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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως στόχο την εκτίμηση της τρωτότητας στον πορώδη 

υδροφορέα της Νέας Τρίγλιας στην Χαλκιδική με την μέθοδο DRASTIC και τη χρήση 

Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών (Geographical Information Systems/GIS). 

Η περιοχή έρευνας της παρούσας εργασίας βρίσκεται στη Βόρεια Ελλάδα, στην Περιφέρεια 

Κεντρικής Μακεδονίας και ειδικότερα στην Περιφερειακή Ενότητα Χαλκιδικής. Η περιοχή 

είναι κυρίως γνωστή για την τουριστική της δραστηριότητα αλλά είναι εξίσου ενεργή και στο 

γεωργικό και κτηνοτροφικό τομέα. Πρόκειται για μία παραθαλάσσια ζώνης με σταδιακή 

εξέλιξη σε ορεινή τοπογραφία, με το υψόμετρο να φτάνει κατά τόπους τα 900 μέτρα. 

Ο υπολογισμός της τρωτότητας είναι ιδιαίτερα σημαντικός ώστε να αποφευχθεί η ρύπανση 

των υδροφορέων εξαιτίας των ανθρώπινων δραστηριοτήτων που λαμβάνουν χώρα. Η αύξηση 

του πληθυσμού την καλοκαιρινή περίοδο επιδρά αρνητικά στην περιορισμένη ποσότητα 

αποθεμάτων νερού που υπάρχουν, με την υπεράντληση του υδροφορέα να αφήνει ανοιχτά τα 

ενδεχόμενα για μια ρύπανση με μη αναστρέψιμα αποτελέσματα. 

Η μέθοδος DRASTIC έδωσε τα απαραίτητα δεδομένα ώστε να χωριστεί η περιοχή έρευνας 

σε ζώνες βάση της τρωτότητας και να δημιουργηθούν χάρτες, που θα συμβάλλουν στην 

προστασία του υδροφορέα. Στο τέλος της εργασίας παρατίθενται συμπεράσματα, τα οποία 

εξάχθηκαν από την έρευνα που ολοκληρώθηκε και σύμφωνα με τα οποία παρουσιάζονται οι 

τιμές τρωτότητας στην περιοχή, οι οποίες μπορούν να συμβάλουν στον σχεδιασμό και 

υλοποίηση μέτρων προστασίας. 
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ABSTRACT 

This study aims to estimate the vulnerability of the porous aquifer in Nea Triglia of Halkidiki 

by using the DRASTIC method within Geographic Information Systems (GIS). 

The research area of this work is located at Northern Greece, i.e., the Central Macedonia 

Region, and more specifically the Regional Unit of Halkidiki. The area is known for its tourist 

activity as well as its agricultural and agri-food sector. It is characterized by a coastal zone 

which progressively changes to a mountain topography with the altitude in some areas reaching 

900 meters. 

The determination of the vulnerability is especially important to avoid the pollution of the 

aquifers due to human activities within the study area. The increase of the population during 

summer negatively affects the limited quantity of water reserves of the coastal aquifer, by over 

pumping the aquifer, and leaves open the possibility for the pollution of the aquifer with non-

reversibility results. 

The DRASTIC method gave the necessary data to separate the area of research into zones 

based on the vulnerability and create maps in the attempt to protect the aquifer. At the end of 

this document, conclusions were drawn from the survey completed according to which the 

values of vulnerability in the area are presented. As a result, they can be used to take protection 

measures. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η Ελλάδα αποτελεί μια χώρα που λόγω της μορφολογίας και των γεωλογικών σχηματισμών 

που την απαρτίζουν, καταφέρνει να δραστηριοποιείται και να αναπτύσσεται με μεγάλη 

επιτυχία σε δυο τομείς, τον γεωργικό-κτηνοτροφικό τομέα αλλά και τον τουρισμό. Η 

Χαλκιδική αποτελεί έναν από τους πιο γνωστούς προορισμούς στα Βαλκάνια με ακτογραμμή 

που φτάνει τα 550 χιλιόμετρα. Ο πληθυσμός της περιοχής αυξομειώνεται σημαντικά κατά τη 

διάρκεια του χρόνου και καλύπτει τις υδατικές ανάγκες που έχει από τους υδροφόρους της 

περιοχής. 

Οι δραστηριότητες αυτές όμως μπορούν να αποδειχθούν επιζήμιες για την αειφορία του 

υδροφορέα. Η ρύπανση του υδροφόρου από ανθρωπογενείς δραστηριότητες χωρίς τα 

απαραίτητα μέτρα προστασίας αποτελεί φυσικό επακόλουθο και μπορεί να επέλθει από την 

χρήση λιπασμάτων και φυτοφάρμακων αλλά και από την ανεξέλεγκτη διάθεση αποβλήτων 

χωρίς τις απαραίτητες δομές. 

Ακόμη, οι παράκτιοι υδροφορείς δηλαδή αυτοί που βρίσκονται σε παράκτιες περιοχές και 

είναι σε συνεχή επικοινωνία με τη θάλασσα, αντιμετωπίζουν το πρόβλημα της θαλάσσιας 

διείσδυσης. Αυτό το φαινόμενο παρατηρείται όταν οι ποσότητες υπόγειου γλυκού νερού που 

αντλούνται είναι περισσότερες από αυτές που αναπληρώνονται και έτσι ο υδροφορέας 

καθίσταται επιρρεπής στη ρύπανση λόγω της διείσδυσης του θαλασσινού νερού. 

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η εκτίμηση της τρωτότητας του πορώδους υδροφορέα 

της Νέας Τρίγλιας με τη χρήση της μεθόδου DRASTIC σε περιβάλλον GIS. 

Για την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας πραγματοποιήθηκαν οι παρακάτω 

εργασίες: 

 Αναζήτηση και συγκέντρωση ελληνικής και ξένης βιβλιογραφίας σχετικά με την 

περιοχή έρευνας και τα γεωλογικά χαρακτηριστικά της. Έρευνα για υδρογεωλογικά και 

κλιματικά δεδομένα. 

 Αναζήτηση χαρτών και διαγραμμάτων για την καλύτερη παρουσίαση του θέματος και 

τη σωστή ανάδειξη και την εξαγωγή συμπερασμάτων για την περιοχή. 

 Συλλογή λιθολογικών τομών από παλαιότερες γεωτρήσεις και δεδομένων που αφορούν 

στα υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά τόσο της περιοχής έρευνας όσο και της ευρύτερης 

περιοχής. 

 Συλλογή αεροφωτογραφιών και δορυφορικών εικόνων της περιοχής από το Google 

Earth Pro. 

 Χρήση του Google Earth Pro και του ArcMap 10.8 για τη σύνταξη χαρτών που 

απεικονίζουν την περιοχή. 

 Ψηφιοποιήση των τοπογραφικών, γεωλογικών και υδρογεωλογικών χαρτών μέσω των 

Συστημάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών/ΣΓΠ (G.I.S. ArcMap 10.8). και τη 

δημιουργία θεματικών χαρτών και χαρτών τρωτότητας με τη μέθοδο DRASTIC. 

 Επεξεργασία των αποτελεσμάτων και των ψηφιακών δεδομένων για την εξαγωγή 

συμπερασμάτων. 
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2 ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΡΕΥΝΑΣ  

2.1 Γενικά χαρακτηριστικά της περιοχής έρευνας  

Η περιοχή έρευνας της παρούσας εργασίας περιλαμβάνει τον παράκτιο υδροφορέα στην 

περιοχή της Νέα Τρίγλιας. Βρίσκεται στη Βόρεια Ελλάδα, στην Περιφέρεια Κεντρικής 

Μακεδονίας και ειδικότερα στην Περιφερειακή Ενότητα Χαλκιδικής. Η Νέα Τρίγλια είναι μια 

κωμόπολη που ανήκει στο Δήμο Νέας Προποντίδας, με έδρα τα Νέα Μουδανιά. 

 

Σχήμα 1. Χάρτης της περιοχής έρευνας. 

Η περιοχή απέχει από τη Θεσσαλονίκη 50 χιλιόμετρα και έχει έκταση 50 τετραγωνικά 

χιλιόμετρα (km2), φτάνοντας μέχρι την ακτογραμμή που αποτελεί τη δυτική ακτή της 

Χαλκιδικής προς τον Θερμαϊκό κόλπο και απέχει 4 χιλιόμετρα από αυτόν. Ο πληθυσμός της 

περιοχής σύμφωνα με την απογραφή του 2011 αποτελείται από 3000 μονίμους κάτοικους. 

Γενικά, η περιοχή της Νέας Τρίγλιας χαρακτηρίζεται από έντονη γεωργική (σιτηρά, 

βαμβάκι, κηπευτικά) και κτηνοτροφική δραστηριότητα. Είναι ιδιαίτερα γνωστή για την 

καλλιέργεια υπέργηρων ελιών, διατηρημένων από το 16ο αιώνα. Οι κάτοικοι που διαμένουν 

στον κεντρικό οικισμό απασχολούνται με τα προαναφερθέντα επαγγέλματα ενώ εξαιτίας της 

ιδιαίτερης διαμόρφωσης της περιοχής οι άνθρωποι που διαμένουν στην παράλια της Νέας 

Τρίγλιας ασχολούνται με τον τουρισμό, με αποτέλεσμα την ανάπτυξη του τα τελευταία χρόνια. 
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Σχήμα 2. Χρήσεις γης με δεδομένα από το Υπουργείο Περιβάλλοντος και Ενέργειας. 

2.2 Γεωλογία της περιοχής 

Ο ελληνικός χώρος επηρεάστηκε από τον Αλπικό ορογενετικό κύκλο, ο οποίος προκλήθηκε 

από την σύγκρουση των λιθοσφαιρικών πλακών Ευρασίας και Γκοτβάνας. Κατά την αλπική 

ορογένεση, γίνεται η ανάδυση των ζωνών από τα ανατολικά προς τα δυτικά, δημιουργώντας 

αλλεπάλληλα τεκτονικά καλύμματα. 

Η συγκρότηση του ορογενούς οφείλεται στις συμπιεστικές τάσεις που δέχτηκε η περιοχή 

και ως αποτέλεσμα επήλθε η καταστροφή του ωκεανού της Τηθύος. Κάθε επάλληλο κάλυμμα 

αποτελεί και μια ζώνη με ορισμένη στρωματογραφική διαδοχή ιζημάτων, που συμφωνεί με την 

εκτιμώμενη παλαιογεωγραφική της θέση. Στο σύνολο αριθμούνται 12 γεωτεκτονικές ζώνες. 

Η περιοχή έρευνας αποτελεί κομμάτι της Ζώνης Αξιού, της οποίας χαρακτηριστικό 

γνώρισμα είναι οι μεγάλες οφειολιθικές μάζες που κατανομούνται τυχαία στην έκταση που 

καλύπτει. Το σύνολο των οφειολίθων της ζώνης κατονομάζονται Εσωτερική Οφειολιθική 

Λωρίδα και αναφέρεται στη βιβλιογραφία με το όνομα IRO. 

 

Σχήμα 3. Σχηματική τομή γεωδυναμικής εξέλιξης των Ελληνίδων 

 (Mountrakis 2005-2006). 
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Γενικά, η Ζώνη Αξιού χαρακτηρίζεται από έντονη λεπιδοειδή δομή, η οποία πήρε την μορφή 

της στην τελική ηπειρωτική σύγκρουση που έλαβε χώρα ανάμεσα στην Απουλία πλάκα με την 

Ευρασιατικη-Κιμμερική κατά την διάρκεια του Τριτογενούς. 

 

 

Σχήμα 4. Σχηματική τομή γεωδυναμικής εξέλιξης των Ελληνίδων (Mountrakis 2005-2006). 

Ωστόσο η ζώνη του Αξιού διαφοροποιείται στο εσωτερικό της στρωματογραφικά και 

παλαιογεωγραφικά. Γι’ αυτό το λόγο διαιρέθηκε σε 3 υποζώνες, την Αύλακα Παιονίας, το 

Ύβωμα Πάικου και την Αύλακα Αλμωπίας (Mercier 1966). Κύρια διαφορά ανάμεσα στις 3 

υποζώνες είναι η ασβεστολιθική σειρά, νηριτικής φύσεως που εμφανίζεται στο Πάικο και 

υποδηλώνει μια σχετικά ρηχή θάλασσα, σε αντίθεση με τις άλλες δύο που παρουσιάζουν 

ιζήματα Ιουρασικού βαθιάς θάλασσας. Παρόλο τον διαμελισμό της ζώνης Αξιού, θεωρείται 

γενικά ως μια ενιαία ωκεάνια περιοχή από την οποία προέρχονται οι οφειόλιθοι. 

 

Σχήμα 5. Γεωτεκτονικό σχήμα των Ελληνίδων ζωνών. Rh: Μάζα της Ροδόπης, Sm: 

Σερβομακεδονική μάζα, CR: Περιροδοπική ζώνη, (Pe: Ζώνη Παιανίας, Pa: Ζώνη Πάικου, Al: 

Ζώνη Αλμωπίας) = Ζώνη Αξιού, (Κατά Mountrakis et al.) 1983 

Η περιοχή έρευνας τοποθετείται στην υποζώνη Παιονίας, η οποία τοποθετείται ανάμεσα 

στην Περιροδοπική ζώνη από τα ανατολικά και στο Πάικο από τα δυτικά. Παρουσιάζεται μια 

ομοιότητα στους σχηματισμούς και στις ενότητες που υπάρχουν ανάμεσα στις ζώνες 

Περιροδοπική και Παιονία γεγονός που θα γίνει αντιληπτό στη συνέχεια. Αίτιο αυτής της 

επανάληψης είναι η αδυναμία να οριστεί επακριβώς το όριο των ζωνών, καθώς παρουσιάζονται 

αμφότερες με ιζήματα βαθιάς θάλασσάς. Η γενική άποψη είναι η τοποθέτηση της 

Περιροδοπικης σε θέση ηπειρωτικής κατωφέρειας της ενδοχώρας, ενώ η Παιονία τοποθετείται 

αμέσως μετά την κατωφέρεια, ως περιβάλλον ανοιχτής θάλασσας. Στον παρακάτω χάρτη 

παρουσιάζονται οι επιμέρους ενότητες που εμφανίζονται στην Χαλκιδική. 
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Σχήμα 6. Απεικόνιση των γεωτεκτονικών ζωνών της χερσονήσου της Χαλκιδικής 

(τροποποιημένο κατά Σολδάτος από Μουντράκης 1983, 1994) (Τμήμα Γεωλογίας Α.Π.Θ., 

Ορυκτολογία-Εικονικό εργαστήριο, 2015). 

Συγκεκριμένα, απεικονίζεται η μάζα της Ροδόπης (Rhodope Massif), η οποία αποτελείται 

από ένα σύμπλεγμα κρυσταλλοσχιστωδών πετρωμάτων και της οποίας το όριο τοποθετείται 

στη μεγάλη λεκάνη του ποταμού Στρυμόνας, όπου σε συγκεκριμένες θέσεις φαίνεται ότι η 

Σερβομακεδονική ζώνη εφιππεύει τη μάζα της Ροδόπης. Η Σερβομακεδονική διαχωρίζεται σε 

2 υποενότητες, την ενότητα Κερδυλίων (Κerdylion Unit) και την ενότητα Βερτίσκου (Vertiscos 

Unit). Πρέπει να σημειωθεί ότι ανάμεσά τους παρατηρείται μια αδιαμφισβήτητη τεκτονική 

επαφή. Το δυτικό όριο της Σερβομακεδονικής που έρχεται σε επαφή με την Περιροδοπική είναι 

αποτέλεσμα μιας δεξιόστροφης ζώνης μεταφοράς συμπίεσης με πτυχώσεις και εφιππεύσεις, οι 

οποίες έλαβαν χώρα κατά την ορογένεση του Τριτογενούς (Tranos et al. 1999). 

 

Σχήμα 7. Δομή Περιροδοπικής ζώνης (Tranos, Kilias, Mountrakis, 1999). 
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Η Περιροδοπική ζώνη, ωστόσο, έχει το ρόλο της ηπειρώτικης κατωφέρειας και περιβάλλει 

την ελληνική ενδοχώρα. Διαπιστώθηκε ότι κατά τη διάρκεια του Άνω Ολιγοκαίνου με Κάτω 

Μειόκαινο, η ζώνη υπέστη μια ισχυρή μεταμορφική παραμόρφωση που χαρακτηρίστηκε ως 

τεκτονική μεταφορά μιας συμπίεσης, η οποία προκάλεσε ανάστροφα ρήγματα διεύθυνσης ΒΔ-

ΝΑ, καθώς και ρήγματα οριζόντιας μετατόπισης δεξιόστροφα, διεύθυνσης ΒΒΑ-ΝΝΔ και 

αριστερόστροφα ΔΝΔ-ΑΒΑ, με αποτέλεσμα τη δημιουργία μιας πολύπλοκης τεκτονικής 

μεγαδομής η οποία με την σειρά της εφιππεύει την ζώνη Αξιού (υποζώνη Παιονίας) (Tranos et 

al., 1999). 

Η Περιροδοπική χωρίζεται σε τρεις υποενότητες οι οποίες είναι 1. Ντεβε- Κοράν- Δούμπια, 

2. Μελισσοχωρίου Χολομώντα, 3. Άσπρη βρύση – Χορτιάτη, οι οποίες χωρίζονται με 

πλευρικές παλαιογεωγραφικές μεταβάσεις. Τα μεγαλέπια που αποτελούν την υποζώνη 

Παιονίας είναι τα εξής 1. Ενότητα Γευγελής, 2. Ενότητα Βαφειοχωρίου, 3. Ενότητα 

Ωραιοκάστρου, 4. Ενότητα Αρτζάν, 5. Ενότητα Άσπρης Βρύσης, 6. Ενότητα Μεταλλικού, 7. 

Ενότητα Λεβεντοχωρίου σύμφωνα με τον MERCIER 1966. 

Παρακάτω παρουσιάζεται χάρτης διαμορφωμένος σε περιβάλλον GIS με το πρόγραμμα 

ArcMap οπού αναλύεται το υπόμνημα του χάρτη της περιοχής έρευνας. Η περιοχή φαίνεται ότι 

καλύπτεται από μια πληθώρα ιζημάτων Τεταρτογενούς ηλικίας τα οποία παρουσιάζονται 

παρακάτω με χρονολογική σειρά: 

ΤΕΤΑΡΤΟΓΕΝΕΣ: 

ΟΛΟΚΑΙΝΟ: 

 al. Αλλουβιακές Αποθέσεις: άργιλοι, άμμοι, προϊόντα αποσάθρωσης των νεογενών 

σχηματισμών  

 cd.dn Παράκτιες Αποθέσεις: ανοικτών ακτών και θίνες 

  H1.g Ιζήματα Παράκτιων Λιμνών: άμμοι και αμμούχες άργιλοι 

 ej Αλλουβιακά Ριπίδια 

 H.sc Πλευρικά Κορρήματα: συνήθως χαλαρά κατά τόπους αρκετά συνεκτικά, 

αποτελούνται κυρίως από υλικά μεταμορφωμένα πετρώματα  

 H.t.c Κατώτερη Βαθμίδα Του Συστήματος Αναβαθμίδων: κυρίως ψηφίδες και άμμος  

 

ΠΛΕΙΣΤΟΚΑΙΝΟ: 

 Pt.t1.c Ανώτερο Σύστημα Αναβαθμίδων: κροκάλες κυρίως από χαλαζίτες και γενικά 

από μεταμορφωμένα πετρώματα και σε μικρότερη αναλογία ασβεστολιθικές 

 

ΤΡΙΤΟΓΕΝΕΣ : 

ΑΝΩΤ.ΜΕΙΟΚΑΙΝΟ-ΚΑΤ.ΠΛΕΙΟΚΑΙΝΟ 

 M4.Pli.mk Ασβεστόλιθοι Γλυκών Υδάτων: γαλαζότεφτροι κυρίως μαργαϊκοί, 

ανώτατος ορίζοντας της ψαμμιτο-μαργαικής σειράς, περιέχονται πυρήνες 

Γαστεροπόδων 

 M4. Pli.k, m Ασβεστόλιθοι Γλυκών Υδάτων και Σκληρές Μάργες: ισότιμος με τον 

προηγούμενο σχηματισμό αλλάζει σε χρώμα και υφή 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 M4.Pli.st, m Ψαμμιτο-μαργαϊκή Σειρά: (λιμναία και υφάλμυρη φάση) εναλλασσόμενα 

στρώματα άμμων αργιλούχων μαργών και αργίλων. Ακόμη, παρατηρείται πλήθος 

γαστερόποδων, χαροφυτων και οστρακωδών . ακόμη παρεμβάλλονται ψαμμίτες 

 M4. Pli.l Σειρά Ερυθρών Αργίλων: (λιμναία έως χερσαία φάση) ερυθρές έως 

κεραμόχρωμες άργιλοι που περιέχουν φυλλάρια μαρμαρυγία και πολύ λεπτούς 

κόκκους χαλαζία. Ανάμεσα στις αργίλους έχουν βρεθεί λείψανα Hipparion  

 M4. Pli. Tv Τραβερτινοειδής Ασβεστόλιθοι: αποτελούν σφηνοειδείς ενστρώσεις, 

περιορισμένης εκτάσεις και πάχους 

 M4.c Βασική Σειρά Κροκαλοπαγών: συνήθως χαλαρά κατά τόπους αρκετά συνεκτικά 

και περιλαμβάνουν αποσφηνωμένες ενστρώσεις του ορίζοντα ερυθρών αργίλων 

ΙΟΥΡΑΣΙΚΟ: 

ΑΝΩΤ.ΙΟΥΡΑΣΙΚΟ _ΚΑΤ.ΚΡΗΤΙΔΙΚΟ 

 Js-Ki.ph Στρώματα Πρινοχωρίου: σχηματισμός Ενότητας Παιονίας, τεφροί και 

πρασινωποί, αμμούχοι, αργιλικοί σχιστόλιθοι με ασβεστολιθικές ταινίες και 

χαρακτηριστικούς ορίζοντές πυριτόλιθων. ο σχηματισμός μεταβαίνει σταδιακά σε 

προς ασβεστιτικούς σχιστόλιθους και κρυσταλλικούς ασβεστόλιθους. Απαντούν 

τυπικά ορυκτά πρασινοσχιστολιθικης φάσεως 

 Js.k Ασβεστόλιθοι: τεφροί ως γαλαζωποί, παχυστρωματώδεις μερικώς 

ανακρυσταλλωμένοι. παρεμβάλλονται μερικοί ορίζοντες βωξίτη ,ελαφρά 

μεταμορφωμένοι κοντά στη βάση 

Στα πετρώματα του Μεσοζωικού αιώνα συμπεριλαμβάνεται η κατηγορία των εκρηξιγενών 

πετρωμάτων: 

 γ1.n Βιοτικός και Διμαρμαριγιακο Γρανοδιοριτης: (τύπου Σιμωνίας ),σχιστώδης 

μεσοκοκκος ,με ζωώδη πλαγιόκλαστα , μοσχοβίτικά βιοτική και επουσιώδη ορυκτά  

 hr. di Διοψιδικοι Κερατίτες: με μικρές εμφανίσεις κρυσταλλικού ασβεστολίθου  

 sch.gn Επιγνέυσιοι- Πρασινοσχιστόλιθοι: οι σχηματισμοί ανήκουν στην μαγματική 

σειρά Χορτιάτη. Η ηλικία τους είναι νεότερη του άνω τριαδικού και παλαιότερη του 

Γρανοδιοριτης τύπου Σιμωνίας 

 Θ1 Γαββρική Σειρά Λαναρίου: γάββρος 

 Υπερβασικη σειρά:      

1. Πρ Πυροξενιτες 

2. Π.Ο Δουνιτες και Περιδοτιτες :κυρίως βερλίτες και εμφανίσεις χρωμίτη σε 

φακούς και λεπτά  στρωματά  

 

Οι δυο τελευταίοι σχηματισμοί αποτελούν μέρος των οφειολιθικής περιοχής και παράλληλα 

αποτελoύν το βασικό χαρακτηριστικό γνώρισμα της ζώνης Αξιού. 

ΠΑΛΑΙΟΖΩΙΚΟ: 

 gn2 Διμαρμαρυγιακός γνέυσιος και μοσχοβίτικός γρανοδιοριτης, εξαλλοιωμένος 

κυρίως προς σερικιτικούς χλωριτικούς σχιστόλιθους με υπολείμματα πλαγιοκλάστων, 
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περιλαμβάνονται αμφιβολίτες και φακοί από μάρμαρο. O παραπάνω σχηματισμός 

ανήκει στο Σχηματισμός Βερτίσκου όπου και είναι χαρακτηριστικό γνώρισμα της 

ζώνης Αξιού. 

 

Παρακάτω διατίθεται χάρτης με τους γεωλογικούς σχηματισμούς της περιοχής έρευνας. 

 

Σχήμα 8. Χάρτης με τους γεωλογικούς σχηματισμούς (με τροποποιήσεις από Φύλλα 

Χάρτη του ΙΓΜΕ Βασιλικά και Πολύγυρο ) 

Οι παρακάτω τομές αναπαριστούν την δομή της περιοχής και τη στρωματογραφική 

διάπλαση των σχηματισμών. Οι τομές ανήκουν στον Χάρτη του Ι.Γ.Μ.Ε. 1969. Η γεωλογική 

χαρτογράφηση έγινε από τον Δρ. Mollat, έναν γεωλόγο του ομοσπονδιακού ινστιτούτου και 

τον κ. Αντωνιάδη, έναν γεωλόγο του ΙΓΜΕ. Η διάρθρωση των Τεταρτογενών και Νεογενών 

σχηματισμών έγινε από τους γεωλόγους του ΙΓΜΕ Δρ. Χριστοδούλου, Παργινό και 

Κουρμούλη το 1971.  

Σχήμα 9. Γεωλογική τομή 1 και 2 
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Σχήμα 10. Γεωλογική τομή 1 και 3 

Στον παρακάτω χάρτη παρουσιάζεται η κατανομή των υψομέτρων στην περιοχή έρευνας 

και είναι επίσης δημιουργημένη σε περιβάλλον GIS με το πρόγραμμα ArcMap, όπως και οι 

υπόλοιποι χάρτες που ακολουθούν για να δοθεί μια γενική εικόνα της περιοχής έρευνας. 

 

Σχήμα 11. Χάρτης υψομέτρων σε περιβάλλον GIS 
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Σχήμα 12. Ταξινόμηση κλίσεων σε περιβάλλον GIS 

 

 

Σχήμα 13. Χάρτης προσανατολισμού κλιτύων σε περιβάλλον GIS 
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Σχήμα 14. Χάρτη σκιασμένου ανάγλυφου σε περιβάλλον GIS 

2.3 Υδρογεωλογία της περιοχής 

Η περιοχή έρευνας ανήκει στο 10ο Υδατικό Διαμέρισμα Κεντρικής Μακεδονίας, το οποίο 

έχει έκταση 10.146 km2 και  χωρίζεται σε 4 Λεκάνες Απορροής Ποταμού (ΛΑΠ), την λεκάνη 

Αξιού με κωδικό GR03 και έκταση 3.327 km2, την ΛΑΠ Γαλλικού GR04 με έκταση 1.051 km2, 

την ΛΑΠ Χαλκιδικής GR05, με έκταση 5.546 km2 και την ΛΑΠ Άθω GR43, με έκταση 239 

km2. Το Υδατικό Διαμέρισμα Κεντρικής Μακεδονίας στελεχώνεται περιμετρικά από τα όρη 

Kερδύλια Βερτίσκος, Kρoύσια και Μπέλες από ανατολικά, ενώ από δυτικά συνορεύει με το 

όρος Πάικο και την Περιφερειακή Τάφρο. Στα βόρεια υπάρχει η οροσειρά Κερκίνη (Μπέλες) 

και τα σύνορα Ελλάδας με Σκόπια (Βόρεια Μακεδονία).  

 

 
Σχήμα 15. Χάρτης με τις ΛΑΠ κεντρικής Μακεδονίας από Γραμματεία Υδάτων 
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Το Διαμέρισμα χαρακτηρίζεται από εύκρατο κλίμα. Γενικά, διαμορφώνονται πολλά 

τοπικά μικροκλίματα που επηρεάζονται τόσο από το υψόμετρο όσο και από την απόσταση από 

την θάλασσα. Τον χειμώνα παρατηρούνται χαμηλές θερμοκρασίες, με αρκετές βροχοπτώσεις 

και χιονοπτώσεις. Το μέσο ετήσιο ύψος βροχής κυμαίνεται από 400 mm μέχρι 800 mm, ενώ 

στα ορεινά τμήματα ξεπερνάει τα 1000 mm. Το καλοκαίρι είναι ζεστό με λίγες τοπικές βροχές. 

Παρακάτω αποτυπώνεται ένα διάγραμμα βροχόπτωσης με στοιχεία που έχουν συλλεχθεί στο 

πέρασμα των χρόνων από το μετεωρολογικό σταθμό της περιοχής Ταξιάρχη και Αρναίας, με 

υψόμετρο 670 m και 600 m, αντίστοιχα. Οι περιοχές αυτές βρίσκονται ΒΑ της περιοχής 

έρευνας και απέχουν 60 Κm και 75 Κm οδικώς. Το σχεδιάγραμμα αποτελεί ενδεικτικό δείγμα 

της μετεωρολογικής κατάστασης της ευρύτερης περιοχής.  

 

Σχήμα 16. Διακύμανση βροχοπτώσεων σε σταθμούς της ευρύτερης περιοχής έρευνας 

(Καστρίδης, Στάθης), Τμήμα Δασολογίας και Φυσικού Περιβάλλοντος, ΑΠΘ. 

Η περιοχή έρευνας τοποθετείται στη ΛΑΠ Χαλκιδικής η οποία με την σειρά της χωρίζεται 

σε μικρότερες υποενότητες. Σημείο ενδιαφέροντος αυτής της εργασίας αποτελεί το υδατικό 

σύστημα Επανομής – Μουδανιών με κωδικό GR1000060. 

Γενικά, παρουσιάζεται υψηλή συγκέντρωση στοιχείων όπως Mn, Ni, B, As, Fe, λόγω 

γεωθερμικών ρευστών που υπάρχουν στην περιοχή αλλά και του μεγάλου αριθμού γεωτρήσεων 

από τις οποίες αντλούνται σημαντικές ποσότητες υπόγειου νερού για να καλυφθούν οι ανάγκες 

της περιοχής. 

Εκτιμάται, ωστόσο, ότι ο αριθμός των πραγματικά ενεργών γεωτρήσεων υπερβαίνει κατά 

πολύ του δηλωμένου αριθμού και ότι ο συνολικός όγκος αντλούμενου νερού, σύμφωνα με την 

Γενική Γραμματεία Υδάτων, ανέρχεται σε 66,13 × 106 m³/έτος. 

Το υπόγειο υδατικό σύστημα Επανομής–Μουδανιών χωρίζεται σε 2 υποσυστήματα, το 

υποσύστημα GR1000061, κοκκώδες Επανομής–Μουδανιών και το υποσύστημα GR1000062, 

καρστικό Ν. Τρίγλιας (ΙΓΜΕ, Βεράνης κ.ά., 2010). Αν και η έρευνα της εργασίας θα έπρεπε 

να επικεντρωθεί στα στοιχεία που αφορούν στο υποσύστημα Ν. Τρίγλιας, παρακάτω θα 

αναλυθούν και τα δυο υποσυστήματα ώστε να υπάρξει μια πιο ολοκληρωμένη εικόνα του 

υδρογεωλογικού καθεστώτος της περιοχής, καθώς γίνεται αναφορά σε υπόγεια ύδατα τα οποία 

με την σειρά τους αποτελούν ένα δυναμικό και συνεχώς μεταβαλλόμενο σύστημα. 

Αρχικά, παρατηρείται ένα κοινό σημείο ανάμεσα στις 2 υποενότητες. Υπάρχει ανάπτυξη 

μεγάλου αριθμού υδρορεμάτων, κυρίως εποχιακών, που καταλήγουν στη θάλασσα, χωρίς όμως 

τη δημιουργία ενός κύριου υδρορέματος. Το μόνο στοιχείο με σταθερή ροή όλο τον χρόνο είναι 
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ο ποταμός Ολύνθιος. Το υπόγειο υδατικό σύστημα Επανομής-Μουδανιών αναπτύσσεται 

κυρίως στα δυτικά της Χαλκιδικής σε κλαστικούς ορίζοντες του Τεταρτογενούς αλλά υπάρχει 

και παρουσία ψαμμιτών και ασβεστόλιθων του Νεογενούς και καταλαμβάνουν μεγαλύτερη 

έκταση στην περιοχή. Το υποσύστημα Τρίγλιας αναπτύσσεται εξολοκλήρου σε καρστικά 

ασβεστολιθικά πετρώματα του σχηματισμού Κατσίκας. 

Όσο αναφορά στο είδος των υδροφορέων που παρατηρούνται μέσα στους προσχωματικούς 

σχηματισμούς, δηλαδή κυρίως στο υποσύστημα σύστημα Επανομής-Μουδανιών, είναι αρχικά 

ένας κύριος ελεύθερος υδροφορέας, μία σειρά επάλληλων υδροφορέων μερικώς υπό πίεση και 

μία σειρά επάλληλων υδροφορέων υπό πίεση. Οι ρωγματικοί υδροφορίες που αναπτύσσονται 

στη ΛΑΠ Χαλκιδικής είναι τοπικής σημασίας. Η τροφοδοσία αυτού του συστήματος γίνεται 

μέσω κατεισδύσεων των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων, τη διήθηση των επιφανειακών 

νερών και την πλευρική τροφοδοσία από το καρστικό σύστημα Ν. Τρίγλιας. 

Το υποσύστημα της Νέας Τρίγλιας τροφοδοτείται επίσης απο τα ατμοσφαιρικά 

κατακρημνίσματα αλλά και από τα γεωθερμικά ρευστά που δρουν στην περιοχή. Ακόμη, 

τροφοδοτείται πλευρικά λόγω της διήθησης από τα εκατέρωθεν ρωγματικά συστήματα. 

Στο καρστικό υποσύστημα Ν. Τρίγλιας, λήφθηκαν μετρήσεις στάθμης από 3 υδροσημεία με 

καταγραφή  πτώσης στάθμης σε δύο από αυτά. Αξίζει να σημειωθεί ότι στο συγκεκριμένο 

υποσύστημα παρατηρήθηκε και αυξημένη συγκέντρωση στοιχείων Mn, Fe, B, F και As, 

γεγονός που προκαλεί πρόβλημα όσο αναφορά στην ποιότητα του ποσίμου νερού στην περιοχή 

Τρίγλιας-Πετράλωνα-Σωζόπολη-Ν. Πλάγια-Τένεδος (στοιχεία υποστηριζόμενα από την 

γενική γραμματεία υδάτων). 

 

 

Σχήμα 17. Χάρτης υδρογραφικού δικτύου και λεκάνες απορροής ,σε περιβάλλον GIS 
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Σχήμα 18. Υπόγειο Υδατικό Σύστημα GR1000060, Επανομής - Μουδανιών (Γραμματεία 

Υδάτων). 

 

 

Σχήμα 19. Υδρογραφικό δίκτυο και λεκάνες απορροής, σε περιβάλλον GIS. 
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Σχήμα 20. Υδρογραφικό δίκτυο και υψομετρικός χάρτης, σε περιβάλλον GIS. 
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3 ΤΡΩΤΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΝΕΡΟΥ 

Ιστορικά η έννοια της τρωτότητας αναφέρθηκε πρώτη φορά από τον Margat το 1968 στη 

Γαλλία. Έκτοτε αρκετοί επιστήμονες έχουν αναφερθεί στον ορισμό της τρωτότητας στη διεθνή 

βιβλιογραφία με διαφορετικό ορισμό. Αυτός που είναι κοινά αποδεκτός και λαμβάνεται υπόψη 

σε αυτήν την εργασία είναι ότι η τρωτότητα αποτελεί την ευαισθησία ή την επιδεκτικότητα 

απέναντι στους εξωτερικούς ρύπους. Σχετίζεται με την ευκολία με την οποία ένας ρύπος που 

εισάγεται στην επιφάνεια του εδάφους, μπορεί να φτάσει στον υδροφορέα. 

 Η έννοια βασίζεται στο γεγονός ότι το φυσικό περιβάλλον μπορεί να προστατεύσει σε 

κάποιο βαθμό το υπόγειο νερό και επίσης δεν ταυτίζεται με την έννοια της ευαισθησία που 

αναφέρεται στην ευκολία με την οποία ένας ρύπος μεταναστεύει από την επιφάνεια του 

εδάφους στον υδροφορέα, αλλά διαφέρει καθώς δεν εξαρτάται από την χρήση της γης και τα 

χαρακτηριστικά των ρύπων. 

Σύμφωνα με τον Στουρνάρα (1977), η τρωτότητα πρέπει να αντιμετωπίζεται σε 3 στάδια: 

1. Το στάδιο της δυνητικής εισόδου του ρύπου στο υδατικό σύστημα 

2. Το στάδιο παραμονής του ρύπου στο υδατικό σύστημα 

3. Το στάδιο άφιξης του ρύπου στο ιδεοληπτικό έργο, αν γίνεται εκμετάλλευση 

Η μέθοδος που χρησιμοποιείται σε αυτήν την εργασία είναι η DRASTIC (Aller et al., 1987), 

που ανήκει στις μεθόδους δεικτών και χρησιμοποιείται για την εκτίμηση του κίνδυνου 

ρύπανσης των υπογείων νερών με βάση τις υδρογεωλογικές παραμέτρους στους πορώδεις 

υδροφορείς. 

Η ιδιά η λέξη προκύπτει από τα ακρωνύμια των: Depth-βάθος της στάθμης του υπογείου 

νερού, Recharge-ενεργή κατείσδυση, Acquifer-υδροφορέας, Soil-έδαφος, Topography-κλίση 

ανάγλυφου, Impact of the vadose zone-επίδραση της ακόρεστης ζώνης, hydraulic Conductivity 

of the acquifer - συντελεστής υδραυλικής αγωγιμότητας. 

Η μέθοδος λαμβάνει υπόψη συγκεκριμένες παραδοχές: 

I. Κάθε ρύπος εισάγεται από την επιφάνεια 

II. Ο ρύπος εισάγεται στον υδροφόρο μέσω της κατείσδυσης του νερού της 

βροχόπτωσης 

III. Ο ρύπος έχει την ταχύτητα του νερού 

IV. Η ελάχιστη επιφάνεια για την εφαρμογή της μεθόδου είναι 0,4 Km2 

Μια ακόμα ενδιαφέρουσα σχέση που χρησιμοποιείται στην παρούσα έρευνα είναι ο δείκτης 

DRASTIC (DI) ο οποίος υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση  

𝐷𝐼 = 𝐷𝑟 + 𝐷𝑤 + 𝑅𝑟𝑅𝑤 + 𝐴𝑟𝐴𝑤 + 𝑆𝑟𝑆𝑤 + 𝑇𝑟𝑇𝑤 + 𝐼𝑟𝐼𝑤 + 𝐶𝑟𝐶𝑤 

Όπου ο δείκτης r εκφράζει την τιμή της παραμέτρου και ο δείκτης w την βαρύτητα της κάθε 

παραμέτρου. Με βάση την τιμή της σχέσης DI δημιουργούνται χάρτες τρωτότητας σε 

περιβάλλον GIS. 

Είναι γενικώς αποδεκτό ότι περιοχές με μεγάλες διακυμάνσεις στις τοπογραφικές κλίσεις 

ευνοούν την επιφανειακή απορροή και δυσχεραίνουν την κατείσδυση και κατ’ επέκταση το 

ρυπαντικό δυναμικό. Η έννοια του δυναμικού ρύπανσης όπως αλλιώς αναφέρεται, εισήχθη 

στην βιβλιογραφία από τον LeGrand (1964) για τους υπογείους υδροφορείς, ώστε να εκτιμηθεί 

και να ποσοτικοποιηθεί η τρωτότητα. Τα κριτήρια που τέθηκαν για να υπολογιστεί η τρωτότητα 

είναι το πάχος της ακόρεστης ζώνης, υδροπερατότητα, υδραυλική κλίση της πιεζομετρικής 
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επιφάνειας, οριζόντια απόστασης από την πηγή ρύπανσης, προσρόφηση και απορρόφηση στην 

ακόρεστη ζώνη. 

Με βάση το διάγραμμα που ανέπτυξε και το οποίο θα παρουσιαστεί παρακάτω, 

κατηγοριοποίησε το σύνολο της βαθμολογίας που εκφράζει μια περιοχή παρατηρείται σε 

υποομάδες: 

 Πολύ χαμηλή τρωτότητα (>12 βαθμοί ) 

 Μέτρια τρωτότητα (8-12 βαθμοί) 

 Μεγάλη τρωτότητα (4-8 βαθμοί) 

 Πολύ μεγάλη τρωτότητα(<4 βαθμοί)  

Η εφαρμογή της μεθόδου DRASTIC επηρεάζεται ανάλογα το είδος του υδροφορέα γι’ αυτό 

και η εφαρμογή της μεθόδου διαφέρει για τους καρστικούς υδροφορείς, όπως αυτός της 

περιοχής έρευνας, και εισάγονται καινούριες παράμετροι. Μια από αυτές είναι το ενδοκάρστ 

που περιλαμβάνει το υπόγειο καρστ στο οποίο η ταχύτητα της ροής είναι υψηλότερη στους 

καρστικούς αγωγούς και την έννοια του επικάρστ το οποίο εμφανίζεται κοντά στην επιφάνεια 

και αποτελεί τμήμα της ακόρεστης ζώνης του υδροφορέα. Παίζει σημαντικό ρόλο στην 

κατείσδυση και συνεπώς επηρεάζει την προστατευτική ικανότητα της ακόρεστης ζώνης. Τέλος, 

οι καρστικοί υδροφορείς επηρεάζονται και από το προστατευτικό κάλυμμα, το οποίο 

αντιπροσωπεύεται από τα ιζήματα που υπέρκεινται στους ασβεστόλιθους. 

Πίνακας 1:Παράμετροι  βαρύτητας της μεθόδου DRASTIC 

 

3.1 Βάθος του υπόγειου νερού -D 

 Η τιμή του βάθους αποτελεί την σημαντικότερη παράμετρο της μεθόδου DRASTIC, 

λαμβάνοντας τη μεγαλύτερη τιμή βαρύτητας, η οποία είναι ίση με 5. Όσο μεγαλύτερο είναι το 

βάθος δηλαδή όσο μεγαλύτερη είναι η απόσταση μεταξύ της επιφάνειάς του υπόγειου νερού 

και της επιφάνειας του εδάφους, τόσο καλύτερη είναι η προστασία του υδροφορέα. Αυτό 

συμβαίνει διότι η απόσταση επιτρέπει στο ρύπο που απειλεί να μολύνει το υπόγειο νερό να 

εξασθενήσει, σαν αποτέλεσμα των διάφορων διεργασιών που συμβαίνουν κατά την διάρκεια 

της καθόδου του. 

 Σε αντίθετη περίπτωση όπου η απόσταση από την επιφάνεια είναι μικρή, ο χρόνος που 

χρειάζεται ο ρύπος για να φτάσει στο υπόγειο νερό είναι ελάχιστος, κάνοντας τον υδροφορέα 

εξαιρετικά ευάλωτο. Σαν αποτέλεσμα, με βάση τον πίνακα παρακάτω, όταν το βάθος της 

στάθμης του νερού είναι μικρό, η τρωτότητα του είναι υψηλή, και γι’ αυτό η παράμετρος 

λαμβάνει μεγάλη τιμή βαθμονόμησης. 

Στους υπό πίεση υδροφορείς η παράμετρος αντιστοιχεί στην απόσταση από την επιφάνεια 

του εδάφους μέχρι την οροφή του υδροφορέα. Σε αυτόν τον τύπο υδροφορέα η απόσταση 

θεωρείται σταθερή και λαμβάνουμε υπόψη ότι δεν επηρεάζεται από τις καιρικές αλλαγές που 

συμβαίνουν ετησίως. 
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Τα δεδομένα αυτής της παραμέτρου λαμβάνονται από μια πληθώρα γεωτρήσεων στην 

περιοχή έρευνας ώστε να γίνει δυνατή η σύνταξη ενός θεματικού χάρτη. Το βάθος του υπόγειου 

νερού επηρεάζεται ακόμη από το είδος του υδροφορέα.  

Στην περιοχή έρευνας, το βάθος του υπόγειου νερού κυμαίνεται από 0.15 έως 124 μέτρα 

από την επιφάνεια του εδάφους. Όπως απεικονίζεται και στον χάρτη που ακολουθεί έχουμε 

μικρότερα βάθη κυρίως στην παραλιακή ζώνη της περιοχής μελέτης και στην βόρειο-

ανατολική πλευρά της περιοχής, κατά μήκος ορισμένων αλλουβιακών αποθέσεων στην 

περιοχή. 

 

 

Σχήμα 21. Χάρτης βάθους του υπόγειου νερού σε περιβάλλον GIS 

Πίνακας 2. Βαθμονόμηση της παραμέτρου D. 

Βάθος του υπόγειου νερού(m) Βαθμονόμηση 

<0.15 10 

0.15-0.5 9 

0.5-0.7 8 

0.71-5 7 

5-7 6 

7-10 5 

10-13 4 

13-90 3 

90-124 2 

>124 1 
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3.2 Εμπλουτισμός- R 

Ο Εμπλουτισμός (ή αλλιώς ενεργή κατείσδυση) ορίζεται ως η κατακόρυφη κίνηση του 

νερού από την ακόρεστη ζώνη στην κορεσμένη και αποτελεί την σημαντικότερη διεργασία 

τροφοδοσίας του υδροφορέα. Ως ενεργή ορίζουμε το ποσοστό της κατείσδυση που τελικά 

εμπλουτίζει τον υδροφορέα. Όσο αφορά στη μέθοδο DRASTIC, η κατείσδυση του νερού της 

βροχόπτωσης δρα ως το μέσο μεταφοράς του ρύπου προς τον υδροφορέα. Υψηλή τιμή της 

κατείσδυση δηλώνει μεγάλη μεταφορική ικανότητα του ρύπου και υψηλή τιμή της τρωτότητας. 

Ο χάρτης της ενεργής κατείσδυσης προέκυψε από την κατανομή της βροχόπτωσης στην 

περιοχή έρευνας σύμφωνα με τη σχέση υψομέτρου βροχόπτωσης (Καζάκης, 2011) και τον 

συντελεστή κατείσδυσης (20%), όπως έχει προκύψει από εργασίες στην περιοχή έρευνας. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα η ενεργή κατείσδυση κυμαίνεται από 92 mm έως 103 mm. 

Ομόγνωμα με τον χάρτη (σχήμα 22) που εμφανίζεται παρακάτω παρατηρείται μια ομοιομορφία 

όσο αφορά τον εμπλουτισμό της περιοχής με την παράμετρο να λαμβάνει κατά βάση την τιμή 

3. 

 

 

Σχήμα 22. Χάρτης εμπλουτισμού R σε περιβάλλον GIS. 

 

Ο πίνακας που ακολουθεί περιέχει την βαθμονόμηση αυτής της παραμέτρου. 
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Πίνακας 3. Βαθμονόμηση της παραμέτρου R 

Τιμή κατείσδυση (mm) Τυπική βαθμονόμηση 

92 3 

95,67 4 

99,33 5 

103 6 

 

3.3 Τύπος υδροφορέα- Α 

Αυτή η παράμετρος της μεθόδου επηρεάζεται από τα χαρακτηριστικά του υλικού από το 

οποίο έχει δημιουργηθεί ο υδροφορέας ,όπως και το είδος του πορώδους και της περατότητας. 

Η τιμή βαρύτητας αυτής της παραμέτρου είναι ίση με 3. 

 Γενικά τα αδρόκοκκα υλικά παρουσιάζουν μεγάλη υδροπερατότητα και η ικανότητα τους 

όσο αφορά στην εξασθένιση του ρύπου είναι μικρή. Σε αυτό συμβάλει ο ελάχιστος χρόνος που 

έχει ο ρύπος για να κινηθεί μέσα στον υδροφορέα. Αυτή η κατηγορία υδροφορέων λαμβάνει 

υψηλές τιμές στον πίνακα βαθμονόμησης, με τους καρστικούς υδροφορείς να κατέχουν την 

υψηλότερη θέση.  

Οι υδροφορείς που αποτελούνται από λεπτόκοκκο υλικό χαρακτηρίζονται από χαμηλή 

περατότητα με αποτέλεσμα να αυξάνεται ο χρόνος κίνησης του ρύπου και κατ’ επέκταση να 

προκαλείται η εξασθένιση του. Γι’ αυτό βαθμολογείται με χαμηλές τιμές βαθμονόμησης. 

Στην περιοχή έρευνας, όπως παρουσιάζεται και στον χάρτη που ακολουθεί, το υλικό του 

υδροφορέα αποτελείται από άμμους και κροκάλες συνεπώς η βαθμονόμηση είναι ίδια για όλη 

την έκταση και ίση με 8 και ο τύπος του υδροφορέα είναι ελεύθερος. 

Εδώ εντοπίζεται και ένα από τα αρνητικά της μεθόδου όσο αφορά στην εφαρμογή της σε 

περιοχές με έναν τύπο υδροφορέα. Για την αποφυγή αυτής της κατάστασης, δίνεται η 

δυνατότητα τροποποίησης των κλάσεων της παραμέτρου, με κριτήριο μια πληθώρα συνθήκων 

που λαμβάνουν χωρά στην περιοχή ερευνάς με επακόλουθο την εισαγωγή του μειονεκτήματος 

της υποκειμενικότητας του ερευνητή στην διαλογή των τιμών και στην σύνταξη των κλάσεων. 
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Σχήμα 23. Χάρτης υδροφόρου μέσου σε περιβάλλον GIS 

Πίνακας 4. Βαθμονόμηση της παραμέτρου Α 

Υλικό υδροφορέα Βαθμονόμηση 

Μαζώδης σχιστή άργιλος 2 

Μεταμορφωμένα/Πυριγενή 3 

Αποσαθρωμένα/Μεταμορφωμένα/πυριγενή 4 

Παγετώδεις αποθέσεις 5 

Ενστρώσεις ψαμμιτών, ασβεστόλιθοι με 

ενστρώσεις αργίλου 
6 

Μαζώδης ψαμμίτης 6 

Μαζώδης ασβεστόλιθος 6 

Άμμοι και κροκάλες 8 

Βασάλτης 9 

Καρστικοποιημένος ασβεστόλιθος 10 
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3.4 Έδαφος -S 

Ως έδαφος ορίζεται ένα φυσικό συσσωμάτωμα κόκκων που διαχωρίζεται με μηχανικό 

τρόπο. Η παράμετρος του εδάφους στη μέθοδο DRASTIC καθορίζεται από την λιθολογία των 

επιφανειακών στρωμάτων, τα οποία με την σειρά τους επηρεάζουν την ποσότητα και αλλά 

χαρακτηριστικά του νερού που τα διαπερνά με προορισμό τα υπόγεια ύδατα. 

Όσο πιο αδρόκοκκα είναι τα υλικά, επιτρέπουν σε μεγαλύτερη ποσότητα νερού να εισέλθει 

και να κατεισδύσει στα βαθύτερα στρωματά πολύ πιο γρήγορα. Αποτέλεσμα αυτής της 

κατάστασης είναι η δύσκολη εξασθένιση του ρύπου, γι’ αυτό και οι τιμές που λαμβάνει στην 

βαθμονόμηση είναι υψηλές. 

Στα λεπτόκοκκα ιζήματα ωστόσο δεν παρατηρείται το ίδιο μοτίβο. Σε αυτήν την περίπτωση 

ο χρόνος παραμονής του ρύπου είναι μεγάλος και γι΄ αυτό η πιθανότητα να εξασθενίσει ο ρύπος 

σε αυτά τα πρώτα στρωματά είναι μεγάλη. Λαμβάνοντας αυτό υπόψη γίνεται αντιληπτός ο 

λόγος για τον οποίο παίρνει μικρές τιμές. 

Σε περιοχές όπου το εδαφικό κάλυμμα είναι μικρό η απουσιάζει εντελώς, είναι εμφανές ότι 

η προστατευτική ικανότητα μειώνεται καθώς αυξάνεται η κατακόρυφη κίνηση των ρύπων. 

Παρακάτω παρουσιάζεται ο πίνακας βαθμονόμησης της παραμέτρου του εδάφους η οποία 

λαμβάνει τιμή βαρύτητας ίση με 2. Για την περιοχή έρευνας δεν υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα, 

συνεπώς η παράμετρος δεν λήφθηκε υπόψιν στην εκτίμηση της Τρωτότητας. 

 

Πίνακας 5. Βαθμονόμηση της παράμετρού S 

Έδαφος Βαθμονόμηση 

Λεπτό ή καθόλου 10 

Χαλίκια 10 

Άμμος 9 

Τύρφη 8 

Διογκούμενη άργιλος ή/και άργιλος με 

συσσωματώματα 
7 

Αμμώδης πηλός 6 

Πηλός 5 

Ιλυώδης πηλός 4 

Αργιλώδης πηλός 3 

Έδαφος πλούσιο σε οργανικό υλικό 2 

Μη διογκούμενη ή/και άργιλος χωρίς 

συσσωματώματα 
1 
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3.5 Κλίση του αναγλύφου -T 

Η κλίση της επιφανείς του εδάφους στην περιοχή μελέτης μπορεί να δώσει πληροφορίες ως 

προς το ποια διεργασία λαμβάνει χωρά και συνεπώς υπερτερεί έναντι των υπολοίπων. Όταν σε 

μια περιοχή παρατηρούνται μεγάλες τιμές κλίσης αναγλύφου, αυτομάτως συμπεραίνεται ότι 

κυρίαρχη διεργασία είναι η επιφανειακή απορροή. Σε μια τέτοια υπόθεση, ο χρόνος παραμονής 

του ρύπου είναι ελάχιστος και η διείσδυση δεν είναι εφικτή. 

Σε ένα περιβάλλον με αντίθετα χαρακτηριστικά, όπου οι τιμές της κλίσης του αναγλύφου 

είναι μικρές και η μορφολογία ηπία, συμπεραίνεται ότι η επιφανειακή απορροή είναι αισθητά 

πολύ μικρότερη από την κατείσδυση. Επομένως ο χρόνος επιδρά αρνητικά και η πιθανότητα 

κατείσδυση του ρύπου στον υδροφορέα αυξάνεται σημαντικά. 

Αποτέλεσμα αυτής της κατάστασης είναι και η αύξηση της τρωτότητας για τον υδροφορέα, 

γι’ αυτό και οι τιμές βαθμονόμησης που αναφέρονται στον παρακάτω πίνακα είναι υψηλότερες 

σε αυτό το είδος μορφολογίας.  

 

Σχήμα 24. Χάρτης κλίσης αναγλύφου σε περιβάλλον GIS. 

Πίνακας 6. βαθμονόμηση της παράμετρού Τ 

Κλίση % Βαθμονόμηση Ποσοστό % έκτασης 

0-2 10 12,51 

2-6 9 44,82 

6-12 5 33,85 

12-18 3 7,10 

>18 1 1,68 
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3.6 Επίδραση της ακόρεστης ζώνης-I 

Η ακόρεστη ζώνη (vadose or unsaturated zone) ή μερικά κορεσμένη ζώνη (partially 

saturated zone) καταλαμβάνει το τμήμα μεταξύ της στάθμης του υπόγειου νερού και της 

επιφάνειας του εδάφους (Βουδούρης, 2009). Η παράμετρος αυτή είναι εξαιρετικής σημασίας 

για την μέθοδο DRASTIC, καθώς από αυτήν εξαρτάται ο χρόνος με τον οποίο θα κινηθεί ο 

εκάστοτε ρύπος που θα εισέλθει από την επιφάνεια του εδάφους  

Σε αυτή την παράμετρο παρατηρείται παρόμοια συμπεριφορά του νερού με τις 

προηγούμενες ενότητες, δηλαδή η παρουσία λεπτοκόκκων υλικών καθυστερούν την 

κατείσδυση του πιθανού ρύπου με αποτέλεσμα την βέβαιη εξασθένιση του σε αντίθεση με τα 

αδροκοκκα υλικά όπου ο χρόνος κίνηση είναι μικρός και γι΄αυτο και η εξασθένιση του είναι 

δυσκολότερη. Η επίδραση της ακόρεστης ζώνης είναι μείζονος σημασίας για την μέθοδο και 

γι’ αυτό η τιμή βαρύτητας που λαμβάνει είναι ίση με 5. Στη περιοχή έρευνας φαίνεται να 

υπάρχουν 3 κατηγορίες υλικών που αποτελούν την ακόρεστη ζώνη, πιο συγκεκριμένα από 

χαλίκια άμμο και άργιλο. 

 

Σχήμα 25. Χάρτης της επίδραση της ακόρεστης ζώνης σε περιβάλλον GIS. 
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Πίνακας 7. βαθμονόμηση της παραμέτρου Ι 

 

3.7 Συντελεστής υδραυλικής αγωγιμότητας-C 

Η υδραυλική αγωγιμότητα ή κορεσμένη υδραυλική αγωγιμότητα ή υδροπερατότητα ή 

συντελεστής υδροπερατότητα W (hydraulic conductivity) (k) ενός μέσου είναι ένα μέτρο που 

εκφράζει πόσο εύκολα μπορεί να κινηθεί το νερό μέσα σε αυτό (Βουδούρης, 2015). Όταν 

παρατηρούνται αυξημένες τιμές υδραυλικής αγωγιμότητας σε μια περιοχή έρευνας σημαίνει 

ότι υπάρχει αυξημένη ταχύτητα στο υπόγειο νερό της κορεσμένης ζώνης. Ως εκ τούτου ο ρύπος 

έχει την δυνατότητα να μετακινηθεί ευκολά  και γρηγορά και προς άλλες περιοχές. 

Όταν η παράμετρος όμως έχει μικρές τιμές συμβαίνει το ακριβές αντίθεο. Η ταχύτητα του 

υπόγειου νερού είναι μικρή και γι΄αυτο η πιθανότητα μετανάστευσης του ρύπου σε γειτονικές 

περιοχές ελαττώνεται σημαντικά.  

Πίνακας 8. Βαθμονόμηση της παράμετρού C 

Υδραυλική Aγωγιμότητα 

(m/day) 
Βαθμονόμηση 

>81,6 10 

40,8-81,6 8 

28,56-40,8 6 

12,24-28,56 4 

4,08-12,24 2 

0,04-4,08 1 
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Σχήμα 26. Χάρτης του συντελεστή υδραυλικής αγωγιμότητας σε περιβάλλον GIS. 

 

3.8 Αποτελέσματα της εφαρμογής του δείκτη DRASTIC 

Όπως αναφέρθηκε ξανά στην παρούσα εργασίας ο δείκτης DRASTIC (DΙ) υπολογίζεται 

από την κάτωθι σχέση:  

DI=Dr+Dw+RrRw+ArAw+SrSw+TrTw+IrIw+CrCw 

Οπού ο  δείκτης r εκφράζει την τιμή της παραμέτρου και ο δείκτης w την βαρύτητα της κάθε 

μιας. Με βάση την τιμή της σχέσης DI δημιουργήθηκαν οι παρακάτω χάρτες τρωτότητας σε 

περιβάλλον GIS. Η βαθμονόμηση των κλάσεων έγινε με βάση την πλέον γνωστή 

κατηγοριοποίηση σύμφωνα με Civita and De Regibus (1995), όπως φαίνεται στον παρακάτω 

πίνακα 9. 

Πίνακας 9. Βαθμονόμηση του δείκτη DRASTIC 

Βαθμονόμηση 

τρωτότητας 

Τιμές δείκτη 

DRASTIC 

Πολύ υψηλή >199 

Υψηλή 160-199 

Μέση 120-159 

Χαμηλή 80-119 

Πολύ χαμηλή <79 
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Σύμφωνα με τους χάρτες 26 και 27 και τον πίνακα 10 που ακολουθούν, παρουσιάζεται ότι 

στην περιοχή εξερευνάς οι τιμές της τρωτότητας είναι κυρίως χαμηλές έως χαμηλές μέσες. 

Αύξηση παρατηρείται κυρίως παραλιακά όπου οι τιμές ανεβαίνουν έως μέσες εξαιτίας του 

μικρού βάθους του υπόγειου νερού από την επιφάνεια του εδάφους.  

 

 

Σχήμα 27. Χάρτης τρωτότητας στην περιοχή έρευνας. 
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Σχήμα 28. Χάρτης τρωτότητας στην περιοχή έρευνας. 

 

Πίνακας 10. Αποτελέσματα του δείκτη DRASTIC στην περιοχή έρευνας 

ΒΑΘΜΟΝΟΜΙΣΗ ΤΡΩΤΟΤΗΤΑ 

DRASTIC CL 

ΤΡΩΤΟΤΗΤΑ 

DRASTIC  

Έκταση 

(Km2) 

Ποσοστό  

(%) 

Έκταση 

(Km2) 

Ποσοστό 

(%) 

1 
Πολύ 

χαμηλή 
43,7 

37,62 Πολύ 

χαμηλή 
28,37 22,34 

2 Χαμηλή 79,7 62,77 Χαμηλή 35,07 27,61 

3 Μέση 3,54 
2,79 Μέση 

χαμηλή 
56,02 44,11 

 - - - Μέση 7,4944 5,90 
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4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Για τον υπολογισμό του δυναμικού ρύπανσης στην περιοχή νέας Τρίγλιας Χαλκιδικής 

χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος DRASTIC. Από την εφαρμογή της μεθόδου προέκυψαν 6 

θεματικοί  χάρτες, βασισμένοι στις παραμέτρους της μεθόδου και στη δημιουργία του τελικού 

χάρτη τρωτότητας.  

Σύμφωνα με τον τελικό χάρτη τρωτότητας, η περιοχή έρευνας χαρακτηρίζεται κυρίως  από 

χαμηλές έως χαμηλές μέσες τιμές τρωτότητας. Αυξημένες τιμές παρατηρούνται κατά μήκος 

της ακτογραμμής που οφείλονται στο μικρό βάθος του υπόγειου νερού από την επιφάνεια του 

εδάφους. 

Γενικά γίνεται αντιληπτό ότι οι τελικοί χάρτες της τρωτότητας, καθώς και των παραμέτρων 

της μεθόδου DRASTIC αποτελούν σημαντικά εργαλεία στη διαχείριση του υπόγειου νερού και 

τον καθορισμό μέτρων προστασίας για την ποιότητά του. 

Μολονότι οι τιμές της τρωτότητας στην περιοχή είναι χαμηλές, δεν θα πρέπει οι τοπικές 

αρχές να εφησυχάζουν με το πρόσχημα ότι ο υπόγειος υδροφορέας δεν κινδυνεύει από κάποια 

πιθανή πηγή ρύπανσης. Αντιθέτως, σημαίνει ότι ο υδροφορέας είναι λιγότερο τρωτός, με την 

πιθανότητα ρύπανσης να αποτελεί ένα μελλοντικό ενδεχόμενο. Συνεπώς, ο καθορισμός ζωνών 

προστασίας στα έργα υδροληψίας για πόσιμο νερό είναι απαραίτητος, καθώς και η λήψη 

μέτρων που αφορούν τη μείωση της χρήσης λιπασμάτων, την εφαρμογή κανόνων ορθής 

γεωργικής πρακτικής στην άρδευση και τον τύπο των καλλιεργειών, καθώς και την ορθολογική 

διαχείριση των απορριμμάτων και των αστικών λυμάτων. 
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