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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία εκπονικθκε ςτα πλαίςια των προπτυχιακϊν ςπουδϊν του 

τμιματοσ Ξθχανικϊν Σεριβάλλοντοσ του Σολυτεχνείου Μριτθσ και ζχει ωσ κζμα τθν 

τρωτότθτα του υδροφορζα τθσ λεκάνθσ των Ξοιρϊν, μζςω τθσ μεκόδου DRASTIC-LU, με 

χριςθ του προγράμματοσ ArcMap του GIS.  

Υτο 1ο κεφάλαιο γίνεται αρχικά αναφορά ςτθ ςθμαςία του υπόγειου νεροφ ςτον 

υδρολογικό κφκλο και ςτθ ςυνζχεια αναλφεται το πρόβλθμα ρφπανςθσ των υπόγειων 

υδάτων, κακϊσ και οι πθγζσ ρφπανςθσ και οι τρόποι αντιμετϊπιςθσ τθσ. 

Υτο 2ο κεφάλαιο αναφζρεται θ ζννοια τθσ τρωτότθτασ κακϊσ και οι μζκοδοι εκτίμθςθσ τθσ 

και αναλφεται θ μζκοδοσ DRASTIC-LU. 

Υτο 3ο κεφάλαιο γίνεται περιγραφι τθσ περιοχισ μελζτθσ και ςτο 4ο και 5ο παρουςιάηονται 

τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ και τα ςυμπεράςματα αυτισ.  

 

 

 

 

ABSTRACT 
The present study was developed in the framework of the undergraduate studies of the 

Department of Environmental Engineering at the Technical University of Crete and deals 

with the vulnerability of the aquifer of Mires basin through the DRASTIC-LU method using 

the ArcMap programof GIS. 

The first chapter refers to the importance of groundwater in the hydrological cycle and then 

analyzes the problem of groundwater pollution as well as the sources of pollution and how 

to deal with it. 

The second chapter describes the concept of vulnerability and its estimation methods and 

analyzes the DRASTIC-LU method. 

The third chapter presents a description of the study area and the 4th and 5th chapters 

present the results of the study and its conclusionsrespectively. 
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Ειςαγωγή 
Φο νερό είναι ζνασ μοναδικόσ φυςικόσ πόροσ κακϊσ είναι απαραίτθτο για τθν επιβίωςθ του 

ανκρϊπου και των άλλων οργανιςμϊν.  

Υυγκεκριμζνα το υπόγειο νερό αποτελεί τθ μεγαλφτερθ δεξαμενι γλυκοφ νεροφ ςτον 

κόςμο. Ξζχρι ςιμερα  χρθςιμοποιείται κατά κφριο λόγο για τισ ανάγκεσ φδρευςθσ (75% 

περίπου των κατοίκων τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ  εξαρτϊνται από τα υπόγεια αποκζματα για 

τθν παροχι νεροφ για ανκρϊπινθ  κατανάλωςθ). Επίςθσ είναι ζνασ πολφ ςθμαντικόσ πόροσ 

για τθν κάλυψθ των αναγκϊν νεροφ ςτθ βιομθχανία και τθ γεωργία (άρδευςθ). 

Ωςτόςο είναι λάκοσ τα υπόγεια νερά να αντιμετωπίηονται  μόνο ωσ μια δεξαμενι νεροφ 

καλισ ποιότθτασ όπου κα αντλείται νερό για διάφορεσ χριςεισ, κακϊσ ζχουν μεγάλθ 

περιβαλλοντικι αξία και είναι ςθμαντικό για το περιβάλλον να προςτατευτοφν. Φα υπόγεια 

φδατα ζχουν καταλυτικό  ρόλο ςτον υδρολογικό κφκλο και είναι ςθμαντικά για τθ 

διατιρθςθ υγροτόπων και ποταμϊν, ιδιαίτερα ςε περιόδουσ ξθραςίασ, κακϊσ 

εξαςφαλίηουν τθ μόνιμθ ροι τουσ.  

Φα τελευταία χρόνια οι περιςςότεροι ποταμοί τθσ Ευρϊπθσ τροφοδοτοφνται ςε ποςοςτό 

50% τθσ ετιςιασ ροισ τουσ από υπόγεια φδατα. Φο καλοκαίρι το ποςοςτό φτάνει μζχρι και 

90% ςε κάποιουσ ποταμοφσ. Γι’ αυτό το λόγο θ υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ των υπόγειων 

υδάτων μπορεί να επθρεάςει άμεςα  υδατικά και χερςαία  οικοςυςτιματα. 

Φα τελευταία χρόνια ζχει παρατθρθκεί  μείωςθ των υδάτινων πόρων κακϊσ και μόλυνςθ 

αυτϊν λόγω διαφόρων ανκρϊπινων δραςτθριοτιτων και τθσ κλιματικισ αλλαγισ. 

Ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι θ περιοχι τθσ Ξεςαράσ ςτθν Μριτθ, θ οποία 

βρίςκεται ςτο νότιο-κεντρικό τμιμα τθσ και είναι θ μεγαλφτερθ πεδιάδα του νθςιοφ. Θ 

οικονομία και θ ανάπτυξθ τθσ περιοχισ βαςίηεται κυρίωσ ςτον πρωτογενι τομζα  με τθν 

καλλιζργεια εντατικϊν υδροβόρων καλλιεργειϊν και λιγότερο ςτον τουριςμό. Υτθν περιοχι 

οι κλιματικζσ ςυνκικεσ είναι ξθροκερμικζσ ειδικά τθ κερινι περίοδο γεγονόσ που 

δθμιουργεί αυξθμζνθ ηιτθςθ ςε νερό. Φθ κερινι περίοδο οι ανάγκεσ άρδευςθσ καλφπτονται 

αποκλειςτικά από το υπόγειο νερό του υδροφορζα τθσ λεκάνθσ , θ εκμετάλλευςθ του 

οποίου άρχιςε τθ δεκαετία του 1980 με τθν ανόριξθ κυρίωσ ιδιωτικϊν υδρογεωτριςεων. 

(Ξαρίνοσ Μριτςωτάκθσ,2009) 

Υαν αποτζλεςμα τα υπόγεια νερά τθσ Ξεςαράσ ςιμερα, ζχουν υποςτεί τεράςτια μείωςθ 

λόγω τθσ υπερεκμετάλλευςθσ τουσ, ςε ςυνδιαςμό με τισ κλιματικζσ ςυνκικεσ τθσ περιοχισ 

κακϊσ και μείωςθ τθσ ποιότθτασ τουσ (ρφπανςθ), με καταςτροφικζσ  επιπτϊςεισ ςτο 

περιβάλλον και τθν οικονομία τθσ περιοχισ.  

Υκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ τρωτότθτασ (Vulnerability) του 

υδροφορζα τθσ λεκάνθσ των Ξοιρϊν, όπου βρίςκονται ςτθν περιοχι τθσ Ξεςαράσ. 

Φρωτότθτα είναι το μζτρο του πόςο εφκολα ι δφςκολα μπορεί θ μόλυνςθ τθσ επιφάνειασ 

του εδάφουσ να φτάςει ςτον υδροφόρο ορίηοντα. Για τον υπολόγιςμό τθσ χρθςιμοποιικθκε 

θ μζκοδοσ DRASTIC-LU με χρθςθ του προγράμματοσ ArcMap του GIS δθμιουργϊντασ χάρτεσ 

μορφισ raster των διαφόρων παραγόντων που ςχετίηονται με τθν επικινδυνότθτα 

ρφπανςθσ των υπογείων υδάτων. Θ μζκοδοσ DRASTIC-LU είναι μια Αμερικάνικθ μζκοδοσ θ 

οποία είναι αρκετά ευζλικτθ ανάλογα με τθν περιοχι μελζτθσ και ςτθρίηεται ςτθν 

υδρογεωλογικι κεϊρθςθ τθσ εξεταηόμενθσ περιοχισ, προερχόμενθ από τα αρχικά των 

λζξεων D (depth of the water – βάκοσ ςτάκμθσ του υπόγειου νεροφ), R (recharge of the 
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aquifer – τροφοδοςία του υδροφόρου ορίηοντα), Α (aquifer type – τφποσ υδροφόρου 

ορίηοντα), S (soil – εδαφικό κάλυμμα), Φ ( topography – τοπογραφία τθσ επιφάνειασ του 

εδάφουσ – κλίςθ), I (impact of the vadose zone – ρόλοσ τθσ ακόρεςτθσ ηϊνθσ), C (hydraulic 

conductivity – περατότθτα του υδροφορζα), LU (landuse- χριςθ γθσ τθσ περιοχισ).  Φα 

τελικά αποτελζςματα δείχνουν τα ςθμεία τθσ περιοχισ τα οποία είναι πιο ευάλωτα όςον 

αφορά τθ μόλυνςθ του υπόγειου υδροφορζα των Ξοιρϊν, υπολογίηοντασ τισ παραπάνω 

παραμζτρουσ με τθν δθμιουργία διαφορετικϊν χαρτϊν για κάκε μια από αυτζσ με τα 

αντίςτοιχα βάρθ. Ρ τελικόσ χάρτθσ τθσ τρωτότθτασ προκφπτει μζςω του γραμμικοφ 

ςυνδυαςμοφ των χαρτϊν και τθν επιλογι των κατάλλθλων βαρϊν.  

Επίςθσ, εκτόσ από τθν τρωτότθτα τθσ περιοχισ τα τελικά αποτελζςματα  μασ δείχνουν 

προςεγγιςτικά ποια ςθμεια τθσ περιοχισ μελζτθσ προςφζρονται για τον εμπλουτιςμό του 

υπόγειου υδροφορζα κακϊσ τα ςθμεία του εδάφουσ όπου θ τρωτότθτα είναι μεγαλφτερθ 

είναι πιο περατά. Αυτι τθ ςτιγμι ζνα ζργο τεχνθτοφ εμπλουτιςμοφ του υπόγειου 

υδροφορζα, τθσ λεκάνθσ των Ξοιρϊν και κατά επζκταςθ τθσ Ξεςαράσ, ο οποίοσ ζχει 

ςτερζψει, είναι ηωτικισ ςθμαςίασ όςον αφορά τθν ποςότθτα και τθν ποιότθτα του νεροφ. 

Φζλοσ ςκοπόσ είναι να αποδειχκεί ςυγκριτικά με άλλεσ μελζτεσ ότι θ DRASTIC-LU είναι μία 

αξιόπιςτθ μζκοδοσ θ οποία κα μποροφςε να αξιοποιθκεί μελλοντικά ςε κάποια ςχετικι 

μελζτθ ςτθν περιοχι τθσ Ξεςαράσ ,ςυνδιαςτικά με άλλεσ παραμζτρουσ για τον 

εμπλουτιςμό και τθν αντιμετϊπιςθ τθσ μόλυνςθσ των υπόγειων νερϊν ςτθν περιοχι, κακϊσ 

είναι μία εφκολα διαχειρίςιμθ μζκοδοσ όπου παρζχει αξιόπιςτα αποτελζςματα.  
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Κεφάλαιο 1:Ρφπανςη του υπόγειου νεροφ 
 

1.1. Τδρολογικόσ κφκλοσ 
Ρ υδρολογικόσ κφκλοσ είναι μια ςειρά από διαδικαςίεσ με τισ οποίεσ το νερό κυκλοφορεί 

ςτθ φφςθ μεταξφ κάλαςςασ-ατμόςφαιρασ και ξθράσ-κάλαςςασ , όπου εμφανίηεται όχι μόνο 

ςτθν υγρι μορφι του αλλά ςε όλεσ τισ πικανζσ καταςτάςεισ: υγρό, αζριο (υδρατμόσ) , 

ςτερεό (χιόνι, χαλάηι). 

Υτθν ουςία ο υδρολογικόσ κφκλοσ δεν ζχει κάποια ςυγκεκριμζνθ ςειρά εμφανίςεων του 

νεροφ. μωσ θ αρχι κα μποροφςε να κεωρθκεί θ ατμόςφαιρα όπου το νερό 

ςυγκεντρϊνεται με μορφι υδρατμϊν που προζρχονται από τθν εξάτμιςθ του νεροφ ςτισ 

κάλαςςεσ, λίμνεσ, ποταμοφσ, ζδαφοσ, βλάςτθςθ κ.λ.π.  

Ζνα μζροσ του νεροφ που φτάνει ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ ςυγκρατείται από τθ βλάςτθςθ, 

εξατμίηεται ι διαπνζεται από τα φυτά. Ζνα άλλο μζροσ του νεροφ διθκείται ςτο ζδαφοσ και 

το υπόλοιπο απορρζει επιφανειακά προσ ρζματα που καταλιγουν ςε λίμνεσ και 

κάλαςςεσ.(Γ.Φςακίρθσ,2013) 

Μφριοι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν επιφανειακι απορροι είναι οι εξισ: 

 Μλιματικοί (ζνταςθ βροχοπτϊςεων, υγραςία, αζρασ, άνεμοι, εξάτμιςθ ) 

 Γεωμορφολογικοί (κλίςθ λεκάνθσ απορροισ, υδρογραφικι πυκνότθτα) 

 Νικολογικοί (είδοσ πετρωμάτων, περατότθτα) 

 Είδοσ τθσ φυτοκάλυψθσ (Υτραβόλαιμοσ Μυπριανόσ-Μωνςταντίνοσ,2017) 

Ματά τθν πορεία αυτι του νεροφ ζνα ποςοςτό του εξατμίηεται. Φο τμιμα του νεροφ που 

διθκείται αποκθκεφεται ωσ υπόγειο νερό  το οποίο ςυχνά εμφανίηεται ςτθν επιφάνεια τθσ 

γθσ ςε χαμθλότερα ςθμεία και ςτθ ςυνζχεια καταλιγει επιφανειακά ι υπόγεια. Φζλοσ το 

νερό τθσ κάλαςςασ καταλιγει ςτθν ατμόςφαιρα με τθν εξάτμιςθ και ζτςι κλείνει ο 

υδρολογικόσ κφκλοσ.(Γ.Φςακίρθσ, 2013) 

Θ κατείςδυςθ αποτελεί τθ ςθμαντικότερθ διεργαςία για τον κακοριςμό τθσ υδροοικονομίασ 

μιασ περιοχισ κακϊσ οφείλεται για τον εμπλουτιςμό του υπόγειου υδροφορζα.  Θ 

ικανότθτα κατείςδυςθσ εξαρτάται κυρίωσ από: 

 Φθν υγραςία του εδάφουσ 

 Φθ λικολογία 

 Φθν κλίςθ του εδάφουσ 

 Φον τφπο του εδάφουσ 

 Φθ βλάςτθςθ 

 Φθν ζνταςθ και κατανομι των βροχοπτϊςεων 

 

Ρ ςυντελεςτισ κατείςδυςθσ  εκφράηει το ποςοςτό του νεροφ που κατειςδφει ςε ςχζςθ με 

τθν ολικι βροχόπτωςθ. Ρι τιμζσ του ςυντελεςτι κατείςδυςθσ κυμαίνονται από 3% 

(φλφςχθσ, φυλλίτεσ, ςχιςτόλικοι , γνεφςιοι , θφαιςτειακά πετρϊματα) ζωσ 60% (ανκρακικά 

πετρϊματα). 
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Φζλοσ, το κλίμα και θ γεωγραφικι κζςθ τθσ περιοχισ είναι οι κφριεσ αιτίεσ για τθν ζνταςθ 

και ςυχνότθτα ενόσ υδρολογικοφ κφκλου. (Υτραβόλαιμοσ Μυπριανόσ-Μωνςταντίνοσ,2017) 

 

Αξίηει επίςθσ να ςθμειωκεί ότι μζςα ςτον υδρολογικό κφκλο μπορεί να ςυμβεί : 

 Ξεταφορά νεροφ 

 Σροςωρινι αποκικευςθ 

 Ξεταβολι τθσ κατάςταςθσ του νεροφ (Γ.Φςακίρθσ,2013) 

 

 

Υτθν εικόνα.1   απεικονίηεται ςχθματικά ο υδρολογικόσ κφκλοσ .  

 

 

 Εικόνα  1. Τδρολογικόσ κφκλοσ ( Σςακίρθσ, 1995)  

 

 

1.1.1. Μζρη του υδρολογικοφ κφκλου 
 

Θ Γεωλογικι υπθρεςία των ΘΣΑ (USGS) ζχει διακρίνει 16 μζρθ του υδρολογικοφ κφκλου: 

1. Αποκικευςθ νεροφ ςτθ κάλαςςα 

2. Εξάτμιςθ 

3. Εξατμιςοδιαπνοι 

4. Εξάχνωςθ 

5. Αποκικευςθ νεροφ ςτθν ατμόςφαιρα 

6. Υυμπφκνωςθ 

7. Ματακρθμνίςματα 



10 
 

8. Αποκικευςθ νεροφ ςε πάγουσ και χιόνια  

9. Απορροι από λιϊςιμο χιονιοφ 

10. Επιφανειακι απορροι 

11. Τοι ςε υδατορεφματα 

12. Αποκικευςθ γλυκοφ νεροφ 

13. Διικθςθ 

14. Αποκικευςθ υπόγειου νεροφ 

15. Εκφόρτιςθ υπόγειου νεροφ 

16. Σθγζσ (Ματςάβρια Βαςιλικι, 2012)  

 

1.1.1.1. Αποθήκευςη νεροφ ςτη θάλαςςα 
Φο περιςςότερο νερό που βρίςκεται ςε κίνθςθ ςτον υδρολογικό κφκλο είναι αποκθκευμζνο 

ςτθ κάλαςςα, κυρίωσ ςτουσ ωκεανοφσ. Από τα 1.386.000.000 κυβικά χιλιόμετρα νεροφ ςτθ 

γθ, περίπου τα 1.338.000.000 κυβικά χιλιόμετρα (96,5 %) βρίςκεται ςτουσ ωκεανοφσ. Φο 

88% του εξατιηόμενου νεροφ προζρχεται από τουσ ωκεανοφσ. μωσ κατά τθ διάρκεια 

μεγάλων χρονικϊν περιόδων αλλάηει θ ποςότθτα του νεροφ. Φισ ψυχρζσ κλιματικζσ 

περιόδουσ ςχθματίηονται παγόβουνα και παγετϊνεσ με αποτζλεςμα το νερό να είναι 

λιγότερο ενϊ τισ κερμζσ κλιματικζσ περιόδουσ ςυμβαίνει το αντίκετο. (Ματςάβρια Βαςιλικι, 

2012) 

1.1.1.2. Εξάτμιςη 
Εξάτμιςθ είναι θ διεργαςία μζςω τθσ οποίασ το νερό γίνεται από υγρό αζριο, ι αλλιϊσ 

υδρατμόσ, και αποτελεί το βαςικό τρόπο με τον οποίο το νερό από υγρό ξαναμπαίνει ςτθν 

ατμόςφαιρα και μαηί ςτον υδρολογικό κφκλο. Ρι ωκεανοί, οι κάλαςςεσ, οι λίμνεσ και τα 

ποτάμια παρζχουν περίπου το 90% τθσ υγραςίασ τθσ ατμόςφαιρασ, ενϊ τα φυτά, μζςω τθσ 

διαπνοισ παρζχουν το υπόλοιπο 10%. Θ κερμότθτα (ενζργεια), που παρζχει ο ιλιοσ είναι 

απαραίτθτθ για τθν εξάτμιςθ. Θ ενζργεια χρθςιμοποιείται για να ςπάςουν οι δεςμοί που 

κρατοφν ενωμζνα τα μόρια του νεροφ και γι’ αυτό το νερό εξατμίηεται εφκολα ςτο ςθμείο 

βραςμοφ του (100°C), και εξατμίηεται πιο δφςκολα κοντά ςτο ςθμείο πιξθσ. Θ εξάτμιςθ 

αφαιρεί κερμότθτα από το περιβάλλον. Θ εξάτμιςθ του καλαςςινοφ νεροφ είναι ο κφριοσ 

τρόποσ με τον οποίο το νερό περνά ςτθν ατμόςφαιρα. ςο μεγαλφτερθ είναι θ επιφάνεια 

των ωκεανϊν τόςο μεγαλφτερθ είναι θ εξάτμιςθ. Γενικά θ ποςότθτα νεροφ που εξατμίηεται 

παγκοςμίωσ είναι ίςθ με τθ ποςότθτα του νεροφ που επιςτρζφει ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ με 

τθ μορφι κατακρθμνιςμάτων.  

 

 

1.1.1.3. Εξατμιςοδιαπνοή 
Εξατμιςοδιαπνοι είναι ο ςυνδιαςμόσ τθσ εξάτμιςθσ του νεροφ από το ζδαφοσ που 

διαφεφγει ςτθν ατμόςφαιρα και τθσ διαπνοισ από τα φφλλα των φυτϊν. Φο νερό αυτό 

μπορεί να είναι υπόγειο που φτάνει από τθν επιφάνεια του εδάφουσ μζςω εδαφικϊν 

ςωλθνίςκων και ςτα φφλλα των φυτϊν μζςω του τριχοειδοφσ αγγειακοφ ςυςτιματοσ των 

φυτϊν. Διαπνοι είναι ςτθν ουςία θ εξάτμιςθ του νεροφ από τα φφλλα των φυτϊν και 

εκτιμάται ότι το 10% τθσ υγραςίασ τθσ ατμόςφαιρασ προζρχεται από αυτιν. Ρι παράγοντεσ 

που κακορίηουν τουσ ρυκμοφσ διαπνοισ είναι : 
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 Θερμοκραςία (όςο μεγαλφτερθ είναι θ κερμοκραςία τόςο μεγαλφτερθ είναι θ 

διαπνοι) 

 Υχετικι υγραςία (όςο αυξάνεται θ ςχετικι υγραςία του αζρα που περιβάλλει το 

φυτό, ο ρυκμόσ διαπνοισ πζφτει) 

 Άνεμοσ (όςο μεγαλφτερθ είναι θ ταχφτθτα αζρα κοντά ςτο φυτό, θ διαπνοι 

αυξάνει) 

 Φφποσ φυτοφ (ανάλογα με το είδοσ του φυτοφ αλλάηει και το ποςοςτό διαπνοισ. Φα 

φυτά που μεγαλϊνουν ςε ξθρά κλίματα, όπωσ οι κάκτοι, διαπνζουν λιγότερο). 

(Ματςάβρια Βαςιλικι, 2012) 

1.1.1.4. Εξάχνωςη 
Θ εξάχνωςθ είναι θ μετατροπι του νεροφ από τθ ςτερεά μορφι (χιόνι, πάγοσ) ςε υδρατμό 

χωρίσ να περάςει πρϊτα από τθν υγρι μορφι. Θ παρατιρθςθ τθσ εξάχνωςθσ είναι 

δφςκολθ. Θ εξάχνωςθ πραγματοποιείται πιο εφκολα όταν υπάρχουν ςυγκεκριμζνεσ καιρικζσ 

ςυνκικεσ, όπωσ ξθρι ατμόςφαιρα και άνεμοσ. Σεριςςότερο ςυμβαίνει ςε μεγάλα 

υψόμετρα, όπου θ ατμοςφαιρικι πίεςθ είναι ςχετικά μικρι. Για να ςυμβεί εξάχνωςθ 

χρειάηεται να απορροφθκεί ενζργεια, όπωσ ςυμβαίνει και με τθν εξάτμιςθ, και ζτςι το 

φαινόμενο ευνοείται από τθν θλιακι ακτινοβολία.  

1.1.1.5. Αποθήκευςη νεροφ ςτην  ατμόςφαιρα 
Υτθν ατμόςφαιρα υπάρχει πάντα νερό. Ξπορεί θ ατμόςφαιρα να μθν είναι θ μεγαλφτερθ 

αποκικθ για το νερό, αλλά είναι θ "υπερταχεία λεωφόροσ" μζςω τθσ οποίασ το νερό 

μετακινείται ςε παγκόςμια κλίμακα. Φο νερό ςτθν ατμόςφαιρα υπάρχει με τθ μορφι νεφϊν 

όπου είναι και θ πιο ορατι μορφι ατμοςφαιρικοφ νεροφ, αλλά υπάρχει και ςτθν κακαρι 

ατμόςφαιρα με τθ μορφι υδρατμϊν οι οποίοι δεν είναι ορατοί. (Ματςάβρια Βαςιλικι, 2012) 

1.1.1.6. υμπφκνωςη 
Υυμπφκνωςθ  είναι θ διεργαςία  μετατροπισ του νεροφ από τθν αζρια ςτθν υγρι μορφι. Θ 

ςυμπφκνωςθ είναι ςθμαντικι για τον κφκλο του νεροφ, διότι επιτρζπει τον ςχθματιςμό των 

ςφννεφων. Φα ςφννεφα, παράγουν κατακρθμνίςματα (βροχι, χιόνι, χαλάηι) τα οποία είναι 

και ο βαςικόσ τρόποσ με τον οποίο το νερό επιςτρζφει ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ. Θ 

ςυμπφκνωςθ είναι το αντίκετο τθσ εξάτμιςθσ.  

1.1.1.7. Κατακρημνίςματα 
Ματακρθμνίςματα είναι θ πτϊςθ του νεροφ από τα ςφννεφα είτε με τθ μορφι βροχισ, που 

είναι και το πιο ςφνθκεσ, είτε με τθ μορφι χιονιοφ θ χαλαηιοφ. Φα ςφννεφα περιζχουν 

υδρατμοφσ και ςταγονίδια τα οποία ςχθματίηουν ορατά ςφννεφα. Φο νερό ςυνεχϊσ 

εξατμίηεται και ςυμπυκνϊνεται ςτον αζρα. Φο περιςςότερο από αυτό το νερό δφςκολα 

πζφτει ςτθν ατμόςφαιρα κακϊσ ςυγκρατείται  από ανοδικά ρεφματα αζρα. Για να 

δθμιουργθκοφν κατακρθμνίςματα πρζπει οι ςταγόνεσ να είναι πολφ μεγάλεσ και βαριζσ 

ϊςτε να πζςουν υπό τθν επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ. Γενικά οι ποςότθτεσ κατακρθμνιςμάτων 

μεταβάλλονται από περιοχι ςε περιοχι αλλά και χρονικά. Ακόμα και ςε μία πόλθ μπορεί να 

αλλάηει ανάλογα το ςθμείο.  (Ματςάβρια Βαςιλικι, 2012) 

1.1.1.8. Αποθήκευςη νεροφ ςε πάγουσ και χιόνια 
Φο νερό που βρίςκεται αποκθκευμζνο για μεγάλεσ χρονικζσ περιόδουσ ςτον πάγο, το χιόνι 

και τουσ παγετϊνεσ, αποτελεί και αυτό μζροσ του υδρολογικοφ κφκλου. Φο μεγαλφτερο 

μζροσ τθσ μάηασ του πάγου ςτθ Γθ, περίπου το 90%, βρίςκεται ςτθν Ανταρκτικι, ενϊ οι 

πάγοι τθσ Γροιλανδίασ περιζχουν το υπόλοιπο 10% τθσ παγκόςμιασ μάηασ πάγου.  
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1.1.1.9. Απορροή από λιώςιμο χιονιοφ 
Θ απορροι από το λιϊςιμο του χιονιοφ προσ τα υδατορεφματα αποτελεί παγκοςμίωσ 

ςθμαντικό παράγοντα για τθν κίνθςθ του νεροφ ςτον υδρολογικό κφκλο. Φθν άνοιξθ, ςε 

κρφα κλίματα θ παροχι των ποταμϊν προζρχεται από το λιϊςιμο πάγων και χιονιοφ. Φο  

γριγορο λιϊςιμο του χιονιοφ προκαλεί καταςτροφζσ όπωσ πλθμμφρεσ, κατολιςκιςεισ και 

πτϊςεισ κατακερματιςμζνων βραχϊν. Γενικά και θ απορροι από το λιϊςιμο του χιονιοφ 

μεταβάλλεται χωρικά και χρονικά. Θ ζλλειψθ του αποκθκευμζνου νεροφ ςε μορφι χιονιοφ 

το χειμϊνα μπορεί να προκαλζςει ζλλειψθ διακζςιμου νεροφ τον υπόλοιπο χρόνο και να 

επθρεάςει τθν ποςότθτα του διακζςιμου νεροφ ςτουσ κατάντθ ταμιευτιρεσ πράγμα που 

επθρεάηει και το διακζςιμο νερό για άρδευςθ και φδρευςθ. (Ματςάβρια Βαςιλικι, 2012) 

1.1.1.10. Επιφανειακή απορροή 
Επιφανειακι απορροι είναι θ απορροι των κατακρθμνιςμάτων πάνω από το ζδαφοσ. Φισ 

περιςςότερεσ φορζσ το νερό που πζφτει ςτο ζδαφοσ απορροφάται. μωσ ςε περιπτϊςεισ 

κορεςμζνου ι αδιαπζρατου εδάφουσ το νερό ρζει προσ χαμθλά με τθ μορφι απορροισ.  

πωσ ςυμβαίνει με όλα τα μζρθ του υδρολογικοφ κφκλου θ επιφανειακι απορροι 

μεταβάλλεται χρονικά και χωρικά.  Θ απορροι εξαρτάται από το κλίμα τθσ περιοχισ , από 

τθ γεωλογία και από το ανάγλυφο τθσ. Από τα κατακρθμνίςματα, το 1/3 απορρζει ςε 

υδατορεφματα και γυρίηει ςτθ κάλαςςα, ενϊ ζνα μζροσ αυτοφ χρθςιμοποιείται για 

ανκρϊπινθ χριςθ , ενϊ τα 2/3 εξατμίηονται ι διθκοφνται προσ τα υπόγεια νερά.(Ματςάβρια 

Βαςιλικι, 2012)   

1.1.1.11. Ροή ςε υδατορεφματα 
Θ ροι ςτα υδατορεφματα αναφζρεται ςτθν κίνθςθ του νεροφ ςε ποτάμια, ρζματα ι ρυάκια. 

Φα ποτάμια είναι πολφ ςθμαντικά κακϊσ εκτόσ από καυμάςιοι χϊροι αναψυχισ 

προςφζρουν πολλζσ χριςεισ όπωσ: 

 Σθγι πόςιμου νεροφ 

 Σθγι νεροφ για άρδευςθ 

 Σαραγωγι θλεκτριςμοφ 

 Ξετακίνθςθ εμπορευμάτων 

 Σθγι τροφισ 

 Απόρριψθ επεξεργαςμζνων λυμάτων  

 Φροφοδοςία υπόγειων υδροφορζων  

 Επιςτρζφουν ςτθ κάλαςςα το μεγαλφτερο τμιμα του νεροφ που ειςζρχεται ςε αυτά  

Για να γίνει κατανοθτόσ ο υδρολογικόσ κφκλοσ είναι ςθμαντικι θ ζννοια των λεκανϊν 

απορροισ των ποταμϊν. Νεκάνθ απορροισ είναι θ εδαφικι ζκταςθ όπου βρίςκεται το 

ποτάμι και οι παραποτάμοι του, ακόμα και τα μικρά ρυάκια καταλιγουν ςε αυτό. Σιο 

ςυγκεκριμζνα λεκάνθ απορροισ είναι οι γεωγραφικζσ περιοχζσ  όπου τα νερά 

ςυνειςφζρουν ςτθν απορροι που περνά από τθ κζςθ αυτι του υδατορεφματοσ. Ρι λεκάνεσ 

απορροισ είναι πολφ ςθμαντικζσ κακϊσ θ ποςότθτα και θ ποιότθτα του νεροφ ςτα ποτάμια 

εξαρτϊνται από ότι ςυμβαίνει μζςα ςε αυτζσ, είτε το χει προκαλζςει ο άνκρωποσ, είτε όχι.  

Θ ροι ςτα υδατορεφματα αλλάηει ςυνεχϊσ με το χρόνο. Ρ βαςικόσ παράγοντασ ο οποίοσ 

επθρεάηει τθν παροχι του νεροφ είναι θ απορροι των κατακρθμνιςμάτων από τθ λεκάνθ. 

Ακόμα και μακριά από τθ ροι, θ βροχι αυξάνει τθ ςτάκμθ του νεροφ των ποταμϊν, ακόμα 

και αν βρζξει πολφ ψθλά ςτθ λεκάνθ απορροισ. Φο μζγεκοσ του ποταμοφ εξαρτάται από το 

μζγεκοσ τθσ λεκάνθσ απορροισ του. Επίςθσ θ ςτάκμθ των μεγάλων ποταμϊν αλλάηει πιο 

αργά από τθ ςτάκμθ των μικρϊν.  (Ματςάβρια Βαςιλικι, 2012) 
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1.1.1.12. Αποθήκευςη γλυκοφ νεροφ 
Φο γλυκό νερό που βρίςκεται ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ είναι ζνα από τα μζρθ του 

υδρολογικοφ κφκλου που είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τθ ηωι πάνω ςτθ γθ. Φο επιφανειακό 

νερό περιλαμβάνει υδατορεφματα, λίμνεσ, ταμιευτιρεσ και υγρότοπουσ γλυκοφ νεροφ. 

Νόγο τθσ μεταβολισ των ειςροϊν και των εκροϊν θ ποςότθτα του νεροφ μεταβάλλεται 

ςυνεχϊσ ςτισ λίμνεσ και τα ποτάμια. Φζλοσ λόγω φυςικϊν ι ανκρωπογενϊν διεργαςιϊν θ 

ποςότθτα και θ κζςθ του επιφανειακοφ νεροφ αλλάηει ςτο χϊρο και το χρόνο. (Ματςάβρια 

Βαςιλικι, 2012) 

1.1.1.13. Διήθηςη 
Διικθςθ είναι θ προσ τα κάτω κίνθςθ του νεροφ από τθν επιφάνεια προσ τα εδαφικά 

ςτρϊματα και πετρϊματα. Φο υπόγειο νερό ξεκινά ωσ κατακριμνιςμα και ςτθ ςυνζχεια 

διθκείται ςτο ζδαφοσ. Ανάλογα με διάφορουσ παράγοντεσ ζνα τμιμα του νεροφ που 

διθκείται παραμζνει κοντά ςτθν επιφάνεια ενϊ ζνα άλλο διθκείται βακιά και τροφοδοτεί 

τουσ υπόγειουσ υδροφορείσ. Φο νερό μπορεί να ταξιδζψει μεγάλεσ αποςτάςεισ ι να μείνει 

αποκθκευμζνο ωσ υπόγειο νερό για μεγάλα χρονικά διαςτιματα πριν επανζλκει ςτθν 

επιφάνεια μπαίνοντασ ςε ποτάμια ι κάλαςςα. ταν το νερό διθκείται ςτο υπζδαφοσ 

ςχθματίηεται μια κορεςμζνθ και μια ακόρεςτθ ηϊνθ, όπου ςτθν ακόρεςτθ υπάρχει και νερό 

και αζρασ, ενϊ ςτθν κορεςμζνθ μόνο νερό. Φο ανω μζροσ τθσ εδαφικισ ηϊνθσ είναι το 

ζδαφοσ. (Ματςάβρια Βαςιλικι, 2012) 

1.1.1.14. Αποθήκευςη υπόγειου νεροφ 
Φο αποκθκευμζνο υπόγειο νερό είναι αυτό που μζνει κάτω από τθν επιφάνεια τθσ γθσ για 

μεγάλα χρονικά διαςτιματα. Από πολφ παλιά μζχρι και ςιμερα οι άνκρωποι 

χρθςιμοποιοφν αυτό το νερό κυρίωσ για ανάγκεσ άρδευςθσ και φδρευςθσ. Φο νερό αυτό 

ςυνεχίηει να αποτελεί μζροσ του υδρολογικοφ κφκλου παρόλο που κινείται με μικρζσ 

ταχφτθτεσ. Φο περιςςότερο νερό από αυτό προζρχεται από τθν κατακριμνιςθ. Φο υπόγειο 

νερό απότελεί τθν κορεςμζνθ ηϊνθ θ οποία βρίςκεται κάτω από τθν ακόρεςτθ.  Θ αποκικθ 

του υπόγειου νεροφ ονομάηεται υδροφορζασ. (Ματςάβρια Βαςιλικι, 2012) 

1.1.1.15. Εκφόρτιςη υπόγειου νεροφ 
πωσ προαναφζρκθκε ζνα μζροσ των κατακρθμνιςμάτων διθκείται και μετατρζπεται ςε 

υπόγειο νερό. Ζνα μζροσ του νεροφ αυτοφ κινείται κοντά ςτθν επιφάνεια και ξαναβγαίνει 

γριγορα με τθν μορφι απορροισ προσ ποταμοφσ και κάλαςςεσ. Υε αντίκεςθ, ζνα άλλο 

μεγάλο μζροσ ςυνεχίηει τθν πορεία του προσ τα βακφτερα ςτρϊματα και κινείται υπόγεια. 

Θ κατεφκυνςθ και θ ταχφτθτα του ςυγκεκριμζνου νεροφ εξαρτάται από τα χαρακτθριςτικά 

του υδροφορζα και από το πορϊδεσ των ςτρϊςεων. Αν το υπεδάφιο ςτρϊμα επιτρζπει ςτο 

νερό να κινείται γριγορα τότε μπορεί να διανφςει μεγάλεσ αποςτάςεισ μζςα ςε μικρό 

χρονικό διάςτθμα,  αλλιϊσ βυκίηεται ςε βακφτερα ςτρϊματα και κάνει χιλιάδεσ χρόνια 

μζχρι να ξαναβγεί ςτθν επιφάνεια. 

 

1.1.1.16. Πηγζσ 
Σθγζσ ονομάηονται τα ςθμεία που το υπόγειο νερό βγαίνει ςτθν επιφάνεια. Δθλαδι το νερό 

υπερχειλίηει προσ τθν επιφάνεια, όταν ζνασ υδροφορζασ γεμίςει με νερό και 

δθμιουργοφνται οι πθγζσ. Χπάρχουν μικρζσ και μεγάλεσ πθγζσ οι οποιεσ μποροφν να 

δθμιουργθκοφν ςε κάκε τφπου πζτρωμα αλλά είναι ςυνθκζςτερεσ ςε αςβεςτόλικο και 

δολομίτθ οι οποίοι διαλφονται από το νερό, ιδιαίτερα όταν ζχουν ρωγμζσ. Αυτά τα 
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πετρϊματα ζχουν μεγάλθ διαπερατότθτα και ζτςι απορροφοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ 

κατακρθμνιςμάτων με αποτζλεςμα να αυξάνεται θ πικανότθτα εμφάνιςθσ πθγϊν.  

 

1.2. Τπόγεια φδατα 
Ρ ςυνολικόσ όγκοσ νεροφ ςτθ γθ εκτιμάται γφρω ςτα 1360 εκατομμφρια κυβικά χιλιόμετρα 

εκ των οποίων τα 8 είναι υπόγεια νερά με ποςοςτο 6% του ςυνόλου.  Ρ όγκοσ όμωσ αυτόσ 

των υπόγειων υδάτων αντιςτοιχει ςε ποςοςτό 98% του εκμεταλεφςιμου νεροφ ςε υγρι 

κατάςταςθ κακϊσ το ποςοςτό του νεροφ των ποταμϊν και των λιμνϊν είναι μικρότερο του 

0,03% του ςυνολικοφ όγκου. μωσ τα υπόγεια νερά βρίςκονται ςε πολφ μεγάλα βάκθ τα 

οποία δεν επιτρζπουν τθν χριςθ τουσ λόγω τθσ χαμθλι ποιότθτασ τουσ και τθσ κοςτοβόρασ 

άντλθςθσ τουσ. Θ ανανζωςθ των εκμεταλλεφςιμων υπόγειων νερϊν γίνεται με τθ διικθςθ 

ενόσ ποςοςτοφ των ατμοςφαιρικϊν κατακρθμνιςμάτων, ενϊ από τθν άλλθ μεριά ζνα 

μεγάλο τουσ τμιμα χάνεται κακϊσ εκφορτίηεται ςε ωκεανοφσ και κάλαςςεσ. 

(Γ.Φςακίρθσ,2013) 

Φα τελευταία χρόνια όμωσ μελζτεσ ζχουν ςυμπεράνει ότι αυξάνεται ςταδιακά θ 

κερμοκραςία και προβλζπεται μείωςθ των κατακρθμνίςεων. Φο γεγονόσ αυτό ςε 

ςυνδιαςμό με τθν υπερεκμετάλλευςθ των υπόγειων υδάτων ζχει μειϊςει κατά πολφ τα 

αποκζματα νεροφ κακϊσ και τθν ποιότθτα του.  

Επίςθσ θ μόλυνςθ του νεροφ και θ ρφπανςθ του εδάφουσ ζχουν αναγνωριςτεί ωσ ιδιαίτερα 

ςθμαντικά προβλιματα πάνω από 20 χρόνια. Θ παρακολοφκθςθ για τθν αποκατάςταςθ 

των μολυνςμζνων περιοχϊν αποδείχκθκε χρονοβόρα και πολφ δαπανθρι για το λόγο αυτό  

γίνεται όλο και πιο αναγκαία θ δθμιουργία μοντζλων ρφπανςθσ του υπεδάφουσ ςτον τομζα 

τθσ λιψεωσ αποφάςεων για τθν αντιμετϊπιςθ των προβλθμάτων. 

 

 

1.3. Πηγζσ ρφπανςησ υπόγειων υδάτων 
 

Ρι κατθγορίεσ των πθγϊν ρφπανςθσ είναι οι εξισ: 

I. Σθγζσ που ζχουν ςχεδιαςτεί για απόρριψθ διαφόρων ουςιϊν όπωσ: 

 Χπόγειεσ δεξαμενζσ αποχετεφςεων  

 Φρζατα αποχζτευςθσ 

 Χριςεισ γαιϊν 

 

II. Σθγζσ που ζχουν ςχεδιαςτεί για τθν αποκικευςθ, κατεργαςία και ίςωσ και τθν 

απόρριψθ ουςιϊν όπωσ: 

 ΧΧΦΑ 

 Χϊροι εναπόκεςεισ αποβλιτων 

 Επιφανειακζσ κοιλότθτεσ (λάκκοι,ςτζρνεσ, λιμνοκάλαςςεσ) 

 Απόβλθτα ορυχείων 

 Υωροί υλικϊν 

 Οεκροταφεία 
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 Χϊροι ταφισ ηϊων 

 Χπεράνω του εδάφουσ δεξαμενζσ 

 Χπόγειεσ δεξαμενζσ 

 Χϊροι ανοικτισ καφςθσ  

 Χϊροι ραδιενεργϊν αποβλιτων 

 

III. Σθγζσ που ζχουν ςχεδιαςτεί να περιζχουν ουςίεσ κατά τθ διάρκεια μεταφοράσ τουσ 

όπωσ: 

 Υυςτιματα ςωλθνϊςεων 

 Χλικά που μεταφζρονται και μεταγγίηονται 

 

IV. Σθγζσ ςυνζπεια άλλων ςχεδιαςμζνων δραςτθριοτιτων όπωσ: 

 Άρδευςθ  

 Χριςθ μυκιτοκτόνων 

 Χριςθ λιπαςμάτων 

 Απόβλθτα από χϊρουσ εκτροφισ ηϊων 

 Χριςθ αλατιοφ για αποπαγοποίθςθ 

 Χριςθ αποςκλθριντικϊν φδατοσ  

 Επιφανειακι απορροι 

 Διείςδυςθ από ατμοςφαιρικοφσ ρυπαντζσ 

 

V. Σθγζσ που γίνονται δίοδοι ρυπαςμζνου φδατοσ προσ τουσ υδροφορείσ: 

 Φρζατα παραγωγισ 

 Φρζατα μετριςεων και παρατθριςεων 

 Εκςκαφζσ δομικϊν ζργων 

 

VI. Φυςικζσ πθγζσ αποτζλεςμα ανκρωπίνων δραςτθριοτιτων όπωσ:  

 Αλλθλοεπιδράςεισ υπογείων και επιφανειακϊν υδάτων 

 Φυςικζσ διαρροζσ  

 Ειςροι καλάςςιου φδατοσ εντόσ υδροφόρων «γλυκοφ» φδατοσ. 

 

1.4. Βαςικζσ κατηγορίεσ ρφπων των υπόγειων υδάτων 
Ρι ρφποι του υπόγειου νεροφ χωρίηονται ςε οργανικοφσ και ανόργανουσ . Ρι οργανικοί 

ρφποι μεγάλου μοριακοφ βάρουσ κινοφνται πιο αργά προσ το υπόγειο νερό από αυτοφσ με 

μικρότερο μοριακό βάροσ. Επίςθσ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν μετακίνθςθ τουσ και θ 

πυκνότθτα τουσ. 

Μάποιοι ςθμαντικοί οργανικοί και ανόργανοι ρφποι είναι οι εξισ: 

Οργανικοί 

 BOD : Δεν είναι τόςο ςθμαντικισ ςθμαςίασ όςο ςτα επιφανειακά φδατα 
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 COD: Δφςκολο να μετρθκεί το πραγματικό λόγω του ότι μετράει και διαλυμζνα 

μζταλλα 

 TOC: Ξζτρθςθ του ολικοφ οργανικοφ άνκρακα  

 Ξικροβιολογικοί ρφποι ( COLIFORMS→ FECALSTREPTOCOCCI) 

 Φοξικζσ και επικίνδυνεσ ουςίεσ ( Hg,Cb,Fe,Cu,Pb,Zn,Cr,As) 

Ανόργανοι 

 Ρλικά ςτερεά ι ολικό υπόλοιπο (TS), όπου είναι θ μάηα των ςτερεϊν ανά μονάδα 

όγκου φδατοσ που παραμζνει μετά από εξάτμιςθ. 

 Ρλικά αιωροφμενα ςτερεά- Ρλικά μθ διαπερατά από το φίλτρο (TSS)- θ μάηα ανά 

μονάδα όγκου που παραμζνει ςτο φίλτρο. 

 Ρλικά διαλυμζνα ςτερεά (TDS), όπου TDS = TS – TSS , ςυνικωσ ςτθν πλειοψθφία 

τουσ είναι ανόργανα άλατα 

 Φϊςφοροσ (απορρυπαντικά, λιπάςματα, απορρίματα) 

 Οάτριο (ςε υψθλά επίπεδα ελαττϊνει τθν μεταβιβαςιμότθτα του εδάφουσ 

 Άηωτο  

 

Φα τελευταία χρόνια ζχει παρουςιάςει ιδιαίτερο ενδιαφζρον ςτθν παρουςία των μθ 

αναμίξιμων με το νερό υγρϊν ρφπων (NAPLs) ςτθν ακόρεςτθ ηϊνθ. Φα υγρά αυτά 

εμφανίηουν μία χωριςτι υγρι φάςθ ςτο υδάτινο περιβάλλον. Γενικά, τα NAPLs είναι υγρά 

τα οποία ζχουν πυκνότθτα μεγαλφτερθ ι μικρότερθ από του νεροφ και διακρίνονται ςτισ 

εξισ κατθγορίεσ : 

 Φα LNAPLs που είναι τα μθ αναμίξιμα με το νερό υγρά με πυκνότθτα μικρότερθ από 

το νερό(υγρά καφςιμα των υδρογονανκράκων όπωσ θ βενηίνθ, το πετρζλαιο 

κζρμανςθσ, θ κθροηίνθ) και ςε 

 DNAPLs που ζχουν πυκνότθτα μεγαλφτερθ από το νερό [χλωριωμζνοι 

υδρογονάνκρακεσ όπωσ οι τετραχλωράνκρακεσ, το 1,1,1 τριχλωροαικάνιο, οι 

χλωροφαινόλεσ, τα χλωροβενηόλια, τα τετραχλωροαικυλζνια και τα 

πολυχλωριωμζνα διφαινφλια (PCBs)].  

 

Θ ςθμαςία των ΟAPLs ςτα υπόγεια νερά οφείλεται ςτθν εμμονι τουσ κάτω από το ζδαφοσ 

και τθν ικανότθτα που ζχουν να ρυπαίνουν μεγάλουσ όγκουσ νεροφ λόγω τθσ μικρισ 

δυνατότθτασ απομάκρυνςθσ τουσ.  

Θ μετακίνθςθ των ουςιϊν αυτϊν ςτο ζδαφοσ εξαρτάται από τα εξισ: 

 Φθν ποςότθτα που ελευκερϊνεται ςτο ζδαφοσ 

 Φισ φυςικζσ ιδιότθτεσ του εδάφουσ 

 και τθ δομι του εδάφουσ δια μζςου του οποίου μετακινοφνται 

 Ρι ραδιενεργοί ρφποι (ραδιονουκλείδια) είναι επικίνδυνοι όχι τόςο λόγω των χθμικϊν τουσ 

ιδιοτιτ 

ων, αλλά κυρίωσ λόγω τθσ ραδιενζργειασ που εκπζμπουν κατά τθ μεταςτοιχείωςθ τουσ. Φο 

πιο ςφνθκεσ ραδιενεργό ςτοιχείο που εντοπίηεται ςτο υπόγειο νερό είναι το ραδόνιο, το 

οποίο είναι αζριο ευδιάλυτο ςτο νερό, προερχόμενο από τθ λικόςφαιρα.  
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Ρι πιο ςπουδαίοι μικροοργανιςμοί ςτα υπόγεια νερά είναι τα πακογόνα βακτιρια, οι 

μφκθτεσ και διάφορα άλλα παράςιτα. Φα ςοβαρότερα προβλιματα υγείασ που 

προκαλοφνται από τουσ μικροοργανιςμοφσ του υπόγειου νεροφ είναι ο τφφοσ, θ χολζρα και 

θ θπατίτιδα. Ρι πθγζσ των μικροοργανιςμϊν είναι τα ανκρϊπινα και ηωικά λφματα και 

απόβλθτα. 

 

1.5. Μηχανιςμοί μεταφοράσ ρφπων ςτα υπόγεια νερά 

 

 Ρι φυςικοί μθχανιςμοί που ςυντελοφν ςτθ μεταφορά των ρφπων είναι:  

 

 Μεταφορά λόγω διαφοράσ ςυγκεντρϊςεων - Διάχυςθ 

Ξία διαλυμζνθ ουςία ςτο νερό κινείται από μία περιοχι υψθλισ ςυγκζντρωςθσ προσ μία 

άλλθ χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ. Αυτό είναι γνωςτό ωσ ‘μοριακι διάχυςθ’ ι ‘διάχυςθ’. 

Διάχυςθ ςυμβαίνει όςο υπάρχει μεταβολι ςυγκζντρωςθσ ακόμθ και εάν το υγρό δεν 

κινείται. 

 

 υμμεταφορά  

Διαλυμζνεσ ουςίεσ μεταφζρονται με τθν ροι υπογείων υδάτων. Αυτι θ διαδικαςία 

ονομάηεται ‘ςυναγωγι’ . Θ ποςότθτα τθσ ουςίασ που μεταφζρεται είναι ςυνάρτθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςισ τθσ ςτα υπόγεια φδατα και τθσ ποςότθτασ του νεροφ τθσ υπόγειασ ροισ. 

 

 Μθχανικι διαςπορά  

Tα υπόγεια φδατα κινοφνται με ταχφτθτεσ που μπορεί να είναι είτε μικρότερεσ είτε 

μεγαλφτερεσ από τθν μζςθ γραμμικι ταχφτθτα. 

 

 Τδροδυναμικι διαςπορά  

Εκφράηεται ςαν το άκροιςμα τθσ μθχανικισ διαςποράσ και τθσ διάχυςθσ. 

 

 

 Ενϊ οι χθμικζσ διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα είναι: 

 

 χθματιςμόσ χθμικϊν ςυμπλόκων: Είναι μία διαδικαςία κατά τθν οποία δφο ι 

περιςςότερα ιόντα του διαλφματοσ ςυνδζονται και ςχθματίηουν μία νζα ζνωςθ θ 

οποία μπορεί να παρουςιάηει μικρότερθ ι μεγαλφτερθ κινθτικότθτα από ότι τα 

ιόντα από τα οποία αποτελείται. Για παράδειγμα τα ιόντα των βαρζων μετάλλων ςε 

ςυνδυαςμό με χλϊριο και οργανικζσ ενϊςεισ δθμιουργοφν ενϊςεισ που 

παραμζνουν ςτο εδαφικό διάλυμα και παρουςιάηουν μεγαλφτερθ κινθτικότθτα 
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επειδι δεν επθρεάηονται από τισ διαδικαςίεσ κακίηθςθσ και προςρόφθςθσ. Από τθν 

άλλθ μεριά μειϊνεται θ κινθτικότθτά τουσ όταν ςυνδυαςτοφν με χουμικζσ 

οργανικζσ ουςίεσ και υδροξείδια μετάλλων που προςροφοφνται από τα ςτερεά του 

εδάφουσ.  

 Εξουδετζρωςθ: Φο pΘ είναι ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ που επθρεάηει τθ 

διαλυτότθτα των ουςιϊν μζςα ςτα υπόγεια νερά. Σολλζσ ενϊςεισ και ςτοιχεία, 

ιδιαίτερα τα κατιόντα ζχουν μεγαλφτερθ διαλυτότθτα ςε χαμθλό pΘ (όξινεσ 

ςυνκικεσ). Από τα ιόντα μόνο το Θ+ , Ca++, ΟΡ3
- και Cl- μποροφν να βρεκοφν ςτα 

υπόγεια νερά για όλθ τθν κλίμακα τιμϊν του pΘ των φυςικϊν νερϊν. Θ βαςικι 

ρυκμιςτικι ικανότθτα των περιςςοτζρων υδροφορζων είναι τα διαλυμζνα 

ανκρακικά, τα οποία εξαρτϊνται από τθν παρουςία ανκρακοφχων υλικϊν ςτον 

υδροφορζα. Θ ρυκμιςτικι ικανότθτα των αλκαλικϊν διαλυμάτων (pΘ > 9) 

προζρχεται από το πυριτικό αργίλιο. Ρι υδροφορείσ με μικτι λικολογικι ςφνκεςθ 

από πυριτικά και ανκρακικά υλικά παρουςιάηουν τθ μεγαλφτερθ ρυκμιςτικι 

ικανότθτα. Αντίκετα, πυριτικζσ ι χαλαηιακζσ άμμοι ζχουν πολφ μικρι ρυκμιςτικι 

ικανότθτα τόςο ςε όξινεσ όςο και ςε αλκαλικζσ ςυνκικεσ.(Ξενζλαοσ E.Θεοχάρθσ, 

2013) 

 Διαδικαςίεσ οξειδοαναγωγισ. Θ διαδικαςία αυτι παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτον 

ζλεγχο τθσ χθμείασ των υπόγειων νερϊν όςον αφορά το ςίδθρο και άλλα 

μετακινοφμενα ςτοιχεία. Υτουσ ελεφκερουσ υδροφορείσ, οι περιοχζσ εμπλουτιςμοφ 

ζχουν αερόβιεσ ςυνκικεσ, ενϊ ςτουσ κλειςτοφσ οι ςυνκικεσ είναι πλιρωσ ανοξικζσ. 

Ρι διαλυμζνεσ οργανικζσ ενϊςεισ των εκπλυμάτων ςυχνά κινοφνται προσ περιοχζσ 

με ανοξικζσ ςυνκικεσ τόςο ςτθν ακόρεςτθ ηϊνθ όςο και ςτα υπόγεια νερά που 

βρίςκονται ακριβϊσ κάτω από τθν πθγι ρφπανςθσ. Αν οι ςυνκικεσ είναι αερόβιεσ 

ςτο υπόγειο νερό αναμζνονται οι παρακάτω αντιδράςεισ κακϊσ το νερό γίνεται 

ανοξικό: μείωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου και εξαφάνιςι του, απονιτροποίθςθ, 

εμφάνιςθ των διαλυμζνων ιόντων ςιδιρου και Mn2+ αναγωγι των κειικϊν ςε 

κειϊδθ, του διοξείδιο του άνκρακα ςε μεκάνιο και του αηϊτου ςε αμμωνία. Θ 

αφξθςθ του περιεχόμενου οξυγόνου ςτο αρχικά ανοξικό υπόγειο νερό οδθγεί ςτθν 

παρακάτω ςειρά αντιδράςεων: οξείδωςθ των διαλυμζνων οργανικϊν ουςιϊν - 

μετατροπι των κειωδϊν ςε κειικά - μετατροπι των υποςιδθροφχων (Fe2+) ςε 

ςιδθροφχα (Fe3+) ιόντα, με καταβφκιςθ των οξειδίων ςιδιρου - 25 οξείδωςθ τθσ 

αμμωνίασ ςε νιτρικά - οξείδωςθ του διαλυμζνου μαγνθςίου και καταβφκιςθ των 

υδροξειλικϊν μορφϊν. (Ξενζλαοσ E.Θεοχάρθσ, 2013) 

 Κατακριμνιςθ - επαναδιάλυςθ:Θ παρουςία υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων των 

ανιόντων, όπωσ των ανκρακοφχων, φωςφορικϊν, υδροξειδίων, κειικϊν και 

πυριτικϊν μπορεί να οδθγιςει ςε κατακριμνιςθ των αδιάλυτων κατιόντων ειδικά 

των πολυςκενικϊν βαρζων μετάλλων. Εντοφτοισ, εάν θ αντίδραςθ κατακριμνιςθσ 

περιλαμβάνει μεταβολι ςτο ςκζνοσ των κατιόντων ι δθμιουργθκεί μεταβολι ςτθν 

κατάςταςθ του οξυγόνου του διαλφματοσ, κα προκλθκεί διαλυτοποίθςθ και 

επιςτροφι κάποιων ιόντων ςτο διάλυμα. Φο αρχικό pΘ και θ μερικι πίεςθ του 

διοξειδίου του άνκρακα είναι οι πιο ςθμαντικζσ παράμετροι που επθρεάηουν τθ 

διαλυτότθτα.(Ξενζλαοσ E.Θεοχάρθσ) 

 Αντιδράςεισ προςρόφθςθσ: Θ διαδικαςία ιοντοανταλλαγισ (προςρόφθςθ) γίνεται 

όταν κατιόντα και ςε μικρι ζκταςθ κάποια ανιόντα του διαλφματοσ αντικακιςτοφν 

άλλα κατιόντα από τα αργιλικά υλικά του εδάφουσ. Θ απομάκρυνςθ των βαρζων 

μετάλλων με αυτι τθ διαδικαςία ελευκερϊνει ιςοδφναμεσ ποςότθτεσ των 

υψθλότερθσ αλκαλικότθτασ μετάλλων, όπωσ Οa, Μ, και Ca, ςτο εδαφικό διάλυμα. Θ 
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μεταβολι ςτισ ςυνκικεσ χθμικισ ιςορροπίασ του διαλφματοσ με μείωςθ του pΘ ι 

με ζκπλυςθ των αργιλωδϊν υλικϊν από πιο αραιό διάλυμα, μπορεί να οδθγιςει ςε 

επιςτροφι οριςμζνων προςροφθμζνων κατιόντων ςτο διάλυμα (εκρόφθςθ). 

 Βιοχθμικζσ διαδικαςίεσ: Θ αναερόβια διάςπαςθ των οργανικϊν ουςιϊν ςε 

μεκάνιο, διοξείδιο του άνκρακα και νερό είναι μια βιοχθμικι διαδικαςία που 

ςυμβαίνει μζςα ςτισ χωματερζσ και ςτουσ υδροφορείσ όπου ςυνεχίηουν να 

υπάρχουν αναερόβιεσ ςυνκικεσ. Αποικοδόμθςθ των οργανικϊν ουςιϊν γίνεται 

επίςθσ ςτισ αερόβιεσ ςυνκικεσ ςτα όρια των πλουμίων ρφπανςθσ. Υτισ ίδιεσ 

αντιδράςεισ ανικει θ αξιοποίθςθ από το μικροβιακό πλθκυςμό των υπόγειων 

νερϊν των ανόργανων ςτοιχείων Ο, C, Τ και S και οριςμζνων ιχνοςτοιχείων για τθ 

ςφνκεςθ των κυττάρων τουσ και ζτςι τα απομακρφνουν μόνιμα από το εδαφικό 

διάλυμα. (Ξενζλαοσ E.Θεοχάρθσ) 

 

1.6. Προςταςία υδροληπτικοφ ζργου 
 

Υε κάκε υδρολθπτικό ζργο κακορίηεται µια περίµετροσ προςταςίασ για τθν ποιοτικι 

προςταςία του υπό εκµετάλλευςθ υδροφόρου ορίηοντα. Ανάλογα με τθ νομοκεςία τθσ 

κάκε χϊρασ, ποικίλουν  τα κριτιρια κακοριςµοφ τθσ περιµζτρου προςταςίασκαι 

περιλαµβάνουν ζνα κατάλογο από απαγορευτικζσ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ που µπορεί 

να ζχουν αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτθν ποιότθτα των υπόγειων νερϊν. Ρι επιπτϊςεισ των 

διαφόρων πθγϊν ρφπανςθσ εξαρτϊνται από τθν απόςταςθ από το υδρολθπτικό ζργο, τισ 

ιδιότθτεσ του ρφπου, κακϊσ και τα υδραυλικά χαρακτθριςτικά του υδροφόρου ορίηοντα και 

τθ φφςθ των υλικϊν πάνω από αυτόν. Ζτςι διακρίνονται οι εξισ περιπτϊςεισ:  

1) Ευνοϊκζσ ςυνκικεσ: Φο υδροφόρο ςτρϊµα προςτατεφεται από τθν παρουςία υλικϊν τθσ 

ακόρεςτθσ ηϊνθσ µε µεγάλθ ικανότθτα αυτοκακαριςµοφ. 

 2) Ξζτριεσ ςυνκικεσ: Φο υδροφόρο ςτρϊµα ζχει καλζσ ιδιότθτεσ αυτοκακαριςµοφ.  

3) ∆υςµενείσ ςυνκικεσ: Φο υδροφόρο ςτρϊµα ζχει ελάχιςτθ ι κακόλου ικανότθτα 

αυτοκακαριςµοφ.  

ςο μικρότερθ είναι θ απόςταςθ τθσ πθγισ ρφπανςθσ από το υδρολθπτικό ζργο τόςο πιο 

μεγάλοσ είναι ο κίνδυνοσ για τον εκμεταλλευόμενο υπόγειο υδροφορζα. Ζτςι θ περιοχι 

προςταςίασ υποδιαιρείται ςε επιµζρουσ ηϊνεσ, που χωρίηονται ανάλογα µε τθν επίδραςθ 

που µπορεί να ζχει µια πθγι ρφπανςθσ.  Ρι ηϊνεσ προςταςίασ κακορίηονται µε βάςθ τα 

υδραυλικά χαρακτθριςτικά του υδροφορζα και των ανϊτερων οριηόντων που τον 

καλφπτουν, κακϊσ και τθν ικανότθτα αυτοκακαριςµοφ του εδαφικοφ ορίηοντα και τθσ 

ακόρεςτθσ ηϊνθσ.   

Ρι ηϊνεσ προςταςίασ ενόσ υδρολθπτικοφ ζργου είναι οι ακόλουκεσ:  

 

1. Ηϊνθ προςταςίασ I (άµεςθσ προςταςίασ ι απαγορευµζνθ ηϊνθ)  . Αυτι θ ηϊνθ 

προςτατεφει τον άμεςο χϊρο γφρω από το υδρολθπτικό ζργο από οποιαδιποτε επίδραςθ 

προκφψει από επιφανειακό παράγοντα. Υτθν περίπτωςθ γεϊτρθςθσ περιλαµβάνει τον 

χϊρο γφρω τθσ ςε ακτίνα 10-30 m. Υτθν περίπτωςθ πθγισ περιλαµβάνει τισ εγκαταςτάςεισ, 

τθν πλθςιζςτερθ περιοχι ανάντθ αυτισ (>20 m) και τον χϊρο κατάντθ (2-5 m). Υτθ ηϊνθ Ι 

απαγορεφονται οι δραςτθριότθτεσ που αναφζρονται ςτισ υποηϊνεσ ΙΙΑ, ΙΙΒ, ΙΙΙΑ και ΙΙΙΒ, 
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κακϊσ επίςθσ και θ κυκλοφορία οχθµάτων, κάκε γεωργικι δραςτθριότθτα και κάκε 

δραςτθριότθτα που επιδρά ςτον εδαφικό ορίηοντα και ςτθν ακόρεςτθ ηϊνθ.  

 

2. Ηϊνθ προςταςίασ II (ηϊνθ µικροβιολογικισ προςταςίασ ι ηϊνθ 50 θµερϊν) :  Θ ηϊνθ αυτι 

προςτατευει το υδρολθπτικό ζργο από διάφορεσ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ, ιδιαίτερα 

από µια ενδεχόµενθ µικροβιακι µόλυνςθ. Επειδι τα µικρόβια και ιδίωσ οι πακογόνοι 

µικροοργανιςµοί ζχουν χρόνο ηωισ ςτον υδροφόρο ορίηοντα περίπου 50 θµζρεσ, 

ονοµάηεται ηϊνθ µικροβιολογικισ προςταςίασ ι ηϊνθ 50 θµερϊν. Θ εξαφάνιςθ των 

µικροβίων εξαρτάται από τθν ταχφτθτα ροισ, τθ λικολογικι ςφςταςθ του υδροφορζα, τισ 

διαδικαςίεσ προςρόφθςθσ, το χθµιςµό του υπόγειου νεροφ, το πάχοσ τθσ ακόρεςτθσ ηϊνθσ 

κ.λπ Ανάλογα µε τα υδραυλικά χαρακτθριςτικά του υδροφόρου ορίηοντα (ταχφτθτα 

υπόγειασ ροισ) υποδιαιρείται ςε δφο υποηϊνεσ: 

 - Χποηϊνθ IIΑ: Επεκτείνεται από τα όρια τθσ ηϊνθσ I µζχρι τθν ιςόχρονθ γραµµι των 10 

θµερϊν. Θ απόςταςθ αυτι πρζπει να είναι µεγαλφτερθ από 100 m, ανάντθ του 

υδρολθπτικοφ ζργου. Εκατζρωκεν τθσ γεϊτρθςθσ επεκτείνεται µζχρι τα όρια τθσ ακτίνασ 

επίδραςθσ τθσ γεϊτρθςθσ, χωρίσ να υπερβαίνει τα όρια τθσ ηϊνθσ ανάκτθςθσ. Υτθν 

υποηϊνθ αυτι απαγορεφονται οι δραςτθριότθτεσ που αναφζρονται ςτισ υποηϊνεσ IIB, IIIA 

και IIIB, κακϊσ και κάκε γεωργικι και καταςκευαςτικι δραςτθριότθτα.  

Χποηϊνθ IIΒ: Επεκτείνεται από τα όρια τθσ ιςόχρονθσ γραµµισ των 10 θµερϊν µζχρι τα όρια 

τθσ ιςόχρονθσ γραµµισ των 50 θµερϊν. Υτθν υποηϊνθ αυτι απαγορεφεται κυρίωσ ότι 

αναφζρεται ςτισ υποηϊνεσ IIIΑ και IIIΒ, κακϊσ επίςθσ και θ εγκατάςταςθ εργοςταςίων, 

δθµιουργία χϊρων αναψυχισ, βοςκι ηϊων, µεταλλευτικά ζργα και εκριξεισ, εγκατάςταςθ 

ιχκυοτροφείων, µεταφορά ραδιενεργϊν υλικϊν και ρφπων, δθµιουργία λατοµείων, 

αποκικευςθ ορυκτελαίων και δοµικϊν υλικϊν, χρθςιµοποίθςθ λιπαςµάτων, ανάπτυξθ 

ζργων υποδοµισ µε παρεµβάςεισ ςτο ζδαφοσ κ.λπ.  

3. Ηϊνθ προςταςίασ III (ηϊνθ χθµικισ προςταςίασ ι επιτθροφµενθ ηϊνθ) : Μαλφπτει τθν 

αποµακρυςµζνθ περιοχι τροφοδοςίασ τθσ γεϊτρθςθσ και περιβάλλει τθ ηϊνθ II. Θ ηϊνθ 

αυτι προςτατεφει τον υδροφόρο ορίηοντα από χθµικζσ ουςίεσ και ραδιενεργά απόβλθτα.  

Χποδιαιρείται ςε δφο υποηϊνεσ: 

 - Χποηϊνθ IIIΑ   Επεκτείνεται ςε απόςταςθ µζχρι 2000 m από το υδρολθπτικό ζργο. ταν θ 

ταχφτθτα του υπόγειου νεροφ είναι µεγαλφτερθ από 10 m/day και προκφπτει µεγάλθ 

ακτίνα για τθ ηϊνθ II, κα πρζπει θ υποηϊνθ IIIΑ να καλφπτει τα όρια τθσ ιςόχρονθσ γραµµισ 

των 50 θµερϊν.   Υτθν υποηϊνθ αυτι απαγορεφεται θ εγκατάςταςθ κτθνοτροφικϊν 

µονάδων, διχλιςτθρίων, χϊρων υγειονοµικισ ταφισ απορριµµάτων, νεκροταφείων, χϊρων 

διάκεςθσ λυµάτων και αποβλιτων, βιοµθχανιϊν εφόςον τα απόβλθτά τουσ δεν 

απορρίπτονται εκτόσ τθσ υποηϊνθσ IIIΑ και τζλοσ θ χριςθ φυτοφαρµάκων, εντοµοκτόνων 

και λιπαςµάτων. 

 - Χποηϊνθ IIIΒ   Επεκτείνεται µζχρι τα όρια του υπόγειου υδροκρίτθ. Υτθν υποηϊνθ αυτι 

απαγορεφεται θ εγκατάςταςθ εργοςταςίων που αποβάλλουν ραδιενεργζσ ουςίεσ, χθµικϊν 

και µεταλλευτικϊν εργοςταςίων, πυρθνικϊν αντιδραςτθρίων και ελαιοτριβείων. Επίςθσ  

απαγορεφεται θ διάκεςθ ςτο ζδαφοσ τοξικϊν ουςιϊν, φυτοφαρµάκων, εντοµοκτόνων, 

φαινολϊν κ.λπ., κακϊσ και θ µεταφορά ουςιϊν που ρυπαίνουν.   Θ απόςταςθ των ορίων 

ΙΙΙΑ/ΙΙΙΒ δεν πρζπει να είναι µικρότερθ από 1000 m. 
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1.7. Αντιμετώπιςη τησ ρφπανςησ 
Θ αποκατάςταςθ τθσ ρφπανςθσ των υπόγειων υδάτων ςε αποδεκτά πρότυπα ποιότθτασ 

είναι μια διαδικαςία που περιλαμβάνει, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, τον ςυνδιαςμό 

διαφόρων μεκόδων για τθ μζγιςτθ απόδοςθ τθσ διαδικαςίασ επεξεργαςίασ. Ρι 

προςεγγίςεισ αποκατάςταςεισ των υπόγειων υδάτων από τθ μόλυνςθ μπορεί να επιτευχκεί 

κυρίωσ με τρείσ διαφορετικζσ προςεγγίςεισ : 

 Απομάκρυνςθ των υπόγειων υδάτων , όπου ςυνικωσ γίνεται περαιτζρω 

επεξεργαςία τουσ 

 Επιτόπια επεξεργαςία κακαριςμοφ 

 Μακαριςμόσ νεροφ ςε μία περιοριςμζνθ περιοχι γφρω από το φρεάτιο άντλθςθσ . 

Ρι κυριότερεσ μζκοδοι και τεχνικζσ απορρφπανςθσ των υδροφορζων και του εδάφουσ είναι 

οι εξισ (Μαλλζργθσ, 2000) : 

i. Ζλεγχοσ τθσ πθγισ ρφπανςθσ με μείωςθ του όγκου του ρυπαντι και 

φυςικι-χθμικι εξουδετζρωςθ του: 

 Ελαχιςτοποίθςθ ι πρόλθψθ τθσ ρφπανςθσ των υδροφορζων 

 Ξείωςθ του όγκου του ρυπαντι ι εξουδετζρωςθ του φυςικοφ ι 

χθμικοφ του χαρακτιρα 

ii. υςτιματα υδρογεωτριςεων, όπωσ ςυςτοιχίεσ ρθχϊν γεωτριςεων , 

βακιζσ γεωτριςεισ, υδραυλικόσ φραγμόσ, ςφνκετα ςυςτιματα, ςυςτιματα 

αφαίρεςθσ μθ αντιδρϊντων ρυπαντϊν (υδρογονάνκρακεσ) : 

 Ζλεγχοσ τθσ υδραυλικισ κλίςθσ και μζςω αυτισ, τθσ υπόγειασ ροισ 

με άντλθςθ ι ζκχυςθ νεροφ 

 Απόλυψθ του μολυςμζνου νεροφ ι/και του επιπλζοντοσ ρυπαντι 

(υδρογονάνκρακεσ)  

 

iii. υςτιματα ςφλλθψθσ, όπωσ ςτραγγιςτιρια (ςυλλεκτιρια ςυςτιματα 

ςταγγιδίων-ςτραγγιςτιρια εκτόνωςθσ) και τάφροι ςυλλογισ με άντλθςθ ι 

βαρυτικι ροι : 

Φα ςυςτιματα ςφλλθψθσ, είναι εςκαφζσ ςτθν κορεςμζνθ ηϊνθ, 

εξοπλιςμζνεσ με ςωλινα. Θ εκςκαφι μπορεί να είναι ανοιχτι ι 

πλθρωμζνθ με χαλίκι, πάνω από το ςωλινα. Ρι ανοιχτζσ εκςκαφζσ 

μπορεί να είναι ενεργζσ (άντλθςθ) ι πακθτικζσ (βαρυτικι ροι). 

Σροςομοιϊνονται με ςυςτοιχίεσ γεωτριςεων άντλθςθσ, που 

δθμιουργοφν ζναν εκτεταμζνο κϊνο κατάπωςθσ ςε όλο το μικοσ 

τθσ εκςκαφισ.  

iv. Ζλεγχοσ των επιφανειακϊν  νερϊν (φυςικι εξουδετζρωςθ, επζνδυςθ, 

αποχζτευςθ και ςυνδιαςμόσ) : 

Ελαχιςτοποίθςθ των αφίξεων επιφανειακϊν νερϊν και τθσ κατείςδυςθσ, 

μζςω αποχζτευςθσ, επζνδυςθσ-ςτεγανοποίθςθσ ι/και εξουδετζρωςθ του 

ρυπαντι με προςρόφθςθ. 

v. Φραγμοί (ςτεγανοί), όπωσ παςςαλοςανίδεσ, κουρτίνεσ ςτεγανοποίθςθσ και 

διαφράγματα από υδαρζσ υλικό: 



22 
 

Διοχζτευςθ υλικοφ μικρισ υδροπερατότθτασ ςτο υπζδαφοσ, όπωσ 

παςςαλοςανίδεσ (άμεςθ ςτεγανοποίθςθ), τςιμεντενζςεισ, διοχζτευςθ 

ενζματοσ ςε πθγάδια ι τάφρουσ (απαιτείται περίοδοσ ςτερεοποίθςθσ).  

vi. Επεξεργαςία του υπόγειου νεροφ ςτθν επιφάνεια ι ςτο υπζδαφοσ: 

Αεροδιαχωριςμόσ οργανικϊν ρυπαντϊν, αεροδιαςπορά, βιοαπορφπανςθ, 

προςρόφθςθ από ενεργό άνκρακα. Για τθν αφαίρεςθ των μετάλλων και των 

ανόργανων ρυπαντϊν χρθςιμοποιείται θ χθμικι κακίηθςθ. (Ματςάβρια 

Βαςιλικι, 2012) 

 

1.8. Κριτήρια ποιότητασ  νεροφ 
 

Για οποιαδιποτε χριςθ του νεροφ, θ κατάλλθλότθτα του εξαρτάται από τθν ποιότθτα του 

ανάλογα με τθ χριςθ για τθν οποία προορίηεται. Υιμερα ζχουν κακοριςτεί παγκόςμια 

κριτιρια ποιότθτασ του νεροφ ανάλογα με τθ χριςθ του που ονομάηονται ςτακερότυπα. 

Υτον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι βαςικότερεσ χθμικζσ παράμετροι του υπόγειου νεροφ:  

 
pH 

Φο φυςικό νερό ζχει pH = 7. Υυνικωσ θ τιμι του pH 
ςτο υπόγειο νερό κυμαίνεται από 7,2 – 7,7  

Ηλεκτρικι αγωγιμότθτα (EC) Φο ενδεικτικό επίπεδο τθσ αγωγιμότθτασ ςτο πόςιμο 
νερό είναι 400 mS/cm 

 
 
 
 

κλθρότθτα 

Φο υπόγειο νερό με βάςθ τθ ςκλθρότθτα του 
χαρακτθρίηεται ωσ (Sawyer – McCarty, από Μαλλζργθ, 
1986) : 

 

Χαρακτθριςμόσ Ιςοδφναμο CaCO3 
ςε mg/L 

Ξαλακό 0-75 

Ξζτρια ςκλθρό 76-150 

Υκλθρό 150-300 

Σολφ ςκλθρό >300 

 
 

Κατιόντα++ 

- Αςβζςτιο (Ca2+) Θ περιεκτικότθτα του ςτα υπόγεια νερά κυμαίνεται 
ςυνικωσ από 10 ζωσ 100 mg/L. 

- Ξαγνιςιο (Mg2+) Θ περιεκτικότθτα του ςτα υπόγεια νερά υπολογίηεται 
ςυνικωσ ςτα 50 mg/L. 

- Μάλιο (K+) Γενικά θ ςυγκζντρωςθ του ςτο υπόγειο νερό είναι 
μικρότερθ των 10 mg/L. 

- Οάτριο (Na+) Θ μζςθ ςυγκζντρωςθ του ςτα υπόγεια νερά είναι 
μικρότερθ των 200 mg/L. 

Ανιόντα++ 

- Θειϊκά (SO4
-2) θ ςυγκζντρωςθ του ςτα υπόγεια νερά δεν υπερβαίνει 

τα 300 mg/L. 

- ξινα ανκρακικά (HCO3) Σαρουςιάηεται με ςυγκεντρϊςεισ ςτο υπόγειο νερό 
που είναι ςυνικωσ μικρότερεσ από 500 mg/L. 

Πίνακασ 1. Βαςικότερεσ χθμικζσ παράμετροι του υπόγειου νεροφ 
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Κεφάλαιο 2: Σρωτότητα  υπόγειου νεροφ- Μζθοδοσ DRASTIC-LU 
 

2.1. Η ζννοια τησ τρωτότητασ 
 

  Φρωτότθτα ι ρυπαντικι επιδεκτικότθτα ι ευαλωςιµότθτα (vulnerability) υπόγειων νερϊν ι 

υδροφορζων είναι θ ευαιςκθςία  απζναντι ςτουσ ρφπουσ. Θ τρωτότθτα ανά τα χρόνια ζχει 

πάρει διαφορετικοφσ οριςμοφσ. 

 Αρχικά θ ζννοια τθσ τρωτότθτασ ειςιχκθ για πρϊτθ φορά από τον Margat το 1968 

ςτθ Γαλλία  για να εκφράςει το ποςοςτό που το φυςικό περιβάλλον προςτατεφει τα 

υπόγεια νερά από τθ ρφπανςθ . Ρι βαςικζσ παράµετροι που ζλαβε υπόψθ ο Margat 

ιταν το βάκοσ του υπόγειου νεροφ, θ διαπερατότθτα, θ ταχφτθτα του υπόγειου 

νεροφ και θ ςχζςθ υπόγειων και επιφανειακϊν νερϊν. Από τότε όμωσ  ο οριςµόσ 

τθσ τρωτότθτασ άλλαξε. 

  Ρι Olmer & Rezac (1974) ορίηουν τθν τρωτότθτα «ωσ τον βακµό ζκκεςθσ των 

υπόγειων νερϊν ςε κίνδυνο υποβάκµιςθσ από φυςικζσ ουςίεσ». Ρι Villumsen et al. 

(1983) κεωροφν τθν ποιότθτα των υπόγειων νερϊν ωσ δείκτθ τρωτότθτασ και δίνει 

ζµφαςθ ςτθ δυναµικι των διαφόρων παραγόντων που επθρεάηουν αυτι.  

 Ρι Bachmat & Collin (1987) όριςαν τθν τρωτότθτα ωσ «τθν ευαιςκθςία τθσ 

ποιότθτασ των υπόγειων νερϊν ςε επιπτϊςεισ από τισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ, 

όπωσ καταδεικνφεται από τισ αλλαγζσ τθσ ποιότθτασ των υπόγειων νερϊν».   

 Θ ζννοια τθσ τρωτότθτασ ςυνδζεται με τθν ιδζα ότι το φυςικό περιβάλλον µπορεί να 

προςτατεφςει ςε κάποιο βακµό το υπόγειο νερό, ςαν αποτζλεςμα  κάποιεσ περιοχζσ να 

είναι πιο ευάλωτεσ από κάποιεσ άλλεσ. Θ τρωτότθτα ζχει να κάνει με το πόςο εφκολα ζνασ 

ρφποσ,ο οποίοσ ειςάγεται ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ, κα φτάςει ςτο υπόγειο νερό 

ανάλογα με τισ χριςεισ γθσ τθσ περιοχισ, τα χαρακτθριςτικά του ρφπου και τθν ευαιςκθςία 

του υδροφορζα.  Ζτςι θ τρωτότθτα του υπόγειου νεροφ είναι ςυνάρτθςθ τόςο των 

χαρακτθριςτικϊν του υδροφόρου ςυςτιµατοσ, όςο και τθσ απόςταςθσ από τθν πθγι 

ρφπανςθσ, των χαρακτθριςτικϊν του ρφπου και άλλων παραγόντων που µπορεί πικανά να 

αυξιςουν το ρυπαντικό φορτίο του ςυγκεκριµζνου ρυπαντι.  Αντίκετα θ ευαιςκθςία του 

υδροφορζα (aquifer sensitivity) ζχει ςχζςθ με τθν  ευκολία µε τθν οποία ζνασ ρφποσ 

µεταναςτεφει από τθν επιφάνεια του εδάφουσ ςτον υδροφορζα, είναι ανεξάρτθτθ των 

χριςεων γθσ και ςυνδζεται άμεςα με τισ γεωλογικζσ ςυνκικεσ τθσ περιοχισ, τθσ ακόρεςτθσ 

και κορεςμζνθσ ηϊνθσ.Υυμπεραςματικά , θ τρωτότθτα δεν ταυτίηεται µε τθν ευαιςκθςία 

(τρωτότθτα ≠ ευαιςκθςία).  

  Θ τρωτότθτα διακρίνεται ςε: 

 ειδικι (specific) που αναφζρεται ςε ςυγκεκριµζνο ρυπαντι ι οµάδα ρυπαντϊν και  

 ςε γενικι ι ιδιοτρωτότθτα (intrinsic) που ςχετίηεται αποκλειςτικά µε τα 

υδρογεωλογικά χαρακτθριςτικά του υδροφορζα και του υπερκείµενου εδάφουσ, 

χωρίσ εξειδίκευςθ ςε κάποιο ρυπαντι.  

Υφµφωνα µε τουσ Rao and Alley (1996) θ ευαιςκθςία του υδροφορζα (aquifer sensitivity) 

ταυτίηεται µε τθ γενικι τρωτότθτα (intrinsic vulnerability). Επίςθσ είναι ςθμαντικό να 
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αναφερκεί ότι θ ζννοια τθσ τρωτότθτασ δεν ςυνδζεται µόνο µε τθ ρφπανςθ ι τθ µόλυνςθ 

των υπόγειων νερϊν, αλλά και µε τθν ποςότθτα αυτϊν, κακϊσ και µε τθν επίδραςθ 

ακραίων καιρικϊν φαινοµζνων. 

Υτθν ακόρεςτθ ηϊνθ το νερό κινείται πολφ αργά και λαμβάνουν χϊρα διαδικαςίεσ όπωσ 

προςρόφθςθ και ανταλλαγι κατιόντων, χθµικζσ αντιδράςεισ, µείωςθ πακογόνων 

µικροοργανιςµϊν κ.ά. Για το λόγο αυτό θ ακόρεςτθ ηϊνθ παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθ 

μείωςθ τθσ ρφπανςθσ του υπόγειου υδροφορζα. Ρ βακµόσ εξαςκζνθςθσ των ρφπων ςτθν 

ακόρεςτθ ηϊνθ εξαρτάται από τθ λικολογία τθσ, τθν κοκκοµετρία, το πάχοσ, τα 

χαρακτθριςτικά του ρφπου, τθ ςυγκζντρωςι του κ.λ.π.  Υτθν εδαφικι ηϊνθ και ιδιαίτερα 

ςτθ ηϊνθ των ριηϊν µεγάλεσ ποςότθτεσ χθµικϊν ςτοιχείων εξαςκενοφν και αποδοµοφνται 

από µικροοργανιςµοφσ.  Ρπότε ςφμφωνα με τα παραπάνω  θ ζννοια τθσ τρωτότθτασ πρζπει 

να αντιµετωπίηεται ςε τρία ςτάδια (Υτουρνάρασ, 1997):  

1. Φο ςτάδιο τθσ δυνθτικισ ειςόδου του ρφπου ςτο υδατικό ςφςτθµα, που 

ςυνδζεται µε τισ υδρογεωλογικζσ ςυνκικεσ και τθ ςυµπεριφορά του 

ρφπου.  

2. Φο ςτάδιο τθσ παραµονισ του ρφπου ςτο υδατικό ςφςτθµα που ςυνδζεται 

µε τισ φυςικοχθµικζσ ιδιότθτεσ του ρφπου και τισ υδρογεωλογικζσ και 

υδραυλικζσ ςυνκικεσ του υδροφορζα. 

3. Φο ςτάδιο τθσ άφιξθσ του ρφπου ςτο υδρολθπτικό ζργο, αν γίνεται 

εκµετάλλευςθ του υδροφόρου ορίηοντα.  

   Υε πολλζσ χϊρεσ δθμιουργοφνται χάρτεσ τρωτότθτασ ςε κλίµακα νοµοφ ι περιφζρειασ ι 

ακόμα και ςε ολόκλθρθ τθ χϊρα, ςτουσ οποίουσ φαίνονται οι περιοχζσ µε αυξθµζνθ ι µθ 

πικανότθτα ρφπανςθσ των υπόγειων υδροφορζων. Ρι χάρτεσ αυτοί είναι µια ειδικι 

κατθγορία υδρογεωλογικϊν χαρτϊν και πρζπει να ενθμερϊνονται ςε τακτά χρονικά 

διαςτιµατα.  Ρι πλθροφορίεσ για τθν ποιότθτα των νερϊν ςυλλζγονται κυρίωσ από 

ςτακµοφσ ελζγχου (monitoring stations), που εγκακίςτανται κατόπιν υδρογεωλογικισ 

ζρευνασ και αναγνϊριςθσ των αιτιϊν ρφπανςθσ.   

Ρι πλθροφορίεσ που απαιτοφνται για τθ χαρτογράφθςθ τθσ τρωτότθτασ μιασ περιοχισ είναι 

οι εξισ: 

 Ξορφολογία 

 Βλάςτθςθ 

 Μλιματολογία 

 Ιδιότθτεσ εδαφϊν 

 Χδρολογία 

 Χδρογεωλογία (κορεςμζνθ/ακόρεςτθ ηϊνθ) 

 Χριςεισ νεροφ 

 Χθμεία ( Χδροχθμεία, χαρακτθριςτικά ρφπων) 

 Ανκρϊπινεσ επεμβάςεισ ςτο περιβάλλον   
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2.2. Μζθοδοι εκτίμηςησ τρωτότητασ 
 

Ρι χρθςιµοποιοφµενεσ µζκοδοι για τθν εκτίµθςθ τθσ τρωτότθτασ διακρίνονται ςε: - 

Ξζκοδοι βακµονόµθςθσ (rating methods).   Σεριλαµβάνουν µεκόδουσ δεικτϊν (index 

methods) και υβριδικζσ µεκόδουσ (hybrid methods), που ςυνδυάηουν µεκόδουσ δεικτϊν µε 

ςτατιςτικζσ µεκόδουσ*Υτατιςτικζσ µζκοδοι (statistical methods) και  Mζκοδοι 

προςοµοίωςθσ (simulating models)].Ρι ςτατιςτικζσ µζκοδοι περιλαµβάνουν απλι 

περιγραφικι ςτατιςτικι των ςυγκεντρϊςεων διαφόρων επιλεγµζνων ρυπαντϊν (NO3, As), 

κακϊσ και ανάλυςθ ςυςχζτιςθσ ( π.χ. ςυγκζντρωςθ νιτρικϊν ιόντων µε το βάκοσ). Ξπορεί 

επίςθσ να εφαρµοςκεί ςφνκετθ ανάλυςθ ςυςχζτιςθσ (λογιςτικι ανάλυςθ ςυςχζτιςθσ, 

logistic regression analysis), που ενςωµατϊνει τα αποτελζςµατα µερικϊν παραµζτρων και 

προβλζπει τισ πικανότθτεσ εµφάνιςθσ τθσ ρφπανςθσ.  Ρι µζκοδοι προςοµοίωςθσ επιλφουν 

αρικµθτικά τισ εξιςϊςεισ κίνθςθσ του υπόγειου νεροφ (νόµοσ Darcy και εξίςωςθ τθσ 

ςυνζχειασ). Φο MODFLOW και το MT3D είναι αρκετά  δθµοφιλείσ κϊδικεσ και επιλφουν τισ 

εξιςϊςεισ ροισ και τισ εξιςϊςεισ εξζλιξθσ των ρφπων, αντίςτοιχα, και ςυχνά 

χρθςιµοποιοφνται για τθν εκτίµθςθ τθσ τρωτότθτασ.  Ρι κυριότερεσ τεχνικζσ και µζκοδοι 

βακµονόµθςθσ είναι οι εξισ: DRASTIC (Aller et al., 1987), GOD (Foster, 1987), ΑVI (Van 

Stempvoort et al., 1992), SINTACS (Civita, 1994), ISIS (Civita & Regibus, 1995), DASTI (Ben 

Kabbour et al., 2004).  Υφγκριςθ των παραπάνω µεκόδων ζγινε από τουσ Corniello et al. 

(1997), Gogu et al. (2003) και προζκυψε µεγάλο εφροσ ςτα παραγόµενα αποτελζςµατα. Ρι 

ανωτζρω µζκοδοι για τθν εκτίµθςθ τθσ τρωτότθτασ χρθςιµοποιοφν ζνα αρικµό 

παραµζτρων που κυµαίνεται από 2 (ΑVI) ζωσ 7 (DRASTIC, SINTACS).  Θ µζκοδοσ  DRASTIC, 

τροποποιθµζνθ, ζχει εφαρµοςκεί ςτον ελλθνικό χϊρο (Βουδοφρθσ & Ξανδθλαράσ, 2005, 

Γκεµιτηι κ.ά, 2005, Panagopoulos et al., 2005) Θ µεκοδολογία DRASTIC (Aller et al., 1987) 

ανικει ςτισ µεκόδουσ δεικτϊν και χρθςιµοποιείται ευρφτατα για τθν εκτίµθςθ του κινδφνου 

ρφπανςθσ των υπόγειων νερϊν µε βάςθ υδρογεωλογικζσ παραµζτρουσ. Φο µοντζλο 

DRASTIC κεωρεί ότι:  

1) κάκε ρφποσ ειςάγεται από τθν επιφάνεια του εδάφουσ, 

2) ο ρφποσ ειςάγεται ςτο υπόγειο νερό από τθν κατείςδυςθ του νεροφ τθσ βροχόπτωςθσ  

 

 

2.2.1. Μζθοδοσ DRASTIC-LU 
Υφμφωνα με τουσ Aller et αl. (1987), μία  από τθσ πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενεσ μεκόδουσ 
χαρτογράφθςθσ τθσ τρωτότθτασ των υπόγειων υδάτων είναι θ DRASTIC,που αναπτφχκθκε 
από τθν Χπθρεςία Σροςταςίασ του Σεριβάλλοντοσ των ΘΣΑ για τθν εκτίμθςθ τθσ 
τρωτότθτασ των υπόγειων υδάτων. 
Ρι χάρτεσ τρωτότθτασ των υπόγειων υδάτων είναι πολφτιμοι χάρτεσ που δείχνουν,ποςοτικά 
ι ποιοτικά,οριςμζνα χαρακτθριςτικά του υπόγειου περιβάλλοντοσ προςδιορίηοντασ τθν 
ευαιςκθςία των υπόγειων υδάτων ςτθ μόλυνςθ. 
Ρι χάρτεσ αυτοί μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ αποτελεςματικό προκαταρκτικό εργαλείο 
για το ςχεδιαςμό, τθν πολιτικι και τα επιχειρθςιακά επίπεδα τθσ διαδικαςίασ λιψθσ 
αποφάςεων ςχετικά με τθ διαχείριςθ των υπόγειων υδάτων και τθν προςταςία τουσ. 
Θ ευαιςκθςία των υπογείων υδάτων ςτθ μόλυνςθ αξιολογείται χρθςιμοποιϊντασ το 
τροποποιθμζνο μοντζλο DRASTIC-LU. Ρι παράμετροι όπωσ το βάκοσ ςτάκμθσ του υπόγειου 
νεροφ, θ επαναφόρτιςθ του υδροφόρου ορίηοντα, ο τφποσ υδροφόρου 
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ορίηοντα,εδαφολογικά μζςα, τοπογραφία, ρόλοσ τθσ ακόρεςτθσ ηϊνθσ,θ υδραυλικι 
αγωγιμότθτα του υδροφορζα και οι χριςεισ γθσ εξετάηονται για τθν προετοιμαςία του 
χάρτθ τρωτότθτασ υδροφόρου ορίηοντα. ςο υψθλότεροσ είναι ο δείκτθσ DRASTIC-LU,τόςο 
μεγαλφτερθ είναι θ πικανότθτα μόλυνςθσ των υπόγειων υδάτων (Arzu Firat Ersoy and 
Fatma Gültekin, 2013) 
Θ μζκοδοσ DRASTIC-LU είναι  ευζλικτθ και ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα τροποποίθςθσ τθσ, 

προςκζτοντασ παραμζτρουσ ι αλλάηοντασ τισ τιµζσ τθσ βαρφτθτασ. Θ λζξθ DRASTIC-LU 

προκφπτει από τα ακρωνφμια των: D (Depth) βάκοσ τθσ ςτάκμθσ του υπόγειου νεροφ, R 

(Recharge) ενεργι κατείςδυςθ, A (Aquifer) υδροφόρο μζςο, S (Soil) ζδαφοσ, T (Topography) 

κλίςθ ανάγλυφου, I (Impact of the vadose zone) επίδραςθ τθσ ακόρεςτθσ ηϊνθσ , C 

(Hydraulic Conductivity of the aquifer) ςυντελεςτισ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ ι 

υδροπερατότθτασκαι LU(Landuse) χριςθ γθσ. Ρι παραπάνω παράμετροι διαμορφϊνουν το 

δείκτθ DRASTIC-LU, που υπολογίηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ :  

DL=DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw + IrIw + CrCw +LUrLUw (1) 

Ρ δείκτθσ r εκφράηει τθν τιµι τθσ παραμζτρου και ο δείκτθσ w τθ βαρφτθτα τθσ κακεµίασ 

(AlaaM. Al-Abadietal., 2013). Για κάκε παράµετρο υπάρχουν δφο τιµζσ βαρφτθτασ, μία για 

εφαρμογι τθσ μεκόδου ςε περίπτωςθ οικιακϊν και βιοµθχανικϊν ρφπων (γενικι, Typical 

DRASTIC-LU) και μία για χριςθ φυτοφαρμάκων ςε αρδευόµενεσ περιοχζσ (ειδικι, Pesticide 

DRASTIC-LU). Ρι παράμετροι µε τθ μεγαλφτερθ βαρφτθτα (5) είναι το βάκοσ τθσ ςτάκµθσ 

του υπόγειου νεροφ (D), θ επίδραςθ τθσ ακόρεςτθσ ηϊνθσ (I), οι χριςεισ γθσ(LU) και το 

ζδαφοσ ςτθν ειδικι περίπτωςθ των φυτοφαρμάκων (S) .Ρι τιµζσ των παραµζτρων (δείκτθσ 

r)  κυµαίνονται από 1 (ελάχιςτο δυναµικό ρφπανςθσ) ζωσ 10 (μζγιςτο δυναµικό ρφπανςθσ).  

Θ βαρφτθτα κάκε παραμζτρου (δείκτθσ w) ςτθ μεκοδολογία DRASTIC-LU ςφμφωνα με τουσ 

Aller et al. (1987) παρουςιάηεται ςτον Σίνακα 2.  

 

Σαράμετροσ Βάροσ(Typical DRASTIC-LU) Βάροσ (Pesticide DRASTIC-LU). 

DΒάκοσ ςτάκμθσ υπόγειου νεροφ 5 5 

RΕνεργι κατείςδυςθ 4 4 

AΧδροφορζασ 3 3 

S Ζδαφοσ 2 5 

TΜλίςθ αναγλφφου 1 3 

I Επίδραςθ ακόρεςτθσ ηϊνθσ 5 3 

CΥυντελεςτισ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ 3 2 

LU Χριςθ γθσ 5 5 

Πίνακασ 2: Βαρφτθτα παραμζτρων ςτθ μζκοδο DRASTIC-LU ςφμφωνα με τουσ Alleret al. 

(1987) 

 

Ρπότε θ ςχζςθ (1) γίνεται :  

DL=5Dr + 4Rr + 3Ar + 2Sr + Tr + 5Ir + 3Cr +5LUr (2), (γενικι, TypicalDRASTIC-LU) 

DL=5Dr + 4Rr + 3Ar + 5Sr + 3Tr + 3Ir + 2Cr +5LUr (3), (ειδικι, Pesticide DRASTIC-LU) 
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Βάκοσ ςτάκμθσ υπόγειου νεροφ (D) 

Φο βάκοσ τθσ ςτάκμθσ του υπόγειου νεροφ (D) είναι ςθμαντικό, κυρίωσ επειδι κακορίηει το 

βάκοσ του υλικοφ μζςω του οποίου πρζπει να μετακινθκεί ζνασ μολυςματικόσ παράγοντασ 

πριν φκάςει ςτον υδροφόρο ορίηοντα και μπορεί να ςυμβάλει ςτον προςδιοριςμό του 

χρόνου κατά τον οποίο διατθρείται θ επαφι με το περιβάλλον (Aller et al., 1987). Ρι 

περιοχζσ με ρθχά υδατοκζςια παρουςιάηουν μεγαλφτερθ πικανότθτα θ μολυςματικι ουςία 

να φκάςει ςτθν επιφάνεια των υπογείων υδάτων ςε αντίκεςθ με τουσ βακιοφσ 

υδροφόρουσ ορίηοντεσ, εάν τα επικαλυπτόμενα υλικά είναι τα ίδια. Φο βάκοσ ςτο νερό είναι 

επίςθσ ςθμαντικό επειδι παρζχει τθ μζγιςτθ δυνατότθτα οξείδωςθσ από ατμοςφαιρικό 

οξυγόνο. Ωσ εκ τοφτου, το βάκοσ ςτα υπόγεια φδατα ζχει το μζγιςτο βάροσ (5) για τον 

προςδιοριςμό τθσ τρωτότθτασ χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο DRASTIC-LU . 

 

Ενεργι κατείςδυςθ (R)  

Θ πρωταρχικι πθγι υπογείων υδάτων είναι θ κατακριμνιςθ που διθκείται μζςω τθσ 

επιφάνειασ του εδάφουσ και διειςδφει ςτθν επιφάνεια του νεροφ. Θ ενεργι κατείςδυςθ (R) 

είναι θ ποςότθτα τθσ επιφάνειασ τθσ μονάδασ φδατοσ του εδάφουσ που διειςδφει ςτθν 

επιφάνεια του και φτάνει ςτον υπόγειο υδροφορζα. Αυτό είναι το κφριο μζςο που 

μεταφζρει το ρφπο ςτα υπόγεια φδατα. ςο περιςςότερο υπάρχει , τόςο μεγαλφτερεσ είναι 

οι πικανότθτεσ να μεταφερκεί θ μολυντικι ουςία ςτα υπόγεια φδατα . Υτισ περιοχζσ όπου 

δεν υπάρχει οριοκετθμζνο περιβάλλον, θ επαναφόρτιςθ ςτον υδροφόρο ορίηοντα 

ςυμβαίνει ςυνικωσ πιο εφκολα και θ πικανότθτα μόλυνςθσ είναι γενικά μεγαλφτερθ ςε 

περιοχζσ με περιοριςμζνουσ υδροφόρουσ ορίηοντεσ. Ρ ςυντελεςτισ κατείςδυςθσ είναι 

ςυνάρτθςθ του φψουσ βροχισ, τθσ κλίςθσ του ανάγλυφου και τθσ περατότθτασ του 

εδάφουσ.  

 

Τδροφόρο μζςο (Α)  

Αναφζρεται ςτο ενοποιθμζνο ι μθ ενοποιθμζνο μζςο που χρθςιμεφει ωσ υδροφόροσ 

ορίηοντασ. Ζνασ υδροφόροσ ορίηοντασ ορίηεται ωσ μια υποβρφχια μονάδα που παράγει 

επαρκείσ ποςότθτεσ νεροφ για ανκρϊπινθ χριςθ . Φο υλικό του υποςτρϊματοσ κακορίηει 

τθν κινθτικότθτα του μολυςματικοφ παράγοντα διαμζςου αυτοφ. Θ αφξθςθ του χρόνου 

μετακίνθςθσ του ρφπου διαμζςου του υγροφ προκαλεί περιςςότερθ εξαςκζνθςθ του 

μολυςματικοφ παράγοντα. Φα μζςα υδροφορζων (Α) αςκοφν ςθμαντικό ζλεγχο επί τθσ 

οδοφ και του μικουσ διαδρομισ που πρζπει να ακολουκιςει ο ρφποσ. Φο μικοσ διαδρομισ 

είναι ζνασ ςθμαντικόσ ζλεγχοσ (μαηί με τθν αγωγιμότθτα και τθν κλίςθ) για τον 

προςδιοριςμό του διακζςιμου χρόνου για διαδικαςίεσ εξαςκζνθςθσ όπωσ θ προςρόφθςθ, 

θ αντιδραςτικότθτα και θ διαςπορά. Γενικά, όςο μεγαλφτερο είναι το μζγεκοσ των κόκκων 

και τα περιςςότερα κατάγματα ι ανοίγματα μζςα ςτον υδροφορζα, τόςο μεγαλφτερθ είναι 

θ διαπερατότθτα, τόςο μικρότερθ είναι θ ικανότθτα εξαςκζνθςθσ και, κατά ςυνζπεια, το 

μεγαλφτερο δυναμικό ρφπανςθσ .  
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Ζδαφοσ (S)   

Φο ζδαφοσ κεωρείται ςυνικωσ θ ανϊτερθ  ηϊνθ τθσ γθσ . Ζχει ζνα ςθμαντικό αντίκτυπο 

ςτθν ποςότθτα νεροφ επαναπλιρωςθσ που μπορεί να ειςχωριςει ςτο ζδαφοσ και 

επομζνωσ να επθρεάςει τθν ικανότθτα ενόσ ρφπου να μετακινθκεί κατακόρυφα ςτθν 

ακόρεςτθ ηϊνθ . Υε γενικζσ γραμμζσ, το δυναμικό ρφπανςθσ ενόσ εδάφουσ επθρεάηεται ςε 

μεγάλο βακμό από τον τφπο του υπάρχοντοσ ςτρϊματοσ και το μζγεκοσ των κόκκων του 

εδάφουσ (Umar et al., 2009). Επιπλζον, όπου θ εδαφικι ηϊνθ είναι αρκετά παχιά, θ 

διαδικαςία εξαςκζνθςθσ τθσ διικθςθσ, τθσ βιοαποικοδόμθςθσ, θ πτθτικοποίθςθ μπορεί να 

είναι αρκετά ςθμαντικι.Υτο ζδαφοσ και ιδιαίτερα ςτισ ρίηεσ το ρυπαντικό φορτίο εξαςκενεί 

και πολλζσ ουςίεσ αποικοδομοφνται από μικροοργανιςμοφσ.  

 

Κλίςθ αναγλφφου (Σ)   

Θ τοπογραφία (T) αναφζρεται ςτθν κλίςθ μιασ περιοχισ. Ρι περιοχζσ με χαμθλι κλίςθ 

τείνουν να ςυγκρατοφν το νερό για μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα. Αυτό επιτρζπει 

μεγαλφτερθ διείςδυςθ ι επαναφόρτιςθ νεροφ και αυξθμζνο δυναμικό μετανάςτευςθσ 

ρφπων. Σεριοχζσ με απότομεσ πλαγιζσ, με μεγάλεσ ποςότθτεσ απορροισ και μικρζσ 

ποςότθτεσ διικθςθσ, είναι λιγότερο ευάλωτεσ ςτθ μόλυνςθ των υπόγειων υδάτων . Ρι 

περιοχζσ χαμθλισ κλίςθσ είναι ευάλωτεσ κακϊσ το νερό μπορεί να ςυγκεντρωκεί και να 

ειςχωριςει ςτθν υπόγεια επιφάνεια αυτϊν των περιοχϊν. 

Επίδραςθ τθσ ακόρεςτθσ ηϊνθσ (Ι)   

Θ ακόρεςτθ ηϊνθ παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθ μείωςθ τθσ ρφπανςθσ, λόγω τθσ αργισ 

κίνθςθσ του νεροφ κακϊσ και διαφόρων διαδικαςιϊν που λαμβάνουν χϊρα ςε αυτι, όπωσ 

προςρόφθςθ και ανταλλαγι κατιόντων, χθμικζσ αντιδράςεισ, μείωςθ πακογόνων 

μικροοργανιςμϊν κ.ά.  Ρ βακμόσ εξαςκζνιςθσ των ρφπων ςτθν ακόρεςτθ ηϊνθ εξαρτάται 

από τθ λικολογία τθσ, τθν κοκκομετρία τθσ, το πάχοσ τθσ, τα χαρακτθριςτικά του ρφπου, τθ 

ςυγκζντρωςι του κ.λπ.  

Τδραυλικι αγωγιμότθτα (C)  

Θ υδραυλικι αγωγιμότθτα (C) αναφζρεται ςτθν ικανότθτα των υδροφοβικϊν υλικϊν να 

μεταφζρουν νερό, το οποίο με τθ ςειρά του ελζγχει το ρυκμό ςτον οποίο τα υπόγεια φδατα 

κα ρζουν κάτω από ζνα δεδομζνο υδραυλικό υπόςτρωμα. Ρ ρυκμόσ με τον οποίο ρζουν τα 

υπόγεια φδατα ελζγχει επίςθσ τθν ταχφτθτα με τθν οποία ζνασ μολυντισ κα απομακρυνκεί 

από το ςθμείο ςτο οποίο ειςζρχεται ςτον υδροφόρο ορίηοντα. Ζνασ υδροφόροσ ορίηοντασ 

με υψθλι αγωγιμότθτα είναι ευάλωτοσ ςε ςθμαντικι μόλυνςθ, κακϊσ το νερό τθσ 

μόλυνςθσ μπορεί να μετακινθκεί εφκολα μζςω του υδροφόρου ορίηοντα. Θ υδραυλικι 

αγωγιμότθτα ελζγχεται από τθν ποςότθτα και τθ διαςφνδεςθ κενϊν χϊρων εντόσ του 

υδροφόρου ορίηοντα.  

Χριςθ γθσ (LU) 

Φο πρότυπο χριςθσ γθσ(LU) ζχει ιςχυρό αντίκτυπο ςτθν ποιότθτα των υπόγειων υδάτων. 

Επομζνωσ, το μοντζλο χριςθσ γθσ περιλαμβάνεται ςτθ χαρτογράφθςθ τρωτότθτασ. 

Ξεγαλφτερο βάροσ παίρνουν οι αςτικζσ περιοχζσ λόγο βιομθχανικισ μόλυνςθσ και 

οικιακϊν αποβλιτων και οι γεωργικζσ εκτάςεισ λόγω μόλυνςθσ από φυτοφάρμακα και 

υπεράντλθςθσ υπόγειου νεροφ και λιγότερο θ άγωνθ γθ και θ φυςικι βλάςτθςθ.  
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Κεφάλαιο 3 : Περιοχή μελζτησ 
 

 

3.1.  Πεδιάδα τησ Μεςαράσ 
Θ πεδιάδα των Ξοιρϊν ανικει ςτθν ευρφτερθ πεδιάδα τθσ Ξεςςαράσ, θ οποία ανικει ςτον 

Οομό Θρακλείου και βρίςκεται ςτο νότιο κεντρικό τμιμα τθσ Μριτθσ. Θ Ξεςαρά είναι θ 

μεγαλφτερθ πεδιάδα τθσ νότιασ Μριτθσ περίπου 50km από το Οομό Θρακλείου και 

καλφπτει μια ζκταςθ 398 km2.Θ εν λόγω πεδιάδα εκτείνεται από ανατολικά προσ δυτικά ςτθ 

νότια ακτι τθσ Μριτθσ. Βόρεια ςυνορεφει με τθν οροςειρά του Ψθλορείτθ, ενϊ νότια με τθν 

οροςειρά των Αςτερουςίων. Σρόκειται για μια παράλια πεδιάδα κακϊσ νοτιοδυτικά 

βρζχεται από τον ομϊνυμο κόλπο, που αποτελεί τμιμα του Νιβυκοφ πελάγουσ. Ρ  

Γεροπόταμοσ, είναι ζνασ ποταμόσ ο οποίοσ διαςχίηει αυτι τθν πεδιάδα και εκβάλλει ςτον 

κόλπο τθσ Ξεςαράσ, ςτο διμο Φυμπακίου. Επίςθσ υπάρχουν δφο παραπόταμοι που 

καταλιγουν ςτον Γεροπόταμο ο Μουτςουλίδθσ και ο ποταμόσ Ξάγερασ, ςτο διμο 

Φυμπακίου. Φα τελευταία χρόνια ςτθν περιοχι ζχει δθμιουργθκεί και  μια τεχνθτι λίμνθ, το 

φράγμα τθσ Φανερωμζνθσ, με ςκοπό τθν άρδευςθ ολόκλθρθσ ςχεδόν τθσ πεδιάδασ. Άλλοσ 

κοντινόσ ποταμόσ είναι ο Σλατφσ, ο οποίοσ ζρχεται από το νομό Τεκφμνθσ και εκβάλλει 

ςτθν Αγία Γαλινθ. 

 

Χάρτθσ 1. Σεριοχι Ξεςαράσ  

Θ πεδιάδα αποτελεί τθ ςθμαντικότερθ γεωργικι περιοχι τθσ Μριτθσ, κακϊσ  250km2 τθσ 

ςυνολικισ ζκταςθσ τθσ  καλλιεργοφνται. Θ πεδιάδα τθσ Ξεςαράσ ζχει πλθκυςμό περίπου 

40.000 κατοίκουσ και κατά κφριο λόγο είναι αγροτικι περιοχι. 

Υτθν περιοχι θ κφρια πθγι άρδευςθσ είναι τα υπόγεια νερά κακϊσ το καλοκαίρι θ πθγι 

επιφανειακϊν υδάτων είναι περιοριςμζνθ. Για αυτό το λόγο το πρόβλθμα υπερ-άντλθςθσ 

ςτθν περιοχι είναι αυξθμζνο ειδικά τα τελευταία 20 χρόνια όπου θ ηιτθςθ ζχει αυξθκεί 

ςθμαντικά. Ζτςι υπάρχει και το πρόβλθμα τθσ πτϊςθσ τθσ ςτάκμθσ του υπόγειου 

νεροφ.(Βαρουχάκθσ, 2012) 
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3.2. Χρήςεισ γησ 
 

πωσ αναφζρκθκε και παραπάνω θ Ξεςαρά είναι θ ςθμαντικότερθ περιοχι τθσ Μριτθσ 

κακϊσ το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ζκταςθσ τθσ καλλιεργείται (από τα 398 km2 τα 250km2 

καλλιεργοφνται).Ρι καλλιεργιςιμεσ εκτάςεισ καλφπτονται κυρίωσ από ελαιϊνεσ και 

αμπελϊνεσ, ενϊ θ υπόλοιπθ ζκταςθ χρθςιμοποιείται για τθν καλλιζργεια λαχανικϊν, 

εςπεριδοειδϊν και δθμθτριακϊν.  Για τθν ακρίβεια το 75% των καλλιεργειϊν είναι ελιζσ, 

10% αμπζλια, 2% εςπεριδοειδι και 13% είναι λαχανικά (κυρίωσ υπαίκριεσ καλλιζργειεσ και 

μερικά κερμοκιπια). ςον αφορά τισ δαςικζσ εκτάςεισ,  ςτα νότια και ανατολικά του 

Ψθλορείτθ ζχουν κθρυχκεί προςτατευμζνεσ περιοχζσ. Υτισ πλαγιζσ του Ψθλορείτθ 

διαμορφϊνεται ζνα βραχϊδεσ τοπίο με ελάχιςτθ βλάςτθςθ.(Βαρουχάκθσ, 2012) 

 

Χάρτθσ 2. Χριςεισ γθσ ςτθν πεδιάδα τθσ Ξεςαράσ,(Βαρουχάκθσ, 2012) 
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Διάγραμμα 1.Γράφθμα χριςεων γθσ Ξεςαράσ  

 

 

3.3. Γεωλογία – Σοπογραφία 
 

Θ δυτικι Ξεςαρά περιλαμβάνει μια πεδιάδα 112km2, περίπου 25km μικουσ και 3km 

πλάτουσ, όπου ςτο βόριο και νότιο τμιμα τθσ υπάρχουν απότομεσ βουνοπλαγιζσ το 

υψόμετρο των οποίων κυμαίνεται από 1700m ςε 600m ςτο βορά και από τθ δφςθ προσ τθν 

ανατολι. Θ υψθλότερθ κορυφι βρίςκεται ςτθν οροςειρά Κδθ ςτα 2540m θ οποία 

αποτελείται κυρίωσ από αςβεςτόλικουσ. Υτο νότιο τμιμα βρίςκεται θ οροςειρά των 

Αςτεροφςιων, το υψόμετρο των οποίων φτάνει τα 600 ςτα δυτικά και ςτα 1200 ςτα 

ανατολικά. Υτθν περιοχι τθσ Φαιςτοφ δυτικά τθσ πεδιάδοσ θ λεκάνθ απορροισ του 

ποταμοφ Γεροπόταμου βρίςκεται 30m από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. Θ λεκάνθ 

απορροισ των βόρειων ορεινϊν όγκων ζχει ζκταςθ 160 km2 ενϊ των νότιων 126 km2.  

ςον αφορά τισ γεωλογικζσ αποκζςεισ ςτθν περιοχι υπάρχει ανομοιογζνεια ζτςι υπάρχουν 

αρκετζσ εναλλαγζσ των υδρογεωλογικϊν χαρακτθριςτικϊν ακόμα και ςε μικρζσ 

αποςτάςεισ. Ρι γεωλογικοί ςχθματιςμοί είναι  κυρίωσ  τεταρτογενείσ αλλουβιακοί  άργιλοι, 

ιλφσ, άμμοσ και αμμοχάλικα με πάχοσ που φτάνει  μζχρι 100 ι και περιςςότερο μζτρα .Ρι 

βορινζσ πλαγιζσ αποτελοφνται κυρίωσ από ιλφσ και μάργα νεογενϊν ςχθματιςμϊν ενϊ οι 

νότιεσ πλαγιζσ είναι κυρίωσ ςχιςτόλικοι και αςβεςτόλικοι μεςοηωικϊν ςχθματιςμϊν. Υτο 

κεφάλαιο 4 παρουςιάηεται ο χάρτθσ τθσ γεωλογία τθσ περιοχισ των Ξοιρϊν .Θ απορροι 
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περιορίηεται ςε ζνα κανάλι το οποίο βρίςκεται ςε ζνα αδιαπζρατο τριτογενζσ ςτρϊμα κοντά 

ςτθν περιοχι τθσ Φαιςτοφ ςτα Δυτικά τθσ λεκάνθσ απορροισ. Θ γεωλογία τθσ περιοχισ 

παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 3. 

 

Χάρτθσ 3. Γεωλογικόσ χάρτθσ τθσ πεδιάδασ τθσ Ξεςςαράσ.(Βαρουχάκθσ, 2012) 
 

 

3.4. Τδρογεωλογία 
Θ περιοχι μελζτθσ περιλαμβάνει τθν υδρολογικι λεκάνθ των Ξοιρϊν. Θ υδρολογικι 

λεκάνθ των Ξοιρϊν ζχει ζκταςθ 50.3 km2,κατά προςζγγιςθ 14km μικοσ και περίπου 3km 

πλάτοσ. Αποτελείται από τεταρτογενι ζωσ νεογενι αλλουβιακά ιηιματα, τα οποία 

διαμορφϊνουν μια εξαιρετικά μεταβλθτι και ςφνκετθ διά-ςτρωματικι αλλθλουχία 

χαλικιϊν, αμμοχάλικων, άμμου, ιλφσ, ιλφσ-άμμου και αργίλων. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα 

τθν δθμιουργία ενόσ ςυςτιματοσ πολλαπλϊν υδροφόρων ςτρωμάτων ςτα οποίο τα 

διαπερατά ςτρϊματα άμμου και αμμοχάλικου διαχωρίηονται τοπικά πλευρικά και κάκετα 

από λιγότερο διαπερατά ςτρϊματα αργίλων και ιλφσ.  

Επίςθσ υπάρχουν ριγματα, με κατεφκυνςθ από τα ανατολικά προσ τα δυτικά ι ςε κάποιο 

κανάλι διάβρωςθσ που βρίςκεται ςτα κατϊτερα πλειςτόκαινα ιηιματα. Θ παρουςία 

εκτενϊν ρθγμάτων παράλλθλα και εγκάρςια ςτθν πεδιάδα ζχει προκαλζςει μεταβλθτότθτα 

ςτο πάχοσ των αλλοφβιων ςχθματιςμϊν ςε ολόκλθρθ τθν υδρολογικι λεκάνθ. 
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Φο πάχοσ τθσ κορεςμζνθσ ηϊνθσ κυμαίνεται ςε λιγότερο των 20m μζχρι και πάνω από 100, 

ςτο χαμθλότερο μζροσ τθσ υδρολογικισ λεκάνθσ. Ρ υδροφορζασ περιλαμβάνει μια 

εναλλαςςόμενθ ακολουκία αργίλων, ιλφσ, άμμων και αμμοχάλικων, ωςτόςο ςίγουρα 

υπάρχει και μεγάλο ποςοςτό αδιαπζρατου υλικοφ. 

Υτα ανατολικά του αλουβιακοφ υδροφορζα του Γεροποτάμου τα υλικά των αποκζςεων 

είναι περιςςότερο χοντρόκοκκα με ενςτρϊςεισ αργιλικϊν και ιλφοσ , πάχουσ μικρότερο των 

5 m. To επιφανειακό ςτρϊμα αποτελείται κυρίωσ από χαλίκια και άμμο. Υτο κατάντθ 

τμιμα, περίπου από το φψοσ των Ξοιρϊν και δυτικότερα, το πάχοσ και το ποςοςτό των 

ανυδροφόρων είναι μεγαλφτερο και το επιφανειακό ςτρϊμα γίνεται περιςςότερο 

αργιλικό(Μριτςωτάκθσ, 2009; Vardavas et al., 1996).Θ περιοχι καλφπτεται από ερυκρά 

κροκαλοπαγι άμμουσ και αργίλουσ ποταμολιμναίασ προζλευςθσ όπου μπορεί να 

αναπτυχκεί πλοφςια υπόγεια υδροφορία, ιδιαίτερα ςτισ περιοχζσ που επικρατοφν τα 

κροκαλοπαγι. 

Ξε τθν παρακολοφκθςθ  γεωτριςεων ζχει παρατθρθκεί ότι το υδατικό δυναμικό τθσ 

λεκάνθσ μειϊνεται ςυνεχϊσ τα τελευταία 35 χρόνια. Ρ υδροφορζασ δζχεται νερό τουσ 

χειμερινοφσ μινεσ από τουσ χείμαρρουσ του Γεροποτάμου και του Νικαίου.Επίςθσ υπόγεια 

πλευρικι τροφοδοςία πικανά να υπάρχει και από τθν περιοχι δυτικά του οικιςμοφ Ξοιρϊν 

και να ζχει ςχζςθ με τουσ προ-νεογενείσ ανκρακικοφσ ςχθματιςμοφσ. (Βαρουχάκθσ, 2012) 

 

 

Χάρτθσ 4. Ρι κυριότερεσ υδρολογικζσ λεκάνεσ τθσ πεδιάδασ τθσ Ξεςςαράσ (Βαρουχάκθσ, 
2012) 
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3.5. Κλίμα περιοχήσ 

Φο κλίμα τθσ πεδιάδασ είναι υπό-υγρό  με ιπιουσ υγροφσ χειμϊνεσ και ξθρά, κερμά 

καλοκαίρια. Φο μεγαλφτερο ποςοςτο τθσ βροχόπτωςθσ (περίπου 40% ) εμφανίηεται 

τουσ μινεσ Δεκζμβριο και Ιανουάριο ενϊ το μικρότερο  από τον Ιοφνιο μζχρι τον 

Αφγουςτο όπου οι βροχοπτϊςεισ είναι αμελθτζεσ. Επίςθσ υπολογίηεται ότι περίπου το 

65% του νεροφ χάνεται λόγω εξατμιςοδιαπνοισ, 10% λόγω επιφανειακισ απορροισ και 

μόνο το 25% κατειςδφει για τθν ανανζωςθ των αποκεμάτων των υπόγειων υδάτων. Θ 

εξάτμιςθ ςφμφωνα με τουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ υπολογίηεται ςε 1500±300mm το χρόνο 

ενϊ οι άνεμοι είναι κυρίωσ δυτικοί. Θ μζςθ χειμερινι κερμοκραςία είναι 12 0C ενϊ το 

καλοκαίρι 28 0C. Θ ςχετικι υγραςία κατά τθν διάρκεια του χειμϊνα είναι περίπου 70% 

ενϊ το καλοκαίρι περίπου 60%. Για τθν λεκάνθ των Ξοιρϊν ςυγκεκριμζνα θ 

εξατμιςοδιαπνοι είναι περίπου  82%, θ επιφανειακι απορροι μθδενικι και θ 

κατείςδυςθ 18%. (Βαρουχάκθσ, 2012) 

 

3.6. Τδρολογικά χαρακτηριςτικά 
 

H βροχόπτωςθ ςτθν  περιοχι αυξάνεται με το υψόμετρο από περίπου 500mm ςτθν 

πεδιάδα ςε περίπου 800mm ςτισ πλαγιζσ τθσ και 1100mm ςτα Αςτεροφςια βουνά. Φο 

διάγραμμα  2 παρουςιάηει τισ μζςεσ ετιςιεσ βροχοπτϊςεισ ςτθν περιοχι των Ξοιρϊν για 

τα ζτθ 2007 ωσ 2016. πωσ παρατθρείται από το διάγραμμα το ξθρότερο υδρολογικό ζτοσ 

ιταν το 2015-2016 και το υγρότερο το 2014-2015, δθλαδι τον προθγοφμενο χρόνο από το 

πιο ξθρό ζτοσ. Φο διάγραμμα 3 απεικονίηει τισ μζςεσ μθνιαίεσ βροχοπτϊςεισ ςτθν πεδιάδα 

τθσ Ξεςαράσ. Θ υγρι περίοδοσ διαρκεί από το Οοζμβριο μζχρι τον Ξάρτιο ι τον Απρίλιο 

ενϊ θ ξθρι περίοδοσ από τον Ιοφνιο μζχρι τον Ρκτϊβριο. 

Φο κυρίωσ μζςο επιφανειακισ απορροισ τθσ πεδιάδασ είναι ο ποταμόσ Γεροπόταμοσ ςτο 

ςτενό τθσ Φαιςτοφ ςτα δυτικά. Υε αυτό το ςθμείο το υψόμετρο είναι 30m επάνω από τθ 

επιφάνεια τθσ κάλαςςασ . Ρ ποταμόσ Γεροπόταμοσ ζρεε ςυνεχϊσ, και ςτο δυτικό άκρο τθσ 

λεκάνθσ απορροισ  ςτθν Φαιςτό υπιρχε ζνασ υγρότοποσ. μωσ θ πτϊςθ τθσ ςτάκμθσ των 
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υπόγειων υδάτων είχε ςαν αποτζλεςμα τθν αποξιρανςθτου υγρότοπου, τθν απουςία ροισ 

ςτον ποταμό κατά τθ ξθρι περίοδο του ζτουσ 1990 όπωσ επίςθσ και κατά τθ διάρκεια του 

υδρολογικοφ ζτουσ 1992-1993. Αυτι ιταν τθν πρϊτθ φορά που θ κοίτθ του ποταμοφ 

παρζμεινε ξθρι ςφμφωνα με τα ιςτορικά ςτοιχεία. Θ μζςθ ετιςια απορροι υπολογίςτθκε 

με βάςθ τα ιςτορικά ςτοιχεία από το 1967 ςε 16.88 Mm3, ενϊ θ υψθλότερθ μζςθ μθνιαία 

απορροι παρατθρείται του μινεσ Ιανουάριο και το Φεβρουάριο και  θ χαμθλότερθ του 

μινεσ Ιοφλιο και Αφγουςτο. 

 

Διάγραμμα2.Ξζςθ ετιςια βροχόπτωςθ ςτισ Ξοίρεσ  
 

 

Διάγραμμα 3.Ξζςθ μθνιαία βροχόπτωςθ ςτθν πεδιάδα τθσ Ξεςαράσ (ΦΧΣ, 2002-2009) 
 

0

200

400

600

800

1000

1200

B
ρ

ο
χό

π
τω

ς
θ

 (
m

m
) 

 

Xρονιά 

Μζςοσ όροσ βροχόπτωςθσ 

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

140,00

160,00

 β
ρ

ο
χό

π
τω

ς
θ

 (
m

m
) 

Μινασ 

Μζςη μηνιαία βροχόπτωςη  



36 
 

Υτθν πεδιάδα τθσ Δυτικισ Ξεςαράσ περιλαμβάνονται τόςο μεγάλα όςο και μικρότερα 

υδροφόρα ςτρϊματα ςφνκετων υδρογεωλογικϊν ιδιοτιτων. Θ ςτάκμθ τουσ φτάνει ςτο 

μζγιςτο τον Ξάρτιο ι τον Απρίλιο ενϊ ςτθν ςυνζχεια παρατθρείται ςυνεχι πτϊςθ τθσ ζωσ 

τθν ανανζωςθ των αποκεμάτωντθν χειμερινι περίοδο. Φα υδροφόρα ςτρϊματα 

παρουςίαηαν υψθλι αποδοτικότθτα με το δυναμικό άντλθςθσ να είναι υψθλό, περίπου 

300m3/hr ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του '70. Υτισ μζρεσ μασ όμωσ ζχει μειωκεί ςε περίπου 

ζνα δζκατο αυτοφ.  

Ρι πλευρικζσ εκροζσ υπόγειων υδάτων από τθν πεδιάδα είναι μικρζσ ςε ςχζςθ με το 

μζγεκοσ των αντλιςεων που πραγματοποιοφνται ςτθν περιοχι. Ζνα εκτενζσ δίκτυο 

γεωτριςεων ζχει εγκαταςτακεί από το 1984 και υπολογίηεται ότι περίπου 10 Mm3/yr 

υπόγειων υδάτων αντλοφνταν από τα υδροφόρα ςτρϊματα πριν από τθν εγκατάςταςθ του 

δικτφου, ενϊ ςτθν ςυνζχεια περίπου 40 Mm3/yr.  

Θ τόςο μεγάλθ άντλθςθ όμωσ είχε ςαν αποτζλεςμα τθν τεράςτια πτϊςθ 35 m τθσ ςτάκμθσ  

του υδροφορζα. Φα τελευταία χρόνια υπάρχει πολφ μικρι επιφανειακι απορροι και τα 

αποκζματα υπόγειων υδάτων μειϊνονται ςυνεχϊσ. Σριν από τθν εγκατάςταςθ του 

ςυςτιματοσ άρδευςθσ θ ετιςια επιφανειακι απορροι τθσ πεδιάδασ ιταν περίπου 20 

Mm3/yr το οποίο αντιςτοιχεί ςε 50mm τθσ ετιςιασ βροχόπτωςθσ. Χπολογίηεται ότι θ ετιςια 

ανανζωςθ των αποκεμάτων των υπόγειων υδάτων ιταν περίπου 60 Mm3/yr (150mm.) και 

οι απϊλειεσ λόγω εξατμιςοδιαπνοισ ιταν περίπου 160 Mm3/yr (400mm.) (Μριτςωτάκθσ, 

2009). 

Ρι υψθλότερεσ τιμζσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ καταγράφονται ςτθν υδρολογικι λεκάνθ 

των Ξοιρϊν, όπου οι διαπερατότθτεσ κυμαίνονται μεταξφ 10 και 120m/day 

υποδθλϊνοντασ τθν παρουςία μεγάλου αρικμοφ ςειρϊν αμμοχάλικου ςτον αλλουβιακό 

ςχθματιςμό. Ρι λιγότερο διαπερατζσ περιοχζσ βρίςκονται ςτθν περιοχι τθσ υδρολογικισ 

λεκάνθσ τθσ Βαγιονιάσ, όπου θ αραιι παρουςία αμμοχάλικου ςθμαίνει ότι οι τιμζσ 

μειϊνονται και θ μζςθ τιμι τουσ είναι μόνο 1m/d. Ξικρότερεσ επίςθσ τιμζσ εμφανίηονται 

ςτθ βόρεια πλευρά τθσ υδρολογικι λεκάνθσ των Ξοιρϊν, όπου τα κατϊτερα πλειςτόκαινα 

πετρϊματα παρόμοια με εκείνα που βρίςκονται ςτθν περιοχι τθσ Βαγιονιάσ 

αποςακρϊνονται.  

Γενικά θ ςυμπεριφορά του υδροφορζα δείχνει ότι αν και ανομοιογενισ και τοπικά 

περιοριςμζνοσ, ςε επίπεδο πεδιάδασ ςυμπεριφζρεται και χαρακτθρίηεται ωσ ελεφκεροσ. 
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O αλλουβιακόσ υδροφορζασ τθσ Νεκάνθσ των Ξοιρϊν είναι ο ςθμαντικότεροσ τθσ 

Ξεςαράσ. Φο πάχοσ του είναι κυμαινόμενο και το μεγαλφτερο απαντάται ςτθ τεταρτογενι 

αποκετικι τάφρο που ευρίςκεται περίπου ςτθ ςθμερινι ροι του Γεροποτάμου και του 

Νικαίου. Θ υδροχωρθτικότθτα του υπολογίηεται ςε 86 Mm3 όγκο νεροφ (60 Mm3 ςτον 

υδροφόρο και 26 Mm3 ςτον ανυδροφόρο), με βάςθ τα γεωτρθτικά δεδομζνα του FAO του 

ζτουσ 1972. (Βαρουχάκθσ, 2012) 

μωσ ο ςθμερινόσ πραγματικόσ όγκοσ αποκικευςθσ του αλλουβιακοφ υδροφορεα των 

Ξοιρϊν, λόγω τθσ πτϊςθσ τθσ ςτάκμθσ που ζχει προζλκει από τθν υπερεκμετάλευςθ του, 

είναι μικρότεροσ και εκτιμάται με πρϊτθ προςζγγιςθ ςτο φψοσ των 55 Mm3(Μριτςωτάκθσ, 

2009). 

 

 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 4: Εκτίμηςη τησ τρωτότητασ τησ περιοχήσ μελζτησ 
 

4.1. Πρακτική εφαρμογή τησ μεθόδου DRASTIC-LU 
πωσ ζχει ιδθ αναφερκεί ο υπολογιςμόσ τθσ τρωτότθτασ τθσ περιοχισ μελζτθσ ζγινε μζςω 

τθσ μεκόδου DRASTIC-LU με τθ χριςθ του ArcMap ςτο GIS, κακϊσ είναι μία μζκοδοσ που 

εξετάηει  πολλοφσ παράγοντεσ για τον υπολογιςμό τθσ και ζχει εφαρμοςτεί με επιτυχία ςτο 

εξωτερικό αλλά και ςτθν Ελλάδα.  

 

4.1.1. Εκτίμηςη παράγοντα D 
Για τον παράγοντα D, δθλαδι το βάκοσ τθσ ςτάκμθσ του υπόγειου νεροφ 

χρθςιμοποιικθκαν πιεηομετρικζσ μετριςεισ για ξθρι και υγρι περίοδο ςτθν περιοχι των 

Ξοιρϊν από το ζτοσ 2007 ζωσ το 2014. Μακϊσ δεν υπιρχαν όλεσ οι μετριςεισ ςε κάποιεσ 

γεωτριςεισ για όλα τα ζτθ κάποιεσ ςτάκμεσ υπολογίςτθκαν γραμμικά μζςω του Excel. Υτθ 

ςυνζχεια υπολογίςτθκε ο μζςοσ όροσ για όλα τα ζτθ ςε κάκε γεϊτρθςθ ξεχωριςτά. Φα 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ και είναι ςε m. 

 



 

long lat z DRY_07_08 WET_07_08 DRY_08_09 WET_08_09 DRY_09_10 WET_09_10 DRY_10_11 WET_10_11 

575630 3877172 38 6 14 6,08 14,19 6,23 14,54 6,61 15,43 

579134 3879506 70 10,5 24,5 10,64 24,83 10,91 25,45 11,57 27 

577572 3879025 85 12,07 28,16 26,4 35,24 17,1 25,2 13,3 31,03 

577037 3879122 83 11,78 27,48 28,5 38 18,3 23,8 12,98 30,28 

577961 3878749 87 12,36 28,84 8,6 11,45 9 13,5 13,62 31,77 

577831 3878441 65 9,16 21,38 19,98 28,48 18,52 25,9 10,1 23,56 

576972 3878441 70 9,89 23,07 8,6 24,85 15,1 19,6 10,9 25,42 

578350 3878668 75 10,61 24,77 31,9 42,5 27,3 35,4 11,7 27,29 

580004 3879268 136 19,48 45,46 29,4 39,15 28,6 38,08 21,47 50,07 

579485 3879009 97 13,81 32,23 30,6 40,75 32,6 42,3 15,22 35,51 

578917 3878020 60 8,43 19,68 18,75 26,88 17,36 24,39 9,29 21,69 

579696 3878101 72 10,18 23,75 21,7 30,73 20,15 28,08 11,22 26,17 

579956 3877598 65 9,16 21,38 15 20,05 13,8 18,2 10,1 23,56 

580783 3877436 73 10,32 24,09 21,4 28,52 15,7 20,44 11,38 26,54 

581285 3878133 80 11,34 26,47 20,4 27,2 17,9 22,4 12,5 29,16 

581480 3878150 86 12,21 28,5 21,1 28,15 21,9 24,08 13,46 31,4 

581496 3877890 80 11,34 26,47 18,9 25,2 17,9 22,4 12,5 29,16 

581950 3878117 86 12,21 28,5 33,9 45,15 30,7 42,7 13,46 31,4 

583312 3878279 108 15,41 35,96 36,2 48,31 31 40,25 16,98 39,62 

583118 3877809 96 13,67 31,89 37,5 50 32,4 48,4 15,06 35,13 

584075 3878133 112 15,99 37,32 37,6 50,15 42 51,2 17,63 41,11 

586053 3878344 133 19,04 44,44 36,73 50,3 34,33 46,42 20,99 48,95 

585550 3877809 128 18,31 42,74 35,5 48,7 33,16 44,91 20,19 47,09 

575059 3878133 38 5,24 12,22 15,4 20,59 16,3 20,4 5,77 13,47 

575675 3877323 38 5,24 12,22 13,33 19,82 12,25 17,75 5,77 13,47 
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                         Πίνακασ 3. Βάκοσ ςτάκμθσ υπόγειου νεροφ 2007-2011  για υγρι και ξθρι περίοδο  

 

 

 

 

 

576080 3876706 36 4,95 11,55 12,84 19,18 11,78 17,15 5,45 12,72 

574913 3875977 58 8,14 19,01 31,9 42,52 35,6 46,2 8,97 20,94 

575367 3875685 63 8,87 20,7 35,3 47,13 29,6 38,4 9,78 22,81 

576340 3877631 46 6,4 14,94 18,7 24,91 15,6 19,5 7,05 16,46 

577069 3877874 51 7,13 16,63 19,8 26,4 11 14,28 7,85 18,33 

577118 3877339 50 6,98 16,29 15,9 21,2 15,2 18,5 7,69 17,95 

577913 3877728 57 8 18,67 11,3 15 13,1 15,96 8,81 20,57 

578204 3877809 57 8 18,67 13,6 18,12 11,3 15,12 8,81 20,57 

578464 3877225 54 7,56 17,65 14,4 19,23 11,4 17,08 8,33 19,45 

578772 3877777 61 8,58 20,02 13,8 18,45 40,9 51,1 9,46 22,06 

579064 3876771 59 8,29 19,34 41,1 54,75 12,2 18,2 9,13 21,32 

580118 3876674 65 9,16 21,38 21,9 29,15 38,9 58 10,1 23,56 

585323 3876090 98 13,96 32,57 46,6 62,15 34,1 44,3 15,38 35,88 

585619 3876792 97 15 35 15,2 35,47 15,58 36,35 16,53 38,56 

582531 3877315 72 7,5 17,5 7,6 17,74 7,79 18,18 8,26 19,28 

579403 3877722 53 7,5 17,5 7,6 17,74 7,79 18,18 8,26 19,28 

578852 3877008 43 6 14 6,08 14,19 6,23 14,54 6,61 15,43 

576052 3876704 58 8,14 19,01 16,8 22,45 12,5 16,24 8,97 20,94 

575999 3878771 26 3,49 8,15 19,7 26,28 14,8 18,5 3,85 21,32 
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long lat z DRY_11_12 WET_11_12 DRY_12_13 WET_12_13 DRY_13_14 WET_13_14 

575630 3877172 38 7,78 18,15 4,51 10,51 3,99 9,31 

579134 3879506 70 13,61 31,77 7,88 18,4 6,98 16,3 

577572 3879025 85 15,64 36,51 9,06 21,14 8,03 18,73 

577037 3879122 83 15,27 35,63 8,84 20,63 7,83 18,28 

577961 3878749 87 16,02 37,39 9,28 21,65 8,22 19,18 

577831 3878441 65 11,88 27,72 6,88 16,05 6,09 14,22 

576972 3878441 70 12,82 29,92 7,43 17,32 6,58 15,35 

578350 3878668 75 13,76 32,12 7,97 18,59 7,06 16,48 

580004 3879268 136 25,25 58,94 14,62 34,13 12,96 30,24 

579485 3879009 97 17,91 41,79 10,37 24,2 9,19 21,44 

578917 3878020 60 10,93 25,52 6,34 14,78 5,61 13,09 

579696 3878101 72 13,2 30,8 7,64 17,83 6,77 15,8 

579956 3877598 65 11,88 27,72 6,88 16,05 6,09 14,22 

580783 3877436 73 13,38 31,24 7,75 18,09 6,87 16,03 

581285 3878133 80 14,7 34,31 8,52 19,87 7,54 17,6 

581480 3878150 86 15,83 36,95 9,17 21,4 8,12 18,96 

581496 3877890 80 14,7 34,31 8,52 19,87 7,54 17,6 

581950 3878117 86 15,83 36,95 9,17 21,4 8,12 18,96 

583312 3878279 108 19,98 46,63 11,57 27 10,25 23,92 

583118 3877809 96 17,72 41,35 10,26 23,94 9,09 21,21 

584075 3878133 112 20,73 48,38 12 28,02 10,64 24,82 

586053 3878344 133 24,69 57,62 14,29 33,36 12,67 29,56 

585550 3877809 128 23,75 55,42 13,75 32,09 12,19 28,43 

575059 3878133 38 6,79 15,85 3,94 9,17 3,48 8,13 

575675 3877323 38 6,79 15,85 3,94 9,17 3,48 8,13 

576080 3876706 36 6,41 14,97 3,72 8,67 3,29 7,68 
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                                    Πίνακασ 4. Βάκοσ ςτάκμθσ υπόγειου νεροφ 2011-2014  για υγρι και ξθρι περίοδο 

 

 

 

 

 

574913 3875977 58 10,56 24,64 6,12 14,27 5,42 12,64 

575367 3875685 63 11,5 26,84 6,66 15,54 5,9 13,77 

576340 3877631 46 8,3 19,36 4,81 11,21 4,26 9,93 

577069 3877874 51 9,24 21,56 5,35 12,48 4,74 11,06 

577118 3877339 50 9,05 21,12 5,25 12,23 4,64 10,84 

577913 3877728 57 10,37 24,2 6,01 14,01 5,32 12,42 

578204 3877809 57 10,37 24,2 6,01 14,01 5,32 12,42 

578464 3877225 54 9,8 22,88 5,68 13,25 5,03 11,74 

578772 3877777 61 11,12 25,96 6,44 15,03 5,71 13,32 

579064 3876771 59 10,75 25,08 6,23 14,52 5,51 12,87 

580118 3876674 65 11,88 27,72 6,88 16,05 6,09 14,22 

585323 3876090 98 18,09 42,23 10,48 24,45 9,29 21,67 

585619 3876792 97 19,45 45,38 11,26 26,28 9,98 23,28 

582531 3877315 72 9,72 22,69 5,63 13,14 4,99 11,64 

579403 3877722 53 9,72 22,69 5,63 13,14 4,99 11,64 

578852 3877008 43 7,78 18,15 4,51 10,51 3,99 9,31 

576052 3876704 58 10,56 24,64 6,12 14,27 5,42 12,64 

575999 3878771 26 4,53 10,57 2,63 6,12 2,32 5,42 
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long lat z M_O 

575630 3877172 38 9,81 

579134 3879506 70 17,17 

577572 3879025 85 21,26 

577037 3879122 83 21,26 

577961 3878749 87 17,21 

577831 3878441 65 17,14 

576972 3878441 70 16,2 

578350 3878668 75 21,96 

580004 3879268 136 31,99 

579485 3879009 97 26,28 

578917 3878020 60 15,91 

579696 3878101 72 18,85 

579956 3877598 65 15,29 

580783 3877436 73 17,98 

581285 3878133 80 19,28 

581480 3878150 86 20,8 

581496 3877890 80 19,03 

581950 3878117 86 24,89 

583312 3878279 108 28,79 

583118 3877809 96 27,69 

584075 3878133 112 31,26 

586053 3878344 133 33,81 

585550 3877809 128 32,59 

575059 3878133 38 11,2 

575675 3877323 38 10,52 

576080 3876706 36 10,02 

574913 3875977 58 20,49 

575367 3875685 63 20,91 



44 
 

576340 3877631 46 12,96 

577069 3877874 51 13,28 

577118 3877339 50 13,06 

577913 3877728 57 13,12 

578204 3877809 57 13,32 

578464 3877225 54 13,11 

578772 3877777 61 18,71 

579064 3876771 59 18,52 

580118 3876674 65 21,07 

585323 3876090 98 29,37 

585619 3876792 97 24,52 

582531 3877315 72 12,26 

579403 3877722 53 12,26 

578852 3877008 43 9,81 

576052 3876704 58 14,19 

575999 3878771 26 10,55 

                                                         Πίνακασ 5. Ξζςοσ όροσ ςτάκμθσ για το 2007-2014 

 

 



 

 

Υτθ ςυνζχεια αφοφ περάςτθκαν τα ςθμεία ςτο ArcMap και ςυμπλθρϊκθκε ο πίνακασ , 

δθμιουργείκθκε μία ςυνεχι επιφάνεια χρθςιμοποιϊντασ αυτά τα ςθμεία μζςω του 

GeostatisticalAnalystςτο GIS. 

Ρι γεωςτατιςτικζσ μζκοδοι βαςίηονται ςε ςτατιςτικά μοντζλα που περιλαμβάνουν 

αυτοςυςχζτιςθ (ςτατιςτικζσ ςχζςεισ μεταξφ των μετροφμενων ςθμείων). Αυτζσ οι τεχνικζσ 

ζχουν τθν ικανότθτα να παράγουν επιφάνειεσ πρόβλεψθσ και μποροφν επίςθσ να παρζχουν 

ζνα μζτρο τθσ ακρίβειασ αυτϊν των προβλζψεων. 

Φα βαςικά βιματα για τθ δθμιουργία του χάρτθ των μζςων όρων τθσ ςτάκμθσ του υπόγειου 

νεροφ μζςω του Geostatistical Analyst είναι τα εξισ: 

1. Geostatistical Analyst -> Geostatistical Wizard ->Geostatistical methods -

>Geostatistical Kriging/CoKriging 

2. Kriging Type -> Ordinary , Output Surface Type -> Prediction 

3. Model #1 ->Gaussian ,κακϊσ το μζςο ςφάλμα βγαίνει κοντά ςτο 0 και πιο μικρό 

ςυγκριτικά με τα άλλα μοντζλα τα οποία και ελζγχκθκαν. Επίςθσ , show points -> 

Averaged  

4. Finish ->τελικόσ χάρτθσ  

Σαρακάτω φαίνεται όλθ θ διαδικαςία ςε εικόνεσ από το ArcMap και ο χάρτθσ τθσ ςτάκμθσ 

του υπόγειου νεροφ. 

 

1.  

 

Εικόνα 2. Δθμιουργία επιφάνειασ για τον μ.ο τθσ ςτάκμθσ του υπόγειου νεροφ- βθμα 1 
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2.  

 

 

Εικόνα 3.Δθμιουργία επιφάνειασ για τον μ.ο τθσ ςτάκμθσ του υπόγειου νεροφ- βθμα 2 

 

3.  

 

Εικόνα 4.Δθμιουργία επιφάνειασ για τον μ.ο τθσ ςτάκμθσ του υπόγειου νεροφ- βθμα 3 
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4.  

 

Εικόνα 5.Δθμιουργία επιφάνειασ για τον μ.ο τθσ ςτάκμθσ του υπόγειου νεροφ- βθμα 4 

 

Σροςαρμόηουμε το αποτζλεςμα ςτθν περιοχι μελζτθ μασ,κάνοντασ Εxtent και ςτθ ςυνζχεια 

μετατρζπουμε το αρχείο ςε raster και ζτςι  προκφπτει ο παρακάτω χάρτθσ :  
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Χάρτθσ 5. Ξζςοσ όροσ ςτάκμθσ του υπόγειου νεροφ  

 

Υτο ςυγκεκριμζνο χάρτθ υπάρχουν δζκα τάξεισ βακϊν ςτάκμθσ του υπόγειου νεροφ, με 

τιμζσ 9,81-33,81 m. Φα μεγαλφτερα βάκθ εντοπίηονται βορειοανατολικά τθσ περιοχισ ενϊ 

τα χαμθλότερα δυτικά.  

Υτθ ςυνζχεια, κάνουμε Reclass ςτον χάρτθ των βακϊν για τθ βακμονόμθςθ τθσ παραμζτρου 

D ϊςτε να μελετιςουμε τθν τρωτότθτα τθσ περιοχισ με βάςθ το ςυγκεκριμζνο παράγοντα. 

Ξε βάςθ τισ τιμζσ που ζχω από 9- 15,2 m δίνω το βάροσ 5, από 15-23 m το βάροσ 3, από 23- 

31 m το βάροσ 2 και για μεγαλφτερο από 31 m το βάροσ 1. Φα βάρθ αυτά δόκθκαν με τθ 

βοικεια του παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακασ 6.Βακμονόμθςθ παράγοντα D (Alleretal. 1987) 

 

 

Χάρτθσ 6. Βακμονόμθςθ παράγοντα D  

Σαρατθροφμε ότι ςτισ μεγαλφτερεσ ςτάκμεσ θ τρωτότθτα είναι μικρότερθ, ενϊ ςτισ 

μικρότερεσ το αντίκετο. Αυτό ςυμβαίνει γιατί ο ρφποσ κατειςδφει ευκολότερα  ςε μικρά 

βάκθ κακϊσ  ο υδροφόροσ ορίηοντασ βρίςκεται πιο κοντά ςτο πεδίο όπου είναι ενεργόσ ο 

ρφποσ. Σαρατθροφμε λοιπόν ότι θ τρωτότθτα είναι μεγάλθ δυτικά των Ξοιρϊν και 

μικρότερθ ανατολικά.  
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4.1.2. Εκτίμηςη παράγοντα R 
Για τον παράγοντα R δθλαδι τθν ενεργι κατείςδυςθ, χρθςιμοποιικθκαν μετριςεισ 

βροχοπτϊςεων για ξθρι και υγρι περίοδο ςτθν περιοχι των Ξοιρϊν από το ζτοσ 2007 ζωσ 

το 2014. Υτθ ςυνζχεια υπολογίςτθκε ο μζςοσ όροσ για όλα τα ζτθ ςε κάκε ςτακμό 

ξεχωριςτά και μετά πολλαπλαςιάηοντασ τισ τιμζσ αυτζσ με τον ςυντελεςτι κατφςδειςθσ 

(18%), υπολογίςτθκε θ ενεργι κατφςδειςθ . Φα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτουσ 

παρακάτω πίνακεσ και είναι ςε mm. 

NAME X Y Z WET_07_08 DRY_07_08 WET_08_09 DRY_08_09 WET_09_10 DRY_09_10 

Ag. Varvara 590910,3 3887874 570 656,46 281,34 741,23 317,67 891,7 92,5 

Gergeri 584536,3 3887230 450 580,16 248,64 726,81 311,49 719,6 15 

Ag. Kyrillos 583036,3 3870700 450 393,4 168,6 497,9 54,6 617,5 158,3 

Pompia 578536,3 3874150 150 513,6 0 854,3 92,3 870,2 589,2 

Zaros 581798,6 3887788 500 564,9 242,1 702,8 301,2 1010,4 372 

Asimi 600049,1 3877943 200 385,49 165,21 393,33 168,57 579,2 29,8 

Kapetaniana 594138,4 3869421 800 484,19 207,51 568,75 243,75 830,3 92,7 

Lagolia 571666,3 3884860 140 449,4 192,6 541,31 231,99 666 91,1 

Morwni 582134 3883486 400 522,83 224,07 670,46 287,34 725 97,2 

Vagionia 591039,6 3874936 190 478,2 67,5 594,2 27,6 621,3 5,3 

Vorizia 577227,7 3889597 520 650,09 278,61 962,78 412,62 1055 90,9 

Πίνακασ 7. Βροχόπτωςθ για ξθρι και υγρι περίοδο από το 2007-2010  

NAME 
 

X Y Z WET_10_11 DRY_10_11 WET_11_12 DRY_11_12 WET_12_13 DRY_12_13 

Ag. Varvara 590910,3 3887874 570 665,4 92,3 843,6 6,2 521,7 3,3 

Gergeri 584536,3 3887230 450 730,2 133,8 1266 319,2 683,4 0 

Ag. Kyrillos 583036,3 3870700 450 592 90 818,8 7,6 515,3 3,7 

Pompia 578536,3 3874150 150 560 90 745,9 11,8 472,8 6,2 

Zaros 581798,6 3887788 500 1007,4 139,2 1064,3 16 501,4 4,5 

Asimi 600049,1 3877943 200 636 78,4 696 8,4 531,9 2,7 

Kapetaniana 594138,4 3869421 800 559 100 824,9 7,2 509,5 3,6 

Lagolia 571666,3 3884860 140 546,5 28 792,3 33,4 554,5 49,2 

Morwni 582134 3883486 400 658 19 924,4 50,3 729,1 0 

Vagionia 591039,6 3874936 190 555 95 875,4 4,3 542,6 2,1 

Vorizia 577227,7 3889597 520 921,6 78,7 1502,4 80,9 1073,3 0 

Πίνακασ 8. Βροχόπτωςθ για ξθρι και υγρι περίοδο από το 2010-2013 
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                  Πίνακασ 9. Βροχόπτωςθ για ξθρι και υγρι περίοδο για  το 2013-2014 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 10. Ξζςοσ όροσ βροχόπτωςθσ και ενεργι κατείςδυςθ περιοχισ μελζτθσ 

 

NAME X Y Z WET_13_14 DRY_13_14 

Ag. Varvara 590910,3 3887874 570 586,4 109 

Gergeri 584536,3 3887230 450 425,5 10,3 

Ag. Kyrillos 583036,3 3870700 450 435,1 8,5 

Pompia 578536,3 3874150 150 401,3 14,8 

Zaros 581798,6 3887788 500 422,1 10,9 

Asimi 600049,1 3877943 200 447,5 6,1 

Kapetaniana 594138,4 3869421 800 429,9 8,5 

Lagolia 571666,3 3884860 140 382,5 73 

Morwni 582134 3883486 400 504,1 59,5 

Vagionia 591039,6 3874936 190 455,1 4,7 

Vorizia 577227,7 3889597 520 564,2 85,8 

NAME X Y Z M_O_B RECHARGE 

Ag. Varvara 590910,3 3887874 570 414,91 62,24 

Gergeri 584536,3 3887230 450 440,72 66,11 

Ag. Kyrillos 583036,3 3870700 450 311,52 46,73 

Pompia 578536,3 3874150 150 373,03 55,95 

Zaros 581798,6 3887788 500 454,23 68,13 

Asimi 600049,1 3877943 200 294,9 44,24 

Kapetaniana 594138,4 3869421 800 347,84 52,18 

Lagolia 571666,3 3884860 140 330,84 49,63 

Morwni 582134 3883486 400 390,81 58,62 

Vagionia 591039,6 3874936 190 309,16 46,37 

Vorizia 577227,7 3889597 520 554,06 83,11 
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Ακριβϊσ με τθν ίδια διαδικαςία, όπωσ ςτισ ςτάκμεσ, ζγινε ο χάρτθσ τθσ ενεργισ 

κατείςδυςθσ ςτο ArcMap του GIS με γεωςτατιςτικι ανάλυςθ. Θ μόνθ διαφορά είναι ςτο 

Trend Type όπου εφαρμόςτθκε το K-Bessel.Ζτςι ακολουκϊντασ τθ διαδικαςία αυτι 

προκφπτει ο παρακάτω χάρτθσ.  

 

 

Χάρτθσ 7. Ενεργι κατείςδυςθ ςτθν περιοχι μελζτθσ 

Σαρατθροφμε ότι θ ενεργι κατείςδυςθ, άρα και θ βροχόπτωςθ ςτθν προκειμζνθ 

περίπτωςθ είναι μεγαλφτερθ ςτο βόρειο τμιμα τθσ περιοχισ, όμωσ και ςτο κζντρο οι τιμζσ 

είναι πολφ κοντά με αυτζσ ςτο βόρειο τμιμα τθσ περιοχισ, ενϊ ςτο νότιο παίρνει τισ 

μικρότερεσ τιμζσ. Ρι τιμζσ που δεν εμφανίηεται το χρϊμα τουσ είναι επειδι τα ςθμεία των 

μετριςεων βροχϊπτωςθσ δεν είναι γειτονικά.  

Υτθ ςυνζχεια, κάνουμε Reclass ςτoν χάρτθ τθσ ενεργισ κατφςδειςθσ για τθ βακμονόμθςθ 

τθσ παραμζτρου R ϊςτε να μελετιςουμε τθν τρωτότθτα τθσ περιοχισ με βάςθ τον 

ςυγκεκριμζνο παράγοντα. 

Ξε βάςθ τισ τιμζσ τθσ περιοχισ για τιμζσ μικρότερεσ του 65 mm αντιςτοιχεί το βάροσ 4 και 

για μεγαλφτερεσ του 65 mm το βάροσ 6 (Φα βάρθ αυτά δόκθκαν, βάςθ τθσ περιοχισ 

μελζτθσ) . Σαρακάτω φαίνεται ο χάρτθσ τθσ βακμονόμθςθσ του παράγοντα R. 
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Χάρτθσ 8. Βακμονόμθςθ παράγοντα R 

 πωσ φαίνεται ςτο χάρτθ θ μεγαλφτερθ τρωτότθτα εμφανίηεται ςτο βόρειο και ςτο 

κεντρικό τμιμα τθσ περιοχισ και μάλιςτα παίρνουν το ίδιο βάροσ κακϊσ όπωσ 

προαναφζρκθκε οι τιμζσ είναι πολφ κοντινζσ. Υτο κομμάτι αυτό θ κατείςδυςθ αλλά και θ 

βροχόπτωςθ είναι μεγαλφτερθ οπότε είναι λογικό θ τρωτότθτα του εδάφουσ να είναι 

μεγαλφτερθ κακϊσ ο ρφποσ παιρνάει πιο εφκολα ςτο υπόγειο νερό. Υτο νότιο κομμάτι θ 

τρωτότθτα είναι μικρότερθ.  

 

 

 

 

 



54 
 

4.1.3. Εκτίμηςη παράγοντα Α 
 

Φο υδροφόρο μζςο ταξινομείται βάςθ τθσ υδροπερατότθτασ των γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν 

τθσ περιοχισ. Υτθν περιοχι μελζτθσ υπάρχουν οι εξισ κατθγορίεσ υδροπερατότθτασ : 

 Μοκκϊδεισ προςχωµατικζσ κυρίωσ αποκζςεισ κυµαινόµενθσ υδροπερατότθτασ (P1).  

Υτθ κατθγορία αυτι ανικουν οι αλλουβιακζσ αποκζςεισ, οι ποτάµιεσ και καλάςςιεσ 

αναβακµίδεσ, τα κροκαλοπαγι ποτάµιασ προζλευςθσ, τα πλευρικά κοριµατα και οι 

κϊνοι κορθµάτων όταν ζχουν ςθµαντικι εξάπλωςθ. Αναπτφςςονται, κατά κζςεισ, 

αξιόλογεσ φρεάτιεσ υδροφορίεσ. Μοντά ςτθ κάλαςςα οι υδροφορίεσ αυτζσ ζχουν 

υποςτεί κατά κζςεισ, υποβάκµιςθ εξαιτίασ τθσ υφαλµφρινςθσ. 

 Ξειοκαινικζσ και πλειοκαινικζσ αποκζςεισ µζτριασ ζωσ µικρισ υδροπερατότθτασ 

(P2).Υτθν κατθγορία αυτι περιλαµβάνονται τα κροκαλοπαγι και οι µαργαϊκοί 

αςβεςτόλικοι των νεογενϊν ςχθµατιςµϊν που φιλοξενοφν επιµζρουσ υπόγειεσ 

υδροφορίεσ µζςου ζωσ µικροφ δυναµικοφ. 

 Μοκκϊδεισµθπροςχωµατικζσαποκζςεισµικρισζωσπολφµικρισυδροπερατότθτασ (P3)  

Υτθ κατθγορία αυτι ανικουν οι πλειοκαινικζσ και µειοκαινικζσ µάργεσ,κακϊσ και ο 

αδιαίρετοσ ςχθµατιςµόσ του νεογενοφσ. Φοπικά ςτον αδιαίρετο ςχθµατιςµό των 

νεογενϊν αναµζνεται θ ανάπτυξθ αςκενϊν υδροφοριϊν µζςα ςε παρεµβολζσ 

κροκαλοπαγϊν ι µαργαϊκϊν αςβεςτολίκων. Ματά κζςεισ ςτισ νεογενείσ αποκζςεισ 

αναπτφςςονται ςτρϊµατα  γφψου που παρουςιάηουν αξιόλογθ υδροφορία εντόνωσ 

όµωσ υποβακµιςµζνθ εξαιτίασ των κειϊκϊν ιόντων. 

 

Σαρακάτω παρουςιάηεται ο χάρτθσ υδροπερατότθτασ( μορφισ raster) τθσ περιοχισ 

μελζτθσ.  
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Χάρτθσ 9. Χδροπερατότθτα περιοχισ μελζτθσ 

 

 

Σαρατθροφμε ότι το μεγαλφτερο μζροσ τθσ περιοχισ μελζτθσ είναι υδροπερατότθτασ P1 και 

μόνο ςτο βόρειο-δυτικό τμιμα εμφανίηεται θ κατθγορία P2 και ελάχιςτα θ κατθγορία P3.  

ςον αφορά τθ βακμονόμθςθ του παράγοντα Α, θ κατθγορία P1  παίρνει το βάροσ 8, θ P2 

το βάροσ  6 και θ P3 το βάροσ  4.Ρπότε  κάνουμε Reclass ςτoν χάρτθ τθσ υδροπερατότθτασ 

για τθ βακμονόμθςθ τθσ παραμζτρου Α ϊςτε να μελετιςουμε τθν τρωτότθτα τθσ περιοχισ 

με βάςθ τον ςυγκεκριμζνο παράγοντα. 
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Χάρτθσ 10. Βακμονόμθςθ παράγοντα Α  

 

Σαρατθροφμε ότι θ τρωτότθτα είναι μεγαλφτερθ ςτα ςθμεία  όπου θ υδροπερατότθτα είναι 

υψθλι κάτι που είναι λογικό κακϊσ ο ρφποσ περνάει πολφ πιο ευκολα λόγω των 

ςυγκεκριμζνων γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν. 
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4.1.4. Εκτίμηςη παράγοντα S 
 

Υτθν περιοχι μελζτθσ τα εδαφικά ςτρϊματα που υπάρχουν είναι τα εξισ : 

 Αλλουβιακά αποκζματα εν αναμείξει με REGOSOLS [αποκζςεισ άμμου, χαλικιϊν και 

άλλων φερτϊν υλικϊν που παράγονται εξαιτίασ τθσ ροισ φδατοσ ςε ζνα ποτάμιο 
περιβάλλον εν αναμείξθ μεREGOSOLS (περιζχει όλα τα εδάφθ που δεν μποροφν να 
φιλοξενθκοφν ςε καμία από τισ άλλεσ ομάδεσ και τα χαρακτθρίηει θ  χαμθλι ικανότθτα 
ςυγκράτθςθσ νεροφ)+ 

 

 Αλλοκιγενι ορφνά και ορφνζρυκρα αλκαλικά μεςογειακά(εκτόσ από άμμο και χαλίκια 

υπάρχουν και αποκζςεισ αργίλου θ οποία κάνει τθν περατότθτα του εδάφουσ μικρότερθ) 

Φα εδαφικά ςτρϊματα τθσ περιοχισ των Ξοιρϊν παρουςιάηονται ςτον παρακάτω χάρτθ       

(μορφισ raster) : 

 

 

Χάρτθσ 11. Εδαφικά ςτρϊματα Ξοιρϊν  
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ςον αφορά τθ βακμονόμθςθ του παράγοντα S, τα αλλουβιακά αποκζματα εν αναμείξει με 

REGOSOLS παίρνουν βάροσ 8, ενϊ τα Αλλοκιγενι ορφνά και ορφνζρυκρα αλκαλικά 

μεςογειακά παίρνουν βάροσ 5. Φα βάρθ αυτά δόκθκαν με τθ βοικεια του παρακάτω 

πίνακα: 

 

Πίνακασ 11. Βακμονόμθςθ παράγοντα S (Alleretal. 1987) 

Ρπότε  κάνω Reclass ςτoν χάρτθ 9 για τθ βακμονόμθςθ τθσ παραμζτρου S ϊςτε να 

μελετιςουμε τθν τρωτότθτα τθσ περιοχισ με βάςθ τον ςυγκεκριμζνο παράγοντα. 

 

 

Χάρτθσ 12. Βακμονόμθςθ παράγοντα S 
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Δόκθκε μικρότερο βάροσ τρωτότθτασ ςτο νότιο κομμάτι τθσ περιοχισ κακϊσ το ζδαφοσ 

είναι αργιλικό με αποτζλεςμα να μθν είναι τόςο περατό όςο το υπόλοιπο κομμάτι τθσ 

περιοχισ των Ξοιρϊν.  

 

4.1.5. Εκτίμηςη παράγοντα Σ 
Για τον υπολογιςμό των κλίςεων τθσ περιοχισ των Ξοιρϊν χρθςιμοποιικθκε το αρχείο  EU-
DEM το οποίο είναι είναι ζνα ςφνολο δεδομζνων raster 3D με υψόμετρα  που ζχουν 
καταγραφεί  περίπου κάκε 30 μζτρα. Ξε τθ βοικεια του εργαλείου Slope (3DAnalyst) του 
ArcMapςτο GIS υπολογίςτθκαν αρχικά οι κλίςεισ ςε degree και ςτθ ςυνζχεια ςε ποςοςτό  
επί τοισ εκατό. Σαρακάτω παρουςιάηεται ο χάρτθσ κλίςεων ποςοςτοφ επίτοισ εκατό. 
 
 

 
Χάρτθσ 13. Μλίςεισ(%)  περιοχισ μελζτθσ  

 

 

Για τθν βακμονόμθςθ του παράγοντα T, από 0-2 % δίνω το βάροσ 10, από 2-6 %  το βάροσ 

9, από 6-12 % το βάροσ 5, από 12-18 % το βάροσ 3 και για >18 % το βάροσ 1. Φα βάρθ αυτά 

δόκθκαν ςφμφωνα με τον παρακάτω πίνακα : 
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Πίνακασ 12. Βακμονόμθςθ παράγοντα Φ (Alleretal. 1987) 

 

 Ζτςι κάνω Reclass ςτο χάρτθ 11 και προκφπτει ο παρακάτω χάρτθσ βακμονόμθςθσ του 

παράγοντα Φ.  

 

 

 

Χάρτθσ 14. Βακμονόμθςθ παράγοντα Φ 

 

Υε περιοχζσ με μικρι κλίςθ δθλαδι ςτο μεγαλφτερο τμιμα τθσ περιοχισ μελζτθσ θ 

τρωτότθτα είναι μεγάλθ, γιατί ο ρφποσ κατειςδφει ευκολότερα ςε ςχεδόν επίπεδεσ 

επιφάνειεσ. Αντίκετα, ςε περιοχζσ με μεγάλθ κλίςθ  θ τρωτότθτα είναι μικρι, γιατί ο 

ρυκμόσ μεταφοράσ του ρφπου είναι μεγαλφτεροσ από εκείνον τθσ κατείςδυςισ του. Φζλοσ 
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υπάρχουν και περιοχζσ ενδιάμεςθσ τρωτότθτασ που αντιςτοιχοφν ςε ενδιάμεςεσ κλίςεισ, 

άρα και ςε μζτρια τρωτότθτα.  

 

4.1.6. Εκτίμηςη παράγοντα I 
 

Θ υδρολογικι λεκάνθ των Ξοιρϊν αποτελείται από τεταρτογενι ζωσ νεογενι αλλουβιακά 

ιηιματα, τα οποία διαμορφϊνουν μια εξαιρετικά μεταβλθτι και ςφνκετθ διά-ςτρωματικι 

αλλθλουχία χαλικιϊν, αμμοχάλικων, άμμου, ιλφσ, ιλφσ-άμμου και αργίλων (χάρτθσ 13)  . Σιο 

ςυγκεκριμζνα αποτελείται από:  

 al (Αλλουβιακζσ αποκζςεισ. Υφγχρονεσ αποκζςεισ εςωτερικϊν λεκανϊν και παράκτιεσ 

αποκζςεισ ςτισ κοίτεσ και τισ εκβολζσ των χειμάρρων.Αργιλοαμμϊδθ χαλαρά εν γζνει υλικά 

αποτελοφμενα από αργίλουσ,άμμουσ και κροκαλολατφπεσ)  

 Pl ( Σλειοκαινικζσ αποκζςεισ αποτελοφμενεσ από μαργαϊκοφσ ψαμμίτεσ, μάργεσ, 

μαργαϊκοφσ αςβεςτόλικουσ, κροκαλοπαγι και παρεμβολζσ γφψων. Ματά κζςεισ 

παρατθρείται επικράτθςθ των μαργϊν, μαργαϊκϊν αςβεςτολίκων και των κροκαλοπαγϊν) 

 Pt (Σλειςτόκαινο αδιαίρετο (κροκαλοπαγι, άμμοι, μάργεσ, ψαμμίτεσ, άργιλοι, βιοκλαςτικοί 

αςβεςτόλικοι)  

 Pl- Pt (Μυρίωσ μάργεσ, αλλά και άμμοι, κροκαλοπαγι κ.λ.π.)  

 

 

Χάρτθσ 15. Χδρογεωλογία λεκάνθσ Ξοιρϊν  
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Για τθν εκτίμθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ ακόρεςτθσ ηϊνθσ (Ι) δίνω τα εξισ βάρθ : 

al→ 8 βακμοί 

Pt→ 8 βακμοί 

Pl→ 7 βακμοί  

Pl-Pt→ 6 βακμοί 

Θ παραπάνω βακμονόμθςθ ζγινε, βάςθ τθσ περιοχισ μελζτθσ και με τθ βοικεια του 

παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακασ 13. Βακμονόμθςθ παράγοντα Ι (Aller et al. 1987) 

Μάνω Reclass και προκείπτει ο παρακάτω χάρτθσ βαρϊν για τον παράγοντα Ι.  

 

Χάρτθσ 16. Βακμονόμθςθ παράγοντα Ι  
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4.1.7. Εκτίμηςη παράγοντα C 
 

Θ υδραυλικι αγωγιμότθτα τθσ περιοχισ παρουςιάηεται ςτον παρακάτω χάρτθ μορφισ 

raster.  

 

Χάρτθσ 17. Χδραυλικι αγωγιμότθτα περιοχισ μελζτθσ  

Σαρατθροφμε ότι νότια των Ξοιρϊν εμφανίηεται θ μεγαλφτερθ υδραυλικι αγωγιμότθτα 

και νοτιοδυτικά θ μικρότερθ. Ξεςαίεσ τιμζσ παρατθροφνται κεντρικά των Ξοιρϊν.  

 

Για τθν βακμονόμθςθ του παράγοντα C τα βάρθ ανάλογα τθν υδραυλικι αγωγιμότθτα είναι 

τα εξισ: 

1 > C > 5m/h → 6 βακμοί 

C < 0,5m/h → 3 βακμοί   

Από 0,5-1 m/h δεν υπάρχουν τιμζσ. Θ βακμονόμθςθ ζγινε βάςθ τθσ περιοχισ μελζτθσ.  Ρ 

χάρτθσ των βαρϊν για τον παράγοντα C παρουςιάηεται παρακάτω .  
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Χάρτθσ 18. Βακμονόμθςθ παράγοντα C 

Σαρατθροφμε ότι ςτισ περιοχζσ που θ υδραυλικι αγωγιμότθτα είναι μεγάλθ, θ τρωτότθτα 

είναι αυξθμζνθ. Αυτό ςυμβαίνει επειδι πρόκειται για ελεφκερο υδροφόρο ορίηοντα με 

μεγάλθ περατότθτα, που διευκολφνει τθν κατείςδυςθ του ρφπου και αντιςτοιχεί ςε 

αλλουβιακοφσ ςχθματιςμοφσ.  
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4.1.8. Εκτίμηςη παράγοντα LU 
 

Ρι χριςεισ γθσ τθσ περιοχισ μελζτθσ παρουςιάηονται ςτον παρακάτω χάρτθ μορφισ raster.  

 

Χάρτθσ 19. Χριςεισ γθσ Ξοιρϊν  

Υτον χάρτθ μποροφμε να δοφμε ότι το μεγαλφτερο κομμάτι τθσ περιοχισ μελζτθσ είναι 

καλλιεργιςιμεσ εκτάςεισ όπωσ ελαιϊνεσ, αμπελϊνεσ και ςφνκετα ςυςτιματα καλλιζργειασ. 

Θ βακμονόμθςθ για τον παράγοντα LU φαίνεται ςτον παρακάτω πίνακα.  

Πίνακασ 14. Αντιςτοιχία βαρϊν ανάλογα με τθ χριςθ γθσ 

 

Βάροσ  Χριςθ γθσ  

1 Απογυμνωμζνοι  βράχοι/Αποτεφρωμζνεσ  εκτάςεισ 

2 Θάμνοι και χερςότοποι/Εκτάςεισ  με αραιι  βλάςτθςθ /Αρχαιολογικοί  χϊροι/Φυςικοί   βοςκότοποι 

3 Αγροτικζσ δαςικζσ περιοχζσ/Ρπωροφόρα δζνδρα και φυτείεσ με ςαρκϊδεισ καρποφσ/Γθ που καλφπτεται 
κυρίωσ από τθ γεωργία με ςθμαντικζσ  εκτάςεισ φυςικισ βλάςτθςθσ 

4 Ελαιϊνεσ/ Αμπελϊνεσ 

5 Υφνκετα ςυςτιματα καλλιζργειασ 

6 Διακεκομμζνθ αςτικι οικοδόμθςθ 
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Γενικά όςον αφορά τθ βακμονόμθςθ αυτισ τθσ παραμζτρου, ςτισ περιςςότερεσ μελζτεσ, οι 

αςτικζσ περιοχζσ παίρνουν το μεγαλφτερο βάροσ λόγω βιομθχανικϊν και οικιακϊν 

αποβλιτων, μετά ακολουκοφν οι καλλιεργιςιμεσ περιοχζσ ,ςτθ ςυνζχεια  οι δαςικζσ και 

τζλοσ οι άγονεσ που παίρνουν το μικρότερο βάροσ. Βάςθ αυτισ τθσ λογικισ δόκθκαν τα 

παραπάνω βάρθ ανάλογα τθ χριςθ γθσ.  

Ρπότε κάνω Reclass και προκφπτει ο παρακάτω χάρτθσ βακμονόμθςθσ του παράγοντα LU. 

 

 

Χάρτθσ 20. Βακμονόμθςθ παράγοντα LU 
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4.2. Εκτίμηςη τελικήσ τρωτότητασ 
 

Ρι παράμετροι D,R,A,S,T,I,C,LU, οι οποίοι υπολογίςτθκαν παραπάνω διαμορφϊνουν τθν 

τελικι τρωτότθτα DL μζςω του τφπου : 

DL=DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw + IrIw + CrCw +LUrLUw, 

όπου ο δείκτθσ r εκφράηει τθν τιµι τθσ παραμζτρου και ο δείκτθσ w τθ βαρφτθτα τθσ 

κακεµίασ. Ανάλογα με τισ δφο ταξινομιςεισ κατά Aller ο τφποσ διαμορφϊνεται ωσ εξισ: 

DL=5Dr + 4Rr + 3Ar + 2Sr + Tr+ 5Ir + 3Cr +5LUr, (γενικι, Typical DRASTIC-LU) 

DL=5Dr + 4Rr + 3Ar + 5Sr + 3Tr + 3Ir + 2Cr +5LUr, (ειδικι, Pesticide DRASTIC-LU) 

Ρι υπολογιςμοί μεταξφ των χαρτϊν του κάκε παράγοντα ζγιναν μζςω του “Raster 

Calculator” του Map Algebra που ανικει ςτα Spatial Analyst Tools.   

Σαρακάτω παρουςιάηονται οι χάρτεσ γενικισ και ειδικισ τρωτότθτασ τθσ περιοχισ μελζτθσ. 

 

 

Χάρτθσ 21. Γενικι τρωτότθτα περιοχισ μελζτθσ 
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Χάρτθσ 22. Ειδικι τρωτότθτα περιοχισ μελζτθσ  

 

Μαι ςτισ δφο περιπτϊςεισ (χάρτθσ 21 & 22) παρατθροφμε ότι θ μικρότερθ τρωτότθτα 

εντοπίηεται βόρειο-δυτικά και νότιο-ανατολικά τθσ περιοχισ των Ξοιρϊν, ενϊ θ 

μεγαλφτερθ ςτθν περιοχι γφρω από τον ποταμό Γεροπόταμο.  
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Κεφάλαιο 5: υμπεράςματα 
 

Θ περιοχι τθσ Ξεςαράσ και ςυγκεκριμζνα θ πεδιάδα  των Ξοιρϊν είναι μια από τθσ 

ςθμαντικότερεσ αγροτικζσ περιοχζσ τθσ Μριτθσ. Φα τελευταία χρόνια λόγω τθσ μεγάλθσ 

ηιτθςθσ ςε νερό, κυρίωσ για άρδευςθ, υπάρχει τεράςτιο πρόβλθμα ςτον υπόγειο 

υδροφορζα τθσ περιοχισ ο οποίοσ ζχει ςτερζψει. Εκτόσ από τθν μείωςθ των υπόγειων 

υδάτων υπάρχει  ςθμαντικό πρόβλθμα όςον αφορά τθν ποιότθτα του νεροφ, κυρίωσ λόγω 

φυτοφαρμάκων. 

Υτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετικθκε θ γενικι τρωτότθτα (βιομθχανικοί και 

οικιακοί ρφποι) και θ ειδικι τρωτότθτα (ρφποι λόγο φυτοφαρμάκων ςε αρδευόμενεσ 

περιοχζσ) του υδροφορζα τθσ λεκάνθσ των Ξοιρϊν, μζςω του τροποποιθμζνου μοντζλου 

DRASTIC-LU κατά Aller με χριςθ του προγράμματοσ ArcMap του GIS.  

Υτθν περιοχι μελζτθσ το πρόβλθμα ρφπανςθσ αφορά τθν δεφτερθ περίπτωςθ, δθλαδι τθ 

μόλυνςθ λόγο φυτοφαρμάκων. Σαρόλα αυτά, οι δφο χάρτεσ τθσ ειδικισ και γενικισ 

τρωτότθτασ βλζπουμε ότι είναι ςχεδόν οι ίδιοι, με τθ διαφορά ότι ο χάρτθσ ειδικισ 

τρωτότθτασ φαίνεται να είναι πιο λεπτομερισ. 

Σαρατθρϊντασ τουσ τελικοφσ χάρτεσ τρωτότθτασ, τα ςθμεία τα οποία θ τρωτότθτα είναι 

μεγαλφτερθ είναι αυτά που είναι κοντά ςτον ποταμό. Φο αποτζλεςμα αυτό είναι λογικό 

κακϊσ ςτθν περιοχι αυτι,τα υλικά των αποκζςεων είναι περιςςότερο χοντρόκοκκα με 

ενςτρϊςεισ αργιλικϊν και ιλφοσ και το επιφανειακό ςτρϊμα αποτελείται κυρίωσ από 

χαλίκια και άμμο. Αν  εξετάςουμε όλουσ τουσ παράγοντεσ που εκτιμικθκαν ςτθν μζκοδο 

DRASTIC-LU, ςτθν περιοχι όπου θ τρωτότθτα είναι μεγαλφτερθ, παρατθροφμε τα εξισ:  

1. Φο βάκοσ τθσ ςτάκμθσ του υπόγειου νεροφ (παράγοντασ D) είναι μικρό, για τθν 

ακρίβεια το μικρότερο ςτθν περιοχι (10-18m), κακϊσ όςο μικρότερθ είναι θ 

ςτάκμθ του νεροφ τόςο πιο εφκολα κατειςδφει ο ρφποσ.  

2. Επίςθσ θ ενεργι κατείςδυςθ (παράγοντασ R), είναι μεγάλθ (περίπου 55 mm), άρα ο 

ρφποσ κατυςδφει πιο εφκολα ςτα ςυγκεκριμζνα ςθμεία. 

3. Υτα ςθμεία αυτά απαντϊνται κοκκϊδεισ προςχωµατικζσ αποκζςεισ κυµαινόµενθσ 

υδροπερατότθτασ (P1), δθλαδι αλλουβιακζσ αποκζςεισ,  ποτάµιεσ και καλάςςιεσ 

αναβακµίδεσ και κροκαλοπαγι ποτάµιασ προζλευςθσ. Ζτςι ςτα ςθμεία με μεγάλθ 

υδροπερατότθτα (παράγοντασ A) παρατθροφμε και μεγάλθ τρωτότθτα.  

4. ςον αφορά τθ γεωλογία (παράγοντασ S), υπάρχουν αλλουβιακά αποκζματα εν 

αναμείξει με REGOSOLS τα οποία ζχουν χαμθλι ικανότθτα ςυγκράτθςθσ του νεροφ. 

5. Θ κλίςθ (παράγοντασ Φ) είναι πολφ μικρι (0,0006-2 %) 

6. ςον αφορά τθν ακόρεςτθ ηϊνθ (παράγοντασ Ι) ςτθν περιοχι με τθ μεγαλφτερθ 

τρωτότθτα υπάρχουν αλλουβιακζσ αποκζςεισ, οι οποίεσ είναι αργιλοαμμϊδθ 

χαλαρά εν γζνει υλικά αποτελοφμενα από αργίλουσ,άμμουσ και κροκαλολατφπεσ) 

και πλειοκαινικζσ αποκζςεισ αποτελοφμενεσ από μαργαϊκοφσ ψαμμίτεσ, μάργεσ, 

μαργαϊκοφσ αςβεςτόλικουσ, κροκαλοπαγι και παρεμβολζσ γφψων. 

7. Ξεγάλεσ τιμζσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ (παράγοντασ C) ,από 1,8-3,9 m/h.  

8. Φζλοσ οι χριςεισ γθσ (παράγοντασ LU) ςτθν περιοχι αυξθμζνθσ τρωτότθτασ είναι 

αμπελϊνεσ, ελαιϊνεσ και ςφνκετα ςυςτιματα καλλιεργειϊν, δθλαδι αρδεφςιμεσ 

περιοχζσ όπου γίνεται μεγάλθ χριςθ φυτοφαρμάκων.  
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Φα παραπάνω αποτελζςματα δείχνουν ότι θ μζκοδοσ DRASTIC-LU, ζδωςε ικανοποιθτικά 

αποτελζςματα κακϊσ όλοι οι παράγοντεσ είναι ςε βακμό όπου θ τρωτότθτα είναι 

μεγαλφτερθ για κακζναν ξεχωριςτά. 

Για να επαλθκευτεί όμωσ το αποτζλεςμα κα πρζπει να δοφμε αν τα ςθμεία ςτθν περιοχι 

μελζτθσ που αντιμετωπίηουν πρόβλθμα αντιςτοιχοφν με τα ςθμεία που φαίνεται να είναι 

πιο τρωτά. Σαρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ διπλωματικισ εργαςίασ τθσ 

Ξοςχοποφλου Ζλενασ με τίτλο «Ξοντελοποίθςθ τθσ Χπόγειασ Τοισ και Ξεταφοράσ Τφπου 

ςτθν πεδιάδα των Ξοιρϊν Θρακλείου με τθ χριςθ του προςομοιωτι Visual MODFLOW». 

Υτθν περιοχι των Ξοιρϊν ο κφριοσ ρφποσ είναι τα νιτρικά ιόντα λόγο των λιπαςμάτων. 

Σαρακάτω παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρικϊν ιόντων, όπωσ 

προζκυψε από τθν προςομοίωςθ. Υτθν Εικόνα 6 φαίνεται θ ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν ςτθν 

περιοχι μελζτθσ τθν περίοδο του Ξαΐου 2008. Ματά τθν περίοδο αυτι, θ μζγιςτθ 

ςυγκζντρωςθ που παρατθρείται είναι 18 mg/l, ενϊ θ ελάχιςτθ 6,2 mg/l. 

 

Εικόνα 6. Φριςδιάςτατθ απεικόνιςθ κατανομισ ςυγκζντρωςθσ Ξάιοσ 2008 (Ξοςχοποφλου 

Ζλενα,2017) 

Υτθν Εικόνα 7, φαίνεται θ μεταβολι ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των νιτρικϊν φςτερα από τθν 

πρϊτθ λίπανςθ τον Ιοφνιο του 2008. Φθν περίοδο αυτι, θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ που 

εντοπίηεται ςτθν περιοχι είναι ίςθ με 25 mg/l, ενϊ θ ελάχιςτθ ίςθ με 13,15 mg/l. 

 

Εικόνα 7.Φριςδιάςτατθ απεικόνιςθ κατανομισ ςυγκζντρωςθσ Ιοφνιοσ  2008 (Ξοςχοποφλου 

Ζλενα,2017) 
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Ξετά τθ δεφτερθ κατά ςειρά λίπανςθ των καλλιεργειϊν, τον Αφγουςτο, χρθςιμοποιϊντασ 

τθν ίδια ποςότθτα αηϊτου, παρατθρείται μεγάλθ αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων των νιτρικϊν. 

Θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ που παρατθρείται είναι ίςθ με 49 mg/l, ενϊ θ ελάχιςτθ είναι ίςθ με 

16,1 mg/l (εικόνα 8). 

 

Εικόνα 8. Φριςδιάςτατθ απεικόνιςθ κατανομισ ςυγκζντρωςθσ Αφγουςτοσ  2008 

(Ξοςχοποφλου Ζλενα,2017) 

Υτθν εικόνα 9 παρουςιάηεται το αποτζλεςμα τθσ προςομοίωςθσ, που αφορά τισ 

ςυγκεντρϊςεισ για τον Ρκτϊβριο του 2008. Θ  μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ νιτρικϊν ιόντων ςτθν 

λεκάνθ των Ξοιρϊν είναι ίςθ με 34 mg/l και θ ελάχιςτθ αντίςτοιχα 16 mg/l. 

 

Εικόνα 9.Φριςδιάςτατθ απεικόνιςθ κατανομισ ςυγκζντρωςθσ Ρκτϊβριοσ 2008 

(Ξοςχοποφλου Ζλενα,2017) 

Φζλοσ ςτθν εικόνα 10 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ κατανομισ των νιντρικϊν,  για 

τον Απρίλιο του 2009, χωρίσ να ζχουν λθφκεί υπόψθν οι ενδιάμεςεσ λιπάνςεισ των 

καλλιεργειϊν.  

 

Εικόνα 10. Φριςδιάςτατθ απεικόνιςθ κατανομισ ςυγκζντρωςθσ Απρίλιοσ 2009 

(Ξοςχοποφλου Ζλενα,2017) 
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Αν ςυγκρίνουμε τα αποτελζςματα των δφο μελετϊν, βλζπουμε ότι ζχουν κοντινά 

αποτελζςματα. Ρι περιοχζσ που εμφανίηουν αυξθμζνθ τρωτότθτα είναι και αυτζσ οι οποίεσ 

ζχουν μεγαλφτερα ποςοςτά νιτρικϊν. Θ διαφορά εντοπίηεται κυρίωσ ςτο νοτιο-ανατολικό 

τμιμα των Ξοιρϊν το οποίο εμφανίηει τα μεγαλφτερα ποςοςτά νιτρικϊν, ενϊ ςτο χάρτθ 

τθσ τελικισ τρωτότθτασ δεν είναι αυτό το τμιμα τθσ περιοχισ με τθ μεγαλφτερθ τρωτότθτα. 

Θ ςυςςϊρευςθ αυτι πζρα από τθν χριςθ λιπαςμάτων για τισ ανάγκεσ των καλλιεργειϊν, 

είναι αποτζλεςμα τθσ ανάςτροφθσ κίνθςθσ του νεροφ όπωσ αυτι παρουςιάςκθκε ςτα 

αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ τθσ υπόγειασ ροισ, και τθσ φπαρξθσ ελαιοτριβείων που 

επιβαρφνουν με νιτρικά.(Ξοςχοποφλου Ζλενα,2017) 

Φο πρόβλθμα ρφπανςθσ ςτθν περιοχι ςυνδζεται άμεςα με τθν ςυνεχι πτϊςθ του 

υδροφορζα. Για αυτόν τον λόγο, ο τεχνθτόσ εμπλουτιςμόσ του υπόγειου υδροφορζα είναι 

αναγκαίοσ για τθν ποιότθτα και τθν ποςότθτα του νεροφ ςτθν περιοχι των Ξοιρϊν και 

γενικότερα τθσ Ξεςαράσ. Θ μζκοδοσ DRASTIC-LU, κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί ςε μια 

μελζτθ εμπλουτιςμοφ του υπόγειου υδροφορζα ςε ςυνδιαςμό με άλλεσ μεκόδουσ και 

παραμζτρουσ. Ξια μελζτθ τεχνθτοφ εμπλουτιςμοφ ζγινε από τθν Ελζνθ Ιωαννίδου με τίτλο 

«Assessing Managed Aquifer Recharge (MAR) suitability in theMesara Valley (Crete, Greece) 

following a GIS-based approach» («Αξιολόγθςθ τθσ καταλλθλότθτασ τθσ διαχειριηόμενθσ 

επαναφόρτιςθσ υδροφορζων (MAR) ςτθν κοιλάδα τθσ Ξεςαράσ (Μριτθ, Ελλάδα) με 

προςζγγιςθ μζςω GIS») . 

Φο MAR είναι θ ςκόπιμθ επαναφόρτιςθ κατάλλθλων υδροφορζων για τθν ανάκτθςθ ι τθν 

επίτευξθ περιβαλλοντικϊν οφελϊν για τθν εξαςφάλιςθ επαρκοφσ προςταςίασ του 

περιβάλλοντοσ και τθσ ανκρϊπινθσ υγείασ. 

Υτθ μελζτθ αυτι ςυλλζγονται όλεσ οι ςχετικζσ πλθροφορίεσ, χωρικά κατανεμθμζνων ι 

ςθμειακϊν δεδομζνων, που απαιτοφνται για τθν εκτίμθςθ τθσ καταλλθλότθτασ του ΞΑR 

ςτθν λεκάνθ των Ξοιρϊν  και τθσ Βαγιονιάσ ςτθν κοιλάδα τθσ Ξεςαράσ και γίνεται 

αξιολόγθςθ τθσ καταλλθλότθτασ του MAR με τθν παραγωγι χαρτϊν που απεικονίηουν 

ηϊνεσ με χαμθλό, μεςαίο και υψθλό δυναμικό (MAR). Ρι χάρτεσ αυτοί παράγονται 

ςφμφωνα με μια προςζγγιςθ βαςιςμζνθ ςτο GIS, όπου οι βακμολογίεσ αποδίδονται με 

βάςθ τθν ιδιοκτθςία (τοπογραφικι, υδρογεωλογικι, κλπ.) που αξιολογείται. Αυτοί οι χάρτεσ 

εξάγουν ζνα χριςιμο, για αρχι ςτοιχείο ταυτοποίθςθσ των περιοχϊν όπου πρζπει να 

διενεργθκοφν επιπρόςκετεσ δοκιμζσ πεδίου για ακριβι εφρεςθ  κατάλλθλων κζςεων για 

εφαρμογι του MAR. Δθλαδι χρθςιμοποιείται μία μζκοδοσ με βάρθ όπωσ ακριβϊσ γίνεται 

ςτθ μζκοδο DRASTIC-LU, για τθν εκτίμθςθ τθσ τελικισ τρωτότθτασ τθσ περιοχισ μελζτθσ. Ρι 

παράμετροι οι οποίοι χρθςιμοποιοφνται ςτθ μελζτθ καταλλθλότθτασ του MAR είναι οι εξισ: 

1. Χριςεισ γθσ 

2. Μλίςεισ περιοχισ μελζτθσ 

3. Γεωλογία  

4. Απόςταςθ από τον Γεροπόταμο  

Ρι παράμετροι αυτοί ελζγχονται για δφο περιπτωςεισ: 

 Χριςθ λεκανϊν διικθςθσ 

 Χριςθ φρεατίων διικθςθσ 

Φα τελικά αποτελζςματα φαίνονται ςτθν εικόνα 11 και 12. 
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Εικόνα 11. Ματαλλθλότθτα χάρτθ με βακμολογίεσ για τισ λεκάνεσ διικθςθσ 

(ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ απόςταςθσ από το ποτάμι), (Ελζνθ Ιωαννίδου, 2016) 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 12. Ματαλλθλότθτα χάρτθ με βακμολογίεσ για τα φρεάτια διικθςθσ 

(ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ απόςταςθσ από το ποτάμι), (Ελζνθ Ιωαννίδου, 2016) 
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Από τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ αυτισ, ςυγκριτικά με τθ μελζτθ τθσ τρωτότθτασ, 

παρατθροφμε ότι τα ςθμεία όπου υπάρχει μεγαλφτερθ καταλλθλότθτα για τεχνθτό 

εμπλουτιςμό είναι αυτά που εμφανίηουν και μεγάλθ τρωτότθτα. Αυτό είναι ζνα λογικό 

αποτζλεςμα κακϊσ τα ςθμεία που είναι πιο τρωτά, τα οποία είναι ςε μικρι απόςταςθ από 

τον ποταμό, είναι πιο περατά από τα υπόλοιπα. 

Υυμπεραςματικά, ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματα τθσ DRASTIC-LU με αυτά των παραπάνω 

μελετϊν, θ DRASTIC-LU δίνει ικανοποιθτικά αποτελζςματα, παρόλα αυτά δεν πρζπει να 

χρθςιμοποιείται μόνθ τθσ ςε μία μελζτθ, αλλά πρζπει να ςυνδιάηεται με άλλεσ 

παραμζτρουσ κακϊσ από μόνθ τθσ δεν είναι αξιόπιςτθ. Φο ςθμαντικό είναι ότι μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςε ζνα ζργο τεχνθτοφ εμπλουτιςμοφ ςτθν περιοχι τθσ Ξεςαράσ ςε 

ςυνδιαςμό με κάποιο μοντζλο καταλλθλότθτασ MAR και με μετριςεισ τθσ υπάρχουςασ 

ρφπανςθσ ςτθν περιοχι. 
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