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Ξεξίιεςε 

Νη επηθαλεηαθνί θαη ππφγεηνη πδάηηλνη πφξνη απνηεινχλ ζεκαληηθφηαην παξάγνληα 
νηθνλνκηθήο θαη θνηλσληθήο επεκεξίαο γηα ηνλ πιεζπζκφ κίαο πεξηνρήο· είλαη αλαλεψζηκνη θαη 
κε ηελ θαηάιιειε δηαρείξηζε κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ ζηελ αεηθφξν αλάπηπμε. Γπζηπρψο, ε 
επέθηαζε ηεο βηνκεραληθήο θαη αγξνηηθήο δξαζηεξηφηεηαο νδεγεί ζε απμαλφκελε άληιεζε 
ππνγείσλ πδάησλ, ππέξκεηξε ρξήζε θπηνθαξκάθσλ θαη ιηπαζκάησλ θαη (ζπρλά) παξάλνκε 
δηάζεζε ησλ βηνκεραληθψλ απνβιήησλ. Απηά ζπλεπάγνληαη ηελ δξακαηηθή κείσζε θαη 
ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ησλ πδαηηθψλ απνζεκάησλ. Θαηά ζπλέπεηα, ππάξρεη απμαλφκελε 
αλάγθε αλάπηπμεο πξνεγκέλσλ ηερληθψλ νιηγνδάπαλεο παξαθνινχζεζεο θαη απνηίκεζεο 
ησλ πνζνηηθψλ θαη πνηνηηθψλ ζηνηρείσλ ησλ πδάηηλσλ πφξσλ. Ζ εξγαζία απηή πεξηγξάθεη έλα 
πνιπ-νδηθφ ζχζηεκα κέηξεζεο θαη ςεθηαθήο θαηαγξαθήο έσο θαη 15 θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ 
παξακέηξσλ (ζπγθέληξσζε ξππαληψλ) πνπ απνηηκνχλ ηελ πνηφηεηα ησλ πδαηίλσλ πφξσλ ζε 
πξαγκαηηθφ ρξφλν, ην νπνίν αλαπηχρζεθε γηα λα θαιχςεη ηηο απαηηήζεηο θαη πξνδηαγξαθέο 
ηεο Θνηλνηηθήο Νδεγίαο 2000/60. Ρν ζχζηεκα (Νλνκαδφκελν Watertool™), ρξεζηκνπνηεί 
ηερλνινγία ηνληνεπηιεθηηθψλ ειεθηξνδίσλ θαη νη επηδφζεηο θαη απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπ 
παξνπζηάδνληαη δηεμνδηθά κε εθαξκνγή ζηελ πεξηνρή ηνπ Θάησ Πνπιίνπ (ΒΑ Αηηηθή), ε νπνία 
εκθαλίδεη ζεκαληηθά πξνβιήκαηα πθαικχξηλζεο θαη ξχπαλζεο ηνπ ππνγείνπ πδξνθνξέα. 
Θαηαδεηθλχεηαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ γηα ηαρεία, νιηγνδάπαλε θαη αθξηβή 
απνηχπσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ ππφγεησλ πδαηηθψλ πφξσλ θαη ηα πνιιαπιά νθέιε πνπ 
πξνζθέξνληαη ζηνπο δηαρεηξηζηέο πδάηηλσλ πφξσλ.  

Abstract 

Surface and groundwater resources are important assets for the economic and social 
welfare of the population of a given area; they are renewable and with proper management, 
they contribute substantially to sustained development. Unfortunately, the expansion of 
industrial and agricultural activities lead to increasing withdrawal of water from the aquifers, 
excessive use of pesticides and fertilizers and (frequently illicit) disposal of industrial waste. 
This results in rapid reduction in the quantity and quality of water reserves. There is a 
compelling call for the development of advanced and inexpensive means to monitor the 
quantitative and qualitative characteristics of water resources. This paper introduces a 
multi-channel system, developed in response to the requirements specified by Directive 
2000/60 of the European Commission for water quality monitoring. The system can measure 
up to 15 physical and chemical parameters (pollutant concentration) facilitating the 
evaluation of water quality in real time. It implements the Ion-Selective Electrode 
technology and its effectiveness is demonstrated with an application in the area of Kato 
Souli (NE Attica), which suffers from intense salination (sea-water intrusion) and pollution of 
the aquifer. It is shown that the system comprises an inexpensive, accurate and fast method 
to map the quality of groundwater reserves and assist aquifer managers in making effective 
decisions.  
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1. Δηζαγσγή  

Ζ δξακαηηθή ειάηησζε ησλ ππφγεησλ πδαηηθψλ απνζεκάησλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 
απμαλφκελε επηδείλσζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ ιφγσ δηαθφξσλ κνξθψλ ξχπαλζεο 
απνηεινχλ δχν ζνβαξά πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδνληαη απφ ηνπο 
δηαρεηξηζηέο πδαηηθψλ πφξσλ. Ρα πξνβιήκαηα απηά έρνπλ αξθεηέο αξλεηηθέο επηδξάζεηο ζηελ 
αγξνηηθή δξαζηεξηφηεηα, ηελ νηθνλνκία, ην θπζηθφ πεξηβάιινλ θαη, ην ζεκαληηθφηεξν, ζηελ 
πγεία ησλ θαηαλαισηψλ λεξνχ. Δάλ αθεζνχλ αλεμέιεγθηα κπνξνχλ λα δηαθπβεχζνπλ ηελ 
επεκεξία νινθιήξσλ πιεζπζκψλ! Ζ πξφιεςε θαη κεηξίαζε ηέηνησλ θηλδχλσλ απαηηεί 
πξνζεθηηθφ ζρεδηαζκφ θαη ηνικεξά δηνηθεηηθά κέηξα, ηα νπνία γηα λα είλαη απνηειεζκαηηθά, 
ηδίσο ζε πεξηπηψζεηο εμειηζζνκέλσλ θξίζεσλ, πξέπεη λα ιεθζνχλ ζηελ βάζε αμηφπηζηεο 
πιεξνθφξεζεο, παξαδνηέαο ζηνπο ζρεδηαζηέο θαη ιήπηεο απνθάζεσλ κε αζθάιεηα θαη 
ηαρχηεηα.  

Νπζηψδε ηέηνηνπ είδνπο πιεξνθφξεζε είλαη ε πνηφηεηα ηνπ λεξνχ ησλ πδξνθνξέσλ θαη 
ζπγθεθξηκέλα ε παξνπζία ή κε, πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ αλεπηζχκεησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ 
(ξππαληψλ). Νη ζπκβαηηθέο κέζνδνη απνηίκεζεο ηεο πνηφηεηαο λεξνχ απαηηνχλ άκεζε 
δεηγκαηνιεςία ηνπ πδξνθνξέα (κέζσ θξεάησλ ή γεσηξήζεσλ) θαη ρεκηθή αλάιπζε ζην 
εξγαζηήξην, αλ θαη νξηζκέλεο παξάκεηξνη κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ in situ κε εμεηδηθεπκέλν 
ρεκηθφ εμνπιηζκφ. Πε θάζε πεξίπησζε, ε ρεκηθή αλάιπζε είλαη αθξηβήο θαη αμηφπηζηε, αιιά 
ηαπηνρξφλσο αξγή θαη κάιινλ δαπαλεξή δηαδηθαζία (π.ρ. Wilson and Hunt, 1986, Clesceri et 
al., 1989). Ζ ηαρεία θαη νιηγνδάπαλε πξφζθηεζε έγθπξσλ δεδνκέλσλ απαηηεί ηελ εθαξκνγή 

λέσλ ηερλνινγηψλ, ειάρηζηα εμαξηεκέλσλ απφ ηελ ρεκηθή αλάιπζε. 

Ζ εξγαζία απηή παξνπζηάδεη ηελ εθαξκνγή κίαο ηέηνηαο ηερλνινγίαο, ε νπνία 
εθκεηαιιεχεηαη ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ηφλησλ ελ δηαιχζεη, πξνθεηκέλνπ λα κεηξήζεη ηελ 
ζπγθέληξσζή ηνπο: νπζηαζηηθά εθηειεί ρεκηθή αλάιπζε ρξεζηκνπνηψληαο ηηο θπζηθέο 
ηδηφηεηεο ησλ ηφλησλ. Ζ ηερλνινγία απηή πινπνηείηαη ζε έλα πξσηνπνξηαθφ ζχζηεκα 
κέηξεζεο έσο θαη 15 θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ ηαπηνρξφλσο (Watertool), ην νπνίν 

πεξηγξάθεηαη ελ ζπληνκία θαη επηδεηθλχεηαη κε κία εθαξκνγή ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο 
ππαίζξνπ, ζηελ πεξηνρή Θάησ Πνπιίνπ Καξαζψλα (ΒΑ Αηηηθή).  

2. Ππζθεπή κεηξήζεσλ θαη αηζζεηήξεο 

Ρν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ έλα βπζηδφκελν θσξαηή πνπ πεξηιακβάλεη ηνπο αηζζεηήξεο 
θαη πεξηέρεηαη ζε κία ζηηβαξή θπιηλδξηθή ζήθε απφ ηηηάλην (Δηθφλα 1). Έρνληαο δηαζηάζεηο 
600×48mm, ν θσξαηήο κπνξεί εχθνια λα εηζαρζεί ζε ζσιήλεο γεσηξήζεσλ δηακέηξνπ 
60mm. Άιια ζπνπδαία εμαξηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε κνλάδα ςεθηνπνίεζεο, ε κνλάδα 
ειέγρνπ/ απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ θαη ε κνλάδα κεηάδνζεο δεδνκέλσλ.  

Νη κεηξνχκελεο παξάκεηξνη πεξηιακβάλνπλ ζεξκνθξαζία, ππθλφηεηα, νιηθή ζθιεξφηεηα, 
ειεθηξηθή εηδηθή αγσγηκφηεηα, pH (κε αθξίβεηα 0,05 κνλάδεο), Eh, δηαιειπκέλν νμπγφλν (κε 
αθξίβεηα 0,05mg/lt) θαη ζπγθεληξψζεηο ξππαληψλ (NH4

+, NO3¯, Na+, Cl¯, Ca2+, F¯ θαη H2S, 
φια κε αθξίβεηα ηνπιάρηζηνλ 0,1 mg/lt). Ν αηζζεηήξαο αγσγηκφηεηαο πξνζθέξεη κεγάιν 
δπλακηθφ εχξνο (10-10-2 S/m κε αθξίβεηα κέρξη 0,03%) θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 
πνιιά δηαθνξεηηθά ηα πεξηβάιινληα, απφ γιπθά λεξά κέρξη θαη άικεο.  

Νη ηνληηθέο ζπγθεληξψζεηο κεηξνχληαη κε ηνλην-επηιεθηηθά ειεθηξφδηα (ion-selective 
electrodes - ISE). Έλα ηνλην-επηιεθηηθφ ειεθηξφδην επίζεο απνηειεί θσξαηή πνπ κεηαηξέπεη 
ηελ δξαζηεξηφηεηα ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ηφληνο ζε ειεθηξηθφ δπλακηθφ, ην νπνίν κπνξεί λα 
κεηξεζεί κε βνιηφκεηξν. Ζ θπζηθή βάζε φισλ ησλ πνηελζηνκεηξηθψλ κεηξήζεσλ απηνχ ηνπ 
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είδνπο είλαη ε εμίζσζε Nernst θαη νη θπζηθέο θαη θαηαζθεπαζηηθέο ιεπηνκέξεηεο ησλ ISE 
κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ ζε πιεζψξα ηππηθψλ δεκνζηεπκάησλ (π.ρ. Covington, 1979· Morf, 
1981 Koryta and Stulik, 1983 Koryta, 1994 Christian, 1994 – γηα ηαρεία αιιά ζρεδφλ πιήξε 
πιεξνθφξεζε βι. Wikipedia, 2006).  

Ζ κνλάδα κεηξήζεσλ είλαη έλα ειεθηξνρεκηθφ ζηνηρείν (πνηελζηνκεηξηθφ θχηηαξν) πνπ 
πξνζαξηάηαη ζην θάησ άθξν ηνπ θσξαηή θαη ζην νπνίν πξνζαξκφδνληαη πνιιαπιά 
ειεθηξφδηα. Ρα ειεθηξφδηα κεηξήζεσλ ζπλδένληαη κε ηνπο αθξνδέθηεο πςειήο εκπέδεζεο 
εηζφδνπ ηνπ πνηελζηνκέηξνπ θαη ην ειεθηξφδην αλαθνξάο κε ηνλ αθξνδέθηε ρακειήο 
εκπέδεζεο εηζφδνπ. Ζ αθξίβεηα ησλ πνηελζηνκεηξηθψλ κεηξήζεσλ είλαη ±1mV θαη ε 
επαηζζεζία 0,1 mV. Ρα ειεθηξφδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κε ην ζχζηεκα Watertool γεληθά 

δηαζέηνπλ πςειφ ζπληειεζηή επηινγήο, ηππηθά ηεο ηάμεο 10-2 – 10-5 ζε ζρέζε κε ηα 
απνθιεηφκελα ηφληα.  

ια ηα ειεθηξφδηα κεηξήζεσλ, θαζψο θαη ην ειεθηξφδην αλαθνξάο κπνξνχλ λα αληέμνπλ 
ζε πηέζεηο κέρξη 25 Kg/cm2 θαη λα θαηαδπζνχλ ζε βάζε κέρξη 250m, ιεηηνπξγψληαο ζε 
ζεξκνθξαζίεο κέρξη 60C. Έρνπλ δηαζηάζεηο 175mm  8mm θαη ν ζρεδηαζκφο ηνπο επηηξέπεη 

ηελ εχθνιε θαη ηαρεία ελαιιαγή δηαθνξεηηθψλ ειεθηξνδίσλ θαη κεηξνπκέλσλ παξακέηξσλ, 
ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο έξεπλαο ή ηελ εμέιημε ηεο θαηάζηαζεο, ελψ επεθηείλεη 
ζεκαληηθά ηνλ θαηάινγν ησλ ειεθηξνδίσλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Δπηηξέπεη 
επίζεο ηελ εθαξκνγή ειεθηξνδίσλ θαηάιιεισλ γηα εηδηθέο ή ζηνρεπφκελεο πδξνγεσινγηθέο 
κειέηεο. Ρν ειεθηξφδην αλαθνξάο είλαη πξνζηαηεπκέλν κέζα ζε εηδηθή πιήκλε θαη είλαη 
επίζεο αληηθαηαζηάζηκν.  

Ρν ζχζηεκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε δχν ηξφπνπο: είηε σο θνξεηφο ζηαζκφο γηα 
κεηξήζεηο ζε κία εθάζηνηε ζέζε (Δηθφλα 1), είηε σο δίθηπν ζηαζκψλ, εθφζνλ ζπκπιεξσζεί κε 
πνκπνδέθηεο ακθίδξνκεο ηειεκεηξίαο (ελζσκαησκέλν πξσηφθνιιν TCP/IP επί ηειεθσλίαο 
GSM). Πε θάζε πεξίπησζε, ην ζχζηεκα ππνζηεξίδεηαη απφ ινγηζκηθφ απηνκαηνπνίεζεο ησλ 
κεηξήζεσλ, βαζκνλφκεζεο ησλ ειεθηξνδίσλ, απηνδηαγλσζηηθψλ ειέγρσλ θαη πηζηνπνίεζεο, 
επεμεξγαζίαο θαη απεηθφληζεο ησλ δεδνκέλσλ (TerraMentor, 2004). Ρν ινγηζκηθφ κπνξεί 
επίζεο λα πξνγξακκαηηζζεί γηα λα εηδνπνηεί φηαλ νη ζπγθεληξψζεηο ξππαληψλ μεπεξλνχλ έλα 
πξνθαζνξηζκέλν θαηψθιη. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν φηαλ ην ζχζηεκα εγθαζίζηαηαη σο 
δίθηπν ζε πεξηνρέο πςεινχ θηλδχλνπ, ή θαηά ηελ δηάξθεηα εμειηζζνκέλσλ θξίζεσλ. 

 
Δηθφλα 1. Αξηζηεξά: Ν θσξαηήο, κε πξνζαξηεκέλα ISE θαηά ηελ δηάξθεηα βαζκνλφκεζεο κε 
πξφηππα δηαιχκαηα. Γεμηά: Ν θσξαηήο εηζαγφκελνο ζε θξεάηην γεσηξήζεσο. Πηελ παξνχζα 
πεξίπησζε ην ζχζηεκα έρεη δηακνξθσζεί γηα κεηξήζεηο κίαο ζέζεο θαη καδί κε ηνλ θσξαηή 
απνηειείηαη απφ κία θαηαγξαθηθή κνλάδα θαη έλα Ζ/ (θνξεηφ ή ρεηξφο), γηα έιεγρν ηεο 

δηαδηθαζίαο κεηξήζεσλ θαη απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ.  
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Ξεξαηηέξσ πιεξνθνξίεο γηα ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο, επηδφζεηο, 
επηζεκάλζεηο θαη πξνθπιάμεηο πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ζε πεξηπηψζεηο εηδηθψλ ζπλζεθψλ 
ππαίζξνπ κπνξνχλ λα αλαδεηεζνχλ ζην Δγρεηξίδην Σξήζεο (Terramentor, 2004), δηαζέζηκν 
κέζσ ηνπ πξψηνπ ζπγγξαθέα ηνπ παξφληνο.  

3. Δθαξκνγή ζηελ πεξηνρή Θάησ Πνπιίνπ (Καξαζώλαο, ΒΑ Αηηηθή). 

Ζ γεσινγία θαη γεσκνξθνινγία ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο Θάησ Πνπιίνπ πεξηγξάθεηαη ζε 
ζεκαληηθφ αξηζκφ δεκνζηεχζεσλ (π.ρ. Boetechtel and Papadeas, 1968· Lozios, 1991, 1993· 
Margonis et al., 2002· Πελή et al., 2004· Pavlopoulos et al., 2006). Γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο 
παξνχζαο εξγαζίαο ζα παξαηεζεί κφλν ζχληνκε πεξηγξαθή βαζηθψλ ζηνηρείσλ (βι. Δπίζεο 
Δηθφλα 2).  

Ζ πεξηνρή κειέηεο εθηείλεηαη ζηελ πεδηλή πεξηνρή ηνπ Θάησ Πνπιίνπ, ε νπνία θαιχπηεηαη 
απφ Νινθαηληθέο αιινπβηαθέο απνζέζεηο πάρνπο κέρξη 30m, αλ θαη νη βνξεηφηεξνη ζηαζκνί 
κέηξεζεο ηνπνζεηνχληαη ζε Ξιεηζηνθαηληθά ρεξζαία ηδήκαηα (Pt.tr ζηελ Δηθφλα 2, κε πάρνο 
ηνπιάρηζηνλ 30m). Ρα ηδήκαηα ππεξηίζεληαη αζχκθσλα επί ηνπ ηνπηθνχ ππνβάζξνπ 
απνηεινχκελνπ απφ Ρξηαδηθά έσο Άλσ Θξεηηδηθά κάξκαξα κε παξεκβνιή ζρηζηφιηζσλ ηνπ 
Κέζνπ Θξεηηδηθνχ (ζρηζηφιηζνη Οακλνχληαο, Km.sch ζηελ Δηθφλα 2). Ρα πξαλή ησλ ιφθσλ 
πξνο βνξξά θαη αλαηνιάο ηεο πεξηνρήο κειέηεο θαιχπηνληαη απφ αδηαίξεηνπο θψλνπο 
θνξεκάησλ (Pt.sc.cs ζηελ Δηθφλα 2), αλ θαη κφλνλ νη δχν αλαηνιηθφηεξνη ζηαζκνί (27 θαη 28) 
έρνπλ εγθαηαζηαζεί ζε ηέηνην ζρεκαηηζκφ.  

Αλαθνξηθά κε ηηο πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο, νη ηδεκαηνγελείο θαη θαξζηηθνί πδξνθνξείο 

 
Δηθφλα 2. Ρν δίθηπν ζηαζκψλ παξαθνινχζεζεο πνηφηεηαο λεξνχ (αλεζηξακκέλα ηξίγσλα) θαη 
ην γεσινγηθφ πεξηβάιινλ ηεο πεξηνρήο κειέηεο: al: Αιινπβηαθά ηδήκαηα Pt.sc.cs: Αδηαίξεηνη 
Ξιεηζηνθαηληθνί θψλνη θνξεκάησλ Pt.tr: Ξιεηζηνθαηληθά ρεξζαία ηδήκαηα· M.ms: Κεζν – Άλσ 
Κεηνθαηληθά ιηκλαία ηδήκαηα Ks.mr: Αλσθξεηηδηθά κάξκαξα·Km.sch: Πρηζηφιηζνη Οακλνχληαο 
Kj.mr: Θάησ Θξεηηδηθά κάξκαξα. Ζ εηθφλα βαζίδεηαη ζηνλ ηππηθφ ράξηε θιίκαθαο 1:50000 

πνπ δεκνζηεχεη ην ΗΓΚΔ.  
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πνπ αλαπηχζζνληαη θάησ απφ ηελ πεδηάδα ηνπ Θάησ Πνπιίνπ ππνθέξνπλ απφ έληνλε 
πθαικχξηλζε. Ν παληαρνχ ππάξρσλ θξεάηηνο πδξνθνξέαο, ν νπνίνο αλαπηχζζεηαη ζηα 
αιινπβηαθά θαη ρεξζαία ηδήκαηα, επίζεο ππνθέξεη απφ πθαικχξηλζε θαη αλακέλεηαη λα 
ππνβαζκίδεηαη πεξαηηέξσ απφ ξχπαλζε εμ αηηίαο ηεο έληνλεο αγξνηηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη 
άιισλ αλζξσπνγελψλ παξαγφλησλ. Ζ πεξηνρή δηέξρεηαη πεξίνδν έληνλεο αλάπηπμεο, ελψ 
ππάξρεη θαη ζεκαληηθή αλεζπρία γηα ηελ πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε ηνπ παξαθείκελνπ 
πδξνβηφηνπνπ θαη πεπθνδάζνπο ηνπ Πρνηληά.  

Ζ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ ηνπ θξεαηίνπ πδξνθνξέα παξαθνινπζείηαη ζε έλα δίθηπν 41 
θξεάησλ θαη γεσηξήζεσλ (Δηθφλα 2). 

Νη κεηξήζεηο ιακβάλνληαη θαηά δηαζηήκαηα, κε ην ζχζηεκα δηακνξθσκέλν γηα κεηξήζεηο 
ζε έλα εθάζηνηε ζηαζκφ θαη δηελεξγνχληαη απφ πιήξσκα δχν παξαηεξεηψλ ζε ρξφλν 
ιηγφηεξν ηεο κίαο εξγάζηκεο εκέξαο (έλαο παξαηεξεηήο κπνξεί επίζεο λα δηεθπεξαηψζεη ηελ 
ίδηα εξγαζία αιιά κε ζρεηηθά βξαδχηεξνπο ξπζκνχο). Ρσλ εξγαζηψλ ππαίζξνπ πξνεγείηαη θαη 
έπεηαη βαζκνλφκεζε ησλ ειεθηξνδίσλ κε πξφηππα δηαιχκαηα, πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε 
ζηαζεξφηεηα ηεο απφδνζήο ηνπο. Ξιένλ ηνχηνπ, θαηά θαηξνχο ιακβάλνληαη δείγκαηα λεξνχ 
απφ ηπραία επηιεγφκελεο γεσηξήζεηο θαη θξέαηα, ηα νπνία αλαιχνληαη κε ηηο θιαζζηθέο θαη 
δνθηκαζκέλεο κεζφδνπο ηεο αλαιπηηθήο ρεκείαο πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε πηζηφηεηα ησλ 
απνηειεζκάησλ ηνπ απηνκαηνπνηεκέλνπ Watertool™. Ξαξάδεηγκα ηέηνησλ ζπγθξίζεσλ 
παξαηίζεηαη ζηνλ Ξίλαθα 1, ζηνλ νπνίν θαηαθαίλεηαη ε ζρεδφλ απφιπηε ζπκβαηφηεηα κεηαμχ 
ησλ δχν αλαιπηηθψλ κεζφδσλ.  

Ξίλαθαο 1. Πχγθξηζε ζπγθεληξψζεσλ ηφλησλ απφ κεηξήζεηο Watertool™ (WT) θαη θιαζζηθέο ρεκηθέο 

αλαιχζεηο (ΣΑ). Όιεο νη ηηκέο πιελ ηεο αγσγηκφηεηαο (ζ) θαη pH δίδνληαη ζε mg/lt. 

Κεηξήζεηο Watertool™ θαη δεηγκαηνιεςία έγηλε ζηηο 29/6 θαη 3/7/2007. Νη ρεκηθέο 

αλαιχζεηο έγηλαλ ζην πδξνγεσρεκηθφ εξγαζηήξην ηνπ παξαξηήκαηνο Μάλζεο ηνπ Η.Γ.Κ.Δ.  

Θέζε Ζκ/λία ζ (S/m), WT ζ (S/m), XA NO3¯, WT NO3¯, ΣA 

16 29/06/07 0,40 0,40 252 251 

20 03/07/07 0,12 0,13 162 144 

30 03/07/07 0,81 0,79 286 287 

37 29/06/07 0,12 0,14 100 67 

Θέζε Ζκ/λία NH4
+, WT NH4

+, ΣA pH, WT pH, XA 

16 29/06/07 0,45 0,42 7,1 7,1 

20 03/07/07 0,19 0,18 7,8 7,8 

30 03/07/07 0,26 0,20 6,8 6,8 

37 29/06/07 0,73 0,10 7,5 7,3 

Θέζε Ζκ/λία Na+, WT Na+, ΣA Cl¯, WT Cl¯, ΣΑ 

16 29/06/07 112 118 984 989 

20 03/07/07 268 270 105 117 

30 03/07/07 409 410 2552 2585 

37 29/06/07 60 56 234 220 

Θέζε Ζκ/λία F¯, WT F¯, ΣΑ Ca2+, WT Ca2+, ΣΑ 

16 29/06/07 0,27 0,33 410 409 
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Ξίλαθαο 1. (ζπλέρεηα) 

Θέζε Ζκ/λία ζ (S/m), WT ζ (S/m), XA NO3¯, WT NO3¯, ΣA 

20 03/07/07 0,49 0,42 155 128 

30 03/07/07 0,18 0,27 958 957 

37 29/06/07 0,02 0,18 237 193 

Πηελ παξνχζα εξγαζία παξνπζηάδνληαη δεδνκέλα απφ πέληε πεξηφδνπο κεηξήζεσλ, νη 
νπνίεο έιαβαλ ρψξα θαηά ηελ άλνημε, ζέξνο θαη θζηλφπσξν 2006, θαη ρεηκψλα θαη ζέξνο 
2007, εζηηάδνληαο ζε παξακέηξνπο ζρεηηδφκελεο κε κεηαβνιέο ηεο πθαικχξηλζεο 
(ζπγθεληξψζεηο Na+ θαη Cl¯), θαη ξππαληψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ αγξνηηθέο δξαζηεξηφηεηεο 
(NO3¯).  

Ζ Δηθφλα 3 εκθαλίδεη ηελ κεηαβνιή ζηελ ζπγθέληξσζε ξππαληψλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ 

 
Δηθφλα 3. Κεηαβνιέο ζηελ ζπγθέληξσζε NO3¯, Cl¯ θαη Na+ ζηνπο ζηαζκνχο 3  

(πάλσ) and 13 (θάησ). 
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ζηηο ζέζεηο 3 θαη 13. Π‘ ακθφηεξεο ηηο πεξηπηψζεηο, ηα επίπεδα ΛΝ3¯ εκθαλίδνπλ ππεξβνιηθά 
πςειή ζπγθέληξσζε ηνλ Κάξηην 2006, (11 θαη 6 θνξέο πςειφηεξε ηνπ επηπέδνπ 
ζπλαγεξκνχ ησλ 50 mg/lt). Ζ θαηαρξεζηηθή εθαξκνγή ιηπαζκάησλ θαη θπηνθαξκάθσλ θαηά 
ηνπο επαίζζεηνπο εαξηλνχο κήλεο πηζαλφλ λα εμεγεί απηή ηελ ζπκπεξηθνξά, δεδνκέλνπ φηη 
ακθφηεξνη νη ζηαζκνί 3 θαη 13 επξίζθνληαη ζε νηθίεο ζηα φξηα εληαηηθά θαιιηεξγνχκελεο γεο. 
Ζ ζπγθέληξσζε ληηξηθψλ ειαηηψλεηαη ζε ζρεηηθά ζηαζεξά επίπεδα ησλ 100 – 200 mg/lt γηα 
φιε ηελ ππφινηπε πεξίνδν κεηξήζεσλ, αιιά θαη πάιη παξακέλεη 2-4 θνξέο κεγαιχηεξε ηνπ 
νξίνπ ζπλαγεξκνχ. Ππγθεληξψζεηο ηέηνηνπ κεγέζνπο ππνδεηθλχνπλ εθηεηακέλε ρξήζε 
ιηπαζκάησλ θαη θπηνθαξκάθσλ θαζ‘ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο, κε πηζαλφ κέγηζην θαηά 
ηνπο εαξηλνχο κήλεο. Γπζηπρψο, δελ ππήξμε δπλαηφηεηα επαιήζεπζεο ησλ πςειψλ 
ζπγθεληξψζεσλ ληηξηθψλ θαηά ηνλ Κάξηην 2007, ιφγσ εμάληιεζεο ηνπ σθέιηκνπ ρξφλνπ 
δσήο ησλ παιαηφηεξσλ ISE θαη θαζπζηέξεζεο ηεο λέαο παξαιαβήο κέρξη ηνλ Κάην.  

Νη ζπγθεληξψζεηο ρισξηδίνπ (Cl¯) θαη λαηξίνπ (Na+) εκθαλίδνληαη ζεκαληηθέο, κε 
εμαίξεζε ηνλ Ηνχλην 2006 θαη Ηνχλην 2007. Νη παξαηεξνχκελεο ηηκέο είλαη γεληθά ζπκβαηέο κε 
θαζεζηψο ήπηαο πθαικχξηλζεο ηνπ θξεαηίνπ πδξνθνξέα, γχξσ απφ ηηο ζέζεηο 3 θαη 13, ε 
νπνία φκσο εκθαλίδεη ζεκαληηθή δηαθχκαλζε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. Νη παξαηεξνχκελεο 
ειάρηζηεο ζπγθεληξψζεηο (~40–100 mg/lt) είλαη δχζθνιν λα εμεγεζνχλ κε βεβαηφηεηα. 
Νξηζκέλεο πηζαλφλ λα νθείινληαη ζε ηνπηθή εμάξηεζε ησλ δηεξγαζηψλ πθαικχξηλζεο ή 
πξνζσξηλή ειάηησζε ηεο αιαηφηεηαο ιφγσ πξνζθάησλ απμεκέλσλ βξνρνπηψζεσλ (π.ρ. 
Ηνχληνο 2007), αιιά θαη ιφγσ δεπηεξνγελψλ αλζξσπνγελψλ επεκβάζεσλ. Ρέηνηα επέκβαζε, 
γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα είλαη ε δηνρέηεπζε λεξνχ ηεο εηαηξείαο χδξεπζεο ζηα θξέαηα κεηά 
απφ νηθηαθή ρξήζε· κε δεδνκέλν φηη πνιιέο θαηνηθίεο ρξεζηκνπνηνχληαη σο εμνρηθέο, πηζαλφλ 
έηζη λα εμεγείηαη ε αλψκαιε ειάηησζε ηεο αιαηφηεηαο θαηά ηνπο πξψηνπο ζεξηλνχο κήλεο ζε 
νξηζκέλα ζεκεία. Φπζηθά ηέηνηεο εμεγήζεηο πξέπεη λα ζεσξνχληαη ην πνιχ πξνθαηαξθηηθέο θαη 
ην πξφβιεκα εμαθνινπζεί λα ηειεί ππφ δηεξεχλεζε. Πε θάζε πεξίπησζε φκσο, είλαη ζαθείο νη 
δπζθνιίεο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηελ εξκελεία δεδνκέλσλ πνηφηεηαο λεξνχ θαη ην βάζνο ηεο 
νθεηιφκελεο έξεπλαο πξνηνχ δνζνχλ ηθαλνπνηεηηθέο απαληήζεηο.  

Ζ Δηθφλα 4 εηθνλίδεη ηελ ζπγθέληξσζε ληηξηθψλ θαη ρισξηδίνπ ζε φινπο ηνπο ζηαζκνχο 
ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ (2006). Αλ θαη κε άκεζα ηεθκαξηφ απφ ηελ Δηθφλα 4 κφλν, είλαη 
εχθνιν λα δηαπηζησζεί φηη ζε ζηαζκνχο επξηζθφκελνπο ζηελ γεηηνλία εληαηηθψλ γεσξγηθψλ 
δξαζηεξηνηήησλ ε ζπγθέληξσζε ληηξηθψλ είλαη εμαηξεηηθά πςειή θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

Καξηίνπ (αξθεηέο θνξέο άλσ ηνπ νξίνπ) θαη βαίλεη ειαηηνχκελε πξνο ην ηέινο ηνπ έηνπο, αλ 
θαη παξακέλεη ππεξάλσ ησλ αλεθηψλ νξίσλ. Ζ παξαηεξνχκελε ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε 
ζηελ ζπγθέληξσζε ληηξηθψλ κεηαμχ ζηαζκψλ είλαη ζπλάξηεζε ηεο έληαζεο ηεο παξαθείκελεο 
αγξνηηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη είλαη επίζεο ζπζηεκαηηθή σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ. Ζ 
δηαθνξνπνίεζε ζηελ ζπγθέληξσζε ρισξηδίνπ είλαη επίζεο ελδηαθέξνπζα. Πε γεληθέο 
γξακκέο, αλακέλεηαη φηη ε θπζηθή δηεξγαζία πθαικχξηλζεο ζα επηθέξεη αχμεζε ηεο 
ζπγθέληξσζεο Cl¯ θαη Na+ ην ζέξνο θαη ειάηησζε ηνλ ρεηκψλα. Απηφ φλησο παξαηεξείηαη ζε 
αξθεηέο ζέζεηο, εηδηθφηεξα απηέο πνπ ζρεηίδνληαη κε αζζελή παξαθείκελε αγξνηηθή 
δξαζηεξηφηεηα (βι. επίζεο ηελ Δηθφλα 4). Ξαξ‘ φια απηά ππάξρνπλ ζέζεηο φπνπ ε 
ζπγθέληξσζε ρισξηδίνπ θαηά ηνλ Κάξηην ηνπ 2006 είλαη ζεκαληηθά πςειφηεξε απφ ηελ 
ππφινηπε πεξίνδν. Νθείιεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη ε ζπγθέληξσζε ρισξηδίνπ ζηηο ζέζεηο 
απηέο ζπζρεηίδεηαη αξθεηά θαιά κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ληηξηθά. Απηφ πηζαλφλ ζεκαίλεη 
φηη ζηηο ζέζεηο απηέο ππάξρνπλ δηεξγαζίεο παξαγσγήο ρισξηδίνπ επηπιένλ ηεο θπζηθήο 
πθαικχξηλζεο, νη νπνίεο κπνξεί λα ζρεηίδνληαη κε αγξνηηθέο θαη άιιεο αλζξσπνγελείο 
δξαζηεξηφηεηεο. πσο θαη πξνεγνπκέλσο, ε εμήγεζε απηή είλαη πξνθαηαξθηηθή. Άιισζηε, ε 
ιεπηνκεξήο αλάιπζε θαη ζπδήηεζε ηέηνησλ δηεξγαζηψλ εθθεχγεη ηνπ ζθνπνχ ηεο παξνχζαο 
θαη ζα δνζεί αιινχ.  
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Νη Δηθφλεο 5 παξνπζηάδνπλ ηελ ρσξηθή 
θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο ληηξηθψλ θαηά 
ηελ 6ε Λνεκβξίνπ 2006 (αξηζηεξά) θαη 29ε 
Ηνπλίνπ 2007 (δεμηά). Ζ θαηαλνκή 
εκθαλίδεη ηα ίδηα πεξίπνπ γεληθά 
ραξαθηεξηζηηθά ζ‘ ακθφηεξνπο ηνπο 
ράξηεο: ε ζπγθέληξσζε ληηξηθψλ είλαη 
ρακειή ζηελ βφξεηα, αλαηνιηθή θαη λφηηα 
πεξίκεηξν ηεο εξεπλεζείζαο πεξηνρήο, 
φπνπ γεληθά ππάξρνπλ νηθηζηηθέο δψλεο θαη 
δελ θαιιηεξγνχληαη εληαηηθά. Αληηζέησο, ε 
πιένλ έληνλα θαιιηεξγνχκελε έθηαζε γεο 
πεξί ην κέζν ηεο πεξηνρήο κειέηεο 
εκθαλίδεη πνιχ πςειέο ζπγθεληξψζεηο 
ληηξηθψλ. Δίλαη επίζεο ζαθήο ε χπαξμε 
δπλακηθψλ κεηαβνιψλ. Γηα παξάδεηγκα 

είλαη εκθαλήο ε ρξνληθά θαη ηνπηθά 
εληνπηζκέλε αγξνηηθή δξαζηεξηφηεηα ζηελ 
πεξηνρή ηεο ζέζεο 17 (βι. Δηθφλα 5, ράξηε 
6/11/2006), θαη νη ζεκαληηθέο αιιαγέο ζην 
κέγεζνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ κεηαμχ 
Λνεκβξίνπ 2006 θαη Ηνπλίνπ 2007, ηδίσο 
ζηα ΛΓ ηεο κειεηεζείζαο πεξηνρήο. Νη 
Δηθφλεο 6 παξνπζηάδνπλ ηελ ρσξηθή 
θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο ρισξηδίνπ 
θαηά ηελ 6ε Λνεκβξίνπ 2006 (αξηζηεξά) θαη 
29ε Ηνπλίνπ 2007 (δεμηά). Γεληθά 
παξαηεξείηαη ζεκαληηθή πιεπξηθή 
δηαθνξνπνίεζε, κε πςειφηεξεο 
ζπγθεληξψζεηο ζηα ΒΑ θαη ΛΑ άθξα ηεο 
κειεηεζείζαο πεξηνρήο θαη δπλακηθέο 
κεηαβνιέο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. Ζ 
ηνπηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζπγθεληξψζεσλ 
ρισξηδίνπ ελ κέξεη κπνξεί λα απνδνζεί ζε 
αληίζηνηρε ηνπηθή εμάξηεζε ησλ 
δηεξγαζηψλ πθαικχξηλζεο θαη δη‘ απηήο 
ζηελ δνκή θαη πεξαηφηεηα ησλ 
ππνθείκελσλ ηδεκαηνγελψλ ζρεκαηηζκψλ θαη ηνπ ππνβάζξνπ. Πε γεληθέο γξακκέο είλαη 
δχζθνιν λα δνζεί ιεπηνκεξήο θαη εκπεξηζηαησκέλε εμήγεζε ησλ παξαηεξήζεσλ κε ηα 
ππάξρνληα θαη κφλν δεδνκέλα. Πε θάζε πεξίπησζε, ακθφηεξεο νη Δηθφλεο 5 θαη 6 
θαηαδεηθλχνπλ πφζν πεξίπινθεο κπνξεί λα είλαη νη θαηαλνκέο ξππαληψλ ζηνπο θξεάηηνπο 
πδξνθνξείο θαη ζπλεπψο ην πιέγκα ησλ πεξηθεξεηαθψλ θαη ηνπηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ ηηο 
δεκηνπξγνχλ.  

 
Δηθφλα 4. Ζ κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο NO3¯ 
(πάλσ) θαη Cl¯ (θάησ) ζε φινπο ηνπο ζηαζκνχο 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα ην έηνο 2006. 
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4. Ππδήηεζε θαη Ππκπεξάζκαηα 

Ζ πνηφηεηα ησλ επηθαλεηαθψλ θαη ππνγείσλ πδαηηθψλ πφξσλ παξαθνινπζείηαη 
ζπζηεκαηηθά ζε πνιιέο πξνεγκέλεο ρψξεο, αλ θαη θπξίσο θαηά ηξφπν ζπκβαηηθφ: κε ιήςε 
δεηγκάησλ λεξνχ θαη εξγαζηεξηαθή ρεκηθή αλάιπζε. Ζ Δπξσπατθή νδεγία-πιαίζην 2000/60 

πεξί πδαηηθψλ πφξσλ θαζηζηά ππνρξεσηηθή ηελ παξαθνινχζεζε ηεο πνηφηεηαο λεξνχ θαη 
ζχληνκα φιεο νη ρψξεο-κέιε ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηήζνπλ απζηεξέο 
πξνδηαγξαθέο εθηέιεζεο ηέηνησλ εξγαζηψλ. Ζ αλάπηπμε πξνεγκέλσλ θπζηθνρεκηθψλ 
αηζζεηήξσλ (ISE), ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ζχγρξνλεο δπλαηφηεηεο ζπιινγήο, αλάιπζεο θαη 
κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κέζσ ηειεπηθνηλσληαθψλ δηθηχσλ, δηεπθνιχλνπλ ηελ παξαθνινχζεζε 
ηεο πνηφηεηαο λεξνχ in-situ θαη on-line. Δπηπιένλ, νη κεηξήζεηο πνπ γίλνληαη κε ISE έρνπλ ην 
πιενλέθηεκα λα είλαη θαηά πνιχ ηαρχηεξεο απφ ηηο ζπκβαηηθέο ρεκηθέο αλαιχζεηο, ελψ 
πξνζθέξνπλ αζχγθξηηα κεγαιχηεξν φγθν πιεξνθνξίαο. Έηζη, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 
ζηελ παξαθνινχζεζε ηεο πνηφηεηαο λεξνχ γηα πηζηνπνηεκέλεο εθαξκνγέο (π.ρ. 
πξνδηαγξαθέο πφζηκνπ λεξνχ), γηα κε πηζηνπνηεκέλεο εθαξκνγέο (π.ρ. ραξηνγξάθεζε ηεο 
ξχπαλζεο ππνγείσλ πδάησλ), θαζψο θαη γηα αθαδεκατθή έξεπλα (π.ρ. εδαθνινγηθέο κειέηεο). 
Πε φια ηα αλσηέξσ εξεπλεηηθά πεδία, νη κεηξήζεηο κε ISE πξνζθέξνπλ ζεκαληηθή 
πξνζηηζέκελε αμία ζε ζχγθξηζε κε ηηο εξγαζηεξηαθέο ρεκηθέο αλαιχζεηο: γηα ζπρλέο ή 
ζπλερείο (αδηάθνπεο) εθαξκνγέο είλαη ζεκαληηθά θζελφηεξεο θαη επηηξέπνπλ ηελ ζπιινγή 
πνιχ κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ ζε πνιχ ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα, παξέρνληαο έηζη κία 
πνιχ πην πεξηεθηηθή θαη αλαιπηηθή βάζε δεδνκέλσλ επί ηεο θαηαλνκήο, ζπκπεξηθνξάο θαη 
εμέιημεο ηεο θαηάζηαζεο ξππαληηθψλ παξαγφλησλ. Απηφ επηηξέπεη ηελ ηαρεία απφζβεζε ηνπ 
θεθαιαίνπ πνπ επελδχζεθε ζηελ εγθαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ παξαθνινχζεζεο θαη ζεκαληηθή 

 
Δηθφλα 6. Ξιεπξηθή θαηαλνκή ησλ ζπγθεληξψζεσλ Cl¯ (δεμηά) ηελ 6ε Λνεκβξίνπ 2006 (αξηζηεξά) 

θαη 29ε Ηνπλίνπ 2007 (δεμηά). 

 
Δηθφλα 5. Ξιεπξηθή θαηαλνκή ησλ ζπγθεληξψζεσλ NO3¯ ηελ 6ε Λνεκβξίνπ 2006 (αξηζηεξά) θαη 

29ε Ηνπλίνπ 2007 (δεμηά). 
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εμνηθνλφκεζε πφξσλ απ‘ εθεί θαη πέξα.  

Ζ κειέηε πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηελ πεξηνρή Θάησ Πνπιίνπ παξέρεη κεγάιε πνζφηεηα in-
situ δεδνκέλσλ γηα ηελ πνηφηεηα θαη πνζφηεηα ηνπ ππνγείνπ λεξνχ, πξάγκα πνπ επηηξέπεη 
ηελ ζπζρέηηζε ρξνληθψλ (επνρηαθψλ) θαη ρσξηθψλ κεηαβνιψλ ησλ κεηξνχκελσλ παξακέηξσλ 
κε πεξηθεξεηαθέο θαη/ ή ηνπηθέο θπζηθέο δηεξγαζίεο (πθαικχξηλζε) θαη αλζξσπνγελείο 
παξεκβάζεηο (αγξνηηθή δξαζηεξηφηεηα θαη ρξήζε γεο). Κε ηνλ ηξφπν απηφ θαηέδεημε ηελ 
ρξεζηκφηεηα θαη απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο πεξηγξαθείζαο ηερλνινγίαο ISE ζηελ δηεξεχλεζε 
θαη αληηκεηψπηζε ζχγρξνλσλ πεξηβαιινληηθψλ θηλδχλσλ πνπ είλαη αξθεηά θνηλνί ζηηο 
παξάθηηεο πεξηνρέο ηεο λφηηαο Δπξψπεο θαη αλά ηνλ θφζκν γεληθφηεξα.  

Δπραξηζηίεο 

Ρν έξγν ζπιινγήο θαη αλάιπζεο δεδνκέλσλ πνηφηεηαο λεξνχ ζηελ πεξηνρή Θάησ Πνπιίνπ 
ζπγρξεκαηνδνηείηαη απφ ην Δπξσπατθφ Θνηλσληθφ Ρακείν θαη Δζληθνχο Ξφξνπο (ΔΞΔΑΔΘ ΗΗ) 
ΞΘΑΓΝΟΑΠ. 
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