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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 - ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Σκοπός της παρούσας ∆ιπλωµατικής Εργασίας είναι η υδρογεωλογική και υδρογεωφυσική µελέτη της 
ευρύτερης λεκάνης του ποταµού Κερίτη. 

Αρχικά, περιγράφονται η γεωλογία και τα υδροµετεωρολογικά στοιχεία του Νησιού (Κρήτης) και εν 
συνεχεία η γεωλογία, οι κλιµατικές µεταβολές, οι υδρογεωλογικές συνθήκες τα υδολιθολογικά στοιχεία και οι 
υδροχηµικές συνθήκες της περιοχής έρευνας, που είναι και το ένα κοµµάτι της εργασίας. 

Το άλλο κοµµάτι της εργασίας είναι η γεωφυσική η οποία αναλύεται εκτενώς παρακάτω τόσο σαν 
έννοια - ορισµός όσο και ποιό ειδικά, όργανα, σφάλµατα κατά τις µετρήσεις, σχεδιασµός έρευνας, συλλογή, 
επεξεργασία και ερµηνεία δεδοµένων καθώς επίσης και η εφαρµογή στην ευρύτερη περιοχή του Ποταµού. 

Για την καλύτερη κατανόηση των παραπάνω χρησιµοποιούνται διαγράµµατα, πίνακες και σχήµατα. 
 

1.2 ABSTRACT 
 

The purpose of this Thesis is the hydrogeological and ydrogewfysiki study of wider River basin Keriti. 
Initially, described the geology and hydrometeorological data of the island (Crete) and subsequently the 
geology, climate change, hydrogeological conditions in the ydolithologika data and ydrochimikes conditions in 
the area of research, which is a piece of work. 

The other piece of work is Geophysics which is discussed extensively following both as a meaning-
definition and what specifically, instruments, measurement errors, design research, collection, processing and 
interpretation of data as well as the implementation in the region of the River. For a better understanding of the 
above diagrams are used, tables and figures. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - ΓΕΩΛΟΓΙΑ 
 

2.1 ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
2.1.1 Γεωλογία Κρήτης  

Η γεωλογική δοµή της Κρήτης συνδέεται άµεσα µε την συνολική γεωλογική δοµή της Ελλάδας, η οποία 

χωρίζεται σε διάφορες γεωτεκτονικές ζώνες µε γενική διεύθυνση στον ηπειρωτικό χώρο της Β∆ – ΝΑ. 

Οι ζώνες αυτές χαρακτηρίζονται απο ορισµένη και χαρτογραφίσιµη και στρωµατογραφική/λιθολογική διαδοχή 

των πετρωµάτων της, τα οποία προέκυψαν απο την επαλληλία των τεκτονικών γεγονότων οδηγόντας στη δηµιουργία του 

ορογενούς. 

Στην Ελλάδα οι κυριότερες γεωτεκτονικές ζώνες των οροσειρών µε διεύθυνση από Β∆ προς ΝΑ είναι οι 

παρακάτω όπως φένεται και στο παρακάτω σχήµα: 

1. Η µάζα της Ροδόπης εµφανίζεται στην Ανατολική Μακεδονία, Θράκη και στη Θάσο. Αποτελείται κυρίως από 

κρυσταλλοσχιστώδη και πυριγενή πετρώµατα. 

2. Η Σερβοµακεδονική µάζα εµφανίζεται δυτικά του Στρυµώνα από τα σύνορα µέχρι και την Χαλκιδική. 

Αποτελείται κυρίως από κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα. 

3. Η Περιροδοπική ζώνη εκτείνεται στη δυτική πλευρά της Σερβοµακεδονικής µάζας µε διεύθυνση Β∆ -ΝΑ. 

4. Η ζώνη του Αξιού εµφανίζεται στην Κεντρική Μακεδονία, χαρακτηρίζεται από τις µεγάλες οφειολιθικές µάζες 

που απαντώνται σε αυτήν. 

5. Η Πελαγονική ζώνη εµφανίζεται σε όλη την Ελλάδα. Αποτελείται από κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο, 

γνευσιωµένους γρανίτες και ανθρακικά καλύµµατα. 

6. Η Αττικο-Κυκλαδική ζώνη εµφανίζεται κυρίως στα νησιά των Κυκλάδων και σε ένα τµήµα της Αττικής και της 

Νότιας Εύβοιας. 

7. Η Υποπελαγονική ζώνη ή ζώνη «Ανατολικής Ελλάδας» εµφανίζεται στη ∆υτική πλευρά της Πελαγονικής ζώνης. 

Χαρακτηρίζεται από τις µεγάλες οφειολιθικές µάζες που απαντώνται σε αυτήν. 

8. Η ζώνη Παρνασσού-Γκιώνας εµφανίζεται στην κεντρική Στερεά Ελλάδα, και αποτελείται από ασβεστόλιθους και 

δολοµίτες. 

9. Η ζώνη Ωλονού-Πίνδου ή ζώνη Γαβρόβου-Τρίπολης εµφανίζεται στην Ήπειρο, στην κεντρική Ελλάδα, στη 

δυτική και βορειανατολική Ελλάδα. 

10. Η ζώνη Γαβρόβου-Τρίπολης. 

11. Η Αδριατικοϊόνιος ζώνη. 

12. Η ζώνη Παξών ή Προαπουλία.  

 



Εικόνα 1. 

Γεωτεκτονικό σχήµα των Ελληνίδων ζωνών. Rh: Μάζα Ροδόπης, SM: Σερβοµακεδονική µάζα, CR: Περιροδοπική ζώνη, 

(Pe: Ζώνη Παιονίας, Pa: Ζώνη Παϊκου, Al: Ζώνη Αλµωπίας) = Ζώνη Αξίου, Pl: Πελαγονική ζώνη, Ac: Αττικο-

Κυκλαδική ζώνη, Sp: Υποπελαγονική ζώνη, Pk: Ζώνη Παρνασσού - Γκιώνας, P: Ζώνη Πίνδου, G: Ζώνη Γαβρόβου-

Τρίπολης, I: Ιόνιος ζώνη, Px: Ζώνη Παξών ή Προαπούλια, Au: Ενότητα «Ταλέα όρη - πλακώδεις ασβεστόλιθοι» πιθανόν 

της Ιονίου ζώνης (Μουντράκης, 1985)  

 

Από τις γεωτεκτονικές ζώνες της Ελλάδας οι µάζες Ροδόπης και Σερβοµακεδονικής θεωρούνται ότι αποτελούν 

την "Ελληνική Ενδοχώρα", οι ζώνες Περιροδοπική, Παιονίας, Πάικου, Αλµωπίας, Πελαγονική, Αττικοκυκλαδική και 

Υποπελαγονική ονοµάζονται "Εσωτερικές Ελληνίδες" και οι ζώνες Παρνασσού-Γκιώνας, Ωλονού-Πίνδου, Γαβρόβου-

Τρίπολης, Αδριατικοϊόνιος και Παξών ονοµάζονται "Εξωτερικές Ελληνίδες".  

    Εκτός από τις κύριες γεωτεκτονικές ζώνες αναφέρονται σαν ξεχωριστές ενότητες, η ενότητα «Ταλέα όρη-



Πλακώδεις ασβεστόλιθοι» που πιθανόν ανήκει στην Αδριατικοϊόνιο ζώνη, και η ενότητα της Βοιωτίας που µάλλον 

ανήκει στην Υποπελαγονική ζώνη.  

Η Γεωλογική δοµή της Κρήτης είναι πολύπλοκη, όπως φένεται και στο παρακάτω σχήµα (Εικόνα 2), και έχουν 

διατυπωθεί πολλές και διάφορες απόψεις για τη δοµή της Κρήτης αυτό οφείλεται στην γεωτεκτονική θέση που κατέχει σε 

σχέση µε τις δύο συγκλίνουσες λιθοσφαιρικές πλάκες, της Αφρικανικής και της Ευρασιατικής (Εικόνα 3). 

 

 

Εικόνα 2. Γεωλογικός χάρτης της Κρήτης (τροποποιηµένος από Boneau, 1973 ). Στο υπόµνηµα: 1. Νεογενή και 

Τεταρτογενή ιζήµατα, 2. Οφιόλιθοι, 3. κάλυµµα Αστερουσιών, 4. καλ. Βάτου, 5. καλ. Σπηλίου και Πρέβελη, 6. καλ. 

Πίνδου (ασβεστόλιθοι, ραδιολαρίτες και φλύσχης), 7. καλ. Τρίπολης (ασβεστόλιθοι, φλύσχης), 7α. Καλ. Φυλλιτών-

Χαλαζιτών, 8. καλ. Πλακωδών ασβεστόλιθων και 9. καλ. Τρυπαλίου (Φασσουλάς 2002).  

 



 

Εικόνα 3. Η σηµερινή κινηµατική κατάσταση του Αιγαίου (τροποποιηµένη από τον Gilbert et al. 1994, Noomen et al. 

1996 και Reilinger et al. 1997). Τα βέλη αντιστοιχούν σε οριζόντιες µετατοπίσεις σε σχέση µε τη σταθερή Ευρώπη. Η 

παχιά µαύρη γραµµή δείχνει τη ζώνη υποβύθισης και οι κόκκινες γραµµές πλάγιες κινήσεις. 

 

Αλπική τεκτονική 

Για πάρα πολλά χρόνια η τεκτονική εξέλιξη της Κρήτης και του νότιου Αιγαίου γενικότερα, θεωρούνται ως το 

αποτέλεσµα της τελικής αλπικής, συµπιεστικής τεκτονικής και του µεταγενέστερου νεοτεκτονικού εφελκυσµού 

(Φυτρολάκης 1980, Angelier et al. 1982, Bonneau 1984, Bonneau et al. 1977 Hall et al. 1984). Το πιο αποδεκτό µοντέλο 

προτείνει την διαδοχική ανάπτυξη ζωνών υποβάθµισης, οι οποίες συνεχώς µετατοπίζονταν προς τις εξωτερικότερες 

περιοχές του ελληνικού χώρου. Όµως, η αναγνώριση της διαδικασίας έκτασης ηπειρωτικού φλοιού ως κύριας 

συνιστώσας κατά την τεκτονική εξέλιξη των Κυκλάδων (Lister et al. 1984, Avigad και Garfunkel 1991), και της Κρήτης 

(Kilias et al. 1993, Fassoulas et al. 1994, Kilias et al. 1994, Κίλιας και συνεργάτες 1985), τροποποίησε τις µέχρι τότε 

απόψεις για την γεωλογική εξέλιξη του νότιου Αιγαίου. 

Η παλαιότερη παραµόρφωση των πετρωµάτων της Κρήτης παρατηρείται στα ανώτερα καλύµµατα. Τα 

πετρώµατα του καλύµµατος των Αστερουσίων δέχθηκαν στο Άνω Κρητιδικό την επίδραση µιας µεταµόρφωσης υψηλής 

θερµοκρασίας που έλαβε χώρα κατά την διάρκεια µιας λέπτυνσης του φλοιού (Hall 1987) καθώς η ίδια µεταµόρφωση 

εµφανίζεται σε ανάλογα πετρώµατα στην περιοχή των Κυκλάδων και της Μικράς Ασίας (Μάζα του Μεντερέ, Reinecke et 

al. 1982), το κάλυµµα των Αστερουσιών µπορεί να αποτελεί τµήµα ενός µεγάλου ηπειρωτικού τεµάχους που εκτάθηκε 



και λεπτύνθηκε κατά το Άνω Κρητιδικό (Φυτρολάκης 1980, Kilias et al. 1993 Fasssoulas 1999). Επιπλέον, η υψηλής 

πίεσης/ χαµηλής θερµοκρασίας µεταµόρφωση των πετρωµάτων του Πρέβελη θα πρέπει να συνδέεται µε µια διαδικασία 

υποβύθισης πλακών, που έλαβε χώρα είτε κατά το Άνω Ιουρασικό (Seidel et al. 1977, 1978, Greutzburg και Seidel, 

1975), είτε στο Ηώκαινο (Kilias et al. 1993, Fasssoulas 1999). 

Στο τέλος Ηωκαίνου µε αρχές Ολιγοκαίνου, ένα κύριο τεκτονικό γεγονός επηρέασε όλα τα ανώτερα καλύµµατα 

(Fassoulas 1999), προκαλώντας την επώθηση προς τα δυτικά των καλυµµάτων και το σχηµατισµό του Τεκτονικού 

melange (Εικόνα 4). Η τεκτονική αυτή διαδικασία πιθανόν σχετίζεται µε µια απόσπαση και διαφυγή προς τα νοτιοδυτικά, 

πετρωµάτων υψηλής πίεσης (ενότητα του Πρέβελη), κρυσταλλοσχιστωδών και οφιολίθων, από το χώρο των Κυκλάδων 

προς την περιοχή της Κρήτης, καθώς οι δυο περιοχές συνδέονται γεωλογικά και τεκτονικά µεταξύ τους (Fassoulas 1999). 

 

 



Εικόνα 4. Η γεωλογική εξέλιξη της Κρήτης (Fassoulas, 1999). 

    

Στο άνω Ολιγόκαινο, η φορά της τοποθέτησης των καλυµµάτων στράφηκε προς τα νότια (Εικόνα 4b). Οι 

παρατηρήσεις υπαίθρου έδειξαν ότι η µεταβολή της φοράς τοποθέτησης των καλυµµάτων δεν είναι σταδιακή (Fassoulas 

1999), αντιθέτως ήταν απότοµη και πιθανόν σχετίζεται µε την αλλαγή που συνέβη στο Ολιγόκαινο στη σχετική ανάµεσα 

στην Αφρική και στην Ευρασία (Dercourt et al. 1986). Η καλυµµατική τεκτονική του Ολιγοκαίνου επηρέασε όλα τα 

καλύµµατα της Κρήτης προκαλώντας την υποβύθιση και µεταµόρφωση των κατωτέρων καλυµµάτων και την 

επανατοποθέτηση, µε ανάστροφα ρήγµατα, των ανωτέρων καλυµµάτων (Εικόνα 4b). 

Στην αρχή του Μειόκαινου, τα πετρώµατα της Κρήτης επηρεάστηκαν από µια βορρά νότου ηπειρωτική έκταση, 

ως αντιστάθµισµα στην προηγούµενη πάχυνση του φλοιού (Kilias et al. 1993, Fassoulas et al. 1994, Φασσουλάς 1995, 

(Εικόνα 4c). Η έκταση αυτή δηµιούργησε κανονικά, προς τον βορρά και τον νότο , ρήγµατα απόσπασης, και προκάλεσε 

την κατάρρευση του οικοδοµήµατος των καλυµµάτων της Κρήτης και τον σχηµατισµό των πρώτων συντεκτονικών 

λεκανών (Εικόνα 4c). Τα ρήγµατα απόσπασης διευκόλυναν την αποµάκρυνση τουλάχιστον 10 km φλοιού που βρισκόταν 

ανάµεσα στα ανώτερα και κατώτερα καλύµµατα, προκαλώντας ταυτόχρονα την τεκτονική ανύψωση και εκταφή τους. 

   Η ανύψωση των κατωτέρων καλυµµάτων στην δυτική Κρήτη ήταν πολύ γρήγορη και ολοκληρώθηκε στο χρονικό 

διάστηµα 24 µε 15 εκατ. χρόνια από σήµερα (Thompson et al. 1998), ενώ στην κεντρική Κρήτη ήταν πιο αργή, 

επιτρέποντας έτσι την ανάπτυξη µιας µεταµόρφωσης πολύ χαµηλού βαθµού (Kilias et al. 1994, Fassoulas et al. 1994, 

Φασσουλάς 1995, Karakitsios, 1979). Η έκταση του Μειόκαινου συνεπώς οδήγησε στην επανατοποθέτηση όλων των 

καλυµµάτων της Κρήτης και την απολέπτυνση (boudinage) όλων των πετρωµάτων που βρίσκονται πάνω από το κάλυµµα 

των Πλακωδών ασβεστόλιθων (Εικόνα 4c). 

   Τα ανώτερα µεταµορφωµένα καλύµµατα δεν επηρεάστηκαν ουσιαστικά από την πλαστική παραµόρφωση του 

Ολιγοκαίνου-Μειοκαίνου, αφού σύµφωνα µε παρατηρήσεις πυρηνικών σχάσεων σε απατίτη (Thompson et al. 1998) τα 

πετρώµατα αυτά βρίσκονταν από το Ηώκαινο, σχεδόν σε επιφανειακές συνθήκες. 

 

Μετά-αλπική τεκτονική  

    Κατά την διάρκεια του Νεογενούς η Κρήτη επηρεάστηκε κυρίως από εφελκυστική- εκτατική µε πιθανά 

διαλείµµατα συµπιεστικών φάσεων. Η γεωλογική εξέλιξη της Κρήτης από το Μειόκαινο µέχρι σήµερα από αποτέλεσµα 

δύο κύριων γεωδυναµικών διεργασιών: της συνεχούς σύγκλισης των πλακών της Αφρικής και Ευρασίας µε την 

ταυτόχρονη οπισθοχώρηση της ζώνης υποβύθισης και της τεκτονικής διαφυγής προς τα νοτιοδυτικά της µικροπλάκας της 

Ανατολίας (Εικόνα 5). 

 



 Εικόνα 5. Σχηµατική 

απεικόνιση της Ελληνικής ζώνης υποβύθισης (χωρίς κλίµακα) (Φασσουλάς 1999) 

 

Πρόσφατες τεκτονικές µελέτες στην περιοχή της κεντρικής Κρήτης (ten Veen & Meijer 1999 Fassoulas 2000) 

έδειξαν ότι από το µέσο Μειόκαινο µέχρι σήµερα, η τεκτονική εξέλιξη της Κρήτης ήταν αποτέλεσµα διαδοχικών 

εφελκυστικών περιόδων που δηµιούργησαν τουλάχιστον τρεις γενεές ρηγµάτων. Η πρώτη γενεά αποτελείται από 

ρήγµατα µε διεύθυνση ανατολής - δύσης. Η µεγαλύτερη ανάπτυξη των ρηγµάτων αυτών συνέβη κατά την διάρκεια του 

µέσο/ άνω Μειόκαινου µε αρχές Μεσηνίου, ως αποτέλεσµα της οπισθοχώρησης προς τα νότια της ζώνης υποβύθισης. 

Αυτό το βορρά- νότου εφελκυστικό πεδίο των τάσεων δηµιούργησε και τις πρώτες λεκάνες της Κρήτης στην διεύθυνση 

ανατολής- δύσης (Εικόνα  6a). 

 



 

Εικόνα 6. Η τεκτονική εξέλιξη της λεκάνης του Ηρακλείου (a. - c.) και οι πρόσφατες τεκτονικές κινήσεις του νησιού (d.). 

Με ανοικτό γκρι οι καταβυθίσεις και µε σκούρο γκρι οι ανυψώσεις (Fassoulas, 2000). 

 

Στο τέλος του Μεσηνίο, η έναρξη της ολίσθησης κατά µήκος του ρήγµατος της βόρειας Ανατολίας και η 

απαγοµένη τεκτονική διαφυγή της πλάκας της Ανατολίας (Westaway 1994) προκάλεσαν σηµαντικές διαφοροποιήσεις 

στο πεδίο των τάσεων στην Κρήτη (Εικόνα 3). Κατά την διάρκεια του τέλους Μεσηνίου µε µέσο Πλειοκαίνου, 



δηµιουργήθηκαν τα δεύτερης γενεάς ρήγµατα µε διεύθυνση βορρά- νότου, τα οποία προκάλεσαν σηµαντική ανύψωση 

ορισµένων περιοχών και ταυτόχρονα την δηµιουργία των λεκανών του Ηρακλείου της Ιεράπετρας και του Καστελίου 

Χανίων (Εικόνα  6b). Τα ρήγµατα αυτά είναι αποτέλεσµα της έκτασης παράλληλα στην διεύθυνση του τόξου, που 

προκάλεσε η διαφυγή προς τα νοτιοδυτικά της πλάκας της Ανατολίας (Fassoulas 2000). 

Στο τέλος του Πλειόκαινου, η σταθεροποίηση του πεδίου των τάσεων στην Κρήτη που δηµιούργησε το σηµερινό, 

ενεργό γεωδυναµικό καθεστώς (δηλαδή η οπισθοχώρηση της ζώνης υποβύθισης και η διαφυγή της Ανατολίας), 

προκάλεσε τα ρήγµατα της τρίτης γενεάς. Αυτά αναπτύχθηκαν κάθετα µεταξύ τους, λόγω του ότι οι εφελκυστικοί άξονες 

του πεδίου των τάσεων βρίσκονται οριζόντιοι και µε το ίδιο µέγεθος (Εικόνα 6c). Εξαιτίας των ρηγµάτων αυτών 

δηµιουργήθηκαν νέες λεκάνες µε διεύθυνση βορειοανατολική- νοτιοδυτική και βορειοδυτική- νοτιοανατολική, ενώ 

ταυτόχρονα συνεχίστηκε µε µεγάλους ρυθµούς η τεκτονική ανύψωση ορισµένων περιοχών. Η σηµερινή τοπογραφία και 

το ανάγλυφο της Κρήτης διαµορφώθηκαν από την δράση πολλών, µεγάλης κλίµακας, ρηγµάτων της τρίτης γενεάς 

(Εικόνα 6d), µε ορισµένα από αυτά να είναι ακόµα ενεργά. 

Από το τέλος του Μειόκαινου, η τεκτονική ανύψωση ολόκληρης σχεδόν της Κρήτης ενίσχυσε την καρστική 

αποσάθρωση των αθρακικών πετρωµάτων σχηµατίζοντας πολλά φαράγγια, σπηλιές και οροπέδια, καθώς επίσης και 

άλλες εντυπωσιακές καρστικές δοµές.  

     

2.1.2 Γεωγραφική θέση περιοχής έρευνας 
Πρόκειται για µια από τις σηµαντικότερες υδρολογικές λεκάνες του Νοµού Χανίων. Βρίσκεται στο βόρειο 

κεντρικό τµήµα της επαρχίας Κυδωνιάς του Νοµού Χανίων, µε διεύθυνση τον άξονα Βορράς-Νότος και σε µέση 

απόσταση από την πόλη των Χανίων, 15 Km περίπου. Εντός της περιοχής της λεκάνης περιλαµβάνονται τα χωριά 

Φουρνές, Σκινές, Σκορδαλού, Καράνου, Αλικιανού, Βατόλακκος, Κουφός, Αγιά, Πατελάρι, Πλατανιάς και Γεράνι, ενώ 

στις παρυφές της, οι Λάκκοι, Ψαθογιάννος, Μανωλιόπουλο, Βαρύπετρο, Περιβόλια και Μεσκλά κ.ά. 

 

2.1.3 Γεωλογία περιοχής έρευνας 
Γεωλογικά η λεκάνη κερίτη χαρακτηρίζεται απο τέσσερις κύριους γεωλογικούς σχηµατισµούς . 

• Ανθρακικά πετρώµατα. Καταλαµβάνουν το ΝΑ τµήµα της, και επεκτίνονται πολύ νοτιότερα, και εκ της εν λόγω 

υδρολογικής λεκάνης, έως τον κύριο ασβεστολιθικό όγκο των λευκών Ορέων. 

• Φυλλίτες – Χαλαζίτες. Συναντούνται στο ΝΑ – κεντρικό τµήµα της λεκάνης, επίσης εµφανίζονται σε µικρότερη 

έκταση και στο βόρειο τµήµα της. 

• Νεογενείς σχηµατισµοί. Στη λεκάνη Κερίτη αναπτύσονται τα κροκαλολατυποπαγή, νότια της Αγυιάς, στην 

ευρύτερη περιοχή Χαροσπηλίου. Είναι ανθρακικής προέλευσης µε ανθρακικό συνδετικό υλικό,µε γνώρισµα την  

ψηλή υδροπερατότητα τους. Επίσης πρέπει να επισηµανθεί οτι η ύπαρξη νεογενών πετρωµάτων (µαργαίκοί 

ασβεστόλιθοι, µάργες, γύψοι κ.α.) στην περιοχή Βλυχάδες είναι πιθανοί. Θα πρέπει να τονισθεί οτι οι δύο 

ανώτεροι σχηµατισµοί βρίσκονται σε τεκτονική επαφή και οριοθετούν δύο ηµιανεξάρτητα υδρογεωλογικά 

συστήµατα. 

• Τεταρτογενείς σχηµατισµοί. Είναι οι νεότερες αποθέσεις, οι οποίες αποτελούνται απο ανδροµερή εν γένει υλικά, 

καθώς και αργίλους, άµµος και καταλαµβάνουνένα σηµαντικό τµήµα της λεκάνης στην περιοχή Αγυιάς, 

Αλικιανού, Βατόλακκου, σκίνε, Κουφού µε σηµαντικό πάχοςκαι αξιόλογη υδροφορία. 



Οι σχηµατισµοί αυτοί όσον αφορά το πάχος τους αλλά και τη υδροφορία που παρουσιάζουν, δεν έχουν 

διερευνηθεί πλήρως.  

Το µεγαλύτερο τµήµα της, 75 km2 περίπου, αναπτύσεται σε ανθρακικούς σχηµατισµούς, ενώ οι φυλλιτικοί 

χαλαζιτικοί σχηµατισµοί καλύπτουν περί τα  63 km2. Στο κατάντη τµήµα της λεκάνης αναπτύσονται οι νεογενείς 

σχηµατισµοί κυρίως µάργες και κροκαλοπαγή σε έκταση πειπου 16 km2. Η υπόλοιπη έκταση περίπου 22 km2 αντιστοιχεί 

στις σύγχρονες αλλουβιακές αποθέσεις κροκαλών, άµµων και αργίλω, κυµαινόµενου πάχους που κατα θέσεις ξεπερνά τα 

100m. 

Οι ανθρακικοί σχηµατισµοί που αναπτύσσονται στα νότια και ανατολικά τµήµατα της λεκάνης, επεκτείνονται και 

εκτός υδρολογικής λεκάνης. Στην υδρολογική λεκάνη του Κερίτη συναντώνται µεγάλες εκφορτίσεις καρστικών πηγών. 

Στις σύγχρονες αποθέσεις αναπτύσεται φρεάτιος υδροφορία σηµαντικού κατά θέσεις δυναµικού που εξαρτάται 

απο το ποσοστό συµµετοχής ανδροµερών υλικών και την τροφοδοσία τους απο την επιφανιακή απορροή. Κατα θέσεις 

εξαιτίας των µη συνεχών αργλικών οριζόντιων µεταξύ των ανδροµερών αποθέσεων συναντάται µερικώς υπό πίεση 

υδροφορία που στο σύνολο της όµως µπορεί να χαρακτηρισθεί ως ενιαία. Οι εναλλαγές αυτές των ανδροµερών και 

λεπτόκοκκων οριζόντων διαφορετικής υδρογεωλογικής συµπεριφοράς δεν είναι συνεχείς στο χώρο και παρατηρούνται 

αποσφηνώσεις αποτρέποντας έτσι τη δηµιουργία ενιαίων υπό πίεση υδροφοριών. Στην περίµετρο του προσχωµατικού 

πεδίου η συµµετοχή των ανδροµερών οριζόντων µειώνετε. Το µεγάλο κατά θέσεις πάχος των αποθέσεων είναι 

αποτέλεσµα της πρόσφατης τεκτονικής δράσης. 



 

Εικόνα 7. 

 

 



   

Εικόνα 8 .Απόσπασµα του γεωλογικού χάρτη Χανιών (ΙΓΜΕ 1997).  

 

2.2 Υ∆ΡΟΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΡΗΤΗΣ – Ν. ΧΑΝΙΩΝ 
Το διαµέρισµα νερού της Κρήτης είναι ένα από τα δεκατέσσερα που υπάρχουν στην Ελλάδα. Αποτελείται από το 

νησί της Κρήτης και τα περιβάλλοντα νησιά Γαύδος, Ντια, Kουφονήσι, Κριση ∆ιονησάδες, Σπιναλόγκα και Παξιµάδι. Η 

περιοχή του διαµερίσµατος είναι 8.335 km2 και καλύπτει το 6.3% της Ελλάδας. Λαµβάνει έναν µέσο όρο 8074 Mm3/year 

από πτώση. ∆ιάφορες λεκάνες υπάρχουν οφειλόµενο αντιθέτως τοπίο και σύνθετοι γεωλογικοί σχηµατισµοί αλλά η 

συνολική περιοχή τους είναι περίπου 600 km2. Η πιό πρόσφατη πλήρης µελέτη από το τεχνικό Επιµελητήριο της 

Ελλάδας (TCG, 1996) υπολογίζει την ετήσια δυνατότητα νερού της Κρήτης σε 2600 Mm3 από τα οποία τα 1300 Mm3 

είναι η δυνατότητα επιφάνειας (συµπεριλαµβανοµένης της παροχής των ελατηρίων) και τα 1300 Mm3 είναι τα υπόγεια 

νερά. Η ετήσια διαθεσιµότητα είναι 4800 m3/citizen όπου η απαίτηση νερού (για το έτος 1996) είναι 450Mm3.  

Η διανοµή της απαίτησης νερού σε διάφορες δραστηριότητες είναι: Γεωργία: 368Mm3 Εσωτερικός: 74Mm3 

Βιοµηχανικός: 6Mm3 και άλλο 2Mm3 όπως απεικονίζεται παρακάτω 

 



 

Απαίτηση νερού για διάφορες δραστηριότητες στο διαµέρισµα νερού της Κρήτης (TCG, 1996)  

 

Το βασικό πρόβληµα του διαµερίσµατος νερού της Κρήτης είναι ότι γεωγραφικά η διανοµή των υδάτινων πόρων 

είναι αντίστροφη ανάλογη µε τη γεωγραφικά διανοµή των απαιτήσεων νερού. Πιό συγκεκριµένα, η πλειοψηφία των 

υδάτινων πόρων που διανέµονται στο δυτικό µέρος του διαµερίσµατος όπου η πλειοψηφία των γεωργικών 

δραστηριοτήτων (και έτσι η πλειοψηφία των απαιτήσεων νερού) που διανέµονται στη ανατολική πλευρά (Tsanis, 2003). 

Αυτό το γεγονός οδηγεί στην εντατική άρδευση στον κεντρικό και τη ανατολική πλευρά που οδήγησαν στη µείωση του 

επιπέδου του υδροφόρου στρώµατος και στην αλάτωση σε µερικές παραλιακές περιοχές.  

 

2.2.1 Βροχοπτώσεις 
Εσωτερική λεκάνη του Κερίτη υπάρχει µόνο ένας µετεωρολογικός σταθµός (Aλικιανός) αυτό θα µπορούσε να 

παρέχει τα στοιχεία βροχοπτώσεων. Προκειµένου να υπάρξει µια ακριβέστερη άποψη των βροχοπτώσεων στην περιοχή 

µελέτης, τα στοιχεία συνέλεξαν επίσης από τους περιβάλλοντες σταθµούς που υπάρχουν στα διαφορετικά ύψη όπως 

παρουσιάζονται στον πίνακα(Εικόνα 9) και απεικονισµένος στο παρακατω σχήµα. 

 

Εικόνα 9. Μετεωρολογικοί σταθµοί που παρέχουν τα στοιχεία βροχοπτώσεων και χάρτης θέσης των σταθµών 

(Μετεωρολογικοί σταθµοί (κόκκινοι κύκλοι) µέσα (Aλικιανός) και κοντινή λεκάνη του Κερίτη (Tαυρωνίτης, 

Zυµπράγκου, Παλαιά Ρουµάτα και Πρασσές). Τα κίτρινα τρίγωνα δείχνουν τα χωριά της περιοχής). 

 



 

Εικόνα 10. Χωρική κατανοµή των βροχοµετρικών σταθµών στην ευρύτερη περιοχή έρευνας. 

 

Για κάθε σταθµό ετήσια χρονοσειρά βροχοπτώσεων καθώς επίσης και ένα χαρακτηριστικό υδρολογικό έτος (µε 

τις µέσες µηνιαίες τιµές) παρουσιάζονται. Αυτά τα δύο διαγράµµατα παρέχουν την ποσοτική περιγραφή των 

βροχοπτώσεων στην περιοχή γύρω από τους σταθµούς. Είναι παρέχουν επίσης τη χρονική διανοµή του κατά τη διάρκεια 

ολόκληρης της περιόδου δειγµατοληψίας καθώς επίσης και κατά τη διάρκεια ενός έτους  

 



 

Ετήσιες βροχοπτώσεις 

(κορυφή) και µέσες µηνιαίες βροχοπτώσεις (κατώτατο σηµείο) για το σταθµό Ταυρωνίτης. Η κόκκινη γραµµή απεικονίζει 

τη προεξέχουσα τάση.  

 

Το ξηρότερο έτος για το σταθµό Ταυρωνίτη ήταν το 1989/90 µε τις ετήσιες βροχοπτώσεις 415mm όταν ο 

υδατώδης ήταν το 1986/87 µε τις ετήσιες βροχοπτώσεις 1047mm. Ο υγρότερος µήνας ήταν Ιανουάριος µε τις µέσες 

βροχοπτώσεις 129mm όταν Ιούλιος ήταν ο ξηρότερος µε τις βροχοπτώσεις 4mm. Η τάση υπαγορεύει ότι υπάρχει µια 

µείωση στις βροχοπτώσεις κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου 20χρόνια. 

 



 

  

Ετήσιες βροχοπτώσεις (κορυφή) και µέσες µηνιαίες βροχοπτώσεις (κατώτατο σηµείο) για το σταθµό Aλικιανού. Η 

κόκκινη γραµµή απεικονίζει τη προεξέχουσα τάση.  

 

Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα το ξηρότερο έτος για το σταθµό Aλικιανό ήταν το 1989/90 µε ετήσιες 

βροχοπτώσεις 465mm όταν ο υδατώδης ήταν το 1989/90 µε τις ετήσιες βροχοπτώσεις 1139mm. Ο υγρότερος µήνας ήταν 

Ιανουάριος µε τις µέσες βροχοπτώσεις 172mm όταν Ιούλιος ήταν ο ξηρότερος µε πλησίον µηές βροχοπτώσεις. 

Παρόµοιος µε το σταθµό Tαυρωνίτη, υπάρχει µια µείωση κατόπιν το πρώτο 10χρόνια που ακολούθησε µέχρι µια ξηρά 

περίοδο. Γενικά η τάση µειώνεται για η εξετασµένη περίοδος 20χρόνων. 

  



 

 Ετήσιες βροχοπτώσεις 

(κορυφή) και µέσες µηνιαίες βροχοπτώσεις (κατώτατο σηµείο) για το σταθµό Zυµπραγού. Η κόκκινη γραµµή απεικονίζει 

τη προεξέχουσα τάση.  

 

Όπως φαίνεται στα παραπάνω διαγράµµατα το ξηρότερο έτος για το σταθµό Zυµπράγκο ήταν το 1989/90 µε 

ετήσιες βροχοπτώσεις 592mm όταν το υδατώδες υδρολογικό έτος ήταν το 1983/84 µε τις ετήσιες βροχοπτώσεις 1512mm. 

Ο υγρότερος µήνας ήταν Ιανουάριος (µε µια µικρή διαφορά από το ∆εκέµβριο) µε τις µέσες βροχοπτώσεις 205mm όταν 

Ιούλιος ήταν ο ξηρότερος µε πλησίον µηές βροχοπτώσεις. Παρόµοιος µε τους προηγούµενους σταθµούς, υπάρχει µια 

ξηρά περίοδος στο τέλος της µείωσης της δεκαετίας του '80 που οδηγεί µια µειωµένος τάση στις µέσες ετήσιες 

βροχοπτώσεις.  

 



 

 

Ετήσιες βροχοπτώσεις (κορυφή) και µέσες µηνιαίες βροχοπτώσεις (κατώτατο σηµείο) για το σταθµό Παλαιά Ρούµατα. Η 

κόκκινη γραµµή απεικονίζει τη προεξέχουσα τάση.  

 

Για το σταθµό Παλαιά Ρουµάτα (σύκο 2.10) το ξηρότερο έτος 1989/90 µε ετήσιο βροχοπτώσεις 465mm όταν ο 

υδατώδης ήταν το 1975/76 µε τις ετήσιες βροχοπτώσεις 1451mm καθώς επίσης και πιό πρόσφατα το έτος 2000/01 µε 

1356mm. Ο υγρότερος µήνας ήταν Ιανουάριος µε µέσες βροχοπτώσεις 263mm όταν Ιούλιος ήταν ο ξηρότερος µε 

πλησίον µηές βροχοπτώσεις. Παρόµοιος µε Σταθµός Tαυρωνίτη, υπάρχει µια µείωση µετά από το πρώτο 10χρόνων που 

ακολούθησε από έναν ξηρό περίοδος. Γενικά η τάση µειώνεται για την εξετασµένη περίοδο 20χρόνων. Στο σταθµό που οι 

χρονοσειρές βροχοπτώσεων είναι το µακρύτερο έτσι µια περιοδικότητα µπορεί να παρατηρηθεί. Μετά από την ξηρά 

περίοδο, µια αύξηση στις ετήσιες βροχοπτώσεις ακολουθεί. Για αυτόν τον λόγο η τάση φαίνεται σχεδόν σταθερός.  

 



 

 

Ετήσιες βροχοπτώσεις (κορυφή) και µέσες µηνιαίες βροχοπτώσεις (κατώτατο σηµείο) για το σταθµό Πρασσές. Η κόκκινη 

γραµµή απεικονίζει τη προεξέχουσα τάση. 

 

Ο πρόσφατα εγκατεστηµένος σταθµός είναι του Πρασσές (πανω διάγραµµα). Το ξηρότερο έτος 1992/93 µε τις 

ετήσιες βροχοπτώσεις 1183mm όταν ο υδατώδης ήταν το 1996/97 µε ετήσιο βροχοπτώσεις 2595mm. Ο υγρότερος µήνας 

ήταν ∆εκέµβριος µε τις µέσες βροχοπτώσεις 390mm όπως καλά ως Ιανουάριο µε 382. Ο ξηρότερος µήνας είναι Ιούλιος 

πάλι µε µηές βροχοπτώσεις. Παρόµοιος µε το σταθµό Tαυρωνίτη, υπάρχει µια µείωση µετά από το πρώτο 10χρόνια που 

ακολούθησε από το α ξηρά περίοδος. Γενικά η τάση µειώνεται για την εξετασµένη περίοδο 20χρόνων. Σε αυτό σταθµός 

που timeseries βροχοπτώσεων είναι το µακρύτερο έτσι µια περιοδικότητα µπορεί να παρατηρηθεί. Μετά από την ξηρά 

περίοδο, µια αύξηση στις ετήσιες βροχοπτώσεις ακολουθεί. Για αυτόν τον λόγο η τάση φαίνεται σχεδόν σταθερός. Στη 

δεκαετία δειγµατοληψίας το τέλος της ξηράς περιόδου συµπεριλήφθηκε που ακολουθούµενος από την αύξηση στις 

ετήσιες βροχοπτώσεις µετά από το 1996/97. Αυτό απεικονίζεται στο trendline όποιος παρουσίασε την αύξηση.  



Η αναφορά Evapotranspitation µπορεί να καθοριστεί µε δύο τρόπους: µε τη µέτρηση άµεσα (χρησιµοποιώντας 

ένα lysimeter) ή από την εκτίµηση που χρησιµοποιεί τα κλιµατολογικά ή παν στοιχεία εξάτµισης (Tσανίς, 2003). Η 

αποτελεσµατική πτώση είναι η µερίδα της συνολικής πτώσης που είναι χρήσιµη για την παραγωγή συγκοµιδών. Η 

αποτελεσµατική πτώση υπολογίζεται σύµφωνα µε τη µέθοδο που αναπτύσσεται από Dastane (1974). Η µέθοδος υποθέτει 

απλά εκείνο το σχεδόν 60- 80% της πτώσης µέχρι 250 mm/month µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τις συγκοµιδές. Με 

βάση τα στοιχεία λαµβανόµενος από τους meteological σταθµούς Alikianos (που είναι αυτός µόνο µετεωρολογικός ο 

σταθµός µέσα στην περιοχή µελέτης) Tsanis (2003) υπολόγισε την αναφορά Evapotranspiration και την αποτελεσµατική 

πτώση όπως παρουσιάζεται στα 2 παρακάτω σχήµατα. 

 

 

Μηνιαίες τιµές για το evapotranspiration αναφοράς για το σταθµό Αλικιανού (που τροποποιείται από Tsanis, 2003). 

 



Μηνιαίες τιµές για την 

αποτελεσµατική πτώση για το σταθµό Aλικιανού (που τροποποιείται από Tsanis, 2003)  

 

2.2.2 Θερµοκρασιακές µεταβολές 
Το κλίµα της Κρήτης είναι υπο-υγρή Μεσόγειος µε µακριοί καυτός και ξηρός καλοκαίρια και σχετικά υγροί και 

κρύοι χειµώνες ως κύρια χαρακτηριστικά. Οι υπερβολικά χαµηλές θερµοκρασίες είναι πολύ σπάνιες κατά τη διάρκεια του 

χειµώνα στην παράκτια ζώνη στον πινακα (εικονα 11). Η Κρήτη βρίσκεται µεταξύ των 18.5 και 19.0 Oc σηµαίνουν τους 

ετήσιους ισόθερµους, αν και η θερµοκρασία του νησιού παρουσιάζει µεγάλη παραλλαγή. (Chartzoulakis & Psarras 2005). 

Η θέση της Κρήτης είναι στο κέντρο της Μεσογείου, και χαρακτηρίζεται από ένα συγκρατηµένο µεσογειακό κλίµα, µε το 

φως του ήλιου σχεδόν 70% στις ηµέρες καθ' όλη τη διάρκεια του έτους. Ο χειµώνας είναι ήπιος ο καιρός από το 

Νοέµβριο µέχρι τον Μάρτιο είναι χαρακτηριστικά κρύος, αλλά µη παγωµένος, µε τις συχνές βροχοπτώσεις. Ιούνιος, 

Ιούλιος και Αύγουστος είναι οι θερµότεροι µήνες στο έτος, και συνήθως χωρίς οποιεσδήποτε βροχοπτώσεις. Στις 

περιοχές µε το υψηλότερο ύψος (νότος και νοτιοανατολικό σηµείο), οι θερµοκρασίες είναι χαµηλότερες (20-23ïC), ενώ 

δύση παράκτια και το εσωτερικό πεδινών είναι µερικοί βαθµοί υψηλότεροι (29-32 ïC) (ίδρυµα γεωλογικής και ορυκτής 

εξερεύνησης IGME, 2006) 

  

  

 

 

Εικόνα 11. Μέσες καθηµερινές θερµοκρασίες (IGME, 2006)  

 

 



2.3 Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 
Στην υδρογεωλογική λεκάνη, το γεωλογικό έκθεµα σχηµατισµών διαφορετικό υδρογεωλογική και υδραυλική 

συµπεριφορά λόγω των τεκτονικών χαρακτηριστικών τους, που καθορίζουν κατά αυτόν τον τρόπο το υδρογεωλογικό 

καθεστώς της περιοχής µελέτης. ∆ύο κύρια υδρογεωλογικά συστήµατα και ένα δευτεροβάθµιο σύστηµα επιφάνειας 

παρουσιάζονται, όπως περιγράφονται κατωτέρω:  

Ο πρώτος είναι το υπόγειο υδρογεωλογικό σύστηµα του διαπερατού σχηµατισµοί ανθρακικού άλατος που 

εµφανίζονται στο νοτιοανατολικό µέρος της λεκάνης κοντά χωριό Mυλωνιανά, Φουρνές και Mεσκλά. Ο κύριος 

ανεφοδιασµός προέρχοµαι από το νοτιοδυτικό σηµείο σχηµατισµοί ασβεστόλιθων που επαναφορτίζονται κυρίως στον 

ογκώδη ασβεστόλιθο ανθρακικού άλατος των άσπρων βουνών. Στο βόρειο µέρος, αυτός ο σχηµατισµός ανθρακικού 

άλατος κόβεται τεκτονικά (Mυλωνινά, Aγυιά) κατά µήκος ενός Ανατολής-∆ύσης ελαττώµατος, το οποίο αναγκάζει την 

περιοχή για να πλαισιωθεί µε τους στεγανούς σχηµατισµούς φυλλίτες-quartzites (βορειότερους) και τη δηµιουργία των 

ελατηρίων στην περιοχή Aγυιά µε µια ανύψωση περίπου 40m (πλάτανος-Kολυµπα Kαλαµώνας). Τα στοιχεία παροχών 

των πηγών παρουσιάζονται στον πίνακα (εικονα 12.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 12: Η ετήσια παροχή νερού (Mm3) από τις πηγές Aγυιάς και Μεσκλών. 



 

 

 

Από τα ανωτέρω στοιχεία η παροχή νερού για τις πηγές των Μεσκλών παρουσιάζει έναν µέσο ετήσιο 

ανεφοδιασµό 30.5 Mm3/year µε το µέγιστο και το ελάχιστο 59.3 Mm3/year και 7.7 Mm3/year αντίστοιχα. Για τη πηγή 

της Aγυιάς η µέση ετήσια τροφοδοσία είναι 60 Mm3/year µε το µέγιστο και το ελάχιστο 98.3 Mm3/year και 60.3 

Mm3/year αντίστοιχα. 

Οι προαναφερόµενες καρστικές πηγές παρέχουν αυτό το υψηλό ποσό νερού (µια από τις µεγαλύτερες παροχές 

νερού στην Ελλάδα) όπως παρουσιάζεται στον πίνακα (εικόνα 12) αλλά πρέπει να λάβουµε πάντα υπόψη που µια µόνιµη 

καρστική υπόγεια δεξαµενή µε άγνωστο (ανεξερεύνητο) γεωµετρικό και τα υδραυλικά χαρακτηριστικά υπάρχουν στην 

περιοχή µελέτης.  

Εντούτοις, η ύπαρξη µιας µεγαλύτερης ποσότητας νερού, που προκύπτει από τον ετήσιο η αποξήρανση των 

πηγών, αναµένεται (ο ∆ρ K. Βοζινάκης, προσωπική επικοινωνία, 2008). Αναφέρεται ότι στη λεκάνη που τροφοδοτεί τις 

πηγές, τρία φρεάτια είναι σε λειτουργία από την οργάνωση για την ανάπτυξη της δυτικής Κρήτης (ODWC): ένας Περιοχή 

Mυλωνιανά µε έναν ανεφοδιασµό 700 m3/h και δύο φρεατίων στην περιοχή Φουρνέ µε έναν ανεφοδιασµό 260 m3/h. 

Χωρίς αφαίρεση νερού εκείνων των φρεατίων οι ροές άνοιξη θα ήταν αντίστοιχα µεγαλύτερες. 

Το δεύτερο υδρογεωλογικό σύστηµα των τεσσάρων καταστάσεων καταθέσεων εκτίθεται µέσα Phyllites nappe 

στο κεντρικό µέρος της λεκάνης Kερίτης και γύρω από τα χωριά Σκίνες, Aλικιανός, Φουρνές, Βατόλακκος και Kουφός. 

Ο ανεφοδιασµός του προέρχεται από Kερίτης, άµεσα από το σύστηµα αποξηράνσεων ποταµών ανεφοδιασµού επιφάνειας 

των phyllites-quartzites και επεκτείνεται στο νότο, καθώς επίσης και από τις κάτω από την επιφάνεια περιοχές 

πλαισίωσης από τους ανώτερους σχηµατισµούς ανθρακικού άλατος. Η ποιότητα υπόγειων νερών στην περιοχή γύρω από 

Bαθύπετρο στη ανατολική πλευρά διαφέρει από την περιοχή Kουφός, βορειοδυτικό µέρος, µια περίπτωση εκείνος ο 

µόλυβδος στην υπόθεση δύο sub-basins στην περιοχή (οργάνωση της ανάπτυξης της δυτικής Κρήτης - ODWC, ο ∆ρ K. 

Βοζινάκης). Αυτό απεικονίζεται στον πίνακα (εικόνα 12.) όπου οι παράµετροι ποιότητας νερού από δύο φρεάτια 

παρουσιάζονται (Mυλονιανά καλά για την περιοχή Bαθύπετρο και Kουφός καλά). 



Επιπλέον, υπάρχει χρησιµοποίηση στις τεσσάρων καταστάσεων καταθέσεις µέσα υδρογεωλογική λεκάνη, που 

χρησιµοποιεί τις γεωτρήσεις µε τα αξιοπρόσεκτα αποτελέσµατα (εικόνα 13.), όπως οι απαλλαγές απόγειου που 

ακολουθούνται από µόνο τις µικρές αλλαγές της στάθµης ύδατος.  

 

Εικόνα 13. Ποσοτικά χαρακτηριστικά των γεωτρήσεων (που τροποποιείται από ODWC, 2007)  

 

 

Το υδρογεωλογικό σύστηµα επιφάνειας phyllite- quartzites στο βόρειο µέρος από τη λεκάνη, που είναι γενικά 

ένας στεγανός σχηµατισµός, συλλέγει τις βροχοπτώσεις και παραδίδει στα ρεύµατα της περιοχής µελέτης. Στο 

νοτιοδυτικό µέρος της περιοχής µελέτης, τα phyllites-quartzites (κοντά στο χωριό Mεσκλά) είναι σε τεκτονική επαφή µε 

τους ασβεστόλιθους Trypali. 

Οι πηγές των Mεσκλών (Παναγια-Kεφαλοβρυσια), υπάρχουν στην ανύψωση 210m, και ο ανεφοδιασµός τους 

προέρχονται από τους ασβεστόλιθους και από το ρηχό αποξήρανση/διαρροές των phyllites-quartzites της λεκάνης 

Kερίτη. (Οργανισµός Ανάπτυξης ∆υτικής Κρήτης - ODWC, ο ∆ρ K. Βοζινάκης). 

Όσον αφορά τις διακυµάνσεις επιπέδων του υδροφόρου στρώµατος για το χρονικό διάστηµα που τα στοιχεία 

βροχοπτώσεων παρουσίασαν νωρίτερα, ένα σύνολο 4 περιόδων δειγµατοληψίας είναι διαθέσιµο. Τα στοιχεία και οι 

αντίστοιχες παραλλαγές παρουσιάζονται στο παράρτηµα Β. Από αυτό το παράρτηµα οι υπολογισµένες µέσες 

διακυµάνσεις του επιπέδου του υδροφόρου στρώµατος παρουσιάζονται εν συντοµία στον πίνακα(εικόνα 14.) 

 

Εικόνα 14. Μέσες διακυµάνσεις του επιπέδου του υδροφόρου στρώµατος  

 

 



 

Εικόνα 15. Πηγές Aγυιάς 

 

 

Εικόνα 16. Πηγή Mεσκλών 



 

2.4 Υ∆ΡΟΛΙΘΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
Οι σχηµατισµοί του Kερίτη µπορούν να διαιρεθούν σε τέσσερις κύριες κατηγορίες σύµφωνα µε τη διαπερατότητα 

των γεωλογικών σχηµατισµών, όπως φαίνεται σε Fig.15 

α) Σχηµατισµοί υψηλής διαπερατότητας (κατηγορία Ι), µέσα από τους οποίους οι καρστικοί ασβεστόλιθοι Tρίπολης και 

Tρυπαλίου αποτελούνται. Τα υψηλά πιθανά υδροφόρα στρώµατα αναµένονται για να φιλοξενηθούν σε αυτές τις µονάδες. 

β) Σχηµατισµοί µέσης διαπερατότητας (κατηγορία ΙΙ), οι οποίοι περιλαµβάνουν τις τεσσάρων καταστάσεων καταθέσεις 

που ανήκουν στον ολόκενο καθώς επίσης και στον πλειστόκαινο. Αυτοί είναι σύνθετοι και ανθεκτικοί ασβεστόλιθοι. Τα 

µέσα πιθανά υδροφόρα στρώµατα αναµένονται για να παρατηρηθούν σε αυτές τις µονάδες. 

γ) Σχηµατισµοί χαµηλής διαπερατότητας (κατηγορία ΙΙΙ), οι οποίοι περιλαµβάνουν τα Nεογενοί ιζήµατα της πλειόκαινης 

έως µέσος-ανώτερης Miocene ηλικίας. Τα ανώτερα µέλη αποτελούνται από τους marly παχύς-τοποθετηµένους στο 

κρεβάτι, οργανογενείς ασβεστόλιθους, τοπικά λατυποπαγείς, και τα χαµηλότερα µέλη αποτελούνται από τους άσπρος-

γκρίζους κλαστικούς, συνήθως βιογονικούς, marls-marly ασβεστόλιθους. 

δ) Αδιαπέρατοι σχηµατισµοί (κατηγορία IV), αποτελούνται από τα φυλίτες-quartzites. Σε µερικές περιπτώσεις, λόγω του 

τεκτονισµού του στρώµατος βράχου, χαµηλού στα µέσα πιθανά υδροφόρα στρώµατα παρατηρείται στο ειδάλλως γενικά 

στεγανό στρώµα βράχου, (Λιονής και Περλέρος 2001). 

 

 

Εικόνα 17. Υδρολιθολογικός Χάρτης της λεκάνης Κερίτη. Οι µαύρες στερεές γραµµές δείχνουν το δίκτυο αποξηράνσεων. 

Ι, ΙΙ, ΙΙΙ, IV δείχνουν τις υδρολιθικές µονάδες. Τα κίτρινα διαµάντια δείχνουν τις πηγές Aγυιάς και Mεσκλών (Kanta 

2009). 

 



2.5 Υ∆ΡΟΧΗΜΙΚΕΣ ΣΥΝΘHΚΕΣ 
Η χηµική σύσταση των υπόγειων νερών καθορίζεται κυρίως απο τη σύσταση των γεωλογικών σχηµατισµών µε 

τους οποίους έρχονται σε επαφή κατά τη διαδροµή τους απο την επιφάνεια του εδάφους µέχρι τον υδροφορέα, καθώς και 

κατά την κινησή τους µέσα στον ίδιο τον υδροφορέα. Καθορίζεται επίσης απο τη χρονική διάρκεια της επαφής του 

υπόγειου νερού µε κάθε πέτρωµα, την ταχύτητα της κίνησης κλπ. ∆ευτερογενώς η χηµική σύσταση των υπόγειων νερών 

επηρεάζεται σε µικρό ή µεγάλο βαθµό απο παράγοντες ανθρωπογενούς προέλευσης, όπως η ρύπανση απο άµεση ή 

έµµεση απόρριψη γεωργικών φαρµάκων, λυµµάτων κλπ, στο έδαφος ή στο υπέδαφος και απο τη θαλάσσια διείσδυση. 

Η Υδροχηµική έρευνα αποτελεί ουσιαστικό παράγοντα και αναπόσπαστο µέρος µιας υδρογεωλογικής µελέτης 

µικρήσ ή µεγάλης κλίµακας και η συµβολή της είναι καθοριστική στην διερεύνηση θεµάτων όπως η προέλευση των 

υπόγειων νερών, οι συνθήκες εµπλουτισµού και ανανέωσης των υπόγειων υδροφορέων, ο χρόνος παραµονής στο 

υπέδαφος κλπ. 

Η υδροχηµική µελέτη των υπόγειων νερών της περιοχής ενδιαφέροντος στηρίχθηκε στα αποτελέσµατα των 

υδροχηµικών αναλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια των ερευνητικών εργασιών της µελέτης (Λυδάκης-

Σηµαντήρης Ν. 2004, http://archimedes-agyia.chania.teicrete.gr/).  

 

Εικόνα 18. Παράµετροι ποιότητας νερού τα φρεάτια Mυλονιανά και Kουφός (που τροποποιούνται για από το 

http://archimedes-agyia.chania.teicrete.gr/) 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 - ΓΕΩΦΥΣΙΚΗ 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ΓΕΩΦΥΣΙΚΗ 
Η Γεωφυσική είναι µια από τις επιστήµες που ερευνούν το υπέδαφος. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιεί µεθόδους 

µέτρησης φυσικών µεγεθών στην επιφάνεια του εδάφους, χωρίς να το καταστρέφει. Για το λόγο αυτό όλες οι µέθοδοι της 

γεωφυσικής λέγονται "µη-καταστροφικές" και είναι συνεπώς φιλικές προς το περιβάλλον. 

Για έρευνα στο υπέδαφος αρχικά πρέπει να ορίσουµε το στόχο.Το υπέδαφος αντιπροσωπεύει το άγνωστο στους 

περισσότερους και προσπαθούµε να το φανταστούµε µε τον καλύτερο τρόπο. Εδώ µπαίνει απλά η έννοια "γεωφυσικός 

στόχος". Οτιδήποτε αναζητούµε κάτω από το έδαφος,χρησιµοποιώντας µετρήσεις στην επιφάνειά του εδάφους,χωρίς να 

το καταστρέφουµε το ονοµάζουµε "γεωφυσικό στόχο.Έχει σηµασία να ορίσουµε την έννοια "µη-καταστροφική µέθοδος". 

Για παράδειγµα, οι γεωτεχνικές γεωτρήσεις που συχνά βλέπουµε να γίνονται στους δρόµους της πόλης ή δίπλα από νέους 

οδικούς άξονες, είναι ερευνητικές µέθοδοι µε καταστροφική δράση στο έδαφος. Οι γεωτρήσεις, "τρυπούν" το έδαφος για 

να αφαιρέσουν ένα δείγµα από αυτό προκειµένου να µελετήσουν στο εργασήριο τα γεωτεχνικά του χαρακτηριστικά. 

Εποµένως είναι "καταστροφικές µέθοδοι ελέγχου", κάτι που δεν συµβαίνει µε τη γεωφυσική). 

Συνεχίζοντας, γεωφυσικοί στόχοι π.χ. µπορούν να είναι: το νερό µέσα στο υπέδαφος, ένα σπήλαιο, ένα ρήγµα που 

δεν φαίνεται στην επιφάνεια, Ένα θαµµένο µέσα στους αιώνες αρχαιολογικό κτίσµα, µια ρωγµή επάνω στα θεµέλια µιας 

γέφυρας, ένα κοίτασµα πετρελαίου. 

 

3.2 ΓΕΩΦΥΣΙΚΗ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ 
Για να εντοπισθεί κάτι µέσα στο υπέδαφος θα πρέπει να διαφέρει έστω και λίγο από αυτό που το περιβάλλει (το 

χώµα, ο βράχος) σε κάποια µετρήσιµη παράµετρο. Όλες οι γεωφυσικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται σήµερα είναι 

σχεδιασµένες µε τέτοιο τρόπο ώστε να εντοπίζουν τις διαφορές των γεωφυσικών στόχων µε το περιβάλλον τους. 

Όλες οι µέθοδοι γεωφυσικής έρευνας βασίζονται στην µέτρηση κάποιων φυσικών παραµέτρων του εδάφους όπως 

η ηλεκτρική του αντίσταση, η ηλεκτρική του επιδεκτικότητα, η πυκνότητα, η θερµοκρασία κλπ. Μέσα από αυτές τις 

µετρήσεις και τον συνδυασµό τους αποκαλύπτεται σιγά σιγά η εικόνα του υπεδάφους. 

  

3.2.1 Γεωφυσικές µέθοδοι για τις έρευνες υπόγειων νερών  
Το θεωρητικό και πρακτικό υπόβαθρο στη γεωφυσική για τα υπόγεια νερά οι έρευνες έχουν παρουσιαστεί 

εκτενώς και έχουν αναθεωρηθεί από την επιχορήγηση και τη δύση (1965) Telford και λοιποί. (1976) Dobrin, (1976) 

Telford και λοιποί. (1976) Parasnis (1979) Kearey & Ρυάκια (1991) Sharma (1997) Milsom (2003) και Ρέυνολντς (2010).  

Οι εφαρµογές υπόγειων νερών για τη near-surface γεωφυσική περιλαµβάνουν τη χαρτογράφηση βάθος και πάχος 

των υδροφόρων στρωµάτων (Mazac, 1985 Huntley, 1986 Goldman και λοιποί., 1988 Robain και λοιποί, 1996 Godio και 

Bottino, 2001 Albouy και λοιποί 2001 Krivochieva και Chouteau, 2002 Danielsen και λοιποί 2007 Σουλτάνος και Santos, 

2008 Wattanasen και Elming, 2008), γεωλογικοί σχηµατισµοί εντόπισης (όπως τα σπασίµατα και οι ζώνες ελαττωµάτων) 

που θα µπορούσαν να ενεργήσουν ως προνοµιακές ρευστές πορείες (Christiensen και Sorensen, 1998 Jongmans και 

λοιποί., Kearey & Ρυάκια (1991) Sharma (1997) Milsom (2003) και Ρέυνολντς (2010). 2000 Young και λοιποί 2004 Batte 

και λοιποί 2008) και µόλυνση χαρτογράφησης υπόγεια νερά όπως αυτό από αλµυρό νερό την παρείσφρυση (Custodio και 



λοιποί., 1987 Mills και λοιποί, 1988 Goldman και λοιποί 2006 Hamzah και λοιποί 2006 Kafri & Goldman, 2005, Kafri 

και λοιποί 2007 Cimino και λοιποί 2007 Duque και λοιποί 2007 Adepelumi και λοιποί 2008). 

Πολλές γεωφυσικές τεχνικές έχουν εφαρµοστεί στις έρευνες υπόγειων νερών µε µερικούς που παρουσιάζουν 

περισσότερη επιτυχία από άλλοι. Κατά τη διάρκεια των πρόσφατων ετών, η γεωφυσική έχει χρησιµοποιηµένος µε δύο 

τρόπους είτε ως εργαλείο για τη χαρτογράφηση υπόγειων νερών είτε ως εργαλείο για ποιοτική διάκριση υπόγειων νερών. 

Για τη χαρτογράφηση υπόγειων νερών, ο στόχος δεν είναι τα ίδια τα υπόγεια νερά αλλά ο γεωλογικός σχηµατισµός στους 

οποίους το νερό υπάρχει. Για διάκριση υπόγειων νερών που ο στόχος είναι ο χαρακτηρισµός του νερού (π.χ. φρέσκος ή 

αλατούχος ή µολυσµένο νερό). Οι µέθοδοι τοµέων, βαρύτητα και µαγνητικές µέθοδοι, έχουν χρησιµοποιηθεί για να 

χαρτογραφήσουν τα υδροφόρα στρώµατα και τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα λεκανών µεγάλων κλιµάκων (Dugue και 

λοιποί 2007 Σουλτάνος και Sandos, 2008 Wattanassen και Elming, 2008) ενώ οι σεισµικές µέθοδοι έχουν χρησιµοποιηθεί 

για να σκιαγραφήσουν τα υδροφόρα στρώµατα στρώµατος βράχου και τα σπασµένα συστήµατα βράχου (Shtivelman και 

Goldman, 1991). Ο επιτυχέστερος συνδυασµός που µπορεί να χρησιµοποιηθεί καθέναν για τα υπόγεια νερά η 

χαρτογράφηση ή για το χαρακτηρισµό υπόγειων νερών είναι αυτή που περιλαµβάνει τις ηλεκτρικές και 

ηλεκτροµαγνητικές µεθόδους. Οι ηλεκτρικές και ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι είναι ισχυρά εργαλεία στις περιβαλλοντικές 

και γεωτεχνικές έρευνες λόγω της προσαρµογής τους από τις τεχνικές που αναπτύσσονται αρχικά για τις βαθύτερες 

εφαρµογές (π.χ. γεωθερµικών και γήινου φλοιού µελέτες µεταλλείας,). Αυτές οι τεχνικές ξελεπιάστηκαν για τους ρηχούς 

στόχους µε τη χρησιµοποίηση των υψηλότερων συχνοτήτων, των πιό στις αρχές χρόνων αποσύνθεσης και του πυκνού 

διαστήµατος. Ο τελευταίος παράγοντας βελτίωσε πολύ την ποιότητα στοιχείων που οδηγεί στον προσδιορισµό των 

µικρών χαρακτηριστικών γνωρισµάτων. (Pellerin, 2002).  

Αυτές οι µέθοδοι έχουν αποδειχθεί ιδιαίτερα εφαρµόσιµες στις µελέτες υπόγειων νερών όπως όλα τα γήινα υλικά, 

συµπεριλαµβανοµένου του χώµατος και του βράχου, έχουν µια εγγενή ιδιοκτησία της ηλεκτρικής ειδικής αντίστασης, η 

οποία κυβερνά τη σχέση µεταξύ των petrophysical χαρακτηριστικών του δείγµατος (χώµα/βράχος) και της ηλεκτρικής 

δυνατότητάς της. (Soupios και λοιποί 2007 Fazzito και λοιποί 2009). Παραλλαγές αυτών των χαρακτηριστικών, όπως το 

πορώδες, το τσιµεντάρισµα, ο κορεσµός, κ.λπ., παραλλαγές προϊόντων στις σχέσεις µεταξύ του εφαρµοσµένου ρεύµατος 

και της πιθανής διανοµής όπως µετρήθηκε στην επιφάνεια (Lai και λοιποί 2009 Mota και Monteiro Dos Santos 2006). Με 

αυτόν τον τρόπο, από αυτές τις παραλλαγές, κάποια µπορεί να αποκαλύψει τιµές από το φυσικό ιδιότητες των κάτω από 

την επιφάνεια υλικών. Τα διαφορετικά υλικά εκθέτουν τις διαφορετικές υπογραφές παραµέτρου όπως η ειδική αντίστασή 

τους (ή το αντίστροφό του, αγωγιµότητα), η ακουστική ταχύτητα, η µαγνητικές διαπερατότητα και η πυκνότητα. Αυτές οι 

παράµετροι επηρεάζονται από το µετάλλευµα τύπος, ρύθµιση συσκευασίας σιταριού, πορώδες, διαπερατότητα και 

περιεκτικότητα σε πόρους (δηλ. αέριο ή ρευστός τύπος).  

Οι Γεωηλεκτικοί και οι Γεωηλεκτροµαγνητικοί µέθοδοι έρευνας αρχίζουν από αρχή ότι τα διαφορετικά υλικά 

µπορούν να διακριθούν λόγω των διαφορετικών σχεδιαγραµµάτων ειδικής αντίστασης παράγουν (Godio et 2001 Albouy 

και λοιποί 2001 Pagano και λοιποί 2003, Hamzah και λοιποί 2006 Barsukov και λοιποί 2007 Danielsen και λοιποί 2007 

Kafri και λοιποί 2007 Cosentino και λοιποί 2007 Batte και λοιποί 2008). Αυτό που είναι σηµαντικό να αναφέρει είναι ότι 

καµία ιδιοκτησία δεν είναι µοναδική σε οποιοδήποτε υλικό µάλλον ένα υλικό περιγράφεται από τις σειρές κάθε 

ιδιοκτησίας, που επικαλύπτουν χαρακτηριστικά, λόγω της ποικίλων φυσικών θέσης και του περιβάλλοντος εκείνου του 

υλικού.  

 



3.2.2 Γεωφυσικές µέθοδοι για το χαρακτηρισµό υδροφόρων στρωµάτων  
Οι σηµαντικότερες παράµετροι που έχουν χρησιµοποιηθεί για τη σκιαγράφηση το σύστηµα υδροφόρων 

στρωµάτων είναι αυτό που συσχετίζεται µε το πορώδες και τη διαπερατότητα. Η ηλεκτρική αγωγιµότητα, ή η αντίστροφη 

ειδική αντίστασή της, είναι ο παράγοντας αναλογικότητας που αφορά το ηλεκτρικό ρεύµα που ρέει σε ένα µέσο στο 

εφαρµοσµένο ηλεκτρικό πεδίο και έχει συσχετιστεί από καιρό µε το πορώδες (archie, 1942). Μια σχέση υπάρχει συχνά 

µεταξύ της ηλεκτρικής αγωγιµότητας και της περιεκτικότητας σε άργιλο και ή του ρευστού τύπου (Waxman και Smits, 

1968). Οι σχέσεις µεταξύ της αγωγιµότητας και των υλικών ιδιοτήτων ενός υδροφόρου στρώµατος αναφέρθηκαν αρχικά 

από Mazac και λοιποί. (1985) και οι παρατηρηθείσες σχέσεις µεταξύ της αντίστασης και της υδραυλικής αγωγιµότητας 

ενός υδροφόρου στρώµατος έχουν δοθεί από Soupios και λοιποί. (2007).  

Οι µέθοδοι για τις γεωφυσικές τεχνικές στην εξερεύνηση υπόγειων νερών έχουν παραχθείς (Van Dongen και 

Woodhouse, 1994) αλλά ως MacDonald και λοιποί. (2001) επισηµάνετε, οι περιοχές µε τη σύνθετες γεωλογία και την 

υδρογεωλογία δεν καλύπτονται από τη γενική προσέγγιση και απαιτούν τις συγκεκριµένες µεθόδους για τα ιδιαίτερα 

προβλήµατα. Οι περισσότεροι οι γεωφυσικές τεχνικές έχουν χρησιµοποιηθεί για το χαρακτηρισµό υπόγειων νερών αλλά 

οι ηλεκτρικές και ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι έχουν τη µέγιστη επιτυχία και µπορούν να χρησιµοποιηθούν άµεσα για τη 

χαρτογράφηση και τον έλεγχο των µολυσµένων και καθαρών περιοχών υπόγειων νερών όπως το ανατολικό περιθώριο 

της Parnaíba λεκάνης, Βραζιλία (Meju και λοιποί., 1999), Νέα Υόρκη (Peavy και Valentino, 1999), ∆ανία (Sørensen και 

Søndergaard, 1999), το υδροφόρο στρώµα Karoo σε Nyamandhlovu, Ζιµπάµπουε (Gwaze και λοιποί., 2000) οι πεδιάδες 

leon-Chinandega, Κεντρική Νικαράγουα (Corriols και λοιποί., 2000) Santo Domingo, Νικαράγουα (Mendoza και λοιποί., 

2000) Monclova, Μεξικό (Miele και λοιποί., 2000), η Chihuahua έρηµος, Μεξικό (Maillol και λοιποί., 2000), οι ΗΠΑ - 

Αριζόνα (Wynn και λοιποί., 2000), Νεβάδα (Farrell και λοιποί., 2000), Τέξας (Paine και λοιποί., 2000).  

∆ιάφορες πειραµατικές διαµορφώσεις χρησιµοποιούνται για την ηλεκτρική ειδική αντίσταση ή/και ήχος βάθους 

αγωγιµότητας (Kelly, 1977, Mazac και λοιποί., 1985, Huntley, 1986, Mazac και λοιποί., 1988, Boerner και λοιποί., 1996, 

Morrison και λοιποί. 1996, Sørensen 1996, 1997, Panissod και λοιποί. 1998, Christensen και Sorensen, 1998, Meju 2002, 

de Λίµα και λοιποί., 2005, Niwa και λοιποί., 2006, Khalil, 2006). Τα καταγραµµένα στοιχεία παράγουν το σχεδιάγραµµα 

αγωγιµότητας της υποεπιφάνειας και επιτρέπουν στα συµπεράσµατα για να συναχθούν για τη δοµή και µερικές φορές τη 

φυσιοχηµική κατάσταση των γεωλογικών ή άλλων στόχων (θαµµένα στοιχεία) (Chen και λοιποί. 1996, Morrison και 

λοιποί. 1996 Meju και λοιποί. 1999 Hautot και λοιποί. 2000 Meju 2005). Εντούτοις, λόγω των τεχνικών περιορισµών, δεν 

υπάρχει καµία βάθος-ηχώντας τεχνική αγωγιµότητας που µπορεί να παρέχει µια πλήρη, συνεπή και ικανοποιητική λύση 

προκειµένου να είναι σε θέση να χαρακτηρίσει πλήρως την υποεπιφάνεια. Η αποτελεσµατικότητα κάθε µεθόδου 

ποικίλλει από µια γεωλογική κατάσταση σε άλλη. Ο περιορισµός ειδικής αντίστασης εξαρτάται από διαµόρφωση (π.χ. η 

διαµόρφωση δίπολο-διπόλων αποδίδει καλύτερα στις πλευρικές αλλαγές όπου η διαµόρφωση shlumberger-Wenner 

αποδίδει καλύτερα για τις έρευνες στρωµατογραφίας). Η θεωρία πέρα από τις κάθετες ηλεκτρικές µετρήσεις (VES) 

υποθέτει οριζόντιο κάτω από την επιφάνεια στρώµατα. Στην πράξη, αυτή η υπόθεση κρατά µόνο όπου οι µετρήσεις 

πραγµατοποιήθηκαν στις κοιλάδες. Για αυτόν τον λόγο στις έρευνες µη-κοιλάδων οι µετρήσεις επέκτειναν στις κάθετες 

κατευθύνσεις χρησιµοποιώντας ένα κοινό κεντρικό σηµείο προκειµένου να ελέγξουν για την ανισοτροπία. Οι περιορισµοί 

της αντιστροφής οφείλονται κυρίως στα αποτελέσµατα ακρών. Αυτό συµβαίνει όπου ο στόχος υπάρχει κοντά στα όρια 

του προτύπου (µετρήσεις συνόρων) όπου υπάρχει έλλειψη ψήφισµα (λόγω λιγότερων µετρήσεων έναντι των αντιστοιχώ 

κοντά στο κέντρο της διαµόρφωσης) (Tsourlos, 1995). 



Επεξεργασία των στοιχείων που εκτελούνται µέσω των παραµέτρων συστηµατοποίησης στη διαδικασία 

αντιστροφής προκειµένου να παραχθεί µια πιό γερή ερµηνεία. Μια κοινή τεχνική συστηµατοποίησης που χρησιµοποίησε 

στην τρέχουσα διατριβή είναι η λείανση.Ο προσδιορισµός και η ακριβής αφαίρεση των κοντινών ανοµοιογενειών 

επιφάνειας που µολύνει οι µετρήσεις ενιαίων σταθµών είναι ακόµα ένα εκκρεµές πρόβληµα στις ηλεκτρικές και 

ηλεκτροµαγνητικές έρευνες (Berdichevsky και Dmitriev 1976 Κράχτης 1981 Πάρκο 1985 Sternberg και λοιποί., 1988 

Bahr 1988 1991, νεόνυµφος και Bailey 1989 Pellerin και Hohmann 1990 Spitzer 2001). Επιπλέον, υπάρχει ακόµα το 

πρόβληµα τις πολυάριθµες µεθόδους για να λάβει µια συνεπή µορφή παρουσίασης στοιχείων (κατάσκοποι και Eggers 

1986 Hobbs 1992 DAS 1997 Meju 2002 Meju, 2005), που καθιστά το µερικές φορές δύσκολο να παραγάγει την αληθινή 

δύναµη της συµπληρωµατικής φύσης των διάφορων τεχνικών. Η ολοκλήρωση των ηλεκτρικών και ηλεκτροµαγνητικών 

στοιχείων µπορεί να βελτιώσει την ευρωστία της πρότυπης ερµηνείας και να αυξήσει την επιτυχία της ανίχνευσης των 

κάτω από την επιφάνεια στόχων (Ρέυνολντς, 2010 Acworth, 2000).  

 

3.3 ΟΡΓΑΝΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 Τα όργανα που χρησιµοποιούνται για διασκοπήσεις µε την µέθοδο των ΤDΕΜ (Εικόνα 19), αποτελούνται από 

ένα ποµπό που συνδέεται µε τον βρόχο προς υλοποίηση, και παρέχει ηλεκτρικό ρεύµα εντάσεως µέχρι και 12 Α, 

χρησιµοποιώντας δωδεκάβολτους συσσωρευτές ή γεννήτριες ηλεκτρικού ρεύµατος(*). 

 Το καταγραφικό του δέκτη βρίσκεται στο ίδιο όργανο µε τον ποµπό, και χρησιµοποιεί την ίδια έξοδο µε αυτόν. 

Με ηλεκτρονικό κύκλωµα (στην περίπτωση της διάταξης µονού βρόχου) συνδέεται µε τον βρόχο κατά την διακοπή του 

κυκλώµατος. Ο βρόχος διαρρέεται από συνεχές ρεύµα εντάσεως Ι0 και τη στιγµή t=0 διακόπτεται απότοµα η λειτουργία 

του κυκλώµατος. Σύµφωνα µε τον νόµο της αυτεπαγωγής, η µείωση του ηλεκτρικού ρεύµατος από την αρχική τιµή Ι0 

στην τιµή µηδέν δεν είναι ακαριαία, αλλά διαρκεί χρόνο τ και είναι εκθετική. 

 ∆ηµιουργούνται µε αυτό τον τρόπο επαγωγικά ρεύµατα σε κοντινούς αγώγιµους στόχους που βρίσκονται στο 

υπέδαφος, και η δηµιουργία δευτερογενούς ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, το οποίο ανιχνεύεται από το δέκτη. 

 Στο σχήµα (εικόνα 20.) φαίνεται ενδεικτικά η διπολική κυµατοµορφή του ηλεκτρικού ρεύµατος που διαρρέει τον 

ποµπό, κατά τον χρόνο t. Οι κατασκευαστές των οργάνων δεν δίνουν ακριβείς πληροφορίες, αλλά τα παρακάτω στοιχεία 

είναι διαθέσιµα ή µπορούν να εξαχθούν (Asten 1987). 

 

  

                                                 
( *) Στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν αναφορές που έχουν παρατηρηθεί ρεύµατα µέχρι και 900 Α µε χρήση πολλών συσσωρευτών. 



Εικόνα 19. Στη σχήµα παρουσιάζεται το ΤΕΜ Fast 

48 HPC, του οίκου ΑΕΜR. Το όργανο αποτελείται 

από τους βρόγχους (κόκκινα καλώδια υψηλής 

αγωγιµότητας), τη κεντρική µονάδα παραγωγής και 

διάθεσης των παλµών (συσκευή σε µαύρο χρώµα) 

και το µονάδα καταγραφής και αποθήκευσης 

(palmtop – υπολογιστής χειρός). 

Εικόνα 20. Ενδεικτικό παράδειγµα 

κυµατοµορφής του ποµπού. Κατά το διάστηµα 

παύσης της ποµπού υπάρχει βαθµιαία µείωση 

η οποία φαίνεται στο διάγραµµα για τις 

διάφορες χρονικές πύλες. Κατά τη διάρκεια 

εκτέλεσης της µέτρησης η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται πολλές φορές µε σκοπό την 

άθροιση του σήµατος και τη µείωση του 

θορύβου. 

 

 Το τµήµα της διέγερσης της κυµατοµορφής είναι εκθετικής µορφής ανάλογο της σταθεράς χρόνου τ του 

κυκλώµατος, και εξαρτάται από την εµπέδηση του (µέγεθος βρόχου, αντίσταση καλωδίου, αντίσταση εδάφους) και τον 

σχεδιασµό του οργάνου. Η τιµή του τ κινείται µεταξύ 0.3 και 0.6 µικρών του δευτερολέπτου. 

 Το τµήµα της κυµατοµορφής που αντιστοιχεί στην µείωση του ηλεκτρικού ρεύµατος από Ι0 σε µηδέν, είναι 

περίπου γραµµικής µορφής και αντιστοιχεί σε χρόνο tr. 

Η τιµή του tr κινείται µεταξύ των 30 και 350 µικρών του δευτερολέπτου, και εξαρτάται από το µέγεθος του βρόχου και το 

ρεύµα του ποµπού. Η παροδική εξασθένιση που µετράται στον δέκτη γίνεται µε πυκνή δειγµατοληψία στο χρονικό 

παράθυρο µεταξύ tr και Τ/4. 

 Η Ηλεκτρεγερτική ∆ύναµη που αναπτύσσεται στον βρόχο κατά τον χρόνο tr µπορεί γενικά να περιγραφεί από την 

εξίσωση 
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, 

για την περίπτωση κυκλικού βρόχου ακτίνας α, όπου: 

h = το ύψος πάνω από το υπέδαφος που βρίσκεται ο βρόχος. 

p = η µεταβλητή του µετασχηµατισµού Laplace που αντιστοιχεί στον παράγοντα (-iω) για µεταβολή του χρόνου (-iωt). 

Ι = το ρεύµα του ποµπού. 

µ0 =4π* 10-7 , η µαγνητική διαπερατότητα στο κενό. 

λ = η µεταβλητή του µετασχηµατισµού. 

J1(λa) = συνάρτηση Bessel πρώτης τάξης. 

ps µσλ += 2

. 

 Η γενική αυτή εξίσωση αποδεικνύεται πως ισχύει και για την περίπτωση που ο βρόχος είναι τετραγωνικής 

µορφής, πλευράς a (Raiche και Spies 1981). 

Λόγω της µεγάλης ακρίβειας στον χρόνο καταγραφής που απαιτείται, τα όργανα των TDEM διαθέτουν πολλά 

ακόµα ηλεκτρονικά όργανα, γεγονός που τα καθιστά και σχετικά ακριβότερα από άλλα γεωφυσικά όργανα µέτρησης. Τα 

περισσότερα όργανα µετρούν µε ακρίβεια 0.1 µικρών του δευτερολέπτου (10-6), και οι µετρήσεις πραγµατοποιούνται στο 

χρονικό παράθυρο από 4 µικρά µέχρι και 164 χιλιοστά του δευτερολέπτου. Τα πλέον σύγχρονα όργανα δίνουν στο 

χρήστη τη δυνατότητα να προγραµµατίσει τη διάρκεια κατά την οποία παίρνονται οι µετρήσεις. 



Η ανάπτυξη όλο και ακριβέστερων ηλεκτρονικών κυκλωµάτων, οδηγεί στην συνεχή εξέλιξη των οργάνων 

µέτρησης και στην µείωση του όγκου τους. Τα σηµερινά όργανα είναι συµπαγή, εύχρηστα και διαθέτουν 

µικροεπεξεργαστές για την καταγραφή και αποθήκευση των µετρήσεων. 

 

3.3.1 Σχεδιασµός της έρευνας 
 Πριν από κάθε γεωφυσική έρευνα, γίνεται ένας αρχικός σχεδιασµός για τον τρόπο που θα διεξαχθεί, στον οποίο 

λαµβάνονται υπόψη διάφοροι παράγοντες όπως τα χαρακτηριστικά των πιθανών στόχων (βάθος, σχήµα, ιδιότητες), η 

µορφολογία του εδάφους, η επιθυµητή ανάλυση των αποτελεσµάτων, ο χρόνος που θα απαιτηθεί κλπ. 

 Στην περίπτωση των ΤDΕΜ, πρωταρχικό ρόλο στη γεωφυσική έρευνα παίζουν η διάταξη που θα χρησιµοποιηθεί 

και το µέγεθος του βρόχου που θα υλοποιηθεί (MacNae 1984). Ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά των πιθανών στόχων, 

λαµβάνονται και οι κατάλληλες αποφάσεις. 

 Ένας γενικός κανόνας για την διάταξη µονού βρόχου, είναι πως το µέγεθος του βρόχου πρέπει να είναι περίπου 

της ίδιας τάξης µεγέθους µε το βάθος του στόχου προς εξερεύνηση. Αν π.χ. ο στόχος αναµένεται να είναι στα 100 µέτρα 

βάθος, το µέγεθος της πλευράς του βρόχου που θα πραγµατοποιηθεί θα πρέπει να είναι µεταξύ 80 και 120 µέτρων. 

 Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί πως η ισχύς του ποµπού και η συνοδεύουσα ενέργεια του πρωτεύοντος µαγνητικού 

πεδίου που παράγεται, αυξάνονται µε το µέγεθος του βρόχου ή, για να είµαστε απόλυτα ακριβείς, µε την συνολική 

επιφάνεια που αντιστοιχεί στον βρόχο. Αν π.χ. ο βρόχος είναι τετραγωνικός πλευράς a και αποτελείται από 2 σπείρες, 

τότε η επιφάνεια του βρόχου είναι 2a2. 

Η απόσταση µεταξύ των σταθµών µετρήσεων και των γραµµών οδεύσεως, εξαρτάται από τον τύπο της έρευνας 

(λεπτοµερής ή αναγνωριστικός). Για αναγνωριστική έρευνα και µε τη διάταξη µονού βρόχου, η απόσταση µεταξύ 

διαδοχικών βυθοσκοπήσεων θα πρέπει να είναι τουλάχιστον τέτοια ώστε ανά δύο να βρίσκονται πάνω από τον γεωλογικό 

στόχο που ερευνάται. Όσον αφορά την απόσταση µεταξύ διαδοχικών οδεύσεων, θα πρέπει να είναι ανάλογη του µήκους 

που εκτείνεται ο στόχος. Για τη διεξαγωγή λεπτοµερούς έρευνας, το βήµα δειγµατοληψίας θα πρέπει να είναι αρκετά 

µικρότερο. 

 

3.3.2 Πηγές σφαλµάτων στις µετρήσεις 
Τα σφάλµατα που µπορεί να υπεισέλθουν στις µετρήσεις TDEM µπορεί να οφείλονται σε διάφορους λόγους, 

όπως είναι ο γεωλογικός θόρυβος, η ηµερήσια µεταβολή του µαγνητικού πεδίου της Γης κ.α. Οι σηµαντικότεροι λόγοι 

είναι: 

1. Γεωµετρικός θόρυβος. Σε αυτόν συµπεριλαµβάνονται όλες οι πηγές θορύβου που πηγάζουν εξαιτίας της γεωµετρίας 

της κάθε διάταξης. Σε αντίθεση µε τις ηλεκτροµαγνητικές µεθόδους που λειτουργούν στην περιοχή των συχνοτήτων, 

όπου είναι δύσκολο να αποµονωθεί η συµφασική συνιστώσα του δευτερεύοντος πεδίου από το γεωµετρικά 

εξαρτώµενο πρωτεύον πεδίο, τα γεωµετρικά λάθη είναι αµελητέα σε µέγεθος γιατί οι µετρήσεις λαµβάνονται κατά την 

απουσία του πρωτεύοντος πεδίου. Η τοπογραφία είναι άλλη µια πηγή σφαλµάτων στις µετρήσεις. Και αυτή όµως είναι 

αµελητέα, καθώς µετά το πρώιµο στάδιο η διάδοση των κυµάτων έχει τέτοια συµπεριφορά ως να ήταν η επιφάνεια του 

εδάφους απολύτως επίπεδη. 

2. Ανθρωπογενής θόρυβος. Σε αυτή την κατηγορία εντάσσονται όλοι οι µεταλλικοί αγωγοί που µπορεί να επάγουν 

ηλεκτρικό ρεύµα και βρίσκονται στην περιοχή έρευνας, όπως είναι οι γραµµές του τηλεφωνικού δικτύου, υπόγειοι 



αγωγοί, µεταλλικοί φράχτες κλπ. Εξαιτίας όµως της µικρής διατοµής που έχουν συνήθως, οι σταθερές χρόνου τ για 

την απευθείας επαγωγή τους είναι συνήθως αµελητέες. Η κύρια συνεισφορά τους στα σφάλµατα προέρχεται από την 

ικανότητα τους να διοχετεύουν επαγόµενα ρεύµατα στα περιβάλλοντα πετρώµατα. 

3. Ηλεκτροµαγνητικός θόρυβος. Υπάρχουν πολλές πηγές που επηρεάζουν τις µετρήσεις των ΤDΕΜ και οφείλονται σε 

ηλεκτροµαγνητικό θόρυβο. Γεωµαγνητικά σήµατα κάτω από 1 Hz προέρχονται κυρίως από µέσα και πάνω από την 

Ιονόσφαιρα. Πάνω από 1 Hz το φάσµα του φυσικού θορύβου προέρχεται κυρίως από ατµοσφαιρικά παράσιτα, που 

είναι όλες οι φυσικές παροδικές ηλεκτροµαγνητικές µεταβολές που δηµιουργούνται από εκκενώσεις κεραυνών. 

Ο ανθρωπογενής θόρυβος αυτής της κατηγορίας προέρχεται από της γραµµές µεταφοράς του ηλεκτρικού δικτύου 

(µε συχνότητα 50 ή 60 Hz), ενώ οι σταθµοί πολύ χαµηλών συχνοτήτων (VLF) παράγουν µεγαλύτερης συχνότητας 

θόρυβο (10 µε 25 kHz). Είναι η κυριότερη πηγή σφαλµάτων, όµως είναι εύκολο να εντοπιστεί καθώς η πηγή από όπου 

προέρχεται είναι εµφανής.  

Ο επαγωγικός θόρυβος λόγω της κίνησης της Γης µπορεί να είναι πολύ σηµαντικός, καθώς το µαγνητικό πεδίο 

της Γης είναι 100.000 φορές µεγαλύτερο από το πεδίο που δηµιουργεί ο ποµπός. Προβλήµατα από τέτοιου είδους θόρυβο 

αντιµετωπίζονται όταν οι µετρήσεις απαιτούν πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα για να πραγµατοποιηθούν, και η διόρθωση 

των µετρήσεων γίνεται µε τον ίδιο τρόπο που χρησιµοποιείται στις µαγνητικές µεθόδους. 

Η αφαίρεση του θορύβου από τις µετρήσεις δεν είναι εύκολη διαδικασία. Συνήθως περιλαµβάνει αποσυνέλιξη της 

απόκρισης του συστήµατος για τον δέκτη, την αφαίρεση του θορύβου εξαιτίας των γραµµών µεταφοράς του ηλεκτρικού 

ρεύµατος, κανονικοποίηση για την γεωµετρία του συστήµατος και (αν είναι απαραίτητο) αναγνώριση και αφαίρεση του 

θορύβου χαµηλής συχνότητας που προέρχεται από τους µικροπαλµούς του µαγνητικού πεδίου της Γης (Keller 1997, 

MacNae et al. 1984, McCracken et al. 1986, Spies 1988) 

 

3.3.3 Συλλογή, επεξεργασία και ερµηνεία των δεδοµένων 
Όπως προαναφέρθηκε, το σηµαντικότερο τµήµα µιας έρευνας είναι η επιλογή των θέσεων µέτρησης και η 

χωροθέτηση των µετρήσεων µε κριτήρια κάλυψης, εντοπισµού του στόχου, µείωσης του θορύβου και βελτιστοποίησης 

του χρόνου και του τελικού αποτελέσµατος. 

 Το όργανο που χρησιµοποιήθηκε για την εκτέλεση και ολοκλήρωση του έργου ήταν το TEM Fast 48 HPC 

(Εικόνα 21). Πρόκειται για ένα πλήρως φορητό, εύχρηστο και αποτελεσµατικό όργανο το οποίο µέχρι σήµερα έχει 

χρησιµοποιηθεί σε περισσότερες από 400 έρευνες ανά το κόσµο µε σκοπό την εύρεση υπόγειας υδροφορίας. 

 



 

Εικόνα 21. Στην εικόνα εικονίζονται οι διάφορες φάσεις της έρευνας όπως και τα διάφορα περιβάλλοντα στα οποία έχει 

εφαρµοστεί η εν λόγω µεθοδολογία.  

 

 Για τη συλλογή των µετρήσεων ακολουθούνται τα εξής στάδια εργασίας, 

• Επιλέγεται η θέση της µέτρησης, 

• Με πυξίδες τύπου sighting επιλέγονται οι διευθύνσεις στις οποίες θα κινηθούν αυτοί που θα εγκαταστήσουν το 

βρόγχο (50Χ50 ή 100Χ100) των µετρήσεων. 

• Οση ώρα πραγµατοποιείται η εγκατάσταση του βρόγχου, λαµβάνονται µε GPS ακριβείας οι συντεταγµένες του 

κέντρου του βρόγχου το οποίο αποτελεί και τη θέση της βυθοσκόπησης. 

• Εισάγονται συντεταγµένες και στοιχεία της θέσης µέτρησης στον υπολογιστή χειρός ενώ επιπλέον, ορίζονται οι 

παράµετροι (time=5, stack 5) (σχήµα 6.56) µε τις οποίες θα γίνει η συλλογή των δεδοµένων. Τέλος επιλέγεται το 

µέγιστο ρεύµα (4A). 

 



 

Εικόνα 22. Οπως φαίνεται και απο τη φόρµα καταγραφής των δεδοµένων υπαίθρου, συνήθως λαµβάνονται µετρήσεις για 

Time=5 ή 6 και εφαµόζοντας περί τις 5 αθροίσεις. 

 

Ξεκινούν οι µετρήσεις και µε το πέρας των µετρήσεων γίνεται ένας πρώτος έλεγχος της ποιότητας/αξιοπιστίας 

των µετρήσεων καθώς και του υπολογιζόµενου µοντέλου αντίστασης µε το βάθος. 

Αλλάζουµε τις παραµέτρους συλλογής των δεδοµένων (time=6, stack 5) (Εικόνα 22) και ξαναπέρνουµε µέτρηση 

µε σκοπό να δούµε τη διαφοροποίηση του υπολογιζόµενου µοντέλου. Εαν δεν υπάρχει µεγάλη διαφορά µεταξύ των δύο 

µοντέλων, πέραν της µεγαλύτερης διείσδυσης του σήµατος, τότε γίνεται αποσυναρµολόγηση του συστήµατος και 

προχωράµε στην επόµενη θέση µέτρησης.  

Εαν υπάρχει διαφορά µεταξύ των µετρήσεων µε διαφορετικές παραµέτρους εισαγωγής τότε χωρίς να αλλάξουµε 

τις παραµέτρους επαναλαµβάνουµε την ίδια µέτρηση για να δούµε την επαναληψιµότητα των µετρήσεων. 

 

 



Εικόνα 23. Στοιχεία λήψης των µετρήσεων ανά θέση. 

 

Με τη συνεχής λήψη των µετρήσεων, δηµιουργείται µια βάση δεδοµένων (Εικόνα 23.) στην οποία 

καταγράφονται στοιχεία όπως, το όνοµα της θέσης (name), οι διαστάσεις του ποµπού (Tr), οι διαστάσεις του δέκτη (Rec), 

το πλήθος των σωρεύσεων (Stc), ο χρόνος – χρονικά παράθυρα που επειλέχθηκαν (Time), η επιλογή της προστασίας από 

υπερφόρτωση του συστήµατος (High Voltage Protection-HVP), το εφαρµοζόµενο συχνοτικό φίλτρο αποµάκρυνσης 

βιοµηχανικού θορύβου (F), η εφαρµοζόµενη ένταση του ρεύµατος (I) και οι διορθωτικοί χρόνοι στην απόσβεση του 

ρεύµατος για το βρόγχο εκποµπής (dT). 

Στην πράξη, όλα τα συστήµατα της µεθόδου ΤDΕΜ καταγράφουν τις παροδικές τάσεις σε έναν αριθµό καναλιών 

χρόνου. Τις περισσότερες φορές η επεξεργασία των σηµάτων γίνεται σε πραγµατικό χρόνο, σε αντίθεση π.χ. µε τη 

σεισµική µέθοδο. Καθώς για κάθε κανάλι χρόνου τα όργανα µέτρησης λαµβάνουν πολλές µετρήσεις τις οποίες µετά 

σωρεύουν, τα περισσότερα συστήµατα είναι εφοδιασµένα µε κάποιο ηλεκτρονικό σύστηµα καταγραφής. Στη συνέχεια, τα 

δεδοµένα ελέγχονται για την ακρίβεια τους και κανονικοποιούνται διαιρώντας τις µετρήσεις µε το ρεύµα του ποµπού. 

Επειδή τα δεδοµένα όµως στη συνέχεια µετατρέπονται από µετρήσεις µεταβολής της µετρούµενης  συνιστώσας του 

µαγνητικού πεδίου σε φαινόµενες αντιστάσεις, είναι δύσκολο να γίνει γρήγορη εκτίµηση της ποιότητας τους (Spies και 

Eggers 1986). 

Τα πρωτογενή δεδοµένα έχουν στο κατακόρυφο άξονα τη µεταβολή του λόγου V/A σε συνάρτηση των χρονικών 

παραθύρων. Στην περίπτωση βυθοσκοπήσεων, χαρτογραφούνται οι φαινόµενες αντιστάσεις µε το χρόνο, ώστε να υπάρχει 

µια πρώτη ποιοτική εκτίµηση των µετρήσεων, όπως συµβαίνει µε τις ηλεκτρικές µεθόδους συνεχούς ρεύµατος. 

Όταν τα δεδοµένα προέρχονται από οδεύσεις, δηµιουργούνται γραφικές παραστάσεις σε γραµµική κλίµακα, όπου 

χαρτογραφούνται οι µετρήσεις σε συγκεκριµένα κανάλια χρόνου κατά µήκος µιας όδευσης ώστε να ελεγχθούν τα 

δεδοµένα για την περίπτωση σφαλµάτων σε κάποια συγκεκριµένη θέση, και για µια πρώτη ποιοτική εκτίµηση της 

περιοχής που δίνει τις ανωµαλίες κατά µήκος της όδευσης. 

 Τα πρωτογενή δεδοµένα πολλές φορές χρήζουν διόρθωσης λόγω του θορύβυ που κατέγραψαν. Ετσι ο χρήστης 

έχει τη δυνατότητα να δει τα πρωτογενή δεδοµένα και να παρέµβει είτε αλλάζοντας/διαγράφοντας τιµές είτε 

εφαρµόζοντας φίλτρα εξοµάλυνσης. 

 Πολλές απαιτείται η εφαρµογή φίλτρων εξοµάλυσνης µε σκοπό η καµπύλη να αποκτήσει µια πιο «πραγµατική» 

µορφή και τα αποτελέσµατα αυτής να είναι πιο αξιόπιστα. Η αναγκαιότητα της χρήσης των φίλτρων εξοµάλυνσης 

πηγάζει από το γεγονός ότι το όργανο καταγράφει πολλές φορές θόρυβο ο οποίος αλλοιώνει την ποιότητα του σήµατος 

και επιπλέον οι µετρήσεις που πραγµατοποιούµαι είναι µονοδιάστατες γεγονός που αντιτίθεται µε τη τρισδιάστατη και 

ανοµοιογενής υπεδάφεια δοµή. Οσο αυξάνεται η εφαρµοζόµενη εξοµάλυνση τόσο το υπολογιζόµενο µοντέλο 

οµαλοποιείται/οµογενοποιείται και χάνονται λεπτοµέρειες του µοντέλου. Για τους παραπάνω λόγους, προτείνεται η 

εφαρµογή των φίλτρων εξοµάλυνσης αλλά σε επίπεδο που δεν θα «σκιάσει» το φίλτρο, πληροφορίες που κρύβονται στο 

σήµα. 

 Με το πέρας της εφαρµογής όποιων φίλτρων στα πρωτογενή δεδοµένα, το λογισµικό µπορεί να υπολογίσει το 

µονοδιάστατο µοντέλο αντίστασης µε το βάθος (Εικόνα 24). Οπως φαίνεται και στο επόµενο σχήµα, το τελικό µοντέλο 

απεικονίζει την αντίσταση µε το βάθος ορίζοντας µε αυτό τον τρόπο τη διαστρωµάτωση στη θέση µέτρησης. Ειδικότερα, 

στα 55 µέτρα η αντίσταση από τα 800 Ohm µεταβάλλεται στα 200 Ohm µέχρι το βάθος των 140 µέτρων οπότε και 



ξεκινάει η αντίσταση να πέφτει µέχρι και τα 10 Ohm στα 180 µέτρα. Συνήθως αντιστάσεις περί τα 10-30 Ohm αποτελούν 

ενδείξεις υπόγειας υδροφορίας. 

 

 
 

Εικόνα 24. Τελικό µοντέλο κατανοµής της 

αντίστασης µε το βάθος. 

Εικόνα 25. ∆υνατότητα σχεδιασµού του 

µοντέλου βαθών µε βάση την ερµηνεία των 

πρωτογενών δεδοµένων. 

 

 ∆εδοµένου ότι όποια µεταβολή στη καµπύλη συνδέεται µε µεταβολή στη λιθολογία, µπορεί ο χρήστης κατά την 

επεξεργασία και ερµηνεία των µετρήσεων να ορίσει τη γεωλογική και λιθολογική διαστρωµάτωση. Με αυτό το τρόπο µε 

εύκολο τρόπο προκύπτει το µοντέλο πάχους και αντιστάσεων των στρωµάτων (Εικόνα 25). 

 Ανάλογα µε το σκοπό του έργου, επιλέγεται η χωροθέτηση των µετρήσεων η οποία είναι είτε µετρήσεις σε 

κάνναβο µε σκοπό τη τρισδιάστατη απεικόνιση του χώρου, είτε µετρήσεις κατά µήκος οδεύσεων µε σκοπό την 

αποτύπωση και παρακολούθηση της συνέχειας δοµών ενδιαφέροντος (Εικόνα 26). 

 Σε κάθε περίπτωση ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να δει όλες τις διαθέσιµες µετρήσεις και για κάθε µία από 

αυτές να δει τα στοιχεία της και την ερµηνεία της (σχήµα 6.57).  

 



 

Εικόνα 26. Επιλογή βυθοσκοπήσεων η µονοδιάστατη ερµηνεία των οποίων θα χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή ενός 

διδιάστατου µοντέλου κατανοµή των αντιστάσεων µε το βάθος. 

 

 Στην περίπτωση κατά την οποία οι µετρήσεις σε µια περιοχή έρευνας είναι χωρικά κατανεµηµένες (Εικόνα 26), 

τότε ο χρήστης µπορεί να επιλέξει κάποιες βυθοσκοπήσεις η ερµηνεία των οποίων θα χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή 

ενός διδιάστατου µοντέλου κατανοµής των αντιστάσεων µε το βάθος. Η παραγωγή του µοντέλου γίνεται µε παρεµβολή 

των µονοδιάστατων ερµηνειών των επιµέρους βυθοσκοπήσεων. 

 

Εικόνα 27. ∆ιδιάστατη παρουσίαση των αποτελεσµάτων µε τη µορφή διαγραφιών αγωγιµότητας µε το βάθος. 

 

 Τα διδιάστατα µοντέλα µπορούν να απεικονιστούν µε διάφορους τρόπους. Στο σχήµα (εικόνα 27) τα µοντέλα 

παρουσιάζονται µε τη µορφή διαγραφιών αγωγιµότητας µε το βάθος. Στην περίπτωση αυτή ορίζεται ένα όριο αντίστασης 

και οι καµπύλες (κόκκινες γραµµές) µεταβάλλονται εκατέρωθεν αυτής της τιµής. Αυτός ο τρόπος παρουσίασης των 

δεδοµένων δεν είναι ο πλέον «εντυπωσιακός» αλλά σίγουρα είναι κατατοπιστικός διότι µπορεί να χρήστης να ορίσει π.χ. 



όριο τα 10 Ohm.m (παρουσία υπόγειας υδροφορίας) και σε όσες θέσεις οι βυθοσκοπήσεις έχουν τιµές µικρότερες του 

ορίου αυτόµατα αποτελεί για τον ερµηνευτή ένδειξη υδροφορίας.  

 Ενας άλλος τρόπος παρουσίασης των δεδοµένων είναι µε τη χρήση χρωµατικής κλίµακας. Στη περίπτωση αυτή, η 

τοµή στην περιοχή έρευνας χωρίζεται σε εικονοστοιχεία το χρώµα του οποίου εξαρτάται από τη τιµή αντίστασης του 

συγκεκριµένου σηµείου απεικόνισης (Εικόνα 28 και 29). Στη περίπτωση αυτή τα ψυχρά χρώµατα (µπλε) αναφέρονται σε 

µικρές αντιστάσεις (υψηλές αγωγιµότητες) ενώ τα θερµά χρώµατα (κόκκινα) αναφέρονται σε υψηλές αντιστάσεις 

(χαµηλές αγωγιµότητες). 

 

 

Εικόνα 28. ∆ιδιάστατη απεικόνιση της κατανοµής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης µε το βάθος. 

 

 

Εικόνα 29. ∆ιδιάστατη απεικόνιση της κατανοµής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης µε το βάθος. Ο χρήστης έχει τη 

δυνατότητα να επέµβει στη χρωµατική κλίµακα και να αλλάξει επίσης τα όρια των αντιστάσεων. 

 

 Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει τόσο τη χρωµατική κλίµακα όσο και τα όρια των αντιστάσεων τα 

οποία θα χαρτογραφούνται (Εικόνα 29).  



 Τέλος, ο χρήστης µπορεί στην περίπτωση που τα δεδοµένα του έχουν ληφθεί µε πολύ πυκνή χωρική κατανοµή, 

να δηµιουργήσει διδιάστατες απεικονίσεις στους άξονες X και Y για διαφορετικά βάθη. Ετσι εµµέσως δηµιουργείται ένας 

τρισδιάστατος όγκος µε τον οποίο παρουσιάζονται οι αντιστάσεις στις τρεις διαστάσεις (Εικόνα 30). 

 

 Εικόνα 30. Χωρική 

απεικόνιση των αντιστάσεων για το βάθος από 35-45 µέτρα. 

 

3.4 ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΓΕΩΦΥΣΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΛΕΚΑΝΗΣ ΤΟΥ 
ΚΕΡΙΤΗ ΠΟΤΑΜΟΥ 
 Στην ευρύτερη περιοχή του Κερίτη Ποταµού και στα πλαίσια της διατριβής ειδίκευσης της Ασηµίνας Κάντα 

(Kanta 2009). Οι θέσεις στις οποίες εκτελέστηκαν οι γεωηλεκτροµαγνητικές διασκοπήσεις, απεικονίζονται στο παρακάτω 

σχήµα. 

 Επιπλέον, σε διάφορες θέσεις µε γνωστή τη γεωλογία και τα χαρακτηριστικά της υδροφορίας (από αξιόπιστες 

γεωτρήσεις στην περιοχή ενδιαφέροντος), βαθµονοµήθηκαν οι µετρήσεις όπως απεικονίζεται στο σχήµα. 

 



 

Εικόνα 31. Θέσεις εκτέλεσης των ηλεκτροµαγνητικών διασκοπήσεων στην περιοχή έρευνας (Kanta 2009). 

 



 

Εικόνα32. Σύγκριση των µητρώων γεωτρήσεων µε µετρήσεις ΤΕΜ (Kanta 2009). 

 



 

Εικόνα 33. Στο σχήµα παρουσιάζονται οι διατοµές που κατασκευάστηκαν από την επεξεργασία και ερµηνεία των ΤΕΜ 

(Kanta 2009) 

 

Εικόνα 34. Τρόπος παρουσίασης και ερµηνείας των διατοµών µε τη µορφή διδιάστατων µοντέλων γεωηλεκτρικής δοµής 

µε το βάθος (Kanta 2009). 



 

 

Εικόνα 35.Συσχέτιση των γεωλογικών σχηµατισµών µε ειδικές ηλεκτρικές αντιστάσεις (Kanta 2009). 

 

 

Αφού τα δεδοµένα επεξεργάστηκανε µε το λογισµικό TEM-RES και υπλογίστηκαν τα µονοδιάστατα 

γεωηλεκτρικά προφίλ, ορίστηκαν διδιάστατες τοµές που περνούν πάνω από επιλεγµένες βυθοσκοπήσεις ΤΕΜ και 

προέκυψαν µε παρεµβολή τα 2D µοντέλα που παρουσιάζονται στα παρακάτω σχήµατα. 



 

 Εικόνα 36. Γεωηλεκτρική τοµή από Πλατανιά µέχρι Φουρνέ (Kanta 2009). 

 

 

 Εικόνα 37.Γεωηλεκτρική τοµή από Αγία Μαρία µέχρι Φουρνέ (Kanta 2009). 

 

 Γνωρίζοντας τη γεωηλεκτρική δοµή ανά θέση µέτρησης και έχοντας εκτελέσει (Kanta 209) πληθώρα µετρήσεων 

στην ευρύτερη περιοχή έρευνας, µπορεί µε σχετική ασφάλεια και ευκολία να κατασκευαστούν διδιάστατα µοντέλα σε 

διαφορετικά βάθη. Με αυτό τον τρόπο είναι ευκολότερη η διαχειριση των δεδοµένων και η αξιολόγηση των 

αποτελεσµάτων. Στο παρακάτω σχήµα εµφανίζεται η ερµηνεία για τα βάθη 50-100µ και 75-150µ ενώ στο κάτω δεξί 



τµήµα της εικόνας, εντοπίζεται και προσδιορίζεται και χωρικά η βέλτιστη θέση ανόρυξης νέας γεώτρησης στην περιοχή 

ενδιαφέροντος. 

  

 

Εικόνα 38. Μοντέλα βάθους (αριστερό µέρος σχήµατος, 50-100µ και 75-150µ) και προτεινόµενη θέση ανόρυξης 

υδρογεώτρησης στη περιοχή ενδιαφέροντος (σχήµα κάτω δεξιά) (Kanta 2009). 



3.5 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ 
ΥΠΟΓΕΙΩΝ Υ∆ΑΤΩΝ 

 Ως µελέτη επικινδυνότητας στα υπόγεια νερά ορίζεται η τεχνική/µέθοδος κατά την οποία πραγµατοποιείται 

ποσοτικοποίηση της ευαισθησίας των υδάτων σε πιθανούς ρυπαντές, καθώς και η λειτουργία αυτής της µεθόδου ως 

εργαλείο λήψης αποφάσεων. Οι χάρτες παράγονται από ένα σύνολο κριτηρίων εφαρµογής (πλήθος φυσικών παραµέτρων 

που χαρακτηρίζουν την περιοχή έρευνας). Τα κριτήρια και οι αντίστοιχοι πολλαπλασιαστές των παραµέτρων, 

υπολογίζονται ανά περίπτωση εφαρµογής και περιοχής µελέτης. Οι χάρτες επικινδυνότητας, υπολογίζονται από το GIS µε 

τη συγκέντρωση, γεωαναφορά, συνάθροιση ή χωρική ανάλυση και τελική επεξεργασία των χωρικών δεδοµένων 

(Burrough και McDonnell 1998). 

Πολλές προσεγγίσεις έχουν αναπτυχθεί για τον υπολογισµό της επικινδυνότητας ενός υδροφορέα και µπορούν να 

οµαδοποιηθούν σε τρεις κατηγορίες: (1) µέθοδος επικάλυψης και δεικτών (2) µέθοδοι που βασίζονται σε µοντέλα 

προσοµοίωσης, και (3) στατιστικές µέθοδοι (National Research Council 1993, Tesoriero et al. 1998). Η µέθοδος 

επικάλυψης και δεικτών συνδυάζει τους παράγοντες που ελέγχουν τη µεταφορά των ρύπων από την επιφάνεια του 

εδάφους στη κορεσµένη ζώνη προκαλώντας ρύπανση σε διαφορετικά σηµεία. Το κύριο πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι 

ότι ορισµένοι από τους παράγοντες όπως η βροχόπτωση και το βάθος του υπόγειου υδροφόρου είναι διαθέσιµοι για 

µεγάλες περιοχές, οπότε και τα αποτελέσµατα µπορεί να είναι χρήσιµα για µεγάλες περιοχές έρευνας (Thapinta και 

Hudak 2003). Ωστόσο, σηµαντικό µειονέκτηµα είναι η υποκειµενικότητα των χρησιµοποιούµενων βασικών παραγόντων, 

των τιµών βάρους και σηµαντικότητας στην περιβαλλοντική επιβάρυνση / υποβάθµιση των υδατικών πόρων. Οι 

υπόλοιπες δύο µέθοδοι υπολογισµού της επικινδυνότητας κάνουν χρήση στατιστκών µοντέλων και αλγορίθµων 

προσοµοίωσης µεταφοράς των ρύπων σε πορώδη (και όχι µόνο) µέσα (Barbash και Resek του 1996, Rao και Alley 1993).  

Οι πιο γνωστές µέθοδοι για GVM, εφαρµοζόµενες σε πορώδεις σχηµατισµούς είναι οι, DRASTIC (Aller et al. 

1987), GOD (Foster 1987), AVI (Van Stempvoort et al. 1993) και SINTACS (Civita 1994), όπου διαφορετικές λιθολογίες 

µπορούν να οδηγήσουν σε διαφορετικές ποιοτικές υποβαθµίσεις του υπόγειου υδροφόρου. Λεπτοµερής ανασκόπηση των 

ήδη υπαρχουσών µεθόδων δίνεται από τους Vrba και Zaporozec (1994) και Gogu και Dassargues (2000). Καθώς οι 

προαναφερόµενες µέθοδοι αφορούν πορώδεις σχηµατισµούς (υδροφόρους), αναπτύχθηκαν µέθοδοι που εφαρµόζονται σε 

καρστικούς σχηµατισµούς, όπως, EPIK (Doerfliger και Zwahlen 1998, Doerfliger et al. 1999), PI (Goldscheider et al. 

2000) και COP (Vias et al. 2006). 

 

3.5.1 GVM για υδροφορίες σε πορώδη µέσα 

3.5.1.1 Μοντέλο DRASTIC 
Η πιο διαδεδοµένη µέθοδος αξιολόγησης της εγγενούς επικινδυνότητας  είναι η µέθοδος DRASTIC (Aller et al. 

1987). Η µέθοδος DRASTIC είναι ένα µοντέλο σχεδιασµένο να παράγει χάρτες επικινδυνότητας σε διαφορετικές θέσεις, 

συνδυάζοντας πολλούς χάρτες (δεδοµένα) σε διαφορετικά θεµατικά επίπεδα. Στην αρχή εφαρµόστηκε µε τεχνικές 

δοκιµής-σφάλµατος και στη συνέχεια έγινε η εφαρµογή του στο GIS δεδοµένου ότι η επικινδυνότητα προκύπτει ως 

γραµµικός συνδυασµός παραγόντων (διαθέσιµων δεδοµένων) (Fabbri και Napolitano 1995). 

Η µέθοδος DRASTIC χρησιµοποιεί επτά γεωλογικές, υδρογεωλογικές παραµέτρους και αναπτύχθηκε στις ΗΠΑ 

από την Υπηρεσία Προστασίας του Περιβάλλοντος (Environmental Protection Agency – EPA) µε σκοπό να αξιολογήσει 



τη ρύπανση των υπόγειων υδάτων και το υδατικό δυναµικό στις Ηνωµένες Πολιτείες (Aller et al. 1987, Durnford et al. 

1990, Evans και Myers 1990, Halliday και Wolfe 1991, Rundquist et al. 1991, Fritch et al. 2000, Shukla et al. 2000), αλλά 

και σε πολλές άλλες περιοχές του κόσµου (Lobo-Ferreira και Oliveira 1997, Lynch et al. 1997, Melloul και Collin 1998, 

Johansson et al. 1999, Kim και Hamm 1999, Zabet 2002). Η µέθοδος γενικά βασίζεται σε γεωλογικά και υδρογεωλογικά 

κριτήρια τα οποία καθορίζουν τη κίνηση ρύπων από την επιφάνεια προς το υπέδαφος (υπόγειος υδροφόρος) και µέσα σε 

αυτόν (Aller et al. 1987, Musa et al. 2000).  

Το αρκτικόλεξο DRASTIC αναπαριστά τις επτά (7) παραµέτρους που χρησιµοποιεί το µοντέλο οι οποίες είναι: 

βάθος υδροφόρου (Depth to water), επανατροφοδότηση υδροφόρου (net Recharge), χαρακτηριστικά υδροφόρου (Aquifer 

media), χαρακτηριστικά εδάφους (Soil media), τοπογραφία (Topography), επίδραση της ακόρεστης ζώνης (Impact of 

vadose zone media) και υδραυλική αγωγιµότητα υδροφόρου (aquifer hydraulic Conductivity) (πίνακας 3.1). 

 

Πίνακας 3.1. Περιγραφή των παραµέτρων που µοντέλου DRASTIC (Babiker et al. 2005). 

Συντελεστής Περιγραφή 

Σχετική 

βαρύτη

τα 

Προέλευση 

δεδοµένων 

Τύπος 

δεδοµένων 

Βάθος 

υδροφόρου 

στρώµατος 

Αναφέρεται στο βάθος στο 

οποίο βρίσκεται η 

ελεύθερη επιφάνεια του 

υδροφόρου στρώµατος. 

Μεγαλύτερο βάθος 

σηµαίνει µικρότερη 

πιθανότητα ρύπανσης 

5 

∆εδοµένα 

γεωτρήσεων 

δεδοµένων 

Σηµειακά 

δεδοµένα 

Επανατροφοδοσί

α υδροφόρου 

Αφορά το νερό που 

διαπερνά την επιφάνεια 

του εδάφους και 

τροφοδοτεί τον υπόγειο 

υδροφόρο. Μέσω της 

κατείσδυσης 

πραγµατοποιείται και η 

κίνηση των ρύπων στο 

υπέδαφος. 

4 
Μέση ετήσια 

βροχόπτωση 
Σηµειακά 

Χαρακτηριστικά 

υδροφόρου 

Αφορά τις ιδιότητες της 

κορεσµένης ζώνης που 

ελέγχει και τις διεργασίες 

εξασθένισης των ρύπων. 

3 Γεωλογικοί χάρτες 
Πολύγωνα 

δεδοµένων 

Χαρακτηριστικά Η παράµετρος αναφέρεται 2 Εδαφολογικοί Πολύγωνα 



εδάφους στην ακόρεστη 

επιφανειακή ζώνη 

διάβρωσης η οποία και 

ελέγχει το ποσό 

κατείσδυσης. 

χάρτες δεδοµένων 

Τοπογραφία 

Η παράµετρος αναφέρεται 

στην κλίση του εδάφους η 

οποία ελέγχει την 

επιφανειακή απορροή και 

εµµέσως την κατείσδυση. 

1 

Τοπογραφικοί 

χάρτες, ψηφιακά 

µοντέλα υψοµέτρων 

Πολύγωνα 

δεδοµένων, 

ισουψείς 

Επίδραση της 

ακόρεστης ζώνης 

Η παράµετρος αναφέρεται 

στην ακόρεστη ζώνη η 

οποία ελέγχει τη διέλευση 

και εξασθένιση των 

ρυπαντών. 

5 

Γεωλογικοί και 

εδαφολογικοί 

χάρτες, κοκκοµετρία 

Πολύγωνα 

δεδοµένων 

Υδραυλική 

αγωγιµότητα 
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3 
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γεωτρήσεων και 

δοκιµαστικές 

αντλήσεις 

Σηµειακά 

δεδοµένα 

 

Το τελικό µοντέλο προκύπτει από το γινόµενο των βαρών (weighting) και βαθµίδων (rating) για κάθε µία από τις επτά 

παραµέτρους. Ειδικότερα, για κάθε παράµετρο δηµιουργούνται διαβαθµίσεις (από το 1 έως το 10) ως προς την επίδραση 

της παραµέτρου στην επικινδυνότητα του υπόγειου ύδατος. Στη συνέχεια, στις επτά παραµέτρους αντιστοιχίζονται βάρη 

που κυµαίνονται από 1 έως 5 και αντανακλούν τη σχετική τους σηµασία. Τα βήµατα επεξεργασίας και εφαρµογής του 

DRASTIC εµφανίζονται στο σχήµα (Εικόνα 39.) 
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Εικόνα 39.). ∆ιάγραµµα ροής από την εφαρµογή του GVM µε τη χρήση GIS. 

 

Η επικινδυνότητα (GVM) υπολογίζεται στη συνέχεια εφαρµόζoντας το γραµµικό συνδυασµό όλων των παραγόντων 

σύµφωνα µε την ακόλουθη εξίσωση: 

  

wrwrwrwrwrwrwr CCIITTSSAARRDDDRASTIC ++++++++++++++++++++++++====  

 

όπου D, R, A, S, T, I και C είναι οι επτά προαναφερόµενες παράµετροι και οι δείκτες r και w είναι οι αντίστοιχες 

διαβαθµίσεις (rating) και βάρη (weights), αντίστοιχα.  

  

3.5.2 Εφαρµογή του µοντέλου DRASTIC στην υδρολογική λεκάνη του Κερίτη στα Χανιά, Κρήτη 
Το µοντέλο DRASTIC εφαρµόστηκε στην υδρολογική λεκάνη του Κερίτη ποταµού στο Νοµό Χανίων στη Κρήτη 

(σχήµα 3.18), δοµώντας και εφαρµόζοντας τη µέθοδο σε περιβάλλον GIS. Το υπόγειο υδατικό δυναµικό της Κρήτης και 

ιδιαίτερα των Χανίων είναι ιδιαίτερα πλούσιο. Σύµφωνα µε µελέτη των Chartzoulakis και συν. 2001 και Tsagarakis και 

συν. 2004, το 84,5% της συνολικής κατανάλωσης χρησιµοποιείται για άρδευση, ενώ η αστική χρήση φτάνει το 12% και 

άλλες χρήσεις 3,5%.  

Η περιοχή µελέτης αποτελεί µια από τις σηµαντικότερες υδρολογικές λεκάνες του Νοµού Χανίων. Βρίσκεται 

στο βόρειο κεντρικό τµήµα της επαρχίας Κυδωνιάς του Νοµού Χανίων, µε διεύθυνση τον άξονα Βορράς-Νότος 

και σε µέση απόσταση από την πόλη των Χανίων, 15 Km περίπου. 



Εντός της περιοχής της λεκάνης περιλαµβάνονται τα χωριά Φουρνές, Σκινές, Σκορδαλού, Καράνου, 

Αλικιανού, Βατόλακκος, Κουφός, Αγιά, Πατελάρι, Πλατανιάς και Γεράνι, ενώ στις παρυφές της, οι 

Λάκκοι, Ψαθογιάννος, Μανωλιόπουλο, Βαρύπετρο, Περιβόλια και Μεσκλά κ.ά. 

Γεωλογικά (Εικόνα 41) η λεκάνη Κερίτη χαρακτηρίζεται από τέσσερις κύριους γεωλογικούς 

σχηµατισµούς (Ριγλής 1996): 

• Ανθρακικά πετρώµατα. Καταλαµβάνουν το ΝΑ τµήµα της, και επεκτείνονται πολύ νοτιότερα, και εκτός 

της εν λόγω υδρολογικής λεκάνης, έως τον κύριο ασβεστολιθικό όγκο των λευκών Ορέων. 

• Φυλλίτες-Χαλαζίτες. Συναντώνται στο ΝΑ-κεντρικό τµήµα της λεκάνης, επίσης εµφανίζονται σε 

µικρότερη έκταση και στο Βόρειο τµήµα της. 

• Νεογενείς σχηµατισµοί. Στη λεκάνη Κερίτη αναπτύσσονται τα κροκαλολατυποπαγή, νότια της Αγιάς, στην 

ευρύτερη περιοχή Χοιροσπηλίου. Είναι ανθρακικής προέλευσης µε ανθρακικό συνδετικό υλικό, µε 

γνώρισµα την ψηλή υδροπερατότητά τους. Επίσης, πρέπει να επισηµανθεί, ότι η ύπαρξη νεογενών 

πετρωµάτων (µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι, µάργες, γύψοι κ.ά.) στην περιοχή Βλυχάδες, είναι πιθανή. Θα 

πρέπει να τονιστεί ότι οι δυο ανωτέρω σχηµατισµοί βρίσκονται σε τεκτονική επαφή, και οριοθετούν δύο 

ηµιανεξάρτητα υδρογεωλογικά συστήµατα. 

• Τεταρτογενείς σχηµατισµοί. Είναι οι νεότερες αποθέσεις, οι οποίες αποτελούνται από αδροµερή εν γένει 

υλικά, καθώς και αργίλους, άµµους κλπ, και καταλαµβάνουν ένα σηµαντικό τµήµα της λεκάνης στην περιοχή 

Αγιάς, Αλικιανού, Βατόλακκου, Σκινέ, Κουφού, µε σηµαντικό πάχος και αξιόλογη υδροφορία. Οι 

σχηµατισµοί αυτοί όσον αφορά το πάχος τους αλλά και την υδροφορία που παρουσιάζουν, δεν έχουν 

διερευνηθεί πλήρως. 

 



 

Εικόνα 40 . Υδρολογική λεκάνη του ποταµού Κερίτη (Kanta 2009) 

 

 



 

Εικόνα 41. Γεωλογικός χάρτης της περιοχής µελέτης (Kanta 2009). 

 

Στην υδρολογική λεκάνη Κερίτη, οι προαναφερόµενοι γεωλογικοί σχηµατισµοί, έχουν διαφορετική 

υδρολογική/υδραυλική συµπεριφορά, που µαζί µε την τεκτονική τους, δηλαδή τον τρόπο τοποθέτησης τους στον 

χώρο, καθορίζουν το υδρογεωλογικό καθεστώς στην περιοχή.  



 Όσον αφορά την υδρολιθολογική συµπεριφορά των γεωλογικών σχηµατισµών της υπό µελέτης υδρολογική 

λεκάνη, έχουµε να αναφέρουµε τα παρακάτω.  Κοντά στην περιοχή της Αγιάς, η οποία και µας ενδιαφέρει, 

παρατηρούνται µειοκαινικές αποθέσεις µέτριας έως µικρής διαπερατότητας, κροκαλοπαγή και µαργαικοί 

ασβεστόλιθοι. Αναπτύσσονται επιµέρους υπόγειες υδροφορίες µέσου έως µικρού δυναµικού. Νοτιοδυτικά και 

νοτιοανατολικά της περιοχής της Αγιάς έχουµε µικρά δείγµατα πρακτικά αδιαπέρατων ή εκλεκτικής κυκλοφορίας 

σχηµατισµών µικρής ή µεγάλης διαπερατότητας. Έχουµε εναλλαγές χαλαζιτών και µαρµάρων. Νοτιοανατολικά της 

περιοχής επίσης, παρατηρούνται σχηµατισµοί υψηλής έως µέτριας υδροπερατότητας, ρωγµές, οπότε η κυκλοφορία του 

νερού εδώ γίνεται µέσω δευτερογενούς πορώδους. Επίσης έχουµε στην ίδια θέση την εµφάνιση γύψων όπου 

αναπτύσσεται υψηλού δυναµικού υπόγεια υδροφορία εξαιτίας της διάλυσης τους, “ψευδοκάρστ” µε υψηλή 

περιεκτικότητα σε θειικά ιόντα. 

Περισσότερες πληροφορίες για την περιοχή που ερευνούµε, µπορούµε να αποκοµίσουµε από τον ακόλουθο 

τεκτονικό χάρτη (Εικόνα 42). Εστιάζοντας στην περιοχή της Αγιάς, παρατηρούµε µε κατεύθυνση βορειοανατολικά 

προς νοτιοδυτικά ένα µεγάλο ρήγµα, (απεικονίζεται στο χάρτη µε κόκκινη διακεκοµµένη γραµµή), παράλληλα στην 

Εθνική οδό να περνά µέσα από την περιοχή της Αγιάς. Η ύπαρξη αυτού του ρήγµατος δρα ως το µέσο της υπόγειας 

κυκλοφορίας του νερού µε την προαναφερθείσα κατεύθυνση. Μελετώντας και τις γύρω περιοχές της Αγιάς, 

Βαρύπετρο, Φουρνές, Αλικιανός, παρατηρούµε την ύπαρξη µικρών ρηγµάτων τα οποία όµως δεν συνδέονται µε το 

µεγάλο ρήγµα που περνά µέσα από την περιοχή της Αγιάς. Επίσης  στον τεκτονικό χάρτη παρουσιάζονται οι ισοϋψείς 

όπου µπορούµε να υπολογίσουµε το υψόµετρο των σηµείων που επιθυµούµε.    

Με σκοπό να εφαρµοστεί το GVM στην υπό µελέτη υδρολογική λεκάνη, όλα τα διαθέσιµα δεδοµένα 

(υδρογεωλογικοί, υδρολογικοί, γεωλογικοί και τοπογραφικοί χάρτες) συλλέχθηκαν, ψηφιοποιήθηκαν, 

γεωαναφέρθηκαν (ΕΓΣΑ 87) και αποτέλεσαν επίπεδα πληροφοριών στο GIS. 

Ειδικότερα, τα υδρολογικά και υδρογεωλογικά δεδοµένα του κάµπου Χανίων (πηγάδια, πηγές, 

γεωτρήσεις, κ.α.) συλλέχθηκαν, και κατηγοριοποιήθηκαν ανάλογα µε τις πληροφορίες που παρέχουν όπως, 

βάθος υδροφορίας, παροχές, βάθος υποβάθρου, τεκτονικές ζώνες, χρήση νερού, λιθοστρωµατογραφικές 

ενότητες, µετρήσεις φυσικοχηµικών παραµέτρων (αγωγιµότητα, χλωριόντα). Όλα τα προαναφερόµενα 

εισήχθησαν στο ArcGIS και δηµιουργήθηκε η απαραίτητη βάση δεδοµένων και περαιτέρω επεξεργασία. 

Το υδρογραφικό δίκτυο ψηφιοποιήθηκε από τοπογραφικούς χάρτες. Το υδρογραφικό δίκτυο 

επικαιροποιήθηκε µε τη χρήση και επεξεργασία δορυφορικών εικόνων Landsat-ETM. Το ψηφιακό µοντέλο 

εδάφους (Digital elevation model – DEM) προήλθε από την ψηφιοποίηση των τοπογραφικών χαρτών της 

περιοχής µελέτης.   

Τα δεδοµένα που τελικά χρησιµοποιήθηκαν για την παραγωγή των χαρτών επικινδυνότητας (DRASTIC) 

φαίνονται στο πίνακα (εικόνα 42β). 

 

 



 

Εικόνα 42. Τεκτονικός χάρτης της περιοχής ενδιαφέροντος (Kanta 2009). 

 

Εικόνα 42β. ∆εδοµένα για την εφαρµογή του µοντέλου DRASTIC στη λεκάνη του ποταµού Κερίτη (Kouli et al. 2008).  

Παράµετροι Προέλευση ∆εδοµένα σε Κλάσεις ∆ιαβαθµίσεις Βάρη 
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Από τα προαναφερόµενα δεδοµένα, κατασκευάστηκαν τα αρχικά στρώµατα πληροφοριών (δεδοµένων). 

Τα δεδοµένα πολυγώνων κατηγοριοποιήθηκαν σε διάφορες κλάσεις (Εικόνα 42β) και µετατράπηκαν σε εικόνες 

raster. Στα σηµειακά δεδοµένα (βάθος υδροφορίας και υδραυλική αγωγιµότητα) εφαρµόστηκε παρεµβολή. 

Τέλος, ο χάρτης κλίσεων προήλθε από το ψηφιακό ανάγλυφο. Με βάση τα παραπάνω, σε κάθε εικονοστοιχείο 

έχει αντιστοιχηθεί µια ποσότητα από τις προαναφερόµενες παραµέτρους. Για κάθε εικονοστοιχείο, η 

επικινδυνότητα υπολογίστηκε από το παρακάτω γινόµενο (Εικόνα  43και 44), 

iiiiiiii CITSARDGV 352345 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====  

 όπου ο δείκτης i, αντιπροσωπεύει το i κελί (εικονοστοιχείο). 

Από την εφαρµογή της µεθόδου προκύπτει ότι στην περιοχή ενδιαφέροντος, η παράµετρος η οποία επηρέασε 

περισσότερο την επικινδυνότητα των υπόγειων υδάτων είναι το βάθος των υπογείων υδάτων. 

 

 

 

Εικόνα 43. Άθροιση των επτά χαρτών 

(παραµέτρων) που συµµετέχουν στον υπολογισµό 

του µοντέλου DRASTIC (Kouli et al. 2008). 

Εικόνα 44. Ο χάρτης επικινδυνότητας των 

υπογείων υδάτων για τη λεκάνη απορροής του 

ποταµού Κερίτη όπως υπολογίστηκε από την 

εφαρµογή του µοντέλου DRASTIC. Οι συνεχείς 

παχιές µαύρες γραµµές υποδεικνύουν τις 

ρηξιγενείς ζώνες της περιοχής ενδιαφέροντος 

(Soupios et al. 2007). 

 



3.5.3 Ποιοτικός (GQI) χαρακτηρισµός υπόγειων υδάτων µε τη χρήση ΓΣΠ 
Αντίστοιχα, εισάγοντας δεδοµένα χηµικών αναλύσεων, διαφόρων παραµέτρων σε διάφορα σηµεία 

δειγµατοληψίας και υποθέτοντας διαφορετικές βαρύτητες στις διαφορετικές χηµικές παραµέτρους, µπορεί να υπολογιστεί 

ο χάρτης ποιοτικού χαρακτηρισµού των υπόγειων υδάτων (groundwater quality index, GQI). 

Το GQI αντιπροσωπεύει έναν γραµµικό συνδυασµό παραγόντων/παραµέτρων. Το βάρος (w) που έχει 

αντιστοιχηθεί σε κάθε παράµετρος, δηλώνει τη σχετική του σηµασία για την ποιότητα των υπογείων υδάτων. Παράµετροι 

οι οποίες έχουν υψηλότερη επίπτωση στην ποιότητα των υπογείων υδάτων υποτίθεται ότι είναι παροµοίως µεγαλύτερης 

σηµασίας κατά την αξιολόγηση της συνολικής ποιότητας των υπόγειων υδάτων. Υψηλές τιµές GQI κοντά στο 100 

αντικατοπτρίζουν ύδατος υψηλής ποιότητας και τιµές πολύ κάτω του 100 (κοντά στο 1) δείχνουν νερό χαµηλής ποιότητας 

(Babiker et al. 2007).  

Στη λεκάνη του Ποταµού Κερίτη, το GQI υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας τις ακόλουθες επτά παραµέτρους, (Cl−, 

Na+, Ca2+, Mg2+, ΝΟ-3, SO4
2−, συνολικά διαλυµένα στερεά -TDS), από δείγµατα που ελήφθησαν από τις θέσεις που 

εικονίζονται στο χάρτη (Εικόνα 45).  

 

 

 

Εικόνα 45. (R, G και B) Landsat-ETM έγχρωµο, 

σύνθετο δοκίµιο υπέρθεσής για το ψηφιακό 

µοντέλο ανύψωση της λεκάνης του Keritis. 

Επικάλυψη γραµµική διανυσµατικά στρώµα τα 

µεγάλα lineaments είναι επίσης εµφανίζονται µε 

κόκκινο χρώµα. 

 Εικόνα  46. Επικάλυψη των επτά 

χαρτών/παραµέτρων. 

 

Οι χηµικές παράµετροι που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του δείκτη ποιότητας των υπογείων υδάτων 

µπορεί να προέρχονται είτε από φυσικές πηγές ή/και από ανθρώπινες δραστηριότητες, δηλαδή Ca 2 + και Mg 2 + 

προέρχονται κυρίως από την αποσάθρωση ορυκτών κοιτασµάτων/πετρωµάτων, όπως η κιµωλία, ασβεστόλιθου ή 

δολοµιτών, κ.α. Τα SO4
2− µπορούν να προέρχονται από διάλυση του γύψου και άλλων κοιτασµάτων µε βάση τη θειική 



ρίζα. Το Na + παρουσιάζεται σε πυριτικά άλατα. Το CL – (καθώς και Na +) µπορεί να βρεθεί στα υπόγεια ύδατα, όταν 

αυτά έχουν επηρεαστεί από το θαλασσινό νερό, ενώ τέλος τα ΝΟ-3 προέρχονται συχνά από την εκτεταµένη χρήση 

αζωτούχων λιπασµάτων.  

Ανεξάρτητα από την καταγωγή τους, αυτά και άλλα χηµικά προϊόντα µπορούν να µεταφερθούν µέσω του 

εδάφους, από την ακόρεστη στην κορεσµένη ζώνη προς τους υδροφόρους ορίζοντες και να επηρεάσουν την ποιότητα των 

υπογείων υδάτων. Η διαδικασία αυτή είναι, σε γενικές γραµµές, πολύ περίπλοκη και διέπεται κυρίως από τις 

φυσικοχηµικές ιδιότητες του εδάφους και των µητρικών πετρωµάτων, καθώς και από τις ιδιότητες του ρύπου και τις 

δυνητικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ εδάφους/πετρώµατος, η οποία ενδέχεται να οδηγήσει στην εξασθένηση των ρύπων.  

Ο χάρτης GQI όσον αφορά τις επτά χηµικές παραµέτρους (σχήµα 3.24) υπολογίστηκε ως εξής: 

(((( ))))
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
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όπου το r αντιπροσωπεύει την κατάταξη της παραµέτρου και το w αντιπροσωπεύει το σχετικό βάρος της παραµέτρου.  

 Το αποτέλεσµα της εφαρµογής των παραπάνω, παρουσιάζεται στο σχήµα 3.25, όπου φαίνεται καθαρά ότι πολλές 

φορές τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των υπόγειων υδάτων καθορίζονται από γεωλογικούς και τεκτονικούς παραµέτρους. 

  



 

Εικόνα 47. Ο χάρτης ποιότητας υπόγειων υδάτων (GQI) της λεκάνης του Κερίτη ποταµού παρουσιάζονται στον χάρτη. Η 

συνεχής κόκκινη γραµµή υποδηλώνει ορατή ζώνη διάρρηξης ενώ µε διακεκοµµένη γραµµή ορίζεται η πιθανή συνέχεια 

της τεκτονικής γραµµής η οποία συµφωνεί και την µεταβολή της χηµικής σύστασης του νερού (Kouli et al. 2008). 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 
 
Η συµβολή αυτής της έρευνας είναι ότι παρέχει γνώσεις από την τρέχον υδρογεωλογική κατάσταση της 
λεκάνης του Κερίτη µε µια πολυδιάστατη, προσέγγιση, µε την ενσωµάτωση των γεωλογικών, υδρογεωλογικών, 
τεκτονικών και γεωφυσικών πληροφοριών. Πιο συγκεκριµένα, η µελέτη αυτή που παράγονται λεπτοµερείς 
γεωλογικές, τεκτονικές και υδρογεωλογικές 3D αντιστοιχίες που θα µπορούσαν να εφαρµοστούν σε µια 
περιοχή µελέτης και σε άλλες παρόµοιες ρυθµίσεις πριν από οποιαδήποτε µελλοντική έρευνα υπόγειων υδάτων 
και διαχείριση του προγράµµατος. Αρχικά, ξεκινήσαµε µε την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων από µετρήσεις 
που TDEM και VES και βαθµονοµούνται µε τη χρήση δεδοµένων γεώτρησης σε πολλές θέσεις. Στη συνέχεια, 
µε 2D σχηµατισµούς και γνωστά σφάλµατα αξιολογήθηκαν και διορθώθηκαν και νέα σφάλµατα εντοπίστηκαν. 
Χρησιµοποιώντας την 3D οριζόντιου βάθους ερµηνεία,  η γεωλογική στρωµατογραφία ορίστηκε: Νεογενής 
ιζήµατα έχουν ένα πάχος που δηλώνεται σχετικά µε 60 m, Φυλλίτες-Χαλαζίτες περίπου 140 – 150 m και µπορεί 
να βρεθεί το τεκτονικό κάλυµµα  Τρυπαλίου µέχρι το βάθος των 200 m (αυτό ήταν στο µέγιστο δυνατό βάθος 
της έρευνας). Τεκτονικές επιπτώσεις υποδηλώνουν ότι τα τεκτονικά χαρακτηριστικά της περιοχής που 
ενεργούν ως υπόγεια εµπόδια για τον έλεγχο της διακίνησης των υπόγειων υδάτων. 
Το θαλασσινό νερό εισβολέων αξιολογήθηκε κατά µήκος της παράκτιας γραµµής. Όσον αφορά τα νωπά νερά, 
το σύστηµα του υδροφορέα της λεκάνης απορροής του Κερίτη οροθετείται σαφώς: Το σύστηµα υδροφορέα  
της λεκάνης του Κερίτη έχει βάθος στο νωπό επίπεδο νερού κοντά σε 50 mBGL. Το πάχος του στο σύστηµα 
υδροφορέα είναι τουλάχιστον 150 m (το κάτω µέρος του υδροφορέα φθάνει 200 mBGL). Η προσεγγιστική αξία 
των δυνητικών πόρων των υπόγειων υδάτων εκτιµήθηκε σε 24,534 Mm3. Τέλος, δύο βέλτιστες θέσεις για νερό 
γεωτρήσεων προτάθηκαν µε βάση την ανωτέρω υδρογεωλογική γνώση. 
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