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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως στόχο τον υπολογισμό της διακινδύνευσης του 

υπόγειου υδροφορέα της Επανομής  στη  θαλάσσια διείσδυση με τη βοήθεια Γεωγραφικών 

Συστημάτων Πληροφοριών / ΓΣΠ (Geographical Information Systems/GIS).  

Η περιοχή έρευνας βρίσκεται στη Βόρεια Ελλάδα, ανήκει στην περιφέρεια Κεντρικής 

Μακεδονίας και βρέχεται από τη θάλασσα του Θερμαϊκού Κόλπου. Το τμήμα της 

εξεταζόμενης περιοχής χαρακτηρίζεται ως πεδινό στη μεγαλύτερη έκτασή του.  

Η ρύπανση που μπορεί να προκύψει από το φαινόμενο της υφαλμύρισης είναι πολύ 

κρίσιμη για την ποιότητα των παράκτιων υδροφορέων. Η μεγιστοποίηση των αναγκών σε 

πόσιμο νερό, λόγω της αύξησης του πληθυσμού της περιοχής, οδηγεί σε μη ορθολογική 

εκμετάλλευση των υπόγειων αποθεμάτων με αποτέλεσμα τη διακινδύνευση της ποιότητας 

τους με το πέρασμα των χρόνων.  

Τα γλυκά νερά σε φυσικές συνθήκες ρέουν σύμφωνα με την κλίση και εκρέουν μέσα στη 

θάλασσα. Όμως λόγω της υπεράντλησης των υπόγειων νερών ο φυσικός εμπλουτισμός των 

υδροφορέων δεν μπορεί να αποκαταστήσει τις απώλειες. Έτσι με την αλλαγή στην ισορροπία 

της διεπιφάνειας γλυκού/αλμυρού νερού προκαλείται η πτώση της στάθμης ή και η 

αναστροφή της διεύθυνσης ροής.  

Ο έγκαιρος εντοπισμός της υφαλμύρισης και υπολογισμός της έκτασης που 

καταλαμβάνει, όπως και άλλων παραμέτρων, βοηθά στην πρόληψη και στην αντιμετώπιση 

του προβλήματος αυτού. Σε αυτή τη διπλωματική εργασία υπολογίστηκε η τρωτότητα του 

παράκτιου υδροφορέα της Επανομής σύμφωνα με τη μέθοδο GALDIT. Κατασκευάστηκαν 6 

θεματικοί χάρτες και προέκυψε ο τελικός χάρτης που παρουσιάζει την τρωτότητα της 

περιοχής έρευνας στη θαλάσσια διείσδυση.      
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ABSTRACT 

 

The purpose of this dissertation is to estimate the vulnerability of an aquifer system from 

the aspect of the seawater intrusion in Epanomi, Greece, with the use of Geographic 

Information Systems (GIS). 

To test my enquiries, I consider the geographical area of Epanomi, surrounded by the sea 

of Thermaikos Gulf, located in the Prefecture of Central Macedonia. The examined region is 

characterized, in its majority, by plains. 

The assessment of pollution due to the seawater intrusion is regarded as crucial for the 

quality of the coastal aquifers. Considering the overall area population growth, the increasing 

drinking water demand had as a result the uncontrollable exploitation of the groundwater 

sources, which could lead, in the long-term, to a higher risk of pollution.  

The freshwater would ordinarily flow with respect to the existing slope and outfalls into 

the sea. However, due to the groundwater over-abstraction, the recharge rate of the aquifer is 

not able to repair the damages caused. Thus, any change in the balance of the 

freshwater/seawater interface can generate drawdown and/or direction inversion.  

The prompt detection of the seawater intrusion and the estimation of its extension, 

combined with the consideration of additional parameters, could further help the prevention 

and overall treatment of the regarded problem. This dissertation has performed calculations 

of the vulnerability of Epanomi’s coastal aquifer considering the GALDIT index. Overall, 6 

thematic maps were designed in order to obtain the final map presenting the aquifer’s 

vulnerability of the region examined. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η Ελλάδα είναι από τις χώρες με τη μεγαλύτερη ακτογραμμή που φτάνει τα 13,7 Km και 

έχει μεγάλο αριθμό νησιών, πολλά από τα οποία  κατοικούνται. Οι παράκτιοι υδροφορείς 

καθίστανται πολύτιμοι διότι ένα πολύ μεγάλο ποσοστό του πληθυσμού της, ζει σε παράκτιες 

περιοχές και καλύπτει τις υδατικές του ανάγκες από τους αντίστοιχους υδροφορείς.   

Το θαλάσσιο νερό έχει την τάση να διεισδύει προς την ενδοχώρα κάτω από το γλυκό 

νερό, εξαιτίας της μεγάλης πυκνότητας του. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να σχηματιστεί μία 

ζώνη γλυκού-αλμυρού νερού που ονομάζεται διεπιφάνεια. Στην περίπτωση της υφαλμύρισης 

λόγω υπεράντλησης, η φυσική υδραυλική κλίση θα αναστραφεί και η διεπιφάνεια θα 

μετακινηθεί μέχρι, το πιο χαμηλό σημείο της υδραυλικής κλίσης φτάσει στο κέντρο της 

άντλησης.      

Οι παράκτιοι υδροφορείς καθίστανται επιρρεπείς στην ρύπανση τους από υφαλμύριση, 

που οφείλεται σε ανθρώπινες δράσεις ή/και σε υδρογεωλογικούς παράγοντες (Βουδούρης 

2009). Κυρίως το θαλάσσιο νερό διεισδύει όταν οι αντλούμενες ποσότητες νερού υπερβούν 

την ικανότητα φυσικής αποκατάστασης του ελλείματος.  

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι ο υπολογισμός της τρωτότητας του παράκτιου 

υδροφορέα της Επανομής με τη διεθνώς χρησιμοποιούμενη μέθοδο GALDIT σε περιβάλλον 

GIS.  

Για την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας πραγματοποιήθηκαν οι 

παρακάτω εργασίες:  

 συγκέντρωση ελληνικής και ξένης βιβλιογραφίας με συναφή θέματα για τη συγγραφή 

της διπλωματικής εργασίας.   

 συλλογή ελληνικής βιβλιογραφίας και εργασιών με υδρογεωλογικές και υδροχημικές 

πληροφορίες τόσο για τη Δημοτική Ενότητα Επανομής, όσο και για το Δήμο Θερμαϊκού.   

 συλλογή χαρτών και δεδομένων για τη γεωλογία, τοπογραφικών χαρτών και 

διάφορων θεματικών χαρτών χρήσιμων για την εξαγωγή συμπερασμάτων της περιοχής 

εργασίας. 

 συλλογή λιθολογικών τομών από παλαιότερες γεωτρήσεις και δεδομένων που 

αφορούν τα κλιματικά και υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά τόσο της περιοχής έρευνας όσο 

και της ευρύτερης περιοχής. 
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 υλοποίηση εργασιών πεδίου για τη μέτρηση της στάθμης των υδρογεωτρήσεων και 

του πιεζομετρικού φορτίου. 

 συλλογή αεροφωτογραφιών και δορυφορικών εικόνων της περιοχής από το Google 

Earth Pro.  

 χρήση του Google Earth Pro και του ArcMap 10.3 για την κατασκευή χαρτών που 

απεικονίζουν την περιοχή και την αποτύπωση των γεωτρήσεων εντός αυτής. 

 ψηφιοποίηση των τοπογραφικών, γεωλογικών και υδρογεωλογικών χαρτών μέσω των 

Συστημάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών/ΣΓΠ (G.I.S. ArcMap 10.3). 

 δημιουργία θεματικών χαρτών και χαρτών τρωτότητας στη θαλάσσια διείσδυση με τη 

μέθοδο GALDIT. 

 επεξεργασία των αποτελεσμάτων και των ψηφιακών δεδομένων για την εξαγωγή 

συμπερασμάτων.  
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2. ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΡΕΥΝΑΣ 

 

2.1. ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

 

2.1.1. Γεωγραφικά και Γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά  

Η περιοχή έρευνας βρίσκεται στη Βόρεια Ελλάδα και περιορίζεται στο νότιο-ανατολικό 

τμήμα του Δήμου Θερμαϊκού. Συγκεκριμένα, περιλαμβάνει τη Δημοτική Ενότητα Επανομής 

και ένα τμήμα της τοπικής Ενότητας Μεσημερίου. Ο Δήμος Θερμαϊκού ανήκει στην 

Περιφερειακή Ενότητα της Θεσσαλονίκης και εντάσσεται στην Περιφέρεια της Κεντρικής 

Μακεδονίας με έδρα την Περαία (Σχήμα 1). Η περιοχή ανήκει στο 10ο υδατικό διαμέρισμα 

της Ελλάδας και στην υδρολογική λεκάνη Περαίας-Μηχανιώνας-Επανομής. Καλύπτει μία 

έκταση 66,4 Km2 από τα όρια Νέας Μηχανιώνας και Επανομής μέχρι το Μεσημέρι και έχει 

38.9 Km περίμετρο. Οι εκτάσεις καλλιεργούνται κατά βάση από κηπευτικά, αμπέλια και 

ελαιόδεντρα και οι συντεταγμένες του κέντρου της είναι Ε 410308 – Ν 4475472 (ΕΓΣΑ 87).     

 

 

Σχήμα 1.  Χάρτης που υποδεικνύει την περιοχή έρευνας στην Ελλάδα (δορυφορική εικόνα από 

το Google Earth Pro). 
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Το υψόμετρο ξεκινάει από την επιφάνεια της θάλασσας και στο βόρειο-ανατολικό τμήμα 

της περιοχής έρευνας φτάνει έως και τα 261,95 m, ενώ το μέσο υψόμετρο είναι στα 74.65 m 

(Πίνακας 1, Σχήμα 2).  

Η περιοχή βάσει της ταξινόμησης του Dikau (Πίνακας 2) θεωρείται πεδινή διότι το 87,1 

% της έκτασης της έχει υψόμετρο κάτω από 150 m.  

Η μέση κλίση είναι 2,93% και κυμαίνεται από 0 έως 20,5 % (Πίνακας 3, Σχήμα 3) και ο 

προσανατολισμός των κλιτύων είναι κυρίως προς το Νότο (Σχήμα 4).  

 

 

Πίνακας 1. Μορφολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής έρευνας. 

Εμβαδό (E) 66,4 Km2 

Περίμετρος (P) 38,9 Km 

Μέγιστο υψόμετρο Hmax 261.95 m 

Ελάχιστο υψόμετρο Hmin 0 m 

Μέσο υψόμετρο Hmean 74,65 m 

Μέση κλίση (S) 2,93 % 

 

 

Πίνακας 2. Ταξινόμηση αναγλύφου σύμφωνα με το υψόμετρο (Dikau, 1989). 

 

 

Πίνακας 1. Κατανομή των κλίσεων της περιοχής και χαρακτηρισμός κατά Demek (Demek, 1972). 

Κλίση (%) Κλίση (ο) Έκταση (Km2) Έκταση (%) Χαρακτηρισμός 

0-3,5 0-2 15,59 36,62 Επίπεδο 

3,5-8,7 2-5 20,50 48,12 Ελαφρά κεκλιμένο 

8,7-26,8 5-15 6,45 15,14 Ισχυρά κεκλιμένο 

26,8-70 5-35 0,013 0,031 Απότομο 

70-135 35-55 - - Απόκρημνο 

>135 >55 - - Κάθετο 

 

Τύπος αναγλύφου Υψόμετρο  Επιφάνεια % 

Πεδινή περιοχή <150 87,1 

Λοφώδης περιοχή 150-600 12,9 

Υψηλοί λόφοι-ημιορεινές περιοχές 600-900 0 

Ορεινές περιοχές >900 0 
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Σχήμα 2. Μορφολογικός χάρτης της περιοχής έρευνας με την κατανομή των υψομέτρων και με 

σκιασμένο ανάγλυφο. 

 

 

Σχήμα 3. Χάρτης κλίσεων της περιοχής έρευνας. 
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Σχήμα 4. Χάρτης προσανατολισμού των κλιτυών της περιοχής έρευνας. 

 

2.1.2. Δημογραφικά χαρακτηριστικά 

Η περιοχή έρευνας (Σχήμα 5) περιλαμβάνεται στον Δήμο Θερμαϊκού μετά από τη 

συνένωση που προέβλεπε ο νόμος «Καλλικράτης» (Σχήμα 6). Έτσι οι μόνιμοι κάτοικοι της 

Δημοτικής Ενότητας Επανομής μετά από την απογραφή του 2011 είναι 10.810 (Πίνακας 4).  

 

Σχήμα 5. Χάρτης με την τοποθεσία της περιοχή έρευνας στην περιφέρεια της Κεντρικής 

Μακεδονίας (δορυφορική εικόνα από το  Google Earth Pro). 
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Το φαινόμενο της αποκέντρωσης που παρατηρείται τα τελευταία χρόνια, έχει οδηγήσει 

τον πληθυσμό της Θεσσαλονίκης από την πόλη να μεταβαίνει προς τα προάστια του Nομού 

Θεσσαλονίκης. Η μεγαλύτερη αύξηση του πληθυσμού στην ευρύτερη περιοχή παρατηρήθηκε 

από το 1991 έως το 2001. Στον Δήμο Θερμαϊκού ο πληθυσμός κατά το διάστημα 2001 έως 

2011 αυξήθηκε κατά 34,94% δηλαδή κατά 12.974 κατοίκους και αυτό το ποσοστό κατέταξε 

το δήμο στους δέκα δήμους της χώρας με τη μεγαλύτερη αύξηση πληθυσμού (Διάγραμμα 1). 

Πιο συγκεκριμένα στη Δημοτική Ενότητα Επανομής, ο πληθυσμός το διάστημα 1991 με 

2011 αυξήθηκε κατά 4.621 κατοίκους με βάση τον πραγματικό πληθυσμό της περιοχής 

(Πίνακας 5). Τέλος, η ραγδαία αύξηση του πληθυσμού τόσο στην ευρύτερη περιοχή όσο και 

στην περιοχή έρευνας σε συνδυασμό με την αύξηση των καλλιεργούμενων εκτάσεων οδηγεί 

στη μεγιστοποίηση των υδατικών αναγκών και στην υπερεκμετάλλευση των υπόγειων 

υδάτινων πόρων. 

 

 

Γράφημα 1. Εξέλιξη του πληθυσμού του Δήμου Θερμαϊκού σε σύγκριση με τον πληθυσμό της  

περιφέρειας κεντρικής Μακεδονίας. 

 

 

Πίνακας 4. Πληθυσμιακή εξέλιξη ανά Δημοτική Ενότητα του Δήμου Θερμαϊκού (πηγή: ΕΣΥΕ) 

Μόνιμος Πληθυσμός 

Δημοτικές Ενότητες Πληθυσμός 

1991 

Πληθυσμός 

2001 

Πληθυσμός 

2011 

Θερμαϊκού 5803 20253 27553 

Μηχανιώνας 7684 9425 11901 

Επανομής 6560 8671 10810 

Σύνολο 20047 38349 50264 
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Πίνακας 5. Πληθυσμιακή εξέλιξη του Δήμου Θερμαϊκού - Δ.Ε. Επανομής - Περιφέρεια Κεντρικής     

Μακεδονίας (Πηγή: ΕΣΥΕ). 

Πραγματικός Πληθυσμός 

 Πληθυσμός 

1991 

Πληθυσμός 

2001 

Πληθυσμός 

2011 

Δημοτική Ενότητα Επανομής  6276 8138 10897 

Δήμος Θερμαϊκού 19492 37126 50107 

Περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονίας  1732445 1887697 1882108 

 

 

Σχήμα 6. Απλοποιημένος τοπογραφικός χάρτης της περιοχής έρευνας. 

       

2.1.3. Γεωλογία-Τεκτονική 

Η περιοχή που εξετάστηκε εντάσσεται στη ζώνη Αξιού των Εσωτερικών Ελληνίδων και 

συγκεκριμένα στην υποζώνη της Παιονίας. Το μεγαλύτερο μέρος της έκτασης της, 

καλύπτεται από μεταλπικά ιζήματα ηλικίας Ολοκαίνου του σχηματισμού της Γωνιάς ή 

αλλιώς της ψαμμιτομαργαϊκής σειράς (Μουντράκης, 1985). Στο βόρειο άκρο της περιοχής 

αρχίζει να εμφανίζεται ο σχηματισμός της Τρίγλιας-Τριλόφου με χερσαία ερυθροστρώματα 

του Άνω Μειοκαίνου. Το παράκτιο τμήμα αποτελείται από αλλουβιακές αποθέσεις προϊόντα 

της διάβρωσης των ορεινών περιοχών, ενώ το πάχος τους κυμαίνεται από μερικά έως 

δεκάδες μέτρα  (Σχήμα 7).   
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Στην περιοχή που γίνεται η έρευνα δεν παρατηρούνται επιφανειακά ρήγματα, ούτε 

καταγράφονται στους αντίστοιχους χάρτες του ΙΓΜΕ. Όμως στην ευρύτερη περιοχή 

εντοπίζεται το ρήγμα του Ανθεμούντα, που είναι μεγάλης σημασίας εξαιτίας του μεγάλου 

μήκους του και της ενεργότητας του  (Ζερβοπούλου & Παυλίδης, 2005; Μουντράκης et al., 

1996; Kockel et al., 1977). Το ρήγμα αυτό είναι ένα κανονικό ρήγμα, με μήκος περίπου 32 

Km και φθάνει έως τον οικισμό του Αγγελοχωρίου, έχει διεύθυνση Α-Δ και μετάπτωση προς 

το Βορρά.    

 

 

 

2.1.4. Κλιματικά χαρακτηριστικά 

Η περιοχή έρευνας  χαρακτηρίζεται από θερμά-ξηρά καλοκαίρια και υγρούς έως σχετικά 

ψυχρούς χειμώνες και το κλίμα της θεωρείται εύκρατο. Πιο συγκεκριμένα η μέση ελάχιστη 

μηνιαία θερμοκρασία παρατηρείται κατά τους τρεις χειμερινούς μήνες (Δεκέμβριος - 

Ιανουάριος - Φεβρουάριος) και κυρίως τον Ιανουάριο, με μέση μηνιαία θερμοκρασία στους 

5,9 οC. Η μέση μέγιστη μηνιαία θερμοκρασία αυξάνει σταδιακά από το Μάρτιο και μετά. 

Τον Ιούλιο παρατηρείται η μέγιστη θερμοκρασία του έτους με μέση μηνιαία θερμοκρασία 

στους 26,8οC και έπειτα διακρίνεται σταδιακή μείωση έως και το Νοέμβριο (Σχήμα 8). Η 

Σχήμα 7. Απλοποιημένος γεωλογικός χάρτης της περιοχής έρευνας του Ι.Γ.Μ.Ε.  

(φύλλα Επανομής και Βασιλικών). 
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αύξηση της θερμοκρασίας συνδέεται με την αυξημένη ηλιοφάνεια τους θερινούς μήνες και 

ιδιαιτέρα τον Ιούλιο (Σχήμα 9).  

 

 

Σχήμα 8. Καταγραφές της μέσης μηνιαίας θερμοκρασίας του αέρα από τον σταθμό στη 

Μίκρα (πηγή: Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία). 

 

Οι βροχοπτώσεις στην περιοχή είναι σχετικά περιορισμένες, όμως ο μέγιστος υετός 

παρατηρείται το Νοέμβριο με μέγιστο ύψος κατακρημνισμάτων έως τα 600 mm (Σχήμα 10). 

Η μέση ετήσια θερμοκρασία της περιοχής κατά τη περίοδο 1965-2011 είναι 15 οC και το 

μέσο ετήσιο ύψος των κατακρημνισμάτων είναι 475 mm (Βουδούρης, 2014). Είναι διακριτή 

η σταδιακή αύξηση της θερμοκρασίας με το πέρασμα των ετών καθώς επίσης και η σταδιακή 

μείωση των κατακρημνισμάτων. Τέλος, ο άνεμος που πνέει είναι κυρίως ο «βαρδάρης», 

δηλαδή βόρειο-βορειοδυτικός και προέρχεται από τη λεκάνη του Αξιού.    
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Σχήμα 9. Καταγραφή της μέσης μηνιαίας ηλιοφάνειας από το σταθμό της Μίκρας (πηγή: Εθνική 

Μετεωρολογική Υπηρεσία). 

 

 

 

Σχήμα 10. Καταγραφή του μέσου μηνιαίου υετού από τον σταθμό της Μίκρας (πηγή: Εθνική 

Μετεωρολογική Υπηρεσία). 
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3. ΥΔΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑ 

 

3.1. ΥΔΡΟΦΟΡΕΙΣ ΚΑΙ ΥΔΡΟΛΙΘΟΛΟΓΙΑ  

Η περιοχή έρευνας συντάσσεται από τους ιζηματογενείς σχηματισμούς της 

ψαμμιτομαργαϊκής σειράς εντός των οποίων αναπτύσσονται οι υπό πίεση και ελεύθεροι 

υδροφορείς. Πιο συγκεκριμένα, ο ελεύθερος υδροφορέας κυριαρχεί στην περιοχή, ενώ 

βαθύτερα υπάρχει και ένα υπό πίεση υδροφόρο στρώμα. Οι υδροφορείς διαχωρίζονται 

μεταξύ τους από ένα στρώμα αργίλου πάχους 60 m (Βουδούρης, 2014) (Σχήμα 11). 

 

      

Σχήμα 11. Υδρολιθολογική τομή στην περιοχή της Επανομής.  

 

Ο ελεύθερος υδροφορέας σχηματίζεται από ιζήματα τεταρτογενούς ηλικίας που 

αποτελούνται από άμμο, άμμο με άργιλο, χαλίκια και από νεογενής σχηματισμούς που 

συντάσσονται από ψαμμίτες και κόκκινη άργιλο. Το μέσο πάχος του υδροφορέα είναι 80 m 

το οποίο σταδιακά μειώνεται προς την ακτογραμμή. 

Ο υπό πίεση υδροφορέας αποτελείται από εναλλαγές άμμου και χονδρόκοκκων χαλικιών 

και λόγω των γεωθερμικών ρευστών που υπάρχουν στην περιοχή καθίσταται ποιοτικά 

υποβαθμισμένος.  

Τέλος, το υδρογραφικό δίκτυο είναι δεντρικής μορφής, επηρεάζει και διαμορφώνει το 

μορφολογικό ανάγλυφο και είναι άμεσα συνδεδεμένο με τη γεωλογία και το κλίμα της 

περιοχής. Τα ιζηματογενή πετρώματα, λόγω της επιδεκτικότητας τους στη διάβρωση και της 

επαρκής ποσότητα κατακρημνισμάτων, ευνοούν την καλή ανάπτυξη του δικτύου, που όμως 

τα τελευταία χρόνια είναι περιορισμένη λόγω των ανθρωπογενών δραστηριοτήτων και της 

μείωσης των βροχοπτώσεων (Σχήμα 12). 
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Σχήμα 12. Χάρτης με το υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής έρευνας. 

 

 

3.2. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΑΘΜΗΣ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΝΕΡΟΥ-ΠΙΕΖΟΜΕΤΡΙΑ 

Λόγω της υπερεκμετάλλευσης των υδροφορέων το πιεζομετρικό φορτίο είναι αρνητικό 

μέχρι και 2 Km από την ακτή, ενώ τα υδροφόρα στρώματα της περιοχής έχουν το ίδιο 

πιεζομετρικό φορτίο (Κουμαντάκης, 2006). Τα αποτελέσματα μιας παλαιότερης έρευνας 

(Βουδούρης, 2014) ευρύτερα της περιοχής της Επανομής, έδειξαν ότι η πιεζομετρική 

επιφάνεια κυμαίνεται από -35 m έως +45 m, ενώ εξαιτίας της υπερεκμετάλλευσης και της 

μικρής τροφοδοσίας του υδροφορέα με γλυκό νερό, η στάθμη του υπόγειου νερού μειώθηκε 

έως και 30 m κάτω από το επίπεδο της θάλασσας. Για το λόγο αυτόν, από το αρνητικό 

ισοζύγιο που δημιουργείται στο παράκτιο τμήμα η διεύθυνση ροής είναι από τη θάλασσα 

προς την ενδοχώρα (Σχήμα 14). Η κατεύθυνση ροής στην περιοχή έρευνας είναι ΝΔ-ΒΑ και 

το πιεζομετρικό φορτίο είναι από 0 m έως -5 m (Βουδούρης, 2014).  

Οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν το Μάιο του 2018 στις γεωτρήσεις Th_2_S33 και 

Th_4_S36 (Σχήμα 13) έδειξαν μια πτώση στάθμης από 29,35 m έως και 75,6 m, ενώ το 

πιεζομετρικό φορτίο κυμαίνεται από -4,15 m έως -7,2 m αντίστοιχα (Πίνακας 6).  
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Πίνακας 2. Μετρήσεις στάθμης και πιεζομετρικού φορτίου από γεωτρήσεις στην περιοχή έρευνας το 

Μάιο του 2018. 

Γεωτρήσεις Στάθμη (m) Πιεζομετρικό Φορτίο (m) 

Th_2_S33 29,35 -4,15 

Th_4_S36 75,6 -7,2 

 

 

 

Σχήμα 13. Χάρτης με τις υδρογεωτρήσεις στην περιοχή έρευνας (πηγή: δορυφορική εικόνα από το 

Google Earth Pro). 
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Σχήμα 14. Πιεζομετρικός χάρτης του Δήμου Θερμαϊκού που περιλαμβάνει και την περιοχή έρευνας 

(Βουδούρης, 2014). 

 

3.3. ΥΔΡΟΧΗΜΕΙΑ  

Η υδροχημική εξέταση του νερού είναι απαραίτητη, ώστε να προκύψουν συμπεράσματα 

για τον τύπο του υδροφόρου ορίζοντα, για την προέλευση του νερού, την ποσιμότητα του, 

καθώς και για τις αιτίες που μπορεί να έχουν οδηγήσει στη ρύπανση του υδροφορέα.  

Στην περιοχή έρευνας η ρύπανση του νερού και η ποιοτική του υποβάθμιση οφείλεται 

κυρίως στην υφαλμύριση της παράκτιας ζώνης και στις υψηλές τιμές συγκέντρωσης νιτρικών 

ιόντων σε αυτό. Συγκεκριμένα, η θαλάσσια διείσδυση συμβαίνει λόγω της 

υπερεκμετάλλευσης του υπόγειου υδροφορέα για την κάλυψη των υδατικών αναγκών, ενώ η 

νιτρορύπανση κυρίως λόγω της χρήσης λιπασμάτων και γενικότερα της ανθρώπινης 

δραστηριότητας.  Στην παρούσα εργασία θα δοθεί έμφαση στη ρύπανση του υδροφορέα ως 

αποτέλεσμα της θαλάσσιας διείσδυσης.  
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Σχήμα 15. Χάρτης με την κατανομή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας στον Δήμο Θερμαϊκού και στην 

περιοχή έρευνας (τροποποιημένος χάρτης από Βουδούρης, 2014). 

 

Ένας σημαντικός παράγοντας που μπορεί να βοηθήσει στον εντοπισμό της υφαλμύρισης 

του υδροφορέα είναι η Ηλεκτρική Αγωγιμότητα που υποδηλώνει την ποσότητα διαλυμένων 

ουσιών (T.D.S) και τη θερμοκρασία του νερού. Τα ευρύτερα αποδεκτά επίπεδα του 

συντελεστή αυτού είναι από 500 μS/cm έως 2500 μS/cm και με θερμοκρασία έως 20 οC, ενώ 

το ενδεικτικό επίπεδο της αγωγιμότητας στο πόσιμο νερό είναι 400 μS/cm, ώστε να μη 

δημιουργεί προβλήματα στην υγεία. Οι αυξημένες τιμές του δείκτη Τ.D.S. στην παράκτια 

περιοχή είναι αποτέλεσμα της αυξημένης ποσότητας αλάτων στο νερό, δηλαδή των 

χλωριόντων. Στο Σχήμα 15 είναι εμφανής η θαλάσσια διείσδυση στην παραλία της 

Επανομής, λόγω των αυξημένων τιμών του συντελεστή ( > 1200 μS/cm) (Βουδούρης, 2014).  
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Σχήμα 16. Χάρτης με την κατανομή χλωριόντων στον Δήμο Θερμαϊκού και στην περιοχή έρευνας 

(τροποποιημένος χάρτης από Βουδούρης, 2014). 

 

Τα ιόντα χλωρίου που εντοπίζονται στο υπόγειο νερό παρουσιάζουν υψηλές 

συγκεντρώσεις (>250 mg/L) στην περιοχή έρευνας και κυρίως στο παράκτιο τμήμα της 

(Σχήμα 16). Οι τιμές αυτές οφείλονται στη διείσδυση του θαλασσινού νερού, ενώ η αυξητική 

τάση που παρουσιάζεται τα τελευταία χρόνια δείχνει ότι το φαινόμενο εξελίσσεται 

(Βουδούρης, 2014). Άλλα αίτια που επιδρούν σε μικρότερο βαθμό στην αύξηση της 

συγκέντρωσης των ιόντων χλωρίου, είναι τα απόβλητα των βιομηχανιών, η διάλυση των 

εβαποριτών καθώς και η ρίψη αλατιού στους δρόμους για την απομάκρυνση του πάγου το 

χειμώνα.   
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4. ΤΡΩΤΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΔΙΑΚΙΝΔΥΝΕΥΣΗ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ 

ΝΕΡΟΥ  

 

4.1.  ΓΕΝΙΚΑ 

Η τρωτότητα (vulnerability) είναι μια έννοια, που εκφράζει τα «εμπόδια» που συναντά 

ένας ρυπαντής για να διεισδύσει και να εξαπλωθεί σε ένα υδροφόρο στρώμα ή σύστημα και 

στηρίζεται στην παραδοχή ότι το περιβάλλον προστατεύει σε κάποιο βαθμό φυσικά, το 

υπόγειο νερό. Άρα, ως αποτέλεσμα έχουμε κάποιες περιοχές να είναι πιο τρωτές δηλαδή πιο 

ευάλωτες στη ρύπανση από κάποιες άλλες (Margat, 1968), (Vrba & Zaporozec, 1994).  

Την τρωτότητα μπορούμε να τη χωρίσουμε σε ειδική (specific), που αναφέρεται σε 

συγκεκριμένο ρυπαντή ή ομάδα ρυπαντών και σε γενική τρωτότητα ή ιδιοτρωτότητα 

(intrinsic), που συνδέεται μόνο με τα υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά του υδροφορέα και του 

υπερκείμενου εδάφους, χωρίς να ειδικεύεται σε κάποιο συγκεκριμένο ρυπαντή (Βουδούρης, 

2009). 

 

4.2 ΜΕΘΟΔΟΙ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ  

Για τον υπολογισμό της τρωτότητας χρησιμοποιούνται οι μέθοδοι βαθμονόμησης, 

προσομοίωσης και στατιστικές μέθοδοι (Βουδούρης, 2009). Οι στατιστικές μέθοδοι 

χρησιμοποιούν απλή περιγραφική στατιστική των συγκεντρώσεων διαφόρων επιλεγμένων 

ρυπαντών και απλή ή σύνθετη ανάλυση συσχέτισης. Οι μέθοδοι προσομοίωσης επιλύουν 

αριθμητικά τις εξισώσεις κίνησης του υπόγειου νερού, με τη χρήση των κωδίκων 

MADFLOW και MT3D. Τέλος, οι μέθοδοι βαθμονόμησης περιλαμβάνουν παραμέτρους με 

ξεχωριστή βαρύτητα, ενώ οι τιμές τους συνδυάζονται και βαθμονομούνται με τη 

σημαντικότητα τους. 

4.2.1. 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, Evert, & Wassenaar, 1992), SINTACS 

(Civita, 1994), ISIS (Civita & Regibus, 1995) και DASTI (Kabbour, Zouhri, Mania, & 

Colbeaux, 2006).  

4.2.2. Η μέθοδος GALDIT 

Η μέθοδος GALDIT (Ferreira, et al., 2005) είναι και αυτή μια μέθοδος βαθμονόμησης, 

κατάλληλη για την εκτίμηση της τρωτότητας των παράκτιων υδροφόρων στη διείσδυση του 

θαλασσινού νερού. Κάθε γράμμα της λέξης αντιπροσωπεύει μια παράμετρο που λαμβάνει 
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διαφορετική βαρύτητα και είναι: Ο τύπος του υδροφόρου στρώματος (Groundwater 

occurrence, Aquifer type) με βαρύτητα 1, η υδραυλική αγωγιμότητα του υδροφόρου (Aquifer 

hydraulic conductivity) με βαρύτητα 3, το υδραυλικό φορτίο (σε m) πάνω από το επίπεδο της 

θάλασσας (Height of groundwater Level above sea level) με βαρύτητα 4, η απόσταση από 

την ακτή (Distance from the shore) με βαρύτητα 4, η υφιστάμενη κατάσταση της 

υφαλμύρισης της περιοχής (Impact of existing status of seawater intrusion) με βαρύτητα 1 

και το πάχος του υδροφόρου (Thickness of aquifer being mapped) με βαρύτητα 2.    

Ο δείκτης GALDIT υπολογίζεται σύμφωνα με την παρακάτω εξίσωση: 

Δείκτης GALDIT index = 
∑ (wi× ri)6

𝑖=1

∑ wi6
𝑖=1

 (4.1)     

- wi: είναι η βαρύτητα της κάθε μια παραμέτρου και  

- ri: είναι η βαθμονόμηση της παραμέτρου σε συγκεκριμένα σημεία (θέση γεώτρησης).  

 

4.3. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ ΣΤΟ ΠΑΡΑΚΤΙΟ ΤΜΗΜΑ ΤΗΣ 

ΕΠΑΝΟΜΗΣ   

 

4.3.1. G – Τύπος του υδροφόρου στρώματος 

Η μέθοδος GALDIT χρησιμοποιεί για την εξαγωγή συμπερασμάτων, τους υπό πίεση 

υδροφορείς, τους ελεύθερους υδροφορείς, τους ημι-εγκλωβισμένους και εκείνους που 

περιορίζονται από ένα ή περισσότερα όρια (Πίνακας 7).  

 

        Πίνακας 3. Βαθμονόμηση της παραμέτρου G. 

Τύπος υδροφορέα-G 

Χαρακτηρισμός Τυπική βαθμολογία 

(Rating) 

Χαρακτηριστικό 

Χρώμα 

Υπό πίεση υδροφορέας 10  

Ελεύθερος υδροφορέας 7,5  

Ημι-εγκλωβισμένος υδροφορέας 5  

Υδροφορέας με όρια (από τροφοδοσία ή/και με 

όρια παράλληλα στην ακτή) 

2,5  

 

Τα υπό πίεση υδροφόρα στρώματα αν και προστατεύονται από τη διείσδυση του 

θαλασσινού νερού λόγω του υπερκείμενου αδιαπέρατου στρώματος που τα σφραγίζει, 

εντούτοις παίρνουν τη μεγαλύτερη τιμή βαθμονόμησης (10), διότι  δημιουργείται 

μεγαλύτερος κώνος πτώσης στάθμης και καθίστανται πιο επιρρεπείς στη θαλάσσια 

διείσδυση. Αντίθετα, τις μικρότερες τιμές βαθμονόμησης (2.5) παίρνουν οι υδροφορείς, που 

περιορίζονται από ένα ή περισσότερα όρια. 
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Στην περιοχή έρευνας με βάση τη βαθμονόμηση (2,5) διακρίνεται ο υδροφορέας με όρια, 

όπου είναι ένας πορώδης υδροφορέας που αποτελείται από άμμο, χαλίκια και κροκάλες και 

παρουσιάζεται στον παρακάτω θεματικό χάρτη της παραμέτρου G (Σχήμα 17). 

 

 

 

 

4.3.2. A – Υδραυλική αγωγιμότητα του υδροφόρου 

Η υδραυλική αγωγιμότητα πρόκειται για ένα μέτρο της ταχύτητας του νερού στον 

υδροφόρο ορίζοντα και έχει διαστάσεις m/day. Όσο υψηλότερη είναι η υδραυλική 

αγωγιμότητα τόσο μεγαλύτερη είναι η ταχύτητα της θαλάσσιας διείσδυσης και αυξάνεται η 

τρωτότητα. (Πίνακα 8). Η τιμή της εξαρτάται από τις ιδιότητες του υδροφορέα (σχήμα, 

μέγεθος, διαστάσεις κόκκων). 

 

          Πίνακας 4. Βαθμονόμηση της παραμέτρου Α. 

Υδραυλική αγωγιμότητα του υδροφορέα-Α 

Χαρακτηρισμός Τυπική βαθμολογία 

( Rating) 

Χαρακτηριστικό 

Χρώμα Κλάση Τύπος (m/d) 

Υψηλή >40 10  

Μέση 10-40 7,5  

Χαμηλή 5-10 5  

Πολύ χαμηλή <5 2,5  

 

Σχήμα 17. Θεματικός βαθμονομημένος χάρτης της παραμέτρου G. 
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Ο θεματικός χάρτης της παραμέτρου παρουσιάζεται παρακάτω (Σχήμα 18) με τις τιμές να 

παρουσιάζουν τη διάταξη του Πίνακα 8. Όπως φαίνεται και στο χάρτη στην περιοχή 

κυριαρχούν πολύ χαμηλές τιμές, ενώ κυρίως δυτικά προς την ακτή εντοπίζεται μικρή αύξηση 

των τιμών.  

 

 

Σχήμα 18. Θεματικός βαθμονομημένος χάρτης της παραμέτρου A. 

 

4.3.3. L – Το υδραυλικό φορτίο (σε m) πάνω από το επίπεδο της θάλασσας 

Το υδραυλικό φορτίο πρόκειται για μία παράμετρο με ιδιαίτερα μεγάλη σημασία, επειδή 

καθορίζει τη δυνατότητα της υδραυλικής πίεσης να ωθήσει προς τα πίσω το μέτωπο της 

υφαλμύρισης.  

Το φορτίο ταυτίζεται με το απόλυτο υψόμετρο της στάθμης του υπόγειου νερού για τους 

ελεύθερους υδροφορείς και για τους υπό πίεση με το απόλυτο υψόμετρο της στάθμης του 

υπόγειου νερού, αν η γεώτρηση  θεωρητικά ανέβαινε πιο πάνω από την επιφάνεια του 

εδάφους.  

Στον θεματικό χάρτη της παραμέτρου L (Σχήμα 19) και με βάση τη βαθμονόμηση του 

Πίνακα 9 παρατηρούμε ότι οι τιμές είναι πολύ υψηλές, από 4 Κm έως και 9 Κm από την 

ακτή έως το κέντρο της περιοχής.    
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          Πίνακας 5. Βαθμονόμηση της παραμέτρου L. 

Υδραυλικό φορτίο πάνω από το επίπεδο της θάλασσας - L 

Χαρακτηρισμός Τυπική βαθμολογία 

( Rating) 

Χαρακτηριστικό 

Χρώμα Κλάση Τύπος (m) 

Υψηλή <1 10  

Μέση 1,0-1,5 7,5  

Χαμηλή 1,5-2,0 5  

Πολύ χαμηλή >2,0 2,5  

 

 

 

Σχήμα 19. Θεματικός βαθμονομημένος χάρτης της παραμέτρου L. 

 

 

4.3.4. D – Απόσταση από την ακτή 

Η παράμετρος αυτή ουσιαστικά δείχνει την κάθετη της θαλάσσιας διείσδυσης απόσταση 

από την ακτογραμμή προς την ενδοχώρα (σε m), διότι είναι αναμενόμενο να αυξάνεται όσο 

πλησιάζουμε στην ακτή και να μειώνεται όσο απομακρυνόμαστε.  

Ο θεματικός χάρτης της παραμέτρου D (Σχήμα 20) εμφανίζει μία ανομοιομορφία στις 

κλάσεις, διότι η ακτογραμμή δεν είναι ομαλή. Έτσι παράλληλα στην ακτογραμμή και πολύ 

κοντά στη θάλασσα οι τιμές είναι υψηλές, έπειτα  παρατηρείται μια μεταβατική ζώνη με 

μέσες τιμές και τέλος προς την ενδοχώρα οι τιμές γίνονται πολύ χαμηλές (Πίνακας 10).  
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            Πίνακας 6. Βαθμονόμηση της παραμέτρου D. 

Απόσταση από την ακτή-D 

Χαρακτηρισμός  Τυπική βαθμολογία  

( Rating)  

Χαρακτηριστικό 

Χρώμα Κλάση Τύπος (m) 

Υψηλή 500 10  

Μέση 500-750 7,5  

Χαμηλή 750-1000 5  

Πολύ χαμηλή >1000 2,5  

 

 

   Σχήμα 20. Θεματικός βαθμονομημένος χάρτης της παραμέτρου D. 

 

4.3.5. I – Υφιστάμενη κατάσταση της υφαλμύρισης της περιοχής 

Για την εκτίμηση της παραμέτρου I χρησιμοποιείται ο συντελεστής Revelle που έχει 

προταθεί από τους Lobo-Ferreira, Chachadi, Diamantino, & Henriques, 2005. Ο συντελεστής 

αυτός εκφράζεται με το λόγο [Cl-] / [HCO3
-1 + CO3

2-], δηλ. το λόγο των χλωριόντων με τα 

όξινα ανθρακικά. Όσο πιο μεγαλύτερος είναι ο συντελεστής τόσο πιο τρωτός είναι ο 

υδροφορέας στην υφαλμύριση και αυτό γιατί τα χλωριόντα αυξάνονται στο θαλασσινό νερό, 

ενώ τα όξινα ανθρακικά αυξάνονται στο γλυκό νερό. Η μονάδα μέτρησης είναι epm.  

Στον παρακάτω θεματικό χάρτη (Σχήμα 21) παρουσιάζονται υψηλές τιμές στο νότιο 

παράκτιο τμήμα της περιοχής έρευνας, ενώ μέσες τιμές διακρίνονται στο νότιο και κεντρικό 

τμήμα της ακτής. Η βαθμονόμηση των τιμών γίνεται με βάση τον Πίνακα 11. 
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           Πίνακας 7. Βαθμονόμηση της παραμέτρου I. 

Υφιστάμενη κατάσταση της υφαλμύρισης της περιοχής-I 

Χαρακτηρισμός  Τυπική βαθμολογία  

( Rating)  

Χαρακτηριστικό 

Χρώμα Κλάση Τύπος (epm) 

Υψηλή >2 10  

Μέση 1,5-2,0 7,5  

Χαμηλή 1-1,5 5  

Πολύ χαμηλή <1 2,5  

 

 

    Σχήμα 21. Θεματικός βαθμονομημένος χάρτης της παραμέτρου Ι. 

 

 

4.3.6. T – Πάχος του υδροφορέα 

Το πάχος του υδροφόρου ορίζοντα, καθορίζει πόση έκταση και πόσο μεγάλη θα είναι η 

υφαλμύριση του υδροφόρου στρώματος. Η σχέση της παραμέτρου Τ με την θαλάσσια 

διείσδυση  είναι ανάλογη, διότι όσο μεγαλύτερο είναι το πάχος του υδροφόρου στρώματος 

τόσο μεγαλύτερη έκταση θα έχει η διείσδυση.  

Στον θεματικό χάρτη (Σχήμα 22) παρατηρείται ότι όλη η περιοχή καλύπτεται με σκούρο 

πράσινο χρώμα και αυτό υποδεικνύει ότι το πάχος του υδροφορέα της Επανομής είναι πολύ 

χαμηλό, κάτω από 5m, σε όλη την έκταση της περιοχής έρευνας (Πίνακας 12).   
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      Πίνακας 8. Βαθμονόμηση της παραμέτρου T. 

Πάχος του υδροφορέα-T 

Χαρακτηρισμός  Τυπική βαθμολογία  

( Rating)  

Χαρακτηριστικό 

Χρώμα Κλάση Τύπος (m) 

Υψηλή >10 10  

Μέση 7,5-10 7,5  

Χαμηλή 5-7,5 5  

Πολύ χαμηλή <5 2,5  

 

 

 

Σχήμα 22. Θεματικός βαθμονομημένος χάρτης της παραμέτρου T. 

 

4.3.7. Εφαρμογή της μεθόδου GALDIT 

Ο υπολογισμός του τελικού χάρτη της τρωτότητας στη θαλάσσια διείσδυση με την 

μέθοδο GALDIT υλοποιήθηκε με τη σχέση 4.1 και με το λογισμικό G.I.S. ArcMap 10.3. 

Στον παρακάτω χάρτη (Σχήμα 23) διακρίνεται πως η υψηλή τρωτότητα καταλαμβάνει 

έκταση 9,58 Km2 παράλληλα στην ακτογραμμή και πιο συγκεκριμένα το 14,44 % της 

περιοχής έρευνας. Το 54,87%, της έκτασης χαρακτηρίζεται από μέση τρωτότητα και έχει 

πλάτος από 3,5 έως 5,5 Km, ενώ στην υπόλοιπη έκταση (30,69 %) η τρωτότητα είναι χαμηλή 

(Πίνακας 13).     
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Σχήμα 23. Χάρτης τρωτότητας του παράκτιου υδροφορέα της Επανομής στη διείσδυση του  

θαλασσινού νερού με τη μέθοδο GALDIT.  

 

             Πίνακας 9. Συγκεντρωτικός πίνακας των αποτελεσμάτων της μεθόδου GALDIT. 

Τιμές δείκτη 

GALDIT 

Τρωτότητα  Έκταση 

(Km2) 

Ποσοστό 

(%) 

≥7,5 Υψηλή 9,58 14,44 

5-7,5 Μέση 36,41 54,87 

<5 Χαμηλή 20,36 30,69 

Σύνολο 66,35 100 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Η μέθοδος GALDIT που εφαρμόστηκε στον παράκτιο υδροφορέα της Επανομής, για την 

εκτίμηση της τρωτότητας στη θαλάσσια διείσδυση,  λαμβάνει υπόψη 6 υδρογεωλογικές-

χωροταξικές παραμέτρους με διαφορετική βαρύτητα η κάθε μία. Η εφαρμογή της μεθόδου 

έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία 6 θεματικών χαρτών από τις παραμέτρους της μεθόδου 

και ένα τελικό χάρτη κατανομής της τρωτότητας. Τα συμπεράσματα προέκυψαν από τη 

διακύμανση των τιμών και από τη χωρική κατανομή των παραμέτρων και της τρωτότητας. 

Σύμφωνα με τον τελικό χάρτη, εμφανίζεται μείωση της τρωτότητας από την ακτή προς 

την ενδοχώρα. Οι υψηλές τιμές εμφανίζονται κατά μήκος και παράλληλα της παράκτιας 

ζώνης δηλαδή νοτιοδυτικά, ενώ σταδιακά η τρωτότητα μειώνεται και έπειτα παίρνει χαμηλές 

τιμές προς τα βορειοανατολικά της περιοχής έρευνας. Επίσης, διαπιστώνεται ότι οι 

ενδιάμεσες τιμές της μέσης τρωτότητας καταλαμβάνουν τη μεγαλύτερη έκταση.  

Τα παραπάνω αποτελέσματα επισημαίνουν πώς ο παράκτιος υδροφορέας παρουσιάζει 

υψηλή τρωτότητα στο παράκτιο τμήμα του και κρίνεται απαραίτητη η λήψη μέτρων για την 

αποφυγή της περαιτέρω εξάπλωσης της  υφαλμύρισης του υπόγειου νερού.   

Γενικά, οι χάρτες τρωτότητας μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως εργαλεία και οδηγοί για 

την προστασία των υπόγειων υδάτων και για τον σχεδιασμό μεθόδων πρόληψης και 

αντιμετώπισης του φαινομένου της υφαλμύρισης, όμως πρέπει να συνοδεύονται από έρευνες 

πεδίου, διότι δεν μπορούν να τις αντικαταστήσουν.  
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