
ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΘΕΤΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 

 
ΤΜΗΜΑ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ 

 
ΤΟΜΕΑΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ ΚΑΙ Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑΣ 
 
 

Μεταπτυχιακό Πρόγραµµα Σπουδών : 
“ Εφαρµοσµένη και Περιβαλλοντική Γεωλογία” 

 
∆ιατριβή Ειδίκευσης 

 
« ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΝΕΡΩΝ ΣΤΗΝ 

ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΡΥΠΑΝΣΗ. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗ ΛΕΚΑΝΗ ΤΗΣ ΦΛΩΡΙΝΑΣ » 
 

 
 
 

ΝΕΡΑΝΤΖΗΣ ΑΘ.ΚΑΖΑΚΗΣ 
Γεωλόγος 

Υπότροφος Ι.Κ.Υ. 
 

Θεσσαλονίκη 2008 

06/08/2010 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΘΕΤΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 

 
ΤΜΗΜΑ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ 

 
ΤΟΜΕΑΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ ΚΑΙ Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑΣ 
 
 
 
 

Μεταπτυχιακό Πρόγραµµα Σπουδών : 
“ Εφαρµοσµένη και Περιβαλλοντική Γεωλογία” 

 
 
 
 
 
 
 

∆ιατριβή Ειδίκευσης 
 
 
 

« ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΝΕΡΩΝ ΣΤΗΝ 
ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΡΥΠΑΝΣΗ. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗ ΛΕΚΑΝΗ ΤΗΣ ΦΛΩΡΙΝΑΣ » 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΤΡΙΜΕΛΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗ 
ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΣ ΒΟΥ∆ΟΥΡΗΣ, ΛΕΚΤΟΡΑΣ 

ΜΕΛΟΣ: ΓΕΩΡΓΙΟΣ ∆ΗΜΟΠΟΥΛΟΣ, ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ 
ΜΕΛΟΣ: ΓΕΩΡΓΙΟΣ ΣΟΥΛΙΟΣ, ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ 

 
 
 
 
 
 

ΝΕΡΑΝΤΖΗΣ ΑΘ.ΚΑΖΑΚΗΣ 
Γεωλόγος 

Υπότροφος Ι.Κ.Υ. 
 

Θεσσαλονίκη 2008 

06/08/2010 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



  

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

 

  Σελ.

 ΠΡΟΛΟΓΟΣ 3 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ…………………………………………………………………... 5 

2. ΤΡΩΤΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΝΕΡΩΝ ΣΤΗ ΡΥΠΑΝΣΗ…………… 7 

2.1. Εισαγωγή……….………………………………………………...…………… 7 

2.2. Η έννοια της τρωτότητας ………………………………………………….…. 8 

2.3. Εκτίµηση της τρωτότητας µε βάση υδρογεωλογικά κριτήρια..………………. 12 

2.4.1. Κυριότεροι µέθοδοι εκτίµησης της τρωτότητας……….……………………... 16 

2.4.1.1. Η µέθοδος AVI …………………...………………………………………….. 17 

2.4.1.2. Η µέθοδος GOD………………………….…………………………………… 19 

2.4.1.3. Η µέθοδος DRASTIC..……………………………………………………….. 19 

3. ΓΕΩΓΡΑΦΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ…………………………………………… 23 

3.1. Γεωγραφική θέση………………………...……………...……...…………..… 23 

3.2. Μορφολογία της περιοχής……………….…………………………………… 25 

3.3. Κλίµα……………………………………….………………………………… 31 

4. ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ………………………….. 33 

4.1. Παλαιογεωγραφική και γεωτεκτονική θέση της Πελαγονικής……………….. 33 

4.2. Λιθοστρωµατογραφική εξέλιξη και τεκτονική δοµή της  Πελαγονικής….….. 34 

4.3. Τεκτοορογενετική Εξέλιξη της Πελαγονικής………………………….…….. 47 

4.4. Γεωλογικά χαρακτηριστικά της περιοχής έρευνας…………………………… 50 

4.5. Νεοτεκτονική εξέλιξη της λεκάνης της Φλώρινας…………………………… 55 

4.6. Σεισµικότητα…………………………………………………………………. 57 

5. Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑ…………………………………………………………... 59 

5.1. Γενικά…………………………………………………………………………. 59 

5.2. Υδρολιθολογία………………………………………………………………... 59 

5.3. 
Μετρήσεις της στάθµης του υπόγειου νερού-κατασκευή πειεζοµετρικού 

χάρτη………………………………………………………………………….. 62 

5.4. Κατακρηµνίσµατα…………………………………………………………….. 65 

6. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ ΤΗΣ 

ΛΕΚΑΝΗΣ ΤΗΣ ΦΛΩΡΙΝΑΣ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο DRASTIC…………... 

 

67 

6.1. Βάθος της στάθµης του υπόγειου νερού (D)…………………………………. 69 

 1
06/08/2010 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



  Σελ.

6.2. Εµπλουτισµός (R)…………………………………………………………….. 72 

6.3. Υλικό Υδροφορέα (Α)………………………………………………………... 75 

6.4. Έδαφος (S)……………………………………………………………….…… 78 

6.5. Κλίση αναγλύφου (Τ)………………………………………………………… 81 

6.6. Επίδραση της ακόρεστης ζώνης (Ι)…………………………………………… 84 

6.7. Υδραυλική Αγωγιµότητα (C)…………………………………………………. 87 

6.8. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ………………………………………………………….. 90 

7. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ ΤΗΣ 

ΛΕΚΑΝΗΣ ΤΗΣ ΦΛΩΡΙΝΑΣ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο GOD………............... 

 

93 

7.1. Εµφάνιση του υπογείου νερού (G)…………………………………………… 94 

7.2. Λιθολογία των υπερκείµενων στρωµάτων (O) ………….…………………… 97 

7.3. Βάθος του υπόγειου νερού (D)……………………….…………………......... 100 

7.4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ………………………………………………………….. 103 

8. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ ΤΗΣ 

ΛΕΚΑΝΗΣ ΤΗΣ ΦΛΩΡΙΝΑΣ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο AVI…………………. 

 

106 

9. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΗΣ 

ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΝΕΡΩΝ ΣΤΗ ΡΥΠΑΝΣΗ 

(DRASTIC, GOD, AVI)……………………………………………………...

 

110 

9.1. Ποιοτική και στατιστική µεταξύ των χαρτών τρωτότητας…………………… 110 

10. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ………………………………………………………… 123 

11. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ………………….……………………………………….... 127 

12. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ………………………………………………………………. 131 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2
06/08/2010 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 
  Μετά από ενάµιση χρόνο παρουσίας µου στο Πρόγραµµα Μεταπτυχιακών Σπουδών 

της Εφαρµοσµένης και Περιβαλλοντικής Γεωλογίας του τµήµατος Γεωλογίας 

ολοκληρώνω αυτή τη διαδροµή µε την παρούσα εργασία. Το πιο δύσκολο κοµµάτι 

αυτής της πορείας όσο παράξενο κι αν ακούγεται είναι ο πρόλογος της ∆ιπλωµατικής 

εργασίας. Μοιάζει σαν ένα στερνό αντίο µε γλυκιά γεύση. Ένα αντίο που αφήνει 

πίσω τόσο ευχάριστες όσο και δυσάρεστες αναµνήσεις. Σίγουρα οι ευχάριστες 

στιγµές είναι πολύ περισσότερες και αποτελούν τα εφόδια για τη µετέπειτα 

σταδιοδροµία µου. 

  Η συµβουλή µου σ’αυτούς που ενδιαφέρονται να ασχοληθούν µε την έρευνα  είναι 

να  ακολουθήσουν αυτό το δρόµο µόνο αν έχουν όρεξη να δηµιουργήσουν από το 

µηδέν. Να εισάγουν καινούργιες ιδέες ώστε να εµπλουτίσουν και να βελτιώσουν τα 

προϋπάρχοντα κακώς κείµενα που θα συναντήσουν. Ακούγεται δύσκολο αλλά αν 

έχουν πίστη στον εαυτό τους είναι σίγουρο ότι θα πετύχουν. Τα παραπάνω όπλισαν 

και µένα µε υποµονή και ταπεινότητα, στοιχεία που είναι απολύτως απαραίτητα για 

την υλοποίηση της ∆ιατριβής µου και συνάµα την ολοκλήρωση του Π.Μ.Σ. 

  Τις ευχαριστίες θα ήθελα να τις ξεκινήσω από το φίλο και συνάδελφο Θανάση 

Παύλου τόσο για τη βοήθεια που µου έδωσε όσο και για τις συµβουλές του.   

  Ευχαριστώ µέσα από την καρδιά µου τους γονείς µου και την αρραβωνιαστικιά µου 

για την ανάλογη υποµονή και κατανόηση που έδειξαν όλο αυτό το διάστηµα και 

έπαιξαν καταλυτικό ρόλο στην ολοκλήρωση αυτής της πορείας. 

  Ευχαριστώ το Κέντρο Περιβάλλοντος Κοζάνης για τη συνεργασία και τα στοιχεία 

που µου παρείχαν και ιδιαίτερα τη συνάδελφο Πατρικάκη Όλγα. 

  Σηµαντικός παράγοντας για τη µέχρι τώρα επιστηµονική µου κατάρτιση ήταν η 

άριστη συνεργασία που είχα µε όλους τους καθηγητές του Π.Μ.Σ. Ιδιαιτέρως θα 

ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. ∆ηµόπουλο και κ. Σούλιο αφενός για την υποµονή και 

την κατανόηση που έδειξαν στο πρόσωπο µου καθώς πολλές φορές ήµουν επίµονος, 

αφετέρου για τις γνώσεις και την εµπειρία που µου µετέφεραν. 

  Για τον υπεύθυνο καθηγητή µου, τον κ. Βουδούρη, θα µπορούσα να γράψω πολλές 

σελίδες για τα χαρίσµατα που έχει σαν άνθρωπος και σαν επιστήµονας, επειδή το 

έργο που προσφέρει καθηµερινά µιλάει από µόνο του απλά θέλω να τον ευχαριστήσω 

για την εµπιστοσύνη που µου δείχνει καθηµερινά, εµπιστοσύνη που την έχουν 
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ανάγκη όλοι οι νέοι επιστήµονες. Εύχοµαι η άριστη συνεργασία που έχουµε να 

συνεχιστεί και στο µέλλον ώστε να έχω µία ανάλογη πορεία µε τον καθηγητή µου. 

  Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω το Ίδρυµα Κρατικών Υποτροφιών  (Ι.Κ.Υ.) για την 

υποτροφία που µου παρείχε και µε στήριξε οικονοµικά σε σηµαντικό βαθµό σε αυτή 

την πορεία µου. 

  Η εργασία αυτή είναι αφιερωµένη στη γιαγιά ∆ήµητρα που αφιέρωσε το µεγαλύτερο 

µέρος της ζωής της για να µε µεγαλώσει και να µου δώσει κάποιες αρχές. Αρχές που 

υπόσχοµαι να τις τηρώ για το υπόλοιπο της ζωής µου και να τις µεταφέρω τόσο στους 

µαθητές µου όσο και στους ανθρώπους που έχω γύρω µου. ∆υστυχώς η γιαγιά µου 

έφυγε περνώντας το δικό της Γολγοθά σε περιβάλλον που δεν αρµόζει σε κανέναν 

άνθρωπο. Είναι ευθύνη όλων µας να ανοίξουµε τα µάτια µας ώστε να δούµε τις 

συνθήκες που ζούν οι ηλικιωµένοι που είχαν την τύχη να αρρωστήσουν ή να µείνουν 

µόνη τους. Μπορεί κι εµείς να βρεθούµε στη θέση τους και τότε θα είναι αργά. 

 

<< Η εργασία αυτή είναι αφιερωµένη στη γιαγιά ∆ήµητρα που µε καµαρώνει από 

ψηλά…. >> 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4
06/08/2010 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
  Η παρούσα ∆ιατριβή Ειδίκευσης εκπονήθηκε στα πλαίσια του Προγράµµατος 

Μεταπτυχιακών σπουδών του Τµήµατος Γεωλογίας του Αριστοτελείου 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης στον κλάδο Εφαρµοσµένη και Περιβαλλοντική 

Γεωλογία. Ο τίτλος της ∆ιατριβής Ειδίκευση είναι : « Εκτίµηση της τρωτότητας 

των υπόγειων νερών στην εξωτερική ρύπανση. Εφαρµογή στη λεκάνη της 

Φλώρινας ». 

  Η Τριµελής Συµβουλευτική Επιτροπή αποτελείται από τον Επίκουρο Καθηγητή 

Κωνσταντίνο Βουδούρη, τον καθηγητή Γεώργιο ∆ηµόπουλο και τον καθηγητή 

Γεώργιο Σούλιο, µε επιβλέποντα τον κ. Κ. Βουδούρη. 

  Στην παρούσα εργασία γίνεται εκτίµηση της τρωτότητας των υπόγειων νερών του 

προσχωµατικού υδροφορέα της λεκάνης Φλώρινας. Τα υπόγεια νερά της λεκάνης 

αυτής δέχονται µεγάλες πιέσεις, λόγω εντατικής γεωργίας και αλλαγών χρήσεων γης. 

Για την εκτίµηση της τρωτότητας στην εξωτερική ρύπανση, χρησιµοποιήθηκε η 

διεθνώς χρησιµοποιούµενη µέθοδος DRASTIC σε περιβάλλον GIS, η µέθοδος GOD 

και η µέθοδος AVI. Οι παραπάνω µέθοδοι εκτιµούν τον κίνδυνο προς ρύπανση των 

υπόγειων νερών ενός υδροφορέα από εξωτερικά ρυπαντικά φορτία, χρησιµοποιώντας 

υδρογεωλογικές, εδαφολογικές και υδραυλικές παραµέτρους. Με βάση τις τιµές των 

δεικτών DRASTIC, GOD και AVI κατασκευάσθηκαν τρείς διαφορετικοί χάρτες 

τρωτότητας, όπου διακρίνονται περιοχές πολύ χαµηλής, χαµηλής, µέσης, υψηλής και 

πολύ υψηλής τρωτότητας στη ρύπανση των υπόγειων νερών του υδροφορέα της 

λεκάνης Φλώρινας. Με βάση τα αποτελέσµατα αυτά πραγµατοποιήθηκε σύγκριση 

των τριών µεθόδων. Ο χάρτης τρωτότητας µπορεί να αποτελέσει πολύτιµο εργαλείο 

για τη χάραξη ζωνών προστασίας, το σχεδιασµό χρήσεων γης και τη διαχείριση των 

υδατικών πόρων. Είναι ένα εργαλείο που δεν µπορεί αντικαταστήσει σε καµία 

περίπτωση την έρευνα πεδίου, αλλά είναι ένας γενικός οδηγός για τους επιστήµονες, 

τους διοικητικούς και τους διαχειριστές νερών. 

   Για την υλοποίηση της παρούσας ∆ιατριβής Ειδίκευσης, πραγµατοποιήθηκαν οι 

παρακάτω εργασίες :  

Συλλογή ελληνικών και διεθνών εργασιών µε κύριο γνωστικό αντικείµενο την 

εκτίµηση της τρωτότητας των υπόγειων νερών στη ρύπανση. Συλλογή 
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προγενέστερων µελετών και εργασιών που αφορούσαν τα γεωλογικά και 

υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά της λεκάνης της Φλώρινας. 

Συλλογή λιθολογικών τοµών από προϋπάρχουσες γεωτρήσεις, υδρολογικών 

δεδοµένων, µετεωρολογικών δεδοµένων, γεωλογικών και τοπογραφικών 

χαρτών καθώς και χάρτες κατανοµής εδαφών της ευρύτερης περιοχής 

έρευνας.  

 

Συλλογή ψηφιακού υλικού : δορυφορικών εικόνων, ψηφιακών µοντέλων 

αναγλύφου (SRTM) και αεροφωτογραφιών της περιοχής. 

 

Επεξεργασία των συλλεχθέντων στοιχείων για το σχεδιασµό των εργασιών 

πεδίου. 

 

Απογραφή υδρογεωτρήσεων και πηγαδιών στην εξεταζόµενη περιοχή, 

προσδιορισµός της θέσης τους µε GPS, λήψη φωτογραφιών από την περιοχή 

µελέτης και µετρήσεις στάθµεων του υπόγειου νερού. 

 

Ψηφιοποίηση γεωτρητικών, γεωλογικών, τοπογραφικών, µετεωρολογικών και 

λιθολογικών δεδοµένων µε τη χρήση των παρακάτω προγραµµάτων: Map Info 

Professional v. 8.0, Arc Map v. 9.2 και Global Mapper v. 7.4 για τη σύνταξη 

των θεµατικών χαρτών, Microsoft Excel για την επεξεργασία των 

µετεωρολογικών-υδρολογικών δεδοµένων καθώς και για τους συσχετισµούς, 

Corel Draw 11 για την επεξεργασία φωτογραφιών, εικόνων και χαρτών, 

Google Earth για τη λήψη δορυφορικών εικόνων και Coord GR 1.6 για τη 

µετατροπή συντεταγµένων. 

 

 Παραγωγή των θεµατικών χαρτών και των τελικών χαρτών τρωτότητας των 

υπόγειων νερών στη ρύπανση. 
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2. ΤΡΩΤΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΝΕΡΩΝ ΣΤΗ ΡΥΠΑΝΣΗ 
 

2.1. Εισαγωγή  

 

Η ανάγκη εκτίµησης της τρωτότητας και επικινδυνότητας µιας περιοχής όσο αφορά 

διάφορα φαινόµενα και ιδιαίτερα φυσικές καταστροφές (ρύπανση υπόγειου νερού, 

πληµµύρες, διάβρωση εδαφών, κτλ.) υπήρχε από πολύ παλιά αλλά άρχισε να 

εφαρµόζεται σαν πρακτική στην δεκαετία του 60 µε την ισχυροποίηση των 

υπολογιστών και την εµφάνιση εξειδικευµένου λογισµικού χαρτογραφίας (Dixon, 

2005). Αρχικά εφαρµόστηκε για την εκτίµηση επικινδυνότητας ρύπανσης του 

υπόγειου νερού και µετέπειτα εξαπλώθηκε σε άλλες διεργασίες µε έµφαση τις 

φυσικές καταστροφές (σεισµούς, πληµµύρες, διάβρωση εδαφών, κ.λπ.). Η βασική 

αρχή στην οποία στηρίζεται η εκτίµηση της τρωτότητας είναι η ταξινόµηση των 

µοναδιαίων τµηµάτων της υπό µελέτη περιοχής σε κατηγορίες τρωτότητας ως προς 

την εξεταζόµενη παράµετρο (πολύ υψηλή, υψηλή, µέτρια, χαµηλή και πολύ χαµηλή). 

Η ταξινόµηση αυτή γίνεται λαµβάνοντας υπόψη τους παράγοντες που διαµορφώνουν 

και επηρεάζουν την διεργασία που αποτιµάται και δίδοντας σχετικούς συντελεστές 

βαρύτητας σε αυτούς. Η συγκεκριµένη διαδικασία πραγµατοποιείται συνήθως σε 

περιβάλλον Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών (GIS) από όπου παράγονται 

θεµατικοί χάρτες για κάθε µια παράµετρο που εξετάζεται. Η αλγεβρική συνένωση 

των θεµατικών χαρτών και η κατάλληλη κατηγοριοποίηση τιµών βαρύτητας δίδει τον 

χάρτη τρωτότητας για την εξεταζόµενη διεργασία. Οι σύγχρονες επιστηµονικές, 

διαχειριστικές αλλά και νοµοθετικές πρακτικές επιβάλλουν την εκτίµηση τρωτότητας 

σαν µια σηµαντική προσέγγιση για την αποτελεσµατικότερη διαχείριση και 

προστασία του ανθρωπογενούς και φυσικού περιβάλλοντος.  
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2.2. Η έννοια της τρωτότητας 

 

Τρωτότητα ή ρυπαντική επιδεκτικότητα ή ευαλωσιµότητα (vulnerability) υπόγειων 

νερών ή υδροφορέων είναι η ευαισθησία ή η επιδεκτικότητα απέναντι στους ρύπους. 

Η έννοια της τρωτότητας βασίζεται στην παραδοχή ότι το φυσικό περιβάλλον µπορεί 

να προστατεύσει σε κάποιο βαθµό το υπόγειο νερό. Συνεπώς κάποιες περιοχές είναι 

πιο ευάλωτες από κάποιες άλλες.  

  Η έννοια της τρωτότητας εισήχθη για πρώτη φορά από τον Margat το 1968 στη 

Γαλλία  για να εκφράσει τον βαθµό προστασίας που προσφέρει το φυσικό περιβάλλον 

εναντίον της ρύπανσης των υπόγειων νερών. Οι βασικές παράµετροι που έλαβε 

υπόψη ο Margat ήταν το βάθος του υπόγειου νερού, η διαπερατότητα, η ταχύτητα του 

υπόγειου νερού και η σχέση υπόγειων και επιφανειακών νερών.  

  Έκτοτε ο ορισµός της τρωτότητας άλλαξε. Οι Olmer & Rezac (1974) ορίζουν την 

τρωτότητα «ως τον βαθµό έκθεσης των υπόγειων νερών σε κίνδυνο υποβάθµισης από 

φυσικές ουσίες». Οι Villumsen et al. (1983) θεωρούν την ποιότητα των υπόγειων 

νερών ως δείκτη τρωτότητας και δίνει έµφαση στη δυναµική των διαφόρων 

παραγόντων που επηρεάζουν αυτή. Οι Bachmat & Collin (1987) όρισαν την 

τρωτότητα ως «την ευαισθησία της ποιότητας των υπόγειων νερών σε επιπτώσεις από 

τις ανθρώπινες δραστηριότητες, όπως καταδεικνύεται από τις αλλαγές της ποιότητας 

των υπόγειων νερών». Βέβαια, όπως προκύπτει παρακάτω, οι έννοιες ευαισθησία και 

τρωτότητα δεν ταυτίζονται, αν και υπάρχει κάποια σύγχυση στη βιβλιογραφία όσον 

αφορά στη χρήση τους. 

• Ευαισθησία του υδροφορέα (aquifer sensitivity) είναι η ευκολία µε την οποία 

ένας ρύπος µεταναστεύει από την επιφάνεια του εδάφους στον υδροφορέα και 

είναι χαρακτηριστικό των γεωλογικών συνθηκών, της ακόρεστης και 

κορεσµένης ζώνης και ανεξάρτητη των χρήσεων γης και των 

χαρακτηριστικών του ρύπου. 

• Η τρωτότητα σχετίζεται µε την ευκολία µε την οποία ένας ρύπος, που 

εισάγεται στην επιφάνεια του εδάφους, µπορεί να φθάσει στον υδροφορέα 

κάτω από συγκεκριµένες πρακτικές διαχείρισης των χρήσεων γης σε µια 

περιοχή, µε καθορισµένα χαρακτηριστικά του ρύπου και της ευαισθησίας του 

υδροφορέα.  
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  Έτσι η τρωτότητα του υπόγειου νερού είναι συνάρτηση τόσο των χαρακτηριστικών 

του υδροφορέα, όσο και της απόστασης από την πηγή ρύπανσης, των 

χαρακτηριστικών του ρύπου και άλλων παραγόντων που µπορεί πιθανά να αυξήσουν 

το ρυπαντικό φορτίο του συγκεκριµένου ρυπαντή.  

  Η τρωτότητα διακρίνεται σε : ειδική (specific) που αναφέρεται σε συγκεκριµένο 

ρυπαντή ή οµάδα ρυπαντών και σε γενική ή ιδιοτρωτότητα (intrinsic) που 

σχετίζεται αποκλειστικά µε τα υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά του υδροφορέα και 

του υπερκείµενου εδάφους, χωρίς εξειδίκευση σε κάποιο ρυπαντή.  

  Με βάση τους ανωτέρω ορισµούς προκύπτει ότι, η τρωτότητα δεν ταυτίζεται µε την 

ευαισθησία (τρωτότητα ≠ ευαισθησία). Σύµφωνα µε τους Rao & Alley (1996) η 

ευαισθησία του υδροφορέα (aquifer sensitivity) ταυτίζεται µε τη γενική τρωτότητα 

(intrinsic vulnerability).  

  Πρέπει να τονισθεί ότι η έννοια της τρωτότητας δεν συνδέεται αποκλειστικά µόνο 

µε τη ρύπανση ή τη µόλυνση των υπόγειων νερών, αλλά και µε την ποσότητα αυτών, 

καθώς και µε την επίδραση ακραίων καιρικών φαινοµένων π.χ. ξηρασιών στη δίαιτα 

των υδροφορέων (Βουδούρης, 2008).  

  Η ακόρεστη ζώνη παίζει σηµαντικό ρόλο στη µείωση της ρύπανσης, λόγω της 

βραδείας κίνησης του νερού και λόγω διαφόρων διαδικασιών που λαµβάνουν χώρα 

σε αυτήν, όπως: προσρόφηση και ανταλλαγή κατιόντων, χηµικές αντιδράσεις, µείωση 

παθογόνων µικρο-οργανισµών κ.ά. Ο βαθµός εξασθένησης των ρύπων στην 

ακόρεστη ζώνη εξαρτάται από τη λιθολογία της, την κοκκοµετρία, το πάχος, τα 

χαρακτηριστικά του ρύπου και τη συγκέντρωσή του κ.λπ.  Στην εδαφική ζώνη και 

ιδιαίτερα στη ζώνη των ριζών µεγάλες ποσότητες χηµικών στοιχείων εξασθενούν και 

αποδοµούνται από µικροοργανισµούς.  

  Η έννοια της τρωτότητας πρέπει να αντιµετωπίζεται σε τρία στάδια (Στουρνάρας, 

1997): 

  1) Το στάδιο της δυνητικής εισόδου του ρύπου στο υδατικό σύστηµα, που συνδέεται 

µε τις υδρογεωλογικές συνθήκες και τη συµπεριφορά του ρύπου.  

  2) Το στάδιο της παραµονής του ρύπου στο υδατικό σύστηµα που συνδέεται µε τις 

φυσικοχηµικές ιδιότητες του ρύπου και τις υδρογεωλογικές και υδραυλικές συνθήκες 

του υδροφορέα. 

  3) Το στάδιο της άφιξης του ρύπου στο υδροληπτικό έργο, αν γίνεται εκµετάλλευση 

του υδροφορέα.  
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  Σε πολλές χώρες συντάσσονται χάρτες τρωτότητας σε κλίµακα νοµού ή 

περιφερειακή κλίµακα ή σε ολόκληρη τη χώρα, στους οποίους φαίνονται οι περιοχές 

µε αυξηµένη ή µη πιθανότητα ρύπανσης των υπόγειων υδροφορέων. Οι χάρτες αυτοί 

είναι µια ειδική κατηγορία υδρογεωλογικών χαρτών και επειδή είναι 

χρονοεξαρτώµενοι απαιτούν ενηµέρωση σε τακτά χρονικά διαστήµατα.  Οι βασικές 

πληροφορίες που απαιτούνται για τη χαρτογράφηση της τρωτότητας των υπόγειων 

νερών παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Οι πληροφορίες για την ποιότητα των νερών 

συλλέγονται κυρίως από σταθµούς ελέγχου (monitoring stations), που εγκαθίστανται 

κατόπιν υδρογεωλογικής έρευνας και αναγνώρισης των αιτιών ρύπανσης.  

  Οι χάρτες τρωτότητας συνδυάζονται µε χάρτες χρήσεων γης, ποιότητας νερού, 

πυκνότητας πληθυσµού κ.ά και αποτελούν πολύτιµα εργαλεία στη λήψη αποφάσεων, 

τη διαχείριση και τη νοµοθεσία σε όλα τα επίπεδα της δηµόσιας διοίκησης. Η 

παρουσίαση των αποτελεσµάτων γίνεται τελευταία µε τη χρήση των Γεωγραφικών 

Συστηµάτων Πληροφοριών (GIS) και του διεθνούς κώδικα χρωµάτων, όπου οι 

επιµέρους χάρτες είναι τα θεµατικά επίπεδα. Η συλλογή δεδοµένων τροφοδοτεί τη 

βάση και η επεξεργασία γίνεται µε τα λογισµικά Arc/Info, Map/Info κ.ά. 
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Πίνακας 1: Πληροφορίες που απαιτούνται για τη χαρτογράφηση της τρωτότητας των 
υπόγειων νερών (Καλλέργης, 2000). 

ΠΕ∆ΙΑ ΒΑΣΙΚΩΝ 
ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ ΤΥΠΟΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ 
ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ 
 

Υψόµετρα, µεταβολές µορφολογικών κλίσεων, πυκνότητα και κατανοµή 
υδρογραφικού δικτύου. 

ΒΛΑΣΤΗΣΗ 
Χρήσεις γης, διαδροµές υπεδαφικού νερού, περιοχές τροφοδοσίας και 
εκφόρτισης, ιχνογράφηση ασυνεχειών και γραµµικών στοιχείων, ρυπογόνα 
δυναµικά. 

ΚΛΙΜΑΤΟΛΟΓΙΑ Βροχοµετρικά δεδοµένα, µέση θερµοκρασία αέρα, υγρασία, ηλιακή 
ακτινοβολία, εξατµισοδιαπνοή, εκτίµηση της ενεργής βροχόπτωσης. 

Ε∆ΑΦΗ Πάχη, ιστός, δοµή, ορυκτολογική σύσταση, χηµικές και φυσικές ιδιότητες, 
πορώδες, διαπερατότητα, υγρασία, ικανότητα κατείσδυσης. 

Υ∆ΡΟΛΟΓΙΑ Παροχές υδρορευµάτων, ανάλυση υδρογραφηµάτων, βασική ροή, λόγος 
ροής, ανταλλαγές νερού µε υποκείµενα υδροφόρα συστήµατα. 

Υ∆ΡΟΓΈΩΛΟΓΙΑ 
i) Ακόρεστη ζώνη 
 
 
 
ii) Κορεσµένη ζώνη 

 
Βάθος υπόγειου νερού, πάχος, λιθοστρωµατογραφία, κοκκοµετρία, 
ορυκτολογία, γεωµετρία, δείκτης ρωγµών, δείκτης ανάπτυξης καρστ, 
ενεργό πορώδες και βαθµός κορεσµού, ρυθµός κατείσδυσης, τροφοδοσία. 
Λιθοστρωµατογραφία, γεωλογική δοµή, γεωµετρία υδροφορέα, ενεργό 
πορώδες, τύπος διαπερατότητας (πρωτογενές ή δευτερογενές πορώδες), 
µεταβιβαστικότητα, αποθηκευτικότητα και υδραυλική αγωγιµότητα των 
υδροφορέων, τύπος υδροφορέα (ελεύθερος, υπό πίεση), µεταβολές της 
στάθµης του υπόγειου νερού, υδραυλική κλίση, κατεύθυνση ροής, ενεργή 
ταχύτητα ροής και εκφόρτιση, τύποι υπόγειου νερού, ανταλλαγές µε 
επιφανειακά σώµατα νερού ή άλλα υδροφόρα συστήµατα. 

ΧΡΗΣΕΙΣ ΝΕΡΟΥ Σηµεία υδροληψίας (πηγές, γεωτρήσεις) και θέσεις υδροληπτικών έργων, 
επιφανειακοί και υπόγειοι υδατικοί πόροι, κατανοµή τους και χρήση, 
παροχή και πτώσεις στάθµης των υδροφόρων πεδίων, θέση και ρυθµοί 
τροφοδοσίας των διαφόρων συστηµάτων. 

ΧΗΜΕΙΑ  
 
i)Υδροχηµεία 
 
 
ii)Χαρακτηριστικά   
   ρύπων 

Φυσικές και χηµικές ιδιότητες επιφανειακών και υπόγειων νερών, χηµικοί 
δείκτες, ισότοπα, ηλικία υπόγειου νερού και χρόνος παραµονής του στα 
υδροφόρα στρώµατα, χαρακτηριστικοί λόγοι, κατανοµή ποιότητας 
επιφανειακών και υπόγειων νερών. 
Αλλαγές στην ποιότητα του υπόγειου νερού, παρουσία ρύπων, φυσικά και 
χηµικά χαρακτηριστικά ρύπων, συγκέντρωση, ηµιζωή, κινητικότητα, 
ικανότητα ιοντοανταλλαγής, προσρόφησης, βιοαποδόµησης κ.ά. 

ΑΝΘΡΩΠΙΝΕΣ 
ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ ΣΤΟ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

Έκταση αστικών περιοχών, θέση και τύπος των βιοµηχανιών, παρουσία και 
δυναµικότητα ρυπογόνων πηγών, δυνητικοί είσοδοι ρύπων. 
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2.3. Εκτίµηση της τρωτότητας µε βάση υδρογεωλογικά κριτήρια 

 

  Για την ποσοτικοποίηση της τρωτότητας έχουν εισαχθεί διάφορα πρότυπα 

που βασίζονται σε διάφορα υδρογεωλογικά κριτήρια όπως: είδος υδροφορέων, 

πάχος ακόρεστης ζώνης, ταχύτητα ροής του υπόγειου νερού, κοκκοµετρία, 

συντελεστή υδροπερατότητας, τοπογραφία κ.ά. Τα κυριότερα πρότυπα για την 

εκτίµηση της τρωτότητας των υδροφόρων οριζόντων που έχουν εισαχθεί είναι 

των: LeGrand, Evans και Dienemann.   
  Ο LeGrand (1964) εισήγαγε την έννοια του δυναµικού ρύπανσης των 

υδροφόρων οριζόντων µε κριτήρια: πάχος ακόρεστης ζώνης, υδροπερατότητα, 

υδραυλική κλίση της πιεζοµετρικής επιφάνειας, οριζόντια απόσταση από την 

πηγή ρύπανσης, προσρόφηση και απορρόφηση στην ακόρεστη ζώνη. Σύµφωνα 

µε το διάγραµµα LeGrand (Σχήµα 1), καθώς και το σύνολο της βαθµολογίας σε 

µια περιοχή, αυτή χαρακτηρίζεται: 

 πολύ χαµηλής τρωτότητας (>12 βαθµοί)  

 µέτριας τρωτότητας (8-12 βαθµοί)  

 µεγάλης τρωτότητας (4-8 βαθµοί) και 

 πολύ µεγάλης τρωτότητας (<4 βαθµοί).  

Ο LeGrand το έτος 1983 πρότεινε ένα πιο σύνθετο πρότυπο για την εκτίµηση 

της τρωτότητας, που λαµβάνει υπόψη και το είδος της πηγής ρύπανσης. 

    Ο Evans (1987) εισήγαγε τη χρήση των Γεωγραφικών Συστηµάτων 

Πληροφοριών (Geographical Information System, GIS) στην αξιολόγηση της 

τρωτότητας. Για το λόγο αυτόν πολλαπλασιάζεται κάθε παράγοντας που επιδρά 

στην πιθανή ρύπανση (χαρακτηριστικά ακόρεστης και κορεσµένης ζώνης, 

λιθοφασικά χαρακτηριστικά των υλικών της ακόρεστης και κορεσµένης ζώνης, 

υδραυλική αγωγιµότητα, φυτοκάλυψη, τοπογραφία κ.λπ.) µε ένα συντελεστή 

βαρύτητας.  

Έτσι προκύπτει ένας τελικός δείκτης δραστικότητας (drastic index), η τιµή 

του οποίου καθορίζει το δυναµικό ρύπανσης για τον εξεταζόµενο υδροφόρο 

ορίζοντα. Όσο µεγαλύτερες τιµές έχει ο δείκτης δραστικότητας, τόσο 

υψηλότερο είναι το δυναµικό ρύπανσης του υδροφόρου ορίζοντα. 
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Σχήµα 1: ∆ιάγραµµα εκτίµησης της τρωτότητας ελεύθερων αλλουβιακών 

    υδροφόρων (LeGrand, 1964, από Καλλέργη, 2000). 

 
  Οι σχηµατισµοί της ακόρεστης ζώνης, που καλύπτουν τον υδροφόρο 

ορίζοντα, συµβάλλουν σηµαντικά στην προστασία του υδροφορέα. Οι 

κατεισδύοντες ρύποι φιλτράρονται και αποδοµούνται εντός αυτής. Η 

σπουδαιότητα της ακόρεστης ζώνης κρίνεται ανάλογα µε το πάχος, τη 

λιθολογική σύσταση, την πλευρική εξάπλωση και την υδροπερατότητα των 

υλικών της.  

  Με βάση τα χαρακτηριστικά της ακόρεστης ζώνης διακρίνονται: 

 

  α) ευνοϊκές συνθήκες προστασίας, όταν επικρατούν υλικά µε µεγάλη 

ικανότητα αυτοκαθαρισµού και πλευρική εξάπλωση, όπως: άργιλοι, πηλοί, 

λεπτόκοκκ ι άµµ ι, ελ χιστου πάχους 2,5 m µε συντελε τή υδροπ ρατότητας ο ο ά , σ ε
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µικρότερο από αυτόν της λεπτόκοκκης άµµου, καθώς επίσης µεσόκοκκοι και 

χονδρόκοκκοι άµµοι και αµµοχάλικες ελάχιστου πάχους 4 m µε συντελεστή 

υδροπερατότητας µικρότερο από αυτό της µεσόκοκκης άµµου (DVGW, 

Arbeitsblatt W 101, 1995, Καλλέργης, 2000). 

  β) µέτριες συνθήκες προστασίας, όταν τα υλικά της προαναφερόµενης 

περίπτωσης εµφανίζονται στην ακόρεστη ζώνη µε µικρότερα πάχη και ο 

υδροφορέας παρουσιάζει καλές ιδιότητες αυτοκαθαρισµού, δηλ. το ενεργό 

µέγεθος των κόκκων είναι <0,4 mm, η ταχύτητα ροής <3 m/d και ο χρόνος 

παραµονής του νερού στον υδροφόρο >30 ηµέρες. 

  γ) δυσµενε ς συνθήκες προστασίας, όταν δεν πληρούνται οι προδιαγραφές ί

των δύο προαναφερόµενων περιπτώσεων, όπως αυτό συµβαίνει σε υδροφόρους 

µε δευτερογενές πορώδες, καρστικοί και µη υδροφορείς, καθώς επίσης και σε 

χαλαρούς αδροµερείς τω και αν υπάρχουν υδροφόρους σχηµατισµούς, έσ

εµφανίσεις αργιλικών φακών 

  Το πρότυπο του Dienemann (1956) στηρίζεται κυρίως στην ικανότητα 

αυτοκαθαρισµού της ακόρεστης ζώνης και λαµβάνει υπόψη το πάχος, τη 

λιθολογία και την κοκκοµετρική της σύσταση. Μεγάλη ικανότητα 

αυτοκαθαρισµού έχουν τα λεπτόκοκκα υλικά (ενεργό µέγεθος κόκκων <0,4 

mm) µεγάλου πάχους (>6 m). Αντίθετα ασήµαντη ικανότητα αυτοκαθαρισµού 

έχουν τα υλικά µε ενεργό µέγεθος κόκκων >0,4 mm και ταχύτητα του νερού >3 

m/d (καρστικοί υδροφόροι, ελεύθεροι υδροφόροι αδροµερών υλικών κ.λπ.). 

  Κατά Rehse (1977) το δυναµικό αυτοκαθαρισµού της ακόρεστης ζώνης στους 

αλλουβιακούς σχηµατισµούς εκτιµάται µε βάση το δείκτη καθαρισµού, ο 

οποίος προκύπτει από το πάχος των διαφόρων οριζόντων. Βασική προϋπόθεση 

είναι η παρου ν ή λεπτόκοκκω σµών  σία αργιλικών οριζόντω ν σχηµατι  µε έντονη

συµµετοχή του αργιλικού υλικού. Εναλλαγές υδροπερα αι υδατο ν τών κ στεγανώ

στρωµάτων ακόµα και µικρού πάχους, αυξάνουν βαθµό ικα τας το νότη

αυτοκαθαρισµού. 

  Έτσι ο δείκτης αυτοκαθαρισµού (ΜΙ) προκύπτει από τη σχέση: 

ΜI=D1.I1+D2.I2+D3.I3+ …+DnIn 

  όπου D1, D2,…Dn τα πάχη των διαφόρων οριζόντων τη όρεστης ζώ και ς ακ νης 

I1, I2, …In ο αντίστοιχος δείκτης, που ισούται µε 1/D  2). (Πίνακας
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Αν ΜΙ≥1,0 ο αυτοκαθαρισµός στην ακόρεστη ζώνη είναι πλήρης και ταυτίζεται 

µε αυτόν που γίνεται στον υδροφόρο ορίζοντα εντός 50 ών. Ότα ,0  ηµερ ν ΜΙ<1

τότε ο καθαρισµός δεν έχει ολοκληρωθεί και απαι επιπλέον νος τείται  χρό

παραµονής στον υδροφόρο ορίζοντα ίσος µε: Τ (ηµ 50 (1-ΜΙ υς έρες)= ). Στο

υπολογισµούς συνήθως δεν λαµβάνονται υπόψη οι ανώτ ι ορίζοντες ν ερο  από τη

επιφάνεια του εδάφους µέχρι βάθους 5 m. 

 

Πίνακας 2: ∆είκτες αυτοκαθαρισµού διαφόρων σχ µών (Στ ς, ηµατισ αµάτη

2001).  

Είδος σχηµατισµού Π  άχος D

(m) 

∆ ς είκτη

Ι=1/D 

Εδαφικός ορίζοντας µε 5-10% humus και 5-

% άργιλο 

1,2 0,8 

10

Άργιλος, άµµος µε υψηλό ποσοστό αργίλου 2,0 0,5 

Αργιλώδης πηλός, πηλός 2,5 0,4 

Πηλώδης άµµος, άµµος µε χαµηλό ποσοστό 

αργίλου 

3,0-4,5 0,33-0,22 

Άµµος λεπτόκοκκη έως µεσόκοκκη 6,0 0,017 

Άµµος µεσόκκοκη έως χονδρόκοκκη 10,0 0,1 

Άµµος χονδρόκοκκη 15,0 0,07 

Χαλίκια µε συµµετοχή άµµου και αργίλου 8,0 0,13 

Χαλίκια µε υψηλή περιεκτικότητα άµµου 12,0 0,08 

Χαλίκια λεπτόκοκκα έως µεσόκοκκα και 

πολύ άµµο 

25,0 0,04 

Χαλίκια µεσόκοκκα έως χονδρόκοκκα και 

χαµηλή περιεκτικότητα άµµου 

35,0 0,03 

Κροκάλες, λίγα χαλίκια και άµµος 50,0 0,02 
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2.4. Μέθοδοι για την εκτίµηση της τρωτότητας 

 

Οι χρησιµοποιούµενες µέθοδοι για την εκτίµηση της τρωτότητας διακρίνονται σε 

 2008): 

Περιλαµβάνουν µεθόδους δεικτών (index methods) και υβριδικές µεθόδους (hybrid 

ς (π.χ. συγκέντρωση νιτρικών ιόντων µε το βάθος). Μπορεί επίσης να 

φαρµοσθεί σύνθετη ανάλυση συσχέτισης (λογιστική ανάλυση συσχέτισης, logistic 

gression analysis), που ενσωµατώνει τα αποτελέσµατα µερικών παραµέτρων και 

ροβλέπει τις πιθανότητες εµφάνισης της ρύπανσης.  

 επιλύουν αριθµητικά τις εξισώσεις κίνησης του υπόγειου 

ερού (νόµος Darcy και εξίσωση της συνέχειας). Το MODFLOW και το MT3D είναι 

(Βουδούρης

 Μέθοδοι βαθµονόµησης (rating methods). 

  

methods), που συνδυάζουν µεθόδους δεικτών µε στατιστικές µεθόδους.  

 Στατιστικές µέθοδοι (statistical methods) και  

 Mέθοδοι προσοµοίωσης (simulating models).    

  Οι στατιστικές µέθοδοι περιλαµβάνουν απλή περιγραφική στατιστική των 

συγκεντρώσεων διαφόρων επιλεγµένων ρυπαντών (NO3, As), καθώς και ανάλυση 

συσχέτιση

ε

re

π

  Οι µέθοδοι προσοµοίωσης

ν

αρκετά  δηµοφιλείς κώδικες που επιλύουν τις εξισώσεις ροής και τις εξισώσεις 

εξέλιξης των ρύπων, αντίστοιχα, και συχνά χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση της 

τρωτότητας.  

 

2.4.1. Κυριότεροι µέθοδοι εκτίµησης της τρωτότητας 

 

  Οι κυριότερες τεχνικές και µέθοδοι βαθµονόµησης είναι οι εξής : DRASTIC (Aller 

et al., 1987), GOD (Foster, 1987), ΑVI (Van Stempvoort et al., 1992), SINTACS 

(Civita, 1994), ISIS (Civita & Regibus, 1995), DASTI (Ben Kabbour et al., 2004). 

  Στην παράγραφο αυτή θα γίνει µία περιγραφή  τριών µεθόδων εκτίµησης της 

τρωτότητας των υπογείων νερών στη ρύπανση που εφαρµόστηκαν στην παρούσα 

 των

εργασία. 

 

 

 

 16
06/08/2010 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



2.4.1.1. Η µέθοδος AVI 

 

  Η µέθοδος AVI εφαρµόστηκε πρώτη φορά Van Stempvoort et al. (1992). 

Η µέθοδος AVI (Aquifer Vulnerability Index) για την εκτίµηση της τρω

από τους 

τότητας 

δραυλικής αντίστασης υπολογίζεται από τον 

αρακάτω τύπο : 

βασίζεται στον υπολογισµό ενός παράγοντα υδραυλικής αντίστασης. Ο παράγοντας 

υδραυλικής αντίστασης αντιστοιχεί σε ένα κατά προσέγγιση χρόνο ταξιδιού του 

νερού που ξεκινάει από την επιφάνεια του εδάφους και κινείται κατακόρυφα προς τα 

κάτω περνώντας από τα διαδοχικά στρώµατα της ακόρεστης ζώνης µέχρι να φτάσει 

στο υπόγειο νερό. Ο παράγοντας της υ

π

1

i
i

i

dc
K

= ∑  (1) 

που d είναι το πάχος κάθε στρώµατος της ακόρεστης ζώνης και Κ η κατά 

πρ

  Στη µέθοδο AVI το πάχος κάθε στ όρεστης ζώνης και ο υπολογισµός 

του συντελεστή υδρ  αγωγιµότητας  στρ σίζεται στη 

λιθολογική περιγ υµε από τις τρωµατογρ στήλες των 

γεωτρήσεων. 

Η παράµετρος Κ παίρ

Ό

οσέγγιση τιµή του συντελεστή υδραυλικής  αγωγιµότητας κάθε στρώµατος. 

ρώµατος της ακ

αυλικής  γι κάθεα ώµα, βα

ραφή που έχο  σ αφικές 

νει τιµές από 310−  µέχρι s− . Οι τιµ πτουν από τη 

βιβλιογραφία και λάσεις από το  το Η (  ). 

  Μετά από τ γοντα της δραυλικής ης για κάθε 

γεώτρηση υπολογίζουµ og (c). Κάθε τιµή αντιστοιχεί σε τικό δείκτη 

τρωτότητας του υ ακας 4). Στη  µε τη  

Συστηµάτων Πλ  και µε την µογή Γεωστατικών µεθόδων 

κατασκευάζουµε τ τας. 

 

 

 

 

 
 

 1110 /m ές προκύ

χωρίζονται σε 8 κ Α έως Πίνακας 3

ον υπολογισµό του παρά

ε το L

 υ αντίστασ

 ένα ποιο

πογείου νερού(Πίν συνέχεια  χρήση Γεωγραφικών

ηροφοριών (G.I.S.) εφαρ

ο η χάρτη τρωτότ
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Πίνακας 3: Τιµές του γοντα Κ (συντελεστ υδραυλικής ) της 
µεθόδου AVI. 

 παρά ής  αγωγιµότητας

Υλικό Τιµή  AVI της K (m/s) 
Χαλίκια Α 1.00Ε-02 

Αδροµερής Άµµος Β 1.00Ε-02 
Χαλίκια & Άµµος Β 1.00Ε-03 
Άµµος & Χαλίκια Β 1.00Ε-03 
Αµµώ κια δης Χαλί Β 1.00Ε-03 

Αλλούβια Β 1.00Ε-03 
Χ  αλικώδης Άµµος C 1.00Ε-04 
Μεσόκοκκη Άµµος C 1.00Ε-04 

Άµµος C 1.00Ε-04 
Λεπτό κκη κοκ σόκοκη έως Με

Άµµος D 1.00Ε-05 

Τύρφη D 1.00Ε-05 
Λεπτόκοκκη Άµµος D 1.00Ε-05 

Λεπτόκοκκη Άµµος µε 
Χαλίκια 

D 1.00Ε-05 

Ιλυώδης Χαλίκια D 1.00Ε-05 
Ιλυώδης Άµµος D 1.00Ε-05 

Ιλυώδης Άµµος µ  ε Χαλίκια D 1.00Ε-05 
Πολύ λεπτόκοκκ  η Άµµος D 1.00Ε-05 
Χαλίκια, Άµµος και Ιλύς D 1.00Ε-05 

Συνεκτική Άµµος D 1.00Ε-05 
Χαλικώδης Ιλύς Ε 1.00Ε-06 

Αργιλώδης Χαλίκια Ε 1.00Ε-06 
Αργιλώδης Άµµος Ε 1.00Ε-06 

Αργιλώδης Άµµος & Χαλίκια Ε 1.00Ε-06 
Αµµώδης Χαλικώδης Ιλύς Ε 1.00Ε-06 

Αµµώδης Ιλύς Ε 1.00Ε-06 
Ιλύς Ε 1.00Ε-06 

Χαλικώδης Τιλλίτης F 1.00Ε-08 
Άµµωδης Χαλικώδες 

Τιλλίτης F 1.00Ε-08 

Αµµώδης Τιλλίτης F 1.00Ε-08 
Ιλύς, Άµµος, Άργιλλος F 1.00Ε-08 
Ιλύς, Χαλίκια, Άργιλλος F 1.00Ε-08 

Πηλός F 1.00Ε-08 
Αργιλώδης Τιλλίτης G 1.00Ε-10 
Αργιλώδης Ιλύς G 1.00Ε-10 

Χα ικώδης Άργιλος λ G 1.00Ε-10 
Α ώδης Άργιλοςµµ  G 1.00Ε-10 

Άργιλος H 1.00Ε-11 
Ιλυώδης Άργιλος H 1.00Ε-11 

 

Πίνακας 4: Τιµές του ∆είκτη της µεθόδου AVI. 

Log(c) Τρωτότητα 
<-2 Πολύ υψηλή 

-2 έως 0 Υψηλή 
0 έως 2 Μέση-Υψηλή 
2 έως 4 Χαµηλή-Μέση 
4 έως 5 Χαµηλή 

>5   Πολύ Χαµηλή 
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2.4.1.2. Η µέθοδος GOD 

  Η µέθοδος GOD αναπτύχθηκε από τον Foster (1987). Αποτελεί µια εµπειρική 

µέθοδο βαθµονόµησης για τη γρήγορη εκτίµηση της τρωτότητας των υπόγειων νερών 

στη ρύπανση. Για τον υπολογισµό του δείκτη GOD λαµβάνονται υπόψη τρείς 

παράµετροι. Η εµ nce) που έχει να 

κάνει µε το είδος του υδροφο η λιθολογία µενων στρωµάτων του 

υδροφόρου (Overlying Lithology), δηλαδή τη  των στρωµάτων της 

ακόρεστης ζώνης και το βάθος του υπόγειο epth to water), τόσο για 

ελεύθερο υδροφόρο ό πό πίεση υδροφ άµετρος της λιθολογίας 

των υπερκείµενων ων συµβάλλει στο τρωτότητας µόνο στην 

 ελεύθερω ν. Τα στοιχε αι απαραίτητα για τον 

άνονται από λιθολογικές τοµές γεωτρήσεων. 

 γεώτρηση προκύπτει πολλαπλασιάζοντας τις 

τρείς

φάνιση του υπόγειου νερού (Groundwater occurre

ρέα, τ  των υπερκεί

 λιθολογία

 τέλος υ νερού (D

σο και για υ όρο. Η παρ

στρωµάτ ν δείκτη 

περίπτωση ν υδροφορέω ία που είν

υπολογισµό του δείκτη GOD λαµβ

  Η τελική τιµή τρωτότητας για κάθε

 παραµέτρους µεταξύ τους αφού πρώτα γίνει η βαθµονόµηση τους. Η τιµή του 

δείκτη GOD προκύπτει από την παρακάτω σχέση : 

I G O D= ⋅ ⋅   (2) 

Οι τρεί  παράµετροι παίρνουν τιµές από 0 έως 1. Συνεπώς η τιµή του δείκτη GOD 

µπορεί να λάβει τιµές από 0 έως 1. Με βάση τις τιµές αυτές κά

ς

θε σηµείο παίρνει τις 

αντίστοιχες τιµές τρωτότητας (Πολύ υψηλή, υψηλή, µέση υψηλή, µέση χαµηλή, 

χαµηλή και πολύ χαµηλή) (Πίνακας 5). 

Πίνακας 5: Τιµές του ∆είκτη της µεθόδου GOD. 

ΤΙΜΗ ∆είκτης GOD 

Πολύ Υψηλή 0.75 - 1.00 
Υψηλή 0.60 - 0.75 
Μέση Υψηλή 0.45 - 0.60 
Χαµηλή Μέση 0.30 - 0.45 
Χαµηλή 0.15 - 0.30 
Πολύ Χαµηλή 0.00 - 0.15 

 

2.4.1.3. Η µέθοδος DRASTIC 

Η µεθοδολογία DRASTIC (Aller et al., 1987) ανήκει στις µεθόδους δεικτών 

και χρησιµοποιείται ευρύτατα για την εκτίµηση του κινδύνου ρύπανσης των 

υπόγειων νερών µε βάση υδρογεωλογικές παραµέτρους. Το µοντέλο DRASTIC 
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θεωρεί ότι: 1) κάθε ρύπος εισάγεται από την επιφάνεια του εδάφους, 2) ο 

ρύπος εισάγεται στο υπόγειο νερό από την κατείσδυση του νερού της 

βροχόπτωσης αι 3) ο ρύπος έχει την ταχύτητα του νερού.  κ

  Η λέξη DRASTIC προκύπτει από τα ακρωνύµια των: D (Depth) βάθος της 

στάθµης του υπόγειου νερού, R (Recharge) ενεργή κατείσδυση, A (Aquifer) 

υδροφορέας, S (Soil) έδαφος, T (Topography) κλίση αναγλύφου, I (Impact of 

the vadose zone) επίδραση της ακόρεστης ζώνης, C (Hydraulic Conductivity of 

the aquifer) συντελεστής υδραυλικής αγωγιµότητας ή υδροπερατότητας.  

  Ο δείκτης DRASTIC (DI) υπολογίζεται από την κάτωθι σχέση: 

DI=DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw + IrIw + CrCw  (3) 

Όπου ο δείκτη  την τιµή της πα  και ο  w τη ς r εκφράζει ραµέτρου  δείκτης

β  κάθε παράµετρο υπάρχο  δύο τιµές βα τητας. Η αρύτητα καθεµιάς. Για υν ρύ

π την εφαρµογή της µεθόδου στη περίπτωση ο ακών και ρώτη είναι για ν ικι

β γενική, Typical DRASTIC) ι η δεύτερη αι για τη ιοµηχανικών ρύπων (  κα είν

χ εριοχές (ειδική, Pesticide D ).  ρήση φυτοφαρµάκων σε αρδευόµενες π RASTIC

Η βαρύτητα κάθε παραµέτρου φαίνεται στον κάτωθι Πίνακα 6, απ΄ όπου 

προκύπτει ότι οι παράµετροι µε τη µεγαλύτερη βαρύτητα (5) είναι το βάθος της 

στάθµης του υπόγειου νερού, η επίδραση της ακόρεστης ζώνης και το έδαφος 

(στην ειδική περίπτωση των φυτοφαρµάκων), γιατί θεωρούνται οι πλέον 

σηµαντικοί.  

Οι τιµές των παραµέτρων κυµαίνονται από 1 (ελάχιστο δυναµικό ρύπανσης) 

έω ι ς 10 (µέγιστο δυναµικό ρύπανσης). Η τεχνική DRASTIC είναι ευέλικτη κα

ο τητα να τη οιήσει προσθέτο τρους  χρήστης έχει τη δυνατό ν τροποπ ντας παραµέ

ή αλλάζον ις τιµές βαρύτητας (A at et al., 2003).τας τ l-Adam  
 

Πίνακας 6: Βαρύτητα κάθε παραµ στη µεθοδολογία DRASTIC. έτρου 

Παράµετρος Βαρύτητα 
(Γενική) 

Βαρύτητα 
(Ειδική) 

D       Βά άθµης του υπόγεθος της στ ιου νερού 5 5 
R       Εν δυση εργή κατείσ 4 4 
A       Υδ  ροφορέας 3 3 
S        Έδαφος 2 5 
T        Κλίση γλύφου  ανα 1 3 
I         Επί  ακόρεστης ζώνης δραση της 5 3 
C       Συντελεστής υδραυλικής αγωγιµότητας 3 2 
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Ο δείκτης DRASTIC  για τη γενική βαρύτητα κυµαίνεται από 23 έως 230, ενώ για 

την ειδική Βαρύτητα κυµαίνεται από 25 έως 250. 

Οι Aller et al (1987), πρότειναν την παρακάτω κατηγοριοποίηση (Πίνακας 7) για τις 

µέρους τιµές της τρωτότητας, αν και επι αυτές δεν ορίζονται ως πρότυπες. 

Π

 

ίνακας 7: Κατηγοριοποίηση της τρωτότητας για την τυπική µέθοδο DRASTIC 

Τιµή δείκτη DRASTIC Χρώµα Τρωτότητα 

<79 Βιολετί Πολύ χαµηλή 

80-99 Λουλακί 

100-119 Μπλέ 
Χαµηλή 

120-139 Σκούρο Πράσινο 

140-159 Ανοιχτό Πράσινο 
Ενδιάµεση 

160-179 Κίτρινο 

180-199 Πορτοκαλί 
Υψηλή 

>200 Κόκκινο Πολύ υψηλή 

 

µεθ
 

 

 

 

ι

 

υπόγειων νερών και η διασφάλιση των υπόγειων 

 

Οι Aller et al. (1987), τόνισαν τα παρακάτω σηµεία που αφορούν την εφαρµογή της 

όδου DRASTIC και τα οποία πρέπει κάθε µελετητής να λαµβάνει υπόψη: 

Η µεθοδολογία που ακολουθείται δεν έχει ως σκοπό, ούτε σχεδιάστηκε να 

αντικαταστήσει την έρευνα πεδίου. 

Η DRASTIC δίνει στο χρήστη ένα µέτρο σχετικής τρωτότητας ενός υδροφορέα 

στη ρύπανση και κατά συνέπεια πρέπει να αποτελεί ένα από τα πολλά κριτήρια 

για τη λήψη περαιτέρω αποφάσεων ή ακόµη προστατευτικών µέτρων, αλλά σε 

καµία περίπτωση δεν πρέπει να αποτελεί το µοναδ κό. 

Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για προληπτικούς σκοπούς, για την κατηγοριοποίηση 

περιοχών, όπου η προστασία των 

νερών είναι µείζονος σηµασίας. Επίσης, η µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί για τον 

προσδιορισµό περιοχών στις οποίες απαιτούνται άµεσα προστατευτικά µέτρα. 

Όταν συνδυαστεί και µε άλλους παράγοντες, όπως π. χ. τις εφαρµοζόµενες

µεθόδους καλλιέργειας σε µια περιοχή, µπορεί να διαχωρίσει τις περιοχές όπου η 
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αλόγιστη χρήση φυτοφαρµάκων και η αύξηση της συγκέντρωσης των νιτρικών 

ιόντων αποτελούν άµεση απειλή για το υπόγειο νερό. 

Η µέθοδος DRASTIC µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αναγνώριση περιοχών 

στις οποίες υπάρχουν ελλιπή δεδοµένα, οπότε και επηρεάζεται το

 

 τελικό 

η

 θα δηµιουργηθεί µια 

περασµάτων. 

 Όπως συµβαίνει µε κάθε µοντέλο και κάθε µέθοδο βαθµονόµησης, είναι πιθανή η 

εισαγωγή εσφαλµένων δεδοµένων, τα οποία θα επηρεάσουν αρνητικά την 

αξιοπιστία των αποτελεσµάτων. Εσφαλµένα συµπεράσµατα εξάγονται και µε την 

για τις οποίες δεν έχει σχεδιαστεί. Για 

παράδειγµα, η χρήση της µεθόδου για τον υπολογισµό της τρωτότητας του 

ρύπανση, η οποία προκαλείται από την άµεση έγχυση 

ρυπασµένου νερού διαµέσου µιας γεώτρησης, δεν είναι αποδεκτή. Με την άµεση 

υ 

συγκεκριµένους παράγοντες και να εκτιµήσει τη σηµαντικότητα κάποιων άλλων. 

Για την εξαγωγή ορθότερων συµπερασµάτων, θα πρέπει να συνυπολογιστούν 

τόσο οι ιδιαίτεροι παράµετροι που ανταποκρίνονται στο φυσικό σύστηµα του 

υδροφορέα, όσο και οι ιδιαίτερες συνθήκες που επικρατούν στην κάθε περιοχή 

(λόγω ανθρωπίνων παρεµβάσεων και δραστηριοτήτων). 

 Η µέθοδος έχει χαµηλό κόστος εφαρµογής και µπορεί να εφαρµοστεί σε µεγάλης 

έκτασης περιοχές. 

 

 

 

αποτέλεσµα της εκτίµησης της τρωτότ τας. Για παράδειγµα, η προσπάθεια 

αιτιολόγησης των αποτελεσµάτων, από την εφαρµογή της µεθόδου και οι κατά 

θέσεις πιθανή αδυναµία ασφαλούς αιτιολόγησης, µπορεί να οδηγήσει τον 

ερευνητή στον προσδιορισµό περιοχών, στις οποίες οφείλουν να γίνουν 

περισσότερες έρευνες για την αποσαφήνισή των επικρατούντων υδρογεωλογικών 

και γεωλογικών συνθηκών. Καθ' αυτόν τον τρόπο

πληρέστερη βάση δεδοµένων, η οποία επακόλουθα θα οδηγήσει στην εξαγωγή 

ασφαλέστερων συµ

εφαρµογή της µεθόδου σε περιπτώσεις 

υπόγειου νερού στη 

εισαγωγή ενός ρυπαντή στον υδροφορέα, αναιρούνται αυτόµατα όλοι εκείνοι οι 

φυσικοί παράγοντες που λαµβάνονται υπόψη από τη µέθοδο DRASTIC. 

 Η µέθοδος δίνει την ευχέρεια στον υδρογεωλόγο να λάβει υπόψη το

 22
06/08/2010 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



3. ΓΕΩΓΡΑΦΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 

3.1. Γεωγραφική θέση 

 

Η εξεταζόµενη περιοχή βρίσκεται στο νοµό Φλώρινας που έχει έκταση 184,1 km2 και 

αποτελεί τµήµα της λεκάνης της Φλώρινας. Η λεκάνη της Φλώρινας εντοπίζετε στη 

∆υτική Μακεδονία. και έχει συντεταγµένες: Ν 40ο 49.100΄ – Ε 21ο 28.100΄(Χάρτης 1). 

 

 
Χάρτης 1:Τοποθεσία της περιοχής έρευνας  την Ελλάδα (∆ορυφορική φωτογραφία). 

  

 

σ
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Η περιοχή µελέτης περιλαµβάνει τους  παρακάτω ∆ήµους (Χάρτης 2) : 

• ∆ήµος Φλώρινας 

• ∆ήµος Μελίτης 

• ∆ήµος Κάτω Κλεινών 

• ∆ήµος Περάσµατος 
 

 
Χάρτης 2: Χάρτης του Νοµού Φλώρινας µε τα δηµοτικά διαµερίσµατα. 

 

Ο Νοµός Φλώρινας έχει συνολικά 54.571 κατοίκους µε βάση την απογραφή του 2001 

ενώ το 1991 είχε 53.147 κατοίκους σύµφωνα µε την απογραφή του 1991. 

Παρατηρούµε µία αύξηση της τάξης του 3% στον πληθυσµό της περιοχής που είναι 

ενδεικτική της ανάπτυξης της περιοχής. Στον Πίνακα 8 δίνονται αναλυτικά τα 

δηµογραφικά στοιχεία της περιοχής.  

Πίνακας 8: ∆ηµογραφικά στοιχεία της περιοχής (Πηγή: ΕΣΥΕ). 
2001* 1991 Μεταβολή % 

∆ήµ αος ή Κοινότητ ** 
Άρενες Θήλεις Σύνολο Άρενες  Θήλεις Σύνολο Άρενες Θήλεις Σύνολο

ΣΥΝΟΛΟ ΧΩΡΑΣ 5.424.089 5.515.516 10.939.605 5.051.553 5.201.027 10.252.580 7,4 6,0 6,7
N. ΦΛΩΡΙΝΗΣ 27.939 26.812 54.751 26.668 26.479 53.147 4,8 1,3 3,0
∆. ΦΛΩΡΙΝΑΣ 8.444 8.625 17.069 7.226 7.647 14.873 16,  9 12,8 14,8
∆. ΑΕΤΟΥ 1.920 1.814 3.734 1.851 1.828 3.679 3,  7 -0,8 1,5

∆. ΑΜΥΝΤΑΙΟΥ 4.458 3.864 8.322 4.084 3.754 7.838 9,2 2,9 6,2
∆. ΚΑΤΩ ΚΛΕΙΝΩΝ 1.957 1.942 3.899 2.118 2.163 4.281 -7,6 -10,2 -8,9
∆. ΜΕΛΙΤΗΣ 3.629 3.461 7.090 3.647 3.473 7.120 -0,5 -0,3 -0,4

∆ ΜΑΤΟΣ . ΠΕΡΑΣ 2.749 2.709 5.458 2.952 2.952 5.904 -6,9 -8,2 -7,6
∆. ΠΡΕΣΠΩΝ 1.042 814 1.856 887 845 1.732 17,5 -3,7 7,2
∆. ΦΙΛΩΤΑ 2.297 2.230 4.527 2.541 2.484 5.025 -9,6 -10,2 -9,9

ΚΟΙΝ. ΒΑΡΙΚΟΥ 355 344 699 407 402 809 -12,8 -14,4 -13,6
ΚΟΙΝ. ΚΡΥΣΤΑΛΛΟΠΗΓΗΣ 265 193 458 161 152 313 64,6 27,0 46,3

ΚΟΙΝ. ΛΕΧΟΒΟΥ 619 605 1.224 673 656 1.329 -8,0 -7,8 -7,9
ΚΟΙΝ. ΝΥΜΦΑΙΟΥ 204 211 415 121 123 244 68,6 71,5 70,1

 24
06/08/2010 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



3.2. Μορφολογία της περιοχής 

 

  Η εξεταζόµενη περιοχή έχει έκταση Ε = 184,1 km2  και περίµετρο 82,04 km 

(Χάρτης 3). Το µέσο υψόµετρο αυτής είναι 622 m (Χάρτης 4). Το µέγιστο υψόµετρο 

είναι 660 m και το ελάχιστο που βρίσκεται στην έξοδο της υπό µελέτη λεκάνης είναι 

580 m. Έχει έντονο ανάγλυφο και µέση κλίση περίπου P = 3,12%. Οι 

καλλιεργήσιµες εκτάσεις καλύπτουν το µεγαλύτερο τµήµα της περιοχής (Εικόνα 1). 

  Τα βασικότερα προϊόντα της περιοχής είναι: µαλακό και σκληρό σιτάρι, κριθάρι, 

σίκαλη, καλαµπόκι, φασόλια (εξαιρετικής ποιότητας), ζαχαρότευτλα, µηδική, 

πατάτες, φράουλες, σταφύλια (από τα οποία παράγονται τα Ονοµασίας Προέλευσης 

Ανώτερης Ποιότητας κρασιά του Αµυνταίου), κουνουπίδια, πράσα, λάχανα, 

ντοµάτες, κρεµµύδια και οι πιπεριές, µήλα, αχλάδια, κάστανα, καρύδια κ.ά. 

 

 
Χάρτης 3: Τοπογραφικός χάρτης της περιοχής. 
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ισµοί των παραπάνω παραµέτρων : Ακολουθούν οι υπολογ

 Για τον υπολογισµό του µέσου υψοµέτρου χρησιµοποιήθηκε ο 

λουθος τύπος: ακό

1 1 2 2 ... n nH E H E H EH
Eολ

+ + +
=  

Συν ς Ηεπώ  = 622 m 

 Η µέ  του εδ υς υπολ αι από : ση κλίση άφο ογίζετ  τον τύπο

dLP
E

ολ

ολ

=  

 d = ισοδιάσταση των κύριων ισοϋψών, που είναι d=100m ή 0,1Km. 

ολ= το ολικό µήκος των ισοϋψών που είναι 57,604 km 

 Εολ= το ολικό εµβαδόν της λεκάνης απορροής.  

Άρα,    

όπου

L

και

 

2

0,1 57.604 0,0312
184,1

dL Km KmP
E Km

ολ

ολ

⋅
= = =  

Συνεπώς P = 3,12 o/o  

Οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν δίνονται στον παρακάτω πίνακα 9 : 

 

Πίνακας 9: Μορφολογικά στοιχεία της . περιοχής

α/α (m) Hn(m) En(km2) Hn E1
Ισοϋψείς 

(m) 
Μήκος(m) 

1 580-600 59 36.53 21552.7 600 57.604 0 

2 600-660 63 147.6 92988   0 

Σολ   84.1 114540.7  57.604 1
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Χάρτης 4:Μορφολογικός χάρτης της περιοχής.
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Εικόνα 1: ∆ορυφορική φωτογραφία της περιοχής

 

   H πεδιάδα της Φλώρινας περιβάλεται από τρείς σηµαντικούς

βουνά  Βαρνούντα, Βέρνον και Βόρας (Χάρτης 5). 

Στο Β∆ τµήµα της περιοχής στα σύνορα µε τα Σκόπια

Βαρνούντα ή Περιστέρι µε υψόµετρο 2334 m (κορυφή Όρυζα) 

βουνού Περιστέρι Μοναστηρίου (Εικόνα 2). Στο Ν∆ τµήµα της

µε το νοµό Καστοριάς βρίσκετε το όρος Βέρνον µε υψόµ

Βίτσι). Αποτελεί τη νοτιοανατολική συνέχεια του βουνού 

χωρίζονται από τη διάβαση του Πισόδερµου. Στο Βέρνο υπ

πλούσια βλάστηση από οξιές και βελανιδιές (Εικόνα 3). Στο 

βρίσκετε το όρος Βόρας γνωστό ως Καϊµακτσαλάν πού είναι το

της Ελλάδος µε υψόµετρο 2524 m (Εικόνα 4).  

 

 

 

 (Google earth). 

 ορεινούς όγκους. Τα 

 συναντάµε το όρος 

που είναι συνέχεια του 

 περιοχής στα σύνορα 

ετρο 2.128 m (κορυφή 

Βαρνούντα. Τα δύο βουνά 

άρχουν πολλές πηγές και 

ΒΑ τµήµα της περιοχής 

 τρίτο πιο ψηλό βουνό 
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Χάρτης 5: Τρισδιάστατος χάρτης της περιοχής. 
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Εικόνα 2: Όρος Βαρνούντας στο Β∆ τµήµα της λεκάνης της Φλώρινας. 

 
Εικόνα 3: Όρος Βέρνον στο Ν∆ τµήµα της λεκάνης της Φλώρινας. 

 
Εικόνα 4: Όρος Βόρας (Καϊµακτσαλάν) στο ΒΑ τµήµα της λεκάνης της Φλώρινας. 
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3.3. Κλίµα 

 

Ό

υρίως στα βόρεια 

ψυχρά 

 το καλοκαίρι µερικές φορές 

περβαίνουν τους 40ο C κάτι που χαρακτηρίζει το ηπειρωτικό κλίµα. Η µέση 

ερµοκρασία από το 1973 µέχρι το 1998 είναι 16,6 Cο (Μετεωρολογικός Σταθµός 

ροπαιούχου). 

Οι µέσες µηνιαίες θερµοκρασίες του αέρα µε βάση τις µετρήσεις 

ερµοκρασίας των τελευταίων τριάντα ετών του σταθµού του Τροπαιούχου 

παρουσιά τιµή τον 

Ιανουάριο και µέγιστη τον lούλιο. Παρακάτω αναφέρονται οι µέσες µηνιαίες και 

µέσες ετήσιες θερµοκρασίες κατά την περίοδο (1973 - 1998) (Πίνακας 10). 

Η µέση ετήσια σχετική υγρασία για τα έτη 2000 - 2004 (ετήσια δελτία 

µετεωρολογικών παρατηρήσεων) κυµαίνεται µεταξύ 68,7% και 79,3% που σηµαίνει 

ότι η περιοχή είναι από τις υγρότερες περιοχές της Ελλάδας. 

Σύµφωνα µε τα στοιχεία των τελευταίων  ετών του Σταθµού Α. Καλλινίκης 

(Πίνακας 11) οι πλέον βροχεροί µήνες είναι ο Μάιος και ο Οκτώβριος, ενώ 

µικρότερες βροχοπτώσεις εµφανίζουν ο Ιανουάριος και ο Φεβρουάριος. Ο µέσος 

όρος των βροχοπτώσεων κατά τα έτη 1973-1998 είναι  467,3 mm. 

Στην ευρύτερη περιοχή την µεγαλύτερη συχνότητα παρουσιάζουν οι βόρειοι 

και οι νότιοι άνεµοι. Οι ξηρότεροι άνεµοι τον χειµώνα είναι οι βόρειοι, ενώ οι 

ανατολικοί είναι ξηρότεροι των δυτικών ανέµων. 

 

 

 

 

 

πως στους περισσότερους νοµούς της Μακεδονίας το κλίµα της περιοχής 

είναι Κεντροευρωπαϊκό ηπειρωτικό και χαρακτηρίζεται από µια ξηρή-θερµή και µια 

υγρή-ψυχρή εποχή. Από θερµοµετρικής άποψης η περιοχή ανήκει στα ψυχρότερα 

τµήµατα της Ελληνικής Χερσονήσου, γεγονός που οφείλεται κ

ρεύµατα της Βαλκανικής. 

Το ετήσιο θερµοκρασιακό εύρος είναι µεγάλο µε θερµοκρασίες του χειµώνα 

που πέφτουν συχνά κάτω από τους 0ο C, ενώ

υ

θ

Τ

θ

ζει µεγάλες διακυµάνσεις την άνοιξη και το φθινόπωρο, ελάχιστη 
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Πίνακας 10:  Μηνιαίες Θερµοκρασίες για την περίοδο 1973-1998. 

 
Πίνακας 11:  Μηνιαία Βροχόπτωση για την περίοδο 1973-1998. 
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4. ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
 

Η λεκάνη µελέτης ανήκει στην Πελαγονική Ζώνη (Χάρτης 6 ) και πιο συγκεκριµένα 

στο βορειότερο τµήµα της επί Ελληνικού Εδάφους.  

 

 
Χάρτης 6:  Γεωτεκτονικός χάρτης της Ελλάδος µε την περιοχή µελέτης (Από 

Μουντράκη 1985). 

4.1. Παλαιογεωγραφική και γεωτεκτονική θέση της Πελαγονικής 
 

 Kossmat (1924) µε την ονοµασία 

» επειδή συγκροτείται κυρίως από 

ιζήµατα (κάλυµµα). Ο όρος «Πελαγονική ζώνη» καθιερώθηκε από τους Brunn (1956) 

και 

Η Πελαγονική καθορίσθηκε από τον

«Πελαγονική µάζα και το κάλυµµα της

κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα (µάζα), πάνω στα οποία υπάρχουν Μεσοζωικά 

Aubouin (1957) στα πλαίσια της διαίρεσης της Ελλάδας σε αλπικές ισοπικές 

ζώνες. Στη διαίρεση αυτή δόθηκε στην Πελαγονική η έννοια του υβώµατος που 

χώριζε την αύλακα της Αλµωπίας στα Ανατολικά από την αύλακα της Πίνδου στα 
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∆υτικά. Η υποθαλάσσια ράχη της Πελαγονικής πιστεύονταν ότι διακόπτονταν από 

υο διαύλους (βυθίσµατα), στις περιοχές Κοζάνης και Κεντρικής Εύβοιας, δια µέσου 

ς

οφε

ν µε επώθηση από τους δυο ωκεάνιους χώρους. 

ύρος. Πιθανή προέκταση της Πελαγονικής στο Αιγαίο 

είνα

τι η Πελαγονική 

προεκτείνεται
 

τονική δοµή της  Πελαγονικής

δ

των οποίων επικοινωνούσαν οι δύο αύλακες. 

Στη διάρκεια του Μεσοζωικού η ιζηµατογένεση στην Πελαγονική ήταν 

ανθρακική, καθαρά νηριτική µε εξαίρεση τις δύο παραπάνω περιοχές όπου 

εµφανίζονται πελαγικά ιζήµατα µαζί µε οφειολιθικές µάζες και γιαυτό το λόγο 

θεωρήθηκαν δίαυλοι. 

Οι σύγχρονες απόψεις θεωρούν την Πελαγονική ένα µεγάλο ηπειρωτικό τέµαχος,  

τµήµα της Κιµµερικής ηπείρου που αποσπάσθηκε από την Gondwana και εκατέρωθεν 

του οποίου αναπτύχθηκαν δυο ωκεάνιες περιοχές της Παλαιο-Τηθύο  (ζώνη Αξιού) 

και Νέο - Τηθύος (Υποπελαγονική Πίνδου) από τις οποίες προήλθαν µε επώθηση οι 

ιόλιθοι (Μουντράκης1983). 

Οι δύο περιοχές που αναφέρθηκαν παραπάνω ως δίαυλοι είναι απλά δυο περιοχές 

όπου διατηρούνται οι µάζες των οφειολίθων και των συνοδών ιζηµάτων που 

προήλθα

Η Πελαγονική ζώνη µε διεύθυνση ΒΒ∆ - ΝΝΑ εκτείνεται από τη Γιουγκοσλαβία 

προς τους Ελληνικούς ορεινούς όγκους του Βόρα (Καϊµακτσαλάν 2524m), του 

Βέρνου (Βίτσι 2128), του Βέρµιου, των Πιερίων, του Ολύµπου, του Πηλίου και της 

Βόρειας Εύβοιας, στη συνέχεια κάµπτεται προς τις Σποράδες και περιλαµβάνει τα 

νησιά Σκιάθος, Σκόπελος, Σκ

ι τα νησιά Οινούσες (Βόρεια της Χίου) από όπου η ζώνη περνάει στη Βόρεια 

Μικρά Ασία. 

Πάντως η προέκταση της Πελαγονικής µετά την Εύβοια θεωρείται ευρύτερο 

γεωλογικό πρόβληµα, ενώ είναι πολλοί που πιστεύουν ό

 στην Αττικοκυκλαδική µάζα. 

4.2. Λιθοστρωµατογραφική εξέλιξη και τεκ  
 

ώδες υπόβαθρο, τους 

γνευ  πετρώµατα, τα δύο 

ανθ  οφειόλιθους και τα Άνω 

κρη ι γ

Η Πελαγονική ζώνη συγκροτείται από το κρυσταλλοσχιστ

σιωµένους γρανίτες, τα ηµιµεταµορφωµένα Περµο - Τριαδικά

ρακικά καλύµµατα Τριαδικού - Ιουρασικού, τους

τιδ κά επικλυσι ενή ιζήµατα (Σχήµα 2). 
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Σχήµα 2:  Συνοπτική λιθοστρωµατογραφική - τεκτονική στήλη της Πελαγονικής ζώνης. 
1 - 5: Επικλυσιγενή ιζήµατα Μέσου - Άνω Κρητιδικού. 1: Φλύσχης Άνω Μαιστριχτίου - 
Κάτω Παλαιοκαίνου, 2: ασβεστόλιθος Μαιστριχτίου, 3: µικρολατυποπαγείς ασβεστόλι-
θοι, 4: µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι, 5: κροκαλο - λατυποπαγή της βάσης 6: οφειόλιθοι και 
υνοδά πελαγικά 

, 
ιζήµατα. 7-9: πετρώµατα των δύο ανθρακικών καλυµµάτων 

- Ιουρασικού, 7: κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι και µάρµαρα, 8: δολοµίτες, 9: 
ιπολίνες, 10-14: πετρώµατα της µετακλαστικής σειράς Περµίου - Κάτω Τριαδικού, 10: 

µετα-πελίτες, φυλλίτες, 11: χαλαζιακά µετα - , 12: µετα - ψαµµίτες, µετα--
αρκόζες, 13: φακοί ασβεστολίθων, 14: µετα ρυόλιθοι, µετα-τόφφοι, 15: γνευσιωµένοι 

σ
Τριαδικού
σ

 κροκαλοπαγή
-

γρανίτες Άνω Λιθανθρακοφόρου, 16-20: πετρώµατα του κρυσταλλοσχιστώδους υποβά-
θρου Παλαιοζωικής ή και προ. - Κάµβριας ηλικίας, 16: σχιστόλιθοι (χλωριτικοί. 
µαρµαρυγιακοί, αµφιβολιτικοί, επιδοτιτικοί), 17: διµαρµαρυγιακοί - γρανατούχοι 
σχιστόλιθοι, 18:αµφιβολίτες, 19: γνεύσιοι, 20: οφθαλµογνεύσιοι.(Από Μουντράκη 
1985) 
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α. Το κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο. 

Τα κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα του υποβάθρου έχουν πολύ µεγάλη 

ξάπλωση στο χώρο της Πελαγονικής και αποτελούν το κύριο δοµικό στοιχείο της 

Συστηµατικές έρευνες στις διάφορες περιοχές της ζώνης έδειξαν ότι το 

κρυ πό πολλές 

ρου, οι οποίες έχουν παρόµοια  

 ορίζοντες προς τους ανώτερους από: 

ε π

 

 

 

 

 

 

ε

ζώνης. 

σταλλοσχιστώδες υπόβαθρο δεν είναι οµογενές αλλά αποτελείται α

ενότητες πετρωµάτων που συνιστούν αλλεπάλληλα τεκτονικά λέπια. Τέτοιες ενότητες 

του κρυσταλλοσχιστώδους έχουν διακριθεί στο Βόρα, στο Βέρνο, στο Λιβάδι των 

Πιερίων, στα Υψηλά Πιέρια. 

Παρ' όλη τη διάκριση τους όλες οι ενότητες αυτές θεωρούνται παράλληλες 

κρυσταλλοσχιστώδεις ακολουθίες ενός κοινού υποβάθ

λιθολογική ανάπτυξη και οι οποίες κρυσταλλώθηκαν σε όµοιες συνθήκες στο 

Παλαιοζωικό ή και πιο παλιά στο Προκάµβριο(Σχήµατα 3 και 4). 

Κάθε µια λοιπόν από τις παραπάνω ενότητες αποτελείται από τους 

βαθύτερους

- γνεύσιους βιοτιτικούς oφθαλµοειδ ίς ορθο - ροέλευσης 

- γνεύσιους ταινιωτούς, µοσχοβιτικούς πάρα - προέλευσης 

- αµφιβολίτες και αµφιβολιτικούς - βιοτιτικούς σχιστόλιθους 

- γρανατούχους διµαρµαρυγιακούς σχιστόλιθους 

- εναλλαγές αµφιβολιτικών σχιστολίθων, µαρµαρυγιακών σχιστολίθων, 

επιδοτιτικών σχιστολίθων µε παρεµβολές απλιτογνευσίων. 

Η µεταµόρφωση του κρυσταλλοσχιστώδους υποβάθρου έγινε σε συνθήκες τις 

βαθύτερες της πρασινοσχιστολιθικής φάσης έως τις ανώτερες της αµφιβολιτικής και 

έλαβε χώρα στο Παλαιοζωικό πριν το Άνω Λιθανθρακοφόρο. 
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Σχήµα 3: Σχηµατικές γεωλογικές τοµές του υποβάθρου της Πελαγονικής στην περιοχή 
Βέρνου (Βίτσι 2128m) - Φλώρινας. 1: αλλουβιακές προσχώσεις, 2 και 3: γνεύσιοι 
(κυρίως ορθογνεύσιοι) 4: αµφιβολίτες, 5: αµφιβολιτικοί - βιοτιτικοί σχιστόλιθοι, 6: 
διµαρµαρυγιακοί - γρανατούχοι σχιστόλιθοι. 7: γνευσιωµένος γρανίτης της Καστοριάς 
(Άνω Λιθανθρακοφόρου), 8: ρήγµατα κανονικά. 9: αφιππεύσεις - επωθήσεις. (Κατά 
Μουντράκη 1983). 
 

 

 
Σχήµα 4: Σχηµατική γεωλογική τοµή του υποβάθρου της Πελαγονικής στην περιοχή 
Κλεισούρας - Καστοριάς. 1: προσχώσεις, 2: φλεβικές διεισδύσεις, 3: διµαρµαρυγιακοί 
σχιστόλιθοι, 4: αµφιβολιτικοί σχιστόλιθοι, 5: αµφιβολίτες, 6: σχιστώδεις γνεύσιοι, 7: 
οφθαλµογνεύσιοι, 8: ρήγµατα κανονικά 9: ρήγµατα ανάστροφα. (Κατά Μουντράκη 
1983). 
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β. Οι γνευσιωµένοι  γρανίτες του Άνω Λιθανθρακοφόρου. 

ίων, οι οποίοι αναφέρονται συνήθως µε τα ονόµατα των περιοχών 

ανά

ουν 

προ

 

ό - Κάτω Κρητιδικό, σε 

συν

πόθεση ότι 

υπά

 

Μέσα στα κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα του υπoβάθρoυ σε όλη την 

έκταση της Πελαγονικής παρατηρούνται µεγάλοι γρανιτικοί όγκοι. Πρόκειται για 

παρόµοιας σύστασης και υφής παλιούς γρανίτες, πορφυριτικούς µε µεγάλους 

κρυστάλλους αστρ

πτυξης τους όπως Π.χ. ο γρανίτης της Φλώρινας, της Καστοριάς, του Λιβαδιού 

Πιερίων, του Καταφυγίου Πιερίων κ.λπ. (Χάρτης 7). 

Οι γρανίτες αυτοί είναι µαγµατικές διεισδύσεις µέσα στο υπόβαθρο και έχ

καλέσει φαινόµενα µεταµόρφωσης επαφής στα κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα. 

Η ηλικία τους µε ραδιοχρονολογήσεις καθορίσθηκε ως Άνω Λιθανθρακοφόρος (300 

εκατ. έτη). 

Στη µεγαλύτερη µάζα τους οι γρανίτες εµφανίζονται γνευσιωµένοι διότι 

υπέστηκαν την αλπική µεταµόρφωση, στο Άνω Ιουρασικ

θήκες χαµηλής πρασινοσχιστολιθικής φάσης. Εµφανίζονται επίσης πολύπλοκα 

συµπτυχωµένοι µε τα κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα. Παρ' όλα αυτά έχουν 

παρατηρηθεί και ορισµένα τµήµατα των γρανιτικών όγκων χωρίς µεταµόρφωση, 

όπως επίσης παρατηρήθηκαν και περισσότερες της µιας γρανιτικές διεισδύσεις που η 

µια διαπερνά την άλλη. Όλες αυτές οι παρατηρήσεις οδηγούν στην υ

ρχουν πιθανόν µέσα στις γρανιτικές αυτές µάζες και νεότερες (αλπικές) 

µαγµατικές διεισδύσεις οι οποίες όµως δεν έχουν καθορισθεί µε ραδιοχρονολογήσεις. 
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Χάρτης 7: Σχηµατικός γεωλογικός χάρτης που δείχνει τον Γνευσιω
Πελαγονικής στο χώρο της Βορειοδυτικής Μακεδονίας και της Ν

µένo γρανίτη της 
ότιας Γιουγκοσλαβίας. 

1: γρανίτης, 2: πετρώµατα πρασινοσχιστολιθικής µεταµόρφωσης της Γιουγκοσλαβίας, 
3: µεταµορφωµένα πετρώµατα παλιότερα του γρανίτη, 4: Περµικά και 
Τριαδικοϊουρασικά πετρώµατα αλπικής µ µόρφωσης, 5: µεταλπικά ιζήµατα, 6: 
ερατιτική φάση µεταµόρφωσης επαφής στη Γιουγκοσλαβία (Stojαnov 1971), 7: 

ετα
κ
φαινόµενα µεταµόρφωσης επαφής στον Ελληνικό χώρο (Κίλιας 1980), 8: εφιππεύσεις - 
επωθήσεις, 9: ρήγµατα, 10,11,12:θέσεις ραδιοχρονολογήσεων. (Κατά Mountrαkis 
1984). 
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γ. Οι Περµοτριαδικές µετακλαστικές ακολουθίες 

 

 Πάνω στο κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο και τους γρανιτικούς όγκους του Άνω 

Λιθανθρακοφόρου αποτέθηκε µια κλαστική ιζηµατογενής σειρά πάχους περίπου 200 

 µέσα στην οποία παρεµβάλλονται ορισµένα ηφαιστειαm κά υλικά, όξινες και βασικές 

λάβες και τόφφοι. 

ρµιο και Κάτω Τριαδικό και στη συνέχεια 

αζί µε τα ηφαιστειακά υλικά µεταµορφώθηκαν στη διάρκεια Ανωτέρου Ιουρασικού 

Κά

ί και σερικιτικοί σχιστόλιθοι, µετα-ψαµµίτες, 

χαλαζια

λ ν

ρ ή

 παλιά 

ωτικής κατωφέρειας, που αναπτύχθηκε την περίοδο εκείνη στο 

δυτι

Π

αναπτύχθηκε στο χείλος της ηπειρωτικής διάρρηξης στη 

     Η

Τα ιζήµατα αυτά αποτέθηκαν στο Πέ

µ

- τω Κρητιδικού σε συνθήκες χαµηλής πρασινοσχιστολιθικής µεταµόρφωσης. 

Τα πετρώµατα που συνιστούν τις Περµοτριαδικές ακολουθίες είναι φυλλίτες, 

µετα-πελίτες, µετα-αρκόζες, χλωριτικο

κά µετα-κροκαλοπαγή, αλλεπάλληλες παρεµβολές φακών ερυθρωπών και 

τεφρών ανακρυστα λωµένων ασβεστόλιθων και λατυποπαγώ  ασβεστόλιθων, 

ασβεστιτικοί σχιστόλιθοι, µετα-ρυόλιθοι και µετα-τόφφοι. 

Οι µετακλαστικές σειρές του Πε µοτριαδικού εµφανίζονται βασικά κατά µ κος 

του δυτικού περιθωρίου της Πελαγονικής ζώνης και αντιπροσωπεύουν την

ιζηµατογένεση ηπειρ

κό περιθώριο της Πελαγονικής κατά τη διάρκεια της ηπειρωτικής διάρρηξης, που 

οδήγησε στην ανάπτυξη της ωκεάνιας περιοχής ∆υτικά της ελαγονικής. 

Συνδεδεµένα µε την ίδια ηπειρωτική διάρρηξη είναι και τα ηφαιστειακά υλικά 

που παρεµβάλλονται µέσα στις µετακλαστικές σειρές και τα οποία αντιπροσωπεύουν 

την ηφαιστειότητα που 

διάρκεια του Περµοτριαδικού. 

 

δ. Tα ανθρακιά καλύµµατα Τριαδικού – Ιoυρασικoύ 

  

 κύρια Αλπική ιζηµατογένεση της Πελαγονικής ζώνης είναι νηριτική, ανθρακική 

στη διάρκεια Τριαδικού - Ιουρασικού και τα πετρώµατα της καλύπτουν µεγάλες 

εκτάσεις της ζώνης. 

Το σύνολο των ανθρακικών αυτών ιζηµάτων συνηθίστηκε να ονοµάζεται 

«Μεσοζωικό ανθρακικό κάλυµµα της Πελαγονικής» µε την έννοια ότι 
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αντιπροσωπεύει την ιζηµατογένεση του υβώµατος ή σύµφωνα µε τις καινούργιες 

απόψεις την ιζηµατογένεση της ηπειρωτικής πλατφόρµας. 

- Ιουρασικού. Το δυτικό 

κάλ

σµάς από 

καθαρά νηριτικές σε βαθύτερες (ηµιπελαγικές - πελαγικές) ιζηµατολογικές φάσεις 

γεγονός που δείχνει την παλαιογεωγραφική ανάπτυξη στα ∆υτικά της Πελαγονικής 

ενός βαθύτερου χώρου ιζηµατογένεσης που ήταν ο χώρος των ζωνών 

Υποπελαγονικής και Πίνδου. 

Το ανατολικό ανθρακικό κάλυµµα είναι πάρα - αυτόχθονο, αποτέθηκε δηλαδή 

στο ανατολικό περιθώριο της Πελαγονικής προς τη ζώνη Αλµωπίας και στη συνέχεια 

επωθήθηκε προς ∆υσµάς πάνω στο κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο της Πελαγονικής, 

στο οποίο βρίσκεται σήµερα, χωρίς τη µεσολάβηση κλαστικών ιζηµάτων (Σχήµα 5).  

Το ανατολικό κάλυµµα συνίσταται από ανακρυσταλλωµένους ασβεστόλιθους, 

µάρµαρα, σιπολίνες και δολοµίτες, και χαρακτηρίζεται καθαρά νηριτικό. 

Και τα δυο ανθρακικά καλύµµατα, ανατολικό και δυτικό, εµφανίζουν αισθητή 

µεταµόρφωση που έλαβε χώρα στην περίοδο Ανωτέρου Ιουρασικού - Κάτω 

Κρητιδικού σε συνθήκες χαµηλής πρασινοσχιστολιθικής φάσης, ανάλογη µε τη 

Νεότερες όµως έρευνες (Μουντράκης 1983, 1984) έδειξαν ότι πρόκειται για δύο 

χωριστά ανθρακικά καλύµµατα που αποτέθηκαν στα δύο περιθώρια, ανατολικό και 

δυτικό, της Πελαγονικής ζώνης στη διάρκεια Τριαδικού

υµµα είναι αυτόχθονο, αποτέθηκε από το Μέσο Ιουρασικό το Κάτω Κρητιδικό 

πάνω στα µετακλαστικά ιζήµατα Περµίου - Κάτω Τριαδικού. Αποτελείται από 

ανακρυσταλλωµένους ασβεστόλιθους λευκούς, τεφρούς, µαύρους, λατυποπαγείς, 

ταινιωτούς, πλακώδεις, λεπτοπλακώδεις, άστρωτους καθώς και ελάχιστες λεπτές 

παρεµβολές πηλιτικών ενστρώσεων. Το συνολικό πάχος του καλύµµατος 

υπολογίζεται στα 600 - 800 m. 

Το δυτικό ανθρακικό κάλυµµα παρουσιάζει µια βαθµιαία µεταβολή προς ∆υ

µεταµόρφωση των Περµοτριαδικών µετακλαστικών ιζηµάτων. 
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Σχήµα 5: Απλοποιηµένη - σχηµατική γεωλογική τοµή της Βόρειας Πελαγονικής ζώνης 

ά Α λι ύ , 

π ,

ε. Ο

 στην Πελαγονική, τοποθετηµένες 

ό της. 

 αλλόχθονοι  

ζωνών Αξιού και Υποπελαγονικής που βρίσκονταν 

ιθοι, µαζί µε 

α 

Τριαδικοϊου

οτελούν και οι δύο µεγάλες 

 οφειολίθων και ιζηµάτων βαθιάς θάλασσας που αναφέρθηκαν στην 

 Κοζάνης και της Εύβοιας. Στην 

ραγµατικότητα είναι τµήµατα των διπλανών ωκεάνιων ζωνών που επωθήθηκαν 

πάνω

στην οποία φαίνονται οι ενότητες Βόρα (µε αντικλινική δοµή) και Βέρνου (µε 
ανεστραµµένη λεπιoειδή διάταξη). 1: µολάσσα της Μεσοελληνικής αύλακας, 2: Ανω 
Κρητιδικά επικλυσιγενή ιζήµατα, 3: οφειόλιθοι και συνοδά ιζήµατα, 4: ιζήµατα 
Υποπελαγονικής ζώνης, 5: ανθρακικό κάλυµµα ∆υτικού Πελαγονικού περιθωρίου, 6: 
ανθρακικό κ λυµµα νατο κού Πελαγονικο  περιθωρίου 7 και 8: µετακλαστικά 
ιζήµατα Περµοτριαδικού, 9: γνευσιωµένος γρανίτης Άνω Λιθανθρακοφόρου, 10 και 11: 
κρυσταλλοσχιστώδες υ όβαθρο Βέρνου  12 - 15: κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο Βόρα 
(σχιστόλιθοι, γνεύσιοι, οφθαλµογνεύσιοι), 16: λέπια Αλµωπίας, 17: επωθήσεις 
Ανωτέρου Ιουρασικού - Κάτω Κρητιδικού, 18: επωθήσεις - εφιππεύσεις Τριτογενούς, 
19: επώθηση ζώνης Αλµωπίας. (Κατά Μουντράκη 1983). 
 

ι οφειόλιθοι και τα συνοδά ιζήµατα  

 

 Σηµαντικές οφειολιθικές µάζες παρατηρούνται

κυρίως στα δύο περιθώρια της ζώνης, ενώ µερικές µικρές εµφανίσεις βρίσκονται 

διασπαρµένες και στο εσωτερικ

Οι οφειόλιθοι της Πελαγονικής είναι  και προέρχονται από τις δυο 

ωκεάνιες περιοχές των 

εκατέρωθεν της Πελαγονικής. Από τις δύο ωκεάνιες περιοχές οι οφειόλ

τα συνοδεύοντα αυτούς ιζήµατα βαθιάς θάλασσας, επωθήθηκαν πάνω στ

ρασικά ανθρακικά καλύµµατα των δυο Πελαγονικών περιθωρίων 

(Σχήµατα 6 και 7).  

Υπολείµµατα των επωθηµένων αυτών µαζών απ

περιοχές

εισαγωγή και οι οποίες είχαν ονοµασθεί δίαυλοι της

π

 στην Πελαγονική. 
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Ο δίαυλος της Κοζάνη κατέχεται από την µεγάλη οφειολιθική µάζα του βουνού 

Βούρινος που βρίσκεται τεκτoνικά τοποθετηµένη στο δυτικό Πελαγονικό περιθώριο. 

Στο δυτικό περιθώριο βρίσκεται επίσης και η ο ειολιθική µάζα της Καστοριάς µε 

προέλευση επίσης από την Υποπελαγονική ζώνη.  

Στο ανατολικό περιθώριο της Πελαγονικής βρίσκονται τεκτονικά τοποθετηµένοι 

πάνω στο Τριαδικοϊουρασικό ανθρακικό κάλυµµα οι οφειολιθικές µάζες 

φ

της 

 

ασικά ηφαιστειακά 

και 

αι κλαστικά ιζήµατα µε υλικά 

προ

  

Άρνισσας - Βεγορίτιδας και του Βερµίου µε προέλευση τη ζώνη Αξιού. 

Οι παραπάνω οφειολιθικές µάζες (ιδίως η µεγάλη εµφάνιση του, Βουρίνου) 

αποτελούνται από όλα τα πετρώµατα της οφειολιθικής ακολουθίας, δηλαδή από 

σερπεντινιωµένους δουνίτες, χαρτσβουργίτες και άλλα υπερβασικά, γάβρους, νορίτες 

και άλλα βασικά πετρώµατα, pillow lavas, διαβάσες και άλλα β

τόφφους. 

Τα συνοδά ιζήµατα είναι ραδιολαριτικοί κερατόλιθοι, αργιλικοί σχιστόλιθοι, 

ασβεστιτικοί πυριτιόλιθοι, πελαγικοί ασβεστόλιθοι κ

ερχόµενα από βασικά µαγµατικά πετρώµατα. 

Κατά την επώθηση των οφειολίθων πάνω στα Τριαδικοϊουρασικά ανθρακικά 

καλύµµατα των δύο Πελαγονικών περιθωρίων σχηµατίσθηκαν χαρακτηριστικά 

τεκτονικά οφειολιθικά µίγµατα (melanges). Μικρά και µεγάλα τεµάχια (µπλοκ) 

αποσπαστήκαν από τα υποκείµενα ανθρακικά πετρώµατα και σφηνώθηκαν µέσα στη 

βάση (πέλµα) του οφειολιθικού τεκτονικού καλύµµατος προκαλώντας ταυτόχρονα 

και µια τεκτονική ανάµειξη οφειολίθων - ιζηµάτων βαθιάς θάλασσας µε αποτέλεσµα 

τον σχηµατισµό των πολύχρωµων τεκτονικών µιγµάτων (Σχήµατα 6 και 7). 
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Σχήµα 6: Σχηµατικές γεωλογικές τοµές της επώθησης των οφειολίθων πάνω στα 
τριαδικοϊουρασικά µάρµαρα, και του σχηµατισµού των οφειολιθικών µιγµάτων, (α): 
τοµή στο δρόµο της Άρνισσας, (β): λεπτοµερειακή παρουσίαση της ζώνης των 
οφειολιθικών µιγµάτων, (γ): στη Λίµνη εγ ρίτιδα. 1: µάρµαρα Τριαδικού - Ι υρασικού 
υποκείµε α και σε τεκτονικά µπλοκ, 2: φε λιθοι, 3: ζώνη οφειολιθικών µιγ άτων, 4 - 
8: συνοδά ηµιµεταµορφωµένα ιζήµατα, 9: επώθηση, 10: τεκτονικό λατυποπαγέ

Β ο ο
ν ο ιό µ

ς. (Κατά 
Μου
 

ντράκη & Σούλιο 1978). 

 
Σχήµα 7: Σχηµατική γεωλογική τοµή στο χώρο της Βόρειας Πελαγονικής στην περιοχή 
Άρνισσας µεταξύ της λίµνης Βεγορίτιδας και των «Στενών του Οστρόβου». 1: προσχώσεις, 2: 
µάρµαρα Τριαδικού - ιουρασικού, 3 - 5: οφειόλιθοι και συνοδά πετρώµατα 3: 
ηµιµ
µορφ

ρήγ συνόλο

εταµορφωµένα ιζήµατα, 4: οφειολιθικά πετρώµατα, 5: τεκτονικοί φακοί µαρµάρων, υπό 
ή «τεκτονικών µιγµάτων», 6: ασβεστόλιθοι -Άνω Κρητιδικού, 7: φλύσχης Ανωτέρου 

Μαιστριχτίου - Κάτω Παλαιοκαίνου, 8: σχηµατισµοί ζώνης Αλµωπίας, 9: επίκλυση, 10: 
κανονικό µα, 11: τεκτονική επαφή (επώθηση) του υ οφειολίθων και συνοδών 
πετρωµάτων πάνω στα Τριαδικοϊουρασικά µάρµαρα, 12: επώθηση της ζώνης Αλµωπίας πάνω 
στην Πελαγονική, 13: ενδοζωνικές λεπιώσεις της Αλµωπίας (Από Μουντράκη 1985 ). 
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ζ. Τα Επικλυσιγενή ιζήµατα Μέσου - Άνω Κρητιδικού 

Μετά την ανάδυση των εσωτερικών ζωνών στην Άνω Ιουρασική – Κατω κρητιδική 

ορογένεση και τη χέρσευση που ακολούθησε, είχαµε ως γνωστόν την επίκλυση της 

θάλασσας Μέσου - Άνω Κρητιδικού. Τα ιζήµατα της επίλυσης τοποθετούνται µε 

ασυµφωνία πάνω στα προϋπάρχοντα ανθρακικά πετρώµατα (µάρµαρα, 

ανα

  

 στο Άνω 

Κρη

υ - Τουρωνίου. 

 - µικρολατυποπαγείς ασβεστόλιθοι ηλικίας Σαντωνίου - Καµπανίου 

στην αρχή είναι σχιστώδης ασβεστιτικός, εξελίσσεται σε 

ασβεστοπηλιτικό - ψαµµιτικό και καταλήγει σε πηλιτικό - κροκαλοπαγή. Η ηλικία 

 είναι Άνω Μαιστριχτίου - αρχές Παλαιοκαίνου (;) 

 

µατισµών. Μυλονιτίωση 

 

 δυο

το

 

Κάτω Τριαδικού και τα Τριαδικοϊουρασικά 

ανθρακικά µµ  

κρυσταλλωµένοι ασβεστόλιθοι, δολοµίτες κλπ) των Τριαδικοϊουρασικών 

καλυµµάτων, που εν τω µεταξύ είχαν πτυχωθεί στην ορογενετική περίοδο, είτε ακόµα 

τοποθετούνται µε επικλυσιγενή ασυµφωνία πάνω στους οφειόλιθους και τα συνοδά 

τους πελαγικά ιζήµατα όπου βέβαια υπάρχουν τέτοια. 

Η επίκλυση άρχισε γενικά το Κενοµάνιο - Τουρώνιο του Μέσου Κρητιδικού 

αλλά σε ορισµένες περιοχές φαίνεται ότι καθυστέρησε και εκδηλώθηκε

τιδικό (Σαντώνιο ή και Μαιστρίχτιο). 

 Αναλυτικά η στρωµατογραφική διάρθρωση του Μέσο - Άνω Κρητιδικού έχει ως 

εξής από κάτω προς τα πάνω: 

 - κροκαλοπαγή, µικρολατυποπαγή και µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι ηλικίας 

Κενοµανίο

 - συµπαγής ασβεστόλιθος µε απολιθώµατα Orbitoides media του Μαιστριχτίου 

- φλύσχης που 

του

Μεταµόρφωση των σχη

Συµπερασµατικά στα πετρώµατα της Πελαγονικής ζώνης επέδρασαν  

µεταµορφώσεις. Η πρώτη έλαβε χώρα το Παλαιοζωικό, πριν  Άνω 

Λιθανθρακοφόρο και µεταµόρφωσε το κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο σε συνθήκες 

κάτω πρασινοσχιστολιθικής φάσης, µέχρι και της άνω αµφιβολιτικής φάσης. Η 

δεύτερη, αλπική µεταµόρφωση, έλαβε χώρα το Ανώτερο Ιουρασικό - Κάτω 

Κρητιδικό και µεταµόρφωσε µαζί τους γρανίτες του Άνω Λιθανθρακοφόρου, τις 

µετακλαστικές σειρές Περµίου - 

 καλύ ατα σε συνθήκες χαµηλής(άνω) πρασινοσχιστολιθικής φάσης. 
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    Η αλπική µεταµόρφωση επηρέασε βέβαια και το ήδη µεταµορφωµένο 

Παλαιοζωικό υπόβαθρο στο οποίο επέδρασε ως ανάδροµη µεταµόρφωση. Η 

επίδ

α η

 που παρατηρείται στην Πελαγονική ζώνη είναι 

οι 

(οφθαλµογνεύσιους), µυλονίτες (σχιστώδεις γνεύσιους) και 

περµυλονίτες (φυλλονίτες). Τα έντονα αυτά µυλονιτικά φαινόµενα συνδέονται 

ιθανόν µε τις µεγάλες επωθητικές κινήσεις της Πελαγονικής ζώνης και ίσως µάλιστα 

ε τη βύθιση του ωκεάνιου φλοιού της δυτικής λεκάνης και την επώθηση των 

οφειόλιθων της Υποπελαγονικής ζώνης πάνω στο ηπειρωτικό περιθώριο της 

Πελαγονικής. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ραση αυτή διαπιστώνεται και µε ραδιοχρονολογήσεις του κρυσταλλοσχιστώδους 

υποβάθρου οι οποίες δίνουν ηλικίες µεταµόρφωσης 98 -140 Μα, που φορούν τ  2η 

αλπική µεταµόρφωση Ανωτέρου Ιουρασικού - Κάτω Κρητιδικού. 

 Τέλος σε ορισµένες περιοχές της Πελαγονικής ζώνης παρατηρείται κατά 

θέσεις η ανάπτυξη µεταµόρφωσης υψηλών πιέσεων (γλαυκοφανιτικής) που οφείλεται 

σε νεότερα τεκτονικά γεγονότα µεγάλων επωθήσεων. 

Ένα άλλο σηµαντικό φαινόµενο

αλλεπάλληλες ζώνες µυλονιτίωσης. Συγκεκριµένα µεγάλα τµήµατα των 

γνευσιωµένων γρανιτών και ορισµένοι από τους οφθαλµοειδείς γνευσίους του 

κρυσταλλοσχιστώδους υποβάθρου είναι έντονα µυλονιτιωµένοι και προέρχονται από 

αρχικά γρανιτικά πετρώµατα που µετατράπηκαν κατά διαδοχικά στάδια σε 

πρωτοµυλονίτες 

υ

π

µ

 46
06/08/2010 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



4.3. Τεκτοορογενετική Εξέλιξη της Πελαγονικής 
 

1η παραµορφωτική φάση (ERC) Ερκύνιας ηλικίας 

Τα πετρώµατα του κρυσταλλοσχιστώδους υποβάθρου της Πελαγονικής 

πέστησαν µια πρώτη παραµόρφωση πριν το Άνω Λιθανθρακοφόρο. Η φάση αυτή 

 κρυσταλλοσχιστώδους 

 ορίου πρασινοσχιστολιθικής - αµφιβολιτικής φάσης) και σχηµάτισε πτυχές 

ν

 - Πίνδου εκατέρωθεν της Πελαγονικής 

Αξιού πάνω στο ανατολικό ανθρακικό κάλυµµα της Πελαγονικής µε 

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

υτή σχηµάτισε πτυχές υποϊσοκλινείς έως ισοκλινείς αξονικής διεύθυνσης Β∆ - ΝΑ 

50ο – 170ο) και συνοδεύονταν από σχιστότητα S2 που ήταν η δεύτερη σχιστότητα 

ια τα πετρώµατα του κρυσταλλοσχιστώδους υποβάθρου αλλά η πρώτη και κύρια 

χιστότητα για τα πετρώµατα Άνω Παλαιοζωικού και Τριαδικοϊουρασικού. Στην ίδια 

υτή φάση έγινε και η επώθηση του ανατολικού ανθρακικού καλύµµατος πάνω στο 

ρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο. 

Το κλείσιµο της δυτικής ωκεάνιας λεκάνης και η επώθηση των οφειολίθων της 

 

υ

ήταν συµµεταµορφική µε την πρώτη µεταµόρφωση του

(συνθήκες

τέλειες ισοκλινείς µικροσκοπικής ή εκατοστοµετρικής κλίµακας, αξονικής 

διεύθυνσης 155ο -160ο α  και οι υπάρχουσες παρατηρήσεις δεν είναι πολλές. 

Η παραµόρφωση αυτή σχηµάτισε επίσης την κύρια φύλλωση στα πετρώµατα του 

κρυσταλλοσχιστώδους µε τη µορφή σχιστότητας S1 παράλληλη στα αξονικά επίπεδα 

των ισοκλινών πτυχών. 

 

2η Ορογενετική περίοδος Ανωτέρου lουρασικού - Κάτω Κρητιδικού 

 

 Στην ορογενετική αυτή περίοδο έγινε η καταστροφή των δυο ωκεάνιων 

περιοχών Αξιού και Υποπελαγονικής

ηπειρωτικής µάζας, αποτέλεσµα της οποίας ήταν ο ισχυρός τεκτονισµός των 

πετρωµάτων και η επώθηση των οφειολιθικών µαζών, µε τα συνοδεύοντα αυτούς 

ιζήµατα βαθιάς θάλασσας, πάνω στα ηπειρωτικά περιθώρια της Πελαγονικής . 

Στο Ανώτερο Ιουρασικό υπολογίζεται ότι έγινε η επώθηση των οφειολίθων από 

τη ζώνη 

κ

Α

(1

γ

σ

α

κ
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 από ∆ προς Α πάνω στο δυτικό ανθρακικό κάλυµµα της 

 υπολογίζεται ότι έγινε στο Κάτω Κρητιδικό, και συνοδεύονταν από µια 

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

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

 άξονες διεύθυνσης Οο – 30ο και απόκλιση προς Α ή ΝΑ. 

Κατά τη διάρκεια της ορογενετικής περιόδου Ανωτέρου Ιουρασικού Κάτω 

Κρητιδικού έγινε, όπως είδαµε, η δεύτερη (αλπική) µεταµόρφωση των σχηµατισµών 

της Πελαγονικής. Επίσης µε την ορογενετική αυτή δράση αναδύθηκε η Πελαγονική 

όπως και όλες οι εσωτερικές ζώνες και χέρσευσε µέχρι τη Μέσο - Άνω Κρητιδική 

επίκλυση. 

 

3η Ορογενετική περίοδος Τελικού Κρητιδικού - Μέσου Ηωκαίνου. Τριτογενείς 

φάσεις πτυχώσεων. 

 

Η οριστική ανάδυση της Πελαγονικής ζώνης έγινε µετά το τέλος Κρητιδικού και 

πριν το Μέσο Ηώκαινο. 

Στο διάστηµα αυτό του Τριτογενούς έλαβαν χώρα δυο φάσεις πτυχώσεων: µια 

(CT1) µε πτυχές ανοιχτές, ισοπαχείς, γενικής αξονικής διεύθυνσης Β∆ - ΝΑ και 

απόκλισης προς τα Ν∆ και µια άλλη (CT2) µε πτυχές κλειστές- ανοιχτές αξονικής 

διεύθυνσης ΒΑ - Ν∆ (70ο- 80ο) και απόκλισης προς τα ΝΑ. ∆εν είναι εξακριβωµένο 

ποια από τις δυο έγινε πρώτα ή αν ακόµη ανήκουν σε µια συνεχόµενη συµπιεστική 

παραµόρφωση του Παλαιογενούς. Οι φάσεις πάντως αυτές σχηµάτισαν µεγάλες 

πτυχές και σπουδαίες δοµές όπως π.χ: η αντικλινική δοµή του βουνού Βόρας µε 

άξονα 125ο βυθιζόµενο προς ΝΑ. 

Τέλος στην περίοδο Ολιγοκαίνου - Μειοκαίνου έγινε η τελική παραµόρφωση 

(CT3) των σχηµατισµών προκαλώντας πτυχές κάµψης πολύ ανοιχτές και τύπου knick 

γενικής αξονικής διεύθυνσης Β-Ν. 

Όλες αυτές οι Μεσοαλπικές φάσεις πτυχώσεων του Τριτογενούς έδρασαν στην 

ήδη αναδυµένη οροσειρά της Πελαγονικής και προκάλεσαν, λεπίωση των 

σχηµατισµών και επώθηση των λεπίων από Α προς ∆. Αποτέλεσµα της λεπίωσης 

είναι πολλές φορές και η αναστροφή των σχηµατισµών, όπως συµβαίνει Π.χ. στο 

Υποπελαγονικής

Πελαγονικής

φάση

ό

έχουν
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δυτικό περιθώριο της Πελαγονικής στη ∆υτική Μακεδονία όπου παρατηρείται 

πλήρης αναστροφή της δοµής µε τους βαθύτερους ορίζοντες να εφιππεύουν προς 

∆υσµάς τους ανώτερους (Σχήµα 8). 

∆εν  απόλυτα εξακριβωµένο ποια από τις τρεις παραπάνω φάσεις του 

Τριτογενούς είναι κύρια υπεύθυνη για τις λεπιώσεις αν και πιστεύεται γενικά ότι τόσο 

οι λεπιώσεις όσο και η επώθηση του Πελαγονικού τεκτονικού καλύµµατος πάνω στο 

παράθυρο  Ολύµπου είναι φαινόµενα συνδεδεµένα µε την τελική πτύχωση CT3 

του Ολιγοκαίνου. 

 

 

 

 
Σχήµα 8: Σχη

µών
. 

 

 - σχιστόλιθο

 
 - 

µατική γεωλογική τοµή που δείχνει την ανεστραµµένη διάταξη των 
σχηµατισ  στο δυτικό περιθώριο της Πελαγονικής στην περιοχή Βέρνου - 
Καστοριάς (1): σχηµατισµοί Υποπελαγονικής ζώνης, (2): δυτικό ανθρακικό κάλυµµα 
Πελαγονικής, (3): µετακλαστική σειρά Περµοτριαδικού, (4): υπόβαθρο. 1: οφειόλιθοι, 
2: αργιλικά ιζήµατα, 3: κερατόλιθοι, 4: ασβεστόλιθοι Τριαδικού - Ιουρασικού της 
Πελαγονικής, 6: ασβεστόλιθοι νηριτικοί Τριαδικού - Ιουρασικού της Πελαγονικής, 7: 
φυλλίτες ι, 8: µεταψαµµίτες, µετα - αρκόζες, µετα - κροκαλοπαγή, 9: 
ηφαιστειακά, 10: γρανίτης, 11: κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα του υπόβαθρου, 12: 
εφιππεύσεις - επωθήσεις, 13: τεκτονική τοποθέτηση των οφειολίθων στο Ανώτερο 
Ιουρασικό Κάτω Κρητιδικό. 
 

 

 

 

 

 

 είναι

 του
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3.4. Γεωλογικά χαρακτηριστικά της περιοχής έρευνας. 

 

      Η περιοχή µελέτης αποτελεί τµήµα της πεδιάδας της Φλώρινας και ανήκει στην

Πελαγονική ζώνη. Η πεδιάδα της Φλώρινας αποτελείτε από Νεογενείς 

Τεταρτογενείς αποθέσεις. Τα Τεταρτογενή ιζήµατα είναι αλλουβιακές αποθέσεις

άµµους, χαλίκια, κροκάλες και αργίλους. Τα Νεογενή αποτελούνται από µάργες

ψαµµίτες, κροκαλοπαγή άµµοι και µαργαϊκούς ασβεστολίθους (Χάρτης 8). 

αλλουβιακή πεδιάδα περιβάλλουν τρεις µεγάλοι ορεινοί όγκοι (Ορ. Βαρνούντας, 

Βέρνον και Ορ. Βόρας) που αποτελούνται κυρίως από Κρυσταλλοσχιστώδει

Ανθρακικά (Ασβεστόλιθοι και ∆ολοµίτες) και Γρανιτικά πετρώµατα. (Χάρτης

Ακολουθούν γεωλογικές τοµές της περιοχής και λιθοστρωµατογραφική στήλ

(Σχήµατα 9, 10 και 11). 

     Όσον αφορά την Τεκτονική της ευρύτερης περιοχής, εµφανίζονται τρία κύρια

συστήµατα ρηγµάτων µε διευθύνσεις ΒΑ-Ν∆, ΒΒ∆-ΝΝΑ, ΒΒΑ-ΝΝ∆ που επηρέασαν

το µεταµορφωµένο υπόβαθρο, ενώ ένα τέταρτο νεότερο σύστηµα ρηγµάτων µε µ

διεύθυνση περίπου Α-∆ έχει επηρεάσει κυρίως τα νεογενή και πλειστοκαινικά

ιζήµατα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

και 

 µε 

, 

Την 

Ορ. 
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Χάρτης 8: Γεωλογικός χάρτης της πεδιάδας της Φλώρινας. (Τροποποιηµένος από Ι.Γ.Μ.Ε. φύλλο Βεύη-Φλώρινα) 
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ωλογικός χάρτης της περιοχής της Φλώρινας και περιοχή µελέτης.(Τροποποιηµένος από Ι.Γ.Μ.Ε. ινα) φύλλο Βεύη-Φλώρ
 

Χάρτης 9:  Γε
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 στή ηµέ από Ι. λώρινα) Γ.Μ.Ε. φύλλο Βεύη-Φ
 

νος ής.(Τροποποι

 

λη της περιοχΣχήµα 9:  Στρωµατογραφική
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Σχήµα 10:  Γεωλο ή 1 τ από Ι.Γ.Μ.Ε. φύλλγική τοµ ης περιοχής.(Τροποποιηµένος 

 

 

ο Βεύη-Φλώρινα) 

ο Βεύη-ΦλώριναΣχήµα 11:  Γεωλογική τοµή 2 της π από Ι.Γ.Μ.Ε. φύλλεριοχής.(Τροποποιηµένος 
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4.5. Νεοτεκτονική εξέλιξη της λεκάνης της Φλώρινας 

 λεκάνη της Φλώρινας µαζί µε τις λεκάνες της Κοζάνης, Πτολεµαΐδας, Αµυνταίου 

αι του Μοναστηρίου, αποτελούν τµήµατα µιας πολύ µεγάλης επιµήκους ενδοορεινής 

εκάνης  που αναπτύσσεται µεταξύ των ορεινών όγκων της ∆υτικής Μακεδονίας. Η 

ιεύθυνση  του επιµήκη άξονα της είναι Β∆- ΝΑ και ταυτίζεται µε τον ορεογραφικό 

 

Η

κ

λ

δ

άξονα των οροσειρών (Χάρτης 10). 
 

 
Χάρτης 10:  Λεκάνη Κοζάνης, Πτολεµαΐδας, Φλώρινας και Μοναστηρίου.  

 

              Η δηµιουργία της µεγάλης αυτής λεκάνης και των επιµέρους µικρότερων 

λεκανών στις οποίες χωρίζεται σήµερα οφείλετε στην Τεκτονική. Η δηµιουργία των 

λεκανών συντελέστηκε µε τις τεκτονικές διεργασίες ταυ Ανώτερου Μειοκαίνου. 
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        Η χρονολόγηση του πρωταρχικού σχηµατισµού του τεκτονικού βυθίσµατος 

µπορεί να γίνει µε βάση την ηλικία των αρχαιότερων ιζηµάτων που πληρούν τα 

βαθύτερα τµήµατα της λεκάνης. Τα µέχρι σήµερα γνωστά παλαιότερα νεογενή 

ήµατα είναι τα κροκαλοπαγή της βάσης, τα οποία υπόκεινται των αµµωδών 

ργιλοµαργών της Βεγόρας ηλικίας Ανωτέρου Μειοκαίνου - Κατώτατου 

λειοκαίνου. 

       Σύµφωνα µε τα δεδοµένα αυτά µια ελάχιστη ηλικία για την αρχική δηµιουργία 

του τεκτονικού βυθίσµατος θα µπορούσε να θεωρηθεί σαν πιο πιθανή εκείνη του 

Μέσου -Ανώτερου Mειοκαίνoυ. Είναι γνωστό ότι την περίoδo αυτή αναπτύχθηκε 

ένα εκτεταµένο εφελκυστικό πεδίο τόσο στη Βόρεια Ελλάδα όσο και στο Αιγαίο, το 

οποίο πιστεύεται ότι ήταν γενικό και υπεύθυνo για τη δηµιουργία µιας σειράς 

τεκτονικών βυθισµάτων. 

Τα σχετικά µε το χρονικό της εξέλιξης της λεκάνης συµπεράσµατα της µελέτης  

συνοψίζονται στα εξής ( Παυλίδης Σπ. 1985 ):  

  1. Σαν συνέπεια του εκτεταµένου εφελκυσµού του Μέσου-Aνώτερου Μειοκαίνου ο 

οποίος συνεχίστηκε και κατά το Πλειστόκαινο σχηµατίστηκε και διευρύνθηκε το 

αρχικό τεκτονικό βύθισµα, το οποίο δέχτηκε τα πρώτα χερσοποτάµια ιζήµατα. 

  2. Στο βύθισµα αυτό αναπτύχθηκε µεγάλη λίµνη µέσα στην οποία αποτέθηκαν τα 

πρώτα λεπτόκοκκα ιζήµατα. Κατά την εφελκυστική φάση του Πλειοκαίνου τα 

ιζήµατα αυτά ρηγµατώθηκαν. Τµήµατά τους κυρίως στα ανατολικά έµειναν 

ανυψωµένα ενώ άλλα βυθίστηκαν. 

  3. Κατά τη διάρκεια του Πλειόκαινου συµπληρώθηκε η λιµναία ιζηµατογένεση 

(µάργες, άργιλοι, λιγνίτες, µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι). Το βάθος της λίµνης ήταν 

µεταβαλλόµενο εποχιακά και οι πηγές Τροφοδοσίας του υλικού ήταν τόσο τα 

Κρυσταλλoσχιστώδη πετρώµατα των δυτικών περιθωρίων της λεκάνης, όσo και τα 

ανθρακικά των ανατολικών περιθωρίων. Κατά τη διάρκεια ταυ Πλειόκαινου-

Πλειοπλειστόκαινου εκδηλώθηκαν και τοπικά συµπιεστικά τεκτονικά επεισόδια 

µικρής έκτασης. 

  4. Από το Ανώτατο Πλειόκαινο και ιδιαίτερα από το Κατώτερο Τεταρτογενές άρχισε 

ένας νέος έντονος εφελκυσµός ο οποίος έφερε µεγάλη τεκτονική αναστάτωση στην 

περιοχή. Επαναδραστηριοποιήθηκαν µεγάλα προϋπάρχοντα ρήγµατα, κύρια ΒΑ-Ν∆ 

διεύθυνσης, τεµάχη βυθίστηκαν ακόµη περισσότερο, αλλά ανυψώθηκαν και 

ιζ

α

Π
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καινούργια βυθίσµατα και εξάρµατα δηµιουργήθηκαν. Ιδιαίτερα ξεχωρίζει το µεγάλο 

τεκτονικό βύθισµα της λίµνης Βεγορίτιδας. το οποίο σαν ανεξάρτητο τεκτονικό 

βύθισµα αναπτύσσεται µεταξύ Bόρα και Βερµίου και συνεχίζει ακόµη νοτιότερα 

µέχρι την υπολεκάνη της Πτολεµαΐδας. Ταυτόχρονα η λιµναία ιζηµατογένεση 

διακόπηκε και µια εκτεταµένη λιµνοδελταϊκή και χερσοποτάµια φάση έλαβε χώρα. 

  5. Κατά το Τεταρτογενές οι λίµνες περιορίστηκαν σηµαντικά και χερσαία ιζήµατα 

και πλευρικά ριπίδια κάλυψαν πολλές περιοχές. Τα ρήγµατα λειτούργησαν µέχρι το 

Aνώτερο Πλειστόκαινο-Ολόκαινο. Τέλος, σε συνδυασµό πάντα µε τα φαινόµενα της 

διάβρωσής ολοκληρώθηκαν οι διεργασίες που έδωσαν την σηµερινή εικόνα της 

περιοχής. 

 

4.6. Σεισµικότητα 

 

Η περιοχή σύµφωνα µε το νέο Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό (ΝΕΑΚ) του 2000 

και όπως αυτός τροποποιήθηκε µε την µε αρ. ∆17α/57/1/18-6-2003 (ΦΕΚ Β΄ 781/18-

6-2003) απόφαση ΥΠΕΧΩ∆Ε  για την  ΄΄ τροποποίηση  και συµπλήρωση του ΝΕΑΚ 

2000 ΄΄, ανήκει στην Ζώνη Ι (Χάρτης 11) µε τη χαµηλότερη αντισεισµική 

επικινδυνότητα ( από τις τρείς ζώνες σεισµικής επικινδυνότητας που είναι 

διαιρεµένος ο Ελλαδικός χώρος όπως φαίνεται και στον παρακάτω χάρτη), µε 

προβλεπόµενη ενεργό εδαφική επιτάχυνση σχεδιασµού :  

Α= α x g= 0,16 g 

όπου α : ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας και  

         g : επιτάχυνση της βαρύτητας  
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Χάρτης 11: Χάρτης σεισµικής επικινδυνότητας της Ελλάδος.(Παπαζάχος 1985) 
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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: Στις Νεογενείς αποθέσεις µε µικρή υδροφορία και Τεταρτογενείς 

αποθέσεις µε σηµαντική υδροφορία. 

 

5.2. Υδρολιθολογία 

 

5.2.1. 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.  

- Νεογενή ιζήµατα: Αυτά εµφανίζονται στο κεντρικό τµήµα της περιοχής 

µελέτης και συνίστανται, όπως έχει ήδη αναφερθεί, από µάργες, ψαµµίτες, 

κροκαλοπαγή άµµοι και µαργαϊκούς ασβεστολίθους 

Χαρακτηρίζονται από φτωχή υδροφορία λόγω της λιθολογικής τους σύστασης, η 

οπο

- Τεταρτογενείς Αποθέσεις: µεγαλύτερο µέρος της περιοχής 

µελέτη άλες, 

αργίλους  πο λάσσο ξύ τ

Ο µές του σ γωγιµ µαίνοντ ύ 10-4 – 

10-8 ec (Πίνακας 27). Υψηλές τιµές που κυµαίνο όµως σε ευρ  έχουµε 

στις ους στα χαλίκια κα ις κροκάλες. Στα σχ α 12 και 13 παρουσιάζονται 

χαρακτηριστικές λιθολογικ µές από δύο γεωτρήσεις της λεκ και στο 

παράρτηµα 6 επιπλέον λιθολογικές τοµές. Οι θέσεις  παρουσιάζονται 

στο η 12. 

 

 

 

ία αποτελείται από αργιλοµαργαϊκά ιζήµατα µικρής διαπερατότητας. 

Καλύπτουν το 

ς. Οι αλλουβιακές αποθέσεις συνίστανται από άµµους, χαλίκια, κροκ

 και ταµολιµναία υλικά που εναλ

υντελεστή αυλικής α

νται µετα

ότητ k) κυ

ους.  

α ξι τι  υδρ ας ( ι µετα

 m/s νται εία όρια

 άµµ ι στ ήµατ

ές το άνης 

των γεωτρήσεων

χάρτ

 59
06/08/2010 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
Σχήµα 12:  Λιθολογική τοµή της περιοχής µε χαρακτηριστικά επάλληλα υπό πίεση 

υδροφόρα στρώµατα (γεώτρηση 2). 
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Σχήµα 13:  ή της περιο ε χαρακτηριστικ θερο υδροφόρο 

στρώµα ( ρηση 8). 

 

 

Λιθολογική τοµ χής µ ό ελεύ

γεώτ
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5.3. Μετρήσεις της στάθµης του υπόγειου νερού – κατασκευή 
ειεζοµετρικού χάρτη.π  

Κατά την περίοδο του Μαΐου 2007 πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις της στάθµης του 

υπόγειου νερού σε 47 γεωτρήσεις (πίνακας 12). Με βάση τις µετρήσεις του πίνακα 12 

κατασκευάστηκε ο χάρτης του βάθους του υπόγειου νερού από την επιφάνεια του 

εδάφους για την εφαρµογή των µεθόδων τρωτότητας, καθώς και ο πιεζοµετρικός 

χάρτης της περιοχής. Ο χάρτης του βάθους του υπόγειου νερού παρουσιάζεται σε 

επόµενες παραγράφους όπου χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό των δεικτών 

DRASTIC και GOD. Ο προσδιορισµός των θέσεων έγινε µε τη χρήση GPS και το 

υψόµετρο Ζ µε τη χρήση τοπογραφικών χαρτών 1:5.000. 

 

 
Χάρτης 12: Χάρτης µε τις θέσεις των γεωτρήσεων που µετρήθηκε η στάθµη του 

υπόγειου νερού. 
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Πίνακας 12 : ∆εδοµένα των µετρήσεων του βάθους του υπόγειου νερού. 

Γεώτρηση Βάθος Νερού σε m από την 
επιφάνεια του εδάφους 

Απόλυτι 
υψόµετρο(m)

Στάθµη νερού σε m 
(α.ε.θ.) 

D1 27.5 696 668.5 
D2 21.95 674 652.05 
D3 7.4 665 657.6 
D4 9.3 669 659.7 
D5 40 658 618 
D6 6.4 648 64 .6 1
D7 1 623 622 
D8 4 622 618 
D9 4.5 622 617.5 

D10 5 628 623 
D11 2.4 616 613.6 
D12 3.1 612 608.9 
D13 7.1 624 616.9 
D14 6 622 616 
D15 2.4 615 612.6 
D16 2.4 606 603.6 
D17 3.75 590 586.25 
D18 4.5 596 591.5 
D19 6.5 613 606.5 
D20 9 598 589 
D21 7.2 586 578.8 
D22 8.2 605 596.8 
D23 3.5 600 596.5 
D24 3.25 594 590.75 
D25 3.2 596 592.8 
D26 5.6 597 591.4  
D27 6.8 600 593.2 
D28 15.5 609 593.5 
D29 21 609 588 
D30 19 611 592 
D31 26.8 621 594.2 
D32 25 696 671 
D33 80 670 590 
D34 6.4 644 637.6 
D35 2.6 623 620.4 
D36 9.7 619 609.3 
D37 10.3 633 622.7 
D38 11 623 612 
D39 2.3 624 621.7 
D40 2.5 619 616.5 
D41 13 628 615 
D42 11.5 618 606.5 
D43 2.6 617 614.4 
D44 3.4 629 625.6 
D45 3.5 630 626.5 
D46 0 677 677 
D47 3.6 624 620.4 
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Με βάση τις τιµές του πίνακα 12 κατασκευάστηκε ο πιεζοµετρικός χάρτης 13. Από τη 

µελέτη του πιεζοµετρικού χάρτη, µπορούν να εξαχθούν τα παρακάτω συµπεράσµατα: 

 - Υψηλότερες τιµές πιεζοµετρικού φορτίου(+677 m) παρατηρούνται στο δυτικό και 

στο νότιο τµήµα της λεκάνης, ενώ χαµηλότερες τιµές του πιεζοµετρικού 

φορτίου(+578 m) παρατηρούνται στο βόρειο τµήµα της λεκάνης. 

- Βάσει της πιεζοµετρίας ο αλλουβιακός υδροφορέας τροφοδοτείται από το 

νότιο/νοτιοανατολικό τµήµα της περιοχής, όπου κυριαρχούν ανθρακικοί σχηµατισµοί. 

- Oι γραµµές ροής υπόγειου νερού στο ανατολικό τµήµα της περιοχής έχουν 

κατεύθυνση Β∆/κή, ενώ στο κεντρικό τµήµα κατεύθυνση Ν – Β.  

 

 
                                                        

Χάρτης 13: Πιεζοµετρικός χάρτης της περιοχής έρευνας για την περίοδο του Μαΐου 

2007. 
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5.4. Κατακρηµνίσµατα 

 

Τα κατακρηµνί τεωρ ού νερο που σµατα Ρ είν  µε ικ ύ  αι το σύνολο του 

φθάνει στην επιφάνεια βροχ , χιόνι, χ άζι,  της ς µε ο τε µορφή ( ή αλ γη ποιαδήπο

δροσιά κ.λ.π.), η µέτρηση των κατακρηµνισµάτων γίνεται µε ειδικά όργανα τα 

βροχόµετρα, που µπορούν να είναι και αυτογραφικά   (βροχογράφοι).  

Στην περιοχή της µελέτης λειτουργεί ο µετεωρολογικός σταθµός της 

Άνω Καλλινίκης. Τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν πάρθηκαν από τον 

παραπάνω µετεωρολογικό σταθµό  για την περίοδο 1973-1998. Στον Πίνακα 10 

παρουσιάζονται οι τιµές των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων όπως αυτές 

προήλθαν από το βροχοµετρικό σταθµό της Άνω Καλλινίκης. 

Από αξιολόγηση των δεδοµένων του µετεωρολογικού σταθµού της Άνω 

Καλλινίκης ατά  µέσο  προκύπτει ότι η περιοχή έρευνας δέχεται κάθε χρόνο κ

όρο κατακρηµνίσµατα ύψους 467,3 mm. 
 

5.2.1. Υπολογισµός της Βροχο ίδας.βαθµ  
 

   Για τον υπολογισµό της Β αθµίδας χρησιµοποιήσαµε τα δεδοµένα από 

έσσερις βροχοµετρικούς σταθµ Πίνακας 13 )(χάρτης 14). 

ροχοβ

τ ούς ( 

 

Πίνακας 13: Μέση ετήσια βροχόπτωση για τα έτη 1979-1996. 

Σταθµός Υψόµετρο (m) Βροχή (mm) 

Κ.Καλλινίκη 627 440,7 

Τροπαιούχος 685 604,4 

Βεύη 700 500,2 

Αχλάδα 740 630,2 

   Χρη ική 

σχέση (Σχήµα 14) που συνδέει η βροχόπ  το υψ ετρο : 

 

 

και ισχύει για υψόµετρα  580  Η

 

σιµοποιώντας τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων υπολογίστηκε η γραµµ

 τ τωση µε όµ

m<

0 
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y = 1,53x-51
 < 750m 
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y = 1.53x - 510.1
R2 = 0.6522
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Χάρτης 14: Μετεωρολογικοί σταθµοί της

 

 

 

 

 

 

650 70

όµετρο

 
µα 14Σχή : Ευθεία γραµµικής  υψοµ ρου σε σχέση µε τη βροχή.  παλινδρόµησης του έτ

 περιοχής της Φλώρινας. 
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6. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ   ΤΗΣ

ΛΕΚΑΝΗΣ ΤΗΣ ΦΛΩΡΙΝΑΣ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο DRASTIC 
 

  Στην παράγραφο αυτή θα γίνει µια αναλυτική περιγραφή της µεθόδο pical 

DRASTIC που χρησιµοποιήθηκε για την εκτίµηση της τρωτότητας των ειων 

νερών του αλλουβιακού υδροφορέα της Φλώρινας. Για την εφαρµογή της όδου 

χρησιµοποιούνται γεωλογικά, υδρογεωλογικά, µορφολογικά, υδροµετεωρολογικά και 

εδαφολογικά δεδοµένα. Ο δείκτης DRASTIC εκτιµήθηκε µε βάση τις τι κάθε 

παραµέτρου σε κάθε θέση σηµείου νερού (γεωτρήσεις, πηγάδια), για  

υπάρχει λιθολογική τοµή, µέτρηση της στάθµης του υπόγειου νερού, πάχος της 

ακόρεστης ζώνης κ.λπ. Χρησιµοποιήθηκε επιπλέον το ψηφιακό υπόβαθρο του 

εδάφους (DEM) για τον υπολογισµό των κλίσεων, καθώς και δεδοµένα αντλητικών 

δοκιµών για την εκτίµηση της υδραυλικής αγωγιµότητας. Με βάση τα αποτελέσµατα 

της µεθόδου στη λεκάνη της Φλώρινας συντάχθηκε o χάρτης τρωτότητας.  

  Παρακάτω παρουσιάζονται αναλυτικά τα δεδοµένα από κάθε παράµε  που 

υπεισέρχεται στη µέθοδο και οι αντίστοιχοι θεµατικοί χάρτες από την κατα ή της 

στον χώρο, όπως προέκυψαν µε τη χρήση GIS που έχουν τη δυνατότητα 

αποθήκευσης και ανάλυσης των δεδοµένων. Αυτό προϋποθέτει ότι ς οι 

παράµετροι γεωαναφέρθηκαν, ψηφιοποιήθηκαν και έγινε εισαγωγή τους σε βάση 

δεδοµένων. Για την παραγωγή όλων των χαρτών που θα ακολουθήσουν και ρούν 

τη βαθµονόµηση κάθε παραµέτρου ξεχωριστά, χρησιµοποιήθηκαν τα προγ µατα 

MapInfo Professional 8.0 και Arc Map v. 8.3. Συγκεκριµένα, κρίθηκε σκ ο να 

εφαρµοστεί η γεωστατιστική µέθοδος kriging. Η µέθοδος αυτή ανήκει στις µ δους, 

που αναφέρονται στη βιβλιογραφία ως µέθοδοι BLUE (Best Linear Unbiased 

Estimation) και βρίσκει ευρεία εφαρµογή στις γεωεπιστήµες. Αποτ  µια 

αµερόληπτη µέθοδο γραµµικής παρεµβολής, στην οποία το µέσο σφάλµα, γι η την 

περιοχή που εφαρµόζεται, είναι ελάχιστο. Η µέθοδος δεν απαιτε µαλά 

κατανεµηµένο δίκτυο παρατηρήσεων στην περιοχή που εφαρµόζεται. Μπορ ίσης 

µε τη βοήθεια της µεθόδου να µελετηθούν µεταβλητές που παρουσιάζουν 

ανισοτροπία (π.χ. υδραυλική αγωγιµότητα) δηλ. µεταβάλλονται µε διαφορετική 

ένταση στις διάφορες διευθύνσεις (Βουδούρης, 2004). 

υ ty

υπόγ

 µεθ

µές 

το οποίο

τρο

νοµ
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Για τον έλεγχο της αξιοπιστίας στην εκτίµηση των τιµών µιας παραµέτρου 

κολουθείται η εξής διαδικασία (Θεοδοσίου, 1999,  Βουδούρης, 2004): α

  Εκτιµάται η παράµετρος µε τη µέθοδο kriging σε ένα σηµείο για το οποίο µπορεί να 

υπάρξει µέτρηση στο πεδίο, µε βάση τις µετρήσεις στα υπόλοιπα σηµεία. Εκτελείται 

η ίδια διαδικασία για τα υπόλοιπα σηµεία µέτρησης της παραµέτρου. Υπολογίζονται 

οι αποκλίσεις των πραγµατικών τιµών µε τις υπολογισθείσες µε τη µέθοδο kriging για 

όλα τα σηµεία. Από το διάγραµµα συσχέτισης των πραγµατικών και εκτιµώµενων 

τιµών µπορεί να ελεγχθεί η αξιοπιστία της µεθόδου. 

 Για την εφαρµογή της µεθόδου χρησιµοποιήθηκαν 40 λιθολογικές τοµές γεωτρήσεων 

η χωρική κατανοµή των παρουσιάζεται στο χάρτη 13. Για την παράµετρο D 

χρησιµοποιήθηκαν οι µετρήσεις στάθµης από 47 σηµεία που παρουσιάζοναι στο 

χάρτη 15 της παραγράφου 5.3 . 

 

 
Χάρτης 15: Χάρτης µε τις θέσεις των γεωτρήσεων, που χρησιµοποιήθηκαν για τον 

υπολογισµό του δείκτη DRASTIC, στην περιοχή έρευνας.
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6.1. Βάθος της στάθµης του υπόγειου νερού (D) 
 

Με βάση τις µετρήσεις θµ  ν κατά την περίοδο του 

 2007, η στάθµη του ό 1 έως 30 m από την 

 του εδάφους. Μικρότερα σχετικά θη καταγ φονται στο δυτικό τµήµα 

 λεκάνης. Η παράµετρος  είναι σηµ  (βαρύτητα ίση µε 5) και το µεγάλο 

 υποδηλώνει καλύτερη  τ υδροφορέα  τη ρύπανση. Ανάλογα 

ε το βάθος του υπόγειου  δόθηκε ι αντίστοιχ τιµή. Συνεπώς για µικρό 

 του υπόγειου νερού  µεγάλη ή στη βαθ µηση, ενώ για µεγάλο 

 του υπόγειου νερού  µικρή  στη βαθµ όµηση (Σχήµα 15). Στον 

 14 δίνεται η βαθµονό  του βάθους του υπόγειου νερού.   

Πίνακας 14

βάθος

βάθος

βάθος

Πίνακα

 της στά ης του υπόγειου

 νερ  κυµαίνεται

ερού 

Μαΐου  υπόγειου ού  απ

επιφάνεια  βά ρά

της  αυτή αντική

 προστασία ου  από

µ νερού  κα η 

δόθηκε  τιµ µονό

δόθηκε τιµή ον

µηση

: Β ονόµηση του  του  νερού. αθµ  Βάθους υπόγειου
Βάθος τ  νερού ) ου υπόγειου  (m Βαθ όµηση µον

0-2.5 10 
2.5-5 9 
5-10 7 

10-15  5
15-20  3
20-25  2
>25  1

 

Με βάση τις τιµές της µονόµησης  κάθε σηµ  (γεώτρηση) δόθηκε η 

 τιµή (Πίνακας 1 Με τη χρήσ  µεθόδου κατασκευάστηκε ο 

µατικός χάρτης της παρα  D  που παρουσιάζεται ο Σχήµα 16.  θε

αντίστοιχη

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Βάθος (m)

 
Σχήµα 15: Καµπύλη βάθους του υπόγειου νερού και της βαθµονόµησης. 

 

 

µέτρου στ

βαθ σε είο

5). η της  kriging 
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Πίνακας 15: Πίνακας ∆εδοµένων για τον υπολογισµό της παραµέτρου D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γεώτρηση Βάθος Νερού(Dw) 
Βαρύτητα (5) 

Τιµή 
(Dr) 

1 5 έως 10 7 
2 5 έως 10 7 
3 5 έως 10 7 
4 5 έως 10 7 
5 5 έως 10 7 
6 5 έως 10 7 
7 0- 2.5 10 
8 2.5 - 5 9 
9 15 - 20 3 
10 >25 1 
11 5 έως 10 7 
12 20 - 25 7 
13 5 έως 10 7 
14 5 έως 10 7 
15 5 έως 10 7 
16 5 έως 10 7 
17 5 έως 10 7 
18 10 έως 15 5 
19 10 έως 15 5 
20 10 έως 15 5 
21 5 έως 10 7 
22 2.5-5 9 
23 5 έως 10 7 
24 15 έως 20 3 
25 10 έως 15 5 
26 5 έως 10 7 
27 2.5-5 9 
28 5 έως 10 7 
29 10 έως 15 5 
30 10 έως 15 5 
31 5 έως 10 5 
32 5 έως 10 5 
33 5 έως 10 5 
34 2.5-5 9 
35 10 έως 15 5 
36 2.5-5 9 
37 2.5-5 9 
38 2.5-5 9 
39 0 - 2.5 10 
40 0 - 2.5 10 

 70
06/08/2010 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



71 

Σχήµα 16: Θεµατικός βαθµονοµηµένος χάρτης του βάθους γειου νερού (Μάιος 2007) στον α άνης της 

Φλώρινας. 

 του υπό

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

λλουβιακό υδροφορέα της λεκ
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6.2. Εµπλουτισµός (R) 

 

Ο εµπλουτισµός αντι ε  νερού σε mm που 

κατεισδύει από την επιφάνεια του ε . Η µεταφορά των ρύπων 

από την επιφάνεια, λόγω τ βροχόπτωσ  κατεισδύει  ακόρεστη ζώνη είναι 

σηµαντικός µηχανισµός. Η µίδ η λεκάνη  Φλώρινας υπολογίστηκε 

µε βάση τα στοιχεία 4 στα ών για ίση µε P=1,53 h-510 και 

ισχύει για υψόµετρα 580 m  ( αφος 5.3). 

Ο συντελεστής κατείσδυσης είναι σ  ύψους , της κλίσης 

του αναγλύφου και της υ οπερατ  παρούσα έρευνα, η 

παράµετρος υπολογίσθηκε   και τους συντελεστές 

κατείσδυσης των γεωλογικών σχηµα  ς παραµέτρου εκτιµήθηκε 

ίση µε 4. Όσο µεγαλύτερη  η ποσ ου εµπλουτισµού τόσο µεγαλύτερη η 

ποσότητα των ρύπων που  γειο νερό  για µεγάλες τιµές 

κατείσδυσης δόθηκε µεγα ερη τιµ µείο, ε  για τις µικρές τιµές του 

εµπλουτισµού δόθηκε µικ  τιµή σ µηση.  Πίνακα 16 δίνεται η 

βαθµονόµηση του Εµπλουτισ ού των  από  κατείσδυση.   

 

Πίνακας

προσωπεύ ι την ετήσια ποσότητα του

δάφους στον υδροφορέα

ης ης που  στην

 βροχοβαθ α για τ της

θµ  την περίοδο 1979-1996 

< h <750 m Παράγρ

 υνάρτηση του  βροχόπτωσης

δρ ότητας του εδάφους. Στην

 από τα δεδ βροχόπτωσηςοµένα 

τισµών. Η βαρύτητα τη

 είναι ότητα τ

µεταφέρεται στο υπό . Συνεπώς

λύτ ή σε κάθε ση νώ

ρή τη νό βαθµο Στον

µ  υπόγειων νερών  την

 16: Βαθµον του εµπλουτισµού. όµηση 
 

Εµπλο σµός (mυτι m/year) Βαθµονό ηση µ
60-80 5 
50-60 4 
40-50 3 
30-40 2 
<30 1 

 

Με βάση τις τιµές της βαθµονόµησης σε κάθε σηµείο (γεώτρηση) δόθηκε η 

αντίστοιχη τιµή (Πίνακας 17). Με τη χρήση της µεθόδου kriging κατασκευάστηκε ο 

θεµατικός χάρτης της παραµέτρου R που παρουσιάζεται στο Σχήµα 17.  
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Πίνακας 17: Πίνακας ∆εδοµένων για τον υπολογισµό της παραµέτρου R. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γεώτρηση Κατείσδυση(Rw) 
Βαρύτητα (4) 

Τιµή 
(Rr) 

1 21 1 
2 21 1 
3 40 2 
4 62 5 
5 43 3 
6 58 4 
7 64 5 
8 63 5 
9 27 1 

10 31 2 
11 77 5 
12 84 6 
13 75 5 
14 49 3 
15 74 5 
16 73 5 
17 44 3 
18 69 5 
19 62 5 
20 79 5 
21 26 1 
22 67 5 
23 24 1 
24 63 5 
25 22 1 
26 68 5 
27 45 3 
28 69 5 
29 62 5 
30 23 1 
31 42 3 
32 65 5 
33 76 5 
34 66 5 
35 70 5 
36 65 5 
37 68 5 
38 65 5 
39 69 5 
40 45 3 
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Σχήµα 17: ός βαθµονοµηµένος χάρτης της παρ Θεµατικ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

αµέτρου R. 
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6.3. Υλικό υδροφορέα (A) 

 

Γενικά τα αδροµερή φα  υδροπερατότητα και µικρή 

 εξασθένησης τ  ρύπων. Μ τη λιθολ ική περιγραφή από 40 

 τοµές γεωτ σεων της ής έρευνας το υδροφόρο µέσο 

µήθηκε ως: κροκάλες βαθµοί 7), χ βαθµοί 6), -άµµος (βαθµοί 4) 

 άµµος-χαλίκια-άργιλος βαθµοί 2) ( 18). Η βαρύτητα της παραµέτρου 

µήθηκε ίση µε 3. Όσο ποιο χονδρ  το υλ ό του υδροφορέα τόσο 

εγαλύτερη τιµή δόθηκε η βαθµονό  σε ποιο λεπτόκκοκο υλικό του 

 δόθηκε µικρότερη τιµή. 

Πίνακας 18

 υλικά εµ νίζουν µεγαλύτερη

ικανότητα ων ε βάση ογ

λιθολογικές ρή περιοχ  

ταξινο  ( αλίκια ( χαλίκια

και  ( Πίνακας

εκτι  όκοκκο είναι ικ

µ  στ µ ώηση, εν  

υδροφόρου

 

: Βαθµονόµηση  του Υ οφορέα.  του υλικού δρ
 

Υ  Υδροφορέαλικό  Βαθµονό  µηση
Κρ λες - Χαλίκιαοκά  7 

Χαλίκια 6 
Χ κια – Άµµαλί ος 4 

Άµµος λίκια - Ά – Χα ργιλος 2 
 

Με βάση τις τιµές της µονόµησης  σηµείο γεώτρηση) δόθηκε η 

 τιµή (Πίνακας . Με τη χρ εθόδου kriging κατασκευάστηκε ο 

µατικός χάρτης της παρα  Α που ζεται στο µα 18.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 βαθ  σε κάθε  (

αντίστοιχη  19) ήση της µ

θε µέτρου  παρουσιά  Σχή
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Πίνακας 19: Πίνακας ∆εδοµένων για τον υπολογισµό της παραµέτρου Α.

 
 
 

 

Γεώτρηση Υλικό υδροφορέα(Aw) 
Βαρύτητα (3) 

Τιµή 
(Ar) 

1 Χαλίκια-Άµµος 4 
2 Κροκάλες-Χαλίκια 7 
3 Χαλίκια 6 
4 Χαλίκια 6 
5 Χαλίκια 6 
6 Χαλίκια-Άµµος 4 
7 Κροκάλες-Χαλίκια 7 
8 Χαλίκια 6 
9 Χαλίκια 6 

10 Χαλίκια 6 
11 Χαλίκια-Άµµος 4 
12 Χαλίκια-Άµµος 4 
13 Χαλίκια-Άµµος 4 
14 Χαλίκια-Άµµος-Άργιλος 2 
15 Χαλίκια 6 
16 Χαλίκια-Άµµος 4 
17 Χαλίκια-Άµµος 4 
18 Χαλίκια 6 
19 Χαλίκια-Άµµος-Άργιλος 2 
20 Χαλίκια 6 
21 Χαλίκια-Άµµος 4 
22 Χαλίκια-Άµµος 4 
23 Χαλίκια-Άµµος 4 
24 Χαλίκια 6 
25 Κροκάλες-Χαλίκια 7 
26 Χαλίκια-Άµµος 4 
27 Χαλίκια 6 
28 Κροκάλες-Χαλίκια 7 
29 Χαλίκια 6 
30 Χαλίκια-Άµµος 4 
31 Χαλίκια-Άµµος 4 
32 Χαλίκια 6 
33 Χαλίκια-Άµµος-Άργιλος 2 
34 Χαλίκια-Άµµος 4 
35 Χαλίκια-Άµµος 4 
36 Χαλίκια 6 
37 Χαλίκια-Άµµος 4 
38 Χαλίκια-Άµµος 4 
39 Χαλίκια-Άµµος 4 
40 Χαλίκια 6 
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Σχήµα  18: Θεµ βαθµονοµηµένος χάρτης της παραµέτρου Α.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ατικός 
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6.4. Έδαφος (S) 

 

Στην εδαφική ζώνη και σ  τ  φορτίο εξασθενεί 

 πολλές ουσίες αποδοµούνται από ισµούς ε βάση την ανάλυση των 

 δειγµάτων µε πυκνότητα 5 δ ατα/Km2 κ βάθος 0-30 cm από την 

(Κέντρο Τεχνολογικής έρευνας το φος ταξινοµήθηκε σε 

 κλάσεις: αµµώδη βαθµοί 8), µµο-πηλώδη βαθµοί 6), ιλυο-πηλώδη 

µοί 4), αργιλώδη (βαθµ  2) (Πίνακας Στα λεπ οκκα υλικά δόθηκε µικρή 

µή καθώς το ρυπαντικό  εξασ ί σε µεγαλ ερο βαθµό, ενώ τα ποιο 

 βαθµονοµήθ ν µε µεγαλ ρη τιµή καθώς συµβάλουν σε µικρότερο 

µό στην εξασθένηση των . Η βαρύτητα της πα µέτρου εκτιµήθηκε ίση µε 

Πίνακας 20

 ιδιαίτερα τη ζώνη των ριζών

 µικ ργαν

ο ρυπαντικό

και ροο . Μ

εδαφικών είγµ αι 

επιφάνεια  2006),  έδα

τέσσερις  ( α  (

(βαθ οί  20). τόκ

τι  φορτίο θενε ύτ

χονδρόκοκκα ηκα ύτε

βαθ  ρύπων ρα

2. 

: Βαθµ µηση του Εδάφους ονό

Έδαφος Βαθµονόµη  ση

Αµµώδης 8 

Αµµοπηλώδης 6 

Ιλυοπηλώδης 4 

Αργιλώδης 2 

 

Με βάση τις τιµές της µονόµησης  κάθε ση  (γεώτρηση) δόθηκε η 

 τιµή (Πίνακας  Με τη χρ  της µεθόδου κατασκευάστηκε ο 

µατικός χάρτης της παρα  S που  Σχήµα 19.  

βαθ  σε µείο

αντίστοιχη 21). ήση  kriging 

θε µέτρου  παρουσιάζεται στο
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Πίνακας 21: Πίνακας ∆εδοµένων για τον υπολογισµό της παραµέτρου S. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γεώτρηση Εδαφικό υλικό(Sw) 
Βαρύτητα (2) 

Τιµή 
(Sr) 

1 Αργιλώδες 2 
2 Αργιλώδες 2 
3 Ιλυώδης 4 
4 Πηλώδες 6 
5 Ιλυώδης 4 
6 Πηλώδες 6 
7 Πηλώδες 6 
8 Πηλώδες 6 
9 Αργιλώδες 2 

10 Αργιλώδες 2 
11 Πηλώδες 6 
12 Πηλώδες 6 
13 Πηλώδες 6 
14 Ιλυώδης 4 
15 Πηλώδες 6 
16 Πηλώδες 6 
17 Ιλυώδης 4 
18 Πηλώδες 6 
19 Πηλώδες 6 
20 Πηλώδες 6 
21 Αργιλώδες 2 
22 Πηλώδες 6 
23 Αργιλώδες 2 
24 Πηλώδες 6 
25 Αργιλώδες 2 
26 Πηλώδες 6 
27 Ιλυώδης 4 
28 Πηλώδες 6 
29 Πηλώδες 6 
30 Αργιλώδες 2 
31 Ιλυώδης 4 
32 Πηλώδες 6 
33 Πηλώδες 6 
34 Πηλώδες 6 
35 Πηλώδες 6 
36 Πηλώδες 6 
37 Πηλώδες 6 
38 Πηλώδες 6 
39 Πηλώδες 6 
40 Ιλυώδης 4 
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Σχήµα 19:  χάρτης ταξινόµησης του εδάφους (τροποποιηµένος α .S.D.A. 
(στοιχεία απ . 2006). 

 
 µηχανικής σύστασης κατά Uπό χάρτη κατανοµήςΘεµατικός

ό Κ.Τ.Ε
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6.5. Κλίση αναγλύφου (Τ) 

 

Οι µικρές κ  ευνοούν την ίζονται µε υψ τρωτότητα, 

 αντίθετα οι  κλίσεις  απορροή  σχετίζονται 

ε µικρό δυνα  ρύπανσης χής του ύ 

  είναι  (κλίση <3 ν κλίσεων έγ  µε βάση το 

ψηφ κό υπόβαθρο του εδάφους  βαθµο µήθηκαν µε 

υψηλή τιµή, ενώ εγάλες κλίσεις µηλή τιµή (  22).Η 

βαρύτητα της π µέτρου εκτι

 

Πίνακας

λίσεις που  κ χετατείσδυση σ ηλή 

ενώ  µεγάλες  ευνοούν την επιφανειακή και

µ µικό . Το ανάγλυφο της περιο  αλλουβιακο

υδροφορέα  ήπιο %) και ο καθορισµός τω ινε

ια  (DEM). Οι µικρές κλίσεις νο

 µ  βαθµονοµήθηκαν µε χα Πίνακας

αρα µήθηκε ίση µε 1. 

 22: Βαθµονόµηση της Κλίσης. 

Κλίση (%) Βαθµονόµηση 

0-2  10

2-6 9 

6-12 5 

12-18 3 

>18 1 

 

Με βάση τις ές της βαθ  (γεώτρηση) δόθηκε η 

αντίστοιχη τιµή  23 κατασκευάστηκε ο 

θεµατικός χάρτης  παραµ µα 20.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τιµ µονόµησης σε κάθε σηµείο

 (Πίνακας ). Με τη χρήση της µεθόδου kriging 

 της έτρου Τ που παρουσιάζεται στο Σχή
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Πίνακας 23: Πίνακας ∆εδοµένων για τον υπολογισµό της παραµέτρου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τ. 

Γεώτρηση
Κλίση 

Αναγλύφου(Τw) 
Βαρύτητα (1) 

Τιµή 
(Tr) 

1 1,2 10 
2 1,9 10 
3 1 10 
4 0,2 10 
5 0,3 10 
6 0 10 
7 0,6 10 
8 0,3 10 
9 0,9 10 
10 7,1 5 
11 0,5 10 
12 5 9 
13 0,6 10 
14 0 10 
15 0,6 10 
16 0,7 10 
17 0,6 10 
18 4,4 9 
19 0,5 10 
20 7,1 5 
21 2,3 9 
22 2,2 9 
23 3,6 9 
24 0,4 10 
25 4 9 
26 0,3 10 
27 0,3 10 
28 0 10 
29 0,4 10 
30 5 9 
31 2 10 
32 1,4 10 
33 1,7 10 
34 0,7 10 
35 0,6 10 
36 0 10 
37 0,7 10 
38 0 10 
39 1,6 10 
40 0,3 10 
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Σχήµα  20: Θεµατικός βαθµονοµηµένος χάρτης της παραµέτρου Τ. 
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6.6. Επίδραση της ακόρεστης ζώνης (Ι) 

 

Η όρεστη ζώνη είναι η υπεδαφική ζώνη πάνω από τη στάθµη του υπόγειου νερού, 

η  είναι ακόρεστη. Τα χαρακτηριστικά της καθορίζουν τον δρόµο κίνησης και 

τ ωση των ρύπων. Η ακόρεστη ζώνη παίζει σηµαντικό ρόλο στη µείωση 

της , λόγω της διαφόρων χηµικών αντιδράσεων που λαµβάνουν χώρα σ’ 

αυτήν όπως: προσρόφηση και κατιοανταλλαγή, βιολογικές αντιδράσεις, µείωση 

παθογόνων η ς

παρουσία

Με

κροκάλες (βαθµοί 9), χαλίκια (βαθµοί 8), χαλίκια-άµµος (βαθµοί 7), άµµος-χαλίκια 

(  6), άµµος (βαθµοί 5), άργιλος-άµµος-χαλίκια (βαθµοί 4), άργιλος-άµµος 

( µοί 3), άργιλος (βαθµοί 2) (Πίνακας 24). Η βαρύτητα της παραµέτρου 

εκτι ήθηκε ίση µε 5 και ο θεµατικός χάρτης της κατανοµής της βαθµονοµηµένης 

παραµ

 

Πίνακας 24

 ακ

 οποία

η συγκέντρ

 ρύπανσης

, 

 βά

βαθµοί

βαθ

 

αργιλικώ

τα

µι

 σ

κρ

το

οο

ιχ

ργ

ν

εί

α

 ορυκτών

α 

νισ

τω

µ

ν

ώ

 λ

ν 

 συ

ιθ

κ.

ολ

ά.

µβάλλουν

ογ

 Τ

ικ

ο 

ών

µ

 

εγ

 

το

ά

στη

µώ

λο

ν

 π

 µείωση

, η

άχ

 

ο

ακ

ς τ

 

όρ

ς 

 

τ

α

ρυπαντικού

η 

κό

ζώ

ρε

ν

σ

η 

τη

απ

ς ζ

 φορτίου

οτ

ώ

ελ

νη

ε

 κ

.  

ι 

αι

απ

 η

ό

 

: 

 

η 

του

εσσ ίτα

µ

έτρου φαίνεται στο Σχήµα 21. 

: Βαθµονόµηση του Υλικού της ακόρεστης ζώνης. 

Υλικό της ακόρεστης ζώνης Βαθµονόµηση 

Κροκάλες 9 

Χαλίκια 8 

Χαλίκια µµος 7  - Ά

Άµµος – Χαλίκ 6ια  

Άµµος 5 

Άργιλος – Άµµος – Χαλίκια 4 

Άργιλος – Άµµος 3 

Άργιλος 2 

 

Μ  τις τιµές της βαθµονόµησης σε κάθε σηµείο (γεώτρηση) δόθηκε η 

αντίστοιχη τιµή (Πίνακα

θε ικός χάρτης της παραµέτρου Ι που παρουσιάζεται στο Σχήµα 20. 

 

 

ε βάση

ς 25). Με τη χρήση της µεθόδου kriging κατασκευάστηκε ο 

µατ
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Πίνακας 25: Πίνακας ∆εδοµένων για τον υπολογισµό της παραµέτρου Τ. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Γεώτρηση Ακόρεστη Ζώνη(Ιw) 
Βαρύτητα (5) 

Τιµή 
(Ir) 

1 Άργιλος(25m)Χαλίκια(10m) 5 
2 Αλλούβια (12m) Άργιλος(18m) 4 
3 Άργιλος(5m) Άµµος Χαλίκια(25m) 8 
4 Άµµος(6m) Χαλίκια(6m) Άργιλος (5m) 8 
5 Άµµος (10m) Άργιλος (25m) 2 
6 Άργιλος(25m) Χαλίκια(10m) 5 
7 Άµµος(25m) Χαλίκια (10m) Κροκάλες(6m) 9 
8 Χαλίκια(60m) 9 
9 Άργιλος (10m)Χαλίκια (40m) 8 

10 Άργιλος(3 m) Χαλίκια(45 m) 9 
11 Άργιλος(20 m) Αµµοχάλικο (40 m) 3 
12 Άργιλος(5 m) Αµµοχάλικο(25 m) 7 
13 Άργιλος(25 m) Χαλίκια(10 m) 5 
14 Άργιλος µε Άµµο (30 m) 2 
15 Άργιλος (10 m) Χαλίκια (30 m) 7 
16 Άργιλος(3 m) Άµµος(30 m) 6 
17 Άργιλος-Άµµος(18 m)Χαλίκια(7 m) 6 
18 Χαλίκια (12 m)  7 
19 Αµµοχάλικα (15 m) Άργιλος (3 m) Χαλίκια (12 m) 8 
20 Χαλίκια(6 m) Άργιλος(15 m) 2 
21 Χαλίκια(20 m) Άµµος(18 m) 8 
22 Άργιλος(3 m) Χαλίκια µε Άµµο(12 m) Άργιλος(7 m) 4 
23 Άργιλος(25 m) Χαλίκια(10 m) 5 
24 Χαλίκια(24 m) Άργιλος(16 m) 4 

25 Άµµος(12 m) Άργιλος(9 m) 
Κροκάλες(3 m) Χαλίκια(27 m) 5 

26 Άργιλος(22 m) Χαλίκια(10 m) 4 
27 Άµµος(3 m) Χαλίκια(12 m) 9 
28 Άµµος(3 m)Χαλίκια µε Άργιλο(21 m) 6 
29 Κροκάλες (20 m) Αµµοχάλικο(20 m) 9 
30 Άργιλος(25 m) Χαλίκια(20 m) 5 
31 Άργιλος(3 m) Άµµος(9 m) Άργιλος(3 m) 5 
32 Άργιλος(3 m) Άµµος(2 m) Χαλίκια(8 m) 5 
33 Αµµοχάλικο(10  m) 8 
34 Άργιλος(5 m) αµµοχάλικο(20 m) Άργιλος(10 m) 4 
35 Χαλίκια(40 m) Άργιλος(16 m) 5 
36 Άργιλος(12 m) Χαλίκια(3 m) Άργιλος(8 m) 3 
37 Άργιλος(3 m) Χαλίκια(12 m) Άργιλος(9 m) 5 
38 Άργιλος µε χαλίκια(6 m) Άργιλος(3 m) Άµµος(5 m) 4 
39 Άργιλος(7 m) Άµµος(11 m) 3 
40 Άµµος(6 m) Χαλίκια(12 m) Άργιλος(3 m) 6 
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Σχήµα  21: Θεµατ  βαθµονο χάρτης ικός µηµένος της παραµέτρου Ι. 
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6.7. Υδραυλική Αγωγιµότητα (C) 

 

Η υδραυ ή αγωγιµότητα ελέγχει την ταχύτητα των ρύπων στην κορεσµένη ζώνη. 

Η τιµή δ σ νει η υδραυλική 

αγωγιµ  τρωτότητα. Η 

υδραυλική αγωγιµότητα προσδιορίσθηκε από την αξιολόγηση των δοκιµαστικών 

, που έχουν γίνει στη λεκάνη. Αρχικά υπολογίστηκε η ειδική ικανότητα 

 υδρ όρου µε τον τύπο Q/s. Με βάση τις τιµές αυτ ς υπολογίστηκε η 

κό  του υ φόρο  τον τύπο τ συνέχεια µε το 

  γεώτρηση ο 

 συντελεστής 

 ησης, ενώ όσο 

 ο συντε στής υδραυλικής µότητας τόσο ερη η τιµή της 

µονό  ίση µε 3. 

Πίνακας 26

λικ

της κ

ότητα

 

α

, 

θ

τόσο

ορίζ

 

ετ

οι

α

 

ι

ρύποι

 από τ

 κινούνται

ις ιδιότητ

 

ε

γρηγορότερα

ς του υ ροφο

 και

ρέα.

 αυ

 Ό

ξάνουν

ο αυξά

την 

αντλήσεων

του

µεταβιβαστι

πηλίκο

συντελεστής

υδραυλικής

µικρότερος

βαθ

 

οφ  

ε

α

 

τε

αγωγι

έ

Σ

ο

κρ

τη

υδραυλικής

τα

 h 

δρ

 

 

ο

τό

υ µ

 υδροφόρου

µ

εγ

Τ

 µ

ιµ

 = 1,4 Q/s. 

ή

η 

κάθε

ο

όµ

ότ

Τ/h όπου

 

αγωγι

το

τη

λε

 πάχος

τα

 

αγωγι

σ

του

ο

 

Όσο

η

υπολογίστηκε

 

 

θ

 µ

για

µ

ι

 

 

ν

ότητας. 

ρ

εγαλύτερος

της

 

µό ς  µ λύ η τ   βα

µησης (Πίνακας 26).Η βαρύτητα της παραµέτρου εκτιµήθηκε

: Βαθ ηση  υδραυλικής µότητας. µονόµ  του συντελεστή  Αγωγι

Συντελεστής Υδραυλικής Αγωγηµότητας 

(m/day) 

Βαθµονόµηση 

>10 7 

4-10 6 

2-4 4 

1-2 3 

<1 2 

 

Με 

αντίστοιχη

θεµ

 

βάση ηση) δόθηκε η 

µή (Πίνακας 27). Με τη χρήση της µεθόδου kriging κατασκευάστηκε ο 

ατικός

 τις τιµές της βαθµονόµησης σε κάθε σηµείο (γεώτρ

 τι

 χάρτης της παραµέτρου C που παρουσιάζεται στο Σχήµα 22. 
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Πίνακας 27: Πίνακας ∆εδοµένων για τον υπολογισµό της παραµέτρου C. 

Γεώτρηση Παροχή 
(m3/h) 

Πτώση 
Στάθµης(m) 

Παροχή/Πτώση 
ΣτάθµηςQ/s 

Πάχος Υδροφόρου 
(D)(m) K=1,4T/D m/s Συντελεστής Υδραυλικής Αγωγιµότητας (Cw) Βαρύτητα (3) (m/s-m/day) Τιµή(Cr) 

1 35 30 1,17 66 6,9 10 -6 6,9 10-6(0,6) 2 
2 50 21 2,38 54 1,7 10 -5 1,7 10 -5(1,47) 3 
3 45 44 1,02 50 7,9 10 -6 7,9 10 -6(0,7) 2 
4 60 45.5 1,31 30 1,7 10 -5 1,7 10 -5(1,47) 3 
5 30 36.5 0,82 42 5.42 10 -6 5.42 10 -6(0,5) 2 
6 35 27 1,3 25 1,44 10-5 1,44 10-5(1,2) 3 
7 40 32.2 1,25 36 9.65 10-6 9.65 10-6(0,8) 2 
8 50 47.5 1,05 32 9,1 10-6 9,1 10-6(0,8) 2 
9 25 50 0,5 35 3,9 10 -6 3,9 10 -6(0,3) 2 

10 40 15 2,67 24 3,1 10 -5 3,1 10-5(2,7) 4 
11 40 67 0,6 80 2,9 10 -6 2,9 10-6(0,3) 2 
12 30 52 0,57 100 2,2 10 -6 2,2 10-6(0,2) 2 
13 40 12 3,33 45 2,9 10 -5 2,9 10-5(2,5) 4 
14 45 72 0,625 85 2,9 10 -6 2,9 10-6(0,3) 2 
15 50 73 0,685 55 4,8 10-6 4,8 10-6(0,4) 2 
16 60 54,5 1,1 90 4,75 10 -6 4,75 10-6(0,4) 2 
17 25 25 1 35 1,1 10 -5 1,1 10-5(0,9) 2 
18 40 18 2,22 24 3,6 10-5 3,6 10-5(3,1) 4 
19 40 34 1,18 33 1,4 10 -5 1,4 10-5(1,2) 3 
20 10 12 0,83 15 2,15 10 -5 2,15 10-5(1,9) 3 
21 46 45 1,02 30 1,32 10 -5 1,32 10-5(1,2) 3 
22 20 25 0,8 30 1,03 10 -5 1,03 10-5(0,9) 2 
23 40 20 2 21 3,7 10-5 3,7 10-5(3,2) 4 
24 40 22 1,81 36 1,95 10 -5 1,95 10-5(1,7) 3 
25 40 40 1 39 1 10 -5 1 10-5(0,9) 2 
26 30 15 2 6 1,3 10-4 1,3 10-5(1,1) 3 
27 35 24,5 1,42 12 4,6 10 -5 4,6 10-5(4,1) 6 
28 45 47 0,95 27 1,4 10 -5 1,4 10-5(1,2) 3 
29 40 18 2,22 30 2,9 10-5 2,9 10-5(2,5) 3 
30 35 60 0,58 35 6,5 10-6 6,5 10-6(0,6) 2 
31 40 11 3,6 9 1,6 10-4 1,6 10-4(13,8) 7 
32 15 5 3 9 1,3 10-4 1,3 10-4(11,2) 7 
33 5 11 0,54 36 4,9 10-6 4,9 10-6(0,4) 2 
34 40 58,5 0,68 45 5,9 10-6 5,9 10-6(0,5) 2 
35 40 43 0,93 36 1 10-5 1 10-5(0,9) 2 
36 30 77 0,39 33 4,6 10-6 4,6 10-6(0,4) 2 
37 40 26,5 1,51 18 3,2 10-5 3,2 10-5(2,8) 4 
38 25 13,5 1,85 16 4,8 10-5 4,8 10-5(4,1) 6 
39 10 25 0,4 21 7,4 10-6 7,4 10-6(0,6) 2 
40 35 17 2,1 30 2,66 10-5 2,66 10-5(2,3) 4 
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Σχήµα  22: Θεµατικός βαθµονοµηµένος αµέτχάρτης της παρ ρου C. 
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6.8. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  
 

  Οι τιµές του δείκτη DRASTIC χωρίστηκαν σε 6 κλάσεις, όπως φαίνεται στο 

υπόµνηµα του σχήµατος. Για να πραγµατοποιηθεί ο συσχετισµός µεταξύ των τριών 

µεθόδων ορίστηκαν  έξι οινές εριοχές διακινδύνευσης. Οι έξι περιοχές είναι : πολύ 

χαµηλή, χαµηλή, χαµηλή µέση, µέση υψηλή, υψηλή και πολύ υψηλή τρωτότητα. 

  Με βάση τις τιµές του δείκτη DRASTIC (Πίνακας 29), όπως προέκυψε από τη 

σχέση (3) της παραγράφου 2.4.1.3., κατασκευάσθηκε ο τελικός χάρτης τρωτότητας 

για τον προσχωµατικό υδροφορέα της λεκάνης της Φλώρινας (Σχήµα 23). Οι

κ π

 υψηλές 

τιµές αντιπροσωπεύουν µεγάλο δυναµικό για ρύπανση του υδροφορέα ή υψηλή 

τρωτότητα. Υψ /κό τµήµα 

του υδροφορέα και σχετ  µ στάθµης του υπόγειου 

νερού. Ο τοµέας µέσης διακινδύνευσης (120-140) καλύπτει το Ανατολικό τµήµα του, 

ενώ ο τοµέας χαµηλής τρωτότητας (80-100) καταλαµβάνει µικρή έκταση στο 

κεντρικό τµήµα του υδροφορέα  σηµειωθεί ότι τ  είναι σχετικές σε µια θέση 

και χαµηλό δυναµικό δεν σηµα  ο υδροφορέα  κινδυνεύει από ρύπανση, 

αλλά είναι σχετικά λιγότερο ευάλωτος από άλλες θέσεις µε υψηλό δείκτη DRASTIC. 

α συγκεντρωτικά αποτελέσµατα αναγράφονται στον πίνακα 28.   

 

ηλή διακινδύνευση τρωτότητας (>160) εµφανίζεται στο Β∆

ίζεται κυρίως µε το ικρό βάθος της 

. Να ιµές

ίνει ότι ς δεν

Τ

 

Πίνακας 28: Συγκεντρωτικός πίνακας των αποτελεσµάτων του δείκτη DRASTIC. 

Έκταση 
ΤΙΜΗ ∆είκτης 

DRASTIC Km2 % 
Πολύ Υψηλή >160 15.4 8.37 
Υψηλή 140-160 28.57 15.52 
Μέση Υψηλή 120-140 81.63 44.34 
Χαµηλή Μέση 100-120 46.8 25.42 
Χαµηλή 80-100 9.8 5.32 
Πολύ Χαµηλή <80 1.9 1.03 
 Σύνολο 184.1 100 
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Πίνακας 29: Συγκεντρωτικός πίνακας των δεδοµένων και τελική τιµή του δείκτη DRASTIC. 

V ility ulnerabΓεώτρηση Βάθος Νερού(Dw) 
Βαρύτητα (5) 

Τιµή
(Dr) 

Κατείσδυση(Rw) 
Βαρύτητα (4) 

Τιµή 
(Rr) 

Υλικό υδροφορέα(Aw) 
Βαρύτητα (3) 

Τιµή
(Ar) 

Εδαφικό υλικό(Sw) 
Βαρύτητα (2) 

Τιµή
(Sr) 

Κλίση 
Αναγλύφου(Τw) 
Βαρύτητα (1) 

Τιµή 
(Tr) 

Ακόρεστη Ζώνη(Ιw) 
Βαρύτητα (5) 

Τιµή
(Ir) 

Συντελεστής Υδραυλικής 
Αγωγιµότητας (Cw) Βαρύτητα (3) 

(m/s-m/day) 

Τιµή
(Cr) 

DRASTIC 
1 5 έως 10 7 21 1 Χαλίκια-Άµµος 4 Αργιλώδες 2 1,2 10 Άργιλος(25m)Χαλίκια(10m) 5 6,9 10 -6(0,6) 2 96 
2 5 έως 10 7 21 1 Κροκάλες-Χαλίκια 7 Αργιλώδες 2 1,9 10 Αλλούβια (12m) Άργιλος(18m) 4 1,7 10 -5(1,47) 3 103 
3 5 έως 10 7 40 2 Χαλίκια 6 Ιλυώδης 4 1 10 Άργιλος(5m) Άµµος Χαλίκια(25m) 8 7,9 10 -6(0,7) 2 125 
4 5 έως 10 7 62 5 Χαλίκια 6 Πηλώδες 6 0,2 10 Άµµος(6m) Χαλίκια(6m) Άργιλος (5m) 8 1,7 10 -5(1,47) 3 144 
5 5 έως 10 7 43 3 Χαλίκια 6 Ιλυώδης 4 0,3 10 Άµµος (10m) Άργιλος (25m) 2 5.42 10 -6(0,5) 2 99 
6 5 έως 10 7 58 4 Χαλίκια-Άµµος 4 Πηλώδες 6 0 10 Άργιλος(25m) Χαλίκια(10m) 5 1,44 10-5(1,2) 3 119 
7 0- 2.5 10 64 5 Κροκάλες-Χαλίκια 7 Πηλώδες 6 0,6 10 Ά 9 9.65 10-6(0,8) 2 164 µµος(25m) Χαλίκια (10m) Κροκάλες(6m) 
8 2.5 - 5 9 63 5 Χαλίκια 6 Πηλώδες 6 0,3 10 2 9 156 Χαλίκια(60m) 9,1 10-6(0,8) 
9 15 - 20 3 27 1 Χαλίκια 6 Αργιλώδες 2 0,9 10 2 8 97 Άργιλος (10m)Χαλίκια (40m) 3,9 10 -6(0,3) 
10 >25 1 31 2 Χαλίκια 6 Αργιλώδες 2 7,1 5 Άργιλος(3 m) Χαλίκια(45 m) 9 3,1 10 -5(2,7) 4 97 
11 5 έως 10 7 77 5 Χαλίκια-Άµµος 4 Πηλώδες 6 0,5 10 Άργιλος(20 m) Αµµοχάλικο (40 m) 3 2,9 10 -6(0,3) 2 110 
12 20 - 25 7 84 6 Χαλίκια-Άµµος 4 Πηλώδες 6 5 9 Άργιλος(5 m) Αµµοχάλικο(25 m) 7 2,2 10 -6(0,2) 2 133 
13 5 έως 10 7 75 5 Χαλίκια-Άµµος 4 Πηλώδες 6 0,6 10 Άργιλος(25 m) Χαλίκια(10 m) 5 2,9 10 -5(2,5) 4 126 
14 5 έως 10 7 49 3 Χαλίκια-Άµµος-Άργιλος 2 Ιλυώδης 4 0 10 Άργιλος µε Άµµο (30 m) 2 2,9 10 -6(0,3) 2 87 
15 5 έως 10 7 74 5 Χαλίκια 6 Πηλώδες 6 0,6 10 Άργιλος (10 m) Χαλίκια (30 m) 7 4,8 10-6(0,4) 2 136 
16 5 έως 10 7 73 5 Χαλίκια-Άµµος 4 Πηλώδες 6 0,7 10 Άργιλος(3 m) Άµµος(30 m) 6 4,75 10 -6(0,4) 2 125 
17 5 έως 10 7 44 3 Χαλίκια-Άµµος Ιλυώδης 4 0,6 10 Ά µµος(18 m)Χαλίκια(7 6 1,1 10 -5(0,9) 4 2 113 ργιλος-Ά  m) 
18 10 έως 15 5 69 5 Χαλίκια 6 Πηλώδες 6 4,4 9 4 7 131 Χαλίκια (12 m)  3,6 10-5(3,1) 
19 10 έως 15 5 62 5   Χαλίκια-Άµµος-Άργιλος 2 Πηλώδες 6 0,5 10 Αµµοχάλικ 8 3 122α (15 m) Άργιλος (3 m) Χαλίκια (12 m) 1,4 10 -5(1,2) 
20 10 έως 15 5 79 5 Χαλίκια 6 Πηλώδες 6 7,1 5 2 3 99 Χαλίκια(6 m) Άργιλος(15 m) 2,15 10 -5(1,9) 
21 5 έως 10 7 26 1   Χαλίκια-Άµµος 4 Αργιλώδες 2 2,3 9 8 3 113Χαλίκια(20 m) Άµµος(18 m) 1,32 10 -5(1,2) 
22 2.5-5 9 67 5 Χαλίκια-Άµµος 4 Πηλώδες 6 2,2 9 Άργιλος(3 m 4 2 124 ) Χαλίκια µε Άµµο(12 m) Άργιλος(7 m) 1,03 10 -5(0,9) 
23 5 έως 10 7 24 1 Χαλίκια-Άµµος 4 Αργιλώδες 2 3,6 9 Ά 5 4 101 ργιλος(25 m) Χαλίκια(10 m) 3,7 10-5(3,2) 
24 15 έως 20 3 63 5 Χαλίκια 6 Πηλώδες 6 0,4 10 Χ 3 4 104 αλίκια(24 m) Άργιλος(16 m) 1,95 10 -5(1,7) 

25 10 έως 15 5 22 1 Κροκάλες-Χαλίκια Αργιλώδες 2 4 9 Άµµος(12 m) Άργιλος(9 m) 
Κροκάλες(3 m) Χαλίκια(27 m) 5 1 10 -5(0,9) 2 7 94 

26 5 έως 10 7 68 5 Χαλίκια-Άµµος 4 Πηλώδες 6 0,3 10 Άργιλος(22 m) Χαλίκια(10 m) 4 1,3 10-5(1,1) 3 118 
27 2.5-5 9 45 3 Χαλίκια 6 Ιλυώδης 4 0,3 10 Άµµος(3 m) Χαλίκια(12 m) 9 4,6 10 -5(4,1) 6 156 
28 5 έως 10 7 69 5 Κροκάλες-Χαλίκια 7 Πηλώδες 6 0 10 Άµµος(3 m)Χαλίκια µε Άργιλο(21 m) 6 1,4 10 -5(1,2) 3 137 
29 10 έως 15 5 62 5 Χαλίκια 6 Πηλώδες 6 0,4 10 Κροκάλες (20 m) Αµµοχάλικο(20 m) 9 2,9 10-5(2,5) 3 139 
30 10 έως 15 5 23 1 Χαλίκια-Άµµος 4 Αργιλώδες 2 5 9 Άργιλος(25 m) Χαλίκια(20 m) 5 6,5 10-6(0,6) 2 85 
31 5 έως 10 5 42 3 Χαλίκια-Άµµος 4 Ιλυώδης 4 2 10 Άργιλος(3 m) Άµµος(9 m) Άργιλος(3 m) 5 1,6 10-4(13,8) 7 113 
32 5 έως 10 5 65 5 Χαλίκια 6 Πηλώδες 6 1,4 10 Άργιλος(3 m) Άµµος(2 m) Χαλίκια(8 m) 5 1,3 10-4(11,2) 7 131 
33 5 έως 10 5 76 5 Χαλίκια-Άµµος-Άργιλος 2 Πηλώδες 6 1,7 10 Αµµοχάλικο(10  m) 8 4,9 10-6(0,4) 2 119 
34 2.5-5 9 66 5 Χαλίκια-Άµµος 4 Πηλ 6 0,7 10 Ά 4 2 125 ώδες ργιλος µµοχάλικο(20 m) Άργιλο ) (5 m) α ς(10 m 5,9 10-6(0,5) 
35 10 έως 15 5 70 5 Χαλίκια-Άµµος 4 Πηλώδες 6 0,6 10 Χ 2 5 110 αλίκια(40 m) Άργιλος(16 m) 1 10-5(0,9) 
36 2.5-5 9 65 5 Χαλίκια 6 Πηλώδες 6 0 10 Άργιλο 2 3 126 ς(12 m) Χαλίκια(3 m) Άργιλος(8 m) 4,6 10-6(0,4) 
37 2.5-5 9 68 5 Χαλίκια-Άµµος 4 Πηλώδες 6 0,7 10 Άργιλος(3 m) Χαλίκια(12 m) Άργιλος(9 m) 5 3,2 10-5(2,8) 4 136 
38 2.5-5 9 65 5 Χαλίκια-Άµµος 4 Πηλώδες 6 0 10 Άργιλος µε χαλίκια(6 m) Άργιλος(3 m) Άµµος(5 m) 4 4,8 10-5(4,1) 6 137 
39 0 - 2.5 10 69 5 Χαλίκια-Άµµος 4 Πηλώδες 6 1,6 10 Άργιλος(7 m) Άµµος(11 m) 3 7,4 10-6(0,6) 2 125 
40 0 - 2.5 10 45 3 Χαλίκια 6 Ιλυώδης 4 0,3 10 Άµµος(6 m) Χαλίκια(12 m) Άργιλος(3 m) 6 2,66 10-5(2,3) 4 140 
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Σχήµα 23:  Τελικός χάρτης τρωτότητας στον προσχωµατικό υδροφορέα της Φλώρινας µε βάση τη µέθοδο DRASTIC. 
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7. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ ΤΗΣ 

ΛΕΚΑΝΗΣ ΤΗΣ ΦΛΩΡΙΝΑΣ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο GOD 

 βάση τις τιµές κάθε παραµέτρου σε κάθε θέση σηµείου νερού 

(γεωτρήσεις, πηγάδια), για το οποίο υπάρχει λιθολογική τοµή, µέτρηση της στάθµης 

του υ  της 

µεθόδου στη ς 

  Παρακάτω παρουσιάζοντα ά τα δεδοµένα από  παράµετρο που 

υπεισέρχεται στη µέθοδο και οιχοι θεµατικοί χάρτες α  κατανοµή της 

στον χώρο. Για την παρα µοποιήθηκαν κ  προγράµµατα  µε 

τη µέθοδο DRASTIC καθ τατική µέθοδος (kri ). 

 Η χωρική κατανοµή των γεωτ δίνεται στο χάρτη 16. 

 
  Στην παράγραφο αυτή θα γίνει µια αναλυτική περιγραφή της µεθόδου GOD που 

χρησιµοποιήθηκε για την εκτίµηση της τρωτότητας των υπόγειων νερών του 

αλλουβιακού υδροφορέα της Φλώρινας. Για την εφαρµογή της µεθόδου 

χρησιµοποιούνται γεωλογικά και υδρογεωλογικά στοιχεία. Ο δείκτης GOD 

εκτιµήθηκε µε

πόγειου νερού, πάχος της ακόρεστης ζώνης κ.λπ. Με βάση τα αποτελέσµατα

 λεκάνη της Φλώρινας συντάχθηκε o χάρτη τρωτότητας.  

ι αναλυτικ κάθε

 οι αντίστ πό την

γωγή των χαρτών χρησι οινά

ώς και η ίδια γεωσ ging

ρήσεων 

 
Χάρτης 16: Χάρτης µε τις θέσεις των  στην περιοχή µελέτης που 

χρησιµοποιήθηκαν για τον µό του δείκτη GOD.

 γεωτρήσεων

υπολογισ
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7.1 Εµφάνιση του υπόγειου νερού (G) 
 

Με  όρο  του υπόγειου  τον τύπο του  που 

συναντάµε. Σύ  µε τα δ ν τοµών στη λεκάνη της 

Φλώ ινας συ ντάµε τρ Ελεύθερος, 

Ηµιελεύθερος ι Υπό Πίεση) τη του σχήµα ς 23. Στους 

ελεύθερους υδροφόρους  υπό  δόθηκε 

µικρότερη τιµή  30). Ο βαθµονοµήθ ν µε τιµή 1,  

 ηµιελεύθεροι  µε  µε . 

 30

τον  εµφάνιση  νερού εννοούµε  υδροφόρου

µφωνα εδοµένα των λιθολογικώ

ρ να είς διαφορετικούς τύπους υδροφόρου (

κα  όπως φαίνεται στο χάρ το

δόθηκε υψηλότερη τιµή, ενώ στους  πίεση

 (Πίνακας ι ελεύθεροι υδροφόροι  ηκα

οι  υδροφόροι  τιµή 0.5 και οι υπό πίεση υδροφόροι  0 3.

 

Πίνακας : Βαθµ ου Υδροφόρουονόµηση του Τύπου τ . 

Τύπος Υδροφόρου Βαθµονόµηση 

>10 7 

4-10 6 

2-4 4 

1-2 3 

<1 2 

 

Με βάση τις ές της βαθ ο (γεώτρηση) δόθηκε η 

αντίστοιχη τιµ  31). κα  ο 

θεµατικός χάρτης της παραµέτρου G ται στο Σχήµα 24. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 τιµ µονόµησης σε κάθε σηµεί

ή (Πίνακας Με τη χρήση της µεθόδου kriging τασκευάστηκε

  που παρουσιάζε
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Πίνακας 31: Πίνακας ∆εδοµένων για τον υπολογισµό της παραµέτρου G. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γεώτρηση Τύπος 
Υδροφορέα (G) Τιµή 

1 Υπο πίεση 0.3 
2 Υπο πίεση 0.3 
3 Ελεύθερος 1 
4 Ελεύθερος 1 
5 Υπο πίεση 0.3 
6 Υπο πίεση 0.3 
7 Ελεύθερος 1 
8 Ελεύθερος 1 
9 Ελεύθερος 1 
10 Ελεύθερος 1 
11 Ηµιελεύθερος 0.5 
12 Ελεύθερος 1 
13 Ελεύθερος 1 
14 Ελεύθερος 1 
15 Ελεύθερος 1 
16 Ελεύθερος 1 
17 Ηµιελεύθερος 0.5 
18 Ελεύθερος 1 
19 Ελεύθερος 1 
20 Υπο πίεση 0.3 
21 Ελεύθερος 1 
22 Ελεύθερος 1 
23 Υπο πίεση 0.3 
24 Υπο πίεση 0.3 
25 Υπο πίεση 0.3 
26 Υπο πίεση 0.3 
27 Ελεύθερος 1 
28 Ηµιελεύθερος 0.5 
29 Ελεύθερος 1 
30 Υπο πίεση 0.3 
31 Ελεύθερος 1 
32 Ελεύθερος 1 
33 Ελεύθερος 1 
34 Ηµιελεύθερος 0.5 
35 Ελεύθερος 1 
36 Υπο πίεση 0.3 
37 Ελεύθερος 1 
38 Υπο πίεση 0.3 
39 Υπο πίεση 0.3 
40 Ελεύθερος 1 
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7.2 Λιθολογία των υπερκείµενων στρωµάτων (O)  

 

Η λιθολογία των υπερκείµενων στρωµάτων καθορίζουν τη συγκέντρωση των ρύπων, 

τη µείωση τους καθώς και τη διαδροµή τους προς τον υδροφόρο. Το µεγάλο πάχος 

των υπερκείµενων στρωµάτων σε συνδιασµό µε την παρουσία λεπτόκκοκων υλικών 

συµβάλλουν στη µείωση του ρυπαντικού φορτίου. Στα χονδρόκοκκα υλικά δόθηκε 

µεγάλη τιµή στη βαθµονόµηση, ενώ στα λεπτόκοκκα υλικά δόθηκε µικρότερη τιµή 

(Πίνακας 32). 

 

ίνακας 32Π : Βαθµονόµηση της λιθολογίας των υπερκείµενων στρωµάτων. 

Λιθολογία των υπερκείµενων στρωµάτων Βαθµονόµηση 

Κροκάλες 0.9 

Χαλίκια 0.8 

Χαλίκια - Άµµος 0.7 

Άµµος – Χαλίκια 0.6 

Άµµος 0.5 

Άργιλος – Άµµος – Χαλίκια 0.4 

Άργιλος – Άµµος 0.3 

Άργιλος 0.2 

 

Μ ση τις τιµές της βαθµονόµησης σε κάθε σηµείο (γεώτρηση) δόθηκε η 

αντίστοιχη τιµή (Πίνακας 33). Με τη χρήση της µεθόδου kriging κατασκευάστηκε ο 

θε κός χάρτης της παραµέτρου Ο που παρουσιάζεται στο Σχήµα 25. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ε βά

µατι
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Πίνακας 33: Πίνακας ∆εδοµένων για τον υπολογισµό της παραµέτρου Ο. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Γεώτρηση Ακόρεστη Ζώνη(O) Τιµή 

1 Άργιλος(25 m) Χαλίκια(10 m) - 
2 Αλλούβια (12 m) Άργιλος(18 m) - 
3 Άργιλος(5 m) Άµµος µε Χαλίκια(25 m) 0.8 
4 Άµµος(6 m) Χαλίκια(6 m) Άργιλος (5 m) 0.8 
5 Άµµος (10 m) Άργιλος (25 m) - 
6 Άργιλος(25 m) Χαλίκια(10 m) - 
7 Άµµος(25 m) Χαλίκια (10 m) Κροκάλες(6 m) 0.9 
8 Χαλίκια(60 m) 0.9 
9 Άργιλος (10 m)Χαλίκια (40 m) 0.8 

10 Άργιλος(3 m) Χαλίκια(45 m) 0.9 
11 Άργιλος(20 m)Αµµοχάλικο (40 m) - 
12 Άργιλος(5 m)Αµµοχάλικο(25 m) 0.7 
13 Άργιλος(25 m) (10 m) Χαλίκια 0.5 
14 Άργιλος µε Άµµο (40 m) 0.2 
15 Άργιλος (10 m) Χαλίκια (30 m) 0.7 
16 Άργιλος(3 m) Άµµος(30 m) 0.6 
17 Άργιλος-Άµµος(18 m)Χαλίκια(7 m) - 
18 Χαλίκια (25 m) Άργιλος µε Χαλίκια(35 m) 0.7 
19 Αµµοχάλικα (15 m) Άργιλος (3 m) Χαλίκια (12 m) 0.8 
20 Χαλίκια(6 m) Άργιλος(15 m) - 
21 Χαλίκια(20 m) Άµµος(18 m) 0.8 
22 Άργιλος(3 m)Χαλίκια µε Άµµο(12 m)Άργιλος(7 m) 0.4 
23 Άργιλος(25 m)Χαλίκια(10 m) - 
24 Χαλίκια(24 m) Άργιλος(16 m) - 
25 Άµµος(12 m) Άργιλος(9 m)Κροκάλες(3 m)Χαλίκια(27 m) - 
26 Άργιλος(22 m)Χαλίκια(10 m) - 
27 Άµµος(3 m)Χαλίκια(12 m) 0.9 
28 Άµµος(3 m)Χαλίκια µε Άργιλο(21 m) - 
29 κροκάλες (20 m)Αµµοχάλικο(20 m) 0.9 
30 Άργιλος(25 m)Χαλίκια(20 m) - 
31 Άργιλος( m)άµµος(9 m)Άργιλος(3 m) 0.5 
32 Άργιλος(3 m)Άµµος(2 m)χαλίκια(8 m) 0.5 
33 Αµµοχάλικο (30 m) 0.8 
34 Άργιλος(5 m)Αµµοχάλικο(20 m)Άργιλος(10 m) - 
35 Χαλίκια(40 m) Άργιλος(16 m) 0.5 
36 Άργιλος(12 m)Χαλίκια(3 m)Ά ) ργιλος(8 m - 
37 Άργιλος(3 (12 m)Ά )  m)Χαλίκια ργιλος(9 m 0.5 
38 Ά ε χαλί )Άργιλ m)Άµµ  m) ργιλος µ κια(6 m ος(3 ος(5 - 
39 Άργιλος(7 m)άµµ  m) ος(11 - 
40 Άµµος(6 m)Χαλίκια(12 m) (3Άργιλος  m) 0.6 
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7.3 Βάθος του υπόγειου νερού (D) 

 

Το βάθος του υπόγειου νερού παίζει σηµαντικό ρόλο στην προστασία του υπόγειου 

νερού. Μεγάλα βάθη υποδηλώνουν καλύτερη προστασία του υδροφορέα 

ρύπανση. Για τη σύνταξη του θεµατικού χάρτη χρησιµοποιήθηκαν οι µετρή

στάθµης της περιόδου του Μαΐου 2007. Η στάθµη του υπόγειου νερού κυµαίν

από 1 έως 30 m από την επιφάνεια του εδάφους. Ανάλογα µε το βάθος του υπόγ

νερού δόθηκε και αντίστοιχη τιµή. Συνεπώς για µικρό βάθος του υπόγειου νε

δόθηκε µεγάλη τιµή στη βαθµονόµηση, ενώ για µεγάλο βάθος του υπόγειου νε

δόθηκε µικρή τιµή στη βαθµονόµηση. Στον Πίνακα 34 δίνεται η βαθµονόµηση 

βάθους του υπόγειου νερού.   

Πίνακας 34: Βαθµονόµηση του Βάθους του υπόγειου νερού. 

Βάθος του υπόγειου νερού (m) Βαθµονόµηση 

0-2.5 1 
2.5-5 0.9 
5-10 0.7 
10-15 0.5 
15-20 0.3 
20-25 0.2 
>25 0.1 

 

Με βάση τις τιµές της βαθµονόµησης σε κάθε σηµείο (γεώτρηση) δόθηκ

αντίστοιχη τιµή (Πίνακας 35). Με τη χρήση της µεθόδου kriging κατασκευάστηκ

θεµατικός χάρτης της παραµέτρου D  που παρουσιάζεται στο Σχήµα 26.  
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Πίνακας 35: Πίνακας ∆εδοµένων για τον υπολογισµό της παραµέτρου D. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γεώτρηση Βάθος Νερού(D) Τιµή 

1 5-10 0.7 
2 5-10 0.7 
3 5-10 0.7 
4 5-10 0.7 
5 5-10 0.7 
6 5-10 0.7 
7 0-2.5 1 
8 2.5 - 5 0.9 
9 15 - 20 0.3 
10 >25 0.1 
11 5-10 0.7 
12 20 - 25 0.7 
13 5-10 0.7 
14 5-10 0.7 
15 5-10 0.7 
16 5-10 0.7 
17 5-10 0.7 
18 10-15 0.5 
19 10-15 0.5 
20 10-15 0.5 
21 5-10 0.7 
22 2.5-5 0.9 
23 5-10 0.7 
24 15-20 0.3 
25 10-15 0.5 
26 5-10 0.7 
27 2.5-5 0.9 
28 5-10 0.7 
29 10-15 0.5 
30 10-15 0.5 
31 5-10 0.5 
32 5-10 0.5 
33 5-10 0.5 
34 2.5-5 0.9 
35 10-15 0.5 
36 2.5-5 0.9 
37 2.5-5 0.9 
38 2.5-5 0.9 
39 0 - 2.5 1 
40 0 - 2.5 1 
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7.4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  
 

  Οι τιµές του δείκτη GOD χωρίστηκαν σε 6 κλάσεις, όπως φαίνεται στο υπόµνηµα 

του σχήµατος. Για να πραγµατοποιηθεί ο συσχετισµός µεταξύ των τριών µεθόδων 

ορίστηκαν  έξι κοινές περιοχές διακινδύνευσης. Οι έξι περιοχές είναι : πολύ χαµηλή, 

χαµηλή, χαµηλή µέση, µέση υψηλή, υψηλή και πολύ υψηλή τρωτότητα. 

  Με βάση τις τιµές του δείκτη GOD (Πίνακας 37), όπως προέκυψε από τη σχέση (2) 

της παραγράφου 2.4.1.2., κατασκευάσθηκε ο τελικός χάρτης τρωτότητας για τον 

προσχωµατικό υδροφορέα της λεκάνης της Φλώρινας (Σχήµα 27). Οι υψηλές τιµές 

αντιπροσωπεύουν µεγάλο δυναµικό για ρύπανση του υδροφορέα ή υψηλή 

τρωτότητα. Υψηλή διακινδύνευση τρωτότητας (>0.75) εµφανίζεται στο Β∆/κό 

τµήµα του υδροφορέα και σε ένα µικρό τµήµα µεταξύ των χωριών Σιταριά και 

Παλλίστρα και σχετίζεται κυρίως µε το µικρό βάθος της στάθµης του υπόγειου 

νερού. Ο τοµέας µέσης διακινδύνευσης (0.45-0.60) καλύπτει το Ανατολικό τµήµα 

του, ενώ ο τοµέας χαµηλής τρωτότητας (0-0.15) καταλαµβάνει µικρή έκταση στο 

κεντρικό και ανατολικό τµήµα του υδροφορέα. Να σηµειωθεί ότι τιµές είναι σχετικές 

σε µια θέση και χαµηλό δυναµικό δεν σηµαίνει ότι ο υδροφορέας δεν κινδυνεύει από 

ρύπανση, αλλά είναι σχετικά λιγότερο ευάλωτος από άλλες θέσεις µε υψηλό δείκτη 

GOD. 

Τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα αναγράφονται στον πίνακα 36.   

 

Πίνακας 36: Συγκεντρωτικός πίνακας των αποτελεσµάτων του δείκτη GOD. 

Έκταση 
ΤΙΜΗ ∆είκτης 

GOD Km2 % 
Πολύ Υψηλή 0.75-1 13.88 7.54 
Υψηλή 0.6-0.75 20.7 11.24 
Μέση Υψηλή 0.45-0.6 37.42 20.33 
Χαµηλή Μέση 0.3-0.45 55.82 30.32 
Χαµηλή 0.15-0.3 54.72 29.72 
Πολύ Χαµηλή 0-0.15 1.56 0.85 
 Σύνολο 184.1 100 
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Πίνακας 37: Συγκεντρωτικός πίνακας των δεδοµένων και τελική τιµή του δείκτη GOD. 

Γεώτρηση Τύπος 
Υδροφορέα (G) Τιµή Ακόρεστη Ζώνη(O) Τιµή Βάθος Νερού(D) Τιµή Vulnerability 

GOD 
1 Υπο πίεση 0.3 Άργιλος(25 m) Χαλίκια(10 m) - 5-10 0.7 0.21 
2 Υπο πίεση 0.3 Αλλούβια (12 m) Άργιλος(18 m) - 5-10 0.7 0.21 
3 Ελεύθερος 1 Άργιλος(5 m) Άµµος µε Χαλίκια(25 m) 0.8 5-10 0.7 0.56 
4 Ελεύθερος 1 Άµµος(6 m) Χαλίκια(6 m) Άργιλος (5 m) 0.8 5-10 0.7 0.56 
5 Υπο πίεση 0.3 Άµµος (10 m) Άργιλος (25 m) - 5-10 0.7 0.21 
6 Υπο πίεση 0.3 Άργιλος(25 m) Χαλίκια(10 m) - 5-10 0.7 0.21 
7 Ελεύθερος 1 Άµµος(25 m) Χαλίκια (10 m) Κροκάλες(6 m) 0.9 0-2.5 1 0.9 
8 Ελεύθερος 1 Χαλίκια(60 m) 0.9 2.5 - 5 0.9 0.81 
9 Ελεύθερος 1 Άργιλος (10 m)Χαλίκια (40 m) 0.8 15 - 20 0.3 0.24 
10 Ελεύθερος 1 Άργιλος(3 m) Χαλίκια(45 m) 0.9 >25 0.1 0.09 
11 Ηµιελεύθερος 0.5 Άργιλος(20 m)Αµµοχάλικο (40 m) - 5-10 0.7 0.35 
12 Ελεύθερος 1 Άργιλος(5 m)Αµµοχάλικο(25 m) 0.7 20 - 25 0.7 0.49 
13 Ελεύθερος 1 Άργιλος(25 m) Χαλίκια(10 m) 0.5 5-10 0.7 0.35 
14 Ελεύθερος 1 Άργιλος µε Άµµο (40 m) 0.2 5-10 0.7 0.14 
15 Ελεύθερος 1 Άργιλος (10 m) Χαλίκια (30 m) 0.7 5-10 0.7 0.49 
16 Ελεύθερος 1 Άργιλος(3 m) Άµµος(30 m) 0.6 5-10 0.7 0.42 
17 Ηµιελεύθερος 0.5 Άργιλος-Άµµος(18 m)Χαλίκια(7 m) - 5-10 0.7 0.35 
18 Ελεύθερος 1 Χαλίκια (25 m) Άργιλος µε Χαλίκια(35 m) 0.7 10-15 0.5 0.35 
19 Ελεύθερος 1 Αµµοχάλικα (15 m) Άργιλος (3 m) Χαλίκια (12 m) 0.8 10-15 0.5 0.4 
20 Υπο πίεση 0.3 Χαλίκια(6 m) Άργιλος(15 m) - 10-15 0.5 0.15 
21 Ελεύθερος 1 Χαλίκια(20 m) Άµµος(18 m) 0.8 5-10 0.7 0.56 
22 Ελεύθερος 1 Άργιλος(3 m)Χαλίκια µε Άµµο(12 m)Άργιλος(7 m) 0.4 2.5-5 0.9 0.36 
23 Υπο πίεση 0.3 Άργιλος(25 m)Χαλίκια(10 m) - 5-10 0.7 0.21 
24 Υπο πίεση 0.3 Χαλίκια(24 m) Άργιλος(16 m) - 15-20 0.3 0.09 
25 Υπο πίεση 0.3 Άµµος(12 m) Άργιλος(9 m)Κροκάλες(3 m)Χαλίκια(27 m) - 10-15 0.5 0.15 
26 Υπο πίεση 0.3 Άργιλος(22 m)Χαλίκια(10 m) - 5-10 0.7 0.21 
27 Ελεύθερος 1 Άµµος(3 m)Χαλίκια(12 m) 0.9 2.5-5 0.9 0.81 
28 Ηµιελεύθερος 0.5 Άµµος(3 m)Χαλίκια µε Άργιλο(21 m) - 5-10 0.7 0.35 
29 Ελεύθερος 1 κροκάλες (20 m)Αµµοχάλικο(20 m) 0.9 10-15 0.5 0.45 
30 Υπο πίεση 0.3 Άργιλος(25 m)Χαλίκια(20 m) - 10-15 0.5 0.15 
31 Ελεύθερος 1 Άργιλος( m)άµµος(9 m)Άργιλος(3 m) 0.5 5-10 0.5 0.25 
32 Ελεύθερος 1 Άργιλος(3 m)Άµµος(2 m)χαλίκια(8 m) 0.5 5-10 0.5 0.25 
33 Ελεύθερος 1 Αµµοχάλικο (30 m) 0.8 5-10 0.5 0.4 
34 Ηµιελεύθερος 0.5 Άργιλος(5 m)Αµµοχάλικο(20 m)Άργιλος(10 m) - 2.5-5 0.9 0.45 
35 Ελεύθερος 1 Χαλίκια(40 m) Άργιλος(16 m) 0.5 10-15 0.5 0.25 
36 Υπο πίεση 0.3 Άργιλος(12 m)Χαλίκια(3 m)Άργιλος(8 m) - 2.5-5 0.9 0.27 
37 Ελεύθερος 1 Άργιλος(3 m)Χαλίκια(12 m)Άργιλος(9 m) 0.5 2.5-5 0.9 0.45 
38 Υπο πίεση 0.3 Άργιλος µε χαλίκια(6 m)Άργιλος(3 m)Άµµος(5 m) - 2.5-5 0.9 0.27 
39 Υπο πίεση 0.3 Άργιλος(7 m)άµµος(11 m) - 0 - 2.5 1 0.3 
40 Ελεύθερος 1 Άµµος(6 m)Χαλίκια(12 m)Άργιλος(3 m) 0.6 0 - 2.5 1 0.6 
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Σχήµα 27

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

:  Τελικός χάρτης τρωτότητας στον προσχωµατικό υδροφορέα της Φλώρινας µε βάση τη µέθοδο GOD.
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8. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ ΤΗΣ 

ΛΕΚΑΝΗΣ ΤΗΣ ΦΛΩΡΙΝΑΣ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο AVI 
 

  Για την εκτίµηση της τρωτότητας µε τη µέθοδο AVI χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα 

από 34 λιθολογικές τοµές όπου µετρήθηκε το πάχος κάθε στρώµατος της ακόρεστης 

ζώνης. Στη συνέχεια υπολογίστηκε ο συντελεστής υδραυλικής αγωγιµότητας µε βάση 

τον πίνακα  4 της παραγράφου 2.4.1.1. (Πρότυπος πίνακας). 

  Με βάση τη σχέση (1) υπολογίστηκε ο συντελεστής υδραυλικής αντίστασης για 

κάθε  (Πίνακας 39). Στη συνέχεια έγινε η χωρική κατανοµή του µε τη βοήθεια 

των G.I.S. και της µεθόδου kriging όπως και στους προϋγούµενους δείκτες και 

κατασκευάστηκε ο τελικός χάρτης τρωτότητας του σχήµατος 28. Τα συγκεντρωτικά 

αποτελέσµατα αναγράφονται στον πίνακα 38.   

Πίνακας 38

 σηµείο

: Συγκεντρωτικός πίνακας των αποτελεσµάτων του δείκτη AVI. 

Έκταση 
ΤΙΜΗ ∆είκτης 

AVI Km2 % 
Πολύ Υψηλή < -2 28.8 15.64 
Υψηλή -2 έως 0 32.46 17.63 
Μέση Υψηλή 0 έως 2 24.16 13.12 
Χαµηλή Μέση 2 έως 4 28.43 15.44 
Χαµηλή 4 έως 5 45.17 24.54 
Πολύ Χαµηλή > 5 25.08 13.62 
 Σύνολο 184.1 100 

 

Με βάση το χάρτη που κατασκευάστηκε παρατηρούµε ότι υψηλή διακινδύνευση 

τρωτότητας ( <-2 ) εµφανίζεται στο Β∆/κό και Ν∆/κό τµήµα της περιοχής καθώς, σε 

 στην περιοχή του χωριού Σιταριά και σε ένα τµήµα του χωριού 

Παπαγιάννης. Ενώ η περιοχή χαµηλής διακινδύνευσης τρωτότητας ( >5 ) εµφανίζεται 

στο κεντρικό τµήµα της λεκάνης της Φλώρινας.    

 

ένα τµήµα
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Γεώτρηση Στρώµα 
 

Κώδικας AVI
Συντελεστής υδραυλικής 
Αγωγιµότητας (m/s) Πάχος(m) s s/year Years AVI Value 

2 Αλλούβια B 0.001 12 12000 3153600 0.003805175 -2.419625361 
 Άργιλος H 1.00E-11 6.8 6.80E+11 3153600 215626.5855 5.333702306 
       215626.5893 5.333702313 

3 Άργιλος H 1.00E-11 5 5.00E+11 3153600 158548.9599 5.200163397 
 Άµµος-Χαλίκια Β 1.00E-03 16 1.60E+04 3153600 0.005073567 -2.294686624 
       158548.965 5.200163411 

4 Άµµος C 1.00E-04 4.5 4.50E+04 3153600 0.014269406 -1.845594093 
         

5 Άµµος µεσόκκοκη C 1.00E-04 8.5 8.50E+04 3153600 0.026953323 -1.569387681 
         

7 Άµµος C 1.00E-04 2.8 2.80E+04 3153600 0.008878742 -2.051648576 
         

8 Χαλίκια Α 1.00E-02 2.5 2.50E+02 3153600 7.92745E-05 -4.100866598 
         

10 Χαλίκια µε κόκκινη Άργιλο Ε 1.00E-06 10 1.00E+07 3153600 3.170979198 0.501193393 
 Χαλίκια Α 1.00E-02 4.6 4.60E+02 3153600 0.000145865 -3.836048775 
       3.171125063 0.50121337 

11 Άργιλος H 1.00E-11 3 3.00E+11 3153600 95129.37595 4.978314648 
 Χαλίκια C 1.00E-04 26.65 2.67E+05 3153600 0.084506596 -1.073109394 
       95129.46046 4.978315034 

12 Άργιλος H 1.00E-11 13.2 1.32E+12 3153600 418569.2542 5.621767324 
         

13 Άργιλος H 1.00E-11 5 5.00E+11 3153600 158548.9599 5.200163397 
 Άµµος-Χαλίκια Β 1.00E-03 22.5 2.25E+04 3153600 0.007134703 -2.146624089 
       158548.9671 5.200163417 

16 Άργιλος µε Χαλίκια G 1.00E-10 12 1.20E+11 3153600 38051.75038 4.580374639 
 Άµµος µε άργιλο Ε 1.00E-06 1 1.00E+06 3153600 0.31709792 -0.498806607 
       38052.06748 4.580378258 

17 Άργιλος H 1.00E-11 10 1.00E+12 3153600 317097.9198 5.501193393 
 Χαλίκια Α 1.00E-02 2 2.00E+02 3153600 6.34196E-05 -4.197776611 
       317097.9199 5.501193393 

18 Άργιλος H 1.00E-11 3 3.00E+11 3153600 95129.37595 4.978314648 
 Άµµος C 1.00E-04 2.5 2.50E+04 3153600 0.007927448 -2.100866598 
       95129.38388 4.978314684 

19 Άµµος µε άργιλο Ε 1.00E-06 9.4 9.40E+06 3153600 2.980720446 0.474321247 
         

20 Αλλούβια B 0.001 12 1.20E+04 3153600 0.003805175 -2.419625361 
 Χαλίκια Α 1.00E-02 4 4.00E+02 3153600 0.000126839 -3.896746616 
       0.003932014 -2.405384922 

21 Άµµος-Χαλίκια Β 1.00E-03 4 4.00E+03 3153600 0.001268392 -2.896746616 
         

22 Αλλούβια B 0.001 6 6.00E+03 3153600 0.001902588 -2.720655357 
 Άργιλος H 1.00E-11 15 1.50E+12 3153600 475646.8798 5.677284652 
 Χαλίκια Α 1.00E-02 11 1.10E+03 3153600 0.000348808 -3.457413922 

Πίνακας 39 : AVI Συγκεντρωτικός πίνακας των δεδοµένων και τελική τιµή του δείκτη .
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       475646.882 5.677284654 
23 Χαλίκια Α 1.00E-02 20 2.00E+03 3153600 0.000634196 -3.197776611 
         

25 Άργιλος H 1.00E-11 2.3 2.30E+11 3153600 72932.52156 4.862921229 
         

26 Άργιλος H 1.00E-11 22 2.20E+12 3153600 697615.4236 5.843616074 
         

27 Αλλούβια B 0.001 14 1.40E+04 3153600 0.004439371 -2.352678571 
         

28 Άµµος C 1.00E-04 12 1.20E+05 3153600 0.03805175 -1.419625361 
 Άργιλος H 1.00E-11 3 3.00E+11 3153600 95129.37595 4.978314648 
 Χαλίκια Α 1.00E-02 9 9.00E+02 3153600 0.000285388 -3.544564097 
 Άργιλος H 1.00E-11 30 3.00E+12 3153600 951293.7595 5.978314648 
       1046423.174 6.019707349 

29 Άργιλος H 1.00E-11 20 2.00E+12 3153600 634195.8397 5.802223389 
         

30 Άµµος C 1.00E-04 2.5 2.50E+04 3153600 0.007927448 -2.100866598 
         

31 Άµµος C 1.00E-04 3 3.00E+04 3153600 0.009512938 -2.021685352 
         

32 Αλλούβια B 0.001 16 1.60E+04 3153600 0.005073567 -2.294686624 
         

33 Άργιλος H 1.00E-11 15 1.50E+12 3153600 475646.8798 5.677284652 
         

34 Άργιλος H 1.00E-11 3 3.00E+11 3153600 95129.37595 4.978314648 
 Άµµος C 1.00E-04 3 3.00E+04 3153600 0.009512938 -2.021685352 
       95129.38546 4.978314691 

35 Άργιλος H 1.00E-11 2 2.00E+11 3153600 63419.58397 4.802223389 
         

36 Άµµος-Χαλίκια-Άργιλος Ε 1.00E-06 32 3.20E+07 3153600 10.14713343 1.006343371 
         

37 Άργιλος H 1.00E-11 1.5 1.50E+11 3153600 47564.68798 4.677284652 
         

38 Αλλούβια B 0.001 17 1.70E+04 3153600 0.005390665 -2.268357686 
         

39 Άργιλος H 1.00E-11 12 1.20E+12 3153600 380517.5038 5.580374639 
         

40 Άργιλος H 1.00E-11 3 3.00E+11 3153600 95129.37595 4.978314648 
 Άµµος-Χαλίκια Β 1.00E-03 0.5 5.00E+02 3153600 0.000158549 -3.799836603 
       95129.37611 4.978314649 

41 Άργιλος µε Χαλίκια G 1.00E-10 6 6.00E+10 3153600 19025.87519 4.279344643 
 Άργιλος H 1.00E-11 3 3.00E+11 3153600 95129.37595 4.978314648 
       114155.2511 5.057495894 

42 Άργιλος H 1.00E-11 7 7.00E+11 3153600 221968.5439 5.346291433 
         

43 Άµµος C 1.00E-04 2.9 2.90E+04 3153600 0.00919584 -2.036408609 
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Σχήµα 28:  Τελικός χάρτης τρωτότητας στον προσχωµατικό υδροφορέα της Φλώρινας µε βάση τη µέθοδο AVI.
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9. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΗΣ 

ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΝΕΡΩΝ ΣΤΗ ΡΥΠΑΝΣΗ 

(DRASTIC, GOD, AVI) 
 

9.1 Ποιοτική και στατιστική σύγκριση µεταξύ των χαρτών τρωτότητας. 

 

  Μια ποσοτική σύγκριση των µεθόδων εκτίµησης της τρωτότητας περιλαµβάνει µια 

διαδικασία εξοµάλυνσης για να λάβει τις συγκρίσιµες τιµές.   Η εξοµάλυνση είναι µια 

αρκετά σύνθετη λειτουργία επειδή πολλοί παράγοντες πρέπει να εξεταστούν όπως οι 

ελάχιστες και µέγιστες πιθανές τιµές που κάθε µέθοδος µπορεί να πάρει καθώς και η 

διαδικασία για την εκτίµηση της τρωτότητας µεταξύ των µέγιστων και ελάχιστων 

τιµών. Για το λόγω αυτόν ορίστηκαν  τρείς κοινές τιµές διακινδύνευσης. Οι τρείς 

τιµές είναι : χαµηλή, µέση, υψηλή τρωτότητα  (Πίνακας 40) και προέκυψαν µετά από 

οµαδοποίηση των τιµών : πολύ υψηλή & υψηλή σε υψηλή, υψηλή µέση & µέση 

χαµηλή σε µέση και χαµηλή & πολύ χαµηλή σε χαµηλή. Με βάση την παραπάνω 

οµαδοποίηση που έγινε προέκυψαν τρείς νέοι χάρτες τρωτότητας (Σχήµατα  31, 32 

και 33) 

Πίνακας 40: Κοινές τιµές  των τριών µεθόδων 

∆είκτης 
ΤΙΜΗ 

GOD AVI DRASTIC
Υψηλή 0.6-1 < 0 >140 
Μέση 0.3-0.6 0 - 4 100-140 
Χαµηλή 0-0.3 >4 <100 

 

  Στον Πίνακα 41 (Σχήµατα 29 και 30) παρουσιάζεται η αριθµητική και η ποσοστιαία 

σύγκριση µεταξύ των  κοινών περιοχών διακινδύνευσης των τριών µεθόδων ( 

DRASTIC-GOD-AVI ). Σύµφωνα µε τον πίνακα 20 κατά τη µέθοδο DRASTIC και 

GOD η µέση τρωτότητα καταλαµβάνει τη µεγαλύτερη έκταση της περιοχής, ενώ µε 

τη µέθοδο AVI εκτιµήθηκε ότι το µεγαλύτερο τµήµα της περιοχής παρουσιάζει 

χαµηλή τρωτότητα. Κατά τη µέθοδο DRASTIC µικρότερη έκταση καταλαµβάνουν οι 

περιοχές µε χαµηλή τρωτότητα. Σύµφωνα µε τα διαγράµµατα των σχηµάτων 29 & 30 

οι τιµές της DRASTIC είναι ανοµοιόµορφα κατανεµηµένες, ενώ οι τιµές των 

µεθόδων GOD και AVI δείχνουν µεγαλύτερη οµοιοµορφία. 
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Πίνακας 41: Συγκριτικός πίνακας των εκτάσεων που καταλαµβάνουν οι 

οµαδοποιηµένες τιµές  τρωτότητας µε τις τρείς µεθόδους ( DRASTIC, GOD, AVI ) 

∆είκτης DRASTIC GOD AVI 
ΤΙΜΗ 

GOD AVI DRASTIC Km2 % Km2 % Km2 % 
Υψηλή 0.6-1 < 0 >140 44.01 23.9134.5618.77 61.25 33.27 
Μέση 0.3-0.6 0 έως 4 100-140 128.3869.7393.2450.65 52.61 28.58 
Χαµηλή 0-0.3 >4 <100 11.71 6.36 56.3 30.58 70.24 38.15 
      Σύνολο 184.1 100 184.1 100 184.1 100 
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Σχήµα 29:  Ποσοστιαίο Ραβδόγραµµα  που δείχνει τη σύγκριση των εκτάσεων που 

καταλαµβάνουν οι τιµές τις τρωτότητας µε τις τρείς µεθόδους (DRASTIC, GOD, 

AVI). 
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Σχήµα 30:  Ιστόγραµµα που δείχνει τη σύγκριση εκτάσεων που καταλαµβάνουν οι   

τιµές τις τρωτότητας µε τις τρείς µεθόδους (DRASTIC, GOD, AVI). 
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Σχήµα 31:  Τελικός χάρτης τρωτότητας στον προσχωµατικό υδροφορέα της Φλώρινας µε βάση τη µέθοδο DRASTIC µε οµαδοποίηση.
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Σχήµα 32:  Τελικός χάρτης τρωτότητας στον προσχωµατικό υδροφορέα της Φλώρινας µε βάση τη µέθοδο AVI µε οµαδοποίηση.
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Σχήµα 33:  Τελικός χάρτης τρωτότητας στον προσχωµατικό υδροφορέα της Φλώρινας µε βάση τη µέθοδο GOD µε οµαδοποίηση.
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Για την καλύτερη σύγκριση µεταξύ των χαρτών που προέκυψαν από τις τρείς 

µεθόδους πραγµατοποιήθηκε συσχετισµός µε τη µέθοδο της γραµµικής 

παλινδρόµησης και προέκυψαν τα δεδοµένα του Πίνακα 42 (Σχήµατα 34, 35 και 36).  

 

Πίνακας 42 : Πίνακας συντελεστών συσχέτισης µεταξύ των χαρτών που 

συντάχθηκαν µε βάση τις µεθόδους ( DRASTIC, GOD, AVI ). 

- DRASTIC AVI GOD 
DRASTIC 1 0.27 0.76 

AVI - 1 0.46 
GOD - - 1 

 

DRASTIC-AVI

y = -0.11x + 34.1
R2 = 0.27
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Σχήµα 34: Γραφική παράσταση µε που 

συσχετίζει τις µ

την ευθεία γραµµικής παλινδρόµησης 

εθόδους DRASTIC-AVI. 
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Σχήµα 35: Γραφική παράσταση µε που 

συσχετίζει τις µ

την ευθεία γραµµικής παλινδρόµησης 

εθόδους GOD-AVI. 
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DRASTIC-GOD
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Σχήµα 36: Γραφική παράσταση µε την ευθεία γραµµικής Παλινδρόµησης που 

συσχετίζει τις µεθόδους DRASTIC-GOD. 

 

  Η µεγαλύτερη συσχέτιση παρατηρείται µεταξύ των µεθόδων DRASTIC και GOD 

 των συντελεστών συσχέτισης προκύπτει ότι 

των µεθόδων AVI και GOD, ενώ το µικρότερο 

οδοι DRASTIC και AVI. Οι διαφορές που 

 µεθόδων οφείλεται στο γεγονός ότι για τον 

µβάνεται διαφορετικός αριθµός παραµέτρων και 

 DRASTIC λαµβάνει υπόψη επτά παραµέτρους 

ος του υπόγειου νερού και στην επίδραση της 

λαµβάνει υπόψη το βάθος του υπόγειου νερού και 

 µε τη ίδια όµως βαρύτητα µε τον τύπο του 

 ένα παράγοντα υδραυλικής αντίστασης που 

χρειάζεται ένας ρύπος να φτάσει στον υδροφόρο µε 

 και το συντελεστή υδραυλικής αγωγιµότητας 

 η αλληλεπίδραση των ρύπων µε το έδαφος και 

βαρύτητα στον εµπλουτισµό, δηλαδή στην ποσότητα 

 στον υδροφόρο ορίζοντα. Αντίθετα στις άλλες 

 ο εµπλουτισµός. Τέλος η DRASTIC λαµβάνει 

 τοπογραφία της περιοχής, το υλικό του υδροφορέα και το συντελεστή 

υδραυλικής αγωγιµότητας που την καθιστά ποιο ολοκληρωµένη µεθοδολογία.  

όπως αναµενόταν. Από τον πίνακα

υπάρχει καλή συσχέτιση µεταξύ 

συσχετισµό παρουσιάζουν οι µέθ

προκύπτουν µεταξύ των τριών

υπολογισµό του εκάστοτε δείκτη λα

µε διαφορετική βαρύτητα. Η µέθοδος

µε µεγαλύτερη βαρύτητα στο βάθ

ακόρεστης ζώνης. Η µέθοδος GOD 

την επίδραση της ακόρεστης ζώνης

υδροφόρου. Η µέθοδος AVI υπολογίζει

έχει να κάνει µε το χρόνο που 

βάση το πάχος της ακόρεστης ζώνης

κάθε στρώµατος. ∆εν υπολογίζεται

την ακόρεστη ζώνη.  

  Στη µέθοδο DRASTIC δίνεται 

του νερού της βροχής που καταλήγει

δύο µεθόδους δε λαµβάνεται υπόψη

υπόψη την
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  Η σύγκριση µεταξύ των τριών µεθόδων έγινε καθαρά µε αριθµητικά δεδοµένα. Για 

να είναι πιο ολοκληρωµένη η σύγκριση πρέπει να δούµε και κατά  πόσο συµπίπτουν 

χωρικά οι περιοχές υψηλής, µέσης και χαµηλής τρωτότητας από κάθε µεθοδολογία. 

Με τη χρήση των G.I.S. συντάχθηκαν οι χάρτες (Σχήµατα 37, 38, 39 και 40) κοινών 

περιοχών των µεθόδων DRASTIC-GOD, DRASTIC-AVI, GOD-AVI και DRASTIC-

AVI-GOD και προέκυψε ο πίνακας 43.   

 

Πίνακας 43 : Συγκριτικός πίνακας των κοινών εκτάσεων που καταλαµβάνουν οι 

οµαδοποιηµένες τιµές  τρωτότητας µε τις τρείς µεθόδους ( DRASTIC, GOD, AVI ). 

DRASTIC-GOD DRASTIC-AVI GOD-AVI DRASTIC-AVI-GOD
ΤΙΜΗ 

Km2 % Km2 % Km2 % Km2 % 
Υψηλή 28.4 24.4 32.3 36.3 31.8 30.2 26.6 38.2 
Μέση 77.3 66.2 45.9 51.5 37.8 35.9 32.8 47.1 
Χαµηλή 10.9 9.4 10.9 12.2 35.6 33.9 10.2 14.7 
Σύνολο 116.6 63.3 89.1 48.4 105.2 57.1 69.6 37.9 

 184.1        
 

  Σύµφωνα µε τον πίνακα 43 οι µέθοδοι DRASTIC & GOD παρουσιάζουν ταύτιση 

στις περιοχές τους σε ποσοστό 63 % που είναι και το µεγαλύτερο. Οι περιοχές κοινής 

επικινδυνότητας µεταξύ των µεθόδων GOD και AVI παρουσιάζουν ταύτιση σε 

ποσοστό 57 % ενώ η µικρότερη ταύτιση συναντάτε µεταξύ των µεθόδων DRASTIC 

και AVI. Τα αποτελέσµατα κρίνονται φυσιολογικά και εναρµονίζονται µε το 

γραµµικό συσχετισµό που αναλύσαµε παραπάνω.  

  Σηµαντικά είναι και τα αποτελέσµατα του χάρτη, που παρουσιάζεται στο σχήµα 36, 

των κοινών εκτάσεων που καταλαµβάνουν οι οµαδοποιηµένες τιµές και των τριών 

µεθόδων. Σύµφωνα µε το χάρτη του σχήµατος 36 οι τρείς µέθοδοι ταυτίζονται σε 

ποσοστό 37.8 %. Η περιοχή υψηλής τρωτότητας  καταλαµβάνει ποσοστό 38.23 % επί 

της συνολικής ταυτιζόµενης περιοχής µεγαλύτερο από τα αντίστοιχα ποσοστά που 

παρουσιάζουν ανά δύο οι τρείς µέθοδοι. Γεγονός που σηµαίνει ότι οι περιοχές υψηλής 

τρωτότητας προσδιορίζονται καλύτερα χωρικά από τις τρεις µεθόδους που 

εφαρµόζονται στην ίδια περιοχή. Συγκεντρωτικά θα λέγαµε ότι στη λεκάνη της 

Φλώρινας οι περιοχές υψηλής τρωτότητας εµφανίζονται στο Β∆/κό και στο Ν∆/κό 

τµήµα καθώς και σε µια περιοχή µεταξύ των χωριών Σιταριά και Παλλίσ Ο 

τοµέας χαµηλής τρωτότητας εντοπίζεται στο κεντρικό τµήµα της λεκάνης,  η 

τρα. 

αλλά
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έκταση του µεταβάλλεται σηµαντικά ανάλογα µε τη µέθοδο που εφαρµόστηκε. Το 

υπόλοιπο τµήµα τις περιοχής παρουσιάζει µέση τρωτότητα µε σηµαντικές διαφορές 

µεταξύ των τριών µεθόδων. Ο χάρτης τρωτότητας που εκτιµήθηκε µε τη µέθοδο 

DRASTIC παρουσιάζει µεγάλη οµοιότητα µε το χάρτη που εκτιµήθηκε µε τη µέθοδο 

GOD. Επίσης οι δύο µέθοδοι παρουσιάζουν υψηλό συσχετισµό µε βάση τα στοιχεία 

του πίνακα 21. Αναµενόµενο καθώς οι µέθοδος GOD για τον υπολογισµό του δείκτη 

της λαµβάνει υπόψη τρεις παραµέτρους που είναι κοινοί µε αυτούς της µεθόδου 

DRASTIC. Η µέθοδος GOD είναι πολύ πιο απλή στην εφαρµογή από τη µέθοδο 

DRASTIC και θα µπορούσε να προηγηθεί της DRASTIC µε στόχο να γίνει µία 

γρήγορη εκτίµηση της περιοχής, ώστε να καθοδηγηθεί η έρευνα πεδίου δίνοντας 

έµφαση σε συγκεκριµένες περιοχές.  
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Σχήµα 37:  Χάρτης κοινών περιοχών τρωτότητας του Αλλουβιακού υδροφορέα  της Φλώρινας µεταξύ των µεθόδων DRASTIC & AVI.
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Σχήµα 38: Χάρτης κοινών περιοχών τρωτότητας του Αλλουβιακού υδροφορέα  της Φλώρινας µεταξύ των µεθόδων DRASTIC & GOD.
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Σχήµα 39: Χάρτης κοινών περιοχών τρωτότητας του Αλλουβιακού υδροφορέα  της Φλώρινας µεταξύ των µεθόδων GOD & AVI.
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Σχήµα 40: Χάρτης κοινών περιοχών τρωτότητας του Αλλουβιακού υδροφορέα  της Φλώρινας µεταξύ των µεθόδων DRASTIC, AVI & 
GOD.
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10. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
Γενικά για τη λεκάνη της Φλώρινας 

 

• Το πεδινό τµήµα της λεκάνης της Φλώρινας καλύπτεται από αλλουβιακές 

αποθέσεις, εντός των οποίων αναπτύσσεται ο κύριος υδροφορέας της 

περιοχής, από την εκµετάλλευση του οποίου καλύπτονται οι υδατικές 

ανάγκες της περιοχής. 

• Ο υδροφορέας δέχεται πιέσεις λόγω ανθρώπινων δραστηριοτήτων. 

• Η εξεταζόµενη περιοχή έχει έκταση Ε = 184,1 km2  και περίµετρο 82,04 

km. Το µέσο υψόµετρο αυτής είναι 622 m. Το µέγιστο υψόµετρο είναι 660 

m και το ελάχιστο που βρίσκεται στην έξοδο της υπό µελέτη λεκάνης είναι 

580 m. Έχει έντονο ανάγλυφο και µέση κλίση περίπου P = 3,12%. Οι 

καλλιεργήσιµες εκτάσεις καλύπτουν το µεγαλύτερο τµήµα της περιοχής . 

• Η περιοχή έρευνας δέχεται κάθε χρόνο κατά µέσο όρο κατακρηµνίσµατα 

ύψους 467,3 mm (Σταθµός Καλλινίκης). 

• Για την εκτίµηση της τρωτότητας του υδροφορέα αυτού εφαρµόσθηκαν οι 

µέθοδοι DRASTIC, GOD & AVI µε τη χρήση GIS. 
 

Μέθοδος DRASTIC 

 

• Η µέθοδος DRASTIC λαµβάνει υπόψη επτά παραµέτρους µε µεγαλύτερη 

βαρύτητα στο βάθος του υπόγειου νερού και στην επίδραση της 

ακόρεστης ζώνης. 

• Η µέθοδος DRASTIC λαµβάνει υπόψη την τοπογραφία της περιοχής, το 

υλικό του υδροφορέα και το συντελεστή υδραυλικής αγωγιµότητας που 

την καθιστά ποιο ολοκληρωµένη µεθοδολογία.  

• Σύµφωνα µε το χάρτη τρωτότητας που συντάχθηκε µε βάση τη µέθοδο 

DRASTIC υψηλή διακινδύνευση τρωτότητας (>160) εµφανίζεται στο 

Β∆/κό τµήµα του υδροφορέα και σχετίζεται κυρίως µε το µικρό βάθος της 

στάθµης του υπόγειου νερού. Ο τοµέας µέσης διακινδύνευσης (120-140) 
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καλύπτει το Ανατολικό τµήµα του, ενώ ο τοµέας χαµηλής τρωτότητας 

(80-100) καταλαµβάνει µικρή έκταση στο κεντρικό τµήµα του υδροφορέα. 

• Κατά τη µέθοδο DRASTIC µικρότερη έκταση καταλαµβάνουν οι περιοχές 

µε χαµηλή τρωτότητα.  

 

Μέθοδος GOD 

 

• Η µέθοδος GOD λαµβάνει υπόψη το βάθος του υπόγειου νερού και την 

επίδραση της ακόρεστης ζώνης µε τη ίδια όµως βαρύτητα µε τον τύπο του 

υδροφόρου όταν αυτός είναι ελεύθερος. Όταν ο υδροφόρος είναι υπό 

πίεση δε λαµβάνεται υπόψη η επίδραση της ακόρεστης ζώνης.  

• Σύµφωνα µε το χάρτη τρωτότητας που συντάχθηκε µε βάση τη µέθοδο 

GOD υψηλή διακινδύνευση τρωτότητας (>0.75) εµφανίζεται στο Β∆/κό 

τµήµα του υδροφορέα και σε ένα µικρό τµήµα µεταξύ των χωριών Σιταριά 

και Παλλίστρα και σχετίζεται κυρίως µε το µικρό βάθος της στάθµης του 

υπόγειου νερού. Ο τοµέας µέσης διακινδύνευσης (0.45-0.60) καλύπτει το 

Ανατολικό τµήµα του, ενώ ο τοµέας χαµηλής τρωτότητας (0-0.15) 

καταλαµβάνει µικρή έκταση στο κεντρικό και ανατολικό τµήµα του 

υδροφορέα. 

 

Μέθοδος AVI 

 

• Η µέθοδος AVI υπολογίζει ένα παράγοντα υδραυλικής αντίστασης που 

έχει να κάνει µε το χρόνο που χρειάζεται ένας ρύπος να φτάσει στον 

υδροφόρο µε βάση το πάχος της ακόρεστης ζώνης και το συντελεστή 

υδραυλικής αγωγιµότητας κάθε στρώµατος. ∆ε λαµβάνεται υπόψη η 

αλληλεπίδραση των ρύπων µε το έδαφος και την ακόρεστη ζώνη. 

• Με βάση το χάρτη που κατασκευάστηκε µε τη µέθοδο AVI υψηλή 

διακινδύνευση τρωτότητας ( <-2 ) εµφανίζεται στο Β∆/κό και Ν∆/κό 

τµήµα της περιοχής καθώς, σε ένα τµήµα στην περιοχή του χωριού 

Σιταριά και σε ένα τµήµα του χωριού Παπαγιάννης. Ενώ η περιοχή 
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χαµηλής διακινδύνευσης τρωτότητας ( >5 ) εµφανίζεται στο κεντρικό 

τµήµα της λεκάνης της Φλώρινας.   

 

Σύγκριση µεταξύ των µεθόδων DRASTIC, GOD και AVI 

 

• Για τη σύγκριση µεταξύ των χαρτών που προέκυψαν από τις τρείς 

µεθόδους πραγµατοποιήθηκε συσχετισµός µε τη µέθοδο της γραµµικής 

παλινδρόµησης. 

• Για την εκτίµηση της τρωτότητας οι τρείς µέθοδοι λαµβάνουν υπόψη 

διαφορετικό αριθµό παραµέτρων και µε διαφορετική βαρύτητα. 

• Στη µέθοδο DRASTIC δίνεται βαρύτητα στον εµπλουτισµό, δηλαδή στην 

ποσότητα του νερού της βροχής που καταλήγει στον υδροφόρο ορίζοντα. 

Αντίθετα στις άλλες δύο µεθόδους δε λαµβάνεται υπόψη ο εµπλουτισµός. 

• Σύµφωνα µε τη µέθοδο DRASTIC και GOD η µέση τρωτότητα 

καταλαµβάνει τη µεγαλύτερη έκταση της περιοχής, ενώ µε τη µέθοδο AVI 

εκτιµήθηκε ότι το µεγαλύτερο τµήµα της περιοχής παρουσιάζει χαµηλή 

τρωτότητα. 

• Oι τιµές της DRASTIC είναι ανοµοιόµορφα κατανεµηµένες, ενώ οι τιµές 

των µεθόδων GOD και AVI δείχνουν µεγαλύτερη οµοιοµορφία. 

• Η µεγαλύτερη συσχέτιση παρατηρείται µεταξύ των µεθόδων DRASTIC 

και GOD. 

• Μεταξύ των µεθόδων AVI και GOD υπάρχει καλή συσχέτιση. 

• Το µικρότερο συσχετισµό παρουσιάζουν οι µέθοδοι DRASTIC και AVI. 

• Οι διαφορές που προκύπτουν µεταξύ των τριών µεθόδων οφείλονται στο 

γεγονός ότι για τον υπολογισµό του εκάστοτε δείκτη λαµβάνεται 

διαφορετικός αριθµός παραµέτρων και µε διαφορετική βαρύτητα. 

• Οι µέθοδοι DRASTIC & GOD παρουσιάζουν ταύτιση στις περιοχές τους 

σε ποσοστό 63 % που είναι και το µεγαλύτερο. Οι περιοχές κοινής 

επικινδυνότητας µεταξύ των µεθόδων GOD και AVI παρουσιάζουν 

ταύτιση σε ποσοστό 57 % ενώ η µικρότερη ταύτιση συναντάτε µεταξύ των 
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µεθόδων DRASTIC και AVI. Τα αποτελέσµατα κρίνονται φυσιολογικά 

και εναρµονίζονται µε το γραµµικό συσχετισµό. 

• Οι κοινές εκτάσεις που καταλαµβάνουν οι οµαδοποιηµένες τιµές και των 

τριών µεθόδων αποτελούν το 37.8 % της περιοχής µελέτης. 

• Η περιοχή υψηλής τρωτότητας  καταλαµβάνει ποσοστό 38.23 % επί της 

συνολικής ταυτιζόµενης περιοχής, ποσοστό µεγαλύτερο από τα αντίστοιχα 

ποσοστά που παρουσιάζουν ανά δύο οι τρείς µέθοδοι για την υψηλή 

τρωτότητα.  

• Οι περιοχές υψηλής τρωτότητας προσδιορίζονται καλύτερα χωρικά από 

τις τρεις µεθόδους που εφαρµόζονται στην ίδια περιοχή.  

• Ο χάρτης τρωτότητας που εκτιµήθηκε µε τη µέθοδο DRASTIC 

παρουσιάζει µεγάλη οµοιότητα µε το χάρτη που εκτιµήθηκε µε τη µέθοδο 

GOD. 

• Η µέθοδος GOD για τον υπολογισµό του δείκτη της λαµβάνει υπόψη τρεις 

παραµέτρους που είναι κοινοί µε αυτούς της µεθόδου DRASTIC. 

• Η µέθοδος GOD είναι πιο απλή στην εφαρµογή της σε σχέση µε τη 

µέθοδο DRASTIC και θα µπορούσε να προηγηθεί της DRASTIC µε στόχο 

να γίνει µία γρήγορη εκτίµηση της περιοχής ώστε να καθοδηγηθεί η 

έρευνα πεδίου δίνοντας έµφαση σε συγκεκριµένες περιοχές. 

 

Γενικά για τους χάρτες τρωτότητας των υπόγειων νερών 

 

• Ο χάρτης τρωτότητας µπορεί να αποτελέσει πολύτιµο εργαλείο στους 

φορείς της δηµόσιας διοίκησης και της τοπικής αυτοδιοίκησης που 

χαράσσουν πολιτική στον τοµέα των υδάτων. Με βάση τον χάρτη 

τρωτότητας µπορεί να γίνει ο βέλτιστος χωροταξικός σχεδιασµός για την 

προστασία των υπόγειων νερών από την εξωτερική ρύπανση, καθώς 

επίσης και χάραξη ζωνών προστασίας των υδροληπτικών έργων. 

•  Επισηµαίνεται ότι, ο χάρτης τρωτότητας δεν µπορεί να αντικαταστήσει σε 

καµιά περίπτωση την έρευνα πεδίου, απλά είναι ένας γενικός οδηγός για 

τους επιστήµονες, τους διοικητικούς και τους διαχειριστές των νερών. 
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