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  ΠΡΟΛΟΓΟΣ


  


  Κύριος στόχος του παρόντος συγγράμματος είναι η μελέτη της δομής και των ιδιοτήτων του ανώτερου τμήματος του φλοιού της Γης, η τεχνική συμπεριφορά τους, η διάβρωση και τα πιθανά προβλήματα που προκύπτουν από ρυπαντικές αιτίες συγκεκριμένων κατηγοριών.


  Η μελέτη και η ανάλυση των γεωλογικών διαδικασιών που συντελούν στη διαμόρφωση του ανάγλυφου της επιφάνειας της Γης αλλά και της υπεδάφιας δομής συμβάλλει στην ορθολογική διαχείριση των φυσικών πόρων και του περιβάλλοντος. Το συγκεκριμένο σύγγραμμα έχει στόχο να εισαγάγει τον αναγνώστη-εκπαιδευόμενο στις βασικές έννοιες της γεωλογίας του περιβάλλοντος και στην εκμάθηση των βασικών εργαλείων για την υλοποίηση έργων/μελετών που σχετίζονται με το συγκεκριμένο αντικείμενο.


  Επιπρόσθετα, αναλύονται μέθοδοι προσομοίωσης της διασποράς των ρύπων σε χερσαίο και θαλάσσιο περιβάλλον καθώς και μέθοδοι εντοπισμού και παρακολούθησής της.


  
    	Μετά το πέρας της μελέτης του παρόντος συγγράμματος ευελπιστώ ο αναγνώστης να:


    	Έχει κατανοήσει τις βασικές αρχές της Περιβαλλοντικής Γεωλογίας και Γεωτεχνολογίας.


    	Μπορεί να ανταποκριθεί στις βασικές απαιτήσεις για την εργασία στην ύπαιθρο.


    	Έχει αναπτύξει την ικανότητα προσανατολισμού.


    	Κατανοεί τοπογραφικούς και γεωλογικούς χάρτες.


    	Αναγνωρίζει γεωλογικούς σχηματισμούς.


    	Κατανοεί, περιγράφει και κατηγοριοποιεί το ανάγλυφο περιοχών και να εκτιμά τους πιθανούς κινδύνους.


    	Εντοπίζει τεχνικά προβλήματα και να προτείνει λύσεις.


    	Αξιολογεί και προτείνει μεθοδολογίες εντοπισμού και παρακολούθησης της ρύπανσης σε χερσαίο και θαλάσσιο χώρο.

  


  Για την υποβοήθηση του αναγνώστη, το συγκεκριμένο σύγγραμμα συνοδεύεται από διαδραστικό υλικό, βίντεο, το οποίο έχει αναρτηθεί στο διαδίκτυοhttps://youtu.be/NjO5kfxBKTw


  Οι φωτογραφίες και τα σχήματα προέρχονται από τη Βιβλιογραφία, η οποία παρατίθεται εντός και στο τέλος του κειμένου, αλλά και από το προσωπικό μου αρχείο.


  Ευχαριστώ θερμά τους συντελεστές της παρούσας συγγραφικής προσπάθειας, όλους όσους μου συμπαραστάθηκαν και με συμβούλευσαν κατά τη διάρκεια της συγγραφής και, τέλος, τον συνοδοιπόρο μου στη ζωή Γ.Α. Καλοκαιρινό.


  


  Δρ. Ελένη Κόκκινου


  


  


  ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ


  ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΤΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ


  


  
    
      1.1

      Εισαγωγή
    

  


  Γεωλογία είναι η επιστήμη που μελετά τη Γη, τόσο την επιφάνεια όσο και την εσωτερική στερεή δομή της, τα γεωυλικά και τις ιδιότητές τους, καθώς και τις διεργασίες κατά τις οποίες δημιουργούνται τα υλικά της Γης ή ακόμη και αυτές που τα επηρεάζουν. Η Γεωλογία αποτελεί μια εφαρμοσμένη επιστήμη η οποία, σε συνεργασία με άλλους επιστημονικούς κλάδους, καλείται να δώσει απαντήσεις σε σοβαρά και μεγάλης σημασίας θέματα του σύγχρονου πολιτισμού μας, όπως για παράδειγμα στην προστασία του περιβάλλοντος, τους ενεργειακούς φυσικούς πόρους, τις φυσικές καταστροφές, τα τεχνικά έργα κ.ά. Οι εξής κλάδοι δομούν την επιστήμη της Γεωλογίας:


  
    	Η Γενική Γεωλογία έχει ως αντικείμενο μελέτης τη σύσταση της Γης, τη δομή της καθώς και τις δυνάμεις που διαμορφώνουν την επιφάνειά της.


    	Η Πετρολογία μελετά τη δομή και σύσταση των πετρωμάτων καθώς και τις συνθήκες κάτω από τις οποίες προκύπτουν.


    	Η Ορυκτολογία, της οποίας αντικείμενο είναι η κρυσταλλογραφική και κρυσταλλοχημική μελέτη των ορυκτών καθώς και η γένεση και ταξινόμησή τους.


    	Η Κοιτασματολογία είναι ο κλάδος της Γεωλογίας ο οποίος ασχολείται με την ανεύρεση, τη μελέτη, την αξιολόγηση και την αξιοποίηση κοιτασμάτων.


    	Η Στρωματογραφία μελετά, περιγράφει και ταξινομεί τα ιζηματογενή στρώματα με βάση τη σειρά σχηματισμού τους.


    	Η Ιζηματολογία μελετά τη σύσταση και τη δομή των στερεών κόκκων που αποτίθενται στους πυθμένες των λεκανών. Επίσης ασχολείται με την ταξινόμησή τους και με τις διεργασίες με τις οποίες σχηματίστηκαν.


    	Η Ιστορική Γεωλογία μελετά την εξέλιξη των περιβαλλόντων και των οργανισμών κατά τη διάρκεια του γεωλογικού χρόνου. Αποτελείται από τρεις μεγάλους κλάδους: την Παλαιοντολογία, η οποία περιγράφει και ταξινομεί τα απολιθώματα, με στόχο να μελετήσει τους ζωικούς και φυτικούς οργανισμούς κατά τη διάρκεια της γεωλογικής ιστορίας της Γης· την Παλαιοκλιματολογία, που μελετά τις μεταβολές του κλίματος κατά τη διάρκεια της γεωλογικής ιστορίας της Γης· και τέλος την Παλαιογεωγραφία, η οποία ασχολείται με τη μελέτη του περιβάλλοντος σε παλαιότερες γεωλογικές περιόδους.


    	Η Υδρογεωλογία μελετά την αποθήκευση, κίνηση και χημική σύσταση του επιφανειακού και υπόγειου νερού και ασχολείται με την προστασία του από την ανεξέλεγκτη υδροληψία.


    	Η Τεχνική Γεωλογία ασχολείται με την εκτίμηση των τεχνικογεωλογικών και των υδρογεωλογικών συνθηκών σε σχέση με την κατασκευή τεχνικών έργων, καθώς και με τη μελέτη των ανθρωπογενών επιδράσεων στο γεωλογικό περιβάλλον.


    	Η Γεωμορφολογία μελετά και αναλύει το γήινο ανάγλυφο, περιγράφει τις διαδικασίες που το διαμόρφωσαν κατά τη διάρκεια του γεωλογικού χρόνου και ταξινομεί τις γεωμορφές που εντοπίζονται.


    	Η Φωτογεωλογία ασχολείται με τη μελέτη του εδάφους με βάση τη χρήση αεροφωτογραφιών και δορυφορικών εικόνων, με στόχο τον καθορισμό των μορφολογικών και λιθολογικών χαρακτηριστικών του.


    	Η Γεωλογική χαρτογράφηση ασχολείται με την αποτύπωση σε τοπογραφικό χάρτη όλων των γεωλογικών σχηματισμών και δομών που συναντώνται στην επιφάνεια της Γης.


    	Η Τεκτονική Γεωλογία μελετά τις παραμορφώσεις των πετρωμάτων, οι οποίες οφείλονται στις τάσεις που ασκούνται στα πετρώματα ως συνέπεια της κίνησης των λιθοσφαιρικών πλακών.


    	Η Γεωχημεία ασχολείται με τη μελέτη των πετρωμάτων και ορυκτών της Γης και πιο συγκεκριμένα με τη χημική σύσταση και τον τρόπο σχηματισμού τους.


    	Η Γεωφυσική μελετά τη φυσική κατάσταση των πετρωμάτων και τη δομή του εσωτερικού της Γης.


    	Η Ηφαιστειολογία ασχολείται με τη μελέτη των ηφαιστείων και της ηφαιστειότητας. Πιο συγκεκριμένα, μελετά τον τρόπο σχηματισμού των ηφαιστείων, τη δράση τους και την πρόβλεψη των καταστροφικών δραστηριοτήτων τους.


    	Η Γεωθερμία ασχολείται με τη μελέτη της θερμικής ενέργειας που προέρχεται από το εσωτερικό της Γης.


    	Η Γεωλογία Περιβάλλοντος μελετά τις διαδικασίες (ενδογενείς και εξωγενείς) που επηρεάζουν και μεταβάλλουν το περιβάλλον, τους φυσικούς πόρους και τη διάθεση των προϊόντων εκμετάλλευσης, καθώς και τους δανειοθαλάμους υλικών που χρησιμοποιούνται σε τεχνικά έργα.


    	Η Θαλάσσια Γεωλογία μελετά τη μορφολογία του θαλάσσιου πυθμένα και τα φαινόμενα που συνδέονται με αυτήν, τα πετρώματα (δομή και σύσταση) που δομούν τον θαλάσσιο χώρο καθώς και την επίδραση του νερού και των κυμάτων στον πυθμένα και στα υλικά του.


    	Η Γεωλογία του Πετρελαίου ασχολείται με τη μελέτη της γένεσης, της μετανάστευσης, της συσσώρευσης και του εντοπισμού των υδρογονανθράκων.


    	Η Πλανητική Γεωλογία μελετά την ορυκτολογική, γεωχημική και τεκτονική δομή των πλανητών του ηλιακού μας συστήματος.

  


  


  
    
      1.1.1

      Δομή της Γης
    

  


  Το σχήμα της Γης είναι πεπλατυσμένο σφαιροειδές που οφείλεται στην περιστροφή της (Δερμιτζάκης και Λέκκας, 2010). Η μέση ακτίνα της Γης είναι 6.371,0 km. Το μεγαλύτερο μήκος της γήινης ακτίνας (6.378,1km) εντοπίζεται στον ισημερινό και το μικρότερο (6.356,8km) στους πόλους. Το εσωτερικό της Γης (Σχ. 1.1 και σύνδεσμος 1) χωρίζεται σε τρία μεγάλα τμήματα: τον φλοιό, τον μανδύα και τον πυρήνα.


  


  Δομή του Φλοιού


  Ο φλοιός της Γης (Σχ. 1.1) αποτελεί το επιφανειακό τμήμα της Γης με πάχος που κυμαίνεται μεταξύ 5 και 80 km. Η μέση πυκνότητα του φλοιού της Γης είναι περίπου 2,7-2,8 gr/cm3. Διακρίνεται σε ωκεάνιο και ηπειρωτικό φλοιό. Οι δύο κατηγορίες φλοιών διαφέρουν ως προς τα πάχη τους, τη σύστασή τους και την πυκνότητά τους.


  Ο ωκεάνιος φλοιός, με ομογενή γενικά σύσταση (βασαλτική, όπου επικρατούν τα στοιχεία πυρίτιο Si και μαγνήσιο Mg), παρουσιάζει μέσο πάχος 6-7 km και αποτελείται από δύο στρώματα, το ιζηματογενές και το βασαλτικό. Στη σύσταση του ιζηματογενούς στρώματος επικρατούν κυρίως οι ενώσεις SiO2 και CaCO3. Το βασαλτικό στρώμα, το οποίο υπόκειται του ιζηματογενούς στρώματος, αποτελείται από πλούσιους σε ασβέστιο άστριους (CaAl2Si2O8) και πυροξένους [(Mg, Fe, Ca)SiO3]. Το βασαλτικό στρώμα δημιουργείται στις μεσοωκεάνιες ράχες εξαιτίας της μερικής τήξης των πετρωμάτων του ανώτερου μανδύα. Ο ωκεάνιος φλοιός με τον υποκείμενό του ανώτερο μανδύα καταβυθίζονται και τήκονται στο βαθύτερο τμήμα του μανδύα, σε περιοχές που ονομάζονται ωκεάνιες τάφροι.


  Ο ηπειρωτικός φλοιός της Γης παρουσιάζει μεγαλύτερη ανομοιογένεια σε σχέση με τον ωκεάνιο φλοιό, με μέσο πάχος περίπου 35 km, που μπορεί όμως να φτάσει έως και τα 60-80 km κάτω από τις μεγάλες οροσειρές. Αποτελείται από τρία στρώματα: το ιζηματογενές, το γρανιτικό και το βασαλτικό στρώμα στο κατώτερο τμήμα του. Το γρανιτικό στρώμα (Sial) έχει γενικά σύσταση πλούσια σε πυρίτιο Si και αργίλιο Al και μέση πυκνότητα 2,8 gr/cm3. Το ιζηματογενές στρώμα, το οποίο υπέρκειται του γρανιτικού στρώματος, παρουσιάζει πυκνότητα μικρότερη από 2,8 gr/cm3. Αντίθετα το βασαλτικό στρώμα, το οποίο υπόκειται του γρανιτικού, παρουσιάζει πυκνότητα μεγαλύτερη από 2,8 gr/cm3, που μπορεί να φτάσει έως και τα 3,1 gr/cm3. Η σύσταση του βασαλτικού στρώματος είναι πλούσια σε πυρίτιο Si και μαγνήσιο Mg.


  Ακολουθώντας μια απλοποιημένη προσέγγιση, ο ηπειρωτικός φλοιός μπορεί να διακριθεί σε δύο κύρια τμήματα: τον ανώτερο φλοιό και τον κατώτερο φλοιό. Ο ανώτερος φλοιός αποτελείται από πετρώματα πλούσια σε πυρίτιο (π.χ. γρανίτης), ενώ ο κατώτερος φλοιός αποτελείται κυρίως από μαγματικά πετρώματα (π.χ. βασάλτης, γάββρος, αμφιβολίτης κ.ά.).


  


  Δομή του μανδύα


  Ο μανδύας της Γης (Σχ. 1.1) διαχωρίζεται από τον υπερκείμενό του φλοιό από την ασυνέχεια του Mohorovicic ή απλά Moho, η οποία αντιπροσωπεύει μια απότομη μεταβολή στην ταχύτητα των σεισμικών κυμάτων από 6-7 km/s σε 8 km/s. Η μεταβολή αυτή σχετίζεται με ραγδαία αλλαγή στη σύσταση των πετρωμάτων. Ο μανδύας διαχωρίζεται σε τρία μικρότερα τμήματα: τον ανώτερο μανδύα σε βάθος από την επιφάνεια μικρότερο από 400 km, την ενδιάμεση ζώνη (400-670 km) και τον κατώτερο μανδύα (670-2.900 km). Σύμφωνα με τον Gutenberg, σε βάθος 100-300 km παρατηρείται μια ζώνη χαμηλών σεισμικών ταχυτήτων, που οφείλεται στην πλαστική κατάσταση των υλικών σε αυτή την περιοχή του μανδύα. Η περιοχή αυτή ονομάστηκε ασθενόσφαιρα. Η σύσταση του μανδύα είναι υπερβασική, το ανώτερο τμήμα του χαρακτηρίζεται από πυριτικές ενώσεις του αργιλίου και του μαγνησίου, ενώ το κατώτερο τμήμα του από θειούχες ενώσεις. Η πυκνότητά του κυμαίνεται στο εύρος 3-5,1 gr/cm3.


  



  Δομή του πυρήνα


  Ο πυρήνας της Γης (Σχ. 1.1) εκτείνεται από τα 2.900 km έως τα 6.378,1km και διακρίνεται στον εξωτερικό πυρήνα (2.900-5.150 km) και στον εσωτερικό πυρήνα (5.150-6.378,1km). Με βάση πληροφορίες που σχετίζονται με τη διάδοση σεισμικών κυμάτων (δεν διαδίδονται διατμητικά σεισμικά κύματα στον εξωτερικό μανδύα) σε αυτά τα βάθη, εικάζεται ότι ο εξωτερικός πυρήνας βρίσκεται σε ρευστή κατάσταση, με πιέσεις από 1,4 εκ. Atm έως 3,7 εκ. Atm και πυκνότητα έως και 11,5 gr/cm3 (Δερμιτζάκης και Λέκκας, 2010). Ο εσωτερικός πυρήνας έχει πιθανόν σιδηρονικελιούχα σύσταση και βρίσκεται σε στερεή κατάσταση.


  Η Γη περιβάλλεται από μαγνητικό πεδίο, το οποίο οφείλεται αφενός σε ηλεκτρικά ρεύματα που προέρχονται από το ρευστό τμήμα του πυρήνα (μεγάλης κλίμακας ανωμαλία) αλλά και στις μεταβολές στη σιδηρομαγνητική σύσταση των πετρωμάτων στο πιο επιφανειακό τμήμα της Γης (μικρής κλίμακας ανωμαλία). Γενικά το μαγνητικό πεδίο της Γης είναι τοπικά και χρονικά μεταβαλλόμενο, και ο μαγνητικός άξονας της Γης δεν συμπίπτει με τον γεωγραφικό άξονα, αλλά σχηματίζει μια γωνία που μπορεί να ανέλθει έως και 12ο.
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  Σχήμα 1.1 Η δομή του εσωτερικού της Γης


  


  
    
      1.1.2

      Τα υλικά της Γης
    

  


  Τα υλικά που απαντώνται στην επιφάνεια και στο εσωτερικό της Γης διακρίνονται σε τρεις μεγάλες κατηγορίες: το έδαφος, τα πετρώματα και τα ορυκτά. Το έδαφος (Σχ. 1.2) αντιπροσωπεύει το ανώτατο καλλιεργήσιμο στρώμα του φλοιού της Γης (πάχος έως και 50 cm). Το στρώμα κάτω από το έδαφος ονομάζεται υπέδαφος και εκτείνεται έως εκεί που φθάνουν οι ρίζες των φυτών (έως και 2 m).


  Το πέτρωμα είναι στερεό υλικό το οποίο αποτελείται από ένα σύνολο ορυκτών. Για παράδειγμα, ο γρανίτης (Σχ. 1.3α) αποτελείται κυρίως από τα ορυκτά του χαλαζία, των αστρίων, του μαρμαρυγία ή του βιοτίτη. Πολλές φορές όμως στη σύστασή του εντοπίζονται πλαγιόκλαστα και κεροστίλβη. Τα πετρώματα διακρίνονται σε μονόμεικτα και πολύμεικτα. Τα μονόμεικτα πετρώματα (π.χ. το μάρμαρο) αποτελούνται από ένα ορυκτό, ενώ τα πολύμεικτα αποτελούνται από περισσότερα ορυκτά (π.χ. ο γρανίτης).
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  Σχήμα 1.2 Το έδαφος


  


  Τα ορυκτά είναι ομογενή φυσικά συστατικά από τα οποία αποτελείται ο φλοιός της Γης (Σολδάτος, 1980). Για παράδειγμα, το ορυκτό χαλαζίας (Σχ. 1.3β) είναι SiO2. Αντιθέτως, τα πετρώματα αποτελούν ανομοιογενή υλικά, τα οποία όπως αναφέρθηκε προηγουμένως αποτελούνται από ορυκτά με διαφορετική ορυκτολογική σύσταση.
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  (α), (β)


  


  Σχήμα 1.3 (α) Γρανίτης, (β) Χαλαζίας


  


  
    
      1.1.3

      Πετρώματα
    

  


  Στην παρούσα παράγραφο εξετάζονται, από τη γεωλογική σκοπιά και πιο συγκεκριμένα ανάλογα με τον τρόπο που σχηματίζονται, οι τρεις μεγάλες κατηγορίες πετρωμάτων που συναντώνται τόσο στην επιφάνεια όσο και στο εσωτερικό της Γης.


  


  
    
      1.1.4

      Πυριγενή πετρώματα
    

  


  Τα πυριγενή πετρώματα προκύπτουν από τη στερεοποίηση του μάγματος (λάβα). Το μάγμα είναι λιωμένο υλικό που σχηματίζεται στο εσωτερικό της Γης, αποτελείται κυρίως από πυριτικά άλατα και είναι πλούσιο σε πτητικά στοιχεία (Σαββίδης, 2006).


  
    	Ανάλογα με την περιεκτικότητά τους σε SiO2 τα πετρώματα χωρίζονται σε:


    	Yπερβασικά (SiO2 < 45%)


    	Bασικά (SiO2 45-52%)


    	Eνδιάμεσα ή ουδέτερα (SiO2 52-66%)


    	Όξινα (SiO2 > 66%).

  


  Τα πυριγενή πετρώματα διακρίνονται σε:


  
    	Βαθυγενή ή Πλουτωνίτες (Σχ. 1.4α), όταν η πήξη γίνεται σε βάθος, με αργή πτώση της πίεσης και της θερμοκρασίας. Στην επιφάνεια της Γης απαντώνται εξαιτίας της αποσάθρωσης και διάβρωσης των υπερκείμενων πετρωμάτων τους.


    	Ηφαιστίτες ή έκχυτα πετρώματα (Σχ. 1.4β) όταν η πήξη γίνεται στην επιφάνεια της Γης, με αιφνίδια πτώση της πίεσης και της θερμοκρασίας.


    	Φλεβικά πετρώματα, τα οποία σχηματίζονται σε ενδιάμεσες θέσεις μεταξύ των πλουτωνιτών και των ηφαιστιτών. Για την ακρίβεια, τέτοια πετρώματα προκύπτουν όταν το μάγμα, καθώς ανέρχεται στην επιφάνεια, εγκλωβίζεται και στερεοποιείται σε ρωγμές ή ρήγματα των περιβαλλόντων, ήδη στερεοποιημένων, πετρωμάτων.
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     (α), (β)


  


  Σχήμα 1.4 (α) Γρανίτης (Τήνος), (β) Βασάλτης (Σαντορίνη)


  


  
    
      1.1.5

      Ιζηματογενή πετρώματα
    

  


  Ιζηματογενή (Σχ. 1.5) ονομάζονται τα πετρώματα που προκύπτουν από καθίζηση στην επιφάνεια της Γης υλικών τα οποία μεταφέρονται από τον αέρα, το νερό ή τον πάγο και στη συνέχεια συμπαγοποίησή τους. Τα υλικά αυτά μεταφέρονται μηχανικώς αιωρούμενα ή χημικά διαλυμένα. Τα ιζήματα προκύπτουν από μεταφορά και απόθεση των υλικών μηχανικής διάβρωσης ή χημικής αποσάθρωσης των πετρωμάτων που βρίσκονται εκτεθειμένα στην επιφάνεια της Γης. Επίσης, είναι πιθανό να προκύψουν ιζήματα από τη συσσώρευση ζωικών ή φυτικών υπολειμμάτων. Η μηχανική διάβρωση των πετρωμάτων μπορεί να συμβεί εξαιτίας της επίδρασης της ηλιακής ακτινοβολίας, θερμοκρασιακών μεταβολών, τον άνεμο ή ακόμη και από τη δράση του ριζικού συστήματος των φυτών. Η χημική αποσάθρωση οφείλεται κυρίως στη δράση του νερού.
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  Σχήμα 1.5 Ιζηματογενές πέτρωμα. Το γεωλογικό σφυρί στο κέντρο έχει τοποθετηθεί για να μπορεί να γίνει εκτίμηση του πάχους των στρωμάτων


  



  Τα ιζήματα κατά την αρχική τους απόθεση είναι χαλαρά, οριζόντια και επάλληλα. Μετά την απόθεση των ιζημάτων, ακολουθεί η διαδικασία της διαγένεσης.


  Με τον όρο διαγένεση νοούνται όλες οι μεταβολές που υφίσταται ένα χαλαρό ιζηματογενές πέτρωμα από τη στιγμή που καλύπτεται από υπερκείμενα στρώματα. Για παράδειγμα, η συμπαγοποίηση των ιζημάτων αποτελεί στάδιο της διαγένεσης. Οι κύριοι παράγοντες που ευθύνονται για τη διαδικασία της διαγένεσης είναι η πίεση, η θερμοκρασία και ο χρόνος.


  Το χαρακτηριστικό που διαχωρίζει τα ιζηματογενή πετρώματα από τις υπόλοιπες κατηγορίες πετρωμάτων είναι η στρώση (Σχ. 1.5). Με τον όρο στρώση νοείται η ταξινόμηση των κόκκων του πετρώματος κατά στρώματα. Πολύ σημαντικό γεγονός είναι ότι περιλαμβάνουν απολιθώματα.


  


  
    
      1.1.6

      Μεταμορφωμένα πετρώματα
    

  


  Μεταμορφωμένα είναι τα πετρώματα τα οποία προκύπτουν από προϋπάρχοντα πετρώματα, μέσω ιστολογικών ή και ορυκτολογικών αλλαγών σε στερεή κατάσταση κάτω από την επίδραση υψηλών θερμοκρασιών και πιέσεων. Οι κύριοι παράγοντες που ευθύνονται για τη διαδικασία της μεταμόρφωσης είναι οι μεταβολές της πίεσης, της θερμοκρασίας, αλλά και οι χημικές προσκομίσεις και οι αλληλεπιδράσεις των ορυκτών. Η μεταμόρφωση συντελεί τόσο στην ορυκτολογική όσο και τη δομική μεταβολή των αρχικών πετρωμάτων. Για παράδειγμα, το μάρμαρο (Σχ. 1.6) είναι μεταμορφωμένο πέτρωμα που προκύπτει από τη μεταμόρφωση του ασβεστόλιθου.


  Η προοδευτική ή προϊούσα μεταμόρφωση συμβαίνει κατά τη βύθιση των πετρωμάτων και τη σταδιακή αύξηση της πίεσης ή της θερμοκρασίας. Η ανάστροφη ή ανάδρομη μεταμόρφωση συμβαίνει κατά τηνάνοδο των πετρωμάτων σε μικρότερα βάθη στον φλοιό της Γης και τη μείωση της πίεσης και της θερμοκρασίας. Όταν ένα πέτρωμα έχει υποστεί περισσότερες μεταμορφώσεις, χαρακτηρίζεται ως πολυμεταμορφωμένο.
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  Σχήμα 1.6 Εικόνα από λατομείο μαρμάρου στην Τήνο


  



  
    
      1.2

      Γεωλογικός χρόνος
    

  


  Η ηλικία της Γης με βάση ραδιοχρονολογήσεις είναι περίπου 4,6 δισ. έτη. Για να κατανοηθεί επομένως η μακριά ιστορία της Γης από τους γεωλόγους και τους υπόλοιπους γεωεπιστήμονες, να τοποθετηθούν με ακρίβεια στον χρόνο και να συσχετιστούν τα γεωλογικά γεγονότα, είναι απαραίτητο να υπάρχει μια γεωλογική κλίμακα του χρόνου. Για τους γεωλόγους η κλίµακα χρόνου είναι της τάξης δεκάδων ή εκατοντάδων χιλιάδων χρόνων και κυρίως εκατομμυρίων και δισεκατομμυρίων. Η γεωλογική χρονολόγηση μπορεί να γίνει με δύο τρόπους: την απόλυτη χρονολόγηση, δηλαδή ακριβή τοποθέτηση του γεωλογικού γεγονότος στον χρόνο της γεωλογικής ιστορίας της Γης και τη σχετική χρονολόγηση, δηλαδή τοποθέτηση του γεωλογικού γεγονότος, που χρονολογείται, σε σχέση με άλλα γεγονότα.


  Ο προσδιορισμός του απόλυτου γεωλογικού χρόνου γίνεται με βάση στοιχεία που προκύπτουν από τα πετρώματα, τα ορυκτά και κυρίως τα απολιθώματα οργανισμών που βρίσκονται μέσα στα πετρώματα. Ένα από τα πιο χρήσιμα εργαλεία για τη δημιουργία της γεωλογικής κλίμακας του χρόνου είναι η στρωματογραφία. Με τον όρο αυτόν περιγράφεται ο κλάδος της Γεωλογίας που μελετά τον τρόπο με τον οποίο σχηματίζονται τα στρώματα των πετρωμάτων. Η βιοστρωματογραφία και η λιθοστρωματογραφία αποτελούν πολύτιμα εργαλεία στον κλάδο της στρωματογραφίας.


  Σε ό,τι αφορά τη γεωλογική χρονολογική ταξινόμηση (γεωλογικήκλίμακατουχρόνου, WalkerandGeissman,2009), μερικά βασικά στοιχεία που πρέπει να θυμόμαστε είναι:


  


  
    	Μεγα-αιώνες που αναγνωρίζονται στη γεωλογική ιστορία της Γης: ο Κρυπτοζωικός, που καλύπτει χρονική διάρκεια περίπου 4 δισ. έτη· και ο Φανεροζωικός (εμφάνιση ζωής στην ξηρά) που αντιστοιχεί στα τελευταία 550 εκατοµµύρια έτη.


    	Ο Κρυπτοζωικός μεγα-αιώνας περιλαμβάνει τον Αρχαϊκό αιώνα και τον Προτεροζωικό αιώνα.


    	Ο Φανεροζωικός μεγα-αιώνας περιλαμβάνει τον Παλαιοζωικό αιώνα, τον Μεσοζωικό αιώνα και τον Καινοζωικό αιώνα. Ο Παλαιοζωϊκός αιώνας περιλαμβάνει 6 περιόδους: το Κάμβριο, το Ορδοβίσιο, το Σιλούριο, το Δεβόνιο, το Λιθανθρακοφόρο και το Πέρμιο. Ο Μεσοζωικός αιώνας περιλαμβάνει 3 περιόδους: το Τριαδικό, το Ιουρασικό και το Κρητιδικό. Ο Καινοζωικός αιώνας περιλαμβάνει 2 περιόδους: το Τριτογενές και το Τεταρτογενές.

  


  


  Πολλές φορές στη γεωλογία χρησιμοποιείται και η έννοια του σχετικού χρόνου. Η σχετική ηλικία μιας γεωλογικής δομής καθορίζεται σε σχέση με μια προϋπάρχουσα ή μετέπειτα δομή. Τα κριτήρια (Δερμιτζάκης και Λέκκας, 2010) που χρησιμοποιούνται είναι:


  
    	Η παρουσία πρωτογενών δομών όπως για παράδειγμα η στρώση, η κοκκομετρική ταξινόμηση (τα λεπτόκοκκα ιζήματα είναι νεότερα), οι ιζηματογενείς ρυτίδες (οι γωνιώδεις κορυφές δείχνουν τα νεότερα στρώματα) και οι λάβες (π.χ. οι προεξοχές στο κάτω μέρος τους δείχνουν τα αρχαιότερα στρώματα).


    	Η στρωματογραφική ασυμφωνία. Ο όρος αυτός χρησιμοποιείται για να περιγράψει μια επιφάνεια, που διαχωρίζει δύο πετρώματα και παρουσιάζει ένα στρωματογραφικό κενό στον γεωλογικό χρόνο. Το κενό αυτό δημιουργείται όταν για κάποιον λόγο διακόπτεται η ιζηματογένεση ή διαβρώνονται τα υπάρχοντα ιζήματα. Για παράδειγμα, τα ιζηματογενή πετρώματα εμφανίζονται συνήθως σύμφωνα μεταξύ τους. Ένα ιζηματογενές πέτρωμα και ένα μεταμορφωμένο πέτρωμα εμφανίζονται συνήθως ασύμφωνα μεταξύ τους.


    	Οι διεγκάρσιες τομές, για παράδειγμα οι φλέβες και οι πλουτωνίτες, είναι γενικά νεότερα συμβάντα.

  


  


  
    
      1.3

      Απολιθώματα
    

  


  Ο κλάδος της Γεωλογίας ο οποίος μελετά τα φυτά και τα ζώα που έζησαν σε προηγούμενες γεωλογικές περιόδους ονομάζεται Παλαιοντολογία. Η Παλαιοντολογία (Μελέντης, 1988) αποτελεί πολύτιμο σύμμαχο της γεωλογικής έρευνας σε ό,τι αφορά: τον καθορισμό της γεωλογικής ηλικίας των σχηματισμών, την κατασκευή γεωλογικών χαρτών, την αναζήτηση κοιτασμάτων οικονομικού ενδιαφέροντος, τη μελέτη του κλίματος στο γεωλογικό παρελθόν και την επιστήμη της Βιολογίας για τη μελέτη των οργανισμών του παρελθόντος. Η Παλαιοντολογία διακρίνεται στην Παλαιοζωολογία και στην Παλαιοβοτανική, που ασχολούνται με τους αντίστοιχους οργανισμούς. Ιδιαίτερος κλάδος είναι η Μικροπαλαιοντολογία που ασχολείται με τη μελέτη φυτικών ή ζωικών μικροοργανισμών με τη βοήθεια του μικροσκοπίου.


  Η κύρια πηγή πληροφορίας για τους οργανισμούς που έζησαν στο γεωλογικό παρελθόν της Γης είναι τα απολιθώματα (Σχ. 1.7). Το απολίθωμα αποτελεί το υπόλειμμα φυτικού ή ζωικού οργανισμού του παρελθόντος, που εγκλωβίστηκε μέσα στα πετρώματα. Μετά τον θάνατο του οργανισμού και εφόσον σκεπαστεί με λεπτόκοκκο υλικό, στο οποίο κυκλοφορεί νερό, τα μέρη του οργανισμού αντικαθίστανται συνήθως με ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3) το οποίο βρίσκεται διαλυμένο μέσα στο νερό. Η διαδικασία αυτή έχει ως συνέπεια να διατηρείται απόλυτα η μορφολογία του οργανισμού και πολλές φορές να αποτυπώνεται με εξαιρετική λεπτομέρεια. Σπανιότερα η απολίθωση μπορεί να γίνει και από άλλα υλικά εκτός του ανθρακικού ασβεστίου, όπως για παράδειγμα το πυρίτιο (SiO2) ή ο μαρκασίτης (FeO2).


  Τα απολιθώματα που έζησαν σε μικρό χρονικό διάστημα της γεωλογικής ιστορίας της Γης και παρουσίασαν μεγάλη γεωγραφική εξάπλωση ονομάζονται καθοδηγητικά ή χαρακτηριστικά απολιθώματα (Μελέντης, 1988). Ο λόγος που ονομάζονται έτσι είναι επειδή μας βοηθούν να καθορίσουμε με σχετική ακρίβεια την ηλικία των στρωμάτων που εντοπίζονται. Για παράδειγμα, πολλά είδη Αμμωνιτών (Σύνδεσμος 2, βιβλιογραφία) αποτελούν καθοδηγητικά απολιθώματα του Μεσοζωικού αιώνα. Απολιθώματα συχνότητας (Μελέντης, 1988) ονομάζονται αυτά που εντοπίζονται σε ένα συγκεκριμένο στρώμα μιας περιοχής. Οι ψαμμίτες του Ανώτ. Μειοκαίνου της Κρήτης χαρακτηρίζονται από την παρουσία του Τρηματοφόρου Neoalveolina, το οποίο σε άλλες περιοχές της Ελλάδας εντοπίζεται σε στρώματα νεότερης ηλικίας. Άρα το απολίθωμα συχνότητας χαρακτηρίζει περιορισμένη περιοχή και συγκεκριμένο πετρολογικό τύπο.


  Ο όρος «φάση» χρησιμοποιείται στις γεωεπιστήμες για να περιγράψει τα λιθολογικά και παλαιοντολογικά χαρακτηριστικά ενός ιζηματογενούς πετρώματος. Τα απολιθώματα κατηγοριοποιούνται με βάση τις φάσεις (χερσαία ή ηπειρωτική και θαλάσσια).
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  Σχήμα 1.7 Κοινωνία απολιθωμάτων στα Μάταλα του νομού Ηρακλείου Κρήτη


  


  


  
    
      1.4

      Παλαιοκλιματολογία
    

  


  Ο όρος «κλίμα» χρησιμοποιείται για να περιγράψει τις γενικευμένες μέσες καιρικές συνθήκες ενός τόπου κατά τη διάρκεια ενός έτους ή σειράς ετών (Γκουτσίδου-Σουραμάνη, 1988). Ο όρος «καιρός» αναφέρεται σε συνδυασμό καιρικών συνθηκών που επικρατούν για ένα μικρό χρονικό διάστημα σε έναν τόπο. Αντικείμενο της Παλαιοκλιματολογίας είναι η μελέτη του κλίματος κατά τη διάρκεια των γεωλογικών περιόδων της Γης. Η μελέτη αυτή βασίζεται κυρίως σε στοιχεία που προέρχονται από τα πετρώματα και τα απολιθώματα, ονομάζονται κλιματικοί δείκτες και είναι τριών ειδών (Γκουτσίδου-Σουραμάνη, 1988):


  
    	Μορφολογικοί δείκτες, όπως για παράδειγμα οι παγετώδεις κοιλάδες ή οι μοραινικές αποθέσεις που δείχνουν τη δράση των παγετώνων.


    	Λιθολογικοί δείκτες, οι οποίοι αναφέρονται σε πετρώματα ή ορυκτά, που σχηματίζονται σε ιδιαίτερες κλιματικές-περιβαλλοντικές συνθήκες. Οι πυρηνοληψίες σε θαλάσσια και παγετώδη ιζήματα αποτελούν μια σταθερή μέθοδο που δίνει αξιόπιστα αποτελέσματα.

  


  
    	Βιολογικοί δείκτες μπορεί να είναι τα απολιθώματα, οι κόκκοι της γύρης, οι δακτύλιοι των δέντρων, το χρώμα των φυτικών οργανισμών, τα κοράλλια, τα φύλλα των φυτών κ.ά. Για παράδειγμα, το πλάτος στους δακτυλίους των δέντρων μπορεί να μας δώσει αρκετή πληροφορία για της συνθήκες ανάπτυξης και πιο συγκεκριμένα για τη θερμοκρασία και τη συγκέντρωση του CO2. Ένα άλλο παράδειγμα είναι τα κοράλλια που αναπτύσσονται με βάση το ανθρακικό ασβέστιο της θάλασσας. Το ανθρακικό ασβέστιο περιέχει οξυγόνο και ισότοπα του οξυγόνου που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό της θερμοκρασίας του νερού στο οποίο αναπτύχθηκαν τα κοράλλια.

  


  Σε ό,τι αφορά την εξέλιξη του κλίματος στους γεωλογικούς αιώνες (Γκουτσίδου-Σουραμάνη, 1988) θα πρέπει να θυμόμαστε τα παρακάτω:


  
    	Κατά την περίοδο του Προκαμβρίου (διάρκεια πάνω από 3 δισ. έτη) τα στοιχεία είναι ελάχιστα, διότι δεν υπάρχουν ζώντες οργανισμοί πάνω στη Γη. Γνωρίζουμε μόνο ότι το Κ. Προκάμβριο ήταν θερμό με εποχιακές βροχές. Η πληροφορία αυτή σχετίζεται με τους ασβεστόλιθους και δολομίτες της Σιβηρίας, Β. Αμερικής και Αυστραλίας. Τα σκασίματα των ερυθροστρωμάτων αυτής της περιόδου δείχνουν τις εποχιακές βροχοπτώσεις. Στο Α. Προκάμβριο επικράτησε παγετώδες κλίμα σε παγκόσμια κλίμακα. Το συμπέρασμα αυτό σχετίζεται με την εκτεταμένη παρουσία των τιλλιτών (παγετώδη ιζήματα), με μεγάλο πάχος, σε πολλές περιοχές της Γης.


    	Στον Μεσοζωικό αιώνα, ιδιαίτερα κατά την πρώτη περίοδό του, το Τριαδικό, το κλίμα ήταν ομοιόμορφα θερμό και ξηρό σε όλη τη γη. Η πληροφορία αυτή επιβεβαιώνεται από τη μεγάλη εξάπλωση των στεπών, των ερημικών εκτάσεων και των ψυχρόαιμων ερπετών. Κατά την περίοδο του Ιουρασικού επικράτησε μεγάλη ανομοιομορφία του κλίματος, με ψυχρές εποχές να αντικαθίστανται από θερμές και υγρές. Η περίοδος του Κρητιδικού ήταν γενικά θερμή, με εξαίρεση το Αν. Κρητιδικό, όπου υπήρξε απότομη πτώση της θερμοκρασίας, γεγονός που συνηγόρησε στην εξαφάνιση τμήματος της χλωρίδας και πανίδας της συγκεκριμένης περιόδου.


    	Οι περισσότερες πληροφορίες υπάρχουν για τον Καινοζωικό αιώνα, που διακρίνεται σε δύο μεγάλες περιόδους, το Τριτογενές και το Τεταρτογενές. Ο λόγος είναι ότι πολλά από τα είδη της χλωρίδας και πανίδας είναι συγκρίσιμα με τα σημερινά είδη. Το παλαιο-κλίμα στις αρχές του Τριτογενούς ήταν γενικά θερμό και υγρό. Για παράδειγμα, στις λεκάνες του Παρισιού και του Λονδίνου έχουν εντοπιστεί τροπικά φυτά εκείνης της περιόδου. Στο Ολιγόκαινο και το Μειόκαινο ξεκίνησε η ψύξη του κλίματος, η οποία επεκτάθηκε και στο Πλειόκαινο με την εμφάνιση των πρώτων παγετώνων και τη μετατόπιση των κοραλλιογενών υφάλων (δείκτης θερμού κλίματος) προς τον ισημερινό. Χαρακτηριστικό γεγονός της μειοκαινικής εποχής ήταν η επικράτηση έντονης ξηρασίας. Κατά το Πλειστόκαινο το κλίμα έγινε τόσο ψυχρό, ώστε οι παγετώνες έφθασαν μέχρι τα μέσα γεωγραφικά πλάτη και κάλυψαν το 30% της γήινης επιφάνειας. Στην Ελλάδα οι Αλπικοί παγετώνες επέδρασαν στην Πίνδο, τη Στερεά Ελλάδα και τη Μακεδονία.

  


  


  


  
    
      1.5

      Στρωματογραφία
    

  


  Αντικείμενο μελέτης της Στρωματογραφίας (Καρακίτσιος, 2001· Κουφός, 2008) είναι η περιγραφή των στρωματοποιημένων πετρωμάτων του φλοιού, η χρονολογική διαδοχή τους και, τέλος, η σύγκριση και ο συσχετισμός τους. Ο εντοπισμός απολιθωμάτων στα στρώματα αποτελεί σημαντικό στοιχείο για τη χρονολογική τους κατάταξη. Τα παραπάνω αποτυπώνονται στις στρωματογραφικές στήλες (γεωλογικοί χάρτες του Ινστιτούτου Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών), οι οποίες αποτελούν αναπόσπαστο τμήμα των γεωλογικών χαρτών και μελετών γενικότερα. Επίσης η στρωματογραφική σειρά των γεωλογικών στρωμάτων αποδίδεται μέσω των γεωλογικών τομών (Σχ. 1.8). Ειδικότερα, οι μέθοδοι που αποτελούν πολύτιμο σύμμαχο της στρωματογραφίας στο ερευνητικό της αντικείμενο είναι οι εξής:


  
    	Η Λιθοστρωματογραφία, η οποία ασχολείται με την περιγραφή και ταξινόμηση των στρωμάτων με βάση τα λιθολογικά χαρακτηριστικά τους (φάσεις, υφή, στρώση, δομές, χρώμα και σύσταση). Μια λιθοστρωματογραφική ενότητα καθορίζεται από μια ομάδα πετρωμάτων η οποία διαχωρίζεται από τις υπόλοιπες από συγκεκριμένα όρια. Τα όρια μπορεί να αντιστοιχούν σε: σαφείς λιθολογικές μεταβολές, αλλαγή φάσης, ασυνέχειες και πλευρικές μεταβάσεις, στρώματα οδηγούς (εμφανίζονται μία φορά, έχουν συγκεκριμένη λιθολογία και μεγάλη γεωγραφική εξάπλωση).


    	Η Βιοστρωματογραφία, που ασχολείται με την ταξινόμηση των στρωμάτων με βάση τα απολιθώματα που εντοπίζονται μέσα σε αυτά. Στο σημείο αυτό θεωρείται απαραίτητο να εξηγηθεί η έννοια της βιοφάσης, η οποία αποτελεί την παλαιοντολογική όψη (Κουφός, 2008) ενός ή περισσοτέρων στρωμένων πετρωμάτων και προσδιορίζεται από τα απολιθώματα φάσης. Τα απολιθώματα αυτά μας δίνουν πληροφορίες για τον χώρο και τις συνθήκες απόθεσης.


    	Η Χρονοστρωματογραφία, η οποία μελετά τη χρονολογική ταξινόμηση των στρωμάτων και ασχολείται με τον συσχετισμό των ισόχρονων στρωμάτων.

  


  Οι τρεις βασικοί νόμοι που διέπουν τον κλάδο της Στρωματογραφίας διατυπώθηκαν από τον N. Sterno το 1669.


  Νόμος της Αρχικής Οριζοντιότητας: Όλα τα ιζήματα αρχικά αποτίθενται οριζόντια. Αν βρεθούν με κλίση ως προς το οριζόντιο επίπεδο, σημαίνει ότι έχουν δράσει τεκτονικές δυνάμεις οι οποίες τα έχουν παραμορφώσει. Η παραμόρφωση περιλαμβάνει σπάσιμο (με ή χωρίς μετακίνηση των τεμαχίων που έχουν κατατμηθεί) ή πτύχωση (κυματοειδείς σχηματισμοί μέσα στα ιζήματα).


  Νόμος της Επαλληλίας: Σε μια αδιατάρακτη σειρά πετρωμάτων, κάθε υπερκείμενο στρώμα είναι χρονολογικά νεότερο του υποκείμενού του.


  Νόμος της Αρχικής Συνέχειας: Τα στρώματα που σχηματίζουν τα ιζήματα καλύπτουν όλη την επιφάνεια απόθεσης. Τα πλευρικά, περατωτικά τους όρια εντοπίζονται στα περιθώρια των λεκανών απόθεσης.
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  Σχήμα 1.8 Γεωλογική τομή η οποία παρουσιάζει τη στρωματογραφική δομή σε ορεινή περιοχή της κεντρικής Κρήτης (Κόκκινου και Καμπέρης, 2014)


  


  
    
      1.6

      Τεκτονική γεωλογία
    

  


  Αντικείμενο της Τεκτονικής γεωλογίας είναι η μελέτη, ανάλυση και ταξινόμηση των παραμορφώσεων και τεκτονικών δομών που παρατηρούνται στα πετρώματα. Ο όρος «παραμόρφωση» χρησιμοποιείται για να περιγράψει τις αλλαγές στο σχήμα ενός στερεού σώματος, στη συγκεκριμένη περίπτωση, των πετρωμάτων. Η παραμόρφωση είναι το αποτέλεσμα της άσκησης τάσης/τάσεων σε ένα στερεό σώμα. Τάση είναι η δύναμη που ασκείται ανά μονάδα επιφάνειας. Οι μονάδες που μετράται η τάση είναι το pascal (Pa). Ένα Pa αντιστοιχεί στην τάση που προκαλείται από τη δύναμη ενός Newton σε μια επιφάνεια έκτασης ενός m2. Συνήθως χρησιμοποιείται το megapascal (1 MPa=106pascals). Άλλη μονάδα μέτρησης είναι το bar (1 bar=106dynes/cm2). 10 bars αντιστοιχούν σε 1 megapascal.


  Οι τάσεις διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: τη συμπιεστική και την εφελκυστική. Η συμπιεστική τάση τείνει να ελαττώσει τον χώρο, ενώ η εφελκυστική τάση τείνει να αυξήσει τον χώρο. Γενικά θα πρέπει να γνωρίζουμε ότι η παραμόρφωση των πετρωμάτων μπορεί να μετρηθεί στις περιοχές που εντοπίζεται, ενώ η τάση προκύπτει από την επεξεργασία των μετρήσεων της παραμόρφωσης στα πετρώματα.


  Οι πιο σημαντικές τεκτονικές δομές που παρατηρούνται στα πετρώματα είναι τα ρήγματα, οι διακλάσεις, οι πτυχές και τα καλύμματα. Όλα αυτά αναλύονται στη συνέχεια.


  


  
    
      1.7

      Ρήγματα
    

  


  Ρήγμα ονομάζεται κάθε διάρρηξη πετρώματος η οποία συνοδεύεται από μετακίνηση των τεμαχίων εκατέρωθεν της διάρρηξης. Η επιφανειακή εξάπλωση ενός ρήγματος μπορεί να είναι από πολύ μικρή (κάτω από 1 m) έως και δεκάδες ή εκατοντάδες χιλιόμετρα (Κίλιας, 1985· Δερμιτζάκης και Λέκκας, 2010). Ρήγματα εμφανίζονται σε όλες τις κατηγορίες πετρωμάτων (πυριγενή, ιζηματογενή και μεταμορφωμένα). Ιδιαίτερα, η παρουσία (κατά τη διάρκεια της ιζηματογένεσης ή μεταγενέστερα) μέσα στα ιζηματογενή πετρώματα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη χρονολόγησή τους. Τα ρήγματα, ανάλογα με την τοποθέτησή τους ως προς το υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής ή τον υπόγειο ταμιευτήρα (εφόσον τον τέμνουν), μπορεί να ευνοήσουν ή να αποτρέψουν την κίνηση του επιφανειακού ή υπόγειου νερού.


  Τα ρήγματα (Bons,2007) ανάλογα με τον τρόπο που μετακινούνται τα τμήματα του πετρώματος εκατέρωθεν της διάρρηξης, διακρίνονται σε τρεις μεγάλες κατηγορίες (Σχ. 1.9):


  1. Τα ανάστροφα ρήγματα ή ρήγματα σμίκρυνσης ή ρήγματα συμπίεσης (Σχ. 1.9α). Η κατηγορία αυτή ρηγμάτων προκύπτει από την άσκηση συμπιεστικών τάσεων στα πετρώματα. Στο ανάστροφο ρήγμα, το τέμαχος του πετρώματος πάνω από τη ρηξιγενή επιφάνεια κινείται προς τα πάνω, ενώ το τέμαχος του πετρώματος κάτω από τη ρηξιγενή επιφάνεια κινείται προς τα κάτω.


  2. Τα κανονικά ρήγματα ή ρήγματα απομάκρυνσης ή ρήγματα έκτασης (Σχ. 1.9β). Η συγκεκριμένη κατηγορία ρηγμάτων δημιουργείται από την άσκηση εφελκυστικών τάσεων στα πετρώματα. Στο κανονικό ρήγμα, το τέμαχος του πετρώματος πάνω από τη ρηξιγενή επιφάνεια κινείται προς τα κάτω, ενώ το τέμαχος του πετρώματος κάτω από τη ρηξιγενή επιφάνεια κινείται προς τα πάνω.


  3. Τα ρήγματα οριζόντιας μετατόπισης (Σχ. 1.9γ, δ), που προκύπτουν από την άσκηση κυρίως διατμητικών τάσεων στα πετρώματα. Ονομάζονται έτσι διότι τα τμήματα εκατέρωθεν της διάρρηξης κινούνται οριζόντια, χωρίς να μεταβάλλονται ιδιαίτερα οι διαστάσεις του γεωλογικού σχηματισμού. Διακρίνονται σε δεξιόστροφα ή αριστερόστροφα ρήγματα οριζόντιων μετατοπίσεων.


  4. Σε πολλές περιπτώσεις είναι δυνατόν να συναντήσουμε στη φύση σύνθετα ρήγματα, δηλαδή ρήγματα που να παρουσιάζουν κανονική και οριζόντια συνιστώσα (Σχ. 1.9στ) ή ανάστροφη και οριζόντια συνιστώσα (Σχ. 1.9ζ).


  Επίσης είναι δυνατόν ένα ρήγμα, κατά τη γεωλογική του ιστορία, να αλλάξει φορά κίνησης των τεμαχών εκατέρωθεν της ρηξιγενούς επιφάνειας ‒ δηλαδή, ένα κανονικό ρήγμα να δράσει ως ανάστροφο ή αντίστροφα.


  Πολλά κανονικά ρήγματα σε μια περιοχή συχνά δημιουργούν μεγάλης έκτασης τεκτονικές δομές, που ονομάζονται τεκτονικά κέρατα (αναθολώσεις) και τεκτονικές τάφροι (βυθίσματα).
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  Σχήμα 1.9 Κατηγοριοποίηση ρηγμάτων


  



  
    
      1.7.1

      Διακλάσεις και ρωγμώσεις
    

  


  Με τον όρο «διάκλαση» (Κίλιας, 1985) περιγράφεται κάθε διάρρηξη πετρώματος εκατέρωθεν της οποίας τα τεμάχια του πετρώματος παρουσιάζουν πολύ μικρής κλίμακας μετατόπιση ή καθόλου μετατόπιση. Μια διάκλαση μετατρέπεται σε ρώγμωση όταν τα εκατέρωθεν της διάκλασης τμήματα απομακρυνθούν οριζόντια και σε μικρή κλίμακα. Ο χώρος που προκύπτει γεμίζει συνήθως με υλικά διάβρωσης ή ακόμη και με μαγματικά υλικά (φλέβες). Οι ρωγμώσεις παρουσιάζουν αρκετό κοιτασματολογικό ενδιαφέρον. Η τεκτονική τους μελέτη και ανάλυση αλλά και η γενετική τους σχέση είναι ίδιες με αυτήν των διακλάσεων.


  Το σύνολο των διακλάσεων (Σχ. 1.10) ενός γεωλογικού σχηματισμού, ανεξάρτητα από τη διεύθυνσή τους, ονομάζεται δίκτυο διακλάσεων. Οι διακλάσεις που έχουν την ίδια περίπου διεύθυνση αποτελούν ένα σύνολο διακλάσεων, ενώ ένα σύστημα διακλάσεων περιλαμβάνει ένα ή περισσότερα σύνολα διακλάσεων τα οποία έχουν προκύψει από το ίδιο τεκτονικό γεγονός.


  Η μελέτη του δικτύου των διακλάσεων σε μια περιοχή είναι πολύτιμη πηγή πληροφορίας για την τεκτονική ανάλυση, σε συνδυασμό πάντα με τη μελέτη όλων των άλλων μακρο- και μικροτεκτονικών δομών. Επειδή οι διακλάσεις καταγράφονται και αναλύονται εύκολα, πρέπει γενικά να συμπεριλαμβάνονται στην τεκτονική ανάλυση μιας περιοχής. Χρειάζεται όμως προσοχή κατά την αναγνώρισή τους στην ύπαιθρο, επειδή υπάρχει η πιθανότητα να μη συνδέονται με κάποιο τεκτονικό γεγονός, αλλά η δημιουργία τους να είναι αποτέλεσμα εσωτερικών τάσεων στα ιζήματα που εντοπίζονται ή ακόμη και στο υπόβαθρο.


  Η υδρογεωλογική σημασία των διακλάσεων σε έναν γεωλογικό σχηματισμό είναι ιδιαίτερης βαρύτητας, επειδή η παρουσία τους αυξάνει το δευτερογενές πορώδες και επομένως την περατότητα του σχηματισμού. Το γεγονός αυτό μπορεί να είναι θετικό ή αρνητικό. Αν ο σχηματισμός είναι κατάλληλος για ταμιευτήρας, τότε η παρουσία διακλάσεων είναι θετική. Σε περίπτωση όμως που πάνω σε έναν γεωλογικό σχηματισμό με πυκνό δίκτυο διακλάσεων πρόκειται να θεμελιωθεί ένα τεχνικό έργο, τότε απαιτείται διερεύνηση.
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  Σχήμα 1.10 Δίκτυο διακλάσεων, σχεδόν κάθετα ως προς το οριζόντιο επίπεδο, σε μειοκαινικά ιζήματα από την περιοχή του νομού Χανίων (πάνω από την Παλαιόχωρα)


  



  
    
      1.7.2

      Εφιππεύσεις και επωθήσεις
    

  


  Οι όροι «εφίππευση» και «επώθηση» αναφέρονται στο φαινόμενο της δράσης ανάστροφου ρήγματος, με διαφορετική όμως έκταση (Δερμιτζάκης και Λέκκας, 2010). Και οι δύο περιπτώσεις προκύπτουν από τη δράση συμπιεστικών τάσεων στα πετρώματα. Η διαφορά βρίσκεται στην κλίση της ρηξιγενούς επιφάνειας. Στην περίπτωση της εφίππευσης η επιφάνεια αυτή έχει κλίση >45ο, ενώ στην περίπτωση της επώθησης <45ο (Κίλιας, 1985).


  Η εφίππευση αναφέρεται στην αποκόλληση μιας σειράς πετρωμάτων που ανήκουν στην ίδια γεωλογική ζώνη και την τοποθέτησή της πάνω σε μια άλλη σειρά πετρωμάτων. Είναι γενικά περιορισμένης κλίμακας ανάστροφη κίνηση.


  Η επώθηση (Σχ. 1.11) αποτελεί μεγάλης κλίμακας φαινόμενο και αναφέρεται στην αποκόλληση μιας σειράς πετρωμάτων από τη ρίζα της, στην οριζόντια κίνησή της και στην τοποθέτησή της πάνω σε μια άλλη σειρά. Η αποκολλημένη σειρά ονομάζεται επωθημένη ή αλλόχθονη ή κάλυμμα, ενώ η κατώτερη σειρά ονομάζεται αυτόχθονη. Η αλλόχθονη και η αυτόχθονη ενότητα πετρωμάτων προέρχονται από διαφορετικά παλαιογεωγραφικά περιβάλλοντα, δηλαδή επικρατούσαν σε αυτά διαφορετικές συνθήκες πετρογένεσης. Υπάρχει η πιθανότητα το κάλυμμα να παρασύρει στη βάση του κομμάτια από το αλλόχθονο, τα οποία ανακατεύονται με κομμάτια του καλύμματος και πολλές φορές προηγούνται της κίνησης αυτού.
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  Σχήμα 1.11 Επωθητικές δομές (Thrusts) στον φλοιό του διαύλου Κυθήρων-Αντικυθήρων (Kokinou and Kamberis, 2009)


  


  
    
      1.7.3

      Πτυχές
    

  


  Πτυχή (Σχ. 1.12) ονομάζεται η κάμψη που παρατηρείται μέσα σε έναν γεωλογικό σχηματισμό χωρίς να συμβαίνει ρήξη της συνέχειάς του (Κίλιας, 1985· Δερμιτζάκης και Λέκκας, 2010). Συνήθως πτυχές συναντούμε μέσα σε ιζηματογενή και μεταμορφωμένα πετρώματα. Οι πτυχές δημιουργούνται συνήθως από τη δράση συμπιεστικών δυνάμεων, χωρίς όμως να αποκλείεται (σπανιότερα) η δράση εφελκυστικών δυνάμεων. Μια πτυχή μπορεί να συμπεριλαμβάνει ένα ή περισσότερα στρώματα. Το φαινόμενο της πτύχωσης είναι στενά συνδεδεμένο με τις ορογενετικές κινήσεις. Τα βασικά χαρακτηριστικά στοιχεία (Σχ. 1.12) μιας πτυχής είναι τα εξής:


  
    	Ο άξονας πτυχής, η νοητή ευθεία που ενώνει τα σημεία της πτυχής με τη μεγαλύτερη καμπυλότητα. Καθορίζεται από τη βύθιση και τη φορά βύθισης. Βύθιση είναι η γωνία που σχηματίζει ο άξονας με το οριζόντιο επίπεδο, και φορά είναι η προβολή του άξονα στο οριζόντιο επίπεδο με τη διεύθυνση Β-Ν.


    	Η αξονική επιφάνεια, το επίπεδο που διέρχεται από τον βόρειο άξονα των στρωμάτων που αποτελούν την πτυχή.


    	Πλευρές ή σκέλη μιας πτυχής, τα εκατέρωθεν του αξονικού επιπέδου μέρη της πτυχής.


    	Το αντίκλινο· έτσι ονομάζεται η πτυχή της οποίας οι πλευρές αντικλίνουν. Στο αντίκλινο το αρχαιότερο στρώμα εμφανίζεται κατά τον άξονα της πτυχής.


    	Το σύγκλινο· έτσι ονομάζεται η πτυχή της οποίας οι πλευρές συγκλίνουν. Στο σύγκλινο το νεότερο στρώμα εμφανίζεται κατά τον άξονα της πτυχής.


    	Η κορυφαία γραμμή, η γραμμή που ενώνει τα ψηλότερα σημεία σε ένα αντίκλινο.


    	Η πυθμαία γραμμή, η γραμμή που ενώνει τα κατώτερα σημεία σε ένα σύγκλινο.


    	Οι πτυχές ταξινομούνται με βάση τη μορφολογία τους αλλά και τη γενετική τους (τον μηχανισμό που τις δημιούργησε).
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  Σχήμα 1.12 Δομή μιας πτυχής


  


  
    
      1.7.4

      Μικροτεκτονική
    

  


  Η Μικροτεκτονική (Λόζιος, 2003) αποτελεί αναπόσπαστο τμήμα της τεκτονικής ανάλυσης μιας περιοχής. Προηγείται η τεκτονική χαρτογράφηση και ανάλυση των τεκτονικών μακρο- και μικροδομών της περιοχής υπό μελέτη, και ακολουθεί η μικροτεκτονική ανάλυση σε επιλεγμένα τμήματα. Για την ακρίβεια, η μικροτεκτονική ανάλυση ασχολείται με τη μελέτη, την ανάλυση και την ερμηνεία των τεκτονικών δομών και της παραμόρφωσης στη μικρή κλίμακα παρατήρησης, δηλαδή από την κλίμακα των λίγων μέτρων μέχρι την κλίμακα του μικροσκοπίου (1 mm–1 μm). Το πεδίο δράσης της Μικροτεκτονικής στην ύπαιθρο αφορά μικροδομές που μπορούν να μετρηθούν, για παράδειγμα, με την πυξίδα και το υποδεκάμετρο, όπως μικροπτυχές, διακλάσεις, φλέβες κ.ά. Στο εργαστήριο οι δομές μελετώνται σε λεπτές τομές με τη βοήθεια πετρογραφικού μικροσκοπίου σε επίπεδο κόκκων, κρυστάλλων και ορυκτολογικών αθροισμάτων. Για παράδειγμα, εκτός από την περιγραφή της υφής και του ιστού (Σχ. 1.13) του πετρώματος, δίνεται ιδιαίτερη προσοχή σε στοιχεία που σχετίζονται με την παραμόρφωση και τα κινηματικά ή δυναμικά χαρακτηριστικά του πετρώματος. Ιδιαίτερα τα παραμορφωμένα πετρώματα και η γεωμετρία των μικροδομών μιας περιοχής αποτυπώνουν την τεκτονική εξέλιξή της. Οι παράγοντες οι οποίοι διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στη δημιουργία τεκτονικού μικροϊστού είναι οι ακόλουθοι (Λόζιος, 2003): το περιβάλλον στο οποίο δημιουργήθηκε το πέτρωμα, η λιθολογία του, η παλαιότητά του, οι μεταβολές τις οποίες έχει υποστεί μέχρι να ανέλθει στην επιφάνεια, δηλαδή τα γεγονότα (μεταμόρφωση, τεκτονισμός κ.λπ.) που το έχουν επηρεάσει.
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  Σχήμα 1.13 Υφή από την άλω επαφής του πλουτωνίτη της Τήνου


  


  
    
      1.8

      Ενδογενείς γεωλογικές διαδικασίες
    

  


  Ο όρος «ενδογενείς γεωλογικές διαδικασίες» χρησιμοποιείται για να περιγράψει τα φαινόμενα που συμβαίνουν στο εσωτερικό της Γης και επηρεάζουν το ανάγλυφό της βραχυπρόθεσμα ή μακροπρόθεσμα. Βραχυπρόθεσμα φαινόμενα που γίνονται αντιληπτά από τον άνθρωπο είναι οι σεισμοί, η ηφαιστειότητα και η γεωθερμία. Μακροπρόθεσμα φαινόμενα είναι η κίνηση των λιθοσφαιρικών πλακών, της οποίας τα αποτελέσματα γίνονται ορατά μετά από πολλά εκατομμύρια χρόνια. Για παράδειγμα η ορογένεση, η επίκλυση και η απόσυρση της θάλασσας, ή η δημιουργία των ωκεανών είναι μερικά από τα φαινόμενα που συνδέονται με την κίνηση των λιθοσφαιρικών πλακών. Στο σημείο αυτό πρέπει να διευκρινιστεί ότι η κίνηση των λιθοσφαιρικών πλακών είναι η κύρια αιτία για τα φαινόμενα της ηφαιστειότητας καθώς και της σεισμικής δραστηριότητας. Επειδή όμως συμβαίνει πολύ αργά, είναι καλύτερα να εντάσσεται στις μακροπρόθεσμες ενδογενείς διαδικασίες.


  


  
    
      1.8.1

      Ηφαιστειότητα
    

  


  Ηφαιστειότητα είναι το σύνολο των διαδικασιών που συνδέονται με την κίνηση του μάγματος από την κύρια μαγματική εστία μέχρι την έξοδό του στην επιφάνεια και τον σχηματισμό των ηφαιστείων. Ηφαίστεια (Σύνδεσμος 3, βιβλιογραφία) σχηματίζονται σε περιοχές της Γης όπου συναντώνται δύο ή τρεις λιθοσφαιρικές πλάκες ή σε περιοχές όπου δημιουργείται φλοιός, καθώς επίσης σε περιοχές όπου υπάρχουν ανοδικά ρεύματα μαγματικού υλικού (θερμές κηλίδες, όπως στο σύμπλεγμα των νησιών της Χαβάης), μακριά από όρια λιθοσφαιρικών πλακών. Τα βασικά χαρακτηριστικά ενός ηφαιστείου παρουσιάζονται στο σχήμα 1.14 και είναι τα εξής: ο μαγματικός θάλαμος, ο κύριος πόρος και οι παρασιτικοί ή δευτερεύοντες πόροι, ο κρατήρας και ο κώνος.


  Τα ηφαίστεια διακρίνονται σε ενεργά και σβησμένα (Δερμιτζάκης και Λέκκας, 2010). Ενεργά ονομάζονται τα ηφαίστεια που κατά τους ιστορικούς χρόνους έχουν δραστηριότητα. Τα σβησμένα ηφαίστεια στη Γη είναι πάρα πολλά. Στην Ελλάδα το πιο ενεργό ηφαίστειο είναι της Θήρας. Άλλα ηφαίστεια που θεωρούνται ενεργά είναι των Μεθάνων, της Μήλου, της Νισύρου κ.ά. Σβησμένα ηφαίστεια είναι της Αίγινας, της Πάρου, Λέσβου κ.ά. Σε ύπνο ή λήθαργο βρίσκονται τα ηφαίστεια τα οποία είναι ενεργά αλλά δεν έχουν έντονη ηφαιστειακή δραστηριότητα.


  Ο όρος «ηφαιστειακό ανάβλεμμα» χρησιμοποιείται για να περιγράψει οτιδήποτε εξέρχεται από ένα ηφαίστειο. Τα ηφαιστειακά αναβλέμματα διακρίνονται ως εξής:


  



  Αέρια ή ατμούς


  
    	Φουμαρόλες: μείγμα διάφορων αερίων, με βασικό συστατικό τους υδρατμούς. Οι όξινες φουμαρόλες έχουν θερμοκρασία έως και 800-900οC και οι βασικές περίπου 200οC.


    	Σουλφατάρες: μείγμα αερίων με βασικό συστατικό το θείο (S).


    	Μοφέτες: μείγμα αερίων με βασικό συστατικό το διοξείδιο του άνθρακα (CΟ2).


    	    Υγρά: λάβα, δηλ. το μάγμα που έχει χάσει τα αέριά του πριν ακόμη βγει από τον κρατήρα του ηφαιστείου. Όταν η λάβα είναι παχύρρευστη (περιέχει πολύ SiΟ2), φτάνει σε απόσταση από 3 μέχρι 7km, ενώ όταν είναι λεπτόρρευστη (περιέχει λίγο SiΟ2) φτάνει σε απόσταση μέχρι και 20km.



    
      
        Στερεά

        :

        

      


      
        	Όγκοι: έχουν μέγεθος μέχρι 1 m3 με βεληνεκές μέχρι 200 m.


        	Βολίδες: έχουν διάμετρο μέχρι 20 cm με βεληνεκές μέχρι 1.000 m.


        	Λιθάρια: έχουν διάμετρο 1 cm με βεληνεκές μέχρι 2.000 m.


        	Άμμος: συνήθως πυριτική με βεληνεκές μέχρι 3.000 m.


        	Σποδός: ηφαιστειακή στάχτη.

      


      


      Οι εκρήξεις ενός ηφαιστείου μπορεί να είναι βίαιες ή μικρής δύναμης, στοιχείο που εξαρτάται από την πυκνότητα του μάγματος. Αν το μάγμα που βγαίνει από τον κρατήρα του ηφαιστείου δεν είναι πολύ πυκνό, τα αέρια εξέρχονται εύκολα και οι εκρήξεις τότε δεν είναι δυνατές. Αν όμως το μάγμα είναι πυκνόρρευστο, τα αέρια δυσκολεύονται να βγουν και τότε οι εκρήξεις είναι πολύ βίαιες.
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      Σχήμα 1.14 Βασικά χαρακτηριστικά ενός ηφαιστείου


      


      
        
          1.8.2

          Γεωθερμία
        

      


      Ο όρος «Γεωθερμία» αναφέρεται στον επιστημονικό κλάδο της Γεωλογίας που ασχολείται με τη ροή της γήινης θερμότητας, την κυκλοφορία των θερμών ρευστών στο υπέδαφος, τη θερμοκρασία τους και τα φυσικοχημικά τους χαρακτηριστικά και τέλος τον εντοπισμό γεωθερμικών πεδίων (Φυτίκας και Ανδρίτσος, 2004). Η ροή της γεωθερμικής ενέργειας γίνεται με τη μορφή ατμών, νερού και αερίων (Σχ. 1.15, σύνδεσμος 4), αλλά υπάρχει και η περίπτωση να γίνεται μέσω θερμών πετρωμάτων ή μαγματικού υλικού. Η θερμοκρασία των γεωθερμικών ρευστών μπορεί να φτάσει έως και τους 1.000ο C. Παρά το γεγονός ότι οικονομικά εκμεταλλεύσιμο είναι μόνο ένα μικρό ποσοστό αυτής της ενέργειας, μπορεί να αποτελέσει ανανεώσιμη πηγή ενέργειας και να χρησιμοποιηθεί για παραγωγή ηλεκτρισμού, αντλίες θερμότητας, θέρμανση κτηρίων και θερμοκηπίων, ιχθυοκαλλιέργειες, αφαλάτωση νερού, λουτροθεραπεία κ.λπ. Ειδικά η θέρμανση και τηλεθέρμανση κτηρίων με γεωθερμική ενέργεια εφαρμόζεται σε παγκόσμιο επίπεδο και γίνεται με τη θέρμανση νερού. Ανάλογα με τη θερμοκρασία του γεωθερμικού ρευστού, αυτό διακρίνεται σε:


      
        	Υψηλής Ενθαλπίας (>150°C), με χρήση κυρίως στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.


        	Μέσης Ενθαλπίας (80-150°C), για θέρμανση ή και ξήρανση αγροτικών προϊόντων και εν μέρει για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.


        	Χαμηλής Ενθαλπίας (25-80°C), για θέρμανση χώρων, θερμοκηπίων, ιχθυοκαλλιέργειες και αφαλάτωση.

      


      Χρήση της γεωθερμίας γίνεται σχεδόν σε όλες τις χώρες της Ευρώπης. Το είδος της χρήσης αλλάζει ανάλογα με την απόδοση της γεωθερμικής ενέργειας, την ενεργειακή κατάσταση της χώρας αλλά και το νομικό της πλαίσιο. Σε ό,τι αφορά τη θέρμανση χώρων, τα πρωτεία διατηρούν η Ισλανδία, η Ουγγαρία, η Γεωργία και η Ρωσία. Στη Γερμανία και τη Σουηδία επικρατεί η χρήση των γεωθερμικών αντλιών θερμότητας. Στην Ιταλία και την Ισπανία, τα γεωθερμικά ρευστά χρησιμοποιούνται κυρίως για τη θέρμανση θερμοκηπίων αλλά και για θεραπευτικούς σκοπούς. Τέλος, στην Ελλάδα επικρατεί η χρήση της γεωθερμικής ενέργειας για λουτροθεραπευτικούς σκοπούς.
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      Σχήμα 1.15 Θερμοπίδακας στην Ισλανδία (τροποποιημένο από σύνδεσμο 4 στη βιβλιογραφία)


      


      
        
          1.8.3

          Οι σεισμοί ως γεωλογικό φαινόμενο
        

      


      Σεισμός (Παπαζάχος και συνεργάτες, 2005· Δερμιτζάκης και Λέκκας, 2010) είναι η αισθητή δόνηση της επιφάνειας της Γης, η οποία προκαλείται από την απελευθέρωση ενέργειας σε κάποιο βάθος. Οι αιτίες που προκαλούν τους σεισμούς είναι οι εξής: η κίνηση των λιθοσφαιρικών πλακών, στην οποία οφείλεται η πλειονότητα των σεισμών, η ηφαιστειότητα και οι υπόγειες κατακρημνίσεις πετρωμάτων.


      Η κίνηση των λιθοσφαιρικών πλακών έχει ως συνέπεια τη συσσώρευση τάσεων-παραμορφώσεων στα πετρώματα. Όταν οι τάσεις αυτές υπερβούν το όριο αντοχής των πετρωμάτων, επέρχεται θραύση και δημιουργία σεισμικού ρήγματος. Τμήμα της ενέργειας που απελευθερώνεται διαδίδεται σφαιρικά με τη μορφή σεισμικών κυμάτων. Τα κύρια χαρακτηριστικά ενός σεισμού είναι τα εξής:


      
        	Εστία ή υπόκεντρο ονομάζεται η ακριβής θέση όπου γίνεται η απελευθέρωση ενέργειας. Ανάλογα με το εστιακό τους βάθος, οι σεισμοί διακρίνονται σε επιφανειακούς (h<60 km), σε ενδιάμεσου βάθους (60<h<300 km) και σεισμούς βάθους (h>300 km).


        	Επίκεντρο ονομάζεται το σημείο της επιφάνειας της Γης που βρίσκεται πάνω από την εστία.


        	Η μέτρηση της ενέργειας που απελευθερώνεται περιγράφει το μέγεθος ενός σεισμού και εκφράζεται από την κλίμακα Richter.


        	Η ένταση ενός σεισμού υπολογίζεται από την έκταση των καταστροφών που προκαλεί. Μετριέται στην κλίμακα Mercalli ή την κλίμακα M.S.K. Η κλίμακα έχει 12 βαθμούς. Ο βαθμός 1 περιγράφει σεισμούς που μετά βίας γίνονται αισθητοί από τον άνθρωπο, ενώ στον βαθμό 12 αντιστοιχούν οι σεισμοί που αφενός ισοπεδώνουν κυριολεκτικά όλα τα ανθρώπινα έργα και αφετέρου αλλάζουν την τοπογραφία της περιοχής.


        	Επικεντρική περιοχή είναι ο τόπος όπου έχει παρατηρηθεί η μέγιστη ένταση ενός σεισμού.

      


      


      Το όργανο που μετρά την εδαφική σεισμική κίνηση ονομάζεται σεισμόμετρο. Είναι ένα εκκρεμές μεγάλης μάζας που στηρίζεται στο έδαφος και ακολουθεί τις κινήσεις του. Η ακίδα με την οποία είναι συνδεδεμένη η μάζα αποτυπώνει στο καταγραφικό τη μετακίνηση του εδάφους με τη μορφή σεισμογραμμάτων. Τα κύματα που εμφανίζονται στα σεισμογράμματα είναι τα κύματα P (επιμήκη κύματα ή κύματα συμπύκνωσης και αραίωσης ή πρωτεύοντα) και τα κύματα S (εγκάρσια ή κύματα διατμήσεως ή δευτερεύοντα). Τα P και S ονομάζονται και κύματα χώρου. Ακολουθούν τα κύματα επιφανείας, τα οποία διακρίνονται στα κυκλικά κύματα R (Reiyleigh) και στα κύματα στρέψεως L (Love). Μετά το πέρασμα το κυμάτων αυτών καταγράφεται μόνο θόρυβος.


      


      
        
          1.8.4

          Η κίνηση των λιθοσφαιρικών πλακών
        

      


      Ο AlfredWegener, στις αρχές του 1900, ήταν ο πρώτος που παρουσίασε αποδείξεις ότι οι ήπειροι μετακινούνται, μια διαδικασία που την ονόμασε ηπειρωτική διάρρηξη. Υποστήριξε ότι οι ήπειροι εκατέρωθεν του Ατλαντικού ωκεανού ήταν κάποτε ενωμένες σε μια υπερ-ήπειρο, την Παγγαία, η οποία στη συνέχεια διασπάστηκε σε τμήματα. Η Παγγαία περιβαλλόταν από έναν ενιαίο ωκεανό, την Πανθάλασσα. Αρχικά η θεωρία του δεν έγινε δεκτή. Αργότερα, τη δεκαετία του 1960, οι HarryHess και RobertDietz αναβίωσαν τη θεωρία του Wegener, παρουσιάζοντας στοιχεία για τη δημιουργία ωκεάνιου φλοιού στις μεσοωκεάνιες ράχες και την καταστροφή του στις ωκεάνιες τάφρους.


      Σύμφωνα με τη Γεωλογική Εταιρία της Αμερικής, ο όρος «λιθοσφαιρική πλάκα» χρησιμοποιείται για να περιγράψει μια τεράστια, δύσκαμπτη ακανόνιστου σχήματος στερεή πλάκα η οποία αποτελείται από ωκεάνια και ηπειρωτική λιθόσφαιρα. Η λιθόσφαιρα περιλαμβάνει τον φλοιό και το ανώτερο τμήμα του μανδύα. Το μέγεθος των λιθοσφαιρικών πλακών (Σχ. 1.16) κυμαίνεται από μερικές εκατοντάδες έως χιλιάδες τετραγωνικά χιλιόμετρα. Οι κύριες λιθοσφαιρικές πλάκες είναι έξι (Βορειοαμερικανική, Νοτιοαμερικανική, Ευρασιατική, Αφρικανική, Ειρηνική πλάκα και Ανταρκτική). Επίσης υπάρχουν μικρότερες πλάκες όπως η Ινδική, η Αυστραλιανή, η Αραβική, η Καραϊβική, η Νάζκα, η Κόκος, η Ζουάν ντε Φούκα και τέλος η πλάκες των Φιλιππίνων και της Σκωτίας (Σύνδεσμος 5). Πολλές φορές αναφέρεται και ο όρος «μικροπλάκα» για να περιγράψει τμήματα πλακών που παρουσιάζουν διαφορές στη συμπεριφορά τους σε σχέση με τις μεγαλύτερες πλάκες στις οποίες ανήκουν. Για παράδειγμα, πολλές φορές στη βιβλιογραφία αναφέρεται η μικροπλάκα του Αιγαίου ή της Αδριατικής κ.λπ.


      Οι ταχύτητες μετακίνησης των πλακών διαφέρουν από περιοχή σε περιοχή. Για παράδειγμα, στην περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου, η Αφρικανική πλάκα μετακινείται με διεύθυνση βορειο-βορειοδυτική και ταχύτητα 1–2 cm/yr (McClusky et al., 2000· Reilinger and McClusky, 2011), ενώ η μικροπλάκα του Αιγαίου με περίπου 3 cm/yr. Το πάχος μιας λιθοσφαιρικής πλάκας κυμαίνεται από λιγότερο από 15 km (για νέο ωκεάνιο φλοιό) έως 200 km, αν πρόκειται για παλιά ηπειρωτική πλάκα (π.χ. τα εσωτερικά τμήματα της Βόρειας και της Νότιας Αμερικής). Το ερώτημα είναι πώς καταφέρνουν και επιπλέουν τεράστιες πλάκες στερεού πετρώματος. Η απάντηση βρίσκεται στη σύσταση των πετρωμάτων. Ο ηπειρωτικός φλοιός αποτελείται από γρανιτικά κυρίως πετρώματα που είναι πολύ ελαφρύτερα ως υλικά, σε σύγκριση με τα βασαλτικά πετρώματα του ωκεάνιου φλοιού. Επειδή ο ηπειρωτικός φλοιός είναι πολύ ελαφρύτερος από τον ωκεάνιο, γι' αυτό αποκτά μεγαλύτερα πάχη.


      Οι τρεις βασικές κινήσεις των λιθοσφαιρικών πλακών είναι οι εξής:


      1. Η απόκλιση συμβαίνει στις μεσοωκεάνιες ράχες, όπου δημιουργείται φλοιός με την άνοδο του μάγματος, την ψύξη και την απομάκρυνση της πλάκας. Χαρακτηριστική είναι η παρουσία υποθαλάσσιων ηφαιστείων στη μέση των ωκεανών. Το μάγμα περιέχει σιδηρομαγνητικά υλικά τα οποία δημιουργούν μαγνητικά δίπολα, με αποτέλεσμα τον προσανατολισμό τους παράλληλα προς το μαγνητικό πεδίο της Γης που επικρατεί την εποχή ψύξης του υλικού. Επειδή το μαγνητικό πεδίο της Γης παρουσιάζει αναστροφές πολικότητας, αυτό έχει ως αποτέλεσμα να δημιουργούνται λωρίδες εκατέρωθεν της ράχης με αντίθετη μαγνητική πολικότητα. Στις μεσοωκεάνιες ράχες επικρατούν γενικά τάσεις εφελκυσμού.


      2. Η σύγκλιση έχει ως αποτέλεσμα την εξαφάνιση φλοιού στις ωκεάνιες τάφρους ή την ορογένεση. Οι τάσεις που επικρατούν στο όριο της σύγκλισης των λιθοσφαιρικών πλακών είναι γενικά συμπιεστικές. Στην εσωτερική πλευρά της σύγκλισης αντιστρέφεται το καθεστώς με την επικράτηση εφελκυστικών τάσεων.
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      Σχήμα 1.16 Η κατανομή των λιθοσφαιρικών πλακών στη Γη. Τα κόκκινα βέλη δείχνουν την κατεύθυνση της κίνησης


      


      Επιπρόσθετα, τέτοιες περιοχές παρουσιάζουν έντονη σεισμικότητα. Κατά την κίνησή τους οι λιθοσφαιρικές πλάκες συγκλίνουν και συγκρούονται μεταξύ τους, με αποτέλεσμα η πυκνότερη να βυθίζεται. Οι περιοχές αυτές ονομάζονται ζώνες υποβύθισης. Το υλικό της βυθιζόμενης πλάκας τήκεται, με συνέπεια τη δημιουργία ανοδικών ρευμάτων μαγματικού υλικού. Έτσι προκύπτει σειρά ηφαιστείων που ονομάζεται ηφαιστειακό τόξο. Στην περιοχή της καταβύθισης της λιθοσφαιρικής πλάκας δημιουργείται κύρτωμα που ονομάζεται ράχη (Σχ. 1.17). Η μορφολογία του πυθμένα μετά τη ράχη μεταβάλλεται σε βαθιά θάλασσα (ωκεάνια τάφρος). Ακριβώς μετά την τάφρο αλλάζει πάλι η μορφολογία του πυθμένα, με την παρουσία του πρίσματος επαύξησης (Σχ. 1.17), το οποίο αποτελείται από ένα σύμπλεγμα ιζηματογενών και ωκεάνιων πετρωμάτων που αποκόπηκαν από την καταδυόμενη πλάκα. Ακολουθεί η περιθωριακή λεκάνη ή θάλασσα, η οποία γενικά παρουσιάζει μικρά βάθη και χαρακτηρίζεται από την παρουσία μεγάλου πάχους ιζημάτων. Έπεται το ηφαιστειακό τόξο (αλυσίδα ηφαιστείων), του οποίου το εσωτερικό κοίλο τμήμα χαρακτηρίζεται από την παρουσία μικρών ωκεάνιων λεκανών.


      3. Η οριζόντια ολίσθηση ή εφαπτομενική κίνηση κατά μήκος ρηγμάτων, με μήκος από δεκάδες έως εκατοντάδες χιλιόμετρα, που ονομάζονται ρήγματα μετασχηματισμού. Ουσιαστικά αυτό που συμβαίνει είναι ότι δύο λιθοσφαιρικές πλάκες ολισθαίνουν με αντίθετη φορά κατά μήκος του ρήγματος μετασχηματισμού. Τα ρήγµατα µετασχηµατισµού αποτελούν ενεργές τεκτονικές δοµές στα όρια τεκτονικών λιθοσφαιρικών πλακών, που εμφανίζουν γενικά επιφανειακή σεισμικότητα και διακρίνονται σε δεξιόστροφα και αριστερόστροφα.
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      Σχήμα 1.17 Η δομή του φλοιού στην περιοχή του Ιονίου (Kokinou et al., 2005). Επεξηγήσεις: M.R=Μεσογειακή ράχη, H.T.=Ελληνική τάφρος. Από την άβυσσο του Ιονίου και προς τα ανατολικά συναντάμε πρώτα το ρήγμα οριζόντιας μετατόπισης της Κεφαλονιάς και τη Μεσογειακή ράχη. Μετά τη ράχη εμφανίζεται η ελληνική τάφρος (βαθιά θάλασσα), η οποία έπεται από την παρουσία του πρίσματος επαύξησης. Τέλος, ακολουθεί η περιθωριακή θάλασσα


      


      
        
          1.9

          Γεωλογία χερσαίου, παράκτιου και θαλάσσιου περιβάλλοντος
        

      


      Η συγκεκριμένη παράγραφος αποτελεί εισαγωγή στη γεωλογία του χερσαίου, παράκτιου και θαλάσσιου περιβάλλοντος (Δερμιτζάκης και Λέκκας, 2010), η οποία στα επόμενα κεφάλαια θα αναλυθεί εκτενέστερα. Στο πλαίσιο όμως ενός κεφαλαίου που εισάγει τον αναγνώστη στις βασικές έννοιες της γεωλογίας, θεωρείται απαραίτητο να γίνει μνεία σε αυτά.


      Οι ήπειροι (Βόρεια Αμερική, Νότια Αμερική, Ανταρκτική, Αφρική, Ευρασία και Αυστραλία) αποτελούν το χερσαίο τμήμα των ηπειρωτικών λιθοσφαιρικών πλακών, πάνω στις οποίες απαντώνται κυρίως ιζηματογενή, πυριγενή και μεταμορφωμένα πετρώματα. Το χερσαίο περιβάλλον του πλανήτη περιλαμβάνει τις οροσειρές, τα βουνά, τους χειμάρρους, τους ποταμούς, τις λίμνες, τα έλη, τα τέλματα, τους βάλτους και τέλος τους παγετώνες. Η διαδικασία της ορογένεσης είναι υπεύθυνη για τη δημιουργία των οροσειρών και των βουνών. Συμβαίνει στις περιοχές σύγκλισης των λιθοσφαιρικών πλακών όπου λαμβάνει χώρα η παραμόρφωση, η πτύχωση και η άνοδος του φλοιού. Τα ιζήματα που δομούν το περιθώριο των ηπείρων και τη βαθιά θάλασσα, καθώς και παλιά ωκεάνια πετρώματα (οφιόλιθοι), προσκολλούνται στη λιθοσφαιρική πλάκα που ανέρχεται, με αποτέλεσμα την αύξηση του πάχους της. Έτσι προκύπτουν τα νέα ορογενή ή ορογενετικά συστήματα. Οι χείμαρροι, οι ποταμοί και οι λίμνες συνθέτουν το υδρογραφικό δίκτυο μιας περιοχής. Η διαφορά του χειμάρρου από τον ποταμό είναι ότι ο πρώτος παρουσιάζει γενικά περιστασιακή ροή, κυρίως κατά την περίοδο των βροχοπτώσεων. Τα πετρώματα που συνήθως συναντάμε σε χειμάρρους και ποταμούς είναι κροκάλες, χαλίκια, άμμοι και ιλύς. Το υλικό που δομεί γενικά τα συστήματα αυτά ελαττώνεται σε διάμετρο όσο απομακρυνόμαστε από τα ανάντη. Στις κοιλάδες υπερχείλισης και στα δέλτα, γενικά το υλικό είναι στην πλειονότητά του κλαστικό και λεπτόκοκκο. Τα λιμναία ιζήματα είναι λεπτόκοκκα και κλαστικά και πιο καλά ταξινομημένα σε σύγκριση με τα ποταμοχειμάρρια. Τα έλη, τα τέλματα και οι βάλτοι είναι ανοξικά περιβάλλοντα και χαρακτηρίζονται από την παρουσία τύρφης. Η γρήγορη ταφή των οργανικών υπολειμμάτων είναι υπεύθυνη για την απόθεση άνθρακα. Οι παγετώνες αποτελούν εντυπωσιακή δομή του χερσαίου περιβάλλοντος. Τα συνηθισμένα πετρώματα του παγετώδους περιβάλλοντος είναι οι τιλλίτες. Κατατάσσονται στα ιζηματογενή πετρώματα και αποτελούν μάζες γωνιωδών μη αποσαθρωμένων πετρωμάτων με συνδετική ύλη από παγετώδες άστρωτο υλικό, συνήθως γκρίζου χρώματος.


      Το παράκτιο περιβάλλον περιλαμβάνει τις παραλίες, τις παλιρροϊκές πεδιάδες, τα τενάγη, τις εκβολές και τα δέλτα των ποταμών. Επίσης σε αυτά κατατάσσονται τα παράκτια έλη και τέλματα. Συνηθισμένα πετρώματα των παραλιών (υψηλής ενέργειας περιβάλλον) είναι τα ιζήματα που ποικίλλουν, από άμμο έως και κροκάλες. Επίσης οι ψαμμίτες (συμπαγοποιημένη άμμος) αποτελούν ιζηματογενές πέτρωμα που πολύ συχνά απαντάται σε τέτοια περιβάλλοντα. Οι παλιρροϊκές πεδιάδες (χαμηλής ενέργειας περιβάλλον) χαρακτηρίζονται από ομαλή μορφολογία και ιζήματα όπως κλαστικά ιζήματα, η ιλύς, η ασβεστολιθική ιλύς και ο πηλός. Οι παραλιακές υφάλμυρες λίμνες, με χερσαίο λεπτόκοκκο και κλαστικό υλικό, ονομάζονται τενάγη. Σε τέτοια περιβάλλοντα, όταν υπάρχει έντονη εξάτμιση αποτίθενται οι εβαπορίτες (κυρίως γύψος, ανυδρίτης και ορυκτό αλάτι). Οι εκβολές και τα δέλτα των ποταμών είναι περιοχές υψηλής ενέργειας με έντονη παρουσία του φυτικού και ζωικού κόσμου και με υψηλό ρυθμό ιζηματογένεσης από κλαστικό κυρίως υλικό της χέρσου.


      Οι ωκεανοί (Ειρηνικός, Ατλαντικός, Ινδικός, Αρκτικός και Ανταρκτικός) καλύπτουν περίπου τα τρία τέταρτα της επιφάνειας της Γης και περιέχουν το 97% του νερού. Τα πετρώματα που δομούν τους ωκεανούς είναι ιζηματογενή και βασαλτικά. Τα ιζήματα, με βάση την κοκκομετρία τους, μπορεί να είναι από λεπτόκοκκα, όπως άργιλος και ιλύς, έως χονδρόκοκκα, όπως άμμος και χαλίκια. Η προέλευσή τους μπορεί να είναι: λιθολογική λόγω της διάβρωσης των πετρωμάτων, βιογενής από τη λιθοποίηση των υπολειμμάτων οργανισμών που πεθαίνουν, αυτόχθονα από καθίζηση λόγω χημικών ή βιοχημικών διαδικασιών που λαμβάνουν χώρα στο νερό, ηφαιστειογενή από τη δραστηριότητα των ηφαιστείων ή ακόμη και κοσμογενούς προέλευσης. Γενικά στον θαλάσσιο χώρο αναγνωρίζονται δύο μεγάλες μονάδες: τα ρηχά ηπειρωτικά περιθώρια (ενεργά τεκτονικά και παθητικά) και η βαθιά θάλασσα στην οποία απαντώνται ωκεάνιες ράχες και λεκάνες. Με την πάροδο του γεωλογικού χρόνου και τις μεταβολές του επιπέδου της θάλασσας, μπορεί να βυθιστεί το ανώτερο τμήμα του ηπειρωτικού περιθωρίου ή και να γίνει επιπέδωση από την απόθεση ιζημάτων, με αποτέλεσμα τον σχηματισμό της υφαλοκρηπίδας. Το πλάτος της υφαλοκρηπίδας κυμαίνεται από μερικές εκατοντάδες μέτρα ως και μερικά χιλιόμετρα, ενώ το βάθος της είναι 100-200m. Λίγο μακρύτερα από την υφαλοκρηπίδα, η κλίση του πυθμένα είναι πολύ πιο απότομη. Το θαλάσσιο περιβάλλον χαρακτηρίζεται από την παρουσία τριών μεγάλων μορφολογικών ενοτήτων:


      
        	Νηριτική ζώνη (από τη χαμηλή παλίρροια μέχρι 180 m)· Χαρακτηρίζεται από αφθονία ζωής, παρουσία υφάλων, ταλαντογενείς και ρευματογενείς ρυτίδες και πλούσια ιζήματα.


        	Βαθύαλος (από 200-4.100 m)· Χαρακτηριστικά ιζήματα είναι οι τουρβιδίτες (αδρόκοκκα βαρυτικής προέλευσης υλικά) που σχηματίζονται από γρήγορα κινούμενα ρεύματα.


        	Αβυσσική ζώνη (από 4.100 m και πάνω)· με ιζήματα κυρίως τουρβιδίτες, άργιλο και βιογενή ιλύ (υπολείμματα πλαγκτονικών οργανισμών) αλλά και τα συμπαγή πετρώματα βαθιάς θάλασσας (γραουβάκες, πηλίτες, ασβεστόλιθους και ραδιολαρίτες).
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  ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΕΥΤΕΡΟ


  ΧΕΡΣΑΙΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ


  


  
    
      1

      
    

  


  
    
      2.1

      Εισαγωγή στο χερσαίο περιβάλλον
    

  


  Το χερσαίο περιβάλλον αποτελεί ένα από τα δύο αντικείμενα μελέτης της περιβαλλοντικής γεωλογίας· το άλλο είναι το θαλάσσιο περιβάλλον. Όπως ήδη έχει αναφερθεί στο πρώτο κεφάλαιο, αντικείμενο της περιβαλλοντικής γεωλογίας είναι η διερεύνηση όλων των ενδογενών και εξωγενών διαδικασιών που επηρεάζουν το περιβάλλον και τους φυσικούς πόρους. Επίσης μελετά τους φιλικούς προς το περιβάλλον τρόπους διάθεσης των προϊόντων εκμετάλλευσης καθώς και την εξεύρεση δανειοθαλάμων υλικών. Τέλος, διερευνά την επίδραση του ανθρώπου στο περιβάλλον και αντίστροφα. Καθώς ο παγκόσμιος πληθυσμός αναμένεται να αυξηθεί από περίπου 6 δισεκατομμύρια που είναι σήμερα σε 9 δισεκατομμύρια το 2050 (Broeska,2007), με περίπου το 97% της αύξησης να αφορά αναπτυσσόμενες χώρες, ο ρόλος της περιβαλλοντικής γεωλογίας αποδεικνύεται πολύτιμος προκειμένου να υπάρχει ισορροπία ανάμεσα στα έργα του ανθρώπου και τη φύση. Επειδή με βάση τα σημερινά δεδομένα, ποσοστό του πληθυσμού της Γης που υπερβαίνει το μισό του συνόλου ζει σε αστικές περιοχές, οι χρήσεις Γης και ο αστικός σχεδιασμός έχουν σημαντικό ρόλο στην εξασφάλιση αξιοπρεπών συνθηκών διαβίωσης στο αστικό περιβάλλον.


  Στις περισσότερες χώρες του κόσμου υπάρχει περιβαλλοντική νομοθεσία σχετική με την έρευνα και την αξιολόγηση των συνεπειών όλων των τεχνικών έργων. Η περιβαλλοντική αξιολόγηση μπορεί να οριστεί ως μια δραστηριότητα που αποσκοπεί στον καθορισμό: των επιπτώσεων στο περιβάλλον και στον άνθρωπο, των σχετικών νομοθετικών προτάσεων και πολιτικών, των απαιτούμενων έργων και των επιχειρησιακών διαδικασιών και της ερμηνείας και της διαβίβασης σχετικά με τις επιπτώσεις. Κατά συνέπεια η περιβαλλοντική αξιολόγηση αποτελεί μια πολύπλευρη διαδικασία με δύο κύριες συνιστώσες, την κοινωνική και την τεχνική.


  Παρακάτω θα παρουσιαστούν θέματα που σχετίζονται με τα προβλήματα τα οποία προκύπτουν από την ανθρωπογενή παρέμβαση στο χερσαίο περιβάλλον και τη μεθοδολογία αντιμετώπισής τους, αλλά και την επίδραση των φυσικών διαδικασιών στις ανθρώπινες δραστηριότητες.


  


  
    
      2.2

      Δομή του χερσαίου περιβάλλοντος
    

  


  Στην παράγραφο 1.9 του προηγούμενου κεφαλαίου παρουσιάστηκε η δομή του χερσαίου περιβάλλοντος από τη γεωλογική πλευρά. Στόχος της παρούσας παραγράφου είναι η γεωμηχανική και περιβαλλοντική προσέγγιση της δομής του χερσαίου περιβάλλοντος, η οποία περιλαμβάνει δύο μεγάλες κατηγορίες: το έδαφος και τα χερσαία ύδατα.


  Έδαφος


  Το έδαφος διαχωρίζει τη λιθόσφαιρα από την ατμόσφαιρα, εκτείνεται σε βάθος 0,3-0,5 m από την επιφάνεια και αποτελεί ένα μείγμα από αποσαθρωμένο υλικό πετρωμάτων, οργανική ύλη σε αποσύνθεση, μεταλλικά θρεπτικά συστατικά, υγρασία, αέρα, οξυγόνο και μικροοργανισμούς, που καθιστούν το έδαφος γόνιμο και παραγωγικό (Μαγουλάς και Καραμέρης, 2008). Από τη γεωτεχνική πλευρά, το έδαφος μπορεί να οριστεί ως συσσώρευση χαλαρού υλικού που προέρχεται από τη φυσική ή χημική αποσύνθεση του βραχώδους υποστρώματος και το οποίο μπορεί ή δεν μπορεί να περιέχει οργανικό υλικό. Τα εδάφη διακρίνονται σε:


  
    	Ελλουβιακά εδάφη, που σχηματίζονται από τη συσσώρευση χαλαρών υλικών διάβρωσης του μητρικού πετρώματος insitu ή σε μικρές αποστάσεις από αυτό. Συχνά χρησιμοποιείται και ο όρος κολλουβιακά εδάφη, για να χαρακτηρίσει εδάφη που σχηματίζονται από τη συσσώρευση κλαστικών κυρίως υλικών στη βάση των πρανών.


    	Αλλούβια/αλλουβιακά ή προσχωματικά εδάφη, που σχηματίζονται από υλικό αποσάθρωσης του μητρικού πετρώματος, το οποίο μεταφέρεται σε μεγάλες αποστάσεις από αυτό μέσω του μηχανισμού της διάβρωσης. Τα εύφορα εδάφη των πεδιάδων, τα οποία σχηματίζονται από τις αποθέσεις χονδρόκοκκου και λεπτόκοκκου υλικού των ποταμών, χαρακτηρίζονται ως αλλουβιακά.


    	Επίσης πολλές φορές ανάλογα με το περιβάλλον της απόθεσης, τα εδάφη διακρίνονται σε αιολικές αποθέσεις, λιμναίες αποθέσεις, ποτάμιες αποθέσεις, ποταμολιμναίες, θαλάσσιες αποθέσεις.

  


  Οι παράγοντες που συντελούν συνδυαστικά στην εδαφογένεση είναι το κλίμα, ο χρόνος, το τοπογραφικό ανάγλυφο, το μητρικό πέτρωμα και οι οργανισμοί. Ο σχηματισμός του εδάφους γίνεται με εξαιρετικά αργούς ρυθμούς. Σε ένα εδαφικό προφίλ (Σχ. 2.1) διακρίνονται συνήθως τρεις τυπικοί ανόργανοι ορίζοντες, ένας οργανικός και ένας μεταβατικός. Από πάνω προς τα κάτω συμβολίζονται με τα γράμματα Ο (οργανικά υπολείμματα), A (μέταλλα αναμειγμένα με οργανικό υλικό), Ε (ζώνης έκπλυσης), B (υπέδαφος) και C (χαλαρό υλικό από το οποίο προέρχονται τα ανόργανα υλικά). Κάτω από τον ορίζοντα C βρίσκεται το αναλλοίωτο μητρικό υλικό (R). Οι ορίζοντες Ο, A και B αποτελούν το κυρίως έδαφος, το οποίο προκύπτει από τις ατμοσφαιρικές και βιολογικές επιδράσεις.


  


  [image: Figure2.1]



  


  Σχήμα 2.1 Προφίλ εδάφους


  


  Η ερημοποίηση ή απερήμωση, αποτελεί ένα από τα σοβαρότερα προβλήματα της Γης σήμερα. Σύμφωνα με τα Ηνωμένα Έθνη, ο όρος ερημοποίηση χρησιμοποιείται για να περιγράψει το φαινόμενο της υποβάθμισης της Γης σε ξηρές, ημίξηρες και άνυδρες περιοχές. Οι παράγοντες που ευθύνονται για την ερημοποίηση κατατάσσονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες, τις κλιματικές συνθήκες και τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Φαινόμενα που συνδέονται με την ερημοποίηση (Σακκαλλής, 2011) είναι: η πτώση της στάθμης των επιφανειακών υδάτων, η μείωση της βλάστησης, η αύξηση της συγκέντρωσης των αλάτων στο νερό και στο έδαφος, η αύξηση της διάβρωσης και η πτώση της στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα. Η ερημοποίηση επηρεάζει τα οικοσυστήματα στο σύνολό τους, το έδαφος, το υπέδαφος και τα υπόγεια νερά και κατά συνέπεια τον άνθρωπο. Περίπου 6 εκατομμύρια τετραγωνικά χιλιόμετρα Γης βρίσκονται σε καθεστώς ερημοποίησης, με το 38% του παγκόσμιου πληθυσμού να ζει σε άνυδρες περιοχές (Μαγουλάς και Καραμέρης, 2008). Σε ό,τι αφορά τη Μεσόγειο, ήδη η ερημοποίηση κατατάσσεται στα σοβαρότερα προβλήματα που αντιμετωπίζει αυτή η περιοχή. Σε ό,τι αφορά τον ελλαδικό χώρο, το 35% εμφανίζει ήδη ενδείξεις ερημοποίησης.


  Τα χερσαία ύδατα


  Τα χερσαία ύδατα διακρίνονται στα επιφανειακά ύδατα και τα υπόγεια ύδατα. Στα επιφανειακά ύδατα κατατάσσονται:


  
    	Τα ρέοντα ύδατα (ποτάμια και χείμαρροι). Τα επιφανειακά ρεύματα νερού, που συνδέονται μεταξύ τους για να αποστραγγίσουν μια καλά καθορισμένη τοπογραφική και υδρολογική ενότητα συλλογής υδάτων (υδρολογική λεκάνη), καθορίζουν το υδρογραφικό δίκτυο μιας περιοχής (βλ. Παράρτημα Β, άσκηση 3). Σε μια υδρολογική λεκάνη τα κατώτερα τοπογραφικά τμήματα, όπου συγκεντρώνονται τα απορρέοντα ύδατα ονομάζονται μισγάγκεια. Αντίθετα, τα ανώτερα τοπογραφικά τμήματα συνθέτουν τον υδροκρίτη. Κατά μήκος του υδροκρίτη διαχωρίζονται τα ύδατα που ρέουν σε δύο διαδοχικές υδρολογικές λεκάνες.


    	Τα στάσιμα ύδατα (λίμνες και τεχνητοί ταμιευτήρες). Οι λίμνες αποτελούν φυσικές υδατοσυλλογές (συνήθως με γλυκό νερό) μεγάλων διαστάσεων σε ηπειρωτικές λεκάνες. Απαραίτητη προϋπόθεση για να σχηματιστεί μια λίμνη είναι η παρουσία τοπογραφικού βυθίσματος με στεγανό, αδιαπέραστο γεωλογικό υπόστρωμα. Επιπρόσθετα, το υδρολογικό ισοζύγιο της περιοχής πρέπει να είναι ικανό για να την τροφοδοτήσει με το απαραίτητο νερό. Γεωλογικά και ανάλογα με την προέλευσή τους οι λίμνες μπορεί να είναι καρστικές, παγετωνικές, ηφαιστειακές, τεκτονικές και κατολισθήσεων. Επίσης κοντά στις εκβολές των ποταμών στη θάλασσα είναι δυνατόν ο σχηματισμός παράκτιων λιμνών και λιμνοθαλασσών.

  


  Σύμφωνα με τους Μαγουλά και Καραμέρη (2008), τα επιφανειακά νερά στην Ελλάδα καλύπτουν το 1,6% της επιφάνειάς της. Από αυτό το ποσοστό, το 47,2% αντιστοιχεί στις φυσικές και τεχνητές λίμνες, το 14,2% στις λιμνοθάλασσες και το 35,7% στις εκβολές και στα δέλτα των ποταμών. Οι τεχνητές λίμνες στην Ελλάδα (Κερκίνη, Πηνειού, Μόρνου και Μαραθώνα, Λάδωνα, Λούρου, Κρεμαστών, Ταυρωπού, Καστρακίου, Πολύφυτου και Άραχθου) εξυπηρετούν ανάγκες ύδρευσης, άρδευσης και παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Ταυτόχρονα αποτελούν πολύτιμους υγροβιότοπους όπου βρίσκουν καταφύγιο ζώα, πουλιά και φυτά.


  Ο όρος «υπόγειο νερό» χρησιμοποιείται για να περιγράψει το ποσοστό των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων (βροχοπτώσεων) που διηθείται στο έδαφος και αποθηκεύεται στα κενά των γεωλογικών σχηματισμών με πίεση ίση ή μεγαλύτερη της ατμοσφαιρικής. Η κατακόρυφη κατανομή του υπόγειου νερού καλύπτει δύο ζώνες:


  
    	Τη ζώνη αερισμού: στη ζώνη αυτή τα κενά του γεωλογικού σχηματισμού καλύπτονται μερικώς από νερό, ενώ τα υπόλοιπα από αέρα.


    	Τη ζώνη κορεσμού: αποτελεί στην ουσία το υδροφόρο στρώμα, όπου όλα τα κενά μεταξύ των κόκκων του αντίστοιχου γεωλογικού σχηματισμού καλύπτονται από νερό.

  


  



  
    
      2.3

      Διάβρωση και αποσάθρωση
    

  


  Με τον όρο διάβρωση περιγράφονται οι διεργασίες της ατμόσφαιρας που μετακινούν από την επιφάνεια της Γης, έδαφος ή τμήματα πετρωμάτων και στη συνέχεια τα αποθέτουν κάπου αλλού. Ειδικότερα αναφέρεται σε όλες τις φυσικές διαδικασίες που προκαλούν την αργή και σταθερή αποσύνθεση και στη συνέχεια μεταφορά των πετρωμάτων που είναι εκτεθειμένα στην επιφάνεια της Γης. Η αποσάθρωση αποτελεί υποσύνολο της διάβρωσης και αφορά τη φυσικοχημική διάλυση των πετρωμάτων, με την προϋπόθεση ότι τα προϊόντα αυτής της διαδικασίας παραμένουν στη θέση τους. Ο βασικότερος παράγοντας που επηρεάζει τις παραπάνω διαδικασίες είναι οι καιρικές συνθήκες.


  Κατά τη μηχανική αποσάθρωση τα πετρώματα παθαίνουν μηχανική καταστροφή, δηλαδή καταστρέφεται μόνο η συνοχή των ορυκτολογικών συστατικών των πετρωμάτων, χωρίς να μεταβάλλεται η ορυκτολογική τους δομή ή η χημική τους σύσταση. Οι αιτίες της μηχανικής αποσάθρωσης είναι οι μεγάλες ημερήσιες θερμοκρασιακές μεταβολές (π.χ. ερήμους), η επίδραση του πάγου, η δράση του ανέμου (Σχ. 2.2) αλλά και ο τεκτονισμός των πετρωμάτων. Ο κατακερματισμός των πετρωμάτων, για παράδειγμα λόγω των μεγάλων θερμοκρασιακών μεταβολών, οφείλεται στον διαφορετικό συντελεστή θερμικής διαστολής των ορυκτών που δομούν το πέτρωμα. Επίσης το νερό της βροχής ή ακόμη και το θαλασσινό, όταν εισχωρήσει στο πέτρωμα και παγώσει, προκαλεί θρυμματισμό του. Φυσική αποσάθρωση προκαλεί και ο οργανικός κόσμος, όπως οι ρίζες των φυτών, τα τρωκτικά, τα σκουλήκια κ.ά.


  Κατά τη χημική αποσάθρωση το πέτρωμα καταστρέφεται, εν μέρει ή στο σύνολό του, λόγω χημικών αντιδράσεων ανάμεσα στην ατμόσφαιρα και το πέτρωμα.Οι αιτίες της χημικής αποσάθρωσης είναι η δράση του βρόχινου ή θαλασσινού νερού ή ακόμη και η όξινη βροχή. Επίσης το ριζικό σύστημα των φυτών εκκρίνει υγρά, τα οποία προσβάλουν και αποσαθρώνουν κυρίως τα ανθρακικά πετρώματα. Οι κατηγορίες της χημικής αποσάθρωσης (Βουβαλίδης, 2011) είναι οι εξής:


  
    	Υδρόλυση: αφορά τη διάσπαση των χημικών δεσμών ενός ορυκτού με την επίδραση του H2O στα ορυκτά των πετρωμάτων και κυρίως τα πυριτικά που είναι τα πιο διαδεδομένα.


    	Διάλυση: είναι η χημική διαδικασία που σχετίζεται με τη δράση του νερού στα πετρώματα σε συνδυασμό με τη θερμοκρασία και την παρουσία CO2. Ένα πολύ διαδεδομένο είδος διάλυσης στην επιφάνεια της Γης είναι αυτή των ασβεστόλιθων, που διεθνώς ονομάζεται καρστική. Ο ασβεστόλιθος διαλύεται ελάχιστα στο καθαρό νερό. Όταν όμως το βρόχινο νερό εμπλουτιστεί με CO2 απευθείας από την ατμόσφαιρα ή κατά τη διήθησή του στο έδαφος, τότε λαμβάνει χώρα δημιουργία ενός ασθενούς οξέως, του ανθρακικού: CO2↔ H2O+H2CO3. Στη συνέχεια το H2CO3που μεταφέρει το νερό προσβάλλει τα ανθρακικά πετρώματα μετατρέποντας το CaCO3στο ένυδρο δισανθρακικό άλας του ασβεστίου, το οποίο είναι διαλυτό στο νερό. Όσο μεγαλύτερη η ποσότητα του CO2στο νερό, τόσο περισσότερη η διάλυση που συμβαίνει.


    	Ενυδάτωση: αφορά την πρόσληψη νερού από ορισμένα ορυκτά. Για παράδειγμα, το CaSO4, όταν προσλάβει νερό, μετατρέπεται σε γύψο.


    	Οξείδωση:αφορά την πρόσληψη οξυγόνου από τα ορυκτά και τη μετατροπή τους σε οξείδια και υδροξείδια.


    	Αναγωγή:αφορά την απομάκρυνση οξυγόνου από τις ενώσεις με αποτέλεσμα την καταστροφή τους.
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  Σχήμα 2.2 Σχηματισμός «ταφόνι» από την αιολική διάβρωση και χημική αποσάθρωση του γρανίτη της Τήνου


  


  
    
      2.4

      Εδάφη και πετρώματα
    

  


  Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη παράγραφο, το έδαφος προκύπτει από τη διάβρωση ή την αποσάθρωση των πετρωμάτων και αποτελείται από ασύνδετους ή ελαφρά συνδεδεμένους στερεούς κόκκους (Καββαδάς και Πανταζίδου, 2007). Οι στερεοί κόκκοι στις επαφές τους δημιουργούν κενά τα οποία περιέχουν νερό ή αέρια. Τα σκούρου χρώματος πυριγενή πετρώματα, τα οποία περιέχουν μεγάλες ποσότητες ασβεστίου, σιδήρου, μαγνησίου και καλίου, δημιουργούν εδάφη πλούσια σε αυτά τα συστατικά (Καββαδάς και Πανταζίδου, 2007). Τα ανοιχτόχρωμα πυριγενή πετρώματα είναι πλούσια σε χαλαζία και φτωχά σε θρεπτικές ουσίες. Επίσης, παρά το γεγονός ότι τα ιζηματογενή πετρώματα καλύπτουν το ένα εικοστό του συνολικού όγκου των πετρωμάτων του ανώτερου τμήματος του φλοιού της Γης, καλύπτουν τα τρία τέταρτα του εδάφους. Στον πίνακα 2.1 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα κυριότερα ιζηματογενή πετρώματα και τα αντίστοιχα παράγωγα εδάφη.


  


  
            	    Ιζηματογενή πετρώματα




    	    Παράγωγα εδάφη







        	    Ασβεστόλιθος
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  Πίνακας 2.1: Ιζηματογενή πετρώματα και παράγωγα εδάφη (Καββαδάς και Πανταζίδου, 2007)


  


  Πολύ σημαντικά, από περιβαλλοντική και γεωργική άποψη, είναι τα οργανικά εδάφη (Καββαδάς και Πανταζίδου, 2007). Η γένεσή τους συμβαίνει συνήθως σε βάλτους και παράκτια έλη, όταν οι φυτικοί οργανισμοί νεκρώνονται ή ρίχνουν τα φύλλα τους, με αποτέλεσμα να δημιουργείται στον πυθμένα μια στρώση οργανικών καταλοίπων. Εξαιτίας της παρουσίας του νερού δεν γίνεται οξείδωση, και για τον λόγο αυτόν διασπώνται ελάχιστα. Αυτή η διαδικασία έχει ως αποτέλεσμα να δημιουργούνται οργανικές αποθέσεις μεγάλου πάχους. Οι οργανικές αποθέσεις μπορεί να έχουν μερικώς αποσυντεθεί (muck) ή ακόμη μπορεί και να έχει γίνει πλήρης αποσύνθεση (τύρφη / peat). Όταν για φυσικούς ή τεχνητούς λόγους οι οργανικές αποθέσεις έρθουν σε επαφή με την ατμόσφαιρα, αρχίζει η διάσπαση των οργανικών υπολειμμάτων (με τη συνδρομή μι-κροοργανισμών) με αποτέλεσμα τη δημιουργία οργανικού εδάφους. Τέτοια εδάφη στην Ελλάδα υπάρχουν στην πεδιάδα των Φιλίππων (Καβάλα) και στις αποξηραμένες λίμνες της Κωπαΐδας και της Ξηνιάδας.


  Τα εδάφη διακρίνονται με βάση την κοκκομετρία τους σε χονδρόκοκκα (μη συνεκτικά) και λεπτόκοκκα (συνεκτικά). Στον πίνακα 2.2 που ακολουθεί παρουσιάζεται η ταξινόμηση κατά Μoris-Johnson (1967). Μια άλλη κατηγοριοποίηση που αφορά γεωτεχνικούς σκοπούς παρουσιάζεται στον πίνακα 2.3.


  


  
            	    Υλικό




    	    Μέγεθος κόκκων σε mm







        	    Άργιλος




    	    <0,004







        	    Ιλύς




    	    0,004-0,062







        	    Πολύ λεπτόκοκκη άµµος




    	    0,062-0,125







        	    Λεπτόκοκκη άµµος




    	    0,125-0,25







        	    Μεσόκοκκη άµµος




    	    0,25-0,5







        	    Χονδρόκοκκη άµµος




    	    0,5-1,0







        	    Πολύ χονδρόκοκκη άµµος




    	    1,0-2,0







        	    Πολύ µικρά χαλίκια




    	    2,0-4,0







        	    Μικρά χαλίκια




    	    4,0-8,0







        	    Χαλίκια µεσαίου µεγέθους




    	    8,0-16,0







        	    Χαλίκια µεγάλου µεγέθους




    	    16,0-32,0







        	    Χαλίκια πολύ µεγάλου µεγέθους




    	    32,0-64,0








  


  


  Πίνακας. 2.2: Ταξινόµηση των εδαφών µε βάση την κοκκοµετρία (Μoris-Johnson, 1967)


  


  
            	    Ονομασία




    	    Χαρακτηρισμός




    	    Μέγεθος κόκκων (mm)







        	    Ογκόλιθοι




    	    




    	    >200







        	    Κροκάλες




    	    




    	    63-200







        	    Χαλίκια




    	    Χονδρόκοκκο


    Μεσόκοκκο


    Λεπτόκοκκο




    	    20-63


    6,3-20


    2-6,3







        	    Άμμος




    	    Χονδρόκοκκη


    Μεσόκοκκη


    Λεπτόκοκκη




    	    0,63-2


    0,2-0,63


    0,063-0,2







        	    Ιλύς




    	    Χονδρόκοκκη


    Μεσόκοκκη


    Λεπτόκοκκη




    	    0,02-0,063


    0,006-0,02


    0,002-0,006







        	    Άργιλος




    	    




    	    <0,002








  


  


  Πίνακας. 2.3: Γεωτεχνική ταξινόμηση των εδαφών (Price, 2009)


  


  
    
      2.4.1

      Το έδαφος σαν υλικό κατασκευής, φέρον μέσο και φορτίζον στοιχείο
    

  


  Από την πλευρά της τεχνικής γεωλογίας το έδαφος αποτελεί μέσο έδρασης και υλικό κατασκευής όλων των ανθρώπινων συμβατικών και μη τεχνικών έργων, όπως γέφυρες, φράγματα, έργα οδοποιίας, κτίρια κ.λπ. Σε πολλά τεχνικά έργα η χρήση του επιτόπου διαθέσιμου εδαφικού υλικού μειώνει σημαντικά το οικονομικό κόστος του έργου και επομένως αποτελεί σημαντικό παράγοντα για την οικονομικοτεχνική μελέτη του. Το έδαφος, συνήθως αφού συμπυκνωθεί για να αποκτήσει επαρκή αντοχή και μικρή συμπιεστότητα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως υλικό κατασκευής (Καββαδάς, 2006), σε:


  
    	Φράγματα σε ταμιευτήρες και υδραυλικά έργα, τα οποία έχουν πλεονέκτημα έναντι των φραγμάτων σκυροδέματος διότι παρουσιάζουν μεγαλύτερες ανοχές σε σχέση με το άκαμπτο σκυρόδεμα και έχουν μικρότερο κόστος κατασκευής.


    	Επιχώσεις περιοχών που κατακλύζονται από νερά για την κατασκευή και επέκταση λιμένων, διαμορφώσεις παράκτιων περιοχών αεροδιαδρόμων, κ.λπ., πάντα βέβαια σε συνδυασμό με αποστραγγιστικά έργα.


    	Επιχώματα σε συγκοινωνιακά έργα (οδικά και σιδηροδρομικά).

  


  


  Μια πολύ σημαντική παράμετρος για την ασφάλεια των τεχνικών έργων αποτελεί η φέρουσα ικανότητα του εδάφους (Dunnetal., 1980·Budhu, 1999· Χρηστάρας και Χατζηαγγέλου, 2011), η οποία σχετίζεται με τα εξής:


  
    	Τη φέρουσα ικανότητα q, που αντιπροσωπεύει το φορτίο ανά μονάδα επιφάνειας, το οποίο μπορεί να προκαλέσει θραύση στο έδαφος θεμελίωσης. Για τον υπολογισμό της φέρουσας ικανότητας του εδάφους χρησιμοποιείται η μέθοδος του Terzaghi (1943).


    	Επιτρεπόμενη τάση qs=q/F ονομάζεται το μέγιστο φορτίο ανά μονάδα επιφανείας εδάφους, το οποίο εφαρμόζεται στα πέδιλα θεμελίωσης χωρίς να προκύψουν παραμορφώσεις, ρηγματώσεις ή θραύση του έργου που θεμελιώνεται.


    	Ωφέλιμο φορτίο ονομάζεται το ολικό φορτίο που μπορεί να μεταφέρει μια θεμελίωση, χωρίς να συμβεί καθίζηση.

  


  Πολύ σημαντική διαδικασία, για την ασφάλεια των τεχνικών έργων, είναι η συμπύκνωση του εδάφους (Χρηστάρας και Χατζηαγγέλου, 2011), δηλαδή η αύξηση της πυκνότητάς του με μηχανικό τρόπο, με την οποία επιτυγχάνεται: αύξηση της αντίστασης του εδάφους, μείωση της διαπερατότητας του εδάφους, αύξηση της διατμητικής αντοχής και της φέρουσας ικανότητας και μείωση της συμπιεστότητας και επομένως των προκαλούμενων καθιζήσεων του εδάφους, σε συνθήκες εξωτερικής φόρτισης.


  


  Η συμπύκνωση του εδάφους εφαρμόζεται:


  
    	Σε περιπτώσεις όπου απαιτείται ομογενοποίηση του εδάφους θεμελίωσης.


    	Σε περιπτώσεις όπου πρέπει να σταθεροποιηθεί το έδαφος θεμελίωσης τεχνικών έργων.


    	Σε περιπτώσεις κατασκευής χωμάτινων φραγμάτων.


    	Σε περιπτώσεις όπου απαιτείται βελτίωση της φέρουσας ικανότητας και ελάττωση των πιθανών καθιζήσεων εδαφικών υλικών πλήρωσης σε εκσκαφές κ.ά.


    	Σε περιπτώσεις όπου απαιτείται η δημιουργία σταθερού επιχώματος σε οδοποιία και άλλα συγκοινωνιακά έργα.


    	Σε περιπτώσεις όπου απαιτείται η δημιουργία ανθεκτικότερης εδαφικής επιφάνειας σε διαμορφώσεις χώρων.


    	Σε περιπτώσεις όπου πρέπει να αυξηθεί η παθητική αντίσταση του εδάφους σε πλευρικές φορτίσεις.

  


  


  
    
      2.4.2

      Τεχνική (μηχανική και υδραυλική) συμπεριφορά των γεωυλικών
    

  


  Στόχος της συγκεκριμένης παραγράφου είναι να παρουσιάσει σύντομα τις βασικότερες παραμέτρους που ρυθμίζουν τη μηχανική και την υδραυλική συμπεριφορά των γεωυλικών (εδαφών και πετρωμάτων). Είναι απαραίτητο, πριν παρουσιαστούν αυτά, να γίνει η διάκριση του εδάφους από το πέτρωμα από τεχνική άποψη (Terzaghi, 1967). Το έδαφος αποτελεί φυσικό συσσωμάτωμα κόκκων, που διαχωρίζεται με μηχανική δράση (ανάδευση σε νερό). Το πέτρωμα αποτελεί συμπαγές συσσωμάτωμα κόκκων, που συνδέονται μεταξύ τους με συγκολλητική ύλη.


  Μηχανικέςιδιότητεςτουεδάφους


  
    	Πλαστικότητα: περιγράφει τη μη αναστρέψιμη παραμόρφωση του εδάφους, όταν ασκούνται σε αυτό εξωτερικές δυνάμεις.


    	Συνεκτικότητα: περιγράφει τη συνοχή και συνάφεια του εδάφους.


    	Όρια Atterberg ή όρια συνεκτικότητας:


    	Όριο υδαρότητας: αναφέρεται στην περιεκτικότητα του εδάφους σε υγρασία, για μετάπτωση από τη ρευστή (υδαρή) στην πλαστική κατάσταση.


    	Όριο πλαστικότητας: αναφέρεται στην περιεκτικότητα του εδάφους σε υγρασία για μετάπτωση από την πλαστική κατάσταση στην ημι-στερεή κατάσταση.


    	Όριο συρρίκνωσης: αναφέρεται στην περιεκτικότητα του εδάφους με ποσοστό υγρασίας, κατά το οποίο ο όγκος του εδάφους παραμένει σταθερός σε συνεχιζόμενη ξήρανση.

  


  
    	Ικανότητα διάβρωσης: περιγράφει την ευκολία μετακίνησης των εδαφικών υλικών κατά τη δράση διαφόρων παραγόντων (νερό, αέρας). Γενικά ισχύει ότι τα χαλαρά υλικά διαβρώνονται εύκολα ενώ τα συνεκτικά υλικά δύσκολα.

  


  


  Υδραυλικές παράμετροι


  
    	Διαπερατότητα-Υδροπερατότητα: Είναι ένας γενικός όρος που περιγράφει την ικανότητα ενός πορώδους μέσου να επιτρέπει την κίνηση υγρού μέσα σε αυτό. Η παράμετρος με την οποία περιγράφεται ονομάζεται υδροπερατότητα ή υδραυλική αγωγιμότητα (k), έχει διαστάσεις ταχύτητας LT-1 και περιγράφεται από τον νόμο του Darcy, που θα παρουσιαστεί σε επόμενο κεφάλαιο. Οι γεωλογικοί σχηματισμοί (Πίν. 2.4) χαρακτηρίζονται ως πολύ υδροπερατοί όταν k≥10-1 m/s, υδροπερατοί όταν 10-6<k<10-1 m/s, λίγο υδροπερατοί όταν 10-9<k<10-6 m/s, και πρακτικά στεγανοί όταν k≤10-9 m/s. Επίσης συχνά χρησιμοποιείται και ο όρος εσωτερική διαπερατότητα ks, που σχετίζεται με την εσωτερική δομή του γεωλογικού σχηματισμού. Συνδέεται με την υδραυλική αγωγιμότητα με την παρακάτω σχέση: ks = k*μ/γ όπου μ = το δυναμικό ιξώδες (μονάδες ML-1T-1 δηλ. Ν.s/m2 ή poiseP=dyn .s /cm2) και γ=το ειδικό βάρος του ρευστού (Ν/m3).

  


  


  
            	    Υλικό




    	    Είδος




    	    Υδραυλική αγωγιμότητα k (ms-1)







        	    Πετρώματα




    	    Γρανίτης (granite)


    Αργιλικός σχιστόλιθος (slate)


    Ασβεστόλιθος (Limestone)


    Δολομίτης (Dolomite)


    Πηλός (Mudstone)


    Σχιστόλιθος (Schist)


    Ψαμμίτης (Sandstone)




    	    10-12 - 10-13


    10-12 - 10-13


    10-9 - 10-12


    10-10 - 10-11


    10-9 - 10-10


    10-6


    10-5 - 10-9







        	    Έδαφος




    	    Χαλίκια (Gravel)


    Άμμος (Sand)


    Ιλυούχα άμμος (Silty sand)


    Ιλύς (Silt)


    Άργιλος (Clay)




    	    1 - 10-3


    10-2 - 10-5


    10-5 - 10-7


    10-7 - 10-9


    <10-9








  


  


  Πίνακας. 2.4: Τιμές της υδραυλικής αγωγιμότητας για γεωυλικά (Price, 2009)


  


  
    	Μεταβιβαστικότητα: Περιγράφει τον όγκο του υγρού που διέρχεται από τη μοναδιαία διατομή υδροφόρου στρώματος και αποδίδεται από τη σχέση Τ=k*D, όπου k=υδραυλική αγωγιμότητα και D=πάχος υδροφόρου στρώματος (Καββαδάς και Πανταζίδου, 2007).


    	Αποθηκευτικότητα: Περιγράφει τον όγκο του υγρού που λαμβάνεται ή αποθηκεύεται από το υδροφόρο στρώμα. Αποδίδεται από τον συντελεστή εναποθήκευσης S=ΔV/(A*Δh), όπου ΔV είναι ο όγκος νερού που απελευθερώνεται (ή προστίθεται) από τη μονάδα οριζόντιας επιφάνειας Α, εξαιτίας μοναδιαίας πτώσης (ή αύξησης) του φορτίου Δh (Καββαδάς και Πανταζίδου, 2007).

  


  


  
    
      2.4.3

      Αποσάθρωση και τεχνική συμπεριφορά των γεωυλικών
    

  


  Η αποσάθρωση των πετρωμάτων αποτελεί σημαντική παράμετρο στην αξιολόγηση της τεχνικής συμπεριφοράς των γεωυλικών (εδάφη και πετρώματα), διότι σχετίζεται με την ασφάλεια του επιφανειακού ή υπόγειου έργου που κατασκευάζεται. Προφανώς η αξιολόγηση της τεχνικογεωλογικής συμπεριφοράς των γεωυλικών περιλαμβάνει και άλλες παραμέτρους, όπως για παράδειγμα την κατηγορία του πετρώματος, τον βαθμό του κατακερματισμού του, την κοκκομετρία του και την αντοχή του. Ο βαθμός κατακερματισμού του πετρώματος σχετίζεται άμεσα με την αποσάθρωσή του. Όσο πιο κατακερματισμένος είναι ένας γεωλογικός σχηματισμός τόσο αυξάνει ο βαθμός της αποσάθρωσής του, επειδή διευκολύνεται η δράση των παραγόντων (π.χ. νερό) που την προκαλούν. Το υλικό της αποσάθρωσης είτε αποτίθεται κοντά στο μητρικό (ελλούβιο Σχ. 2.3) είτε μεταφέρεται με τη βοήθεια του αέρα ή του νερού και αποτίθεται σε απομακρυσμένη περιοχή (αλλούβιο). Σε περιπτώσεις θεμελίωσης τεχνικών έργων θα πρέπει να γίνεται εξυγίανση τέτοιων εδαφών ή απομάκρυνση αν έχουν μικρό πάχος ή ακόμη και να μεταφέρεται το φορτίο της ανωδομής σε μεγαλύτερα βάθη.


  


  


  [image: Image]


  


  Σχήμα 2.3 Αποσάθρωση μητρικού πετρώματος και απόθεση του εδαφικού υλικού in situ


  


  Για την αντικειμενική εκτίμηση της τεχνικής κατάστασης ενός πετρώματος, προτείνονται από τη βιβλιογραφία κριτήρια αξιολόγησης τα οποία παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.5 (σύμφωνα με τις σημειώσεις του Ρόζου, 2012).


  



  


  
            	    Ορολογία




    	    Περιγραφή


    (κατά Little)




    	    Γεωτεχνική χρήση


    (κατά I.S.R.M.)




    	    Κατηγορία







        	    Υγιές


    (Fresh rock)




    	    Μη εμφανής αποσάθρωση στο πέτρωμα. Πιθανά μόνο αποχρωματισμός των επιφανειών κάποιων κύριων ασυνεχειών.




    	    Το καλύτερο για γεωτεχνική χρήση. Κηλίδες στην επιφάνεια των ασυνεχειών αποκαλύπτουν τη δράση του νερού λόγωδιαστάλαξης.


    Επιμέρους τεμάχια βραχομάζας μπορεί να χαλαρώσουν λόγω εκρήξεων ή απελευθέρωσης τάσεων, και συνεπώς μπορεί να απαιτείται υποστήριξη σε σήραγγες ή πηγάδια.




    	    I







        	    Ελαφρά αποσαθρωμένο


    (Slighly


    weathered rock)




    	    Αυξημένος αποχρωματισμός (απόσάθρωση του βραχώδουςυλικού καιτων επιφανειών των ασυνεχειών),ήκαι πλήρης αποχρωματισμός, όπουτο βραχώδες υλικό μπορεί να είναι


    ασθενέστεροεξωτερικά από ό,τι στηνυγιή του κατάσταση.




    	    Κατάλληλο για θεμελίωση μεγάλων κατασκευών από


    μπετόν (π.χ. φραγμάτων), αλλά είναι αυξημένης υδροπερατότητας λόγω ανοικτών ασυνεχειών. Η χρήση του σαν αδρανές ύστερα από εξέταση. Απαιτεί χρήση εκρηκτικών για τη διάνοιξή του.




    	    II







        	    Μέτρια αποσαθρωμένο


    (Moderately


    weathered rock)




    	    Λιγότερο από 50% του βραχώδουςυλικού παρουσιάζειαποσύνθεση και/ή μετατρέπεταισε έδαφος. Υγιές ήαποχρωματισμένο πέτρωμα υπάρχειμε τη μορφή συνεχούς μέσου ήβραχωδών τεμαχίων.




    	    Κατάλληλο για θεμελίωση μικρώνκατασκευών από μπετόν.Πολλές ρωγμέςσχηματίζονται κάτωαπό τις ερπύστριεςμπουλντόζας.


    





    	    III







        	    Ισχυρά αποσαθρωμένο


    (Highly


    weathered rock)




    	    Περισσότερο από 50% του βραχώδουςυλικού παρουσιάζει αποσύνθεση ή/καιμετατρέπεται σε έδαφος. Υγιές ή μεαποχρωματισμό μόνο βραχώδες υλικόυπάρχει είτε σαν ασυνεχές μέσο ή σανβραχώδη τεμάχια.




    	    Ακατάλληλο για φράγματα από μπετόν ή και για μεγάλες κατασκευές, αλλά κατάλληλο για χωμάτινα φράγματα - επιχώματα. Ασταθές σε υψηλά και απότομα ορύγματα. Χρειάζεται προστασία από τη διάβρωση.




    	    IV







        	    Πλήρως αποσαθρωμένο


    (Completely


    weathered rock)




    	    Όλη η βραχώδης μάζα έχει αποσυντεθεί ή/και μετατραπεί σε έδαφος, αλλά η αρχική βραχώδης δομή είναι ακόμα άθικτη στη μεγαλύτερή της έκταση.




    	    Παρόμοια γεωτεχνική απόκριση με αυτή της προηγούμενης κατηγορίας (IV).




    	    V







        	    Υπολειμματικό έδαφος


    (residual


    soil)




    	    Όλη η βραχομάζα έχει μετατραπεί σεέδαφος και η αρχική βραχώδης δομήόπως και ο δομικός σκελετός τουυλικού έχουν καταστραφεί. Υπάρχεισημαντική μεταβολή στον όγκο αλλάουσιαστικές μετακινήσεις του εδαφικού υλικού πουπροέκυψε δεν έχουν ακόμα σημειωθεί.




    	    Ακατάλληλο για σημαντικές κατασκευές. Ασταθές σε πρανή ιδιαίτερα όταν έχει καταστραφεί η φυτοκάλυψη, καθώς διαβρώνεται εύκολα.




    	    VI








  


  


  Πίνακας. 2.5 Αξιολόγηση του βαθμού αποσάθρωσης (Ρόζος, 2012) κατά Little και σύμφωνα με τη Διεθνή Ένωση Βραχομηχανικής (I.S.R.M.)


  


  
    
      2.4.4

      Αστάθεια γεωλογικών σχηματισμών (καθιζήσεις-κατολισθήσεις)
    

  


  Οι καθιζήσεις και οι κατολισθήσεις εντάσσονται στα πιο γνωστά και συχνότερα φαινόμενα που συνδέονται με την αστάθεια του γεωυλικού.


  Καθιζήσεις


  Καθίζηση ονομάζεται η υποχώρηση ή παραμόρφωση του εδάφους χωρίς πλευρική διόγκωση, η οποία προκαλείται από το βάρος εδρασμένου, πάνω σε αυτό, τεχνικού έργου. Μπορεί βέβαια να συμβεί καθίζηση και σε περίπτωση υπεράντλησης του υδροφόρου στρώματος ή υπόγειας διάβρωσης. Αυτό που συμβαίνει στην πραγματικότητα στο έδαφος στην περιοχή της φόρτισης είναι η σταδιακή αναδιάταξη των κόκκων του και η απομάκρυνση του νερού από τους πόρους του εδάφους. Το φαινόμενο της καθίζησης του εδάφους συνδέεται με διάφορους γεωλογικούς και γεωτεχνικούς παράγοντες, τη μορφολογική δομή της ευρύτερης περιοχής έδρασης του τεχνικού έργου, τις βροχοπτώσεις, τη σεισμικότητα αλλά και τα τεχνικά χαρακτηριστικά του έργου (Χαραλάμπους, 2003).


  


  Οι καθιζήσεις διακρίνονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες:


  
    	Γενικές ή ολικές καθιζήσεις, κατά τις οποίες το έδαφος υποχωρεί ομοιόμορφα και «συμπαρασύρει» ομοιόμορφα το υπερκείμενο έργο. Σε αυτή την περίπτωση, οι ρωγμές που δημιουργούνται στο τεχνικό έργο είναι συνήθως λίγες και μικρές.


    	Διαφορικές καθιζήσεις, κατά τις οποίες το έδαφος υποχωρεί ανομοιόμορφα, γεγονός που έχει ως αποτέλεσμα να δημιουργούνται συνήθως πολλές και μεγάλες ρωγμές στο τεχνικό έργο. Οι διαφορικές καθιζήσεις, σύμφωνα με τους Λέκκα και Κράνη (2001), είναι συχνό φαινόμενο που εκδηλώνεται εκατέρωθεν των ρηγμάτων και των ρηξιγενών ζωνών. Οι διαφορικές καθιζήσεις μπορεί να οφείλονται σε: παρουσία διαφορετικών γεωλογικών σχηματισμών εκατέρωθεν του ρήγματος, παρουσία τεκτονισμένων πετρωμάτων κατά μήκος της ρηξιγενούς ζώνης, διαφοροποίηση των γεωτεχνικών συνθηκών εκατέρωθεν του ρήγματος, και διαφοροποίηση των υδρογεωλογικών συνθηκών. Οι παραπάνω συγγραφείς, σε ό,τι αφορά την έρευνα σε περιοχές που αντιμετωπίζουν τέτοιου είδους πρόβλημα, προτείνουν: (i) γεωλογική χαρτογράφηση σε λεπτομερή κλίμακα, (ii) γεωτεχνική χαρτογράφηση, (iii) διερεύνηση των υδρογεωλογικών συνθηκών, (iv) επιτόπιες και εργαστηριακές γεωτεχνικές εργασίες και (v) υπολογισμό των αναμενόμενων καθιζήσεων (στατικών – δυναμικών) κατά μήκος ή εκατέρωθεν των ρηγμάτων.

  


  Κατολίσθηση


  Κατολίσθηση σύμφωνα με τον Terzaghi (1950) είναι «μια γρήγορη κίνηση μάζας πετρώματος, υπολειμματικού εδάφους ή ιζήματος ενός πρανούς, της οποίας το κέντρο βάρος μετακινείται προς τα κάτω και προς τα έξω». Κατά τον Σαμπατακάκη (2014), η κατολίσθηση αφορά μικρή ή μεγάλη μεταβολή της επιφάνειας φυσικού ή τεχνητού πρανούς, η οποία συνοδεύεται από μετακίνηση υλικού. Μπορεί επίσης να συμβεί αργή/απότομη ρήξη ή και όχι της συνέχειας της επιφάνειας του φυσικού ή τεχνητού πρανούς, προερχόμενη από δυνάμεις βαρύτητας. Τα αίτια της κατολίσθησης μπορεί να είναι φυσικά ή τεχνικά. Στο Σχήμα 2.4 παρουσιάζεται η ανατομία μιας κατολίσθησης από το υψηλότερο τοπογραφικά σημείο της, τη στέψη, έως το χαμηλότερο τοπογραφικά σημείο της, το δάκτυλο της ολίσθησης.


  


  [image: Figure2.4]



  


  Σχήμα 2.4 Δομή μιας περιστροφικής ολίσθησης. Η ορολογία προέρχεται από τον Varnes (1978)


  



  Οι κατολισθήσεις (Σαμπατακάκης 2014) ταξινομούνται (Varnes, 1978) με βάση την κίνησή τους (Σύνδεσμος 6, βιβλιογραφία) ως εξής:


  
    	Καταπτώση: τμήμα πετρώματος αποσπάται από απότομο εδαφικό ή βραχώδες πρανές, χωρίς ή ελάχιστη διατμητική μετατόπιση και κυλά ή αναπηδά γρήγορα στην επιφάνεια του πρανούς. Ο αποχωρισμός της μετακινούμενης μάζας από το πρανές μπορεί να είναι ξαφνικός ή να έχουν προηγηθεί μικρότερες μετακινήσεις.


    	Ανατροπή: τμήμα του πετρώματος από βραχώδες πρανές αποσπάται και περιστρέφεται προς τα έξω, γύρω από σημείο ή άξονα περιστροφής που βρίσκεται χαμηλότερα από το κέντρο βάρους του αποσπασμένου τμήματος.


    	Ολίσθηση: συμβαίνει μετατόπιση-θραύση και προοδευτική μετακίνηση του υλικού κατά μήκος μιας ή περισσοτέρων επιφανειών (ορατές ή μη), εξαιτίας της δράσης διατμητικών παραμορφώσεων. Οι ολισθήσεις διακρίνονται σε περιστροφικές και μεταθετικές. Η περιστροφική κατολίσθηση εξελίσσεται κατά μήκος κοίλων προς τα άνω επιφανειών και το άνω τμήμα της μετακινούμενης μάζας κινείται σχεδόν κατακόρυφα, ενώ στο κατώτερο τμήμα της μετακινούμενης μάζας παρατηρείται ανύψωση. Κατά τη μεταθετική ολίσθηση, η μετακινούμενη μάζα ολισθαίνει παράλληλα στην επιφάνεια ολίσθησης.


    	Πλευρική εξάπλωση: συμβαίνει πλευρική εξάπλωση του υλικού, που διευκολύνεται από εφελκυστικές ή διατμητικές ρωγμές. Χαρακτηριστική περίπτωση τέτοιων κατολισθήσεων είναι η εξάπλωση τεμαχών, κατά την οποία βραχώδη τεμάχη που υπέρκεινται μαλακού ή πλαστικού υλικού, αποχωρίζονται εξαιτίας κατακόρυφων ρωγμών και ολισθαίνουν πάνω στο μαλακό υλικό.


    	Ροή: αναφέρεται σε ροές γαιών, γρήγορες ή αργές (ερπυσμοί), που συμβαίνουν όταν γαιώδη υλικά (συνήθως ιλύες, άργιλοι, αργιλικές άμμοι) διαβρεχτούν αρκετά και ρευστοποιηθούν ή απλά υποβοηθούνται από τη βαρύτητα και την κλίση του πρανούς.


    	Σύνθετη μετακίνηση: συνδυασμός των κατολισθήσεων που περιγράφηκαν προηγουμένως.

  


  Οι παράγοντες που προκαλούν τις κατολισθήσεις δρουν συνήθως συνδυαστικά και οφείλονται στις εδαφικές συνθήκες (χαρακτηριστικά των εδαφικών σχηματισμών ή της βραχομάζας), στις γεωμορφολογικές και φυσικές διαδικασίες και στις ανθρωπογενείς παρεμβάσεις. Σύμφωνα με τονPopesku (2001) οι παράγοντες εκδήλωσης κατολισθήσεωνείναι οι εξής:


  
    	Εδαφικές συνθήκες: χαμηλής αντοχής πλαστικό υλικό, ευαίσθητο υλικό, υλικό επιρρεπές σε θραύση, αποσαθρωμένο υλικό, κατατμημένο υλικό, βραχομάζα με δυσμενή προσανατολισμό ασυνεχειών, διαφορές στην υδροπερατότητα, διαφορές στη δυσκαμψία (στιφρό ή πυκνό υλικό υπερκείμενο πλαστικού υλικού).


    	Γεωμορφολογικές διεργασίες: τεκτονική ανύψωση, ανύψωση λόγω ηφαιστείου, επίδραση παγετώνα, ποτάμια, θαλάσσια ή παγετώδη διάβρωση της βάσης του πρανούς, διάβρωση των πλευρών του πρανούς, εσωτερική διάβρωση, φόρτιση από απόθεση υλικού στη στέψη του πρανούς, απομάκρυνση φυτοκάλυψης.


    	Φυσικές διεργασίες: μικρής διάρκειας ραγδαία βροχόπτωση ή παρατεταμένη μεγάλη έντασης βροχόπτωση, ταχύ λιώσιμο χιονιού, γρήγορη πτώση στάθμης νερού μετά από πλημμύρες, παλίρροιες, διάρρηξη φραγμάτων, σεισμοί, εκρήξεις ηφαιστείων, διάρρηξη λιμνών σε κρατήρες ηφαιστείων, λιώσιμο παγωμένου εδάφους, αποσάθρωση λόγω παγετού, αποσάθρωση από διόγκωση και συρρίκνωση εδαφών.


    	Ανθρωπογενείς διεργασίες: εκσκαφές στο πόδι πρανούς, φόρτιση στο μέτωπο ή πάνω από τη στέψη πρανούς, ταπείνωση της στάθμης σε ταμιευτήρες, άρδευση, κακή συντήρηση αποστραγγιστικών έργων, διαρροή νερών από τεχνικά έργα, αποψίλωση, δημιουργία χωματερών, τεχνητές δονήσεις.

  


  


  
    
      2.5

      Γεωλογική χαρτογράφηση
    

  


  Η γεωλογική χαρτογράφηση αποτελεί το αποτέλεσμα εργασίας υπαίθρου κατά την οποία αποτυπώνονται, υπό κλίμακα χάρτη, όλα τα γεωλογικά στοιχεία, που αφορούν μια συγκεκριμένη περιοχή (BarnesandLisle, 2004). Η πληροφορία που παρέχεται στον γεωλογικό χάρτη, που προκύπτει ως τελικό προϊόν αυτής της διαδικασίας, πρέπει να είναι αντικειμενική, αποκλειστικά βασισμένη σε επιτόπου μετρήσεις και αναλύσεις των επιμέρους γεωλογικών στοιχείων. Επιπρόσθετα, τα αποτελέσματα πρέπει να επαληθεύονται με σύγκριση από στοιχεία γειτονικών περιοχών. Οι γεωλογικοί χάρτες, το υπόβαθρο των οποίων αποτελούν οι τοπογραφικοί χάρτες, μπορούν να διακριθούν σε τρεις κατηγορίες (BarnesandLisle, 2004): τους περιφερειακούς γεωλογικούς χάρτες (regionalgeologicalmaps) συνήθως σε κλίμακα 1:50.000 ή 1:25.000, τους λεπτομερείς γεωλογικούς χάρτες (detailedgeologicalmaps) σε κλίμακα 1:10.000 ή μεγαλύτερη και τους εξειδικευμένους χάρτες σε κλίμακα 1:2.500 έως 1:500. Η κατασκευή των περιφερειακών γεωλογικών χαρτών, πολύ συχνά υποστηρίζεται από πληροφορία που προέρχεται από τη φωτογεωλογική μελέτη της υπό χαρτογράφηση περιοχής, η οποία αποδεικνύεται σημαντική επειδή πολλά στοιχεία τα οποία εντοπίζονται στις αεροφωτογραφίες συχνά δεν μπορούν να ανιχνευτούν κατά την επιφανειακή έρευνα. Οι λεπτομερείς γεωλογικοί χάρτες συντάσσονται για να διερευνηθούν τα ειδικά προβλήματα που έχουν προκύψει κατά τη διάρκεια της χαρτογράφησης σε μικρότερη κλίμακα, ή για μεταλλευτικούς σκοπούς ή ίσως για την προκαταρκτική διερεύνηση περιοχής όπου πρόκειται να κατασκευαστεί φράγμα ή τέλος για άλλους μηχανικούς σκοπούς. Οι εξειδικευμένοι γεωλογικοί χάρτες κατασκευάζονται με στόχο να αποτυπωθούν με ακρίβεια συγκεκριμένες γεωλογικές δομές και χρησιμοποιούνται για ερευνητικούς σκοπούς, για την εκμετάλλευση κοιτασμάτων, για γεωφυσικές και γεωχημικές έρευνες καθώς και στην τεκτονική χαρτογράφηση, όταν για παράδειγμα απαιτείται να αποτυπωθούν συστήματα διακλάσεων για την ασφαλή θεμελίωση τεχνικών έργων.


  Ένας γεωλογικός χάρτης περιλαμβάνει:


  
    	Το κυρίως σώμα του χάρτη (Σχ. 2.5), όπου εμφανίζονται όλα τα γεωλογικά στοιχεία που αφορούν την υπό μελέτη περιοχή (λιθολογικοί τύποι με την αντίστοιχη κωδικοποίησή τους, στοιχεία στρωμάτων, γεωλογικά όρια, τεκτονικά στοιχεία, υδρογεωλογικά στοιχεία κ.ά).


    	Το υπόμνημα, όπου περιγράφονται αναλυτικά όλα τα γεωλογικά στοιχεία που παρουσιάζονται στο κυρίως σώμα του χάρτη.


    	Τη στρωματογραφική στήλη.


    	Αντιπροσωπευτική γεωλογική τομή (Σχ. 2.6). Επιπρόσθετα υπάρχει ένθετος χάρτης της Ελλάδας ή της περιφέρειας, όπου εμφανίζεται το όριο της υπό μελέτη περιοχής. Τέλος, ποτέ δεν πρέπει να λείπει η κλίμακα του χάρτη, η οποία είναι ένα κλάσμα με αριθμητή τη μοναδιαία απόσταση στον χάρτη και παρονομαστή την πραγματική απόσταση στο έδαφος (δηλαδή ουσιαστικά μας δείχνει πόσες φορές μια απόσταση στον χάρτη είναι μικρότερη από την αντίστοιχη απόσταση στο έδαφος).

  


  Συχνά ο γεωλογικός χάρτης μιας περιοχής συνοδεύεται από κείμενο που περιλαμβάνει τα εξής:


  
    	Ένα εισαγωγικό μέρος, με τη γεωγραφική θέση και περιγραφή της ευρύτερης περιοχής, την ορεογραφία, το τοπογραφικό ανάγλυφο, τις κλίσεις εδάφους και γενικά κλιματικά στοιχεία για την περιοχή.


    	Τη γενική γεωλογική δομή (ζώνες) της περιοχής αλλά και την ειδικότερη όπου αναλύεται η στρωματογραφική της διάρθρωση, τα πάχη των σχηματισμών, η λιθολογία και οτιδήποτε άλλο στοιχείο εμφανίζεται στον γεωλογικό χάρτη.


    	Την τεκτονική της περιοχής, όπου παρουσιάζονται τα φωτογεωλογικά στοιχεία και η ερμηνεία τους, η επεξεργασία και ερμηνεία των τεκτονικών μετρήσεων από τις εργασίες στην ύπαιθρο.


    	Τα υδρογεωλογικά στοιχεία της περιοχής (υδρολογικές λεκάνες, υπολογισμός του υδρολογικού ισοζυγίου, αξιολόγηση γεωτρήσεων, πηγών, ζώνες υδροφορίας, κ.λπ.).


    	Σύνθεση παρατηρήσεων – συμπεράσματα.


    	Βιβλιογραφικές αναφορές.


    	Παράρτημα Εικόνων – Σχεδίων – Χαρτών κ.λπ.
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  Σχήμα 2.5 Γεωλογικός χάρτης από την περιοχή της Μεσσαράς Πεδιάδος του νομού Ηρακλείου Κρήτης (Kokinou et al., 2015)
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  Σχήμα 2.6 Γεωλογικές τομές από την περιοχή του Μυλοπόταμου στην κεντρική Κρήτη (κατασκευάστηκαν από τον δρ. Καμπέρη για τη συγκεκριμένη περιοχή, Κόκκινου και Καμπέρης, 2014)


  


  


  


  
    
      2.6

      Γεωτεχνική ή τεχνικογεωλογική χαρτογράφηση
    

  


  Στόχος της γεωτεχνικής χαρτογράφησης μιας περιοχής είναι η συλλογή όλων των απαραίτητων πληροφοριών για την τεχνική συμπεριφορά του εδάφους, προκειμένου να εξασφαλίζονται ασφαλείς φυσικές και τεχνικές συνθήκες διαβίωσης για όλα τα έμβια συστήματα της περιοχής. Το αποτέλεσμα της γεωτεχνικής χαρτογράφησης είναι ο τεχνικογεωλογικός χάρτης (Μαρίνος και συνεργάτες, 1985) που συνοψίζει όλη τη γεωμορφολογική, γεωδυναμική και υδρογεωλογική πληροφορία η οποία αφορά την υπό μελέτη περιοχή. Επιπρόσθετα σε αυτά, παρατίθενται αναλυτικά και κατηγοριοποιημένα τα χαρακτηριστικά των εδαφικών και βραχωδών σχηματισμών που δομούν τη συγκεκριμένη περιοχή. Επομένως είναι φανερή η σπουδαιότητα τέτοιων χαρτών για την τεχνική αρτιότητα και ασφάλεια των αναπτυξιακών έργων σε κάθε περιοχή. Για την Ελλάδα, γεωτεχνικός χάρτης εκδόθηκε το 1993 από το Ι.Γ.Μ.Ε. (Ανδρονόπουλος και συνεργάτες, 1993) σε κλίμακα 1:500.000. Επιβάλλεται βέβαια να αναφερθεί ότι πλέον σε όλα τα έργα πολεοδομικού σχεδιασμού (Σχ. 2.7) ζητάται εκτεταμένη και αναλυτική γεωλογική έκθεση, η οποία απαιτεί την εκπόνηση γεωτεχνικής χαρτογράφησης, πέραν της γεωλογικής.


  Οι προτάσεις (Μαρίνος και συνεργάτες, 1985) για τη σύνταξη τεχνικογεωλογικών χαρτών στην Ελλάδα περιλαμβάνουν:


  
    	Τη σύνταξη τεχνικογεωλογικού χάρτη σε κλίμακα 1:500.000 ή 1:200.000, με στόχο να εξυπηρετήσει τις ανάγκες του περιφερειακού σχεδιασμού.


    	Τη σύνταξη τεχνικογεωλογικού χάρτη σε κλίμακα 1:25.000 για τις ανάγκες της αστικής, βιομηχανικής, τουριστικής και αγροτικής ανάπτυξης.


    	Τη σύνταξη τεχνικογεωλογικού χάρτη σε κλίμακα 1:5.000 που αποσκοπεί στην περιγραφή των συνθηκών θεμελίωσης τεχνικών έργων (μικρής ή μεγάλης κλίμακας) στο πλαίσιο του αστικού σχεδιασμού.

  


  Η σύνταξη της έκθεσης γεωτεχνικής αξιολόγησης (ΟΜΟΕ, Τεύχος Γεωλογικών-Γεωτεχνικών, Έργα πολιτικού μηχνικού, 2003) και το περιεχόµενό της καθορίζονται από την υφιστάµενη νοµοθεσία και ειδικότερα την Κοινή Υπουργική Απόφαση ΚΥΑ ΔΜΕΟ/ δ/ο/1759/12-11-1998 (ΦΕΚ Β 1221/1998):


  Η αξιολόγηση σύµφωνα µε την απόφαση αυτή περιλαµβάνει (όχι περιοριστικά):


  α) Ταξινόµηση, πινακοποίηση και παρουσίαση σε κατάλληλα διαγράµµατα των αποτελεσµάτων των ερευνών υπαίθρου και των εργαστηριακών δοκιµών και, εφόσον κρίνεται απαραίτητο, παρουσίαση της στατιστικής κατανοµής και του εύρους µεταβολής των κυριότερων στοιχείων σε ιστογραφήµατα.


  β) Προσδιορισµό της στάθµης του νερού των γεωτρήσεων.


  γ) Τοµές υπεδάφους µε τις παραλλαγές του υπεδάφους µε το βάθος σε συσχετισµό µε τα αποτελέσµατα δοµικών τυποποιηµένης διεισδύσεως, φυσικής υγρασίας αντοχής, συµπιεστότητας κ.λπ. Διαχωρισµό στρώσεων µε απόλυτα υψόµετρα όπου είναι δυνατόν, αλλιώς µε σχετικά υψόµετρα από τα σχέδια της µελέτης.


  δ) Λεπτοµερή περιγραφή των διαφόρων στρώσεων υπεδάφους µε βάση τα αποτελέσµατα των γεωτεχνικών ερευνών υπαίθρου και των εργαστηριακών δοκιµών µε ιδιαίτερη έµφαση στα χαρακτηριστικά αντοχής και συµπιεστότητας.


  ε) Παρουσίαση των ορίων µεταβολής των γεωτεχνικών παραµέτρων υπεδάφους σε συσχετισµό µε τη στρωµατογραφία του υπεδάφους. Η παρουσίαση αυτή γίνεται κατά τρόπο σαφή και εποπτικό ώστε να επιτρέπει την επιλογή των πιο κατάλληλων παραµέτρων για τους γεωστατικούς υπολογισµούς.


  στ) Υποβολή αιτιολογηµένων προτάσεων σχετικά µε το είδος και τον αριθµό των πρόσθετων γεωτεχνικών ερευνών που κρίνεται σκόπιµο να εκτελεσθούν για να καλύψουν τυχόν ανεπαρκή στοιχεία της έρευνας ή να απαντήσουν σε τυχόν ερωτηµατικά που προέκυψαν από τα αποτελέσµατα της γεωτεχνικής έρευνας, εφόσον απαιτηθεί από την παραπάνω αξιολόγηση.


  Οι γεωτεχνικές µελέτες αποτελούν υποστηρικτικές µελέτες στα πλαίσια των µελετών έργων οδοποιίας ενώ οι µελέτες γεωτεχνικών έργων αποτελούν αυτοτελείς µελέτες (Σχετική Υπουργική απόφαση ΔΜΕΟ/δ/01759/30-11-98 (ΦΕΚ Β1221/98).


  


  [image: Image]


  Σχήμα 2.7 Τμήμα από τον χάρτη γεωλογικών και τεχνικογεωλογικών συνθηκών, στο πλαίσιο του Σχεδίου Οικιστικής Οργάνωσης Ανοιχτής πόλης (ΣΧΟΟΑΠ) Δήμου Τυμπακίου (Υπεύθυνος Γ. Πετράκης, 2006). Οι αλλουβιακές αποθέσεις (al) για παράδειγμα του Γεροπόταμου στη συγκεκριμένη περιοχή παρουσιάζουν την παρακάτω γεωλογική-τεχνικογεωλογική συμπεριφορά. al: Αλλουβιακές αποθέσεις (με γαλαζοπράσινο χρώμα) στις κοίτες των ποταμών. Ασύνδετα υλικά από χαλίκια, άμμους, ιλύ και λοιπά προϊόντα αποσάθρωσης. Ηλικία: Τεταρτογενές–Ολόκαινο. Υδρογεωλογική συμπεριφορά: Υδροπερατότητα: Πιθανά υψηλή σε αρκετή έκταση, αλλά τοπικά κυμαίνεται ευρέως. Σχηματίζουν αβαθείς υπόγειες υδροφορίες, φρεάτιες ή και υπό πίεση. Τεχνικογεωλογική συμπεριφορά: Ασθενής συνεκτικότητα, μέτρια αντοχή. Ταχείες πλευρικές μεταβολές στη λιθολογική σύσταση, που συνεπάγονται ισχυρή ανισοτροπία στη μηχανική συμπεριφορά του σχηματισμού. Η συμπεριφορά, τα φυσικά και μηχανικά χαρακτηριστικά τους κυμαίνονται σε ευρέα όρια, ανάλογα με την κοκκομετρική και ορυκτολογική σύσταση και επηρεάζονται σοβαρά από την παρουσία του υπόγειου νερού. Στα υλικά αυτά καθιζήσεις και διογκώσεις δεν αποκλείονται, αλλά δεν εντοπίστηκαν συγκεκριμένα προβλήματα στην περιοχή. Το πάχος των αποθέσεων και η κλίση του αποκτούν ιδιαίτερη σημασία στις δυναμικές φορτίσεις. Γενικά βρίσκονται σε περιοχές μικρών κλίσεων και έτσι παρουσιάζουν σταθερότητα. Διαβρώνονται σχετικά εύκολα από το νερό. Τοπικά είναι δυνατή η ρευστοποίηση υπό σεισμική φόρτιση. Εκτίμηση κατάταξης κατά ΕΑΚ-2003: Κατηγορίες Β, Γ και τοπικά ίσως Χ1.


  



  
    
      2.7

      Ρύπανση του χερσαίου περιβάλλοντος
    

  


  Η ρύπανση του χερσαίου περιβάλλοντος αφορά το έδαφος, το υπέδαφος και τα υπόγεια νερά. Η προστασία των παραπάνω αποτελεί ένα από τα αντικείμενα της περιβαλλοντικής γεωτεχνολογίας, στην οποία δεν συμπεριλαμβάνονται τα επιφανειακά νερά και η ατμόσφαιρα (Καββαδάς και Πανταζίδου, 2007). Ο όρος ρύπανση αφορά τη διάθεση στο περιβάλλον ουσιών, οργανισμών (φυσικών ή τροποποιημένων) ή ενέργειας (π.χ. θόρυβος, θερμότητα, ακτινοβολία) σε ποσότητες που υπερβαίνουν την ικανότητα αφομοίωσής τους από αυτό. Συχνά ο όρος ρύπανση συγχέεται με τη μόλυνση, η οποία αποτελεί μια περίπτωση ρύπανσης, που οφείλεται στην παρουσία παθογόνων μικροοργανισμών. Ρύπος είναι η ουσία, οργανισμός, ή ενέργεια που προκαλεί τη ρύπανση, ενώ ρυπαντής είναι η αιτία που προκαλεί τη διάθεση ρύπων στο περιβάλλον.


  


  
    
      2.7.1

      Πηγές και αποδεκτά όρια ρύπανσης
    

  


  Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει θεσπίσει αυστηρές Οδηγίες σχετικά με τη ρύπανση των εδαφών και των υπόγειων υδάτων, οι οποίες κατά καιρούς επικαιροποιούνται. Για παράδειγμα, σύμφωνα με την Οδηγία 2006/118/ΕΚ (επίσημη εφημερίδα της Ευρωπαϊκής Ένωσης) προτάθηκε, σχετικά με την προστασία των υπόγειων υδάτων από τη ρύπανση και την υποβάθμιση, στοιχειώδης κατάλογος ρύπων και των δεικτών τους για τους οποίους τα κράτη μέλη πρέπει να εξετάζουν το ενδεχόμενο ορισμού ανώτερων αποδεκτών τιμών σύμφωνα με το άρθρο 3 της ίδιας οδηγίας. Αυτές οι ουσίες διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες:


  
    	Ουσίες ή ιόντα ή οι δείκτες τους, που ενδέχεται να απαντούν στη φύση ή/και να είναι αποτέλεσμα ανθρωπογενών δραστηριοτήτων. Τέτοιες είναι: αρσενικό, κάδμιο, μόλυβδος, υδράργυρος, αμμώνιο, χλωριούχα ιόντα, θειικά ιόντα.


    	Συνθετικές ουσίες ανθρώπινης παρασκευής: τριχλωροαιθυλένιο, τετραχλωροαιθυλένιο.


    	Παράμετροι που υποδηλώνουν θαλάσσιες ή άλλες διεισδύσεις: Αγωγιμότητα. Όσον αφορά τις αλατούχες συγκεντρώσεις από ανθρώπινες δραστηριότητες, τα κράτη μέλη μπορούν να αποφασίζουν να καθορίζουν ανώτερες αποδεκτές τιμές είτε για τα θειικά και τα χλωριούχα ιόντα είτε για την αγωγιμότητα.

  


  Σύμφωνα με τον Κατάλογο Αποβλήτων (Παράρτηµα της απόφασης 2000/532/ΕΚ, όπως έχει τροποποιηθεί µε τις Αποφάσεις 2001/118/ΕΚ, 2001/119//ΕΚ και 2001/573/ΕΚ της Επιτροπής Ε.Κ. [Ευρωπαϊκός Κατάλογος Αποβλήτων (Ε.Κ.Α.), σύνδεσμος 7], αυτά διακρίνονται στις παρακάτω κατηγορίες:


  
    	Απόβλητα από εξερεύνηση, εξόρυξη, εργασίες λατομείου, φυσική και χημική επεξεργασία ορυκτών.


    	Απόβλητα από γεωργία, κηπευτική, υδατοκαλλιέργεια, δασοκομία, θήρα και αλιεία, προετοιμασία και επεξεργασία τροφίμων.


    	Απόβλητα από επεξεργασία ξύλου και την παραγωγή ταμπλάδων και επίπλων καθώς και πολτού χαρτιών και χαρτονιών.


    	Απόβλητα από τις βιομηχανίες δέρματος, γούνας και υφαντουργίας.


    	Απόβλητα από τη διύλιση πετρελαίου, τον καθαρισμό φυσικού αερίου και την πυρολυτική επεξεργασία άνθρακα.


    	Απόβλητα από ανόργανες χημικές διεργασίες.


    	Απόβλητα από οργανικές χημικές διεργασίες.


    	Απόβλητα από την παραγωγή, διαμόρφωση προμήθεια και χρήση επικαλύψεων (χρώματα, βερνίκια και σμάλτο υάλου), κολλών, στεγανωτικών και τυπογραφικών μελανών.


    	Απόβλητα από τη φωτογραφική βιομηχανία.


    	Απόβλητα από θερμικές επεξεργασίες.


    	Απόβλητα από τη χημική επιφανειακή επεξεργασία και την επικάλυψη μετάλλων και άλλων υλικών, υδρομεταλλουργία μη σιδηρούχων μετάλλων.


    	Απόβλητα από τη μορφοποίηση και τη χημική επεξεργασία μετάλλων και πλαστικών.


    	Απόβλητα ελαίων και απόβλητα υγρών καυσίμων (εκτός βρώσιμων ελαίων, 05 και 12).


    	Απόβλητα από οργανικούς διαλύτες, ψυκτικές ουσίες και προωθητικά (εκτός 07 και 08).


    	Απόβλητα από συσκευασίες, απορροφητικά υλικά, υφάσματα σκουπίσματος, υλικά φίλτρων και προστατευτικό ρουχισμό μη προγραδιαφόμενα διαφορετικά.


    	Απόβλητα μη προγραδιαφόμενα διαφορετικά στον κατάλογο.


    	Απόβλητα από συσκευές και κατεδαφίσεις (περιλαμβάνεται χώμα εκσκαφής από ρυπασμένες τοποθεσίες).


    	Απόβλητα από την υγειονομική περίθαλψη ανθρώπων ή ζώων ή/και από σχετικές έρευνες (εξαιρούνται απόβλητα κουζίνας και εστιατορίων που δεν προκύπτουν άμεσα από το σύστημα υγείας).


    	Απόβλητα από τις μονάδες διαχείρισης αποβλήτων, εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών αποβλήτων εκτός σημείου παραγωγής και την προετοιμασία ύδατος προοριζόμενου για κατανάλωση από τον άνθρωπο και ύδατος για βιομηχανική χρήση.


    	Δημοτικά απόβλητα (οικιακά απόβλητα και παρόμοια απόβλητα από εμπορικές δραστηριότητες, βιομηχανίες και ιδρύματα), περιλαμβανομένων μερών που συλλέχτηκαν χωριστά.

  


  


  
    
      2.7.2

      Συντηρητικοί και μη συντηρητικοί ρύποι
    

  


  Η περιβαλλοντική πολιτική της Ευρωπαϊκής Ένωσης (Ε.Ε.) ξεκίνησε με την εμφάνιση σημαντικών περιβαλλοντικών προβλημάτων κατά τις δεκαετίες του 1970 και του 1980, σχετικά με τη διαχείριση των αποβλήτων (σύμφωνα με τη νέα οδηγία-πλαίσιο για τα απόβλητα και οι επιπτώσεις της στην Ελλάδα, 2008). Η πρώτη Οδηγία–Πλαίσιο για τα στερεά απόβλητα υιοθετήθηκε το 1975 (Οδηγία 75/442/ΕΟΚ του Συμβουλίου της 15ης Ιουλίου του 1975). Η Οδηγία αυτή αποτέλεσε τον ακρογωνιαίο λίθο χάραξης της ευρύτερης πολιτικής της Ε.Ε. και του αντίστοιχου, οριζόντιου και κάθετου, νομοθετικού πλαισίου για τα στερεά απόβλητα, το οποίο σήμερα θεωρείται ότι βρίσκεται στην παγκόσμια πρωτοπορία (ISWA, 2005). Στην Ελλάδα, η Οδηγία αυτή ενσωματώθηκε με την Υπουργική Απόφαση (Υ.Α.) 49541/1424/86 (Φ.Ε.Κ. 444Β/1986) «Στερεά απόβλητα συμμόρφωση με την Οδηγία 75/442/ΕΟΚ του Συμβουλίου της 15ης Ιουλίου 1975».


  Σύμφωνα με τις Οδηγίες της Ευρωπαϊκής Ένωσης 75/442/EEC, 78/319/EEC και 91/156/EEC ο όρος «απόβλητα» περιλαμβάνει όλες τις ουσίες και τα αντικείμενα τα οποία απορρίπτονται ή προβλέπεται να απορριφθούν ή απαιτείται να απορριφθούν (Καββαδάς και Πανταζίδου, 2007). Οι ρύποι, από μια γενικότερη προσέγγιση, διακρίνονται σε συντηρητικούς και μη συντηρητικούς. Συντηρητικοί θεωρούνται οι ρύποι που γενικά δεν προσροφώνται στην επιφάνεια των εδαφικών κόκκων και δεν αντιδρούν με το υπόγειο νερό, ούτε υποβαθμίζονται με άλλο τρόπο, για παράδειγμα μέσω χημικών, βιολογικών ή ραδιενεργών αντιδράσεων (Καββαδάς και Πανταζίδου, 2007). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ο ρύπος να ακολουθεί την κίνηση του υπόγειου νερού και να μεταφέρεται προς τα κατάντη, με αποτέλεσμα να επεκτείνεται η ρύπανση. Οι συντηρητικοί ρύποι είναι γενικά υδρόφοβοι (NAPL). Το χλώριο αποτελεί ένα παράδειγμα συντηρητικού ιόντος (Βουδούρης Κ., από ηλεκτρονικές σημειώσεις, σύνδεσμος 8). Τα βαρέα μέταλλα, κάποια τοξικά στοιχεία και οι χλωριωμένοι υδρογονάνθρακες αποτελούν χαρακτηριστικούς μη συντηρητικούς επικίνδυνους ρύπους (Πίν. 2.6), που αναμειγνύονται με το υπόγειο νερό και συσσωρεύονται στα ιζήματα και στους θαλάσσιους οργανισμούς. Ειδικά οι χλωριωμένοι υδρογονάνθρακες, που είναι ανθρωπογενούς προέλευσης, προκαλούν καρκινογενέσεις και μεταλλάξεις. Τα βαρέα μέταλλα (π.χ. υδράργυρος, κάδμιο, μόλυβδος, χρώμιο, βανάδιο, νικέλιο, χαλκός κ.ά.) και τα τοξικά στοιχεία αρσενικό, σελήνιο και τελλούριο γενικά δεν αποδομούνται στο περιβάλλον και μάλιστα βιοσυσσωρεύονται. Σε μικρές συγκεντρώσεις δεν προκαλούν προβλήματα και μάλιστα θεωρούνται απαραίτητα για την κανονική ανάπτυξη των οργανισμών. Σε μεγάλες συγκεντρώσεις όμως αποτελούν πολύ επικίνδυνους ρύπους για το περιβάλλον.


  Οι μη συντηρητικοί ρύποι υποβαθμίζονται κατά την είσοδό τους στο έδαφος, με αποτέλεσμα η συνολική μάζα τους να ελαττώνεται, και εφόσον μπουν στην κίνηση του υπόγειου νερού, ελαττώνεται η ταχύτητα μεταγωγής του νερού, γεγονός που καθυστερεί τη διάδοση της ρύπανσης.


  


  
            	    Κατηγορία ενώσεων




    	    Τυπικές τοποθεσίες




    	    Κινητικότητα




    	    Αρνητική δράση







        	    Αγροχημικά




    	    Βιομηχανίες, Αγροτικές εκμεταλλεύσεις




    	    Χαμηλή




    	    Καρκίνος, ασθένειες του νευρικού συστήματος







        	    Βενζίνη και Πετρέλαιο




    	    Διυλιστήρια, Πρατήρια, Στρατιωτικές βάσεις




    	    Μέτρια ως χαμηλή




    	    Καρκινογενέσεις







        	    Διαλύτες




    	    Βαφεία αυτοκινήτων, Στρατιωτικές βάσεις




    	    Υψηλή ως μέτρια




    	    Καρκινογενέσεις







        	    PAHs




    	    Εργοστάσια




    	    Μέτρια ως χαμηλή




    	    Καρκινογενέσεις







        	    PCBs




    	    Εργοστάσια




    	    Χαμηλή




    	    Καρκίνος







        	    Διοξίνες




    	    Χημική βιομηχανία, Καύση αστικών απορριμμάτων




    	    Χαμηλή




    	    Καρκίνος







        	    Βαρέα μέταλλα




    	    Εργοστάσια, Βιομηχανίες, Ηλεκτρονικά απόβλητα, Στρατιωτικές βάσεις




    	    Υψηλή ως χαμηλή




    	    Καρκίνος, προσβολή μυελού οστών και ερυθρών αιμοσφαιρίων, ασθένειες του νευρικού συστήματος, δερματικές παθήσεις







        	    Αντιβιοτικά και άλλα φαρμακευτικά προϊόντα




    	    Αστικά λύματα




    	    Υψηλή




    	    Διαταραχές του ανοσοποιητικού συστήματος, υπό εξερεύνηση







        	    Μικροβιακή ρύπανση




    	    Αστικά λύματα, Χωματερές




    	    Υψηλή ως χαμηλή




    	    Διαταραχές του ανοσοποιητικού συστήματος, ασθένειες του νευρικού συστήματος, υπό εξερεύνηση







        	    Πτώση της στάθμης των υδροφορέων




    	    Υπεράντληση των υδροφορέων




    	    Υψηλή ως χαμηλή




    	    Έμμεση








  


  


  Πίνακας 2.6. Κατάταξη των πηγών ρύπανσης εδαφών και υπόγειων νερών (Δερματάς, 2014)


  


  
    
      2.7.3

      Κατηγορίες στερεών αποβλήτων
    

  


  Σε συμμόρφωση με την Οδηγία 75/442/ΕΟΚ του Συμβουλίου της 15ης Ιουλίου 1975 (ΦΕΚ 444/1986) σχετικά με την προστασία της δημόσιας υγείας και του περιβάλλοντος (που δημοσιεύτηκε στα ελληνικά, στην Επίσημη Εφημερίδα των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων, τεύχος 15, τόμος 001 σελ. 86):


  
    	«Στερεά απόβλητα» νοούνται ουσίες ή αντικείμενα που εμφανίζονται κυρίως σε στερεά φυσική κατάσταση, από τις οποίες ο κάτοχός τους θέλει ή υποχρεούται να απαλλαγεί.


    	«Διαχείριση στερεών αποβλήτων». Νοείται: α) η συλλογή, μεταφορά και επεξεργασία των αποβλήτων, καθώς επίσης και η αποθήκευση και εναπόθεσή τους πάνω ή κάτω από το έδαφος και β) οι αναγκαίες εργασίες επεξεργασίας για την επαναχρησιμοποίηση, ανάκτηση ή ανακύκλωσή τους.


    	«Διάθεση στερεών αποβλήτων». Νοούνται όλες οι εργασίες διαχείρισης εκτός από τη συλλογή και μεταφορά με στόχο να καταστήσουν τα στερεά απόβλητα για το περιβάλλον και τη δημόσια υγεία, συμπεριλαμβανομένης και κάθε επεξεργασίας για την ανακύκλωση ή επαναχρησιμοποίηση υλικών που προέρχονται από αυτά καθώς και την παραγωγή ενέργειας.


    	«Προσωρινή αποθήκευση στερεών αποβλήτων». Νοείται η τοποθέτηση των στερεών αποβλήτων σε ορισμένο χώρο και με την κατάλληλη συσκευασία για εύλογο χρονικό διάστημα, μέχρις ότου πραγματοποιηθεί η συλλογή τους.


    	«Συλλογή στερεών αποβλήτων». Νοούνται όλες οι εργασίες που αφορούν στην παραλαβή και φόρτωση των στερεών αποβλήτων από τους τόπους προσωρινής αποθήκευσης στα μέσα μεταφορά τους, προκειμένου να μεταφερθούν στις «εγκαταστάσεις διάθεσης στερεών αποβλήτων».


    	«Εγκατάσταση διάθεσης στερεών αποβλήτων». Νοείται κάθε χώρος με την κατάλληλη υποδομή και εξοπλισμό, στον οποίο διενεργείται η διάθεση στερεών αποβλήτων.


    	«Φορέας διαχείρισης στερεών αποβλήτων». Νοείται το φυσικό ή νομικό πρόσωπο το οποίο σύμφωνα με τις διατάξεις της κείμενης νομοθεσίας ορίζεται υπόχρεο για την ολική ή μερική διαχείριση στερεών αποβλήτων μιας περιοχής, που προέρχονται από συγκεκριμένες δραστηριότητες.

  


  Στον πίνακα 2.7 παρουσιάζεται η κοινοτική νομοθεσία αναφορικά με τα στερεά απόβλητα. Τα στερεά απόβλητα διακρίνονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες: τα αστικά απόβλητα και τα ειδικά απόβλητα στα οποία περιλαμβάνονται τα επικίνδυνα, τα μη επικίνδυνα και τα ιατρικά απόβλητα. Πιο αναλυτικά, τα στερεά απόβλητα περιλαμβάνουν τα παρακάτω:


  
    	Τα αστικά απορρίμματα (οικιακά, από εμπορικές και βιοτεχνικές δραστηριότητες, οδοκαθαρισμού, ελαστικά κ.ά).


    	Απόβλητα ορυχείων και μεταλλείων.


    	Βιομηχανικά απόβλητα.


    	Απόβλητα οικοδομικών κατεδαφίσεων και υλικά εκσκαφών.


    	Απόβλητα γεωργικών και κτηνοτροφικών εκμεταλλεύσεων.


    	Λάσπες από την επεξεργασία αστικών λυμάτων και τη βιομηχανία.


    	Ιατρικά απόβλητα.


    	Πετρελαιοειδή απόβλητα (προέρχονται από την επεξεργασία του πετρελαίου, διυλιστήρια, χημικά εργοστάσια, ναυπηγεία, κ.λπ.).


    	Απόβλητα από σκραπ.

  


  


  
            	    Θέμα




    	    Κοινοτική νομοθεσία







        	    Στερεά απόβλητα




    	    Οδηγία 75/442/EΟK







        	    Στερεά απόβλητα




    	    Οδηγία 91/156/EΟK







        	    Θέσπιση ευρωπαϊκού καταλόγου αποβλήτων




    	    Απόφαση 94/3/ΕΚ







        	    Θέσπιση ευρωπαϊκού καταλόγου αποβλήτων




    	    Απόφαση 2000/532/ΕΚ







        	    Θέσπιση ευρωπαϊκού καταλόγου αποβλήτων




    	    Απόφαση 2001/118/ΕΚ







        	    Στερεά απόβλητα




    	    Απόφαση 96/350/ΕΚ







        	    Καύση αστικών απορριμμάτων




    	    Οδηγία 89/369/ΕΟΚ







        	    Καύση αποβλήτων




    	    Οδηγία 2000/76/ΕΚ







        	    Υγειονομική ταφή αποβλήτων




    	    Οδηγία 1999/31/ΕΚ







        	    Συσκευασίες και απορρίμματα συσκευασιών




    	    Οδηγία 94/62/ΕΚ







        	    Τοξικά και επικίνδυνα απόβλητα




    	    Οδηγία 78/319/ΕΟΚ







        	    Επικίνδυνα απόβλητα




    	    Οδηγία 91/689/ΕΟΚ







        	    Κατάρτιση καταλόγου επικίνδυνων αποβλήτων




    	    Απόφαση 94/904/ΕΚ







        	    Ταξινόμηση, συσκευασία και επισήμανση επικίνδυνων ουσιών




    	    Οδηγία 67/548/ΕΟΚ







        	    Διασυνοριακή μεταφορά επικίνδυνων αποβλήτων




    	    Κανονισμός 259/93







        	    Διασυνοριακή μεταφορά επικίνδυνων αποβλήτων και απόθεσή τους – Σύμβαση της Βασιλείας




    	    Απόφαση 93/98/ΕΟΚ







        	    Ολοκληρωμένος έλεγχος και πρόληψη της ρύπανσης




    	    Οδηγία 96/61/ΕΚ







        	    Κίνδυνοι από ατυχήματα σχετιζόμενα με επικίνδυνες ουσίες




    	    Οδηγία 96/82/ΕΚ







        	    Διασυνοριακή μεταφορά επικίνδυνων αποβλήτων




    	    Οδηγία 84/631/ΕΟΚ







        	    Διασυνοριακή μεταφορά επικίνδυνων αποβλήτων




    	    Οδηγία 90/170/ΕΟΚ







        	    Διασυνοριακή μεταφορά επικίνδυνων αποβλήτων




    	    Οδηγία 93/75/ΕΟΚ







        	    Οδικές μεταφορές επικίνδυνων αποβλήτων




    	    Οδηγία 94/55/ΕΚ







        	    Οδικές μεταφορές επικίνδυνων αποβλήτων




    	    Οδηγία 95/50/ΕΚ







        	    Οδικές μεταφορές επικίνδυνων αποβλήτων




    	    Οδηγία 96/86/EK







        	    Σιδηροδρομικές μεταφορές επικίνδυνων αποβλήτων




    	    Οδηγία 96/49/ΕΚ







        	    Αγορά και χρήση μερικών επικίνδυνων ουσιών και παρασκευασμάτων




    	    Οδηγία 76/769/ΕΟΚ







        	    Οχήματα στο τέλος του κύκλου ζωής τους




    	    Οδηγία 2000/53/ΕΚ







        	    Απορριπτόμενες ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συσκευές




    	    Προτάσεις για Κοινοτικές Οδηγίες 500PC0347(01) & 500PC0347(02)







        	    Ηλεκτρικές στήλες και συσσωρευτές




    	    Οδηγία 91/157/ΕΟΚ







        	    Ηλεκτρικές στήλες και συσσωρευτές




    	    Οδηγία 93/86/ΕΟΚ







        	    Ηλεκτρικές στήλες και συσσωρευτές




    	    Οδηγία 98/101/ΕΚ







        	    PCBs/PCTs




    	    Οδηγία 76/403/ΕΟΚ







        	    PCBs/PCTs




    	    Οδηγία 96/59/ΕΚ







        	    PCBs/PCTs




    	    Απόφαση 2001/68/ΕΚ







        	    PCBs/PCTs




    	    Οδηγία 85/467/ΕΟΚ







        	    Χρησιμοποιημένα Ορυκτέλαια




    	    Οδηγία 75/439/ΕΟΚ







        	    Χρησιμοποιημένα Ορυκτέλαια




    	    Οδηγία 87/101 ΕΟΚ







        	    Ερωτηματολόγια




    	    Απόφαση 94/741/ΕΚ








  


  


  Πίνακας. 2.7: Κοινοτική νομοθεσία αναφορικά με τα στερεά απόβλητα (Σύνδεσμος 9)


  


  
    
      2.8

      Η αλληλεπίδραση των ρύπων με το έδαφος και η διάδοσή τους
    

  


  Ο κύριος παράγοντας μεταφοράς των ρύπων στο έδαφος και υπέδαφος είναι το νερό που προέρχεται από τις βροχοπτώσεις ή από τα υγρά απόβλητα. Το επιφανειακό νερό διηθείται στο έδαφος, εισέρχεται στην ακόρεστη ζώνη και στη συνέχεια κινείται προς τον υδροφορέα, όπου ακολουθεί την κίνηση του υπόγειου νερού. Οι ρύποι εισέρχονται στο έδαφος μέσω των στραγγισμάτων που παράγονται κατά την αποσύνθεσή τους στον χώρο υγειονομικής ταφής, λόγω ατυχημάτων που μπορεί να συμβούν στις δεξαμενές αποθήκευσης των υγρών αποβλήτων και λόγω της καλλιέργειας του εδάφους (λιπάσματα, φυτοφάρμακα). Η κίνησή τους (Σχ. 2.8) στη μερικώς κορεσμένη ζώνη είναι σχεδόν κατακόρυφη και ένα τμήμα τους συγκρατείται στην επιφάνεια των εδαφικών κόκκων, λόγω της γεωχημικής προσρόφησης ή με μηχανική συγκράτηση μέσω τριχοειδών δυνάμεων (ΚαββαδάςκαιΠανταζίδου,2007). Η υπόλοιπη ποσότητα φθάνει στον υδροφόρο ορίζοντα. Γενικά οι διαλυμένοι στο νερό ρύποι, με την είσοδό τους στον υδροφορέα, παρασύρονται από το υπόγειο νερό (Σχ. 2.8) του οποίου η κίνηση ελέγχεται από την υδραυλική κλίση. Έτσι μεταφέρονται προς τα κατάντη. Κατά τη μεταφορά των ρύπων από το υπόγειο νερό συμβαίνουν μηχανικές, χημικές και βιολογικές διεργασίες, με αποτέλεσμα τη βαθμιαία υποβάθμιση (εξασθένιση) του ρυπαντικού φορτίου, την αραίωση των ρύπων και την επέκταση της ρύπανσης.


  Οι μη συντηρητικοί ρύποι, δηλαδή αυτοί που αναμιγνύονται με το νερό, υφίστανται μείωση της μάζας τους (υποβάθμιση) και η ταχύτητά τους είναι μικρότερη από την ταχύτητα του υπόγειου νερού, γεγονός που επιβραδύνει τη διάδοση της ρύπανσης.


  Οι συντηρητικοί ρύποι, δηλαδή αυτοί που δεν αναμιγνύονται με το νερό, διακρίνονται στους LNAPL με μικρότερη πυκνότητα από το νερό (πετρέλαιο, βενζίνη, κηροζίνη) και στους DNAPL (π.χ. οι χλωριωμένοι υδρογονάνθρακες), με μεγαλύτερη πυκνότητα από αυτό (Charbeneau,2000). Οι συντηρητικοί ρύποι παραμένουν και ρυπαίνουν μεγάλους όγκους νερού.


  Οι LNAPL κινούνται (Σχ. 2.9α) κατακόρυφα στη μερικώς κορεσμένη ζώνη και συγκεντρώνονται στην οροφή του υδροφόρου ορίζοντα, όπου εξαπλώνονται πλευρικά, μέχρι να επέλθει κορεσμός στο εδαφικό υλικό. Εισέρχονται στην οροφή του υδροφορέα όταν το βάρος τους υπερβεί την τριχοειδή πίεση. Οι DNAPL κινούνται κατακόρυφα μέσα στον υδροφορέα μέχρι το στεγανό υπόβαθρο, όπου επεκτείνονται πλευρικά με μοριακή διάχυση (Σχ. 2.9β).
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  Σχήμα 2.8 Γενικό μοντέλο διάδοσης της ρύπανσης
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  Σχήμα 2.9 Είσοδος και διάδοση των LNAPL (α) και DNAPL (β) στο υπέδαφος


  


  
    
      2.8.1

      Μηχανισμοί φυσικής υποβάθμισης των ρύπων
    

  


  Η συγκεκριμένη παράγραφος εξετάζει τους φυσικούς μηχανισμούς υποβάθμισης των ρύπων σε πορώδη υλικά, δηλαδή της βαθμιαίας εξασθένισης του ρυπαντικού φορτίου. Αυτό σημαίνει ότι το έδαφος αλληλεπιδρά με τους ρύπους, με αποτέλεσμα τη σταδιακή μείωση της συγκέντρωσής τους. Η ικανότητα αυτή βέβαια δεν είναι απεριόριστη και επηρεάζεται από τις συνθήκες του περιβάλλοντος (pH, υγρασία, θερμοκρασία κ.λπ.). Οι φυσικοί μηχανισμοί που υποβαθμίζουν τους ρύπους στο έδαφος, τόσο στη μερικώς κορεσμένη ζώνη όσο και στην κορεσμένη, έχουν ως εξής:


  1. Προσρόφηση ονομάζεται το φαινόμενο κατά το οποίο ιόντα ή μόρια του ρύπου συγκεντρώνονται στην επιφάνεια των εδαφικών σωματιδίων. Κυρίως τα αργιλικά υλικά έχουν την ικανότητα να αλληλεπιδρούν με τους ρύπους, καθώς το υπόγειο νερό διηθείται διαμέσου των εδαφικών πόρων. Το γεγονός αυτό έχει ως συνέπεια την πλήρη ή μερική αδρανοποίηση του ρυπαντικού φορτίου του υπόγειου νερού. Ο ρύπος που προσροφάται ονομάζεται προσροφούμενη ουσία και το εδαφικό υλικό, πάνω στο οποίο συγκεντρώνεται ο ρύπος ονομάζεται προσροφητής. Μέταλλα, βαρέα μέταλλα, ενώσεις μετάλλων, οργανικές ουσίες-διαλύτες ιχνοστοιχεία δεσμεύονται με αυτό τον τρόπο. Η προσρόφηση των μετάλλων γίνεται είτε μέσω ηλεκτρικής έλξης των κατιόντων στην επιφάνεια των αρνητικώς φορτισμένων αργιλικών πλακιδίων είτε μέσω ακινητοποίησης των ιόντων λόγω καθίζησης με τη μορφή αδιαλύτων αλάτων (Καββαδάς και Πανταζίδου, 2007).


  2. Απορρόφηση ονομάζεται η διαδικασία κατά την οποία ο ρύπος διεισδύει στο εσωτερικό των στερεών σωμάτων (Appelo & Postma, 1993). Η προσρόφηση και η απορρόφηση είναι δύο μορφές της ρόφησης (sorption).


  3. Ιοντοανταλλαγή είναι η διαδικασία κατά την οποία ανταλλάσσονται ιόντα μεταξύ των ρύπων και του εδαφικού υλικού (από Βουδούρης Κ., σύνδεσμος 8). Έτσι, ιχνοστοιχεία όπως π.χ. το As μπορεί να δεσμευτεί στην επιφάνεια του ιλλίτη ή του μοντμοριλονίτη, αντικαθιστώντας ιόντα Ca2+. Οι βάσεις ως πρωτονιοδέκτες (H+) μπορούν να μετατραπούν σε θετικά φορτισμένα ιόντα (NH4+) και να αντικαταστήσουν άλλα ιόντα στην επιφάνεια των αργιλικών φύλλων. Τα οξέα μπορούν να ανταλλάξουν πρωτόνια (H+) με τα κατιόντα της επιφάνειας των διπλών στρώσεων ή το Al+3, Mg2+ και Si4+ του αργιλικού πλέγματος και να αδρανοποιηθούν (Appelo & Postma, 1993). Η ικανότητα των αργιλικών ορυκτών να δεσμεύουν κατιόντα ονομάζεται ικανότητακατιοντικής ανταλλαγής (Cation Exchange Capacity, CEC) και ισούται:


  CEC (meq/100 g) =0,7 (% άργιλος) +3,5 (%C)


  Όπου: C= η περιεκτικότητα (%) σε οργανικό άνθρακα.


  Η ικανότητα εκφράζεται με τον αριθμό των χιλιοστοϊσοδυνάμων (meq) των κατιόντων που μπορούν να ανταλλαγούν σε δείγμα ξηρής μάζας 100 g και προσδιορίζεται εργαστηριακά. Μπορεί να εκφραστεί σε μονάδες συγκέντρωσης (meq/L νερού πόρων) χρησιμοποιώντας την παρακάτω εξίσωση (Appelo & Postma, 1993): CEC (meq/L)=CEC (mg/100g) x 10 xws/n, όπου ws είναι το ειδικό βάρος και n το πορώδες του ιζήματος.


  Οι μηχανισμοί της προσρόφησης και της ιοντoανταλλαγής δεν είναι ευδιάκριτοι και πολλές φορές συμβαίνουν ταυτόχρονα. Γενικά στους εδαφικούς ορίζοντες λαμβάνει χώρα η ιοντοανταλλαγή, ενώ στα βαθύτερα γεωλογικά στρώματα υπερισχύει η προσρόφηση (από Βουδούρης Κ., σύνδεσμος 8). Η προσρόφηση γίνεται λόγω της ύπαρξης μεταβλητών επιφανειακών φορτίων, ενώ η ιοντοανταλλαγή λόγω της ύπαρξης μόνιμων επιφανειακών φορτίων (Νικολαΐδης, 2005). Κατά την προσρόφηση προκαλείται μείωση των συνολικών διαλυμένων στερεών (T.D.S.), ενώ αυτό δεν συμβαίνει κατά την ιοντοανταλλαγή (Καββαδάς, 2006).


  Εκτός από τους μηχανισμούς υποβάθμισης που αναφέρθηκαν παραπάνω, είναι δυνατόν να συμβούν βιολογικές και βιοχημικές διεργασίες αποδόμησης, όπως η αποσύνθεση των οργανικών ρύπων και η αποδόμηση ποικίλων ρύπων μέσω μικρο-οργανισμών (αερόβιων αλλά και αναερόβιων) ή ακόμη και πυρηνικές διεργασίες, όπως η διάσπαση των ραδιενεργών ισοτόπων με την πάροδο του χρόνου.


  


  
    
      2.8.2

      Μηχανισμοί μεταφοράς των ρύπων
    

  


  Στη συγκεκριμένη παράγραφο αναλύονται οι μηχανισμοί μεταφοράς των ρύπων σε κορεσμένα και μερικώς κορεσμένα εδαφικά υλικά. Αφορά μη συντηρητικούς ρύπους, που αναμειγνύονται με το υπόγειο νερό. Οι ρύποι μεταφέρονται είτε σε διάλυση είτε σε αιώρηση εντός του ύδατος των εδαφικών πόρων μέσω των παρακάτω τριών μηχανισμών, που συνήθως δρουν ταυτόχρονα και συχνά ανταγωνιστικά:


  1. Μεταγωγή ή υδραυλική μεταφορά, κατά την οποία ο ρύπος παρασύρεται από το υπόγειο νερό και κινείται μέσω των εδαφικών κόκκων, με βάση τον νόμο Darcy, από τις περιοχές υψηλού υδραυλικού φορτίου στις περιοχές χαμηλού υδραυλικού φορτίου (υδραυλική κλίση). Στην περίπτωση όπου ο ρύπος έχει μεγάλο ειδικό βάρος, παρατηρείται απόκλιση στη ροή του υπόγειου νερού από εκείνη του ρυπαντή (από Βουδούρης Κ., σύνδεσμος 8). Τα αρνητικά φορτισμένα ιόντα μπορούν να κινούνται ταχύτερα από το νερό στο οποίο βρίσκονται διαλυμένα. Προφανώς, αν η υδραυλική κλίση είναι πολύ μικρή, ο μηχανισμός της υδραυλικής μεταφοράς δεν λειτουργεί. Στο σχήμα 2.10 παρουσιάζεται ο τρόπος που λειτουργεί ο μηχανισμός της υδραυλικής μεταφοράς (με βάση τον νόμο Darcy), αλλά και η πραγματική μεταφορά του διαλυμένου στο νερό ρύπου (Σύνδεσμος 10, βιβλιογραφία).


  


  [image: Image]


  


  Σχήμα 2.10 Υδραυλική μεταφορά ρύπου


  


  2. Διάχυση ή μοριακή διάχυση ονομάζεται ο μηχανισμός μεταφοράς κατά τον οποίο ο ρύπος διαχέεται λόγω διαφοράς συγκέντρωσης από θέση σε θέση. Προφανώς η φορά της κίνησης είναι από τις περιοχές υψηλής συγκέντρωσης προς τις περιοχές χαμηλής συγκέντρωσης. Ο μηχανισμός σταματά να λειτουργεί όταν η συγκέντρωση του ρύπου είναι παντού η ίδια. Η διάχυση είναι ανεξάρτητη από την κίνηση του νερού, δηλαδή λειτουργεί ακόμη και όταν η υδραυλική κλίση είναι μηδενική (το νερό στους πόρους ηρεμεί).


  3. Μηχανική διασπορά ή τυρβώδης διάχυση, κατά την οποία η κίνηση του ρύπου οφείλεται στην παρουσία αλληλοσυνδεδεμένων πόρων του εδαφικού σκελετού με τυχαίες διευθύνσεις και σχήματα (Καββαδάς και Πανταζίδου, 2007). Η υδροδυναμική διασπορά του ρύπου εξαρτάται από την κλίση της συγκέντρωσης, όπως και η διάχυση.


  Η μηχανική διασπορά (Σύνδεσμος 10, βιβλιογραφία) διακρίνεται στην:


  
    	Επιμήκη μηχανική διασπορά (Σχ. 2.11) που οφείλεται στο διαφορετικό μέγεθος των πόρων, οπότε προκύπτουν διαφορές ταχύτητας, που οφείλονται στο γεγονός ότι μέσα σε έναν πόρο η ταχύτητα ροής είναι μεγαλύτερη στο κέντρο του και μικρότερη στα άκρα και στις διαφορετικές διαδρομές που ακολουθεί το νερό κατά την κίνησή του μέσα στον εδαφικό σκελετό.


    	Εγκάρσια (πλευρική) μηχανική διασπορά, η οποία οφείλεται στο γεγονός ότι, καθώς κινείται το υγρό σε ένα πορώδες μέσο, η ροή του διακόπτεται από την παρουσία των κόκκων και διακλαδίζεται.
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  Σχήμα 2.11 Διασπορά ρύπου α) με διαφορετικό μέγεθος πόρων, β) με διαφορετικές ταχύτητες σε ένα πόρο, γ) με διαφορετικές διαδρομές γύρω από τους εδαφικούς κόκκους


  


  
    
      2.9

      Χώροι διάθεσης στερεών αποβλήτων και κριτήρια επιλογής της θέσης τους
    

  


  Οι χώροι διάθεσης στερεών αποβλήτων αποτελούν μείζον ζήτημα σε όλα τα αναπτυσσόμενα και αναπτυγμένα κράτη. Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει θέσει εδώ και δεκαετίες τις προδιαγραφές διαχείρισης των στερεών αποβλήτων, όπως ήδη έχει αναφερθεί σε προηγούμενες παραγράφους. Ο Ολοκληρωμένος Σχεδιασμός Διαχείρισης Στερεών Αποβλήτων έχει θεσμοθετηθεί με την Οδηγία 91/156/ΕΟΚ, η οποία τροποποίησε την Οδηγία 75/442/ΕΟΚ «Περί στερεών αποβλήτων». Επίσης, η Οδηγία για τα Απόβλητα 2008/98/ΕΚ (Άρθρο 28) προβλέπει την κατάρτιση Σχεδίων Διαχείρισης Αποβλήτων (Ελληνική Δημοκρατία, Περιφέρεια Κρήτης, 2012). Στο σημείο αυτό θα πρέπει να γίνει και η διευκρίνιση των όρων:


  ΧΥΤΑ: Χώρος Υγιεινής Ταφής Αποβλήτων, ειδικά διαμορφωμένος για την ταφή των απορριμμάτων των πόλεων.


  ΧΥΤΥ: Χώρος Υγιεινής Ταφής Υπολειμμάτων, ο οποίος δέχεται καθαρά ανακυκλώσιμα (χαρτί, γυαλί, πλαστικά, αλουμίνιο- μέταλλα), οργανικό κλάσμα-κομποστοποιήσιμο και ότι δεν υπάγεται στις δυο πιο πάνω κατηγορίες και είναι άχρηστο.


  Ο Σχεδιασμός Διαχείρισης Στερεών Αποβλήτων (Ελληνική Δημοκρατία, Περιφέρεια Κρήτης, 2012) που αφορά συγκεκριμένη γεωγραφική περιοχή πρέπει να λαμβάνει υπόψη τις παρακάτω παραμέτρους:


  
    	Οτιδήποτε αφορά τη σχετική περιβαλλοντική πολιτική και νομοθεσία, όπως η πρόληψη, η προετοιμασία για επαναχρησιμοποίηση, η ανακύκλωση, άλλου είδους ανάκτηση, π.χ. ανάκτηση ενέργειας και η ασφαλής τελική διάθεση σε οργανωμένους χώρους υγειονομικής ταφής.


    	Τα ειδικά χαρακτηριστικά και τις ιδιαιτερότητες της περιοχής (π.χ. γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά, περιβαλλοντικά προστατευόμενες περιοχές, υδρολογικό ισοζύγιο, παραγόμενες ποσότητες απορριμμάτων, διαθεσιμότητα χώρων για τη διαχείριση των απορριμμάτων, κ.λπ.).


    	Τις σύγχρονες μεθόδους και τεχνολογίες για την επεξεργασία των στερεών αποβλήτων.

  


  Το θέμα της ορθολογικής διαχείρισης των απορριμμάτων είναι στο επίκεντρο του ενδιαφέροντος της δημόσιας διοίκησης τα τελευταία χρόνια στην Ελλάδα, προκειμένου να επιτευχθεί η εναρμόνιση με τις υπόλοιπες ευρωπαϊκές χώρες σε αυτό τον τομέα. Επιπρόσθετα, οι αποφάσεις που σχετίζονται με θέματα διαχείρισης απορριμμάτων για κάθε περιφέρεια της Ελλάδας έχουν προφανείς επιπτώσεις σε κοινωνικό, οικονομικό, περιβαλλοντικό και πολιτικό επίπεδο. Η επιλογή και χωροθέτηση των περιοχών που υποδέχονται και επεξεργάζονται στερεά απόβλητα αποτελεί ένα από τα σοβαρότερα προβλήματα κατά τη λήψη αποφάσεων, επειδή ακόμη και με την εφαρμογή των πιο σύγχρονων και αυστηρών προδιαγραφών κατασκευής τέτοιων χώρων είναι αναπόφευκτη η όχληση και η σχετική υποβάθμιση της περιοχής. Τα κριτήρια αποκλεισμού ή/και καταλληλότητας των χώρων αυτών είναι το «κλειδί» μιας επιτυχημένης απόφασης, με την έννοια ότι θα έχει τις λιγότερο δυσάρεστες συνέπειες για την κοινωνία αλλά και τη δημόσια διοίκηση. Με βάση την κείμενη νομοθεσία (Ελληνική Δημοκρατία, Περιφέρεια Κρήτης, 2012) τα κριτήρια επιλογής/αποκλεισμού ταξινομούνται σε 4 κατηγορίες:


  Χωροταξικά / Πολεοδομικά, που περιλαμβάνουν αρχαιολογικά και πολιτιστικά κριτήρια. Τέτoια μπορεί να είναι:


  
    	Απόσταση από οικισμούς – ΖΟΕ. Η χωροθέτηση πρέπει να λαμβάνει υπόψη όχι μόνο την παρούσα οικιστική διάταξη, αλλά και τις προβλεπόμενες επεκτάσεις των οικισμών, το Γενικό Πολεοδομικό Σχέδιο (ΓΠΣ) και τις Ζώνες Οικιστικού Ελέγχου (ΖΟΕ).


    	Απόσταση από Αρχαιολογικά και Πολιτιστικά μνημεία. Επίσης, ευρύτερες περιοχές αρχαιολογικού-πολιτιστικού ενδιαφέροντος, δηλαδή κηρυγμένοι αρχαιολογικοί χώροι (θεσμοθετημένα όρια αρχαιολογικών περιοχών Ζώνης Α) αποκλείονται από τη χωροθέτηση, σύμφωνα με την ισχύουσα νομοθεσία.


    	Αποκλεισμός περιοχών αεροδρομίου και απόσταση από αυτά. Μία ελάχιστη απόσταση πρέπει να διατηρείται κατά τη διάρκεια της χωροθέτησης από τα αεροδρόμια. Η απόσταση αυτή, σύμφωνα με τη διεθνή πρακτική για ΧΥΤ, ανέρχεται σε 3 km όταν πρόκειται για αεροδρόμια στα οποία διακινούνται αεριωθούμενα αεροσκάφη, ενώ για αεροδρόμια τα οποία δέχονται αποκλειστικά αεροσκάφη με ελικοφόρους κινητήρες η ελάχιστη απόσταση ανέρχεται στο 1,5 km. Σημειώνεται ότι απαιτείται η (θετική) γνωμοδότηση της ΥΠΑ ή/και του Γενικού Επιτελείου Αεροπορίας σε περιοχές που γειτνιάζουν με αεροδρόμια.


    	Απόσταση από στρατιωτικές εγκαταστάσεις για λόγους Εθνικής Άμυνας και Ασφάλειας (σύμφωνα και με την ΚΥΑ 114218/97).


    	Ζώνες ΒΙΠΕ. Αποκλείεται η χωροθέτηση ΧΥΤ σε περιοχή που έχει χαρακτηριστεί ως βιομηχανική περιοχή ή βιομηχανικό πάρκο.


    	Θεσμοθετημένες Ζώνες Ειδικών Χρήσεων Γης, όπως ΖΟΕ, Γ.Π.Σ, ΣΧΟΟΑΠ, Ζώνες Παραγωγικότητας, λατομικές ζώνες, χώροι εξορύξης ορυκτών, αναδασωτέες εκτάσεις, πυρόπληκτες περιοχές, Ζώνες Αρχαιολογικών Χώρων, κ.λπ. Δεν πρέπει να αποκλείεται το σύνολο της περιοχής από τη χωροθέτηση, αλλά οι Ζώνες εκείνες όπου με βάση τις ειδικές ρυθμίσεις που έχουν θεσπιστεί, δεν προβλέπεται η χωροθέτηση ΧΥΤΑ/ΟΕΔΑ.

  


  


  Γεωλογικά–Υδρογεωλογικά. Η παρουσία ΧΥΤ κοντά σε υδάτινους αποδέκτες μπορεί να προκαλέσει τη ρύπανση των υδάτινων αποδεκτών από τυχόν διαφυγή στραγγισμάτων. Συνεπώς, αποκλείονται οι χωροθετήσεις ΧΥΤ κοντά σε υδάτινους αποδέκτες, ενώ κατά περίπτωση μπορούν να εξεταστούν χωροθετήσεις σε μη ενεργούς αποδέκτες. Συνεπώς, θα πρέπει να αποφεύγονται οι χωροθετήσεις ΧΥΤ εντός των λεκανών απορροής των λιμνών, ενώ κατά περίπτωση μπορούν να εξεταστούν χωροθετήσεις όταν η έκταση της λεκάνης απορροής είναι ιδιαίτερα μεγάλη. Συνεπώς απαιτείται να ορίζεται:


  
    	Απόσταση από κοίτες κύριων ποταμών ή μεγάλων ρεμάτων.


    	Απόσταση από λίμνες, λιμνοδεξαμενές και φράγματα.


    	Απόσταση από κοίτες ποταμών ή μεγάλων ρεμάτων.


    	Απόσταση από πηγές υδροληψίας.


    	Απόσταση από ρήγματα.

  


  


  


  Περιβαλλοντικά και κοινωνικά


  
    	Απόσταση από την ακτογραμμή. Συνήθως δεν επιτρέπεται χωροθέτηση σε απόσταση μικρότερη των 0,5 km από την ακτογραμμή.


    	Αποκλεισμός των δασικών εκτάσεων.


    	Αποκλεισμός γεωργικών εκτάσεων υψηλής παραγωγικότητας ή περιοχών με συγκεκριμένες χρήσεις Γης (περιοχές αστικού πρασίνου, ζώνες λιμένων, κ.λπ.).


    	Αποκλεισμός περιοχών χαρακτηρισμένων ως RAMSAR, NATURA και Εθνικά Πάρκα.


    	Αποκλεισμός ζωνών προστασίας και περιοχών ιδιαίτερου φυσικού κάλλους, όπως Διατηρητέα Μνημεία της Φύσης, Αισθητικά Δάση, Καταφύγια Άγριας Ζωής κ.λπ.

  


  


  Τεχνικοοικονομικά


  
    	Μέγιστη απόσταση από υφιστάμενο οδικό δίκτυο. Η απόσταση αυτή (και το αντίστοιχο κόστος) εξαρτάται κάθε φορά από τη φυσιογνωμία της περιοχής αναφοράς.


    	Μέγιστη απόσταση από κοινωφελή δίκτυα, όπως για παράδειγμα δίκτυο ύδρευσης και παραγωγής ενέργειας οποιαδήποτε μορφής.

  


  


  
    
      2.10

      Μέθοδοι εντοπισμού και παρακολούθησης της ρύπανσης στο υπέδαφος
    

  


  Ο εντοπισμός και η παρακολούθηση της ρύπανσης στο υπέδαφος αποτελεί ένα πολύ σημαντικό τμήμα των γεωτεχνικών ερευνών (Καββαδάς και Πανταζίδου, 2007), οι οποίες διενεργούνται:


  
    	Κατά τον σχεδιασμό συστημάτων παρακολούθησης τεχνικών έργων που υπάρχει περίπτωση να προκαλέσουν ρύπανση (π.χ. για την παρακολούθηση διαφυγής στραγγισμάτων σε ΧΥΤΑ/ΧΥΤΥ).


    	Όταν υπάρχει ένδειξη ρύπανσης του εδάφους ή του υδροφορέα, με στόχο να προσδιοριστεί η έκταση και το μέγεθος της ρύπανσης.


    	Εφόσον έχει εντοπιστεί η ρύπανση, για τον περιορισμό της ρύπανσης και την αποκατάσταση των ρυπασμένων περιοχών.


    	Οι γεωτεχνικές έρευνες για εντοπισμό και παρακολούθηση ρύπανσης είναι:


  


  
    	Οι γεωφυσικές έρευνες, προκειμένου να ελεγχθούν μεγάλες εκτάσεις, γρήγορα, με μικρό κόστος και με μη καταστροφικές για το περιβάλλον μεθόδους. Στόχος των γεωφυσικών μεθόδων είναι ο εντοπισμός μεταβολών σε φυσικές ιδιότητες του εδάφους και του υπεδάφους, όπως η ταχύτητα διάδοσης των σεισμικών κυμάτων, η ειδική αντίσταση, η αγωγιμότητα, η μαγνητική επιδεκτικότητα, η πυκνότητα κ.ά. Πρέπει όμως να αναφερθεί ότι υπάρχουν και περιορισμοί στην εφαρμογή τους. Για παράδειγμα, δεν είναι αξιόπιστα τα αποτελέσματα των μεθόδων αυτών αν ο επιφανειακός αποσαθρωμένος μανδύας έχει μεγάλο πάχος ή αν υπάρχουν εναλλαγές αποσαθρωμένου και υγιούς υλικού. Οι πιο διαδεδομένες γεωφυσικές μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για τον εντοπισμό ρύπανσης είναι η μέθοδος της σεισμικής διάθλασης, οι ηλεκτρικές μέθοδοι, οι μαγνητικές και οι ηλεκτρομαγνητικές μέθοδοι. Στο σχήμα 2.12 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα εφαρμογής της μαγνητικής επιδεκτικότητας στην περιοχή της Μεγαλόπολης στην Πελοπόννησο, που στόχο είχε τον εντοπισμό αυξημένων συγκεντρώσεων μετάλλων (Fe, Mn, Ni, Zn, Cu κ.ά) μέχρι ένα βάθος περίπου 15 cm από την επιφάνεια του εδάφους. Στις περιοχές που καλύπτονται με θερμά χρώματα είναι πιθανό να εμφανίζονται αυξημένες συγκεντρώσεις μετάλλων.


    	Γεωτρήσεις ή ερευνητικά φρεάτια. Οι γεωτρήσεις χρησιμοποιούνται για εντοπισμό της ρύπανσης σε βάθη μεγαλύτερα από 4-5 m που φθάνουν τα ερευνητικά φρεάτια.


    	Χημικές αναλύσεις (Πίν. 2.8) δειγμάτων του εδάφους και του υπόγειου νερού.

  


  



  
            	    Εδαφικά δείγματα




    	    Υπόγειο νερό







        	    Κατιόντα: pH, ασβέστιο, μαγνήσιο, νάτριο, μαγγάνιο, σίδηρος, κάλιο




    	    Γενικές αναλύσεις: pH, οξικότητα/αλκαλικότητα, ολικά στερεά, διηθούμενα στερεά, αγωγιμότητα, θερμοκρασία, κ.ά.







        	    Ανιόντα: ανθρακικά, φωσφορικά, αζώτου, πυριτίου




    	    Ανόργανες αναλύσεις: ανιόντα, κατιόντα, μέταλλα κ.ά.


    







        	    Άλλες αναλύσεις: ικανότητα ανταλλαγής ιόντων, ικανότητα προσρόφησης ιόντων, ολικός οργανικός άνθρακας, υδρογονάνθρακες, πτητικά οργανικά, BTEX




    	    Οργανικές αναλύσεις:


    Υδρογονάνθρακες, βενζόλιο, τολουόλιο κ.ά.








  


  


  Πίνακας. 2.8: Συνήθεις αναλύσεις για εντοπισμό ρύπανσης σε εδαφικό υλικό και στο υπόγειο νερό (Καββαδάς και Πανταζίδου, 2007)
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  Σχήμα 2.12 Κατανομή της μαγνητικής επιδεκτικότητας στη λεκάνη της Μεγαλόπολης (Sarris et al., 2009)


  


  



  ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ(ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΕΥΤΕΡΟ)
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  ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ


  ΘΑΛΑΣΣΙΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ


  


  
    
      2

      
    

  


  
    
      3.1

      Εισαγωγή στο θαλάσσιο περιβάλλον
    

  


  Ο όρος θαλάσσιο περιβάλλον περιλαμβάνει την παράκτια περιοχή και την παρακείμενη σε αυτήν θαλάσσια ζώνη, τις εκβολές των ποταμών, το τμήμα της ανοιχτής θάλασσας, τον θαλάσσιο πυθμένα και, τέλος, όλα τα θαλάσσια οικοσυστήματα (Παναγόπουλος, 2004· Ζαχαρίου, 2009). Η θάλασσα αποτελεί θεμέλιο λίθο της κοινωνικής και οικονομικής ευημερίας, καθώς συνδέεται με πλήθος ανθρώπινων δραστηριοτήτων όπως τον τουρισμό, το εμπόριο, τη θαλάσσια βιοτεχνολογία, την αλιεία, τη ναυσιπλοΐα, την παραγωγή ενέργειας και πόσιμου νερού (μέσω της αφαλάτωσης) και την υποθαλάσσια επικοινωνία.


  Το θαλάσσιο περιβάλλον και ειδικότερα οι κλειστές θαλάσσιες λεκάνες (Μεσόγειος, Βαλτική, κ.ά.) αποτελούν χώρους που έχουν δεχτεί και συνεχίζουν να δέχονται τεράστιες περιβαλλοντικές πιέσεις, αφενός λόγω των φυσικών διεργασιών και αφετέρου λόγω της ανθρώπινης δραστηριότητας. Οι φυσικές δραστηριότητες που μπορεί να επιβαρύνουν το θαλάσσιο περιβάλλον είναι η διάβρωση των ακτών εξαιτίας της δράσης των κυμάτων, η άνοδος της στάθμης της θάλασσας λόγω των φυσικών κλιματικών αλλαγών και οι φυσικές καταστροφές (σεισμοί, ηφαιστειακές εκρήξεις, τσουνάμι). Η μεγαλύτερη βέβαια επιβάρυνση του θαλάσσιου περιβάλλοντος συμβαίνει εξαιτίας της ανθρώπινης δραστηριότητας όπως η θαλάσσια ρύπανση, η εντατική αλιεία και η ιχθυοκαλλιέργεια, η αλλοίωση της παράκτιας μορφολογίας και του θαλάσσιου πυθμένα και, τέλος, οι ραγδαίες κλιματικές αλλαγές λόγω της ατμοσφαιρικής ρύπανσης.


  Στο πλαίσιο του συγκεκριμένου κεφαλαίου αναλύονται θέματα που σχετίζονται με τη δομή του παράκτιου και θαλάσσιου περιβάλλοντος από τη γεωλογική και μορφολογική άποψη, τη θαλάσσια υδροδυναμική και αλλοίωση του παράκτιου και θαλάσσιου χώρου, τις τεχνικές αποτύπωσης του θαλάσσιου πυθμένα και, τέλος, θέματα θαλάσσιας ρύπανσης.


  


  
    
      3.2

      Διαχείριση παράκτιου και θαλάσσιου περιβάλλοντος
    

  


  Οι ωκεανοί και οι θάλασσες της Γης αποτελούν διεθνείς περιοχές και για τον λόγο αυτόν η διαχείρισή τους υπόκειται σε διακρατικές συνεργασίες. Σε ό,τι αφορά την Ευρωπαϊκή Ένωση, η οδηγία 2008/56/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου, μεταξύ των άλλων, ορίζει:


  Τα θαλάσσια ύδατα υπό την κυριαρχία ή δικαιοδοσία των κρατών μελών της Ευρωπαϊκής Ένωσης περιλαμβάνουν τη Μεσόγειο, τη Βαλτική, τον Εύξεινο Πόντο και τον Βορειοανατολικό Ατλαντικό, περιλαμβανομένων και των υδάτων που περιβάλλουν τις Αζόρες, τη Μαδέρα και τα Κανάρια νησιά.


  Το θαλάσσιο περιβάλλον αποτελεί πολύτιμη κληρονομιά που πρέπει να προστατεύεται, να διαφυλάσσεται και, εφόσον είναι εφικτό, να αποκαθίσταται ώστε τελικά να διατηρείται η βιοποικιλότητα και να εξασφαλίζεται η πολυμορφία και η δυναμική των ωκεανών και θαλασσών, που θα είναι καθαρές, υγιείς και παραγωγικές.


  Η εκπόνηση και η εφαρμογή της θεματικής στρατηγικής θα πρέπει να αποσκοπούν στη διατήρηση των θαλασσίων οικοσυστημάτων. Η προσέγγιση αυτή θα πρέπει να περιλαμβάνει προστατευόμενες περιοχές καλύπτοντας όλες τις ανθρώπινες δραστηριότητες που επηρεάζουν το θαλάσσιο περιβάλλον.


  Κάθε κράτος μέλος θα πρέπει συνεπώς να εκπονήσει μια θαλάσσια στρατηγική για τα θαλάσσια ύδατά του η οποία, αν και θα αφορά συγκεκριμένα τα ύδατά του, θα αντανακλά και τις συνολικές προοπτικές της αντίστοιχης θαλάσσιας περιφέρειας ή υποπεριφέρειας. Κορύφωση των θαλάσσιων στρατηγικών θα πρέπει να είναι η εκτέλεση προγραμμάτων μέτρων για την επίτευξη ή τη διατήρηση καλής περιβαλλοντικής κατάστασης. Ωστόσο, δεν θα πρέπει να υποχρεωθούν τα κράτη μέλη να λαμβάνουν συγκεκριμένα μέτρα όταν δεν υφίσταται σημαντικός κίνδυνος για το θαλάσσιο περιβάλλον ή όταν το κόστος θα ήταν δυσανάλογο λαμβάνοντας υπόψη τους κινδύνους, εφόσον κάθε απόφαση για μη ανάληψη δράσης αιτιολογείται δεόντως.


  Τα παράκτια ύδατα, περιλαμβανομένου του πυθμένα και του υπεδάφους του, αποτελούν αναπόσπαστο μέρος του θαλάσσιου περιβάλλοντος και, συνεπώς, θα πρέπει να καλύπτονται από την παρούσα οδηγία, στον βαθμό που συγκεκριμένες πτυχές της κατάστασης του θαλάσσιου περιβάλλοντος δεν έχουν ήδη ρυθμισθεί από την οδηγία 2000/60/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου, της 23ης Οκτωβρίου 2000, για τη θέσπιση πλαισίου κοινοτικής δράσης στον τομέα της πολιτικής των υδάτων, ή από άλλα κοινοτικά νομοθετήματα, ώστε να αυξηθεί η συμπληρωματικότητα, αποφεύγοντας ταυτόχρονα τις άχρηστες αλληλεπικαλύψεις. Θα πρέπει επίσης να ληφθούν υπόψη η βιοποικιλότητα και οι δυνατότητες θαλάσσιας έρευνας σε σχέση με το θαλάσσιο περιβάλλον στα βαθέα ύδατα.Οιπιέσεις και επιπτώσειςστοθαλάσσιοπεριβάλλονπαρουσιάζονταιστονπίνακα3.1.


  


  
            	    Φυσικές απώλειες


    




    	    1. Κάλυψη (π.χ. με την κατασκευή ανθρωπογενών δομών, την απομάκρυνση της λάσπης από βυθοκορήσεις)


    2. Σφράγιση (που οφείλεται λόγου χάριν σε μόνιμες κατασκευές)







        	    Φυσικές ζημίες




    	    1. Μεταβολές της προσάμμωσης (π.χ. απορροή, βυθοκόρηση, απορρίψεις/απομάκρυνση λάσπης από βυθοκορήσεις)


    2. Διάβρωση (π.χ. επίπτωση στον βυθό από εμπορική αλιεία, ναυσιπλοΐα, αγκυροβόληση)


    3. Επιλεκτική εξαγωγή (π.χ. εξερεύνηση και εκμετάλλευση έμψυχων και άψυχων πόρων στον πυθμένα και το υπέδαφος)







        	    Άλλες φυσικές οχλήσεις




    	    1. Υποβρύχιες ηχητικές οχλήσεις (π.χ. από ναυτιλία, υπόγειο ακουστικό εξοπλισμό)


    2. Θαλάσσια ρύπανση από απορρίμματα







        	    Αλληλεπίδραση με


    υδρολογικές διαδικασίες




    	    1. Σημαντικές μεταβολές της θερμικής κατάστασης (π.χ. απορροές από σταθμούς παραγωγήςενέργειας)


    2. Σημαντικές μεταβολές της αλατότητας (π.χ. από κατασκευές που εμποδίζουν τις κινήσεις των υδάτων, υδροληψία)







        	    Ρύπανση από επικίνδυνες ουσίες




    	    1. Εισαγωγή συνθετικών ενώσεων (π.χ. ουσίες προτεραιότητας της οδηγίας 2000/60/ΕΚ που


    επηρεάζουν το θαλάσσιο περιβάλλον, όπως φυτοφάρμακα, αντιρρυπαντικές ουσίες, φαρμακευτικές ουσίες, π.χ. λόγω διαρροών από πηγές διάχυσης, ρύπανσης από πλοία, ατμοσφαιρικών εναποθέσεων και βιολογικά δραστικές ουσίες)


    2. Εισαγωγή μη συνθετικών ουσιών και ενώσεων (π.χ. βαρέα μέταλλα, υδρογονάνθρακες π.χ. λόγω ρύπανσης από πλοία και πετρέλαιο, αέριο και μεταλλευτική έρευνα και εκμετάλλευση, ατμοσφαιρικών εναποθέσεων, εισροών ποταμίων υδάτων)


    3. Εισαγωγή ραδιενεργών νουκλεϊδίων







        	    Συστηματική ή/και


    σκόπιμη ελευθέρωση


    ουσιών




    	    1. Εισαγωγή άλλων ουσιών, στερεών, υγρών ή αερίων, σε θαλάσσια ύδατα, λόγω συστηματικής ή/ και σκόπιμης ελευθέρωσης στο θαλάσσιο περιβάλλον, όπως επιτρέπουν, η κοινοτική νομοθεσία ή/και οι διεθνείς συμβάσεις







        	    Εμπλουτισμός με


    θρεπτικές ουσίες και


    οργανική ύλη




    	    1. Εναποθέσεις λιπασμάτων και άλλων ουσιών πλούσιων σε άζωτο και φώσφορο (π.χ. από εστίες ρύπανσης και πηγές διάχυσης όπως η γεωργία, οι υδροκαλλιέργειες, ατμοσφαιρικές εναποθέσεις)


    2. Εισαγωγή οργανικής ύλης (π.χ. υπόνομοι, υδατοκαλλιέργειες, εισροές ποταμίων υδάτων)







        	    Βιολογικές οχλήσεις




    	    1. Εισαγωγή παθογόνων μικροβιακών οργανισμών


    2. Εισαγωγή μη αυτοχθόνων ειδών και μετατοπίσεις


    3. Επιλεκτική εξαγωγή βιολογικών ειδών, συμπεριλαμβανομένης συμπτωματικής παράπλευρης αλίευσης (π.χ. μέσω εμπορικής και ψυχαγωγικής αλιείας)








  


  


  Πίνακας. 3.1: Πιέσεις και επιπτώσεις στο θαλάσσιο περιβάλλον (Οδηγία 2008/56/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου)


  


  


  
    
      3.2.1

      Η εθνική θαλάσσια στρατηγική
    

  


  Η οδηγία 2008/56/ΕΚ καλεί τα κράτη μέλη να λάβουν τα απαραίτητα μέτρα και να εφαρμόσουν τις απαραίτητες θαλάσσιες στρατηγικές, ώστε να επιτύχουν ή να διατηρήσουν την καλή περιβαλλοντική κατάσταση των θαλάσσιων υδάτων της Ευρωπαϊκής Ένωσης έως το 2020 (Σύνδεσμος 11). Στην περίπτωση όπου τα κράτη μέλη μοιράζονται μια θαλάσσια περιοχή, θα πρέπει να αναπτύξουν από κοινού στρατηγικές με συντονισμό των δράσεων και σε συνεργασία με τρίτες χώρες της περιοχής. Επιπρόσθετα, τα κράτη μέλη θα πρέπει να συνεργαστούν στο πλαίσιο υφιστάμενων περιφερειακών συνθηκών συνεργασίας, όπως π.χ. η Συνθήκη της Βαρκελώνης για τη Μεσόγειο.


  Η ελληνική εθνική στρατηγική για την προστασία και διαχείριση του θαλάσσιου περιβάλλοντος, σε εναρμόνιση με την Οδηγία 2008/56/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου της 17ης Ιουνίου 2008 και άλλες διατάξεις, καθορίζεται από τον νόμο υπ' αριθμόν 3983, που δημοσιεύτηκε στις 17 Ιουνίου 2011.


  Στη συνέχεια και με βάση τον νόμο 3983 παρατίθενται οι βασικοί ορισμοί για το θαλάσσιο περιβάλλον, τα κριτήρια που χρησιμοποιούνται για την ποιοτική περιγραφή και τον προσδιορισμό της καλής περιβαλλοντικής κατάστασης του θαλάσσιου χώρου (Πίν. 3.2) καθώς και τα χαρακτηριστικά που λαμβάνονται υπόψη για την εκτίμηση των πιέσεων επιπτώσεων στο θαλάσσιο περιβάλλον (Πίν. 3.3).


  Ορισμοί:


  
    	«Θαλάσσια ύδατα»: νοούνται α) τα ύδατα, ο θαλάσσιος βυθός και το υπέδαφος στη θαλάσσια πλευρά της γραμμής βάσης από την οποία μετριέται το εύρος της αιγιαλίτιδας ζώνης, έως τα όρια της περιοχής όπου η Ελληνική Δημοκρατία ή άλλο κράτος μέλος έχει κυριαρχικά δικαιώματα ή/και ασκεί δικαιοδοσία, σύμφωνα με τη Σύμβαση των Ηνωμένων Εθνών για το Δίκαιο της Θάλασσας, που κυρώθηκε με τον ν. 2321 /1995 (Α΄136), και β) τα παράκτια ύδατα, όπως ορίζονται στην περίπτωση ζ΄ της παραγράφου 2 του άρθρου 2 του ν. 3199/2003 (Α΄ 280), ο πυθμένας και το υπέδαφός του, στον βαθμό που ιδιαίτερες πτυχές της περιβαλλοντικής κατάστασης του θαλάσσιου περιβάλλοντος δεν αποτελούν αντικείμενο ρύθμισης από τον εν λόγω νόμο και το π.δ. 51/2007 (Α΄ 54) ή από άλλες εθνικές ή κοινοτικές διατάξεις.


    	«Θαλάσσια περιοχή ή υποπεριοχή» νοείται: μια θαλάσσια περιοχή ή υποπεριοχή που προσδιορίζεται σύμφωνα με το άρθρο 5. Η θαλάσσια περιοχή και οι υποπεριοχές της ορίζονται με σκοπό την ευκολότερη εφαρμογή του νόμου και οριοθετούνται με συνεκτίμηση υδρολογικών, ωκεανογραφικών και βιογεωγραφικών χαρακτηριστικών. Ως υποπεριοχές ορίζονται: α) η Αδριατική Θάλασσα, β) το Ιόνιο Πέλαγος και η Κεντρική Μεσόγειος, γ) το Αιγαίο Πέλαγος – η Ανατολική Μεσόγειος (Θάλασσα της Λεβαντίνης).


    	«Περιβαλλοντική κατάσταση»: η συνολική κατάσταση του περιβάλλοντος στα θαλάσσια ύδατα, λαμβάνοντας υπόψη τη δομή, τη λειτουργία και τις διεργασίες των συστατικών των θαλάσσιων οικοσυστημάτων από κοινού με τους φυσικούς, φυσιογραφικούς, γεωγραφικούς, βιολογικούς, γεωλογικούς και κλιματικούς παράγοντες, καθώς και τις φυσικές, ηχητικές και χημικές συνθήκες, συμπεριλαμβανομένων και εκείνων που οφείλονται σε ανθρώπινες δραστηριότητες μέσα ή έξω από μια συγκεκριμένη υποπεριοχή.


    	«Καλή περιβαλλοντική κατάσταση»: η περιβαλλοντική κατάσταση των θαλάσσιων υδάτων, στην οποία τα ύδατα αυτά παρέχουν οικολογικά ποικίλους και δυναμικούς ωκεανούς και θάλασσες καθαρές, υγιείς και παραγωγικές στα πλαίσια των εγγενών συνθηκών τους και όπου η χρήση του θαλάσσιου περιβάλλοντος βρίσκεται σε επίπεδο αειφορίας, διασφαλίζοντας έτσι τις δυνατότητες για χρήσεις και δραστηριότητες από τη σημερινή και τις μελλοντικές γενεές, δηλαδή: α) δομή, λειτουργίες και διεργασίες των συστατικών των θαλάσσιων οικοσυστημάτων, από κοινού με τους συνδεδεμένους φυσιογραφικούς, γεωγραφικούς, γεωλογικούς και κλιματικούς παράγοντες, που επιτρέπουν στα εν λόγω οικοσυστήματα να λειτουργούν πλήρως και να διατηρούν την ανθεκτικότητά τους απέναντι στην ανθρωπογενή περιβαλλοντική αλλαγή. Τα θαλάσσια είδη και οι οικότοποι/ενδιαιτήματα προστατεύονται, η ανθρωπογενής υποβάθμιση της βιοποικιλότητας προλαμβάνεται και τα διάφορα βιολογικά στοιχεία που συνθέτουν το οικοσύστημα λειτουργούν σε ισορροπία, β) υδρομορφολογικές, φυσικές και χημικές ιδιότητες των οικοσυστημάτων, συμπεριλαμβανομένων των ιδιοτήτων εκείνων που προκύπτουν από ανθρώπινες δραστηριότητες στη συγκεκριμένη υποπεριοχή, οι οποίες υποστηρίζουν τα εν λόγω οικοσυστήματα. Οι ανθρωπογενείς εναποθέσεις ουσιών και ενέργειας, περιλαμβανομένου του θορύβου στο θαλάσσιο περιβάλλον, δεν προκαλούν επιπτώσεις ρύπανσης. Η καλή περιβαλλοντική κατάσταση προσδιορίζεται στο επίπεδο της θαλάσσιας υποπεριοχής σύμφωνα με το άρθρο 5, με βάση τα χαρακτηριστικά ποιοτικής περιγραφής του (Πίν. 3.2). Για να επιτευχθεί ο στόχος της καλής περιβαλλοντικής κατάστασης εφαρμόζεται η κατάλληλη διαχείριση με βάση την οικοσυστημική προσέγγιση.


    	«Κριτήρια»: διακριτά τεχνικά γνωρίσματα τα οποία είναι συναφή με χαρακτηριστικά ποιοτικής περιγραφής.


    	«Περιβαλλοντικός στόχος»: η ποιοτική ή ποσοτική αναφορά στην επιθυμητή κατάσταση των διαφόρων συστατικών των θαλάσσιων υδάτων και των πιέσεων και επιδράσεων στα ύδατα αυτά, σε κάθε συγκεκριμένη θαλάσσια υποπεριοχή.


    	«Ρύπανση»: η άμεση ή έμμεση εισαγωγή ουσιών ή ενέργειας στο θαλάσσιο περιβάλλον ως αποτέλεσμα ανθρώπινων δραστηριοτήτων, συμπεριλαμβανομένου και του ανθρωπογενούς υποθαλάσσιου θορύβου, οι επιπτώσεις των οποίων έχουν ως αποτέλεσμα ή ενδέχεται: α) να είναι επιβλαβείς για τους ζωντανούς οργανισμούς και τα θαλάσσια οικοσυστήματα, καταλήγοντας ιδίως στην απώλεια βιοποικιλότητας, β) να θέτουν σε κίνδυνο την ανθρώπινη υγεία, γ) να εμποδίζουν τις θαλάσσιες δραστηριότητες όπως η αλιεία, ο τουρισμός και η αναψυχή, καθώς και άλλες νόμιμες χρήσεις της θάλασσας, δ) να υποβαθμίζουν ποιοτικά τη χρήση των θαλάσσιων υδάτων και να μειώνουν την ελκυστικότητά τους ή γενικότερα να υποβαθμίζουν την αειφόρο χρήση των θαλάσσιων αγαθών και υπηρεσιών.

  


  


  
            	    Α/Α




    	    Χαρακτηριστικά







        	    1




    	    Η βιοποικιλότητα διατηρείται. Η ποιότητα και η παρουσία των ενδιαιτημάτων και η κατανομή και αφθονία των ειδών είναι σύμφωνα με τις επικρατούσες φυσιογραφικές, γεωγραφικές και κλιματικές συνθήκες







        	    2




    	    Τα μη αυτόχθονα είδη που εισέρχονται εξαιτίας των ανθρώπινων δραστηριοτήτων είναι σε επίπεδα που δεν αλλοιώνουν δυσμενώς τα οικοσυστήματα







        	    3




    	    Οι πληθυσμοί όλων των εμπορικά εκμεταλλεύσιμων ιχθύων, μαλακίων και οστρακόδερμων βρίσκονται σε ασφαλή βιολογικά όρια, παρουσιάζοντας μια κατανομή πληθυσμού κατά ηλικία και κατά μέγεθος, που είναι ενδεικτική της καλής κατάστασης του αποθέματος







        	    4




    	    Όλα τα στοιχεία των θαλάσσιων τροφικών δικτύων, στον βαθμό που είναι γνωστά, υπάρχουν σε φυσιολογική αφθονία και ποικιλότητα και σε επίπεδα ικανά να εξασφαλίσουν τη μακροπρόθεσμη αφθονία των ειδών και τη διατήρηση της πλήρους αναπαραγωγικής τους δυναμικότητας







        	    5




    	    Ο ανθρωπογενής ευτροφισμός ελαχιστοποιείται, και ιδίως οι δυσμενείς επιπτώσεις του, όπως οι απώλειες στη βιοποικιλότητα, η υποβάθμιση του οικοσυστήματος, η έξαρση επιβλαβούς φυκοπλαγκτού και η έλλειψη οξυγόνου στον βυθό των θαλασσών







        	    6




    	    Η ακεραιότητα του θαλάσσιου βυθού είναι σε επίπεδο τέτοιο, που να εξασφαλίζει ότι η δομή και οι λειτουργίες των οικοσυστημάτων διασφαλίζονται και τα βενθικά ιδίως οικοσυστήματα δεν επηρεάζονται δυσμενώς







        	    7




    	    Η μόνιμη μεταβολή των υδρογραφικών συνθηκών δεν επηρεάζει δυσμενώς τα θαλάσσια οικοσυστήματα







        	    8




    	    Οι συγκεντρώσεις των ρυπογόνων ουσιών βρίσκονται σε επίπεδα που δεν προκαλούν επιπτώσεις ρύπανσης







        	    9




    	    Οι ρυπογόνες ουσίες σε ψάρια και άλλα θαλασσινά που προορίζονται για ανθρώπινη κατανάλωση δεν υπερβαίνουν τα πρότυπα που θεσπίζονται από την κοινοτική νομοθεσία ή άλλα συναφή πρότυπα







        	    10




    	    Οι ιδιότητες και οι ποσότητες των απορριμάτων στη θάλασσα βλάπτουν το παράκτιο και θαλάσσιο περιβάλλον







        	    11




    	    Η εισαγωγή ενέργειας, συμπεριλαμβανομένου του υποθαλάσσιου θορύβου, βρίσκεται σε επίπεδα που δεν επηρεάζει δυσμενώς το θαλάσσιο περιβάλλον








  


  


  Πίνακας. 3.2: Χαρακτηριστικά που χρησιμοποιούνται για την ποιοτική περιγραφή και τον προσδιορισμό της καλής περιβαλλοντικής κατάστασης του θαλάσσιου χώρου με βάση τον νόμο 3983


  


  
            	    Α/Α




    	    Κατηγορία χαρακτηριστικού




    	    Περιγραφή







        	    1




    	    Φυσικά και χημικά




    	    Τοπογραφία και βαθυμετρία του θαλάσσιου βυθού


    Ετήσιες και εποχικές θερμοκρασίες και παγοκάλυψη, ταχύτητα ρευμάτων, ανοδικά θαλάσσια ρεύματα, έκθεση στα κύματα, μεικτικά χαρακτηριστικά, θολότητα, χρόνος παραμονής


    Κατανομή στον χώρο και τον χρόνο των θρεπτικών ουσιών (DIN,TN,DIP,TP,TOC) και του οξυγόνου


    ΚατανομήpH,pCO2ή άλλη ισοδύναμη πληροφορία που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της οξίνισης των θαλασσών







        	    2




    	    Τύποι ενδιαιτημάτων




    	    Ο(οι) δεσπόζων(οντες) τύπος(οι) ενδιαιτημάτων βυθού και υδάτινης στήλης, με περιγραφή των χαρακτηριστικών φυσικών και χημικών ιδιοτήτων (βάθος, θερμοκρασίες των υδάτων, ρεύματα και άλλες κινήσεις των υδάτων, αλατότητα, δομή και σύνθεση υποστρωμάτων του θαλάσσιου βυθού)


    Προσδιορισμός και χαρτογράφηση των ειδικών τύπων ενδιαιτημάτων και ιδίως εκείνων που αναγνωρίζονται ή προσδιορίζονται βάσει των υπ. αριθμ. 37338/1807/2010 και υπ. αριθμ. 33318/3028/1998, όπως ισχύει, ή διεθνών συμβάσεων, ως ειδικού επιστημονικού ενδιαφέροντος ή ενδιαφέροντος όσον αφορά τη βιολογική ποικιλότητα


    Ενδιαιτήματα σε περιοχές οι οποίες λόγω των χαρακτηριστικών τους, της θέσης ή της στρατηγικής σημασίας τους χρήζουν ιδιαίτερης αναφοράς. Μεταξύ αυτών μπορούν να συγκαταλέγονται περιοχές που υπόκεινται σε έντονες ή ειδικές πιέσεις ή περιοχές που χρήζουν ειδικού καθεστώτος προστασίας







        	    3




    	    Βιολογικά




    	    Περιγραφή των βιολογικών κοινωνιών που συνδέονται με τα δεσπόζοντα ενδιαιτήματα του βυθού και της υδάτινης στήλης. Η περιγραφή αυτή πρέπει να περιλαμβάνει πληροφορίες για τις κοινωνίες φυτοπλαγκτού και ζωοπλαγκτού, συμπεριλαμβανομένων των ειδών και της εποχικής και γεωγραφικής μεταβλητότητας


    Πληροφορίες για τα αγγειόσπερμα, τα μακροφύκη και την ασπόνδυλη βενθική πανίδα, συμπεριλαμβανομένης της σύνθεσης των ειδών, της βιομάζας και της ετήσιας/εποχικής μεταβλητότητας


    Στοιχεία σχετικά με τη δομή των ιχθυοπληθυσμών, συμπεριλαμβανομένης της αφθονίας, της κατανομής και της δομής των πληθυσμών από πλευράς ηλικίας/μεγέθους







        	    4




    	    Άλλα χαρακτηριστικά




    	    Περιγραφή της κατάστασης όσον αφορά τις χημικές ουσίες, συμπεριλαμβανομένων των χημικών ουσιών που προκαλούν ανησυχία, επιμόλυνση των ιζημάτων, ιδιαίτερα επιβαρημένες περιοχές, ζητήματα υγείας και επιμόλυνσης των ζώντων οργανισμών (ειδικότερα των ζώντων οργανισμών που προορίζονται για ανθρώπινη κατανάλωση)


    Περιγραφή άλλων γνωρισμάτων ή τυπικών ή ειδικών χαρακτηριστικών της θαλάσσιας υποπεριοχής








  


  


  Πίνακας. 3.3: Χαρακτηριστικά που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση των πιέσεων-επιπτώσεων στο θαλάσσιο περιβάλλον με βάση τον νόμο 3983


  


  
    
      3.3

      Δομή του παράκτιου και θαλάσσιου περιβάλλοντος
    

  


  Οι ωκεανοί (Σχ. 3.1) και οι θάλασσες της Γης (Steward, 2008) καλύπτουν ποσοστό 70,8% της επιφάνειάς της, δηλαδή 361.254.000 Km2 και με μέσο βάθος 3.400 m. Η έκτασή τους παρουσιάζεται στον πίνακα 3.4. Μέχρι και πριν από τον 20ό αιώνα επικρατούσε η αντίληψη ότι η μορφολογία του πυθμένα των ωκεανών είναι πολύ ομαλή. Η συστηματική χαρτογράφηση, με τη χρήση των ηχοβολιστικών συσκευών (sonars) μετά το 1920, ανέτρεψε την προηγούμενη αντίληψη, αφού πλέον ξεκίνησε η χρήση επιστημονικών δεδομένων υψηλής ακρίβειας. Γενικά είναι αποδεκτό πλέον ότι η μορφολογία του πυθμένα των ωκεανών εξαρτάται τόσο από τις διεργασίες στο εσωτερικό της Γης όσο και από ιζηματολογικά-βιογενή αίτια.


  


  
            	    Α/Α




    	    Ονομασία Ωκεανού




    	    Έκταση σε Km2







        	    1




    	    Ειρηνικός




    	    179 × 106







        	    2




    	    Ατλαντικός




    	    100 × 106







        	    3




    	    Ινδικός




    	    70 × 106







        	    4




    	    Νότιος (Ανταρκτική)




    	    20 × 106








  


  


  Πίνακας. 3.4: Επιφάνεια των μεγαλύτερων ωκεανών της Γης (Αλμπανάκης, 1999)


  


  [image: Fig3.1]



  Σχήμα 3.1 Οι ωκεανοί της Γης (υπόβαθρο από ArcGIS 10 online database)


  


  Το παράκτιο περιβάλλον χαρακτηρίζεται κυρίως από την παρουσία των ακτών και τις εκβολές των ποταμών. Αποτελεί περιβάλλον υψηλής ενέργειας, με την έννοια ότι υπόκειται στην έντονη δράση παραγόντων όπως ο κυματισμός, η παλίρροια, ο άνεμος, που έχουν ως αποτέλεσμα να μεταβάλλονται γρήγορα τα χαρακτηριστικά τους (σχήμα, πλάτος, πάχος ιζηματογενών αποθέσεων).


  



  
    
      3.3.1

      Μορφολογία του θαλάσσιου πυθμένα
    

  


  Οι κύριες μορφολογικές μονάδες (Σχ. 3.2) οι οποίες απαντώνται στον θαλάσσιο πυθμένα από το σημείο όπου η θάλασσα συναντά την ξηρά έως το βαθύτερο σημείο της είναι οι εξής (Steward,2008):


  
    	Η ακτή είναι το παραθαλάσσιο τμήμα της ξηράς που τη διαχωρίζει από τη θάλασσα. Η μορφολογία της ακτής παρουσιάζεται αναλυτικά στην επόμενη παράγραφο.


    	Η υφαλοκρηπίδα, η οποία αποτελεί μια αβαθή ζώνη, με μικρή κλίση και μεγάλο πλάτος, ξεκινά από την ακτή και εκτείνεται έως βάθος θάλασσας 200 m. Η υφαλοκρηπίδα, στη διάρκεια όλου του Πλειστοκαίνου έως σήμερα, υφίσταται ραγδαίες μεταβολές μεταξύ θαλάσσιου και χερσαίου περιβάλλοντος, επειδή αλλάζει το ύψος της στάθμης του νερού μεταξύ παγετωδών και μεσοπαγετωδών περιόδων (Αλμπανάκης, 1999). Συσσωρεύονται κυρίως χερσαία ιζήματα (ποτάμιες αποθέσεις) και βιογενή ιζήματα.


    	Την υφαλοκρηπίδα ακολουθεί η ηπειρωτική κατωφέρεια, η οποία αποτελεί ζώνη με μεγάλη κλίση του πυθμένα (40-50%). Ξεκινά από τα 200m και κατέρχεται στα 3.000 ή 4.000 m στα παθητικά περιθώρια και 5.000 έως 10.000 m στα ενεργά περιθώρια. Τα ιζήματα της ηπειρωτικής κατωφέρειας μετακινούνται γενικά εύκολα, λόγω της μεγάλης κλίσης του πυθμένα και της δράσης της βαρύτητας. Η κίνηση των ιζημάτων (Αλμπανάκης, 1999) της ηπειρωτικής κατωφέρειας μπορεί να γίνει με τη μορφή υποθαλάσσιων κατολισθήσεων (κίνηση κατά μήκος μιας επιφάνειας διάρρηξης, χωρίς να μεταβάλλεται ιδιαίτερα η εσωτερική δομή των στρωμάτων), με slumps-κύλιση ιζημάτων κατά την οποία καταστρέφεται αφενός η εσωτερική δομή των στρωμάτων αλλά διατηρείται η εσωτερική υφή, με λασπορροές-μεταφορά ιζήματος με τη μορφή παχύρρευστου πολτού και σχεδόν πλήρη καταστροφή της εσωτερικής δομής των στρωμάτων, και με τουρβιδικά ρεύματα-μεταφορά ιζήματος αναμειγμένου με νερό και καμία συνοχή των κόκκων.


    	Η ηπειρωτική κατωφέρεια μπορεί να καταλήγει στο ηπειρωτικό κύρτωμα/χείλος ή στην ηπειρωτική λεκάνη. Το ηπειρωτικό κύρτωμα αποτελείται κυρίως από ιζήματα μεγάλου πάχους, τα οποία προέρχονται από την ηπειρωτική κατωφέρεια.


    	Η ηπειρωτική λεκάνη είναι βαθύ κοίλωμα, με σχήμα κυκλικό ή οβάλ. Η ιζηματογένεση της ηπειρωτικής λεκάνης ανάλογα με το βάθος της μπορεί να είναι ημιπελαγική ή πελαγική (ασβεστόλιθοι, δολομίτες κ.ά.).


    	Η μεσοωκεάνεια ράχη που ακολουθεί την ηπειρωτική λεκάνη είναι επιμήκης έξαρση του πυθμένα, το κέντρο της οποίας προοδευτικά ανυψώνεται με αποτέλεσμα να δημιουργείται μια επιμήκης στενή τεκτονική τάφρος.


    	Το αβυσσικό πεδίο αποτελεί το τελευταίο και βαθύτερο τμήμα του ωκεανού. Είναι γενικά τεκτονικά ήρεμη περιοχή, με σχετικά ομαλό πυθμένα που διακόπτεται από την παρουσία αβυσσικών λόφων και υποθαλάσσιων ορέων. Καλύπτεται από ιζήματα βαθιάς θάλασσας (π.χ. σχιστοκερατόλιθους).

  


  


  


  [image: Fig3.2]



  


  Σχήμα 3.2 Τομή που παρουσιάζει τις βασικές μορφολογικές μονάδες του θαλάσσιου πυθμένα


  



  
    
      3.3.2

      Παράκτια γεωμορφολογία
    

  


  Οι γεωμορφολογικές δομές που κυρίως χαρακτηρίζουν το παράκτιο τμήμα των ηπείρων είναι οι ακτές και τα δέλτα των ποταμών.


  Ακτές


  Ο όρος ακτή περιγράφει το όριο ανάμεσα στη θάλασσα και το ηπειρωτικό τμήμα. Είναι ουσιαστικά μια γραμμή η οποία μεταβάλλεται συνεχώς εξαιτίας της δράσης του κυματισμού και της παλίρροιας. Η ακτογραμμή μπορεί να θεωρηθεί και ως η ζώνη, το πλάτος της οποίας βρίσκεται υπό την επίδραση του κυματισμού και της παλίρροιας και προφανώς της κλίσης της παράκτιας περιοχής. Σύμφωνα με την Αλεξούλη-Λειβαδίτη (2008) οι όροι που συνήθως χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν το τμήμα που διαχωρίζει την ξηρά από τη θάλασσα είναι οι εξής:


  
    	Γραμμή ακτής: αναφέρεται στη διαχωριστική γραμμή ξηράς-θάλασσας.


    	Ακτή: αναφέρεται στη ζώνη που οριοθετείται μεταξύ της γραμμής όπου φθάνει η χαμηλή παλίρροια και της γραμμής όπου μετακινείται η άμμος παρασυρόμενη από τα κύματα.


    	Παραλία: αναφέρεται στη ζώνη που ορίζεται μεταξύ της ακτής και του τμήματος της ξηράς που βρίσκεται υπό την άμεση επίδραση της ακτής. Οι παραλίες μπορεί να είναι ομαλές, απόκρημνες ή με τη μορφή θαλάσσιων αναβαθμίδων.


    	Αιγιαλός: η ζώνη που καλύπτεται από χαλαρά μη συνεκτικά υλικά (άμμος, χαλίκια, άργιλος). Η ζώνη αυτή εκτείνεται από την ακτή έως το σημείο όπου μεταβάλλεται το υψόμετρο του αιγιαλού ή αρχίζει η φυτοκάλυψη ή εμφανίζονται θίνες (αμμόλοφοι) και βέβαια μέχρι το σημείο όπου φτάνει το χειμέριο κύμα.

  


  


  Η παράκτια περιοχή διαμορφώνεται από παράγοντες όπως η τεκτονική δράση, η μεταβολή της στάθμης της θάλασσας, η απόθεση ιζημάτων, η δράση των παγετώνων, ο άνεμος, ο κυματισμός και η παλίρροια. Έτσι προκύπτουν διαφόρων ειδών γεωμορφολογικές δομές (Πίν. 3.5, Σχ. 3.3).


  


  
            	    Α/Α




    	    Ονομασία




    	    Περιγραφή







        	    1




    	    Κυματογενής αναβαθμίδα




    	    Οριζόντια επίπεδη περιοχή, πολλές φορές με κλιμακωτή μορφή







        	    2




    	    Θαλάσσια εγκοπή




    	    Οριζόντια εγκοπή του βράχου, στο ύψος περίπου της στάθμης της θάλασσας που προκύπτει από τη δράση των κυμάτων







        	    3




    	    Θαλάσσια σπήλαιο-αψίδα




    	    Προκύπτει κατά τη σταδιακή απομάκρυνση του μαλακού κυρίως υλικού των παράκτιων πετρωμάτων







        	    4




    	    Θαλάσσια στήλη




    	    Απομονωμένος βράχος στη θάλασσα, αποτέλεσμα προχωρημένης διάβρωσης







        	    




    	    Φυσητήρας




    	    Οπή που προκύπτει λόγω διεύρυνσης κατακόρυφης ρωγμής, από την οποία εκτινάσσεται νερό λόγω της παρουσίας συμπιεσμένου αέρα μέσα στη ρωγμή







        	    5




    	    Βραχίονας




    	    Επιμήκης σχηματισμός, κυρίως αμμοχαλικώδους σύστασης, που εκτείνεται από την ξηρά προς την πλευρά της θάλασσας







        	    6




    	    Φραγμός




    	    Όταν ένας βραχίονας ενωθεί με την απέναντι πλευρά της ακτής και αποφράσσει έναν κόλπο







        	    7




    	    Λιμνοθάλασσα ή λαγκούνα




    	    Θαλάσσια περιοχή που ορίζεται από την ακτή και έναν νησοειδή φραγμό







        	    8




    	    Τόμπολο




    	    Αμμώδης επιμήκης σχηματισμός που συνδέει την ακτή με ένανησί που βρίσκεται απέναντί της







        	    9




    	    Beach rock




    	    Πλάκες που κλίνουν προς τη θάλασσα με πολύ μικρή γωνία και αποτελούνται από ψαμμιτικό υλικό ή κροκάλες, καλά ή μέτριασυγκολλημένα με ανθρακικό υλικό







        	    10




    	    Κοραλλιογενής-κογχυλιογενής ύφαλος




    	    Συνεκτικός σχηματισμός που προκύπτει από κοράλλια ή κοχύλια και σκελετούς θαλάσσιων ζώων







        	    11




    	    Ατόλλη




    	    Αβαθής λιμνοθάλασσα που δημιουργείται από κοραλλιογενή ύφαλο ο οποίος αναπτύσσεται κυκλικά







        	    12




    	    Παράκτια θίνη




    	    Αμμόλοφος που δημιουργείται από την απόθεση υλικού από τον άνεμο που φθάνει στην ακτή από την πλευρά της θάλασσας








  


  


  Πίνακας. 3.5: Γεωμορφολογικές δομές στο παράκτιο περιβάλλον (Αλεξούλη-Λειβαδίτη, 2008)
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  Σχήμα 3.3 (α) Μπάλος, βρίσκεται στο βορειοδυτικό τμήμα της Κρήτης (φωτ. Γ. Πετράκης). Τμήμα της θάλασσας έχει απομονωθεί, με αποτέλεσμα να σχηματίζεται μια λιμνοθάλασσα μικρής έκτασης. Ταυτόχρονα, αμμώδης σχηματισμός συνδέει την ακτή με ένα νησί που βρίσκεται απέναντί της. (β) Σείσι-ανατολικά του Ηρακλείου, σχηματισμός βραχίονα που ενώνει τα δύο απέναντι τμήματα της ακτής και αποκόβει ένα τμήμα της θάλασσας. (γ) Τυπικό Τόμπολο στο Πρασονήσι της Ρόδου(Εικόνα από Google Earth)


  



  Τα δέλτα των ποταμών


  Τα δέλτα σχηματίζονται από τη μεταφορά και απόθεση μεγάλων ποσοτήτων ιζημάτων (από χονδρόκοκκο έως λεπτόκοκκο υλικό) στις εκβολές των ποταμών στη θάλασσα, τη λίμνη ή τη λιμνοθάλασσα, με αποτέλεσμα να σχηματίζεται νέα ξηρά. Όταν τα κύματα ή οι παλίρροιες δεν καταφέρνουν να αναδιανείμουν το υλικό που δέχονται οι εκβολές, προκύπτει η νέα ξηρά. Το όνομα αποδίδεται στον Ηρόδοτο, ο οποίος περιέγραψε το αλλουβιακό πεδίο στις εκβολές του Νείλου με το σχήμα του ελληνικού γράμματος Δ. Οι διαστάσεις των δέλτα ποικίλλουν από μερικά έως χιλιάδες τετραγωνικά χιλιόμετρα. Για παράδειγμα, το Δέλτα του Μισσισιπή έχει έκταση 28.500 Km2. Επίσης τα πάχη των αποθέσεων είναι δυνατόν να ανέλθουν σε μερικά χιλιόμετρα. Οι αποθέσεις στα δέλτα των ποταμών Μισσισιπή και Νείλου υπολογίζονται σε 10 Km και 3,5 Km αντίστοιχα. Τα περισσότερα δέλτα εντοπίζονται σε ηπειρωτικές θάλασσες, όπου δεν υπάρχουν ρεύματα παλίρροιας ικανά να παρασύρουν και να διασκορπίσουν τα υλικά τους. Η ταχύτητα προέλασης των δέλτα (Βουβαλίδης, 2011) είναι συχνά μεγάλη και κυμαίνεται από 3 m τον χρόνο για τον ποταμό Νείλο μέχρι 60 m τον χρόνο για τον ποταμό Μισσισιπή.


  Σύμφωνα με τον Βουβαλίδη (2011), ο μηχανισμός σχηματισμού ενός δέλτα λειτουργεί ως εξής:


  
    	Αρχική απόθεση υλικού στις εκβολές του ποταμού σε μορφή τόξου.


    	Παρεμπόδιση της ροής του ποταμού και δημιουργία κλάδων ροής, που αποφράσσονται πάλι και δημιουργούν νέες κοίτες.


    	Ολοκλήρωση απόθεσης και ροή στις προσχώσεις. Προώθηση προς τη θάλασσα και απόθεση νέου υλικού. Σχηματισμός τριγωνικού πεδίου προσχώσεων.

  


  Γενικά υπάρχουν δύο τύποι σχηματισμών δέλτα: ο κλασικός, τοξοειδούς μορφής τύπος του Νείλου (Εικόνα Modis,σύνδεσμος12 και Σχ. 3.4) και ο πελματοειδής ή πέλματος πτηνού του ποταμού Μισσισιπή.


  Σε ό,τι αφορά τη γεωλογική ηλικία των δέλτα, αποτελούν σχετικά πρόσφατες παράκτιες γεωμορφολογικές δομές. Η παραδοχή αυτή δικαιολογείται από το γεγονός ότι στην τελευταία παγετώδη περίοδο (περίπου 20.000 χρόνια πριν), το επίπεδο της θάλασσας ήταν 115 m χαμηλότερο σε σύγκριση με το σημερινό (Milne & Mitrovica, 2008). Επομένως τα δέλτα με τη σημερινή τους μορφή δεν είχαν σχηματιστεί, επειδή η ακτογραμμή την τελευταία παγετώδη περίοδο εντοπιζόταν στην άκρη της υφαλοκρηπίδας. Τα ποτάμια, εκείνη την περίοδο, θα πρέπει να έρρεαν μέσα στις ήδη σχηματισμένες κοιλάδες, με κατεύθυνση προς τη θάλασσα. Με την τήξη των παγετώνων, το επίπεδο της θάλασσας ανήλθε, περίπου εκεί όπου βρίσκεται σήμερα, πριν 6.000 χρόνια (Milne & Mitrovica, 2008). Από τότε και μετά, το επίπεδο της θάλασσας μεταβάλλεται σε εύρος μερικών μέτρων από το σημερινό. Επομένως, τα σημερινά δέλτα αναπτύχθηκαν σε ένα σχετικά σταθερό δυναμικό εύρος μεταβολής του επιπέδου της θάλασσας, με σχετικά σταθερό δυναμικό εύρος παροχής νερού, ιζημάτων και κλιματικών χαρακτηριστικών. Αυτό είχε ως συνέπεια τα δέλτα να αποτελούν δυναμικά και ανοιχτά συστήματα, τα οποία "αποτυπώνουν" ή αλλιώς "απομνημονεύουν" τη διαδικασία σχηματισμού τους, τόσο στη στρωματογραφία τους όσο και στη μορφολογία τους.


  Όπως ήδη έχει αναφερθεί, τα δέλτα αποτελούν δυναμικά συστήματα τα οποία ελέγχονται από πληθώρα παραγόντων, συμπεριλαμβανομένου και της ανθρώπινης επίδρασης. Η πληθώρα αυτή των παραγόντων επίδρασης διαρκώς μεταβάλλεται (Overeem and Syvitski, 2009). Το γεγονός αυτό καθιστά δύσκολη την ανάπτυξη ενός ενιαίου πλαισίου για την έρευνα και τη διαχείριση αυτών των συστημάτων. Τα περισσότερα δέλτα σήμερα δεν παρουσιάζουν ισορροπημένη φυσική ανάπτυξη. Αυτό είναι αποτέλεσμα της έντονης ανθρώπινης δραστηριότητας, η οποία επηρεάζει σημαντικά τους παράγοντες διαμόρφωσης των δέλτα. Για παράδειγμα, η αποψίλωση των δασών, η εντατική καλλιέργεια και η κατασκευή μεγάλων φραγμάτων μεταβάλλουν σημαντικά τόσο τη στερεοπαροχή όσο και την υδάτινη παροχή των ποταμών. Ο συνδυασμός των προηγούμενων παραγόντων με τη ραγδαία κλιματική αλλαγή τις τελευταίες δεκαετίες και τη μεταβολή του επιπέδου της θάλασσας αυξάνει την τρωτότητα των συγκεκριμένων συστημάτων, με προφανείς αρνητικές επιδράσεις και στην ανθρώπινη δραστηριότητα. Επομένως, για να αναπτυχθούν αριθμητικά μοντέλα που να προσομοιώνουν τη λειτουργία των δέλτα και κατ' επέκταση να προβλέπουν την εξέλιξή τους, θα πρέπει να συνδυαστεί η ρευστομηχανική με τη στρωματογραφική πληροφορία και τη μορφοδυναμική ανάλυση.


  


  [image: Fig3.4]


  Σχήμα 3.4 Η βυθομετρία στην περιοχή του δέλτα του Νείλου. Έχει προκύψει από επεξεργασία βυθομετρικών δεδομένων EMODNet (European Marine Observatory and Data Network). Το βάθος είναι σε μέτρα


  


  
    
      3.4

      Οι κινήσεις του θαλασσινού νερού
    

  


  Το θαλασσινό νερό περιγράφεται (Αθανασούλης και Μελιμπασάκης, 2003) ως ελαφρά συμπιεστό, ανομοιογενές και αγώγιμο ρευστό, το οποίο επικάθεται στον θαλάσσιο πυθμένα και περατώνεται σε μια ελεύθερη επιφάνεια. Το στρώμα του θαλασσινού νερού βρίσκεται υπό την επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας, της περιστροφής της Γης και της έλξης των διάφορων αστρικών σωμάτων (κυρίως του Ήλιου και της Σελήνης) και του ανέμου.


  Η χημική σύσταση του θαλασσινού νερού, εκτός από υδρογόνο και οξυγόνο, που αποτελούν τα δομικά στοιχεία του νερού, είναι πλούσια σε χλώριο και νάτριο, ενώ περιέχει μικρότερες ποσότητες θειικών και ανθρακικών ριζών, μαγνησίου, ασβεστίου, καλίου, βρωμίου, βορικού οξέος και στροντίου (Πίν. 3.6, MasonandMoore, 1982). Οι κύριες πηγές τροφοδοσίας του θαλασσινού νερού με ιόντα είναι η ηφαιστειακή δραστηριότητα και οι ποταμοί που μεταφέρουν τα υλικά της χημικής αποσάθρωσης των πετρωμάτων.


  Βασικές ιδιότητες του θαλασσινού νερού αποτελούν η πυκνότητα, η αλμυρότητα και η θερμοκρασία (Σωτηριάδης, 1984). Η πυκνότητα του θαλασσινού νερού είναι μεγαλύτερη του γλυκού νερού, λόγω των διαλυμένων σε αυτό ουσιών. Σε θερμοκρασία 0-15οC, η πυκνότητα του θαλασσινού νερού ανέρχεται σε 1,027 gr/cm3. Ο όρος αλμυρότητα αποδίδει το βάρος των αλάτων σε γραμμάρια (gr) σε 1 Kgr θαλασσινού νερού. Η περιεκτικότητα σε άλατα των θαλασσών και των ωκεανών είναι κατά μέσο όρο 35 ‰ και εξαρτάται από το βάθος και τη θερμοκρασία. Σε ό,τι αφορά τη θερμοκρασία του θαλασσινού νερού, είναι πιο ομοιόμορφη από τη θερμοκρασία της ατμόσφαιρας, επειδή αφενός η ψύξη και θέρμανση του θαλασσινού νερού καθυστερεί αρκετά λόγω της μεγάλης θερμοχωρητικότητας του και αφετέρου λόγω της διαρκούς κίνησης και κατ' επέκταση ανάμειξης του νερού επιτυγχάνεται θερμικό ισοζύγιο.
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  Πίνακας. 3.6: Χημική σύσταση του θαλασσινού νερού (Mason and Moore, 1982)


  


  
    
      3.4.1

      Θαλάσσιοι κυματισμοί
    

  


  Όταν τα μόρια του θαλασσινού νερού τίθενται σε κίνηση (κυκλική τροχιά γύρω από την αρχική τους θέση), υπό την επίδραση δύναμης, τότε προκαλείται παραμόρφωση τόσο της ελεύθερης επιφάνειας του νερού όσο και της θαλάσσιας στήλης σε βάθος, με αποτέλεσμα να δημιουργείται το κύμα. Αιτίες κυματισμού αποτελούν τα μετεωρολογικά φαινόμενα (άνεμος, κ.λπ.) και οι υποθαλάσσιες κατολισθήσεις και εκρήξεις. Η βασικότερη αιτία του κυματισμού όμως είναι ο άνεμος, ο οποίος δημιουργείται όταν αέριες μάζες κινηθούν από την περιοχή υψηλών ατμοσφαιρικών πιέσεων προς την περιοχή χαμηλών ατμοσφαιρικών πιέσεων, μέχρι να επέλθει εξίσωση των πιέσεων στις δύο περιοχές. Ο μηχανισμός μεταφοράς ενέργειας (Μέμος, 2007) από τον άνεμο στα κύματα γίνεται με άμεση ώθηση (ταχύτητα ανέμου ανώτερη των κυματισμών), λόγω τριβής στη διεπιφάνεια (για κάθε ταχύτητα) και λόγω μεταβολών ατμοσφαιρικής πίεσης.


  Τα χαρακτηριστικά του θαλάσσιου κύματος (Σχ. 3.5) είναι:


  
    	Μήκος κύματος (λ): είναι η οριζόντια απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών κορυφών του.


    	Υψος κύματος (h): είναι η κάθετη απόσταση ανάμεσα σε ένα χαμήλωμα (κοιλιά) και στην αμέσως επόμενη κορυφή.


    	Μέτωπο κύματος: είναι η γραμμή που ενώνει τις κορυφές των κυμάτων ή των ρευμάτων και είναι κάθετη προς το μήκος κύματος.


    	Περίοδος (T): είναι ο χρόνος που απαιτείται για να περάσουν δύο διαδοχικές κορυφές από ένα ορισμένο σημείο.


    	Η ταχύτητα (υ) προσδιορίζεται από τη σχέση υ = λ/Τ. Αν το λ>1,73 cm ο κυματισμός χαρακτηρίζεται ως κύμα βαρύτητας, ενώ αν λ<1,73 cm τότε ο κυματισμός χαρακτηρίζεται ως ρυτίδωση επιφανειακής τάσης (Μέμος, 2007).

  


  


  Στα βαθιά νερά (το βάθος τους είναι μεγαλύτερο του λ/2) επικρατούν τα κύματα ταλάντωσης, ενώ στα ρηχά νερά (το βάθος τους μικρότερο του λ/2) προκύπτουν πολλές μεταβολές στα κύματα. Όσο αυτά πλησιάζουν την ακτή η ταχύτητά τους και το μήκος κύματος ελαττώνονται, ενώ το ύψος τους αυξάνει. Η περίοδος παραμένει αμετάβλητη. Έτσι τα κύματα συγκεντρώνονται το ένα κοντά στο άλλο (αλυσίδα κυμάτων) και εφόσον αυτή πλησιάζει πλάγια προς την ακτή, οι κορυφογραμμές των κυμάτων μετατοπίζονται και τείνουν να γίνουν παράλληλες προς την ακτή. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται διάθλαση και αποτελεί τον βασικότερο παράγοντα μεταβολής των ακτών επειδή σχετίζεται με τη διαβρωτική δράση των κυμάτων και τη μεταφορά και απόθεση των ιζημάτων (Αλεξούλη-Λειβαδίτη, 2008).


  Οι θαλάσσιοι κυματισμοί (Αθανασούλης και Μελιμπασάκης, 2003) διακρίνονται ως εξής:


  
    	Ανεμογενείς κυματισμοί, δηλαδή κύματα ανέμου, και αποθάλασσες. Οι ανεμογενείς σχηματισμοί δεν παρουσιάζουν χωρική και χρονική κανονικότητα, και μακριά από την περιοχή διέγερσης οι δυνάμεις βαρύτητας έχουν τον κύριο ρόλο. Τα κύματα ανέμου αντιστοιχούν σε περιόδους από Τ=0,5 sec έως Τ=15 sec, είναι έντονα «ανακατεμένα», διαδίδονται προς διάφορες κατευθύνσεις, ο λόγος ύψους προς μήκος κύματος είναι σχετικά μεγάλος και συχνά συμβαίνει θραύση των κυματισμών και εμφάνιση αφρού. Οι αποθάλασσες ή φουσκοθαλασσιές αντιστοιχούν σε περιόδους από Τ=10 sec έως Τ=30 sec, περίπου, είναι πιο ομαλοί και λείοι κυματισμοί, έχουν σαφή κύρια κατεύθυνση διάδοσης και είναι περισσότερο επιμήκεις (μικρότερος λόγος ύψους προς μήκος κύματος).


    	Κύματα παραγόμενα από κινήσεις επιπλεόντων ή βυθισμένων αντικειμένων, τα οποία, γενικώς, αντιστοιχούν στις ίδιες περιόδους με τους ανεμογενείς κυματισμούς.


    	Κυματωγή και κύματα ιδιοταλαντώσεων λιμανιών και υφαλοκρηπίδας που αντιστοιχούν σε περιόδους από T=1min έως T=40 min, περίπου.


    	Σεισμογενείς κυματισμοί (σεισμικά κύματα, tsunamis), οι οποίοι καταλαμβάνουν μεγάλο τμήμα του φάσματος που αντιστοιχεί σε περιόδους από Τ=5 min έως Τ=2 h περίπου.

  


  Στα ρηχά νερά οι κυματισμοί υπόκεινται σε φυσικές διαδικασίες, όπως: διάθλαση (αύξηση ή μείωση του ύψους κύματος), θραύση λόγω ρηχότητας (plunging breaker για μικρές κλίσεις κύματος και καταστρέφει αμέσως την κυματομορφή, spilling breaker για μεγάλες κλίσεις κύματος και διατηρεί την κυματομορφή), ρήχωση, όπου μετά από μια μικρή μείωση του ύψους κύματος προκύπτει γενικά αύξηση του ύψους και μείωση του μήκους κύματος, με σταθερή περίοδο.
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  Σχήμα 3.5 Τα χαρακτηριστικά του κύματος


  



  
    
      3.4.2

      Παλίρροια
    

  


  Παλίρροια ονομάζεται το περιοδικό φαινόμενο κατά το οποίο εμφανίζεται ταλάντωση του θαλασσινού νερού με μικρό ή μεγάλο εύρος (Σωτηριάδης, 1984). Στις παράκτιες περιοχές με μικρό βάθος θάλασσας, μπορεί να συμβαίνει οριζόντια μεταφορά της μάζας του νερού, με αποτέλεσμα περιοδικά να επεκτείνεται ή να περιορίζεται η παράκτια ζώνη (Σύνδεσμος 13, βιβλιογραφία). Η ανύψωση (πλημμυρίδα) και ταπείνωση (άμπωτη) της θάλασσας διαρκούν 12 ώρες και 25 λεπτά, αντίστοιχα.


  Η αιτία εμφάνισης παλιρροϊκών φαινομένων είναι η έλξη της ευκίνητης υγρής μάζας του νερού από τη Σελήνη και τον Ήλιο. Παρά το γεγονός ότι ο Ήλιος έχει μεγαλύτερη μάζα από τη Σελήνη, η ελκτική του δύναμη είναι σχεδόν το ήμισυ από αυτήν της Σελήνης, λόγω της μεγαλύτερης απόστασης του Ήλιου από τη Γη. Οι μεγαλύτερες παλίρροιες παρατηρούνται κατά τη διάρκεια της συζυγίας Γης-Σελήνης-Ήλιου, όταν δηλαδή ο Ήλιος και η Σελήνη βρίσκονται περίπου σε ευθεία γραμμή με τη Γη. Αντίθετα, οι μικρότερες παλίρροιες παρατηρούνται κατά τους τετραγωνισμούς (πρώτο και τελευταίο τέταρτο), όταν ο Ήλιος και η Σελήνη σχηματίζουν 90ο γωνία με τη Γη. Αυτό συμβαίνει επειδή η έλξη της Σελήνης επί της υδάτινης μάζας της Γης έχει αντίθετη κατεύθυνση από την ελκτική δράση του Ήλιου.


  Το φαινόμενο της παλίρροιας επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες οι οποίοι μπορεί να διαχωριστούν σε πρωτεύοντες και δευτερεύοντες. Πρωτεύοντες παράγοντες θεωρούνται η μορφολογία των ακτών, το εύρος και το βάθος των θαλάσσιων λεκανών, οι κλίσεις Ήλιου και Σελήνης και οι περιοδικές μεταβολές ανάμεσα στις αποστάσεις Γης-Σελήνης (περίγειο-απόγειο) και Γης-Ήλιου (περιήλιο-αφήλιο). Δευτερεύοντες παράγοντες διαταραχής της κανονικότητας της παλίρροιας είναι οι άνεμοι, οι μεταβολές της ατμοσφαιρικής πίεσης και οι βροχοπτώσεις.


  Οι εσωτερικές κλειστές θάλασσες, όπως η Μεσόγειος, παρουσιάζουν γενικά παλίρροιες μικρού ύψους. Οι ακτές της Τυνησίας παρουσιάζουν μέγιστο ύψος παλιρροϊκού κύματος 2,1 m, ενώ ο οι ακτές της Τεργέστης 1,0 m. Στη Χαβάη το ύψος παλιρροϊκού κύματος ανέρχεται στα 30 cm, ενώ στην Καλιφόρνια τα 12 m. Τα παλιρροϊκά ρεύματα μεταβάλλουν την ταξινόμηση και διανομή των ιζημάτων στον βυθό της θάλασσας και μάλιστα έως και μεγάλα βάθη, μια και έχει αποδειχτεί ότι η δράση τους επεκτείνεται έως τον πυθμένα της θάλασσας. Η κίνηση των μεγάλων μαζών νερού, πολλές φορές με ταχύτητα μεγαλύτερη από 2 m/s, προκαλεί απόξεση του θαλάσσιου πυθμένα, ιδιαίτερα στην υφαλοκρηπίδα και στη συνέχεια μεταφορά και απόθεση του υλικού σε άλλες θέσεις. Πάντως, σε ό,τι αφορά τις ακτές, τα παλιρροϊκά ρεύματα έχουν δευτερεύοντα ρόλο στη διαμόρφωσή τους. Η δράση των κυμάτων είναι ο πρωταρχικός παράγοντας που ελέγχει τη μορφολογία τους.


  


  


  
    
      3.4.3

      Ρεύματα
    

  


  Γενικά ως θαλάσσιο ρεύμα χαρακτηρίζεται η οριζόντια κίνηση νερού. Αιτίες δημιουργίας των ρευμάτων μπορεί να είναι οι διαφορές της πυκνότητας του νερού σε διάφορες θέσεις και βάθη, η τοπογραφία του θαλάσσιου πυθμένα, ο άνεμος, η περιστροφή της Γης και η επίδραση της Σελήνης και του Ήλιου. Τα θαλάσσια ρεύματα συντελούν στην κίνηση τεράστιων μαζών θαλασσινού νερού. Η κίνησή τους μπορεί να είναι επιφανειακή, οπότε μιλάμε για ρεύματα επιφάνειας ή σε βάθος οπότε αναφερόμαστε σε ρεύματα βάθους. Σύμφωνα με την Αλεξούλη-Λειβαδίτη (2008), τα θαλάσσια ρεύματα ταξινομούνται σε:


  


  
    	Ρεύματα κοντά στην ακτή Εμφανίζονται δύο τύποι ρευμάτων: Τα ρεύµατα επαναφοράς, τα οποία τείνουν να μετακινούν ιζήματα από την ακτή προς την ανοιχτή θάλασσα, και τα παράλληλα προς την ακτή ρεύµατα που µετακινούν ιζήµατα κατά µήκος της ακτής.


    	Επιφανειακά ρεύματα Οφείλονται κυρίως στη δράση του ανέμου, ο οποίος προκαλεί μετακίνηση υδάτινων μαζών έως βάθους των 50-100 m. Επίσης οφείλονται στη διαφορά θερμοκρασίας των νερών στις πολικές και στις τροπικές περιοχές, καθώς και στη διαφορά αλατότητας. Έχουν γενικά μικρές ταχύτητες, στο βόρειο ημισφαίριο οι κυκλικές τροχιές των ρευμάτων είναι κατά τη φορά των δεικτών του ρολογιού και αντίθετα στο νότιο ημισφαίριο. Τα επιφανειακά ρεύματα επηρεάζουν το κλίμα, αναμειγνύουν το νερό των θαλασσών και διευκολύνουν τη μετακίνηση των ζωικών ειδών. Σε παγκόσμια κλίμακα παρατηρούνται ψυχρά και θερμά ρεύματα (Σχ. 3.6), όπως το ρεύμα του Κόλπου, το Βορειοατλαντικό, το Ανταρτικό και το Βραζιλιανό (Σύνδεσμος 14).


    	Ρεύματα θολότητας Τα ρεύματα θολότητας είναι ρεύματα πυκνότητας, εξαιτίας των αιωρουμένων ιζημάτων που μεταφέρουν. Εμφανίζονται περιστασιακά, κοντά σε εκβολές ποταμών και δέλτα, με τη μορφή θολού ρεύματος (πυκνότερο) κάτω από καθαρό νερό (αραιότερο). Επίσης ρεύματα πυκνότητας δημιουργούνται στην ηπειρωτική κρηπίδα ή την ηπειρωτική κατωφέρεια, όπου εξαιτίας των αυξημένων κλίσεων του πυθμένα της θάλασσας, δημιουργούνται κινήσεις μαζών, οι οποίες καταλήγουν στις βαθιές ωκεάνιες λεκάνες με τη μορφή ριπιδίων. Επειδή τα ρεύματα θολότητας έχουν μεγάλη διαβρωτική ικανότητα, θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη στις περιοχές που κατασκευάζονται υποθαλάσσια έργα.
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  Σχήμα 3.6 Παγκόσμιο σύστημα ψυχρών και θερμών ρευμάτων


  


  
    
      3.5

      Διαμόρφωση του παράκτιου περιβάλλοντος από φυσικούς παράγοντες
    

  


  Το παράκτιο περιβάλλον (Σχ. 3.7) αποτελεί χώρο που υφίσταται ραγδαίες μεταβολές στη μορφολογία του, εξαιτίας της διάβρωσης των πετρωμάτων που το δομούν και στη συνέχεια εξαιτίας της μεταφοράς και απόθεσης ιζημάτων τόσο από την ξηρά προς τη θάλασσα όσο και το αντίθετο. Οι φυσικοί παράγοντες που υποβοηθούν τις διαδικασίες μεταβολής του παράκτιου περιβάλλοντος είναι η τεκτονική δράση, ο άνεμος, οι βροχοπτώσεις, οι θερμοκρασιακές μεταβολές, η μεταβολή της στάθμης της θάλασσας, αλλά κυρίως η δράση των κυμάτων, η οποία αυξάνεται όταν τα πετρώματα έχουν ρωγμές. Οι παράγοντες αυτοί ευθύνονται για την παρουσία όλων των μορφολογικών δομών (παραλίες, βραχώδεις ακτές, δέλτα ποταμών, θίνες, υγρότοποι, λιμνοθάλασσες κ.λπ.).
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  Σχήμα 3.7 Παράκτια ζώνη


  



  
    
      3.5.1

      Διάβρωση ακτογραμμής
    

  


  Η διάβρωση της ακτογραμμής αποτελεί ένα φαινόμενο το οποίο την τελευταία δεκαετία μελετάται εντατικά. Σύμφωνα με στοιχεία της Ευρωπαϊκής Ένωσης από το ερευνητικό έργο με τίτλο «Living with Coastal Erosion in Europe: Sediment and Space for Sustainability» (contract B4-3301/2001/329175/MAR/B3), έχει διαπιστωθεί ότι περίπου το 1/5 των ευρωπαϊκών ακτών παρουσιάζει υποχώρηση ακτογραμμής λόγω διάβρωσης από 0,5 έως 2 μέτρα κάθε χρόνο, ενίοτε έως και 15 μέτρα. Ο πίνακας 3.7 παρουσιάζει τα ποσοστά διάβρωσης της ακτογραμμής για χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, με την Πολωνία, την Κύπρο, τη Λετονία, την Ελλάδα και την Πορτογαλία να παρουσιάζουν εξαιρετικά υψηλά ποσοστά διάβρωσης της ακτογραμμής τους.


  Η ανθρώπινη επέμβαση στο παράκτιο περιβάλλον, με την έντονη τουριστική ανάπτυξη χωρίς πολλές φορές να έχει προηγηθεί πολεοδομικός σχεδιασμός, την κατασκευή μεγάλων τεχνικών έργων και την ανεξέλεγκτη αμμοληψία, έχει διαταράξει σημαντικά τη φυσική διαδικασία μεταφοράς των ιζημάτων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τα ιζήματα να μη φθάνουν στον τελικό προορισμό τους, δηλαδή τον παράκτιο και θαλάσσιο χώρο, γεγονός που κάνει ακόμη πιο έντονο το φαινόμενο της διάβρωσης. Περίπου 100 εκατομμύρια τόνοι ιζημάτων απαιτούνται ετησίως για την αποκατάσταση των παράκτιων φυσικών οικοτόπων.


  Βέβαια ο βαθμός της διάβρωσης, πέραν της ανθρώπινης επέμβασης, εξαρτάται και από τους φυσικούς παράγοντες. Τέτοιοι παράγοντες είναι η μορφολογική δομή της περιοχής, η τοπογραφία και η γεωλογία της, οι κλιματικές συνθήκες που επικρατούν αλλά και η συχνότητα εμφάνισης ακραίων καιρικών φαινομένων. Το σχήμα 3.8 παρουσιάζει την κατανομή των φυσικών παραγόντων, που υποβοηθούν τη διάβρωση (Herrieretal.,2005) σε συνάρτηση με τον χρόνο και την απόσταση από την ακτή. Σε μικρές γενικά αποστάσεις (έως 1 Km) και για μικρά χρονικά διαστήματα (έως 1 μήνα), κυριαρχούν οι υδροδυναμικοί παράγοντες, όπως τα κύματα, οι παλίρροιες, οι καταιγίδες καθώς και η αιολική διάβρωση. Για μεγαλύτερες αποστάσεις και μακροπρόθεσμα, τη διάβρωση υποβοηθούν τα παράκτια ρεύματα και η κλίση του θαλάσσιου πυθμένα και ακολουθούν η άνοδος του επιπέδου της θάλασσας και οι καθιζήσεις του εδάφους. Η διάβρωση προφανώς έχει σοβαρές επιπτώσεις, πρώτιστα στην οικολογική ισορροπία των περιοχών και μετέπειτα στην οικονομική και τουριστική αξιοποίηση.
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  Πίνακας. 3.7: Ποσοστά διάβρωσης της ακτογραμμής, για χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης με βάση στοιχεία από το ευρωπαϊκό έργο με τίτλο «Living with Coastal Erosion in Europe: Sediment and Space for Sustainability»
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  Σχήμα 3.8 Οι παράγοντες που υποβοηθούν τη διάβρωση σε σχέση με την απόσταση και τον χρόνο


  


  
    
      3.5.2

      Διασπορά και απόθεση φερτών υλικών στις ακτές - μεταβολή μετώπου και πυθμένα
    

  


  Τα υλικά που απαντώνται στο παράκτιο και θαλάσσιο περιβάλλον παρουσιάζουν μεγάλο εύρος στη διάμετρο τους, από κροκάλες (250-60 mm), χαλίκια (32-4 mm), άμμος (2-0,1 mm), ιλύς (0,03-0,004 mm) και άργιλος (0,002-0,0002 mm). Η κίνηση των κόκκων των φερτών υλικών στον θαλάσσιο χώρο γίνεται με αιώρηση στην υδάτινη στήλη, χωρίς επαφή με τον πυθμένα, και µε κύλιση στον πυθµένα και διαδοχικά άλματα.


  Η πλειονότητα των ακτών (Παναγιωτίδης και Χατζημπίρος, 2004) ανήκει στην κατηγορία των χαμηλών ακτών (Σχ. 3.9), οι οποίες στο εσωτερικό τους τμήμα (προς την ξηρά) παρουσιάζουν μικρές τοπογραφικές ανωμαλίες, ενώ προς τη θάλασσα είναι πιο επίπεδες.


  Οι τοπογραφικές ανωμαλίες είναι συνήθως αμμοθίνες με ποικίλο μέγεθος από μικρούς λοφίσκους έως και λόφους ύψους 40 m. Η υπήνεμη πλευρά μιας θίνης παρουσιάζει ομαλή κλίση, ενώ η προσήνεμη πλευρά πιο απότομη. Ακολουθεί το χειμερινό επίπεδο της θάλασσας, το οποίο ονομάζεται έτσι διότι δημιουργείται κατά τη διάρκεια της χειμερινής περιόδου, όπου τα κύματα φθάνουν σε αρκετή απόσταση προς το εσωτερικό της ξηράς. Τα κύματα, εξαιτίας της υψηλής τους ενέργειας, αποθέτουν τεράστιους όγκους υλικού, ποικίλου μεγέθους, με αποτέλεσμα να δημιουργείται βαθμίδα, το ύψος της οποίας εξαρτάται και πάλι από την ενέργεια των κυμάτων. Αμέσως μετά το χειμερινό επίπεδο της ακτής συναντάται το θερινό επίπεδο, το οποίο αποτελείται από ελαφρύτερο και μικρότερου μεγέθους υλικό, ως αποτέλεσμα της ηπιότερης δράσης των κυμάτων τη θερινή περίοδο. Πολλές φορές παρατηρείται εναλλαγή χειμερινών και θερινών επιπέδων στην ακτή, που είναι αποτέλεσμα εναλλαγής περιόδων κύματος υψηλής και χαμηλής ενέργειας. Αυτό αποτυπώνεται στη στρωματογραφική τομή της παραλίας, με την εμφάνιση διαδοχικών στρωμάτων αδρομερών και λεπτομερών υλικών. Το χαμηλότερο τμήμα της ακτής καταλαμβάνεται από το μέτωπο της ακτής, το οποίο κυρίως αντιστοιχεί στη ζώνη κυματωγής, δηλαδή το τμήμα της ακτής όπου «σκάει» το κύμα. Η ζώνη αυτή αποτελείται από ανάμεικτο υλικό άμμου, ιλύος, οστράκων, κ.λπ. Επιπρόσθετα, στις χαμηλές ακτές είναι δυνατόν να παρατηρηθούν αποθέσεις αδρομερέστερου υλικού ημισεληνοειδούς σχήματος, σε σύγκριση με το υλικό που κυρίως δομεί μια ακτή. Δημιουργούνται από ρεύματα εκτόνωσης που προκύπτουν από κύματα, τα οποία εισβάλλουν σε έναν κόλπο, με κορυφογραμμές κάθετες προς τον κεντρικό του άξονα (Παναγιωτίδης και Χατζημπίρος, 2004). Ένας άλλος τύπος απόθεσης που συναντάται συνεχώς στο παράκτιο και θαλάσσιο περιβάλλον είναι οι αμμορυτίδες, δηλαδή συγκεντρώσεις άμμου με κυματοειδή μορφή που προκύπτουν από τη δράση του ανέμου ή των κυμάτων.
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  Σχήμα 3.9 Δομή ακτής και υλικά που αποτίθενται


  


  Εκτός από τα κύματα, τα θαλάσσια ρεύματα που κινούνται κατά μήκος των ακτών είναι πολύ σημαντικός παράγοντας μεταφοράς και απόθεσης ιζημάτων. Το υλικό που αποσπάται από μια περιοχή και αποτίθεται σε μια άλλη με την πάροδο του χρόνου δημιουργεί βραχίονες, με φορά και διεύθυνση που καθορίζεται από τη διεύθυνση των ρευμάτων. Όταν δε δύο ρεύματα με αντίθετη φορά συναντώνται, οι βραχίονες παίρνουν μορφή αμμώδους τόξου (π.χ. τα ακρωτήρια Επανωμή και Ποσείδι στον Θερμαϊκό). Επίσης πολύ συχνά στις εκβολές των ποταμών στη θάλασσα σχηματίζονται αμμώδεις φραγμοί που ανακόπτουν την είσοδο του θαλασσινού νερού και σχηματίζουν λιμνοθάλασσες. Οι φραγμοί, ανάλογα με τη στερεοπαροχή του ποταμού, μπορεί να αποτελούνται από αδρομερή άμμο ή κροκάλες, αλλά συχνά συναντάται σε αυτούς και λεπτόκοκκο υλικό.


  Η μεταβολή που υφίσταται η φυσική ακτογραμμή και ο πυθμένας της θάλασσας κοντά σε αυτήν οφείλεται κυρίως σε τεχνικά έργα όπως λιμάνια, κυματοθραύστες, μαρίνες και αλιευτικά καταφύγια. Η τεχνητές ακτογραμμές είναι συνήθως απότομες λόγω των επιχωματώσεων. Με την πάροδο του χρόνου, η διάβρωση, κυρίως από τη δράση των κυμάτων, μεταβάλλει την κοκκομετρική σύσταση των ιζημάτων, και ελαττώνει τη διαύγεια του νερού. Επιπρόσθετα, συχνά παρατηρείται μεταβολή των φυσικών παράκτιων ρευμάτων, γεγονός που έχει άμεση επίδραση στη δυναμική ισορροπία των ιζημάτων της ακτής και συνεπώς αλλάζουν οι θέσεις διάβρωσης και απόθεσης των ιζημάτων. Ο κύριος αποδέκτης των συνεπειών όλων των παραπάνω είναι το οικοσύστημα και βέβαια στη συνέχεια ο άνθρωπος.


  


  
    
      3.6

      Θαλάσσια ιζήματα
    

  


  Τα θαλάσσια ιζήματα (Seibold and Berger, 1982· Emerson and Archer, 1990· Morse and MacKenzie, 1990) περιγράφονται και ταξινομούνται από γενετική και περιγραφική άποψη. Η γενετική ταξινόμηση κατηγοριοποιεί τα ιζήματα σύμφωνα με τη διαδικασία (βιολογική, χημική, φυσική) κατά την οποία δημιουργούνται. Η περιγραφική ταξινόμηση διακρίνει τα ιζήματα με κριτήρια την υφή ή τη σύνθεσή τους. Οι ιδιότητες που χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν την υφή ενός ιζήματος είναι το μέγεθος, το σχήμα και ο βαθμός στρογγύλευσης των κόκκων. Η ταξινόμηση των θαλάσσιων ιζημάτων, με βάση τη σύνθεσή τους, εξετάζει τις διαφορές στο ορυκτολογικό περιεχόμενο, τη χημική σύνθεση ή αν πρόκειται για βιογενή ιζήματα, το πιο άφθονο βιολογικό συστατικό.


  Γενετική ταξινόμηση Αποτελεί τον πιο βασικό τρόπο ταξινόμησης των θαλάσσιων ιζημάτων.


  
    	Ηπειρωτικά ιζήματα (τουρβιδίτες, αβυσσικοί άργιλοι, ηφαιστειογενή): Προκύπτουν από τη διάβρωση/αποσάθρωση των πετρωμάτων της χέρσου ή λόγω υποθαλάσσιας ηφαιστειακής δραστηριότητας. Μεταφέρονται με το νερό της βροχής ή των ποταμών ή ακόμη και μέσω των παγετώνων στον θαλάσσιο χώρο, όπου και αποτίθενται.


    	Βιογενή ιζήματα (διατομίτες, βιογενείς ασβεστόλιθοι, ραδιολαρίτες (Σύνδεσμος 15, βιβλιογραφία), τρηματοφόρα): Προέρχονται από βιολογικές διεργασίες, όπως η ανάπτυξη του σκελετικού υλικού θαλάσσιων οργανισμών. Μόνο ένα μικρό κλάσμα του βιογενών ιζημάτων είναι πραγματική οργανική ύλη. Τα περισσότερα βιογενή ιζήματα προκύπτουν από βιολογικά παραγόμενο ανόργανο υλικό, συμπεριλαμβανομένων σκελετικών υπολειμμάτων μικροσκοπικών μονοκυτταρικών οργανισμών και μακροσκοπικών πολυκυτταρικών οργανισμών.


    	Υδρογενή ιζήματα (π.χ. μαγγάνιο, υδροθερμικά ιζήματα): Αποτελούν ανόργανα ιζήματα που δημιουργούνται κατά την καθίζηση ορυκτών που βρίσκονται στο θαλασσινό νερό.


    	Κοσμογενή ιζήματα: Ανόργανα ιζήματα που προκύπτουν κατά τη συσσώρευση των υλικών από το Διάστημα. Υπάρχουν δύο κατηγορίες κοσμογενών ιζημάτων: τα «κοσμικά σφαιρίδια» που δημιουργούνται όταν διαπλανητική σκόνη μεγέθους κόκκου άμμου τήκεται καθώς εισέρχεται στην ατμόσφαιρα της Γης με ταχύτητα περίπου 12 Km/sec, και αποθέσεις από υλικό που προέρχεται από εκρήξεις αστεροειδών ή κομητών, οι οποίοι εισέρχονται στην ατμόσφαιρα της Γης με ταχύτητα που κυμαίνεται από 15 έως 60 Km/sec.

  


  


  Περιγραφική ταξινόμηση Στηρίζεται κυρίως στο μέγεθος των κόκκων:


  
    	Ογκόλιθοι με διάμετρο μεγαλύτερη από 25 cm.


    	Κροκάλες με διάμετρο από 6,4 έως 25 cm.


    	Βότσαλα με διάμετρο από 4 mm έως 6,4 cm.


    	Ψηφίδες με διάμετρο από 2 mm έως 4 mm.


    	Άμμος με διάμετρο από 1/16 mm έως 2 mm.


    	Ιλύς με διάμετρο από 1/256 mm έως 1/16 mm.


    	Άργιλος με διάμετρο από 1/4.096 mm έως 1/256 mm.


    	Κολλοειδή με διάμετρο μικρότερη από 1/4.096 mm.

  


  Το μέγεθος κόκκων των ιζημάτων αποτελεί μια ένδειξη της ενέργειας του περιβάλλοντος που μεταφέρονται και αποτίθενται. Οι μικρότεροι κόκκοι (άργιλος) αποτίθενται εξαιρετικά αργά και μονάχα όταν το νερό ρέει αργά ή ηρεμεί. Μεταφέρονται επίσης σε μεγάλες αποστάσεις από τον άνεμο. Αντίθετα, οι μεγαλύτεροι κόκκοι (βότσαλα, ψηφίδες) αποτίθενται πολύ γρήγορα και μεταφέρονται μονάχα από γρήγορα κινούμενα ρεύματα. Γενικά αποτελούν δείκτη περιβάλλοντος υψηλής ενέργειας.


  


  
    
      3.7

      Οπτικοποίηση του θαλάσσιου πυθμένα και του υποκείμενου φλοιού της Γης
    

  


  Ο θαλάσσιος πυθμένας, μέχρι και πριν περίπου 100 χρόνια, θεωρούνταν επίπεδος και χωρίς κάποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά. Με την πρόοδο της τεχνολογίας και τη χρήση ενόργανων μετρήσεων για την οπτικοποίηση της τοπογραφίας του πυθμένα, οι προηγούμενες αντιλήψεις αναιρέθηκαν. Η βυθομετρία, δηλαδή η ακριβής ενόργανη απεικόνιση του βάθους του νερού (Καψιμάλης και Παυλόπουλος, 2009), αποτελεί βασική παράμετρο, τόσο για την κατανόηση των δυναμικών διαδικασιών που διαμορφώνουν τον θαλάσσιο πυθμένα, για την προστασία του θαλάσσιου περιβάλλοντος, τη μελέτη της θαλάσσιας κυκλοφορίας, την ανίχνευση κοιτασμάτων υδρογονανθράκων στις Αποκλειστικές Οικονομικές Ζώνες (ΑΟΖ) και για την ασφαλή ναυσιπλοΐα (ChakrabortyandFernandes, 2012). Η ακριβής οπτικοποίηση του θαλάσσιου πυθμένα σχετίζεται προφανώς με την πυκνότητα του δίκτυου των βυθομετρήσεων. Εκτιμάται (Vogtetal., 2000) ότι αν χρησιμοποιηθούν, όλα τα διαθέσιμα σκάφη, απαιτούνται περίπου 40 χρόνια για να χαρτογραφηθεί ο θαλάσσιος πυθμένας κάτω από την ισοβαθή των 500 m.


  Ένας βυθομετρικός χάρτης απεικονίζει τον βυθό είτε με σημεία δίπλα στα οποία αναγράφεται το βάθος με ακρίβεια ενός δεκάτου του µέτρου είτε με τις ισοβαθείς καμπύλες, δηλαδή γραμμές που ενώνουν σημεία με το ίδιο βάθος. Η απόσταση μεταξύ δύο ισοβαθών καμπύλων ονομάζεται ισοδιάσταση.


  Ένας ναυτικός χάρτης περιλαμβάνει, εκτός της βυθομετρίας, όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για την ασφαλή ναυσιπλοΐα.


  Σύγχρονες μέθοδοι απεικόνισης του θαλάσσιου πυθμένα αποτελούν ο ηχοβολισμός, η βυθοσκόπηση με Laser και η δορυφορική υψομετρία, ο οποίες θα παρουσιαστούν σε επόμενη παράγραφο. Η γνώση της δομής του φλοιού κάτω από τον θαλάσσιο πυθμένα αποτελεί επίσης πολύ σημαντική πληροφορία, με πολλαπλές εφαρμογές, όπως για παράδειγμα στην κατασκευή υποθαλάσσιων τεχνικών έργων και στην ανίχνευση και τον εντοπισμό κοιτασμάτων οικονομικού ενδιαφέροντος.


  


  
    
      3.7.1

      Μέθοδοι απεικόνισης του θαλάσσιου πυθμένα
    

  


  Ηχοβολισµός


  Η μέθοδος του ηχοβολισμού χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά τη δεκαετία του 1920 από το γερμανικό ωκεανογραφικό Meteor, έγινε γνωστή στη συνέχεια κατά τη διάρκεια του Β' Παγκοσμίου Πολέμου και καθιερώθηκε μετά το 1950. Η αρχή λειτουργίας της ηχοβολιστικής μεθόδου στηρίζεται στην ιδιότητα του ήχου να διαδίδεται μέσα σε ρευστό, στο θαλασσινό νερό δε με ταχύτητα 1.500 m/s. Για την ακρίβεια, ένας πομπός εκπέμπει ηχητικό παλμό ο οποίος διαδίδεται στο θαλασσινό νερό και, αφού ανακλαστεί στον πυθμένα, επιστρέφει και καταγράφεται από τον δέκτη. Ο υπολογισμός του βάθους (H) του νερού γίνεται από την εξίσωση H= U*t/2, όπου U: η ταχύτητα του ήχου στο θαλασσινό νερό και t: ο διπλός χρόνος διαδρομής του ηχητικού παλμού, δηλαδή ο χρόνος που μεσολαβεί από την εκπομπή του από τον πομπό έως την άφιξή του στον δέκτη. Οι ηχοβολιστικές συσκευές διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες:


  
    	Βυθόµετρo Απλής ∆έσµης (SingleBeamEchosounder)(Σύνδεσμος 16, βιβλιογραφία). Χρησιμοποιήθηκε εκτεταμένα στις δεκαετίες 1960-1970. Τα βυθόμετρα απλής δέσμης εκπέμπουν µια κάθετη δέσµη ηχητικών παλµών στη συχνότητα των 200 KHz ή των 50 KHz (Καψιμάλης και Παυλόπουλος, 2009). Οι υψηλές συχνότητες αποτυπώνουν με ακρίβεια τη μορφολογία του πυθμένα σε ρηχά νερά, ενώ οι χαµηλές συχνότητες διεισδύουν σε µεγαλύτερα βάθη νερού.


    	Βυθόμετρο Πολλαπλής Δέσμης (Multibeam Ecosounder) (Σύνδεσμος 16, βιβλιογραφία). Η κατηγορία αυτή βυθομέτρων παρουσιάζει ευρεία χρήση από τη δεκαετία του 1990. Χρησιμοποιήθηκε όμως για πρώτη φορά το 1977 από τους Γάλλους στο Jean Charcot. Ένα βυθόμετρο πολλαπλής δέσμης εκπέμπει πολλαπλή ηχητική δέσμη ευρείας γωνίας πρόσπτωσης κάθετα στην πορεία του πλοίου, συνήθως σε συχνότητες 12 KHz ή 30 KHz. Για κάθε ακτίνα που λαμβάνεται καταγράφεται ο χρόνος διαδρομής και η διεύθυνσή της. Αποτυπώνεται με υψηλή ακρίβεια και ανάλυση το τμήμα του πυθμένα κάτω από την πορεία του πλοίου, με πλευρική κάλυψη περίπου τρεις έως οκτώ φορές το βάθος του νερού (Hell, 2011).


    	Ηχοβολιστής Πλευρικής Σάρωσης (Side Scan Sonar) (Σύνδεσμος 16, βιβλιογραφία). Το σύστηµα αυτό χρησιµοποιεί έναν διπλό ποµποδέκτη προσαρµοσµένο σε µια συσκευή που µοιάζει µε τορπίλη (Καψιμάλης και Παυλόπουλος, 2009), η οποία ρυμουλκείται από το ερευνητικό σκάφος. Παράγονται δύο ηχητικές δέσµες, η µια δεξιά και η άλλη αριστερά της νοητής πορείας του σκάφους, µε αποτέλεσµα την απεικόνιση των ψευδοτρισδιάστατων ανωµαλιών του πυθµένα. Οι Ηχοβολιστές Πλευρικής Σάρωσης δεν παρέχουν ακριβή βυθοµετρικά δεδοµένα, αλλά χρησιμοποιούνται ευρύτατα για τον εντοπισµό ναυαγίων, βλαβών σε υποβρύχια καλώδια και για τον εντοπισμό μεγάλης έκτασης γεωλογικών φαινομένων. Ειδικά κατά τη δεκαετία του 1980 (Chakraborty and Fernandes, 2012), χρησιμοποιήθηκαν εκτεταμένα από την Αμερικανική Εταιρεία Γεωλογικών Ερευνών (USGS) τα ηχοβολιστικά πλευρικής σάρωσης GLORIA (συχνότητα λειτουργίας: 6 KHz) και SEAMARC (συχνότητα λειτουργίας:12 KHz).

  


  


  Βυθοσκόπηση µεLASER


  Το πρώτο βυθόμετρο Laser κατασκευάστηκε από το πολεμικό ναυτικό της Αυστραλίας και ήταν αερομεταφερόμενο. Ο λόγος της κατασκευής του ήταν η γρήγορη και με μικρό κόστος αποτύπωση του παράκτιου τμήματος της Αυστραλίας. Σύμφωνα με τους Καψιμάλη και Παυλόπουλο (2009) αποτελείται από µια συστοιχία Laser που τοποθετείται πάνω σε ένα µικρό αεροσκάφος, το οποίο πετάει σε ύψος 500 m περίπου. Το Laser εκπέµπει δύο δέσµες, µια κόκκινη που µετρά το ύψος του αεροπλάνου από την επιφάνεια της θάλασσας και µια πράσινη που διεισδύει στο νερό και ανακλάται στον βυθό. Η διαφορά των αποστάσεων που λαµβάνονται από τις δυο αυτές δέσµες είναι το βάθος της θάλασσας. Η τεχνική αυτή αποδίδει σε ρηχά (20-30 m), καθαρά και ήρεμα νερά χωρίς να επικρατεί νέφωση.


  Τα τελευταία χρόνια είναι αρκετά διαδεδομένη η σάρωση με το LiDAR (LightDetectionAndRanging), όμως το βάθος διείσδυσης περιορίζεται από την απορρόφηση που υφίστανται τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα στο νερό. Για τον λόγο αυτόν η χρήση του αφορά παράκτιες ρηχές περιοχές με βάθος λιγότερο από 100 m.


  


  
    
      3.7.2

      Απεικόνιση του φλοιού κάτω από τον πυθμένα της θάλασσας
    

  


  Η μέθοδος της σεισμικής ανάκλασης αποτελεί την πιο ακριβή μέθοδο αποτύπωσης της δομής του φλοιού της Γης, με έμφαση στους θαλάσσιους χώρους, όπου η δυσκολία λήψης είναι αυξημένη σε σχέση με την ξηρά. Στηρίζεται στη διάδοση των τεχνητά παραγόμενων σεισμικών κυμάτων μέσα σε ελαστικό μέσο. Αναπτύχθηκε ραγδαία τις προηγούμενες δεκαετίες, επειδή αποτέλεσε τη βασικότερη και πιο αξιόπιστη μέθοδο ανίχνευσης γεωλογικών δομών με πιθανότητα να φιλοξενούν υδρογονάνθρακες. Η σεισμική διασκόπηση μεγάλου βάθους (deepseismicprofiling) αποσκοπεί στη λήψη ανακλάσεων σχεδόν κατακόρυφης πρόσπτωσης από τα πετρώματα του φλοιού και του πάνω μανδύα, με τη χρήση τεχνικών που αναπτύχθηκαν από τη βιομηχανία πετρελαίου για τη χαρτογράφηση δομών στα ιζηματογενή πετρώματα.


  Η πιθανότητα της λήψης βαθιών ανακλάσεων παρουσιάστηκε για πρώτη φορά τις δεκαετίες του 1950 και 1960 από τους Dohretal. στη Γερμανία και Kanasewichetal. στον Καναδά. Η ραγδαία όμως εξέλιξη της τεχνικής αυτής ανήκει στον καθηγητή JackOliver από το Πανεπιστήμιο Cornell, καθώς και στα μέλη του Κονσόρτσιουμ Ηπειρωτικής Διασκόπησης με τη μέθοδο της ανάκλασης (ConsortiumforContinentalReflectionProfiling, COCORP). Το πρώτο προφίλ του COCORP έγινε στην περιοχή HardemanCounty, στο Τέξας, τον Μάρτιο του 1975. Εννέα χρόνια αργότερα έγινε το πρώτο διεθνές συμπόσιο στο Cornell, τον Ιούνιο του 1984. Στις επόμενες δύο δεκαετίες διεξήχθη ένας τεράστιος αριθμός ερευνών, με σκοπό τη μελέτη του φλοιού της Γης σε περιοχές με πολύ διαφορετικά τεκτονικά καθεστώτα και ηλικία φλοιού.


  Κατά τη θαλάσσια σεισμική διασκόπηση (Σχ. 3.10, σύνδεσμος 17)) τα υδρόφωνα είναι προσαρμοσμένα σε καλώδιο το οποίο ρυμουλκείται από πλοίο, ενώ σαν πηγές χρησιμοποιούνται κυρίως αεροσυμπιεστές. Έχει το πλεονέκτημα ότι οι αποστάσεις πηγής-υδροφώνων παραμένουν σταθερές κατά τη διάρκεια της έρευνας.


  Το σημαντικότερο πρόβλημα σε μια τέτοιου είδους διασκόπηση είναι τα ρεύματα και ο κυματισμός της θάλασσας, που προκαλούν παρέκκλιση του καλωδίου από την κανονική του πορεία. Έτσι, ενώ είναι γνωστές οι αποστάσεις πηγής-υδροφώνων, τα σημεία ανάκλασης δεν είναι κοινά. Τα δεδομένα ναυσιπλοΐας που συλλέγονται κατά τη διάρκεια της θαλάσσιας σεισμικής διασκόπησης περιλαμβάνουν κυρίως τη θέση του σκάφους, τη θέση της πηγής και τις καταγραφές προσανατολισμού του καλωδίου. Από αυτά υπολογίζονται οι συντεταγμένες του καλωδίου. Στη συνέχεια καθορίζεται το σχήμα του καλωδίου με βάση την καμπύλη προσαρμογής, όπου και απορρίπτονται οποιεσδήποτε μη κανονικές μετρήσεις. Ακολουθεί έλεγχος ποιότητας, από όπου προκύπτουν οι τελικές θέσεις πηγών-υδροφώνων.


  Η επεξεργασία των σεισμικών δεδομένων ανάκλασης αποτελεί μια χρονοβόρα διαδικασία που απαιτεί τεράστια προσοχή στην επιλογή των σωστών παραμέτρων. Το αποτέλεσμα της επεξεργασίας (Kokinοuetal., 2005), που είναι οι σεισμική τομή υπέρθεσης και στη συνέχεια η σεισμική τομή χωροθέτησης (Σχ. 3.11), αποτελεί μια εικόνα υψηλής ανάλυσης η οποία μπορεί να παρέχει λεπτομερή πληροφορία της δομής του φλοιού κάτω από τον θαλάσσιο πυθμένα. Οι σεισμικές τομές που προκύπτουν είναι αρχικά χρονοτομές, δηλαδή στον οριζόντιο άξονα έχομε το μήκος της τομής, ενώ στον κατακόρυφο άξονα συνήθως τον διπλό χρόνο διαδρομής των κυμάτων. Δηλαδή τον χρόνο που απαιτείται από την αναχώρηση του κύματος από την πηγή, τη διάδοσή του στο νερό και στον φλοιό και την επιστροφή του στην επιφάνεια, όπου λαμβάνεται από το υδρόφωνο. Οι χρονοτομές, μπορούν στη συνέχεια να μετατραπούν σε τομές βάθους, εφόσον βέβαια είναι αξιόπιστο το μοντέλο ταχυτήτων που έχει παραχθεί κατά τις αναλύσεις.


  


  [image: Fig3.10]


  


  Σχήμα 3.10 Λήψη θαλάσσιων δεδομένων σεισμικής ανάκλασης


  


  [image: Fig3.11]


  


  Σχήμα 3.11 Τομή σεισμικής ανάκλασης από την περιοχή του Ιονίου, μεταξύ Ζακύνθου και Κεφαλλονιάς (Kokinou et al. 2005)


  


  
    
      3.8

      Θαλάσσια ρύπανση
    

  


  Η θαλάσσια ρύπανση (Πίν. 3.8) προέρχεται κυρίως από ανθρωπογενείς δραστηριότητες τόσο στην ξηρά όσο και στη θάλασσα. Συμμετέχουν στη ρύπανση και οι φυσικές διαδικασίες, αλλά αυτές αφενός δεν αποτρέπονται και αφετέρου προκαλούν πολύ μικρότερη επιβάρυνση. Οι ανθρώπινες δραστηριότητες που κυρίως επιβαρύνουν είναι οι εξής:


  
    	Η αλόγιστη χρήση λιπασμάτων και φυτοφαρμάκων στις καλλιέργειες, τα οποία με τη βοήθεια των βροχοπτώσεων, μέσα από επιφανειακούς ή υπόγειους δρόμους, καταλήγουν σε ποταμούς, σε λίμνες ή στη θάλασσα.


    	Η παράκτια βιομηχανική δραστηριότητα, κατά την οποία μπορεί να προκύψουν απόβλητα που περιέχουν ιδιαίτερα τοξικές ουσίες (οργανικές ενώσεις, βαρέα μέταλλα κ.ά.).


    	Η ανεξέλεγκτη τουριστική ανάπτυξη περιοχών, χωρίς να έχει προηγηθεί πολεοδομικός σχεδιασμός και οργάνωση.


    	Η ανεξέλεγκτη παράκτια αστικοποίηση, με όλες τις συνέπειες που αυτή επιφέρει, όπως ρίψη στερεών και υγρών αποβλήτων στον θαλάσσιο χώρο ή ατμοσφαιρική ρύπανση που ενισχύει το φαινόμενο του θερμοκηπίου, με πιθανές επιπτώσεις στη στάθμη της θάλασσας.


    	Πιθανά ατυχήματα κατά τη ναυσιπλοΐα και διαρροές πετρελαιοειδών.


    	Θαλάσσιες εξορύξεις υδρογονανθράκων.


    	Αλιεία, κατά την οποία συχνά γίνεται ρίψη άχρηστων υλικών στη θάλασσα.

  


  


  
            	    Είδος ρύπου




    	    Φυσική πηγή




    	    Ανθρώπινη πηγή




    	    Συνέπειες







        	    Υδρογονάνθρακες




    	    Ποτάμια, βροχόπτωση,ατμόσφαιρα


    





    	    Πλοία, αγωγοί, εντομοκτόνα




    	    Απώλειες θαλάσσιων ειδών, συγκέντρωση πίσσας στις παραλίες







        	    Θρεπτικά συστατικά




    	    Ποτάμια, βροχόπτωση, βιολογική ανακύκλωση




    	    Αστικά λύματα, λιπάσματα




    	    Ευτροφισμός, εμφάνιση κόκκινων παλιρροιών







        	    Αιωρούμενα σωματίδια




    	    Ποτάμια, ρεύματα,νεφελοειδείς στιβάδες




    	    Κτηνοτροφία, αλιεία, λιμάνια




    	    Διαταραχές οικοσυστημάτων







        	    Βαρέα μέταλλα




    	    Ηφαίστεια, ιζήματα, αποσύνθεση οργανισμών




    	    Βιομηχανικά και αστικά απόβλητα




    	    Προβλήματα φωτοσύνθεσης, επιδημίες







        	    Ραδιενεργά υλικά




    	    Ποτάμια, ατμόσφαιρα μεταλλοφόρα κοιτάσματα




    	    Πυρηνικά εργοστάσια και δοκιμές




    	    Θερμά ραδιενεργά σημεία υψηλού κινδύνου








  


  


  Πίνακας. 3.8: Κυριότεροι ρύποι στο θαλάσσιο περιβάλλον (Φυτιανός και Σαμανίδου, 1988)


  


  
    
      3.8.1

      Διασπορά πετρελαιοκηλίδων/παρασυρόμενα αντικείμενα
    

  


  Η Μεσόγειος αποτελεί μια κλειστή λεκάνη, με το θαλασσινό νερό να ανανεώνεται κυρίως από το στενό του Γιβραλτάρ. Εκτιμάται ότι χρειάζεται περίπου 100 χρόνια για να ανανεώσει τα ύδατά της. Αυτό έχει ως συνέπεια να παρουσιάζει πολύ υψηλά ποσοστά ρύπανσης κυρίως από πετρελαιοειδή, αλλά και από παρασυρομένα αντικείμενα. Περίπου το 20-25% του παγκόσμιου συνόλου πετρελαιοειδών διακινείται στη Μεσόγειο, σύμφωνα με στοιχεία από το Περιφερειακό Κέντρο Καταπολέμησης Εκτάκτων Περιστατικών Ρύπανσης της Μεσογείου Θάλασσας (REMPEC, 2002). Το γεγονός αυτό αυξάνει σημαντικά τον κίνδυνο ατυχημάτων και κατά συνέπεια διαρροών πετρελαιοειδών και χημικών. Σύμφωνα με επιστημονικά δεδομένα (Tarchi, 2006), η πλειονότητα των πετρελαιοκηλίδων που εμφανίζονται στη Μεσόγειο έχουν μήκη που κυμαίνονται έως και 15 Km, ενώ πολύ σπανιότερα εμφανίζονται πετρελαιοκηλίδες με μήκος περισσότερο από 40 Km. Τα πλάτη τους σπάνια είναι πάνω από 3 Km, ενώ η έκτασή τους συνήθως καλύπτει έως 15 Km2, με σπάνιες τις περιπτώσεις που ξεπερνούν τα 45 Km2.


  Σύμφωνα με το Εθνικό Σχέδιο Έκτακτης Ανάγκης της Διεύθυνσης Προστασίας Θαλάσσιου Περιβάλλοντος του Υπουργείου Ναυτιλίας, η στρατηγική αντιμετώπισης πετρελαιοκηλίδων περιλαμβάνει:


  
    	Διακοπή ή κατά το δυνατόν ελαχιστοποίηση του ρυθμού διαφυγής του πετρελαίου στο περιβάλλον.


    	Παρακολούθηση της κίνησης της κηλίδας, εφόσον δεν συντρέχει κίνδυνος προσβολής των ακτών, με πλωτά ή εναέρια μέσα.


    	Ανάκτηση του πετρελαίου από την επιφάνεια της θάλασσας.


    	Διασκορπισμό του πετρελαίου στην ανοιχτή θάλασσα.


    	Προστασία των ευαίσθητων περιοχών (ευπαθών οικοσυστημάτων ή περιοχών οικονομικής δραστηριότητας.


    	Ανάκτηση του πετρελαίου από κατάλληλα σημεία της ακτής και στη συνέχεια καθαρισμό της παραλίας.


    	Βιοαποκατάσταση.


    	Οποιοσδήποτε πρόσφορο συνδυασμό των παραπάνω.

  


  


  Επιπρόσθετα, στα τοπικά σχέδια των λιμενικών αρχών καταγράφονται, για πρακτικούς λόγους καθορισμού προτεραιοτήτων προστασίας των επαπειλούμενων ακτογραμμών, τα οικονομικά ευπαθή σημεία και οι περιβαλλοντικά ευαίσθητες θαλάσσιες και παράκτιες περιοχές και ειδικότερα οι ιχθυοπαραγωγικές και οστρακοκαλλιεργητικές μονάδες, οι λουτρικές και ξενοδοχειακές εγκαταστάσεις, οι υδροβιότοποι, οι περιοχές ιδιαίτερου φυσικού κάλλους, οι περιοχές ωοτοκίας προστατευόμενων ειδών, τα θαλάσσια πάρκα, οι μονάδες αφαλάτωσης, οι βιομηχανικές υδροληψίες και οι μαρίνες.


  Οι μέθοδοι ανάκτησης του πετρελαίου (Ντούζγος-Μούρτζος, 2014) από την επιφάνεια της θάλασσας κατηγοριοποιούνται ως εξής:


  
    	Μηχανικός καθαρισμός. Συνήθως χρησιμοποιούνται φράγματα που βοηθούν στον περιορισμό της έκτασης της ρύπανσης και στη συγκέντρωση του ρύπου για την περισυλλογή του με πετρελαιοσυλλέκτες, σκάφη απορρύπανσης, απορροφητικά υλικά και άλλα. Ο τύπος του φράγματος που θα επιλεγεί και ο τρόπος που θα χρησιμοποιηθεί εξαρτάται από αρκετούς παράγοντες, σημαντικότεροι από τους οποίους είναι η θέση και το μέγεθος της κηλίδας, η κίνησή της, οι μετεωρολογικές συνθήκες, οι υδρολογικές συνθήκες, η μορφολογία της ξηράς και το σχήμα της υδάτινης μάζας, και οι προτεραιότητες όσον αφορά την προστασία. Τα φράγματα αποτελούνται από τέσσερα βασικά μέρη: τον πλωτήρα, την ποδιά που συγκρατεί το πετρέλαιο, το έρμα και τους εντατήρες. Σε ό,τι αφορά τους πετρελαιοσυλλέκτες, διακρίνονται στους μηχανικούς και τους ελαιόφιλους. Η λειτουργία των μηχανικών πετρελαιοσυλλεκτών βασίζεται στις ιδιότητες των πετρελαίων και των μειγμάτων πετρελαίου/νερού, καθώς και στη διαφορά πυκνότητας μεταξύ ρύπου και του νερού. Η λειτουργία των ελαιόφιλων πετρελαιοσυλλεκτών βασίζεται στα χαρακτηριστικά ορισμένων υλικών που έχουν μεγαλύτερη συγγένεια στο πετρέλαιο παρά στο νερό. Τα υλικά είναι γνωστά ως ελαιόφιλα.


    	Χημικός καθαρισμός. Υγρές ουσίες που χρησιμοποιούνται για τη διάσπαση πετρελαιοκηλίδων, μειώνοντας την επιφανειακή τάση του συστήματος πετρελαίου-νερού. Διασπούν τις πετρελαιοκηλίδες σε πολύ μικρά σταγονίδια, που διασκορπίζονται γρήγορα στην υδάτινη στήλη. Ειδικά συστατικά των χημικών διασκορπιστικών εμποδίζουν την επανασυσσωμάτωση ή συνένωση των σταγονιδίων και αυξάνουν τη βιοαποικοδόμηση του πετρελαίου. Προτείνεται η χρήση τους σε ανοιχτή θάλασσα με εκτόξευση των χημικών διασκορπιστικών από το πλοίο από βραχίονες με ειδικά ακροφύσια, συνδεδεμένοι με αντλίες παροχής και δεξαμενές ή με ραντισμό από αεροσκάφη. Η χρησιμοποίηση διασκορπιστικών στην παράκτια ζώνη δεν θεωρείται η καλύτερη επιλογή για την καταπολέμηση μιας σοβαρής ρύπανσης. Ωστόσο επιλέγεται, αν ύστερα από σοβαρές οικολογικές μελέτες προκύψει ότι είναι αποδεκτή η τοπική χρησιμοποίησή τους. Η χρήση τους παραμένει ένα αμφιλεγόμενο ζήτημα σε πολλές χώρες παρόλο που η μέθοδος είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική σε ορισμένες περιπτώσεις. Αιτία είναι η τοξικότητά τους, που τα καθιστά επικίνδυνα για πολλούς θαλάσσιους οργανισμούς. Σε πολλές χώρες, όπως και στην Ελλάδα, η χρήση τους θεωρείται ως η τελευταία επιλογή στην αντιμετώπιση της ρύπανσης, όταν άλλες μέθοδοι δεν δύναται να εφαρμοστούν.

  


  Αν παρά τις προσπάθειες η πετρελαιοκηλίδα φτάσει στις ακτές, τότε σύμφωνα με τις οδηγίες του ευρωπαϊκού οργανισμού REMPEC, προτείνονται:


  
    	Χειρωνακτική περισυλλογή των υλικών που προσβλήθηκαν από το πετρέλαιο.


    	Μηχανική περισυλλογή των υλικών που προσβλήθηκαν από το πετρέλαιο.


    	Χρησιμοποίηση βυτιοφόρων.


    	Χρήση μηχανημάτων καθαρισμού ακτών.


    	Αμμοβολή.


    	Πλύση με χαμηλή ή υψηλή πίεση ανάλογα με το είδος της ακτής και του πετρελαίου.


    	Καθαρισμός με ατμό.


    	Καύση.


    	Μετατόπιση υλικών που προσβλήθηκαν από το πετρέλαιο στη θάλασσα.


    	Ανάμιξη με το υπόστρωμα.


    	Αποφυγή κάθε επέμβασης και το πετρέλαιο αφήνεται στη φυσική αποικοδόμησή του.

  


  


  Επιπλέοντα αντικείμενα ή απορρίμματα


  Τα επιπλέοντα αντικείμενα στη θάλασσα αποτελούν μια από τις τρεις κατηγορίες θαλάσσιων απορριμμάτων, οι άλλες δύο είναι τα παράκτια απορρίμματα και τα βενθικά απορρίμματα. Οι πηγές των θαλάσσιων απορριμμάτων, με κατεύθυνση από τη θάλασσα προς τη ξηρά, σχετίζονται με την αλιεία, την εμπορική, ψυχαγωγική και στρατιωτική ναυσιπλοΐα, τις πλατφόρμες πετρελαίου και φυσικού αερίου και τις εγκαταστάσεις υδατοκαλλιέργειας (Δημητρίου, 2013). Το κύριο συστατικό των επιπλεόντων αντικειμένων στη θάλασσα είναι το πλαστικό (Pruter, 1987· Derraik, 2002). Οι μηχανισμοί μεταφοράς τους είναι οι άνεμοι, τα θαλάσσια ρεύματα και τα κύματα. Σε ό,τι αφορά την Ελλάδα οι τεχνικές που εφαρμόζονται μέχρι τώρα είναι τοποθέτηση φραγμάτων σε απόσταση από την ακτή που πλήττεται, έτσι ώστε να εμποδίζεται η άφιξή τους, η συλλογή τους από σκάφη και, εφόσον φτάσουν στην ακτή, η χειρωνακτική ή μηχανική περισυλλογή τους.


  


  
    
      3.8.2

      Εκτίμηση ευαισθησίας ακτογραμμής σε ρύπανση από πετρέλαιο
    

  


  Η ευαισθησία ή αλλιώς η τρωτότητα μιας ακτογραμμής στη διείσδυση και ταφή πετρελαίου εξαρτάται από τη μορφολογία της, την κλίση, το υλικό που τη δομεί, την πιθανή παρουσία εκβολών ποταμού ή ποταμών, την παρουσία υγροβιότοπων και γενικά περιβαλλοντικά προστατευόμενων περιοχών, την παρουσία λιμένων ή μαρίνων και τέλος την έκθεσή της στην ενέργεια των κυμάτων. Στον πίνακα 3.9 παρουσιάζεται η ταξινόμηση της περιβαλλοντικής ευαισθησίας της ακτογραμμής σύμφωνα με τους AdlerandInbar (2007), η οποία χρησιμοποιήθηκε και για την αξιολόγηση της ακτογραμμής της Κρήτης (Alves etal., 2015), που παρουσιάζεται στο σχήμα 3.12.


  


  


  
            	    Δείκτης


    (ESI)




    	    Κατηγορία ακτογραμμής




    	    Κύρια χαρακτηριστικά







        	    1




    	    Φυσικοί, κατακόρυφα εκτεθειμένοι πετρώδεις γκρεμοί ή απόκρημνα ακρωτήρια; ή κατακόρυφοι τεχνητοί κυματοθραύστες ή δομές εκτεθειμένες στην ανοιχτή θάλασσα




    	    Έκθεση στην ανοιχτή θάλασσα, αδιαπέραστοι από πετρέλαιο, υψηλή φυσική ικανότητα καθαρισμού







        	    2A




    	    Θαλάσσιες επίπεδες πλατφόρμες




    	    Εκτεθειμένες στην υψηλή ενέργεια των κυμάτων, αδιαπέραστες από πετρέλαιο (με εξαίρεση τις συνθήκες μεγάλης νηνεμίας και χαμηλής παλίρροιας), υψηλή φυσική ικανότητα καθαρισμού







        	    2B




    	    Επίπεδες, τραχιές ή ελαφρά κεκλιμένες εκτεθειμένες πλατφόμες που δημιουργήθηκαν από κύματα ή χαμηλές, εκτεθειμένες βραχώδεις παραλίες με ογκώδεις δομές




    	    Ελαφρά κεκλιμένες πλατφόρμες, κατά κύριο λόγο αδιαπέραστες από πετρέλαιο, με αρκετά υψηλή φυσική ικανότητα καθαρισμού







        	    3




    	    Αμμώδεις παραλίες με λεπτόκοκκη έως μεσόκοκκη άμμο, κυρίως με μέτρια κλίση




    	    Χαμηλή προς μέτρια διείσδυση πετρελαίου (ειδικά με ζεστό καιρό), εκτεθειμένες παραλίες, μέτρια προς υψηλή φυσική ικανότητα καθαρισμού







        	    4A




    	    Αμμώδεις παραλίες με χονδρόκοκκη άμμο, κυρίως με απότομη κλίση




    	    Μέτρια διείσδυση και ταφή πετρελαίου, μέτρια φυσική ικανότητα καθαρισμού







        	    4B




    	    Χωματερή οικοδομικών υλικών και/ή ανάμεικτου αμμοχάλικου και μικρών ογκόλιθων




    	    Χαμηλή «περιβαλλοντική αξία» (χωματερές οικοδομικών υλικών), υψηλή διείσδυση και ταφή πετρελαίου, Συχνά, «παγίδες» πετρελαίου







        	    5A




    	    Παραλίες δομημένες από χονδρή άμμο, αμμοχάλικο, βότσαλα και/ή κοχύλια




    	    Μέτρια προς υψηλή διείσδυση και ταφή πετρελαίου







        	    5B




    	    Ακανόνιστες προεξοχές βράχων που αποτελούνται από άμμο, κοχύλια, ή αμμοχάλικο, οποιαδήποτε άλλη άτακτη ανάμειξη βράχων και μη συγκολημμένων ιζημάτων




    	    «Παγίδες» πετρελαίου όπου παρατηρούνται ανώμαλες μορφολογίες, μέτρια προς υψηλή διείσδυση πετρελαίου, περιορισμένη φυσική ικανότητα καθαρισμού







        	    6A




    	    Παραλίες με αμμοχάλικο και βότσαλα




    	    Βαθιά διείσδυση και ταφή πετρελαίου (ειδικά με ζεστό καιρό), εκτεθειμένο στην ανοιχτή θάλασσα και την υψηλή ενέργεια των κυμάτων, περιορισμένη φυσική ικανότητα καθαρισμού







        	    6B




    	    Τεχνητοί κυματοθραύστες που προεκτείνονται στην ανοιχτή θάλασσα και έχουν δημιουργηθεί από μεγάλους βράχους, υλικά σταθεροποίησης ακτών, ή συμπαγή «τετράποδα» ή τεχνητοί βράχοι για την παράκτια προστασία




    	    Υψηλή διείσδυση πετρελαίου στις ρωγμώσεις των βράχων, συχνά αποτελούν παγίδα μεγάλων ποσοτήτων πετρελαίου. Η πλευρά προς την ανοιχτή θάλασσα έχει υψηλή φυσική ικανότητα καθαρισμού. Σε περίπτωση που διεισδύσει πετρέλαιο στις προστατευμένες περιοχές του λιμένα, η φυσική ικανότητα καθαρισμού είναι χαμηλή







        	    7




    	    Μικρής έκτασης εκβολές ποταμών και «υγρές» αμμώδεις παραλίες λόγω της παρουσίας υπόγειων υδάτων




    	    Χαμηλή διείσδυση πετρελαίου, υψηλή βιολογική παραγωγικότητα, κατά κύριο λόγο έκθεση στην ανοιχτή θάλασσα, πιθανή είσοδος πετρελαίου στα ποτάμια







        	    8




    	    Λιμάνια και μαρίνες που προστατεύονται από κυματοθραύστες ή βραχώδεις παραλίες που προστατεύονται ή δεν είναι εκτεθειμένες στην ανοιχτή θάλασσα




    	    Περιοχές προστατευμένες από την ανοιχτή θάλασσα, ανώμαλες επιφάνειες και μορφολογίες, συχνά παγίδες για μεγάλες ποσότητες πετρελαίου







        	    9




    	    Παραλίες υψηλής περιβαλλοντικής ή βιολογικής αξίας ή παραλίες με κάποια άλλη υψηλή ευαισθησία ή σημασία




    	    Φυσικά αποθέματα, ειδικά προστατευμένες περιοχές, λήψη νερού για ψύξη σε σταθμούς ενέργειας κ.λπ.








  


  


  Πίνακας. 3.9: Ταξινόμηση της περιβαλλοντικής ευαισθησίας της ακτογραμμής (Adler and Inbar, 2007)
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  Σχήμα 3.12 Αξιολόγηση της ευαισθησίας της ακτογραμμής για την περιοχή της Κρήτης (Alves et al., 2014)
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  ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ


  ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΓΕΩΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ


  


  
    
      3

      
    

  


  
    
      4.1

      Εισαγωγή
    

  


  Στόχος του συγκεκριμένου κεφαλαίου είναι η ανάλυση θεμάτων που άπτονται του αντικειμένου της εφαρμοσμένης γεωλογίας και γεωτεχνολογίας. Πέραν του απαραίτητου θεωρητικού υποβάθρου που επιβάλλεται να έχει ο εκπαιδευόμενος, απαιτείται η γνώση χειρισμού του εφαρμοσμένου τμήματος του περιβάλλοντος. Γεγονός που σημαίνει πως θα πρέπει να είναι σε θέση να συντονίσει και να συμμετέχει σε εργασίες υπαίθρου, καθώς και να ελέγχει, να αξιολογεί και να ερμηνεύει το αποτέλεσμα των εργασιών. Είναι απαραίτητο να γνωρίζει τη χρήση των τοπογραφικών/βυθομετρικών χαρτών, να έχει αναπτύξει την ικανότητα προσανατολισμού στην ξηρά και τη θάλασσα όπως και τη χρήση των συστημάτων εντοπισμού και της γεωλογικής πυξίδας. Επιπρόσθετα, είναι σημαντικό να γνωρίζει θέματα που σχετίζονται με την ποσοτική εκτίμηση της ρύπανσης του χερσαίου και θαλάσσιου περιβάλλοντος και να διαθέτει κάποιες βασικές γνώσεις σχετικά με τις μεθόδους απορρύπανσης. Στο πλαίσιο του συγκεκριμένου κεφαλαίου, εκτός από τις ερωτήσεις πολλαπλής επιλογής στο Παράρτημα Α, έχει δημιουργηθεί και ένα Παράρτημα Β με χάρτες/αεροφωτογραφίες, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τον εκάστοτε διδάσκοντα του συγκεκριμένου συγγράμματος για την άσκηση των φοιτητών μέσα στην αίθουσα. Το υλικό που παρατίθεται στο Παράρτημα Β είναι δημοσιευμένο σε επιστημονικά περιοδικά ή έργα όπου ήταν υπεύθυνη η συγγραφέας.


  


  
    
      4.2

      Μεθοδολογία εφαρμοσμένης προσέγγισης του περιβάλλοντος
    

  


  Για να είναι σε θέση κάποιος να αναλύσει το χερσαίο ή θαλάσσιο περιβάλλον, δεν αρκεί το θεωρητικό υπόβαθρο που πρέπει απαραίτητα να διαθέτει. Θα πρέπει να αναγνωρίζει τα στοιχεία πάνω στους χάρτες, να τα εντοπίζει στο πεδίο και να ελέγχει την ακρίβειά τους, στη συνέχεια να τα συνθέτει και να τα ερμηνεύει. Επιπρόσθετα θα πρέπει να έχει αναπτύξει την ικανότητα προσανατολισμού και να γνωρίζει τη χρήση των οργάνων εντοπισμού. Στην συγκεκριμένη ενότητα γίνεται προσπάθεια να προσεγγιστούν τα παραπάνω, κατά το δυνατόν, με την προϋπόθεση βέβαια ότι ο διδάσκων θα πρέπει οπωσδήποτε εκτός από την αίθουσα να τα παρουσιάσει και στο πεδίο.


  


  
    
      4.2.1

      Τοπογραφικοί/βυθομετρικοί και γεωλογικοί χάρτες
    

  


  Το πρώτο ερώτημα που τίθεται είναι «ποια η λειτουργία του χάρτη γενικά; σε τι χρησιμεύει;». Ένας χάρτης απεικονίζει μια περιοχή (χερσαία ή θαλάσσια) υπό κλίμακα. Η έννοια της κλίμακας έχει ήδη αναλυθεί στην παράγραφο 2.5. Ο στόχος του χάρτη είναι η εποπτική απεικόνιση των σχέσεων επιφάνειας και χώρου, έτσι ώστε να μπορούν να μετρηθούν τα αντικείμενα που απεικονίζονται (Βαβλιάκης, 1985). Τα αντικείμενα στον χώρο μεταφέρονται με συγκεκριμένη κλίμακα στον χάρτη. Το πάνω τμήμα του χάρτη δείχνει πάντα τον βορρά, επομένως το κάτω αντιστοιχεί στον νότο, το δεξιό τμήμα στην ανατολή και το αριστερό στη δύση.


  Ο προσδιορισμός της θέσης οποιουδήποτε στοιχείου στον χώρο και στον χάρτη είναι μονοσήμαντος και αποδίδεται με τις γεωγραφικές συντεταγμένες που είναι το γεωγραφικό πλάτος και το γεωγραφικό μήκος. Είναι αποστάσεις που μετρούνται σε μοίρες ή χιλιόμετρα. Το γεωγραφικό πλάτος ενός σημείου αντιστοιχεί στην απόστασή του από τον ισημερινό (Σχ. 4.1α) και μετράται στο τόξο του μεσημβρινού (Σχ. 4.1β) που περνά από τη θέση ενδιαφέροντος. Το γεωγραφικό μήκος ενός σημείου αντιστοιχεί στην απόστασή του από τον πρώτο μεσημβρινό (Σχ. 4.1α) και μετράται στο τόξο του παράλληλου που περνά από τη θέση ενδιαφέροντος. Οι τιμές του γεωγραφικού πλάτους κυμαίνονται στο εύρος από 90οΒ έως 90οΝ, ενώ οι τιμές του γεωγραφικού μήκους κυμαίνονται από 180οΔ έως 180οΑ από τον πρώτο μεσημβρινό.
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  Σχήμα 4.1 α) Ισημερινός και πρώτος μεσημβρινός (Γκρίνουιτς)της Γης, β) προσδιορισμός γεωγραφικών συντεταγμένων


  


  Ένας τοπογραφικός χάρτης αποδίδει το τοπογραφικό ανάγλυφο της περιοχής που απεικονίζει με την βοήθεια των ισοϋψών καμπύλων. Μια ισοϋψής καμπύλη ενώνει σημεία που έχουν το ίδιο υψόμετρο. Ό,τι λειτουργία έχει ένας τοπογραφικός χάρτης για την ξηρά, έχει και ένας βυθομετρικός χάρτης για τη θάλασσα, δηλαδή αποδίδει τη μορφολογία του πυθμένα της θάλασσας με τη βοήθεια των ισοβαθών καμπύλων. Βέβαια, οι τοπογραφικοί και βυθομετρικοί χάρτες παρέχουν και άλλη πληροφορία πέραν της μορφολογίας. Για παράδειγμα σε έναν τοπογραφικό χάρτη θα δούμε πολλές φορές να παρουσιάζεται το υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής, τα όρια των οικισμών, η εδαφική κάλυψη, τα τριγωνομετρικά σημεία, οι θέσεις εκκλησιών κ.λπ. Αντίστοιχα σε έναν βυθομετρικό χάρτη και ειδικά αν πρόκειται για ναυτικό χάρτη, παρέχεται οποιαδήποτε πρόσθετη πληροφορία βοηθά στην ασφαλή ναυσιπλοΐα. Για παράδειγμα, οι θέσεις φάρων, η θέση της ακτογραμμής και ευδιάκριτα σημεία της χέρσου (γέφυρες, κάστρα κ.ά.) για τη διευκόλυνση του προσανατολισμού των ναυτιλλομένων. Όλα τα σύμβολα που παρουσιάζονται σε έναν χάρτη επεξηγούνται στο υπόμνημά του.


  Ο πάροχος τοπογραφικών χαρτών στην Ελλάδα είναι η Γεωγραφική Υπηρεσία Στρατού (Γ.Υ.Σ.), η οποία διαθέτει τοπογραφικούς χάρτες γενικής χρήσης σε διάφορες κλίμακες. Τα υπόβαθρα των χαρτών προέρχονται από αεροφωτογραφίες της δεκαετίας του 1950, προφανώς επικαιροποιημένα με τις πιο πρόσφατες πληροφορίες που είναι διαθέσιμες. Παρ' όλα αυτά, εντοπίζονται πολλά σφάλματα στη θέση αρκετών στοιχείων, όσο και στα τοπωνύμια. Αυτός είναι ο λόγος που για κάθε τεχνικό έργο το οποίο προκηρύσσεται απαιτείται τοπογραφική μελέτη στην κλίμακα του έργου.


  Η λειτουργία ενός γεωλογικού χάρτη είναι λίγο πολυπλοκότερη από αυτήν του τοπογραφικού. Και αυτό επειδή, εκτός από το τοπογραφικό ανάγλυφο που αποτελεί το υπόβαθρο του γεωλογικού, θα πρέπει να παρουσιαστεί με ευδιάκριτο και κατανοητό τρόπο το σύνολο των στοιχείων τα οποία αποδίδουν τη γεωλογία της περιοχής που απεικονίζεται. Για παράδειγμα, σε έναν γεωλογικό χάρτη παρουσιάζεται το σύνολο των γεωλογικών σχηματισμών που εμφανίζονται επιφανειακά στην περιοχή με τα επιμέρους στοιχεία τους (στρώση και κλίση), τα όρια που διαχωρίζουν τους σχηματισμούς, οι κατηγορίες των ρηγμάτων που διατρέχουν την περιοχή, οποιοδήποτε στοιχείο αφορά την υδρογεωλογία (υδρογραφικό δίκτυο, υδρολογικές λεκάνες, πηγές, κ.ά) της περιοχής. Αυτά θα εξηγηθούν αναλυτικότερα σε επόμενη παράγραφο.


  


  
    
      4.2.2

      Προσανατολισμός στην ξηρά και τη θάλασσα
    

  


  Προσανατολισμός στην ξηρά ή τη θάλασσα είναι η διαδικασία κατά την οποία εντοπίζεται η κατεύθυνση του βορρά και με βάση αυτή τα υπόλοιπα σημεία του ορίζοντα. Δηλαδή αν κοιτάμε προς τον βορρά, πίσω μας είναι ο νότος, στο δεξί μας χέρι η ανατολή και στο αριστερό μας χέρι η δύση.


  Πριν προχωρήσουμε όμως στους τρόπους με τους οποίους μπορεί να προσανατολιστεί κάποιος, ας δούμε την έννοια του ορίζοντα (Βαβλιάκης, 1985). Σε οποιοδήποτε σημείο της Γης και αν βρισκόμαστε, έχομε ορατότητα συγκεκριμένου τμήματος της επιφάνειάς της (Σχ. 4.2). Από πάνω μας βρίσκεται ο ουράνιος θόλος, τον οποίο αντιλαμβανόμαστε ως ένα κοίλο ημισφαίριο που εφάπτεται στη Γη.Φυσικόςορίζοντας (Σχ. 4.2) ονομάζεται η γραμμή κατά μήκος της οποίας εφάπτονται η επιφάνεια της Γης και ο ουράνιος θόλος.Αισθητόςορίζοντας (Σχ. 4.2) ονομάζεται η γραμμή που προκύπτει από την τομή ενός επιπέδου που περνάει από το ύψος των ματιών του παρατηρητή και είναι κάθετο στην κατακόρυφο. Χρησιμοποιείται για τον αστρονομικό καθορισμό θέσεων. Οπραγματικόςορίζοντας (Σχ. 4.2) διέρχεται από το κέντρο της Γης.


  Απαραίτητα εργαλεία για τον προσανατολισμό μας στην ύπαιθρο είναι η πυξίδα και ο χάρτης. Η πυξίδα δείχνει πάντα τον μαγνητικό βορρά, ο οποίος δεν συμπίπτει με τον γεωγραφικό βορρά, αλλά σχηματίζουν μια γωνία μεταξύ τους που ονομάζεται απόκλιση. Στη ναυσιπλοΐα και την αεροπλοΐα χρησιμοποιείται η ναυτική πυξίδα, ενώ η αστρονομία και η γεωδαισία χρησιμοποιούν πυξίδες που είναι εξοπλισμένες με ειδικά όργανα, όπως τη διόπτρα, το τηλεσκόπιο κ.λπ. Εκτός από την πυξίδα, παλαιότερα χρησιμοποιούνταν ο εξάντας για την πλοήγηση. Ήταν εύχρηστος για τον προσδιορισμό του γεωγραφικού πλάτους, όμως ο καθορισμός του γεωγραφικού μήκους ήταν εξαιρετικά δύσκολος, γεγονός που αποτελούσε μειονέκτημα για τον προσδιορισμό του στίγματος στη θάλασσα (Αναστασίου και συνεργάτες, 2014). Το 1761 ο Άγγλος ωρολογοποιός Τζον Χάρισσον παρουσίασε το πρώτο χρονόμετρο που σε συνδυασμό με τον εξάντα επέτρεπε τον υπολογισμό του στίγματος των πλοίων με μεγάλη ακρίβεια για τα δεδομένα της εποχής. Στα μέσα του εικοστού αιώνα και ιδιαίτερα κατά τον Β' Παγκόσμιο Πόλεμο ξεκίνησε η χρήση των ραντάρ, η λειτουργία των οποίων βασίζεται στη χρήση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων.
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  Σχήμα 4.2 Τα είδη των οριζόντων


  


  Υπάρχουν αρκετοί πρακτικοί τρόποι να βρεθεί η θέση του βορρά (Ηλιάδης, 2005), αν δεν υπάρχει διαθέσιμη πυξίδα. Μερικοί είναι:


  
    	Ο Ήλιος διαγράφει κάθε μέρα ένα τόξο πάνω από τον ορίζοντα. Η χρονική στιγμή όπου ο Ήλιος βρίσκεται στη κορυφή (ζενίθ) αυτού του τόξου ονομάζεται αληθινή μεσημβρία του τόπου. Η θέση αυτή καθορίζει το σημείο του νότου.


    	Τοποθετείτε στο έδαφος ένα ρολόι και σε επαφή με αυτό στερεώνετε ένα κλαδί. Περιστρέφετε το ρολόι έτσι ώστε η σκιά του κλαδιού να πέφτει στον ωροδείκτη του ρολογιού. Η διχοτόμος της γωνίας που σχηματίζει ο ωροδείκτης με το 12 δείχνει τον βορρά.


    	Στήνετε ένα κλαδί στο έδαφος, έτσι ώστε να μη δημιουργεί σκιά. Η σκιά που θα έχει δημιουργηθεί μετά από κάποιο χρονικό διάστημα δείχνει την ανατολή, ενώ η βάση του κλαδιού τη δύση. Η κάθετη ευθεία στη σκιά δείχνει τη διεύθυνση Β-Ν.


    	Κατά τη νύχτα, όταν ο ουρανός είναι αίθριος, ο πολικός αστέρας βοηθά να εντοπιστεί η διεύθυνση του βορρά. Αντικρίζοντας τον πολικό αστέρα (Μικρή Άρκτος) η πλάτη του παρατηρητή είναι στραμμένη προς τον νότο και τότε η ανατολή θα βρίσκεται προς τα δεξιά και η δύση προς τα αριστερά του παρατηρητή.

  


  



  
    
      4.2.3

      Κατηγορίες και χαρακτηριστικά μορφολογικού ανάγλυφου
    

  


  Όπως έχει αναφερθεί ήδη, η μορφολογία της επιφάνειας της Γης αποτυπώνεται στον τοπογραφικό χάρτη με τις ισοϋψείς καμπύλες, οι οποίες δεν τέμνονται και δεν διακλαδίζονται. Οι διαδοχικές ισοϋψείς έχουν μεταξύ τους ίδια διαφορά υψομέτρου και αποτυπώνουν το υψόμετρο ανά συγκεκριμένο μέτρο. Η χωρική απόσταση των ισοϋψών καμπύλων μας πληροφορεί για τη μορφολογική κλίση του ανάγλυφου. Αραιές ισοϋψείς αντιπροσωπεύουν ομαλό (μικρή κλίση) ανάγλυφο, ενώ πυκνές ισοϋψείς τραχύ ανάγλυφο (μεγάλη κλίση). Όταν οι ισοϋψείς είναι εξαιρετικά κοντά και φαίνεται να αλληλεπικαλύπτονται, τότε πρόκειται για γκρεμό.


  Στο σχήμα 4.3 απεικονίζονται χαρακτηριστικές μορφές μορφολογικού ανάγλυφου, όπως η κορυφογραμμή, ο λόφος, το ρέμα, το σάγμα, η βύθιση και ο γκρεμός.
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  Σχήμα 4.3 Σπουδαιότερες μορφολογικές δομές που απαντώνται σε έναν τοπογραφικό χάρτη


  


  


  
    
      4.2.4

      Συστήματα εντοπισμού θέσης - δυνατότητες και εφαρμογές
    

  


  Τα συστήματα εντοπισμού θέσης άρχισαν να χρησιμοποιούνται από τα τέλη της δεκαετίας του 1980, αρχικά στη ναυσιπλοΐα και την αεροναυτιλία. Σήμερα το εύρος των εφαρμογών τους είναι αρκετά εκτεταμένο. Αποτελούν πολύτιμο εργαλείο για την τοπογραφία και τις υπόλοιπες εφαρμοσμένες επιστήμες, όλες τις συγκοινωνίες και την πολεμική αεροπορία.


  Τα συστήματα εντοπισμού θέσης ξεκίνησαν να αναπτύσσονται τη δεκαετία του 1970 και να αξιοποιούνται από το 1980 και μετά. Γνωστά συστήματα εντοπισμού θέσης είναι το αμερικάνικης προέλευσης GPS (Navigation System with Timing And Ranging - Global Positional System), το ρωσικής προέλευσης GLONASS και το ευρωπαϊκό σύστημα GALILEO (Τσολάκης, 2013). Από αυτά το γνωστότερο είναι το GPS με το οποίο επιτυγχάνεται προσδιορισμός θέσης σημείου Χ, Υ, Ζ, ως προς επιλεγμένο σύστημα αναφοράς. Το GPS αρχικά χρησιμοποιήθηκε για στρατιωτικούς σκοπούς, πολύ γρήγορα όμως επεκτάθηκε η χρήση του σε γεωδαιτικές εφαρμογές, διότι υπήρχε πραγματικά η ανάγκη προσδιορισμού θέσης με μεγάλη ακρίβεια (± 10-15 cm στον προσδιορισμό θέσης, σε πραγματικό χρόνο).


  Για τον προσδιορισμό της θέσης απαιτείται η παρατήρηση τουλάχιστον τεσσάρων δορυφόρων (Σύνδεσμος 18, βιβλιογραφία) από οποιοδήποτε σημείο της Γης. Ο προσδιορισμός της θέσης γίνεται και με τρεις δορυφόρους. Απαιτούνται τουλάχιστον τέσσερις δορυφόροι (αποστάσεις) για να προσδιοριστεί η διαφορά ανάμεσα στην ένδειξη του χρονόμετρου του χρήστη και την ένδειξη του χρονόμετρου του δορυφόρου.


  Το σύστημα GPS αποτελείται από 3 τμήματα (Αναστασίου και συνεργάτες, 2014):


  
    	Το τμήμα Διαστήματος, που αποτελείται από ένα σύστημα 32 δορυφόρων, κατανεμημένων έτσι ώστε να παρέχουν παγκόσμια κάλυψη. Οι δορυφόροι βρίσκονται σε ύψος 20.200 m πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας, εκτελώντας δύο περιστροφές σε ένα 24ωρο. Τροφοδοτούνται με ηλεκτρική ενέργεια μέσω φωτοβολταϊκών συστημάτων.


    	Το επίγειο τμήμα ελέγχου που είναι υπεύθυνο για τη σωστή λειτουργία (θέση, ταχύτητα, και ενεργειακή κατάσταση) των δορυφόρων. Επίσης είναι υπεύθυνο για τη διόρθωση των χρονομέτρων των δορυφόρων. Το τμήμα επίγειου ελέγχου αποτελείται από ένα επανδρωμένο και τέσσερα μη επανδρωμένα κέντρα, εγκατεστημένα σε ισάριθμες περιοχές του πλανήτη: Κολοράντο (ΗΠΑ), Χαβάη (Ανατολικός Ειρηνικός Ωκεανός), Ascension Island (Ατλαντικός Ωκεανός), Diego Garcia (Ινδικός Ωκεανός), Kwajalein (Δυτικός Ειρηνικός Ωκεανός).


    	Το τμήμα τελικού χρήστη, δηλαδή όλοι οι δέκτες GPS που υπάρχουν στη Γη. Οι δέκτες είναι εξοπλισμένοι με λογισμικό το οποίο απεικονίζει το στίγμα του χρήστη πάνω σε χάρτη. Το σύστημα GPS στηρίζεται στην ακριβή μέτρηση του χρόνου και στον συγχρονισμό δεκτών και δορυφόρων σε μια ενιαία κλίμακα χρόνου. Αυτή ονομάζεται χρόνος GPS (GPS Time). Το τμήμα έλεγχου και ειδικότερα ο κεντρικός σταθμός είναι υπεύθυνος για τη διατήρηση της κλίμακας χρόνου GPS και τον συγχρονισμό των δορυφορικών χρονομέτρων με αυτήν.

  


  


  Τα κυριότερα πλεονεκτήματα (Βέργος και Κατσουγιαννόπουλος, 2007) του GPS έναντι των άλλων παλαιότερων επίγειων και δορυφορικών μεθόδων είναι τα εξής:


  
    	Η χρήση του είναι εύκολη και δίνει το στίγμα της θέσης πολύ γρήγορα.


    	Έχει παγκόσμια κάλυψη.


    	Είναι ανεξάρτητο από τις καιρικές συνθήκες και κάνει προσδιορισμό όλο το 24ωρο.


    	Δίνει το στίγμα της θέσης με μεγάλη ακρίβεια και σε πραγματικό χρόνο.


    	Ο προσδιορισμός θέσης δεν απαιτεί αμοιβαία ορατότητα μεταξύ των σημείων παρατήρησης αλλά μόνο ικανοποιητικό αριθμό δορυφόρων (ανοιχτός ορίζοντας στα σημεία στάσης).


    	Έχει τη δυνατότητα να προσδιορίσει θέση σε διαφορετικά συστήματα συντεταγμένων.


    	Το κόστος του εξοπλισμού διαρκώς μειώνεται.

  


  


  Μειονεκτήματα του GPS έναντι των άλλων μεθόδων είναι ότι:


  
    	Πρέπει να έχει οπτική επαφή με δορυφόρους.


    	Όταν δεν «βλέπει» αρκετούς δορυφόρους κάνει προσδιορισμό θέσης με μικρότερη ακρίβεια.

  


  


  


  
    
      4.2.5

      Γεωμετρικά στοιχεία γεωλογικών δομών
    

  


  Τα γεωμετρικά στοιχεία (Σχ. 4.4) που καθορίζουν έναν γεωλογικό σχηματισμό στον χώρο και προκύπτουν από μετρήσεις με τη γεωλογική πυξίδα είναι τα εξής:


  Η παράταξη ή αζιμούθιο. Είναι η ευθεία ή η ακμή που ορίζεται από την τομή του επιφανειακού γεωλογικού στοιχείου με το οριζόντιο επίπεδο. Πέρα από τον γεωμετρικό ορισμό, ως παράταξη εννοείται το αζιμούθιο ή η γωνία μεταξύ ευθείας παράταξης και του βορρά (Χατζηδημητριάδης, 1986) και κυμαίνεται στο εύρος 0-359ο.


  Η διεύθυνση κλίσης. Η διεύθυνση κλίσης ορίζεται ως η γωνία μεταξύ του γεωγραφικού βορρά και της ευθείας της μέγιστης κλίσης του επιφανειακού στοιχείου. Υποδηλώνει τη φορά βύθισης του επιφανειακού στοιχείου. Κυμαίνεται στο εύρος 0-359ο και είναι κάθετη στην παράταξη.


  Η κλίση. Γωνία κλίσης ενός επιφανειακού στοιχείου ονομάζεται η δίεδρη γωνία που ορίζεται από την τομή του κεκλιμένου στρώματος και του οριζόντιου επιπέδου. Κυμαίνεται στο εύρος 0-90ο. Στο σημείο αυτό είναι απαραίτητο να διευκρινιστεί η έννοια της πραγματικής γωνίας κλίσης από τη φαινόμενη γωνία κλίσης. Η πραγματική γωνία κλίσης μετράται μονάχα σε επίπεδο που είναι κάθετο στην παράταξη. Σε κάθε άλλη περίπτωση, η μέτρηση που προκύπτει αντιστοιχεί στη φαινόμενη γωνία κλίσης.


  Ο υπολογισμός της πραγματικής γωνίας κλίσης προκύπτει από την εφαπτομένη της γωνίας που αντιστοιχεί στην υψομετρική διαφορά μεταξύ των δύο γραμμών παράταξης και της οριζόντιας απόστασης μεταξύ των δύο γραμμών παράταξης (Λυκούδης, 2005). Η φαινόμενη γωνία κλίσης εκτιμάται από νομόγραμμα. Απαιτούνται δύο στοιχεία μονάχα. Το πρώτο είναι η πραγματική γωνία κλίσης και το δεύτερο η γωνία που σχηματίζει η παράταξη του στρώματος με τη διεύθυνση της τομής.
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  Σχήμα 4.4 Τα κύρια γεωμετρικά στοιχεία ενός γεωλογικού στρώματος


  


  Ένα άλλο, επίσης σημαντικό στοιχείο, είναι το πραγματικό και φαινόμενο πάχος ενός γεωλογικού στρώματος (Σχ. 4.5, πάνω). Το πραγματικό πάχος (α) ενός στρώματος είναι η κάθετη απόσταση μεταξύ των δύο επιφανειών από τις οποίες ορίζεται. Το φαινόμενο πάχος (φ) του στρώματος είναι αυτό που μετράται επιφανειακά. Η μοναδική περίπτωση το πραγματικό πάχος να ισούται με το φαινόμενο πάχος είναι στην περίπτωση κατακόρυφου στρώματος (Σχ. 4.5, πάνω). Στο κάτω τμήμα του σχήματος 4.5 παρουσιάζονται όλες οι απαραίτητες σχέσεις υπολογισμού του πραγματικού πάχους ενός γεωλογικού στρώματος (Χατζηδημητριάδης, 1986), είτε μετρώντας το φαινόμενο πάχος στο πεδίο (φυ) είτε πάνω στον γεωλογικό χάρτη (φγ).
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  Σχήμα 4.5 Σχέσεις αληθινού και φαινόμενου πάχους των γεωλογικών στρωμάτων


  


  
    
      4.2.6

      Χρήση γεωλογικής πυξίδας
    

  


  Η γεωλογική πυξίδα (Σχ. 4.6) αποτελεί αναπόσπαστο τμήμα του γεωλογικού εξοπλισμού. Η χρήση της είναι λίγο πιο πολύπλοκη από την απλή πυξίδα. Εκτός του γεγονότος ότι χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με τον τοπογραφικό χάρτη για τον προσδιορισμό της θέσης, μπορεί να λειτουργήσει και ως κλινόμετρο. Χρησιμοποιείται επίσης για να μετρηθούν τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των γεωλογικών σχηματισμών (Coeetal., 2010). Για την ακρίβεια μετρώνται ο προσανατολισμός των γεωλογικών επιπέδων και γραμμώσεων σε σχέση με τον βορρά, και η γωνία κλίσης των γεωλογικών δομών ως προς το οριζόντιο επίπεδο.


  Υπάρχουν δύο κύριοι τύποι γεωλογικής πυξίδας (Coeetal., 2010): η αμερικάνικου τύπου Brunton, της οποίας τον σχεδιασμό ακολουθεί και η γερμανική Breithaupt (Σχ. 4.6) και η σουηδικού τύπου από τις εταιρίες Silva και Suunto. Η πυξίδα τύπου Brunton θεωρείται πιο ευαίσθητη και παρέχει κλίμακα με διαβάθμιση ανά 1ο, ωστόσο είναι βαρύτερη, ακριβότερη και δυσκολότερη για κάποιες εφαρμογές. Από την άλλη πλευρά η γεωλογική πυξίδα τύπου Silva παρέχει ικανοποιητική ακρίβεια για τις περισσότερες εφαρμογές και είναι σχεδιασμένη με τέτοιον τρόπο ώστε να είναι ευκολότερη η μεταφορά των μετρήσεων της διεύθυνσης στον χάρτη.


  Στο σχήμα 4.6 παρουσιάζεται μια γεωλογική πυξίδα Breithaupt βάρους 270 g. Οι μετρήσεις διεύθυνσης κλίσης και κλίσης είναι ορατές από πάνω, γεγονός που βοηθά πολύ στην ύπαιθρο. Η κόκκινη άκρη της μαγνητικής βελόνας δείχνει τον βορρά και η μαύρη τον νότο. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα ακινητοποίησης της βελόνας όταν δεν χρησιμοποιείται η πυξίδα. Έχει αριστερόστροφη αρίθμηση ανά 10°, με διαβάθμιση ανά 2° και ανάγνωση με εκτίμηση 1°. Η ανατολή και η δύση εμφανίζονται πάνω στην πυξίδα στην αντίθετη πλευρά. Το εύρος της μέτρησης της γωνίας κλίσης είναι 270°, με διαγράμμιση ανά 5°, ανάγνωση με εκτίμηση 1° και αρίθμηση κάθε 20°.


  Όπως αναφέρθηκε και προγενέστερα, οι μετρήσεις (Σχ. 4.7) που παρέχει μια γεωλογική πυξίδα Breithaupt είναι η διεύθυνση κλίσης και η κλίση του γεωλογικού στοιχείου. Για να μετρηθεί η διεύθυνση κλίσης, για παράδειγμα ενός γεωλογικού στρώματος, τοποθετούμε την πλάτη της πυξίδας πάνω στο στρώμα, την κρατάμε σταθερή, φέρνουμε την πυξίδα σε οριζόντια θέση με χρήση της φυσαλίδας και απελευθερώνουμε τη μαγνητική βελόνα. Περιμένουμε μερικά δευτερόλεπτα μέχρι να ηρεμήσει και διαβάζουμε την ένδειξη. Ταυτόχρονα και χωρίς να μετακινήσουμε την πυξίδα έχουμε και την ένδειξη της κλίσης του στρώματος στο πλάι, κάτω από το καπάκι της πυξίδας.
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  Σχήμα 4.6 Γεωλογική πυξίδα
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  Σχήμα 4.7 Μετρήσεις με τη γεωλογική πυξίδα


  


  
    
      4.3

      Η ρύπανση σε χερσαίο και θαλάσσιο περιβάλλον
    

  


  Στη συγκεκριμένη ενότητα παρουσιάζονται οι μέθοδοι που προσομοιώνουν τη διάδοση της ρύπανσης αφενός στα υπόγεια ύδατα για το χερσαίο περιβάλλον και αφετέρου στην επιφάνεια της θάλασσας. Οι προσομοιώσεις της διάδοσης της ρύπανσης αποτελούν πολύ σημαντικό εργαλείο, επειδή υπάρχει η δυνατότητα εκτίμησης της αναμενόμενης έκτασης που ρυπαίνεται, των επιπτώσεων αλλά και της λήψης μέτρων και αποκατάστασης.


  Η ρύπανση στο υπέδαφος αποτελεί μια διαδικασία που προχωρά με αργούς ρυθμούς, περίπου 1 cm/ημέρα, επομένως χρειάζεται πολύς χρόνος για να φτάσει στον υδροφόρο (Γκέκας, 2003). Ανάλογα με το βάθος του υδροφόρου και το είδος του ρυπαντή, η ρύπανση μπορεί να παραμείνει στον υδροφόρο από μερικές δεκαετίες έως και μερικές χιλιάδες χρόνια. Αντίθετα, η θαλάσσια ρύπανση λόγω διαρροής πετρελαίου ή άλλων επιπλεόντων αντικειμένων εξαπλώνεται πολύ γρήγορα, υποβοηθούμενη από τα θαλάσσια ρεύματα και τον άνεμο. Ανάλογα με την απόσταση της πηγής ρύπανσης από την ακτή, τη φορά και την ταχύτητα των θαλάσσιων ρευμάτων και του αέρα, ο χρόνος που χρειάζεται για να φτάσει η ρύπανση από την ανοιχτή θάλασσα στις παράκτιες περιοχές μπορεί να κυμαίνεται από μερικές μέρες έως και ώρες.


  Η προσομοίωση διάδοσης της ρύπανσης στα υπόγεια νερά είναι μια εξαιρετικά δύσκολη διαδικασία (Γκέκας, 2003), επειδή πρόκειται για μια μεταφορά η οποία συνδέεται με την κίνηση του νερού, που λαμβάνει χώρα μέσα από δαιδαλώδεις διαδρομές σε ετερογενή πορώδη μέσα και με πολλές ρυπαντικές φάσεις (διαλυμένη, προσροφημένη, αέρια, οργανική). Πρωτεύοντες παράγοντες για να προσομοιωθεί επιτυχώς η διάδοση της ρύπανσης είναι η καλή γνώση της γεωλογίας της περιοχής, των υδραυλικών παραμέτρων του υδροφορέα και της χημικής συμπεριφοράς του ρυπαντή. Η ροή του υπόγειου νερού και κατ' επέκταση η μεταφορά ρύπων με αυτό προσεγγίζεται από τη σχέση του Darcy, την εξίσωση της ροής, και την εξίσωση της συναγωγής-μεταφοράς (Λατινόπουλος και Θεοδοσίου, 2007).


  


  
    
      4.3.1

      Κίνηση των υπόγειων υδάτων ‒ Νόμος Darcy
    

  


  Η ζώνη κορεσμού ή υδροφόρο στρώμα αντιπροσωπεύει το τμήμα του υπεδάφους όπου όλα τα διάκενα είναι γεμάτα με νερό και εκτείνεται από την πάνω επιφάνεια κορεσμού έως το υποκείμενο στεγανό υπόβαθρο. Σύμφωνα με τον Καλλέργη (1999) διακρίνονται οι εξής κατηγορίες υδροφόρων στρωμάτων:


  
    	Ελεύθερο υδροφόρο στρώμα, το οποίο ορίζεται από μια πάνω ελεύθερη υδροστατική επιφάνεια και ένα κάτω στεγανό στρώμα. Το νερό που καλύπτει τα κενά μεταξύ των πόρων στο υδροφόρο στρώμα βρίσκεται με πίεση ίση με την ατμοσφαιρική πίεση.


    	Υπό πίεση ή αρτεσιανό υδροφόρο στρώμα, το οποίο βρίσκεται εγκλωβισμένο ανάμεσα στα σχετικά αδιαπέραστα στρώματα της οροφής και του δαπέδου. Σε μια τέτοια περίπτωση το νερό μεταξύ των πόρων στο υδροφόρο στρώμα βρίσκεται με πίεση μεγαλύτερη από την ατμοσφαιρική πίεση.


    	Ημιαρτεσιανό ή με διαρροές υδροφόρο στρώμα, όπου ένα περατό στρώμα υπόκειται ή υπέρκειται ενός ημιυδροφόρου ή ημιπερατού στρώματος. Αυτή η κατηγορία υδροφόρου στρώματος απαντάται συνήθως σε αλλουβιακές λεκάνες ή σε λεκάνες παλιών λιμνών.

  


  Για να υπάρχει ροή (Price,2009) μέσα σε ένα κορεσμένο μέσο θα πρέπει να υφίσταται διαφορά υδραυλικού φορτίου (Σχ. 4.8α). Το υδραυλικό φορτίο ή πιεζομετρικό φορτίο ή πιεζομετρικό δυναμικό, με απλά λόγια, αντιστοιχεί στο απόλυτο υψόμετρο της στάθμης του υπόγειου νερού σε μια γεώτρηση σε ελεύθερο υδροφορέα. Αν ο υδροφορέας είναι υπό πίεση, τότε το υδραυλικό φορτίο είναι το απόλυτο υψόμετρο όπου θα έφτανε το νερό αν ο σωλήνας της γεώτρησης επεκτεινόταν πάνω από την επιφάνεια του εδάφους (Καββαδάς και Πανταζίδου, 2007). Το 1856 ο Darcy, σε εργαστηριακά πειράματα, μελέτησε τη ροή νερού σε πορώδες υλικό, τοποθετημένο σε κύλινδρο με διατομή A, και δύο λεκάνες Α και Β που συνδέονται με τον κύλινδρο μέσω σωλήνων (Σχ. 4.8β). Η συγκεκριμένη διάταξη ονομάστηκε περατόμετρο Darcy. Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων του, ο Darcy μετάβαλε την υδραυλική βαθμίδα i = h2-h1/dl = dh/dl (Σχ. 4.8α), που περιγράφει την απώλεια υδραυλικού φορτίου ανά μονάδα μήκους, με μετακίνηση των λεκανών Α και Β. Απέδειξε ότι η παροχή q στην έξοδο του κυλίνδρου ήταν:


  q=-A*k*i (4.1)


  Η σταθερά k στη σχέση (4.1) αντιστοιχεί στην υδροπερατότητα ή υδραυλική αγωγιμότητα και εξαρτάται από την πυκνότητα και το ιξώδες του υγρού, επομένως και από τη θερμοκρασία.


  Η ταχύτητα με την οποία κινείται το υγρό στο πορώδες μέσο υπολογίζεται από τη σχέση:


  V = -k*(∆h/∆L)= -k*i (4.2)


  


  Ο νόμος του Darcy ισχύει για: κορεσμένες και ακόρεστες ροές, σταθερές και μεταβαλλόμενες ροές, ροές σε ομογενή και ετερογενή συστήματα, ροές σε ισότροπα και ανισότροπα μέσα και ροές σε συμπαγή και κοκκώδη μέσα.


  Σε ό,τι αφορά την ταχύτητα V = -k*i που υπολογίζεται από τον νόμο του Darcy:


  
    	Περιγράφει την ειδική εκφόρτιση (specificdischarge).


    	Το πρόσημο (-) σημαίνει ότι η φορά της κίνησης του ρευστού είναι προς τη διεύθυνση όπου ελαττώνεται το υδραυλικό φορτίο (Σχ. 4.8α).


    	Η ειδική εκφόρτιση (ταχύτητα Darcy) έχει μονάδες ταχύτητας και αποτελεί μια μακροσκοπική εκτίμηση της ταχύτητας του ρευστού, που είναι εύκολο να μετρηθεί.


    	Υπάρχει η έννοια της μικροσκοπικής ταχύτητας, που περιγράφει τις πραγματικές διαδρομές των μορίων του νερού μέσα στον δαιδαλώδη ιστό των κενών τα οποία υπάρχουν σε έναν γεωλογικό σχηματισμό. Οι ταχύτητες αυτές είναι πραγματικές, αλλά αδύνατον να μετρηθούν. Μια προσέγγιση αυτής της πραγματικής ταχύτητας γίνεται από τη σχέση (3):

  


  VS = VD / n (4.3)


  όπου VS = η μικροσκοπική ταχύτητα, VD = η ταχύτητα που υπολογίζεται από τον νόμο του Darcy και n το πορώδες του γεωλογικού σχηματισμού.


  


  Οι περιορισμοί που ισχύουν στην εκτίμηση της ταχύτητας Darcy του ρευστού σε πορώδες μέσο είναι:


  
    	Δεν ισχύει για στροβιλώδεις ροές, δηλαδή για ροές όπου ο αριθμός Reynold είναι >10 (Bear, 1972).


    	Δεν ισχύει για πολύ μικρές υδραυλικές κλίσεις.


    	Δεν ισχύει σε περιπτώσεις όπου τα ενδιάκενα μεταξύ των κόκκων είναι τόσο μικρά ώστε το υγρό να χαρακτηρίζεται ως ασυνεχές (Σούλιος, 1986). Άρα σε πολύ λεπτόκοκκο υλικό, όπως η άργιλος και σε συνδυασμό με μικρές ή πολύ μικρές υδραυλικές κλίσεις πρακτικά δεν υπάρχει ροή.
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  (α)
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  (β)


  


  Σχήμα 4.8 (α) Η υδραυλική βαθμίδα μεταξύ Α και Β είναιh2-h1/dl = dh/dl = i, (b) Το πείραμα του Darcy


  


  Εφαρμογή


  Σε ένα πείραμα στο εργαστήριο προσπαθείτε να προσομοιώσετε τη ροή νερού σε έναν ακόρεστο υδροφορέα. Το πείραμα υλοποιείται με ένα πλαστικό κιβώτιο στο οποίο τοποθετείτε άμμο. Το κιβώτιο έχει μήκος 70 cm, ύψος 30 cm και περιορισμένο πλάτος το οποίο δεν είναι απαραίτητο στο συγκεκριμένο πείραμα. Το ύψος του νερού είναι 29 cm στην αριστερή πλευρά (όπου χ = 0) και 19 cm στη δεξιά πλευρά (όπου χ = 70). Εάν το σχήμα του υδροφόρου, που προσομοιώνετε είναι γραμμικό, ποια είναι η εξίσωση που περιγράφει τον υδροφόρο ορίζοντα; Ποια είναι η κλίση του; Μεταβάλλεται η κλίση; Ποιο είναι το ύψος του υδροφόρου για χ = 30 cm και για χ = 50 cm.


  


  Λύση: Εφόσον το σχήμα του υδροφόρου είναι γραμμικό προσεγγίζεται από την εξίσωση:


  y = a * x + b Επομένως πρέπει να προσδιοριστούν τα a & b.


  α = (19-29) / (70-0) = - 0.14. Άρα y = - 0,14* x+ b Αν όπου x = 0 τότε b = 29


  Άρα y = - 0,14 * x + 29


  Η κλίση του υδροφόρου είναι 0,14 και δεν μεταβάλλεται.


  Tο ύψος του υδροφόρου για x = 30 υπολογίζεται ως εξής:


  y1= - 0,14 * 30 + 29 = 24,8 cm


  To ύψος του υδροφόρου για x = 50 υπολογίζεται ως εξής:


  y2 = - 0,14 * 50 + 29 = 22 cm


  


  
    
      4.3.2

      Η διασπορά των ρύπων στο υπόγειο νερό
    

  


  Η διασπορά των ρύπων (Chin, 2000) στο υπόγειο νερό περιγράφεται από την παρακάτω γενική εξίσωση:


  [image: 4.3.2 A]



  


  όπου c: η συγκέντρωση του ρύπου (μάζα ρύπου/όγκο υπόγειου νερού),


  Vi: οι συνιστώσες της ταχύτητας του νερού δια μέσου των πόρων,


  Di: οι συνιστώσες του συντελεστή διασποράς,


  Sm: είναι ο ρυθμός με τον οποίο η μάζα του ρύπου προστίθεται στο υπόγειο νερό.


  Η παραπάνω εξίσωση επιλύεται με αναλυτικά ή αριθμητικά μοντέλα. Τα αριθμητικά μοντέλα, των οποίων οι λύσεις είναι διακριτές, χρησιμοποιούνται στις περιπτώσεις πολύπλοκης γεωλογίας και μη κανονικών οριακών συνθηκών. Αντίθετα, τα αναλυτικά μοντέλα μας δίνουν συνεχείς λύσεις σε περιπτώσεις απλής γεωλογίας και απλών οριακών συνθηκών.


  Στην περίπτωση που μάζα M συντηρητικού ρύπου εγχέεται στιγμιαία σε ένα βάθος H ομογενούς υδροφορέα με μέση ταχύτητα του νερού διαμέσου των πόρων V, η συγκέντρωση c(x, y, t) για συγκεκριμένη χρονική στιγμή προκύπτει από την παρακάτω εξίσωση:
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  όπου t: ο χρόνος που έχει περάσει αφότου εισχώρησε ο ρύπος,


  x: η συντεταγμένη θέσης κατά τη διεύθυνση της ταχύτητας του υπόγειου νερού,


  y: η εγκάρσια συντεταγμένη θέσης,


  DL, DT: οι συντελεστές διασποράς (κατά μήκος και διατμητικά).


  Στην περίπτωση που ένας συντηρητικός ρύπος αρχικής συγκέντρωσης c0 εγχέεται συνεχώς με παροχή Q (L3/T), σε ομογενή υδροφορέα βάθους H και η μέση ταχύτητα του νερού διαμέσου των πόρων είναι V, η συγκέντρωση c(x, y, t) σε τυχαία θέση στα κατάντη του υδροφορέα προκύπτει από τη σχέση (Fried, 1975):
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  όπου x: η συντεταγμένη θέσης κατά τη διεύθυνση της ταχύτητας του υπόγειου νερού,


  y: η εγκάρσια συντεταγμένη θέσης


  DL, DT: οι συντελεστές διασποράς (κατά μήκος και διατμητικά)


  W(t, B): συνάρτηση που περιγράφει υδροφορέα με διαρροές
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  όπου K0: η τροποποιημένη συνάρτηση Bessel δεύτερου είδους, μηδενικής τάξης.


  


  Εφαρμογή 1η


  Ρύπος μάζας 10 Kgr διοχετεύεται στην οροφή υδροφόρου στρώματος σε βάθος 2 m. Ο κατά μήκος και διατμητικός συντελεστής διασποράς είναι αντίστοιχα 1 m2/d και 0,1 m 2/d. Η κατακόρυφη μίξη θεωρείται αμελητέα. Η ταχύτητα δια μέσου των πόρων είναι 0,6 m/d. Να καθοριστούν οι μέγιστες συγκεντρώσεις των ρύπων στο υπόγειο νερό μετά από παρέλευση 1 ημέρας, 1 εβδομάδας, ενός μήνα και ενός χρόνου.


  Λύση: Η μέγιστη συγκέντρωση cmax προκύπτει από τη σχέση:
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  Αν αντικαταστήσουμε τις τιμές των παραμέτρων που δόθηκαν στην εκφώνηση τότε:
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  που μας οδηγεί στα ακόλουθα αποτελέσματα:


  


  
            	    t (days)




    	    cmax(t)







        	    1




    	    1260







        	    7




    	    180







        	    30




    	    42







        	    365




    	    3,5








  


  


  Εφαρμογή2η


  Ένας συντηρητικός ρύπος διοχετεύεται συνεχώς σε υδροφόρο στρώμα, η οροφή του οποίου βρίσκεται σε βάθος 4 m. Η μέση ταχύτητα κίνησης του νερού διαμέσου των πόρων είναι 0,8 m/d. Ο κατά μήκος και διατμητικός συντελεστής διασποράς είναι αντίστοιχα 2 m2/dκαι 0,2 m2/d. Εάν η παροχή του ρύπου στον υδροφόρο είναι 0,7 m3/d και η συγκέντρωση του ρύπου 100 mgr/L, να βρεθεί η εξίσωση που περιγράφει τη διάδοση του ρύπου σε καθεστώς σταθερής κατάστασης και να καθοριστούν οι συγκεντρώσεις του ρύπου σε αποστάσεις 1 m, 10 m, 100 m, 1.000 m από το σημείο ρίψης.


  


  Λύση: Η συγκέντρωση σε καθεστώς σταθερής κατάστασης προκύπτει από την εξίσωση:
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  Αν αντικαταστήσουμε τις τιμές των παραμέτρων που δόθηκαν στην εκφώνηση τότε:
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  που μας οδηγεί στα ακόλουθα αποτελέσματα:


  


  
            	    x (m)




    	    c(x, 0) (Kg/m3)




    	    c(x, 0) (mg/L)







        	    1




    	    0,0094




    	    9,4







        	    10




    	    0,0037




    	    3,7







        	    100




    	    0,0012




    	    1,2







        	    1.000




    	    0,00039




    	    0,39








  


  


  
    
      4.3.3

      Προσομοίωση διάδοσης της ρύπανσης σε θαλάσσιο περιβάλλον
    

  


  Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζονται μέθοδοι προσομοίωσης διάδοσης της ρύπανσης από τη θάλασσα προς την ξηρά, με επικεντρωμένο το ενδιαφέρον στις πετρελαιοκηλίδες και τα επιπλέοντα αντικείμενα. Ειδικά σε κλειστές θάλασσες που τα νερά τους ανανεώνονται με πολύ αργούς ρυθμούς το πρόβλημα της ρύπανσης από τις προαναφερομένες αιτίες λαμβάνει επικίνδυνες διαστάσεις. Στη συνέχεια παρατίθενται αυτούσιο μικρό τμήμα από το άρθρο του κ. Βαλαβανίδη, δημοσιευμένο το 2014, σχετικά με τη ρύπανση στηΜεσόγειο θάλασσα.


  Η Μεσόγειος θάλασσα θεωρείται η κοιτίδα του ανθρώπινου πολιτισμού. Παρά τις προσπάθειες που καταβάλλονται σε διεθνές, περιφερειακό και εθνικό επίπεδο, υπάρχουν σαφείς ενδείξεις ότι η θαλάσσια ρύπανση από τοξικές ουσίες και τα θαλάσσια απορρίμματα αυξάνονται με αλματώδεις ρυθμούς και με επικίνδυνες επιπτώσεις στην ποιότητα των ακτών, των νερών, των υδρόβιων οργανισμών και των οικοσυστημάτων. Η Μεσόγειος θάλασσα είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη στη ρύπανση, γιατί ως κλειστή θάλασσα έχει ρυθμό ανανέωσης τα 80-90 χρόνια. Η Μεσόγειος θάλασσα αντιπροσωπεύει το 1% των παγκόσμιων θαλάσσιων εκτάσεων και περιέχει το 6% του συνόλου των θαλασσίων ειδών. Μελέτες από τη δεκαετία του 1970 έδειξαν ότι η ρύπανση από απόβλητα, τοξικές χημικές ουσίες και αστικά απορρίμματα στη περιοχή της Μεσογείου και τις παραλίες έχουν καταστεί σημαντικά περιβαλλοντικά προβλήματα. Τα πλαστικά αποτελούν το μεγαλύτερο ποσοστό απορριμμάτων με ανησυχητικές τάσεις αύξησης τα τελευταία χρόνια. Μέταλλα, υάλινα αντικείμενα, χαρτιά, δίχτυα ψαρέματος, υφάσματα, αποτσίγαρα κ.λπ. αποτελούν τα άλλα είδα απορριμμάτων.


  Για την πρόβλεψη της διασποράς πετρελαιοκηλίδων και επιπλεόντων αντικειμένων στην ανατολική Μεσόγειο χρησιμοποιούνται το ελληνικό μοντέλο διασποράς πετρελαιοκηλίδων του ΠΟΣΕΙΔΩΝΑ (POSEIDON OSM)/ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε. και το κυπριακό MEDSLIK. Και τα δύο συστήματα χρησιμοποιούν ατμοσφαιρικά, ωκεανογραφικά και κυματικά δεδομένα για να προσομοιώσουν τη διάδοση της ρύπανσης από τις προαναφερόμενες αιτίες. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε σε προγνωστική μορφή, παρέχοντας εκτιμήσεις για τη διασπορά του πετρελαίου για διάστημα 4-5 ημερών, είτε χρησιμοποιώντας προηγούμενα δεδομένα για μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα. Ο χρήστης μπορεί να υποβάλει στο σύστημα το δικό του σενάριο προσομοίωσης, συμπληρώνοντας όλες τις απαραίτητες παραμέτρους.


  Επιπρόσθετα στην πρόσφατη δημοσίευση των Alvesetal. (2014) προτείνεται μια νέα μεθοδολογία προσέγγισης της θαλάσσιας ρύπανσης από πετρελαιοκηλίδες όπου συνδυάζονται βυθομετρικά, γεωμορφολογικά, γεωλογικά δεδομένα και προσομοιώσεις διάδοσης πετρελαιοκηλίδας σε πραγματικό χρόνο για δύο σενάρια ατυχημάτων στον ευρύτερο θαλάσσιο χώρο της Νότιας Κρήτης. Η μεθοδολογία υλοποιείται σε τρία στάδια και περιλαμβάνει: αναλύσεις των βυθομετρικών, γεωμορφολογικών, γεωλογικών και ωκεανογραφικών δεδομένων, προσομοιώσεις διασποράς της πετρελαιοκηλίδας με βάση τις πραγματικές μετεωρολογικές και ωκεανογραφικές συνθήκες της περιοχής, και την παραγωγή των τελικών χαρτών επικινδυνότητας (Σχ. 4.9) με βάση ολοκλήρωση της πληροφορίας από τα προηγούμενα βήματα.


  


  [image: Figure4.9]


  


  Σχήμα 4.9 Χάρτης που απεικονίζει την επικινδυνότητα από χαμηλή (low) έως πολύ υψηλή (very high) για πιθανό ατύχημα που θα προκαλούσε διαρροή πετρελαίου στον θαλάσσιο χώρο της περιοχής (Alves et al., 2014)


  


  
    
      4.4

      Μέθοδοι αποκατάστασης υπόγειων υδάτων
    

  


  Τα ρυπασμένα υπόγεια νερά εξυγιαίνονται αφενός με φυσικές διαδικασίες ελέγχου και αφετέρου με επιτόπου μεθόδους εξυγίανσης (Λατινόπουλος και Θεοδοσίου, 2007). Οι φυσικές διαδικασίες περιλαμβάνουν:


  
    	Tη γεωχημική υποβάθμιση που είναι η ικανότητα του εδαφικού υλικού να αλληλεπιδρά με τους ρύπους, καθώς διηθείται το υπόγειο νερό διαμέσου των πόρων, με αποτέλεσμα τη μερική ή ολική αδρανοποίηση του ρυπαντικού φορτίου. Οι μηχανισμοί γεωχημικής υποβάθμισης έχουν ήδη παρουσιαστεί στην παράγραφο 2.8.1.


    	Τις ανθρωπογενείς διαδικασίες ελέγχου που περιλαμβάνουν τη χρήση: αδιαπέραστων διαφραγμάτων που εκτρέπουν την υπόγεια ροή ώστε να αποφευχθεί η επαφή με τη ρυπασμένη ζώνη. Σύμφωνα με τους Λατινόπουλο και Θεοδοσίου (2007) τα αδιαπέραστα διαφράγματα μπορεί να περιλαμβάνουν έγχυση πολτών σε επιφανειακές τάφρους, κουρτίνες τσιμεντενέσεων, τοίχους μεταλλικών πασσαλοσανίδων κ.λπ.· διαπερατών κλινών επεξεργασίας, όπου ένα διαπερατό διάφραγμα, κατασκευασμένο από υλικό (ασβεστόλιθος, ενεργός άνθρακας κ.λπ.), το οποίο συγκρατεί τους ρύπους, επιτρέπει στο νερό να κινηθεί στα κατάντη· συστημάτων πηγαδιών άντλησης του ρυπασμένου νερού· βιολογικών τεχνικών αποκατάστασης κατά τις οποίες με χρήση μικροβίων βιοαποδομούνται οι οργανικοί κυρίως ρύποι σε βιομάζα και αβλαβή υποπροϊόντα μικροβιακού μεταβολισμού.

  


  


  Οι επιτόπου μέθοδοι εξυγίανσης (Λατινόπουλος και Θεοδοσίου, 2007) περιλαμβάνουν:


  
    	Τη χημική επεξεργασία των ρυπασμένων νερών με την προϋπόθεση ότι είναι γνωστός ο τύπος του ρύπου και η έκταση της ρύπανσης. Κατά τη διαδικασία αυτή, μέσω συστήματος πηγαδιών στην περιοχή του ρυπασμένου υδροφορέα, διοχετεύονται με πίεση στον υδροφορέα χημικές ουσίες (π.χ. διαλύτες) για να «ξεπλύνουν» το έδαφος. Τα νερά της έκπλυσης συλλέγονται και ανάλογα με τον βαθμό καθαρισμού τους επαναχρησιμοποιούνται ή μεταφέρονται σε άλλους χώρους για περαιτέρω επεξεργασία.


    	Μια άλλη επιτόπου τεχνική είναι αυτή της ουδετεροποίησης/αποτοξικοποίησης, κυρίως για απόβλητα βιομηχανιών, κατά την οποία πάλι μέσω συστήματος πηγαδιών ή επιφανειακά διοχετεύεται ουσία που ακινητοποιεί ή καταστρέφει τον ρύπο. Μια μέθοδος που έχει προταθεί τα τελευταία χρόνια είναι αυτή της έγχυσης νανοσωματιδίων σιδήρου (Science News, 2005), κατά την οποία επιτυγχάνεται αναγωγή και ιζηματοποίηση του ρύπου και η οποία εφαρμόζεται σε αβαθείς και βαθιούς υδροφορείς.
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    	https://www.google.gr/search?q=volcanoes+images&biw=1280&bih=647&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0CB0QsARqFQoTCKChqcnK2sgCFQlyFAodTGoNUw&dpr=1.5


    	https://commons.wikimedia.org/wiki/File:GeysirEruptionNear.jpg


    	https://alsiraatfivesix.wordpress.com/2013/05/19/world-map-with-tectonic-plate-overlay/


    	http://www.idahogeology.org/DrawOnePage.asp?PageID=83


    	www.minenv.gr/anakyklosi/law/00/EU.katalogos(EKA).pdf


    	http://www.geo.auth.gr/courses/ggg/ggg887e/PDF/XYTA_5.pdf


    	ucm.org.cy/DocumentStream.aspx?ObjectID=548


    	http://www.ldeo.columbia.edu/~martins/climate_water/lectures/gwt.html


    	http://www.ypeka.gr/Default.aspx?tabid=254


    	http://www.lpl.arizona.edu/~rlorenz/egypt/web/index.html


    	https://www.google.gr/#q=Skotia++tide+images


    	http://creofire.com/knowledge/


    	http://radpage.univ-lyon1.fr/metho_fr.html


    	https://www.google.gr/search?q=echo+sounder&biw=1280&bih=647&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0CCoQsARqFQoTCMfU-6TM4MgCFcPNFAodnD4Lmw


    	http://naturalgas.org/naturalgas/exploration/


    	http://www.pocketgpsworld.com/howgpsworks.php

  


  
    

  


  Άλλοι χρήσιμοι σύνδεσμοι στο διαδίκτυο:


  http://el.wikipedia.org/wiki


  http://www.slideshare.net/ketiathana/ss-34452809


  http://gym-peir-mytil.les.sch.gr/VOLCANO.htm


  http://geologikathemata.blogspot.gr/2013/06/blog-post_14.html


  http://www.geo.auth.gr/courses/ggg/ggg537y/ch6.htm


  http://eclass.uoa.gr/courses/GEOL143


  http://www.geo.auth.gr/883/chapt_4.htm#Συμπύκνωση_του_εδάφους


  http://myweb.cwpost.liu.edu/vdivener/notes/coastal_geomorph.htm


  http://oceanexplorer.noaa.gov/okeanos/explorations/


  http://coastal.er.usgs.gov/capabilities/shipboard/sonar/sidescan.html


  



  


  ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α - ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΛΟΓΩΝ


  


  ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ - ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ


  (Βάλτε σε κύκλο τη σωστή απάντηση)


  



  


  1. Ο ηπειρωτικός φλοιός της Γης αποτελείται:


  Α. Από ιζηματογενές και βασαλτικό στρώμα.


  Β. Από ιζηματογενές, γρανιτικό και βασαλτικό στρώμα.


  Γ. Από ιζηματογενές και γρανιτικό στρώμα.


  


  2. Η επιφάνεια Moho ή Mohorovicic διαχωρίζει:


  Α. Τα στρώματα του φλοιού της Γης.


  Β. Τον φλοιό από το μανδύα της Γης.


  Γ. Το μανδύα από τον πυρήνα.


  


  3. Λιθόσφαιρα ονομάζεται:


  Α. Από τα ορυκτά που περιέχει.


  Β. Από την πίεση.


  Γ. Από τα ορυκτά και την πίεση.


  


  4. Τα ορυκτά είναι:


  Α. Ανομοιογενή φυσικά υλικά.


  Β. Ομoıογενή φυσικά υλικά.


  Γ. Χημικές ενώσεις ενός στοιχείου.


  


  5. Τα πυριγενή πετρώματα προέρχονται από:


  Α. Στερεοποίηση του μάγματος.


  Β. Διάβρωση των πετρωμάτων.


  Γ. Ανακρυστάλλωση άλλων υλικών.


  


  6. Τα ιζηματογενή πετρώματα προέρχονται από (Επιλέξτε την πιο άρτια απάντηση.)


  Α. Μεταφορά και απόθεση υλικών.


  Β. Μεταφορά από τον αέρα και απόθεση υλικών σε λεκάνες.


  Γ. Μεταφορά και απόθεση υλικών διάβρωσης ή αποσάθρωσης.


  


  7. Η μεταμόρφωση των πετρωμάτων εξαρτάται:


  Α. Από τα χημικά στοιχεία που βρίσκονται διαλυμένα στα ρευστά.


  Β. Από τη θερμοκρασία και την πίεση.


  Γ. Απ' όλα τα προηγούμενα.


  


  8. Η ηλικία της Γης είναι:


  Α. 4,6 δισ. έτη.


  Β. 4,0 δισ. έτη.


  Γ. 3,0 δισ. έτη.


  


  9. Τα απολιθώματα περιέχουν κυρίως:


  Α. Άνθρακα.


  Β. Πυρίτιο.


  Γ. Ανθρακικό ασβέστιο.


  



  10. Η απόθεση των ιζημάτων γίνεται:


  Α. Οριζόντια και επάλληλα.


  Β. Μόνο οριζόντια


  Γ. Μόνο επάλληλα.


  


  11. Ο νόμος της επαλληλίας για τα ιζήματα αναφέρεται:


  Α. Στη διεύθυνση απόθεσης των στρωμάτων.


  Β. Στη χρονολογική σειρά απόθεσης των στρωμάτων.


  Γ. Στη διατάραξη της σειράς των στρωμάτων.


  


  12. Στρώση είναι:


  Α. Η ταξινόμηση των πετρωμάτων σε στρώματα.


  Β. Η ταξινόμηση των κόκκων κατά στρώματα.


  Γ. Κανένα από τα προηγούμενα.


  


  13. Οι εβαπορίτες είναι:


  Α. Άλατα


  Β. Ασβεστόλιθοι.


  Γ. Φυλλίτες.


  


  14. Μια γωνιώδης ασυμφωνία διαχωρίζει:


  Α. Παράλληλα στρώματα.


  Β. Κεκλιμένα ιζήματα από άλλα νεότερα.


  Γ. Τίποτε από τα παραπάνω.


  


  15. Τα τενάγη είναι:


  Α. Έλη.


  Β. Αποκομμένα τμήματα θάλασσας.


  Γ. Εκβολές ποταμών.


  


  16. Στις εκβολές των ποταμών συναντάμε:


  Α. Λεπτόκοκκα κυρίως ιζήματα.


  Β. Κλαστικά κυρίως ιζήματα.


  Γ. Εβαπορίτες.


  


  17. Οι τιλλίτες χαρακτηρίζουν:


  Α. Παγετώδη κλίματα.


  Β. Θερμά κλίματα.


  Γ. Εύκρατα κλίματα.


  


  18. Το ρήγμα προκύπτει:


  Α. Από διάρρηξη πετρώματος.


  Β. Από διάρρηξη και μετακίνηση πετρώματος.


  Γ. Από πτύχωση πετρώματος.


  


  19. Το κανονικό ρήγμα προκύπτει:


  Α. Από συμπίεση.


  Β. Από εφελκυσμό.


  Γ. Από οριζόντια μετακίνηση.


  


  20. Το ανάστροφο ρήγμα προκύπτει:


  Α. Από συμπίεση.


  Β. Από εφελκυσμό.


  Γ. Από οριζόντια μετακίνηση.


  


  21. Μια τάφρος δημιουργείται από:


  Α. Οριζόντια ρήγματα.


  Β. Ανάστροφα ρήγματα.


  Γ. Κανονικά ρήγματα.


  


  22. Η εφίππευση συνδέεται:


  Α. Με ανάστροφα ρήγματα.


  Β. Με κανονικά ρήγματα.


  Γ. Με οριζόντια ρήγματα


  


  23. Η πτυχή είναι τεκτονικό φαινόμενο που συνδέεται:


  Α. Με διάρρηξη των πετρωμάτων.


  Β. Με διάρρηξη και μετακίνηση των πετρωμάτων.


  Γ. Με παραμόρφωση χωρίς να συμβαίνει διάρρηξη.


  


  24. Η εστία ενός σεισμού βρίσκεται:


  Α. Στην επιφάνεια.


  Β. Σε συγκεκριμένο βάθος στο εσωτερικό της Γης.


  Γ. Συμπίπτει με το επίκεντρο.


  


  25. Το μέγεθος του σεισμού εκφράζει:


  Α. Την ενέργεια που απελευθερώνεται.


  Β. Τη θερμότητα που απελευθερώνεται.


  Γ. Την τάση.


  


  26. Τα ηφαίστεια σχηματίζονται:


  Α. Σε περιοχές της Γης όπου ολισθαίνουν λιθοσφαιρικές πλάκες.


  Β. Σε περιοχές της Γης όπου συγκλίνουν ή αποκλίνουν λιθοσφαιρικές πλάκες.


  Γ. Στις ηπειρωτικές ασπίδες.


  


  27. Οι φουμαρόλες είναι:


  Α. Στερεά ηφαιστειακά αναβλήματα.


  Β. Υγρά ηφαιστειακά αναβλήματα.


  Γ. Αέρια ηφαιστειακά αναβλήματα.


  


  28. Οι παλιρροϊκές πεδιάδες αποτελούν:


  Α. Παράκτιο περιβάλλον.


  Β. Χερσαίο περιβάλλον.


  Γ. Θαλάσσιο περιβάλλον.


  


  


  29. Η υφαλοκρηπίδα είναι:


  Α. Μορφολογική μονάδα των ηπείρων.


  Β. Μορφολογική μονάδα των οροσειρών.


  Γ. Μορφολογική μονάδα των ωκεανών.


  


  30. Οι αβυσσικές ζώνες είναι:


  Α. Βαθιές επίπεδες θαλάσσιες εκτάσεις.


  Β. Τάφροι.


  Γ. Ράχες.


  


  



  
    


    



    

  


  ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΕΥΤΕΡΟ - ΧΕΡΣΑΙΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ


  (Βάλτε σε κύκλο τη σωστή απάντηση)


  



  



  1. Η περιβαλλοντική γεωλογία μελετά:


  Α. Την επίδραση του ανθρώπου στο αβιοτικό περιβάλλον.


  Β. Την επίδραση του περιβάλλοντος στον άνθρωπο.


  Γ. Και τα δύο.


  


  2. Ποια αναμένεται να είναι η αύξηση του παγκόσμιου πληθυσμού μέχρι το 2050;


  Α. Aπό περίπου 6 δισεκατομμύρια σε 8 δισεκατομμύρια το 2050.


  Β. Aπό περίπου 6 δισεκατομμύρια σε 9 δισεκατομμύρια το 2050.


  Γ. Aπό περίπου 6 δισεκατομμύρια σε 10 δισεκατομμύρια το 2050.


  


  3. Μέχρι ποιο βάθος εκτείνεται το έδαφος κάτω από την επιφάνεια της Γης;


  Α. 1-2 m.


  Β. 2-3 m.


  Γ. 0,3-0,5m.


  



  4. Τα ελουβιακά εδάφη σχηματίζονται:


  Α. Κοντά στο μητρικό πέτρωμα.


  Β. Σε μεγάλη απόσταση από το μητρικό πέτρωμα.


  Γ. Στις εκβολές των ποταμών.


  


  5. Σε ένα εδαφικό προφίλ η ζώνη έκπλυσης βρίσκεται:


  Α. Πάνω από τον οργανικό ορίζοντα.


  Β. Κάτω από τον οργανικό ορίζοντα.


  Γ. Πάνω από το υγιές μητρικό πέτρωμα.


  


  6. Τα μισγάγκεια σε μια υδρολογική λεκάνη εντοπίζονται:


  Α. Στις υψηλά τοπογραφικά περιοχές.


  Β. Στην έξοδο της υδρολογικής λεκάνης.


  Γ. Στις χαμηλά τοπογραφικά περιοχές.


  


  7. Η διάβρωση είναι:


  Α. Μηχανικό φαινόμενο.


  Β. Χημικό φαινόμενο.


  Γ. Βιοχημικό φαινόμενο.


  


  8. Η καρστική αποσάθρωση αφορά:


  Α. Τη χημική αποσάθρωση του σχιστόλιθου.


  Β. Τη χημική αποσάθρωση και διάβρωση του ασβεστόλιθου.


  Γ. Τη διάβρωση του ασβεστόλιθου.


  


  9. Τα κροκαλοπαγή πετρώματα παράγουν:


  Α. Λεπτόκοκκα εδάφη.


  Β. Οργανικά εδάφη.


  Γ. Χαλικώδη εδάφη.


  


  10. Η φέρουσα ικανότητα του εδάφους αντιπροσωπεύει:


  Α. Το φορτίο ανά μονάδα επιφάνειας.


  Β. Τη δύναμη ανά μονάδα επιφάνειας.


  Γ. Την τάση ανά μονάδα επιφάνειας.


  



  11. Η ασφάλεια των τεχνικών έργων αυξάνει ανάλογα με:


  Α. Τη μείωση της αντίστασης του εδάφους και την αύξηση της διατμητικής αντοχής.


  Β. Την αύξηση της αντίστασης του εδάφους και τη μείωση της διατμητικής αντοχής.


  Γ. Την αύξηση της αντίστασης του εδάφους και της διατμητικής αντοχής.


  


  12. Η πλαστικότητα αποτελεί ιδιότητα του εδάφους που περιγράφει:


  Α. Αναστρέψιμη παραμόρφωση.


  Β. Μη αναστρέψιμη παραμόρφωση.


  Γ. Τη συνοχή του εδάφους.


  


  13. Τα χαλίκια και η άμμος έχουν γενικά:


  Α. Χαμηλή τιμή υδραυλικής αγωγιμότητας.


  Β. Ενδιάμεση τιμή υδραυλικής αγωγιμότητας.


  Γ. Υψηλή τιμή υδραυλικής αγωγιμότητας.


  


  14. Όταν πρόκειται να γίνει θεμελίωση τεχνικού έργου πάνω σε ελλούβια ιζήματα, θα πρέπει:


  Α. Να γίνεται απευθείας η θεμελίωση πάνω σε αυτό.


  Β. Να γίνεται εξυγίανση ή απομάκρυνση αυτού του τμήματος του εδάφους.


  Γ. Να αποφεύγεται η θεμελίωση σε τέτοια εδάφη.


  


  15. Κατά τη διαφορική καθίζηση το έδαφος υποχωρεί:


  Α. Δεν συμφωνώ ότι υποχωρεί το έδαφος.


  Β. Ομοιόμορφα.


  Γ. Ανομοιόμορφα.


  


  16. Σε μια κατολίσθηση οι εγκάρσιες ρωγμές εντοπίζονται:


  Α. Στη στέψη.


  Β. Στον δάκτυλο της μετακινούμενης μάζας.


  Γ. Στο μέσο της μετακινούμενης μάζας.


  


  17. Αν για την οικονομική εκμετάλλευση ενός κοιτάσματος απαιτείται γεωλογική αποτύπωση, θα πρέπει να κατασκευαστεί:


  Α. Εξειδικευμένος γεωλογικός χάρτης.


  Β. Λεπτομερής γεωλογικός χάρτης.


  Γ. Περιφερειακός γεωλογικός χάρτης.


  


  18. Μια κλίμακα αποτύπωσης 1:2.500 είναι:


  Α. Μέτρια κλίμακα.


  Β. Μεγάλη κλίμακα.


  Γ. Μικρή κλίμακα.


  


  19. Βασικός στόχος της τεχνικογεωλογικής χαρτογράφησης είναι:


  Α. Να παρουσιάσει τη στρωματογραφία του εδάφους.


  Β. Να περιγράψει την τεχνική συμπεριφορά του υπεδάφους.


  Γ. Να αποτυπώσει την τεκτονική της περιοχής.


  


  20. Ένας τεχνικογεωλογικός χάρτης κλίμακας 1:5.000 εξυπηρετεί ανάγκες:


  Α. Βιομηχανικής ανάπτυξης.


  Β. Περιφερειακού σχεδιασμού.


  Γ. Θεμελίωσης μεγάλου τεχνικού έργου.


  



  21. Η ρύπανση του χερσαίου περιβάλλοντος αφορά:


  Α. Το έδαφος.


  Β. Το υπόγειο νερό.


  Γ. Το έδαφος και το υπόγειο νερό.


  


  22. Η διείσδυση θαλάσσιου νερού στον υδροφόρο μιας περιοχής:


  Α. Δεν κατατάσσεται στη ρύπανση του υπόγειου νερού.


  Β. Αποτελεί ρύπανση του υπόγειου νερού.


  Γ. Δεν επηρεάζει το υπόγειο νερό.


  


  23. Οι συντηρητικοί ρύποι:


  Α. Αντιδρούν με το υπόγειο νερό.


  Β. Αντιδρούν ενίοτε με το υπόγειο νερό.


  Γ. Δεν αντιδρούν με το υπόγειο νερό.


  


  24. Οι χλωριωμένοι υδρογονάνθρακες:


  Α. Έχουν ανθρωπογενή προέλευση και προκαλούν καρκινογενέσεις.


  Β. Είναι πετρελαιοειδή και προκαλούν προβλήματα στο ανοσοποιητικό σύστημα.


  Γ. Είναι μη συντηρητικές αβλαβείς ουσίες.


  


  25. Τα βαρέα μέταλλα που εισέρχονται στο έδαφος με την βοήθεια του νερού υποβαθμίζονται κυρίως με βάση τον μηχανισμό:


  Α. Της ιοντοανταλλαγής.


  Β. Της προσρόφησης.


  Γ. Της απορρόφησης.


  


  26. Ο μηχανισμός της μεταγωγής λειτουργεί λόγω:


  Α. Της διαφοράς συγκέντρωσης.


  Β. Της διαφοράς υδραυλικού φορτίου.


  Γ. Με συνδυασμό των δύο παραπάνω.


  


  27. Η ταχύτητα του νερού σε ένα πόρο είναι:


  Α. Μεγαλύτερη στο κέντρο του.


  Β. Μεγαλύτερη στα άκρα του.


  Γ. Παντού η ίδια.


  


  28. Τα απόβλητα οικοδομικών κατεδαφίσεων κατατάσσονται:


  Α. Στους συντηρητικούς ρύπους.


  Β. Στους μη συντηρητικούς ρύπους.


  Γ. Στα στερεά απόβλητα.


  


  29. Η κατασκευή ΧΥΤ μακριά από κοίτες κυρίως ποταμών και μεγάλων ρεμάτων αποτελεί:


  Α. Χωροταξικό κριτήριο.


  Β. Γεωλογικό-υδρογεωλογικό κριτήριο.


  Γ. Περιβαλλοντικό κριτήριο.


  


  30. Οι λατομικές ζώνες αποτελούν:


  Α. Ζώνες ειδικών χρήσεων.


  Β. Ζώνες παραγωγικότητας.


  Γ. Ζώνες ΒΙΠΕ.


  


  31. Οι αυξημένες συγκεντρώσεις βαρέων μετάλλων στο έδαφος μπορούν να ανιχνευτούν:


  Α. Με γεωφυσικές μεθόδους.


  Β. Με χημικές αναλύσεις.


  Γ. Με γεωφυσικές μεθόδους και χημικές αναλύσεις.


  
    

  


  


  
    

  


  ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ - ΘΑΛΑΣΣΙΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ


  (Βάλτε σε κύκλο τη σωστή απάντηση)


  


  



  1. Οι εκβολές των ποταμών κατατάσσονται:


  Α. Στο χερσαίο περιβάλλον.


  Β. Στο παράκτιο-θαλάσσιο περιβάλλον.


  Γ. Αποτελούν αυτόνομο περιβάλλον.


  


  2. Η διαχείριση του παράκτιου περιβάλλοντος καθορίζεται:


  Α. Σε επίπεδο Ευρωπαϊκής Ένωσης.


  Β. Σε εθνικό επίπεδο.


  Γ. Και στα δύο.


  


  3. Ο εμπλουτισμός με θρεπτικές ουσίες και οργανική ύλη έχει:


  Α. Θετική επίπτωση στο θαλάσσιο περιβάλλον.


  Β. Αρνητική επίπτωση στο θαλάσσιο περιβάλλον.


  Γ. Άλλοτε θετική και άλλοτε αρνητική ανάλογα με τις ποσότητες που διοχετεύονται.


  



  4. Ο όρος θαλάσσια ύδατα περιλαμβάνει:


  Α. Τα ύδατα και το παράκτιο τμήμα.


  Β. Τα ύδατα και τον θαλάσσιο βυθό.


  Γ. Τα ύδατα, τον θαλάσσιο βυθό και το υπέδαφος κάτω από τον βυθό.


  


  5. Ο υποθαλάσσιος θόρυβος:


  Α. Προκαλεί αρνητική επίδραση στο θαλάσσιο περιβάλλον.


  Β. Δεν αποτελεί πίεση στο θαλάσσιο περιβάλλον.


  Γ. Η αρνητική ή μη επίδραση εξαρτάται από το επίπεδο του θορύβου.


  


  6. Οι ωκεανοί και οι θάλασσες της Γης καλύπτουν κατά προσέγγιση:


  Α. Το 70% της επιφάνειάς της.


  Β. Το 60% της επιφάνειάς της.


  Γ. Το 50% της επιφάνειάς της.


  


  7. Ο μεγαλύτερος ωκεανός της Γης είναι:


  Α. Ο Ειρηνικός.


  Β. Ο Ατλαντικός.


  Γ. Ο Ινδικός.


  


  8. Η υφαλοκρηπίδα εκτείνεται:


  Α. Μέχρι 500 m βάθος και παρουσιάζει γενικά απότομη κλίση.


  Β. Μέχρι 300 m βάθος και παρουσιάζει μικρή κλίση και μικρό πλάτος.


  Γ. Μέχρι 200 m βάθος και παρουσιάζειμικρή κλίση και μεγάλο πλάτος.


  


  9. Τα ιζήματα της ηπειρωτικής κατωφέρειας:


  Α. Κινούνται αργά λόγω της μικρής κλίσης του πυθμένα.


  Β. Κινούνται εύκολα με τη μορφή κύλισης, τουρβιδικών ροών, λασπορροών και υποθαλάσσιων κατολισθήσεων .


  Γ. Κινούνται λόγω της δράσης των ρευμάτων.


  


  10. Η ακτογραμμή επηρεάζεται βραχυπρόθεσμα κυρίως:


  Α. Από τον κυματισμό και την παλίρροια.


  Β. Από τους ανέμους.


  Γ. Από τη μεταβολή της στάθμης της θάλασσας.


  



  11. Ο αιγιαλός καλύπτεται κυρίως:


  Α. Από συμπαγή υλικά.


  Β. Από χαλαρά μη συνεκτικά υλικά.


  Γ. Από ποτάμια υλικά.


  


  12. Επιλέξτε την πιο σωστή απάντηση:


  Α. Ο φραγμός είναι βραχίονας που ενώνεται με την απέναντι πλευρά της ακτής και αποφράσσει έναν κόλπο.


  Β. Ο φραγμός αποτελεί επιμήκη σχηματισμό από την ξηρά προς τη θάλασσα.


  Γ. Ο φραγμός αποτελεί επιμήκη σχηματισμό που συνδέει την ακτή με ένα νησί απέναντί της.


  


  13. Η ατόλλη είναι:


  Α. Θαλάσσια περιοχή που ορίζεται από την ακτή και έναν νησοειδή φραγμό.


  Β. Οριζόντια, επίπεδη θαλάσσια περιοχή.


  Γ. Αβαθής λιμνοθάλασσα που δημιουργείται από κυκλικά αναπτυγμένους κοραλλιογενείς υφάλους.


  


  14. Οι αποθέσεις των μεγάλων δέλτα (Μισισσιππής, Νείλος) έχουν πάχη:


  Α. Μερικά μέτρα.


  Β. Μερικές εκατοντάδες μέτρα.


  Γ. Μπορούν να φτάσουν έως και μερικά χιλιόμετρα.


  


  15. Τα δέλτα:


  Α. Δημιουργήθηκαν πριν την τελευταία παγετώδη περίοδο.


  Β. Αποτελούν γεωλογικά νέες δομές, με ηλικία λιγότερο από 20.000 χρόνια.


  Γ. Αποτελούν πολύ παλιές δομές.


  


  16. Η πυκνότητα του θαλασσινού νερού:


  Α. Είναι ίδια με του γλυκού νερού.


  Β. Είναι μικρότερη του γλυκού νερού.


  Γ. Είναι μεγαλύτερη του γλυκού νερού.


  


  17. Οι αποθάλασσες ή φουσκοθαλασσιές:


  Α. Αποτελούν λείους, ομαλούς κυματισμούς που διαδίδονται σε συγκεκριμένη διεύθυνση .


  Β. Είναι έντονα ανακατεμένα κύματα που διαδίδονται σε πολλές διευθύνσεις.


  Γ. Αποτελούν κύματα ιδιοταλάντωσης με μεγάλες περιόδους.


  


  18. Τα επιφανειακά ρεύματα οφείλονται:


  Α. Στη δράση του ανέμου.


  Β. Στη διαφορά θερμοκρασίας και αλατότητας.


  Γ. Σε όλα τα παραπάνω.


  


  19. Τα ρεύματα θολότητας είναι:


  Α. Ρεύματα παράλληλα στην ακτή.


  Β. Επιφανειακά ρεύματα.


  Γ. Ρεύματα πυκνότητας που μεταφέρουν ιζήματα.


  


  20. Οι ακτές της Ευρωπαϊκής Ένωσης υποχωρούν κάθε χρόνο λόγω διάβρωσης:


  Α. 0,5-2 m.


  Β. 3-5 m.


  Γ. 5-10 m.


  


  21. Η Ελλάδα σε σχέση με την Κύπρο παρουσιάζει:


  Α. Μεγαλύτερο ποσοστό διάβρωσης ακτογραμμής.


  Β. Μικρότερο ποσοστό διάβρωσης ακτογραμμής.


  Γ. Το ίδιο ποσοστό διάβρωσης ακτογραμμής.


  



  



  22. Οι αμμοθίνες εμφανίζονται:


  Α. Στο μέτωπο της ακτής.


  Β. Στο εξωτερικό (προς τη θάλασσα) τμήμα της ακτής.


  Γ. Στο εσωτερικό (προς την ξηρά) τμήμα της ακτής.


  


  23. Η μεταβολή της φυσικής ακτογραμμής οφείλεται κυρίως:


  Α. Στη διάβρωση.


  Β. Στη μεταφορά και απόθεση υλικών.


  Γ. Στην ανθρωπογενή δραστηριότητα.


  


  24. Οι ραδιολαρίτες αποτελούν:


  Α. Ηπειρωτικά ιζήματα.


  Β. Βιογενή ιζήματα.


  Γ. Υδρογενή ιζήματα.


  


  25. Η αποτύπωση του θαλάσσιου πυθμένα με τη μέθοδο του ηχοβολισμού γίνεται με:


  Α. Ακουστικά κύματα.


  Β. Ηλεκτρομαγνητικά κύματα.


  Γ. Σεισμικά κύματα.


  


  26. Η σάρωση του πυθμένα της θάλασσας με LiDAR:


  Α. Αποτυπώνει οποιοδήποτε βάθος θάλασσας.


  Β. Αποτυπώνει βάθη έως και 1.000 m.


  Γ. Αφορά παράκτιες περιοχές με βάθη μικρότερα από 100 m.


  


  27. Στη Μεσόγειο θάλασσα διακινείται:


  Α. το 40-50% των πετρελαιοειδών.


  Β. το 20-25% των πετρελαιοειδών.


  Γ. το 10-20% των πετρελαιοειδών.


  


  28. Οι πετρελαιοκηλίδες που εμφανίζονται στη Μεσόγειο έχουν κυρίως μήκη και πλάτη:


  Α. 5 και 3 Km.


  Β. 7 και 4 Km.


  Γ. 10 και 5 Km.


  
    

  


  


  


  


  ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ -

  ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΓΕΩΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ


  (Βάλτε σε κύκλο τη σωστή απάντηση)


  


  



  1. Ο στόχος του χάρτη είναι:


  Α. Η εποπτική απεικόνιση της επιφάνειας.


  Β. Η εποπτική απεικόνιση του χώρου.


  Γ. Η εποπτική απεικόνιση της επιφάνειας και του χώρου.


  


  2. Το γεωγραφικό πλάτος κυμαίνεται σε εύρος:


  Α. 90ο Β έως 90ο Ν.


  Β. 180ο Δ έως 180ο Α.


  Γ. 90ο Β έως 180ο Α.


  


  3. Το γεωγραφικό πλάτος μετράται:


  Α. Στο τόξο του μεσημβρινού.


  Β. Στο τόξο του παράλληλου.


  Γ. Είναι ανεξάρτητο από τα παραπάνω.


  


  4. Τι είναι προσανατολισμός:


  Α. Ο εντοπισμός της κατεύθυνσης της ανατολής.


  Β. Ο εντοπισμός της κατεύθυνσης του βορρά.


  Γ. Ο εντοπισμός της κατεύθυνσης του βορρά και της ανατολής.


  


  5. Ο φυσικός ορίζοντας αντιπροσωπεύει:


  Α. Την επαφή της επιφάνειας της Γης με τον ουράνιο θόλο.


  Β. Τη τομή της επιφάνειας της Γης με την κατακόρυφο στο σημείο του παρατηρητή.


  Γ. Τίποτε από τα παραπάνω.


  


  6. Τι μας είναι απαραίτητο σε γεωλογική εργασία πεδίου για τον προσανατολισμό μας:


  Α. Η πυξίδα.


  Β. Ο χάρτης.


  Γ. Και τα δύο.


  


  7. Η χρήση του εξάντα παλαιότερα επέτρεπε:


  Α. Τον εύκολο προσδιορισμό του γεωγραφικού μήκους.


  Β. Τον εύκολο προσδιορισμό του γεωγραφικού πλάτους.


  Γ. Και τα δύο.


  


  8. Η λειτουργία του ραντάρ βασίζεται:


  Α. Στη χρήση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων.


  Β. Στη χρήση ακουστικών κυμάτων.


  Γ. Στη χρήση σεισμικών κυμάτων.


  


  9. Ο πολικός αστέρας τη νύχτα μας βοηθά να εντοπίσουμε:


  Α. Τη θέση της ανατολής.


  Β. Τη θέση του βορρά.


  Γ. Τη θέση του νότου.


  


  10. Για τον προσδιορισμό της θέσης μας με GPS απαιτούνται τουλάχιστον:


  Α. 4 δορυφόροι.


  Β. 5 δορυφόροι.


  Γ. 6 δορυφόροι.


  


  11. Το GPS έχει τη δυνατότητα να προσδιορίσει θέση:


  Α. Σε ένα σύστημα συν/νων.


  Β. Σε δύο συστήματα συν/νων.


  Γ. Σε διαφορετικά συστήματα συν/νων.


  


  12. Για να προσδιοριστεί ένας γεωλογικός σχηματισμός στον χώρο πρέπει να μετρηθούν:


  Α. Η παράταξη, η διεύθυνση κλίσης και η κλίση του.


  Β. Η διεύθυνση κλίσης και η κλίση του.


  Γ. Μονάχα η παράταξή του.


  


  13. Σε ποια θέση πρέπει να βρίσκεται ένα γεωλογικό στρώμα για να είναι ίσο το πραγματικό με το φαινόμενο πάχος του:


  Α. Σε κατακόρυφη θέση.


  Β. Σε οριζόντια θέση.


  Γ. Σε θέση με κλίση 45ο.


  


  14. Η ρύπανση στα υπόγεια νερά εξελίσσεται γενικά:


  Α. Με γρήγορους ρυθμούς.


  Β. Με αργούς ρυθμούς.


  Γ. Εξαρτάται από το βάθος του υδροφορέα.


  


  15. Ο νόμος του Darcy δεν ισχύει:


  Α. Για πολύ μικρές υδραυλικές κλίσεις.


  Β. Για ενδιάμεσες υδραυλικές κλίσεις.


  Γ. Για μεγάλες υδραυλικές κλίσεις.


  


  16. Ο νόμος του Darcy εφαρμόζεται σε στροβιλώδεις ροές;


  Α. Ναι.


  Β. Όχι.


  Γ. Εξαρτάταιαπό το είδος της στροβιλώδους ροής.


  


  17. Η διασπορά των ρύπων στο υπόγειο νερό προσομοιώνεται:


  Α. Μόνο για σημειακή πηγή.


  Β. Μόνο για συνεχή πηγή.


  Γ. Και για τα δύο.


  



  18. Τα συστήματα που ασχολούνται με τη πρόβλεψη της διασποράς των πετρελαιοκηλίδων λαμβάνουν υπόψη:


  Α. Ατμοσφαιρικά, ωκεανογραφικά και κυματικά δεδομένα.


  Β. Ατμοσφαιρικά δεδομένα.


  Γ. Ωκεανογραφικά δεδομένα.


  


  19. Οι επιτόπου μέθοδοι εξυγίανσης ρυπασμένου υδροφορέα είναι κυρίως:


  Α. Μηχανικές μέθοδοι.


  Β. Χημικές μέθοδοι.


  Γ. Βιολογικές μέθοδοι.


  


  20. Όταν προκύψει μικρής έκτασης πετρελαιοκηλίδα σε θαλάσσιο χώρο, η μέθοδος που χρησιμοποιείται κατά κόρον σήμερα είναι:


  Α. Η μηχανική μέθοδος.


  Β. Η χημική μέθοδος.


  Γ. Μηχανική και χημική.


  
    

  


  


  



  ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β - ΥΛΙΚΟ ΓΙΑ ΠΡΑΚΤΙΚΗ ΑΣΚΗΣΗ


  


  ΑΣΚΗΣΗ 1


  Με την καθοδήγηση του διδάσκοντα, τοποθετήστε στον τοπογραφικό χάρτη που ακολουθεί τα υψόμετρα στις ισοϋψείς καμπύλες, λαμβάνοντας υπόψη ότι η ισοδιάσταση του χάρτη είναι 20 μέτρα, προσπαθήστε να περιγράψετε τη μορφολογία της περιοχής και χαράξτε το υδρογραφικό δίκτυο. Η θάλασσα βρίσκεται στο βόρειο τμήμα του χάρτη.


  [image: Map1]


  Χάρτης 1


  



  ΑΣΚΗΣΗ 2


  Με την καθοδήγηση του διδάσκοντα, προσπαθήστε να περιγράψετε τη μορφολογία της περιοχής στον τοπογραφικό χάρτη που ακολουθεί. Ποιο τμήμα παρουσιάζει ήπιο ανάγλυφο και ποιο τραχύ ανάγλυφο; Χαράξτε τους μέγιστους άξονες προσανατολισμού των λόφων που υπάρχουν στην περιοχή.


  


  [image: Map2]



  Χάρτης 2


  



  ΑΣΚΗΣΗ 3


  Με την καθοδήγηση του διδάσκοντα, προσπαθήστε να περιγράψετε τη μορφολογία της περιοχής στον τοπογραφικό χάρτη που ακολουθεί και χαράξτε τους μέγιστους άξονες προσανατολισμού των λόφων που υπάρχουν στην περιοχή. Σχολιάστε τις επικρατούσες διευθύνσεις των αξόνων.


  


  [image: Map3]


  Χάρτης 3


  


  ΑΣΚΗΣΗ 4


  Με την καθοδήγηση του διδάσκοντα, σχολιάστε τις κλίσεις (σε μοίρες) στον χάρτη κλίσεων που ακολουθεί. Διακρίνετε περιοχές ήπιου, ενδιάμεσου και τραχύ ανάγλυφου.


  


  [image: Map4]


  Χάρτης 4


  



  



  ΑΣΚΗΣΗ 5


  Με την καθοδήγηση του διδάσκοντα, περιγράψτε τη μορφολογία των περιοχών που απεικονίζονται στις φωτογραφίες που ακολουθούν. Προσπαθήστε με τη βοήθεια του διδάσκοντα να περιγράψετε πώς προέκυψαν γεωλογικά αυτές οι περιοχές.


  


  [image: Image]


  Εικόνα 1


  


  [image: Image]


  Εικόνα 2


  


  



  ΑΣΚΗΣΗ 6


  Με την καθοδήγηση του διδάσκοντα, περιγράψτε τη μορφολογία του πυθμένα γύρω από την περιοχή της Κρήτης μελετώντας τον βυθομετρικό χάρτη που ακολουθεί. Σε ποια τμήματα το ανάγλυφο είναι ήπιο και πού είναι τραχύ; Τι μορφολογικές δομές έχουν προκύψει; Προσπαθήστε να βρείτε με τη βοήθεια του διδάσκοντα τους λόγους για τους οποίους έχουν διαμορφωθεί έτσι οι περιοχές.


  


  [image: Image]


  Χάρτης 5


  


  ΑΣΚΗΣΗ 7


  Με την καθοδήγηση του διδάσκοντα, περιγράψτε τη μορφολογία του πυθμένα στην ευρύτερη περιοχή της Κύπρου μελετώντας τον βυθομετρικό χάρτη που ακολουθεί. Σε ποια τμήματα το ανάγλυφο είναι ήπιο και πού είναι τραχύ; Τι μορφολογικές δομές έχουν προκύψει; Προσπαθήστε να βρείτε με τη βοήθεια του διδάσκοντα τους λόγους για τους οποίους έχουν διαμορφωθεί έτσι οι περιοχές.


  [image: Image]


  


  Χάρτης 6


  



  



  ΑΣΚΗΣΗ 8


  Στο σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζονται 4 ορθοφωτοχάρτες από την περιοχή του Ακρωτηρίου της Σαντορίνης, οι οποίοι έχουν προκύψει από την επεξεργασία αεροφωτογραφιών που αντιστοιχούν στα έτη 1945, 1978, 1983, 1988. Με την καθοδήγηση του διδάσκοντα περιγράψτε τη γενική μορφολογία της περιοχής και τις μεταβολές της κατά την πάροδο των ετών.


  [image: dem_oth]



  


  Ορθοφωτοχάρτες από την περιοχή της Σαντορίνης


  


  ΑΣΚΗΣΗ 9


  Με την καθοδήγηση του διδάσκοντα, προσπαθήστε να περιγράψετε τη μορφολογία της περιοχής στον τοπογραφικό χάρτη που ακολουθεί και χαράξτε τους μέγιστους άξονες προσανατολισμού του βουνού και των λόφων που υπάρχουν στην περιοχή. Σχολιάστε τις επικρατούσες διευθύνσεις των αξόνων.


  


  [image: giouchtas_topo]


  Χάρτης 7


  


  ΑΣΚΗΣΗ 10


  Με την καθοδήγηση του διδάσκοντα, περιγράψτε τη μορφολογία της ακτής που απεικονίζεται στις παρακάτω δύο φωτογραφίες. Τι ιδιαίτερο εντοπίζετε στον θαλάσσιο χώρο; Με βάση τον πίνακα αξιολόγησης ευαισθησίας της ακτογραμμής στο τέλος του τρίτου κεφαλαίου, εκτιμήστε πώς θα αντιδρούσε ο συγκεκριμένος τύπος ακτής σε πιθανό ατύχημα διαρροής πετρελαίου.


  


  [image: IMG_0167]


  Εικόνα 3


  


        [image: IMG_0171]


  Εικόνα 4
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