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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ. 
 

Η παρούσα ∆ιατριβή 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 ήταν και 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 µελέτη εξέλιξης της στάθµης των 

υδροφόρων στρωµάτων κατά τα τελευταία 30 έτη στη Ν.Α. Θεσσαλία (περιοχή 

Πλατυκάµπου Λάρισας), αλλά και γενικότερα των υδρογεωλογικών συνθηκών 

της περιοχής. Για το σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκε γεωλογική, 

στρωµατογραφική, υδρολιθολογική διερεύνηση της περιοχής. Συλλέχθηκαν 

στοιχεία που αφορούσαν µετρήσεις της στάθµης του υπόγειου νερού των 

τελευταίων 30 ετών και τα οποία επεξεργάστηκαν κατάλληλα. Επίσης 

ελήφθησαν δείγµατα νερού απ’ όλη την περιοχή µελέτης για την εκτέλεση 

φυσικών-χηµικών αναλύσεων, στο Εργαστήριο Τεχνικής Γεωλογίας και 

Υδρογεωλογίας του Α.Π.Θ. 

Από πλευράς οργάνωσης η ∆ιατριβή αποτελείται από 10 κεφάλαια. Μετά 

την παρούσα εισαγωγή στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στα 

γεωγραφικά στοιχεία της περιοχής µελέτης καθώς επίσης και στη διοικητική 

της υπαγωγή. 

Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύεται η γεωµορφολογική δοµή της περιοχής, ενώ 

στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στη γεωλογία της περιοχής και 

παρουσιάζονται αναλυτικά οι σχηµατισµοί που εµφανίζονται σ’ αυτήν. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι υδρογεωλογικές συνθήκες της 

περιοχής και γίνεται κυρίως αναφορά στην υδρολιθολογία των σχηµατισµών 

της. Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα κλιµατικά στοιχεία της περιοχής, 

ενώ στο έβδοµο πραγµατοποιείται προσδιορισµός των παραµέτρων του 
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υδρολογικού ισοζυγίου και υπολογίζεται ένα προσεγγιστικό ισοζύγιο για την 

περιοχή µελέτης. 

Το όγδοο κεφάλαιο αναφέρεται στην εξέλιξη της στάθµης των υδροφόρων 

στρωµάτων στην περιοχή µελέτης. Παρουσιάζεται η διακύµανση της στάθµης 

κατά τα τελευταία 20-30 έτη για κάθε µια γεώτρηση ξεχωριστά. Επίσης 

παρουσιάζονται χάρτες  ίσης πτώσης στάθµης της περιοχής µελέτης. 

Το ένατο κεφάλαιο αναφέρεται στους υδροχηµικούς χαρακτήρες των νερών 

της περιοχής. Υπολογίζονται διάφοροι ιοντικοί λόγοι και εξετάζονται πιθανές 

συσχετίσεις µεταξύ των ιόντων. Παρουσιάζονται ιστογράµµατα συχνοτήτων 

των συγκεντρώσεων των κύριων ιόντων, πραγµατοποιείται ταξινόµηση των 

νερών της περιοχής µε βάση τις µέχρι σήµερα αποδεκτές κατατάξεις, καθώς 

επίσης παρουσιάζονται και υδροχηµικοί χάρτες της περιοχής και υδροχηµικές 

τοµές µε διάφορες διευθύνσεις. 

Τέλος, στο δέκατο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα και τα 

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

Η περιοχή µελέτης (Σχήµα 2.1.) βρίσκεται ανατολικά – νοτιοανατολικά της 

πόλης της Λάρισας και καλύπτει έκταση περίπου 210 Km2. Το κέντρο της 

περιοχής (περιοχή Πλατυκάµπου) απέχει από την πόλη της Λάρισας περίπου 

10 Km.  Το κεντρικό τµήµα της περιοχής διαρρέεται από το 

Κουσµπασανιώτικο ρέµα. 

∆ιοικητικά η περιοχή υπάγεται στον νοµό Λάρισας και συγκεκριµένα στους 

∆ήµους Πλατυκάµπου και Νίκαιας. Ο συνολικός πληθυσµός, σύµφωνα µε την 

απογραφή του 2001, φτάνει τους 11500 κατοίκους. Οι περισσότεροι από 

αυτούς είναι αγρότες, ενώ οι υπόλοιποι  εργάτες και υπάλληλοι.  Στον 

παρακάτω πίνακα φαίνονται αναλυτικά τα πληθυσµιακά στοιχεία για κάθε 

∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα της περιοχής ενώ στο Σχήµα 2.1 φαίνεται η γεωγραφική 

θέση της περιοχής µελέτης. 

 

Πίνακας 2.1. Πληθυσµιακά στοιχεία για την περιοχή µελέτης. 

ΟΝΟΜΑΣΙΑ ∆ΗΜΟΥ ΠΛΗΘΥΣΜΟΣ 2001 

∆ήµος Πλατυκάµπου:  

1. ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα Γλαύκης 844 

2. ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα Ελευθερίου 383 

3. ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα Μελίας 841 

4. ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα Μελισσοχωρίου 770 

5. ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα Ναµάτων 142 

6. ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα Οµορφοχωρίου 730 

7. ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα Πλατυκάµπου 2700 

8. ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα Χάλκης 1882 

∆ήµος Νίκαιας:  

1. ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα Νικαίας 3149 

2. ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα Νέας Λεύκης 151 
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Σχήµα 2.1. Η γεωγραφική θέση της περιοχής µελέτης. 
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3. ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 

Η ευρύτερη περιοχή µελέτης βρίσκεται, όπως αναφέρθηκε, ανατολικά – 

νοτιοανατολικά της πόλης της Λάρισας. Αποτελεί το βόρειο τµήµα της 

λεκάνης της Κάρλας. ∆ιακρίνεται από οµαλό ανάγλυφο και από πολύ µικρές 

κλίσεις, µικρότερες του 1%. Στο νοτιοδυτικό τµήµα της περιοχής το ανάγλυφο 

γίνεται ηµιλοφώδες και οι κλίσεις φτάνουν το 4%. Τα χαµηλότερα υψόµετρα 

βρίσκονται στο ανατολικό τµήµα της περιοχής και είναι περίπου 50 m, ενώ τα 

µέγιστα είναι περίπου 140 m και βρίσκονται στο νοτιοδυτικό τµήµα, στις 

περιοχές Νίκαια και Νέα Λεύκη. Γενικότερα το ανάγλυφο της περιοχής 

οµαλοποιείται από τα δυτικά προς τα ανατολικά. Στο παρακάτω Σχήµα 3.1 

παρουσιάζεται η γεωµορφολογική τοµή Χ - Ψ της περιοχής σε διεύθυνση ∆ – 

Α , ενώ η θέση της παρουσιάζεται στον τοπογραφικό χάρτη του Σχήµατος 3.2. 

O τοπογραφικός χάρτης της περιοχής σχεδιάστηκε µε το πρόγραµµα GIS – 

MapInfo professional 6.5 βάση των τοπογραφικών διαγραµµάτων της Γ.Υ.Σ. 

(φύλλα Λάρισα και Πλατύκαµπος κλίµακας 1:50.000). 
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Σχήµα 3.1. Γεωµορφολογική τοµή Χ-Ψ µε διεύθυνση ∆ - Α.  
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Στα βόρεια τµήµατα της ευρύτερης περιοχής διακρίνονται οι πρόποδες του 

όρους Όσσα, ενώ στα νότια και ανατολικά εκτείνεται η λεκάνη της τέως 

λίµνης Κάρλας, η οποία αποξηράνθηκε το 1962. ∆υτικά και βορειοδυτικά 

εκτείνονται οι πεδινές εκτάσεις της Λάρισας, ενώ στα νοτιοδυτικά 

διακρίνονται οι ηµιλοφώδεις περιοχές και οι πρόποδες του Χαλκοδονίου 

όρους. Σε όλη την περιοχή µελέτης συναντώνται µικροί λόφοι (Μαγούλες) 

διαφόρων υψοµέτρων, όπως η Μαγούλα Καρτάλη (98 m) και η Μαγούλα 

Καρδαρά (88 m) ανατολικά της Νίκαιας, η Τζιλή Μαγούλα (57 m) 

βορειοανατολικά του Πλατύκαµπου, η Μαγούλα Καπουρνιώτικη (55 m) 

ανατολικά της Μελίας κ.α..   

Αναφορικά µε το υδρογραφικό δίκτυο της ευρύτερης περιοχής µελέτης, 

αυτό εµφανίζεται πολύ καλά ανεπτυγµένο στο ηµιλοφώδες νοτιοδυτικό τµήµα 

της περιοχής. Είναι δενδριτικής µορφής και η πολύ καλή ανάπτυξή του 

οφείλεται στην µικρή περατότητα των νεογενών ιζηµάτων και στην µικρή 

σχετικά κλίση των πρανών. Στην βόρεια ευρύτερη περιοχή, στους πρόποδες 

της Όσσας, εκεί που επικρατούν οι σχιστόλιθοι και οι σχιστογνεύσιοι, το 

υδρογραφικό δίκτυο εµφανίζεται ανεπτυγµένο και πυκνό µε σχετικά µικρούς 

κλάδους. Το ανατολικό τµήµα της περιοχής, δηλαδή οι πεδινές εκτάσεις της 

τέως λίµνης Κάρλας, από την περιοχή της Μελίας µέχρι και τον Πλατύκαµπο, 

χαρακτηρίζεται από ευρύ τεχνητό στραγγιστικό δίκτυο µέσω του οποίου 

γίνεται εφικτή η διευθέτηση των πεδινών υδάτων της περιοχής και η ταχύτερη 

στράγγιση των αντίστοιχων περιοχών. Τέλος, οι περισσότεροι κλάδοι του 

υδρογραφικού δικτύου χαρακτηρίζονται από µη συνεχόµενη ροή νερού. Ο 

κύριος κλάδος της περιοχής είναι το Κουσµπασανιώτικο ρέµα, το οποίο 

διασχίζει την περιοχή µελέτης από τα νοτιοδυτικά προς τα βορειοκεντρικά και 

αποστραγγίζει το νοτιοδυτικό τµήµα της ευρύτερης περιοχής (Μαυροβούνι). 

Εµφανίζει ροή νερού µόνο κατά τους χειµερινούς µήνες. Επίσης, το Ασµάκι 

ρέµα και ο Άµυρος ποταµός, διασχίζουν το βόρειο τµήµα της περιοχής, 

αποστραγγίζοντας το νότιο τµήµα του όρους Όσσα. Το υδρογραφικό δίκτυο 

της ευρύτερης περιοχής µελέτης απεικονίζεται στο Σχήµα 3.3. 
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Σχήµα 3.2. Τοπογραφικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής (σχεδιάστηκε από τον τοπογραφικό χάρτη κλίµακας 1:50.000 της Γ.Υ.Σ. µε 
G.I.S. πρόγραµµα). 
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Σχήµα 3.3. Το υδρογραφικό δίκτυο της ευρύτερης περιοχής (από το n.t.u.a)     
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4. ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 
4.1. Γενικά. 

Η περιοχή µελέτης ανήκει γεωτεκτονικά στην Πελαγονική ζώνη 

(Μουντράκης, 1985). Αυτή θεωρείται ότι αποτελεί τµήµα της Κιµµερικής 

ηπείρου (Brunn, 1956 – Aubouin, 1959), εκατέρωθεν της οποίας είχαν 

αναπτυχθεί δύο ωκεάνιες περιοχές, η Παλαιοτηθύς (ζώνη Αξιού) και η 

Νεοτηθύς (Υποπελαγονική και Πίνδος). Καθ’ όλη τη διάρκεια του 

Μεσοζωϊκού, η Πελαγονική ζώνη χαρακτηρίζεται από ανθρακική, καθαρά 

νηριτική ιζηµατογένεση, ενώ σε µερικές περιοχές εµφανίζονται πελαγικά 

ιζήµατα µαζί µε οφειολιθικές µάζες.  

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

Γιουγκοσλαβία προς τους ορεινούς όγκους της βόρειας και κεντρικής Ελλάδας, 

του Βέρνου, του Βόρρα, του Βέρµιου, των Πιερίων, του Ολύµπου, της Όσσας, 

του Πηλίου και της Βόρειας Εύβοιας, έπειτα κάµπτεται προς τις Σποράδες, 

περιλαµβάνοντας τα νησιά Σκιάθος, Σκόπελος, Σκύρος, ενώ η πιθανή συνέχεια 

της ζώνης στο Αιγαίο είναι τα νησιά Οινούσες από όπου η ζώνη περνάει στην 

Βόρεια Μικρά Ασία (Μουντράκης, 1985). 

Συνοπτικά, στην ευρύτερη περιοχή µελέτης κυριαρχούν τα πετρώµατα της 

Πελαγονικής, τα οποία αποτελούν το υπόβαθρο της λεκάνης, και τα Νεογενή 

και Τεταρτογενή ιζήµατα, τα οποία τοποθετούνται ασύµφωνα πάνω στα 

προηγούµενα. Τα µεταµορφωµένα πετρώµατα της Πελαγονικής διακρίνονται 

στα βορειοανατολικά και ανατολικά της ευρύτερης περιοχής µελέτης. Τα 

Νεογενή ιζήµατα βρίσκονται στο νοτιοδυτικό τµήµα της ευρύτερης περιοχής, 

ενώ τα Τεταρτογενή καταλαµβάνουν το υπόλοιπο κεντρικό τµήµα. 

Η γεωλογική δοµή της ευρύτερης περιοχής µελέτης παρουσιάζεται στο 

γεωλογικό χάρτη του Σχήµατος 4.1, ενώ  παρουσιάζεται και µια γεωλογική 

τοµή , η οποία θεωρείται αντιπροσωπευτική για την περιοχή µελέτης (Σχήµα 

4.2). 
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4.2. Στρωµατογραφία. 

4.2.1. Σχηµατισµοί του υποβάθρου. 

Η ευρύτερη περιοχή µελέτης αποτελείται από ποικίλους σχηµατισµούς της 

Πελαγονικής ζώνης. Αυτοί είναι: τα κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα 

Παλαιοζωικής – Μέσο Τριαδικής ηλικίας, τα µεταµορφωµένα οφειολιθικά 

πετρώµατα και µεταϊζήµατα Ανωτέρου Ιουρασικού, το οφειολιθικό 

λατυποπαγές και  οι κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι Αγιάς Ανωτέρου Κρητιδικού. 

- Κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα: Βόρεια των οικισµών Ελευθέριο και 

∆ήµητρα, στους πρόποδες της Όσσας και ανατολικά από τον οικισµό Νάµατα, 

στους πρόποδες του Μαυροβουνίου, συναντάται ένα σύστηµα 

µεταµορφωµένων πετρωµάτων µεγάλου πάχους της Πελαγονικής ζώνης, που 

έχει υποστεί µια παλαιά πρασινοσχιστολιθικής φάσεως µεταµόρφωση και µια 

νεότερη σε συνθήκες υψηλών πιέσεων και χαµηλών θερµοκρασιών. Το 

σύστηµα αυτό συνιστούν, γνευσιοσχιστόλιθοι, υποκείµενοι του Ηωελληνικού 

τεκτονικού καλύµµατος, και µαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι, που αποτελούν 

πλευρική µετάβαση των γνευσιοσχιστολίθων. Έχουν πολλές ενστρώσεις 

χαλαζιτών και υφή σχιστώδη παράλληλα προσανατολισµένη και έντονα 

µικροπτυχωµένη. Το πάχος αυτών ανέρχεται στα 600 m περίπου. 

- Μεταµορφωµένα οφειολιθικά πετρώµατα: Μεγάλη εξάπλωση στην 

περιοχή παρουσιάζει το σύµπλεγµα των µεταµορφωµένων οφειολιθικών 

πετρωµάτων που συνοδεύεται από µεταϊζήµατα. Συναντάται ΒΑ και ΝΑ του 

οικισµού ∆ήµητρα. Οι σχηµατισµοί του συµπλέγµατος αυτού έχουν υποστεί 

µεταµόρφωση υψηλών πιέσεων και χαµηλών θερµοκρασιών µετά την 

τεκτονική τους τοποθέτηση που έγινε κατά το τέλος του Ανώτερου 

Ιουρασικού, πάνω στο Παλαιοζωικό – Μέσο Τριαδικό σύστηµα των 

γνευσιοσχιστολίθων και µαρµαρυγιακών σχιστόλιθων. Αποτελείται από 

σερπεντινίτες, που καταλαµβάνουν το ανώτερο τµήµα του Ηωελληνικού 

καλύµµατος και από µεταµορφωµένα βασικά πετρώµατα και µεταϊζήµατα που 

καταλαµβάνουν το κατώτερο τµήµα του τεκτονικού καλύµµατος και που 

διακρίνονται σε αµφιβολίτες, πρασινίτες και αµφιβολιτικούς – επιδοτιτικούς – 

χλωριτικούς σχιστόλιθους.  
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Το µέγιστο πάχος των σερπεντινιτών φτάνει τα 150 m περίπου, ενώ τα 

µεταµορφωµένα βασικά πετρώµατα και µεταϊζήµατα έχουν συνολικό πάχος 

300 m. 

- Κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι: Βορειοδυτικά από τον οικισµό Ελευθέριο 

εµφανίζονται οι κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι της Αγιάς. Πρόκειται για  

κρυσταλλικούς ασβεστόλιθους ανωκρητιδικής ηλικίας, οι οποίοι υπέρκεινται 

του Ηωελληνικού καλύµµατος. Το µέγιστο πάχος των κρυσταλλικών 

ασβεστόλιθων της Αγιάς φτάνει τα 250 m περίπου. 

- Οφειολιθικό λατυποπαγές: Βορειοανατολικά του οικισµού Οµορφοχώριο 

συναντάται το οφειολιθικό λατυποπαγές επικλύσεως Οµορφοχωρίου. 

Πρόκειται για ιδιόµορφη εµφάνιση που αποτελείται κυρίως από τεµάχια 

σερπεντινιτών, πρασινιτών και µαρµάρων και έχουν πάχος 150 m.  

 
4.2.2. Νεογενείς αποθέσεις. 

Οι νεώτερες αποθέσεις εµφανίζονται επιφανειακά στο νοτιοδυτικό τµήµα 

της ευρύτερης περιοχής µελέτης (νοτιοδυτικά της Χάλκης), ενώ το υπόλοιπο 

τµήµα της περιοχής µελέτης καλύπτεται από τις νεώτερες αποθέσεις του 

Τεταρτογενούς. 

Τα παλαιότερα από τα νεογενή ιζήµατα είναι µάργες και µαργαϊκοί 

ασβεστόλιθοι που αποτέθηκαν σε λιµναίο έως υφάλµυρο περιβάλλον κατά το 

Μειόκαινο. 

Στα νεώτερα και ανώτερα στρώµατα των νεογενών αποθέσεων 

εµφανίζονται χερσοποτάµιοι σχηµατισµοί (ερυθροστρώµατα) που αποτέθηκαν 

κατά την περίοδο υποχώρησης των νερών της αρχικής λίµνης της Θεσσαλίας 

και χέρσευσης της περιοχής στο τέλος του Νεογενούς και στις αρχές του 

Τεταρτογενούς. Το ορατό πάχος των νεογενών αποθέσεων είναι περίπου 100 

m. 

 
4.2.3. Τεταρτογενείς αποθέσεις. 

Το µεγαλύτερο τµήµα της περιοχής µελέτης καλύπτεται από τεταρτογενείς 

αλουβιακές αποθέσεις. Πρόκειται για ανοικτότεφρα  έως καστανότεφρα 

ασύνδετα υλικά από αργίλους, άµµους, κροκαλολατύπες και ποταµολιµναία 
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υλικά, που αποτέθηκαν στην λεκάνη της Κάρλας και που εναλλάσσονται 

µεταξύ τους. Το πάχος των αλουβιακών αποθέσεων είναι αρκετά µεγάλο. Στα 

περιθώρια της λεκάνης, προς τις ορεινές περιοχές της Όσσας και συγκεκριµένα 

βόρεια από τους οικισµούς Ελευθέριο και ∆ήµητρα, εµφανίζονται 

αδροµερέστεροι σχηµατισµοί – πλευρικά κορήµατα και σωροί κορηµάτων, ενώ 

στις περισσότερες χαραδρώσεις αναπτύσσονται χερσαίες αναβαθµίδες που 

αποτελούνται επί το πλείστον από αδροµερή στοιχεία και οι οποίες έχουν ύψος 

περίπου 20 m. Προς το κέντρο της λεκάνης τα υλικά γίνονται βαθµιαία 

λεπτοµερέστερα.  

 

 
 

Σχήµα 4.1. Γεωλογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής(βασισµένο σε αντίστοιχο 
του n.t.u.a µε ανασχεδίαση από τον συγγραφέα).  
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Σχήµα 4.2. Γεωλογική τοµή της ευρύτερης περιοχής µελέτης (υπόµνηµα όµοιο µε 
αυτό του γεωλογικού χάρτη). 
 
4.3. Τεκτονική δοµή της περιοχής. 

Στην ευρύτερη περιοχή µελέτης συναντώνται δύο κύρια συστήµατα 

ρηγµάτων. Το πρώτο, το οποίο θεωρείται και παλαιότερο, έχει διεύθυνση ΒΒ∆ 

– ΝΝΑ, ενώ το δεύτερο και νεώτερο έχει διεύθυνση ΒΑ – Ν∆ έως Α –∆ 

(Doutsos, 1979, Ψιλοβίκος, Μουντράκης, Παυλίδης, 1988). 

Η ηλικία του πρώτου συστήµατος ρηγµάτων είναι Α. Μειόκαινο – Κ. 

Πλειστόκαινο και σε αυτό οφείλεται η δηµιουργία του αρχικού τεκτονικού 

βυθίσµατος της λεκάνης της Λάρισας. Το δεύτερο σύστηµα ρηγµάτων 

οφείλεται σε µια νεώτερη εφελκυστική διαδικασία η οποία έλαβε χώρα από το 

Μ – Α. Πλειστόκαινο και συνεχίζεται µέχρι σήµερα. Στον εφελκυσµό αυτό 

οφείλεται και η δηµιουργία των  εξαρµάτων και βυθισµάτων που εµφανίζονται 

στην ευρύτερη περιοχή σχεδόν εγκάρσια στην αρχική επιµήκη διάταξη που 

είχαν δηµιουργήσει τα ρήγµατα µε διεύθυνση ΒΑ – Ν∆ ή ΑΒΑ – ∆Ν∆. 

Όσον αφορά την τεκτονική κατάσταση των γύρω ορεινών όγκων, 

χαρακτηριστικό είναι οι πολλές και πυκνές διαρρήξεις  και η ύπαρξη πτυχών 

µεγάλου εύρους. Τα µάρµαρα και οι γνευσιοσχιστόλιθοι παρουσιάζουν πυκνό 

δίκτυο διακλάσεων. Οι διακλάσεις – διαρρήξεις έχουν κατά κύριο λόγο 

διεύθυνση ΒΑ – Ν∆, ενώ κατά δεύτερο Β∆- ΝΑ. Στα µάρµαρα είναι ανοιχτές, 

ενώ οι περισσότερες διαρρήξεις και διακλάσεις στους γνευσιοσχιστόλιθους 

είναι κλειστές λόγω της απόθεσης αργίλου µέσα σε αυτές (Καλλέργης και 

Παπανικολάου, 1979). 
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5. Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ. 
 
5.1. Γενικά. 

Οι διάφοροι σχηµατισµοί που συναντώνται στην ευρύτερη περιοχή µελέτης 

χαρακτηρίζονται από διαφορετική υδρογεωλογική συµπεριφορά. Αυτοί 

διακρίνονται: στους σχηµατισµούς που συνιστούν το υπόβαθρο της περιοχής 

(γνευσιοσχιστόλιθοι και κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι) και στις Νεογενείς και 

Τεταρτογενείς αποθέσεις της Κάρλας, που καταλαµβάνουν ολόκληρη την 

περιοχή µελέτης. 

 

5.2. Υδρολιθολογία. 

5.2.1. Σχηµατισµοί του υποβάθρου. 

- Οι γνευσιοσχιστόλιθοι: Αυτοί χαρακτηρίζονται από πολύ µικρό ενεργό 

πορώδες,   πρωτογενές και δευτερογενές (κατατµήσεις). Το πολύ µικρό 

πρωτογενές πορώδες οφείλεται στον υψηλό βαθµό διαγένεσης, τον οποίο 

έχουν υποστεί τα πετρώµατα αυτά. Αντίθετα, το µικρό δευτερογενές πορώδες 

οφείλεται στην διεργασία της εξαλλοίωσης ορυκτών που βρίσκονται σε αυτά 

τα πετρώµατα, όπως οι άστριοι, οι µαρµαρυγίες, οι αµφίβολοι κ.τ.λ.. Έτσι, 

παρόλο που στα πετρώµατα αυτά διαπιστώνονται πολλές ασυνέχειες, λόγω του 

έντονου τεκτονισµού που έχουν υποστεί, οι επιφάνειες των ασυνεχειών έχουν 

αποφραχθεί από τα προϊόντα εξαλλοίωσης των ορυκτών που προαναφέρθηκαν. 

Έτσι λοιπόν οι γνευσιοσχιστόλιθοι µπορούν να χαρακτηριστούν ως σχεδόν 

αδιαπέρατοι και υδατοστεγανοί σχηµατισµοί. Όπως αναφέραµε και σε 

προηγούµενο κεφάλαιο, οι γνευσιοσχιστόλιθοι εµφανίζονται βόρεια της 

περιοχής µελέτης στους πρόποδες της Όσσας και ανατολικά στους πρόποδες 

του Μαυροβουνίου. 

- Κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι: Εµφανίζονται ισχυρά κατακερµατισµένοι και 

έντονα καρστικοποιηµένοι. Αποτελούν τα κατ’ εξοχήν υδροπερατά πετρώµατα 

της ευρύτερης περιοχής µελέτης. Οι συχνές γνευσιοσχιστολιθικές παρεµβολές 

µέσα στους κρυσταλλικούς ασβεστόλιθους αποτελούν στεγανά διαφράγµατα, 

µε αποτέλεσµα οι τελευταίοι να λαµβάνουν τον χαρακτήρα ασυνεχών 

υδροφορέων.  Οι κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι, όπως αναφέραµε, απαντώνται 
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βορειοδυτικά από τον οικισµό Ελευθέριο καθώς και ανατολικά, στα κεντρικά 

και χαµηλότερα τµήµατα του Μαυροβουνίου, όπου η διαπερατότητα αυτών 

είναι µεγάλη λόγω της έντονης καρστικοποίησης που έχουν υποστεί.  

 

5.2.2. Νεογενείς και Τεταρτογενείς αποθέσεις.  

Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζεται η υδρογεωλογική συµπεριφορά των 

ιζηµάτων του Μειόκαινου – Πλειο-Πλειστόκαινου καθώς και εκείνη των 

νεώτερων αποθέσεων του Τεταρτογενούς.  

- Μειοκαινικά–Πλειο-Πλειστοκαινικά ιζήµατα: Αυτά εµφανίζονται στο 

νοτιοδυτικό τµήµα της ευρύτερης περιοχής µελέτης (νοτιοδυτικά της Χάλκης) 

και συνίστανται, όπως έχει ήδη αναφερθεί, από µάργες – µαργαϊκούς 

ασβεστόλιθους και χερσοποτάµιους σχηµατισµούς (ερυθροστρώµατα). 

Χαρακτηρίζονται από φτωχή υδροφορία λόγω της λιθολογικής τους 

σύστασης, η οποία αποτελείται από αργιλοµαργαϊκά ιζήµατα µικρής 

διαπερατότητας. 

- Αποθέσεις Τεταρτογενούς: Οι αποθέσεις του Τεταρτογενούς καλύπτουν το 

µεγαλύτερο µέρος της περιοχής µελέτης. Οι αλουβιακές αποθέσεις συνίστανται 

από αργίλους, άµµους, κροκαλολατύπες και ποταµολιµναία υλικά που 

εναλλάσσονται µεταξύ τους. Οι τιµές του συντελεστή υδραυλικής 

αγωγιµότητας (k) κυµαίνονται µεταξύ 10-5 – 10-8 m/sec. Σε περιοχές όπου η 

περιεκτικότητα σε άµµο είναι µεγάλη (11-24%) παρουσιάζονται µεγαλύτερες 

τιµές διαπερατότητας (1,53*10-5 – 2,45*10-4 m/sec), ενώ σε περιοχές µε µικρή 

περιεκτικότητα σε άµµο (0-3%) παρατηρήθηκαν µικρές τιµές (10-7 – 10-8 

m/sec) (Μπαµπατζιµόπουλος και Αντωνόπουλος, 1990). Βόρεια από τους 

οικισµούς Ελευθέριο και ∆ήµητρα, προς τις ορεινές περιοχές της Όσσας, 

εµφανίζονται αδροµερέστεροι σχηµατισµοί (πλευρικά κορήµατα, αναβαθµίδες 

των διαφόρων χειµάρρων) αυξηµένης περατότητας. 

Στο Σχήµα 5.1, βλέπουµε µια αντιπροσωπευτική λιθολογική τοµή από 

υδρευτική γεώτρηση στην περιοχή της Χάλκης. Η ανόρυξη της γεώτρησης 

πραγµατοποιήθηκε το Φεβρουάριο του 1984 από τους Γ. Γκανάτσα Γεωλόγο-

Μελετητή και Γεώργιο Μπούντα Γεωτρυπανιστή. Μέχρι τα 150 µέτρα βάθος 
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παρατηρούνται συνεχείς εναλλαγές αργίλου, άµµου και αµµοχάλικων µε 

κροκάλες. Τα υδροφόρα στρώµατα αναπτύσσονται από τα 42 m έως τα 70 m 

βάθος και από τα 92 m έως τα 126 m, µε συχνές παρεµβολές αργιλικών 

στρωµάτων.  

Γενικά η υδροφορία της περιοχής χαρακτηρίζεται από µέση δυναµικότητα 

και η δίαιτά της εξασφαλίζεται σε ένα βαθµό από τις πλευρικές τροφοδοσίες 

των ρεµάτων Κουσµπασανιώτη ο οποίος τροφοδοτεί πλευρικά την περιοχή µε 

9*106 m3/έτος και Μεγάλο Ρέµα (Ευαγγελόπουλος, 2004). 
 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ

Άργιλος

Άµµος

Εναλλαγές άµµου και αργίλου

Άργιλος

Άµµος

Κροκάλες και αµµοχάλικες

Άργιλος και αµµοχάλικες σε εναλλαγές

Άµµος

Άργιλος

Άµµος
Άργιλος
Αµµοχάλικες

Άργιλος

Εναλλαγές άµµου και αργίλου

Κροκάλες και αµµοχάλικες
Άργιλος
Αµµοχάλικες

Άργιλος
Αµµοχάλικες

Άργιλος

Κροκάλες

Εναλλαγές αργίλου και αµµοχαλικιών

Αµµοχάλικες

Άργιλος

ΒΑΘΟΣ     ΛΙΘΟΛΟΓΙΑ

 
Σχήµα 5.1. Λιθολογική τοµή υδρευτικής γεώτρησης στην περιοχή της Χάλκης 
(κατά Γ. Γκανάτσα, 1984). 
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6. ΚΛΙΜΑΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ. 
 
6.1. Γενικά. 

Το κλίµα στην περιοχή µελέτης µπορεί να χαρακτηριστεί ως ηπειρωτικό 

ηµίξηρο χαρακτηριζόµενο από θερµό και ξηρό Καλοκαίρι και ψυχρό και υγρό 

Χειµώνα. Το κλίµα αυτό µεταβαίνει προς τα νότια σε Μεσογειακό, το οποίο 

χαρακτηρίζεται από ήπιους υγρούς χειµώνες και ήπια, ζεστά και ξηρά 

καλοκαίρια λόγω της επιρροής των υποτροπικών αντικυκλώνων.  

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

περιοχής µελέτης ανήκει στον τύπο Csa, όπου: 

• Το C δηλώνει υγρό κλίµα µε ήπιους χειµώνες, µε κριτήριο ότι η 

θερµοκρασία του θερµότερου µήνα σε οC είναι ΤΘ> 10 οC και η 

θερµοκρασία του ψυχρότερου µήνα σε οC είναι –3 οC < ΤΨ < 18 οC. 

• Το s δηλώνει ξηρό Καλοκαίρι µε κριτήριο ότι η κατακρήµνιση του 

ξηρότερου µήνα του θερµού εξαµήνου σε mm είναι Rξθ < 40 mm και 

ότι ισχύει Rξθ < Rυψ, όπου Rυψ είναι η κατακρήµνιση του υγρότερου 

µήνα του ψυχρού εξαµήνου σε mm. 

• Το a δηλώνει µεγάλο και θερµό Καλοκαίρι, µε κριτήριο ότι η 

θερµοκρασία του θερµότερου µήνα σε οC είναι ΤΘ > 22 οC και ότι η 

θερµοκρασία ενός µήνα σε οC είναι Τµ > 10 οC για 4 τουλάχιστον 

µήνες το χρόνο. 

Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζονται τα µετεωρολογικά δεδοµένα 

του σταθµού της Λάρισας, τα οποία είναι και τα πιο αξιόπιστα και πλήρως 

αντιπροσωπευτικά για την περιοχή µελέτης. 

 
6.2. Θερµοκρασία αέρα. 

Στον παρακάτω Πίνακα 6.1. δίνονται οι µέσες µηνιαίες θερµοκρασίες αέρα 

(µέση-µέση µέγιστη-µέση ελάχιστη) στο µετεωρολογικό σταθµό της Εθνικής 

Μετεωρολογικής Υπηρεσίας (Ε.Μ.Υ.) στη Λάρισα για την περίοδο 1955 έως 

2004. Από τις τιµές του Πίνακα προέκυψε το Σχήµα 6.1. 

Η µέση θερµοκρασία είναι πάντα πάνω από το µηδέν. Η απόλυτη ελάχιστη 

θερµοκρασία  παρατηρήθηκε κατά τον µήνα Ιανουάριο και ήταν  -21,6 οC, ενώ 
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η µέγιστη απόλυτη θερµοκρασία παρατηρήθηκε κατά τον µήνα Ιούλιο και ήταν 

45,2 οC. Γενικά  οι µεγαλύτερες θερµοκρασίες  παρατηρούνται κατά τους 

µήνες Ιούλιο και Αύγουστο. Η µέση µηνιαία   θερµοκρασία, κατά την διάρκεια 

ενός έτους στην περιοχή µελέτης (για την περίοδο 1956-2004), κυµαίνεται από 

5,2 οC τον Ιανουάριο έως 27,2 οC τον Ιούλιο. 

Πίνακας 6.1. Μέσες µηνιαίες θερµοκρασίες αέρα (οC) στην Λάρισα (περίοδος 
1955-2004). 

  Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ Μ.Ο 

Ελάχιστη 
Μηνιαία  
Θερµοκρασία 0,7 1,3 3,3 6,2 10,9 15,2 17,7 17,3 14 10 5,8 2 8,7 

Μέση 
Μηνιαία  
Θερµοκρασία 5,2 6,8 9,4 13,8 19,7 25 27,2 26,2 21,8 16,2 10,8 6,6 15,7 

Μέγιστη 
Μηνιαία  
Θερµοκρασία 9,8 12 14,7 19,6 25,7 31 33,1 32,6 28,4 22,2 15,8 11,1 21,3 
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Σχήµα 6.1. ∆ιάγραµµα της µέσης µηνιαίας  θερµοκρασίας στη Λάρισα (περίοδος 
1955-2004). 
 

Στον παρακάτω Πίνακα 6.2. δίνονται οι µέσες ετήσιες τιµές θερµοκρασίας 

στην Λάρισα για την περίοδο 1956-1997, ενώ στο Σχήµα 6.2. δίνεται και το 

αντίστοιχο διάγραµµα. 
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Πίνακας 6.2. Μέσες ετήσιες τιµές θερµοκρασίας στην Λάρισα για την περίοδο 
1956-1997. 

Έτος Μέση Ετήσια 
Θερµοκρασία 

Έτος Μέση Ετήσια 
Θερµοκρασία 

1956 15,47 1977 16,28 
1957 16,22 1978 15,60 
1958 16,77 1979 15,71 
1959 15,24 1980 15,26 
1960 16,36 1981 15,46 
1961 16,39 1982 14,94 
1962 16,51 1983 15,23 
1963 16,18 1984 15,44 
1964 15,49 1985 16,09 
1965 15,45 1986 15,64 
1966 16,77 1987 15,36 
1967 15,76 1988 15,66 
1968 15,79 1989 15,45 
1969 16,08 1990 16,38 
1970 16,15 1991 14,79 
1971 15,44 1992 15,53 
1972 15,46 1993 15,97 
1973 15,44 1994 16,71 
1974 15,67 1995 15,99 
1975 15,70 1996 15,53 
1976 15,11 1997 15,53 
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Σχήµα 6.2. Ραβδοδιάγραµµα διακύµανσης της µέσης ετήσιας θερµοκρασίας για 
την περίοδο 1956-1997. 
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Από το ραβδοδιάγραµµα του Σχήµατος 6.2. προκύπτει ότι κατά την χρονική 

περίοδο 1956-1997 η µικρότερη µέση ετήσια θερµοκρασία που παρατηρήθηκε 

ήταν 14,79 οC κατά το έτος 1991, ενώ η µεγαλύτερη ήταν 16,77 οC και 

παρατηρήθηκε κατά τα έτη 1958 και 1966. 

 
6.3. Βροχόπτωση. 

Στον Πίνακα 6.3. δίνονται οι µέσες µηνιαίες τιµές ατµοσφαιρικών 

κατακρηµνισµάτων (mm) του µετεωρολογικού σταθµού της Λάρισας για την 

περίοδο 1955 έως 2004, ενώ βάσει των τιµών αυτών προέκυψε και το 

αντίστοιχο διάγραµµα του Σχήµατος 6.3. Οι υψηλότερες τιµές ατµοσφαιρικών 

κατακρηµνισµάτων παρατηρούνται κατά τους µήνες Νοέµβριο, ∆εκέµβριο, 

Ιανουάριο, Φεβρουάριο και Μάρτιο. Η µέση ετήσια βροχόπτωση φτάνει τα 

423,2 mm, ενώ οι συνολικές µέρες βροχής το χρόνο είναι κατά µέσο όρο 116,7 

ηµέρες. 

 
Πίνακας 6.3. Μέσες µηνιαίες τιµές ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων στην 
Λάρισα (για την περίοδο 1955-2004). 
 Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ ΕΤΗΣΙΟ 

Μέση  Μηνιαία 
Βροχόπτωση 

(mm) 34,3 34,4 38,8 34,3 40,4 25,6 18,9 14,9 29,6 46,5 55,8 51,7 425,2 
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Σχήµα 6.3. Ραβδοδιάγραµµα µέσων µηνιαίων τιµών ατµοσφαιρικών 
κατακρηµνισµάτων Λάρισας (περίοδος 1955-2004). 
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Η µέγιστη µηνιαία βροχόπτωση παρουσιάζεται κατά το µήνα Νοέµβριο 

(55,8 mm ή 13,12 % της συνολικής ετήσιας βροχόπτωσης). Έπονται οι µήνες 

∆εκέµβριος (51,7 mm ή 12,16%) και Οκτώβριος (46,5 mm ή 10,9%). Οι πλέον 

ξηροί µήνες είναι ο Αύγουστος (14,9 mm ή 3,5%) και ο Ιούλιος (18,9 mm ή 

4,4%). 

Στον Πίνακα 6.4. παρουσιάζονται οι ετήσιες τιµές βροχόπτωσης του 

σταθµού της Λάρισας για την περίοδο 1955-2004. 

Πίνακας 6.4. Ετήσια ύψη βροχόπτωσης στην Λάρισα για την περίοδο 1955-
2004. 

α/α Έτος 

Ετήσιο ύψος 

βροχόπτωσης 

(mm) 

α/α Έτος 

Ετήσιο ύψος 

βροχόπτωσης 

(mm) 

1 1955 769,7 25 1981 391,8 

2 1956 534,5 26 1982 704,3 

3 1957 482,1 27 1983 440,8 

4 1959 420,2 28 1984 376,2 

5 1960 540,5 29 1985 351,2 

6 1961 354,3 30 1986 397,0 

7 1962 589,5 31 1987 489,2 

8 1963 481,2 32 1988 402,2 

9 1964 396,9 33 1989 322,8 

10 1965 299,2 34 1990 390,1 

11 1966 371,7 35 1991 489,5 

12 1967 407,3 36 1992 383,2 

13 1968 350,9 37 1993 356,7 

14 1969 318,7 38 1994 444,8 

15 1970 211,3 39 1995 370,5 

16 1971 407,8 40 1996 482,9 

17 1972 550,6 41 1997 349,1 

18 1973 443,5 42 1998 513,4 

19 1975 441,7 43 1999 435,8 

20 1976 470,3 44 2000 227,9 

21 1977 247,5 45 2002 579,0 

22 1978 613,7 46 2003 417,0 

23 1979 507,8 47 2004 448,0 

24 1980 425,6  Μ.Ο           434,04 
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Όσον αφορά την κατανοµή των βροχοπτώσεων, µε βάση την γραφική 

παράσταση (Σχήµα 6.4.) των τιµών του Πίνακα 6.4., προκύπτει ευρεία 

διακύµανση των ετήσιων τιµών της βροχόπτωσης. Τα έτη µε τις µεγαλύτερες 

βροχοπτώσεις είναι το 1955 µε 769,7 mm βροχής, το 1982 µε 704,3 mm και το 

1978 µε 613,7 mm. Επίσης οι χαµηλότερες βροχοπτώσεις αντιστοιχούν στα 

έτη 1970 µε 211,3 mm βροχής, 2000 µε 227,9 mm και 1977 µε 247,5 mm.  
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Σχήµα 6.4. ∆ιακύµανση της ετήσιας βροχόπτωσης στην Λάρισα για την περίοδο 
1955-2004.  
 

Στα Σχήµατα 6.5. και 6.6. παρουσιάζεται η εποχιακή κατανοµή των 

κατακρηµνισµάτων εκφρασµένη σε mm και επί τοις εκατό (%) αντίστοιχα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Κλιµατικά στοιχεία 

ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ ∆. ΠΑΥΛΟΥ 30

 
 

Εποχιακή κατανοµή κατακρηµνισµάτων

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Φ Χ Α Κ

Εποχές

Β
ρο

χό
π
τω

ση
 (m

m
)

 
Σχήµα 6.5. Εποχιακή κατανοµή των κατακρηµνισµάτων (εκφρασµένη σε mm) 
στην Λάρισα για την περίοδο 1955-2004. 
 

Εποχιακή κατανοµή κατακρηµνισµάτων (%).

32,90%
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14,40%

Φ
Χ
Α
Κ

 
Σχήµα 6.6. Εποχιακή κατανοµή των κατακρηµνισµάτων (εκφρασµένη επί τοις 
εκατό %) στην Λάρισα για την περίοδο 1955-2004. 
 

Το µεγαλύτερο ποσοστό των κατακρηµνισµάτων παρατηρείται το 

Φθινόπωρο (32,9%). Ακολουθεί ο Χειµώνας (27,2%), η Άνοιξη (25,5%), ενώ 

αρκετά σηµαντικό είναι και το ποσοστό των βροχοπτώσεων κατά το 

Καλοκαίρι (14,4%). 
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6.4. Παγετοί – Πάχνη. 

Στην περιοχή παρατηρούνται παγετοί κατά την περίοδο ∆εκεµβρίου – 

Μαρτίου, και σπανιότερα κατά τους µήνες Νοέµβριο και Απρίλιο, ενώ ο µέσος 

όρος ηµερών στις οποίες σηµειώθηκε πάχνη είναι 5 ηµέρες περίπου το χρόνο. 

 

6.5. Χαλάζι – Χιόνι. 

Η πτώση χαλαζιού δεν είναι συχνό φαινόµενο στην περιοχή. Κατά µέσο 

όρο, χαλάζι παρατηρήθηκε 0,3 ηµέρες το χρόνο, συνήθως κατά τους µήνες 

Απρίλιο, Μάιο και Ιούνιο. 

Ο µέσος αριθµός ηµερών χιονιού το έτος είναι 4,7. Αυτές οι ηµέρες είναι 

κατά τους µήνες ∆εκέµβριο, Ιανουάριο, Φεβρουάριο και σπανιότερα το 

Μάρτιο και το Νοέµβριο. 

 
6.6. Άνεµοι. 

Η περιοχή µελέτης δεν χαρακτηρίζεται από ισχυρούς ανέµους. Στους 

Πίνακες 6.5. και 6.6. δίνονται η µέση µηνιαία ένταση ανέµων και η µέση 

µηνιαία διεύθυνση αντίστοιχα, για την περίοδο 1955 έως 2004. Βάση των 

τιµών του Πίνακα 6.5. προέκυψε το διάγραµµα του Σχήµατος 6.7. Οι  

µεγαλύτεροι σε ένταση άνεµοι παρατηρούνται κατά τους καλοκαιρινούς µήνες 

Ιούνιο – Ιούλιο – Αύγουστο. Η πλειοψηφία των ανέµων είναι ανατολικής 

διεύθυνσης, εκτός από τους µήνες ∆εκέµβριο και Ιανουάριο όπου κυριαρχούν 

οι βόρειοι άνεµοι. 

 
 
Πίνακας 6.5. Μέση µηνιαία ένταση ανέµων στη Λάρισα (περίοδος 1955-2004). 

 
Πίνακας 6.6. Μέση µηνιαία διεύθυνση ανέµων στη Λάρισα (περίοδος 1955-
2004). 
  Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 
Μέση Μηνιαία 
∆ιεύθυνση 
Ανέµων Β Α Α Α Α Α Α Α Α Α Α Β 

 Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 
Μέση Μηνιαία 

Ένταση 
Ανέµων (Kt) 2,4 3 3,3 3,2 3,1 3,9 4,1 3,7 3,3 2,7 1,9 1,8 
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Σχήµα 6.7. Ραβδοδιάγραµµα µέσης µηνιαίας έντασης ανέµων στη Λάρισα 
(περίοδος 1955-2004) 
 
6.7. Υγρασία. 

Στον Πίνακα 6.7. δίνεται η µέση µηνιαία υγρασία, ενώ βάση των τιµών 

προέκυψε το αντίστοιχο διάγραµµα του Σχήµατος 6.8. Η µέση µέγιστη 

υγρασία που παρατηρείται στην περιοχή είναι 82,2 % κατά το µήνα ∆εκέµβριο, 

ενώ η µέση ελάχιστη υγρασία παρατηρείται κατά τον µήνα Ιούλιο και είναι 

46,6%. 

 
Πίνακας 6.7. Μέση µηνιαία υγρασία στη Λάρισα (περίοδος 1955-2004). 
  Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ Μ.Ο 
Μέση  Μηνιαία 

Υγρασία 79,6 75,1 73,4 68,7 61,6 49,2 46,6 50 58,9 70 79,5 82,2 66,2 
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Σχήµα 6.8. ∆ιάγραµµα της  µέσης  µηνιαίας  υγρασίας στη Λάρισα (περίοδος 
1955-2004). 
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7. Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ. 
 
7.1. Γενικά. 

Η υδάτινη οικονοµία µιας περιοχής καθορίζεται από το υδρολογικό της 

ισοζύγιο. Αυτό είναι που καθορίζει το υπάρχον υδατικό δυναµικό, την 

τροφοδοσία του υπόγειου νερού και γενικά σε µεγάλο βαθµό τα 

εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα της κάθε περιοχής. Η υδρολογία των υπόγειων 

νερών δεν είναι ανεξάρτητη εκείνης των επιφανειακών. Για την εύρεση του 

υπόγειου δυναµικού µιας περιοχής είναι απαραίτητη η εύρεση του ισοζυγίου 

των επιφανειακών νερών. Το υδρολογικό ισοζύγιο εκφράζεται από τη σχέση:  

 

P= I + R + E ±  dw ±  dq, όπου 

 

P= τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα. 

I= η κατείσδυση. 

R= η επιφανειακή απορροή. 

E= η εξατµισοδιαπνοή. 

dw= η µεταβολή υπόγειων αποθεµάτων. 

dq= το αποτέλεσµα επέµβασης του ανθρώπου. 

 

Οι παράγοντες που παίζουν ρόλο στον καθορισµό του υδρολογικού 

ισοζυγίου µιας περιοχής είναι: 

• Οι κλιµατικές συνθήκες, και κυρίως η βροχόπτωση και η 

θερµοκρασία. 

• Η φύση των πετρωµάτων που συνιστούν το υπέδαφος της περιοχής. 

• Η µορφολογία της περιοχής και το υδρογραφικό δίκτυο. 

• Η βλάστηση και η επέµβαση του ανθρώπου (µε άροση, 

καλλιέργειες, αντλήσεις). 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα υπολογιστεί το επιφανειακό υδρολογικό ισοζύγιο της 

περιοχής ( P= I + R + E ), αφού για τον προσδιορισµό του συνολικού ισοζυγίου 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Υδρολογικό ισοζύγιο 

ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ ∆. ΠΑΥΛΟΥ 35

νερού απαιτείται ο προσδιορισµός της µεταβολής των υπόγειων αποθεµάτων 

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

ίδια περιοχή (dq). Για τον υπολογισµό ενός αξιόπιστου επιφανειακού 

υδρολογικού ισοζυγίου είναι απαραίτητη η γνώση του ύψους της ετήσιας 

βροχόπτωσης και της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής. Στα παρακάτω κεφάλαια 

θα ασχοληθούµε ξεχωριστά για κάθε µια παράµετρο του ισοζυγίου.  

 
7.2. Τα κατακρηµνίσµατα. 

Με τον όρο κατακρηµνίσµατα P εννοούµε το σύνολο του µετεωρικού 

νερού που φθάνει στην επιφάνεια της Γης µε οποιαδήποτε µορφή (βροχή, 

χιόνι, χαλάζι, δροσιά κ.λ.π.).  

Λόγω της απουσίας αξιόπιστων και κοντινών βροχοµετρικών σταθµών 

στην περιοχή, στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από τον 

βροχοµετρικό σταθµό της Λάρισας, ο οποίος βρίσκεται κοντά στην περιοχή 

µελέτης και του οποίου τα δεδοµένα θεωρούνται πλήρως αξιόπιστα. Ο σταθµός 

βρίσκεται υπό την δικαιοδοσία της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας. Οι 

συντεταγµένες του είναι: Γεωγραφικό Μήκος, 22 27 Ε – Γεωγραφικό Πλάτος, 

39 39 Ν και βρίσκεται σε υψόµετρο 74 m. 

Είναι γνωστό ότι η χωρική κατανοµή των βροχοπτώσεων (P) επηρεάζεται 

σηµαντικά από το υψόµετρο του βροχοµετρικού σταθµού.  Συγκεκριµένα 

αποδεικνύεται ότι αρκετές φορές υπάρχει µια γραµµική σχέση µεταξύ 

υψόµετρου και ύψους κατακρηµνισµάτων µιας ορισµένης περιοχής. Ο 

συντελεστής συσχέτισης της γραµµικής αυτής σχέσης είναι λίγες φορές 

υψηλός και τις περισσότερες µέσος ή χαµηλός. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι 

εκτός από το υψόµετρο υπεισέρχονται και άλλοι παράγοντες στην κατανοµή 

των κατακρηµνισµάτων. Σε γενικές γραµµές πάντως, παρατηρείται αύξηση του 

ύψους της βροχής καθώς το υψόµετρο αυξάνει. 

Παρόλα αυτά, στην περιοχή µελέτης η κατανοµή των κατακρηµνισµάτων 

δεν επηρεάζεται από το υψόµετρο, αφού το τελευταίο δεν παρουσιάζει 

σηµαντικές µεταβολές στην περιοχή και όπως αναφέραµε και σε προηγούµενο 

κεφάλαιο οι κλίσεις του ανάγλυφου στην περιοχή είναι σχεδόν µηδενικές. 
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Επιπλέον, το µέσο υψόµετρο της περιοχής, το οποίο είναι κατά προσέγγιση 

περίπου 75 m, είναι σχεδόν ίδιο µε το υψόµετρο του βροχοµετρικού σταθµού 

της Ε.Μ.Υ., το οποίο είναι 74 m. 

Για την εύρεση του υδρολογικού ισοζυγίου θα χρησιµοποιηθούν οι µέσες 

µηνιαίες τιµές βροχόπτωσης του σταθµού της Λάρισας για την χρονική 

περίοδο 1956-2004 καθώς και το µέσο ετήσιο ύψος βροχόπτωσης για την ίδια 

περίοδο και τα οποία παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο.  

 
 
7.3. Η εξατµισοδιαπνοή. 

 

7.3.1. Γενικά. 

Η εξατµισοδιαπνοή E, είναι το µέρος εκείνο των κατακρηµνισµάτων που 

επανέρχεται στην ατµόσφαιρα είτε από εξάτµιση από την επιφάνεια του 

εδάφους, από τα πρώτα στρώµατα του εδάφους, από τις ελεύθερες επιφάνειες 

νερού (ρυάκια, µικροσυγκεντρώσεις νερού σε κοιλώµατα), από το νερό που µε 

µορφή λεπτού υµένιου περικαλύπτει τα φυτά κατά την βροχή ή που επικάθεται 

σε αυτά µε µορφή σταγόνων, είτε από την διαπνοή των φυτών. ∆ηλαδή είναι οι 

κάθε είδους φυσικές πρωτογενείς απώλειες του νερού των κατακρηµνισµάτων 

από εξάτµιση ή διαπνοή που επανέρχονται άµεσα στην ατµόσφαιρα (Σούλιος, 

1986). 

Η εξάτµιση και η διαπνοή πραγµατοποιούνται µε το µέγιστο δυνατό βαθµό 

όταν υπάρχει πλήρης προσφορά νερού προς εξάτµιση, µε µειωµένο βαθµό όταν 

η προσφορά νερού είναι περιορισµένη και τέλος παύουν να πραγµατοποιούνται 

όταν µηδενίζεται η προσφορά νερού.  

Η εξατµισοδιαπνοή αποτελεί βασικό παράγοντα του υδρολογικού 

ισοζυγίου δεδοµένου ότι ρυθµίζει σε µεγάλο βαθµό τις ποσότητες των 

υπόγειων νερών. Επηρεάζεται άµεσα από κλιµατικούς παράγοντες 

(θερµοκρασία εδάφους αέρα, υγρασία κ.α.). 

Για τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής χρησιµοποιήθηκαν οι  µέσες 

µηνιαίες θερµοκρασίες  του σταθµού της Λάρισας για το χρονικό διάστηµα 

1956-2004, οι οποίες παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. 
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Όσον αφορά την επίδραση του υψοµέτρου στην µέση ετήσια και µηνιαία 

θερµοκρασία του αέρα, εδώ ισχύουν όσα αναφέραµε και στην περίπτωση των 

κατακρηµνισµάτων. Η µέση ετήσια και η µηνιαία θερµοκρασία γενικά 

ελαττώνονται µε την αύξηση του υψοµέτρου. Παρόλα αυτά στην περιοχή 

µελέτης η θερµοκρασία δεν επηρεάζεται από το υψόµετρο, αφού αυτό δεν 

παρουσιάζει σηµαντικές µεταβολές και οι κλίσεις του ανάγλυφου στην περιοχή 

είναι σχεδόν µηδενικές. Εξάλλου όπως αναφέρθηκε, το µέσο υψόµετρο της 

περιοχής (75 m)  είναι σχεδόν ίδιο µε το υψόµετρο του µετεωρολογικού 

σταθµού της Ε.Μ.Υ. (74 m). 

 
7.3.2. ∆υνητική εξατµισοδιαπνοή. 

Η δυνητική εξατµισοδιαπνοή (E∆) είναι η οριακή τιµή την οποία θα 

µπορούσε να φθάσει η εξατµισοδιαπνοή αν η προσφορά νερού κάλυπτε 

συνεχώς την απώλεια από εξάτµιση και διαπνοή σε όλη την διάρκεια του 

υδρολογικού έτους. Ουσιαστικά δηλαδή είναι ένας κλιµατικός δείκτης και 

δείχνει το όριο το οποίο θα µπορούσε να φθάσει η πραγµατοποιούµενη 

διαπνοή κάτω από τις κλιµατικές της συνθήκες, αν υπήρχε συνεχής προσφορά 

νερού.  

Στα µεσογειακά κλίµατα, αλλά και στο σύνολο σχεδόν των άλλων πλην των 

πολικών, οι συνθήκες δυνητικής εξατµισοδιαπνοής είναι πολύ περιορισµένες 

χρονικά. Τότε η πραγµατοποιούµενη εξατµισοδιαπνοή είναι η πραγµατική 

εξατµισοδιαπνοή EΠ. 

Για τον υπολογισµό της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής χρησιµοποιήθηκε η 

µέθοδος του Thornthwaite (1948). Ο Thornthwaite προτείνει µια εµπειρική 

σχέση µεταξύ της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής και της µέσης µηνιαίας 

θερµοκρασίας του αέρα. Η σχέση αυτή έχει την παρακάτω µορφή: 

 

Ε′∆=16(10Τ/Ι)α, όπου: 
Ε∆': η µηνιαία δυνητική εξατµισοδιαπνοή (mm), 

Τ: η µέση µηνιαία θερµοκρασία αέρα (σε οC) για τον υπόψη µήνα, 

α = 0,49239 + 1792·10-5I2 - 771·10-7 I+ 675·10-9I3 

Ι: ο ετήσιος θερµικός δείκτης που δίνεται από τον τύπο: 
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Ι = ∑
=

12

1i
i , όπου: 

i: ο µηνιαίος θερµικός δείκτης. 

i=(Τ/5)1,514 

E∆: η διορθωµένη τιµή της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής (mm).  

Οι υπολογιζόµενες τιµές Ε∆' για κάθε µήνα διορθώνονται µε ένα 

συντελεστή (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. 

Η τιµή της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής, έπειτα από την εφαρµογή της 

µεθόδου στην περιοχή, υπολογίστηκε ίση µε 869,7 mm. 

 

7.3.3. Πραγµατική εξατµισοδιαπνοή. 

Η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή EΠ, είναι αυτή που πραγµατικά 

λαβαίνει χώρα κάτω από τις πραγµατικά υπάρχουσες κλιµατικές 

συνθήκες γενικά και τις συνθήκες προσφοράς νερού ειδικά (Σούλιος, 

1986). Σε αντίθεση µε την δυνητική εξατµισοδιαπνοή της οποίας η 

σηµασία είναι κυρίως θεωρητική και βοηθητική, η πραγµατική 

εξατµισοδιαπνοή αποτελεί βασική υδρολογική παράµετρο για τον 

καθορισµό του υδρολογικού ισοζυγίου. Η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή 

µπορεί να είναι πολύ ή λίγο µικρότερη της δυνητικής, αλλά πάντοτε 

µικρότερη για τις κατοικούµενες περιοχές της Γης, ίσως µε πολύ 

ελάχιστες εξαιρέσεις για τις περιοχές όπου η βροχή είναι καθηµερινό 

σχεδόν φαινόµενο. Για τον υπολογισµό της χρησιµοποιούνται διάφοροι 

τύποι, οι οποίοι εκτός από την θερµοκρασία Τ περιέχουν και τον 

παράγοντα των κατακρηµνισµάτων P, τον κυριότερο παράγοντα που τη 

ρυθµίζει. Αυτοί είναι οι εξής: 
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α. Τύπος του Turc.  

Ο Turc (1951) προσδιόρισε τον παρακάτω τύπο που δίνει την 

πραγµατική εξατµισοδιαπνοή E. 

2

2

9,0
L
P

P

+

=Ε , όπου: 

E= η πραγµατική ετήσια εξατµισοδιαπνοή σε mm. 

P= το ύψος των ετήσιων κατακρηµνισµάτων σε mm. 

L= 300 + 25*T + 0,05*T3 

T= η µέση ετήσια θερµοκρασία του αέρα σε οC. 

 

Ο τύπος του Turc δεν λαµβάνει υπόψη την βλάστηση, που αποτελεί 

σηµαντικό παράγοντα και συνήθως δίνει αυξηµένες τιµές 

εξατµισοδιαπνοής. Γενικά όµως έχει αποδειχτεί ότι ο τύπος έχει καλή 

εφαρµογή για υψηλό ετήσιο βροχοµετρικό δείκτη (πάνω από 700 mm). 

Στην Ελλάδα δεν αποδείχθηκε σε όλες τις περιπτώσεις εφαρµόσιµος 

(Σούλιος, 1986). 

Αν τα δεδοµένα το επιτρέπουν είναι προτιµότερο να χρησιµοποιείται 

στον τύπο του Turc όχι η µέση θερµοκρασία Τ, αλλά η διορθωµένη 

θερµοκρασία Τ∆ που δίνεται από τον τύπο: 

ολP
TPTPTPT 12122211 ... ⋅++⋅+⋅

=∆ , όπου: 

P1, P2,…,P12 = τα ύψη των κατακρηµνισµάτων σε κάθε έναν από τους 

12 µήνες. 

T1, T2,…,T12 = η αντίστοιχη µέση µηνιαία θερµοκρασία του αέρα. 

 

Η διορθωµένη  θερµοκρασία στην περίπτωση µας υπολογίστηκε  ίση 

µε  Τ∆= 14οC. Εφαρµόζοντας τον τύπο για Τ= 15,7 οC, βρέθηκε              

L= 885,99   και     Ε= 399,94 mm. ∆ηλαδή εξατµίζεται το 94,05% των 

κατακρηµνισµάτων. Χρησιµοποιώντας την διορθωµένη θερµοκρασία Τ∆= 

14οC, βρέθηκε L= 787,2 και Ε= 389,5 mm. ∆ηλαδή εξατµίζεται το 91,6% 

των κατακρηµνισµάτων. 
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Στον Πίνακα 7.1. που ακολουθεί παρουσιάζονται συνοπτικά τα 

αποτελέσµατα της εφαρµογής του τύπου του Turc τόσο µε την µέση 

ετήσια θερµοκρασία (Τ) όσο και µε τη διορθωµένη (Τ∆). 

 
Πίνακας 7.1. Μέση ετήσια πραγµατική εξατµισοδιαπνοή κατά Turc (1956-
2004). 
Μέσο ετήσιο 
ύψος βροχής 

(mm) 

T(oC) EΠ (mm) Ποσοστό Τ∆ (oC) EΠ (Τ∆) 
(mm) 

Ποσοστό 
(Τ∆) 

425,2 15,7 399,94 94,05% 14 389,5 91,6% 

 
β. Τύπος του Coutagne. 

Ο Coutagne (1954) διατύπωσε την παρακάτω εµπειρική σχέση: 

ΕΠ= Ρ – λΡ2 

 

Τ⋅+
=

14,08,0
1λ , όπου: 

ΕΠ και Ρ, η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή και η ετήσια βροχόπτωση 

αντίστοιχα, εκφρασµένα σε m. Ο τύπος του Coutagne είναι εφαρµόσιµος µόνο 

εάν ισχύει η παρακάτω συνθήκη: 

λλ ⋅
<Ρ<

⋅ 2
1

8
1  

Εάν τα κατακρηµνίσµατα είναι µικρότερα από 1/8λ, τότε η 

εξατµισοδιαπνοή είναι ίση µε τα κατακρηµνίσµατα και δεν υπάρχει απορροή. 

Όταν είναι µεγαλύτερα από 1/2λ, τότε η εξατµισοδιαπνοή είναι ανεξάρτητη 

από αυτά και δίνεται από την σχέση: 

 

TE ⋅+= 035,02,0  
 

Ο τύπος του Coutagne εφαρµόστηκε για την περιοχή µελέτης 

χρησιµοποιώντας εκτός από την µέση ετήσια θερµοκρασία και τη διορθωµένη 

τιµή της, αφού ο τύπος εφαρµοζόµενος µε τη διορθωµένη θερµοκρασία δίνει 

µικρότερα σφάλµατα. Γενικά ο τύπος του Coutagne δίνει ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα σε περιοχές µε χαµηλά υψόµετρα, όπως είναι η περιοχή µελέτης 

µας, και σχετικά µέτριες θερµοκρασίες. 
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Εφαρµόζοντας λοιπόν τον τύπο για Τ= 15,7οC, βρέθηκε το λ=0,3336. Ο 

τύπος του Coutagne είναι   εφαρµόσιµος   αφού   1/8λ = 0,3747< Ρ και 1/2λ= 

1,4988>Ρ          (Ρ= 0,4252 m). Οπότε, αντικαθιστώντας τις τιµές έχουµε ΕΠ= 

0,3649 m = 364,9 mm. ∆ηλαδή εξατµίζεται το 85,8% των κατακρηµνισµάτων. 

Χρησιµοποιώντας την διορθωµένη θερµοκρασία Τ∆= 14οC, βρέθηκε το λ= 

0,3623. Και σε αυτή την περίπτωση η συνθήκη ισχύει αφού 1/8λ= 0,345< Ρ και 

1/2λ= 1,38> Ρ, οπότε αντικαθιστώντας τις τιµές έχουµε ΕΠ= 0,3597 m = 359,7 

mm. ∆ηλαδή εξατµίζεται το 84,6% των κατακρηµνισµάτων. 

Στον παρακάτω Πίνακα 7.2. παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα 

της εφαρµογής του τύπου του Coutagne, τόσο µε την µέση ετήσια 

θερµοκρασία (Τ) όσο και µε τη διορθωµένη (Τ∆). 

 
 

Πίνακας 7.2. Μέση ετήσια πραγµατική εξατµισοδιαπνοή κατά Coutagne 
(1956-2004). 
Μέσο ετήσιο 
ύψος βροχής 

(mm) 

T(oC) EΠ (mm) Ποσοστό Τ∆ (oC) EΠ (Τ∆) 
(mm) 

Ποσοστό 
(Τ∆) 

425,2 15,7 364,9 85,82% 14 359,7 84,6% 

 
γ. Μέθοδος Thornthwaite – Mather. 

Η µέθοδος των Thornthwaite – Mather χρησιµοποιήθηκε για τον 

υπολογισµό της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής (ΕΠ) από την δυνητική 

(Ε∆). Απαραίτητη προϋπόθεση για την εφαρµογή της µεθόδου των 

Thornthwaite – Mather 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). Στην περίπτωσή µας για την µέγιστη αποθηκευτική ικανότητα των 

νεογενών και τεταρτογενών ιζηµάτων της περιοχής µελέτης 

χρησιµοποιήθηκε η τιµή 90 mm. 
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Για τον υπολογισµό της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής (ΕΠ) από την 

δυνητική (Ε∆) ακολουθούνται τα εξής (Thornthwaite, 1955, Βαφειάδης, 

1983, Βουδούρης, 1995): 

Αν η βροχόπτωση (Ρ) υπερβαίνει την Ε∆ τότε η πραγµατική 

εξατµισοδιαπνοή είναι ίση µε τη δυνητική. Η διαφορά (Ρ – Ε∆) 

αποθηκεύεται στο έδαφος µέχρι να κορεσθεί αυτό από υγρασία. Στη 

συνέχεια υπολογίζεται η ικανότητα κατακράτησης κάθε µήνα σύµφωνα 

µε τη σχέση: 

 

toS
APWL

tot eSS ⋅= , όπου: 
 

St: είναι η ικανότητα κατακράτησης κάθε µήνα. 

Stο: η µέγιστη αποθηκευτική ικανότητα του εδάφους (σε mm).  

APWL: ποσότητα που εκφράζει την απώλεια νερού που υφίσταται το 

έδαφος από την ελάττωση της υγρασίας του. 

Αυτή η απώλεια νερού (APWL)  είναι µηδέν, όταν η βροχόπτωση 

είναι µεγαλύτερη από τη δυνητική εξατµισοδιαπνοή. Στην αντίθετη 

περίπτωση για τον υπολογισµό της προστίθεται στην αρνητική τιµή (Ρ – 

Ε∆) του µήνα η τιµή της APWL του προηγούµενου µήνα. 

Αν οι µηνιαίες βροχοπτώσεις είναι µικρότερες από την Ε∆ τότε η ΕΠ 

είναι ίση µε το άθροισµα των βροχοπτώσεων και της ∆St. Το ∆St 

εκφράζει τη µεταβολή της ποσότητας του νερού που υπάρχει στο έδαφος 

από µήνα σε µήνα.  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 επιφανειακής απορροής και της κατείσδυσης. 

Οι παραπάνω υπολογισµοί αρχίζουν από το µήνα Ιανουάριο, κατά τον 

οποίο το έδαφος έχει ικανοποιήσει τις ανάγκες σε νερό. Τα αποτελέσµατα 

της µεθόδου παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.3. 

Εφαρµόζοντας λοιπόν την µέθοδο Thornthwaite – Mather για την 

περιοχή µελέτης προκύπτει ότι η µέση ετήσια πραγµατική 
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εξατµισοδιαπνοή είναι ίση µε 378,6 mm, δηλαδή το 89% των 

κατακρηµνισµάτων εξατµίζεται. Επίσης διαπιστώνεται ότι η κύρια 

τροφοδοσία των υδροφόρων στρωµάτων της περιοχής γίνεται κυρίως 

κατά τους µήνες ∆εκέµβριο (µέσα ∆εκεµβρίου και έπειτα), Ιανουάριο, 

Φεβρουάριο και Μάρτιο, ενώ κατά τους υπόλοιπους µήνες παρατηρείται 

έλλειµµα νερού και γίνεται χρήση της υγρασίας του εδάφους.  
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Πίνακας 7.3. Μέση µηνιαία δυνητική και πραγµατική εξατµισοδιαπνοή (mm) κατά Thornthwaite - Mather για την περιοχή 
µελέτης (χρονική περίοδος 1956-2004). 
 Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ Σ/ Μ.Ο. 

P (mm) 34,3 34,4 38,8 34,3 40,4 25,6 18,9 14,9 29,6 46,5 55,8 51,7 425,2 

T oC 5,2 6,8 9,4 13,8 19,7 25 27,2 26,2 21,8 16,2 10,8 6,6 15,7 

i 1,06 1,59 2,6 4,65 7,97 11,44 12,99 12,28 9,29 5,93 3,21 1,52 74,53 

Ε∆' 8,8 13,7 23,6 44,9 81,4 121,3 139,7 131,2 96,5 58,7 29,8 13,1  

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  

E∆ 7,4 11,4 24,3 49,8 100,9 151,6 177,4 154,8 100,4 56,4 24,7 10,6 869,7 

Stο 90 90 90 74,5 14 0 0 0 0 0 31,1 72,2  

ΕΠ 7,4 11,4 24,3 49,8 100,9 39,6 18,9 14,9 29,6 46,5 24,7 10,6 378,6 
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7.3.4. Αξιολόγηση των µεθόδων. 

Στον παρακάτω Πίνακα 7.4. παρουσιάζονται οι τιµές της πραγµατικής 

εξατµισοδιαπνοής για την περιοχή µελέτης, όπως προέκυψαν µετά την 

εφαρµογή των εµπειρικών µεθόδων. 

Πίνακας 7.4. Τιµές της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής για την περιοχή µελέτης 
(περίοδος 1956-2004), όπως προέκυψαν µετά την εφαρµογή εµπειρικών 
µεθόδων. 
Μέθοδος Εξατµισοδιαπνοή 

ΕΠ  mm (%) 
1. Turc (1951) 
µε Τ 
µε Τ∆  

 
399,94 mm (94,05%) 
389,5   mm (91,6%) 

2. Coutagne (1954) 
µε Τ 
µε Τ∆ 

 
364,9 mm (85,82%) 
359,7 mm (84,6%) 

3. Thornthwaite and Mather (1955) 
Stο = 90 mm 

378,6 mm (89%) 

 
Η µέθοδος του Turc, L. (1951) έδειξε ότι προσεγγίζει ικανοποιητικά την 

πραγµατικότητα. Ιδιαίτερα µάλιστα όταν εφαρµόζεται µε την διορθωµένη 

θερµοκρασία Τ∆ , η προσέγγιση προς την πραγµατικότητα είναι 

αξιοπαρατήρητη. Η εφαρµογή µε την πραγµατική θερµοκρασία Τ υπερτιµά την 

εξατµισοδιαπνοή κάτι που έχει διαπιστωθεί και σε άλλες περιπτώσεις στον 

ελληνικό χώρο, όπως στην λεκάνη Σκλήθρου Φλώρινας (Σούλιος, Γ. κ.α., 

1989) και στις λεκάνες της Ξυνιάδας και του Σοφαδίτη (G. Soulios et al., 

1991), και ειδικά µάλιστα σε λεκάνες µε λίγα κατακρηµνίσµατα. Αντίθετα σε 

λεκάνες µε υψηλά κατακρηµνίσµατα (Ρ>800 mm) φαίνεται ότι δεν υπάρχει 

αυτή η υπερτίµηση (πλην φυσικά καρστικών περιοχών).  

Η µέθοδος του Coutagne (1954) προσεγγίζει και αυτή ικανοποιητικά την 

πραγµατικότητα όταν εφαρµόζεται µε την πραγµατική θερµοκρασία Τ.   

Από τα αποτελέσµατα των τριών µεθόδων που χρησιµοποιήσαµε 

παρατηρούµε ότι η τιµή της ΕΠ που προέκυψε µε τον τύπο του Turc, 

χρησιµοποιώντας την διορθωµένη θερµοκρασία, δεν απέχει και πάρα πολύ από  

αυτή που προκύπτει µε τη µέθοδο Thornthwaite – Mather. Στον ίδιο τύπο του 

Turc, η χρήση της µέσης ετήσιας θερµοκρασίας δίνει υψηλότερες τιµές της 
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πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής. Αντίθετα, η εφαρµογή του τύπου του 

Coutagne έδωσε χαµηλότερες τιµές της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής, είτε 

χρησιµοποιώντας την µέση ετήσια θερµοκρασία είτε την διορθωµένη τιµή της. 

Η µέθοδος Thornthwaite – Mather (1955) προσεγγίζει µε αξιοσηµείωτο 

τρόπο την πραγµατικότητα, αφού η µέθοδος αυτή λαµβάνει υπόψη της εκτός 

από το ολικό ύψος των κατακρηµνισµάτων και την ετήσια διακύµανσή τους 

κατά τους 12 µήνες, καθώς επίσης την φύση του πετρώµατος και την κάλυψή 

του, καθώς και το βάθος της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα. Άρα, τα 

αποτελέσµατα της µεθόδου Thornthwaite – Mather θεωρούνται ως πιο 

αξιόπιστα.   

 

7.4. Ολική απορροή – Προσεγγιστικό υδρολογικό ισοζύγιο 

Όπως υπολογίστηκε και µε την µέθοδο Thornthwaite – Mather, το 89% των 

κατακρηµνισµάτων εξατµίζεται. Το υπόλοιπο 11% αποτελεί την ολική 

απορροή (Q), δηλαδή το άθροισµα της επιφανειακής απορροής (R) και της 

κατείσδυσης (I).  

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

των κατακρηµνισµάτων που µόλις πέσει στη επιφάνεια της Γης ρέει 

επιφανειακά και εισέρχεται στο υδρογραφικό σύστηµα της περιοχής από το 

οποίο απάγεται οδηγούµενο τελικά στη θάλασσα (ή σε λίµνη) όπου και 

εκχύνεται. Στην επιφανειακή απορροή υπάγεται και η υποδερµική απορροή 

δηλαδή οι µικρές ποσότητες νερού που διαπερνούν την επιφάνεια του εδάφους 

και κινούνται για λίγο στα επιπόλαια τµήµατα του εδάφους – υπεδάφους, για 

να επανέλθουν  πάλι στο φως και να εισέλθουν στο υδρογραφικό σύστηµα, 

χωρίς προηγουµένως κατά την υπόγεια διαδροµή τους, να έχουν φθάσει στους 

υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες. 

Οι παράγοντες που ρυθµίζουν την επιφανειακή απορροή είναι: 

• Η ένταση, η κατανοµή και το συνολικό ετήσιο ύψος των 

κατακρηµνισµάτων. 

• Η θερµοκρασία και ο άνεµος. 
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• Η κλίση του εδάφους, η λιθολογική του σύσταση, η βλάστηση, 

καθώς και το υδρογραφικό δίκτυο. 

Η κατείσδυση αποτελεί το µέρος εκείνο των κατακρηµνισµάτων που 

διαπερνά την επιφάνεια του εδάφους, φθάνει στους υπόγειους υδροφόρους 

ορίζοντες και προστίθενται στο υπόγειο νερό µετέχοντας έτσι στις κινήσεις του 

τελευταίου. 

Οι παράγοντες που ρυθµίζουν την κατείσδυση είναι: 

• Το ύψος των κατακρηµνισµάτων και η κατανοµή τους µέσα στο 

υδρολογικό έτος. 

• Η θερµοκρασία και οι άλλοι κλιµατικοί παράγοντες που ρυθµίζουν 

την εξατµισοδιαπνοή και έτσι επιδρούν έµµεσα στην κατείσδυση. 

• Η λιθολογική σύσταση του εδάφους, η κλίση και η βλάστηση αυτού. 

• Η υγρασία του εδάφους, η άροσή του, το βάθος στο οποίο βρίσκεται 

ο υποκείµενος υδροφόρος ορίζοντας κ.α. 

Λόγω της έλλειψης δεδοµένων δεν µπορούµε να προσδιορίσουµε µε 

ακρίβεια τα ποσοστά που αντιστοιχούν στην κατείσδυση και στην επιφανειακή 

απορροή. Λόγω όµως της µικρής κλίσης  του εδάφους καθώς και της 

λιθολογικής του σύστασης ( αλουβιακές αποθέσεις ) µπορούµε να πούµε ότι η 

κατείσδυση υπερτερεί της επιφανειακής απορροής. 

Τέλος, αφού προσδιορίσαµε τις τιµές της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής 

και της ολικής απορροής, µπορούµε να συντάξουµε το προσεγγιστικό 

υδρολογικό ισοζύγιο της περιοχής µελέτης. Αυτό, λοιπόν, έχει την µορφή: 

 

P = E + Q  

Έτσι λοιπόν, το υδρολογικό ισοζύγιο της περιοχής, βάση της παραπάνω 

σχέσης, θα είναι: 

100 = 89 + 11   (%) 

ή 

425,2 = 378,6 + 46,6   (mm) 
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Στο Σχήµα 7.1. παρουσιάζεται το µέσο υδρολογικό ισοζύγιο µε βάση τα 

στοιχεία του Πίνακα 7.3.  
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Σχήµα 7.1. Μέσο υδατικό ισοζύγιο για την περιοχή µελέτης (χρονική περίοδος 
1956-2004).
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8. Η ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΗΣ ΣΤΑΘΜΗΣ ΤΩΝ Υ∆ΡΟΦΟΡΩΝ 
ΣΤΡΩΜΑΤΩΝ. 
 
8.1. Γενικά. 

Είναι γνωστό ότι η στάθµη των υδροφόρων στρωµάτων δε βρίσκεται σε 

στατική ισορροπία, αλλά σε δυναµική ισορροπία και µεταβάλλεται συνεχώς µε 

το χρόνο. Αυτή η µεταβολή της στάθµης προκαλείται από την διαφορά που 

υπάρχει πάντα ανάµεσα στις εισροές και εκροές του υπόγειου νερού, από τις 

διακυµάνσεις της απορροής στα υδατορεύµατα, τα µετεωρολογικά και 

παλιρροιακά φαινόµενα, την οικιστική ανάπτυξη, τους σεισµούς και τα 

εξωτερικά φορτία. Η χρονικά διακύµανση της στάθµης του υπόγειου νερού σε 

ένα σηµείο περιγράφεται από τα διαγράµµατα στάθµης h – χρόνου t. 

Μεταβολή της στάθµης των υδροφόρων στρωµάτων σηµαίνει και µεταβολή 

των αποθεµάτων του υπόγειου νερού. 

 

8.1.1. Η χρονική διακύµανση της στάθµης των υπόγειων νερών. 

8.1.1.1. Εποχική (ενδοετήσια) διακύµανση της στάθµης. 

Οι στάθµες των υδροφόρων στρωµάτων παρουσιάζουν εποχικά 

διακύµανση. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, οι βροχοπτώσεις και οι 

αντλήσεις του νερού, κατά την αρδευτική περίοδο, ακολουθούν καθορισµένους 

εποχικούς κύκλους. Στην Ελλάδα και γενικά στη βόρεια εύκρατη ζώνη, η υγρή 

περίοδος αρχίζει τον Οκτώβριο, όπου τα κατακρηµνίσµατα υπερέχουν της 

εξατµισοδιαπνοής. Έτσι, από το τέλος του Οκτωβρίου αρχίζει η άνοδος της 

στάθµης των υδροφόρων, η οποία εντείνεται κυρίως κατά τους µήνες 

Ιανουάριο-Μάρτιο και φτάνει στο ετήσιο µέγιστό της κατά το Μάιο , οπότε 

αρχίζει πλέον η ξηρή περίοδος κατά την οποία η εξατµισοδιαπνοή είναι 

µεγαλύτερη από τα κατακρηµνίσµατα. Κατά την ξηρή περίοδο, µε λίγες 

εξαιρέσεις, δεν παρατηρείται τροφοδοσία των υδροφόρων στρωµάτων, αλλά 

εκφόρτισή τους από τις πηγές και τις αναβλύσεις ή από µετάγγιση προς 

γειτονικά ή υποκείµενα υδροφόρα. Έτσι λοιπόν κατά την ξηρή περίοδο ης 

στάθµη των υδροφόρων στρωµάτων υποχωρεί βαθµιαία µέχρι να φθάσει στο 
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ετήσιο ελάχιστο στο τέλος περίπου του Οκτωβρίου, όπου αρχίζει η επόµενη 

υγρή περίοδος (Σούλιος, 2004).  

 

8.1.1.2. Υπερετήσια διακύµανση της στάθµης.   

Σε αυτή τη περίπτωση, η διακύµανση της στάθµης του υπόγειου νερού 

εκτείνεται σε περιόδους µερικών τουλάχιστον χρόνων. Οι διακυµάνσεις της 

στάθµης, που έχουν µεγάλη περίοδο επανάληψης (30-35 έτη) προκαλούνται 

από τις εναλλαγές υγρών και ξηρών ετών. Τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα 

δεν αποτελούν ασφαλή ένδειξη των µεταβολών της στάθµης του υπόγειου 

νερού. Καθοριστικός παράγοντας είναι ο εµπλουτισµός, ο οποίος ελέγχεται 

από την ένταση και την κατανοµή της βροχής και από την ποσότητα της 

απορροής (Καλλέργης, 2001). 

Από τα διαγράµµατα διακύµανσης της στάθµης φαίνεται πως τόσο ο ρόλος 

του βροχοµετρικού συστήµατος, όσο και ο ρόλος της γεωλογικής σύστασης 

του υδροφορέα και ιδίως του υπερκείµενου στρώµατος, είναι πολύ σηµαντικός. 

Η αντίδραση της στάθµης του υπόγειου νερού µετά από βροχοπτώσεις είναι 

πιο άµεση και έντονη στα καρστικά υδροφόρα στρώµατα, λιγότερη στα ρηχά 

αλλουβιακά και ακόµη πιο λιγότερη στα βαθιά υδροφόρα στρώµατα µε 

αδιαπέρατο επικάλυµµα. Φυσικά αυτό εξαρτάται και από το καθεστώς των 

αντλήσεων στην κάθε περιοχή. Σύµφωνα µε έρευνες που έγιναν στη Γαλλία το 

1976, αλλά και στην Ελλάδα το 1989 και 1990, σε περιόδους ξηρασίας η 

υποχώρηση της στάθµης των υδροφορέων ακολουθεί εκθετική καµπύλη της 

µορφής (Σούλιος, 2004): 

h=hο.e-at 

όπου, ho = η αρχική στάθµη στο χρόνο to κατά την έναρξη της ξηρασίας. 

          t= ο χρόνος σε ηµέρες από την στιγµή to 

          h= η στάθµη µετά την παρέλευση t ηµερών από τη στιγµή to 

          a= ο συντελεστής αποστράγγισης. 

Στις παρακάτω ενότητες του κεφαλαίου δίνεται πλήθος διαγραµµάτων που 

δείχνουν την ενδοετήσια και την υπερετήσια διακύµανση της στάθµης στην 

περιοχή του Πλατυκάµπου Λάρισας.  
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8.1.2. Μεταβολές της στάθµης υδροφόρων λόγω φυσικών αιτιών. 

i) Η επίδραση της παλίρροιας.  

Στα παράκτια υδροφόρα στρώµατα, που βρίσκονται σ’ επαφή  µε τη 

θάλασσα, η στάθµη τους µεταβάλλεται ηµιτονοειδώς κατά την εκδήλωση των 

παλιρροιακών φαινοµένων. Τα υδροφόρα στρώµατα που βρίσκονται σε άµεση 

γειτνίαση µε τη θάλασσα επηρεάζονται σηµαντικά. Όσο αποµακρυνόµαστε 

από αυτή, η επίδρασή της καθίσταται όλο και πιο αµυδρή, αλλά πάντως είναι 

αισθητή και σε απόσταση χιλιοµέτρων. 

 
Σχήµα 8.1. Παλιρροϊκή διακύµανση της στάθµης της θάλασσας (πάνω και της 
στάθµης γεώτρησης σε απόσταση 350 m από την ακτή, στην περιοχή 
νοτιοδυτικής Πορτογαλίας (κατά τους Razack, M. et al. 1979, ανασχεδιασµένο 
από τον Σούλιο, 2004). 
 

Σύµφωνα µε τον Todd (1980), η καθαρή άνοδος ή κάθοδος της στάθµης (h) 

στον υδροφόρο, σε σχέση µε τη µέση στάθµη, που προκαλείται από τα 

παλιρροιακά φαινόµενα, δίνεται από την εξίσωση: 

 

h= ho.e-x TtoS ./.π  .ηµ (2πt/to - x TtoS ./.π ) 
όπου, ho= το µισό της συνολικής παλιρροϊκής κύµανσης της στάθµης της 

θάλασσας, 

           to= η περίοδος της παλίρροιας, 
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           Τ= η µεταβιβαστικότητα του υδροφόρου, 

           S= ο συντελεστής εναποθήκευσης του υδροφόρου, 

           x= η απόσταση του υδροφόρου από την ακτή. 

 

Τα φαινόµενα της παλιρροϊκής διακύµανσης της στάθµης δεν 

παρατηρούνται µόνο σε παράκτια υδροφόρα στρώµατα, αλλά και σε υδροφόρα 

τα οποία βρίσκονται πολύ µακριά από τη θάλασσα και που δεν συνδέονται 

κατ’ ουδέν τρόπο µε αυτήν. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται «γήινη παλίρροια». 

Η παλίρροια αυτή έχει διακύµανση της στάθµης από λίγα χιλιοστά έως αρκετά 

εκατοστά του µέτρου. 

Μια τέτοια περίπτωση γήινης παλίρροιας παρατηρήθηκε σε γεώτρηση στο 

χωριό Ρύζια Ορεστιάδας, κοντά στον ποταµό Άρδα. Η παλίρροια αυτή είναι 

διπλή, µία µε περίοδο περίπου 10-15 λεπτών και πλάτος διακύµανσης 5-7 cm, 

και µία µε περίοδο περίπου ηµερήσια και µε πλάτος διακύµανσης περίπου 20 

cm. Η παλίρροια µε µακρά περίοδο ίσως και να επηρεάζεται από τη στάθµη 

του ποταµού (Σούλιος, 2004). 

 
Σχήµα 8.2. Παλιρροϊκές διακυµάνσεις γεώτρησης στην περιοχή Ορεστιάδας 
Έβρου (από Σούλιο, 2004). 
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Τέλος, µικρές κανονικές δωδεκάωρες διακυµάνσεις έχουν παρατηρηθεί σε 

πιεζοµετρικές επιφάνειες αρτεσιανών υδροφόρων που βρίσκονται σε µεγάλες 

αποστάσεις από τον ωκεανό (Robinson – Bell, 1971). Οι διακυµάνσεις αυτές 

οφείλονται σε παλίρροιες της στεριάς, που προκαλούνται από την έλξη που 

ασκεί πάνω στο φλοιό της γης η Σελήνη. Παρατηρήθηκε ένας περίπου 

ηµερήσιος κύκλος διακύµανσης της στάθµης των υδροφόρων µε τις χαµηλές 

στάθµες να συµπίπτουν µε την άνω και κάτω µεσουράνηση της Σελήνης. 

Επίσης ρόλο παίζει και σε ποιο τέταρτο του κύκλου της Σελήνης βρισκόµαστε 

αφού αυτό συνδυάζεται µε την θέση της ως προς τον ήλιο. 

 
Σχήµα 8.3. ∆ιακύµανση της στάθµης ενός εγκλωβισµένου υδροφόρου στρώµατος 
που οφείλεται σε «γήινη παλίρροια» προκαλούµενη και από τη Σελήνη (κατά 
Todd C., 1980, ανασχεδιασµένο από τον Σούλιο, 2004). 
 
ii) Η µεταβολή της στάθµης των υδρορευµάτων. 

Όταν ένα υδρόρευµα βρίσκεται σε άµεση επαφή µε έναν ελεύθερο 

υδροφόρο, το υδρόρευµα κατά περίπτωση τροφοδοτεί ή τροφοδοτείται απ’ 

αυτόν ανάλογα αν η στάθµη του νερού στο υδρόρευµα βρίσκεται αντίστοιχα 

πάνω ή κάτω από τη στάθµη του υδροφόρου. Έτσι, λοιπόν, η στάθµη 

παραποτάµιων υδροφόρων στρωµάτων που συνδέονται υδραυλικά µε τον 

ποταµό επηρεάζεται από την µεταβολή της στάθµης του. Ένα τέτοιο 

παράδειγµα έχουµε στον ποταµό Ρήνο, στη Γερµανία. Λόγω της ανόδου της 
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στάθµης του Ρήνου, η στάθµη των γειτονικών υδροφορέων µεταβλήθηκε. 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα η µεταβολή αυτή ήταν έντονη στις κοντινές 

περιοχές και αµυδρή στις µακρινές. 

 
Σχήµα 8.4. ∆ιακύµανση της στάθµης γεωτρήσεων λόγω της µεταβολής της 
στάθµης του Ρήνου (κατά ∆ηµόπουλο, Γ. 1983, ανασχεδιασµένο από τον Σούλιο, 
2004). 
 
iii) Η επίδραση της εξατµισοδιαπνοής.  

Η εξατµισοδιαπνοή επιδρά στα ρηχά υδροφόρα στρώµατα που το βάθος της 

στάθµης τους είναι µικρότερο από 2m περίπου. Η εξάτµιση από το υπόγειο 

νερό αυξάνει, καθώς η στάθµη του προσεγγίζει την επιφάνεια, µε αποτέλεσµα 

την πτώση της στάθµης. Επίσης, η επίδραση της διαπνοής των φυτών είναι 

µεγαλύτερη όταν το ριζικό σύστηµα αυτών φτάσει το κορεσµένο στρώµα και 

εξαρτάται από το είδος της βλάστησης, την εποχή και τον καιρό. Όπως 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα, κατά τις θερµές ηµέρες του καλοκαιριού, λόγω 

της εξατµισοδιαπνοής, η στάθµη κατεβαίνει και επανέρχεται µερικώς τη νύχτα. 

Αυτό όµως δεν συµβαίνει κατά τους µη θερινούς µήνες, π.χ. τον Οκτώβριο, 

(Σούλιος, 2004). 
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Σχήµα 8.5. Επίδραση της εξατµισοδιαπνοής στη στάθµη των υδροφόρων 
στρωµάτων (κατά τον White 1932 από τον Καλλέργη 2001 µε ανασχεδίαση από 
τον Σούλιο, 2004). 
 
iv) Η επίδραση της ατµοσφαιρικής πίεσης. 

Οι µεταβολές της ατµοσφαιρικής πίεσης προκαλούν σηµαντικές 

διακυµάνσεις της στάθµης του νερού στα πηγάδια (Clark, 1967, Gilliland, 

1969). Η σχέση τους είναι αντιστρόφως ανάλογη. Αύξηση της ατµοσφαιρικής 

πίεσης προκαλεί πτώση της στάθµης του υπόγειου νερού και αντίστροφα 

(Todd, 1980). Ένα παράδειγµα από τις Η.Π.Α. δίνεται στο παρακάτω σχήµα, 

όπου φαίνεται καθαρά η επίδραση της ατµοσφαιρικής πίεσης στην στάθµη των 

υδροφόρων στρωµάτων. 

 
Σχήµα 8.6. Μεταβολές της στάθµης υδροφόρου στρώµατος λόγω διακύµανσης 
της ατµοσφαιρικής πίεσης (κατά τον Robinson 1939 από τον Καλλέργη 2001 µε 
ανασχεδίαση από τον Σούλιο, 2004). 
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v) Η βροχόπτωση. 

Η βροχόπτωση δεν αποτελεί ασφαλή ένδειξη του εµπλουτισµού των 

υδροφόρων, λόγω επιφανειακών και υπόγειων απωλειών, καθώς και του 

χρόνου που χρειάζεται το νερό που κατεισδύει µέχρι να φτάσει στον υδροφόρο 

(Todd, 1980). Ο χρόνος αυτός µπορεί να κυµαίνεται από µερικά λεπτά στους 

ρηχούς υδροφόρους που βρίσκονται κάτω από περατούς σχηµατισµούς, µέχρι 

µερικούς µήνες ή µερικά χρόνια για βαθείς υδροφόρους που βρίσκονται κάτω 

από σχηµατισµούς µικρής υδροπερατότητας. Οι ρηχοί ελεύθεροι υδροφόροι 

αντιδρούν στη βροχόπτωση. Όταν η ακόρεστη ζώνη πάνω από την 

υδροστατική επιφάνεια έχει έλλειµµα υγρασίας, η υδροστατική επιφάνεια δεν 

αντιδρά στην τροφοδοσία από την βροχόπτωση, µέχρι να συµπληρωθεί το 

έλλειµµα υγρασίας. Η αντίδραση της υδροστατικής επιφάνειας είναι άµεση και 

γρήγορη και στους καρστικούς υδροφόρους, λόγω της πολύ µεγάλης διήθησης 

που παρατηρείται σε αυτούς (Καλλέργης, 2001). Σε παρακάτω ενότητα του 

κεφαλαίου φαίνεται σε διαγράµµατα η µεταβολή της στάθµης των υδροφόρων 

κατά την υγρή περίοδο σε σχέση µε την βροχόπτωση. 

 

vi) Άλλες αιτίες. 

Ο άνεµος που φυσά στην κεφαλή των πηγαδιών προκαλεί µικρές 

διακυµάνσεις της στάθµης του υπόγειου νερού. Αυτό οφείλεται στο γεγονός 

ότι, όταν ο άνεµος είναι πολύ δυνατός η πίεση του αέρα µέσα στο πηγάδι 

πέφτει απότοµα και έτσι η στάθµη του νερού ανεβαίνει γρήγορα. 

Στις περιοχές που υπάρχει παγετός την ψυχρή περίοδο, έχει παρατηρηθεί 

ότι η στάθµη του υπόγειου νερού πέφτει βαθµιαία κατά το χειµώνα και 

ανεβαίνει γρήγορα στην αρχή της άνοιξης, όταν λιώνει ο παγετός, πριν λάβει 

χώρα ο εµπλουτισµός από την επιφάνεια του εδάφους (Schneider, 1961). 

Τέλος, οι σεισµοί προκαλούν µια ποικιλία επιδράσεων στο υπόγειο νερό 

όπως η απότοµη ανύψωση ή κάθοδος της στάθµης, απότοµες µεταβολές της 

παροχής πηγών, η εµφάνιση νέων και η εξαφάνιση παλαιών πηγών (Vorhis, 

1955, 1964). Το πιο συνηθισµένο φαινόµενο είναι οι µικρές διακυµάνσεις της 

πιεζοµετρικής στάθµης, που είναι γνωστές και σαν υδροσεισµοί, που 
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προκαλούνται από τις σεισµικές δονήσεις. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται αυτή 

η επίδραση του σεισµού στη στάθµη, από σεισµό που έγινε στα σύνορα 

Αργεντινής – Χιλής. 

 
Σχήµα 8.7. ∆ιακύµανση της στάθµης υδροφόρου ορίζοντα που προκλήθηκε από 
σεισµό (κατά τον Vorhis 1964 από τον Καλλέργη µε επανασχεδίαση από τον 
Σούλιο, 2004). 
 
8.1.3. Μεταβολές της στάθµης των υδροφόρων λόγω ανθρωπογενών 
επιδράσεων. 
 

i) Η υπεράντληση υδροφόρων στρωµάτων. 

Η υπεράντληση γίνεται συνήθως κατά την ξηρή περίοδο και έχει ως 

αποτέλεσµα την υποχώρηση της στάθµης σε τέτοιο βάθος ώστε την επόµενη 

υγρή περίοδο αυτή να µην επανέρχεται στο προηγούµενο επίπεδό της.  

ii) Η υπεράρδευση των καλλιεργειών. 

Όταν η άρδευση των καλλιεργειών γίνεται µε επιφανειακό νερό ποταµών, 

αυτό έχει ως αποτέλεσµα την επιτροφοδοσία των υδροφόρων στρωµάτων και 

την άνοδο της στάθµης τους. Έχει υπολογιστεί ότι περίπου το 10% έως το 30% 

του νερού της άρδευσης καταλήγει στο υποκείµενο στρώµα. Το ποσό αυτό 

εξαρτάται από το ρυθµό άρδευσης, το βάθος της στάθµης και την περατότητα 

του επικαλύµµατος του υδροφόρου στρώµατος. Όσο πιο αβαθές είναι το 

υδροφόρο στρώµα τόσο πιο εύκολα γίνεται η επιτροφοδοσία του. Στο κάτωθι 

σχήµα έχουµε την διακύµανση της στάθµης ενός ελεύθερου υδροφόρου 

στρώµατος στην περιοχή του ποταµού Άρδα, στην Ορεστιάδα. Παρατηρούµε 
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ότι κατά την ξηρή περίοδο η στάθµη, λόγω υπεράρδευσης, βρίσκεται στο 

ανώτερο επίπεδό της, ενώ κατά την υγρή στο κατώτερο (Σούλιος, 2004). 

 
Σχήµα 8.8. ∆ιακύµανση στάθµης γεώτρησης στην περιοχή Ορεστιάδας Έβρου 
(από Σούλιο, 2004). 
 
iii) Άλλες ανθρωπογενείς επιδράσεις. 

Κατασκευές φραγµάτων ή λιµνοδεξαµενών έχουν ως αποτέλεσµα την άνοδο 

της στάθµης του υπόγειου νερού, στις περιοχές όπου κατασκευάζονται, λόγω 

της διήθησης του νερού από τον πυθµένα των έργων αυτών προς τα υδροφόρα 

στρώµατα. Επίσης, οι διελεύσεις βαρέων οχηµάτων (π.χ. τρένα) προκαλούν 

στιγµιαίες µεταβολές της στάθµης, καθώς και τα µεγάλα βάρη πάνω στην 

επιφάνεια του εδάφους, όπως οι οικίες, έχουν ως συνέπεια την συνίζηση του 

εδάφους και την ανύψωση της στάθµης του υδροφορέα. Τέλος, η έντονη 

αστικοποίηση που παρατηρείται στις µέρες µας περιορίζει τη φυσική 

κατείσδυση του νερού και προκαλεί µακροχρόνια πτώση της στάθµης. 

 

8.2. Η εξέλιξη της στάθµης των υδροφόρων στρωµάτων στην περιοχή του 
Πλατυκάµπου Λάρισας.  

 
8.2.1. Γενικά. 

Η περιοχή µελέτης χαρακτηρίζεται από έντονη καλλιεργητική 

δραστηριότητα καθ’ όλη την διάρκεια του χρόνου. Καλλιεργούνται κυρίως 

βαµβάκια, σιτηρά, δηµητριακά (καλαµπόκια) κ.α. Η άρδευση των 

καλλιεργειών γίνεται κατά το πλείστον από ιδιωτικές και δηµοτικές 

γεωτρήσεις, αφού οι βροχοπτώσεις στην περιοχή είναι λίγες και δεν επαρκούν. 

Στο παρακάτω Σχήµα 8.9. βλέπουµε µια δορυφορική εικόνα της ευρύτερης 
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περιοχής του Πλατύκαµπου Λάρισας, όπου φαίνεται η έντονη καλλιεργητική 

δραστηριότητα στην περιοχή. 

 
Σχήµα 8.9. ∆ορυφορική εικόνα της ευρύτερης περιοχής του Πλατύκαµπου 
Λάρισας (από GoogleEarth).  
 

Η µεγάλη λοιπόν ανάγκη για άρδευση των καλλιεργειών έχει οδηγήσει 

στην υπεράντληση των υδροφόρων στρωµάτων. Η υπεράντληση γίνεται 

συνήθως κατά την ξηρή περίοδο, όπου οι βροχοπτώσεις είναι ελάχιστες έως 

και µηδενικές µερικές φορές, και έχει ως αποτέλεσµα την πτώση της στάθµης 

σε τέτοιο βάθος ώστε την επόµενη περίοδο αυτή να µην επανέρχεται στο 

προηγούµενο επίπεδό της. Εξαίρεση αποτελούν περιοχές που βρίσκονται στο 

ανατολικό τµήµα της περιοχής του Πλατυκάµπου. Οι περιοχές αυτές 

αρδεύονται και από  αρδευτικά κανάλια µε νερό του Πηνειού ποταµού, µε 

αποτέλεσµα την επιτροφοδοσία των υδροφόρων στρωµάτων από το νερό αυτό 

και την µικρή πτώση της στάθµης τους. 

Για την µελέτη της εξέλιξης της στάθµης των υδροφόρων στρωµάτων στην 

περιοχή απαραίτητη προϋπόθεση ήταν η συλλογή στοιχείων. Τα στοιχεία αυτά 
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αφορούν τις µηνιαίες τιµές της στάθµης σε διάφορες γεωτρήσεις της περιοχής 

µελέτης κατά τα τελευταία 20-30 έτη. Τα στοιχεία αυτά µας παραχωρήθηκαν 

από την Υπηρεσία Εγγείων Βελτιώσεων της Λάρισας σε έντυπη µορφή. 

Καταχωρήθηκαν σε ηλεκτρονική µορφή στο πρόγραµµα Excel και 

επεξεργάστηκαν κατάλληλα. Τα αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα από την 

επεξεργασία των στοιχείων παρουσιάζονται στις παρακάτω ενότητες του 

κεφαλαίου. Οι θέσεις των γεωτρήσεων όπου µετρήθηκαν οι στάθµες του 

υπόγειου νερού φαίνονται στο παρακάτω Σχήµα 8.10.  Στον παρακάτω Πίνακα 

8.1.  δίνονται οι κωδικοί αριθµοί των γεωτρήσεων αυτών, οι περιοχές στις 

οποίες βρίσκονται καθώς και το υψόµετρο της περιοχής. 

 

Πίνακας 8.1. Οι γεωτρήσεις στις οποίες µετρήθηκε  η στάθµη του υπόγειου 
νερού. 

Κωδ. Γεώτρησης Περιοχή Υψόµετρο (m) 

AD11 Μόδεστος 59 m 

PZ50 Νάµατα 50 m 

SR35 Ελευθέριο 58 m 

SR72 Οµορφοχώρι 61 m 

SR77 Μελισσοχώρι 71 m 

SR31 Μέλισσα 55 m 

AD16 Χάλκη 82 m 

AG12 Πλατύκαµπος 51 m 

SR32 Κυψέλη 78 m 

SR30 Χάλκη 78 m 

SR29 Πλατύκαµπος 72 m 
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Σχήµα 8.10. Τοπογραφικός χάρτης της περιοχής µελέτης µε τις θέσεις των γεωτρήσεων-πιεζόµετρων στις οποίες µετρήθηκε η στάθµη 
του υπόγειου νερού. 
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8.2.2. Η διακύµανση της στάθµης στην περιοχή µελέτης. 

Για την µελέτη της διακύµανσης της στάθµης χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα 

στάθµης 20-30 ετών από διάφορες γεωτρήσεις, κατανεµηµένες σε όλη την 

περιοχή έρευνας. Τα διαγράµµατα της διακύµανσης της στάθµης σε κάθε 

γεώτρηση δίνονται στις παρακάτω σελίδες. Από τα διαγράµµατα αυτά, σε 

γενικές γραµµές, παρατηρούµε ότι: η στάθµη του υπόγειου νερού διαγράφει 

µια πτωτική πορεία µε το χρόνο. Η πτώση αυτή δείχνει να είναι πιο έντονη 

µετά το 1987. Η κατάσταση πάντως διαφοροποιείται από περιοχή σε περιοχή. 

Η διαφοροποίηση οφείλεται µάλλον στον βαθµό της εκµετάλλευσης των 

υπόγειων υδάτων και τον τρόπο άρδευσης των καλλιεργειών που πιθανότατα 

διαφέρει από περιοχή σε περιοχή. Στο βορειοανατολικό και ανατολικό τµήµα 

της περιοχής µελέτης η πτώση της στάθµης είναι µικρότερη απ’ ότι στις άλλες 

περιοχές. Αυτό οφείλεται πιθανώς στο γεγονός ότι στις περιοχές αυτές η 

άρδευση των καλλιεργειών γίνεται εκτός από γεωτρήσεις και από το αρδευτικό 

δίκτυο του Πηνειού ποταµού. Στη γεώτρηση SR35 η στάθµη του υπόγειου 

νερού παρουσιάζει µικρή άνοδο µε το χρόνο και αυτό οφείλεται στο ότι η 

γεώτρηση βρίσκεται δίπλα σε υδατόρευµα µε αποτέλεσµα τον συνεχή 

εµπλουτισµό του υδροφόρου. Όσον αφορά την ενδοετήσια διακύµανση της 

στάθµης στην περιοχή µελέτης: από τον Οκτώβριο στην περιοχή αρχίζει η 

άνοδος της στάθµης των υδροφόρων και φτάνει το µέγιστό της κατά τον 

Μάρτιο-Απρίλιο οπότε αρχίζει πλέον η ξηρή περίοδος. Κατά την ξηρή περίοδο 

η στάθµη υποχωρεί βαθµιαία µέχρι να φθάσει στο ετήσιο ελάχιστο τον 

Σεπτέµβριο-Οκτώβριο, όπου αρχίζει η επόµενη υγρή περίοδος. 

Στα Σχήµατα 8.11 έως και 8.21 παρουσιάζονται οι χρονοσειρές των 

µηνιαίων τιµών της στάθµης του υπόγειου νερού στις γεωτρήσεις της περιοχής 

µελέτης (λεπτή γραµµή), η γραµµική τάση µε τη µέθοδο των ελαχίστων 

τετραγώνων (διακεκοµµένη γραµµή), καθώς και ο κινούµενος µέσος όρος 5 

ετών (έντονη γραµµή), που έγιναν µε το πρόγραµµα Excel. 

Με την µέθοδο των κινουµένων µέσων όρων γίνεται εξοµάλυνση της 

χρονοσειράς  (smoothing) παίρνοντας τους µέσους όρους των προηγουµένων 

και των εποµένων τιµών κάθε τιµής χi της µεταβλητής Χ. Ο µέσος όρος χµ 
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αντικαθιστά την τιµή της νέας εξοµαλυµένης σειράς στη θέση i. Η νέα σειρά 

αναµένεται να δείξει την ύπαρξη των τάσεων ή των άλλων προσδιοριστικών 

παραµέτρων.   

Αναλυτικά, από τα διαγράµµατα διακύµανσης της στάθµης, παρατηρούµε 

τα εξής για κάθε γεώτρηση: 

- Γεώτρηση AD11: Από το διάγραµµα που προέκυψε (Σχήµα 8.11) 

παρατηρούµε ότι η στάθµη κυµαίνεται µεταξύ 2-7 m µέχρι το 1987. Από εκεί 

και έπειτα παρατηρείται σταδιακή πτώση της στάθµης, που φτάνει τα 33 m 

βάθος, µέχρι και το 1999, ενώ τα τελευταία 5 χρόνια παρατηρείται µια µικρή 

άνοδος αυτής, πιθανότατα λόγω τον περιορισµό των αντλήσεων. Η γραµµική 

τάση της στάθµης, όπως προσδιορίσθηκε µε τη µέθοδο των ελαχίστων 

τετραγώνων είναι: y=0,1x -99,1. Από τη σχέση αυτή προκύπτει µια πτωτική 

τάση της στάθµης µε το χρόνο στην γεώτρηση AD11, η οποία στατιστικά είναι 

σηµαντική. 

- Γεώτρηση AD16:   Από το διάγραµµα που προέκυψε (Σχήµα 8.12) 

παρατηρούµε τα εξής: Από το 1972 µέχρι το 1978 δεν παρατηρείται σηµαντική 

διακύµανση της στάθµης. Αυτή κυµαίνεται µεταξύ 4-7 m βάθος. Από το 1978 

µέχρι το 1985 παρατηρείται µια µικρή άνοδος αυτής, της τάξεως των 6 m. Από 

το 1985 µέχρι το 1998 παρατηρείται ραγδαία πτώση της στάθµης, λόγω 

υπεράντλησης, φτάνοντας τον Οκτώβριο του 1998 τα 40 m βάθος. Η γραµµική 

τάση της στάθµης, όπως προσδιορίσθηκε µε τη µέθοδο των ελαχίστων 

τετραγώνων είναι: y=0,1x -92,18. Από τη σχέση αυτή προκύπτει µια πτωτική 

τάση της στάθµης µε το χρόνο στην γεώτρηση AD16, η οποία στατιστικά είναι 

σηµαντική. 

- Γεώτρηση AG12:   Από το διάγραµµα που προέκυψε (Σχήµα 8.13) 

φαίνεται ότι η στάθµη δεν παρουσιάζει σηµαντικές διακυµάνσεις µέχρι το 

1988. Από το 1988 µέχρι το 1990 πέφτει απότοµα, συνολικά 5 m, ενώ από το 

1990 µέχρι το 1997 κυµαίνεται σε σταθερά επίπεδα (περίπου στα 5 m βάθος). 

Όπως, φαίνεται δηλαδή και από το διάγραµµα, δεν παρατηρείται υπεράντληση 

µάλλον λόγω  της χρήσης νερού από το αρδευτικό δίκτυο του Πηνειού 

ποταµού, το οποίο επιτροφοδοτεί τους υδροφόρους. Η γραµµική τάση της 
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στάθµης, όπως προσδιορίσθηκε µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων 

είναι: y=0,025x -24,1. Από τη σχέση αυτή προκύπτει µια µικρή πτωτική τάση 

της στάθµης µε το χρόνο στην γεώτρηση AG12, η οποία στατιστικά είναι 

σηµαντική. 

- Γεώτρηση SR29:   Από το διάγραµµα που προέκυψε (Σχήµα 8.14) 

παρατηρούµε ότι η στάθµη µέχρι το 1978 παρουσιάζει µικρή πτωτική πορεία. 

Στη συνέχεια µέχρι το 1983 παρουσιάζει άνοδο (7 m περίπου) και από εκεί και 

έπειτα πέφτει µε σταθερό ρυθµό φτάνοντας στα 43 m βάθος τον Οκτώβριο του 

2004. Η πτωτική πορεία της στάθµης είναι πιο έντονη µετά το 1987. Η 

γραµµική τάση της στάθµης, όπως προσδιορίσθηκε µε τη µέθοδο των 

ελαχίστων τετραγώνων είναι: y=0,12x -103,5. Από τη σχέση αυτή προκύπτει 

µια έντονη πτωτική τάση της στάθµης µε το χρόνο στην γεώτρηση SR29, η 

οποία στατιστικά είναι σηµαντική. 

- Γεώτρηση SR30:   Από το διάγραµµα που προέκυψε (Σχήµα 8.15) 

παρατηρούµε ότι η στάθµη µέχρι το 1979 παρουσιάζει µικρή πτωτική πορεία. 

Συνολικά έπεσε κατά 5 m. Στη συνέχεια µέχρι το 1984 παρουσιάζει άνοδο 

φτάνοντας στα επίπεδα του 1973. Από το 1984 όµως και έπειτα πέφτει µε 

σταθερό ρυθµό, φτάνοντας στα 67 m βάθος κατά τη ξηρή περίοδο του 2004. 

Φαίνεται λοιπόν ότι οι υπεραντλήσεις στην περιοχή έχουν παίξει σηµαντικό 

ρόλο στην πτώση της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα. Η γραµµική τάση της 

στάθµης, όπως προσδιορίσθηκε µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων 

είναι: y=0,15x -137,04. Από τη σχέση αυτή προκύπτει µια έντονη πτωτική 

τάση της στάθµης µε το χρόνο στην γεώτρηση SR30, η οποία στατιστικά είναι 

σηµαντική. 

- Γεώτρηση SR31:   Από το διάγραµµα που προέκυψε (Σχήµα 8.16) 

φαίνεται ότι η στάθµη δεν παρουσιάζει σηµαντικές διακυµάνσεις µέχρι το 

1987. Από εκεί και έπειτα παρατηρείται µια σταθερή καθοδική πορεία µέχρι το 

2001, φτάνοντας κατά την ξηρή περίοδο στα 50 m βάθος. Τα τελευταία 3 

χρόνια όµως φαίνεται η στάθµη να σταθεροποιείται. Η γραµµική τάση της 

στάθµης, όπως προσδιορίσθηκε µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων 

είναι: y=0,13x -118,5. Από τη σχέση αυτή προκύπτει µια έντονη πτωτική τάση 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Η εξέλιξη της στάθµης των υδροφόρων στρωµάτων 

ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ ∆. ΠΑΥΛΟΥ 65

της στάθµης µε το χρόνο στην γεώτρηση SR31, η οποία στατιστικά είναι 

σηµαντική. 

- Γεώτρηση SR32:   Από το διάγραµµα που προέκυψε (Σχήµα 8.17) 

φαίνεται ότι από το 1972 µέχρι το 1985 η στάθµη του υπόγειου νερού 

κυµαίνεται στα ίδια περίπου επίπεδα (12 έως 20 m). Αντίθετα, από το 1985 

µέχρι το 1996 η στάθµη παρουσιάζει µια συνεχόµενη καθοδική πορεία, 

φτάνοντας µέχρι και τα 100 m βάθος κατά την ξηρή περίοδο του 1995. αυτή η 

βαθµιαία πτώση της στάθµης οφείλεται κατά πάσα πιθανότητα στην αύξηση 

των απολήψεων του υπόγειου νερού, µετά το 1985, για αρδευτική και 

υδρευτική χρήση. Η γραµµική τάση της στάθµης, όπως προσδιορίσθηκε µε τη 

µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων είναι: y=0,18x -159,3. Από τη σχέση αυτή 

προκύπτει µια έντονη πτωτική τάση της στάθµης µε το χρόνο στην γεώτρηση 

SR32, η οποία στατιστικά είναι αρκετά σηµαντική. 

- Γεώτρηση SR72:   Από το διάγραµµα που προέκυψε (Σχήµα 8.18) 

φαίνεται ότι η στάθµη από το 1974 µέχρι το 1988 ακολουθεί µια σταθερή 

σχετικά πορεία µε µικρές διακυµάνσεις ανά έτος. Από το 1988 µέχρι το 1995 η 

στάθµη πέφτει µε µεγαλύτερο ρυθµό. Συγκεκριµένα µέσα σε 14 χρόνια η 

στάθµη έπεσε 14 m περίπου. Από το 1995 µέχρι το 2004 η πορεία της φαίνεται 

να σταθεροποιείται, ενώ τα τελευταία 3 χρόνια παρατηρείται µικρή άνοδος 

αυτής. Αυτό οφείλεται πιθανότερα στον περιορισµό των αντλήσεων στην 

περιοχή. Η γραµµική τάση της στάθµης, όπως προσδιορίσθηκε µε τη µέθοδο 

των ελαχίστων τετραγώνων είναι: y=0,09x -81,2. Από τη σχέση αυτή 

προκύπτει µια  πτωτική τάση της στάθµης µε το χρόνο στην γεώτρηση SR72, η 

οποία στατιστικά είναι σηµαντική. 

- Γεώτρηση SR77:   Από το διάγραµµα που προέκυψε (Σχήµα 8.19) είναι 

εµφανής η καθοδική τάση της στάθµης ειδικά µετά το 1987. Συγκεκριµένα, 

κατά το διάστηµα 1974-1978 παρατηρείται µικρή πτώση της στάθµης και µετά 

µέχρι το 1984 η στάθµη ανέρχεται µέχρι τα 5 m βάθος. Από το 1987 µέχρι το 

2001 η στάθµη του υπόγειου νερού πέφτει µα σταθερό ρυθµό φτάνοντας στα 

25 m βάθος κατά την υγρή περίοδο και στα 37 m κατά την ξηρή. Από το 2001 

µέχρι το 2005 παρατηρείται µια πάρα πολύ µικρή άνοδος αυτής, της τάξεως 
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του 1 m. Η γραµµική τάση της στάθµης, όπως προσδιορίσθηκε µε τη µέθοδο 

των ελαχίστων τετραγώνων είναι: y=0,07x -60,5. Από τη σχέση αυτή 

προκύπτει µια  πτωτική τάση της στάθµης µε το χρόνο στην γεώτρηση SR77, η 

οποία στατιστικά είναι σηµαντική. 

- Γεώτρηση ΡΖ50:   Από το διάγραµµα που προέκυψε (Σχήµα 8.20) 

παρατηρούµε ότι µέχρι το 1987 η στάθµη του υπόγειου νερού βρισκόταν στα 

0,5-1,2 m βάθος από την επιφάνεια του εδάφους. Από το 1987 όµως µέχρι το 

1988 η στάθµη έπεσε απότοµα στα 2,5 m και µέχρι τα µέσα του 2003 

κυµαινόταν από 2,5 έως 3,5 m. Από το χρονικό διάστηµα εκείνο και έπειτα 

παρατηρείται ραγδαία πτώση της στάθµης φτάνοντας τον Οκτώβριο του 2004 

στα 8,0 m βάθος. Η γραµµική τάση της στάθµης, όπως προσδιορίσθηκε µε τη 

µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων είναι: y=0,015x -13,8. Από τη σχέση αυτή 

προκύπτει µια µικρή πτωτική τάση της στάθµης µε το χρόνο στην γεώτρηση 

ΡΖ50, η οποία στατιστικά είναι σηµαντική.  

- Γεώτρηση SR35:   Από το διάγραµµα που προέκυψε (Σχήµα 8.21) 

φαίνεται µια σταθερή ανοδική πορεία της στάθµης. Από τα 5,5 m βάθος που 

βρισκόταν το 1973 ανέβηκε στα 3,5 το 2005. Επίσης διακρίνεται και µια 

αυξητική πορεία της µεταβολής της στάθµης µεταξύ της υγρής και της ξηρής 

περιόδου. Το σηµαντικό λοιπόν σε αυτήν την περιοχή είναι ότι όχι µόνο η 

στάθµη του υδροφόρου βρίσκεται σε µικρό βάθος, αλλά παρατηρείται 

επιπλέον και άνοδος αυτής. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η γεώτρηση 

βρίσκεται δίπλα σε κοίτη υδατορέµατος µε αποτέλεσµα την τροφοδοσία των 

υδροφόρων από τα νερά αυτού. Επιπλέον οι αρδεύσεις των καλλιεργειών από 

αρδευτικά κανάλια του Πηνειού ποταµού δεν καθιστούν αναγκαία την 

άντληση µεγάλων ποσοτήτων υπόγειου νερού από τις γεωτρήσεις. Η γραµµική 

τάση της στάθµης, όπως προσδιορίσθηκε µε τη µέθοδο των ελαχίστων 

τετραγώνων είναι: y= -0,0027x +7,8. Από τη σχέση αυτή προκύπτει µια µικρή 

ανοδική τάση της στάθµης µε το χρόνο στην γεώτρηση SR35, η οποία 

στατιστικά είναι ασήµαντη. 
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Γεώτρηση AD11

y = 0,1088x - 99,128
R2 = 0,7846
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Σχήµα 8.11. Η διακύµανση της στάθµης στην γεώτρηση AD11 κατά την χρονική περίοδο 1972-2005. 
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Γεώτρηση AD16
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Σχήµα 8.12. Η διακύµανση της στάθµης στην γεώτρηση AD16 κατά την χρονική περίοδο 1972-1999. 
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Γεώτρηση AG12
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Σχήµα 8.13. Η διακύµανση της στάθµης στην γεώτρηση AG12 κατά την χρονική περίοδο 1979-1997. 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Η εξέλιξη της στάθµης των υδροφόρων στρωµάτων 

ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ ∆. ΠΑΥΛΟΥ 70 

 

Γεώτρηση SR29
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Σχήµα 8.14. Η διακύµανση της στάθµης στην γεώτρηση SR29 κατά την χρονική περίοδο 1972-2005. 
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Γεώτρηση SR30

y = 0,1507x - 137,04
R2 = 0,8552
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Σχήµα 8.15. Η διακύµανση της στάθµης στην γεώτρηση SR30 κατά την χρονική περίοδο 1972-2005. 
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Γεώτρηση SR31

y = 0,1283x - 118,47
R2 = 0,8367
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Σχήµα 8.16. Η διακύµανση της στάθµης στην γεώτρηση SR31 κατά την χρονική περίοδο 1973-2005. 
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Γεώτρηση SR32

y = 0,1841x - 159,29
R2 = 0,6454
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Σχήµα 8.17. Η διακύµανση της στάθµης στην γεώτρηση SR32 κατά την χρονική περίοδο 1972-1996. 
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Γεώτρηση SR72

y = 0,0893x - 81,169
R2 = 0,8465
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Σχήµα 8.18. Η διακύµανση της στάθµης στην γεώτρηση SR72 κατά την χρονική περίοδο 1973-2005. 
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Γεώτρηση SR77

y = 0,0718x - 60,494
R2 = 0,7614
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Σχήµα 8.19. Η διακύµανση της στάθµης στην γεώτρηση SR77 κατά την χρονική περίοδο 1973-2005. 
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Γεώτρηση ΡΖ50

y = 0,0146x - 13,815
R2 = 0,7881
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Σχήµα 8.20. Η διακύµανση της στάθµης στην γεώτρηση ΡΖ50 κατά την χρονική περίοδο 1979-2004. 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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Γεώτρηση SR35
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Σχήµα 8.21. Η διακύµανση της στάθµης στην γεώτρηση SR35 κατά την χρονική περίοδο 1972-2004. 
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8.2.3. Η µέση άνοδος της στάθµης κατά την περίοδο Οκτώβριο-Μάρτιο σε 
σχέση µε την βροχόπτωση. 
 

Από τις µηνιαίες τιµές της στάθµης του υπόγειου νερού στις γεωτρήσεις της 

περιοχής µελέτης υπολογίστηκε η µέση άνοδος της στάθµης κατά την περίοδο 

Οκτώβριο-Μάρτιο (υγρή περίοδος) για κάθε υδρολογικό έτος ξεχωριστά. Αυτή 

τη µέση άνοδο της στάθµης προσπαθήσαµε να τη συσχετίσουµε µε την 

αντίστοιχη βροχόπτωση της περιόδου αυτής. Στον παρακάτω Πίνακα 8.2. 

δίνεται η µέση άνοδος της στάθµης κατά το διάστηµα Οκτώβριο-Μάρτιο, 

καθώς και η αντίστοιχη βροχόπτωση για κάθε υδρολογικό έτος. 

Πίνακας 8.2. Η µέση άνοδος της στάθµης και η αντίστοιχη βροχόπτωση για κάθε 
υδρολογικό έτος στην περιοχή µελέτης. 

Υδρολογικό Έτος Βροχόπτωση (mm) Οκτ. - Μαρτ. Μέση Άνοδος Στάθµης h (m) Οκτ.-Μαρτ. 
1973-74 369,5 0,9 
1974-75 214,1 0,45 
1975-76 240,6 1,28 
1976-77 192,5 0,62 
1977-78 207,1 3,25 
1978-79 252,3 4,84 
1979-80 391,8 3,94 
1980-81 304,8 2,63 
1981-82 339,2 2,24 
1982-83 243,1 1,36 
1983-84 314,3 3,17 
1984-85 207,2 2,44 
1985-86 332,3 4,13 
1986-87 374,7 5,49 
1987-88 262,8 4,38 
1988-89 295,8 5,11 
1989-90 159,9 3,12 
1990-91 275,1 5,7 
1991-92 100,6 4,06 
1992-93 197,2 5,84 
1993-94 307,6 6,38 
1994-95 292,7 6,97 
1995-96 314,5 9,18 
1996-97 217,6 6,21 
1997-98 254,1 5,58 
1998-99 407,2 6,85 
1999-00 259,4 8,3 
2001-02 133 7,27 
2002-03 376 8,28 
2003-04 257 7,7 
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Από την επεξεργασία των στοιχείων προέκυψαν τα παρακάτω Σχήµατα 

8.22 και 8.23. Στο Σχήµα 8.22. έχουµε το διάγραµµα της µέσης ανόδου της 

στάθµης σε σχέση µε την βροχόπτωση για κάθε υδρολογικό έτος. Επειδή οι 

υπεραντλήσεις στην περιοχή µελέτης άρχισαν να γίνονται µετά το 1989, το 

δεύτερο τµήµα του διαγράµµατος του Σχήµατος 8.22 έχει την µεγαλύτερη 

σηµασία. Παρατηρούµε  ότι στα περισσότερα υδρολογικά έτη η µέση άνοδος 

της στάθµης ανταποκρίνεται µερικώς στην βροχόπτωση αλλά όχι µε ανάλογο 

ρυθµό. ∆ηλαδή µια µεγάλη αύξηση των κατακρηµνισµάτων την περίοδο 

Οκτωβρίου-Μαρτίου σε σχέση µε το προηγούµενο υδρολογικό έτος δεν έχει ως 

αποτέλεσµα και µια ανάλογη µεγάλη άνοδο της στάθµης για την περίοδο αυτή. 

Στο Σχήµα 8.23. έχουµε το διάγραµµα διασποράς ΧΥ. Στον άξονα Υ έχουµε 

την µέση άνοδο της στάθµης ∆h (m) ενώ στον οριζόντιο άξονα Χ την 

αντίστοιχη βροχόπτωση P (mm), για τα υδρολογικά έτη µετά το 1989.  Από το 

διάγραµµα παρατηρούµε µια σηµαντική συσχέτιση µεταξύ αυτών των 2 

παραµέτρων (r=0.6). Είναι πάντως απολύτως φυσικό να µην υπάρχει πολύ 

υψηλή συσχέτιση µεταξύ αυτών των παραµέτρων, αφού η βροχόπτωση δεν 

αποτελεί ασφαλή ένδειξη του εµπλουτισµού των υδροφόρων λόγω 

επιφανειακών και υπόγειων απωλειών, καθώς και του καθεστώτος άντλησης 

του υπόγειου νερού που διαφέρει από περιοχή σε περιοχή. 

y = 0,0111x + 3,7265
R2 = 0,3404
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Σχήµα 8.23. Συσχέτιση µέσης ανόδου στάθµης Οκτωβρίου-Μαρτίου µε την 
βροχόπτωση για την περιοχή µελέτης για τα υδρολογικά έτη µετά το 1989. 
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Σχήµα 8.22. ∆ιάγραµµα της µέσης ανόδου της στάθµης, κατά το διάστηµα Οκτωβρίου-Μαρτίου, σε σχέση µε την βροχόπτωση της ίδιας 
περιόδου για την περιοχή µελέτης. 
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8.2.4. Η µέση ετήσια πτώση στάθµης µε το χρόνο. 
 

Από τις µηνιαίες τιµές της στάθµης του υπόγειου νερού των γεωτρήσεων 

της περιοχής µελέτης υπολογίστηκε η µέση ετήσια πτώση στάθµης, απ’ όλες 

τις γεωτρήσεις, µε το χρόνο, θεωρώντας ως σηµείο αναφοράς την στάθµη του 

υπόγειου νερού κατά τον Μάιο του 1974. Από την επεξεργασία των στοιχείων 

προέκυψε ο Πίνακας 8.3. και το αντίστοιχο διάγραµµα του Σχήµατος 8.24. 

Πίνακας 8.3. Τιµές της µέσης ετήσιας πτώσης στάθµης µε το χρόνο. 

Έτη ∆h Έτη ∆h 
1974 0 1990 12,78 
1975 0,28 1991 8,83 
1976 0,13 1992 12,19 
1977 2,04 1993 14,92 
1978 3,64 1994 15,1 
1979 4,42 1995 18,5 
1980 1,77 1996 21,2 
1981 4,57 1997 21,46 
1982 0,78 1998 23,3 
1983 1,45 1999 24,14 
1984 0,11 2000 25,18 
1985 1,41 2001 28,02 
1986 3,48 2002 27,83 
1987 2,99 2003 28,7 
1988 4,79 2004 27,51 
1989 8,29   

 

Μέση ετήσια πτώση στάθµης µε το χρόνο
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Σχήµα 8.24. Η µέση ετήσια πτώση στάθµης µε το χρόνο. 
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Από το διάγραµµα παρατηρούµε τα εξής: Η µέση στάθµη στην περιοχή 

µελέτης διαγράφει µια πτωτική πορεία από το 1974 µέχρι το 1979. Από το 

1979 µέχρι το 1984 παρατηρείται άνοδος αυτής φτάνοντας στα αρχικά επίπεδα 

του 1974. Από το 1984 όµως µέχρι το 2004 η µέση στάθµη στην περιοχή 

διαγράφει µια έντονη πτωτική πορεία µε το χρόνο, µε µόνη εξαίρεση κατά το 

έτος 1990-91, όπου κατά την διάρκεια αυτού παρατηρείται µια άνοδος αυτής. 

Φαίνεται πάντως ότι τα τελευταία 3 χρόνια η πτωτική πορεία της στάθµης έχει 

σταµατήσει, ίσως λόγω του περιορισµού των αντλήσεων. 
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8.2.5.  Χάρτες ίσης πτώσης  στάθµης. 
 

Για την κατασκευή των χαρτών  ίσης πτώσης στάθµης θεωρήσαµε ως 

σηµείο αναφοράς την στάθµη του υπόγειου νερού κατά τον Απρίλιο του 1974. 

Έτσι, κατασκευάστηκαν οι χάρτες ίσης πτώσης στάθµης ανά 5ετία (1979, 

1984, 1989, 1994, 1999, 2004), οι οποίοι δείχνουν πόσα µέτρα έχει πέσει 

συνολικά η στάθµη από τον Απρίλιο του 1974 στην περιοχή µελέτης. 

Οι χάρτες, οι οποίοι παρουσιάζονται στα παρακάτω σχήµατα, προέκυψαν 

µε τον συνδυασµό των προγραµµάτων MapInfo Professional 6.5 και Surfer 8.0. 

Από το Σχήµα 8.25. φαίνεται ότι η µεγαλύτερη πτώση στάθµης 

παρατηρείται νοτιοδυτικά του οικισµού του Πλατυκάµπου. Συγκεκριµένα στην 

περιοχή αυτή η στάθµη από τον Απρίλιο του 1974 έχει πέσει συνολικά 8-8,5 

m, ενώ στις περιοχές της Γλαύκης και της Χάλκης 4,5-5 m. 

Από τον χάρτη ίσης πτώσης στάθµης του Σχήµατος 8.26. φαίνεται ότι η 

στάθµη, σε σχέση µε τις τιµές του Απριλίου του 1979, παρουσιάζει µια άνοδο 

σε όλη την περιοχή µελέτης. Σε σχέση όµως πάντοτε µε τον Απρίλιο του 1974 

παρουσιάζει µια µικρή πτώση. Αυτή η πτώση στάθµης είναι 1,6-2 m γύρω από 

τον οικισµό του Πλατυκάµπου, 1 m στην περιοχή του οικισµού Νάµατα και 

στον οικισµό της Χάλκης, ενώ παρατηρείται και µικρή άνοδος της στάθµης, σε 

σχέση µε τις τιµές του 1974, στις περιοχές της Νίκαιας και της Νέας Λεύκης. Η 

άνοδος αυτή ίσως να οφείλεται κατά ένα βαθµό στις υψηλές τιµές των 

κατακρηµνισµάτων των προηγούµενων ετών (1980-1984). 

Από το Σχήµα 8.27. φαίνεται ότι η µεγαλύτερη πτώση στάθµης 

παρατηρείται νοτιοδυτικά του οικισµού του Πλατυκάµπου καθώς και στο 

νοτιοανατολικό τµήµα της περιοχής µελέτης και είναι περίπου 12-13 m. 

Από τον χάρτη ίσης πτώσης στάθµης του Σχήµατος 8.28. φαίνεται ότι η 

στάθµη παρουσιάζει σηµαντική πτώση σε σχέση µε τα επίπεδα του Απριλίου 

του 1974. στην περιοχή του Πλατυκάµπου παρατηρείται πτώση στάθµης ίση 

µε 19 m, στην περιοχή της Χάλκης 20 m, ενώ η µεγαλύτερη πτώση στάθµης 

παρατηρείται στο νοτιοανατολικό τµήµα της περιοχής µελέτης και είναι 29-30 

m. 
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Από το Σχήµα 8.29. φαίνεται ότι, στις περιοχές του Πλατυκάµπου και της 

Γλαύκης, η στάθµη από τον Απρίλιο του 1974 µέχρι τον Απρίλιο του 1999 έχει 

πέσει περίπου 25-26 m. Η µεγαλύτερη πτώση στάθµης παρατηρείται στην 

περιοχή της Χάλκης, 35 m περίπου. 

Τέλος, από τον χάρτη ίσης πτώσης στάθµης του Σχήµατος 8.30. φαίνεται 

ότι στις περιοχές του Πλατυκάµπου και της Γλαύκης παρατηρείται πτώση 

στάθµης 30-34 m σε σχέση µε τις τιµές της στάθµης του Απριλίου ’74. Η 

µεγαλύτερη πτώση στάθµης παρατηρείται στην περιοχή της Χάλκης και είναι 

48-50 m. 

Συµπερασµατικά, παρατηρούµε ότι οι µεγαλύτερες τιµές πτώσης στάθµης 

παρατηρούνται στο δυτικό και νότιο τµήµα της περιοχής µελέτης. Οι περιοχές 

αυτές αρδεύονται επί το πλείστον από ιδιωτικές και δηµοτικές γεωτρήσεις. Οι 

µικρότερες τιµές πτώσης στάθµης παρατηρούνται στο ανατολικό τµήµα της 

περιοχής µελέτης, αφού στις περιοχές αυτές η άρδευση των καλλιεργειών 

γίνεται εκτός από γεωτρήσεις και από το αρδευτικό δίκτυο του Πηνειού 

ποταµού. 
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Σχήµα 8.25. Χάρτης ίσης πτώσης στάθµης Απριλίου 1979. 
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Σχήµα 8.26. Χάρτης ίσης πτώσης στάθµης Απριλίου 1984. 
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Σχήµα 8.27. Χάρτης ίσης πτώσης στάθµης Απριλίου 1989. 
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Σχήµα 8.28. Χάρτης ίσης πτώσης στάθµης Απριλίου 1994. 
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Σχήµα 8.29. Χάρτης ίσης πτώσης στάθµης Απριλίου 1999. 
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Σχήµα 8.30. Χάρτης ίσης πτώσης στάθµης Απριλίου 2004.
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9. Υ∆ΡΟΧΗΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ. 
 

9.1. Γενικά. 

Η ποιότητα του υπόγειου νερού καθορίζει την χρήση του από τον άνθρωπο 

(υδρευτική – αρδευτική – βιοµηχανική). Επίσης είναι αυτή που δίνει 

πληροφορίες για τον τύπο του υδροφόρου ορίζοντα, την προέλευση, την 

ταχύτητα και την διεύθυνση ροής του υπόγειου νερού. Για τον καθορισµό της 

ποιότητας απαιτείται η υδροχηµική εξέταση του υπόγειου νερού, από όπου θα 

εξαχθούν χρήσιµα συµπεράσµατα σχετικά µε τις επιρροές που υφίσταται το 

υπόγειο νερό από εξωτερικές επιδράσεις. Οι επιρροές αυτές προέρχονται είτε 

από βαθείς υδροφόρους ορίζοντες είτε από την επιφάνεια. Οι επιρροές από την 

επιφάνεια είναι οι πιο σηµαντικές και επικίνδυνες για την υγεία του ανθρώπου. 

Παρουσιάζονται ύστερα από µεταβολές της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα, 

της επιφανειακής λίπανσης των αγρών, της απόθεσης στην επιφάνεια στερεών 

και υγρών αποβλήτων όπως και άλλων ανθρωπογενών επεµβάσεων, όπου τα 

διαλυµένα και αραιωµένα άλατα µπορούν να διεισδύσουν δια µέσο 

επιφανειακών στρωµάτων και να αυξήσουν τη συγκέντρωση των αλάτων του 

υπόγειου νερού. 

Η χηµική σύσταση του υπόγειου νερού εξαρτάται από αυτή του εδάφους, η 

οποία διαφέρει από αυτή των κατακρηµνισµάτων. Χαρακτηριστικό του 

εδάφους είναι η υψηλή συγκέντρωση νιτρικών ιόντων λόγω νιτρορύπανσης 

γεωργικής προέλευσης (χρήση λιπασµάτων). Τα πορώδη πετρώµατα που 

κατέχουν τους διάφορους υδροφόρους ορίζοντες έχουν και διαφορετική χηµική 

σύσταση. Επίσης κατά την διάρκεια των περιόδων της έντονης 

εξατµισοδιαπνοής µπορεί να αλλάζουν οι συγκεντρώσεις των εδαφών. Η 

ελάττωση των ιόντων Cl- το Φθινόπωρο οφείλεται στις νέες βροχοπτώσεις. 

Ακόµη η σχέση (Na+ + K+)/(Ca2+ + Mg2+) ελαττώνεται το Νοέµβριο µε το 

βάθος, ενώ το Μάιο αυξάνει. Τέλος, µια ουσιαστική διαφορά ανάµεσα στη 

συγκέντρωση του νερού, που βρίσκεται στην ανώτερη ζώνη διήθησης και σ’  

αυτήν του υπόγειου νερού είναι οι πολύ υψηλότερες συγκεντρώσεις HCO3
-  

ιόντων που παρατηρούνται στα νερά της ζώνης διήθησης (∆ηµόπουλος, 1995).  
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Στα υπόγεια νερά περιέχονται συνήθως τα παρακάτω ιόντα: Na+ , K+, Ca2+ ,  

Mg2+, Cl- ,  HCO3
-, NO3

-, SO4
2-. Σε µικρές συγκεντρώσεις µπορεί να 

περιέχονται και τα ιόντα NH4
+, Fe2+, Mn2+, NO2

-. Τα διάφορα  ιόντα που 

περιέχονται στο νερό προκαθορίζουν και την ηλεκτρική του αγωγιµότητα, που 

αποτελεί µέτρο για το περιεχόµενο του νερού σε διαλυµένες ουσίες. Η 

ηλεκτρική αγωγιµότητα µετριέται σε µS/cm. Ένα άλλο βασικό φυσικοχηµικό 

µέγεθος για το χαρακτηρισµό της ποιότητας του νερού αποτελεί η τιµή του pH. 

Σε φυσικά νερά η τιµή pH βρίσκεται ανάµεσα στις τιµές 4 και 8. Στον 

παρακάτω Πίνακα 9.1. δίνονται οι οριακές τιµές, που προβλέπονται από την 

Ευρωπαϊκή Ένωση, (υψηλότερες επιτρεπτές τιµές σε mg/l) των ουσιών που 

περιέχονται στο νερό για τη χρησιµοποίησή του ως πόσιµο. 

 
Πίνακας 9.1. Ενδεικτικά επίπεδα και ανώτατες παραδεκτές συγκεντρώσεις των 
κυριότερων παραµέτρων του πόσιµου νερού. 

α/α Παράµετροι Έκφραση των 
αποτελεσµάτων

Ενδεικτικό 
Επίπεδο 

Ανώτατη 
παραδεκτή 
συγκέντρωση 

1 Συγκέντρωση σε ιόντα 
υδρογόνου 

Μονάδα pH 6,5 έως 8,5  

2 Αγωγιµότητα µS/cm έως 
20οC 

500  

3 Χλώριο mg/l Cl- 25 250 
4 Θεϊκά mg/l SO4

2- 25 250 
5 Ασβέστιο mg/l  Ca2+ 100  

6 Μαγνήσιο mg/l Mg2+ 30 50 
7 Νάτριο mg/l Na+ 20 200 
8 Κάλιο mg/l K+ 10 12 

9 Νιτρικά mg/l NO3
- 25 50 

10 Νιτρώδη mg/l NO2
-  0,1 

11 Αµµώνιο mg/l NH4
+ 0,05 0,5 

12 Σίδηρος µg/l Fe2+ 50 200 

13 Μαγγάνιο µg/l Mn2+ 20 50 
14 Αρσενικό µg/l As  10 

15 Βόριο mg/l Bo  1,0 
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9.2. Χηµικές αναλύσεις.  
 

Στα πλαίσια της διερεύνησης των υδρογεωλογικών και υδροχηµικών 

συνθηκών της περιοχής µελέτης, πραγµατοποιήθηκαν χηµικές αναλύσεις 43 

δειγµάτων υπόγειου νερού, τα οποία καλύπτουν ολόκληρη την περιοχή 

έρευνας (Σχήµα 9.1). Η δειγµατοληψία καθώς και οι χηµικές αναλύσεις έγιναν 

κατά το χρονικό διάστηµα Αύγουστος-Σεπτέµβριος του 2005 στο Εργαστήριο 

Τεχνικής Γεωλογίας και Υδρογεωλογίας του Τµήµατος Γεωλογίας του Α.Π.Θ. 

Ορισµένα από τα δείγµατα συλλέχθηκαν και αναλύθηκαν κατά τη διάρκεια 

Ερευνητικού Προγράµµατος του Εργαστηρίου στην ευρύτερη περιοχή. 

Όπως είπαµε, συλλέχθηκαν συνολικά 43 δείγµατα υπόγειου νερού, κυρίως 

από ιδιωτικές γεωτρήσεις. Έγινε προσπάθεια ώστε το δίκτυο δειγµατοληψίας 

να είναι αντιπροσωπευτικό, καλύπτοντας όλη την έκταση της περιοχής µε την 

ίδια πυκνότητα. Σε όλα τα δείγµατα έγιναν επί τόπου µετρήσεις της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας Ε.C. µε τη συσκευή JENWAY 4071, καθώς και του pH µε τη 

συσκευή HANNA Instruments HI 9024. Προσδιορίστηκαν τα κύρια ιόντα Na 

και Κ µε φλογοφωτόµετρο, Ca, Cl και HCO3 µε τιτλοδότηση, SO4 και NO3 µε 

φασµατοφωτόµετρο. Ο προσδιορισµός των ιόντων Mg έγινε µέσω της ολικής 

σκληρότητας. Ο έλεγχος των αποτελεσµάτων έγινε µε το ισοζύγιο ιόντων. Αν 

το σφάλµα υπέρβαινε κατά πολύ το 5% η ανάλυση επαναλαµβανόταν. Στον 

Πίνακα 9.2. παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων. Εκτός 

από τις συγκεντρώσεις των διαφόρων ιόντων (mg/l), δίνονται το pH, η 

ηλεκτρική αγωγιµότητα E.C. (µS/cm) καθώς και τα διαλυµένα στερεά 

συστατικά (T.D.S.). Στον Πίνακα 9.3. δίνονται οι συγκεντρώσεις των ιόντων 

εκφρασµένες σε meq/l, το Τ.D.S. (meq/l), καθώς και ο συντελεστής Revelle. 

Στον χάρτη του Σχήµατος 9.1. απεικονίζονται οι θέσεις των δειγµάτων του 

υπόγειου νερού καθώς και οι θέσεις των υδροχηµικών τοµών.  
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Σχήµα 9.1.  Τοπογραφικός χάρτης της περιοχής µελέτης µε τη θέση των σηµείων δειγµατοληψίας και των υδροχηµικών τοµών. 
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Πίνακας 9.2. Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των υπόγειων νερών της περιοχής 
µελέτης. 
Κωδ. ∆είγµατος Na+ K+ Mg+2 Ca+2 Cl- SO4

-2 NO3
- HCO3

- pH E.C. T.D.S.
Γ1        32  1.2  40.5  38.2 14 19  59.8 256  7.6 510 460,7
Γ10        12.1 3  13.8  42.4 14 16  10.2 163  7.47 280 274,5
Γ11  11.8  2.8  13.4  41.6 12 14  9.6 161  7.48 280 266,2
Γ12  12.5  2.9  13.2  40.4 16 20  5.7 158  7.33 280 268,7
Γ13 175 1  70.1  18.4 33 164  46.2 484  7.72 1060 991,7
Γ14 177  1.2 72  20.2 35 168 47 491  7.65 1080 1011,4
Γ15 45  1.5  23.7  27.2 17 22  10.6 222 8 400 369
Γ16 48  1.8 25 28 21 25  11.8 228  7.65 390 388,6
Γ17 42  1.3  23.5  26.8 16 20  10.3 219  7.7 410 358,9
Γ18 1650  3.5  115.3  179.2 1180 2200  5.7 130  7.35 6250 5463,7
Γ19 1620  3.1  104.7 168 1146 2140  7.4 134  7.42 6100 5323,2
Γ1Α 786  2.8  112.4  91.8 868 1210  10.1 191  7.52 3620 3100,6
Γ2 59  1.4  40.8  32.5 38 18  24.4 307  7.45 590 521,1
Γ2Α 71  .6  75.2 24 39 84 12 375  7.58 860 680,8
Γ3 45  2.2  66.5  42.2 53 77  17.9 324  7.38 710 627,8
Γ3Α 156  1.8  39.8  11.2 21 178  16.3 337  7.66 790 761,1
Γ4 60  1.9  51.52  31.2 54 70  17.6 267  7.82 640 553,2
Γ5 98  1.7  35.9 34 73 120  13.6 238  7.69 690 614,2
Γ6 139  1.7  55.2  63.6 88 320  8.4 287  7.44 1100 962,9
Γ7 186  1.1  32.9  19.4 101 72  4.6 451  7.74 900 868
Γ8 189  1.3  33.7  21.2 104 74  4.8 456  7.7 920 884
Γ9 360  2.1  78.9  68.8 324 780  7.9 154  7.48 2200 1775,7
K1         14.1  3.5  13.2 47 22 12  7.8 167  7.66 300 286,6
K2         13.2  3.2  11.7  45.2 19 10  7.1 162  7.5 310 271,4
K3        13  4.3 10 44 10 21  5.7 153  7.3 290 261
K4        17  4.6 13 46 18 25  6.3 162  7.33 300 291,9
K5        11  4.1 8 41 8 20  5.5 151  7.55 290 248,6
K6        18  4.8 16 48 23 27  7.4 172  7.25 310 316,2
M1        977  2.4  182.3  148.6 1352 1458  26.4 167  7.47 472 4313,7
M2        79  .8 7 14 8 31  11.9 184  8.33 410 335,7
M4        123  .3  14.6  15.6 53 94 15 192  8.25 510 507,5
M6        58  .8  33.8  19.4 29 31  31.7 221  8.12 460 424,7
Μ∆1 480  2.1 63  77.6 695 530  9.7 202  8.04 2650 2059,4
Μ∆2 184  1.9  53.2 22 98 170  37.4 315  8.21 700 881,5
X1        60 2 48 52 18 112 54 283 7 680 629
X10       53  2.1  31.7 34  22.8 48  29.9 257  8.2 565 478,5
X11       63  1.6  33.8  22.5 23 49  23.3 254  8.22 546 470,2
X12       124  1.5 23  26.4 112 108  11.9 221  8.22 710 627,8
X14       85  1.3  36.1  21.2 10 84  19.8 262  8.2 590 519,4
X3        74  2.1  13.2  38.4  23.8 56  36.5 262  8.11 560 506
X4        52  1.6  26.6  40.4 19 18  38.3 268  7.73 530 463,9
X8        48  1.6  30.5  43.4 19 22  32.1 279  7.93 510 475,6
X9        47 2  34.2  23.5  23.5 34  25.1 232  8.1 410 421,3
µ 223,8 2 28,5 46,31 170,1 250,5 32 246,49 7,5 980,5 960,83488
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Πίνακας 9.3. Αποτελέσµατα χηµικών αναλύσεων εκφρασµένα σε meq/l. 
Κωδ. ∆είγµατος Na+ K+ Mg+2 Ca+2 Cl- SO4-2 NO3- HCO3- T.D.S. Revelle
Γ1        1,392 0,031 3,332 1,906 0,395 0,396 0,964 4,196 12,6 0,0941373
Γ10       0,526 0,077 1,135 2,116 0,395 0,333 0,165 2,672 7,4 0,1478293
Γ11 0,513 0,072 1,102 2,076 0,338 0,291 0,155 2,639 7,2 0,1280788
Γ12 0,544 0,074 1,086 2,016 0,451 0,416 0,092 2,59 7,3 0,1741313
Γ13 7,612 0,026 5,767 0,918 0,931 3,415 0,745 7,933 27,3 0,1173579
Γ14 7,699 0,031 5,923 1,008 0,987 3,498 0,758 8,048 28 0,1226392
Γ15 1,957 0,038 1,95 1,357 0,48 0,458 0,171 3,639 10,1 0,1319044
Γ16 2,088 0,046 2,057 1,397 0,592 0,521 0,19 3,737 10,6 0,1584158
Γ17 1,827 0,033 1,933 1,337 0,451 0,416 0,166 3,59 9,8 0,1256267
Γ18 71,77 0,09 9,486 8,942 33,284 45,807 0,092 2,131 171,6 15,618958
Γ19 70,465 0,079 8,614 8,383 32,324 44,557 0,119 2,196 166,7 14,71949
Γ1Α 34,189 0,072 9,247 4,581 24,483 25,194 0,163 0,319 98,2 76,749216
Γ2 2,566 0,036 3,357 1,622 1,072 0,375 0,394 5,032 14,5 0,2130366
Γ2Α 3,088 0,015 6,187 1,198 1,1 1,749 0,194 6,147 19,7 0,1789491
Γ3 1,957 0,056 5,471 2,106 1,495 1,603 0,289 5,311 18,3 0,2814912
Γ3Α 6,786 0,046 3,274 0,559 0,592 3,706 0,263 5,524 20,8 0,1071687
Γ4 2,61 0,049 4,239 1,557 1,523 1,457 0,284 4,376 16,1 0,3480347
Γ5 4,263 0,043 2,954 1,697 2,059 2,499 0,219 3,901 17,6 0,5278134
Γ6 6,046 0,043 4,541 3,174 2,482 6,663 0,136 4,704 27,8 0,5276361
Γ7 8,09 0,028 2,707 0,968 2,849 1,499 0,074 7,392 23,6 0,3854167
Γ8 8,221 0,033 2,773 1,058 2,933 1,541 0,077 7,474 24,1 0,3924271
Γ9 15,659 0,054 6,491 3,433 9,139 16,241 0,127 2,524 53,7 3,6208399
K1        0,613 0,09 1,086 2,345 0,621 0,25 0,126 2,737 7,9 0,2268908
K2        0,574 0,082 0,963 2,255 0,536 0,208 0,115 2,655 7,4 0,2018832
K3        0,565 0,11 0,823 2,196 0,282 0,437 0,092 2,508 7 0,1124402
K4        0,739 0,118 1,07 2,295 0,508 0,521 0,102 2,655 8 0,1913371
K5        0,478 0,105 0,658 2,046 0,226 0,416 0,089 2,475 6,5 0,0913131
K6        0,783 0,123 1,316 2,395 0,649 0,562 0,119 2,819 8,8 0,2302235
M1        42,497 0,061 14,998 7,415 38,135 30,357 0,426 2,737 136,6 13,933138
M2        3,436 0,02 0,576 0,699 0,226 0,645 0,192 3,016 8,8 0,0749337
M4        5,35 0,008 1,201 0,778 1,495 1,957 0,242 3,147 14,2 0,4750556
M6        2,523 0,02 2,781 0,968 0,818 0,645 0,511 3,622 11,9 0,2258421
Μ∆1 20,879 0,054 5,183 3,872 19,603 11,035 0,156 3,311 64,1 5,9205678
Μ∆2 8,003 0,049 4,377 1,098 2,764 3,54 0,603 5,163 25,6 0,5353477
X1        2,61 0,051 3,949 2,595 0,508 2,332 0,871 4,639 17,6 0,1095064
X10       2,305 0,054 2,608 1,697 0,643 0,999 0,482 4,213 13 0,1526228
X11       2,74 0,041 2,781 1,123 0,649 1,02 0,376 4,163 12,9 0,1558972
X12       5,394 0,038 1,892 1,317 3,159 2,249 0,192 3,622 17,9 0,8721701
X14       3,697 0,033 2,97 1,058 0,282 1,749 0,319 4,295 14,4 0,0656577
X3        3,219 0,054 1,086 1,916 0,671 1,166 0,589 4,295 13 0,1562282
X4        2,262 0,041 2,188 2,016 0,536 0,375 0,618 4,393 12,4 0,1220123
X8        2,088 0,041 2,509 2,166 0,536 0,458 0,518 4,573 12,9 0,1172097
X9        2,044 0,051 2,814 1,173 0,663 0,708 0,405 3,803 11,7 0,1743361  
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9.3. Σύνολο ∆ιαλυµένων Αλάτων (T.D.S.) των νερών της περιοχής µελέτης. 
 

Με βάση τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων, η πλειοψηφία των 

νερών της περιοχής ανήκει στην κατηγορία των «γλυκών νερών» τόσο 

σύµφωνα µε την ταξινόµηση κατά Hem (1970) όσο και σύµφωνα µε την 

ταξινόµηση κατά Davis and De Wiest (1966), αφού το Σύνολο ∆ιαλυµένων 

Αλάτων (Τ.D.S.) στα περισσότερα δείγµατα είναι µικρότερο των 1000 mg/l. 

Κατά τον Hem (1970), νερά µε T.D.S.< 1000 mg/l χαρακτηρίζονται ως 

«γλυκά» ενώ µε T.D.S. µεταξύ 3000 και 10000 mg/l χαρακτηρίζονται ως 

«µέτρια αλατούχα» νερά. Το ίδιο όριο των 1000 mg/l χρησιµοποιεί και ο Davis 

and De Wiest (1966), µε τη διαφορά ότι ενώ θεωρεί ως «γλυκά» τα νερά µε 

T.D.S.< 1000 mg/l, χαρακτηρίζει ως «µέτρια αλατούχα» τα νερά µε T.D.S. 

µεταξύ 1000 και 10000 mg/l. Για την περιοχή µελέτης, τα δείγµατα νερού που 

εµφανίζουν αυξηµένες τιµές του T.D.S., µεγαλύτερες από 1000 mg/l , είναι το 

Γ14, Γ18, Γ19, Γ1Α, Γ9, Μ1 και Μ∆1. Η µεγαλύτερη τιµή T.D.S. 

διαπιστώνεται στο δείγµα νερού Γ18 µε τιµή 5463,7 mg/l. Τα νερά στις 

γεωτρήσεις µε κωδικό Γ18, Γ19 και Μ1 µπορούν να χαρακτηριστούν ως 

«µέτρια αλατούχα». Στις άλλες περιπτώσεις η τιµή του T.D.S. κυµαίνεται από 

1011,4 – 2059,4 mg/l. Αφού, λοιπόν, οι τιµές αυτές απέχουν λίγο από το όριο 

των 1000 mg/l, µπορούν και αυτά τα νερά να θεωρηθούν ως «γλυκά» µε µικρή 

επιβάρυνση σε άλατα. 

Τα διαγράµµατα των Σχηµάτων 9.2., και 9.3. παρουσιάζουν την συσχέτιση 

των SO4
2- ιόντων και της ηλεκτρικής αγωγιµότητας µε το T.D.S. Το T.D.S. 

παρουσιάζει πολύ υψηλή συσχέτιση µε τα SO4
2- ιόντα (R2=0,98). Αντιθέτως 

πολύ µικρή συσχέτιση παρουσιάζει το T.D.S. µε τα υπόλοιπα ιόντα. Φαίνεται 

δηλαδή ότι τα  SO4
2- ιόντα είναι αυτά που επηρεάζουν µε την αύξηση της 

συγκέντρωσής τους την τιµή του T.D.S. Ακόµη, πάρα πολύ υψηλή συσχέτιση 

παρουσιάζει το T.D.S. µε την ηλεκτρική αγωγιµότητα (R2= 0,98) (Σούλιος, Γ., 

2002). 
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Σχήµα 9.2. ∆ιάγραµµα συσχέτισης του T.D.S. (σε mg/l) µε την συγκέντρωση των 
SO4

2- (σε mg/l). 
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Σχήµα 9.3. ∆ιάγραµµα συσχέτισης του T.D.S. (σε mg/l) µε την ηλεκτρική 
αγωγιµότητα E.C. (σε µS/cm). 
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9.4. Το pH των νερών της περιοχής µελέτης. 
 
Το pH των νερών της περιοχής µελέτης κυµαίνεται µεταξύ 7 και 8,33. Όταν το 

pH είναι µεγαλύτερο του 8,3 τότε τα HCO3
- δίνουν ιόντα CO3

-2, ενώ όταν το 

pH είναι µικρότερο του 8,3 κυριαρχούν τα  HCO3
- , ενώ τα CO3

-2 απουσιάζουν. 

Όλα τα δείγµατα νερού της περιοχής έχουν pH< 8,3 , εκτός από το δείγµα Μ2 

του οποίου το pH είναι στο όριο σχεδόν 8,33. Περισσότερο αλκαλικά 

εµφανίζονται τα δείγµατα Γ15, Μ2, Μ4, Μ6, Μ∆1, Μ∆2, Χ10, Χ11, Χ12, 

Χ14, Χ3 και Χ9 µε pH> 8,0 και τα οποία είναι από το νότιο- νοτιοανατολικό 

τµήµα της περιοχής µελέτης. Τα περισσότερα νερά έχουν pH µεταξύ 7 και 8 

(ουδέτερα έως πολύ ελαφρά αλκαλικά). Στο Σχήµα 9.4. παρουσιάζεται το 

ιστόγραµµα συχνοτήτων για την τιµή του pH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 9.4. Ιστόγραµµα συχνοτήτων για την τιµή του pH. 

 

Ο κύριος παράγοντας, ο οποίος καθορίζει το χηµισµό του νερού στα 

ιζηµατογενή, γενικά, πετρώµατα είναι η σειρά µε την οποία το νερό διασχίζει 

τους διαφόρους γεωλογικούς σχηµατισµούς κατά την κίνησή του (Καλλέργης, 

1986). Το νερό κατά την κίνησή του µέσα σ’ αυτούς µεταβάλλει το χηµισµό 

του.  
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9.5. Ιστογράµµατα συχνοτήτων για τις τιµές των κύριων ιόντων. 
  

Στα παρακάτω σχήµατα έχουµε τα Ιστογράµµατα συχνοτήτων για τις 

περιεκτικότητες των κύριων ιόντων. Στον άξονα τον y είναι ο αριθµός των 

δειγµάτων για τα οποία παρατηρείται η αντίστοιχη συγκέντρωση. Από τα 

ιστογράµµατα  παρατηρούµε τα εξής: 

Οι συγκεντρώσεις του Ca+2 για τα περισσότερα δείγµατα της περιοχής 

κυµαίνονται από 40-50 mg/l (12 δείγµατα) και από 20-30 mg/l (11 δείγµατα) 

(Σχήµα 9.5.). 

Οι συγκεντρώσεις του Mg+2 κυµαίνονται στα περισσότερα δείγµατα από 

10-20 mg/l (10 δείγµατα) και από 30-40 mg/l (10 δείγµατα) (Σχήµα 9.6.). 

 

Σχήµα 9.6. Ιστόγραµµα συχνοτήτων                                  
Σχήµα 9.5. Ιστόγραµµα συχνοτήτων       για την περιεκτικότητα Mg+2.   
για την περιεκτικότητα Ca+2.                      
                                                                                   

Η πλειοψηφία των δειγµάτων (28 δείγµατα) παρουσιάζουν συγκεντρώσεις 

Na+ από 0-100 mg/l, ενώ άλλα 9 δείγµατα από 100-200 mg/l (Σχήµα 9.7.). 

Η συγκέντρωση του K+ για τα περισσότερα δείγµατα κυµαίνεται από 1,2-

2,4 mg/l (Σχήµα 9.8.). 

 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Υδροχηµικά στοιχεία. 

ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ ∆. ΠΑΥΛΟΥ 101

  
Σχήµα 9.7. Ιστόγραµµα συχνοτήτων        Σχήµα 9.8. Ιστόγραµµα συχνοτήτων         
για την περιεκτικότητα Na+.                      για την περιεκτικότητα K+. 
 

Η συγκέντρωση του Cl- για την πλειοψηφία των δειγµάτων (34 δείγµατα) 

κυµαίνεται µεταξύ 0-100 mg/l (Σχήµα 9.9.). 

Η συγκέντρωση των HCO3
- για τα περισσότερα δείγµατα κυµαίνεται από 

160-280 mg/l. Παρατηρούµε δηλαδή µια διασπορά των τιµών των HCO3
- 

ιόντων (Σχήµα 9.10.). 

 

 
Σχήµα 9.9. Ιστόγραµµα συχνοτήτων         Σχήµα 9.10. Ιστόγραµµα συχνοτήτων 
για την περιεκτικότητα Cl-.                         για την περιεκτικότητα HCO3

-. 
 

Η συγκέντρωση των SO4
-2 σε 36 δείγµατα κυµαίνεται από 0-200 mg/l 

(Σχήµα 9.11.). 
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Όσον αφορά τα NO3
- παρατηρείται µια διασπορά τιµών. Η συγκέντρωση 

των νιτρικών ιόντων για 13 δείγµατα κυµαίνεται από 5-10 mg/l, ενώ για 9 

δείγµατα από 10-15 mg/l (Σχήµα 9.12.). 

 
Σχήµα 9.11. Ιστόγραµµα συχνοτήτων         Σχήµα 9.12. Ιστόγραµµα συχνοτήτων 
για την περιεκτικότητα SO4

-2.                      για την περιεκτικότητα NO3
- 

 

 

 
 
9.6. Ιοντικοί λόγοι. 
 

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

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

προέλευσης του νερού (Λαµπράκης, 1991). Στον παρακάτω Πίνακα 9.4. 

δίνονται οι τιµές των λόγων Na+/K+, Mg+2/Ca+2, (Ca+2 + Mg+2)/(Na+ + K+),  Cl-

/SO4
-2   και  Na+/Cl-. Οι τιµές των λόγων Na+/K+, Na+/Cl- είναι οι ίδιες είτε τα 

ιόντα εκφράζονται σε meq/l είτε σε mmol/l, αφού πρόκειται για µονοσθενή 

ιόντα. Το ίδιο ισχύει και για τον λόγο Mg+2/Ca+2, αφού και τα δύο ιόντα είναι 

δισθενή. 
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Πίνακας 9.4. Τιµές των ιοντικών λόγων για τα νερά της περιοχής µελέτης. 
Κωδ. ∆είγµατος Na/K Mg/Ca (Ca+Mg)/(K+Na) Cl/SO4 Na/Cl 
Γ1         44,9032 1,7482 3,681 0,9975 3,5241
Γ10        6,8312 0,5364 5,3914 1,1862 1,3316
Γ11 7,125 0,5308 5,4325 1,1615 1,5178
Γ12 7,3514 0,5387 5,0194 1,0841 1,2062
Γ13 292,7692 6,2821 0,8752 0,2726 8,1762
Γ14 248,3548 5,876 0,8966 0,2822 7,8004
Γ15 51,5 1,437 1,6576 1,048 4,0771
Γ16 45,3913 1,4724 1,6186 1,1363 3,527 
Γ17 55,3636 1,4458 1,7581 1,0841 4,051 
Γ18 797,4444 1,0608 0,2564 0,7266 2,1563
Γ19 891,962 1,0276 0,2409 0,7255 2,18 
Γ1Α 474,8472 2,0186 0,4036 0,9718 1,396 
Γ2 71,2778 2,0697 1,9135 2,8587 2,394 
Γ2Α 205,8667 5,1644 2,38 0,6289 2,807 
Γ3 34,9464 2,5978 3,764 0,9326 1,309 
Γ3Α 147,5217 5,8569 0,561 0,1597 11,456
Γ4 53,2653 2,7225 2,1798 1,0453 1,713 
Γ5 99,1395 1,7407 1,0801 0,8239 2,07 
Γ6 140,6047 1,4307 1,267 0,3725 2,436 
Γ7 288,9286 2,7965 0,4527 1,9006 2,84 
Γ8 249,1212 2,621 0,4641 1,9033 2,802 
Γ9 289,9815 1,8908 0,6316 0,5627 1,713 
K1         6,8111 0,4631 4,8805 2,484 0,988 
K2         7 0,4271 4,9055 2,5769 1,071 
K3         5,1364 0,3748 4,4726 0,6453 2,005 
K4         6,2627 0,4662 3,9265 0,975 1,456 
K5         4,5524 0,3216 4,6381 0,5433 2,12 
K6         6,3659 0,5495 4,096 1,1548 1,207 
M1         696,6721 2,0227 0,5266 1,2562 1,114 
M2         171,8 0,824 0,3689 0,3504 15,228
M4         668,75 1,5437 0,3694 0,7639 3,579 
M6         126,15 2,8729 1,4742 1,2682 3,084 
Μ∆1 386,6481 1,3386 0,4326 1,7764 1,065 
Μ∆2 163,3265 3,9863 0,68 0,7808 2,895 
X1         51,1765 1,5218 2,4592 0,2178 5,14 
X10        42,6852 1,5368 1,8249 0,6436 3,585 
X11        66,8293 2,4764 1,4038 0,6363 4,224 
X12        141,9474 1,4366 0,5908 1,4046 1,707 
X14        112,0303 2,8072 1,0799 0,1612 13,108
X3         59,6111 0,5668 0,9172 0,5755 4,795 
X4         55,1707 1,0853 1,8254 1,4293 4,22 
X8         50,9268 1,1584 2,1959 1,1703 3,896 
X9         40,0784 2,399 1,9031 0,9364 3,084 

 

 Λόγος rNa+/rK+. 

Ο λόγος rNa+/rK+ µας δίνει πληροφορίες για την τροφοδοσία των 

υδροφόρων στρωµάτων. Εάν οι τιµές του λόγου κυµαίνονται από 15-25 τότε το 

υδροφόρο στρώµα χαρακτηρίζεται από συνεχή τροφοδοσία. Στα κατάντη 

τµήµατα των υδροφόρων παίρνει τιµές από 50-70 λόγω προσρόφησης Na+. 

Όταν οι τιµές του λόγου είναι µικρότερες του 10 τότε πρόκειται για νερό 
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βρόχινης προέλευσης, ενώ όταν παίρνει τιµές ίσες περίπου µε 47 τότε 

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

Καλλέργης, 1986). 

Στην περιοχή µελέτης ο λόγος rNa+/rK+ παρουσιάζει πολύ µεγάλο εύρος 

τιµών, µεταξύ 4,552 και 797,44. Τα δείγµατα Γ10, Γ11, Γ12, Κ1, Κ2, Κ3, Κ4, 

Κ5, Κ6 έχουν τιµές µικρότερες του 10, δηλαδή το νερό είναι βρόχινης 

προέλευσης. Στα δείγµατα Μ∆1, Μ1, Γ9, Γ1Α, Γ19, Γ18, ο λόγος παίρνει πολύ 

υψηλές τιµές. Σε συνδυασµό µε τις υψηλές τιµές του συντελεστή Revelle στα 

δείγµατα αυτά, µπορούµε να πούµε ότι πρόκειται για παλιές θαµµένες αλµύρες 

εγκλωβισµένες στις λιµνοθαλάσσιες αποθέσεις.  Οι αυξηµένες τιµές του λόγου 

στα υπόλοιπα δείγµατα αποτελούν ένδειξη προσρόφησης Na+  καθώς και από 

την επίδραση νατριούχων λιπασµάτων. 

 

 Λόγος rMg+2/rCa+2. 

Ο λόγος rMg+2/rCa+2 µας δίνει πληροφορίες για την προέλευση του 

υπόγειου νερού. Όταν ο λόγος λαµβάνει τιµές µεταξύ 0,5 και 0,7 αυτό δηλώνει 

την παρουσία ασβεστολιθικών υδροφόρων, ενώ για τιµές 0,7-0,9 

υποδηλώνεται η παρουσία δολοµιτικών υδροφόρων. Τέλος όταν ο λόγος 

rMg+2/rCa+2 είναι µεγαλύτερος από 0,9 αυτό σηµαίνει την ύπαρξη υδροφόρων 

σε πυριτικά πετρώµατα (Καλλέργης, 1986, Λαµπράκης, 1994). Η πλειοψηφία 

των δειγµάτων, στην περιοχή µελέτης, παρουσιάζει τιµές µεγαλύτερες του 0,9 , 

γεγονός που υποδηλώνει την κυκλοφορία του νερού σε ιζήµατα πλούσια σε 

Mg. Το Mg στην περιοχή µελέτης προέρχεται από την αποσάθρωση και 

διάβρωση των οφειολιθικών σχηµατισµών που συναντώνται ανατολικά της 

ευρύτερης περιοχής µελέτης. Τα δείγµατα Γ10, Γ11, Γ12, Κ6, Χ3 

παρουσιάζουν τιµές του λόγου από 0,5-0,7 και συνεπώς τα νερά αυτά 

προέρχονται από ιζήµατα πλούσια σε Ca+2 ή µε ασβεστιτική ύλη. Τιµές 

µικρότερες του 0,5 εµφανίζουν τα δείγµατα Κ1, Κ2, Κ3, Κ4 και Κ5 και 

φαίνεται να προέρχονται από πλούσιους σε ορυκτά του Ca+2 υδροφόρους. 
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 Λόγος r(Ca+2 + Mg+2)/r(Na+ + K+). 

Στις περιοχές εµπλουτισµού των υδροφόρων ο λόγος αυτός παρουσιάζει 

τιµές υψηλότερες της µονάδας, ενώ στις περιοχές χαµηλού εµπλουτισµού ο 

λόγος αυτός λαµβάνει τιµή µικρότερη της µονάδας. Στην περιοχή µελέτης η 

πλειοψηφία των δειγµάτων έχει λόγο µεγαλύτερο της µονάδας. Οι µεγαλύτερες 

τιµές παρουσιάζονται στο βόρειο και ανατολικό τµήµα της περιοχής µελέτης, 

όπου στις περιοχές αυτές οι υδροφόροι εµπλουτίζονται από τα νερά του 

αρδευτικού δικτύου του Πηνειού ποταµού, ενώ οι µικρότερες τιµές 

εµφανίζονται στο νοτιοανατολικό τµήµα της περιοχής. 

 

 Λόγος rCl-/rSO4
-2 . 

Στο θαλασσινό νερό ο λόγος rCl-/rSO4
-2  λαµβάνει τιµή µεγαλύτερη του 10, 

ενώ όταν είναι µεγαλύτερη του 5, τότε το νερό χαρακτηρίζεται ως χλωριούχο. 

Για τιµές του λόγου µεταξύ 1 και 5 το νερό χαρακτηρίζεται ως χλωριοθειϊκό 

ενώ για τιµές από 0,2 µέχρι 1 χαρακτηρίζεται ως θειικό-χλωριούχο. Τέλος, για 

τιµές µικρότερες του 0,2 το νερό είναι θειικό (Λαµπράκης, 1994). Στην 

περιοχή µελέτης µόνο τα δείγµατα Χ14 και Γ3Α είναι «θειικά» µε τιµές του 

λόγου µικρότερες του 0,2. Τα δείγµατα Γ10, Γ11, Γ12, Γ15, Γ16, Γ17, Γ2, Γ4, 

Γ7, Γ8, Κ1, Κ2, Κ6, Μ1, Μ6, Μ∆1, Χ12, Χ4 και Χ8 θεωρούνται ως 

«χλωριοθειικά», ενώ τα υπόλοιπα χαρακτηρίζονται ως «θειικοχλωριούχα», 

αφού οι τιµές του λόγου κυµαίνονται µεταξύ 0,2 και 1,0. 

 

 Λόγος rNa+/rCl-. 

Στα κανονικά νερά η ιοντική σχέση rNa+/rCl- είναι 0,876 ± 10%. Όταν η 

σχέση rNa+/rCl-> 1,0 τότε θεωρείται ότι το νερό προέρχεται από υδροφόρους 

αλκαλικών µαγµατικών ή µεταµορφωµένων πετρωµάτων (ιοντική ανταλλαγή 

Ca+2 και Mg+2 µε Na+). Στην περιοχή µελέτης όλα τα δείγµατα παρουσιάζουν 

τιµές µεγαλύτερες του 1. Όµως, οι υψηλές τιµές του συντελεστή Revelle στα 

δείγµατα Γ18, Γ19, Γ1Α, Μ1, Μ∆1, αποτελούν ένδειξη κάποιας επίδρασης από 

παλιές εγκλωβισµένες αλµύρες που βρίσκονται βαθιά στις λιµνοθαλάσσιες 

αποθέσεις. 
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9.7. Προέλευση των ιόντων στα νερά της περιοχής µελέτης.  
 

Τα ιζήµατα, τα οποία φιλοξενούν µετεωρικά νερά, αποτελούνται κυρίως 

από αργιλικά ορυκτά, (CaCO3), αστρίους (KAlSi3O8, NaAlSi3O8, CaAl2Si2O8) 

και µαρµαρυγίες (KAl2(OH)2AlSi3O10 – K(Mg,Fe)3(OH)2AlSi3O10). Έτσι, οι 

χηµικές διεργασίες που λαµβάνουν  χώρα µέσα στα ιζήµατα είναι (Καλλέργης, 

1986): (α) η υδρόλυση των ανθρακικών ορυκτών, που επηρεάζει την ιοντική 

συγκέντρωση στο νερό και (β) η υδρόλυση των αργιλικών ορυκτών, αστρίων 

και µαρµαρυγιών. Έτσι, λοιπόν, τα νερά της περιοχής µελέτης µε τις 

αυξηµένες συγκεντρώσεις ιόντων Na+ δηµιουργούνται από τη συνδυασµένη 

δράση της υδρόλυσης ασβεστίτη και της ιοντικής ανταλλαγής Ca+2 µε Na+, 

κατά τις αντιδράσεις (Freeze and Cheny, 1979, Καλλέργης, 1986): 

CaCO3 + H2CO3 →2HCO3
- + Ca+2 

Ca+2 + 2Na+ (απ) = 2Na+ + Ca+2 (απ) 

όπου (απ) σηµαίνει κατιόντα απορροφηµένα από αργίλους. 

Όταν το νερό κυκλοφορεί στα ιζήµατα είναι σύνηθες να είναι (Λαµπράκης, 

1994): 

Cl- (meq/l) ≈ Na+ (meq/l) + K+ (meq/l) 

Όταν η ισορροπία διαταράσσεται µε την ανταλλαγή των γεωαλκαλίων 

(Ca+2, Mg+2) από αλκάλια (Νa+, Κ+) που προέρχονται από τα ιζηµατογενή 

πετρώµατα, τότε το άθροισµα ισοδυναµίας  (Νa+ + Κ+) θα γίνει µεγαλύτερο του 

Cl- ( δηλαδή Νa+ + Κ+> Cl- ). Τότε ο δείκτης ιοντοανταλλαγής 

−−−

++−

ΒΑ
++

+−
=

33
2

4

)(
NOHCOSO

KNaClI  γίνεται αρνητικός. 

Σε όλα τα δείγµατα της περιοχής µελέτης ο δείκτης ιοντοανταλλαγής IΒΑ 

είναι αρνητικός. Συνεπώς, η αυξηµένη συγκέντρωση ιόντων Na+ µπορεί να 

αποδοθεί σε φαινόµενα ιοντοανταλλαγής. Προς την κατεύθυνση αυτή 

συνηγορεί και η µικρή συγκέντρωση ιόντων K+ στα νερά αυτά παρά την 

αυξηµένη περιεκτικότητά τους σε Na+. 
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Ως πηγές προέλευσης του Κ+ µπορεί να θεωρηθούν καλιούχοι άστριοι, 

µερικοί µαρµαρυγίες και αργιλικά ορυκτά. Η συνηθισµένη συγκέντρωση του 

Κ+ σε υπόγεια νερά δεν υπερβαίνει τα 10 mg/l (Καλλέργης, 1986). Τα νερά της 

περιοχής µελέτης περιέχουν 0,3-4,8 mg/l Κ+ και συνεπώς βρίσκονται µέσα στα 

φυσιολογικά πλαίσια των κοινών υπόγειων νερών. 

Επίσης, τα νερά είναι εµπλουτισµένα σε ιόντα Ca+2 και Mg+2, εξαιτίας της 

προέλευσής τους από τους αλλουβιακούς υδροφόρους, οι οποίοι συνίστανται 

από άµµους, ψαµµίτες και κροκάλες. Η αυξηµένη παρουσία ιόντων Ca+2 και 

Mg+2 µπορεί να αποδοθεί στη διαλυτοποίηση ανθρακικών ορυκτών, τα οποία 

αποτελούν κυρίως το συνδετικό υλικό των ιζηµατογενών σχηµατισµών 

(Τσιραµπίδης, 1996). 

Οι συγκεντρώσεις των HCO3
-, των οποίων η πηγή προέλευσης όπως είναι 

γνωστό είναι οι ασβεστόλιθοι και οι δολοµίτες, κυµαίνονται µεταξύ 130 και 

491 mg/l. Η χαµηλότερη τιµή εµφανίζεται στο δείγµα Γ18, ενώ η υψηλότερη 

στο Γ14. 

Οι συγκεντρώσεις των ανιόντων Cl- στην περιοχή κυµαίνονται µεταξύ 8-

1352 mg/l. Για τον εντοπισµό της προέλευσης των χλωριόντων 

χρησιµοποιήθηκε ο χηµικός δείκτης Na+/Cl-. 

Όπως αναφέραµε, όταν το νερό κυκλοφορεί στα ιζήµατα ισχύει: rCl-=rNa+ 

+ rK+. Απόκλιση από αυτή τη σχέση αποτελεί ένδειξη ιοντοανταλλαγής. Η 

σχέση rNa+/rCl- στο θαλασσινό νερό είναι 0,86 ±  10%. Στο Σχήµα 9.13. 

παρουσιάζεται το διάγραµµα rNa+-rCl- καθώς και η τυπική ευθεία που 

αντιστοιχεί στην αναλογία του θαλασσινού νερού. 

 Οι υψηλές περιεκτικότητες σε Cl- των δειγµάτων Γ18, Γ19, Γ1Α, Γ9, Μ1 

και Μ∆1 οφείλονται στο γεγονός ότι οι γεωτρήσεις, από τις οποίες 

συλλέχθηκαν τα δείγµατα, φτάνουν σε βάθος >200m, όπου εκεί βρίσκονται 

βαθιά απολιθωµένα-αλµυρά νερά σε λιµνοθαλάσσια ιζήµατα. 
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Σχήµα 9.13. ∆ιάγραµµα περιεκτικότητας ιόντων Na+ και Cl-. 

Τα σηµεία αυτά που βρίσκονται κάτω από την τυπική ευθεία υποδηλώνουν 

έλλειµµα Na+, λόγω ιοντικής ανταλλαγής (το Na+ αντικαθιστά το Ca+2 στο 

κρυσταλλικό πλέγµα των ορυκτών) που έχει συµβεί µε το πέρασµα των 

χρόνων. Λόγω αυτής της ιοντικής ανταλλαγής πιθανόν να οφείλονται και οι 

υψηλές περιεκτικότητες σε Ca+2  στις περιοχές όπου βρίσκονται οι γεωτρήσεις 

αυτές (βλέπε χάρτη Σχήµατος 9.27.) 

Τα υπόλοιπα σηµεία του διαγράµµατος βρίσκονται κοντά στην αρχή των 

αξόνων, πλησίον της ευθείας και δηλώνουν γλυκά νερά. 

Όσον αφορά τις υψηλές συγκεντρώσεις των SO4
-2 σε πολλά δείγµατα, ο 

Λαµπράκης (1994) αναφέρει ότι νερά που έρχονται σε επαφή µε αργιλικά 

πετρώµατα – αργιλοµαργαϊκά ιζήµατα, όπως αυτά της περιοχής µελέτης, είναι 

περισσότερο φορτισµένα σε SO4
-2 και Cl-. Επίσης υψηλές τιµές είναι δυνατόν 

να οφείλονται και στην χρήση λιπασµάτων. 

Τα νιτρικά ιόντα (NO3
-) αποτελούν δείκτες ανθρώπινης δραστηριότητας και 

προέρχονται τόσο από την ατµόσφαιρα όσο και από λαχανικά, υπολείµµατα 

χλωρίδας, ζωικά περιττώµατα (Καλλέργης, 1986) και κυρίως από την χρήση 

λιπασµάτων. Στην περιοχή µελέτης οι υψηλότερες τιµές νιτρικών εµφανίζονται 

στα δείγµατα Γ1, Γ13, Γ14, Μ6, Μ∆2 και Χ4. 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να υπογραµµισθεί η διαφορά χηµισµού σε νερά 

γεωτρήσεων που µπορεί µεν να βρίσκονται σε µικρή απόσταση µεταξύ τους, 

όµως το βάθος της γεώτρησης και η κατασκευή της σωλήνωσης διαφέρει, µε 
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αποτέλεσµα να τροφοδοτούνται από διαφορετικούς υδροφόρους. Αυτό 

φαίνεται στις γεωτρήσεις Γ1Α και Γ2Α καθώς και στις Μ∆1 και Μ∆2. Λόγω 

του µεγάλου βάθους των γεωτρήσεων Γ1Α και Μ∆1 πιθανότατα αυτές να 

εντοπίζουν παλιά αλµυρά νερά σε θαλάσσια ιζήµατα µε αποτέλεσµα τις 

αυξηµένες συγκεντρώσεις ιόντων Cl- σε αυτές σε σχέση µε τις γεωτρήσεις Γ2Α 

και Μ∆2. 

 

9.8. Συσχετίσεις µεταξύ των ιόντων. 
 

 Για τον προσδιορισµό των όποιων σχέσεων µεταξύ των ιόντων 

κατασκευάστηκαν τα διαγράµµατα συσχέτισης αυτών, ο πίνακας των 

συντελεστών συσχέτισης (correlation coefficient matrix) των αρχικών 

µεταβλητών, καθώς υπολογίστηκε και η γραµµική συσχέτιση της µορφής y=ax 

+β µεταξύ των κύριων ιόντων. 

Στο Σχήµα 9.14. έχουµε το διάγραµµα συσχέτισης (Ca+ + Mg+2)–(K+ + 

Na+). Η συσχέτιση µεταξύ του αθροίσµατος των ιόντων του Ca+ και του Mg+2 

σε σχέση µε το άθροισµα των ιόντων Na+ και  K+ είναι αρκετά καλή (R2= 0,9). 
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Σχήµα 9.14. ∆ιάγραµµα συσχέτισης (Ca+ + Mg+2)–(K+ + Na+). 
 

Στο Σχήµα 9.15. έχουµε το διάγραµµα συσχέτισης Cl- - SO4
-2. Από το 

διάγραµµα προκύπτει ότι υπάρχει υψηλή συσχέτιση µεταξύ των ιόντων Cl- και 

των SO4
-2 ιόντων (R2= 0,9). 
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y = 0,8344x + 0,1567
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Σχήµα 9.15. ∆ιάγραµµα συσχέτισης Cl- - SO4

-2. 

 
Υψηλές συσχετίσεις παρουσιάζονται ακόµη µεταξύ των ιόντων Ca+2 και 

των  SO4
-2 ιόντων (R2 = 0,87) καθώς και µεταξύ των ιόντων Na+ και Cl- (R2 = 

0,88), όπως φαίνεται και στα αντίστοιχα διαγράµµατα συσχέτισης των 

Σχηµάτων 9.16. και 9.17. 
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Σχήµα 9.16. ∆ιάγραµµα συσχέτισης Ca+2 - SO4

-2. 
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y = 1,5965x + 1,4687
R2 = 0,8842
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Σχήµα 9.17. ∆ιάγραµµα συσχέτισης Na+ - Cl-. 
 

Επίσης, καλή συσχέτιση (R2 = 0,51) παρατηρείται µεταξύ των ιόντων Ca+2 

και Mg+2 , όπως φαίνεται και στο αντίστοιχο διάγραµµα συσχέτισης του 

Σχήµατος 9.18. 
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Σχήµα 9.18.  ∆ιάγραµµα συσχέτισης Ca+2- Mg+2. 
 

Στον παρακάτω Πίνακα 9.5. δίνονται οι συντελεστές συσχέτισης µεταξύ 

των κύριων ιόντων, του pH και της ηλεκτρικής αγωγιµότητας, για τα δείγµατα 

της περιοχής µελέτης. 
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Πίνακας 9.5. Πίνακας συντελεστών συσχέτισης για τα δείγµατα της περιοχής 
µελέτης. 

 Ca+2 Mg+2 Na+ K+ Cl- SO4
-2 HCO3

- NO3
- pH Cond 

Ca+2 1,0 0,716 0,908 0,433 0,919 0,933 -0,485 -0,195 -0,424 0,792 

Mg+2  1,0 0,765 -0,057 0,841 0,787 -0,012 0,128 -0,237 0,604 

Na+   1,0 0,189 0,94 0,989 -0,295 -0,166 -0,206 0,916 

K+    1,0 0,214 0,228 -0,58 -0,411 -0,561 0,167 

Cl-     1,0 0,949 -0,379 -0,173 -0,209 0,784 

SO4
-2      1,0 -0,36 -0,175 -0,261 0,9 

HCO3
-       1,0 0,43 0,153 -0,255 

NO3
-        1,0 0,16 -0,196 

pH         1,0 -0,199 

Cond          1,0 

 

Από τον Πίνακα 9.5. βλέπουµε ότι υψηλές τιµές του συντελεστή 

συσχέτισης παρατηρείται µεταξύ των ιόντων Ca+2 - Mg+2 (r= 0,71), Ca+2- Na+ 

(r=0,908), Ca+2-Cl- (r=0,92), Ca+2-SO4
-2 (r=0,93), Mg+2-Na+ (r=0,77), Mg+2-Cl- 

(r=0,84), Mg+2-SO4
-2 (r=0,8), Na+-Cl- (r=0,94), Na+-SO4

-2 (r=0,99), Cl--SO4
-2 

(r=0,95). Τα HCO3
- και τα NO3

- ιόντα δεν συσχετίζονται µε κανένα ιόν. 

Μάλιστα οι συντελεστές συσχέτισης που προέκυψαν είναι αρνητικοί. Το pH 

επίσης δεν συσχετίζεται µε κανένα ιόν, ενώ η ηλεκτρική αγωγιµότητα 

παρουσιάζει υψηλή συσχέτιση µε το Ca+2 (r=0,79), το Na+ (r=0,92), το Cl- 

(r=0,78) και τα SO4
-2 (r=0,9). 

Τέλος, στον Πίνακα 9.6. δίνονται οι γραµµικές συσχετίσεις, µεταξύ των 

κύριων ιόντων, καθώς και αυτών µε την ηλεκτρική αγωγιµότητα, µε την µορφή 

y= ax + β. Οι κλίσεις των ευθειών παλινδρόµησης στις γραµµικές συσχετίσεις 

των NO3
- και HCO3

- ιόντων µε τα άλλα ιόντα, είναι αρνητικές. 
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Πίνακας 9.6. Γραµµικές συσχετίσεις της µορφής y= ax + β για τα δείγµατα της 
περιοχής µελέτης. 
Ca+2=0,676 Mg+2 + 12,3 Na+= -7,8.10-2 HCO3

- + 258,12 

Ca+2=9,08 Na+ - 210,72 Na+= -6,4.10-3 NO3
- + 19,99 

Ca+2=1,2.10-2K+ + 1,55 Na+=3,25E.C. + 333,68 

Ca+2=8,35Cl- - 216,84 K+=68,06Cl- + 16,6 

Ca+2=13,06 SO4
-2 – 338,69 K+=111,53 SO4

-2 + 15,75 

Ca+2= -1,29 HCO3
- + 300,72 K+= -53,9 HCO3

- + 355,94 

Ca+2= -7,6.10-2 NO3
- + 22,12 K+= -5,55.10-2 NO3

- + 30,4 

Ca+2= 28,07E.C. – 286,25 K+=206,3E.C. + 546,35 

Mg+2=8,1 Na+ - 147,7 Cl-=1,46 SO4
-2 + 16,89 

Mg+2= -1,7.10-3K+ + 2,18 Cl-= -0,111 HCO3
- + 260,25 

Mg+2=8,09Cl- - 186,33 Cl-= -7,4.10-3 NO3
- + 19,89 

Mg+2=11,82 SO4
-2 – 255,39 Cl-=3,06E.C. + 491,25 

Mg+2= -3,3.10-2 HCO3
- + 243,89 SO4

-2= -6,9.10-2 HCO3
- + 259,67 

Mg+2=5,3.10-2 NO3
- + 16,47 SO4

-2= -4,8.10-3 NO3
- + 19,93 

Mg+2=22,67E.C. + 9,77 SO4
-2=2,28E.C. + 409,1 

Na+=5,4.10-4K+ + 2,0 HCO3
-= 6,2.10-2 NO3

- + 3,57 

Na+=0,854Cl- - 10,33 HCO3
-= -3,4E.C. + 1,8.103 

Na+=1,38 SO4
-2 – 25,1 NO3

-= -17,92E.C. + 1,3.103 

 

9.9. Ανάλυση κυρίων συνιστωσών. 

Η ανάλυση κυρίων συνιστωσών είναι µια τεχνική που µειώνει τις 

διαστάσεις (αριθµός µεταβλητών) ενός αρχείου δεδοµένων. Αντικειµενικός 

στόχος της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες είναι να εκφρασθεί το µεγαλύτερο 

ποσοστό της ολικής διακύµανσης µε ένα µικρό αριθµό συνιστωσών. Συνεπώς 

µειώνεται η διαστατικότητα του προβλήµατος από τον αριθµό των αρχικών 

µεταβλητών σε µικρότερο αριθµό κυρίων συνιστωσών. Αυτό µπορεί να συµβεί 

στην περίπτωση που οι συσχετίσεις µεταξύ µεταβλητών εκφράζονται από τα 

αποτελέσµατα υδροχηµικών διαδικασιών. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι κύριες 

συνιστώσες είναι ασυσχέτιστες µεταξύ τους, κάνοντας έτσι εύκολη την 

ανάλυση των δεδοµένων.  
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Έτσι µέσω των κυρίων συνιστωσών κάθε µία από τις n αρχικές 

υδροχηµικές παραµέτρους-µεταβλητές (Ζ) εκφράζεται γραµµικά µε Κ (K=j, 

j<n) ασυσχέτιστες κύριες συνιστώσες, σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση: 

 

Ζi=ai1K1+ai2K2+ai3K3+…+ainKj  (i=1,2, 3, …j) 

  Όπου ai1 είναι η τιµή του φορτίου της µεταβλητής  i στην κύρια 

συνιστώσα j. 

Προϋπόθεση εφαρµογής της µεθόδου είναι (Βουδούρης, Κ., 2004): 

- Οι αρχικές µεταβλητές να έχουν µεγάλο συντελεστή συσχέτισης, γι’ αυτό 

πριν την εφαρµογή της µεθόδου ελέγχεται ο πίνακας συντελεστών συσχέτισης. 

- Ο αριθµός των µεταβλητών να είναι σχετικά µεγάλος. Αν ο αριθµός είναι 

µικρός (<4) δεν ενδείκνυται η εφαρµογή της µεθόδου.  

H µέθοδος σε υδροχηµικά δεδοµένα εφαρµόζεται ακολουθώντας τα κάτωθι 

βήµατα: 

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:                         
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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.  

Ο πίνακας συσχέτισης παρουσιάστηκε στην προηγούµενη παράγραφο 9.7. 

γ) Επίλυση του πίνακα συσχέτισης και υπολογισµός των ιδιοτιµών 

(eigenvalues), των αντίστοιχων ιδιοδιανυσµάτων (eigenvectors), των κυρίων 
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συνιστωσών (principal components) και των αντίστοιχων φορτίων (component 

loadings) (Πίνακας 9.7).  

 

Πίνακας 9.7. Ιδιοτιµές και ολικές διακυµάνσεις. 

 Αρχικές ιδιοτιµές Τετραγωνικά φορτία 

Παράγοντες Ιδιοτιµές ∆ιακύµανση 

% 

Αθροιστική 

% 

Ιδιοτιµές ∆ιακύµανση 

% 

Αθροιστική 

% 

1 4,735 59,187 59,187 4,735 59,187 59,1867 

2 1,922 24,024 83,211 1,922 24,024 83,211 

3 0,649 8,118 91,329    

4 0,420 5,253 96,582    

5 0,185 2,318 98,9    

6 0,044 0,553 99,453    

7 0,041 0,514 99,967    

8 0,0026 0,0328 100    

  

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, Κ., 2004): 

- Tο ποσοστό της ολικής διακύµανσης. Αν κάποιες κύριες συνιστώσες 

εξηγούν υψηλό ποσοστό της ολικής διακύµανσης επιλέγονται οι συνιστώσες 

αυτές.  

 - 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. 

- 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 9.19). 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Υδροχηµικά στοιχεία. 

ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ ∆. ΠΑΥΛΟΥ 116

 
Σχήµα 9.19. Εφαρµογή του κριτηρίου "Cattell’s Scree-test" για τα δείγµατα της 
περιοχής µελέτης. 
 

Για την εφαρµογή της µεθόδου χρησιµοποιήθηκε ο πίνακας συντελεστών 

συσχέτισης (Πίνακας 9.5.). Από τον Πίνακα 9.7. φαίνονται αρχικά οι 

ισάριθµες µε τις µεταβλητές κύριες συνιστώσες (8). Όπως προκύπτει από το 

διάγραµµα Scree-plot µόνο δύο (2) κύριες συνιστώσες έχουν ιδιοτιµή 

µεγαλύτερη από την µονάδα και αντιπροσωπεύουν συνολικά το 83,2 % της 

ολικής διακύµανσης. Η πρώτη συνιστώσα εκφράζει το 59,19 % και η δεύτερη 

το 24,02% 

Στον Πίνακα 9.8. µε τη διατήρηση των 2 κυρίων συνιστωσών φαίνονται τα 

φορτία, που προκύπτουν για καθεµιά µεταβλητή (>0,65). 
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Πίνακας 9.8. Παραγοντικά φορτία (>0,65) των 2 κυρίων συνιστωσών.   

 Παράγοντες 

Παράµετροι Κ1 Κ2 

Na 0.957  

K  -0.751 

Mg 0.788  

Ca 0.972  

Cl 0.972  

SO4 0.997  

NO3  0.691 

HCO3  0.746 

 

Η πρώτη συνιστώσα εκφράζει το 59,19% της ολικής διακύµανσης των 

δεδοµένων. Παρουσιάζει υψηλά φορτία στις µεταβλητές Na (0.96), Mg (0.79), 

Ca (0.97), Cl (0.97), SO4 (0.99). Η συνιστώσα αυτή συνδέεται µε την ύπαρξη 

θαµµένων αλµύρων στις λιµνοθαλάσσιες αποθέσεις, που αυξάνει τις τιµές των 

ανωτέρω παραµέτρων στον υδροφόρο ορίζοντα. Επιπλέον, συνδέεται µε 

φαινόµενα ιοντοανταλλαγής, λόγω του υψηλού φορτίου του Na, καθώς και µε 

την χρήση λιπασµάτων.   

Η δεύτερη συνιστώσα εκφράζει το 24,2% της ολικής διακύµανσης των 

δεδοµένων και παρουσιάζει υψηλά φορτία στις µεταβλητές K (-0.75), NO3 

(0.69) και HCO3 (0.75). Η συνιστώσα αυτή συνδέεται µε την διάλυση 

ανθρακικών ορυκτών, καθώς και µε την χρήση λιπασµάτων (νιτρορύπανση 

γεωργικής προέλευσης). 
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9.10. Ταξινόµηση των υπόγειων νερών. 

9.10.1. Γενικά. 
Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων των χηµικών αναλύσεων σε πίνακες 

δεν είναι εποπτική. Για να είναι πιο εύκολη η σύγκριση µεταξύ των 

αποτελεσµά-των των χηµικών αναλύσεων συνήθως χρησιµοποιείται κάποιο 

από τα υδροχηµικά διαγράµµατα που έχουν επικρατήσει. 

Με τα υδροχηµικά διαγράµµατα είναι δυνατόν να γίνουν συγκρίσεις και 

συσχετισµοί που επιδέχονται ερµηνεία. Επιπλέον µε αυτά µπορεί να 

αναγνωρισθεί η ανάµιξη νερών διαφορετικής προέλευσης και σύνθεσης, καθώς 

και η διεργασία που λαµβάνει χώρα κατά την κίνηση του νερού. 

Υπάρχουν πολλών ειδών διαγράµµατα που χρησιµοποιούνται και διαφόρων 

ειδών ταξινοµήσεις του νερού που χρησιµοποιούν διαφορετικά κριτήρια η 

κάθε µία. ∆ιαγράµµατα ανυσµατικά, ραβδοδιαγράµµατα, κυκλικά και 

ακτινωτά, πολυγωνικά, ηµιλογαριθµικά και τριγωνικά κ.τ.λ. και πάνω σε αυτά 

τα διαγράµµατα έχουν προταθεί κατατάξεις της ποιότητας του νερού (π.χ. 

Piper, Piper – De Wiest, Durov, Schoeller). 

Για την ταξινόµηση των υπόγειων νερών της περιοχής µελέτης 

χρησιµοποιούνται παρακάτω τα τριγωνικά διαγράµµατα και η ταξινόµηση 

κατά Piper – De Wiest, το διάγραµµα Durov, το διάγραµµα S.A.R., η 

ταξινόµηση κατά Schoeller και η ταξινόµηση κατά Wilcox. 

 
9.10.2.  ∆ιάγραµµα Piper – De Wiest. 

Το τριγραµµικό διάγραµµα Piper (1944) είναι το πιο ευρέως 

χρησιµοποιούµενο και ίσως το πιο εύχρηστο. Παρουσιάζει το πλεονέκτηµα ότι 

είναι άµεση η αναγνώριση των οµοιοτήτων και των διαφορών που 

παρουσιάζουν διάφορα δείγµατα νερού, καθώς και της ανάµιξης δύο 

διαφορετικών νερών (Καλλέργης, 1986). 

Στα τριγραµµικά διαγράµµατα, τα κατιόντα, εκφρασµένα επί τοις εκατό του 

συνόλου των κατιόντων σε meq/l, προβάλονται σαν ένα σηµείο στο αριστερό 

τρίγωνο, ενώ τα ανιόντα, εκφρασµένα επίσης επί τοις εκατό του συνόλου των 

ανιόντων, εµφανίζονται σαν ένα σηµείο στο δεξιό τρίγωνο. Τα δύο αυτά 
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σηµεία, προβάλλονται, στη συνέχεια, στον κεντρικό ρόµβο, παράλληλα προς 

τις δύο πάνω πλευρές του. 

Με βάση λοιπόν τις χηµικές αναλύσεις των στοιχείων κατασκευάστηκε το 

διάγραµµα Piper του Σχήµατος 9.20. Όπως προκύπτει από το διάγραµµα 

εµφανίζονται οι εξής υδροχηµικοί τύποι: ο ασβεστούχος-µαγνησιούχος-

οξυανθρακικός (Ca-Mg-HCO3), σε νερά που δεν έχουν επηρεασθεί από 

ρύπανση κοντά στις ζώνες τροφοδοσίας, ο νατριο-ασβεστούχος-

οξυανθρακικός (Na-HCO3), όπου η µεγάλη τιµή του Na+ οφείλεται σε 

διαδικασίες ιοντοανταλλαγής, καθώς και µερικά νατριο-χλωριούχα (Na-Cl) 

νερά, λόγω της ύπαρξης θαµµένων αλµύρων στις λιµνοθαλλάσιες αποθέσεις. 

Τέλος, εµφανίζονται και µερικά νερά, που απεικονίζονται στο κέντρο του 

ρόµβου, όπου δεν υπάρχουν επικρατούντα ιόντα και προέρχονται από 

ανάµειξη. 

 

 

 
Σχήµα 9.20. Τριγραµµικό διάγραµµα των κυριότερων ιόντων (A. Piper, 1944). 

 
9.10.3. ∆ιάγραµµα Durov. 

Για την κατασκευή του διαγράµµατος Durov, προβάλλονται, σε χωριστά 

τρίγωνα, τα ανιόντα και κατιόντα σε meq %, όπως και στο διάγραµµα Piper. 
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Στη συνέχεια η προέκταση των καθέτων στις βάσεις των ισόπλευρων 

τριγώνων, που ξεκινούν από τα σηµεία, που παριστάνουν την επί τοις εκατό 

περιεκτικότητα (σε meq) του νερού σε ανιόντα και κατιόντα, τέµνονται σε ένα 

σηµείο, που παριστάνει την κύρια ιοντική συγκέντρωση % στο νερό. Τα 9 

τετράγωνα στο διάγραµµα Durov αντιστοιχούν σε κατηγορίες νερού, αλλά και 

σε περιοχές που συµβαίνουν στο νερό διάφορες υδροχηµικές διαδικασίες. 

Όπως βλέπουµε από το διάγραµµα στα περισσότερα νερά συµβαίνουν ιοντικές 

ανταλλαγές, ενώ και µερικά νερά προέρχονται από απλή διάλυση ή µίξη. 

Επίσης προκύπτει πως τα νερά της περιοχής µελέτης είναι ασβεστούχα-

µαγνησιούχα-οξυανθρακικά, νατριούχα- οξυανθρακικά, µερικά νατριο-

χλωριούχα, ενώ µερικά προέρχονται και από ανάµειξη.  

 

 
Σχήµα 9.21. ∆ιάγραµµα Durov (Lloyd, J. W., Heathcote, J.A., 1985). 
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9.10.4. ∆ιάγραµµα Schoeller. 

Το διάγραµµα αυτό προτάθηκε από τον H.Schoeller (1948, 1962, 1967) και 

έχει ευρεία χρήση γιατί επιτυγχάνει να απεικονίσει µε σαφή τρόπο τους 

διάφορους τύπους του υπόγειου νερού .Επίσης είναι εύκολη η σύγκριση των 

αποτελεσµάτων των χηµικών αναλύσεων. Τα ηµιλογαριθµικά διαγράµµατα 

Schoeller χρησιµοποιούνται 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/l και στον άξονα των τεταγµένων, που είναι βαθµολογηµένος σε µια 

λογαριθµική κλίµακα, τοποθετείται ο αριθµός των meq/l των παραπάνω ιόντων 

(Λαµπράκης, 1991). Τα σηµεία τοµής που προκύπτουν ενώνονται µεταξύ τους 

µε ευθύγραµµα τµήµατα. Το πλεονέκτηµα µε αυτό τον τρόπο απεικόνισης, 

είναι ότι εκτός της άµεσης σύγκρισης των αποτελεσµάτων των χηµικών 

αναλύσεων είναι δυνατή και η σύγκριση των κυριότερων ιοντικών λόγων, οι 

οποίοι ορίζονται από τις κλισεις των ευθύγραµµων τµηµάτων. 

Στο Σχήµα 9.22. δίνεται η εφαρµογή του διαγράµµατος Schoeller για τρία 

διαφορετικά δείγµατα: α) για το δείγµα νερού το οποίο παρουσιάζει την 

µεγαλύτερη τιµή T.D.S. β) για το δείγµα νερού το οποίο παρουσιάζει την 

µικρότερη τιµή T.D.S. και γ) για την µέση τιµή των ιόντων απ’ όλα τα 

δείγµατα της περιοχής. 

Είναι σαφές ότι όταν η καµπύλη αυτή έχει το κυρτό µέρος προς τα επάνω 

έχουµε υφάλµυρο νερό, ενώ όταν έχουµε το κοίλο είναι γλυκό νερό. Ακόµη 

όσο πιο «πάνω» βρίσκεται αυτή τόσο πιο µεγάλη είναι η συνολική 

περιεκτικότητα σε ιόντα. 
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Σχήµα 9.22. Ηµιλογαριθµικό  διάγραµµα Schoeller. 
 
9.10.5. ∆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. 

Το Na+ δηµιουργεί αποκροκύδωση του εδάφους, κατά την ανταλλαγή 

ιόντων του µε ιόντα Ca+2, και έτσι προκαλεί µείωση του αερισµού και της 

περατότητας του εδάφους. Η έκταση της ανταλλαγής ιόντων µπορεί να 

προσδιοριστεί από το δείκτη προσρόφησης Νατρίου (S.A.R.). 

2
)(/...

22 ++ +
=

MgCarrNaRAS  

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. 
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Με βάση λοιπόν τα παραπάνω υπολογίστηκε ο δείκτης S.A.R. για όλα τα 

δείγµατα (Πίνακας 9.9.) και οι τιµές αυτές τοποθετήθηκαν στο διάγραµµα 

κατάταξης αρδευτικού νερού κατά USDA (Richards, 1954, Wilcox, 1955), 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 9.23. 

Πίνακας 9.9. Τιµές του δείκτη S.A.R. και της ηλεκτρικής αγωγιµότητας. 
Κωδ. 
∆είγµατος C(µS/cm) S.A.R. 

Κωδ. 
∆είγµατος C(µS/cm) S.A.R. 

Γ1         510 0,860 K1         300 0,468 
Γ10        280 0,413 K2         310 0,453 
Γ11 280 0,407 K3         290 0,460 
Γ12 280 0,437 K4         300 0,570 
Γ13 1060 4,164 K5         290 0,411 
Γ14 1080 4,136 K6         310 0,575 
Γ15 400 1,522 M1         472 12,695 
Γ16 390 1,589 M2         410 4,303 
Γ17 410 1,429 M4         510 5,378 
Γ18 6250 23,644 M6         460 1,843 
Γ19 6100 24,171 Μ∆1 2650 9,813 
Γ1Α 3620 13,002 Μ∆2 700 4,837 
Γ2 590 1,626 X1         680 1,443 
Γ2Α 860 1,607 X10        565 1,571 
Γ3 710 1,005 X11        546 1,961 
Γ3Α 790 4,902 X12        710 4,258 
Γ4 640 1,533 X14        590 2,605 
Γ5 690 2,795 X3         560 2,627 
Γ6 1100 3,078 X4         530 1,560 
Γ7 900 5,968 X8         510 1,366 
Γ8 920 5,940 X9         410 1,448 
Γ9 2200 7,030       

 

Όπως προκύπτει από το διάγραµµα, τα περισσότερα νερά της περιοχής 

µελέτης, ανήκουν στην κατηγορία C2- S1, δηλαδή είναι νερά µε µέσο κίνδυνο 

αλατόσεως και µικρό κίνδυνο νατρίου. Τα νερά αυτά θα πρέπει να 

χρησιµοποιούνται µε προφύλαξη σε εδάφη που δεν αποστραγγίζονται καλά και 

για ευαίσθητα φυτά. Επίσης 2 δείγµατα ανήκουν στην κατηγορία C2-S2 (µέσος 

κίνδυνος αλατόσεως-µέσος κίνδυνος νατρίου), 1 δείγµα στην κατηγορία C4-S2 

(µέγιστος κίνδυνος αλατόσεως-µέσος κίνδυνος νατρίου), 1 δείγµα στην 

κατηγορία C4-S3 (µέγιστος κίνδυνος αλατόσεως-µεγάλος κίνδυνος νατρίου) 

και ένα δείγµα τέλος ανήκει στην κατηγορία C4-S4 (µέγιστος κίνδυνος 

αλατόσεως-µέγιστος κίνδυνος νατρίου). Το νερό των τελευταίων 3 δειγµάτων 

που ανήκουν στην τάξη C4, είναι ακατάλληλο για άρδευση κάτω από 
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συνηθισµένες συνθήκες. Είναι χρησιµοποιήσιµο µόνο σε ειδικές συνθήκες, σε 

εδάφη πολύ περατά µε πολύ καλή στράγγιση.   
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Σχήµα 9.23. Κατάταξη των νερών άρδευσης συναρτήσει της ειδικής 
αγωγιµότητας και της σχέσης S.A.R. 
 
9.10.6. ∆ιάγραµµα Wilcox. 

Το διάγραµµα Wilcox (1955) χρησιµοποιείται και αυτό για την ταξινόµηση 

του αρδευτικού νερού. Λαµβάνει υπόψη του την ηλεκτρική αγωγιµότητα του 

νερού και την επί τοις εκατό περιεκτικότητα του σε Na+ σε σχέση µε το σύνολο 

των αλκαλίων. Στο Σχήµα 9.24. που ακολουθεί παρουσιάζεται η εφαρµογή του 

διαγράµµατος Wilcox για τα νερά της περιοχής µελέτης. 

Από το διάγραµµα φαίνεται ότι το νερό των περισσότερων δειγµάτων 

µπορεί να χαρακτηριστεί ως εξαιρετικό µέχρι καλό, ενώ το νερό 4 δειγµάτων 

είναι καλό µέχρι και αποδεκτό. Το νερό 2 δειγµάτων χαρακτηρίζεται από 

αποδεκτό µέχρι αµφίβολο, ενώ τέλος το νερό 2 άλλων δειγµάτων θεωρείται 

από αµφίβολο µέχρι ακατάλληλο.  
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Σχήµα 9.24. ∆ιάγραµµα κατάταξης αρδευτικών νερών κατά Wilcox. 
 
9.11. Υδροχηµικοί χάρτες – Υδροχηµικές τοµές. 
 

Με βάση τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων (Πίνακας 9.2) 

κατασκευάστηκαν οι υδροχηµικοί χάρτες κατανοµής των χλωριόντων, των 

νιτρικών και του ασβεστίου. Το υπόβαθρο του χάρτη σχεδιάστηκε µε την 

χρήση του προγράµµατος MapInfo Professional 6.5, ενώ οι καµπύλες 

ισοκατανοµής Cl- - NO3
- - Ca+2 σχεδιάστηκαν µε το πρόγραµµα Surfer 8.0. 

Στον χάρτη του Σχήµατος 9.25. έχουµε την κατανοµή των χλωριόντων σε 

mg/l στην περιοχή µελέτης. Υψηλές τιµές (άνω των 300 mg/l) παρατηρούνται 

στο νοτιοανατολικό τµήµα της περιοχής µελέτης και συγκεκριµένα κοντά 

στους οικισµούς Μελία και Μόδεστο. Στις περιοχές αυτές υπάρχουν 
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γεωτρήσεις βαθιές που φτάνουν σε βάθη >200 m, όπου και συναντούν ιζήµατα 

λιµνοθαλάσσιας προέλευσης στα οποία υπάρχουν παλιές αλµύρες. 

Στον χάρτη του Σχήµατος 9.26. έχουµε την κατανοµή των νιτρικών στην 

περιοχή µελέτης. Υψηλές τιµές νιτρικών παρουσιάζονται νοτιοδυτικά της 

Χάλκης (µέχρι και 55 mg/l, πάνω από το αποδεκτό όριο), καθώς και ανατολικά 

του οικισµού του Πλατύκαµπου. Οι µεγάλες συγκεντρώσεις νιτρικών στην 

περιοχή της Χάλκης οφείλονται στην έντονη καλλιεργητική δραστηριότητα 

καθώς και στα επιβαρηµένα νερά του υδατορέµατος Κουσµπασανιώτη από 

νιτρικά καθ’ όσον η λεκάνη απορροής είναι λοφώδης µε καλλιεργήσιµη 

σχεδόν όλη την έκταση. Έτσι συνεπάγεται µεγάλη αποστράγγιση και µε 

επιβάρυνση του νερού των πληµµυρικών παροχών από µεγάλο φορτίο 

γεωργικών ρύπων (Ευαγγελόπουλος, 2004). 

Στον χάρτη του Σχήµατος 9.27. βλέπουµε την κατανοµή του ασβεστίου 

στην περιοχή µελέτης. Υψηλές τιµές αυτού (>90 mg/l) εµφανίζονται στο 

νοτιοανατολικό τµήµα της περιοχής, στους οικισµούς Μόδεστο και Μελία. 

Επίσης, στο Σχήµα 9.28. βλέπουµε την κατανοµή της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας (σε µS/cm) στην περιοχή µελέτης. Υψηλές τιµές 

παρουσιάζονται στο νοτιοανατολικό τµήµα της περιοχής, αφού, όπως 

αναφέραµε, οι συγκεντρώσεις των ιόντων Na+, Cl-, Ca+2 στο υπόγειο νερό, 

στην περιοχή εκείνη, είναι µεγάλες. 

Στα Σχήµατα 9.29. και 9.30. παρουσιάζονται 2 υδροχηµικές τοµές µε 

διεύθυνση Ν∆-ΒΑ και Ν-Β αντίστοιχα. Οι θέσεις των τοµών φαίνονται στο 

Σχήµα 9.1. Από τις υδροχηµικές τοµές παρατηρούµε µία µείωση των νιτρικών 

ιόντων προς τα ΒΑ και Β της περιοχής. Από την διακύµανση των άλλων 

παραµέτρων δεν προκύπτει κάποιο ουσιώδες συµπέρασµα. Η ύπαρξη 

γεωτρήσεων, σε µερικά σηµεία, οι οποίες αντλούν παλιά  υφάλµυρα νερά από 

µεγάλα βάθη έχουν ως αποτέλεσµα την ανοδική πορεία της καµπύλης του 

διαγράµµατος σε µερικά σηµεία της υδροχηµικής τοµής και την επαναφορά 

της έπειτα στα ίδια κανονικά επίπεδα τιµών.  
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Σχήµα 9.25. Χάρτης κατανοµής χλωριόντων (σε mg/l) (Αύγουστος 2005). 
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Σχήµα 9.26. Χάρτης κατανοµής νιτρικών (σε mg/l) (Αύγουστος 2005).
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Σχήµα 9.27. Χάρτης κατανοµής ασβεστίου (σε mg/l) (Αύγουστος 2005). 
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Σχήµα 9.28. Χάρτης κατανοµής ηλεκτρικής αγωγιµότητας (σε µS/cm) (Αύγουστος 2005). 
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Ν∆                                                                       ΒΑ 

1

10

100

1000

10000

0 2,5 3,4 5 6,25 7 11 12,5

Απόσταση σε Km

Ca (mg/l)

Mg (mg/l)

NO3 (mg/l)

Cl (mg/l)

E.C.
(µS/cm)
T.D.S.
(mg/l)

 
Σχήµα 9.29. Υδροχηµική τοµή µε διεύθυνση Ν∆-ΒΑ. 
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Σχήµα 9.30. Υδροχηµική τοµή µε διεύθυνση Ν-Β. 
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10. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στη διατριβή αυτή µελετήθηκε η εξέλιξη της στάθµης των υδροφόρων 

στρωµάτων κατά τα τελευταία 30 έτη στην περιοχή του Πλατυκάµπου 

Λάρισας, αλλά και γενικότερα µελετήθηκαν οι υδρογεωλογικές συνθήκες της 

περιοχής µελέτης. Παρακάτω δίνονται τα κυριότερα συµπεράσµατα που 

προέκυψαν από την διατριβή αυτή. 

Η περιοχή µελέτης βρίσκεται ανατολικά – νοτιοανατολικά της πόλης της 

Λάρισας και καλύπτει έκταση 210 Km2. ∆ιοικητικά ανήκει στους ∆ήµους 

Πλατυκάµπου και Νίκαιας. ∆ιακρίνεται από οµαλό ανάγλυφο και από πολύ 

µικρές κλίσεις, µικρότερες του 1%. Το υδρογραφικό δίκτυο εµφανίζεται καλά 

ανεπτυγµένο στο ηµιλοφώδες νοτιοδυτικό τµήµα της περιοχής και είναι 

δενδριτικής µορφής. Το κεντρικό τµήµα της περιοχής µελέτης διαρρέεται από 

το Κουσµπασανιώτικο ρέµα, το οποίο χαρακτηρίζεται από µη συνεχόµενη ροή 

νερού.  

Η περιοχή µελέτης εντάσσεται γεωτεκτονικά στην Πελαγονική ζώνη. Οι 

σχηµατισµοί που κυριαρχούν είναι οι αλουβιακές αποθέσεις του 

Τεταρτογενούς καθώς και Νεογενή ιζήµατα (ερυθροστρώµατα και λιµναίες 

αποθέσεις). Στην ευρύτερη περιοχή έρευνας εµφανίζονται σχιστόλιθοι του 

Παλαιοζωικού, οφειολιθικά πετρώµατα και κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι 

Κρητιδικής ηλικίας. Συναντώνται δύο κύρια συστήµατα ρηγµάτων. Το πρώτο, 

ηλικίας Α. Μειόκαινο – Κ. Πλειόκαινο, έχει διεύθυνση ΒΒ∆-ΝΝΑ. Το  

δεύτερο, ηλικίας Μ.-Α. Πλειστόκαινο, έχει διεύθυνση ΒΑ-Ν∆ έως Α-∆. 

Αναφορικά µε τις υδρογεωλογικές συνθήκες που επικρατούν, τα 

κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα της ευρύτερης περιοχής χαρακτηρίζονται ως 

αδιαπέρατοι σχηµατισµοί, ενώ οι κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι  αποτελούν τα 

κατ’ εξοχήν υδροπερατά πετρώµατα της ευρύτερης περιοχής µελέτης. Οι 

υπόλοιποι χαλαροί σχηµατισµοί (Νεογενείς και Τεταρτογενείς αποθέσεις) 

χαρακτηρίζονται ως ηµιπερατοί. Η κύρια υδροφορία στην περιοχή 

αναπτύσσεται σε στρώµατα άµµων και χαλικιών που εναλλάσσονται µε 

αργίλους. 
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Το κλίµα στην περιοχή µελέτης µπορεί να χαρακτηριστεί ως ηπειρωτικό 

ηµίξηρο χαρακτηριζόµενο από θερµό και ξηρό Καλοκαίρι και ψυχρό και υγρό 

Χειµώνα. Σύµφωνα µε την κλιµατική κατάταξη του Koppen, το κλίµα της 

περιοχής ανήκει στον τύπο Csa. 

Αναφορικά µε τις υδρολογικές συνθήκες της περιοχής, µε βάση τα στοιχεία 

του µετεωρολογικού σταθµού της Λάρισας υπολογίστηκε ότι, η µέση 

βροχόπτωση και η µέση θερµοκρασία στην περιοχή για την περίοδο 1956-1997 

είναι 425,2 mm και 15,7oC αντίστοιχα. 

Υπολογίσθηκε η τιµή της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής (Ε∆=869,7 mm) µε 

τη µέθοδο Thornthwaite, ενώ για τον υπολογισµό της πραγµατικής 

εξατµισοδιαπνοής χρησιµοποιήθηκαν οι µέθοδοι των Turc, Coutagne και 

Thornthwaite-Mather. Πιο αξιόπιστα θεωρήθηκαν τα αποτελέσµατα της 

τελευταίας µεθόδου µε το συντελεστή της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής να 

είναι ίσος µε 89%. Η ολική απορροή αντιστοιχεί στο 11% των 

κατακρηµνισµάτων. Το µεγαλύτερο µέρος απ’ αυτό το ποσοστό αντιστοιχεί 

στην κατείσδυση. 

Όσον αφορά την εξέλιξη της στάθµης των υδροφόρων στρωµάτων στην 

περιοχή µελέτης, η ανάγκη για άρδευση των καλλιεργειών έχει οδηγήσει στην 

υπεράντληση των υδροφόρων στρωµάτων, µε αποτέλεσµα την συνεχή πτώση 

της στάθµης. Από τα διαγράµµατα διακύµανσης της στάθµης φαίνεται καθαρά 

η πτωτική πορεία αυτής. Η πτώση αυτή δείχνει να είναι πιο έντονη µετά το 

1987. Έγινε προσπάθεια να συσχετιστεί η µέση άνοδος της στάθµης κατά την 

περίοδο Οκτωβρίου-Μαρτίου κάθε υδρολογικού έτους µε την αντίστοιχη 

βροχόπτωση της ίδιας περιόδου. Η συσχέτιση  που προέκυψε ήταν σηµαντική 

για τα έτη µετά το 1989, όπου γινόταν υπεράντληση του υπόγειου νερού. 

Οι µεγαλύτερες τιµές πτώσης στάθµης παρατηρούνται στο δυτικό και νότιο 

τµήµα της περιοχής µελέτης. Οι περιοχές αυτές αρδεύονται επί το πλείστον 

από ιδιωτικές και δηµοτικές γεωτρήσεις. Οι µικρότερες τιµές πτώσης στάθµης 

παρατηρούνται στο ανατολικό τµήµα της περιοχής µελέτης, αφού στις 

περιοχές αυτές η άρδευση των καλλιεργειών γίνεται εκτός από γεωτρήσεις και 

από το αρδευτικό δίκτυο του Πηνειού ποταµού. 
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Από τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων προκύπτει ότι η 

πλειοψηφία των νερών της περιοχής ανήκει στην κατηγορία των «γλυκών 

νερών» τόσο µε την ταξινόµηση κατά Hem όσο και µε την ταξινόµηση κατά 

Davis and De Wiest. Το Σύνολο ∆ιαλυµένων Αλάτων (T.D.S.) παρουσιάζει 

υψηλή συσχέτιση µόνο µε τα SO4
-2 ιόντα. Τα περισσότερα νερά έχουν pH 

µεταξύ 7 και 8 (ουδέτερα έως πολύ ελαφρά αλκαλικά). 

Οι αυξηµένες συγκεντρώσεις του λόγου rNa+/rK+ στα περισσότερα νερά 

αποτελούν ένδειξη προσρόφησης Na+. Επίσης, η πλειοψηφία των δειγµάτων 

παρουσιάζει τιµές του λόγου rMg+2/rCa+2 µεγαλύτερες του 0,9 ,  γεγονός που 

υποδηλώνει την κυκλοφορία του νερού σε ιζήµατα πλούσια σε Mg+2. Από τον 

λόγο r(Ca+2 + Mg+2)/r(Na+ + K+) φαίνεται ότι οι υδροφόροι εµπλουτίζονται, 

ενώ µε βάση τον λόγο rCl-/rSO4
-2 τα νερά της περιοχής χαρακτηρίζονται ως 

«χλωριοθειικά» και «θειικοχλωριούχα». 

Υψηλή συσχέτιση παρουσιάζεται µεταξύ των ιόντων (Ca+2 + Mg+2)-      

(Na+ + K+), Ca+2 - Mg+2 , Ca+2- Na+ , Ca+2-Cl- , Ca+2-SO4
-2 , Mg+2-Na+ , Mg+2-

Cl- , Mg+2-SO4
-2 , Na+-Cl- , Na+-SO4

-2 και  Cl--SO4
-2. 

Με βάση την ταξινόµηση κατά Piper – De Wiest τα νερά της περιοχής είναι 

ασβεστούχα-µαγνησιούχα-οξυανθρακικά, καθώς και νατριο-ασβεστούχα-

οξυανθρακικά. Υπάρχουν µερικά νάτριο-χλωριούχα νερά, λόγω της ύπαρξης 

θαµµένων αλµύρων στις λιµνοθαλλάσιες αποθέσεις καθώς και µερικά που 

προέρχονται από ανάµειξη. 

Από το διάγραµµα Schoeller φαίνεται ότι οι ιοντικοί λόγοι δεν παραµένουν 

σταθεροί αλλά µεταβάλλονται. Από πλευράς ποσιµότητας τα περισσότερα 

νερά είναι καλής ποιότητας, ενώ ορισµένα λόγω της υψηλής συγκέντρωσης 

Na+ και Cl- χαρακτηρίζονται ως κακής ποιότητας νερά. 

Με βάση το διάγραµµα S.A.R. , τα περισσότερα νερά της περιοχής 

ανήκουν στην κατηγορία C2-S1, δηλαδή είναι νερά µε µέσο κίνδυνο 

αλατόσεως και µικρό κίνδυνο νατρίου. Υπάρχουν όµως και µερικά τα οποία 

είναι ακατάλληλα για άρδευση κάτω από συνηθισµένες συνθήκες.  

Από το διάγραµµα Wilcox φαίνεται ότι το νερό των περισσότερων 

δειγµάτων µπορεί να χαρακτηριστεί ως εξαιρετικό µέχρι καλό, ενώ το νερό 4 
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δειγµάτων είναι καλό µέχρι και αποδεκτό. Το νερό 2 δειγµάτων 

χαρακτηρίζεται από αποδεκτό µέχρι αµφίβολο, ενώ τέλος το νερό 2 άλλων 

δειγµάτων θεωρείται από αµφίβολο µέχρι ακατάλληλο. 

 Από τους υδροχηµικούς χάρτες βλέπουµε ότι υψηλές τιµές Cl- (άνω των 

300 mg/l) παρατηρούνται στο νοτιοανατολικό τµήµα της περιοχής µελέτης και 

συγκεκριµένα κοντά στους οικισµούς Μελία και Μόδεστο. Υψηλές τιµές 

νιτρικών παρουσιάζονται νοτιοδυτικά της Χάλκης (µέχρι και 55 mg/l, πάνω 

από το αποδεκτό όριο), καθώς και ανατολικά του οικισµού του Πλατύκαµπου. 

Τέλος, υψηλές τιµές Ca+2 (>90 mg/l), καθώς και της ηλεκτρικής αγωγιµότητας, 

παρατηρούνται στο νοτιοανατολικό τµήµα της περιοχής, στους οικισµούς 

Μόδεστο και Μελία. 
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