
 2057

∆ελτίο της Ελληνικής Γεωλογικής Εταιρίας τοµ. XXXVI, 2004 
Πρακτικά 10ου ∆ιεθνούς Συνεδρίου, Θεσ/νίκη Απρίλιος 2004 

Bulletin of the Geological Society of Greece vol. XXXVI, 2004 
Proceedings of the 10th International Congress, Thessaloniki, April 2004 

∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΤΗΣ ΥΦΑΛΜΥΡΙΝΣΗΣ 
ΣΕ ΠΕ∆ΙΝΟ ΤΜΗΜΑ ΤΟΥ Ν. ΡΟ∆ΟΠΗΣ 
Πλιάκας Φ.1, ∆ιαµαντής Ι.1, Καλλιώρας Α.1, Πεταλάς Χ.2 
1 Τοµέας Γεωτεχνικής Μηχανικής, Τµήµα Πολιτικών Μηχανικών, ∆ηµοκρ. Παν/µιο Θράκης, 67100 
Ξάνθη 
2 Τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος, ∆ηµοκρ. Παν/µιο Θράκης, 67100 Ξάνθη 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η εργασία διερευνά την εξέλιξη της υφαλµύρινσης στο πεδινό τµήµα Ξυλαγανής – Ιµέρου, στο 
Ν∆ τµήµα του Νοµού Ροδόπης, όπως και την καταλληλότητα του υπόγειου νερού για διάφορες 
χρήσεις µετά από ποιοτική αξιολόγηση δειγµάτων νερού από επιλεγµένες γεωτρήσεις της περιοχής 
και καταλήγει σε προτάσεις για την αντιµετώπιση του προβλήµατος. Η σχετική έρευνα που διεξήχθη 
κατά τις περιόδους 1994-1997 και 2002-2003, περιέλαβε την ανόρυξη πιεζοµετρικών γεωτρήσεων, 
την εκτέλεση γεωφυσικών διασκοπήσεων και κοκκοµετρικών αναλύσεων, παρακολούθηση και ερ-
µηνεία της µεταβολής της στάθµης σε επιλεγµένες γεωτρήσεις της περιοχής, µετρήσεις της ηλεκτρι-
κής αγωγιµότητας και χηµικές αναλύσεις σε δείγµατα νερού από γεωτρήσεις της περιοχής.      

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η εργασία διερευνά την πορεία εξέλιξης της υφαλµύρινσης στο πεδινό τµήµα Ξυλαγανής – Ιµέ-
ρου, στο Ν∆ τµήµα του Νοµού Ροδόπης, όπως και την καταλληλότητα του υπόγειου νερού για διά-
φορες χρήσεις µετά από ποιοτική αξιολόγηση δειγµάτων νερού από επιλεγµένες γεωτρήσεις της 
περιοχής και καταλήγει σε προτάσεις για την αντιµετώπιση του προβλήµατος. Η σχετική έρευνα 
περιλαµβάνει: α) ερευνητικές εργασίες κατά την περίοδο 20/2/1994-7/12/1997, στο πλαίσιο εκπό-
νησης ερευνητικού προγράµµατος από το Εργαστήριο Τεχνικής Γεωλογίας της Πολυτεχνικής Σχο-
λής του ∆.Π.Θ., σε συνεργασία µε το Εργαστήριο Υδραυλικών Έργων, για λογαριασµό του Υπουρ-
γείου Γεωργίας µε θέµα τη µελέτη τεχνητού εµπλουτισµού υδροφορέων Ξάνθης – Ροδόπης 
(Πλιάκας et al., 2001, Σακκάς et al., 1998), και β) σχετικές ερευνητικές εργασίες από το Εργαστήριο 
Τεχνικής Γεωλογίας της Πολυτεχνικής Σχολής του ∆.Π.Θ., κατά την περίοδο 17/12/2002-
18/12/2003. Στην εργασία παρατίθενται τα αποτελέσµατα της πρόσφατης έρευνας και συγκρίνονται 
µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα της περιόδου 1994-1997.  

2 ΦΥΣΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ, ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ, Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ  

Η περιοχή Ξυλαγανής - Ιµέρου αποτελεί πεδινό τµήµα µε ήπια µορφολογία µε ιδιαίτερα χαµηλά 
υψόµετρα και εκτείνεται µεταξύ του ποταµού Λίσσου και των δυτικών κρασπέδων του όρους Ίσµα-
ρου, ενώ το νότιο τµήµα της συνορεύει µε τη θάλασσα (σχ. 1Α). Η περιοχή έρευνας εντοπίζεται σ' 
ένα σύνολο πρόσφατων ιζηµάτων, που προέκυψαν κυρίως από τις αποθέσεις του ποταµού Λίσσου 
και των διαφόρων κλάδων του και έχουν ως υπόβαθρο είτε τις νεογενείς αποθέσεις είτε τα παλαιογενή 
ιζήµατα της Ροδοπικής µάζας. Η κύρια καλλιέργεια στο πεδινό τµήµα, βόρεια των παράκτιων ακαλ-
λιέργητων εκτάσεων λόγω της υφαλµύρινσης, είναι το βαµβάκι. Οι υδρογεωτρήσεις της περιοχής α-
ριθµούν περίπου τις 55, έχουν µέσο βάθος 70 m µε µέση παροχή περίπου 40 m3/h, ενώ στα βόρεια 
φτάνει τα 60-70 m3/h. Το υπόγειο υδροφόρο σύστηµα της περιοχής εκτείνεται σε περιβάλλον όπου 
επικρατούν τα αργιλικά υλικά και αποτελείται από επάλληλα υδροφόρα στρώµατα µε αργιλοαµµώδη 
έως κυρίως αµµώδη υλικά πάχους 1-10 m, σε εναλλαγές µε αργιλικές στρώσεις.    
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Σχήµα 1. (Α) Περιοχή έρευνας, γεωτρήσεις παρακολούθησης, πιεζοµετρικές γεωτρήσεις*, γεωφυσικές διασκοπήσεις* και οι άξονές τους* (Β) τοµές πιεζοµετρικών γεωτρή-
σεων*, (Γ) γεωηλεκτρικές τοµές* (*: από Πλιάκας et al., 2001, Σακκάς et al., 1998). 
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3 Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ  

Η σχετική υδρογεωλογική έρευνα στην περιοχή περιέλαβε τις ακόλουθες ερευνητικές εργασίες: 
1. Ανόρυξη 6 πιεζοµετρικών γεωτρήσεων βάθους 45-70 m (σχ. 1Α, Β), εκτέλεση 20 γεωφυσικών δια-
σκοπήσεων (σχ. 1Α, Γ) και κοκκοµετρικές αναλύσεις σε 25 εδαφικά δείγµατα, τα αποτελέσµατα των 
οποίων ανέδειξαν τη διάκριση 4 κυρίων γεωηλεκτρικών σχηµατισµών, οι οποίοι σε συνδυασµό µε 
σχετικά γεωτρητικά αποτελέσµατα παλαιότερων ερευνών, διακρίνονται ανάλογα µε τη διακύµανση 
της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε (ΑSCE, 1987, Καλλέργης, 1986): (1) άµµο χονδρόκοκκη (>40 
Ohm.m), (2) άµµο λεπτόκοκκη, (40-25 Ohm.m), (3) αργιλοαµµώδη υλικά (25 - 15 Ohm.m), (4) άργι-
λο (<15 Ohm.m), ενώ είναι χαρακτηριστική η επικράτηση αργιλικών και αργιλοαµµωδών υλικών σε 
όλη την περιοχή (Πλιάκας et al., 2001, Σακκάς et al., 1998).  
2. Παρακολούθηση της µεταβολής της στάθµης σε 24 γεωτρήσεις οµοιόµορφα κατανεµηµένες στο 
πεδινό τµήµα, σε τακτά χρονικά διαστήµατα από 20/2/1994-7/12/1997 (Πλιάκας et al., 2001, Σακκάς 
et al., 1998), όπως και σε 25 γεωτρήσεις (10 από τις οποίες είναι κοινές µε τις προηγούµενες) από 
17/12/2002-18/12/2003 (σχ. 1). Από τα σχετικά διαγράµµατα της µεταβολής του υψοµέτρου της 
στάθµης, που σχεδιάστηκαν για όλες τις γεωτρήσεις, κατά τη 2η περίοδο, 10 από τα οποία παρου-
σιάζονται στο σχ. 2, προέκυψε ότι: 
− Η διακύµανση των υψοµέτρων της στάθµης, του µεγαλύτερου ποσοστού των γεωτρήσεων, α-
κολουθεί αυξητικές τάσεις από το µήνα ∆εκέµβριο έως το µήνα Απρίλιο, γεγονός που µπορεί να 
οφείλεται στο φυσικό εµπλουτισµό από την κατείσδυση των χειµερινών βροχοπτώσεων µέσα 
από τµήµατα του υδροφόρου όπου αυτός εµφανίζεται µερικώς υπό πίεση και σχετικά αβαθής ή 
ελεύθερος, όπως και από πλευρικές διηθήσεις από τον ποταµό Λίσσο ή και από πλευρικές εισ-
ροές από το ΒΑ τµήµα της περιοχής που επικοινωνεί µε την ορεινή ζώνη. Από το µήνα Απρίλιο 
έως τον Οκτώβριο, το υψόµετρο της στάθµης µειώνεται για να καταλήξει στις περισσότερες γε-
ωτρήσεις κάτω από το επίπεδο της θάλασσας, γεγονός που οφείλεται στην υπερεκµετάλλευση 
του υπόγειου νερού κατά τη θερινή περίοδο. 

− Υπάρχουν διαφορές στάθµης για ένα µέσο χρόνο οι οποίες είναι πάρα πολύ χαµηλές, όπως για 
παράδειγµα η γεώτρηση 6 (0,40 m), γεγονός που µαρτυρά την ύπαρξη εγκαταλελειµµένων γεω-
τρήσεων στην περιοχή. Επίσης είναι χαρακτηριστική η διαφορά στάθµης για ένα µέσο χρόνο 
µεταξύ υψηλής και χαµηλής στάθµης που φτάνει µέχρι τα 7,80 m. 

− Ένα αριθµός  γεωτρήσεων, οι οποίες εντοπίζονται στο νότιο τµήµα της περιοχής έρευνας, 
παρουσιάζουν αρνητικά υψόµετρα στάθµης, κάτω δηλ. από το επίπεδο της θάλασσας, καθ’ όλη 
τη διάρκεια του έτους, γεγονός που συντελεί στην περαιτέρω διείσδυση του θαλασσινού νερού. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2. ∆ιαγράµµατα µεταβολής του υψοµέτρου της στάθµης γεωτρήσεων της περιοχής έρευνας  κατά την 
περίοδο 17/12/2002-18/12/2003.  

 
Από τη σύγκριση της µεταβολής της στάθµης το διάστηµα 2002-2003 µε την αντίστοιχη µεταβο-

λή της στάθµης των κοινών γεωτρήσεων του διαστήµατος 1994-1997 προκύπτουν τα εξής συµπε-
ράσµατα (8 κοινά διαγράµµατα φαίνονται στο σχ. 3): 
− Το υψόµετρο της στάθµης των γεωτρήσεων τον ∆εκέµβριο του 2002 είναι σε όλες τις περιπτώ-
σεις µεγαλύτερο από το αντίστοιχο υψόµετρο του ∆εκεµβρίου του 1994. Το παραπάνω γεγονός 
οφείλεται µάλλον στις υψηλές βροχοπτώσεις που σηµειώθηκαν το φθινόπωρο  του 2002 και οι 
οποίες ήταν, για τη συγκεκριµένη περίοδο, από τις µεγαλύτερες των τελευταίων ετών. 

− Το µέγιστο υψόµετρο που παρουσιάζουν, την περίοδο 2002-2003, είναι σε όλες τις περιπτώσεις 
µικρότερο του αντιστοίχου υψόµετρου της περιόδου 1994-1997, γεγονός που πιθανόν να οφεί-
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λεται στη µείωση των βροχοπτώσεων στο διάστηµα που µεσολάβησε από την πρώτη µέτρηση 
και στην έναρξη των αντλήσεων ενωρίτερα από τα προηγούµενα έτη.  

− Σε όλες τις εν ενεργεία γεωτρήσεις, η στάθµη τον µήνα Οκτώβριο του 2003 είναι χαµηλότερη 
από την αντίστοιχη στάθµη του Οκτωβρίου του 1995, γεγονός που µαρτυρά την αύξηση των α-
ντλήσεων κατά τη θερινή περίοδο του 2003.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3. ∆ιαγράµµατα µεταβολής της στάθµης γεωτρήσεων της περιοχής έρευνας που παρακολουθήθηκαν τις 
περιόδους 20/2/1994-7/12/1997 (Πλιάκας et al., 2001, Σακκάς et al., 1998) και 17/12/2002-18/12/2003. 
 
2. Στους πιεζοµετρικούς χάρτες που σχεδιάστηκαν (10 χάρτες για το χρονικό διάστηµα 20/2/1994 – 
30/4/1996, 2 από τους οποίους παρουσιάζονται στο σχ. 4 (Πλιάκας et al., 2001, Σακκάς et al., 1998) 
και 4 χάρτες (σχ. 5) για την περίοδο17/12/2002 - 18/12/2004, εντοπίζονται 2 κύριοι άξονες υπόγειας 
τροφοδοσίας, ο ένας σχετικά παράλληλος προς τους κύριους άξονες επιφανειακής απορροής και ο 
άλλος (σε όλους τους χάρτες της περιόδου 2002-2003 και στους χάρτες των µηνών Οκτωβρίου της 
περιόδου 1994-1997), στο Ν∆ τµήµα της περιοχής, µε κατεύθυνση Β∆-ΝΑ, από τον ποταµό Λίσσο 
προς το λοφώδες τµήµα της ανατολικής πλευράς. Στις 6/10/2003, και λόγω της µεσολάβησης της 
θερινής περιόδου (υπεράντληση, ανοµβρία, ανύπαρκτη τροφοδοσία από τον ποταµό Λίσσο), πα-
ρατηρείται µια δραµατική διαφοροποίηση της εικόνας του χάρτη από αυτή των προηγούµενων µε-
τρήσεων.  
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Σχήµα 4. Πιεζοµετρικοί χάρτες των υπό πίεση υδροφόρων της περιοχής έρευνας (περίοδος 1994-1996) (Πλιά-
κας et al., 2001, Σακκάς et al., 1998). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5. Πιεζοµετρικοί χάρτες των υπό πίεση υδροφόρων της περιοχής έρευνας (περίοδος 2002-2003). 
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γεώτρηση παρακολούθησης8
κύριος άξονας υπόγειας τροφοδοσίας ισοπιεζοµετρική καµπύλη1.5
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Οι κύριοι άξονες τροφοδοσίας έχουν υποχωρήσει σε πολύ µεγάλο βαθµό και εντοπίζεται µόνο 
ένα µικρό τους τµήµα στη Β∆ πλευρά. Σε αντίθεση µε τους κύριους άξονες τροφοδοσίας ο εγκάρ-
σιος άξονας, ο οποίος ενισχύεται από τη θάλασσα, παρουσιάζει πολύ µεγάλη αύξηση στη δυνατό-
τητα τροφοδοσίας, γεγονός που οφείλεται στην εντυπωσιακή µείωση της στάθµης του υδροφόρου. 
Οι αρνητικές τιµές στάθµης αυτή την περίοδο καταλαµβάνουν σχεδόν όλο το πεδίο και εκτείνονται 
µέχρι πολύ πιο βόρεια του Μαυροµµατίου. 

Η σηµαντική διαφοροποίηση που παρατηρείται σήµερα από την περίοδο 1994-1996, είναι ότι 
τα υπόγεια νερά ενισχύονταν τότε µε νερά τα οποία προέρχονταν από τη θάλασσα, µόνο σε ορι-
σµένους µήνες του χρόνου, ενώ τη περίοδο 2002-2003 φαίνεται πως η τροφοδοσία από τη θάλασ-
σα, αν και παρουσιάζει αυξοµειώσεις, δεν διακόπτεται ποτέ. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνει τις 
προβλέψεις που είχαν γίνει στο παρελθόν για σταδιακή επιδείνωση του φαινοµένου της υφαλµύ-
ρινσης και προµηνύει την αλµατώδη δυσµενή εξέλιξη αυτού. 
4. Μετρήσεις της ηλεκτρικής αγωγιµότητας στις 20/8/1994, σε 24 γεωτρήσεις και 22/8/1995, σε 50 
γεωτρήσεις (Πλιάκας et al., 2001, Σακκάς et al., 1998), όπως και στις 8/7/2003, σε 15 γεωτρήσεις 
(σχ. 6). Οι τιµές κυµαίνονται από 800-3.000 µS/cm για τις δυο πρώτες σειρές µετρήσεων (Σακκάς 
κ.ά, 1998) και 880-6290 µS/cm για την τρίτη σειρά, ενώ οι µεγαλύτερες τιµές εντοπίζονται στο νότιο 
τµήµα. Από τη σύγκριση των σειρών µετρήσεων 1994-1995 και 2003, παρατηρείται µεγάλη αύξηση 
των τιµών στο νότιο τµήµα της εξεταζόµενης περιοχής, γεγονός που επιβεβαιώνει την ολοένα αυ-
ξανόµενη διείσδυση της θάλασσας, και µικρότερη στο βόρειο λόγω των αργιλικών στρωµάτων που 
µεσολαβούν. 

4 ΠΟΙΟΤΙΚΟΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΕΣ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ ΝΕΡΟΥ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ ΚΑΙ 
∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥΣ 

Για την εκτίµηση των ποιοτικών χαρακτηριστικών του υπόγειου νερού της περιοχής έρευνας 
πραγµατοποιήθηκαν χηµικές αναλύσεις σε 9 δείγµατα νερού της περιοχής έρευνας από τις γεω-
τρήσεις 3, 6, 8, 10, 14, 22, 23, 24, 26 (σχ. 1Α), στο Εργαστήριο Τεχνικής Γεωλογίας του Τµήµατος 
Πολιτικών Μηχανικών του ∆.Π.Θ., το καλοκαίρι του 2003 (ηµεροµηνία δειγµατοληψίας: 8/7/2003). 
Παράµετροι που εξετάστηκαν είναι: Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Fe2+, Zn2+, Mn2+, NH4

+
, Cl-, HCO3

-, SO4
2-, 

PO4
3-, NO3

-, NO2
-, αλκαλικότητα P, αλκαλικότητα Μ, σκληρότητα (παροδική, µόνιµη, ολική), pH (Πί-

νακας 1, σχ. 1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6. Χάρτες µε την κατανοµή της ηλεκτραγωγιµότητας των υπό πίεση υδροφόρων της περιοχής έρευνας 
(22/8/1995 από Πλιάκας et al., 2001 και Σακκάς et al., 1998). 
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Γεώτρη-
ση 

C a2+   

(*1) 
Mg2+  

  (*2) 
Na+    

(*3) 
K+    

(*4)
Mn2+   

  
Fe2+ 

 
Zn2+ 

 
NH 4

+ 

(*5)
HCO 3

- 

(*6) 
Cl- 

(*7) 
SO 4

2- 

(*8) 
  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 
3 70,54 32,50 116,00 10,50 0,00 0,00 0,00 0,00 396,50 116,00 10,50 
6 68,94 156,73 100,00 6,60 0,00 0,00 0,00 0,00 350,14 425,00 58,00 
8 84,97 45,68 58,00 5,00 0,00 0,00 0,00 1,15 318,42 354,50 92,00 

10 110,22 25,70 318,00 86,00 0,00 0,00 0,00 2,14 313,54 992,00 88,00 
14 36,87 15,55 200,00 8,50 0,00 0,00 0,00 0,00 390,40 496,00 60,00 
22 332,67 206,55 726,00 27,00 0,00 0,00 0,00 0,00 337,94 2375,00 128,00 
23 232,47 133,65 400,00 15,00 0,00 0,00 0,00 0,00 341,60 1418,00 83,60 
24 52,21 37,00 208,00 18,00 0,00 0,00 0,00 0,00 366,00 709,00 75,05 
26 497,00 175,00 481,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,10 247,66 1773,00 300,00 

Γεώτρη-
ση 

NO 3
- 

(*9) 
NO 2

- 

(*10) 
PO 4

3- 

 

Θερµο-
κρασία

 

pH 
 

Αγωγι-
µότητα 
(EC) 

Αλκαλι-
κότητα  

Ρ  

Αλκαλι-
κότητα  

Μ  

Παροδι-
κή 

Σκληρό-
τητα  

Μόνιµη 
Σκληρό-
τητα  

Ολική 
Σκληρό-
τητα 

  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (0C)  (µS/cm)   (oF) (oF) (oF) 
3 2,00 0,00 0,90 18,1 8,11 1162 0,00 6,50 32,50 4,30 36,80 
6 1,50 0,00 0,90 18,1 7,87 1197 0,00 5,74 28,70 53,00 81,70 
8 14,00 0,06 0,95 21,6 8,20 933 0,00 5,22 26,10 13,90 40,00 

10 0,00 0,00 1,26 18,1 7,99 2440 0,00 5,14 25,70 27,80 53,50 
14 1,00 0,00 2,69 18,7 7,98 1384 0,00 6,40 32,00   15,60 
22 3,00 0,00 0,23 18,0 7,89 6895 0,00 5,54 27,70 140,30 168,00 
23 1,00 0,00 0,45 21,4 7,99 4290 0,00 5,60 28,00 86,00 114,00 
24 3,00 0,00 0,21 18,6 7,78 1802 0,00 6,00 30,00 11,20 41,20 
26 21,00 0,00 0,24 20,1 7,34 6100 0,00 4,06 20,30   19,60 

 

Πίνακας 1. Αποτελέσµατα χηµικών αναλύσεων σε δείγµατα νερού από επιλεγµένες γεωτρήσεις της περιοχής 
έρευνας (ηµεροµηνία δειγµατοληψίας: 8/7/2003). Επισήµανση τιµών συγκεντρώσεων µεγαλύτερων των µέγι-
στων επιτρεποµένων ορίων (σταθερότυπα πόσιµου νερού από: Οδηγίες 80/778/ΕΟΚ και 98/83/ΕΚ).    

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*1: ανώτατο αποδεκτό όριο: 75 mg/l, *2: ανώτατο επιτρεπόµενο όριο: 50 mg/l, *3: ανώτατο επιτρεπόµενο όριο: 200 mg/l, *4: ανώτατο επιτρεπόµενο 

όριο: 12 mg/l, *5: ανώτατο επιτρεπόµενο όριο: 0,50 mg/l, *6: συνήθεις τιµές < 500 mg/l, *7: µέγιστο αποδεκτό όριο: 250 mg/l, *8: ανώτατο επιτρεπόµενο 

όριο: 250 mg/l, *9: ανώτατο επιτρεπόµενο όριο: 50 mg/l, *10: ανώτατο επιτρεπόµενο όριο: 0,50 mg/l.      

 
Τα νερά των δειγµάτων, µε βάση τα σταθερότυπα και τα κριτήρια ποσιµότητας (Οδηγίες 

80/778/ΕΟΚ και 98/83/ΕΚ), χαρακτηρίζονται ως µη πόσιµα σχεδόν στο σύνολό τους, αφού οι 
συγκεντρώσεις Cl-, Na+, Κ+, Ca2+, Mg2+ ξεπερνούν τα αντίστοιχα µέγιστα αποδεκτά όρια στα 
περισσότερα από τα δείγµατα (Πίνακας 1, έντονη γραφή). Συγκεκριµένα:  
− Οι συγκεντρώσεις χλωρίου (Cl-) κυµαίνονται από 116,0 - 2375,0 mg/l και ξεπερνούν στο σύνολο 
των δειγµάτων το µέγιστο αποδεκτό όριο των 250 mg/l µε εξαίρεση τη γεώτρηση 3.   

−  Οι συγκεντρώσεις νατρίου (Na+) κυµαίνονται από 58,0 - 726,0 mg/l, ενώ τιµές µεγαλύτερες από 200 
mg/l παρουσιάζουν τα δείγµατα από τις γεωτρήσεις 10, 14, 22, 23, 24, 26 (τα 6 από τα 9 δείγµατα). 

−  Οι συγκεντρώσεις καλίου (Κ+) κυµαίνονται από 3,0 - 86,0 mg/l, ενώ τιµές µεγαλύτερες από 12 mg/l, 
που είναι το ανώτατο επιτρεπόµενο όριο, παρουσιάζουν τα δείγµατα από τις γεωτρήσεις 10,  22, 
23, 24 (τα 4 από τα 9 δείγµατα). 

−  Οι συγκεντρώσεις ασβεστίου (Ca2+) κυµαίνονται από 36,87 - 497,0 mg/l, ενώ τιµές µεγαλύτερες 
από 75 mg/l, που είναι το ανώτατο αποδεκτό όριο, παρουσιάζουν τα δείγµατα από τις γεωτρήσεις 
8, 10, 22, 23, 26 (τα 5 από τα 9 δείγµατα). 

−  Οι συγκεντρώσεις µαγνησίου (Mg2+) κυµαίνονται από 15,55 - 206,55 mg/l, ενώ τιµές µεγαλύτερες 
από 50 mg/l, που είναι το ανώτατο επιτρεπόµενο όριο, παρουσιάζουν τα δείγµατα από τις 
γεωτρήσεις 6,  22, 23, 26 (τα 4 από τα 9 δείγµατα). 

− Τα νερά της περιοχής χαρακτηρίζονται στο σύνολό τους ως πολύ σκληρά αφού η ολική σκληρό-
τητα ξεπερνάει τους 18o F και µάλιστα κατά πολύ. 

−  Οι τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας (EC) κυµαίνονται από 933 - 6895 µS/cm, ενώ όλες οι 
τιµές είναι µεγαλύτερες των 1000 µS/cm, εκτός του δείγµατος 8. 

−  Οι συγκεντρώσεις θειικής ρίζας (SO4
2-) κυµαίνονται από 10,50 - 300,0 mg/l και µόνο στη γεώτρηση  

26 παρατηρήθηκαν τιµές µεγαλύτερες των 250 mg/l.    
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−  Οι τιµές συγκεντρώσεων αµµωνίου (NH4
+) είναι 0, εκτός δύο γεωτρήσεων (8, 10) που ξεπερνούν το 

αποδεκτό όριο των 0,50 mg/l. 
 
Τα νερά των δειγµάτων αξιολογήθηκαν ποιοτικά: 
− ως προς την επίδρασή τους στη γεωργική απόδοση µε κριτήρια τις τιµές των SAR (Sodium 

Adsorption Ratio, Συντελεστή Προσρόφησης Νατρίου), TDS (Total Dissolved Solids, Σύνολο 
∆ιαλυµένων Στερεών) και τις συγκεντρώσεις Na-, HCO3

-, Cl- και κατατάσσονται στην κατηγορία 
των αυξανόµενων έως σοβαρών προβληµάτων (Πίνακας 2), 

− µε κριτήριο τις τιµές %Na (ή %E.sp, βαθµός αλκαλίωσης) και κατατάσσονται σε νερά αποδεκτής 
ποιότητας (δείγµατα από τις γεωτρήσεις 3, 6, 8, 24), αµφίβολης ποιότητας (δείγµατα από τις 
γεωτρήσεις 10, 14) και ακατάλληλης ποιότητας (δείγµατα από τις γεωτρήσεις 22, 23, 26) (Πίνα-
κας 3).  

− ως προς την καταλληλότητά τους για άρδευση µε κριτήρια τις τιµές των TDS (mg/l) και EC (µS/cm) 
και κατατάσσονται σε νερά υψηλής αλατότητας και ακατάλληλα για άρδευση σε εδάφη περιορι-
σµένης στράγγισης (δείγµατα από τις γεωτρήσεις 3, 6, 8, 14, 24) έως πολύ υψηλής αλατότητας 
και ακατάλληλα για άρδευση κάτω από συνηθισµένες συνθήκες, χρησιµοποιήσιµα σε ειδικές 
συνθήκες σε εδάφη πολύ περατά µε στράγγιση πολύ καλή (δείγµατα από τις γεωτρήσεις 10, 
23), ενώ οι τιµές TDS και EC στα δείγµατα των γεωτρήσεων 22 και 26 ήταν µεγαλύτερες από τα 
ανώτατα όρια της σχετικής ταξινόµησης (Πίνακας 4),  

− µε βάση τα κριτήρια για το ‘πότισµα’ οικιακών ζώων (Καλλέργης, 2000) και χαρακτηρίζονται ως 
κατάλληλα, εκτός από τα νερά των δειγµάτων από τις γεωτρήσεις 22 και 26 που χαρακτηρίζο-
νται ως ακατάλληλα για µικρά ζώα και κατάλληλα µόνο για το ‘πότισµα’ πουλερικών και µεγά-
λων ζώων (τιµές TDS>3000 mg/l).     

 
Πίνακας 2. Ποιοτική αξιολόγηση δειγµάτων νερού της περιοχής έρευνας ως προς την επίδρασή τους στη 
γεωργική απόδοση µε κριτήρια τις τιµές των SAR, TDS και τις συγκεντρώσεις Na+, HCO3

-, Cl- (Ayers,1975, 
Καλλέργης, 2000).  

Αξιολόγηση µε κριτήριο  
τις τιµές των: 

Αξιολόγηση µε κριτήριο  
τις συγκεντρώσεις των: Γεώτρηση 

        SAR** TDS** 
(mg/l) 

SAR TDS Na+* HCO3
-* Cl-* 

3 2,87 720,4 ΚΠ ΑΠ ΑΠ ΑΠ ΚΠ 
6 1,52 742,1 ΚΠ ΑΠ ΑΠ ΑΠ ΣΠ 
8 1,26 578,4 ΚΠ ΑΠ ΚΠ ΑΠ ΑΠ 
10 7,09 1512,7 ΑΠ ΑΠ ΣΠ ΑΠ ΣΠ 
14 6,97 858,0 ΑΠ ΑΠ ΣΠ ΑΠ ΣΠ 
22 7,71 4274,6 ΑΠ ΣΠ ΣΠ ΑΠ ΣΠ 
23 5,18 2659,6 ΚΠ ΣΠ ΣΠ ΑΠ ΣΠ 
24 5,38 1117,2 ΚΠ ΑΠ ΣΠ ΑΠ ΣΠ 
26 4,73 3781,8 ΚΠ ΣΠ ΣΠ ΑΠ ΣΠ 
ΚΠ: κανένα πρόβληµα, ΑΠ: αυξανόµενα προβλήµατα, ΣΠ: σοβαρά προβλήµατα,  
*: τιµές συγκεντρώσεων από Πίνακα 1, **: TDS (meq/l) = 0,01 × EC (µS/cm),                             (συγκεντρώσεις 
Na, Ca, Mg σε meq/l)  
   
Πίνακας 3. Ποιοτική αξιολόγηση δειγµάτων νερού της περιοχής έρευνας µε κριτήριο τις τιµές %Na (Καλλέρ-
γης, 2000, Wilcox, 1955).    
Γεώτρηση 3 6 8 10 14 22 23 24 26 

%Na* 
(ή %Ε.sp) 

 
46,22 21,68 24,88 67,81 74,09 49,00 44,04 62,73 34,88 

Ποιότητα 
νερού 

ΑΠΟ∆. ΑΠΟ∆. ΑΠΟ∆. ΑΜΦ. ΑΜΦ. ΑΚΑΤ. ΑΚΑΤ. ΑΠΟ∆. ΑΚΑΤ. 

ΑΠΟ∆. (Αποδεκτή): %Na: 40-60, EC: 750-2000 µS/cm, ΑΜΦ. (Αµφίβολη): %Na: 60-80, EC: 2000-3000 µS/cm, ΑΚΑΤ. 
(Ακατάλληλη): %Na: >80, EC: >3000 µS/cm,                                  (συγκεντρώσεις Na, K, Ca, Mg σε meq/l)  

2/)MgCa(
NaSAR
+

=

KNaMgCa
100)KNa(Na%:*

+++
+

=

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



 2065

 
Πίνακας 4. Ποιοτική αξιολόγηση δειγµάτων νερού της περιοχής έρευνας ως προς την καταλληλότητά τους για 
άρδευση µε κριτήρια τις τιµές των TDS* (mg/l), EC* (µS/cm) (Καλλέργης, 2000, Richards, 1954). 

Γεώτρηση 3 6 8 10 14 22 23 24 26 
Τάξη C3 C3 C3 C4 C3 C4** C4 C3 C4** 

Τάξη C3: (500<TDS<1500, 250<EC<2250). Νερό υψηλής αλατότητας, ακατάλληλο για άρδευση σε εδάφη περιορισµένης 
στράγγισης. Απαιτούνται µέτρα ελέγχου της αλατότητας και καλλιέργεια µόνο ανθεκτικών σε αυτή φυτών. 

Τάξη C4: (1500<TDS<3000, 2250<EC<5000). Νερό πολύ υψηλής αλατότητας, ακατάλληλο για άρδευση κάτω από συνηθι-
σµένες συνθήκες. Χρησιµοποιήσιµο σε ειδικές συνθήκες (εδάφη πολύ περατά, στράγγιση πολύ καλή). Συνιστάται η χρη-
σιµοποίηση πλεονάσµατος νερού ώστε να επιτευχθεί η απόπλυση εδάφους και η καλλιέργεια πολύ ανθεκτικών στην αλα-
τότητα φυτών. 

 
 *: από Πίνακα 1,   **: τιµές TDS και EC µεγαλύτερες από τα ανώτατα όρια της τάξης C4 

5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

Η υπό εξέταση παράκτια περιοχή µεταξύ Ξυλαγανής και Ιµέρου εξασφαλίζει τις αρδευτικές της 
ανάγκες από τα υπόγεια νερά της περιοχής. Χαρακτηριστικό της περιοχής, το οποίο ευνοεί το πρό-
βληµα της υφαλµύρινσης, αποτελεί η γεωµορφολογική της διαµόρφωση η οποία χαρακτηρίζεται 
από πολύ µικρά υψόµετρα και κατά συνέπεια από αρνητικές τιµές στάθµης των υπογείων νερών.  

Όπως αναφέρθηκε προηγούµενα, η πιθανότερη είσοδος του αλµυρού νερού στο υπόγειο υδρο-
φόρο σύστηµα της περιοχής έρευνας λαµβάνει χώρα από τον ποταµό Λίσσο, στην περιοχή του α-
ναβαθµού και κατάντη, µέσα από τµήµατα χοντρόκοκκων υλικών που εκτείνονται στο ευρύτερο αρ-
γιλικό και κατά τόπους αργιλοαµµώδες περιβάλλον. Με βάση την παρατήρηση αυτή προτείνεται:  
− Η άµεση κατασκευή αναβαθµών κατάντη του ήδη υπάρχοντος, προς τη  θάλασσα. Η δηµιουρ-
γία των νέων αυτών αναβαθµών µε την ταυτόχρονη διεύρυνση και εκβάθυνση της τάφρου και 
ίσως κάποιων άλλων διευθετήσεων, θα έχει ως αποτέλεσµα τη συγκράτηση  µεγάλων ποσοτή-
των γλυκού νερού, σε όλο το µήκος της ευαίσθητης περιοχής. Με αυτό τον τρόπο τα υδάτινα 
αυτά σώµατα θα λειτουργούν ως πρόσθετοι τροφοδότες, αφού θα έχουν υψηλότερο φορτίο και 
θα παρεµποδίζουν την ανάµιξη αλµυρών και γλυκών νερών. Με τους αναβαθµούς θα επιτευ-
χθεί, αφενός η παρεµπόδιση της εισόδου της θάλασσας στον υδροφόρο και αφετέρου µερικός 
εµπλουτισµός µε γλυκό νερό των υδροφόρων, µέσω των διόδων που µέχρι σήµερα χρησιµο-
ποιεί το αλµυρό νερό.  

− Η εκπόνηση ειδικής µελέτης, όπου θα χαρτογραφηθούν επακριβώς τα τµήµατα κυρίως του πο-
ταµού, όπου παρατηρείται είσοδος του αλµυρού νερού στον υδροφόρο και θα προταθούν συ-
γκεκριµένες τεχνικές παρεµπόδισης της θαλάσσιας διείσδυσης µε ειδικούς φραγµούς σε επίµα-
χα σηµεία. 

Επίσης προτείνεται η σύνταξη σχετικής µελέτης διαχειριστικού χαρακτήρα σε επίπεδο δήµου ή 
νοµού για την αντιµετώπιση του προβλήµατος, όπου εκτός των προηγούµενων προτάσεων θα 
µπορούσε να περιλάβει την πρόβλεψη για τη δυνατότητα: (α) κατασκευής καναλιών, που θα επι-
τρέπουν στο αλµυρό νερό να µεταναστεύει προς επιλεγµένες περιοχές της ενδοχώρας, (β) εξασφά-
λισης εναλλακτικών πηγών διάθεσης νερού, που δεν απειλούνται από τη διείσδυση της θάλασσας, 
(γ) λήψης ιδιαίτερων µέτρων για το πρόβληµα των εγκαταλελειµµένων γεωτρήσεων, (δ) θέσπισης 
συγκεκριµένου οργανωµένου σχεδίου άντλησης για όλη την περιοχή µε στόχο τον έλεγχο και τον 
προγραµµατισµό των αντλήσεων έτσι ώστε οι στάθµες να διατηρούνται σε σχετικά υψηλά επίπεδα.  
Το πρόβληµα της υφαλµύρινσης στην περιοχή που εξετάστηκε φαίνεται να έχει πάρει τροµαχτικές 

διαστάσεις, παρουσιάζοντας µια ραγδαία επιδείνωση τα τελευταία χρόνια και από πολλούς χαρα-
κτηρίζεται ως µη αναστρέψιµο. Η διαπίστωση αυτή καθιστά την εκπόνηση εµπεριστατωµένων µελε-
τών για τη περιοχή αναγκαία, άµεση και επιτακτική µε σκοπό την εύρεση αποδοτικών και σίγουρων 
λύσεων για την περιοχή.   
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ABSTRACT 

STUDY OF THE PROGRESS OF SEAWATER INTRUSION WITHIN A PLAIN 
AREA OF RHODOPE PREFECTURE 
Pliakas F.1, Diamantis I.1, Kallioras Α.1, Petalas C.2 
 
1 Section of Geotechnical Engineering, Department of Civil Engineering, Democritus University of 
Thrace, 67100 Xanthi  
2 Department of Environmental Engineering, Democritus University of Thrace, 67100, Xanthi  

 
This paper investigates the progress of seawater intrusion within the plain area of Xylagani – 

Imeros, in SW part of Rhodope Prefecture, as well as the suitability of groundwater for several 
purposes, after qualitative valuation of groundwater samples from selective wells of the study 
area. The conclusions also include some managerial suggestions for the confrontation of sea-
water intrusion. The investigation in question took place between 1994-1997 and 2002-2003, 
and involves the installation of piezometric wells, geoelectric sounding measurements, grain size 
analyses, monitoring of the groundwater level fluctuations in selective wells, specific electrical 
conductivity measurements and chemical analyses of water samples from selective wells of the 
study area.     
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