής συσχέτισης δύο µεταβλητών υπολογίζεται από τη σχέση: 

                                r
x x y y

x x y y
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 όπου:  x και y είναι η i - οστή τιµή των µεταβλητών x και y   

 xm, ym είναι οι µέσες τιµές τους  
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 Οι συντελεστές συσχέτισης (r) διευθετούνται υπό µορφή πίνακα. Ο πίνακας 

συσχέτισης δίνει την αλληλοσυσχέτιση µεταξύ των µεταβλητών (Πίνακας 7.3). 

 

Πίνακας 7.3 Πίνακας συντελεστών συσχέτισης για τα δείγµατα της πηγής του Βογατσικού 

 Na K Ca Mg HCO3 SO4 Cl NO3 

Na 1.000 0.162 -0.776 0.238 -0.548 -0.723 -0.293 -0.284 

K 0.162 1.000 -0.117 0.123 0.136 -0.168 -0.548 -0.071 

Ca -0.776 -0.117 1.000 -0.747 0.023 0.872 0.326 0.499 

Mg 0.238 0.123 -0.747 1.000 0.629 -0.709 -0.253 -0.297 

HCO3 -0.548 0.136 0.023 0.629 1.000 -0.043 -0.059 0.051 

SO4 -0.723 -0.168 0.872 -0.709 -0.043 1.000 0.301 0.375 

Cl -0.293 -0.548 0.326 -0.253 -0.059 0.301 1.000 0.093 

NO3 -0.284 -0.071 0.499 -0.297 0.051 0.375 0.093 1.000 

 

γ) Επίλυση του πίνακα συσχέτισης και υπολογισµός των ιδιοτιµών (eigenvalues), των 

αντίστοιχων ιδιοδιανυσµάτων (eigenvectors), των κυρίων συνιστωσών (principal 

components) και των αντίστοιχων φορτίων (Πίνακας 7.4). 

 

Πίνακας 7.4 Ιδιοτιµές και ολικές διακυµάνσεις 

 Αρχικές ιδιοτιµές Τετραγωνικά φορτία 

Παράγοντες Ιδιοτιµές ∆ιακύµανση
% 

Αθροιστική
% Ιδιοτιµές ∆ιακύµανση 

% 
Αθροιστική

% 

1 3.517 43.965 43.965 3.517 43.965 43.965 

2 1.743 21.782 65.747 1.743 21.782 65.747 

3 1.358 16.979 82.726 1.358 16.979 82.726 

4 0.775 9.684 92.410    

5 0.434 5.426 97.835    

6 0.134 1.671 99.506    

7 3.140E-02 0.393 99.898    

8 8.126E-03 0.102 100.000    
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 Οι τιµές των ιδιοτιµών εµφανίζονται κατά φθίνουσα σειρά µεγέθους, 

βοηθώντας την επιλογή των κύριων συνιστωσών. Τα κριτήρια για την επιλογή των 

κύριων συνιστωσών είναι (Βουδούρης, 2004): 

1) Το ποσοστό της ολικής διακύµανσης. Αν κάποιες κύριες συνιστώσες εξηγούν 

υψηλό ποσοστό της ολικής διακύµανσης επιλέγονται οι συνιστώσες αυτές.  

2) Η επιλογή των κυρίων συνιστωσών που σχετίζονται µε ιδιοτιµές µεγαλύτερες της 

µονάδας. Αν µια κύρια συνιστώσα αντιστοιχεί σε µικρή τιµή ιδιοτιµής τότε 

µπορεί να παραληφθεί. 

3) Το κριτήριο "Cattell’s Scree - test". Αν παραστήσουµε τον αριθµό των κύριων 

συνιστωσών στον άξονα Χ και των αντίστοιχων ιδιοτιµών στον άξονα Ψ, 

εµφανίζεται ένα «σπάσιµο» της ευθείας. Σύµφωνα µε το κριτήριο αυτό 

επιλέγονται οι συνιστώσες που αντιστοιχούν στις µεγαλύτερες ιδιοτιµές και 

βρίσκονται πριν το σπάσιµο (Σχήµα 7.31). 
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Σχήµα 7.31 Εφαρµογή του κριτηρίου  "Cattell’s Scree - test" για τα δείγµατα της πηγής του 
Βογατσικού 
 

 Για την εφαρµογή της µεθόδου χρησιµοποιήθηκε ο πίνακας συντελεστών 

συσχέτισης (Πίνακας 7.3). Από τον Πίνακα 7.4 φαίνονται αρχικά οι ισάριθµες µε τις 

µεταβλητές κύριες συνιστώσες (8). Όπως προκύπτει και από το διάγραµµα Scree - 

plot µόνο τρεις (3) κύριες συνιστώσες έχουν ιδιοτιµή µεγαλύτερη από τη µονάδα και 
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αντιπροσωπεύουν συνολικά το 82.7 % της ολικής διακύµανσης. Η πρώτη συνιστώσα 

εκφράζει το 43.9 %, η δεύτερη το 21.8 %, και η τρίτη το 17.0 %. Έτσι επιλέγονται οι 

τρεις αυτές κύριες συνιστώσες (Κ1, Κ2, Κ3).  

 Στον Πίνακα 7.5 µε τη διατήρηση των 3 κυρίων συνιστωσών φαίνονται τα 

φορτία (> 0.65), που προκύπτουν για καθεµιά µεταβλητή. Το άθροισµα των ιδιοτιµών 

ισούται µε τον αριθµό των µεταβλητών (8). 

 

Πίνακας 7.5 Φορτία (> 0.65) των 4 κυρίων συνιστωσών 

ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

K1 K2 K3 

Na -0.756   

K   0.804 

Ca 0.957   

Mg -0.753   

HCO3  0.986  

SO4 0.920   

Cl   -0.714 

NO3    

 

 Αυτό που διαπιστώνεται από τον πρώτο παράγοντα ο οποίος και εκφράζει το 

43.9 % της ολικής διακύµανσης των ιόντων είναι ότι υπάρχει συσχέτιση µεταξύ των 

ιόντων Na, Mg, Ca και SO4. Μάλιστα όταν οι τιµές των Ca, SO4 παρουσιάζουν 

αυξητικές τάσεις οι αντίστοιχες των Na και Mg, παρουσιάζουν µειούµενες τάσεις.  

 Επίσης από τον δεύτερο παράγοντα, ο οποίος και εκφράζει το 21.8 % της 

ολικής διακύµανσης των ιόντων διαπιστώνεται πως τα HCO3 ιόντα δεν συσχετίζονται 

και δεν επηρεάζονται σε σηµαντικό βαθµό µε κανένα από τα υπόλοιπα ιόντα. 

 Τέλος από τον τρίτο παράγοντα που εκφράζει το 17 % της διακύµανσης των 

ιόντων προκύπτει ότι υπάρχει συσχέτιση µεταξύ του K και του Cl και µάλιστα 

αντίστροφη, δηλαδή όσο αυξάνεται το ένα τόσο ελαττώνεται το άλλο. Ωστόσο εδώ 

θα πρέπει να αναφερθεί πως οι τιµές των παραπάνω ιόντων είναι πολύ µικρές, στα 

όρια του στατιστικού λάθους, εποµένως η συσχέτιση αυτή µπορεί να είναι 

πλασµατική. 
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7.6 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΝΕΡΩΝ  

 

 Για τη συνοπτική παρουσίαση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από 

χηµικές αναλύσεις και για να είναι πιο εύκολη η σύγκριση µεταξύ των 

αποτελεσµάτων των χηµικών αναλύσεων συνήθως χρησιµοποιείται κάποιο από τα 

υδροχηµικά διαγράµµατα που έχουν επικρατήσει.  

 Αυτά προσφέρουν µια εποπτική εικόνα της θέσης και του είδους του νερού 

καθώς και συγκρίσεις και συσχετισµούς που επιδέχονται ερµηνεία. Υπάρχουν 

πολλών ειδών διαγράµµατα που χρησιµοποιούνται και διαφόρων ειδών ταξινοµήσεις 

του νερού που χρησιµοποιούν διαφορετικά κριτήρια η κάθε µία.  

 Έτσι υπάρχουν διαγράµµατα ανυσµατικά, ραβδοδιαγράµµατα, κυκλικά και 

ακτινωτά, πολυγωνικά, ηµιλογαριθµικά και τριγωνικά κ.τ.λ. και πάνω σ’ αυτά τα 

διαγράµµατα έχουν προταθεί από διάφορους ερευνητές κατατάξεις της ποιότητας του 

νερού (π.χ. Piper, Piper-De Wiest, Durov, Schoeller). 

 Στην προκειµένη περίπτωση χρησιµοποιείται η ταξινόµηση κατά Davis – De 

Wiest, τα τριγωνικά διαγράµµατα και η ταξινόµηση κατά Piper - De Wiest, το 

διάγραµµα S.A.R, το διάγραµµα Durov, η ταξινόµηση κατά Schoeller και η 

ταξινόµηση κατά Wilcox. 

 

7.6.1 Ταξινόµηση κατά Davis - De Wiest 

 

 Η ταξινόµηση των νερών σύµφωνα µε τους Davis-De Wiest (1966) γίνεται 

ανάλογα µε την ποσότητα των διαλυµένων αλάτων. Οι Davis-De Wiest (1966) 

διακρίνουν τα νερά σε τέσσερις κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία (κύρια 

συστατικά) ανήκουν εκείνα τα ιόντα που απαντώνται στα φυσικά νερά σε µεγάλες 

συγκεντρώσεις (από 1 έως 1000 mg/lt). Σύµφωνα πάντα µε τους Davis-De Wiest 

υπάρχουν τα δευτερεύοντα συστατικά (µε συγκεντρώσεις από 0.01 έως 10 mg/lt), τα 

ολιγοσυστατικά (από 0.0001 έως 0.1 mg/lt) και τα ιχνοσυστατικά (< 0.001mg/lt). 

 Στα κύρια συστατικά ανήκουν τα ιόντα νατρίου, καλίου, ασβεστίου, 

µαγνησίου, τα χλωριούχα ιόντα, τα θειικά, τα όξινα ανθρακικά και τα ανθρακικά 

ιόντα. Όλα τα άλλα στοιχεία κατανέµονται στις υπόλοιπες κατηγορίες. Με δεδοµένες 

τις χαµηλές τιµές που παρουσιάζουν οι συγκεντρώσεις των ιόντων των νερών της 

πηγής Βογατσικού διαπιστώνεται, ότι τα υπόγεια νερά της περιοχής είναι 

ολιγοσυστατικά. 
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7.6.2 ∆ιάγραµµα Piper – De Wiest 

 

 Το τριγραµµικό διάγραµµα Piper (1944) είναι το πιο ευρέως 

χρησιµοποιούµενο και ίσως το πιο εύχρηστο, διότι η αναγνώριση των οµοιοτήτων 

και των διαφορών που παρουσιάζουν διάφορα δείγµατα νερού καθώς και της 

ανάµειξης δύο διαφορετικών νερών, είναι άµεση (∆ηµόπουλος, 1983 – Καλλέργης, 

1986). 

 Στα τριγραµµικά διαγράµµατα, τα κατιόντα, εκφρασµένα επί τοις εκατό του 

συνόλου των κατιόντων σε meq/lt, προβάλλονται σαν ένα σηµείο στο αριστερό 

τρίγωνο και αντίστοιχα τα ανιόντα προβάλλονται στο δεξιό τρίγωνο κατά τον ίδιο 

τρόπο. Τα δύο αυτά σηµεία προβάλλονται στον κεντρικό ρόµβο. Το σηµείο που 

προκύπτει αντιστοιχεί σε έναν τύπο νερού (Πατρικάκη, 2002). 

 Οι χηµικές αναλύσεις των στοιχείων, εκφρασµένες σε meq/lt, φαίνονται στον 

Πίνακα 7.6. Με βάση αυτές τις τιµές, υπολογίστηκε το επί τοις εκατό ποσοστό του 

κάθε κατιόντος στο σύνολο των κατιόντων και το επί τοις εκατό ποσοστό του κάθε 

ανιόντος στο σύνολο των ανιόντων αντίστοιχα. Οι τιµές των επί τοις εκατό ποσοστών 

για ανιόντα και κατιόντα παρατίθενται στον Πίνακα 7.7. Με βάση αυτές τις τιµές, 

κατασκευάστηκε το διάγραµµα PIPER του Σχήµατος 7.32. 

 

Πίνακας 7.6 Αποτελέσµατα χηµικών αναλύσεων εκφρασµένα σε meq/lt. 

Ηµεροµηνία Κωδ. Na K Ca Mg HCO3 SO4 Cl NO3 
17/2/2004 G1 0.157 0.008 3.293 0.822 3.494 0.125 0.113 0.192 
3/3/2004 G2 0.157 0.008 3.244 1.020 3.612 0.146 0.087 0.194 

20/3/2004 G3 0.157 0.010 3.258 0.987 3.627 0.121 0.073 0.194 
3/4/2004 G4 0.157 0.008 3.383 0.740 3.502 0.133 0.110 0.177 

20/4/2004 G5 0.157 0.008 3.398 0.905 3.628 0.123 0.102 0.211 
7/5/2004 G6 0.157 0.008 3.263 1.020 3.597 0.146 0.107 0.198 

22/5/2004 G7 0.157 0.008 3.049 1.176 3.651 0.142 0.104 0.198 
3/6/2004 G8 0.100 0.008 3.653 1.028 3.814 0.167 0.116 0.198 

15/6/2004 G9 0.104 0.008 3.558 0.954 3.710 0.152 0.107 0.198 
30/6/2004 G10 0.117 0.010 3.623 0.954 3.797 0.181 0.102 0.198 
14/7/2004 G11 0.100 0.008 3.663 0.921 3.789 0.167 0.099 0.198 
27/7/2004 G12 0.091 0.008 3.573 1.242 3.900 0.187 0.113 0.198 
4/8/2004 G13 0.096 0.008 3.493 1.176 3.853 0.175 0.090 0.192 

25/8/2004 G14 0.096 0.008 3.832 1.666 3.556 0.271 0.107 0.198 
10/9/2004 G15 0.100 0.008 3.967 0.428 3.605 0.271 0.110 0.195 
10/9/2004 G16 0.096 0.008 4.311 0.263 3.540 0.271 0.107 0.219 
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Πίνακας 7.7 Εκατοστιαία ποσοστά για κατιόντα και ανιόντα σε χιλιοστοϊσοδύναµα 

Ηµεροµηνία Κωδ. Na + K % Ca % Mg % HCO3 % SO4 % Cl % 
17/2/2004 G1 3.8 76.9 19.2 93.6 3.3 3.0 
3/3/2004 G2 3.7 73.3 23.0 93.9 3.8 2.3 

20/3/2004 G3 3.8 73.9 22.4 94.9 3.2 1.9 
3/4/2004 G4 3.8 78.9 17.3 93.5 3.6 2.9 

20/4/2004 G5 3.7 76.1 20.3 94.2 3.2 2.6 
7/5/2004 G6 3.7 73.4 22.9 93.4 3.8 2.8 

22/5/2004 G7 3.7 69.5 26.8 93.7 3.6 2.7 
3/6/2004 G8 2.2 76.3 21.5 93.1 4.1 2.8 

15/6/2004 G9 2.4 76.9 20.6 93.5 3.8 2.7 
30/6/2004 G10 2.7 77.0 20.3 93.1 4.4 2.5 
14/7/2004 G11 2.3 78.1 19.6 93.5 4.1 2.4 
27/7/2004 G12 2.0 72.7 25.3 92.9 4.5 2.7 
4/8/2004 G13 2.2 73.2 24.6 93.6 4.2 2.2 

25/8/2004 G14 1.8 68.4 29.7 90.4 6.9 2.7 
31/8/2004 G15 2.4 88.1 9.5 90.5 6.8 2.8 
10/9/2004 G16 2.2 92.2 5.6 90.4 6.9 2.7 

 

 
Σχήµα 7.32 Τριγραµµικό διάγραµµα των κυριότερων ιόντων κατά (A. Piper, 1944) 

 

 Από την ταξινόµηση κατά Piper – De Wiest προκύπτει ότι το νερά της 

καρστικής πηγής Βογατσικού είναι τύπου Ca – Mg - HCO3, οξυανθρακικό 

ασβεστούχο. 
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7.6.3 ∆ιάγραµµα Durov 

 

 Το διάγραµµα Durov, αποτελεί τροποποίηση των τριγωνικών διαγραµµάτων 

του Durov το 1950. Στα διαγράµµατα αυτά γίνονται προβολές του 50 % της ολικής 

συγκέντρωσης των κατιόντων και αντίστοιχα των ανιόντων. 

 Σ’ αυτά τα διαγράµµατα τα ιόντα τοποθετούνται σε ρόµβους και σε τρίγωνα 

και στη συνέχεια γίνεται η προβολή των ιόντων αυτών µέσα σε τετράγωνα δίνοντας 

έτσι τον τύπο του νερού ανάλογα µε το τετράγωνο που προβάλλονται. Στο Σχήµα 

7.33 που ακολουθεί παρουσιάζεται το διάγραµµα Durov για τα υπόγεια νερά της 

πηγής Βογατσικού. Από το σχήµα 7.33 προκύπτει πως τα νερά της πηγής 

τροφοδοτούνται από ασβεστόλιθους, και ανήκουν στο Ca – HCO3 τύπο νερού 

(ασβεστούχα – οξυανθρακικά). 

 

 
Σχήµα 7. 33 ∆ιάγραµµα Durov (Lloyd, J. W., Heathcote, J.A., 1985) 

 

7.6.4 ∆ιάγραµµα Schoeller 

 

 Το διάγραµµα αυτό προτάθηκε από τον H. Schoeller (1948, 19062, 1967) και 

έχει ευρεία χρήση γιατί επιτυγχάνει να απεικονίσει µε σαφή τρόπο τους διάφορους 

τύπους του υπόγειου νερού. Επίσης µε αυτό το διάγραµµα είναι εύκολη η σύγκριση 
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των αποτελεσµάτων των χηµικών αναλύσεων. Τα ηµιλογαριθµικά διαγράµµατα 

Scholler χρησιµοποιούνται και για τον προσδιορισµό της ποσιµότητας του νερού. 

 Στον άξονα των τετµηµένων τοποθετούνται σε κανονικά διαστήµατα από τα 

αριστερά προς τα δεξιά το δέκατο της συγκέντρωσης των ιόντων εκφρασµένες σε 

meq/lt και επί των αξόνων των τεταγµένων, που είναι βαθµολογηµένες σε µια 

λογαριθµική κλίµακα, τοποθετούνται ο αριθµός των meq/lt των παραπάνω ιόντων 

(Λαµπράκης, 1991). 

 Τα σηµεία τοµής που προκύπτουν ενώνονται µεταξύ τους µε ευθύγραµµα 

τµήµατα. Το πλεονέκτηµα σ’ αυτό τον τρόπο απεικόνισης, είναι ότι εκτός της άµεσης 

σύγκρισης των αποτελεσµάτων των χηµικών αναλύσεων είναι δυνατή η σύγκριση και 

των κυριότερων ιοντικών λόγων, οι οποίοι και ορίζονται από τις κλίσεις των 

ευθυγράµµων τµηµάτων. 

 Με βάση τα δεδοµένα του Πίνακα 7.3 κατασκευάσθηκαν τα διαγράµµατα 

Schoeller για τα υπόγεια νερά της περιοχής (Σχήµα 7.34). Από τα διαγράµµατα αυτά 

προκύπτει ότι τα περισσότερα τµήµατα είναι σχετικά παράλληλα µεταξύ τους, 

εποµένως οι ιοντικοί λόγοι παραµένουν σχετικά σταθεροί. 

 Από πλευράς ποσιµότητας το νερό της πηγής του Βογατσικού, βάση του 

ηµιλογαριθµικού διαγράµµατος του Σχήµατος 7.34, διαπιστώνεται ότι είναι καλής 

ποιότητας. 

 

Σχήµα 7.34 Ηµιλογαριθµικό διάγραµµα Schoeller 
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7.6.5 ∆ιάγραµµα S.A.R 

 

 Το διάγραµµα S.A.R. χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της 

καταλληλότητας του νερού για άρδευση. Η καταλληλότητα του νερού για άρδευση 

εξετάζεται σε σχέση µε δύο παράγοντες. 

α) Τον κίνδυνο αλκαλίωσης 

 Η αύξηση της σχετικής περιεκτικότητας σε Na+ του εδάφους έχει ως συνέπεια 

τη µείωση της περατότητας και την αύξηση της σκληρότητάς του, γιατί συµπιέζεται 

πιο εύκολα. Αυτό είναι αποτέλεσµα της αντικατάστασης των ιόντων Ca2+, Mg2+ από 

Na+ στο πλέγµα των αργίλων. Η έκταση της αντικατάστασης αυτής µπορεί να 

προσδιοριστεί από το δείκτη προσρόφησης Νατρίου (S.A.R.). 

 
2 2( ). . . /
2

r Ca MgS A R rNa
+ ++

=   (7.1) 

β) Τον κίνδυνο αλατότητας 

 Σε εδάφη που κυριαρχούν τα αργιλικά υλικά η δυνατότητα απόπλυσης των 

αλάτων που υπάρχουν σε περίσσεια είναι µειωµένη λόγω της µικρής περατότητας και 

της χαµηλής δυνατότητας αποστράγγισης. Ο κίνδυνος αλατότητας µπορεί να 

εκτιµηθεί από την ηλεκτρική αγωγιµότητα. 

 Με βάση τα παραπάνω υπολογίστηκε ο δείκτης S.A.R. για όλα τα δείγµατα 

(Πίνακας 7.8) και οι τιµές αυτές τοποθετήθηκαν στο διάγραµµα κατάταξης 

αρδευτικού νερού κατά USDA (Richards, 1954 – Wilcox, 1955), όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 7.35. 

 

Πίνακας 7.8 Τιµές δείκτη SAR και αγωγιµότητας 

Ηµεροµηνία Κωδ. Αγωγιµότητα S.A.R Ηµεροµηνία Κωδ. Αγωγιµότητα S.A.R 

17/2/2004 G1 450 0.109152 15/6/2004 G9 400 0.069501

3/3/2004 G2 480 0.107248 30/6/2004 G10 400 0.077633

20/3/2004 G3 450 0.107474 14/7/2004 G11 390 0.066081

3/4/2004 G4 470 0.109052 27/7/2004 G12 386 0.058870

20/4/2004 G5 475 0.106754 4/8/2004 G13 395 0.062628

7/5/2004 G6 430 0.106998 25/8/2004 G14 378 0.057711

22/5/2004 G7 430 0.107734 31/8/2004 G15 375 0.067487

3/6/2004 G8 380 0.065393 10/9/2004 G16 370 0.063271
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Σχήµα 7. 35 Κατάταξη των νερών άρδευσης συναρτήσει της ειδικής αγωγιµότητας και της 
σχέσης S.A.R. 
 

 Όπως προκύπτει από το διάγραµµα, το νερό της πηγής Βογατσικού ανήκει 

στην κατηγορία C2-S1, δηλαδή η ποιότητα του νερού θεωρείται µέτρια, όπου το νερό 

θα πρέπει να χρησιµοποιείται µε προφύλαξη στα βαριά εδάφη που δεν 

αποστραγγίζονται καλά και για ευαίσθητα φυτά. 

 

7.6.6 ∆ιάγραµµα Wilcox 

 

 Το διάγραµµα Wilcox (1955) χρησιµοποιείται και αυτό για την ταξινόµηση 

του αρδευτικού νερού. Αυτό λαµβάνει υπόψη την ηλεκτρική αγωγιµότητα του νερού 

και την επί % περιεκτικότητά του σε Na σε σχέση µε το σύνολο των αλκαλίων. Στο 

Σχήµα 7.36 που ακολουθεί παρουσιάζεται η εφαρµογή του διαγράµµατος Wilcox για 

τα υπόγεια νερά της πηγής του Βογατσικού. 
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 Από το διάγραµµα διαπιστώνεται, ότι τα νερά της καρστικής πηγής 

Βογατσικού χαρακτηρίζονται ως νερά χαµηλής περιεκτικότητας σε άλατα. Πρόκειται 

δηλαδή για νερό άριστης ποιότητας που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την άρδευση 

όλων των εδαφών ακόµη και για πολύ ευπαθείς καλλιέργειες. 
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Σχήµα 7. 36 ∆ιάγραµµα κατάταξης αρδευτικών νερών κατά Wilcox 

 

7.6.7 Σύγκριση των διαφόρων συστηµάτων ταξινόµησης 

 

 Από τα αποτελέσµατα των διαφόρων συστηµάτων ταξινόµησης 

διαπιστώνεται συµπερασµατικά ότι, αρχικά µε βάση την ταξινόµηση κατά Davis – 

De Wiest, τα νερά της πηγής χαρακτηρίζονται ως ολιγοσυστατικά. Επίσης µε βάση 

την ταξινόµηση και το διάγραµµα Piper – De Wiest τα νερά της πηγής Βογατσικού 

χαρακτηρίζονται ως οξυανθρακικού ασβεστούχου τύπου. 

 Η ταξινόµηση µε βάση το διάγραµµα Durov χαρακτηρίζει τα νερά της πηγής 

ως νερά που βρίσκονται και τροφοδοτούνται από ασβεστολίθους. Επίσης µε βάση το 

διάγραµµα Schoeller η ποσιµότητα του νερού της πηγής χαρακτηρίζεται ως καλή. 

 Τέλος αναφορικά µε την αρδευτική χρήση των υπογείων νερών της πηγής, µε 
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βάση τα διαγράµµατα S.AR. και Wilcox, διαπιστώνεται πως πρόκειται για νερό 

άριστης ποιότητας που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την άρδευση όλων των εδαφών. 

Ωστόσο θα πρέπει να χρησιµοποιείται µε προφύλαξη σε βαριά εδάφη που δεν 

αποστραγγίζονται καλά και σε ευαίσθητα φυτά. 
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8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 Στη διατριβή αυτή µελετήθηκαν οι υδρογεωλογικές συνθήκες της καρστικής 

πηγής και της καρστικής περιοχής του Βογατσικού της Καστοριάς. Παρακάτω 

δίνονται τα κυριότερα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την διατριβή αυτή. 

 Η περιοχή διοικητικά ανήκει στο ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα Βογατσικού του 

∆ήµου Ίωνος ∆ραγούµη. ∆ιακρίνονται δύο καρστικοί όγκοι βορειοδυτικά (καρστικός 

όγκος Προφήτη Ηλία) και νοτιοανατολικά (καρστικός όγκος πηγής Βογατσικού) του 

χωριού Βογατσικό.  

 Ο πρώτος καρστικός όγκος, έχει έκταση 25.342 km2, περίµετρο 30.192 km 

και µέσο υψόµετρο 1005.4 m. Το ελάχιστο υψόµετρό του προσδιορίσθηκε στα 690 m  

ενώ το µέγιστο στα 1361 m. Επίσης η µέση κλίση του όγκου βρέθηκε ίση µε 39 % 

που αντιστοιχεί σε γωνία 23.7ο.  

 Ο δεύτερος καρστικός όγκος έχει έκταση 4.064 km2, περίµετρο 15.88 km και 

µέσο υψόµετρο 819.2 m. Το ελάχιστο υψόµετρο προσδιορίσθηκε στα 617 m  ενώ το 

µέγιστο στα 1129 m. Επίσης η µέση κλίση του όγκου βρέθηκε ίση µε 46 % που 

αντιστοιχεί σε γωνία 27.5ο. 

 Η περιοχή µελέτης εντάσσεται γεωτεκτονικά στην Πελαγονική ζώνη, η οποία 

και θεωρείται ότι είναι ένα υπόλειµµα ηπειρωτικού τεµάχους της Κιµµερικής 

ηπείρου. Στην ευρύτερη περιοχή έρευνας τα στρώµατα που παρουσιάζονται είναι οι 

κρυσταλλοσχιστώδεις Παλαιοζωικοί σχηµατισµοί, τα ανθρακικά πετρώµατα του 

Μεσοζωικού, τα ιζήµατα του Τριτογενούς και οι χαλαρές Τεταρτογενείς αποθέσεις. 

 Στην περιοχή έλαβαν χώρα τέσσερις ορογενετικές περίοδοι: 1η Ερκύνιας 

ηλικίας, 2η ηλικίας Ανωτέρου Ιουρασικού – Κάτω Κρητιδικού, 3η ηλικίας Τελικού 

Κρητιδικού – Μέσου Ηωκαίνου και 4η ηλικίας Νεογενούς - Τεταρτογενούς. Με την 

τελευταία ορογενετική περίοδο είναι πιθανόν συνδεδεµένες οι παραµορφώσεις που 

παρατηρήθηκαν στις Τριαδικοϊουρασικές ανθρακικές µάζες της περιοχής, οι οποίες 

παρουσιάζονται έντονα διερρηγµένες µε βασικές διευθύνσεις ρηγµάτων ΒΑ – Ν∆, Β 

– Ν και Β∆ – ΝΑ. 

 Αναφορικά µε τις υδρογεωλογικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή 

του ορεινού όγκου του Βογατσικού το κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο καθώς επίσης 

και τα µολασσικά ιζήµατα χαρακτηρίζονται ως αδιαπέρατοι σχηµατισµοί, ενώ οι 

υπόλοιποι χαλαροί σχηµατισµοί χαρακτηρίζονται ως ηµιπερατοί. Η κύρια υδροφορία 

στην περιοχή βρίσκεται στους ανθρακικούς σχηµατισµούς. 
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 Στην περιοχή του καρστικού όγκου της περιοχής διαπιστώνονται τρεις θέσεις 

αναβλύσεων µε κύρια αυτήν της πηγής του Βογατσικού. Οι υπόλοιπες αναβλύσεις 

παρουσιάζουν εποχιακή ροή. Αναφορικά µε τις συνθήκες οριοθέτησης και 

τροφοδοσίας του καρστικού όγκου της πηγής του Βογατσικού διαπιστώθηκε ότι 

υπάρχει υδραυλική επικοινωνία µε τους γειτονικούς ανθρακικούς όγκους του 

Προφήτη Ηλία στο βόρειο τµήµα του καρστικού όγκου, η οποία και διαµορφώνεται 

τόσο από τις στρωµατογραφικές όσο και από τις τεκτονικές συνθήκες της περιοχής. 

 Για την ανάλυση του υδρογράµµατος της πηγής του Βογατσικού 

χρησιµοποιήθηκαν τα πρότυπα των Maillet, Tison, Scholler, και Mangin. Από την 

ανάλυση του υδρογράµµατος διαπιστώνεται αναφορικά µε τον χαρακτηρισµό του 

καρστ (από τις τιµές του συντελεστή στείρευσης α καθώς επίσης και του συντελεστή 

ετερογένειας ε), ότι ο καρστικός όγκος δεν παρουσιάζει εκτεταµένους και µεγάλους 

καρστικούς αγωγούς, ενώ χαρακτηρίζεται από µικρή ετερογένεια και από καλή 

λειτουργία, µε το υπόγειο νερό να ρέει δια µέσου ασυνεχειών και διακλάσεων.  

 Τα εκκενώσιµα αποθέµατα της κορεσµένης ζώνης της πηγής υπολογίσθηκαν 

ίσα µε 5.65⋅106 m3 για το πρότυπο του Maillet, και µε 3.48⋅106 m3 για το πρότυπο του 

Tison. Η διαφοροποίηση αυτή σχετίζεται, τόσο µε τη διαφορά στο νοητικό πρότυπο 

των διαφόρων µεθόδων, όσο και µε τη διαφορά στην τιµή του συντελεστή στείρευσης 

a και στην τιµή της παροχής qo (παροχή στη αρχή του ξηρού έτους) που 

χρησιµοποιείται για το κάθε πρότυπο. 

 Αναφορικά µε τις υδρολογικές συνθήκες της περιοχής, µε βάση τα 

βροχοµετρικά και µετεωρολογικά στοιχεία τεσσάρων και δύο σταθµών αντίστοιχα 

υπολογίστηκε ότι, η µέση βροχόπτωση και η µέση θερµοκρασία στην περιοχή του 

καρστικού όγκου για την περίοδο 1978 - 1994 είναι 795.27 mm και 11.6 οC 

αντίστοιχα. Η βροχοβαθµίδα υπολογίσθηκε ίση µε 61 mm ύψους βροχής ανά 100 m, 

ενώ η θερµοβαθµίδα ίση µε  0.54 οC ανά 100 m. 

 Το µέγιστο µηνιαίο ποσοστό βροχόπτωσης παρουσιάζεται κατά το µήνα 

Νοέµβριο, ενώ εξίσου σηµαντικά ποσοστά εµφανίζονται και κατά τους µήνες 

Οκτώβριο και Νοέµβριο. Οι πλέον ξηροί µήνες είναι ο Σεπτέµβριος, ο Ιούλιος και ο 

Αύγουστος. Επίσης διαπιστώνεται οµοιόµορφη εποχιακή κατανοµή των 

βροχοπτώσεων στις τρεις εποχές (Χειµώνας, Άνοιξη, Φθινόπωρο). 

 Υπολογίσθηκε η τιµή της δυναµικής εξατµισοδιαπνοής µε τη µέθοδο 

Thornthwaite, ενώ για τον υπολογισµό της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής 
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χρησιµοποιήθηκαν οι µέθοδοι των Turc, Coutagne και Thornthwaite - Mather. Πιο 

αξιόπιστα υπήρξαν τα αποτελέσµατα της τελευταίας µεθόδου µε το συντελεστή της 

πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής να είναι ίσος µε 51.6 %. 

 Η επιφανειακή απορροή εκτιµήθηκε ίση µε το 2 % των βροχοπτώσεων, ενώ 

για τον υπολογισµό της κατείσδυσης χρησιµοποιήθηκε, τόσο το επιφανειακό υδατικό 

ισοζύγιο, όσο και η µέθοδος των συντελεστών του Kessler. Ο συντελεστής 

κατείσδυσης προσδιορίστηκε ίσος µε 46.4 % (επιφανειακό ισοζύγιο) και 45.3 %, 

47.4% (συντελεστές Kessler). Η ειδική απόδοση του καρστ προσδιορίσθηκε ίση µε 

11.7 lit/sec⋅km2. 

 Από τις χηµικές αναλύσεις του νερού της πηγής προκύπτει πως οι 

συγκεντρώσεις των Na, K, NO3, και Cl ιόντων και η αγωγιµότητα παρουσιάζονται 

σχετικά σταθερές σε σχέση µε το χρόνο. Τα ιόντα Ca και SO4 παρουσιάζουν µια 

σχετική αύξηση κατά τη διάρκεια του θέρους σε αντίθεση µε τα ιόντα Mg που 

παρουσιάζουν τάση µείωσης. Επίσης ανοµοιόµορφη κατανοµή παρουσιάζουν οι τιµές 

του pH και των HCO3 ιόντων. 

 Οι τιµές των SO4 ιόντων παρουσιάζουν υψηλή συσχέτιση σε σχέση µε τη 

παροχή της πηγής, ενώ οι συγκεντρώσεις των, Na, Ca, Mg, K, Cl, ΝΟ3 και HCO3 

ιόντων δεν παρουσιάζουν αξιόλογου βαθµού συσχέτιση. 

 Με τη βοήθεια των διαφόρων ιοντικών λόγων διαπιστώνεται ότι ο υδροφόρος 

είναι συνεχούς τροφοδοσίας και ασβεστολιθικής σύστασης, ενώ µε βάση τον λόγο 
2

4/rCl rSO− −  το νερό της πηγής χαρακτηρίζεται ως θεϊκοχλωριούχο. Ακόµη 

διαπιστώνεται σηµαντικού βαθµού συσχέτιση των λόγων, 
2 2( ) / ( )r Ca Mg r K Na+ + ++ + , 2

4/rCl rSO− −  και χαµηλού βαθµού συσχέτιση των 

λόγων /rNa rK+ + , και 2 2/rMg rCa+ + σε σχέση µε την παροχή της πηγής. Επίσης δεν 

διαπιστώνεται ισχυρή συσχέτιση µεταξύ των διαφόρων ιόντων των ιοντικών λόγων. 

 Από την εφαρµογή της µεθόδου κυρίων συνιστωσών (P.C.A.) προκύπτει ότι 

µόνο τρεις παράγοντες είναι δυνατόν να περιγράψουν το 82.7 % της ολικής 

διακύµανσης των ιόντων. Ο πρώτος εκφράζει το 43.9 %, ο δεύτερος το 21.8 %, και ο 

τρίτος το 17.0 % της ολικής διακύµανσης. Επίσης υπάρχει συσχέτιση µεταξύ Na – 

Mg – Ca - SO4 και K – Cl. 

 Με βάση την ταξινόµηση κατά Davis – De Wiest, τα νερά της πηγής 

χαρακτηρίζονται ως ολιγοσυστατικά, ενώ µε βάση την ταξινόµηση κατά Piper – De 

Wiest τα νερά της πηγής χαρακτηρίζονται ως οξυανθρακικού ασβεστούχου τύπου. Η 
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ταξινόµηση µε βάση το διάγραµµα Durov χαρακτηρίζει τα νερά της πηγής ως νερά 

που βρίσκονται και τροφοδοτούνται από ασβεστολίθους.  

 Επίσης µε βάση το διάγραµµα Schoeller η ποσιµότητα του νερού της πηγής 

χαρακτηρίζεται ως καλή. Τέλος αναφορικά µε την αρδευτική χρήση των υπογείων 

υδάτων της πηγής, µε βάση τα διαγράµµατα S.AR. και Wilcox, διαπιστώνεται πως 

πρόκειται για νερό άριστης ποιότητας που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την άρδευση 

όλων των εδαφών. Ωστόσο θα πρέπει να χρησιµοποιείται µε προφύλαξη σε βαριά 

εδάφη που δεν αποστραγγίζονται καλά και σε ευαίσθητα φυτά. 
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ΠΙΝΑΚΕΣ 1 – 4: Μηνιαία ύψη βροχόπτωσης στους σταθµούς Καστοριά, 

Κλεισούρα, Άργος Ορεστικό, Νεστόριο (χρονική περίοδος 1961 – 1994). 
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Πίνακας 1. Μηνιαία ύψη βροχόπτωσης στο σταθµό Καστοριά (πηγή Χατζηστεφάνου, 2002) 

ΕΤΟΣ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙΟ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΕΤΗΣΙΟ MIN Μ.Ο ΜΑΧ 
1961-62 27.9 111.8 55.4 33.5 73.2 90.1 26.1 17.7 52.1 13.5 23.6 41 565.9 13.5 47.2 111.8 
1962-63 120 151.2 79 116.7 157 49.9 48.4 90.2 24.5 12.4 24.9 21.1 895.3 12.4 74.6 157 
1963-64 72.5 16.9 89 19.3 29.3 53.5 12.5 56.1 66 37.1 4.9 22 479.1 4.9 39.9 89 
1964-65 42.5 147.6 105 45.5 45.9 34.65 84.6 23.9 36.8 3 7.5 12.4 589.35 3 49.1 147.6 
1965-66 1.2 62.8 56.4 129.6 19.3 79.5 23.8 18.4 47 0 3.2 38.4 479.6 0 40.0 129.6 
1966-67 40.1 165.8 89.9 45 6.7 12.6 41.5 117 46 95.1 9.5 61.4 730.6 6.7 60.9 165.8 
1967-68 19.4 18.9 100.6 64.1 60.7 41.6 53.8 108.8 57.9 3.5 27.5 39.1 595.9 3.5 49.7 108.8 
1968-69 26.5 63.6 139 87.4 76.5 163.8 26.2 1.6 10.7 8.6 38.5 34.4 676.8 1.6 56.4 163.8 
1969-70 0.8 22.3 194.6 59.9 59.5 57 37.9 37.2 6.8 74.1 1.6 14.4 566.1 0.8 47.2 194.6 
1970-71 62 10.7 52.9 82 42.3 101.3 20.6 31.5 18.2 48.7 11.9 90.1 572.2 10.7 47.7 101.3 
1971-72 24.4 41.5 47.9 86.3 74 65.3 97 52.1 16.1 36.1 62.2 43.6 646.5 16.1 53.9 97 
1972-73 175.7 10.9 17 45.8 91.6 90.6 12.1 18.2 8.7 41.1 19.2 82.4 613.3 8.7 51.1 175.7 
1973-74 69.7 46.4 125.5 67.3 127.5 57.3 98.7 51.5 27.7 1.4 15.5 37.6 726.1 1.4 60.5 127.5 
1974-75 77.7 104.1 5.3 12.3 35.2 61.6 39.2 47.2 44.5 46.6 20.9 22.9 517.5 5.3 43.1 104.1 
1975-76 74.4 62.1 45.3 20.8 36.7 32.9 65.4 50.2 28.4 14.4 48.5 15.2 494.3 14.4 41.2 74.4 
1976-77 63.4 89 47.6 56.6 44.4 23.8 26.1 46.8 16.6 3.4 46.8 70.8 535.3 3.4 44.6 89 
1977-78 34.3 98.7 30.8 87.3 35.5 55.8 110.5 33.7 15.4 16 6.4 78.1 602.5 6.4 50.2 110.5 
1978-79 72.5 25.5 71.7 127.2 63.1 21.3 84.6 72.7 13.3 27.2 39 28 646.1 13.3 53.8 127.2 
1979-80 79.5 163.1 54.7 86.2 0.5 50.3 21 128 42.1 6.6 16.9 13.6 662.5 0.5 55.2 163.1 
1980-81 152.2 75 120.7 51.8 45.5 61.9 52.9 44.6 19.8 20.8 45.6 16.7 707.5 16.7 59.0 152.2 
1981-82 126.1 47 134.2 18.8 41.8 45.9 52.8 38.9 67.9 30.9 97.6 41.7 743.6 18.8 62.0 134.2 
1982-83 126.4 119.8 59 7.2 34.3 21.7 18.8 67.3 91.2 54.2 52.4 50.7 703 7.2 58.6 126.4 
1983-84 27.1 83.1 62.7 58.8 101.2 58.6 54.2 10 18.9 1.6 25.5 18.7 520.4 1.6 43.4 101.2 
1984-85 22.7 70.1 34 72.2 19.5 66.8 56.9 63.1 5.1 7.4 0.5 5.6 423.9 0.5 35.3 72.2 
1985-86 21.6 209.2 24.6 68.4 143.4 64.7 15.3 94.2 87.8 41.9 0.8 8.7 780.6 0.8 65.1 209.2 
1986-87 29.6 46 14.9 77.7 45.8 90.3 39.5 73.9 17.9 5.6 20.2 1.6 463 1.6 38.6 90.3 
1987-88 112.6 71.2 36 32.9 26.2 26.5 38.5 32.9 18.8 0 6 12.7 414.3 0 34.5 112.6 
1988-89 17 124.9 67.3 0 35.2 41.7 10.4 60 21.5 63.9 6.9 12.4 461.2 0 38.4 124.9 
1989-90 64.2 68.3 78.4 0 17.4 9.8 42.7 69.7 5 27 31 12.5 426 0 35.5 78.4 
1990-91 23.3 67.2 152.9 8.5 114.6 38.2 150.3 68.6 8.4 29.3 33.9 28.7 723.9 8.4 60.3 152.9 
1991-92 30.4 82 12.7 18.3 6.5 11 79.2 42.8 81.9 56.9 0.1 2 423.8 0.1 35.3 82 
1992-93 89.8 51.4 72.7 49.6 44.8 48.3 17.4 49.3 27 4.3 8.4 16.8 479.8 4.3 40.0 89.8 
1993-94 62.5 111.2 50 114.4 54.6 53 50.5 53.8 33 26.7 24.2 31.6 665.5 24.2 55.5 114.4 
Aver. 60.3 80.0 70.5 56.1 54.8 54.0 48.8 53.7 32.8 26.0 23.7 31.1 591.9 6.4 49.3 123.6 
Max 175.7 209.2 194.6 129.6 157 163.8 150.3 128 91.2 95.1 97.6 90.1 895.3 24.2 74.6083 209.2 
Min 0.8 10.7 5.3 0 0.5 9.8 10.4 1.6 5 0 0.1 1.6 414.3 0 34.525 72.2 
S.d 43.9 49.3 44.2 36.6 38.6 30.8 32.7 29.9 24.5 24.1 21.5 23.5 120.9 6.5 10.1 35.3 
Var 1925.1 2433.2 1952.3 1337.5 1487.6 946.1 1069.3 892.6 599.1 580.4 462.3 551.9 14607.0 42.6 101.4 1246.8 
Kurt 0.3 0.1 0.6 -0.6 0.9 3.9 1.6 0.4 0.2 0.7 3.0 0.5 -0.4 0.2 -0.4 -0.3 
Skew 0.9 0.7 0.9 0.3 1.1 1.4 1.2 0.7 1.0 1.0 1.5 1.1 0.4 1.0 0.4 0.6 

 



Πίνακας 2. Μηνιαία ύψη βροχόπτωσης στο σταθµό Κλεισούρα (πηγή Χατζηστεφάνου, 2002) 

ΕΤΟΣ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙΟ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΕΤΗΣΙΟ MIN Μ.Ο ΜΑΧ 
1961-62 40.5 161.9 80.2 48.5 106 130.5 37.8 25.3 72.7 20.1 34.5 50.5 808.5 20.1 67.4 161.9 
1962-63 133.7 257.3 136.6 126.3 166.9 91 61.9 125.4 37.8 25.9 37.2 30.2 1230.2 25.9 102.5 257.3 
1963-64 130.3 27.8 110.7 31 55.3 91.1 16.4 98.4 81.7 41 7.2 39.6 730.5 7.2 60.9 130.3 
1964-65 69 176.9 115.6 70.1 86.9 48.6 140.8 52.8 60.8 10.9 9.8 11.4 853.6 9.8 71.1 176.9 
1965-66 2.6 92.3 109.7 179.1 41.2 107.4 43.6 44.7 75.9 4.1 4.1 45.7 750.4 2.6 62.5 179.1 
1966-67 68.6 231.2 148.4 83.4 18.8 22.3 65.5 179.5 54.1 135.2 15.8 78.9 1101.7 15.8 91.8 231.2 
1967-68 36.4 36.7 131.5 96.3 91.6 74.1 66.8 145.9 97.2 1.4 43.8 56.6 878.3 1.4 73.2 145.9 
1968-69 39.1 67.7 198.7 137.3 119.4 200.8 48.6 10.2 13.5 21.6 38.3 47.9 943.1 10.2 78.6 200.8 
1969-70 2.1 42.8 268.8 81.1 84 128.3 60.6 72.3 28.5 93.1 10.2 19.1 890.9 2.1 74.2 268.8 
1970-71 106.8 5 67.5 88.1 66.1 111.7 21.5 33.5 26.9 46 5.2 102.4 680.7 5 56.7 111.7 
1971-72 12.7 16.2 91 144.3 36.8 32.4 141.8 61.3 12.2 67.2 37.9 89 742.8 12.2 61.9 144.3 
1972-73 215.1 19.1 14.8 36.7 119.8 30.8 0 21.9 14.4 38.1 53.9 109.6 674.2 0 56.2 215.1 
1973-74 58.8 53.8 92.4 56.6 104.5 58.8 117.6 73.5 49.6 0 38.8 47.9 752.3 0 62.7 117.6 
1974-75 67.8 120.7 20.3 0 26.4 83.1 36 93.1 29.4 70.3 18.1 27.2 592.4 0 49.4 120.7 
1975-76 87.7 45.7 30 12.2 70.7 66.5 64.2 124.7 81.6 21.7 38.3 23.5 666.8 12.2 55.6 124.7 
1976-77 104.3 146.3 61 52.8 40 24.1 28 88.1 46.8 0 55.5 91.1 738 0 61.5 146.3 
1977-78 25.3 107.8 44.5 102.3 47.7 75.2 132 47 5.9 12.6 0 110 710.3 0 59.2 132 
1978-79 79.9 56.3 118.7 166.6 82.3 32.5 101.5 135.4 16.5 30.5 48.7 75.6 944.5 16.5 78.7 166.6 
1979-80 121.7 246.3 159.7 160.3 28.7 179.7 27 116.9 97.9 7.5 30.3 20.1 1196.1 7.5 99.7 246.3 
1980-81 234.7 54 155 92.5 101.6 21.9 39.6 45.2 52.8 32.6 41.4 45.3 916.6 21.9 76.4 234.7 
1981-82 133.5 117.4 123.8 28.4 171.4 106.4 95.1 96.1 17.4 40.5 219.3 72.6 1221.9 17.4 101.8 219.3 
1982-83 135.3 135.5 120.2 13.2 78.9 106.9 30.6 53 145.4 93 3.1 67.9 983 3.1 81.9 145.4 
1983-84 71.9 111 210.3 104.5 150.3 204.7 132.9 23.7 32.2 3.4 75.2 25.7 1145.8 3.4 95.5 210.3 
1984-85 30.2 95.9 31.8 334 35.7 245.9 72.6 115 8.9 4.6 0 9.3 983.9 0 82.0 334 
1985-86 42.5 242.2 27.4 118.9 248.9 203.9 3.4 162.6 72.7 46.6 3.4 11.9 1184.4 3.4 98.7 248.9 
1986-87 62.2 84.4 142.9 38.9 110.2 285.4 50.4 113.4 14.5 0 9.2 21.9 933.4 0 77.8 285.4 
1987-88 115.8 100 47 36.5 106.6 151.8 52 33 34.9 0 10.3 14.9 702.8 0 58.6 151.8 
1988-89 55.4 228.9 143 1.5 78.1 40.8 44.4 122.7 67.5 129.3 0 20.5 932.1 0 77.7 228.9 
1989-90 74 103.3 145.8 0 10.6 17.3 61.3 84.4 10.3 8.2 66.2 16.2 597.6 0 49.8 145.8 
1990-91 30.7 118.2 324.4 52.2 101.3 65.3 181 96.8 7.3 21.9 60.1 38.9 1098.1 7.3 91.5 324.4 
1991-92 33.1 124.2 17.1 53.2 15.9 4.6 139.5 81.5 120.7 42 0 8.3 640.1 0 53.3 139.5 
1992-93 130 74.4 105.3 71.9 64.9 69.9 25.2 71.4 39 6.3 12.1 24.3 694.7 6.3 57.9 130 
1993-94 90.4 161 72.4 165.7 83.3 98.8 71.5 82.9 43.9 31.9 35.9 48.2 985.9 31.9 82.2 165.7 
Aver. 80.1 111.0 111.1 84.4 83.4 97.3 67.0 82.8 47.6 33.6 32.2 45.5 875.9 7.4 73.0 189.1 
Max 234.7 257.3 324.4 334 248.9 285.4 181 179.5 145.4 135.2 219.3 110 1230.2 31.9 102.517 334 
Min 2.1 5 14.8 0 10.6 4.6 0 10.2 5.9 0 0 8.3 592.4 0 49.3667 111.7 
S.d 54.7 71.0 70.8 68.5 51.1 70.5 45.5 42.9 35.1 36.0 40.0 30.7 192.8 8.6 16.1 61.1 
Var 2988.1 5035.7 5018.9 4692.0 2607.7 4967.3 2074.5 1841.7 1230.4 1294.5 1604.0 943.2 37157.9 74.2 258.0 3736.3 
Kurt 1.3 -0.4 1.6 4.1 2.2 0.4 -0.1 -0.5 0.5 1.9 14.9 -0.5 -1.0 0.9 -1.0 -0.3 
Skew 1.0 0.6 1.0 1.6 1.1 1.0 0.8 0.3 0.9 1.5 3.3 0.8 0.4 1.2 0.4 0.8 

 



Πίνακας 3. Μηνιαία ύψη βροχόπτωσης στο σταθµό Άργος Ορεστικό (πηγή Χατζηστεφάνου, 2002) 

ΕΤΟΣ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙΟ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΕΤΗΣΙΟ MIN Μ.Ο ΜΑΧ 
1961-62 28.9 115.5 57.2 34.6 75.6 93.1 26.9 18 51.9 14.4 24.6 36 576.7 14.4 48.1 115.5 
1962-63 56.2 201.3 110.3 55.8 130.5 99.6 45.7 87.3 39.7 23.5 23.1 26.9 899.9 23.1 75.0 201.3 
1963-64 90.8 24.9 75.9 22.8 44.7 56.7 9.5 59.2 68.9 50.9 8.5 26.7 539.5 8.5 45.0 90.8 
1964-65 49.2 107.1 110 51.8 76.4 35.7 113.7 47.3 31.1 17 8.8 2.2 650.3 2.2 54.2 113.7 
1965-66 1.9 69.2 78.2 127.8 28.2 77.6 25.7 15.1 46.3 2.1 1.9 40 514 1.9 42.8 127.8 
1966-67 35.3 171 108 80.7 26.3 16.8 58.7 103 37.7 95.1 6.3 47.1 786 6.3 65.5 171 
1967-68 30.3 21.1 104.7 59.8 83.3 56.3 60.8 98.4 63.9 0.3 29.5 55.7 664.1 0.3 55.3 104.7 
1968-69 28.1 43.4 142.5 118.1 81.3 165.6 21.7 10.4 12.3 21.5 18.4 41.3 704.6 10.4 58.7 165.6 
1969-70 0 27.5 233.5 66.7 84.2 77.2 37.4 55.6 17 46.9 4.9 12.9 663.8 0 55.3 233.5 
1970-71 77.8 10.7 60 94.4 48.4 108.9 30.6 33.4 31.2 48 13.6 135.5 692.5 10.7 57.7 135.5 
1971-72 24.9 40.7 62 114.3 80.3 76.4 111.7 33.7 2 74.6 27.9 50.4 698.9 2 58.2 114.3 
1972-73 195.3 9 3.7 62.5 106.1 123.1 7.5 26.4 43.2 29.3 27.5 75.9 709.5 3.7 59.1 195.3 
1973-74 81.8 53.9 135.2 76.4 134.7 66.7 102.8 36.8 17.2 9.9 14 55.8 785.2 9.9 65.4 135.2 
1974-75 57.3 105.1 9.8 0 40.5 65.3 34.2 50.7 61.7 39.3 4.6 20.1 488.6 0 40.7 105.1 
1975-76 71.5 46.7 43.8 18.6 39.6 34.9 49.2 79.7 47.6 12 46.6 16 506.2 12 42.2 79.7 
1976-77 64 79 51.2 56.4 33.3 17 35.1 26.3 24.3 0.2 48.9 76.4 512.1 0.2 42.7 79 
1977-78 28.8 109.4 51.1 107.9 43.4 40.7 99.4 24 5.8 1.8 0 61.3 573.6 0 47.8 109.4 
1978-79 82.3 29.7 76.2 115.5 56.7 30.5 88.8 68.3 11.4 2.9 27.1 26.3 615.7 2.9 51.3 115.5 
1979-80 85.1 167.7 55.5 100.1 8.4 57.7 22 110.4 29.9 2.7 9 27.5 676 2.7 56.3 167.7 
1980-81 140.2 66.8 119.1 63.1 61.7 39 54.3 55.5 22.7 7.3 45 16.5 691.2 7.3 57.6 140.2 
1981-82 120.3 67 107 15.2 52.1 48.2 120.6 45.2 5.2 12.7 116.6 74.5 784.6 5.2 65.4 120.6 
1982-83 125 116 86.6 7 29.3 49.4 15.7 67.4 98.1 75.6 42.5 60.2 772.8 7 64.4 125 
1983-84 33.4 89.6 110.8 66.1 127.9 89 65.2 15.1 11.9 1.1 23.6 18.9 652.6 1.1 54.4 127.9 
1984-85 28.5 59.7 36.6 84.7 19.4 64.4 66.4 87.4 2.3 7.3 0 8.2 464.9 0 38.7 87.4 
1985-86 24.4 184.2 24 60.5 157.9 58.2 12.5 93.3 131.9 33.6 37.7 8.6 826.8 8.6 68.9 184.2 
1986-87 38.6 61.5 46.3 93.6 62.1 127.4 64.2 61 17.3 13.5 13 0.2 598.7 0.2 49.9 127.4 
1987-88 124.6 92.3 38.9 28.3 28.2 35.3 42.6 28.3 29 1.3 5.1 24.7 478.6 1.3 39.9 124.6 
1988-89 28.5 149.2 78.7 0 34.8 27.3 11.8 51.7 19 52.6 2 10.2 465.8 0 38.8 149.2 
1989-90 62.4 63.7 49.6 0 12.6 8.3 38.4 62 5 5.1 46.9 13.4 367.4 0 30.6 63.7 
1990-91 21.1 76.4 199.7 25.7 136.8 36.4 124.6 86.7 18.8 18.6 53.9 23.5 822.2 18.6 68.5 199.7 
1991-92 25.2 63.8 5.1 36 13.9 19.7 81.3 37.6 61 40.7 0 16.2 400.5 0 33.4 81.3 
1992-93 92.7 53.1 75.1 51.3 46.3 49.9 18 50.9 27.8 4.5 8.6 17.3 495.5 4.5 41.3 92.7 
1993-94 64.5 114.8 51.6 118.2 60.4 60.3 55.1 53.6 33.8 24.9 23.6 35.8 696.6 23.6 58.1 118.2 
Aver. 61.2 81.5 78.7 61.0 62.6 61.0 53.1 53.9 34.1 24.0 23.1 35.2 629.6 5.7 52.5 130.4 
Max 195.3 201.3 233.5 127.8 157.9 165.6 124.6 110.4 131.9 95.1 116.6 135.5 899.9 23.6 74.992 233.5 
Min 0 9 3.7 0 8.4 8.3 7.5 10.4 2 0.2 0 0.2 367.4 0 30.617 63.7 
S.d 43.6 50.4 50.6 38.4 39.9 35.4 35.0 27.6 28.3 24.8 23.4 28.1 133.5 6.6 11.1 40.4 
Var 1899.3 2540.1 2564.6 1477.0 1590.5 1251.4 1224.6 763.9 802.4 613.9 548.3 791.0 17819.5 44.1 123.7 1634.6 
Kurt 1.4 0.0 2.0 -1.0 -0.1 1.2 -0.6 -0.8 3.5 1.1 6.8 3.7 -0.8 1.4 -0.8 0.1 
Skew 1.1 0.8 1.2 0.0 0.9 1.0 0.7 0.3 1.6 1.3 2.1 1.6 0.0 1.4 0.0 0.7 

 



Πίνακας 4. Μηνιαία ύψη βροχόπτωσης στο σταθµό Νεστόριο (πηγή Χατζηστεφάνου, 2002) 

 

 

 

 

 

ΕΤΟΣ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙΟ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΕΤΗΣΙΟ MIN Μ.Ο ΜΑΧ 
1978-79 79 42 110 168 70 35 125 87 36 3 42 7 804 3 67.0 168 
1979-80 107 269 126 92 44 81 44 116 40 3 31 33 986 3 82.2 269 
1980-81 181 111 156 107 66 41 70 59 7 23 103 77 1001 7 83.4 181 
1981-82 130 99 153 26 50 107 151 77 11 15 104 72 995 11 82.9 153 
1982-83 96 138 117 36 63 51 27 112 104 54 40 79 917 27 76.4 138 
1983-84 37 109 231 98 132 70 96 16 18 1 35 26 869 1 72.4 231 
1984-85 20 62 47 124 41 76 116 74 6 5 0 10 581 0 48.4 124 
1985-86 47 198 40 94 171 55 37 171 101 30 9 13 966 9 80.5 198 
1986-87 66 84 61 131 97 149 48 44 17 34 31 22 784 17 65.3 149 
1987-88 126 113 49 43 48 60 48 14 26 4 10 36 577 4 48.1 126 
1988-89 46 152 108 2 59 46 16 87 16 117 28 19 696 2 58.0 152 
1989-90 97 101 116 0 26 6 55 95 10 18 40 22 586 0 48.8 116 
1990-91 37 144 185 38 137 34 176 85 13 39 53 24 965 13 80.4 185 
1991-92 34 118 30 20 6 15 129 74 87 84 2 21 620 2 51.7 129 
1992-93 131 50 105 89 70 95 44 41 40 0 46 21 732 0 61.0 131 
1993-94 61 188 88 126 159 33 77 26 8 89 15 8 878 8 73.2 188 
1994-95 84 63 103 167 59 108 39 89 13 81 122 46 974 13 81.2 167 
Aver. 81.1 120.1 107.4 80.1 76.4 62.5 76.4 74.5 32.5 35.3 41.8 31.5 819.5 7.1 68.3 165.0 
Max 181 269 231 168 171 149 176 171 104 117 122 79 1001 27 83.417 269 
Min 20 42 30 0 6 6 16 14 6 0 0 7 577 0 48.083 116 
S.d 43.9 58.5 53.9 54.5 46.9 37.1 47.3 39.7 32.9 36.8 36.1 23.5 159.6 7.4 13.3 40.9 
Var 1931.5 3423.9 2900.4 2969.3 2202.4 1374.1 2238.6 1576.8 1084.1 1355.1 1300.2 550.0 25485.4 54.2 177.0 1675.8 
Kurt -0.1 1.3 0.3 -1.2 -0.2 0.4 -0.5 0.9 0.9 -0.2 0.6 0.3 -1.4 2.0 -1.4 1.3 
Skew 0.6 1.0 0.6 0.0 0.8 0.7 0.8 0.5 1.5 1.0 1.1 1.2 -0.4 1.4 -0.4 1.1 

 

 
 
 
 
 
 
 



Πίνακας 5. Μέσες µηνιαίες τιµές θερµοκρασίας στο σταθµό Καστοριά (πηγή Χατζηστεφάνου, 2002) 

ΕΤΟΣ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙΟ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΕΤΗΣΙΟ MIN Μ.Ο ΜΑΧ 
1961-62 13.5 8.4 3.9 2.3 3.9 7.2 12.12 18.1 20 23.9 26 20.1 2.3 13.3 26 115.5 
1962-63 14 10 1.1 0 2.1 4.9 11.1 14.8 19.1 23.2 24 20.9 0 12.1 24 201.3 
1963-64 13.7 12 5.5 1.4 3.6 7.6 12.3 15.1 20.6 22.1 22.1 17.1 1.4 12.8 22.1 90.8 
1964-65 14.7 9.4 4.5 2.8 -1.4 6 9.9 15.7 20 24.1 20.8 19.5 -1.4 12.2 24.1 113.7 
1965-66 13.8 9.4 6 1.1 8.1 6.9 12.7 15.3 19.6 23 23.7 19.4 1.1 13.3 23.7 127.8 
1966-67 16.8 9.3 5 0.7 2 8 10.3 16.1 18.1 21.9 23.7 18.9 0.7 12.6 23.7 171 
1967-68 15.6 10 4.6 0.3 5.4 7.4 14 18.6 18.3 22.5 20.6 18.3 0.3 13.0 22.5 104.7 
1968-69 13.2 9.2 3.5 1 4.2 6 11 19.2 19.9 21 22.3 19.2 1 12.5 22.3 165.6 
1969-70 13.6 10.8 4.8 5.2 5.6 8.2 13.1 14.7 20.6 22.2 23.3 19.9 4.8 13.5 23.3 233.5 
1970-71 13.1 9.7 4.4 5 3.9 5.1 11.6 17.4 20.4 20.8 23.2 17 3.9 12.6 23.2 135.5 
1971-72 12.5 8.3 4.9 2.8 3.7 8.3 12.5 16.1 21.4 21.8 21.5 17.3 2.8 12.6 21.8 114.3 
1972-73 9.9 10 3.2 1 4.1 3.8 10.2 18.2 20.2 23.2 21.3 20.2 1 12.1 23.2 195.3 
1973-74 14.2 8.1 2.5 3.6 5.2 7.7 9.4 15.2 20.4 22.8 22.9 19.3 2.5 12.6 22.9 135.2 
1974-75 13.7 8 4.6 2.7 3.5 8.9 12.4 16.9 20.8 23 22.3 21.8 2.7 13.2 23 105.1 
1975-76 14.4 7.9 3.7 3.7 3.4 6.4 11.1 15.8 18.9 21.7 20.4 18 3.4 12.1 21.7 79.7 
1976-77 15.1 9.1 4 4.2 8.8 10.2 12.7 17.9 20.9 24.8 23.6 17.7 4 14.1 24.8 79 
1977-78 13.6 11.6 2.8 1.7 6.1 8.3 11.1 16.2 21.3 23.4 22.6 17.1 1.7 13.0 23.4 109.4 
1978-79 12.6 6.1 6.5 2.4 5.3 9.2 9.6 16.7 20.9 22.3 21.7 18.6 2.4 12.7 22.3 115.5 
1979-80 12.4 7.3 4.2 0.7 1.8 4.8 8.5 11.8 17.4 21.3 21.2 17.4 0.7 10.7 21.3 167.7 
1980-81 12.2 8.4 1.8 -0.5 3.2 9.9 12.1 15.1 22.2 21.3 21.5 18.9 -0.5 12.2 22.2 140.2 
1981-82 15.1 5.8 4.8 1.9 1.2 5.1 9.5 14.7 20.6 20.7 21.2 18.5 1.2 11.6 21.2 120.6 
1982-83 11.2 3.3 4.4 1.7 0.2 6.6 11.9 16.5 16.6 20.7 19.8 16.5 0.2 10.8 20.7 125 
1983-84 10.2 5.3 1.6 2.5 2.8 4.6 7.9 14 18.4 21.6 19 17.3 1.6 10.4 21.6 127.9 
1984-85 14.7 8.1 2.7 3 1 7 13.7 17.8 19.8 22.3 23 18.5 1 12.6 23 87.4 
1985-86 12.1 9.3 5 3.9 4.5 6.4 12.7 15.9 19.4 22 24.2 19.5 3.9 12.9 24.2 184.2 
1986-87 14.1 6.6 2 3.2 5.6 2.4 23 14.3 20.6 24 22.8 22 2 13.4 24 127.4 
1987-88 12.3 8.1 4.7 5.2 3.7 7.3 21.7 15.9 20.3 25.3 24.6 18.6 3.7 14.0 25.3 124.6 
1988-89 13.5 4.3 2.9 2 5.7 11.1 14.5 14 17.5 22.1 23.4 19.3 2 12.5 23.4 149.2 
1989-90 12.6 8.9 2.6 0.6 8.1 11.21 12.1 15.9 19.7 23.4 22.6 19.4 0.6 13.1 23.4 63.7 
1990-91 15.2 8.7 3.8 2 2.1 9.4 9.6 12.2 20.7 21.9 21.3 19.1 2 12.2 21.9 199.7 
1991-92 15.8 9.4 0.5 2.5 2.8 8.3 12.5 15.9 20.4 22.4 26.1 20.3 0.5 13.1 26.1 81.3 
1992-93 17.8 10.7 2.7 1.4 2.4 8 13.5 18.2 22.8 25.2 25.9 20.4 1.4 14.1 25.9 92.7 
1993-94 17.5 6.4 7.5 2.3 3.9 7.2 12.1 15.9 19.8 22.5 22.3 19.5 2.3 13.1 22.5 118.2 
Aver. 13.8 8.4 3.8 2.3 3.8 7.3 12.2 15.9 19.9 22.6 22.6 19.0 1.7 12.6 23.2 130.4 
Max 17.8 12 7.5 5.2 8.8 11.21 23 19.2 22.8 25.3 26.1 22 4.8 14.083 26.1 233.5 
Min 9.9 3.3 0.5 -0.5 -1.4 2.4 7.9 11.8 16.6 20.7 19 16.5 -1.4 10.433 20.7 63.7 
S.d 1.8 2.0 1.5 1.5 2.2 2.0 3.1 1.7 1.3 1.2 1.7 1.4 1.4 0.9 1.4 40.4 
Var 3.2 3.9 2.4 2.1 4.9 4.1 9.4 2.9 1.8 1.5 2.9 1.8 2.0 0.7 1.9 1634.6 
Kurt 0.4 0.6 0.1 -0.3 0.5 0.0 6.4 0.3 0.6 -0.1 0.0 -0.2 -0.2 1.0 -0.2 0.1 
Skew 0.1 -0.7 0.0 0.3 0.2 -0.2 2.2 -0.3 -0.5 0.6 0.3 0.2 0.2 -0.8 0.5 0.7 

 



Πίνακας 6. Μέσες µηνιαίες τιµές θερµοκρασίας στο σταθµό Νεστόριο (πηγή Παυλίδης, 2002) 

 

 

 

 

ΕΤΟΣ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙΟ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΕΤΗΣΙΟ MIN Μ.Ο ΜΑΧ 
1978-79 9.7 5 4.5 0.3 3.5 7.6 8.3 14.8 19.7 20.8 19.8 16.6 0.3 10.9 20.8 165.6 
1979-80 11.4 6.7 4.1 -1.4 1.6 5 8 12.4 18 21.5 21.3 17.1 -1.4 10.5 21.5 233.5 
1980-81 11.9 8.4 2.1 -2.5 -1.1 7.9 10.5 13.6 20.6 21.2 20.1 16.5 -2.5 10.8 21.2 135.5 
1981-82 12.9 3.1 3.3 1.9 0.1 4.4 8.9 14.7 20 21.1 20.6 17.8 0.1 10.7 21.1 114.3 
1982-83 11.4 5 3.6 1.9 -0.3 5 12.2 15.8 16.7 20.4 18.9 15.2 -0.3 10.5 20.4 195.3 
1983-84 10 5.3 1.2 2.2 1.7 3.9 7.5 15.4 18.3 21.3 19.2 17.2 1.2 10.3 21.3 135.2 
1984-85 14.1 6.8 0.5 0.8 0.7 4.3 11.4 16 19 22.1 22 17.4 0.5 11.3 22.1 105.1 
1985-86 10.4 7.7 4.8 2.2 1.9 4.8 11.9 15 17.9 20.4 21.6 17.6 1.9 11.4 21.6 79.7 
1986-87 11.4 4.8 0.1 1.6 3.1 0.1 9.8 13.6 19.5 23.1 21.7 20.3 0.1 10.8 23.1 79 
1987-88 10.4 6.4 5.5 3.9 2.1 4.6 9.4 15.5 19.5 25.1 23 17.6 2.1 11.9 25.1 109.4 
1988-89 10.9 2.6 1 0.3 3.8 8.2 12.6 13.5 17.2 19.6 20.1 16.7 0.3 10.5 20.1 115.5 
1989-90 9.7 5.8 2.5 -0.4 4.6 8.5 10.2 13.9 19.2 22.6 20.5 16.5 -0.4 11.1 22.6 167.7 
1990-91 12.8 7.1 1.2 -0.1 0.5 7.5 7.7 11.7 19.8 20 19.4 16.9 -0.1 10.4 20 140.2 
1991-92 11.9 6.3 -2.3 0.8 1.1 5 9.8 13.5 18.1 19.7 22.1 16.5 -2.3 10.2 22.1 120.6 
1992-93 14.1 7 0.9 0.6 -0.6 3.9 10.2 14.9 19.7 22.4 21.8 17 -0.6 11.0 22.4 125 
1993-94 13.6 4 4.1 3.7 2.1 8.3 10.6 15.5 19.3 21.1 22.7 20.1 2.1 12.1 22.7 127.9 
1994-95 12.7 6 2.2 -0.6 -0.4 4.4 9 13.8 19.7 21 18.6 15.3 -0.6 10.1 21 87.4 
Aver. 11.7 5.8 2.3 0.9 1.4 5.5 9.9 14.3 19.0 21.4 20.8 17.2 0.0 10.8 21.7 184.2 
Max 14.1 8.4 5.5 3.9 4.6 8.5 12.6 16 20.6 25.1 23 20.3 2.1 12.0917 25.1 127.4 
Min 9.7 2.6 -2.3 -2.5 -1.1 0.1 7.5 11.7 16.7 19.6 18.6 15.2 -2.5 10.1417 20 124.6 
S.d 1.5 1.6 2.0 1.7 1.7 2.2 1.6 1.2 1.1 1.4 1.4 1.3 1.3 0.6 1.3 149.2 
Var 2.1 2.5 4.1 2.8 2.8 4.9 2.4 1.5 1.1 1.9 1.8 1.8 1.8 0.3 1.6 63.7 
Kurt -1.1 -0.1 0.0 0.0 -0.8 0.6 -0.8 -0.2 -0.3 2.1 -1.2 1.9 -0.1 0.4 2.0 199.7 
Skew 0.2 -0.5 -0.4 0.0 0.3 -0.5 0.2 -0.6 -0.7 1.2 0.0 1.2 -0.2 0.9 1.1 81.3 

 
 
 




