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Πρόλογος 
 

Η διατριβή αυτή πραγµατοποιήθηκε, στα πλαίσια του Μεταπτυχιακού 
Προγράµµατος "Eπιστήµες και µηχανική Περιβάλλοντος", του τµήµατος Χηµείας 
Πανεπιστηµίου Κρήτης και είναι προϊόν συνεργασίας του Χηµικού  και του Βιολογικού 
τµήµατος του Πανεπιστηµίου Κρήτης.   

Το θέµα της διατριβής: καταγραφή και µελέτη µεταβολής φυσικοχηµικών 
παραγόντων και µακροασπονδύλων, σε σχέση µε το χρόνο και το χώρο στη 
φραγµολίµνη Μπραµιανών Λασιθίου, παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον, λόγω της 
µεγάλης ετήσιας διακύµανσης της στάθµης του νερού, που παρατηρείται στη 
φραγµολίµνη. Επί πλέον είναι πρωτότυπο γιατί  δεν έχουν διεξαχθεί ανάλογες µελέτες 
στην Κρήτη. 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τον 1o Επιβλέποντα Καθηγητή κ. Ε. Στεφάνου, 
για την ανάθεση αυτής της εργασίας, για τις χρήσιµες συµβουλές του, την διόρθωση και 
την κρίση του συγγράµµατος, καθώς και για τη στήριξη που µου παρείχε κατά τη 
διάρκεια διεξαγωγής της. Επίσης θα ήθελα να τον ευχαριστήσω γιατί µου επέτρεψε να 
χρησιµοποιήσω την υλικοτεχνική υποδοµή και τους χώρους του Εργαστηρίου 
Περιβαλλοντικών Χηµικών ∆ιεργασιών (ΕΠΕΧΗ∆Ι) για την πραγµατοποίησή της. 

Παράλληλα θα ήθελα να ευχαριστήσω τον 2o Επιβλέποντα Aναπληρωτή 
Καθηγητή κ. Μ. Μυλωνά, για την εµπιστοσύνη που µου έδειξε στην ανάθεση αυτής της 
εργασίας και για την κρίση της. Θα ήθελα επίσης να τον ευχαριστήσω, για την διάθεση 
της υλικοτεχνικής υποδοµής και των χώρων του Μουσείου Φυσικής Ιστορίας, που 
χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη. 

Θερµές ευχαριστίες οφείλω στον Καθηγητή κ. Α. Ελευθερίου, γιατί δέχτηκε να 
κρίνει τη διατριβή αυτή, ως µέλος της εξεταστικής επιτροπής, αλλά και για τις χρήσιµες 
συµβουλές του. Ευχαριστώ επίσης το Ινστιτούτο Θαλάσσιας Βιολογίας Κρήτης, για την 
παροχή του χώρου και του εξοπλισµού, για την διεξαγωγή των αναλύσεων του 
σωµατιδιακού οργανικού άνθρακα. 

Ιδιαίτερες ευχαριστίες θα ήθελα να εκφράσω στην ∆ρ. κ. Αικατερίνη Βορεάδου, 
για την συνεχή παρακολούθηση της µελέτης, για την παροχή του δειγµατολήπτη της 
µακροπανίδας, για τη βοήθειά της σε θέµατα ταξινόµησης της µακροπανίδας και την 
παροχή ταξινοµικών κλειδών, για τις συζητήσεις και τις συµβουλές της, καθώς και για 
τη διόρθωση του παρόντος συγγράµµατος.  

Ευχαριστώ θερµά τον ∆ρ. κ. Αντώνη Κουβαράκη, για τη βοήθεια που µου 
πρόσφερε, στην εφαρµογή µεθόδων χηµικής ανάλυσης του νερού, ιδιαίτερα για τη 
βοήθειά του στην εκµάθηση της ιοντικής χρωµατογραφικής ανάλυσης, για τις χρήσιµες 
συζητήσεις που είχαµε, καθώς και για τις εύστοχες παρατηρήσεις και τις συµβουλές 
του. 

Ευχαριστώ ξεχωριστά τον κ. Μιχάλη ∆ρετάκη, γιατί µε έφερε σε επαφή µε το 
πεδίο µελέτης, µεταδίδοντάς µου την αγάπη που έτρεφε γι αυτό, για την υπόδειξη των 
σταθµών και του τρόπου δειγµατοληψίας της µακροπανίδας και για την βοήθειά του  
στις εποχικές δειγµατοληψίες. Επίσης τον ευχαριστώ για τις ιδέες του και την προθυµία 
του να µε βοηθήσει όταν προέκυπταν, διάφορα προβλήµατα στην πορεία της µελέτης. 
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Θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τον κ. Πέτρο Λυµπεράκη και τον κ. Stephen 
Roberts, για τις καταδύσεις που έκαναν µέχρι και 20 m βάθος. Ετσι 
πραγµατοποιήθηκαν οι εποχικές δειγµατοληψίες της µακροπανίδας, που ζει στα βαθιά, 
καθώς και οι δειγµατοληψίες νερού για την κατασκευή του οξυκλινούς.  

Ευχαριστώ τον Καθηγητή ∆ευτεροβάθµιας  Εκπαίδευσης κ. Παύλο ∆ασκαλάκη, 
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διάθεση της βάρκας στο πεδίο µελέτης µε σκοπό την πραγµατοποίηση των εποχικών 
δειγµατοληψιών της µακροπανίδας. 

Eυχαριστώ τον κ. Μανώλη Τσαπάκη, για τη βοήθειά του στο στήσιµο της 
µεθόδου Winkler και για την στήριξη και ενθάρρυνσή του, όταν µελετούσα τις 
στατιστικές µεθόδους, καθώς και τον κ. Φώτη Πανταζόπουλο, για την προσφορά 
βιβλιογραφικού υλικού και εµπειρίας, για το στήσιµο της µεθόδου Winkler. 

Ιδιαίτερα θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. ∆ηµήτρη Ποδάρα, για την βοήθειά 
του, στη επιλογή και χρήση των στατιστικών µεθόδων που εφαρµόστηκαν, την κ. Ελένη 
Χατζηγιάννη για τις εύστοχες παρατηρήσεις της και τον Καθηγητή του ΤΕΙ Ηρακλείου 
κ. Γ. Μαρκάκη, για τις παρατηρήσεις και τις προτάσεις του, πάνω στο κεφάλαιο της 
στατιστικής ανάλυσης. 

Ευχαριστώ την κ. Κωνσταντίνα Οικονόµου, για την ουσιαστική βοήθειά που µου 
πρόσφερε στην εκµάθηση της λειτουργίας του αναλυτή του οργανικού άνθρακα και της 
ιοντικής χρωµατογραφικής ανάλυσης, και τον κ. Γιώργο Κουβαράκη, γιατί ήταν 
πρόθυµος να µε βοηθήσει όταν αντιµετώπιζα δυσκολίες στην ανάλυση των ιόντων. 

Επίσης ευχαριστώ τον ∆ρ. Αποστόλη Τριxά, για την βοήθειά του στην 
ταξiνόµηση των ώριµων Κολεοπτέρων και την κ. Σίλια Αντωνίου, για την βοήθειά της 
στην ταξινόµηση των Μαλακίων. 

Ευχαριστώ όλους τους συνεργάτες, τους συναδέλφους και φίλους, που ανήκουν 
στο Εργαστήριο Περιβαλλοντικών Χηµικών ∆ιεργασιών και στο Μουσείο Φυσικής 
Ιστορίας Κρήτης, για το πνεύµα συνεργασίας και συναδελφικότητας που επέδειξαν. 

Ευχαριστώ τέλος την οικογένειά µου, Βαγγέλη και Γιώργο Καράτζη, για την 
κατανόηση που έδειξαν και για την ηθική στήριξη που µου παρείχαν κατά τη διάρκεια 
της διεξαγωγής της µελέτης, καθώς και τη µητέρα µου Αρετή Κουτσάκη, για την 
πολύπλευρη συµπαράστασή της 
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ΚΕΦ.1  EΙΣΑΓΩΓΗ 
 

H επιστηµονική γνώση έχει αξία, όταν είναι δυνατόν να εφαρµoστεί στην καθηµερινή ζωή και 
να βελτιώσει ή να διευκολύνει τη ζωή του ανθρώπου. Για να φτάσει όµως κανείς στην 
εφαρµοσµένη επιστήµη, απαιτείται να έχει δηµιουργήσει προηγουµένως, γερά θεµέλια στις βασικές 
επιστήµες. Με αυτή την έννοια, η προσπάθεια να γνωρίσουµε και να κατανοήσουµε το περιβάλλον 
µας, δεν αντανακλά µόνο ένα πάθος ή µια απλή ικανοποίηση προσωπικής περιέργειας. 
Εφόσον καταγράψουµε τα στοιχεία του περιβάλλοντος (φυσικοχηµικά και βιολογικά) και 

µπορέσουµε να ερµηνεύσουµε τις σχέσεις που υπάρχουν µεταξύ τους, τότε θα έχουµε κάνει ένα 
σηµαντικό βήµα στην κατανόηση του περιβάλλοντος.. 
Ποια είναι η ποιότητα του νερού; Πώς µεταβάλλεται µε την εποχή; Ποια υδρόβια 

µακροασπόνδυλα διαβιούν στην τεχνητή λίµνη των Μπραµιανών; Ποια µακροασπόνδυλα 
κυριαρχούν; Ποια απουσιάζουν; Πώς µεταβάλλονται µε την εποχή, ως προς την αφθονία, την 
ποικιλότητα και την βιοµάζα τους; Υπάρχει διαφοροποίηση ως προς την αφθονία και την 
ποικιλότητα µεταξύ των µακροασπονδύλων που ζουν στις ακτές και αυτών που ζουν στα βαθύτερα 
σηµεία της φραγµολίµνης; 
Τα παραπάνω είναι µερικά ερωτήµατα στα οποία θα προσπαθήσουµε να δώσουµε απαντήσεις.   

  
Eπειδή η µελέτη που ακολουθεί αφορά τα µακροασπόνδυλα και το νερό µέσα στο οποίο 

ζουν, κρίνεται σκόπιµο να δοθούν εισαγωγικά, µερικά γενικά στοιχεία. 
 

 Συγκεκριµένα αναφέρονται κάποια στοιχεία σχετικά µε την κατανοµή του νερού στην 
επιφάνεια της γης. Από αυτά φαίνεται η σχετικά περιορισµένη ποσότητα του γλυκού νερού, που 
είναι απαραίτητο αγαθό, για τον άνθρωπο και όλους τους οργανισµούς. 
 Επίσης αναφέρονται τα είδη του νερού, ως προς την αλατότητά τους καθώς και κάποιες 
τιµές της αλατότητας, που έχουν παρατηρηθεί, µια και το πρόβληµα της υφαλµύρισης  φαίνεται ότι 
θα µας απασχολήσει στην παρούσα µελέτη. 

Οι φραγµολίµνες πέρα από κάποιες διαφορές, παρουσιάζουν βασικές οµοιότητες µε τις 
λίµνες, γι αυτό θεωρείται αναγκαίο, να δοθούν κάποια στοιχεία που αφορούν τις λίµνες, τα οποία 
θα είναι πιθανόν χρήσιµα στην µελέτη που ακολουθεί. 
 Συγκεκριµένα δίδονται κάποιοι βασικοί ορισµοί εννοιών (ζώνες, τροφικές καταστάσεις 
λιµνών κ.λ.π.) και περιγράφονται κάποια φαινόµενα που παίζουν σηµαντικό ρόλο στη ζωή µιας 
λίµνης π.χ. φωτοσύνθεση, στρωµατοποίηση κ.λ.π. 

Μια µικρή αναφορά, για τους λόγους που οδηγούν στην κατασκευή φραγµάτων και για τις 
δυσµενείς ή ευνοϊκές συνέπειες από την δηµιουργία τους, προσδιορίζει περισσότερο το χώρο στον 
οποίο κινείται η παρούσα µελέτη. 
Τέλος δίδονται γενικά στοιχεία για τα ασπόνδυλα, που είναι οι οργανισµοί  που θα µας 

απασχολήσουν και ένας κατάλογος  µε κάποιες µελέτες µακροπανίδας που ζει σε υδατικούς 
ταµιευτήρες. 
 

1.1   ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΗΣ ΓΗΣ � ΑΛΑΤΟΤΗΤΑ 
 
 
Κάθε µορφή ζωής στη γη, εξαρτάται από το νερό.  
Το νερό στην επιφάνεια της γης κατανέµεται κυρίως στους ωκεανούς, ενώ πολύ µικρό 

ποσοστό, 0,125 106 Km3  ή 0,01%, αντιστοιχεί στις λίµνες (Πίνακας 1.1.α). 
 
 
 
 



 

 9

 

 
 
Τα νερά διαιρούνται ανάλογα µε τα ολικά διαλυµένα στερεά που περιέχουν στις κατηγορίες που 

αναφέρονται στον Πίνακα 1.1.β, που ακολουθεί. 
 

 
 

Οι τιµές της αλατότητας στους ανοικτούς ωκεανούς, είναι 32 g/L - 37 g/L περίπου, στις 
εκβολές είναι µικρότερες από 1 g/L και σε ορισµένα υπεραλατούχα περιβάλλοντα, ξεπερνούν 
τα 300 g/L (Andrews et al, 1996). 

 
Στις θάλασσες που δεν εκβάλλουν µεγάλα ποτάµια και η εξάτµιση λόγω των ανέµων και 

της θερµοκρασίας είναι µεγάλη, η ποσότητα των αλάτων είναι µεγάλη, όπως συµβαίνει στη 
Μεσόγειο. 
Στη Βαλτική θάλασσα, που εκβάλλουν πολλά ποτάµια και η εξάτµιση είναι µικρή λόγω 

ψύχους, η ποσότητα των αλάτων είναι µικρότερη.  
Τα νερά των θαλασσών εµφανίζουν, από µικρές έως πολύ µεγάλες τιµές της αλατότητας 

(Πίνακας 1.1.γ). 
 

 
 
 
 

Είδος νερού TDS (Ολ. ∆ιαλ. Στερεά), mg/L
Γλυκά (fresh) 1.000
Υφάλµυρα (brackish) 1.000-20.000
Αλµυρά ή αλατούχα (saline) περίπου 35.000
Υπέραλα ή υπεραλατούχα (brines) πάνω από 35.000
J.I.Drever, 1997

Πίνακας 1.1.β Κατάταξη των νερών µε βάση τα ολικά διαλυµένα στερεά που περιέχουν

Αποθήκη Ποσοστό, %
Ωκεανοί 97,25
Καλύµµατα πάγου - χιόνι - παγετώνες 2,05
Υπόγεια νερά 0,68
Λίµνες 0,01
Υγρασία εδάφους 0,005
Ατµόσφαιρα 0,001
Ποτάµια 0,0001
Βιόσφαιρα 0,00004
Σύνολο 100

Πίνακας 1.1.α Κατανοµή του νερού στην επιφάνεια της γής

after Berner  E.K. & Berner R.A., 1987. The global Water Cycle: 
 Geochemistry and Environment,  p.13. From Andrews et al, 1996

Θάλασσα Αλατότητα, g/L Θάλασσα Αλατότητα, g/L
Bαλτική 3,0-8,0 Κασπία 127-285
Εύξεινος Πόντος 18-22 Νεκρή 192-260
Μεσόγειος 38-41 Ερυθρά 225-326
Σουέζ 60
Ξένος, 2000

Πίνακας 1.1.γ Αλατότητες µερικών θαλασσών, σε g/L
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1.2   ΛΙΜΝΕΣ 
  
 

1.2.1  ∆ιαίρεση µιας λίµνης σε ζώνες  
 
Σύµφωνα µε τον Barnes, 1988, όπως οι ωκεανοί διαιρούνται κατακόρυφα και οριζόντια σε 
ζώνες, έτσι και οι λίµνες ακολουθούν παρόµοια διαίρεση, παρόλο που έχουν µικρότερο 
µέγεθος: 

��Λιµναία (limnetic) ζώνη. Το επιφανειακό στρώµα του νερού της λίµνης, µέσα στο οποίο 
διεισδύει το φως και µπορεί να γίνει φωτοσύνθεση. 
Αντιστοιχεί στην ευφωτική ζώνη των ωκεανών. 
Στη λιµναία � ευφωτική ζώνη, φτάνει πάνω από το 1% της ακτινοβολίας που πέφτει στην 
επιφάνεια του νερού.  

 
Το βάθος της ευφωτικής ζώνης(Andrews et al, 1996), µεταβάλλεται µε: 
1. Την κλίση των ακτίνων του ήλιου 
2. Την ποσότητα του φωτός που απορροφούν τα αιωρούµενα σωµατίδια (π.χ. πλαγκτόν)  
3. µε την παρουσία έγχρωµων ουσιών στο νερό. 

��Παράλια (littoral) ζώνη. Ξεκινάει από τις ακτές και τελειώνει στο χαµηλότερο επίπεδο του 
πυθµένα, που µπορεί να φτάσει το φως. 

 
H παράλια ζώνη συνήθως (Sarkka, 1983): 
1. Καλύπτεται από υδρόβια βλάστηση 
2. Έχει µεγαλύτερη παραγωγή από την πελαγική 
3. ∆έχεται εντονότερη ανθρώπινη επίδραση  
4. Χαρακτηρίζεται από πιο έντονα αποτελέσµατα της διακύµανσης της στάθµης του νερού. 
 
Η παράλια ζώνη, εκτείνεται βαθύτερα στις ολιγοτροφικές λίµνες  
 

��Ζώνη απόθεσης ή βαθύαλη (profundal). Βρίσκεται κάτω από την παράλια ζώνη και φτάνει 
µέχρι τα βαθύτερα σηµεία της λίµνης (Barnes, 1980) 
 

��Aνάµεσα στην παράλια ζώνη και στη ζώνη απόθεσης, βρίσκεται η υποπαράλια (sublittoral), 
ζώνη (Armitage, 1997).  

 
Σύµφωνα µε τον Brinkhurst, 1974, στις ολιγοτροφικές λίµνες, οι βενθικοί πληθυσµοί, έχουν 

σχετικά ψηλές τιµές στην παράλια ζώνη, µέγιστες στην υποπαράλια και µειώνονται βαθύτερα, 
µέχρι να αποκτήσουν ελάχιστη τιµή στη ζώνη απόθεσης (profundal). Ετσι δηµιουργείται µία 
σιγµοειδής καµπύλη της διακύµανσης του πληθυσµού µε το βάθος. 

Σύµφωνα µε τον Kaster & Jacobi, 1978, η βενθική πυκνότητα, µειώνεται από την παράλια 
ζώνη έως τη ζώνη απόθεσης, στις λίµνες και στους υδατικούς ταµιευτήρες που δεν εµφανίζουν 
διακύµανση της στάθµης του νερού.  

Στους υδατικούς ταµιευτήρες όµως που υπάρχει διακύµανση της στάθµης του νερού, οι 
µεγαλύτερες αφθονίες βρίσκονται αµέσως κάτω από τη ζώνη απόσυρσης του νερού (Grimas, 1961, 
Fillion, 1967). 
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1.2.2  Στρωµατοποίηση στις λίµνες 
 
Θερµική στρωµατοποίηση: 
 

Η θερµοκρασία είναι πρωταρχικός παράγοντας ελέγχου του περιβάλλοντος των λιµνών. 
Aντίθετα µε το αλµυρό νερό, που η πυκνότητά του αυξάνεται µε τη µείωση της θερµοκρασίας, το 
γλυκό νερό φτάνει στη µέγιστη πυκνότητα, στους 4ο C. 

Στην εύκρατη ζώνη την άνοιξη και το καλοκαίρι, τα θερµά νερά παραµένουν στην 
επιφάνεια, ενώ το πυκνότερο κρύο νερό παραµένει στον πυθµένα. Μικρή κυκλοφορία λαµβάνει 
χώρα, µεταξύ ανώτερου και κατώτερου στρώµατος. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται 
στρωµατοποίηση της λίµνης. 

 
Όταν φτάσει το φθινόπωρο και η θερµοκρασία του επιφανειακού στρώµατος του νερού 

χαµηλώσει, το νερό γίνεται πυκνότερο και βουλιάζει προκαλώντας ανάµιξη µεταξύ των νερών 
επιφάνειας και βυθού. 

 
Το χειµώνα οι συνθήκες σταθεροποιούνται και αν το επιφανειακό στρώµα παγώσει, ο πάγος 

επιπλέει ενώ το βαρύτερο νερό των 4ο C είναι στον πυθµένα. Το γεγονός ότι το νερό κάτω από την 
επιφάνεια διατηρείται σε υγρή µορφή, παίζει σηµαντικό ρόλο για τη ζωή στις λίµνες. 

 
Την άνοιξη µε το λιώσιµο των πάγων, ακολουθεί δεύτερη ανάµιξη (Barnes, 1982). 
Η ανακύκλωση του νερού στις λίµνες ελέγχεται σε µεγάλο βαθµό από τις διαφορές της 

πυκνότητας, που οφείλονται γενικά σε διαφορές της θερµοκρασίας. Κατά την περίοδο της θερινής 
στρωµατοποίησης, δηµιουργούνται συνήθως τρία στρώµατα στο νερό: 
1. Επιλίµνιο: Είναι το άνω στρώµα, θερµό και αραιό, µε αερόβιες συνθήκες. 
2. Μεταλίµνιο: Είναι η ζώνη µετάβασης, κάτω από το επιλίµνιο, όπου η θερµοκρασία µειώνεται 
απότοµα. 

3. Υπολίµνιο: Είναι το κάτω ψυχρό στρώµα, όπου είναι δυνατόν να επικρατούν αναερόβιες 
συνθήκες. 
Υπάρχουν λίµνες που εµφανίζουν περισσότερα από ένα µεταλίµνια και άλλες ρηχές λίµνες 

που έχουν µόνο επιλίµνιο. 
 

Οι λίµνες ανάλογα µε το πόσες φορές το έτος εµφανίζουν ανάµιξη διακρίνονται σε: 
1. Μονοµικτικές και  
2. ∆ιµικτικές  
 
Κατά την περίοδο της στρωµατοποίησης το DO στο υπολίµνιο, καταναλώνεται κατά την 

αερόβια αποικοδόµηση της οργανικής ύλης, που πέφτει από το επιλίµνιο. 
 
Περίπτωση 1η  
Αν η λίµνη είναι ολιγοτροφική, η ποσότητα της οργανικής ύλης που παράγεται στο 
επιλίµνιο είναι µικρή, λόγο µικρής διαθεσιµότητας θρεπτικών. Το νερό είναι οξυγονωµένο 
σε όλα τα βάθη. 
Περίπτωση 2η 
Αν η λίµνη είναι ευτροφική, η παροχή των θρεπτικών είναι υψηλή, η φωτοσυνθετική 
παραγωγή είναι ψηλή και το υπολίµνιο αναερόβιο. 
 
Σε πολλές τροπικές λίµνες, οι θερµοκρασιακές διαφορές µεταξύ µέρας και νύχτας, 

προκαλούν συχνή ανάµιξη και εµποδίζουν τη στρωµατοποίηση.  
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Θερµική στρωµατοποίηση µπορεί να προκληθεί µετά από µια ασυνήθιστα κρύα περίοδο, 
οπότε δηµιουργείται ένα σταθερό επιλίµνιο πάνω από το κρύο νερό. 

 
Χηµική Στρωµατοποίηση:  
 

Μπορεί να συµβεί αν δηµιουργηθούν νερά υψηλής αλατότητας κατά τη διάρκεια µιας πολύ 
ξηρής περιόδου, τα οποία καλύπτονται στη συνέχεια από πιο αραιά νερά, επιφανειακά. Αυτή η 
στρωµατοποίηση µπορεί να διατηρηθεί χρόνια. 

 
Οι λίµνες που δεν υφίστανται ανάµιξη κάθε έτος, συνήθως επειδή τα βαθιά νερά είναι 

περισσότερο αλατούχα από τα επιφανειακά νερά, ονοµάζονται Μεροµικτικές (Drever, 1997) 
 

1.2.3  Φωτοσύνθεση - µια σηµαντική λειτουργία στις λίµνες 
 

Κατά τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης, η ηλιακή ενέργεια µετατρέπεται σε χηµική ενέργεια 
υπό µορφή χηµικών δεσµών, στα φυτά και στα άλγη. Η οργανική ύλη που παράγεται, αποτελεί 
βασική πηγή τροφής για τους οργανισµούς, που ζουν στα επιφανειακά νερά.  

 
Η µέση σύσταση της οργανικής ύλης στο πλαγκτόν  είναι περίπου C106 H263 O110 N16 P1 

(Redialed et al, 1963). 
Στη φωτοσύνθεση εκτός από CO2, το άζωτο, ο φώσφορος και διάφορα ιχνοστοιχεία, είναι 

απαραίτητα επίσης, όπως φαίνεται και από την παρακάτω εξίσωση, που περιγράφει τη 
φωτοσύνθεση.  

 
 

106CO2  + 16NO3
-
 + HPO4

2- + 122H2O + 18H+ + (ιχνοστοιχεία, ενέργεια) 
 

C106H263O110N16P1+ 138O2  

άλγη 
(Stumm & Morgan, 1981, Drever, 1997). 

 
 

Η παραγωγή Ο2 κατά τη φωτοσύνθεση, είναι πηγή ζωής για τους οργανισµούς, που ζουν 
στο νερό.   

 
Ο εµπλουτισµός της ατµόσφαιρας σε οξυγόνο, είναι επίσης σηµαντικός, στις περιπτώσεις 

που υπάρχει υπερκορεσµός του νερού σε οξυγόνο, λόγω έντονης φωτοσύνθεσης. 
 

 
1.2.4  Τροφική κατάσταση στο νερό µιάς λίµνης 
 

Ο ορισµός της τροφικής κατάστασης του νερού µιας λίµνης, άλλοτε στηρίζεται στα 
αποτελέσµατα* και άλλοτε στις αιτίες**. 

*Ο ευτροφισµός, συνδέεται µε την αύξηση της πρωτογενούς παραγωγικότητας. 
**Ο ευτροφισµός, συνδέεται µε την ύπαρξη υψηλών επιπέδων θρεπτικών, στο νερό π.χ. P, 

N. 
Συνήθως τα υψηλά επίπεδα των θρεπτικών, συσχετίζονται µε την υψηλή παραγωγικότητα, 

αλλά αυτό δεν συµβαίνει πάντα: 
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Μεγάλος αριθµός στοιχείων ή ενώσεων, είναι απαραίτητα για την ανάπτυξη των αλγών π.χ. 
Pi, Mn, βιταµίνες κ.λ.π. Αν όλα είναι διαθέσιµα εκτός από ένα, που απουσιάζει ή βρίσκεται σε πολύ 
µικρή συγκέντρωση, τότε περιορίζεται η ανάπτυξη των αλγών και το στοιχείο αυτό θεωρείται 
περιοριστικό. 

Στις λίµνες, συχνότερα εµφανίζεται ως περιοριστικό στοιχείο ο P και πιο σπάνια το N 
(Baker, 1994, Baird C., 1995) 

 
Η ταξινόµηση των νερών σε τροφικές κατηγορίες, φαίνεται στον Πίνακα 1.2.4.α. 

 

 
 

Μερικά επί πλέον χαρακτηριστικά, ολιγοτροφικών και ευτροφικών λιµνών, 
περιλαµβάνονται στον Πίνακα 1.2.4.β. 
 

Τα αποτελέσµατα του ευτροφισµού δεν είναι τόσο φανερά στις ρηχές περιοχές, που 
κυριαρχεί η διακύµανση της στάθµης του νερού (Marsall, 1978). 

 
 

 
 
 
 

Τροφική TP, µg/L* TP, µg/L** Μ.Ο.** max**
κατηγορία (Ολικός  φώσφορος) (Ολικός  φώσφορος) Chl α, µg/L Chl α, µg/L
Υπερολιγοτροφική µικρότερο από 4 µικρότερο από 1 µικρότερο από 2,5
Ολιγοτροφική µικρότερο από 30 µικρότερο από 10 µικρότερο από 2,5 µικρότερο από 8
Μεσοτροφική 30-70 10,0-35,0 2,5-8 8,0-25,0
Ευτροφική µεγαλύτερο από 70 35-100 8,0-25,0 25-75
Υπερτροφική ή µεγαλύτερο από 100 µεγαλύτερο από 25 µεγαλύτερο από 75
Πολυτροφική ή
∆υσροφική

Τροφική Μ.Ο.** min** % κορεσµός DO*** DOC, mg/L****
κατηγορία Secchi, m Secchi, m στο πυθµένα στο τέλος
Υπερολιγοτροφική µεγαλύτερο από 12 µεγαλύτερο από 6  της στρωµατοποίησης
Ολιγοτροφική µεγαλύτερο από 6 µεγαλύτερο από 3 70% περίπου 2
Μεσοτροφική 6,0-3,0 3,0-1,5 30-70%
Ευτροφική 3,0-1,5 1,5-0,7 0-30% περίπου 10
Υπερτροφική ή µικρότερο από 1,5 µικρότερο από 0,7 0
Πολυτροφική ή
∆υσροφική

Πίνακας 1.2.4.α Τροφικές κατηγορίες νερών και όρια προσδιορισµού τους

Πηγές:*Salas & Martino, 1988 from Olvera et al, 1998,  **OECD, 1982 from Ryding & Rast, 1989 & from Mason, 1995,
 ***Κουϊµτζής et al, 1998, ****Τhurman, 1985 from Baker, 1994 & from Drever, 1997

Ολιγοτροφική Ευτροφική
Βάθος* Βαθύτερη Πιό ρηχή
Θερινό DO στο υπολίµνιο* παρόν χαµηλό ή απόν
Συγκέντρωση DO - προφίλ** Aυξάνεται µε το βάθος Μειώνεται µε το βάθος
Αλγη* Μεγάλη ποικιλότητα, µικρή Μικρή ποικιλότητα, µεγάλη

πυκνότητα και παραγωγικότητα πυκνότητα και παραγωγικότητα
κυρίαρχα: Χλωροφύκη κυρίαρχα: Κυανοβακτήρια

Ανθηση* Σπάνια Συχνή
Ροή θρεπτικών* Χαµηλή Υψηλή
Ζωϊκή παραγωγή* Χαµηλή Υψηλή
Φυτοπλαγτόν*** Εµφανίζει περιοδικότητα ∆εν εµφανίζει περιοδικότητα
Καλοκαιρινή βιοµάζα*** Αυξάνεται Οχι
Chironomidae που κυριαρχούν Tanytarsus/Orthocladiinae Chironomus
στην profundal****
Πηγές: *Μason, 1995, **Wetzel, 1983 from Drever, 1997, ***Vollenweider, 1968 & Sommer, 1986 from Reynolds, 1984,
****Marshall, 1978

Πίνακας 1.2.4.β Χαρακτηριστικά ολιγοτροφικών και ευτροφικών λιµνών
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1.2.5  Eξέλιξη ή ωρίµανση ή γήρανση µιας λίµνης 
 
Η εισροή θρεπτικών στις λίµνες, προκαλεί την παραγωγή µεγάλης ποσότητας 

φωτοσυνθετικής βιοµάζας (φυτών) και µικρότερη αύξηση της ζωικής βιοµάζας. 
 
Η νεκρή βιοµάζα συγκεντρώνεται στο βυθό της λίµνης, όπου αποσυντίθεται µερικά, 

αναγεννώντας θρεπτικά όπως: CO2, P, N και K.  
Αν η λίµνη δεν είναι τόσο βαθιά, τα φυτά που έχουν τις ρίζες τους στο βυθό, αναπτύσσονται 

και επιταχύνουν τη συσσώρευση των στερεών υλικών στη λεκάνη. 
Τελικά δηµιουργείται ένα έλος, που γεµίζει και στη θέση του εµφανίζεται στη συνέχεια 

χέρσος. 
 
Η διαδικασία που περιγράψαµε παραπάνω είναι φυσική αλλά πολύ αργή, απαιτεί αιώνες ή 

χιλιετίες για να πραγµατοποιηθεί. 
Η ανθρώπινη δραστηριότητα όµως, επιταχύνει πολύ αυτή την διαδικασία (Manahan, 1994). 

 
1.3    ΦΡΑΓΜΑΤΑ 

 
1.3.1  Χρησιµότητα - συνέπειες από την κατασκευή τους 

 
Οι λόγοι για τους οποίους µπορεί να κατασκευαστεί ένα φράγµα είναι πολλοί: 
1. Για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
2. Για αποθήκευση νερού και χρησιµοποίησή του, ως πόσιµο ή για αρδευτικούς σκοπούς 
3. Για πρόληψη πληµµύρας 
4. Για βελτίωση της ποιότητας του νερού, σε χαµηλότερα σηµεία του ποταµού (µείωση 
του ευτροφισµού) 

5. Για βελτίωση της τροφοδοσίας, πριν από άλλο φράγµα. 
 
Συνήθως αν και τα φράγµατα - υδατικοί ταµιευτήρες κατασκευάζονται για κάποιο σκοπό, 

εξελίσσονται στη συνέχεια, είτε σε κέντρα αναψυχής και τουριστικής δραστηριότητας (Στράτος, 
Ταυρωπός)  ή σε περιοχές εγκατάστασης ιχθυοκαλλιέργειας (Κρεµαστά) ή σε υγρότοπους µεγάλης 
οικολογικής σηµασίας (Θεοδωρακάκης et al, 2000). 

 
  ∆υσµενείς επιπτώσεις από την κατασκευή και την λειτουργία των φραγµάτων, 
παρατηρήθηκαν σε ορισµένες περιπτώσεις π.χ. 
 
1.  Το φράγµα του Ασσουάν. Μετά το 1970 που κατασκευάστηκε, συνέβη σοβαρή οικολογική 
διαταραχή στην κοιλάδα του Νείλου και στην ανατολική Μεσόγειο: 
��Η πλούσια λάσπη που µεταφέρει ο Νείλος, αποτίθεται πριν από το φράγµα, στη λίµνη Νάσσερ. 
�� Οι αρδευόµενες περιοχές, δεν πληµµυρίζουν πια και δεν εµπλουτίζονται σε φυσικά λιπάσµατα 
��∆εν γίνεται έκπλυση των εδαφών, άρα δεν αποµακρύνονται τα άλατα, που συσσωρεύονται στο 
έδαφος, µε αποτέλεσµα να χάνει το έδαφος τη γονιµότητά του. 
��Οι φερτές ύλες, δεν αποβάλλονται πια στη Μεσόγειο, µε συνέπεια την κατακόρυφη µείωση της 
ιχθυοπανίδας, στην ανατολική Μεσόγειο (Λυκάκης, 1977). 
 
2.  Φράγµα Tucurú, στην Αµαζονία. Η λειτουργία του από το 1984 και µετά, προκάλεσε 
περιβαλλοντικό κόστος: 
��Απώλεια δάσους (απώλειες οικοσυστηµάτων) 
��Παρεµπόδιση της µετανάστευσης των ψαριών 
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��∆ηµιουργία ανοξικών περιβαλλόντων, µε την αποσύνθεση της βλάστησης και παραγωγή CH4, 
που είναι αέριο θερµοκηπείου  (Fearnsid, 2001). 

 
3.  446 µεγάλα φράγµατα, που κατασκευάστηκαν στην Αυστραλία, µείωσαν τις πληµµύρες και 
την κάλυψη των εδαφών µε νερό, αλλά οι συνέπειες ήταν στη συνέχεια (Kingsford, 2000):  

��µείωση της βλάστησης και  
��µείωση των υδρόβιων πτηνών.  
 

Aπό τα παραπάνω παραδείγµατα φαίνεται, ότι πριν την κατασκευή ενός φράγµατος, πρέπει να 
εξετάζονται σοβαρά οι πιθανές επιπτώσεις από την κατασκευή τους.  

 
Υπάρχουν βέβαια παραδείγµατα, που δείχνουν ότι ένα φράγµα εξελίσσεται, σε σηµαντικό 

υγρότοπο. 
 
Σύµφωνα µε την απογραφή των Ελληνικών υγροτόπων που έγινε το 1993, 25 τεχνητές λίµνες 

εντάσσονται σε αυτούς (Πίνακας 1.3.1). 

 
 
1.3.2  Συνέπειες από τη διακύµανση της στάθµης του νερού ενός υδατικού ταµιευτήρα 
 

Όταν το επίπεδο της στάθµης του νερού ενός υδατικού ταµιευτήρα, µεταβάλλεται τότε: 
1. Αλλάζει (λόγω διαφόρων διεργασιών) η χηµική σύσταση του νερού (McLachlan, 1970) 
2. Στη ζώνη απόσυρσης του νερού, περιορίζονται τα µακρόφυτα (Grimas, 1965, 

Quennersted, 1958) 
3. ∆ιαβρώνεται το υπόστρωµα, µε έκθεση στον αέρα ή σε πάγο (Paterson & Fernando, 

1969). 
4. ∆ιαβρώνεται το υπόστρωµα και αλλάζει (Grimas, 1961) 
5. Kαταστρέφεται το βένθος και τα αυγά των ψαριών, στην παράλια ζώνη (Sarkka, 1983) 
6. Βενθικές κοινωνίες µετακινούνται σε βαθύτερα σηµεία (Sarkka, 1983) 
7. Μειώνονται τα είδη και η αφθονία των κοινωνιών των ασπόνδυλων (Sarkka, 1983) 
8. Μετακινείται το λεπτό ίζηµα και συσσωρεύεται σε βαθύτερα σηµεία (Sarkka, 1983) 
9. Oι ετήσιες διακυµάνσεις του νερού, µπορεί να έχουν µόνιµες συνέπειες, µε µείωση της 
ποικιλότητας των ζώων που ζουν στη λάσπη (Marshall, 1978). 

 
Η επιτυχής εγκατάσταση της βενθικής πανίδας, σε ζώνες διακύµανσης του νερού, εξαρτάται 

από: 
1. το ελάχιστο επίπεδο του νερού 
2. Τη διάρκεια και την εποχή απόσυρσης του νερού 

Τύπος υγροτόπου Αριθµός ανά τύπο Εκταση σε στρέµµατα % συνολικής επιφάνειας
∆έλτα 12 680.300 35,58
Ελη 75 58.326 2,88
Λίµνες 56 597.673 29,5
Λιµνοθάλασσες 60 287.665 14,2
Πηγές 17 1.331 0,06
Εκβολές 42 42.646 2,1
Τεχνητές λίµνες 25 358.235 17,68
Ποταµοί 91
Σύνολο 378 2.026.176 100
Πηγή: Ζαλίδης & Ματζαβέλας, 1994

Πίνακας 1.3.1. Υγρότοποι της Ελλάδας (τύπος, αριθµός ανά τύπο και έκταση)
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3. Την ικανότητα του βένθους, να επιβιώνει στις περιοχές που εκτίθενται στον αέρα ή να 
µπορεί να επανεποικίζει τις περιοχές από όπου έφυγε, µετά την επιστροφή του νερού 
(Kaster & Jacobi, 1978). 

 
1.4  ΑΣΠΟΝ∆ΥΛΑ 

 
 

Υπάρχουν πάνω από 1 εκατοµµύριο καταγραµµένα είδη ζώων και από αυτά, µόνο το 5% 
έχουν σπονδυλική στήλη. Τα υπόλοιπα αποτελούν τα ασπόνδυλα, που  είναι µια τεράστια οµάδα. 
Οι διαφορές που υπάρχουν µεταξύ των ασπονδύλων, ως προς το µέγεθος, τις προσαρµογές κλπ. 
είναι µεγάλες. 

 
Από τα περιβάλλοντα του γλυκού νερού, της θάλασσας και της χέρσου, το πιο σταθερό 

είναι το θαλάσσιο. Η δράση των κυµάτων, των κατακόρυφων και των οριζόντιων ρευµάτων κλπ. 
εξασφαλίζουν καλή ανάµιξη και κατά συνέπεια σχετικά σταθερές συγκεντρώσεις, των διαλυµένων 
αερίων και αλάτων.  

Στη θάλασσα συναντάµε τα µεγαλύτερα ασπόνδυλα. 
 
Αντίθετα το γλυκό νερό, είναι πολύ λιγότερο σταθερό µέσο. Στις µικρές λίµνες 

µεταβάλλονται: το διαλυµένο οξυγόνο, η θολερότητα και ο όγκος του νερού. Στις µεγάλες λίµνες, 
το περιβάλλον αλλάζει ριζικά µε το βάθος. 

Τα ασπόνδυλα µπορεί να βρίσκονται στη στήλη του νερού ή στο βυθό, δηλαδή µέσα ή πάνω 
στο ίζηµα ή ανάµεσα στη βλάστηση του βυθού. Τα ασπόνδυλα που ζουν στο βυθό, ονοµάζονται 
βενθικά ασπόνδυλα ή απλά βένθος.  

 
Ως µακροασπόνδυλα, ορίζονται τα ασπόνδυλα, που περνούν από κόσκινο Νο 30 ( µε 

άνοιγµα πόρων 0,595 mm) και είναι συνήθως βενθικοί οργανισµοί (Method 10010. St. Methods).  
 
Ανάλογα µε το είδος της τροφής, που καταναλώνουν τα µακροβενθικά ασπόνδυλα, µπορούν 

να διαιρεθούν σε δύο µεγάλες τροφικές οµάδες (Πίνακας 1.4).  
 

 
 
Ανάλογα µε το αν οι οργανισµοί περνούν όλη τη ζωή τους µέσα στο νερό ή ένα µέρος µόνο 

και στη συνέχεια το εγκαταλείπουν, διακρίνονται σε: 
 
1) Ολολιµνική πανίδα (π.χ. Ολιγόχαιτοι, Καρκινοειδή). 
2) Μερολιµνική πανίδα (π.χ. ορισµένα Έντοµα) 
 
 

Θρυµµατοφάγοι ή /και χορτοφάγοι (κυρίως) Αρπακτικά (κυρίως)
Oligochaeta Nematoda
Cladocera Hirudinea
Asellus aquaticus Plecoptera
Ephemeroptera (χορτοφάγα) Trichoptera (σαρκοφάγα)
Chironomidae (χορτοφάγα) Tanipodinae
Gastropoda Ceratopogonidae

Acari
Πηγή: Sarkka, 1983

Πίνακας 1.4 Τροφικές οµάδες ασπόνδυλων
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1.5  ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΠΟΥ ΑΦΟΡΟΥΝ ΣΤΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΜΑΚΡΟΑΣΠΟΝ∆ΥΛΩΝ ΠΟΥ ΖΟΥΝ 
ΣΕ Υ∆ΑΤΙΚΟΥΣ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΕΣ 

 
 
∆ιεθνώς: 

Οι ερευνητικές εργασίες, που αφορούν στη σύνθεση των βιοκοινωνιών ασπόνδυλων σε 
τροποποιηµένες λίµνες, ξεκινούν από το 1935: Huitfeldt- kaas,1935, Stube,1958, Meshkova,1960, 
Grimas,1961,1962,1965a,b, Hynes,1961, Hunt,1970, Morishita, 1973 και Armitage,1977 (from 
Armitage, 1977). 
 

Από αρκετούς επιστήµονες έχει µελετηθεί η εποίκιση και η εξέλιξη των βιοκοινωνιών των 
ασπόνδυλων, σε υδατικούς ταµιευτήρες που δηµιουργήθηκαν µετά την κατασκευή φραγµάτων σε 
ποτάµια: Nursall, 1952, Mel�nikov & Lubyanov, 1958, Tseed, 1962, Morduchai & Boltovskoi, 
1961 Morduchai et al 1972, Sokolova, 1963, Sokolova et al, 1972, Fillion, 1967, Paterson & 
Fernando, 1969, Aggus, 1971, McLachlan & McLachlan, 1971, Peterka, 1972, Benson & Hudson, 
1975, Armitage, 1977 (Armitage, 1977). 

  
Mελέτες που αφορούν τη σύσταση του βένθους, της παράλιας ζώνης και τα αποτελέσµατα 

της διακύµανσης της στάθµης του νερού στην πανίδα έχουν γίνει από τους: 
Sarkka, 1972, Toivonen et al, 1982, Grimas, 1961, 1965, Hakkari & Granberg, 1977, Sarkka, 1983, 
Tomas, 1966, Nursall, 1969, McLachlan, 1974a (Marshall 1978) και Fillion 1967, Kaster & Jacobi, 
1978. (Kaster & Jacobi, 1978). 
 

Tα τελευταία χρόνια υπάρχουν αρκετές µελέτες, που αφορούν την διαχείρηση των υδατικών 
ταµιευτήρων π.χ. µελέτη των συνεπειών από την κατασκευή του φράγµατος, στην τροφική 
οργάνωση της κοινωνίας των ψαριών (De Mérona et al, 2001). 

H ολοκληρωµένη χρήση ενός υδατικού ταµιευτήρα, για ψάρεµα, αναψυχή, τουρισµό, εκτός 
από το σκοπό για τον οποίο δηµιουργήθηκε (V.Olvera-Viascán et al, 1998). 
 
Στην Ελλάδα: 
Αναφορά στη σύνθεση της µακροπανίδας και στα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των υδατικών 

ταµιευτήρων της ∆ΕΗ της Ελλάδας, έγινε, από τους Θεοδωρακάκη et al, 2000 και από τους 
∆ρετάκη et al έγινε αναφορά για τη σύνθεση της µακροπανίδας στη ηµιφυσική λίµνη Αγιάς 
Χανίων. Από τους Petridis & Sinis, 1993, µελετήθηκε η κατανοµή της µακροπανίδας µε το βάθος, 
στον υδατικό ταµιευτήρα του Ταυρωπού Καρδίτσας. 
 
Οι στόχοι αυτής της µελέτης είναι: 
 
1. Η καταγραφή και η µελέτη της µεταβολής των στοιχείων του περιβάλλοντος (φυσικοχηµικές 
και βιολογικές παράµετροι) σε σχέση µε το χρόνο, στη φραγµολίµνη Μπραµιανών Λασιθίου. 

2. Η µελέτη της παράλιας ζώνης (µέχρι βάθους 0,3 m), επειδή παρουσιάζεται ενδιαφέρον, λόγο 
της διακύµανσης της στάθµης του Η2Ο και λόγο ευκολίας πρόσβασης. 

3. Επίσης η σύγκριση της µακροπανίδας της παράλιας ζώνης µε την αντίστοιχη, στα βαθύτερα 
σηµεία της φραγµολίµνης (2 m-20 m βάθος). 

 
 
Το έναυσµα για τη µελέτη αυτή δόθηκε από: 
 
1. Την έντονη παρουσία υδρόβιων πτηνών στη φραγµολίµνη. Η αφθονία τροφής είναι ένας από 
τους παράγοντες που ερµηνεύουν τη µεγάλη προσέλευση των πουλιών σε ένα τόπο. Τα 
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µακροασπόνδυλα αποτελούν τροφή για τα πουλιά, γιαυτό θέλουµε να ελέγξουµε αν υπάρχει 
µεγάλη αφθονία-βιοµάζα µακροασπονδύλων στη φραγµολίµνη  

2. Το ότι ο συγκεκριµένος υγρότοπος είναι µια φραγµολίµνη µε µεγάλη διακύµανση της στάθµης 
του νερού παρουσιάζει ενδιαφέρον γιατί:  
Ι. αναµένονται µικροί αριθµοί ειδών, µικρές αφθονίες της πανίδας των ακτών, καθώς και 

µειωµένη ποικιλότητα (βλ. παράγραφο 1.3.2),  
ΙΙ. η περιβαλλοντική έρευνα στο πεδίο των φραγµολιµνών, στην Ελλάδα είναι περιορισµένη 

και στην Κρήτη, απουσιάζει. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

KEΦ.2  ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ - ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΕΣ 
 
 
2.1   ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 

Η µελέτη αυτή έχει διεξαχθεί τη χρονική περίοδο, από τον Ιούνιο 1999 έως  το Σεπτέµβριο 
του 2000.  
 Η φραγµολίµνη των Μπραµιανών που µελετήθηκε, περικλείεται µεταξύ των στιγµάτων, 350 
02΄18΄΄ Β, 350 03΄36΄΄ Α και 350 03΄ 36΄΄ Β, 250 41΄24΄΄ Α. Βρίσκεται σε απόσταση 5 Km δυτικά 
της Ιεράπετρας (Εικ. 2.1). 
 
 

 
 
 Βόρεια 
είναι ελεύθερη 
 Βορειοα
Μεγάλη Κορυ
Εσταυρωµένος
 Η λεκάν
µάργες και οι α
 
 Τα νοτιο
και ολόκληρης 
(Grove et al, απ

Εικ. 2.1 Η θέσ
Καλαµαύκας κ

Π. Μαλαύρας 

Π Καλαµαύκας
Π Μύρτου
Ιεράπετρα 
Φραγµολίµνη 
Μπραµιανών
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της φραγµολίµνης υπάρχει το ορεινό συγκρότηµα της ∆ίκτης και νότια, η περιοχή 
προς τη θάλασσα. Η απόσταση από τη θάλασσα είναι περίπου 2 Km. 
νατολικά του φράγµατος, βρίσκεται ο λόφος Κεφάλα (312 m), βορειοδυτικά η 
φή (1141 m) κοντά στο χωριό Καλαµαύκα και λίγο νοτιότερα η κορυφή 
 (951 m), βόρεια του χωριού Ανατολή. 
η απορροής καλύπτεται από Νεογενή (Μειοκαινικά) ιζήµατα, όπου επικρατούν οι 
σβεστόλιθοι (Φασουλάς, 2000). 

ανατολικά παράλια της Κρήτης, αποτελούν την πιο άνυδρη περιοχή της Ελλάδας 
της Ευρώπης, µε βροχοπτώσεις στον Ξηρόκαµπο που δεν φτάνουν τα 300 mm 
ό Bαρδινογιάννη, 1994). 

η της φραγµoλίµνης Μπραµιανών (κοντά στην Ιεράπετρα) και οι θέσεις των πηγών Μαλαύρας,
αι Μύρτου από όπου µεταφέρεται µε αγωγούς νερό στη φραγµολίµνη.
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H περιοχή της Ιεράπετρας, ανήκει στην ξηροθερµική ζώνη.  Ορισµένα στοιχεία που 
δείχνουν την εικόνα της περιοχής και προέρχονται από το µετεωρολογικό σταθµό της Ιεράπετρας, 
φαίνονται στον Πίνακα 2.1. 
 

 
 

Σύµφωνα µε στοιχεία της ∆ιεύθυνσης ∆ασών η ετήσια εξάτµιση φτάνει στο σηµαντικό 
µέγεθος των 1630 mm!!! 

Το φράγµα των Μπραµιανών, κατασκευάστηκε το 1986, για να καλύψει τις αρδευτικές 
ανάγκες 30.000 καλλιεργούµενων στρεµµάτων της Ιεράπετρας. 
 

Είναι η µεγαλύτερη φραγµολίµνη στην Κρήτη. Όταν η στάθµη του νερού είναι µέγιστη (72 
m), η επιφάνεια που αντιστοιχεί είναι 1050 στρέµµατα (1,05 Km2) και ο όγκος του νερού είναι 15 
106 m3. Όταν η στάθµη είναι η ελάχιστη προβλεπόµενη (48 m), η επιφάνεια είναι µόλις 100 
στρέµµατα (0,1 Km2). 

Το νερό εισρέει στη φραγµολίµνη, κατά ένα µικρό µέρος από τον χείµαρρο του Κόρακα 
(Μπραµιανός) o oποίος στερεύει τη θερµή περίοδο. Το νερό της φραγµολίµνης προέρχεται κυρίως 
από πηγές. Ένας αγωγός µεταφέρει νερό από την πηγή της Μαλαύρας που βρίσκεται στα βόρεια 
παράλια της Κρήτης και ένας άλλος από τις πηγές της Καλαµαύκας και του Μύρτου (Εικ. 2.1). 

 
Σήµερα η φραγµολίµνη των Μπραµιανών, είναι ο σηµαντικότερος τόπος διαχείµασης 

υδρόβιων πουλιών της Κρήτης και µεγάλης σηµασίας σταθµός µεταναστευτικών πουλιών, που 
σταµατάνε για ξεκούραση και διατροφή (∆ρετάκης Μ., 1996).  
 
2.2 ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΕΣ 
 

Ο σχεδιασµός των δειγµατοληψιών στοχεύει κυρίως στη µελέτη των ακτών (ποιότητα νερού 
και µακροπανίδα) και κατά δεύτερο λόγο, στη µελέτη της µακροπανίδας των βαθύτερων σηµείων. 
 

Η επιλογή των σταθµών έγινε µε κριτήριο, την όσο το δυνατόν µεγαλύτερη εκπροσώπηση 
των διαφορετικών περιβαλλόντων της φραγµολίµνης. 

Εχουν επιλεγεί 4 σταθµοί δειγµατοληψίας στις ακτές, A, B, C, D για τη µελέτη της 
µακροπανίδας και της ποιότητας του νερού και ο σταθµός F για τη µελέτη της ποιότητας του νερού 
(Εικ.2.2.α). 
��Ο σταθµός Α, βρίσκεται κοντά στην εισροή της Καλαµαύκας και Μύρτου, στις δυτικές ακτές 
της φραγµολίµνης. 

��Ο σταθµός Β, είναι στο άκρο µιας χερσονήσου, που βρίσκεται στις βορειοδυτικές ακτές. 
��Ο σταθµός C, είναι δίπλα στην εισροή του χειµάρρου του Κόρακα (Μπραµιανού), σε βόρεια 
θέση. 

��Ο σταθµός D, βρίσκεται ανατολικά, κοντά στην εισροή του νερού της Μαλαύρας. 
��Ο σταθµός F τέλος, βρίσκεται στο φράγµα, νοτιοανατολικά.  

Ιεράπετρα: ελάχιστη µέγιστη
Θερµοκρασία δεκαετίας 1981-1990, 0C 11,4 27,4
Μεση υγρασία δεκαετίας 1981-1990, % 2900% 6900%

έτος: 1994 1995
Ηλιοφάνεια, ώρες 3171 3170,2
Βροχοπτώσεις, mm 504,9 299,7

Πίνακας 2.1 Στοιχεία του κλίµατος της περιοχής Ιεράπετρας, 1981-1995
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 Οι δειγµατοληψίες στους παραπάνω σταθµούς γινόταν κάθε µήνα, από τον Οκτ. 1999 έως 
τον Σεπτ. 2000. Τα δείγµατα χαρακτηρίζονται από ένα κωδικό, που αποτελείται από ένα γράµµα 
(σταθµός) και ένα αριθµό (µήνας) π.χ. Α1 = δείγµα που έχει ληφθεί από το σταθµό Α, τον 
Ιανουάριο. 
 Στα µηνιαία δείγµατα των ακτών, προσδιορίστηκαν οι φυσικοχηµικοί παράµετροι, η 
αφθονία και η ποικιλότητα της µακροπανίδας. 

Από τον Ιούνιο 2000 έως τον Σεπτέµβριο 2000 πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες (µία 
ανά µήνα) στις εισροές, για τη µέτρηση φυσικοχηµικών παραγόντων. Οι σταθµοί ήταν: Α΄ = εισροή 
Καλαµαύκας (και Μύρτου) και D΄ = εισροή Μαλαύρας.    
 

Στις ακτές επίσης πραγµατοποιήθηκαν δύο δειγµατοληψίες, µία τον Ιανουάριο 2000 και µία 
τον Αύγουστο 2000. Οι σταθµοί που επιλέχτηκαν ήταν περιµετρικά του ταµιευτήρα οι: a, b, c, d, e, 
f, g, h, i, j, k (Εικ.2.2.α), για τη µελέτη της συνολικής υγρής  βιοµάζας της µακροπανίδας των 
ακτών. 
 

Εποχικές δειγµατοληψίες έγιναν τους µήνες: Ιούν.1999, Οκτ.2000, Ιαν. 2000 και Μάιο 
2000, για τη µελέτη της µακροπανίδας που ζει από βάθος 2 m, έως τα βαθύτερα σηµεία της 
φραγµολίµνης, 20 m περίπου. Oι σταθµοί ήταν οι: Χο, Χ, Ψο, Ψ, Ζο, Ζ (Εικ.2.2.α). 

Οι κωδικοί των δειγµάτων χαρακτηρίζονται από ένα ή δύο γράµµατα, που δηλώνουν το 
σταθµό και από ένα αριθµό, που αντιστοιχεί στο µήνα δειγµατοληψίας. Στο τέλος του κωδικού 
µπορεί να αναφέρεται µέσα σε παρένθεση, το βάθος του δειγµατοληπτικού σταθµού π.χ. Χο5(2,5 
m) = δείγµα που πήραµε από το σταθµό Χο, τον Μάιο, από βάθος 2,5 m.  
 

Τον Μάιο 2000 πραγµατοποιήθηκαν ποιοτικές δειγµατοληψίες στις εισροές, για να 
συγκρίνουµε τα είδη της µακροπανίδας που υπάρχουν στις εισροές µε αυτά που υπάρχουν στη 
φραγµολίµνη.  

Τα δείγµατα, ήταν τα: Α΄5 = Καλαµαύκας - Μάιο, C΄5 = Μπραµιανού - Μάιο, D΄5 =  
Μαλάγρας - Μάιο.  
 

Τα σύµβολα Ι, ΙΙ, ΙΙΙ, ΙV αντιστοιχούν στις τέσσερις εποχές, φθινόπωρο = Ι, χειµώνας = ΙΙ, 
άνοιξη = ΙΙΙ και καλοκαίρι = IV.  
 

Το σύµβολο Ε, δηλώνει τη µέση τιµή των δειγµάτων βάθους (2 m-20 m). 
 

Tο δείγµα βάθους Ε(2 m-20 m) του καλοκαιριού (IV), προκύπτει ως η µέση τιµή των 
δειγµάτων, Χο7(2 m), Χ7(12 m), Ψο7(16 m), Ψ7(20 m), Ζο7(4 m), Ζ7(12 m).  

To δείγµα βάθους Ε(8,5 m- 13 m) του φθινοπώρου (Ι), προκύπτει ως η µέση τιµή των 
δειγµάτων Χ10(8,5 m), Ψ10(13 m), Ζ10(11 m).  

Tο δείγµα βάθους  Ε(3 m-14 m) του χειµώνα (IΙ), προκύπτει ως η µέση τιµή των δειγµάτων, 
Χο1(3 m), Χ1(7 m), Ψ1(14 m), Ζ1(8 m).  

Τέλος το δείγµα βάθους  Ε(2,5 m-15 m) της άνοιξης (IΙΙ), προκύπτει ως η µέση τιµή των 
δειγµάτων, Χο5(2,5 m), Χ5(6 m), Ψ5(15 m), Ζ5(13 m). 
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ΚΕΦ.3  YΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 
 

3.1   ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
 
3.1.1 Θερµοκρασία 
 
Η θερµοκρασία µετρήθηκε µε υδραργυρικό θερµόµετρο Lobortherm-N. 

 
3.1.2   pH 
 

To pH, µετρήθηκε στο εργαστήριο µε πεχάµετρο τύπου CG840B της SCHOTT. Η θερµοκρασία 
του πεχαµέτρου ήταν ρυθµισµένη στους 200C - 250C, ανάλογα µε την θερµοκρασία που 
επικρατούσε στο εργαστήριο. Το ηλεκτρόδιο έµενε εµβαπτισµένο στο δείγµα για 15 min - 20 min, 
µέχρι να σταθεροποιηθεί η ένδειξη. 
Τα δείγµατα συλλέχτηκαν σε µπουκάλια πολυαιθυλενίου χωρητικότητας 20 mL περίπου, που 

είχαν πλυθεί πριν τη χρήση µε νερό υψηλής καθαρότητας, προερχόµενο από σύστηµα Modulab®  

της US-Filter, χωρίς αέρα και η συντήρηση έγινε σε ψυγείο (40C). 
 Η µέτρηση του pH γινόταν την ίδια µέρα, αµέσως µετά την επιστροφή από την δειγµατοληψία. 

Σε ορισµένες περιπτώσεις τα δείγµατα συντηρήθηκαν στο ψυγείο και αναλύθηκαν την επόµενη 
µέρα, αφού απέκτησαν πρώτα θερµοκρασία δωµατίου (Method 2310. Acidity. Standard Methods 
APHA, 1995). 

 
 
3.1.3  ∆ιαλυµένο οξυγόνο 
 
Το διαλυµένο στο νερό οξυγόνο (DO), µετρήθηκε µε τη µέθοδο Winkler. 
 
Η µέθοδος αυτή είναι η πιο ακριβής και αξιόπιστη τιτλοδοτική διαδικασία για τη ανάλυση του 

διαλυµένου οξυγόνου. Οι πειραµατικοί αναλυτές υποστηρίζουν ότι έχει ακρίβεια Lg /50 µ± , όταν 
η ανίχνευση του τελικού σηµείου γίνεται οπτικά και Lg /5µ± , όταν η ανίχνευση του τελικού 
σηµείου γίνεται ηλεκτροµετρικά (Method 4500-0. Standard Methods. APHA, 1995). 

 
Στην παρούσα µελέτη η ανίχνευση του τελικού σηµείου γίνεται οπτικά. 
Αρχή της µεθόδου: 
 
Τα ιόντα Mn2+ σε αλκαλικό περιβάλλον, 

↓ΟΗΜ→ΟΗ+Μ −++
2)(2 nn  

 
οξειδώνονται από το οξυγόνο που είναι διαλυµένο στο νερό, παράγοντας έτσι ιόντα Mn ανώτερης 
οξειδωτικής κατάστασης που καθιζάνουν ως MnO(OH)2. 

 
↓→+↓ 222 )(2)(2 OHMnOOOHMn                                                      

 

 Παρουσία ιόντων ιωδίου σε όξινο περιβάλλον, τα Mn4+  ανάγονται σε Mn2+ (αρχική 
µορφή), ενώ ελευθερώνεται ιώδιο ισοδύναµο προς το διαλυµένο οξυγόνο. 
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2 342)( IOHMnHIOHMnO ++→++↓ ++−   
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Τιτλοδοτώντας µε διάλυµα Na2S2O3, το µοριακό ιώδιο ανάγεται σε ιόντα ιωδίου και µε 

προσθήκη διαλύµατος αµύλου, µπορούµε να παρακολουθήσουµε την αλλαγή του χρώµατος του 
διαλύµατος, από µπλε σε άχρωµο, καθώς το Na2S2O3 ανάγει το ιώδιο σε ιόντα ιωδίου. 

−−− +→+ IOSIOS 22 2
642

2
32    (Aminot A. ) 

Από την ποσότητα του  322 OSNa που καταναλώνεται µέχρι τον αποχρωµατισµό του 
δείγµατος, υπολογίζεται η ποσότητα του διαλυµένου οξυγόνου, αφού όλες οι παραπάνω 
αντιδράσεις βαίνουν ποσοτικά. Συγκεκριµένα : 
 

4 mol Na2S2O3, ισοδυναµούν µε 1 mol Ο2. 

 
Ο τύπος που θα µας δώσει τη συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου, είναι: 

 

[O2], mmol/L = 
)(4

1000

21 VVU
VM

−−
⋅⋅                            

ή 

[O2], mg/L = 
)(4

321000

21 VVU
VM

−−
⋅⋅⋅  

όπου: Μ, η µοριακή συγκέντρωση του διαλύµατος 322 OSNa  
V, ο όγκος του διαλύµατος 322 OSNa  που καταναλώθηκε 
U, ο όγκος του δείγµατος 
V1, ο όγκος του διαλύµατος NaOH , KI και 
V2, ο όγκος του διαλύµατος Mn2+ που χρησιµοποιήθηκε. 
Το πρότυπο διάλυµα 322 OSNa  προερχόταν από αµπούλα  και χρησιµοποιήθηκε αυτούσιο ή 

µετά από αραίωση, οπότε έγινε έλεγχος της συγκέντρωσής του.  
Έλεγχος της συγκέντρωσης του διαλύµατος 322 OSNa  
Πρέπει να γίνεται σε κάθε περίπτωση  που δεν χρησιµοποιηθεί η αµπούλα αµέσως µετά το 

άνοιγµά της. Η συγκέντρωση  µπορεί να αλλάξει για διάφορους λόγους, π.χ. λόγω παρουσίας 
µικροβίων ή µε έκθεση στο φως. 

Η διαδικασία περιλαµβάνει τιτλοδότηση  ενός διαλύµατος 3KJO  (έχει ξηρανθεί στους 
1050C, επί µία ώρα) µε περίσσεια KI , όπου έχουµε ρίξει λίγες σταγόνες 42SOH , µε τιτλοδότη το 
διάλυµα του 322 OSNa . Όταν το διάλυµα αποκτήσει αχυρί χρώµα, προσθέτουµε διάλυµα  αµύλου 
και συνεχίζουµε την τιτλοδότηση, µέχρι να αποχρωµατιστεί. 

Ο υπολογισµός της συγκέντρωσης του  διαλύµατος του 322 OSNa , γίνεται από τον τύπο:  
 

322

3

214
10006

OSNa

KIO

V
M

MN
⋅

⋅⋅
==  

όπου:  MKIO 3= µάζα KIO3 σε g 
V = όγκος διαλύµατος 
 

Ο τύπος  προκύπτει  µε βάση τις παρακάτω αντιδράσεις: 
 

1. Το ΙO3
-, οξειδώνει το Ι- σε Ι2, σε όξινο περιβάλλον  

OHIHIIO 223 2365 +⇔++ +−−  
και 
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2. Το Ι2 ανάγεται σε Ι-, παρουσία του αναγωγικού Na2S2O3 
 

−−− +→+ 2
62

2
322 22 OSIOSI  

και τις ισοδυναµίες των mol που ισχύουν: 
 

−− ⋅≡⋅≡⋅ 2
3223 631 OmolSmolImolIO . 

(Skoog, 1997) 
 

Tα αντιδραστήρια MnCl2, HCl, NaOH , 3KJO , KI , 42SOH  και το διάλυµα αµύλου, που 
χρησιµοποιήσαµε,  ήταν εργαστηριακής ποιότητας. 

Η συλλογή των δειγµάτων έγινε σε γυάλινες φιάλες B.O.D., καλά πλυµένες µε νερό υψηλής 
καθαρότητας, απουσία αέρα. 

Η ώρα της δειγµατοληψίας σε κάθε σταθµό, ήταν περίπου η ίδια, κάθε µήνα. 
Η προσθήκη των διαλυµάτων MnCl2 και NaOH, γινόταν αµέσως στο πεδίο και η ανάλυση 

των δειγµάτων γινόταν την επόµενη µέρα. Τα δείγµατα, παρέµεναν σε θερµοκρασία δωµατίου 
µέχρι την ανάλυση. 

O υπολογισµός του κορεσµού (%) του νερού σε οξυγόνο, έγινε µε βάση τις µετρήσεις της 
θερµοκρασίας, τις µετρήσεις της χλωριότητας και µε τη βοήθεια Πίνακα προσδιορισµού της 
διαλυτότητας του οξυγόνου στο νερό για ατµοσφαιρική πίεση 101,3 KPA  (Method 4500-0. 
Standard Methods APHA, 1995). 
 
3.1.4  Ιόντα 
 
Τα ιόντα, Cl-, NO2

-, Br-, NO3
-, PO4

3-, SO4
2- και τα Na+, NH4

+, K+, Mg2+, Ca2+, αναλύθηκαν µε 
ιοντική χρωµατογραφία (Μethod 4110. Standard Methods, 1995, Χατζηιωάνου, 1997, Καµπιώτη, 
2000). 

 
Αρχή της µεθόδου: 
O διαχωρισµός των ιόντων βασίζεται στην ιδιότητά τους να ανταλλάσσονται αµφίδροµα µεταξύ 

των ιοντικών θέσεων µιας στερεής αδιάλυτης φάσης και µιας εξωτερικής υγρής φάσης. Aνάλογα µε 
το µέγεθος ή το φορτίο τους, το κάθε ιόν έχει διαφορετική συγγένεια µε τη στερεή ή την υγρή 
φάση. Ο χρόνος κατακράτησης στη στήλη, σύµφωνα µε τα προηγούµενα, είναι διαφορετικός για 
κάθε ιόν κι έτσι τα διαφορετικά ιόντα εκλούονται σε διαφορετικό χρόνο και 
διαχωρίζονται.(Χατζηιωάνου & Κούππαρης, 1997). 

 
Η ανίχνευση των ιόντων γίνεται αγωγιµοµετρικά, αφού ελαττωθεί το σήµα υποβάθρου που 

οφείλεται στον εκλουτή, µε τη χρήση ενός καταστολέα του σήµατος αυτού. 
Η συγκέντρωση του κάθε ιόντος στο δείγµα υπολογίζεται από την επιφάνεια κορυφής που 

εµφανίζεται σε συγκεκριµένο χρόνο, στην οθόνη του υπολογιστή που είναι συνδεµένος µε τον 
ανιχνευτή. 

Για τη µετατροπή της επιφάνειας κορυφής σε συγκέντρωση, κατασκευάζεται καµπύλη 
αναφοράς µε τη βοήθεια προτύπων διαλυµάτων, που πρέπει να έχουν συντελεστή γραµµικότητας 
(R), τουλάχιστον 0,9. 

 
Τα δείγµατα φιλτράρονται πριν την ανάλυση µε φίλτρο διαµέτρου πόρων 0,45 µm. 
Το σύστηµα ιοντικής χρωµατογραφίας που χρησιµοποιήθηκε, περιλαµβάνει: 
Αντλία υψηλής πίεσης Alltech Mod 325, αυτόµατο δειγµατολήπτη Marathon, προστήλη 

IonPac AG4A (4 mm) και στήλη IonPac AG4A (4 mm) της Dionex, αγωγιµοµετρικό ανιχνευτή 320 
Alltech  και καταστολέα µεµβράνης SRS-II (4 mm). 
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Αντίστοιχα τα κατιόντα αναλύθηκαν σε ιοντικό χρωµατογράφο που αποτελείται από: 
Αντλία υψηλής πίεσης Marathon IV, αυτόµατο δειγµατολήπτη Marathon, προστήλη IonPac CS12 
(4 mm), στήλη IonPac CG12 (4 mm), καταστολέα CSRS-I (4 mm) και αγωγιµοµετρικό ανιχνευτή 
Dionex CMD-II. 

 
Οι συνθήκες λειτουργίας των δύο οργάνων ήταν (Πίνακας 3.1.4):  
 

 
Οι χηµικές ουσίες που χρησιµοποιήθηκαν για την παρακευή των πρότυπων διαλυµάτων και 

των διαλυτών έκλουσης ήταν υψηλής καθαρότητας (µεγαλύτερης από 99,5%), των εταιριών Merk 
ή Fluka και το νερό που χρησιµοποιήθηκε ήταν επίσης υψηλής καθαρότητας, παρασκευασµένο από 
σύστηµα της Modulab® της US-Filter. 

Tα πρότυπα διαλύµατα αναλύονταν στην αρχή και στο τέλος της διαδικασίας και οι 
καµπύλες αναφοράς παρουσίαζαν συντελεστές γραµµικότητας ( R), από 0,97 έως 1. 

Το όριο ανίχνευσης επηρεάζεται από το µέγεθος του δείγµατος που αναλύεται, από την 
ευαισθησία, την κλίµακα ρύθµισης της αγωγιµοµετρικής κυψελίδας και από τον τρόπο 
ολοκλήρωσης των κορυφών. 

Γενικά οι ανιχνεύσιµες συγκεντρώσεις για τα ανιόντα, είναι περίπου 0,1 mg/L, µε όγκο 
αναλυόµενου δείγµατος 100 µL και κλίµακα λειτουργίας του αγωγιµοµετρικού ανιχνευτή 10 
µS/cm.  

Συγκεκριµένα για τα ισχυρά ανιόντα τα όρια ανίχνευσης  σε mg/L είναι: 
Cl-: 0,035, NO2 

-: 0,022, Br -: 0,110, NO3
-: 0,035, PO4

3-: 0,110, SO4
2-: 0,350 (Method 4010. 

Standard Methods, ΑPHA,  1995).  
 Για τα κατιόντα, τα όρια ανίχνευσης και η ακρίβεια είναι: 
Na: 0,03 mg/L και 1%, Mg: 0,06 mg/L και < %5 , Ca: 0,38 mg/L και < %10 , αντίστοιχα (Nixon, 
1996). 
 

Αλλάζοντας τις συνθήκες, τα όρια ανίχνευσης µπορεί να χαµηλώσουν στα: 0,002 mg/L για 
τα ανιόντα και από 0,002 mg/L έως 0,005 mg/L για τα κατιόντα, για αναλυόµενο όγκο δείγµατος 
100 µL. Οι ανακτήσεις για όλα τα ιόντα είναι µεγαλύτερες από 99%, ενώ η επαναληψιµότητα που 
προσδιορίστηκε από επαναλαµβανόµενες αναλύσεις προτύπων διαλυµάτων και δειγµάτων, 
κυµαίνεται στο %5±  (Kαµπιώτη, 2000). 

Η δειγµατοληψία για την ανάλυση των ιόντων έγινε σε µπουκαλάκια πολυαιθυλενίου, 
χωρητικότητας 20 mL περίπου, πλυµένα µε νερό παρασκευασµένο από τη συσκευή  Modulab® της 
US-Filter. 

Τα δείγµατα συντηρήθηκαν στο ψυγείο, µε χλωροφόρµιο υψηλής καθαρότητας σε αναλογία 
1 mL ανά 250 mL δείγµατος, για να ανασταλεί η βακτηριακή δραστηριότητα.  

Η µέθοδος συντήρησης των ιόντων µε χλωροφόρµιο προτιµήθηκε από την συντήρηση στην 
κατάψυξη, µετά τα  αποτελέσµατα ιοντικής ανάλυσης  13 και 14 δειγµάτων νερού αντίστοιχα , για 
τα ιόντα: Cl-, SO4

--, Br-, NO3
- και Κ+, Μg++, Ca++. (Eικ.3.1.1.α και Εικ.3.1.1.β). 

Η διάρκεια αποθήκευσης ήταν ένας έως πέντε µήνες. Στην περίπτωση που η αποθήκευση 
ξεπερνούσε τους τρεις µήνες, προσθέταµε στα δείγµατα εκ νέου χλωροφόρµιο. 
 
 

ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΑΝΙΟΝΤΑ ΚΑΤΙΟΝΤΑ
∆ιάλυµα έκλουσης NaHCO3 (2,7 mΜ)/NaCO3 (0,3 mM) MSA (µεθανοσουλφονικό οξύ)
Ταχύτητα ροής εκλουτή 1,5 mL/min 1 mL/min
Ογκος αναλυόµενου δείγµατος 20 ή 100 µL 100 µL
Ρεύµα καταστολέα 1 1

Πίνακας 3.1 Συνθήκες ανάλυσης ανιόντων και κατιόντων.
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3.1.5  Xλωριότητα 
 

Η χλωριότητα {Cl}, δεν είναι ίση µε τη συγκέντρωση των ιόντων του Cl-, όµως για 
πρακτικούς λόγους θεωρούµε ότι η συγκέντρωση του Cl- (σε g/Kg διαλύµατος), είναι σχεδόν ίση 
µε την χλωριότητα στο θαλασσινό νερό.  (Method 4500-0. ΑPHA,1995). 

 
Το χλώριο αποτελεί το κυριώτερο συστατικό στο θαλασσινό νερό, περίπου 19.354 mg/L, το 

βρώµιο βρίσκεται σε συγκεντρώσεις περίπου 67 mg/L και τα άλλα αλογόνα είναι σε ακόµα 
µικρότερες συγκεντρώσεις (Drever, 1997, Stumm & Morgan, 1981). 

 
Mια καλύτερη προσέγγιση της χλωριότητας θα ήταν το άθροισµα των συγκεντρώσεων Cl- 

και Br- αντί για τη συγκέντρωση του Cl- µόνο, αφού σύµφωνα µε τους Jacobsen & Knudsen (Ξένος, 
2000), η χλωριότητα αναφέρεται στα αλογόνα συνολικά. 

{Cl}=Χλωριότητα =[Cl-, mg/L]+[Br--, mg/L] 
 
3.1.6  Aλατότητα 
 

 Η αλατότητα, S υπολογίζεται από την χλωριότητα, {Cl}, µε τη βοήθεια  του εµπειρικού τύπου:  
S=1,80655 {Cl-} (Method 4500-0, APHA,1995, Stumm & Morgan, 1981) 

 
 
3.1.7  Ολική σκληρότητα 
 
Η ολική σκληρότητα υπολογίστηκε από τις συγκεντρώσεις των ιόντων Ca2+ και Mg2 και µε τη 

βοήθεια του εµπειρικού τύπου: 

 
Σκληρότητα (mg CaCO3/L)=[Ca2+, mg/L] 2,497+[Mg2+,  mg/L] 4,118 

(Method 2340B, APHA, 1995 & Drever, 1997). 
 

 Η σκληρότητα µπορεί να εκφραστεί (Dean,1995), σε Γαλλικούς βαθµούς (1 mg CaCO3/L = 
0,1 Γαλλικοί βαθµοί), σε Γερµανικούς βαθµούς  (1 mg CaCO3/L = 0,056 Γερµανικοί βαθµοί), σε 
Αµερικανικούς βαθµούς (1 mg CaCO3/L = 0,058 Αµερικάνικοι βαθµοί )κ.λ.π. 

Σύµφωνα µε την κλίµακα που χρησιµοποιείται από τη U.S. Geological Survey, η 
ταξινόµηση του βαθµού σκληρότητας του νερού περιγράφεται στον Πίνακα 3.1.7. 
 

 
 
3.1.8  Αγωγιµότητα 
 

H αγωγιµότητα είναι ένα µέτρο της ικανότητας του νερού να άγει το ηλεκτρικό ρεύµα και είναι 
αντίστροφα ανάλογη, προς την αντίσταση που παρουσιάζει το νερό, στην δίοδο του ηλεκτρικού 

Είδος νερού Σκληρότητα, mg CaCO3/L
Μαλακό 0-60
Μέτρια σκληρό 60-120
Σκληρό 121-180
Πολύ σκληρό µεγαλύτερη από 180
*U.S.Geological Survey, Dean, 1995

Πίνακας 3.1.7 Κατάταξη του νερού* µε βάση τη σκληρότητά του.
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ρεύµατος: G = 1/R. Η µονάδα µέτρησης της αγωγιµότητας είναι, το 1 mmho/cm = 1 mS/cm και στο 
S.I, το 1 mS/m. 
 

H αγωγιµότητα του νερού εξαρτάται από: 
Την συγκέντρωση των ιόντων. 
Tο είδος των ιόντων. Όσο πιο µικρά είναι τα ιόντα, τόσο πιο ευκίνητα είναι και άρα προκαλούν 
αύξηση της aγωγιµότητας. 

Τη θερµοκρασία του νερού. Η ιοντική κινητικότητα αυξάνεται µε την θερµοκρασία, περίπου 1 έως 3 
% ανά βαθµό Κ.  

(Μethod 2510. Standard Methods, APHA, 1995). 
Το αγωγιµοµετρικό κύτταρο γενικά, αποτελείται από µια γέφυρα Wheatstone και περιέχει ένα 

ζευγάρι από εύκαµπτα ηλεκτρόδια π.χ. πλατίνας.   
Στη γέφυρα αυτή, εξισορροπείται η αγωγιµότητα του άγνωστου δείγµατος, µε την αγωγιµότητα 

γνωστών διαλυµάτων. 
Σποραδικά ελέγχεται η καλή λειτουργία του οργάνου, µε την µέτρηση της αγωγιµότητας µιας 

σειράς προτύπων διαλυµάτων KCl και την κατασκευή καµπύλης αναφοράς. 
Το αγωγιµόµετρο συνοδεύεται από θερµόµετρο, για την αναγωγή της αγωγιµότητας στην ίδια 

θερµοκρασία, π.χ. 250C (ΑWWA Manual, 1997). 
Η αγωγιµότητα µετρήθηκε άµεσα µε ηλεκτρικό αγωγιµόµετρο τύπου YSI Model 32.  

 Tα δείγµατα συλλέχτηκαν σε µπουκαλάκια πολυαιθυλενίου των 20 mL περίπου, καλά πλυµένα 
µε αντιδραστήριο νερό και συντηρήθηκαν µε χλωροφόρµιο για 1-11 µήνες, µέχρι την µέτρηση 
της αγωγιµότητας. 

 
3.1.9 Oλικά διαλυµένα στερεά (TDS) 
 

Σε ένα δείγµα νερού υπολογίζονται κατά προσέγγιση τα TDS, αν γνωρίζουµε την 
αγωγιµότητα (EC) του δείγµατος, µε βάση την εµπειρική σχέση:  
 

TDS, mg/L = [EC, mS/cm] × 670 
(Csuros, 1997). 
 
3.1.10  Aλκαλικότητα 
 
Η αλκαλικότητα (Alk) του νερού προσδιορίστηκε µε ογκοµέτρηση (Method 2320 B. Standard 

Methods, APHA, 1995 & AWWA Manual, 1997).  
H αλκαλικότητα είναι η ικανότητα του νερού να δέχεται πρωτόνια και οφείλεται κυρίως στα 

ιόντα: CO3
2-, HCO3

- και OH-. Στα φυσικά νερά επικρατούν τα HCO3
- ανιόντα (Στεφάνου,1999 &  

Dean, 1995). 
 
Αρχή της µεθόδου: 
Τα κατιόντα Η+ που υπάρχουν σε διάλυµα οξέος π.χ. HCl ή H2SO4, εξουδετερώνουν σταδιακά 

την αλκαλικότητα, όταν προσθέτουµε το διάλυµα του οξέος στο δείγµα. Η προσθήκη του οξέος 
οδηγεί σε βαθµιαία µείωση του pH. Όταν το pH φτάσει στο τελικό σηµείο, παρατηρείται αλλαγή 
του χρώµατος του δείκτη που έχουµε προσθέσει στο δείγµα.  

Η αλκαλικότητα ενός δείγµατος µπορεί να ποικίλει ανάλογα µε το τελικό σηµείο του pH, 
που χρησιµοποιήθηκε. 

Από τον όγκο του διαλύµατος του οξέος που καταναλώθηκε µέχρι το τελικό σηµείο του pH, 
υπολογίζουµε την αλκαλικότητα µε τη βοήθεια του τύπου: 
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 Η Αλκαλικότητα µπορεί να εκφραστεί  και σε µονάδες, mg HCO-3/L, δεδοµένου ότι: 
 

1 mg CaCO/L = 61/50 mg HCO3
-/L.  

 
Ως τιτλοδότης, χρησιµοποιήθηκε πρότυπο διάλυµα HCl 0,1Μ για την ανάλυση των 

δειγµάτων του Νοεµβρίου 1999 και πρότυπο διάλυµα H2SO4 0,01M για την ανάλυση των 
υπόλοιπων δειγµάτων. 

Ο όγκος του αναλυόµενου δείγµατος ήταν 100 mL για τα δείγµατα του Νοεµβρίου και 50 
mL για τα υπόλοιπα δείγµατα. 

Σε κάθε σειρά αναλύσεων γινόταν έλεγχος της συγκέντρωσης του τιτλοδότη 
χρησιµοποιώντας πρότυπο διάλυµα Na2CO3 (το Na2CO3 ήταν υψηλής καθαρότητας και πριν τη 
χρήση του ξηραινόταν, στους 2500C επί 4 ώρες). 
Η διαδικασία αυτή επαναλαµβανόταν τρεις φορές και η µέτρηση της αλκαλικότητας των 

δειγµάτων και του λευκού, γινόταν επίσης τρεις φορές. 
Η τυπική απόκλιση µεταξύ των τριών (σε ορισµένες περιπτώσεις δύο) µετρήσεων ήταν 

µικρότερη από 7,0%. 
 
Ο δείκτης που χρησιµοποιήθηκε ήταν, το πορτοκαλί του µεθυλίου (ηλιανθίνη), που αλλάζει 

χρώµα σε pH από 3,2 έως 4,4 (περίπου 3,7) και γίνεται από πορτοκαλί, ροζ. Ετσι µετρήθηκε η 
ολική αλκαλικότητα ή αλκαλικότητα του πορτοκαλί του µεθυλίου (Χατζηιωάννου, 1991). 

 
Η συλλογή των δειγµάτων έγινε σε πλαστικά µπουκάλια των 0,5 L περίπου, καλά πλυµένα από 

το προς ανάλυση νερό, καλά κλεισµένα και απουσία αέρα. 
Συντηρήθηκαν σε φορητό ψυγείο µέχρι το εργαστήριο και στη συνέχεια τοποθετήθηκαν σε 

ψυγείο (40C). 
Ο χρόνος αποθήκευσης ήταν δύο έως δεκατέσσερις µέρες. (Method 2310 B, f. Standard 

Methods, APHA, 1995) 
Πριν την ανάλυση τα δείγµατα έµεναν εκτός ψυγείου, για να αποκτήσουν τη θερµοκρασία 

δωµατίου. Ποτέ δεν έγινε οποιαδήποτε κατεργασία αποµάκρυνσης παρεµβαλλουσών ουσιών, γιατί 
κι αυτές µπορεί να συµβάλλουν στην αλκαλικότητα. 

 
 

3.1.11  Oλικός Oργανικός Aνθρακας στο νερό (TOC) 
 
Το όργανο που χρησιµοποιήθηκε γι αυτή την ανάλυση, ήταν ο αναλυτής ολικού οργανικού 

άνθρακα Model 700 TOC Analyzer 
 

Aρχή λειτουργίας του οργάνου: 
To δείγµα αρχικά εισάγεται σε θάλαµο αντίδρασης και οξινίζεται µε φωσφορικό οξύ. O ανόργανος 
άνθρακας οξειδώνεται σε CO2  και αποµακρύνεται µε ρεύµα αζώτου. 

To CΟ2 στη συνέχεια, κατακρατείται συγκεντρωµένο, σε ένα µοριακό κόσκινο - παγίδα στους 
250C, από όπου µε θερµική εκρόφηση (2000C), οδηγείται σε ανιχνευτή IR (φασµατοφωτόµετρο 
υπερύθρου), που έχει ρυθµιστεί στο µήκος κύµατος απορρόφησης του CΟ2, αν θέλουµε να 
µετρήσουµε τον ολικό ανόργανο άνθρακα (TIC). 
Στη συνέχεια, προστίθεται το ισχυρό οξειδωτικό Na2S2O8 (υπερθειϊκό νάτριο) υπό µορφή 

διαλύµατος, το οποίο αντιδρά γρήγορα µε τον οργανικό άνθρακα στους 1000C, σχηµατίζοντας CO2, 
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που ανιχνεύεται επίσης στον ΙR, µετρώντας έτσι το συνολικό οργανικό άνθρακα (TOC) (Method 
5310, Standard Methods. ΑPHA, 1995 & Οperator's Manual, 1989). 

 
O όγκος του αναλυόµενου δείγµατος ήταν 1 mL.  
Ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης του TOC γίνεται µε τη βοήθεια µιας καµπύλης αναφοράς 

που φτιάχνεται από πρότυπα διαλύµατα φθαλικού καλίου, K8H5O4 (KHP). H ανάλυση των 
προτύπων διαλυµάτων γίνεται στην αρχή και στο τέλος της αναλυτικής διαδικασίας, ενώ ενδιάµεσα 
αναλύονται λευκά και πρότυπα διαλύµατα που δεν πρέπει να αποκλείνουν πάνω από 10%, από τις 
αρχικές συγκεντρώσεις. Κάθε δείγµα αναλύεται τρεις φορές. 
Το νερό που χρησιµοποιείται είναι υψηλής καθαρότητας, προερχόµενο από το σύστηµα 

Modulab® της US-Filter. Το H3PO4 που χρησιµοποιείται είναι 85% της Merck (pro analysis), το 
υπερθειϊκό νάτριο είναι της FLUCA καθαρότητας µεγαλύτερης από %99  (microselect). 

 
H ανάκτηση της µεθόδου είναι 98,7% %2±  και η επαναληψιµότητα κυµαίνεται µέχρι 5% 

(Καµπιώτη, 2000) 
Το όριο ανίχνευσης είναι 0,05 mg οργανικού άνθρακα/L. (Method 5310, Standard Methods. 

ΑPHA, 1995). 
 
Τα δείγµατα είχαν συλλεχτεί σε γυάλινα δοχεία BOD των 250 mL, χωρίς αέρα και πριν τη 

χρήση τους, είχαν πλυθεί µε νερό υψηλής καθαρότητας και είχαν θερµανθεί στους 5500C, για 4 
ώρες. (Fung et al, 1996).  
Σαν συντηρητικό χρησιµοποιήθηκε πυκνό H3PO4, για να χαµηλώσει το pH περίπου στο 2 και η 

φύλαξη έγινε στο ψυγείο (40C). Τα µπουκάλια ήταν καλυµµένα µε αλουµινόχαρτο για να µην 
περνάει το φως. 

 
Οι αναλύσεις έγιναν 22-2-5 µέρες και 4,5 µήνες αντίστοιχα µετά τη δειγµατοληψία. 

 
3.1.12  Σωµατιδιακός Οργανικός Άνθρακας στο ίζηµα (POC) 
 

Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε , ήταν η µέθοδος της Υγρής Οξείδωσης (Parsons et al, 
1984 & Strickland, 1972). 

 
∆ιαδικασία ανάλυσης: 
Mικρή ποσότητα (1-3 g) οµογενοποιηµένου δείγµατος, ξεπλένεται µε 5 mL Na2SO4 περίπου, 

πάνω σ' ένα προζυγισµένο φίλτρο, GF/F διαµέτρου πόρων 47-mm, µε τη βοήθεια µιας αντλίας 
κενού, προς αποµάκρυνση του χλωρίου. 
Τα φίλτρα µε το ξεπλυµένο δείγµα, τοποθετούνται σε αποστειρωµένα τρυβλία και ξηραίνονται 

µε ψύξη στους -230 C επί µία ώρα. Μετά την ξήρανση ζυγίζονται, για να υπολογίσουµε το βάρος 
του ιζήµατος. 
Το δείγµα τοποθετείται σε κωνική φιάλη και προστίθεται διάλυµα ορθοφωσφορικού οξέος (5 

mL), για να αποµακρυνθεί το χλώριο που έχει µείνει. Αφού καλυφθεί η φιάλη µε αλουµινόχαρτο, 
τοποθετείται πάνω σε  θερµαινόµενη πλάκα (1000-1100 C) για µισή ώρα. Στη συνέχεια 
προστίθενται χρωµικό οξύ (10 mL), ως οξειδωτικό και συνεχίζεται η θέρµανση για µία ώρα ακόµα. 
Αφού αποκτήσει τη θερµοκρασία δωµατίου, γίνεται προσθήκη αντιδραστηρίου νερού (240 mL 
περίπου) και 0,5 mL δείκτη, N-φαινυλο-ανθρακικό οξύ (αλλάζει χρώµα από ιώδες σε απαλό 
πράσινο). 
Ο τιτλοδότης FAS (σιδηροθειϊκό αµµώνιο) χορηγείται µε ψηφιακή προχοίδα και η ανάδευση 

γίνεται µαγνητικά. 
Ο υπολογισµός του λευκού γίνεται χρησιµοποιώντας φίλτρα χωρίς δείγµα. 
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Ο POC προσδιορίζεται τελικά από τον τύπο: 
 

µg C/g = {[(Α×F)-T] × FAS Eq}/W (or Vol) 
όπου: 
Α = Μ.Ο.  του όγκου του τιτλοδότη που καταναλώθηκε για τα λευκά 
F = όγκος του χρωµικού οξέος που προστέθηκε στο δείγµα 
Τ =  όγκος του τιτλοδότη που καταναλώθηκε για το δείγµα 
W = βάρος του δείγµατος 
Vol = όγκος του αντιδραστηρίου νερού 
FAS Eq = συντελεστής που λαµβάνεται από την βαθµονόµηση (πρέπει να είναι περίπου 300). 

H βαθµονόµηση γίνεται µε πρότυπο διάλυµα γλυκόζης, γνωστής συγκέντρωσης σε C.  
Τα υλικά που χρησιµοποιήσαµε ήταν: 

Φίλτρα υάλου, GF/F, 47 mm  Whatman® και αντιδραστήρια εργαστηριακής ποιότητας.  
 
Τα δείγµατα είχαν συλλεγεί µε corer, και αντιστοιχούσαν σε βάθος 0-2 και 2-4 cm από την 

επιφάνεια του πυθµένα. Τοποθετήθηκαν σε πλαστικά σακουλάκια και συντηρήθηκαν στην 
κατάψυξη (-230), µέχρι την ανάλυσή τους.  
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Τα ιόντα K + , Mg 2+ , και Ca 2+  συντηρήθηκαν καλύτερα µε χλωροφόρµιο, παρά στην κατάψυξη. 

Eικ.3.1.4.α ∆εκατέσσερα δείγµατα νερού συντηρήθηκαν µε δύο διαφορετικούς τρόπους.
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Εικ.3.1.4.β ∆εκατρεία δείγµατα νερού συντηρήθηκαν µε δύο διαφορετικούς τρόπους.
Τα ιόντα Cl - , Br - , NO 3

- και SO 4
2-  συντηρήθηκαν καλύτερα µε χλωροφόρµιο, παρά στην κατάψυξη. 
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3.2  ΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
  

3.2.1   ∆ειγµατολήπτης - συλλογή δειγµάτων 
 
Τα µακροασπόνδυλα συλλέχτηκαν µε δειγµατολήπτη τύπου φτυαριού - "σέσουλας" µε 

ανοξείδωτο δίχτυ, διαµέτρου πόρων 0,3 mm. 
 Ο δειγµατολήπτης τοποθετείται µε µικρή κλίση (σχεδόν κάθετα) στο ίζηµα του βυθού.  
 
H µέθοδος δειγµατοληψίας ήταν η ίδια τόσο στις ακτές όσο και στα βαθιά.  
Για την πραγµατοποίηση των δειγµατοληψιών στα βαθύτερα σηµεία, χρησιµοποιήθηκε ο ίδιος 

δειγµατολήπτης και έγιναν καταδύσεις µε τη βοήθεια φιάλης οξυγόνου. 
 
Το βάθος διείσδυσης  µέσα στο ίζηµα  ήταν περίπου 10 cm, η δειγµατοληπτική επιφάνεια 10 

cm × 15 cm, δηλαδή 150 cm2 ή 0,015 m2 και η χωρητικότητα ήταν περίπου 1,5 L-2 L. Ο όγκος του 
δείγµατος υπολογίζεται και µε ογκοµετρικό δοχείο για µεγαλύτερη ακρίβεια. 

 
Τα πλεονεκτήµατα αυτού του δειγµατολήπτη είναι: 
1. είναι ελαφρύς, µικρός και εύχρηστος 
2. Ο χειριστής - που πρέπει να είναι πάντα ο ίδιος - µπορεί να ασκήσει πίεση και να πάρει 
δείγµα και από σκληρό υπόστρωµα. 

3. ∆εν διαταράσσει πολύ τον πυθµένα κατά την δειγµατοληψία, άρα δεν χάνονται ευκίνητα 
είδη της πανίδας. 

4. Οι  οργανισµοί ανασύρονται µαζί µε το ίζηµα, µε συνέπεια να συλλαµβάνονται και οι 
οργανισµοί που είναι προσκολληµένοι εκεί, όπως ορισµένα ∆ίπτερα, Τριχόπτερα κ.λ.π. 
(Βορεάδου, 1993) 
 

3.2.2  Κοσκίνισµα - διαλογή - συντήρηση 
 
Κοσκίνισµα 
Το ίζηµα ογκοµετρείται και κοσκινίζεται  επί τόπου, µε κόσκινο διαµέτρου πόρων 0,425 mm.  
Το µέγεθος των πόρων 0,5 ή 1 mm, θεωρείται κατάλληλο για αναλύσεις της βενθικής 

µακροπανίδας (Eleftheriou & Holme, 1984). 
 
Εναλλακτικά, το ίζηµα µεταφέρεται στο εργαστήριο, µε πλαστικά βαρελάκια,  συντηρηµένο µε 

αιθανόλη 70%, όπου γίνεται το κοσκίνισµα (Method 10500, Standard Methods, APHA 1995).   
∆ιαλογή 

 H διαλογή των ασπόνδυλων γίνεται µε στερεοσκoπικό µικροσκόπιο, τύπου Leica, 
µεγέθυνσης 10 × 40 και ο προσδιορισµός τους, µε τη βοήθεια κλειδών, που αναφέρονται αναλυτικά 
στον Πίνακα 4.2.1. 

 
Συντήρηση 
Το υλικό που προκύπτει µετά το κοσκίνισµα ή µετά τη διαλογή, φυλάσσεται σε γυάλινα δοχεία 

και συντηρείται µε αιθανόλη 70% (Method 10500, Standard Methods, APHA 1995).   
 

3.2.3  Υγρή Βιοµάζα - taxa/L - αφθονία 
 
Υγρή Βιοµάζα 
 Τα βενθικά µακροασπόνδυλα, τοποθετήθηκαν πάνω σε χαρτί, όπου στραγγίστηκε το 

µεγαλύτερο µέρος του διαλύµατος αλκοόλης 70% και ζυγίστηκαν νωπά (Danell et al, 1981). Tα 
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µαλάκια ζυγίστηκαν µε τα κελύφη τους (Sjoberg et al, 1981). Στη συνέχεια έγινε αναγωγή στο 
λίτρο. 

 
Taxa/L 
Έγινε επίσης ο υπολογισµός του αριθµού των ταξινοµικών οµάδων ανά λίτρο ιζήµατος 

(Βορεάδου, 1993). 
 

Αφθονία 
Υπολογίστηκε για κάθε δείγµα, τόσο η σχετική αφθονία, δηλαδή ο αριθµός των ατόµων µιας 

ταξινοµικής οµάδας ανά λίτρο ιζήµατος, όσο και η συνολική αφθονία, δηλαδή ο συνολικός αριθµός 
ατόµων ανά λίτρο (Βορεάδου, 1993). 

  
Στην περίπτωση της συνολικής αφθονίας και της βιοµάζας, έγινε αναγωγή και στο m2 για να 

συγκριθούν ενδεικτικά µε βιβλιογραφικά δεδοµένα. 
 
3.2.4   ∆είκτης ποικιλότητας Shannon - Wiener, H' (Zar, 1999) 
  
Είναι ένας δηµοφιλής δείκτης, που εκφράζει ποσοτικά την ποικιλότητα και χρησιµοποιείται 

από το 1948 µέχρι σήµερα. Εξ αιτίας του ότι έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως, αποτελεί ένα καλό µέτρο 
σύγκρισης µεταξύ των πληθυσµών. 

Ο υπολογισµός του γίνεται µε βάση τον τύπο: 
Η' = -Σ pi log pi, i=1 - k 

Όπου pi είναι ο αριθµός ατόµων της ταξινοµικής οµάδας i, στο δείγµα προς το σύνολο των 
ατόµων στο δείγµα  και k = o αριθµός των ταξινοµικών οµάδων. 

Στη παρούσα µελέτη υπενθυµίζεται ότι γίνεται αναγωγή στο λίτρο. 
Η βάση του log που χρησιµοποιείται πιο συχνά είναι το 10, το e και το 2. Εχοντας 

υπολογίσει τον δείκτη Η', σε µία συγκεκριµένη λογαριθµική βάση, µπορούµε στη συνέχεια να τον 
µετατρέψουµε σε µία άλλη, πολλαπλασιάζοντας απλά µε ένα συντελεστή όπως δείχνει ο Πίνακας 
3.2.4. 

Ο δείκτης Η' λαµβάνει υπόψη και την αφθονία του δείγµατος και τον αριθµό των 
διαφορετικών ταξινοµικών οµάδων (taxa), που υπάρχουν στο δείγµα. 

Είναι γνωστό ότι ο δείκτης Η', υποεκτιµά την ποικιλότητα εκείνου του πληθυσµού, από τον 
οποίο έχει ληφθεί το δείγµα (Bowman et al, 1971). Το πρόβληµα αυτό ελαττώνεται µε την αύξηση 
του µεγέθους του δείγµατος. 

Η µέγιστη δυνατή ποικιλότητα , προσδιορίζεται από τον τύπο: 
H'max = log k 

όπου k = ο αριθµός των διαφορετικών ταξινοµικών κατηγοριών στο δείγµα. Αν όλες οι οµάδες που 
υπάρχουν έχουν τον ίδιο αριθµό ατόµων, τότε:  

Η' = Η'max 
 

 
Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκε ο φυσικός λογάριθµος (µε βάση το e).  

 
 

Μετατρέπουµε από:
Μετατρέπουµε σε: Βάση 2 Βάση e Βάση 10
Βάση 2 1 1,4427 3,3219
Βάση e 0,6931 1 2,3026
Βάση 10 0,301 0,4343 1

Πίνακας 3.2.4 Μετατροπή του ∆είκτη Shannon σε διαφορετική log βάση
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3.2.5   ∆είκτης Oµοιοµορφίας J' 
 
Η ποσότητα J', αναφέρεται ως evenness (Pielou, 1966), αλλά αναφέρεται επίσης και ως 

Οµοιογένεια ή Οµοιοκατανοµή ή Σχετική Ποικιλότητα (Zar, 1999). 
Ο  δείκτης J', εκφράζει την παρατηρούµενη ποικιλότητα σαν ένα κλάσµα της µέγιστης δυνατής 

ποικιλότητας, όπως φαίνεται από τον τύπο:  

max'
''

H
HJ =  (Zar, 1999) 

Ο δείκτης J', δεν επηρεάζεται από την λογαριθµική βάση που έχει χρησιµοποιηθεί, για τον 
προσδιορισµό του Η' και H'max. 

Aφού το k υποεκτιµά συνήθως τον αριθµό των διαφορετικών ταξινοµικών κατηγοριών σ' 
ένα πληθυσµό, ο δείκτης J' του δείγµατος υπερεκτιµά, την οµοιοκατανοµή που υπάρχει στον 
πληθυσµό  (Zar, 1999). 

 
 

3.3  ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
 

Για τη Στατιστική Ανάλυση των αποτελεσµάτων, χρησιµοποιήθηκαν το Στατιστικό 
Πρόγραµµα Statistica, το EXCEL και οι παρακάτω Στατιστικές Μέθοδοι : 

 
3.3.1   Συσχέτιση (correlation) 

Είναι µια "δύσκολη" τεχνική Ανάλυσης στο κεφάλαιο της Στατιστικής.  
Οι µεταβλητές που συσχετίζονται, αντιµετωπίζονται µε την ίδια βαρύτητα (συµµετρικά). 
∆εν είναι εύκολο να βγάλουµε ασφαλή συµπεράσµατα µελετώντας ανά δύο τους 

παράγοντες γιατί δεν υπάρχει πάντα σχέση αιτίας - αποτελέσµατος. Συχνά υπάρχουν και άλλοι 
παράγοντες που επηρεάζουν τους παράγοντες που µελετάµε  και τους κάνουν να µεταβάλλονται 
ανάλογα (Μαρκάκης, 2000). 

 
Απλή Γραµµική Συσχέτιση Pearson: 
H λέξη "απλή" δηλώνει, ότι µόνο δύο µεταβλητές εξετάζονται ταυτόχρονα. 
Ο Συντελεστής Γραµµικής Συσχέτισης του Pearson ή δείκτης συσχέτισης ( R ), είναι ένα 

µέτρο της έντασης της γραµµικής σχέσης µεταξύ των δύο µεταβλητών, χωρίς να προσδιορίζει τη 
φύση αυτής της σχέσης.  

 
Αν οι δύο παράγοντες δεν µεταβάλλονται γραµµικά, τότε δεν αποτελεί έγκυρο µέτρο. 
Αν υπάρχουν ακραίες τιµές, επειδή ο συντελεστής συσχέτισης είναι πολύ ευαίσθητος, 

µπορεί να οδηγήσει σε εσφαλµένα συµπεράσµατα. 
Η συσχέτιση που υπολογίζεται, ισχύει µόνο για το συγκεκριµένο εύρος τιµών που µελετάµε, 

γιατί έξω από αυτά τα όρια, µπορεί να αλλάξει. 
 
 Μετά την εύρεση του συντελεστή συσχέτισης και την διαπίστωση ότι υπάρχει γραµµική 

σχέση, το ερώτηµα που προκύπτει είναι, αν αυτή η γραµµική σχέση ισχύει όχι µόνο για το δείγµα 
που µελετήσαµε, αλλά και για ολόκληρο τον πληθυσµό από τον οποίο προέρχεται το δείγµα. Γι 
αυτό γίνεται έλεγχος, για το αν ισχύει η µηδενική υπόθεση "µη ύπαρξης σχέσης", στο επίπεδο 
σηµαντικότητας p = 0,05. Για να γίνει αυτός ο έλεγχος πρέπει τα δείγµατα να έχουν επιλεγεί τυχαία 
και το µέγεθος του δείγµατος  να µην είναι πολύ µικρό (>10) ή να προέρχεται από κανονικό 
πληθυσµό.  
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Συσχέτιση Spearman 
Είναι το µη παραµετρικό ανάλογο (βλ. 3.3.5) της συσχέτισης Pearson. Σύµφωνα µε τον 

Elliot (1977), o µη παραµετρικός συντελεστής Spearman ανιχνεύει και µη γραµµικές σχέσεις.   
Επιλέχτηκε η συσχέτιση Pearson για τη γραµµική συσχέτιση συγκέντρωσης ιόντων, επειδή 

είναι πιο ευαίσθητη και η συσχέτιση Spearman για τη συσχέτιση µεταξύ φυσικοχηµικών 
παραγόντων, µε βιολογικούς παράγοντες. Η συσχέτιση Spearman επιλέχτηκε, επειδή δεν 
επηρεάζεται από τις ακραίες τιµές που παρατηρούνται στους βιολογικούς πληθυσµούς και επειδή 
αναγνωρίζει και µη γραµµικές σχέσεις (Zar, 1999 & Pagano et al, 2000).   

 
3.3.2   Παλινδρόµιση (regression)  

 
Είναι µια Στατιστική τεχνική που διερευνά τη φύση της σχέσης µεταξύ δύο συνεχών 

µεταβλητών. Οι µεταβλητές δεν αντιµετωπίζονται συµµετρικά, αλλά η µία (Χ), θεωρείται 
ανεξάρτητη (independent, explanatory) και η άλλη (Υ), εξαρτηµένη (dependent, response). 

H κατανόηση µιας τέτοιας σχέσης βοηθάει στο να γίνει κάποια πρόβλεψη, όµως η γραµµή 
Παλινδρόµησης δεν πρέπει να υπερβαίνει τα όρια των παρατηρούµενων τιµών. 

 Αφού κατασκευαστεί µια γραµµή Παλινδρόµησης, στη συνέχεια πρέπει να ελεγχθεί αν 
προσαρµόζεται καλά στα παρατηρούµενα δεδοµένα. Γι αυτό το λόγο υπολογίζουµε τον συντελεστή 
προσδιορισµού ( R2 ) του Pearson, που δείχνει το ποσοστό της µεταβλητότητας µεταξύ των 
παρατηρούµενων τιµών της Y, το οποίο εξηγείται από τη γραµµή Παλινδρόµησης της Υ επί την Χ. 
Στην Παλινδρόµηση υποθέτουµε ότι για κάθε Χ, οι τιµές του Υ προέρχονται τυχαία, από κανονικό 
πληθυσµό (Μαρκάκης, 2000, Pagano, 2000 & Zar, 1999). 
Παλινδρόµηση εφαρµόσαµε, για να διερευνηθεί ο τρόπος µεταβολής της συγκέντρωσης 

ορισµένων ιόντων. 
 
3.3.3   Aνάλυση Κυρίων Συνιστωσών (Principal Component Analysis, PCA) 

 
Είναι µια µέθοδος διάταξης (ordination) και αποτελεί ένα πρώτο βήµα για παραπέρα 

έρευνα. Εφαρµόζεται ευρέως σε οικολογικές µελέτες και µπορεί να: 
1. Ανιχνεύει τη δοµή - σχέση µεταξύ των µεταβλητών. 
2. Απλοποιεί - µειώνει τους παράγοντες. 

 
Από ένα χάος συγκεντρωµένων στοιχείων, ξεχωρίζει τα πιο σηµαντικά και αντικαθιστά αυτά 

που δρουν µε τον ίδιο τρόπο, µε "συνιστώσες". Προκαλεί δηλαδή µια συµπύκνωση των 
µεταβλητών, διευκολύνοντας την ανάλυση και την ερµηνεία ( Gardiner et al). 
Παρόλο που η PCA εξασφαλίζει την όσο το δυνατόν µικρότερη απώλεια πληροφορίας, ένα 

µικρό ποσοστό της διασποράς που δεν ερµηνεύεται, πιθανότατα έχει µεγάλη σηµασία, π.χ. σπάνια 
είδη που βρίσκονται σε πολύ µικρές αφθονίες, γίνονται δυσδιάκριτα ή εξαφανίζονται στη PCA, ενώ 
έχουν µεγάλη βιολογική σηµασία (Cao et al, 1998). 
 Στην πολυµεταβλητή ανάλυση (π.χ. PCA), τα σπάνια είδη απλά προσθέτουν "θόρυβο", 
όµως η παρουσία τους δείχνει οικολογικές συνθήκες, οι οποίες είναι κατάλληλες για ευαίσθητες 
οµάδες και αποτελούν ένδειξη ποιότητας περιβάλλοντος στη θέση αυτή (Karr, 1991). 

  
Επειδή απαιτούνται κανονικοί πληθυσµοί για την εφαρµογή της PCA, µετασχηµατίσαµε τα 

στοιχεία που διαθέτουµε και µελετήσαµε ξεχωριστά τους φυσικοχηµικούς  από τους βιολογικούς 
παράγοντες.  

Συγκεκριµένα, στα φυσικοχηµικά στοιχεία έγινε τυποποίηση (standardization), για να 
αντιµετωπιστεί το πρόβληµα των διαφορετικών µονάδων µέτρησης και να αποκτήσουν τα στοιχεία 
ίσα αρχικά βάρη, σύµφωνα µε τον τύπο:  
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σ
µ−= XZ  

όπου Χ = τιµή, µ = µέση τιµή και σ = τυπική απόκλιση. 
 
 Στα Βιολογικά στοιχεία, έγινε κανονικοποίηση, µε µετασχηµατισµό διπλής τετραγωνικής 
ρίζας. Ο µετασχηµατισµός αυτός έχει το πλεονέκτηµα να µειώνει την επίδραση των πολύ ψηλών 
τιµών αφθονίας που εµφανίζουν ορισµένες οµάδες της µακροπανίδας, σε σχέση προς κάποιες άλλες 
που έχουν πολύ µικρές ή µηδενικές τιµές (Field et al, 1982). 
 Γενικά οι µετασχηµατισµοί γίνονται για να πετύχουµε κάποιες προϋποθέσεις, αλλά συχνά 
ικανοποιούνται παράλληλα και άλλες (Zar, 1999). 
 
 Eπιχειρήθηκε µείωση των διαστάσεων των δεδοµένων, τόσο στα φυσικοχηµικά όσο και στα 
βιολογικά στοιχεία. 

 Kάποια δεδοµένα δεν έγιναν αποδεκτά από την PCA, όπως τα Psychodidae, γιατί δεν 
εµφανίζουν διασπορά, ο TOC και ο POC, γιατί έχουν µικρό αριθµό δειγµάτων (στην PCA πρέπει ο 
αριθµός των µεταβλητών να είναι µικρότερος από τον αριθµό των δειγµάτων).  

 
 
 
3.3.4  Ανάλυση Οµαδοποίησης (Cluster Analysis)   

 
Eίναι µια Ηµιποσοτική Πολυµεταβλητή Στατιστική τεχνική, µια Ανάλυση Ταξινόµησης 

(Classification). Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείται όταν δεν έχουµε εξ αρχής κάποιες υποθέσεις, 
αλλά είµαστε ακόµα στη διερευνητική φάση της µελέτης. 
Όταν τα δεδοµένα παρατήρησης, δηµιουργούν ένα "βουνό" από πληροφορίες, η Ανάλυση 

Οµαδοποίησης τα οργανώνει σε σηµαντικές οµάδες, που µπορεί κανείς να τις χειριστεί πιο εύκολα. 
Tα στοιχεία συνδέονται µεταξύ τους ανάλογα µε το βαθµό οµοιότητας που έχουν. Πρώτα 

συνδέονται τα πιο όµοια, που εµφανίζουν την µικρότερη απόσταση (distance)  και στη συνέχεια τα 
πιο ανόµοια.  

Oταν κάποια στοιχεία είναι όµοια µεταξύ τους, τότε σχηµατίζουν αθροίσµατα τα οποία 
ενώνoνται µεταξύ τους µε συνδέσεις (linkage). ∆ηµιουργείται έτσι ένα δενδρόγραµµα. 
Η απόσταση µεταξύ των  αθροισµάτων - οµάδων δείχνει πόσο διαφέρει η µια οµάδα από την 

άλλη.  
Στην παρούσα µελέτη επιλέξαµε Euclidean  distances, δηλαδή γεωµετρικές αποστάσεις στο 

χώρο πολλαπλής κατεύθυνσης και τη σύνδεση "weighted pair-group average", η οποία µετράει την 
απόσταση που υπάρχει µεταξύ του κέντρου βάρους των οµάδων και επί πλέον λαµβάνει υπόψη, το 
διαφορετικό µέγεθος των οµάδων - στάθµιση (Statistica Manual). 
Επειδή οι αποστάσεις επηρεάζονται σε µεγάλο βαθµό από τις διαφορές στην κλίµακα µέτρησης, 

έγινε µετασχηµατισµός των στοιχείων (βλ. PCA). 
 

3.3.5  Μη Παραµετρικές Μέθοδοι 
 

Eπειδή οι Μη Παραµετρικές Μέθοδοι απαιτούν λιγότερες προυποθέσεις για τους πληθυσµούς 
που µελετάµε, λέγονται και Μέθοδοι Ελεύθερες - Κατανοµής (distribution free methods). 

 
 Για να χρησιµοποιηθούν ορισµένες παραδοσιακές παραµετρικές µέθοδοι, θα πρέπει να 

τηρούνται κάποιες προυποθέσεις: 
 

1. Τα στοιχεία, πρέπει να λαµβάνονται τυχαία από τον πληθυσµό. 
2. Οι πληθυσµοί πρέπει να εµφανίζουν ίσες διασπορές (Οµοσκεδαστικότητα). 
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3. Τα αποτελέσµατα των επιπέδων ενός παράγοντα να είναι προσθετικά. 
 
Αν τα στοιχεία αποκλίνουν κάπως από την κανονικότητα και την οµοσκεδαστικότητα, είναι 

δυνατόν, να οδηγήσουν σε πλαστά συµπεράσµατα (Zar, 1999). 
Tέτοιου είδους προβλήµατα αντιµετωπίζονται µε τις Μη Παραµετρικές ∆ιαδικασίες, οι οποίες 

βασίζονται στις διατάξεις (ranks) των δεδοµένων και όχι στις ίδιες τις τιµές τους. Τα δεδοµένα 
ταξινοµούνται κατά σειρά αύξοντος ή µειούµενου µεγέθους και παίρνουν αντίστοιχα βαθµούς 
κατάταξης 1,2,3 κ.λ.π. 

 
Η επιλογή Μη Παραµετρικών Μεθόδων έχει µειoνεκτήµατα και πλεονεκτήµατα (Pagano et al, 

2000 & Statistica Manual, 1999). 
 
Mειονεκτήµατα: 

1. Αν οι προϋποθέσεις που απαιτούνται για ένα παραµετρικό έλεγχο τηρούνται, τότε ο µη 
παραµετρικός έλεγχος, έχει µικρότερη ισχύ, από την αντίστοιχη παραµετρική τεχνική. Υπάρχει 
µεγαλύτερη πιθανότητα σφάλµατος τύπου ΙΙ, δηλαδή, να αποδεχθούµε λανθασµένη "µηδενική" 
υπόθεση. 

2. Είναι λιγότερο ειδικές και ευέλικτες. 
3. ∆εν χρησιµοποιούν όλη την πληροφορία που είναι γνωστή για µια κατανοµή, επειδή βασίζονται 
στις διατάξεις. 

 
Πλεονεκτήµατα: 

1. Είναι οι πιο κατάλληλες όταν το µέγεθος του δείγµατος είναι µικρό. 
2. Οι πληθυσµοί που µελετάµε, δεν χρειάζεται ν΄ακολουθούν κανονική κατανοµή. 
3. Είναι λιγότερο ευαίσθητες στο σφάλµα µέτρησης. 
4. Τελικά οι Μη Παραµετρικές Μέθοδοι µας επιτρέπουν να επεξεργαστούµε στοιχεία "χαµηλής" 
ποιότητας. 
 
Επιλέχτηκαν οι µη παραµετρικές µέθοδοι: 

��Συσχέτιση Spearman 
��Kruskal-Wallis ANOVA 
��Mann-Whitney U Test 
��Friedman ANOVA and Kendall Coefficient Of Concordance 

 
Η επιλογή των µεθόδων έγινε µε κριτήριο το µικρό µέγεθος του δείγµατος που διαθέταµε και 
την µη ύπαρξη κανονικότητας στους πληθυσµούς της µακροπανίδας. 

 
 
3.3.5.α  Kruskal-Wallis ANOVA by ranks 
 
Είναι µια µη παραµετρική Ανάλυση ∆ιακύµανσης (ANOVA), οφείλει το όνοµά της σε δύο 

Αµερικανούς Στατιστικολόγους και εφαρµόζεται από το 1952. 
Χρησιµοποιήσαµε αυτή τη µέθοδο, σε δείγµατα που προέκυψαν ως η µέση τιµή κάποιων 

αρχικών δειγµάτων που ανήκουν στην ίδια εποχή.  
Συγκεκριµένα τα δείγµατα του Φθινοπώρου (Ι), προέκυψαν ως η µέση τιµή των δειγµάτων του 

Οκτωβρίου και του Νοεµβρίου,  
τα δείγµατα του Χειµώνα (ΙΙ), από τα δείγµατα του ∆εκεµβρίου, του Ιανουαρίου, του 

Φεβρουαρίου και του Μαρτίου,  
της Άνοιξης (ΙΙΙ), από τα δείγµατα του Απριλίου και του Μαίου, 
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 ενώ τα δείγµατα του Καλοκαιριού (IV), προέκυψαν από τα δείγµατα του Ιουνίου, του Ιουλίου, 
του Αυγούστου και του Σεπτεµβρίου. 
Στα δείγµατα του Φθινοπώρου και της Ανοιξης δηλαδή, αντιστοιχούν δύο επαναληπτικά 

δείγµατα, ενώ στα δείγµατα του Χειµώνα και του Καλοκαιριού, αντιστοιχούν τέσσερα 
επαναληπτικά δείγµατα. 
Ο Πίνακας που εισάγουµε έχει δυο στήλες, στην πρώτη στήλη τοποθετούνται οι κωδικοί των 

δειγµάτων, προσέχοντας να έχουν τον ίδιο κωδικό τα επαναληπτικά δείγµατα και στην δεύτερη 
στήλη τοποθετούνται οι τιµές της παραµέτρου που µελετάµε π.χ. της αφθονίας. 
Με αυτή την ανάλυση, διερευνούµε αν υπάρχει εποχική διαφοροποίηση στα δείγµατα κάθε 

σταθµού, εξετάζοντάς τα, ως προς την συνολική αφθονία, τον αριθµό των οµάδων ανά λίτρο 
(taxa/L) και ως προς τις σχετικές αφθονίες ορισµένων οµάδων της µακροπανίδας ξεχωριστά (Zar, 
1999). 

 
3.3.5.β  Mann-Whitney  U Test (1947) 
 
Αν  η Kruskal-Wallis ANOVA, οδηγήσει σε απόρριψη της µηδενικής υπόθεσης, περί µη 

ύπαρξης διαφοροποίησης µεταξύ των διαφόρων εποχών (ως προς την αφθονία ή τα taxa /L), τότε 
εφαρµόζουµε το Mann-Whitney U Test.  

Eισάγουµε τον ίδιο πίνακα που χρησιµοποιήσαµε και στην Kruskal-Wallis ANOVA και 
ελέγχουµε τις εποχές ανά δύο, σε κάθε σταθµό. 

 
Ο στατιστικός έλεγχος αυτός, είναι ο ίδιος, µε ένα έλεγχο Kruskal-Wallis, δύο δειγµάτων. 
Είναι το µη παραµετρικό ανάλογο του t-test, µε το οποίο γίνεται σύγκριση δύο δειγµάτων, ως 
προς τις µέσες τιµές τους (Zar, 1999). 
  
3.3.5.γ  Friedman ANOVA and Kendall Coefficient Of Concordance 
 
Είναι µια µη παραµετρική Ανάλυση ∆ιακύµανσης, η οποία συνδιάζεται µε ένα µη παραµετρικό 

έλεγχο τον Kendall Coefficient of Concordance (Statistica Manual). 
Χρησιµοποιήσαµε τον ίδιο πίνακα µε αυτόν της Kuskal-Wallis και τον επιλέξαµε, είτε 

ολόκληρο, είτε ανά εποχή, για να ελέγξουµε την "µηδενική" υπόθεση περί µη ύπαρξης 
διαφοροποίησης µεταξύ των θέσεων (ως προς τη αφθονία ή τα taxa / L ), για ολόκληρο το έτος και 
για κάθε εποχή ξεχωριστά. 
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ΚΕΦ.4  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
 

4.1  ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
 
 

4.1.1  Στάθµη του νερού  
 
Η διακύµανση της στάθµης του νερού (Εικ.4.1.1), ήταν  πολύ µεγάλη. Έφτασε τα 10 m 

περίπου: από τα 62,25 m τον Ιούνιο του 1999 έφτασε στα 52,6 m, τον Νοέµβριο 1999.   
 
 

 
 
4.1.2 Θερµοκρασία και pH 
 
Οι τιµές της θερµοκρασίας (Εικ. 4.1.2 & Παράρτηµα Ι, Πίνακας 1), κυµάνθηκαν από 100C τον 

Ιανουάριο έως 290C τον Ιούνιο, µε µέση τιµή 18,35 2,5± 0C και συντελεστή µεταβλητότητας 
28,4%.  

 
Το pH (Εικ. 4.1.2 & Παράρτηµα Ι, Πίνακας 1), µετρήθηκε 8,51 4,0± , µε συντελεστή 

µεταβλητότητας 4,3%, που σηµαίνει ότι υπάρχει οµοιογένεια, όσον αφορά στο pH στη 
φραγµολίµνη. 

 
Τα δύο αυτά µεγέθη παρουσιάζουν παρόµοια τάση µεταβολής, εµφανίζοντας ελάχιστες τιµές 

το χειµώνα και µέγιστες το καλοκαίρι. 
 
 
 
 

Eικ. 4.1.1 Μηνιαία µεταβολή της στάθµης του νερού στη φραγµολίµνη αµαπραµιανών,
Ιούν. 1999 - Σεπτ. 2000
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Η αύξηση του pH το καλοκαίρι, µπορεί να οφείλεται στην αποµάκρυνση των διαφόρων 
µορφών των ανθρακικών (ειδών): 

 
1. λόγω καταβύθισης του CaCO3, σαν αποτέλεσµα της εξάτµισης (Drever, 1997) 
2. λόγω έντονης φωτοσύνθεσης ( Smith & Maasdan, 1994, from Perona, 1999) 
ή 
3.  λόγω µειωµένης διαλυτότητας του CO2, που προέρχεται από την ατµόσφαιρα, εξ αιτίας της 
αύξησης της θερµοκρασίας του νερού. 

 
Η αντίθετη τάση µεταβολής που παρουσιάζει η αλκαλικότητα (βλ. παράγραφο 4.1.16) σε 

σχέση µε το pH, επιβεβαιώνει την ορθότητα των µετρήσεων. 
 
 
 
 
 
 

Eικ. 4.1.2 Μηνιαία µεταβολή της θερµοκρασίας και του pH του νερού
στη φραγµολίµνη Μπραµιανών, Οκτ. 1999 - Σεπτ. 2000.
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4.1.3  ∆ιαλυµένο οξυγόνο 
 

Οι µετρήσεις του DO (Εικ. 4.1.3.α & Παράρτηµα Ι, Πίνακας 1) στη φραγµολίµνη, έγιναν από 
τον Απρίλιο έως και τον Σεπτέµβριο και η µέση συγκέντρωσή του βρέθηκε 12,3 3,2±  mg/L, µε 
συντελεστή µεταβλητότητας 21%. 

 Ο κορεσµός του νερού σε DO, κυµαίνεται από 87,5 - 213,4%, µε µέση τιµή - τυπική 
απόκλιση, 147 7,35±   mg/L και συντελεστή µεταβλητότητας 24,3%.  

 
Oι παραπάνω µετρήσεις αφορούν τις ακτές της φραγµολίµνης.  
 

 
 
Τον Ιούλιο παρατηρήθηκε απότοµη µείωση του DO, που συσχετίζεται µε µείωση του POC (βλ. 

παράγραφο 4.1.17) στους σταθµούς Α και Β. Πιθανότατα οφείλεται σε αύξηση της 
αποικοδοµητικής δραστηριότητας. 

 
Ο σταθµός C παρουσιάζει µικρότερες συγκεντρώσεις DO και µεγαλύτερες συγκεντρώσεις 

οργανικού υλικού - TOC στο νερό και POC στο ίζηµα (Εικ. 4.1.17.α και β) - σε σχέση µε τους 
άλλους σταθµούς A, B, D, από τον Ιούνιο έως και τον Αύγουστο 2000. 
 

Κατά τη διάρκεια ενός εικοσιτετραώρου, από 23 έως 24 Ιουνίου, η διακύµανση του DO στο 
σταθµό Α, ήταν πολύ έντονη (Πίνακας 4.1.3 και  Εικ. 4.1.3.β). 
 

 

 

Θερµοκρασία, 0 C DO, mg/L ∆ιαλυτότητα % κορεσµός
3π.µ. 19 9,30 8,792 105,79
7π.µ. 19 10,08 8,792 114,66
10π.µ. 23 15,09 8,143 185,31
1µ.µ. 24 16,26 7,994 203,40
5µ.µ. 24 17,63 7,994 220,49
8µ.µ. 21 12,85 8,456 151,91
11µ.µ. 20 9,43 8,621 109,39

Ωρα

Πίνακας 4.1.3 Μεταβολή του διαλυµένου οξυγόνου κατά την διάρκεια
 ενός εικοσιτετραώρου (23-24/6/2000):

∆ιαλυµένο οξυγόνο στη φραγµολίµνη Μπραµιανών, 
Απρ. 2000 - Σεπτ. 2000
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Στο διάγραµµα της Εικ. 4.1.3.β, φαίνεται η παράλληλη µεταβολή του DO και της 
θερµοκρασίας. Αυτό συµβαίνει γιατί η µεταβολή της θερµοκρασίας είναι συνάρτηση της 
ηλιοφάνειας, η οποία καθορίζει τη φωτοσυνθετική δραστηριότητα. 

 
Η ελάχιστη τιµή του DO, καταγράφτηκε στις 3 π.µ. και ήταν 9,3 mg/L ή 105,85% κορεσµός 

του νερού σε οξυγόνο. Η µέγιστη τιµή καταγράφηκε στις 5µµ περίπου και ήταν 17,6 mg/L ή 
220,5% κορεσµός. 
 

 

 
Το φαινόµενο της εικοσιτετράωρης διακύµανσης του DO, µπορεί να αποδοθεί στη διαδικασία 

της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας, που κορυφώνεται τις µεταµεσηµβρινές ώρες και οδηγεί στην 
µεγάλη παραγωγή οξυγόνου.  

Φυσαλίδες οξυγόνου, που έχει παραχθεί µέσω της φωτοσυνθετικής διαδικασίας, 
ελευθερώνονται στο νερό, κατευθύνονται προς την επιφάνεια και στη συνέχεια στην ατµόσφαιρα,  
γεγονός µε το οποίο συµφωνεί η διαπιστωµένη κατάσταση υπερκορεσµού τις απογευµατινές ώρες. 

Αντίθετα τη νύχτα, λόγω της απουσίας του φωτός, η φωτοσυνθετική παραγωγή του οξυγόνου 
σταµατά και το συγκεντρωµένο στο νερό οξυγόνο, καταναλώνεται µέσω της αναπνοής. 

Σύµφωνα µε τα προηγούµενα, η ώρα της δειγµατοληψίας, είναι πολύ σηµαντικός παράγοντας 
για τη συγκέντρωση του DO στο νερό. 

 
4.1.4  Υπαρξη θερµοκλινούς και οξυκλινούς τον Μάιο 
 

Σύµφωνα µε προσωπική µαρτυρία του κ. Π. Λυµπεράκη, ο οποίος έκανε κατάδυση στη 
φραγµολίµνη στις 20/5/2000, η θερµοκρασία του νερού στη φραγµολίµνη παρουσίαζε απότοµη 
µείωση σε βάθος 12 m περίπου, πράγµα που σηµαίνει ότι το θερµοκλινές βρίσκεται σ΄ αυτό το 
βάθος. 

 Επίσης κάτω από το θερµοκλινές, διαπίστωσε την ύπαρξη πολυάριθµων µικροσκοπικών 
Καρνινοειδών του γένους Daphnia, που αποτελούν µέρος του ζωοπλαγτού και έχουν υψηλές 
απαιτήσεις σε οξυγόνο. 

Εικ. 4.1.3.β Η µεταβολή της συγκέντρωσης του DO και της θερµοκρασίας 
στη διάρκεια ενός εικοσιτετραώρου στο σταθµό Α, στη φραγµολίµνη Μπραµιανών, Ιούν. 2000. 

Εικοσιτετράωρη διακύµανση τoυ DO στο νερό της 
φραγµολίµνης Μπραµιανών, 23-24/6/2000
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Η ύπαρξη οξυκλινούς (Εικ. 4.1.4) διαπιστώθηκε στις 20/5/2000. 
 
 

 
 
Ακριβώς πάνω από τον πυθµένα το DO εµφανίζεται µειωµένο, λόγω της κατανάλωσής του 

µέσω της διαδικασίας της αποικοδόµησης της οργανικής ύλης. Η ελάττωση αυτή δεν είναι 
σηµαντική, πιθανόν λόγω του ότι η διαφάνεια του νερού, επιτρέπει το πέρασµα του φωτός στα 
µεγαλύτερα βάθη και η φωτοσύνθεση που πραγµατοποιείται εκεί, το ανανεώνει. 

 
Στη ζώνη του θερµοκλινούς και αµέσως κάτω από αυτήν, όπου υπάρχει µεγάλη συγκέντρωση 

DO, παρατηρήθηκε η µεγάλη συνάθροιση των Καρκινοειδών του γένους Daphnia, µια που το 
περιβάλλον είναι ιδιαίτερα ευνοϊκό. 

 
Πάνω από το οξυκλινές, υπάρχει σχετικά µικρότερη συγκέντρωση DO, γιατί η ψηλότερη 

θερµοκρασία οδηγεί σε µικρότερη διαλυτότητα και το οξυγόνο που παράγεται εφόσον δεν 
καταναλώνεται µε την αναπνοή, µεταφέρεται προς τα πάνω και ελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα.  
 
4.1.5  Χλώριο, χλωριότητα, αλατότητα 
 

Tα ιόντα Cl- (Εικ. 4.1.5.α & Παράρτηµα Ι, Πίνακας 1), εµφανίζουν πολύ µεγάλη 
συγκέντρωση. H µέση ετήσια τιµή - τυπική απόκλιση είναι, 387 80±  mg/L, η µέγιστη τιµή 572,3 
mg/L και ο συντελεστής µεταβλητότητας 20,7%. 

Η µεγάλη τιµή του συντελεστή µεταβλητότητας οφείλεται κυρίως στις χρονικές 
διακυµάνσεις.  

Οι µεγάλες συγκεντρώσεις του Cl-, εντοπίζονται τους θερµούς µήνες, ιδιαίτερα τον 
Αύγουστο και τον Σεπτέµβριο. 

Tο ιόν του Cl- συµπεριφέρεται συντηρητικά (δεν παίρνει µέρος σε αντιδράσεις και διατηρεί 
την συγκέντρωσή του, εκτός εάν γίνει αραίωση µε νερό χαµηλής συγκέντρωσης Cl-. Από τη στιγµή 
που εισέρχεται  στη θάλασσα, παραµένει 131×106 χρόνια (Andrews et al, 1996). 

  
Εξετάστηκε η συγκέντρωση των ιόντων Cl- στο νερό των δύο εισροών (Eικ. 4.1.5.β), κατά την 
καλοκαιρινή περίοδο και βρέθηκαν τα εξής: 

Εικ. 4.1.4 Η µεταβολή της συγκέντρωσης του DΟ µε το βάθος, στις 20-5-2000, 
δείχνει την ύπαρξη οξυκλινούς στη φραγµολίµνη Μπραµιανών. 

Mπραµιανά - ∆ιαλυµένο οξυγόνο
(Οξυκλινές)

0 5 10 15 20 25

15

11

0,25

Β
άθ
ος

, m

DO, mg /L



 

 46

 
��υπάρχει τάση αύξησης της συγκέντρωσης των ιόντων Cl-, από τον Ιούνιο 2000 έως τον 
Αύγουστο 2000, στην εισροή της Μαλαύρας και από τον Ιούλιο 2000 έως τον Σεπτέµβριο 2000, 
στην εισροή της Καλαµαύκας. 

��οι συγκεντρώσεις των ιόντων Cl- είναι ψηλότερες στο νερό της εισροής της Μαλαύρας παρά 
στην εισροή της Καλαµαύκας. 

��οι συγκεντρώσεις των ιόντων Cl- στο νερό της φραγµολίµνης, είναι χαµηλότερες από τις 
αντίστοιχες στην εισροή της Μαλαύρας και ψηλότερες από τις αντίστοιχες στην εισροή της 
Καλαµαύκας. 

 
 

 
 

 
 
Οι παρατηρήσεις αυτές οδηγούν στη σκέψη ότι οι αυξηµένες τιµές της συγκέντρωσης Cl- στο 

νερό της φραγµολίµνης, οφείλονται σε εισαγόµενο Cl-, που προέρχεται κυρίως από την εισροή της 
Μαλαύρας. Οι πηγές της Μαλαύρας βρίσκονται κοντά στο χωριό Παχειά Άµµος, στα βόρεια 

Eικ. 4.1.3.α Μηνιαία µεταβολή της συγκέντρωσης των ιόντων  Cl -

στη φραγµολίµνη Μπραµιανών, Οκτ. 1999 - Σεπτ. 2000.
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παράλια της Κρήτης. Υποθέτουµε ότι λόγω υπεράντλησης του νερού το καλοκαίρι, ο υδροφόρος 
ορίζοντας κατέρχεται, µε  συνέπεια να εισέρχεται το νερό της θάλασσας στις πηγές της Μαλαύρας. 

 
Σηµαντικός παράγοντας στον οποίο οφείλεται η µεγάλη συγκέντρωση των ιόντων Cl-, µπορεί 

να θεωρηθεί και η εξάτµιση η οποία, τους θερµούς µήνες, προκαλεί συµπύκνωση των ιόντων στο 
νερό.  

 
Η άρδευση τους θερµούς µήνες, προκαλεί αύξηση της αλατότητας του εδάφους, ενώ κατά την 

περίοδο των βροχοπτώσεων εκπλύνονται τα άλατα από το έδαφος που περιβάλλει τη φραγµολίµνη. 
 Ετσι συµβάλλουν κατά ένα µέρος στην αύξηση της αλατότητας του νερού της φραγµολίµνης, 

τον χειµώνα (Drever, 1997).  
Η εν λόγω αύξηση της αλατότητας, είναι εµφανής τον Νοέµβριο και τον ∆εκέµβριο του 1999 

στη συγκεκριµένη φραγµολίµνη, αφού οι πρώτες βροχοπτώσεις σηµειώθηκαν τον Νοέµβριο 1999 
(Εικ. 4.1.3.α).  

 
Η αύξηση της αλατότητας, τους θερµούς µήνες, δεν µπορεί να αποδοθεί στην άρδευση, αφού 

δεν υπάρχουν βροχοπτώσεις και δεν συµβαίνει έκπλυση του εδάφους, για να µεταφερθούν άλατα, 
από τον περιβάλλοντα χώρο στη φραγµολίµνη.   
 
Η χλωριότητα: {Cl} (Εικ. 4.1.5.γ & Παράρτηµα Ι, Πίνακας 1), εµφανίζει µέση ετήσια τιµή 

0,39 08,0±  g/L και συντελεστή µεταβλητότητας 20,7%. Παρουσιάζει την ίδια τάση µεταβολής που 
εµφανίζει και το Cl-, όπως είναι αναµενόµενο, αφού η {Cl} οφείλεται κυρίως στη συγκέντρωση 
των ιόντων του Cl-. 
 
Η αλατότητα: S (Εικ. 4.1.5.δ% & Παράρτηµα Ι, Πίνακας 1), έχει µέση ετήσια τιµή 0,7 15,0±  

g/L και συντελεστή µεταβλητότητας 20,67. 
 

 
 
 Η τάση µεταβολής που παρουσιάζει η αλατότητα, είναι η ίδια µε αυτήν που παρουσιάζει το 

Cl- και η {Cl}, κάτι που είναι αναµενόµενο αφού είναι γραµµική συνάρτηση της συγκέντρωσης του 
Cl-.  
 
 

Eικ. 4.1.3.γ Μηνιαία µεταβολή της χλωριότητας στο νερό
της φραγµολίµνης Μπραµιανών, Οκτ. 1999 - Σεπτ. 2000.
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4.1.6  Βρώµιο 
 

Το βρώµιο (Εικ. 4.1.6.α & Παράρτηµα Ι, Πίνακας 1), εµφανίζει µέση ετήσια συγκέντρωση 
1,66 59,0±   mg/L και συντελεστή µεταβλητότητας 35%. 

 Η τάση µείωσης τους χειµερινούς µήνες, οφείλεται πιθανόν στην αραίωση που υφίσταται 
λόγω των βροχοπτώσεων, ενώ αυξάνεται τους θερµότερους µήνες, που η εξάτµιση προκαλεί 
συµπύκνωση των ιόντων στο νερό.  

 

 
 
Η εισαγωγή  ιόντων Br- (Εικ. 4.1.6.β), µέσω της εισροής της Μαλαύρας, αυξάνει τη 

συγκέντρωση του Br- στη φραγµολίµνη, ενώ αντίθετα λειτουργεί, η εισροή της Καλαµαύκας, αφού 
το νερό αυτό είναι φτωχότερο σε ιόντα Br-, από το νερό της φραγµολίµνης.  

Eικ. 4.1.5.δ Μηνιαία µεταβολή της αλατότητας στο νερό
της φραγµολίµνης Μπραµιανών, Οκτ. 1999 - Σεπτ. 2000.
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Eικ. 4.1.6.α Μηνιαία µεταβολή του Br - στο νερό
της φραγµολίµνης Μπραµιανών, Οκτ. 1999 - Σεπτ. 2000.
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4.1.7  Θεϊικά ανιόντα 
 
Τα θειϊκά ανιόντα (Εικ. 4.1.7.α & Παράρτηµα Ι, Πίνακας 1) έχουν µέση ετήσια συγκέντρωση 

141,89 97,13±  mg/L και συντελεστή µεταβλητότητας 9,85%, δηλαδή η σύσταση του νερού ως προς 
τα SO42-, µπορεί να θεωρηθεί οµοιογενής. 

 
Οι συγκεντρώσεις των SO42- στη φραγµολίµνη,  σε πολλές περιπτώσεις, ξεπερνούν τις 

αντίστοιχες συγκεντρώσεις της εισροής της Καλαµαύκας και της Μαλαύρας (Εικ. 4.1.7.β).  
 
Αυτό υποδηλώνει ότι τα SO42- δεν εισάγονται µέσω των εισροών στη φραγµολίµνη, αλλά 

µάλλον παράγονται µε διάβρωση. 
 

 

Eικ. 4.1.6.β Συγκέντρωση των ιόντων  Br - , στις εισροές
της φραγµολίµνης Μπραµιανών, Οκτ. 1999 - Σεπτ. 2000.
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4.1.8  Μαγνήσιο, ασβέστιο και ολική σκληρότητα 
 
Το µαγνήσιο (Εικ. 4.1.8.α & Παράρτηµα Ι, Πίνακας 1) έχει µέση ετήσια συγκέντρωση 

42,78 09,6±  mg/L και συντελεστή µεταβλητότητας 14,25%. Η συγκέντρωση του Mg2+,  εµφανίζει 
τάση αύξησης τους θερµούς µήνες και τάση µείωσης στο τέλος του χειµώνα και την άνοιξη, σαν 
αποτέλεσµα της εξάτµισης και της αραίωσης, αντίστοιχα. 

 

 
 
Το ασβέστιο (Εικ. 4.1.8.β & Παράρτηµα Ι, Πίνακας 1), έχει µέση ετήσια συγκέντρωση 

83,12 7,10±  mg/L και συντελεστή µεταβλητότητας 12,86%.  
Τα ιόντα Ca2+ που είναι διαλυµένα στο νερό οφείλονται στη διάβρωση των ασβεστολιθικών  
πετρωµάτων από τα οποία αποτελείται κυρίως η λεκάνη απορροής. 

Eικ. 4.1.7.β Συγκέντρωση των SO 4
2- ανιόντων στις εισροές και στους 5 σταθµούς δειγµατοληψίας

των ακτών της φραγµολίµνης Μπραµιανών, Ιούν. 2000 - Σεπτ. 2000.
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Eικ. 4.1.8.α Μηνιαία µεταβολή του Mg 2+ στο νερό
της φραγµολίµνης Μπραµιανών, Οκτ. 1999 - Σεπτ. 2000.
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Οι µεγάλες τιµές του Ca2+, διευκολύνουν την αποικοδόµηση της οργανικής ύλης, επειδή 

σταθερά οργανικά υλικά, όπως τα χουµικά οξέα, είναι δυνατόν να µετατραπούν σε ασταθή, 
παρουσία Ca2+. Συγκεκριµένα από το χουµικό οξύ και το Ca2+ παράγεται ουδέτερο χουµικό 
ασβέστιο, που διασπάται πιο εύκολα από τα βακτήρια (Armitage, 1977, after Tseed, 1962). 
Τα ιόντα Ca2+ ρυθµίζουν επίσης την τοξικότητα των βαρέων µετάλλων (Baker, 1994), αφού 

καταλαµβάνουν κάποιες θέσεις πρόσδεσης, πάνω στις οργανικές ενώσεις, εµποδίζοντας τα βαρέα 
µέταλλα να προσδεθούν.  
Οι χουµικές ενώσεις είναι οι σηµαντικότεροι παράγοντες σχηµατισµού συµπλόκων, στα φυσικά 

νερά. Τα αδιάλυτα υλικά, χουµίνες, προσροφούν κατιόντα και τα διαλυτά, φουλβικά οξέα, 
συµπλοκοποιούν διάφορα µέταλλα. Είναι αναµενόµενος ο ανταγωνισµός µεταξύ του Ca2+ και των 
άλλων µετάλλων κατά τον σχηµατισµό συµπλόκων (Στεφάνου, 1999). 

 
Το ασβέστιο, µειώνεται την καλοκαιρινή περίοδο. 
 
Η εξάτµιση προκαλεί συµπύκνωση των ιόντων γενικά, αλλά όταν ξεπεραστεί κάποιο όριο 

αρχίζει η καταβύθιση των ιόντων τα οποία σχηµατίζουν αδιάλυτα άλατα. Πρώτα - πρώτα 
σχηµατίζεται το CaCO3, που είναι το λιγότερο διαλυτό αλάτι, µε συνέπεια να µειώνονται τα ιόντα 
Ca2+ (Drever, 1997). 
Η ολική σκληρότητα (Εικ. 4.1.8.γ & Παράρτηµα Ι, Πίνακας 1), εµφανίζει µέση ετήσια τιµή 

383,64 94,34±  mg/L και συντελεστή µεταβλητότητας 9,1%, δηλαδή το νερό της φραγµολίµνης 
παρουσιάζει οµοιογένεια ως προς τη σκληρότητα και µπορεί να χαρακτηρισθεί συνολικά  σαν 
"πολύ σκληρό" νερό (βλ.παράγραφο 3.1.7).  

H µεγάλη σκληρότητα του νερού, προκαλεί µεγαλύτερη τάση για απόθεση αδιάλυτων 
ανθρακικών αλάτων (Θ. Κουϊµτζή, 1994). 
Επειδή η ολική σκληρότητα είναι συνάρτηση του Ca2+, παρουσιάζει µείωση τους 

καλοκαιρινούς µήνες. 

Eικ. 4.1.8.β Μηνιαία µεταβολή του Ca 2+  στο νερό
της φραγµολίµνης Μπραµιανών, Οκτ. 1999 - Σεπτ. 2000.
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4.1.9  Kάλιο 

 
Το κάλιο (Παράρτηµα I, Πίνακας 1) έχει µέση ετήσια συγκέντρωση 5,91 07,1±  mg/L και 

συντελεστή µεταβλητότητας 18,08%. 
 

4.1.10  Νάτριο 
 
Το νάτριο (Εικ. 4.1.10.α & Παράρτηµα I, Πίνακας 1), εµφανίζει πολύ ψηλές συγκεντρώσεις στο 

νερό της φραγµολίµνης.  
 
Η µέση ετήσια τιµή και η τυπική απόκλιση είναι 213,86 48,34±  mg/L, ενώ ο συντελεστής 

µεταβλητότητας είναι 16,1.  
 

 

Eικ. 4.1.8.β Μηνιαία µεταβολή της ολικής σκληρότητας, στο νερό
της φραγµολίµνης Μπραµιανών, Οκτ. 1999 - Σεπτ. 2000.

Mηνιαία µεταβολή της ολικής σκληρότητας
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της φραγµολίµνης Μπραµιανών, Οκτ. 1999 - Σεπτ. 2000.
Eικ. 4.1.10α Μηνιαία µεταβολή του Na + , στο νερό
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Η αυξητική τάση της συγκέντρωσης του Na+, που εµφανίζεται τους θερµούς µήνες, µπορεί να 
αποδοθεί εν µέρει στην εξάτµιση, η οποία παίρνει µεγάλες τιµές στην περιοχή (βλ. παράγραφο 2.1) 
και εν µέρει στην εισροή της Μαλαύρας (Εικ.4.1.10.β).  

 
Η υπόθεση για εισαγωγή Na+, µέσω της εισροής της της Μαλαύρας, υποστηρίζεται από το ότι η 

συγκέντρωση του Na+ είναι µεγαλύτερη στο νερό της Μαλαύρας, από την συγκέντρωση του Na+ 
στο νερό της φραγµολίµνης. 
 

 
 
4.1.11  Αγωγιµότητα 
 

Η αγωγιµότητα  (Eικ. 4.1.11 & Παράρτηµα I, Πίνακας 1), έχει τιµές 1,74 2,0±  mS/cm και 
συντελεστή µεταβλητότητας 11,98 %. 

 

 
 

Eικ. 4.1.11 Μηνιαία µεταβολή της αγωγιµότητας, στο νερό
της φραγµολίµνης Μπραµιανών, Οκτ. 1999 - Σεπτ. 2000.

Μηνιαία µεταβολή της αγωγιµότητας
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της φραγµολίµνης Μπραµιανών, Ιούν. 2000 - Σεπτ. 2000.
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Η τάση µεταβολής της αγωγιµότητας, ακολουθεί την τάση µεταβολής όλων των ιόντων (εκτός 
από τα Ca2+, NO3

- και HCO3
-), η οποία υπαγορεύεται από τα φαινόµενα της έµµεσης εισροής της 

θάλασσας αφενός και της εξάτµισης αφετέρου (βλ. παράγραφο 4.1.13).  
 

 Οι µετρήσεις των ιόντων µε δύο διαφορετικούς µεθόδους (µε ιοντική χρωµατογραφία και µε 
αγωγιµόµετρο), δίδουν ανάλογα αποτελέσµατα. Αυτό επιβεβαιώνει την ορθότητα των µετρήσεων 
που έγιναν.  
 

H αγωγιµότητα στις εισροές (Παράρτηµα Ι, Πίνακας 2) µετρήθηκε από τον Ιούνιο του 2000 
έως τον Σεπτέµβριο του 2000 και βρέθηκε στην εισροή της Μαλαύρας 2,02 και 2,39 mS/cm 
αντίστοιχα, δηλαδή µεγαλύτερη από αυτήν του νερού της φραγµολίµνης. Aντίθετα η αγωγιµότητα 
στην εισροή της Καλαµαύκας, ήταν µικρότερη από την αγωγιµότητα του νερού της φραγµολίµνης 
τον Ιούλιο και τον Αύγουστο και µεγαλύτερη (~2,2 mS/cm) τον Σεπτέµβριο. 
 
4.1.12 Ολικά διαλυµένα στερεά (TDS) 
 

Τα ολικά διαλυµένα στερεά (Παράρτηµα Ι, Πίνακας 1), που µετρήθηκαν κατά τη διάρκεια  
Οκτ. 1999 - Σεπτ. 2000, στο νερό των ακτών της φραγµολίµνης Μπραµιανών Λασιθίου, βρέθηκαν 
1165,82 71,139±  mg/L και ο συντελεστής µεταβλητότητας 11,98.  

Σύµφωνα µε τον Drever (βλ. Πίνακα 1.1.β) και τις παραπάνω µετρήσεις, τα νερά της λίµνης 
κατατάσσονται στα υφάλµυρα (brackish) νερά. 

 
4.1.13  Εισροή θαλασσινού νερού στη φραγµολίµνη Μπραµιανών 

 
Η έµµεση εισροή θάλασσας µέσω των νερών της Μαλαύρας καθώς και η εξάτµιση, 

συµβάλλουν στη διαµόρφωση του ιοντικού περιεχοµένου, στη φραγµολίµνη. 
Σε µικρότερο ποσοστό µεταφέρονται άλατα από τη θάλασσα, µέσω της ατµόσφαιρας, ενώ στην 

αύξηση της αλατότητας συµβάλλει σε κάποιο βαθµό και η άρδευση. 
 
Συσχετίζοντας τις συγκεντρώσεις ορισµένων ιόντων, οδηγούµαστε στο συµπέρασµα, ότι 

υπάρχει σοβαρή ένδειξη, για εισροή θαλασσινού νερού στη φραγµολίµνη. 
 
Συσχετίζοντας τις συγκεντρώσεις των ιόντων Br-/Cl-, παρατηρούµε τα εξής: 

��Αν τα συσχετίσουµε λαµβάνοντας τιµές από ολόκληρο το έτος, δεν βρίσκουµε σηµαντική 
συσχέτιση. 

��Αν πάρουµε τις τιµές που αντιστοιχούν στους µήνες Φεβρουάριο έως Σεπτέµβριο (Εικ. 
4.1.13.α), εµφανίζεται πολύ ισχυρή γραµµική συσχέτιση µε R2 = 0,9691, η εξίσωση της 
γραµµικής παλινδρόµησης, αποδίδει κλίση, Br-/Cl- = 0,0044 και το επίπεδο σηµαντικότητας, 
δηλαδή η τιµή P είναι 2,71 10-30.  

 
Η ύπαρξη πολύ ισχυρής γραµµικής σχέσης µεταξύ Cl- και Br-, την συγκεκριµένη χρονική 

περίοδο, µπορεί να αποδοθεί στην κοινή προέλευσή τους. 
 
Επειδή ο λόγος Br-/Cl- στη θάλασσα, είναι σταθερός και ίσος µε 0,0035 (Stumm & Morgan, 

1981) και 0,0039 για το Κρητικό πέλαγος (Καµπιώτη, 2000), µπορούµε να υποθέσουµε ότι τα ιόντα 
Cl- και Br-, µπορεί να προέρχονται από τη θάλασσα, αφού ο λόγος Br-/Cl-, στο νερό της 
φραγµολίµνης (0,0044) είναι παραπλήσιος µε τον αντίστοιχο στο θαλασσινό νερό.  
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Τους θερµούς µήνες, λόγω υπεράντλησης των υπόγειων νερών, χαµηλώνει ο υδροφόρος 
ορίζοντας και διεισδύει θαλασσινό νερό στις πηγές της Μαλαύρας οι οποίες βρίσκονται στα βόρεια 
παράλια της Κρήτης (Εικ. 2.1). 
Οι πηγές της Μαλαύρας, τροφοδοτούν µε νερό τη φραγµολίµνη µέσω αγωγών, προκαλώντας 

αύξηση της συγκέντωσης των ιόντων Cl- και άλλων "θαλασσινών" ιόντων, στο νερό της 
φραγµολίµνης.  
Τόσο τα ιόντα Cl-  όσο και τα ιόντα Br-, εισάγονται κυρίως µε τα νερά της Μαλαύρας και όχι 

τόσο από την εισροή της Καλαµαύκας (Εικ. 4.1.5.β και Εικ. 4.1.6.γ). 

 
∆ευτερεύουσας σηµασίας, µπορεί να θεωρηθεί η µεταφορά "θαλασσινών" ιόντων, από τη 

θάλασσα στη φραγµολίµνη µέσω της ατµόσφαιρας, την θερινή περίοδο.  
Την περίοδο του καλοκαιριού δεν παρατηρούνται βροχοπτώσεις στην περιοχή και ο µόνος 

δρόµος µεταφοράς µέσω της ατµόσφαιρας είναι η ξηρή εναπόθεση και ο ψεκασµός µε αιωρούµενα 
σταγονίδια. 
Υπολογίζοντας το δείκτη Na++/Na++Ca2+, ενισχύουµε την υπόθεση περί εισροής θαλασσινού 

νερού στο φράγµα. H εξίσωση της γραµµικής παλινδρόµησης µεταξύ των συγκεντρώσεων του Na+ 

και του αθροίσµατος Na++Ca2+, αποδίδει κλίση, Na+/Na++Ca2+ = 0,9362, συντελεστή 
γραµµικότητας R2 =  0,9079 και επίπεδο σηµαντικότητας P = 1,84 10-6 (Εικ. 4.1.13.β).  

Br- / Cl- : Φεβρ. 2000 - Σεπτ. 2000
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Εικ. 4.1.13.β Ο λόγος Na + /Na + +Ca 2+  στο νερό της φραγµολίµνης, Οκτ.1999 - Σεπτ. 2000. 
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Αφού το κλάσµα Na+/Na++Ca2+ πλησιάζει τη µονάδα, σηµαίνει ότι τα ιόντα του Na+ 
(θαλάσσιας προέλευσης), υπερέχουν των ιόντων Ca2+ (χερσαίας προέλευσης). ∆ηλαδή τα κατιόντα 
έχουν κυρίως θαλάσσια προέλευση. 
Εξετάσαµε το δείκτη Na+/Na++Ca2+, την θερινή περίοδο (Ιούν. 2000 - Σεπτ. 2000), τόσο στο νερό 
της εισροής της Μαλαύρας, που ευθύνεται για την εισροή µεγάλης συγκέντρωσης ιόντων στη 
φραγµολίµνη, όσο και στο νερό της φραγµολίµνης (Εικ. 4.1.13.γ). 
 
Ο δείκτης στην εισροή της Μαλαύρας έχει µεγαλύτερη τιµή (0,94 µε R2 = 0,9848 και P = 

0,0076), σε σχέση µε τον αντίστοιχο δείκτη, στο νερό της φραγµολίµνης (0,77 µε R2 = 0,8971 και P 
= 2,51 10-10), τη συγκεκριµένη χρονική περίοδο. Αυτό υποδηλώνει ότι το θαλασσινό νερό 
εισέρχεται την θερινή περίοδο στις πηγές της Μαλαύρας και στη συνέχεια µεταφέρεται στη 
φραγµολίµνη. 
 
Η έντονη ξηρασία έχει σαν συνέπεια την εξάτµιση και αυτή µε τη σειρά της αναµένεται να 

συµπυκνώνει τα ιόντα στο νερό της φραγµολίµνης. Τα ιόντα του Ca2+, καταβυθίζονται ως CaCO3, 
πρώτα απ' όλα τα άλλα ιόντα, προκαλώντας µείωση της συγκέντρωσής τους (Drever, 1997).  
Αφού τα ιόντα του Ca2+ µειώνονται, ο λόγος Na+/Na++Ca2+ αυξάνεται, δηλαδή η εξάτµιση είναι 

βασικός παράγοντας στη διαµόρφωση της τιµής του δείκτη. 
Τους µήνες Μάρτιο έως Μάϊο, παρατηρείται η ψηλότερη τιµή του δείκτη Na+/Na++Ca2+, στο 

νερό της φραγµολίµνης (0,95 µε R2 = 0,944 και P = 1,64 10-9). 
  ∆υστυχώς την περίοδο αυτή δεν έχουµε στοιχεία για την εισροή της Μαλαύρας και έτσι, 
απλά υποθέτουµε ότι  µπορεί να οφείλεται στο µεγαλύτερο όγκο του νερού της εισροής. 
 

 
 
 

Εικ. 4.1.13.γ Ο λόγος Na + /Na + +Ca 2+  στο νερό της φραγµολίµνης και στο νερό της
εισροής της Μαλαύρας, Ιούν.2000 - Σεπτ.2000.

Na+/Na++Ca2+: Μαλαύρας, Ιούν. 2000 - Σεπτ. 2000
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4.1.14  Αζωτο (NO3
-, NO2

-, NH4
+) 

 
Στη φραγµολίµνη δεν ανιχνεύτηκαν νιτρώδη ιόντα, µε όριο ανίχνευσης περίπου 0,022 mg/L. 
 
Αµµωνιακά ιόντα, ανιχνεύτηκαν µόνο τη χρονική περίοδο από Οκτώβριο 1999 έως Απρίλιο 

2000, ενώ τους θερµούς µήνες εµφανίστηκε το εξής πρόβληµα στην ανάλυση των ΝΗ4
+ ιόντων:  

Λόγω της µεγάλης συγκέντρωσης των ιόντων Na+, παρουσιάστηκε επικάλυψη των κορυφών 
τους µε τις κορυφές των ιόντων ΝΗ4

+ στην ιοντική χρωµατογραφία, επειδή εκλούονται γειτονικά 
και αρκετά κοντά. Για το λόγο αυτό δεν χρησιµοποιήσαµε τις µετρήσεις του ΝΗ4

+, για παραπέρα 
ανάλυση. 

 
Τα νιτρικά ιόντα (Εικ. 4.1.14 & Παράρτηµα Ι Πίνακας 1), εµφανίζουν µέση ετήσια 

συγκέντρωση 1,37 18,1±  mg/L και συντελεστή µεταβλητότητας 86%. Οι µεγαλύτερες 
συγκεντρώσεις παρατηρούνται τους µήνες Ιανουάριο, Φεβρουάριο, Μάρτιο και Απρίλιο, ενώ τους 
θερµότερους µήνες, υπάρχει τάση µείωσης, µε ελάχιστες τιµές την περίοδο του καλοκαιριού.  

 
 
 Ερµηνεία:  
 

Υποθέτουµε ότι ο σηµαντικότερος τρόπος εισροής των ΝΟ3
- στη φραγµολίµνη το φθινόπωρο 

και το χειµώνα είναι, η έκπλυση των καλλιεργούµενων περιοχών της λεκάνης απορροής και η 
µεταφορά τους (των ΝΟ3

- ) στη φραγµολίµνη.  
Το καλοκαίρι εισάγονται από την εισροή της Μαλαύρας (Παράρτηµα Ι, Πίνακας 2),  αφού έχει 

συγκέντρωση περίπου 2 mg/L, ενώ στη φραγµολίµνη υπάρχουν πολύ µικρότερες τιµές. 
 
Η αποµάκρυνση των ΝΟ3

-, υποθέτουµε ότι γίνεται βιολογικά (µε τη διαδικασία της 
φωτοσύνθεσης). Η χρησιµοποίηση των ΝΟ3

-, ως πηγή αζώτου από τα φυτά και τα άλγη, οδηγεί τα 
ΝΟ3

- ιόντα την καλοκαιρινή περίοδο, στα όρια εξάντλησης (Baird, 1999, Stumm & Μοrgan, 1981). 
Η βιολογική αποµάκρυνση, θα µπορούσε να συµβεί σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, αλλά αυτό 

που ενισχύει την υπόθεση ότι συµβαίνει πράγµατι στη συγκεκριµένη φραγµολίµνη, είναι τα 
αποτελέσµατα που έχουµε, από τις µετρήσεις του DO (βλ. παράγραφο 4.1.3).  

Οι συγκεντρώσεις του DO είναι ψηλές και το νερό βρίσκεται σε κατάσταση υπερκορεσµού ως 
προς το DO (Παράρτηµα Ι, Πίνακας 1).  

Eικ. 4.1.14 Μηνιαία µεταβολή των ΝΟ 3
- στο νερό

της φραγµολίµνης Μπραµιανών, Οκτ. 1999 - Σεπτ. 2000.
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Το DO, στο οποίο οφείλεται ο υπερκορεσµός του νερού, δεν µπορεί να προέρχεται από 
διάλυση του ατµοσφαιρικού οξυγόνου στο νερό, άρα οφείλεται στη έντονη φωτοσυνθετική 
δραστηριότητα στη φραγµολίµνη. Το οξυγόνο, όχι µόνο επαρκεί για την αναπνοή που λαµβάνει 
χώρα στη φραγµολίµνη, αλλά περισσεύει και δηµιουργεί συνθήκες υπερκορεσµού στο νερό. 

Το ότι η φωτοσύνθεση είναι έντονη, σηµαίνει ότι η κατανάλωση των "θρεπτικών", όπως τα 
ΝΟ3

-, η αλκαλικότητα (ΗCO3
-), τα ΗPO4

2- κ.λ.π. (βλ. παράγραφο 1.2.3), θα είναι επίσης έντονη.  
Η κατανάλωση των θρεπτικών στη φωτοσυνθετική λειτουργία, θα προκαλέσει κατά συνέπεια 

την µείωση της συγκέντρωσής τους στη φραγµολίµνη. 
 
Η βιολογική αποµάκρυνση των ΝΟ3

- γίνεται αισθητή µόνο το καλοκαίρι, γιατί τότε η 
φωτοσύνθεση είναι εντονότερη λόγω µεγαλύτερης ηλιοφάνειας αλλά και γιατί δεν υπάρχουν 
βροχοπτώσεις που θα παρασύρουν θρεπτικά υλικά από την χέρσο στην φραγµολίµνη. 

 
Αντίθετα την περίοδο των βροχοπτώσεων, τα θρεπτικά υλικά αναµένεται όχι µόνο να 

καταναλώνονται σε µικρότερο ποσοστό λόγω µειωµένης ηλιοφάνειας και φωτοσύνθεσης, αλλά και 
να εισέρχοναι από την λεκάνη αποροής. Αυτό µπορεί να εξηγήσει τις αυξηµένες σχετικά 
συγκεντρώσεις των ΝΟ3

- την περίοδο του χειµώνα. 
 

4.1.15  Ορθοφωσφορικά ανιόντα 
 

Ορθοφωσφορικά ιόντα δεν ανιχνεύτηκαν µε την ιοντική χρωµατογραφία (όριο ανίχνευσης 
περίπου 0,110 mg/L), αλλά υπολογίστηκε ότι έχουν µικρότερη συγκέντρωση από 0,07 mg/L.  

 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ 1η: Κατά την παρατήρηση των χρωµατογραφηµάτων, στη θέση έκλουσης 

των PO4
3- ανιόντων διαπιστώθηκε η ύπαρξη µικρών κορυφών, περίπου 3 φορές µικρότερες από το 

µικρότερο standard των 0,029 mg/L, που χρησιµοποιήσαµε. 
 Στα περισσότερα δείγµατα δεν υπάρχουν αυτές οι µικρές κορυφές που σηµαίνει ότι οι 

συγκεντρώσεις των  PO4
3- είναι ακόµα µικρότερες.  

Αν δεχθούµε ότι η max συγκέντρωση των PO4
3-, είναι περίπου 0,01 mg/L, η max 

συγκέντρωση του ολικού P και πολύ περισσότερο η µέση ετήσια τιµή του ολικού φωσφόρου θα 
είναι µικρές επίσης.   

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ 2η: Ενδεικτικά αναλύθηκε ένα δείγµα, µε µέγιστη συγκέντρωση PO4
3-, µε 

την χρωµατογραφική µέθοδο του βαναδοµολυβδενοφωσφορικού οξέος (Standards Methods,19th 

edition). Το δείγµα είχε συντηρηθεί στην κατάψυξη για µία µέρα και η ανάλυση έγινε σε µήκος 
κύµατος 400 nm. Το λευκό παρουσίασε απορρόφηση 0,235, ενώ το δείγµα 0,277. Ο ολικός 
αντιδρών φώσφορος υπολογίστηκε 0,072 mg/L.  

Mπορούµε να πούµε λοιπόν, ότι η max συγκέντρωση του ολικού P στη φραγµολίµνη, είναι 
περίπου 0,07 mg/L, ενώ η µέση ετήσια τιµή θα είναι πιο µικρή. Σύµφωνα µε αυτό, τα νερά της 
φραγµολίµνης είναι ολιγοτροφικά ή µεσοτροφικά (βλ. Πίνακα 1.2.4.α*)    
 

4.1.16  Ολική αλκαλικότητα 
 

Η ολική αλκαλικότητα ή αλκαλικότητα του πορτοκαλί του µεθυλίου (Εικ. 4.1.16 &  
Παράρτηµα Ι, Πίνακας 1) εµφανίζει µέση ετήσια τιµή 123,3 2,38±  mg CaCO3/L, µε συντελεστή 
µεταβλητότητας 31% . 
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Η ολική αλκαλικότητα µειώνεται σαφώς από τον Μάρτιο 2000 έως τον Σεπτέµβριο 2000.  
 
 

Ερµηνεία: 
Αφού στα φυσικά νερά, και στα pH που συναντάµε στη φραγµολίµνη, η αλκαλικότητα 

οφείλεται κυρίως στα HCO3
- ανιόντα, µπορούµε να υποθέσουµε ότι η ελάττωση της αλκαλικότητας 

οφείλεται στην χρησιµοποίηση των HCO3
-, ως πηγή άνθρακα από τα φυτά και τα άλγη (Στεφάνου, 

1999, Smith et al, 1994, Stumm & Morgan, 1981, Perona, 1999).  
Oπως έχει αναφερθεί στην παράγραφο 4.1.14, η έντονη φωτοσύνθεση τους θερµούς µήνες (που 

διαπιστώθηκε από την κατάσταση υπερκορεσµού του νερού σε οξυγόνο), είναι ένας παράγοντας 
κατανάλωσης των θρεπτικών. 

 
Η εξάτµιση, η οποία είναι πολύ µεγάλη στη συγκεκριµένη περιοχή (βλ. παράγραφο 2.1),  

προκαλεί συµπύκνωση των ιόντων και καταβύθιση του πιο δυσδιάλυτου άλατος, του CaCO3 
(Drever, 1997). Ετσι αποµακρύνονται από την στήλη του νερού, τα ιόντα Ca2+ και τα CO3

2- ιόντα. 
Τα CO3

2- ιόντα,  τα οποία συµβάλλουν στη διαµόρφωση της αλκαλικότητας µειώνονται άρα και η 
αλκαλικότητα µειώνεται επίσης. ∆ηλαδή η µεγάλη ξηρασία και η εξάτµιση που παρατηρούνται 
τους θερµούς µήνες στην περιοχή, προκαλούν µείωση της ακλαλικότητας (Drever, 1997). 

 
Τους ψυχρούς µήνες αντίθετα, επειδή το νερό έχει µικρότερη θερµοκρασία, αναµένεται να 

διαλύεται περισσότερο ατµοσφαιρικό CO2 στο νερό, γεγονός που αυξάνει την αλκαλικότητα. 
Επίσης η µειωµένη ένταση της φωτοσύνθεσης τους ψυχρούς µήνες, λόγω µικρότερης ηλιοφάνειας, 
είναι αναµενόµενο να προκαλεί µικρότερη κατανάλωση θρεπτικών, όπως τα HCO3

- ανιόντα 
(αλκαλικότητα), γεγονός που εξηγεί την αυξηµένη αλκαλικότητα τους ψυχρούς µήνες. 

 
4.1.17  Ολικός οργανικός άνθρακας (TOC) στο νερό και σωµατιδιακός οργανικός άνθρακας 
(POC) στο ίζηµα 

 
O TOC (Εικ. 4.1.17.α & Παράρτηµα Ι, Πίνακας 1), υπολογίστηκε 2,3 4,1±  mg/L, µε 

συντελεστή µεταβλητότητας 58,7%).  
 
Το Νοέµβριο παρατηρούνται οι µεγαλύτερες τιµές TOC, ιδιαίτερα στο σταθµό C και στο 

σταθµό F. Οι αυξηµένες τιµές του Νοεµβρίου, µπορεί να οφείλονται: 

Eικ. 4.1.16 Μηνιαία µεταβολή της ολ. αλκαλικότητας στο νερό
της φραγµολίµνης Μπραµιανών, Νοέµ. 1999 - Σεπτ. 2000.

Μηνιαία µεταβολή της ολ. αλκαλικότητας
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1. στο συγκεντρωµένο οργανικό υλικό (χλωρίδα - πανίδα) που έχει παραχθεί στη φραγµολίµνη 
τους θερµότερους µήνες και δεν έχει αποικοδοµηθεί και  

2. στις πρώτες βροχοπτώσεις που ξέπλυναν και µετέφεραν οργανικό υλικό από την χέρσο που 
περιβάλλει τη φραγµολίµνη, ιδιαίτερα από τον χείµαρρο του Κόρακα (Μπραµιανό), που 
εκβάλλει κοντά στον σταθµό C. 
Μετά από µια παρατεταµένη περίοδο ξηρασίας συγκεντρώνεται µεγάλη ποσότητα 

οργανικού υλικού στη λεκάνη απορροής. Οι πρώτες βροχοπτώσεις εκπλύνουν και παρασύρουν 
το µεγαλύτερο µέρος από αυτό, ενώ οι βροχές που ακολουθούν µεταφέρουν µικρότερη 
ποσότητα οργανικής ύλης. 
Οι µεγαλύτερες τιµές του TOC στο σταθµό C, µπορούν να αποδοθούν στη µεγαλύτερη 

αφθονία της πανίδας στην περιοχή αυτή και στα εκπλύµατα της λεκάνης απορροής του Κόρακα 
που εισάγουν µεγάλη ποσότητα οργανικού υλικού. 

Οι σχετικά ψηλές τιµές TOC το Νοέµβριο στο σταθµό F, µπορούν να εξηγηθούν από την 
ύπαρξη ρεύµατος µε κατεύθυνση Βορά - Νότου, που µεταφέρει µέρος της οργανικής ύλης, από το 
σταθµό C, προς το φράγµα (F). 

Κατά τη διάρκεια του Χειµώνα, µε την αναπνοή, καταναλώνεται οργανικό υλικό. Επίσης το 
νερό της βροχής που προστίθεται µέσα στη φραγµολίµνη, είναι φτωχότερο σε οργανική ύλη αν το 
συγκρίνουµε µε τις εκπλύσεις των πρώτων βροχών. Αυτό προκαλεί αραίωση, µε συνέπεια τις 
χαµηλότερες τιµές το Φεβρουάριο. Επί πλέον αραίωση προκαλούν οι εισροές, που µεταφέρουν 
νερό από τις πηγές Μαλαύρας, Καλαµαύκας και Μύρτου στη φραγµολίµνη. 

Οι τιµές του Ιουνίου και του Σεπτεµβρίου, εµφανίζουν αυξητική τάση, γεγονός που µπορεί να 
αποδοθεί στην αυξηµένη βιολογική παραγωγή οργανικού υλικού στη φραγµολίµνη, τους ζεστούς 
µήνες. 

 
Το ότι παράγεται στο εσωτερικό της φραγµολίµνης ο ΤΟC την καλοκαιρινή περίοδο, φαίνεται 

από το γεγονός ότι οι εισροές της Μαλαύρας και της Καλαµαύκας αυτή την περίοδο, έχουν πολύ 
µικρότερες συγκεντρώσεις TOC, από ότι η φραγµολίµνη (Εικ. 4.1.17.α). Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο 
χείµαρρος Κόρακας ή Μπραµιανός στερεύει την αντίστοιχη περίοδο άρα ο µόνος δρόµος εισόδου 
νερού στη φραγµολίµνη είναι οι εισροές αυτές. Η εξάτµιση επίσης, µπορεί να συµπυκνώνει την 
οργανική ύλη στο νερό τη θερµή περίοδο. 

Ο POC (Εικ. 4.1.17.β & Παράρτηµα Ι, Πίνακας 1) στο ίζηµα, βρέθηκε 6 7,2±  mg/g, µε 
συντελεστή µεταβλητότητας 44,8%). 

Eικ. 4.1.17.α TOC στις ακτές και στις εισροές 
της φραγµολίµνης Μπραµιανών,  Νοέµ. 1999 - Σεπτ. 2000.
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Στο σταθµό C, παρατηρούνται µεγαλύτερες συγκεντρώσεις από τους υπόλοιπους σταθµούς, 
ενώ οι µικρότερες συγκεντρώσεις παρατηρούνται στο σταθµό D.  
 

 
Οι µετρήσεις του POC, αναφέρονται στο επιφανειακό στρώµα του ιζήµατος βάθους 0-2 cm, 

όπου παρατηρούνται οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις της οργανικής ύλης. 
Ενδεικτικά έγιναν κάποιες µετρήσεις του POC, σε ίζηµα που προέρχεται από βάθος 2-4 cm 

(Πίνακας 4.1.17.α) και συµφωνούν µε την παραπάνω παρατήρηση.  
 

 
Kάποιες µετρήσεις που έγιναν σε βαθύτερα σηµεία της φραγµολίµνης, δεν έδειξαν κάποια 

τάση, εκτός από τον Μάιο που φαίνεται µια αύξηση της συγκέντρωσης του POC στα βαθύτερα 
σηµεία (Πίνακας 4.1.17.β).  

Eικ. 4.1.17.β Εποχιακή µεταβολή του POC στο ίζηµα των ακτών
της φραγµολίµνης Μπραµιανών, Οκτ. 1999 - Σεπτ. 2000.
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∆EIΓΜΑ 0-2 cm 2-4 cm
D1 4,9 3,46
D7 2,66 2,27
A7 7,40 2,34

Πίνακας 4.1.14.α Ο POC σε δύο φέτες ιζήµατος, 0-2 και 2-4 cm, 
από την  επιφάνεια του πυθµένα, στη φραγµολίµνη Μπραµιανών.

POC (mg/g)

∆EIΓΜΑ, 0-2 cm POC, mg/g

X, 8,5m 3,05

X, 5m 11,97
Z, 8m 5,51

Χ0, 2,5m 3,40
Χ, 6m 6,14
Y, 15m 7,57
Ζ, 13m 6,19

Πίνακας 4.1.14.β Ο POC, σε βαθιά σηµεία του πυθµένα 
της φραγµολίµνης Μπραµιανών.

Ιανουάριος 2000

Οκτώβριος 1999

Μάϊος 2000



 

 62

4.1.18  Tροφική κατάσταση του νερού στη φραγµολίµνη 
 
Για το χαρακτηρισµό της τροφικής κατάστασης του νερού, βασιζόµαστε: 

• στη µέση ετήσια συγκέντρωση του ολικού P 
• στη συγκέντρωση τoυ διαλυτού οργανικού άνθρακα (DOC) και 
• στο διαλυµένο οξυγόνο (DO) στο νερό (βλ. παράγραφο 1.2.4). 
 
1. Επειδή κάποια από τις ψηλότερες τιµές του ολικού φωσφόρου, TP ( βλ. παράγαφο 4.1.15), 
υπολογίστηκε 0,07 mg/L και επειδή στα περισσότερα δείγµατα δεν ανιχνεύονται PO4

3-, 
εκτιµάται ότι η µέση ετήσια συγκέντρωση του TP, θα είναι πολύ µικρότερη από 0,07 mg/L. 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω, αποκλείεται η περίπτωση του υπερτροφισµού (βλ. Πίνακα 1.2.4.α*) 
και θεωρείται ότι υπάρχει πιθανότητα, τα νερά να είναι ολιγοτροφικά έως µεσοτροφικά (Ryding 
& Rast, 1989, after OECD 1982, Alvarez Cobelas et al, 1992, van Dijk et al, 1994, Kelly & 
Whitton, 1998). 

 
2. Η µέση ετήσια τιµή του TOC που µετρήθηκε, ήταν 2,3 4,1±  mg/L, άρα o DOC θα έχει 

µικρότερη τιµή. Η µέση ετήσια τιµή του DOC [DOC = 90-99% TOC (Ξένος, 2000)]  στο νερό 
της φραγµολίµνης, θα είναι περίπου 2 mg/L, κάτι που υποδεικνύει (βλ. Πίνακα 1.4.α) 
ολιγοτροφικό χαρακτήρα των νερών (Βaker,1994, Ξένος, 2000, Drever, 1997). 

 
3. Η συγκέντρωση του DO στον πυθµένα της φραγµολίµνης ήταν 9,3 mg/L και η χλωριότητα 
ήταν περίπου 425 mg/L, την περίοδο της στρωµατοποίησης (Μάιο). Η θερµοκρασία του νερού 
του πυθµένα δεν µετρήθηκε, αλλά αποκλείεται να ήταν µικρότερη από 11ο C, που 

ήταν η θερµοκρασία των επιφανειακών νερών τον Χειµώνα, όταν επικρατούσε ανάµιξη των νερών 
της φραγµολίµνης.  
Σύµφωνα µε στοιχεία που πήραµε από το Τµήµα Αλιείας Νοµού Ηρακλείου, το νερό της 

φραγµολίµνης Μπραµιανών είχε ελάχιστη θερµοκρασία πυθµένα 11,50C, (λίγο µεγαλύτερη από ότι 
στην επιφάνεια) από το Νοέµβριο 1987 έως το Μάιο 1988, ενώ από τον Απρίλιο 1988 και µετά η 
θερµοκρασία του νερού του πυθµένα, παρουσιάζει άνοδο.  
Σύµφωνα µε τα προηγούµενα και µε τη βοήθεια πίνακα, ο κορεσµός του νερού του πυθµένα σε 

οξυγόνο, υπολογίστηκε και είναι µεγαλύτερος από 88%. Αν στο τέλος της στρωµατοποίησης ο 
κορεσµός του νερού σε DO, στον πυθµένα είναι το κατώτερο 70%, το νερό θεωρείται 
ολιγοτροφικό, (Κουϊµτζής et al, 1998). ∆εν γνωρίζουµε ποια είναι ακριβώς η τιµή του κορεσµού 
του νερού % σε οξυγόνο, στο τέλος της περιόδου στρωµατοποίησης, γι αυτό ο χαρακτηρισµός του 
νερού ως ολιγοτροφικό, γίνεται µε κάποια επιφύλαξη. 

 
Oι ενδείξεις που έχουµε µας µιλάνε, για ολιγοτροφικές ή  µεσοτροφικές συνθήκες στη 

φραγµολίµνη. Για να έχουµε πληρέστερη εικόνα της τροφικής κατάστασης των νερών, πρέπει να 
µετρηθούν επίσης, η µέση και η µέγιστη ετήσια συγκέντρωση της Chl-a και η διαφάνεια των 
νερών, (Ryding & Rast, 1989, after OECD 1982). 

 
4.1.19  Aνάλυση οµαδοποίησης (Cluster analysis): Εποχικότητα των φυσικοχηµικών 
παραγόντων 

 
Εφαρµόζοντας την ανάλυση Οµαδοποίησης (Cluster analysis) (Εικ. 4.1.19) για όλα τα 

δείγµατα, ως προς όλες τις φυσικοχηµικές παραµέτρους που αναλύθηκαν, βρέθηκε ότι σχηµατίζουν 
δύο µεγάλες οµάδες.  
Τα δείγµατα του καλοκαιριού, συγκεκριµένα τα δείγµατα του Ιουνίου (6), Ιουλίου (7), 

Αυγούστου (8) και Σεπτεµβρίου (9), διαφοροποιούνται από όλα τα υπόλοιπα δείγµατα, δείχνοντας 
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ότι υπάρχει σαφής διαφορά, µεταξύ των τιµών των παραµέτρων του καλοκαιριού, και των τιµών 
των παραµέτρων των υπόλοιπων εποχών.  

Το καλοκαίρι είναι η περίοδος µε τις υψηλότερες τιµές των συγκεντρώσεων των 
περισσότερων ιόντων, του TOC, της θερµοκρασίας, του pH και µε τις ελάχιστες τιµές των ιόντων 
του Ca2+, των ΝΟ3

-, της αλκαλικότητας και της στάθµης του νερού. 
 

Αυτή η τάση οµαδοποίησης των φυσικοχηµικών παραγόντων ακολουθείται από όλα τα 
δείγµατα που έχουν ληφθεί το καλοκαίρι, όπως υπογραµµίζεται στο διάγραµµα (Εικ. 4.1.19). Η 
παρουσία του δείγµατος D12 (σταθµός D, τον ∆εκέµβριο 1999), αποτελεί τη µοναδική εξαίρεση, 
στην οµάδα του καλοκαιριού 
 
 

 
 
4.1.20  Ανάλυση των Κυρίων Συνιστωσών (PCA): Οι κύριες περιβαλλοντικές (φυσικοχηµικές) 
συνιστώσες στο νερό της φραγµολίµνης 
 

Το ιοντικό περιεχόµενο του νερού (factor 1), τα θρεπτικά υλικά, η στάθµη του νερού (factor 
2) και το διαλυµένο οξυγόνο στο νερό (factor 3), αποτελούν τα βασικά φυσικοχηµικά 
χαρακτηριστικά του νερού στη φραγµολίµνη (Πίνακας 4.1.20.α). 

Η συµπύκνωση των 17 φυσικοχηµικών παραµέτρων (Πίνακας 4.1.20.α), σε τρεις συνιστώσες 
τις: factor 1, factor 2, και factor 3, έγινε µε Ανάλυση των Κυρίων Συνιστωσών (PCA).  

Χρησιµοποιώντας όλες τις τιµές των φυσικοχηµικών παραµέτρων, εκτός από τις τιµές του 
TOC και του POC (λόγω του µικρού αριθµού δειγµάτων που υπήρχαν), έγινε η εξαγωγή των 
Κυρίων Συνιστωσών, οι οποίες ερµηνεύουν το 83,65 %, της ολικής µεταβλητότητας (Πίνακας 
4.1.20.β). Η πρώτη συνιστώσα ερµηνεύει το 59,6 % της µεταβλητότητας, η δεύτερη συνιστώσα 
ερµηνεύει το 17,6 %  και η τρίτη το 6,5 %. 

Αν πάρουµε ως ελάχιστο όριο της ολικής µεταβλητότητας που πρέπει να ερµηνεύεται το 80 
% ( Gardiner et al, 1997), οι τρεις συνιστώσες είναι αρκετές για να ερµηνεύσουν τη µεταβλητότητα 
στη συγκεκριµένη περίπτωση. 

Kαλοκαίρι
Εικ.4.1.19 Οµαδοποίηση µηνιαίων δειγµάτων νερού των ακτών της φραγµολίµνης
µε βάση τις τιµές των φυσικοχηµικών παραµέτρων που µετρήθηκαν σε ένα έτος.

47 Variables : Phys-Chem (Z)
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Στον Πίνακα 4.1.20.α, φαίνεται ποιοι παράγοντες αντικαθίστανται από κάθε συνιστώσα. 
Συγκεκριµένα:  

��Η πρώτη συνιστώσα (factor 1), την οποία ονοµάζουµε ιοντικό περιεχόµενο, αντιπροσωπεύει τα 
ιόντα, Cl-, Br-, SO4

2-, Na+, K+, Mg2+, την {Cl}, την S και τη σκληρότητα στο νερό των ακτών της 
φραγµολίµνης.  

��H δεύτερη συνιστώσα (factor 2), που αντιπροσωπεύει την κατανάλωση των θρεπτικών, 
περιλαµβάνει τα NO3

- ιόντα και την αλκαλικότητα (HCO3
-), που αποτελούν πηγές Ν και C 

αντίστοιχα για τα φυτά και τα άλγη, κατά τη φωτοσύνθεση.  
Επίσης στη δεύτερη συνιστώσα περιλαµβάνεται και η στάθµη του νερού.  
Κυρίως όµως αναµένεται, η µεταβολή της στάθµης του νερού θα επηρεάζει τη ζώνη 
απόσυρσης, προκαλώντας αύξηση της ποσότητας των θρεπτικών όταν ανεβαίνει η στάθµη του 
νερού και καλύπτει το έδαφος που ήταν εκτεθηµένο στην ατµόσφαιρα. 

 

Πίνακας 4.1.20.β Iδιοτιµές και µεταβλητότητα % των Κυρίων συνιστωσών.
Eigenvalues (new.sta)
Extraction: Principal components

% total Cumul. Cumul.
Eigenval Variance Eigenval %

1 10,12 59,56 10,12 59,56
2 2,98 17,55 13,11 77,11
3 1,11 6,54 14,22 83,65

Factor Loadings (Varimax normalized) (new.sta)
Extraction: Principal components
(Marked loadings are > ,700000)

Factor Factor Factor
α/α Παράµετρος 1 2 3
1 CL 0,80 0,59 0,02
2 BR 0,80 0,57 0,12
3 NO3 -0,18 -0,94 -0,14
4 SO4 0,82 0,21 -0,24
5 NA 0,92 0,34 0,03
6 K 0,86 -0,11 -0,15
7 MG 0,90 0,33 0,02
8 CA 0,23 -0,69 0,32
9 {CL} 0,80 0,59 0,03
10 S 0,80 0,59 0,03
11 HARD 0,91 -0,21 0,24

12 ALK -0,18 -0,92 0,13
13 COND 0,62 0,65 0,30
14 PH 0,24 0,70 -0,32
15 T 0,18 0,52 -0,18
16 H2O_LEV -0,52 -0,72 0,07
17 DO 0,00 0,21 -0,87

Πίνακας 4.1.20.α Οι Κύριες Συνιστώσες και  οι φυσικοχηµικές 
παραµέτροι µε τις οποίες συσχετίζονται.
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Το καλοκαίρι λόγω αύξησης του φωτός, αυξάνεται η φωτοσυνθετική δραστηριότητα, µε 
συνέπεια να καταναλώνονται τα NO3

- και τα HCO3
- ιόντα ( Perona et al, 1999, after Smith & 

Maasdam, 1994, Στεφάνου, 1999). Επίσης λόγω µεγάλης θερµοκρασίας του νερού η 
διαλυτότητα του CO2 το καλοκαίρι είναι µικρότερη σε σχέση µε το χειµώνα και δεν 
παρατηρείται εισροή NO3

-
 από τη λεκάνη αποροής λόγω απουσίας βροχοπτώσεων. Οι 

συγκεντρώσεις των θρεπτικών κατά συνέπεια αναµένεται να είναι µειωµένες το καλοκαίρι. 
 Παράλληλα το καλοκαίρι, λόγω εξάτµισης και κυρίως λόγω άντλησης, η στάθµη του νερού 
κατεβαίνει, µε συνέπεια τα NO3

-, τα HCO3
- και η στάθµη  του νερού, να παρουσιάζουν 

παρόµοια  τάση µεταβολής. 
 
Τα αντίθετα θα συµβαίνουν τους κρύους µήνες. 
 
Άρα είναι αναµενόµενο, ότι τα θρεπτικά και η στάθµη του νερού θα παρουσιάζουν παρόµοια 
τάση µεταβολής τις διάφορες εποχές. 
 

��Η τρίτη συνιστώσα (factor 3), είναι το διαλυµένο οξυγόνο στο νερό (DO). 
 
Στη συνέχεια τοποθετούµε τις φυσικοχηµικές παραµέτρους σε διάγραµµα δύο διαστάσεων, 

παίρνοντας ως άξονες, τις δύο πρώτες συνιστώσες που εξηγούν το 77,1% της ολικής 
µεταβλητότητας (Εικ. 4.1.20).   
Στον οριζόντιο άξονα τοποθετούµε το ιοντικό περιεχόµενο του νερού (factor 1) και στον 

κατακόρυφο άξονα την κατανάλωση των θρεπτικών (factor 2). Τα σηµεία που διακρίνονται στην 
επιφάνεια του διαγράµµατος αντιστοιχούν στις 17 φυσικοχηµικές παραµέτρους που 
επεξεργαστήκαµε στατιστικά µε την PCA. Η θέση της κάθε µίας παραµέτρου µας πληροφορεί για 
τον τρόπο και τον βαθµό συσχέτισης που παρουσιάζει µε την πρώτη συνιστώσα (factor 1) και τη 
δεύτερη συνιστώσα (factor 2).  
 
ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ:  η στάθµη του νερού ή H20 LEV (βλ. Παράρτηµα Ι, επεξηγήσεις συντοµογραφιών) 
παρουσιάζει αρκετά καλή αρνητική συσχέτιση µε το ιοντικό περιεχόµενο του νερού των ακτών της 
φραγµολίµνης (factor 1) και ισχυρή αρνητική συσχέτιση µε την κατανάλωση των θρεπτικών στο νερό 
(factor 2). 
Συγκεκριµένα η στάθµη του νερού εµφανίζει συντελεστή συσχέτισης περίπου -0,52 µε τον factor 1 και 
περίπου -0,7 µε τον factor 2. 
Αυτό σηµαίνει ότι όταν το επίπεδο του νερού χαµηλώνει, το ιοντικό περιεχόµενο αυξάνεται, γιατί 
υπάρχει αρνητική συσχέτιση µεταξύ τους. Επίσης δείχνει ότι όταν το επίπεδο του νερού χαµηλώνει, η 
κατανάλωση των θρεπτικών αυξάνεται, γιατί υπάρχει ισχυρή αρνητική σχέση µεταξύ τους, δηλαδή τα 
θρεπτικά µειώνονται.  
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Ανάλογες συσχετίσεις µπορούµε να διαπιστώσουµε παρατηρώντας το διάγραµµα, µερικές από τις 
οποίες παραθέτουµε στη συνέχεια. 
 
 

 
Συσχετίσεις: 
��Η αλκαλικότητα και τα ΝΟ3

-, συσχετίζονται αρνητικά µε το ιοντικό περιεχόµενο του νερού 
της φραγµολίµνης (factor 1).  

��Το pH και η θερµοκρασία, συσχετίζονται θετικά µε το ιοντικό περιεχόµενο του νερού και 
µε την κατανάλωση των θρεπτικών (factor 2). 

��Η αγωγιµότητα, τα ιόντα Cl-, Br-, SO4
2-, Na+, Mg2+, η {Cl} και η S, δηµιουργούν µια 

ξεχωριστή οµάδα. Οι παράµετροι αυτοί συσχετίζονται θετικά, και εµφανίζουν σε ορισµένες 
περιπτώσεις αρκετά καλή συσχέτιση, µε την κατανάλωση των θρεπτικών.  

��Η θέση των ιόντων Ca2+, είναι διαφορετική σε σχέση µε τα υπόλοιπα ιόντα, υποδηλώνοντας 
διαφορετική συµπεριφορά. Συσχετίζονται θετικά µε το ιοντικό περιεχόµενο, αλλά 
παρουσιάζουν αρκετά καλή αρνητική συσχέτιση µε την κατανάλωση των θρεπτικών (όταν 
αυξάνεται η κατανάλωση των θρεπτικών, µειώνεται η συγκέντρωση των ιόντων Ca2+). 

��Το DO, δεν συσχετίζεται  µε το ιοντικό περιεχόµενο, αλλά συσχετίζεται θετικά µε την 
κατανάλωση των θρεπτικών. 

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

Εικ. 4.1.20 Συσχέτιση φυσικοχηµικών παραγόντων, µε τις δύο πρώτες κύριες συνιστώσες.

Factor Loadings, Factor 1 vs. Factor 2
Rotation: Varimax normalized

Extraction: Principal components
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4.2  BΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
 

4.2.1  Καταγραφή µακροπανίδας 
 

Στην περιοχή της φραγµολίµνης, καταγράφτηκαν 32 (28 στη φραγµολίµνη και 4 επί πλέον 
στις εισροές) διαφορετικές ταξινοµικές οµάδες (taxa) µακροασπονδύλων (Πίνακας 4.2.1). 

Στα 89 δείγµατα ιζήµατος που αναλύθηκαν, βρέθηκαν 9.481 µακροασπόνδυλα στις ακτές, 
2.529 στα βαθιά και 616 στις εισροές, συνολικά δηλαδή καταµετρήθηκαν 12.626 άτοµα 
(Παράρτηµα Ι, Πίνακας 3). 

Η ταξινόµηση έγινε µέχρι το επίπεδο της οικογένειας, σε ορισµένες περιπτώσεις µέχρι το 
επίπεδο γένους ή είδους και σε κάποιες περιπτώσεις µέχρι το επίπεδο φύλου. 

Η ταξινόµηση βασίστηκε στη βιβλιογραφία, που αναφέρεται αναλυτικά στον Πίνακα 4.2.1. 
 
 
 

 

ANNELIDA
Oligochaeta (Tachet et al, 1980)
Helobdella stagnalis (Quigley, 1977)

CHLICERATA
Hydracarina (Fitter et al, 1986)

CRUSTACEA
Ostracoda (Barnes, 1982 & Fitter et al, 1986)

INSECTA
Ephemeroptera: Baetidae (Fitter et al,1986 & Tachet et al, 1980)
Odonata: Libellulidae (Tachet et al, 1980)

Zygoptera (Tachet et al, 1980)
Hemiptera: Corixidae (Fitter et al,1986 & Tachet et al, 1980 & Warercare III, 1998)

Pleidae O
Pleidae (Fitter et al,1986 & Tachet et al, 1980)
Notonectidae (Fitter et al,1986 & Tachet et al, 1980 & Watercare III, 1998)

Coleoptera: Berosus (Fitter et al,1986 & Harde,1984 & Watercar III,1998 )
Hygrotus (Fitter et al,1986 & Harde,1984 & Watercare III, 1998)
Colymbetinae (Fitter et al,1986 & Watercare III, 1998 )
Helmidae (Fitter et al,1986 & Watercare III, 1998 )
Haliplidae (Fitter et al, 1986):  ένα άτοµο, ποιοτική δειγµατοληψία.

Diptera: Οrthocladiinae (Tachet et al, 1980)
Tanypodinae-pupae (Tachet et al, 1980)
Chironomini (Tachet et al, 1980)
Chironomus (Tachet et al, 1980)
Chironomidae-pupae (Tachet et al, 1980)
Tanytarsini (Tachet et al,1980)
Psychodidae (Tachet et al, 1980)
Ceratopogonidae (Tachet et al, 1980 & Watercare III, 1998)
Diamesinae-pupae (Tachet et al, 1980)

MOLLUSCA
Hydrobiidae (Gloeer & Meier - Brook, 1994)
Bythyniidae (Gloeer & Meier -  Brook, 1994)
Sphaeriidae (Gloeer & Meier - Brook, 1994)

(συνέχεια)

Πίνακας 4.2.1 Μακροασπόνδυλα που συλλέχτηκαν από την περιοχή Μπραµιανών
 και οι πηγές ταξινόµησής τους (Ιούλ. 1999 - Σεπτ. 2000).

Mακροασπόνδυλα φραγµολίµνης  Μπραµιανών
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Επί πλέον καταγράφτηκε η εµφάνιση των µικροσκοπικών Καρκινοειδών, Copepoda και 

Daphnia, τα οποία αποτελούν µέρος του πλαγκτού, στις ακτές και στα βαθιά, αλλά δεν 
καταµετρήθηκαν αφού δεν ανήκουν στην µακροπανίδα που µας ενδιαφέρει. 

 
Βρέθηκε µία ταξινοµική οµάδα, που ανήκει στα Hemiptera και παρουσιάζει οµοιότητες µε 

τα Pleidae, δηλαδή έχουν το χαρακτηριστικό ράµφος των Hemiptera, έχουν καµπουρωτό σώµα σαν 
βόµβα και είναι µικρότερα από 3 mm. ∆ιαφέρουν όµως από τα Pleidae, στο ότι εµφανίζουν φύτρα 
φτερών, είναι ανοιχτόχρωµα καφέ µε κόκκινα µάτια και είναι κάπως µικρότερα σε µέγεθος.  

Επειδή δεν εντοπίστηκαν στη βιβλιογραφία, θα τα αναφέρουµε από τώρα και στο εξής 
Pleidae O.  

Τα Pleidae O, εµφανίζουν σηµαντικές αφθονίες στη φραγµολίµνη των Μπραµιανών, είναι 
κυρίως κολυµβητικοί οργανισµοί, κινούµενοι προς κάθε κατεύθυνση, πολύ γρήγορα και νευρικά.  

 
4.2.2  Yγρή βιοµάζα 
 
Η υγρή βιοµάζα της µακροπανίδας (Εικ. 4.2.2.α & Παράρτηµα ΙΙ, Πίνακας 6), µετρήθηκε 

τον Ιανουάριο 2000 και τον Αύγουστο 2000 στις ακτές της φραγµολίµνης. 
 
Τον Ιανουάριο, η βιοµάζα έχει χαµηλές τιµές, από 0-23,53 g/m2 , µε µέση  τιµή 2,7 g/m2 ή 

από 0-705,88 mg/L µε µέση τιµή 81 mg/L. 
 
Τον Αύγουστο, η βιοµάζα µετρήθηκε από 3-79,6 g/m2, µε µέση τιµή 22,96 g/m2 ή 92,59-

2389,47 mg/L µε µέση τιµή 688,93 mg/L. 

 
 
 

Μακροασπόνδυλα που βρέθηκαν µόνο στις εισροές ∆είγµα
NEMATODA (St. Methods, 1995) [8Α' ]

CRUSTACEA
Amphipoda (Fitter et al, 1986 & Tachet et al, 1980) [8Γ']
Asselus (Fitter et al, 1986 & Tachet et al, 1980)) [8∆']

ANNELIDA
Lumbricidae (Tachet et al, 1980) [8∆']

Eικ. 4.2.2.α Υγρή βιοµάζα στις ακτές της φραγµολίµνης, 
τον Ιανουάριο και τον Αύγουστο 2000.

Εποχική µεταβολή της βιοµάζας
2,39

0,0
0,3
0,6
0,9
1,2

a b c d e f g h I j k

Σταθµός

g/
L 29/1/2000

11/8/2000
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Η βιοµάζα είναι αυξηµένη το καλοκαίρι, λόγω της αύξησης του αριθµού των ατόµων 
κάποιων οµάδων και λόγω της εµφάνισης κάποιων άλλων οµάδων που χαρακτηρίζονται από άτοµα 
µεγάλου µεγέθους (αναπαραγωγική περίοδος). 
 

 Το καλοκαίρι η βιοµάζα µοιράζεται σε διάφορες θέσεις (Εικ. 4.2.2.β), ενώ τον χειµώνα 
εµφανίζεται ουσιαστικά µόνο στη θέση g όπου υπάρχουν µόνο Hydrobiidae = 70/L (περίπου 
89,5%) και Sphaeriidae = 8,24/L (περίπου 10,5%).  
 

Η θέση i, που εµφανίζει τη µεγαλύτερη βιοµάζα (2,39 g/L) τον Αύγουστο, χαρακτηρίζεται 
από µεγάλες σχετικές αφθονίες των Hydrobiidae = 193,16/L (48,3%), των Sphaeriidae  = 123,16/L 
(31%) και των Diptera = 52,63/L (13%), τα ποσοστά αναφέρονται επί της συνολικής αφθονίας. 
Επίσης υπάρχουν αρκετά µεγάλα σε µέγεθος  (έως 2 cm), Odonata = 1,05/L και Coleoptera = 
5,26/L. 

 
Oι θέσεις d και e, που είναι κοντά στο σταθµό C, εµφανίζουν την µικρότερη βιοµάζα τον 

Αύγουστο (για τη θέση c δεν διαθέτουµε στοιχεία υγρής βιοµάζας του Αυγούστου).  
Οι θέσεις d και e χαρακτηρίζονται από µικρή αφθονία Diptera: 18,52/L στη θέση d και 

5,45/L στη θέση e και  Hydrobiidae: 8,15/L στη θέση d και 3,64/L στη θέση e, ενώ απουσιάζουν τα 
Odonata.  

Το µεγαλύτερο ποσοστό της βιοµάζας στις θέσεις d και e, παρουσιάζουν τα Sphaeriidae: 
25,19/L (45,34%) στη θέση d και 44,5/L (80,18%) στη θέση e. 

 
H απουσία των "µεγάλων" Odonata από από τις θέσεις d και e, µπορεί να συνδεθεί µε την 

µειωµένη τιµή του διαλυµένου οξυγόνου στο νερό, που µετρήθηκε στο σταθµό C, τον Ιούλιο και 
τον Αύγουστο (Εικ. 4.1.3.α). Στο σταθµό αυτό, αυτούς τους µήνες, το νερό είχε ελάχιστο βάθος.  

 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ: Όταν η βιοµάζα εµφανίζεται αυξηµένη, τα Hydrobiidae παρουσιάζουν µεγάλο 
ποσοστό συµµετοχής στη συνολική βιοµάζα, ενώ όταν η βιοµάζα έχει µικρή τιµή, το ποσοστό 
συµµετοχής των Hydrobiidae είναι µειωµένο. Άρα η συµβολή των Ηydrobiidae στη διαµόρφωση 
της βιοµάζας είναι σηµαντική. 
 

 
 

4.2.3  Ποικιλότητα µακροπανίδας 
 
Στο Παράρτηµα ΙΙ, Πίνακας 2 και Πίνακας 3, δίδονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων των 

taxa/150 cm2, taxa/L και οι δείκτες H' και J', ενώ στα διαγράµµατα των Εικ. 4.2.3.α και β, φαίνεται 
η µεταβολή των taxa/L στο χώρο σε κάθε εποχή ξεχωριστά. 

της φραγµολίµνης Μπραµιανών (Ιαν. 2000 και Αύγ. 2000).
Eικ. 4.2.2.β Kατανοµή υγρής βιοµάζας %, στις διάφορες θέσεις των ακτών 
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H διαχωριστική γραµµή που υπάρχει στα διαγράµµατα µεταξύ των ακτών (Α, Β, C, D) και των 
βαθύτερων σηµείων (Ε), τοποθετείται για να µας διευκολύνει στις συγκρίσεις. Επίσης τοποθετείται 
επειδή οι σταθµοί A, B, C και D αποτελούν µια οµοειδή οµάδα όσον αφορά το πρωτόκολλο 
δειγµατοληψίας που εφαρµόστηκε, ενώ για τα βαθύτερα σηµεία (Ε) έγινε σχετικά µικρότερης 
έκτασης δειγµατοληψία µε σκοπό να έχουµε κάποιες πρώτες ενδείξεις για την κατάσταση που 
επικρατεί στα βαθιά. 

H oµοιοκατανοµή J', βρέθηκε 0,67 στα βαθιά και 0,69 στις ακτές (µέχρι 0,3 m βάθος). 
Αν και η ποικιλότητα (Η') θεωρείται µικρή, το περιβάλλον δεν βρίσκεται σε καθεστώς πίεσης, 

αφού η χαµηλή ποικιλότητα δεν συνδιάζεται µε χαµηλή τιµή οµοιοκατανοµής, J'.  
Η ποικιλότητα (Η'), στις ακτές  της φραγµολίµνης κυµαίνεται από 0 έως 2,15, µε µέση τιµή 

1,02. 
 
Αν εξετάσουµε τον αριθµό των ταξινοµικών οµάδων (taxa/150 cm2 ή taxa/L), παρατηρούµε ότι 

η διακύµανση στις ακτές είναι πολύ µεγάλη, από 0 έως 18 και 15 αντίστοιχα. 
Τα αποτελέσµατα προέκυψαν από 48 δείγµατα, τα οποία συλλέχτηκαν από τέσσερις σταθµούς, 

σε δώδεκα µηνιαίες δειγµατοληψίες. 
 

 
Η ποικιλότητα (Η') στα βαθύτερα σηµεία της φραγµολίµνης, εµφανίζει µικρότερο εύρος τιµών, 

από 0,38 έως 1,79 και µεγαλύτερη µέση τιµή 1,17 , σε σχέση µε τις ακτές 
Στα βαθύτερα σηµεία, η διακύµανση, 2-10 taxa/150 cm2 και 0-18 taxa/L είναι πολύ µικρότερη 

σε σχέση µε τις ακτές. 
 
Οι ακτές µπορούν να φιλοξενήσουν περισσότερα είδη, αλλά παρουσιάζουν µεγάλες 

διακυµάνσεις στις διάφορες εποχές, από  καθόλου έως 15 είδη στο λίτρο, γι αυτό µπορεί κανείς να 
τις χαρακτηρίσει ασταθείς. 
Τα βαθύτερα σηµεία της φραγµολίµνης Ε (από 2-20 m βάθος), φιλοξενούν λιγότερα είδη, από 

1,18 έως 5,88 είδη στο λίτρο, τα οποία όµως εµφανίζουν µικρότερες διακυµάνσεις στις διάφορες 
εποχές.(Εικ. 4.2.3.α. και 4.2.3.β). 

 
Με στατιστική ανάλυση, Friedman ANOVA and Kendall Coefficient of Concordance όµως, δεν 

βρέθηκε στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση µεταξύ των διαφόρων σταθµών, ως προς τα taxa/L, 
oύτε ως προς το δείκτη Η', σε κάθε εποχή ξεχωριστά (Παράρτηµα ΙΙΙ, Πίνακας 3  και Πίνακας 4). 
 O αριθµός taxa/L και η ποικιλότητα (Η'), εµφανίζουν έντονες αυξητικές τάσεις τους 
θερµούς µήνες στις ακτές (Εικ. 4.2.3.γ). 
 



 

 71

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Eικ. 4.2.3.α   Αριθµός των ταξινοµικών οµάδων ανά λίτρο,  
το φθινόπωρο και τον χειµώνα, στη φραγµολίµη των Μπραµιανών ( 1999 - 2000).
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. Με στατιστική ανάλυση, Kruskal-Wallis ANOVA, σε συνδιασµό µε τον έλεγχο Mann-

Whitney U Test, προέκυψε στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση, ως προς τα taxa/L, µόνο µεταξύ 
χειµώνα και καλοκαιριού, σε κάθε σταθµό των ακτών και στα βαθιά, ξεχωριστά (Παράρτηµα ΙΙΙ, 
Πίνακας 1 και Πίνακας 2).  
∆εν προέκυψε στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση µεταξύ των εποχών ως προς το δείκτη Η', 

σε κανένα σταθµό. 
 

 

Eικ. 4.2.3.β Αριθµός των ταξινοµικών οµάδων ανά λίτρο,  
την άνοιξη 2000 και το καλοκαίρι 2000, στη φραγµολίµνη των Μπραµιανών.
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4.2.4 Mηνιαία µεταβολή της συνολικής αφθονίας της µακροπανίδας, στις ακτές της 
φραγµολίµνης και το παράδοξο του Ιουλίου. 
 

Η συνολική αφθονία των µακροασπονδύλων βρέθηκε ότι κυµαίνεται από 0 έως 45.462/m2 ή 
0-682/L στις ακτές και 400-17.465/m2 ή 3,46-173,08/L στα βαθύτερα σηµεία.  

Υπολογίστηκαν οι µέσες τιµές της συνολικής αφθονίας, ξεχωριστά για κάθε µήνα, 
χρησιµοποιώντας τις αντίστοιχες συνολικές αφθονίες των τεσσάρων σταθµών A, B, C και D των 
ακτών και τα 95% διαστήµατα εµπιστοσύνης (Μαρκάκης, 2000). 

Στο διάγραµµα συνολικής αφθονίας προς τους µήνες δειγµατοληψίας (Εικ. 4.2.4), 
διακρίνεται η τάση της µακροπανίδας να αυξάνεται αριθµητικά τους θερµούς µήνες και να γίνεται 
ελάχιστη το χειµώνα.  

 

Εικ. 4.2.3.γ Μηνιαία µεταβολή του αριθµού των οµάδων/L ιζήµατος και της ποικιλότητας (Η')
στους 4 σταθµούς δειγµατοληψίας των ακτών (Μπραµιανά 1999 - 2000).
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Ο µήνας Ιούλιος, εκτρέπεται από αυτήν την τάση και εµφανίζει µειωµένη συνολική 

αφθονία, σε σχέση µε τον Ιούνιο στις ακτές. 
Η µείωση της συνολικής αφθονίας του Ιουλίου (Παράρτηµα Ι, Πίνακας 3), οφείλεται 

κυρίως στο ότι µειώνονται τα Pleidae O (Ηµίπτερα), κατά δεύτερο λόγο τα Baetidae και λιγότερο 
τα Corixidae  και τα Libellulidae.  

Πιθανότατα, καθοριστικό ρόλο στη µείωση των Pleidae O, παίζει το DO στο νερό, το οποίο 
είναι µειωµένο σε όλους τους σταθµούς τον Ιούλιο (Εικ. 4.1.3.α). Αυτή η ιδέα ενισχύεται από την 
παρατεινόµενη µείωση των Pleidae O και τον Αύγουστο µόνο στο σταθµό C, όπου η συγκέντρωση 
του DO, παραµένει χαµηλή σχετικά µε τους άλλους σταθµούς. 
 

Η περίοδος του καλοκαιριού, που εµφανίζει τις ψηλότερες τιµές της συνολικής αφθονίας, 
είναι η πιο κατάλληλη για µελέτη της µακροπανίδας, κάτι που πρέπει να λαβαίνουµε υπόψη όταν 
σχεδιάζουµε ένα πρωτόκολλο δειγµατοληψίας (US-EPA, from Karr & Chu., 1999). 

 
4.2.5  Σχετικές αφθονίες της µακροπανίδας και πληθυσµιακή έκρηξη των Εφηµερόπτερων 
(Baetidae), τον Σεπτέµβριο 
 

Οι σχετικές αφθονίες  (αριθµός ατόµων/λίτρο ιζήµατος) των µακροασπονδύλων σε κάθε 
σταθµό δειγµατοληψίας ξεχωριστά, φαίνονται στο Παράρτηµα I, Πίνακας 3 και Πίνακας 4. 

 
Μπορούµε να διακρίνουµε καθαρά, ότι υπάρχουν πολλές µικρές έως και µηδενικές αφθονίες 

και λίγες αφθονίες, που έχουν σχετικά µεγάλες τιµές. 
Στα διαγράµµατα που φαίνονται στις Εικ. 4.2.5.α, β, γ, δ, ε, παρουσιάζονται οι σχετικές 

αφθονίες ορισµένων µεγάλων οµάδων των µακροασπονδύλων, όπως αυτές διαµορφώνονται στις 
τέσσερις εποχές (φθινόπωρο = Ι, χειµώνας = ΙΙ, άνοιξη = ΙΙΙ, καλοκαίρι = IV), ανά σταθµό. Επί 
πλέον στα διαγράµµατα των Εικ. 4.2.5.ζ και Εικ. 4.2.5.η διακρίνεται η χωροχρονική µεταβολή των 
Ολιγοχαίτων, Οστρακωδών, Μαλακίων και Εντόµων. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω στοιχεία, οι µεγάλες αφθονίες της µακροπανίδας των ακτών 
οφείλονται κυρίως στα Έντοµα και κατά δεύτερο λόγο στα Μαλάκια. Τα Έντοµα εµφανίζουν 
παρόµοια τάση µεταβολής µε τη θερµοκρασία και αποτελούνται κυρίως από ∆ίπτερα. 

 

Eικ. 4.2.4. Mηνιαία µεταβολή της συνολικής αφθονίας στις ακτές της φραγµολίµνης.
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Eικ. 4.2.5.α Εποχική µεταβολή της σχετικής αφθονίας ορισµένων οµάδων της µακροπανίδας 
στο σταθµό Α. Μπραµιανά 1999 - 2000.
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Eικ. 4.2.5.β Εποχική µεταβολή της σχετικής αφθονίας ορισµένων οµάδων της µακροπανίδας 
στο σταθµό Β. Μπραµιανά 1999 - 2000.
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Eικ. 4.2.5.γ Εποχική µεταβολή της σχετικής αφθονίας ορισµένων οµάδων της µακροπανίδας 
στο σταθµό C. Μπραµιανά 1999 - 2000.
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Eικ. 4.2.5.δ Εποχική µεταβολή της σχετικής αφθονίας ορισµένων οµάδων της µακροπανίδας 
στο σταθµό D. Μπραµιανά 1999 - 2000.
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Τα ∆ίπτερα εµφανίζουν τις µεγαλύτερες αφθονίες τους την άνοιξη (ακτές και βαθιά) και 

ξεπερνούν τις αφθονίες όλων των άλλων εντόµων µαζί, αυτή την εποχή. Aντιπροσωπεύονται 
κυρίως από τα Orthocladiinae και τα Tanytarsini στις ακτές, ενώ στα βαθιά κυριαρχούν τα 
Orthocladiinae και ακολουθούν τα Chironomus. 

 
Tα υπόλοιπα Έντοµα (εκτός από τα ∆ίπτερα), υπερέχουν των ∆ιπτέρων µόνο το καλοκαίρι 

στους σταθµούς Α και C. Συγκεκριµένα στο σταθµό Α επικρατούν τα Ηµίπτερα  Pleidae O και στο 
σταθµό C τα Εφηµερόπτερα Baetidae και τα Ηµίπτερα Pleidae.  
 

Tα Έντοµα πλην των ∆ιπτέρων, βρίσκονται κυρίως στις ακτές και κυρίως το καλοκαίρι ενώ 
είναι σχεδόν απόντα από τα βαθιά ολόκληρο το έτος. 

 
Το χειµώνα τα Έντοµα σχεδόν εξαφανίζονται από τις ακτές, επίσης δεν υπάρχουν 

Οστρακώδη, ενώ οι Ολιγόχαιτοι και τα Μαλάκια είναι ελάχιστα. Γιαυτό το λόγο οι χειµερινές 
αφθονίες είναι σχεδόν µηδενικές στις ακτές το χειµώνα 

 
Στα βαθύτερα σηµεία αντίθετα θα συναντήσουµε το χειµώνα κυρίως ∆ίπτερα, αρκετά 

Μαλάκια (κυρίως Hydrobiidae) και Ολιγόχαιτους. Οι αφθονίες των οµάδων αυτών το χειµώνα είναι 
µεγαλύτερες στα βαθιά από ότι είναι στις ακτές. 

 
Τα Μαλάκια παρουσιάζουν τάση µείωσης από το φθινόπωρο έως την άνοιξη και 

αυξάνονται το καλοκαίρι (ακτές-βαθιά). Οι µέγιστες αφθονίες τους παρατηρήθηκαν το καλοκαίρι, 
εκτός από το σταθµό C ο οποίος παρουσιάζει µέγιστες αφθονίες των Μαλακίων το φθινόπωρο. 
Συγκεκριµένα η µεγάλη αφθονία των Μαλακίων το φθινόπωρο οφείλεται κυρίως στα Sphaeriidae 
του Οκτωβρίου.  

 

Eικ. 4.2.5.ε Εποχική µεταβολή της σχετικής αφθονίας ορισµένων οµάδων της µακροπανίδας 
στο σταθµό Ε (βαθιά). Μπραµιανά 1999 - 2000.
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 Μαλακίων και Εντόµων 
Εικ. 4.2.5.ζ Χωροχρονική µεταβολή των Ολιγοχαίτων, Οστρακωδών,
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Το φθινόπωρο και το καλοκαίρι στις ακτές συγκεντρώνονται µεγαλύτερες αφθονίες 

Μαλακίων από ότι στα βαθιά. Αντίθετα το χειµώνα και την άνοιξη οι αφθονίες των Μαλακίων 
είναι µεγαλύτερες στα βαθιά. 

Τα Οστρακώδη παρουσιάζουν µέγιστες αφθονίες την άνοιξη (Β, Ε) ενώ εξαφανίζονται από 
τις ακτές το χειµώνα και από τα βαθιά το καλοκαίρι. 

Οι Ολιγόχαιτοι παρουσιάζουν µέγιστες αφθονίες το φθινόπωρο (Β, D).   
Μεγαλύτερες τιµές της σχετικής αφθονίας των Εντόµων γενικά, των ∆ιπτέρων 

συγκεκριµένα και των Μαλακίων, παρατηρούµε στο σταθµό C και συσχετίζονται µε τη µεγαλύτερη 
συγκέντρωση TOC στο νερό και POC στο ίζηµα (βλ. παράγραφο 4.1.17). Μεγαλύτερη σχετική 
αφθονία των Ολιγόχαιτων παρατηρούµε στο σταθµό D και των Οστρακωδών στα βαθύτερα 
σηµεία. 
 

To Σεπτέµβριο παρατηρήθηκε  µία πληθυσµιακή έκρηξη των Εφηµεροπτέρων Baetidae 
(Eικ. 4.2.5.ζ & Παράρτηµα Ι, Πίνακας 3) στις ακτές και ιδιαίτερα στο σταθµό C.  
 

Τα Baetidae, εµφανίζονται το Μάρτιο µε ένα άτοµο στο σταθµό C και στη συνέχεια τον 
Μάιο, µε ένα ακόµα άτοµο στο σταθµό Α και µε αρκετά άτοµα στις εισροές της Καλαµαύκας και 
της Μαλαύρας. 

 
Τον Ιούνιο εµφανίζονται αρκετά στους σταθµούς Α, B και C, µε µεγαλύτερη αφθονία στο 

σταθµό C (86 άτοµα). Τον Ιούλιο, δεν βρέθηκαν στους σταθµούς C και D. 
 

Εικ. 4.2.5.η Χωροχρονική µεταβολή των Εντόµων πλην ∆ιπτέρων 
 και των ∆ιπτέρων
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Παρατηρήσαµε ακόµα ότι δεν υπάρχουν Baetidae στα βαθιά. Το βαθύτερο σηµείο στο 
οποίο βρέθηκαν Baetidae είχε βάθος 2 m, στο δείγµα Χο7. 

 
 

 
 
 

Ο Σεπτέµβριος είναι ο µήνας µε τις µεγαλύτερες αφθονίες των Baetidae σε όλους τους 
σταθµούς (ιδιαίτερα στο σταθµό C) και είναι ο µοναδικός µήνας που βρέθηκαν Baetidae στο 
σταθµό D. 

 
 Πιθανότατα, ο Σεπτέµβριος χαρακτηρίζεται από έντονη αναπαραγωγική δραστηριότητα 

των Baetidae, γι αυτό παρατηρείται αυτή η πληθυσµιακή έκρηξη. Η έντονη παρουσία νεογέννητων 
Baetidae τον Σεπτέµβριο, αποτελεί ένδειξη για την αναπαραγωγική αιχµή, τον µήνα αυτό. 
 

4.2.6  Ποσοστό επί του συνόλου των ατόµων και συχνότητα εµφάνισης των διαφόρων 
ταξινοµικών οµάδων των µακροασπονδύλων 
 

Οι ταξινοµικές οµάδες της µακροπανίδας,  που εµφανίζονται τουλάχιστον στο 50% των 
δειγµάτων (Πίνακας 4.2.6.α), δηλαδή τα πιο κοινά (συχνά εµφανιζόµενα) είδη, είναι τα: 

 
��Oligochaeta, Orthocladiinae, Hydrobiidae, Sphaeriidae, στις ακτές και  
��Oligochaeta, Ostracoda, Orthocladiinae, Chironomus, Hydrobiidae, Sphaeriida, στα βαθιά. 
 
 
 
 
 

Eικ. 4.2.5.θ Πληθυσµιακή κατάσταση των Εφηµεροπτέρων (Baetidae) 
στη φραγµολίµνη Μπραµιανών Οκτ. 1999 - Σεπτ. 2000.
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Οι οµάδες της µακροπανίδας που εµφανίζουν  αριθµητική υπεροχή (Πίνακας 4.2.6.β), 

συγκεκριµένα ξεπερνούν το 10% του συνόλου των ατόµων είναι οι εξής:  
 
��Baetidae, Pleidae O, Orthocladiinae, Hydrobiidae, Sphaeriidae, στις ακτές  και 
��Ostracoda, Orthocladiinae, Chironomus, Hydrobiidae, στα βαθιά.  
 

Η επικράτηση των Orthocladiinae στα βαθιά, σε σχέση µε τα υπόλοιπα είδη των 
Chironomidae, αποτελεί ένδειξη ολιγοτροφισµού στη φραγµολίµνη (Marsall, 1978). 

 

Mακροασπόνδυλα σε 48 δείγµατα των ακτών, % σε 17 δείγµατα, βάθους 2m - 20m, %
ANNELIDA
Oligochaeta 52,1 88,2
Helobdella stagnalis 8,3 11,8

CHΕLICERATA
Hydracarina 6,3 29,4

CRUSTACEA
Ostracoda 39,6 58,8

INSECTA
Baetidae 29,2 5,9
Libellulidae 12,5 11,8
Zygoptera 2,1 0,0
Corixidae 16,7 11,8
Pleidae Ο 43,8 0,0
Pleidae 18,8 0,0
Notonectidae 8,3 0,0
Berosus 35,4 5,9
Hygrotus 16,7 5,9
Colymbetinae 12,5 0,0
 Helmidae-προνύµφες 4,2 0,0
Οrthocladiinae-προνύµφες 62,5 88,2
Tanytarsini-προνύµφες 43,8 17,6
Chironomini-προνύµφες (εκτός Chironomus) 31,3 29,4
Chironomus-προνύµφες 33,3 70,6
Chironomidae-νύµφες 31,3 5,9
Tanypodinae-νύµφες 10,4 0,0
Diamesinae-νύµφες 4,2 5,9
Psychodidae-νύµφες 2,1 0,0
Ceratopogonidae-προνύµφες 8,3 0,0

MOLLUSCA
Hydrobiidae 68,8 76,5
Bythyniidae 2,1 0,0
Sphaeriidae 52,1 88,2
ΣΥΝΟΛΟ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 48 17

Πίνακας 4.2.6.α Συχνότητα παρουσίας των διαφόρων ειδών της µακροπανίδας, 
επί του συνόλου των δειγµάτων στη φραγµολίµνη Μπραµιανών (Ιούλ. 1999 - Σεπτ. 2000).
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O Πίνακας 4.2.6.γ, δείχνει αν υπάρχουν (ή αν απουσιάζουν) οι διάφορες ταξινοµικές οµάδες 
της µακροπανίδας που µελετήσαµε, στους σταθµούς A, B, C, D των ακτών και στους σταθµούς 
Χο-Χ, Ψο-Ψ και Ζο-Ζ των βαθύτερων σηµείων κατά την περίοδο µελέτης. 

 
Παρατηρούµε ότι από τα Έντοµα τα  Ηµίπτερα (Corixidae, Pleidae, Pleidae O, 

Notonectidae) βρίσκονται µόνο στις ακτές. Επίσης τα Κολεόπτερα (Hygrotus, Colymbetinae, 
Helmidae) καθώς και τα Berosus µέχρι βάθους 2,5 m και τα Εφηµερόπτερα (Βaetidae) µέχρι 
βάθους 2 m. 

 
Σε όλους τους δειγµατοληπτικούς σταθµούς  βρέθηκαν τα Oligochaeta, τα Ostracoda τα 

Libellulidae πλην του Zo-Z, τα ∆ίπτερα (Orthocladiinae, Tanytarsini πλην του Ψο-Ψ,  Chironomini, 
Chironomus) και τα Μαλάκια (Hydrobiidae, Sphaeriidae). 

 
Tις πιο σπάνιες παρουσίες είχαν τα: 
 

Mακροασπόνδυλα ακτές, % βαθιά, 2 m - 20 m, %
ANNELIDA
Oligochaeta 6,3 5,1
Helobdella stagnalis 0,2 2,7

CHΕLICERATA
Hydracarina 0,1 0,3

CRUSTACEA
Ostracoda 4,8 17,6

INSECTA
Baetidae 19,5 0,2
Libellulidae 0,5 0,1
Zygoptera 0,0 0,0
Corixidae 0,8 0,3
Pleidae Ο 10,7 0,0
Pleidae 0,4 0,0
Notonectidae 0,2 0,0
Berosus 1,4 0,1
Hygrotus 0,2 0,1
Colymbetinae 0,2 0,0
 Helmidae-προνύµφες 0,0 0,0
Οrthocladiinae-προνύµφες 13,9 15,3
Tanytarsini-προνύµφες 9,7 0,7
Chironomini-προνύµφες (εκτός Chironomus) 2,0 1,1
Chironomus-προνύµφες 0,9 13,5
Chironomidae-νύµφες 0,8 0,1
Tanypodinae-νύµφες 0,1 0,0
Diamesinae-νύµφες 0,0 0,1
Psychodidae-νύµφες 0,0 0,0
Ceratopogonidae-προνύµφες 0,1 0,0

MOLLUSCA
Hydrobiidae 15,0 34,7
Bythyniidae 0,0 0,0
Sphaeriidae 11,8 8,1
ΣΥΝΟΛΟ ΑΤΟΜΩΝ ΜΑΚΡΟΠΑΝΙ∆ΑΣ 100 100

στη φραγµολίµνη Μπραµιανών (Ιούλ. 1999 - Σεπτ. 2000).
Πίνακας 4.2.6.β Ποσοστό ατόµων κάθε είδους, επί του συνόλου των ατόµων
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 Ζυγόπτερα (βρέθηκαν µόνο στο σταθµό C), τα Tanypodinae (µόνο στους σταθµούς A και 
D, τα Diamesinae (µόνο στο σταθµό Β και C), τα Psychodidae (µόνο στο σταθµό C) και τα 
Bythyniidae (µόνο το σταθµό D). 

 
 

 
 
 
4.2.7  Ανάλυση των Κυρίων Συνιστωσών (PCA): Οι διάφορες ταξινοµικές κατηγορίες 

της µακροπανίδας, εµφανίζουν µεγάλη διαφοροποίηση µεταξύ τους 
 
Στην  PCA δεν χρησιµοποιήθηκαν οι οµάδες Haliplidae (ποιοτική δειγµατοληψία), 

Psychodidae (γιατί δεν εµφανίζει διασπορά) και οι οµάδες που βρέθηκαν µόνο στις εισροές 
(Nematoda, Amphipoda, Asselus και Lumbricidae) 

 
Έγινε προσπάθεια να αντικατασταθούν οι υπόλοιπες 26 ταξινοµικές οµάδες της 

µακροπανίδας, από λίγες συνιστώσες, που θα ερµηνεύουν το µεγαλύτερο µέρος της 
µεταβλητότητας της αφθονίας της µακροπανίδας, για να διευκολυνθούµε στην ερµηνεία. 

 
 
 

Α** Β C D Xo-X Ψο-Ψ Ζο-Ζ
ANNELIDA (2 m-12 m) (13 m-20 m)(4 m-13 m)
Oligochaeta # # # # # # #
Helobdella stagnalis # # # # # 0 0

CHΕLICERATA
Hydracarina # # 0 0 0 # #

CRUSTACEA
Ostracoda # # # # # # #

INSECTA
Baetidae # # # # # 0 0
Libellulidae # # # # # # 0
Zygoptera 0 0 # 0 0 0 0
Corixidae # # # 0 0 0 0
Pleidae a # # # # 0 0 0
Pleidae b # # # # 0 0 0
Notonectidae # # # # 0 0 0
Berosus # # # # # 0 0
Hygrotus # # # 0 0 0 0
Colymbetinae # # 0 # 0 0 0
 Helmidae-προνύµφες 0 # # 0 0 0 0
Οrthocladiinae-προνύµφες # # # # # # #
Tanytarsini-προνύµφες # # # # # 0 #
Chironomini-προνύµφες (εκτός Chironomus) # # # # # # #
Chironomus-προνύµφες # # # # # # #
Chironomidae(?)-νύµφες # # # # # 0 0
Tanypodinae(?)-νύµφες # 0 0 # 0 0 0
Diamesinae(?)-νύµφες 0 # # 0 0 0 0
Psychodidae-νύµφες 0 0 # 0 0 0 0
Ceratopogonidae-προνύµφες # # # 0 0 0 0

MOLLUSCA
Hydrobiidae # # # # # # #
Bythyniidae 0 0 0 # 0 0 0
Sphaeriidae # # # # # # #
*  0 = απουσία,  # = παρουσία
** Αριθµός δειγµάτων : Α=12, Β=12, Γ=12, ∆=12, Χο-Χ=6,Ψο-Ψ=5,Ζο-Ζ=5

 (Χο-Χ, Ψο-Ψ, Ζο-Ζ) του ταµιευτήρα Μπραµιανών. Οι δειγµατοληψίες έγιναν από τον Ιούλ.1999 έως τον Σεπτ. 2000. 

Ακτές Βαθιά

Πίνακας 4.2.6.γ Παρουσία - απουσία* µακροασπονδύλων  στις θέσεις των ακτών (Α, Β, C, D) και σε βαθύτερα σηµεία 
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Γι αυτό το λόγο, εφαρµόστηκε η PCA (Πίνακας 4.2.7), χρησιµοποιώντας τις σχετικές 
αφθονίες των 48 δειγµάτων των ακτών, η οποία απέδωσε εννέα συνιστώσες!!!! Οι 9 συνιστώσες 
ερµηνεύουν το 82% της µεταβλητότητας, ενώ µόνο οι δύο πρώτες, ερµηνεύουν πάνω από το 10% 
της µεταβλητότητας).  

 
H PCA λοιπόν, δεν µας βοηθά ουσιαστικά στη µείωση των παραγόντων. 
 

 
Tοποθετήσαµε την πρώτη και την δεύτερη συνιστώσα στους άξονες x και y αντίστοιχα και 

κατασκευάστηκε το διάγραµµα (Εικ. 4.2.7). 
 
 

 
 
 

Eigenvalues (new.sta)
Extraction: Principal components

% total Cumul. Cumul.
Eigenval Variance Eigenval %

1 7,32 28,16 7,32 28,16
2 3,49 13,41 10,81 41,57
3 2,33 8,96 13,14 50,53
4 1,95 7,52 15,09 58,04
5 1,50 5,77 16,59 63,81
6 1,43 5,49 18,02 69,30
7 1,18 4,54 19,20 73,84
8 1,10 4,24 20,30 78,08
9 1,04 4,00 21,34 82,08

Πίνακας 4.2.7 Ιδιοτιµές και % µεταβλητότητα
 που ερµηνεύουν οι 9 κύριες συνιστώσες.

Eικ. 4.2.7 ∆ιάγραµµα δυο διαστάσεων των διαφόρων οµάδων των µακροασπονδύλων.

Factor Loadings, Factor 1 vs. Factor 2
Rotation: Varimax normalized

Extraction: Principal components
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Στο διάγραµµα αυτό διακρίνεται ότι οι ταξινοµικές οµάδες διασπείρονται σε µεγάλη έκταση 
και δεν οµαδοποιούνται, που σηµαίνει ότι αυτό που κυριαρχεί, είναι η διαφοροποίηση µεταξύ των 
οµάδων των ασπόνδυλων.  

Παρόλο που υπάρχει µεγάλη διαφοροποίηση ως προς την µεταβλητότητα των σχετικών 
αφθονιών των διαφόρων οµάδων της µακροπανίδας, τα δείγµατα της µακροπανίδας των ακτών 
παρουσιάζουν οµαδοποιήσεις (βλ. παράγραφο 4.2.8). Αυτό συµβαίνει επειδή το κάθε δείγµα 
αποτελείται από ένα σύνολό οµάδων της µακροπανίδας που συµπεριφέρονται παρόµοια µε το 
"σύνολο των οµάδων" κάποιων άλλων δειγµάτων. 

 
 

4.2.8  Ανάλυση Οµαδοποίησης (Cluster analysis): Οι αφθονίες των µακροασπονδύλων 
συσχετίζονται µε τις εποχές 

 
Για να προσεγγίσουµε τις σχετικές αφθονίες της µακροπανίδας, χρησιµοποιήσαµε όλα τα 

δείγµατα των ακτών (48 δείγµατα) και κατασκευάσαµε ένα δενδρόγραµµα, µε ανάλυση 
Οµαδοποίησης (Cluster analysis), (Eικ. 4.2.8.α). 

 
Τα δείγµατα A10, C10, A11, B11, C11, B7, D10, D11, B10, σχηµατίζουν µία οµάδα , που 

αποτελείται από τα δείγµατα, που έχουν συλλεγεί τον Οκτώβριο (10) και τον Νοέµβριο (11). Την 
οµάδα αυτή την ονοµάζουµε φθινόπωρο. 

 
 

 
 
 
 
 
 

άνοιξη=4,5καλοκαίρι=6,7,8,9 χειµώνας=12,1,2,3 φθινόπωρο=10,11

Εικ. 4.2.8.α ∆ενδρόγραµµα µηνιαίων δειγµάτων της σχετικής αφθονίας 
της πανίδας των ακτών στη φραγµολίµνη Μπραµιανών.

Tree Diagram for 47 Variables :Invertebrates sqrt*sqrt)
Weighted pair-group average

Euclidean distances
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Μία δεύτερη οµάδα δειγµάτων σχηµατίζεται από τα δείγµατα, D3, A2, A1, C2, B1, B2, 
B12, C12, D12, D1, D6, A3, B3, C1 και C3, τα οποία προέρχονται από τους µήνες ∆εκέµβριο (12), 
Ιανουάριο (1), Φεβρουάριο (2) και Μάρτιο (3). Την οµάδα αυτή την ονοµάζουµε χειµώνα. 

 
∆ύο µικρές οµάδες από τα δείγµατα, B4, D4, D5, B6 και από τα δείγµατα,A4, C4, A5, B5, 

C5, των µηνών Απρίλιος (4) και Μάιο (5), αποτελούν την οµάδα της άνοιξης.  
 
Τέλος τα: A7, A8, C8, B8, C7, D7, D8, A6, C6, A9, B9, D9, και C9, διαφέρουν πάρα πολύ 

από τις προηγούµενες οµάδες δειγµάτων και αντιστοιχούν στους µήνες Ιούνιο (6), Ιούλιο (7), 
Αύγουστο (8) και Σεπτέµβριο (9). Τα δείγµατα αυτά αποτελούν την οµάδα του καλοκαιριού. 
 

Παρατηρούµε λοιπόν, ότι υπάρχει διαφοροποίηση µεταξύ των εποχών και ότι οι εποχές 
ορίζονται ως εξής: 

Ι                       Φθινόπωρο   = Οκτώβριος (10) + Νοέµβριος (11) 
ΙΙ                      Χειµώνας      = ∆εκέµβριος (12) + Ιανουάριος. (1) + Φεβρουάριος (2) +  
                                                   Μάρτιος (3) 
ΙΙI                     Άνοιξη          = Απρίλιος (4) + Μάιος (5) 
 ΙV                    Καλοκαίρι   = Ιούνιος (6) + Ιούλιος (7) + Αύγουστος (8) +  
                                                 Σεπτέµβριος (9). 

 
 

 
 
 
 
 
Το δενδρόγραµµα της Εικ. 4.2.8.β, κατασκευάστηκε από 16 δείγµατα, που πρέκυψαν ως οι 

µέσες τιµές των σχετικών αφθονιών των δειγµάτων κάθε σταθµού που ανήκουν στην ίδια εποχή 

Καλοκαίρι=IV Ανοιξη=III Χειµώνας=II Φθινόπωρο=I

στη φραγµολίµνη Μπραµιανών.
Εικ. 4.2.8.β ∆ενδρόγραµµα εποχικών δειγµάτων της σχετικής αφθονίας της πανίδας των ακτών

Tree Diagram for 16 Variables : Invertebrates, 4 seasons, sqrt*sqrt
Weighted pair-group average
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π.χ. το AI = προκύπτει ως η µέση τιµή του Α10 και του Α11, το CI = η µέση τιµή των C10 και C11, 
το CIV = η µέση τιµή των C6, C7, C8 και C9 κ.λ.π. 

 
 
Στο δενδρόγραµµα αυτό φαίνεται πολύ καθαρά ότι: 
 
��Υπάρχει οµαδοποίηση των δειγµάτων ανά εποχή 
��Ο χειµώνας διαφέρει από το φθινόπωρο, η άνοιξη ξεχωρίζει από το φθινόπωρο και το 
χειµώνα, ενώ το καλοκαίρι είναι η πιο διαφορετική εποχή.  

 
 
4.2.9  Εποχική µεταβολή της αφθονίας της µακροπανίδας 

 
Στα διαγράµµατα της συνολικής αφθονίας της µακροπανίδας σε σχέση µε την εποχή, σε κάθε 

σταθµό δειγµατοληψίας ξεχωριστά (Εικ. 4.2.9), παρατηρούµε τα εξής: 
 
��Στους σταθµούς A, B, C, D των ακτών, υπάρχει η ίδια τάση µεταβολής της συνολικής 
αφθονίας. Οι ελάχιστες τιµές παρατηρούνται το χειµώνα (II) και οι µέγιστες το καλοκαίρι (IV). 

 
��Στα βαθιά (Ε), τα µακροασπόνδυλα παρουσιάζουν µέγιστη συνολική αφθονία την άνοιξη. 
 
��Τα διαγράµµατα (Εικ. 4.2.9) δείχνουν αυτό που ήταν αναµενόµενο, δηλαδή οι αφθονίες των 

µακροασπονδύλων αυξάνονται την άνοιξη και το καλοκαίρι και µειώνονται το χειµώνα λόγω 
κύκλου ανάπτυξης. 

 
Έγινε µη παραµετρική ανάλυση διακύµανσης  της συνολικής αφθονίας (Kruskal-Wallis 

ANOVA, σε συνδιασµό µε τον έλεγχο Mann-Whitney U Test, για κάθε σταθµό ξεχωριστά. 
 
Με αυτή την ανάλυση, προσπαθούµε να βρούµε αν υπάρχει, στατιστικά σηµαντική 

διαφοροποίηση µεταξύ των εποχών και τα αποτελέσµατα δίδονται στο Παράρτηµα ΙΙΙ, Πίνακας 1 
και Πίνακας 2. 

 
Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση µόνο µεταξύ 

χειµώνα και καλοκαιριού, και µόνο στους σταθµούς A και C 
 
 
Τις ίδιες αναλύσεις, επαναλάβαµε και για τις σχετικές αφθονίες των πιο σηµαντικών 

οµάδων (Παράρτηµα ΙΙΙ, Πίνακας 1 και Πίνακας 2). 
 
Σε κάθε περίπτωση που παρατηρήθηκε στατιστικά σηµαντική εποχική διαφοροποίηση της 

αφθονίας, ήταν µεταξύ χειµώνα και καλοκαιριού.  
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Eικ. 4.2.9 Συνέχεια στην επόµενη σελίδα�...
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4.2.10  ∆ιαφοροποίηση της αφθονίας της πανίδας στο χώρο 
 

Για να διαπιστώσουµε αν υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση µεταξύ των 
σταθµών, ως προς την αφθονία των µακροασπονδύλων, εφαρµόσαµε τη µη παραµετρική ANOVA, 
Friedman ANOVA and Coefficient Of Concordance, για όλο το έτος και για κάθε εποχή ξεχωριστά. 
 

Η τάση της συνολικής αφθονίας (Εικ. 4.2.10.α) της συνολικής αφθονίας της µακροπανίδας, 
στους υπό µελέτη σταθµούς, για όλο το έτος, δείχνει ότι υπάρχει µια τάση αύξησης της συνολικής 
αφθονίας  στο σταθµό C. H µεγάλη συνολική αφθονία στο σταθµό C, οφείλεται κυρίως στα Έντοµα 
και κατά δεύτερο λόγο στα Μαλάκια (βλ. παράγραφο 4.2.5 και Εικ. 4.2.5.γ). 

Η στατιστική ανάλυση (Friedman ANOVA), έδειξε ότι υπάρχει στατιστικά σηµαντική 
διαφοροποίηση της συνολικής αφθονίας, µεταξύ του σταθµού C και των σταθµών A και D, για όλο 
το έτος (Eικ. 4.2.10.α και Παράρτηµα ΙΙΙ, Πίνακας 3).  
 

Eικ. 4.2.9 Εποχική µεταβολή της συνολικής αφθονίας της µακροπανίδας σε κάθε σταθµό ξεχωριστά.

±Std. Dev.
±Std. Err.
Mean

Station E

Season

Ab
un

da
nc

e

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

I II III IV

±Std. Dev.
±Std. Err.
Mean

Station D

Season

Ab
un

da
nc

e

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

I II III IV



 

 90

Στο διάγραµµα της Εικ. 4.2.10.α καθώς και στα επόµενα διαγράµµατα  των Εικ. 4.2.10.β 
και γ, υπάρχει µια γραµµή που διαχωρίζει  τους σταθµούς των ακτών (A, B, C, D) που αποτελούν 
µια ενότητα, από το σταθµό του βάθους (Ε) ο οποίος είναι πολύ διαφορετικός από τους 
προηγούµενους. Η γραµµή αυτή επίσης µας υπενθυµίζει το διαφορετικό πρωτόκολλο 
δειγµατοληψίας που εφαρµόστηκε στους σταθµούς A, B, C και D αφενός και στα βαθιά (Ε) 
αφετέρου. 

 

 
 
Η τάση της συνολικής αφθονίας κάθε εποχή ξεχωριστά (Εικ. 4.2.10.β και γ) δείχνει: 
��Μεγαλύτερες τιµές συνολικής αφθονίας στο σταθµό C όλες τις εποχές, εκτός από το 
χειµώνα. 

��Τον χειµώνα η συνολική αφθονία της µακροπανίδας είναι µεγαλύτερη στα βαθιά (Ε), σε 
σχέση µε τις ακτές. 

 
 
Η στατιστική ανάλυση (Friedman ANOVA) έδειξε ότι µόνο το χειµώνα υπάρχει στατιστικά 

σηµαντική διαφοροποίηση µεταξύ των διαφόρων σταθµών ως προς τη συνολική αφθονία της 
µακροπανίδας (Παράρτηµα ΙΙΙ, Πίνακας 3 και Πίνακας 4).  

 
Συγκεκριµένα τα µακροασπόνδυλα εµφανίζουν µεγαλύτερες αφθονίες στα βαθιά Ε (2 m-20 

m) σε σχέση µε τις ακτές το χειµώνα (Εικ. 4.2.10.β). Επειδή το χειµώνα ανεβαίνει η στάθµη του 
νερού το έδαφος που ήταν εκτεθηµένο στην ατµόσφαιρα καλύπτεται από νερό. Απαιτείται κάποιος 
χρόνος για να µαλακώσει, να τροποποιηθεί και στη συνέχεια εποικίζεται από µακροασπόνδυλα. 

Επαναλαµβάνοντας τη στατιστική ανάλυση Friedman ANOVA, για τις σχετικές αφθονίες 
ορισµένων σηµαντικών οµάδων τις µακροπανίδας, καταλήγουµε σε κάποια συµπεράσµατα 
(Παράρτηµα ΙΙΙ, Πίνακας 3 και Πίνακας 4). 

Εικ. 4.2.10.α Η συνολική αφθονία της µακροπανίδας για όλο το έτος,
 στη φραγµολίµνη των Μπραµιανών (1999 - 2000).
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��Tα Baetidae και τα Hemiptera, έχουν σηµαντικά µεγαλύτερες αφθονίες στην παράλια ζώνη , 
ολόκληρο το έτος. 
Συγκεκριµένα, βρέθηκαν µόνο 2,3 Baetidae/L στο δείγµα Χ07, σε βάθος 2 m και 0,57 
Notonectidae στο δείγµα Χ05, σε βάθος 2,5 m. 

��Tα Oligochaeta και τα  Diptera, έχουν σηµαντικά µεγαλύτερες αφθονίες στα βαθιά, τον 
χειµώνα. 

��Οσο αφορά στα  Ostracoda  υπάρχει σηµαντική διαφοροποίηση µεταξύ των αφθονιών των 
ακτών και των βαθύτερων σηµείων όλο το έτος.  

 και τον χειµώνα, στη φραγµολίµνη Μπραµιανών, (1999 - 2000).
Εικ. 4.2.10.β Τάσεις µεταβολής της συνολικής αφθονίας, το φθινόπωρο
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Υπάρχουν σε µικρές αφθονίες στα βαθιά και απουσιάζουν τελείως από τις ακτές το χειµώνα. Το 
καλοκαίρι αντίθετα υπάρχουν στις ακτές και απουσιάζουν από τα βαθιά. 

��Τα Libellulidae, τα Coleoptera, τα Hydrobiidae και τα Sphaeriidae, δεν δείχνουν σηµαντικά 
µεγαλύτερη συγκέντρωση, σε κάποιο σταθµό. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ. 4.2.10.γ Τάσεις µεταβολής της συνολικής αφθονίας, την άνοιξη και το καλοκαίρι,
 στη φραγµολίµνη Μπραµιανών, (1999 - 2000).
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4.3  ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΟΝΤΩΝ ΜΕ THN ΑΦΘΟΝΙΑ 
ΚΑΙ TON ΑΡΙΘΜΟ ΤΩΝ ΟΜΑ∆ΩΝ ΤΗΣ ΜΑΚΡΟΠΑΝΙ∆ΑΣ 

 
 

Oι συσχετίσεις που έγιναν αφορούν τις ακτές. Η µη παραµετρική συσχέτιση του Spearman 
που επιλέξαµε να εφαρµόσουµε, έδωσε τα αποτελέσµατα που αναφέρονται στο Παράρτηµα IΙΙ, 
Πίνακας 5. 

 
Οι συντελεστές συσχέτισης Spearman (Rs), που αναγράφονται στον Πίνακα 5, Παράρτηµα 

ΙΙΙ, είναι µεγαλύτεροι από 0,5, ενώ όλες οι συσχετίσεις των φυσικοχηµικών µε τους βιολογικούς 
παράγοντες έγιναν ανά δύο, αλλά έδωσαν συντελεστή συσχέτισης µικρότερο από 0,5 και δεν 
αναγράφονται στον πίνακα, για λόγους οικονοµίας. 

Οι τιµές-P, που βρέθηκαν ήταν πολύ µικρές, άρα η πιθανότητα να µην ισχύει στον 
πληθυσµό, η συσχέτιση που βρέθηκε στο δείγµα που αναλύσαµε, είναι ελάχιστη, υπολογίστηκε 
µικρότερη από 3,09 10-4. 

 
��ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ: χειµώνας διαφέρει από το φθινόπωρο, η άνοιξη ξεχωρίζει από το 
φθινόπωρο και το χειµώνα, ενώ το καλοκαίρι είναι η πιο διαφορετική εποχή.  

 
 

��Οι φυσικοχηµικοί παράγοντες: θερµοκρασία, pH, συγκέντρωση των ιόντων Cl-, χλωριότητα, 
αλατότητα και αγωγιµότητα, που συσχετίζονται µε την συνολική αφθονία, τη σχετική αφθονία 
και τα taxa/L, εµφανίζουν θετική συσχέτιση. 

 
��Η οµάδα των θρεπτικών (NO3

-, Alk, H2O Lev.), δηλαδή η δεύτερη συνιστώσα στη PCA ( βλ. 
παράγραφο 4.1.20), στο σύνολό της ή µέρος αυτής, συσχετίζεται αρνητικά µε την συνολική 
αφθονία, τις σχετικές αφθονίες, καθώς και µε τα taxa/L. 
Το καλοκαίρι όταν αυξάνονται οι αφθονίες της µακροπανίδας και τα taxa/L, τότε τα θρεπτικά 
και το επίπεδο του νερού µειώνονται. 

 
��Η συγκέντρωση των ιόντων Ca2+, και η σκληρότητα, συσχετίζονται αρνητικά µε τις αφθονίες 
και τα taxa/L της µακροπανίδας, δείχνοντας µια διαφορετική συµπεριφορά από τα υπόλοιπα 
µεταλλικά ιόντα που εξετάσαµε. Τα ιόντα Ca2+, µειώνονται τους θερµούς µήνες, όπως έχει ήδη 
αναφερθεί στη παράγραφο 4.1.2. 

 
��Επίσης οι σχετικές αφθονίες συσχετίζονται θετικά µε την συνολική αφθονία. 
ΕΡΜΗΝΕΙΑ 
 

A.  Η κοινή αιτία που προκαλεί ανάλογη µεταβολή στις αφθονίες, στον αριθµό των 
ταξινοµικών οµάδων της µακροπανίδας (taxa/L) και στους περισσότερους φυσικοχηµικούς 
παραγόντες (θερµοκρασία, pH, συγκέντρωση Cl-, χλωριότητα, αλατότητα, αγωγιµότητα), είναι η 
EΠΟΧΗ. 

 
��Τους θερµούς µήνες προκαλείται αύξηση των περισσότερων ιόντων στο νερό (Cl-, Br-, Na+. 

Mg2+), λόγω εξάτµισης-συµπύκνωσης και εισροής θαλασσινού νερού. 
 

��Μαζί µε τη θερµοκρασία, αυξάνεται το pH, λόγω ελάττωσης της διαλυτότητας του CO2, που 
προέρχεται από την ατµόσφαιρα, λόγω της καθίζησης των ανθρακικών αλάτων  και λόγω της 
κατανάλωσης των HCO3

- ιόντων µέσω της έντονης φωτοσύνθεσης. 
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��Παράλληλα τους θερµούς µήνες, παρατηρείται έντονη αναπαραγωγική δραστηριότητα στα 
διάφορα είδη της µακροπανίδας, ορισµένα µάλιστα υπάρχουν µόνο το καλοκαίρι, ενώ το 
χειµώνα εξαφανίζονται, π.χ. τα Baetidae, τα Hemiptera (Pleidae, Notonectidae), τα Diptera 
(Tanytarsini) και τα Dytiscidae (Hygrotus, Colymbetinae), ενώ τα Ostracoda, υπάρχουν λίγα 
µόνο στα βαθιά. 
Β.  Η κοινή αιτία, που προκαλεί αντίθετα αποτελέσµατα στην οµάδα των θρεπτικών και της 

στάθµης του νερού (NO3
- - Alk - H2O Lev.) από την µια και στην αφθονία και στον αριθµό των 

taxa/L της µακροπανίδας από την άλλη, είναι πάλι η ίδια, δηλαδή η ΕΠΟΧΗ. 
 
Τους θερµούς µήνες:  
��η αφθονία και τα taxa/L, αυξάνονται λόγω αναπαραγωγικού κύκλου και βελτίωσης των 
οικολογικών συνθηκών στις ακτές,  

��η στάθµη του νερού ελαττώνεται, λόγω άντλησης για πότισµα των καλλιεργειών και λόγω 
εξάτµισης.  

��τα NO3
-  µειώνονται λόγω έντονης φωτοσύνθεσης και της µη αναπλήρωσής τους από το 

εξωτερικό περιβάλλον της φραγµολίµνης.  
��η Alk (ΗCO3

- κυρίως), µειώνεται λόγω έντονης φωτοσύνθεσης και ελάττωσης της 
διαλυτότητας του CO2 που προέρχεται από την ατµόσφαιρα, λόγω υψηλότερης θερµοκρασίας 
του νερού, καθώς και λόγω καταβύθισης των ανθρακικών αλάτων, εξαιτίας της µεγάλης 
συµπύκνωσης. 

 
Γ. Τα ιόντα Ca2+ και η σκληρότητα µειώνονται τη θερµή περίοδο (βλ. παράγραφο 4.1.8), 

τότε δηλαδή που η αφθονία της µακροπανίδας παρουσιάζει αύξηση. Στην περίπτωση αυτή η 
ΕΠΟΧΗ προκαλεί αντίθετες τάσεις, όπως και στην περίπτωση Β. 

 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ: 

 
Η δύναµη που κυριαρχεί, στην τελική διαµόρφωση των οικολογικών χαρακτηριστικών, είναι 

ο ΧΡΟΝΟΣ, γιατί η κάθε χρονική περίοδος χαρακτηρίζεται από συγκεκριµένα φυσικοχηµικά 
µεγέθη και διεργασίες (ένταση ηλιοφάνειας και θερµοκρασίας, εξάτµιση, εισροή θάλασσας, 
φωτοσύνθεση κ.λ.π.) που καθορίζουν τις φυσικοχηµικές αλλά και τις βιολογικές παραµέτρους. 
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ΚΕΦ.5  ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
 

5.1  ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
 
 

5.1.1  Mεταβολή της ποιότητας του νερού στη φραγµολίµνη Μπραµιανών, τα τελευταία 12 
χρόνια - υπερδιπλασιασµός της αγωγιµότητας 
 

Συγκρίνοντας τις τιµές των φυσικοχηµικών παραµέτρων, που µετρήθηκαν ένα χρόνο µετά 
την κατασκευή του φράγµατος και 12 χρόνια αργότερα (Πίνακας 5.1.1), παρατηρούµε ότι: 

 
��Υπάρχει σηµαντική µείωση της στάθµης του νερού, λόγω αύξησης της αρδευόµενης έκτασης 
και λόγω µείωσης των βροχοπτώσεων. 

��Αύξηση της σκληρότητας, λόγω αύξησης των ιόντων Ca2+ και Mg2+, µέσω της διάβρωσης. 
��Αύξηση του pH 
��Πολύ µεγάλη αύξηση της αγωγιµότητας, λόγω εισόδου αλατούχου νερού στη φραγµολίµνη και 
έντονης εξάτµισης. Η κατάσταση επιδεινώνεται γιατί τα ιόντα Cl- είναι πολύ σταθερά και δεν 
αποµακρύνονται εύκολα. Ο µόνος τρόπος για να µειωθεί η συγκέντρωσή τους, από τη στιγµή 
που θα να εισέλθουν στη φραγµολίµνη, είναι η εισαγωγή νερού, πολύ µειωµένης συγκέντρωσης 
ιόντων Cl-. 

 

 
 
��Ο κίνδυνος µείωσης της γονιµότητας του εδάφους λόγω αύξησης του Na2+, είναι αισθητός 

(Drever, 1997).Το νερό µε αγωγιµότητα 0,75-2 mS/cm, θεωρείται µέτριας ποιότητας και µε 
αγωγιµότητα 2-3 mS/cm, αµφίβολης ποιότητας για άρδευση (Ανασταδιάδη, 2001, ∆ιπλωµατική 

Παράµετρος Μονάδες µέτρησης Ετoς:1987-1988 Ετος:1999-2000 Μεταβολή
PH 8,1-8,3 8,5 (0,37)**
Αγωγιµότητα mS/cm 0,6-0,75 1,74 (0,21), max=2,35
Ολ. Σκληρότητα mg CaCO3/L 280-300 443,2-524,5
NO2 mg/L 0-0,05 ND
PO4 mg/L 0,01 ND
Θερµοκρασία 0C 11,5-26 11,1-26
Στάθµη του νερού m 56-68 52,6-62,25

**Τα στοιχεία που αναφέρονται µέσα σε παρενθέσεις εκφράζουν τυπική απόκλιση.

ακας 5.1.1 Σύγκριση φυσικοχηµικών παράµετρων που µετρήθηκαν στη φραγµολίµνη των Μπραµιανώ

*Τα στοιχεία που αναφέρονται στο 1987-1988, προέρχονται από το Υπ. Γεωργίας - Τµήµα Αλιείας Ν. Ηρακλείου.

τα έτη: 1987-1988* και 1999-2000.
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εργασία) και το όριο άρδευσης για θερµοκηπιακές καλλιέργειες είναι 1 mS/cm (Mισοπολικός, 
1997). 

��Oι υπόλοιπες παράµετροι (θερµοκρασία, NO2
-, PO4

3-), διατηρήθηκαν περίπου στα ίδια επίπεδα.  
 

Η χρήση του νερού της φραγµολίµνης ως πόσιµο, δεν είναι δυνατή µε τις συνθήκες που 
επικρατούν σήµερα.  

Τα ιόντα Cl- = 387 ± 80 mg/L, µε max = 572,3 mg/L και Na+ = 213,86 ± 34,48 mg/L , µε 
max = 286,45 mg/L, υπερβαίνουν κατά πολύ τα όρια, που είναι: 

 250 mg/L για το Cl- και 200 mg/L για το Na+ (Eφηµερίδα των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων, 
30-8-80). 

 
5.1.2   Σύγκριση της ιοντικής σύστασης του νερού της φραγµολίµνης Μπραµιανών, µε την 

αντίστοιχη της λίµνης Κουρνά και 13 ταµιευτήρων της Ελλάδας 
 
Οπώς φαίνεται από τον Πίνακα 5.1.2: 

Τα ιόντα Cl- στη φραγµολίµνη Μπραµιανών, έχουν µεγαλύτερη συγκέντρωση από ότι στην 
λίµνη Κουρνά. Αν συγκρίνουµε την συγκέντρωση Cl- που υπάρχει στη φραγµολίµνη των 
Μπαµιανών µε τη συγκέντρωση του Cl- στους 13 ταµιευτήρες, βλέπουµε ότι η φραγµολίµνη 
βρίσκεται σε πολύ υψηλή θέση. Μόνο οι ταµιευτήρες του Λούρου και του Καστρακίου έχουν 
ανώτερη τιµή.  

 
Η αλκαλικότητα στη φραγµολίµνη, είναι ελάχιστα µεγαλύτερη από τη λίµνη Κουρνά και 

χαµηλή σε σχέση µε τους 13 ταµιευτήρες της ∆ΕΗ στην Ελλάδα. Με βάση την αλκαλικότητα, οι 
ταµιευτήρες της Ελλάδας κατατάσσονται σε δύο µεγάλες οµάδες: Ταµιευτήρες της Κεντρικής-
∆υτικής Ελλάδας, µε µικρές τιµές αλκαλικότητας, 2,1-3,1 meq/L και ταµιευτήρες της Βόρειας-
Ανατολικής Ελλάδας, µε µεγαλύτερες τιµές, 3,2-4,6 meq/L (Θεοδωρακάκης et al, 2000). 

Σύµφωνα µε αυτή τη διαίρεση, τα Μπραµιανά ανήκουν στην κατηγορία των ταµιευτήρων 
της Κεντρικής-∆υτικής Ελλάδας.  

 
Τα ιόντα Ca2+, Mg2+, η ολική σκληρότητα και τα SO4

2- ανιόντα, έχουν µεγαλύτερες τιµές 
στην λίµνη Κουρνά, ενώ αντίθετα έχουν πολύ µικρότερες τιµές στους 13 ταµιευτήρες που 
εξετάζουµε σε σχέση µε τη φραγµολίµνη Μπραµιανών.  

Οι διαφορές αυτές οφείλονται στη γεωλογία του εδάφους  των λεκανών απορροής. Οι 
συγκεντρώσεις των ιόντων, αυξάνονται επί πλέον µε την εισροή του νερού που προέρχεται από την 
πηγή της Μαλαύρας και µε την εξάτµιση.  
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Τα PO4
3- ανιόντα στη φραγµολίµνη (βλ. παράγραφο 4.1.15), βρίσκονται σε χαµηλές 

συγκεντρώσεις, συγκριτικά µε τους περισσότερους ταµιευτήρες. 
 
Τα NO3

- ιόντα, εµφανίζουν έντονη εποχικότητα, στη φραγµολίµνη των Μπραµιανών. 
Εµφανίζουν τις µέγιστες τιµές τον χειµώνα, ενώ το καλοκαίρι γίνονται ελάχιστα (καταναλώνονται 
στη φωτοσύνθεση, βλ. παράγραφο 4.1.14). 

Τα ΝΟ3
- ανιόντα στη φραγµολίµνη των Μπραµιανών, ξεπερνούν σε συγκέντρωση όλους 

τους ταµιευτήρες. Στη λίµνη Κουρνά όµως, η συγκέντρωση των ΝΟ3
- είναι υπερδιπλάσια της 

αντίστοιχης των Μπραµιανών. 
Η συγκέντρωση των ΝΟ3

-  ιόντων στη φραγµολίµνη των Μπραµιανών, αντιπροσωπεύει την 
µέση τιµή 12 δειγµάτων (ένα κάθε µήνα).  

α/α Τεχνητή λίµνη Αλκαλικότητα, meq/L HCO3 NO2, mg/L NO3, mg/L NH4, mg/L PO4, mg/L
1 Μπραµιανά 2,46 ND 1,38 <0,07
2 Κουρνά 2,3 ND 3,2 ND
3 Κρεµαστά 2,144 0,002 0,07 0,5 0,88
4 Καστράκι 2,1799 0,002 0,12 0,49 0,12
5 Στράτος 2,338 0,004 0,09 0,24 0,92
6 Πουρνάρι 3,058 0,002 0,08 0,27 0,07
7 Λούρος 2,716 0,006 0,73 0,1 0,04
8 Αώος 3,012 0,005 0,09 0,15 0,08
9 Πλαστήρας 2,984 0,003 0,08 0,1 0,14
10 Αγρας 4,645 0,002 0,09 0,47 0,11
11 Πολύφυτο 3,454 0,01 0,16 0,36 0,16
12 Σφηκιά 3,208 0,16
13 Ασώµατα 3,891 0,005 0,82 0,18 0,05
14 Αλιάκµονας 3,914 0,003 0,42 0,11 0,02
15 Λάδωνας 3,178 0,003 0,6 0,06 0,1

α/α Τεχνητή λίµνη Ολ. Σκληρότητα, mg CaCO3/L Ca, mg/L Mg, mg/L SO4, mg/L Cl, meq/L
1 Μπραµιανά 383,73 83,12 42,78 142,03 10,96
2 Κουρνά 113,4 48,3 340,7 8,4
3 Κρεµαστά 130,4 40,85 4,533 10 9,5
4 Καστράκι 120,3 38,11 6,113 16 12
5 Στράτος 94,32 28,94 5,45 15 10,7
6 Πουρνάρι 173,7 51,56 10,92 126 8,7
7 Λούρος 228,6 75,07 10,01 32 11
8 Αώος 75,97 17,23 7,998 7 2,8
9 Πλαστήρας 91,82 30,38 3,877 9 2,3
10 Αγρας 208,6 34,38 29,81 12 5,7
11 Πολύφυτο 143,4 25,81 19,18 26 4,4
12 Σφηκιά 135,9 27,89 16,1 2,1
13 Ασώµατα 201,7 37,03 26,54 28 4,8
14 Αλιάκµονας 195,6 37,25 24,91 24 4,6
15 Λάδωνας 128,8 40,88 6,502 13 4,1
Πηγές: * Αναστασιάδη, 2001, ** Θεοδωρακάκης et al, 2000

Πίνακας 5.1.2 Φυσικοχηµικοί παράµετροι που µετρήθηκαν στο νερό της φραγµολίµνης των Μπραµιανών, 
της λίµνης Κουρνά* και 13 ταµιευτήρων της ∆ΕΗ**
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Πρέπει να τονιστεί, ότι στον υπολογισµό της συγκέντρωσης αυτών των ιόντων, πρέπει να 
λαµβάνεται υπόψη η πιθανή εποχικότητά τους και να προγραµµατίζεται ανάλογα η δειγµατοληψία. 

 
5.1.3   Η θέση της φραγµολίµνης των Μπραµιανών, σε σχέση µε άλλους υδατικούς 

ταµιευτήρες και λίµνες στον κόσµο, αν συγκριθούν ως προς την ιοντική τους σύσταση   
 

Από τη σύγκριση της ιοντικής σύστασης του νερού της φραγµολίµνης Μπραµιανών µε 27 
λίµνες της Βόρειας-∆υτικής Αµερικής (Drever, 1997, after Eugster et al, 1978), προκύπτει ότι η 
συγκέντρωση του Cl- στα Μπραµιανά ξεπερνά κατά πολύ τη συγκέντρωση του Cl- των 27 λιµνών. 
Συγκεκριµένα η ανώτερη τιµή που παρατηρείται στη λίµνη Kamloops, είναι 200 mg/Kg. 

Tα υπόλοιπα ιόντα (Ca2+, Mg2+, K+, HCO3
-, SO4

2-) και το pH, έχουν τιµές, που βρίσκονται 
µέσα στα όρια των τιµών των 27 λιµνών. 
 

Η σύγκριση του νερού της φραγµολίµνης µε την αλατούχο-αλκαλική λίµνη Magadi της 
Κένυα (Drever, 1997 after Jones et al, 1977), έδειξε ότι όλα τα ιόντα, εκτός των ΝΟ3

-, έχουν 
µεγαλύτερες συγκεντρώσεις στη φραγµολίµνη, αλλά το pH της λίµνης Magadi είναι πολύ 
µεγαλύτερο (9,3-10,5). 

 
Σε 85 λίµνες της Σουηδίας, µετρήθηκε η ιοντική σύσταση του νερού, τα έτη 1970-1972 

(Stumm and Morgan, 1981, from Almer et al). Aπό τη σύγκρισή τους µε τη φραγµολίµνη των 
Μπραµιανών, προκύπτει ότι το pH του νερού στις λίµνες της Σουηδίας, είναι κατά πολύ µικρότερο 
(στις µισές δεν περνά το 6 και κυµαίνεται, από τιµές µικρότερες του 4,9 έως 7,2). Όλα τα άλλα 
ιόντα στις 85 Σουηδικές λίµνες, έχουν πολύ µικρότερες συγκεντρώσεις από τις αντίστοιχες στη 
φραγµολίµνη των Μπραµιανών. 

 
Tέσσερις ταµιευτήρες της Νότιας-Aνατολικής Πολωνίας (Tomaszek, 2000), συγκρίθηκαν 

ως προς ορισµένες φυσικοχηµικές ιδιότητες του νερού, µε τη φραγµολίµνη των Μπραµιανών. 
Οι συγκεντρώσεις των ΝΟ3

- της φραγµολίµνης, βρίσκεταιι µέσα στο εύρος των τιµών των 
ιόντων, που υπάρχει στους 4 ταµιευτήρες. Το pH, η θερµοκρασία και το διαλυµένο οξυγόνο 
αντίθετα, βρέθηκαν µε κάπως µεγαλύτερες τιµές στη φραγµολίµνη των Μπραµιανών.  

Συµπερασµατικά µπορούµε να πούµε ότι, αυτό που κάνει τη φραγµολίµνη των Μπραµιανών 
να ξεχωρίζει, είναι η µεγάλη της περιεκτικότητα  σε Cl- . 
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5.1.4  Υψηλές τιµές του διαλυµένου οξυγόνου στη φραγµολίµνη των Μπραµνιανών, σε 
σχέση µε άλλα επιφανειακά γλυκά νερά στον κόσµο 

 
Η παρουσία του οξυγόνου στη φραγµολίµνη είναι έντονη: 12,3 ± 2,3 mg/L, στις ακτές. 
 
 Τις απογευµατινές ώρες της 24-6-2000, το DO έφτασε στα 17,63 mg/L (220,49% 

κορεσµός), λόγω της έντασης της φωτοσύνθεσης. Το ίδιο εικοσιτετράωρο, κατά τη διάρκεια της 
νύκτας, µετρήθηκε σχεδόν το µισό της απογευµατινής συγκέντρωσης, συγκεκριµένα 9,3 mg/L 
(105,79% κορεσµός).  

Στη θέση του οξυκλινούς, σε 13 m βάθος, η συγκέντρωση του DO, φτάνει στη µέγιστη τιµή 
των 22 mg/L. 
 

Το µεγάλο εύρος τιµών του DO, κατά τη διάρκεια ένός εικοσιτετραώρου, πρέπει να 
λαµβάνεται υπόψη κατά το σχεδιασµό των δειγµατοληψιών. 
 

Αφού οι τιµές υπερκορεσµού , είναι πολύ ψηλές, µεγάλη ποσότητα DO, ελευθερώνεται 
στην ατµόσφαιρα, κατά τη διάρκεια της ηµέρας,  εµπλουτίζοντάς την σε οξυγόνο. 

 
Ψηλές τιµές του DO, αναφέρονται επίσης στη λίµνη Κουρνά, επιφανειακά: 11,39 mg/L 

(Αναστασιάδη, 2001) και στην περιοχή του θερµοκλινούς, στα 8 m: 16,21 mg/L (187% κορεσµός) 
από τους Kitching et al, 1976.  

 
Από πολύ χαµηλές έως πολύ ψηλές συγκεντρώσεις, φτάνει το DO στο ποτάµι του Αγίου 

Λαυρεντίου στον Καναδά (Barth, 1999). Oι συγκεντρώσεις 2-16,2 mg/L, συνδιάζονται µε Chl α = 
0-63 µg/L, που προέρχεται από το φυτοπλαγτόν. 

 
Στη λίµνη Ammer της Γερµανίας, µετρήθηκε το DO, κάτω από το θερµοκλινές, ίσο µε 1 

mg/L. Η max τιµή που καταγράφτηκε επιφανειακά, ήταν 17 mg/L (150% κορεσµός), που 
συνδιάζεται µε Chl α, που κυµαίνεται από 0 έως 14 µg/L (Joehnk, 2001). 
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5.2  ΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
 
   

5.2.1  Βιολογικές οµάδες που υπάρχουν στη φραγµολίµνη των Μπραµιανών, σε σχέση µε 
αυτές που υπάρχουν στη λίµνη Αγιάς και σε 13 υδατικούς ταµιευτήρες της Ελλάδας 

 
Στους περισσότερους υδατικούς ταµιευτήρες της Ελλάδας, υπάρχουν τα είδη (taxa): 
Αµφίποδα (γαρίδες των γλυκών νερών), Κωπήποδα, Κλαδοκεραιωτά (ψύλλοι του νερού), 

προνύµφες των εντόµων, όπως Οδοντόγναθα (ελικόπτερα), Κολεόπτερα (νεροσκάθαρα), 
Νευρόπτερα, Εφηµερόπτερα, ∆ίπτερα (π.χ. σκνίπα), Πλεκόπτερα, Τριχόπτερα, ∆ίθυρα (µύδια) και 
σαλιγκάρια, τα περισσότερα από τα οποία είναι Πνευµονοφόρα (Θεοδωρακάκης et al, 2000). 

 
 Στην ηµιφυσική λίµνη της Αγιάς Χανίων (∆ρετάκης Μ. et al, 1995), αναφέρονται κυρίως τα 
είδη: 
 Νηµατώδεις, Ολιγόχαιτοι, Αµφίποδα, Οδοντόγναθα, Κολεόπτερα, Εφηµερόπτερα, ∆ίπτερα, 
Τριχόπτερα, ∆ίθυρα, Προσωβράγχια (σαλιγκάρια), Πνευµονοφόρα (σαλιγκάρια). Αντίθετα 
απουσιάζουν τα είδη: Νευρόπτερα, Πλεκόπτερα και Ηµίπτερα. 
 

Στη φραγµολίµνη των Μπραµιανών υπάρχουν πολλά από τα προαναφερθέντα είδη, ενώ 
κάποια απουσιάζουν. 

 
 Είδη που δεν εντοπίστηκαν: 
 

Αµφίποδα 
Βρέθηκαν µόνο στην εισροή του Κόρακα (Μπραµιαµός), ενώ απουσίαζαν από τη 

φραγµολίµνη.  
Σύµφωνα µε τον Hunt, 1970, το αµφίποδο G. pulex,  ήταν σπάνιο στον ταµιευτήρα Llyn 

Celyn, 3 χρόνια µετά την πλήρωσή του. 
Αντίθετα ο Armitage, 1977, αναφέρει, πολύ µεγάλη παρουσία Αµφιπόδων, στον ταµιευτήρα 

Cow Green και ο Hynes, 1961, στον ταµιευτήρα Llyn Tegid, που µειώνεται όµως στην παράλια 
ζώνη, λόγω διακύµανσης της στάθµης. 

Η Τσιαούση, 1995, συσχετίζει τα Αµφίποδα µε το είδος του υποστρώµατος. Ο Fitter, 1986, 
υποστηρίζει ότι µπορεί κανείς να συναντήσει Αµφίποδα, σε όλα τα καθαρά νερά, ρέοντα ή µεγάλες 
λίµνες, αρκεί το υπόστρωµα, να τους εξασφαλίζει καταφύγιο από τους θηρευτές, όπως πέτρες, 
χαλίκια, βλάστηση κ.λ.π.  
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∆εν γνωρίζουµε γιατί δεν υπάρχουν στον ταµιευτήρα των Μπραµιανών, πιθανόν να 
δυσκολεύονται να προσαρµοστούν στην απότοµη µετάβαση, από το γλυκό νερό του χειµάρρου που 
έχουν συνηθίσει να ζουν, στο αλατούχο νερό της φραγµολίµνης ή λόγω της µεγάλης διακύµανσης 
της στάθµης του νερού. 

Νηµατώδεις 
Πλεκόπτερα 
Ενώ υπάρχουν σε ταµιευτήρες, απουσιάζουν από τη φραγµολίµνη Μπραµιανών και από τη 

λίµνη της Αγιάς.  
Τα Πλεκόπτερα, συνηθέστερα τα συναντάµε σε ποτάµια γρήγορης ροής (USA-EPA from 

McDonald et al, 1990), απουσιάζουν από το µαλακό ίζηµα (Sarkka, 1983) και περιορίζονται σε 
διαβρωµένα υποστρώµατα (Mason, 1995). 

Tριχόπτερα 
∆εν βρέθηκαν στη φραγµολίµνη των Μπραµιανών, ούτε στις εισροές (τον Μάιο), αντίθετα 

µε την λίµνη της Αγιάς και τους άλλους ταµιευτήρες. 
Σύµφωνα µε τον Mason, 1995, σχετίζονται µε τα µακρόφυτα, σύµφωνα µε τον Hynes, 1970, 

προτιµούν περιβάλλοντα µε υψηλή ροή και ορισµένο τύπο υποστρώµατος και σύµφωνα µε τον 
Sarkka, 1983, είναι ελάχιστα στο µαλακό ίζηµα. Ογκόλιθοι χαλίκια, αδρή άµµος και γρήγορη ροή, 
συσχετίζονται µε τα Τριχόπτερα (Τσιαούση, 1995). 

 
Πνευµονοφόρα σαλιγκάρια 
Απουσιάζουν και από τη φραγµολίµνη και από τις εισροές των Μπραµιανών, ενώ υπάρχουν 

σε µεγάλη αφθονία στους ταµιευτήρες γενικά και στην ηµιφυσική λίµνη της Αγιάς. 
 
Τα Πλεκόπτερα, τα Τριχόπτερα και τα Πνευµονοφόρα σαλιγκάρια, πιθανόν να απουσιάζουν 

από τη φραγµολίµνη των Μπραµιανών, επειδή δεν τους δόθηκε η ευκαιρία να φτάσουν εκεί, αφού 
δεν εντοπίστηκαν, ούτε στους χείµαρρους που εισρέουν στη φραγµολίµνη. Για να επιβεβαιωθεί 
αυτό το συµπέρασµα, πρέπει να µελετηθεί πιο συστηµατικά η πανίδα των χειµάρρων που εισρέουν 
στη φραγµολίµνη. 

 
Ισόποδα (Asselus) 
Iσόποδα βρέθηκαν, στην ανατολική εισροή της φραγµολίµνης, όπου εκβάλει το νερό της 

Μαλαύρας, τον Μάιο, ενώ δεν βρέθηκαν µέσα στη φραγµολίµνη. Η παραπάνω παρατήρηση 
συµφωνεί µε την Τσιαούση, 1995, που τα βρήκε επίσης σε χείµαρρο. Ο Mellanby, 1986, αντίθετα 
υποστηρίζει ότι συνήθως τα συναντάµε σε λιµνάζοντα νερά. 

Κουνούπια  
Είναι αξιοσηµείωτο το ότι δεν βρέθηκε καµιά προνύµφη κουνουπιών στη φραγµολίµνη. 
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5.2.2  Συνολική αφθονία, βιοµάζα και ποικιλότητα µακροπανίδας στη φραγµολίµνη 
των Μπραµιανών και σε άλλους υδατικούς ταµιευτήρες και λίµνες 

 
Παρακάτω γίνεται ενδεικτικά, σύγκριση της φραγµολίµνης Μπραµιανών µε άλλους 

ταµιευτήρες (ως προς ορισµένες βιολογικές παραµέτρους), για να έχουµε µια προσεγγιστική εικόνα 
για την κατάσταση που επικρατεί. 

 
Συνολική αφθονία 
Η συνολική αφθονία στη φραγµολίµνη των Μπραµιανών (0-45.462/m2) είναι πολύ µεγάλη 

σχετικά µε τις τιµές της συνολικής αφθονίας που αναφέρονται ενδεικτικά: 
  

1. στον ταµιευτήρα Ταυρωπού Καρδίτσας: 618/m2 (Petridis & Sinis, 1993) 
2. στη λίµνη Konnevesi της Φινλανδίας: 1.050-2.600 /m2 (Sarkka, 1983), 
3. στον ταµιευτήρα Cow Green της Βόρειας Αγγλίας: 2.286-6.440 /m2 (Armitage, 1977) 
4. στον ταµιευτήρα Big Eau Plein των ΗΠΑ: 2.018-13.781 /m2 (Kaster et al, 1978) 
5. στο ταµιευτήρα Keystone της Οκλαχόµα: 1319/m2 (Ranson & Dorris, 1972, from Kaster 

et al, 1978), 
Αντίθετα πολύ µεγάλες αφθονίες παρατηρήθηκαν στον ταµιευτήρα Francis Case, µέρος 

του συστήµατος του ποταµού Μισσούρι: 60,620/m2, µόνο Chrinomidae larvae!!! 
 

Yγρή βιοµάζα των ακτών 
H βιοµάζα που έχει µετρηθεί στη φραγµολίµνη Μπραµιανών και αφορά µόνο τις ακτές  

περίπου 0-79,6 g/m2, είναι µεγάλη συγκριτικά µε τα στοιχεία που αναφέρονται παρακάτω:  
1. Στη λίµνη Konnevesi της Φινλανδίας, από τις ακτές µέχρι βάθος 3 m, αναφέρονται τιµές 
βιοµάζας, από 1,2 έως 4,7 g/m2 (Sarkka, 1983). 

2. Στον ταµιευτήρα Cow Green της Αγγλίας, σε βάθη από 3 έως 18 m, η βιοµάζα 
κυµαίνεται από 0,57 έως 29,61 g/m2 (Armitage, 1977). 

3. Στον ταµιευτήρα Big Eau των ΗΠΑ, η βιοµάζα του Αυγούστου ήταν 1,8 έως 16 g/m2 

(Κaster et al, 1978). 
 
Όπως αναφέρει ο Armitage, 1977, η υγρή βιοµάζα που µετρήθηκε σε 19 ταµιευτήρες, 

κυµαίνεται από 0,1 έως 29,6 g/m2, ενώ σε έναν από αυτούς, τον Mozhaisk, ένα χρόνο µετά την 
πλήρωσή του, µετρήθηκε η µέγιστη βιοµάζα, 171 g/m2, στην παλιά κοίτη του ποταµού. 
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Ποικιλότητα (Η') 
Η ποικιλότητα (Η'), στη φραγµολίµνη των Μπραµιανών είναι χαµηλή: 1,02 (0-2,15), στις 

ακτές και 1,17 (0,38-1,79) στα βαθιά. 
Είναι παρόµοια µε την Η', που µετρήθηκε στον ταµιευτήρα του Ταυρωπού: Η' = 1,84. 
 
Αν συγκριθεί µε την ποικιλότητα που βρέθηκε στη λίµνη Αγιάς Χανίων (∆ρετάκης et al, 

1995) : 0,5 (0,1-1,3), είναι πολύ υψηλότερη στα Μπραµιανά. 
Αντίθετα, η ποικιλότητα στα Μπραµιανά, θεωρείται πολύ χαµηλώτερη, αν συγκριθεί µε την 

ποικιλότητα (Η'), της λίµνης Konnevesi της Φινλανδίας, που είναι 2,8 στις ακτές και 3,7 στα βαθιά 
(Sarkka, 1983). 

Η σχετικά χαµηλή τιµή της ποικιλότητας στη φραγµολίµνη Μπραµιανών, µπορεί να 
οφείλεται: 

1. Στους µεγάλους αριθµούς ατόµων ανά ταξινοµική οµάδα 
2. Στο ότι η ταξινόµηση των περισσότερων οµάδων, δεν έφτασε στο επίπεδο του είδους, µε 
συνέπεια, να υποεκτιµάται ο δείκτης ποικιλότητας (Η'). 

 
5.2.3  Επίδραση του βάθους και της εποχής, στα µεγέθη της αφθονίας, της βιοµάζας και της 
ποικιλότητας της µακροπανίδας, στη φραγµολίµνη Μπραµιανών 
 
Αφθονία 

Στη φραγµολίµνη των Μπραµιανών ορισµένα είδη εντόµων, βρέθηκαν το καλοκαίρι, µόνο 
στις ακτές και µέχρι βάθους 2,5 m: 
Baetidae, Pleidae O, Pleidae, Notonectidae, Berosus και Colymbetinae 
Eρµηνεία: Ο λόγος που τα συναντάµε στις ακτές, είναι γιατί εκεί επικρατεί πλούσια βλάστηση, που 
τους παρέχει τροφή και καταφύγιο από τους θηρευτές. 
 Η παρατήρηση αυτή συµφωνεί µε τον Sarkka, 1983, που υποστηρίζει ότι τα µερολιµνικά 
είδη (π.χ. έντοµα), υπάρχουν στα πιό ρηχά νερά και τα ολολιµνικά, στα βαθύτερα σηµεία. 
 
��Οι δυνατές σαρκοφάγες προνύµφες των Libellulidae (ελικόπτερα) και των σκαθαριών Hygrotus 
αντίθετα, παρατηρήθηκαν τόσο στις ακτές, όσο και στα βαθιά, 13 και 16 m αντίστοιχα. 

 
��Τα µικρά Καρκινοειδή Ostracoda, εγκαταλείπουν τις ακτές  τον χειµώνα και µεταναστεύουν 
στα βαθιά. Το αντίθετο συµβαίνει το καλοκαίρι. 

��Eπίσης τα περισσότερα ∆ίπτερα και οι Ολιγόχαιτοι, έχουν µεγαλύτερες αφθονίες στα βαθιά, σε 
σχέση µε τις ακτές, τον χειµώνα. 
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Ερµηνεία: Στις ακτές τον χειµώνα, µε την ανοδο της στάθµης του νερού, καλύπτεται το έδαφος, 
που ήταν εκτεθιµένο µέχρι τότε στην ατµόσφαιρα. Για να τροποποιηθεί, ο νεοσχηµατισµένος 
πυθµένας, να αναπτυχθεί βλάστηση και να µπορεί να δεχτεί ορισµένους οργανισµούς, απαιτείται 
κάποιος χρόνος. 

Αυτή την χρονική περίοδο, δηλαδή τον χειµώνα, τα Ostracoda απουσιάζουν από τις ακτές 
και οι Ολιγόχαιτοι µε τα περισσότερα δίπτερα, είναι αρκετά µειωµένα, σε σχέση µε τα βαθύτερα 
σηµεία. 

Το χειµώνα γι αυτό το λόγο, η συνολική αφθονία είναι µεγαλύτερη στα βαθιά, από ότι στις 
ακτές. 
 
��Η συνολική αφθονία, ολόκληρο το έτος, έχει την τάση, να εµφανίζει µεγαλύτερες πυκνότητες  
στο σταθµό C, ο οποίος βρίσκεται κοντά στο στόµιο εισόδου του χειµάρρου του Κόρακα 
(Μπραµιανού).  
Επειδή βρέθηκαν σχετικά µεγαλύτερες τιµές TOC στο νερό και  POC στο ίζηµα, σε αυτή τη 
θέση, πιστεύουµε ότι υπάρχει µεγαλύτερη παροχή τροφής στους οργανισµούς, γιαυτό την 
προτιµάνε. Επίσης ισχύει και το αντίστροφο, δηλαδή λόγω αυξηµένης αφθονίας της 
µακροπανίδας στο σταθµό C, παράγεται µεγάλη ποσότητα της οργανικής ύλης.  

 
��Η στατιστική ανάλυση έδειξε  στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις, µόνο µεταξύ χειµώνα 
και καλοκαιριού, σε ορισµένους σταθµούς (π.χ. Α,C). 
Η τάση µεταβολής της  αφθονίας όµως είναι σαφής και δείχνει µικρότερες αφθονίες τους 

κρύους µήνες και αυξανόµενη αφθονία, όσο προχωράµε σε πιο ζεστούς µήνες. 
Ερµηνεία: Το καλοκαίρι, η στάθµη του νερού κατεβαίνει, λόγω άντλησης για άρδευση και λόγω 

εξάτµισης. Οι ακτές χαρακτηρίζονται από πλούσια βλάστηση και µπορούν να φιλοξενήσουν 
διάφορες οµάδες µακροασπονδύλων, παρέχοντάς τους τροφή (φυτοφάγα - θρυµµατοφάγα) και 
καταφύγιο από τους θηρευτές τους. 
Επί πλέον κάποια είδη έχουν προσαρµόσει τον αναπαραγωγικό τους κύκλο, έτσι ώστε να 

εκµεταλλεύονται τη θερµή περίοδο του έτους. Συγκεκριµένα τα Baetidae, Pleidae, Notonectidae, 
Dytiscidae και Tanytarsini, απαντώνται µόνο τη θερµή περίοδο (γεννιούνται άνοιξη - καλοκαίρι) 
και εξαφανίζονται τον χειµώνα. 
Για τους δύο παραπάνω λόγους, εµφανίζεται η αφθονία της µακροπανίδας, να είναι αυξηµένη 

στις ακτές το καλοκαίρι, σε σχέση µε τον χειµώνα. 
Βιοµάζα των ακτών 
Το χειµώνα η βιοµάζα των ακτών είναι κοντά στο µηδέν, επειδή κάποιες οµάδες της 

µακροπανίδας δείχνουν προτίµηση να ζούν στα βαθιά (Ostracoda, Oligochaeta, Diptera) και 
κάποιες άλλες εξαφανίζονται (Baetidae, Pleidae, Notonectidae, Dytiscidae, Tanytarcini). 



 

 105

Tο καλοκαίρι αντίθετα, η βιοµάζα στις ακτές αυξάνεται, επειδή τα µακροασπόνδυλα δεν 
δείχνουν προτίµηση στα βαθιά και οι οµάδες που είχαν εξαφανιστεί επανέρχονται (αναπαραγωγή). 
Σύµφωνα µε τον Sarkka, 1978, η βιοµάζα είναι µέγιστη το καλοκαίρι στην ολιγοτροφική λίµνη 

Konnevesi της Φινλανδίας. 
Η θέση g το χειµώνα (βλ. παράγραφο 4.2.2), συγκεντρώνει το 80% της βιοµάζας που 

µετρήθηκε, οφειλόµενη στα σαλιγκάρια (Hydrobiidae) και στα δίθυρα ( Sphaeriidae). 
H τάση συγκέντρωσης των σαλιγκαριών και των δίθυρων στη συγκεκριµένη θέση, χρήζει 

περεταίρω διερεύνησης, µε µεγαλύτερο µέγεθος δείγµατος. 
 
Ποικιλότητα 
Τα taxa/L διαφέρουν σηµαντικά, µεταξύ χειµώνα και καλοκαιριού, σε όλους τους σταθµούς 

δειγµατοληψίας. 
Η καλοκαιρινή αύξηση των taxa/L, οφείλεται στην εµφάνιση ορισµένων ειδών (µερολιµνική 

πανίδα) και στην  επιστροφή των µικρών Καρκινοειδών Ostracoda, που είχαν αποσυρθεί τον 
χειµώνα στα βαθιά. 
Η ποικιλότητα (Η'), παρόλο που εµφανίζει την τάση να αυξάνεται τους θερµούς µήνες, δεν 

διαφέρει σηµαντικά στις διάφορες εποχές, µε βάση την στατιστική ανάλυση. 
Το γεγονός αυτό ερµηνεύεται από την παράλληλη αύξηση, του αριθµού των ειδών και του 

αριθµού των ατόµων ανά είδος. 
Στα βαθύτερα σηµεία της φραγµολίµνης (2-20 m βάθος), υπάρχει µια ισορροπηµένη κατάσταση 

µε µικρότερες διακυµάνσεις στα taxa/L και στην ποικιλότητα (Η'). Στις ακτές (µέχρι 0,30 m βάθος) 
αντίθετα, τα δύο αυτά µεγέθη εµφανίζουν µεγάλες εποχικές διακυµάνσεις, µε µεγαλύτερα µέγιστα 
και µικρότερα ελάχιστα, σε σχέση µε τα βαθύτερα σηµεία. 
Ερµηνεία:Το φαινόµενο αυτό µπορεί να αποδοθεί στη µεταβολή της στάθµης του νερού της 

φραγµολίµνης.   
Οι ακτές διαθέτουν περισσότερη βλάστηση και περισσότερα διαφορετικά µικροπεριβάλλοντα, 

όταν η στάθµη του νερού είναι σε φάση καθόδου και µπορούν να δεχτούν πολλά διαφορετικά είδη. 
Όταν αντίθετα η στάθµη του νερού ανεβαίνει, ο νεοσχηµατισµένος πυθµένας είναι αφιλόξενος. 
Η παράλληλη αύξηση της αφθονίας, της βιοµάζας και της ποικιλότητας, καθώς προχωράµε από 

τους κρύους µήνες του χειµώνα στους θερµότερους µήνες, υποδεικνύει ότι η φραγµολίµνη των 
Μπραµιανών, λειτουργεί ικανοποιητικά, εκµεταλλευόµενη την αυξηµένη ενέργεια που εισρέει, 
αυτή την περίοδο.  
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KΕΦ. 6  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Σχετικά µε το νερό: 
��Η διακύµανση της στάθµης του νερού, στη φραγµολίµνη των Μπραµιανών, είναι πολύ µεγάλη, 
περίπου 10 m στη διάρκεια ενός έτους. Το επίπεδο του νερού έπεσε από τα 69 m το 1988, στα 
52 m το Νοέµβριο του 1999. 

 
��Το νερό στη φραγµολίµνη των Μπραµνιανών, έχει ιδιαίτερα υψηλή αλατότητα, συγκρινόµενο 

µε το νερό διαφόρων ταµιευτήρων της Ελλάδας, αλλά και παγκόσµια. Αυτό οφείλεται κυρίως 
στην εισροή θαλασσινού νερού µέσω των πηγών της Μαλαύρας και στην έντονη εξάτµιση,  που 
παρατηρείται το καλοκαίρι.  

 
��Υπερδιπλασιάστηκε η αγωγιµότητα του νερού της φραγµολίµνης µέσα σε 12 χρόνια, από το 

1987-88 έως το 1999-2000. Σήµερα υπάρχει κίνδυνος µείωσης της γονιµότητας του εδάφους 
που αρδεύεται από το νερό της φραγµολίµνης, λόγω µεγάλης συγκέντρωσης Na+ και είναι 
ακατάλληλο να χρησιµοποιηθεί ως πόσιµο. 

 
��Το νερό της φραγµολίµνης είναι πολύ σκληρό (383,7 mg CaCO3/L). 
 
��Τα οργανικά υλικά εισέρχονται στη φραγµολίµνη µε τις πρώτες φθινοπωρινές βροχοπτώσεις, 
από τον χείµαρρο του Κόρακα (Μπραµιανός) και παράγονται βιολογικά τους θερµούς µήνες. 

 
��Οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις οργανικής ύλης παρατηρήθηκαν στην παλιά κοίτη του 
χειµάρρου Κόρακα (σταθµός C). 

 
��Το νερό είναι από ολιγοτροφικό έως µεσοτροφικό. 
 
��Τα ΝΟ3

- ιόντα και η Alk εµφανίζουν έντονη εποχικότητα, µειώνονται µε τη διαδικασία της 
φωτοσύνθεσης. 

 
��Τους θερµούς µήνες αυξάνονται οι συγκεντρώσεις των ιόντων, Cl-, Br-, Na+, K+, Mg2+, στο 
νερό της φραγµολίµνης και µειώνονται οι συγκεντρώσεις των ΝΟ3

-, της Alk και του Ca2+. 
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��Η φραγµολίµνη διαθέτει νερό που είναι πολύ πλούσιο σε οξυγόνο, µε το οποίο εµπλουτίζεται 
σηµαντικά η ατµόσφαιρα. 

 
��Βρέθηκε µεγάλη διακύµανση του DO κατά τη διάρκεια ενός εικοσιτετραώρου, η οποία πρέπει 
να λαµβάνεται υπόψη κατά το σχεδιασµό της δειγµατοληψίας 

 
��Τον Μάιο του 2000 καταγράφτηκε η ύπαρξη θερµοκλινούς-οξυκλινούς, σε βάθος 12-13 m 
περίπου. 

 
��Η ποιότητα του νερού στη φραγµολίµνη προσδιορίζεται κυρίως από τρείς παράγοντες: 

1. Την ιοντική του σύσταση. 
2. Τα θρεπτικά υλικά (ΝΟ3

-, Alk) και το επίπεδο της στάθµης του νερού. 
3. Το DO. 
 

��Οι τιµές των φυσικοχηµικών παραµέτρων εξαρτώνται περισσότερο από την εποχή παρά από τη 
θέση δειγµατοληψίας. 

 

Σχετικά µε την µακροπανίδα: 
��Αµφίποδα και Ισόποδα βρέθηκαν στις εισροές της φραγµολίµνης, αλλά όχι µέσα στη 
φραγµολίµνη. 
 

��Η πυκνότητα (συνολική αφθονία) και η βιοµάζα έχουν µεγάλες τιµές, σχετικά µε άλλους 
ταµιευτήρες και λίµνες. Η ποικιλότητα αντίθετα είναι σχετικά χαµηλή. Επειδή ο δείκτης 
οµοιοκατανοµής J' έχει σχετικά µεγάλη τιµή το περιβάλλον δεν θεωρείται ότι είναι υπό πίεση. 

  
��Οι ταξινοµικές οµάδες που βρέθηκαν µόνο στις ακτές, µέχρι βάθος 2,5 m είναι οι εξής: 
Εφηµερόπτερα (Baetidae), Ηµίπτερα (Pleidae O, Pleidae, Notonectidae) και τα νεροσκάθαρα 
(Βerosus, Colymbetinae). 

 
��Oι οµάδες που βρέθηκαν µόνο την θερµή περίοδο στη φραγµολίµνη, ήταν οι εξής: 
Εφηµερόπτερα (Baetidae), Ηµίπτερα (Pleidae, Notonectidae), νεροσκάθαρα (Hygrotus, 
Colymbetinae) και τα ∆ίπτερα (Tanytarsini). 

 
��Τα µικρά Καρκινοειδή Ostracoda, υπάρχουν µόνο στις ακτές το καλοκαίρι και µόνο στα βαθιά 
το χειµώνα. 
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��Οι Ολιγόχαιτοι και τα ∆ίπτερα  έχουν σηµαντικά µεγαλύτερες αφθονίες το χειµώνα στα βαθιά, 
σε σχέση µε τις ακτές. 

��Οι λιβελούλες (Libellulidae) και τα νεροσκάθαρα (Hygrotus), βρέθηκαν και στις ακτές και σε 
βάθη  µέχρι 13 m και 16 m αντίστοιχα. 

 
��Τα σαλιγκάρια (Hydrobiidae) και τα δίθυρα (Sphaeriidae) βρίσκονται παντού και στις ακτές 
και στα µεγάλα βάθη (20 m).  

 
��Η αναπαραγωγική περίοδος των Εφηµεροπτέρων προσδιορίζεται το καλοκαίρι και ιδιαίτερα το 
Σεπτέµβριο. 

 
��Η απουσία των Οδοντόγναθων και η µειωµένη παρουσία των Ηµιπτέρων Pleidae O, 
συσχετίστηκαν µε τη µείωση του DO τον Αύγουστο 

 
��Τα κυρίαρχα είδη στις ακτές είναι τα Έντοµα Baetidae, Orthocladiinae, Pleidae O και τα 
Μαλάκια  Hydrobiidae, Sphaeriidae.  
Στα βαθιά είναι τα Μαλάκια Hydrobiidae, τα ∆ίπτερα Orthocladiinae, Chironomus και τα 
Καρκινοειδή Ostracoda. 

 
��Tη µεγαλύτερη συχνότητα εµφάνισης στο χώρο και στο χρόνο, έχουν οι Ολιγόχαιτοι 

(Oligochaeta), τα ∆ίπτερα Orthocladiinae, τα Μαλάκια Hydrobiidae και Sphaeriidae στις ακτές 
και στα βαθιά επιπλέον τα ∆ίπτερα  Chironomus και τα Οστρακώδη στα βαθιά. 

 
��Υπάρχει τάση αύξησης της πυκνότητας της µακροπανίδας το καλοκαίρι, αλλά στατιστικά 
σηµαντική διαφοροποίηση βρέθηκε µόνο µεταξύ χειµώνα και καλοκαιριού, στους σταθµούς Α 
και C. 

 
��Οι µέγιστες τιµές της αφθονίας βρέθηκαν το χειµώνα στις ακτές και την άνοιξη στα βαθιά. 
 
��Οι µεγαλύτερες αφθονίες  κατά τη διάρκεια του έτους, παρατηρούνται στην παλιά κοίτη του 
χειµάρρου (σταθµός C), µε αφθονίες που διαφέρουν σηµαντικά µε τους σταθµούς A και D. 

 
��Σηµαντική διαφοροποίηση της συνολικής αφθονίας βρέθηκε το χειµώνα, µεταξύ των βαθιών 
και των ακτών (αυξηµένη στα βαθιά). 

 
��Η βιοµάζα είναι σχεδόν µηδενική το χειµώνα και αυξάνεται το καλοκαίρι. 
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��Τα Ηydrobiidae συµβάλλουν σηµαντικά στην διαµόρφωση της τιµής της βιοµάζας. 
��Τα taxa/L αυξάνονται τους θερµούς µήνες και διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ χειµώνα και 
καλοκαιριού, σε όλους τους σταθµούς. Η ποικιλότητα (Η'), αν και αυξάνεται τους θερµούς 
µήνες, δεν εµφανίζει στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των εποχών, λόγω παράλληλης 
αύξησης της αφθονίας. 

 
��Στην παράλια ζώνη τα taxa/L και η ποικιλότητα (Η'), εµφανίζουν πολύ µεγάλες διακυµάνσεις 
αντίθετα µε τα βαθιά, που εµφανίζουν µικρή διακύµανση µε την αλλαγή των εποχών. 

 
��Η παράλληλη αύξηση της αφθονίας, της βιοµάζας και της ποικιλότητας, τους θερµούς µήνες, 
υποδηλώνει ότι η φραγµολίµνη των Μπραµιανών εκµεταλλεύεται ικανοποιητικά την ενέργεια 
που εισάγεται . 

 

Γενικά 
Η κάθε εποχή επιδρά σηµαντικά τόσο στα χαρακτηριστικά ποιότητας του νερού, όσο και στη 

µακροπανίδα. Αυτό συµβαίνει γιατί είναι µια χρονική περίοδος που χαρακτηρίζεται από 
συγκεκριµένες διεργασίες λόγω µεταβολής της: 

��ηλιοφάνειας, θερµοκρασίας, εξάτµισης, της στάθµης του νερού, της εισροής 
θαλασσινών ιόντων, της έντασης της φωτοσύνθεσης, της κατανάλωσης των θρεπτικών ουσιών 
π.χ. ΝΟ-

3, Alk κ.λ.π. 
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KEΦ.7  ΠΕΡΙΛΗΨΗ - SUMMARY 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Για την καταγραφή και τη µελέτη της χωροχρονικής µεταβλητότητας των φυσικοχηµικών 
παραγόντων και των µακροασπονδύλων, στη φραγµολίµνη των Μπραµιανών, αναλύθηκαν 178 
δείγµατα νερού, 115 δείγµατα ιζήµατος και καταµετρήθηκαν 12.626 άτοµα.  

Η µελέτη εστιάζεται κυρίως στις ακτές, οι οποίες υφίστανται άµεσα τις συνέπειες από τη 
διακύµανση της στάθµης του νερού (περίπου 10 m), την περίοδο της παρούσας µελέτης. 

Οι δειγµατοληψίες, πραγµατοποιήθηκαν (µηνιαία ή εποχικά) από τον Ιούλιο 1999 έως τον 
Σεπτέµβριο 2000.  
 

Μετρήθηκαν οι παράµετροι: Cl-, Br-, SO4
2-, Na+, K+,  Mg2+, Ca2+, NO3

-, NO2
- και  PO4

3-, 
χλωριότητα, αλατότητα, ολική σκληρότητα, αγωγιµότητα, oλικά διαλυµένα στερεά, αλκαλικότητα, pH, 
στάθµη του νερού, DO, TOC (στο νερό), και POC (στο ίζηµα). 

Μετά την καταγραφή των µακροασπονδύλων, υπολογίστηκε η αφθονία (αρ. ατόµων/L), ο 
αριθµός Taxa / L, ο δείκτης ποικιλότητας H' και η οµοιοκατανοµή J'. 

Eγινε Στατιστική Ανάλυση των στοιχείων, χρησιµοποιώντας τις µεθόδους: Cluster Analysis, 
µη παραµετρική ANOVA, Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών (PCA), Παλινδρόµηση και Συσχέτιση. 
 

Υπάρχουν ενδείξεις, για εισροή θαλασσινού νερού στη φραγµολίµνη και ενδείξεις για τον 
ολιγοτροφικό έως µεσοτροφικό χαρακτήρα του νερού. 

Τον Νοέµβριο 1999, εισήλθε οργανικός άνθρακας από τον χείµαρρο του Μπραµιανού µε τις 
πρώτες βροχοπτώσεις, ενώ την άνοιξη-καλοκαίρι-φθινόπωρο, ο οργανικός άνθρακας παράγεται 
κυρίως βιολογικά, µέσα στη φραγµολίµνη.  

Τον Μάιο του 2000, διαπιστώθηκε η ύπαρξη θερµοκλινούς και οξυκλινούς στα 12-13 m 
περίπου. 

Γενικά τους θερµούς µήνες, η εξάτµιση, η εισροή θάλασσας και η φωτοσύνθεση είναι τα 
φαινόµενα που προκαλούν, την αύξηση της συγκέντρωσης των (περισσότερων) ιόντων (Cl-, Br-, 

SO4, Na+, K+, Mg2+) και τη µείωση των ιόντων Ca2+, των NO3
- ανιόντων και της αλκαλικότητας 

(HCO3
-). 
Τα ΝΟ3

- και HCO3
- (αλκαλικότητα), ως θρεπτικά υλικά καταναλώνονται, λόγω αυξηµένης 

φωτοσύνθεσης τους ζεστούς µήνες.  
 

Καταγράφηκαν 28 διαφορετικές ταξινοµικές οµάδες της µακροπανίδας στη φραγµολίµνη, η 
µία από τις οποίες παρουσίαζε σηµαντικές οµοιότητες, αλλά και διαφορές µε τα µέλη της 
οικογένειας Pleidae. Επειδή δεν εντοπίστηκε στη βιβλιογραφία,  την αναφέρουµε ως Pleidae O.  

Επί πλέον, τέσσερις οµάδες (Nematoda, Amphipoda, Asselus και Lumbricidae), βρέθηκαν 
µόνο στις εισροές. 

 
Τα Baetidae, τα Orthocladiinae και τα Hydrobiidae κυριαρχούν στις ακτές, ενώ τα 

Ostracoda, τα Orthocladiinae, και τα Hydrobiidae στα βαθιά.  
 
Μεγαλύτερη συχνότητα εµφάνισης στο χώρο και στο χρόνο, εµφανίζουν τα Oligochaeta, τα 

Ortocladiinae, τα Hydrobiidae και τα Sphaeriidae τόσο στις ακτές όσο και στα βαθιά, ενώ τα 
Chironomus εµφανίζονται µε µεγάλη συχνότητα στα βαθιά.  

 
Η αφθονία και βιοµάζα στη φραγµολίµνη, παίρνουν µεγάλες τιµές, ενώ η ποικιλότητα 

σχετικά µικρές τιµές.  
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Με στατιστική ανάλυση, προέκυψε σηµαντικά µεγαλύτερη συνολική αφθονία στα βαθιά, το 
χειµώνα, υποδηλώνοντας ένα πιο σταθερό και οικείο περιβάλλον, για την µακροπανίδα. 

Οι ακτές, µε την άνοδο της στάθµης του νερού τον χειµώνα, είναι αφιλόξενες. Αυτό ισχύει 
τουλάχιστον για τα Oligochaeta και τα Diptera τα οποία  βρίσκονται σε σηµαντικά µεγαλύτερες 
αφθονίες στα βαθιά και για τα Ostracoda, που υπάρχουν µόνο στα βαθιά. 

Αντίθετα τα Libellulidae, τα Coleoptera, τα Hydrobiidae και τα  Sphaeriidae, έχουν 
αφθονίες που δεν διαφέρουν σηµαντικά, στα βαθύτερα σηµεία και στις ακτές της φραγµολίµνης. 

 
Τα Baetidae, ορισµένα Hemiptera και ορισµένα Coleoptera,  βρέθηκαν τους ζεστούς µήνες, 

µόνο στις ακτές, µέχρι 2,5 m βάθος.  
 
Μια µη αναµενόµενη µείωση της συνολικής αφθονίας τον Ιούλιο του 2001 που οφειλόταν, 

στα Baetidae και στα Hemiptera, συνδέθηκε µε τη µείωση του DO που παρατηρήθηκε αυτό το 
µήνα. Η απουσία των Odonata από το σταθµό C, τον Αύγουστο, αποδόθηκε επίσης στο µειωµένο 
οξυγόνο. 

 
Η ποικιλότητα (Η') και ο αριθµός taxa/L, αυξάνονται τους ζεστούς µήνες. 
 
 
 Η στατιστική ανάλυση έδειξε ότι η διαφοροποίηση του αριθµού των Taxa/ L: 
1. είναι σηµαντική σε όλους τους σταθµούς, µόνο µεταξύ χειµώνα και καλοκαιριού.  
2. δεν είναι σηµαντική µεταξύ των διαφόρων σταθµών, σε οποιαδήποτε εποχή. 
Τον Αύγουστο παρατηρούνται µεγαλύτερες τιµές Βιοµάζας σε σχέση µε τον Ιανουάριο.  
 

            Η συνολική αφθονία εµφανίζει τάση µείωσης τον χειµώνα και αυξητικές τάσεις το 
καλοκαίρι. Με ανάλυση οµαδοποίησης, εισάγοντας τις σχετικές αφθονίες όλων των δειγµάτων, 
προέκυψαν τέσσερις οµάδες, που αντιπροσωπεύουν τις τέσσερις εποχές.  

Στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση όµως, ως προς την συνολική αφθονία, διαπιστώθηκε 
µόνο µεταξύ χειµώνα και καλοκαιριού και µόνο στις θέσεις Α και C. 

 
Τελικά, η αφθονία, η ποικιλότητα και η βιοµάζα αυξάνονται παράλληλα τους θερµούς 

µήνες  σε όλους τους σταθµούς των ακτών, υποδηλώνοντας ένα "υγιές" σύστηµα.  
 

SUMMARY 
 

RECORDING AND STUDY OF SPATIAL-TEMPORAL VARIATION OF 
PHYSICO-CHEMICAL FACTORS AND MACROINVERTEBRATES IN 

BRAMIANA DAM-LAKE OF LASITHI 
 

Samples of water and sediment were taken from Bramiana dam-lake once a month or 
seasonally, in order to record and study spatial and temporal variation of physico-chemical 
parameters and invertebrates which live there. 

Because of great water fluctuation during a year, in Bramiana dam-lake, greatest attempt 
was made to study the marginal zone of the dam-lake. 

The following physico-chemical parameters were determined: temperature, pH, dissolved 
oxygen, chloride, chlorinity, salinity, sulphate, magnesium, calcium, total hardness, potassium, 
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sodium, conductivity, total dissolved solids, nitrate, nitrite, phosphate, total alkalinity, total organic 
carbon (in water) and particulate organic carbon (in sediment). 

The macroinvertebrates basically were identified up to a family taxonomic level. A list of 
mactoinvertebrates which dwell in Bramiana dam-lake was drawn up  and abundance, taxa/L of 
sediment, diversity ( Shannon index, H�), eveness index J΄ of macrophauna were determined too. 

Data analysis was made using the statistical methods: cluster analysis, non parametric 
ANOVA, Principal Component Analysis, regression and correlation. 

We estimate that sea water was inflowed into dam-lake during warm period and that the 
dam-lake water was oligotrophic to mesotrophic. 

We believe that organic carbon had been introduced into the dam-lake from Korakas (or 
Bramianos) stream, after the first  rainfall in November  1999, while it was biologically produced in 
the dam-lake, during the spring-summer-autumn period. 

It was recorded a thermocline-oxycline zone at a depth of between 12 and 13 m, in May 
2000. 

We consider that evaporation, sea water inflow as well as photosynthesis were the major 
factors which had caused an increase in concentration of Cl-, Na+, Br+, K+, Mg2+ ions and a decrease 
in concentration of Ca2+, NO3

-, and HCO3
- ions during the warm period. 

 
28 different taxa of macroinvertebrates were recorded in the dam-lake, but one of these is 

not refered in bibliography, so we were named Pleidae O, because of similarities-differences with 
members of Pleidae family.  

Furthermore, 4 taxa were recorded only in the dam-lake inflows (Nematoda, Amphipoda, 
Asselus and Lumbricidae).  

Baetidae, Orthocladiinae and Hydrobiidae were the major taxa of marginal (shore-line) 
phauna, while Ostracoda, Orthocladiinae and Hydrobiidae in deeper regions. 

Oligochaeta, Orthocladiinae, Hydrobiidae and Sphaeriidae are most often present taxa in 
marginal zone, while the above taxa with Chironomus genus  as well as,  are the most often present 
taxa in deeper regions. 

The abundance as well as, biomass of macrophauna were high, but diversity (Shannon index 
H΄) was relatively low in Bramiana dam-lake. 

The employed non-parametric analyses of variance led to the conclusion that 
macroinvertebrates prefer to live in deeper regions during winter, because this environment is more 
constant and familiar for benthos. 

When the water level of the dam-lake go up, Oligochaeta and Diptera are more abundant in 
the deeper zone. Ostracoda  live only in the deeper zone and they are absent from the littoral. 

In contrary, Libellulidae, Coleoptera, Hydrobiidae and Sphaeriidae dwell in shore-line zone 
and in deeper zone too. 

 Baetidae, some Hemiptera (Pleidae, Pleidae O, Notonectidae) and some Coleoptera 
(Berosus, Colymbetinae), were found only in the littoral zone (to a depth of 2,5 m), during warm 
period.     

The decrease of total abundance due to low numbers of Baetidae and Hemiptera were 
correlated with DO decrease in July 2000. The Odonata absence were correlated with lower 
concentrations of DO in water, at station C on August of 2000 too.  

Total abundance were decreased in winter, while it was increased during warm period. 
 
Diversity (H΄) as well as taxa/L were increased during warm period. 
According to statistical analysis: 
1. Taxa/L variance was statistically significant only between winter and summer for every 

sampling station. 
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2. Taxa/L variance was not statistically significant between sampling stations for every season. 
Marginal biomass was higher in August 2000 than January 2000. 

 
In conclusion, abundance, diversity and biomass of macroinvertebrates were increased at all 

marginal stations during warm period, showing a health system. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι. 
 

 

{Cl} ή -Cl- Χλωριότητα
S Αλατότητα
HARD Σκληρότητα
ALK Αλκαλικότητα
COND Αγωγιµότητα
H2O-LEV Στάθµη του νερού
DO ∆ιαλυµένο οξυγόνο
TOC Ολικός οργανικός άνθρακας
POC Σωµατιδιακός οργανικός άνθρακας

OLI Oligochaeta
H-STAG Helobdella stagnalis
HYDRA Hyracarina
OSTRA Ostracoda
BAE Baetidae
LIBE Libellulidae
ZYGO Zygoptera
HEMI Hemiptera
CORI Corixidae
PLEI-O Pleidae O
PLEI Pleidae
NOTO Notonectidae
COLEO Coleoptera
BERO Berosus
HYGRO Hygrotus
COLY Colymbetinae
HELMI Helmidae
DIPTE Diptera
ORTHO Orthocladiinae
TAN-INI Tanytarsini
CHIR-MIN Chironomini
CHIR-OMUS Chironomus
CHI-DAE Chironomidae
TANY-NAE Tanypodynae
DIAME Diamesinae
CERA Ceratopogonidae
HYDRO Hydrobiidae
BYTHI Bythyniidae
SPHAE Sphaeriidae

Eπεξηγήσεις συντοµογραφιών
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∆είγµα Στάθµη νερού Θερµοκρασία pH DO Cl Χλωριότητα Αλατότητα
(m) (0C ) (mg / L) % κορεσµός (mg/L) (g/L) (g/L)

A11 52,60 15,00 8,02 N.A. N.A. 337,40 0,34 0,61
A12 52,85 14,00 8,22 N.A. N.A. 380,72 0,38 0,69
A1 54,60 10,00 8,43 N.A. N.A. 341,22 0,34 0,62
A2 56,40 12,00 8,38 N.A. N.A. 334,18 0,34 0,61
A3 57,40 15,00 8,31 N.A. N.A. 311,05 0,31 0,56
A4 57,30 18,00 8,48 11,22 125,09 348,64 0,35 0,63
A5 56,75 N.A. 8,57 14,54 N.A. 371,94 0,37 0,67
A6 55,45 25,00 8,85 17,63 220,49 425,47 0,43 0,77
A7 54,45 23,50 8,70 10,75 134,45 448,48 0,45 0,81
A8 53,25 22,00 9,20 14,07 169,52 491,95 0,49 0,89
A9 51,60 23,50 8,65 13,17 164,76 502,51 0,50 0,91
B10 53,50 20,00 8,40 N.A. N.A. 298,81 0,30 0,54
B11 52,60 14,50 8,17 N.A. N.A. 353,54 0,36 0,64
B12 52,85 14,00 8,29 N.A. N.A. 336,14 0,34 0,61
B1 54,60 11,00 7,83 N.A. N.A. 166,38 0,17 0,31
B2 56,40 11,00 8,37 N.A. N.A. 331,29 0,33 0,60
B3 57,40 15,00 8,35 N.A. N.A. 345,75 0,35 0,63
B4 57,30 18,00 8,46 11,34 126,45 400,70 0,40 0,73
B5 56,75 N.A. 8,49 12,63 N.A. 381,06 0,38 0,69
B6 55,45 23,00 8,59 12,78 154,04 422,29 0,42 0,77
B7 54,45 24,50 8,84 10,37 129,77 453,44 0,46 0,82
B8 53,25 24,00 8,77 13,02 162,93 495,42 0,50 0,90
B9 51,60 26,00 8,82 12,85 166,59 520,11 0,52 0,94
C10 53,50 20,00 8,15 N.A. N.A. 284,99 0,29 0,52
C11 52,60 14,00 8,06 N.A. N.A. 325,85 0,33 0,59
C12 52,85 14,00 8,33 N.A. N.A. 346,02 0,35 0,63
C1 54,60 11,50 8,32 N.A. N.A. 300,69 0,30 0,55
C2 56,40 11,00 8,37 N.A. N.A. 360,21 0,36 0,65
C3 57,40 17,00 8,09 N.A. N.A. 328,40 0,33 0,60
C4 57,30 20,00 8,24 13,41 155,60 319,72 0,32 0,58
C5 56,75 N.A. 8,46 15,27 N.A. 381,87 0,38 0,69
C6 55,45 29,00 9,13 10,76 129,74 426,53 0,43 0,77
C7 54,45 23,00 8,88 9,46 116,22 458,61 0,46 0,83
C8 53,25 22,00 9,24 9,02 108,77 572,26 0,57 1,04
C9 51,60 25,00 9,49 16,75 213,35 506,76 0,51 0,92
D10 53,50 21,00 8,34 N.A. N.A. 309,78 0,31 0,56
D11 52,60 14,00 8,20 N.A. N.A. 345,41 0,35 0,63
D12 52,85 16,50 8,42 N.A. N.A. 467,71 0,47 0,85
D1 54,60 13,00 8,27 N.A. N.A. 320,77 0,32 0,58
D2 56,40 11,00 8,38 N.A. N.A. 342,86 0,34 0,62
D3 57,40 17,00 8,32 N.A. N.A. 363,10 0,36 0,66
D4 57,30 20,00 8,48 10,98 120,72 204,27 0,20 0,37
D5 56,75 N.A. 8,48 13,66 N.A. 381,09 0,38 0,69
D6 55,45 24,00 8,63 11,87 140,37 418,14 0,42 0,76
D7 54,45 22,00 8,68 10,05 121,11 500,46 0,50 0,91
D8 53,25 25,00 9,93 15,61 198,85 473,06 0,47 0,86
D9 51,60 24,00 8,86 15,61 195,27 516,85 0,52 0,94
F11 52,60 14,00 8,13 N.A. N.A. 371,83 0,37 0,68
F12 52,85 14,00 8,26 N.A. N.A. 497,65 0,50 0,90
F1 54,60 12,00 8,33 N.A. N.A. 388,71 0,39 0,70
F2 56,40 11,00 8,36 N.A. N.A. 363,10 0,36 0,66
F3 57,40 15,00 8,28 N.A. N.A. 345,75 0,35 0,63
F4 57,30 18,00 8,36 N.A. N.A. 313,94 0,32 0,57
F5 56,75 N.A. 8,45 10,93 N.A. 380,97 0,38 0,69
F6 55,45 24,00 8,51 N.A. N.A. 424,70 0,43 0,77
F7 54,45 24,00 8,75 6,99 87,46 448,07 0,45 0,81
F8 53,25 24,50 8,83 11,22 142,92 478,22 0,48 0,87
F9 51,60 23,00 8,23 7,80 95,85 500,44 0,50 0,91
M.T. 54,72 18,35 8,51 12,28 146,97 389,09 0,39 0,71
StDev 1,92 5,21 0,37 2,58 35,71 80,68 0,08 0,15
CV 3,52 28,39 4,32 21,02 24,30 20,73 20,67 20,67
*N.A. = ∆εν αναλύθηκε
 Ν.D. = ∆εν ανιχνεύθηκε

Πίνακας 1*. Μετρήσεις Φυσικοχηµικών Παραγόντων, Οκτ. 1999 έως Σεπτ. 2000.
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∆είγµα Br SΟ4 Μg Ca Σκληρότητα Κ Νa Αγωγιµότητα TDS
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg CaCO3 /L) (mg/L) (mg/L) mS/cm mg/L

A11 1,29 147,76 N.A. N.A. N.A. 0,56 N.A. 1,71 1143,69
A12 0,89 178,60 50,11 86,97 423,50 5,20 208,72 1,79 1200,64
A1 0,52 147,65 33,85 86,97 356,53 3,26 94,21 1,01 676,7
A2 1,21 145,33 39,88 92,14 394,28 4,93 199,62 1,53 1026,44
A3 1,08 130,61 37,05 89,82 376,86 6,05 184,42 1,51 1012,37
A4 1,24 138,64 38,69 90,78 385,99 5,45 205,90 1,62 1082,05
A5 1,41 126,86 37,02 93,45 385,77 4,97 193,38 1,65 1104,83
A6 1,67 136,89 38,26 68,14 327,70 5,36 217,57 1,84 1232,13
A7 1,73 148,32 45,79 79,62 387,39 6,00 226,48 1,96 1315,88
A8 1,80 149,40 46,57 68,92 363,87 6,06 240,82 1,97 1318,56
A9 1,93 145,03 44,98 72,39 365,97 6,38 248,16 1,98 1326,6
B10 0,53 137,03 44,15 67,37 350,03 5,73 188,93 1,56 1043,19
B11 3,41 154,65 46,12 96,51 430,89 7,16 207,45 1,69 1128,95
B12 2,19 146,32 45,54 83,18 395,26 5,37 206,52 1,71 1147,71
B1 2,93 114,08 43,71 92,53 411,02 5,31 190,04 1,62 1085,4
B2 1,20 139,96 39,64 91,88 392,64 5,58 197,39 1,61 1076,02
B3 1,20 143,10 40,18 89,04 387,77 6,51 206,55 1,56 1045,2
B4 1,40 157,32 43,97 86,72 397,60 7,30 238,35 1,62 1088,08
B5 1,34 128,21 37,25 77,54 347,03 5,67 191,00 1,69 1134,31
B6 1,64 135,85 39,32 75,08 349,38 5,86 213,52 1,87 1251,56
B7 1,71 138,63 40,60 68,84 339,10 5,29 210,73 1,96 1314,54
B8 1,81 148,63 44,40 69,98 357,56 5,94 249,97 1,94 1298,46
B9 1,96 149,95 48,20 103,84 457,79 6,67 255,11 2,03 1360,1
C10 3,07 126,14 43,81 68,64 351,78 6,32 185,37 1,52 1020,41
C11 2,51 147,30 47,83 96,51 437,92 6,45 202,40 1,66 1108,85
C12 2,19 145,90 47,73 84,18 406,74 5,98 215,22 1,75 1172,5
C1 1,86 141,08 43,88 89,14 403,31 5,54 187,95 1,65 1106,84
C2 1,29 151,91 44,76 85,47 397,73 6,44 217,49 1,55 1035,15
C3 1,17 143,21 42,17 87,32 391,68 7,25 195,86 1,46 977,53
C4 1,14 130,24 37,63 87,21 372,69 7,01 190,15 1,52 1019,74
C5 1,40 128,22 35,30 70,92 322,45 5,00 188,17 1,66 1114,21
C6 1,67 135,78 42,75 68,22 346,38 6,68 224,31 1,81 1215,38
C7 1,76 137,36 46,98 70,19 368,72 6,31 250,91 1,89 1267,64
C8 2,44 148,38 63,85 82,16 468,10 8,11 319,22 2,35 1574,5
C9 1,89 149,04 47,56 69,46 369,28 6,77 257,34 1,96 1313,2
D10 2,28 132,37 46,11 77,70 383,90 6,66 210,19 1,57 1054,58
D11 1,16 150,14 47,37 87,04 412,40 5,92 207,28 1,67 1117,56
D12 2,12 158,75 43,31 113,10 460,77 6,94 286,45 2,10 1407
D1 2,65 148,27 43,50 90,71 405,64 5,91 221,79 1,81 1212,7
D2 1,25 143,22 40,04 87,72 383,93 6,21 203,82 1,57 1054,58
D3 1,29 147,67 41,05 91,11 396,54 6,73 215,96 1,62 1088,08
D4 0,71 83,06 16,71 91,66 297,67 4,51 114,05 1,63 1094,11
D5 1,37 127,46 37,61 81,21 357,65 5,29 193,56 1,70 1137,66
D6 1,65 134,83 41,13 74,72 355,96 5,53 218,12 1,83 1224,09
D7 1,99 142,44 43,64 101,49 433,12 6,79 256,46 2,02 1353,4
D8 1,71 140,20 45,26 62,11 341,45 6,12 227,48 1,93 1291,76
D9 2,06 150,19 51,19 79,03 408,14 6,93 262,43 2,02 1353,4
F11 2,68 162,86 47,30 96,00 434,50 5,62 207,36 1,63 1093,44
F12 1,65 170,65 47,31 84,13 404,87 5,92 213,07 1,77 1185,9
F1 1,44 160,46 44,46 88,87 405,00 5,42 192,60 1,65 1105,5
F2 1,29 150,75 43,07 91,74 406,42 6,39 215,89 1,59 1061,95
F3 1,25 142,30 39,07 90,45 386,73 6,47 204,90 1,58 1055,92
F4 1,09 124,07 33,02 85,66 349,86 6,66 184,54 1,62 1082,72
F5 1,37 127,45 37,06 78,93 349,72 4,80 192,29 1,72 1152,4
F6 1,66 137,06 42,25 76,58 365,19 5,70 222,28 1,83 1226,77
F7 1,71 137,26 44,26 72,31 362,81 5,90 233,56 1,90 1271,66
F8 1,78 143,12 45,27 68,73 358,06 5,66 237,74 1,92 1286,4
F9 1,89 149,91 49,24 75,52 391,35 6,38 259,02 2,04 1366,8
M.T. 1,66 142,03 42,78 83,12 383,73 5,91 213,86 1,74 1165,82
StDev 0,59 13,89 6,10 10,70 34,95 1,07 34,48 0,21 139,71
CV 35,17 9,78 14,25 12,88 9,11 18,08 16,12 11,98 11,98
*N.A. = ∆εν αναλύθηκε
 Ν.D. = ∆εν ανιχνεύθηκε

Πίνακας 1*. Μετρήσεις Φυσικοχηµικών Παραγόντων, Οκτ. 1999 έως Σεπτ. 2000.
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∆είγµα NO3 NO2 PO4 Aλκαλικότητα ΤΟC (νερό) POC (ίζηµα)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg CaCO3 /L) (µg/L) (µg/L)

A11 0,75 N.D. N.D. 135,35 2886,63 N.A.
A12 1,27 N.D. N.D. 143,18 N.A. N.A.
A1 1,55 N.D. N.D. 175,85 N.A. 6438,68
A2 2,93 N.D. N.D. 154,54 1001,86 N.A.
A3 2,58 N.D. N.D. 171,39 N.A. N.A.
A4 2,15 N.D. N.D. 134,93 N.A. N.A.
A5 1,16 N.D. N.D. 108,37 N.A. 7998,93
A6 0,29 N.D. N.D. 87,84 1829,77 N.A.
A7 0,04 N.D. N.D. 83,30 N.A. 7398,33
A8 0,08 N.D. N.D. 58,73 N.A. N.A.
A9 0,04 N.D. N.D. 73,75 2417,65 N.A.
B10 N.A. N.D. N.D. N.A. N.A. 8521,21
B11 0,60 N.D. N.D. 242,85 2797,65 N.A.
B12 0,89 N.D. N.D. 139,18 N.A. N.A.
B1 2,74 N.D. N.D. 147,35 N.A. 3374,66
B2 2,86 N.D. N.D. 152,53 892,65 N.A.
B3 2,74 N.D. N.D. 170,65 N.A. N.A.
B4 2,59 N.D. N.D. 134,44 N.A. N.A.
B5 1,38 N.D. N.D. 113,42 N.A. 5769,96
B6 0,41 N.D. N.D. 97,10 1628,47 N.A.
B7 0,04 N.D. N.D. 84,62 N.A. 1151,48
B8 0,10 N.D. N.D. 67,26 N.A. N.A.
B9 0,04 N.D. N.D. 69,48 2401,84 N.A.
C10 0,67 N.D. N.D. N.A. N.A. 10647,81
C11 0,76 N.D. N.D. 147,85 5958,54 N.A.
C12 1,71 N.D. N.D. 137,12 N.A. N.A.
C1 3,08 N.D. N.D. 148,85 N.A. 7901,92
C2 3,04 N.D. N.D. 153,87 1015,24 N.A.
C3 2,48 N.D. N.D. 184,69 N.A. N.A.
C4 2,06 N.D. N.D. 151,67 N.A. N.A.
C5 1,07 N.D. N.D. 108,37 N.A. 7664,13
C6 0,21 N.D. N.D. 81,95 3345,83 N.A.
C7 0,12 N.D. N.D. 84,29 N.A. 8579,55
C8 0,08 N.D. N.D. 112,26 N.A. N.A.
C9 0,11 N.D. N.D. 72,43 3825,25 N.A.
D10 0,57 N.D. N.D. N.A. N.A. 5500,00
D11 1,41 N.D. N.D. 145,35 2904,73 N.A.
D12 4,80 N.D. N.D. 128,18 N.A. N.A.
D1 2,02 N.D. N.D. 140,52 N.A. 4893,41
D2 2,94 N.D. N.D. 148,85 985,20 N.A.
D3 2,94 N.D. N.D. 168,44 N.A. N.A.
D4 1,44 N.D. N.D. 132,96 N.A. N.A.
D5 1,38 N.D. N.D. 114,76 N.A. 2403,92
D6 0,37 N.D. N.D. 97,94 1707,47 N.A.
D7 0,88 N.D. N.D. 96,85 N.A. 2659,09
D8 0,04 N.D. N.D. 47,07 N.A. N.A.
D9 0,05 N.D. N.D. 78,84 2104,84 N.A.
F11 0,86 N.D. N.D. 115,35 4581,13 N.A.
F12 3,53 N.D. N.D. 137,85 N.A. N.A.
F1 2,04 N.D. N.D. 148,18 N.A. N.A.
F2 3,04 N.D. N.D. 149,52 1392,67 N.A.
F3 2,82 N.D. N.D. 169,92 N.A. N.A.
F4 2,12 N.D. N.D. 134,93 N.A. N.A.
F5 1,31 N.D. N.D. 116,45 N.A. N.A.
F6 0,47 N.D. N.D. 100,12 1575,84 N.A.
F7 0,10 N.D. N.D. 84,62 N.A. N.A.
F8 0,07 N.D. N.D. 73,50 N.A. N.A.
F9 0,58 N.D. N.D. Ν.Α. 786,91 N.A.
M.T. 1,38 123,33 2302,01 6060,20
StDev 1,18 38,23 1352,06959 2713,85
CV 86,08 31,00 58,734347 44,78
*N.A. = ∆εν αναλύθηκε
 Ν.D. = ∆εν ανιχνεύθηκε

Πίνακας 1*. Μετρήσεις Φυσικοχηµικών Παραγόντων, Οκτ. 1999 έως Σεπτ. 2000.
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Mαλαύρας ∆είγµα Cl,mg/L NO2, mg/L Br, mg/L NO3, mg/L PO4
D' 6 539,26 N.D. 2,25 14,77 N.D.
D' 7 575,86 N.D. 2,26 2,11 N.D.
D' 8 591,08 N.D. 2,28 2,01 N.D.
D' 9 560,07 N.D. 2,05 2,09 N.D.

M.T. 566,57 2,21 5,25
StDev 22,18 0,11 6,35

Καλαµαύκας
A' 7 393,71 N.D. 1,44 1,38 N.D.
A' 8 417,84 N.D. 1,47 0,33 N.D.
A' 9 462,86 N.D. 1,63 0,05 N.D.

M.T. 424,80 1,52 0,59
StDev 35,09 0,10 0,70

Mαλαύρας ∆είγµα SO4,mg/L Na,mg/L K, mg/L Mg, mg/L
D' 6 141,29 305,22 7,39 44,28
D' 7 147,17 304,84 7,08 42,83
D' 8 147,19 315,06 8,07 44,25
D' 9 143,59 291,28 7,13 40,45

M.T. 144,81 304,10 7,42 42,95
StDev 2,89 9,77 0,46 1,80
Καλαµαύκας

A' 7 130,03 186,96 5,35 46,57
A' 8 132,33 198,05 5,38 41,04
A' 9 136,66 229,94 5,93 45,39

M.T. 133,01 204,98 5,55 44,34
StDev 3,36 22,31 0,32 2,91

Πίνακας 2. Μετρήσεις φυσικοχηµικών παραµέτρων στις εισροές της φραγµολίµνης Μπραµιανών

Mαλαύρας Ca, mg/L {Cl}, g/L S, g/L Σκληρότητα, mg CaCO3/L Alk, mg CaCO3/L
D' 6 108,51 0,54 0,98 453,20
D' 7 111,14 0,58 1,04 453,82 118,01
D' 8 111,56 0,59 1,07 460,69
D' 9 110,21 0,56 1,02 441,71

M.T. 110,36 0,57 1,03 452,36
StDev 1,35 0,02 0,04 7,87
Καλαµαύκας 0,00

A' 7 87,27 0,40 0,71 409,60 134,54
A' 8 82,10 0,42 0,76 373,95
A' 9 79,94 0,46 0,84 386,45

M.T. 83,10 0,43 0,77 390,00
StDev 3,76 0,04 0,06 18,09

Mαλαύρας  Τ, 0C pH DO ΤΟC, mg/L Αγωγιµότητα, mg/L
17 7,97

D' 6 0,33 2,39
D' 7 7,64 2,32
D' 8 2,31
D' 9 0,90 2,02

M.T. 2,26
StDev 0,16
Καλαµαύκας

0,93
A' 7 2,227642 1,638
A' 8 1,746
A' 9 11,70732 2,2

M.T. 1,86
StDev 0,30

Πίνακας 2. Συνέχεια �
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∆είγµα A10 A11 A12 A1 A2 A3
Ογκος δείγµατος (L) 1,6 1,6 1,6 1,6 2 1,7
Ηµεροµηνία δειγµατοληψίας 27/10/1999 30/11/1999 27/12/1999 29/1/2000 27/2/2000 31/3/2000
Μακροασπόνδυλα
Oligochaeta 5,68 2,52
Helobdella stagnalis
Hydracarina
Ostracoda 0,63
Baetidae 
Libellulidae
Zygoptera
Corixidae 
Pleidae Ο 0,63 0,59
Pleidae 
Notonectidae
Berosus
Hygrotus
Colymbetinae
 Helmidae-προνύµφες
Οrthocladiinae-προνύµφες 3,15 0,63
Tanytarsini-προνύµφες
Chironomini-προνύµφες
Chironomus-προνύµφες
Chironomidae-νύµφες
Tanypodinae-νύµφες
Diamesinae-νύµφες
Psychodidae-νύµφες
Ceratopogonidae-προνύµφες
Hydrobiidae 31,53 2,52 0,63 0,63 2,00 1,18
Bythyniidae
Sphaeriidae 3,15 0,63 5,29
Σύνολο 44,77 5,68 0,63 1,26 2,00 7,06

Πίνακας 3. Αριθµός ατόµων/L,  στο σταθµό Α. Μπραµιανά: Οκτ. 1999 - Σεπτ. 2000.
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Πίνακας 3. Aριθµός ατόµων/L, στο σταθµό Α. Μπραµιανά : Οκτ. 1999 - Σεπτ. 2000.
∆είγµα A4 A5 A6 A7 A8 A9
Ογκος δείγµατος (L) 1,8 1,6 1,4 1,6 1,2 1,4
Ηµεροµηνία δειγµατοληψίας 21/4/2000 20/5/2000 23/6/2000 18/7/2000 11/8/2000 15/9/2000
Μακροασπόνδυλα
Oligochaeta 1,25 22,86
Helobdella stagnalis 7,14
Hydracarina 0,56 0,71
Ostracoda 1,11 1,89 26,43 1,25 0,71
Baetidae 0,63 10,00 3,75 2,50 23,57
Libellulidae 0,71 0,83
Zygoptera
Corixidae 5,71 2,50 0,71
Pleidae Ο 0,63 174,29 2,50 11,67 0,71
Pleidae 0,71 1,25 0,83
Notonectidae 0,71
Berosus 0,63 3,57 3,13 3,33
Hygrotus 1,43 1,25 1,67
Colymbetinae 2,14 0,63
 Helmidae-προνύµφες
Οrthocladiinae-προνύµφες 8,33 32,79 20,00 27,50 31,67 11,43
Tanytarsini-προνύµφες 33,33 43,51 30,71 25,00 33,33 4,29
Chironomini-προνύµφες 2,50 5,00 2,14
Chironomus-προνύµφες 0,56 0,71 1,88
Chironomidae-νύµφες 4,44 5,04 0,71 2,50 2,50
Tanypodinae-νύµφες 0,63 0,71 1,25 0,83
Diamesinae-νύµφες
Psychodidae-νύµφες
Ceratopogonidae-προνύµφες 0,63
Hydrobiidae 2,86 17,50 9,17 8,57
Bythyniidae
Sphaeriidae 18,75 20,83 75,00
Σύνολο 48,33 86,39 281,43 114,38 124,17 157,86
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∆είγµα Β10 B11 B12 B1 B2 B3
Ογκος δείγµατος (L) 1,6 1,6 1,6 1,6 1,9 1,7
Ηµεροµηνία δειγµατοληψίας 27/10/1999 30/11/1999 27/12/1999 29/1/2000 27/2/2000 31/3/2000
Μακροασπόνδυλα
Oligochaeta 13,23 14,49 0,63
Helobdella stagnalis
Hydracarina
Ostracoda
Baetidae
Libellulidae
Zygoptera
Corixidae
Pleidae Ο 2,52 0,63
Pleidae
Notonectidae
Berosus 13,86 0,63
Hygrotus
Colymbetinae
 Helmidae-προνύµφες
Οrthocladiinae-προνύµφες 15,75 0,63
Tanytarsini-προνύµφες
Chironomini-προνύµφες 0,63 0,53
Chironomus-προνύµφες
Chironomidae-νύµφες
Tanypodinae-νύµφες
Diamesinae-νύµφες
Psychodidae-νύµφες
Ceratopogonidae-προνύµφες 0,63 0,53
Hydrobiidae 17,01 5,67 0,63 1,05
Bythyniidae
Sphaeriidae 8,82 6,47
Σύνολο 71,81 20,79 2,52 0,63 2,11 6,47

Πίνακας 3. Αριθµός ατόµων/L,  στο σταθµό Β. Μπραµιανά: Οκτ. 1999 - Σεπτ. 2000.
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Πίνακας 3. Αριθµός ατόµων/L, σταθµό Β. Μπραµιανά: Οκτ. 1999 - Σεπτ. 2000.
∆είγµα B4 B5 B6 B7 B8 B9
Ογκος δείγµατος (L) 1,7 1,3 1,5 1,6 1,2 1,8
Ηµεροµηνία δειγµατοληψίας 21/4/2000 20/5/2000 23/6/2000 18/7/2000 11/8/2000 15/9/2000
Μακροασπόνδυλα
Oligochaeta 1,76 0,77 2,00 1,88 3,33 12,22
Helobdella stagnalis 0,56
Hydracarina 0,83
Ostracoda 0,59 79,23 5,33 2,50 3,33
Baetidae 1,33 0,63 1,67 72,22
Libellulidae 2,50
Zygoptera
Corixidae 0,83 0,56
Pleidae Ο 0,59 0,67 0,83 35,00
Pleidae 1,11
Notonectidae 1,67
Berosus 20,00 0,67 0,63 0,83
Hygrotus 0,83
Colymbetinae 0,83 0,56
 Helmidae-προνύµφες 0,00
Οrthocladiinae-προνύµφες 7,65 13,08 2,50 77,50 27,22
Tanytarsini-προνύµφες 9,41 13,08 0,67 0,63 28,33 1,11
Chironomini-προνύµφες 1,54 0,67 0,83
Chironomus-προνύµφες 3,33 0,56
Chironomidae-νύµφες 0,59 2,31 0,63 1,67
Tanypodinae-νύµφες
Diamesinae-νύµφες 0,83
Psychodidae-νύµφες
Ceratopogonidae-προνύµφες
Hydrobiidae 6,92 11,25 110,83 26,11
Bythyniidae
Sphaeriidae 2,31 40,00 100,00
Σύνολο 20,59 139,23 11,33 18,13 278,33 282,22
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∆είγµα C10 C11 C12 C1 C2 C3
Ογκος δείγµατος (L) 1,55 1,55 1,55 1,55 1,9 1,4
Ηµεροµηνία δειγµατοληψίας 27/10/1999 30/11/1999 27/12/1999 29/1/2000 27/2/2000 31/3/2000
Μακροασπόνδυλα
Oligochaeta 0,65 3,87 1,29 2,86
Helobdella stagnalis
Hydracarina
Ostracoda
Baetidae 0,71
Libellulidae
Zygoptera
Corixidae 0,65
Pleidae Ο
Pleidae 
Notonectidae
Berosus 0,65
Hygrotus
Colymbetinae
 Helmidae-προνύµφες 0,65
Οrthocladiinae-προνύµφες 13,55 0,65
Tanytarsini-προνύµφες
Chironomini-προνύµφες 0,71
Chironomus-προνύµφες 5,16 0,65
Chironomidae-νύµφες
Tanypodinae-νύµφες
Diamesinae-νύµφες
Psychodidae-νύµφες 1,43
Ceratopogonidae-προνύµφες 0,71
Hydrobiidae 154,19 8,39 1,94 1,58 13,57
Bythyniidae
Sphaeriidae 4,52 1,94 1,05 5,71
Σύνολο 178,06 13,55 1,94 5,16 3,23 25,71

Πίνακας 3. Αριθµός ατόµων/L,  στο σταθµό C. Μπραµιανά: Οκτ. 1999 - Σεπτ. 2000.
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Πίνακας 3. Αριθµός ατόµων/L, στο σταθµό C. Μπραµιανά: Οκτ. 1999 - Σεπτ. 2000.
∆είγµα C4 C5 C6 C7 C8 C9
Ογκος δείγµατος (L) 1,7 1,7 1,4 1,7 1,6 1
Ηµεροµηνία δειγµατοληψίας 21/4/2000 20/5/2000 23/6/2000 18/7/2000 11/8/2000 15/9/2000
Μακροασπόνδυλα
Oligochaeta 0,71 2,00
Helobdella stagnalis 2,00
Hydracarina
Ostracoda 4,12 1,76 39,41
Baetidae 61,43 11,25 582,00
Libellulidae 12,86 0,63
Zygoptera 0,63
Corixidae 18,57 1,25
Pleidae Ο 153,57 5,88 6,25 30,00
Pleidae 0,59 0,63 8,00
Notonectidae 3,00
Berosus 0,59 2,86 1,76 0,63
Hygrotus 0,59 0,71 1,18 1,88
Colymbetinae
 Helmidae-προνύµφες
Οrthocladiinae-προνύµφες 15,29 69,41 25,71 24,12 80,00 7,00
Tanytarsini-προνύµφες 94,71 42,94 2,86 2,50 7,00
Chironomini-προνύµφες 11,18 0,63 5,00
Chironomus-προνύµφες 10,59 3,53 0,63
Chironomidae-νύµφες 6,47 0,59 1,43
Tanypodinae-νύµφες
Diamesinae-νύµφες 0,59
Psychodidae-νύµφες
Ceratopogonidae-προνύµφες
Hydrobiidae 1,18 2,86 14,12 20,63 7,00
Bythyniidae
Sphaeriidae 0,59 2,86 62,35 12,50 29,00
Σύνολο 131,18 129,41 288,57 152,94 140,00 682,00
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∆είγµα D10 D11 D12 D1 D2 D3
Ογκος δείγµατος (L) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,6
Ηµεροµηνία δειγµατοληψίας 27/10/1999 30/11/1999 27/12/1999 29/1/2000 27/2/2000 31/3/2000
Μακροασπόνδυλα
Oligochaeta 38,69 75,41 0,66 1,97
Helobdella stagnalis
Hydracarina
Ostracoda
Baetidae 
Libellulidae
Zygoptera
Corixidae 
Pleidae Ο
Pleidae 
Notonectidae
Berosus
Hygrotus
Colymbetinae 0,66
 Helmidae-προνύµφες
Οrthocladiinae-προνύµφες 0,66 0,66
Tanytarsini-προνύµφες 0,66
Chironomini-προνύµφες
Chironomus-προνύµφες 1,97 1,31
Chironomidae-νύµφες
Tanypodinae-νύµφες
Diamesinae-νύµφες
Psychodidae-νύµφες
Ceratopogonidae-προνύµφες
Hydrobiidae 8,52 5,25 0,63
Bythyniidae
Sphaeriidae 3,28 7,87
Σύνολο 54,43 90,49 0,66 1,97 0,00 0,63

Πίνακας 3. Αριθµός ατόµων/L,  στο σταθµό D. Μπραµιανά: Οκτ. 1999 - Σεπτ. 2000.
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Πίνακας 3. Αριθµός ατόµων/L, στο σταθµό D. Μπραµιανά: Οκτ. 1999 - Σεπτ. 2000.
∆είγµα D4 D5 D6 D7 D8 D9
Ογκος δείγµατος (L) 1,7 1,6 1,4 1,1 1,3 2
Ηµεροµηνία δειγµατοληψίας 21/4/2000 20/5/2000 23/6/2000 18/7/2000 11/8/2000 15/9/2000
Μακροασπόνδυλα
Oligochaeta 6,36 22,31 19,00
Helobdella stagnalis 0,50
Hydracarina
Ostracoda 10,63 0,71 10,00 6,15 1,00
Baetidae 22,50
Libellulidae 1,54
Zygoptera
Corixidae
Pleidae Ο 0,63 1,82 2,31 5,50
Pleidae 1,54 0,50
Notonectidae 3,50
Berosus 0,71 0,77
Hygrotus
Colymbetinae 4,62
 Helmidae-προνύµφες
Οrthocladiinae-προνύµφες 4,38 6,36 33,08 1,00
Tanytarsini-προνύµφες 1,88 1,82
Chironomini-προνύµφες 0,63 20,00 27,69
Chironomus-προνύµφες 0,63 4,55 0,77 0,50
Chironomidae-νύµφες 1,82 0,77 0,50
Tanypodinae-νύµφες 0,50
Diamesinae-νύµφες
Psychodidae-νύµφες
Ceratopogonidae-προνύµφες
Hydrobiidae 12,73 105,38 14,00
Bythyniidae 0,77
Sphaeriidae 20,91 36,15 12,00
Σύνολο 18,75 1,43 86,36 243,85 81,00
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Mέση τιµή δειγµάτων εποχής
∆είγµα Xo7 (2m) X7 (12m) Yo7 (16m) Y7 (20m) Zo7 (4m) Z7 (12m) X10 (8,5m) Y10 (13m) Z10 (11m)
Ογκoς(L) 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7

Μακροασπόνδυλα
Oli 1,15 1,15 0,58 2,31 1,15 1,73 4,04 15,58
H stag 22,50 3,46
Hydra 0,58 0,58 1,15
Ostra 0,58 1,73 13,85
Baeti 2,31
Libe 0,58
Zygo
Cori 1,73 1,15
Plei-Ο
Plei 
Noto
Bero
Hygro 0,58
Coly
 Helmi
Οrtho 0,58 0,58 1,15 7,50 1,15 2,88 4,04
Tany-ini
Chir-ini 6,35 0,58
Chir-omus 0,58 0,58 0,58 1,73
Chir-dae
Tany-nae
Diame 0,58
Psycho
Cera
Hydro 17,88 66,35 2,88 160,38 10,96 21,35 1,15 10,38
Bythy
Sphae 2,31 0,58 0,58 4,04 1,73 0,58 0,58 25,38
Σύνολο 26,54 90,58 3,46 3,46 173,08 28,27 27,12 10,96 70,96
Μ.Τ.συνολικής αφθονίας 54,23 36,35

Καλοκαίρι (ΕΙV)

13/7/1999 27/10/1999

Φθινόπωρο (ΕΙ)
Πίνακας 4. Αριθµός ατόµων/L, στα βαθιά (Ε). Μπραµιανά: Ιούλ 1999 - Σεπτ.2000. 
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Mέση τιµή δ
∆είγµα Xo1 (3m) X1 (7m) Y1 (14m) Z1 (8m) Xo5 (2,5m) X5 (6m) Y5 (15m) Z5 (13m)
Ογκoς(L) 2 1,7 2,2 1,9 1,7 1,6 1 2

29/1/2000 20/5/2000
Μακροασπόνδυλα
Oli 1,50 3,53 6,82 0,53 4,04 3,00 2,00
H stag
Hydra 0,45 0,50
Ostra 1,18 1,36 0,53 35,19 106,25 4,00 4,50
Baeti 
Libe 0,59
Zygo
Cori
Plei-Ο
Plei 
Noto
Bero 0,58
Hygro
Coly
 Helmi
Οrtho 5,50 18,82 2,73 8,95 38,65 39,38 7,00 9,50
Tany-ini 3,46 2,50 0,50
Chir-ini 0,45 1,05 2,31
Chir-omus 17,50 4,12 13,18 65,26 5,19 10,63 15,00 4,50
Chir-dae 0,58
Tany-nae
Diame
Psycho
Cera
Hydro 2,00 23,53 15,91 0,58 1,00
Bythy
Sphae 0,59 8,64 0,91 0,58 5,00 10,00 16,50
Σύνολο 26,50 52,35 33,64 82,73 91,15 163,75 39,00 39,00
Μ.Τ.συνολικής αφθονίας 29,34 83,23

Πίνακας 4. Αριθµός ατόµων/L, στα βαθιά Ε. Μπραµιανά: Ιούλ 1999 - Σεπτ.2000. 
Χειµώνας (ΕΙΙ) Ανοιξη (ΕΙΙΙ)
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Πίνακας 5. Ποιοτική δειγµατοληψία από τις εισροές Μπραµιανών, 2000.
∆είγµα Α' 5 (ψηλά) C' 5 D' 5
Ηµεροµηνία δειγµατοληψίας 20/5/2000 20/5/2000 20/5/2000
Μακροασπόνδυλα
Oligochaeta 2 2
Helobdella stagnalis
Hydracarina
Ostracoda 184
Isopoda-Asellus 5
Amphipoda-Gammaridae 9
Baetidae ή Siphlonuridae 7 5
Libellulidae
Zygoptera
Corixidae 
Pleidae Ο
Pleidae
Notonectidae
Berosus
Hygrotus
Colymbetinae
 Helmidae - larvae
Οrthocladiinae-προνύµφες 1 26 24
Tanytarsini-προνύµφες 2 4 1
Chironomini-προνύµφες 26 50
Chironomus-προνύµφες 239 2
Chironomidae-νύµφες 1 6
Tanypodinae-νύµφες
Diamesinae-νύµφες
Psychodidae-νύµφες 1 2
Ceratopogonidae-προνύµφες 2
Hydrobiidae 2
Bythyniidae
Sphaeriidae 7

Σύνολο 10 506 94
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∆είγµα- Ιανουαρίου: a b c d e f g h I j k
Ογκος δείγµατος (L) 2,9 2,6 2,3 2,8 3,5 2,9 1,7 2,4 3 2,4
Oligochaeta 0,38 0,87
Helobdella stagnalis
Hydracarina
Ostracoda
Baetidae 
Odonata 0,38
Hemiptera 
Coleoptera 0,87
Diptera 0,34 0,36 0,42
Hydrobiidae 2,69 4,35 1,79 0,57 1,72 70,00 5,00 3,18
Bythyniidae
Sphaeriidae 0,43 0,71 3,71 0,34 8,24 0,67 3,33
Σύνολο 0,34 3,46 6,52 2,86 4,29 2,07 78,24 0,00 0,67 12,08 3,18
∆είγµα- Αυγούστου: a b c d e f g h I j k
Ογκος δείγµατος (L) 2,5 2,6 2,7 3,3 1,2 1,8 1,5 1,9 1,6 2,3
Oligochaeta 0,80 1,15 3,64 1,67 32,00 20,53 0,56 7,39
Helobdella stagnalis 0,38 1,67 2,67
Hydracarina
Ostracoda 1,15 0,37 0,83 1,67 5,33 1,05 0,56 0,43
Baetidae 4,00 3,46 1,82 1,11 4,44 3,91
Odonata 0,80 1,54 4,17 2,78 2,67 1,05 1,67 3,48
Hemiptera 11,20 7,69 3,33 5,45 12,50 2,78 1,33 2,11 1,11 1,30
Coleoptera 2,40 3,46 1,21 9,17 3,89 3,33 5,26 3,33 2,61
Diptera 10,80 37,31 18,52 5,45 25,83 174,44 156,00 52,63 157,78 133,91
Hydrobiidae 6,00 8,85 8,15 3,64 115,00 108,33 54,00 193,16 45,00 11,74
Bythyniidae
Sphaeriidae 10,80 20,00 25,19 44,55 38,33 5,56 56,00 123,16 6,67 15,22
Σύνολο 46,80 85,00 55,56 65,76 207,50 302,22 313,33 398,95 221,11 180,00

Πίνακας 6 Μπραµιανά: Ιανουάριος 2000 και Αύγουστος 2000, Αριθµός ατόµων/L 
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∆είγµα 29/1/2000 11/8/2000
a 0,00 256,00
b 15,38 219,23
c 39,13 Ν.Α.
d 21,43 92,59
e 5,71 148,48
f 10,34 1133,33
g 705,88 894,44
h 0,00 740,00
I 3,33 2389,47
j 62,50 637,50
k 27,27 378,26
M.T. 81,00 688,93
min 0,00 92,59
max 705,88 2389,47
StDev 208,12 822,34

Βιοµάζα (mg/L)

Πίνακας 1. Υγρή βιοµάζα µακροπανίδας ακτών
φραγµολίµνης Μπραµιανών, 2000.

∆είγµα Taxa/150 cm2 Taxa / L ∆είκτης H' J'
X10 (8,5 m) 6,00 3,53 0,84 0,47
Y10 (13 m) 6,00 4,12 1,56 0,87
Z10 (11 m) 7,00 2,00 1,57 0,81
Xo1 (3 m) 4,00 4,12 0,96 0,69
X1 (7 m) 7,00 3,18 1,30 0,67
Y1 (14 m) 7,00 3,68 1,49 0,77
Z1 (8 m) 7,00 5,88 0,96 0,49
Xo5 (2,5 m) 10,00 3,13 1,38 0,60
X5 (6 m) 5,00 5,00 0,97 0,60
Y5(15 m) 5,00 4,00 1,46 0,90
Z5 (13 m) 8,00 4,12 1,56 0,75
Xo7 (2 m) 7,00 2,35 1,17 0,60
X7 (12 m) 4,00 3,53 0,66 0,48
Yo7 (16 m) 6,00 1,18 1,79 1,00
Y7 (20 m) 2,00 4,12 0,45 0,65
Zo7 (4 m) 7,00 3,53 0,38 0,20
Z7 (12 m) 3,53 1,44 0,80
Μ.Τ. 6,13 3,59 1,17 0,67
min 2,00 1,18 0,38 0,20
max 10,00 5,88 1,79 1,00
StDev 1,86 1,08 0,42 0,19

Πίνακας 2. Taxa/150 cm2, taxa/L, ∆είκτης Η' και δείκτης J'
 στα βαθιά, Μπραµιανά: Οκτ. 2000 - Σεπτ. 2000. 
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∆είγµα Taxa/150 cm2 Taxa / L ∆είκτης H' J'
A10 6,00 3,75 1,00 0,56
A11 3,00 1,88 0,96 0,88
A12 1,00 0,63 0,00
A1 2,00 1,25 0,69 1,00
A2 1,00 0,50 0,00
A3 3,00 1,76 0,72 0,66
A4 6,00 3,33 0,97 0,54
A5 9,00 5,63 1,14 0,52
A6 16,00 11,43 1,40 0,51
A7 17,00 10,63 2,15 0,76
A8 13,00 10,83 1,96 0,76
A9 12,00 8,57 1,66 0,67
B10 7,00 4,38 1,72 0,88
B11 3,00 1,88 0,71 0,65
B12 4,00 2,50 1,39 1,00
B1 1,00 0,63 0,00
B2 3,00 1,58 1,04 0,95
B3 1,00 0,59 0,00
B4 6,00 3,53 1,24 0,69
B5 9,00 6,92 1,41 0,64
B6 7,00 4,67 1,58 0,81
B7 7,00 4,38 1,27 0,65
B8 18,00 15,00 1,63 0,56
B9 14,00 8,33 1,73 0,66
C10 5,00 3,13 0,54 0,33
C11 4,00 2,50 0,94 0,68
C12 2,00 1,25 0,64 0,92
C1 4,00 2,50 1,26 0,91
C2 2,00 1,05 0,67 0,97
C3 7,00 5,00 1,37 0,71
C4 5,00 2,94 0,95 0,59
C5 10,00 5,88 1,14 0,49
C6 13,00 9,29 1,47 0,57
C7 9,00 5,29 1,55 0,70
C8 14,00 8,75 1,48 0,56
C9 11,00 11,00 0,69 0,29
D10 7,00 4,38 0,98 0,50
D11 5,00 3,13 0,63 0,39
D12 1,00 0,63 0,00
D1 1,00 0,63 0,00
D2 0,00 0,00 0,00
D3 1,00 0,63 0,00
D4 2,00 1,18 0,53 0,77
D5 6,00 3,75 1,23 0,69
D6 2,00 1,43 0,69 1,00
D7 10,00 9,09 2,00 0,87
D8 14,00 10,77 1,73 0,66
D9 13,00 6,50 1,87 0,73
Μ.Τ. 6,60 4,48 1,02 0,69
min 0,00 0,00 0,00 0,29
max 18,00 15,00 2,15 1,00
StDev 4,95 3,74 0,61 0,18

Πίνακας 3. Taxa/150 cm2, taxa/L, ∆είκτης Η' και δείκτης J'
στις ακτές, Μπραµιανά: Οκτ. 2000 - Σεπτ. 2000.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Kruskal-Wallis Mann-Whitney U Test
Θέση Τιµή-p*, µικρότερη από: Θέση Μεταξύ των εποχών: Τιµή-p, µικρότερη από:
Συν. Αφθονία
Α 0,0208 A II,IV 0,020928
C 0,0433 C II,IV 0,020928
Taxa  L
Α 0,0192 A II,IV 0,020928
B 0,0403 B II,IV 0,020928
C 0,0488 C II,IV 0,020928
D 0,0345 D II,IV 0,020928
E 0,0217 E II,IV 0,020928
Οligochaeta
B 0,0213 B II,IV 0,020928
Ostracoda
E 0,0361
Baetidae
A 0,0208 A II,IV 0,020928
B 0,0151 B II,IV 0,020928
Hemiptera
A 0,0394 A II,IV 0,020928
C 0,0247 C II,IV 0,020928
Coleoptera
A 0,0147 A II,IV 0,020928
Diptera
A 0,0221 A II,IV 0,020928
C 0,0196 C II,IV 0,020928
E 0,0356 E II,IV 0,020928
Hydrobiidae
A 0,0256 A II,IV 0,020928

Εξετάστηκαν επίσης (και βρέθηκαν µεγάλες τιµές-p) τα:
∆είκτης Η'
Libellulidae
Sphaeriidae

Σε κάθε άλλη περίπτωση που  δεν αναφέρεται, η τιµή - p είναι µεγαλύτερη από 0,05.
*p = Η πιθανότητα να ισχύει η µηδενική υπόθεση:"∆εν υπάρχει διαφοροποίηση στην αφθονία , µεταξύ των εποχών"

Πίνακας 1. Υπάρχει διαφοροποίηση µόνο µεταξύ των εποχών ΙΙ και ΙV και µόνο σε ορισµένους σταθµούς.
Η εξαγωγή των τιµών-p, έγινε µε Κruskal-Wallis ANOVA, αρχικά και Mann-Whitney U Test στη συνέχεια.

(STATISTICA)

Παράµετρος Σταθµός
Συν. Αφθονία Α,C
Taxa / L A,B,C,D,E
Οligochaeta B
Ostracoda E
Baetidae A,B
Hemiptera A,C
Coleoptera A
Diptera A,C,E
Hydrobiidae A

# ∆εν παρατηρήθηκε διαφοροποίηση µεταξύ των εποχών στα:
∆είκτης Η'
Libellulidae
Sphaeriidae

Πίνακας 2. Kruskal-Wallis ΑNOVA - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
# Στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση παρατηρήθηκε µεταξύ Χειµώνα και Καλοκαιριού

σε ορισµένους µόνο σταθµούς
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Συν. Αφθονία
Ολο το έτος* Μεταξύ των θέσεων*: Τιµή - p**, µικρότερη από:

Α,B,C,D,E 0,02975
Α,C 0,00053
C,D 0,02093

Χειµώνας Μεταξύ των θέσεων: Τιµή - p, µικρότερη από:
Α,B,C,D,E 0,01892
Α,C 0,04551
A,E 0,04551
B,E 0,04551
C,D 0,04551
C,E 0,04551
D.E 0,04551

Oligochaeta Ostracoda
Χειµώνας Μεταξύ των θέσεων: Τιµή - p, µικρότερη από: Χειµώνας Μεταξύ των θέσεων: Τιµή - p, µικρότερη από:

Α,B,C,D,E 0,02846 Α,B,C,D,E 0,01737
A,E 0,04551 A,E 0,08327
B,E 0,04551 B,E 0,08327
D.E 0,04551 C,E 0,08327

D.E 0,08327
Baetidae Hmiptera
Ολο το έτος Μεταξύ των θέσεων: Τιµή - p, µικρότερη από: Ολο το έτος Μεταξύ των θέσεων: Τιµή - p, µικρότερη από:

Α,B,C,D,E 0,01587 Α,B,C,D,E 0,02948
Α,D 0,02535 A,E 0,00815
A,E 0,02535 C,E 0,02535
B,D 0,04551 D.E 0,04551
C,D 0,04551 Καλοκαίρι Α,B,C,D,E 0,03757
D.E 0,04551 A,E 0,04551

Καλοκαίρι Α,B,C,D,E 0,04276 B,C 0,04551
B,D 0,04551 C,D 0,04551

C,E 0,04551
Diptera
Χειµώνας Μεταξύ των θέσεων: Τιµή - p, µικρότερη από: Εξεταστηκαν επίσης (και βρέθηκαν µεγάλες τιµές - p) τα :

Α,B,C,D,E 0,0137 Taxa / L
A,E 0,04551 Libellulidae
B,E 0,04551 Coleoptera
C,E 0,04551 Hydrobiidae
D.E 0,04551 Sphaeriidae

*Σε κάθε εποχή ή συνδιασµό θέσεων που δεν υπάρχει αναφορά, η τιµή - p είναι µεγαλύτερη από 0,05
**p = Η πιθανότητα να ισχύει η µηδενική υπόθεση:"∆εν υπάρχει διαφοροποίηση στη Αφθονία, µεταξύ των θέσεων"

Πίνακας 3. Yπάρχει προτίµηση (ή αποφυγή) κάποιων θέσεων από τα µακροασπόνδυλα ;
Η εξαγωγή των τιµών - p έγινε, µε Friedman ANOVA and Kendall Coefficient Of Concordance 

(STATISTIKA)

# ∆ιαφοροποίηση µεταξύ των θέσεων, παρατηρήθηκε στις παρακάτω περιπτώσεις:
Ολο το έτος
Baetidae Αποφεύγουν τη θέση D και τα βαθιά (Ε)
Hemiptera Αποφεύγουν τη θέση Β και τα βαθιά (Ε)
Το Καλοκαίρι
Hemiptera Προτιµούν τις θέσεις Α και C
Το Χειµώνα
Συν. Αφθονία Προτιµά τα βαθιά (Ε), αποφεύγει τις µη σταθερές ακτές
Oligochaeta Προτιµούν τα βαθιά (Ε) και τη θέση C.
Ostracoda ? Προτιµούν τα βαθιά (Ε).
Diptera Προτιµούν τα βαθιά (Ε).

taxa/L
∆είκτης Η'
Libellulidae
Coleoptera
Hydrobiidae
Sphaeriidae

# Καµµιά προτίµηση, δεν να έχουν τα:

Πίνακας 4. Friedman ANOVA - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
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Παράµετρος Παράµετρος Συντελεστής Συσχέτισης Τιµή - p Παράµετρος Παράµετρος Συντελεστής Συσχέτισης Τιµή - p
Ι. ΙΙ.  Spearman (Rs)* Ι. ΙΙ.  Spearman (Rs)
Συν. Αφθονία NO3 -0,6269660 0,0000024 Berosus NO3 -0,62 0,0000035

Alk -0,6304317 0,0000020 Cl 0,57 0,0000249
H2O Lev. -0,5449302 0,0000748 Na 0,52 0,0001555
T 0,5482312 0,0000663 {Cl} 0,57 0,0000249
Taxa/L 0,6025870 0,0000074 S 0,57 0,0000249
Ostracoda 0,5026040 0,0002722 Cond 0,65 0,0000009
Baetidae 0,5759820 0,0000184 PH 0,51 0,0002680
Pleidae O 0,6614870 0,0000003 Hygrotus NO3 -0,57 0,0000338
Pleidae 0,5451720 0,0000616 Alk -0,53 0,0001228
Orthocladiinae0,8753970 0,0000000 Cl 0,56 0,0000404
Tanytarsini 0,6047170 0,0000053 Na 0,53 0,0001114
Chironomus 0,5422520 0,0000686 {Cl} 0,56 0,0000404
Hydrobiidae 0,6379180 0,0000011 S 0,56 0,0000404
Sphaeriidae 0,6636530 0,0000003 Cond 0,53 0,0001161

PH 0,56 0,0000391
Τaxa/L NO3 -0,7255001 0,0000000 Ortocladiinae NO3 -0,71 0,0000000

Ca -0,5636739 0,0000370 Alk -0,69 0,0000001
Alk -0,7821347 0,0000000 H2O Lev. -0,57 0,0000341
DO -0,6185712 0,0000036 Cl 0,54 0,0000995
Cl 0,6276441 0,0000023 {Cl} 0,54 0,0000995
{Cl} 0,6276441 0,0000023 S 0,54 0,0000995
S 0,6276441 0,0000023 Cond 0,56 0,0000371
Cond 0,5433186 0,0000794 T 0,64 0,0000013
PH 0,6958008 0,0000001 Tanytarsini NO3 -0,56 0,0000371
T 0,7802330 0,0000000 Ca -0,61 0,0000053

Hard -0,53 0,0001348
Oligochaeta H2O Lev. -0,5946311 0,0000105 Alk -0,71 0,0000000
Ostracoda NO3 -0,5992125 0,0000086 PH 0,55 0,0000533

Alk -0,6256716 0,0000026 T 0,78 0,0000000
PH 0,5426290 0,0000814 ChironomidaeAlk -0,66 0,0000005
T 0,6196020 0,0000034 Cl 0,56 0,0000395

Baetidae Ca -0,5044174 0,0003000 {Cl} 0,56 0,0000395
Alk -0,5517362 0,0000582 S 0,56 0,0000395

Libellulidae NO3 -0,5041062 0,0003030 PH 0,61 0,0000058
Pleidae O NO3 -0,6341285 0,0000017 T 0,66 0,0000004

Alk -0,5580738 0,0000458 Hydrobiidae H2O Lev. -0,70 0,0000000
Pleidae NO3 -0,5034653 0,0003093 Mg 0,70 0,0000001

Sphaeriidae K 0,54 0,0000919
Mg 0,52 0,0001622

Πίνακας 5. Συσχετήσεις Φυσικοχηµικών µε Βιολογικούς Παράγοντες

*Rs µεγαλύτερος από 0,5 και Τιµή - P µικρότερη από 0,001


