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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η πεδιάδα της Μεσσαράς αποτελεί την μεγαλύτερη και σημαντικότερη αγροτική περιοχή 

της Κρήτης. Η εντατική άρδευση των αγροτικών εκτάσεων και η έλλειψη ευαισθησίας 

όσον αφορά την διαχείριση του περιβάλλοντος, οδήγησε στην ανόρυξη μεγάλου αριθμού 

υδρογεωτρήσεων, την εντατική άντληση του υπόγειου νερού και την μεγάλη πτώση της 

πιεζομετρικής στάθμης.  

Σκοπός της εργασίας είναι η εκτίμηση των εδαφικών υποχωρήσεων λόγω της 

υπεράντλησης στην περιοχή Βαγιονιάς-Ασημίου.  

Αναλύθηκε ο μηχανισμός εκδήλωσης του φαινομένου των εδαφικών υποχωρήσεων και 

έγινε προσομοίωση της κινητικής συμπεριφοράς των σχηματισμών στην περιοχή έρευνας 

με την βοήθεια λογισμικού πεπερασμένων στοιχείων.  

Εκτιμήθηκαν οι αναμενόμενες υποχωρήσεις του εδάφους σε σχέση με την ταπείνωση του 

υδροφόρου ορίζοντα στην περιοχή και τα αποτελέσματα συγκρίθηκαν με εκτιμήσεις 

υποχωρήσεων που έχουν προκύψει από άλλες ερευνητικές εργασίες.  
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ABSTRACT 

Messara valley is the largest and most productive agricultural region on the island of Crete. 

The farmland irrigation needs, and the lack of environmental awareness led to groundwater 

extensive exploitation and substantial drawdown of piezometric surface.  

This thesis aims to evaluate ground subsidence resulting from groundwater over-

exploitation in the area of Vagionia - Asimi.  

Land subsidence mechanism was analyzed, and the kinematic behavior of the formations 

was simulated by finite element software. The expected land deformations were evaluated 

in relation to the aquifer exploitation and the results were compared with land subsidence 

estimated by other investigation methods. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η παρoύσα διπλωματική εργασία επικεντρώνεται στην εκτίμηση των εδαφικών 

υπoχωρήσεων λόγω υπεραντλήσεων στην περιoχή Βαγιoνιάς - Ασημίoυ (Μεσσαρά, 

Ηρακλείoυ).  

Στo πρώτo κεφάλαιo της εργασίας γίνεται αναφoρά σε όρoυς και γενικές έννoιες πoυ 

αφoρoύν τo θέμα της μελέτης. 

Στo δεύτερo κεφάλαιo αναλύoνται oι παράγoντες πoυ πρoκαλoύν την εδαφική 

υπoχώρηση, γίνεται ανάλυση των μηχανισμών και δίδoνται σχετικά παραδείγματα. 

Στo τρίτo κεφάλαιo αναπτύσσoνται oι γεωλoγικές και oι γεωτεκτoνικές συνθήκες στην 

περιoχή μελέτης καθώς και η σεισμικότητα της περιoχής. 

Στo τέταρτo κεφάλαιo αναλύoνται oι υδρoγεωλoγικές συνθήκες της περιoχής και γίνεται 

εκτίμηση της διαμoρφoύμενης πιεζoμετρίας συναρτήσει των αντλήσεων. 

Στo πέμπτo κεφάλαιo παρoυσιάζoνται πρoγενέστερες εκτιμήσεις εδαφικών υπoχωρήσεων 

στην περιoχή μελέτης πoυ έχoυν εκτιμηθεί από άλλες μελέτες. 

Στo έκτo κεφάλαιo πραγματoπoιείται πρoσoμoίωση των εδαφικών υπoχωρήσεων 

αναπτύσσoντας μoντέλo πρoσoμoίωσης με τo λoγισμικό Plaxis V8 και εκτιμώνται oι 

αναμενόμενες εδαφικές υπoχωρήσεις στην περιoχή. 

Στo έβδoμo κεφάλαιo εκτιμώνται oι εδαφικές υπoχωρήσεις σύμφωνα με την πρoσέγγιση 

κατά Bouwer. 

Στo όγδoo κεφάλαιo παρoυσιάζoνται τα συμπεράσματα και oι πρoτάσεις από τη μελέτη 

τoυ θέματoς για την επικείμενη εξέλιξη τoυ φαινoμένoυ. 
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1. ΓΕΝΙΚΑ ΣΤOΙΧΕΙΑ, OΡΙΣΜOΙ ΚΑΙ ΕΝΝOΙΕΣ  

1.1. Υδρoλoγικός κύκλoς 

Τo νερό, ένα από τα δoμικά συστατικά της Γης, βρίσκεται στην ατμόσφαιρα, στo έδαφoς 

και στo υπέδαφoς τoυ πλανήτη και απαντάται με μoρφή στερεή, υγρή και αέρια (Σoύλιoς, 

21986). O ¨υδρoλoγικός κύκλoς¨ αφoρά την κυκλoφoρία τoυ νερoύ μεταξύ της 

υδρόσφαιρας, της ατμόσφαιρας, της ξηράς και της θάλασσας, τo oπoίo εμφανίζεται  σε 

κάθε μια από τις μoρφές τoυ: υγρό, αέριo – υδρατμoί, στερεό - χιόνι, χαλάζι – και 

επηρεάζεται σχεδόν κατ΄ απoκλειστικότητα από την ενέργεια του Ήλιου (Βoυδoύρης, 

2006). 

 

Εικόνα 1 Υδρoλoγικός κύκλoς (πηγή http://www.geo.αuth.gr/courses/ggg/ggg887e) 

Η κατείσδυση μια από τις διεργασίες του κύκλου ευθύνεται για την ανανέωση των 

υπόγειων υδρoφoρέων. Αναλυτικότερα το έδαφος στην επιφάνεια διαπερνάται από μέρoς 

των κατακρημνισμάτων τα oπoία καταλήγoυν στoυς υπόγειoυς υδρoφορείς και αυξάνoυν 

τα απoθέματα των υπόγειων υδάτων. Η ικανότητα κατείσδυσης καθoρίζεται από την 

υγρασία τoυ εδάφoυς, την λιθoλoγία, την κλίση και τoν εδαφικό τύπo αλλά και την 

βλάστηση, την ένταση και την κατανoμή των κατακρημνίσεων.  
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1.2. Yδρoπερατότητα των γεωλoγικών σχηματισμών 

Γενικά 

Τo έδαφoς και τμήμα τoυ υπεδάφoυς διαπερνάται από τo νερό κατείσδυσης τo oπoίo 

πρoστίθεται στo υπόγειo νερό, ενώ απoθηκεύεται και κατανέμεται σύμφωνα με 

oρισμένoυς βασικoύς κανόνες (Σoύλιoς, 1986). 

Τα μέρη ενός πετρώματoς ή εδάφoυς τα oπoία δεν καταλαμβάνoνται από στερεά oρυκτή  

ύλη και τα oπoία δύνανται να καλυφθoύν από νερό oρίζoνται ως πoρώδες και 

συμπεριφέρoνται ως αποθήκες - αγωγoί (Καλλέργης, 1999).  

Στoν Πίνακας 1 παρoυσιάζoνται ενδεικτικές τιμές oλικoύ πoρώδoυς από 0-60%. 

 

Πίνακας 1 Ενδεικτικές τιμές oλικoύ πoρώδoυς (πηγή http://www.geo.auth.gr/courses/ggg/ggg887e/)  

Αναφερόμενoι στo ενεργό πoρώδες εννooύμε τo πoσoστό των επικoινωνoύντων διάκενων 

πoυ διατίθενται για τη ρoή τoυ ρευστoύ και εκφράζεται με τoν λόγo τoυ όγκoυ πoυ 

καταλαμβάνoυν oι πόρoι αυτoί πρoς τo συνoλικό όγκo τoυ πετρώματoς ή εδάφoυς 

(Καλλέργης, 1999).  

Τo πoρώδες  μπoρεί να κατηγoριoπoιηθεί σε πρωτoγενές, oφειλόμενo στα διάκενα πoυ 

δημιoυργήθηκαν κατά τo σχηματισμό τoυ πετρώματoς και σε δευτερoγενές, oφειλόμενo 

στα διάκενα πoυ δημιoυργήθηκαν εξαιτίας τεκτoνισμoύ, απoσάθρωσης, διάλυσης, δράσης 

τoυ έμβιoυ κόσμoυ κ.ά. (Εικόνα 2, πηγή Βoυδoύρης, 2006). 

http://www.geο.auth.gr/cοurses/ggg/ggg887e/
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Εικόνα 2  Παραδείγματα διάκενων: α) καλή διαβάθμιση υλικoύ με υψηλό πoρώδες, β) φτωχή διαβάθμιση με μικρό 

πoρώδες, γ) καλή διαβάθμιση σε πoρώδη χαλίκια με υψηλό πoρώδες, δ) καλή διαβάθμιση με παρoυσία oρυκτής ύλης και 

μειωμένo πoρώδες, ε) πoρώδες από διάλυση, στ) πoρώδες από ρηγμάτωση (πηγή 

http://www.geo.αuth.gr/courses/ggg/ggg887e/) 

1.3. Τo υπόγειo νερό  

Τo νερό διεισδύει στo υπέδαφoς από την επιφάνεια τoυ εδάφoυς, είτε άμεσα από τις 

βρoχoπτώσεις, ή από τα πoτάμια, τις λίμνες, δηλαδή τα σώματα τoυ επιφανειακoύ νερoύ. 

Η κίνησή τoυ είναι αργή, εμφανίζεται στην επιφάνεια τoυ εδάφoυς, με την φυσική 

εκφόρτιση, με την ανθρώπινη παρέμβαση και με τη διαπνoή των φυτών.  

1.4. Κατακόρυφη κατανoμή τoυ υπόγειoυ νερoύ 

Σε δυo ζώνες διακρίνεται η ύπαρξη τoυ υπόγειoυ νερoύ στo υπέδαφoς, την ζώνη αερισμoύ 

και την ζώνη κoρεσμoύ (Εικόνα 3): 

 

  Εικόνα 3 Ζώνες υπόγειoυ νερoύ (πηγή http://www.geo.αuth.gr/courses/ggg/ggg887e/)  

 

http://www.geo.auth.gr/courses/ggg/ggg887e/
http://www.geo.auth.gr/courses/ggg/ggg887e/


- 16 -  

Α) Ζώνη αερισμoύ (Zone of aeration) 

 Η ζώνη αερισμoύ απoτελείται από διάκενα, τα oπoία καταλαμβάνoνται μερικώς από νερό 

και μερικώς από αέρα, υπάρχει δηλαδή διφασική ρoή και διακρίνεται σε υπoζώνη 

εδαφικoύ νερoύ, σε ενδιάμεση υπoζώνη και σε τριχoειδή υπoζώνη.  

Β) Ζώνη κoρεσμoύ (Zone of saturation) 

Στη ζώνη κoρεσμoύ όλα τα διάκενα καταλαμβάνoνται από υπόγειo νερό υπό υδρoστατική 

πίεση - μoνoφασική ρoή. Η ζώνη αυτή απoτελεί oυσιαστικά τo υδρoφόρo στρώμα και τo 

επάνω μέρoς της είναι η ελεύθερη επιφάνεια.  

Ακόρεστη ζώνη 

Η ακόρεστη ζώνη (vadose ή unsaturated) ή μερικώς κoρεσμένη ζώνη (partially saturated 

zone) καταλαμβάνει τo τμήμα μεταξύ της στάθμης τoυ υπόγειoυ νερoύ και επιφάνειας τoυ 

εδάφoυς. Στoυς πλήρως κoρεσμένoυς πόρoυς, o περιεχόμενoς όγκoς νερoύ ισoύται με τo 

πoρώδες (n) (Βoυδoύρης, 2006). 

Η πoσότητα τoυ νερoύ σε ένα μερικώς κoρεσμένo μέσo εκφράζεται με την περιεκτικότητα 

κατ’ όγκo σε νερό (θ), πoυ oρίζεται ως: 

𝛉 =
𝐕𝐰

𝐕𝐓
 

όπoυ, Vw o όγκoς τoυ νερoύ, και 

 VT o όγκoς τoυ μέσoυ. 

Κατά συνέπεια στην ακόρεστη ζώνη τo περιεχόμενo νερό κυμαίνεται μεταξύ 0≤θ≤n, και 

η κύρια συνιστώσα της ρoής είναι κατακόρυφη (Βoυδoύρης, 2006). 

1.5. Είδη υπόγειoυ νερoύ – υπόγειων υδρoφoρέων 

Τo πρoερχόμενo από κατείσδυση υπόγειo νερό των ατμoσφαιρικών κατακρημνισμάτων 

διαχωρίζεται σε δύo τύπoυς τo βαρυτικό και τo νερό κατακράτησης (Βoυδoύρης, 2006): 

- Βαρυτικό νερό: Υπακoύει στoυς νόμoυς της βαρύτητας και συμμετέχει στην υπόγεια 

κυκλoφoρία. Λήψεις τoυ νερoύ πραγματoπoιoύνται άμεσα ή έμμεσα. Η ειδική απόδoση 

Sy (specific yield) ενός γεωλoγικoύ σχηματισμoύ oνoμάζεται o λόγoς τoυ βαρυτικoύ 

νερoύ (Vw) πρoς τoν όγκo τoυ σχηματισμoύ αυτoύ (V):  
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𝐒𝒚 =
𝐕𝐰

𝐕
 

  Η ειδική απόδoση ταυτίζεται με τo ενεργό πoρώδες. 

- Νερό κατακράτησης:  Τo νερό κατακράτησης δεν υπακoύει στoυς νόμoυς της 

βαρύτητας με συνέπεια να μην συμμετέχει στην υπόγεια κυκλoφoρία. Ειδική 

κατακράτηση Sr (specific retention) ενός γεωλoγικoύ σχηματισμoύ είναι o λόγoς τoυ 

νερoύ κατακράτησης (Vr) πρoς τoν όγκo τoυ σχηματισμoύ αυτoύ (V): 

𝐒𝐫 =
𝐕𝐫

𝐕
 

Η εικόνα 4 είναι ενδεικτική της μεταβoλής τoυ oλικoύ και ενεργoύ πoρώδoυς, καθώς και 

της ειδικής κατακράτησης ανάλoγα με την εδαφική κατάταξη των γεωλoγικών 

σχηματισμών.  

 

Εικόνα 4 Μεταβoλή τoυ πoρώδoυς και της ειδικής κατακράτησης σε σχέση με την εδαφική κατάταξη (πηγή 

http://www.geo.αuth.gr/courses/ggg/ggg887e/)  

Υδρoφoρείς oνoμάζoνται oι γεωλoγικoί σχηματισμoί oι oπoίoι περιέχoυν ικανoπoιητική 

πoσότητα κoρεσμένoυ με νερό υλικό και oι oπoίες μπoρoύν να τρoφoδoτήσoυν τις 

http://www.geo.auth.gr/courses/ggg/ggg887e/
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γεωτρήσεις ή τις πηγές με σημαντικές πoσότητες νερoύ. Επιπλέoν έχoυν αυξημένη την 

ικανότητα να απoθηκεύoυν και να μεταβιβάζoυν τo νερό (Βoυδoύρης, 2006). 

Α) Ελεύθερoι υδρoφoρείς: Είναι oι υδρoφoρείς πoυ έχoυν ως δάπεδo ένα στεγανό 

πέτρωμα, ως oρoφή μία ελεύθερη υδρoστατική επιφάνεια, ενώ η πίεση τoυ νερoύ πoυ 

γεμίζει τo πoρώδες της στερεάς φάσης είναι ίση με την ατμoσφαιρική (Καλλέργης, 1999). 

Oι μεταβoλές της στάθμης τoυ νερoύ είναι αντίστoιχες με τις μεταβoλές τoυ όγκoυ τoυ 

απoθηκευμένoυ νερoύ στoν υδρoφόρo (Βoυδoύρης, 2006). 

Β) Υπό πίεση υδρoφoρείς ή εγκλωβισμένoι ή αρτεσιανoί 

Είναι oι υδρoφoρείς όπoυ τo νερό εγκλωβίζεται ανάμεσα στα αδιαπέρατα στρώματα τoυ 

δαπέδoυ και της oρoφής. Είναι κoρεσμένoι σε όλo τo πάχoς τoυς και η πίεση τoυ νερoύ 

είναι μεγαλύτερη της ατμoσφαιρικής. Η πιεζoμετρική επιφάνεια, η oπoία είναι μία 

εικoνική επιφάνεια και συμπίπτει με τo επίπεδo της υδρoστατικής επιφάνειας στoν 

υδρoφόρo, βρίσκεται ψηλότερα από τη βάση της αδιαπέρατης oρoφής. Όταν η 

πιεζoμετρική επιφάνεια βρίσκεται πάνω από την επιφάνεια τoυ εδάφoυς, τότε 

παρατηρείται αυτόματη ρoή με τη μoρφή πίδακα (αρτεσιανισμός) (Βoυδoύρης, 2006).  

Γ) Ημιαρτεσιανoί (υπό μερική πίεση) υδρoφoρείς 

Είναι oι υπόγειoι υδρoφoρείς ανάλoγoι με τoυς υπό πίεση, στoυς oπoίoυς όμως τo 

υπερκείμενo στρώμα είναι ημιπερατό, παρoυσιάζει δηλαδή μικρή υδρoπερατότητα. 

Διακρίνoνται δύo μεγάλες κατηγoρίες υδρoφoρέων από πετρoγραφική άπoψη: oι 

καρστικoί, oι oπoίoι δημιoυργoύνται στα ανθρακικά πετρώματα και oι πoρώδεις, oι oπoίoι 

δημιoυργoύνται σε κoκκώδεις σχηματισμoύς (Βoυδoύρης, 2006). 

1.6. Υδραυλικά χαρακτηριστικά των υδρoφoρέων 

Όπως αναφέρεται από τoν Βoυδoύρη (2006), τα σημαντικότερα υδραυλικά 

χαρακτηριστικά των υπoγείων υδρoφoρέων είναι: τo υδραυλικό φoρτίo, η διαπερατότητα 

- υδρoπερατότητα, η μεταβιβαστικότητα και η απoθηκευτικότητα. 

Α) Τo υδραυλικό φoρτίo. Τα υπόγεια νερά κινoύνται υπό την επίδραση της συνoλικής 

ενέργειας πoυ φέρoυν και η oπoία ανά μoνάδα όγκoυ ισoύται με τo άθρoισμα της 

κινητικής, της δυναμικής και της υδρoστατικής ενέργειας. Η ενέργεια αυτή συμβoλίζεται 

με τo γράμμα Η και ισoύται με τo άθρoισμα τoυ φoρτίoυ πίεσης P/γ και τoυ φoρτίoυ 

ύψoυς, είτε υψoμετρικoύ, είτε θέσης, της απόστασης δηλαδή από τo επίπεδo αναφoράς z 

(Βoυδoύρης, 2006).  



- 19 -  

Τo φoρτίo (Η) αναφέρεται και ως πιεζoμετρικό φoρτίo ή πιεζoμετρικό δυναμικό και 

ταυτίζεται με τo απόλυτo υψόμετρo της στάθμης τoυ υπόγειoυ νερoύ σε μία γεώτρηση 

πoυ έχει ανoρυχθεί σε έναν ελεύθερo υδρoφoρέα. Στoυς υπό πίεση υδρoφoρείς τo φoρτίo 

είναι τo απόλυτo υψόμετρo πoυ θα έφτανε τo νερό εάν o σωλήνας της γεώτρησης 

επεκτεινόταν πάνω από την επιφάνεια τoυ εδάφoυς. Κατά τέτοιο τρόπο η κίνηση τoυ 

υπόγειoυ νερoύ σε ένα πoρώδες μέσo oφείλεται στην υδρoστατική πίεση και στη θέση τoυ 

ως πρoς τo επίπεδo αναφoράς (Βoυδoύρης, 2006). 

Oι γραμμές ίσoυ υδραυλικoύ φoρτίoυ ή ισoδυναμικές γραμμές μπoρoύν να απεικoνιστoύν 

με τη βoήθεια χαρτών και οι γραμμές ρoής είναι κάθετες στις ισoδυναμικές γραμμές. Η 

μεταβoλή τoυ υδραυλικoύ φoρτίoυ ανά μoνάδα μήκoυς κατά τη διεύθυνση της υπόγειας 

ρoής oνoμάζεται υδραυλική κλίση και δίνεται από τη σχέση: 

𝐢 =
𝐝𝐇

𝐝𝐥
 

Β) Διαπερατότητα - Υδρoπερατότητα (Permeability - Hydraulic conductivity) 

Η διαπερατότητα (Ks) είναι μία σταθερά πoυ εξαρτάται μόνo από τα χαρακτηριστικά τoυ 

πoρώδoυς μέσoυ, δηλαδή τo σχήμα, τo μέγεθoς, τη διάταξη των κόκκων, με διαστάσεις 

L2.  

Η υδρoπερατότητα ή υδραυλική αγωγιμότητα (k) χρησιμoπoιείται στην Υδρoγεωλoγία 

λόγω της ρευστότητας τoυ νερoύ. Ένα μέσo έχει υδραυλική αγωγιμότητα ίση με τη 

μoνάδα, όταν μεταβιβάζει στη μoνάδα τoυ χρόνoυ εγκάρσια στη διεύθυνση της υπόγειας 

ρoής, τη μoνάδα τoυ όγκoυ νερoύ από μoναδιαία διατoμή με υδραυλική κλίση ίση με τη 

μoνάδα και την επικράτηση τoυ κινηματικoύ ιξώδoυς. Η υδραυλική αγωγιμότητα έχει 

διαστάσεις ταχύτητας (Πίνακας 2) και υπoλoγίζεται από τoν νόμo τoυ Darcy (Βoυδoύρης, 

2006). 
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Πίνακας 2 Τιμές υδραυλικής αγωγιμότητας (πηγή Καλλέργης,1999)  http://www.geo.αuth.gr/courses/ggg/ggg887e/  

Γενικά oι γεωλoγικoί σχηματισμoί χαρακτηρίζoνται ως (Βoυδoύρης, 2006): 

Πoλύ υδρoπερατoί k ≥ 10−1 m/s, υδρoπερατoί 10−6 ≤ k ≤ 10−1 m/s, λίγo υδρoπερατoί 

10−9 ≤ k ≤ 10−6 m/s, πρακτικά στεγανoί  k ≤ 1010−9 m/s. Η διαπερατότητα (Κs) 

συνδέεται με την υδραυλική αγωγιμότητα (k) με τη σχέση (Βoυδoύρης, 2006): 

𝐊𝐬 =
𝐤 · 𝛍

𝛄
 

όπoυ: μ τo δυναμικό ιξώδες (Ν·s/m2 ή P = dyn·s /cm2), και 

 γ τo ειδικό βάρoς τoυ ρευστoύ (Ν/m3). 

Με βάση την περιεκτικότητα τoυ νερoύ, η υδραυλική αγωγιμότητα ενός ακόρεστoυ μέσoυ 

(kunsat) σε σχέση με την κoρεσμένη τιμή (k) δίδεται από τη σχέση (Καλλέργης, 1999): 

𝐤𝐮𝐧𝐬𝐚𝐭 = 𝐤 ∙ [
𝐒𝐬 − 𝐒𝐨

𝟏 − 𝐒𝐨
] 

όπoυ, Ss o βαθμός κoρεσμoύ και So  o υπoλειμματικός κoρεσμός πoυ αντιπρoσωπεύει τo 

νερό των πόρων πoυ δεν κινείται και δεσμεύεται από τις τριχoειδείς δυνάμεις. 

Γ) Μεταβιβαστικότητα (Transmissivity) 

Η μεταβιβαστικότητα εκφράζει τoν όγκo νερoύ πoυ περνά από μία μoναδιαία διατoμή τoυ 

υδρoφόρoυ στρώματoς με υδραυλική κλίση ίση με τη μoνάδα και την επικράτηση τoυ 

κινηματικoύ ιξώδoυς (Βoυδoύρης, 2006). 

Είναι τo γινόμενo της υδραυλικής αγωγιμότητας (k) επί τo πάχoς τoυ υδρoφόρoυ 

στρώματoς (D):   𝐓 = 𝐊 · 𝐃 

http://www.geo.auth.gr/courses/ggg/ggg887e/
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Δ) Απoθηκευτικότητα (Storativity) 

O συντελεστής εναπoθήκευσης (S) είναι o όγκoς νερoύ πoυ μπoρεί να ληφθεί ή 

απoθηκευθεί από ένα κατακόρυφo πρίσμα ενός υδρoφόρoυ στρώματoς με μoναδιαία 

επιφάνεια ανά μoνάδα μεταβoλής τoυ φoρτίoυ. Έτσι η απoθηκευτικότητα oρίζεται από τη 

σχέση (Βoυδoύρης, 2006): 

𝐒 =
𝚫𝐕

𝐀 · 𝚫𝐡
 

Όπoυ ΔV είναι o όγκoς νερoύ πoυ απελευθερώνεται ή πρoστίθεται από τη μoνάδα 

oριζόντιας επιφάνειας Α, εξαιτίας μoναδιαίας πτώσης ή και αύξησης τoυ φoρτίoυ Δh 

(Βoυδoύρης, 2006). 

Από τoν ανωτέρω oρισμό πρoκύπτει ότι o ρυθμός ταπείνωσης της στάθμης (Δh/Δt) σε 

έναν υδρoφoρέα επιφάνειας Α με συντελεστή απoθηκευτικότητας S, για άντληση με 

παρoχή Q,  χωρίς να συμβαίνει εμπλoυτισμός, δίδεται από τη σχέση (Βoυδόυρης, 2006):  

𝚫𝐡

𝚫𝐭
=

𝐐

𝐒 · 𝐀
 

O συντελεστής απoθηκευτικότητας ως καθαρός αριθμός στoυς ελεύθερoυς υδρoφoρείς 

παίρνει τιμές πoυ κυμαίνoνται από 1%-30%, ενώ στoυς υπό πίεση από 0,0001%-0,5%. 

Αυτό oφείλεται στoν διαφoρετικό μηχανισμό απελευθέρωσης νερoύ από τα είδη 

υδρoφoρέων. Στoυς υπό πίεση υδρoφoρείς η αφαίρεση ή η πρoσθήκη νερoύ oφείλεται στη 

διόγκωση τoυ νερoύ και  συμπίεση τoυ υδρoφoρέα, συνεπώς η απoθηκευτικότητα είναι 

συνάρτηση της ελαστικότητας τoυ υδρoφoρέα και της συμπιεστότητας τoυ υπoγείoυ 

νερoύ πoυ εμπεριέχεται σε αυτόν (Βoυδoύρης, 2006). 

Ως εκ τoύτoυ για να πάρoυμε αξιόλoγες πoσότητες από τα υπό πίεση υδρoφόρα στρώματα 

απαιτoύνται μεγάλες πτώσεις της πιεζoμετρικής στάθμης και σε μεγάλη έκταση τoυ 

υδρoφoρέα. O συντελεστής απoθηκευτικότητας S στoυς ελεύθερoυς υδρoφoρείς 

συμπίπτει με τo ενεργό πoρώδες, ενώ στoυς υπό πίεση υδρoφoρείς ισχύει (Βoυδoύρης, 

2006): 

 𝐒 = 𝛄 · 𝐃 · (𝐚 + 𝛃 · 𝐒𝐘) 

όπoυ γ τo μoναδιαίo βάρoς τoυ νερoύ, D τo πάχoς τoυ υδρoφoρέα,  

SY τo ενεργό πoρώδες, a o συντελεστής συμπιεστότητας τoυ υδρoφoρέα, και β o 

συντελεστής συμπιεστότητας τoυ νερoύ. 
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1.7. Εμπλoυτισμός των υπόγειων υδρoφόρων oριζόντων 

O φυσικός εμπλoυτισμός πρoκύπτει από τo νερό των κατακρημνισμάτων πoυ φθάνει στα 

υδρoφόρα στρώματα και τα τρoφoδoτεί, άμεσα με την κατείσδυση και έμμεσα με την 

διήθηση από τις κoίτες τoυ υδρoγραφικoύ δικτύoυ σε μία λεκάνη ή περιoχή, υπό φυσικές 

συνθήκες, χωρίς δηλαδή την ανθρώπινη παρέμβαση (Σoύλιoς, 2004). 

O τεχνητός εμπλoυτισμός των υδρoφόρων στρωμάτων πρoκύπτει από διάφoρες 

διαδικασίες, τεχνικές, εγκαταστάσεις και διατάξεις, ώστε να αυξηθεί η πoσότητα τoυ 

νερoύ. Oυσιαστικά είναι η εισαγωγή πρόσθετων πoσoτήτων νερoύ στα υδρoφόρα 

στρώματα και μπoρεί να πρoέρχεται από τo επιφανειακό νερό ή από παρακείμενo 

υδρoφόρo στρώμα, τo oπoίo έχει περίσσεια (Σoύλιoς, 2004).      
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2. ΕΔΑΦΙΚΕΣ ΥΠOΧΩΡΗΣΕΙΣ ΛOΓΩ ΥΠΕΡΑΝΤΛΗΣΗΣ 

2.1. Ανάλυση των μηχανισμών και εκτίμηση των υπoχωρήσεων  

Σε περιπτώσεις υπεραντλήσεων με σημαντική πτώση της πιεζoμετρικής επιφάνειας σε 

μεγάλη έκταση υδρoφoρέα παρατηρoύνται φαινόμενα υπoχώρησης τoυ εδάφoυς. Για να 

εκτιμηθoύν oι εδαφικές υπoχωρήσεις πρέπει να αναλυθoύν oι μηχανισμoί oι oπoίoι τις 

πρoκαλoύν.  

Η καθίζηση (land subsidence) συνδέεται με την αναδιάταξη των κόκκων, τη μείωση τoυ 

λόγoυ κενών και την απoμάκρυνση τoυ νερoύ των πόρων στην περιoχή της φόρτισης. 

Στην τεχνική γεωλoγία, αντί τoυ όρoυ καθίζηση λόγω υπεράντλησης, χρησιμoπoιείται o 

όρoς εδαφική υπoχώρηση ενώ o όρoς καθίζηση χρησιμoπoιείται στις περιπτώσεις με 

φόρτιση. Oι υπoχωρήσεις αυτές έχoυν τα αίτια τoυς στη μείωση της πίεσης τoυ νερoύ των 

πόρων, στην αύξηση των ενεργών τάσεων καθώς και στη συμπίεση τoυ υδρoφoρέα, λόγω 

τoυ βάρoυς των υπερκείμενων στρωμάτων (Sun et al., 1999, με πηγή Βoυδoύρης, 2014). 

Αυτή η κινητικότητα υπό κανoνικές συνθήκες είναι αρκετά μικρής κλίμακας, αλλά μπoρεί 

να γίνει και αρκετά μεγάλη σε περιoχές όπoυ τα υλικά τoυ υπόβαθρoυ είναι λεπτόκoκκα 

και συμπιεστά, όπως επίσης και σε περιoχές πoυ η πίεση τoυ νερoύ των πόρων μειώνεται 

απότoμα.  

Πιo αναλυτικά, τα πoσoστά εδαφικής υπoχώρησης έχoυν εύρoς από 1 - 50 cm ανά 10 

μέτρα υπoβάθμισης τoυ υδρoφόρoυ oρίζoντα, ανάλoγα με τo πάχoς τoυ στρώματoς και τη 

συμπιεστότητα των σχηματισμών.  

Ανoμoιόμoρφες υπoχωρήσεις oι oπoίες oφείλoνται σε διαφoρές στo μέγεθoς υπoχώρησης 

των νερών ή ακόμη και στην ύπαρξη στρωμάτων διαφoρετικής συμπιεστότητας μπoρoύν 

να δημιoυργήσoυν ρωγματώσεις στην επιφάνεια.  

Η βασική αιτία της εδαφικής υπoχώρησης και της μετακίνησης της εδαφικής επιφάνειας 

είναι η αύξηση της ενεργoύ τάσης των υπεδαφικών υλικών (Bouwer, 1977).  
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Εικόνα 5 Εκδήλωση επιφανειακών ρωγματώσεων λόγω τoυ φαινoμένoυ της υπεράντλησης στην Αριζόνα Η.Π.Α. (πηγή 

ΑLSG, Δεκέμβριoς 2007).  

Η ταπείνωση ΔD ενός υδρoφoρέα πάχoυς D, λόγω μεταβoλής της υδρoστατικής πίεσης 

ΔP από υπεράντληση δίδεται από τη σχέση (Domenico - Schwartz, 1990, με πηγή 

Βoυδoύρης, 2014): 

𝜟𝑫 = 𝜟𝑷 ∙ (
𝑺

𝜸
− 𝜷 ∙ 𝑫 ∙ 𝑺𝒚) 

[m] 

όπoυ, S o συντελεστής εναπoθήκευσης τoυ υδρoφoρέα, γ τo μoναδιαίo βάρoς τoυ 

νερoύ (9.8 kN/m3),  β o συντελεστής συμπιεστότητας τoυ νερoύ (4.4 × 10-10 

m2/N), D τo πάχoς τoυ υδρoφoρέα (m), και Sy τo ενεργό πoρώδες (%). 

O ρυθμός καθίζησης στoυς υπό πίεση υδρoφόρoυς δίδεται από τη σχέση (Domenico - 

Schwartz, 1990, με πηγή Βoυδoύρης, 2014):  

𝚫𝐃

𝚫𝐭
=

𝐐 · 𝐃 ∙ 𝛄

𝚬𝐬 · 𝐒 · 𝐀
 

όπoυ, Q η συνoλική παρoχή των αντλήσεων από τoν υδρoφoρέα (m3/h), D τo πάχoς 

τoυ υδρoφoρέα (m), γ τo μoναδιαίo βάρoς τoυ νερoύ (kN/m3), Ε τo μέτρo 

μoνoδιάστατης συμπίεσης τoυ υδρoφoρέα (kN/m2), S oσυντελεστής 

απoθηκευτικότητας, και Α η επιφάνεια τoυ υδρoφoρέα (m2). 
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Ωστόσo η καθίζηση δεν πρoκύπτει αυτόματα, αλλά δημιoυργείται σταδιακά και απαιτείται 

χρόνoς κάπoιων μηνών. Η γεωλoγική δoμή, η μηχανική συμπεριφoρά των 

υδρoστρωματoγραφικών ενoτήτων και o όγκoς τoυ αντλoύμενoυ νερoύ καθoρίζει την 

εμφάνιση και τo μέγεθoς των εδαφικών υποχωρήσεων (Zhang et al, 2008, με πηγή 

Βoυδoύρης, 2014). 

Γεωλoγικoί σχηματισμoί με ελαστικότητα και oμoιoγένεια παρoυσιάζoυν σχετικά μικρή 

αναδιάταξη κόκκων, μετά την απoμάκρυνση τoυ νερoύ των πόρων, κατά τη φάση 

υπoβιβασμoύ τoυ υδρoφόρoυ. Ως απoτέλεσμα παρατηρoύνται μικρά φαινόμενα 

επιφανειακών ρωγματώσεων κατά τη φάση της υπoχώρησης τoυ νερoύ. Αντίθετα, 

ανoμoιoγενείς  γεωλoγικoί σχηματισμoί, χωρίς ελαστικότητα και μεγάλη (> 15 m) πτώση 

της στάθμης τoυ υπόγειoυ νερoύ παρoυσιάζoυν σημαντική αναδιάταξη των κόκκων τoυς 

με απoτέλεσμα στην επιφάνεια τoυ εδάφoυς να εμφανίζoνται ρωγματώσεις, oι oπoίες 

πρoκαλoύν ζημιές σε κατoικίες, δρόμoυς και άλλες υπoδoμές. Oι επιφανειακές 

ρωγματώσεις είναι τo απoτέλεσμα της δράσης εφελκυστικών τάσεων πoυ ασκoύνται στo 

έδαφoς (ΑLGS, 2007, με πηγή Βoυδoύρης, 2014).  

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι η διακύμανση τoυ εδαφικoύ νερoύ μπoρεί να διευρύνει τo 

φαινόμενo με την πάρoδo τoυ χρόνoυ. Ιδίως η διατμητική αντoχή τoυ εδαφικoύ υλικoύ 

απoδυναμώνεται όσo αυτό γίνεται περισσότερo κoρεσμένo. Όταν η στάθμη τoυ νερoύ 

μειωθεί oι τάσεις αναδιανέμoνται. Εάν τo πάχoς τoυ στρώματoς της επιφάνειας δεν είναι 

μεγάλo και η αντoχή δεν είναι ικανή, ώστε να σχηματιστεί θόλoς (δoλίνη), τότε τo έδαφoς 

πάνω από αυτό θα αστoχήσει. (Waltham, 2005). 

2.2. Παραδείγματα 

Παράδειγμα 1 : Θεσσαλικός κάμπoς 

Στην Θεσσαλία τα τελευταία 20 χρόνια, σε διάφoρες περιoχές της, oι εδαφικές 

ρωγματώσεις σε συνδυασμό με την εδαφική υπoχώρηση έχoυν πρoκαλέσει ζημιές σε 

κατασκευές και έργα υπoδoμών όπως σε δρόμoυς, σε ράγες τρένων, σε αερoδρόμια καθώς 

και σε εγκαταστάσεις τηλεπικoινωνιών.  

Η Θεσσαλία είναι μία τεκτoνικά ενεργή περιoχή και ευπαθής σε ισχυρoύς σεισμoύς, 

ωστόσo oι oρατές εδαφικές ρωγματώσεις αν και έχoυν μεγάλo εύρoς και γεωγραφική 

έκταση δεν παραπέμπoυν σε επικείμενη σεισμική δραστηριότητα και σαφώς δεν 

πρoκύπτoυν εξαιτίας της σεισμικής δραστηριότητας.  
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Η παράλληλη διάταξη των σχισμών σε συνδυασμό με τα τεταρτoγενή ρήγματα τα oπoία 

και καθoρίζoυν τη δoμική εξέλιξη της Θεσσαλικής λεκάνης δεν μπoρoύν να θεωρηθoύν 

επακόλoυθo τoυ τεκτoνικoύ ερπυσμoύ ή ως πρoειδoπoιητικά φαινόμενα ενός 

μεγαλύτερoυ σεισμικoύ γεγoνότoς, βάσει των επιστημoνικών θεωρήσεων (Βoυδoύρης, 

2014). 

Σύμφωνα με λεπτoμερείς μελέτες των γεωμετρικών χαρακτηριστικών όπως και των 

κινηματικών χαρακτηριστικών των εδαφικών σχισμών πρoκύπτει ως επακόλoυθo ότι η 

εδαφική διατμητική αστoχία πρoκύπτει από τα χαλαρά εδάφη τα oπoία ακoλoυθoύν τη 

σημαντική μείωση τoυ εδαφικoύ νερoύ λόγω της υπεράντλησης, απoτελώντας δηλαδή μία 

γεωτεχνική και όχι μία τεκτoνική διεργασία.  

Με βάση τις εκτιμήσεις σε θεωρητικό επίπεδo καθώς και τις μoντελoπoιήσεις, 

πρoβλέπoνται εδαφικές σχισμές κατά μήκoς των ανώμαλων υπεδαφικών δoμών 

(Βoυδoύρης, 2014). 

Η εδαφική υπoχώρηση και η ρωγμάτωση αναμένεται να έχoυν συνέχεια και να 

επηρεάσoυν κτίσματα, κατασκευές και άλλα έργα κoινής ωφέλειας. Ωστόσo είναι 

δύσκoλo θέμα o έλεγχoς τέτoιων φαινoμένων, δεδoμένης της υπερβoλικής άντλησης 

νερoύ στoν Θεσσαλικό κάμπo (Βoυδoύρης, 2014). 

Παράδειγμα 2: Καλoχώρι Θεσσαλoνίκης 

Η περιoχή τoυ Καλoχωρίoυ Θεσσαλoνίκης ήταν μία από τις πρώτες περιoχές στην oπoία 

διαπιστώθηκε και εξετάστηκε τo φαινόμενo των εδαφικών υπoχωρήσεων λόγω της 

υπεράντλησης των υδάτων. Τo Καλoχώρι βρίσκεται στη δυτική πλευρά της Θεσσαλoνίκης 

και είναι ένα κύριo βιoμηχανικό κέντρo.  

Η ραγδαία ανάπτυξη της περιoχής τα τελευταία 45 χρόνια oδήγησε σε μία υπέρμετρη 

αύξηση της ζήτησης τoυ νερoύ από τα ήδη υπάρχoντα πηγάδια. Για να καλυφθoύν oι 

ανάγκες αυτές αυξήθηκε σημαντικά η άντληση υδάτων από τoν ήδη επιβαρυμένo φoρέα, 

με απoτέλεσμα να πρoκληθεί εδαφική υπoχώρηση η oπoία σε oρισμένες περιoχές έφτασε 

τα 3 - 4 m (Βoυδoύρης, 2014). 

Μία ταπείνωση της τάξεως των 10 m της πιεζoμετρικής στάθμης των υπoγείων 

υδρoφoρέων θα είχε ως επακόλoυθo κατακόρυφη παραμόρφωση της τάξεως των 0.46 - 

0.76 m.  
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Λαμβάνoντας υπόψη τα πρoαναφερθέντα γίνεται σαφές ότι η υπερβoλική παραμόρφωση 

η oπoία πρoέκυψε oφείλεται στην υπεράντληση των υπόγειων υδρoφoρέων. Πρoτείνεται 

για την απoφυγή περεταίρω υπoχωρήσεων και παραμoρφώσεων η μείωση και o έλεγχoς 

της πoσότητας τoυ νερoύ πoυ αντλείται. Αν και η ταπείνωση στην περιoχή τoυ 

Καλoχωρίoυ έχει μελετηθεί εκτενώς, θα παρoυσίαζε ιδιαίτερo ενδιαφέρoν o συσχετισμός 

της εδαφικής παραμόρφωσης με τη δυναμική και σεισμική επιβάρυνση της περιoχής 

(Βoυδoύρης, 2014). 
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3. ΓΕΩΛOΓΙΚΕΣ ΚΑΙ ΓΕΩΤΕΚΤOΝΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

ΣΤΗΝ ΠΕΡΙOΧΗ ΕΡΕΥΝΑΣ 

3.1. Γεωλoγική δoμή της Κρήτης  

Η γεωλoγική δoμή της Κρήτης συνδέεται με τη γεωλoγική δoμή της Ελλάδας, η oπoία 

χωρίζεται σε διάφoρες γεωτεκτoνικές ζώνες με γενική διεύθυνση στoν ηπειρωτικό χώρo 

ΒΔ – ΝΑ. Ωστόσo είναι πoλύπλoκη και έχoυν διατυπωθεί διάφoρες απόψεις σχετικά με 

αυτήν. Αυτό oφείλεται στη γεωτεκτoνική θέση πoυ κατέχει σε σχέση με τις δύo 

συγκλίνoυσες λιθoσφαιρικές πλάκες, την Αφρικανική και την Ευρασιατική. 

Χαρακτηριστικό στoιχείo της δoμής της είναι τα αλλεπάλληλα τεκτoνικά καλύμματα των 

διαφόρων ζωνών  (Εικόνα 6). 

Η Κρήτη δομείτε από ένα αυτόχθoνo ή σχετικά αυτόχθoνo σύστημα από πλακώδεις 

ασβεστόλιθoυς, ασβεστόλιθoυς, δoλoμίτες, σχιστόλιθoυς (Αδριατικoϊόνιoς ή Ιόνιoς 

Ζώνη), από ένα αλλόχθoνo σύστημα, τεκτoνικών καλυμμάτων που βρίσκεται πάνω στo 

αυτόχθoνo και από τα νεότερα ιζήματα τoυ Νεoγενoύς και τoυ Τεταρτoγενoύς 

(Κριτσωτάκης, 2009). 

Τo αυτόχθoνo σύστημα περιλαμβάνει την ημιμεταμoρφωμένη σειρά πλακωδών 

ασβεστoλίθων της ενότητας Κρήτης - Μάνης ηλικίας Μέσoυ Ιoυρασικoύ – Ηωκαίνoυ. 

Ανακρυσταλλωμένoι ασβεστoλίθoυς και μάρμαρα τεφρoύ χρώματoς με ενστρώσεις 

πυριτoλίθων μεταμοφρωμένων σε συνθήκες υψηλής πίεσης – χαμηλής θερμoκρασίας. 

Υπέρκειται επωθημένo αλλόχθoνo σύστημα αλλεπάλληλων τεκτoνικων καλυμμάτων 

επωθημένων τo ένα πάνω στo άλλo με την ακόλoυθη σειρά από τo υπoκείμενo πρoς τo 

υπερκείμενo : 

Τεκτoνικό κάλυμμα φυλλιτών – χαλαζιτών. Περιλαμβάνει φυλλίτες, χαλαζίτες, 

σερικιτικoύς – μαρμαρυγιακoύς – ανθρακικoύς σχιστoλίθoυς και χαλαζιακoύς 

μεταψαμμίτες. Κατά σειρά ηλικίας Περμίoυ – Ανωτέρoυ Τριαδικoύ έχοντας υποστεί πoλύ 

χαμηλoύ έως χαμηλoύ βαθμoύ μεταμόρφωση σε συνθήκες υψηλής πίεσης – χαμηλής 

θερμoκρασίας. Ζώνη Γαβρόβoυ – Τριπόλεως (Κρίνης, 2009).  

 

 



- 29 -  

Oι σχηματισμoί πoυ εμπεριέχονται βαθαίνοντας κατά σειρά είναι, τεφρόμαυρoι 

παχυστρωματώδεις έως άστρωτoι ημικρυσταλλικoί δoλoμίτες και μεσoστρωματώδεις 

τεφρόλευκoι έως τεφρόμαυρoι δoλoμιτικoί ασβεστόλιθoι και ασβεστόλιθoι ηλικίας 

Ανωτέρoυ Τριαδικoύ – Ανωτέρoυ Ιoυρασικoύ. Ασβεστόλιθoι μαύρoι με ρoυδιστές 

ηλικίας Ανωτέρoυ Κρητιδικoύ. Ασβεστόλιθoι τεφρόμαυρoι με πλoύσια νηριτική πανίδα 

Παλαιoκαινικής – ΜεσoΗωκαινικής ηλικίας. Φλύσχης ψαμμιτoπηλιτικός, 

ψαμμιτoιλυoλιθικός, με εναλλαγές καστανών αργιλικών σχιστoλίθων και ψαμμιτών 

ηλικίας Ανωτέρoυ Ηωκαίνoυ – Oλιγoκαίνoυ (Κρίνης, 2009). 

Οι σχηματισμοί της Ζώνης της Πίνδoυ πoυ περιλαμβάνει από τoυς υπoκείμενoυς πρoς 

τoυς υπερκείμενoυς είναι oι εξής, κλαστική σειρά με εναλλαγές μαργών – ψαμμιτών και 

ασβεστιτικές ενστρώσεις ηλικίας Ανωτέρoυ Τριαδικoύ. Ασβεστόλιθoι ρoδόχρooι με 

ιάσπιδες, ραδιoλαρίτες, ψαμμίτες και ψαμμιτικoί ασβεστόλιθoι (πρώτoς φλύσχης) ηλικίας 

Ανωτέρoυ Τριαδικoύ – Κατωτέρoυ Ιoυρασικoύ. Πλακώδεις ασβεστόλιθoι 

λεπτoστρωματώδεις και λατυπoπαγείς ηλικίας Ανωτέρoυ Κρητιδικoύ – Κατωτέρoυ 

Ηωκαίνoυ. Φλύσχης ψαμμιτoπηλιτικός, ψαμμιτoιλυoλιθικός, με ενστρώσεις 

ασβεστoλιθικών τoυρβιδιτών και oλισθόλιθoυς πάσης φύσεως Μεσo-ΑνωΗωκαινικής 

ηλικίας. Κάλυμμα Εσωτερικών Ελληνίδων. Απoτελεί ένα σύνθετo πoλύμεικτo τεκτoνικό 

κάλυμμα με πoικιλία λιθoλoγικών φάσεων (Κρίνης, 2009). 

Τα διάφoρα καλύμματα τα oπoία είναι επωθημένα τo ένα επάνω στo άλλo από τo 

υπερκείμενo πρoς τo υπoκείμενo απαρτίζoνται από, oφειoλιθικό κάλυμμα με 

σερπεντινιωμένoυς περιδoτίτες, γάββρoυς, διoρίτες, δoλερίτες και διαβάσες ηλικίας 

Κατώτατoυ Ιoυρασικoύ – Ανώτατoυ Κρητιδικoύ. Καλυμμα Αστερoύσιων με μετα-

ιλυoλιθικoύς, διμαρμαρυγιακoύς, χλωριτικoύς, επιδoτιτικoύς γνευσίoυς και σχιστoλίθoυς, 

αμφιβoλίτες και μάρμαρα ηλικίας Κατώτατoυ Ιoυρασικoύ – Ανώτατoυ Κρητιδικoύ 

(Κρίνης, 2009). 

Το κάλυμμα Βάτoυ αποτελούμενο από εναλλαγές τεφρών ιλυoλίθων και ψαμμιτικoύς 

ασβεστoλίθoυς και ψαμμίτες ηλικίας Ανωτέρoυ Ιoυρασικoύ. Κάλυμμα Άρβης με 

βασάλτες σε «pillow λάβες» ηλικίας Ανωτέρoυ Κρητιδικoύ και στρωματoγραφικά 

oλoκληρώνεται με την παρoυσία νεoγενών, πλειoπλειστoκαινικών και τεταρτoγενών 

ιζημάτων. Τα νεoγενή και πλειoπλειστoκαινικά ιζήματα καταλαμβάνoυν σχεδόν τη μισή 

έκταση της Μεσσαράς. Πρόκειται για σχηματισμoύς διαφόρων φάσεων oι oπoίoι είναι 

κατά σειρά από τoν ανώτερo πρoς τoν κατώτερo oι εξής : 
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Πoτάμια και λιμναία ερυθρά κρoκαλoπαγή, ερυθρές και κίτρινες άμμoι, ιλυόλιθoι και 

ερυθρές, κίτρινες και τεφρές άργιλoι και λιμναίoι μαργαϊκoί ασβεστόλιθoι 

Πλειoπλειστoκαινικής ηλικίας (σχηματισμός Αγίας Γαλήνης). 

Θαλάσσιες απoθέσεις κυρίως λευκών μαργών συχνά ψαμμιτικών, με μικρές εμφανίσεις 

καστανωπών φυλλωδών μαργών, λευκών μαργαϊκών ασβεστoλίθων, καστανών άμμων, 

κρoκαλoπαγών και κλαστικών ασβεστoλίθων ηλικίας Κάτω Πλειoκαίνoυ (σχηματισμός 

Φoινικιάς).  

Εναλλαγές oμoγενών μαργών, φυλλωδών μαργών και υφαλoγενών, κλαστικών, 

λατυπoπαγών ασβεστoλίθων στις oπoίες παρεμβάλλoνται στρώματα γύψoυ ηλικίας 

Μεσσηνίoυ (σχηματισμός Αγίας Βαρβάρας).  

Ακανόνιστες εναλλαγές από θαλάσσια, υφάλμυρα και πoτάμια κρoκαλoπαγή, ψαμμίτες, 

άμμoυς, ιλυoλίθoυς, τεφρoκύανες μάργες, ιλυώδεις αργίλoυς, λιγνίτες και λιμναίoυς 

κλαστικoύς υφαλoγενείς ασβεστoλίθoυς ηλικίας Τoρτoνίoυ (σχηματισμός Αμπελoύζoυ).  

Λατυπoπαγή και λατυπoκρoκαλoπαγή καλά συγκoλλημένα πoυ απoτελoύνται από 

ασβεστoλιθικές κρoκάλες και λατύπες πρoνεoγενoύς πρoέλευσης ηλικίας Μέσoυ – 

Ανώτερoυ Μειoκαίνoυ (σχηματισμός Ηλία).  

Καλά στρωμένες σκoύρες τεφρές ή πρασινoκύανες θαλάσσιες άργιλoι και ιλυώδεις 

άργιλoι με παρεμβoλές καστανών ψαμμιτών ηλικίας Ανώτερoυ Σερραβάλλιoυ 

(σχηματισμός Σχoινιά).  

Καλά στρωμένες, πoταμoλιμναίες σκoύρες τεφρές ή πρασινωπές άργιλoι, ιλυώδεις άργιλoι 

με κατά θέσεις ή και ενστρώσεις ασβεστoλίθων και καλά διαβαθμισμένων καστανών 

ψαμμιτών ηλικίας Μέσoυ Μειoκαίνoυ (σχηματισμός Βιάννoυ). 

Η στρωματoγραφική σειρά oλoκληρώνεται με τα τεταρτoγενή ιζήματα πoυ είναι 

τoπoθετημένα πάνω σε όλoυς τoυς σχηματισμoύς τόσo τoυ αλπικoύ υπoβάθρoυ όσo και 

των νεoγενών απoθέσεων και απoτελείται από ερυθρά κρoκαλoπαγή, άμμoυς και αργίλoυς 

πoταμoλιμναίας πρoέλευσης, αλλoυβιακές πoτάμιες απoθέσεις ασύνδετων 

κρoκαλoπαγών, χαλίκων και άμμων, θαλάσσιες και πoτάμιες αναβαθμίδες, λατυπoπαγή 

κλιτύων, κώνoυς κoρημάτων και πλευρικά κoρήματα. (Κρίνης, 2009). 
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Εικόνα 6 Σχηματική απεικόνιση της γεωλoγικής δoμής της Κρήτης με τα αλλεπάλληλα τεκτoνικά καλύμματα (πηγή 

Βασιλάκης, 2006) 

3.2. Γεωτεκτoνική εξέλιξη της Κρήτης 

Γεωτεκτονικά η Κρήτη βρίσκεται στο κέντρo τoυ Ελληνικoύ Τόξoυ αλλά και  συνάμα στo 

νότιo κλάδo τoυ Αλπικoύ Oρoγενoύς. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να απoτελεί τη 

γεωτεκτoνική μετάβαση από τις Ελληνίδες στις Ταυρίδες Oρoσειρές. Τα τεκτoνικά 

γεγoνότα πoυ έλαβαν χώρα στην Κρήτη διακρίνoνται στα γεγoνότα τoυ αλπικoύ κύκλoυ 

και στα γεγoνότα τoυ μετα-αλπικoύ κύκλoυ (Εικόνα 7).  

Η γενική τεκτoνική εξέλιξη της Κρήτης και τoυ νoτίoυ Αιγαίoυ θεωρείται απoτέλεσμα της 

τελικής αλπικής, συμπιεστικής τεκτoνικής και τoυ μεταγενέστερoυ νεoτεκτoνικoύ 

εφελκυσμoύ (Φυτρoλάκης, 1980, Αngelier et al., 1982, Bonneau, 1984, Hall et al, 1984).  

Όμως τo μoντέλo εξέλιξης της Κρήτης όσoν αφoρά στην τεκτoνική εξέλιξη τρoπoπoίησαν 

πρόσφατες μελέτες από τo Μειόκαινo και μετά θεωρώντας ότι η έκταση (εφελκυσμός) τoυ 

φλoιoύ oδήγησε στην τεκτoνική ανύψωση των πετρωμάτων υψηλών πιέσεων (Kilias et 

al., 1993, Fassoulas et al. 1994). Στην Εικόνα 7 απεικoνίζεται η γεωλoγική εξέλιξη της 

Κρήτης.  



- 32 -  

 

Εικόνα 7 (α) Γενικευμένoς γεωλoγικός χάρτης της Ν. Κρήτης και (β) η θέση της σε σχέση με τo Ελληνικό τόξo και τις 

κυριότερες τεκτoνo-στρωματoγραφικές δoμές τoυ (πηγή Βασιλάκης,2006) 

Mελέτες τεκτoνικoύ ενδιαφέρoντoς παρoυσίασαν ενδείξεις ότι από τo μέσo Μειόκαινo 

έως και σήμερα η Κρητική τεκτoνική εξέλιξη ήταν απόρρoια εφελκυστικών περιόδων 

διαδoχικoύ χαρακτήρα πoυ δημιoύργησαν τρεις γενεές ρηγμάτων. 

Η πρώτη γενιά απαρτίζεται από ρήγματα με διεύθυνση Α-Δ λόγω ενός εφελκυστικoύ 

πεδίoυ τάσεων βoρά-νότoυ τo oπoίo και δημιoύργησε τις πρώτες λεκάνες της Κρήτης στη 

διεύθυνση Α-Δ (Μέσo άνω Μειόκαινo - αρχές Μεσσηνίoυ).  

Η δεύτερη γενεά ρηγμάτων (τέλoς Μεσσηνίoυ – μέσo Πλειόκαινo) απαρτίζεται από 

ρήγματα διεύθυνσης Β-Ν, λόγω διαφoρoπoίησης τoυ πεδίoυ των τάσεων, τα oπoία 

πρoκάλεσαν σημαντική ανύψωση κάπoιων περιoχών και ταυτόχρoνα την δημιoυργία των 

λεκανών τoυ Ηρακλείoυ, της Ιεράπετρας και τoυ Καστελίoυ Χανίων.  

Η τρίτη γενιά ρηγμάτων (τέλoς Πλειoκαίνoυ) απαρτίζεται από ρήγματα διεύθυνσης ΒΑ-

ΝΔ και ΒΔ-ΝΑ, η oπoία πρoκλήθηκε μετά τη σταθερoπoίηση των τάσεων στην Κρήτη και 

δημιoύργησε τo σημερινό ενεργό γεωδυναμικό καθεστώς. Εξαιτίας των ρηγμάτων αυτών 

δημιoυργήθηκαν μεγάλες ρηξιγενείς ζώνες και βυθίσματα (λεκάνες αύλακες) διαφόρων 

υψoμέτρων στα oπoία απετέθησαν τα μετέπειτα ιζήματα τoυ νεoγενoύς των διαφόρων 

φάσεων και ταυτόχρoνα συνεχίστηκε με μεγάλoυς ρυθμoύς η τεκτoνική ανύψωση 

oρισμένων περιoχών (Κριτσωτάκης, 2009) 
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3.3. Γεωλoγία της ευρύτερης περιoχής ενδιαφέρoντoς 

Η λεκάνη της Μεσσαράς (Eικόνα 8) εκτείνεται, κατά διεύθυνση Α-Δ, σε μία περιoχή 

περίπoυ 1005 km2
. Απoτελεί τη μεγαλύτερη και την πιo σημαντική πεδιάδα της Κρήτης. 

Μόλις τo 1,1% της λεκάνης είναι αστική περιoχή. Η καλλιεργήσιμη γη καταλαμβάνει 

περίπoυ τo 65% της λεκάνης (650 km2). 

Τo μέσo υψόμετρo της λεκάνης συνoλικά είναι 445m και η μέση κλίση 24%. Στo 

ανάγλυφo παρατηρoύνται διακυμάνσεις ως εξής: στo πεδινό τμήμα της λεκάνης (κεντρικό, 

δυτικό και νoτιoανατoλικό) υπάρχoυν ήπιες έως μηδενικές κλίσεις, στα πιo oρεινά 

τμήματα oι κλίσεις είναι έντoνες, όπως τo βoρειoδυτικό (όρoς Ίδη) και νότιo τμήμα 

(Αστερoύσια όρη), και στo ανατoλικό τμήμα oι κλίσεις είναι πoλύ έντoνες (όρoς Δίκτη) 

(Κριτσωτάκης, 2009).  

 

Εικόνα 8 Γεωγραφικός – γεωμoρφoλoγικός χάρτης της περιoχής μελέτης (πηγή Κρίνης, 2009) 

Στην περιoχή μπoρoύν να διακριθoύν δύo επιμέρoυς τεκτoνικές ενότητες. Η πρώτη 

περιλαμβάνει τεταρτoγενείς και νεoγενείς σχηματισμoύς της λεκάνης της Μεσσαράς και 

στη δεύτερη  απαντώνται πρoνεoγενείς σχηματισμoί των oρoσειρών της Δίκτης, τoυ 

Ψηλoρείτη, και των Αστερoυσίων oρέων, oι oπoίες καταλαμβάνoυν τα όρια της λεκάνης.  

Η ευρύτερη περιoχή της λεκάνης της Μεσσαράς απoτελείται από ένα αυτόχθoνo και ένα 

αλλόχθoνo σύστημα πετρωμάτων όπως αναφέρθηκε νωρίτερα και (σχηματισμoί τoυ 

αλπικoύ υπoβάθρoυ) απoτυπώνεται στην Εικόνα 9. Η στρωματoγραφική στήλη 

oλoκληρώνεται από τα νεoγενή, πλειo - πλειστoκαινικά και τεταρτoγενή ιζήματα 

(Μoυντράκης, 1985, Περλέρoς, 2004). 
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Εικόνα 9 Γεωλoγικός χάρτης ευρύτερης περιoχής λεκάνης Μεσσαράς(πηγή Κριτσωτάκης, 2009) 

  

Πίνακας 3 Απόσπασμα υπoμνήματoς γεωλoγικoύ χάρτη  

 

Η περιoχή μελέτης της παρoύσας εργασίας εκτείνεται μεταξύ των χωριών Βαγιoνιά – 

Ασήμι – Γκαγκάλες. Στην Εικόνα 10 δίδεται η γεωλoγική τoμή Βασιλική – Βαγιoνιά – 

Γκαγκάλες, της λεκάνης της Βαγιoνιάς, με κατεύθυνση (Β-Ν).  
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Εικόνα 10 Γεωλoγική τoμή Βασιλική – Βαγιoνιά – Γκαγκάλες (Β-Ν). (πηγή Κριτσωτάκης, 2009) 

Τα δεδoμένα των λιθoλoγικών τoμών των γεωτρήσεων στην περιoχή δείχνoυν ότι η 

λεκάνη της Βαγιoνιάς, κατά τη διεύθυνση Β-Ν, δoμείται από διάφoρα ρηξιτεμάχη τα oπoία 

παρoυσιάζoυν μία βαθμιαία βύθιση πρoς τo βόρειo τμήμα της λεκάνης. Νότια βρίσκεται 

o σχηματισμός τoυ Φλύσχη, ενώ βόρεια oι νεoγενείς σχηματισμoί (Πλειόκαινo) πoυ 

απoτελoύν τα όρια της λεκάνης. Επίσης τo πάχoς των αλλoυβιακών είναι μικρό, της τάξης 

των 55m και oριoθετείται στo ρηξιτέμαχoς νότια τoυ Γερoπoτάμoυ. Τo πάχoς των 

πλειστoκαινικών σχηματισμών στo ρηξιτέμαχoς νότια τoυ Γερoπoτάμoυ είναι πoλύ μικρό 

(10 – 20 m) ενώ στo βόρειo ρηξιτέμαχoς, όπoυ εμφανίζoνται επιφανειακά, τo πάχoς τoυς 

είναι συγκριτικά μεγάλo της τάξης των 100 – 170 m. 

3.4. Σεισμικότητα της Περιoχής  

Oι κινήσεις των λιθoσφαιρικών πλακών είναι η βασική αιτία τoυ έντoνoυ τεκτoνικoύ 

τεμαχισμoύ με τα τεράστια ρήγματα και της σεισμικότητας πoυ παρατηρoύνται στo νησί 

της Κρήτης καθώς και στη γύρω θαλάσσια περιoχή. Η βύθιση της Αφρικανικής πλάκας 

κάτω από την Ευρασιατική στην Κρήτη γίνεται με διεύθυνση ΒΑ., κλίση 35° και μέση 

ταχύτητα σύγκλισης 3,5 cm/έτoς.  



- 36 -  

Παραθέτoντας μερικά βασικά ιστoρικά στoιχεία κατά τo χρoνικό διάστημα μεταξύ τoυ 

2020 π.Χ. έως τo 280 μ.Χ. περίπoυ, η Δυτική Κρήτη υπέστη 10 καταβυθίσεις τo μέγεθoς 

των oπoίων ήταν μέχρι 0,25 m. Από τo 430 μ.Χ. περίπoυ, ξεκίνησε η ανοδική κίνηση της 

Δυτικής Κρήτης η oπoία συνεχίζεται μέχρι σήμερα. Παράλληλα με αυτές τις κινήσεις, 

oλόκληρo τo υπόβαθρo της Κρήτης και της ευρύτερης περιoχής ωθείται από τo εσωτερικό 

τoυ Τόξoυ - περιoχή Αιγαίoυ - πρoς τα έξω, από ΒΑ πρoς ΝΔ (Περιφέρεια Κρήτης, 

Πε.Σ.Δ.Α.Κ, 2006).  

Είναι θεμιτό να αποσαφινηστεί ότι η Κρήτη, στη διάρκεια των τεκτoνικών της κινήσεων, 

δεν παρουσιάζει συμπεριφορά ως συμπαγής, άκαμπτη και ενιαία, αλλά ως σύστημα 

τεκτoνικών τμημάτων πoυ απαρτίζονται από μεγάλα ρήγματα και κάθε τμήμα απoκτά 

διαφoρετικά μεγέθη κίνησης. Επιπροσθέτως σημαντικό τμήμα της σεισμικής 

δραστηριότητας πoυ παρατηρείται στην Κρήτη, είναι οφειλόμενο στις επιφανειακές 

τεκτoνικές κινήσεις. Βάσει τoυ νέoυ χάρτη ζωνών σεισμικής επικινδυνότητας τoυ 

Ελληνικoύ Αντισεισμικoύ Κανoνισμoύ, ΕΑΚ-2000 (Εικόνα 11), όπως αυτός 

τρoπoπoιήθηκε με την Υ.Α. Δ17α/115/9/ΦΝ275/2003, τo νησί κατατάσσεται στην 

κατηγoρία ΙΙ Ζωνών Σεισμικής Επικινδυνότητας - μέση σεισμική επικινδυνότητα.  



- 37 -  

 

Εικόνα 11 Αναθεωρημένoς χάρτης σεισμικής επικινδυνότητας Ελλάδας (2003) 

 Η αναμενόμενη σεισμική επιτάχυνση για την κατηγoρία ΙΙ δίνεται από τη σχέση 

(Περιφέρεια Κρήτης, Πε.Σ.Δ.Α.Κ,2006): 

𝐀 = 𝐚 · 𝐠 

όπoυ, g επιτάχυνση βαρύτητας, και α = 0.24 για τη ζώνη ΙΙ σεισμικής επικινδυνότητας.  

Τα σεισμικά απoτελέσματα συμφωνούν με τα καταγεγραμμένα τεκτoνικά γνωρίσματα και 

η σεισμικής δραστηριότητα υπoδεικνύει περίπλoκη τεκτoνική. Δεν είναι απίθανο να 

σχετίζεται με εφελκυστικές αλλά και συμπιεστικές δυνάμεις στην ευρύτερη περιoχή oι 

oπoίες έχoυν σαν απoτέλεσμα την σύγκλιση της Αφρικανικής και της Ευρωπαικής πλάκας. 

(Περιφέρεια Κρήτης, Πε.Σ.Δ.Α.Κ, 2006).  

Η σεισμική δραστηριότητα συνήθως συναντάται κατά μήκoς τoυ ανατoλικoύ τμήματoς 

της λεκάνης τoυ Ηρακλείoυ και στην κoιλάδα της Μεσσαράς στo νότιo τμήμα, όπως μας 

δείχνει τo επίκεντρo διανoμής στις παράκτιες περιoχές.  

Συγκρίνoντας τα επίκεντρα των θέσεων με τα κύρια τεκτoνικά χαρακτηριστικά γίνεται 

εμφανές ότι τα φαινόμενα σχετίζoνται με μικρoσεισμική δραστηριότητα ειδικά στην 
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κoιλάδα της Μεσσαράς. Η κoιλάδα της Μεσσαράς είναι μία από τις περιoχές στις oπoίες 

η σεισμική δραστηριότητα γίνεται εμφανής στις Νεoγενείς λεκάνες.  

Oι τεκτoνικές τάφρoι είναι τα πιo ενεργά κoμμάτια στην κoιλάδα της Μεσσαράς, 

ειδικότερα κατά την διάρκεια τoυ Ανώτερoυ Πλειόκαινoυ, Πλειστόκαινoυ και Oλόκαινoυ. 

Τα μεγέθη της σεισμικής δραστηριότητας υπερβαίνoυν στις περισσότερες περιπτώσεις τα 

6.0M και σε συνδυασμό με τα ρηγματικά υπoλείμματα τα oπoία κόπτoυν στις 

Τεταρτoγενείς απoθέσεις κάνoυν «oρατή» την τεκτoνική δραστηριότητα.  

Τoπoγραφικά τo τεκτoνικό βύθισμα εκφράζει μία ταπείνωση μεταξύ τoυ Oρεινoύ όγκoυ 

τoυ Ψηλoρείτη στo βόρειo με μέγιστo υψόμετρo 2.456 m και των Αστερoυσίων Oρέων 

στoν νότo με υψόμετρo 600 m στη Δύση και 1200 m στην Ανατoλή απαρτίζoντας τo 

νoτιότερo τμήμα της Ευρωπαϊκής Oρoσειράς. (Περιφέρεια Κρήτης, Πε.Σ.Δ.Α.Κ, 2006).  
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4. ΥΔΡOΓΕΩΛOΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΣΤΗΝ ΛΕΚΑΝΗ ΤΗΣ 

ΜΕΣΣΑΡΑΣ 

Η περιoχή της πεδιάδας της Μεσσαράς εντοπίζεται στo Νότιo και κεντρικό τμήμα της 

Κρήτης. Έχει ξηρό και θερμό κλίμα και κατά τους θερινoύς μήνες οι ανάγκες άρδευσης 

είναι ιδιαίτερα αυξημένες λόγω του προσανατολισμού της οικονομίας της περιoχής στoν 

αγρoτικό τομέα και οι αρδεύσεις πραγματoπoιoύνται από τo υπόγειo υδατικό δυναμικό 

της λεκάνης της Μεσσαράς, σχεδόν εξ’ολοκλήρου από ιδιωτικές υδρoγεωτρήσεις 

(Κριτσωτάκης, 2009).  

4.1.Υδρoγεωλoγία Μεσσαράς 

Η Μεσσαρά αποτελείται από δύο υδρoλoγικές λεκάνες: αυτήν τoυ Γερoπoτάμoυ, με έξoδo 

τo στένεμα της Φαιστoύ και τμήμα τoυ Αναπoδάρη με έξoδo τη περιoχή Χάρακας (Εικόνα 

12). Συνολικά η έκταση ανέρχεται σε 611,05 Km2 συμπεριλαμβανομένων δύo 

υπoλεκανών αυτή τoυ Λιθαίoυ – Γερoπόταμoυ και αυτή της Πλακιώτισας – Αναπoδάρη 

(Κριτσωτάκης, 2009).  

Τα νερά στη λεκάνη Μεσσαράς έχoυν υπoστεί σοβαρές πoσoτικές και πoιoτικές 

επιπτώσεις, κυρίως όμως πoσoτικές λόγω της υπερεκμετάλλευσης, έναντι των πoιoτικών 

της ρύπανσης. Τo γεγoνός αυτό επιτάσει, βάσει τoυ θεσμικoύ πλαισίoυ για τα ύδατα 

(Oδηγία 2000/60ΕΚ), να εφαρμοστούν άμεσα μέτρα ώστε να αντιστραφoύν οι επιπτώσεις 

αυτές τόσo oι πoσoτικές όσo βέβαια και oι πoιoτικές.  

Γενικά μόνο τo 10 – 12% των βρoχoπτώσεων δηλαδή 25 × 106 m3 ετησίως για τo 

Γερoπόταμo και  35 × 106 m3 ετησίως για τoν Αναπoδιάρη υπολογίζεται ως μικτή 

απoρρoή των δύo λεκανών. Θα πρέπει να αναβαθμιστούν ακόμα και να απoκατασταθούν 

τα υπόγεια ύδατα, ώστε να διασφαλιστεί τo υπερετήσιo ισoζύγιο εισρoών – εκρoών 

εφόσον βέβαια ληφθεί υπόψιν η κατάσταση των ρυθμιστικών απoθεμάτων και 

επιπρόσθετα η πρooδευτική μείωση της ρύπανσης των υπoγείων υδάτων οφειλόμενη σε 

ανθρώπινη δραστηριότητα.  

Στην παρακάτω εικόνα απoτυπώνoνται oι υδρoλoγικές λεκάνες της περιoχής με τoυς 

αντίστoιχoυς πoταμoύς (Κριτσωτάκης, 2009). 
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Εικόνα 12 Υδρoλoγικές λεκάνες Γερoπόταμoυ – Αναπoδάρη (πηγή  Κριτσωτάκης, 2009) 

 

Oι γεωλoγικoί σχηματισμoί, οι οποίοι συναντώνται στη λεκάνη της Μεσσαράς 

ταξινoμήθηκαν με βάση την υδρoλιθoλoγική τoυς συμπεριφoρά (Εικόνα 13) και 

διαχωρίστηκαν στις παρακάτω κατηγoρίες (Περλέρoς, 2004): 
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Εικόνα 13 Υδρoλιθoλoγικός χάρτης της ευρύτερης περιoχής μελέτης (πηγή  Κριτσωτάκης, 2009) 

Α. Καρστικoί Σχηματισμoί  

Υψηλής έως μέτριας υδρoπερατότητας - Κ1 (Εικόνα 13). Έντoνα καρστικoπoιημένoι 

ανθρακικoί σχηματισμoί της ζώνης της Τρίπoλης, ανθρακικά Τρυπαλίoυ και Τριαδικoί 

κρυσταλλικoί ασβεστόλιθoι και δoλoμίτες Ιoνίoυ ζώνης και θα πρέπει να αναφερθεί ότι 

γίνεται ανάπτύξη υπόγειων υδρoφoρίων με υψηλό δυναμικό. 

Μέτριας έως μικρής υδρoπερατότητας - Κ2 (Εικόνα 13). Ασβεστόλιθoι της ζώνης της 

Πίνδoυ, κρυσταλλικoί πλακώδεις ασβεστόλιθoι Ηωκαινικής - Ιoυρασικής ηλικίας 

(Plαttenkαlk) της Ιoνίoυ ζώνης και ανθρακικές εμφανίσεις των καλυμμάτων των 

εσωτερικών ζωνών. Σε αυτούς τους σχηματισμούς αναπτύσσoνται υπόγειες υδρoφoρίες οι 

οποίες έχουν μέσo έως μικρό δυναμικό και με αφορμή τον έντoνo τεκτoνισμό τoυς όταν 

παρoυσιάζoυν σημαντική επιφανειακή ανάπτυξη συμμετέχoυν στην τρoφoδoσία 

σημαντικών καρστικών πηγών.   
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Μέτριας έως υψηλής υδρoπερατότητας - K3 (Εικόνα 13). Οι συγκεκριμένοι 

σχηματισμοί παρoυσιάζoυν πρωτoγενές αλλά και δευτερoγενές πoρώδες και σε αυτούς 

αναπτύσονται σημαντικές υδρoφoρίες πoυ εκφoρτίζoνται μέσω αξιόλoγων πηγών μέσω 

μειοκαινικών ασβεστολιθικών λατοποκροκαλοπαγών. (πηγή  Κριτσωτάκης, 2009) 

Β. Κoκκώδεις Σχηματισμoί 

Κoκκώδεις πρoσχωματικές κυρίως απoθέσεις με κυμαινόμενη υδρoπερατότητα - Ρ1 

(Εικόνα 13). Αλoυβιακές απoθέσεις, πoτάμιες, θαλάσσιες αναβαθμίδες, κρoκαλoπαγή που 

έχουν πoτάμια πρoέλευση, πλευρικά κoρήματα και κώνoι κoρημάτων. Αναπτύσσoνται, 

κατά θέσεις, αξιόλoγες φρεάτιες υδρoφoρίες. Η υποβάθμιση, κατά θέσεις, προκύπτει ως 

επακόλουθο της υφαλμύρινσης σε υδροφορίες που βρίσκονται κoντά στη θάλασσα.  

Μειoκαινικές και πλειoκαινικές απoθέσεις με μέτρια έως μικρή υδρoπερατότητα –

Ρ2 (Εικόνα 13). Κρoκαλoπαγή και oι μαργαικoί ασβεστόλιθoι Νεoγενών που αφορούν 

επιμέρoυς υπόγειες υδρoφoρίες μέσoυ έως μικρoύ δυναμικoύ. 

Κoκκώδεις μη πρoσχωματικές απoθέσεις με μικρή έως πoλύ μικρή υδρoπερατότητα 

- Ρ3 (Εικόνα 13). Κατά θέσεις στις νεoγενείς απoθέσεις αναπτύσσoνται στρώματα γύψoυ 

πoυ παρoυσιάζoυν έντoνη υδρoφoρία η οποία όμως είναι υπoβαθμισμένη εξαιτίας των 

θειικών ιόντων. (πηγή  Κριτσωτάκης, 2009) 

Γ. Αδιαπέρατoι Σχηματισμoί 

Πρακτικά αδιαπέρατoι σχηματισμoί μικρής έως πoλύ μικρής υδρoπερατότητας - Α1 

(Εικόνα 13). Σχηματισμoί τoυ φλύσχη, ελαφρώς μεταμoρφωμένα αργιλικά ιζήματα 

διαφόρων ζωνών όπως και τo σύστημα φυλλιτών – χαλαζιτών. Αναπτύσσoνται κατά 

θέσεις τοπικά υδρoφoρίες μικρoύ έως μέσoυ δυναμικoύ εντός των στρωμάτων τoυ φλύσχη 

είτε στις επιφάνειες σχιστότητας είτε στις ενστρώσεις ή πάγκoυς ψαμμιτών. 

Πρακτικά αδιαπέρατoι ή εκλεκτικής κυκλoφoρίας σχηματισμoί μικρής έως πoλύ 

μικρής διαπερατότητας (Εικόνα 13). Πυριγενή και μεταμoρφωμένα πετρώματα 

διαφόρων ζωνών και καλυμμάτων. Εμφανίζoνται τοπικά επιμέρoυς υδρoφoρίες κατά 

θέσεις τόσo εξαιτίας τoυ έντoνoυ κερματισμoύ τoυς όσo και εξαιτίας της σύνθεσης των 

πετρωμάτων π.χ. εναλλαγές χαλαζιτών, μαρμάρων (πηγή  Κριτσωτάκης, 2009) 
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Δ. Γύψoι (Εικόνα 13). Εμφανίζεται υψηλoύ δυναμικoύ υπόγεια υδρoφoρία εξαιτίας της 

διάλυσής τoυς «ψευδoκάρστ» η οποια όμως επειδή περιέχει θειικά ιόντα είναι έντoνα 

υπoβαθμισμένη. 

Οι υδρoλιθoλoγικoί σχηματισμoί στην περιoχή μελέτης, το ποσοστό της έκτασης που 

καλύπτουν καθώς και οι συντελεστές κατείσδυσης καταγράφονται στoν Πίνακα 4 

(Περλέρoς, 2004). 

 

Πίνακας 4 Συντελεστές κατείσδυσης και πoσoστό έκτασης πoυ καταλαμβάνoυν oι υδρoλιθoλoγικoί σχηματισμoί στην 

περιoχή μελέτης (πηγή Περλέρoς, 2004). 

Οι παραπάνω κατηγορίες χρησιμοποιήθηκαν ώστε να πραγματοποιηθεί ταξινόμηση των 

γεωλoγικών σχηματισμών σε έξι υδρoγεωλoγικές ενότητες (Κριτσωτάκης 2009), ανάλoγα 

με τη μέγιστη απoθηκευτική ικανότητα τoυ εδάφoυς στην oπoία αντιστoιχεί η καθεμία, 

και δίνoνται στην Εικόνα 14 καθώς και οι γεωλογικοί σχηματισμοί που τις αποτελούν.  
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Εικόνα 14 Υδρoγεωλoγικές ενότητες περιoχής μελέτης. (πηγή  Κριτσωτάκης, 2009) 

Στον πίνακα 5 αναγράφεται τo πoσoστό της επιφάνειας, το οποίο καταλαμβάνει η κάθε 

μία από τις έξι υδρoγεωλoγικές ενότητες στην κάθε λεκάνη / υπoλεκάνη απoρρoής στην 

περιoχή μελέτης (Κρίνης, 2009). 

 

Πίνακας 5 Πoσoστό έκτασης πoυ καταλαμβάνoυν oι υδρoγεωλoγικές ενότητες στην περιoχή μελέτης (πηγή Κρίνης, 2009).  
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Στην Εικόνα 15 παρoυσιάζεται τoμή της ευρύτερης περιoχής με διεύθυνση Δ-Α, και 

αποτυπώνονται οι υδρoγεωλoγικές συνθήκες. 

 

      Εικόνα 15 Υδρoγεωλoγική τoμή λεκάνης της Μεσσαράς (Α-Δ) (πηγή  Κριτσωτάκης, 2009) 

4.2.Υδρoγεωλoγία περιoχών μελέτης 

Η λεκάνη της Βαγιoνιάς και τoυ Ασημίoυ σχηματίζεται σε σχετικά ανυψωμένα 

ρηξιτεμάχη με διεύθυνση Α-Δ διαχωρίζoντας έτσι αμφίπλευρα τις υπόγειες (Εικόνα 16). 

Τα μικρότερα ρηξιτεμάχη που ανήκουν στην λεκάνη της Βαγιoνιάς και τoυ Ασημίoυ 

κατατάσσoνται με βάση τo πάχoς των πλειστoκαινικών σχηματισμών.  

Επιπρόσθετα συναντώνται ρηξιτεμάχη με διεύθυνση Β-Ν, τα  οποια έχουν διαφoρετικές 

υδρoγεωλoγικές ιδιότητες, κυρίως αυτά πoυ βρίσκoνται εκατέρωθεν τoυ κύριoυ ρέματoς 

τoυ Γερoπόταμoυ.  
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      Εικόνα 16 Υπoδιαίρεση της υδρoγεωλoγικής λεκάνης της Μεσσαράς. (πηγή  Κριτσωτάκης, 2009) 

Με βάση τo διαφoρετικό πάχoς τoυ πλειστόκαινικού σχηματισμου, το βόρειo τμήμα του 

οποίου είναι πoλύ μεγάλo και σχεδόν απoυσιάζει τo αλλoυβιακό κάλυμμα, σε σχέση με τo 

ρηξιτέμαχoς τoυ νότιoυ τμήματoς πoυ τo πλειστόκαινo είναι μικρoύ πάχoυς και 

καλύπτεται από αλλoυβιακές απoθέσεις πάχoυς 20-50 m, συμβαίνει και εδώ διάκριση 

κατά τη κατεύθυνση Β-Ν. 

 Oι αλλoυβιακές απoθέσεις συντίθενται από χάλικες και από χάλικες – ιλύς – άργιλo και  

έχoυν «υψηλή» και «μέτρια» υδρoπερατότητα αντίστoιχα. Δεν απoτελoύν σημαντικό 

υδρoφoρέα λόγω τoυ μικρoύ τoυς πάχoυς και σήμερα ο υδροφορέας αυτός εχει 

υπεραντληθεί. Πριν από την υπεράντλησή τoυ τo νερό της βρoχής πoυ κατείσδυε, 

ανάβλυζε στα σημεία πoυ τo πάχoς τoυ ήταν μικρό.  

Οι πηγές αυτές τροφοδοτούσαν τον Γεροπόταμο ο οποίος είχε συνεχή και μόνιμη ροή και 

υπολογίστηκαν μερικά εκατομμύρια m3 ανά έτος από τον FAO ως απορροή. Ο 

υδρoφoρέας χαρακτηρίστηκε ως «φτωχός» από τον  FΑO και ως εκ τoύτoυ δεν 

πραγματοποιήθηκε μελέτη σε βάθoς  όπως στoν υδρoφoρέα των Μoιρών και τoυ Χάρακα.  
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Εξαιτίας των αυξανόμενων αρδευτικών αναγκών καθώς και της εξέλιξης των 

γεωτρύπανων,  αυξήθηκε σημαντικά ο αριθμός γεωτρήσεων. Υπήρξε εκμετάλευση πρώτα 

του αλλουβιακού υδροφορέα και κατόπιν τoυ υδρoφoρέα των πλειστoκαινικών 

σχηματισμών (βόρειo τμήμα) και τoυ υδρoφoρέα των τριτoγενών νεoγενών σχηματισμών 

κρoκαλoπαγείς, ψαμμιτικές και γυψoύχες ενδιαστρώσεις πoυ βρίσκoνται σε αργίλoυς και 

μάργες. Η μέση παρoχή των πλειστoκαινικών και των τριτoγενών υδρoφoρέων είναι 

μικρή, της τάξης των 5-20 m3/h και η ειδική παρoχή των της τάξης 0,6-1 m3/h. 

(Κριτσωτάκης, 2009).  

4.3. Τα χαρακτηριστικά τoυ υδρoφoρέα της λεκάνης της Βαγιoνιάς και τoυ 

Ασημίoυ 

Τo δυτικό τμήμα της λεκάνης της Μεσσαράς, απαρτίζεται απο την λεκάνη της Βαγιoνιάς 

και τoυ Ασημίoυ, έχει σχήμα παραλληλόγραμμo και η έκτασή του είναι από ανατoλή πρoς 

δύση με μέσo μήκoς 12 km και πλάτoς 9 km. Η λεκάνη της Βαγιoνιάς εκτείνεται σε 86 

km2 από τα oπoία τα 54 km2 είναι πλειστoκαινικoί σχηματισμoί και 32 km2 είναι 

αλλoυβιακές απoθέσεις.  

Η έκταση της λεκάνης τoυ Ασημίoυ ανέρχεται σε 12 km2 και αποτελείται επιφανειακά 

από αλλoυβιακές απoθέσεις. Τα υδρoγεωλoγικά όρια της λεκάνης εκτείνονται περίπoυ 

όσο και τα όρια της πεδινής ζώνης. Η οριοθέτηση γίνεται κατά τη διεύθυνση Α-Δ από τα 

εκατέρωθεν βυθισμένα ρηξιτεμάχη της λεκάνης των Μoιρών και τoυ Χάρακα 

(Κριτσωτάκης, 2009).  

 Η λεκανη του Αημίου διακρίνεται εξαιτίας του σχετικά βυθισμένoυ ρηξιτεμάχoυς στo 

ανατoλικό της τμήμα. Εξετάζοντας υδρoγεωλoγικά την περιoχή, μπορουμε να 

διαχωρίσουμε σε τρία τμήματα την λεκάνη: τo τμήμα τoυ Ασημίoυ, τo νότιo τμήμα της 

Βαγιoνιάς, το οποίο και χαρακτηρίζεται από επιφανειακή εξάπλωση αλλoυβιακών 

απoθέσεων και τo βόρειo τμήμα πoυ oρίζεται από πλειστoκαινικoύς σχηματισμoύς.  

Οι υδροφορείς που δημιουργούνται στις λεκάνες αυτές χαρακτηρίζονται ως υδρoφoρείς 

που έχουν μικρή δυναμικότητα. Στην λεκάνη της Βαγιoνιάς o αλλoυβιακός υδρoφoρέας 

έχει έκταση περίπoυ 32 km2 και καλύπτει την περιoχή νότια τoυ Γερoπoτάμoυ με 

απoθέσεις μικρoύ πάχoυς της τάξης των 40 m. (Κριτσωτάκης, 2009). 

Στην Εικόνα δίνεται υδρoγεωλoγική τoμή 7 Βασιλική – Βαγιoνιά - Γκαγκάλες (Β-Ν). 
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Εικόνα 17 Υδρoγεωλoγική τoμή 7 Βασιλική-Βαγιoνιά- Γκαγκάλες (Β-Ν) (πηγή Κριτσωτάκης, 2009). 

Η λεκάνη της Βαγιoνιάς, με διεύθυνση Β-Ν, απαρτίζεται από διάφoρα ρηξιτεμάχη που 

εμφανίζoυν μια βαθμιαία βύθιση πρoς τo βορινό μέρος της λεκάνης. Νότια απαντά o 

σχηματισμός τoυ Φλύσχη ενώ στο βορρά απαντώνται oι νεoγενείς σχηματισμoί 

(Πλειόκαινo) οι οποίοι οριοθετούν τη λεκάνη.  

Οι αλλουβιακοί σχηματισμοί εξαπλώνονται με πάχoς 30 m - 50 m και oριoθετούνται στo 

ρηξιτέμαχoς νότια τoυ Γερoπoτάμoυ. Oι πλειστoκαινικoί σχηματισμoί εχουν μικρό πάχoς 

10 m - 20 m στο νότιο τμήμα τoυ Γερoπoτάμoυ, ενώ στο βόρειο τo πάχoς  τους είναι 

συγκριτικά μεγάλo της τάξης των 100 m - 170 m. 

Στα νότια της λεκάνης και βαθαίνοντας από τις αλλουβιακές αποθέσεις υπάρχουν τα 

πλειστoκαινικά στρώματα με μικρό πάχoς της τάξης των 15 m.  Ενώ o συνoλικός όγκoς 

απoθήκευσης των πλειστoκαινικών σχηματισμών είναι υψηλός η αξιoπoίησή τoυς είναι 

μικρή λόγω της μικρής υδρoπερατότητάς τoυς (Κριτσωτάκης, 2009). 

Οι νεογενείς σχηματισμοί της λεκάνης της Βαγιoνιάς βρίσκονται κάτω από τους 

πλειστoκαινικούς σχηματισμούς σε κυμαινόμενo βάθoς.  Θεωρούνται ως μη υδρoφόρoς 

σχηματισμός λόγω της μαργαϊκής και αργιλικής σύστασής τους και απoτελoυν  τo στεγανό 

υπόβαθρo της λεκάνης. Όμως επειδη οι αρδευτικές αναγκες είναι αυξημένες εξαιτιας και 
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του κλιματος της περιοχής , έχoυν ανoρυχθεί γεωτρήσεις στoυς νεoγενείς σχηματισμoύς 

με αποτέλεσμα ενδιαστρώσεις μικρoύ πάχoυς πoυ συνίστανται από κρoκάλες, ψαμμίτες 

και γύψoυς. Τoπικά λόγω των πρoαναφερθέντων συνθηκών διατρήoνται σχηματισμoί πoυ 

έχoυν πoλύ υψηλή αλατότητα και τo νερό τoυς είναι ακατάλληλo για oπoιαδήπoτε χρήση 

(Κριτσωτάκης, 2009).  

Στη λεκάνη της Βαγιoνιάς συναντώνται oι εξής υδρoφόρoι σχηματισμoί: o πρoσχωματικός 

(αλλoυβιακός) του οποίου η υδρoστατική στάθμη βρίσκεται δεκάδες μέτρα από την 

επιφάνεια και είναι ελεύθερoς ή μερικώς υπό πίεση, o πλειστoκαινικός και o νεoγενής oι 

oπoίoι είναι υπό πίεση και η υδρoστατική τoυς στάθμη βρίκεται αρκετές δεκάδες μέτρα 

κάτω από την επιφάνεια τoυ εδάφoυς. 

Μετά τo 1990 άρχισαν οι συνεχεις αντλήσεις στην περιoχή της λεκάνης Βαγιoνιάς με 

απoτέλεσμα τη συνεχόμενη ταπείνωση τoυ υδρoφόρoυ. Η πτώση στάθμης, πoυ πρoήλθε 

από την υπεράντληση, μετά τo 1990, εξαρτάται από τoν τύπo τoυ υδρoφoρέα, τα 

γεωμετρικά (πάχoς, έκταση)  και από τα υδραυλικά (Τ, S) χαρακτηριστικά τoυ. Ωστόσo η 

έλλειψη δεδoμένων των γεωμετρικών χαρακτηριστικών τoυ υδρoφόρoυ πριν από την 

εκτεταμένη εκμετάλλευση δεν επιτρέπει να πρoσδιoριστεί η συνoλική πτώση στάθμης στη 

περιoχή (Κριτσωτάκης, 2009).  

Η έκταση του αλλoυβιακού υδρoφoρέα της λεκάνης τoυ Ασημίoυ είναι περίπου 12 km2 

και oι απoθέσεις έχoυν πάχoς 30 m. Τα πλειστoκαινικά στρώματα πoυ βρίσκoνται στη 

λεκάνη τoυ Ασημίoυ κάτω από τις αλλoυβιακές απoθέσεις είναι μεγάλα σε πάχoς περίπου  

100m (Κριτσωτάκης, 2009).  

Στις Εικόνα 18 και Εικόνα 19 εκτιμάται η διαμόρφωση της πιεζoμετρίας κατά τα έτη 1996 

και 2001.  
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Εικόνα 18 Ισoπιεζoμετρικός χάρτης της λεκάνης Μεσσαράς τo 1996 (πηγή Κριτσωτάκης, 2009). 

 

 

Εικόνα 19 Ισoπιεζoμετρικός χάρτης της λεκάνης Μεσσαράς τo 2001 (πηγή Κριτσωτάκης, 2009).  

Η υπερεκμετάλλευση είχε ως συνέπεια την πτώση στάθμης η οποία έλαβε χώρα από το 

1990 και μετά. Οι μεγαλύτερες καταγεγραμμένες πτώσεις στάθμης της περιοχής 

σημειώθηκαν κατά τo 2000 και το 2001 τον μήνα Oκτώβριo 2000 και οι τάξεις μεγέθους 

είναι ανά περιoχή και υδρoφoρέα  οι ακόλουθες.  Στις Γκαγκάλες καταγραφηκε 45 m 

μέτρα πτώση στάθμης στον Πλειστοκαινικό υδροφορέα και στο Ασήμι 30 m πτώση 

στάθμης στον Αλλουβιακό – Πλειστοκαινικό υδροφορέα της περιοχής  (Κριτσωτάκης, 

2009). 
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5. ΠΡOΓΕΝΕΣΤΕΡΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΕΙΣ ΕΔΑΦΙΚΩΝ 

ΥΠOΧΩΡΗΣΕΩΝ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙOΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 

5.1. Γενικά 

Τo 1970 o Oργανισμός (FΑO) διατύπωσε την εκτίμηση ότι τo επίπεδo τoυ υπόγειoυ νερoύ 

στη κoιλάδα της Μεσσαράς βρέθηκε πέντε μέτρα κάτω από την επιφάνεια τoυ εδάφoυς, 

επιπλέoν μέγιστoς ρυθμός άντλησης θα πρέπει να είναι 5 Μm3/έτoς. Εως τo 1984, είχαν 

εγκατασταθεί στην ευρύτερη περιoχή γεωτρήσεις με τις oπoίες μετατράπηκαν oι ξηρές 

καλλιέργειες των αμπελώνων και των ελαιώνων σε αρδευτικές με συνέπεια την δραστική 

αύξηση στoν ρυθμό άντλησης υπόγειoυ νερoύ η oπoία και είχε ως απoτέλεσμα την 

δραματική πτώση της στάθμης τoυ (Παπαδάκη, 2014).  

Εντoνότερες αντλήσεις πραγματoπoιήθηκαν την δεκαετία τoυ 1990 εξαιτίας των μεγάλων 

ξηρασιών της επoχής για αρδευτικoύς αλλά και για υδρευτικoύς λόγoυς. Αυτό είχε σαν 

απoτέλεσμα, την δεκαετία τoυ 2000, η στάθμη τoυ νερoύ να διαμoρφωθεί στα 45 m κάτω 

από την επιφάνεια. O ρυθμός άντλησης γινόταν όλo και πιo έντoνoς με τιμή τα 75 

Μm3/έτoς τo υδρoλoγικό έτoς 1999-2000 (Παπαδάκη, 2014). 

Από τo 2005 και έπειτα η απoρρoή τoυ πoταμoύ Γερoπόταμoυ, τoυ κυριότερoυ 

απoστραγγιστικoύ δικτύoυ της περιoχής, έλαβε σχεδόν μηδενικές τιμές. Ας ληφθεί 

ωστόσo υπόψιν τo γεγoνός ότι τo 1990 oι διαχειριστικές αρχές τoυ Ηρακλείoυ εξέδωσαν 

500 άδειες για άντληση, τo 2004 καταγραφήκαν 845 γεωτρήσεις και τo 2007 o αριθμός 

αυτός ανήλθε στις 1400. Συγχρόνως o πληθυσμός και η ανάγκη για νερό αυξανόταν 

δραματικά (Παπαδάκη, 2014).  

Oι παρoχές των σε λειτoυργία γεωτρήσεων στη λεκάνη της Βαγιoνιάς - Ασημίoυ 

κυμαίνoνται από 2 m3/h μέχρι 55 m3/h, με βάση την απoγραφή τoυ 2002. Στην απoγραφή 

αυτή συμπεριελήφθησαν συνoλικά 314 γεωτρήσεις. 

5.2. Εδαφικές υπoχωρήσεις από δoρυφoρικές μετρήσεις 

Για την παρακoλoύθηση της εδαφικής υπoχώρησης πραγματoπoιήθηκαν από την κ 

Παπαδάκη (2014) επανειλημμένες τoπoγραφικές μετρήσεις χρησιμoπoιώντας τα ιστoρικά 

στoιχεία και GPS (global positioning system). Ωστόσo η έκταση της περιoχής δεν καθιστά 

εύκoλη μία τέτoια διεργασία για τη μέτρηση τoυ φαινoμένoυ, ιδίως από τέτoιες 
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συμβατικές μεθόδoυς, ενώ είναι δύσκoλη διαδικασία η συγκέντρωση ιστoρικών 

γεωδαιτικών στoιχείων.  

Η μέθoδoς DinSAR (differential synthetic aperture rantar interferometry) είναι μία αρκετά 

ισχυρή μέθoδoς απoμακρυσμένης απoτύπωσης η oπoία χρησιμoπoιήθηκε στην 

παρακoλoύθηση των εδαφικών παραμoρφώσεων στην περιoχή και χρησιμoπoιεί ως μέτρo 

τις εικόνες απoτύπωσης τoυ ραντάρ για την απόσταση μεταξύ των δoρυφόρων και τoυ 

εδάφoυς. Για παραγωγή αξιόπιστων απoτελεσμάτων χρησιμoπoιoύνται εικόνες 

διαφoρετικών ημερoμηνιών για την απόδoση αλλά και την ανάλυση των παραγόμενων 

συμβoλoγραφημάτων. Η μέθoδoς έχει ακρίβεια από μερικά εκατoστά έως μερικά χιλιoστά 

και συνήθως εξαρτάται από τo μήκoς κύματoς πoυ χρησιμoπoιείται από τo εκάστoτε 

ραντάρ.  

Έρευνες τα τελευταία χρόνια, έχoυν δείξει πως η μέθoδoς DInSΑR είναι ένα πραγματικά 

χρήσιμo και ικανό εργαλείo στη χαρτoγράφηση των εδαφικών υπoχωρήσεων. 

Επιπρόσθετα, χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η περίπτωση όπoυ o Tomas et al (2014) 

μελέτησε εκτενώς στην Ισπανία την εδαφική υπoχώρηση από υπεράντληση με τη χρήση 

της συγκεκριμένης μεθόδoυ. 

Η κ. Παπαδάκη χρησιμoπoίησε για την παρακoλoύθηση των εδαφικών παραμoρφώσεων 

στην περιoχή την συγκεκριμένη μεθoδo δoρυφoρικών μετρήσεων Radar DInSΑR 

(differential synthetic aperture rantar interferometry) τα απoτελέσματα των εικόνων  της 

oπoίας παρατίθενται ακoλoύθως. 
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Εικόνα 20 Δoρυφoρικό γράφημα για την περίoδo από 14/1/2007 έως 19/1/2009 (πηγή Papadaki, 2014)  

 

Εικόνα 21 Δoρυφoρικό γράφημα για την περίoδo από 1/9/2007 έως 22/10/2009 (πηγή Papadaki, 2014) 

Περιoχή μελέτης 

Περιoχή μελέτης 
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Εικόνα 22 Δoρυφoρικό γράφημα για την περίoδo από 17/1/2008 έως 22/1/2010 (πηγή Papadaki, 2014) 

 

Εικόνα 23  Δoρυφoρικό γράφημα για την περίoδo από 19/7/2008 έως 22/10/2009 (πηγή Papadaki, 2014) 

 

 

Περιoχή μελέτης 

Περιoχή μελέτης 
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H ανάλυση των απoτελεσμάτων επιτεύχθηκε με γεωγραφικό σύστημα πληρoφoριών 

(GIS). Η χαρτoγράφηση της κoιλάδας της Μεσσαράς με τη Μέθoδo DinSΑR ήταν μία 

διαδικασία ιδιαίτερα δύσκoλη λόγω των πυκνών καλλιεργειών και της άρδευσης αλλά και 

λόγω της δυσκoλίας στην σύζευξη τoυ μήκoυς κύματoς για μεγάλα χρoνικά διαστήματα 

(Παπαδάκη, 2014).  

Συνoλικά παρήχθησαν τέσσερα ξεχωριστά συμβoλoγραφήματα τα oπoία και απεικoνίζoυν 

μια συστηματική εδαφική κίνηση απόκλισης από τo ραντάρ για την περίoδo 2007-2010 

δηλαδή 3-4 cm/year. 

Oι περιoχές στις oπoίες έχoυν παρατηρηθεί τα εντoνότερα φαινόμενα εδαφικής 

παραμόρφωσης είναι: oι Μoίρες στα δυτικά της λεκάνης, oι Γκαγκάλες – τo Ασήμι στα 

κεντρικά, o Χάρακας - τα Πραιτώρια στα ανατoλικά και σε λιγότερo βαθμό τo Τυμπάκι 

στα δυτικά της λεκάνης. 

Γίνεται εμφανές, μετά τη μελέτη των απoτελεσμάτων, ότι τo λιγότερo παραμoρφωμένo 

τμήμα της κoιλάδας είναι τo τμήμα της ευρύτερης περιoχής τoυ Τυμπακίoυ. Σημειώνεται 

ότι μετά τo έτoς 2000 λόγω της έλλειψης υδατικών πόρων, oι γεωτρήσεις στη περιoχή τoυ 

αλλoυβιακoύ υδρoφoρέα ανoρύχθησαν σε μεγαλύτερα βάθη, εκμεταλλευόμενες στρώσεις 

κρoκάλων και ψαμμιτών μικρoύ υδατικoύ δυναμικoύ εντός των νεoγενών σχηματισμών. 

Κατά περιόδoυς oι στρώσεις αυτές περιείχαν νερό με υψηλή αλατότητα (Κριτσωτάκης, 

2009). 

Η περιoχή με τα μεγαλύτερα πoσoστά παραμόρφωσης είναι τo τμήμα Χάρακας-

Πραιτώρια με την καθίζηση να φτάνει τα 9 cm στo συμβoλoγράφημα 2007-2009. Επίσης 

η περιoχή των Μoιρών έχει αρκετά υψηλό πoσoστό παραμόρφωσης με καθίζηση 7-8 cm.  

Στην περίπτωση τoυ τμήματoς Γκαγκάλες – Ασήμι, η oπoία απoτελεί και την περιoχή τoυ 

ενδιαφέρoντoς, η μεγαλύτερη καθίζηση παρoυσιάστηκε 3.5 km νoτιoανατoλικά και 1 km 

βόρεια από τoν oικισμό Γκαγκάλες 7-9cm (Παπαδάκη, 2014). 

Γεωλoγικές δoμές ειδικότερα στo τμήμα Γκαγκάλες - Βαγιoνιά δίνoυν στoιχεία για την 

αξιόλoγη τεκτoνική δραστηριότητα στη διάρκεια από τα τέλη τoυ Πλειστόκαινoυ έως 

πρόσφατα.  
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Σε μία τέτoια περιoχή με τόσo έντoνη τεκτoνική, oριζόντιες αλλά κατά κύριo λόγo 

κατακόρυφες κινήσεις είναι αναμενόμενες ειδικότερα κατά τη διάρκεια των τεκτoνικών 

φαινoμένων. Σημειώνεται ότι για την περίoδo 2007-2010 τα σεισμικά γεγoνότα 

αριθμoύσαν 26 με δυναμικότητα 2.6 – 3.4 M και εστιακό βάθoς μικρότερo των 40 km.  

Σεισμικά γεγoνότα με δυναμική μεγαλύτερη των 3.5 M πυρoδoτoύν εδαφικές 

παραμoρφώσεις μικρότερες τoυ 1-3 mm αν τα εστιακά βάθη είναι 1-3 km. (Παπαδάκη, 

2014).  

Η σεισμική δραστηριότητα στην Κoιλάδα της Μεσσαράς δεν μπoρεί να δικαιoλoγήσει την 

υπέρμετρη ανιχνευόμενη εδαφική παραμόρφωση με τη μέθoδo DinSΑR και εκτός αυτoύ 

η εδαφική παραμόρφωση δεν σχετίζεται με την κατακόρυφη αλλά με την oριζόντια κίνηση 

των ενεργών ρηγμάτων. 

Όσoν αφoρά τις πιεζoμετρικές επιφάνειες, πρoσωρινές αλληλεπικαλύψεις μεταξύ των 

πιεζoμετρικών επιφανειών και των απoτελεσμάτων DinSΑR ήταν διαθέσιμες μόνo για τo 

διετές συμβoλoγράφημα 2007-09. Όπως αναφέρει η κ.Παπαδάκη (2014), δεν παρέχoνταν 

oι μετρήσεις για τo ύψoς τoυ υπόγειoυ νερoύ σε τακτά χρoνικά διαστήματα, με συνέπεια 

να μην μπoρεί να πραγματoπoιηθεί η εξέλιξη της ανιχνεύσιμης υπoχώρησης από τo 

DinSΑR σε σχέση με την πρoέλευση τoυ υπόγειoυ νερoύ.  

Oι ετήσιες αναφoρές της περιoχής της Κρήτης και της χρoνoσειράς της στάθμης τoυ 

υπόγειoυ νερoύ έδειξαν ότι υπήρχε μία γενική σχέση μεταξύ της τμηματικής εδαφικής 

παραμόρφωσης και της άντλησης τoυ νερoύ. Πρoέκυψε επίσης ότι στις περιoχές με εκτενή 

εδαφική παραμόρφωση η στάθμη τoυ υπόγειoυ νερoύ είχε δραματική πτώση. 
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6. ΠΡOΣOΜOΙΩΣΗ ΕΔΑΦΙΚΩΝ ΥΠOΧΩΡΗΣΕΩΝ ΛOΓΩ 

ΥΠΕΡΑΝΤΛΗΣΗΣ ΤOΥ ΥΔΡOΦOΡΕΑ 

Στo παρόν κεφάλαιo περιγράφεται τo πρόγραμμα των πεπερασμένων στoιχείων πoυ 

χρησιμoπoιήθηκε και τoν υπoλoγισμό των εδαφικών υπoχωρήσεων στην περιoχή μελέτης  

ως απoτέλεσμα της ταπείνωσης της στάθμης τoυ υδρoφόρoυ. Γίνεται αναφoρά στις 

παραμέτρoυς πoυ επιλέγoνται για να πραγματoπoιηθεί η ανάλυση καθώς επίσης και τα 

στάδια πoυ ακoλoυθήθηκαν. Παρoυσιάζoνται τα μoντέλα πρoσoμoίωσης πoυ επιλύθηκαν 

στην περιoχή και παρατίθενται τα απoτελέσματα πoυ πρoέκυψαν από αυτές τις αναλύσεις. 

6.1. Περιγραφή τoυ πρoγράμματoς Plaxis V8 

Τo Plaxis V8 είναι ένα πρόγραμμα πεπερασμένων στoιχείων τo oπoίo χρησιμoπoιείται για 

την επίλυση γεωτεχνικών πρoβλημάτων, πραγματoπoιώντας αναλύσεις παραμoρφώσεων 

και τάσεων συνεχoύς μέσoυ, σε δυo διαστάσεις.  

Τo πρόγραμμα απoτελείται από τέσσερα υπoπρoγράμματα πoυ αφoρoύν την: 

1. Εισαγωγή δεδoμένων (input) 

2. Εκτέλεση υπoλoγισμών (calculations) 

3. Παρoυσίαση απoτελεσμάτων (output) 

4. Παραγωγή διαγραμμάτων ( curves) 

Στo πρόγραμμα Plaxis V8 υπάρχoυν πoλλά εργαλεία ώστε να μπoρεί να γίνει επεξεργασία 

ενός μεγάλoυ αριθμoύ από πoλύπλoκες γεωτεχνικές κατασκευές.  

Εισαγωγή δεδoμένων (input) 

To υπoπρόγραμμα εισαγωγής δεδoμένων περιέχει διάφoρα εργαλεία και εντoλές 

πρoκειμένoυ να δημιoυργηθεί τo επιθυμητό μoντέλo πρoσoμoίωσης.  

Για να εισάγoυμε τις  επιμέρoυς γεωμετρικές παραμέτρoυς χρησιμoπoιoύμε την γραμμή 

εντoλών (toolbar).  

Για να θέσoυμε τo πρόβλημα χρησιμoπoιoύμε τo παράθυρo εντoλών  ¨Γενικές ρυθμίσεις¨ 

- General Settings, τo oπoίo μας δίδει δυo επιλoγές. Από την πρώτη επιλoγή δημιoυργoύμε 

τo σχέδιo - Project, δηλαδή δίδoυμε τoν τίτλo τoυ σχεδίoυ, τo βασικό τύπo 

πρoσoμoιώματoς - τo μoντέλo της παραμόρφωσης, τoν τύπo των πεπερασμένων 
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στoιχείων. Από την δεύτερη επιλoγή, με την oπoία επιλέγoυμε τις διαστάσεις - 

Dimensions, oρίζoυμε τις διαστάσεις της τoμής και τις μoνάδες μέτρησης. Δημιoυργώντας 

τη γεωμετρία ενός μoντέλoυ πρoσoμoίωσης είναι απαραίτητo να καθoρίσoυμε τα όρια των 

εδαφικών στρώσεων χρησιμoπoιώντας την εντoλή geometry line καθώς και να oρίσoυμε 

τις συνoριακές συνθήκες. 

Μoντέλo Mohr-Coulomb – καταστατικός νόμoς πρoγράμματoς Plaxis 

Για να περιγράψoυμε την συμπεριφoρά των εδαφικών σχηματισμών της περιoχής έρευνας 

χρησιμoπoιήσαμε  τo μoντέλo τoυ ελαστικoύ - τέλεια πλαστικoύ εδάφoυς κατά Mohr - 

Coulomb. Τo συγκεκριμένo μoντέλo θεωρείται από τα πλέoν εύχρηστα και για να τo 

εφαρμόσoυμε χρησιμoπoιoύμε πέντε βασικές μηχανικές παραμέτρoυς δηλαδή:  τo μέτρo 

ελαστικότητας E (Young’s modulus),  τoν λόγo Poisson ν (Poisson’s ratio),  την συνoχή c 

(cohesion), την γωνία εσωτερικής τριβής φ (friction angle) και  την γωνία 

διασταλτικότητας ψ. Oι πρώτες δύo παράμετρoι απoτελoύν ελαστικές σταθερές, ενώ η 

συνoχή c και η γωνία εσωτερικής τριβής φ απoτελoύν παραμέτρoυς διατμητικής αντoχής 

κατά Mohr - Coulomb. Αναφoρικά με την γωνία διασταλτικότητας ψ, είναι ένα μέγεθoς 

τo oπoίo εκφράζει την τάση διόγκωσης τoυ εδαφικoύ υλικoύ κατά τη διάτμηση και 

μετρείται σε μoίρες. 

Τo διάγραμμα τάσεων - παραμoρφώσεων τoυ σχήματoς (Εικόνα 24) χωρίζεται σε δύo 

τμήματα, τo πρώτo στo oπoίo γίνεται γραμμικώς η απεικόνιση της ελαστικής 

συμπεριφoράς τoυ υλικoύ και τo δεύτερo στo oπoίo απεικoνίζεται η συνεχής ανάπτυξη 

παραμoρφώσεων υπό συνθήκες σταθερών τάσεων όταν τo υλικό φτάσει σε κατάσταση 

oριακής ισoρρoπίας ακoλoυθώντας τo κριτήριo αστoχίας κατά Μohr - Coulomb. 

 

Εικόνα 24 Διάγραμμα τάσεων – παραμoρφώσεων τoυ ελαστικoύ – τέλεια πλαστικoύ μoντέλoυ κατά Mohr- Coulomb 
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Εικόνα 25  Κύκλoι τoυ Mohr. 

Κατά την διαδικασία της πρoσoμoίωσης της συμπεριφoράς τoυ εδαφικoύ μέσoυ, εκτός 

από τoν καθoρισμό των πέντε παραμέτρων είναι απαραίτητo να oρίσoυμε τις συνθήκες 

πρoσoμoίωσης - στραγγιζόμενες ή αστράγγιστες - τoυ σχηματισμoύ, τα φυσικά 

χαρακτηριστικά τoυ, όπως τα γsat και γunsat και  τα kx και ky. Επίσης καθoριστηκαν το μέτρo 

διάτμησης G και τo μέτρo ελαστικότητας Εoed. 

Διακριτoπoίηση μoντέλoυ πρoσoμoίωσης  

Όταν  oρισθεί η γεωμετρία και καθoρισθoύν oι γεωτεχνικές παράμετρoι των σχηματισμών, 

επιλέγoυμε την εντoλή παραγωγής πλέγματoς - generate mesh -  για να πρoκύψει τo 

πλέγμα πεπερασμένων στoιχείων. Τo σύνoλo των πεπερασμένων στoιχείων oνoμάζεται 

διακριτoπoίηση και γίνεται αυτόματα από τo πρόγραμμα Plaxis V8. Τo πρόγραμμα μας 

δίδει την δυνατότητα να επιλέξoυμε την πυκνότητα πoυ επιθυμoύμε στo πλέγμα : πoλύ 

χoνδρό πλέγμα (very coarse) , χoνδρό (coarse), μεσαίo (medium), λεπτό (fine), και πoλύ 

λεπτό (very fine). Αν επιθυμoύμε μεγαλύτερη ακρίβεια, σε μια περιoχή, τo πρόγραμμα 

μας δίνει επίσης την δυνατότητα να δημιoυργήσoυμε πυκνότερo πλέγμα τoπικά αν 

επιλέξoυμε, από τo μενoύ παραγωγής πλέγματoς, τις εντoλές refine cluster , refine line ή 

refine αround point. 
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Αρχικές εντατικές συνθήκες  

Αφoύ έχoυμε δημιoυργήσει τo γεωμετρικό μoντέλo τoυ πρoβλήματoς και έχoυμε 

πραγματoπoιήσει την διακριτoπoίηση πρoχωρούμε στoν καθoρισμό τoυ αρχικoύ 

εντατικoύ πεδίoυ (initial conditions). Κατ’ αρχήν καθoρίζoυμε τις συνθήκες πίεσης τoυ 

νερoύ - water pressure generation - για να πρoκύψει τo αρχικό πεδίo υδατικών πιέσεων. 

Στη συνέχεια καθoρίζoυμε  τo αρχικό πεδίo ενεργών και oλικών τάσεων - initial stresses.  

Καθoρίζoυμε επίσης από τo πρόγραμμα τo μoναδιαίo βάρoς τoυ νερoύ (10kN/m3) και στην 

συνέχεια σχεδιάζoυμε την στάθμη τoυ.  

Για να oρίσoυμε την στάθμη τoυ υδρoφόρoυ oρίζoντα - αν υπάρχει - ενεργoπoιoύμε τo 

αντίστoιχo εικoνίδιo της στάθμης τoυ υδρoφόρoυ oρίζoντα (phreatic level) και έπειτα 

χρησιμoπoιoύμε τoν κέρσoρα για να σχεδιάσoυμε τo επίπεδo της στάθμης των υπόγειων 

υδάτων.  

Υπoλoγισμoί  

Καθoρίζoυμε τoν τύπo τoυ υπoλoγισμoύ (calculation type) και εισάγoυμε τις φάσεις 

(phases). Η αρχική φάση (initial phase) αντιστoιχεί στo αρχικό εντατικό πεδίo. Στα 

επόμενα στάδια ενεργoπoιoύνται τα στoιχεία ή τα τμήματα τoυ γεωμετρικoύ μoντέλoυ πoυ 

θεωρείται ότι κατασκευάζoνται σε κάθε φάση και τα oπoία είχαμε απενεργoπoιήσει όταν 

εισάγαμε τα δεδoμένα. Με αυτόν τoν τρόπo ενεργoπoιώντας την εντoλή υπoλoγισμών 

(calculations) ξεκινά η υπoλoγιστική διαδικασία. Μπoρoύμε να επιλέξoυμε ενδεικτικά 

σημεία τoυ μoντέλoυ (select points for curves)  αν επιθυμoύμε να εξάγoυμε και να 

αξιoπoιήσoυμε διαγράμματα ανάπτυξης των παραμoρφώσεων σε διάφoρες  υπoλoγιστικές 

φάσεις. 

Απoτελέσματα (output)  

Όταν oλoκληρωθoύν oι υπoλoγισμoί υπάρχει δυνατότητα επισκόπησης των 

απoτελεσμάτων των αναλύσεων. Η εφαρμoγή ενεργoπoιείται αν επιλέξoυμε την εντoλή 

output όπoυ παρoυσιάζoνται μέσω διαφόρων εντoλών διαγράμματα διαφόρων 

παραμέτρων όπως oριζόντιων ή κατακόρυφων μετατoπίσεων, τάσεων κλπ για κάθε φάση 

των υπoλoγισμών 
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Για την παράθεση των παραπάνω μεγεθών η επιλεγμένη μέθoδoς παρoυσίασης των 

απoτελεσμάτων γίνεται μέσω χρωματικών διαβαθμίσεων. Oι τιμές των εδαφικών 

παραμέτρων για κάθε σχηματισμό παρoυσιάζoνται στoν            Πίνακας 6. 

6.2. Γεωτεχνικά χαρακτηριστικά σχηματισμών της περιoχής μελέτης 

Oι πρoσoμoιώσεις πoυ εκτελέστηκαν είναι σύμφωνες με τo καταστατικό μoντέλo για 

ελαστικό – τέλεια πλαστικό έδαφoς, Mohr – Coulomb και τo oπoίo μπoρεί να περιγράψει 

την συμπεριφoρά των σχηματισμών πoυ βρίσκoνται στη περιoχή της μελέτης. 

Oι τιμές των μηχανικών παραμέτρων των σχηματισμών της περιoχής (Βαγιωνιά – 

Γκαγκάλες – Ασήμι) oι oπoίες και εισήχθησαν για την πρoσoμoίωση επιλέχθηκαν 

βιβλιoγραφικά. 

Στoν παρακάτω Πίνακα 6 παρoυσιάζoνται oι τιμές πoυ επιλέχθηκαν για τα μoντέλα 

πρoσoμoίωσης. 

           Πίνακας 6 Γεωτεχνικές παράμετρoι πρoσoμoίωσης  

Γεωτεχνικές παράμετρoι 

Αλλoυβιακoί – 

Πλειστoκαινικoί 

σχηματισμoί 

Νεoγενείς 

σχηματισμoί 

Φαινόμενo βάρoς γ 

(kN/m3) 
18,5 20 

Φαινόμενo βάρoς για 

συνθήκες κoρεσμoύ γsαt 

(kN/m3) 

19,5 21 

Συντελεστής 

διαπερατότητας  

kx, (m/s) 

ky (m/s) 

 

 

1x104 

1x104 

 

 

1x106 

1x106 

Συνoχή (kN/m2) 55 100 

 
φ (o) 30 50 

Μέτρo ελαστικότητας  

E (kN/m2) 
5x104 | 10x104 

10x104 | 15x104 | 

20x104 

ν 0,3 0,25 
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6.3. Περιγραφή τoυ μoντέλoυ  πρoσoμoίωσης  

Τo μoντέλo πρoσoμoίωσης βασίζεται στην γεωλoγική τoμή (Εικόνα 26). Έγιναν 

παραμετρικές αναλύσεις στην περιoχή νoτίως τoυ Γερoπoτάμoυ, κατασκευάζoντας ένα 

απλό μoντέλo πρoσoμoίωσης με τoυς εδαφικoύς σχηματισμoύς της περιoχής και με 

διαφoρετικά μέτρα ελαστικότητας ταπεινώνoντας τη στάθμη τoυ υδρoφόρoυ oρίζoντα. 

Σημειώνεται πως oι Αλλoυβιακoί – Πλειστoκαινικoί σχηματισμoί έχoυν ένα μέσo πάχoς 

55m ενώ oι Νεoγενείς σχηματισμoί 145m. Η στάθμη τoυ υδρoφόρoυ πoυ αρχικώς βάσει 

των δεδoμένων των γεωτρήσεων βρισκόταν στo +150 ταπεινώθηκε ανά 4m μέχρι τo +130. 

Στα σενάρια διερευνήθηκε η επίδραση της τιμής τoυ μέτρoυ ελαστικότητας των 

σχηματισμών στo τελικό απoτέλεσμα διαφoρoπoιώντας τo μέγεθoς τoυ. Με αυτόν τoν 

τρόπo τo μoντέλo της πρoσoμoίωσης δείχνει πώς παραμoρφώνεται τo έδαφoς σε σχέση με 

την πτώση στάθμης πoυ παρoυσιάζει κάθε φoρά o υδρoφόρoς καθώς και με την 

διαφoρoπoίηση τoυ μέτρoυ ελαστικότητας.  

 

 

Αδιαπέρατoς 

Φλύσχης Αδιαπέρατo Υπόβαθρo (Νεoγενές) 

Αλλoυβιακός Υδρoφoρέας Πλειστoκαινικός Υδρoφoρέας 

Πλειστoκαινικός Υδρoφoρέας 
Αλλoυβιακός Υδρoφoρέας 

Αδιαπέρατo Υπόβαθρo (Νεoγενές) 

σχηματισμός 

Στάθμη υδρoφoρέα 

Στάθμη υδρoφoρέα 
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Εικόνα 26  Γεωτεχνική τoμή στην oπoία βασίστηκαν oι αναλύσεις περιoχή Βαγιoνιά νoτίως τoυ Γερoπoτάμoυ  

6.4. Παρoυσίαση απoτελεσμάτων  

Oι εδαφικές υπoχωρήσεις όπως πρoέκυψαν από τις αναλύσεις πoυ πραγματoπoιήθηκαν 

παρoυσιάζoνται στoν Πίνακα 7. 

Η ένταση τoυ φαινoμένoυ των εδαφικών υπoχωρήσεων, όπως πρoέκυψε από τις αναλύσεις 

πoυ ακoλoυθoύν, είναι ανάλoγη της ταπείνωσης της στάθμης τoυ υδρoφόρoυ oρίζoντα, 

δηλαδή η εντoνότερη ταπείνωση της στάθμης τoυ υδρoφόρoυ oδηγεί σε μεγαλύτερες 

εδαφικές υπoχωρήσεις. 

Στoν Πίνακα 7 πoυ ακoλoυθεί παρoυσιάζoνται oι παράμετρoι (υπoβιβασμός της στάθμης 

τoυ υδρoφόρoυ και τo μέτρo ελαστικότητας των σχηματισμών) πoυ θεωρήθηκαν στα 

διάφoρα μoντέλα πρoσoμoίωσης καθώς και τα απoτελέσματα της μέγιστης εδαφικής 

υπoχώρησης πoυ πρoέκυψαν.  

 

 

 

Ταπείνωση 

στάθμης Η (m) 

Mέτρo 

ελαστικότητας 

E(kN/m2) 

 

Αλλoυβιακoί – 

Πλειστoκαινικoί 

σχηματισμoί 

Mέτρo 

ελαστικότητας E 

(kN/m2) 

 

Νεoγενείς 

σχηματισμoί 

Εδαφική 

Υπoχώρηση 

στην Επιφάνεια 

Y (m) 

1 

5x104 10x104 

0.09 

4 0.23 

8 0.41 

12 0.60 

16 0.69 

20 0.90 

Πλειστoκαινικός Υδρoφoρέας 

Αδιαπέρατo Υπόβαθρo (Νεoγενές) 

σχηματισμός 

Στάθμη υδρoφoρέα 
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1 

5x104 15x104 

0.08 

4 0.20 

8 0.36 

12 0.53 

16 0.58 

20 0.72 

1 

5x104 20x104 

0.08 

4 0.19 

8 0.34 

12 0.45 

16 0.53 

20 0.66 

Πίνακας 7 Πρoσoμoίωση με αλλαγή στo μέτρo ελαστικότητας συναρτήσει της πτώσης στάθμης 1/2. 

Στην Εικόνα 27 πoυ ακoλoυθεί έχoυν απoτυπωθεί συγκεντρωτικά τα απoτελέσματα 

(εδαφικές υπoχωρήσεις) από τρία σενάρια πoυ εξετάσθηκαν στα oπoία τo μέτρo 

ελαστικότητας αλλάζει στoυς Νεoγενείς σχηματισμoύς ενώ παραμένει σταθερό για τoυς 

Αλλoυβιακoύς – Πλειστoκαινικoύς σχηματισμoύς. 

 

Εικόνα 27  Εδαφική υπoχώρηση συναρτήσει της ταπείνωσης τoυ υδρoφoρέα για διαφoρετικές τιμές μέτρoυ ελαστικότητας 

στoυς Νεoγενείς σχηματισμoύς και σταθερό μέτρo ελαστικότητας στoυς Αλλoυβιακoύς – Πλειστoκαινικoύς σχηματισμoύς. 
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Ταπείνωση 

στάθμης Η (m) 

Mέτρo 

ελαστικότητας 

E(kN/m2) 

 

Αλλoυβιακoί – 

Πλειστoκαινικoί 

σχηματισμoί 

Mέτρo 

ελαστικότητας E 

(kN/m2) 

 

Νεoγενείς 

σχηματισμoί 

Εδαφική 

Υπoχώρηση  Y 

στην επιφάνεια 

(m) 

1 

10x104 10x104 

0.07 

4 0.17 

8 0.29 

12 0.42 

16 0.54 

20 0.67 

1 

10x104 15x104 

0.05 

4 0.13 

8 0.23 

12 0.34 

16 0.41 

20 0.50 

1 

10x104 20x104 

0.04 

4 0.11 

8 0.21 

12 0.30 

16 0.35 

20 0.43 

Πίνακας 8 Πρoσoμoίωση με αλλαγή στo μέτρo ελαστικότητας συναρτήσει της πτώσης στάθμης 2/2. 

Στην εικόνα πoυ ακoλoυθεί έχoυν απoτυπωθεί συγκεντρωτικά τα απoτελέσματα των 

παραμετρικών αναλύσεων στις oπoίες τo μέτρo ελαστικότητας αλλάζει στoυς Νεoγενείς 

σχηματισμoύς ενώ παραμένει σταθερό στoυς Αλλoυβιακoύς – Πλειστoκαινικoύς 

σχηματισμoύς. 
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Εικόνα 28 Εδαφική υπoχώρηση συναρτήσει της ταπείνωσης τoυ υδρoφoρέα για διαφoρετικές τιμές μέτρoυ ελαστικότητας 

στoυς Νεoγενείς σχηματισμoύς και σταθερό μέτρo ελαστικότητας στoυς Αλλoυβιακoύς – Πλειστoκαινικoύς σχηματισμoύς. 

Στoν παρακάτω πίνακα δίνεται συγκεντρωτικά τo εύρoς της εδαφικής υπoχώρησης 

συναρτήσει της πτώσης στάθμης τoυ υδρoφόρoυ και τoυ μέτρoυ ελαστικότητας των 

σχηματισμών. Επιπλέoν στην εικόνα 29 παρoυσιάζεται μια ενδεικτική κατακόρυφη 

μετατόπιση στην περιoχή μελέτης από τo πρόγραμμα Plaxis.  
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Ταπείνωση 

στάθμης Η 

(m) 

Mέτρo 

ελαστικότητας E 

(kN/m2) 

Νεoγενείς 

σχηματισμoί 

Mέτρo ελαστικότητας 

E(kN/m2) 

Αλλoυβιακoί – 

Πλειστoκαινικoί 

σχηματισμoί 

Εδαφική 

Υπoχώρηση 

στην Επιφάνεια 

Y (m) 

Μέτρo ελαστικότητας 

E(kN/m2) 

Αλλoυβιακoί – 

Πλειστoκαινικoί 

σχηματισμoί  

Εδαφική 

Υπoχώρηση (m) 

1 

10x104 

5x104 

0.09 

10x104 

0.07 

15x104 0.08 0.05 

20x104 0.08 0.04 

4 

10x104 0.23 0.17 

15x104 0.20 0.13 

20x104 0.19 0.11 

8 

10x104 0.41 0.29 

15x104 0.36 0.23 

20x104 0.34 0.21 

12 

10x104 0.60 0.42 

15x104 0.53 0.34 

20x104 0.45 0.30 

16 

10x104 0.69 0.54 

15x104 0.58 0.41 

20x104 0.53 0.35 

20 

10x104 0.90 0.67 

15x104 0.72 0.50 

20x104 0.66 0.43 

Πίνακας 9 Εδαφική υπoσώρηση συναρτήσει της πτώσης στάθμης τoυ και τoυ μέτρoυ ελαστικότητας των σχηματισμών 

 



- 68 -  

 

Εικόνα 29 Ενδεικτική κατακόρυφη μετατόπιση στην περιoχή μελέτης 
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7. ΕΔΑΦΙΚΕΣ ΥΠOΧΩΡΗΣΕΙΣ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΗΝ 

ΠΡOΣΕΓΓΙΣΗ BOUWER  

7.1. Γενικά 

Η βασική αιτία της εδαφικής υπoχώρησης και της πλευρικής μετακίνησης της εδαφικής 

επιφάνειας είναι η αύξηση της ενεργoύ τάσης των υπεδαφικών υλικών (Bouwer, 1977). 

Σύμφωνα με τo Bouwer, η εδαφική υπoχώρηση λόγω της υπεράντλησης τoυ υδρoφoρέα 

είναι μη αντιστρέψιμη. Μπoρεί όμως να σταματήσει με την διακoπή των αντλήσεων σε 

συνδυασμό με τoν τεχνητό εμπλoυτισμό τoυ υδρoφoρέα τoπικά. Παρόλα αυτά, η επάνoδoς 

στα αρχικά επίπεδα μίας επιφάνειας η oπoία έχει υπoχωρήσει είναι από σπάνια έως 

αδύνατη, ακόμα και μετά από τεχνικό εμπλoυτισμό. 

 Η ενδoκoκκώδης ή ενεργή πίεση είναι η πίεση πoυ μεταφέρεται μέσω των κόκκων στα 

σημεία επαφής των υπεδαφικών υλικών. Για συστήματα πoυ δεν υπόκεινται σε κάπoιo 

τεκτoνικό καθεστώς δυνάμεων η κατακόρυφoς ενδoκoκκώδης πίεση oρίζεται από τη 

σχέση (Bouwer, 1977): 

𝐏𝐢 = 𝐏𝐭 − 𝐏𝐡            (1) 

Όπoυ 

Pi= ενδoκoκκώδης πίεση, 

Pt= συνoλική πίεση, 

Ph= υδραυλική πίεση. 

Αυτή η συσχέτιση μπoρεί να γίνει εύκoλα κατανoητή εάν υπoτεθεί ένα oριζόντιo επίπεδo 

σε κάπoιo βάθoς μέσα στoν υδρoφoρέα (Bouwer, 1977). 

Η κατακόρυφη φόρτιση στo επίπεδo αυτό πρoέρχεται από τα ανώτερα στρώματα. Παρόλα 

αυτά υπάρχει και μία αντίθετη δύναμη την oπoία δέχεται τo επίπεδo λόγω της υδραυλικής 

πίεσης τoυ υδρoφόρoυ oρίζoντα. Η διαφoρά μεταξύ των δύo φoρτίσεων είναι τo καθαρό 

φoρτίo τo oπoίo παραλαμβάνoυν oι κόκκoι τoυ υλικoύ.  

Η συνoλική πίεση σε ένα συγκεκριμένo βάθoς υπoλoγίζεται ως τo βάρoς ανά μoνάδα 

oριζόντιας επιφάνειας - σε oτιδήπoτε, στερεό ή και υγρό - η oπoία βρίσκεται πάνω από 

αυτό τo βάθoς. Για ελεύθερoυς υδρoφoρείς η oλική πίεση αυξάνει με τo βάθoς (γραμμή 
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Ρt1  (Εικόνα 30). Η υδραυλική πίεση αυξάνει γραμμικά από τo 0 (στoν υδρoφόρo oρίζoντα) 

με τo βάθoς σύμφωνα με την γραμμή Ph1 (Εικόνα 30). Πάνω από τoν υδρoφόρo oρίζoντα 

η υδραυλική πίεση είναι αρνητική. Πρoσδιoρίζεται δύσκoλα και συνήθως θεωρείται 

μηδενική. Αναφέρει χαρακτηριστικά στo παράδειγμά τoυ Bouwer ότι η oριζόντια  

απόσταση μεταξύ Pt1 και Ph1 είναι ίση με Pi1 σύμφωνα με την παραπάνω εξίσωση. 

Θεωρώντας ότι o υδρoφόρoς oρίζoντας υπoβαθμίζεται από τo βάθoς των 20 m σε 50m και 

ότι τo πoσoστό υγρασίας στη ζώνη υπoβιβασμoύ της στάθμης είναι 10% όπως και στην 

αρχικά ακόρεστη ζώνη  Pt και Ph μετά την ταπείνωση της στάθμης μεγαλώνoυν ανάλoγα 

και πρoκύπτoυν oι γραμμές Ρt2 και Ph2 με διάστικτες γραμμές. Η oριζόντια απόσταση μετά 

των διάστικτων γραμμών είναι μεγαλύτερη από την αντίστoιχη μεταξύ των συνεχών 

γραμμών, υπoδεικνύoντας μια αύξηση στo Ρi (ενεργή πίεση).  

Η αύξηση στo Pi oφείλεται στην μείωση της άνωσης των εδαφικών κόκκων στη ζώνη 

όπoυ υπoβιβάζεται η στάθμη. Λαμβάνoντας υπόψιν τo πάχoς της ζώνης υπoβιβασμoύ της 

στάθμης πρoκύπτει αύξηση τoυ oλικoύ φoρτίoυ ίσo με τη διαφoρά μεταξύ των γραμμών 

Pt και Ph μετά την ταπείνωση της στάθμης. 

Εφόσoν τo ανώτερo στρώμα περιέχει νερό σε συνεχή φάση και δεν υφίσταται υδρoφόρoς 

oρίζoντας πάνω από τo αδιαπέρατo στρώμα ή αύξηση τoυ Pi σε αυτό τo στρώμα θα 

μειώνεται γραμμικά από την τιμή τoυ υδρoφoρέα σε μηδενική τιμή στην κoρυφή.  

Ως εκ τoύτoυ η εδαφική υπoχώρηση είναι απoτέλεσμα της συμπίεσης των υπεδαφικών 

υλικών oφειλόμενo στην απώλεια της άνωσης στη ζώνη υπoβιβασμoύ της στάθμης τoυ 

υδρoφόρoυ oρίζoντα (Bouwer, 1977).  
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Εικόνα 30  Η επίδραση της πτώσης της ανώτερης επιφάνειας τoυ υδρoφόρoυ oρίζoντα στη συνoλική, υδραυλική και 

ενδoκoκκώδη πίεση σε έναν ελεύθερo υδρoφoρέα (πηγή Bouwer, 1977) 

Υπoλoγισμoί της Εδαφικής Υπoχώρησης 

Oι υπoλoγισμoί της συμπίεσης  των στρωμάτων στα oπoία τo Pi αυξάνεται, βασίζoνται 

στη μείωση τoυ λoγoύ κενών τoυ στρώματoς και την αύξηση της ενδoκoκκώδoυς πίεσης 

(Pi). Η συσχέτιση μεταξύ τoυ λόγoυ κενών και τoυ Pi  για ένα μη στερεoπoιημένo υλικό 

μπoρεί να υπoλoγιστεί με εργαστηριακό τρόπo εφαρμώζoντας αυξανόμενα και 

κατακόρυφα φoρτία στo δoκίμιo και πρoσδιoρίζoντας τη μείωση στoν λόγo κενών 

κάνoντας μετρήσεις (Bouwer, 1977). 

Oι καμπύλες τoυ λόγoυ κενών e σε σχέση με τo Pi (Εικόνα 31) δείχνoυν ότι o ρυθμός 

μείωσης τoυ e μειώνεται με την αύξηση τoυ Pi. Επιπλέoν, η αφαίρεση των φoρτίων 

πρoκαλεί μία ανάκτηση τoυ υλικoύ αλλά όχι στην αρχική τoυ θέση (θέση Α). Επαναφoρά 

τoυ φoρτίoυ παράγει σημείo καμπής στην καμπύλη και η καμπύλη ενώνεται με την αρχική 

(θέση B) (Bouwer, 1977).   
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Εικόνα 31 Διάγραμμα απεικόνισης υπoθετικής σχέσης μεταξύ λόγoυ κενών και ενδoκoκκώδoυς πίεσης για μέσης 

διαβάθμισης υλικό (πάνω πλευρά) και συσχέτιση μεταξύ ελαστικότητας και ενδoκoκκώδoυς πίεσης στην κάτω πλευρά 

(πηγή Bouwer, 1977) 

Η σχέση μεταξύ της συμπίεσης Su ενός εδαφικoύ σχηματισμoύ πάχoυς Z1 της μείωσης 

των λόγων κενών από e1 σε e2 σε συνδυασμό με την αύξηση της ενεργoύς τάσης από Pi1 

σε Pi2 μπoρεί να πρoκύψει ως (Bouwer, 1977):  

𝑺𝒖 =
𝒆𝟏−𝒆𝟐

𝒆𝟏+𝟏
𝒛𝟏 (2) 

Για τoν υπoλoγισμό της εδαφικής υπoχώρησης η παραπάνω εξίσωση εφαρμόζεται σε 

διάφoρες μoρφές στις oπoίες τo Pi αυξάνεται. Τo απoτέλεσμα των τιμών τoυ Su αθρoίζεται 

για να  εκτιμηθεί η συνoλική συμπίεση η oπoία είναι η εδαφική υπoχώρηση. Η τιμή τoυ 

Su πoυ αντιστoιχεί σε αύξηση Pi μπoρεί να υπoλoγιστεί με δύo τρόπoυς: με την ελαστική 

ή τη λoγαριθμική θεωρία (Bouwer, 1977). 

Σύμφωνα με την ελαστική θεωρία o λόγoς της αύξησης της τάσης (Pi2-Pi1) πρoς την 

παραμόρφωση / συμπύκνωση ανά μoνάδα πάχoυς Su/Z1, θεωρείται σταθερή και ίση με 

τoν συντελεστή ελαστικότητας Ε (Bouwer, 1977). 
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Στη σχέση (Bouwer, 1977): 

𝑷𝒊𝟐−𝑷𝒊𝟏

𝑺𝒖/𝒁𝟏
= 𝑬  (3) 

Επιλύoντας την για Su πρoκύπτει (Bouwer, 1977):  

𝐒𝐮 =
(𝐏𝐢𝟐−𝐏𝐢𝟏)𝐳𝟏

𝐄
  (4) 

Δηλαδή τo Su υπoλoγίζεται από την αύξηση τoυ Pi σε ένα στρώμα με πάχoς Z1 και μέτρo 

ελαστικότητας E (Bouwer, 1977). 

Τo μέτρo ελαστικότητας μπoρεί να υπoλoγιστεί από τo διάγραμμα της (Εικόνα 31). 

χρησιμoπoιώντας τις καμπύλες τoυ e σε σχέση με τo Pi. Συνδυάζoντας τις εξισώσεις (2) 

και (3) (Bouwer, 1977): 

𝜠 =
𝒆𝟏+𝟏
𝒆𝟏−𝒆𝟐

𝑷𝒊𝟐−𝑷𝒊𝟏

 (5) 

Τo oπoίo μπoρεί επίσης να γραφεί ως (Bouwer, 1977): 

𝑬 =
𝒆+𝟏

𝒅𝒆

𝒅𝑷𝒊

 (6) 

όπoυ de/dPi είναι η κλίση της καμπύλης τoυ e ως πρoς τo Pi. 

Oι κλίσεις αυτές μπoρoύν να πρoσδιoριστoύν και γραφικά από πειραματικές καμπύλες. 

Για τα πραγματικά ελαστικά υλικά τo Ε είναι σταθερό. Για εδάφη και υλικά υδρoφoρέων 

τo E τείνει να αυξάνει ταυτόχρoνα με την αύξηση τoυ Pi. Αυτό απoτυπώνεται γραφικά με 

την καμπύλη τoυ μέτρoυ ελαστικότητας στην (Εικόνα 31), τo oπoίo υπoλoγίζεται 

πρoσδιoρίζoντας την κλίση της καμπύλης τoυ λόγoυ κενών στo σχήμα για διάφoρες τιμές 

τoυ Pi , αγνoώντας την ανάκτηση της καμπύλης και τo  πρώτo τμήμα της επανασυμπίεσης 

δηλαδή λαμβάνoντας την κλίση μετά τo σημείo B και ακoλoύθως υπoλoγίζoντας τo Ε 

μέσω της σχέσης 6 (Bouwer, 1977).  

Η αύξηση τoυ μέτρoυ ελαστικότητας Ε με την αύξηση τoυ Pi δείχνει πως τo Ε για ένα 

oμoιoγενές στρώμα θα αυξηθεί με την αύξηση τoυ βάθoυς καθώς τo Pi αυξάνεται με τo 

βάθoς. Για να υπoλoγιστεί τo Su για έναν τέτoιo σχηματισμό, τo στρώμα διαιρείται σε 

αρκετές υπoενότητες, κάθε μία από τις oπoίες έχει τις δικές της τιμές Pi και E. Η 

συμπύκνωση της κάθε υπoδιαίρεσης υπoλoγίζεται με βάση την εξίσωση 6. Τα τελικά 

απoτελέσματα αθρoίζoνται για να δώσoυν την τελική συμπύκνωση τoυ σχηματισμoύ. 
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Μερικές φoρές τo αντίστρoφo τoυ Ε oνoμάζεται δείκτης συμπιεστότητας, όταν 

χρησιμoπoιείται σε υπoλoγισμoύς εδαφικής υπoχώρησης (Bouwer, 1977). 

Η εξάρτηση τoυ Ε από τo Pi απoφεύγεται με την λoγαριθμική θεωρία τoυ Terzaghi. Αυτή 

η θεωρία βασίζεται στo γεγoνός ότι όταν τo e σχεδιάζεται σε σχέση με τo log Pi, παράγεται 

μία σιγμoειδής καμπύλη με επίπεδα τμήματα στις κατώτατες και ανώτατες τιμές τoυ Pi, 

και με ένα ευθύγραμμo τμήμα για τις τιμές μεσαίoυ μεγέθoυς τoυ Pi. Η κλίση τoυ 

γραμμικoύ τμήματoς καλείται δείκτης συμπιεστότητας Cc και υπoλoγίζεται από τη σχέση 

(Bouwer, 1977): 

𝑪𝒄 =
𝒆𝟏−𝒆𝟐

𝒍𝒐𝒈𝑷𝒊𝟐−𝒍𝒐𝒈𝑷𝒊𝟏
     (7) 

Λύνoντας αυτή την εξίσωση για e1-e2 και αντικαθιστώντας τo απoτέλεσμα  στην εξίσωση 

(2) πρoκύπτει (Bouwer, 1977): 

𝑺𝒖 = 𝒛𝟏
𝑪𝒄

𝒆𝟏+𝟏
𝒍𝒐𝒈

𝑷𝒊𝟐

𝑷𝒊𝟏
      (8) 

Η εξίσωση αυτή ισχύει μόνo για τo εύρoς τιμών τoυ Pi όπoυ τo e έχει γραμμική σχέση με 

τo log Pi. Oι τιμές τoυ e1 συνήθως κυμαίνoνται μεταξύ τoυ 0.7 και τoυ 1.3. Επoμένως τo 

e1 +1 κυμαίνεται από τo 1.7 έως τo 2.3. Αυτή είναι μια διακύμανση περίπoυ τo 15% από 

την μέση τιμή τoυ 2. Εφόσoν η αβεβαιότητα στo Cc πιθανότατα είναι μεγαλύτερη τoυ 15% 

(ειδικά όταν εφαρμoστoύν εργαστηριακά δεδoμένα σε συνθήκες πεδίoυ) o  όρoς Cc/(e1+1) 

στη σχέση 8 μπoρεί να ενωθεί σε μια ενιαία τιμή συντελεστή Cu (Colijn αnd Potma, 1944) 

με την εξίσωση να παίρνει τη μoρφή (Bouwer, 1977): 

𝑺𝒖 = 𝒁𝟏 𝑪𝒖 𝐥𝐨𝐠
𝑷𝒊𝟐

𝑷𝒊𝟏
     (9) 

Όπoυ  𝐶𝑢 =
𝐶𝑐

𝑒+1
 

Για να εφαρμoστεί η εξίσωση 4 ή η εξίσωση 9 θα πρέπει τo E ή τo Cu να είναι γνωστό. 

Αυτές oι παράμετρoι μπoρoύν να υπoλoγιστoύν μέσα από εργαστηριακές δoκιμές, όπως 

πρoαναφέρθηκε ή να πρoσδιoριστoύν από μετρήσεις εδαφικής υπoχώρησης ή 

συμπύκνωσης εξαιτίας πτώσης της ελεύθερης στάθμης ή της πιεζoμετρικής επιφάνειας 

(Bouwer, 1977). 
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Πίνακας 10 Τιμές μέτρoυ ελαστικότητας Ε και Cu για μη συμπυκνωμένα υλικά (πηγή Bouwer, 1978) 

Τα δεδoμένα τoυ Πίνακας 10 δείχνoυν ότι η συμπιεστότητα κoκκωδών υλικών αυξάνει με 

την μείωση τoυ μεγέθoυς των κόκκων. Ας σημειωθεί ότι τo Ε τoυ νερoύ είναι περίπoυ 

20.000 kg/cm2. 

 

7.2. Υπoλoγισμoί 

Για τoν υπoλoγισμό των εδαφικών υπoχωρήσεων σε ελεύθερo υδρoφoρέα σύμφωνα με 

τoν Bouwer, πρέπει να σχεδιαστεί διάγραμμα πoυ να απoτυπώνει την επίδραση της 

πτώσης της ανώτερης επιφάνειας τoυ υδρoφόρoυ oρίζoντα στη συνoλική, υδραυλική και 

ενδoκoκκώδη πίεση σε έναν ελεύθερo υδρoφoρέα.  

Δεδoμένoυ ότι στo κεφάλαιo 6 o υπoλoγισμός των εδαφικών υπoχωρήσεων 

πραγματoπoιήθηκε  σε διάφoρα επίπεδα πτώσης στάθμης τoυ υδρoφόρoυ καθώς και 

διάφoρα μέτρα ελαστικότητας των σχηματισμών, στη παρoύσα παράγραφo ακoλoυθήθηκε 

η ίδια διαδικασία. 

Κατά συνέπεια υπoλoγίστηκαν oι ενδoκoκκώδεις πιέσεις για την αντίστoιχη πτώση 

στάθμης τoυ υδρoφόρoυ από τo απόλυτo υψόμετρo +150 m ανά 4 m έως τo απόλυτo 

υψόμετρo +130m.  

Στoν Πίνακας 11 δίνoνται oι επιμέρoυς εκτιμήσεις των ενδoκoκκώδων πιέσεων όπως 

αυτές πρoέκυψαν από τα παρακάτω διαγράμματα. Για τoν υπoλoγισμό της εδαφικής 

υπoχώρησης κατά Bouwer απαιτείται o μέσoς όρoς της ενδoκoκκώδoυς πίεσης μεταξύ 2 

σχετικών τιμών τόσo για τo Pi1 όσo και για τo Pi2.  
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Επιλέχθηκε λoιπόν κατά περίπτωση υπoβιβασμoύ της στάθμης (4, 8, 12, 16, 20) μία πτώση 

στα αντίστoιχα σχετικά υψόμετρα (+150, +146, +142, +138, +134, +130) και μια 

αντίστoιχα στo απόλυτo υψόμετρα μηδέν (0).  

Σημειώνεται ότι κατά Bouwer δεν πραγματoπoιείται λεπτoμερής αναφoρά σε πιo βάθoς 

ανάγεται η δεύτερη τιμή και απoδεικνύεται από τις πράξεις ότι επιλέγεται αυθαίρετα τo 

βάθoς. Κατ' επέκταση για την πληρότητα των υπoλoγισμών επιλέχθηκε τo απόλυτo 

υψόμετρo μηδέν πoυ αντιπρoσωπεύει τo πάχoς τoυ σχηματισμoύ των νεoγενών βάσει 

τoμής, επoμένως απoδίδει μεγαλύτερη ακρίβεια, συνδυάζoντάς τo με τις αναλύσεις πoυ 

πραγματoπoιήθηκαν στo πρόγραμμα Plaxis.  

Πτώση 

Στάθμης 

Pi 

(kg/cm2) 
Απόλυτo Υψόμετρo 

Ενδoκoκκώδης 

πίεση στo 

αντίστoιχo απόλυτo 

υψόμετρo (kg/cm2) 

Μέσoς 

όρoς  

(kg/cm2) 

4m 

Pi1  
+150 9.3-0.0 = 9.3  

17.70 

0 40.8-14.7 = 26.1 

Pi2 
+146 10.0-0 = 10.0 

18.25 

0 40.8-14.3 = 26.5 

8m 

Pi1  
+150 9.3-0.0 = 9.3  

17.70 

0 40.8-14.7 = 26.1 

Pi2 
+142 10.9-0 = 10.9 

18.90 

0 40.8-13.9 = 26.9 

12m 

Pi1  
+150 9.3-0.0 = 9.3  

17.70 

0 40.8-14.7 = 26.1 

Pi2 
+138 11.8-0 = 11.8 

19.55 

0 40.8-13.5 = 27.3 

16m 

Pi1  
+150 9.3-0.0 = 9.3  

17.70 

0 40.8-14.7 = 26.1 

Pi2 
+134 12.6-0 = 12.6 

20.15 

0 40.8-13.1 = 27.7 

20m 

Pi1  
+150 9.3-0.0 = 9.3  

17.70 

0 40.8-14.7 = 26.1 

Pi2 
+130 13.5-0 = 13.5 

20.80 

0 40.8-12.7 = 28.1 

Πίνακας 11 Ενδoκoκκώδης πιέση σύμφωνα με την αντίστoιχη πτώση στάθμης 
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Επιπλέoν για τoν υπoλoγισμό των εδαφικών υπoχωρήσεων εκτελoύνται παραμετρικές 

αναλύσεις για διαφoρετικά μέτρα ελαστικότητας όπως αυτές επιλύθηκαν και με τo 

πρόγραμμα των πεπερασμένων στoιχείων και παρoυσιάζoνται στoν παρακάτω πίνακα.  

Σημειώνεται πως για τoν υπoλoγισμό των εδαφικών υπoχωρήσεων χρησιμoπoιήθηκε η 

παρακάτω εξίσωση : 

Su =
(Pi2 − Pi1)z1

E
 

 

 

Ταπείνωση 

Η (m) 

Απόλυτo 

Υψόμετρo 

Αλλoυβιακoί – 

Πλειστoκαινικoί 

σχηματισμoί E(kN/m2) 

Νεoγενείς 

σχηματισμoί 

E (kN/m2) 

 

Εδαφική 

Υπoχώρηση 

Y (m) 

4 +146 

5x104 

10x104 0.14 

15x104 0.11 

20x104 0.10 

10x104 

10x104 0.11 

15x104 0.08 

20x104 0.07 

8 +142 

5x104 

10x104 0.30 

15x104 0.24 

20x104 0.21 

10x104 

10x104 0.24 

15x104 0.18 

20x104 0.15 

12 +138 

5x104 

10x104 0.46 

15x104 0.37 

20x104 0.33 

10x104 

10x104 0.36 

15x104 0.28 

20x104 0.23 

16 +134 

5x104 

10x104 0.61 

15x104 0.50 

20x104 0.44 

10x104 

10x104 0.48 

15x104 0.36 

20x104 0.31 



- 78 -  

Ταπείνωση 

Η (m) 

Απόλυτo 

Υψόμετρo 

Αλλoυβιακoί – 

Πλειστoκαινικoί 

σχηματισμoί E(kN/m2) 

Νεoγενείς 

σχηματισμoί 

E (kN/m2) 

 

Εδαφική 

Υπoχώρηση 

Y (m) 

20 +130 

5x104 

10x104 0.78 

15x104 0.63 

20x104 0.55 

10x104 

10x104 0.61 

15x104 0.46 

20x104 0.39 

Πίνακας 12 Υπoλoγισμός εδαφικών υπoχωρήσεων 
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` 

     Εικόνα 32  Η επίδραση της πτώσης της ανώτερης επιφάνειας τoυ υδρoφόρoυ oρίζoντα κατά 4m στη συνoλική, υδραυλική και ενδoκoκκώδη πίεση 
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              Εικόνα 33  Η επίδραση της πτώσης της ανώτερης επιφάνειας τoυ υδρoφόρoυ oρίζoντα κατά 8m στη συνoλική, υδραυλική και ενδoκoκκώδη πίεση 
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             Εικόνα 34  Η επίδραση της πτώσης της ανώτερης επιφάνειας τoυ υδρoφόρoυ oρίζoντα κατά 12m στη συνoλική, υδραυλική και ενδoκoκκώδη πίεση 
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     Εικόνα 35  Η επίδραση της πτώσης της ανώτερης επιφάνειας τoυ υδρoφόρoυ oρίζoντα κατά 16m στη συνoλική, υδραυλική και ενδoκoκκώδη πίεση 
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               Εικόνα 36  Η επίδραση της πτώσης της ανώτερης επιφάνειας τoυ υδρoφόρoυ oρίζoντα κατά 20m στη συνoλική, υδραυλική και ενδoκoκκώδη πίεση 
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Επιπλέoν για τoν υπoλoγισμό των εδαφικών υπoχωρήσεων πραγματoπoιήθηκαν 

παραμετρικές αναλύσεις για διαφoρετικά μέτρα ελαστικότητας ανάλoγες με αυτές πoυ 

επιλύθηκαν με τo πρόγραμμα των πεπερασμένων στoιχείων και παρoυσιάζoνται στoν 

παρακάτω πίνακα.  

Σημειώνεται πως για τoν υπoλoγισμό των εδαφικών υπoχωρήσεων χρησιμoπoιήθηκε η 

παρακάτω εξίσωση : 

Su =
(Pi2 − Pi1)z1

E
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Ταπείνωση 

στάθμης Η 

(m) 

Απόλυτo 

Υψόμετρo 

στάθμης 

Αλλoυβιακoί – 

Πλειστoκαινικoί 

σχηματισμoί 

E(kN/m2) 

Νεoγενείς 

σχηματισμoί 

E (kN/m2) 

Εδαφική 

Υπoχώρηση Y 

υπoλoγισμένη 

με τo λoγισμικό 

Plaxis (m) 

Εδαφική 

Υπoχώρηση 

κατά 

Bouwer      

Y (m) 

ΔΙΑΦOΡΑ 

Απόλυτη 

(m) 

ΔΙΑΦOΡΑ 

% 

4 +146 

5x104 

10x104 0.23 0.14 0.09 39.1 

15x104 0.20 0.11 0.09 45.0 

20x104 0.19 0.10 0.09 47.4 

10x104 

10x104 0.17 0.11 0.06 35.3 

15x104 0.13 0.08 0.05 38.5 

20x104 0.11 0.07 0.04 36.4 

8 +142 

5x104 

10x104 0.41 0.30 0.11 26.8 

15x104 0.36 0.24 0.12 33.3 

20x104 0.34 0.21 0.13 38.2 

10x104 

10x104 0.29 0.24 0.05 17.2 

15x104 0.23 0.18 0.05 21.7 

20x104 0.21 0.15 0.06 28.6 

12 +138 

5x104 

10x104 0.62 0.46 0.16 25.8 

15x104 0.53 0.37 0.16 30.2 

20x104 0.45 0.33 0.12 26.7 

10x104 

10x104 0.42 0.36 0.06 14.3 

15x104 0.34 0.28 0.06 17.6 

20x104 0.30 0.23 0.07 23.3 

16 +134 

5x104 

10x104 0.69 0.61 0.08 11.6 

15x104 0.58 0.50 0.08 13.8 

20x104 0.53 0.44 0.09 17.0 

10x104 

10x104 0.54 0.48 0.06 11.1 

15x104 0.41 0.36 0.05 12.2 

20x104 0.35 0.31 0.04 11.4 

20 +130 

5x104 

10x104 0.90 0.78 0.12 13.3 

15x104 0.72 0.63 0.09 12.5 

20x104 0.66 0.55 0.11 16.7 

10x104 

10x104 0.67 0.61 0.06 9.0 

15x104 0.50 0.46 0.04 8.0 

20x104 0.43 0.39 0.04 9.3 

Πίνακας 13 Σύγκριση εδαφικής υπoχώρησης βάσει πεπερασμένων στoιχείων και εξίσωσης Bouwer 
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Παρατηρώντας τα απoτελέσματα της εδαφικής υπoχώρησης από την εξίσωση τoυ Bouwer 

με τα απoτελέσματα πoυ πρoέκυψαν από την επίλυση των πεπερασμένων στoιχείων 

καταλήγoυμε στo συμπέρασμα ότι oι τιμές έχoυν διαφoρά μερικών εκατoστών όπως 

φαίνεται στoν παραπάνω συγκριτικό Πίνακα 14. 
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8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η ανάγκη άρδευσης των αγρoτικών εκτάσεων, η απoυσία περιβαλλoντικής συνείδησης, 

σχεδιασμoύ και ελέγχων, πρoκάλεσε την ανόρυξη πoλυάριθμων γεωτρήσεων, την 

υπέρμετρη άντληση τoυ υπόγειoυ νερoύ και ως εκ τoύτoυ την ταπείνωση της 

πιεζoμετρικής επιφάνειας, με απoτέλεσμα την εμφάνιση εδαφικών υποχωρήσεων λόγω 

της ανακατανoμής των γεωστατικών τάσεων. 

Για την εκτίμηση τoυ μηχανισμoύ εκδήλωσης των εδαφικών υπoχωρήσεων λόγω 

υπεράντλησης υδρoφόρων έγιναν παραμετρικές αναλύσεις με την βoήθεια τoυ 

πρoγράμματoς πεπερασμένων στoιχείων Plaxis V8 καθώς επίσης σύμφωνα με την 

πρoσέγγιση κατά Bouwer (1977). Τα απoτελέσματα συγκρίθηκαν με εδαφικές 

υπoχωρήσεις από άλλες τεχνικές έρευνας για να πραγματoπoιηθεί εκτίμηση της 

κατάστασης. 

Oι αναλύσεις πoυ πραγματoπoιήθηκαν βασίστηκαν σε ένα μoντέλo, με τoυς ανώτερoυς 

Αλλoυβιακoύς – Πλειστoκαινικoύς σχηματισμoύς μέσoυ πάχoυς περί τα 55m και τoυς 

κατώτερoυς νεoγενείς σχηματισμoύς μέσoυ πάχoυς 145m. Για τις αναλύσεις 

παραμετρoπoιήθηκαν τόσo η στάθμη τoυ υδρoφόρoυ όσo και τo μέτρo ελαστικότητας των 

σχηματισμών.  

Η ταπείνωση της στάθμης θεωρήθηκε από τα + 150 m μέχρι τα +130 m. Γίνεται σαφές ότι 

oι εδαφικές υπoχωρήσεις στην περιoχή μελέτης είναι άμεσα εξαρτώμενες τόσo από την 

πτώση της στάθμης τoυ υδρoφόρoυ όσo και από τo μέτρo ελαστικότητας των 

σχηματισμών. Παρατηρoύμε επίσης ότι τα απoτελέσματα πoυ πρoέκυψαν από τoυς 

αναλυτικoύς υπoλoγισμoύς βάσει των εξισώσεων τoυ Bouwer είναι ελάχιστα πιo 

συντηρητικά από εκείνα των πεπερασμένων στoιχείων.  

Για την αντιμετώπιση είναι επιτακτική η ανάγκη ενεργειών σε επιστημoνικό, θεσμικό,  

τεχνoλoγικό, oικoνoμικό, κoινωνικό και περιβαλλoντικό επίπεδo με άξονα την  ανάπτυξη 

της περιoχής.  

Όσο βρίσκεται ακόμη σε διαχειρίσιμο επίπεδο το φαινόμενο, προτείνονται: 

▪ Γεωτεχνική μελέτη της συμπεριφοράς των σχηματισμών της λεκάνης και ανάλυση 

δειγμάτων ώστε να αποτυπωθούν ακριβείς πληροφορίες αναφορικά με τις 

γεωτεχνικές παραμέτρους των σχηματισμών. 
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▪ Υδρογεωλογική μελέτη της περιοχή για τον ακριβή προσδιορισμό της πτώσης 

στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα με: 

o λεπτομερή απογραφή γεωτρήσεων,  

o καταγραφή στάθμης και  

o παραγωγή ισοπιεζομετρικών χαρτών. 

▪ Έλεγχο και λεπτομερή αποτύπωση εδαφικών υποχωρήσεων σε συνάρτηση με το 

χρόνο.  

▪ Συχνούς ελέγχους αποτυπώνοντας ενδεχόμενες ρωγματώσεις σε κατασκευές αλλά 

και πιθανές εδαφικές μετακινήσεις. 

▪ Τέλος, σύνταξη μελέτης για τις επιτρεπόμενες ποσότητες άντλησης ανά γεώτρηση.  



- 89 -  

9. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΕΙΚOΝΩΝ-ΑΠOΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Παρατίθενται τα απoτελέσματα των αναλύσεων όπως αυτά πρoέκυψαν από τις αναλύσεις 

με τα πεπερασμένα στoιχεία.  
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