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i  Υδρογεωλογική – Περιβαλλοντική έρευνα στην καρστική λεκάνη Άσκρης-∆οµβραίνας/Βοιωτία  Τµήµα Αξιοποίησης Φυσικών Πόρων & Γεωργικής Μηχανικής  Εργαστήριο Ορυκτολογίας - Γεωλογίας  ΠΕΡΙΛΗΨΗ Η παρούσα εργασία διερευνά τις περιβαλλοντικές και υδρογεωλογικές συνθήκες που επικρατούν στην καρστική λεκάνη Άσκρης–∆οµβραίνας, του νοµού Βοιωτίας. Ειδικότερα, αναλύει τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των υπόγειων νερών της λεκάνης και του επιφανειακού νερού του ποταµού Άσκρης Βοιωτίας, ερµηνεύει του διάφορους παράγοντες, ανθρωπογενείς και γεωγενείς, που επιδρούν στην ποιότητα των νερών, την προέλευση των χηµικών στοιχείων τους και µε βάση την παρουσία τους εκτιµάται η καταλληλότητά τους για διάφορες χρήσεις.  Σκοπός της εργασίας είναι η συµβολή των ερευνητικών αποτελεσµάτων στην ορθή διαχείριση των υπόγειων νερών της λεκάνης, µε κύριο στόχο την προστασία του περιβάλλοντος και την ανάπτυξη της αγροτικής οικονοµίας. Η καρστική λεκάνη βρίσκεται στο νοτιοδυτικό τµήµα του νοµού Βοιωτίας. Η συνολική της έκταση είναι 224,94 Km2 και καταλαµβάνει µεγάλη έκταση του ∆ήµου Θηβαίων, εµβαδού 182,37 Km2 και µικρότερη των ∆ήµων Λεβαδέων εµβαδού 6,37 Km2 και Αλιάρτου εµβαδού 36,19 Km2. Η λεκάνη η οποία περιβάλλεται βόρεια από τις κορυφές του όρους Ελικώνα, νότια από µικρούς λοφίσκους, βόρεια του κορινθιακού κόλπου, νοτιοανατολικά από τις κορυφές του όρους Κοροµπίλι (840µ.), µε µοναδικά ανοίγµατα ανατολικά της λεκάνης στα όρια µε τη λεκάνη του Ασωπού ποταµού και τη λεκάνη του Καλαµίτη-Κανάβαρη. Το βόρειο ορεινό τµήµα της εµφανίζει έντονο ανάγλυφο, απότοµες πλαγιές µε βαθιές ρωγµατώσεις, κλίσεις µέτριες έως ισχυρές και κορυφές οξύληκτες έως αποστρογγυλωµένες, ενώ το νότιο ορεινό τµήµα της εµφανίζει οµαλό ανάγλυφο, µε µέτριες κλίσεις και αποστρογγυλωµένες κορυφές. Η περιοχή της λεκάνης αποστραγγίζεται στον ποταµό Άσκρης, ο οποίος πηγάζει από τις ανατολικές κλιτύες του όρους Ελικώνα και συγκεκριµένα απ’ τον αυχένα του όρους Ζαγαρά, µήκους 37,9 χλµ. Η πορεία του ποταµού έχει στην αρχή κατεύθυνση νοτιοανατολική (ΝΑ) έως το νοτιοανατολικό άκρο της λεκάνης και στη συνέχεια κατεύθυνση νοτιοδυτική έως δυτική (Ν∆-∆) έως το οροπέδιο Λικέρι, από όπου µε κατεύθυνση νότια (Ν) εκβάλλει στον κορινθιακό κόλπο (παράκτια περιοχή Αγίου Ιωάννη). Οι αλπικοί σχηµατισµοί που απαντώνται στη λεκάνη ανήκουν στην Ενότητα Παρνασσού-Γκιώνας (δυτικό τµήµα) και στη Βοιωτική Ενότητα (ανατολικό τµήµα). Τα κύρια γεωλογικά χαρακτηριστικά της λεκάνης είναι τα τεκτονικά λέπια της Βοιωτικής Ενότητας που είναι επωθηµένα πάνω στη Ενότητα Παρνασσού-Γκιώνας, η παρουσία του Βοιωτικού Φλύσχη πάνω στους ανθρακικούς σχηµατισµούς τριαδικο-ιουρασικής ηλικίας καθώς και η παρουσία καρστικών µορφών, όπως δολίνες και πόλγες στις κορυφές του Ελικώνα και στους πρόποδες  αυτού αντίστοιχα.  Το ορεινό τµήµα της λεκάνης δοµείται κυρίως από τριαδικο-ιουρασικούς ασβεστόλιθους (ασβεστόλιθους, δολοµιτικούς ασβεστόλιθους και δολοµίτες), σε µικρότερες εκτάσεις από ανωκρητιδικούς ασβεστόλιθους (περιοχές των κοινοτήτων Προδρόµου και Άσκρης), σχηµατισµούς του βοιωτικού φλύσχη και της σχιστοψαµµιτοκερατολιθικής διάπλασης 



ii  (περιοχή Ι.Μ. Μακαριώτισσας), οφιόλιθους και ιζήµατα του φλύσχη ηλικίας Παλαιόκαινου. Το πεδινό τµήµα της λεκάνης δοµείται κυρίως από αλλουβιακές αποθέσεις, πλευρικά κορήµατα και κώνους κορηµάτων του Τεταρτογενούς, από κροκαλοπαγή και συνεκτικά λατυποπαγή πλειστοκαινικής ηλικίας.  Η νεοτεκτονική δοµή της λεκάνης του ποταµού Άσκρης χαρακτηρίζεται από την παρουσία του τεκτονικού βυθίσµατος στην κοιλάδα ∆οµβραίνα – Ξηρονοµή, το οποίο οριοθετείται βόρεια από τις ρηξιγενείς ζώνες Προδρόµου-∆οµβραίνας (δυτικό τµήµα) και Νεοχωρίου (ανατολικό τµήµα) και νότια από µικρά αντιθετικά ρήγµατα µε σηµαντικότερο το ρήγµα Ταράτσα.  Το κλίµα της περιοχής µελέτης είναι ξηρό µεσογειακό, τύπου Csa, το οποίο χαρακτηρίζεται από µέτριες βροχές και µεγάλη ξηρή περίοδο. Εξαιτίας του χαµηλού ύψους βροχοπτώσεων αλλά και των ιδιαίτερων υδρογεωλογικών συνθηκών που επικρατούν στη λεκάνη, κυρίως στο δυτικό τµήµα της, η τροφοδοσία των υπόγειων υδροφορέων από τα κατακρηµνίσµατα είναι αρκετά περιορισµένη, µε αποτέλεσµα ο αγροτικός πληθυσµός της περιοχής να αδυνατεί να ανταπεξέλθει στην άρδευση των καλλιεργειών του.  Το υδρογραφικό δίκτυο της λεκάνης είναι µερικώς ανεπτυγµένο, λόγω της υψηλής υδροπερατότητας των ανθρακικών σχηµατισµών τα οποία έχουν καρστικοποιηθεί (δολίνες και καταβόθρες) και της τεκτονικής παραµόρφωσης που υποβοηθούν την κατείσδυση του νερού και τη διαφυγή του προς τη θάλασσα (υποθαλάσσιες πηγές στις παραλίες Σαράντη, Αλυκή, Λιβαδόστρα).  Στη λεκάνη αναπτύσσονται τρεις τύποι γεωλογικών σχηµατισµών µε έντονες διαφοροποιήσεις µεταξύ τους ως προς την κίνηση του κατεισδύοντος νερού και οι οποίοι διακρίνονται σε υδροπερατούς, ηµιπερατούς και υδατοστεγείς. Στους υδροπερατούς σχηµατισµούς ανήκουν οι αλλουβιακές αποθέσεις των πεδινών τµηµάτων, τα πλευρικά κορήµατα και κώνοι κορηµάτων των ορεινών πρανών και κυρίως οι ανθρακικοί σχηµατισµοί, οι οποίοι εµφανίζουν φαινόµενα έντονης καρστικοποίησης.  Στους ηµιπερατούς σχηµατισµούς ανήκουν τα κροκαλοπαγή, τα λατυποπαγή, οι ψαµµιτικοί ορίζοντες του σχηµατισµού του φλύσχη και τα ρωγµώδη υπερβασικά πετρώµατα της οφιολιθικής σειράς. Στους υδατοστεγείς σχηµατισµούς ανήκουν οι αργιλικοί σχιστόλιθοι της σχιστοψαµµιτοκερατολιθικής διάπλασης, οι αργιλοµαργαϊκοί ορίζοντες του φλύσχη καθώς επίσης οι µάργες, οι άργιλοι και πηλοί που παρεµβάλλονται εντός της σειράς των κροκαλοπαγών του Πλειστοκαίνου. Για τον ποιοτικό έλεγχο των υπόγειων νερών της λεκάνης και του επιφανειακού νερού του π. Άσκρης συλλέχθηκαν τριάντα τρία (33) δείγµατα νερού από επιλεγµένα υδροσηµεία όπως πηγές, φρέατα και γεωτρήσεις που εντοπίζονται κυρίως εντός των ορίων της υδρολογικής λεκάνης. Ένας µικρός αριθµός δειγµάτων προέρχεται από υδροσηµεία που βρίσκονται εκτός αλλά πλησίον των ορίων της λεκάνης, από ίδιους γεωλογικούς σχηµατισµούς µε αυτούς της µελετώµενης λεκάνης, µε σκοπό τη σύγκριση των ποιοτικών χαρακτηριστικών τους.  Βάσει των αποτελεσµάτων των µετρήσεων των φυσικοχηµικών παραµέτρων και των χηµικών αναλύσεων διαπιστώνεται ότι πρόκειται για νερά τα οποία στην πλειονότητά τους εµφανίζουν υψηλή σκληρότητα (Μ.Τ. 23,2odH), µέτρια αλατότητα (<1000 µS/cm) και T.D.S. (Μ.Τ.730,13 mg/l) γεωγενούς κυρίως προέλευσης. Τα επικρατούντα ιόντα στα υπόγεια νερά των υδροφόρων συστηµάτων της περιοχής είναι τα Ca2+ και Mg2+ από την πλευρά των 



iii  κατιόντων και τα HCO3-, SO42- και NO3- από την πλευρά των ανιόντων, ενώ από τα βαρέα µέταλλα τα ιόντα Fe, Cd, Pb και Ni. Τα αναφερόµενα στοιχεία είναι γεωγενούς κυρίως προέλευσης, εκτός των νιτρικών ιόντων που η παρουσία τους συνδέεται µε τη χρήση λιπασµάτων. Από τις γραφικές µεθόδους των Piper και Durov διαπιστώνεται ότι η πλειονότητα των υπόγειων νερών της περιοχής είναι φρέσκα νερά που εµπλουτίζονται µε στοιχεία κυρίως από τα ανθρακικά πετρώµατα και τα οποία εµφανίζουν τους υδροχηµικούς τύπους Ca-HCO3 και Ca-Mg-HCO3.  Βάσει της γεωχηµικής προσοµοίωσης των υπόγειων υδάτων διαπιστώθηκε ότι τα κύρια ορυκτά των πετρωµάτων της περιοχής µελέτης που διαλύονται στα υπόγεια νερά και τα εµπλουτίζουν µε χηµικά στοιχεία είναι: α) τα εβαποριτικής προελεύσεως άλατα: αλίτης (NaCl), σιλβίτης (KCl) και ανυδρίτης (CaSO4), β) τα ανθρακικά ορυκτά: ασβεστίτης (CaCO3) και δολοµίτης (CaMg(CO3)2), γ) ο χαλαζίας (SiO2) των πυριτικών ορυκτών και δ) οι πλαγιόκλαστοι άστριοι (NaAlSi3O8).  Σύµφωνα µε τους δείκτες κορεσµού SI τα υπόγεια νερά της περιοχής είναι ακόρεστα στα ορυκτά γύψο (CaSO4•2H2O), αλίτη (NaCl) και ανυδρίτη (CaSO4), ενώ εµφανίζουν ενδείξεις κορεσµού στα ορυκτά ασβεστίτη (96%), αραγονίτη (CaCO3) (88%) και δολοµίτη CaMg(CO3)2 (78%) και υπερκορεσµού στα ορυκτά αιµατίτη (Fe2O3) και γκαιτίτη (FeOOH).  Η παραγοντική ανάλυση αποδεικνύει τη ρύπανση των υδροφόρων συστηµάτων της περιοχής µελέτης, λόγω της έντονης παρουσίας των στοιχείων εκείνων που είναι προϊόν της έκπλυσης από γεωργικά λιπάσµατα, ζωικά απόβλητα και από µη στεγανούς βόθρους. Επίσης, η ύπαρξη νιτρικών και φωσφορικών ιόντων που αναδεικνύουν αυτήν την ανθρωπογενή ρύπανση συνυπάρχουν στην 1η, 2η και 3η οµάδα παραγόντων µε στοιχεία γεωγενούς προέλευσης. Βάσει των συστηµάτων ταξινόµησης των Richards και Wilcox αποδείχτηκε ότι τα υπόγεια νερά της περιοχής µελέτης έχουν µικρό κίνδυνο αλκαλίωσης και µέτριο έως υψηλό κίνδυνο αλατότητας, ενώ 50% των δειγµάτων νερού εµφανίζει καλή έως µέτρια ποιότητα και 46,9% εµφανίζει µέτρια έως αποδεκτή ποιότητα για αρδευτικούς σκοπούς.     Επιστηµονική Περιοχή: Ποιότητα Νερών  Λέξεις Κλειδιά: Καρστικό Σύστηµα, Γεωµορφολογία, Υδρογεωλογία, Υδρολογία, Υδροχηµεία, Υδρολογική λεκάνη, Ποιότητα Υπόγειων νερών.     



iv  Hydrogeological - Environmental research in the karst basin of Askri - Domvrena / Viotia  Department of Natural Resources Development and Agricultural Engineering  Laboratory Mineralogy and Geology  ABSTRACT This present thesis explores the environmental and hydrological conditions in the Karstic basin of Askris-Domvrena, in the prefecture of Viotia. This study analyzes the quality characteristics of its groundwater as well as the surface water of the river Askris Viotia, emphasizing on the anthropogenic and geogenic effects on the quality of the waters, their suitability for various uses and the investigation of the origin of their elements. The purpose of this thesis is the contribution of research results to the proper management of groundwater in the basin, with the main goal of protecting the environment and developing the agricultural economy The karst basin is located in the southwest part of the prefecture of Viotia. Its total area is 224.94 Km2 and occupies a large area of the Municipality of Thebes.  The Askris river sources flows from E to W, draining the basin up to the shorelines of the Corinth Gulf. The basin is elongated, becaused it is tectoninally controlled by E-W trending active normal faults. The area of the basin is drained into the river Askris. The drainage network is rather sparse due to the high permeability of the carbonate rocks, which have been karstified (dolines) and which favor the underground substantiation of water towards the sea (underwater springs on the beaches of Saranti, Aliki, Livadostra).  Three types of geological formations are developed in the basin, with marked differences in the movement of the in-water supply and which are distinguished into water-permeable, semi-permeable and watertight. The permeable formations include the alluvium of the lowlands, modern rips and scree slopes and carbon formations which exhibit phenomena of intense karstification. The semi-permeable formations include conglomerates and cohesive breccias, the formations of the flysch and the ophiolites, while the watertight formations include rocks of the shale-sandstone-chert complex.  For the quality control of the groundwater of the basin and the surface water of P. Askris, thirty-three (33) water samples were collected from selected water points such as springs, wells and boreholes of the basin as well as the wider area for comparison with the groundwater of the basin.  Based on the results of laboratory chemical analyses, the majority of the samples exhibit high hardness (M.T. 23.2odH), moderate salinity (<1000 µS/cm) and T.D.S. (M.T.730.13 mg/l) of mainly geogenic origin. The prevailing ions in the groundwater of the aquifers of the region are Ca2+ and Mg2+ and HCO3-, SO42- and NO3-, whereas the following heavy metals Fe, Cd, Pb and Ni have also been traced. The data mentioned are mainly of geogenic origin, except for nitrates whose presence is attributed to the use of fertilisers. The Piper and Durov diagrams show that the majority of the groundwater in the area concerns fresh water enriched with elements mainly from the carbonic rocks and display the hydrochemical types Ca-HCO3 and Ca-Mg-HCO3.  



v  The geochemical simulation of groundwater has shown that the main minerals of the rocks in the study area that dissolve in groundwater and enrich them are the evaporite salts: halite (NaCl), Sylvite (KCl) και anhydrite (CaSO4), carbonate minerals: calcite (CaCO3) and dolomite (CaMg(CO3)2), quartz (SiO2) and Plagioclase Feldspars (NaAlSi3O8). According to SI saturation indicators, the water samples of the area show no signs of saturation in the halite (NaCl), gypsum (CaSO4•2H2O) και anhydrite (CaSO4), while they show oversaturation points in iron minerals hematite (Fe2O3) and goethite  (FeOOH) and show saturation points in the calcite (CaCO3) and dolomite (CaMg(CO3)2). Richards and Wilcox's classification systems show that groundwater in the study area has a low risk of alkalinization and a moderate to high risk of salinity, while 50% of water samples show good to moderate quality and 46.97% show moderate to acceptable quality for irrigation purposes.               Scientific area: Water Quality  Key words: Karst System, Geomorphology, Hydrogeology, Hydrology, Hydrochemistry, Hydrological basin, Groundwater quality.    IIΙ. ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
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xiv  βαθµούς της κλίµακας Richter από το 1877 έως το 2010. (κίτρινος χρωµατισµός, σεισµοί µε µέγεθος 4,5<ΜL<4,9, θαλασσί χρωµατισµός, σεισµοί µε µέγεθος 5,0<ΜL<5,5 και κόκκινος χρωµατισµός, σεισµοί µε µέγεθος ΜL≥5,5 (Permanent Regional Seismological Network, Aristotle University of Thessaloniki, doi10.7914/SN/HT). Σχήµα 5.9 Χάρτης ζωνών σεισµικής επικινδυνότητας της Ελλάδας 2003 (http://www.oasp.gr). 78 Σχήµα 6.1 Χάρτης µε τα όρια της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης-∆οµβραίνας και τις θέσεις των µετεωρολογικών σταθµών Καπαρελλίου (ΜΣ1)  και Θίσβης (ΜΣ2) (meteo.gr) 80 Σχήµα 6.2 Μέση µηνιαία µεταβολή βροχόπτωσης Μ.Σ. Καπαρελλίου και Θίσβης 80 Σχήµα 6.3 Βροχοµετρικός χάρτης (χάρτης ισοϋετών καµπυλών) της Ελλάδας (http://www.geo.auth.gr ). 83 Σχήµα 6.4 Ετήσια µεταβολή της βροχόπτωσης περιόδου αναφοράς 2009-2018 84 Σχήµα 6.5 Μέσες µηνιαίες τιµές θερµοκρασίας και µέσες µηνιαίες τιµές µέγιστης και ελάχιστης θερµοκρασίας (δεδοµένα χρονικής περιόδου 2007-2013). 85 Σχήµα 6.6 Μέσες µηνιαίες τιµές και απόλυτα µέγιστες και ελάχιστες τιµές θερµοκρασίας (δεδοµένα χρονικής περιόδου 2007-2013). 85 Σχήµα 6.7 Οµβροθερµικό διάγραµµα περιόδου 2007-2019( Μ.Σ. Καπαρελλίου) 86 Σχήµα 6.8 Μέση µηνιαία µεταβολή της σχετικής υγρασίας, Μ.Σ. Αλιάρτου. 87 Σχήµα 6.9 Μηνιαία µεταβολή της έντασης του ανέµου 87 Σχήµα 6.10 Ταξινόµηση του ύψους βροχόπτωσης στην περιοχή µελέτης κατά υψόµετρο. 90 Σχήµα 6.11 Ποσοστιαία κατανοµή για κάθε παράµετρο του υδρολογικού ισοζυγίου επί του συνόλου των κατακρηµνισµάτων που δέχεται η υδρολογική λεκάνη Άσκρης-∆οµβραίνας. 95 Σχήµα 7.1 Υδρολιθολογικός χάρτης της καρστικής λεκάνης Άσκρης - ∆οµβραίνας. 103 Σχήµα 7.2 Ανάπτυξη της καρστικής και κοκκώδους υδροφορίας στη περιοχή µελέτης (1.µπλε πιεζοµετρικές καµπύλες καρστική υδροφορία, 2. πορτοκαλί πιεζοµετρικές καµπύλες κοκκώδη υδροφορία και 3. κόκκινα βέλη που φανερώνουν την διεύθυνση των υπόγειων ροών) (Πηγή: Παγούνης κ.α. 1989, ιδία επεξεργασία). 106 Σχήµα 7.3 Ανάπτυξη της καρστικής και κοκκώδους υδροφορίας στη περιοχή της Άσκρης (Παλαιοπαναγιά) και σε προέκταση προς τα ανατολικά προς την περιοχή του κάµπου των Βαγίων και στη συνέχεια προς την λίµνη Υλίκη όπου και εκτονώνεται η καρστική υδροφορία (πηγή Παγούνης κάλ. 1989). 107 Σχήµα 8.1 Σηµεία δειγµατοληψίας των υπόγειων νερών και του επιφανειακού νερού ποταµού Άσκρης από την περιοχή ενδιαφέροντος. 118 Σχήµα 8.2 ∆ιάγραµµα διακύµανσης των θερµοκρασιακών τιµών των δειγµάτων νερού της ευρύτερης περιοχής της υδρολογικής 126 



xv  λεκάνης Άσκρης. Σχήµα 8.3 ∆ιάγραµµα του εύρους των θερµοκρασιακών τιµών των υπόγειων νερών της περιοχής µελέτης. 127 Σχήµα 8.4 Χωρική κατανοµή των θερµοκρασιακών τιµών των δειγµάτων νερού της ευρύτερης περιοχής της περιοχής µελέτης 127 Σχήµα 8.5 ∆ιάγραµµα διακύµανσης των τιµών pH των δειγµάτων νερού της ευρύτερης περιοχής της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. 129 Σχήµα 8.6 Μέση τιµή pH στα πηγάδια, γεωτρήσεις και πηγές 130 Σχήµα 8.7 Χωρική κατανοµή των τιµών  του pH των δειγµάτων νερού της ευρύτερης περιοχής της περιοχής µελέτης. 130 Σχήµα 8.8 ∆ιάγραµµα διακύµανσης των τιµών της ηλεκτρικής αγωγιµότητας (Εc µS/cm) των δειγµάτων νερού της περιοχής ενδιαφέροντος. 131 Σχήµα 8.9 Χωρική κατανοµή των τιµών της ηλεκτρικής αγωγιµότητας των δειγµάτων νερού της ευρύτερης περιοχής της περιοχής µελέτης. 132 Σχήµα 8.10 ∆ιάγραµµα διακύµανσης των συγκεντρώσεων ολικών αλάτων (mg/l TDS) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. 134 Σχήµα 8.12 Στατιστικά χαρακτηριστικά των τιµών TDS ανάλογα µε τους γεωλογικούς σχηµατισµούς στην περιοχή µελέτης. 135 Σχήµα 8.11 Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων ολικών αλάτων (TDS mg/l) των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. 135 Σχήµα 8.13 ∆ιάγραµµα συσχέτισης ΕC και TDS για το σύνολο των δειγµάτων. 136 Σχήµα 8.14 ∆ιάγραµµα διακύµανσης των τιµών του δυναµικού οξειδοαναγωγής των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. 138 Σχήµα 8.15 Χωρική κατανοµή των τιµών του δυναµικού οξειδοαναγωγής (Eh mV) των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. 138 Σχήµα 8.16 ∆ιάγραµµα διακύµανσης των τιµών Σκληρότητας (οdH) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. 140 Σχήµα 8.17 Χωρική κατανοµή των τιµών της ολικής, παροδικής και µόνιµης σκληρότητας των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. Το µέγεθος της πίτας αυξοµειώνεται βάσει των τιµών της ολικής σκληρότητας. 142 Σχήµα 8.18 ∆ιάγραµµα διακύµανσης της συγκέντρωσης ασβεστίου Ca2+ (mg/l) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. 144 Σχήµα 8.19 Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων των κατιόντων (Ca2+, Mg2+, Na+ και K+) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. 145 Σχήµα 8.20 ∆ιάγραµµα διακύµανσης της συγκέντρωσης Mg2+ (mg/l) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. 147 Σχήµα 8.21 Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων Mg2+ των δειγµάτων νερού της περιοχής ενδιαφέροντος. 148 



xvi  Σχήµα 8.22 ∆ιάγραµµα ∆ιακύµανσης της συγκέντρωσης Νa+ (mg/l) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. 150 Σχήµα 8.23 Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων Νa+ των δειγµάτων νερού της ευρύτερης περιοχής της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. 150 Σχήµα 8.24 ∆ιάγραµµα διακύµανσης της συγκέντρωσης Κ+ (mg/l) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. 152 Σχήµα 8.25 Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων Κ+ των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης 153 Σχήµα 8.26 Ποσοστό HCO3- του ολικού διαλυµένου ανθρακικού άλατος ως συνάρτηση του ρΗ (Appelo & Postma 2005). 154 Σχήµα 8.27 ∆ιάγραµµα διακύµανσης της συγκέντρωσης ΗCO3- (mg/l) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. 155 Σχήµα 8.28 Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων των ανιόντων των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης, βάσει κυκλικών διαγραµµάτων (Πίτες). Το µέγεθος της πίτας αυξοµειώνεται µε το σύνολο των συγκεντρώσεων των ανιόντων. 156 Σχήµα 8.29 ∆ιάγραµµα διακύµανσης της συγκέντρωσης Cl- (mg/l) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. 158 Σχήµα 8.30 Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων ιόντων Cl- στα δείγµατα νερού της περιοχής µελέτης. 159 Σχήµα 8.31 ∆ιάγραµµα διακύµανσης της συγκέντρωσης SO42- (mg/l) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. 160 Σχήµα 8.32 Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων SO42-  των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. 161 Σχήµα 8.33 ∆ιάγραµµα διακύµανσης της συγκέντρωσης ΝΟ3- (mg/l) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. 164 Σχήµα 8.34 Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων ΝΟ3- των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης 164 Σχήµα 8.35 ∆ιάγραµµα διακύµανσης της συγκέντρωσης PO43- (mg/l) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. 166 Σχήµα 8.36 Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων PO43- των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. 167 Σχήµα 8.37 Η διαλυτότητα του άµορφου διοξειδίου του πυριτίου σε σχέση µε το pH για θερµοκρασία 25οC (από Mason and Moore 1982, ιδία επεξεργασία) (http://www.geo.auth.gr) 169 Σχήµα 8.38 ∆ιάγραµµα διακύµανσης της συγκέντρωσης SiO2 (mg/l) των δειγµάτων νερού. 170 Σχήµα 8.39 Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων SiO2 των δειγµάτων νερού της ευρύτερης περιοχής της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. 171 Σχήµα 9.1 ∆ιακύµανση των τιµών της συγκέντρωσης ολικού σιδήρου των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. 176 Σχήµα 9.2 Χωρική κατανοµή των τιµών συγκέντρωσης του ολικού σιδήρου και άλλων µετάλλων  των δειγµάτων της ευρύτερης περιοχής της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης, βάσει των κυκλικών 177 



xvii  διαγραµµάτων (πίτες). Το µέγεθος της πίτας αυξοµειώνεται βάσει το άθροισµα των τιµών των µετάλλων (Fe,Mn, Cu, Ni και Cd). Σχήµα 9.3 ∆ιακύµανση των τιµών της συγκέντρωσης µαγγανίου των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. 179 Σχήµα 9.4 Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων Mn των δειγµάτων νερού  της περιοχής µελέτης. 180 Σχήµα 9.5 ∆ιακύµανση των τιµών της συγκέντρωσης χαλκού των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. 182 Σχήµα 9.6 Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων Cu των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. 183 Σχήµα 9.7 ∆ιακύµανση των τιµών της συγκέντρωσης Ni των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. 185 Σχήµα 9.8 Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων Ni των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. 186 Σχήµα 9.9 ∆ιάγραµµα Eh-pH (Pourbaix) µε τις µορφές Cr, κάτω από συνθήκες 25 οC και 1bar πίεσης, σε ένα υδατικό σύστηµα µε οξυγόνο παρουσία χρωµίου (Ηem 1989, επεξεργασία από Πανούση 2018). Κόκκινος χρωµατισµός είναι η περιοχή προβολής των δειγµάτων νερού της περιοχής. 188 Σχήµα 9.10 ∆ιακύµανση των τιµών της συγκέντρωσης Ni των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. 189 Σχήµα 9.11 Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων Cr των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. 190 Σχήµα 9.12 ∆ιακύµανση των τιµών της συγκέντρωσης Cd των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. 192 Σχήµα 9.13 Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων Cd των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. 193 Σχήµα 9.14 ∆ιακύµανση των τιµών της συγκέντρωσης Cο των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. 195 Σχήµα 9.15 Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων Cο των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. 196 Σχήµα 9.16. ∆ιακύµανση των τιµών της συγκέντρωσης Pb των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. 199 Σχήµα 9.18 Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων Pb των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. 200 Σχήµα 10.1 ∆ιάγραµµα Piper ταξινόµησης των νερών. 201 Σχήµα 10.2 Ταξινόµηση των υπόγειων νερών και του επιφανειακού νερού της περιοχής µελέτης βάσει του διαγράµµατος Piper. 202 Σχήµα 10.3 ∆ιάγραµµα DUROV (Βουδούρης 2009). 205 Σχήµα 10.4 Ταξινόµηση των υπόγειων νερών και του επιφανειακού νερού του π. Άσκρης της περιοχής µελέτης βάσει του διαγράµµατος Durov. 206 



xviii  Σχήµα 11.1 Βασικά ορυκτά που συµβάλουν µέσω της διάλυσής τους στην διαµόρφωση του χηµισµού των υπόγειων νερών των πηγών, των πηγαδιών και των γεωτρήσεων της περιοχής µελέτης. 209 Σχήµα 11.2 Ταξινόµηση των υπόγειων νερών πηγών, πηγαδιών και γεωτρήσεων βάσει του λόγου Mg:Ca (meq/l). 211 Σχήµα 11.3 ∆ιάγραµµα διασποράς των τιµών του λόγου Mg:Ca (meq/l) των υπόγειων νερών των πηγών, των πηγαδιών, των γεωτρήσεων και του επιφανειακού νερού του ρέµατος Άσκρη. 212 Σχήµα 11.4 ∆ιάγραµµα διασποράς των τιµών του λόγου Ca+Mg:Na+K (meq/l) των υπόγειων νερών των πηγών, των πηγαδιών, των γεωτρήσεων της περιοχής έρευνας και του επιφανειακού νερού του ρέµατος Άσκρη. 213 Σχήµα 11.5 ∆ιάγραµµα διασποράς των τιµών του λόγου Ca+Mg ΗCO3+SO4 (meq/l) των υπόγειων νερών των πηγών, των πηγαδιών, των γεωτρήσεων και του επιφανειακού νερού  του ρέµατος Άσκρη. 214 Σχήµα 11.6 ∆ιάγραµµα διασποράς των τιµών του λόγου Ca+Mg: Cl+SO4 (meq/l) των υπόγειων νερών των πηγών, των πηγαδιών, των γεωτρήσεων και του επιφανειακού νερού του ρέµατος Άσκρη. 215 Σχήµα 11.7 ∆ιάγραµµα διασποράς των τιµών του λόγου Ca: SO4 (meq/l) των υπόγειων νερών των πηγών, των πηγαδιών, των γεωτρήσεων και του επιφανειακού νερού του ρέµατος Άσκρη. 216 Σχήµα 11.8 Κατανοµή των ιοντικών λόγων µεταξύ Ca/Ca+SO4 και Na/Na+Cl (mmol/l) στο διάγραµµα Hounslow των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. 217 Σχήµα 11.9 ∆είκτες  Κορεσµού Si  των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης στα συγκεκριµένα ορυκτά. 220 Σχήµα 12.1 Γράφηµα (έλεγχος κρηµνού) για τον προσδιορισµό του αριθµού των παραγόντων. 225 Σχήµα 13.1 ∆ιάγραµµα ταξινόµησης των αρδευτικών νερών ( Richards 1954). 231 Σχήµα 13.2 Ταξινόµηση της καταλληλότητας των υπόγειων νερών και του επιφανειακού νερού της περιοχής µελέτης για αρδευτικούς σκοπούς κατά Richards. 233 Σχήµα 13.3 ∆ιάγραµµα ταξινόµησης των δειγµάτων νερού της περιοχής µε βάση το βαθµό αλκαλίωσης Νατρίου και την ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα  (διάγραµµα Wilcox). 235     
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1  1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 1.1. Σκοπός και Αντικείµενο της έρευνας Όπως είναι γνωστό, η ολοένα αυξανόµενη οικιστική ανάπτυξη, η βιοµηχανική ανάπτυξη και η εντατικοποίηση της γεωργίας έχουν οδηγήσει τις τελευταίες δεκαετίες στη µείωση και υποβάθµιση της ποιότητας των υπόγειων και επιφανειακών υδάτων, µε σηµαντικές αρνητικές συνέπειες για την υγεία, το περιβάλλον, αλλά και την οικονοµία. Ωστόσο, οι απαιτήσεις κυρίως του ευαισθητοποιηµένου κοινού για καλύτερη ποιότητα νερού και γενικότερα για καλύτερες συνθήκες διαβίωσης, αλλά και η ανάγκη διατήρησης των διαθέσιµων υδατικών πόρων σε επαρκείς ποσότητες, οδήγησαν την Ευρωπαϊκή Ένωση και τη χώρα µας, στη θέσπιση οδηγιών (π.χ. οδηγία 2000/60/ΕΚ) και την εφαρµογή µέτρων για την προστασία και ορθολογική διαχείριση των υδατικών πόρων. Αν και έχουν ληφθεί τα απαραίτητα µέτρα για την προστασία των υδατικών πόρων, πρόσφατες εκθέσεις δείχνουν ότι σε ορισµένες περιοχές σηµαντικές εγχώριες, γεωργικές και βιοµηχανικές πηγές, είτε µέσω άµεσων δραστηριοτήτων, όπως η απόρριψη απορριµµάτων και λυµάτων, είτε έµµεσα µέσω της εφαρµογής λιπασµάτων και φυτοφαρµάκων, καθώς και άλλων πηγών, όπως το πλύσιµο παλιών µολυσµένων βιοµηχανικών χώρων και οι χώροι παλιών εναποθέσεων (π.χ. χώροι υγειονοµικής ταφής, ορυχεία, βαριές βιοµηχανίες) εξακολουθούν να αποτελούν σηµαντική πηγή ρύπανσης των υδατικών πόρων. Κατά συνέπεια κρίνεται αναγκαία, για την προστασία και σωστή διαχείριση των υδατικών πόρων ανά περιοχή, η καταγραφή της υφιστάµενης κατάστασης σε επίπεδο λεκάνης και ο προσδιορισµός των παραµέτρων εκείνων που επιδρούν στην ποιότητα των υδάτων. Η παρούσα εργασία αποσκοπεί στην περιγραφή της υφιστάµενης κατάστασης και τη διερεύνηση των γεωλογικών, γεωµορφολογικών και υδρογεωλογικών συνθηκών που επικρατούν στη λεκάνη Άσκρης –∆οµβραίνας, αλλά και στον προσδιορισµό των παραγόντων που ελέγχουν την ποιότητα των επιφανειακών και υπόγειων υδάτων της. Στην περιοχή µελέτης δεν υπάρχουν δεδοµένα από παλαιότερες µελέτες που αφορούν στην ποιοτική σύσταση και τη διερεύνηση της επιβάρυνσης από γεωγενείς και ανθρωπογενείς παράγοντες των υδατικών πόρων της λεκάνης, ως εκ τούτου είναι σηµαντικό να εξεταστεί σχετικά η περιοχή για να εκτιµηθεί η καταλληλότητα των υπόγειων και επιφανειακών νερών για διάφορες χρήσεις. Σκοπός της µελέτης είναι η εκτίµηση της ποσοτικής επάρκειας και ποιοτικής καταλληλότητας των υπόγειων και επιφανειακών νερών της λεκάνης για διάφορες χρήσεις. Αντικείµενο της µελέτης είναι : 1. Η περιγραφή των γεωλογικών, γεωµορφολογικών, υδρολογικών και υδρογεωλογικών συνθηκών που αναπτύσσονται στην λεκάνη Άσκρης-∆οµβραίνας,  2. Η εκτίµηση του υδατικού δυναµικού της λεκάνης, 3. Η ανάλυση των υδροχηµικών παραµέτρων των υπόγειων και επιφανειακών νερών της, και η αξιολόγησή τους σε σχέση µε τα πρότυπα ποιότητας για ανθρώπινη κατανάλωση, 4. Η υδροχηµική ταξινόµηση των υπόγειων νερών, 5. Η διερεύνηση για τυχόν επιβάρυνση των υπόγειων και επιφανειακών νερών από γεωγενείς και ανθρωπογενείς παράγοντες, 



2  6. Ο προσδιορισµός των υδροχηµικών διεργασιών που λαµβάνουν χώρα κατά τη διέλευση ή φιλοξενία των υπόγειων υδάτων στην ακόρεστη και κορεσµένη ζώνη του εδάφους 7. Ο προσδιορισµός της προέλευσης των χηµικών στοιχείων των νερών της λεκάνης και 8. Η εκτίµηση της καταλληλότητας των νερών για διάφορες χρήσεις. 1.2. Μεθοδολογία προσέγγισης του θέµατος A. Για την εξέταση της υφιστάµενης κατάστασης της λεκάνης Άσκρης–∆οµβραίνας καθώς και των συνθηκών που επικρατούν σε αυτή (γεωλογικών-υδρογεωλογικών, κ.λπ.) πραγµατοποιήθηκαν οι ακόλουθες εργασίες: 1. Η δηµιουργία θεµατικών χαρτών που αφορούν τη λεκάνη, όπως τοπογραφικού, γεωλογικού, υδρογεωλογικού, υδρογραφικού δικτύου κ.λπ. µέσω του λογισµικού προγράµµατος ARCGIS 10.2.1. της εταιρείας ESRI και χρησιµοποιώντας τους γεωλογικούς χάρτες του ΙΓΜΕ, δορυφορικές εικόνες, καθώς και το ψηφιακό αρχείο DEM του Κτηµατολογίου. 2. Η συλλογή και επεξεργασία των µετεωρολογικών δεδοµένων από το Μετεωρολογικό Σταθµό Καπαρελλίου του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών και η δηµιουργία των αντίστοιχων διαγραµµάτων. 3. Η συλλογή και επεξεργασία των στατιστικών δεδοµένων που αφορούν τον πληθυσµό των οικισµών της λεκάνης καθώς και την απασχόλησή τους από την Ελληνική Στατιστική Αρχή και η δηµιουργία των αντίστοιχων θεµατικών χαρτών και διαγραµµάτων. B. Για την εκτίµηση της ποιότητας των υπόγειων και επιφανειακών νερών πραγµατοποιήθηκαν οι ακόλουθες εργασίες:  1. Εργασίες υπαίθρου οι οποίες περιελάµβαναν: 
� Τη συλλογή 33 δειγµάτων νερού από επιλεγµένα σηµεία υδροληψίας (γεωτρήσεις, πηγάδια και πηγές), την καταγραφή των συντεταγµένων τους (σε ΕΓΣΑ 87). Η συλλογή των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε τις καλοκαιρινές περιόδους των ετών 2018 και 2019. 
� Την επιτόπια µέτρηση των φυσικοχηµικών παραµέτρων της θερµοκρασίας (ΤoC), της ηλεκτρικής αγωγιµότητας (EC µS/cm), της τιµής του pH και του οξειδοαναγωγικού δυναµικού (Eh mV) µε την βοήθεια φορητών οργάνων.  2. Εργαστηριακές αναλύσεις στο Εργαστήριο Ορυκτολογίας και Γεωλογίας του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών, οι οποίες περιλαµβάνουν: 
� Φιλτράρισµα και συντήρηση των δειγµάτων. 
� Χηµικές αναλύσεις των δειγµάτων νερού µε εφαρµογή µεθόδων τιτλοδότησης, φασµατοφωτοµετρίας, φλογοφωτοµετρίας και ατοµικής απορρόφησης βάσει των οποίων προσδιορίστηκαν οι συγκεντρώσεις των κύριων και δευτερευόντων στοιχείων και των βαρέων µετάλλων. 3. Η δηµιουργία υδροχηµικών χαρτών και διαγραµµάτων, µε βάση τα αποτελέσµατα των  υδροχηµικών αναλύσεων. 



3  4. Η επεξεργασία των δεδοµένων µέσω του προγράµµατος AquaChem για τον προσδιορισµό των υδροχηµικών τύπων των δειγµάτων νερού, αλλά και για την αποτύπωση αυτών σε διαγράµµατα µε τις γραφικές µεθόδους των Piper και Durov. 5. Η παραγοντική ανάλυση των δειγµάτων νερού της λεκάνης µε τη βοήθεια του προγράµµατος SPSS. 6. Η ταξινόµηση των νερών µε βάση τους ιοντικούς λόγους Mg:Ca, Ca+Mg : Na+K, Ca+Mg : HCO3+SO4, Ca+Mg : Cl+SO4, Ca : SO4 και. Ca / Ca+SO4 : Na / Na+ Cl. 7. Η εκτίµηση της προέλευσης των στοιχείων και οι δείκτες κορεσµού των νερών µέσω του  προγράµµατος PHREEQC. Γ. Για τη σύνταξη των χαρτών χρησιµοποιήθηκαν τα παρακάτω στοιχεία: 1. Οι τοπογραφικοί χάρτες Βάγια, Καπαρέλλι, Λιβαδειά και Περαχώρα της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού µε κλίµακα 1:50.000.  2. Ο γεωλογικός χάρτης της Ελλάδας, κλίµακας 1:50.000. Φύλλα Χάρτη Καπαρέλλι (Μπορνόβα Ι., Ελευθερίου Α.και Γαϊτανάκη Π, 1984), Περαχώρα (Μπορνόβα Ι., Γαϊτανάκη Π. και Σπυριδόπουλο Π., 1984), Λειβαδειά (Τατάρη Α. Κούνη Γ. κ.α., 1971) και Βάγια (Τατάρη Α., Κούνη Γ. κ.α., 1970). Εκδόσεις Ι.Γ.Μ.Ε. 3. Ο υδρογεωλογικός χάρτης της Ελλάδας κλίµακας 1:50 000, Φύλλο Χάρτη Βάγια (Παγούνης Μ., Γκατζογιάννης  Α., Γκέρτσος Θ., 1989). Εκδόσεις Ι.Γ.Μ.Ε.  4. Ο νεοτεκτονικός χάρτης της Ελλάδας κλίµακας 1:100.000, Φύλλο Χάρτη Λιβαδειά (Καροτσιέρης Ζ., 1995). Εκδόσεις Ε.Κ.Π.Α. 5. Ο σεισµοτεκτονικός χάρτης της Ελλάδας, 1:500.000, Ι.Γ.Μ.Ε., Αθήνα 1989. 6. Ψηφιακά µοντέλα εδάφους (DEM) του Εθνικού Κτηµατολογίου, ανάλυσης 5 µέτρων. 7. Όρια των καλλικρατικών δήµων από τον ιστότοπο ∆ηµόσια, Ανοικτά ∆εδοµένα (http:// geodata.gov.gr). 8. Οδικό δίκτυο και οικισµοί για την περιοχή µελέτης από τον ιστότοπο (http://www. openstreetmap.gr). 9. ∆ορυφορικά δεδοµένα των δορυφόρων Sentinel 2, µέσω της ανοικτής πλατφόρµας της ESA, Copernicus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu/ ).  10. Γεωχωρικά δεδοµένα του προγράµµατος Corine Land Cover 2018, µέσω της ανοικτής πλατφόρµας https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover από το site του Προγράµµατος Copernicus,  11. Γεωχωρικά δεδοµένα του προγράµµατος Corine Land Cover για το έτος  2012, µέσα από την ιστοσελίδα της  ΕΚΧΑ Α.Ε. και µέσω του συνδέσµου http://gis.ktimanet.gr/ cachenascommon/corine.zip           



4  2. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 2.1. Κατανοµή του νερού στον πλανήτη Το νερό είναι ένας από τους σηµαντικότερους ανανεώσιµους φυσικούς πόρους του πλανήτη µας, ζωτικής σηµασίας για τους περισσότερους οργανισµούς και τα οικοσυστήµατα του πλανήτη. Απαντάται σε τρεις µορφές στη γη: στερεή (πάγος, χιόνι), υγρή (νερό πηγών, ποταµών, θαλασσών) και αέρια (υδρατµοί στην ατµόσφαιρα).  Παρόλο που τα δύο τρίτα περίπου της επιφάνειας της γης καλύπτεται µε νερό (1,34 χ 109 Κm3), το µεγαλύτερο µέρος της (97,5% επί του συνολικού νερού της γης) καλύπτεται από αλµυρό θαλασσινό νερό και µόνο ένα µικρό ποσοστό (2,5% επί του συνόλου) καλύπτεται από γλυκό νερό, από το οποίο µόνο ένα µικρό ποσοστό είναι διαθέσιµο για ανθρώπινη χρήση (Σχήµα 2.1). Ο Πίνακας 2.1 δείχνει τις εκτιµήσεις των όγκων  διαφόρων ειδών ύδατος πάνω και κάτω από την επιφάνεια της γης, όπως αναφέρθηκε από τον Shiklomanov Igor στο κεφάλαιο «World fresh water resources» του βιβλίου του Gleick Peter H. «Water in Crisis»,1993, Oxford University Press, Νέα Υόρκη. Πίνακας 2.1: Παγκόσµια κατανοµή του νερού (Shiklomanov 1993).  Από τα παραπάνω στοιχεία προκύπτει ότι, ο άνθρωπος χρησιµοποιεί για την επιβίωσή του ελάχιστη ποσότητα γλυκού νερού, που αντιπροσωπεύει το 0,6 % της συνολικής ποσότητας νερού στη γη, συµπεριλαµβανοµένων των υπογείων υδάτων. Συνεπώς, τα αποθέµατα του νερού στη γη θα είχαν εξαντληθεί αν δεν υπήρχε µια συνεχής ανανέωση του νερού µε τον υδρολογικό κύκλο (Σχήµα 2.2). Ο υδρολογικός κύκλος περιγράφει τη συνεχή κίνηση του νερού επάνω και κάτω από την επιφάνεια της Γης, καθώς αυτό µεταπηδά από τη µια κατάσταση στην άλλη (στερεά, υγρή και αέρια φάση). Κινητήρια δύναµη για τη δηµιουργία του υδρολογικού κύκλου είναι η ηλιακή ενέργεια και η βαρύτητα. Μορφή νερού Επιφάνεια νερού 103 Κm2 Όγκος του νερού 103 Κm3 Ποσοστό συνολικού νερού   % Ποσοστό γλυκού νερού                         % Θάλασσες-ωκεανοί 361.300,00 1.338.000 96,5  Υπόγεια ύδατα 134.800,00 23.400 1,7 30,1 Γλυκό νερό  10.530 0,76  Εδαφική υγρασία  16,50 0,001 0,05 Πολικοί πάγοι 16.227,00 24.064,00 1,74 68,7 Άλλος πάγος και χιόνι 21.000,00 300,00 0,022 0,86 Λίµνες 2.058,70 176,40 0,013  Γλυκό νερό 1.236,40 91,00 0,007 0,26 Αλµυρό νερό 822,30 85,40 0,006  Έλη 2.682,60 11,47 0,0008 0,03 Ποτάµια 148.800,00 2,12 0,0002 0,006 Βιολογικό νερό 510.000,00 1,12 0,0001 0,003 Ατµοσφαιρικό νερό 510.000,00 12,90 0,001 0,04  



5  Ωστόσο, για να προσδιοριστεί το υδρολογικό ισοζύγιο µιας περιοχής, ορίστηκε ως χωρική ενότητα η λεκάνη απορροής η οποία αποτελεί το τµήµα της επιφάνειας του εδάφους που έχει αυτόνοµη επιφανειακή υδροοικονοµία, δηλαδή αυτονοµία στο υδρολογικό ισοζύγιο.   Σχήµα 2.1: Παγκόσµια κατανοµή του νερού (https://www.academia.edu).  Σχήµα 2.2: Υδρολογικός κύκλος  Συνήθως οι λεκάνες απορροής έχουν ίδιο ανεξάρτητο επιφανειακό και υπόγειο ισοζύγιο, ωστόσο σε περιοχές µε καρστικούς σχηµατισµούς ή διαπερατούς σχηµατισµούς µε µεγάλο πάχος αυτό δεν ισχύει (Καλλέργης, 2000). 



6  Το υδρολογικό ισοζύγιο µιας λεκάνης απορροής εξαρτάται από τους εξής παράγοντες:  1. Τις κλιµατολογικές συνθήκες (κατακρηµνίσµατα κ.λπ.) 2. Τη λιθολογική σύσταση των πετρωµάτων 3. Το γεωµορφολογικό ανάγλυφο της λεκάνης (κλίσεις, κ.λπ.) 4. Το υδρογραφικό δίκτυο  5. Τη βλάστηση 6. Τις ανθρώπινες επεµβάσεις (δασικές πυρκαγιές, απορρίψεις σκουπιδιών, καταπατήσεις, εκχερσώσεις). Οι παραπάνω παράγοντες επιδρούν στο υδρολογικό ισοζύγιο της λεκάνης, δίνοντας σε αυτή  διαφορετικό υδρολογικό ισοζύγιο από τις γειτονικές λεκάνες. Είναι σηµαντικό σε µια λεκάνη απορροής να υπολογιστεί το υδρολογικό της ισοζύγιο, γιατί µε αυτό τον τρόπο ρυθµίζεται το υπάρχον υδάτινο δυναµικό της, η τροφοδοσία του υπογείου υδροφορέα και γενικότερα τα εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα (Καλλέργης 2000). 2.2. Επιφανειακά νερά  Επιφανειακό είναι το νερό των λιµνών και των ποταµών, οι οποίοι είναι σηµαντικά ωφέλιµοι φυσικοί πόροι τόσο για τον άνθρωπο όσο και για το περιβάλλον. Όµως παρά το ωφέλιµο λειτουργικό τους ρόλο, δηµιουργούνται πολλά προβλήµατα και κίνδυνοι από τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες και από φυσικά αίτια τα οποία µπορούν να έχουν σηµαντικές επιπτώσεις στις λειτουργίες και στις αξίες τους. Οι ανθρωπογενείς επεµβάσεις στα επιφανειακά νερά µπορεί να είναι άµεσες ή έµµεσες. Στις άµεσες επεµβάσεις ανήκουν οι απορρίψεις υγρών και στερεών απορριµµάτων και λυµάτων, οι αλλαγές στις όχθες τους και στις κοίτες, οι εκτροπές, οι εγκιβωτισµοί καναλιών, οι αποξηράνσεις λιµνών, η διευθέτηση και εκµετάλλευση αυτών για ιχθυοκαλλιέργεια, η επέκταση των καλλιεργειών και η δηµιουργία γεωργο-κτηνοτροφικών εγκαταστάσεων και βιοµηχανιών. Στις έµµεσες επεµβάσεις ανήκουν οι δραστηριότητες εκείνες οι οποίες αλλοιώνουν ή και ανατρέπουν την ισορροπία του φυσικού περιβάλλοντος, όπως: οι κατασκευές φραγµάτων και τεχνητών λιµνών στις κοίτες των ποταµών που διακόπτουν την ελεύθερη ροή του νερού και των υλικών, οι αποψιλώσεις των δασών, τα αντιπληµµυρικά έργα και τα έργα προστασίας από τη διάβρωση και η ανεξέλεγκτη εγκατάσταση ανθρωπογενών δραστηριοτήτων κοντά στους υδάτινους πόρους που επιδρούν δραστικά στο φυσικό περιβάλλον. Φυσικά αίτια που προκαλούν αλλοιώσεις στα επιφανειακά νερά είναι η φυσική γήρανση των οικοσυστηµάτων, οι υδροδυναµικές συνθήκες µεταφοράς και ανάµιξης του νερού και οι εισροές ή εκροές υδάτων που µπορεί να προκαλέσουν σηµαντικά προβλήµατα στον υγροβιότοπο (π.χ. ευτροφισµός). Ωστόσο, µε τη σωστή διαχείριση οι αλλοιώσεις που προέρχονται από φυσικά αίτια µπορούν να αντιµετωπιστούν, όπως µε την κατασκευή τεχνικών έργων που θα επιβραδύνει την εξέλιξή τους, ενώ οι αλλοιώσεις που προέρχονται από ανθρωπογενείς δραστηριότητες θα πρέπει να αντιµετωπίζονται στην πηγή τους µετά από ορθολογικό προγραµµατισµό των χρήσεων και λειτουργιών των επιφανειακών νερών (Κουσουρής 2007). 



7  2.3. Υπόγεια νερά Τα υπόγεια νερά αποτελούν ένα από τα βασικά αποθέµατα του υδατικού ισοζυγίου και εποµένως η χρήση και η προστασία τους είναι υψίστης σηµασίας. Αντιστοιχούν σε 0,61% του συνολικού νερού στη γη. Αποτελούν τα νερά που βρίσκονται µέσα στους εδαφικούς πόρους και διακινούνται υπογείως (Hölting B. & Coldewey W., G. 2009), ανεξαρτήτως κατάστασης, βάθους και προέλευσης (Καλλέργης 2000). Τα νερά που εισέρχονται στους γεωλογικούς σχηµατισµούς προέρχονται είτε από τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα, τα οποία εισέρχονται σε αυτά άµεσα από την επιφάνεια του εδάφους (κατείσδυση), είτε έµµεσα από τις λίµνες και τα ποτάµια (διήθηση) (Καλλέργης 2000). Το νερό διανύει ποικίλες αποστάσεις στο υπέδαφος και στη συνέχεια επιστρέφει στην επιφάνεια του εδάφους είτε µε φυσική εκφόρτιση (πηγές), είτε µέσω ανθρωπίνων παρεµβάσεων (πηγάδια, γεωτρήσεις), είτε µε τη διαπνοή των φυτών. Ο χρόνος παραµονής του υπόγειου νερού στο υπέδαφος αποτελεί την ηλικία του, η οποία προσδιορίζεται µε φυσικά ραδιοϊσότοπα, κυρίως το τρίτιο (H3 ) και τον άνθρακα 14 (C14). Τα υπόγεια ύδατα έχουν πολλά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τα επιφανειακά νερά των λιµνών και των ποταµών ως πηγή νερού, όπως: 1. Κάθε χρόνο, η θερµοκρασία των υπόγειων υδάτων κυµαίνεται µόνο κατά 2°C περίπου σε βάθος 10m και σε λιγότερο από 1°C σε βάθος 25 m ή µεγαλύτερο (Heath 1983). Η µικρή αυτή διακύµανση της θερµοκρασίας καθιστά τα υπόγεια ύδατα χρήσιµα για βιοµηχανικές και οικιακές εφαρµογές ψύξης και θέρµανσης. Για παράδειγµα, στις γεωθερµικές αντλίες θερµότητας κυκλοφορούν υπόγεια ύδατα µέσω σωλήνων για θέρµανση κατά τη διάρκεια του χειµώνα και ψύξης κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού. Επίσης, η εσωτερική θερµότητα της γης προκαλεί αύξηση της θερµοκρασίας των υπόγειων υδάτων κατά 1,8 έως 3,6 °C ανά 100 µέτρα βάθους κάτω από το επίπεδο εδάφους (Heath 1983). 2. Σε σύγκριση µε τα επιφανειακά ύδατα τα υπόγεια ύδατα εξατµίζονται σε µικρότερο βαθµό. Στις περισσότερες περιοχές η ετήσια εξάτµιση της λίµνης υπερβαίνει τα 2 m. 3. Τα υπόγεια ύδατα είναι γενικά λιγότερο ευάλωτα από τα επιφανειακά ύδατα ως προς τη βιολογική ή χηµική ρύπανση. Συχνά οι ρυπογόνες ουσίες που εισάγονται στην επιφάνεια της γης µπορούν γρήγορα να µετακινηθούν σε λίµνες και ποτάµια, αλλά και να διηθηθούν µέσω της ακόρεστης ζώνης πριν φθάσουν στα υπόγεια ύδατα. Αυτή η διαδικασία φιλτραρίσµατος µειώνει το φορτίο ρύπων που εισέρχεται στα υπόγεια ύδατα. Ωστόσο, υπάρχουν σηµαντικά µειονεκτήµατα της χρήσης των υπογείων υδάτων σε σχέση µε τα επιφανειακά ύδατα. Αυτά περιλαµβάνουν: α) το κόστος που προκύπτει από τη διάνοιξη των φρεατίων και την άντληση των υπογείων υδάτων και β) την τάση για υψηλότερη περιεκτικότητα σε διαλυµένα ορυκτά, η οποία µπορεί να καταστήσει το νερό ακατάλληλο σε ορισµένες περιπτώσεις, περιορισµένη ροή και λιγότερες δυνατότητες για πολλαπλές χρήσεις. Τα πλεονεκτήµατα των επιφανειακών υδάτων είναι οι πολλαπλές χρήσεις τους όπως, η παροχή νερού για άρδευση και ύδρευση, η αναψυχή, η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας  κ.λπ. 2.4. Υδρογεωλογική συµπεριφορά των γεωλογικών σχηµατισµών Τα υπόγεια νερά εµφανίζονται µέσα στους γεωλογικούς σχηµατισµούς στους λεγόµενους υδροφόρους ορίζοντες ή υδροφόροι. Αυτοί είναι διαπερατά πετρώµατα µε κοιλότητες, που 



8  είναι κατάλληλοι για την αποθήκευση αλλά και τη µεταβίβαση του νερού. Οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν την  υδρογεωλογική συµπεριφορά  τους είναι: α) Το πορώδες (Porosity): Η κίνηση του υπόγειου νερού εξαρτάται άµεσα από τα µέρη του πετρώµατος που δεν κατέχεται από στερεά ύλη, δηλαδή από τα εδαφικά κενά τους (voids or interstigejf). Τα εδαφικά κενά είτε δηµιουργούνται µεταξύ των εδαφικών κόκκων κατά το στάδιο σχηµατισµού των γεωλογικών σχηµατισµών (πρωτογενές πορώδες) και τα οποία απαντώνται στα ιζηµατογενή πετρώµατα (κοκκώδεις σχηµατισµοί), είτε αναπτύσσονται µε τη µορφή ρωγµών, διακλάσεων κ.λπ. (δευτερογενές πορώδες) µετά το σχηµατισµό των πετρωµάτων, λόγω τεκτονισµού, αποσάθρωσης, διάλυσης, δράσης των φυτών, ανθρώπινων παρεµβάσεων κ.ά. Στα περισσότερα πετρώµατα, τα διάκενα συνδέονται µεταξύ τους, έτσι ώστε το νερό να µπορεί να κινηθεί µέσα από αυτά, διεισδύοντας από το ένα διάκενο στο άλλο. Όµως σε πολλά πετρώµατα τα διάκενα είναι σε µεγάλο βαθµό αποµονωµένα και υπάρχουν λίγες ευκαιρίες για να διαπεράσει το νερό σε αυτά. Οι διαφορές που υπάρχουν στα πετρώµατα σε σχέση µε τα διάκενά τους οφείλονται στα διαφορετικά ορυκτά που συνθέτουν τα πετρώµατα και στη µεγάλη ποικιλία των γεωλογικών διεργασιών µε τις οποίες παρήχθησαν ή αργότερα τροποποιήθηκαν. Ποσοτικά το πορώδες (n) εκφράζεται ως το ποσοστό του συνολικού όγκου των διακένων (v) σε σχέση µε τον συνολικό όγκο της µάζας του εδάφους (V ), δηλαδή n= v/ V. Το πορώδες ενός ιζηµατογενούς πετρώµατος εξαρτάται:  1. από το σχήµα και τη διάταξη των συστατικών του σωµατιδίων,  2. την κοκκοµετρική κατανοµή,  3. τη συγκόλληση ή συµπύκνωση στην οποία έχει υποβληθεί κατά την εναπόθεσή του,  4. την αποµάκρυνση της ορυκτής ύλης διαµέσου διαλύµατος µε τη διήθηση των υδάτων,  5. τη θραύση του πετρώµατος, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία αρµών και άλλων ανοιγµάτων.  Στο Σχήµα 2.3 παρουσιάζονται οι διάφοροι τύποι «διακένων» των πετρωµάτων και η σχέση της «υφής» του πετρώµατος µε το πορώδες (Meinzer 1923). Οι καλά διατεταγµένες αποθέσεις χαλικιών, άµµου ή λάσπης έχουν υψηλό πορώδες, ανεξάρτητα από το αν αποτελούνται από µεγάλους ή µικρούς κόκκους (Σχ. 2.3Α). Αν, ωστόσο, το υλικό είναι κακώς ταξινοµηµένο, µικρά σωµατίδια καταλαµβάνουν τους χώρους µεταξύ των µεγαλύτερων, τα µικρότερα στη συνέχεια καταλαµβάνουν τα διαστήµατα µεταξύ αυτών των µικρών τεµαχιδίων κ.λπ., µε αποτέλεσµα να µειώνεται σηµαντικά το πορώδες (Σχ. 2.3Β).  Επίσης, το χαλίκι και η άµµος, που προέρχονται από την ίδια πηγή, αλλά αναµειγνύονται µε τρεχούµενο νερό, µπορεί να έχουν υψηλό πορώδες. Το καλά ταξινοµηµένο χαλίκι µπορεί να αποτελείται από βότσαλα που έχουν το ίδιο πορώδες, έτσι ώστε το σύνολο αποθέµατος να έχει πολύ υψηλό πορώδες (Σχ. 2.3C) ή µπορεί σταδιακά να έχει τα διάκενά του γεµάτα µε ορυκτή ύλη που αποτίθεται από τα διηθητικά νερά και το οποίο κάτω από ακραίες συνθήκες µπορεί να γίνει ένα πρακτικά αδιαπέραστο σώµα ή χαλαζίτης µε πολύ χαµηλό πορώδες (Σχ. 2.3D).  



9   Σχήµα 2.3: Τύποι «διακένων» των πετρωµάτων και η σχέση τους µε το πορώδες (Μeinzer 1923). Από την άλλη πλευρά, το σχετικά διαλυτό πέτρωµα, όπως ο ασβεστόλιθος, αν και είναι αρχικά συµπαγής, µπορεί να γίνει σπηλαιώδης, ως αποτέλεσµα της αποµάκρυνσης ενός µέρους της ουσίας του µέσω της δράσης του νερού διήθησης ως διαλύτη (Σχ. 2.3E). Επιπλέον, ο σκληρός, εύθραυστος βράχος, όπως ο ασβεστόλιθος, σκληρός ψαµµίτης ή οι περισσότεροι πυριγενείς και µεταµορφωµένοι γεωλογικοί σχηµατισµοί, µπορεί να αποκτήσει µεγάλα διάκενα, µέσω θραύσης που προκύπτει από τη συρρίκνωση ή την παραµόρφωση των πετρωµάτων ή από άλλες διαδικασίες (Σχ. 2.3F). Στην υδρογεωλογία ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει το ενεργό πορώδες (ne) που εκφράζει το ποσοστό των κενών που επικοινωνούν µεταξύ τους και διαµέσου αυτών µπορεί να κινηθεί το υπόγειο νερό προς το σύνολο του όγκου του εδάφους. Γενικά, το ενεργό πορώδες των χονδρόκοκκων εδαφικών υλικών (άµµων, χαλικιών κλπ.) είναι ίσο µε το συνολικό πορώδες. Αντίθετα, το ενεργό πορώδες των πολύ λεπτοκόκκων εδαφικών υλικών (π.χ. των αργίλων) µπορεί να είναι αρκετά µικρότερο από το συνολικό πορώδες. Πίνακας 2.2: Τιµές ολικού πορώδους (Καλλέργης, 2000). Προσχώσεις Πορώδες Ιζηµατογενή Πορώδες Κρυσταλλικά Πορώδες (%) πετρώµατα (%) πετρώµατα (%) Μικρά χαλίκια 24-36 Ψαµµίτες 5-30 Ρωγµατωµένα 0-10 Μεγάλα χαλίκια 25-38 Ιλυόλιθοι 21-41 Μη ρωγµατωµένα 0-5 Χονδρόκοκκη άµµος 31-48 Ασβεστόλιθοι 0-40 Βασάλτες 3-35 Λεπτόκοκκη άµµος 26-53 Καρστοποιηµένοι ασβεστόλιθοι 0-40 Αποσαθρωµένοι γρανίτες 34-57 Ιλύς 34-61 Σχιστόλιθοι 0-10 Αποσαθρωµένοι γάβροι 42-45 Άργιλος 34-60      β) Υφή του εδάφους: Εκτός από το πορώδες και την κοκκοµετρική σύσταση του εδάφους, σηµαντικός παράγοντας είναι και η υφή του εδάφους, η οποία εκφράζει την ποσοστιαία 



10  αναλογία του εδάφους σε άµµο, ιλύ και άργιλο. Η ταξινόµησή τους γίνεται σε 12 κατηγορίες, σύµφωνα µε το Πίνακα 2.3, µετά την εφαρµογή του διαγράµµατος (Σχ. 2.4). Πίνακας 2.3: Εδαφικοί τύποι (Αλιφραγκής, 2008)   Σχήµα 2.4 : Σύστηµα ταξινόµησης των υφών του U.S. Department Agriculture                  (Θεοχάρης Μ. πηγή: https://eclass.teiep.gr)  



11  2.5. Ακόρεστη-κορεσµένη ζώνη εδάφους Η κατακόρυφη κατανοµή του νερού και του αέρα στο έδαφος περιγράφεται συνήθως σαν κατανοµή νερού και είναι σηµαντική στην κατανόηση της µετακίνησης υγρών ρύπων και ατµών. Η συνύπαρξη νερού και αέρα ορίζει την ακόρεστη ζώνη (unsaturated ή vadose zone), ενώ η απουσία του αέρα ορίζει την κορεσµένη ζώνη (saturated ή phreatic zone).  Το όριο µεταξύ αυτών των δύο ζωνών είναι ο υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας, ο οποίος ορίζεται ως η επιφάνεια νερού στο υπέδαφος στην οποία η πίεση είναι ακριβώς ίση µε την ατµοσφαιρική πίεση. Η ανύψωση της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα έχει φυσικές διακυµάνσεις κατά τη διάρκεια του χρόνου µε αλλαγές στα πρότυπα φόρτισης/αποφόρτισης λόγω βροχοπτώσεων/προσρόφησης νερού. Η ακόρεστη ζώνη ορίζεται ως η ζώνη πάνω από τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα, όπου η πίεση του νερού στους πόρους του εδάφους είναι µικρότερη από την ατµοσφαιρική πίεση λόγω των επιφανειακών τάσεων των µηνίσκων του νερού των πόρων που σχηµατίζονται στα εδαφικά κενά µε τη βοήθεια των τριχοειδών δυνάµεων. Στις τριχοειδείς δυνάµεις οφείλεται και η ζώνη πλήρους κορεσµού που παρατηρείται πάνω από τη στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα και στην οποία αναπτύσσονται αρνητικές υδραυλικές πιέσεις (Hölting and Coldewey 2009). Στο µεγαλύτερο τµήµα της ακόρεστης ζώνης, οι πόροι δεν είναι πλήρως γεµάτοι µε νερό αλλά περιέχουν και αέρα. Το νερό µετακινείται προς τα κάτω λόγω βαρύτητας (gravity flow) και προς τα επάνω λόγω τριχοειδoύς εισρόφησης (capillary imbibition). Αντίθετα, τα εδαφικά αέρια µπορούν να µετακινηθούν προς όλες τις κατευθύνσεις. Η ακόρεστη ζώνη είναι σπάνια απολύτως ξηρά, επειδή το νερό βρίσκεται σχεδόν πάντα υπό µορφή σταγονιδίων υγρασίας και υδάτινων φιλµ στα κενά (πόρους) που βρίσκονται στο έδαφος και τους βράχους.  Η ακόρεστη ζώνη χωρίζεται σε τρεις ζώνες, ανάλογα µε την ποσότητα νερού που υπάρχει στους εδαφικούς πόρους:  Σχήµα 2.5: Απεικόνιση της ακόρεστης και κορεσµένης ζώνης του υπεδάφους (Domenico and Schwartz 1990, επεξεργασία από Κανελλοπούλου Γεωργία)  



12  1. Στη ζώνη εδαφικού νερού (soil water zone), η οποία εκτείνεται από την επιφάνεια µέχρι το επίπεδο που φτάνουν οι ρίζες των φυτών. Η ποσότητα νερού στη ζώνη αυτή εξαρτάται από τη βροχόπτωση και τη διήθηση. 2. Στην ενδιάµεση ζώνη αερισµού (intermediate vadose zone), η οποία εκτείνεται από την παραπάνω ζώνη ως τη ζώνη τριχοειδών φαινοµένων. Περιέχει νερό µε τη µορφή λεπτής µεµβράνης προσκολληµένη στους εδαφικούς πόρους. 3. Στη ζώνη τριχοειδών φαινοµένων (capillary zone), της οποίας το µέγεθος ποικίλει αντιστρόφως ανάλογα µε το µέγεθος των πόρων και ανάλογα µε την επιφανειακή τάση (Domenico and Schwartz, 1990). Είναι µια λεπτή ζώνη όπου τα κενά είναι διαποτισµένα µε το νερό που παγιδεύεται από τις τριχοειδείς δυνάµεις. Το πάχος αυτής της ζώνης εξαρτάται από την κατανοµή του µεγέθους των πόρων και κόκκων του εδάφους στο δίκτυο των υδροφόρων στρωµάτων. Το αµµοχάλικο και ο ρωγµατώδης βράχος έχουν γενικά µικρές έως ανύπαρκτες ζώνες τριχοειδών, η άµµος έχει ζώνη τριχοειδών πάχους αρκετών  εκατοστών, ενώ οι άργιλοι έχουν πολύ παχύτερη ζώνη τριχοειδών. Κάτω από τον υδροφόρο ορίζοντα βρίσκεται η κορεσµένη ζώνη του εδάφους όπου οι πόροι είναι πλήρως κορεσµένοι µε νερό και η πίεση του νερού στους πόρους είναι µεγαλύτερη από την ατµοσφαιρική. Η ταχύτητα µε την οποία µετακινείται το νερό στην κορεσµένη ζώνη του εδάφους εξαρτάται από τις ιδιότητες του γεωλογικού υλικού, όπως την υδραυλική αγωγιµότητα, το πορώδες, και την υδραυλική βαθµίδα (πτώση πίεσης). Οι εδαφικές στρώσεις που παρεµβάλλονται µεταξύ ακόρεστης και κορεσµένης ζώνης µπορεί να είναι αδιαπέρατες (aquiclude), αδιαπέρατες στεγανές (aquifluge), υδροφορείς (aquifer) ή ηµιδιαπερατές στρώσεις (aquitard). Στη στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα, η υδραυλική πίεση είναι ίση µε την ατµοσφαιρική πίεση, δηλαδή µηδέν.    Σχήµα 2.6: Η κατανοµή του υπόγειου νερού (Λατινόπουλος 1986). 2.6. Τύποι υδροφορέων Ανάλογα µε το είδος των στρώσεων διακρίνουµε τρεις τύπους υδροφορέων: 1. Ελεύθεροι υδροφορείς (φρεάτιοι υδροφορείς): Είναι οι υδροφόροι που έχουν ως δάπεδο στεγανό στρώµα και στην οροφή τους δεν παρεµβάλλεται αδιαπέρατο γεωλογικό στρώµα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα στην ελεύθερη επιφάνεια (φρεάτια) των υπόγειων νερών η υδροστατική πίεση να είναι ίση µε την ατµοσφαιρική. Οι µεταβολές 



13  της στάθµης του νερού αντιστοιχούν σε µεταβολές του όγκου του αποθηκευµένου νερού στον υδροφόρο. Ειδική περίπτωση ελεύθερων υδροφόρων είναι οι κρεµαστοί ή επικρεµάµενοι υδροφόροι (perched). 2. Υπό πίεση υδροφόροι ή εγκλωβισµένοι ή αρτεσιανοί: Στα υδροφόρα αυτά στρώµατα το νερό είναι εγκλωβισµένο ανάµεσα στα αδιαπέρατα στρώµατα του δαπέδου και της οροφής. Είναι κορεσµένοι σε όλο το πάχος τους και η πίεση του νερού είναι µεγαλύτερη της  ατµοσφαιρικής. Για τον λόγο αυτό η πιεζοµετρική επιφάνεια, η οποία είναι µια εικονική επιφάνεια και συµπίπτει µε το επίπεδο της υδροστατικής επιφάνειας στον υδροφόρο, βρίσκεται ψηλότερα από τη βάση της αδιαπέρατης  οροφής. Όταν η πιεζοµετρική επιφάνεια βρίσκεται πάνω από την επιφάνεια του εδάφους, τότε παρατηρείται αυτόµατη ροή µε τη µορφή πίδακα (αρτεσιανισµός). 3. Ηµιαρτεσιανοί (υπό µερική πίεση) υδροφορείς: Πρόκειται για υπόγειους υδροφορείς ανάλογους µε τους υπό πίεση, µε τη διαφορά ότι το υπερκείµενο στρώµα είναι ηµιπερατό, παρουσιάζει δηλ. µικρή υδροπερατότητα.  Οι κύριες πηγές υπόγειου νερού σε µια περιοχή είναι η τοπική βροχόπτωση και η διήθηση, ή η υπόγεια ροή από µια φορτισµένη περιοχή. Η φορτισµένη περιοχή µπορεί να είναι µια υψηλού ρυθµού βροχόπτωση ή µέρος από σύστηµα ποταµού που αυτοτροφοδοτείται µε νερό από µια αποµακρυσµένη περιοχή βροχοπτώσεων.   Σχήµα 2.7: Τύποι υπόγειων υδροφορέων (Λατινόπουλος 1986).  Από πετρογραφικής άποψης διακρίνονται δύο µεγάλες κατηγορίες υδροφορέων:  α) καρστικοί υδροφορείς (karst aquifers), που αναπτύσσονται στα ανθρακικά πετρώµατα (ασβεστόλιθοι, δολοµίτες και µάρµαρα) και  β) πορώδεις υδροφορείς (porous aquifers), που αναπτύσσονται σε κοκκώδεις σχηµατισµούς (τεταρτογενείς και αδροµερείς νεογενείς αποθέσεις).  



14  2.7.  Υδατική µεταφορά στην ακόρεστη εδαφική ζώνη Η ακόρεστη εδαφική ζώνη αντιπροσωπεύει ένα περίπλοκο σύστηµα, λόγω της ποικιλίας των οργανικών και ανόργανων συστατικών που εµπλέκονται στην κατασκευή της. Επειδή η µεταφορά των ρύπων διέρχεται µέσα από την ακόρεστη εδαφική ζώνη είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε τις µεταβολές στις ιδιότητες του εδάφους οι οποίες έχουν άµεση επίπτωση στη µετακίνηση των ρύπων από µια πηγή στην ακόρεστη περιοχή. Συνεπώς, είναι απαραίτητη µια ακριβής αναγνώριση των παραµέτρων που εµπλέκονται στη διαδικασία µεταφοράς των ρύπων. Οι παράγοντες που συµβάλλουν σηµαντικά στη µεταφορά των ρύπων στο υδάτινο περιβάλλον της ακόρεστης ζώνης είναι το έδαφος (δοµή, λιθολογική σύσταση), η φάση του υγρού διαρροής, ο αέρας του εδάφους και τα στερεά σωµατίδια που κινούνται µέσα στο νερό. Η κινητικότητα των στερεών σωµατιδίων εξαρτάται άµεσα από την αλληλεπίδραση µε τις άλλες παραµέτρους του εδάφους.  Η διείσδυση του νερού από την επιφάνεια του εδάφους στην ακόρεστη ζώνη, εξαρτάται από την αλληλεπίδραση των ιδιοτήτων της δοµής του εδάφους και την ήδη υπάρχουσα περιεκτικότητα σε νερό. Οι παράγοντες αυτοί επιτρέπουν στο νερό να κινηθεί ελεύθερα µέσα στους χώρους των πόρων του εδάφους ή να απορροφηθεί από αυτό. Η συγκράτηση του νερού από το έδαφος γίνεται µε τους δεσµούς υδρογόνου. Αυτοί ενώνουν τα θετικά φορτισµένα υδρογόνα του µορίου του νερού µε άλλα αρνητικά φορτισµένα ιόντα. Οι δεσµοί υδρογόνου µαζί µε την διπολικότητα, έχουν ως αποτέλεσµα την εµφάνιση των δυνάµεων συνοχής, που συγκρατούν το ένα µόριο του νερού µε το άλλο και των δυνάµεων προσρόφησης µε τις οποίες τα µόρια νερού συγκρατούνται από τις επιφάνειες των ανόργανων και οργανικών συστατικών του εδάφους. Αυτό οδηγεί αρχικά στην προσρόφηση των µορίων νερού από τις επιφάνειες των στερεών εδαφικών συστατικών και στη συνέχεια, λόγω της συνοχής, στη δηµιουργία µεµβράνης από νερό, η οποία περιβάλλει τους εδαφικούς κόκκους (Καλύβας 2003). Με την αύξηση της περιεκτικότητας σε νερό το πάχος των µεµβρανών αυξάνεται και στη συνέχεια αυτό µετακινείται λόγω βαρύτητας ή δηµιουργείται το φαινόµενο της τριχοειδούς ανύψωσης, ανάλογα µε το µέγεθος των πόρων, που δικαιολογούν την προς τα πάνω κίνηση. Εκτός από τις δυνάµεις συνοχής, προσρόφησης και βαρύτητας είναι και οι ωσµωτικές δυνάµεις, οι οποίες οφείλονται στην περιεκτικότητα του νερού σε διάφορα ιόντα και διαλυτές ενώσεις, που έλκουν τα µόρια του νερού. Οι κινήσεις του εδαφικού ύδατος συνεχίζονται µέχρις ότου επιτευχθεί µια δυναµική ισορροπία πάνω και κάτω από την επιφάνεια των υπογείων υδάτων, η οποία χρησιµεύει ως επίπεδο αναφοράς. Στο επίπεδο αναφοράς, το συνολικό δυναµικό είναι µηδέν.  Η κίνηση του νερού στους υδροφορείς εξαρτάται τόσο από τα υδροδυναµικά χαρακτηριστικά τους όσο και τις τοπικές συνθήκες ροής. Για αυτό το λόγο για την περιγραφή της µετακίνησης του νερού στη ζώνη των ακόρεστων εδαφών, χρησιµοποιείται η εξίσωση κίνησης του Darcy, η οποία στη γενική της µορφή γράφεται ως εξής: Q = K x A x J (m3/sec) Όπου:  Q : η παροχή οποιασδήποτε υπόγειας ροής,  Κ: η υδραυλική αγωγιµότητα,  



15  Α : το εµβαδόν της διατοµής του υδροφορέα µέσα από την οποία γίνεται η ροή και J : η υδραυλική κλίση της ελεύθερης ή πιεζοµετρικής επιφάνειας.   Η υδραυλική αγωγιµότητα έχει µονάδες ταχύτητας και η τιµή της εξαρτάται τόσο από το ρευστό όσο και από το πορώδες µέσο. Κατά τη διάρκεια διήθησης του νερού στο έδαφος σχηµατίζονται ζώνες εδάφους µε διαφορετική περιεκτικότητα σε νερό. Το ανώτερο έδαφος αρχικά γεµίζει εντελώς µε νερό όταν η ποσότητα της βροχόπτωσης υπερβαίνει την ικανότητα διήθησης. Το µέτωπο υγρασίας στην αρχή προχωρά γρήγορα και στη συνέχεια πιο αργά. Η ζώνη µεταφοράς, η οποία έχει σταθερή περιεκτικότητα σε νερό σε όλες τις περιοχές, γίνεται όλο και µεγαλύτερη, ενώ η κατακόρυφη µετατόπιση της κίνησης του νερού προς τα κάτω περιορίζεται από την υδατοκορεσµένη αγωγιµότητα του εδάφους. Σε αντίθεση µε τη ζώνη µεταφοράς, η ζώνη κορεσµού στην περιοχή του υπεδάφους δεν µετατοπίζεται ή είναι πολύ αργή. Μόνο όταν µειωθεί η ποσότητα της βροχόπτωσης παρατηρείται µια βαθιά µετατόπιση της ώθησης καθίζησης, µε την οποία αρχικά ένα ελαφρύ στρώµα παραµένει κορεσµένο µε νερό. Η προς τα κάτω κίνηση της διήθησης ελέγχεται κατόπιν από την ακόρεστη αγωγιµότητα νερού του συστήµατος. Εάν η ποσότητα της βροχόπτωσης φθάσει στην επιφάνεια του υπόγειου νερού, αυτό οδηγεί σε αύξηση της στάθµης των υπογείων υδάτων.                        



16  3. ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΡΕΥΝΑΣ 3.1 Οριοθέτηση-Γεωγραφικά στοιχεία Η περιοχή έρευνας αφορά την υδρολογική λεκάνη απορροής του ποταµού Άσκρης, η οποία γεωγραφικά ανήκει στην Ανατολική Στερεά Ελλάδα και συγκεκριµένα στο νότιο τµήµα του Νοµού Βοιωτίας (Σχήµα 3.1). Επίσης, σύµφωνα µε το Ν. 1739/87, ανήκει στο υδατικό διαµέρισµα της Στερεάς Ελλάδας (07). Εντός της λεκάνης βρίσκονται οι οικισµοί Άσκρη και Νεοχώρι που ανήκουν στο ∆ήµο Αλιάρτου-Θεσπιέων και οι οικισµοί Ελλοπία, Ξηρονοµή, ∆οµβραίνα, Θίσβη και Πρόδροµος που ανήκουν στο ∆ήµο Θηβαίων, µε συνολικό µόνιµο πληθυσµό που ανέρχεται στα 3.490 άτοµα, σύµφωνα µε τα στοιχεία που προέκυψαν από την απογραφή του 2011.  Σχήµα 3.1: Χάρτης της Ελλάδας στον οποίο απεικονίζεται η υδρολογική λεκάνη απορροής του ποταµού Άσκρης. 



17  Η περιοχή µελέτης καλύπτει έκταση εµβαδού 224,94 Km2 και καταλαµβάνει µεγάλη έκταση του ∆ήµου Θηβαίων, εµβαδού 182,37 Km2 και µικρότερη των δήµων Λεβαδέων εµβαδού 6,37 Km2 και Αλιάρτου εµβαδού 36,19 Km2. Αποτελεί δε µια λεκάνη η οποία περιβάλλεται βορειοδυτικά από τις κορυφές του όρους Ελικώνα  και νοτιοανατολικά από τις κορυφές  του όρους Κοροµπίλι (840µ.), µε µοναδικά ανοίγµατα ανατολικά της λεκάνης στα όρια µε τη λεκάνη απορροής του Ασωπού ποταµού και τη λεκάνη απορροής του Καλαµίτη-Κανάβαρη. Τα όρια της λεκάνης διέρχονται από τις κορυφογραµµές: Πυργάκι (664 µ.), Κουρσάρα (904µ.), Ζαχαράς (1.526 µ.), Κοροµηλιά (1.200 µ.), Καψάλα (1.559 µ.), Άσπρο Κούτσουρο (925 µ.), Αναθεµάτισµα (748µ.), Παλιοβούνα (1.546µ.), Ροδιά (400µ.), Μαυροβούνι (400µ.) και νοτιοανατολικά από Ταράτσα, Κάστρο, Μαυροβούνι, Μαρίστι, Σπασµένο Πιθάρι και Καραµιάνη µε υψόµετρο µικρότερο των 600 µ. Στη λεκάνη απορροής του ποταµού Άσκρης αποστραγγίζονται τα όµβρια ύδατα από το ορεινό τµήµα των νοτιοανατολικών κλιτύων του όρους Ελικώνα και των βόρειων κλιτύων του όρους Κοροµπίλι, τα οποία µέσω του ρέµατος Άσκρης και καταβοθρών που εντοπίζονται στα ριζά των ανθρακικών µαζών διοχετεύονται στον Κορινθιακό κόλπο. Στο Σχήµα 3.2 παρουσιάζεται η λεκάνη απορροής του ποταµού Άσκρης.  Σχήµα 3.2: Απεικόνιση της υδρολογικής λεκάνης (κόκκινο πλαίσιο) σε δορυφορική εικόνα Sentinel 2 (3,2,1 RGB)                                                                                                                     Πηγή: Copernicus Open Access Hub:                                                                                             No: S2A_MSIL2A_20190827T092031_N0213_R093_T34SFH_ 20190827T122932)  



18  3.2 Ιστορικό και πολιτιστικό περιβάλλον Η κατοίκηση της περιοχής ξεκινά από το 2.000 π.χ. την Πρωτοελλαδική εποχή Ι και ΙΙ, τη Μεσοελλαδική και τη Μυκηναϊκή εποχή, όπως διαπιστώθηκε από τα λείψανα, τα ίχνη κεραµικής και τις επιγραφές που βρέθηκαν στην περιοχή. Στην αρχαιότητα δύο ήταν οι πόλεις που παρουσίασαν µεγάλη οικονοµική και πνευµατική άνθηση, η Θίσβη που βρίσκονταν στις νότιες παρυφές του όρους Ελικώνα και η Άσκρη ή Άσκρα όπως λεγόταν στην αρχαιότητα, που κείτονταν στους ανατολικούς πρόποδες του Ελικώνα. Η ύπαρξη του µυκηναϊκού νεκροταφείου µε τους θαλαµοειδείς λαξευµένους τάφους, κοντά στο σηµερινό οικισµό της Θίσβης, οι οποίοι χρονολογούνται το 13ο-14ο αι. π.Χ και τα λείψανα µυκηναϊκής εποχής που βρέθηκαν στον οχυρωµατικό περίβολο της ακρόπολης Άσκρης και στην Ιπποκρήνη πηγή της Άσκρης, µας µαρτυρούν την κατοίκηση των οικισµών Θίσβης και Άσκρης κατά τη Μυκηναϊκή περίοδο (Σχήµα 3.3).  Σχήµα 3.3: Φωτογραφία µε τους Μυκηναϊκούς λαξευµένους θολωτούς τάφους Η πρώτη ιστορική καταγραφή για τις αρχαίες πόλεις της περιοχής δίνεται από τον Όµηρο στην Ιλιάδα, στην οποία αναφέρεται ότι µεταξύ των πόλεων που συµµετείχαν στον Τρωικό πόλεµο ήταν και η Άσκρη (Ιλιάδα 2.507), την οποία ονοµάζει «Άρνη πολυστάφυλλος» επειδή είχε πολλά αµπέλια στην περιοχή της και η Θίσβη (Ιλιάδα 502) την οποία ονοµάζει «πολυτρήρωνα Θίσβη» επειδή στα βράχια της υπήρχαν πολλά περιστέρια Στη συνέχεια, η δεύτερη αναφορά γίνεται από τον επικό ποιητή Ησίοδο στο ποίηµά του «Θεογονία», που χρονολογείται τον 7ο π.χ. αι.. Στο προοίµιο της Θεογονίας αναφέρεται στις εννέα Ελικωνιάδες Μούσες που κατοικούσαν στην ανατολική πλευρά του όρους Ελικώνα, στην κοιλάδα του Περµησσού, πάνω από το χωριό Άσκρη (Ησίοδος, «Θεογονία», Μετάφραση Τσακνάκης Α., Θεολόγος-Φιλόλογος, Θεσσαλονίκη, 2006). Οι Μούσες σύµφωνα µε τον Ησίοδο γεννήθηκαν στον Όλυµπο της Πιερίας και από εκεί ήρθαν και κατοίκησαν στον Ελικώνα, φέρνοντας µαζί τους θρησκευτικούς ύµνους της πατρίδας τους. Από τις κορυφές του βουνού Ελικώνα ο Ησίοδος άκουγε τις γλυκές φωνές των Μουσών, οι οποίες κατά τη διάρκεια της νύχτας όταν υπήρχε πυκνή οµίχλη, κατέβαιναν 



19  τις πλαγιές του βουνού, τραγουδώντας τους θεούς και χορεύοντας γύρω από την κρήνη και το βωµό του ∆ία. Σύµφωνα µε το µύθο που µας µεταφέρει ο περιηγητής Παυσανίας (Βοιωτική Περιήγησης) η Άσκρη ή Άσκρα ιδρύθηκε από τους Αλωάδες Εφιάλτη και Ώτο µαζί µε τον Οίοκλο, γιο του Ποσειδώνα και της νύµφης Άσκρης, από την οποία πήρε και το όνοµα. Η Άσκρη λάτρευε τις αρµονικές φωνές των Μουσών και ήταν πιστή στη λατρεία τους από τον 6ο αι. π.Χ, όµως την πνευµατική της άνθηση τη γνώρισε από τον 3ο αι. π.Χ. και µετά, µε την ίδρυση της γιορτής των Μουσείων από τους Θεσπιείς, η οποία διοργανώνονταν κάθε πέντε χρόνια στο Άλσος των Μουσών, αφιερωµένη στις εννέα Μούσες. Πολλοί µουσικοί και ποιητές από όλη την Ελλάδα συγκεντρώνονταν στο χώρο και λάµβαναν µέρος στους φιλολογικούς και µουσικούς αγώνες, και διαγωνίζονταν στην επική ποίηση, ραψωδία, σατυρική ποίηση και υποκριτική (τραγωδίας και κωµωδίας), κ.α. Κατά τη ρωµαϊκή περίοδο (2ο και τον 1ο αι. π. Χ.) η διοργάνωση της γιορτής γίνονταν προς τιµήν πρώτα του Ρωµαίου Αυτοκράτορα που χρηµατοδοτούσε τη γιορτή και ύστερα των Μουσών και έτσι ονοµάστηκε Μεγάλα Καισαρεία. Όπως περιγράφει ο Παυσανίας (Βοιωτικά ΙΧ, 30, 1-2) στο άλσος των Μουσών είχαν τοποθετηθεί πολλά έξοχα έργα τέχνης, όπως αγάλµατα  του  Ερµή, ∆ιονύσου, Απόλλωνα και εικόνες διαφόρων µουσικών και ποιητών κ.α. Χαρακτηριστικό είναι το άγαλµα του ∆ιονύσου, το οποίο αφιέρωσε ο Ρωµαίος κατακτητής Σύλλας, όταν επισκέφτηκε το άλσος των Μουσών, κατά τη διάρκεια της ρωµαϊκής περιόδου. Επειδή το πήρε από τους Ορχοµενίους Μινύες (Ορχοµενοί), βγήκε η φράση «Έκανε θυσία µε ξένα θυµιάµατα». Σήµερα δεν σώζεται κανένα από αυτά τα αγάλµατα που ήταν τοποθετηµένα στο άλσος των Μουσών. Το 1882 ο Π. Σταµατάκης ανακάλυψε τα θεµέλια του βωµού των Μουσών κάτω από την εκκλησία της Αγίας Τριάδας. Την κλασική περίοδο στην Άσκρη, όπως αναφέρει ο Παυσανίας, έγινε η µάχη του Κερησσού (520 π.χ.). Οι Θεσσαλοί έχοντας κατακτήσει τις γύρω περιοχές (Φωκίδα κ.λπ.) θέλησαν να εισβάλλουν και στη Βοιωτία. Πριν τη µάχη, οι Θεσσαλοί επειδή συνάντησαν µεγάλη αντίσταση από τους Βοιωτούς ζήτησαν από το µαντείο των ∆ελφών τη συµβουλή του. Το Μαντείο των ∆ελφών, τους έδωσε το χρησµό: «Νοιάζοµαι για τα σκιερά Λεύκτρα και το Αλήσιο έδαφος, νοιάζοµαι και για τις δύο αξιολύπητες κόρες του Σκεδάσου, εκεί πολύδακρυς µάχη θα γίνει, χωρίς κανένας να τη συλλογιστεί, προτού οι ∆ωριείς χάσουν τους λαµπρούς τους έφηβους, όταν η µοιραία ηµέρα φθάσει, τότε θα είναι δυνατόν να κυριευθεί ο Κερησσός, άλλοτε όχι», όµως δεν του έδωσαν σηµασία και συνέχισαν τις επιθέσεις τους κατά των Βοιωτών. Ενωµένοι οι Βοιωτοί αντιστάθηκαν στους εισβολείς και κατάφεραν στην τελική µάχη που δόθηκε στη Κοιλάδα των Μουσών να διώξουν τους Θεσσαλούς από την Βοιωτία. Έτσι η συγκεκριµένη µάχη είναι γνωστή γιατί είναι η πρώτη µεγάλη µάχη των Ελλήνων που κράτησε την Ελλάδα ελεύθερη. Τη Χριστιανική περίοδο η Άσκρη φιλοξένησε την Ορθόδοξη Επισκοπή και έγινε η έδρα της επαρχίας των Θεσπιών µε την ονοµασία Παναγία. Την περίοδο αυτή χτίστηκαν πολλές εκκλησίες στην περιοχή, πολλές από τις οποίες χτίστηκαν στα λείψανα αρχαίων ναών. Την περίοδο της Φραγκοκρατίας η Άσκρη αποτέλεσε έδρα του καθολικού επισκόπου, ο οποίος κατοικούσε στον Πύργο (κοντά στη σηµερινή Άσκρη). 



20  Την περίοδο της Τουρκοκρατίας η Άσκρη δεν δέχθηκε ξένες επιµειξίες και διατηρήθηκε το ελληνικό της φρόνηµα. Πολλοί Έλληνες κυνηγηµένοι από τους Τούρκους βρήκαν καταφύγιο σε αυτήν (http://www.hsiodos.gr) Στα τέλη του 17ου αιώνα ο πληθυσµός της πόλης µειώθηκε σηµαντικά και οι κάτοικοί της µετακινήθηκαν στην περιοχή που είναι σήµερα το χωριό. Η Άσκρη µετά την απελευθέρωση από τους Τούρκους έγινε έδρα του ∆ήµου, ο οποίος περιλάµβανε τα χωριά Άσκρη, Νεοχώρι, Ελλοπία και Ξηρονοµή. Από τις ανασκαφές που έγιναν στην περιοχή της Άσκρης αποκαλύφθηκαν το θέατρο, ο ναΐσκος ή βωµός των Μουσών, τα βάθρα των αγαλµάτων, η µακρά ιωνική στοά και µία µικρότερη. Η Θίσβη η δεύτερη µεγάλη αρχαία πόλη που βρίσκεται µέσα στη λεκάνη, πήρε το όνοµά της σύµφωνα µε τη µυθική παράδοση από την οµώνυµη νύµφη που ήταν κόρη του Ασωπού ποταµού. Η κατοίκησή της ξεκίνησε σύµφωνα µε τα αρχαιολογικά ευρήµατα από το 2.000 π.Χ. Συνέχισε να κατοικείται την Αρχαϊκη, Κλασική, Ελληνιστική και Ρωµαϊκή περίοδο και στη διάρκεια της Βυζαντινής περιόδου. Στην κλασική εποχή, από τα τέλη του 6ου αι. π.Χ. η αρχαία Θίσβη (https://permissos.gr) ανήκε στην Θεσπιακή επικράτεια, λόγω της κοντινής της απόστασης µε τα λιµάνια Κρεύσις (λιµάνι στους πρόποδες του όρους Κοροµπίλι) και Σίφαι ή Τίφα (σηµερινός οικισµός Αλυκή) του κορινθιακού κόλπου και Κορσιαί (σηµερινός οικισµός Πρόδροµος). Παρέµεινε κάτω από τον έλεγχο των Θεσπιέων µέχρι το 338 π.Χ. (µάχη της Χαιρώνειας) και στη συνέχεια έγινε αυτόνοµη πόλη και υπήρξε µέλος του Βοιωτικού Κοινού (525-520 π.Χ.). Την Ελληνιστική περίοδο η πόλη ανέπτυξε οικονοµικές σχέσεις µε άλλες γειτονικές πόλεις όπως µε την Ναύπακτο, Άµφισσα και Χαλκίδα. Το 172 π.Χ. συµµετείχε στο Γ΄ Μακεδονικό πόλεµο (172-168 π.Χ.), και τάχθηκε υπέρ του βασιλιά Περσέα, µαζί µε την Αλίαρτο και την Κορώνεια, αλλά στην πορεία το 170 π.Χ. πολιορκήθηκε και υποτάχθηκε στη ρωµαϊκή κυριαρχία, σύµφωνα µε τις µαρµάρινες επιγραφές, στις οποίες γράφτηκαν τα ψηφίσµατα της Συγκλήτου της Ρώµης και οι οποίες ανακαλύφθηκαν στις αρχές της δεκαετίας του 1880 (http://permisospress.blogspot.com/2015/10/blog-post_74.html). Ο Παυσανίας (Παυσανίας ΙΧ, 32, 2-4) στη Βοιωτική περιήγησή του αναφέρει ότι στη Θίσβη υπήρχε ναός αφιερωµένος στον Ηρακλή, µε όρθιο µαρµάρινο άγαλµά του και γιορτή που διοργανώνονταν προς τιµή του, τα Ηράκλεια. Αναφέρει επίσης για το ανάχωµα που ήταν κατασκευασµένο στη µέση της κοιλάδας νότια του οικισµού της Θίσβης: «Η κοιλάδα ανάµεσα στα δυο βουνά θα ήταν λίµνη εξαιτίας της ποσότητας των υδάτων, αν δεν είχαν κατασκευάσει ένα ισχυρό πρόχωµα στο µέσον. Κάθε δεύτερο χρόνο εκτρέπουν τα νερά στην άλλη πλευρά του προχώµατος και καλλιεργούν την εδώ πλευρά». Σήµερα σώζονται ορισµένα τµήµατα του αναχώµατος, όπως εµφανίζονται στο Σχήµα 3.4.  Την βυζαντινή περίοδο η πόλη εγκαταλείφθηκε και οι κάτοικοί της εγκαταστάθηκαν στις γύρω περιοχές δηµιουργώντας µικρούς οικισµούς. Κατά τον 11ο µε 12ο αιώνα ποιµένες σλαβικής καταγωγής εγκαταστάθηκαν στην περιοχή κοντά στην αρχαία Θίσβη, λόγω της γεωγραφικής της θέσης και του ήπιου κλίµατός της και ονόµασαν τον οικισµό ∆οµβραίνα που στα σλάβικα σηµαίνει ήρεµο και ήπιο χειµαδιό.  Την περίοδο της τουρκοκρατίας οι κάτοικοι της περιοχής συµµετείχαν ενεργά στον απελευθερωτικό αγώνα κατά των Τούρκων. Στη κορυφή του υψώµατος, βορειοανατολικά 



21  του χωριού ∆οµβραίνα δεσπόζει ο πύργος του Καραϊσκάκη, από το οποίο συντόνιζε τις επιχειρήσεις του ένοπλου αγώνα του κατά των Τούρκων. Την περίοδο της Γερµανικής Κατοχής και συγκεκριµένα 29 Αυγούστου 1943, τα χωριά ∆οµβραίνα, Θίσβη και Πρόδροµος πυρπολήθηκαν από τους Γερµανούς, ως αντίποινα για την αντιστασιακή δράση των κατοίκων τους.  Σχήµα 3.4: Φωτογραφία µε τµήµα του αναχώµατος στη κοιλάδα της Θίσβης                                      (πηγή: http://ligeas.blogspot.com ) Την Μεταπολεµική περίοδο, πολλοί από τους κατοίκους των τριών χωριών αναγκάστηκαν να µετακοµίσουν στα γειτονικά χωριά ή να µεταναστεύσουν στην Αµερική. Σήµερα σώζονται αρκετά λείψανα από τις οχυρώσεις των αρχαίων πόλεων, όπως η Ακρόπολη της Άσκρης (Αρχαία Κερησσός) και οι δύο ακροπόλεις της Θίσβης. Η αρχαιότερη, από τις δύο ακροπόλεις της Θίσβης, καλείται Άνω Ακρόπολη και βρίσκεται στην κορυφή του λόφου Παλαιόκαστρο, βορειοδυτικά του οικισµού Θίσβης. Η οικοδόµησή της έγινε στη θέση της Αρχαίας Θίσβης και χρονολογείται ότι έγινε σε τέσσερις φάσεις, από την Αρχαϊκή περίοδο έως και τους Υστερορωµαϊκούς-Παλαιοχριστιανικούς χρόνους. Η νεώτερη, καλείται Κάτω Ακρόπολη και βρίσκεται στο λόφο Νεόκαστρο, νοτιοανατολικά του οικισµού της Θίσβης. Η οικοδόµησή της χρονολογείται στην ελληνιστική περίοδο. 3.3 ∆ιατηρητέα νεότερα µνηµεία Την αίσθηση µιας άλλης εποχής προσδίδουν στην περιοχή της Βοιωτίας τα παλιά πέτρινα κτίρια και οι παλαιές κατασκευές, τα οποία χαρακτηρίστηκαν από το Υπουργείο Πολιτισµού ως µνηµεία. ∆ύο από αυτά τα µνηµεία βρίσκονται στο νότιο τµήµα της λεκάνης, όπως : 
• Τα Επτά (7) πέτρινα γεφύρια της Θίσβης, στην περιοχή της ∆.Ε. Θίσβης, τα οποία χαρακτηρίστηκαν ως µνηµεία µε την υπ’αριθ. ΥΠΠΟ/∆ΝΣΑΚ/89460/2246/09 (ΦΕΚ  



22  621 ΑΑΠ) απόφαση του υπουργού Πολιτισµού και Τουρισµού. Πρόκειται για τµήµατα του παλαιού οδικού δικτύου της Βοιωτίας, τα οποία µας µαρτυρούν τις κοινωνικοοικονοµικές και οικονοµικές δραστηριότητες εκείνης της εποχής και την οργάνωση της κοινωνικής ζωής των κατοίκων της. 
• Το Υδραγωγείο και ο Νερόµυλος - Ελαιοτριβείο στον Πρόδροµο της ∆.Ε. Θίσβης, το οποίο χαρακτηρίστηκε ως µνηµείο µε την υπ’ αριθ. ΥΠΠΟ/∆ΝΣΑΚ/Γ/1496/38/05 (ΦΕΚ 86 Β’) απόφαση του Υφυπουργού Πολιτισµού. Το Συγκρότηµα του Υδραγωγείου και Νερόµυλου – Ελαιοτριβείου αποτελεί ένα σηµαντικό προβιοµηχανικό συγκρότηµα που η τελευταία χρονολογική φάση του φτάνει στα µέσα του 20ου αιώνα. Χαρακτηρίστηκε ως µνηµείο, διότι αποτελεί σηµαντικό ιστορικό τεκµήριο και πηγή πληροφοριών για τη χρήση του νερού στη διαδικασία άλεσης των σιτηρών, τη χρήση νέων πηγών ενέργειας στην παραγωγή του λαδιού και της αλεύρου και γενικότερα στη συµβολή του στην ανάπτυξη της οικονοµίας και του πολιτισµού στην περιοχή. 3.4 Φυσικό περιβάλλον  Χλωρίδα: Η περιοχή µελέτης ανήκει σε τρεις βιοκλιµατικές ζώνες βλάστησης, τη µεσογειακή (θερµοµεσογειακή – ευµεσογειακή), την ανωµεσογειακή – υποηπειρωτική και τη ζώνη των µεσογειακών ορεινών κωνοφόρων. Οι ποικίλοι τύποι βλάστησης που εµφανίζονται στην περιοχή είναι αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης πολλών παραγόντων, όπως οι κλιµατικές συνθήκες, το ανάγλυφο (έκθεση, κλίσεις και υψοµετρική διαβάθµιση), η εµφάνιση διαφόρων γεωλογικών σχηµατισµών και πετρωµάτων στην περιοχή (ασβεστόλιθοι, φλύσχης), οι βιοτικοί παράγοντες (αλληλεπιδράσεις των φυτικών ειδών µε άλλα φυτικά και ζωικά είδη) και η έντονη ανθρωπογενής επέµβαση (πυρκαγιές, υλοτοµίες κ.λπ.), η οποία ασκήθηκε ανεξέλεγκτα από την αρχαιότητα µέχρι σήµερα. Στα µεγάλα υψόµετρα (βόρειο τµήµα της λεκάνης) συναντάµε τη ζώνη των µεσογειακών ορεινών κωνοφόρων, στην οποία εκτείνονται δάση κεφαλληνιακής ελάτης (Abies cephalonica), που διακόπτονται από µικρά ή µεγάλα διάκενα µε χορτολιβαδική βλάστηση. Τα δάση της ελάτης στην περιοχή της λεκάνης εµφανίζουν µέτρια ανάπτυξη µε ελάχιστη φυσική αναγέννηση λόγω της ανεξέλεγκτης βόσκησης και των πυρκαγιών, ενώ στο εσωτερικό του Ελικώνα εµφανίζουν άριστη ανάπτυξη, µε µέτρια φυσική αναγέννηση. Επίσης στις περιοχές όπου η βλάστηση είναι αρκετά υποβαθµισµένη και αραιή, κυριαρχεί το µητρικό πέτρωµα και οι βραχώδεις εξάρσεις (ασβεστολιθικοί σχηµατισµοί). Πάνω από τα όρια όπου φύεται η κεφαλληνιακή ελάτη και σε ορισµένες κορυφές κυρίως στις πιο υψηλές εµφανίζονται ασβεστόφιλοι στεππόµορφοι σχηµατισµοί, όπου επικρατεί η χαµηλή θαµνώδης, φρυγανώδης και ποώδης βλάστηση. Στην ανατολική πλευρά του Ελικώνα και συγκεκριµένα στις βορειοανατολικές εκθέσεις του όρους Ζαχαρά, πάνω στους γεωλογικούς σχηµατισµούς του φλύσχη και κάτω από τα δασοόρια της κεφαλληνιακής ελάτης, απαντάται η ανωµεσογειακή – υποηπειρωτική ζώνη στην οποία εξαπλώνονται δάση φυλλοβόλων δρυών. Τα δάση φυλοβόλου δρυός καλύπτουν κυρίως τις χαµηλές και ηµιορεινές πλαγιές και τις κοιλάδες της περιοχής. Στις νότιες και νοτιοανατολικές κλιτύες του Ελικώνα απαντάται η µεσογειακή (θερµοµεσογειακή – ευµεσογειακή) ζώνη βλάστησης, όπου αναπτύσσονται θαµνώδεις εκτάσεις από αείφυλλα πλατύφυλλα (Quercus coccifera κ.α.). Παρόµοιοι σχηµατισµοί 



23  αναπτύσσονται και στο νότιο τµήµα της λεκάνης, όπου εκτός από τους θαµνώνες των αείφυλλων πλατύφυλλων (Quercus coccifera), απαντώνται και χαµηλοί αραιοί θαµνώνες των σκληρόφυλλων αείφυλλων (Juniperus phoenicea κ.α.).   Σχήµα 3.5: Ζώνες ∆ασικής Βλάστησης στην Ελλάδα (Μαυροµάτης Γ.) Πηγή: Ινστιτούτο ∆ασικών Ερευνών). Οι θαµνώδεις εκτάσεις είναι αρκετά υποβαθµισµένες εξαιτίας της βόσκησης και των πυρκαγιών (1998 και 2009 κ.λπ.). Αποτελούνται κυρίως από αγριελιές (Olea europaea subp. Oleaster), φυλλίκια (Phillyrea latifolia), κοκκορεβυθιές (Pistacia terebinthus) και σχίνα (Pistacia lentiscus L.), Μεταξύ των φυτικών ειδών θαµνώδους µορφής φύονται και φρυγανικά είδη, όπως η Ευφορβία ή ακανθόθαµνος (Euphorbia acanthothamnos), η ασφάκα (Phlomis fruticosa), τα 



24  οποία απαντώνται σε βραχώδη εδάφη και το θυµάρι (Coridothymus capitatus) το οποίο φύεται σε πετρώδη εδάφη καθώς και είδη ποώδους µορφής, όπως Piptatherum coerulescens, Teucrium divaricatum, Brachypodium distachyon, Silene colorata, Scaligeria napiformis, Hypochoeris achyrophurus, Crupina crupinastrum, Allium subhirutum, Micromeria juliana κλπ. (Κοµκοτός 2008). Σε πολύ µικρές εκτάσεις εµφανίζονται και πευκοδάση (Pinus Halepensis), όπως στην περιοχή «Πευκιάς», µε υψόµετρο από τα 300- 550µ , βόρεια των οικισµών Θίσβης και ∆οµβραίνας, το οποίο καταστράφηκε ολοσχερώς µετά από πυρκαγιά που εκδηλώθηκε το έτος 1998. Σήµερα το συγκεκριµένο δάσος έχει ελάχιστη φυσική αναγέννηση και καλύπτεται κυρίως από θαµνώνες των αείφυλλων πλατύφυλλων. Στα χαµηλότερα υψόµετρα της λεκάνης και στις πεδινές περιοχές συναντάµε τεράστιες εκτάσεις µε ελαιώνες (κοιλάδα της Ξηρονοµής κ.α.) και αµπελώνες κοντά στους οικισµούς Νεοχώρι και Άσκρη. Σε γενικές γραµµές ολόκληρη η λεκάνη απορροής εµφανίζει σηµάδια ανθρωπογενούς επέµβασης από πυρκαγιά, έντονη βόσκηση και εξορυκτική δραστηριότητα (περιοχή Ι.Μ. Μακαριώτισσας).  Πανίδα: Η λεκάνη απορροής του ποταµού Άσκρης φιλοξενεί πολλά θηλαστικά, ερπετά, έντοµα και πουλιά. Από τα θηλαστικά είδη που απαντώνται στην περιοχή, τα πιο  σηµαντικά είναι: λαγός (Lepus europeaus), ασβός (Meles meles), τυφλοπόντικας (Talpa europaea), αλεπού (Vulpes vulpes), αγριογούρουνο (Sus scrofa), λύκος (Canis lupus), πετροκούναβο (Martes foina), νυφίτσα (Mustela nivalis), σκαντζόχοιρος (Erinaceus concolor), νανονυχτερίδα (Pipistrellus pipistrellus) και βουνονυχτερίδα (ipistrellus savii). Από τα είδη της ορνιθοπανίδας που απαντώνται στην περιοχή, τα πιο σηµαντικά είναι: φιδαετός (Circaetus gallicus), χρυσαετός (Aquila chrysaetos), σπιζαετός (Hieraaetus fasciatus), χρυσογέρακο (Falco biarmicus), πετρίτης (Falco peregrinus), τρυγόνι (Streptopelia turtur), σπίνος (Fringilla coelebs), φλώρος (Carduelis chloris), καρδερίνα (Carduelis carduelis), κουκουβάγια (Athene noctua), κιρκινέζι (Falco naumanni), τσίχλα (Turdus philomelos), κότσυφας (Cinclus cinclus), δενδρότσιχλα (Turdus Viscivorus), πετροπέρδικα (Alectoris graeca), βραχοκιρκίνεζο (Falco tinnunculus), αλκυόνη (Alcedo atthis), χελιδόνι (Hirundo rustica), σπιτοχελίδονο (Delichon urbica), σταχτάρα (Apus apus) και αγριοπερίστερο (Columba livia). Από τα αµφίβια και ερπετά τα σηµαντικότερα είναι: Μεσογειακή Χελώνα (Testudohermanni), Νεροβάτραχος (Rana ridibunda), Πράσινη Σαύρα (Lacerta trilineata), ∆εντρογαλιά (Coluber gemonensis), Νερόφιδο (Natrix natrix) και Οχιά (Vipera ammodytes). 3.5 Χρήσεις Γης Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκαν γεωχωρικά δεδοµένα του προγράµµατος Corine Land Cover έτους 2012, από την ιστοσελίδα της ΕΚΧΑ Α.Ε. και µέσω του συνδέσµου: http://gis.ktimanet.gr/cachenascommon/corine.zip και του προγράµµατος Corine Land Cover 2018, µέσω της ανοικτής πλατφόρµας https://land.copernicus.eu/pan- european/corine-land-cover, µε σκοπό, εκτός από την καταγραφή και τη χαρτογραφική απεικόνιση των χρήσεων γης, τη διαπίστωση τυχόν µεταβολών στις χρήσεις γης από το έτος 2012 έως το 2018. 



25  Η έκδοση του 2012 πρόεκυψε από την υλοποίηση του εθνικού προγράµµατος «GMS/ Copernicus Initial Operations (GIO) Land Monitoring 2011-2013» ή GIO LAND, µε χρηµατοδότηση από την Ευρωπαϊκή Ένωση και αφορά την καταγραφή των µορφών κάλυψης/χρήσεων γης, όπως δάση, λιβάδια, υγρότοποι, δόµηση και ύδατα ενώ η έκδοση του  2018 προέκυψε από το Copernicus υποστηρίζοντας διάφορες κοινοτικές πολιτικές στους τοµείς του περιβάλλοντος, της γεωργίας, των µεταφορών, του χωροταξικού σχεδιασµού κ.λπ. Από την επεξεργασία των δεδοµένων στο περιβάλλον ArcMap, διαπιστώθηκε ότι στη λεκάνη απορροής του ποταµού Άσκρης εµφανίζονται δεκαέξι (16) κατηγορίες, από τις 44 συνολικά κατηγορίες των χρήσεων/κάλυψης γης του προγράµµατος CORINE. Η χωρική απεικόνιση των χρήσεων/κάλυψης γης στη λεκάνη απορροής για τα έτη 2012 και 2018 εµφανίζεται στους χάρτες των Σχηµάτων 3.6 και 3.9, ενώ το ποσοστό χρήσης γης εµφανίζεται στα Σχήµατα 3.7 και 3.8 µετά την επεξεργασία των στοιχείων του Πίνακα 3.1, στον οποίο παρουσιάζονται οι κατηγορίες της χρήσης /κάλυψης γης, η έκτασή τους και το ποσοστό τους στο σύνολο της λεκάνης για τα έτη 2012 και 2018.   Σχήµα 3.6: Χάρτης χρήσης/κάλυψης γης έτους 2012 στην υδρολογική λεκάνη Άσκρης-∆οµβραίνας. Από τα ανωτέρω δεδοµένα προκύπτει ότι : α) Το έτος 2012 η κυρίαρχη χρήση/κάλυψη στη λεκάνη είναι οι θαµνώδεις εκτάσεις σκληροφυλλικής βλάστησης µε ποσοστό 31,10% επί του συνόλου της έκτασης, ακολουθούν οι ελαιώνες µε ποσοστό κάλυψης 11,36%, τα µικτά δάση µε ποσοστό 11,26% και οι φυσικοί βοσκότοποι µε ποσοστό 10,44% επί του συνόλου.  



26  Οι καλλιεργούµενες εκτάσεις, στις οποίες περιλαµβάνονται οι ξηρικές, αρδευόµενες, ελαιώνες, αµπελώνες και τα πολυσύνθετα µοτίβα καλλιεργειών, καλύπτουν έκταση µε ποσοστό 28,06% επί του συνόλου της λεκάνης. Οι λοιπές χρήσεις καταλαµβάνουν εκτάσεις µε µικρότερο ποσοστό.   Σχήµα 3.7: Ποσοστό χρήσης γης το έτος 2012 στη λεκάνη Άσκρης-∆οµβραίνας.  Σχήµα 3.8: Ποσοστό χρήσης γης το έτος 2018 στη λεκάνη Άσκρης-∆οµβραίνας. β) Το έτος 2018 παρατηρούµε ότι, λόγω των µεγάλων πυρκαγιών της προηγούµενης δεκαετίας η κυρίαρχη χρήση της σκληροφυλλικής βλάστησης καταλαµβάνει έκταση µε ποσοστό 43,21%, δηλαδή παρουσιάζει αύξηση κατά 12,11%, έναντι του ποσοστού των δασών που εµφανίζει σηµαντική µείωση κατά 7,98%, καλύπτοντας µόλις το 5% επί του συνόλου της έκτασης και των φυσικών βοσκοτόπων κατά 4,64%, καλύπτοντας έκταση µε ποσοστό 5,80%.   



27   Σχήµα 3.9: Χάρτης Χρήσης/κάλυψης γης έτους 2018 στη Λεκάνη Άσκρης-∆οµβραίνας. Επίσης, σύµφωνα µε τα δεδοµένα του Πίνακα 3.1, παρατηρείται µια σηµαντική αύξηση το έτος 2018 στο ποσοστό χρήσης γης των βιοµηχανικών περιοχών κατά 1,07%  σε σχέση µε το ποσοστό του έτους 2012, αυτό οφείλεται στην εγκατάσταση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ανεµογεννήτριες και φωτοβολταϊκά συστήµατα). Οι καλλιεργούµενες εκτάσεις και οι λοιπές χρήσεις γης διατηρούν περίπου το ποσοστό τους. 3.6 Προστατευόµενες περιοχές Στη χώρα µας έχουν αναγνωριστεί σηµαντικές φυσικές περιοχές ως προστατευόµενες, είτε µέσω του χαρακτηρισµού τους βάση της ισχύουσας εθνικής νοµοθεσίας (ν. 3937/11, ν.δ. 86/69, ν. 1650/1986 κ.λπ.) είτε µε την ένταξή τους σε καθεστώς προστασίας σε εφαρµογή των οδηγιών 92/43/ΕΟΚ "περί διατήρησης των φυσικών οικοτόπων καθώς και της άγριας πανίδας και χλωρίδας" και 79/409 ΕΟΚ "περί διατήρησης των αγρίων πτηνών" . Στη περιοχή µελέτης δεν υπάρχουν περιοχές που να έχουν χαρακτηριστεί ως προστατευόµενες ή να προστατεύονται από διεθνείς συµβάσεις (NATURA, RAMSAR). Μόνο ένα µικρό τµήµα της έκτασης του Ελικώνα, όπως εµφανίζεται στο Σχήµα 3.10, συνολικού εµβαδού 4.000 Ha έχει ενταχθεί στο πρόγραµµα CORINE µε τον κωδικό A00060052 και έχει χαρακτηριστεί ως σηµαντικός βιότοπος, λόγω της πλούσιας και σπάνιας χλωρίδας της (δάση από Κεφαλληνιακή ελάτη, κ.α.) και της µορφής του τοπίου της που καλύπτεται από γυµνές  κορυφές, απότοµες πλαγιές και γκρεµούς (http://filotis.itia.ntua.gr/biotopes/c/A00010046, http://geodata.gov.gr/geodata και http://www.ypeka.gr). 



28  Πίνακας 3.1: Οι κατηγορίες των χρήσεων/ κάλυψης γης, το εµβαδόν ανά κατηγορία και το ποσοστό τους στη λεκάνη Άσκρης-∆οµβραίνας. Α/Α Κωδικός Κατηγορίες χρήσης γης Land Cover 2012 Land Cover 2018 ∆ιαφορά ποσοστού χρήσης γης 2012 -2018 Εµβαδόν (ha) Ποσοστό (%) Εµβαδόν (ha) Ποσοστό (%) 1 112 Ασυνεχής αστικός ιστός 280,6 1,25 291,49 1,30 0,05 2 121 Βιοµηχανικές ή εµπορικές περιοχές 119,1 0,53 360,88 1,60 1,07 3 211 Ξηρικές αρόσιµες καλλιέργειες 512,8 2,28 509,73 2,27 -0,01 4 212 Μόνιµες αρδευόµενες καλλιέργειες 1513 6,73 1470,98 6,54 -0,19 5 221 Αµπελώνες 208,6 0,93 221,5 0,98 0,05 6 223 Ελαιώνες 2555,7 11,36 2683,89 11,93 0,57 7 231 Βοσκοτόπια 248,5 1,10 258,71 1,15 0,05 8 242 Πολυσύνθετα µοτίβα καλλιεργειών 1519,6 6,76 1537,48 6,83 0,07 9 243 Γεωργικές περιοχές µε φυσική βλάστηση 888,7 3,95 894,22 3,97 0,02 10 312 ∆άση κωνοφόρων 400,5 1,78 401,05 1,78 0,00 11 313 Μικτά δάση 2533,2 11,26 736,98 3,28 -7,98 12 321 Φυσικοί βοσκότοποι 2347,4 10,44 1305,57 5,80 -4,64 13 323 Σκληροφυλλική βλάστηση 6996,3 31,10 9721,08 43,21 12,11 14 324 Ζώνες µεταβατικής δασικής βλάστησης 1680,6 7,47 1549,49 6,89 -0,58 15 332 Απογυµνωµένοι βράχοι 23,5 0,10 28,64 0,13 0,03 16 333 Εκτάσεις µε αραιή βλάστηση 666 2,96 524,45 2,33 -0,63 ΣΥΝΟΛΟ 22.496,14 100%   22.496,14 100% 



29   Σχήµα 3.10: Χάρτης προστατευόµενων περιοχών. 3.7 Ανθρωπογενές περιβάλλον 3.7.1 Πληθυσµιακή εξέλιξη Εντός των ορίων της λεκάνης του ποταµού Άσκρης βρίσκονται επτά οικισµοί, από τους οποίους οι πέντε οικισµοί Πρόδροµος, ∆οµβραίνα, Θίσβη, Ξηρονοµή και Ελλοπία ανήκουν ∆ιοικητικά στο ∆ήµο Θηβαίων, όπως αυτός συστάθηκε µε το Πρόγραµµα Καλλικράτης το 2011, ενώ οι υπόλοιποι δύο οικισµοί Άσκρη και Νεοχώρι ανήκουν διοικητικά στο ∆ήµο Αλιάρτου-Θεσπιέων (Πίνακας 3.2). Η πληθυσµιακή εξέλιξη των επτά οικισµών της λεκάνης από το έτος 1879 έως και την απογραφή του 2011 απεικονίζεται στον Πίνακα 3.3 (ΕΣΥΕ έτη 1889, 1961, 2001 και 2011) (http://www.edemography.gr )  . Από τα στοιχεία του Πίνακα 3.3 προκύπτει ότι: Tην περίοδο 1889-1941 ο πληθυσµός στην περιοχή µελέτης αυξήθηκε κατά 57,52%, ενώ στη συνέχεια τις περιόδους 1941-1961 και 1961-1981 µειώθηκε σηµαντικά κατά -16,62% και -31,27% αντίστοιχα. Η µείωση αυτή του πληθυσµού οφείλεται στη µετακίνησή του προς τα αστικά κέντρα της Βοιωτίας (Θήβα και Λιβαδειά), καθώς και στα µεγάλα αστικά κέντρα και στις ΗΠΑ. Η µεγαλύτερη µετακίνηση του πληθυσµού παρατηρείται κατά την µεταπολεµική περίοδο στους οικισµούς ∆οµβραίνα, Θίσβη και Πρόδροµος, µετά το κάψιµο των χωριών από τις κατοχικές Γερµανικές δυνάµεις.  



30  Πίνακας 3.2: Η έκταση που καταλαµβάνουν οι οικισµοί που βρίσκονται στην  λεκάνη Άσκρης - ∆οµβραίνας, σύµφωνα µε την απογραφή 2011 Τοπικές Κοινότητες Ορεινές- Ηµιορεινές- Πεδινές Εµβαδόν (Km2) Μέσος σταθµικός υψοµέτρου (m) Άσκρης Ηµιορεινές 27,622 380 Νεοχωρίου  Ηµιορεινές 7,023 350 ∆οµβραίνης Ηµιορεινές 91,872 150 Ελλοπίας Ηµιορεινές 22,877 250 Θίσβης Ηµιορεινές 39,415 158 Ξηρονοµής Ηµιορεινές 38,907 121 Προδρόµου Ηµιορεινές 52,225 187 Πίνακας 3.3: ∆ιαχρονική εξέλιξη του πληθυσµού των Τοπικών Κοινοτήτων που βρίσκονται στη λεκάνη Άσκρη-∆οµβραίνας από το 1889 έως 2011 (Πηγή: ΕΣΥΕ).  Πληθυσµός Ποσοστιαίες Πληθυσµιακές Μεταβολές Οικισµοί 1889 1941 1961 1981 2001 2011 1889-41 41-61 61-81 81-01 01-11 Άσκρη 792 1392 1323 903 994 622 75,76 -4,96 -31,75 10,08 -37,42 Νεοχώρι 320 612 663 483 436 281 91,25 8,33 -27,15 -9,73 -35,55 Ελλοπία 296 587 645 567 601 398 98,31 9,88 -12,09 6,00 -33,78 Ξηρονοµή 496 909 772 540 608 356 83,27 -15,07 -30,05 12,59 -41,45 ∆οµβραίνα 1360 1993 1443 974 1283 675 46,54 -27,6 -32,50 31,72 -47,39 Θίσβη 1068 1434 939 484 460 190 34,27 -34,52 -48,46 -4,96 -58,70 Πρόδροµος 1063 1571 1301 919 830 578 47,79 -17,19 -29,36 -9,68 -30,36 ΣΥΝΟΛΟ 5395 8498 7086 4870 5212 3100 57,52 -16,62 -31,27 7,02 -40,52  Ωστόσο, λόγω της βιοµηχανικής ανάπτυξης στις περιοχές Οινοφύτων-Σχηµαταρίου και Θηβών και της δηµιουργίας Βιοµηχανικής περιοχής στην περιοχή της Θίσβης τη χρονική περίοδο 1981-2001 παρατηρείται ξανά αύξηση του πληθυσµού στους οικισµούς Άσκρη, Ξηρονοµή, Ελλοπία και ∆οµβραίνα, η οποία όµως δεν διατηρήθηκε και την επόµενη χρονική περίοδο 2001-2011, όπου η µείωση του πληθυσµού σε όλους τους οικισµούς άγγιξε το 40,52% και οδήγησε ορισµένους οικισµούς όπως το Νεοχώρι, Θίσβη και ∆οµβραίνα στην ερήµωση.  Στο διάγραµµα (Σχήµα 3.11) που ακολουθεί παρουσιάζονται οι µεταβολές του πληθυσµού της λεκάνης του ποταµού Άσκρης, για τα χρονικά διαστήµατα 1989-1941, 1941-1961, 1961-1981, 1981-2001 και 2001-2011, όπως προκύπτει µετά την επεξεργασία των δεδοµένων του Πίνακα 3.3.    



31   Σχήµα 3.11: Μεταβολή (%) του πληθυσµού των οικισµών στην λεκάνη Άσκρη-∆οµβραίνας µεταξύ των απογραφών 1889-1941, 1941-1961, 1961-1981, 1981-2001 και 2001-2011 3.7.2 Ηλικιακή διάρθρωση πληθυσµού Σύµφωνα µε τα στοιχεία της Ε.Σ.Υ.Ε (Απογραφή 2011) στην περιοχή µελέτης το ποσοστό των νέων από 0-34 ετών είναι κατά µέσο όρο 27,01% επί του συνολικού πληθυσµού, µε το υψηλότερο ποσοστό να παρατηρείται στην τ.κ.. Νεοχωρίου (33,45 %), ενώ στην ηλικιακή οµάδα 35-54 ετών το ποσοστό είναι 22,90% επί του συνόλου, µε το υψηλότερο ποσοστό στην τ.κ. Άσκρης 27,65 %, όπως εµφανίζεται στον Πίνακα 3.4. Το ποσοστό των ατόµων στη περιοχή µελέτης από 55 ετών και άνω, είναι κατά µέσο όρο 50,09% επί του συνόλου, µε τις υψηλότερες τιµές αυτής της ηλικιακής οµάδας, να παρατηρούνται στις περιοχές των τ.κ.. Προδρόµου, Θίσβης και Ξηρονοµής (60,38%, 57,89% και 53,54%) αντίστοιχα. Αυτό µας δείχνει την υπεροχή του γηραιού πληθυσµού στην περιοχή µελέτης έναντι του νέου πληθυσµού και την τάση γήρανσης του πληθυσµού. Η σχέση µόνιµου πληθυσµού <35 ετών προς το αντίστοιχο >55 ετών, µας δείχνει τις δυνατότητες σε παραγωγικό ανθρώπινο δυναµικό της περιοχής που είναι κατά µέσο όρο 55,57 %, µε τις υψηλότερες να παρατηρούνται στις τ.κ. Νεοχωρίου και ∆οµβραίνας.  3.7.3 Οικονοµικά χαρακτηριστικά του πληθυσµού Σύµφωνα µε τα στοιχεία της απογραφής της Ε.Σ.Υ.Ε ο οικονοµικά ενεργός πληθυσµός στη περιοχή µελέτης το έτος 2011 ανέρχεται σε 1.150 άτοµα, σηµειώνοντας σηµαντική µείωση (ποσοστό 30%)  έναντι του οικονοµικά ενεργού πληθυσµού το 2001 που ανέρχονταν σε 1.699 άτοµα. Τη µεγαλύτερη µείωση την περίοδο 2001-2011 εµφανίζει η τ.κ. Ελλοπίας µε ποσοστό 44% και στη συνέχεια η τ.κ. ∆οµβραίνας µε ποσοστό 41% (Πίνακας 3.5).  Αντίστοιχα, ο αριθµός των ανέργων στην περιοχή το έτος 2011 ανέρχεται σε 182 άτοµα, µε ποσοστό ανεργίας 15,86 % του ενεργού πληθυσµού (Πίνακας 3.6), παρουσιάζοντας µέση αύξηση 2,71%, σε σχέση µε το 2001.    -80,00%-60,00%-40,00%-20,00%0,00%20,00%40,00%60,00%80,00%100,00%120,00% 1889-1941 1941-1961 1961-1981 1981-2001 2001-2011Μεταβολή (%) Χρονικές περίοδοι  μεταξύ απογραφών Άσκρη Νεοχώρι Ελλοπία Ξηρονομή Δομβραίνα Θίσβη Πρόδρομος



32   Πίνακας 3.4: Ηλικιακή διάρθρωση του πληθυσµού (Απογραφή 2011) Τοπικές Κοινότητες Ηλικίες  (Ποσοστό επί Συνόλου) 0-34 35-54 55+ Σύνολο 0-34                             35-54  55+                          (<35/>55)% Άσκρης 165 172 285 622 26,53 27,65 45,82 58 Νεοχωρίου-Θεσπιών 94 67 120 281 33,45 23,84 42,7 78 ∆οµβραίνης 216 160 299 675 32 23,7 44,3 72 Ελλοπίας 110 105 183 398 27,64 26,38 45,98 60 Θίσβης 42 38 110 190 22,11 20 57,89 38  Ξηρονοµής 161 134 340 635 25,35 21,1 53,54 47 Προδρόµου 127 102 349 578 21,97 17,65 60,38 36 Σύνολο/Μέση τιµή ποσοστού 915 778 1686 3379 27,01 22,90 50,09 55,57 Πίνακας 3.5: Εξέλιξη οικονοµικά ενεργού πληθυσµού 2001-2011. Τοπικές Κοινότητες Οικονοµικά ενεργοί 2001 Οικονοµικά ενεργοί 2011 Εξέλιξη 2001-2011 Άσκρης 339 242 -29% Νεοχωρίου Θεσπιών 151 120 -21% ∆οµβραίνης 404 240 -41%  Ελλοπίας 274 154 -44% Θίσβης 82 53 -35% Ξηρονοµής 200 185 -8% Πρόδροµος 249 156 -37% Σύνολο 1.699 1.150  Πίνακας 3.6:   Εξέλιξη Ανέργων 2001-2011   Τοπικές Κοινότητες 2001 2011 Μεταβολή Ποσοστού Ανεργίας                         2001-11 Οικονοµικά ενεργοί Άνεργοι Ποσοστό Ανεργίας 2001 Οικονοµικά ενεργοί Άνεργοι Ποσοστό Ανεργίας 2011 Άσκρης 339 66 19% 242 33 14% -6% Νεοχωρίου  151 22 15% 120 18 15% 0% ∆οµβραίνης 404 36 9% 240 45 19% 10%  Ελλοπίας 274 38 14% 154 25 16% 2% Θίσβης 82 10 12% 53 8 15% 3% Ξηρονοµής 200 18 9% 185 22 12% 3% Πρόδροµος 249 31 12% 156 31 20% 8%  Σύνολο 1699 221   1150 182       



33   Σχήµα 3.12: Εξέλιξη ποσοστού ανεργίας τη χρονική περίοδο 2001-2011 Σύµφωνα µε τον Πίνακα 3.6 την περίοδο 2001-2011 παρατηρείται µεγάλη αύξηση του ποσοστού ανεργίας στις τ.κ. ∆οµβραίνης (10%) και Προδρόµου (8%), ενώ σηµαντική µείωση σηµειώνεται στην τ.κ. Άσκρης (6%), όπως απεικονίζεται και στο διάγραµµα του Σχήµατος 3.12. 3.7.4 Απασχόληση του πληθυσµού στους παραγωγικούς τοµείς Από τα στοιχεία της Ε.Σ.Υ.Ε. (απογραφή 2001) προκύπτει ότι από το σύνολο του οικονοµικά ενεργού πληθυσµού το 39% απασχολείται στον πρωτογενή τοµέα, το 30% στο τριτογενή και το 25% στο δευτερογενή τοµέα, ενώ το 6% δε δήλωσε κλάδο οικονοµικής δραστηριότητας.  Πίνακας 3.7: Απασχολούµενοι τοπικών κοινοτήτων ανά παραγωγικό τοµέα (ΕΣΥΕ 2001).   Τοπικές Κοινότητες Απασχολούµενοι Πρωτογενής Τοµέας          ∆ευτερογενής Τοµέας      Τριτογενής Τοµέας      ∆ε δήλωσαν κλάδο οικονοµικής δραστηριότητας Σύνολο Άσκρης                                                                                                              122 57 74 20 273 Νεοχωρίου  56 34 30 9 129 ∆οµβραίνας                                                                                                          140 91 119 18 368 Ελλοπίας                                                                                                            89 78 61 8 236 Θίσβης                                                                                                              34 11 22 5 72 Ξηρονοµής                                                                                                           70 34 65 13 182 Προδρόµου                                                                                                           61 63 75 19 218 Σύνολο 572 368 446 92 1.478  0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00%ΆσκρηςΝεοχωρίου ΘεσπιώνΔομβραίνηςΕλλοπίαςΘίσβηςΞηρονομήςΠρόδρομοςΠοσοστό Ανεργίας 2011 Ποσοστό Ανεργίας 2001



34  Ο πρωτογενής τοµέας στηρίζεται κυρίως στις µικρές οικογενειακού τύπου επιχειρήσεις, οι οποίες απασχολούν κυρίως οικονοµικούς µετανάστες στις αγροτικές και κτηνοτροφικές εκµεταλλεύσεις τους. 3.8 Έργα υποδοµής και ανάπτυξης  α) Οδικό δίκτυο: Η περιοχή µελέτης βρίσκεται νοτιοδυτικά της Εθνικής Οδού Αθηνών Λαµίας και απέχει από αυτήν 30 περίπου χιλιόµετρα. Για τον υπολογισµό και τη χωρική ανάλυση του οδικού δικτύου της λεκάνης χρησιµοποιήθηκαν διανυσµατικά δεδοµένα από τη διαδικτυακή χαρτογραφική υπηρεσία Open Street Map, µέσω του προγράµµατος QGIS και τα οποία στη συνέχεια επεξεργάστηκαν  µε τη βοήθεια των προγραµµάτων ArcMap και Excel. Από την επεξεργασία των δεδοµένων προέκυψε ότι το συνολικό µήκος του οδικού δικτύου της λεκάνης ανέρχεται σε 526,118Km και αποτελείται κυρίως από το επαρχιακό οδικό δίκτυο, µε συνολικό µήκος 54,699Km, το οποίο συνδέει τους οικισµούς που βρίσκονται εντός της λεκάνης, καθώς και µε τους γειτονικούς οικισµούς που βρίσκονται εκτός της λεκάνης, το αστικό οδικό δίκτυο εντός των κατοικηµένων περιοχών, µε συνολικό µήκος 41,576Km, το ασφαλτοστρωµένο οδικό δίκτυο µε συνολικό µήκος 52,788Km και τους δύσβατους δρόµους (χωµατόδροµους) µε συνολικό µήκος 336,672Km (Σχήµα 3.13).  Σχήµα 3.13: Χάρτης οδικού δικτύου στην περιοχή µελέτης. Εκτός από το οδικό δίκτυο λήφθηκαν και άλλα γεωχωρικά δεδοµένα από το Open Street Map τα οποία αφορούσαν το ανοιχτό κανάλι του Μόρνου, τοις κατοικηµένες περιοχές (οικισµοί) 



35  καθώς και τη βιοµηχανική περιοχή στην οποία είναι εγκατεστηµένη η εταιρεία Σωληνουργεία Θίσβης. β) Κανάλι Μόρνου: Από το κεντρικό τµήµα της λεκάνης διέρχεται, µε κατεύθυνση ∆Α, ο υδαταγωγός του Μόρνου µήκους 24,89Κm, ο οποίος υδροδοτεί την Αθήνα και άλλους οικισµούς του νοµού Βοιωτίας και Αττικής, όπως των Ερυθρών, Πλαταιών, Βιλίων, Οινόης, Λεύκτρων, ∆ιστόµου, Στείρων, Ελλοπίας, Ξηρονοµής, Προφήτη Ηλία, Κυριακίου, Θίσβης και ∆οµβραίνας. Πρόκειται για ένα έργο αρκετά σηµαντικό που άρχισε να κατασκευάζεται το έτος 1969, ολοκληρώθηκε το 1979 και λειτούργησε το έτος 1981 (Κουτσογιάννης ∆., 1999). Το συνολικό του µήκος είναι 188km και έχει αφετηρία τον ταµιευτήρα του Μόρνου και τέρµα τα διυλιστήρια Μάνδρας-Μενιδίου.     Σχήµα 3.14: Φωτογραφία της κατολίσθησης τµήµατος του καναλιού Μόρνου στην περιοχή της Τοπικής Κοινότητας Προδρόµου Βοιωτίας. Τη περίοδο λειτουργίας του εµφάνισε σηµαντικά προβλήµατα, όπως η αποκόλληση τµήµατος του καναλιού στις 30-03-2011, µήκους 30 περίπου µέτρων, η οποία προκλήθηκε από κατολίσθηση του εδάφους, πιθανόν λόγω των µεγάλων βροχοπτώσεων που εκδηλώθηκαν στην περιοχή (Σχήµα 3.14). Από την διαρροή του νερού πληµµύρισαν δεκάδες σπίτια στον παραλιακό οικισµό Σαράντη Βοιωτίας ( Εφηµερίδα Βήµα, 30-3-2011).  γ) Βιοµηχανική Περιοχή Θίσβης: Στο νότιο τµήµα της λεκάνης υπάρχει η Βιοµηχανική Περιοχή Θίσβης (ΒΙ.ΠΕ. Θίσβης) η οποία βρίσκεται εντός των διοικητικών ορίων της ∆ηµοτικής Ενότητας Θίσβης του ∆ήµου Θηβαίων µε έδρα τη Θίσβη (Σχήµα 3.15). Ως βιοµηχανική περιοχή θεσµοθετήθηκε τη δεκαετία του 1980 σύµφωνα µε τις διατάξεις του ν. 4458/65, όπως αυτός τροποποιήθηκε και συµπληρώθηκε µε τις διατάξεις του ν. 742/77, µε αρχικό φορέα ίδρυσης την ΕΤΒΑ ΑΕ.  



36  Σήµερα, Φορέας διοίκησης και διαχείρισης της Βι.Πε. Θίσβης είναι η Ανώνυµη Εταιρεία ∆ιαχείρισης και ∆ιοίκησης Βιοµηχανικής Περιοχής Θίσβης Βοιωτίας (∆ια.Βι.Πε.Θι.Β. Α.Ε.), η οποία διαδέχθηκε την ΕΤΒΑ ΑΕ.και η οποία αποτελεί διεθνώς µια από τις πλέον σύγχρονες µονάδες παραγωγής χαλυβδοσωλήνων. Απασχολεί 600 περίπου εργαζόµενους εκ των οποίων πολλοί είναι από περιοχές του Νοµού Βοιωτίας. Η Βι.Πε. Θίσβης έχει συνολική έκταση 497 στρ. και διαθέτει εγκεκριµένο Ρυµοτοµικό Σχέδιο και ειδικό Πολεοδοµικό Κανονισµό. Εφαρµόζει Σύστηµα Περιβαλλοντικής ∆ιαχείρισης πιστοποιηµένο κατά ISO 14001 και στο εσωτερικό της λειτουργεί σύγχρονη εγκατάσταση επεξεργασίας αστικών λυµάτων και βιοµηχανικών υδάτων (Πηγή: http://www.cenergyholdings.com ).  Σχήµα 3.15: Φωτογραφία µε τη βιοµηχανική περιοχή ∆.Ε. Θίσβης Ν. Βοιωτίας. δ) Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και φυσικό αέριο: Την τελευταία δεκαετία στην περιοχή µελέτης εγκαταστάθηκαν αρκετά αιολικά πάρκα (ανεµογεννήτριες), τα οποία βρίσκονται στις κορυφογραµµές του Ελικώνα (περιοχές Πευκιάς, Ι.Μ. Μακαρριώτισσας, Μελλίσι, κ.α.) και του όρους Κοροµίλι. Οι λόγοι που συνέβαλλαν σηµαντικά στην εγκατάσταση των ανεµογεννητριών στην περιοχή είναι κυρίως το υψηλό αιολικό δυναµικό της (µε µέση ετήσια ταχύτητα του ανέµου από 5 έως 9 m/sec), το ανάγλυφό της µε τις χαµηλές κλίσεις και τις αποστρογγυλωµένες κορυφές, το πλούσιο υφιστάµενο οδικό δίκτυο και η ύπαρξη των γραµµών διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας υψηλής τάσης 150KV και υπερυψηλής τάσης 400KV, οι οποίες διέρχονται από το κεντρικό τµήµα της Βοιωτίας και καταλήγουν στην βιοµηχανική περιοχή της Ελευσίνας και στο λεκανοπέδιο της Αττικής. (http://www.desmie.gr).  



37  Εκτός από τις ανεµογεννήτριες στην περιοχή µελέτης έχουν τοποθετηθεί πολλοί φωτοβολταϊκοί σταθµοί κυρίως στο νότιο τµήµα της και στις ανατολικές κυρίως εκθέσεις των λόφων, λόγω της µεγάλης ηλιοφάνειας σε σχέση µε την υπόλοιπη λεκάνη.  Τέλος, από την περιοχή µελέτης διέρχεται, µε κατεύθυνση βορειοδυτική, ο αγωγός µεταφοράς φυσικού αερίου (Βάγια Βοιωτίας- Θίσβη Βοιωτίας), ισχύος 400 MW, ο οποίος αποτελεί κλάδο του Κεντρικού Αγωγού Μεταφοράς Φυσικού Αερίου, µήκους 28,13Km, που ξεκινά από την περιοχή της ∆.Ε. Βαγίων Βοιωτίας και καταλήγει στη Βιοµηχανική Περιοχή της ∆.Ε. Θίσβης, µε σκοπό τη λειτουργία του Σταθµού Ηλεκτροπαραγωγής Συνδυασµένου Κύκλου που είναι εγκατεστηµένος στη ΒΙ.ΠΕ. Θίσβης (www.desfa.gr).                                    



38  4. ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ 4.1. Γενικά στοιχεία Οι παράγοντες που επηρεάζουν το ανάγλυφο µιας περιοχής διακρίνονται σε ενδογενείς και εξωγενείς. Οι ενδογενείς παράγοντες προέρχονται από τις τεκτονικές δυνάµεις που δρουν στο εσωτερικό της γης, η δράση των οποίων εκδηλώνεται στην επιφάνεια της γης δηµιουργώντας το ανάγλυφο της περιοχής. Από τη δράση των ενδογενών δυνάµεων προκαλούνται οι ηπειρογενέσεις, οι ορογενέσεις, η ηφαιστειακή δραστηριότητα και οι σεισµοί. Εξωγενείς παράγοντες είναι τα τρεχούµενα και στάσιµα νερά, τα θαλάσσια ρεύµατα, τα θαλάσσια κύµατα, οι παγετώνες, ο άνεµος, ο έµβιος κόσµος και η ηλιακή ενέργεια, τα οποία λαµβάνουν ενέργεια από τον ήλιο και τη βαρύτητα.  Η επίδραση των εξωγενών παραγόντων έχει ως αποτέλεσµα την αποσάθρωση των πετρωµάτων, τη δηµιουργία και µεταφορά του χαλαρού υλικού και την απόθεση αυτού στα χαµηλότερα υψόµετρα του ανάγλυφου. Από τη δράση των ενδογενών παραγόντων έχουµε τη δηµιουργία του ανάγλυφου µιας περιοχής, ενώ από τη δράση των εξωγενών παραγόντων έχουµε την εξοµάλυνση των υψοµετρικών διαφορών και την καταστροφή του ανάγλυφου. Τελικό αποτέλεσµα της δράσης των εξωγενών παραγόντων είναι η δηµιουργία των εδαφών. Η τελική µορφή που εµφανίζει το ανάγλυφο µιας περιοχής εξαρτάται από την ένταση και τη χρονική διάρκεια της δράσης των παραγόντων και από τα πετρώµατα της περιοχής τα οποία αντιδρούν στις µεταβολές που δηµιουργούνται από τη δράση των παραγόντων (Προδρόµου 2011). 4.2. Μορφολογικό ανάγλυφο της λεκάνης Στο βόρειο και βορειοδυτικό τµήµα της λεκάνης εκτείνεται η οροσειρά του Ελικώνα, η οποία αποτελείται από µικρούς ορεινούς όγκους και η οποία φτάνει µέχρι τις ακτές του Κορινθιακού κόλπου. Ανατολικά του Ελικώνα, πάνω από τα ιστορικά χωριά Άσκρη και Νεοχώρι υψώνεται το όρος Ζαγαράς ή Μοτσάρα µε µέγιστο υψόµετρο 1.525 µ.. Εµφανίζει έντονο ανάγλυφο, απότοµες πλαγιές µε βαθιές ρωγµατώσεις, κλίσεις µέτριες έως ισχυρές (30-45%) ενώ η κορυφή του είναι ιδιαίτερα οξύληκτη. Νοτιότερα της περιοχής του Ζαγαρά και συγκεκριµένα στην περιοχή ∆ραµπάλα, µε µέσο υψόµετρο 1.000 µ. περίπου, συναντάµε ένα σχεδόν επίπεδο πλάτωµα µε πολλές διάσπαρτες δολίνες, οι οποίες είναι κατά το πλείστον στενές και βαθιές. Στη δυτική πλευρά της λεκάνης, πάνω από το χωριό Πρόδροµος, εκτείνεται το όρος Παλιοβούνα (υψηλότερη κορυφή του Ελικώνα), µε µέγιστο υψόµετρο 1.748µ., το οποίο έχει έντονο ανάγλυφο, µέτριες έως ισχυρές κλίσεις και αποστρογγυλωµένες κορυφές. Στην κορυφή του όρους συναντάµε επίσης αρκετές δολίνες οι οποίες είναι πλατιές και ρηχές. Ανάλογοι σχηµατισµοί παρατηρούνται και στις περιοχές Ψήλωµα και Άσπρο Κούτσουρο που βρίσκονται µεταξύ του όρους Ζαγαρά και Παλιοβούνα. Η οροσειρά του Ελικώνα αποτελείται κυρίως από ασβεστολιθικά πετρώµατα, ενώ στις περιοχές που καλύπτεται από πυκνή βλάστηση αποτελείται από φλύσχη. Στις περιοχές που απαντάται ο φλύσχης παρουσιάζεται µέτρια χαραδρωτική διάβρωση, ενώ στις περιοχές που 



39  απαντάται ο ασβεστόλιθος, λόγω της ανθεκτικότητάς του εµφανίζονται σε µικρότερο ποσοστό διαβρώσεις. Το νότιο και ανατολικό τµήµα της λεκάνης προς τον Κορινθιακό κόλπο αποτελεί το κάτω µέρος των νότιων κλιτύων του όρους Ελικώνα και των βόρειων κλιτύων του όρους Κοροµπίλι, έχει λοφώδη διαµόρφωση, µε ήπιο ανάγλυφο, µέτριες κλίσεις και αποστρογγυλωµένες κορυφές. Οι δολίνες που επικρατούν στις κορυφές του Ελικώνα, αποτελούν τις τυπικές µορφές επιφανειακού κάρστ, οι οποίες έχουν κυρίως κυκλικό ή ελλειψοειδές σχήµα, χοανοειδούς µορφής και πεπλατυσµένο πυθµένα.    Σχήµα 4.1: Χάρτης µορφολογικού ανάγλυφου περιοχής µελέτης. Οι πεδινές περιοχές, από τις οποίες διέρχεται ο ποταµός Άσκρης, έχουν υψόµετρο που κυµαίνεται 0-380m. και µορφολογικά χαρακτηριστικά το οµαλό ανάγλυφο και τις επίπεδες έως πολύ ήπιες κλίσεις. O ποταµός Άσκρης καταλήγει στο οροπέδιο Λικέρι, το οποίο αποτελεί µια κλειστή και παλιά πόλγη, η οποία έχει τη µορφή κλειστής κοιλάδας, που περικλείεται από όρη και λόφους. Τη χειµερινή περίοδο το οροπέδιο Λικέρι µετατρέπεται σε αβαθή λίµνη, στην οποία συγκεντρώνονται τα νερά από τις παρακείµενες ορεινές περιοχές, µέσω της επιφανειακής απορροής και του ποταµού Άσκρης.  Από το ψηφιακό µοντέλο ανάγλυφου της υδρολογικής λεκάνης (Σχήµατα 4.1 και 4.2) διαπιστώνεται ότι οι ορεινές περιοχές της λεκάνης, βρίσκονται στο βόρειο και δυτικό τµήµα 



40  της, όπου το µεγαλύτερο υψόµετρο είναι τα 1.564 µ., ενώ νότια και ανατολικά το υψόµετρο είναι περίπου 400µ. Το µικρότερο υψόµετρο παρατηρείται στην κοιλάδα της Ξηρονοµής και στο οροπέδιο Λικέρι.   Σχήµα 4.2: Ψηφιακό µοντέλο ανάγλυφου  της υδρολογικής λεκάνης, µε τις κυριότερες κορυφές των ορέων Ελικώνα και Κοροµπίλι και  τα τοπωνύµια της περιοχής. Μέσω του λογισµικού προγράµµατος ArcMap και εφαρµογής διαφόρων µεθόδων προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία, όπως αυτά εµφανίζονται στον Πίνακα 4.1. Από τα στοιχεία αυτά προκύπτει ότι τα χαµηλά υψόµετρα µέχρι τα 500µ. καταλαµβάνουν το 65% της έκτασης της λεκάνης, τα µεσαία υψόµετρα  από 500-1.000µ. το 28,4%, ενώ υψόµετρα άνω των 1.000 µ. καταλαµβάνει  το 6,6% της λεκάνης.  Από το ψηφιοποιηµένο χάρτη κλίσεων (Σχήµα 4.3) παρατηρούµε ότι οι επίπεδες περιοχές και οι πολύ ήπιες κλίσεις (0-5%) απαντώνται στις πεδινές περιοχές, όπου κυριαρχούν οι αλλουβιακές αποθέσεις και τα πλειστοκαινικά ιζήµατα, οι ήπιες έως µέτριες κλίσεις (5-12% ) απαντώνται στις παρυφές των λόφων, στα περιθώρια των πεδινών εκτάσεων και στα πλατώµατα των κορυφών του Ελικώνα, όπου επικρατούν οι δολίνες, οι µέτριες απότοµες κλίσεις (12-30%) απαντώνται κυρίως στις βορειοανατολικές πλαγιές των λόφων, οι απότοµες  κλίσεις (30-45%) απαντώνται στις νοτιοανατολικές πλαγιές του Ελικώνα, ενώ οι πολύ απότοµες κλίσεις  (>45%) καλύπτουν µικρές εκτάσεις και εµφανίζονται στην κοιλάδα των Μουσών, ανατολικά του οικισµού ∆όµβραινας, στο µέσο των κλιτύων του όρους Βουνό και στην κορυφογραµµή του όρους Παλιοβούνα. 



41  Στον Πίνακα 4.2 παρουσιάζεται η έκταση που καλύπτει κάθε κλάση κλίσεων στην περιοχή µελέτης. Από τον πίνακα προκύπτει ότι οι κυρίαρχες κλάσεις µε ποσοστό 38,27% και 30,47% είναι οι µέτρια απότοµες κλίσεις (12-30%) και οι µέτριες κλίσεις 5-12% αντίστοιχα. Πίνακας 4.1: Υψοµετρική ανάλυση της λεκάνης Άσκρης-∆οµβραίνας α/α Κλάσεις Υψοµέτρου (m) Έκταση (Ha) Ποσοστό (%) 1 0-20 0,71 0,00 2 20-100 7,33 0,03 3 100-200 3119,56 13,87 4 200-300 4541,42 20,19 5 300-400 4418,82 19,64 6 400-500 2426,64 10,79 7 500-800 4192,95 18,64 8 800-1000 2290,188 10,18 9 1000-1300 1298,033 5,77 10 1300-1560 198,9275 0,88 Πίνακας 4.2: Ανάλυση των κλίσεων στη λεκάνη Άσκρης-∆οµβραίνας α/α Κλάσεις κλίσεων (%) Έκταση (Ha) Ποσοστό (%) 1 0-5 6.143 27,31 2 5-12 6.853 30,47 3 12-30 8.609 38,27 4 30-45 853 3,79 5 >45 36 0,16 Σύνολο  22.494 100 Πίνακας 4.3: Ανάλυση των εκθέσεων  της λεκάνης Άσκρης-∆οµβραίνας α/α Έκθεση Έκταση (Ha) Ποσοστό (%) 1 Επίπεδες 1.011,645 4,50 2 Β 2.160,6075 9,60 3 ΒΑ 2.517,6375 11,19 4 Α 1.956,825 8,70 5 ΝΑ 3.038,085 13,51 6 Ν 4.997,565 22,22 7 Ν∆ 2.953,26 13,11 8 ∆ 2.037,33 9,06 9 Β∆ 1.821,8025 8,10  



42   Σχήµα 4.3: Ψηφιοποιηµένος χάρτης κλίσεων (%).  Σχήµα 4.4: Ψηφιοποιηµένος χάρτης προσανατολισµού των πρανών (σε µοίρες)  



43  Από την περαιτέρω ανάλυση του µορφολογικού ανάγλυφου της περιοχής προκύπτει ότι το βόρειο ορεινό τµήµα της λεκάνης εµφανίζει µέτρια απότοµες έως απότοµες κλίσεις και υψοµετρική διαφορά 1300 µ. περίπου, ενώ το νότιο τµήµα της εµφανίζει µέτρια απότοµες κλίσεις και υψοµετρική διαφορά 450 µέτρα. Η γεωµορφολογική αυτή έκφραση σε συνδυασµό µε τη λιθολογία της περιοχής, που καλύπτεται κυρίως από ανθρακικά πετρώµατα ηλικίας Τριαδικού - Ιουρασικού τα οποία διατηρούν τα µορφολογικά χαρακτηριστικά τους, αποδίδεται κυρίως στην τεκτονική ανύψωση των ανερχόµενων τεµάχων των ρηξιγενών ζωνών της λεκάνης, µε κατεύθυνση Α-∆ και στην ύπαρξη έντονων ανενεργών τεκτονικών δοµών (πτυχώσεις, επωθήσεις, εφιππεύσεις) στις πλαγιές του Ελικώνα. Αποτέλεσµα αυτών των τεκτονικών διεργασιών είναι η ανύψωση των ορέων Ελικώνα και Κοροµπίλι και η δηµιουργία έντονου µορφολογικού ανάγλυφου.  Αντίθετα το κεντρικό τµήµα της λεκάνης που εφάπτεται των ρηξιγενών ζωνών εµφανίζει µικρές κλίσεις και αποτελεί τεκτονικό βύθισµα στο οποίο καταλήγει η ροή του ποταµού Άσκρης. Στο Σχήµα 4.4 διακρίνονται οι εκθέσεις του ανάγλυφου της λεκάνης καθώς και οι επίπεδες περιοχές. Από τον Πίνακα 4.3 προκύπτει ότι οι Ν, ΝΑ και Ν∆ εκθέσεις του ανάγλυφου έχουν ποσοστό 48,8%, ενώ οι Β, ΒΑ και Β∆ εκθέσεις έχουν ποσοστό 28,90%.  4.3. Ανάπτυξη του υδρογραφικού δικτύου Ο ποταµός Άσκρης : Ο ποταµός Άσκρης πηγάζει από τις ανατολικές κλιτύες του όρους Ελικώνα και συγκεκριµένα από τον αυχένα του Ζαγαρά µε την Κουρσάρα, στη θέση Πολιάνα. Έχει µήκος 37,9 Km.  Η πρώτη αναφορά στον ποταµό Άσκρη γίνεται από τον Ησίοδο στο προοίµιο της “Θεογονίας”, στο οποίο αναφέρεται η ύπαρξη δύο ποταµών που ρέουν στον Ελικώνα, ο Περµησσός και ο Ολµειός ποταµός και η δεύτερη αναφορά γίνεται από τον περιηγητή Παυσανία, στο έργο του “Ελλάδος Περιήγησις /Τόµος 8-Βοιωτικά” στο οποίο ο ποταµός  Άσκρης αναφέρεται ως Τερµησσός ποταµός. Η πορεία του ποταµού έχει στην αρχή κατεύθυνση νοτιοανατολική (ΝΑ) έως το νοτιοανατολικό άκρο της λεκάνης (περιοχές Παλαιοκαραντάς “Σηµερινή Ελλοπία” και Στράτι) και στη συνέχεια µε κατεύθυνση ∆υτική (∆) διασχίζει την κοιλάδα της Ξηρονοµής και το οροπέδιο Λικέρι, νότια των οικισµών ∆οµβραίνας και Θίσβης, (παλιά πόλγη η οποία στα µέσα του περασµένου αιώνα αποστραγγίστηκε). Από το οροπέδιο Λικέρι µε κατεύθυνση νότια (Ν) εκβάλλει στον Κορινθιακό κόλπο (παράκτια περιοχή Αγίου Ιωάννη), κοντά στο εργοστάσιο Σωληνουργεία Κορίνθου-Θίσβης. Πρόκειται για το µοναδικό ποτάµι της Βοιωτίας που δεν εκβάλλει στον Ευβοϊκό κόλπο, αλλά στον Κορινθιακό κόλπο.  Η αλλαγή της πορείας του ποταµού Άσκρης οφείλεται στην παρουσία ρηγµάτων (Νεοχωρίου, ∆οµβραίνας και Ταράτσας) αντίστοιχης διεύθυνσης τα οποία βυθίζουν την περιοχή και δηµιουργούν τη τεκτονική λεκάνη που ακολουθεί ο ποταµός. Στον ποταµό Άσκρη συµβάλουν τα ρέµατα από τις περιοχές Πεζούλα, Μιγδαλάκι, Άγιο Νικόλαο, Επισκοπή, Προφήτη Ηλία και Βυρόρι. Τα ρέµατα της Επισκοπής και του Βυρορίου καθώς και ο Ποταµός Άσκρης έχουν µόνιµη ροή σχεδόν όλο το έτος.  Πηγές: Η λεκάνη απορροής δεν έχει πολλές πηγές, µε εξαίρεση το βορειοανατολικό τµήµα της λεκάνης, όπου υπάρχουν οι πηγές Αγαννίπη, που βρίσκεται στη κοιλάδα των Μουσών και η πηγή Ιπποκρήνη ή Κρύο Πηγάδι, που βρίσκεται στις βορειοδυτικές πλαγιές του όρους 



44  Μοτσάρας ή Ζαγαράς. Παρόλο που ολόκληρη σχεδόν η περιοχή του Ελικώνα αποτελείται από ασβεστολιθικά πετρώµατα, τα οποία είναι υδατοδιαπερατοί σχηµατισµοί, ωστόσο λόγω του θερµού και ξηρού κλίµατος και της χαµηλής ποσότητας βροχοπτώσεων στην λεκάνη απορροής δεν υπάρχουν σηµαντικά µε µόνιµη ροή υδατορέµατα. Εξαίρεση αποτελούν οι περιοχές στη κοιλάδα των Μουσών όπου κυριαρχεί ο φλύσχης και επικρατεί η υψηλή πυκνή βλάστηση µε έλατα και δρυς. Ολόκληρη η περιοχή της λεκάνης αποστραγγίζεται στον ποταµό Άσκρη, όπου συγκεντρώνεται  το σύνολο των διακλαδώσεων του υδρογραφικού δικτύου της ορεινής και ηµιορεινής περιοχής. Ο σχηµατισµός και η εξέλιξη του υδρογραφικού δικτύου επηρεάζεται από τη λιθολογική σύσταση των πετρωµάτων και την τεκτονική καταπόνηση τους, τη µορφολογία του ανάγλυφου, τη βλάστηση και τις κλιµατολογικές συνθήκες (ύψος βροχόπτωσης και εποχική κατανοµή του ύψους των βροχοπτώσεων). Το υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής είναι µερικώς ανεπτυγµένο, λόγω υψηλής υδροπερατότητας των ανθρακικών σχηµατισµών, οι οποίοι έχουν έντονα καρστικοποιηθεί (δολίνες και καταβόθρες) και της τεκτονικής παραµόρφωσης που διευκολύνουν την κατείσδυση του νερού και τη διαφυγή του προς τη θάλασσα (παράκτιες και υποθαλάσσιες πηγές στις παράκτιες περιοχές Σαράντη, Άγιο Νικόλαο και Αλυκή).  Οι περισσότεροι ρευµατικοί κλάδοι της λεκάνης έχουν µικρή και παροδική ροή µόνο κατά τη διάρκεια των έντονων βροχοπτώσεων της υγρής περιόδου. 4.3.1. Ποιοτική και ποσοτική ανάλυση του υδρογραφικού δικτύου Η ανάλυση του υδρογραφικού δικτύου περιλαµβάνει την ποσοτική και ποιοτική ανάλυσή του που αναπτύσσεται στη λεκάνη απορροής. Η ανάλυσή του δεν χρησιµοποιείται µόνο για να εκφράσει τα χαρακτηριστικά της δοµής του, αλλά χρησιµοποιείται και σαν βάση για την πρόβλεψη της εξέλιξής του, τον προσδιορισµό των περιβαλλοντικών του επιπτώσεων, καθώς και για τον προσδιορισµό της υδρολογικής συµπεριφοράς της λεκάνης απορροής (Βουβαλίδης 2006).  Από την ποιοτική ανάλυση καθορίζεται η µορφή του υδρογραφικού δικτύου, ενώ από την ποσοτική ανάλυση υπολογίζονται ορισµένες µορφοµετρικές παράµετροι του υδρογραφικού δικτύου, από τις οποίες λαµβάνονται σηµαντικές πληροφορίες για την υδρολογική συµπεριφορά του.  Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε το Ψηφιακό Υψοµετρικό Μοντέλο υψηλής χωρικής ανάλυσης (Digital Elevation Model, DEM), ανάλυσης πέντε (5) µέτρων, από το οποίο προέκυψαν, µέσω του προγράµµατος ArcMap και της εντολής toolboxes\system toolboxes\spatial analyst tools.tbx\hydrology, η λεκάνη απορροής του ποταµού Άσκρης, οι ισοϋψείς καµπύλες ισοδιάστασης 20 µέτρων και το υδρογραφικό δίκτυο της λεκάνης. Στη συνέχεια υπολογίστηκαν οι µορφοµετρικές παράµετροι της λεκάνης απορροής και του υδρογραφικού δικτύου. 4.3.2. Μορφοµετρικές παράµετροι του υδρογραφικού συστήµατος Οι µορφοµετρικές παράµετροι του υδρογραφικού συστήµατος διακρίνονται στις µετρούµενες και στις υπολογιζόµενες µορφοµετρικές παραµέτρους της λεκάνης απορροής και του υδρογραφικού δικτύου. Από τις µορφοµετρικές παραµέτρους έχουµε σαφείς αποδείξεις για 



45  την εξέλιξη της λεκάνης, συµπεριλαµβανοµένης της αποδυνάµωσης, της επιφανειακής απορροής και της υπόγειας διήθησης, καθώς και των επιπτώσεων των γεωλογικών σχηµατισµών και δοµών στην εξέλιξη της λεκάνης. Οι µετρούµενες παράµετροι της λεκάνης απορροής είναι: το εµβαδόν (Α) km2, η περίµετρός (P) km, το µήκος (Lb) km, το µέγιστο υψόµετρο (m), ελάχιστο υψόµετρο (m) και µέσο υψόµετρο (m). Οι παράµετροι υπολογίστηκαν µε το πρόγραµµα ArcMap. Συγκεκριµένα, οι δύο πρώτες παράµετροι (εµβαδόν και περίµετρος) υπολογίστηκαν µε το Attribute Table του shapefile (πολύγωνο) της λεκάνης απορροής, ενώ οι παράµετροι του υψοµέτρου υπολογίστηκαν από το ψηφιακό µοντέλο εδάφους της λεκάνης, επιλέγοντας την οµάδα Statistics από την εντολή Properties/Source/ Property, στην οποία καταγράφονται το ελάχιστο, µέγιστο και µέσο υψόµετρο (Min, Max, Mean) (Τσακίρης 1995), ενώ το µήκος της λεκάνης υπολογίστηκε από το µήκος του κύριου κλάδου της υδρολογικής λεκάνης συν το µήκος µέχρι το βορειότερο άκρο της λεκάνης (Apollov 1963).  Πίνακας 4.4: Οι µετρούµενες µορφοµετρικές παράµετροι της λεκάνης απορροής. Παράµετροι Συµβολισµός Υπολογισµός Εµβαδόν της λεκάνης Α (km2) 224,94 Km2 Περίµετρος της λεκάνης P (km) 87,151 Km Μέγιστο µήκος της λεκάνης Lb max(km) 22,00 Km Μέγιστο υψόµετρο της λεκάνης hmax (m) 1564,05 m Ελάχιστο υψόµετρο της λεκάνης hmin (m) 0 m Μέσο υψόµετρο της λεκάνης  hmean(m) 475,59 m  Οι υπολογιζόµενες παράµετροι της υδρολογικής λεκάνης είναι:  α) η µέγιστη υψοµετρική διαφορά ή ολικό ανάγλυφο της λεκάνης (Βh),  β) ο βαθµός ανάγλυφου (Relief ratio) (Rh),  γ) το πλάτος της λεκάνης (Br),  δ) η σχετική υψοµετρική διαφορά (Rhp),  ε) ο παράγοντας Σχήµατος λεκάνης (RF),  στ) το υψοµετρικό ολοκλήρωµα (Hypsometric Integral) (Hi),  ζ) η µέση κλίση της λεκάνης (BS),  η) ο δείκτης κυκλικότητας (Circularity ratio) (Rc) και  θ) ο δείκτης Επιµήκυνσης (Elongation ratio) (Er). Οι παράµετροι αυτοί υπολογίζονται χρησιµοποιώντας τις ανωτέρω µετρούµενες παραµέτρους και συγκεκριµένες µαθηµατικές εξισώσεις. α) Μέγιστη υψοµετρική διαφορά ή ολικό ανάγλυφο (Basin relief) (Η): προκύπτει από την διαφορά µεταξύ του χαµηλότερου σηµείου λεκάνης απορροής και του υψηλότερου σηµείου της (Strahler 1952). Η µέγιστη υψοµετρική διαφορά ή ολικό ανάγλυφο της λεκάνης απορροής είναι 1.564 m, ενώ το µέσο υψόµετρο 475,59 m. Σύµφωνα µε το σύστηµα ταξινόµησης του Dikau (1989) η λεκάνη απορροής χαρακτηρίζεται ως µια λοφώδης έκταση. β) Συντελεστής ανάγλυφου (Relief ratio) (Rh): Είναι ο λόγος του ολικού ανάγλυφου (Η) της λεκάνης προς το µέγιστο µήκος της λεκάνης (Lbmax), παράλληλα προς την κύρια 



46  υδρογραφική κοίτη (Schumm 1956). Ο βαθµός αυτός µετράει το συνολικό βαθµό κλίσης της λεκάνης και αποτελεί ένα δείκτη της έντασης των διαβρωτικών διεργασιών που συντελούνται στις κλιτύες της λεκάνης απορροής.  Ο συντελεστής ανάγλυφου για τη λεκάνη είναι 7%, η τιµή αυτή είναι ενδεικτική και δείχνει το συνολικό βαθµό κλίσης της λεκάνης. Από τη τιµή αυτή προκύπτει ότι η ένταση των διαβρωτικών διεργασιών που αναπτύσσονται στις κλιτύες της λεκάνης είναι αρκετά µικρή και οφείλεται στην ανθεκτικότητα των ανθρακικών πετρωµάτων στη διάβρωση. γ) Πλάτος της λεκάνης (Br): Είναι ο λόγος του εµβαδού της λεκάνης προς το µήκος της λεκάνης. Το πλάτος της λεκάνης είναι 10,22 Km, γεγονός που δείχνει ότι η λεκάνη είναι επιµήκης λόγω των ενεργών ρηγµάτων µε κατεύθυνση Α-∆. δ) Σχετική υψοµετρική διαφορά (Rhp): Είναι ο λόγος του ολικού ανάγλυφου της λεκάνης προς τη περίµετρο της λεκάνης.  ε) Παράγοντας σχήµατος της λεκάνης (RF): Είναι ο λόγος του εµβαδού της λεκάνης προς το τετράγωνο του µήκους της λεκάνης.  Πίνακας 4.5: Οι υπολογιζόµενες µορφοµετρικές παράµετροι της λεκάνης απορροής. A/A Παράµετροι Μαθηµατικός  τύπος Υπολογισµός Μονάδες 1 Μέγιστη υψοµετρική διαφορά λεκάνης ή Ολικό ανάγλυφο Bh = hmax – hmin (Km) 1.564 Km 2 Βαθµός ανάγλυφου Rh = Bh(m) / Lb (km) 7 % 3 Πλάτος της λεκάνης Br=A(km2)/Lb(Km) 10,22 Km 4 Σχετική υψοµετρική διαφορά Rhp = Bh(km) / P (km) 0,02 Km 5 Παράγοντας Σχήµατος  της λεκάνης RF = A(km2) /Lb2(km2) 0,46 -  6 Υψοµετρικό ολοκλήρωµα Hi = (hmean – hmin)/        (hmax – hmin) 46% % 7 Μέση κλίση της λεκάνης απορροής BS = ΣLi*d/A 11,89 % 8 ∆είκτης κυκλικότητας (Circularity ratio) Rc = 4πΑ/P2 0,37  - 9 ∆είκτης Επιµήκυνσης (Elongation ratio) Re = 2(A/π) 0,5/ Lb 0,76 -   στ) Υψοµετρικό ολοκλήρωµα (Hi): Το υψοµετρικό ολοκλήρωµα εκφράζει µε µια τιµή το στάδιο απογύµνωσης της λεκάνης απορροής (Βουβαλίδης 2006). Ορίζεται ως ο λόγος της διαφοράς του ελαχίστου υψοµέτρου από το µέσο υψόµετρο προς το ολικό ανάγλυφο (Keller & Pinter 2002) και αντιπροσωπεύει το εµβαδόν της περιοχής κάτω από την υψοµετρική καµπύλη. Σύµφωνα µε τον Strahler (1952, 1957, 1964) στην περίπτωση που το υψοµετρικό ολοκλήρωµα είναι περίπου ίσο µε 60% απεικονίζει τη µετάβαση από το στάδιο νεότητας στο στάδιο ωριµότητας της λεκάνης, ενώ στην περίπτωση που είναι ίσο µε 35% απεικονίζει τη µετάβαση από το στάδιο ωριµότητας στο στάδιο γήρατος (Αστάρας 1980). Από την τιµή του υψοµετρικού ολοκληρώµατος προσδιορίζεται η διάβρωση που έχει υποστεί ή που θα υποστεί η λεκάνη απορροής. Η τιµή του υψοµετρικού ολοκληρώµατος (hypsometric integral) είναι 



47  46% και δείχνει ότι η λεκάνη είναι µεταξύ των δυο σταδίων, νεότητας γιατί υπάρχουν ενεργά ρήγµατα που εξακολουθούν να δηµιουργούν ανάγλυφο, αλλά και ωριµότητας γιατί σε σηµαντικό τµήµα της λεκάνης δεν υπάρχουν ενεργές δοµές.  ζ) Μέση κλίση της λεκάνης απορροής (BS): Ο λόγος του συνολικού µήκους των ισοϋψών καµπυλών, επί την ισοδιάσταση προς το εµβαδό της λεκάνης (Gregory &Walling 1973). Ο υπολογισµός της µέσης κλίσης έγινε µε την επιλογή του αρχείου κλίσεων (slope) της λεκάνης και στη συνέχεια µε την επιλογή µέσα από την εργαλειοθήκη ArcToolbox της εντολής Spatial Analyst Tools/ Zonal/ Zonal Statistics table, σε περιβάλλον ArcMap.  Από την παραπάνω επεξεργασία προέκυψε ότι η µέση κλίση της λεκάνης είναι 11,89%. Η τιµή της χαρακτηρίζεται µεγάλη και αντιπροσωπεύει σύµφωνα µε την ταξινόµηση των κλίσεων της λεκάνης του Demek (1972) µια περιοχή που χαρακτηρίζεται ότι έχει απότοµο κεκλιµένο ανάγλυφο, µε κινήσεις µαζών, ισχυρή διάβρωση τύπου καλύµµατος και αυλακωτή, µε έντονες διαβρωτικές διεργασίες. η) ∆είκτης κυκλικότητας (Rc) (Circularity ratio):  Είναι ο λόγος του εµβαδού της λεκάνης προς το λόγο του εµβαδού του κύκλου που έχει περίµετρο ίση µε την  περίµετρο της λεκάνης. Οι τιµές του συντελεστή κυµαίνονται από 0 έως 1, µε την τιµή 1 να αντιστοιχεί σε λεκάνη µε µορφή τέλειου κύκλου (Miller 1953). Ο δείκτης κυκλικότητας της λεκάνης είναι 0,37 και δείχνει ότι η λεκάνη απορροής είναι επιµήκης και έχει προσανατολισµένη διεύθυνση ροής (Reddy et al. 2004, Χαριζόπουλος 2013). Η τιµή της κυκλικότητας µας επιβεβαιώνει ότι η διαµόρφωση της κεντρικής κοίτης του ποταµού Άσκρης έχει βοηθηθεί από την παρουσία ενεργών ρηγµάτων µε κατεύθυνση Α-∆.  θ) ∆είκτης επιµήκυνσης (Re) (Elongation ratio): Ο λόγος επιµήκυνσης είναι µία από τις κύριες ιδιότητες της λεκάνης. Ο λόγος επιµήκυνσης (Re) ορίζεται από τον Schumm (1956) ως ο λόγος της διαµέτρου ενός κύκλου που έχει εµβαδόν ίσο µε το εµβαδό της λεκάνης προς το µέγιστο µήκος λεκάνης απορροής: Re = Dc/Lb ή Re = 2(A/π) 0,5/ Lb Από το λόγο επιµήκυνσης παρέχονται πληροφορίες σχετικά µε το σχήµα και τη µορφή της λεκάνης καθώς και στοιχεία σχετικά µε την ύπαρξη ή µη τεκτονικών κινήσεων στην περιοχή µελέτης. Ο λόγος επιµήκυνσης κυµαίνεται από 0 έως 1,57. Η τιµή 1,57 αντιπροσωπεύει λεκάνη µε ιδανικό σχήµα κύκλου, ενώ η τιµή 0 την επιµήκης λεκάνη. Ο δείκτης επιµήκυνσης του λεκάνης είναι 0,76 και δείχνει ότι το σχήµα της λεκάνης είναι επίµηκες.  Η επιµήκης δοµή της λεκάνης σχετίζεται άµεσα µε την ρηξιγενή τεκτονική που έχει επιδράσει στην διαµόρφωση της περιοχής. Η ύπαρξη των ενεργών ρηγµάτων που εντοπίζονται στις περιοχές ∆οµβραίνας, Νεοχωρίου, Ταράτσας κ.λπ., µε επικρατούσα διεύθυνση Α-∆ αποτελούν τον κύριο παράγοντα στην διαµόρφωση του γενικού άξονα ανάπτυξης της λεκάνης που χαρακτηρίζεται από αντίστοιχη Α∆-διεύθυνση.  Στον Πίνακα 4.5 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι µορφοµετρικές παράµετροι της λεκάνης, οι µαθηµατικοί τύποι, οι µονάδες µέτρησης που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό των µορφοµετρικών παραµέτρων, καθώς και οι τιµές τους για τη λεκάνη Άσκρης-∆οµβραίνας. 4.3.3. Υψοµετρική καµπύλη Για την ανάλυση του ανάγλυφου της λεκάνης απορροής υπολογίστηκε το σχήµα της υψοµετρικής καµπύλης της. Η υψοµετρική καµπύλη δείχνει την κατανοµή της µάζας του 



48  ανάγλυφου µέσα στη λεκάνη, η οποία ορίζεται από τον επιφανειακό υδροκρίτη και δύο επίπεδα, το επίπεδο που διέρχεται από το στόµιο εξόδου της λεκάνης και το επίπεδο που διέρχεται από το υψηλότερο σηµείο του υδροκρίτη  (Strahler 1952, Keller & Pinter 2000, Βουβαλίδης, 2006). Γενικά η υψοµετρική καµπύλη περιγράφει τη λεκάνη απορροής σε µία κατά µήκος τοµή (Αστάρας 1980). Για να κατασκευάσουµε την υψοµετρική καµπύλη, τοποθετήθηκαν στον άξονα χ οι τιµές ai /Α, όπου ai είναι το  επιµέρους κάθε φορά αθροιζόµενο εµβαδό της επιφάνειας και Α το ολικό εµβαδό της λεκάνης, ενώ στον άξονα y οι τιµές h/H, όπου h η υψοµετρική διαφορά µεταξύ της µετρούµενης επιφάνειας και του στοµίου της λεκάνης και Η η υψοµετρική διαφορά µεταξύ του υψηλότερου σηµείου της λεκάνης και του χαµηλότερου αυτής (Ηmax–Ηmin). Η τιµή a/A κυµαίνεται από 100 στο χαµηλότερο σηµείο της λεκάνης (h/H=0) έως 0 στο υψηλότερο σηµείο της λεκάνης όπου (h/H=100) (Πίνακας 4.6).  Πίνακας  4.6: Σχετικά εµβαδά και σχετικά υψόµετρα  για τη Λεκάνη του π. Άσκρης. ai /Α h/H ai /Α h/H 100,00 0,00 16,83 55,48 99,96 9,79 11,60 62,01 86,09 16,32 6,64 68,54 65,90 22,85 3,90 75,07 46,26 29,37 2,31 81,59 35,47 35,90 0,88 88,12 28,54 42,43 0,20 94,65 22,76 48,96 0,03 100,00   Σχήµα 4.5: Υψοµετρική καµπύλη της λεκάνης Άσκρης-∆οµβραίνας. Από τη µορφή της υψοµετρικής καµπύλης (Σχήµα 4.5) προκύπτει ότι στα µεγαλύτερα υψόµετρα επικρατούν µεγάλες κλίσεις και απότοµη µεταβολή του ανάγλυφου, στα µεσαία υψόµετρα επικρατούν ηπιότερες κλίσεις και στα χαµηλότερα υψόµετρα, στους πρόποδες των ορεινών όγκων και λόφων επικρατεί ξανά το απότοµο ανάγλυφο.  0102030405060708090100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100Σχετικό Υψόµετρο h/H Σχετικό Εµβαδόν ai/A



49  4.3.4. Αρίθµηση του υδρογραφικού δικτύου Για την αρίθµηση του υδρογραφικού δικτύου έχουν προταθεί διάφοροι τρόποι µέτρησης από τους  επιστήµονες (Horton 1945, Strahler 1952, Scheidegger 1965, Shreve 1967). Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκε η αρίθµηση κατά Strahler (1952). Σύµφωνα µε την αρίθµηση αυτή, τα ρέµατα που δεν δέχονται νερό από κανένα άλλο κλάδο χαρακτηρίζονται ως 1ης τάξεως. Η σύνδεση δύο κλάδων 1ης τάξης δηµιουργεί ένα νέο κλάδο 2ης τάξης κ.ο.κ. Στην περίπτωση που συνδεθούν δύο κλάδοι διαφορετικής τάξης, ο νέος κλάδος που θα προκύψει κατάντη αυτών,  θα ακολουθεί πάντα την αρίθµηση του µεγαλύτερου κλάδου.   Η ανάλυση του υδρογραφικού δικτύου της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης-∆οµβραίνας έδειξε ότι αποτελείται συνολικά από 320 κλάδους (Πίνακας 4.7). Επίσης, έδειξε ότι το υδρογραφικό δίκτυο της λεκάνης είναι 5ης τάξεως και ανήκει στο σύνθετο τύπο υδρογραφικών δικτύων, αποτελούµενο από µορφές δενδριτικού τύπου στους κοκκώδεις σχηµατισµούς, στους σχιστόλιθους και στον φλύσχη, παράλληλου και κλιµακωτού-καρστικού τύπου στα ανθρακικά πετρώµατα. Ο κύριος κλάδος της λεκάνης (ποταµός Άσκρης) έχει διεύθυνση Β∆-ΝΑ και στη συνέχεια Α-∆, παράλληλα στις ρηξιγενείς ζώνες, ενώ οι δευτερεύοντες κλάδοι έχουν κυρίως κατεύθυνση Β-Ν και Β∆-ΝΑ. Κύρια χαρακτηριστικά της λεκάνης είναι οι παράλληλες µορφές των δευτερευόντων κλάδων στις περιοχές όπου επικρατούν µεγάλες κλίσεις, κάθετα προς τις νότιες κλιτύες του όρους Ελικώνα και τις ρηξιγενείς ζώνες, καθώς και το µήκος των κλάδων που βρίσκονται βόρεια της κεντρικής κοίτης, το οποίο είναι αρκετά µεγαλύτερο σε σχέση µε το µήκος των κλάδων που βρίσκονται νότια της κοίτης.  Πίνακας 4.7: Αρίθµηση των κλάδων κατά Strahler Τάξη κλάδων (u)  Αριθµός κλάδων (Nu) Μήκος κλάδων (Lu) Km 1ης 242 180,79 2ης 60 68,22 3ης 13 53,07 4ης 4 17,4 5ης 1 10,82 ΣΥΝΟΛΟ  330,31  Ο κύριος κορµός του δικτύου είναι η κοίτη του ποταµού Άσκρη, η οποία  αποτελεί το  µεγαλύτερο κλάδο  (4η και 5η  τάξη) του υδρογραφικού δικτύου της λεκάνης, στην οποία συγκεντρώνονται τα απορρέοντα ύδατα της λεκάνης και τα ιζήµατα µεταφοράς. Στη συνέχεια µετά την αρίθµηση του υδρογραφικού δικτύου υπολογίστηκαν οι µορφοµετρικές παράµετροι αυτού, όπως: Α) η υδρογραφική συχνότητα, Β) η υδρογραφική πυκνότητα κ.α.:  Α) Υδρογραφική υφή: Η υδρογραφική υφή σε ένα υδρογραφικό δίκτυο καθορίζεται από την ανάπτυξη των κλάδων της υδρογραφικής λεκάνης και εξαρτάται από δύο παράγοντες: α) την υδρογραφική πυκνότητα (Du) και β) την υδρογραφική συχνότητα (Fu): α) Υδρογραφική πυκνότητα (Du): Η υδρογραφική πυκνότητα (Drainage density) εντός υδρογραφικού δικτύου τάξης u, σύµφωνα µε τον Horton (1932,1945), ορίζεται ως «ο λόγος του συνολικού µήκους όλων των κλάδων του υδρογραφικού δικτύου µιας λεκάνης απορροής 



50  τάξης u προς το εµβαδόν της λεκάνης αυτής». Ο υπολογισµός της υδρογραφικής πυκνότητας εκφράζεται µε τη µαθηµατική σχέση:  Dd= (��)��  (ΣL)u= το άθροισµα όλων των κλάδων  της λεκάνης τάξης u σε Km Α = το εµβαδόν της λεκάνης τάξης u σε Km2 Η υδρογραφική  πυκνότητα περιγράφει το βαθµό ανάπτυξης του δικτύου αποστράγγισης και αποτελεί ένα ποιοτικό µέτρο έκφρασης όλων εκείνων των παραγόντων από τους οποίους εξαρτάται, όπως το γεωλογικό υπόβαθρο, το κλίµα, τη βλάστηση, το γεωµορφολογικό ανάγλυφο µιας περιοχής κ.λπ. (Melton 1958, Sotiriadis & Astaras 1977, Kelson & Wells 1989, Παυλόπουλος & Καρύµπαλης 2003, από Ψωµιάδη 2010).   Η τιµή της υδρογραφικής πυκνότητας είναι αρκετά υψηλή σε ξηρές περιοχές µε αραιή βλάστηση, σε περιοχές όπου επικρατούν ισχυρές καταιγίδες (Gregory 1973, Woodyer and Brookfield 1966), καθώς και σε λεκάνες απορροής µε πυκνό υδρογραφικό δίκτυο και µε σχετικά γρήγορη υδρολογική απόκριση (Melton 1957). Από µετρήσεις που έχουν γίνει από επιστήµονες της υδρογραφικής πυκνότητας σε ένα ευρύ φάσµα γεωλογικών και κλιµατολογικών τύπων, διαπιστώθηκε ότι η υδρογραφική πυκνότητα σχετίζεται άµεσα µε το κίνδυνο πληµµύρας σε µια λεκάνη, επειδή αυτή έχει άµεση επίδραση στο χρόνο συγκέντρωσης του νερού και στη ταχύτητα ροής του στον κύριο κλάδο της λεκάνης.  Στην περίπτωση που η τιµή της υδρογραφικής πυκνότητας είναι µικρή, ο χρόνος συγκέντρωσης του νερού στο κύριο κλάδο είναι µεγάλος, εποµένως υπάρχουν πολλές ευκαιρίες διείσδυσης του νερού στο έδαφος, ενώ όταν η τιµή της είναι µεγάλη ο χρόνος συγκέντρωσης του νερού είναι µικρός και η ταχύτητα ροής του νερού είναι αρκετά µεγάλη. Επίσης, σηµαντικός είναι ο ρόλος της ως δείκτης της γεωλογίας µιας περιοχής. Οι διαπερατοί γεωλογικοί σχηµατισµοί καθώς και τα καρστικά πετρώµατα έχουν χαµηλή τιµή στην υδρογραφική πυκνότητα, ενώ οι αδιαπέρατοι γεωλογικοί σχηµατισµοί έχουν υψηλή τιµή στην υδρογραφική πυκνότητα.  Τέλος, σηµαντική είναι η επίδραση όσον αφορά τη βλάστηση. Τα άγονα εδάφη µε χαµηλό ποσοστό δασοκάλυψης είναι πολύ επιρρεπή στη διάβρωση του εδάφους και ως εκ τούτου χαρακτηρίζονται από υψηλή υδρογραφική πυκνότητα και υψηλή απορροή, ενώ τα εδάφη που καλύπτονται µε υψηλή βλάστηση  χαρακτηρίζονται από χαµηλή υδρογραφική πυκνότητα. (Nag and Chakraborty, 2003). Η υδρογραφική πυκνότητα στη λεκάνη είναι ίση µε: Dd=330,31 Km/ 224,94Km2 =1,47 Km-1. Η τιµή της δεν είναι υψηλή και αυτό οφείλεται στο ανάγλυφο της λεκάνης, στην διαπερατότητα των ανθρακικών πετρωµάτων που καταλαµβάνουν το µεγαλύτερο τµήµα της λεκάνης  καθώς και στην πυκνή σκληροφυλική βλάστηση που εµφανίζεται σε ένα µεγάλο τµήµα της λεκάνης. β) Υδρογραφική συχνότητα (Stream frequency) : Η υδρογραφική συχνότητα σύµφωνα µε τον Horton (1932, 1945) εκφράζει τον αριθµό των ρεµάτων ανά µονάδα επιφάνειας: Fs= ΣN(u)/A (Km-2 )= 1,42(Km-2 ) 



51  Αποτελεί µια συµπληρωµατική µέτρηση της υδρογραφικής υφής του ανάγλυφου, η οποία όµως είναι ανεξάρτητη από την υδρογραφική πυκνότητα, επειδή εξαρτάται από τον αριθµό των ρεµάτων και όχι από το µήκος τους. Ωστόσο, αποτελεί µια σηµαντική παράµετρο, η οποία µας δίνει πληροφορίες για τις διαδικασίες απορροής στη λεκάνη και η οποία έχει  άµεση σχέση µε την διαπερατότητα των πετρωµάτων, το ανάγλυφο της περιοχής και το κατακερµατισµό των πετρωµάτων της (Ψωµιάδης 2010). Στην περιοχή της λεκάνης η τιµή της υδρογραφικής συχνότητας είναι αρκετά µικρή (1,42Km-2) , γεγονός που υποδηλώνει ότι στην περιοχή εµφανίζονται µέτριου µήκους κλάδοι και µέτρια επιφανειακή απορροή, λόγω της διαπερατότητας των ανθρακικών πετρωµάτων και της καρστικοποίησής τους. Στον Πίνακα 4.8 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι τιµές των µορφοµετρικών παραµέτρων του υδρογραφικού δικτύου. Πίνακας 4.8: Μορφοµετρικές παράµετροι υδρογραφικού δικτύου του ποταµού Άσκρης Παράµετροι  Συµβολισµός  Μονάδες µέτρησης  Υπολογισµός  Αριθµός κλάδων ρεµάτων  Σ(Nu)  320 Συνολικό µήκος ρεµάτων   Σ(Lu)  km  330,31 Μήκος κύριου ρέµατος  Lm  km  22 Υδρογραφική πυκνότητα D= ΣL(u)/Au    Κm-1 1,47 Υδρογραφική  συχνότητα  F= ΣN(u)/Au   Κm-2 1,42  Για την εφαρµογή του 1ου και του 2ου νόµου του Horton στη λεκάνη απορροής π. Άσκρης υπολογίστηκαν: α) ο συντελεστής διακλάδωσης (Rb) και β) ο λόγος µήκους κλάδων (RL). α) Ο συντελεστής διακλάδωσης (bifurcation ratio) (Rb): «Είναι ο λόγος µεταξύ του αριθµού των κλάδων µιας δεδοµένης τάξης δια του αριθµού των κλάδων της επόµενης τάξης»  (Λαµπράκης N., Νικολακόπουλος Κ, Κατσάνου Κ. 2014).  Rb=Nu/N(u+1) όπου :  Rb  :ο συντελεστής διακλάδωσης  του υδρογραφικού δικτύου. Ν(u): είναι το πλήθος των κλάδων τάξης u,  Ν(u+1): το πλήθος των κλάδων της αµέσως ανώτερης τάξης Οι τιµές του συντελεστή διακλάδωσης σε φυσικά αναπτυσσόµενα δίκτυα κυµαίνεται από 3 έως 5 (Chorley 1957, Abrahams 1984, Rodriguez-Iturbe and Rinaldo 1997). Όταν οι τιµές του συντελεστή διακλάδωσης είναι µεγαλύτερες από πέντε (5) προκύπτει ότι η λεκάνη απορροής έχει έντονη τεκτονική δραστηριότητα, ενώ όταν οι τιµές του συντελεστή διακλάδωσης είναι µικρότερες από τρία (3) προκύπτει ότι στη λεκάνη υφίσταται ανοµοιογενή ανάπτυξη του υδρογραφικού δικτύου. Οι τιµές του συντελεστή διακλάδωσης παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.9. 



52  β) Ο λόγος µήκους κλάδων (RL): «είναι ο λόγος του µέσου µήκους των κλάδων µιας δεδοµένης τάξης ρεύµατος δια του µέσου µήκους των κοιτών της αµέσως προηγούµενης τάξης» (Λαµπράκης N., Νικολακόπουλος Κ, Κατσάνου Κ. 2014).  RL=�u/�u-1 όπου :  �u:Το µέσο µήκος των κλάδων µιας τάξης � u-1 :Το µέσο µήκος της προηγούµενης τάξης  RL:  Ο µέσος λόγος του µήκους των κλάδων Οι τιµές του λόγου του µήκους κλάδων ανά τάξη παρουσιάζονται στο Πίνακα 4.10. Οι δύο µορφοµετρικές παράµετροι χρησιµοποιούνται για την εφαρµογή των δύο πρώτων νόµων του Horton. 4.3.4.1. Εφαρµογή 1ου Νόµου Horton (νόµος αριθµού κλάδων) Σύµφωνα µε το 1ο νόµο του Horton «Ο αριθµός των διαδοχικών µικρότερης τάξης κλάδων ενός υδρογραφικού δικτύου τείνει να σχηµατίσει µία αύξουσα γεωµετρική ακολουθία µε πρώτο όρο τη µονάδα. Η ακολουθία αυτή έχει για λόγο τον συντελεστή διακλάδωσης (Rb), που ισούται µε τον λόγο του αριθµού των κλάδων µιας τάξης προς τον αριθµό των κλάδων της αµέσως µεγαλύτερης τάξης» (Λαµπράκης N., Νικολακόπουλος Κ, Κατσάνου Κ. 2014) και εκφράζεται από τη σχέση: �	 =  
� �−	 Όπου:   Nu: η ιδανική τιµή του αριθµού των κλάδων τάξεως u, Rb: ο µέσος λόγος διακλάδωσης   Κ: η µέγιστη τάξη των κλάδων, u: η ζητούµενη τάξη των κλάδων  Για την εφαρµογή του πρώτου νόµου µετρήθηκε ο αριθµός των κλάδων κάθε τάξης u, στη συνέχεια υπολογίστηκε ο λόγος διακλάδωσης  µεταξύ των διαφορετικών τάξεων κλάδων και ο µέσος λόγος διακλάδωσης 
�	για το υδρογραφικό δίκτυο και ακολούθως µε τη χρήση του µέσου λόγου διακλάδωσης  και του πρώτου νόµου του Horton υπολογίστηκε ο ιδανικός αριθµός κλάδων ανά τάξη καθώς και οι αποκλίσεις των πραγµατικών αριθµών των κλάδων  από τις αντίστοιχες ιδανικές τιµές (Πίνακας 4.9).  Από τις τιµές του Πίνακα 4.9 προκύπτει ότι οι αριθµοί των κλάδων των τεσσάρων τάξεων  (1η,2η,4η και 5η) δεν έχουν σηµαντικές αποκλίσεις από τις ιδανικές τιµές. Το γεγονός αυτό δείχνει ότι το υδρογραφικό δίκτυο της λεκάνης δεν απέχει πολύ από την ιδανική ανάπτυξη που θα επέτρεπε τη βέλτιστη αποστράγγισή του (Κατσέλης 2008, Χαριζόπουλος 2013).  Η τιµή του συντελεστή διακλάδωσης (3,97) είναι υψηλή και σχετίζεται µε την τεκτονική καταπόνηση των πετρωµάτων και την αύξηση της επιφανειακής ροής στη λεκάνη απορροής.  Η εξίσωση που εκφράζει το 1ο Νόµο του Horton για το υδρογραφικό δίκτυο της λεκάνης απορροής είναι εκθετική και έχει τη µορφή : Y = a edx 



53  Όπου ο κατακόρυφος άξονας είναι λογαριθµικός και εκφράζει το λογάριθµο του αριθµού των κλάδων (Nu) και του ιδανικού αριθµού κλάδων, ενώ ο οριζόντιος άξονας είναι αριθµητικός και εκφράζει την τάξη των κλάδων (u).  Από την προβολή των τιµών των αριθµών των κλάδων κάθε τάξης του δικτύου στο ηµιλογαριθµικό διάγραµµα προκύπτει η γραφική παράσταση, όπως αυτή απεικονίζεται στο Σχήµα 4.6. Πίνακας 4.9: Σχέση µεταξύ του αριθµού κλάδων του υδρογραφικού δικτύου της λεκάνης του π. Άσκρη και των ιδανικών τιµών ανά τάξη, σύµφωνα µε τον 1ο νόµο του Horton. Τάξη  Αριθµός κλάδων  Λόγος διακλάδωσης  Μέσος λόγος διακλάδωσης  Ιδανική τιµή  Απόκλιση από την ιδανική τιµή  (u) ( Nu) ( Rb) 
� �	 =  
� �−	 (%) 1 242 4,03 3,97 248 -2,58 2 60 63 -4,11 4,62 3 13 16 -17,52 3,25 4 4 4 0,00 4,00 5 1 1 0,00   Σχήµα 4.6: ∆ιάγραµµα γραφικής παράστασης των αποκλίσεων του αριθµού των κλάδων του υδρογραφικού δικτύου του π. Άσκρη από τις ιδανικές τιµές ανά τάξη.  110100 0 1 2 3 4 5αριθμός κλάδων ( Νu) Τάξη u Αριθμός κλάδωνΙδανικός αριθμός κλάδων



54   4.3.4.2. Εφαρµογή 2ου Νόµου Horton (Νόµος του µήκους των κλάδων) Σύµφωνα µε το 2ο νόµο του Horton: «Τα αθροιστικά µέσα µήκη των διαδοχικά µεγαλύτερης τάξης κλάδων ενός υδρογραφικού δικτύου τείνουν να σχηµατίσουν µία αύξουσα γεωµετρική ακολουθία µε πρώτο όρο το µέσο µήκος των κλάδων πρώτης τάξης και λόγο, το λόγο του µήκους των κλάδων (RL) (Λαμπράκης N., Νικολακόπουλος Κ, Κατσάνου Κ.,2014). Η µαθηµατική έκφραση του 2ου νόµου είναι: ��	=�� 
�u-1 Όπου: ��	 : η ιδανική τιµή του µήκους των κλάδων τάξεως u 
�   : ο µέσος λόγος του µήκους όπου (RL=�u/�u-1) ��   : το µέσο µήκος του κλάδου 1ης  τάξης 	 : η ζητούµενη τάξη   Για την εφαρµογή του δεύτερου νόµου του Horton στο υδρογραφικό δίκτυο, µετρήθηκε το µήκος των κλάδων κάθε τάξης και υπολογίστηκε το µέσο πραγµατικό µήκος των κλάδων κατά τάξη , ο λόγος µήκους µεταξύ των διαδοχικών τάξεων και ο µέσος λόγος διακλάδωσης του υδρογραφικού δικτύου. Στη συνέχεια, εφαρµόζοντας το νόµο του Horton, υπολογίστηκαν οι ιδανικές τιµές των µηκών των κλάδων κατά τάξη και η απόκλιση των ιδανικών τιµών από τις πραγµατικές τιµές των µηκών των κλάδων του υδρογραφικού δικτύου κατά τάξη. Πίνακας 4.10.: Σχέση µεταξύ του µέσου µήκους των κλάδων του υδρογραφικού δικτύου της λεκάνης Άσκρης, των ιδανικών τιµών ανά τάξη, και την απόκλιση από τις ιδανικές τιµές (%), σύµφωνα µε τον 2ο νόµο του Horton. Τάξη Μήκος κλάδων (Km) Λόγος µήκους Μέσος  λόγος  µήκους Ιδανικό µήκος κλάδων  (Km) Απόκλιση  από την ιδανική τιµή (%) (u) (Lu) RL=�u/�u-1 
� �	=�� 
�u-1  1 0,75 1,52 2,17 0,75 0,00 2 1,14 1,63 -30,14 3,59 3 4,08 3,53 +15,59 1,07 4 4,35 7,66 -43,24 2,49 5 10,82 16,63 -34,94 



55   Σχήµα 4.7: Γραφική παράσταση των αποκλίσεων του µέσου µήκους των κλάδων του υδρογραφικού δικτύου της λεκάνης από τις ιδανικές τιµές ανά τάξη.  Σχήµα 4.8: Υδρογραφικού δικτύου της λεκάνης απορροής π. Άσκρη Ο µέσος συντελεστής µήκους (RL) για το υδρογραφικό δίκτυο του ποταµού Άσκρης είναι 2,17 (Πίνακας 4.10). Από τον Πίνακα 4.10 προκύπτουν αρνητικές τιµές των αποκλίσεων µεταξύ των πραγµατικών τιµών και των ιδανικών τιµών των µηκών των κλάδων στις τάξεις 0,5550 0 1 2 3 4 5Μέσο μήκος κλάδων ( Lu) Τάξη uΜέσο μήκος κλάδωνΙδανικό μήκος κλάδων



56  2ης, 4ης και 5ης, γεγονός που δείχνει την έλλειψη µήκους  σε αυτές τις τάξεις, η οποία θα οδηγούσε στην οµαλή αποστράγγιση της λεκάνης. Οι αρνητικές τιµές οφείλονται κυρίως στους καρστικούς ασβεστολιθικούς σχηµατισµούς οι οποίοι ευνοούν την κατείσδυση έναντι της επιφανειακής απορροής, η οποία δεν βοηθά στην ανάπτυξη µεγάλων µηκών στους κλάδους, ενώ η θετική απόκλιση στους κλάδους της 3ης τάξης υποδηλώνει την νεοτεκτονική δράση στην περιοχή µελέτης. 4.4. Καρστική γεωµορφολογία Στα µέσα του 19ου αιώνα, οι γεωλόγοι της Αυστρίας µελετώντας την υδρολογία στην περιοχή του Καρστ (περιοχή της Σλοβενίας) διαπίστωσαν ότι οι επιφανειακές ροές εξαφανίζονταν σε σπηλιές ή τρύπες καθώς και ότι οι ευρύχωρες πεδιάδες πληµµύριζαν συχνά κατά τους ανοιξιάτικους µήνες, γεγονός που δεν ήταν ευνοϊκό για τις καλλιέργειες. Ο Von Mojsisovics (1880) ήταν ίσως ο πρώτος από αυτούς που θεωρούσε την περιοχή του Καρστ ως µια περιοχή µε ιδιαίτερα φυσιογραφικά χαρακτηριστικά και µε µια συγκεκριµένη κυρίως υπόγεια υδρολογία.  Μετά από αυτόν, πολλοί γερµανοί συγγραφείς αξιοποίησαν τις βασικές έννοιες που ορίστηκαν στην περιοχή του Καρστ σε µεγάλες εκτάσεις της Κροατίας και της Ερζεγοβίνης (Cvijic 1893) και της Ρωσίας (Kruber 1900) που καλύπτονταν από ανθρακικά πετρώµατα. Στη συνέχεια ο όρος «Καρστ» έγινε η κοινή βασική έκφραση, ώστε να προσδιοριστούν όλες οι περιοχές που εµφανίζουν ιδιαίτερα γεωµορφολογικά και υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά και κυρίως οι περιοχές που καλύπτονται µε ανθρακικά πετρώµατα. Το καρστικό ανάγλυφο δηµιουργείται σε ανθρακικά κυρίως πετρώµατα (ασβεστόλιθοι, δολοµίτες, µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι, ασβεστολιθικά κροκαλολατυποπαγή) και στους εβαπορίτες (γύψοι, ανυδρίτες και ορυκτά άλατα). To “καρστ” είναι το αποτέλεσµα της διαδικασίας διάλυσης των ανθρακικών πετρωµάτων, που ονοµάζεται "καρστικοποίηση". Τα περισσότερα ανθρακικά πετρώµατα καρστικοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια του γεωλογικού χρόνου, συνεπώς αυτά µπορούν να θεωρηθούν ως δυνητικοί καρστικοί υδροφόροι (Bakalowicz 2005)  Σύµφωνα µε τους Ford και Williams (1989) τα καρστικά τοπία εκτιµάται ότι καταλαµβάνουν το 7-10% της επιφάνειας της γης. Εξάλλου, κάτω από τις αλλουβιακές αποθέσεις, σε µεγάλο βάθος, όπου επικρατούν ανθρακικά πετρώµατα, ενδεχοµένως και αυτά να είναι καρστικοποιηµένα.  Περίπου το 25% του παγκόσµιου πληθυσµού ζει σε περιοχές καρστικοποιηµένες και  η παροχή νερού σε αυτούς εξαρτάται από τους καρστικούς υδροφορείς. Σε ορισµένες µάλιστα περιοχές, όπως η περιοχή των ∆ινάριων στην Ευρώπη και η νοτιοδυτική Κίνα, το καρστικό νερό τροφοδοτεί  την υδροδότηση των οικιστικών τους περιοχών σε ποσοστό µεγαλύτερο του 50%, ενώ στη ∆αµασκό της Συρίας µε πληθυσµό άνω των 7 εκατοµµυρίων, η υδροδότησή τους γίνεται σχεδόν εξ ολοκλήρου από καρστικούς υδροφόρους ορίζοντες. Ως εκ τούτου, οι καρστικοί σχηµατισµοί αποτελούν έναν από τους σηµαντικότερους σχηµατισµούς υδροφορίας στον κόσµο, µαζί µε τις αλλουβιακές αποθέσεις. Στις περισσότερες περιπτώσεις οι καρστικοί σχηµατισµοί συµπεριφέρονται ως υδροφόροι ορίζοντες, επειδή στο εσωτερικό τους αποθηκεύονται τα υπόγεια ύδατα, τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για παροχή νερού. Ωστόσο, εξαιτίας της προέλευσης των καρστικών 



57  χαρακτηριστικών τους και των συνθηκών ανάπτυξής τους, δεν είναι πάντα εκµεταλλεύσιµοι υδροφορείς και µπορεί το νερό είτε να εκφορτίζεται στη θάλασσα, είτε να αποθηκεύεται σε χώρους που δεν µπορεί να απελευθερωθεί.  Σχήµα 4.9: Παγκόσµια κατανοµή των περιοχών µε καρστικοποιηµένα πετρώµατα (Chen et al, 2017) Τα καρστικά υδροφόρα συστήµατα έχουν πολύπλοκα και πρωτότυπα χαρακτηριστικά τα οποία τους καθιστούν πολύ διαφορετικούς από άλλους υδροφορείς, όπως η υψηλή ετερογένεια που δηµιουργείται και οργανώνεται από τη ροή των υπόγειων υδάτων, µεγάλα κενά, υψηλές ταχύτητες ροής και υψηλές ροές των υδάτων. Η διάλυση των ανθρακικών πετρωµάτων, που εµπεριέχουν ανθρακικό ασβέστιο, επιτυγχάνεται όταν το νερό είναι όξινο (εµπλουτισµένο µε CO2) και σύµφωνα µε την αµφίδροµη χηµική αντίδραση:  2H2O + CaCO3 + CO2 <=> H2O + Ca2++2HCO3 Σύµφωνα µε τη χηµική αντίδραση το ανθρακικό ασβέστιο µετατρέπεται σε όξινο ανθρακικό ασβέστιο, το οποίο είναι ευδιάλυτο στο νερό. Ωστόσο, όταν οι συνθήκες αλλάξουν η χηµική αντίδραση µετατοπίζεται αριστερά και έχουµε απόθεση CaCO3.  Πηγές του CO2 είναι η ατµόσφαιρα και τα εδάφη µε πλούσια βιολογική δραστηριότητα (αποσύνθεση των οργανικών ουσιών). Η ικανότητα του H2O να εµπλουτίζεται µε CO2 εξαρτάται από τις χαµηλές θερµοκρασίες, την αύξηση της µερικής πίεσης του CO2 στο νερό και την παρουσία ορισµένων ιόντων όπως Mg2+ και Na+  στο νερό (Καλλέργης 2000). Σηµαντικός παράγοντας ο οποίος καθορίζει την καρστική δοµή των ανθρακικών πετρωµάτων είναι η ροή των υπόγειων υδάτων, επειδή µε αυτήν επιτυγχάνεται η διάλυση των ανθρακικών πετρωµάτων, τα οποία εξάγουν τα προϊόντα διάλυσης δηµιουργώντας υπόγεια κενά (Bakalowicz 2005).  



58  Για τη δηµιουργία του καρστ θα πρέπει να ισχύουν οι ακόλουθες συνθήκες: 
� η δυνατότητα διάλυσης των ανθρακικών πετρωµάτων, δηλαδή η ύπαρξη διαλύτη, 
� η ροή των υπογείων υδάτων, που καθορίζεται από την υδραυλική κλίση. Η καρστική διαδικασία είναι πολύ πιο γρήγορη σε σχέση µε τους γεωλογικούς χρόνους.  Σύµφωνα µε τους Bakalowicz (1975), Atkinson et al. (1978) και Dreybrodt (1988) για την ανάπτυξη ενός ολοκληρωµένου καρστικού δικτύου χρειάζονται µερικές χιλιάδες χρόνια και αυτό εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως: 
� τη δηµιουργία τεκτονικών ασυνεχειών (ρήγµατα, διακλάσεις, κ.λπ.), 
� το είδος του καρστικού πετρώµατος (ασβεστόλιθος, δολοµίτης, κ.λπ.) 
� το βάθος ενταφιασµού του καρστ, 
� την έκταση της ανάπτυξης του καρστ στην επιφάνεια της γης,  
� την αποσάθρωση του καρστ, λόγω καρστικοποίησης. 
� τη µεταβολή του επιπέδου βάσης του καρστ. Η υδροφορία του καρστ ελέγχεται από το επίπεδο βάσης το οποίο αποτελεί το κατώτερο όριο ενός καρστικού υδροφορέα. Στην περίπτωση που αλλάξουν οι περιβαλλοντικές συνθήκες, οι οποίες προκαλούν τη µεταβολή του επιπέδου βάσης του  καρστ, αλλάζει σηµαντικά και η δοµή του λόγω της συσσώρευσης υπόγειων υδάτων σε αυτό.  Η µείωση του βασικού επιπέδου που σχετίζεται, είτε µε την τεκτονική ανύψωση, είτε µε την υποχώρηση της θάλασσας, προκαλεί την ανάπτυξη προς τα κάτω ενός νέου καρστικού δικτύου. Στην περίπτωση αυτή η περιοχή επαναφόρτισης παραµένει λειτουργική, όπως πριν από την αλλαγή, όµως στην περιοχή εκροής το καρστικό δίκτυο εγκαταλείπεται προοδευτικά και λειτουργεί ως εποχιακή ή υπερπλύρωσης καρστική πηγή.  Χαρακτηριστικά παραδείγµατα είναι τα πολυώροφα σπήλαια που αναπτύσσονται σε περιοχές που υποβάλλονται σε συχνή µείωση του βασικού επιπέδου: όπως το σύστηµα σπηλαίων Mammoth-Flint Ridge, το Kentucky (Palmer 1981) και το σύστηµα Coume Ouarn de cave, τα Πυρηναία και η Γαλλία (Bakalowicz 1994,2005). Αντίθετα, όταν το βασικό επίπεδο του κάρστ αυξάνεται εξαιτίας της καθίζησης της γης, ή της διείσδυσης της θάλασσας, τότε οι έξοδοί του είναι βυθισµένες µε ιζήµατα ή µπλοκαρισµένες από νερό, µε αποτέλεσµα το κατώτερο τµήµα της καρστικής δοµής να πληµµυρίζει και να καθίσταται µη λειτουργικό. Το γεγονός αυτό οδηγεί στη δηµιουργία ενός νέου επιπέδου βάσης µετά την υπερχείλιση µε διάχυτο τρόπο των υπογείων υδάτων. Έτσι, το πληµµυρισµένο καρστικό δίκτυο δίνει στον υδροφόρο ορίζοντα υψηλή χωρητικότητα αποθήκευσης, ευνοώντας τις καρστικές διεργασίες στο πληµµυρισµένο τµήµα (Gascoyne et al. 1979). Ο χρόνος παραµονής των υπόγειων υδάτων µέσα στα καρστικά δίκτυα µπορεί να γίνει αρκετά µεγάλος, δηλαδή αρκετές χιλιάδες χρόνια, λόγω αλλαγής των συνθηκών, ενώ συνήθως ο χρόνος παραµονής είναι µικρότερος από ένα χρόνο σε καλά αναπτυγµένους καρστικούς υδροφόρους ορίζοντες (Bakalowicz 2003).   



59   Σχήµα 4.10: Σχηµατική παράσταση καρστικών µορφών (Πηγή: https://el.wikipedia.org) 4.4.1. Εξωκαρστικές µορφές Το σύνολο των καρστικών µορφών που βρίσκονται στην επιφάνεια των ανθρακικών πετρωµάτων αποτελούν το εξωκάρστ. Σηµαντικότερες εξωκσαρστικές µορφές είναι οι ακόλουθες, όπως αυτές αποτυπώνονται στο Σχήµα 4.11. 1) Γλυφές (Karrens): Οι γλυφές είναι οι µικρότερες εξωκαρστικές µορφές, οι οποίες σχηµατίζονται κυρίως σε ασβεστολιθικά πετρώµατα και στο γύψο. Το σχήµα τους είναι στρογγυλεµένο ή οξύληκτο και το βάθος τους φτάνει τα 4m, ενώ το  εύρος τους είναι 0,1m. ∆ίνουν στρογγυλεµένα ή οξύληκτα σχήµατα. Ο σχηµατισµός τους οφείλεται στη χρόνια διάλυση των γυµνών επιφανειών των ασβεστόλιθων ή των γύψων. Ορισµένες από αυτές είναι αρχαίες, πριν από τις τελευταίες εποχές του πάγου και µερικές από αυτές µπορεί να είναι και εκατοµµύρια χρόνια.   Σχήµα 4.11: Γλυφές στη ∆αλµατία της Κροατίας (https://www.semanticscholar.org)  



60  Υπάρχουν διάφοροι τύποι γλυφών, ανάλογα µε τη γεωµετρία τους, όπως: 
� ηµικυκλικές κλιµακωτές γλυφές (Trittkarren): Οι γλυφές τύπου Trittkarren είναι αρκετά µικρές  και το σχήµα τους είναι ηµικυκλικό - κλιµακωτό.  
� κυκλικές γλυφές (rundkarren): µεγαλύτερες και  βαθύτερες µε στρογγυλεµένες κορυφές. 
� αυλακοειδείς γλυφές (Rinnenkarren): µικρά στρογγυλεµένα κανάλια µε αιχµηρές κορυφές µεταξύ τους.  
� κοίλες γλυφές (kamenitzas): Κυκλικές ή επιµήκεις κοίλες ή λεκάνες σε επίπεδες επιφάνειες. 2) ∆ολίνες (Dolines): Αποτελούν κλειστά επιφανειακά κοιλώµατα, τα οποία έχουν υποστεί καρστική διάβρωση στην επιφάνειά τους. Έχουν διάφορα σχήµατα (ελλειπτικό, κυκλικό, χοανοειδές, κ.λπ.), το βάθος τους κυµαίνεται από 2m έως 100m, ενώ η διάµετρός τους κυµαίνεται µεταξύ µερικών µέτρων έως 1.000m. Τα τοιχώµατα των κλιτύων τους έχουν άλλοτε ήπιες κλίσεις και άλλοτε απότοµες κλίσεις, ανάλογα µε το τρόπο που δηµιουργήθηκαν.  Ο σχηµατισµός τους µπορεί να είναι αποτέλεσµα της κατάρρευσης της οροφής καρστικών αγωγών ή της οροφής σπηλαίου, ή λόγω της τεκτονικής παραµόρφωσης των πετρωµάτων (στα σηµεία τοµής των ρηγµάτων ή κοντά σε  ρηξιγενείς ζώνες). Η ταξινόµηση των δολινών γίνεται βάσει της λιθολογίας τους (δολίνες ασβεστόλιθου, δολίνες γύψου, δολίνες δολοµίτη κ.λπ.), των γεωλογικών στρωµάτων τους (διεύθυνση, κλίση, πάχος), του είδους τεκτονικής καταπόνησης του εδάφους στο σηµείο που δηµιουργείται η δολίνη και του σχήµατός τους (∆εληγιάννη 2011). Οι δολίνες εµφανίζονται άλλοτε µεµονωµένες και άλλοτε δηµιουργούν αποικίες. Οι περισσότερες από αυτές συνδέονται µε το υπόγειο καρστικό δίκτυο και λειτουργούν ως σηµεία εισόδου του νερού στη ζώνη κατείσδυσης.   Σχήµα 4.12: Καρστικές µορφές (https://www.brainkarst.com).  



61  Στο Σχήµα 4.13 που ακολουθεί αποτυπώνεται χαρακτηριστική δολίνη στην περιοχή Βασιλικά Βοιωτίας, η οποία προφανώς έχει προκύψει από την κατακρήµνιση της οροφής προϋπάρχοντος καρστικού σπηλαίου.      Σχήµα 4.13: ∆ολίνη στα Βασιλικά Βοιωτίας (Πηγή: https://www.cnn.gr ). Στην περιοχή µελέτης εντοπίζεται µεγάλος αριθµός δολίνων στα υψηλά τοπογραφικά σηµεία του Ελικώνα. Η έντονη καρστοποίηση της ανθρακικής µάζας έχει δηµιουργήσει χαρακτηριστικά φυσικά πλατώµατα στις κορυφές του Ελικώνα και κοιλότητες που έχουν πληρωθεί µε ερυθρογή  όπως εµφανίζονται στο Σχήµα 4.14.   Σχήµα 4.14: ∆ολίνες στο όρος Ελικώνα (Πηγή: google earth pro).  



62  3) Ουβάλες (Uvalas): Οι ουβάλες είναι επίσης κλειστά κοιλώµατα µε ανώµαλο πυθµένα, οι οποίες δηµιουργήθηκαν από τη συνένωση δύο ή περισσότερων δολίνων, λόγω της συνεχιζόµενης διάβρωσης και διάλυσης των πετρωµάτων τους. Αποτελούν το µεταβατικό στάδιο µεταξύ των δολίνων και των πολγών. Η έκτασή τους κυµαίνεται από µερικές εκατοντάδες τετραγωνικά µέτρα έως και µερικά τετραγωνικά χιλιόµετρα, ενώ το βάθος τους κυµαίνεται από µερικές δεκάδες µέτρα µέχρι εκατό µετρά. Οι Ουβάλες δηµιουργούνται συνήθως στους πυθµένες των ξηρών κοιλάδων των ποταµών του καρστ και στις τυφλές ποτάµιες κοιλάδες του καρστ (Σχήµα 4.12).  4) Πόλγες (Poljes): Οι πόλγες αποτελούν µεγάλες κλειστές κοιλότητες του κάρστ, οι οποίες έχουν επίπεδο πυθµένα, σχήµα ελλειπτικό, απότοµες κλίσεις στις πλαγιές τους και µε καλή αποστράγγιση των επιφανειακών νερών (Gams 1974, 1978, από ∆εληγιάννη 2011). Η έκτασή τους συνήθως είναι µεγαλύτερη από 1Km2. Η δηµιουργία τους οφείλεται στη συνδυασµένη δράση των τεκτονικών δυνάµεων και των εξωγενών παραγόντων, όπως η διάλυση των ανθρακικών πετρωµάτων (Καλλέργης 2000).    Σχήµα 4.15: Τεκτογενείς πόλγες (Jennings, 1971 από ∆εληγιάννη, 2011). Ο πυθµένας τους είναι συνήθως οµαλός, και καλύπτεται από κλαστικό υλικό (αλλουβιακά υλικά που µεταφέρθηκαν µε την ποτάµια δράση), ενώ το πάχος του ποικίλει  από µηδέν µέχρι εκατοντάδες µέτρα. Tη χειµερινή περίοδο οι πόλγες γεµίζουν µε επιφανειακό και υπόγειο νερό από τις καταβόθρες που βρίσκονται κυρίως περιµετρικά της και οι οποίες λειτουργούν ως πηγές.  Μεγάλη σε έκταση και χαρακτηριστική πόλγη στο νοµό Βοιωτίας είναι η Κωπαΐδα. Στην περιοχή µελέτης χαρακτηριστική εξωκαρστική µορφή είναι και το οροπέδιο Λικέρι (Σχήµα 4.16). Είναι µια πόλγη η οποία παλαιότερα ήταν πάντοτε πληµµυρισµένη και αποτελούσε µια αβαθή λίµνη.  Τον προηγούµενο αιώνα αποξηράνθηκε και το έδαφός της καλλιεργείται. Σε περιόδους έντονων βροχοπτώσεων πληµµυρίζει και σήµερα λόγω ανθρώπινων παρεµβάσεων στον τεχνητό αγωγό εκροής του επιφανειακού νερού.   



63   Σχήµα 4.16.: Πόλγη στο οροπέδιο Λικέρι (http://www.topoguide.gr ) 4.4.2. Ενδοκαρστικές µορφές Οι ενδοκαρστικές µορφές σχηµατίζονται υπόγεια. ∆εν αποτελούν ένα πρωτογενές φαινόµενο, επειδή η καθίζηση λαµβάνει χώρα χωρίς να σχηµατίζονται συγγενετικές κοιλότητες. Ταυτόχρονα δηµιουργούνται οι στρώσεις και τα διάκενα των στρώσεων (Bögli  1980). Η καρστικοποίηση των υπόγειων στρωµάτων γίνεται µε την κατείσδυση του νερού, µέσω των διακλάσεων, κ.λπ. των πετρωµάτων, το οποίο διαβρώνει και διαλύει τα πετρώµατα και στη συνέχεια διευρύνει τις διαστάσεις των ρωγµών και των ρηγµάτων όσο προχωράει η καρστική διάλυση. Στις υπόγειες καρστικές µορφές εκτός από τη χηµική διάλυση και τη µηχανική διάβρωση, επικρατεί η εµφάνιση του κολλούβιου, κατολίσθηση και κατάρρευση του υπογείου εδάφους.  Ενδοκαρστικές ή υπόγειες µορφές είναι οι καρστικοί αγωγοί που αποτελούν υπόγειους αγωγούς, από τους οποίους διοχετεύεται το νερό στο εσωτερικό των πετρωµάτων και το οποίο συγκεντρώνεται στα σπήλαια ή στα φρέατα. Καρστικοί αγωγοί αποτελούν οι καταβόθρες, οι οποίες έχουν µεγάλη κλίση, σχεδόν κατακόρυφη και φτάνουν µέχρι την επιφάνεια του εδάφους. Συνήθως βρίσκονται στο περιθώριο ή τον πυθµένα άλλων επιφανειακών καρστικών βυθισµάτων, όπως στις πόλγες ή δολίνες.  Ενδοκαρστικές µορφές είναι επίσης τα σπήλαια, τα οποία είναι υπόγεια έγκοιλα µεγάλων διαστάσεων, που απαντώνται σε ανθρακικά πετρώµατα. Είναι προσιτά στην προσπέλαση του ανθρώπου, καθώς επικοινωνούν επιφανειακά µε µικρά στόµια. Μια ακόµη µορφή είναι τα καρστικά φρέατα – βάραθρα, τα οποία αποτελούν υποκατηγορία των σπηλαίων.         



64  5. ΓΕΩΛΟΓΙΑ 5.1. Γεωτεκτονική θέση περιοχής µελέτης Για την γωλογική ανάλυση της περιοχής χρησιµοποιήθηκε ο γεωλογικός χάρτης της Ελλάδας, κλίµακας 1:50.000, εκδόσεις Ι.Γ.Μ.Ε και συγκεκριµένα τα φύλλα γεωλογικών χαρτών Καπαρέλλι (Μπορνόβας Ι., Ελευθερίου Α. και Γαϊτανάκης Π, 1984), Περαχώρα (Μπορνόβας Ι., Γαϊτανάκης Π. και Σπυριδόπουλος Π. 1984), Λειβαδειά (Τατάρης Α., Κούνης Γ. κ.α. 1971) και Βάγια (Τατάρης Α., Κούνης Γ. κ.α. 1970).  Σύµφωνα µε τους παραπάνω χάρτες στην περιοχή µελέτης απαντώνται αλπικοί γεωλογικοί σχηµατισµοί και µεταλπικά ιζήµατα. Οι αλπικοί σχηµατισµοί της λεκάνης εντάσσονται στην Ενότητα Παρνασσού-Γκιώνας και Ενότητα ∆υτικής Θεσσαλίας - Βοιωτίας. Η Βοιωτική Ενότητα καταλαµβάνει το ανατολικό τµήµα της λεκάνης, ενώ η Ενότητα Παρνασσού-Γκιώνα καταλαµβάνει µικρή έκταση στο δυτικό τµήµα της λεκάνης, στην οποία είναι τεκτονικά επωθηµένοι οι γεωλογικοί σχηµατισµοί της Βοιωτικής Ενότητας. Στο Σχήµα 5.1 απεικονίζονται οι τεκτονικές ενότητες της Ελλάδας.    Σχήµα  5.1: Οι γεωτεκτονικές ενότητες των Ελληνίδων (Papanikolaou 1989).  Οι αλπικοί σχηµατισµοί απαντώνται κυρίως στα ηµιορεινά και ορεινά περιθώρια της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης-∆οµβραίνας και αποτελούνται από τριαδικο-ιουρασικούς ασβεστόλιθους (ασβεστόλιθοι, δολοµιτικοί ασβεστόλιθοι και δολοµίτες), ανωκρητιδικούς 



65  ασβεστολιθους, πετρώµατα της σχιστοψαµµιτοκερατολιθικής διάπλασης και ιζήµατα του φλύσχη πάνω στους ανωκρητιδικούς ασβεστολιθικούς σχηµατισµούς. Κύριο χαρακτηριστικό της περιοχής είναι η παρουσία του βοιωτικού φλύσχη, σύµφωνα µε το νεοτεκτονικό χάρτη της Ελλάδας, κλίµακας 1:100.000, Φ.Χ. Λιβαδειά (Καροτσιέρης Ζ., 1995, Εκδόσεις Ε.Κ.Π.Α.) στις νοτιοανατολικές πλαγιές του Ελικώνα, περιοχή «Στρούγκα ∆ρόση», ο οποίος αποτελείται από πλακώδεις ασβεστόλιθους, ψαµµίτες, πηλίτες, και ραδιολαρίτες, ηλικίας Αν. Ιουρασικού – Κατώτερου Κρητιδικού. Τα µεταλπικά ιζήµατα καταλαµβάνουν κυρίως τις λοφώδεις και πεδινές περιοχές και τα κράσπεδα των πεδινών εκτάσεων. Αποτελούνται από τεταρτογενή αλλουβιακές αποθέσεις, σύγχρονα πλευρικά κορήµατα και κώνους κορηµάτων υπό µορφή ασύνδετων και αδροµερών αποθέσεων, καθώς και από κροκαλοπαγή και λατυποπαγή ιζήµατα πλειστοκαινικής ηλικίας και ασβεστολιθικής προέλευσης. 5.2. Αλπικοί σχηµατισµοί 5.2.1.  Ενότητα Παρνασσού-Γκιώνας Η Ενότητα Παρνασσού- Γκιώνας καταλαµβάνει µικρή έκταση στο δυτικό τµήµα της υδρογεωλογικής λεκάνης Άσκρης- ∆οµβραίνας και συγκεκριµένα τις περιοχές Καβουράς, Τσούµα Μουρίτσα, Λάκκα, Μπατάκα, Αγ.Ιωάννης Θεολόγος και το χωριό Πρόδροµος.  Σύµφωνα µε το Μουντράκη (1985) η Ενότητα Παρνασσού αποτελεί ένα παλαιογεωγραφικό ύβωµα της Νέο-Τηθύος µεταξύ της αύλακας της Πίνδου και της κατωφέρειας της Υποπελαγονικής Ενότητας. Κύριο χαρακτηριστικό της Ενότητας είναι η νηριτικού και υφαλογενή χαρακτήρα ανθρακική ιζηµατογένεση, καθ’ όλη τη διάρκεια του Μεσοζωικού αιώνα µέχρι το Μαιστρίχτιο, µε µικρής διάρκειας διακοπές, κατά τις οποίες έχουµε τη δηµιουργία τριών διαφορετικών βωξιτικών οριζόντων.  Η συγκεκριµένη Ενότητα συναντάται µόνο σε µια µικρή περιοχή της Ανατολικής Στερεάς Ελλάδας σαν «µια αµυγδαλοειδής νησίδα» η οποία οριοθετείται από δύο µεγάλα ρήγµατα νότια του Κορινθιακού Κόλπου και βόρεια του Σπερχειού (Παπανικολάου 2015). Η ολοκλήρωση της ανθρακικής ιζηµατογένεσης έγινε µε την απόθεση του κλαστικού υλικού και τη φλυσχική ιζηµατογένεση στο όριο Μαιστριχτίου/∆ανίου. Το γεγονός ότι, παρεµβάλλονται βωξιτικοί ορίζοντες ανάµεσα στους ασβεστολιθικούς σχηµατισµούς, σύµφωνα µε τη στρωµατογραφική στήλη, δηλώνει ότι έγιναν τρεις διακοπές ιζηµατογένεσης κατά τις οποίες έχουµε τη χέρσευση και διάβρωση της περιοχής. Ο πρώτος βωξιτικός ορίζοντας (b1) σχηµατίστηκε µεταξύ ∆ογγέριου και Μαλµίου, ο δεύτερος (b2) στο τέλος του Ιουρασικού και ο τρίτος βωξιτικός ορίζοντας (b3) µεταξύ του Κατώτερου και Ανώτερου Κρητιδικού (Κενοµάνιο).  Η στρωµατογραφική στήλη της Ενότητας Παρνασσού (Σχήµα 5.2) σύµφωνα µε τους Καρακίτσιο και Ζαµπετάκη – Λέκκα (2011) περιλαµβάνει από τους κατώτερους προς τους ανώτερους ορίζοντες τους ακόλουθους σχηµατισµούς: 
� Τριαδικό – Κατώτερο Λιάσιο: Περιλαµβάνει µία ανθρακική σειρά ταινιωτών λευκών δολοµιτών και δολοµιτικών ασβεστόλιθων χωρίς απολιθώµατα και από πάνω γκρίζους παχυστρωµατώδεις ασβεστόλιθους µε φύκη και τρηµατοφόρα Involutinidae (πάχους 300 µέτρων περίπου).  



66  � Μέσο Ανώτερο Λιάσιο: Η ανθρακική σειρά αποτελείται από εναλλαγές γκρι και µαύρων ασβεστόλιθων και δολοµιτών µε Paleodasycladus, mediterraneus και Orbitopsella praecursor, ηλικίας Μέσου Λιασίου (πάχους 150 µέτρων περίπου) και µία φάση αποτελούµενη από ογκοειδή, άφθονα γαστερόποδα και Lithiotis ηλικίας Ανωτέρου Λιασίου.  
� ∆ογγέριο: Περιλαµβάνει ωολιθικούς ασβεστόλιθους, µε φύκη και τρηµατοφόρα, ηλικίας ∆ογγερίου.  
� ∆ογγέριο και Μάλµιο: 1ος βωξιτικός ορίζοντας, πισσολιθικής υφής και διασπορικού (αδιάλυτου) τύπου. Η χρονική διάρκεια του στρωµατογραφικού κενού είναι από το Ανώτερο Βαθώνιο  ή Κατώτερο Καλλόβιο µέχρι το Ανώτερο Οξφόρδιο.  
� Ανώτερο Μάλµιο: Ανθρακική σειρά που βρίσκεται µεταξύ του πρώτου και δευτέρου βωξιτικού ορίζοντα. Αποτελείται από ασβεστόλιθους ∆ιστόµου και η οποία χαρακτηρίζεται από άφθονα απολιθώµατα: Ellipsactinia,  Sphaeractinia, Cladocoropsis  mirabilis, Clypeina jurassica, Pseudocyclammina lituus, Kurnubia palastiniesnsis κ.α. 
� Τιθώνιο: 2ος βωξιτικός ορίζοντας, βαιµιτικού (διαλυτού) τύπου.  
� Κατώτερο Κρητιδικό: Περιλαµβάνει τους ασβεστόλιθους Άµφισσας που βρίσκονται µεταξύ του δεύτερου βωξιτικού  ορίζοντα  (b2) και του τρίτου βωξιτικού ορίζοντα (b3). Πρόκειται για λεπτοστρωµατώδεις ασβεστόλιθους, οι λεγόµενοι ενδιάµεσοι ασβεστόλιθοι (παλαιότερη ονοµασία), µε κοράλλια στα πρώτα στρώµατα και γαστερόποδα στα επόµενα και µε ενδιάµεσες στρώσεις από ωολιθικούς ασβεστόλιθους.  
� Κενοµάνιο: 3ος βωξιτικός ορίζοντας αδιάλυτος και διασπορικού τύπου και πισσολιθικής υφής.  
� Ανώτερο Τουρώνιο Κατώτερο Σενώνιο: Περιλαµβάνει ρουδιστοφόρους ασβεστόλιθους που βρίσκονται πάνω από το τρίτο βωξιτικό ορίζοντα. Είναι σκουρόχρωµοι και παχυπλακώδεις, πάχους 200 µέτρων περίπου και οι οποίοι περιλαµβάνουν πλούσια βενθονική µικροπανίδα. 
� Ανώτερο Σενώνιο: Περιλαµβάνει πελαγικούς ασβεστόλιθους µε πυριτιολίθους, πάχους 715µ. Η µετάβαση από τους ρουδιστοφόρους νηρητικούς στους πελαγικούς ασβεστόλιθους µε Globotruncanidae γίνεται βαθµιαία µέσω µεταβατικών στρωµάτων που περιέχουν θραύσµατα ρουδιστών. 
� Ηardground. Σε ορισµένες περιοχές της Ενότητας πάνω από τους πελαγικούς ασβεστόλιθους µε Globotruncanidae έχουµε απόθεση hardground κατά το Ανώτατο Μαιστρίχτιο στο όριο δηλαδή του Παλαιοκαίνου, µέχρι και το ανώτερο τµήµα του Κατώτερου Παλαιοκαίνου. Αντίθετα, σε άλλες περιοχές η µετάβαση από τους πελαγικούς ασβεστόλιθους στη κλαστική ιζηµατογένεση του φλύσχη γίνεται οµαλά χωρίς την παρεµβολή hardground. 
� Παλαιόκαινο: Περιλαµβάνει τους πελαγικούς ασβεστόλιθους οι οποίοι περιέχουν πλούσια πλαγκτονικά τρηµατοφόρα. Η µετάβαση προς το σχηµατισµό του φλύσχη περιλαµβάνει στρώµατα αποτελούµενα από πρασινοκίτρινες ή ερυθρές µάργες. Συνήθως πάνω από τα µαργαϊκά στρώµατα (ερυθρές µάργες) επικάθεται ο σχηµατισµός του φλύσχη πάχους 80-140 µέτρων. Ο σχηµατισµός του φλύσχη σπάνια υπέρκεινται των πελαγικών ασβεστόλιθων µε Globigerinidae.  



67    Σχήµα 5.2: Στρωµατογραφική στήλη Ενότητας Παρνασσού (Πηγή: Καρακίτσιος και Ζαµπετάκη –Λέκκα 2011, Ε.Κ.Π.Α.). Σύµφωνα µε το γεωλογικό χάρτη της Ελλάδας Φύλλο Λιβαδειά (Τάταρης κ.α. 1971) η Ενότητα Παρνασσού στην περιοχή µελέτης περιλαµβάνει τους ακόλουθους γεωλογικούς σχηµατισµούς: 
� Ανώτερο Ιουρασικό (Κιµµερίδιο): Παχυστρωµατώδεις, στιφροί και σκοτεινόχρωµοι ασβεστόλιθοι (J1-2) µε Cladocoropsis mirabilis FELIX, Clypeina cf. jurassica FAVRE και λευκές κηλίδες. Κατά θέσεις είναι λεπτοστρωµατώδεις ή παχυπλακώδεις, σκοτεινόχρωµοι βιτουµενούχοι µε ενστρώσεις ή κονδύλoυς από µαύρους πυριτόλιθους. Το πάχος της σειράς είναι 150 µέτρα και αποτελεί τη βάση του 2ου βωξιτικού ορίζοντα (b2).  



68  � Τιθώνιο-Κενοµάνιο: Μεσαίοι έως λεπτοστρωµατώδεις ασβεστόλιθοι (J13-K6), γνωστοί ως «ενδιάµεσοι ασβεστόλιθοι», καθώς βρίσκονται µεταξύ των δύο βωξιτικών οριζόντων b2 και b3. Στα κατώτερα στρώµατα είναι ερυθρωποί και µαργαϊκοί µε γαστερόποδα, κοράλλια, Nerinea  και Ellipsactinia (ηλικίας Τιθωνίου), στα µεσαία στρώµατα είναι συνήθως τεφροί και ωολιθικοί µε Orbitolina του Κενοµανίου και στα ανώτερα στρώµατα λευκοί µε Caprinidae και Orbitolina του Κενοµάνιου. Το πάχος  της σειράς φτάνει τα 400 µ.  
� Άνω Κρητιδικό : Ασβεστόλιθοι (Κ7 - e), Ασβεστόλιθοι K8 – e και Κ7-8 ενοποιηµένοι στρωµατογραφικά στο χάρτη της εργασίας.  
� Τουρώνιο–Σενώνιο: Ρουδιστοφόροι Ασβεστόλιθοι (Κ7-8) κυρίως µικροκρυσταλλικοί, τεφροί έως σκοτεινόχροοι µε βιτουµενιούχα οσµή κατά τη θραύση. Στα ανώτερα στρώµατα µεταπίπτουν σε λευκούς κρυσταλλικούς ασβεστόλιθους µε θραύσµατα ρουδιστών. Το πάχος της σειράς είναι  περίπου 80 µέτρα. 
� Σενώνιο-Παλαιόκαινο: Λεπτοστρωµατώδεις λευκόφαιοι πελαγικοί ασβεστόλιθοι (Κ8-Ε)  του Μαιστριχτίου (Ανώτατο Κρητιδικό) που φτάνουν µέχρι το Παλαιόκαινο, οι οποίοι στα ανώτερα στρώµατα εξελίσσονται σε κονδυλώδεις. Κατά θέσεις είναι υπέρυθροι ή υποπράσινοι µε κονδύλους  κερατολίθων. Απολιθώµατα: Globotruncana group lapparenti, Globorotalia sp., Globigerina sp., Pseudotextrularia sp., Guembelina sp., Orbitoides medius, Siderolites vidali, Rotalia sp.Το πάχος της σειράς είναι περίπου 150-200 µέτρα. 
� Παλαιόκαινο: Σχηµατισµός του αδιαίρετου Φλύσχη (Fp). Στα νεώτερα στρώµατα περιλαµβάνει κροκαλοπαγή, ψαµµίτες και αργιλικά υλικά, µε κατά θέσεις φακοειδείς ενστρώσεις από ασβεστόλιθους, ενώ στα κατώτερα στρώµατα περιλαµβάνει ερυθροβυσσινόχρωµους, ασβεστιτικούς και αργιλικούς σχιστόλιθους. Στο σχηµατισµό του φλύσχη περιλαµβάνονται και ολισθόλιθοι ασβεστόλιθοι του Κενοµάνιου. Απολιθώµατα: Globigerina sp., Globorotalia sp., Bolivina sp. 5.2.2. Ενότητα ∆υτικής Θεσσαλίας - Βοιωτίας Το χαρακτηριστικό της ενότητας ∆υτικής Θεσσαλίας-Βοιωτίας είναι ότι πρόκειται για διάφορους παλαιογεωγραφικούς χώρους, στους οποίους υπάρχει ένα κοινό τεκτονοϊζηµατογενές φαινόµενο, η ύπαρξη ενός «φλύσχη» ηλικίας Ανώτατου Ιουρασικού-Κατώτερου Κρητιδικού. ∆ηλαδή στις στρωµατογραφικές κολόνες του Κόζιακα (και νοτιότερα, µέχρι στη ∆υτική Όρθρυ), της Βόρειας Οίτης (σε τεκτονικά ράκη), της Βοιωτίας (από Λιβαδειά µέχρι Γεράνεια) και εν µέρει στην Αργολίδα υπάρχουν ακολουθίες άλλοτε νηριτικές και άλλοτε πελαγικές, στις οποίες έχουµε την άφιξη χερσογενούς κλαστικού υλικού, ένα είδος «φλύσχη», το οποίο ονοµάστηκε «Βοιωτικός φλύσχης».  Ο Βοιωτικός φλύσχης αποτελείται από τουρβιδίτες, ψαµµίτες, πηλίτες, κλαστικούς ασβεστόλιθους και µε χαρακτηριστικό απολίθωµα τις Calpionelles και από πάνω ξαναρχίζει η ανθρακική ιζηµατογένεση µε πελαγικούς ασβεστόλιθους µε Globotruncanes, κυρίως όµως µε κλαστικούς λατυποπαγείς ασβεστόλιθους, µε λατύπες οφιολίθων και κερατολίθων, γνωστούς σαν «φάση Θυµιάµατος», οπότε αρχίζει ο τυπικός τριτογενής φλύσχης. Το πέρασµα από πελαγικούς ασβεστόλιθους στο φλύσχη είναι ιδιόµορφο, µε παρουσία ερυθρών παλαιοκαινικών πηλιτών, όπως στον Παρνασσό, χωρίς κρούστες hard ground και συν-



69  ιζηµατογενή τεκτονισµό, διότι η φάση είναι ήδη πελαγική πριν από την έναρξη της φλυσχικής ιζηµατογένεσης.  Η ύπαρξη του Τιθώνιου - Κάτω-κρητιδικού «φλύσχη» είναι το ενοποιητικό στοιχείο όλων αυτών των παλαιογεωγραφικών χώρων, οι οποίοι συναπαρτίζουν τις ενότητες ∆υτικής Θεσσαλίας-Βοιωτίας, οι οποίες είναι θαµµένες τεκτονικά κάτω από τις εσωτερικές ενότητες (Παπανικολάου 1986, 2015)  Στην περίπτωση της Βοιωτίας ο βοιωτικός φλύσχης εγκαθίσταται πάνω σε τριαδικοιουρασικά ιζήµατα ανθρακικής πλατφόρµας, τα οποία σε ορισµένες περιοχές εµπεριέχουν και βωξίτες, ενώ στην περίπτωση της Θεσσαλίας (περιοχή Κόζιακα) ο βοιωτικός φλύσχης (ίδιας ηλικίας) εγκαθίσταται πάνω σε πελαγικά ιζήµατα και σε φάσεις µεταβατικές του τριαδικού-ιουρασικού. Το κύριο χαρακτηριστικό της Βοιωτικής Ενότητας  είναι ότι πάνω από το σχηµατισµό του βοιωτικού φλύσχη, υπάρχει συνεχόµενη στήλη χωρίς ασυµφωνία µέχρι το Ηώκαινο, ενώ στη Ενότητα Ανατολικής Ελλάδας πάνω από το φλύσχη, υπάρχει ασυµφωνία µε άνω κρητιδικούς ασβεστόλιθους (ανωκρητιδική επίκληση).  Η Στρωµατογραφική κολόνα της Βοιωτικής Ενότητας περιλαµβάνει από τους κατώτερους ορίζοντες τους ακόλουθους γεωλογικούς σχηµατισµούς:  
� Μέσο και Ανώτερο Τριαδικό: ∆ολοµιτικοί ασβεστόλιθοι, πάχους 200 – 300 µ., οι οποίοι στους ανώτερους ορίζοντες περικλείουν Megalodon. 
� Ιουρασικό (Λιάσιο-∆ογγέριο): Νηριτικοί ασβεστόλιθοι, υπόλευκοι ως τεφροί, πάχους 300m. 
� Ανώτερο Ιουρασικό (Μάλµιο): Ερυθροί κονδυλώδεις ασβεστόλιθοι µε Αµµωνίτες (περιοχή ∆οβραίνας) πάχους 20 µ. και µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι µε Madrepora, πάχους 40 µ. περίπου και ασβεστόλιθοι µε φύκη. 
� Ανώτερο Μάλµιο: Απόθεση ραδιολαριτών. 
� Κατώτερο Κρητιδικό: Βοιωτικός Φλύσχης ο οποίος αποτελείται από εναλλαγές πηλιτών –µαργαϊκών ασβεστόλιθων, πηλίτες, ψαµµίτες, λατυποπαγή, λατυποπαγείς ασβεστόλιθους και µε χαρακτηριστικό απολίθωµα Calpionellopsis oblonga, Tintinopsella longa κ.α., ηλικίας Βερριασίου.  
� Ανώτερο Κρητιδικό (Κενοµάνιο): Λατυποπαγείς πλακώδεις πελαγικοί ασβεστόλιθοι, µε λατύπες οφιολιθικού συµπλέγµατος (γάβροι, βασάλτες, διαβάσες, περιδοτίτες, σερπεντινίτες κ.α.) και λατύπες µε θραύσµατα από ραδιολαρίτες και κερατόλιθους, γνωστούς σαν «φάση Θυµιάµατος», οι οποίοι εµπεριέχουν Globotruncanes, µέχρι το Μαιστρίχτιο.  
� Παλαιόκαινο-Ηώκαιίνο: Τριτογενής φλύσχης, ο οποίος εµπεριέχει σε εναλλαγές ψαµµίτες, πηλίτες µε παρεµβολές λατυποπαγών και κροκαλοπαγών ιζηµάτων, πάχους 180 µ. περίπου. Η Βοιωτική Ενότητα στην περιοχή µελέτης καταλαµβάνει τις νοτιοανατολικές κλιτύες του όρους Ελικώνα και περιλαµβάνει τα χωριά Πρόδροµος, ∆οµβραίνα, έως το χωριό Νεοχώρι. Είναι επωθηµένη πάνω στο Φλύσχη της Ενότητας Παρνασσού-Γκιώνας, κατά µήκος της γραµµής Κορώνειας - Αγίας Τριάδας - Αγίας Άννας – Προδρόµου - όρµου Ζάλτσας. Κύριο χαρακτηριστικό στην περιοχή µελέτης και συγκεκριµένα πάνω από τους οικισµούς ∆οµβραίνα και Θίσβη, είναι οι ασβεστόλιθοι τριαδικής-ιουρασικής ηλικίας οι οποίοι εφιππεύουν την σχιστοψαµµιτοκερατολιθική  διάπλαση µε οφιόλιθους. 



70   Σχήµα 5.3: Στρωµατογραφική Στήλη Ενότητας Βοιωτίας, Φύλλο Γεωλογικού Χάρτη Περαχώρα, κλίµακας 1:50.000 (Μπορνόβας  κ.α. 1984, ΙΓΜΕ). Η λιθοστρωµατογραφία της Βοιωτικής Ενότητας (Σχήµα 5.3) στη περιοχή µελέτης περιλαµβάνει σύµφωνα µε τα προαναφερόµενα φύλλα του γεωλογικού χάρτη της Ελλάδας από τους παλαιότερους  προς τους νεώτερους ορίζοντες τους ακόλουθους γεωλογικούς σχηµατισµούς: 
� Τριαδικό-Κατ. Ιουρασικό: Ασβεστόλιθοι δολοµίτες (T-Ji.K) ή (Τ-jik): Τεφροί, λευκότεφροι, παχυστρωµατώδεις έως άστρωτοι, βιοµικρίτες, δολοσπαρίτες. Στα ανώτερα στρώµατα είναι τεφροί, τεφροµέλανες, παχυπλακώδεις, έως στρωµατώδεις ωοβιοµικρίτες. Απολιθώµατα: Ammodiscidae, Duostominidae, Thaumatoporella, parvovesiculifera, Codiaceae, Meglodon sp., Gastropods and Corals.  Πάχους 500 m. 
� Ιουρασικό: Σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση (Sh) η οποία περιλαµβάνει αργιλοµαργαϊκές αποθέσεις, ψαµµίτες, κροκαλοπαγή, πηλίτες, ραδιολαρίτες, κερατόλιθους, ασβεστολιθικές ενστρώσεις και οφιόλιθους.  



71  � Ανώτερο Ιουρασικό-Κατώτερο Κρητιδικό: Βοιωτικός φλύσχης (Fb) ο οποίος περιλαµβάνει ραδιολαρίτες, πλακώδεις ασβεστόλιθους, ψαµµίτες, πηλίτες και ραδιολαρίτες. 
� Ανώτερο Κρητιδικό –Παλαιόκαινο: Ασβεστόλιθοι ρουδιστοφόροι (Κ7-e): Συνήθως µικροκρυσταλικοί, τεφροί έως λευκότεφροι που µεταπίπτουν στα ανώτερα στρώµατα σε λευκούς κρυσταλικούς µε θραύσµατα ρουδιστών και κονδύλους πυριτολίθων. Οι ανώτεροι ορίζοντες περιλαµβάνουν πελαγικούς, στιφρούς, λευκόφαιους, λεπτοστρωµατώδεις  έως πλακώδεις ασβαστόλιθους, µε κονδύλους  και ενστρώσεις πυριτολίθων. Απολιθώµατα: Τρηµατοφόρα  Globotruncana  Rotallidae 
� Παλαιόκαινο- Ηώκαινο: Φλύσχης (F): αποτελείται από µια σειρά από εναλλαγές στρωµάτων ψαµιτών, πηλιτών, µαργών, ασβεστολίθων και κροκαλοπαγών .  και παρεµβολές από κροκαλοπαγή και λατυποπαγή,  πάχους 180 µ. περίπου.   5.3. Μεταλπικοί σχηµατισµοί Στους µεταλπικούς σχηµατισµούς, οι οποίοι δηµιουργήθηκαν µε το τέλος της αλπικής ορογένεσης κατά το Μειόκαινο (10 Ma), διακρίνουµε αλλουβιακές αποθέσεις  και πλευρικά κορήµατα ολοκαινικής ηλικίας, συνεκτικά κροκαλοπαγή και λατυποπαγή πλειστοκαινικής ηλικίας.  
� Πλειστόκαινο: α) Συνεκτικά λατυποπαγή (Pt.br): Αποτελούν τη βάση ποταµοχερσαίων αποθέσεων και είναι κυρίως ασβεστολιθικά, διατεταγµένα σε παχιές τράπεζες, µε παρεµβολές από λεπτές ασβεστοµαργαϊκές ενστρώσεις. Το πάχος τους φθάνει τα 80 µέτρα. β) Κροκαλοπαγή, ψαµµίτες, άµµοι, ερυθροί πηλοί κ.λπ.: Αποτελούν ποτάµιες και χειµαρώδεις αποθέσεις οι οποίοι σε ορισµένες θέσεις είναι συνεκτικοί και σε άλλες χαλαρά συνδεδεµένοι σχηµατισµοί. Τροφοδοτούνται από τη σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση, ασβεστολιθικά πετρώµατα και άλλους γεωλογικούς σχηµατισµούς. 
� Ολόκαινο: α) Αλλουβιακές αποθέσεις: Αποτελούνται από ασύνδετα υλικά  και κροκαλολατύπες, προσχώσεις χαλαρών αργιλοαµµωδών σχηµατισµών,  υλικά χειµαρρωδών  αναβαθµίδων µικρού πάχους και υλικά ελουβιακού µανδύα. Πρόκειται για υλικά που έχουν αποτεθεί στην πεδινή περιοχή µε ήπιο ανάγλυφο και στις παρυφές των βουνών. β) Πλευρικά κορήµατα και κώνοι κορηµάτων: Ασύνδετοι σχηµατισµοί οι οποίοι αναπτύσσονται στις πλαγιές αλλά και κοντά σε ρήγµατα, όπως στο ρήγµα Προδρόµου, ρήγµα ∆οµβραίνας-Θίσβης και ρήγµα Νεοχωρίου  και κοντά στους σχηµατισµούς της  σχιστοψαµµιτοκερατολιθικής διάπλασης, κοντά στους οικισµούς ∆οµβραίνας και Θίσβης.  5.4. Τεκτοορογενετική εξέλιξη της περιοχής Η τεκτονική δοµή της υδρογεωλογικής λεκάνης είναι αρκετά πολύπλοκη, διότι βρίσκεται στο όριο µεταξύ της Ενότητας ∆υτικής Θεσσαλίας - Βοιωτίας και της Ενότητας Παρνασσού –Γκιώνας. Η Ενότητα Παρνασσού-Γκιώνα (Μουντάκης 1985) λόγω της  παλαιογεωγραφικής της θέσης  αλλά και της γειτονίας της µε τις άλλες ενότητες, δέχτηκε την επίδραση των πρώιµων (παλαιοαλπικών) ορογενετικών κινήσεων που πραγµατοποιήθηκαν σε αυτές. 



72  Αποτέλεσµα αυτών των φαινοµένων είναι οι ανοδικές κινήσεις που δηµιούργησαν παραλιακό περιβάλλον, κατάλληλο για τη δηµιουργία των  βωξιτικών οριζόντων, κατά τη διάρκεια των τριών φάσεων της Αγκασιζικής φάσης του Άνω Ιουρασικού, της Νεοκιµερικής φάσης του Ανώτερου Ιουρασικού και της Υποερκυνικής φάσης στο Μέσω Κρητιδικό.  Η δηµιουργία των βωξιτικών οριζόντων προκάλεσαν µικρές ασυµφωνίες µεταξύ των υποκείµενων και υπερκείµενων ασβεστόλιθων, χωρίς  ωστόσο να διακοπεί η ιζηµατόγενεση. Η οριστική ανάδυση της Ενότητας έγινε στο Ανώτερο Ηώκαινο, όπως αποδεικνύεται από την ηλικία του φλύσχη. Πάνω στα  στρώµατα της Ενότητας βρίσκονται επωθηµένα στρώµατα της Υποπελαγονικής και ιδιαίτερα της Βοιωτικής Ενότητας.    Σχήµα 5.4: ∆ιαµόρφωση της παλαιογεωγραφικής αύλακας όπου αναπτύχθηκε η Ενότητα Βοιωτίας στα τέλη του Τιθωνίου – Βερριάσιου. (1. Οφειόλιθοι, 2. Ασβεστόλιθοι νηριτικοί, 3. Ασβεστολιθικά λατυποπαγή, 4. Ασβεστόλιθοι πελαγικοί, 5. Ασβεστόλιθοι & ψαµµίτες, 6. Ραδιολαρίτες,, τα βέλη δείχνουν την κίνηση που έχουν τα υλικά προερχόµενα από το χώρο της αναδυοµένης Υποπελαγονικής (Flery 1980, από Κατσικάτσο 1992, Προγκάκη 2007). Αντίθετα η Βοιωτική ενότητα, σύµφωνα µε τη στρωµατογραφική στήλη, δεν φαίνεται να  έχει δεχτεί τη δράση των πρώιµων τεκτονικών φάσεων των εσωτερικών ζωνών. Χαρακτηριστικό της Βοιωτικής Ενότητας είναι τα τεκτονικά λέπια που εφιππεύουν τη Ενότητα Παρνασσού-Γκιώνας και τα οποία δηµιουργήθηκαν κατά τη διάρκεια των τεκτονικών φάσεων του Τριτογενούς.  Η περιοχή όπου αναπτύχθηκε η Ενότητα Βοιωτίας λόγω της παλαιογεωγραφικής της θέσης αποτελούσε µια βαθιά αύλακα την περίοδο Ανώτερου Ιουρασικού - Κατώτερου Κρητιδικού και η οποία δέχτηκε προϊόντα διάβρωσης από την Υποπελαγονική Ενότητα (Σχήµα 5.4). . 



73   Σχήµα 5.5: Γεωλογικός χάρτης περιοχής µελέτης (από τη σύνθεση των γεωλογικών φύλλων: Λιβαδειά (Τάταρης κ.α.1971), Βάγια (Τάταρης κ.α.1970), Περαχώρα (Μπορνόβας κ.α.1984) και Καπαρέλλι (Μπορνόβας κ.α.1984), Eκδόσεις Ι.Γ.Μ.Ε. (επεξεργασία µέσω του προγράµµατος ArcMap).



74  5.5. Νεοτεκτονική δοµή Η νεοτεκτονική δοµή της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης-∆οµβραίνας χαρακτηρίζεται από την παρουσία του τεκτονικού βυθίσµατος στην κοιλάδα ∆οµβραίνας – Ξηρονοµής (Βαλκανιώτης 2009), το οποίο οριοθετείται βόρεια από τις ρηξιγενείς ζώνες Προδρόµου-∆οµβραίνας (δυτικό τµήµα) και Νεοχωρίου (ανατολικό τµήµα) και νότια από µικρά αντιθετικά ρήγµατα µε σηµαντικότερο το ρήγµα Ταράτσα (Σχήµα 5.6). Τα ρήγµατα Προδρόµου και Θίσβης (Βαλκανιώτης 2009), εντοπίζονται στις νότιες παρυφές του όρους Ελικώνα, δυτικά των οικισµών ∆οµβραίνας – Θίσβης. Πρόκειται για  κανονικά ρήγµατα τα οποία έχουν κλίση προς νότο, διεύθυνση ∆ – Α έως Β∆ - ΝΑ  και µήκος 4km. Ανατολικά των ρηγµάτων αυτών βρίσκεται η ρηξιγενής Ενότητα Νεοχωρίου (Τσόδουλος 2009 και Βαλκανιώτης 2009), η οποία διέρχεται κατά µήκος της νοτιοανατολικής πλευράς του όρους Ελικώνα. Αποτελείται από κανονικά ρήγµατα, µε κλίση προς νότο, διεύθυνση ∆Ν∆-ΑΒΑ και συνολικό µήκος 12km. Αναπτύσσεται κυρίως σε ασβεστολιθικά πετρώµατα και πλειστοκαινικά - ολοκαινικά ιζήµατα, µε κύρια χαρακτηριστικά το απότοµο ρηξιγενές πρανές, κλίσεις 50ο έως 60ο και µέγιστο υψόµετρο που φτάνει τα 1.040µ. Στα δύο άκρα του ρήγµατος Νεοχωρίου εντοπίζονται µικρά κανονικά ρήγµατα κλιµακωτής διάταξης, τα οποία δηµιουργούν µεταξύ τους ζώνες επικάλυψης (Σχήµα 5.6).  Στο νότιο περιθώριο του τεκτονικού βυθίσµατος εντοπίζονται µικρά αντιθετικά ρήγµατα, µε σηµαντικότερο το ρήγµα Ταράτσα (Βαλκανιώτης 2009), το οποίο έχει διεύθυνση ∆ – Α, κλίση προς βορρά και µήκος 5km.  Σοβαρές ενδείξεις για την πρόσφατη τεκτονική δραστηριότητα εφελκυστικού χαρακτήρα στην περιοχή αποτελεί η συσσώρευση σύγχρονων πλευρικών κορηµάτων ολοκαινικής ηλικίας κατά µήκος των κανονικών αυτών ρηγµάτων. Η συσσώρευση των κορηµάτων µας δηλώνει τη συνεχή ενεργοποίηση των ρηγµάτων  κατά την  πρόσφατη γεωλογική περίοδο, γεγονός που πιστοποιείται και από την έντονη σεισµική δραστηριότητα στην περιοχή τόσο κατά τους ιστορικούς χρόνους όσο και σήµερα. Η ευρύτερη περιοχή του νοτιοανατολικού τµήµατος του Ν. Βοιωτίας χαρακτηρίζεται από την παρουσία ρηγµάτων τα οποία υφίστανται έναν εφελκυσµό γενικής διεύθυνσης Β-Ν (Τσόδουλος 2009 και Βαλκανιώτης 2009). Σηµαντική επίδραση στην τεκτονική και γεωµορφολογική δοµή της περιοχής ασκεί το παράλληλο τεκτονικό βύθισµα του ανατολικού τµήµατος του Κορινθιακού Κόλπου, το οποίο βρίσκεται νότια της περιοχής µελέτης (Βαλκανιώτης 2009) και το οποίο οριοθετείται βόρεια από τη ρηξιγενή Ενότητα του κόλπου ∆οµβραίνας. Η συγκεκριµένη ρηξιγενής Ενότητα ξεκινά νοτιοδυτικά του κόλπου ∆οµβραίνας, διέρχεται από τα νησιά Φονιάς, Γροµπολούρα και Μακρόνησος και καταλήγει ανατολικά στον όρµο της Λιβαδόστρας, όπως αποτυπώνεται στο Σχήµα 5.6. Στην ευρύτερη περιοχή υπάρχουν σηµαντικές ρηξιγενείς ζώνες, εφελκυστικού χαρακτήρα, όπως η ρηξιγενής Ενότητα στην περιοχή της Ζάλτσας (δυτικά της περιοχής έρευνας) και οι ρηξιγενείς ζώνες στις περιοχές Κοροµίλι – Λιβαδόστρα, παραλία του Αγίου Νικολάου και Καπαρέλλι (νοτιοανατολικά της περιοχής έρευνας), µε κύριο χαρακτηριστικό τους τα απότοµα µορφολογικά πρανή προς τη πλευρά του Κορινθιακού κόλπου και τις έντονες κατά βάθος διαβρώσεις εντός των ρεµάτων. 



75    Σχήµα 5.6: Σκιαγραφηµένος τεκτονικός χάρτης της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης και της ευρύτερης περιοχής (Τσόδουλο 2009 και Βαλκανιώτη 2009). 



76  Επίσης, στο δυτικό τµήµα της περιοχής εντοπίζονται επωθηµένα καλύµµατα της Βοιωτικής Ενότητας πάνω στο φλύσχη της Ενότητας Παρνασσού-Γκιώνας και διαδοχικές εφιππεύσεις της σχιστοψαµµιτοκερατολιθικής διάπλασης στην περιοχή βόρεια των οικισµών Προδρόµου, ∆οµβραίνας και Θίσβης. Τέλος, στην περιοχή «Στρούγκα –∆ρόση» στην πλαγιά Άσπρο Κούτσουρο  εντοπίστηκε τεκτονικό παράθυρο του φλύσχη, στο οποίο είναι τεκτονικά επωθηµένοι οι ασβεστόλιθοι του Άνω Τριαδικού –Ιουρασικού (Σχήµα 5.7).    Σχήµα 5.7:  Επώθηση των ασβεστόλιθων Άνω Τριαδικού – Ιουρασικού πάνω στο φλύσχη στην περιοχή «Στρούγκα ∆ρόση» ( Προγκάκη 2007).  5.6. Σεισµική επικινδυνότητα  Η περιοχή µελέτης καθώς και η ευρύτερη περιοχή του νοτιοανατολικού τµήµατος του Νοµού Βοιωτίας παρουσιάζει, λόγω της γεωτεκτονικής της θέσης, έντονη σεισµική δραστηριότητα. Τοποθετείται εσωτερικά του ελληνικού τόξου, όπου επικρατούν εφελκυστικές δυνάµεις µε προσανατολισµό Β – Ν,  οι οποίες έχουν ως αποτέλεσµα το σχηµατισµό κανονικών ρηγµάτων µε  µέση κατεύθυνση ∆Ν∆-ΑΒΑ (Τσόδουλος 2009). Σύµφωνα µε ιστορικές µαρτυρίες τα τελευταία 170 χρόνια στην ευρύτερη περιοχή έχουν σηµειωθεί αρκετοί ισχυροί σεισµοί µε µέγεθος µεγαλύτερο από Ms= 6.0 βαθµούς της κλίµακας Richter, οι οποίοι προκάλεσαν µεγάλες καταστροφές στους οικισµούς της περιοχής καθώς και στην πόλη των Θηβών.  



77  Οι σηµαντικότεροι καταγεγραµµένοι σεισµοί (http://www.oasp.gr) που επηρέασαν την περιοχή ήταν: (1) Οι σεισµοί  του έτους 1853: Σηµειώθηκαν δυο σεισµικά γεγονότα τον Αύγουστο και Σεπτέµβριο µε µέγεθος (Ms) 6,3 και 6,5 βαθµών της κλίµακας Richter αντίστοιχα, από τα οποία προκλήθηκαν εκτεταµένες ζηµιές σε εκκλησίες της περιοχής και σε σπίτια στην πόλη των Θηβών. Αν και δεν υπάρχουν καταγραφές για τα επίκεντρα των σεισµών, ωστόσο πολλοί ερευνητές τοποθετούν γεωγραφικά το επίκεντρο των σεισµών κοντά στην περιοχή που βρίσκεται το ρήγµα Λεονταρίου (Ambraseys and Jackson 1997 και 1998,  Τσόδουλος 2009). (2) Ο σεισµός του έτους 1893: Ο συγκεκριµένος σεισµός έδρασε στις 23 Μαΐου του 1893,  είχε µέγεθος (Ms) 6.0 βαθµών της κλίµακας Richter και προκάλεσε σηµαντικές ζηµιές στην ευρύτερη περιοχή του Νοµού Βοιωτίας. Αν και δεν υπάρχουν καταγεγραµµένες σηµαντικές επιφανειακές εδαφικές διαρρήξεις στην περιοχή, εντούτοις και αυτός ο σεισµός συνδέεται µε το ρήγµα του Λεονταρίου (Ambraseys and Jackson 1990 και 1997, Goldsworthy and Jackson 2000, Τσόδουλος 2009). (3) Ο σεισµός του έτους 1981: Ο ισχυρός σεισµός που έλαβε χώρα στις 4 Μαρτίου 1981 είχε µέγεθος Μ= 6,3 βαθµούς της κλίµακας Richter. Από το σεισµό που εκδηλώθηκε στις 4 Μαρτίου 1981 ενεργοποιήθηκε το ρήγµα του Καπαρελλίου (Σχήµα 5.6) ανατολικά της λεκάνης, συνολικού µήκους 13 περίπου χιλιοµέτρων (Τσόδουλος 2009). Ο απολογισµός από αυτόν τον σεισµό ήταν δεκαέξι νεκροί, δεκάδες τραυµατίες και χιλιάδες σπίτια που καταστράφηκαν ή υπέστησαν σοβαρές ζηµιές.  Για τη χαρτογράφηση των επίκεντρων των σεισµών χρησιµοποιήθηκε ο κατάλογος των   Papazachos et al.  (2000) για την περιοχή µελέτης καθώς και για την ευρύτερη περιοχή. Μετά την επεξεργασία των δεδοµένων και τη χαρτογράφησή τους στο προβολικό σύστηµα WGS_1984 προκύπτει ότι στην ευρύτερη περιοχή έχουν καταγραφεί 128 επίκεντρα σεισµών µε µέγεθος από 4,5 έως 6,7 βαθµούς της κλίµακας Richter, ενώ στην περιοχή µελέτης πέντε επίκεντρα σεισµών µε µέγεθος µέχρι 4,9 βαθµούς της κλίµακας Richter. Στο σχήµα 5.8 εµφανίζονται σε δορυφορική εικόνα τα επίκεντρα των σεισµών στην ευρύτερη περιοχή από το 1877 έως το 2010. Για την αποτύπωση χρησιµοποιήθηκε η δορυφορική εικόνα Sentinel 2Α (S2A_MSIL2A_20200314T092031_N0214_R093_ T34SFH_20200314T122003) από τον ιστότοπο Copernicus Open Access Hub µε προβολικό σύστηµα WGS_1984. Η περιοχή µελέτης σύµφωνα µε τον τροποποιηµένο Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό του 2003 που εγκρίθηκε µε την υπ’ αριθ. ∆17α/141/ΦΝ275/15-12-1999, ΦΕΚ 2184/Β/20-12-1999) απόφαση του Υπουργού Περιβάλλοντος, Χωροταξίας και ∆ηµοσίων Έργων κατατάσσεται στη Ενότητα Σεισµικής Επικινδυνότητας ΙΙ του Χάρτη Ζωνών Σεισµικής Επικινδυνότητας (Σχήµα 5.9).        



78   Σχήµα 5.8: Επίκεντρα των σεισµών στην ευρύτερη περιοχή σύµφωνα µε τον κατάλογο των Papazachos et al. (2000) µε µέγεθος 4,5 έως 6,7 βαθµούς της κλίµακας Richter από το 1877 έως το 2010. (κίτρινος χρωµατισµός, σεισµοί µε µέγεθος 4,5<ΜL<4,9, θαλασσί χρωµατισµός, σεισµοί µε µέγεθος 5,0<ΜL<5,5 και κόκκινος χρωµατισµός, σεισµοί µε µέγεθος ΜL≥5,5 (Permanent Regional Seismological Network, Aristotle University of Thessaloniki, doi:10.7914/SN/HT).  Σχήµα 5.9: Χάρτης ζωνών σεισµικής επικινδυνότητας της Ελλάδας 2003 (http://www.oasp.gr).  



79  6. ΚΛΙΜΑΤΟΛΟΓΙΑ-Υ∆ΡΟΛΟΓΙΑ 6.1.  Γενικά Για την εκτίµηση του υδρολογικού ισοζυγίου µιας περιοχής είναι απαραίτητη η συγκέντρωση και επεξεργασία  µετεωρολογικών δεδοµένων που αφορούν τη βροχόπτωση, τη θερµοκρασία, τη σχετική υγρασία και τον άνεµο για µεγάλη χρονική περίοδο. Ο υπολογισµός των ανωτέρω παραµέτρων είναι αρκετά σηµαντικός για τη µελέτη των υδρογεωλογικών συνθηκών µιας περιοχής, γιατί βοηθά στην εκτίµηση της ποσοτικής µεταβολής των υπόγειων και επιφανειακών νερών της λεκάνης και την εποχιακή διακύµανση της στάθµης των υπόγειων υδάτων. 6.2. Βροχόπτωση Ο όρος «ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα» χρησιµοποιείται για να περιγράψει τις µετρήσιµες ποσότητες νερού που πέφτουν στην επιφάνεια του εδάφους σε υγρή (βροχή) ή σε στερεή (χιόνι, χαλάζι) µορφή.  Στην περιοχή µελέτης η µορφή µε το µεγαλύτερο ενδιαφέρον είναι η βροχή, η οποία υπερέχει ποσοτικά έναντι των άλλων κατακρηµνισµάτων (Κουτσογιάννης και  Ξανθόπουλος 1999) και η δεύτερη σε σπουδαιότητα µορφή είναι το χιόνι που πέφτει στους ορεινούς όγκους του Ελικώνα και το οποίο όταν λιώνει σχηµατίζει την απορροή, η οποία καταλήγει στην πεδινή περιοχή της λεκάνης και στη συνέχεια στον Κορινθιακό Κόλπο.   Πίνακας 6.1: Πληροφορίες Μ.Σ. Καπαρελλίου και Θίσβης ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ Καπαρελλίου Θίσβης ΚΩ∆ΙΚΟΣ LGJ7 100200022 ΘΕΣΗ Καπαρέλλι Θίσβη ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ ΠΛΑΤΟΣ 38° 23' 00"N 38° 15' 25.85"N ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ ΜΗΚΟΣ  23° 12' 00" E 22° 58' 32.45" E ΥΨΟΜΕΤΡΟ  345 m 166.80 m ΥΨΟΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ ΘΕΡΜ/ΥΓΡ 2m  ΥΨΟΣ ΑΝΕΜΟΜΕΤΡΟΥ  2.5 m  ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  Φεβρουάριος του 2007 Ιανουάριος του 1955 ΕΠΙΠΛΕΟΝ ΣΤΟΙΧΕΙΑ Βρίσκεται σε οροφή κτηρίου   Για τον υπολογισµό, την ανάλυση και τη χωρική κατανοµή της βροχόπτωσης, της θερµοκρασίας και του ανέµου χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από το Μετεωρολογικό Σταθµό Καπαρελλίου του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών – Ινστιτούτου Ερευνών Περιβάλλοντος (meteo.gr), που βρίσκεται εκτός της λεκάνης, αλλά σε κοντινή απόσταση από αυτή, για την περίοδο αναφοράς 2007-2019.  Επίσης για τον υπολογισµό της βροχόπτωσης συγκεντρώθηκαν δεδοµένα από το Μ.Σ. Θίσβης για τη χρονική περίοδο 1955 έως 2013. Στο Σχήµα 6.1 που ακολουθεί παρουσιάζεται χάρτης µε τα όρια της περιοχής έρευνας και τα σηµεία των µετεωρολογικών σταθµών τα στοιχεία των οποίων χρησιµοποιήθηκαν για την κάλυψη των αναγκών της εν λόγω εργασίας.  



80   Σχήµα 6.1: Χάρτης µε τα όρια της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης-∆οµβραίνας και τις θέσεις των µετεωρολογικών σταθµών Καπαρελλίου (ΜΣ1)  και Θίσβης (ΜΣ2) (meteo.gr)  Σχήµα 6.2: Μέση µηνιαία µεταβολή βροχόπτωσης Μ.Σ. Καπαρελλίου και Θίσβης  0,0010,0020,0030,0040,0050,0060,0070,0080,0090,00100,00 ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΪ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ΔΕΚΜέση μηνιαία βροχόπτωση (mm) ΜήνεςΜέση μηνιαία Βροχόπτωση (mm) ΚαπαρέλλιΜέση μηνιαία Βροχόπτωση (mm) Θίσβη



81  Πίνακας 6.2: Μέσο ετήσιο ύψος βροχόπτωσης για το Μ.Σ. Καπαρελλίου ΕΤΗ/ ΜΗΝΕΣ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΪ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ ΣΥΝΟΛΟ ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ ΜΑΧ ΜΙΝ 2007 ... 68,6 40,4 11,2 38,4 25,4 0 8,4 6,6 48,5 89,1 47,8 384,4 34,95 89,1 0 2008 24,4 80 28,4 33 5,8 0,6 0 22 36,6 2,4 46,8 127,4 407,4 37,04 127,4 0 2009 106,8 47 48,2 20 2,2 0,2 0 0,6 77,7 111,8 53,8 144,4 612,7 55,70 144,4 0 2010 90,6 79,5 92,2 0,6 14,2 33,2 8 0 44,2 103,2 18 37 520,7 47,34 103,2 0 2011 122,2 196,8 128,8 79,8 47 59,4 0 1,4 20,8 107,8 24 88,4 876,4 79,67 196,8 0 2012 27,4 133,8 26,4 43,6 13,6 0 0 2,8 22,4 34,2 84,2 137,4 525,8 47,80 137,4 0 2013 55,2 93,4 26,2 11 25,6 17,6 1,8 0 0,4 35,4 132,4 123 522 47,45 132,4 0 2014 102,4 23,5 120,6 46,6 13,6 41,6 15 12,8 52,6 65,4 105 167,8 766,9 69,72 167,8 13 2015 34,4 166,2 135,2 15 36,6 19 1,2 17,8 67 124,6 32,2 41,4 690,6 62,78 166,2 1,2 2016 57 27,6 69,6 1 16,8 3,6 0 0,4 13,8 39,4 55,8 27,4 312,4 28,40 69,6 0 2017 58,6 26,4 67,2 4,6 52,4 63,6 42,8 0,2 32,6 18 91 28,8 486,2 44,20 67,2 0,2 2018 67,6 64,2 18,8 6 30,2 40,6 25,4 22,2 150 17,8 107,2 111,8 661,4 60,13 111,8 6 2019 200,6 157,2 72,4 96,2 11,8 5 15,4 0 49,2 17,8     625,6 56,87 200,6 0 ΣΥΝΟΛΟ 947,2 1164,2 874,4 368,6 308,2 310 110 88,6 574 726,3 839,5 1082,6 7392,5    ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 78,93 89,55 67,26 28,35 23,71 23,8 8,43 6,82 44,1 55,87 64,58 83,28 568,6    ΜΑΧ 200,6 196,8 135,2 96,2 52,4 63,6 42,8 22,2 150 124,6 132,4 167,8     ΜΙΝ 24,4 23,5 18,8 1 2,2 0 0 0 0,4 2,4 18 27,4       



82  Πίνακας 6.3: Μέση Μηνιαία και Ετήσια Τιµή βροχόπτωσης (mm) για τους Μ.Σ. Καπαρελλίου και Θίσβης. ΜΗΝΕΣ Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ ΣΥΝΟΛΟ Καπαρέλλι 78,93 89,55 67,26 28,35 23,71 23,83 8,43 6,82 44,12 55,87 64,58 83,28 574,73 Θίσβη 62,85 51,79 54,78 30,5 18,92 8,93 6,3 5,93 15,78 51,29 70,81 84,21 462,09 Πίνακας 6.4: Συνολική Ετήσια βροχόπτωση για το Μ.Σ. Καπαρελλίου Έτη 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Μέση Τιµή  Ετήσια βροχόπτωση (mm) 384,4 407,4 612,7 520,7 876,4 525,8 522 766,9 690,6 312,4 486,2 661,4 563 Πίνακας 6.5: Μηνιαία µεταβολή της θερµοκρασίας  (Μ.Σ. Καπαρελλίου).  ΜΗΝΕΣ Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ Απόλυτη Μέγιστη  Θερµοκρασία ( oC) 20,6 24,3 24,2 30,3 33,1 40,4 42,5 33,9 36,2 30,7 25,6 24,7 Απόλυτη Ελάχιστη  θερµοκρασία 9 oC) -3,7 -6,3 -3,9 3,2 7,9 12,8 15,2 15,9 10,6 5 -10,2 -2,4 Μέση Μηνιαία  θερµοκρασία  (oC) 8,02 8,85 11,18 14,95 19,24 24,05 24,70 26,35 22,19 17,32 13,35 9,04 



99  Από τον Πίνακα 6.2 και το Σχήµα 6.2 παρατηρούµε ότι οι µέγιστες τιµές βροχόπτωσης στους σταθµούς Καπαρελλίου και Θίσβης εµφανίζονται το ίδιο χρονικό διάστηµα από Οκτώβριο µέχρι Μάρτιο, ενώ οι ελάχιστες από Μάιο µέχρι Σεπτέµβριο. Στην περιοχή του Καπαρελλίου η µέγιστη µηνιαία βροχόπτωση εµφανίζεται το µήνα Φεβρουάριο (89,55 mm) και η ελάχιστη µηνιαία βροχόπτωση το µήνα Αύγουστο (6,82 mm), αντίστοιχα στην περιοχή της Θίσβης η µέγιστη µηνιαία βροχόπτωση εµφανίζεται το µήνα ∆εκέµβριο (84,21 mm) και η ελάχιστη µηνιαία βροχόπτωση το µήνα Αύγουστο (5,93 mm).  Επίσης, όπως προκύπτει από το Πίνακα 6.3 η περιοχή της Θίσβης δέχεται ετησίως λιγότερα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα σε σχέση µε την περιοχή του Καπαρελλίου. Συγκεκριµένα η περιοχή της Θίσβης δέχεται 462,09 mm, ενώ η περιοχή του Καπαρελλίου δέχεται 574,73 mm. Οι λόγοι που η περιοχή της Θίσβης δέχεται µικρότερη βροχόπτωση  οφείλονται προφανώς στο χαµηλότερο υψόµετρο του εγκαταστηµένου σταθµού, στο µικροανάγλυφο της περιοχής και στη γεωµορφολογική θέση του Μ.Σ. που βρίσκεται στις νότιες κλιτύες  του Ελικώνα. Επίσης, σύµφωνα µε το Μαριολόπουλο (1965), η διακοπή των οροσειρών που  διασχίζουν τη χώρα από Β-Β∆ προς Ν-ΝΑ, εξαιτίας της θάλασσας του Κορινθιακού Κόλπου, έχει ως αποτέλεσµα τη µη συµπύκνωση των υδρατµών ή την υγροποίηση µικρού µέρους των βροχοφόρων ανέµων που προέρχονται από τα δυτικά του Κορινθιακού Κόλπου, καθώς αυτά κινούνται χωρίς ορεογραφικά εµπόδια. Συνεπώς, τα ύψη βροχής στην δυτική περιοχή της λεκάνης είναι αρκετά χαµηλότερα, σε σχέση µε τα ύψη βροχής στο ανατολικό τµήµα της λεκάνης, όπως εµφανίζονται και στο βροχοµετρικό χάρτη της Ελλάδας (Σχήµα 6.3).   Σχήµα 6.3: Βροχοµετρικός χάρτης (χάρτης ισοϋετών καµπυλών) της Ελλάδας (http://www.geo.auth.gr ).  



100  Από το Σχήµα 6.2 προκύπτει επίσης ότι η περιοχή του Καπαρελλίου τους µήνες Ιανουάριο, Φεβρουάριο, Μάρτιο, Ιούνιο και Σεπτέµβριο δέχεται περισσότερα χιλιοστά βροχής, σε σχέση µε τη περιοχή της Θίσβης. Στο Πίνακα 6.3 δίνονται οι τιµές των µέσων ετήσιων κατακρηµνισµάτων για την περίοδο αναφοράς 2007-2019 από το Μ.Σ. Καπαρελλίου (http://meteosearch.meteo.gr ) και 1955-2012 από το Μ.Σ. Θίσβης (http://main.hydroscope.gr). Όπως προκύπτει από την ανάλυση των στοιχείων το ποσοστό των µέσων ετήσιων ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων την υγρή περίοδο (Νοέµβριο - Μάρτιο) είναι κατά µέσο όρο 72%, ενώ την ξηρή περίοδο (Απρίλιο µέχρι Οκτώβριο) είναι 28%.  Από την εξέταση των δεδοµένων του Πίνακα 6.4 προκύπτει ότι η συνολική ετήσια βροχόπτωση το έτος 2011 είναι 876,4 mm, το έτος 2014 είναι 766,9 mm και το 2018 είναι 661,4mm, το γεγονός αυτό αποδεικνύει ότι οι τιµές της ετήσιας βροχόπτωσης είναι κάθε τέσσερα χρόνια περίπου αρκετά µεγαλύτερες, όπως απεικονίζεται και στο Σχήµα 6.4.   Σχήµα 6.4: Ετήσια µεταβολή της βροχόπτωσης περιόδου αναφοράς 2009-2018. 6.3. Θερµοκρασία Η θερµοκρασία αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα κλιµατολογικά στοιχεία που είναι απαραίτητα για την εκτίµηση της εξατµισοδιαπνοής και του υδρολογικού ισοζυγίου, σε µια περιοχή. Για τον υπολογισµό της θερµοκρασίας χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από το Μ.Σ. Καπαρελλίου της χρονικής περιόδου 2007-2019. Από την επεξεργασία των δεδοµένων που αφορούν τη θερµοκρασία (Πίνακας 6.5) προκύπτει ότι ο θερµότερος µήνας είναι ο Αύγουστος µε µέση τιµή 26,35 οC, ενώ οι ψυχρότεροι µήνες είναι οι Ιανουάριος, Φεβρουάριος και ∆εκέµβριος µε µέσες τιµές  8,02οC,  8,85 οC και 9,04 οC αντίστοιχα, όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 6.5. Επίσης, όσον αφορά τις ακραίες τιµές της θερµοκρασίας για την περιοχή (Πίνακας 6.5), διαπιστώθηκε ότι η απόλυτη µέγιστη θερµοκρασία εµφανίζεται το µήνα Ιούλιο (42,5 οC), ενώ η απόλυτη ελάχιστη θερµοκρασία το µήνα Νοέµβριο (-10,2 οC) . 384,4 407,4 612,7520,7 876,4525,8 522 766,9 690,6312,4 486,2661,401002003004005006007008009001000 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018Ετήσια Βροχόπτωση (mm) ΈτηΕτήσια …



101  Σε εποχική κλίµακα, από τα παραπάνω διαγράµµατα  (Σχήµατα 6.5 και 6.6) προκύπτει ότι το καλοκαίρι και στη συνέχεια το φθινόπωρο είναι οι πιο θερµές εποχές του έτους, ενώ η µετάβαση από το χειµώνα προς την άνοιξη είναι αρκετά πιο οµαλή σε σχέση µε τη µετάβαση από το φθινόπωρο προς το χειµώνα.   Σχήµα 6.5: Μέσες µηνιαίες τιµές θερµοκρασίας και µέσες µηνιαίες τιµές µέγιστης και ελάχιστης θερµοκρασίας (δεδοµένα χρονικής περιόδου 2007-2013).  Σχήµα 6.6: Μέσες µηνιαίες τιµές και απόλυτα µέγιστες και ελάχιστες τιµές θερµοκρασίας (δεδοµένα χρονικής περιόδου 2007-2013). Από το οµβροθερµικό διάγραµµα (Σχήµα 6.7) κατά Bagnouls – Gaussen (1957) διαπιστώνεται ότι η χρονική διάρκεια της ξηρής περιόδου της περιοχής φτάνει τις 180 ηµέρες ανά έτος, η οποία ξεκινά το πρώτο δεκαήµερο του Απριλίου και τελειώνει στα µέσα Οκτωβρίου.    -5,000,005,0010,0015,0020,0025,0030,0035,0040,00 ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΪ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚΘερµοκρασία ο C Μέση Θερµοκρασία Μέγιστη Θερµοκρασία-20-1001020304050 ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΪ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ΔΕΚΘερμοκρασία ο C Απόλυτη Μέγιστη Θερμοκρασία Απόλυτη Ελάχιστη θερμοκρασία  Μέση Μηνιαία θερμοκρασία



102  Σχήµα 6.7: Οµβροθερµικό διάγραµµα περιόδου 2007-2019( Μ.Σ. Καπαρελλίου) 6.4. Σχετική υγρασία Σχετική υγρασία είναι η επί της % αναλογία της ποσότητας των υδρατµών που υπάρχουν σε συγκεκριµένο όγκο ατµοσφαιρικού αέρα προς τη µέγιστη δυνατή περιεκτικότητα του αέρα σε υδρατµούς, σε µια ορισµένη θερµοκρασία. Η σχετική υγρασία συµβάλλει σηµαντικά στην πορεία του υδρολογικού  κύκλου, καθώς επιδρά άµεσα στην διαδικασία της εξάτµισης. Για την ανάλυση της κατανοµής της σχετικής υγρασίας χρησιµοποιήθηκαν µετρήσεις της  Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας (ΕΜΥ) οι οποίες παραχωρήθηκαν στο Τεχνικό Επιµελητήριο Ελλάδος (Τ.Ε.Ε.) του Υπουργείου Περιβάλλοντος, Ενέργειας και Κλιµατικής Αλλαγής (Υ.Π.Ε.Κ.Α.) (http://portal.tee.gr ) Συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα του Μετεωρολογικού Σταθµού Αλιάρτου   (Γ.Μήκος (Lon): 23.101 Γ.Πλάτος (Lat): 38.37),  που βρίσκεται εκτός της λεκάνης, αλλά σε πολύ κοντινή απόσταση από αυτή (Πίνακας 6.6). Από τα στοιχεία του Πίνακα 6.6 φαίνεται ότι η µέγιστη µηνιαία τιµή εµφανίζεται το ∆εκέµβριο (76%), ενώ η ελάχιστη τιµή εµφανίζεται τους µήνες Ιούνιο και Ιούλιο (47,6%), όπως απεικονίζονται στο Σχήµα 6.8. Πίνακας 6.6: Μέσες Μηνιαίες Σχετικές Υγρασίες Ατµόσφαιρας (%) MHNEΣ Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ Σχετική υγρασία (%) 74,6 71,7 67,9 60,3 56,1 47,6 47,6 50,4 56,2 67,8 74,3 76   0,005,0010,0015,0020,0025,0030,000,0010,0020,0030,0040,0050,0060,0070,0080,0090,00100,00 Θερµοκρασία oCΎψος βροχής (mm) Μέση µηνιαία Βροχόπτωση (mm) Μέση µηνιαία Θερµοκρασία



103   Σχήµα 6.8: Μέση µηνιαία µεταβολή της σχετικής υγρασίας, Μ.Σ. Αλιάρτου. 6.5. Στοιχεία ανέµου Ο άνεµος είναι ένα από τα σηµαντικότερα κλιµατολογικά στοιχεία που επηρεάζει άµεσα την εξατµισοδιαπνοή και διαµορφώνει το κλίµα µιας περιοχής. Για τη διεύθυνση και την ένταση του ανέµου χρησιµοποιήθηκαν τα στοιχεία από το Μ.Σ. Καπαρελλίου της χρονικής περιόδου 2007-2019. Από το Σχήµα 6.9 φαίνεται ότι στην περιοχή του Μ.Σ. Καπαρελλίου κυριαρχούν οι ασθενείς άνεµοι, µε τη µέση µηνιαία ένταση των ανέµων να κυµαίνεται  µεταξύ 1,64 Beaufort και 2,36 Beaufort, ενώ η µέγιστη ένταση των ανέµων παρατηρείται τους µήνες Ιανουάριο και ∆εκέµβριο µε µέσες τιµές 10,10 Beaufort και 9,78 Beaufort αντίστοιχα. Όσον αφορά τη κατεύθυνση των ανέµων σε ετήσια κλίµακα επικρατούν οι νότιοι και νοτιοδυτικοί άνεµοι σε ποσοστό 50% περίπου και σε µικρότερη συχνότητα οι βόρειοι και βορειοανατολικοί άνεµοι σε ποσοστό 30%. Επίσης σε εποχική κλίµακα, το χειµώνα και την άνοιξη επικρατούν οι νότιοι-νοτιοδυτικοί και δυτικοί άνεµοι, ενώ την άνοιξη και το φθινόπωρο επικρατούν οι βόρειοι-βορειοανατολικοί άνεµοι και σε µικρότερη συχνότητα οι νοτιοδυτικοί άνεµοι.   Σχήµα 6.9: Μηνιαία µεταβολή της έντασης του ανέµου.  01020304050607080 ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΪ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ΔΕΚΣχετική υγρασία (%) Σχετική υγρασία (%)2,21 2,30 2,43 2,22 2,36 2,11 1,79 1,64 1,88 1,72 1,91 2,0610,10 9,52 9,72 9,01 8,76 7,66 7,55 6,84 8,08 8,77 9,65 9,780,002,004,006,008,0010,0012,00Ένταση ανέµου (Beaufort) Ένταση ανέµουΜέση ένταση ανέµου (Beaufort) Μέγιστη ένταση ανέµου (Beaufort)



104  Η επικράτηση των νοτιοδυτικών ανέµων το χειµώνα οφείλεται στη γειτνίαση της περιοχής µε τον κορινθιακό κόλπο που βρίσκεται νοτιοδυτικά του Μ.Σ. Καπαρελλίου και στο χαµηλό µορφολογικό ανάγλυφο στο νότιο τµήµα της λεκάνης, σε σχέση µε το υψηλό ανάγλυφο στο βόρειο τµήµα της, που επιτρέπουν τη διέλευση των δυτικών και νοτιοδυτικών ανέµων στη  λεκάνη της Άσκρης- ∆οµβραίνας. 6.6.  Κατάταξη του κλίµατος Για το χαρακτηρισµό του κλίµατος στην περιοχή χρησιµοποιήθηκε η κλιµατική κατάταξη του Γερµανού Κλιµατολόγου Wladimir Köppen. Η µεθοδολογία του στηρίζεται στο ύψος της βροχής, την εποχική κατανοµή του και στις ετήσιες και µηνιαίες θερµοκρασίες του αέρα (Στάθης ∆. 2015).  Από τα στοιχεία των Πινάκων 6.5 και 6.2 προκύπτει ότι στην περιοχή του Μ.Σ. Καπαρελλίου: 1) η µέση θερµοκρασία του θερµότερου µήνα είναι 26,35 οC ( >10 οC), 2) η µέση θερµοκρασία του ψυχρότερου µήνα είναι 8,02 οC (-3 οC <Τθ< 18 οC ),  3) το ύψος βροχής του ξηρότερου µήνα είναι 6,82 mm (< 30mm) . Σύµφωνα µε τα παραπάνω στοιχεία το κλίµα της περιοχής είναι ξηρό µεσογειακό, τύπου Csa, το οποίο σε γενικές γραµµές χαρακτηρίζεται από µέτριες βροχοπτώσεις κατά την περίοδο των µηνών Οκτωβρίου, Νοεµβρίου και Μαρτίου, µεγάλη ξηρή περίοδο την άνοιξη και το καλοκαίρι, θερµό καλοκαίρι και ήπιο χειµώνα.  6.7. Εκτίµηση του Υδρολογικού ισοζυγίου 6.7.1. Γενικά Για τον εκτίµηση του υδρολογικού ισοζυγίου απαιτείται η αξιολόγηση των πόρων του γλυκού νερού, η οποία επιτυγχάνεται µέσω της ποσοτικοποίησης των συστατικών του υδρολογικού κύκλου. Η γενική µορφή του υδρολογικού ισοζυγίου βασίζεται στις αρχές διατήρησης της µάζας σε κλειστό σύστηµα όπου «κάθε αλλαγή στην περιεκτικότητα σε νερό ενός δεδοµένου όγκου εδάφους κατά τη διάρκεια µιας καθορισµένης περιόδου πρέπει να ισούται µε τη διαφορά µεταξύ της ποσότητας νερού που προστίθεται στον όγκο του εδάφους και της ποσότητας νερού που αποσύρεται από αυτό» (Dingman 1994). Σχηµατικά στο υδρολογικό ισοζύγιο λαµβάνουν µέρος τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα, η εξατµισοδιαπνοή, η απορροή και η κατείσδυση. Γνωρίζοντας τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα σε ένα συγκεκριµένο χώρο και υπολογίζοντας την εξατµισοδιαπνοή µπορούµε να εκτιµήσουµε το σύνολο της απορροής και κατείσδυσης. Σε γενικές γραµµές η κατανοµή του νερού µέσα στα φυσικά συστήµατα περιγράφεται από την εξίσωση (Dingman 1994, Shiklomanov & Sokolov 1983):  P = R + E + I + ∆W + ∆q + Q            (Εξ. 1) Όπου: P = τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα, R = η επιφανειακή απορροή, Ε = η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή, Ι = η κατείσδυση, ∆W = η διαφορική αποθήκευση νερού στη γη, ∆q= προσφορές και απολείψεις νερού από ανθρωπογενείς παρεµβάσεις και Q = η εξωτερική τροφοδοσία του υδρολογικού συστήµατος 



105  Η επιφανειακή απορροή (R) αποτελεί το συνολικό όγκο νερού που αντιστοιχεί στο µέρος των κατακρηµνισµάτων που πέφτουν απευθείας επάνω στα υδρορέµατα, σε αυτό που πέφτει στην ευρύτερη περιοχή και χωρίς να κατεισδύει απορρέει, στην υποδερµική ροή και στο κλάσµα του νερού που αφού κατεισδύσει εξέρχεται στην επιφάνεια του εδάφους υπό µορφή πηγών ή σε κάποιο υδρόρεµµα στην επαφή της επιφάνειας του υπόγειου νερού µε αυτήν του υδρορέµµατος. Η επιφανειακή απορροή είναι συνάρτηση της έντασης των βροχοπτώσεων, της κατανοµής και διάρκειας της βροχής, της υδροπερατότητας των γεωλογικών σχηµατισµών της λεκάνης, της γεωµετρίας του υδρογραφικού δικτύου, του βάθους του φρεάτιου υδροφόρου στρώµατος, του είδους της χλωρίδας και των φυσιογραφικών παραµέτρων της λεκάνης απορροής (Σταµάτης 2016). Με την προϋπόθεση ότι οι υδρολογικές λεκάνες αποτελούν αυτοτελή συστήµατα και ότι οι ανθρώπινες παρεµβάσεις και οι µεταβολές στα υπόγεια αποθέµατα είναι αµελητέες, οι παράγοντες ∆W, ∆q και Q της παραπάνω εξίσωσης παραλείπονται και η εξίσωση του υδρολογικού ισοζυγίου παίρνει τη µορφή : Ρ = R+Ε + I (mm)           (Εξ. 2) Τα παραπάνω µεγέθη µπορούν να εκφρασθούν είτε σε ύψος νερού (mm) είτε σε όγκο νερού (m3) ή σε συντελεστή επί τοις εκατό (%). Οι παράµετροι της εξίσωσης του υδρολογικού ισοζυγίου µεταβάλλονται ανάλογα µε τις κλιµατικές, υδρολιθολογικές, υδρογραφικές, γεωµορφολογικές και γεωλογικές συνθήκες που επικρατούν στην ευρύτερη περιοχή µελέτης καθώς επίσης από τη φυτοκάλυψή της. 6.7.2. Εκτίµηση των υδρολογικών παραµέτρων 6.7.2.1. Όγκος νερού από βροχόπτωση Για την καλύτερη εκτίµηση του όγκου νερού που δέχεται η λεκάνη απορροής χρησιµοποιήθηκε απόσπασµα του βροχοµετρικού χάρτη της Ελλάδας της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας (http://climatlas.hnms.gr/sdi) µε το µέσο ετήσιο ύψος βροχής και τη γεωγραφική του κατανοµή ανά τον Ελλαδικό χώρο. Η σύνταξη του βροχοµετρικού χάρτη βασίστηκε σε βροχοµετρικά δεδοµένα από Κοντινούς Μετεωρολογικούς σταθµούς για τη χρονική περίοδο 1971-2000. Με βάση τα γεωµορφολογικά δεδοµένα, η περιοχή ταξινοµήθηκε σε τρεις ζώνες: Ζώνη Α: χαµηλή και λοφώδη περιοχή  µε υψόµετρο 0-300m. Ζώνη Β: ηµιορεινή περιοχή µε υψόµετρο 301-600m.  Ζώνη Γ: ορεινή περιοχή µε υψόµετρο 601-1.560m. Με τη χρήση του λογισµικού προγράµµατος GIS έγινε ταξινόµηση της λεκάνης απορροής κατά υψοµετρικές ζώνες και αντίστοιχη κατανοµή του ύψους των κατακρηµνισµάτων σε κάθε ζώνη. Σύµφωνα µε τη ταξινόµηση το µέσο ετήσιο ύψος των κατακρηµνισµάτων στην χαµηλή ζώνη ανέρχεται στα 537mm, στην ηµιορεινή ζώνη στα 610mm και στην ορεινή ζώνη στα 780mm. Στο Σχήµα 6.10 παρουσιάζεται ο χάρτης της περιοχής µε τις ανωτέρω υψοµετρικές ζώνες και τα αντίστοιχα µεγέθη της βροχόπτωσης που προκύπτουν για κάθε προαναφερόµενη ζώνη. 



106  6.7.2.2. Πραγµατική Εξατµισοδιαπνοή `είναι ο προσδιορισµός της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής (Er).  Η Πραγµατική Εξατµισοδιαπνοή αποτελεί την ποσότητα νερού η οποία πραγµατικά µεταφέρεται από το έδαφος στην ατµόσφαιρα και ρυθµίζεται από την περιεχόµενη στο έδαφος υγρασία. Η µέση ετήσια πραγµατική εξατµισοδιαπνοή σε µια περιοχή εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως: 
• ατµοσφαιρικοί παράγοντες: η υγροµετρική κατάσταση της ατµόσφαιρας, η θερµοκρασία, η ταχύτητα του ανέµου, η βροχοµετρική πίεση.  
• υδρογεωλογικοί παράγοντες: η κοκκοµετρία, το πορώδες, η λιθολογία και η υγρασία του εδάφους. 
• γεωγραφικοί παράγοντες: το υψόµετρο, οι κλιµατικές ζώνες κλπ. 
• φυσιογραφικοί παράγοντες που επιδρούν κυρίως επί της διαπνοής: το είδος της χλωρίδας, η ανάπτυξη του φυλλώµατος, το βάθος των ριζών κλπ.  Σχήµα 6.10: Ταξινόµηση του ύψους βροχόπτωσης στην περιοχή µελέτης κατά υψόµετρο. Α) Εφαρµογή του εµπειρικού τύπου κατά TURC (1951): EΤr= ���.������       (Εξ. 3)  Όπου: ΕΤr=Πραγµατική ετήσια εξατµισοδιαπνοή σε mm, P=µέσο ετήσιο ύψος βροχόπτωσης σε mm, L= 300+25Τ+0,05Τ3 και T= µέση ετήσια θερµοκρασία του αέρα σε ℃. 



107  Εφαρµόζοντας την εξίσωση 3 προκύπτει ότι η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή µε βάση τα δεδοµένα του βροχοµετρικού σταθµού Καπαρέλλι ανέρχεται σε:  ΕΤr= 509,0mm ή 88,6% επί του συνόλου των ετήσιων κατακρηµνισµάτων των 574,73mm. ∆ιαπιστώνεται ότι η τιµή αυτή είναι αρκετά υψηλή και δεν προσεγγίζει την πραγµατικότητα. Αυτό σχετίζεται µε την υψηλή τιµή της µέσης ετήσιας θερµοκρασίας που συµβάλλει στην αύξηση της εξατµισοδιαπνοής.   Β) Εφαρµογή της εµπειρικής µεθόδου κατά BURDON & PAPAKIS (1963): Η εν λόγω µέθοδος εφαρµόζεται κυρίως σε περιοχές όπου επικρατούν ανθρακικοί σχηµατισµοί, καθώς η µέθοδος εφαρµόστηκε από τους ερευνητές στις καρστικοποιηµένες ανθρακικές µάζες του Παρνασσού και της Γκιώνας. Το µεγαλύτερο ποσοστό, σχεδόν τα ¾, της επιφάνειας της λεκάνης Άσκρης καλύπτεται από ανθρακικά πετρώµατα, συνεπώς είναι εφικτό να εφαρµοσθεί η µέθοδος των Burdon & Papakis.  ETr= �(��������.)�  +P(Απριλ-Σεπτ.)       (Εξ.4) Όπου: P = µέση µηνιαία βροχόπτωση mm. Χρησιµοποιώντας τις µέσες µηνιαίες τιµές των βροχοπτώσεων του Μ.Σ. Καπαρελλίου (Πίν. 6.3) προκύπτει ότι η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή στη λεκάνη Άσκρης ανέρχεται σε: ΕΤr=355,0mm ή 61,8% Το αποτέλεσµα αυτό φανερώνει µια περισσότερο λογική τιµή εξατµισοδιαπνοής που προσεγγίζει την πραγµατικότητα, σε σύγκριση µε το αποτέλεσµα που προκύπτει από την εφαρµογή της µεθόδου κατά Turc.  Γ) Εφαρµογή της εµπειρικής µεθόδου κατά THORNWAITE & MATHER (1963):     Εκτός των δυο προαναφερόµενων µεθόδων έγινε προσπάθεια και εφαρµόσθηκε µια τρίτη µέθοδος εκτίµησης της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής, αυτή των Thornthwaite & Mather's (Thornwaite 1948, Thornwaite & Mather 1957).  Η εν λόγω µέθοδος βασίζεται αποκλειστικά στη θερµοκρασία του αέρα. Οι εκτιµήσεις της ET βασίζονται σε µια 12ωρη ηµέρα (ποσότητα φωτός της ηµέρας) και έναν µήνα 30 ηµερών. EΤ=16 Ld  ∗ (�� !" )#	 (Εξ. 5) Όπου: ΕΤ: η πραγµατική µηνιαία εξατµισοδιαπνοή σε mm, Ti : η µέση µηνιαία θερµοκρασία αέρα σε oC, I : ο δείκτης θερµότητας, Ld: ∆ιορθωτικός δείκτης συνάρτηση του µήνα και του γεωγραφικού πλάτους και  a =6,75*10-7* Ι3 -7,71*10-5 * Ι2 + 0,01792*Ι + 0,49239      (Eξ. 6) Ι=∑ (%&' )�,'�)��&*�     (Eξ. 7) Χρησιµοποιώντας τις µέσες µηνιαίες τιµές της θερµοκρασίας από τον Πίνακα 6.5 και εφαρµόζοντας την εξίσωση 7, προκύπτει ότι ο δείκτης θερµότητας είναι I=78,12, και από την εφαρµογή της εξίσωσης 6 προκύπτει ότι ο εκθέτης α = 1,74.  



108  Για το διορθωτικό δείκτη Ld ισχύει η σχέση:  Ld=�∗+,-�     (Εξ. 8) Όπου: Ν: µέση µηνιαία θεωρητική ηλιοφάνεια (ώρες/ ηµέρα) και m: αριθµός ηµερών του µήνα. Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκε ο παρακάτω πίνακας (Πίνακας 6.7) που εµφανίζει το δείκτη Ld ανά µήνα και γεωγραφικό πλάτος 38.00 της περιοχής µελέτης. Πίνακας 6.7: Τιµές διορθωτικού συντελεστή Ld για γεωγραφικό πλάτος 38.00 (Thornthwaite, 1948). Γεωγραφικό πλάτος Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 38,00 0,85 0,84 1,03 1,10 1,23 1,23 1,25 1,17 1,03 0,96 0,84 0,83  Εφαρµόζοντας την εξίσωση 5 προκύπτει ότι η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή που λαµβάνει χώρα στη λεκάνη Άσκρης ανέρχεται σε:  ΕΤr= 867,26mm Με βάση τα παραπάνω προκύπτει ότι η εκτιµώµενη ετήσια πραγµατική εξατµισοδιαπνοή µε την µέθοδο Thornthwaite & Mather, δίνει υπερβολικά υψηλή τιµή πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής, η οποία είναι πολύ υψηλότερη αυτής κατά Turc, αλλά και της τιµής της µέσης ετήσιας βροχόπτωσης. Συνεπώς, τόσο η τιµή κατά Thornthwaite & Mather, όσο και η τιµή κατά Turc δεν µπορούν να θεωρηθούν αξιόπιστες. Εάν οι τιµές αυτές ήταν πραγµατικές τότε δεν θα ήταν εφικτό η παρουσία του ανώτερου υδροφόρου ορίζοντα τον οποίο συναντάµε κατά τόπους στα 3 έως 4 µέτρα κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. ∆ηλαδή θα υπήρξε παντελής έλλειψη υπόγειου νερού. Αυτό όµως δεν συµβαίνει. Θεωρούµε ότι για το σύνολο της λεκάνης η µέση ετήσια εξατµισοδιαπνοή (ΕΤ) προσεγγιστικά προσδιορίζεται στο 65% των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων βάσει της εφαρµογής κατά Burdon & Papakis, καθώς η περιοχή έρευνας δοµείται κυρίως από ανθρακικούς σχηµατισµούς και µόνο ένα µικρό ποσοστό της επιφανείας καλύπτεται από χαλαρά ιζήµατα.  6.7.2.3. Κατείσδυση Η κατείσδυση είναι η διαδικασία κατά την οποία το νερό εισέρχεται στα επιφανειακά στρώµατα του εδάφους και κατόπιν κινείται προς τα βαθύτερα στρώµατα. Το ποσό αυτό του νερού κατά πρώτο λόγο συµπληρώνει το έλλειµµα υγρασίας του εδάφους, ενώ αυτό που πλεονάζει κινείται βαθύτερα και τροφοδοτεί τους υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες. Οι παράγοντες που επηρεάζουν την κατείσδυση είναι η υγρασία του εδάφους, η ένταση και κατανοµή της βροχόπτωσης, η λιθολογία και η βλάστηση. Μέτρο της ικανότητας για κατείσδυση αποτελεί ο συντελεστής κατείσδυσης (i) που εκφράζεται από τη σχέση: i= .�∗���%          (Εξ. 8) 



109  Όπου: I: η συνολική ποσότητα του νερού σε mm που κατεισδύει σε δοσµένο χρόνο και τόπο και P: το µέσο ετήσιο ύψος βροχόπτωσης σε mm. Στην περιοχή έρευνας δε λειτουργούν λυσίµετρα και συνεπώς ο υπολογισµός του συντελεστή κατείσδυσης βασίστηκε στα βιβλιογραφικά δεδοµένα που αναφέρονται αναλυτικά πιο κάτω: 
� Στην ασβεστολιθική περιοχή Ν. Γκιώνας η κατείσδυση εκτιµήθηκε µε εφαρµογή της µεθόδου Kessler, ίση µε 60% των βροχοπτώσεων (Μάστορης 1967). 
� Στους τριαδικο-ιουρασικούς ασβεστόλιθους της Υποπελαγονικής η κατείσδυση εκτιµήθηκε, µε άµεσες µετρήσεις παροχών των επιφανειακών παροχών, σε 53,6%, ενώ στους ανωκρητιδικούς ασβεστόλιθους της ζώνης Ανατολικής Ελλάδος εκτιµήθηκε σε 50,4% και επίσης στους ανωκρητιδικούς ασβεστόλιθους της ζώνης Παρνασσού- Γκιώνας εκτιµήθηκε σε 49,9% (Κακαβάς 1995). 
� Στους ασβεστόλιθους  της ζώνης Πίνδου από την περιοχή Μιτσικέλι Ιωαννίνων, µε βάση τα στοιχεία παροχής της πηγής Κρύας, συντελεστής κατείσδυσης εκτιµήθηκε σε 55% (Μαρίνος1975). 
� Στους ανωκρητιδικούς ασβεστολίθους της ζώνης Ωλονού – Πίνδου, ο συντελεστής κατείσδυσης εκτιµήθηκε, µε βάση την δίαιτα καρστικής πηγής, στον άνω ρου του Βουραϊκού σε 47% (Γιαννάτος 1999).  
� Στις αλλουβιακές αποθέσεις της περιοχής Καλαµπάκας ο συντελεστής κατείσδυσης εκτιµήθηκε µε τη χρήση λυσιµέτρου 6-21% (Καλλέργης & Χριστοδούλου 1972). 
� Στα αλλούβια της περιοχής Ιεράπετρας Κρήτης η κατείσδυση εκτιµάται ίση µε 13.35% (Λαµπράκης 1989). 
� Στα κροκαλοπαγή της ∆υτικής Τριφυλίας η κατείσδυση εκτιµάται σε 21% (Κάντας & Τηνιακός 1988). 
� Για τις µάργες του Νεογενούς και για τα Πλειο–Πλειστοκαινικά ιζήµατα της Βορειοδυτικής Αχαΐας κατά τον Βουδούρη (1995), υιοθετούνται βάση βιβλιογραφικών δεδοµένων, συντελεστές κατείσδυσης  7 %  και 15 % αντίστοιχα.  Ο Σούλιος (1996), εκτιµά το συντελεστή κατείσδυσης για καρστικοποιηµένες ασβεστολιθικές περιοχές 25-60%, για προσχωσιγενείς περιοχές 10-20%, για περιοχές µε φλύσχη, µάργες, σχιστόλιθους, φυλλίτες και παρόµοιους λιθολογικούς τύπους 3-7%, για περιοχές µολασσικών, ψαµµιτικών και παρεµφερών σχηµατισµών 15-25%.  Στον Πίνακα 6.8 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι κατά εκτίµηση µέσες τιµές των συντελεστών κατείσδυσης που χρησιµοποιήθηκαν για τους γεωλογικούς σχηµατισµούς που αναπτύσσονται στην περιοχή µελέτης.  Σύµφωνα µε το πίνακα θεωρούµε ότι οι κρητιδικοί ασβεστόλιθοι έχουν µεγαλύτερο συντελεστή κατείσδυσης (40%) σε σύγκριση µε τους τριαδικο-ιουρασικούς ασβεστόλιθους (30%), διότι οι κρητιδικοί ασβεστόλιθοι στην περιοχή µελέτης εµφανίζονται κατακερµατισµένοι και έντονα καρστικοποιηµένοι. Αντίθετα οι τριαδικοί ασβεστόλιθοι εµφανίζονται περισσότερο πλακώδεις και κρυσταλλικοί και µε µεγαλύτερο βαθµό πλήρωσης των ασυνεχειών µε δευτερογενή υλικά, γεγονός που οδηγεί σε περιορισµένο βαθµό καρστικοποίησης και συνεπώς µείωση της υδροπερατότητάς τους.    



110  Πίνακας 6.8: Συντελεστές κατείσδυσης των επιµέρους γεωλογικών σχηµατισµών Γεωλογικοί σχηµατισµοί Συντελεστής κατείσδυσης Τεταρτογενείς σχηµατισµοί  18 %  Πλειστοκαινικά ιζήµατα 13 %  Φλύσχης  6 %  Ανθρακικοί σχηµατισµοί Κρητιδικού 40 %  Ανθρακικοί σχηµατισµοί Τριαδικού-Ιουρασικού 30 %  Σχιστοψαµµιτοκερατολιθική 5 %  6.7.2.4. Ολική απορροή  Σύµφωνα µε τον τύπο υπολογισµού του υδρολογικού ισοζυγίου Ρ = ΕΤ + Α µπορούµε να υπολογίσουµε την τιµή της ολικής απορροής (Α mm), εφόσον γνωρίζουµε την τιµή ύψους κατακρηµνισµάτων και πραγµατικής εξατµισιδιαπνoής. Σύµφωνα µε την εξίσωση λοιπόν έχουµε: Α = Ρ - ΕΤr (mm) Η ολική απορροή σε µια υδρολογική λεκάνη αντιστοιχεί στις ποσότητες νερού, τις οποίες συλλέγει το υδρογραφικό δίκτυο της κάθε υδρολογικής λεκάνης από την επιφάνεια της λεκάνης απορροής του και οι οποίες εµφανίζονται µε τη µορφή του κύριου ρέµατος στην έξοδο της λεκάνης. Οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την επιφανειακή απορροή, κατατάσσονται σε τρεις µεγάλες κατηγορίες: 
� τους κλιµατικούς, που περιλαµβάνουν την εξατµισιδιαπνοή, την εποχιακή κατανοµή των βροχοπτώσεων, την έντασή τους κλπ., 
� τους φυσιογραφικούς, που περιλαµβάνουν τους µορφολογικούς χαρακτήρες της λεκάνης απορροής και εκείνους του υδρογραφικού δικτύου και 
� τους γεωλογικούς, που έχουν συνδέονται µε την υδατοπερατότητα των σχηµατισµών, έτσι ώστε όσο µειώνεται η υδατοπερατότητα να αυξάνεται η επιφανειακή απορροή. Στην υπό µελέτη περιοχή δεν λειτουργούν σταθµογράφοι οι οποίοι να καταγράφουν συνεχώς την απορροή του ποταµού Άσκρη. Ως εκ τούτου ο υπολογισµός της επιφανειακής απορροής έγινε έµµεσα από την κατάρτιση του υδρολογικού ισοζυγίου. 6.8. Εκτίµηση του υδρολογικού ισοζυγίου µέσω συντελεστών κατείσδυσης Η υδρολογική λεκάνη Άσκρης αναπτύσσεται στο νότιο τµήµα του νοµού Βοιωτίας και καταλαµβάνει επιφάνεια εµβαδού 224,94 km2. Περιλαµβάνει τα υδρορέµατα Παπαδόπουλου, Κόκκινο ρέµα, Κάβουρα, Κακόρεµα, Χώνη, Κρύο πηγάδι και Άσπρο Κουτσούρι (Σχήµα 6.10).  Η πεδινή 0-300m ζώνη της λεκάνης έχει εµβαδόν 76,69 km2 και αποτελείται από Πλειστοκαινικά ιζήµατα (κροκαλοπαγή) (8,73km2), Τεταρτογενείς σχηµατισµούς (33,74km2), Σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση (1,28km2) καθώς και ανθρακικούς σχηµατισµούς του Τριαδικού-Ιουρασικού (32,94km2 ). Η ηµιορεινή 300-600m ζώνη καταλαµβάνει περί τα 84,03 km2 και δοµείται από Πλειστοκαινικά ιζήµατα (16,61km2), Τεταρτογενείς σχηµατισµούς (8,98 km2), σχηµατισµούς 



111  του φλύσχη (8,49 km2), ανθρακικούς σχηµατισµούς του Τριαδικού-Ιουρασικού (46,17 km2) και Ανθρακικά πετρώµατα Κρητιδικού (2,85 km2). Μικρότερες επιφάνειες καλύπτονται από τη σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση και υπερβασικά πετρώµατα( 0,93 km2).  Τέλος, το τµήµα της λεκάνης µε υψόµετρο >600m χαρακτηρίζεται ως ορεινό και καταλαµβάνει έκταση εµβαδού 64,22km2. Τα ανώτερα τµήµατα της λεκάνης καλύπτονται από ανθρακικούς σχηµατισµούς Κρητιδικής ηλικίας (4,80km2) και Τριαδικού-Ιουρασικού (53,34km2) και από σχηµατισµούς του Φλύσχη (4,09km2), ενώ σε περιορισµένη εξάπλωση εµφανίζονται οι τεταρτογενείς σχηµατισµοί (πλευρικά κορήµατα) (1,2km2) και η σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση (0,79km2). Συµπερασµατικά, οι σχηµατισµοί που εµφανίζονται στη λεκάνη της Άσκρης καταλαµβάνουν τις ακόλουθες επιφάνειες: 
� Πλειστοκαινικά ιζήµατα : 25,34 km2, 
� Τεταρτογενείς σχηµατισµοί: 43,92 km2, 
� Φλύσχης: 12,58 km2, 
� Ανθρακικοί σχηµατισµοί Κρητιδικού: 7,65 km2, 
� Ανθρακικοί σχηµατισµοί Τριαδικού-Ιουρασικού: 132,45 km2 και 
� Σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση και υπερβασικά: 3,0 km2  Στον Πίνακα 6.9 που ακολουθεί υπολογίζονται οι επιφάνειες των διαφόρων λιθολογικών σχηµατισµών κατά ζώνη ταξινόµησης. Για κάθε υψοµετρική ζώνη της λεκάνης υπολογίστηκε το αντίστοιχο ύψος βροχής το οποίο αυτή δέχεται µε βάση τα βροχοµετρικά δεδοµένα (http://climatlas.hnms.gr/sdi). Έτσι, για τη ζώνη Α το ύψος βροχής ανέρχεται στα 537mm, για τη ζώνη Β στα 610mm και τέλος, η ζώνη Γ δέχεται 780mm βροχής ετησίως. Κατά συνέπεια, κάθε γεωλογικός σχηµατισµός, ανάλογα µε το ποσοστό εµφάνισής του, δέχεται έναν όγκο νερού, ο οποίος υπολογίστηκε και παρουσιάζεται στους Πίνακες 6.10 και 6.11 που ακολουθούν. Η εκτίµηση του υδρολογικού ισοζυγίου της λεκάνης αφορά µια κατά προσέγγιση εκτίµηση λαµβάνοντας υπόψη τις παραπάνω παραδοχές.    Σχήµα 6.11: Ποσοστιαία κατανοµή για κάθε παράµετρο του υδρολογικού ισοζυγίου επί του συνόλου των κατακρηµνισµάτων που δέχεται η υδρολογική λεκάνη Άσκρης-∆οµβραίνας. Συµπερασµατικά προκύπτει ότι η υδρολογική λεκάνη Άσκρης δέχεται ετησίως όγκο νερού της τάξεως των 142.508,76x103m3. Από αυτόν τον όγκο νερού τα 35.309,47x103m3 κατεισδύουν (υπόγεια απορροή), ενώ τα 14.280,23x103m3  απορρέουν επιφανειακά. 



112  Στο Σχήµα 6.11 παρουσιάζεται γραφικά το ποσοστό του όγκου του νερού που κατανέµεται για την εξατµισοδιαπνοή ET=65%, την επιφανειακή απορροή R=10% και την κατείσδυση I=25%, από το συνολικό όγκο νερού που δέχεται η λεκάνη Άσκρης. Πίνακας 6.9: Οι επιφάνειες ανάπτυξης των διαφόρων λιθολογικών σχηµατισµών που συµµετέχουν στην δοµή της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης κατά ζώνη. Λιθολογικοί  σχηµατισµοί Εµβαδόν επιφάνειας λιθολογικών σχηµατισµών Ποσοστό του λιθολογικού σχηµατισµού στη ζώνη  Ποσοστό επί του συνόλου της λεκάνης Ζώνη Α: (0-300)m  Σύνολο επιφάνειας  FA = 76,69 km2  100% 34,09% Τεταρτογενείς σχηµατισµοί                   F1 = 33,74 km2 44% 15,00% Πλειστοκαινικά ιζήµατα F2 =  8,73 km2  11,38% 3,88% Ανθρακικά Τριαδικού-Ιουρασικού  F3= 32,93 km2  42,95% 14,64% Σχιστοψαµµιτοκερατολιθική F4 =  1,28 km2  1,67% 0,57% Ζώνη Β: (300-600)m Σύνολο επιφάνειας  FΒ = 84,03 km2  100% 37,00% Τεταρτογενείς σχηµατισµοί            F1 = 8,98 km2   10,69% 4,75% Πλειστοκαινικά ιζήµατα F2 = 16,61 km2   19,77% 8,79% Φλύσχης  F3 =  8,49 km2     10,10,% 4,49% Ανθρακικά Κρητιδικού F4 =  2,82 km2      3,39% 1,51% Ανθρακικά Τριαδικού-Ιουρασικού F5 = 46,17 km2   54,94% 24,42% Σχιστοψαµµιτοκερατολιθική F6=    0,93 km2   1,11% 0,49% Ζώνη Γ: (>600)m Σύνολο επιφάνειας  FΓ = 64,22 km2 100,00% 28,55% Τεταρτογενείς F1 = 1,20 km2   1,87% 0,53% Φλύσχης F2 = 4,09 km2   6,37% 1,82% Ανθρακικά Κρητιδικού F3 = 4,80 km2   7,47% 2,13% Ανθρακικά Τριαδικού-Ιουρασικού F4= 53,34km2   83,06% 23,71% Σχιστοψαµµιτοκερατολιθική F5 = 0,79 km2   1,23% 0,35%          



113  Πίνακας 6.10: Η επιφανειακή ανάπτυξη των γεωλογικών σχηµατισµών που συµµετέχουν στη δοµή της λεκάνης Άσκρης και ο αντίστοιχος όγκος νερού που δέχεται η επιφάνειά τους. Ζώνη Α  Τεταρτογενείς σχηµατισµοί                   F1 = 33,74 km2 * 537mm = 18.118,38 * 103 m3  Πλειστοκαινικά ιζήµατα F2 =  8,73 km2  * 537mm =  4.688,00 * 103 m3 Ανθρακικοί σχηµατισµοί Τριαδικού F3 = 32,93km2 * 537mm = 17.683,41 * 103 m3 Σχιστοψαµµιτοκερατολιθική  F4 =  1,28 km2 * 537mm = 687,36 * 103 m3 Ζώνη Β  Τεταρτογενείς σχηµατισµοί            F1 =   8,98 km2 * 610mm = 5.477,80 * 103 m3 Πλειστοκαινικά ιζήµατα F2 = 16,61 km2 * 610mm =  10.132,10* 103 m3 Φλύσχης  F3=    8,49 km2 * 610mm =  5.178,90 * 103 m3 Ανθρακικοί σχηµατισµοί Κρητιδικού F4 =   2,82 km2 * 610mm = 1.720,20 * 103 m3 Ανθρακικοί σχηµατισµοί Τριαδικού F5 = 46,17km2 * 610mm = 28.163,70 * 103 m3 Σχιστοψαµµιτοκερατολιθική F6 =   0,93 km2 * 610mm = 567,30 * 103 m3 Ζώνη Γ  Τεταρτογενείς σχηµατισµοί F2 = 1,20 km2 * 780mm = 936 * 103 m3 Φλύσχης F4 = 4,09 km2 * 780mm = 3.190,2 * 103 m3 Ανθρακικοί σχηµατισµοί Κρητιδικού F5 = 4,80 km2 * 780mm = 3.744,00 * 103 m3 Ανθρακικοί σχηµατισµοί Τριαδικού F6 = 53,34km2 * 780mm = 41.605,2* 103 m3 Σχιστοψαµµιτοκερατολιθική F7 = 0,79 km2 * 780mm = 616,2* 103 m3        



114  Πίνακας 6.11: Συγκεντρωτικός πίνακας εκτίµησης του υδρολογικού ισοζυγίου της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. Μέσος ετήσιος όγκος βροχής: 142.508,76* 103 m3 Κατανοµή όγκου κατακρηµνισµάτων ανά υδρολιθολογικό σχηµατισµό: Τεταρτογενείς σχηµατισµοί                            24.532,18 * 103 m3 Πλειστοκαινικά ιζήµατα                                  14.820,11* 103 m3 Φλύσχης                                                            8.369,10 * 103 m3 Ανθρακικοί σχηµατισµοί Κρητιδικού                5.464,20 * 103 m3 Ανθρακικοί σχηµατισµοί Τριαδικού                 87.452,31* 103 m3 Σχιστοψαµµιτοκερατολιθική                             1.870,86 * 103 m3 Μέσο ετήσιο ύψος Εξατµισιδιαπνοής: 355 mm στους καρστικούς σχηµατισµούς και  509 mm στους λοιπούς γεωλογικούς σχηµατισµούς Μέσος ετήσιος όγκος Εξατµισιδιαπνοής της λεκάνης: VE = Fολ x E =509*84,84+355*140,10= 92.919,06 x 103 m3 65% Μέσος ετήσιος όγκος ολικής απορροής: VA= VP - VE = 49.589,7 x 103 m3 Όγκος του νερού που κατεισδύει µέσω κάθε λιθολογικού σχηµατισµού ανάλογα µε τον συντελεστή κατείσδυσης που έχει οριστεί για καθέναν από αυτούς. Τεταρτ. σχη/σµοί:                    24.532,18 * 103 m3  x 18% = 4.415,79 *103 m3 Πλειστοκαινικά ιζήµατα :         14.820,11* 103 m3   x 13%= 1.926.61* 103 m3 Φλύσχης:                                         8.369,10 * 103 m3   x 6%= 502,14* 103 m3 Ανθρ/κά Κρητιδικού:                  5.464,20 * 103 m3   x 40%=2.185.69 *103 m3                                                    Ανθρ/κά Τριαδικού-Ιουρ:        87.452,31 * 103 m3  x 30%=26.235,69* 103 m3 Σχιστοψαµµιτοκερατολιθική:              870,86 * 103 m3  x 5%=  43.54* 103 m3                                                   Μέσος ετήσιος όγκος επιφανειακής απορροής VR =14.280,23 x 103 m3 Μέσος ετήσιος όγκος υπόγειας απορροής VI= 35.309,47 x 103 m3    



115  7. Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑ 7.1. Γενικά Οι υδρογεωλογικές συνθήκες µιας περιοχής εξαρτώνται από την υδρολιθολογική συµπεριφορά των γεωλογικών σχηµατισµών της και τη γεωµετρία των επαφών µεταξύ διαπερατών και αδιαπέρατων στρωµάτων. Η υδρολιθολογική συµπεριφορά των γεωλογικών σχηµατισµών είναι συνάρτηση της λιθολογικής τους σύστασης, της κοκκοµετρικής τους σύνθεσης, του βαθµού διαγένεσης και του τεκτονισµού, που έχουν υποστεί στις διάφορες φάσεις του σχηµατισµού τους (Σούλιος 1996). Στους συνεκτικούς σχηµατισµούς η υδρολογική συµπεριφορά τους εξαρτάται από τη λιθολογική τους σύσταση αλλά και από τη τεκτονική καταπόνηση την οποία έχουν υποστεί σε διάφορες γεωλογικές περιόδους, ενώ στους πρόσφατους χαλαρούς και κοκκώδεις σχηµατισµούς εξαρτάται από την κοκκοµετρική τους σύσταση και το βαθµό διαγένεσής τους και στα ανθρακικά ιζήµατα από το βαθµό διάβρωσης και ρηγµάτωσής τους (Λάππας 2018). Ωστόσο, οι υδρογεωλογικές συνθήκες µιας λεκάνης εξαρτώνται σε σηµαντικό βαθµό και από την ποσότητα των κατακρηµνισµάτων που δέχεται η λεκάνη, τα οποία τροφοδοτούν τους επιφανειακούς αποδέκτες, ανανεώνουν τα αποθέµατα της εδαφικής υγρασίας και εµπλουτίζουν τους υπόγειους υδροφορείς (Μάρης 2015). Για την υδρολιθολογική ταξινόµηση των γεωλογικών σχηµατισµών,  χρησιµοποιήθηκε ως κριτήριο διαχωρισµού η εκτιµώµενη διαπερατότητά τους που περιγράφεται µέσω των βιβλιογραφικών αναφορών. Γενικά, µε βάση το κριτήριο αυτό οι γεωλογικοί σχηµατισµοί διακρίνονται σε υδροπερατούς, ηµιπερατούς και υδατοστεγείς σχηµατισµούς. Για την υδρολιθολογική ταξινόµηση των γεωλογικών σχηµατισµών στην περιοχή µελέτης χρησιµοποιήθηκαν οι γεωλογικοί χάρτες (κλίµακας1:50.000) και δεδοµένα των Υδρογεωλογικών Χαρτών του ΙΓΜΕ όσον αφορά την ταξινόµηση, την υδροπερατότητα και το συντελεστή κατείσδυσης (Παγούνης κ.α. 1989, ∆άνδολος κ.άλ. 2010, Ειδική Γραµµατεία Υδάτων 2017). Από την επεξεργασία των ανωτέρω δεδοµένων προέκυψε µέσω του προγράµµατος ArcGIS, ο υδρογεωλογικός χάρτης (Σχήµα 7.2) της καρστικής λεκάνης Άσκρης-∆οµβραίνας. 7.2. Υδρολιθολογική κατάταξη των γεωλογικών σχηµατισµών 7.2.1. Υδροπερατοί σχηµατισµοί Στους υδροπερατούς σχηµατισµούς ανήκουν οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που εµφανίζουν υψηλό ολικό και ενεργό πορώδες (πρωτογενές και δευτερογενές) και στους οποίους αναπτύσσονται σηµαντικοί υδροφόροι ορίζοντες. Παρουσιάζουν υψηλές τιµές υδραυλικής αγωγιµότητας (Κ m/s) και µεταβιβαστικότητας (Τ m2/s), οι οποίες σχετίζονται, αφενός µε τη τεκτονική καταπόνηση των πετρωµάτων, και αφετέρου µε τη µεσο- έως αδροκοκκώδη σύστασή τους.  Στην κατηγορία αυτή ταξινοµούνται οι ανθρακικοί σχηµατισµοί (ασβεστόλιθοι, δολοµίτες και δολοµιτικοί ασβεστόλιθοι) που αναπτύσσονται στο µεγαλύτερο τµήµα της λεκάνης (ποσοστό 62% της εδαφικής επιφάνειας της λεκάνης) και κυρίως στους ορεινούς όγκους της, οι αλλουβιακές αποθέσεις που καταλαµβάνουν το πεδινό τµήµα της περιοχής (ποσοστό 



116  14,25% της έκτασης) και τα πλευρικά κορήµατα και κώνοι κορηµάτων που εµφανίζονται κυρίως στα περιθώρια των πεδινών περιοχών καθώς και στις περιοχές που αναπτύσσονται οι ασυνέχειες των πετρωµάτων.  Ωστόσο, η υδροπερατότητα των γεωλογικών σχηµατισµών καθορίζεται τόσο από τη λιθολογική τους σύσταση, όσο και από τις δευτερογενείς επιδράσεις (καρστικοποίηση, ασυνέχειες, διακλάσεις κ.άλ.), οι οποίες µεταβάλλουν τις αρχικές συνθήκες και τα γεωυδραυλικά χαρακτηριστικά του πετρώµατος (Λάππας 2018). Πιο συγκεκριµένα: α) Ανθρακικοί σχηµατισµοί: οι ανθρακικοί σχηµατισµοί έχουν υψηλή υδροπερατότητα, η οποία επιδρά σηµαντικά στην τροφοδοσία και τον εµπλουτισµό των υπόγειων υδροφορέων, εξαιτίας της δηµιουργίας δευτερογενούς πορώδους στη µάζα τους, το οποίο δηµιουργεί εκτεταµένους συνήθως ανισότροπους καρστικούς υδροφόρους σχηµατισµούς (Καλλέργης 2000). Ο σχηµατισµός του δευτερογενούς πορώδους οφείλεται στην τεκτονική καταπόνηση (εφελκυστικές τάσεις) των ανθρακικών πετρωµάτων, η οποία συµβάλλει στο σχηµατισµό ασυνεχειών (ρήγµατα, διακλάσεις, κατατµήσεις, ρωγµές) και στη δηµιουργία καρστικών δοµών στη µάζα τους. Η κίνηση του υπόγειου νερού στη µάζα τους είναι κυρίως τυρβώδης και γίνεται µέσω των ρηγµάτων, διακλάσεων κ.λπ. Την υψηλότερη υδροπερατότητα µεταξύ των διαφόρων ασβεστολιθικών σχηµατισµών που αναπτύσσονται στην περιοχή µελέτης εµφανίζουν οι κρητιδικοί ασβεστόλιθοι. Οι εν λόγω σχηµατισµοί είναι έντονα κατακερµατισµένοι, λόγω της τεκτονικής καταπόνησής τους και χαρακτηρίζονται από υψηλό βαθµό καρστοποίησης. Στα πρανή των ορεινών µαζών εντοπίζονται ανεπτυγµένες σπηλαιώδεις καρστικές µορφές, ενώ στην επιφάνεια οι δολίνες και οι καταβόθρες αντικατοπτρίζουν τον βαθµό εξέλιξης του καρστικού φαινοµένου. Αντίθετα οι κυρίως παχυστρωµατώδεις τριαδικο-ιουρασικοί ανθρακικοί σχηµατισµοί παρουσιάζουν µειωµένο βαθµό αποκάρστωσης σε σχέση µε τους κρητιδικούς ασβεστόλιθους που αποδίδεται κυρίως στην αύξηση της κρυσταλλικότητάς τους, του βαθµού δολοµιτίωσης και στην κατά τόπους αύξηση του µαργαϊκού υλικού εντός του ανθρακικού πετρώµατος. Οι παράγοντες αυτοί επηρεάζουν την συµπεριφορά του πετρώµατος απέναντι στην κίνηση του υπόγειου νερού και συνεπώς στην µεταβολή της υδροπερατότητάς τους (Λάππας 2018).  Γενικά, βάσει βιβλιογραφικών αναφορών, η εκτιµώµενη τιµή της υδραυλικής αγωγιµότητας των ανθρακικών σχηµατισµών (κρητιδικής και τριαδικής-ιουρασικής ηλικίας) της ευρύτερης περιοχής κυµαίνεται σε ένα εύρος τιµών µεταξύ Κ=10-1 m/s έως- Κ=10-3 m/s και του συντελεστή κατείσδυσης µεταξύ I≥ 30% έως 50% (Ειδική Γραµµατεία Υδάτων 2017, ∆άνδολος κ.άλ. 2010, Σούλιος 1996, Καλλέργης 2000).  Αν και τα ανθρακικά πετρώµατα έχουν υψηλή υδροπερατότητα, το σύνολο του νερού που διακινείται στη µάζα τους είναι πρακτικά µη αξιοποιήσιµο, εξαιτίας των µεγάλων υπόγειων εκροών που συντελούνται από τις παράκτιες υφάλµυρες πηγές προς το Κορινθιακό κόλπο (παράκτια περιοχή Σαράντη, Άγιος Νικόλαος, Λιβαδόστρα, Άγιος Ιωάννης κ.λπ.). β) Κοκκώδεις σχηµατισµοί: Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται και οι κοκκώδεις σχηµατισµοί όπως οι αλλουβιακές αποθέσεις που καταλαµβάνουν το πεδινό τµήµα της λεκάνης καθώς και τα πλευρικά κορήµατα και κώνοι κορηµάτων που βρίσκονται κυρίως στα περιθώρια των πεδινών περιοχών και στις ρηξιγενείς ζώνες. Πρόκειται για κοκκώδεις σχηµατισµούς πρόσφατης γεωλογικής περιόδου, οι οποίοι προήλθαν κυρίως από τη διάβρωση και αποσάθρωση των ασβεστολιθικών πετρωµάτων και των κροκαλοπαγών και οι οποίοι µετακινήθηκαν προς τις χαµηλότερες ζώνες, όπου και αποτέθηκαν δηµιουργώντας τις 



117  αλλουβιακές αποθέσεις της πεδινής περιοχής της λεκάνης Άσκρης-∆οµβραίνας. Η υδροπερατότητά τους οφείλεται στο πρωτογενές πορώδες τους και στη κοκκοµετρική σύσταση των υλικών απόθεσης, τα οποία συνίστανται από αδρόκοκκα µη συνεκτικά υλικά.  Ωστόσο,  η  υδροπερατότητα  των παραπάνω σχηµατισµών ελέγχεται σηµαντικά από το   ποσοστό  συµµετοχής της αργίλου στη σύστασή τους, η οποία είναι αδιαπέρατη ως υλικό.  Η κοκκοµετρική σύσταση των υλικών απόθεσης εξαρτάται: α) από την διανυθείσα απόσταση µεταξύ της πηγής τροφοδοσίας τους και του χώρου απόθεσης του κλαστικού υλικού, β) από την ανθεκτικότητα των µητρικών πετρωµάτων στη διάβρωση και αποσάθρωση και γ) από την ένταση των ρευµάτων µεταφοράς τους. Όσο αυξάνεται η απόσταση από την πηγή τροφοδοσίας των αποθέσεων και όσο πιο ανθεκτικά είναι τα ορυκτολογικά συστατικά του µητρικού πετρώµατος στη διάβρωση και αποσάθρωση, τόσο περισσότερο µειώνεται η κοκκοµετρία τους (Καλλέργης 2000). Αλλουβιακές αποθέσεις απαντώνται στην κοιλάδα ∆οµβραίνας – Θίσβης, η οποία αποτελεί µια παλιά πόλγη που αποστραγγίστηκε τον περασµένο αιώνα. Ο αρχικός σχηµατισµός της είναι αποτέλεσµα της τεκτονικής δραστηριότητας  που υπήρξε στις δύο ρηξιγενείς ζώνες οι οποίες βρίσκονται στα βόρεια και νότια περιθώριά της. Κατά τις ορογενετικές διαδικασίες προκλήθηκε η ανύψωση των ανερχόµενων τεµάχων στις δύο ρηξιγενείς ζώνες. Στη συνέχεια η διάβρωση των συµπαγών πετρωµάτων συνέβαλλε στην πλήρωση της κοιλάδας µε κλαστικό υλικό. Πρόκειται για µια εκτεταµένη καρστική µορφή, η οποία είναι κλειστή από όλες τις πλευρές. Η επιφάνειά της είναι σχεδόν επίπεδη, µε µικρές κλίσεις στα περιθώριά της και η οποία καλύπτεται από χαλαρά αλλουβιακά ιζήµατα. Η εκφόρτωση των επιφανειακών νερών που πληµµυρίζουν την κοιλάδα κατά τη διάρκεια της χειµερινής περιόδου από το ποταµό Άσκρης γίνεται αφενός µέσω των καταβοθρών που βρίσκονται στα δυτικά περιθώρια της κοιλάδας εντός των ανθρακικών µαζών και αφετέρου µέσω του τεχνητού συστήµατος αποστράγγισης προς τον Κορινθιακό Κόλπο. Πολλές φορές όµως η αποστράγγιση της κοιλάδας, λόγω της µεγάλης ποσότητας νερού που διοχετεύεται σε αυτή, δεν είναι ικανοποιητική  µε αποτέλεσµα για µεγάλο χρονικό διάστηµα η επιφάνεια του εδάφους στο δυτικό τµήµα της κοιλάδας να παραµένει κάτω από το νερό. Επίσης, το σύνολο σχεδόν του διακινούµενου νερού εντός των χαλαρών σχηµατισµών στο δυτικό τµήµα της κοιλάδας είναι πρακτικά µη αξιοποιήσιµο, εξαιτίας των σηµαντικών υπόγειων εκροών που συντελούνται προς τον Κορινθιακό Κόλπο µέσα από τις παράκτιες και υποθαλάσσιες υφάλµυρες πηγές. Η εν λόγω περιοχή δείχνει την εικόνα µιας ξηρής, άγονης και εγκαταλειµµένης περιοχής. Χαρακτηρίζεται από την έλλειψη πηγαδιών και γεωτρήσεων που θεωρούνται µάρτυρες εκµετάλλευσης του φρεάτιου ή και του βαθύτερου καρστικού υδροφόρου ορίζοντα.  Μικρός αριθµός πηγαδιών εντοπίζεται εντός των οικισµών ∆οµβραίνας, Θίσβης και Προδρόµου που παλαιότερα χρησίµευαν για την κάλυψη των υδρευτικών ίσως και των αρδευτικών τους αναγκών. Γεωτρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στις περιοχές των προαναφερόµενων οικισµών εντόπισαν υφάλµυρα νερά και συνεπώς η λειτουργία τους εγκαταλείφθηκε. Βάσει προσωπικών πληροφοριών που συγκεντρώθηκαν από τους εντόπιους κατοίκους τα υφάλµυρα νερά έχουν εντοπισθεί µέχρι και την περιοχή της ∆οµβραίνας, δηλαδή το µέτωπο της θαλάσσιας διείσδυσης ξεπερνά τα τέσσερα (4) χιλιόµετρα από την παράκτια ζώνη µέχρι τους πρόποδες της ορεινής µάζας του Ελικώνα, όπου βρίσκονται οι οικισµοί. 



118  Αντίθετα, στο ανατολικό πεδινό τµήµα της περιοχής των οικισµών Άσκρης και Νεοχωρίου που καλύπτεται από σηµαντικού πάχους υδροπερατά χαλαρά ιζήµατα τεταρτογενούς ηλικίας, αναπτύσσονται πλούσιοι υδροφόροι ορίζοντες. Πρόκειται για υδροπερατές αποθέσεις στις οποίες εµφανίζεται η κύρια υδροφορία της λεκάνης, την οποία εκµεταλλεύονται µεγάλος αριθµός πηγαδιών και γεωτρήσεων.  Η τροφοδοσία των κλαστικών ιζηµάτων συντελείται κατά κύριο λόγο από την απευθείας κατείσδυση του µετεωρικού νερού, τις επιφανειακές απορροές, καθώς και από τις υπόγειες πλευρικές µεταγγίσεις υδάτων από τα περιβάλλοντα πετρώµατα που αναπτύσσονται στα περιθώρια της λεκάνης. Η τιµή της υδραυλικής αγωγιµότητας Κ επηρεάζεται από το µέγεθος των σωµατιδίων, την κατανοµή του κοκκοµετρικού µεγέθους και την κοκκοµετρική διαβάθµισή τους και κυµαίνεται από Κ=10-4 έως 10-6 m/s (∆άνδολος κ.άλ. 2010, Καλλέργης 2000).  7.2.2. Ηµιπερατοί σχηµατισµοί Στην οµάδα αυτή ανήκουν τα κροκαλοπαγή και ψαµµίτες µε µαργαϊκές παρεµβολές, πλειστοκαινικής ηλικίας, που καταλαµβάνουν το ανατολικό τµήµα της λεκάνης (ποσοστό 11,2% της έκτασης), τα λατυποπαγή που καλύπτουν µικρή έκταση στο νότιο τµήµα της λεκάνης και βρίσκονται εντός των τριαδικο-ιουρασικών ασβεστόλιθων, ο φλύσχης  και τα υπερβασικά πετρώµατα.  Τα κροκαλοπαγή αποτελούν γεωλογικούς σχηµατισµούς που απαντώνται στους πρόποδες των ορεινών και ηµιορεινών περιοχών. Έχουν ποικίλη λιθολογική σύσταση η οποία είναι συνάρτηση της λιθολογικής σύνθεσης των ορεινών πετρωµάτων από τα οποία προέρχονται τα υλικά (ανθρακικά κυρίως υλικά), µε εναλλαγή αδροµερών και λεπτοµερών υλικών. Η τιµή της υδραυλικής τους αγωγιµότητας κυµαίνεται από Κ =10-5 έως 10-7m/s (∆άνδολος κ.άλ. 2010). Στους ηµιπερατούς σχηµατισµούς κατατάσσονται επίσης οι σχηµατισµοί του φλύσχη που απαντώνται κυρίως πάνω από τους ανωκρητιδικούς ασβεστόλιθους στο βορειοανατολικό και δυτικό τµήµα της λεκάνης. Οι σχηµατισµοί αυτοί αποτελούνται από εναλλαγές πηλιτών και ψαµµιτών µε παρεµβολές από λατυποπαγή και κροκαλοπαγή. Είναι έντονα τεκτονισµένοι και αποσαρθρωµένοι, µε σχετικά υψηλό ποσοστό ιλύος. Η κίνηση του νερού στη µάζα τους είναι περιορισµένη και επιλεκτική. Τοπικά δηµιουργούν µερικώς υπό πίεση υδροφόρους ορίζοντες µέτριας έως µικρής δυναµικότητας. Η τιµή της υδραυλικής αγωγιµότητας κυµαίνεται από Κ =10-5 έως 10-7m/s (∆άνδολος κ.άλ. 2010). Επίσης, στην ίδια κατηγορία περιλαµβάνονται και τα υπερβασικά πετρώµατα τα οποία βρίσκονται σε θέσεις µε έντονη τεκτονική καταπόνηση.  7.2.3. Υδατοστεγείς σχηµατισµοί Στην οµάδα αυτή ταξινοµούνται οι σχηµατισµοί της σχιστοψαµµιτοκερατολιθικής διάπλασης, η οποία αποτελείται κυρίως από αργιλικούς σχιστόλιθους, µάργες ραδιολαριτικούς κερατολίθους, ψαµµίτες, πηλίτες, αργιλοπηλιτικούς κερατολίθους, µε παρεµβολές από λεπτόκοκκους ασβεστόλιθους. Επίσης, στην κατηγορία αυτή ανήκουν και οι οφιόλιθοι, οι οποίοι αποτελούν µικρά σώµατα, τα οποία παρεµβάλλονται µεταξύ του φλύσχη της ζώνης Παρνασσού- Γκιώνας και των ασβεστόλιθων της Βοιωτικής Ενότητας.  



119  Χαρακτηρίζονται στο σύνολό τους ως υδατοστεγανά πετρώµατα, ωστόσο λόγω της τεκτονικής τους καταπόνησης µπορεί να εµφανίζουν µικρή υδροπερατότητα και υδροφορία κυρίως οι ψαµµιτικές ενδιαστρώσεις και οι κατακερµατισµένοι κερατολιθικοί ορίζοντες. Οι εν λόγω σχηµατισµοί κατατάσσονται στους αδιαπέρατους σχηµατισµούς, µε συντελεστή περατότητας Κ=10-6 - 10-8 m/s (∆άνδολος κ.άλ. 2010).  7.3. Υδροφόρα συστήµατα Στην περιοχή µελέτης αναπτύσσονται τρία είδη υδροφόρων συστηµάτων: 
• Το πρώτο και κύριο υδροφόρο σύστηµα αναπτύσσεται στις τεταρτογενείς αποθέσεις (κοκκώδες σύστηµα).  
• Το δεύτερο αναπτύσσεται  µέσα στους ανθρακικούς σχηµατισµούς (καρστικό σύστηµα).  
• Το τρίτο αναπτύσσεται σε γεωλογικούς σχηµατισµούς οι οποίοι είναι τεκτονισµένοι και έντονα ρωγµατωµένοι (ρωγµατικό σύστηµα).   Σχήµα 7.1: Υδρολιθολογικός χάρτης της καρστικής λεκάνης Άσκρης - ∆οµβραίνας. 7.3.1. Υδροφορία των προσχωσιγενών αποθέσεων (κοκκώδες σύστηµα) Οι υδροφόροι ορίζοντες που αναπτύσσονται στις προσχωσιγενείς αποθέσεις είναι κυρίως ελεύθεροι ή τοπικά µερικώς υπό πίεση, λόγω της διαφορετικής υδροπερατότητας των λιθολογικών φάσεων αλλά και της παρουσίας ενστρώσεων ή παρεµβολών υδροστεγανών πετρωµάτων όπως άργιλοι και πηλοί.  



120  Στο ανατολικό πεδινό τµήµα της λεκάνης, αναπτύσσεται ενιαίος φρεάτιος υδροφόρος ορίζοντας στις αλλουβιακές προσχώσεις από τον οποίο διέρχεται ο κύριος  κλάδος της λεκάνης (ποταµός Άσκρης).  Η τροφοδοσία των τεταρτογενών αποθέσεων πραγµατοποιείται, είτε από την απ' ευθείας κατείσδυση του µετεωρικού νερού, είτε από πλευρικές υπόγειες µεταγγίσεις νερού, µέσω της υδροφορίας των περιβαλλόντων πετρωµάτων. Οι υδροφόροι ορίζοντες οι οποίοι αναπτύσσονται στα κροκαλοπαγή είναι µέτριας δυναµικότητας, λόγω των εναλλαγών των λιθολογικών φάσεων µε µαργαϊκούς ορίζοντες. Στο Σχήµα 7.2 παρουσιάζεται τµήµα του Υδρογεωλογικού Χάρτη Ελλάδος (Παγούνης κ.α. 1989) όπου αποτυπώνεται η πιεζοµετρία (πορτοκαλί χρώµα πιεζοµετρικών καµπυλών) της κοκκώδους υδροφορίας στην περιοχή της Άσκρης (Παλαιοπαναγιά). ∆ιαπιστώνεται ότι η πιεζοµετρία εντός των χαλαρών ιζηµάτων αναπτύσσεται σε απόλυτα υψόµετρα µεταξύ 280 µέτρα στο νότιο τµήµα (περιοχή Λεύκτρων) και 320 µέτρα στο βόρειο τµήµα (περιοχή Νεοχωρίου και Θεσπιών). Οι υπόγειες ροές έχουν µια κύρια διεύθυνση προς τα νότια έως νοτιοανατολικά. Η εν λόγω φρεάτια υδροφορία εκµεταλλεύεται από µεγάλο αριθµό πηγαδιών αποκλειστικά για αρδευτικούς σκοπούς.   Στους κοκκώδεις σχηµατισµούς ανήκουν οι κώνοι κορηµάτων και τα πλευρικά κορήµατα. Πρόκειται για σχηµατισµούς που είναι αποτέλεσµα της ενεργοποίησης των ρηξιγενών ζωνών ή υλικά αποσάθρωσης των ανωτέρω γεωλογικών σχηµατισµών. Αποτελούνται κυρίως από αδροµερείς, κλαστικές αποθέσεις κλιτύων οι οποίες προέρχονται κυρίως από ανθρακικά υλικά. Λόγω της σύστασής τους αποτελούν υδροπερατές αποθέσεις, µε περιορισµένο πάχος, µικρή  υδροδυναµικότητα και φρεάτια υδροφορία µε τοπικό µόνο ενδιαφέρον. Ωστόσο, λόγω της θέσης τους έχουν µεγάλη σηµασία για την τροφοδοσία της πεδινής περιοχής, αφού µέσω αυτών µεταφέρεται το υπόγειο νερό στην πεδινή περιοχή. Επίσης, στην ιδία κατηγορία ανήκουν και τα κροκαλοπαγή, τα οποία βρίσκονται στο ανατολικό τµήµα της λεκάνης. Λόγω της σύστασής τους εµφανίζουν µέτρια υδροπερατότητα. Ο ρόλος των αποθέσεων αυτών είναι ιδιαίτερα σηµαντικός στη λειτουργία και εξέλιξη του υδροφόρου συστήµατος της πεδινής περιοχής, αφού µέσω αυτών διακινούνται σηµαντικές ποσότητες νερού. 7.3.2. Καρστικό υδροφόρο σύστηµα Καρστικοί υδροφόροι ορίζοντες αναπτύσσονται στα ανθρακικά πετρώµατα (ασβεστόλιθοι, δολοµίτες και µάρµαρα) που απαντώνται στις ορεινές και ηµιορεινές περιοχές της λεκάνης και των οποίων η δυναµικότητα καθορίζεται κυρίως από την τεκτονική καταπόνηση και το βαθµό καρστικοποίησής τους.  Εντός της καρστικής λεκάνης Άσκρης δεν εντοπίζονται καρστικές πηγές, παρά την ευρεία ανάπτυξη των ανθρακικών πετρωµάτων. Ένα µεγάλο ποσοστό του επιφανειακού και µετεωρικού νερού που κατεισδύει µέσα στους ανθρακικούς σχηµατισµούς, διέρχεται υπογείως µέσα στους καρστικούς αγωγούς, το οποίο στη συνέχεια, είτε εκφορτώνεται στον Κορινθιακό κόλπο µέσω των καρστικών παράκτιων και υποθαλάσσιων πηγών, είτε τροφοδοτεί τις αλλουβιακές προσχώσεις, τα κροκαλοπαγή και τους κώνους κορηµάτων και πλευρικά κορήµατα, της λεκάνης. Επιπλέον οι περιοχές που καλύπτονται από δολοµίτες και 



121  κρυσταλλικούς ασβεστόλιθους (κυρίως το νότιο τµήµα της λεκάνης) παρουσιάζουν µικρότερη περατότητα, λόγω του µικρότερου βαθµού καρστικοποίησης. Στο Σχήµα 7.2 που ακολουθεί παρουσιάζεται η ανάπτυξη της καρστικής υδροφορίας στην ευρύτερη περιοχή (Παγούνης κ.α. 1989). Η πιεζοµετρία αναπτύσσεται µεταξύ των απόλυτων υψοµέτρων +15µ. στην περιοχή ανατολικά της ∆οµβραίνας και +100µ. στην περιοχή της Άσκρης (Παλαιοπαναγιά). Η ροή της καρστικής υδροφορίας εντός των ορίων της υδρολογικής λεκάνης έχει διεύθυνση από τα βόρεια προς τα νότια τµήµατα της λεκάνης. Σε γενικές γραµµές η ροή των υπογείων νερών εντός των καρστικών σχηµατισµών έχει κατεύθυνση από βορειοδυτικά προς νοτιοανατολικά, δηλαδή προς την λίµνη της Υλίκης όπου και εκτονώνεται. Στο Σχήµα 7.3 αποτυπώνεται η κύρια διεύθυνση της υπόγειας ροής στην υδρογεωλογική τοµή που συνδέει την περιοχή της Άσκρης (Παλαιοπαναγιά) µε την περιοχή της λίµνης Υλίκης όπου και η εκτόνωση του καρστικού υδροφόρου συστήµατος (Παγούνης κ.α. 1989). Ο καρστικός υδροφόρος ορίζοντας είναι υποκείµενος των προσχωµατικών υδροφόρων οριζόντων και αποτελεί το τελικό αποδέκτη των ρυπαντικών φορτίων που προέρχονται από τους ανώτερους υδροφόρους των χαλαρών σχηµατισµών. Ωστόσο, λόγω της πλούσιας καρστικής υδροφορίας το εισερχόµενο ρυπαντικό φορτίο υφίσταται σε µεγάλο βαθµό αραίωση και συνεπώς η εµφάνισή του δεν είναι έντονη, όπως αυτό συµβαίνει στην περίπτωση του φρεάτιου υδροφόρου ορίζοντα.    Ο καρστικός υδροφόρος παρουσιάζει πλούσια υδροφορία. Οι Βαθιές γεωτρήσεις που εκµεταλλεύονται αυτόν έχουν παροχές που ξεπερνούν τα 150m3/h. Αντίθετα οι παροχές των πηγαδιών που εκµεταλλεύονται τον φρεάτιο υδροφόρο δεν ξεπερνούν τα 30m3/h (Παγούνης κ.α. 1989).  7.3.3. Ρωγµατικό υδροφόρο σύστηµα Η ρωγµατική υδροφορία αναπτύσσεται κυρίως στους σχηµατισµούς του φλύσχη (ενδιαστρώσεις από ψαµµίτες, ασβεστόλιθοι), στους αργιλικούς και µαρµαρυγιακούς σχιστόλιθους, στους ψαµµιτικούς και κερατολιθικούς ορίζοντες που αναπτύσσονται εντός της σχιστοψαµµιτοκερατολιθικής διάπλασης και στα σερπεντινιωµένα υπερβασικά πετρώµατα. Η δυναµικότητα της υδροφορίας είναι αρκετά µικρή και τοπικής κυρίως σηµασίας που είναι ανάλογη του βαθµού τεκτονισµού της µάζα τους.  O φλύσχης θεωρείται πρακτικά ένας υδροστεγανός σχηµατισµός, ωστόσο λόγω των ψαµµιτικών οριζόντων του ή των ρωγµατωµένων ζωνών του συµβάλλει τοπικά στην κατείσδυση του µετεωρικού νερού και στην υδροφορία της περιοχής.  Αντίστοιχα και οι άλλοι γεωλογικοί σχηµατισµοί όπως η σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση και τα υπερβασικά πετρώµατα δεν αναπτύσσουν σηµαντική υδροφορία. Ωστόσο λόγω της εκτεταµένης αποσάθρωσης και του έντονου τεκτονισµού τους, αναπτύσσουν δευτερογενές πορώδες που έχει ως αποτέλεσµα την διέλευση του µετεωρικού νερού από τη µάζα τους και τη βελτίωση της υδροφορίας.    



122      Σχήµα 7.2: Ανάπτυξη της καρστικής και κοκκώδους υδροφορίας στη περιοχή µελέτης (1.µπλε πιεζοµετρικές καµπύλες: καρστική υδροφορία, 2. πορτοκαλί πιεζοµετρικές καµπύλες: κοκκώδη υδροφορία και 3. κόκκινα βέλη που φανερώνουν την διεύθυνση των υπόγειων ροών) (Πηγή :Παγούνης κ.α. 1989, ιδία επεξεργασία).  ΥΠΟΜΝΗΜΑΥδροφόρα συστήµαταΚοκκώδες σύστηµαΑλλουβιακές αποθέσειςΚροκαλοπαγή, άµµοι, ψαµµίτεςΠλευρικά κορήµατα και κώνοι κορηµάτωνΦλύσχης-Σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλασηΥπερβασικά πετρώµαταΑσβεστόλιθοιΚαρστικό σύστηµαΡωγµατικό σύστηµαΠιεζοµετρικές καµπύλεςΚαρστικών σχηµατισµώνΚοκκώδων σχηµατισµώνΚατεύθυνση νερούΥδροσηµεία λεκάνης ΆσκρηςΙσουψείς ανά 50 µ. ΟικισµοίΥδροκρίτηςa Ρήγµατα(( (( ΕπώθησηΕφίππευση



107        Σχήµα 7.3: Ανάπτυξη της καρστικής και κοκκώδους υδροφορίας στη περιοχή της Άσκρης (Παλαιοπαναγιά) και σε προέκταση προς τα ανατολικά προς την περιοχή του κάµπου των Βαγίων και στη συνέχεια προς την λίµνη Υλίκη όπου και εκτονώνεται η καρστική υδροφορία (πηγή: Παγούνης κάλ. 1989).            



108  8. Υ∆ΡΟΧΗΜΕΙΑ Σκοπός της υδροχηµικής έρευνας είναι η διερεύνηση της ποιότητας των νερών, η εκτίµηση των παραγόντων (γεωγενείς ή ανθρωπογενείς) που διαµορφώνουν την ποιότητα των νερών καθώς και ο εντοπισµός των πιθανών πηγών ρύπανσης των υπόγειων υδροφόρων οριζόντων και των επιφανειακών νερών. 8.1. Ποιότητα υπόγειων νερών Τα υπόγεια ύδατα πολλές φορές, λόγω διαφόρων παραγόντων, ενδέχεται να περιέχουν επικίνδυνες ουσίες οι οποίες επηρεάζουν την υγεία των ανθρώπων κατά την κατανάλωσή τους ή που επιδεινώνουν το περιβάλλον όταν το νερό διαχέεται αναπάντεχα στην επιφάνεια. Η ποιότητά τους µπορεί να αλλάξει κατά τη διάρκεια της εκµετάλλευσης ή µπορεί να επηρεαστεί από τις ανθρώπινες δραστηριότητες των οποίων ο αντίκτυπος δεν είναι πάντα άµεσα εµφανής. Το ενδιαφέρον της κοινωνίας για τη γεωχηµεία των υπογείων υδάτων είναι κυρίως να εξασφαλίσει πόσιµο νερό καλής ποιότητας. Αν και το πόσιµο νερό µπορεί να παραχθεί, για παράδειγµα µέσω αφαλάτωσης, ωστόσο αυτό εξακολουθεί να είναι µια δαπανηρή υπόθεση και η παράδοση σε αυτήν την επιλογή έρχεται σε σύγκρουση µε την επιθυµία µας να αξιοποιήσουµε τα υπόγεια ύδατα ως βιώσιµο πόρο. Εποµένως, η διατήρηση των καλών υπόγειων υδάτων έχει υψηλή προτεραιότητα και είναι αυτή που θα απασχολήσει τις αρµόδιες υπηρεσίες στο µέλλον. Μεγάλο µέρος του πόσιµου νερού προέρχεται από επιφανειακά ύδατα, ωστόσο, ιδιαίτερα στις αναπτυσσόµενες χώρες, προτιµούνται συχνά τα υπόγεια ύδατα, επειδή χρειάζονται λιγότερη επεξεργασία και έχουν καλύτερη ποιότητα (λιγότερα βακτήρια) που συµβάλλει στην ελαχιστοποίηση της εξάπλωσης ασθενειών που προκαλούνται από το νερό, όπως η χολέρα. 8.1.1. Κριτήρια ποιότητας του νερού Τα κριτήρια ποιότητας του νερού (Καλλέργης 2000) καθορίζονται, ανάλογα µε τη χρήση για την οποία αυτό προορίζεται.  Α) Φυσικά χαρακτηριστικά : Τα κυριότερα φυσικά χαρακτηριστικά  του νερού είναι: 
• Το Χρώµα: Το νερό είναι συνήθως άχρωµο, ωστόσο διάφορες διαλυµένες ή αιωρούµενες ουσίες  σε αυτό µπορούν να του προσδώσουν χρώµα.   
• Η Θολότητα: Είναι µια καθοριστική παράµετρος η οποία µπορεί να περιορίσει τη χρήση του νερού. Το νερό είναι συνήθως διαυγές, ωστόσο, λόγω της παρουσίας πολλών αιωρούµενων σωµατιδίων ζωικής ή φυτικής προέλευσης ή της παρουσίας οργανικών ή ανόργανων ενώσεων, όπως σωµατίδια ιλύος, υδροξείδια σιδήρου και αργιλίου και πλαγκτόν µπορούν να προσδώσουν σε αυτό µια θολότητα. 
• Η οσµή: Το νερό είναι άοσµο, ωστόσο η περιεκτικότητά του σε διάφορα χηµικά ή βιολογικά στοιχεία µπορούν να του προσδώσουν οσµή.  
• Η Θερµοκρασία: Η µέτρηση της θερµοκρασίας του νερού είναι µια σηµαντική παράµετρος για την αξιολόγηση της ποιότητας του νερού και της προέλευσής του. Η θερµοκρασία των υπόγειων νερών είναι συνήθως 14-15oC µε ελάχιστες διακυµάνσεις, 



109  ενώ των επιφανειακών νερών είναι αρκετά µεγαλύτερη µε µεγάλες διακυµάνσεις, γεγονός που περιορίζει τη χρήση τους σε διάφορες δραστηριότητες που προϋποθέτουν µια σταθερά και αµετάβλητη θερµοκρασία.   
• Η Ηλεκτρική αγωγιµότητα (E.C): Η τιµή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας σχετίζεται µε το σύνολο των διαλυµένων ουσιών στο νερό (TDS). Η συνήθης τιµή της στα υπόγεια νερά είναι από 140 µS/cm έως 1100 µS/cm. Οι διαφορετικές τιµές της Ε.C. που εµφανίζονται στα υπόγεια νερά έχουν άµεση σχέση µε την ορυκτολογική σύσταση των πετρωµάτων του εκάστοτε υδροφορέα. Η µεταβολή της χηµικής σύστασης του υπόγειου νερού από διάφορους επιφανειακούς παράγοντες επιδρά άµεσα στη µεταβολή της τιµής της ηλεκτρικής αγωγιµότητας. 
• Η Ραδιενέργεια: Όταν τα υπόγεια νερά διέρχονται µέσα από πετρώµατα που περιέχουν ραδιενεργά στοιχεία, τότε το νερό αποσπώντας κάποιο από αυτά αποκτά ραδιενέργεια. Τα πιο συνηθισµένα στοιχεία που συναντάµε στο νερό είναι  226Ra,90Sr,235U,222Rn,227Th. Όταν η τιµή της ραδιενέργειας ξεπερνά τις οριακές τιµές όπως αυτές έχουν οριστεί από την Ε.Ε. τότε το νερό είναι ακατάλληλο για χρήση.  Β) Χηµικά χαρακτηριστικά: Στα φυσικά νερά συναντάµε συνήθως υπό µορφή ιόντων και ενώσεων τα ακόλουθα στοιχεία: 
• Ανόργανα συστατικά: 1. Κύρια ιόντα: Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3-, SO42-, Cl-, NO3–, των οποίων η περιεκτικότητα στο υπόγειο νερό από 1mg/l έως 1000 mg/l. 2. ∆ευτερεύοντα  ιόντα: Fe2+, Fe3+, Mn2+, NH4+, F-, CO32-, Al3+ κ.ά., των οποίων η περιεκτικότητα στο υπόγειο νερό κυµαίνεται από 0,1 mg/l έως 1,0 mg/l. 3. Ανόργανα σε µη ιοντική µορφή: SiO2 4. Ανόργανα στοιχεία γεωγενούς ή και ανθρωπογενούς προελεύσεως, βαρέα µέταλλα: Pb2+, Cr6+, Hg2+, As3+, Cd2+, Ba2+, Se, Ag2+, Zn2+ κλπ. 
• Θρεπτικές ενώσεις του αζώτου και φωσφόρου προερχόµενες κυρίως από τον άνθρωπο. 
• Φυσικές οργανικές ενώσεις (πρωτεΐνες, υδρογονάνθρακες, λιπίδια) 
• Συνθετικές οργανικές ενώσεις (επιφανειοδραστικά, φυτοφάρµακα κ.ά.)  
• Αέρια (O2, N2, CO2, H2S, NH3, CH4) 
• Ραδιενεργά στοιχεία 
• Βιολογικά χαρακτηριστικά (Βακτήρια, ιοί, µύκητες, πρωτόζωα, σκώληκες, καρκινοειδή κ.ά.).  Από τη χηµική σύσταση των νερών µπορούµε να εκτιµήσουµε τη σύσταση των πετρωµάτων από τα οποία έχει διέλθει το νερό, τη φύση και τον τρόπο δηµιουργίας των υδροφόρων οριζόντων καθώς και τη ταχύτητα  και διεύθυνση της ροής του νερού σε αυτούς. Γ) ∆είκτες ποιοτικής σύστασης: 
• Ενεργός οξύτητα (pH): Το νερό έχει pH=7 ωστόσο ανάλογα µε την λιθολογική σύσταση των πετρωµάτων από τα οποία διέρχεται το νερό, το pH µεταβάλλεται και γίνεται αλκαλικό ή όξινο. Στην περίπτωση που διέρχεται µέσα από οφιόλιθους η τιµή του pH αυξάνει και το νερό γίνεται αλκαλικό, λόγω του φαινοµένου της υδρόλυσης των µαγνησιούχων ορυκτών, ενώ στα ασβεστολιθικά πετρώµατα η τιµή του pH µειώνεται και το νερό γίνεται όξινο, λόγω της αύξησης του CO2. Η µεταβολή του pH 



110  εξαρτάται από το βάθος στο οποίο βρίσκεται το νερό, τις συνθήκες ροής,  την ορυκτολογική σύσταση των πετρωµάτων και την επίδραση του ανθρώπου. 
• ∆υναµικό οξειδοαναγωγής (Eh): Καθορίζεται από τον αριθµό των ηλεκτρονίων του H+. Στην περίπτωση που η τιµή του είναι αρνητική (0 έως -300mV) το διάλυµα είναι αναγωγικό, ενώ αν είναι θετική (0 έως +300mV)  το  διάλυµα είναι οξειδωτικό. 
• Σύνολο διαλυµένων στερεών (T.D.S.): Η τιµή του εξαρτάται από τη διαλυτότητα των ορυκτών των πετρωµάτων των γεωλογικών σχηµατισµών. Στα γρανιτικά πετρώµατα η τιµή του T.D.S είναι αρκετά χαµηλή, µεταξύ 100-200 mg/l, ενώ στους ιζηµατογενείς σχηµατισµούς και στα ηφαιστειακά πετρώµατα κυµαίνεται µεταξύ 200-1200 mg/l. Σύµφωνα µε την κατάταξη του DAVIS, S.N & DE WIEST, R.J. (1996) βάσει των τιµών του T.D.S. τα νερά χαρακτηρίζονται: 
• Γλυκά νερά : <1000 mg/l 
• Υφάλµυρα νερά: 1.000 έως 10.000 mg/l 
• Αλµυρά νερά: 10.000 έως 35.000 mg/l 
• Υπεραλµυρά νερά: >35.000 mg/l Ο δείκτης T.D.S αποτελεί ένα δείκτη αλατότητας και συνδέεται µε την ηλεκτρική αγωγιµότητα (EC) µε τις σχέσεις : T.D.S (ppm) ~ 0.65 (EC) (µS/cm) και T.D.S (meq/L) ~ 0.01 (EC) (µS/cm). 
• Αλκαλικότητα: Αλκαλικότητα είναι η ικανότητα του νερού να εξουδετερώνει ορισµένη ποσότητα υδρογονοκατιόντων. Η αλκαλικότητα είναι ένα ποσοτικό µέτρο της ικανότητας ενός διαλύµατος να αντιδρά µε ένα οξύ, χωρίς να προκαλείται µεταβολή του pH πέρα από προκαθορισµένη τιµή. Η αλκαλικότητα του νερού οφείλεται κυρίως στη παρουσία των ιόντων (ΟΗ-), CO32- και HCO3- και σε πολύ µικρό βαθµό στην παρουσία φωσφορικών και πυριτικών. 
• ∆είκτης κορεσµού και δείκτης σταθερότητας (SΙ): χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό των παραµέτρων που συµβάλλουν στη διάβρωση ή την απόθεση ιζηµάτων από το νερό στους αγωγούς µεταφοράς. Η γενική µορφή του δείκτη κορεσµού είναι : SI=pH-pHs όπου: pH= το µετρούµενο pH του νερού και pHs= το pH κορεσµού.  Στον ασβεστίτη ο δείκτης κορεσµού είναι: SI= log([Ca2+][CO32-])/K, όπου [Ca2+][CO32-] είναι το γινόµενο ενεργότητας και Κ η σταθερά ισορροπίας. Όταν οι τιµές είναι θετικές τότε η τάση του νερού είναι να αποθέτει CaCO3, ενώ όταν είναι αρνητικές η τάση του νερού είναι να διαλύει το CaCO3. 
• Σκληρότητα του νερού: Η σκληρότητα του νερού οφείλεται στην περιεκτικότητα του νερού σε δισθενή µεταλλικά ιόντα όπως Ca2+ και Mg2+. Ο προσδιορισµός της σκληρότητας αποτελεί κριτήριο καταλληλότητας για πολλές χρήσεις των νερών γιατί δείχνει την τάση για σχηµατισµό ανθρακικών επικαθήσεων στους λέβητες και τις ψυκτικές δεξαµενές, την ικανότητα δέσµευσης σαπουνιών και χρωµάτων κ.ά (Μήτρακας 2001).  Η σκληρότητα διακρίνεται σε:  α) Παροδική ή ανθρακική σκληρότητα: προέρχεται από τη διάλυση των MgCO3 και CaCO3 που υπάρχουν στα διάφορα πετρώµατα ή στο έδαφος από το νερό κατά την ροή του µέσα 



111  από αυτά. Από τη διάλυση αυτή δηµιουργούνται το όξινο ανθρακικό ασβέστιο (Ca(ΗCO3)2) και το όξινο ανθρακικό µαγνήσιο (Mg(ΗCO3)2).  β) Μόνιµη σκληρότητα ή µη ανθρακική: προέρχεται από την παρουσία αλκαλικών γαιών, ενωµένων µε τo θειικό ιόν, το ιόν χλωρίου, το νιτρικό ιόν και των φωσφορικών.  γ) Ολική σκληρότητα: αποτελεί το άθροισµα της παροδικής  και της µόνιµης σκληρότηταs. Εκφράζεται σε ισοδύναµο CaCO3 (mg/l), αλλά και σε βαθµούς σκληρότητας.  Ο Γαλλικός βαθµός αντιστοιχεί σε 10 mg/l CaCO3  Ο Γερµανικός βαθµός αντιστοιχεί σε 17,86 mg/l Ca(ΗCO3)2. Η ολική σκληρότητα (ΤΗ) δίνεται από τη σχέση: ΤΗ=2,5Ca+4,1Mg αν οι περιεκτικότητες των ιόντων είναι εκφρασµένες σε mg/l και ΤΗ=50(Ca+Mg) αν είναι εκφρασµένες σε meq/L. Στην περίπτωση που η αλκαλικότητα είναι µεγαλύτερη από την ολική σκληρότητα, τότε η µόνιµη σκληρότητα είναι µηδέν και η ολική σκληρότητα ισούται µε την παροδική σκληρότητα, ενώ αν η αλκαλικότητα είναι µικρότερη από την ολική σκληρότητα, τότε η παροδική σκληρότητα είναι ίση µε την αλκαλικότητα και η µόνιµη σκληρότητα  είναι ίση µε τη διαφορά της αλκαλικότητας από την ολική σκληρότητα. 
• Συντελεστής προσρόφησης Νατρίου ή κίνδυνος Νατρίου (SAR):  Ο συντελεστής προσρόφησης νατρίου (Sodium Adsorption Ratio) ισούται µε:  012 = Na�67 +9:2  όπου οι συγκεντρώσεις των ιόντων είναι εκφρασµένες σε meq/L. Από τη τιµή του συντελεστή SAR προκύπτει αν το νερό είναι κατάλληλο για άρδευση.  Η ποσότητα του Να στο έδαφος προκαλεί µείωση του αερισµού και της περατότητας του εδάφους.  Η περιεκτικότητα σε νάτριο (βαθµός αλκαλίωσης) εκφράζεται ως ποσοστό επί τοις εκατό του Νa από τη σχέση: <7	% = (<7 + =) ∗ 100@7 +9: + <7 + = οι συγκεντρώσεις είναι εκφρασµένες σε meq/l. Στον Πίνακα 8.1 που ακολουθεί καθορίζονται οι κυριότερες παράµετροι του πόσιµου νερού, όπως αυτές ορίζονται µε βάση τη νοµοθεσία της Ευρωπαϊκής Ένωσης. 8.1.2. Παράγοντες που ελέγχουν την ποιότητα του υπόγειου νερού Η χηµική σύσταση των υπόγειων και επιφανειακών υδάτων επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες (Καλλέργης 2000) όπως: 1. Φυσικοχηµικές διεργασίες : • Η Εξάτµιση-Εξατµισοδιαπνοή: Λόγω της εξατµισοδιαπνοής, αυξάνεται σηµαντικά η συγκέντρωση αλάτων στο εδαφικό νερό, τα οποία µε τη διήθηση του νερού καταλήγουν στους υδροφόρους ορίζοντες,  • Η αποσύνθεση της οργανικής ύλης, η οποία µπορεί να προκαλέσει σηµαντικές αντιδράσεις, όπως αναγωγή των οξειδίων του Fe των νιτρικών και θειικών.  • Η αποσάθρωση-διάλυση ανθρακικών πυριτικών και εβαποριτών, που εµπλουτίζει το νερό µε διάφορα στοιχεία, όπως ασβέστιο, µαγνήσιο, πυρίτιο, θειικά, σίδηρο κ.λπ.,  



112  • Η απόθεση ορυκτών. Η αποσάθρωση των πυριτικών ορυκτών οδηγεί στη δηµιουργία δευτερογενών αργιλικών ορυκτών, τα οποία καθώς προχωρά η αποσάθρωση χάνουν τα κατιόντα τους και παραµένουν τα αδιάλυτα υδροξείδια του Al. • Οι αντιδράσεις ιοντικής ανταλλαγής, µε τη διείσδυση της θάλασσας, την επέκταση θυσάνου ρύπανσης ή την κατείσδυση όξινης βροχής, • Ανάµιξη διαφορετικών νερών στις ζώνες διήθησης: Η διασπορά του ρυπασµένου νερού µπορεί να οδηγήσει στην ανάµιξή του µε καθαρό νερό. • Τα όξινα νερά απορροής των µεταλλείων. • Ο εµπλουτισµός των υδάτων µε µεταλλικά στοιχεία. Πίνακας 8.1: Ενδεικτικές παράµετροι του πόσιµου νερού (Οδηγία 98/83/ΕΚ της Ε.Ε.). α/α Παράµετρος Μονάδα µέτρησης Παραµετρική τιµή* 1 Ιόντα υδρογόνου  µονάδα pH  6.5≤pH≤9.5 2 Αγωγιµότητα  µS/cm  2500 3 Χλωριούχα άλατα mg/l 250 4 Θειικά άλατα mg/l 250 5 Νάτριο mg/l 200 6 Αργίλιο µg/l 200 7 Νιτρικά άλατα mg/l 50 8 Νιτρώδη άλατα mg/l 0,5 9 Βρωµικά άλατα µg/l 10 10 Κυανούχα άλατα µg/l 50 11 Αµµώνιο mg/l 0,5 12 Φθοριούχα άλατα mg/l 1,5 13 Σίδηρος µg/l 200 14 Μαγγάνιο µg/l 50 15 Χαλκός µg/l 2 16 Αρσενικό µg/l 10 17 Χρώµιο µg/l 50 18 Υδράργυρος µg/l 1 19 Μόλυβδος  µg/l 10 20 Νικέλιο µg/l 20 21 Κάδµιο µg/l 5  *Η παραµετρική τιµή, µε βάση την Οδηγία 98/83/ΕΚ, αναφέρεται στη συγκέντρωση καταλοίπων µονοµερούς στο νερό, όπως υπολογίζεται σύµφωνα µε τις προδιαγραφές περί µεγίστης µετανάστευσης εκ του αντιστοίχου πολυµερούς, όταν βρίσκεται σε επαφή µε το νερό (Βουδούρης 2009). 2. Γεωλογικές διεργασίες:  • Σεισµικότητα, ηφαιστειότητα, κατολισθήσεις κ.α. που επηρεάζουν σηµαντικά τις υδρογεωλογικές συνθήκες στη λεκάνη απορροής. 3. Ανθρωπογενείς δραστηριότητες:  • Η χρήση απορρυπαντικών, λιπασµάτων, φυτοφαρµάκων, κ.ά.  



113  • Η χηµική σύσταση του νερού κατείσδυσης καθώς και των επιφανειακών νερών που διηθείται στα υπόγεια νερά. • Η διείσδυση της θάλασσας στους παράκτιους υδροφορείς. 8.2. Ρύπανση των επιφανειακών και υπογείων υδάτων Ρύπανση των υδάτων εννοείται η οποιαδήποτε ανεπιθύµητη µεταβολή στα φυσικά, χηµικά και βιολογικά χαρακτηριστικά των επιφανειακών και υπόγειων υδάτων, η οποία µπορεί να είναι επιζήµια για την υγεία του ανθρώπου ή για την ποιότητα των υδατικών ή των χερσαίων οικοσυστηµάτων που εξαρτώνται άµεσα από υδατικά οικοσυστήµατα. Η µόλυνση των υδάτων περιορίζεται στην ρύπανση εκείνη που είναι η υπέρβαση των µέγιστων τιµών συγκεκριµένων συστατικών και παραµέτρων του νερού, όπως η παρουσία µικροβιακών παθογόνων µικροοργανισµών σε αυτό, οι οποίες αποτελούν απειλή για την υγεία του ανθρώπου. Στην περίπτωση του πόσιµου νερού έχει θεσπιστεί ο οµοσπονδιακός νόµος «περί ασφαλούς πόσιµου νερού» (SDWA), µε τον οποίο η US Environmental Protection Αgency, καθορίζει πρότυπα της ποιότητας των νερών, βασιζόµενη σε υγειονοµικά κυρίως κριτήρια (http://water.epa.gov). Τα υπόγεια ύδατα είναι ο µόνος πόρος για την παροχή πόσιµου νερού, ο οποίος είναι ιδανικός σε πολλές χώρες λόγω της προστασίας του υπόγειου περιβάλλοντος. Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια τα υπόγεια ύδατα απειλούνται όλο και περισσότερο από τα βιοµηχανικά απόβλητα, γεωργικά φυτοφάρµακα, αστικά λύµατα κ.ά και δεν είναι πλέον διαθέσιµα σε επαρκείς ποσότητες και ποιότητα σε πολλές περιοχές του κόσµου.  Το γεγονός ότι τις προηγούµενες δεκαετίες δεν υπήρχε σηµαντική ευαισθητοποίηση του κοινού αλλά και της πολιτείας για την προστασία των υπογείων υδάτων, οφείλεται κυρίως στο ότι ο χρόνος παραµονής του νερού στο υδροφόρο στρώµα µπορεί να είναι από µερικές δεκαετίες έως και χιλιάδες χρόνια. Εποµένως, χρειάζεται συχνά πολύς χρόνος πριν παρατηρηθεί  η ρύπανση και διαπιστωθεί η αιτία της ρύπανσης των υδάτων. Επίσης τα µέτρα που λαµβάνονται για τον καθαρισµό των ρύπων από τα υπόγεια ύδατα είναι αρκετά χρονοβόρα και πολυδάπανα και σε πολλές περιπτώσεις είναι αδύνατο να αφαιρεθούν εντελώς οι µολυσµατικοί παράγοντες ή ακόµη και αν αφαιρεθούν µερικώς οι ρύποι. Οι πηγές ρύπανσης συνεχίζουν να απελευθερώνουν ρύπους για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Εποµένως, είναι προτιµότερο να λαµβάνονται µέτρα πρόληψης ή περιορισµού του κινδύνου από ρύπους, παρά µέτρα αντιµετώπισης των συνεπειών από τους ρύπους. Ωστόσο, επειδή τα υπόγεια ύδατα αποτελούν «κρυφούς πόρους» είναι πολύ δύσκολο να εντοπιστεί το µέγεθος της ρύπανσης και να ληφθούν αποτελεσµατικά µέτρα πρόληψης της ρύπανσης. Μέχρι πριν λίγες δεκαετίες οι πηγές της ρύπανσης που επηρέαζαν τα υπόγεια ύδατα ήταν κυρίως σηµειακές, ωστόσο τα τελευταία χρόνια υπάρχουν ενδείξεις ότι οι µη σηµειακές (διάχυτες) πηγές επηρεάζουν ολοένα και περισσότερο τα υπόγεια ύδατα. Για παράδειγµα, σύµφωνα µε τα τελευταία στοιχεία, οι συγκεντρώσεις των νιτρικών ιόντων υπερβαίνουν τις ενδεδειγµένες τιµές, περίπου στο ένα τρίτο των υπόγειων υδατικών συστηµάτων της Ευρώπης (πηγή: https://ec.europa.eu). Οι πηγές ρύπανσης κατανέµονται σε τρεις κατηγορίες: τις σηµειακές, τις γραµµικές και τις µη σηµειακές.  



114  Σηµειακές πηγές ρύπανσης είναι οι σκουπιδότοποι, τα οικιακά λύµατα, βιοµηχανικά απόβλητα, αστικά απορρίµµατα, τα απόβλητα µεταλλευτικής δραστηριότητας, τα πηγάδια διάθεσης αποβλήτων, οι διαρροές σωλήνων κ.λπ., ενώ µη σηµειακές είναι οι γεωργικές-κτηνοτροφικές δραστηριότητες. Επίσης, οι πηγές ρύπανσης των υπόγειων και επιφανειακών νερών διακρίνονται στις ακόλουθες κατηγορίες: α) Αστικές πηγές:  Είναι οι κυριότερες πηγές ρύπανσης που επιβαρύνουν σηµαντικά τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα καθώς και τα επιφανειακά νερά και οι οποίες µπορούν να µολύνουν τα νερά και να γίνουν ιδιαίτερα επιβλαβείς για την υγεία του ανθρώπου και για το περιβάλλον. Συνήθως είναι τα οικιακά λύµατα και τα νερά της βροχής τα οποία µεταφέρουν τα απορρίµµατα και τους ατµοσφαιρικούς ρύπους στο νερό.  Ωστόσο, η µεγαλύτερη επιβάρυνση προέρχεται από τα υγρά απόβλητα τα οποία χαρακτηρίζονται από υψηλές συγκεντρώσεις οργανικών ουσιών, µεγάλη περιεκτικότητα σε οργανικά και ανόργανα υλικά, καθώς και από µεγάλες συγκεντρώσεις παθογόνων µικροοργανισµών, βακτηρίων και παράσιτων. Τα απορρίµµατα αυτά καταλήγουν στους υδροφόρους ορίζοντες µέσα από τους υπονόµους ή µε την επιφανειακή απορροή. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι τα πηγάδια στους οικισµούς της περιοχής µελέτης τα οποία µετατράπηκαν σε σηπτικούς βόθρους, χωρίς την απαιτούµενη υποδοµή, µε αποτέλεσµα αυτοί να αποτελούν µόνιµη πηγή µόλυνσης των υπόγειων υδροφόρων οριζόντων της περιοχής. Επίσης, σηµαντική πηγή ρύπανσης είναι οι σκουπιδότοποι στους οποίους µεταφέρονται τα στερεά απορρίµµατα, καθώς και οι παράνοµοι σκουπιδότοποι στους οποίους αποθέτονται τα µη διαθέσιµα αγροτικά προϊόντα κ.α. β) Βιοµηχανικές πηγές: Στην κατηγορία αυτή υπάγονται οι βιοµηχανικές υγρές απορροές που έχουν άµεση σχέση µε την παραγωγική διαδικασία της βιοµηχανίας. Η σύσταση των αποβλήτων ποικίλει ανάλογα µε το είδος της βιοµηχανίας, την εφαρµοζόµενη µέθοδο παραγωγής και τη χρήση επικίνδυνων ουσιών για την επεξεργασία διαφόρων πρώτων υλών. Τα λύµατα αυτά προέρχονται κυρίως από τις βιοµηχανίες λιπασµάτων, τροφίµων, χηµικών ενώσεων κ.λπ. Ένα ποσοστό αυτών των αποβλήτων έχουν χαρακτηριστεί ως επικίνδυνα (hazardous) και κατατάσσονται στις ακόλουθες κατηγορίες (Καββαδάς 1996):  1. Ανόργανα απόβλητα τα οποία περιέχουν βαρέα µέταλλα και µεταλλοειδή όπως µόλυβδο, υδράργυρο, αρσενικό, κάδµιο και κυανίδια κ.άλ..  2. Οργανικά υδατοδιαλυτά απόβλητα (Aqueous Phase Liquids-APLs) των φαρµακευτικών βιοµηχανιών ή των βιοµηχανιών παραγωγής γεωργικών φαρµάκων, χρωµάτων κ.λπ. 3. Οργανικά µη υδατοδιαλυτά απόβλητα (Non-Aqueous Phase Liquids-NAPLs), όπως τα προϊόντα πετρελαίου, λιπαντικά, ελαιώδεις διαλύτες, ελαιοχρώµατα κλπ. 4. Απόβλητα µε µορφή παχύρρευστων υγρών, ιλύος και στερεών. Πρόκειται για τα απόβλητα καθαρισµού των δεξαµενών των πλοίων µεταφοράς πετρελαιοειδών προϊόντων και των διυλιστηρίων. γ) Γεωργικές πηγές: Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται τα χηµικά λιπάσµατα, φυτοφάρµακα, τα απόβλητα των ζώων, κ.λπ. τα οποία αποτελούν σηµαντική πηγή ρύπανσης για τα επιφανειακά και υπόγεια νερά. Η µεταφορά των ρύπων από τα λιπάσµατα γίνεται κυρίως µε 



115  το νερό της άρδευσης, το οποίο µέσω της διήθησης επιστρέφει στον υδροφόρο ορίζοντα εµπλουτισµένο από διάφορα άλατα. Τα επικρατούντα ιόντα στην περίπτωση αυτή είναι τα ιόντα Ca2+, Mg2+, Na+, NO3-, SO42-, Cl- , HCO3-. Τα απόβλητα από τις κτηνοτροφικές δραστηριότητες είναι πλούσια σε οργανικά άλατα, υψηλές συγκεντρώσεις σε θρεπτικά στοιχεία όπως άζωτο, φωσφόρο, κάλιο, και αυξηµένη συγκέντρωση βορίου που αποτελούν σηµαντική πηγή ρύπανσης, διότι αυτά διατίθενται στους φυσικούς αποδέκτες χωρίς τη σχετική επεξεργασία. δ) Φυσικές πηγές: Φυσικές πηγές των ρύπων είναι τα ηφαίστεια, οι σεισµοί, η διείσδυση της θάλασσας στα υπόγεια ύδατα. Ωστόσο, σηµαντικοί παράγοντες που καθορίζουν την ποιότητα των νερών είναι η ορυκτολογική σύσταση των πετρωµάτων, από τα οποία διέρχεται το νερό και ο χρόνος παραµονής του νερού σε αυτά.  Επίσης, στις περιοχές όπου υπάρχουν ευδιάλυτα πετρώµατα όπως γύψος, µικτά θειικά άλατα, πετρώµατα µε υψηλές συγκεντρώσεις σε βαρέα µέταλλα (Cu, Zn, Pb, As) τα νερά επιβαρύνονται σηµαντικά από αυτά, γεγονός που καθιστά αυτά ακατάλληλα για χρήση (Σταµάτης 2017). Πίνακας 8.2: Κυριότερες πηγές ρύπανσης επιφανειακών και υπόγειων νερών (http://www.geo.auth.gr ).  Ο βαθµός ρύπανσης των υπόγειων υδάτων εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, όπως: • Ο αριθµός και η ένταση των δραστηριοτήτων που προκαλούν τις µη σηµειακές πηγές ρύπανσης (non-point source, NPS). Ένας µεγάλος αριθµός πηγών ρύπανσης χαµηλών επιπέδων NPS µπορεί να έχει σωρευτικό αποτέλεσµα παρόµοιο µε αυτό των µερικών πιο έντονων πηγών ρύπανσης NPS. 



116  • Το ποσοστό διήθησης. Ο ρυθµός διήθησης του νερού από την επιφάνεια της γης στα υπόγεια ύδατα συµβάλει σηµαντικά στη διάδοση των ρυπογόνων ουσιών.  • Η ρύπανση των υπόγειων υδάτων πραγµατοποιείται σε διαφορετική κλίµακα από τα επιφανειακά ύδατα και εξαρτάται κυρίως από τις φυσικές και χηµικές ιδιότητες του εδάφους.  • Φυσική εξασθένηση. Η ικανότητα του εδάφους ή του υδροφορέα να συγκρατεί ή να υποβαθµίζει τη χηµική ουσία προτού φτάσει στα πηγάδια, πηγές, λίµνες, ποτάµια. Όσο περισσότερο µια χηµική ουσία υποβαθµίζεται ή διατηρείται στην υπόγεια επιφάνεια, τόσο λιγότερο πιθανό είναι να φτάσει σε ένα κοντινό πηγάδι ή ρέµα. 8.3. Πηγές ρύπανσης στη λεκάνη Άσκρης-∆οµβραίνας  Στην περιοχή µελέτης υπάρχουν οι ακόλουθες πηγές ρύπανσης:  α) Σηµειακές πηγές ρύπανσης: Αυτές οφείλονται κυρίως στην ανεξέλεγκτη διάθεση αποβλήτων (αστικών λυµάτων και απούλητων αγροτικών προϊόντων) σε χώρους που δεν έχουν οριστεί ΧΥΤΑ ή σκουπιδότοποι.  Όλοι οι οικισµοί στην περιοχή µελέτης δεν διαθέτουν µονάδες βιολογικού καθαρισµού και η διαχείριση των αποβλήτων τους γίνεται µε σηπτικούς βόθρους. Επίσης, στην περιοχή µελέτης πολλά από τα πηγάδια µέσα στους οικισµούς χρησιµοποιούνται ως σηπτικοί βόθροι, µε αποτέλεσµα να ρυπαίνεται άµεσα ο υδροφόρος ορίζοντας της περιοχής από αυτά.  β) ∆ιάχυτες πηγές ρύπανσης-Επιφανειακές απορροές: Στην περιοχή µελέτης υπάρχει έντονη αγροτική δραστηριότητα η οποία περιλαµβάνει καλλιέργειες δηµητριακών, κηπευτικών, βαµβακιού, αµπελιών και ελιών. Συγκεκριµένα, στο ανατολικό τµήµα της µελέτης, όπου υπάρχουν τα περισσότερα πηγάδια και οι γεωτρήσεις, υπάρχει έντονη αγροτική δραστηριότητα, µε αρδευόµενες κυρίως καλλιέργειες, ενώ στο υπόλοιπο πεδινό τµήµα της περιοχής, όπου υπάρχουν ελάχιστες γεωτρήσεις και πηγάδια, επικρατούν κυρίως οι µη αρδευόµενες καλλιέργειες (ελαιώνων, αµπελώνων και δηµητριακών). Στις αρδευόµενες κυρίως καλλιέργειες λόγω της έντονης χρήσης φυτοφαρµάκων και λιπασµάτων οι υδροφόροι ορίζοντες επιβαρύνονται σηµαντικά από νιτρικές ενώσεις µέσω του νερού άρδευσης. Σηµαντική επίσης πηγή ρύπανσης είναι οι κτηνοτροφικές µονάδες που υπάρχουν στην ηµιορεινή κυρίως ζώνη της περιοχής, όπου τα κτηνοτροφικά απόβλητα δεν αποµακρύνονται, αλλά παραµένουν στο περιβάλλοντα χώρο και όχι σε ειδικά διαµορφωµένους χώρους σύµφωνα µε τις οδηγίες της Ε.Ε., µε αποτέλεσµα αυτά να αναµιγνύονται µε το νερό της βροχής και µέσω της επιφανειακής απορροής να διοχετεύονται στα επιφανειακά και υπόγεια νερά. Στο δυτικό πεδινό τµήµα της περιοχής, λόγω των υφάλµυρων νερών που επικρατούν στην περιοχή (θαλάσσια διείσδυση στον υδροφόρο ορίζοντα), το αρδευόµενο νερό έχει υψηλή συγκέντρωση αλάτων, µε αποτέλεσµα η συνεχιζόµενη χρήση του οδηγεί σταδιακά σε αλκαλίωση των εδαφών και σηµαντική υποβάθµιση των φυσικών ιδιοτήτων τους. 8.4. ∆ειγµατοληψία υπόγειων και επιφανειακών νερών Στα πλαίσια της εργασίας συγκεντρώθηκαν συνολικά τριάντα τρία (33) δείγµατα νερού, εκ των οποίων τα δεκατρία (13) αφορούν γεωτρήσεις κυµαινόµενου βάθους από 115 µέτρα έως 350 µέτρα, δώδεκα (12) πηγάδια µε βάθος µέχρι 25 µέτρα περίπου, έξι (6) πηγές, ένα δείγµα 



117  (1) από παράκτια υφάλµυρη πηγή και ένα (1) δείγµα επιφανειακού νερού του π. Άσκρης, όπως αυτά περιγράφονται στον Πίνακα 8.3.  Από τον υδρολιθολογικό χάρτη της περιοχής (Σχήµα 8.1) προκύπτει ότι τα σηµεία δειγµατοληψίας βρίσκονται κυρίως σε αλλουβιακές αποθέσεις. Η επιλογή των θέσεων δειγµατοληψίας έγινε µε τέτοιο τρόπο, ώστε να είναι όσο το δυνατόν πιο αντιπροσωπευτικές και σε αρκετή απόσταση µεταξύ τους. Επίσης, έγινε µια προσπάθεια να συλλεχθούν δείγµατα από όλη τη λεκάνη απορροής, ωστόσο όπως διαπιστώνεται και από την κατανοµή των υδροσηµείων στο χάρτη (Σχήµα 8.1) τα περισσότερα δείγµατα προέρχονται από το ανατολικό τµήµα της λεκάνης, αφενός επειδή εκεί υπάρχουν τα περισσότερα σηµεία υδροληψίας και αφετέρου η ανάπτυξη των υδροφόρων κροκαλοπαγών σχηµατισµών χαρακτηρίζουν το συγκεκριµένο ανατολικό τµήµα παρά το δυτικό τµήµα της λεκάνης Άσκρης-∆οµβραίνας. Οι περισσότερες καλλιέργειες σε αυτήν την περιοχή είναι αρδευόµενες πάνω σε αλλουβιακές προσχώσεις ολοκαινικής ηλικίας και κροκαλοπαγή πετρώµατα πλειστοκαινικής ηλικίας. Αντίθετα, στην υπόλοιπη περιοχή υπάρχουν πολύ µικρός αριθµός πηγαδιών και µία πηγή πάνω στα πλευρικά κορήµατα, στο όριο µε τις σχιστοψαµµιτοκεραλιθικές διαπλάσεις (περιοχή Ι.Μ. Μακαριώτισσας), λίγες γεωτρήσεις στο οροπέδιο Λικέρι (µε υφάλµυρο νερό) πάνω σε αλλουβιακές αποθέσεις που εκµεταλλεύονται όµως τον καρστικό υδροφόρο, µία πηγή πάνω σε φλυσχικά ιζήµατα και λίγα πηγάδια στην κοιλάδα της Ξηρονοµής που εκµεταλλεύονται τον φρεάτιο ορίζοντα των προσχώσεων. Ο λόγος που δεν υπάρχουν πολλά πηγάδια ή γεωτρήσεις στο δυτικό τµήµα της λεκάνης οφείλεται στην παρουσία των τριαδικό-ιουρασικών ασβεστολιθικών σχηµατισµών οι οποίοι είναι αρκετά συµπαγείς σχηµατισµοί και καρστικοποιηµένοι, συνεπώς τα νερά των σχηµατισµών αυτών, καταλήγουν στη θάλασσα. Οι λίγες γεωτρήσεις που έχουν γίνει στην συγκεκριµένη περιοχή εντός των ανθρακικών σχηµατισµών έδειξαν υφάλµυρα νερά και συνεπώς η εκµετάλλευσή τους εγκαταλήφθηκε. Η δειγµατοληψία των νερών έγινε µε βάση τα διεθνή πρότυπα, κάτω από αίθριες συνθήκες. Τα νερά συλλέχθηκαν σε πλαστικές φιάλες πολυαιθυλενίου χωρητικότητας 1,0 λίτρου, τα οποία είχαν προηγουµένως ξεπλυθεί, πριν τη λήψη του δείγµατος, µε το ίδιο προς ανάλυση νερό της δειγµατοληψίας και τα οποία έφεραν κωδικό, ώστε να εξασφαλιστεί η ταύτιση του σηµείου δειγµατοληψίας µε το δείγµα. Επίσης, σε φιαλίδια των 100 ml πάρθηκε από το ίδιο δείγµα νερού για τον προσδιορισµό των βαρέων µεταλλικών ιχνοστοιχείων. Αρχικά έγινε διήθηση του δείγµατος αυτού για να αποµακρυνθούν τα αιωρούµενα συστατικά και στη συνέχεια οξίνιση µε την προσθήκη 1ml HCl (0.5 N) στα 100ml H2O για να κρατηθούν τα µέταλλα σε διάλυση. Μετά από κάθε δειγµατοληψία και µεταφορά των δειγµάτων στο Εργαστήριο Ορυκτολογίας-Γεωλογίας του Γ.Π.Α., τα δείγµατα τοποθετήθηκαν και διατηρήθηκαν σε ψυγείο στους 4οC µέχρι την ανάλυσή τους.  



118   Σχήµα 8.1: Σηµεία δειγµατοληψίας των υπόγειων νερών και του επιφανειακού νερού ποταµού Άσκρης από την περιοχή ενδιαφέροντος. 



119  Πίνακας 8.3: Χαρακτηριστικά στοιχεία των σηµείων δειγµατοληψίας Α/Α ΚΩ∆ΙΚΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ ΤΟΣ ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕ ΝΕΣ ΕΓΣΑ 87 ΓΕΩΛΟΓΙΚΟΙ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗ ΨΙΑΣ Χ Ψ ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ 17 Γ1 427423 4235430  Αλλουβιακές αποθέσεις  Ιούλιος 2019 18 Γ2 426225 4236032  Αλλουβιακές αποθέσεις  Ιούλιος 2019 21 Γ4 421777 4234747  Αλλουβιακές αποθέσεις  Ιούλιος 2019 26 Γ10 412109 4234416  Πλευρικά κορήµατα  Ιούλιος 2019 27 Γ11 410370 4233144  Αλλουβιακές αποθέσεις  Ιούλιος 2019 10 Γ19 423484 4238960  Αλλουβιακές αποθέσεις  Αύγουστος 2018 14 Γ22 423414 4237155  Κροκαλοπαγή  Αύγουστος 2018 0 Γ25 422199 4239906  Κροκαλοπαγή  Αύγουστος 2018 16 Γ26 424452 4238769 Αλλουβιακές αποθέσεις  Αύγουστος 2018 15 Γ27 423147 4239230  Αλλουβιακές αποθέσεις  Αύγουστος 2018 13 Γ28 423040 4238499  Αλλουβιακές αποθέσεις  Αύγουστος 2018 12 Γ30 423664 4238521  Αλλουβιακές αποθέσεις  Αύγουστος 2018 8 Γ32 422840 4240130  Κροκαλοπαγή  Αύγουστος 2018 ΠΗΓΑ∆ΙΑ 19 Φ3 421797 4235228 Κροκαλοπαγή  Ιούλιος 2019 22 Φ6 418829 4234167 Αλλουβιακές αποθέσεις  Ιούλιος 2019 23 Φ7 418224 4234013 Αλλουβιακές αποθέσεις  Ιούλιος 2019 24 Φ8 418344 4233331 Αλλουβιακές αποθέσεις  Ιούλιος 2019 25 Φ9 418451 4233904 Αλλουβιακές αποθέσεις  Ιούλιος 2019 32 Φ13 411301 4237067 Ασβεστόλιθος  Μάρτιος 2019 31 Φ15 413769 4239597 Πλευρικά κορήµατα  Μάρτιος 2019 30 Φ16 413672 4239551 Πλευρικά κορήµατα  Μάρτιος 2019 1 Φ20 422300 4238738 Αλλουβιακές αποθέσεις  Αύγουστος 2018 11 Φ23 422627 4238595 Αλλουβιακές αποθέσεις  Αύγουστος 2018 6 Φ29 422244 4240766 Κροκαλοπαγή  Αύγουστος 2018 9 Φ31 411495 4236783 Κροκαλοπαγή  Αύγουστος 2018   ΠΗΓΕΣ 28 Π12 404578 4236510 Πλευρικά κορήµατα  Ιούλιος 2019 29 Π14 412299 4238534 Ασβεστόλιθοι  Μάρτιος 2019 4 Π17 427900 4237656 Κροκαλοπαγή  Αύγουστος 2018 5 Π18 425895 4239645 Κροκαλοπαγή  Αύγουστος 2018 7 Π21 420683 4240586 Φλύσχης  Αύγουστος 2018 3 Π24 427267 4239065 Κροκαλοπαγή  Αύγουστος 2018 ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΠΗΓΗ 2 Π33 402386 4232357 Αλλουβιακές αποθέσεις  Αύγουστος 2018 ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΟ ΝΕΡΟ 20 Ε5 421804 4234669 Αλλουβιακές αποθέσεις   Ιούλιος 2019 



120  8.5. Υπαίθριες µετρήσεις - Εργαστηριακές αναλύσεις Κατά τη συλλογή των δειγµάτων µετρήθηκαν µε τη χρήση φορητών οργάνων οι ακόλουθες φυσικοχηµικές παράµετροι: 1. Θερµοκρασία σε οC,  2. Ηλεκτρική αγωγιµότητα σε µS/cm,  3. Ενεργός οξύτητα ή pH, Οι χηµικές αναλύσεις των δειγµάτων έγιναν στο Εργαστήριο Ορυκτολογίας – Γεωλογίας του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών, όπου µε τη χρήση διαφόρων µεθόδων προσδιορίστηκαν οι παρακάτω παράµετροι: 1. Ποσοτικός προσδιορισµός της ολικής και παροδικής σκληρότητας και των ιόντων Cl-, Ca2+ µε τιτλοδότηση,  2. Προσδιορισµός των θειικών ιόντων (SO42-), νιτρικών ιόντων (NO3-), φωσφορικών ιόντων (PO43-) καθώς και των οξειδίων του πυριτίου SiO2 µε τη βοήθεια φασµατοφωτόµετρου εκποµπής Hach DR-3000.  3. Προσδιορισµός των στοιχείων καλίου K+ και νατρίου Na+ µε τη βοήθεια του φλογοφωτόµετρου.  4. Τα βαρέα µεταλλικά ιχνοστοιχεία, Fe, Mn, Cu, Ni, Cr, Cd, Co και Pb ανιχνεύτηκαν, µε τη βοήθεια του οργάνου της ατοµικής απορρόφησης AAS GBS 908. Το εύρος ευαισθησίας του οργάνου και τα µήκη κύµατος ανάλογα µε το µετρούµενο στοιχείο, παρατίθενται στο Πίνακα 8.4. Πίνακας 8.4: Μήκος κύµατος  και εύρος λειτουργίας και το βέλτιστο εύρος µετρήσεων του οργάνου ατοµικής απορρόφησης τύπου GBS 908 ΑΑ.     Στοιχεία  Μήκος Κύµατος Βέλτιστο εύρος µετρήσεων Ευαισθησία  (nm) (ppm)  (ppm) Σίδηρος Fe  248,3 2 - 9 0.05 Μαγγάνιο Mn  279,5 1 - 3,6 0.02 Χαλκός Cu  324,7 1 - 5 0.025 Νικέλιο Ni  232,0 1,8 - 8 0.04 Χρώµιο Cr   357,9 1,5 – 2,0 0.05 Κάδµιο Cd  228,8 0,2 - 1,8 0.009 Κοβάλτιο Co 240,7 2,5 - 9 0.05 Μόλυβδος Pb  217,0 2,5 - 2,0 0.06         



121  Πίνακας 8.5: Μέθοδοι αναλύσεων των φυσικοχηµικών και χηµικών παραµέτρων των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. 8.6. Επεξεργασία των µετρήσεων Για την επεξεργασία των αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα  Microsoft Excel 2007.  Επίσης, για τον έλεγχο των χηµικών αναλύσεων των δειγµάτων νερού χρησιµοποιήθηκε το σφάλµα ισοζυγίου ιόντων, όπου οι συγκεντρώσεις των ιόντων είναι σε meq/L:  Σφάλµα Ισοζυγίου ιόντων (%) = άBCDEFGH	IHJEόLJML	(NOP Q⁄ )�άBCDEFGH	HLEόLJEML(NOP Q⁄ )	άBCDEFGH	IHJEόLJML(NOP Q⁄ )�	άBCDEFGH	HLEόLJML	(NOP Q⁄ ) ∗ 100   Παράµετρος Εφαρµοζόµενη µέθοδος µέτρησης ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ  Θερµοκρασία νερού  Φορητό θερµόµετρο  Ηλεκτρική αγωγιµότητα  Φορητό αγωγιµόµετρο, Mod. LF330/SET,WTW  pH  Φορητό pH-µετρο, Mod. pH 330i/SET, WTW  Eh  Φορητό pH-µετρο, Mod. pH 330i/SET, WTW  ΧΗΜΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ Ολική σκληρότητα (Ο.Σ.) 50 ml δείγµατος, προσθήκη δεικτών Hardness1 (1ml) + Hardness2 (2 σταγόνες)-τιτλοδότηση µε EDTA 0,02 Ν Ανθρακική σκληρότητα (Α.Σ.) 100 ml  δείγµα, προσθήκη δεικτών µεθυλενίου (2-3 σταγόνες), τιτλοδότηση µε HCl  0,01 N  Μόνιµη σκληρότητα (Μ.Σ.) (Μ.Σ.) = (Ο.Σ.) - (Α.Σ.) KATIONTA Ca+2 50ml δείγµα, προσθήκη1 δισκίο Calver + 1ml  Potassium Hydroxide Solution, Τιτλοδότηση µε EDTA 0,02 Ν Mg+2 Υπολογιστικά  Na+ AES  K+ AES  ΑΝΙΟΝΤΑ HCO3 Τιτλοδότηση µε 0,01 Ν HCl παρουσία δείκτη Ηλιανθίνης  Cl- 100 ml δείγµα , προσθήκη  δείκτη K2CrO4 και τιτλοδότηση µε 0,01 Ν AgNO3 SO4-2 Φασµατοφωτοµετρικά sulfaver 4 Method 8051 HACK  NO3- Φασµατοφωτοµετρικά Calsium Reduction Method 8039 HACK PO4-3 Φασµατοφωτοµετρικά Phosver 3 Method 8048 HACK  ΕΝΩΣΕΙΣ SiO2 Φασµατοφωτοµετρικά Silicomolybdate Method 8185 HACK 



122   Από τον έλεγχο των χηµικών αναλύσεων των δειγµάτων νερού διαπιστώθηκε ότι στην πλειοψηφία τους το σφάλµα Ισοζυγίου ιόντων ήταν µικρότερο του 5% και συνεπώς αυτά θεωρούνται αποδεκτά. Τα αποτελέσµατα όλων των µετρήσεων και αναλύσεων εµφανίζονται στον Πίνακα 8.6. Η ταξινόµηση των υπόγειων νερών µε βάση µε βάση τα διαγράµµατα Durov και Piper  προέκυψε από το πρόγραµµα Aquachem (v. 3.7.42) (Calmbach 1997), λαµβάνοντας υπόψη τις τιµές των ανιόντων Cl-  SO42-, HCO3–  και κατιόντων Ca 2+, Na+, Mg 2+ σε meq/l.                             



123  Πίνακας 8.6: Αποτελέσµατα υδροχηµικών αναλύσεων σε δείγµατα πηγών, φρεάτων, γεωτρήσεων και επιφανειακού νερού της περιοχής µελέτης    Υψόµ. Θερµ/σία pH Eh EC SiO2 TDS (m) (oC) mV µS/cm Ολική Παροδ. Μόνιµη Ca Mg Na K HCO3 Cl SO4 NO3 PO4 mg/l mg/lΓ1 300 17,6 7,50 284 816 21,5 12,9 8,6 112,0 25,4 53,3 1,0 280,5 92,2 50,4 65,1 0,50 2,0 683,1Γ2 300 18,0 7,37 280 850 25,5 14,6 10,9 119,3 38,3 35,6 0,8 317,1 70,9 95,8 50,6 8,85 26,7 764,8Γ4 220 18,0 7,52 300 591 16,0 10,6 5,3 105,6 5,1 19,3 1,0 231,7 49,6 69,7 27,3 8,75 0,8 519,3Γ10 200 17,5 7,60 262 693 19,1 14,0 5,1 120,0 10,0 27,3 3,0 304,9 56,7 63,8 66,0 1,62 0,7 654,3Γ11 120 18,5 7,70 230 2400 33,7 11,2 22,5 168,0 44,3 298,2 1,0 243,9 709,2 52,8 25,3 2,10 1,3 1546,4Γ19 300 18,4 7,30 237 1081 32,4 16,8 15,6 160,0 43,3 32,5 0,6 365,9 99,3 96,0 121,0 0,90 0,6 920,4Γ22 320 18,0 7,14 248 684 20,0 15,7 4,3 115,2 16,8 24,6 0,6 341,5 35,5 32,3 64,9 1,12 0,0 633,3Γ25 360 19,8 7,23 274 495 19,6 17,4 2,2 102,4 22,7 6,1 10,4 378,0 28,4 1,7 19,8 0,44 0,4 570,9Γ26 320 16,9 7,22 259 943 26,7 16,2 10,5 144,0 28,6 31,0 0,6 353,7 46,1 102,3 99,0 0,50 0,0 806,5Γ27 320 17,3 7,23 279 828 24,9 17,4 7,6 131,2 28,6 29,0 1,3 378,0 42,6 96,5 74,8 1,13 0,1 783,3Γ28 320 18,3 7,73 242 578 18,0 16,8 1,2 48,0 48,9 30,9 0,7 365,9 42,6 11,9 44,0 0,94 0,0 594,0Γ30 320 17,6 7,38 274 922 27,6 16,8 10,8 120,0 47,1 28,9 0,8 365,9 53,2 119,1 77,0 0,24 0,1 813,0Γ32 360 17,3 7,16 260 685 20,9 14,6 6,3 128,0 13,0 15,4 0,6 317,1 39,0 61,3 52,8 0,52 0,3 628,4ΜΟ 17,9 7,4 263,7 889,7 23,5 15,0 8,5 121,1 28,6 48,6 1,7 326,5 105,0 65,6 60,6 2,12 2,5 762,9min 16,9 7,1 230,0 495,0 16,0 10,6 1,2 48,0 5,1 6,1 0,6 231,7 28,4 1,7 19,8 0,24 0,0 519,3max 19,8 7,7 300,0 2400,0 33,7 17,4 22,5 168,0 48,9 298,2 10,4 378,0 709,2 119,1 121,0 8,85 26,7 1546,4No ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ  (odH) ΚΑΤΙΟΝΤΑ   (mg/l) ΑΝΙΟΝΤΑ   (mg/l)A) ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ



124    Υψόµ. Θερµ/σία pH Eh EC SiO2 TDS (m) (oC) mV µS/cm Ολική Παροδ. Μόνιµη Ca Mg Na K HCO3 Cl SO4 NO3 PO4 mg/l mg/lΦ3 240 18,0 7,72 273 700 39,3 12,6 7,4 128,0 9,0 29,9 1,5 274,4 56,7 39,9 50,6 8,90 1,1 600,6Φ6 180 16,7 7,42 285 1450 37,9 14,0 23,9 248,0 13,7 53,6 5,3 304,9 120,6 112,0 229,9 2,18 1,4 1092,0Φ7 180 18,0 7,70 282 678 18,2 12,3 5,9 96,0 20,7 37,7 3,2 268,3 70,9 58,3 61,6 2,50 1,3 620,8Φ8 200 18,0 7,27 252 1212 31,7 23,2 8,4 192,0 20,9 61,4 13,5 506,1 106,4 97,2 38,3 2,55 1,0 1039,3Φ9 180 24,0 7,30 257 1321 33,5 17,4 16,1 151,9 53,1 73,9 11,5 378,0 99,3 116,5 163,9 1,99 0,8 1051,3Φ13 440 7,57 261 704 21,3 21,3 0,1 108,8 26,6 30,1 0,9 463,4 35,5 7,4 13,2 1,45 3,6 691,7Φ15 900 7,60 260 369 11,2 10,4 0,9 76,8 2,1 10,1 1,1 225,6 28,4 0,9 27,5 1,45 1,3 375,8Φ16 900 7,28 265 633 20,9 19,6 1,3 144,0 3,2 7,9 0,9 426,8 42,6 0,1 28,6 1,33 1,8 657,8Φ20 330 19,6 7,00 258 936 24,7 19,0 5,7 160,0 10,1 47,4 1,7 414,6 78,0 63,8 70,0 1,16 0,6 848,1Φ23 320 18,2 7,34 233 757 21,2 15,7 5,5 134,4 10,0 26,6 0,9 341,5 35,5 60,3 91,3 1,01 0,0 702,0Φ31 420 18,1 7,26 259 685 23,9 17,9 6,0 65,6 39,8 25,1 1,1 390,2 28,4 12,5 22,0 0,64 0,0 586,1Φ29 380 18,3 6,88 260 885 25,1 16,8 8,3 131,8 28,7 45,9 0,6 365,9 60,3 96,8 67,1 0,86 0,3 799,118,8 7,4 262,2 860,8 25,7 16,7 7,5 136,4 19,8 37,5 3,5 363,3 63,5 55,5 72,0 2,17 1,1 755,416,7 6,9 233,2 369,0 11,2 10,4 0,1 65,6 2,1 7,9 0,6 225,6 28,4 0,1 13,2 0,64 0,0 375,824,0 7,7 285,0 1450,0 39,3 23,2 23,9 248,0 53,1 73,9 13,5 506,1 120,6 116,5 229,9 8,90 3,6 1092,0maxNoB) ΠΗΓΑ∆ΙΑΜΟmin ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ  (odH) ΚΑΤΙΟΝΤΑ   (mg/l) ΑΝΙΟΝΤΑ   (mg/l)



125    Υψόµ. Θερµ/σία pH Eh EC SiO2 TDS (m) (oC) mV µS/cm Ολική Παροδ. Μόνιµη Ca Mg Na K HCO3 Cl SO4 NO3 PO4 mg/l mg/lΠ12 240 17,4 7,75 255 529 15,7 13,3 2,4 97,6 9,0 21,1 1,39 289,6 56,7 28,3 17,6 1,65 1,3 524,9Π14 680 7,47 256 814 24,7 19,6 5,1 121,6 33,5 14,1 0,8 426,8 63,8 4,9 57,2 0,98 0,3 724,6Π17 360 18,9 7,30 221 708 19,3 11,2 8,1 128,0 5,9 24,5 0,4 243,9 42,6 89,5 110,0 0,65 0,8 646,6Π18 360 18,3 7,06 251 883 26,3 16,2 10,1 132,8 33,5 27,5 0,47 353,7 78,0 34,0 115,5 0,75 0,2 776,8Π21 360 18 7,34 250 494 16,9 15,4 1,5 83,2 22,6 8,2 0,67 335,4 21,3 1,3 30,8 0,88 0,1 504,8Π24 340 18,4 7,12 235 967 30,6 16,8 13,8 152,0 40,4 28,1 0,29 365,9 53,2 88,0 125,4 0,38 0,9 854,818,2 7,3 244,7 732,5 22,2 15,4 6,8 119,2 24,1 20,6 0,7 335,9 52,6 41,0 76,1 0,88 0,6 672,117,4 7,1 221,0 494,0 15,7 11,2 1,5 83,2 5,9 8,2 0,3 243,9 21,3 1,3 17,6 0,4 0,1 504,818,9 7,8 256,0 967,0 30,6 19,6 13,8 152,0 40,4 28,1 1,4 426,8 78,0 89,5 125,4 1,7 1,3 854,8Υψόµ. Θερµ/σία pH Eh EC SiO2 TDS (m) (oC) mV µS/cm Ολική Παροδ. Μόνιµη Ca Mg Na K HCO3 Cl SO4 NO3 PO4 mg/l mg/lΠ33 1 18,6 7,4 182,0 18720 139,3 16,8 122,5 280,0 435,3 556,8 3.4 365,8 2411,3 243,0 16,5 0,22 0,2 4309,5Υψόµ. Θερµ/σία pH Eh EC SiO2 TDS (m) (oC) mV µS/cm Ολική Παροδ. Μόνιµη Ca Mg Na K HCO3 Cl SO4 NO3 PO4 mg/l mg/lΕ5 216 18,8 8,0 295 642 20,4 12,9 7,6 115,2 18,8 24,2 2,1 280,5 56,7 79,3 30,8 2,06 1,3 611,1ΜΟminmax∆) ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΥΦΑΛΜΥΡΗ ΠΗΓΗNoΓ) ΠΗΓΕΣ ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ  (odH) ΚΑΤΙΟΝΤΑ   (mg/l) ΑΝΙΟΝΤΑ   (mg/l)ΑΝΙΟΝΤΑ   (mg/l)ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ  (odH) ΚΑΤΙΟΝΤΑ   (mg/l) ΑΝΙΟΝΤΑ   (mg/l)ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ  (odH) ΚΑΤΙΟΝΤΑ   (mg/l)Ε) ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΟ ΝΕΡΟ ΡΕΜΑ ΑΣΚΡΗΣNoNo



126  8.7. Φυσικοχηµικές παράµετροι 8.7.1. Θερµοκρασία Η θερµοκρασία του νερού αποτελεί µια σηµαντική παράµετρο που συµβάλλει καθοριστικά στην ποιότητα του νερού και γενικότερα στη λειτουργία των υδατικών οικοσυστηµάτων. Με την άνοδο της θερµοκρασίας του νερού, µειώνεται η περιεκτικότητα του νερού σε οξυγόνο και σε άλλα διαλυµένα αέρια, ενώ αντίθετα αυξάνεται η διαλυτότητα των στερεών υλικών και η µεταβολική δραστηριότητα των µικροοργανισµών που υπάρχουν στο νερό, τα οποία ευνοούν την αποικοδόµηση των οργανικών ενώσεων.  Επίσης, η θερµοκρασία του νερού επηρεάζει τη γεύση και την οσµή του, διότι µε την αύξησή της εκδιώκονται τα διαλυµένα σε αυτό αέρια, µε αποτέλεσµα το νερό να γίνεται λιγότερο εύγεστο και αντίστοιχα ευνοείται η ανάπτυξη αλγών σε αυτό, µε συνέπεια την έκλυση δυσάρεστων οσµών. Σύµφωνα µε το υφιστάµενο νοµοθετικό πλαίσιο (οδηγία 98/83/ ΕΚ του Συµβουλίου της Ε.Ε., όπως αυτή αναδιατυπώθηκε και ισχύει) η θερµοκρασία του πόσιµου νερού δεν πρέπει να υπερβαίνει τους 25οC. Η θερµοκρασία των υπόγειων νερών είναι συνήθως σταθερή όλο το χρόνο, εφόσον αυτά βρίσκονται στη ζώνη της οµοιοθερµίας ή µεταβάλλεται ελάχιστα εάν αυτά βρίσκονται σε µικρό βάθος, λόγω των µεταβολών της ηλιακής ενέργειας πάνω στην επιφάνεια της γης.   0,05,010,015,020,025,0 Γ1 Γ2 Γ4 Γ10 Γ11 Γ19 Γ22 Γ25 Γ26 Γ27 Γ28 Γ30 Γ32 Φ3 Φ6 Φ7 Φ8 Φ9 Φ20 Φ23 Φ31 Φ29 Π12 Π17 Π18 Π21 Π24 Π33Θερμοκρασία ο C Γ= Γεωτρήσεις, Φ= Πηγάδια και Π= Πηγές Θερμ/σία υπόγειων νερών ξηρής περιόδουΘερμ/σίαΣχήµα 8.2: ∆ιάγραµµα διακύµανσης των θερµοκρασιακών τιµών των δειγµάτων νερού της ευρύτερης περιοχής της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. Σύµφωνα µε το διάγραµµα (Σχήµα 8.2) το εύρος των θερµοκρασιακών τιµών των υπόγειων νερών στην περιοχή µελέτης κυµαίνεται από 16,7οC έως 24οC, όπου οι δύο ακραίες τιµές παρατηρούνται στα πηγάδια Φ9 και Φ6. Επίσης, σύµφωνα µε το διάγραµµα (Σχήµα 8.3) το 



127  εύρος διακύµανσης των θερµοκρασιακών τιµών στα πηγάδια είναι 4,4 οC, στις γεωτρήσεις είναι 2,9 οC, ενώ στις πηγές είναι αρκετά µικρότερο 1,2 οC.  012345 Γεωτρήσεις Πηγάδια Πηγές Εύρος διακύµανσης των θερµοκρασιακών τιµώνΓεωτρήσεις Πηγάδια Πηγές  Σχήµα 8.3:  ∆ιάγραµµα του εύρους των θερµοκρασιακών τιµών των υπόγειων νερών της περιοχής µελέτης.      Σχήµα 8.4: Χωρική κατανοµή των θερµοκρασιακών τιµών των δειγµάτων νερού της   ευρύτερης περιοχής της περιοχής µελέτης  



128  Αναλυτικά οι θερµοκρασιακές τιµές των δειγµάτων νερού κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 8.6): 
� Στις γεωτρήσεις η ελάχιστη θερµοκρασία που καταγράφηκε είναι  16,9 ΟC, ενώ η µέγιστη θερµοκρασία  19,8 ΟC και η µέση τιµή 17,9 ΟC. 
� Στα πηγάδια η ελάχιστη θερµοκρασία που καταγράφηκε είναι 16,7 ΟC, ενώ η µέγιστη θερµοκρασία 24,0 ΟC και η µέση τιµή 18,8 ΟC. 
� Στις πηγές η ελάχιστη θερµοκρασία που καταγράφηκε είναι 17,4 ΟC, ενώ η µέγιστη θερµοκρασία 18,9 ΟC και η µέση τιµή 18,2 ΟC. Από τον έλεγχο των θερµοκρασιών των υπόγειων νερών σε συνάρτηση µε τους γεωλογικούς σχηµατισµούς, προκύπτει ότι : 
� Στις αλλουβιακές αποθέσεις η θερµοκρασία κυµαίνεται µεταξύ 16,9 ΟC και 24,0 ΟC και µε µέση τιµή 18,3 ΟC.  
� Στα πλειστοκαινικά κροκαλοπαγή πετρώµατα η θερµοκρασία κυµαίνεται µεταξύ 17,3 ΟC έως 19,8 ΟC και µε µέση τιµή 18,3 ΟC.  
� Στο φλύσχη η θερµοκρασία κυµαίνεται µεταξύ 18,6 ΟC έως 18,9ΟC  και µε µέση τιµή 18,7 ΟC .  Χωρική κατανοµή θερµοκρασιακών τιµών: Παρατηρώντας τη διακύµανση των τιµών θερµοκρασίας των δειγµάτων νερού στο χάρτη (Σχήµα 8.4) διαπιστώνουµε ότι η θερµοκρασία των υπόγειων νερών τόσο στο ανατολικό όσο και στο δυτικό τµήµα της περιοχής µελέτης δεν παρουσιάζει σηµαντικές διαφοροποιήσεις. Οι τιµές στις γεωτρήσεις είναι χαµηλότερες σε σχέση µε τις τιµές των πηγαδιών, καθώς ο φρεάτιος ορίζοντας είναι αβαθής και συνεπώς δέχεται τις θερµοκρασιακές µεταβολές της ατµόσφαιρας. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί το πηγάδι Φ9 στο οποίο µετρήθηκε η υψηλότερη θερµοκρασία των 24oC (Πίνακας 8.6). 8.7.2.  pH Το pH αναφέρεται και ως ενεργός οξύτητα και αποτελεί το µέτρο οξύτητας ή αλκαλικότητας ενός διαλύµατος. Αναφέρεται στην συγκέντρωση των Η+ (πρωτόνια) που περιέχεται σε ένα υδατικό διάλυµα, ενώ ορίζεται ως ο αρνητικός δεκαδικός λογάριθµος της συγκέντρωσης των ιόντων υδρογόνου, (pH= - log [H]), µε τιµές από 0 έως 14. Η τιµή του pH στα υπόγεια νερά καθορίζεται από τις διάφορες χηµικές αντιδράσεις και ισορροπίες µεταξύ των διαλυµένων ιόντων µέσα σε αυτό. Όταν η τιµή του pH στα νερά είναι µικρότερη από 7 (όξινο περιβάλλον), αποτελεί ένα σηµαντικό παράγοντα αποσάθρωσης, καθώς ευνοείται η αφαίρεση Fe και Al από τα µητρικά ορυκτά και αυξάνεται η συγκέντρωση του SiO2 (Βουδούρης 2009).  Επίσης, στην περίπτωση των βαρέων µετάλλων, ο βαθµός στον οποίο αυτά είναι διαλυτά καθορίζει την τοξικότητά τους. Τα µέταλλα τείνουν να είναι πιο τοξικά σε χαµηλές τιµές του pH, επειδή είναι πιο διαλυτά.  Το καθαρό νερό είναι συνήθως ουδέτερο, ωστόσο όταν το καθαρό νερό εκτίθεται στον αέρα γίνεται ελαφρώς όξινο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το νερό απορροφά διοξείδιο του άνθρακα από τον αέρα, το οποίο µετά µετατρέπεται σε όξινα ανθρακικά και ιόντα υδρογόνου (δηµιουργώντας ουσιαστικά ανθρακικό οξύ). 



129  CO2 + Η2Ο <=> HCO3- + H+ Σύµφωνα µε την οδηγία της Ε.Ε. τα επιτρεπόµενα όρια στις τιµές του pH για τα πόσιµα νερά είναι 6,5 - 9,5.  Αναλυτικά οι τιµές του pH των δειγµάτων νερών έχουν ως εξής: 
� Αλλουβιακές αποθέσεις: Οι τιµές του pH κυµαίνονται από 7 έως 8, µε µέση τιµή 7,43, συνεπώς τα νερά είναι ελαφρώς αλκαλικά, λόγω της υψηλής τους περιεκτικότητας σε ανθρακικό κλαστικό υλικό και σε Να (όπως στη Γεώτρηση Γ11  όπου τα νερά είναι υφάλµυρα. 
� Πλευρικά κορήµατα: Οι τιµές του pH κυµαίνονται από 7,28 έως 7,75, µε µέση τιµή 7,5, λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς τους σε ανθρακικό κλαστικό υλικό.  
� Κροκαλοπαγή πετρώµατα:  Οι τιµές του pH κυµαίνονται µεταξύ  6,88 και  7,72, µε µέση τιµή 7,2.  
� Ανθρακικοί σχηµατισµοί: Οι τιµές του pH είναι 7,47 και  7,57. 
� Στο φλύσχη και στη σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση είναι 7,34 και 7,26 αντίστοιχα. Στο Σχήµα 8.5 παρουσιάζονται οι τιµές του pH των υπόγειων και του επιφανειακού νερού του ποταµού Άσκρης. ∆ιαπιστώνεται ότι τα νερά της περιοχής βρίσκονται µέσα στα επιτρεπόµενα όρια που θέτει η Ε.Ε. που αφορούν τα πόσιµα νερά.    Σχήµα 8.5: ∆ιάγραµµα διακύµανσης των τιµών pH των δειγµάτων νερού της ευρύτερης περιοχής της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. Από τα διαγράµµατα (Πίνακας 8.6 και Σχήµατα 8.5 και 8.6) προκύπτει ότι το εύρος τιµών του pH στις γεωτρήσεις κυµαίνεται µεταξύ 7,1 και 7,7, µε µέση τιµή 7,4, στα πηγάδια κυµαίνεται µεταξύ 6,9 έως 7,7 µε µέση τιµή 7,4, ενώ στις πηγές κυµαίνεται µεταξύ 7,1 και 7,8 µε µέση τιµή 7,3. Η υψηλότερη τιµή pH µετρήθηκε στο επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρης η οποία ανέρχεται σε 8,0, γεγονός που συνδυάζεται µε επιφανειακές επιδράσεις.  Γενικά, τα υπόγεια νερά της περιοχής δεν παρουσιάζουν έντονες διαφοροποιήσεις στις τιµές του pH, οι µέσες τιµές κυµαίνονται µεταξύ 7,0 και 7,5 και συνεπώς φανερώνουν έναν ουδέτερο έως ελαφρώς αλκαλικό χαρακτήρα.  6,507,508,509,50 Φ31 Φ15 Π21 Γ25 Π12 Γ28 Γ4 Φ16 Ε5 Φ7 Γ22 Γ32 Γ10 Φ3 Φ13 Π17 Φ23 Π14 Γ1 Γ27 Γ2 Π18 Φ29 Γ30 Φ20 Γ26 Π24 Γ19 Φ8 Φ9 Φ6 Γ11 Π33Τιµη pH



130  Χωρική κατανοµή των τιµών pH: Στα νερά της περιοχής προσδιορίζεται ένα εύρος τιµών του pH µεταξύ 6,88 έως 8,0 (Πίνακας 8.6). Στο Σχήµα 8.7 παρουσιάζεται η χωρική κατανοµή των τιµών του pH. ∆ιαπιστώνεται ότι στο ανατολικό τµήµα της περιοχής, όπου η γεωργική δραστηριότητα είναι εντονότερη, οι τιµές κυµαίνονται σε χαµηλά επίπεδα κυρίως µεταξύ 6,88 και 7,50, ενώ αντίθετα στο κεντρικό και δυτικό τµήµα επικρατούν τιµές του pH που είναι υψηλότερες από 7,5.    Σχήµα 8.6: Μέση τιµή pH στα πηγάδια, γεωτρήσεις και πηγές  Σχήµα 8.7: Χωρική κατανοµή των τιµών  του pH των δειγµάτων νερού της ευρύτερης περιοχής της περιοχής µελέτης. 7,07,5Τιμές Ph ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ ΠΗΓΑΔΙΑ ΠΗΓΕΣ



131  Προφανώς η διαφοροποίηση αυτή συνδυάζεται µε την λιθολογία των υδροφόρων σχηµατισµών µεταξύ των δυο περιοχών της λεκάνης. Στο ανατολικό τµήµα οι πηγές και τα πηγάδια τροφοδοτούνται µε νερά που φιλοξενούνται εντός των αλουβιακών και κροκαλοπαγών ιζηµάτων, ενώ στο κεντρικό και δυτικό τµήµα της λεκάνης γίνεται άµεσα αντιληπτή η επίδραση των ασβεστολιθικών σχηµατισµών, καθώς οι περισσότερες γεωτρήσεις εκµεταλλεύονται και τον καρστικό υδροφορέα της περιοχής. 8.7.3. Ηλεκτρική αγωγιµότητα (Ec, µS/cm) Ηλεκτρική αγωγιµότητα είναι η ικανότητα ενός υδατικού διαλύµατος να επιτρέπει τη διέλευση του ηλεκτρικού ρεύµατος. Αυτή η ικανότητα εξαρτάται από την παρουσία ιόντων, το σθένος τους, τη κινητικότητά τους, την ολική τους συγκέντρωση και τη θερµοκρασία. Το καθαρό νερό δεν είναι καλός αγωγός του ηλεκτρικού ρεύµατος. Έτσι η αυξηµένη τιµή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας υποδηλώνει αυξηµένες ποσότητες αλάτων, που ανάλογα µε τη φύση τους και τη συγκέντρωσή τους µπορεί να δηµιουργήσουν προβλήµατα υγείας. Το ενδεικτικό επίπεδο της αγωγιµότητας σύµφωνα µε την οδηγία της Ε.Ε. στο πόσιµο νερό είναι 400 µS/cm (Βουδούρης 2009).  Η ηλεκτρική αγωγιµότητα µετράται σε µS/cm µε ειδικά όργανα (αγωγιµόµετρα) και ορίζεται ως το αντίστροφο της ηλεκτρικής αντίστασης που µετράται µεταξύ δύο ηλεκτροδίων λευκόχρυσου, συνδεδεµένα µε µια πηγή ηλεκτρικού ρεύµατος. Στο Σχήµα 8.8 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι τιµές της Εc (µS/cm) των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης που προέκυψαν από τις επιτόπιες µετρήσεις.    Σχήµα 8.8: ∆ιάγραµµα διακύµανσης των τιµών της ηλεκτρικής αγωγιµότητας (Εc µS/cm) των δειγµάτων νερού της περιοχής ενδιαφέροντος. Οι τιµές ηλεκτρικής αγωγιµότητας στο σύνολο των δειγµάτων των υπόγειων νερών και του επιφανειακού νερού του ποταµού Άσκρης κυµαίνονται µεταξύ 169 και 2400 µS/cm. Οι χαµηλές τιµές της Εc (<400 µS/cm) παρατηρούνται στα νερά των πηγαδιών Φ15 και Φ31 που βρίσκονται σε υψόµετρο 420m και 900m αντίστοιχα, εντός χαράδρας του Ελικώνα (Σχήµα 8.9), και είναι µικρού βάθους (10-20m). Τα δυο πηγάδια δεν εµφανίζουν επιβαρυντικό φορτίο (Πίνακας 8.6) και το γεωλογικό τους υπόβαθρο στο οποίο φιλοξενούνται τα νερά είναι τεταρτογενή πλευρικά κορήµατα, στο όριο µε τη 04008001200160020002400 Γ1 Γ2 Γ4 Γ10 Γ11 Γ19 Γ22 Γ25 Γ26 Γ27 Γ28 Γ30 Γ32 Φ3 Φ6 Φ7 Φ8 Φ9 Φ13 Φ15 Φ16 Φ20 Φ23 Φ31 Φ29 Π12 Π14 Π17 Π18 Π21 Π24 Ε5Τιµές Ec



132  σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση. Επίσης, στη συγκεκριµένη περιοχή δεν υπάρχουν αγροτικές καλλιέργειες και το νερό χρησιµοποιείται για πότισµα των ζώων.  Οι χαµηλές τιµές της EC στη συγκεκριµένη περιοχή ενδεχοµένως να οφείλονται στο γεγονός ότι η συλλογή των δειγµάτων έγινε το µήνα Νοέµβριο, που υπήρξε ένας αρκετά βροχερός µήνας για την περιοχή, µε αποτέλεσµα την τροφοδότηση του υδροφόρου ορίζοντα µε µετεωρικό νερό. Οι τιµές της ηλεκτρικής αγωγιµότητας κυµαίνονται µεταξύ 400 µS/cm και 800 µS/cm στα νερά των πηγών της περιοχής, σε ορισµένα πηγάδια και γεωτρήσεις µικρού βάθους, όπου το γεωλογικό υπόβαθρο στο οποίο φιλοξενούνται τα νερά είναι κυρίως κροκαλοπαγή πετρώµατα. Οι τιµές της ηλεκτρικής αγωγιµότητας κυµαίνονται µεταξύ 801-1200 µS/cm στα νερά των γεωτρήσεων µε µεγάλο βάθος (άνω των 150m) και των πηγαδιών µε µεγάλη συγκέντρωση αλάτων Ca2+, Na+, K+, SO42-, Cl- , NO3 –.  Σχήµα 8.9: Χωρική κατανοµή των τιµών της ηλεκτρικής αγωγιµότητας των δειγµάτων νερού της ευρύτερης περιοχής της περιοχής µελέτης. Χωρική κατανοµή της Ec: Στο Σχήµα 8.9 απεικονίζεται η προβολή των ταξινοµηµένων τιµών της ηλεκτρικής αγωγιµότητας επάνω στον υδρολιθολογικό χάρτη. Στο ανατολικό τµήµα της περιοχής µελέτης εντοπίζονται τα νερά µε σχετικά χαµηλές τιµές αγωγιµότητας, οι οποίες κυµαίνονται µεταξύ 400-800 µS/cm και 800-1200 µS/cm. Αντίθετα, στο κεντρικό και δυτικό τµήµα παρατηρούνται νερά µε υψηλές τιµές αγωγιµότητας πάνω από 1200 µS/cm. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα νερά των τριών πηγαδιών της Κοινότητας Ξηρονοµής, των οποίων οι υψηλές τιµές συνδυάζονται µε τις υψηλές συγκεντρώσεις σε ρυπογόνες ουσίες που 



133  προέρχονται κυρίως από ανθρωπογενείς επιδράσεις, όπως οι σηπτικοί βόθροι του οικισµού και απόβλητα οικόσιτων ζώων.  Επίσης, υψηλές τιµές αγωγιµότητας παρουσιάζει η γεώτρηση Γ11 στο οροπέδιο Λικέρι της Κοινότητας ∆οµβραίνας, λόγω της διείσδυσης του θαλασσινού νερού στην ενδοχώρα και της ανάµιξής του µε το γλυκό νερό των χαλαρών ιζηµάτων και των ανθρακικών σχηµατισµών. Σε κοντινή απόσταση από το υδροσηµείο Γ11(2400 µS/cm) βρίσκεται η γεώτρηση Γ10 η οποία έχει αρκετά χαµηλότερη τιµή (693 µS/cm) (Πίνακας 8.6). Η έντονη διαφοροποίηση µεταξύ των δυο γεωτρήσεων αποδίδεται σε διαφορετικά βάθη των γεωτρήσεων που εκµεταλλεύονται διαφορετικούς υδροφόρους. Η Γ11 αντλεί υφάλµυρο νερό από µεγαλύτερο βάθος, ενώ η Γ10 αντλεί νερό από ανώτερο υδροφόρο που δεν έχει επηρεασθεί από την διείσδυση της θάλασσας. Προφανώς, η γεώτρηση Γ11 έχει διατρήσει, τόσο τα χαλαρά ιζήµατα που πληρούν την λεκάνη, όσο και τον υποκείµενο καρστοποιηµένο ασβεστόλιθο. Συνεπώς, η Γ11 αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγµα υφαλµύρωσης, λόγω θαλάσσιας διείσδυσης, που αποδίδεται κυρίως στην υπεράντληση. 8.7.4. Ολικά διαλυµένα στερεά ( TDS, mg/l) Το σύνολο των διαλυµένων στερεών (TDS mg/l) είναι µια παράµετρος που συνδέεται µε την ηλεκτρική αγωγιµότητα και εκφράζεται σε mg/l. Εξαρτάται κυρίως από τη διαλυτότητα των σχηµατισµών µέσα από τους οποίους διέρχεται το νερό καθώς και από τους σχηµατισµούς στους οποίους αυτό είναι αποθηκευµένο (Σούλιος 2006). Η ύπαρξη αλάτων στα υπόγεια νερά οφείλεται στη φύση των πετρωµάτων, την ταχύτητα ροής του νερού και το χρόνο παραµονής του στους διάφορους γεωλογικούς σχηµατισµούς (Καλλέργης 2000). Σύµφωνα µε διάφορες µετρήσεις που έχουν γίνει σε ιζηµατογενείς σχηµατισµούς διαπιστώθηκε ότι οι τιµές των TDS φτάνουν µέχρι 1200mg/l, µε εξαίρεση τις περιπτώσεις υφάλµυρων υδροφορέων (π.χ. Γεώτρηση Γ11, TDS =1564,4 mg/l). Τα «ολικά διαλυµένα στερεά» (TDS) αποτελούνται κυρίως από τα ανόργανα άλατα (όξινα ανθρακικά, θειικά, φωσφορικά, νιτρικά, χλώρια, ασβέστιο, µαγνήσιο, νάτριο, διοξείδιο του πυριτίου, κάλιο), µερικές µικρές ποσότητες από µέταλλα (σίδηρο, µαγγάνιο κάλ.) και οργανική ύλη, που διαλύονται στο νερό.  Τα TDS στο πόσιµο νερό προέρχονται από φυσικές πηγές, απόβλητα, αστικές απορροές, βιοµηχανικά απόβλητα και χηµικά που χρησιµοποιούνται στη διαδικασία επεξεργασίας του νερού, καθώς και από τη φύση των σωληνώσεων ή του υλικού που χρησιµοποιείται για τη µεταφορά του νερού, δηλαδή των υδραυλικών εγκαταστάσεων. Τα διαλυµένα στερεά στα φυσικά νερά κυµαίνονται λιγότερο από 10 mg/l για το νερό της βροχής έως περισσότερα από 100.000 mg/l για τις άλµες. Τα υπόγεια νερά έχουν υψηλότερη τιµή ΤDS σε σχέση µε τα επιφανειακά νερά, διότι αυτά βρίσκονται περισσότερο χρόνο σε επαφή µε τα ευδιάλυτα υλικά των γεωλογικών σχηµατισµών από ότι τα επιφανειακά νερά (Καλλέργης 2000).   Το νερό ανάλογα µε τη περιεκτικότητα σε διαλυµένα άλατα (mg/l TDS) µπορεί να ταξινοµηθεί κατά Davis - De Wiest (1966), ως εξής:  
• Μαλακό νερό: 0-1.000 mg/L 
• Υφάλµυρο νερό: 1.000 µέχρι 10.000 mg/L 
• Αλµυρό νερό: 10.000 µέχρι 100.000 mg/L και 



134  • Υπεραλµυρό νερό: µεγαλύτερο από 100.000 mg/L Στο Σχήµα 8.10 παρουσιάζονται σε διάγραµµα οι συγκεντρώσεις των ολικών διαλυµένων αλάτων (TDS mg/l)  που προσδιορίζονται στα δείγµατα νερού της περιοχής µελέτης.   Σχήµα 8.10: ∆ιάγραµµα διακύµανσης των συγκεντρώσεων ολικών αλάτων (mg/l TDS) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. Από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων προέκυψε ότι τα υπόγεια νερά εµφανίζουν ένα ευρύ φάσµα τιµών στις συγκεντρώσεις των ολικών αλάτων (TDS) που κυµαίνεται µεταξύ 375,8 mg/l και 1564,4 mg/l. Στο µεγαλύτερο ποσοστό των δειγµάτων οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ 500 και 1.000 mg/l. Αναλυτικότερα, οι τιµές των TDS κυµαίνονται ανάλογα µε το γεωλογικό υπόβαθρο της περιοχής (Σχήµα 8.11) ως εξής: 
� Στις τεταρτογενείς αλλουβιακές αποθέσεις µεταξύ 519,3mg/l και 1564,4mg/l, µε µέση τιµή 838,34mg/l.  
� Στα κροκαλοπαγή πετρώµατα µεταξύ 570,9mg/l και 854,8mg/l, µε µέση τιµή 688,8mg/l. 
� Στα πλευρικά κορήµατα µεταξύ 375,8mg/l και 675,8mg/l, µε µέση τιµή 553,2mg/l. 
� Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς µεταξύ 704mg/l και 814mg/l, µε µέση τιµή 759mg/l. 
� Στο φλύσχη η τιµή είναι 504,8mg/l και  
� Στη σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση η τιµή είναι 586,1mg/l.  Χωρική κατανοµή των TDS: Στο Σχήµα 8.12 απεικονίζεται στον υδρολιθολογικό χάρτη της υδρολογικής λεκάνης η χωρική κατανοµή των τιµών των TDS των δειγµάτων νερού. Από το χάρτη προκύπτει ότι έχουν υψηλές τιµές τα δείγµατα νερού που προέρχονται: α) από την υφάλµυρη παράκτια πηγή Π33 µε συγκέντρωση 4.309,5mg/l, β) από τη γεώτρηση στο οροπέδιο Λικέρι (Γ11) µε συγκέντρωση 1.564,4 mg/l και γ) τα δείγµατα νερού των πηγαδιών Φ6, Φ8 και Φ9 που βρίσκονται κοντά στην Κοινότητα Ξηρονοµή, µε συγκεντρώσεις άνω των 1000mg/l. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω η συγκέντρωση των διαλυµένων αλάτων σε ένα υγρό διάλυµα είναι ανάλογη µε την ηλεκτρική αγωγιµότητα. Εποµένως όσο αυξάνεται η ηλεκτρική αγωγιµότητα αυξάνεται και η συγκέντρωση των αλάτων. Τα διαλύµατα των 050010001500200025003000350040004500 Γ1 Γ10 Γ11 Γ19 Γ2 Γ22 Γ25 Γ26 Γ27 Γ28 Γ30 Γ32 Γ4 Ε5 Π12 Π14 Π17 Π18 Π21 Π24 Π33 Φ13 Φ15 Φ16 Φ20 Φ23 Φ29 Φ3 Φ31 Φ6 Φ7 Φ8 Φ9ΤΙΜΕΣ TDS(mg/l)



135  περισσότερων ανόργανων οξέων και βάσεων και όλων των αλάτων είναι σχετικά καλοί αγωγοί του ρεύµατος. Αντίθετα, τα µόρια των οργανικών ενώσεων που δεν διίστανται όταν διαλυθούν στο νερό, άγουν ελάχιστα ή καθόλου το ηλεκτρικό ρεύµα.   Σχήµα 8.12: Στατιστικά χαρακτηριστικά των τιµών TDS ανάλογα µε τους γεωλογικούς σχηµατισµούς στην περιοχή µελέτης. Σχήµα 8.11: Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων ολικών αλάτων (TDS mg/l) των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. 02004006008001000120014001600 Αλλουβια Κροκαλοπαγή Κορήµατα Ανθρακικοί Φλύσχης Σχιστοψαµ.Τιµές TDS (mg/l) Mέγιστη  Eλάχιστη Mέση



136   Η σχέση µεταξύ της ηλεκτρικής αγωγιµότητας και των ολικών διαλυµένων αλάτων µπορεί να εκφρασθεί µε την παρακάτω σχέση (Matthes 1984, Λαµπράκης 1991): TDS = k * EC Όπου: TDS = τα συνολικά διαλυµένα στερεά εκφρασµένα σε mg/l EC = η ηλεκτρική αγωγιµότητα σε µS/cm στους 25οC. k = ο συντελεστής διόρθωσης ο οποίος κυµαίνεται µεταξύ 0,55 και 0,80 µε µέση τιµή 0,65. Σύµφωνα µε τα παραπάνω έγινε η συσχέτιση των τιµών της ηλεκτρικής αγωγιµότητας και των τιµών TDS για το σύνολο των δειγµάτων που συλλέχθηκαν στην περιοχή µελέτης και προέκυψε το παρακάτω διάγραµµα (Σχήµα 8.13).    Σχήµα 8.13: ∆ιάγραµµα συσχέτισης ΕC και TDS για το σύνολο των δειγµάτων. Από το διάγραµµα στο Σχήµα 8.13 προκύπτει ότι η σχέση µεταξύ των δύο παραµέτρων συνδέεται µε το συντελεστή διόρθωσης k= 0,5529, που είναι εντός των επιτρεπόµενων ορίων σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία και ότι υπάρχει υψηλός βαθµός συσχέτισης στις τιµές των δύο παραµέτρων (R2= 0,9327).  Επίσης, η εξίσωση που συνδέει το σύνολο των διαλυµένων αλάτων (TDS) µε την ηλεκτρική αγωγιµότητα είναι : TDS (mg/l) = 0,5529 * EC(µS/cm) + 282,47 Από τη σχέση αυτή επιβεβαιώνεται η υψηλή συσχέτιση που υπάρχει µεταξύ των δύο παραµέτρων (TDS και EC ). Τέλος, οι λόγοι που οι συγκεντρώσεις των TDS, είναι αρκετά υψηλές στις περιπτώσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω οφείλεται στα εξής:  
� Στη διάλυση των ιζηµατογενών πετρωµάτων κυρίως στις αλλουβιακές αποθέσεις σε σύγκριση µε τους άλλους γεωλογικούς σχηµατισµούς της περιοχής. y = 0,5529x + 282,47R² = 0,9327020040060080010001200140016001800 0 500 1000 1500 2000 2500 3000TDS(mg/l) Ηλεκτρική αγωγιμότητα (μS/cm)



137  � Στο µεγάλο χρόνο παραµονής του νερού στο υδροφόρο σύστηµα, στη µειωµένη κυκλοφορία του νερού στις γεωτρήσεις µε µεγάλο βάθος καθώς και στην αυξανόµενη αλληλεπίδραση νερού-εδάφους (Καλλέργης 2000, Βουδούρης 2009). 
� Στην υψηλή συγκέντρωση αλάτων Ca+2, Na+, K+, Cl- και NO3- που προέρχονται µέσω διάλυσης των ευδιάλυτων ορυκτών των πετρωµάτων, των λιπασµάτων καθώς επίσης µέσω φαινοµένων ιοντικής ανταλλαγής. 8.7.5. ∆υναµικό οξειδοαναγωγής (Eh)  H τάση ενός µέσου να προσλαµβάνει ή να δίνει ηλεκτρόνια δείχνει το δυναµικό οξειδοαναγωγής του. Όταν ένα στοιχείο προσλαµβάνει ένα ηλεκτρόνιο τότε προκαλείται µείωση ενός θετικού του σθένους, µε αποτέλεσµα την αναγωγή του στοιχείου, ενώ όταν χάσει ένα ηλεκτρόνιο, αυξάνει κατά µια µονάδα το θετικό του σθένος, µε αποτέλεσµα την οξείδωση του στοιχείου (Καλλέργης 2000).  Οι χηµικές αντιδράσεις στις οποίες λαµβάνει χώρα η µεταφορά ηλεκτρονίων µεταξύ χηµικών ειδών µε διαφορετικό σθένος ονοµάζονται οξειδοαναγωγικές. Το πιο ισχυρό οξειδωτικό στοιχείο στη φύση είναι το οξυγόνο, ενώ το πιο ισχυρό αναγωγικό είναι το υδρογόνο. Η κατανοµή των στοιχείων Fe+2, H2S, CH4, O2 και άλλων συστατικών στο υπόγειο νερό εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το δυναµικό οξειδοαναγωγής. Το δυναµικό οξειδοαναγωγής ενός υδατικού διαλύµατος µπορεί να υπολογισθεί από την εξίσωση του Nerst. Μετράται µε ευαίσθητα ηλεκτρόδια και εξαρτάται από τη θέση ισορροπίας της αντίδρασης: Οξειδωµένη µορφή + e- ↔ Ανηγµένη µορφή  Η θέση της ισορροπίας εξαρτάται από τις συγκεντρώσεις του οξειδωτικού και του αναγωγικού σώµατος. Η µεταβολή του pH στο περιβάλλον προκαλεί σηµαντική µεταβολή της τιµής του δυναµικού οξειδοαναγωγής, λόγω της συµµετοχής των ιόντων ΟΗ-  στις αντιδράσεις οξειδοαναγωγής. Γνωρίζοντας τις τιµές του δυναµικού οξειδοαναγωγής σε συνάρτηση µε το pH, µπορούµε να προσδιορίσουµε τις µορφές µε τις οποίες βρίσκεται ένα χηµικό στοιχείο σε ένα  συγκεκριµένο φυσικό περιβάλλον (Βουδούρης 2009).  Στις οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις ως «καταλύτες» που διευκολύνουν δηλαδή τις αντιδράσεις, αλλά δεν συµµετέχουν σε αυτές, συχνά συµπεριφέρονται οι µικροοργανισµοί και τα βακτήρια της ακόρεστης ζώνης, τα οποία προσλαµβάνουν ενέργεια µε την οξείδωση οργανικών ενώσεων ή υδρογόνου ή µε την αναγωγή των ανόργανων µορφών του Fe, N και S (Καλλέργης 2000). Από τις τιµές του Eh mV των υπόγειων νερών της περιοχής µελέτης (Σχήµα 8.14) προκύπτει ότι υπερτερούν οι οξειδωτικές συνθήκες. Αυτό φανερώνει ότι τα υπόγεια νερά της περιοχής είναι εµπλουτισµένα σε διαλυµένο οξυγόνο µέσω της ατµόσφαιρας.  Στα δείγµατα των υπόγειων νερών της περιοχής µελέτης το δυναµικό οξειδοαναγωγής (Eh mV), κυµαίνεται :  
� Στις αλλουβιακές αποθέσεις από 230 mV έως 300 mV, µε µέση τιµή 250 mV.  
� Στα κροκαλοπαγή πετρώµατα  από 221 mV έως 274 mV, µε µέση τιµή 252,7 mV. 
� Στα πλευρικά κορήµατα από 255 mV έως 265 mV µε µέση τιµή 260,5 mV. 
� Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς από 256 mV έως 261 mV µε µέση τιµή 258.8 mV.  
� Στο φλύσχη η τιµή είναι 250,3 mV και  
� Στη σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση 259,4mV. 



138  Στο Σχήµα 8.14 απεικονίζονται σε διάγραµµα οι τιµές του δυναµικού οξειδοαναγωγής των δειγµάτων νερού της περιοχής. Στο Σχήµα 8.15 ταξινοµούνται κατά κλάσεις οι τιµές του δυναµικού οξειδοαναγωγής των δειγµάτων νερού της περιοχής.    Σχήµα 8.14: ∆ιάγραµµα διακύµανσης των τιµών του δυναµικού οξειδοαναγωγής των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης.  Σχήµα 8.15: Χωρική κατανοµή των τιµών του δυναµικού οξειδοαναγωγής (Eh mV) των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. 050100150200250300350400 Γ1 Γ10 Γ11 Γ19 Γ2 Γ22 Γ25 Γ26 Γ27 Γ28 Γ30 Γ32 Γ4 Ε5 Π12 Π14 Π17 Π18 Π21 Π24 Π33 Φ13 Φ15 Φ16 Φ20 Φ23 Φ29 Φ3 Φ31 Φ6 Φ7 Φ8 Φ9Τιµές (Εh)



139  Χωρική κατανοµή ∆υναµικού οξειδοαναγωγής: Σύµφωνα µε τα παραπάνω δεδοµένα (Σχήµα 8.14) και παρατηρώντας την κλίµακα τιµών του δυναµικού οξειδοαναγωγής (Εh) στο χάρτη (Σχήµα 8.15) προκύπτει ότι υπάρχει µια σχετικά µικρή διακύµανση µεταξύ των ελαχίστων και µεγίστων τιµών του Εh. Εξαίρεση αποτελεί το δείγµα νερού της παράκτιας πηγής, το οποίο εµφανίζει τη µικρότερη τιµή Εh=182mV. Εξάλλου η παρουσία στα υπόγεια νερά των νιτρικών και θειικών ιόντων, τα οποία λειτουργούν ως αποδέκτες ηλεκτρονίων, δηµιουργεί οξειδωτικές συνθήκες (Massmann et al. 2004, από Χαριζόπουλο 2013). Ενδεχοµένως οι χαµηλές τιµές του δυναµικού οξειδοαναγωγής σε ορισµένα νερά να οφείλεται στην παρουσία οργανικής ύλης σε αυτά.  8.7.6. Σκληρότητα (dH) Η σκληρότητα των νερών οφείλεται στην ύπαρξη των διαλυµένων σε αυτά δισθενών µεταλλικών κατιόντων, κυρίως του Ca2+ και Mg2+. Τα ιόντα αυτά αντιδρούν µε το σαπούνι και σχηµατίζουν ίζηµα και µαζί µε ορισµένα ανιόντα, που βρίσκονται στο νερό δηµιουργούν κρούστα (Καλλέργης 2000, Μανδηλαράς 2005, Βουδούρης 2009). Η σκληρότητα διακρίνεται:  α) Στην Παροδική ή ανθρακική σκληρότητα η οποία οφείλεται στην παρουσία όξινων ανθρακικών αλάτων του Ca2+ και του Mg2+, όπως Ca(ΗCO3)2 και Mg(ΗCO3)2.  β) Στην Μόνιµη σκληρότητα ή µη ανθρακική η οποία οφείλεται στην παρουσία αλκαλικών γαιών, ενωµένων µε τα θειικά  και νιτρικά ιόντα καθώς και µε ιόντα χλωρίου και φωσφορικών.  γ) Στην Ολική σκληρότητα (Τotal Hardness): Είναι το σύνολο της ανθρακικής και της µόνιµης σκληρότητας. Εκφράζεται σε ισοδύναµο CaCO3 (mg/l), αλλά και σε βαθµούς σκληρότητας.  Η ολική σκληρότητα (Τotal Ηardness) εκφράζεται από τη σχέση: ΤΗ=2,5*(Ca2+)+4,1*(Mg2+) όταν οι περιεκτικότητες των ιόντων είναι εκφρασµένες σε mg/l, και επίσης από τη σχέση: ΤΗ=50*(Ca2++Mg2+) όταν οι περιεκτικότητες των ιόντων είναι εκφρασµένες σε meq/L (Λαµπράκης 1999, Βουδούρης 2009).  Η σκληρότητα του νερού εκφράζεται σε βαθµούς σκληρότητας µε τις ακόλουθες µονάδες µέτρησης: Γερµανικοί βαθµοί odH), όπου 1odH = 1 mg CaO / 100 ml νερού Γαλλικοί βαθµοί (οF), όπου 1οF = 1 mg CaCO3 / 100 ml νερού Αµερικάνικοι βαθµοί ppm, 1 mg CaCO3 / l νερού (ppm) 1odH = 10 ppm CaO = 17,9 ppm CaCO3 1oF = 10 ppm CaCO3 = 5,6 ppm CaO 1odH = 1,79 oF  H ταξινόµηση της σκληρότητας των νερών κατά Holting (1980), σύµφωνα µε τις Γερµανικές προδιαγραφές, κατά τις οποίες ο Γερµανικός βαθµός ισοδυναµεί µε 17,86 mg/l Ca(ΗCO3)2, δίνεται στον Πίνακα 8.6 (Σούλιος 2006). 



140  Για το πόσιµο νερό η ενδεικτική τιµή της ολικής σκληρότητας κυµαίνεται µεταξύ 80 – 150 mg/l CaCO3, (4,5-8,5 οdH), ωστόσο ως πόσιµα νερά µπορούν να χρησιµοποιηθούν και νερά µε σκληρότητα µέχρι 500 mg/l CaCO3, δηλ. 28odH, (Παππά 2001, Καλλέργης 1980). Πίνακας 8.7: Αξιολόγηση των υδάτων βάσει της σκληρότητας σε οdH.    Σχήµα 8.16: ∆ιάγραµµα διακύµανσης των τιµών Σκληρότητας (οdH) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. Στο παραπάνω διάγραµµα (Σχήµα 8.16) παρουσιάζονται οι τιµές της ολικής, παροδικής και µόνιµης σκληρότητας που εµφανίζουν τα υπόγεια νερά καθώς και το επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρης. Σύµφωνα µε το διάγραµµα παρατηρείται µια σηµαντική διακύµανση τόσο στις τιµές της ολικής σκληρότητας, όσο και στις τιµές της ανθρακικής και µόνιµης σκληρότητας. Επίσης, σε πολλά δείγµατα νερού παρατηρείται ότι οι τιµές της µόνιµης σκληρότητας είναι αρκετά µικρές έως µηδενικές. Αυτό οφείλεται κυρίως στο λιθολογικό περιβάλλον της περιοχής καθώς και στις γεωχηµικές διεργασίες, όπως της κατιοανταλλαγής που επικρατούν στην περιοχή. 8.7.6.1. Ολική Σκληρότητα Α) Σκληρότητα: Η διακύµανση της ολικής σκληρότητας στην περιοχή µελέτης ανάλογα µε το γεωλογικό περιβάλλον έχει ως εξής: Ολική σκληρότητα                             (Γερµ. βαθµοί οdH) Χαρακτηρισµός0-4 Πολύ  µαλακό4-8 Μαλακό8-18 Μέτρια σκληρό18-30 Σκληρό>30 Πολύ σκληρό0,05,010,015,020,025,030,035,040,0Τιµές Σκληρότητας ο dH Παροδ. Μόνιµη Ολική



141  � Στις αλλουβιακές αποθέσεις κυµαίνεται µεταξύ 16,0οdH και 37,9 οdH, µε µέση τιµή 25.87 οdH, µε αποτέλεσµα τα νερά να χαρακτηρίζονται σκληρά έως πολύ σκληρά, 
� Στα κροκαλοπαγή πετρώµατα κυµαίνεται µεταξύ 19,0οdH και 30.6 οdH, µε µέση τιµή 22,72 οdH, χαρακτηρίζονται ως σκληρά, 
� Στα πλευρικά κορήµατα κυµαίνεται µεταξύ 11,2οdH και 20,9 οdH, µε µέση τιµή 16,72οdH, χαρακτηρίζονται ως σκληρά, 
� Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς κυµαίνεται µεταξύ 21,3οdH και 24,7οdH, µε µέση τιµή 23,0 οdH, χαρακτηρίζονται ως σκληρά, 
� Στο φλύσχη η τιµή είναι 16,9 οdH χαρακτηρίζονται σχεδόν σκληρά και 
� Στη σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση η τιµή είναι 23,9οdH, χαρακτηρίζονται σκληρά. Επίσης, σύµφωνα µε τον Πίνακα 8.6. όπου παρουσιάζονται οι τιµές της ολικής σκληρότητας ανά γεώτρηση, πηγάδι και πηγή προκύπτει ότι: 
� Στις γεωτρήσεις η ελάχιστη τιµή είναι 16,0οdH, η µέγιστη 33,7οdH και η µέση τιµή 23,53οdH,  
� Στα πηγάδια η ελάχιστη τιµή είναι 11,2οdH, η µέγιστη 37,9οdH και η µέση τιµή 24,1οdH,  
� Στις πηγές η ελάχιστη τιµή είναι 15,7οdH, η µέγιστη 30,6οdH και η µέση τιµή 22,2οdH. Από τα παραπάνω δεδοµένα συµπεραίνεται ότι: (1) στα αλλουβιακά και πλειστοκαινικά ιζήµατα ασβεστολιθικής κυρίως προέλευσης και στους ανθρακικούς σχηµατισµούς οι τιµές της ολικής σκληρότητας είναι αρκετά υψηλές, που σχετίζονται µε την παρουσία ευδιάλυτων ανθρακικών ορυκτών (κυρίως ασβεστίτη και γύψου) και των επικρατουσών υδρογεωχηµικών συνθηκών.  (2) στις γεωτρήσεις µεγάλου βάθους οι τιµές της ολικής σκληρότητας είναι αρκετά υψηλότερες σε σχέση µε τις γεωτρήσεις µικρότερου βάθους. Αυτό σχετίζεται προφανώς αφενός µε τον χρόνο παραµονής του υπόγειου νερού στους βαθύτερου υδροφόρους ορίζοντες και αφετέρου ενδεχόµενης παρουσίας οργανικού υλικού που κατά την οξείδωσή του απελευθερώνεται CO2 που συµβάλει στην διάλυση των ανθρακικών ορυκτών. 8.7.6.2. Ανθρακική ή Παροδική σκληρότητα Η παροδική σκληρότητα  των υπόγειων νερών της περιοχής παρουσιάζει τις ακόλουθες  τιµές (Πίνακα 8.6): 
� Στα νερά των γεωτρήσεων οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ 10,6οdH και 17,4οdH, µε µέση τιµή 15οdH.  
� Στα νερά των πηγαδιών οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ 10,4οdH και 23,2οdH, µε µέση τιµή 16,7οdH.  
� Στα νερά των πηγών  οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ 11,2οdH και 19,6οdH, µε µέση τιµή 15,4οdH. Βρίσκονται στις ίδια περίπου επίπεδα µε τα νερά των γεωτρήσεων και των πηγαδιών.  Από τα παραπάνω δεδοµένα προκύπτει ότι στο µεγαλύτερο ποσοστό των δειγµάτων επικρατούν τιµές της ανθρακικής σκληρότητας που είναι µικρότερες της ολικής σκληρότητας, εκτός από ελάχιστες εξαιρέσεις όπου η µόνιµη σκληρότητα είναι σχεδόν 



142  µηδενική ή πολύ µικρή, µε αποτέλεσµα η ολική σκληρότητα να είναι ίση µε την ανθρακική (πηγάδια Φ13, Φ15 και Φ16). 8.7.6.3. Μόνιµη σκληρότητα Η µόνιµη σκληρότητα των υπόγειων νερών της περιοχής παρουσιάζει τις ακόλουθες τιµές (Πίνακας 8.6): 
� Στα νερά των γεωτρήσεων οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ 1,2 οdH και 23,3οdH, µε µέση τιµή 8,6οdH.  
� Στα νερά των πηγαδιών οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ 0,1οdH και 23,9οdH, µε µέση τιµή 7,4οdH.  
� Στα νερά των πηγών  οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ 1,5οdH και 113,8οdH, µε µέση τιµή 6,7οdH.  Από τα παραπάνω δεδοµένα προκύπτει ότι οι υψηλές τιµές της µόνιµης σκληρότητας στα νερά σχετίζονται µε τις αυξηµένες συγκεντρώσεις νιτρικών και θειικών ιόντων καθώς και ιόντων χλωρίου.    Σχήµα 8.17: Χωρική κατανοµή των τιµών της ολικής, παροδικής και µόνιµης σκληρότητας των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. Το µέγεθος της πίτας αυξοµειώνεται βάσει των τιµών της ολικής σκληρότητας. Χωρική κατανοµή της σκληρότητας: Από το παραπάνω χάρτη (Σχήµα 8.17) προκύπτει ότι τις υψηλότερες τιµές της παροδικής σκληρότητας έχουν τα πηγάδια και οι πηγές που 



143  βρίσκονται στην περιοχή της Ι.Μ. Μακαριώτισσας, ενώ τις χαµηλότερες τιµές έχουν η γεώτρηση Γ11 και τα πηγάδια Φ6 και Φ9.  8.8 Κύρια ιόντα 8.8.1 Κατιόντα  8.8.1.1 Ασβέστιο  (Ca2+) Η κύρια προέλευση του ασβεστίου (Ca) στα υπόγεια νερά προέρχεται από τη διάλυση ορυκτών πλούσιων σε Ca, όπως τα ανθρακικά ιζηµατογενή πετρώµατα και τα µάρµαρα. Επίσης προέρχεται από τους ασβεστονατριούχους άστριους, τη γύψο (CaSO4·2H2O), τους πυρόξενους, τους αµφιβόλους, καθώς και από ορυκτά της οµάδας του επίδοτου. Οι ενδεικτικές συγκεντρώσεις του Ca2+ στα διάφορα πετρώµατα σύµφωνα µε το Matthess (1982) εµφανίζονται στο Πίνακα  8.8. Οι κανονικές συγκεντρώσεις του Ca2+ σε φυσικά µη ρυπασµένα νερά είναι 0,05-5 mmol/l (2,0-200 mg/l) σύµφωνα µε το Πίνακα  8.9 (Appelo and Postma 2005).  Πίνακας 8.8: Ενδεικτικές Συγκεντρώσεις του Ca2+ στα διάφορα πετρώµατα                (Matthess 1982) Πετρώµατα Συγκεντρώσεις Ca2+( mg/kg) Μαγµατικά πετρώµατα 36.200 Άργιλοι 22.400 Ανθρακικά πετρώµατα 22.500 Εβαπορίτες 11.100 Πίνακας 8.9: Φυσιολογικό εύρος των συγκεντρώσεων των στοιχείων σε φυσικά µη ρυπασµένα νερά (Appelo and Postma 2005)   ∆εν υπάρχει ενδεικτικό επίπεδο της συγκέντρωσης Ca2+ στα πόσιµα νερά σύµφωνα µε την αριθµ. Γ1(δ)/ΓΠ/οικ.67322/17 (ΦΕΚ 3282 Β/19-09-2017) KYA «Ποιότητα νερού ανθρώπινης κατανάλωσης σε συµµόρφωση προς τις διατάξεις της Οδηγίας 98/83/ΕΚ του Συµβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης, της 3ης Νοεµβρίου 1998, όπως τροποποιήθηκε µε την Οδηγία (ΕΕ) 2015/1787 (L260, 7.10.2015), επειδή οι υψηλές συγκεντρώσεις του Ca δεν έχουν αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία. Το ασβέστιο αποτελεί βασικό στοιχείο του οργανισµού και υπάρχει σε αφθονία στο ανθρώπινο σώµα, στηρίζει το σκελετό και συµµετέχει σε διάφορες λειτουργίες του. Η 



144  ποσότητα ασβεστίου στον οργανισµό (1,5% του σωµατικού βάρους) κατανέµεται κατά 99% στα οστά και δόντια και το υπόλοιπο 1% στα κύτταρα, στο αίµα και σε άλλους ιστούς. Ο σκελετός είναι ουσιαστικά η αποθήκη ασβεστίου, εποµένως σε περίπτωση µη ικανοποιητικής πρόσληψης, το ασβέστιο εξαντλείται από τα οστά. Η Συνιστώµενη Ηµερήσια ∆όση είναι 800mg (ΣΗ∆: Recommended Daily Allowance-RDA). Ωστόσο το Ανώτατο Ασφαλές όριο ανέρχεται σε 1200-1500mg ανάλογα µε τις ιδιαίτερες ατοµικές ανάγκες και την ηλικία του ατόµου (https://laneshealth.gr ). Οι τιµές συγκέντρωσης του Ca2+ στα υπόγεια νερά  της περιοχής µελέτης, ανάλογα µε το γεωλογικό τους υπόβαθρο, κυµαίνονται (Πίνακας 8.6): 
� Στις αλλουβιακές αποθέσεις από 48 έως 248mg/l, µε µέση τιµή 137,9mg/l.  
� Στα κροκαλοπαγή πετρώµατα από 102 έως 152mg/l, µε µέση τιµή 127,3mg/l.  
� Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς από 108,8 έως 121,6mg/l, µε µέση τιµή 115,2mg/l. 
� Στα πλευρικά κορήµατα και κώνους κορηµάτων από 76,8 έως 144mg/l, µε µέση τιµή 109,6mg/l. 
� Στο φλύσχη η τιµή συγκέντρωσης του Ca2+  είναι 83,2mg/l.  
� Στην σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση η τιµή του Ca2+  είναι 65,6mg/l.  Επίσης, ανάλογα µε το είδος του υδροσηµείου (γεώτρηση, πηγάδι, πηγή και επιφανειακό νερό) οι τιµές του ασβεστίου κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 8.6):  
� Στα νερά των γεωτρήσεων οι τιµές συγκέντρωσης κυµαίνονται από 48 έως 168mg/l, µε µέση τιµή 121,1mg/l. 
� Στα νερά των πηγαδιών οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ από 65,6 έως 248mg/l, µε µέση τιµή 136,4mg/l. 
� Στα νερά των πηγών  οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ από 83,2 έως 152mg/l, µε µέση τιµή 119,2mg/l. 
� Στο επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη η τιµή του Ca2+ είναι 115,2mg/l. 
� Στην παράκτια υφάλµυρη πηγή τιµή του Ca2+ είναι 280mg/l.   Σχήµα 8.18: ∆ιάγραµµα διακύµανσης της συγκέντρωσης ασβεστίου Ca2+ (mg/l) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. Σύµφωνα µε τα δείγµατα νερού στην περιοχή µελέτης (Σχήµα 8.18 και Πίνακας 8.6) οι τιµές του Ca2+ κυµαίνονται από 48 έως 248 mg/l, µε µέση τιµή 126,29 mg/l. Από τα δείγµατα αυτά µόνο έξι δείγµατα έχουν τιµή µικρότερη των 100 mg/l.  0,050,0100,0150,0200,0250,0 Γ1 Γ10 Γ11 Γ19 Γ2 Γ22 Γ25 Γ26 Γ27 Γ28 Γ30 Γ32 Γ4 Ε5 Π12 Π14 Π17 Π18 Π21 Π24 Φ13 Φ15 Φ16 Φ20 Φ23 Φ29 Φ3 Φ31 Φ6 Φ7 Φ8 Φ9Συγκέντρωση Ca (Mg/l)



145  Οι υψηλότερες τιµές παρατηρούνται στα δείγµατα νερού των αλλουβιακών αποθέσεων και των κροκαλοπαγών, ενώ οι χαµηλότερες τιµές παρατηρούνται κυρίως σε µεγαλύτερα υψόµετρα στα οποία δεν υφίστανται ανθρωπογενείς επιδράσεις. Ωστόσο, όσον αφορά τα νερά των γεωτρήσεων εντός των αλλουβιακών αποθέσεων τα οποία εµφανίζουν υψηλές τιµές σε Ca2+, ενδεχοµένως τα νερά αυτά να τροφοδοτούνται µέσα από τα  ασβεστολιθικά πετρώµατα που υπόκεινται των αλλουβιακών αποθέσεων, εξαιτίας του µεγάλου βάθους των γεωτρήσεων (180-250m).   Η προέλευση του Ca2+ είναι κυρίως γεωγενής και σχετίζεται µε τη διάλυση ορυκτών πλούσιων σε ασβέστιο κατά τη διέλευση του νερού από αυτά. ∆εν αποκλείεται ένα ποσοστό αυτού να προέρχεται άµεσα από τη χρήση λιπασµάτων. Είναι χαρακτηριστικό ότι οι γεωτρήσεις µε τις υψηλές συγκεντρώσεις σε ασβέστιο έχουν επίσης υψηλές συγκεντρώσεις σε ιόντα νατρίου, χλωρίου και νιτρικών.    Σχήµα 8.19: Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων των κατιόντων (Ca2+, Mg2+, Na+ και K+) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. Χωρική κατανοµή των ιόντων ασβεστίου: Οι µεγαλύτερες τιµές εµφανίζονται στη γεώτρηση Γ11 (168 mg/l) στο οροπέδιο Λικέρι, λόγω εισχώρησης της θάλασσας στον καρστικό υδροφόρο ορίζοντα της περιοχής. Με τη διείσδυση του θαλασσινού νερού (όπου επικρατεί το χλωριούχο νάτριο) στο γλυκό νερό των παράκτιων υδροφόρων, όπου κυριαρχούν τα ιόντα του ασβεστίου και τα όξινα ανθρακικά (ασβεστούχο-οξινοανθρακικό), λαµβάνει χώρα αντίστροφη κατιοανταλλαγή, η οποία οδηγεί σε δέσµευση του νατρίου και απελευθέρωση του ασβεστίου.  



146  Na+ ½ Ca X2→NaX+ ½ Ca2+ Όπου Χ ο «ανταλλάκτης». Με αποτέλεσµα το νερό να µετατρέπεται από τον τύπο NaCl σε CaCl2 (Καλλέργης 2000).  Επίσης, υψηλές συγκεντρώσεις παρουσιάζουν και τα πηγάδια Φ6 και Φ9 στην κοιλάδα της Ξηρονοµής, όπου η έντονη παρουσία του ασβεστίου συνδυάζεται αφενός µε την παρουσία του ασβεστιτικού υλικού εντός των χαλαρών ιζηµάτων και αφετέρου µε ανθρωπογενείς επιβαρύνσεις. 8.8.1.2 Μαγνήσιο (Mg2+)  Κύριες πηγές προέλευσης του µαγνησίου στα υπόγεια νερά είναι τα µαγνησιούχα ορυκτά όπως ο δολοµίτης (CaCO3·MgCO3), µαγνησίτης (MgCO3), ολιβίνης (Mg,Fe)2SiO4, καρναλίτης (KCl·MgCl2·6H2O), πολυαλίτης [K2Ca2Mg(SO4)4·2H2O], αµφίβολοι, πυρόξενοι, σερπεντίνες, µαρµαρυγίες και τα αργιλικά ορυκτά στα οποία βρίσκεται προσροφηµένο στο πλέγµα τους. Τα πετρώµατα µε τις υψηλότερες συγκεντρώσεις σε µαγνήσιο είναι τα ανθρακικά πετρώµατα όταν αυτά περιέχουν τα ορυκτά µαγνησίτη και δολοµίτη, οι δολοµιτικοί ψαµµίτες, καθώς και οι δολοµιτικές και µαγνησιούχες µάργες (Καλλέργης 2000, Appelo & Postma 1996). Στον Πίνακα 8.10 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι ενδεικτικές συγκεντρώσεις του Mg2+ στα διάφορα πετρώµατα σύµφωνα µε τον Matthess (1982). Πίνακας 8.10: Ενδεικτικές Συγκεντρώσεις του Mg2+ στα διάφορα πετρώµατα Πετρώματα Συγκεντρώσεις Mg2+( mg/kg) Ανθρακικά πετρώματα 45.300 Μαγματικά πετρώματα 17.600 Άργιλοι 16.400 Ψαμμίτες 8.100 Εβαπορίτες 3.070  Όπως το Ca2+ έτσι και το Mg2+ είναι απαραίτητο για τη λειτουργία του ανθρώπινου οργανισµού, καθώς διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στη ρύθµιση της ενέργειας του σώµατος, στη λειτουργία του νευρικού και µυϊκού συστήµατος καθώς και στην υγεία των οστών. Το µαγνήσιο ενεργοποιεί περισσότερες από 300 βιοχηµικές αντιδράσεις, όπως η σύνθεση ορµονών, πρωτεϊνών,  νουκλεϊκών  οξέων,  ο µεταβολισµός των υδατανθράκων και των λιπών, η µυϊκή σύσπαση, η δραστηριότητα των νευρώνων, ο αγγειοκινητικός τόνος, η σύνδεση του ασβεστίου στους διαύλους του. Σε σχέση µε το  Ca2+ δρα ανταγωνιστικά, καθώς αντιδρά µε στοιχεία όπως το κάλιο, η βιταµίνη Β6 και το βόριο (https://winmedica.gr). Το εύρος διακύµανσης των τιµών συγκέντρωσης Mg2+ στα υπόγεια νερά και το επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη της περιοχής µελέτης είναι µεταξύ 2,1 και 53,11 mg/l, µε µέση τιµή 24,17 mg/l. Τιµές Mg2+ µεγαλύτερες από 40mg/l παρουσιάζουν τα νερά των γεωτρήσεων Γ28, Γ30, Γ11 και Γ19, του πηγαδιού Φ9 και της πηγής Π24. Στο Σχήµα 8.20 εµφανίζεται  το εύρος διακύµανσης των τιµών µαγνησίου στα νερά της περιοχής.  



147   Σχήµα 8.20: ∆ιάγραµµα διακύµανσης της συγκέντρωσης Mg2+(mg/l) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. Γενικά η παρουσία ιόντων Mg2+ στα νερά της περιοχής είναι κυρίως γεωγενούς προελεύσεως και οφείλεται στη διάλυση των ορυκτών µε υψηλή περιεκτικότητα σε Mg2+, όπως του δολοµίτη, δολοµιτικού ασβεστόλιθου, καθώς και των οφιολιθικών συµπλεγµάτων που είναι επωθηµένοι πάνω στους  τριαδικο-ιουρασικούς ασβεστόλιθους της περιοχής. Οι τιµές του Mg2+ στα υπόγεια νερά  και το επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη στην περιοχή µελέτης, ανάλογα µε το γεωλογικό τους υπόβαθρο, κυµαίνονται (Πίνακας 8.6): 
� Στις αλλουβιακές αποθέσεις από 5 έως 53,1mg/l µε µέση τιµή 28,6 mg/l.  
� Στα κροκαλοπαγή πετρώµατα από 5,9 έως 40,4 mg/l, µε µέση τιµή 21,2 mg/l.  
� Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς από 26,6 έως 33,5 mg/l, µε µέση τιµή 30mg/l. 
� Στα πλευρικά κορήµατα και κώνους κορηµάτων από 2,1 έως 10mg/l, µε µέση τιµή 6mg/l. 
� Στο φλύσχη η τιµή του Mg2+ είναι 22,6 mg/l.  
� Στην σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση η τιµή του Mg2+ είναι 39,8 mg/l.  Επίσης, ανάλογα µε το είδος του υδροσηµείου (γεώτρηση, πηγάδι, πηγή και επιφανειακό νερό) οι τιµές του µαγνησίου κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 8.6): 
� Στα νερά των γεωτρήσεων οι τιµές κυµαίνονται από 5,1 έως 48,9mg/l, µε µέση τιµή 28,6mg/l. 
� Στα νερά των πηγαδιών οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ από 2,1 έως 53,1mg/l, µε µέση τιµή 19,8mg/l. 
� Στα νερά των πηγών  οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ από 5,9 έως 40,4mg/l, µε µέση τιµή 24,1mg/l. 
� Στο επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη η τιµή του Mg2+ είναι 18,8 mg/l. 
� Στην παράκτια υφάλµυρη πηγή η τιµή του Mg2+ είναι 435,3 mg/l.  0,010,020,030,040,050,060,0 Γ1 Γ10 Γ11 Γ19 Γ2 Γ22 Γ25 Γ26 Γ27 Γ28 Γ30 Γ32 Γ4 Ε5 Π12 Π14 Π17 Π18 Π21 Π24 Φ13 Φ15 Φ16 Φ20 Φ23 Φ29 Φ3 Φ31 Φ6 Φ7 Φ8 Φ9Συγκέντρωση Mg (Mg/l)



148   Σχήµα 8.21: Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων Mg2+ των δειγµάτων νερού της περιοχής ενδιαφέροντος. Χωρική κατανοµή των ιόντων µαγνησίου: Από το χάρτη της χωρικής κατανοµής του µαγνησίου (Σχήµα 8.21) διαπιστώνουµε ότι οι υψηλότερες τιµές Mg2+ εντοπίζονται στα υπόγεια νερά των περιοχών όπου το γεωλογικό τους υπόβαθρο αποτελείται από σχηµατισµούς της σχιστοψαµµιτοκερατολιθικής διάπλασης και οφιόλιθους εντός των οποίων υπάρχουν ορυκτά πλούσια σε Mg2+. Επίσης εντοπίζονται στις περιοχές όπου έχει εισχωρήσει η θάλασσα στον υδροφόρο ορίζοντα και τα νερά είναι υφάλµυρα, όπως αυτό συµβαίνει στο δυτικό τµήµα της λεκάνης. Υψηλές τιµές συγκέντρωσης παρατηρούνται επίσης και στις γεωτρήσεις µε µεγάλο βάθος που βρίσκονται στο ανατολικό τµήµα της λεκάνης. Προφανώς, τα πλειοπλειστοκαινικά ιζήµατα στην εν λόγω περιοχή είναι πλούσια σε µαγνησιούχα ορυκτά όπως αυτό διαπιστώνεται και στο νερό της πηγής Π24 (Σχήµα 8.21). Αντίθετα τις χαµηλότερες τιµές του Mg2+ τις έχουν τα νερά που βρίσκονται κυρίως στα κροκαλοπαγή πετρώµατα και πλειστοκαινικά πλευρικά κορήµατα. 8.8.1.3 Νάτριο (Na+) Το νάτριο είναι το 6ο πιο άφθονο χηµικό στοιχείο στη γη, το οποίο απαντάται σε πολλά ορυκτά όπως οι άστριοι, κυρίως ο αλβίτης (NaAlSi3O8), το ολιγόκλαστο µε περιεκτικότητα σε αλβίτη 70-90%, ο µιραβιλίτης (Na2SO4·10H2O), οι νατριούχοι αµφίβολοι (γλαυκοφανή), οι ζεόλιθοι και ο αλίτης (NaCl). Στα υπόγεια νερά το Να+ προέρχεται κυρίως από την αποσάθρωση των αστρίων (αλβίτης) ή οποιουδήποτε µέλους της σειράς των πλαγιόκλαστων ανάµεσα στον αλβίτη και στον ανορθίτη (Καλλέργης 2000). 



149  Επίσης, σηµαντικές πηγές προέλευσης των ιόντων Νa+ στα υπόγεια νερά είναι το θαλασσινό νερό (µε συγκέντρωση έως 10.000mg/l) το οποίο διεισδύει στην ενδοχώρα και αναµιγνύεται µε το γλυκό νερό. Επίσης, προέρχεται από τα βιοµηχανικά απόβλητα που περιέχουν υψηλές συγκεντρώσεις ιόντων Να+.  Η παρουσία του Na+ στα υπόγεια νερά σε συνδυασµό και µε άλλα ιόντα αποτελεί έναν σηµαντικό δείκτη επιφανειακής επιβάρυνσης. Οι υψηλές συγκεντρώσεις ιόντων Na+ µπορεί να αποδοθούν είτε σε γεωγενείς παράγοντες, όπως είναι η παρουσία εντός των σχηµατισµών τα εβαποριτικής προελεύσεως υπολειµµατικά άλατα, είτε σε ανθρωπογενείς επιδράσεις λόγω χρήσης αλάτων όπως για παράδειγµα για αποπαγοποιητικούς σκοπούς κατά την χειµερινή περίοδο ή από εκροές σηµειακών πηγών επιβαρυµένων βιοµηχανικών αποβλήτων. Στον Πίνακα 8.11 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι ενδεικτικές συγκεντρώσεις του Na+ στα διάφορα πετρώµατα σύµφωνα µε τον Matthess (1982). Πίνακας 8.11: Ενδεικτικές συγκεντρώσεις του Να+ στα διάφορα πετρώµατα. Πετρώματα Συγκεντρώσεις Νa+( mg/kg) Ανθρακικά πετρώματα 393 Μαγματικά πετρώματα 28.100 Άργιλοι 4.850 Ψαμμίτες 3.870 Εβαπορίτες 310.000  Στα φυσικά νερά χωρίς ρυπαντικό φορτίο οι τιµές των φυσιολογικών συγκεντρώσεων Νa+ κυµαίνονται µεταξύ 0,1-2 mmol/l (2,3-46 mg/l) (Appelo and Postma 2005). Η παραµετρική τιµή των ιόντων Na+ στο πόσιµο νερό είναι 200 mg/l, όπως αυτή καθορίζεται µε την Οδηγία 98/83/Ε.Ε. και την υπ’ αριθ. Γ1(δ)/ΓΠ/οικ.67322/17 KYA (ΦΕΚ 3282 Β/19-09-2017), (www.ypeka.gr). Το νάτριο βοηθά στην οµαλή λειτουργία του ανθρώπινου οργανισµού, επειδή µαζί µε το κάλιο συµµετέχει στη διατήρηση της ωσµωτικής ισορροπίας του κυττάρου (συµµετέχοντας έτσι στη διατήρηση της οξεο-βασικής ισορροπίας και τη µεταφορά θρεπτικών στοιχείων στα κύτταρα), καθορίζουν το ισοζύγιο νερού / υγρών στο σώµα, καθιστούν δυνατές τις µυϊκές συσπάσεις και τις νευρικές αντιδράσεις, ενώ τέλος επηρεάζουν την ισορροπία των ιόντων του αίµατος (https://www. mednutrition.gr).  Η συνιστώµενη ηµερήσια πρόσληψη Νατρίου για έναν ενήλικα, σύµφωνα µε τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας, είναι λιγότερο από 5g αλατιού ηµερησίως (ισοδυναµεί µε ένα κουταλάκι του γλυκού). Οι τιµές του Na+ στα υπόγεια νερά και το επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη στην περιοχή µελέτης, ανάλογα µε το γεωλογικό τους υπόβαθρο, κυµαίνονται Πίνακας 8.6): 
� Στις αλλουβιακές αποθέσεις από 19,3 έως 298,2mg/l, µε µέση τιµή 55,2 mg/l.  
� Στα κροκαλοπαγή πετρώµατα από 6,1 έως 45,9 mg/l, µε µέση τιµή 25,25 mg/l.  
� Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς από 14,1 έως 30,1mg/l, µε µέση τιµή 22,1mg/l. 
� Στα πλευρικά κορήµατα και κώνους κορηµάτων από 7,9 έως 27,3mg/l, µε µέση τιµή 16,6mg/l. 
� Στο φλύσχη η τιµή του Na+ είναι 8,2 mg/l.  
� Στην σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση η τιµή του Na+ είναι 25,1 mg/l.   



150   Σχήµα 8.22: ∆ιάγραµµα ∆ιακύµανσης της συγκέντρωσης Νa+ (mg/l) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης.  Σχήµα 8.23: Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων Νa των δειγµάτων νερού της ευρύτερης περιοχής της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. Επίσης, ανάλογα µε το είδος του υδροσηµείου (γεώτρηση, πηγάδι, πηγή και επιφανειακό νερό) οι τιµές του νατρίου κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 8.6):  050100150200250300 Γ1 Γ11 Γ2 Γ25 Γ27 Γ30 Γ4 Π12 Π17 Π21 Φ13 Φ16 Φ23 Φ3 Φ6 Φ8Συγκέντρωση Na (Mg/l)



151  � Στα νερά των γεωτρήσεων οι τιµές κυµαίνονται από 6,1έως 298,2 mg/l, µε µέση τιµή 48,6mg/l. 
� Στα νερά των πηγαδιών οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ από 7,9 έως 73,9 mg/l, µε µέση τιµή 37,5mg/l. 
� Στα νερά των πηγών  οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ από 8,2 έως 28,1mg/l, µε µέση τιµή 20,6mg/l. 
� Στο επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη η τιµή του Na+ είναι 24,2 mg/l. 
� Στην παράκτια υφάλµυρη πηγή η τιµή του Na+ είναι 556,8 mg/l. Χωρική κατανοµή των ιόντων νατρίου: Από τα παραπάνω δεδοµένα γενικά προκύπτει ότι τα υπόγεια νερά της λεκάνης Άσκρης δεν χαρακτηρίζονται από υψηλές τιµές συγκέντρωσης ιόντων νατρίου, όπως αυτό παρουσιάζεται και στον χάρτη χωρικής κατανοµής των ιόντων νατρίου (Σχήµα 8.23). Επικρατούν κυρίως συγκεντρώσεις χαµηλότερες των 75 mg/l. Οι υπέρµετρα υψηλές συγκεντρώσεις (298,2mg/l) διαπιστώνονται στο δυτικό τµήµα της λεκάνης που αποδίδεται σε θαλάσσια διείσδυση, όπως επίσης και στην παράκτια περιοχή του Σαράντη όπου η εκεί υφάλµυρη πηγή εµφανίζει την τιµή των 556,8 mg/l. Επίσης, σχετικά υψηλές τιµές εµφανίζουν ορισµένα πηγάδια που βρίσκονται εντός των οικισµών και οι οποίες αποδίδονται σε ανθρωπογενείς παράγοντες.  8.8.1.4 Κάλιο (Κ+) Το κάλιο απαντάται σε πολλά ορυκτά όπως ο µοσχοβίτης (KAl2(AlSi3)O10(OH)2), ο καρναλίτης (KCl·MgCl2·6H2O), ο µικροκλινής (KΑlSi3O8), το ορθόκλαστο (KAlSi3O8), ο πολυαλίτης [K2Ca2Mg(SO4)4·2(H2O)] και ο συλβίνης (ΚCl) (Βουδούρης 2009, Χαριζόπουλος 2014). Στον Πίνακα 8.12 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι ενδεικτικές συγκεντρώσεις του K+ στα διάφορα πετρώµατα σύµφωνα µε το Matthess (1982). Πίνακας 8.12: Ενδεικτικές Συγκεντρώσεις του Κ+ στα διάφορα πετρώµατα. Πετρώματα Συγκεντρώσεις Κ+( mg/kg) Ανθρακικά πετρώματα 2.390 Μαγματικά πετρώματα 25.700 Άργιλοι 24.900 Ψαμμίτες 13.200 Εβαπορίτες 4.280  Οι φυσιολογικές συγκεντρώσεις του καλίου σε φυσικά νερά χωρίς ρυπαντικό φορτίο είναι 0,01-0,2 mmol/l (0,4-7,8mg/l) (Appelo and Postma 2005).  Σύµφωνα µε την οδηγία της 98/83/ΕΚ της Ε.Ε και την Αριθ. Γ1(δ)/ΓΠ/οικ.67322/17 (ΦΕΚ 3282/Β) ΚΥΑ «Ποιότητα νερού ανθρώπινης κατανάλωσης σε συµµόρφωση προς τις διατάξεις της Οδηγίας 98/83/ΕΚ του Συµβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης, της 3ης Νοεµβρίου 1998 όπως τροποποιήθηκε µε την Οδηγία (ΕΕ) 2015/1787 (L260, 7.10.2015)» δεν υπάρχει παραµετρική τιµή ή ενδεικτικό επίπεδο της συγκέντρωσης των ιόντων K+  στο πόσιµο νερό. Αυτό δικαιολογείται σύµφωνα µε νεώτερες µελέτες από το γεγονός ότι οι συγκεντρώσεις καλίου στο πόσιµο νερό είναι πολύ χαµηλές και σπάνια παρατηρείται το φαινόµενο να υπάρχουν υψηλές συγκεντρώσεις σε αυτό. 



152  Το κάλιο αποτελεί ένα από τα κύρια στοιχεία που συµβάλλει στη διατήρηση της κανονικής λειτουργίας του εγκεφάλου, της καρδιάς, των νεφρών, του µυϊκού ιστού και άλλων σηµαντικών οργάνων του ανθρώπινου σώµατος. Σύµφωνα µε συστάσεις του Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας (ΠΟΥ) για να διατηρηθούν στα φυσιολογικά επίπεδα οι τιµές καλίου του οργανισµού θα πρέπει η συνιστώµενη ηµερήσια πρόληψη για τους ενήλικες να είναι τουλάχιστον 3.510 χιλιοστόγραµµα (mg) καλίου (https://www.healthyliving.gr). Οι τιµές του Κ+ στα υπόγεια νερά και το επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη στην περιοχή µελέτης, ανάλογα µε το γεωλογικό τους υπόβαθρο, κυµαίνονται (Πίνακας 8.6): 
� Στις αλλουβιακές αποθέσεις από 0,58 έως 13,5mg/l µε µέση τιµή 2,86mg/l.  
� Στα κροκαλοπαγή πετρώµατα από 0,29 έως 10,4 mg/l, µε µέση τιµή 1,86mg/l.  
� Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς από 0,8 έως 0,92 mg/l, µε µέση τιµή 0,86mg/l. 
� Στα πλευρικά κορήµατα και κώνους κορηµάτων από 0,9 έως 3mg/l, µε µέση τιµή 1,6mg/l. 
� Στο φλύσχη η τιµή του Κ είναι 0,67 mg/l.  
� Στην σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση η τιµή του Κ είναι 1,08 mg/l.    Σχήµα 8.24: ∆ιάγραµµα διακύµανσης της συγκέντρωσης Κ+ (mg/l) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. Επίσης, ανάλογα µε το είδος του υδροσηµείου (γεώτρηση, πηγάδι, πηγή και επιφανειακό νερό) οι τιµές του καλίου κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 8.6):  
� Στα νερά των γεωτρήσεων οι τιµές κυµαίνονται από 0,6 έως 10,4mg/l, µε µέση τιµή 1,7mg/l. 
� Στα νερά των πηγαδιών οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ από 0,6 έως 13,5mg/l, µε µέση τιµή 3,5mg/l. 
� Στα νερά των πηγών οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ από 0,3 έως 1,4mg/l, µε µέση τιµή 0,7mg/l. 
� Στο επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη η τιµή του Κ είναι 2,1mg/l. 
� Στην παράκτια υφάλµυρη πηγή η τιµή του Κ είναι 3,4mg/l. 02468101214 Γ1 Γ10 Γ11 Γ19 Γ2 Γ22 Γ25 Γ26 Γ27 Γ28 Γ30 Γ32 Γ4 Ε5 Π12 Π14 Π17 Π18 Π21 Π24 Φ13 Φ15 Φ16 Φ20 Φ23 Φ29 Φ3 Φ31 Φ6 Φ7 Φ8 Φ9Συγκέντρωση Κ(Mg/l)



153  Στο Σχήµα 8.24 παρουσιάζεται η διακύµανση των τιµών καλίου των υπόγειων νερών καθώς και του επιφανειακού νερού της λεκάνης. Σχήµα 8.25: Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων Κ+ των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης Χωρική κατανοµή των ιόντων καλίου: Από τα ανωτέρω δεδοµένα προκύπτει ότι στο σύνολο των δειγµάτων οι τιµές του Καλίου κυµαίνονται µεταξύ 0,2 και 13,5 mg/l, ωστόσο στην πλειοψηφία των δειγµάτων (ποσοστό 88%) οι τιµές του Καλίου κυµαίνονται κάτω των 3,2 mg/l. Οι υψηλότερες τιµές του Καλίου εµφανίζονται στη Γεώτρηση Γ25 (10 mg/l) ενδεχοµένως λόγω προσθήκης στο νερό λιπάσµατος µε υψηλή περιεκτικότητα σε Κάλιο, καθώς και στα νερά των πηγαδιών Φ8 και Φ9, στην περιοχή της κοινότητας Ξηρονοµής, µε τιµές 13,5 και 11,5mg/l αντίστοιχα, λόγω της επιβάρυνσής τους µε υψηλό ρυπαντικό φορτίο (σηπτικοί βόθροι, ζωικά απόβλητα κλπ.).    8.8.2 Ανιόντα 8.8.2.1 Όξινα Ανθρακικά (HCΟ3-) Το όξινο ανθρακικό ιόν είναι η κυρίαρχη µορφή διαλυµένου ανόργανου άνθρακα στο θαλασσινό νερό και στα περισσότερα γλυκά νερά. ∆ηµιουργείται από τη χηµική αντίδραση CaCO3 µε το CO2 που προέρχεται από την αναπνοή ή κατά την αποσύνθεση της οργανικής ύλης, σύµφωνα µε την αντίδραση:  CaCO3 + CO2 + H2O → Ca2++ 2HCO3- 



154  Αυτή η αντίδραση είναι θεµελιώδης για την κατανόηση της συµπεριφοράς της διάλυσης και της καθίζησης του CaCO3 στη φύση. Η αύξηση του CO2 οδηγεί στη διάλυση του CaCO3, ενώ αντίθετα η αποµάκρυνση του CO2 προκαλεί την καθίζηση του CaCO3. Η αντίδραση αυτή καταδεικνύει επίσης την άµεση σύζευξη µεταξύ του βιολογικού κύκλου και των ανθρακικών ανόργανων αντιδράσεων. Η αποικοδόµηση της οργανικής ύλης ή η αναπνοή παράγει CO2 και ενισχύει τη διάλυση ανθρακικών αλάτων στα εδάφη, ενώ η φωτοσύνθεση καταναλώνει CO2 και έχει ως αποτέλεσµα την καθίζηση του CaCO3 (Appelo & Postma 2005). Επίσης, το HCO3- προέρχεται µε τη διάλυση των ανθρακικών πετρωµάτων από το νερό σύµφωνα µε την αντίδραση:  CaCO3 + H+ → Ca2++ HCO3-  Ανάλογα µε το pH του διαλύµατος οι συγκεντρώσεις του H2CO3, του HCO3-  και του CO32- αλλάζουν. Όταν το ρΗ είναι 6,3 οι συγκεντρώσεις του HCO3 και του H2CO3 είναι ίσες, ενώ όταν το pH> 6.3 τότε η συγκέντρωση του  HCO3 είναι µεγαλύτερη. Αντίστοιχα σε σχέση µε το CO32- όταν το pH =10,3 υπάρχει ίση δραστικότητα του ΗCO3 µε το CO32- ενώ όταν αυξάνει το pH υπερισχύει το CO32-.  Σχήµα 8.26: Ποσοστό HCO3- του ολικού διαλυµένου ανθρακικού άλατος ως συνάρτηση του ρΗ (Appelo & Postma 2005). Οι φυσιολογικές συγκεντρώσεις του  ΗCO3- σε φυσικά νερά χωρίς ρυπαντικό φορτίο είναι 0-5 mmol/l (0,0-305 mg/l) (Appelo and Postma 2005). Η Οδηγία της ΕΕ δεν καθορίζει ανώτερα επιτρεπτά όρια που αφορά την συγκέντρωση της όξινης ανθρακικής ρίζας στα πόσιµα νερά. Τα υπόγεια και επιφανειακά νερά της περιοχής µελέτης παρουσιάζουν ένα ευρύ φάσµα τιµών συγκέντρωσης ΗCO3-  που κυµαίνονται µεταξύ 225,6 και 506,1mg/l (Σχήµα 8.27).  Οι τιµές του ΗCO3- στα υπόγεια νερά και το επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη στην περιοχή µελέτης, ανάλογα µε το γεωλογικό τους υπόβαθρο, κυµαίνονται (Πίνακας 8.6): 
� Στις αλλουβιακές αποθέσεις από 231,7 έως 506,1mg/l µε µέση τιµή 337,3 mg/l.  
� Στα κροκαλοπαγή πετρώµατα από 243,9 έως 378,0 mg/l, µε µέση τιµή 330,0 mg/l.  
� Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς από 426,8 έως 463,4mg/l, µε µέση τιµή 445,1mg/l. 



155  � Στα πλευρικά κορήµατα και κώνους κορηµάτων από 225,6 έως 426,8 mg/l, µε µέση τιµή 311,7mg/l. 
� Στο φλύσχη η τιµή του ΗCO3- είναι 335,3mg/l.  
� Στην σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση η τιµή του ΗCO3- είναι 390,2mg/l.  Επίσης, ανάλογα µε το είδος του υδροσηµείου (γεώτρηση, πηγάδι, πηγή και επιφανειακό νερό) οι τιµές του ΗCO3- κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 8.6) : 
� Στα νερά των γεωτρήσεων οι τιµές κυµαίνονται από 231,7 έως 378,0 mg/l, µε µέση τιµή 326,5mg/l. 
� Στα νερά των πηγαδιών οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ από 225,6 έως 506,1mg/l, µε µέση τιµή 363,3mg/l. 
� Στα νερά των πηγών οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ από 243,9 έως 426,8mg/l, µε µέση τιµή 335,9mg/l. 
� Στο επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη η τιµή του ΗCO3- είναι 280,5mg/l. 
� Στην παράκτια υφάλµυρη πηγή η τιµή του ΗCO3-  είναι 365,8mg/l.   Σχήµα 8.27: ∆ιάγραµµα διακύµανσης της συγκέντρωσης ΗCO3- (mg/l) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. Από το Σχήµα 8.28 στο οποίο έχουν αποτυπωθεί σε διάγραµµα πίτας όλα τα ανιόντα, παρατηρείται µία αύξηση της τιµής συγκέντρωσης των όξινων ανθρακικών ιόντων (HCΟ3-) προς το ανατολικό τµήµα της λεκάνης. Συγκεκριµένα οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις εντοπίζονται στο νοτιοδυτικό τµήµα της λεκάνης, στη γεώτρηση Γ11 του οροπεδίου Λικέρι καθώς και στις πηγές Π12 (περιοχή Προδρόµου) και Π17, ενώ οι υψηλότερες συγκεντρώσεις εντοπίζονται στα πηγάδια (βάθους έως 10m) στις νότιες πλαγιές του Ελικώνα, στη πηγή της Ι.Μ. Μακαριώτισσας και στο πηγάδι Φ8 που βρίσκεται στη κοιλάδα της Ξηρονοµής.  0100200300400500600 Φ15 Π21 Γ4 Π12 Γ25 Φ31 Γ28 Φ3 Ε5 Φ7 Γ32 Γ22 Π17 Γ10 Φ16 Γ1 Φ13 Φ23 Π14 Γ2 Π18 Γ27 Φ29 Γ26 Γ30 Φ20 Π24 Γ19 Φ8 Φ9 Φ6 Γ11Συγκέντρωση HCO3 (Mg/l)



156   Σχήµα 8.28: Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων των ανιόντων των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης, βάσει κυκλικών διαγραµµάτων (Πίτες). Το µέγεθος της πίτας αυξοµειώνεται µε το σύνολο των συγκεντρώσεων των ανιόντων. Χωρική κατανοµή των ιόντων ΗCO3: Από τα ανωτέρω δεδοµένα προκύπτει ότι στα υπόγεια νερά και στο επιφανειακό νερό της λεκάνης Άσκρης το επικρατέστερο ανιόν είναι το ΗCO3-, µε εξαίρεση τη Γεώτρηση Γ11(οροπέδιο Λικέρι) όπου το επικρατέστερο ανιόν είναι το Cl λόγω της θαλάσσιας διείσδυσης. Η παρουσία του οξυανθρακικού ιόντος (ΗCO3-) στα νερά οφείλεται στη διάλυση του ασβεστίτη και δολοµίτη των ανθρακικών πετρωµάτων, µε τη βοήθεια του CO2 που προέρχεται είτε από τη βροχή είτε από την αποσύνθεση του οργανικού υλικού. Σχετικά µε τις υψηλές συγκεντρώσεις που παρατηρούνται σε ορισµένα δείγµατα νερού πιθανόν αυτό να οφείλεται στη µακρόχρονη παραµονή του νερού αλλά και στην ύπαρξη οργανικής ύλης µέσα στους υδροφόρους ορίζοντες της περιοχής.  8.8.2.2 Χλώριο (Cl-) Το χλώριο είναι ένα από τα πιο κοινά ανιόντα που βρίσκονται στο πόσιµο νερό. Συνήθως συνδυάζεται µε ασβέστιο, µαγνήσιο ή νάτριο για να σχηµατίσει διάφορα άλατα, όπως για παράδειγµα το χλωριούχο νάτριο (NaCl). Το χλώριο απαντάται στα φυσικά υπόγεια ύδατα συνήθως σε χαµηλές συγκεντρώσεις. Υψηλές συγκεντρώσεις απαντώνται στις περιπτώσεις εκείνες όπου το θαλασσινό νερό έχει διεισδύσει στους παράκτιους υδροφορείς ή στις περιπτώσεις όπου τα υπόγεια νερά φιλοξενούνται εντός γεωλογικών σχηµατισµών όπου συνυπάρχουν αποθέσεις εβαποριτικών αλάτων. 



157  Τα χλωριόντα βρίσκονται στη φύση κυρίως σαν άλατα νατρίου, καλίου και ασβεστίου. Η γεωγενή προέλευσή τους συνδυάζεται µε αργιλικά ιζήµατα θαλάσσιου περιβάλλοντος και κυρίως µε εβαπορίτες.  Άλλες πηγές αποτελούν η διείσδυση της θάλασσας στους παράκτιους υδροφόρους, τα λύµατα και βιοµηχανικά απόβλητα καθώς και τα λιπάσµατα. Σε βιοµηχανικές περιοχές η αύξηση του Cl- προέρχεται από την καύση των πλαστικών και τα θερµοηλεκτρικά εργοστάσια (Βουδούρης 2009).  Η απότοµη αύξηση των χλωριούχων στο νερό, αν δεν οφείλεται στην είσοδο θαλασσινού νερού, δείχνει πιθανή ρύπανση από λύµατα. Επίσης, στις παραθαλάσσιες και ιδιαίτερα στις νησιωτικές περιοχές οι συγκεντρώσεις των χλωριόντων στα υπόγεια νερά είναι αρκετά υψηλότερες από τις συγκεντρώσεις που εµφανίζουν τα υπόγεια νερά στην ενδοχώρα. Αυτό αποδίδεται στην µεταφορά των θαλάσσιων σταγονιδίων (αεροσόλ) που εναποτίθενται στην επιφάνεια του εδάφους και στη συνέχεια µέσω της κατείσδυσης του βρόχινου νερού εµπλουτίζουν τον υδροφόρο ορίζοντα.   Οι ενδεικτικές συγκεντρώσεις του Cl- στα διάφορα πετρώµατα παρουσιάζονται στο Πίνακα 8.13 (Matthess 1982). Πίνακας 8.13: Ενδεικτικές Συγκεντρώσεις του Cl- στα διάφορα πετρώµατα. Πετρώµατα Συγκέντρωση Cl-  (mg/kg) Ανθρακικά πετρώµατα 305 Μαγµατικά πετρώµατα 305 Άργιλοι 170 Ψαµµίτες 15 Εβαπορίτες 525.000  Οι συγκεντρώσεις του Cl- σε φυσικά νερά χωρίς ρυπαντικό φορτίο κυµαίνονται µεταξύ 0,05 και 2,0 mmol/l (1,8-71 mg/l) (Appelo and Postma 2005). Σε χαµηλά επίπεδα το χλώριο είναι αβλαβές, ενώ τιµές υψηλότερες των 600mg/l θεωρούνται τοξικές για την ανθρώπινη υγεία. Σύµφωνα µε την οδηγία 98/83/ΕΚ της Ε.Ε. το ανώτατο επιτρεπόµενο όριο στο πόσιµο νερό των χλωριούχων είναι 250 mg/l, ενώ επιθυµητό όριο είναι τα 25 mg/l (Βουδούρης 2009). Γενικά οι συγκεντρώσεις του Cl- στα υπόγεια και επιφανειακά νερά της περιοχής µελέτης κυµαίνονται σε ένα ευρύ φάσµα τιµών µεταξύ 21,3 mg/l και 709,2 mg/l. Στο Σχήµα 8.29 παρουσιάζεται η διακύµανση των τιµών του χλωρίου στα δείγµατα νερού της περιοχής. Οι τιµές του Cl- στα υπόγεια νερά και το επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη της περιοχής µελέτης, ανάλογα µε το γεωλογικό τους υπόβαθρο, κυµαίνονται (Πίνακας 8.6) : 
� Στις αλλουβιακές αποθέσεις από 35,5 έως 709,2 mg/l µε µέση τιµή 110,8 mg/l.  
� Στα κροκαλοπαγή πετρώµατα από 28,4 έως 78,1 mg/l, µε µέση τιµή 49,2 mg/l.  
� Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς από 35,46 έως 63,82 mg/l, µε µέση τιµή 49,6 mg/l. 
� Στα πλευρικά κορήµατα και κώνους κορηµάτων από 28,4 έως 56,7 mg/l, µε µέση τιµή 46,1 mg/l. 
� Στο φλύσχη η τιµή του Cl- είναι 21,2 mg/l.  
� Στην σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση η τιµή του Cl-είναι 28,3 mg/l.  Επίσης, ανάλογα µε το είδος του υδροσηµείου (γεώτρηση, πηγάδι, πηγή και επιφανειακό νερό) οι τιµές του Cl- κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 8.6) :  



158  � Στα νερά των γεωτρήσεων οι τιµές κυµαίνονται από 28,4 έως 709,2 mg/l, µε µέση τιµή 105 mg/l. 
� Στα νερά των πηγαδιών οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ από 28,4 έως 120,6mg/l, µε µέση τιµή 63,5 mg/l. 
� Στα νερά των πηγών οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ από 21,3 έως 78 mg/l, µε µέση τιµή 52,6 mg/l. 
� Στο επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη η τιµή του Cl-είναι 56,7 mg/l. 
� Στην παράκτια υφάλµυρη πηγή η τιµή του Cl- είναι 2411,3 mg/l.   Σχήµα 8.29: ∆ιάγραµµα διακύµανσης της συγκέντρωσης Cl- (mg/l) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. Χωρική κατανοµή των ιόντων χλωρίου: Από τα σύνολο των δειγµάτων νερού τα 14 δείγµατα (42,4%) παρουσιάζουν συγκεντρώσεις χλωρίου µέχρι 50mg/l, τα 15 δείγµατα νερού εµφανίζουν συγκεντρώσεις χλωρίου µέχρι 100 mg/l (45%), ενώ τα υπόλοιπα τρία δείγµατα νερού έχουν συγκεντρώσεις µεγαλύτερες από 100 mg/l, όπως είναι τα νερά από τα πηγάδια Φ8 και Φ6 µε 106,4 mg/l και 120,6 mg/l αντίστοιχα, καθώς και η γεώτρηση Γ11 στο Οροπέδιο Λικέρι µε 709,2mg/l. Εξαίρεση αποτελεί εκτός από την γεώτρηση Γ11 και το νερό της παράκτιας πηγής Π33 µε συγκέντρωση 2.411,3 mg/l.  Επίσης, διαπιστώνεται ότι στα υπόγεια νερά των πλειο-πλειστοκαινικών ιζηµάτων οι τιµές του Cl- είναι αρκετά υψηλές, ενώ στα δείγµατα νερού που προέρχονται από τους σχηµατισµούς του φλύσχη και της σχιστοψαµµιτοκερατολιθικής διάπλασης οι τιµές του Cl- είναι αρκετά χαµηλές, όπως εµφανίζεται και στο χάρτη (Σχήµα 8.30).  Τις υψηλότερες συγκεντρώσεις σύµφωνα µε το Σχήµα 8.29 τις έχουν τα δείγµατα νερού των γεωτρήσεων, ενώ τα δείγµατα των πηγαδιών και των πηγών έχουν χαµηλότερες τιµές. Χαρακτηριστικό είναι οι υψηλές συγκεντρώσεις που παρουσιάζουν τα υπόγεια νερά των πηγαδιών της κοινότητας Ξηρονοµής, σε σύγκριση µε τα υπόλοιπα πηγάδια της περιοχής µελέτης. Γίνεται εµφανές ο βαθµός επίδρασης που υφίστανται τοπικά τα υπόγεια νερά από ανθρωπογενείς παράγοντες.    050100150200250300350400450500550600650700750 Γ1 Γ11 Γ19 Γ2 Γ26 Γ27 Γ28 Γ30 Γ4 Ε5 Φ20 Φ23 Φ6 Φ7 Φ8 Φ9 Π14 Φ13 Γ22 Γ25 Γ32 Π17 Π18 Π24 Φ29 Φ3 Γ10 Π12 Φ15 Φ16 Φ31 Π21Συγκέντρωση Cl (mg/l)



159    Σχήµα 8.30: Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων ιόντων Cl- στα δείγµατα νερού της περιοχής µελέτης. Γενικά διαπιστώνεται ότι η παρουσία των ιόντων Cl- στα υπόγεια νερά της περιοχής µελέτης αποδίδεται αφενός σε γεωγενείς παράγοντες και στη διείσδυση του θαλασσινού νερού που έχει επηρεάσει τους παράκτιους υδροφορείς (Γεώτρηση Γ11 οροπέδιο Λικέρι), αλλά και σε ανθρωπογενείς επιδράσεις που έχουν επηρεάσει τα πηγάδια που βρίσκονται εντός ή και πλησίον των οικισµών. 8.8.2.3 Θειικά (SO4=) Τα θειικά ιόντα προέρχονται φυσικά από τη διάλυση της γύψου (CaSΟ42H2Ο) και του ανυδρίτη (CaSΟ4) σύµφωνα µε τις παρακάτω εξισώσεις (Βουδούρης 2009): CaSO42H2O (s) → Ca2+ + SO42- + 2H2O CaSO4 (s) → Ca2+ + SO42- Άλλες πηγές προέλευσης των θειικών ιόντων στα υπόγεια ύδατα είναι η χρήση λιπασµάτων, που περιέχουν για παράδειγµα το θειικό αµµώνιο, τα οποία συγκεντρώνονται στους υδροφόρους ορίζοντες µε την ανακύκλωση των υπογείων υδάτων που χρησιµοποιούνται για άρδευση. Επίσης, τα θειικά ιόντα προέρχονται και από την οξείδωση των σουλφιδίων (σιδηροπυρίτη), σύµφωνα µε τις παρακάτω αντιδράσεις (Βουδούρης 2009): FeS2 + 15/4O2 + 7/2H2O → Fe(OH)3 + 2SO42- + 4H+ 



160  (NH4)2SO4 + 2H2O → 2NH4OH +2H+ + SO4 2- Στον Πίνακα 8.14 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι ενδεικτικές συγκεντρώσεις των θειικών ιόντων που απαντώνται στα διάφορα πετρώµατα, σύµφωνα µε το Matthess (1982). Πίνακας 8.14: Ενδεικτικές Συγκεντρώσεις του SO42- στα διάφορα πετρώµατα. Πετρώµατα Συγκεντρώσεις     SO42-  (mg/kg) Μαγµατικά πετρώµατα 410 Ψαµµίτες 945 Άργιλοι 1.850 Ανθρακικά πετρώµατα 4.550 Εβαπορίτες 26.800  Τα προϊόντα των θειικών ιόντων χρησιµοποιούνται στην παραγωγή λιπασµάτων, βαφών, γυαλιού, χαρτιού, σαπουνιών, κλωστοϋφαντουργικών προϊόντων, µυκητοκτόνων, εντοµοκτόνων και πολλών άλλων προϊόντων. Επίσης, χρησιµοποιούνται στις βιοµηχανίες εξόρυξης, χαρτοπολτού, µεταλλουργίας και επιµετάλλωσης, στην επεξεργασία σκουπιδιών και στην επεξεργασία δέρµατος (Greenwood & Earnshaw 1984, από ΠΟΥ 2004), τα οποία µέσω των λυµάτων ή των όµβριων υδάτων διοχετεύονται στα υπόγεια ύδατα, συµβάλλοντας στην αύξηση των συγκεντρώσεων των θειικών ιόντων (SO42-).  Οι συγκεντρώσεις των SO42- σε φυσικά νερά χωρίς ρυπαντικό φορτίο είναι 0,01-5 mmol/l (1,0-480 mg/l) (Appelo and Postma 2005). Η µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή της συγκέντρωσης θειικών ιόντων στο πόσιµο νερό είναι τα 250 mg/l (οδηγία 98/83 της Ε.Ε.).   Σχήµα 8.31: ∆ιάγραµµα διακύµανσης της συγκέντρωσης SO42- (mg/l) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. Συγκεντρώσεις θειικών ιόντων στο πόσιµο νερό άνω των 250 mg/l προσδίδουν στο νερό µια δυσάρεστη γεύση, ενώ συγκεντρώσεις άνω των 1000 mg/l προσδίδουν καθαρτικές ιδιότητες. Επιπλέον, η αύξηση των θειικών ιόντων στα νερά συµβάλλει στη διάβρωση των συστηµάτων διανοµής του νερού. 050100150 Γ1 Γ11 Γ19 Γ2 Γ26 Γ27 Γ28 Γ30 Γ4 Ε5 Φ20 Φ23 Φ6 Φ7 Φ8 Φ9 Π14 Φ13 Γ22 Γ25 Γ32 Π17 Π18 Π24 Φ29 Φ3 Γ10 Π12 Φ15 Φ16 Φ31 Π21Συγκέντρωση SO4 (Mg/l)



161  Γενικά, οι τιµές των SO42- στα υπόγεια νερά της περιοχής ενδιαφέροντος κυµάνθηκαν σε σχετικά χαµηλά επίπεδα, κάτω από το µέγιστο επιτρεπτό όριο. ∆ιαπιστώνεται ένα εύρος τιµών µε µεγάλη διακύµανση µεταξύ 0,1 mg/l και 119,05 mg/l (Σχήµα 8.31 και Πίνακας 8.6). Οι τιµές των SO42- στα υπόγεια νερά και το επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη στην περιοχή µελέτης, ανάλογα µε το γεωλογικό τους υπόβαθρο, κυµαίνονται (Πίνακας 8.6): 
� Στις αλλουβιακές αποθέσεις από 11,8 έως 119,0mg/l, µε µέση τιµή 80,1 mg/l.  
� Στα κροκαλοπαγή πετρώµατα από 1,7 έως 96,7 mg/l, µε µέση τιµή 55,4 mg/l.  
� Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς από 4,9 έως 7,3 mg/l, µε µέση τιµή 6,1mg/l. 
� Στα πλευρικά κορήµατα και κώνους κορηµάτων από 0,1 έως 63,8mg/l, µε µέση τιµή 23,3mg/l. 
� Στο φλύσχη η τιµή των SO42- είναι 1,2mg/l.  
� Στην σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση η τιµή των SO42- είναι 12,5 mg/l.    Σχήµα 8.32: Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων SO42- των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. Επίσης, ανάλογα µε το είδος του υδροσηµείου (γεώτρηση, πηγάδι, πηγή και επιφανειακό νερό) οι τιµές των SO42- κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 8.6): 
� Στα νερά των γεωτρήσεων οι τιµές κυµαίνονται από 1,7 έως 119,1 mg/l, µε µέση τιµή 65,6mg/l. 
� Στα νερά των πηγαδιών οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ 28,4 και 120,6mg/l, µε µέση τιµή 55,5mg/l. 



162  � Στα νερά των πηγών οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ από 1,3 έως 89,5mg/l, µε µέση τιµή 41mg/l. 
� Στο επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη η τιµή των SO42- είναι 79,3 mg/l. 
� Στην παράκτια υφάλµυρη πηγή η τιµή των SO42- είναι 243 mg/l. Χωρική κατανοµή των θειικών ιόντων: Στο Σχήµα 8.32 παρουσιάζεται η χωρική κατανοµή των θειικών ιόντων στα υπόγεια νερά της περιοχής ενδιαφέροντος. Από τα σύνολο των δειγµάτων νερού τα 12 δείγµατα (ποσοστό 36%) παρουσιάζουν συγκεντρώσεις SO42- µέχρι 50mg/l, τα 16 δείγµατα νερού έχουν συγκεντρώσεις χλωρίου µέχρι 100 mg/l (48,5%), ενώ τα υπόλοιπα τέσσερα δείγµατα νερού παρουσιάζουν συγκεντρώσεις µέχρι 120 mg/l. Εξαίρεση αποτελεί το νερό της παράκτιας πηγής Π33 που έχει συγκέντρωση θειικών ιόντων 243 mg/l. Από τη κατανοµή των θειικών ιόντων (Σχήµα 8.32) προκύπτει ότι τα δείγµατα νερού των πηγών (Μ.Ο. 41,0 mg/l) και των πηγαδιών (Μ.Ο. 55,5 mg/l) παρουσιάζουν χαµηλότερες συγκεντρώσεις SO42- από τις γεωτρήσεις (M.O. 65,6mg/l).  Στο κεντρικό τµήµα της περιοχής, στα πηγάδια Φ6, Φ8 και Φ9 παρατηρούνται υψηλές συγκεντρώσεις των θειικών ιόντων που αποδίδονται τόσο σε ανθρωπογενείς επιδράσεις όσο και σε διάλυση γύψου, δεδοµένου ότι εµφανίζουν ταυτόχρονα υψηλές συγκεντρώσεις σε Ca. Στο ανατολικό τµήµα της περιοχής οι γεωτρήσεις Γ26 και Γ30 εµφανίζουν υψηλές συγκεντρώσεις που σχετίζονται επίσης µε γεωγενείς αλλά και µε ανθρωπογενείς επιδράσεις, καθώς αυτό τεκµηριώνεται από την έντονη παρουσία των δεικτών επιφανειακής επιβάρυνσης όπως των ιόντων νατρίου, χλωρίου και νιτρικών.  8.8.2.4 Νιτρικά  (ΝΟ3-) Τα νιτρικά ιόντα (ΝΟ3-) είναι οι ευρύτερα χρησιµοποιούµενοι δείκτες, ειδικά σε περιοχές µε αυξηµένη γεωργική δραστηριότητα, για τη ρύπανση των υπόγειων και επιφανειακών νερών από τα αζωτούχα λιπάσµατα. Τα επίπεδα των νιτρικών αλάτων στα φυσικά υπόγεια ύδατα (χωρίς ρυπαντικό φορτίο) είναι γενικά πολύ χαµηλά (λιγότερο από 10 mg/l NO3) (Appelo and Postma 2005), ωστόσο οι συγκεντρώσεις των νιτρικών στα υπόγεια ύδατα είναι αρκετά πιο υψηλές, λόγω των ανθρώπινων δραστηριοτήτων, όπως η γεωργία, η βιοµηχανία, τα οικιακά λύµατα και οι εκποµπές από κινητήρες καύσης.  Τα νιτρικά άλατα κινούνται αργά µέσα στην ακόρεστη ζώνη και στα υπόγεια ύδατα, δηλαδή υπάρχει χρονική υστέρηση 20 περίπου ετών µεταξύ της ρύπανσης και της ανίχνευσης του ρύπου στα υπόγεια ύδατα. Για το λόγο αυτό, προβλέπεται ότι οι τρέχουσες ρυπογόνες δραστηριότητες θα συνεχίσουν να επηρεάζουν τις συγκεντρώσεις νιτρικών ενώσεων για αρκετές δεκαετίες. Ωστόσο, αν η πίεση στον υδροφορέα είναι υψηλή η µεταφορά τους στον υδροφόρο ορίζοντα είναι πολύ πιο γρήγορη. Η περιεκτικότητα σε νιτρικά άλατα των υπογείων υδάτων προέρχεται από διάφορες σηµειακές και µη σηµειακές πηγές, όπως τα υπολείµµατα χλωρίδας, τα αζωτούχα λιπάσµατα, τα περιττώµατα (Καλλέργης 2000), τα οικιακά λύµατα, η αποστράγγιση αστικών βόθρων και η διαφυγή στραγγισµάτων από τους ΧΥΤΑ. Το νιτρικό ιόν είναι το τελικό προϊόν της φυσικής αποσύνθεσης οργανικών αζωτούχων ενώσεων, όπως φυτικής και ζωικής πρωτεΐνης. Ως κύρια διαδικασία παραγωγής των νιτρικών ιόντων είναι µε την οξείδωση του αµµωνιακού ιόντος (ΝΗ4+) που προκύπτει από την αποσύνθεση των οργανικών ενώσεων. Η διαδικασία 



163  αυτή ονοµάζεται νιτροποίηση και πραγµατοποιείται σε δύο στάδια µε τη βοήθεια αερόβιων αυτότροφων βακτηρίων όπως τα Νitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosogloea, Nitrosocystis (Βουδούρης 2009, Αλιφραγκής 2008). Σχηµατικά, η οξείδωση του αµµωνιακού ιόντος γίνεται σύµφωνα µε τις παρακάτω αντιδράσεις:  2NH4++ 2OH- + 3O2 → 2NO2- + 2H+ + 4H2O 2NO2- + O2 → 2NO3 Στο πρώτο στάδιο παράγονται τα νιτρώδη ιόντα (NO2-) και στο δεύτερο στάδιο παράγονται τα νιτρικά ιόντα (ΝΟ3-) .  Στην περίπτωση που η περιεκτικότητα των υπόγειων νερών σε νιτρικά ιόντα  είναι αρκετά υψηλή αυτό υποδηλώνει την ύπαρξη βιολογικών ρύπων ή τη νιτρορύπανση αυτών από γεωργικές δραστηριότητες. Η οδηγία 91/676 / ΕΟΚ της ΕΕ, η οποία προστατεύει τα ύδατα από τη ρύπανση από νιτρικά ιόντα γεωργικής προέλευσης, θέτει ως αποδεκτό όριο συγκέντρωσης νιτρικών ιόντων στα υπόγεια ύδατα τα 50 mg/l. Η νιτροποίηση είναι µια βιοχηµική διεργασία  η οποία για να γίνει χρειάζεται οξυγόνο. Για αυτό το λόγο σηµαντικοί παράγοντες για τη νιτροποίηση των υπόγειων νερών είναι ο καλός αερισµός του εδάφους, το είδος του εδαφικού σχηµατισµού της ακόρεστης ζώνης (π.χ. αµµώδη εδάφη, χαµηλή συνεκτικότητα των κόκκων του εδάφους) και η καλή διαπερατότητα των πετρωµάτων, µε λίγα λόγια η ανάπτυξη οξειδωτικού περιβάλλοντος, που βοηθά στη δραστηριοποίηση των βακτηρίων και στη παραγωγή των νιτρικών ιόντων. Οι ενδεικτικές συγκεντρώσεις του Ν στα µαγµατικά πετρώµατα ανέρχεται στα 46 mg/kg και στους αργίλους στα 600 mg/kg (Matthess 1982). Στα φυσικά νερά χωρίς ρυπαντικό φορτίο οι φυσιολογικές συγκεντρώσεις των NO3- είναι 0,001-0,2 mmol/l (0,1-12,4 mg/l) (Appelo and Postma 2005). Η διαδικασία αποµάκρυνσης των νιτρικών ιόντων από τα νερά ονοµάζεται απονιτροποίηση. Πρόκειται για µια διαδικασία βιοχηµικής φύσεως κατά την οποία ανάγονται τα νιτρικά ιόντα και τα οποία τελικώς µετατρέπονται σε οξείδια του αζώτου (Ν2Ο, ΝΟ) και σε µοριακό άζωτο (Ν2), µε τη βοήθεια αναερόβιων ετερότροφων µικροοργανισµών, σύµφωνα µε την παρακάτω αντίδραση. 2ΝΟ3-+ 12Η+ +10e- →N2 + 6H2O Οι τιµές συγκέντρωσης των νιτρικών ιόντων (ΝΟ3-) στα δείγµατα νερού της περιοχής µελέτης κυµαίνονται µεταξύ 13,2mg/l και 229,9mg/l. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις παρατηρούνται στα δείγµατα των πηγαδιών, ενώ οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις είναι στις γεωτρήσεις και στις πηγές, καθώς και στην παράκτια υφάλµυρη πηγή και στο επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη. Ανάλογα µε το γεωλογικό υπόβαθρο οι συγκεντρώσεις των νιτρικών ιόντων στα δείγµατα νερού κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 8.6): 
� Στις αλλουβιακές αποθέσεις από 25,3 έως 229,9 mg/l µε µέση τιµή 79,3 mg/l.  
� Στα κροκαλοπαγή πετρώµατα από 19,8 έως 125,4 mg/l, µε µέση τιµή 75,76 mg/l.  
� Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς από 13,2 έως 57,2 mg/l, µε µέση τιµή 35,2 mg/l. 
� Στα πλευρικά κορήµατα και κώνους κορηµάτων από 17,6 έως 66 mg/l, µε µέση τιµή 39,92 mg/l. 
� Στο φλύσχη η τιµή του (ΝΟ3-) είναι 30,8 mg/l.  
� Στην σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση η τιµή του (ΝΟ3-) είναι 22 mg/l.  



164   Σχήµα 8.33: ∆ιάγραµµα διακύµανσης της συγκέντρωσης ΝΟ3- (mg/l) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης.  Σχήµα 8.34: Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων ΝΟ3- των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης 050100150200250 Γ1 Γ11 Γ19 Γ2 Γ26 Γ27 Γ28 Γ30 Γ4 Ε5 Φ20 Φ23 Φ6 Φ7 Φ8 Φ9 Π14 Φ13 Γ22 Γ25 Γ32 Π17 Π18 Π24 Φ29 Φ3 Γ10 Π12 Φ15 Φ16 Φ31 Π21Συγκέντρωση ΝΟ3(Mg/l)



165  Επίσης, ανάλογα µε το είδος του υδροσηµείου (γεώτρηση, πηγάδι, πηγή και επιφανειακό νερό) οι τιµές του (ΝΟ3-) κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 8.6):  
� Στα νερά των γεωτρήσεων οι τιµές κυµαίνονται από 19,8 έως 121,0mg/l, µε µέση τιµή 60,6 mg/l. 
� Στα νερά των πηγαδιών οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ από 13,2 έως 229,9 mg/l, µε µέση τιµή 72 mg/l. 
� Στα νερά των πηγών οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ από 17,6 έως 125,6 mg/l, µε µέση τιµή 76,1 mg/l. 
� Στο επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη η τιµή του (ΝΟ3-) είναι 30,8 mg/l. 
� Στην παράκτια υφάλµυρη πηγή η τιµή του (ΝΟ3-) είναι 16,5 mg/l. Γενικά οι συγκεντρώσεις των νιτρικών ιόντων στην περιοχή µελέτης είναι αρκετά υψηλές. Ποσοστό 55% από το σύνολο των δειγµάτων νερού παρουσιάζουν τιµές πάνω από το επιτρεπτό όριο των 50 mg/l που θέτει η Ε.Ε.  Χωρική κατανοµή των νιτρικών ιόντων: Στο Σχήµα 8.34 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των νιτρικών ιόντων των δειγµάτων νερού. Οι υψηλότερες τιµές των νιτρικών ιόντων όπως φαίνεται και στο σχήµα 8.33 παρουσιάζονται στα νερά των τριών πηγών που βρίσκονται στο ανατολικό τµήµα της περιοχής εκτός αλλά πλησίον των ορίων της λεκάνης Άσκρης. Η παρουσία τους αποδίδεται στη χρήσης αζωτούχων λιπασµάτων καθώς η εν λόγω περιοχή καλλιεργείται έντονα. Εντός της λεκάνης οι υψηλότερες τιµές εµφανίζονται στα νερά των πηγαδιών Φ6 και Φ9 στην κοιλάδα της Ξηρονοµής όπου, όπως έχει προαναφερθεί, ο φρεάτιος υδροφόρος ορίζοντας έχουν µολυνθεί από τους σηπτικούς βόθρους και ζωικά απόβλητα.  8.8.2.5 Φωσφορικά (ΡΟ43-) Τα φωσφορικά ιόντα ανάλογα µε την τιµή του pH βρίσκονται στο υπόγειο νερό σε διάφορες µορφές, όπως H2PO4-, HPO42- και PO43-. Η παρουσία των φωσφορικών ιόντων στα υπόγεια νερά οφείλεται σε διάφορες ανθρωπογενείς δραστηριότητες, όπως η χρήση φωσφορικών λιπασµάτων σε γεωργικές καλλιέργειες, η χρήση απορρυπαντικών πλούσιων σε φωσφορικά άλατα (π.χ. τριπολυφωσφορικό νάτριο) τα οποία απορρίπτονται κυρίως στο υδάτινο περιβάλλον µέσω της επεξεργασίας των λυµάτων, οι διαρροές από υπονόµους και βόθρους και τα απόβλητα από κτηνοτροφικές µονάδες (Καλλέργης 2000, Βουδούρης 2009). O φώσφορος είναι ένα από τα βασικά στοιχεία για την ανάπτυξη του ανθρώπινου οργανισµού, των ζώων και των ψαριών. Μαζί µε το ασβέστιο είναι το δεύτερο πιο άφθονο µέταλλο στο ανθρώπινο σώµα. Περίπου το 85% της συνολικής του ποσότητας βρίσκεται στα οστά και το υπόλοιπο σε µικρότερες ποσότητες στους µαλακούς ιστούς και τα εξωκυτταρικά υγρά  (www.tjclarkinc.com/ minerals). Επίσης, διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στην παραγωγή ορισµένων πρωτεϊνών και σακχάρων, των γενετικών δοµικών µονάδων νουκλεϊνικών οξέων (DNA και RNA), καθώς και για την ισορροπία και τη χρήση ορισµένων βιταµινών (βιταµίνης Β) και των µετάλλων (https://www.humanitas.net). Η συνήθης ηµερήσια πρόσληψη Φωσφόρου είναι 1200-1500µg, ενώ η απαιτούµενη ηµερήσια δόση για τους ενήλικες είναι 800 µg.  Η υπερβολική του χρήση και η αποβολή στο περιβάλλον έχει οδηγήσει σε περίσσεια θρεπτικών ουσιών ιδιαίτερα στο υδάτινο περιβάλλον, γεγονός που σε πολλές περιοχές έχει 



166  προκαλέσει ευτροφισµό των επιφανειακών νερών, µε ότι αυτό συνεπάγεται για τον έµβιο πληθυσµό των υδάτινων συστηµάτων. Οι φυσιολογικές συγκεντρώσεις των PO43- στα υπόγεια νερά, χωρίς ρυπαντικό φορτίο, είναι 0 - 0,02 mmol/l (0,0-1,9 mg/l) (Appelo and Postma 2005), οι οποίες προέρχονται κυρίως από φωσφορικά πετρώµατα και οργανική ύλη. Στον Πίνακα 8.15 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι ενδεικτικές συγκεντρώσεις των φωσφορικών ιόντων που βρίσκονται στα διάφορα πετρώµατα (Matthess 1982). Πίνακας 8.15: Ενδεικτικές Συγκεντρώσεις του PO4 3-στα διάφορα πετρώµατα. Πετρώµατα Συγκεντρώσεις PO4 3- (mg/kg) Μαγµατικά πετρώµατα 1.100 Ψαµµίτες 539 Άργιλοι 600 Ανθρακικά πετρώµατα 281  Σύµφωνα µε την Οδηγία 98/83/EK της Ε.Ε. ο φώσφορος δεν κατατάσσεται σε κανέναν από τους καταλόγους των προς έλεγχο παραµέτρων, ωστόσο η οδηγία  80/778/EOK προσδιόρισε ως ενδεικτική τιµή τα 0,4 mg/l (περίπου 0,5 mg/l PO43-) και ως µέγιστο επιτρεπόµενο όριο τα  5mg/l για το P2O5 (δηλαδή 6,69 περίπου mg/l PO43-). Από το σύνολο των δειγµάτων νερού που λήφθηκαν από την περιοχή µελέτης, σε 29 από αυτά οι συγκεντρώσεις των φωσφορικών ιόντων (PO43-) κυµάνθηκαν σε αρκετά χαµηλά επίπεδα µεταξύ 0,24 mg/l και 2,55 mg/l (ποσοστό 88%) εντός των επιτρεπτών ορίων που αναφέρονται στην οδηγία της Ε.Ε. (80/778/EOK). Σε τρία δείγµατα νερού (των γεωτρήσεων Γ2 και Γ4 και του πηγαδιού Φ3) οι συγκεντρώσεις κυµάνθηκαν µεταξύ 8,75 και 8,9 mg/l (Πίνακας 8.6).  Σχήµα 8.35: ∆ιάγραµµα διακύµανσης της συγκέντρωσης PO43- (mg/l) των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. Στο σχήµα 8.35 παρουσιάζεται η διακύµανση των τιµών των PO43- στα υπόγεια νερά και το επιφανειακό νερό της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης.  Ανάλογα µε το γεωλογικό υπόβαθρο οι συγκεντρώσεις των φωσφορικών ιόντων στα δείγµατα νερού κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 8.6): 0123456789 Γ1 Γ10 Γ11 Γ19 Γ2 Γ22 Γ25 Γ26 Γ27 Γ28 Γ30 Γ32 Γ4 Ε5 Π12 Π14 Π17 Π18 Π21 Π24 Φ13 Φ15 Φ16 Φ20 Φ23 Φ29 Φ3 Φ31 Φ6 Φ7 Φ8 Φ9



167  � Στις αλλουβιακές αποθέσεις από 0,24 έως 8,85 mg/l µε µέση τιµή 2,33 mg/l.  
� Στα κροκαλοπαγή πετρώµατα από 0,44 έως 8,9 mg/l, µε µέση τιµή 1,7 mg/l.  
� Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς από 0,97 έως 1,45 mg/l, µε µέση τιµή 1,21 mg/l. 
� Στα πλευρικά κορήµατα και κώνους κορηµάτων από 1,45 έως 1,65 mg/l, µε µέση τιµή 1,51 mg/l. 
� Στο φλύσχη η τιµή των PO43- είναι 0,88 mg/l.  
� Στην σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση η τιµή των PO43- είναι 0,64 mg/l.   Σχήµα 8.36: Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων PO4 3- των δειγµάτων νερού της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. Επίσης, ανάλογα µε το είδος του υδροσηµείου (γεώτρηση, πηγάδι, πηγή και επιφανειακό νερό) οι τιµές των PO43- κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 8.6) :  
� Στα νερά των γεωτρήσεων οι τιµές κυµαίνονται από 0,24 έως 8,85 mg/l, µε µέση τιµή 2,12 mg/l. 
� Στα νερά των πηγαδιών οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ από 0,64 έως 8,90 mg/l, µε µέση τιµή 2,17 mg/l. 
� Στα νερά των πηγών οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ από 0,4 έως 1,7 mg/l, µε µέση τιµή 0,88 mg/l. 
� Στο επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη η τιµή των PO43- είναι 2,06 mg/l. 
� Στην παράκτια υφάλµυρη πηγή η τιµή των PO43-  είναι 0,22 mg/l. Χωρική κατανοµή των φωσφορικών ιόντων: Η χωρική κατανοµή των φωσφορικών ιόντων παρουσιάζεται στο Σχήµα 8.36. Από τη χωρική κατανοµή προκύπτει ότι οι υψηλότερες συγκεντρώσεις των φωσφορικών ιόντων βρίσκονται κυρίως στο νοτιοανατολικό τµήµα της 



168  περιοχής µελέτης. Αντίθετα στα υπόλοιπα τµήµατα της περιοχής οι συγκεντρώσεις των φωσφορικών δεν χαρακτηρίζονται από έντονες διαφοροποιήσεις. Η παρουσία των φωσφορικών ιόντων συνδέεται κυρίως  µε τα αστικά λύµατα, µε τη χρήση φωσφορικών λιπασµάτων και την χρήση των ζωικών αποβλήτων ως εδαφοβελτιωτικά υλικά. ∆ιαπιστώνεται ότι οι τιµές των φωσφορικών ιόντων στα υπόγεια νερά της λεκάνης Άσκρης κυµαίνονται σε υψηλότερα επίπεδα, σε σχέση µε τις τιµές της γειτονικής λεκάνης του Άνω Ρου του Ασωπού ποταµού (Τσαραµπάρης 2010). Προφανώς η διαφοροποίηση αυτή συνδέεται µε το γεωλογικό υπόβαθρο και τις διάφορες ανθρώπινες δραστηριότητες που συντελούνται στις δυο λεκάνες.  8.9 Ενώσεις 8.9.1 ∆ιοξείδιο του πυριτίου (SiO2) Το διοξείδιο του πυριτίου εµφανίζεται στη φύση σε κρυσταλλική και σε άµορφη µορφή. Η πιο κοινή κρυσταλλική µορφή είναι ο χαλαζίας. Αποτελεί το κύριο συστατικό της χαλαζιακής άµµου και αποτελεί µέρος πολλών κρυσταλλικών και ιζηµατογενών πετρωµάτων. Οι µη κρυσταλλικές µορφές, οι αποκαλούµενες άµορφες µορφές, είναι επίσης ευρέως διαδεδοµένες στη φύση. ∆ηµιουργούνται όταν τα ορυκτά εκτίθενται σε υψηλές θερµοκρασίες (ηφαίστειο, κ.λπ.), αλλά µπορούν επίσης να έχουν και βιολογική προέλευση. Τεράστιες ποσότητες του διοξειδίου του πυριτίου εµφανίζονται στους ωκεανούς και σε όλα τα άλλα υδάτινα συστήµατα (https://www.lenntech.de). Το οξείδιο του πυριτίου σε σύγκριση µε τα άλλα µέταλλα είναι λιγότερο διαλυτό στο νερό και όταν διαλύεται σχηµατίζει την ακόλουθη ισορροπία: SiO2 + 2H2O → H4SiO4 Κύριες πηγές προέλευσης του πυριτίου στα νερά είναι τα πυριτικά ορυκτά, όπως το επίδοτο [Ca2(Fe,Al)Al2(SiO4)(SiO7)O(OH)], ο µοσχοβίτης [KAl2(AlSi3)O10(OH)2], ο ανορθίτης  (CaAl2Si2O8), ο αλβίτης (NaAlSi3O8), το ορθόκλαστο (KAlSi3O8), το ολιγόκλαστο, ο χαλαζίας SiO2 και ο ολιβίνης (Mg,Fe2+)2SiO4. Το πυρίτιο σπάνια εµφανίζεται στη φύση σε ελεύθερη στοιχειακή κατάσταση. Επιπλέον, είναι σχετικά αδρανές στην κρυσταλλική µορφή, όταν δεν εκτίθεται σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες.  Στον Πίνακα 8.16 παρουσιάζονται οι ενδεικτικές συγκεντρώσεις του Si στα διάφορα πετρώµατα (Matthess 1982). Πίνακας 8.16: Ενδεικτικές Συγκεντρώσεις του Si στα διάφορα πετρώµατα. Πετρώµατα Συγκεντρώσεις Si (mg/kg) Μαγµατικά πετρώµατα 285.000 Ψαµµίτες 359.000 Άργιλοι 260.000 Ανθρακικά πετρώµατα 33.900 Εβαπορίτες 386  



169  Η διαλυτότητα του SiO2 εξαρτάται από το pH. Σε pH < 4 το SiO2 είναι ελαφρά διαλυτό, µε αποτέλεσµα αυτό να παραµένει στο διάλυµα, σε pH 5-8 είναι λιγότερο διαλυτό, ενώ σε pH >8,5 η διαλυτότητά του αυξάνεται σηµαντικά (Σχήµα 8.37) .   Σχήµα 8.37: Η διαλυτότητα του άµορφου διοξειδίου του πυριτίου σε σχέση µε το pH για θερµοκρασία 25οC (από Mason and Moore 1982, ιδία επεξεργασία) (http://www.geo.auth.gr) Το πυρίτιο είναι απαραίτητο στοιχείο για τον ανθρώπινο οργανισµό γιατί συµβάλει στην ανάπτυξη των οστών, τη διατήρηση της φυσιολογικής οστικής δοµής, στη γρήγορη επούλωση καταγµάτων, θλάσεων και τραυµατισµένων τενόντων και συνδέσµων και στο δέρµα (https://www.pharmacyway.gr/).  Σήµερα, το πυρίτιο και οι ενώσεις του χρησιµοποιούνται µε διάφορους τρόπους για την κατασκευή γυαλιών, παρασκευή φαρµάκων, τεχνολογία ραδιοσυχνοτήτων και υπερήχων και παραγωγή τσιµέντου. Σε φυσικά υπόγεια νερά χωρίς ρυπαντικό φορτίο οι συγκεντρώσεις του πυριτίου είναι µικρότερες των 30mg/l, ενώ σπάνια φτάνουν µέχρι τα 100 mg/l (Καλλέργης 2000). Σε φυσικά νερά χωρίς ρυπαντικό φορτίο οι φυσιολογικές συγκεντρώσεις του είναι 0,02-1,0 mmol/l (4,48-56 mg/l) (Appelo and Postma 2005). Σύµφωνα µε τις οδηγίες της Ε.Ε. σχετικά µε την ποιότητα του πόσιµου νερού το πυρίτιο δεν κατατάσσεται σε κανέναν από τους καταλόγους των προς έλεγχο παραµέτρων.  Οι τιµές συγκέντρωσης του SiO2 στα υπόγεια νερά της περιοχής µελέτης κυµαίνονται µεταξύ 0 mg/l και 26,7 mg/l. Σε ποσοστό 66,7% των δειγµάτων οι συγκεντρώσεις του SiO2 ήταν µικρότερες από 1,0mg/l και σε ποσοστό 30,3% των δειγµάτων οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ 1,0 και 3,6mg/l. Εξαίρεση αποτελεί η γεώτρηση Γ2 που εµφανίζει τιµή συγκέντρωσης 26,7mg/l SiO2. Στο σχήµα 8.38 παρουσιάζεται η διακύµανση των τιµών του SiO2 στα υπόγεια νερά και το επιφανειακό νερό της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. Ανάλογα µε το γεωλογικό υπόβαθρο οι συγκεντρώσεις του SiO2 στα δείγµατα νερού κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 8.6): 
� Στις αλλουβιακές αποθέσεις από 0 έως 26,7 mg/l µε µέση τιµή 2,375 mg/l.  
� Στα κροκαλοπαγή πετρώµατα από 0 έως 1,1 mg/l, µε µέση τιµή 0,5 mg/l.  
� Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς από 0,3 έως 3,6mg/l, µε µέση τιµή 1,95 mg/l. 



170  � Στα πλευρικά κορήµατα και κώνους κορηµάτων από 0,7-1,8 mg/l, µέση τιµή 1,23 mg/l. 
� Στο φλύσχη η τιµή του SiO2 είναι 0,1 mg/l.  
� Στην σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση η τιµή του SiO2 είναι 0 mg/l.    Σχήµα 8.38: ∆ιάγραµµα διακύµανσης της συγκέντρωσης SiO2 (mg/l) των δειγµάτων νερού. Επίσης, ανάλογα µε το είδος του υδροσηµείου (γεώτρηση, πηγάδι, πηγή και επιφανειακό νερό) οι τιµές του SiO2 κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 8.6):  
� Στα νερά των γεωτρήσεων οι τιµές κυµαίνονται από 0 έως 26,7 mg/l, µε µέση τιµή 2,5 mg/l. 
� Στα νερά των πηγαδιών οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ από 0 έως 3,6 mg/l, µε µέση τιµή 1,1 mg/l. 
� Στα νερά των πηγών οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ από 0,1 έως 1,3 mg/l, µε µέση τιµή 0,6 mg/l. 
� Στο επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη η τιµή του SiO2 είναι 1,3 mg/l. 
� Στην παράκτια υφάλµυρη πηγή η τιµή του SiO2 είναι 0,2 mg/l.  02,557,51012,51517,52022,52527,5 Γ1 Γ10 Γ11 Γ19 Γ2 Γ22 Γ25 Γ26 Γ27 Γ28 Γ30 Γ32 Γ4 Ε5 Π12 Π14 Π17 Π18 Π21 Π24 Φ13 Φ15 Φ16 Φ20 Φ23 Φ29 Φ3 Φ31 Φ6 Φ7 Φ8 Φ9Συγκεντρώσεις SiO2 (mg/l) 



171   Σχήµα 8.39: Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων SiO2 των δειγµάτων νερού της ευρύτερης περιοχής της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης. Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων SiO2: Η παρουσία του SiO2 στα υπόγεια και επιφανειακά νερά είναι κυρίως γεωγενούς προέλευσης και οφείλεται στη διάλυση των πυριτικών ορυκτών που βρίσκονται στα οφιολιθικά πετρώµατα, τους αργιλικούς σχιστόλιθους και στους πυριτικούς ασβεστόλιθους.  Γενικά οι συγκεντρώσεις του SiO2 στην περιοχή µελέτης συγκρινόµενες µε τις τιµές της όµορης στα ανατολικά λεκάνης του Άνω Ρου Ασωπού ποταµού (10,7-33,00 mg/l)  (Τσαραµπάρης 2010) εµφανίζονται σε πολύ χαµηλότερα επίπεδα.  Σύµφωνα µε το χάρτη (Σχήµα 8.39) στο βορειοανατολικό τµήµα της λεκάνης οι συγκεντρώσεις του SiO2 είναι αρκετά χαµηλές έως µηδενικές, πιθανόν λόγω της χαµηλής διαλυτότητας των πυριτικών ορυκτών. Εξαίρεση αποτελεί η υψηλή συγκέντρωση της γεώτρησης Γ2: 26,7 mg/l που εντοπίζεται στο νοτιοανατολικό τµήµα της περιοχής. Εκτιµάται, ότι η παρουσία του SiO2 σχετίζεται πολύ περισσότερο µε ανθρωπογενείς παρά µε γεωγενείς παράγοντες, καθώς η γεώτρηση βρίσκεται πλησίον κατοικούµενης αγροικίας, χωρίς να έχουν ληφθεί απόλυτα µέτρα προστασίας.    



172  9. ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ 9.1. Γενικά Τα βαρέα µέταλλα, όπως ο µόλυβδος (Pb),το κάδµιο (Cd), το νικέλιο (Ni), καθώς και το αρσενικό (As), αποτελούν ιδιαίτερα τοξικές ουσίες και ως εκ τούτου η µέγιστη αποδεκτή συγκέντρωσή τους στο περιβάλλον είναι πολύ χαµηλή. Στα φυσικά υπόγεια νερά τα βαρέα µέταλλα, λόγω της γεωχηµικής τους κατανοµής και της µικρής διαλυτότητάς τους, βρίσκονται σε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις. Ωστόσο, οι συγκεντρώσεις τους σε αυτά πάνω από το µέγιστο επιτρεπτό όριο αποτελούν σοβαρό πρόβληµα για την ποιότητα του νερού σε όλο τον κόσµο. Στα φυσικά νερά (επιφανειακά και υπόγεια) τα βαρέα µέταλλα µπορεί να προέρχονται είτε από διάφορες φυσικές διεργασίες, είτε να είναι αποτέλεσµα διαφόρων ανθρωπογενών δραστηριοτήτων. Οι βασικές φυσικές διεργασίες που συµβάλλουν στην παρουσία των µετάλλων στα νερά είναι η χηµική διάβρωση των πετρωµάτων και η έκπλυση των εδαφών, οι οποίες όµως ελέγχονται σε µεγάλο βαθµό από βιολογικούς και µικροβιολογικούς παράγοντες.  Οι ανθρωπογενείς πηγές µετάλλων στα ύδατα συνδέονται κυρίως µε την εξόρυξη των µεταλλευµάτων και µε τα βιοµηχανικά και αστικά λύµατα.  Στα νερά τα βαρέα µέταλλα, δεν υπάρχουν σε διαλυτές µορφές για µεγάλο χρονικό διάστηµα, αλλά εµφανίζονται κυρίως ως αιωρούµενα κολλοειδή ή ως διαλυτά άλατα. Με την απελευθέρωση τους στο υδάτινο περιβάλλον, συλλαµβάνονται γρήγορα από αργίλους ή από οργανικές ενώσεις και εναποτίθενται στα ιζήµατα του πυθµένα για µεγάλο χρονικό διάστηµα είτε µε µορφή προσροφηµένης ύλης, είτε µε τη µορφή οξειδίων και υδροξειδίων. Τα ιζήµατα αυτά µπορούν να θεωρηθούν ως ο απόλυτος συλλέκτης των βαρέων µετάλλων που απορρίπτονται στο υδάτινο περιβάλλον (Dossis and Warren 1980), κυρίως όσων βιοσυσσωρεύονται σε βάθος χρόνου, επειδή δεν υπόκεινται σε διαδικασίες διάσπασης ή αποικοδόµησης.  Η κινητικότητα των µετάλλων ελέγχεται σε µεγάλο βαθµό από διεργασίες προσρόφησης ή ανταλλαγής ιόντων. Ωστόσο, η περισσότερη ρόφηση συνδέεται µε την ειδική δέσµευση των βαρέων µετάλλων στις επιφάνειες των οξειδίων και των υδροξειδίων. Το επιφανειακό φορτίο των οξειδίων και των υδροξειδίων µπορεί να είναι θετικό ή αρνητικό ανάλογα µε το pH και τη σύνθεση του διαλύµατος, δηµιουργώντας έτσι µια διαφορά δυναµικού µεταξύ του διαλύµατος και της επιφάνειας. Η µεταβλητότητα του φορτίου των οξειδίων και των υδροξειδίων είναι σηµαντική για τη ρύθµιση της κινητικότητας των θετικά φορτισµένων βαρέων µετάλλων, όπως του Pb2 και Cd2 και των οξυανιόντων, όπως το HAsO42- και H2PO4-(Appelo-Postma 2005). Από την εργαστηριακή ανάλυση των µεταλλικών ιχνοστοιχείων στην περιοχή µελέτης προκύπτει ότι σε πολλά ιχνοστοιχεία οι συγκεντρώσεις τους είναι αρκετά µεγαλύτερες από τις παραµετρικές τιµές της Ε.Ε. όπως αυτές καθορίστηκαν  µε την Κοινοτική Οδηγία 98/83/ΕΚ του Συµβουλίου της 3ης Νοεµβρίου 1998 σχετικά µε την ποιότητα του νερού ανθρώπινης κατανάλωσης.  Τα µέταλλα που αναλύθηκαν στην παρούσα µελέτη είναι ο σίδηρος (Fe), το µαγγάνιο (Mn), ο χαλκός (Cu), το νικέλιο (Ni), το ολικό χρώµιο (Cr), το Κάδµιο (Cd), το Κοβάλτιο (Co) και ο Μόλυβδος (Pb). Από τα στοιχεία αυτά, τις υψηλότερες συγκεντρώσεις πάνω από τα 



173  µέγιστα επιτρεπόµενα όρια σε όλα σχεδόν τα δείγµατα νερού έχουν το νικέλιο, το κάδµιο και ο µόλυβδος. Οι υψηλές τους συγκεντρώσεις, δεδοµένου ότι είναι ιδιαίτερα τοξικά σύµφωνα µε τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας, αποτελούν ένα σοβαρό πρόβληµα για την περιοχή.  Η προέλευση των στοιχειών στα νερά της περιοχής οφείλεται αφενός σε γεωγενείς παράγοντες, όπως στα οφιολιθικά πετρώµατα που απαντώνται στην περιοχή και αφετέρου σε ανθρωπογενείς παράγοντες, όπως η χρήση των φωσφορικών και αζωτούχων λιπασµάτων, τα ζωικής προελεύσεως οργανικά απόβλητα που χρησιµοποιούνται ως βελτιωτικά του εδάφους, τα διάφορα στερεά οικιακά απορρίµµατα που βρίσκονται σκορπισµένα στην περιοχή. 9.2. Μεθοδολογία ανάλυσης Ο προσδιορισµός των µετάλλων στην περιοχή µελέτης πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας τη βοήθεια του οργάνου της ατοµικής απορρόφησης (AAS GBC 908AA) στο εργαστήριο Ορυκτολογίας Γεωλογίας του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών. Το εύρος λειτουργίας του οργάνου και η ευαισθησία του  ανάλογα µε το µετρούµενο στοιχείο, παρατίθενται στο Πίνακα 9.1. Στον Πίνακα 9.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων των βαρέων µετάλλων.  Πίνακας 9.1: Εύρος λειτουργίας κι ευαισθησία φασµατόµετρου ατοµικής απορρόφησης τύπου GBS 908 ΑΑ. Στοιχείο Μέθοδος Όργανο  Μέτρησης Μήκος κύµατος Ιδανική  περιοχή Εργασίας Ευαισθησία  (nm) (ppm) (ppm) Fe (ολικός)  AAS  GBC 908 AA  248,3 2-9  0,05 Mn AAS  GBC 908 AA  279,5 1–3,6  0,02 Cu AAS  GBC 908 AA  324,7 1–5  0,025 Ni AAS  GBC 908 AA  232 1,8-8  0,04 Cr (ολικό)  AAS  GBC 908 AA  357,9 2-15  0,05 Cd AAS  GBC 908 AA  228,8 0,2-1,8  0,009 Co AAS  GBC 908 AA  240,7 2,5-9  0,05 Pb AAS  GBC 908 AA  217 2,5-20  0,06  Στη συνέχεια, περιγράφονται συνοπτικά τα χαρακτηριστικά του κάθε στοιχείου που αναλύθηκε µε την παρούσα µελέτη, αναφέρονται τα επιτρεπόµενα όρια σύµφωνα µε την Κοινοτική Οδηγία 98/83/Ε.Κ. της Ε.Ε. όπως αυτή τροποποιήθηκε και ισχύει σήµερα και αφορά την ποιότητα του πόσιµου νερού, περιγράφονται συνοπτικά οι επιπτώσεις του στοιχείου στην ανθρώπινη υγεία και προσδιορίζεται η πιθανή προέλευση του στοιχείου (γεωγενής ή ανθρωπογενής) που ανιχνεύτηκε στα υπόγεια νερά της µελέτης καθώς και στο επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρης.    



174  ΠΙΝΑΚΑΣ 9.2: Αποτελέσµατα υδροχηµικών αναλύσεων σε δείγµατα πηγών, φρεάτων και γεωτρήσεων της περιοχής µελέτης  No Υψόµ. ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΙΚΑ ΙΧΝΟΣΤΟΙΧΕΙΑ  (ppm) (m) Fe Mn Cu Ni Cr Cd Co Pb A) ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ Γ1 300 0,365 0,046 0,070 0,031 0,017 0,078 0,147 <0,001 Γ2 300 0,046 0,020 0,080 0,183 <0,001 0,039 0,118 0,426 Γ4 220 0,091 0,026 0,015 0,114 <0,001 0,025 <0,001 0,198 Γ10 200 0,105 0,010 0,024 0,030 <0,001 0,033 <0,001 <0,001 Γ11 120 0,098 0,028 0,014 0,204 <0,001 0,026 <0,001 <0,001 Γ19 300 0,102 0,023 0,010 0,054 <0,001 0,023 <0,001 0,132 Γ22 320 0,125 0,001 0,014 0,126 <0,001 0,029 <0,001 0,626 Γ25 360 0,305 0,024 0,020 0,027 <0,001 0,016 <0,001 0,201 Γ26 320 0,113 0,054 0,020 0,072 <0,001 0,016 <0,001 0,544 Γ27 320 0,031 0,051 0,024 0,001 <0,001 0,020 <0,001 0,055 Γ28 320 0,083 0,004 0,022 0,026 0,005 0,031 <0,001 0,110 Γ30 320 0,135 0,019 0,022 0,014 0,001 0,006 <0,001 0,491 Γ32 360 0,124 0,021 0,026 0,212 0,014 <0,001 <0,001 0,126  ΜΟ 0,133 0,025 0,028 0,084 0,009 0,028 0,133 0,291  min 0,031 0,001 0,010 0,001 0,001 0,006 0,118 0,055 max 0,365 0,054 0,080 0,212 0,017 0,078 0,147 0,626          B) ΠΗΓΑ∆ΙΑ No Υψόµ. ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΙΚΑ ΙΧΝΟΣΤΟΙΧΕΙΑ  (ppm) (m) Fe Mn Cu Ni Cr Cd Co Pb Φ3 240 0,105 0,001 0,013 0,064 <0,001 0,032 0,058 0,244 Φ6 180 0,063 0,041 0,013 0,027 <0,001 0,018 <0,001 0,369 Φ7 180 0,133 0,025 0,008 0,06 <0,001 0,033 <0,001 0,035 Φ8 200 0,024 0,004 0,009 0,001 <0,001 0,021 0,008 0,027 Φ9 180 0,100 0,023 0,049 0,031 <0,001 0,018 <0,001 0,168 Φ13 440 0,097 0,035 0,013 0,089 <0,001 0,029 <0,001 0,492 Φ15 900 0,119 0,002 0,016 0,017 <0,001 0,024 <0,001 0,335 Φ16 900 0,123 0,017 0,016 0,071 <0,001 0,018 <0,001 0,305 Φ20 330 0,071 0,011 0,046 0,051 <0,001 0,020 <0,001 0,602 Φ23 320 0,059 0,045 0,013 0,208 <0,001 0,028 <0,001 0,274 Φ31 420 0,157 0,012 0,019 0,161 0,034 0,025 <0,001 0,336 Φ29 380 0,164 0,069 0,013 0,277 0,001 0,023 <0,001 0,347 ΜΟ 0,101 0,024 0,019 0,088 0,018 0,024 0,033 0,295 min 0,024 0,001 0,008 0,001 0,001 0,018 0,008 0,027 max 0,164 0,069 0,049 0,277 0,034 0,033 0,058 0,602  



175  9.3.   Ανάλυση βαρέων µετάλλων  9.3.1 Ολικός Σίδηρος (Fetot) Ο σίδηρος είναι το τέταρτο (4ο) πιο άφθονο στοιχείο στο φλοιό της Γης, µετά από το οξυγόνο (Ο), το πυρίτιο (Si) και το αργίλιο (Al) και το έκτο (6ο) αφθονότερο στοιχείο στο σύµπαν (www.wikipedia.org). Ο σίδηρος του εδάφους προέρχεται από την οξειδωτική αποσάθρωση των πρωτογενών ορυκτών κατά τη διαδικασία της εδαφογένεσης όπως για παράδειγµα µε τον φαϋαλύτη: FeSiO4 + 4H+ → 2Fe2+ +H2SiO4 Στη συνέχεια ο δισθενής σίδηρος που απελευθερώνεται από την παραπάνω αντίδραση οξειδώνεται µέσω των χηµιοαυτότροφων βακτηρίων ή ακόµη και ορισµένων ετερότροφων βακτηρίων (Αλιφραγκής 2008). Κύρια ορυκτά από τα οποία παράγεται ο σίδηρος είναι ο αιµατίτης (Fe2O3), o µαγνητίτης (Fe3O4), ο λειµωνίτης (καστανά κοιτάσµατα) (Fe2O3·3H2O), ενώ άλλα επίσης πολύ κοινά ορυκτά του σιδήρου είναι ο σιδηρίτης (FeCO3), ο σιδηροπυρίτης (FeS2) και ο µαγνητοπυρίτης (Fe1-xS) (http://www.geo.auth.gr). Ελεύθερος σίδηρος ή σε κράµα µε νικέλιο και άλλα µέταλλα βρίσκεται µόνο σε µετεωρίτες. Η περιεκτικότητα του σιδήρου στα διάφορα πετρώµατα, σύµφωνα µε τον Matthess (1982), ανέρχεται: στα µαγµατικά πετρώµατα τα 42.200mg/kg, στους αργίλους 38.800mg/kg, στους ψαµµίτες 18.600mg/kg, στα ανθρακικά 8.190mg/kg, στους εβαπορίτες 265mg/kg και στο θαλασσινό νερό 0,0034 mg/l. Ο σίδηρος απαντάται σε δύο µορφές, τη µορφή του δισθενούς σιδήρου(Fe2+) και του τρισθενούς σιδήρου (Fe3+), η οποία καθορίζεται από το pH του διαλύµατος και το δυναµικό οξειδοαναγωγής του (Kabata & Pendias et al 1992).  Σε αναγωγικές συνθήκες, όπου υπάρχει µεγάλη κατανάλωση του οξυγόνου και αποσύνθεση της οργανικής ύλης (η περίπτωση του ευτροφισµού) ο σίδηρος (Fe2+) έχει µεγάλη διαλυτότητα και σχηµατίζει θειούχες ενώσεις. Αντίθετα σε οξειδωτικές συνθήκες ο σίδηρος (Fe3+) δεν διαλύεται εύκολα και καθιζάνει µε τη µορφή του οξειδίου του σιδήρου (Fe2O3). Στις ουδέτερες συνθήκες ο σίδηρος στη δισθενή του µορφή καθιζάνει και σχηµατίζεται ανθρακικό ασβέστιο (FeCO3) (Μπεάζη 2015). Στα πόσιµα νερά η ενδεικτική τιµή του Fe, σύµφωνα µε την οδηγία 98/83/ΕΚ της Ε.Ε. είναι 0,05mg/l, ενώ το ανώτατο επιτρεπτό όριο είναι 0,2mg/l. Στην περίπτωση που η συγκέντρωση του σιδήρου περάσει το ανώτατο επιτρεπτό όριο το νερό της ύδρευσης είναι ακατάλληλο για πόση αλλά και για πολλές βιοµηχανικές χρήσεις (Καλλέργης 2000). Οι συγκεντρώσεις σιδήρου πάνω από τα επιτρεπτά όρια µπορεί να φράξουν τα συστήµατα διανοµής νερού και να λεκιάσουν τα ρούχα και τις εγκαταστάσεις υγιεινής. Οι φυσιολογικές συγκεντρώσεις του Fe στα φυσικά νερά χωρίς ρυπαντικό φορτίο είναι    0-0,5mmol/l (Appelo-Postma 2005). Ο σίδηρος αποτελεί ένα ουσιαστικό στοιχείο για όλους σχεδόν τους ζώντες οργανισµούς καθώς συµµετέχει σε µια ευρεία ποικιλία µεταβολικών διεργασιών, όπως η µεταφορά οξυγόνου, η σύνθεση (DNA) και η µεταφορά ηλεκτρονίων. Στον ανθρώπινο οργανισµό το 70% περίπου του σιδήρου βρίσκεται στα ερυθρά αιµοσφαίρια του αίµατος που ονοµάζονται αιµοσφαιρίνη, η οποία είναι απαραίτητη για τη µεταφορά οξυγόνου από τους πνεύµονες 



176  στους ιστούς και στα µυϊκά κύτταρα που ονοµάζονται µυοσφαιρίνη, η οποία δέχεται, αποθηκεύει, µεταφέρει και απελευθερώνει οξυγόνο. Ωστόσο, η συγκέντρωσή του στους ιστούς του σώµατος πρέπει να ρυθµίζεται αυστηρά, επειδή σε υπερβολικές ποσότητες µπορεί να προκαλέσει βλάβη στους ιστούς. Επίσης, η έλλειψη σιδήρου οδηγεί σε σιδηροπενική αναιµία.  Στο Σχήµα 9.1 παρουσιάζεται η διακύµανση των τιµών συγκέντρωσης του Ολικού Σιδήρου στα δείγµατα νερού της περιοχής µελέτης. Οι συγκεντρώσεις του Ολικού Σιδήρου στα δείγµατα νερού της περιοχής κυµαίνονται από 0,024ppm έως 0,365ppm. Όπως παρατηρείται και από το διάγραµµα (σχήµα 9.1) στη πλειονότητα των δειγµάτων νερού οι συγκεντρώσεις σιδήρου έχουν τιµές κάτω των επιτρεπόµενων ορίων (<0,2 ppm), εκτός από τις γεωτρήσεις Γ1 και Γ25 που έχουν τιµές 0,305 ppm και 0,365 ppm αντίστοιχα.   Σχήµα 9.1: ∆ιακύµανση των τιµών της συγκέντρωσης ολικού σιδήρου των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. Η αυξηµένη συγκέντρωση του σιδήρου στη γεώτρηση Γ1 εκτιµάται ότι οφείλεται στην παρουσία σιδερίτη (FeCO3) στα ασβεστολιθικά και δολοµιτικά πετρώµατα της περιοχής ή είναι αποτέλεσµα της εκρόφησης οξειδίων του µαγγανίου (MnO2), δεδοµένου ότι στο δείγµα νερού υπάρχουν υψηλές συγκεντρώσεις σε Mn. Ενώ οι αυξηµένες συγκεντρώσεις στη γεώτρηση Γ25 εκτιµάται ότι οφείλεται στη διάλυση πετρωµάτων ή και οξειδίων του εδάφους πλούσιων σε σίδηρο (π.χ. ψαµµιτικών πετρωµάτων). Ανάλογα µε το γεωλογικό υπόβαθρο οι συγκεντρώσεις του ολικού σιδήρου στα δείγµατα νερού κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 9.2): 
� Στις αλλουβιακές αποθέσεις από 0,024 έως 0,365 ppm µε µέση τιµή 0,101 ppm.  
� Στα κροκαλοπαγή πετρώµατα από 0,049 έως 0,305 ppm, µε µέση τιµή 0,1356 ppm.  
� Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς από 0,054 έως 0,097 ppm, µε µέση τιµή 0,076 ppm. 
� Στα πλευρικά κορήµατα και κώνους κορηµάτων από 0,096 έως 0,123 ppm, µε µέση τιµή 0,1096 ppm. 
� Στο φλύσχη η τιµή του ολικού Fe είναι 0,086 ppm.  
� Στη σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση η τιµή του ολικού Fe είναι 0,157 ppm.  



177  Επίσης, ανάλογα µε το είδος του υδροσηµείου (γεώτρηση, πηγάδι, πηγή και επιφανειακό νερό) οι τιµές του ολικού Fe κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 9.2):  
� Στα νερά των γεωτρήσεων οι τιµές κυµαίνονται από 0,031 έως 0.365 ppm, µε µέση τιµή 0,133 ppm. 
� Στα νερά των πηγαδιών οι τιµές κυµαίνονται από 0,024 έως 0,164 ppm, µε µέση τιµή 0,101 ppm. 
� Στα νερά των πηγών οι τιµές κυµαίνονται από 0,049 έως 0,110 ppm, µε µέση τιµή 0,083ppm. 
� Στο επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη η τιµή του ολικού Fe είναι 0,102 ppm. 
� Στην παράκτια υφάλµυρη πηγή η τιµή του ολικού Fe είναι 0,156 ppm.   Σχήµα 9.2: Χωρική κατανοµή των τιµών συγκέντρωσης του ολικού σιδήρου και άλλων µετάλλων  των δειγµάτων της ευρύτερης περιοχής της υδρολογικής λεκάνης Άσκρης, βάσει των κυκλικών διαγραµµάτων (πίτες). Το µέγεθος της πίτας αυξοµειώνεται βάσει το άθροισµα των τιµών των µετάλλων (Fe,Mn, Cu, Ni και Cd). Γενικά, οι τιµές του ολικού σιδήρου της περιοχής µελέτης κινούνται σε υψηλότερα επίπεδα (0,024 - 0,365 ppm), σε σύγκριση µε τις τιµές της όµορης λεκάνης του Άνω Ρου Ασωπού (Τσαραµπάρης 2010), οι οποίες κυµαίνονται µεταξύ 0,07 - 0,133 ppm.  Χωρική κατανοµή των ιόντων ολικού σιδήρου: Στο Σχήµα 9.2 παρουσιάζεται σε διάγραµµα πίτας η χωρική κατανοµή της συγκέντρωσης ολικού σιδήρου καθώς και των άλλων βαρέων µεταλλικών στοιχείων των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. ∆ιαπιστώνεται ότι οι υψηλότερες τιµές κατανέµονται στο ανατολικό τµήµα της περιοχής 



178  καθώς και στην περιοχή όπου απαντάται η σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση, ενώ οι χαµηλότερες τιµές κατανέµονται κυρίως στο κεντρικό τµήµα της λεκάνης. Η παρουσία του ολικού σιδήρου στα δείγµατα νερού της περιοχής µελέτης εκτιµάται ότι οφείλεται στη διάβρωση των αργιλικών ιζηµάτων που περιέχουν οξείδια του σιδήρου και στη διάλυση ορυκτών, όπως κλαστικού υλικού οφιολιθικής προέλευσης, που είναι πλούσια σε σίδηρο. Ένα σηµαντικό ποσοστό προέρχεται από τα υπολειµµατικά οξείδια που έχουν προκύψει από την διάβρωση των ανθρακικών σχηµατισµών και τα οποία βρίσκονται ευρέως στην επιφάνεια των ανθρακικών µαζών. 9.3.2 Μαγγάνιο (Mn) Το µαγγάνιο είναι το 12ο πιο συνηθισµένο στοιχείο στην επιφάνεια της γης και αποτελεί το 0,1% περίπου της επιφάνειάς της. H περιεκτικότητα του εδάφους σε µαγγάνιο ποικίλει από 20 έως 3000ppm µε µέσο όρο 600ppm (Lindsay 1979, Αλιφραγκής 2005), ενώ το θαλασσινό νερό περιέχει µόνο 10ppm µαγγανίου και η ατµόσφαιρα 0,01µg/m3 (http://el.wikipedia.org).  Το µαγγάνιο του εδάφους προέρχεται από την αποσάθρωση των ορυκτών, τα οποία περιέχουν το στοιχείο αυτό, όπως ο ροδοχρωσίτης (MnCO3), o ψιλοµέλανας [(Mn,Ba)O·2MnO2], ο πυρολουσίτης (MnO2), ο µαγγανίτης (MnO(ΟH)), ο αουσµανίτης (Mn3O4) κ.α. Η περιεκτικότητα του µαγγανίου στα διάφορα πετρώµατα, σύµφωνα µε τον Matthess (1982), ανέρχεται: στα µαγµατικά πετρώµατα τα 937mg/kg, στους αργίλους 575mg/kg, στους ψαµµίτες 392mg/kg, στα ανθρακικά 842 mg/kg και στους εβαπορίτες 4,4 mg/kg. Στο έδαφος το µαγγάνιο απαντάται σε τρεις βαθµούς οξείδωσης, ως Mn2+, Mn3+ και Mn4+, ωστόσο η µορφή Mn3+ είναι αρκετά σπάνια. Σε αλκαλικές συνθήκες, κατά τη διαδικασία της αποσάθρωσης, τα ιόντα µαγγανίου απελευθερώνονται και γρήγορα οξειδώνονται, µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό του κρυσταλλικού MnO2. Ενώ κάτω από αναερόβιες συνθήκες παρατηρείται αναγωγή του µαγγανίου από τη µορφή Mn4+ στη µορφή Mn2+, σύµφωνα µε την αντίδραση (Αλιφραγκής 2008):  MnO2 + 4H++ 2e ⇋ Μn2+ + 2Η2Ο Τα οξείδια και υδροξείδια του µαγγανίου παρουσιάζουν µεγάλη προσροφητική ικανότητα, λόγω του αρνητικού τους φορτίου, σε ορισµένα βαρέα µέταλλα (κοβάλτιο, µόλυβδος, νικέλιο και κάδµιο), η οποία επηρεάζεται από το pΗ και το δυναµικό οξειδοαναγωγής. Η ικανότητα αυτή αποδίδεται στο υψηλότερο αρνητικό επιφανειακό φορτίο που φέρουν, ιδιαίτερα όταν βρεθούν σε όξινο περιβάλλον. Αν και το Mn2+ συµπεριφέρεται παρόµοια µε τον Fe2+, εντούτοις έχει ευρύτερα πεδία σταθερότητας στο pH και το Eh σε σύγκριση µε το σίδηρο. Στα υπόγεια νερά οι συγκεντρώσεις του µαγγανίου είναι συνήθως αρκετά χαµηλές µικρότερες από 0,05mg/l. Ωστόσο, στα θερµοµεταλλικά νερά οι συγκεντρώσεις του Μn είναι αρκετά υψηλές και φτάνουν µέχρι 42 mg/l και στα νερά κοιτασµάτων υδρογονανθράκων φτάνουν µέχρι 30mg/l (Matthess 1982).  Σύµφωνα µε την οδηγία 98/83/EK της Ε.Ε. το ανώτατο επιτρεπόµενο όριο της συγκέντρωσης του Mn στο πόσιµο νερό είναι 50µg/l ή 0,05mg/l. Το µαγγάνιο είναι ένα απαραίτητο ιχνοστοιχείο για τον ανθρώπινο οργανισµό, το οποίο συγκεντρώνεται κυρίως στα οστά, στο ήπαρ, στο πάγκρεας και στα νεφρά. Αποτελεί σηµαντικό συστατικό των ενζύµων και παίζει σηµαντικό ρόλο στην κατασκευή του 



179  συνδετικού ιστού, στη σύνθεση των λιπών και πρωτεϊνών και σε πολλές άλλες φυσιολογικές διεργασίες του ανθρώπινου οργανισµού. Η έλλειψη του µαγγανίου συνδέεται µε τις δυσπλασίες των οστών, την αθηροσκλήρωση, την οστεοπόρωση, προβλήµατα ακοής, υψηλά επίπεδα χοληστερόλης, καρδιακές διαταραχές, ταχυκαρδία, υπέρταση κ.λπ. (www.medinova.gr). Τοξικότητα από το µαγγάνιο έχει παρατηρηθεί µόνο σε ανθρακωρύχους οι οποίοι εισέπνευσαν τη σκόνη µαγγανίου και από τη λήψη µολυσµένου πόσιµου νερού. Τα συµπτώµατα τοξικότητας είναι κυρίως η ανάπτυξη µιας σχιζοφρένειας µε νευρικές διαταραχές που µοιάζουν µε τη νόσο του Parkinson (www.tjclarkinc.com/minerals).    Σχήµα 9.3: ∆ιακύµανση των τιµών της συγκέντρωσης µαγγανίου των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. Στο Σχήµα 9.3 παρουσιάζεται η διακύµανση των τιµών συγκέντρωσης του µαγγανίου στα δείγµατα νερού της περιοχής µελέτης. Οι συγκεντρώσεις του µαγγανίου στα δείγµατα νερού της περιοχής κυµαίνονται από 0,001ppm έως 0,069ppm. Όπως παρατηρείται και από το διάγραµµα (Σχήµα 9.3) στη πλειονότητα των δειγµάτων νερού οι συγκεντρώσεις του µαγγανίου έχουν τιµές κάτω των επιτρεπόµενων ορίων (<0,05 ppm), εκτός από τα δείγµατα νερού Γ26 και Φ29 που έχουν τιµές 0,054 ppm και 0,069 ppm αντίστοιχα πάνω από τα επιτρεπόµενα όρια της Ε.Ε.   Γενικά, οι τιµές του Μαγγανίου στην περιοχή µελέτης κινούνται σε χαµηλότερα επίπεδα (0,001 - 0,069 ppm), σε σύγκριση µε τις τιµές της όµορης λεκάνης του Άνω ρου Ασωπού (Τσαραµπάρης 2010), οι οποίες κυµαίνονται αρκετά υψηλότερα µεταξύ 0,055 ppm και 0,118 ppm (πάνω από τα επιτρεπόµενα όρια της οδηγίας της Ε.Ε ).  Ανάλογα µε το γεωλογικό υπόβαθρο οι συγκεντρώσεις του Μαγγανίου στα δείγµατα νερού κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 9.2): 
� Στις αλλουβιακές αποθέσεις από 0,002 έως 0,054 ppm, µε µέση τιµή 0,101 ppm.  
� Στα κροκαλοπαγή πετρώµατα από 0,001 έως 0,069 ppm, µε µέση τιµή 0,025 ppm.  
� Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς από 0,035 έως 0,042 ppm, µε µέση τιµή 0,039 ppm. 
� Στα πλευρικά κορήµατα και κώνους κορηµάτων από 0,002 έως 0,017 ppm, µε µέση τιµή 0,011 ppm. 



180  � Στο φλύσχη η τιµή του Μαγγανίου είναι 0,028 ppm.  
� Στη σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση η τιµή του Μαγγανίου είναι 0,012 ppm.  Επίσης, ανάλογα µε το είδος του υδροσηµείου (γεώτρηση, πηγάδι, πηγή και επιφανειακό νερό) οι τιµές του Μαγγανίου κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 9.2):  
� Στα νερά των γεωτρήσεων οι τιµές κυµαίνονται από 0,001 έως 0,054 ppm, µε µέση τιµή 0,025 ppm. 
� Στα νερά των πηγαδιών οι τιµές κυµαίνονται από 0,001 έως 0,069 ppm, µε µέση τιµή 0,024 ppm. 
� Στα νερά των πηγών οι τιµές κυµαίνονται από 0,015 έως 0,042 ppm, µε µέση τιµή 0,029 mg/l. 
� Στο επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη η τιµή του Mn είναι 0,002 ppm. 
� Στην παράκτια υφάλµυρη πηγή η τιµή του Mn είναι 0,041 ppm.   Σχήµα 9.4: Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων Mn των δειγµάτων νερού  της περιοχής µελέτης. Χωρική κατανοµή των ιόντων µαγγανίου: Στο Σχήµα 9.4 παρουσιάζεται η χωρική κατανοµή της συγκέντρωσης του µαγγανίου των υπόγειων νερών καθώς και του επιφανειακού νερού (Ε5) στην περιοχή µελέτης. ∆ιαπιστώνεται ότι οι υψηλότερες τιµές εντοπίζονται στο βορειοανατολικό τµήµα της περιοχής, ενώ στην υπόλοιπη περιοχή οι τιµές είναι κάτω από τα επιτρεπόµενα όρια. Επίσης, από την επεξεργασία των δεδοµένων προκύπτει ότι τα δείγµατα νερού µε υψηλές συγκεντρώσεις µαγγανίου έχουν επίσης υψηλές συγκεντρώσεις σε θειικά ιόντα. Εκτιµάται λοιπόν ότι η παρουσία του µαγγανίου στα υπόγεια νερά της περιοχής είναι γεωγενούς 



181  προέλευσης ως αποτέλεσµα οξειδοαναγωγικών συνθηκών και η οποία αποδίδεται στη διαλυτοποίηση ορυκτών, όπως  οξειδίων και θειούχων καθώς επίσης και των ανθρακικών. Είναι γνωστό ότι στις επιφάνειες των ασβεστολιθικών πλακών, τόσο στους τριαδικούς-ιουρασικούς όσο και στους κρητιδικούς ασβεστόλιθους, έχουν αποτυπωθεί οξείδια µαγγανίου (πυρολουσίτης ΜnΟ2) που φέρουν την ονοµασία ¨δενδρίτες µαγγανίου¨ (https://www.orykta.gr). Προφανώς, η παρουσία του µαγγανίου στα υπόγεια νερά σχετίζεται σε µεγάλο βαθµό µε την παρουσία των οξειδίων του στις επιφάνειες των ασβεστολιθικών πλακών.   9.3.3 Χαλκός (Cu) Ο χαλκός είναι ένα µέταλλο το οποίο προέρχεται από την αποσάθρωση ορυκτών που περιέχουν το στοιχείο αυτό, όπως ο χαλκοπυρίτης (CuFeS2), ο χαλκοσίνης (Cu2S), ο κυπρίτης (Cu2O), ο µαλαχίτης (CuCO3)Cu(OH)2, ο αζουρίτης (2CuCO3.Cu(OH)2) και ο κοβελίνης (CuS). Στη φύση απαντάται στην αυτοφυή µορφή, ωστόσο τα κοιτάσµατα του αυτοφυούς χαλκού είναι αρκετά περιορισµένα και µη οικονοµικά εκµεταλλεύσιµα (https://el.wikipedia.org). Η περιεκτικότητα του εδάφους σε χαλκό κυµαίνεται από ελάχιστη (αµµώδη εδάφη) έως 200-500 ppm (vertisols) (Αλιφραγκής 2008).  Συνήθως οι µεγαλύτερες ποσότητες του χαλκού στο έδαφος βρίσκονται υπό µορφή ιόντων, τα οποία είναι προσροφηµένα είτε από τα κολλοειδή είτε µε την µορφή των οργανοµεταλλικών συµπλόκων. Απαντάται σε δύο µορφές τη δισθενή µορφή (Cu2+) και τη µονοσθενή µορφή (Cu+). Η µονοσθενής µορφή απαντάται συνήθως σε αναγωγικές συνθήκες (Αλιφραγκής 2008). Η περιεκτικότητα του χαλκού στα διάφορα πετρώµατα, σύµφωνα µε τον Matthess (1982), ανέρχεται: στα µαγµατικά πετρώµατα 97,4mg/kg, στους αργίλους 44,7mg/kg, στους ψαµµίτες 15,4mg/kg, στα ανθρακικά 4,5mg/kg, στους εβαπορίτες 2,0mg/kg και στο θαλασσινό νερό τα 0,0009 mg/l. Στο πόσιµο νερό οι συγκεντρώσεις του χαλκού κυµαίνονται µεταξύ 0,1 και 0,5 mg/l, ενώ η παραµετρική τιµή σύµφωνα µε την οδηγία 98/83/ΕΚ της Ε.Ε έχει καθοριστεί στα 2 mg/L. Όπως και µε τα προαναφερθέντα µέταλλα η κατανοµή του χαλκού στο νερό εξαρτάται κυρίως από το pH και το Eh. Συνήθως ο χαλκός βρίσκεται υπό µορφή µη ανταλλάξιµη, επειδή εµφανίζει τη τάση της επιλεκτικής δέσµευσης µε τα υδροξείδια του Fe, Mn, ανθρακικά, φωσφορικά, πυριτικά άλατα και την οργανική ουσία. Η δέσµευση αυτή γίνεται αρκετά µεγαλύτερη όταν αυξάνεται το pH και η οργανική ουσία του εδάφους, καθώς τα οργανοµεταλλικά του σύµπλοκα χαρακτηρίζονται από µεγάλη σταθερότητα. Ωστόσο, κλάσµα αυτού είναι υπό ανταλλάξιµη µορφή, το οποίο προσροφάται από την άργιλο, οξείδια του σιδήρου, µαγγανίου και αργιλίου ή βρίσκεται σε υδατοδιαλυτή µορφή συνδεδεµένο µε οργανικούς και ανόργανους υποκαταστάτες. Σε συνθήκες υψηλού pH επικρατούν τα ευδιάλυτα σύµπλοκα κυρίως υδροξυλικά, ανθρακικά και οργανικά τα οποία αυξάνουν την κινητικότητα του χαλκού (Bride 1994). Ο χαλκός (Cu) είναι ένα ιχνοστοιχείο που είναι απαραίτητο για τα περισσότερα ζώα και τους ανθρώπους. Βρίσκεται σε όλο το µυοσκελετικό σύστηµα, αν και η µεγαλύτερη ποσότητα βρίσκεται στον εγκέφαλο και το ήπαρ. Είναι απαραίτητο βασικό συστατικό των ενζύµων που εµπλέκονται στην απελευθέρωση ενέργειας µέσα στο κύτταρο, συµβάλλει στη λειτουργία 



182  πολλών αντιοξειδωτικών και στο σχηµατισµό και ρύθµιση των ορµονών (µελετονίνη). Επιπλέον, συµµετέχει στην παραγωγή κολλαγόνου, στο σχηµατισµό ερυθρών αιµοσφαιρίων και στην οξείδωση λιπαρών οξέων. Ο χαλκός απαιτείται επίσης για τη σωστή λειτουργία της βιταµίνης C και την απορρόφηση του σιδήρου. Η ανεπάρκεια χαλκού καθεαυτή είναι σπάνια. Ωστόσο, λόγω της αλληλεπίδρασης µε τον ψευδάργυρο, τα υψηλά επίπεδα ψευδαργύρου µπορούν να αποτρέψουν τη σωστή απορρόφηση χαλκού.  Η ανεπάρκεια του χαλκού συνδέεται µε την ανεπάρκεια του κολλαγόνου η οποία οδηγεί σε κακή λειτουργία των οστών και των αρθρώσεων καθώς και των αγγειακών παθήσεων (Aliasgharpour Farzami 2013). Επίσης, η έλλειψή του µπορεί να οδηγήσει σε εγκεφαλική δυσλειτουργία, µείωση των ερυθρών αιµοσφαιρίων καθώς και στο µεταβολισµό της χοληστερόλης. Επιπλέον, ο χαλκός είναι άρρηκτα συνδεδεµένος µε την απορρόφηση, αποθήκευση και µεταβολισµό του σιδήρου, µε αποτέλεσµα η ανεπάρκειά του να οδηγεί σε δευτερογενή ανεπάρκεια του σιδήρου (Araya et al 2007). Η διακύµανση των τιµών του χαλκού στα δείγµατα νερού της περιοχής µελέτης παρουσιάζονται στο Σχήµα 9.5. Σύµφωνα µε το διάγραµµα τα δείγµατα νερού της περιοχής µελέτης παρουσιάζουν τιµές κάτω από τo µέγιστο επιτρεπόµενο όριο (2mg/l) που έχει οριστεί από την Ε.Ε.     Σχήµα 9.5: ∆ιακύµανση των τιµών της συγκέντρωσης χαλκού των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. Ανάλογα µε το γεωλογικό υπόβαθρο οι συγκεντρώσεις του Χαλκού στα δείγµατα νερού κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 9.2): 
� Στις αλλουβιακές αποθέσεις από 0,008 έως 0,08 ppm µε µέση τιµή 0,027 ppm.  
� Στα κροκαλοπαγή πετρώµατα από 0,0085 έως 0,0255 ppm, µε µέση τιµή 0,015 ppm.  
� Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς από 0,01 έως 0,013 ppm, µε µέση τιµή 0,012 ppm. 
� Στα πλευρικά κορήµατα και κώνους κορηµάτων από 0,015 έως 0,024 ppm, µε µέση τιµή 0,017 ppm. 
� Στο φλύσχη η τιµή του Χαλκού είναι 0,011 ppm.  
� Στη σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση η τιµή του Χαλκού είναι 0,0185ppm.  00,010,020,030,040,050,060,070,080,09 Γ1 Γ11 Γ19 Γ2 Γ26 Γ27 Γ28 Γ30 Γ4 Ε5 Π33 Φ20 Φ23 Φ6 Φ7 Φ8 Φ9 Π14 Φ13 Γ22 Γ25 Γ32 Π17 Π18 Π24 Φ29 Φ3 Γ10 Π12 Φ15 Φ16 Φ31 Π21Συγκέντρωση Cu (ppm)



183  Επίσης, ανάλογα µε το είδος του υδροσηµείου (γεώτρηση, πηγάδι, πηγή και επιφανειακό νερό) οι τιµές του Χαλκού κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 9.2):  
� Στα νερά των γεωτρήσεων οι τιµές κυµαίνονται από 0,01 έως 0,080 ppm, µε µέση τιµή 0,028 ppm. 
� Στα νερά των πηγαδιών οι τιµές κυµαίνονται από 0,008 έως 0,049 ppm, µε µέση τιµή 0,019 ppm. 
� Στα νερά των πηγών οι τιµές κυµαίνονται από 0,009 έως 0,015 ppm, µε µέση τιµή 0,011 mg/l. 
� Στο επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη η τιµή του Χαλκού είναι 0,019 ppm. 
� Στην παράκτια υφάλµυρη πηγή η τιµή του Χαλκού είναι 0,018 ppm.   Σχήµα 9.6: Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων Cu των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. Χωρική κατανοµή των ιόντων χαλκού: Η χωρική κατανοµή της συγκέντρωσης χαλκού από τα δείγµατα νερού της µελέτης παρουσιάζεται στο Σχήµα 9.6. Σύµφωνα µε το σχήµα οι υψηλότερες συγκεντρώσεις προσδιορίζονται στο ανατολικό τµήµα της λεκάνης. Η παρουσία του χαλκού στα νερά της περιοχής είναι κυρίως γεωγενούς προέλευσης και οφείλεται στη διάλυση αργιλικών ιζηµάτων και ψαµµιτικών πετρωµάτων. Προφανώς ένα ποσοστό του χαλκού προέρχεται από τη χρήση των φωσφορικών λιπασµάτων που αφειδώς εφαρµόζονται στις καλλιεργούµενες εκτάσεις. Επίσης, δεν αποκλείεται και το ενδεχόµενο να προέρχεται και από την διάβρωση των σωληνώσεων των γεωτρήσεων. 



184  9.3.3 Νικέλιο (Ni) Το νικέλιο είναι ένα από τα σηµαντικότερα στοιχειώδη συστατικά της γης, αποτελώντας περίπου 2% κατά βάρος. Ωστόσο, είναι ένα µικρό ποσοστό (0,01%) που απαντάται στο φλοιό της γης (Snodgrass 1980).  Στο έδαφος το νικέλιο συναντάται σε τρεις µορφές την τρισθενή (Νi3+), δισθενή (Ni2+) και τη µονοσθενή (Νι+). Περιέχεται σε πολλά ορυκτά, όπως o νικελίτης (NiAs), o νικελιοπυρίτης (NiS), ο πετλανδίτης ((Ni,Fe)S. Ελεύθερο σαν στοιχείο εµφανίζεται µαζί µε το σίδηρο σε µετεωρίτες ως κράµα (http://www.chem.uoa.gr). Το νικέλιο παράγεται από τα νικελιούχα µεταλλεύµατα, τα οποία απαντώνται σε τρεις µορφές: α) τα θειούχα, β) τα λατερικά και γ) τα ιζηµατογενή που δηµιουργήθηκαν από προϊόντα αποσάθρωσης και µεταφοράς των λατερικών κοιτασµάτων. Το 60% της παραγωγής του νικελίου παγκοσµίως προέρχεται από τα θειούχα. Στη χώρα µας το νικέλιο παράγεται από σιδηρονικελιούχα λατερικού τύπου µεταλλεύµατα, από την εταιρεία ΛΑΡΚΟ Α.Ε., στις περιοχές της Βοιωτίας, της Λοκρίδας και της Καστοριάς (http://www.larco.gr).  Η περιεκτικότητά του στα διάφορα πετρώµατα ανέρχεται: στα µαγµατικά πετρώµατα τα 93,8mg/kg, στους αργίλους 29,4mg/kg, στους ψαµµίτες 2,6mg/kg, στα ανθρακικά 12,8mg/kg, στους εβαπορίτες 1,4mg/kg και στο θαλασσινό νερό τα 0,0009mg/l (Matthess 1982). Αντίστοιχα, η περιεκτικότητα του διαλυτού νικελίου στα φρέσκα νερά κυµαίνεται µεταξύ 1 και 3µg/l (Snodgrass 1980), ενώ σε περιοχές µε πετρώµατα πλούσια σε νικέλιο οι συγκεντρώσεις του νικελίου φτάνουν τα 200µg/l στα υπερκείµενα ύδατα (Agrawal et al 1978). Συνήθως όταν η υψηλή συγκέντρωση του νικελίου στα νερά συνοδεύεται από υψηλή συγκέντρωση θειικού άλατος, αυτό υποδηλώνει ότι λαµβάνει χώρα οξείδωση του πυρίτη (Appelo and Postma 2005).  Στο υδάτινο περιβάλλον το νικέλιο εµφανίζεται στη δισθενή του µορφή (Ni2+). Το νικέλιο στο νερό προσροφάται από τα οξείδια του σιδήρου και του µαγγανίου σχηµατίζοντας σταθερές ενώσεις καθώς και από οργανικές ουσίες σχηµατίζοντας κυρίως οργανοµεταλλικές ενώσεις.  H διαλυτότητα του νικελίου εξαρτάται από τις συνθήκες οξύτητας του διαλύµατος (pH). Σε τιµές PH<6 έχει µέτρια διαλυτότητα έναντι των άλλων βαρέων µετάλλων, ενώ σε µεγαλύτερες τιµές του pH η διαλυτότητά του µειώνεται αρκετά καθώς προσροφάται από τα αργιλικά ορυκτά (Appelo and Postma 2005). Το νικέλιο είναι ένα απαραίτητο ιχνοστοιχείο για τον άνθρωπο και τα ζώα και βρίσκεται στους πνεύµονες, στα νεφρά και σε ορισµένους ιστούς που παράγουν ορµόνες. Η επίδρασή του στην ανθρώπινη υγεία οφείλεται στο γεγονός ότι συµµετέχει στη δραστικότητα των ενζύµων και στην απορροφητικότητα του σιδήρου και κατά συνέπεια στο σχηµατισµό του αίµατος (Moore and Ramamoorthy 1984). Η έλλειψή του δεν δηµιουργεί σηµαντικά προβλήµατα στον ανθρώπινο οργανισµό, ενώ έχει παρατηρηθεί τοξικότητα σε ανθρώπους που εκτίθενται σε περιβάλλοντα υψηλής ρύπανσης από νικέλιο, όπως εκείνα που σχετίζονται µε τη διύλιση του νικελίου, την ηλεκτρολυτική επίστρωση και τη συγκόλληση, η οποία έχει τη δυνατότητα να παράγει µια ποικιλία παθολογικών επιδράσεων, όπως αλλεργίες του δέρµατος, η ίνωση των πνευµόνων και ο καρκίνος της αναπνευστικής οδού. Επίσης, πολλές παθογόνες επιδράσεις του νικελίου 



185  οφείλονται στην παρέµβασή του να µεταβάλλει  τα βασικά µέταλλα όπως Fe2+, Mn2+, Ca2+, Zn2+ ή Mg2+ (Kasprzak et al 2003).   Οι συγκεντρώσεις του νικελίου στα δείγµατα νερού της περιοχής κυµαίνονται από 0,001ppm έως 0,277ppm. Η διακύµανση των τιµών του νικελίου παρουσιάζεται στο Σχήµα 9.7 που ακολουθεί.  Όπως παρατηρείται και από το διάγραµµα (Σχήµα 9.7) τα 28 δείγµατα νερού (ποσοστό 85%) εµφανίζουν τιµές πάνω από το επιτρεπόµενο όριο που έχει καθοριστεί στα 20 µg/l σύµφωνα µε την οδηγία 98/83/ΕΚ της Ε.Ε.   Σχήµα 9.7: ∆ιακύµανση των τιµών της συγκέντρωσης Ni των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. Ανάλογα µε το γεωλογικό υπόβαθρο οι συγκεντρώσεις του νικελίου στα δείγµατα νερού κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 9.2): 
� Στις τεταρτογενείς αλλουβιακές αποθέσεις από 0,006 έως 0,21 ppm µε µέση τιµή 0,07 ppm.  
� Στα κροκαλοπαγή πετρώµατα από 0,027 έως 0,277 ppm, µε µέση τιµή 0,12 ppm.  
� Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς από 0,09 έως 0,2 ppm, µε µέση τιµή 0,14ppm. 
� Στα πλευρικά κορήµατα και κώνους κορηµάτων από 0,017 έως 0,05 ppm, µε µέση τιµή 0,04 ppm. 
� Στο φλύσχη η τιµή του νικελίου είναι 0,096 ppm.  
� Στη σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση η τιµή του νικελίου είναι 0,161ppm. Επίσης, ανάλογα µε το είδος του υδροσηµείου (γεώτρηση, πηγάδι, πηγή και επιφανειακό νερό) οι τιµές του νικελίου κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 9.2):  
� Στα νερά των γεωτρήσεων οι τιµές κυµαίνονται από 0,001 έως 0,212 ppm, µε µέση τιµή 0,084 ppm. 
� Στα νερά των πηγαδιών οι τιµές κυµαίνονται από 0,001 έως 0,277 ppm, µε µέση τιµή 0,088 ppm.  
� Στα νερά των πηγών οι τιµές κυµαίνονται από 0,049 έως 0,196 ppm, µε µέση τιµή 0,104 mg/l. 
� Στο επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη η τιµή του νικελίου είναι 0,005 ppm. 
� Στην παράκτια υφάλµυρη πηγή η τιµή του νικελίου είναι 0,128 ppm. 



186   Σχήµα 9.8: Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων Ni των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. Χωρική κατανοµή των ιόντων νικελίου: Η χωρική κατανοµή της συγκέντρωσης του Νικελίου στα νερά της περιοχής µελέτης παρουσιάζεται στο σχήµα 9.8. Σύµφωνα µε το σχήµα οι υψηλότερες τιµές του νικελίου βρίσκονται στο βορειοανατολικό τµήµα της λεκάνης κοντά στους οικισµούς Άσκρης και Νεοχωρίου, καθώς και στην περιοχή της Ι.Μ. Μακαριώτισσας, που βρίσκεται επάνω στην ορεινή µάζα του Ελικώνα, όπου σε κοντινή απόσταση απαντώνται οι σχηµατισµοί του φλύσχη και της σχιστοψαµµιτοκερατολιθικής διάπλασης. Η πηγή προέλευσης των συγκεντρώσεων του νικελίου στην περιοχή αποδίδεται σε γεωγενείς παράγοντες και συνδέεται αφενός µε τα υπολείµµατα των σιδηρονικελιούχων µεταλλευµάτων και αφετέρου µε τα οξείδια που έχουν προκύψει από την διάλυση των ασβεστόλιθων και τα οποία έχουν µεταφερθεί στην λεκάνη. Ένας σηµαντικός τροφοδότης σε νικέλιο είναι τα οφιολιθικά πετρώµατα και οι σχιστόλιθοι που είναι πλούσια σε αυτό το στοιχείο. 9.3.4 Ολικό Χρώµιο (Crtot) Το χρώµιο αποτελεί το 21ο πιο συνηθισµένο στοιχείο στο φλοιό της γης µε µέση συγκέντρωση 100 ppm (Emsley 2001) (http://el.wikipedia.org). Στη φύση δεν απαντάται ως ελεύθερο στοιχείο, αλλά βρίσκεται σε πολλά ορυκτά, όπως ο χρωµίτης (FeCr2O4) και ο κροκοΐτης (PbCrO4). Η περιεκτικότητα των φυσικών υδάτων σε Cr είναι γενικά χαµηλή  (<10µg/L), ενώ τα πετρώµατα παρουσιάζουν ένα µεγάλο εύρος συγκεντρώσεων χρωµίου. Στα µαγµατικά 



187  πετρώµατα οι συγκεντρώσεις του χρωµίου είναι 198 mg/kg, στους αργίλους 423 mg/kg, στους ψαµµίτες 120 mg/kg, στους εβαπορίτες 10,6 mg/kg και στα ανθρακικά 7,08 mg/kg (Matthess 1982).  Στα υπόγεια ύδατα, που δεν έχουν ρυπανθεί από ανθρώπινες δραστηριότητες, η παρουσία του χρωµίου οφείλεται στη λιθολογική σύσταση των πετρωµάτων που τα φιλοξενούν καθώς και στις γεωχηµικές συνθήκες. Σύγχρονες µελέτες έχουν αποδείξει ότι τα υπόγεια ύδατα που φιλοξενούνται σε οφιολιθικά πετρώµατα καθώς και σε αλλουβιακά ιζήµατα που προήλθαν από τη διάβρωση και την αποσάθρωση γειτονικών οφιολιθικών πετρωµάτων έχουν υψηλές συγκεντρώσεις σε Cr(VI) (Καπράρα 2016). Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις του χρωµίου απαντώνται στα υπερβασικά πετρώµατα (περιδοτίτες, σχιστόλιθους, δουνίτες, γάββρους, πυρόξενους) καθώς και σε πετρώµατα που αποτελούν προϊόντα εξαλλοίωσής τους. Επίσης, υψηλές συγκεντρώσεις σε χρώµιο έχουν τα ορυκτά αµφίβολος, πυρόξενος και οι µαρµαρυγίες, ενώ φτωχότερος είναι ο ολιβίνης, ο χλωρίτης και ο σερπεντίνης που αποτελεί προϊόν υδροθερµικής αλλοίωσης υπερβασικών πετρωµάτων (Deer et al. 1975, Oze et al. 2004). Το χρώµιο εµφανίζει διαφορετικά σθένη από -2 έως +6, ωστόσο στο φυσικό περιβάλλον απαντώνται η τρισθενής µορφή Cr(ΙΙΙ), η εξασθενής µορφή Cr(VI) και σπάνια το Cr(0). Οι ενώσεις του Cr(ΙΙΙ) έχουν ελάχιστη διαλυτότητα στο νερό, ενώ οι περισσότερες ενώσεις του Cr(VI) είναι ευδιάλυτες και ευκίνητες στο νερό. Οι κύριες διαλυµένες µορφές του Cr(III) στα φυσικά νερά είναι τα CrOH2+ και Cr(OH)30, καθώς και διάφορα οργανικά και µερικά ανόργανα σύµπλοκα, ενώ οι κύριες µορφές του Cr(VI) είναι το HCrO4- και το CrO42−  (Françoise 1991). Συνήθως στη φύση απαντάται το τρισθενές χρώµιο. Ο αριθµός οξείδωσης του Cr στα υπόγεια ύδατα εξαρτάται από το pH και το Eh. Σε αναγωγικές συνθήκες το χρώµιο βρίσκεται συνήθως µε τη µορφή του τρισθενούς χρωµίου, ενώ σε οξειδωτικές συνθήκες βρίσκεται µε τη µορφή του εξασθενούς χρωµίου.   Λόγω της µικρής διαλυτότητας του Cr(III) στη συνηθισµένη περιοχή pH 6,5 – 8,5 για τα υπόγεια νερά οι υψηλότερες συγκεντρώσεις του χρωµίου σχετίζονται µε τις ευδιάλυτες µορφές του Cr(VΙ) που προέρχονται από τη φυσική οξείδωση του Cr(III) σε υπερβασικό εδαφικό περιβάλλον (σερπεντινίτες, δουνίτες, οφιόλιθοι), πλούσιο σε διαλυµένο οξυγόνο, παρουσία MnO2. Το MnO2 µε ή χωρίς τη βοήθεια µικροοργανισµών, είναι πιθανόν το κύριο οξειδωτικό µέσο για την οξείδωση του Cr(III) προς Cr(VI) στα υδατικά συστήµατα. Η αντίδραση οξείδωσης πραγµατοποιείται συνήθως σε τρία στάδια:  1. Προσρόφηση του Cr(ΙΙΙ) πάνω στην επιφάνεια του MnO2. 2. Οξείδωση του Cr(III) προς Cr(VI) στην επιφάνεια του MnO2, και  3. Εκρόφηση των προϊόντων της αντίδρασης, Cr(VI) [HCrO4-] και Mn(II), στο νερό (Eary et al. 1987, Καπράρα 2016). Σύµφωνα µε το διάγραµµα του Hem η ζώνη σταθερότητας του τρισθενούς χρωµίου εµφανίζεται σε ένα ευρύ πεδίο τιµών Eh και pH (Σχήµα 9.9). Σε pH από 4 έως και 7,5 εµφανίζεται µε τη µορφή διαλυτών κατιόντων υδροξειδίου CrOH2+ και Cr(OH)2+ και σε pH από 0 έως 8 και Eh από -0,4 V έως -1,2 V το τρισθενές χρώµιο είναι διαλυτό στο περιβάλλον. Ενώ, σε αλκαλικό περιβάλλον µε pH 8 το τρισθενές χρώµιο είναι δυσδιάλυτο και εµφανίζεται µε τη µορφή του υδροξειδίου του χρωµίου (Cr(OH)3 και σε συνθήκες µε pH 12 και Εh <0 εµφανίζεται µε τη µορφή των ανιόντων Cr(OH)4 (Hem, 1977).  



188  Από την εφαρµογή των µετρήσεων του Eh και pH των δειγµάτων νερού στο διάγραµµα προκύπτει ότι στα υπόγεια νερά της περιοχής µελέτης επικρατεί η τρισθενής µορφή το υδροξείδιο του χρωµίου [Cr(OH)3]. Οι κυριότερες χρήσεις του χρωµίου είναι στην παραγωγή του ανοξείδωτου χάλυβα και κραµάτων, στη µεταλλουργική βιοµηχανία, στην επικάλυψη δοµικών υλικών, σε επιµεταλλώσεις, στη βυρσοδεψία, στην υφαντουργία, την παραγωγή τσιµέντου, παρασκευή χρωµάτων και χρωστικών ουσιών, καθώς και στη χρήση φωσφορικών λιπασµάτων που περιέχουν χρώµιο( Guertin et al, 2005).  Σχήµα 9.9:  ∆ιάγραµµα Eh-pH (Pourbaix) µε τις µορφές Cr, κάτω από συνθήκες 25 οC και 1bar πίεσης, σε ένα υδατικό σύστηµα µε οξυγόνο παρουσία χρωµίου (Ηem 1989, επεξεργασία από Πανούση 2018). Κόκκινος χρωµατισµός είναι η περιοχή προβολής των δειγµάτων νερού της περιοχής. Από τις δυο παραπάνω µορφές του χρωµίου, µόνο το εξασθενές χρώµιο είναι τοξικό για τον ανθρώπινο οργανισµό, ενώ για το τρισθενές χρώµιο δεν υπάρχουν ιδιαίτερες ενδείξεις για την τοξικότητά του. Στο πόσιµο νερό σύµφωνα µε την οδηγία 98/83/EΚ της Ε.Ε. έχει θεσπιστεί ως ανώτερο επιτρεπτό όριο ολικού χρωµίου τα 50 µg/l. Ωστόσο, δεν έχει θεσπιστεί ανώτατο όριο για το εξασθενές χρώµιο. Στις ΗΠΑ, η ΕΡΑ έχει θεσπίσει ως ανώτατο επιτρεπτό όριο ολικού χρωµίου στο πόσιµο και υπόγειο νερό τα 100 µg/L, θεωρώντας το επίπεδο αυτό ασφαλές για την υγεία του ανθρώπου. Η απαραίτητη ηµερήσια πρόσληψη σε χρώµιο στον ανθρώπινο οργανισµό είναι 30-120 µg. 



189  Το χρώµιο (ΙΙΙ) θεωρείται απαραίτητο ιχνοστοιχείο για την υγεία του ανθρώπου. Αποτελεί το πιο σηµαντικό µέταλλο για τα υπέρβαρα άτοµα. Επιπλέον είναι ένα από τα βασικά µέταλλα για τον έλεγχο τόσο των επιπέδων σακχάρου στο αίµα όσο και των λιπών. Ως το κύριο συστατικό του παράγοντα ανοχής γλυκόζης (GFT), το χρώµιο βοηθά την ινσουλίνη στη µείωση της γλυκόζης στο αίµα, διεγείροντας την πρόσληψη γλυκόζης από τους µυς και άλλους ιστούς. Όταν τα επίπεδα χρωµίου είναι χαµηλά, το επίπεδο κυκλοφορίας του (GFT) είναι χαµηλό και η ινσουλίνη γίνεται λιγότερο αποτελεσµατική στη µείωση του σακχάρου στο αίµα. Βραχυπρόθεσµα συµπτώµατα ανεπάρκειας χρωµίου είναι η υπογλυκαιµία και οι ταχείες και µεγάλες µεταβολές στα επίπεδα γλυκόζης στο αίµα, ειδικά µετά από γεύµατα πλούσια σε υδατάνθρακες. Τα µακροπρόθεσµα συµπτώµατα είναι αυτά που σχετίζονται µε διαβητικούς, όπως υψηλή αρτηριακή πίεση, καρδιακές παθήσεις, εγκεφαλικό επεισόδιο και παχυσαρκία (Aliasgharpour, Farzami, 2013).  Αντίθετα, το εξασθενές χρώµιο είναι ιδιαίτερα τοξικό όταν εισέρχεται στον ανθρώπινο οργανισµό, επειδή µπορεί να προκαλέσει βλάβη στο ήπαρ και στα νεφρά, εσωτερική αιµορραγία, δερµατίτιδα, βλάβη του αναπνευστικού συστήµατος και καρκίνο των πνευµόνων (https://eclass.uoa.gr/modules). Η διακύµανση των τιµών του χρωµίου στα δείγµατα νερού της περιοχής µελέτης παρουσιάζεται στο Σχήµα 9.10. Σύµφωνα λοιπόν µε το διάγραµµα οι συγκεντρώσεις του χρωµίου στα δείγµατα νερού της περιοχής κυµαίνονται από <0,001ppm έως 0,034 ppm. Επίσης, όπως παρατηρείται και από το διάγραµµα όλα τα  δείγµατα νερού εµφανίζουν τιµές κάτω από το επιτρεπόµενο όριο (0,05 mg/l) που έχει καθοριστεί για το πόσιµο νερό, σύµφωνα µε την οδηγία 98/83/ΕΚ της Ε.Ε.   Σχήµα 9.10: ∆ιακύµανση των τιµών της συγκέντρωσης Ni των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. Ανάλογα µε το γεωλογικό υπόβαθρο οι συγκεντρώσεις χρωµίου των δειγµάτων νερού της περιοχής κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 9.2): 
� Στις αλλουβιακές αποθέσεις από <0,001 έως 0,017 ppm µε µέση τιµή 0,002 ppm.  00,0050,010,0150,020,0250,030,035 Γ1 Γ11 Γ19 Γ2 Γ26 Γ27 Γ28 Γ30 Γ4 Ε5 Π33 Φ20 Φ23 Φ6 Φ7 Φ8 Φ9 Π14 Φ13 Γ22 Γ25 Γ32 Π17 Π18 Π24 Φ29 Φ3 Γ10 Π12 Φ15 Φ16 Φ31 Π21Συγκέντρωση Cr (ppm)



190  � Στα κροκαλοπαγή πετρώµατα από <0,001 έως 0,014 ppm, µέση τιµή 0,004 ppm.  
� Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς, στα πλευρικά κορήµατα και κώνους κορηµάτων  και στο φλύσχη η τιµή του Cr είναι <0,001.  
� Στη σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση η τιµή του Cr είναι 0,034ppm.  Επίσης, ανάλογα µε το είδος του υδροσηµείου (γεώτρηση, πηγάδι, πηγή και επιφανειακό νερό) οι τιµές του χρωµίου κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 9.2):  
� Στα νερά των γεωτρήσεων οι τιµές κυµαίνονται από <0,001 έως 0,017 ppm, µε µέση τιµή 0,009 ppm. 
� Στα νερά των πηγαδιών οι τιµές κυµαίνονται από <0,001 έως 0,034 ppm, µε µέση τιµή 0,018 ppm.  
� Στα νερά των πηγών οι τιµές κυµαίνονται από <0,001 έως 0,014 ppm, µε µέση τιµή 0,007 mg/l. 
� Στο επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη και στην παράκτια υφάλµυρη πηγή η τιµή του χρωµίου είναι <0,001 ppm.   Σχήµα 9.11 : Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων Cr των δειγµάτων νερού  της περιοχής µελέτης. Χωρική κατανοµή των ιόντων χρωµίου: Η χωρική κατανοµή της συγκέντρωσης του χρωµίου στα νερά της περιοχής µελέτης παρουσιάζεται στο σχήµα 9.11σύµφωνα µε το οποίο η υψηλότερη τιµή από τα δείγµατα νερού της περιοχής βρίσκεται στο πηγάδι Φ31 κοντά στην Κοιλάδα των Μουσών (0,034ppm) επάνω στην ορεινή µάζα του Ελικώνα. Η προέλευση του χρωµίου στην περιοχή εκτιµάται ότι είναι κυρίως γεωγενής και συνδέεται µε την παρουσία των οφιολιθικών πετρωµάτων της περιοχής. Επίσης, ένα ποσοστό αυτού 



191  προέρχεται και από την χρήση φωσφορούχων λιπασµάτων καθώς η συµµετοχή του σε αυτά είναι τεκµηριωµένη όπου σε πολλές περιπτώσεις οι συγκεντρώσεις κυµαίνονται µεταξύ 0,5 και 1,5mg/Kg (Allοway 1971, McLaughlin et al. 1996, Molina et al. 2009). 9.3.5 Κάδµιο (Cd) Το κάδµιο είναι ένα µέταλλο το οποίο σπάνια απαντάται µόνο του στη φύση. Περιέχεται σε µικρή ποσότητα στο φλοιό της Γής περίπου 0,1-0,2mg/kg και η κατάσταση οξείδωσής του είναι +2 (Cd2+). Είναι χηµικά παρόµοιο µε τον ψευδάργυρο, ενώ εντοπίζεται ως πρόσµιξη σε µεταλλεύµατα σουλφιδίων µαζί µε το ψευδάργυρο και το µόλυβδο. Οι κύριες πηγές καδµίου είναι τα µικτά θειούχα ορυκτά του ψευδαργύρου και του σιδήρου (σφαλερίτης και ο βουρτσίτης (Zn,Fe)S), καθώς και άλλα δευτερεύοντα ορυκτά. Ως µέταλλο το κάδµιο χρησιµοποιείται κυρίως ως αντιδιαβρωτικό και στο γαλβανισµό µετάλλων. Το θειούχο κάδµιο χρησιµοποιείται ως χρωστική ουσία στα πλαστικά και οι ενώσεις καδµίου χρησιµοποιούνται στις µπαταρίες, τα ηλεκτρονικά εξαρτήµατα και τους πυρηνικούς αντιδραστήρες (Friberg et al. 1986, Ros & Slooff 1987, WHO 2011). Οι κυριότερες πηγές ρύπανσης του περιβάλλοντος µε κάδµιο είναι τα αερολύµατα από την καύση των απορριµµάτων, τα απόβλητα από τα εργοστάσια επιµετάλλωσης, τα εργοστάσια παραγωγής φωσφορικών λιπασµάτων και η χρήση αυτών στην γεωργία (WHO 2011). Η διαλυτότητα του καδµίου στο νερό επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από το pH και το δυναµικό οξειδοαναγωγής Εh (Ros & Slooff 1987, WHO 2011). Στα φυσικά νερά, το κάδµιο βρίσκεται κυρίως στα ιζήµατα του πυθµένα και ως αιωρούµενα σωµατίδια. Στον αέρα το κάδµιο υπάρχει µε τη µορφή σωµατιδίων (οξείδιο του καδµίου). Οι συγκεντρώσεις του καδµίου σε φυσικά νερά χωρίς ρυπαντικό φορτίο είναι συνήθως κάτω από 1 µg/l (Friberg et al. 1986). Σε εδάφη που προέρχονται από πυριγενή πετρώµατα οι συγκεντρώσεις του Cd κυµαίνονται µεταξύ 0,1-0,3mg/kg, από µεταµορφωµένα µεταξύ 0,1-11mg/kg και από ιζηµατογενή µεταξύ 0,3-11 mg/kg (Page and Bingham 1973). Η διατροφική καθηµερινή πρόσληψη του καδµίου έχει εκτιµηθεί ότι κυµαίνεται µεταξύ 10-35 µg (Galal-Gorchev 1991, WHO 2011). Το κάδµιο εισέρχεται στο ανθρώπινο σώµα είτε απευθείας µέσω του αέρα είτε µέσω των τροφών, του πόσιµου νερού και του καπνίσµατος. Το κάδµιο συσσωρεύεται κυρίως στα νεφρά και στο ήπαρ και έχει µακρά βιολογική ηµιπερίοδο ζωής στους ανθρώπους 10-35 χρόνια. Η απορρόφηση των ενώσεων του καδµίου από τον ανθρώπινο οργανισµό εξαρτάται από τη διαλυτότητα των ενώσεων.  Θεωρείται ιδιαίτερα τοξικό και η πρόληψή του έχει πολλαπλές επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία καθώς προσβάλλει πολλά από τα συστήµατα του ανθρώπινου οργανισµού. Συνήθως η πρόσληψή του µέσω της τροφής δηµιουργεί ναυτία, πονοκεφάλους, πόνους στην κοιλιά και στους µύες. Επίσης, η πρόληψή του συνδέεται µε την απασβέστωση, οστεοµαλακία και τα κατάγµατα των οστών.  Επιπλέον, υπάρχουν ενδείξεις ότι το κάδµιο είναι καρκινογόνο κυρίως για την ανάπτυξη του καρκίνου του πνεύµονα και του προστάτη, έτσι o ∆ιεθνής Οργανισµός για την Έρευνα του Καρκίνου (IARC) ταξινόµησε τις ενώσεις καδµίου στην Οµάδα 2Α (πιθανώς καρκινογόνο για τον άνθρωπο). Ωστόσο, δεν υπάρχουν ενδείξεις καρκινογένεσης µέσω της στοµατικής οδού και καµία σαφής ένδειξη για τη γονοτοξικότητα του καδµίου (WHO 2011).  



192  Οι συγκεντρώσεις του καδµίου στα δείγµατα νερού της περιοχής κυµαίνονται µεταξύ 0,001ppm έως 0,078ppm. Η διακύµανση των τιµών του χρωµίου στα δείγµατα νερού της περιοχής µελέτης παρουσιάζεται στο Σχήµα 9.12 που ακολουθεί. Όπως παρατηρείται και από το διάγραµµα (Σχήµα 9.12) σχεδόν όλα τα δείγµατα νερού εµφάνισαν τιµές πάνω από το επιτρεπόµενο όριο(0,005 mg/l), που έχει καθοριστεί για το πόσιµο νερό σύµφωνα µε την οδηγία 98/83/ΕΚ της Ε.Ε, µε εξαίρεση το δείγµα νερού από τη γεώτρηση Γ32 που η τιµή της συγκέντρωσης του καδµίου είναι µικρότερη από 0,001.   Σχήµα 9.12: ∆ιακύµανση των τιµών της συγκέντρωσης Cd των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. Ανάλογα µε το γεωλογικό υπόβαθρο οι συγκεντρώσεις του Cd στα δείγµατα νερού κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 9.2): 
� Στις αλλουβιακές αποθέσεις από 0,006 έως 0,078 ppm µε µέση τιµή 0,027 ppm.  
� Στα κροκαλοπαγή πετρώµατα από <0,001 έως 0,032 ppm, µέση τιµή 0,022 ppm.  
� Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς η τιµή του Cd είναι 0,029 ppm 
� Στα πλευρικά κορήµατα και κώνους κορηµάτων  η τιµή του Cd είναι από 0,016 µέχρι 0,033 ppm µε µέση τιµή 0,023 ppm. 
� Στο φλύσχη και στη σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση η τιµή του Cd είναι 0,029ppm. Επίσης, ανάλογα µε το είδος του υδροσηµείου (γεώτρηση, πηγάδι, πηγή και επιφανειακό νερό) οι τιµές του Cd κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 9.2) :  
� Στα νερά των γεωτρήσεων οι τιµές κυµαίνονται από <0,001 έως 0,078 ppm, µε µέση τιµή 0,028 ppm. 
� Στα νερά των πηγαδιών οι τιµές κυµαίνονται από 0,018 έως 0,033 ppm, µε µέση τιµή 0,024 ppm.  
� Στα νερά των πηγών οι τιµές κυµαίνονται από 0,016 έως 0,029 ppm, µε µέση τιµή 0,025 mg/l. 



193  � Στο επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη η τιµή του Cd είναι 0,041 ppm και στην παράκτια υφάλµυρη πηγή η τιµή του Cd είναι 0,028 ppm.   Σχήµα 9.13: Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων Cd των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. Χωρική κατανοµή των ιόντων καδµίου: Η χωρική κατανοµή της συγκέντρωσης του καδµίου στα νερά της περιοχής µελέτης παρουσιάζεται στο σχήµα 9.13. Όπως προκύπτει οι υψηλές συγκεντρώσεις του καδµίου βρίσκονται διάσπαρτες σε όλη σχεδόν την λεκάνη, ενώ η υψηλότερη συγκέντρωση προσδιορίζεται στο νοτιοανατολικό τµήµα της λεκάνης και συγκεκριµένα στη γεώτρηση Γ1(0,078ppm).  Η προέλευση του καδµίου στα υπόγεια νερά και το επιφανειακό νερό της Άσκρης αποδίδεται αφενός σε ανθρωπογενείς παράγοντες, όπως η χρήση των φωσφορικών λιπασµάτων, οι γαλβανισµένες σωλήνες των γεωτρήσεων και τα απόβλητα (κυρίως στις πηγές και το επιφανειακό νερό), και αφετέρου σε γεωγενείς παράγοντες, όπως τα οφιολιθικά πετρώµατα, οι σχιστόλιθοι και τα ιζηµατογενή πετρώµατα τα οποία έχουν προκύψει από την διάβρωση των συµπαγών σχηµατισµών και έχουν πληρώσει την λεκάνη. 9.3.6 Κοβάλτιο (Co) Το κοβάλτιο είναι το 33ο πιο άφθονο στοιχείο στη γη, το οποίο περιλαµβάνει το 0,0025% του βάρους του φλοιού της γης (20–25 mg/Kg) (Smith & Carson 1981, WHO 2006). Απαντάται σε τρεις οξειδωτικές καταστάσεις 0, +2 και +3. ∆εν εµφανίζεται µόνο του στη φύση, αλλά ως συστατικό µαζί µε το χαλκό ή το νικέλιο. σε περισσότερα από 70 φυσικά ορυκτά, όπως ο 



194  κοβαλτίτης (CoAsS), o σκουττερουδίτης (CoAs2−3) και ο ερυθρίτης (Co3(AsO4)2.8H2O) και ο λινναιίτης (Co3S4) (IARC 1991). Οι συγκεντρώσεις του κοβαλτίου στην ατµόσφαιρα είναι περίπου 1 ng/m3 ή λιγότερο σε περιοχές εκτός πηγής, ενώ σε περιοχές κοντά στην πηγή είναι µικρότερες από 10 ng/m3. Αντίστοιχα, οι συγκεντρώσεις του κοβαλτίου στα επιφανειακά και υπόγεια νερά είναι κάτω από 1µg/l σε µη ρυπασµένες περιοχές και 1-10 µg/l σε κατοικηµένες περιοχές. Σύµφωνα µε µελέτες σε ορισµένες ανθρωπογενείς πηγές (περιοχές εξόρυξης και γεωργικές περιοχές) οι συγκεντρώσεις του κοβαλτίου στα επιφανειακά και υπόγεια ύδατα µπορεί να είναι αρκετά υψηλότερες έως και αρκετές εκατοντάδες χιλιοστόγραµµα ανά λίτρο. Στο θαλασσινό νερό οι µέσες συγκεντρώσεις κοβαλτίου έχει αναφερθεί ότι είναι µικρότερες από 1 µg/l., στο πόσιµο νερό είναι <1-2 µg/l και στο νερό της βροχής, είναι 0,3-1,7 µg/l (Smith & Carson 1981, WHO 2006). Οι κύριες πηγές έκθεσης σε κοβάλτιο είναι φυσικές αλλά και ανθρωπογενείς Στις φυσικές πηγές περιλαµβάνονται τα ηφαίστεια, οι δασικές πυρκαγιές και οι ηπειρωτικές και θαλάσσιες βιογενείς εκποµπές. Στις ανθρωπογενείς πηγές περιλαµβάνονται η καύση ορυκτών καυσίµων, η λάσπη λυµάτων, τα φωσφορικά λιπάσµατα, η εξόρυξη και τήξη µεταλλευµάτων κοβαλτίου, η επεξεργασία κραµάτων κοβαλτίου και  οι βιοµηχανίες που χρησιµοποιούν ή επεξεργάζονται ενώσεις κοβαλτίου (Smith & Carson 1981). Οι ενώσεις του κοβαλτίου είναι µη πτητικές και απελευθερώνονται στην ατµόσφαιρα σε σωµατιδιακή µορφή. Το κοβάλτιο που απελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα εναποτίθεται στο έδαφος, ενώ το κοβάλτιο που απελευθερώνεται στο νερό µπορεί να απορροφηθεί ως σωµατίδιο και να κατακαθίσει ως ίζηµα ή να απορροφηθεί απευθείας από το ίζηµα. Το διαλυµένο κοβάλτιο µπορεί να σχηµατίσει σύµπλοκα µε φουλβικό οξύ, χουµικό οξύ ή άλλες οργανικές ενώσεις ή µπορεί να απορροφηθεί από µηχανισµούς ανταλλαγής ιόντων. Η περιεκτικότητα του νερού σε κοβάλτιο εξαρτάται από το ρΗ, το δυναµικό οξειδοαναγωγής και από τις διαλυµένες οργανικές ουσίες στο νερό. Σε όξινες συνθήκες αυξάνεται η διαλυτότητα του κοβαλτίου και η κινητικότητά του. Το κοβάλτιο χρησιµοποιείται πολύ στην παραγωγή υπερκραµάτων (κράµατα που διατηρούν την αντοχή τους σε υψηλές θερµοκρασίες που πλησιάζουν τα σηµεία τήξης τους), στην παραγωγή χρωστικών ουσιών, στην κατασκευή µαγνητών, σε εργαλεία λείανσης και κοπής, σε τεχνητές αρθρώσεις ισχίου και γόνατου, στην κεραµοποιία και υαλουργία.  Το κοβάλτιο είναι απαραίτητο στοιχείο για τον άνθρωπο, ως συστατικό της βιταµίνης Β12. Ωστόσο, η οξεία (βραχυπρόθεσµη) έκθεση σε υψηλά επίπεδα κοβαλτίου µπορεί να δηµιουργήσει στον άνθρωπο πνευµονολογικά και καρδιακά νοσήµατα και δερµατίτιδα.  Επίσης, η µακροχρόνια έκθεση σε κοβάλτιο µε την εισπνοή, έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία: α) πολλών αναπνευστικών νοσηµάτων, όπως αναπνευστικό ερεθισµό, άσθµα και πνευµονία, β) καρδιακών νοσηµάτων, όπως συµφόρηση του ήπατος και των νεφρών και γ) ανοσολογικών νοσηµάτων (https://www.epa.gov).  Αν και ο Παγκόσµιος Οργανισµό Υγείας αναφέρει για τη τοξική δράση του κοβαλτίου και τις επιπτώσεις του στην ανθρώπινη υγεία, ωστόσο η Ε.Ε. δεν έχει καθορίσει µέγιστο επιτρεπόµενο όριο της συγκέντρωσης του κοβαλτίου στο πόσιµο νερό µε την Οδηγία 98/83/Ε.Κ.  Όπως παρατηρείται και από το διάγραµµα (Σχήµα 9.14) σχεδόν όλα τα δείγµατα νερού εµφάνισαν µη ανιχνεύσιµες τιµές, µε εξαίρεση τα δείγµατα νερού από τις γεωτρήσεις Γ1µε 



195  συγκέντρωση 0,147ppm και Γ2 µε 0,118 ppm,  καθώς και από τα πηγάδια  Φ3 µε 0,058 ppm και Φ8 µε 0,008 ppm. Ανάλογα µε το γεωλογικό υπόβαθρο οι συγκεντρώσεις του Cο στα δείγµατα νερού κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 9.2): 
� Στις αλλουβιακές αποθέσεις κυµαίνεται από >0,001 έως 0,147ppm, µέση τιµή 0,016ppm.  
� Στα κροκαλοπαγή πετρώµατα από <0,001 έως 0,058 ppm, µέση τιµή 0,007 ppm.  
� Στους υπόλοιπους γεωλογικούς σχηµατισµούς οι τιµές είναι µη ανιχνεύσιµες. Επίσης, ανάλογα µε το είδος του υδροσηµείου (γεώτρηση, πηγάδι, πηγή και επιφανειακό νερό) οι τιµές του Cο κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 9.2) :  
� Στα νερά των γεωτρήσεων οι τιµές κυµαίνονται από <0,001 έως 0,147 ppm, µε µέση τιµή 0,02 ppm. 
� Στα νερά των πηγαδιών οι τιµές κυµαίνονται από <0,001  έως 0,058 ppm, µε µέση τιµή 0,006 ppm.  
� Στα νερά των πηγών καθώς και στο επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη και στην παράκτια υφάλµυρη πηγή η τιµή του Cο είναι <0,001 ppm.   Σχήµα 9.14: ∆ιακύµανση των τιµών της συγκέντρωσης Cο των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης.  00,0250,050,0750,10,1250,15 Γ1 Γ11 Γ19 Γ2 Γ26 Γ27 Γ28 Γ30 Γ4 Ε5 Π33 Φ20 Φ23 Φ6 Φ7 Φ8 Φ9 Π14 Φ13 Γ22 Γ25 Γ32 Π17 Π18 Π24 Φ29 Φ3 Γ10 Π12 Φ15 Φ16 Φ31 Π21Συγκεντρώσεις Co (ppm)



196   Σχήµα 9.15: Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων Cο των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. Χωρική κατανοµή των ιόντων κοβαλτίου: Η χωρική κατανοµή της συγκέντρωσης του κοβαλτίου  στα νερά της περιοχής µελέτης παρουσιάζεται στο Σχήµα 9.15. Όπως προκύπτει οι υψηλές συγκεντρώσεις του Co εντοπίζονται στο νοτιοανατολικό τµήµα της λεκάνης απορροής. Οι πηγές προέλευσης του κοβαλτίου στα υπόγεια νερά καθώς και στο επιφανειακό νερό, εκτιµάται ότι οφείλεται κυρίως σε ανθρωπογενείς δραστηριότητες και συγκεκριµένα στη χρήση φωσφορικών λιπασµάτων. Σχετικά µε τις µη ανιχνεύσιµες τιµές του κοβαλτίου στα υπόγεια νερά, το γεγονός αυτό ενδεχοµένως να οφείλεται στη χαµηλή κινητικότητα του µετάλλου στο εδαφικό διάλυµα (Kabata-Pendias and Pendias 2001, Χαριζόπουλος 2013), καθώς και στην τάση προσρόφησης του στοιχείου από τα ένυδρα οξείδια του Fe και Mn (Tisdale and Nelson 1975, Χαριζόπουλος 2013). 9.3.7 Μόλυβδος (Pb) Ο µόλυβδος αποτελεί ένα βαρύ µέταλλο µε υψηλή τοξικότητα ακόµη και σε µικρές συγκεντρώσεις. Απαντάται κυρίως σε µικτά θειούχα κοιτάσµατα, µε τα οποία σχηµατίζει διάφορα ορυκτά, όπως ο γαληνίτης (PbS), ο κερουσίτης (PbCO3), ο αγγλεσίτης (PbSO4) και ο κροκοΐτης (PbCrO4), ενώ σπάνια εµφανίζεται στη φυσική, µεταλλική µορφή του.  Η αφθονία του Pb στο φλοιό της γης υποδεικνύει την τάση του Pb να συγκεντρώνεται στη σειρά των όξινων µαγµατικών πετρωµάτων και των αργιλικών ιζηµάτων στα οποία οι συγκεντρώσεις του κυµαίνονται από 10 έως 40 ppm, ενώ στα υπερβασικά πετρώµατα και 



197  στα ασβεστολιθικά ιζήµατα οι συγκεντρώσεις του είναι αρκετά χαµηλότερες και κυµαίνονται από 0,1 έως 10 ppm  (Πίνακας 9.2).  Επίσης, η µέση συγκέντρωση του Pb στον φλοιό της Γης ανέρχεται περίπου στα 15 ppm. (Kabata-Pendias and Pendias 2001). Η συγκέντρωση του µολύβδου στο θαλασσινό νερό είναι αρκετά χαµηλή και κυµαίνεται από 0,002 έως 0,02 mg/l και στο γλυκό νερό χωρίς ρυπαντικό φορτίο από 1 έως 10 µg/l, ενώ στο ρυπασµένο νερό οι συγκεντρώσεις του είναι αρκετά αυξηµένες και κυµαίνονται από 20 έως 200 µg/l (∆ασενάκης 2015) (https://opencourses. uoa.gr).  Στο πόσιµο νερό, τα επίπεδα µολύβδου είναι αρκετά χαµηλότερα, λόγω της επεξεργασίας του, µε αποτέλεσµα η έκθεση του ανθρώπου στο µόλυβδο µέσω του νερού να είναι αρκετά χαµηλότερη σε σύγκριση µε την έκθεση µέσω της τροφής. Ωστόσο, σε παλαιότερα κτίρια που τα υλικά των υδραυλικών τους εγκαταστάσεων περιέχουν µόλυβδο ή σε περιοχές που το δίκτυο ύδρευσης δεν έχει αλλαχτεί και περιέχει µόλυβδο οι συγκεντρώσεις του µολύβδου στο πόσιµο νερό είναι αρκετά αυξηµένες. Συνήθως στα υδατικά διαλύµατα η οξειδωτική κατάσταση του µολύβδου είναι 2 (Pb2+), αν και η οξειδωτική του κατάσταση είναι 4 (Pb4+) µε την οποία σχηµατίζει πολλά ορυκτά τα οποία είναι αρκετά αδιάλυτα στα φυσικά νερά. Τυπικές ενώσεις  του Pb4+ είναι το PbO2 και ο Pb(CH3COO)4, που µπορεί να διαλυθεί σε άνυδρο CH3COOH χωρίς να διασπαστεί. και χρησιµοποιείται ως ισχυρό οξειδωτικό στην οργανική σύνθεση . Πίνακας 9.3: Συγκεντρώσεις µολύβδου στα µαγµατικά και  ιζηµατογενή πετρώµατα (Kabata-Pendias and Pendias 2001). Είδος πετρώµατος Pb (ppm) Μαγµατικά πετρώµατα (magmatic rocks) Υπερβασικά πετρώµατα (Ultramafic rocks) 0.1–1.0 Περιδοτίτης (peridotites), δουνίτης (Dunites) Πυροξενίτης (pyroxenites) Βασικά πετρώµατα (Mafic rocks) 3–8 Βασάλτης (Basalts), γάβρος (gabbros) Ενδιάµεσα πετρώµατα (Intermediate rocks) 12–15 ∆ιορίτης (Diorites), Συηνίτης (syenites) Όξινα πετρώµατα (πλουτώνια) (Acid rocks )  15–24 Γρανίτης (Granites), γνεύσιος (gneisses) Όξινα πετρώµατα (ηφαιστειακά) (Acid rocks (volcanic) 10–20 Ρυόλιθος (Rhyolites), τραχείτης (trachytes), δακίτης (dacites) Ιζηµατογενή πετρώµατα (Sedimentary rocks)  Αργιλικά Ιζήµατα (Argillaceous sediments) 20–40 Σχιστόλιθοι (Shales) 18–25 Ψαµµίτες (Sandstones) 5–10 Ασβεστόλιθοι (Limestones), δολοµίτες (dolomites) 3–10  Ο µόλυβδος, εξαιτίας των ιδιοτήτων του, δηλαδή η µικρή σκληρότητα, το χαµηλό σηµείο τήξης, η αντίσταση στη διάβρωση και η αποτελεσµατική ασπίδα κατά της ακτινοβολίας, χρησιµοποιείται από τον άνθρωπο σε πολλές εφαρµογές, όπως στις µπαταρίες, µονώσεις, 



198  χρωστικές ουσίες, χρώµατα, συγκολλήσεις, βιτρό, γυάλινα σκεύη από µόλυβδο, πυροµαχικά, κεραµικά τζάµια, κοσµήµατα, παιχνίδια και σε ορισµένα καλλυντικά και παραδοσιακά φάρµακα. Ωστόσο, η ευρεία χρησιµοποίηση του µέχρι το 2003 ως πρόσθετο υλικό στη βενζίνη µε σκοπό τη βελτίωση της απόδοσης του κινητήρα, αποτέλεσε τη σηµαντικότερη πηγή ρύπανσης του περιβάλλοντος. Με την κατάργηση της µολυβδούχου βενζίνης σηµειώθηκε σηµαντική µείωση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης µολύβδου στα επιφανειακά και θαλάσσια ύδατα. Παρ' όλα αυτά, οι συγκεντρώσεις µολύβδου εξακολουθούν να είναι αρκετά υψηλότερες από τα φυσικά επίπεδα, επειδή ο µόλυβδος έχει µικρή διαλυτότητα και δεν αποικοδοµείται µε µικροβιακή δράση, αλλά βιοσυσσωρεύεται στο έδαφος και στα επιφανειακά ύδατα.  Στο περιβάλλον οι κύριοι ρύποι Pb που εκπέµπονται κυρίως από τα χυτήρια εµφανίζονται σε ανόργανες µορφές (π.χ. PbS, PbO, PbSO4 και PbSO4), ενώ οι ρύποι Pb που εκπέµπονται από τα αυτοκίνητα έχουν κυρίως τη µορφή αλάτων αλογόνων (π.χ. PbBr, PbBrCl, Pb(OH)Br και (PbO)2PbBr2), τα οποία είναι ασταθή και µετατρέπονται εύκολα σε οξείδια, ανθρακικά και θειικά (Kabata-Pendias and Pendias 2001).  Ο µόλυβδος είναι ένα ιδιαίτερα τοξικό µέταλλο που επηρεάζει πολλαπλά συστήµατα του ανθρώπινου οργανισµού και είναι ιδιαίτερα επιβλαβές για τα µικρά παιδιά και τις εγκύους. Συσσωρεύεται κυρίως στους µαλακούς ιστούς αλλά σταδιακά φτάνει και στα κόκκαλα (https://www.lenntech.com). Η Οδηγία 98/83/ΕΕ περιλαµβάνει τον µόλυβδο στον κατάλογο των χηµικών παραµέτρων που επηρεάζουν την υγεία και ορίζει σαν παραµετρική τιµή τα 10 µg/l. Η τοξικότητα του µόλυβδου είναι µεγαλύτερη στο µαλακό νερό και λιγότερη στο σκληρό νερό. Γενικά τα νερά µε χαµηλή σκληρότητα και µε χαµηλό pH εµπεριέχουν περισσότερους κινδύνους για τον ανθρώπινο οργανισµό (Κουιµτζής κάλ. 1998, Καλογήρου 1999). Οι άνθρωποι µπορούν να εκτεθούν στο µόλυβδο είτε µε την εισπνοή σωµατιδίων µολύβδου που παράγονται από την καύση υλικών που περιέχουν µόλυβδο, είτε µε την κατάποση σκόνης µολυσµένης µε µόλυβδο, κατανάλωση µολυσµένων τροφών και νερού. Η έκθεση του ανθρώπινου οργανισµού στο µόλυβδο µπορεί να  προκαλέσει πολλές ανεπιθύµητες ενέργειες, όπως  διακοπή της βιοσύνθεσης της αιµοσφαιρίνης, αναιµία, αύξηση της αρτηριακής πίεσης, νεφρική δυσλειτουργία, επιπλοκή στο νευρικό σύστηµα και βλάβη στον εγκέφαλο, µειωµένη ικανότητα αναπαραγωγής. Ωστόσο περισσότερο ευάλωτα στη τοξική επίδραση του µολύβδου είναι τα παιδιά. Σε υψηλά επίπεδα έκθεσης, ο µόλυβδος προσβάλλει τον εγκέφαλο και το κεντρικό νευρικό σύστηµα προκαλώντας κώµα, σπασµούς και ακόµη και θάνατο. Τα παιδιά που επιβιώνουν από σοβαρή δηλητηρίαση από µόλυβδο µπορεί να έχουν ψυχική καθυστέρηση και διαταραχές συµπεριφοράς. Σε χαµηλότερα επίπεδα έκθεσης, ο µόλυβδος µπορεί να επηρεάσει την ανάπτυξη του εγκεφάλου των παιδιών, να επιφέρει αλλαγές στη συµπεριφορά τους, όπως µειωµένο εύρος προσοχής και αυξηµένη αντικοινωνική συµπεριφορά και µειωµένο εκπαιδευτικό επίπεδο (WHO 2019). Οι συγκεντρώσεις του µολύβδου στα δείγµατα νερού της περιοχής κυµαίνονται µεταξύ 0,001ppm έως 0,626ppm. Η διακύµανση των τιµών παρουσιάζεται στο Σχήµα 9.16 που ακολουθεί. Όπως παρατηρείται και από το διάγραµµα (Σχήµα 9.16) σχεδόν όλα τα δείγµατα νερού εµφάνισαν τιµές πάνω από το επιτρεπόµενο όριο για πόσιµο νερό σύµφωνα µε την οδηγία 



199  της 98/83/ΕΚ της Ε.Ε, µε εξαίρεση τα δείγµατα νερού από τις γεωτρήσεις Γ1, Γ10, Γ11 και το επιφανειακό νερό Ε5 τα οποία είχαν µη ανιχνεύσιµες τιµές.  Ανάλογα µε το γεωλογικό υπόβαθρο οι συγκεντρώσεις του Pb στα δείγµατα νερού κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 9.2): 
� Στις αλλουβιακές αποθέσεις από <0,001 έως 0,602 ppm, µέση τιµή 0,21 ppm.  
� Στα κροκαλοπαγή πετρώµατα από 0,019 έως 0,626 ppm, µέση τιµή 0,24 ppm.  
� Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς από 0,294 έως 0,492 ppm, µέση τιµή 0,393ppm 
� Στα πλευρικά κορήµατα και κώνους κορηµάτων από <0,001 µέχρι 0,43ppm, µέση τιµή 0,26ppm. 
� Στο φλύσχη η τιµή του Pb είναι 0,195ppm και στη σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση η τιµή του Pb είναι 0,336 ppm.   Σχήµα 9.16.: ∆ιακύµανση των τιµών της συγκέντρωσης Pb των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης.  Επίσης, ανάλογα µε το είδος του υδροσηµείου (γεώτρηση, πηγάδι, πηγή και επιφανειακό νερό) οι τιµές του Pb κυµαίνονται ως εξής (Πίνακας 9.2) :  
� Στα νερά των γεωτρήσεων οι τιµές κυµαίνονται από <0,001 έως 0,626 ppm, µε µέση τιµή 0,022 ppm. 
� Στα νερά των πηγαδιών οι τιµές κυµαίνονται από 0,027 έως 0,602 ppm, µε µέση τιµή 0,295 ppm.  
� Στα νερά των πηγών οι τιµές κυµαίνονται από 0,019 έως 0,430ppm, µέση τιµή 0,227mg/l. 
� Στο επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρη η τιµή του Pb είναι <0,001 ppm και στην παράκτια υφάλµυρη πηγή η τιµή του Pb είναι 0,11 ppm.  00,10,20,30,40,50,60,7 Γ1 Γ10 Γ11 Γ19 Γ2 Γ22 Γ25 Γ26 Γ27 Γ28 Γ30 Γ32 Γ4 Ε5 Π12 Π14 Π17 Π18 Π21 Π24 Π33 Φ13 Φ15 Φ16 Φ20 Φ23 Φ29 Φ3 Φ31 Φ6 Φ7 Φ8 Φ9Συγκεντρώσεις Pb (mg/l



200   Σχήµα 9.18: Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων Pb των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. Χωρική κατανοµή των ιόντων µόλυβδου: Η χωρική κατανοµή της συγκέντρωσης του µολύβδου στα νερά της περιοχής µελέτης παρουσιάζεται στο Σχήµα 9.18. Όπως προκύπτει οι υψηλές συγκεντρώσεις του Pb εντοπίζονται στο ανατολικό τµήµα της λεκάνης απορροής, καθώς και στην περιοχή όπου επικρατεί η σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση. Σχετικά µε τις µη ανιχνεύσιµες τιµές του µολύβδου στα τέσσερα δείγµατα νερού αυτές συνδέονται µε την µικρή κινητικότητα και διαλυτότητα του µολύβδου, καθώς και µε την δέσµευσή του από τις οργανικές ενώσεις.  Οι πηγές προέλευσης του µολύβδου στα υπόγεια νερά εκτιµάται ότι προέρχονται κυρίως από ανθρωπογενείς δραστηριότητες και συγκεκριµένα τη χρήση λιπασµάτων, καθώς και τη χρήση σωλήνων που περιέχουν µόλυβδο, αλλά και από γεωγενείς παράγοντες, όπως η παρουσία λεπτόκοκκου αργιλικού κλάσµατος στις αλλουβιακές αποθέσεις και στα άλλα ιζήµατα (Kabata-Pendias and Pendias 2001).       



201  10. Υ∆ΡΟΧΗΜΙΚΗ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ  Στα πλαίσια της παρούσας µελέτης, σχεδιάσθηκαν τα διαγράµµατα Piper και Durov, µέσω του λογισµικού προγράµµατος Aquachem 2011.1, µε σκοπό την απεικόνιση των σχέσεων µεταξύ των κατιόντων και µεταξύ των ανιόντων, την παροχή πληροφοριών αναφορικά µε τη σύνθεση του νερού και την κατανόηση της γεωχηµικής εξέλιξης των υπόγειων νερών της περιοχής και του επιφανειακού νερού του ρέµατος Άσκρης.  10.1. Ταξινόµηση κατά PIPER  Το διάγραµµα Piper (1944) είναι ένα τριγραµµικό διάγραµµα, όπου οι συγκεντρώσεις (meq/l) των κατιόντων (Ca2+, Mg2+, Na+ και K+), εκφρασµένες επί τοις εκατό (%) του συνόλου των κατιόντων, προβάλλονται στο αριστερό τριγωνικό πεδίο και αντίστοιχα οι συγκεντρώσεις (meq/L) των ανιόντων (HCO3-, SO42- Cl- και NO3-) εκφρασµένες επί τοις εκατό (%) του συνόλου των ανιόντων, προβάλλονται στο δεξιό τριγωνικό πεδίο. Στη συνέχεια τα δύο αυτά σηµεία προβάλλονται περαιτέρω στο κεντρικό ροµβικό πεδίο (Καλλέργης 2000, Λαµπράκης 2018). Μέσω της απεικόνισης των σηµείων (ανιόντων και κατιόντων) στο ροµβικό πεδίο του διαγράµµατος οµαδοποιούνται οι πληροφορίες από τις χηµικές αναλύσεις των δειγµάτων νερού, αναγνωρίζονται οι οµοιότητες και διαφορές που παρουσιάζουν τα δείγµατα νερού καθώς και η ανάµιξη διαφορετικών νερών και προσδιορίζεται ο υδροχηµικός τύπος των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης (Σχήµα 10.1).   ΥΠΟΜΝΗΜΑ 1.Κανονικά γαιοαλκαλικά νερά α) όξινα ανθρακικά β) όξινα ανθρακικά – θειικά γ) θειικά 2.Γαιοαλκαλικά νερά µε υψηλό ποσοστό αλκαλίων    δ) όξινα ανθρακικά    ε) θειικά 3.Αλκαλικά νερά    ζ) όξινα ανθρακικά    η) χλωριούχα-θειικά Σχήµα 10.1: ∆ιάγραµµα Piper ταξινόµησης των νερών Στο Σχήµα 10.2 παρουσιάζεται η υδροχηµική ταξινόµηση των υπόγειων νερών της περιοχής µελέτης µε βάση τα διαγράµµατα Piper, ενώ στον Πίνακα 10.1 παρουσιάζεται η 



202  κατηγοριοποίηση των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης, σύµφωνα µε τον υδροχηµικό τύπο και την ταξινόµηση κατά PIPER.   Σχήµα 10.2: Ταξινόµηση των υπόγειων νερών και του επιφανειακού νερού της περιοχής µελέτης βάσει του διαγράµµατος Piper. Σύµφωνα µε το διάγραµµα Piper τα νερά της περιοχής µελέτης ταξινοµούνται σε τρεις κύριες οµάδες τύπων νερών: 1. Στην 1η οµάδα ανήκουν τα νερά που χαρακτηρίζονται γαιοαλκαλικά-οξυανθρακικά και οξυανθρακικά-θειικά. Στην οµάδα των γαιοαλκαλικών-oξυανθρακικών περιλαµβάνονται είκοσι έξη (26) δείγµατα νερού, εκ των οποίων τα έντεκα (11) δείγµατα αφορούν νερά πηγαδιών, τα οκτώ (8) γεωτρήσεων, τα έξι (6) πηγών και ένα (1) του επιφανειακού νερού του ρέµατος Άσκρης, ενώ στην υποοµάδα των γαιοαλκαλικών-θειικών περιλαµβάνονται τρία (3) δείγµατα νερού εκ των οποίων τα δύο (2) αφορούν νερά γεωτρήσεων και το ένα (1) νερό πηγής. Στην οµάδα των γαιοαλκαλικών-oξυανθρακικών βρίσκονται τα περισσότερα δείγµατα της  µελέτης, σε ποσοστό 78%. Τα ιόντα που κυριαρχούν είναι τα κατιόντα του ασβεστίου σε µεγαλύτερο βαθµό και του µαγνησίου σε µικρότερο βαθµό, καθώς και τα όξινα ανθρακικά ανιόντα και εν µέρει τα ιόντα χλωρίου. α) Τα γαιοαλκαλικά-οξυανθρακικά νερά παρουσιάζουν τους ακόλουθους υδροχηµικούς τύπους: Ca-HCO3, Ca-HCO3-Cl, Ca-Mg-HCO3 και Mg-Ca-HCO3. Πρόκειται για φρέσκα ρηχά νερά που φιλοξενούνται σε ασβεστολιθικά και δολοµιτικά πετρώµατα (Ca-HCO3), µολασσικά ιζήµατα µε υψηλές διακυµάνσεις µεταλλικότητας (Ca-Mg-HCO3) και σχηµατισµούς του φλύσχη (Ca,Mg-HCO3). Τα νερά αυτά εντοπίζονται κυρίως στις 



203  αλλουβιακές προσχώσεις, στα περιθώρια των αλλουβιακών προσχώσεων µε τα πλειστοκαινικά κροκαλοπαγή πετρώµατα και τους ανθρακικούς σχηµατισµούς καθώς και στα πλευρικά κορήµατα και τους κώνους κορηµάτων που βρίσκονται κοντά στους σχηµατισµούς του φλύσχη. β) Τα γαιοαλκαλικά-oξυανθρακικά-θειικά νερά παρουσιάζουν τους ακόλουθους υδροχηµικούς τύπους: Ca-HCO3-SO4-Cl, Ca-HCO3-SO4 και Ca-Mg-HCO3-SO4. Πρόκειται για νερά που προέρχονται από ασβεστολιθικά πετρώµατα που περιέχουν γυψούχα ορυκτά (Βουδούρης 2009). Τα νερά αυτά εντοπίζονται κυρίως στα κροκαλοπαγή πετρώµατα. Πίνακας 10.1: Υδροχηµικοί τύποι υπόγειων νερών της περιοχής µελέτης                              (Γ: Γεωτρήσεις, Φ: Πηγάδια, Π: Πηγές και Ε: επιφανειακό Νερό Ρ. Άσκρης). ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΝΕΡΟΥ  Υ∆ΡΟΧΗΜΙΚΟΣ ΤΥΠΟΣ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ PIPER Φ(3), Φ(15), Φ(16), Φ(20), Φ(23) + Γ(10), Γ(22), Γ(32) + Ε5 Ca-HCO3 Γαιοαλκαλικά νερά, οξυανθρακικά Π(12) + Φ(8), Φ(6) Ca-HCO3-Cl Γαιοαλκαλικά νερά, οξυανθρακικά Γ(4) Ca-HCO3-SO4-Cl Γαιοαλκαλικά νερά, οξυανθρακικά- θειικά Π(17) Ca-HCO3-SO4 Γαιοαλκαλικά νερά, οξυανθρακικά- θειικά Φ(13), Φ(29) + Π(14), Π(21), Π(24) + Γ(2), Γ(25), Γ(26), Γ(27) Ca-Mg-HCO3 Γαιοαλκαλικά νερά, οξυανθρακικά  Π(18) + Γ(19) + Φ(7) Ca-Mg-HCO3-Cl Γαιοαλκαλικά νερά µε υψηλό ποσοστό αλκαλίων, οξυανθρακικά Γ(30) Ca-Mg-HCO3-SO4 Γαιοαλκαλικά νερά, οξυανθρακικά-θειϊκά Φ(9) Ca-Mg-Na-HCO3 Γαιοαλκαλικά νερά µε υψηλό ποσοστό αλκαλίων, οξυανθρακικά Γ(1) Ca-Na-Mg-HCO3-Cl Γαιοαλκαλικά νερά µε υψηλό ποσοστό αλκαλίων, οξυανθρακικά Γ(28)+Φ(31) Mg-Ca-HCO3 Γαιοαλκαλικά νερά, οξυανθρακικά Π(33) Mg-Na-Cl Γαιοαλκαλικά νερά µε υψηλό ποσοστό αλκαλίων, θειικά  Γ(11) Na-Ca-Cl Αλκαλικά νερά: χλωρoθειικά  2. Στη 2η Οµάδα ανήκουν τα νερά που χαρακτηρίζονται γαιοαλκαλικά νερά µε υψηλό ποσοστό αλκαλίων, οξυανθρακικά και θειικά. Στην υποοµάδα των γαιοαλκαλικών-µε υψηλό ποσοστό αλκαλίων-οξυανθρακικών περιλαµβάνονται δύο (2) δείγµατα νερού, εκ των οποίων το ένα δείγµα αφορά νερό πηγαδιού και το άλλο γεώτρησης, ενώ στην υποοµάδα των γαιοαλκαλικών µε υψηλό ποσοστό αλκαλίων-θειικών περιλαµβάνεται 



204  ένα (1) δείγµα νερού προερχόµενο από την υφάλµυρη παράκτια πηγή. Τα ιόντα που κυριαρχούν είναι τα κατιόντα του ασβεστίου σε µεγαλύτερο βαθµό και του µαγνησίου σε µικρότερο βαθµό, καθώς και τα ιόντα νατρίου και τα όξινα ανθρακικά ανιόντα και εν µέρει τα ιόντα χλωρίου. Τα νερά στην οµάδα αυτή παρουσιάζουν τους ακόλουθους υδροχηµικούς τύπους: Ca-Mg-Na-HCO3, Ca-Na-Mg-HCO3-Cl και Mg-Na-Cl. Πρόκειται για µεικτά νερά ακαθορίστου τύπου στα οποία εκτιµάται ότι λαµβάνουν χώρα διαδικασίες κατιοανταλλαγής, οι οποίες βρίσκονται σε στάδιο εξέλιξης. Επίσης ο τρίτος υδροχηµικός τύπος δείχνει υφάλµυρο νερό. 3. Στην 3η οµάδα περιλαµβάνονται τα νερά που χαρακτηρίζονται αλκαλικά-χλωροθειικά. Στην οµάδα αυτή περιλαµβάνεται η γεώτρηση Γ11 που βρίσκεται στο οροπέδιο Λικέρι. Πρόκειται για υφάλµυρα νερά, µε υδροχηµικό τύπο Na-Ca-Cl, στα οποία λόγω της θαλάσσιας διείσδυσης το κυρίαρχο ανιόν είναι το χλώριο (Cl-).  10.2. Ταξινόµηση κατά DUROV Το διάγραµµα DUROV (1948) σε σχέση µε το διάγραµµα PIPER είναι ένα διευρυµένο διάγραµµα που χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της γεωχηµικής εξέλιξης των υπόγειων υδάτων, όπου τα υπόγεια νερά αρχικά επαναφορτίζονται από το νερό της βροχής, υφίστανται αλληλεπιδράσεις µεταξύ νερού-πετρωµάτων (διάλυση) και ανάµιξη µε προϋπάρχοντα υπόγεια ύδατα. Το διάγραµµα Durov βασίζεται στο ποσοστό των κύριων ισοδύναµων ιόντων. Οι τιµές των κατιόντων και ανιόντων απεικονίζονται σε δύο ξεχωριστά τριγωνικά διαγράµµατα σε meq % και τα σηµεία των δεδοµένων προβάλλονται σε ένα τετράγωνο πλέγµα στη βάση κάθε τριγώνου. Τα σηµεία τοµής στο τετράγωνο πλέγµα παριστάνουν την κύρια ιοντική σχέση % στο νερό (Καλλέργης 2000). Το διάγραµµα Durov, όπως εµφανίζεται στο Σχήµα 10.3, αποτελείται από δύο τριγωνικά διαγράµµατα και από ένα τετράγωνο το οποίο διαχωρίζεται σε εννέα επιµέρους µικρότερα τετράγωνα, µε το καθένα από αυτά να αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριµένο υδροχηµικό τύπου νερό. Τα τρία πρώτα τετράγωνα (1-3) αντιστοιχούν σε νερά που βρίσκονται σε διαδικασία κατιοαναταλλαγής, τα επόµενα τρία (4-6)  αντιστοιχούν σε µικτού τύπου νερά και τα τελευταία τρία (7-9) αντιστοιχούν σε νερά που βρίσκονται σε διαδικασίες αντίστροφης κατιοανταλλαγής. Σύµφωνα µε το διάγραµµα (Σχήµα 10.3) τα δείγµατα νερού της περιοχής µελέτης ταξινοµούνται στους παρακάτω υδροχηµικούς τύπους: 1. Οµάδα 1η µε χηµικό τύπο Ca-HCO3 (πεδίο Νο1): Στην οµάδα αυτή περιλαµβάνονται 24 δείγµατα (ποσοστό 73%), από τα οποία τα εννέα (9) δείγµατα νερού αφορούν γεωτρήσεις, τα οκτώ (8) πηγάδια, τα έξι (6) πηγές και ένα (1) το επιφανειακό νερό Άσκρης. Πρόκειται για φρέσκα νερά τα οποία κατά την κατείσδυσή τους στην ακόρεστη και κορεσµένη ζώνη εµπλουτίζονται µε στοιχεία των ανθρακικών πετρωµάτων. 2. Οµάδα 2η µε χηµικό τύπο Mg-HCO3 (πεδίο Νο2): Στην οµάδα αυτή περιλαµβάνονται δύο δείγµατα νερού, εκ των οποίων το ένα(1) είναι γεώτρηση και το άλλο πηγάδι. Πρόκειται για νερά εµπλουτισµένα µε Mg2+, όπου επικρατεί η ανταλλαγή κατιόντων και κυριαρχούν τα HCO3- και Mg2+. 



205  3. Οµάδα 3η µικτά νερά (πεδίο Νο4): Κυριαρχεί το Ca2+ και κανένα ανιόν. Πρόκειται για νερά τα οποία είναι µικτού τύπου και βρίσκονται στο στάδιο της ανάµιξης ή της διάλυσης. Στην οµάδα αυτή περιλαµβάνονται τρία  δείγµατα νερού, εκ των οποίων το ένα (1) είναι γεώτρηση και τα άλλα δύο (2) πηγάδια. Πρόκειται για νερά που προέρχονται από ασβεστούχα πετρώµατα στα οποία παρεµβάλλονται γυψούχα στρώµατα (κυρίως στα νεογενή πετρώµατα) και έχουµε διαλυτοποίηση του γύψου.   Σχήµα 10.3: ∆ιάγραµµα DUROV (Βουδούρης 2009) 4. Οµάδα 4η µικτά νερά (πεδίο Νο5): ∆εν κυριαρχεί κανένα ιόν. Πρόκειται για νερά τα οποία είναι µικτού τύπου και βρίσκονται στο στάδιο της ανάµιξης ή της διάλυσης. Στην οµάδα αυτή περιλαµβάνονται δύο δείγµατα νερού, εκ των οποίων το ένα (1) είναι γεώτρηση και τα άλλο (1) πηγάδι. Πρόκειται για νερά που προέρχονται από ασβεστολιθικά πετρώµατα στα οποία παρεµβάλλονται γυψούχα στρώµατα (κυρίως στα νεογενή πετρώµατα) και έχουµε διαλυτοποίηση του γύψου, καθώς και από εδάφη στα οποία γίνεται µεγάλη χρήση θειικών λιπασµάτων και υπεράντληση των υπόγειων νερών. 5. Οµάδα 5η µε χηµικό τύπο Μg-Cl (πεδίο Νο8). Κυριαρχούν το Cl- και το Mg2+ Στο πεδίο αυτό ανήκουν δύο (2) δείγµατα. Από αυτά το ένα (1) δείγµα είναι η υφάλµυρη πηγή στην παραλία Σαράντη και το άλλο (1) είναι η γεώτρηση στο οροπέδιο Λικέρι-∆οµβραίνας. Πρόκειται για υφάλµυρα νερά,  στα οποία το φαινόµενο της αντίστροφης κατιοανταλλαγής βρίσκεται σε πλήρη εξέλιξη.  



206    Σχήµα 10.4 : Ταξινόµηση των υπόγειων νερών και του επιφανειακού νερού του π. Άσκρης της περιοχής µελέτης βάσει του διαγράµµατος Durov. Από τα ανωτέρω εκτεθέντα προκύπτει ότι από το σύνολο των νερών της περιοχής µελέτης  ποσοστό 73% είναι φρέσκα νερά εµπλουτισµού του φρεάτιου ορίζοντα, πλούσια σε Ca και HCO3 τα οποία εµπλουτίζονται σε Ca µέσω των διαδικασιών της διάλυσης των ορυκτών του ασβεστίου, ποσοστό 6% είναι νερά πλούσια σε Mg και HCO3 που εµπλουτίζονται σε Mg µέσω των διαδικασιών της κατιοανταλλαγής.  Επίσης σε ποσοστό 15% είναι νερά µίξης, τα οποία βρίσκονται στο στάδιο της ανάµιξης ή διάλυσης και σε ποσοστό 6% είναι υφάλµυρα νερά, πλούσια σε Cl, λόγω της θαλάσσιας διείσδυσης, τα οποία έχουν προκύψει µέσω του φαινοµένου της αντίστροφης κατιοαταλλαγής.           



207  11. ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΤΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 11.1. Γενικά Οι συγκεντρώσεις των διαλυµένων ιόντων στα υπόγεια ύδατα καθώς και οι σχέσεις µεταξύ τους δίνουν σηµαντικές πληροφορίες για τον προσδιορισµό των υδρογεωχηµικών διεργασιών που λαµβάνουν χώρα κατά την κίνηση του νερού στον υδροφόρο ορίζοντα, τη λιθολογική σύσταση των πετρωµάτων από τα οποία αυτά διέρχονται ή φιλοξενούνται καθώς και για την ταχύτητα και διεύθυνση της ροής τους.  Κατά τη διάρκεια της αλληλεπίδρασης των πετρωµάτων µε τα υπόγεια ύδατα συντελούνται διάφορες γεωχηµικές διεργασίες στον υδροφόρο ορίζοντα, όπως διάλυση, ανταλλαγή ιόντων, οξείδωση και αναγωγή, οι οποίες µεταβάλλουν τη χηµική σύσταση των νερών. Ωστόσο, ποια διαδικασία θα επικρατήσει εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως από την ορυκτολογική-πετρολογική σύσταση των διαφόρων γεωλογικών σχηµατισµών από τους οποίους διέρχεται ή φιλοξενείται το υπόγειο νερό, από το ιστορικό της κίνησής του υπόγειου νερού, το χρόνο παραµονής του στα πετρώµατα, τη θερµοκρασία του, τη διαλυτότητα των ορυκτών καθώς και από την προέλευσή του. Εκτός από τους παραπάνω παράγοντες που επιδρούν στις φυσικές διαδικασίες µε τις οποίες το νερό φορτίζεται µε διάφορα ιόντα κατά τη ροή του και το ρόλο της γεωλογικής σύστασης των υδροφορέων, σηµαντικός παράγοντας είναι και οι ανθρωπογενείς παρεµβάσεις (άµεσα ή έµµεσα) οι οποίες επιδρούν στις φυσικές αυτές διαδικασίες και οι οποίες µεταβάλλουν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά (φυσικά, χηµικά, βιολογικά) του υπόγειου και επιφανειακού νερού (Σούλιος 2006). Οι ιοντικοί λόγοι σε συνδυασµό µε τα αντίστοιχα διαγράµµατα µας παρέχουν τη δυνατότητα να συγκρίνουµε µεταξύ τους τα στοιχεία και να παίρνουµε σηµαντικές πληροφορίες σχετικά µε την προέλευση των στοιχείων του νερού που αναλύθηκε, την υπόγεια διαδροµή του, τις τυχόν ανθρωπογενείς επιδράσεις στην ποιότητά του καθώς και την ανάµιξη του µε το θαλασσινό νερό. Μια ακόµη σηµαντική παράµετρος η οποία µας παρέχει πληροφορίες σχετικά µε το αν υπάρχει ιοντική ισορροπία µεταξύ του νερού που συµπεριφέρεται ως διάλυµα και του ορυκτού είναι ο δείκτης κορεσµού. Όταν το νερό είναι ακόρεστο τότε διαβρώνει το ορυκτό και η χηµική του σύσταση συνεχίζει να µεταβάλλεται από τα στοιχεία του ορυκτού, ενώ αντίθετα όταν είναι κορεσµένο, τότε εναποθέτει τα ιζήµατά του. 11.2. Γεωχηµική προσοµοίωση Η γεωχηµική προσοµοίωση των υπόγειων υδάτων που προκύπτει µε την βοήθεια του προγράµµατος Aquachem δείχνει, ότι τα κύρια ορυκτά των πετρωµάτων της περιοχής µελέτης που διαλύονται στα υπόγεια νερά και εµπλουτίζουν αυτά είναι τα ακόλουθα: τα εβαποριτικά άλατα αλίτης (NaCl), σιλβίτης (KCl) και ανυδρίτης (CaSO4), τα ανθρακικά ορυκτά ασβεστίτης (CaCO3) και δολοµίτης (CaMg(CO3)2), ο χαλαζίας (SiO2) και οι άστριοι (NaAlSi3O8). Τα εβαποριτικής προελεύσεως ορυκτά είναι πρακτικά υπολειµµατικά άλατα που συνδέονται µε τα πλειστοκαινικά ιζήµατα, τα οποία προέκυψαν προφανώς µέσα σε ένα λιµναίο περιβάλλον και βρίσκονται κυρίως σε µάργες και αργιλοµάργες. Τα ανθρακικά ορυκτά όπως 



208  το ανθρακικό ασβέστιο και ο δολοµίτης αποτελούν βασικά στοιχεία των ανθρακικών σχηµατισµών, ενώ οι χαλαζιακές ενώσεις βρίσκονται κυρίως εντός των σχιστόλιθων αλλά και σε µικρότερες συγκεντρώσεις εντός των ανθρακικών σχηµατισµών. Οι πλειστοκαινικοί και οι αλλουβιακοί σχηµατισµοί που αναπτύσσονται στο µεγαλύτερο τµήµα της λεκάνης είναι προϊόντα αποσάθρωσης και διάλυσης των προαναφερόµενων συµπαγών σχηµατισµών. Συνεπώς, τα υλικά αυτά αποτελούν τους κύριους τροφοδότες των υπόγειων νερών σε χηµικά στοιχεία που διαµορφώνουν σε συνδυασµό µε τους ανθρωπογενείς ρύπους την ποιοτική σύστασή τους. Πίνακας 11.1: Τιµές συγκέντρωσης (mg/l) των ορυκτών που έχουν διαλυθεί και έχουν συµβάλει στην διαµόρφωση του χηµισµού των υπόγειων νερών της περιοχής µελέτης.    Halite (NaCl)    Sylvite (KCl)    Carbonate (CaCo3)    Dolomite (CaMg(CO3)2)    Anhydrite (CaSO4)    SiO2 as Quartz    SiO2 as Feldspar (NaAlSi3O8) Σύνολο διαλυμένων ορυκτών mg/l Υδροχημικός τύποςΠ12 53,69 2,67 177,21 68,16 40,13 0,99 4,36 347,21 Ca-HCO3-ClΠ14 35,88 0,19 160,62 253,69 6,99 0,23 1,01 458,61 Ca-Mg-HCO3Π17 62,34 0,76 202,12 44,68 126,91 0,62 2,68 440,11 Ca-HCO3-SO4-NO3 Π18 69,98 0,95 158,29 253,69 48,21 0,15 0,67 531,94 Ca-Mg-HCO3-Cl Π21 20,87 1,33 113,48 171,15 1,71 0,77 3,35 312,66 Ca-Mg-HCO3 Π24 71,51 0,57 121,56 305,95 124,78 0,77 3,35 628,49 Ca-Mg-HCO3Μ. τιμή 52,38 1,08 155,55 182,89 58,12 0,59 2,57 453,17Φ3 76,08 2,86 241,04 68,16 56,57 0,85 3,69 449,25 Ca-HCO3-Cl Φ6 136,4 10,11 446,25 103,75 158,81 1,08 4,69 861,08  Ca-HCO3-NO3-ClΦ7 95,93 6,11 93,36 157,52 82,66 0,99 4,36 440,93 Ca-Mg-HCO3-Cl Φ8 155,4 25,74 292,58 157,52 137,82 0,77 3,35 773,15  Ca-HCO3-ClΦ9 146,7 21,93 37,26 405,91 165,19 0,77 3,35 781,06 Ca-Mg-Na-HCO3Φ13 57,23 1,72 154,49 201,44 10,49 2,77 12,08 440,22 Ca-Mg-HCO3Φ15 25,7 2,1 182,22 15,91 1,28 0,99 4,36 232,56 Ca-HCO3Φ16 20,11 1,72 345,42 24,23 1,42 1,38 6,04 400,32 Ca-HCO3Φ20 120,6 3,24 292,04 75,73 90,32 0,77 3,35 586,06 Ca-HCO3Φ23 57,07 1,72 231,75 75,73 85,36 0,77 3,35 455,75 Ca-HCO3Φ29 98,44 1,14 110,64 216,59 137,11 0,77 3,35 568,04 Ca-Mg-HCO3 Φ31 45,05 2,09 0 277,36 17,72 0,77 3,35 346,34 Mg-Ca-HCO3Μ. τιμή 86,22 6,71 202,25 148,32 78,73 1,06 4,61 527,90Γ1 135,6 1,9 119,7 197,6 71,5 1,5 6,7 534,5 Ca-Na-Mg-HCO3-ClΓ2 60,59 1,53 40,41 290,05 135,84 20,52 89,57 638,51  Ca-Mg-HCO3Γ4 76,08 2,86 153,74 68,91 98,67 0,77 3,35 404,38  Ca-HCO3-SO4Γ10 69,47 5,72 192,04 75,73 90,46 0,77 3,35 437,54  Ca-HCO3Γ19 82,69 1,14 187,11 325,64 48,21 0,77 3,35 648,91  Ca-Mg-HCO3-ClΓ22 57,52 1,14 184,57 127,98 45,66 0,77 3,35 420,99 Ca-HCO3Γ25 15,52 19,83 160,51 171,91 2,41 0,77 3,35 374,3 Ca-Mg-HCO3Γ26 75,17 1,14 135,37 216,59 144,91 0,77 3,35 577,3 Ca-Mg-HCO3Γ27 68,18 2,48 109,34 216,59 136,83 0,77 3,35 537,54 Ca-Mg-HCO3Γ28 69,08 1,34 0 197,86 16,73 0,77 3,35 289,13 Mg-Ca-HCO3Γ30 73,54 1,53 0 323,12 168,73 0,77 3,35 571,04 Ca-Mg-HCO3-SO4Γ32 45,05 2,09 0 277,36 17,72 0,77 3,35 346,34 Mg-Ca-HCO3Μ. τιμή 69,04 3,56 106,90 207,45 81,47 2,48 10,81 481,71Α) ΠΗΓΕΣΒ) ΠΗΓΑΔΙΑΓ) ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ



209  Στον Πίνακα 11.1 παρουσιάζονται αναλυτικά οι τιµές συγκέντρωσης (mg/l) των ορυκτών που έχουν διαλυθεί και έχουν συµβάλει στην διαµόρφωση του χηµισµού των υπόγειων νερών της περιοχής µελέτης, έτσι όπως αυτές προκύπτουν από την εφαρµογή της γεωχηµικής προσοµοίωσης βάσει του προγράµµατος AquaChem 3.7. Στο Σχήµα 11.1 παρουσιάζονται σε διάγραµµα οι µέσες τιµές συγκέντρωσης των διαφόρων διαλυµένων ορυκτών. ∆ιαπιστώνεται ότι µεταξύ των βασικών ορυκτών που διαλύονται και συµβάλουν στην διαµόρφωση του χηµισµού των υπόγειων νερών της περιοχής έρευνας είναι τα ανθρακικά ορυκτά, δηλαδή ο ασβεστίτης και ο δολοµίτης, στην δεύτερη θέση ταξινοµούνται τα ορυκτά ανυδρίτης και αλίτης, ενώ η συµµετοχή του συλβίτη και των πυριτικών ορυκτών είναι πολύ περιορισµένη.         Σχήµα 11.1: Βασικά ορυκτά που συµβάλουν µέσω της διάλυσής τους στην διαµόρφωση του χηµισµού των υπόγειων νερών των πηγών, των πηγαδιών και των γεωτρήσεων της περιοχής µελέτης. 11.3. Ιοντικοί λόγοι Οι ιοντικοί λόγοι είναι ένα σηµαντικό εργαλείο γιατί µας δίνουν πληροφορίες για την προέλευση των στοιχείων στα υπόγεια νερά, την υπόγεια διαδροµή τους, το χρόνο παραµονής τους στα πετρώµατα που τα φιλοξενούν και την ανάµιξή τους µε θαλασσινό νερό (Σούλιος 2006). Για τον υπολογισµό των ιοντικών λόγων οι τιµές των συγκεντρώσεων των ιόντων είναι εκφρασµένες σε meq/l.  Για την διερεύνηση της προέλευσης των στοιχείων των υπόγειων νερών της περιοχής µελέτης χρησιµοποιήθηκαν οι λόγοι Mg:Ca, Ca+Mg : Na+K, Ca+Mg : HCO3+SO4, Ca : SO4 και. Ca / Ca+SO4 : Na / Na+ Cl. Στον Πίνακα 11.2 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι συντελεστές των προαναφερόµενων ιοντικών λόγων των υπόγειων νερών και του επιφανειακού νερού του ρέµατος Άσκρης της περιοχής µελέτης. 



210  Πίνακας 11.2: Ιοντικοί λόγοι υπόγειων νερών των πηγών, των πηγαδιών και των γεωτρήσεων της περιοχής έρευνας. ∆είγµα Mg : Ca Ca+Mg : Na+K Ca+Mg : HCO3+SO4 (Ca+Mg): (Cl+SO4) Ca:SO4 Ca/Ca+SO4 : Na/Na+Cl Α) ΠΗΓΕΣ Π12 0,15 5,89 1,05 2,56 8,28 2,45 Π14 0,46 13,94 1,24 4,64 59,18 3,87 Π17 0,08 6,39 1,17 2,24 3,43 1,65 Π18 0,42 7,77 1,44 3,23 9,36 2,57 Π21 0,45 16,11 1,09 9,62 159,53 2,67 Π24 0,44 8,88 1,39 3,28 4,14 1,80 Β) ΠΗΓΑ∆ΙΑ Φ3 0,12 5,32 1,34 2,94 7,70 1,97 Φ6 0,08 5,47 1,84 2,36 5,31 2,07 Φ7 0,36 3,78 1,16 2,02 3,95 1,77 Φ8 0,18 3,75 1,10 2,25 4,74 1,75 Φ9 0,58 3,41 1,39 2,29 3,13 1,42 Φ13 0,40 5,72 0,98 6,61 35,36 1,72 Φ15 0,05 8,57 1,08 4,89 198,99 2,81 Φ16 0,04 20,32 1,06 6,20 3451,30 4,49 Φ20 0,10 4,19 1,09 2,50 6,02 1,77 Φ23 0,12 6,39 1,10 3,34 5,35 1,57 Φ29 0,36 4,45 1,12 2,41 3,27 1,42 Φ31 1,01 5,86 0,99 6,19 12,58 1,61 Γ) ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ Γ1 0,38 3,28 1,36 2,11 5,33 1,79 Γ2 0,53 5,81 1,27 2,28 2,99 1,72 Γ4 0,08 6,58 1,08 2,00 3,63 2,09 Γ10 0,14 5,39 1,08 2,33 4,51 1,92 Γ11 0,44 0,93 2,36 0,57 7,63 2,25 Γ19 0,45 8,09 1,45 2,41 3,99 2,39 Γ22 0,24 6,58 1,14 4,27 8,56 1,73 Γ25 0,37 13,15 1,12 8,36 146,52 3,99 Γ26 0,33 7,01 1,21 2,79 3,38 1,52 Γ27 0,36 6,89 1,09 2,78 3,26 1,49 Γ28 1,69 4,73 1,03 4,45 9,69 1,72 Γ30 0,65 7,74 1,17 2,48 2,42 1,55 Γ32 0,17 10,90 1,15 3,14 5,01 2,20 ∆) ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΟ ΝΕΡΟ ΑΣΚΡΗΣ Ε5 0,27 6,60 1,17 2,25 3,48 1,96     



211  11.3.1 Ιοντικός λόγος Mg2+:Ca2+ Ο λόγος Mg:Ca (meq/l) δείχνει αν το νερό προέρχεται από ασβεστολιθικά ή µαγνησιούχα πετρώµατα. Στο θαλασσινό νερό ο λόγος είναι περίπου 5, ενώ στο γλυκό νερό ο λόγος κυµαίνεται µεταξύ 0,2-1,5. Τιµές του λόγου 0,5-0,7 αντιστοιχούν σε υδροφορείς ασβεστολιθικών (ή αντίστοιχα µεταµορφωµένων) πετρωµάτων, ενώ τιµές 0,7-0,9 αντιστοιχούν σε υδροφορείς δολοµιτικών πετρωµάτων. Τιµές >0,9 αντιστοιχούν σε υδροφορείς οφιολιθικών σχηµατισµών και πυριτικών πετρωµάτων, µε υψηλή περιεκτικότητα σε µαγνήσιο (Καλλέργης 2000, Σούλιος 2006). Οι τιµές του ιοντικού λόγου Mg:Ca (meq/l) στα δείγµατα νερού της περιοχής µελέτης σύµφωνα µε το διάγραµµα διασποράς (Σχήµα 11.3) κυµαίνονται µεταξύ 0,04 και 1,69. Στις πηγές οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ 0,08 και 0,46, στα πηγάδια µεταξύ 0,04 και 1,01, στις γεωτρήσεις µεταξύ 0,08 και 1,69 και στο επιφανειακό νερό Άσκρης η τιµή του λόγου είναι 0,27.  Σύµφωνα µε το διάγραµµα (Σχήµα 11.2) ποσοστό 75% των δειγµάτων εµφανίζουν τιµές <0,5, γεγονός που δηλώνει ότι οι πηγές τροφοδοσίας των υδροφόρων στρωµάτων προέρχονται από ασβεστολιθικά (ή αντίστοιχα µεταµορφωµένα) πετρώµατα, ποσοστό 16,7% των δειγµάτων έχει τιµές µεταξύ 0,5 και 0,7, που δίνουν σαφή εικόνα για την πηγή προέλευσης των νερών, τα οποία προέρχονται από ασβεστολιθικά πετρώµατα, ενώ τιµές >0,9 εµφανίζουν τα δείγµατα νερού από το πηγάδι Φ31 (1,01) που απαντάται στη σχιστοψαµµιτο-κερατολιθική διάπλαση και από τη γεώτρηση Γ28 (1,69) που απαντάται στις αλλουβιακές αποθέσεις. Από τις τιµές τους προκύπτει ότι οι πηγές τροφοδοσίας τους είναι πλούσιες σε µαγνησιούχα ορυκτά και προέρχονται από περιοχές που αναπτύσσονται οι οφιολιθικοί σχηµατισµοί και η σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση. Στο Σχήµα 11.3 παρουσιάζεται το διάγραµµα της διασποράς των τιµών του ιοντικού λόγου Mg:Ca (meq/l).   Σχήµα 11.2: Ταξινόµηση των υπόγειων νερών πηγών, πηγαδιών και γεωτρήσεων βάσει του λόγου Mg:Ca (meq/l). 05101520253035 <0,5 0,5-0,7 >0,9Ποσοστό συµµετοχής % Ταξινόµηση βάσει του λόγου Mg/Caπηγές πηγάδια γεωτρήσεις



212   Σχήµα 11.3: ∆ιάγραµµα διασποράς των τιµών του λόγου Mg:Ca (meq/l) των υπόγειων νερών των πηγών, των πηγαδιών, των γεωτρήσεων και του επιφανειακού νερού του ρέµατος Άσκρη. 11.3.2 Ιοντικός λόγος Ca2+ +Mg2+ / Na+ +K+  Ο λόγος σχετίζεται µε την τροφοδοσία του υπόγειου νερού. Ο ιοντικός λόγος (Ca+Μg)/(Na+K) σχετίζεται µε την τροφοδοσία του υπόγειου νερού και δηλώνει εάν το νερό είναι φρέσκο (συνεχής τροφοδοσία) ή παλιό. Όταν οι τιµές του λόγου είναι (Ca+Μg)/(Na+K)>1 τότε το υδροφόρο στρώµα βρίσκεται σε συνεχή τροφοδοσία µε φρέσκα νερά εµπλουτισµού, ενώ όταν είναι <1 τα νερά είναι παλαιά (Σούλιος 2006). Στο Σχήµα 11.4 παρουσιάζεται το διάγραµµα διασποράς των τιµών του ιοντικού λόγου Ca+Mg : Na+K (meq/l).  Οι τιµές του ιοντικού λόγου Ca+Mg : Na+K (meq/l) στα δείγµατα νερού της περιοχής µελέτης κυµαίνονται µεταξύ 3,28 έως 20,32 (τιµές >1), αυτό δείχνει ότι οι υδροφόροι ορίζοντες βρίσκονται σε συνεχή τροφοδοσία µε φρέσκα νερά. Εξαίρεση αποτελεί το νερό της γεώτρησης Γ11 (0,93) που έχει τιµή κοντά στην 1 (Πίνακας 11.2). Επίσης, από τις τιµές του λόγου προκύπτει ότι η πλειοψηφία των δειγµάτων νερού χαρακτηρίζονται από υψηλή συµµετοχή γαιοαλκαλίων (Ca+Mg) έναντι των αλκαλίων (Να+Κ) που προέρχεται από τη διάλυση ασβεστούχων ορυκτών ή ενδεχοµένως από αντιδράσεις ανταλλαγής κατιόντων Ca + Mg στο διάλυµα και επακόλουθη προσρόφηση του Na+ στις ορυκτές επιφάνειες.  



213   Σχήµα 11.4: ∆ιάγραµµα διασποράς των τιµών του λόγου Ca+Mg:Na+K (meq/l) των υπόγειων νερών των πηγών, των πηγαδιών, των γεωτρήσεων της περιοχής έρευνας και του επιφανειακού νερού του ρέµατος Άσκρη. 11.3.3 Ιοντικός λόγος Ca2++Mg2+ : HCO3-+SO42-  Από τον ιοντικό λόγο Ca+Mg / HCO3+SO4 προσδιορίζεται η ισορροπία των φορτίων µεταξύ των ιόντων (ανιόντων και κατιόντων), που έχουν προκύψει από τη διάλυση των ανθρακικών ορυκτών (ασβεστίτη και δολοµίτη) και των θειικών ορυκτών (γύψου, ανυδρίτη). Όταν τα ιόντα Ca, Mg, HCO3 και SO4 βρίσκονται σε ισορροπία µεταξύ τους, τότε έχουν προκύψει από τη διάλυση των ανθρακικών ορυκτών και της γύψου, ενώ όταν δεν βρίσκονται σε ισορροπία θα πρέπει να αναζητηθεί άλλη πηγή προέλευσής τους (Elango et al. 2007).  Οι τιµές του ιοντικού λόγου Ca+Mg:HCO3+SO4 (meq/l) στα δείγµατα νερού της περιοχής µελέτης κυµαίνονται µεταξύ 0,98 – 2,36 (Πίνακας 11.2). Όπως διαπιστώνεται από τον πίνακα  όλα σχεδόν τα δείγµατα νερού εµφανίζουν τιµές µεγαλύτερες της µονάδας, εκτός από δύο δείγµατα νερού των πηγαδιών Φ13(0,98) και Φ31(0,99) τα οποία εµφανίζουν τιµές <1.  Ωστόσο, όπως διαπιστώνεται από το διάγραµµα (Σχήµα 11.5) ποσοστό 51,2% επί του συνόλου των δειγµάτων έχει τιµές του λόγου µεταξύ 0,9 και 1,1 γεγονός που φανερώνει ότι τα νερά αυτά βρίσκονται σε ιοντική ισορροπία. Από το διάγραµµα της διασποράς των τιµών του ιοντικού λόγου (Σχήµα 11.5) αναδεικνύεται το ποσοστό των δειγµάτων που τα νερά τους δεν βρίσκονται σε ιοντική ισορροπία. Προφανώς σε αυτές τις περιπτώσεις εκτός από τις 



214  φυσικές επιδράσεις (διάλυση ανθρακικών κ.λπ. πετρωµάτων) υφίστανται και ανθρωπογενείς επιδράσεις που σχετίζονται µε τη χρήση  θειούχων λιπασµάτων ή και άλλων παραγόντων.   Σχήµα 11.5: ∆ιάγραµµα διασποράς των τιµών του λόγου Ca+Mg:ΗCO3+SO4 (meq/l) των υπόγειων νερών των πηγών, των πηγαδιών, των γεωτρήσεων και του επιφανειακού νερού  του ρέµατος Άσκρη. 11.3.4 Ιοντικός λόγος Ca2++Mg2+ : Cl-+SO42- Από τον ιοντικό λόγο Ca+Mg/ Cl+SO4 προσδιορίζεται η ισορροπία των φορτίων µεταξύ των ιόντων (ανιόντων και κατιόντων), που έχουν προκύψει από τη διάλυση των ανθρακικών ορυκτών (ασβεστίτη και δολοµίτη) και των θειικών ορυκτών (γύψου, ανυδρίτη) ή τη διείσδυση του θαλασσινού νερού. Όταν τα ιόντα Ca, Mg, Cl και SO4 βρίσκονται σε ισορροπία µεταξύ τους, τότε αυτά έχουν προκύψει από τη διάλυση των ανθρακικών ορυκτών και της γύψου, ενώ όταν δεν βρίσκονται σε ισορροπία θα πρέπει να αναζητηθεί άλλη πηγή προέλευσής τους (Elango et al. 2007). Οι τιµές του ιοντικού λόγου Ca+Mg / Cl+SO4 (meq/l) στα δείγµατα νερού της περιοχής µελέτης κυµαίνονται µεταξύ 0,6 – 9,6. Όπως διαπιστώνεται από τον Πίνακα 11.2 σχεδόν όλα τα δείγµατα νερού εµφανίζουν τιµές µεγαλύτερες της µονάδας, εκτός από το δείγµα νερού της γεώτρησης Γ11 (0,57) που εµφανίζει τιµή µικρότερης της µονάδας. Αυτό αποδεικνύει ότι πρόκειται για γλυκά νερά στα οποία δεν έχει διεισδύσει το θαλασσινό νερό, αντιθέτως στη γεώτρηση Γ11 που απαντάται σε αλλουβιακές αποθέσεις αποδεικνύεται ότι έχει διεισδύσει το 



215  θαλασσινό νερό. Στο Σχήµα 11.6 παρουσιάζεται το διάγραµµα διασποράς του ιοντικού λόγου Ca+Mg / Cl+SO4.   Σχήµα 11.6: ∆ιάγραµµα διασποράς των τιµών του λόγου Ca+Mg:Cl+SO4 (meq/l) των υπόγειων νερών των πηγών, των πηγαδιών, των γεωτρήσεων και του επιφανειακού νερού του ρέµατος Άσκρη. 11.3.5 Ιοντικός λόγος Ca2+ : SO42-  Ο λόγος Ca:SO4 µας δίνει πληροφορίες σχετικά µε την προέλευση των ιόντων ασβεστίου και θειικών, αν προέρχονται από τη διάλυση του ανυδρίτη (CaSO4). Τιµές του λόγου κοντά στη µονάδα δείχνουν την προέλευση αυτών των στοιχείων από τον ανυδρίτη ή την γύψο.  Από τις τιµές των ιοντικών λόγων Ca:SO4 (Πίνακας 11.2) των δειγµάτων νερού της περιοχής προκύπτει ότι αυτές κυµαίνονται αρκετά υψηλότερα της µονάδας, συγκεκριµένα από 2,4 έως 3.451,3.  Επίσης, από το διάγραµµα διασποράς (Σχήµα 11.7) της ιοντικής σχέσης Ca:SO4 προκύπτει ότι ο συντελεστής προσαρµογής της ευθείας διασποράς των τιµών R2 είναι αρκετά χαµηλός 0,36 και ότι τα σηµεία των δειγµάτων προβάλλονται κάτω από την γραµµή της σχέσης 1:1, γεγονός που δηλώνει ότι τα ιόντα Ca κα SO4 δεν προέρχονται από την διάλυση του ορυκτού ανυδρίτη. Ωστόσο, η προέλευση των εν λόγω στοιχείων των υπόγειων νερών από τη διάλυση ανυδρίτη αποδεικνύεται και µε τους δείκτες κορεσµού που περιγράφονται πιο κάτω.  



216    Σχήµα 11.7: ∆ιάγραµµα διασποράς των τιµών του λόγου Ca:SO4 (meq/l) των υπόγειων νερών των πηγών, των πηγαδιών, των γεωτρήσεων και του επιφανειακού νερού του ρέµατος Άσκρη. 11.3.6 Ιοντικός λόγος Ca / Ca+SO4 : Na / Na+Cl  Ο ιοντικός λόγος Ca / Ca+SO4 : Na / Na+Cl χρησιµοποιείται για να προσδιοριστεί αν τα δείγµατα νερού της περιοχής έχουν υψηλή αλατότητα, και αν έχουν επηρεαστεί από θαλάσσια διείσδυση, ή από διάλυση εβαποριτικών αλάτων ή από όξινες απορροές. Για να εξακριβωθεί ποια από τις εναλλακτικές πηγές αλατούχου νερού επικρατεί στα δείγµατα νερού της περιοχής χρησιµοποιήθηκε το διάγραµµα Hounslow. Στο διάγραµµα Hounslow οι συγκεντρώσεις των ιόντων είναι εκφρασµένες σε mmol/l. Οι τιµές των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης που προκύπτουν από τη σχέση Ca/Ca+SO4 : Na/Na+Cl προβάλλονται στο διάγραµµα Hounslow (1995) (Σχήµα 11.6). Από την προβολή των δειγµάτων στο διάγραµµα πρόεκυψε η ποιοτική διαφοροποίηση του νερού άντλησης η οποία επηρεάζεται από επιφανειακούς παράγοντες καθώς τα σηµεία τους προβάλλονται στο πεδίο της ανάµειξης νερού, καθώς και ότι το νερό πολλών πηγαδιών  εκµεταλλεύεται τους υδροφορείς που  βρίσκονται σε πλειοπλειστοκαινικά ιζήµατα. Επίσης, από το διάγραµµα διαπιστώνεται ότι η χηµική σύσταση των περισσοτέρων δειγµάτων νερού της περιοχής σχετίζεται περισσότερο µε τη διάλυση ανθρακικών ορυκτών (ασβεστίτη και δολοµίτη).  



217    Σχήµα 11.8: Κατανοµή των ιοντικών λόγων µεταξύ Ca/Ca+SO4 και Na/Na+Cl (mmol/l) στο διάγραµµα Hounslow των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης. 11.4 ∆είκτες κορεσµού Το υπόγειο νερό κατά την κίνησή του εντός των διαφόρων πετρωµάτων αρχίζει να διαλύει τα ορυκτά αυτών. Ο όγκος των διαλυµένων ορυκτών εντός του υδατικού διαλύµατος σχετίζεται άµεσα µε την διαλυτότητα των ορυκτών αλλά και µε τον χρόνο επαφής του νερού µε το πέτρωµα. Η διαδικασία της διάλυσης διαρκεί µέχρι ότου κορεσθεί το νερό στο συγκεκριµένο ορυκτό. Η γνώση του βαθµού κορεσµού του νερού στα διάφορα ορυκτά είναι πολύ χρήσιµη γιατί εκτός του ότι είναι ένας δείκτης του χρόνου επαφής του νερού µε τα ορυκτά αυτά, έχει επίσης µεγάλη σηµασία για την ποσοτική εκτίµηση της ικανότητάς του να διαβρώνει ή να αποθέτει άλατα.  Ο δείκτης κορεσµού (SI) εκφράζεται συνήθως µε το λόγο:  SI=log(IAP/K), 



218  όπου ΙΑP είναι το γινόµενο της ιοντικής δραστικότητας στο δείγµα νερού και Κ το γινόµενο της διαλυτότητας του ορυκτού σε ισορροπία (Appelo and Postma 1996).  Στην περίπτωση του ανυδρίτη (CaSO4) τα γινόµενα αυτά είναι: Κ=[Ca2+] [SO4=] σε ισορροπία και ΙΑΡ=[Ca2+] [SO4=] στο δείγµα νερού. Όταν ο λόγος είναι µηδενικός (SI=0) υπάρχει ισορροπία του νερού µε το ορυκτό, όταν είναι µεγαλύτερος του µηδέν (SI>0) υπάρχει κορεσµός, δηλαδή το νερό εναποθέτει στο πέτρωµα και όταν είναι µικρότερος του µηδενός (SI<0)  το νερό είναι ακόρεστο κι έχει την τάση να διαλύει το ορυκτό, οπότε και συνεχίζει να επηρεάζεται η σύστασή του στα στοιχεία αυτού. Στην φύση σπάνια επιτυγχάνεται ισορροπία  (Appelo and Postma 1996). Οι δείκτες κορεσµού στα διάφορα ορυκτά που βρίσκονται στα πετρώµατα της περιοχής έρευνας προέκυψαν µε το πρόγραµµα «PHREEQC». Τα ορυκτά που εξετάσθηκαν, όπως ο ανυδρίτης, ο αραγονίτης ο ασβεστίτης, ο δολοµίτης, ο γύψος και ο αλίτης επιλέγηκαν µε βάση την λιθολογική σύσταση της περιοχής µελέτης.   Στον Πίνακα 11.2 παρουσιάζονται οι δείκτες κορεσµού  των δειγµάτων νερού, όπως υπολογίστηκαν για τα ορυκτά, ανυδρίτη (CaSO4), ασβεστίτη και αραγονίτη (CaCO3), δολοµίτη CaMg(CO3)2, γύψο (CaSO4•2H2O) και αλίτη (NaCl), ενώ στο  σχήµα 11.9 εµφανίζεται η διαλυτική τους ικανότητα.  Από το σχήµα 11.9 προκύπτει αφενός ότι όλα τα δείγµατα νερού είναι ακόρεστα στα ορυκτά γύψο (CaSO4•2H2O), αλίτη (NaCl) και ανυδρίτη (CaSO4), γεγονός που δηλώνει ότι επικρατούν οι συνθήκες διαλυτοποίησης σε αυτά τα ορυκτά και αφετέρου ότι στην πλειοψηφία τους τα δείγµατα των υπόγειων νερών και του επιφανειακού νερού είναι κορεσµένα κατά σειρά στον ασβεστίτη (96%), αραγονίτη (CaCO3)(88%) και δολοµίτη CaMg(CO3)2 (78%). Το γεγονός αυτό φανερώνει ότι τα υπόγεια νερά της περιοχής προέρχονται από ανθρακικά περιβάλλοντα πλούσια σε ιόντα Ca2+ και Mg2+ και η σύσταση του υπόγειου νερού ελέγχεται από τη διάλυση των συγκεκριµένων ορυκτών.. Από την εξέταση και υπολοίπων ορυκτών βάσει του προγράµµατος PHREEQC προκύπτει ότι τα δείγµατα νερού της περιοχής είναι υπερκορεσµένα στα ορυκτά του σιδήρου όπως, του ορυκτού Αιµατίτη (Fe2O3) µεταξύ 6,31 - 9,20 και του ορυκτού γκαιτίτη (FeOOH) µεταξύ 16,39-20,38. Η παρουσία τους στα υπόγεια νερά συνδυάζεται µε την παρουσία των σιδηροµαγγανιούχων οξειδίων και των σιδηρονικελιούχων µεταλλευµάτων στο γεωλογικό περιβάλλον της περιοχής.           



219  Πίνακας 11.3: ∆είκτες κορεσµού των υπόγειων νερών των πηγών, των πηγαδιών, των γεωτρήσεων και του επιφανειακού νερού του π. Άσκρη. ∆είγµα τα Ανυδρίτης  Αραγονί της  Ασβε στίτης  ∆ολοµίτης  Γύψος  Αλίτης  Αιµατί της Γκαιτίτη    CaSO4 CaCO3 CaCO3 CaMg(CO3)2 CaSO4.2H2O NaCl Fe2O3 FeOOH Α) ΠΗΓΕΣ               Π12 -2.39     0.29      0.44     0.08     -2.00      -7.48          Π14 -3.14     0.21      0.36     0.40     -2.75      -7.62      16,39 7,21 Π17 -1.84     0.02      0.17     -0.74     -1.47      -7.56      16,52 7,27 Π18 -2.30     -0.07      0.08     -0.17     -1.92      -7.26      14,59 6,31 Π21 -3.82     0.05      0.20     0.09     -3.44      -8.32      16,53 7,28 Π24 -1.87     0.04      0.19     0.07     -1.49      -7.42      15,58 6,8 Β) ΠΗΓΑ∆ΙΑ Φ3 -2.18     0.49      0.64     0.39     -1.80      -7.35      17,7 7,86 Φ6 -1.63     0.41      0.56     0.10     -1.23      -6.80      16,33 7,18 Φ7 -2.14     0.33      0.48     0.56     -1.76      -7.15      17,82 7,92 Φ8 -1.74     0.42      0.57     0.43     -1.35      -6.78      14,75 6,39 Φ9 -1.74     0.29      0.43     0.75     -1.43      -6.75      16,73 7,37 Φ13 -2.99     0.50      0.65     0.95     -2.61      -7.55      17,32 7,67 Φ15 -3.91     0.14      0.28     -0.74     -3.53      -8.10      17,62 7,82 Φ16 -4.73     0.29      0.44     -0.52    -4.34      -8.05      16,36 7,2 Φ20 -1.93     0.04      0.19 -0.55     -1.56      -7.02      14,66 6,34 Φ23 -2.01     0.22      0.36     -0.14     -1.63      -7.61      16,15 7,09 Φ29 -1.85     -0.24      -0.09     -0.59     -1.47      -7.15      16,02 7,02 Φ31 -2.95     -0.08      0.07     0.17     -2.57      -7.72      16,64 7,33 Γ) ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ Γ1 -2.17     0.20      0.35     0.31     -1.78      -6.89      18,3 8,16 Γ2 -1.89 0.14      0.29     0.35     -1.51      -7.18      16,1 7,06 Γ4 -1.98     0.16      0.30     -0.45     -1.60      -7.59      17,17 7,6 Γ10 -2.01     0.38      0.53     0.24     -1.63      -7.39      17,5 7,76 Γ11 -2.12     0.44      0.59     0.87     -1.75      -5.29      17,56 7,79 Γ19 -1.82     0.24      0.39     0.47     -1.44      -7.09      16,39 7,21 Γ22 -2.32     -0.04      0.11     -0.35     -1.94      -7.64      15,86 6,94 Γ25 -3.61     0.10      0.24     0.12     -3.25      -8.33      17,24 7,63 Γ26 -1.81     0.09      0.24     0.03     -1.42      -7.44      15,97 7 Γ27 -1.86     0.11      0.26     0.09 -1.47      -7.50      14,92 6,47 Γ28 -3.12     0.22      0.36     1.00     -2.74      -7.45      17,42 7,72 Γ30 -1.83     0.19      0.34     0.53     -1.44      -7.40      16,98 7,5 Γ32 -2.01     -0.02      0.13     -0.49     -1.62      -7.80      17,1 7,56 ∆) ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΟ ΝΕΡΟ Ε5 -1.93     0.73      0.88 1.23     -1.56      -7.44      20,38 9,2      



220    Σχήµα 11.9: ∆είκτες  Κορεσµού Si  των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης στα συγκεκριµένα ορυκτά.



221  12. ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ Υ∆ΡΟΧΗΜΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 12.1. Πολυµεταβλητή στατιστική ανάλυση Για τη στατιστική επεξεργασία των υδροχηµικών δεδοµένων εφαρµόστηκε η µέθοδος της πολυµεταβλητής στατιστικής ανάλυσης (multicomponent statistical analysis), µε την βοήθεια του στατιστικού πακέτου IBM SPSS (2020). Από τις µεθόδους της πολυµεταβλητής στατιστικής ανάλυσης για την παρούσα εργασία επιλέχθηκε η µέθοδος της παραγοντικής ανάλυσης (Factor analysis), καθώς αποτελεί µια τεχνική µείωσης των διαστάσεων του συνόλου των δεδοµένων, διατηρώντας όσο γίνεται τις πληροφορίες που έχουν οι αρχικές µεταβλητές (Αγγελίδης 2010). Η συγκεκριµένη µέθοδος έχει χρησιµοποιηθεί µε µεγάλη επιτυχία τόσο στην υδρογεωλογική έρευνα (Voudouris et al. 1997) όσο και στην περιβαλλοντική έρευνα (Παπαθεοδώρου και Φερεντίνος 1994). Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε ο συντελεστής γραµµικής συσχέτισης Pearson (r). Οι τιµές που µπορεί να πάρει ο συντελεστής συσχέτισης r είναι από -1 έως και +1. Όταν ο συντελεστής συσχέτισης λαµβάνει την τιµή 0 σηµαίνει ότι δεν υπάρχει γραµµική σχέση µεταξύ των δύο µεταβλητών, αλλά δεν αποκλείεται η ύπαρξη µιας άλλης µη γραµµικής σχέσης. Για την αξιολόγηση του µεγέθους του δείκτη οι τιµές από 0,51 έως 0,75 θεωρούνται ισχυρή σχέση και >0,75 εξαιρετικά ισχυρή σχέση (Πίνακας 12.1). Οι θετικές τιµές του r δεν υποδηλώνουν µεγαλύτερο βαθµό γραµµικής συσχέτισης από τις αρνητικές τιµές του r.  Ο βαθµός συσχέτισης καθορίζεται από την απόλυτη τιµή του συντελεστή και όχι από το πρόσηµό του (http://www.aua.gr/gpapadopoulos/files/sisxetisi091.pdf). Πίνακας 12.1: Χαρακτηρισµός των τιµών του συντελεστή γραµµικής συσχέτισης (r) Τιµές συντελεστή γραµµικής συσχέτισης (r) Χαρακτηρισµός συσχέτισης +0,75 ως +1 πολύ καλή θετική συσχέτιση +0,50 ως +0,75 καλή θετική συσχέτιση +0,30 ως +0,50 µέτρια θετική συσχέτιση -0,75 ως -1 πολύ καλή αρνητική συσχέτιση -0,50 ως -0,75 καλή αρνητική συσχέτιση -0,30 ως -0,50 µέτρια αρνητική συσχέτιση  Σκοπός της παραγοντικής ανάλυσης είναι να βρει την ύπαρξη των κοινών παραγόντων ανάµεσα σε µια οµάδα µεταβλητών, ώστε να ερµηνευτεί καλύτερα η δοµή τους  και οι σχέσεις που υπάρχουν µεταξύ τους (Αγγελίδης, 2010). Αυτό επιτυγχάνεται µε την αντικατάσταση ενός µεγάλου αριθµού µεταβλητών (variances) από ένα µικρότερο αριθµό ανεξάρτητων µεταβλητών τους παράγοντες (factors) που δεν περιλαµβάνονται στις αρχικές µεταβλητές και που συνιστούν το σύνολο των δεδοµένων (Πετρίδης 2015).   



222  12.2. Έλεγχος καταλληλότητας των δεδοµένων  Για την εφαρµογή της παραγοντικής ανάλυσης και τον έλεγχο της αξιοπιστίας των  αποτελεσµάτων, ακολουθήθηκε συγκεκριµένη διαδικασία και εξετάστηκαν οι δείκτες που αφορούν τον έλεγχο καταλληλότητας των δεδοµένων και των µεταβλητών.  Συγκεκριµένα:  1. Για τον έλεγχο της συνολικής καταλληλότητας των µεταβλητών χρησιµοποιήθηκε ο δείκτης K.M.O. (Kaiser- Mayer- Olkin), οι τιµές του οποίου κυµαίνονται µεταξύ 0 και 1. Τιµές  του δείκτη µικρότερες από 0.5 δείχνουν ότι υπάρχει µικρότερη οµοιογένεια µεταξύ των µεταβλητών, από την οποία όµως µπορούν να εξαχθούν σηµαντικά συµπεράσµατα για ορισµένα στοιχεία (µεταβλητές).  2. Για τον έλεγχο της καταλληλότητας των δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε ο δείκτης σφαιρικότητας του Bartlett (Bartlett’s Test of Sphericity) µε τον οποίο ελέγχεται αν ο πίνακας των συντελεστών συσχέτισης δεν είναι µοναδιαίος. Τιµές του δείκτη sig <0,005 δείχνουν ότι υπάρχουν σηµαντικές συσχετίσεις µεταξύ των µεταβλητών. 3. Για την εκτίµηση των παραγόντων επιλέχθηκε η µέθοδος Ανάλυσης Κύριων Συνιστωσών (Principal component analysis, PCA) και η ορθογώνια περιστροφή των αξόνων τους µε τη τεχνική της µέγιστης διακύµανσης (Varimax Rotation) µε την οποία ελαχιστοποιείται ο αριθµός των µεταβλητών που έχουν µεγάλες επιβαρύνσεις σε κάθε παράγοντα. 4. Για τον υπολογισµό του αριθµού των παραγόντων συνεκτιµήθηκαν δύο κριτήρια το κριτήριο έλεγχος κρηµνού (Scree plot) και ο κανόνας του Kaiser (ποσοστό διακύµανσης). Με το πρώτο κριτήριο ο αριθµός των παραγόντων προσδιορίζεται από το γράφηµα των ιδιοτιµών (eigenvalues) του πίνακα συσχέτισης προς τον αριθµό των παραγόντων (Component number). Η επιλογή του αριθµού των παραγόντων είναι µέχρι το σηµείο όπου η καµπύλη αλλάζει πορεία και µικραίνει η κλίση της (Πετρίδης 2015). Με το δεύτερο κριτήριο του Kaiser ο αριθµός των παραγόντων είναι ίσος µε τις ιδιοτιµές του πίνακα συσχέτισης µεγαλύτερες της µονάδας. 5. Για τον προσδιορισµό του βαθµού συµµετοχής των µεταβλητών στο σχηµατισµό των παραγόντων υπολογίστηκαν οι παραγοντικές φορτίσεις (loadings) των µεταβλητών στους παράγοντες. Πίνακας 12.2: Ο δείκτης Kaiser-Meyer-Olkin και ο έλεγχος σφαιρικότητας Bartlett's για τα υπόγεια νερά και το επιφανειακό νερό της περιοχής µελέτης. KMO and Bartlett's Test Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. .360 Bartlett's Test of Sphericity Approx. Chi-Square 346.208 df 153 Sig. .000  Για την καλύτερη επεξεργασία των δεδοµένων αποµακρύνθηκαν ορισµένα δεδοµένα τα οποία παρουσίαζαν µεγάλη ανοµοιογένεια σε σχέση µε τα υπόλοιπα δεδοµένα. Συγκεκριµένα 



223  αποκλείστηκαν τα δεδοµένα από τα δείγµατα νερού της γεώτρησης Γ11 και της παράκτιας υφάλµυρης πηγής Π33, εξαιτίας των υψηλών συγκεντρώσεων σε Cl και της ανοµοιογένειας των δεδοµένων τους σε σύγκριση µε τα δεδοµένα των υπολοίπων δειγµάτων νερού. Εξετάστηκαν όλες οι µεταβλητές (υδροχηµικοί παράµετροι) και αποδείχτηκε ο δείκτης των Kaiser-Meyer-Olkin (ΚΜΟ) είναι 0.360 (<0.5), εποµένως ορισµένες συσχετίσεις µεταξύ των δεδοµένων είναι µέτρια καλές και άλλες αρκετά καλές (Πίνακας 12.2).  12.3. Ανάλυση συσχέτισης Από τον Πίνακα 12.3 (Correlation matrix) διαπιστώνεται ότι οι συντελεστές συσχέτισης πολλών µεταβλητών καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα συσχετίσεων των µεταβλητών που περιγράφονται πιο κάτω όπως: 
� Το ασβέστιο Ca2+ έχει ισχυρή θετική συσχέτιση µε τα νιτρικά NO3- (r=0.711) και µε το χλώριο Cl- (r=706), που αποδίδεται σε επιφανειακές επιδράσεις, κυρίως µε την χρήση αζωτούχων λιπασµάτων, 
� Το ασβέστιο Ca2+ έχει καλή θετική συσχέτιση µε το νάτριο Na+ (r=0.522) και µε τα θειικά SO43- (r=0.616) που αποδίδεται προφανώς στην διάλυση αλάτων που συνυπάρχουν εντός των ποταµοχερσαίων, πλειστοκαινικών ιζηµάτων κυρίως στις µάργες, στις αργίλους και στους πηλούς,  
� Το ασβέστιο Ca2+ έχει µέτρια θετική συσχέτιση µε το κάλιο Κ+ (r=0.362) που σχετίζεται µε την χρήση καλιούχων λιπασµάτων στην  καλλιεργούµενη περιοχή, 
� Το µαγνήσιο Mg2+ έχει µέτρια έως καλή θετική συσχέτιση µε τα όξυνα ανθρακικά ιόντα HCO3- (r=0.404) που φανερώνει αφενός την διάλυση των µαγνησιούχων ορυκτών αλλά και την αλκαλικότητα του υδατικού διαλύµατος ως προϊόν της διαδικασίας της κατιοανταλλαγής, εµφανίζει επίσης µέτρια θετική συσχέτιση µε το νάτριο Na+ (r=0.341) που συνδυάζεται µε την παρουσία των αργιλικών ορυκτών και προφανώς συνδέονται µε φαινόµενα κατιοανταλλαγής, 
� Το νάτριο Na+ εµφανίζει υψηλή θετική συσχέτιση µε το χλώριο Cl- (r=0.789) που συνδέεται µε την διάλυση αλάτων χλωριούχου νατρίου 
� Το νάτριο Na+ εµφανίζει καλή θετική συσχέτιση µε τα θειικά  SO42- (r=0.632) και τα νιτρικά NO3- (r=0.532) που σχετίζονται κυρίως µε γεωργικές δραστηριότητες, δηλαδή χρήση αζωτούχων λιπασµάτων και θειούχων σκευασµάτων στην καλλιέργεια της αµπέλου, 
� Το χλώριο Cl- εµφανίζει καλή θετική συσχέτιση µε τα θειικά SO43- (r=0.560) και τα νιτρικά NO3- (r=0.608) που συνδυάζονται µε τις γεωργικές πρακτικές, 
� Ο σίδηρος Fe εµφανίζει µέτρια καλή θετική συσχέτιση µε το κάδµιο Cd (r=0.407), µε το κοβάλτιο Co (r=0.404) και το χρώµιο Cr (r=0.387) που σχετίζονται µε την δέσµευσή τους στα οξείδια σιδήρου και µαγγανίου των εδαφών, καθώς επίσης µε την παρουσία τους στους σχιστολιθικούς σχηµατισµούς, καθώς επίσης µε την εφαρµογή των φωσφορούχων λιπασµάτων στις καλλιέργειες όπου η παρουσία τους χαρακτηρίζεται από υψηλές συγκεντρώσεις, 
� Ο χαλκός Cu εµφανίζει ισχυρή θετική συσχέτιση µε το κοβάλτιο Co (r=0.765), πολύ καλή θετική συσχέτιση µε το διοξείδιο του πυριτίου SiO2 (r=0.642) και µέτρια καλή θετική συσχέτιση µε το κάδµιο Cd (r=0.436) που συνδυάζονται αφενός µε την παρουσία υλικών διάβρωσης εντός 



224   Πίνακας 12.3: Συντελεστές συσχέτισης των υδροχηµικών δεδοµένων για τα δείγµατα νερού της περιοχής µελέτης.   Ca Mg Na K HCO3 Cl SO4 NO3 PO4 Fe Mn Cu Ni Cr Cd Co Pb SiO2 Ca 1.000                                   Mg -.089 1.000                                 Na .522 .341 1.000                               K .362 .097 .478 1.000                             HCO3 .254 .404 .209 .334 1.000                           Cl .706 .217 .789 .428 .121 1.000                         SO4 .616 .255 .632 .200 -.063 .560 1.000                       NO3 .711 .248 .532 .145 -.062 .608 .626 1.000                     PO4 .012 -.197 .069 .021 -.335 .134 .118 -.155 1.000                   Fe -.279 .009 -.055 .062 -.194 -.114 -.218 -.193 -.238 1.000                 Mn .256 .199 .158 -.173 .130 .104 .266 .343 -.237 .123 1.000               Cu -.028 .241 .391 .051 -.066 .260 .216 .023 .247 .278 .025 1.000             Ni -.110 -.033 -.183 -.390 .009 -.277 -.066 -.088 .079 -.058 .375 -.015 1.000           Cr -.262 .244 .002 -.157 .040 -.144 -.159 -.110 -.208 .387 -.014 .179 .209 1.000         Cd -.234 .004 .193 -.163 -.266 .156 -.151 -.136 .170 .407 .041 .436 -.068 .191 1.000       Co -.050 .078 .265 -.093 -.225 .266 .065 -.077 .415 .404 .065 .765 .033 .210 .721 1.000     Pb .046 -.062 -.078 -.253 .180 -.167 -.111 -.024 .018 -.134 .034 .044 .246 -.163 -.328 -.097 1.000   SiO2 -.008 .143 .089 -.067 -.073 .127 .150 -.090 .558 -.144 -.055 .642 .212 -.079 .241 .613 .165 1.000      



225  των πλειστοκαινικών ιζηµάτων που προέρχονται από τους σχιστόλιθους και αφετέρου µε τα φωσφορούχα λιπάσµατα, 
� το κάδµιο Cd εµφανίζει ισχυρή θετική συσχέτιση µε το κοβάλτιο Co (r=0.721) και µέτρια αρνητική συσχέτιση µε το µόλυβδο Pb (r= - 0.328), 
� το κοβάλτιο Co εµφανίζει καλή θετική συσχέτιση µε το διοξείδιο του πυριτίου SiO2 (r=0.613) που συνδέεται µε τα πυριτικά ορυκτά των σχιστόλιθων. Γενικά, διαπιστώνεται ότι µέσω της εφαρµογής της συσχέτισης των µεταβλητών αναδεικνύονται οι άµεσες σχέσεις µεταξύ των διαφόρων µεταβλητών που η παρουσία τους στα υπόγεια νερά συνδυάζεται τόσο µε γεωγενείς όσο και µε ανθρωπογενείς παράγοντες. 12.4. Ανάλυση παραγόντων R-τύπου Η εφαρµογή των κριτηρίων Cattell’ Scree test και έλεγχος κρηµνού (Scree plot) οδήγησαν στην επιλογή ενός πενταπλού παραγοντικού µοντέλου, το οποίο ερµηνεύει το 72,02% της συνολικής διακύµανσης. Στο Σχήµα 12.1 που ακολουθεί παρουσιάζεται γραφικά η καµπύλη ελέγχου κρηµνού για τον προσδιορισµό του πλήθους των παραγόντων.   Σχήµα 12.1: Γράφηµα (έλεγχος κρηµνού) για τον προσδιορισµό του αριθµού των παραγόντων. Όλες οι µεταβλητές που αναλύθηκαν παρουσιάζουν υψηλές τιµές στις κοινές παραγοντικές διακυµάνσεις (communalities) (>0.6), εκτός από την τιµή του Cr που παρουσιάζει τιµή 0.513 και του µόλυβδου µε τιµή 0,486, γεγονός που αποδεικνύει ότι το µοντέλο των πέντε παραγόντων δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα (Πίνακας 12.4). 

• Ο πρώτος παράγοντας εκφράζει το 22,91% της συνολικής διακύµανσης και χαρακτηρίζεται από υψηλές παραγοντικές φορτίσεις (loadings) στις παραµέτρους Cl (0,891), Na (871), SO4 (784), Ca (0,775), NO3 (0,735) και το Κ (0,482). Η σύνδεση αυτών των παραµέτρων υποδηλώνει αφενός φορτία γεωγενούς προελεύσεως και αφετέρου το ρυπογενές φορτίο ανθρωπογενούς προελεύσεως στα νερά της περιοχής το 



226  οποίο προέρχεται κυρίως από τα αστικά λύµατα (απορροφητικοί βόθροι) και τη χρήση λιπασµάτων, καθώς και τη διάλυση των αλάτων γύψου (CaSO4.H2O) που βρίσκεται στα πλειστοκαινικά ιζήµατα, λόγω της υψηλής συσχέτισης µεταξύ του SO42- και του Ca2+. Επίσης η παρουσία των NO3- ιόντων καθώς και η υψηλή συσχέτισή τους µε το Cl- (µεγαλύτερη από την οριακή τιµή 0,35) (Χαριζόπουλος 2013) υποδηλώνει ως πιθανή πηγή προέλευσης τα λύµατα ή τα απόβλητα. Πίνακας 12.4: Παραγοντικά φορτία της παραγοντικής ανάλυσης των πέντε κύριων συνιστωσών των υδροχηµικών παραµέτρων και  η κοινή παραγοντική διακύµανση τους.  Μεταβλητή 1ος παράγοντας 2ος παράγοντας 3ος παράγοντας 4ος παράγοντας 5ος παράγοντας Κοινή παραγοντική διακύµανση Cl .891 .037 .018 -.159 -.042 0,823 Na .871 .097 .158 -.033 .094 0,802 SO4 .784 -.090 -.131 .136 -.210 0,702 Ca .775 -.356 -.169 .041 -.163 0,783 NO3 .735 -.280 .044 .188 -.372 0,794 Co .246 .917 -.002 .031 -.023 0,903 Cd .048 .765 .236 -.159 -.222 0,718 Cu .362 .764 .012 .121 .231 0,782 SiO2 .209 .633 -.500 .218 .321 0,846 PO4 .116 .449 -.697 -.187 .042 0,798 Fe -.168 .446 .612 -.087 -.188 0,645 Cr -.170 .306 .583 .219 .048 0,513 Ni -.229 .099 -.171 .741 -.105 0,652 Mn .249 -.060 .228 .654 -.360 0,674 K .482 -.196 .169 -.508 .370 0,695 Pb -.122 -.134 -.378 .478 .286 0,486 HCO3 .185 -.362 .274 .234 .706 0,793 Mg .339 .063 .430 .341 .440 0,613 ∆ιακύµανση 22.91% 18.52% 11.63% 10.53% 8.42% 72.02%  
• Ο δεύτερος παράγοντας εκφράζει το 18,52% της συνολικής διακύµανσης και χαρακτηρίζεται από υψηλές παραγοντικές φορτίσεις (loadings) στις παραµέτρους Co (0,917), Cd (0,765), Cu (0,764), SiO2 (0,633) και µε µέτριες φορτίσεις στις παραµέτρους Fe (0,446) και PO43- (0,449). Η σύνδεση των παραµέτρων αυτών υποδηλώνει τόσο τον γεωγενή όσο και τον ανθρωπογενή παράγοντα. Τα µεταλλικά στοιχεία σε σχέση µε το πυρίτιο φανερώνουν τον γεωγενή παράγοντα προέλευσής τους καθώς βρίσκονται στους σχιστόλιθους και στο κλαστικό υλικό των ιζηµάτων που έχουν προκύψει από την διάβρωση των µητρικών πετρωµάτων της περιοχής. Η παρουσία των φωσφορικών ιόντων PO43- συνδέεται κυρίως µε ανθρωπογενείς παράγοντες, όπως είναι η χρήση των φωσφορούχων λιπασµάτων, εντός των οποίων εµπεριέχονται τα αναφερόµενα µεταλλικά στοιχεία. 



227  • Ο τρίτος παράγοντας εκφράζει το 11,63% της συνολικής διακύµανσης και παρουσιάζει αρνητικές φορτίσεις στις παραµέτρους SiO2 (-0,500), PO4 (-0,697), και θετικές παραγοντικές φορτίσεις στις παραµέτρους Fe (0,612), Cr (0,583) και Mg (0,430). Η σύνδεση των παραµέτρων αυτών υποδηλώνει αφενός την πιθανή προέλευση των στοιχείων SiO2, Fe και Cr µέσω της διάβρωσης µαγνησιούχων πυριτικών ορυκτών, χωρίς να αποκλείεται και ο ανθρωπογενής παράγοντας καθώς αναδεικνύεται και η παρουσία των φωσφορικών αλάτων. 
• Ο τέταρτος παράγοντας εκφράζει το 10,53% της συνολικής διακύµανσης και χαρακτηρίζεται από υψηλές παραγοντικές φορτίσεις (loadings) στις παραµέτρους Ni (0,741), Mn (0,654) και µε µέτριες φορτίσεις στις παραµέτρους K (-0,508) και Pb (0,478). Ο παράγοντας αυτός συνδέει παραµέτρους κυρίως γεωγενούς προελεύσεως που απαντώνται συνδεδεµένα στην µορφή των οξειδίων των εδαφών. Η παρουσία του Κ συνδέεται άµεσα µε την παρουσία των αργιλικών ορυκτών. 
• Ο πέµπτος παράγοντας εκφράζει το 8,42% της συνολικής διακύµανσης και χαρακτηρίζεται από υψηλή και µέτρια παραγοντική φόρτιση στις παραµέτρους HCO3- (0,706) και Mg2+ (0,440) αντίστοιχα. Αναδεικνύεται ο γεωγενής παράγοντας που συνδυάζει αφενός την διάλυση των µαγνησιούχων ορυκτών αλλά και την αλκαλικότητα του υδατικού διαλύµατος ως προϊόν της διαδικασίας της κατιοανταλλαγής. 12.5. Συµπεράσµατα στατιστικής ανάλυσης  Η στατιστική ανάλυση έδειξε ότι στα υπόγεια ύδατα της περιοχής µελέτης είναι έντονη η συνεισφορά των χαλαρών τεταρτογενών ιζηµάτων, και των συµπαγών πετρωµάτων του υποβάθρου όπου κυριαρχούν οι ασβεστόλιθοι και οι µικρής έκτασης εµφανίσεις των σχιστόλιθων. Οι σχηµατισµοί αυτοί αποτελούν κύριους παράγοντες που συµβάλουν στον εµπλουτισµό των εδαφών και των υπόγειων νερών µε χηµικά στοιχεία. Βάσει των στατιστικών αποτελεσµάτων, αλλά και από βιβλιογραφικά δεδοµένα, εκτιµάται ότι ένα ποσοστό από τα διαλυµένα στοιχεία στα υπόγεια νερά προέρχονται κυρίως από ανθρωπογενείς παράγοντες, ιδιαίτερα σε µια τέτοια περιοχή που η γεωργική χρήση είναι αρκετά έντονη. Το γεγονός αυτό εκδηλώνεται από την έντονη παρουσία των στοιχείων εκείνων που είναι προϊόν της έκπλυσης από γεωργικά λιπάσµατα, από ζωικά απόβλητα και από µη στεγανούς βόθρους. Η ύπαρξη νιτρικών και φωσφορικών ιόντων που αναδεικνύουν αυτήν την ανθρωπογενή ρύπανση συνυπάρχουν στην 1η, 2η και 3η οµάδα παραγόντων µε στοιχεία γεωγενούς προέλευσης, αποδεικνύοντας την κατ’ εξακολούθηση ρύπανση των υδροφόρων συστηµάτων της περιοχής µελέτης.  



228  13. ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΝΕΡΩΝ ΓΙΑ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΧΡΗΣΕΙΣ 13.1. Καταλληλότητα των υπόγειων και επιφανειακών νερών Η εκτίµηση της καταλληλότητας των υπόγειων υδάτων µιας περιοχής βασίζεται στον προσδιορισµό των φυσικών, χηµικών και βιολογικών παραµέτρων τους, σύµφωνα µε τα κριτήρια και τα πρότυπα ποιότητας του νερού (standards) που καθορίστηκαν από την Ευρωπαϊκή Ένωση και υιοθετήθηκαν από την χώρα µας για τη συγκεκριµένη χρήση (π.χ. ύδρευση, άρδευση, βιοµηχανική χρήση), µε κύριο σκοπό τη διαφύλαξη της δηµόσιας υγείας και την προστασία του υδάτινου περιβάλλοντος. 13.2. Καταλληλότητα για ανθρώπινη χρήση Για τον έλεγχο της καταλληλότητας των υπόγειων νερών της περιοχής µελέτης, σχετικά µε την ποιότητά τους για ανθρώπινη κατανάλωση χρησιµοποιήθηκαν οι παραµετρικές τιµές που καθορίστηκαν µε την υπ΄αριθ. Γ1(δ)/ ΓΠ οικ.67322/6.9.2017 Κοινή Υπουργική Απόφαση των Υπουργών Εσωτερικών, Οικονοµίας και Ανάπτυξης, Υγείας, Περιβάλλοντος και Ενέργειας, (ΦΕΚ 3282/Β/2017) «Ποιότητα νερού ανθρώπινης κατανάλωσης σε συµµόρφωση προς τις διατάξεις της Οδηγίας 98/83/ΕΚ του Συµβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης, της 3ης Νοεµβρίου 1998 όπως τροποποιήθηκε µε την Οδηγία (ΕΕ) 2015/1787 (L260, 7.10.2015» (Πίνακας 13.1). Οι αναφερόµενες παραµετρικές τιµές αποτελούν τα µέγιστα αποδεκτά όρια των φυσικών και χηµικών παραµέτρων, όπως έχουν οριστεί από την Ε.Ε., τα οποία χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία για την εκτίµηση της καταλληλότητας των δειγµάτων νερού για ανθρώπινη κατανάλωση. Συγκρίνοντας λοιπόν τις τιµές των δειγµάτων νερού µε τις αντίστοιχες παραµετρικές τιµές προέκυψε ότι το σύνολο των δειγµάτων νερού χαρακτηρίζονται ως µη πόσιµα, δεδοµένου ότι οι τιµές των περισσοτέρων παραµέτρων τους ήταν πάνω από τα επιτρεπτά όρια.  Συγκεκριµένα: 
• Οι συγκεντρώσεις χλωρίου (CI-) κυµαίνονται από 21,3 – 2411,3 mg/l, ενώ τιµές µεγαλύτερες από το µέγιστο αποδεκτό όριο των 250 mg/l εµφανίζουν η γεώτρηση Γ11 (709,2mg/l) και η υφάλµυρη πηγή (2.411,3 mg/l). 
• Οι συγκεντρώσεις νατρίου (Na+) κυµαίνονται από 6,1 - 556,8 mg/l, ενώ τιµές µεγαλύτερες από 200 mg/l εµφανίζουν τα δείγµατα από την παράκτια υφάλµυρη πηγή Π33 (556,8 mg/l) και η γεώτρηση Γ11 (298,2 mg/l).  
• Οι συγκεντρώσεις καλίου (Κ+) κυµαίνονται από 0,29 - 13,5 mg/l, ενώ τιµές µεγαλύτερες από το ανώτατο επιτρεπόµενο όριο των 12 mg/l,  παρουσιάζει το δείγµα νερού του πηγαδιού Φ8 (13,5mg/l).  
• Οι συγκεντρώσεις ασβεστίου (Ca2+) κυµαίνονται από 48,00 - 280,0 mg/l, ωστόσο για το Ca δεν υφίστανται ανώτατα αποδεκτά όρια. 
• Οι συγκεντρώσεις µαγνησίου (Mg2+) κυµαίνονται από 2,1 - 435,3 mg/l, ωστόσο για το Mg2+ δεν υφίστανται ανώτατα αποδεκτά όρια. 
• Οι συγκεντρώσεις θειικών (SO42-) κυµαίνονται από 0,1 - 243,0 mg/l, ενώ δεν παρατηρήθηκαν τιµές άνω του µέγιστου αποδεκτού ορίου των 250 mg/l.  



229  • Οι συγκεντρώσεις νιτρικών (ΝO3-) κυµαίνονται από 13,2 - 229,9 mg/l, ενώ τιµές µεγαλύτερες από το ανώτατο επιτρεπόµενο όριο των 50 mg/l, παρουσίασε το 61,6% των δειγµάτων νερού της περιοχής. 
• Οι συγκεντρώσεις φωσφορικών (PO43-) κυµαίνονται από 0,22 - 8,90 mg/l, ενώ τιµές µεγαλύτερες από το ανώτατο επιτρεπόµενο όριο των 5 mg/l παρουσίασαν οι Γεωτρήσεις Γ4 (8,75 mg/l) και Γ2 (8,85mg/l) και το πηγάδι Φ3 (8,90mg/l). Πίνακας 13.1: Πρότυπα Πόσιµου νερού σύµφωνα µε την οδηγία  98/83/ΕΚ της Ε.Ε. Παράµετρος Χηµικός Τύπος Παραµετρική Τιµή Μονάδα Θερµοκρασία   25oC oC Συγκέντρωση ιόντων υδρογόνου   6,5≤ ρΗ ≤9,5   Αγωγιµότητα   2500 µS/cm στους 20 οC Χλωριούχα Cl  250 mg/l Ασβέστιο Ca ∆εν έχει ανώτατο όριο mg/l Μαγνήσιο Mg  ∆εν έχει ανώτατο όριο mg/l Φωσφορικά PO4 5 mg/l P2O5 mg/l Θειικά SO4   250 mg/l Νιτρικά NO3   50 mg/l Νάτριο Na  200 mg/l Κάλιο Κ 12 mg/l Κάδµιο Cd  5,0 µg/l Ολικό Χρώµιο Cr  50 µg/l Χαλκός Cu  2,0 mg/l Σίδηρος Fe  200 µg/l Μαγγάνιο Mn  50 µg/l Νικέλιο Ni  20 µg/l Μόλυβδος Pb  10 µg/l Κοβάλτιο Co ∆εν έχει ανώτατο όριο mg/l  
• Οι συγκεντρώσεις του µαγγανίου (Mn) κυµαίνονται από 0,001 – 0,069 ppm, ενώ τιµές µεγαλύτερες από το ανώτατο επιτρεπόµενο όριο των 0,05 ppm παρουσίασαν οι Γεωτρήσεις Γ27 (0,051ppm), η Γ26 (0,054ppm) και το πηγάδι Φ29 (0,069ppm). 
• Οι συγκεντρώσεις του χαλκού (Cu) κυµαίνονται από 0,008 – 0,08 ppm, ενώ δεν εµφάνισαν τιµές πάνω από το µέγιστο επιτρεπτό όριο των 2mg/l. 
• Οι συγκεντρώσεις του νικελίου (Ni) κυµαίνονται από <0,001 – 0,277 ppm, ενώ τιµές µεγαλύτερες από το ανώτατο επιτρεπόµενο όριο των 0,02 mg/l, παρουσίασε το 84,8% των δειγµάτων νερού της περιοχής. 
• Οι συγκεντρώσεις του χρωµίου (Cr) κυµαίνονται από <0,001ppm έως 0,034 ppm, ενώ δεν εµφάνισαν τιµές πάνω από το µέγιστο επιτρεπτό όριο των 0,05mg/l). 
• Οι συγκεντρώσεις του καδµίου (Cd) κυµαίνονται µεταξύ 0,001ppm έως 0,078ppm, ενώ τιµές άνω του επιτρεπόµενου ορίου των 0,005 mg/l εµφανίζει το σύνολο σχεδόν των δειγµάτων νερού, µε εξαίρεση τη γεώτρηση Γ32 (<0,001mg/l). 



230  • Οι συγκεντρώσεις του µολύβδου (Pb) κυµαίνονται από <0,001ppm έως 0,626 ppm, ενώ τιµές µεγαλύτερες από το ανώτατο επιτρεπόµενο όριο των 0,01 mg/l, παρουσίασε το 89% των δειγµάτων νερού της περιοχής. 13.3. Καταλληλότητα των υπόγειων νερών για άρδευση Η καταλληλότητα του νερού για άρδευση εξαρτάται κυρίως από το τύπο και τη ποσότητα  των αλάτων που υπάρχουν σε αυτό. Τα κύρια διαλυτά συστατικά είναι το ασβέστιο, το µαγνήσιο, το νάτριο από τα κατιόντα και το χλώριο, το θειικό και το όξινο ανθρακικό από τα ανιόντα, ενώ υπάρχουν σε ελάχιστες ποσότητες και άλλα ιόντα όπως το βόριο, το σελήνιο και το φθόριο τα οποία είναι αρκετά τοξικά για τα φυτά. Η αξιολόγηση της ποιότητας του νερού για άρδευση βασίζεται στον υπολογισµό τριών παραµέτρων  (Καλλέργης 2000), όπως: 1.   Στη µέτρηση της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητάς του νερού (EC) µε την οποία εκτιµάται η ολική συγκέντρωση των διαλυτών αλάτων στο νερό, τα οποία µειώνουν τη ικανότητα πρόσληψης του νερού από τα φυτά, λόγω αύξησης της ωσµωτικής πίεσης του εδαφικού διαλύµατος, τα οποία επιδρούν στην ανάπτυξη και απόδοση των καλλιεργειών και στις φυσικές συνθήκες των εδαφών. 2.   Στη µέτρηση του συντελεστή προσρόφησης νατρίου (SAR), µε το οποίο εκτιµάται η συγκέντρωση του νατρίου σε σύγκριση µε το άθροισµα των συγκεντρώσεων των ιόντων του ασβεστίου (Ca) και του µαγνησίου (Mg), που µπορεί να προκαλέσει υποβάθµιση της δοµής του εδάφους και µείωση της διαπερατότητας και του αερισµού του εδάφους. Η κατάσταση αυτή εµποδίζει τη διείσδυση του νερού στο έδαφος, µε αποτέλεσµα οι ενεργά αναπτυσσόµενες ρίζες να µην µπορούν να πάρουν επαρκές νερό, παρά τη συγκέντρωση νερού στην επιφάνεια του εδάφους µετά την άρδευση. 3. H µέτρηση της συγκέντρωσης ορισµένων ιόντων όπως του βορίου και άλλων στοιχείων τα οποία µπορεί να είναι τοξικά για τα φυτά. Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται στην παρούσα εργασία για την εκτίµηση της καταλληλότητας των αρδευόµενων νερών είναι η µέθοδος Richards και η µέθοδος Wilcox (Καλλέργης 2000). 13.3.1. Ταξινόµηση κατά RICHARDS (SAR) Σύµφωνα µε τον Ayger (1975) βασικό κριτήριο της καταλληλόλητας του νερού για άρδευση, εκτός από το TDS, αποτελεί ο Συντελεστής Προσρόφησης Νατρίου (S.A.R.: Sodium Absorption Ratio ), ο οποίος εκφράζεται από τη σχέση(13.1) (Καλλέργης, 2000):  SAR= [UV]X(	[YV]�[Z[])/]		   (13.1) Όπου οι συγκεντρώσεις του Ca2+, Mg2+ και Na+ εκφράζονται σε meq/l. Ο δείκτης SAR εκφράζει τη σχετική δραστηριότητα του Νατρίου στις αντιδράσεις ανταλλαγής µε το έδαφος και βοηθά στην εκτίµηση της κροκίδωσης ή της διασποράς της αργίλου στο έδαφος. Η συσσώρευση του νατρίου στο έδαφος µειώνει τη διαπερατότητα του εδάφους και τη διήθηση του νερού. Αυτό συµβαίνει επειδή το νάτριο όταν συσσωρεύεται στο έδαφος σε ανταλλάξιµη µορφή αντικαθιστά τα δισθενή κατιόντα του ασβεστίου και µαγνησίου στο έδαφος και προκαλεί τη διασπορά του αργιλικού κλάσµατος του εδάφους. 



231  Αντίθετα όταν τα ιόντα ασβεστίου και µαγνησίου παίρνουν τη θέση του νατρίου στο έδαφος τότε προκαλείται κροκίδωση και απόπλυση των αλάτων του εδάφους, η οποία οδηγεί σε βελτίωση της δοµής του εδάφους και αύξηση της διαπερατότητάς του.   Σχήµα 13.1: ∆ιάγραµµα ταξινόµησης των αρδευτικών νερών ( Richards 1954). Για τον προσδιορισµό της ποιότητας του αρδευτικού νερού χρησιµοποιείται το διάγραµµα Richards (1954), που προτάθηκε από το U.S. Salinity Laboratory και το οποίο βασίζεται στο δείκτη SAR και την ηλεκτρική αγωγιµότητα (Καλλέργης 2000).  Με βάση το ηµιλογαριθµικό διάγραµµα του Richards (Σχήµα 13.1) τα νερά κατατάσσονται σε 16 διαφορετικές ποιοτικές κατηγορίες, όπως αυτές περιγράφονται στο Πίνακα 13.2, που δείχνουν αν υπάρχει κίνδυνος αλάτωσης ή νατρίωσης του εδάφους και αν τα νερά είναι κατάλληλα για την άρδευση των καλλιεργειών.     



232  Πίνακας 13.2: Κατηγορίες αρδευτικών υδάτων κατά Richards Κατηγορία νερού  Καταλληλότητα για άρδευση   C1-S1  Νερό πολύ καλής ποιότητας µε χαµηλή περιεκτικότητα σε άλατα. Κατάλληλο για άρδευση  C1-S2,  C2-S1  Νερό καλής ποιότητας. Κατάλληλο για άρδευση καλλιεργειών µε εξαίρεση φυτά εξαιρετικά ευαίσθητα στα άλατα ή εδάφη µε κακή στράγγιση   C2-S2, C1-S3, C3-S1  Νερό µέσης ποιότητας που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για άρδευση µε περιορισµούς  C1-S4,  C2-S3, C3-S2,  C4-S1  Νερό µέσης προς κακής ποιότητας. Μπορεί να  χρησιµοποιηθεί για άρδευση ανθεκτικών σε άλατα φυτών και σε καλά στραγγιζόµενα εδάφη  C2-S4 Νερό κακής ποιότητας. ∆εν συνίσταται η χρήση του για αρδευτικούς σκοπούς. Παρόλα αυτά µπορεί να χρησιµοποιηθεί για άρδευση µε αυστηρούς περιορισµούς σε καλά στραγγιζόµενα εδάφη και φυτά ανθεκτικά στα άλατα.  C4-S2 Κίνδυνος αύξησης της αλατότητας του εδάφους γι’ αυτό συνίσταται η περιοδική έκπλυση των αλάτων. C3-S3  C3-S4 Νερό κακής ποιότητας που δεν συνίσταται η χρήση του. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για άρδευση σε εξαιρετικές περιπτώσεις κάτω από πολλούς περιορισµούς    C4-S3   C4-S4  Νερό πολύ κακής ποιότητας. Η εφαρµογή του για άρδευση καθίσταται απαγορευτική.  Βάσει του διαγράµµατος τα υπόγεια νερά και το επιφανειακό νερό Άσκρης, εκτός του νερού της υφάλµυρης πηγής κατατάσσονται στις ακόλουθες τρεις κατηγορίες (Σχήµα 13.2): 1. Κατηγορία C2-S1: Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα νερά που εµφανίζουν µικρό κίνδυνο αλκαλίωσης και µέτριο κίνδυνο αλατότητας. Τα νερά αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε εδάφη µε µέτρια απόπλυση και καλή στράγγιση και σε φυτά µε µέτρια ανθεκτικότητα σε άλατα. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν 16 δείγµατα νερού ποσοστό 50%, από τα οποία 6 δείγµατα ανήκουν σε νερά πηγαδιών(Φ3,Φ6,Φ13,Φ15,Φ16, Φ31), τρία σε νερά πηγών (Π12, Π17, Π21) και έξι σε νερά γεωτρήσεων (Γ4, Γ10, Γ22, Γ25,Γ28, Γ32) καθώς και το επιφανειακό νερό Ε5 από το ρέµα Άσκρης. 2. Κατηγορία C3-S1: Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα νερά που εµφανίζουν µικρό κίνδυνο αλκαλίωσης και υψηλό κίνδυνο αλατότητας. Πρόκειται για νερά που είναι ακατάλληλα για εδάφη µε κακή στράγγιση καθώς και για καλλιέργεια φυτών που είναι ευαίσθητα στα άλατα. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν 15 δείγµατα νερού, ποσοστό 46,87%, από τα οποία 6 δείγµατα ανήκουν σε νερά πηγαδιών (Φ6,Φ8,Φ9,Φ20,Φ23,Φ29), τρία σε νερά πηγών (Π14, Π18, Π24) και έξι σε νερά γεωτρήσεων (Γ1, Γ2, Γ19, Γ26,Γ27,Γ30).  3. Κατηγορία C4-S2: Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα νερά που εµφανίζουν µέτριο κίνδυνο αλκαλίωσης και πολύ υψηλό κίνδυνο αλατότητας. Το νερό υψηλής αλατότητας δεν είναι κατάλληλο για άρδευση κάτω από κανονικές συνθήκες, αλλά µπορεί να χρησιµοποιηθεί περιστασιακά υπό πολύ ειδικές συνθήκες. Για να χρησιµοποιηθεί πρέπει τα εδάφη να είναι 



233  διαπερατά, µε καλή στράγγιση, το νερό άρδευσης να παρέχεται σε πλεόνασµα για να επιτυγχάνεται σηµαντική έκπλυση και να επιλέγονται φυτά που είναι πολύ ανθεκτικά στα άλατα. Στην κατηγορία αυτή ανήκει το νερό από τη Γεώτρηση Γ11 που βρίσκεται στο οροπέδιο Λικέρι ∆οµβραίνας.   Σχήµα 13.2: Ταξινόµηση της καταλληλότητας των υπόγειων νερών και του επιφανειακού νερού της περιοχής µελέτης για αρδευτικούς σκοπούς κατά Richards. 13.3.2. Ταξινόµηση κατά WILCOX Αυτή η ταξινόµηση βασίζεται στη σχέση µεταξύ ποσοστού νατρίου (Na%) και συνολικής ποσότητας διαλυµένων αλάτων, την οποία πρότεινε ο Wilcox (1955) για να δείξει την 



234  καταλληλότητα  του νερού για αρδευτικές χρήσεις. Η περιεκτικότητα του νατρίου εκφράζεται ως ποσοστό  (βαθµός αλκαλίωσης) από τη σχέση:  %Na= (UV�^)∗_``YV�Z[�UV�^    (13.2) Όπου όλες οι συγκεντρώσεις των ιόντων εκφράζονται σε χιλιοστοϊσοδύναµα ανά λίτρο (meq/l). Σύµφωνα µε το σύστηµα ταξινόµησης του Wilcox τα αρδευτικά νερά ταξινοµούνται σε πέντε κατηγορίες ανάλογα µε την καταλληλότητά τους για άρδευση, όπως παρουσιάζονται στον Πίνακα 13.3. (Καλλέργης,2000):   Πίνακας 13.3: Ποιοτική Ταξινόµηση των αρδευτικών νερών (Wilcox, 1955) Κατηγορία Ποιότητα νερού 1 Εξαιρετική µέχρι καλή 2 Καλή µέχρι αποδεκτή 3 Αποδεκτή µέχρι αµφίβολη 4 Αµφίβολη µέχρι ακατάλληλη 5 Ακατάλληλη  Για την ταξινόµηση στο διάγραµµα οι τιµές της ηλεκτρικής αγωγιµότητας εκφράζονται σε   µS/cm. Στο Σχήµα 13.3 απεικονίζονται τα δεδοµένα των δειγµάτων νερού της περιοχής µελέτης στο διάγραµµα ταξινόµησης Wilcox, από το οποίο προκύπτουν τα εξής: Από τα 32 δείγµατα νερού, τα 16 δείγµατα νερού (ποσοστό 50%)  των δειγµάτων νερού ανήκουν στην κατηγορία εξαιρετικό µέχρι καλό, τα 15 δείγµατα νερού (ποσοστό 46,87%)  ανήκουν στην κατηγορία καλό µέχρι αποδεκτό και ένα δείγµα νερού (ποσοστό 3,13%)  ανήκει στην κατηγορία αµφίβολο µέχρι ακατάλληλο για αρδευτική χρήση. Συγκρίνοντας τις δύο µεθόδους προκύπτει ότι και οι δύο εµφανίζουν το ίδιο αποτέλεσµα όσον αφορά την καταλληλότητα του νερού για άρδευση, δεδοµένου ότι τα νερά της περιοχής έχουν χαµηλό κίνδυνο αλκαλίωσης. Από τα τριάντα δύο δείγµατα νερού (εκτός του δείγµατος νερού της υφάλµυρης πηγής) ποσοστό 50% εµφανίζει καλή έως µέτρια ποιότητα για αρδευτικούς σκοπούς, ποσοστό 46,87% εµφανίζει µέτρια έως αποδεκτή και ένα δείγµα νερού, λόγω της υψηλής αλατότητας, είναι ακατάλληλο για αρδευτική χρήση.  



235   Σχήµα 13.3: ∆ιάγραµµα ταξινόµησης των δειγµάτων νερού της περιοχής µε βάση το βαθµό αλκαλίωσης Νατρίου και την ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα  (διάγραµµα Wilcox).             



236  14. ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ Με την παρούσα µελέτη πραγµατοποιήθηκε η γεωµορφολογική ανάλυση της καρστικής λεκάνης Άσκρης-∆οµβραίνας, η ανάλυση των ποσοτικών µορφοµετρικών παραµέτρων του υδρογραφικού δικτύου της, ερευνήθηκε η ποιότητα των υπόγειων και επιφανειακών νερών της καθώς και η επίδραση των γεωγενών και ανθρωπογενών παραγόντων στην ποιότητά τους και η καταλληλότητά τους για ύδρευση και άρδευση σε σύγκριση µε τα ευρωπαϊκά πρότυπα ποιότητας νερού. Η υδρολογική λεκάνη συγκροτείται από µορφολογικές δοµές επίπεδες έως λοφώδεις που αναπτύσσονται στο κεντρικό τµήµα, ενώ ηµιορεινές έως ορεινές δοµές αναπτύσσονται στα περιθώριά της. Από τη γεωµορφολογική ανάλυση της λεκάνης µε εµβαδόν 224,94 Km2 προκύπτει ότι τα πεδινά και λοφώδη τµήµατα, µε τα χαµηλά υψόµετρα (0-500m) καταλαµβάνουν τη µεγαλύτερη έκταση (65%) της εδαφικής επιφάνειας της λεκάνης, ενώ τα ηµιορεινά τµήµατα µε µεσαία υψόµετρα (500-1.000m) το 28,4% και τα υψηλότερα ορεινά τµήµατα (>1.000m) καταλαµβάνουν το 6,6% της επιφάνεια της λεκάνης.    Οι επίπεδες περιοχές και οι κλιτύες µε πολύ ήπιες κλίσεις (0-5%) καταλαµβάνουν το 27,31% επί της συνολικής επιφάνειας της λεκάνης, οι ήπιες έως µέτριες κλίσεις των κλιτύων (5-12%) το 30,47%, οι µέτριες απότοµες κλίσεις (12%-30%) το 38,27%, οι απότοµες κλίσεις (30-45%) το 3,79% και οι πολύ απότοµες (>45%) ποσοστό 0,16%, γεγονός  που  αναδεικνύει  το έντονο ανάγλυφο  της λεκάνης. Αυτό σχετίζεται κυρίως µε τεκτονικούς παράγοντες, αλλά και µε τη λιθολογία της περιοχής που καλύπτεται κυρίως από ανθρακικά πετρώµατα (ασβεστόλιθους, δολµίτες κ.λπ) τα οποία είναι ανθεκτικά στη διάβρωση. Βάσει του προσανατολισµού των κλίσεων προκύπτει ότι οι νότιοι προσανατολισµοί του ανάγλυφου της λεκάνης καλύπτουν τη µισή περίπου έκταση (48,8%), ενώ οι βόρειοι προσανατολισµοί µικρότερο τµήµα της έκτασης (28,90%). Κύριο χαρακτηριστικό της λεκάνης είναι ο ποταµός Άσκρης ή Περµησσός, µήκους 37,9Km, ο οποίος πηγάζει από τις ανατολικές κλιτύες του όρους Ελικώνα και καταλήγει στον Κορινθιακό κόλπο, αφού πρώτα διασχίσει το ανατολικό και κεντρικό τµήµα της λεκάνης. Η αλλαγή πορείας του ποταµού Άσκρης οφείλεται στην παρουσία ρηγµάτων (Νεοχωρίου, ∆οµβραίνας και Ταράτσας) αντίστοιχης διεύθυνσης τα οποία βυθίζουν την περιοχή και δηµιουργούν τη λεκάνη που ακολουθεί ο ποταµός.   Σηµαντικές εξωκαρστικές µορφές στην περιοχή µελέτης είναι οι δολίνες οι οποίες αναπτύσσονται στα πλατώµατα των κορυφών του Ελικώνα και η τεκτογενής πόλγη στο οροπέδιο Λικέρι µε τις καταβόθρες που βρίσκονται στα δυτικά περιθώριά της. Από την ανάλυση του υδρογραφικού δικτύου της καρστικής λεκάνης Άσκρη-∆οµβραίνας προέκυψε ότι το δίκτυο είναι 5ης τάξης, αποτελούµενο από 320 κλάδους, ενώ η µορφή του χαρακτηρίζεται ως σύνθετου τύπου, µε µορφές δενδριτικού, παράλληλου και κλιµακωτού - καρστικού τύπου στα ανθρακικά πετρώµατα. Το υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής είναι µερικώς ανεπτυγµένο, λόγω της υψηλής υδροπερατότητας των ανθρακικών σχηµατισµών και της τεκτονικής παραµόρφωσης που υποβοηθούν την κατείσδυση. Από την εφαρµογή του 1ου νόµου του Horton προκύπτει ότι οι αριθµοί των κλάδων των τεσσάρων τάξεων (1η, 2η, 4η και 5η) δεν έχουν σηµαντικές αποκλίσεις από τις ιδανικές τιµές, γεγονός που υποδηλώνει ότι το υδρογραφικό δίκτυο της λεκάνης δεν απέχει πολύ από την ιδανική ανάπτυξη που θα επέτρεπε τη βέλτιστη αποστράγγισή του, ενώ από την εφαρµογή 



237  του 2ου νόµου του Horton οι αρνητικές αποκλίσεις των πραγµατικών τιµών των µηκών από τις ιδανικές τιµές τους στους  κλάδους 2ης, 4ης και 5ης τάξης δείχνουν ότι υπάρχει έλλειψη µήκους  σε αυτές τις τάξεις, η οποία οφείλεται κυρίως στους καρστικούς ασβεστολιθικούς σχηµατισµούς οι οποίοι ευνοούν την κατείσδυση έναντι της επιφανειακής απορροής. Από τον υπολογισµό των µορφοµετρικών παραµέτρων του υδρογραφικού δικτύου και της λεκάνης απορροής προέκυψαν τα εξής:  
• Η µέση κλίση της λεκάνης (11,89ο) σύµφωνα µε την ταξινόµηση των κλίσεων κατά Demek (1972), δείχνει ότι η λεκάνη απορροής στο σύνολό της έχει απότοµο κεκλιµένο ανάγλυφο, µε διάβρωση τύπου καλύµµατος και αυλακωτή διάβρωση, µε έντονες διαβρωτικές διεργασίες,  
• Ο συντελεστής ανάγλυφου (7%) δείχνει ότι η ένταση των διαβρωτικών διεργασιών που αναπτύσσονται στις κλιτύες της λεκάνης είναι αρκετά µικρή και οφείλεται στην ανθεκτικότητα των ανθρακικών πετρωµάτων στη διάβρωση. 
• Ο δείκτης κυκλικότητας (0,37) και ο δείκτης επιµήκυνσης (0,76) δείχνουν ότι η λεκάνη είναι επιµήκης και ότι η διαµόρφωση της κεντρικής κοίτης του ποταµού Άσκρης έχει βοηθηθεί από την παρουσία ενεργών ρηγµάτων µε διεύθυνση Α-∆. 
• Η τιµή του υψοµετρικού ολοκληρώµατος (Hi =0,46) δείχνει ότι η λεκάνη είναι µεταξύ δυο σταδίων, νεότητας γιατί υπάρχουν ενεργά ρήγµατα που εξακολουθούν να δηµιουργούν ανάγλυφο, αλλά και ωριµότητας γιατί σε σηµαντικό τµήµα της λεκάνης δεν υπάρχουν ενεργές δοµές,  
• Η µορφή της υψοµετρικής καµπύλης δείχνει ότι στα µεγαλύτερα υψόµετρα επικρατούν µεγάλες κλίσεις και απότοµη µεταβολή του ανάγλυφου, στα µεσαία υψόµετρα επικρατούν ηπιότερες κλίσεις και στα χαµηλότερα υψόµετρα (πρόποδες των ορεινών όγκων και λόφων) επικρατεί ξανά το απότοµο ανάγλυφο.  Οι κλιµατικές συνθήκες στην περιοχή µελέτης έχουν ως κύρια χαρακτηριστικά: α) τη µεγάλη διάρκεια της ξηρής περιόδου, η οποία ξεκινά από το πρώτο δεκαήµερο του Απριλίου και τελειώνει στα µέσα Οκτωβρίου, β) τη µικρή µέση ετήσια βροχόπτωση η οποία ανέρχεται σε 563mm βροχής περίπου, γ) τις υψηλές τιµές της µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας τους ξηρούς µήνες  Ιούνιο (24,05oC), Ιούλιο (24,70oC) και Αύγουστο (26,35oC) και δ) τις χαµηλές τιµές τους υγρούς µήνες ∆εκέµβριο (9,04) και Ιανουάριο (8,02oC). Από τα µετεωρολογικά δεδοµένα προκύπτει επίσης ότι το χειµώνα στην λεκάνη καταγράφονται θερµοκρασίες κάτω από µηδέν (έως -10oC), ενώ το καλοκαίρι ξεπερνούν τους 40oC.  Από την εκτίµηση του υδατικού ισοζυγίου της λεκάνης απορροής προέκυψε ότι από το σύνολο των ετήσιων κατακρηµνισµάτων που ανέρχονται σε 518mm περίπου, τα 336,7 mm που αντιστοιχούν στο 65% χάνονται µέσω της εξατµισοδιαπνοής, τα 5,2mm ήτοι το 10% αποτελούν την επιφανειακή απορροή και τα υπόλοιπα 129,5mm ήτοι το 25%  κατεισδύουν προς τους γεωλογικούς σχηµατισµούς και συµβάλλουν στον εµπλουτισµό των υδροφόρων συστηµάτων της περιοχής. Από την ανάπτυξη των γεωλογικών σχηµατισµών στην περιοχή προκύπτει ότι το 62,70% της επιφάνειάς της καλύπτεται από  ασβεστόλιθους (τριαδικο-ιουρασικούς και κρητιδικούς), το 14,25% από αλλουβιακές αποθέσεις, το 11,20% από κροκαλοπαγή πετρώµατα πλειστοκαινικής ηλικίας, το 5,39% από σχηµατισµούς του φλύσχη και το 5,12% από σύγχρονα και παλαιά κορήµατα και κώνοι κορηµάτων του τεταρτογενούς. Με πολύ µικρό 



238  ποσοστό απαντώνται τα λατυποπαγή (0,08%), οι οφιόλιθοι (0,08%) και η σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση(1,19%).   Οι Υδρογεωλογικοί σχηµατισµοί της περιοχής µελέτης ταξινοµούνται σε υδροπερατούς, ηµιπερατούς και υδατοστεγείς σχηµατισµούς. Στους υδροπερατούς ταξινοµούνται όλοι οι ανθρακικοί σχηµατισµοί µε έντονα φαινόµενα καρστικοποίησης, οι αλλουβιακές αποθέσεις των πεδινών τµηµάτων, τα πλευρικά κορήµατα και οι κώνοι κορηµάτων. Στους ηµιπερατούς σχηµατισµούς εντάσσονται τα κροκαλοπαγή, λατυποπαγή, οι ψαµµιτικοί και ανθρακικοί ορίζοντες του φλύσχη και οι οφιόλιθοι, ενώ στους υδατοστεγείς εντάσσονται τα πετρώµατα της σχιστοψαµµιτο-κερατολιθικής διάπλασης, δηλαδή οι αργιλικοί σχιστόλιθοι, καθώς επίσης οι µάργες και οι πηλοί των πλειστοκαινικών ιζηµάτων.  Στην περιοχή της λεκάνης, από υδρογεωλογικής άποψης, ιδιαίτερο ενδιαφέρον εµφανίζουν αφενός η κοκκώδης υδροφορία που αναπτύσσεται στις αλλουβιακές προσχώσεις, στις διαστρώσεις των κροκαλοπαγών ασβεστολιθικής σύστασης και στα πλευρικά κορήµατα και κώνους κορηµάτων και αφετέρου η καρστική υδροφορία που αναπτύσσεται στους ανθρακικούς σχηµατισµούς. Η ροή του φρεάτιου ορίζοντα που αναπτύσσεται εντός των τεταρτογενών χαλαρών ιζηµάτων στο ανατολικό τµήµα της λεκάνης έχει γενική διεύθυνση νότια έως νοτιοανατολική και αναπτύσσεται σε απόλυτα υψόµετρα από 275 έως 320 µέτρα. Η ροή του καρστικού νερού έχει διεύθυνση από τα βόρεια προς τα νότια τµήµατα της λεκάνης και αναπτύσσεται σε απόλυτα υψόµετρα από 15 έως 100 µέτρα. Ο καρστικός υδροφόρος, ο οποίος αποτελεί τµήµα του µεγάλου καρστικού υδροφόρου συστήµατος Παρνασού-Ελικώνα-Σφίγγας-Υλίκης εκτονώνεται ανατολικά προς το επιφανειακό σύστηµα της Υλίκης.  Στα πλαίσια της εργασίας συγκεντρώθηκαν συνολικά τριάντα τρία (33) δείγµατα νερού, εκ των οποίων τα δεκατρία (13) αφορούν γεωτρήσεις κυµαινόµενου βάθους από 115 µέτρα έως 350 µέτρα, δώδεκα (12) πηγάδια µε βάθος µέχρι 25 µέτρα περίπου, έξι (6) πηγές, ένα (1) υφάλµυρη πηγή και ένα (1) επιφανειακό νερό του π. Άσκρης, Οι επιτόπιες µετρήσεις και τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών χηµικών αναλύσεων έδειξαν ότι τα νερά της περιοχής εµφανίζουν ουδέτερο έως ελαφρώς αλκαλικό χαρακτήρα (pH:7,0-8,0), έχουν στην πλειονότητά τους υψηλή σκληρότητα (µ.τ. ΤΗ:23,2odH), µέτρια αλατότητα (<1000 EC µS/cm) και µέτρια συνολική συγκέντρωση διαλυµένων αλάτων (µ.τ. TDS:730,1 mg/l).  Τα επικρατούντα ιόντα στα υπόγεια νερά των υδροφόρων συστηµάτων της περιοχής, τόσο στα κοκκώδη µέσα και όσο και στα καρστοποιηµένους ανθρακικούς σχηµατισµούς, είναι τα κατιόντα Ca2+ και Mg2+ και από τα ανιόντα HCO3-, SO42- που είναι γεωγενούς κυρίως προέλευσης, επίσης τα NO3-, τα Na+ και Cl-, που αποδίδονται κυρίως σε ανθρωπογενείς επιδράσεις (σηπτικοί βόθροι, χρήση λιπασµάτων, ζωικά απόβλητα κλπ.). Τα δείγµατα νερού της περιοχής εµφανίζουν τιµές συγκέντρωσης, πάνω από το ανώτατο επιτρεπτό όριο που θέτει η Ε.Ε. για τα πόσιµα νερά, στα βαρέα µέταλλα Ni, Cd και Pb. Η παρουσία τους αποδίδεται κυρίως σε γεωγενείς παράγοντες και κατά ένα ποσοστό σε ανθρωπογενείς παράγοντες, όπως η χρήση των λιπασµάτων πλούσιων σε αυτά τα µεταλλικά στοιχεία, των φυτοφαρµάκων και των ζωικών αποβλήτων. Βασικό τροφοδότη των υπόγειων νερών της περιοχής µε βαρέα µεταλλικά ιχνοστοιχεία αποτελούν τα πετρώµατα του υποβάθρου, όπως οι ασβεστόλιθοι µε τα υπολειµµατικά τους προϊόντα διάλυσής τους που είναι κυρίως σιδηροµαγγανιούχα οξείδια, οι οφιόλιθοι και τα 



239  προϊόντα διάβρωσής τους όπως είναι τα σιδηρονικελιούχα µεταλλεύµατα, οι  αργιλικοί σχιστόλιθοι και οι σχηµατισµοί του φλύσχη µε τα αντίστοιχα προϊόντα αποσάθρωσής τους. Τα προϊόντα διάβρωσης, αποσάθρωσης και διάλυσης των συµπαγών πετρωµάτων του υποβάθρου µεταφέρθηκαν σταδιακά από τις ορεινές µάζες προς την τεκτονικά βυθιζόµενη λεκάνη Άσκρης-∆οµβραίνας, πληρώνοντας αυτή µε ποικίλης συστάσεως κλαστικά υλικά και υπολειµµατικά οξείδια. Αυτό συνεπάγεται τον εµπλουτισµό των υπόγειων νερών τόσο των υδροφόρων συµπαγών όσο και των χαλαρών σχηµατισµών της περιοχής, µε βαρέα µεταλλικά στοιχεία. Με βάση την κατά Piper υδροχηµική ταξινόµηση, τα υπόγεια νερά της λεκάνης και το επιφανειακό νερό του ποταµού Άσκρης κατατάσσονται στις ακόλουθες οµάδες: 
• Οµάδα (1α) γαιοαλκαλικά oξυανθρακικά νερά µε υδροχηµικούς τύπους: Ca-HCO3, Ca-HCO3-Cl, Ca-Mg-HCO3 και Mg-Ca-HCO3,  
• Οµάδα (1β) γαιοαλκαλικά-oξυανθρακικά-θειικά νερά µε υδροχηµικούς τύπους: Ca-HCO3-SO4-Cl, Ca-HCO3-SO4 και Ca-Mg-HCO3-SO4,  
• Οµάδα (2) γαιοαλκαλικά νερά µε υψηλό ποσοστό αλκαλίων, οξυανθρακικά και θειικά µε υδροχηµικούς τύπους: Ca-Mg-Na-HCO3, Ca-Na-Mg-HCO3-Cl και Mg-Na-Cl και 
• Οµάδα (3) αλκαλικά-χλωροθειικά µε υδροχηµικό τύπο: Na-Ca-Cl.  Τα περισσότερα δείγµατα (ποσοστό 78% περίπου) χαρακτηρίζονται ως φυσικά γαιοαλκαλικά όξυνα-ανθρακικά νερά. Πρόκειται για φρέσκα νερά εµπλουτισµού που φιλοξενούνται σε ασβεστολιθικά και δολοµιτικά πετρώµατα (Ca-HCO3), σε µολασσικά ιζήµατα (Ca-Mg-HCO3) και σχηµατισµούς του φλύσχη (Ca,Mg-HCO3), µε υψηλές διακυµάνσεις της µεταλλικότητάς τους.  Με βάση την κατά Durov υδροχηµική ταξινόµηση τα δείγµατα νερού κατατάσσονται σε τέσσερις οµάδες:  
• στη 1η οµάδα µε χηµικό τύπο Ca-HCO3 περιλαµβάνεται η πλειοψηφία των δειγµάτων νερού (73%) τα οποία αποτελούν φρέσκα νερά πλούσια σε Ca2+ και HCO3, εµπλουτισµένα µε Ca2+ µέσω των διαδικασιών της διάλυσης των ορυκτών ασβεστίου, 
• στη 2η οµάδα (6%) ανήκουν τα νερά µε χηµικό τύπο Mg-HCO3 στα οποία επικρατούντα ιόντα Mg2+και HCO3, µέσω των διαδικασιών της κατιοανταλλαγής,  
• στη 3η οµάδα (15%) είναι τα µεικτά νερά τα οποία έχουν κυρίως ακαθόριστο υδροχηµικό τύπο και τα οποία βρίσκονται στο στάδιο της εξέλιξης (ανάµιξης ή διάλυσης) και  
• στη 4η οµάδα (6%) ανήκουν τα υφάλµυρα νερά πλούσια σε Cl- και Na+, λόγω της θαλάσσιας διείσδυσης. Για την διερεύνηση της προέλευσης των χηµικών στοιχείων στα νερά της περιοχής εφαρµόσθηκε η µέθοδος των ιοντικών λόγων: α) Mg/Ca, β) (Ca+Mg) / (Na+K), γ) (Ca+Mg)/ (HCO3+SO4), δ) Ca / SO4 και ε) Ca/(Ca+SO4) : Na/(Na+Cl), βάσει των οποίων προέκυψαν τα ακόλουθα: α) οι κύριες πηγές τροφοδοσίας των υδροφόρων στρωµάτων προέρχονται από ασβεστολιθικά πετρώµατα, β) τα νερά των υδροφόρων οριζόντων εµπλουτίζονται συνεχώς µε φρέσκα νερά, γ) σε µεγάλο ποσοστό των νερών υφίστανται εκτός από τις φυσικές επιδράσεις (διάλυση ανθρακικών πετρωµάτων κ.λπ.) και ανθρωπογενείς επιδράσεις που σχετίζονται µε τη χρήση ποικίλης συστάσεως λιπασµάτων ή και άλλων παραγόντων και δ) 



240  πρόκειται κυρίως για γλυκά νερά και µόνο στο δυτικό τµήµα της λεκάνης εντοπίζονται νερά επιβαρυµένα µέσω της θαλάσσιας διείσδυσης. Η γεωχηµική προσοµοίωση των υπόγειων υδάτων έδειξε ότι τα κύρια ορυκτά των πετρωµάτων της περιοχής που διαλύονται στα υπόγεια νερά και εµπλουτίζουν αυτά είναι τα ακόλουθα: τα εβαποριτικά άλατα αλίτης (NaCl), σιλβίτης (KCl) και ανυδρίτης (CaSO4), τα ανθρακικά ορυκτά ασβεστίτης (CaCO3) και δολοµίτης (CaMg(CO3)2), ο χαλαζίας (SiO2) και οι άστριοι (NaAlSi3O8). Από τους δείκτες κορεσµού (SI) προέκυψε ότι τα νερά της περιοχής µελέτης εµφανίζουν συνθήκες κορεσµού στα ορυκτά ασβεστίτη, αραγονίτη (CaCO3) και δολοµίτη CaMg(CO3)2 γεγονός που δηλώνει ότι τα υπόγεια νερά της περιοχής φιλοξενούνται σε ανθρακικά περιβάλλοντα και είναι πλούσια σε ιόντα Ca2+ και Mg2+. Επίσης είναι κορεσµένα στα ορυκτά αιµατίτη (Fe2O3) και γκαιτίτη (FeOOH), προφανώς λόγω της έντονης παρουσίας των σιδηροµαγγανιούχων οξειδίων και σιδηρονικελιούχων µεταλλευµάτων στο υπέδαφος της περιοχής. Γενικά τα νερά δεν εµφανίζουν συνθήκες κορεσµού µε τη γύψο (CaSO4•2H2O), ανυδρίτη (CaSO4) και αλίτη (NaCl), γεγονός που δηλώνει ότι επικρατούν οι συνθήκες διαλυτοποίησης σε αυτά τα ορυκτά. Η παραγοντική ανάλυση υποδεικνύει την έντονη συνεισφορά των χαλαρών τεταρτογενών ιζηµάτων και των συµπαγών πετρωµάτων του υποβάθρου, όπου κυριαρχούν οι ασβεστόλιθοι και οι µικρής έκτασης εµφανίσεις των σχιστόλιθων, οφιόλιθων και σχηµατισµοί του φλύσχη στα υπόγεια ύδατα της περιοχής. Οι σχηµατισµοί αυτοί αποτελούν τους κύριους παράγοντες που συµβάλουν στον εµπλουτισµό των εδαφών και των υπόγειων νερών µε χηµικά στοιχεία. Βάσει των στατιστικών αποτελεσµάτων, εκτιµάται ότι ένα ποσοστό από τα διαλυµένα στοιχεία στα υπόγεια νερά προέρχεται από ανθρωπογενείς παράγοντες. Το γεγονός αυτό εκδηλώνεται από την έντονη παρουσία των στοιχείων εκείνων που είναι προϊόν της έκπλυσης από γεωργικά λιπάσµατα, από ζωικά απόβλητα και από µη στεγανούς βόθρους. Η ύπαρξη νιτρικών και φωσφορικών ιόντων που αναδεικνύουν αυτήν την ανθρωπογενή ρύπανση συνυπάρχουν στην 1η, 2η και 3η οµάδα παραγόντων µε στοιχεία γεωγενούς προέλευσης, αποδεικνύοντας την κατ’ εξακολούθηση ρύπανση των υδροφόρων συστηµάτων της περιοχής µελέτης.  Γενικά η στατιστική και παραγοντική ανάλυση έδειξε την συνύπαρξη των παραγόντων εκείνων που συµβάλλουν στην διαµόρφωση της ποιοτικής σύστασης των υπόγειων νερών της περιοχής όπως είναι οι παράγοντες γεωγενούς προέλευσης των στοιχείων (Ca2+, Mg2+, ΗCO3-), τα στοιχεία ανθρωπογενούς προέλευσης (ΝΟ3-, ΡΟ43-, SO4=,  K+) και τα στοιχεία της θαλάσσιας διείσδυσης (SO4=,  Na+, Cl-). Σύµφωνα µε το διάγραµµα Richards, αναφορικά µε την καταλληλότητα των νερών για άρδευση, προκύπτει ότι από το σύνολο των δειγµάτων νερού το 50% ανήκει στην κατηγορία C2.S1 και εµφανίζουν µικρό κίνδυνο αλκαλίωσης και µέτριο κίνδυνο αλατότητας, ενώ το 46,87% στην κατηγορία C3.S1 και παρουσιάζουν µικρό κίνδυνο αλκαλίωσης και υψηλό κίνδυνο αλατότητας. Εξαίρεση αποτελούν τα υπόγεια νερά του καρστικού υδροφόρου που εντοπίζονται στην περιοχή του οροπεδίου Λικέρι ∆οµβραίνας, τα οποία ανήκουν στην κατηγορία C4-S2 και εµφανίζουν µέτριο κίνδυνο αλκαλίωσης και πολύ υψηλό κίνδυνο αλατότητας. Στην εν λόγω περιοχή επικρατούν υφάλµυρα υπόγεια νερά λόγω εισχώρησης της θάλασσας σε αυτά. Παρόµοια αποτελέσµατα της ταξινόµησης καταλληλότητας των νερών προκύπτουν από την εφαρµογή της µεθόδου Wilcox. 



241  Η παρούσα Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή αποτελεί την πρώτη εµπεριστατωµένη υδρογεωχηµική-περιβαλλοντική έρευνα που πραγµατοποιήθηκε στη λεκάνη Άσκρης-∆οµβραίνας. Τα αποτελέσµατα των υπαίθριων µετρήσεων και εργαστηριακών αναλύσεων, οι εκτιµήσεις και οι υποθέσεις που παρουσιάζονται στην γενική αξιολόγηση της επικρατούσας περιβαλλοντικής κατάστασης αναδεικνύουν αφενός την έλλειψη των µέτρων ορθολογικής διαχείρισης των υδατικών πόρων και αφετέρου την από επιστηµονικής άποψης αναγκαιότητα εµβάθυνσης της έρευνας της εν λόγω περιοχής.                                     
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