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Πε απηή ηελ καθξά πνξεία ζέισ θαη‟αξρήλ λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή κνπ Γεψξγην 

Θαξαηδά πνπ κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα αζρνιεζψ κε απηφ ην ζέκα θαη ην Ίδξπκα Θξαηηθψλ 

΢πνηξνθηψλ (Η.Θ.΢.) πνπ επηρνξήγεζε ηελ παξνχζα Γηαηξηβή κέζσ ΢πνηξνθίαο.  

Ηδηαίηεξα ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνλ πξψελ Γηεπζπληή ηνπ ηκήκαηνο ΢δξνγεσινγίαο ηνπ 

΢πνπξγείνπ Αγξνηηθήο Αλάπηπμεο, Ξαλαγηψηε Ξεξηγηαιηψηε γηα ηελ ακέξηζηε ππνζηήξημή ηνπ 

ζην μεθίλεκα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο αιιά θαη ηελ παξνρή ζηνηρείσλ θαη κειεηψλ γηα ηελ 

πεξηνρή έξεπλαο πνπ έγηλαλ ε αξρή κηαο κεγάιεο βάζεο δεδνκέλσλ. 

Ρέινο ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ θαη ην Σξηζηφθνξν πνπ ζηάζεθαλ πάληα δίπια 

κνπ ζε νιφθιεξε ηελ δηαδξνκή.  
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Ρν αθηεξψλσ ζηελ κλήκε ηνπ παηέξα κνπ, 
  ζηελ κεηέξα κνπ θαη ηνλ Σξηζηφθνξν  

πνπ ζηάζεθαλ θαη ζηέθνληαη πάληα δίπια κνπ
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ABSTRACT 
 

 

 

Long term water resource planning requires both spatial and temporal information on 

groundwater recharge in order to properly manage not only water use and exploitation but 

also land use allocation and development. In that context, a 3-D transient numerical model 

is developed to support management of groundwater resources and decision analysis for the 

coastal plain of Corinthos in Greece. The coastal aquifer of Corinthos, located in 

Peloponnesus Greece, is a plain covering the discharge sections of Asopos R., Zapantis R. 

and Rachiani R. water basins. The area is roughly situated between the towns of Kiato and 

Lechaio and covers an area of about 54 Km2. To the South is bounded by a fault zone along 

the Athens-Patras national Road, while to the North, is bounded by the Corinthian Gulf. The 

topographic relief is quite gentle and varies from 0 to 60 m. The coastal plain of Corinth is 

one of the fast-growing rural areas due to the vicinity of Athens. The population has 

increased by 36% from 1971 to 2001. In conjunction with the fast development, water use 

has also increased. On a large part of the Plain area, irrigated agriculture (citrus fruits, 

olives, apricots and vineyards) is carried out and fertilizers are applied. The groundwater is 

extracted by wells (boreholes) drilled in the alluvium aquifer of Vocha Plain to meet 

municipal, agricultural and other water requirements. The studied aquifer is formed of recent 

unconsolidated material consisting of sands, pebbles, breccias and fine clay to silty sand 

deposits, characterized by high degree of heterogeneity and anisotropy.  

Transient simulations usually are used in order to analyze time depended problems such as 

climate change and groundwater level change. Among transient models the most reliable 

but also the least explored, probably due to the demanding input data requirements, are the 

models with temporally variable recharge, also termed as fully transient models. In these 

models the temporal variability of heads is dependent not only on the temporal variability of 

aquifer storage but also on the temporal variability of fluxes. In order to arrive to a credible 

set of flux data as boundary conditions for the numerical model, a sinusoidal equation is 

developed to simulate the missing water level data and to forecast the future sequential 

records of the expected recharge. Coastal aquifer of Corinth in Greece is used as a case 

study where a fully transient predictive numerical model is developed for a period of 20 

years accounting for variable flux over the years. The simulation of ground water flow of the 

alluvial aquifer is based on the MODFLOW code of USGS using Visual Modflow as interface. 

The application of the mathematical model had very satisfactory results which is a reliable 

hydrogeological balance. Estimation of hydraulic conductivity distribution was optimized by 

using trial and error inverse method. 
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ΙΙ..  ΔΔΙΙ΢΢ΑΑΓΓΩΩΓΓΗΗ  

Όδσξ, ε Αξρή ησλ Ξάλησλ 
                       Θαιήο ν Κηιήζηνο 

 

Απφ ηα αξραία ρξφληα κέρξη θαη ζήκεξα ην λεξφ ππήξμε γηα ηελ αλζξσπφηεηα πεγή δσήο, 

πινχηνπ αιιά θαη ιαηξείαο, θάλνληαο ηνλ άλζξσπν γξήγνξα λα ζπλεηδεηνπνηήζεη ηελ 

δχλακε ηνπ, θαηαηάζζνληάο ην έηζη έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζηνηρεία ηεο θχζεο, αιιά 

ηαπηφρξνλα πξνθαιψληαο ηνλ ζε έλα ζπλερή αγψλα γηα ηελ θαηάθηεζε ηνπ. 

Γελ είλαη ηπραία ε ζενπνίεζε ηνπ απφ φινπο ηνπο αξραίνπο πνιηηηζκνχο. Απφ ηνπο Ηλδηάλνπο 

θαη Ίλθαο ηεο Ακεξηθήο, αξραίνπο Έιιελεο θαη Αηγππηίνπο, κέρξη ηνπο Πακάλνπο θαη 

Βαβπιψληνπο ηεο Αζίαο, ππήξμε θχξην ζηνηρείν ιαηξείαο. Γηα ηνλ Θαιή, ε πξψηε απφιπηε 

αξρή ησλ πάλησλ ήηαλ ην Όδσξ, απφ ην νπνίν είλαη δεκηνπξγεκέλα ηα πάληα, ζε δηάθνξνπο 

ζρεκαηηζκνχο θαη κεηαιιάμεηο ηνπ, ήηαλ κία δσηηθή αξρή ηνπ θφζκνπ, απηφ πνπ έδηλε δσή 

δηεηζδχνληαο παληνχ, αθφκε θαη ζην πνην κηθξφηεξν κφξην κηαο πέηξαο.  

Νη πδαηηθνί πφξνη είλαη ηειηθά, πάληα έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο θαη πην θαζνξηζηηθνχο 

παξάγνληεο γηα ηελ αλάπηπμε θαη ηελ εμέιημε κηαο θνηλσλίαο. Απνηειεί απαξαίηεηε 

πξνυπφζεζε ηφζν γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο ίδηαο ηεο δσήο φζν θαη γηα ηελ αλάπηπμε θάζε 

είδνπο δξαζηεξηφηεηαο. Δίλαη έλαο θπζηθφο πφξνο πνπ ζπκκεηέρεη ζηηο παξαγσγηθέο 

δηαδηθαζίεο, πξνζδηνξίδεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηελ δπλαηφηεηα ή αδπλακία επέθηαζεο ησλ 

δξαζηεξηνηήησλ ελψ επεξεάδεη ηελ παξαγσγηθφηεηά ηνπο.  

Αλ θαη ζηελ γεληθή ζπλείδεζε ήηαλ πάληα θαη είλαη αθφκα έλα απφ ηα ππέξηαηα αγαζά, δελ 

έηπρε ηεο αλάινγεο κεηαρείξηζεο ζην πέξαζκα ησλ δεθαεηηψλ, κε απνηέιεζκα ηελ ζηαδηαθή 

ππνβάζκηζε ζε πνιιέο πεξηνρέο ηνπ θφζκνπ ηεο πνηφηεηαο θαη ηεο πνζφηεηαο ησλ πδαηηθψλ 

απνζεκάησλ. Ηδηαίηεξα, φζν απμάλεηαη ε πιεζπζκηαθή ππθλφηεηα θαη εμειίζζεηαη ν 

βηνκεραληθφο θαη αγξνηηθφο ηνκέαο ηφζν κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο λεξνχ απαηηνχληαη γηα ηελ 

θάιπςε ησλ νινέλα απμαλφκελσλ αλαγθψλ κε απνηέιεζκα λα παξαηεξνχληαη ηα θαηλφκελα 

ππεξαληιήζεσλ πνπ γίλνληαη ηδηαίηεξα αηζζεηά ζηηο πην άλπδξεο πεξηνρέο ηνπ πιαλήηε.  
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1. ΝΗ ΢ΓΑΡΗΘΝΗ ΞΝΟΝΗ ΠΖΚΔΟΑ 

Πηηο πεξηζζφηεξεο ρψξεο πνπ αλήθνπλ ζηνλ Νξγαληζκφ Νηθνλνκηθήο Ππλεξγαζίαο θαη 

Αλάπηπμεο (ΝΝΠΑ) θαηαγξάθεθε αχμεζε ηεο ζπλνιηθήο πνζφηεηαο απφιεςεο λεξνχ ζε 

ζρέζε κε ηηο δεθαεηίεο ηνπ 1960 θαη 1970, πξνθεηκέλνπ λα θαιχςνπλ ηηο αλάγθεο ζηνλ 

αγξνηηθφ θαη ηνλ ελεξγεηαθφ ηνκέα. Θάπνηεο απφ ηηο ρψξεο απηέο, απφ ηελ δεθαεηία ηνπ 

1980, ζηαζεξνπνίεζαλ ηειηθά ηελ πνζφηεηα απφιεςεο λεξνχ βειηηψλνληαο ηηο ηερληθέο 

άξδεπζεο, κε ηελ απμαλφκελε ρξήζε „θαζαξψλ‟ ηερλνινγηψλ αιιά θαη ηελ κείσζε ησλ 

απσιεηψλ απφ ηα δίθηπα ζσιήλσλ. Ξαξφια απηά φκσο, ε πιεζπζκηαθή αχμεζε νδεγεί 

ζπλερψο ζε αχμεζε ησλ ζπλνιηθψλ απνιήςεσλ. Πε παγθφζκην επίπεδν ππνινγίδεηαη φηη ε 

δήηεζε ζε λεξφ απμήζεθε ηνλ ηειεπηαίν αηψλα ππεξδηπιάζηα ηεο αχμεζεο ηνπ πιεζπζκνχ, 

κε ηελ γεσξγία λα είλαη ν κεγαιχηεξνο ρξήζηεο λεξνχ (OECD, 2005).  

 

Δηθόλα 1. Ππλνιηθή 

θαηαλάισζε λεξνχ αλά 

θάηνηθν θαη αλά έηνο, ζηα 
θξάηε κέιε ηνπ 

Δπξσπατθνχ Νξγαληζκνχ 
Ξεξηβάιινληνο.  

Ξεγή: EEA 

http://reports.eea.europa
.eu/signals-

2000/en/page013.html  

 

Ζ αλάπηπμε ηεο γεσξγίαο θαη ε αλαδήηεζε λέσλ πνηθηιηψλ θαη θαιιηεξγεηηθψλ κεζφδσλ γηα 

ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο αλάγεη ηελ άξδεπζε ζε απαξαίηεηε γεσξγηθή πξαθηηθή. Νη 

αξδεπφκελεο εθηάζεηο ηεο Λφηηαο Δπξψπεο έρνπλ απμεζεί ηα ηειεπηαία 15-20 ρξφληα, ελψ 

ζπγθεθξηκέλα απφ ην 1990 έσο ην 1996 παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 7% ζηηο 

αξδεπφκελεο πεξηνρέο ηεο Λφηηαο Δπξψπεο. Γεδνκέλνπ φηη ε άξδεπζε είλαη απνιχησο 

απαξαίηεηε γηα ηελ αγξνηηθή παξαγσγή θαηά ηνπο μεξνχο θαινθαηξηλνχο κήλεο, νη ρψξεο ηεο 

Λφηηαο Δπξψπεο ρξεζηκνπνηνχλ ηα κεγαιχηεξα πνζνζηά αληινχκελσλ πδάησλ γηα ηε 

γεσξγία, ε νπνία θαιχπηεη γεληθά πάλσ απφ ηα δχν ηξίηα ηεο ζπλνιηθήο πδξνιεςίαο (Δηθφλα 

1). Νη ρψξεο ηεο θεληξηθήο Δπξψπεο θαη ηεο Πθαλδηλαβίαο ρξεζηκνπνηνχλ ηα κεγαιχηεξα 

πνζνζηά αληινχκελσλ πδάησλ γηα ςχμε ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο, ζηε βηνκεραληθή 

παξαγσγή θαη ζηε δεκφζηα πδξνδφηεζε. Νη γεσξγηθέο δξαζηεξηφηεηεο έθηαζαλ ζηα 

ειάρηζηα επίπεδά ηνπο ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, ηειεπηαία φκσο νη ρψξεο άξρηζαλ 

λα απμάλνπλ μαλά ηε γεσξγηθή ηνπο παξαγσγή. Ζ ρξήζε πδάησλ γηα ηε γεσξγία, θπξίσο γηα 

http://reports.eea.europa.eu/signals-2000/en/page013.html
http://reports.eea.europa.eu/signals-2000/en/page013.html
http://reports.eea.europa.eu/signals-2000/en/page013.html
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άξδεπζε, ζηε λφηηα Δπξψπε είλαη θαηά κέζν φξν ηέζζεξηο θνξέο πςειφηεξε αλά εθηάξην 

αξδεπφκελεο γεο (Δηθφλα 2) απφ νπνπδήπνηε αιινχ ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε (European 

Environmental Agency, 2005)  

 

 

Δηθόλα 2 : Αλαινγία ρξήζεο ησλ 
πδαηηθψλ πφξσλ ζε Βφξεηα θαη Λφηηα 

Δπξψπε ζε m3 αλά θάηνηθν  

Ξεγή: EEA 
http://reports.eea.europa.eu/signals-

2001-sum/el/summary_el 

Αλ θαη ζηελ Διιάδα ζπλνιηθά κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ππάξρεη επάξθεηα πδαηηθνχ δπλακηθνχ, 

ε ρσξηθά θαη ρξνληθά αλνκνηφκνξθε θαηαλνκή απνζεκάησλ θαη βξνρνπηψζεσλ, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ κε νξζνινγηθή ρξήζε ηνπ λεξνχ δεκηνπξγνχλ ζπρλά πξνβιήκαηα 

αλεπάξθεηαο απηνχ ηνπ πνιχηηκνπ πφξνπ ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο ηεο ρψξαο ηδηαίηεξα θαηά 

ηελ δηάξθεηα ησλ ζεξηλψλ κελψλ. Ρν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο πδαηηθήο θαηαλάισζεο 

απνδίδεηαη ζηε γεσξγηθή δξαζηεξηφηεηα ελψ δεπηεξεχνληα ξφιν παίδεη ε νηθηζηηθή αλάπηπμε 

(Δηθφλα 2). Ζ άξδεπζε ζηελ Διιάδα έρεη εμέρνπζα ζεκαζία γηα ηελ παξαγσγηθφηεηα ηεο 

γεσξγίαο θαζψο ε έιιεηςε λεξνχ ζε άγνλεο θαη εκη-άγνλεο πεξηνρέο κπνξεί λα έρεη 

δπζκελέζηαηα απνηειέζκαηα ζηηο απνδφζεηο ησλ θαιιηεξγεηψλ.  

Νη εηήζηεο απνιήςεηο λεξνχ ζηε ρψξα καο έρνπλ απμεζεί θαηά 70% ζηε δηάξθεηα ηεο 

ηειεπηαίαο εηθνζαεηίαο. Ραπηφρξνλα, ζεκεηψλεηαη κία ζεακαηηθή αχμεζε ηεο άληιεζεο απφ 

ππφγεηνπο πδξνθφξνπο νξίδνληεο, πνπ θζάλεη λα θαιχπηεη ην 40% ηεο ζπλνιηθήο δήηεζεο 

λεξνχ. Ρν 10-12% ησλ απνιήςεσλ, δηαηίζεηαη γηα χδξεπζε ελψ ην πνζνζηφ πνπ δηαηίζεηαη 

γηα βηνκεραληθή θαηαλάισζε αλέξρεηαη ζε 4-5%. Νη αλάγθεο χδξεπζεο εκθαλίδνπλ κηα 

ειαθξά κείσζε ηνπ κεξηδίνπ ηνπο ζηε δηάξθεηα ηεο ηειεπηαίαο δεθαεηίαο, σο ζπλέπεηα έξγσλ 

ππνδνκήο, αλακφξθσζεο ηεο ηηκνινγηαθήο πνιηηηθήο θαη ζπζηεκαηηθήο εθζηξαηείαο 

ελεκέξσζεο ησλ θαηαλαισηψλ. Απφ ην λεξφ φκσο πνπ δηαλέκεηαη πξνο θαηαλάισζε είηε γηα 

χδξεπζε είηε γηα άξδεπζε κέζσ δηθηχνπ εθηεηακέλσλ (αλνηθηψλ) θαλαιηψλ έλα ζεκαληηθφ 

πνζνζηφ 15-35% ράλεηαη απφ δηαξξνέο ελψ έλα επηπιένλ 10-15% ράλεηαη εμαηηίαο ηεο 

εμάηκηζεο. Αλ θαη ε ζρέζε κεηαμχ εηήζησλ απνιήςεσλ θαη απνζεκάησλ δηαηεξείηαη ζε 

απνδεθηά επίπεδα, αλεζπρία πξνθαιεί ε πςειή ζπκκεηνρή ησλ ππφγεησλ λεξψλ ζηελ 

θάιπςε ηεο δήηεζεο (Δζληθφ Θέληξν Ξεξηβάιινληνο & Αεηθφξνπ Αλάπηπμεο, 2003). Ζ 

αλεζπρία απηή εληζρχεηαη απφ ην γεγνλφο αθφκε έσο ζήκεξα πξνθεηκέλνπ γηα ηελ 

http://reports.eea.europa.eu/signals-2001-sum/el/summary_el
http://reports.eea.europa.eu/signals-2001-sum/el/summary_el
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αλαθνχθηζε ησλ πξνβιεκάησλ χδξεπζεο θαη άξδεπζεο ε θχξηα πξνζέγγηζε βαζίδεηαη ζηελ 

αχμεζε ηνπ απνζέκαηνο κέζσ ηεο εθηεηακέλεο εθκεηάιιεπζεο ππφγεησλ λεξψλ θαη ηεο 

θαηαζθεπήο έξγσλ εθηξνπήο θαη απνζήθεπζεο λεξνχ ε νπνία αθελφο έρεη πςειφ 

πεξηβαιινληηθφ θφζηνο θαη αθεηέξνπ έρεη απνδεηρζεί φηη δελ απνηειεί βηψζηκε ιχζε.  

Ξέξαλ φκσο απηνχ ηνπ γεγνλφηνο, ζνβαξφηεξν αθφκε δήηεκα ζηα πιαίζηα ηεο αεηθφξνπ 

αλάπηπμεο είλαη φηη δελ ππάξρεη νινθιεξσκέλε εηθφλα ζε εζληθφ επίπεδν γηα ηηο πνζφηεηεο 

λεξνχ πνπ θαηαλαιψλνληαη απφ ηελ άξδεπζε θαη ηηο ππφινηπεο δξαζηεξηφηεηεο, πξάγκα 

απαξαίηεην γηα κηα αμηφπηζηε νινθιεξσκέλε ζηξαηεγηθή δηαρείξηζεο. Ζ δηαδηθαζία 

αδεηνδφηεζεο αλφξπμεο γεψηξεζεο είλαη ηφζν πνιχπινθε θαη ρξνλνβφξα πνπ ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο νη θαηαλαισηέο θαηαθεχγνπλ ζηελ αλφξπμε παξάλνκσλ γεσηξήζεσλ κε 

απνηέιεζκα αθελφο λα κελ ππάξρεη έιεγρνο ζηελ αλφξπμε ησλ γεσηξήζεσλ θαη αθεηέξνπ 

λα κελ είλαη δπλαηή ε εθηίκεζε ησλ πνζνηήησλ λεξνχ πνπ ηειηθά αληινχληαη. Ρα ππάξρνληα 

λνκηθά θαη νηθνλνκηθά εξγαιεία δελ είλαη επαξθή γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη 

ε ζσζηή ηνπο εθαξκνγή ζην πεδίν δελ ειέγρεηαη απνηειεζκαηηθά. Γηα ην ιφγν απηφ είλαη 

απαξαίηεην λα ππάξμεη επξχηεξε εθαξκνγή ελεκεξσηηθψλ εξγαιείσλ, ηα νπνία ζα πξέπεη 

επίζεο λα αμηνινγνχληαη πεξηνδηθά γηα ηελ ζπλερή βειηίσζή ηνπο. 

Ππλνιηθά κπνξεί λα εηπσζεί φηη ε πίεζε ζηνπο πδαηηθνχο πφξνπο ζηελ Διιάδα είλαη κέηξηα, 

αιιά ππάξρνπλ ζνβαξέο ειιείςεηο λεξνχ εηδηθά θαηά ηελ πεξίνδν ηεο άξδεπζεο, φηαλ ε 

γεσξγία απνξξνθά ην 87% ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο, νη παξάλνκεο αληιήζεηο είλαη 

ζπρλέο θαη ελψ νη αθαηάιιειεο αξδεπηηθέο κέζνδνη θαη ηα παιαησκέλα ή/θαη 

θαθνζπληεξεκέλα δίθηπα νδεγνχλ ζε ζεκαληηθέο απψιεηεο λεξνχ.  

Ξέξαλ φκσο απφ ην πάξα πνιχ ζεκαληηθφ δήηεκα ηεο πνζόηεηαο, ε ππνβάζκηζε ηεο 

πνηόηεηαο ηνπ πδαηηθνχ δπλακηθνχ είλαη έλα επηπιένλ δήηεκα πνπ απαζρνιεί φιν θαη πην 

έληνλα ηελ θνηλσλίαο καο ζήκεξα. Ωο ππνβάζκηζε ησλ πδάηηλσλ νηθνζπζηεκάησλ ζεσξείηαη 

θάζε δηαηαξαρή ηεο ηζνξξνπίαο θαη ηεο αλαπαξαγσγηθήο ηθαλφηεηαο ησλ νηθνζπζηεκάησλ 

πνπ εμαξηψληαη απφ ην λεξφ. Δηδηθφηεξα σο ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ ζεσξείηαη 

θάζε επηβάξπλζε ηνπ λεξνχ κε χιε ή ελέξγεηα, ζε πνζφηεηα θαη έληαζε ηέηνηεο, πνπ 

επεξεάδνπλ ηνλ απηνθαζαξηζκφ ηνπ, κέζσ ησλ βηνινγηθψλ θαη γεσρεκηθψλ θχθισλ.  

Θαηά ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ε θπζηθή πνηφηεηα ησλ πδαηηθψλ πφξσλ κεηαβιήζεθε 

ζεκαληηθά εμαηηίαο ησλ δηαθφξσλ αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ θαη ρξήζεσλ ηνπ λεξνχ. Νη 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ξχπαλζεο αλαπηχρζεθαλ βαζκηαία κέρξηο φηνπ έγηλαλ θαλεξέο θαη 

κεηξήζηκεο. Σξεηάζηεθε πνιχο ρξφλνο κέρξη λα θηάζεη ν άλζξσπνο ζηελ αλαγλψξηζε ησλ 

πξνβιεκάησλ ξχπαλζεο ή/θαη κφιπλζεο θαη αθφκα πεξηζζφηεξνο γηα λα γίλνπλ νη 

απαξαίηεηεο κεηξήζεηο θαη νη έιεγρνη νη νπνίνη αθφκα θαη ζήκεξα ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο είλαη 

είηε ειιηπείο, είηε δελ έρνπλ νινθιεξσζεί. Ζ ξχπαλζε (επηβάξπλζε κε χιε ή ελέξγεηα), ή/θαη 

ε κφιπλζε (επηβάξπλζε κε παζνγφλνπο γηα ηνλ άλζξσπν θαη ηα δψα κηθξννξγαληζκνχο) ησλ 
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επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ λεξψλ απνηειεί ζνβαξφ πξφβιεκα θαη απαζρνιεί ηνπο 

επηζηήκνλεο, ηνπο πνιηηηθνχο αιιά θαη ηνπο απινχο πνιίηεο ζε φιν ηνλ θφζκν, γηαηί νη 

αλάγθεο ζε γιπθφ λεξφ απμάλνληαη ζπλέρεηα ελψ νη δηαζέζηκνη πδάηηλνη πφξνη είλαη ιίγνη θαη ε 

δπλαηφηεηα απηνθαζαξηζκνχ ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ πεξηνξηζκέλε.  

Ν πην θνηλφο ξππαληήο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ είλαη ην δηαιειπκέλν άδσην κε ηελ κνξθή ησλ 

ληηξηθψλ. Ρν άδσην κπνξεί λα ζρεκαηίζεη πνηθηιία ελψζεσλ ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

θαζεζηψησλ νμείδσζεο πνπ δηαζέηεη. Πηελ βηφζθαηξα νη πεξηζζφηεξεο αιιαγέο απφ ηελ κία 

νμεηδσηηθή θαηάζηαζε ζηελ άιιε πξνθαινχληαη βηνινγηθά. Νη αθφινπζεο ηνληηθέο κνξθέο 

(Ξίλαθαο 1) παξνπζηάδνπλ ην πεξηζζφηεξν ελδηαθέξνλ ζε ζρέζε κε ην πεξηβάιινλ εδάθνπο 

/λεξνχ (Freeze and Cherry, 1979). 

ΗΝΛΡΗΘΔΠ ΔΛΥΠΔΗΠ ΡΝ΢ ΑΕΥΡΝ΢ Ρ΢ΞΝΠ ΝΜΔΗΓΥΡΗΘΖ ΘΑΡΑΠΡΑΠΖ 

Ακκσλία NH3 -3 

Ακκσληαθφ ηφλ NH+
4 -3 

Αέξην Άδσην Λ2 0 

Νμείδην ηνπ Αδψηνπ Λ2Ν +1 

Ληηξψδεο ηφλ NO-
2 +3 

Ληηξηθφ ηφλ NO-
3 +5 

Νξγαληθφ Άδσην1   

Ξίλαθαο 1: Ηνληηθέο κνξθέο ηνπ αδψηνπ 

Πην λεξφ, ε ηνληηθή κνξθή ηνπ αδψηνπ κε ην κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ είλαη, κε κεηνχκελν ην 

βαζκφ νμείδσζεο (oxidation state) : ηα ληηξηθά ηφληα (ΛΝ3
-), ηα ληηξψδε ηφληα (ΛΝ2

-), ε 

ακκσλία (ΛΖ3) θαη ην νξγαληθφ άδσην. ΋ιεο απηέο νη κνξθέο ηνπ αδψηνπ φπσο θαη ην αέξην 

άδσην είλαη βηνρεκηθά αιιεινκεηαηξεπφκελεο θαη είλαη ζπληζηψζεο ηνπ θχθινπ ηνπ αδψηνπ.  

Απφ ηα πξψηα ρξφληα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 παξαηεξήζεθε φηη ηα ληηξηθά ζηα ππφγεηα θαη 

επηθαλεηαθά λεξά, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ππεξβαίλνπλ ηα ζπληζηψκελα φξηα. Έηζη, απφ ην 

1991, ε Δπξσπατθή Δπηηξνπή εθηηκψληαο φηη ε θχξηα αηηία ηεο δηάρπηεο ξχπαλζεο ησλ 

πδάησλ ζηελ Θνηλφηεηα είλαη ηα ληηξηθά ηφληα γεσξγηθήο πξνέιεπζεο θαη φηη ε 

πεξηεθηηθφηεηα ησλ πδάησλ ζε ληηξηθά ηφληα ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο ησλ θξαηψλ κειψλ 

ζπλερψο απμάλεηαη ελψ είλαη ήδε πςειή ζε ζρέζε κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο νδεγίαο 

75/440/ΔΝΘ ηνπ Ππκβνπιίνπ ηεο 16εο Ηνπλίνπ 1975, εμέδσζε ηελ νδεγία 91/676/ΔΝΘ πνπ 

απνβιέπεη ζηε κείσζε ηεο ξχπαλζεο ησλ πδάησλ πνπ πξνθαιείηαη άκεζα ή έκκεζα απφ 

ληηξηθά ηφληα γεσξγηθήο πξνειεχζεσο θαη ζηελ πξφιεςε ηεο πεξαηηέξσ ξχπαλζεο απηνχ ηνπ 

είδνπο. Ζ εζληθή καο λνκνζεζία ελαξκνλίζηεθε κε ηελ Θ΢Α16190/1335 – ΦΔΘ519Β/25.06.97. 

                                                      

1 Ρν νξγαληθφ Άδσην είλαη Άδσην ην νπνίν ελζσκαηψλεηαη ζε νξγαληθέο νπζίεο 
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Ρελ νδεγία γηα ηελ πξνζηαζία ησλ πδάησλ απφ ληηξνξχπαλζε γεσξγηθήο πξνέιεπζεο 

αθνινχζεζε ε νδεγία 98/83/ΔΘ ζρεηηθά κε ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ αλζξψπηλεο 

θαηαλάισζεο. Ζ εζληθή καο λνκνζεζία ελαξκνλίζηεθε κε ηελ Θ΢Α ΢2/2600/2001– 

ΦΔΘ892Β/11.07.2001 φπσο απηή ηξνπνπνηήζεθε κε ηελ Γ΢Γ2/Γ.Ξ. νηθ 38295– 

ΦΔΘ630Β/26.04.2007, κε ηηο νπνίεο ηέζεθαλ ηα φξηα ρεκηθψλ θαη κηθξνβηνινγηθψλ 

παξακέηξσλ βάζεη ησλ νπνίσλ ραξαθηεξίδεηαη ε πνηφηεηα ηνπ πδάηηλνπ ζψκαηνο. 

Πε κία πξνζπάζεηα λα αληηκεησπηζηεί ζπλνιηθά θαη απνηειεζκαηηθά ην πξφβιεκα ηεο 

δηαζεζηκφηεηαο θαη ηεο πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ, ε Δπξσπατθή Έλσζε πηνζέηεζε ηνλ Γεθέκβξην 

ηνπ 2000 ηελ Νδεγία-Ξιαίζην γηα ην Λεξφ (2000/60/ΔΘ). Βαζηθνί ζηφρνη ηεο Νδεγίαο είλαη ε 

νινθιεξσκέλε δηαρείξηζε φισλ ησλ πδάησλ - επηθαλεηαθψλ, ππφγεησλ θαη παξάθηησλ - 

θαζψο θαη ε πξνζηαζία ε βειηίσζε θαη ε απνθαηάζηαζή ηνπο, έηζη ψζηε κέρξη ην ηέινο ηνπ 

2015 φια ηα πδάηηλα ζπζηήκαηα λα βξίζθνληαη ζε θαιή νηθνινγηθή θαηάζηαζε.  

Απηή ε θηιφδνμε θαη θαηλνηφκνο Νδεγία εηζάγεη κηα ζχγρξνλε θαη νινθιεξσκέλε αληίιεςε 

ζηε δηαρείξηζε ησλ πδάηηλσλ πφξσλ. Θαζψο ην λεξφ δε γλσξίδεη ζχλνξα, ε Νδεγία νξίδεη φηη 

ε δηαρείξηζε ηνπ λεξνχ ζα πξέπεη λα γίλεηαη κε βάζε ηηο Ιεθάλεο Απνξξνήο Ξνηακνχ, 

δειαδή κε πδξνινγηθά θαη φρη δηνηθεηηθά φξηα. Εεηά νηθνλνκηθή αλάιπζε φισλ ησλ ρξήζεσλ 

ηνπ λεξνχ, εθηίκεζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ ηνπο επηπηψζεσλ, θαη δηαρείξηζε βάζεη ηεο αξρήο 

αλάθηεζεο ηνπ θφζηνπο ησλ ππεξεζηψλ χδαηνο. Ξξνθεηκέλνπ, επίζεο, λα δηαθπιαρζεί ην 

δηθαίσκα φισλ ζηα θνηλσληθννηθνλνκηθά νθέιε ηεο ρξήζεο ηνπ λεξνχ, νξίδεηαη φηη νη 

αλάγθεο θαη νη πξνζδνθίεο φισλ ησλ ελδηαθεξφκελσλ κειψλ ζα πξέπεη λα αλαιχνληαη ζε 

επίπεδν ιεθάλεο απνξξνήο. Βάζεη απηήο ηεο αξρήο, νη ρψξεο πνπ κνηξάδνληαη πδάηηλα 

ζψκαηα απαηηείηαη λα ζπλεξγάδνληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ ηεο δεκηνπξγίαο θνηλψλ ιεθαλψλ 

απνξξνήο, έηζη ψζηε ε δηαρείξηζε ηνπο λα είλαη πεξηζζφηεξν απνηειεζκαηηθή θαη φρη 

απνζπαζκαηηθή. 

Ζ Διιάδα ελζσκάησζε ηελ Νδεγία-πιαίζην ζηελ ειιεληθή λνκνζεζία κε ην λφκν 

Λ.3199/09.12.2003. Ξαξφιν πνπ ε ελζσκάησζε ηεο Νδεγίαο θαίλεηαη λα έγηλε έγθαηξα, ν 

λφκνο ραξαθηεξίδεηαη απφ βαζηθέο ειιείςεηο σο πξνο ην πεξηερφκελν θαη αζάθεηεο σο πξνο 

ηελ εθαξκνγή ηνπ. Γηα απηφ ην ιφγν ε Δπξσπατθή Δπηηξνπή έρεη θηλήζεη δηαδηθαζία 

παξάβαζεο ήδε απφ ην έηνο 2005 ζηέιλνληαο ζηε ρψξα καο πξνεηδνπνηεηηθή επηζηνιή 

(2005/2033) γηα ηε κε πιήξε ζπκκφξθσζε κε ηελ Νδεγία. 

Ζ νδεγία 2000/60/ΔΘ πξνβιέπεη ηε ιήςε ζπγθεθξηκέλσλ κέηξσλ γηα ηελ πξφιεςε θαη ηνλ 

έιεγρν ηφζν ηεο άκεζεο φζν θαη ηεο έκκεζεο ξχπαλζεο ησλ πδάησλ θαη ηε δηαζθάιηζε ηεο 

θαιήο ρεκηθήο ηνπο θαηάζηαζεο. Δηδηθφηεξα, ζηελ ελ ιφγσ νδεγία, ε εθηίκεζε ηεο θαιήο 

ρεκηθήο θαηάζηαζεο βαζίδεηαη ζηε ζχγθξηζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

παξαθνινχζεζε κε ηα πνηνηηθά πξφηππα πνπ έρεη ζέζεη ε ΔΔ φζνλ αθνξά ηε ληηξνξχπαλζε 

θαη ηε ξχπαλζε απφ θπηνπξνζηαηεπηηθά θαη βηνθηφλα πξντφληα, ηα νπνία θαζνξίδνπλ νη ηηκέο 
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θαησθιηνχ (κέγηζηεο επηηξεπφκελεο ζπγθεληξψζεηο νξηζκέλσλ ξππαληψλ ζηα ππφγεηα 

χδαηα). Ρα πξφηππα απηά θαζνξίδνληαη γηα ηηο πνηάκηεο ιεθάλεο θαη ηνπο ππφγεηνπο 

πδάηηλνπο φγθνπο ζε εζληθφ επίπεδν, ιακβάλνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ππφςε ηε κεγάιε 

πνηθηιία ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ππνγείσλ πδάησλ ζηελ ΔΔ.  

Γηα ηελ πξφιεςε θαη ηνλ έιεγρν ηεο άκεζεο θαη έκκεζεο απφξξηςεο επηθίλδπλσλ νπζηψλ, ε 

Δπξσπατθή Δπηηξνπή ζέηεη πνηνηηθνχο ζηφρνπο, ψζηε λα ππάξρεη ηξφπνο παξαθνινχζεζεο 

ησλ επηπηψζεσλ ηεο απφξξηςεο απηψλ ησλ νπζηψλ θαη εθηίκεζεο ησλ κειινληηθψλ 

θηλδχλσλ. Ξξνθεηκέλνπ γηα ηελ επνπηηθή παξαθνινχζεζε ηεο πνηφηεηαο ησλ ππνγείσλ 

πδάησλ (Ξαξάξηεκα V νδεγίαο 2000/60/ΔΔ), νη παξάκεηξνη πνπ επηιέρζεθαλ σο δείθηεο 

ξχπαλζεο είλαη: νη ληηξηθέο ελψζεηο, ην Ακκψλην, ε αγσγηκφηεηα, ην pH θαη  ε πεξηεθηηθφηεηα 

ζε νμπγφλν. 

Κέρξη πνιχ πξφζθαηα, ην ελδηαθέξνλ ζηα ππφγεηα χδαηα εζηίαδε θπξίσο ζηε ρξήζε ηνπο σο 

πφζηκν λεξφ (π.ρ. πεξίπνπ 75% ησλ θαηνίθσλ ηεο ΔΔ εμαξηψληαη απφ ηα ππφγεηα χδαηα γηα 

ηελ πδξνδφηεζή ηνπο) αιιά θαη ζηελ ρξήζε ηνπο σο έλαο πνιχ ζεκαληηθφο πφξνο γηα ηε 

βηνκεραλία θαη ηε γεσξγία. Δληνχηνηο ζήκεξα γίλεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν πξνθαλέο φηη ηα 

ππόγεηα ύδαηα πξέπεη όρη κόλν λα αληηκεησπηζζνύλ σο δεμακελή πόζηκνπ λεξνύ, 

αιιά θαη λα πξνζηαηεπζνύλ γηα ηελ πεξηβαιινληηθή ηνπο αμία. Απφ απηή ηελ άπνςε, 

ηα ππφγεηα χδαηα απνηεινχλ έλαλ ζεκαληηθφ θξίθν ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ κέζσ ηεο 

ζπληήξεζεο ησλ πγξφηνπσλ θαη ησλ ξνψλ πνηακψλ, ελεξγψληαο πνιιέο θνξέο σο 

ηξνθνδφηεο θαηά ηηο μεξέο πεξηφδνπο. Κε άιια ιφγηα, παξέρνπλ ηε βαζηθή ξνή θαζ' φιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο γηα ηα ζπζηήκαηα ησλ επηθαλεηαθψλ ζσκάησλ χδαηνο πνιιά απφ ηα 

νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξνρή πφζηκνπ λεξνχ θαη ηελ αλαςπρή. Πε πνιινχο 

πνηακνχο δε, πεξηζζφηεξν απφ 50% ηεο εηήζηαο ξνήο πξνέξρεηαη απφ ηα ππφγεηα λεξά ελψ 

ζηηο πεξηφδνπο ρακειήο ξνήο ην θαινθαίξη, πεξηζζφηεξν απφ 90% ηεο ξνήο ζε κεξηθνχο 

πνηακνχο κπνξεί λα πξνέιζεη απφ ηα ππφγεηα λεξά. Ωο εθ ηνχηνπ, ε επηδείλσζε ηεο 

πνηφηεηαο ππφγεησλ λεξψλ κπνξεί άκεζα λα έρεη επηπηψζεηο ζε άιια ζρεηηθά, πδξφβηα θαη 

επίγεηα νηθνζπζηήκαηα (European Commission, 2007) 

Γεδνκέλνπ φηη ηα ππφγεηα λεξά θηλνχληαη αξγά κέζσ ηνπ ππεδάθνπο, ν αληίθηππνο ησλ 

αλζξσπνγελψλ δξαζηεξηνηήησλ κπνξεί λα δηαξθέζεη γηα έλαλ πνιχ καθξχ ρξνληθφ δηάζηεκα, 

πνπ ζεκαίλεη φηη ε ξχπαλζε πνπ δεκηνπξγήζεθε κεξηθέο δεθαεηίεο πξηλ - είηε απφ ηε 

γεσξγία, βηνκεραλία ή άιιεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο - κπνξεί λα επεξεάδεη αθφκα ηελ 

πνηφηεηα ππφγεησλ λεξψλ ζήκεξα ελψ ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, ζα ζπλερίζεη λα ηελ 

επεξεάδεη θαη γηα ηηο επφκελεο γελεέο. Ζ θιεξνλνκηά ηνπ παξειζφληνο είλαη ζαθψο νξαηή επί 

ησλ κεγάιεο θιίκαθαο κνιπζκέλσλ ηφπσλ, π.ρ. βηνκεραληθέο πεξηνρέο ή ιηκεληθέο πεξηνρέο 

φπνπ είλαη δχζθνιν ή αθφκα θαη αδχλαην (κε ηελ ζεκεξηλή ηερλνινγία) λα επαλέιζνπλ ζηελ 

πξφηεξή ηνπο θαηάζηαζε.  
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Ρν πδαηηθφ πεξηβάιινλ αληηδξά ζηελ εθξνή ξχπσλ κε κία ζεηξά κεραληζκψλ πνπ ζθνπφ 

έρνπλ λα επαλαθέξνπλ ην πεξηβάιινλ ζηελ πξνεγνχκελε θαηάζηαζή ηνπ. 

Ρα θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηνλ απηνθαζαξηζκφ είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 

κεραληζκνί αλαθχθισζεο ηεο χιεο. Νη κεραληζκνί απηνί δηαρσξίδνληαη ζε θπζηθνχο, 

ρεκηθνχο θαη βηνινγηθνχο. 

Φ΢ΠΗΘΝΗ 
ΚΖΣΑΛΗΠΚΝΗ 

ΣΖΚΗΘΝΗ ΚΖΣΑΛΗΠΚΝΗ ΒΗΝΙΝΓΗΘΝΗ ΚΖΣΑΛΗΠΚΝΗ 

 Γηάιπζε 
 Θαζίδεζε  
 Ξξνζξφθεζε 
 Απνξξφθεζε  
 Ηνληναληαιιαγή  
 Γηάβξσζε  

 Νμεηδναλαγσγή  
 Ππκπινθνπνίεζε  
 Γεκηνπξγία ρειηθψλ ελψζεσλ  
 Θαηαβχζηζε  
 Ππζζσκάησζε  
 ΢δξφιπζε  

 Βαθηεξηαθή απνζχλζεζε ησλ δηαιπηψλ 
νπζηψλ  

 Θαηαλάισζε απφ αλψηεξνπο 

νξγαληζκνχο  
 Θαηαλάισζε απφ θπηηθνχο 

νξγαληζκνχο  
 Θαηαλάισζε απφ δσηθνχο νξγαληζκνχο  

Ξίλαθαο 2 : Νη κεραληζκνί απηνθαζαξηζκνχ ηνπ λεξνχ  

Ζ δηαδηθαζία απηνθαζαξηζκνχ ησλ ππνγείσλ πδάησλ είλαη αξθεηά πεξηνξηζκέλε, ζε ζχγθξηζε 

κε απηή πνπ ζπλαληάηαη ζε κεγάιεο επηθαλεηαθέο πδαηηθέο κάδεο ιφγσ ηεο ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο απνπζίαο νμπγφλνπ κε απνηέιεζκα ηελ απνπζία ησλ κηθξνβηαθψλ 

απνδνκεηψλ (π.ρ. βαθηήξηα), νη νπνίνη ζπκβάιινπλ θαζνξηζηηθά ζηελ απνδφκεζε ηεο 

νξγαληθήο χιεο.  

Αλαγλσξίδνληαο ην γεγνλφο φηη ηα ππφγεηα χδαηα απνηεινχλ πνιχηηκν θπζηθφ πφξν θαη σο 

ηέηνηνο ζα πξέπεη λα πξνζηαηεχεηαη απφ ηελ ππνβάζκηζε θαη ηελ ρεκηθή ξχπαλζε, ε 

Δπξσπατθή Έλσζε εμέδσζε πξφζθαηα ηελ ζπγαηξηθή νδεγία 2006/118/ΔΘ ζρεηηθά κε ηελ 

πξνζηαζία ησλ ΢πνγείσλ ΢δάησλ απφ ηελ ξχπαλζε θαη ηελ ππνβάζκηζε κε ζηφρν ηελ 

πξφιεςε θαη ηνλ έιεγρν ηεο ξχπαλζεο εηδηθεχνληαο ην άξζξν 17 ηεο νδεγίαο 2000/60/ΔΘ.  
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2. ΛΗΡΟΗΘΖ Ο΢ΞΑΛΠΖ ΡΥΛ ΢ΓΑΡΥΛ 

Ν ηνπξηζκφο, ε αζηηθή αλάπηπμε, ε ζχγρξνλε γεσξγία, ε ηάζε βειηίσζεο ηεο πνηφηεηαο 

δσήο θαη ε βηνκεραλνπνίεζε νδεγνχλ ζηελ εθηεηακέλε ρξήζε ησλ πδαηηθψλ πφξσλ. Ν 

πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο πδαηηθψλ απνζεκάησλ ζηηο παξάθηηεο κεζνγεηαθέο ρψξεο απφ ηελ 

άιιε πιεπξά εληείλεη ηελ ππεξάληιεζε ησλ πδξνθνξέσλ γηα ηελ θάιπςε ησλ απμεκέλσλ 

αλαγθψλ, κε απνηέιεζκα ηελ εμάληιεζε ησλ ππφγεησλ απνζεκάησλ ή ηελ ππνβάζκηζε ηεο 

πνηφηεηαο ησλ ππφγεησλ λεξψλ. Ξιένλ δηαδεδνκέλα παξαδείγκαηα ηεο ππνβάζκηζεο ηεο 

πνηφηεηαο ηνπ ππφγεηνπ πδξνθνξέα είλαη ε πθαικχξπλζε ησλ ππφγεησλ πδάησλ ησλ 

παξάθηησλ πδξνθνξέσλ φπσο θαη ε ξχπαλζε ηνπο απφ πγξά θαη ζηεξεά νηθηαθά απφβιεηα, 

θπηνθάξκαθα θαη ρεκηθά ιηπάζκαηα.  

Δηδηθφηεξα, ε ψζεζε ηνπ αγξνηηθνχ ηνκέα πξνο ηελ εληαηηθνπνίεζε ησλ θαιιηεξγεηψλ 

ζπλνδεχηεθε απφ αιφγηζηε ρξήζε ησλ πδαηηθψλ πφξσλ κε ζπλήζσο κεησκέλεο επίδνζεο 

αξδεπηηθά ζπζηήκαηα πνπ πξνθάιεζαλ πξνβιήκαηα ζην πδαηηθφ ηζνδχγην φπσο ζπγρξφλσο 

έγηλε θαη αιφγηζηε ρξήζε ιηπαζκάησλ θαη γεσξγηθψλ θαξκάθσλ πνπ ζε ηνπηθφ επίπεδν 

έγηλαλ αηηία εκθάληζεο ληηξσδψλ, ληηξηθψλ αιάησλ θαη άιισλ ξππαληψλ ζηα ππφγεηα θαη 

επηθαλεηαθά λεξά. Ρελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν, ε γεληθή απαίηεζε γηα αλαβάζκηζε ηνπ βηνηηθνχ 

επηπέδνπ ζε πεξηνρέο νηθηζηηθήο γεο έδσζε ην έλαπζκα γηα κηα επηπιένλ έθξεμε ζηελ ρξήζε 

ησλ πδαηηθψλ πφξσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε θαη απηή ρσξίο καθξνπξφζεζκν ζηξαηεγηθφ 

ζρεδηαζκφ θαη βέβαηα είρε πξφζζεηεο – αμηνζεκείσηεο ζπλέπεηεο ζηα πξνβιήκαηα πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ.  

Ήδε ζε δηάθνξεο πεξηνρέο γίλνληαη κειέηεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ βαζηθψλ αηηηψλ θαη 

ηελ εμεχξεζε ζρεηηθψλ ιχζεσλ. Ιείπεη φκσο ε νινθιεξσκέλε πξνζέγγηζε. Αλ θαη ππάξρνπλ 

θαιά λνκηθά εξγαιεία (π.ρ. ε θνηλή ππνπξγηθή απφθαζε «Κέηξα θαη φξνη γηα ηελ πξνζηαζία 

ησλ λεξψλ απφ ηε ληηξνξχπαλζε γεσξγηθήο πξνειεχζεσο») δελ γίλεηαη επξεία ρξήζε ηνπο 

θαη δελ επνπηεχεηαη επαξθψο ε εθηέιεζή ηνπο ζηελ πξάμε. 

Ν θχθινο ηνπ αδψηνπ αληηπξνζσπεχεη ίζσο ηνλ πην ζεκαληηθφ θχθιν ζξεπηηθψλ ζηα ρεξζαία 

νηθνζπζηήκαηα. Ρν άδσην ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο νξγαληζκνχο πξνθεηκέλνπ λα παξάγνπλ 

θάπνηα ζχλζεηα νξγαληθά κφξηα φπσο ακηλνμέα, πξσηεΐλεο θαη λνπθιετθά νμέα απαξαίηεηα 

γηα ηελ αλάπηπμή ηνπο. Αλ θαη ε αηκφζθαηξα είλαη κία κεγάιε δεμακελή αδψηνπ (ε 

αηκφζθαηξα απνηειείηαη απφ 79% άδσην) απηφ πξέπεη λα ζπλδπαζηεί κε πδξνγφλν 

(ζρεκαηίδνληαο ΛΖ4
+) ή κε νμπγφλν (ζρεκαηίδνληαο ΛΝ3

-) πξνθεηκέλνπ λα αθνκνησζεί απφ 

ηα θπηά. Ζ κνξθή ηνπ Ακκσλίνπ (ΛΖ4
+) ρξεζηκνπνηείηαη ιηγφηεξν απφ ηα θπηά θαζψο ζε 

κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο είλαη αξθεηά ηνμηθή. Ρα δψα παίξλνπλ ην απαξαίηεην άδσην πνπ 

ρξεηάδνληαη γηα ηνλ κεηαβνιηζκφ ηνπο θαη ηελ αλάπηπμή ηνπο απφ ηελ θαηαλάισζε ησλ 

θπηψλ.  
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Ρν άδσην - θνηλφο παξνλνκαζηήο ζηα πξναλαθεξφκελα πξνβιήκαηα ξχπαλζεο - πθίζηαηαη 

κε πνιιέο κνξθέο ζην πεξηβάιινλ. Ζ θίλεζε θαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ αδσηνχρσλ 

ελψζεσλ ζηελ βηφζθαηξα κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί απφ ηνλ θχθιν ηνπ αδψηνπ φπσο απηφο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3. 

 

Δηθόλα 3 : Πρεκαηηθή απφδνζε ηνπ θχθινπ ηνπ Αδψηνπ. Ξξνζαξκνγή απφ 

http://www.physicalgeography.net/fundamentals/9s.html 

Ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ ελψζεσλ ηνπ αδψηνπ γίλεηαη κέζσ κεραληζκψλ φπσο είλαη ε 

αδσηνδέζκεπζε (fixation), ε ζχλζεζε, ε κεηαηξνπή ζε αλφξγαλεο ελψζεηο ηνπ ακκσλίνπ 

(ammonofication/mineralization), ε ληηξνπνίεζε θαη ε απνληηξνπνίεζε. Θάζε κία απφ απηέο 

ηηο δηαδηθαζίεο ππνβνεζείηαη απφ ζπγθεθξηκέλνπο κηθξννξγαληζκνχο κε θέξδνο ή απψιεηα 

ελέξγεηαο. Ζ ελεξγεηαθή θαηάζηαζε ηεο έλσζεο είλαη θαζνξηζηηθή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

αληίδξαζεο πνπ ζα πξνθχςεη. 

Ζ δέζκεπζε (Fixation) ηνπ αδψηνπ αλαθέξεηαη ζηελ ελζσκάησζε ηνπ αδξαλνχο αέξηνπ 

αδψηνπ ζε κία ηέηνηα ρεκηθή έλσζε ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηα θπηά θαη ηα 

δψα. Ζ δέζκεπζε ηνπ αδψηνπ δηαθξίλεηαη ζε αηκνζθαηξηθή, βηνινγηθή θαη δεπηεξεπφλησο ζε 

βηνκεραληθή. Θαηά ηελ αηκνζθαηξηθή αδσηνδέζκεπζε, ην άδσην ηεο αηκφζθαηξαο κεηά απφ 

ειεθηξηθή εθθέλσζε αληηδξά είηε κε ηνπο πδξαηκνχο, ζρεκαηίδνληαο ακκσλία, είηε αληηδξά 

κε ην αηκνζθαηξηθφ νμπγφλν ζρεκαηίδνληαο ληηξηθά ηφληα. Ζ ακκσλία θαη ηα ληηξηθά ηφληα 

κεηαθέξνληαη κε ηε βξνρή ζην έδαθνο. Ζ αηκνζθαηξηθή αδσηνδέζκεπζε αληηπξνζσπεχεη ην 

10% ηεο ζπλνιηθήο αδσηνδέζκεπζεο. Ζ βηνινγηθή δέζκεπζε αδψηνπ πξαγκαηνπνηείηαη απφ 

βαθηήξηα πνπ κεηαηξέπνπλ ην αηκνζθαηξηθφ άδσην ζε ληηξηθά ηφληα, ηα νπνία 

αθνκνηψλνληαη απφ ηα θπηά. Ζ βηνινγηθή αδσηνδέζκεπζε αληηπξνζσπεχεη ην 90% ηεο 

http://www.physicalgeography.net/fundamentals/9s.html
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ζπλνιηθήο αδσηνδέζκεπζεο. Πήκεξα δέζκεπζε ηνπ αδψηνπ πξαγκαηνπνηείηαη θαη ζηηο 

βηνκεραλίεο κε ζχλζεζε ηεο ακκσλίαο απφ Ζ2 θαη αηκνζθαηξηθφ Λ2 (Canter, 1997). 

ΓΗΑΓΗΘΑΠΗΑ ΓΔΠΚΔ΢ΠΖΠ ΆΕΥΡΝY ΞΟΝΦΝΛ 

Αέξην άδσην Λ2 → Βηνινγηθή (90%) → Ληηξηθά→ Νξγαληθφ Λ 

→ Αηκνζθαηξηθή (10%) →ΛΖ3 → Νξγαληθφ Λ 

→ Βηνκεραληθή → Ακκσληαθά, Ληηξηθά 

Ρα θπηά ρξεζηκνπνηνχλ ηα ληηξηθά ηφληα πνπ πξνζιακβάλνπλ απφ ην έδαθνο πξνθεηκέλνπ 

λα ζπλζέζνπλ ηηο αδσηνχρεο ελψζεηο ηνπο, φπσο ηηο πξσηεΐλεο, ηα ακηλνμέα θαη ηα λνπθιετθά 

νμέα. Ρν άδσην πνπ πεξηέρεηαη ζηηο νπζίεο απηέο δηαθηλείηαη ζε νιφθιεξε ηελ ηξνθηθή 

αιπζίδα. Ζ ζχλζεζε ή ε αθνκνίσζε αλαθέξεηαη ζε βηνρεκηθνχο κεραληζκνχο νη νπνίνη 

ρξεζηκνπνηνχλ ην ακκψλην ή ελψζεηο ηνπ αδψηνπ γηα λα ζρεκαηίζνπλ θπηηθέο πξσηεΐλεο ή 

άιιεο ελψζεηο ηνπ αδψηνπ φπσο : 

Άζωτοσ Ενώσεις ΟργανικέςΦως  Φστά ΠράσιναCOΝΟ 23 
 

Άζωτοσ Ενώσεις ΟργανικέςΦωςΦστά ΠράσιναCO/ΝΗΝΗ 243 
 

Νη δσηθνί νξγαληζκνί ρξεηάδνληαη ηηο πξσηεΐλεο ηηο νπνίεο ιακβάλνπλ απφ ηα θπηά θαη ηα 

άιια δψα θαζψο - εθηφο απφ κεξηθέο εμαηξέζεηο - δελ κπνξνχλ λα κεηαζρεκαηίζνπλ ην 

αλφξγαλν άδσην ζε νξγαληθή κνξθή φπσο ηα θπηά. 

΋κσο, ηφζν ηα θπηά φζν θαη ηα δψα αθήλνπλ ζην έδαθνο λεθξή νξγαληθή χιε (θαξπνχο, 

θχιια, λεθξά ζψκαηα, ηξίρσκα) πνπ πεξηέρεη άδσην. Δπηπξνζζέησο, ηα δψα απνβάιινπλ 

αδσηνχρα πξντφληα ηνπ κεηαβνιηζκνχ (νπξία, νπξηθφ νμχ, θ.α.). ΋ιεο απηέο νη νπζίεο 

δηαζπψληαη απφ ηνπο απνδνκεηέο ηνπ εδάθνπο κέζα απφ κηα δηαδηθαζία πνπ θαηαιήγεη ζηελ 

παξαγσγή ακκσλίαο. Θαηά ηελ απνζχλζεζε ησλ θπηηθψλ θαη δσηθψλ ηζηψλ ιεηηνπξγεί ν 

κεραληζκφο ηεο ακκσληνπνίεζεο ν νπνίνο εθθξάδεηαη σο εμήο : 

43 /ισμούςΜικροοργανΆζωτοΟργανικό   

Ακκσληνπνίεζε (Ammonification) ή νξπθηνπνίεζε /αλνξγαλνπνίεζε είλαη ε δηαδηθαζία 

κεηαηξνπήο ηνπ νξγαληθνχ αδψηνπ ζε αλφξγαλε έλσζε ηνπ ακκσλίνπ κε εηεξφηξνθνπο 

κηθξννξγαληζκνχο.  

Ξαξάδεηγκα ηέηνηαο αληίδξαζεο είλαη ε αληίδξαζε ηεο πδξφιπζεο φπνπ ε νπξία κεηαηξέπεηαη 

ζε άδσην αλφξγαλεο κνξθήο 
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  23222 CONH2

urease

enzyme
OHCONH   

Ζ κεηαηξνπή πξαγκαηνπνηείηαη ζρεηηθά γξήγνξα ζε ιηγφηεξν απφ δχν εβδνκάδεο ηελ Άλνημε 

(Johnson, 1995). Ζ ακκσλία ινηπφλ πνπ ζπγθεληξψλεηαη ζην έδαθνο, πθηζηάκελε ηε δξάζε 

ησλ ληηξνπνηεηηθψλ βαθηεξίσλ ηνπ εδάθνπο, κεηαηξέπεηαη ηειηθά ζε ληηξηθά ηφληα, ηα νπνία 

παξαιακβάλνληαη θαη πάιη απφ ηα θπηά. Έηζη θιείλεη έλαο θχθινο αδψηνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

νηθνζπζηήκαηνο.  

Ζ ληηξνπνίεζε (nitrification) αλαθέξεηαη ζηελ βηνινγηθή νμείδσζε ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ. 

Απηφ επηηπγράλεηαη ζε δχν βήκαηα. Ξξψηα κε ηελ κεηαηξνπή ζηελ κνξθή ηνπ Ληηξψδνπο 

ηφληνο 


2NO  θαη κεηά ζηελ κνξθή ηνπ Ληηξηθνχ ηφληνο 


3NO  κε ηελ βνήζεηα δχν ρεκν-

απηφηξνθσλ βαθηεξίσλ θαη ηνπ αλφξγαλνπ άλζξαθα σο πεγή θπηηαξηθνχ άλζξαθα κε ηελ 

εμήο αληίδξαζε : 


  32224 NOONOΟΝΗ

bacteria

rNitrobacte

bacteria

asNitrosomon
 

Νη δχν απηέο αληηδξάζεηο ζπλήζσο ζπλδπάδνληαη θαη πξνρσξνχλ άκεζα ζηελ κνξθή ηνπ 

ληηξηθνχ ηφληνο ελψ ηα ληηξψδε ηφληα είλαη ζρεδφλ πάληα ζε πνιχ ρακειά επίπεδα 

ζπγθέληξσζεο. Ρα ληηξηθά απηά ηφληα πνπ ζρεκαηίδνληαη είηε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

ηελ „ζχλζεζε‟ θαη ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ είηε κε έιιεηςε νμπγφλνπ λα αλαρζνχλ ιφγσ ηεο 

απνληηξνπνίεζεο. 

Ζ απνληηξνπνίεζε (denitrification) αλαθέξεηαη ζηελ βηνινγηθή αλαγσγή ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ 

ζε αέξην άδσην. Ζ αλαγσγή κπνξεί λα πξνρσξήζεη κέζσ αξθεηψλ βεκάησλ ζε έλα βηνρεκηθφ 

κνλνπάηη. Πηελ δηαδηθαζία απηή εκπιέθνληαη αξθεηά εηεξφηξνθα βαθηήξηα πνπ απαηηνχλ 

νξγαληθφ άλζξαθα σο πεγή ελέξγεηαο κε ηελ εμήο αληίδξαζε: 

OHCOΝΆνθρακαΟργανικόΝΟΆνθρακαΟργανικόΝΟ 22223  
 

Δηδηθφηεξα νη κεηαζρεκαηηζκνί ηνπ αδψηνπ ζε ζρέζε κε ην εδαθηθφ ζχζηεκα θαη ηελ 

κεηάβαζή ηνπο ζηνλ πδξνθφξν νξίδνληα παξνπζηάδνληαη ζην ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο 

Δηθφλα 3. 

Ξαξνπζία νμπγφλνπ, ηα ηφληα 


4NH νμεηδψλνληαη ζε ηφληα 


3NO
 

(ληηξνπνίεζε) θαζψο ζε 

νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο ηα ηφληα


3NO  είλαη ε ζηαζεξή κνξθή ηνπ δηαιειπκέλνπ αδψηνπ.  

Ρα ηφληα 


3NO  κεηαθηλνχληαη κε ην  λεξφ πνπ δηαξξέεη ην έδαθνο, ρσξίο κεηαζρεκαηηζκφ 

θαη κε κηθξή ή θαζφινπ θαζπζηέξεζε θαζψο ηα πεξηζζφηεξα εδάθε έρνπλ αξλεηηθφ θνξηίν 
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ζηα θνιινεηδή ηνπο ην νπνίν δελ έιθεη ηα ηφληα 


3NO  κε απνηέιεζκα λα εθπιχνληαη άκεζα 

πξνο ηνπο πδάηηλνπο απνδέθηεο - πδξνθφξνπο νξίδνληεο, πνηάκηα, ιίκλεο, ζάιαζζα. Νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ληηξηθψλ πνπ βξίζθνληαη ζπλήζσο ζηνπο ππφγεηνπο πδξνθφξνπο δελ 

πεξηνξίδνληαη απφ θάπνηα φξηα δηαιπηφηεηαο. Ιφγσ απηνχ ηνπ γεγνλφηνο αιιά θαη ηεο 

αληνληθήο ηνπο κνξθήο 


3NO , είλαη πνιχ θηλεηηθά ζην ππφγεην λεξφ (Canter, 1997) 

 

Δηθόλα 4 : Πρεκαηηθή Απφδνζε ηνπ θχθινπ ηνπ αδψηνπ ζε ζρέζε κε ην εδαθηθφ ζχζηεκα. 

Ξξνζαξκνγή απφ (Keeney, 1989)  

Φξεάηηνη πδξνθφξνη κε πνιχ πδξνπεξαηά ηδήκαηα ή ξεγκαησκέλα πεηξψκαηα πεξηέρνπλ 

ζπλήζσο αμηφινγα πνζά δηαιειπκέλνπ Ν2. Πε ηέηνην πδξνγεσινγηθφ πεξηβάιινλ ηα ληηξηθά 

κεηαλαζηεχνπλ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο ζε ζρέζε κε ηελ ζέζε εηζαγσγήο ηνπο ζηνλ 

πδξνθφξν (Freeze and Cherry, 1979). 

Κείσζε ηνπ δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, παξνπζία κηθξννξγαληζκψλ, 

πξνθαιεί απνληηξνπνίεζε, δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ην 


3NO αλάγεηαη ζε  Λ2Ν ή ζε Λ2. Ρα 

πξντφληα ηεο αληίδξαζεο απηήο βξίζθνληαη δηαιειπκέλα ζην ππφγεην λεξφ ην νπνίν φηαλ 

κεηαθηλεζεί ζηελ αθφξεζηε δψλε, δηαθεχγνπλ ζηελ αηκφζθαηξα. Ξξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζε 

πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ ζπγρξφλσο θαη νμπγφλν θαη ληηξηθά ηφληα, ηα βαθηήξηα ζα 

πξνηηκήζνπλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ην νμπγφλν γηα ηελ νμείδσζε ηεο νξγαληθήο χιεο θαζψο 

απνδίδεη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα. Ππλεπψο γηα λα πξνρσξήζεη ε δηαδηθαζία ηεο 

απνληηξνπνίεζεο απαηηνχληαη αλνμηθέο ζπλζήθεο. Ππλζήθεο γεληθά πνπ επλννχλ ην 

κεραληζκφ ηεο απνληηξνπνίεζεο είλαη ηα πγξά εδάθε, ε ζπκπίεζε θαη ην ζεξκφ πεξηβάιινλ 

πξνθεηκέλνπ γηα πςειή δξαζηεξηφηεηα ησλ κηθξννξγαληζκψλ ηνπ εδάθνπο (Johnson, 1995). 
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Ζ κε-ηνληζκέλε κνξηαθή ακκσλία βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία κε ην ακκσληαθφ ηφλ, ε θαηαλνκή 

ηνπ νπνίνπ εμαξηάηαη απφ ην pH θαη ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο βηφζθαηξαο. 

Γεληθά πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ακκσλίαο κπνξεί λα πθίζηαηαη ζε νμεηδσηηθφ πεξηβάιινλ. Ρα 

ακκσληαθά ηφληα ζπγθξαηνχληαη απφ ηα εδαθηθά θνιινεηδή κε ηνληναληαιιαγή, θαηά ηελ 

αληίδξαζε : 
  KRNHNHRK 44  ελψ ε πεξίζζεηα ησλ ακκσληαθψλ εθπιχλεηαη 

ζηνπο πδάηηλνπο απνδέθηεο (Stumm and Morgan, 1996).  

Δπεηδή ηα ακκψδε εδάθε έρνπλ κεγαιχηεξν πνζνζηφ αέξα ζην πνξψδεο ηνπο ζε ζρέζε κε 

ηα πην ιεπηφθνθθα εδάθε (ηιχο, άξγηινο), είλαη ιηγφηεξν πηζαλφ λα αλαπηχμνπλ αλαεξφβηεο 

δψλεο φπνπ κπνξεί λα εθδεισζεί απνληηξνπνίεζε (Arah and Smith, 1989). Ρν γεγνλφο απηφ 

έρεη επηβεβαησζεί θαη ζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα (Arah et al., 1991) θαη ζε πξνζνκνίσζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ (Arah and Smith, 1989). Θεσξείηαη γεληθά φηη νη απψιεηεο ηνπ αδψηνπ ζηα 

ηιπψδε θαη αξγηιηθά εδάθε νθείινληαη ζηελ απνληηξνπνίεζε φπνπ ε έθπιπζε είλαη αζήκαληε 

ελψ ζηα ακκψδε εδάθε ε απνληηξνπνίεζε ζεσξείηαη αζήκαληε θαη ε έθπιπζε ιακβάλεη ηνλ 

θπξίαξρν ξφιν (Wild and Babiker, 1976).  

Γεδνκέλα πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ηνλ (Kolenbrander, 1981) επηβεβαηψλνπλ ηελ παξαπάλσ 

εηθφλα θαζψο ζε εθαξκνγή ιηπαζκάησλ αδψηνπ 100Kg/ha, ηα αξγηιηθά εδάθε παξνπζίαζαλ 

έθπιπζε αδψηνπ 25-30kg/ha ελψ ηα ακκψδε εδάθε παξνπζίαζαλ έθπιπζε 45-65kg/ha. 

Αθφκα θαη ζε ππέξκεηξν ξπζκφ εθαξκνγήο ιίπαλζεο ηνπ εδάθνπο, ε έθπιπζε απφ ηα 

αδξφθνθθα εδάθε μεπέξαζε απηή απφ ηα πεξηζζφηεξν ιεπηφθνθθα θαη „βαξχηεξα‟ εδάθε. Ρα 

δεδνκέλα ηνπ (Kolenbrander, 1981) εθθξάδνπλ επίζεο έλαλ δεχηεξν βαζηθφ θαλφλα πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηηο κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη γεληθά γηα ηελ έθπιπζε ησλ εδαθψλ (leaching) : 

«ε έθπιπζε ησλ ληηξηθψλ δελ ζπλαξηάηαη άκεζα κε ηελ εθαξκνγή ησλ ιηπαζκάησλ παξά 

κφλν έσο ην ζεκείν ηθαλνπνίεζεο ηεο θαιιηέξγεηαο ηεο δήηεζεο ζε άδσην. Απφ απηφ ην 

ζεκείν θαη έπεηηα ε έθπιπζε ησλ ληηξηθψλ απμάλεηαη θαηαθφξπθα θαη απμάλεηαη ζπλερψο κε 

ηελ αχμεζε ηεο εθαξκνγήο ηνπ ιηπάζκαηνο».  

Ζ πνζφηεηα έθπιπζεο (leaching) ζε κεδεληθή εθαξκνγή αδψηνπ εμαξηάηαη απφ ην ξπζκφ 

κεηαηξνπήο ηνπ εδαθηθνχ Λ ζε αλφξγαλν άδσην, θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θζηλνπψξνπ θαη ηνπ 

ρεηκψλα. Γηα παξφκνην πεξηερφκελν ζε νξγαληθή χιε, ην αξγηιηθφ έδαθνο ζα απειεπζεξψζεη 

ιηγφηεξν άδσην δηφηη ε πεξηζζφηεξε νξγαληθή χιε είλαη θπζηθψο ή ρεκηθψο ζηαζεξνπνηεκέλε 

(Vinten et al., 1994). Πχκθσλα κε ηελ κειέηε ησλ (Vinten et al., 1994), εμάγεηαη ην 

ζπκπέξαζκα φηη νη θζηλνπσξηλέο θαιιηέξγεηεο έρνπλ κηα κείδνλα επίδξαζε ζηελ έθπιπζε ηνπ 

αδψηνπ απφ ηα „βαξχηεξα‟ εδάθε. Ζ θαιιηέξγεηα αεξίδεη ην έδαθνο, κεηψλεη ην κέγεζνο ησλ 

ζπζζσκαησκάησλ θαη εθζέηεη ηα νξγαληθά ππνιείκκαηα ζε απνζχλζεζε πξνάγνληαο ηελ 

κεηαηξνπή ζε αλφξγαλν άδσην (mineralization) θαη ηελ ληηξνπνίεζε (nitrification) ελψ πξέπεη 

λα ζεκεησζεί φηη ε θαιιηέξγεηα ηνπ εδάθνπο γεληθά κεηψλεη ηελ ζπρλφηεηα εκθάληζεο ησλ 

αλαεξφβησλ δσλψλ ζηα εδαθηθά ζπζζσκαηψκαηα φπνπ δπλεηηθά ζα κπνξνχζε λα ππάξμεη 

απνληηξνπνίεζε. 
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2.1  Ξεγέο Ληηξηθήο Ούπαλζεο 

Οχπαλζε (pollution) ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ είλαη ε ηερλεηά πξνθαινχκελε ππνβάζκηζε ηεο 

θπζηθήο πνηφηεηάο ηνπ (Todd and Mays, 2005). Ζ ξχπαλζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ είλαη ζέκα 

πςίζηεο ζεκαζίαο θαη ηπγράλεη παγθφζκηνπ ελδηαθέξνληνο ηα ηειεπηαία ρξφληα. Απηφ 

ζπκβαίλεη γηαηί νη πδξνθφξνη απνηεινχλ ζεκαληηθή πεγή πφζηκνπ λεξνχ θαη αθεηέξνπ γηαηί 

αλ έλαο πδξνθνξέαο ξππαλζεί είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιν λα απνθαηαζηαζεί. Νη πεγέο ηεο 

ξχπαλζεο ηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο δηαθξίλνληαη αλάινγα κε ηελ πξνέιεπζε ηνπο, ζε 

αλζξσπνγελείο πεγέο εάλ πξνέξρνληαη απφ νπνηαδήπνηε κνξθήο αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα 

(π.ρ. βηνκεραλία, γεσξγηθέο θαιιηέξγεηεο, νηθηαθή ρξήζε, ρσκαηεξέο, λεθξνηαθεία) θαη ζε 

θπζηθέο πεγέο εάλ είλαη απνηέιεζκα θάπνησλ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ κέζα ζην πεξηβάιινλ.  

Ρν πνηνηηθφ πξφβιεκα ζην λεξφ πξνθαιείηαη θπξίσο απφ ηα αδσηνχρα ιηπάζκαηα ηα νπνία 

είλαη εχθνια δηαιπηά ζην λεξφ. Ρα ληηξηθά ηφληα είλαη πνιχ επθίλεηα ζην έδαθνο ζε αληίζεζε 

κε ηα θσζθνξηθά θαη ην θάιην. Νη πνζφηεηεο απφ ηα ληηξηθά πνπ βξίζθνληαη ζην έδαθνο θαη 

δελ απνξξνθνχληαη απφ ηα θπηά, είηε γηαηί δελ είλαη ζην θαηάιιειν ζηάδην αλάπηπμεο γηα 

λα ηα απνξξνθήζνπλ, είηε γηαηί έρνπλ ρνξεγεζεί κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο απφ απηέο πνπ 

κπνξνχλ λα απνξξνθήζνπλ, εθπιχνληαη κε ην λεξφ ηεο βξνρήο ή/θαη ηεο άξδεπζεο θαη 

θαηαιήγνπλ ζηα ππφγεηα λεξά φπνπ θαη ζπζζσξεχνληαη.  

Πχκθσλα κε πξφζθαηεο κειέηεο ζρεηηθά κε ηε ζπκκεηνρή ησλ δηαθφξσλ ηνκέσλ ζηε 

ξχπαλζε ησλ πδάησλ, ε γεσξγία είλαη, ραξαθηεξηζηηθά, ππεχζπλε γηα ην 50-80% ηνπ 

ζπλνιηθνχ ξππαληηθνχ θνξηίνπ ζην πδαηηθφ πεξηβάιινλ. Ζ ζπκκεηνρή ηεο γεσξγίαο ζηηο 

δηαξξνέο αδψηνπ θαη θσζθνξηθψλ ελψζεσλ ζηα χδαηα έρεη  επηβεβαησζεί, επίζεο, απφ 

εθζέζεηο πνπ εθπνλήζεθαλ βάζεη ηεο νδεγίαο πιαίζην γηα ηα χδαηα (Δπηηξνπή ησλ 

Δπξσπατθψλ Θνηλνηήησλ, 2007). Ζ ρξήζε ησλ ιηπαζκάησλ, ρσξίο ηελ επηινγή ηνπ 

θαηάιιεινπ είδνπο θαη ηελ εθαξκνγή ηεο θαηάιιειεο πνζφηεηαο ζην ζσζηφ ρξφλν, απμάλεη 

ην θφζηνο παξαγσγήο θαζψο γίλεηαη ππεξθαηαλάισζε ιηπαζκάησλ. Ξέξα φκσο απφ ηελ 

αχμεζε ηνπ θφζηνπο, δεκηνπξγνχληαη πξνβιήκαηα ξχπαλζεο ζην έδαθνο αιιά θαη ζηα 

ππφγεηα θαη ηα επηθαλεηαθά λεξά (επηξνθηζκφο). ΋ηαλ πιένλ ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ λεξψλ 

απηψλ ππεξβεί ηα φξηα (50 mg/L) ηφηε ην λεξφ ζεσξείηαη αθαηάιιειν πξνο πφζε. 

Δληαηηθέο θαιιηέξγεηεο ππάξρνπλ ζε φιε ηελ παξαιηαθή δψλε απφ ηελ Θφξηλζν κέρξη ην 

Θηάην φπνπ ιεηηνπξγνχλ νξγαλσκέλα αξδεπηηθά δίθηπα ζε ζπλνιηθή έθηαζε 100.000 πεξίπνπ 

ζηξεκκάησλ. Δηδηθφηεξα γηα ηηο θπξηαξρνχζεο θαιιηέξγεηεο ηεο Θνξηλζίαο (άκπεινο, 

εζπεξηδνεηδή θαη ειηέο) πνπ απνζηξαγγίδνληαη ζηε ζάιαζζα θπξίσο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

βξνρφπησζεο ζπκβάιινληαο ζηε ξχπαλζε ησλ λεξψλ, ε ιίπαλζε είλαη θπξίσο αδσηνχρνο. 

Θπξηαξρνχζεο θαιιηέξγεηεο (ζε επίπεδν λνκνχ) είλαη ηα εζπεξηδνεηδή (58.000 πεξίπνπ 

ζηξέκκαηα), νη ειηέο (90.000 πεξίπνπ ζηξέκκαηα) θαη ηα ακπέιηα (40.000 πεξίπνπ 

ζηξέκκαηα). Ρα θνηλά αδσηνχρα ιηπάζκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε γεσξγία είλαη ε 

άλπδξε ακκσλία (82%Λ), ε νπξία (45-46%Λ), ε ζεηηθή ακκσλία (21%Λ), δηαιχκαηα κε  
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πεξηεθηηθφηεηα 28-32%Λ θαη ε ληηξηθή ακκσλία κε πεξηεθηηθφηεηα ζε άδσην 34%. Ιίπαζκα 

επξείαο εθαξκνγήο είλαη θαη ε ληηξηθή ακκσλία, πνπ απνηειείηαη απφ 50% ληηξηθφ θαη 50% 

ακκσληαθφ άδσην ρσξίο φκσο λα πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηεο ζε εδάθε κε πξνβιήκαηα 

έθπιπζεο (Johnson, 1995). 

Ζ αχμεζε παξαγσγηθφηεηάο ηεο γεσξγίαο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεξηζζνηέξσλ απφ ηα 

ηειεπηαία δεθαπέληε έηε ζπλνδεχζεθε απφ ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ρξήζεο, ηφζν ηνπ 

αλφξγαλνπ αδψηνπ (Λ), φζν θαη ησλ θσζθνξηθψλ ιηπαζκάησλ. Θαζψο ην πξφβιεκα ησλ 

Ληηξηθψλ αιάησλ είρε εληνπηζηεί ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε ήδε απφ ηελ δεθαεηία ηνπ 1980, ην 

1991 εμεδφζε ε νδεγία 91/676/ΔΝΘ ζρεηηθά κε ηελ πξνζηαζία ησλ πδάησλ απφ ηελ 

ληηξνξχπαλζε γεσξγηθήο πξνέιεπζεο. Ρν Δζληθφ καο δίθαην ελαξκνλίζηεθε κε ηελ ΢Α 

16190/1335 – ΦΔΘ 519Β/25.06.1997 

Αλ θαη ήδε απφ ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‟80, άξρηζε λα παξαηεξείηαη ζηαδηαθή κείσζε ηεο 

θαηαλάισζεο ιηπαζκάησλ, ην 2005 πνιιά θξάηε κέιε ηεο ΔΔ θαηέηαμαλ ηνλ επηξνθηζκφ θαη 

ηηο ζρεηηθέο κε απηφλ εηζξνέο, γεσξγηθήο πξνέιεπζεο ζηηο κείδνλεο απεηιέο γηα ηελ επίηεπμε 

θαιήο θαηάζηαζεο ησλ πδάησλ (Δπηηξνπή ησλ Δπξσπατθψλ Θνηλνηήησλ, 2007). 

Πηελ Διιάδα αθφκε θαη ζήκεξα ε παξαθνινχζεζε ηεο Ληηξηθήο Οχπαλζεο θξίλεηαη 

αλεπαξθήο. Πε δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο ρψξαο γίλνληαη κειέηεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

βαζηθψλ αηηηψλ θαη ηελ εμεχξεζε ζρεηηθψλ ιχζεσλ αιιά ιείπεη ε νινθιεξσκέλε πξνζέγγηζε. 

Αλ θαη ππάξρνπλ ηα ζρεηηθά λνκηθά εξγαιεία (ΦΔΘ 519Β/25.06.1997 «Κέηξα θαη φξνη γηα ηελ 

πξνζηαζία ησλ λεξψλ απφ ηε ληηξνξχπαλζε γεσξγηθήο πξνειεχζεσο») δελ γίλεηαη επξεία 

ρξήζε ηνπο ελψ δελ επνπηεχεηαη επαξθψο ε εθηέιεζή ηνπο ζηελ πξάμε απφ ηνπο αξκφδηνπο 

θνξείο.  

Ζ δηαπηζησκέλε ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο αλεζπρεηηθή αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ 

επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ λεξψλ ζε ξχπνπο, νδήγεζε ηελ Δπξσπατθή Έλσζε ζηελ έθδνζε 

ηεο νδεγίαο 98/83/ΔΘ ζρεηηθά κε ηελ πνηφηεηα λεξνχ αλζξψπηλεο θαηαλάισζεο. Ζ Δζληθή 

καο λνκνζεζία ελαξκνλίζηεθε κε ηελ ΢2/2600/2001 – ΦΔΘ892Β/11.07.2001 φπσο απηή 

ηξνπνπνηήζεθε κε ηελ Γ΢Γ2/Γ.Ξ. νηθ 38295 – ΦΔΘ630Β/26.04.2007 φπνπ ηέζεθαλ ηα φξηα 

ρεκηθψλ θαη κηθξνβηνινγηθψλ παξακέηξσλ βάζεη ησλ νπνίσλ ραξαθηεξίδεηαη ε πνηφηεηα ηνπ 

πδάηηλνπ ζψκαηνο. Ρα φξηα ζρεηηθά κε ηηο ελψζεηο ηνπ αδψηνπ ζχκθσλα κε ηα αλσηέξσ 

είλαη κέγηζηε απνδεθηή ζπγθέληξσζε ληηξηθψλ ζην πφζηκν λεξφ ζηα 50 mg/L ελψ ηα κέγηζηα 

επηηξεπφκελα φξηα γηα ηα Ληηξψδε θαη ηα Ακκσληαθά ηφληα είλαη ηα 0,5mg/L. Πχκθσλα κε 

ηελ νδεγία 2003/40/ΔΘ ηεο Δπηηξνπήο ηεο 16εο Καΐνπ ηνπ 2003, νη ρψξεο κέιε κπνξεί λα 

ζεζπίδνπλ απζηεξφηεξα φξην γηα ηα Ληηξψδε ηφληα ηα 0,1 mg/L, ππέξβαζε ηνπ νπνίνπ 

κπνξεί λα απνηειεί θίλδπλν γηα ηελ Γεκφζηα ΢γεία. 

Δθηφο απφ ηελ εθαξκνγή αδσηνχρσλ ιηπαζκάησλ ζηηο θαιιηεξγνχκελεο εθηάζεηο, ζηηο 

αζηηθέο πεξηνρέο ππάξρνπλ θαη πνιιέο άιιεο κνξθέο πηζαλέο πεγέο ξχπαλζεο νη νπνίεο 
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ζπκπεξηιακβάλνπλ ηα αζηηθά πγξά απφβιεηα, ηε βηνκεραλία ή/θαη βηνηερλία, ηνπο ρψξνπο 

αλεμέιεγθηεο ηαθήο απνξξηκκάησλ, ηηο θηελνηξνθηθέο κνλάδεο αιιά θαη ηέινο ηελ 

αηκνζθαηξηθή (πγξή) ελαπφζεζε.  

Ζ πγξή ελαπφζεζε πξνέξρεηαη απφ ηελ δέζκεπζε ηνπ αέξηνπ αδψηνπ ζηα αηκνζθαηξηθά 

θαηαθξεκλίζκαηα. Πχκθσλα κε ηελ αλάιπζε ηεο πνηφηεηαο βξνρήο πνπ έγηλε ζηα πιαίζηα 

δηαρεηξηζηηθήο κειέηεο ηνπ πνηακνχ Αρειψνπ απφ ην Δζληθφ Θέληξν Θαιαζζίσλ Δξεπλψλ κε 

ηε ζπλεξγαζία ηνπ θαζεγεηή Λ. Ληθνιαΐδε νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ζξεπηηθψλ ζηε βξνρή 

δίλνληαη ζηνλ αθφινπζν Ξίλαθαο 3.  

 Ππγθέληξσζε ζπζηαηηθώλ ζηε βξνρή (mg/L) 

DIN - Γηαιπηό Αλόξγαλν Άδσην 0.77 
Νξγαληθό άδσην 1.29 
NH4 0.51 
NO3 1.53 
NO2 0.02 
PO4 0.13 
Νιηθόο Ο 0.046 

Ξίλαθαο 3 : Ππγθεληξψζεηο ζξεπηηθψλ ζηε βξνρή 

Ζ δεχηεξε θαηά ζεηξά ζεκαζίαο ελ δπλάκεη πεγή ξχπαλζεο θαη κφιπλζεο ηνπ πδαηηθνχ 

δπλακηθνχ κε ληηξηθά, είλαη ηα αζηηθά πγξά απφβιεηα ηα νπνία κπνξεί λα πεξηέρνπλ έλαλ 

κεγάιν αξηζκφ ξππαληψλ φπσο είλαη αλφξγαλα άιαηα, ληηξηθά, θσζθνξηθά, ηαζηελεξγά 

πξνεξρφκελα απφ νηθηαθά απνξξππαληηθά αιιά θαη κνιπζκαηηθνχο παξάγνληεο φπσο είλαη ηα 

βαθηήξηα θαη νη ηνί (MacQuarry and Sudisky, 2001) 

Νη νηθηζκνί ηεο παξαιηαθήο πεξηνρήο πνπ εξεπλάηαη φπσο ζα παξνπζηαζηεί ζε επφκελν 

θεθάιαην, έσο πνιχ πξφζθαηα, ραξαθηεξίδνληαλ σο πξνο ηε δηάζεζε ησλ αζηηθψλ 

απνβιήησλ ηνπο απφ απνπζία δηθηχσλ αθαζάξησλ πνπ λα νδεγνχλ ηα ιχκαηα ζηνλ 

Βηνινγηθφ Θαζαξηζκφ Θηάηνπ ή ηνλ Βηνινγηθφ Θαζαξηζκφ ηεο Θνξίλζνπ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ε 

απνρέηεπζε γίλεηαη αθφκα ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ζε απνξξνθεηηθνχο βφζξνπο, νη νπνίνη ζε 

πεξηφδνπο αηρκήο (ηδηαίηεξα ζηνπο παξαιηαθνχο νηθηζκνχο) ππεξθνξηψλνληαη, επεξεάδνληαο 

δπζκελψο ηελ πνηφηεηα ηνπ πςεινχ ζρεηηθά πδξνθφξνπ νξίδνληα θαη αθφκα ρεηξφηεξα 

ππεξρεηιίδνληαο ζην κέησπν ηεο παξαιίαο κε ηελ επηθαλεηαθή δηαθπγή ησλ ιπκάησλ πξνο 

ηε ζάιαζζα θαη ηε ζνβαξή ξχπαλζε ησλ γεηηνληθψλ πεξηνρψλ. Ρελ δπζάξεζηε απηή 

θαηάζηαζε εληείλεη θαη ην γεγνλφο φηη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη σο βφζξνη 

παιαηά πεγάδηα. 

Αληίζεηα κε ηελ ρξήζε ησλ ιηπαζκάησλ θαη ηελ αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε ηνπ αδψηνπ, ε 

δηάζεζε ησλ αζηηθψλ ιπκάησλ ζε απνξξνθεηηθνχο βφζξνπο, εηζάγεη άδσην θαη άλζξαθα 

θάησ απφ ην θαλνληθφ βάζνο ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο θαη απεπζείαο ζηελ αθφξεζηε δψλε. Ζ 

ζπγθέληξσζε ηνπ ζπλνιηθνχ αδψηνπ απφ ηελ εθξνή ζεπηηθνχ βφζξνπ θπκαίλεηαη απφ  25-60 

mg/L κε ηελ ακκσλία λα θπξηαξρεί ζην ζχλνιν κε ζπγθέληξσζε 20-55mg/L θαη ηα ληηξηθά κε 
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ζπγθέληξσζε ιηγφηεξν απφ 1mg/L (Canter, 1997). Ρν άδσην ινηπφλ ζηα ιχκαηα είλαη ζρεδφλ 

εμνινθιήξνπ κε ηελ κνξθή NH4
+ ην νπνίν κπνξεί λα νμεηδσζεί ζε NO3

-
 κε απηφηξνθα 

βαθηήξηα ρξεζηκνπνηψληαο ην δηαιειπκέλν νμπγφλν πνπ παξέρεηαη ζηελ αθφξεζηε δψλε 

κέζσ ηεο δηάρπζεο αέξηνπ Ν2 απφ ηελ αηκφζθαηξα. Ζ νμείδσζε ηνπ NH4
+ θαη ηεο νξγαληθήο 

χιεο ζην απνξξνθεηηθφ βφζξν κπνξεί λα κεηψζεη ην pH ηνπ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο εθηφο θαη 

εάλ ππάξρνπλ αλζξαθηθά νξπθηά ζηελ νξπθηνινγηθή ζχλζεζε ηνπ πδξνθφξνπ. Ρα  NO3
-
 πνπ 

παξάγνληαη ιφγσ ηεο ληηξνπνίεζεο είλαη πνιχ θηλεηηθά θαη είλαη δπλαηφ λα εμαζζελίζνπλ 

κφλν κέζσ βηνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ φπσο είλαη ε εηεξφηξνθε απνληηξνπνίεζε ε νπνία 

απαηηεί αλνμηθέο ζπλζήθεο θαη αζηαζή νξγαληθφ άλζξαθα. Γηα ην ιφγν απηφ, απηέο νη 

αληηδξάζεηο πεξηνξίδνληαη πξσηαξρηθά ζηελ θνξεζκέλε δψλε ή ζε εδαθηθά ζηξψκαηα θνληά 

ζηνλ θνξεζκφ (MacQuarry and Sudisky, 2001). 

Κέρξη πξφζθαηα ε δηάζεζε γεληθά ησλ απνξξηκκάησλ ζε αξθεηνχο παξαιηαθνχο Γήκνπο ηνπ 

Λ. Θνξηλζίαο ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί σο πξνβιεκαηηθή θαζψο εθηφο απφ ειάρηζηνπο 

δήκνπο φπνπ είρε επηρεηξεζεί έξγν νξγάλσζεο θαη δηαρείξηζεο, απνξξηκκάησλ, 

ρξεκαηνδνηνχκελν απφ ην ENVIREG, ζηνπο ππφινηπνπο, ν ζπλεζηζκέλνο ηξφπνο δηάζεζεο 

ήηαλ ε απιή ξίςε ζε ραξάδξεο θαη ζε ξεκαηηέο ηεο εκηνξεηλήο Θνξηλζίαο. Νη παξαπάλσ 

αλαθεξφκελνη ηξφπνη δηάζεζεο ησλ ζηεξεψλ απνξξηκκάησλ δεκηνχξγεζαλ ζνβαξνχο 

θηλδχλνπο γηα ηε δεκφζηα πγεία θαη ζπλέβαιιαλ νπσζδήπνηε ζεκαληηθά ζηε ξχπαλζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο κε επξχ θάζκα ξππνγφλσλ θαη κνιπζκαηηθψλ νπζηψλ. Δλζαξξπληηθφ θξίλεηαη 

ζήκεξα ην γεγνλφο φηη βάζεη ηεο Δπξσπατθήο Λνκνζεζίαο ηππηθά ζηακάηεζε ε ιεηηνπξγία 

ησλ ΣΑΓΑ ελψ πξέπεη λα απνθαηαζηαζνχλ θαη νη ηειεπηαίνη ελαπνκείλαληεο ρψξνη άκεζα. 

Ξξέπεη λα ζεκεησζεί επίζεο φηη ζηελ επξχηεξε παξαιηαθή δψλε, έρεη θαηαγξαθεί ε χπαξμε 

ηνπιάρηζηνλ 17 λεθξνηαθείσλ ηα νπνία κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη είλαη πηζαλέο πεγέο 

ζεκεηαθήο ξχπαλζεο ησλ πδξνθφξσλ κε ληηξηθά. 

Ρν έδαθνο, πνπ έρεη ξππαλζεί απφ ζεκεηαθέο πεγέο ξχπαλζεο φπσο είλαη νη αλεμέιεγθηνη 

ρψξνη δηάζεζεο απνξξηκκάησλ νη νπνίνη δξνπλ θαη κεηά ηελ απνθαηάζηαζή ηνπο θαη ηα 

λεθξνηαθεία, κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο αδψηνπ ζηνλ ππφγεην 

πδξνθνξέα. Ρν έθθξηκα απφ ηνπο ρψξνπο ηαθήο απνξξηκκάησλ έρεη πςειή ζπγθέληξσζε 

αδψηνπ, νξγαληθέο ελψζεηο θαη βαξέα κέηαιια. Ρν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ αδψηνπ είλαη κε 

ηελ κνξθή NH4
+-Λ ιφγσ ησλ αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ ζηηο ρσκαηεξέο. 

Ρππηθέο ζπγθεληξψζεηο Λ είλαη ζε ακκσληαθά ηφληα 0-1250mg/L, ζε ληηξηθά ηφληα 0-9,8mg/L 

θαη ληηξψδε ηφληα 1,5mg/L (Arigala et al., 1995). 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη εθηφο απφ ηελ θαζεαπηφ θχζε ηεο πεγήο ηνπ αδψηνπ, νη 

βαζηθνί παξάγνληεο πνπ ειέγρνπλ ηειηθά ηελ ζπγθέληξσζε ησλ ληηξηθψλ είλαη ε ηζρχο ηεο 

πεγήο ξχπαλζεο, ην χςνο ηεο βξνρφπησζεο θαη ε θαηαλνκή ηεο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

εδάθνπο, ε θχζε (δηεχζπλζε θαη ηαρχηεηα ξνήο) ηνπ πδξνθφξνπ θαη νη απνζηάζεηο κεηαμχ 

ησλ πεγψλ ξχπαλζεο θαη ησλ γεσηξήζεσλ. ΋πνπ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ληηξηθψλ είλαη 
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ηδηαίηεξα πςειέο ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα λα βξίζθεηαη θνληά θαη αλάληε ζε ζρέζε κε ηελ 

δηεχζπλζε ξνήο, κηα πεγή ξχπαλζεο κε ληηξηθά, φπσο έλαο απνξξνθεηηθφο βφζξνο (Smith et 

al., 1999). 

Νη ρξήζεηο γεο (θαη θαη‟ αλαινγία πνιιέο θνξέο ην πςφκεηξν) είλαη έλαο απφ ηνπο πιένλ 

ζεκαληηθνχο παξάγνληεο πνπ θαζνξίδεη ηελ θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ελψζεσλ ηνπ 

αδψηνπ. Ξαξάδεηγκα ζπζρέηηζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ κε ην πςφκεηξν θαη 

ηηο ρξήζεηο γεο είλαη κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα ππφγεηα λεξά ηεο θεληξηθήο θνηιάδαο 

ηεο Costa Rica. Δηδηθφηεξα, πξαγκαηνπνηήζεθε κειέηε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ληηξηθψλ 

ηφλησλ ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζε πςνκεηξηθέο δηαβαζκίζεηο πνπ θαζνξίζηεθαλ απφ ηηο 

δηαθνξεηηθέο ρξήζεηο γεο. Ζ ρακειφηεξε πςνκεηξηθή δηαβάζκηζε ραξαθηεξίδνληαλ απφ 

νηθηζηηθή θαη αγξνηηθή αλάπηπμε, ε κεζαία θαιχπηνληαλ απφ βνζθφηνπνπο θαη ε πςειφηεξε 

απφ δάζνο. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ παξνπζίαζε αξλεηηθή ζπζρέηηζε κε ην 

πςφκεηξν, πνπ αληαλαθιά ηελ επίδξαζε ησλ ρξήζεσλ γεο ζηελ πνηφηεηα ηνπ ππφγεηνπ 

λεξνχ.  

Έλσζε N 
Θύξηα πεγή 

πξνέιεπζεο  

Νηθνζπζηήκαηα 

πνπ ξππαίλνληαη  
Δπηπηώζεηο  



3NO  Ιηπάζκαηα  ΢πφγεηα λεξά, 

ζάιαζζεο  

Αλζξψπηλε πγεία, 

επηξνθηζκφο  

3HNO  Θαχζε πγξψλ 

θαπζίκσλ  

Αηκφζθαηξα, εδάθε  ΋μηλε βξνρή  



2NO  Δλδηάκεζν πξντφλ 
θαηά ηε ληηξνπνίεζε, 

θαη κεηαηξνπή 
 



3NO ζε


4NH   

΢δάηηλα 
νηθνζπζηήκαηα  

Ρνμηθφ γηα ςάξηα  

NO (g) & 


2NO (g) 

Θαχζε πγξψλ 

θαπζίκσλ-θαπζαέξηα 
απηνθηλήησλ  

Αηκφζθαηξα  Δληζρχεη ηελ 

παξαγσγή O
3 
ζηελ 

ηξνπφζθαηξα, ηνμηθφ 
ζε θπηά  

ON2  Δλδηάκεζν πξντφλ 

θαηά ηε 
απνληηξνπνίεζε 

Αηκφζθαηξα Θαηαζηξέθεη ην O
3 

ζηε ζηξαηφζθαηξα 



3NO (g) & 


4NH  Ιηπάζκαηα, 

πεξηηηψκαηα δψσλ 

Αηκφζθαηξα, εδάθε,  

λεξά 

Θαηά ηε ληηξνπνίεζε 

ησλ


4NH  νμηλίδεη ην 

έδαθνο  

3NH  ηνμηθή γηα 

ςάξηα, απαηηείηαη 
απμεκέλν ριψξην 

θαηά ηε ρισξίσζε 
ηνπ πφζηκνπ λεξνχ. 

Ξίλαθαο 4 :  Θχξηεο πεγέο πξνέιεπζεο ησλ ελψζεσλ ηνπ αδψηνπ θαη επηπηψζεηο ηνπο ζηνλ 

άλζξσπν θαη ην πεξηβάιινλ (Stumm and Morgan, 1996) 

Πηα πιαίζηα ηεο ίδηαο κειέηεο ε ζπγθέληξσζε ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ ζηελ πεξηνρή 

πςειφηεξεο πςνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο, παξνπζίαζε δηαθχκαλζε άκεζα αληαπνθξηλφκελε ζηηο 



  

 28 

αιιαγέο ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ. Θαηά ηελ πγξή πεξίνδν νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ληηξηθψλ 

ζηα ππφγεηα λεξά ήηαλ πςειφηεξεο απφ ηελ μεξή πεξίνδν ζαλ απνηέιεζκα ηεο δηήζεζεο ζηα 

ππφγεηα λεξά ληηξηθψλ ηφλησλ πνπ παξάγνληαη κέζσ βηνινγηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Αληίζεηα, 

παξφκνηα ζπζρέηηζε κεηαμχ δηαθχκαλζεο ηεο βξνρφπησζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο θαη 

ζπγθέληξσζεο ησλ ληηξηθψλ ζηα ππφγεηα λεξά δελ παξαηεξήζεθε ζηα ρακειά πςφκεηξα. Ρν 

γεγνλφο απηφ απνδίδεηαη ζηελ χπαξμε παξαγφλησλ εθηφο ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ πνπ 

θαζνξίδνπλ ηε ζπγθέληξσζε ησλ ληηξηθψλ ζηα ρακειφηεξα πςφκεηξα, φπσο είλαη ν ρξφλνο 

παξακνλήο ηνπ λεξνχ ζηνλ πδξνθφξν πνπ είλαη κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο ζπγθξηηηθά κε ηα 

κεγαιχηεξα πςφκεηξα (Reynolds-Vargas and Richter, 1995) 

 

 

2.2  Δπίδξαζε ησλ ΢ςειώλ Ππγθεληξώζεσλ Αδώηνπ ζηνλ 
Αλζξώπηλν νξγαληζκό  

Ζ ξχπαλζε ηνπ ππφγεηνπ πδξνθφξνπ κε ληηξηθά είλαη απφ ηηο πην ζνβαξέο ζπλέπεηεο ησλ 

αλζξσπίλσλ δξαζηεξηνηήησλ ζηα πδξνινγηθά ζπζηήκαηα (OECD, 1986) θαη σο εθ ηνχηνπ 

έρεη θαη πάξα πνιχ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ αλζξψπηλε πγεία. Πηηο κηθξφηεξεο πφιεηο θαη 

ρσξηά, δεδνκέλνπ φηη ε χδξεπζε βαζίδεηαη θπξίσο ζε γεσηξήζεηο, ε πνηφηεηα ηνπ λεξνχ 

χδξεπζεο δελ είλαη ζηαζεξή θαη εμαξηάηαη απφ ην γεσινγηθφ ππφβαζξν, ηα κέηξα 

πξνζηαζίαο ησλ πεγψλ χδξεπζεο θαη ην βαζκφ ζπληήξεζεο ησλ δηθηχσλ, δηφηη ζπλήζσο δελ 

γίλεηαη επεμεξγαζία παξά κφλν απνιχκαλζε ηνπ λεξνχ ελψ ε πνηφηεηά ηνπ ζπάληα ειέγρεηαη 

ζπζηεκαηηθά.  

Νη βαζηθνί πηζαλνί θίλδπλνη απφ ηελ θαηαλάισζε ληηξηθψλ είλαη ε κεζαηκνζθαηξηλαηκία 

(Brandenburg and Smith, 1951; Super et al., 1981), ν νηζνθαγηθφο θαη ν ζηνκαρηθφο 

θαξθίλνο (Siddiqi et al., 1992), ν δηαβήηεο (Kostraba et al., 1992) θαη ε ζπξενεηδηθή 

ππεξηξνθία (van Maanen et al., 1994). Πχκθσλα κε ηελ λεφηεξε Νδεγία 98/83/ΔΘ ηνπ 

Δπξσπατθνχ Ππκβνπιίνπ «ζρεηηθά κε ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ αλζξψπηλεο θαηαλάισζεο» νη 

ζπγθεληξψζεηο ληηξηθψλ, ληηξσδψλ θαη ακκσληαθψλ ζην πφζηκν λεξφ δελ πξέπεη λα 

ππεξβαίλνπλ ηα 50mg/L, 0.50mg/L θαη 0.50mg/L αληίζηνηρα. 

Ζ παξνπζία απμεκέλσλ πνζνηήησλ ληηξηθψλ θαη ληηξσδψλ ελψζεσλ ζηνλ αλζξψπηλν 

νξγαληζκφ ιφγσ ηεο επξείαο ρξήζεο ακκσληαθψλ θπξίσο ιηπαζκάησλ ζηε γεσξγία, κπνξνχλ 

λα απνβνχλ επηθίλδπλεο γηα ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ. Ζ πξφζιεςε ησλ ληηξηθψλ γίλεηαη 

αθελφο κέζσ ηεο θαηαλάισζεο ησλ αγξνηηθψλ πξντφλησλ αιιά θαη κέζσ ηνπ ππφγεηνπ 

λεξνχ πνπ έρεη ππνζηεί ξχπαλζε. Σαξαθηεξηζηηθέο πεξηπηψζεηο απνηεινχλ ε 

κεζαηκνζθαηξηλαηκία ή ζχλδξνκν ηεο θπάλσζεο ησλ βξεθψλ (blue-baby syndrome) θαη ν 

θαξθίλνο ηνπ ζηνκάρνπ. Ζ θχζε ησλ ληηξηθψλ δελ είλαη ηνμηθή, φηαλ φκσο εηζέιζνπλ ζην 

αίκα ζπκβάιινπλ ζηελ άκεζε νμείδσζε ηνπ δηζζελνχο ζηδήξνπ (Fe+2)
 
ηεο αηκνζθαηξίλεο ζε 

ηξηζζελή ζίδεξν (Fe+3) κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ηεο κεζαηκνζθαηξίλεο ε νπνία ζε 
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πςειά πνζνζηά ζην αίκα είλαη δπλαηφλ λα νδεγήζεη ζε αζθπμία ιφγσ ηεο αδπλακίαο ηεο λα 

κεηαθέξεη νμπγφλν ζηνπο πεξηθεξηθνχο ηζηνχο. Θαηά ηε δηαδηθαζία απηή γίλεηαη ηαπηφρξνλε 

αλαγσγή ησλ ληηξηθψλ ξηδψλ ζε ληηξψδεηο ελψζεηο νη νπνίεο είλαη ηδηαίηεξα ηνμηθέο.  

Ζ κεηαηξνπή ησλ ληηξηθψλ ζε ληηξψδε επηηειείηαη θπξίσο κέζσ βαθηεξίσλ ζην 

γαζηξεληεξηθφ ζχζηεκα. Θαηά ζπλέπεηα ν θίλδπλνο κεζαηκνζθαηξηλαηκίαο απφ ηελ θαηάπνζε 

ληηξηθψλ εμαξηάηαη φρη κφλν απφ ηελ δφζε αιιά θαη απφ ηνλ ηχπν θαη ηνλ αξηζκφ ησλ 

εληεξηθψλ βαθηεξίσλ. Πηνπο πγηείο ελήιηθεο ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα ππνζηεξίδνπλ φηη 

πεξίπνπ 5% ηεο δφζεο ησλ ληηξηθψλ αλάγεηαη απφ ηα βαθηήξηα ζην ζηφκα. Κεηαηξνπή ησλ 

ληηξηθψλ ζε ληηξψδε γίλεηαη θαη ζην ζηνκάρη εθφζνλ ην pH ησλ γαζηξηθψλ πγξψλ είλαη 

επαξθψο πςειφ (πςειφηεξν ηνπ pH 5) ψζηε λα επηηξέςεη ηελ βαθηεξηαθή αλάπηπμε. Νη 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο ληηξηθψλ επεξεάδνπλ θπξίσο ηα βξέθε δεδνκέλνπ φηη ην 

γαζηξεληεξηθφ ζχζηεκα ησλ βξεθψλ επλνεί ηελ αλάπηπμε ησλ βαθηεξίσλ πνπ αλάγνπλ ηα 

ληηξηθά ζε ληηξψδε. Γηα ην ιφγν απηφ ηα βξέθε θαηαηάζζνληαη ζηελ νκάδα πςεινχ 

θηλδχλνπ φζνλ αθνξά ηελ κεζαηκνζθαηξηλαηκία. 

Ξαξφια απηά, ιφγσ ηεο απμεκέλεο ηθαλφηεηαο ηνπ αίκαηνο λα κεηαθέξεη νμπγφλν, επίπεδα 

κεζαηκνζθαηξίλεο έσο ην 10% δελ ζπζρεηίδνληαη κε θιηληθά ζπκπηψκαηα. Ππγθεληξψζεηο 

κεγαιχηεξεο ηνπ 10% είλαη δπλαηφ λα πξνθαιέζνπλ έλα κπιε ρξψκα ζην δέξκα θαη ηα ρείιε 

(θπάλσζε), ελψ ζπγθεληξψζεηο άλσ ηνπ 25% πξνθαινχλ αδπλακία, γξήγνξν ζθπγκφ θαη 

ηαρχπλνηα ελψ ζάλαηνο πξνθαιείηαη κφλν φηαλ ηα επίπεδα κεζαηκνζθαηξίλεο μεπεξάζνπλ ηα 

50-60% (ECETOC, 1988). Δπηπιένλ, ε παξνπζία ληηξσδψλ ελψζεσλ ζην αίκα είλαη δπλαηφλ 

λα πξνθαιέζνπλ ηνλ ζρεκαηηζκφ ληηξνζακηλψλ ελψζεσλ (RR‟N-NO) πνπ είλαη ππεχζπλεο γηα 

ηελ αλάπηπμε θαξθίλνπ ζε πνιιά φξγαλα ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. Ζ ζπζζψξεπζε ησλ 

ληηξηθψλ ξηδψλ ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ είλαη δπλαηφλ λα πξνθαιέζεη βιάβεο ζην 

ζπξενεηδή, ηαρπθαξδία θαη άιιεο επηφηεξεο κνξθήο παζνινγηθέο αζζέλεηεο. 
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3. ΑΛΡΗΘΔΗΚΔΛΝ & ΔΟΔ΢ΛΖΡΗΘΝΗ ΠΡΝΣΝΗ 

Πε παγθφζκηα θιίκαθα ην πξφβιεκα ηνπ λεξνχ δελ είλαη ε αθζνλία, αιιά ε δηαζεζηκφηεηα 

ζηνλ θαηάιιειν ηφπν θαη ρξφλν θαη ε ζσζηή δηαρείξηζή ηνπ. Ζ δηαρείξηζε ησλ πδαηηθψλ 

απνζεκάησλ είλαη έλα δήηεκα αηρκήο ην νπνίν ηα ηειεπηαία ρξφληα ιφγσ ηεο επίδξαζεο ησλ 

θιηκαηηθψλ αιιαγψλ ζην πδαηηθφ ηζνδχγην αιιά θαη ηεο θαθήο δηαρείξηζεο ησλ πθηζηάκελσλ 

απνζεκάησλ, επεξεάδεη κεγάιν πνζνζηφ ηεο Θνηλσλίαο. 

Πηα πιαίζηα ηεο αλάγθεο λα ππάξμνπλ «εξγαιεία» πνπ ζα βνεζήζνπλ ζηελ δηαρείξηζε ησλ 

ππφγεησλ θαη επηθαλεηαθψλ πδάησλ αιιά θαη ζηα πιαίζηα κηαο πξνζπάζεηαο λα αληηζηξαθνχλ 

ηα αξλεηηθά θαηλφκελα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηελ θαθνδηαρείξηζε ηνπ θπζηθνχ 

πεξηβάιινληνο, νη πδξνινγηθέο κειέηεο ρξεζηκνπνηνχλ φιν θαη πην ζπρλά ηελ κνληεινπνίεζε 

ηεο θίλεζεο ησλ επηθαλεηαθψλ ή/θαη ησλ ππφγεησλ πδάησλ αιιά θαη ηεο κεηαθνξάο ησλ 

ξχπσλ κε ζθνπφ ηελ πξόβιεςε εμέιημεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηελ βέιηηζηε δηαρείξηζή 

ηνπ. 

Κε ηελ ζπλερή αλάπηπμε ησλ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ θαη ησλ ηαρπηήησλ επεμεξγαζίαο 

δεδνκέλσλ ηα καζεκαηηθά κνληέια πξνζνκνίσζεο απνδεηθλχνληαη θαζεκεξηλά πνιχ ρξήζηκα 

εξγαιεία γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο πξαγκαηηθνχ πδξνγεσινγηθνχ ζπζηήκαηνο, 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηνπ ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο αιιά θαη ηελ πξφβιεςε ηεο 

κειινληηθήο ηνπ εμέιημεο, ζε φηη αθνξά ηελ εμέιημε ηεο ζηάζκεο αιιά θαη ηηο ζπγθεληξψζεηο 

ησλ ππαξρφλησλ ξχπσλ ψζηε λα πξνθχςεη ν βέιηηζηνο δπλαηόο ζρεδηαζκόο γηα ηελ 

δηαρείξηζε ησλ πδαηηθώλ απνζεκάησλ. Ξξνθεηκέλνπ ινηπφλ γηα ηελ επαξθή δηαρείξηζε 

ησλ απνζεκάησλ αιιά θαη ηελ πξφβιεςε ηεο εμέιημεο ηεο πνηφηεηαο ηνπ ππφγεηνπ πδάηηλνπ 

δπλακηθνχ, απαηηείηαη ν ζρεδηαζκφο ελφο ηξηζδηάζηαηνπ κεηαβαηηθνύ κνληέινπ ξνήο ην 

νπνίν λα κπνξεί λα απνδψζεη ηελ ρξνληθά κεηαβαιιφκελε ηξνθνδνζία ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 

ζπλδπαζκφ κε θάπνηα ζελάξηα εμέιημεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Θαηά ζπλέπεηα, ν θαζνξηζκφο ηεο 

ρξνληθήο θαη ρσξηθήο κεηαβιεηόηεηαο ηεο επαλαπιήξσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο ζηα πιαίζηα ηεο δηαρείξηζεο ησλ πδάηηλσλ πφξσλ θαη ηεο πξνζηαζίαο 

ησλ απνζεκάησλ.  

Ζ παξνχζα δηαηξηβή εζηηάδεη ζηελ εμέιημε κηαο κεζνδνινγίαο γηα ηελ εθαξκνγή ελφο 

πιήξσο κεηαβαηηθνύ κνληέινπ ξνήο θαη κεηαθνξάο κάδαο. Δηδηθφηεξα, ζθνπφο είλαη ν 

θαζνξηζκφο κηαο κεζνδνινγίαο πνπ ζα επηηξέπεη ηελ ρξήζε πεξηνξηζκέλνπ αξηζκνχ 

δεδνκέλσλ ζηάζκεο ζηελ πεξηνρή έξεπλαο γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο πιήξσο κεηαβαηηθνχ 

κνληέινπ (full transient model) πνπ ζα ιακβάλεη ππφςε ηελ ρσξηθά θαη ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελε ηξνθνδνζία χδαηνο. Γεχηεξνο άμνλαο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο είλαη 

ζπλαθφινπζα ε κνληεινπνίεζε ηεο κεηαθνξάο κάδαο (ληηξηθά) ζην αλσηέξσ κεηαβαηηθφ 

ζχζηεκα γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο εμέιημεο ηεο ξχπαλζεο. 
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Ζ εθαξκνγή ηεο κεζνδνινγίαο απηήο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ παξαιηαθή δψλε ηνπ Λ. 

Θνξηλζίαο κε βάζε έλα ζπλδπαζκφ απφ δεδνκέλα ππθλήο δεηγκαηνιεςίαο ζε κεγάιν αξηζκφ 

πδξνγεσηξήζεσλ (50-60 γεσηξήζεηο ζε έθηαζε 60Km2), θαη ηθαλνπνηεηηθήο γλψζεο ησλ 

γεσινγηθψλ θαη πδξνγεσινγηθψλ ζπλζεθψλ ηεο πεξηνρήο, πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί έλα 

αμηφπηζην νκνίσκα ηνπ ππφγεηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο θαη ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ηνπ 

πξνβιήκαηνο.  

Ν πξνζρσκαηηθφο πδξνθφξνο ηεο παξαιηαθήο δψλεο Θνξηλζίαο βξίζθεηαη ζε κηα πεξηνρή πνπ 

ε θχξηα ρξήζε γεο ήηαλ θπξίσο αγξνηηθή θαη έρεη ππνζηεί ζεκαληηθή ππνβάζκηζε απφ ηηο 

εληαηηθέο αληιήζεηο θαη ηελ ξχπαλζε κε ληηξηθά ηφληα. Πήκεξα ε ρξήζε ηεο πεξηνρήο έξεπλαο 

κεηαπίπηεη ζηαδηαθά ζε νηθηζηηθή δηαηεξψληαο φκσο αξθεηέο αγξνηηθέο εθηάζεηο. Ξεγή ησλ 

ληηξηθψλ ηφλησλ ζεσξείηαη φηη είλαη νη αγξνηηθέο θαιιηέξγεηεο αιιά θαη ε επί καθξφλ 

αλππαξμία ηνπ απνρεηεπηηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ ψζεζε θάπνηνπο θαηνίθνπο λα ρξεζηκνπνηνχλ 

παιαηά πεγάδηα σο απνξξνθεηηθνχο βφζξνπο. 

Νη εξγαζίεο πεδίνπ (κεηξήζεηο ζηάζκεο ζε επηιεγκέλν δίθηπν γεσηξήζεσλ) είραλ ζαλ ζηφρν 

ηελ βειηίσζε θαη ζηήξημε ηνπ πξνηεηλφκελνπ πδξνγεσινγηθνχ κνληέινπ ελψ νη πνιπάξηζκεο 

δεηγκαηνιεςίεο – κεηξήζεηο ζπγθεληξψζεσλ ηφλησλ ηνπ αδψηνπ είραλ ζαλ ζηφρν ηελ 

δηεξεχλεζε ηεο θαηαλνκήο θαη ηεο εμέιημεο ηεο ξχπαλζεο ζην ρψξν θαη ζην ρξφλν. 

Ζ θχξηα έξεπλα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο δηαξζξψλεηαη ζε δχν βαζηθά ηκήκαηα, έλα ζθέινο 

κε ηα δεδνκέλα πεδίνπ πνπ θαιχπηεη ηα θεθάιαηα 4-7 θαη έλα ζθέινο κε ηελ καζεκαηηθή 

πξνζνκνίσζε πνπ θαιχπηεη ηα θεθάιαηα 8-11. 

Ππλνπηηθά ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο είλαη : 

 Ζ αμηνιφγεζε φισλ ησλ πθηζηάκελσλ κειεηψλ θαη ζηνηρείσλ ψζηε λα δεκηνπξγεζεί 

έλα αμηφπηζην ελλνηνινγηθό κνληέιν ηεο πεξηνρήο - εξκελεία ζηνηρείσλ απφ 108 

γεσηξήζεηο (πδξνγεσηξήζεηο θαη δεηγκαηνιεπηηθέο γεσηξήζεηο) θαη θαηαζθεπή 

πδξνιηζνινγηθψλ/γεσινγηθψλ ηνκψλ. 

 ε δεκηνπξγία ηθαλήο ρξνλνζεηξάο ζηνηρείσλ ζηάζκεο κε ηελ ρξήζε εμίζσζεο 

πνπ εμειίρζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο πξνθεηκέλνπ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο νξηαθέο ζπλζήθεο γηα έλα πιήξεο κεηαβαηηθφ κνληέιν ξνήο 

 ε εθαξκνγή ηνπ πξσηνθφιινπ δεκηνπξγίαο ελφο πιήξσο κεηαβαηηθνύ κνληέινπ 

ξνήο ζε έλα ηδηαίηεξα πνιχπινθν ζχζηεκα ξνήο φπσο είλαη ν πξνζρσκαηηθφο 

πδξνθφξνο ηεο παξαιηαθήο δψλεο Θνξηλζίαο  

 ηελ δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ κεηαθνξάο κάδαο βάζεη ηεο θαζαξήο (net) πνζφηεηαο 

ηνπ ξχπνπ πνπ θηάλεη ζηνλ πδξνθφξν νξίδνληα ρξεζηκνπνηψληαο ηηο κεηξήζεηο ησλ 
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ληηξηθψλ ηφλησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δίθηπν γεσηξήζεσλ ζε δηαθνξεηηθέο 

ρξνληθέο ζηηγκέο γηα ηελ ζηάζκηζε ηνπ κνληέινπ θαη ηέινο ηελ  

 αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ζηελ θαηεχζπλζε ηεο δηαρείξηζεο θαη ηεο 

πξνζηαζίαο ησλ πδαηηθψλ απνζεκάησλ.  

 

3.1  Γνκή Ρεο Ξαξνύζαο Γηαηξηβήο 

Ζ παξνχζα Γηαηξηβή έρεη δηαρσξηζηεί ζε ηέζζεξηο ελφηεηεο νη νπνίεο επηγξακκαηηθά είλαη : 

I. Δηζαγσγή - ΢δαηηθνί Ξόξνη : Γίλεηαη κηα γεληθφηεξε εηζαγσγή ζην δήηεκα ηεο 

Γηαρείξηζεο ησλ ΢δαηηθψλ Ξφξσλ  φζνλ αθνξά ηελ πνηφηεηα θαη ηελ πνζφηεηα. 

II. Έξεπλα Ξεδίνπ : Ξαξνπζηάδνληαη φια ηα ζηνηρεία πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ έξεπλα 

ζηνλ πξνζρσκαηηθφ πδξνθφξν ηεο Ξαξαιηαθήο δψλεο Θνξηλζίαο φπσο θαη ε 

αμηνιφγεζή ηνπο 

III. Καζεκαηηθή Ξξνζνκνίσζε : Αξρηθά γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ εμηζψζεσλ πνπ 

δηέπνπλ ηα κνληέια ξνήο θαη κεηαθνξάο κάδαο ελψ ζηελ ζπλέρεηα βάζεη ησλ ζηνηρείσλ 

ηεο έξεπλαο πεδίνπ θαζνξίδεηαη ην ελλνηνινγηθφ κνληέιν ηνπ πδξνθφξνπ θαη 

εηζάγνληαη νη παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 Πε μερσξηζηφ θεθάιαην γίλεηαη παξνπζίαζε ηεο κεζνδνινγίαο πνπ εμειίρζεθε ζηα 

πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο πξνθεηκέλνπ γηα ηελ δεκηνπξγία ρξνλνζεηξψλ 

ζηνηρείσλ ζηάζκεο νη νπνίεο εηζάγνληαη σο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηα πιήξσο κεηαβαηηθά 

κνληέια ξνήο 

Ξαξνπζίαζε ησλ Απνηειεζκάησλ, Ππδήηεζε θαη Ππκπεξάζκαηα 

IV. Ξαξάξηεκα 

a. Καζεκαηηθέο Δμηζψζεηο Ονήο θαη Κεηαθνξάο Κάδαο 

b. Θιηκαηνινγηθά Πηνηρεία 

c. Αξρείν Θαηαγξαθήο ησλ Γεσηξήζεσλ 

d. ΢δξνιηζνινγηθέο / Γεσινγηθέο Ρνκέο 

e. Κεηξήζεηο Πηάζκεο (02/1998 – 03/2007) 

f. Ξίλαθεο Απνηειεζκάησλ Σεκηθψλ Αλαιχζεσλ 

V. Βηβιηνγξαθία 
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3.2  Ππκβνιή ηεο Γηαηξηβήο θαη Ξξσηόηππα Πεκεία 

Αλ θαη ηα ηειεπηαία έηε ππάξρεη κηα ζπλερήο αλάπηπμε ηεο εθαξκνγήο ησλ καζεκαηηθψλ 

κνληέισλ ζηα πδξνγεσινγηθά ζπζηήκαηα, ππάξρεη έλαο ζεκαληηθφο αξηζκφο πξνθιήζεσλ 

ζηελ πξαθηηθή εθαξκνγή πνιχπινθσλ ζπζηεκάησλ κε ρσξηθά θαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο 

παξακέηξνπο, πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ. 

Ζ θνηλή πξαθηηθή ηεο πξνζνκνίσζεο κφληκεο ξνήο (steady state) ζε πνξψδεο κέζν 

πεξηιακβάλεη ηνλ νξηζκφ ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο σο κηα αλεμάξηεηε κεηαβιεηή θαη 

ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ζπζηήκαηνο σο κηα εμαξηεκέλε κεηαβιεηή πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ.  

Πηα ζπλήζε κεηαβαηηθά κνληέια ξνήο (transient state models), πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηνχλ ρξνληθά εμαξηψκελεο κεηαβιεηέο, ε ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα ηεο 

ζηάζκεο πξνθχπηεη σο απνηέιεζκα ηεο κεηαβνιήο ηεο απνζεθεπηηθφηεηαο πνπ πξνθαιείηαη 

ιφγσ ησλ εθηεηακέλσλ αληιήζεσλ ελψ ε επαλαπιήξσζε (recharge R) ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπλήζσο είλαη ρξνληθά ακεηάβιεηε φπσο ζηηο πξνζνκνηψζεηο κφληκεο ξνήο (steady state). 

Απηέο νη πξνζνκνηψζεηο πνπ απνθαινχληαη απφ ηνλ (Lubczynski, 2000) σο κεξηθψο 

κεηαβαηηθέο (partially transient) κπνξνχλ λα παξέρνπλ επαξθή απνηειέζκαηα γηα ηελ 

δηαρείξηζε ησλ ππφγεησλ πδαηηθψλ απνζεκάησλ, φπσο αλαθέξεη, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη : 

(α) ε αληαπφθξηζε ζηελ επηβαιιφκελε ηάζε ησλ αληιήζεσλ (φπσο πρ ε κείσζε ηεο 

ζηάζκεο) είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηελ θπζηθή αληαπφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

(φπσο πρ ε θπζηθή δηαθχκαλζε ηεο ζηάζκεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ) θαη  (β) ν ξπζκφο ησλ 

αληιήζεσλ φπσο θαη ε αληαπφθξηζε κείσζεο ηεο ζηάζκεο είλαη επαξθψο θαηαγεγξακκέλεο 

ρσξηθά θαη ρξνληθά (Lubczynski and Gurwin, 2005). Κε βάζε ηα ζπλήζε δεδνκέλα γηα ηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο, απηέο νη πξνυπνζέζεηο (θπξίσο ε δεχηεξε) ζπαλίσο είλαη δπλαηφ λα 

πιεξνχληαη εθηφο βέβαηα απφ ηελ πεξίπησζε πνπ ε κειέηε ηεο πεξηνρήο εληάζζεηαη ζε 

θάπνην εξεπλεηηθφ πξφγξακκα θαη ππάξρεη επαξθήο θαηαγξαθή ησλ αληιήζεσλ θαη ηεο 

δηαθχκαλζεο ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο. 

Αλάκεζα ζηα κνληέια κεηαβαηηθήο ξνήο (transient models) ηα πην αμηφπηζηα αιιά θαη ηα 

ιηγφηεξν κειεηεζέληα, πηζαλφηαηα ιφγσ ησλ απμεκέλσλ απαηηήζεσλ ζε δεδνκέλα, είλαη ηα 

κνληέια κε ρξνληθά κεηαβαιιφκελε ηξνθνδνζία (R) θαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελε 

Δμαηκηζνδηαπλνή (ETg) πνπ απνθαινχληαη θαη ‘πιήξσο κεηαβαηηθά κνληέια’ – „full 

transient models‟ (Lubczynski, 2000). Πε απηά ηα κνληέια ε ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα ηεο 

ζηάζκεο εμαξηάηαη φρη κφλν απφ ηελ ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα ηεο απνζεθεπηηθφηεηαο αιιά 

θαη απφ ηελ ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα ηεο ξνήο ζην ζχζηεκα (ηξνθνδνζία - R). ΢πφ απηφ ην 

πξίζκα είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθφ λα πξνζδηνξηζζεί ε ρξνληθή θαη ρσξηθή κεηαβιεηφηεηα ηεο 

επαλαπιήξσζεο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα.  
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΢πάξρεη πιήζνο εξγαζηψλ κε δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ηνπ ξπζκνχ ηξνθνδνζίαο 

ελφο πδξνθφξνπ (recharge R) ζε δηαθνξεηηθέο ρσξηθέο θαη ρξνληθέο θιίκαθεο νη νπνίεο 

πνηθίινπλ ζε  πνιππινθφηεηα θαη δαπάλε. Κία ζπιινγή ηέηνησλ εξγαζηψλ παξνπζηάζζεθε 

θαη ζην ηεχρνο (10) ηνπ Hydrogeology Journal (2002) πνπ θαιχπηνπλ έλα αξθεηά επξχ 

θάζκα ησλ δεηεκάησλ πνπ άπηνληαη ηεο ηξνθνδνζίαο ησλ ππφγεησλ πδάησλ. Πχκθσλα κε 

ηνπο (Healy and Cook, 2002) κε βάζε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ αθφκε θαη ζήκεξα ζηα 

επηζηεκνληθά δεδνκέλα, είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιν λα γίλεη εθηίκεζε ηεο αθξίβεηαο πνπ κπνξεί 

λα παξέρεη ε θάζε κέζνδνο. Γηα ην ιφγν απηφ ζεσξνχλ φηη είλαη εμαηξεηηθά επνηθνδνκεηηθφ 

λα εθαξκφδεηαη έλαο αξηζκφο κεζφδσλ εθηίκεζεο ηεο ηξνθνδνζίαο ειπίδνληαο ζε ζπλέπεηα 

ζηα απνηειέζκαηα αλ θαη ε ζπλέπεηα απφ κφλε ηεο δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλδεημε ηεο 

αθξίβεηαο. 

Νη ηερληθέο εθηίκεζεο ηεο ηξνθνδνζίαο πνπ βαζίδνληαη  ζηελ δηαθχκαλζε ηεο ζηάζκεο ηνπ 

ππφγεηνπ λεξνχ αλήθνπλ ζηηο πιένλ εθαξκνζκέλεο κεζφδνπο, πηζαλφηαηα αθελφο ιφγσ ηεο 

επάξθεηαο ζε δεδνκέλα ζηάζκεο αιιά θαη αθεηέξνπ ζηελ απιφηεηα ηεο εθηίκεζεο ηνπ 

ξπζκνχ ηξνθνδνζίαο ηνπ πδξνθφξνπ πνπ βαζίδεηαη ζηελ ρσξηθή ή ηελ ρξνληθή δηαθχκαλζε 

ηεο ζηάζκεο. Ζ αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο ηεο ζηάζκεο (WTF – Water Table Fluctuation) 

είλαη έλα ηδηαίηεξα ρξήζηκν εξγαιείν ζηελ εθηίκεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο βξαρπρξφληαο ή θαη ηεο 

καθξνρξφληαο κεηαβνιήο ηεο ηξνθνδνζίαο θαη έρεη εθαξκνζηεί απφ πνιινχο κειεηεηέο ππφ 

δηαθνξεηηθέο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο  (Gerhart, 1986; Hall and Risser, 1993; Healy and Cook, 

2002). Ζ κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηνλ ζπιινγηζκφ φηη ε αχμεζε ηεο ζηάζκεο ζε έλαλ 

ειεχζεξν πδξνθφξν νθείιεηαη ζηελ ηξνθνδνζία πνπ θζάλεη ζηνλ πδαηηθφ νξίδνληα.  

Ν ζθνπφο ηεο ζπλήζνπο WTF κεζφδνπ είλαη ε πνζνηηθνπνίεζε ηεο θάζε κεκνλσκέλεο 

αχμεζεο ηεο ζηάζκεο έηζη ψζηε λα ππνινγηζζεί ηειηθά ε ζπλνιηθή ηξνθνδνζία ηνπ 

πδξνθφξνπ γηα ην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα ή εθφζνλ ε κέζνδνο εθαξκνζηεί ζε 

κεγαιχηεξα ρξνληθά δηαζηήκαηα (επνρηαθά ή εηήζηα) λα γίλεη εθηίκεζε ηεο „θαζαξήο 

ηξνθνδνζίαο‟ (net recharge) ηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο. Ρν πην βαζηθφ πξνζφλ ηεο 

κεζφδνπ είλαη ε απιφηεηα θαη ε επθνιία εθαξκνγήο. Ιφγσ ηνπ φηη ε κεηξνχκελε ζηάζκε ζε 

κηα γεψηξεζε παξαηήξεζεο είλαη αληηπξνζσπεπηηθή κηαο πεξηνρήο πνπ θαιχπηεη κηα αθηίλα 

αξθεηψλ κέηξσλ, ην απνηέιεζκα ηεο κεζφδνπ WTF κπνξεί λα ζεσξεζεί πεξηζζφηεξν σο 

έλαο ζπλδπαζκφο πνιιψλ παξαγφλησλ  θαη ιηγφηεξν σο κηα ζεκεηαθή κέηξεζε.  

Βαζηδφκελνη ινηπφλ ζηελ ππφζεζε φηη ε δηαθύκαλζε ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο ηνπ 

πδξνθόξνπ είλαη έλδεημε ηεο ηξνθνδνζίαο πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή, ε 

παξνχζα δηαηξηβή δηεξεπλά ηελ ρξήζε ζεηξάο κεηξήζεσλ ζηάζκεο γεσηξήζεσλ πνπ 

βξίζθνληαη ζηα φξηα ηεο πεξηνρήο έξεπλαο πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπαζζεί κηα 

αληηπξνζσπεπηηθή ρξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο νξηαθή 

ζπλζήθε ζε έλα πιήξσο κεηαβαηηθό κνληέιν ξνήο ην νπνίν ζα κπνξεί λα 
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ρξεζηκνπνηεζεί ζηα πιαίζηα δηαρείξηζεο θαη πξνζηαζίαο ησλ πδαηηθψλ πφξσλ ηεο παξαιηαθήο 

δψλεο Θνξηλζίαο. 

Ζ δηαθχκαλζε ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο (πδξνινγηθή ρξνλνζεηξά) είλαη έλα θπζηθφ 

θαηλφκελν πνπ παξνπζηάδεη αηαμία αιιά κε ζπλζήθεο πνπ ππνδειψλνπλ φηη ππάξρεη κηα 

ππνθείκελε δνκή - πεξηνδηθφηεηα. Κε βάζε ηηο παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζαο δηαηξηβήο αιιά θαη κε πεηξακαηηθή εθαξκνγή πξνέθπςε φηη ε κνξθή ηεο 

πεξηνδηθφηεηαο πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο κεηξήζεηο απηέο κπνξεί λα απνδνζεί κε κηα ζεηξά 

Fourier ηεο κνξθήο : 
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ε νπνία πνπ αληηπξνζσπεχεη έλα άζξνηζκα απείξσλ φξσλ.  

Πηα θεθάιαηα πνπ αθνινπζνχλ ζα γίλεη κηα εθηελήο παξνπζίαζε ησλ δεδνκέλσλ πεδίνπ, ηελ 

ιεηηνπξγία ηεο εμίζσζεο αιιά θαη ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ. 

Ξξσηφηππε εξγαζία 

 Αλάιπζε ηεο γεσινγίαο ελφο πνιχπινθνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο. Ζ αμηνιφγεζε 

φισλ ησλ πθηζηάκελσλ κειεηψλ θαη ζηνηρείσλ ψζηε λα δεκηνπξγεζεί έλα αμηφπηζην 

ελλνηνινγηθφ κνληέιν ηεο πεξηνρήο (εξκελεία ζηνηρείσλ απφ 108 γεσηξήζεηο πνπ 

εθηειέζζεθαλ ζηελ παξαιηαθή δψλε Θνξηλζίαο θαη θαηαζθεπή 20 πξσηόηππσλ 

πδξνιηζνινγηθώλ ηνκώλ αληηπξνζσπεπηηθέο γηα ηελ πεξηνρή) 

 Ππιινγή ζηνηρείσλ πεδίνπ (θαηαγξαθή ζεκείσλ άληιεζεο -650 γεσηξήζεηο θαη 

πεγάδηα, θαηαγξαθή δηαθχκαλζεο ζηάζκεο ζε δίθηπν 40 γεσηξήζεσλ γηα ρξνληθφ 

δηάζηεκα 4 εηψλ, δεηγκαηνιεςία λεξνχ ζε δίθηπν 60 γεσηξήζεσλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ζπγθέληξσζεο ηφλησλ ΛΝ3, ΛΝ2 θαη ΛΖ4.  

 Γεκηνπξγία εμίζσζεο πξνζνκνίσζεο ηεο δηαθύκαλζεο ζηάζκεο ε νπνία 

εθαξκφζζεθε ζε επηιεγκέλεο γεσηξήζεηο κε ζθνπφ ηελ ρξήζε ησλ ζηνηρείσλ απηψλ 

σο νξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο πιήξσο κεηαβαηηθνχ κνληέινπ ξνήο 

 Ππκβνιή ζηελ θαηαλόεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο επαλαπιήξσζεο ηνπ πδξνθφξνπ 

ζπζηήκαηνο  - ζπζρέηηζε κε ηελ επνρηαθή θχκαλζε ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθφξνπ 

νξίδνληα 

 Γεκηνπξγία ηξηζδηάζηαηνπ αξηζκεηηθνχ κνληέινπ κεγάιεο αλάιπζεο 

(200x200x4layers) κε δηαζηάζεηο θπηηάξνπ 30mx75m κε ζθνπφ λα ειεγρζεί ε 

αληαπφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο εηζαγσγή ησλ αλσηέξσ νξηαθψλ ζπλζεθψλ 
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IIII..    ΔΔΡΡΔΔΤΤΝΝΑΑ  ΠΠΔΔΓΓΙΙΟΟΤΤ  

 
 

4. ΘΔΠΖ & ΚΝΟΦΝΙΝΓΗΑ  

Ζ πεξηνρή έξεπλαο φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 5, θαιχπηεη ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο 

Βφξεηαο παξαιηαθήο δψλεο ηνπ Λνκνχ Θνξηλζίαο. Γεσγξαθηθά, νξηνζεηείηαη, απφ ηνλ 

Θνξηλζηαθφ Θφιπν πξνο ηνλ Βνξξά έσο ηελ ξεμηγελή δψλε πνπ αλαπηχζζεηαη θαηά κήθνο ηνπ 

άμνλα ηεο Λέαο Δζληθήο Νδνχ πξνο ηνλ Λφην, θαη θαιχπηεη έλα εχξνο απφ ηνλ Γήκν Ιεραίνπ 

(Αξραίν Ιηκάλη) έσο Γπηηθά, ηνλ Αζσπφ πνηακφ. Ρν αλάγιπθν ζρεδφλ ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο 

πεξηνρήο κειέηεο είλαη πνιχ ήπην, ραξαθηεξηδφκελν ζαλ πεδηλφ, έσο ην Λφηην φξην φπνπ 

εκθαλίδνληαη θάπνηεο ινθψδεηο εμάξζεηο θαη κεηαβάιιεηαη ζε εκηνξεηλφ κε απμεκέλα 

πςφκεηξα θαη ηνπνγξαθηθέο θιίζεηο. 

 

Δηθόλα 5 : Γνξπθνξηθή εηθφλα ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο κειέηεο 

Γηνηθεηηθά ε πεξηνρή, εληάζζεηαη ζηα φξηα ηνπ Λνκνχ Θνξηλζίαο πεξηιακβάλνληαο ηνπο 

αθφινπζνπο Γήκνπο θαη πιεζπζκνχο  θαηά ηελ απνγξαθή ηνπ 2001: 

 Γήκνο Άζζνπ - Ιεραίνπ κε πιεζπζκφ 9.850 άηνκα 

 Γήκνο Βέινπ  κε πιεζπζκφ 8.211άηνκα θαη ηνλ  

 Γήκν Βφραο κε πιεζπζκφ 10.112 άηνκα  

Ν ζπλνιηθφο κφληκνο πιεζπζκφο ηεο πεξηνρήο ζχκθσλα κε ηελ απνγξαθή ηνπ 2001 

ππνινγίδεηαη φηη είλαη 28173 άηνκα εθηφο ρσξίο λα ππνινγίδεηαη ην εξγαηηθφ δπλακηθφ πνπ 

απαζρνινχληαη ζηηο θαιιηέξγεηεο θαη αιιάδεη ηφπν θαηνηθίαο ζπλαξηήζεη ηεο πξνζθνξάο 

Κ Ο Ρ Ι Ν Θ Ι Α Κ Ο ΢  Κ Ο Λ Π Ο ΢  

Α ρ χ α ί ο  Λ η κ ά λ η  

Π .  Α ζ ω π ό ς  
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εξγαζίαο. Θαηά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο παξαηεξείηαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ 

πιεζπζκνχ ηεο πεξηνρήο θαζψο ιφγσ ηεο θνληηλήο απφζηαζεο κε ηελ Αζήλα ρξεζηκνπνηείηαη 

ζαλ ηνπξηζηηθφ ζέξεηξν. 

Θχξηα απαζρφιεζε ηνπ ελεξγνχ ηκήκαηνο ηνπ πιεζπζκνχ είλαη ν Ξξσηνγελήο ηνκέαο πνπ 

ζπλερψο αλαπηχζζεηαη αιιά πξνο ηελ θαηεχζπλζε ησλ αξδεπφκελσλ θαιιηεξγεηψλ 

Οηθολοκηθώς Δλεργός, Με Δλεργός Πιεζσζκός θαη Απαζτοιούκελοη

Πρωηογενής Σομέας Γεσηερογενής Σομέας Σριηογενής Σομέας Γε δήλωζαν κλαδο οικονομικής δραζηηριόηηηας Α ν ε ρ γ ο ι Οικονομικώς μη ενεργοί
 

Δηθόλα 6 : Πηαηηζηηθά ζηνηρεία απαζρφιεζεο ηνπ ζπλνιηθνχ πιεζπζκνχ ηεο Ξαξαιηαθήο 

δψλεο (Γήκνη Άζζνπ-Ιεραίνπ, Βέινπ  θαη Βφραο) 

 

4.1  Σξήζεηο Γεο  - Πηνηρεία ΢θηζηάκελεο Θαηάζηαζεο 

Ρν ηππηθφ κεζνγεηαθφ θιίκα ηεο πεξηνρήο δηαρξνληθά πξνζθέξεη ρακειφ βξνρνκεηξηθφ χςνο, 

ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο φκσο ε εθξεθηηθή αχμεζε ησλ θαιιηεξγνχκελσλ αξδεπφκελσλ 

εθηάζεσλ θαη ε αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ έρνπλ εληείλεη ην πξφβιεκα ηεο ιεηςπδξίαο θαζψο ε 

θαηαλάισζε λεξνχ ζε κηα πεξηνρή ιεηηνπξγεί ζπλήζσο  θαη σο δείθηεο επεκεξίαο.  

Νη δήκνη Άζζνπ - Ιεραίνπ θαη Βφραο αληηκεησπίδνπλ έληνλα ην πξφβιεκα ηεο ιεηςπδξίαο 

(αθνχ πξψηα απμήζεθαλ ππέξκεηξα νη πιεζπζκνί ηνπο) θαη νη θαιιηέξγεηεο αληηκεησπίδνπλ 

πξφβιεκα ζηελ άξδεπζε (αθνχ πξψηα δηπιαζηάζηεθαλ νη αξδεπφκελεο εθηάζεηο). 

Πηελ άξδεπζε ηεο παξαιηαθήο δψλεο επηθξαηεί ζα κπνξνχζακε λα πνχκε πιήξεο αλαξρία, 

φπνπ ν αξηζκφο ησλ παξάλνκσλ γεσηξήζεσλ είλαη άγλσζηνο, ε άξδεπζε επεθηείλεηαη 

ςειφηεξα ζηελ εκηνξεηλή δψλε θαη ην εκπφξην λεξνχ ζπληεξεί έλα νηθνλνκηθφ πιέγκα πνπ 

έρεη ζπκθέξνλ λα ζπλερίδεηαη απηή ε θαηάζηαζε θαζψο ην παξάδνμν θαη ε κνλαδηθφηεηα ηεο 

πεξηνρήο είλαη ε ρξέσζε ηνπ αξδεπηηθνχ λεξνχ κε ηελ ψξα θαη φρη κε ην θπβηθφ φπσο γίλεηαη 

ζε άιιεο πεξηνρέο ηεο Διιάδαο. 
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Ρα ιηγνζηά ζπλεηαηξηζηηθά θαη δεκνηηθά αξδεπηηθά έξγα θαη ε αλππαξμία ππνδνκψλ δελ 

κπνξνχλ λα θαιχςνπλ ηηο ηεξάζηηεο αλάγθεο ζε αξδεπηηθφ λεξφ, κε απνηέιεζκα ε ρξήζε 

ηδησηηθψλ γεσηξήζεσλ γηα πνιινχο θαιιηεξγεηέο ηειηθά λα είλαη κνλφδξνκνο. 

Καθξνπξφζεζκε ιχζε γηα φια απηά, απφ πνιινχο αλακέλεηαη λα είλαη ην θξάγκα ηνπ 

Αζσπνχ πνπ πξφζθαηα αλαηέζεθε κε απνηέιεζκα λα αλαβάιιεηαη ε άκεζε ιήςε κέηξσλ, 

πεξηκέλνληαο κεξηθά ρξφληα κέρξη ηελ νινθιήξσζή ηνπ. Πην ελ ησ κεηαμχ ηα πθηζηάκελα 

δίθηπα άξδεπζεο δελ ζπληεξνχληαη νχηε επηηεξνχληαη επαξθψο, κε άκεζε ζπλέπεηα ηελ 

απψιεηα λεξνχ. 

Ξαξά ην γεγνλφο φηη ε θαηαζθεπή ηνπ θξάγκαηνο ζα ιχζεη αξθεηά πξνβιήκαηα, ππάξρεη θαη 

αληίινγνο. Ν αληίινγνο βαζίδεηαη ζηελ πθηζηάκελε ηάζε ηεο κείσζεο ηεο θαιιηεξγήζηκεο γεο 

θαη ε αχμεζε ηεο νηθηζηηθήο αλάπηπμεο πνπ ηείλεη λα ελψζεη ηελ Θφξηλζν κε ην Θηάην. ΢πφ 

απηφ ην πξίζκα ε πνιηηεία νθείιεη λα δψζεη πξνηεξαηφηεηα ζηελ θαιχηεξε δηαρείξηζε ησλ 

πθηζηάκελσλ πφξσλ παξά λα πξνρσξήζεη ζηελ θαηαζθεπή ελφο αθφκε πνιπδάπαλνπ έξγνπ. 

Νη ρξήζεηο Γεο φπσο παξνπζηάδνληαη θαη ζηελ Δηθφλα 7, θαηά θχξην ιφγν είλαη θαιιηέξγεηεο 

ακπέινπ θαη πεξηβφιηα κε νπσξνθφξα δέλδξα ελψ δηαθξίλεηαη έληνλα θαη ν αλαπηπζζφκελνο 

αζηηθφο ηζηφο. 

 

Δηθόλα 7 : Θαηαλνκή ησλ ρξήζεσλ γεο βάζεη ζηνηρείσλ απφ ην Corine Data Base 2000. 
Πχκθσλα κε ηελ εηθφλα ηεο πεξηνρήο θχξηα ρξήζε γεο εθηφο απφ ην αλαπηπζζφκελν 

αζπλερέο αζηηθφ θάζκα, είλαη νη ακπειψλεο θαη ηα πεξηβφιηα κε νπσξνθφξα δέλδξα 
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1.1.2. 

 

Αζπλερέο 

αζηηθό θάζκα 
Ρν κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ εδάθνπο θαιχπηεηαη απφ 
αζηηθέο δνκέο -ην 50 έσο θαη 80% ηεο ζπλνιηθήο 
επηθάλεηαο. Ρα θηίξηα, νη δξφκνη θαη νη ηερλεηά 
θαιππηφκελεο πεξηνρέο (άζθαιηνο) ζπλδένληαη κε 
πεξηνρέο ρσξίο θάιπςε, νη νπνίεο θαηαιακβάλνπλ 
αζπλερείο αιιά ζεκαληηθέο επηθάλεηεο.  

1.2.1. 

 

Βηνκεραληθέο ή 
εκπνξηθέο 

κνλάδεο 

Νη ηερλεηά θαιππηφκελεο πεξηνρέο (κε ηζηκέλην, ή 
άζθαιην) ρσξίο βιάζηεζε θαηαιακβάλνπλ ηελ 
κεγαιχηεξε κέξνο ηεο πεξηνρήο, ε νπνία πεξηέρεη 
επίζεο θηίξηα ή/θαη βιάζηεζε. Σαξαθηεξηζηηθά, ε 
ζχζηαζε είλαη εηεξνγελήο (κίγκα κεγάισλ θηεξίσλ, 
ππαίζξηνη ζηαζκνί απηνθηλήησλ, ππφζηεγα, θ.ιπ.).  

Βηνκεραληθέο ή εκπνξηθέο κνλάδεο πνπ βξίζθνληαη ζε 
ζπλερέο ή ζε αζπλερέο αζηηθφ χθαζκα ιακβάλνληαη 
ππφςε κφλν εάλ απηνί είλαη ζαθψο δηαθξηηφο απφ ηηο 
θαηνηθήζηκεο πεξηνρέο.  

2.2.1. 

 

Ακπειώλεο Ξεξηνρέο κε θαιιηέξγεηεο ακπέινπ πνπ εκθαλίδνπλ 
ραξαθηεξηζηηθή δνκή 

2.2.2. 

 

Ξεξηβόιηα κε 
Νπσξνθόξα 

δέληξα  

Ξεξηβφιηα κε νπσξνθφξα δέληξα: κε εληαία ή κηθηά 
είδε δέλδξσλ ηα νπσξνθφξα δέληξα ζπλδένληαη κε 
θπην-θαιπκκέλεο επηθάλεηεο. Νπσξψλεο κε έθηαζε 
ιηγφηεξε ησλ 25 εθηαξίσλ πνπ πεξηβάιινληαη απφ 
αγξνηηθή γε (ιηβάδη ή θαιιηεξγήζηκν έδαθνο) 
ζπκπεξηιακβάλνληαη ζην ζηνηρείν 2.4.2 (ζχλζεηα 

ζρέδηα θαιιηέξγεηαο).  

 

2.2.3. 

 

Διαηώλεο Ξεξηνρέο πνπ κε εθηεηακέλε θαιιηέξγεηα Διηάο  

2.4.2. 

 

Πύλζεηα ζρέδηα 
θαιιηέξγεηαο 

Απηή ε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη ην ζχλνιν ησλ 
ηκεκάησλ κε δηαθνξεηηθέο εηήζηεο θαιιηέξγεηεο, ησλ 
ιηβαδηψλ ή/θαη ησλ κφληκσλ θαιιηεξγεηψλ ππφ ηνλ 
φξν φηη θακία απφ απηέο ηηο ηξεηο θαηεγνξίεο δελ 
θαιχπηεη επηθάλεηα κεγαιχηεξεο ησλ 25 εθηαξίσλ. Νη 
θήπνη πφιεσλ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζε απηή ηελ 
θαηεγνξία. 

2.4.3 

 

Έδαθνο πνπ 
θαηαιακβάλεηαη 

θπξίσο από ηε 
γεσξγία κε 

ζεκαληηθέο 

πεξηνρέο 
θπζηθήο 

βιάζηεζεο 

Απηή ε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη πεξηνρέο πνπ 
θαηαιακβάλνληαη θπξίσο απφ γεσξγηθέο εθηάζεηο 
(κεηαμχ 25 θαη 75% ηεο ζπλνιηθήο επηθάλεηαο) ελψ 
κεζνιαβνχλ θαη θπζηθνί βνζθφηνπνη ππφ ηελ 
πξνυπφζεζε φηη θακία απφ απηέο ηηο θαηεγνξίεο δελ 
θαιχπηεη επηθάλεηα κεγαιχηεξεο ησλ 25 εθηαξίσλ 

 

Δηθόλα 8 : Ξίλαθαο κε εξκελεία ησλ ρξήζεσλ Γεο ηεο Δηθφλα 7 
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Δηθόλα 9 : Γεσινγηθφο 
ράξηεο ηεο πεξηνρήο έξεπλαο 
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5. ΠΡΝΗΣΔΗΑ ΓΔΥΙΝΓΗΑΠ 
 
 
 

5.1  Γεσινγηθή δνκή ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο 

Ξξνθεηκέλνπ γηα ηελ πιεξέζηεξε απεηθφληζε θαη θαηαλφεζε ηεο δνκήο ηεο πεξηνρήο έξεπλαο, 

δεκηνπξγήζεθε ν ράξηεο ηεο Δηθφλα 9 απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ Γεσινγηθψλ ραξηψλ ηνπ 

ΗΓΚΔ θαη ηεο Γ΢Π θιίκαθαο 1:50000 (θχιια «Θφξηλζνο» θαη «Λεκέα»), ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη σο ππφβαζξν ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ έγηλε κε ην πξφγξακκα Visual 

Modflow. 

΋πσο θαίλεηαη θαη απφ ην γεσινγηθφ ράξηε ηεο Δηθφλα 9 ζηα φξηα ηεο πεξηνρήο πνπ 

κειεηήζεθε αλαπηχζζνληαη απνθιεηζηηθά κεηαιπηθά ηδήκαηα, απνηειψληαο ζηελ νπζία ηελ 

πξνο ηελ μεξά πξνέθηαζε ηεο ιεθάλεο ηνπ Θνξηλζηαθνχ Θφιπνπ, αθνχ δελ 

αληηπξνζσπεχνπλ παξά ηα παιαηφηεξεο ειηθίαο θαη ζαιάζζηαο θπξίσο θάζεο, ηδήκαηα πνπ 

έρνπλ αλαδπζεί κέζα ζηα πιαίζηα ηεο λενηεθηνληθήο εμέιημεο ηεο Θνξηλζηαθήο ηάθξνπ.  

Πχκθσλα κε ηνλ γεσινγηθφ ράξηε έθδνζεο ΗΓΚΔ ηεο πεξηνρήο, ε ζηξσκαηνγξαθία 

παξνπζηάδεη κηα ζρεηηθά απιή δνκή απφ νξηδφληηα ή πεξίπνπ νξηδφληηα ζηξψκαηα κε 

κηθξναζπκθσλίεο ή κεηαβάζεηο πνπ δηαηαξάζζνπλ ηελ ηδαληθή γεσκεηξηθή εηθφλα 

(Κπνξλφβαο et al., 1972). Ωζηφζν, απηή ε ζηξσκαηνγξαθηθή εηθφλα απέρεη πνιχ απφ ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα θαη απηφ δηφηη ζχκθσλα κε ηα ππνζαιάζζηα δεδνκέλα ηεο ηειεπηαίαο 

εηθνζαεηίαο φπσο πξνθχπηεη θαη απφ ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία (Coleman, 1976; Baldridge et 

al., 1984) αιιά θαη πην πξφζθαηα δεδνκέλα απφ ηνλ ππνζαιάζζην ρψξν ηνπ Θνξηλζηαθνχ 

(Brooks and Ferentinos, 1984; Ferentinos et al., 1988; Ori, 1989; Dart et al., 1994; Armijo et 

al., 1996; Roberts and Koukouvelas, 1996) ηα ελεξγά πεξηζψξηα ησλ κεηαιπηθψλ ιεθαλψλ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ θάπνηνπο ηδηαίηεξνπο γεσδπλακηθνχο ραξαθηήξεο πνπ πξνυπνζέηνπλ 

ζχλζεηα πεξηβάιινληα απφζεζεο δεκηνπξγψληαο κεγάιε πνηθηιία απφ θάζεηο κε έληνλεο 

πιεπξηθέο θαη θαηαθφξπθεο κεηαβάζεηο. 

Ξξνθεηκέλνπ ινηπφλ λα γίλεη θαηαλνεηή ε γεσινγηθή δνκή ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο, ζε απηφ 

ην θεθάιαην ζα γίλεη κία ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ηεο ζχζηαζεο ησλ ζρεκαηηζκψλ φπσο απηνί 

πεξηγξάθνληαη ζηνπο Γεσινγηθνχο ράξηεο ηνπ ΗΓΚΔ, θιίκαθαο 1:50000 πνπ έρνπλ εθπνλεζεί 

απφ ηνπο (Κπνξλφβαο et al., 1972) θαη αληηζηνηρνχλ ζηνλ γεσινγηθφ ππφβαζξν ηνπ ράξηε 

ηεο Δηθφλα 9. Ζ θαηάηαμε ησλ ηδεκάησλ πνπ αθνινπζεί πξαγκαηνπνηείηαη βάζεη ηεο ειηθίαο 

ηνπο, απφ ηνπο λεφηεξνπο ζρεκαηηζκνχο πξνο ηνπο παιαηφηεξνπο : 
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ΝΙΝΘΑΗΛΝ 

Πύγρξνλνη Ξαξάθηηνη Πρεκαηηζκνί : Απνηεινχληαη θπξίσο απφ ραιαξή θαη αζχλδεηε 

άκκν θαη θξνθάιεο ελψ θαηά ζέζεηο ηα πιηθά απηά είλαη θαιά ζπγθνιιεκέλα ζρεκαηίδνληαο 

ςεθηηνπαγείο αηγηαινχο. Δκθαλίδνληαη ζε φιε ηελ παξαιηαθή έθηαζε απφ ην Ιέραην έσο ηηο 

εθβνιέο ηνπ Αζσπνχ ζε κία δψλε πιάηνπο 5-10 κέηξσλ. Γεδνκέλνπ φηη ε έθηαζε ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ ζε πιάηνο είλαη κηθξή, αλαιφγσο ηεο θιίκαθαο ηνπ ράξηε, απηή απεηθνλίδεηαη 

εληαία κε ηα πξνζρσκαηηθά πιηθά ηεο πεδηλήο δψλεο. 

Πύγρξνλεο Αιινπβηαθέο απνζέζεηο : Ξξφθεηηαη γηα απνζέζεηο πνπ 

αλαπηχζζνληαη εληφο θαη εθηφο ηεο θνίηεο ησλ θπξηφηεξσλ ρεηκάξξσλ ηεο 

πεξηνρήο. Απνηεινχληαη απφ αζχλδεηα θπξίσο πιηθά ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ άκκνπο, 

θξνθάιεο θαη ιαηχπεο. 

Ξξνζρσκαηηθά πιηθά πεδηλήο δώλεο : Ξξφθεηηαη γηα πιηθά απνζάζξσζεο 

πεηξσκάησλ ησλ γεηηνληθψλ ζρεκαηηζκψλ. Δίλαη ραιαξά έσο ειαθξψο 

ζπλδεδεκέλα πιηθά ηα νπνία απνηεινχληαη απφ άκκνπο, αξγίινπο, πεινχο θαη θξνθάιεο ζε 

κίγκαηα πνηθίισλ αλαινγηψλ. Θαιχπηνπλ ζρεδφλ φιε ηελ πεξηνρή κειέηεο απφ ην Ιέραην έσο 

ην Θηάην ζε κία δψλε πνπ εθηείλεηαη απφ ηελ παξαιία έσο ηνλ άμνλα ηεο λέαο Δζληθήο Νδνχ. 

Δινπβηαθνί Πρεκαηηζκνί : Απνηεινχληαη θπξίσο απφ πεινχο θαη ςακκνχρνπο 

πεινχο θφθθηλνπ ρξψκαηνο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ εμαιινίσζε ςακκνχρσλ 

καξγψλ ηνπ Ξιεηνθαίλνπ ή ηνπ Ρπξξελίνπ. Δκθαλίδνληαη θαηά κήθνο ηεο γξακκήο πνπ νξίδεη 

ε επηθαλεηαθή εμάπισζε ησλ Ρπξξήλησλ αλαβαζκίδσλ θαη ησλ πιεηνθαηληθψλ ζρεκαηηζκψλ 

θαιχπηνληαο ηηο επηθάλεηεο επηπέδσζεο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ δψλε Λφηηα ησλ 

αλαβαζκίδσλ. 

ΞΙΔΗΠΡΝΘΑΗΛΝ 

Δξπζξά Αξγηινκηγήο Άκκνο : ΢πέξθεηηαη ησλ Ρπξξήλησλ ζρεκαηηζκψλ θαη 

πηζαλά πξφθεηηαη γηα παιαηέο παξάθηηεο απνζέζεηο δηφηη πεξηέρεη κηθξά ζαιάζζηα 

απνιηζψκαηα. Ζ επηθαλεηαθή ηνπ απνζάζξσζε δεκηνπξγεί ειεχζεξε άκκν. Έρεη πάρνο  5-10 

κέηξα θαη αλαπηχζζεηαη ζην Αλαηνιηθφ άθξν ηεο πεξηνρήο κειέηεο. 

Ρπξξήληεο αλαβαζκίδεο : Ξξφθεηηαη γηα ζπλεθηηθέο απνζέζεηο, θπξίσο 

ζαιάζζηεο θαη παξάθηηεο, απνηεινχκελεο απφ θξνθάιεο, ιαηχπεο, άκκνπο θαη 

ςεθίδεο κε θαηά ηφπνπο ελδηαζηξψζεηο καξγψλ. Θαηά πεξηνρέο, θαιχπηνληαη απφ ηνπο 

Δινπβηαθνχο ζρεκαηηζκνχο αιιά θαη απφ πξνζρψζεηο ζεκαληηθνχ πάρνπο ζηελ παξαιηαθή 

δψλε. Ρν πάρνο ηνπο είλαη απφ 5 έσο 10 κέηξα. 

Νη Ρπξξήληνη ζρεκαηηζκνί ζπλαληψληαη ζε αλαβαζκίδεο θαηά κήθνο δσλψλ κε δηεχζπλζε Α-

Γ, Λφηηα ηνπ άμνλα ηελ Λέαο Δζληθήο Νδνχ Θνξίλζνπ - Ξαηξψλ, κνξθνινγία πνπ απνδίδεηαη 
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ζην Λενηεθηνληθφ ζχζηεκα θιηκαθσηψλ ξεγκάησλ κε γεληθή δηεχζπλζε Α-Γ ην νπνίν πξνο 

ηα Γπηηθά κεηαπίπηεη ζε δηεχζπλζε ΒΓ-ΛΑ. 

ΞΙΔΗΝΘΑΗΛΝ 

Κάξγεο : ΢πνθίηξηλεο έσο ιεπθέο θαη ελίνηε αλνηθηφηεθξεο ή θπαλίδνπζεο 

κάξγεο, κε παξεκβνιέο θαηά πεξηνρέο ςακκηηψλ, ςεθηηνπαγψλ, θξνθαινπαγψλ 

θαη καξγατθψλ αζβεζηνιίζσλ. Ξξφθεηηαη γηα πθάικπξεο έσο ιηκλαίεο απνζέζεηο κε 

επηθξάηεζε ηεο ιηκλαίαο θάζεο ζηα αλψηεξα ηκήκαηα ηεο ζεηξάο. Ππλαληψληαη ζε νιφθιεξε 

ηελ ινθψδε πεξηνρή ηνπ ρψξνπ έξεπλαο κε θαζνιηθή επηθξάηεζε ησλ καξγψλ νη νπνίεο 

επεθηεηλφκελεο πξνο ηα Βφξεηα, ηνλ Θνξηλζηαθφ Θφιπν, απνηεινχλ ην ππφβαζξν ησλ 

πξνζρσκαηηθψλ πιηθψλ φπσο άιισζηε θαη ησλ άιισλ λεφηεξσλ απνζέζεσλ ηεο παξαιηαθήο 

πεδηλήο δψλεο κεηαμχ Θνξίλζνπ θαη Θηάηνπ. 

 

5.2  Λενηεθηνληθή - Ιηζνινγία 

Ξξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαλνεηή ε εμέιημε ηεο λεφηεξεο ζηξσκαηνγξαθηθήο δνκήο ηεο 

πεξηνρήο κειέηεο, ζε απηφ ην θεθάιαην γίλεηαη κηα πνιχ ζπλνπηηθή θαηαγξαθή ηνπ 

λενηεθηνληθνχ θαζεζηψηνο ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο. 

Ν Θνξηλζηαθφο Θφιπνο ήδε απφ πνιχ λσξίο πξνζέιθπζε ην ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηψλ 

θαζψο είλαη ε πην ελεξγή ζεηζκηθή δψλε ηεο Δπξψπεο θαη ε ηαρχηεξα δηεπξπλφκελε πεξηνρή 

ηνπ επεηξσηηθνχ θινηνχ κε επέθηαζε έσο θαη 1,5cm/year θαηά ηελ δηεχζπλζε Β-Λ θαη 

πεξηζζφηεξν απφ 1mm/year αλχςσζε ηνπ Λνηίνπ πεξηζσξίνπ ηνπ θφιπνπ (Billiris et al., 

1991; Collier et al., 1992).    

Ρελ εμέιημε ηνπ γεσηεθηνληθνχ θαζεζηψηνο ηεο πεξηνρήο επεξέαζε ε επέθηαζε ηνπ Αηγαίνπ 

Ξειάγνπο, κέζσ κηαο ζεηξάο θαλνληθψλ ξεγκάησλ κεγάιεο θιίκαθαο, ε νπνία ζεσξείηαη φηη 

άξρηζε θαηά ηελ πεξίνδν ηνπ Κεηφθαηλνπ (Le Pichon and Angelier, 1979; Armijo et al., 1996). 

Γελεηηθά, ε επέθηαζε απηή ζρεηίδεηαη αθελφο κε ηελ θαηαβχζηζε ηνπ θινηνχ ηεο Αλαηνιηθήο 

Κεζνγείνπ θάησ απφ ην Διιεληθφ Ζθαηζηεηαθφ ηφμν θαη αθεηέξνπ κε ηελ θίλεζε ηνπ Βνξείνπ 

κεηαζεηηθνχ ξήγκαηνο ηεο Αλαηνιίαο (NAF-North Anatolian Transfer Fault) (Doutsos and 

Kokkalas, 2001). Απηή ε επέθηαζε δελ πεξηνξίδεηαη ζε κία ζηελή δψλε πίζσ απφ ην ηφμν 

αιιά επεξεάδεη ην ζχλνιν ηνπ Αηγαίνπ πειάγνπο, ηελ επεηξσηηθή Διιάδα θαη ηελ Ρνπξθία (Le 

Pichon and Angelier, 1979) ελψ ζχκθσλα κε γεσδαηηηθέο θαη ηεθηνληθέο κειέηεο ζπλερίδεηαη 

έσο θαη ζήκεξα (Billiris et al., 1991; Doutsos and Kokkalas, 2001). 

Ρν επξχηεξν εθειθπζηηθφ πεδίν ηνπ Αηγαίνπ επεξεάδεη θαη ηελ ιεθάλε ηνπ Θνξηλζηαθνχ ε 

νπνία νξηνζεηείηαη απφ θαλνληθά ξήγκαηα γεληθήο δηεχζπλζεο Α-Γ. Δίλαη κία ηάθξνο, 

επηκήθεο θαηαβχζηζε ηνπ θινηνχ ε νπνία δηαρσξίδεη ηελ Ξεινπφλλεζν απφ ηελ ππφινηπε 

επεηξσηηθή Διιάδα, κε δηεχζπλζε Β100νΑ θαη κήθνο 105Km. Ρν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ 
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γεληθφηεξα ηεο λενηεθηνληθήο καθξνδνκήο ηεο πεξηνρήο είλαη ε χπαξμε ζπζηήκαηνο 

θαλνληθψλ ξεγκάησλ δηεχζπλζεο Α-Γ ηα νπνία πξνο ηα Γπηηθά, ζηαδηαθά αιιάδνπλ 

δηεχζπλζε θαη γίλνληαη ΒΓ-ΛΑ ζρεκαηίδνληαο κία ακθηζεαηξηθή κνξθή.  

Ζ λενηεθηνληθή εμέιημε ηεο πεξηνρήο κε ηελ δεκηνπξγία, αλάπηπμε θαη κεηαλάζηεπζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ ξεγκάησλ πνπ νξηνζεηνχλ ηελ πεξηνρή αιιά θαη νη κεηαβνιέο ηνπ επηπέδνπ 

ηεο ζάιαζζαο, έρνπλ απνηππσζεί ζηηο θάζεηο, πάρνο θαη ειηθία ησλ Ξιεην-Ξιεηζηνθαηληθψλ 

ηδεκάησλ πνπ πιεξψλνπλ ηελ ιεθάλε ηδεκαηνγέλεζεο. 

 

Δηθόλα 10 : Δηθφλα ησλ ξεγκάησλ ζην Λφηην πεξηζψξην ηεο πεξηνρήο κειέηεο (Koukouvelas 
et al., 1999) 

Ιφγσ ηνπ κηθξνχ βάζνπο ησλ ζηελψλ Οίνπ - Αληηξξίνπ φπνπ ζρεκαηίδεηαη έλαο χθαινο ζε 

βάζνο πεξίπνπ 60m, θαη ηηο ζπλερείο δηαθπκάλζεηο ηνπ επηπέδνπ ηεο ζάιαζζαο απφ ηηο 

πεξηνδηθέο απμήζεηο θαη κεηψζεηο ησλ παγεηψλσλ θαηά ην Ρεηαξηνγελέο, ν θφιπνο πεξηνδηθά 

κεηαζρεκαηίδνληαλ απφ ιίκλε ζε αλνηθηή ζάιαζζα θαη αληηζηξφθσο (Κoretti et al., 2003) κε 

απνηέιεζκα λα έρνπκε ελαιιαγέο θάζεσλ ησλ απνζέζεσλ. 

Θαηά ην ηεηαξηνγελέο, ε ηδεκαηνγέλεζε γεληθφηεξα ζηνλ Θνξηλζηαθφ θφιπν ειέγρνληαλ απφ 

δχν θπξίσο παξάγνληεο· ηελ ζέζε ηεο ζάιαζζαο ζε ζρέζε κε ηνλ χθαιν κεηαμχ  Οίνπ - 

Αληηξξίνπ θαη ηεο εηζξνή ηνπ ηδήκαηνο απφ ηα πνηάκηα. ΋ηαλ ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο 

έπεθηε θάησ απφ ην επίπεδν ηνπ πθάινπ πνπ ζήκεξα είλαη πεξίπνπ ζηα 60m, ν θφιπνο 

κεηαζρεκαηίδνληαλ ζε ιίκλε ελψ απμαλφκελνπ ηνπ επηπέδνπ, κεηαζρεκαηίδνληαλ αξρηθά ζε 

ζαιάζζηα πεξηνρή κε πςειά πνζνζηά γιπθνχ λεξνχ ψζπνπ ηειηθά επηθξαηνχζαλ θαλνληθέο 

ζπλζήθεο αλνηθηήο ζάιαζζαο (Perissoratis et al., 2000). 

Ν Ori (1989) δηαρσξίδεη ηελ εμέιημε ηνπ Θνξηλζηαθνχ θφιπνπ ζε δχν θάζεηο. Θαηά ηελ πξψηε 

θάζε ε ηδεκαηνγελήο ιεθάλε είρε πιεξσζεί αξρηθά κε επεηξσηηθά ηδήκαηα ιηκλαίαο θαη 

ιηκλνζαιάζζηαο θάζεο κάξγεο αξγίινπο θαη άκκνπο πνπ ελαιιάζζνληαλ κε ζαιάζζηαο θάζεο 
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ηδήκαηα πνπ απνηέζεθαλ αζχκθσλα ζην αλζξαθηθφ ππφβαζξν Κεζνδσηθήο ειηθίαο. 

 

Δηθόλα 11 : Ρνκέο ζηνλ Θνξηλζηαθφ Θφιπν πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ κεηαβνιή ζηελ δνκηθή 

γεσκεηξία. Νη ηνκέο Β θαη C είλαη νη πιένλ αληηπξνζσπεπηηθέο γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο. Απφ 
(Stefatos et al., 2002). 

Θαηά ηελ δεχηεξε θάζε, ν Θνξηλζηαθφο απέθηεζε ην ζεκεξηλφ πξνζαλαηνιηζκφ ελψ ε 

ηδεκαηνγέλεζε ραξαθηεξίδνληαλ απφ ηηο δειηατθέο απνζέζεηο ηχπνπ Gilbert (Gilbert type fan 

delta) θαη απφ ηνπξβηδίηεο κέζα ζηνλ ίδην ηνλ θφιπν. 
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Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα πνιινχο κειεηεηέο (Armijo et al., 1996; Westaway, 2002) 

παξνπζηάδνπλ νη αλαβαζκνί (ηαξάηζεο) θξνθαινπαγψλ πνπ εληνπίδνληαη ζην Λφηην 

πεξηζψξην ηνπ θφιπνπ θαη απνηέζεθαλ επάλσ ζηηο κεγάινπ πάρνπο Θνξηλζηαθέο κάξγεο 

(ιηκλαίαο έσο πθάικπξεο θάζεο, Ξιεην-Ξιεηζηνθαηληθήο ειηθίαο) θαζψο ε εμέιημή ηνπο 

ζεσξείηαη θαη ην θιεηδί γηα ηνπο κεραληζκνχο Λενηεθηνληθήο εμέιημεο ηεο επξχηεξεο 

πεξηνρήο. Νη Ξιεηζηνθαηληθέο αλαβαζκίδεο θξνθαινπαγψλ δηαηάζζνληαη παξάιιεια κε ηελ 

λφηηα αθηνγξακκή ηνπ ζεκεξηλνχ θνξηλζηαθνχ θφιπνπ ζε κηα γεληθή δηεχζπλζε ΒΓ-ΛΑ 

παξνπζηάδνληαο έλα ακθηζεαηξηθφ ζρήκα. 

Θαηά ηηο εθζθαθέο γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο δηψξπγαο ηεο Θνξίλζνπ, νη ηαξάηζεο απηέο αξρηθά, 

βάζεη ραξαθηεξηζηηθψλ απνιηζσκάησλ, ραξαθηεξίζζεθαλ απφ ηνλ Deperet ην 1913 ζπλνιηθά 

σο Ρπξξήληαο ειηθίαο. Αξγφηεξα ην 1977 ν Sebrier πεξηγξάθνληαο ηελ ζηξσκαηνγξαθία έμη 

αλαβαζκψλ θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα δηαθνξεηηθά επίπεδα αληηζηνηρνχλ θαη ζε 

δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα απφζεζεο, δηαθνξεηηθήο ειηθίαο. Ξαξαηήξεζε δε, φηη 

αληηζηνηρνχλ ζε θχθινπο κε έλαξμε ηεο ηδεκαηνγέλεζεο θαηά ηελ επίθιεζε ηεο ζάιαζζαο θαη 

απφζεζε κε γσληψδε αζπκθσλία ζηηο Θνξηλζηαθέο κάξγεο πνπ αθνινπζνχληαλ απφ 

απφζπξζε ηεο ζάιαζζαο. Γεδνκέλνπ φηη δελ κπνξνχζε λα θαζνξίζεη ζαθή ίρλε ξεγκάησλ 

κεηαμχ ησλ επηπέδσλ απέδσζε ηελ χπαξμε ησλ ηαξαηζψλ ζηηο επζηαηηθέο θηλήζεηο ηεο 

ζάιαζζαο θαηά ην Ξιεηζηφθαηλν. Πήκεξα, είλαη γεληθά απνδεθηφ φηη νη ηαξάηζεο ησλ 

θξνθαινπαγψλ νθείινπλ ηελ χπαξμή ηνπο ζηελ παγθφζκηα κεηαβνιή ηνπ επηπέδνπ ηεο 

ζάιαζζαο θαηά ην Ρεηαξηνγελέο ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ ξπζκφ ηεο ηεθηνληθήο αλχςσζεο ηεο 

πεξηνρήο (Valensise and Ward, 1991). 

Νη Αιινπβηαθέο απνζέζεηο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηα λεφηεξεο ειηθίαο Νινθαηληθά ηδήκαηα, 

θαιχπηνπλ ηελ πεξηνρή έξεπλαο ζρεδφλ ζε φιν ηεο ην εχξνο θαη απνηεινχληαη θπξίσο απφ 

αζχλδεηα πιηθά, άκκνπο, αξγίινπο, πεινχο θαη θξνθάιεο ζε κίγκαηα πνηθίισλ αλαινγηψλ. Νη 

θάζεηο απηέο έρνπλ δεκηνπξγεζεί ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο κε αληίζηνηρα 

ραξαθηεξηζηηθά γηα θάζε θάζε αιιά ζε δηαθνξεηηθή γηα θάζε πεξίνδν παιαηνγεσγξαθηθή 

ζέζε κε απνηέιεζκα λα ελαιιάζζνληαη θαη λα κεηαβαίλνπλ ε κηα ζηελ άιιε ηφζν πιεπξηθά 

φζν θαη θαηαθφξπθα, θαλνληθά ή κε αζπκθσλία. Ρν γεγνλφο απηφ θαζηζηά πνιχ δχζθνιε θαη 

πνιχπινθε ηελ δηάθξηζε θαη ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ θάζεσλ απηψλ ζην χπαηζξν φπσο θαη 

θαζηζηά δπζρεξή ηνλ ζπζρεηηζκφ ησλ ιηζνινγηθψλ δεδνκέλσλ γεσηξήζεσλ πνπ έρνπλ 

εθηειεζηεί ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο παξαιηαθήο δψλεο. 
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6. ΠΡΝΗΣΔΗΑ ΢ΓΟΝΙΝΓΗΑΠ - ΢ΓΟΝΓΔΥΙΝΓΗΑΠ 

Πην θεθάιαην απηφ ζα πεξηγξαθεί ε πδξνγεσινγηθή δνκή ηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο ην 

νπνίν αλαπηχζζεηαη ζηελ Βφξεηα παξαιηαθή δψλε ηνπ Λ. Θνξηλζίαο. Ν πξνζρσκαηηθφο 

πδξνθφξνο πνπ κειεηάηαη νπζηαζηηθά βξίζθεηαη ζηελ απφιεμε ηξηψλ πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ 

ηεο Θνξηλζίαο. Νη αλσηέξσ πδξνινγηθέο ιεθάλεο ζχκθσλα κε ζηνηρεία απφ ην ΔΚΞ - 

HydroloGIS, αληηζηνηρνχλ ζε έθηαζε : 

Ζ ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ ζεσξνχκελνπ ζπζηήκαηνο πνπ εμεηάδεηαη είλαη  57 Km
2
. 

π. Α΢ΩΠΟ΢

π. ΖΑΠΑΝΣΗ΢

π. ΡΑΥΘΑΝΗ

A1

A2

A3
B1

B2

B3

 

Δηθόλα 12: Ν πξνζρσκαηηθφο πδξνθφξνο ηεο παξαιηαθήο δψλεο Θνξηλζίαο βξίζθεηαη ζηελ 

απφιεμε ηξηψλ πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ (π. Αζσπνχ, π. Εαπάληε θαη π. Οάρηαλε) 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο ν πξνζρσκαηηθφο πδξνθφξνο νξίδνληαο ζα ζεσξεζεί 

ζαλ έλα εληαίν ζχζηεκα ην νπνίνπ ζα πξνζδηνξηζζνχλ νη εηζξνέο θαη νη εθξνέο. Αξρηθά 

γίλεηαη αλάιπζε θαη νκαδνπνίεζε ησλ πδξνιηζνινγηθψλ ελνηήησλ ελψ ζηελ ζπλερεία, 

γίλεηαη κηα παξνπζίαζε θαη αμηνιφγεζε ηεο πηεδνκεηξίαο φπσο απηή πξνέθπςε απφ ηηο 

κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα 1998-2002.  

 

΢δξνινγηθή Ιεθάλε 
Ππλνιηθή Έθηαζε 
Ιεθάλεο (m2) 

Έθηαζε ππν-
πεξηνρώλ (m2) 

΢πν-Ξεξηνρέο ηνπ 
όγθνπ ειέγρνπ 

Αζσπνχ 326.3E+6 19.8E+6 Α1 

Εαπάληε 93.3E+6 14.1E+6 Α2 

Οάρηαλε 187.5E+6 23.1E+6 Α3 

Π΢ΛΝΙΗΘΑ 57.0E+6  
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6.1  Δπαλαπιήξσζε/Δκπινπηηζκόο ηνπ Ξξνζρσκαηηθνύ 
΢δξνθόξνπ (Recharge) 

Ξξνθεηκέλνπ λα θαηαλνήζνπκε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ πδξνγεσινγηθνχ ζπζηήκαηνο θαη λα 

ζέζνπκε ηηο αληίζηνηρεο παξακέηξνπο ζην κνληέιν είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα δηαθξίλνπκε ηνπο 

ηξφπνπο ηξνθνδνζίαο – επαλαπιήξσζεο (Recharge) ηνπ ζπζηήκαηνο κε πνζφηεηεο χδαηνο. 

Ηδηαίηεξα νη ζπλζήθεο επαλαπιήξσζεο ηνπ Ξξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ ηεο παξαιηαθήο 

δψλεο Θνξηλζίαο (πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά) είλαη απφ ηηο πιένλ ζεκαληηθφηεξεο παξακέηξνπο 

πνπ πξέπεη λα δηεξεπλεζνχλ ψζηε λα απνδνζνχλ ζην ελλνηνινγηθφ κνληέιν.  

 

Δηθόλα 13 : Ν Ξξνζρσκαηηθφο ΢δξνθφξνο ηεο Ξαξαιηαθήο Εψλεο Θνξηλζίαο ζεσξείηαη φηη 

είλαη έλαο „΋γθνο Διέγρνπ‟ ηνπ νπνίνπ ζα δηεξεπλεζνχλ νη  Δηζξνέο κε πεξηζζφηεξε 

ιεπηνκέξεηα 

Ζ εμίζσζε ηνπ πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ εθθξάδεη ηελ δηαηήξεζε ηεο κάδαο ζε έλα φγθν ειέγρνπ, 

ηνλ νπνίν ζεσξνχκε φηη είλαη ε πεξηνρή πνπ κειεηάηαη, είλαη : 

ΓSw = Δηζξνή ύδαηνο ζην ζύζηεκα - Δθξνέο ύδαηνο από ην ζύζηεκα 

φπνπ ΓSw είλαη νη κεηαβνιέο ησλ πδαηηθψλ απνζεκάησλ ζηνλ φγθν αλαθνξάο ηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν, θαζψο είηε έρνπκε εκπινπηηζκφ ιφγσ ηεο θαηείζδπζεο χδαηνο ζηνλ 

πδξνθφξν νξίδνληα είηε ζηαδηαθή κείσζε ησλ απνζεκάησλ ιφγσ ησλ αληιήζεσλ θαηά ηνπο 

ζεξηλνχο κήλεο. 

6.1.1 Δπηθαλεηαθή Δηζξνή Ύδαηνο ζηνλ Όγθν Διέγρνπ (Aerial Recharge) 

Ζ πνζφηεηα χδαηνο (Δηθφλα 12) πνπ εηζξέεη ζηνλ φγθν αλαθνξάο απφ αλάληε επηθαλεηαθά 

αλαιχεηαη ζε : 

 QB1 εηζξνή χδαηνο ζηελ πεξηνρή κειέηεο, κέζσ ηεο θνίηεο ηνπ Αζσπνχ, ε νπνία 

είλαη ην άζξνηζκα ηεο αλάληε επηθαλεηαθήο απνξξνήο ηεο ιεθάλεο ηνπ π. Αζσπνχ 

θαη ηεο πνζφηεηαο χδαηνο πνπ εθηξέπεηαη απφ ηελ ιίκλε Πηπκθαιία κέζσ ησλ 

ζεξάγγσλ Πνχξη θαη Ξξάζη θαη (QB2+QB3) εηζξνή χδαηνο ζηελ πεξηνρή κειέηεο 

ιφγσ ηεο επηθαλεηαθήο απνξξνήο απφ ηα αλάληε ηκήκαηα ησλ ππνινίπσλ ιεθαλψλ  

R 

ET 

Wir 
P 

TS 

QΒ 

Air 

ΌΌΓΓΚΚΟΟ΢΢  ΕΕΛΛΕΕΓΓΥΥΟΟΤΤ  
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 Ρελ Βξνρφπησζε (P) θαη  

 Ρελ επηζηξνθή ησλ αξδεχζεσλ (Air) 

Πεκαληηθφηεξε ιεθάλε απφ πιεπξάο επαλαπιήξσζεο ηνπ Ξξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ ηεο 

παξαιηαθήο δψλεο κπνξεί λα ζεσξεζεί ε ιεθάλε ηνπ π. Αζσπνχ, ζηελ νπνία εθηφο ησλ 

αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκληζκάησλ ζηελ έθηαζή ηεο, ζπκβάιεη θαη ν φγθνο λεξνχ πνπ 

εθηξέπεηαη ζε απηή, απφ ηελ ιεθάλε ηεο Πηπκθαιίαο πνπ βξίζθεηαη ζηνλ αλάληε νξεηλφ 

φγθν, κέζσ ησλ ζεξάγγσλ εθηξνπήο, Πνχξη θαη Ξξάζη.  

Ζ ζήξαγγα Πνχξη απάγεη ηα λεξά ηεο ΢δξνινγηθήο Ιεθάλεο ηεο Πηπκθαιίαο θαη κέζσ 

αλνηθηνχ αγσγνχ ηα νδεγεί ζηελ ζήξαγγα Ξξάζη, αθνχ πξνεγνπκέλσο κηα πνζφηεηα λεξνχ 

θαιχςεη ηηο αξδεπηηθέο αλάγθεο ηνπ νξνπεδίνπ ηεο Πθνηεηλήο. Πχκθσλα κε παιαηφηεξεο 

κεηξήζεηο (πεξίνδνο 1961-1964, κεηξήζεηο ηνπ ΢ΞΔΣΩΓΔ) απφ ηελ ζήξαγγα Πνχξη ε κέζε 

εηήζηα παξνρή πξνο ηελ ζήξαγγα Ξξάζη ήηαλ 2 m3/s ή 63.1x106 m3/year ελψ ν κέζνο 

εηήζηνο φγθνο λεξνχ πνπ εηζέξρεηαη ηειηθά ζηελ ιεθάλε ηνπ π. Αζσπνχ κέζσ ηεο ζήξαγγαο 

ηνπ Ξξάζη, ζχκθσλα κε κειέηε ηνπ Ξαλ/κίνπ Ξαηξψλ (Θνχθεο, 1994) γηα ηελ πεξίνδν 1965-

1991, αλέξρεηαη ζε 37x106 m3/year.  

Πχκθσλα κε ζηνηρεία κεηξήζεσλ ηεο παξνρήο ηνπ πνηακνχ Αζσπνχ ζε ηξία ζεκεία - αλάληε 

ηνπ θξάγκαηνο ηνπ ΑΝΠΑΘ, ζηελ γέθπξα ηνπ Βαζηιηθνχ θαη ζηηο εθβνιέο ηνπ πνηακνχ (ζέζε 

Λεξάηδα) -  πνπ έγηλαλ γηα ηηο αλάγθεο ηεο κειέηεο ηερλεηνχ εκπινπηηζκνχ ηεο Βφξεηαο 

παξαιηαθήο δψλεο, πξνθχπηεη φηη γηα ην πδξνινγηθφ έηνο 1998-1999 (Πεπηέκβξην „98 – Κάην 

„99) ην ζχλνιν ηεο απνξξνήο πνπ κεηξήζεθε είλαη 62.09x106 m3/year. Ππλππνινγίδνληαο ηελ 

απνξξνή ησλ κελψλ απφ Ηνχλην έσο θαη Αχγνπζην πξνθχπηεη ζπλνιηθή απνξξνή 64 x106 

m3/year γηα ην πδξνινγηθφ έηνο 1998-1999 (Θνπκαληάθεο et al., 1999).  

Πχκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ζηελ Ξεξηνρή Α1, εηζέξρεηαη εηεζίσο έλαο φγθνο χδαηνο QB1=64 

x106 m3/year, ν νπνίνο πξνέξρεηαη απφ ην άζξνηζκα ηεο απνξξνήο ηνπ αλάληε ηκήκαηνο ηεο 

πδξνινγηθήο ιεθάλεο ηνπ Αζσπνχ θαη ηεο πνζφηεηαο ηνπ χδαηνο πνπ εθηξέπεηαη απφ ηελ 

ιεθάλε ηεο Πηπκθαιίαο. Ν φγθνο χδαηνο πνπ θηλείηαη ζην πνηάκην ζχζηεκα ηνπ Αζσπνχ 

δηεπζεηείηαη κε αξδεπηηθά έξγα (θξάγκα εθηξνπήο ηνπ ΑΝΠΑΘ - ΑΟΓΔ΢ΡΗΘΝΠ ΝΟΓΑΛΗΠΚΝΠ 

ΠΡ΢ΚΦΑΙΗΑΠ ΑΠΩΞΝ΢ ΘΝΟΗΛΘΗΑΠ) ηα νπνία δηνρεηεχνπλ φιε ηελ ξνή ή ηκήκα απηήο ζε κία 

θεληξηθή αχιαθα (Βνρατθή Αχιαθα) ε νπνία θηλείηαη ζρεδφλ παξάιιεια κε ηελ Λέα Δζληθή 

Νδφ, γηα ηελ θάιπςε ησλ αξδεπηηθψλ αλαγθψλ ηεο πεδηλήο δψλεο κεηαμχ Θηάηνπ θαη 

Θνξίλζνπ θαηά ηελ ρεηκεξηλή θαη ηελ εαξηλή πεξίνδν. 

Απφ απηή ηελ αχιαθα, δηνρεηεχεηαη λεξφ ζρεδφλ ζε νιφθιεξε ηελ παξαιηαθή δψλε κε 

κηθξφηεξα αξδεπηηθά δίθηπα πνπ ηελ δηαηξέρνπλ εγθάξζηα, βάζεη ηεο δήηεζεο ην ρεηκψλα θαη 

ην θαινθαίξη βάζεη ηνπ θαλφλα άξδεπζεο. Πχκθσλα κε ηνλ θαλφλα άξδεπζεο νη θαιιηέξγεηεο 

αξδεχνληαη βάζεη πξνηεξαηφηεηαο αλάινγα κε ηελ επνρή θαη ην είδνο πνπ θαιιηεξγείηαη. 

Αξρηθά ην Κάην αξδεχνληαη νη Βεξηθνθηέο, αθνινπζεί ε Πνπιηαλίλα απφ ηνλ Ηνχλην έσο ην 
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ηέινο ηνπ θαινθαηξηνχ, κεηά ηα εζπεξηδνεηδή (θπξίσο πνξηνθαιηέο) θαη ηέινο ηα 

ειαηφδελδξα.  

Σεηκεξηλέο αξδεχζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη ηκεκαηηθά ζρεδφλ ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο πεδηλήο 

δψλεο, κε θαηάθιηζε ηεο αξδεπφκελεο έθηαζεο. Ν ρξφλνο πξαγκαηνπνίεζεο ηνπο 

κεηαβάιιεηαη απφ έηνο ζε έηνο αλάινγα κε ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο θαη ηηο αλάγθεο ησλ 

θαιιηεξγεηψλ. Ππλήζεο κήλαο έλαξμεο είλαη ν Λνέκβξηνο θαη πεξαηψζεσο ην ηέινο Απξηιίνπ 

φπνπ μεθηλνχλ νη ζεξηλέο αξδεχζεηο. Δπεηδή πνιιέο θνξέο δελ ππάξρεη δπλαηφηεηα δηάζεζεο 

ζε θαιιηέξγεηεο γηα ρεηκεξηλέο αξδεχζεηο, ηνπ ζπλφινπ ηεο εθηξεπφκελεο πνζφηεηαο απφ ηελ 

θνίηε ηνπ Αζσπνχ, ε πιενλάδνπζα πνζφηεηα λεξνχ ρξεζηκνπνηείηαη είηε γηα ηνλ 

εκπινπηηζκφ ηνπ πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ κε δηνρέηεπζε ηεο επηπιένλ πνζφηεηαο ζε 

πεγάδηα κεγάιεο δηακέηξνπ είηε παξνρεηεχεηαη απεπζείαο ζηελ ζάιαζζα κέζσ άιισλ 

αξδεπηηθψλ θαλαιηψλ. 

 

Δηθόλα 14 : Δκπινπηηζκφο ηνπ πδξνθφξνπ κε δηνρέηεπζε ηεο πιενλάδνπζαο πνζφηεηαο ηνπ 
λεξνχ ηνπ αξδεπηηθνχ δηθηχνπ ζε πεγάδη κεγάιεο δηακέηξνπ (4/12/2002) 

Θαηά ηελ πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ησλ ειαηνηξηβείσλ (ζπλήζσο απφ Λνέκβξην έσο θαη 

Ηαλνπάξην), δεδνκέλνπ φηη δελ ππάξρεη έσο θαη ζήκεξα ζχζηεκα επεμεξγαζίαο ησλ 

απνβιήησλ ηνπο, απηά δηαηίζεληαη παξάλνκα ζηελ θνίηε ηνπ Αζσπνχ αλεπεμέξγαζηα. Ν 

φγθνο ηνπ λεξνχ πνπ έρεη ξππαλζεί θαη δελ κπνξεί λα αμηνπνηεζεί γηα ρεηκεξηλέο αξδεχζεηο 

είηε εθηξέπεηαη απεπζείαο ζηελ θεληξηθή αχιαθα ηνπ ΑΝΠΑΘ φπνπ θαηαιήγεη κέζσ ηνπ 

ηζηκεληέληνπ αξδεπηηθνχ δηθηχνπ ζηελ ζάιαζζα είηε ξέεη ζηελ θπζηθή θνίηε ηνπ Αζσπνχ 

πξνο ηα θαηάληε. Πε πεξίπησζε πνπ ε ξχπαλζε δελ γίλεη εγθαίξσο αληηιεπηή απφ ηνπο 

ρεηξηζηέο ησλ ζπξνθξαγκάησλ, ν εκπινπηηζκφο πνπ εθαξκφδεηαη ζην πεγάδη κεγάιεο 
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δηακέηξνπ ζην Γήκν ηνπ Βέινπ επηδξά αξλεηηθά θαζψο γίλεηαη άκεζε εηζαγσγή ξχπσλ απφ 

ηα ειαηνηξηβεία ζην πδξνθφξν ζχζηεκα φπσο αθξηβψο ζηελ πεξίπησζε ηεο Δηθφλα 14 . 

Ξξνζεγγηζηηθά κπνξεί λα γίλεη ε ππφζεζε φηη απφ ηελ πνζφηεηα QB1=64 x106 m3/year  πνπ 

εηζέξρεηαη ζηελ πεξηνρή Α1 αθαηξείηαη ε απνξξνή θαηά ηνπο κήλεο Λνέκβξην έσο θαη 

Ηαλνπάξην ε νπνία ιφγσ ηεο ξχπαλζεο ζηελ νπνία ππφθεηηαη ιφγσ ησλ απνβιήησλ ησλ 

ειαηνηξηβείσλ, θαηαιήγεη κέζσ ηζηκεληέληνπ αγσγνχ, ηειηθά ζηελ ζάιαζζα αλεθκεηάιιεπηε.  

 NOE DEC JAN SUM 

MO  (m3/s) 1.2049 2.5987 2.6172  

Άζξνηζκα Κελφο (m3/month) 3.12 x106 6.96 x106 7.01 x106 17.09 x106 

Πχκθσλα κε κεηξήζεηο αλάληε ηνπ θξάγκαηνο ηνπ ΑΝΠΑΘ γηα ην πδξνινγηθφ έηνο 1998-

1999, ε πνζφηεηα απηή αλέξρεηαη ζε 17.09x106 m3. Θαηά ζπλέπεηα ε πνζφηεηα πνπ 

εηζέξρεηαη ζην ζχζηεκα ηειηθά είλαη QB1=46.91x106 m3/year. 

Γεδνκέλνπ φηη δελ ππάξρνπλ ζηνηρεία γηα ηηο ππφινηπεο ιεθάλεο απνξξνήο, ζηελ ζπλέρεηα, 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε νξζνινγηθή εμίζσζε πξνθεηκέλνπ λα θαηαιήμνπκε ζε εθηηκήζεηο ηεο 

κέγηζηεο απνξξνήο ζηηο επηκέξνπο ιεθάλεο. Κία απφ ηηο πην θνηλέο κεζφδνπο εθηίκεζεο ηεο 

κέγηζηεο επηθαλεηαθήο απνξξνήο είλαη ε νξζνινγηθή εμίζσζε (rational equation), ε νπνία 

ζεσξεί φηη εάλ ε βξνρφπησζε δηαξθέζεη αξθεηά, ε κέγηζηε παξνρή απφ ηελ ιεθάλε 

απνξξνήο ζα είλαη ίζε κε ηνλ κέζν φξν ηνπ ξπζκνχ βξνρφπησζεο (P) επί ην εκβαδφλ ηεο 

ιεθάλεο απνξξνήο (A) πνιιαπιαζηαδφκελν κε έλα ζπληειεζηή ειάηησζεο (C) πνπ απνδίδεηαη 

ζηελ θαηείζδπζε : Q=CPA.  

Ζ κέγηζηε επηθαλεηαθή απνξξνή πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ βξνρφπησζε ζηηο πεξηνρέο Β2 θαη 

Β3 δεδνκέλνπ φηη δελ έρνπλ γίλεη αληίζηνηρεο κεηξήζεηο απνξξνήο ζηνπο άιινπο πνηακν-

ρείκαξξνπο πνπ δηαξξένπλ ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο, κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί βάζεη ηεο 

νξζνινγηθήο εμίζσζεο, QΒ=CPΒ  φπνπ : 

 C: ζπληειεζηήο πνπ πξνθχπηεη απφ πίλαθα βάζεη ηεο θάιπςεο ηεο επηθάλεηαο (0.15) 

 P: βξνρφπησζε (m/year) 

 Βi : επηθάλεηα ηεο νπνίαο πξέπεη λα πξνζδηνξηζζεί ε κέγηζηε απνξξνή (m2) 

Δθαξκφδνληαο ηελ νξζνινγηθή εμίζσζε ζηα αλάληε ηκήκαηα πεξηνρέο Β2 θαη Β3 ησλ 

ππνινίπσλ ιεθαλψλ πξνθχπηνπλ ηα εμήο : 

 QB2 =5.91x106 m3/year   

 QB3 =12.26x106 m3/year   

Ππλνιηθά ε πνζφηεηα χδαηνο πνπ εθηηκάηαη φηη εηζέξρεηαη κε ηελ κνξθή ηεο επηθαλεηαθήο 

απνξξνήο ζηελ πεξηνρή απφ αλάληε είλαη ζπλνιηθά QΒ=65.08x106 m3/year   
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Κία πνζφηεηα χδαηνο πνπ εηζέξρεηαη ζην ζχζηεκα επηθαλεηαθά είλαη νη Βξνρνπηώζεηο (P) 

θαη νη επηζηξνθέο απφ ηηο πξαγκαηνπνηνχκελεο αξδεύζεηο (Air).  

Ζ δηεζνχκελε θάζε θνξά πνζφηεηα χδαηνο εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ εδάθνπο, ηνλ ηξφπν 

άξδεπζεο θαη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο ζε λεξφ. Ν Horton to 1933 πξψηνο 

ρξεζηκνπνίεζε ηνλ φξν ηεο ηθαλφηεηαο δηήζεζεο (Infiltration capacity) γηα λα πξνζδηνξίζεη 

ην κέγηζην πνζφ λεξνχ πνπ κπνξεί λα απνξξνθήζεη δεδνκέλν είδνο εδάθνπο θάησ απφ 

δεδνκέλεο ζπλζήθεο, ζε νξηζκέλν ρξφλν, ελψ έδεημε φηη ε βξνρφπησζε κφιηο θηάλεη ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, δηεζείηαη ζην επηθαλεηαθφ έδαθνο κε ξπζκφ πνπ κεηψλεηαη κε ηνλ 

ρξφλν. Γηα θάζε έδαθνο, ππάξρεη θακπχιε πνπ θαζνξίδεη ηνπο κέγηζηνπο δπλαηνχο ξπζκνχο 

δηήζεζεο ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν. Ζ ηθαλφηεηα απηή απφ ηελ έλαξμε ηεο βξνρφπησζεο 

ειαηηψλεηαη εθζεηηθά κε ηνλ ρξφλν, απφ κηα κέγηζηε ηηκή ζε κηα ζρεηηθά ζηαζεξή ηηκή 

(Freeze and Cherry, 1979).  

Δάλ ην έδαθνο αξρηθά είλαη μεξφ, ε ηθαλφηεηα δηήζεζεο είλαη πςειή. Πηαδηαθά, θαζψο ην 

πνζνζηφ πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο απμάλεη, ε ηθαλφηεηα δηήζεζεο κεηψλεηαη θαζψο κεηψλνληαη 

θαη νη ηξηρνεηδείο δπλάκεηο πνπ επηβάινπλ ηάζε, ηξαβψληαο ηελ πγξαζία πξνο ηα θάησ. 

Δπηπιένλ, ηα θνιινεηδή ζσκαηίδηα ζην έδαθνο δηνγθψλνληαη θαζψο απμάλεηαη ε πεξηερφκελε 

πγξαζία ελψ ηειηθά, ε ηθαλφηεηα δηήζεζεο θηάλεη ζε κία ιίγν πνιχ ζηαζεξή ηηκή - ηελ 

δηεζεηηθή ηθαλφηεηα ηζνξξνπίαο (equilibrium infiltration capacity) ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ 

ηελ αθφξεζηε πεξαηφηεηα ηνπ εδάθνπο (Fetter, 1994) 

Νη (Rubin and Steinhardt, 1963; Rubin et al., 1964) έδεημαλ φηη ν ζηαζεξφο ξπζκφο δηήζεζεο 

ζηνλ νπνίν θηάλεη ηειηθά ην έδαθνο, αξηζκεηηθά ηζνχηαη κε ηελ θνξεζκέλε πδξαπιηθή 

αγσγηκφηεηα ηνπ εδάθνπο ελψ πξνζδηφξηζαλ ηηο δχν απαξαίηεηεο ζπλζήθεο γηα ηελ χπαξμε 

ιηκλαδφλησλ πδάησλ (ponding) :  

a. Ζ έληαζε βξνρφπησζεο πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ θνξεζκέλε πδξαπιηθή 

αγσγηκφηεηα 

b. Ζ δηάξθεηα βξνρφπησζεο πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηνλ ρξφλν πνπ απαηηείηαη 

γηα ην επηθαλεηαθφ θνξεζκφ ηνπ εδάθνπο 

Πχκθσλα κε ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη ε έληαζε ηεο βξνρφπησζεο είλαη θαζνξηζηηθή γηα 

ηελ θαηείζδπζε. Δάλ ε έληαζε είλαη ηφζν ρακειή πνπ κφιηο λα αληηζηαζκίδεη ηελ πνζφηεηα 

πνπ νιηθά θαηεηζδχεη, ηφηε έρνπκε ην κέγηζην δπλαηφ πνζνζηφ θαηείζδπζεο. ΋ζν ε έληαζε 

ηεο βξνρφπησζεο απμάλεηαη ηφζν κεηψλεηαη ην πνζνζηφ θαηείζδπζεο. Θαηά ζπλέπεηα ε 

θαηείζδπζε επλνείηαη απφ ηηο βξνρνπηψζεηο ρακειήο έληαζεο. Ππλζήθεο πνπ επλννχλ επίζεο 

ηα πςειά πνζνζηά δηήζεζεο είλαη ηα αδξφθνθθα εδάθε, ππθλή βιάζηεζε, ρακειή εδαθηθή 

πγξαζία θαη ε κε ζπκπαγνπνηεκέλε εδαθηθή επηθάλεηα. Δθφζνλ θαιπθζεί ε δηεζεηηθή 

ηθαλφηεηα ηζνξξνπίαο, ην ιηκλάδνλ λεξφ επίζεο πξνάγεη ηελ πςειή δηήζεζε.  

Γηα ηνλ Διιεληθφ ρψξν, νη έληνλεο ζεξηλέο βξνρέο πνπ πέθηνπλ ζε μεξφ έδαθνο, 

ζπκπιεξψλνπλ κφλν ην έιιεηκκα πγξαζίαο ησλ επηθαλεηαθψλ ηκεκάησλ ηνπ εδάθνπο ρσξίο 
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λα επαξθνχλ γηα λα έρνπκε ελεξγή θαηείζδπζε. Θαηά ζπλέπεηα απηέο νη βξνρέο ζπκβάιινπλ 

ειάρηζηα ή θαζφινπ ζηελ ηξνθνδνζία ησλ ππφγεησλ πδξνθφξσλ νξηδφλησλ θαζψο νη 

ηζρπξέο βξνρνπηψζεηο γεληθφηεξα, πνιχ γξήγνξα ππεξβαίλνπλ ηελ ηθαλφηεηα δηήζεζεο ηνπ 

εδάθνπο (infiltration capacity) κε απνηέιεζκα ε πιεκκπξηθή απνξξνή κεηά απφ κία έληνλε 

βξνρφπησζε λα θαηαιήγεη πνιχ γξήγνξα ζηελ ζάιαζζα ρσξίο απηή λα ζπκβάιιεη ηδηαίηεξα 

ζηελ ηξνθνδνζία ησλ πδξνθφξσλ νξηδφλησλ.  

Ξξνθεηκέλνπ λα γίλεη κία εθηίκεζε ηεο δηεζεηηθή ηθαλφηεηαο ηνπ εδάθνπο γίλεηαη ρξήζε ησλ 

κεηξήζεσλ πνπ έγηλαλ ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ζηελ θνίηε ηνπ π. Αζσπνχ γηα ηνπο ζθνπνχο 

ηνπ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο ηερλεηνχ εκπινπηηζκνχ. 

Ζκεξνκελία 
κέηξεζεο 

Θέζε 
Θnappen 
(m3/s) 

Θέζε 
Θππα 
ξίζζη 
(m3/s) 

Απνξξνή 
ζηελ 
θπζηθή 
θνίηε 
m3/s 

Γέθπξα 
Βαζηιηθνύ 
m3/s 

Θαηείζδπζε 
έσο ηελ 
γέθπξα 
m3/s 

Λεξάηδα 
(εθβνιή) 
m3/s 

Θαηείζδπζε 
έσο ηελ 
Λεξάηδα 
m3/s 

1/4/1998 3.210 1.150 2.060 1.956 -0.104 1.683 -0.273 

7/4/1998 3.002 1.281 1.721 1.449 -0.272 1.161 -0.288 

13/4/1998 2.884 2.060 0.824 0.434 -0.390 0.318 -0.116 

20/5/1998 1.723 1.150 0.573 0.221 -0.352 -  

AVERAGE 1.2945  -0.280  -0.226 

3/4/1999 5.825 1.084 4.741 4.947 0.206 -  

Απφ κεηξήζεηο ζε δηάθνξεο ζέζεηο θαηάληε ηνπ θξάγκαηνο εθηξνπήο πξνέθπςε φηη 

ζεκαληηθφο φγθνο λεξνχ κπνξεί λα δηεζεζεί θαη λα ηξνθνδνηεί ην πξνζρσκαηηθφ πδξνθφξν 

ζχζηεκα. Ππγθεθξηκέλα ππνινγίζζεθε βάζεη ησλ αλσηέξσ ζηνηρείσλ φηη κε ξπζκηζκέλε 

ζπλερή ξνή θαηάληε ηνπ θξάγκαηνο εθηξνπήο, κε παξνρή ηεο ηάμεσο ηνπ 0.6m3/s, ε 

δηεζνχκελε πνζφηεηα είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 0.2m3/s (Θνπκαληάθεο et al., 1999) κε ζπλέπεηα 

ην πνζνζηφ δηήζεζεο ζηνλ πδξνθφξν νξίδνληα ππφ απηέο ηηο πξνυπνζέζεηο λα αλέξρεηαη 

ζηα 33,3%. 

Θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ παξαπάλσ κεηξήζεσλ παξαηεξήζεθε επίζεο φηη ην δηάζηεκα απφ ηνλ 

Ηνχλην έσο θαη ηνλ Νθηψβξην, ε θνίηε ηνπ Αζσπνχ ηξνθνδνηείηαη εμ‟ νινθιήξνπ απφ ηελ 

ζήξαγγα Ξξάζη ελψ ε πνζφηεηα απηή δηνρεηεχεηαη ζρεδφλ εμνινθιήξνπ ζηελ αξδεπηηθή 

αχιαθα πξνθεηκέλνπ λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο άξδεπζεο ησλ θαιιηεξγεηψλ ηεο παξαιηαθήο 

δψλεο. Θαηά ηελ πεξίνδν απηή ην χςνο βξνρήο φπσο θαηαγξάθεηαη ζηνλ Ξίλαθαο 9, είλαη 

κηθξφ ζρεηηθά κε ην κέζν εηήζην ρσξίο λα εκθαλίδνληαη δηαθνξνπνηήζεηο απφ έηνο ζε έηνο. 

Νη παξαπάλσ πξψηεο κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηά απφ πςειέο βξνρνπηψζεηο πνπ 

ζεκεηψζεθαλ 25-27/3/1998, φπνπ παξαηεξήζεθε φηη ελψ ζηαδηαθά κεηψλεηαη ε παξνρή ζηελ 

θπζηθή θνίηε φζν απνκαθξπλφκαζηε απφ ηηο βξνρνπηψζεηο, ηφζν απμάλεηαη ε θαηείζδπζε 

έσο ην ζεκείν κέηξεζεο ζηελ γέθπξα Βαζηιηθνχ, πνπ ππνινγίδεηαη απφ 0.104 m3/s ζε 0.390 

m3/s. Ζ δηαθνξά ησλ κεηξήζεσλ απφ ηελ ζέζε KNAPPEN ζηελ ζέζε Θππαξίζζη δίλεη ηελ 

παξνρή (m3/s) χδαηνο ζηελ θπζηθή θνίηε ηνπ Αζσπνχ θαηάληε ηνπ θξάγκαηνο εθηξνπήο. 
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Απνξξνή ζηελ ζάιαζζα έρνπκε θπξίσο ζηελ πεξίπησζε πιεκκπξηθψλ παξνρψλ, δεδνκέλνπ 

φηη, ε παξνρή ηνπ πνηακνχ ηεο ηάμεο ησλ 1.2945m3/s (κέζε ηηκή ησλ κεηξήζεσλ) ή θαη 

κηθξφηεξε, φηαλ θαη φζν είλαη δηαζέζηκε, εθηξέπεηαη ζηελ θεληξηθή αχιαθα ηνπ ΑΝΠΑΘ ζε 

φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ γηα ηελ θάιπςε ησλ αξδεπηηθψλ αλαγθψλ ηεο πεδηλήο δψλεο 

κεηαμχ Θηάηνπ θαη Θνξίλζνπ θαηά ηελ ρεηκεξηλή θαη ηελ εαξηλή πεξίνδν.  

Απφ ηηο πνζφηεηεο ηνπ λεξνχ πνπ αληιείηαη (Wir) γηα ηελ θάιπςε ησλ αξδεπηηθψλ αλαγθψλ 

ηεο πεδηλήο δψλεο, έλα ηκήκα απηνχ επηζηξέθεη μαλά κέζα ζηνλ φγθν ειέγρνπ. Πχκθσλα κε 

ηνλ (Ρζαθίξεο, 1995) νη απψιεηεο πξνο βαζχηεξνπο νξίδνληεο απφ ην λεξφ πνπ πξννξίδεηαη 

γηα ηελ άξδεπζε θαιιηεξγεηψλ, γηα δίθηπα αλνηθηψλ αγσγψλ θαη έξγα κέζεο έθηαζεο, 

θπκαίλνληαη απφ 7% έσο 35% ηεο παξνρήο αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ηεο βξερφκελεο 

επηθάλεηαο θαη ηελ δηαηνκή. Γηα ηελ παξαιηαθή δψλε Θνξηλζίαο πνπ ε επηθάλεηα θαιχπηεηαη 

θπξίσο απφ αξγηιηθά νξπθηά θαη ηηο εθαξκνδφκελεο κεζφδνπο άξδεπζεο, ζεσξείηαη φηη έλα 

πνζνζηφ 20% είλαη αληηπξνζσπεπηηθφ.  

6.1.2 Ξιεπξηθή Ρξνθνδνζία (Lateral Recharge - TS)  

Νη „Ρπξξήληεο‟ αλαβαζκίδεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην Λφηην φξην ηεο πεξηνρήο κειέηεο θαη 

θπξίσο εθηφο απηήο, είλαη κία πνιχ ζεκαληηθή ελφηεηα γηα ηελ ηζνξξνπία ηνπ 

πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο. Γεδνκέλεο ηεο αδξνκεξνχο θπξίσο ιηζνινγηθήο 

ηνπο ζχζηαζεο εκθαλίδνπλ ζρεηηθά πςειέο ηηκέο πδξαπιηθήο πεξαηφηεηαο ζπκβάιινληαο 

ζεκαληηθά ζηελ δίαηηα ηνπ πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ πξνο ηα θαηάληε.  

Νη ηηκέο ησλ πδξαπιηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ζρεκαηηζκψλ φζνλ αθνξά ηελ πδξαπιηθή 

αγσγηκφηεηα ζχκθσλα κε ηα δεδνκέλα δνθηκαζηηθψλ αληιήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ζηα πιαίζηα ηνπ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο ηνπ ΔΚΞ (Θνπκαληάθεο et al., 1999) 

θπκαίλνληαη απφ 1.15x10-5 m/s ζηνπο ιεπηνκεξείο ζρεκαηηζκνχο έσο 1.39x10-3 m/s ζηνπο 

πεξηζζφηεξν αδξνκεξείο ζρεκαηηζκνχο. Νη ηηκέο εηδηθήο απνζεθεπηηθφηεηαο Sy εκθαλίδνπλ 

εληνλφηεξε δηαθνξνπνίεζε ζε ζρέζε κε ηελ πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα κεηαμχ ησλ δσλψλ 

ιεπηνκεξψλ θαη αδξνκεξψλ πιηθψλ. Έηζη ζηηο δψλεο αδξνκεξψλ πιηθψλ ην Sy θπκαίλεηαη απφ 

0.2-5x10-2 ελψ ζηηο δψλεο ιεπηνκεξψλ πιηθψλ θπκαίλεηαη απφ 0.1-5x10-5. Νη 

δηαθνξνπνηεκέλεο απηέο ηηκέο ησλ πδξαπιηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ εμαξηψληαη άκεζα απφ ηελ 

θνθθνκεηξία θαη ηελ ζχζηαζε ησλ απνζέζεσλ ελψ δείρλνπλ ζε γεληθέο γξακκέο φηη ην 

ζχζηεκα δελ είλαη ηδηαίηεξα πςεινχ δπλακηθνχ, κε πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο απνζήθεπζεο. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο Ξιεπξηθήο επαλαπιήξσζεο (lateral recharge) ηνπ πδξνθφξνπ 

νξίδνληα ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο Γηαηξηβήο ρξεζηκνπνηήζεθε κηα έκκεζε ηερληθή ε νπνία 

ζα παξνπζηαζηεί κε πεξηζζφηεξε ιεπηνκέξεηα ζην θεθάιαην 9 θαζψο απνηειεί θαη βαζηθφ 

άμνλα ηεο παξνχζαο Ξξνζνκνίσζεο ηνπ ΢δξνθφξνπ ζπζηήκαηνο. 
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6.2  Γηάθξηζε ΢δξνγεσινγηθώλ Δλνηήησλ 

Ξξνθεηκέλνπ λα πεξηγξαθεί ην ελλνηνινγηθφ κνληέιν ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνζρσκαηηθνχ 

πδξνθφξνπ, επηρεηξήζεθε ε δηάθξηζε ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ πνπ ηελ δνκνχλ ζε 

πδξνγεσινγηθέο ελφηεηεο βάζεη ηεο γεσινγηθήο δνκήο ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο φπσο απηή 

αλαιχζεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. Ν δηαρσξηζκφο απηφο βαζίδεηαη νπζηαζηηθά ζηα 

ιηζνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ ηα νπνία θαη ηνπο πξνζδίδνπλ 

ηδηαίηεξε πδξνγεσινγηθή ζπκπεξηθνξά. 

Ξξνζρσκαηηθά πιηθά : Ρα Ξξνζρσκαηηθά πιηθά είλαη ν νπζηαζηηθά ε πδξνγεσινγηθή 

ελφηεηα πνπ θηινμελεί ηνλ ΢δξνθνξέα ηεο παξαιηαθήο δψλεο Θνξηλζίαο θαη ηνπ νπνίνπ 

επηρεηξείηαη ε πξνζνκνίσζε. Πε απηή ηελ ελφηεηα εληάζζνληαη νη εμήο ζρεκαηηζκνί : 

i. Πχγρξνλεο Αιινπβηαθέο απνζέζεηο (πιηθά εληφο ηεο δψλεο ησλ ρεηκάξξσλ) 

ii. Ξξνζρσκαηηθά πιηθά πεδηλήο δψλεο (πιηθά απνζάζξσζεο πνπ εθηείλνληαη ζε φιε 

ζρεδφλ ηελ έθηαζε ηεο πεδηλήο δψλεο) 

Αλ θαη πξφθεηηαη γηα ζρεκαηηζκνχο κε αξθεηά δηαθνξνπνηεκέλα ιηζνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

θαη δηαθνξεηηθέο πδξαπιηθέο παξακέηξνπο, ζεσξήζεθε φηη αλήθνπλ ζηελ ίδηα πδξνγεσινγηθή 

ελφηεηα θαζψο θαη νη δχν ζρεκαηηζκνί παξνπζηάδνπλ θαη κεγάιν βαζκφ εζσηεξηθήο 

αλνκνηνγέλεηαο  

Νη απνζέζεηο απηέο θαιχπηνπλ ζρεδφλ φιε ηελ πεξηνρή κειέηεο απφ ην Ιέραην έσο ην Θηάην 

ζε κία δψλε πνπ εθηείλεηαη απφ ηελ παξαιία έσο ηνλ άμνλα ηεο Λέαο Δζληθήο Νδνχ. 

΢δξνγεσινγηθά, πξφθεηηαη γηα πδξνπεξαηέο θπξίσο απνζέζεηο ζηηο νπνίεο αλαπηχζζεηαη ε 

θχξηα πδξνθνξία ηεο πεδηλήο δψλεο. 

Πε ηνπηθφ επίπεδν αλαπηχζζνληαη πεξηζζφηεξνη απφ έλαο πδξνθφξνη (έλαο θξεάηηνο θαη 

επάιιεινη ππφ πίεζε πδξνθφξνη πνπ δηαρσξίδνληαη απφ ζηξψκαηα κάξγαο ή ζηξψκαηα κε 

απμεκέλε πεξηεθηηθφηεηα ζε ιεπηνκεξέο αξγηιηθφ πιηθφ) ρσξίο φκσο λα γίλεηαη δηάθξηζε  

κεηαμχ ηνπο θαζψο ζην επίπεδν ηεο θιίκαθαο κειέηεο, ζεσξείηαη φηη βξίζθνληαη ζε 

πδξαπιηθή επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπο θαη φηη δξνπλ ζαλ έλα εληαίν πδξνθφξν ζχζηεκα. 

Ρπξξήληεο αλαβαζκίδεο θαη ηα πιηθά απνζάζξσζεο /επηθάιπςήο ηνπο : Πε απηή ηελ 

ελφηεηα εληάζζνληαη νη εμήο ζρεκαηηζκνί : 

i. “Ρπξξήληεο” αλαβαζκίδεο (αλαβαζκίδεο θξνθαινπαγψλ) 

ii. Δινπβηαθνί Πρεκαηηζκνί  

iii. Δξπζξά Αξγηινκηγήο Άκκνο  

Αλ θαη νη «Ρπξξήληεο αλαβαζκίδεο» αλαπηχζζνληαη ζηα φξηα ηεο πεξηνρήο κειέηεο θαη θπξίσο 

εθηφο απηήο, παίξλνπλ ελεξγά κέξνο ζην ελλνηνινγηθφ κνληέιν θαζψο είλαη κία πνιχ 

ζεκαληηθή ελφηεηα γηα ηελ ηζνξξνπία ηνπ πεδηλνχ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο. Γεδνκέλεο ηεο 
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αδξνκεξνχο θπξίσο ιηζνινγηθήο ηνπο ζχζηαζεο εκθαλίδνπλ πςειέο ηηκέο πδξαπιηθήο 

αγσγηκφηεηαο. Δπξηζθφκελε ε ελφηεηα απηή ζε πδξαπιηθή επηθνηλσλία κε ην πεδηλφ ζχζηεκα 

ζεσξείηαη φηη κέζσ απηήο γίλεηαη ε θχξηα ηξνθνδνζία ηνπ πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ ηεο 

πεδηλήο δψλεο κέζσ ησλ επηθαλεηαθψλ απνξξνψλ ησλ ρεηκάξξσλ αιιά θαη ησλ ππφγεησλ 

πιεπξηθψλ κεηαγγίζεσλ (lateral recharge). 

Καξγατθόο Πρεκαηηζκόο : Αλ θαη επηθαλεηαθά, νη κάξγεο θάλνπλ ηελ εκθάληζή ηνπο 

Λνηηφηεξα ησλ νξίσλ ηεο πεξηνρήο κειέηεο, απνηεινχλ ην ππφβαζξν φισλ ησλ 

πξνζρσκαηηθψλ πιηθψλ ηεο πεδηλήο δψλεο κε θπκαηλφκελα βάζε, ζχκθσλα κε ηα ζηνηρεία 

ησλ γεσηξήζεσλ, απφ 20 έσο 60 κέηξα. 

Ξξφθεηηαη γηα πξαθηηθά πδαηνζηεγαλέο απνζέζεηο κε εμαίξεζε ηνπηθέο πδξνθνξίεο 

πεξηνξηζκέλνπ δπλακηθνχ πνπ αλαπηχζζνληαη εληφο ησλ θνθθσδψλ ελδηαζηξψζεσλ πνπ 

παξαηεξνχληαη ζε αξθεηέο ζέζεηο ηνπ ζρεκαηηζκνχ. 
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 Πύγρξνλεο Αιινπβηαθέο απνζέζεηο. Απνηεινχληαη απφ αζχλδεηα θπξίσο πιηθά ηα νπνία 

πεξηιακβάλνπλ άκκνπο, θξνθάιεο θαη ιαηχπεο. 

Πύγρξνλα Ξξνζρσκαηηθά πιηθά  
 
Νη απνζέζεηο απηέο θαιχπηνπλ ζρεδφλ φιε ηελ πεξηνρή 
κειέηεο απφ ην Ιέραην έσο ην Θηάην ζε κία δψλε πνπ 
εθηείλεηαη απφ ηελ παξαιία έσο ηνλ άμνλα ηεο Λέαο 

Δζληθήο Νδνχ. ΢δξνγεσινγηθά, πξφθεηηαη γηα 
πδξνπεξαηέο θπξίσο απνζέζεηο ζηηο νπνίεο 
αλαπηχζζεηαη ε θχξηα πδξνθνξία ηεο πεδηλήο δψλεο. 

 Ξξνζρσκαηηθά πιηθά πεδηλήο δώλεο : Ξξφθεηηαη γηα πιηθά απνζάζξσζεο πεηξσκάησλ ησλ 

γεηηνληθψλ ζρεκαηηζκψλ. Δίλαη ραιαξά έσο ειαθξψο ζπλδεδεκέλα πιηθά ηα νπνία απνηεινχληαη απφ άκκνπο, 
αξγίινπο, πεινχο θαη θξνθάιεο ζε κίγκαηα πνηθίισλ αλαινγηψλ. Θαιχπηνπλ ζρεδφλ φιε ηελ πεξηνρή κειέηεο 

απφ ην Ιέραην έσο ην Θηάην ζε κία δψλε πνπ εθηείλεηαη απφ ηελ παξαιία έσο ηνλ άμνλα ηεο λέαο Δζληθήο 

Νδνχ. 

 Δινπβηαθνί Πρεκαηηζκνί : Απνηεινχληαη θπξίσο απφ πεινχο θαη ςακκνχρνπο πεινχο θφθθηλνπ 

ρξψκαηνο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ εμαιινίσζε ςακκνχρσλ καξγψλ ηνπ Ξιεηνθαίλνπ ή ηνπ Ρπξξελίνπ.  

Ρπξξήληεο αλαβαζκίδεο θαη ηα πιηθά 
απνζάζξσζεο /επηθάιπςήο ηνπο 
 
Γεδνκέλεο ηεο αδξνκεξνχο θπξίσο ιηζνινγηθήο ηνπο 
ζχζηαζεο εκθαλίδνπλ πςειέο ηηκέο πδξαπιηθήο 
αγσγηκφηεηαο. Δπξηζθφκελε ε ελφηεηα απηή ζε 

πδξαπιηθή επηθνηλσλία κε ην πεδηλφ ζχζηεκα ζεσξείηαη 
φηη κέζσ απηήο γίλεηαη ε θχξηα ηξνθνδνζία ηνπ 
πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ ηεο πεδηλήο δψλεο κέζσ 
ησλ επηθαλεηαθψλ απνξξνψλ ησλ ρεηκάξξσλ αιιά θαη 
ησλ ππφγεησλ πιεπξηθψλ κεηαγγίζεσλ. 

 Δξπζξά Αξγηινκηγήο Άκκνο : ΢πέξθεηηαη ησλ Ρπξξήλησλ ζρεκαηηζκψλ θαη πηζαλά πξφθεηηαη γηα 

παιαηέο παξάθηηεο απνζέζεηο δηφηη πεξηέρεη κηθξά ζαιάζζηα απνιηζψκαηα.  

 Ρπξξήληεο αλαβαζκίδεο : Ξξφθεηηαη γηα ζπλεθηηθέο απνζέζεηο, θπξίσο ζαιάζζηεο θαη παξάθηηεο, 

απνηεινχκελεο απφ θξνθάιεο, ιαηχπεο, άκκνπο θαη ςεθίδεο κε θαηά ηφπνπο ελδηαζηξψζεηο καξγψλ. Θαηά 

πεξηνρέο, θαιχπηνληαη απφ ηνπο Δινπβηαθνχο ζρεκαηηζκνχο αιιά θαη απφ πξνζρψζεηο ζεκαληηθνχ πάρνπο 
ζηελ παξαιηαθή δψλε. Ρν πάρνο ηνπο είλαη απφ 5 έσο 10 κέηξα. 

 Κάξγεο : ΢πνθίηξηλεο έσο ιεπθέο θαη ελίνηε αλνηθηφηεθξεο ή θπαλίδνπζεο κάξγεο, κε παξεκβνιέο 

θαηά πεξηνρέο ςακκηηψλ, ςεθηηνπαγψλ, θξνθαινπαγψλ θαη καξγατθψλ αζβεζηνιίζσλ. Ξξφθεηηαη γηα 
πθάικπξεο έσο ιηκλαίεο απνζέζεηο κε επηθξάηεζε ηεο ιηκλαίαο θάζεο ζηα αλψηεξα ηκήκαηα ηεο ζεηξάο. 

Ππλαληψληαη ζε νιφθιεξε ηελ ινθψδε πεξηνρή ηνπ ρψξνπ έξεπλαο κε θαζνιηθή επηθξάηεζε ησλ καξγψλ νη 

νπνίεο επεθηεηλφκελεο πξνο ηα Βφξεηα, ηνλ Θνξηλζηαθφ Θφιπν, απνηεινχλ ην ππφβαζξν ησλ πξνζρσκαηηθψλ 
πιηθψλ φπσο άιισζηε θαη ησλ άιισλ λεφηεξσλ απνζέζεσλ ηεο παξαιηαθήο πεδηλήο δψλεο κεηαμχ Θνξίλζνπ 

θαη Θηάηνπ. 

Καξγατθόο Πρεκαηηζκόο 
 
Ξξφθεηηαη γηα πξαθηηθά πδαηνζηεγαλέο απνζέζεηο κε 
εμαίξεζε ηνπηθέο πδξνθνξίεο πεξηνξηζκέλνπ δπλακηθνχ 
πνπ αλαπηχζζνληαη εληφο ησλ θνθθσδψλ 
ελδηαζηξψζεσλ πνπ παξαηεξνχληαη ζε αξθεηέο ζέζεηο 
ηνπ ζρεκαηηζκνχ 
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6.3  ΢δξνιηζνινγηθέο Ρνκέο  

Πηα πιαίζηα ηνπ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο «΢δξνγεσινγηθή κειέηε ηερλεηνχ εκπινπηηζκνχ 

ππφγεησλ πδξνθνξέσλ Β. Ξαξαιηαθήο θαη Ζκηινθψδνπο δψλεο Λ. Θνξηλζίαο» (Θνπκαληάθεο 

et al., 1999) πξαγκαηνπνηήζεθε εθηεηακέλε ζπιινγή ζηνηρείσλ γεσηερληθψλ γεσηξήζεσλ 

θαη πδξνγεσηξήζεσλ πνπ εθηειέζηεθαλ ζε δηάθνξεο ρξνληθέο πεξηφδνπο θαη απφ 

δηαθνξεηηθνχο θνξείο (δεκφζηνπο θνξείο θαη ηδηψηεο). Ππλνιηθά ζπιιέρζεθαλ ηα ζηνηρεία 

απφ 108 γεσηξήζεηο κε ηελ κνξθή ηνκψλ Γεσηξήζεσλ. Απφ ηα ζηνηρεία απηά παξαηεξείηαη 

έιιεηςε ζηνηρείσλ ζηελ ζηελή παξάθηηα δψλε θαη γηα ην ιφγν απηφ νη πεξηζζφηεξεο 

Γεσινγηθέο ηνκέο πνπ θαηαζθεπάζζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο 

ζπγθεληξψλνληαη ζηελ Λφηηα Εψλε. 

Ξξνθεηκέλνπ λα απνδνζεί έλα ελλνηνινγηθφ κνληέιν (conceptual model) φζν ην δπλαηφλ 

πιεζηέζηεξα πξνο ηελ πξαγκαηηθφηεηα, έγηλε αμηνιφγεζε φισλ ησλ παξαπάλσ ζηνηρείσλ θαη 

πξνέθπςαλ πδξνιηζνινγηθέο ηνκέο νη νπνίεο παξαζέηνληαη ζηελ ζπλέρεηα ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηελ ζέζε ηνπο ζηελ επξχηεξε πεξηνρή. Αλαιπηηθφηεξε παξάζεζε ησλ ΢δξνιηζνινγηθψλ 

Ρνκψλ γίλεηαη ζην Ξαξάξηεκα ηεο παξνχζαο Γηαηξηβήο. 

Νη πδξνιηζνινγηθέο ηνκέο παξνπζηάδνπλ κηα εηθφλα ε νπνία πξνθαζνξίδεηαη απφ 

Λενηεθηνληθή ηεο πεξηνρήο, κε θαλνληθά ξήγκαηα θαη κεηαβνιέο ηνπ επηπέδνπ ηεο ζάιαζζαο 

πνπ είραλ ζαλ απνηέιεζκα ηα ζηξψκαηα λα ελαιιάζζνληαη θαη λα κεηαβαίλνπλ ην έλα ζην 

άιιν ηφζν πιεπξηθά φζν θαη θαηαθφξπθα, θαλνληθά ή κε αζπκθσλία. Πηηο ΢δξνιηζνινγηθέο 

ηνκέο, κε ηελ δηαγξάκκηζε ζπκβνιίδεηαη ην ππφβαζξν πνπ ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη ν 

Καξγατθφο Πρεκαηηζκφο. 

Πηελ Δηθφλα 15 θαηαγξάθεηαη ε ζέζε ησλ πδξνιηζηθψλ ηνκψλ. 
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Δηθόλα 15 :  

Θέζε ΢δξνιηζνινγηθψλ Ρνκψλ ζηελ 

Ξαξαιηαθή δψλε Θνξηλζίαο 
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Δηθόλα 16 : Ρνκή 3-4 Γπηηθά ηνπ Αζσπνχ πνηακνχ. Ξηζαλή είλαη ε χπαξμε ξήγκαηνο θαηά 

κήθνο ηνπ πνηακνχ. Αχμεζε ηνπ πάρνπο ησλ αδξνκεξψλ απνζέζεσλ 

 

 

 

Δηθόλα 17 : Ρνκή 7-8 θνληά ζηνλ Αζσπφ πνηακφ κε θαηεχζπλζε Γχζε-Αλαηνιή
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Δηθόλα 18 : Ρνκή 11-12 αλάκεζα ζηνλ πνηακφ Αζσπφ θαη ηνλ πνηακνρείκαξν Εαπάληε κε 
θαηεχζπλζε απφ ηελ εκηινθψδε πεξηνρή πξνο ηελ παξαιηαθή δψλε 

 

 

Δηθόλα 19 : Ρνκή 15 – 16 ζην θέληξν ηνπ πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο Γπηηθά 

ηνπ παηακνρείκκαξνπ Εαπάληε
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Δηθόλα 20 : Ζ Ρνκή 17 – 18 είλαη ε κεγαιχηεξε ζε κήθνο ηνκή εγθάξζηα ηνπ 
πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ θαζψο θηάλεη απφ ηελ εκηινθψδε πεξηνρή θνληά ζηελ 

παξαιηαθή δψλε. 

 

Δηθόλα 21 : Ρνκή 19-20 αλάκεζα ζηνλ πνηακνρείκαξν Εαπάληε θαη ηνλ πνηακνρείκαξν 

Οάρηαλε κε θαηεχζπλζε απφ ηελ εκηινθψδε πεξηνρή πξνο ηελ παξαιηαθή δψλε. 
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6.4  Σαξαθηεξηζηηθά ηνπ Ξξνζρσκαηηθνύ ΢δξνθόξνπ 
ζπζηήκαηνο 

Ζ πεξηνρή έξεπλαο φπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα, θαιχπηεη ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο 

Βφξεηαο παξαιηαθήο δψλεο ηνπ Λνκνχ Θνξηλζίαο. Γεσγξαθηθά, νξηνζεηείηαη, απφ ηνλ 

Θνξηλζηαθφ Θφιπν πξνο ηνλ Βνξξά έσο ηελ ξεμηγελή δψλε πνπ αλαπηχζζεηαη θαηά κήθνο ηνπ 

άμνλα ηεο Λέαο Δζληθήο Νδνχ πξνο ηνλ Λφην θαη θαιχπηεη έλα εχξνο απφ Αλαηνιηθά ηελ 

επέθηαζε ησλ „Ρπξξήλησλ‟ αλαβαζκίδσλ ζηελ ζάιαζζα έσο Γπηηθά, ηνλ Αζσπφ πνηακφ. 

Ρν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο πεξηνρήο είλαη ε χπαξμε ζπζηήκαηνο θαλνληθψλ ξεγκάησλ 

δηεχζπλζεο Α-Γ ηα νπνία πξνο ηα Γπηηθά, ζηαδηαθά αιιάδνπλ δηεχζπλζε θαη γίλνληαη ΒΓ-ΛΑ 

ζρεκαηίδνληαο κία ακθηζεαηξηθή κνξθή. Θχξηα θπζηνγξαθηθά ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

ν Αζσπφο πνηακφο ν νπνίνο είλαη θαη ην Γπηηθφ φξην ηεο πεξηνρήο κειέηεο θαη νη πνηακν-

ρείκαξξνη Εαπάληεο θαη Οάρηαλε νη νπνίνη θηλνχληαη ζρεδφλ παξάιιεια κε ηελ πδξαπιηθή 

θιίζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ν πξνζρσκαηηθφο πδξνθφξνο ηεο παξαιηαθήο δψλεο Θνξίλζνπ πνπ νξηνζεηείηαη πξνο ηνλ 

Λφην απφ ηε ξεμηγελή δψλε, εληνπίδεηαη Λφηηα ηνπ Θνξηλζηαθνχ Θφιπνπ κε ηνλ νπνίν έρεη 

άκεζε ιεηηνπξγηθή επηθνηλσλία είηε κε ηελ επνρηαθή εθθφξηηζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξνο ηελ 

ζάιαζζα είηε κε ηελ επνρηαθή εηζξνή ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ ζην ζχζηεκα ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο θαηά ηελ ζεξηλή πεξίνδν.  

Ιηζνινγηθά ε επξχηεξε πεξηνρή έξεπλαο, φπσο πξνέθπςε  απφ ηελ επεμεξγαζία δεδνκέλσλ 

πνιπάξηζκσλ γεσηξήζεσλ θαη ησλ πδξνιηζνινγηθψλ ηνκψλ2 πνπ πξνέθπςαλ απφ απηέο, 

ραξαθηεξίδεηαη απφ πνιχ έληνλν βαζκφ εηεξνγέλεηαο θαη αληζνηξνπίαο ηφζν θαηά ηελ 

θαηαθφξπθν φζν θαη θαηά ηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε. Νη γεσινγηθέο ηνκέο πνπ πξνέθπςαλ απφ 

ηελ επεμεξγαζία ησλ γεσηξήζεσλ φπσο θαη ε ζέζε ηνπο ζηελ επξχηεξε πεξηνρή έξεπλαο 

παξαζέηνληαη ζην Ξαξάξηεκα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο. 

΋πσο παξαηεξείηαη θαη απφ ηηο πδξνιηζνινγηθέο ηνκέο πνπ παξαηέζεθαλ λσξίηεξα ηφζν θαηά 

ηελ θαηαθφξπθν έλλνηα φζν θαη θαηά ηελ νξηδφληην, παξαηεξνχληαη ζπλερείο ελαιιαγέο θαη 

κεηαβάζεηο κεηαμχ ησλ ιηζνινγηθψλ ραξαθηήξσλ. ΋πσο παξνπζηάδεηαη θαη ζην αληίζηνηρν 

ππφκλεκα, ππάξρεη ελαιιαγή κεηαμχ άκκσλ, αξγίισλ, ραιηθηψλ θαη αξγηιντιχνο κε 

κεηαβαιιφκελν πάρνο δηαζηξψζεσλ. ΢πφβαζξν φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ πξνζρσκαηηθνχ 

πδξνθφξνπ ζεσξείηαη φηη είλαη νη καξγατθέο απνζέζεηο ε νπνία είλαη κε πεξαηφο 

ζρεκαηηζκφο. 

Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ ιηζνινγηθψλ ηνκψλ, πξνέθπςε έλαο ράξηεο κε ηηο ηζνυςείο ηεο 

νξνθήο ηεο κάξγαο φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 22. Ρα βάζε ζηα νπνία ζπλαληψληαη νη 

καξγατθνί ζρεκαηηζκνί (Θνξηλζηαθέο κάξγεο) είλαη απφ 10-15κέηξα ζην Λφηην πεξηζψξην 

                                                      
2
 Το ζύνολο ηων ηομών παροσζιάζονηαι ζηο Παράρηημα με περιζζόηερες λεπηομέρειες 
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θηάλνληαο ηα 60-80κέηξα ζηελ παξαιηαθή δψλε. Ζ θιίζε απηή ηεο νξνθήο ηεο κάξγαο πξνο 

ην Βνξξά νθείιεηαη, φπσο έρεη αλαιπζεί εθηελέζηεξα ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ζηελ 

λενηεθηνληθή εμέιημε ηεο πεξηνρήο κε ηελ δεκηνπξγία, αλάπηπμε θαη κεηαλάζηεπζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ ξεγκάησλ πνπ νξηνζεηνχλ ηελ πεξηνρή αιιά θαη ηηο κεηαβνιέο ηνπ 

επηπέδνπ ηεο ζάιαζζαο πνπ έρνπλ απνηππσζεί ζηηο θάζεηο, πάρνο θαη ειηθία ησλ Ξιεην-

Ξιεηζηνθαηληθψλ ηδεκάησλ πνπ πιεξψλνπλ ηελ ιεθάλε ηδεκαηνγέλεζεο. 

Θαηά κήθνο ηνπ π. Αζσπνχ, ε νξνθή ηεο κάξγαο θαίλεηαη λα εκθαλίδεηαη ζε κεγαιχηεξα 

βάζε ζε ζρέζε κε ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο. Ρν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη είηε ζε 

ξεμηγελή ηεθηνληθή είηε απιά δηαβξσηηθέο δηεξγαζίεο ηνπ π. Αζσπνχ θαη ηελ κεηέπεηηα 

απφζεζε πιηθψλ πνηακνρεηκάξηαο πξνέιεπζεο. 

 

Δηθόλα 22: Γηζδηάζηαηε θαη Ρξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηεο νξνθήο ηνπ Καξγατθνχ 

ζρεκαηηζκνχ (ζηεγαλφ ππφβαζξν πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο) βάζεη ηεο 
αλάιπζεο ησλ ιηζνινγηθψλ δεδνκέλσλ ησλ γεσηξήζεσλ 

 

Ρν πάρνο ησλ πξνζρψζεσλ εληφο ησλ νπνίσλ αλαπηχζζεηαη ην παξαιηαθφ πδξνθφξν 

ζχζηεκα, πνηθίιεη απφ ιίγα κέηξα (15-20κ) ζηηο Λφηηεο παξπθέο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ 

εκηινθψδε δψλε έσο 60-80κ ζηελ παξαιηαθή δψλε. Γεδνκέλνπ φηη δελ ππάξρνπλ πνιιά 

ιηζνινγηθά δεδνκέλα γεσηξήζεσλ απφ ηελ παξαιηαθή δψλε, ην πάρνο ησλ πξνζρψζεσλ θαη 

ην βάζνο ηεο νξνθήο ηεο κάξγαο βαζίδεηαη θπξίσο ζε ινγηθέο εθηηκήζεηο. 
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΢δξνγεσινγηθά, ην ππφ έξεπλα ζχζηεκα ιφγσ ηεο έληνλεο ιηζνινγηθήο ηνπ αλνκνηνγέλεηαο 

κεηαβάιιεηαη απφ ζέζε ζε ζέζε. Πηελ γεληθή ηνπ κνξθή, ην ζχζηεκα απνηειείηαη απφ έλαλ 

ειεχζεξν θξεάηην πδξνθφξν νξίδνληα, έλα ή πεξηζζφηεξα πδαηνζηεγαλά ζηξψκαηα θαη έλαλ 

ή πεξηζζφηεξνπο πδξνθφξνπο νξίδνληεο ππφ πίεζε νη νπνίνη ιφγσ ησλ ιηζνινγηθψλ 

κεηαβάζεσλ, είηε βξίζθνληαη ζε πδξαπιηθή επηθνηλσλία κε ηνλ θξεάηην πδξνθφξν είηε 

δηαθφπηεηαη ε ζπλέρεηά ηνπο.  

Πηηο πδξνιηζνινγηθέο ηνκέο κε ηνλ δηαρσξηζκφ ελνηήησλ έγηλε πξνζπάζεηα λα απνδνζεί απηφ 

ην πνιχπινθν πδξνγεσινγηθφ θαζεζηψο ην νπνίν παξαηεξήζεθε θαη ζηηο κεηξήζεηο πεδίνπ 

ζε αξθεηά ζεκεία. Ξαξάδεηγκα χπαξμεο δχν πδξνθφξσλ - ελφο θξεάηηνπ θαη ελφο ππφ πίεζε 

είλαη ε πεξηνρή ηεο Δπαγγειίζηξηαο φπνπ ζε γεηηνληθά ζεκεία (Γεψηξεζε Δ΢6 θαη Ξεγάδη 

Δ΢6) κεηξήζεθαλ δηαθνξεηηθέο πηεδνκεηξηθέο επηθάλεηεο. 

Γεδνκέλνπ φηη ζην επίπεδν ηεο θιίκαθαο ηεο έξεπλαο (παξαιηαθή δψλε Θνξηλζίαο) νη 

πδξνθφξνη απηνί βξίζθνληαη ζε πδξαπιηθή επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπο, δελ γίλεηαη δηάθξηζε 

κεηαμχ ηνπο θαζψο ζεσξείηαη φηη δξνπλ ζαλ έλα εληαίν πδξνθφξν ζχζηεκα. 

΢δξνιηζνινγηθή Ρνκή κε θαηεχζπλζε Λφην – Βνξξά, πνπ απνδίδεη ηελ γεληθή εηθφλα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε αθφινπζε. 

 

Δηθόλα 23 : Δλλνηνινγηθφ κνληέιν ηεο πεξηνρήο έξεπλαο - Βαζίδεηαη ζηελ ΢δξνιηζνινγηθή 

Ρνκή 17-18. 
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6.5  Ξηεδνκεηξία θαη Γπλακηθή ηνπ ΢δξνθόξνπ ζπζηήκαηνο 

Πε απηφ ην θεθάιαην ζα γίλεη ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ησλ κεραληζκψλ ιεηηνπξγίαο θαη εμέιημεο 

ηνπ ππφ έξεπλα πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο φπσο πξνέθπςαλ απφ φια ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία 

κεηξήζεσλ ζηάζκεο. Γηα ηελ ζχληαμε ησλ πηεδνκεηξηθψλ ραξηψλ ηεο πεξηνρήο έξεπλαο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνηρεία κεηξήζεσλ ζηάζκεο πνπ έγηλαλ ζηα πιαίζηα ηνπ εξεπλεηηθνχ 

πξνγξάκκαηνο ην έηνο 1998 ελψ ζηελ ζπλέρεηα αθνινχζεζε ζπιινγή ζηνηρείσλ απφ ην 1999 

έσο ην 2007 κε βάζε ην ίδην δίθηπν γεσηξήζεσλ θαη πεγαδηψλ, πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη 

ζπλέρεηα θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ λα είλαη ζπγθξίζηκα. 

Ζ κειέηε ηεο πηεδνκεηξίαο βαζίδεηαη ζηελ αμηνιφγεζε φισλ ησλ δηαζέζηκσλ ζηνηρείσλ απφ 

ην Φεβξνπάξην ηνπ 1998 έσο θαη ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2002. Πε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ 28 θάζεηο ζηαζκεκεηξήζεσλ. Απφ ην Φεβξνπάξην ηνπ 1998 έσο ηνλ 

Φεβξ. ηνπ 1999, νη ζηαζκεκεηξήζεηο έγηλαλ ζηα πιαίζηα ηνπ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο πνπ 

είρε αλαηεζεί ζην ΔΚΞ απφ ην ΢πνπξγείν Αγξνηηθήο Αλάπηπμεο ελψ απφ ηνλ Λνέκβξην ηνπ 

1999 έσο θαη ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2002, έγηλαλ 15 θάζεηο ζηαζκεκεηξήζεσλ ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζαο δηαηξηβήο ζε ζπλεξγαζία κε ην ΢πνπξγείν Αγξνηηθήο Αλάπηπμεο. Νη θάζεηο απηέο 

εθηειέζηεθαλ θαηά ηηο αθφινπζεο πεξηφδνπο: Λνέκ/1999, Γεθ/1999, Φεβξ/2000, Κάξ/2000, 

Απξίι/2000, Κάηνο 2000, Ηνχι/2000, Πεπη/2000, Νθηψβξηνο 2000, Ηαλνπάξηνο 2001, 

Φεβξνπάξηνο 2001, Κάξηηνο 2001, Κάηνο 2001, Ηνχιηνο 2001 θαη ηέινο Γεθέκβξηνο 2002. Ρα 

πιήξε ζηνηρεία ησλ κεηξήζεσλ παξαζέηνληαη ζην παξάξηεκα ελψ νη ζέζεηο ησλ ζεκείσλ 

κέηξεζεο απεηθνλίδνληαη ζηνλ ράξηε (Δηθφλα 24) πνπ πεξηιακβάλεη φια ηα ζεκεία 

παξαηήξεζεο (δεηγκαηνιεςίαο θαη κεηξήζεσλ ζηάζκεο).  

 

Δηθόλα 24 : Θέζεηο ζεκείσλ παξαηήξεζεο ζηάζκεο θαη ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο 

Ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ παξαηήξεζεο ζε θάζε θάζε κεηξήζεσλ δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε 

ηελ δπλαηφηεηα πξφζβαζεο πνπ ππήξρε ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή ζηηγκή αιιά θαη ην 

θαζεζηψο άληιεζεο ηνπ ππφ κέηξεζε πδξνιεπηηθνχ έξγνπ. Αλ θαη δφζεθε ηδηαίηεξε πξνζνρή 

ψζηε λα κελ γίλεη ρξήζε ζηνηρείσλ απφ πδξνιεπηηθά έξγα πνπ είραλ αληιεζεί ηελ ίδηα 

εκέξα, δεδνκέλνπ φηη ηα απνηειέζκαηα απηά δελ είλαη αμηφπηζηα, θξίλνληαο εθ ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο πηεδνκεηξίαο εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο 
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ππάξρεη έληνλνο επεξεαζκφο ησλ κεηξήζεσλ ζηάζκεο απφ ην θαζεζηψο άληιεζεο ζηελ 

επξχηεξε πεξηνρή, ηδηαίηεξα θαηά ηελ ζεξηλή πεξίνδν πνπ νη ξπζκνί άληιεζεο ησλ 

γεσηξήζεσλ παξνπζηάδνπλ απμεηηθή ηάζε. 

Νη κεηξήζεηο ζηάζκεο ζε θάζε θάζε, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο 

δηαηξηβήο (Λνέκβξην ηνπ 1999 έσο θαη ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2002) πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 

ρξνληθφ δηάζηεκα δχν εκεξψλ θάζε θνξά, ψζηε λα αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο 

εμέιημεο ηεο ππφγεηαο πδξνθνξίαο. Ζ επηινγή ησλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ παξαηήξεζεο έγηλε 

αθελφο κε βάζε ηελ αλάγθε λα ππάξρεη κηα πιήξεο ζεηξά κεηξήζεσλ πνπ ζα θαιχπηνπλ ηηο 

αθξαίεο νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ ζπζηήκαηνο (πεξίνδνο πςειήο ζηάζκεο απφ Φεβξνπάξην έσο 

Κάην θαη ηελ πεξίνδν ρακειήο ζηάζκεο απφ Πεπηέκβξην έσο θαη Λνέκβξην) θαη αθεηέξνπ λα 

κειεηεζεί ε εμέιημε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε κεληαία βάζε. 

6.5.1  Κνξθή θαη εμέιημε ηεο πηεδνκεηξίαο 

Ζ γεληθή δηεχζπλζε ξνήο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ είλαη πεξίπνπ Β-Λ πξνο ηε ζαιάζζηα πεξηνρή 

ηνπ Θνξηλζηαθνχ Θφιπνπ ελψ πξνο ην δπηηθφ ηκήκα ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα ε δηεχζπλζε 

ξνήο κεηαηξέπεηαη ζε ΒΒΑ δηεχζπλζε.  Ζ κέζε πδξαπιηθή θιίζε ηνπ πδξνθφξνπ αλέξρεηαη 

ζε 6,3‰ πεξίπνπ, ελψ κηθξφηεξεο ηηκέο παξαηεξνχληαη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ησλ 

πνηαµν-ρεηκάξξσλ Εαπάληε θαη Οάρηαλε, φπνπ ε πδξνπεξαηφηεηα ησλ ηδεκάησλ είλαη 

απμεκέλε, ιφγσ αχμεζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ κεγέζνπο ησλ πιηθψλ ηνπ πδξνθφξνπ.  

Ξξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαλνεηή ε κνξθή θαη ε εμέιημε ηνπ ΢δξνθφξνπ ζπζηήκαηνο, ζα γίλεη 

επηιεθηηθή πεξηγξαθή δηαδνρηθψλ πεξηφδσλ πςειήο θαη ρακειήο ζηάζκεο.  

Κάηνο 1998 

 

 ζηνλ άμνλα Βέινπ-Λεξάηδαο κε i=6.3x10-3  ζηελ πεξηνρή ηνπ Ιεραίνπ κε i=4.16x10-3 θαη ηέινο 

 ζηνλ άμνλα Εεπγνιαηεηφ- Βξαράηη κε i=5.34x10-3  Αλαηνιηθά ηνπ Ιεραίνπ, αλάληε ηνπ αξραίνπ ιηκαληνχ 
i=12.3x10-3 

Δηθόλα 25 : ΢δξαπιηθέο θιίζεηο ζε δηαθνξεηηθνχο άμνλεο  - Ξηεδνκεηξηθφο ράξηεο ηνλ Κάην 

ηνπ 1998 (πεξίνδνο πςειήο ζηάζκεο) 
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Απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ πηεδνκεηξηθνχ ράξηε γηα ηελ πεξίνδν ηνπ Καΐνπ 1998, πξνθχπηεη 

ην ζπκπέξαζκα φηη ε γεληθή δηεχζπλζε ξνήο είλαη κε θαηεχζπλζε πξνο ηελ παξαιηαθή δψλε. 

Ρνλ Κάην θαηαγξάθνληαη νη πςειφηεξεο ζηάζκεο ηνπ πδξνινγηθνχ έηνπο 1998-1999 θαζψο 

απφ ηνλ Ηνχλην θαη κεηά, αξρίδεη ε πεξίνδνο ησλ αληιήζεσλ άξδεπζεο θαη θαη‟ επέθηαζε ε 

πεξίνδνο εθκεηάιιεπζεο ηνπ ππφγεηνπ πδαηηθνχ δπλακηθνχ.  

Πηελ Γπηηθή πεξηνρή ηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο ε πδξνθνξία παξνπζηάδεη πςειφηεξεο 

απφιπηεο ηηκέο ζηάζκεο (24κ) ζε ζρέζε κε ηελ Αλαηνιηθή πνπ θαηαγξάθεηαη πςειφηεξε 

πδξαπιηθή θιίζε. Ρα δεδνκέλα απηά ππνδειψλνπλ φηη ην ζχζηεκα δέρεηαη εληνλφηεξε 

πιεπξηθή ηξνθνδνζία απφ ηα Γπηηθά ελψ πξνο ηα Αλαηνιηθά πνπ αιιάδεη ε ιηζνινγία ζε πην 

αδξνκεξή θιάζκαηα, απμάλεηαη θαη ε πδξαπιηθή θιίζε. 

Ρνλ Λνέκβξην 1998 θαηαγξάθνληαη νη ρακειφηεξεο ζηάζκεο ηνπ πδξνινγηθνχ έηνπο 1998-

1999. Απφ ηελ παξαηήξεζε ηεο πηεδνκεηξίαο θαηά ηελ πεξίνδν ρακειήο ζηάζκεο πξνθχπηεη 

φηη ηα απφιπηα πςφκεηξα ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο βξίζθνληαη απφ 3 έσο 5 κέηξα 

ρακειφηεξα ζε ζρέζε κε ηελ πεξίνδν πςειψλ πδάησλ (Κάην 1998). 

Λνέκβξηνο 1998 

 

 ζηνλ άμνλα Βέινπ-Λεξάηδαο   i=4.91x10-3,   ζηελ πεξηνρή ηνπ Ιεραίνπ   i=3.44x10-3 θαη ηέινο 

 ζηνλ άμνλα Βνρατθφ - Βξαράηη   i=6.25x10-3,   Αλαηνιηθά ηνπ Ιεραίνπ, αλάληε ηνπ αξραίνπ ιηκαληνχ 
i=10.58x10-3 

Δηθόλα 26 : ΢δξαπιηθέο θιίζεηο ζε δηαθνξεηηθνχο άμνλεο  - Ξηεδνκεηξηθφο ράξηεο ηνλ 
Λνέκβξην ηνπ 1998 

Ζ εηθφλα ηεο πηεδνκεηξίαο ηελ πεξίνδν πςειήο ζηάζκεο ηνλ Κάξηην ηνπ 2000, 

δηαθνξνπνηείηαη ζε ζρέζε κε ηελ πεξίνδν Καΐνπ 1998 θαζψο νη ζηάζκεο είλαη ρακειφηεξεο 

θαηά 2 πεξίπνπ κέηξα. Γεδνκέλνπ φηη νη βξνρνπηψζεηο ην ρεηκψλα 1999-2000 ήηαλ 

ζεκαληηθά κεησκέλεο ζε ζρέζε κε πξνεγνχκελα πδξνινγηθά έηε, ην Κάξηην είραλ ήδε 

αξρίζεη νη αληιήζεηο πξνθεηκέλνπ λα θαιπθζνχλ νη αξδεπηηθέο αλάγθεο.  
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Κάξηηνο 2000 

 

 ζηνλ άμνλα Βέινπ-Λεξάηδαο   i=4.3x10-3  ζηελ πεξηνρή ηνπ Ιεραίνπ   i=3.58x10-3 θαη ηέινο 

 ζηνλ άμνλα Βνρατθφ - Βξαράηη   i=7.16x10-3,   Αλαηνιηθά ηνπ Ιεραίνπ, αλάληε ηνπ αξραίνπ ιηκαληνχ 
i=9.83x10-3 

Δηθόλα 27 : ΢δξαπιηθέο θιίζεηο ζε δηαθνξεηηθνχο άμνλεο  - Ξηεδνκεηξηθφο ράξηεο ηνλ 

Κάξηην ηνπ 2000 (πεξίνδνο πςειήο ζηάζκεο) 

Νη παξαηεξνχκελεο αλσκαιίεο ζηελ γεληθή θαηαλνκή ησλ πηεδνκεηξηθψλ θακππιψλ (πνπ 

γεληθά δηαηάζζνληαη παξάιιεια κε ηελ παξαιηαθή δψλε) νθείινληαη ζηελ πεξηζζφηεξν 

έληνλε εθκεηάιιεπζε ζηελ νπνία ππφθεηηαη ν ππφγεηνο πδξνθνξέαο θαηά ηελ δηάξθεηα απηήο 

ηεο πεξηφδνπ. 

Νθηώβξηνο 2000 

 

 ζηνλ άμνλα Βέινπ-Λεξάηδαο   i=4.5x10-3  ζηνλ άμνλα Εεπγνιαηεηφ-Άζζνο    i=7.44x10-3, 

 ζηνλ άμνλα Κπνιάηη – Ξαξαιία    i=7.74x10-3,   Αλαηνιηθά ηνπ Ιεραίνπ, αλάληε ηνπ αξραίνπ ιηκαληνχ 
i=8.19x10-3 

Δηθόλα 28 : ΢δξαπιηθέο θιίζεηο ζε δηαθνξεηηθνχο άμνλεο  - Ξηεδνκεηξηθφο ράξηεο ηνλ 

Νθηψβξην ηνπ 2000 

Ρελ πεξίνδν ρακειήο ζηάζκεο Πεπηέκβξηνο -Νθηώβξηνο 2000, νη παξαηεξνχκελεο 

δηαθπκάλζεηο ζηηο πηεδνκεηξηθέο θακπχιεο έρνπλ απμεζεί φπσο άιισζηε θαη ε εθκεηάιιεπζε 
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ηνπ ππφγεηνπ πδξνθνξέα κεηά απφ κία πεξίνδν έληνλσλ αληιήζεσλ γηα ηελ θάιπςε ησλ 

πδξεπηηθψλ θαη αξδεπηηθψλ αλαγθψλ θαηά ηελ ζεξηλή πεξίνδν. Ρνλ Πεπηέκβξην ηνπ 2000, 

παξαηεξείηαη ην κέγηζην βάζνο πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο θαη ην ειάρηζην απφιπην πςφκεηξν 

απηήο (κεηξήζεηο πνπ παξαζέηνληαη ζην παξάξηεκα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο).  

Δκθαλήο είλαη ε έληνλε κείσζε ηεο πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ 

πδξνθφξνπ κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε θαηλνκέλσλ πθαικχξσζεο ζηελ παξαιηαθή δψλε 

φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 29 πνπ θαηαγξάθεηαη ε εηθφλα ηεο θαηαλνκήο ηεο 

ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο. 

 

Δηθόλα 29 : Θαηαλνκή ηεο Ζιεθηξηθήο Αγσγηκφηεηαο (κS/cm) ηνλ Νθηώβξην ηνπ 2000. Νη 

πςειφηεξεο ηηκέο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο (2500-2800 κS/cm) παξαηεξνχληαη Αλαηνιηθά 
ηνπ πνηακνρείκκαξνπ Οάρηαλε ζηελ πεξηνρή ηνπ Ιεραίνπ. 

Πηελ παξαιηαθή πεξηνρή ηνπ Θνθθσλίνπ παξαηεξνχληαη αξλεηηθά πςφκεηξα ζαλ απνηέιεζκα 

ηεο έληνλεο εθκεηάιιεπζεο ηνπ ππφγεηνπ πδάηηλνπ δπλακηθνχ θαζψο γίλεηαη άληιεζε θαη ην 

λεξφ πσιείηαη κέζσ δηθηχσλ ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο πεδηλήο θαη ηεο εκηνξεηλήο δψλεο. Πηα 

ζεκεία απηά, φζν παξαηείλεηαη ην θαζεζηψο ηεο ππεξεθκεηάιιεπζεο ηνπ ππφγεηνπ 

πδξνθνξέα δεκηνπξγνχληαη επλντθέο ζπλζήθεο γηα ζαιάζζηα δηείζδπζε γεγνλφο πνπ 

απεηθνλίδεηαη θαη ζηελ θαηαλνκή ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ζηελ Δηθφλα 29 κε πςειέο 

ηηκέο (1600 κS/cm) ζηελ πεξηνρή ηνπ Θνθθσλίνπ θαη 2400 κS/cm ζηελ πεξηνρή ηνπ Ιεραίνπ. 

Απφ ηηο θάζεηο κεηξήζεσλ (Πεπηέκβξηνο θαη Νθηψβξηνο ηνπ 2000) πνπ παξνπζηάδνληαη ζε 

απηή ηελ θάζε ρακειήο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο, πνιχ ελδηαθέξνπζα είλαη ε επαλαπιήξσζε 

ηνπ πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ πνπ θάλεη ηελ εκθάληζή ηεο απφ ηα Λφηην-Γπηηθά θαη ηα  

Λφηην-Αλαηνιηθά, θαζψο αξρίδνπλ νη βξνρνπηψζεηο θαη ειαρηζηνπνηνχληαη νη αληιήζεηο ζηελ 

πεδηλή δψλε. 
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Φεβξνπάξηνο 2001 

 

Δηθόλα 30 : Ξηεδνκεηξηθφο ράξηεο ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 2001 

 

Δηθόλα 31 : Θαηαλνκή ηεο Ζιεθηξηθήο Αγσγηκφηεηαο (κS/cm) ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 2001 

Απφ ηνλ Πεπηέκβξην ηνπ 2000 έσο ην Φεβξνπάξην ηνπ 2001, δεδνκέλνπ φηη έρεη κεζνιαβήζεη 

ε ρεηκεξηλή πεξίνδνο κε παχζε ησλ αληιήζεσλ, βξνρνπηψζεηο θαη ρεηκεξηλέο αξδεχζεηο κε 

θαηάθιηζε ησλ εθηάζεσλ (κνξθή ηερλεηνχ εκπινπηηζκνχ) ν πξνζρσκαηηθφο πδξνθφξνο 

θαίλεηαη λα έρεη επαλαθηήζεη σο έλα βαζκφ ηελ ηζνξξνπία ηνπ. Ξαξάιιεια κε ηελ 

επαλαπιήξσζε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα έρεη κεησζεί θαη ην κέησπν ηεο πθαικχξπλζε 

(κείσζε ησλ ηηκψλ ηεο ειεθηξηθή αγσγηκφηεηαο) ζηελ Γπηηθή πιεπξά ηνπ πδξνθφξνπ 

ζπζηήκαηνο. Πηελ Αλαηνιηθή πιεπξά ηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο πνπ ε πηεδνκεηξία 

εκθαλίδεηαη πεξηζζφηεξν ακεηάβιεηε, εκθαλίδεη ζηαζεξά απμεκέλεο ηηκέο ειεθηξηθήο 

αγσγηκφηεηαο (κέηξεζε 4250 κS/cm ζηελ γεψηξεζε ΑΘ140). 

Πε θάζε πεξίπησζε φκσο είλαη εκθαλήο γεληθά ε ππεξ-εηήζηα κείσζε ηεο πηεδνκεηξηθήο 

ζηάζκεο ζε ζρέζε κε ηελ πςειή πεξίνδν πνπ κεηξήζεθε ην 1998. Ζ κείσζε απηή γίλεηαη 

πεξηζζφηεξν εκθαλήο ζηα πδξνγξαθήκαηα επηιεγκέλσλ ζέζεσλ παξαηήξεζεο πνπ 

παξαζέηνληαη ζηελ ζπλέρεηα.  

Νη γεσηξήζεηο θαη ηα πεγάδηα πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ πδξνγξαθεκάησλ 

ηνπο, αληηπξνζσπεχνπλ δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ αιιά θαη 
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δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ηξνθνδνζίαο. Ωζηφζν είλαη θαλεξφ ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο φηη 

πθίζηαηαη κηα δηαρξνληθή κείσζε ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο πνπ νθείιεηαη αθελφο ζηελ 

κεηαβνιή ησλ θιηκαηνινγηθψλ ζπλζεθψλ (ιηγφηεξεο βξνρνπηψζεηο) θαη ζχγρξνλε αχμεζε 

ηεο εθκεηάιιεπζεο ηνπ πδαηηθνχ δπλακηθνχ γηα ηελ θάιπςε ησλ δηαξθψο απμαλφκελσλ 

αλαγθψλ χδξεπζεο θαη άξδεπζεο. 

 

Δηθόλα 32 : Θέζεηο ησλ γεσηξήζεσλ ησλ νπνίσλ αθνινπζνχλ ηα πδξνγξαθήκαηα 

 

 

Τδρογράθεκα (W) AK10

y = -0.001x + 46.59
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Γηαδοτηθές Μεηρήζεης

Γρακκή Σάζες ηφλ Μεηρήζεφλ Πηεδοκεηρίας

 

Δηθόλα 33 : ΢δξνγξάθεκα ηεο Γεψηξεζεο ΑΘ10
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Τδρογράθεκα (W) LE 15

y = -0.0002x + 10.123
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Τδρογράθεκα (W) BE17

y = -0.0005x + 34.801

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

F
e
b
-9

8

F
e
b
-9

9

F
e
b
-0

0

Ja
n
-0

1

Ja
n
-0

2

Ja
n
-0

3

Ja
n
-0

4

Ja
n
-0

5

Ja
n
-0

6

Ja
n
-0

7

Ja
n
-0

8

Ja
n
-0

9

Ja
n
-1

0

Ja
n
-1

1

Ja
n
-1

2

Π
ηε

δο
κ

εη
ρ

ηθ
ή

 ΢
ηά

ζκ
ε

 (
m

)

Γηαδοτηθές Μεηρήζεης

Γρακκή Σάζες ηφλ Μεηρήζεφλ Πηεδοκεηρίας

 

Τδρογράθεκα (W) MP17

y = -0.0015x + 62.772
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Δηθόλα 34 : ΢δξνγξαθήκαηα ησλ Γεσηξήζεσλ ΙΔ16, ΒΔ17 θαη ΚΞ17 
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΋πσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 35, έληνλε είλαη ε πηψζε ηεο πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο 

ζηελ Γπηηθή πιεπξά ηνπ πδξνθφξνπ ηνλ Ηνχιην ηνπ 2001 ζε ζρέζε κε ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 

2001. Γεδνκέλνπ φηη ε πηεδνκεηξηθή ζηάζκε είλαη ήδε ρακειά ζε ζρέζε κε παιαηφηεξα 

πδξνινγηθά έηε, κεηά ηελ έλαξμε ησλ αληιήζεσλ (Ηνύιηνο 2001) θαηαγξάθνληαη αξλεηηθά 

πςφκεηξα πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο ηα νπνία δηαηεξνχληαη γηα κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα 

επηηείλνληαο ηνλ θίλδπλν ζαιάζζηαο δηείζδπζεο. 

Ηνύιηνο 2001 

 

Δηθόλα 35 : Ξηεδνκεηξηθφο ράξηεο ηνλ Ηνχιην ηνπ 2001 

΋πσο παξνπζηάδεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 36 ηδηαίηεξα απμεκέλεο παξνπζηάδνληαη θαη νη 

κεηξεζείζεο ηηκέο ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο (4820 κS/cm ζηελ γεψηξεζε LΔ27) ζηελ 

πεξηνρή ηνπ Ιεραίνπ, ελδεηθηηθφ ηεο ζηαδηαθήο πθαικχξηλζεο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα ζην 

Αλαηνιηθφ ηκήκα ηνπ πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο 

 

Δηθόλα 36 : Θαηαλνκή ηεο Ζιεθηξηθήο Αγσγηκφηεηαο (κS/cm) ηνλ Ηνχιην ηνπ 2001 

Ρνλ Γεθέκβξην ηνπ 2002 αλ θαη είλαη πεξίνδνο θαηά ηελ νπνία έρνπλ ζηακαηήζεη νη 

αληιήζεηο άξδεπζεο, ζηελ πεξηνρή ηνπ Βξαραηίνπ εκθαλίδνληαη αθφκε αξλεηηθά πςφκεηξα 

σο απνηέιεζκα ηεο ππεξ-εηήζηαο κείσζεο ηεο πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο 
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Γεθέκβξηνο 2002 

 

Δηθόλα 37 : Ξηεδνκεηξηθφο ράξηεο ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2002 

 

 

6.6  Δλλνηνινγηθό κνληέιν Ιεηηνπξγίαο ηνπ ΢δξνθόξνπ 
ζπζηήκαηνο 

Ρν ελλνηνινγηθφ κνληέιν ηεο πεξηνρήο πνπ ζα παξνπζηαζηεί είλαη νπζηαζηηθά κηα 

απινπζηεπκέλε πξνζέγγηζε ησλ πνιχπινθσλ πδξνγεσινγηθψλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ 

ζηελ πεξηνρή έξεπλαο, πνπ φκσο θαιχπηεη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ 

δεκηνπξγία ελφο ζσζηνχ ελλνηνινγηθνχ κνληέινπ είλαη πάληα ην θιεηδί γηα ηελ θαηαζθεπή 

ελφο ιεηηνπξγηθνχ καζεκαηηθνχ (ππνινγηζηηθνχ) κνληέινπ θαζψο είλαη απηφ πνπ θαζνξίδεη ηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ ειέγρνπλ ηελ πδξνγεσινγία ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Ρν ελλνηνινγηθφ κνληέιν ηεο πεξηνρήο βαζίζηεθε αθελφο ζηα Γεσινγηθά δεδνκέλα ησλ 

ιηζνινγηθψλ ηνκψλ θαη αθεηέξνπ ζηελ πδξαπιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο φπσο απηή 

παξνπζηάζηεθε ζηνπο πηεδνκεηξηθνχο ράξηεο λσξίηεξα.  

Έλα αξθεηά ζεκαληηθφ κέξνο ηεο ηξνθνδνζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, πξαγκαηνπνηείηαη θαηά έλα 

κέξνο απφ ηελ δηήζεζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκληζκάησλ θαηά ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν, 

θαζψο νη βξνρνπηψζεηο θαηά ηελ ζεξηλή πεξίνδν είλαη ζπλήζσο έληνλα θαηλφκελα, ηα νπνία 

ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγαιχηεξν βαζκφ απνξξνήο ζε ζρέζε κε ηνλ βαζκφ θαηείζδπζεο.  

Ν πιένλ ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ ηζνξξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε πιεπξηθή 

ηξνθνδνζία απφ ηα αλάληε φξηα ηεο πεξηνρήο έξεπλαο (Ρπξξήληεο αλαβαζκίδεο θαη 

πνηακνρεηκκάξηεο απνζέζεηο) πνπ θαίλεηαη λα είλαη θαη ε θπξηφηεξε πεγή επαλαπιήξσζεο 

ηνπ πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ. ΋πσο παξαηεξήζεθε απφ ηνπο ράξηεο πηεδνκεηξίαο πνπ 

πξνεγήζεθαλ, ε ηξνθνδνζία απηή πξαγκαηνπνηείηαη θαηά κήθνο φινπ ηνπ αλάληε νξίνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο δηαθνξνπνηνχκελε φκσο σο πξνο ηελ δπλακηθφηεηά ηεο. Ζ απφιεμε ηεο ιεθάλεο 

ηνπ π. Αζσπνχ πνπ ηξνθνδνηείηαη απφ ην Λφηην-Γπηηθφ φξην ηεο πεξηνρήο, εκθαλίδεη 
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πςειφηεξν δπλακηθφ ζε ζρέζε κε ηελ θεληξηθή πεξηνρή θαη ην Λφηην-Αλαηνιηθφ φξην πνπ έρεη 

κεγαιχηεξε πδξαπιηθή θιίζε αιιά ρακειφηεξε πηεδνκεηξηθή ζηάζκε. 

Έλαο επηπιένλ παξάγνληαο πνπ ζπληειεί ζηελ ηξνθνδνζία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη νη 

ρεηκεξηλέο αξδεχζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη κε θαηάθιηζε ηεο αξδεπφκελε έθηαζεο. Ν 

φγθνο χδαηνο πνπ θηλείηαη ζην πνηάκην ζχζηεκα ηνπ Αζσπνχ δηεπζεηείηαη κε αξδεπηηθά έξγα 

ηα νπνία δηνρεηεχνπλ είηε φιε ηελ ξνή ή ηκήκα απηήο ζε κία θεληξηθή αχιαθα (Βνρατθή 

Αχιαθα) ε νπνία θηλείηαη ζρεδφλ παξάιιεια κε ηελ Λέα Δζληθή Νδφ, γηα ηελ θάιπςε ησλ 

αξδεπηηθψλ αλαγθψλ ηεο πεδηλήο δψλεο κεηαμχ Θηάηνπ θαη Θνξίλζνπ θαη δηνρεηεχεηαη ζηελ 

παξαιηαθή δψλε κε εγθάξζηα αξδεπηηθά απιάθηα.  

Γεδνκέλεο ηεο ππεξεπάξθεηαο λεξνχ πνπ ππάξρεη θαηά ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν, ε ππεξ-

άξδεπζε είλαη ζπλήζεο πξαθηηθή γηα πνιιέο θαιιηεξγνχκελεο εθηάζεηο. Ιφγσ ηνπ ρξφλνπ 

παξακνλήο ηνπ λεξνχ ζην έδαθνο (κεγάινη ρξφλνη παξακνλήο ζε νξγσκέλν έδαθνο), ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ πιενλάδνληνο λεξνχ θαηεηζδχεη ζηνλ πδξνθφξν νξίδνληα 

εθαξκφδνληαο νπζηαζηηθά έλα είδνο ηερλεηνχ εκπινπηηζκνχ. Αλ θαη απηή ε πξαθηηθή κπνξεί 

λα ζεσξεζεί πιενλέθηεκα ζε φηη αθνξά ηελ δπλακηθφηεηα ηνπ πδξνθφξνπ, ε έθπιπζε ησλ 

ζπλήζσο ππεξ-ιηπαηλφκελσλ εδαθψλ πξνθαιεί ζπγρξφλσο πξνβιήκαηα ληηξηθήο ξχπαλζεο 

θαη γεληθφηεξα ππνβάζκηζεο ηεο πνηφηεηαο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα φπσο θαη ζα 

παξνπζηαζζεί ζε επφκελν θεθάιαην. 

Έλα επηπιένλ ζηνηρείν πνπ πξνθχπηεη απφ ηνπο ράξηεο ηεο πηεδνκεηξίαο πνπ παξαηέζεθαλ 

λσξίηεξα είλαη φηη νη πνηακνρείκκαξνη Οάρηαλε θαη Εαπάληεο δελ θαίλεηαη λα επηδξνχλ ζηηο 

πηεδνκεηξηθέο γξακκέο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε ξνή δελ είλαη κφληκε θαη ιακβάλεη 

ρψξα κφλν κεηά απφ έληνλεο βξνρνπηψζεηο.  

Ζ πδξαπιηθή θιίζε θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.0063-0.0043 ζηνλ άμνλα Βέινπ-Λεξάηδαο θαη 

0.0123-0.00819 αλάληε ηνπ αξραίνπ Ιηκαληνχ ηνπ Ιεραίνπ. Νη πςειέο πδξαπιηθέο θιίζεηο ζε 

απηή ηελ πεξηνρή κπνξεί λα απνδνζνχλ ζε έληνλεο ιηζνινγηθέο αιιαγέο θαη θάζε κε 

αδξνκεξή πιηθά. 
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7. ΞΝΗΝΡΗΘΝΠ ΞΟΝΠΓΗΝΟΗΠΚΝΠ – ΔΟΓΑΠΡΖΟΗΑΘΖ ΑΛΑΙ΢ΠΖ ΡΥΛ 

ΓΔΗΓΚΑΡΥΛ 

Θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έξεπλαο πεδίνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζπζηεκαηηθή δεηγκαηνιεςία 

ππφγεησλ λεξψλ πνπ θάιπςε ηελ πεξίνδν ελφο έηνπο απφ ηνλ Ηνχιην ηνπ 2000 έσο ηνλ 

Ηνχιην ηνπ 2001 (Ηνχιηνο 2000, Πεπηέκβξηνο 2000, Νθηψβξηνο 2000, Ηαλνπάξηνο 2001, 

Φεβξνπάξηνο 2001, Κάξηηνο 2001, Κάηνο 2001 θαη Ηνχιηνο 2001) απφ επηιεγκέλεο 

γεσηξήζεηο θαη πεγάδηα πνπ θάιπςαλ φιε ηελ πεξηνρή κειέηεο.   

Ν αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο αλαιχζεηο θπκαίλεηαη ζε θάζε 

δεηγκαηνιεςία απφ 37-42 αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο θαη ηελ δπλαηφηεηα άληιεζεο ζε θάζε 

ζέζε δεηγκαηνιεςίαο. 

 

7.1 Γεηγκαηνιεςία - Αλαιύζεηο 

Πθνπφο ηεο δεηγκαηνιεςίαο ήηαλ ε ιήςε δείγκαηνο αληηπξνζσπεπηηθνχ ηεο κέζεο ζχζηαζεο 

ηνπ ζπλφινπ. Γηα ην ιφγν απηφ πξνζδηνξίζζεθε έλα δίθηπν γεσηξήζεσλ θαη πεγαδηψλ ψζηε 

αθελφο λα θαιχπηνπλ φιν ην εχξνο ηνπ πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ νξίδνληαη αιιά 

αθεηέξνπ λα είλαη ζπλερψο πξνζβάζηκα. Πηα πεγάδηα ε δεηγκαηνιεςία πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

θαηάιιεινπο δεηγκαηνιήπηεο ζην βάζνο ηνπ εμεηαδφκελνπ πδξνθνξέα ελψ ζηηο γεσηξήζεηο, 

φπνπ ήηαλ δπλαηφ, έγηλε δεηγκαηνιεςία κεηά απφ άληιεζε ηεο γεψηξεζεο γηα ρξνληθφ 

δηάζηεκα 10 ιεπηψλ ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα ππφγεηνπ λεξνχ. 

Γηα ηελ θχιαμε ηνπ δείγκαηνο ακέζσο κεηά ηελ δεηγκαηνιεςία, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

κπνπθάιηα πνιπαηζπιελίνπ ψζηε λα κελ παξνπζηάδνληαη θαηλφκελα πξνζξφθεζεο ή 

αληαιιαγήο ησλ ηφλησλ ηνπ λεξνχ κε ηφληα ησλ ηνηρσκάησλ γπάιηλσλ κπνπθαιηψλ. 

Κε ζθνπφ ηελ αληηπξνζσπεπηηθφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ρεκηθήο αλάιπζεο, έγηλε 

πξνζπάζεηα ν ρξφλνο κεηαμχ ηεο δεηγκαηνιεςίαο θαη ηεο αλάιπζεο λα είλαη φζν ην δπλαηφλ 

κηθξφηεξνο (κία εκέξα) ελψ ηα δείγκαηα κεηαθέξνληαλ άκεζα ζην Δξγαζηήξην Ρερλνινγίαο 

θαη Γηαρείξηζεο Ξεξηβάιινληνο ηνπ Ξνιπηερλείνπ Θξήηεο ζε ζεξκνθξαζία 4νC. Γελ 

πξαγκαηνπνηήζεθε νμχληζε ησλ δεηγκάησλ ψζηε λα είλαη δπλαηφο απεπζείαο ν 

πξνζδηνξηζκφο ησλ ληηξσδψλ ηφλησλ θαη ησλ ηφλησλ ακκσλίνπ. Ζ κέηξεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ Ληηξηθψλ, Ληηξσδψλ θαη ησλ ηφλησλ Ακκσλίνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην 

εξγαζηήξην κε ηελ ρξήζε Φαζκαηνθσηφκεηξνπ ηεο εηαηξείαο Shimadzu UV-Vis ζε 

ζπλδπαζκφ κε εηδηθά αληηδξαζηήξηα ηεο εηαηξείαο Merck. Ξξηλ ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο θάζε 

κέηξεζεο πξνεγήζεθε θίιηξαλζε ησλ ζνιψλ δεηγκάησλ ψζηε λα κελ  δίλνπλ εζθαικέλεο 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο ηφλησλ. 
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7.1.1 Φαζκαηνθσηνκεηξηθή Κέζνδνο πξνζδηνξηζκνύ ζπγθέληξσζεο ηόλησλ  

Νη κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

Ληηξηθψλ, Ληηξσδψλ θαη Ακκσληαθψλ ηφλησλ βαζίδνληαη ζηελ αξρή φηη ζρεδφλ φια ηα 

ζηνηρεία φηαλ εμαηκηζηνχλ θαη ηνληζηνχλ θάησ απφ έληνλε ζεξκφηεηα κηαο ειεθηξηθήο 

εθθέλσζεο, εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο θχκαηνο ζηελ πεξηνρή ηνπ 

ππεξηψδνπο. 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ κέηξεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ είλαη σο εμήο : 

Ξξνεηνηκαζία ηνπ δείγκαηνο 

 Φίιηξαλζε ησλ ζνιψλ δεηγκάησλ. Απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ απφ ην 

δείγκα εθαξκφδνληαο θαηάιιειε κέζνδν. Ρα δείγκαηα εάλ δελ θηιηξαξηζηνχλ δίλνπλ 

πνιιέο θνξέο εζθαικέλεο πςειέο ζπγθεληξψζεηο.  

 Θεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο 5-25νC 

 Δηζαγσγή 1mL δείγκαηνο ζην θηαιίδην ηεο εηαηξείαο Merck κε ηνλ θαηάιιειν 

αληηδξαζηήξην φπσο ηα αληίζηνηρα πνπ αλαθέξνληαη ζηελ ζπλέρεηα 

 

Αληηδξαζηήξηα ηεο εηαηξείαο Merck (Spectroquant) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ 

θαζκαηνζθνπηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ληηξηθψλ, ληηξσδψλ θαη Ακκσληαθψλ 

ηφλησλ  

Ληηξηθά NO3
-1 : Πε έλα δηάιπκα νμπληζκέλν κε ζεηηθφ θαη θσζθνξηθφ νμχ, ηα ληηξηθά ηφληα 

αληηδξνχλ κε 2,6-δηκεζπιθαηλφιε γηα λα ζρεκαηίζεη 4-αδσην-2,6- δηκεζπιθαηλφιε πνξηνθαιί 

ρξψκαηνο πνπ πξνζδηνξίζηεθε θαζκαηνθσηνκεηξηθά ζε θαζκαηνθσηφκεηξν ηεο εηαηξείαο 

Shimadzu. Ζ κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ Ληηξηθψλ είλαη αλάινγε θαηά DIN 38405 D9 

θαη ISO 7890/1. 

Ληηξώδε NO2
-1 : Πε φμηλν δηάιπκα, ληηξψδε ηφληα αληηδξνχλ κε ζνπιθαληιηθφ νμχ γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ δηαδσληαθφ άιαο, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ αληηδξά κε δηπδξνρισξίδην Λ-(1-

λαθζπι) αηζπιελνδηακίλεο γηα ην ζρεκαηηζκφ ελφο εξπζξνχ-ηψδνπο αδσρξψκαηνο. Απηφ ην 

ρξψκα πξνζδηνξίζηεθε θαζκαηνθσηνκεηξηθά ζην θαζκαηνθσηνκέηξν ηεο εηαηξείαο 

Shimadzu. Ζ επαηζζεζία ηεο κεζφδνπ γηα ηα ληηξψδε ηφληα είλαη 0,007 mg/L. Ζ κέζνδνο 

είλαη αλάινγε ηεο EPA 354.1, US Standard Methods 4500-NO2-B, θαη EN26 777. 

Ακκσληαθά NH4
+1 : Ρν ακκσληαθφ άδσην (ΛΖ4-Λ) απαληάηαη ελ κέξεη ζην ζρεκαηηζκφ 

ακκσληαθψλ ηφλησλ θαη ελ κέξεη σο ακκσλία. Κεηαμχ ησλ δχν απηψλ κνξθψλ επηηπγράλεηαη 

κηα ηζνξξνπία εμαξηεκέλε απφ ην pH. Πε ηζρπξά αιθαιηθά δηαιχκαηα ην ακκσληαθφ άδσην 

παξνπζηάδεηαη ζρεδφλ νινθιεξσηηθά σο ακκσλία ε νπνία αληηδξά κε ππνρισξηψδεο νμχ γηα 

ην ζρεκαηηζκφ κνλνρισξακίλεο. Απηή κε ηε ζεηξά ηεο αληηδξά κε ηε ζπκφιε γηα λα 

ζρεκαηίζεη έλα θπαλφ παξάγσγν ηλδνθαηλφιεο, ην νπνίν πξνζδηνξίζηεθε 
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θαζκαηνθσηνκεηξηθά ζε θαζκαηνθσηνκέηξν ηεο εηαηξείαο Shimadzu. Ζ κέζνδνο πνπ 

αθνινπζήζεθε είλαη ζχκθσλε κε ηα πξφηππα EPA 350.1, APHA4500-NH3 D, θαη ISO 7150/1. 

Κέηξεζε ζην θαζκαηνθσηόκεηξν 

Γίλεηαη βαζκνλφκεζε ηεο ζπζθεπήο κε ηελ ρξήζε ηνπ blank δείγκαηνο πνπ πεξηέρεη ε 

ζπζθεπαζία Merck γηα λα κεηξεζεί ε αληίζηνηρε νπζία. Έρνληαο ξπζκίζεη ην κήθνο θχκαηνο 

βάζεη ηεο νπζίαο πνπ ζέινπκε λα κεηξήζνπκε (πρ 338mn γηα NO3
-1) εηζάγεηαη ε θπςειίδα 

ζην θαζκαηνθσηφκεξν θαη θαηαγξάθεηαη ε έλδεημε. 

Γηα λα κεηαηξαπεί ε εθάζηνηε έλδεημε απνξξφθεζεο ζε ζπγθέληξσζε, ρξεζηκνπνηνχληαη νη 

πξφηππεο θακπχιεο (θακπχιεο αλαθνξάο) πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζζεί εθ ησλ πξνηέξσλ γηα 

θάζε νπζία πνπ πξέπεη λα κεηξεζεί. Νη πξφηππεο θακπχιεο ζπγθέληξσζεο θαηαζθεπάδνληαη 

κε ηελ βνήζεηα δεηγκάησλ γλσζηήο ζπγθέληξσζεο ζηα νπνία γίλεηαη κέηξεζε ηεο 

απνξξφθεζεο (θαζκαηνθσηνκεηξηθή κέζνδνο). Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

θαηαζθεπάδεηαη γξάθεκα κε ηελ βνήζεηα ηνπ νπνίνπ ππνινγίδνληαη νη εθάζηνηε 

ζπγθεληξψζεηο ησλ δεηγκάησλ. 

Γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο απνξξφθεζεο απεπζείαο ζε ζπγθέληξσζε (mg/L) εθηφο απφ ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ κε ηηο πξφηππεο θακπχιεο ππάξρνπλ επίζεο ζπληειεζηέο (factors) πνπ δίλνπλ 

ηα απνηειέζκαηα κε απιφ πνιιαπιαζηαζκφ ηεο απνξξφθεζεο κε ην ζπγθεθξηκέλν 

ζπληειεζηή. Κεηνλέθηεκα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη ε κεησκέλε αθξίβεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

Ρν ζχλνιν ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κεηξήζεσλ ζπγθέληξσζεο ΛΝ3, ΛΝ2, ΛΖ4 παξαηίζεηαη 

ζην παξάξηεκα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο. Ξαξάιιεια κε ηηο κεηξήζεηο ησλ ζπγθεληξψζεσλ, 

(επεηδή δελ ήηαλ δπλαηή ε επί ηφπνπ κέηξεζε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο (EC) θαη ηνπ pH 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο) νη παξάκεηξνη απηνί πξνζδηνξίδνληαλ ζην εξγαζηήξην 

γηα ελδεηθηηθνχο ζθνπνχο. Ξίλαθεο κε απνηειέζκαηα ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο (κS/cm) 

παξαηίζεληαη ζην παξάξηεκα. 
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7.2 Ξαξνπζίαζε ησλ Αλαιύζεσλ θαη Πρνιηαζκόο ησλ 
Απνηειεζκάησλ  

Κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηαζθεπάζζεθαλ νη 
ράξηεο πνπ παξαζέηνληαη ζηελ ζπλέρεηα 

 

Δηθόλα 38 : Απνηειέζκαηα ηεο θαηαλνκήο ζπγθέληξσζεο ησλ Ληηξηθώλ ηόλησλ ζηηο 
κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηνλ Ηνύιην ηνπ 2000 (ηζνζπγθέληξσζε αλά 10mg/L) 

 

Δηθόλα 39 : Απνηειέζκαηα ηεο θαηαλνκήο ζπγθέληξσζεο ησλ Ληηξηθώλ ηόλησλ ζηηο 

κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηνλ Νθηώβξην ηνπ 2000 (ηζνζπγθέληξσζε αλά 10mg/L) 

 

Δηθόλα 40 : Θαηαλνκή ησλ Ληηξηθώλ ηόλησλ θαηά ηελ δεηγκαηνιεςία ηνπ Ηαλνπαξίνπ 

2001 (ηζνζπγθέληξσζε αλά 10mg/L) 
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Δηθόλα 41 : Θαηαλνκή ησλ Ληηξηθώλ ηόλησλ θαηά ηελ δεηγκαηνιεςία ηνπ Φεβξνπαξίνπ 

2001 (ηζνζπγθέληξσζε αλά 10mg/L) 

 

Δηθόλα 42 : Θαηαλνκή ησλ Ληηξηθώλ ηόλησλ θαηά ηελ δεηγκαηνιεςία ηνπ Καξηίνπ 2001 

(ηζνζπγθέληξσζε αλά 10mg/L) 

 

Δηθόλα 43 : Θαηαλνκή ησλ Ληηξηθώλ ηόλησλ θαηά ηελ δεηγκαηνιεςία ηνπ Καΐνπ 2001 

(ηζνζπγθέληξσζε αλά 10mg/L) 
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Δηθόλα 44 : Θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ Ληηξηθώλ ηόλησλ θαηά ηελ δεηγκαηνιεςία 
ηνπ Ηνπιίνπ 2001 (ηζνζπγθέληξσζε αλά 10mg/L) 

Ζ εηθφλα θαηαλνκήο ζπγθέληξσζεο ησλ Ακκσληαθώλ ηόλησλ είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθή 

απφ ηελ θαηαλνκή ζπγθέληξσζεο ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ πνπ κεηξήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο 

ρξνληθέο πεξηφδνπο. 

 

Δηθόλα 45 : Θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ Ακκσληαθώλ ηόλησλ θαηά ηελ 
δεηγκαηνιεςία ηνπ Νθησβξίνπ 2000 (ηζνζπγθέληξσζε αλά 0.25mg/L) 

 

Δηθόλα 46 : Θαηαλνκή ησλ Ακκσληαθώλ ηόλησλ θαηά ηελ δεηγκαηνιεςία ηνπ Καξηίνπ 

2001 (ηζνζπγθέληξσζε αλά 1 mg/L) 
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Ρν γεγνλφο απηφ πηζαλά ζρεηίδεηαη κε ηελ πεγή ηεο ξύπαλζεο πνπ θαίλεηαη λα είλαη 

δηαθνξεηηθή ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. Δλψ ε θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ Ληηξηθψλ 

ηφλησλ παξαπέκπεη ζε κε-ζεκεηαθή ξχπαλζε (non point source) νθεηιφκελε ζηελ εθαξκνγή 

ιηπαζκάησλ, ε κνξθή ηεο θαηαλνκήο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ Ακκσληαθψλ ηφλησλ 

παξαπέκπεη ζε ζεκεηαθή κνξθή ξχπαλζεο (point source) ε νπνία επεξεάδεη ηδηαίηεξα ηηο 

γεσηξήζεηο Δ14 θαη ΒΔ8 πνπ βξίζθνληαη Γπηηθά ηνπ Αζσπνχ πνηακνχ (ζην Γπηηθφ φξην ηεο 

πεξηνρήο έξεπλαο). 

Πε φιε ηελ παξαιηαθή δψλε ππάξρεη εθηεηακέλε εθαξκνγή αγξνηηθψλ ιηπαζκάησλ. Ρα πην 

θνηλά ρξεζηκνπνηνχκελα ιηπάζκαηα ζχκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία είλαη ηα 

[(NH4NO3)(CaCO3)]θαη [(NH4)2SO4] ε δηάιπζε ησλ νπνίσλ δίλεη πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

ληηξηθψλ θαη ζεηηθψλ ηφλησλ ζην ππφγεην λεξφ. 

Ζ δηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ληηξηθψλ ζε επνρή πςειήο ζηάζκεο αληαπνθξίλεηαη 

θαη ζηηο κεηαβνιέο ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ. Ηζρπξέο βξνρνπηψζεηο πηζαλψο πξνθαινχλ 

άκεζε έθπιπζε ησλ ληηξηθψλ ηδηαίηεξα θαηά ηνπο κήλεο κε ην κεγαιχηεξν χςνο 

βξνρφπησζεο θαη απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ πγξή πεξίνδν, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ληηξηθψλ λα είλαη ζε πςειφηεξα επίπεδα απφ απηέο πνπ θαηαγξάθνληαη ηελ μεξή επνρή.  

Νη παξαηεξήζεηο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ πνπ έγηλαλ ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζαο δηαηξηβήο ζπκθσλνχλ κε ηηο παξαηεξήζεηο ησλ (Goolsby et al., 1991; Reynolds-

Vargas and Richter, 1995) φπνπ, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ληηξηθψλ, ζε ήπην θιίκα, είλαη 

ζπλήζσο πςειφηεξεο θαηά ην ηέινο ηνπ θζηλνπψξνπ θαη ην ρεηκψλα έσο ηελ άλνημε. Ρα 

πςειά απηά επίπεδα απνδίδνληαη ζε πνιινχο παξάγνληεο ν πξσηαξρηθφο απφ ηνπο νπνίνπο 

είλαη ε κεησκέλε αθνκνίσζε ησλ ληηξηθψλ απφ ηηο θαιιηέξγεηεο θαη ηα άιια θπηά θαηά ηελ 

δηάξθεηα πνπ δελ αλαπηχζζνληαη, δειαδή απφ ην ηέινο ηνπ θζηλνπψξνπ έσο θαη ηελ άλνημε.  

Δπεηδή ηα ληηξηθά πνπ έρνπλ παξακείλεη ζην έδαθνο δελ θαηαλαιψλνληαη απφ ηα θπηά, 

εθπιχνληαη πξνο ηνπο βαζχηεξνπο νξίδνληεο κε ηελ αχμεζε ησλ βξνρνπηψζεσλ. Ζ έθπιπζε 

ησλ ληηξηθψλ απφ ηα ζπζηήκαηα απνξξνθεηηθψλ βφζξσλ είλαη ιηγφηεξν βέβαηε αιιά είλαη 

πηζαλψο έλαο πνιχ ζεκαληηθφο ζπληειεζηήο ηεο ληηξηθήο ξχπαλζεο.  

Ξξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαλνεηή ε ζπζρέηηζε ησλ Ληηξηθψλ, ηεο βξνρφπησζεο θαη ηεο 

δηαθχκαλζεο ηεο πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο, επηιέρζεθαλ νη γεσηξήζεηο ΑΘ10, ΘΟ25 θαη Ε17 

γηα λα γίλεη δηάγξακκα ζπζρεηηζκνχ ησλ αλσηέξσ παξαγφλησλ.  

Απηέο νη γεσηξήζεηο επηιέρζεθαλ κε βάζε ηελ πιεξφηεηά ηνπο ζε δηαζέζηκα ζηνηρεία. 

Γεδνκέλνπ φηη δελ ππάξρνπλ ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηνλ φγθν θαη ην ρξφλν ηεο άξδεπζεο 

ζεσξήζεθε φηη κεζνιαβεί κηα ρξνληθή πεξίνδνο κεηαμχ ησλ επεηζνδίσλ βξνρφπησζεο θαη ηεο 

θχκαλζεο ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο.  
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Βάζεη ησλ δηαγξακκάησλ ηεο Δηθφλα 47 θαη ηεο Δηθφλα 48 ην δηεζνχκελν λεξφ θηάλεη ζηελ 

αλψηεξε επηθάλεηα ηνπ ππφγεηνπ πδξνθφξνπ ζε ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ιίγεο εκέξεο έσο 

ηξεηο κήλεο αλάινγα κε ηελ γεσκεηξία ησλ πφξσλ, ηελ πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα, ην 

πεξηερφκελν ζε αξγηιηθά πιηθά θαη ηελ πεξηβάιινπζα ζεξκνθξαζία. Ζ πνηθηιφηεηα ηεο 

αληαπφθξηζεο ηεο πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο εμαξηάηαη απφ ηελ έληαζε θαη ηελ δηάξθεηα ηεο 

βξνρφπησζεο ζηελ πεξηνρή πνπ εληνπίδεηαη ε γεψηξεζε.  
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Δηθόλα 47 : Ππζρέηηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ, ηνπ χςνπο βξνρφπησζεο 
θαη ηεο ζηάζκεο ζηελ Γεψηξεζε ΑΘ10 
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Δηθόλα 48 : Ππζρέηηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ, ηνπ χςνπο βξνρφπησζεο 

θαη ηεο ζηάζκεο ζηελ Γεψηξεζε ΘΟ25 
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Δηθόλα 49 : Ππζρέηηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ, ηνπ χςνπο βξνρφπησζεο 

θαη ηεο ζηάζκεο ζηελ Γεψηξεζε Ε17 

Ν κεραληζκφο ηεο έθπιπζεο ησλ ληηξηθψλ πνηθίιεη αλάινγα κε ηελ επνρή θαη ηνλ ηχπν ηεο 

θαιιηέξγεηαο (Theocharopoulos et al., 1993). Απηφ ζεκαίλεη φηη αλ θαη ε δηαθχκαλζε ηεο 

πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο ιφγσ ησλ βξνρνπηψζεσλ θαη ιφγσ ηεο κεηαβνιήο ηνπ ξπζκνχ 

άληιεζεο είλαη αξθεηά ζεκαληηθή γηα ηελ θίλεζε ησλ ξχπσλ, ε αχμεζε ή ε κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ ληηξηθψλ εμαξηάηαη θχξηα απφ ηνλ ξπζκφ εθαξκνγήο ησλ ιηπαζκάησλ 

ζηελ επηθάλεηα (Reynolds-Vargas and Richter, 1995; Bhatt, 1997).  

Κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ληηξηθψλ ζε κεκνλσκέλεο γεσηξήζεηο είλαη 

ελδεηθηηθφ ηεο κε-ζεκεηαθήο πεγήο ξχπαλζεο (non-point source), πξνεξρφκελε απφ ηελ 

εθαξκνγή ιηπαζκάησλ ζην έδαθνο. Νη δηαθπκάλζεηο απηέο είλαη επίζεο ελδεηθηηθέο ηεο 

επηβξάδπλζεο θαη ηεο δηαζπνξάο ησλ ληηξηθψλ ελψ απηέο εμαξηψληαη απφ ηελ ππφγεηα ξνή 

θαη ηελ γεσινγία ηεο πεξηνρήο (Bhatt, 1997).  

Απφ ηελ κειέηε ησλ παξαπάλσ ραξηψλ ηεο Θαηαλνκήο ησλ Ληηξηθψλ Ηφλησλ ζε δηαθνξεηηθέο 

ρξνληθέο ζηηγκέο πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα :  

 Απφ φιεο ηηο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο, ν αξηζκφο ησλ αθαηάιιεισλ δεηγκάησλ κε ηηκέο 

ζπγθεληξψζεσλ πνπ ππεξβαίλνπλ ηα φξηα πνπ έρεη ζέζεη ε Δπξσπατθή Έλσζε κε ηελ 

νδεγία 98/83/EC, μεπεξλάεη ην 50-80% ηνπ ζπλφινπ. Πηελ ζπλέρεηα παξαζέηνληαη 

ελδεηθηηθνί πίλαθεο κε ζπγθξηηηθά ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηηο ζπγθεληξψζεηο 

ησλ αδσηνχρσλ ελψζεσλ. 

 Ηδηαίηεξα απμεκέλε παξαηεξείηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ληηξηθψλ ζηηο γεσηξήζεηο 

AK11, ΑΘ152,AK78,LE27,L8,Z16 κε κέζε ηηκή πνπ ππεξβαίλεη 100mg/L ε νπνία 

κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε αξθεηνχο παξάγνληεο αλαιφγσο ηεο ζέζεο ηεο γεψηξεζεο. 
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Νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο πνπ θαηαγξάθεθαλ απφ ηελ πξψηε δεηγκαηνιεςία 

παξέκεηλαλ πςειέο θαζ‟ φιε ηελ δηάξθεηα φισλ ησλ δεηγκαηνιεςηψλ (Psarropoulou 

and Karatzas, 2001). Θπξίαξρνη παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ χπαξμε 

αδσηνχρσλ ελψζεσλ ζην λεξφ είλαη ε ρξήζε ησλ ιηπαζκάησλ, ε χπαξμε ησλ 

απνξξνθεηηθψλ βφζξσλ ή θαη ε απ‟ επζείαο δηάζεζε ζην έδαθνο ιπκάησλ 

πξνεξρφκελα απφ ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία. 

 Έλδεημε φηη ν θχξηνο κεραληζκφο θίλεζεο ησλ ληηξηθψλ είλαη ε έθπιπζε απφ ηελ 

επηθάλεηα πξνο ηνπο βαζχηεξνπο νξίδνληεο, απνηειεί ε παξαηήξεζε φηη νη αβαζείο 

γεσηξήζεηο παξνπζηάδνπλ πςειφηεξα επίπεδα ζπγθεληξψζεσλ ληηξηθψλ ζε ζρέζε κε 

ηηο βαζχηεξεο γεσηξήζεηο (Psarropoulou and Karatzas, 2001). Αληίζεηα, νη 

γεσηξήζεηο πνπ εθκεηαιιεχνληαη βαζχηεξνπο νξίδνληεο (AS19, E14) εκθαλίδνπλ 

ηδηαίηεξα πςειέο ζπγθεληξψζεηο NH4
+ πνπ κπνξεί λα απνδνζνχλ ζε επηθξαηνχζεο 

αλαγσγηθέο ζπλζήθεο.  

ΓΔΗΓΚΑΡΝΙΖΤΗΑ  - ΝΘΡΥΒΟΗΝΠ 2000 (42 ΓΔΗΓΚΑΡΑ) 

Ηφληα  Κέγηζην 
Δπηηξεπφκελν φξην ζε 
(mg/L) ζχκθσλα κε 
ηε νδεγία 98/83/EC 

Αξηζκφο Γεηγκάησλ 
πνπ ππεξβαίλνπλ ην 
φξην 

Ξνζνζηφ % 
δεηγκάησλ πνπ 
ππεξβαίλνπλ ην φξην 

ΛΝ3 50 21 50% 

ΛΝ2 0.5 1 2.3% 

ΛΖ4 0.5 4 9.5% 

Ππλνιηθά 25 αθαηάιιεια δείγκαηα 59.5% 

 

ΓΔΗΓΚΑΡΝΙΖΤΗΑ  - ΚΑΟΡΗΝΠ 2001 (37 ΓΔΗΓΚΑΡΑ) 

Ηφληα  Κέγηζην 
Δπηηξεπφκελν φξην ζε 
(mg/L) ζχκθσλα κε 
ηε νδεγία 98/83/EC 

Αξηζκφο Γεηγκάησλ 
πνπ ππεξβαίλνπλ ην 
φξην 

Ξνζνζηφ % 
δεηγκάησλ πνπ 
ππεξβαίλνπλ ην φξην 

ΛΝ3 50 17 46% 

ΛΝ2 0.5 2 5.4% 

ΛΖ4 0.5 6 16.2% 

Ππλνιηθά 24 αθαηάιιεια δείγκαηα 65% 

 

ΓΔΗΓΚΑΡΝΙΖΤΗΑ  - ΗΝ΢ΙΗΝΠ 2001 (36 ΓΔΗΓΚΑΡΑ) 

Ηφληα  Κέγηζην 
Δπηηξεπφκελν φξην ζε 
(mg/L) ζχκθσλα κε 
ηε νδεγία 98/83/EC 

Αξηζκφο Γεηγκάησλ 
πνπ ππεξβαίλνπλ ην 
φξην 

Ξνζνζηφ % 
δεηγκάησλ πνπ 
ππεξβαίλνπλ ην φξην 

ΛΝ3 50 25 69.5% 

ΛΝ2 0.5 1 3% 

ΛΖ4 0.5 3 8.5% 

Ππλνιηθά 24 αθαηάιιεια δείγκαηα 77.8% 

 



  

 87 

 Ξαξαηεξείηαη πνιχ ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο Ακκσληαθώλ ηόλησλ απφ 

ηελ ρακειή πεξίνδν Δηθφλα 45 θαη ζπγθέληξσζε 3mg/L NH4
+ ζηελ πςειή πεξίνδν 

Δηθφλα 46 θαη ζπγθέληξσζε 14mg/L NH4
+ 

 Νη απμεκέλεο ηηκέο ζε ζπγθεληξψζεηο ακκσλίνπ ηεο ηάμεσο ησλ 3-40mg/L πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηηο γεσηξήζεηο AS19, ΒΔ8, Δ14 θαη ΘΟ25 απνδίδνληαη ζηελ δηάζπαζε 

νξγαληθψλ νπζηψλ θαη απνηεινχλ δείθηε κφιπλζεο. 

 Ππγθεληξψζεηο ησλ ληηξσδψλ ζε επίπεδα πςειφηεξα ηνπ 0.5mg/L θαζηζηνχλ ηα 

λεξά κε πφζηκα. Πηα δείγκαηα ησλ γεσηξήζεσλ (AS19, KI7, AK160, AK165) 

δηαπηζηψζεθε ππέξβαζε απηήο ηεο ηηκήο. 

 Ζ κέζε ηηκή ηνπ pH ζε δηάθνξεο ρξνληθέο πεξηφδνπο είλαη ίζε κε 7.6-7.8  

ππνδειψλνληαο ηελ αιθαιηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ππνγείσλ λεξψλ. Κία λέα πδαηηθή 

κάδα είλαη ζπλήζσο αιθαιηθή (pH>7) θαη ζηγά –ζηγά κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ 

κεηαηξέπεηαη ζε φμηλε. Απηφ νθείιεηαη ζπλήζσο ζηελ ζπγθέληξσζε νξγαληθνχ 

πιηθνχ πνπ εθιχεη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαηά ηελ απνζχλζεζή ηνπ. 

 Νη ηηκέο ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ δεηγκάησλ θπκαίλνληαη 

ζε πςειά επίπεδα απφ 1200-4500κS/cm. 

Αλ θαη δελ κπνξεί λα εμαρζεί αζθαιήο πνζνηηθφο ζπζρεηηζκφο κεηαμχ ηνπ ξπζκνχ 

εθαξκνγήο ησλ ιηπαζκάησλ, ηεο βξνρφπησζεο θαη ηεο αλίρλεπζεο ησλ ληηξηθψλ ζηνλ 

πδξνθφξν, ηα ζηνηρεία απηά πνπ ζπιιέρζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ εξγαζηψλ πεδίνπ φπσο 

θαη νη παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ επί απηψλ ησλ ζηνηρείσλ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε ηεο θίλεζεο ησλ ληηξηθψλ πνπ αθνινπζεί ζε επφκελν θεθάιαην. 
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IIIIII..  ΜΜΑΑΘΘΗΗΜΜΑΑΣΣΙΙΚΚΗΗ  ΠΠΡΡΟΟ΢΢ΟΟΜΜΟΟΙΙΩΩ΢΢ΗΗ    

 

 

Ρν καζεκαηηθφ κνληέιν είλαη έλα εξγαιείν ζρεδηαζκέλν γηα λα αλαπαξηζηά κηα απινπνηεκέλε 

αλαπαξάζηαζε ηεο πξαγκαηηθφηεηαο. Ρα καζεκαηηθά κνληέια ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηα ηέιε 

ηνπ 19νπ αηψλα, αιιά κφλν κεηά ηηο αξρέο ηνπ 1960 πνπ άξρηζαλ λα εμειίζζνληαη ηα 

ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα αλαπηχρζεθαλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα κνληέια επξέσο (Wang 

and Anderson, 1982).  

Ζ καζεκαηηθή πξνζνκνίσζε ηεο ππφγεηαο ξνήο είλαη έλα ήδε θαζηεξσκέλν εξγαιείν 

δηαρείξηζεο πδαηηθψλ πφξσλ ην νπνίν έρεη εθαξκνζηεί ζε πνιπάξηζκεο πεξηπηψζεηο ζε 

νιφθιεξν ηνλ θφζκν (Anderson and Woessner, 1992). Πε απηφ ην θεθάιαην ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε καζεκαηηθή πξνζνκνίσζε ηνπ πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ ηεο 

παξαιηαθήο δψλεο Θνξηλζίαο. Ζ πξνζνκνίσζε απηή ζα βαζηζζεί ζηα ζπκπεξάζκαηα ησλ 

γεσινγηθψλ, πδξνγεσινγηθψλ, πδξνινγηθψλ θαη πδξνρεκηθψλ εξεπλψλ πνπ δηεμήρζεζαλ θαη 

αλαιχζεθαλ ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα. Πηφρνο απηήο ηεο κνληεινπνίεζεο είλαη ε 

πξνζνκνίσζε ησλ κεραληζκψλ ξνήο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηελ δεκηνπξγία ελφο πιήξσο 

κεηαβαηηθνχ κνληέινπ ζε ζπλάξηεζε κε φια ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ην 

πεδίν, ψζηε λα είλαη δπλαηή αθελφο ε πξφβιεςε ηεο εμέιημεο ηνπ ζπζηήκαηνο ξνήο αιιά θαη 

αθεηέξνπ ε πξφβιεςε ηεο κεηαθνξάο ξχπσλ κε ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία ελφο ξεαιηζηηθνχ 

δηαρεηξηζηηθνχ ζρεδίνπ ησλ πδαηηθψλ πφξσλ. 

Ρα κνληέια κεηαβαηηθήο ξνήο (transient models) είλαη ηα πιένλ αμηφπηζηα αιιά θαη ηα 

ιηγφηεξν κειεηεζέληα ιφγσ ησλ ηδηαίηεξα απμεκέλσλ απαηηήζεσλ ζε δεδνκέλα. Πε απηφ ην 

πιαίζην ε παξνχζα δηαηξηβή δηεξεπλά ηηο ζπληζηψζεο ηεο κεηαβαηηθήο κνληεινπνίεζεο πνπ 

κπνξνχλ λα θάλνπλ πεξηζζφηεξν επηηπρή ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο ξνήο αιιά θαη 

ηελ πξνζνκνίσζε ηεο κεηαθνξάο κάδαο  

΋πσο αλαιχζεθε εθηελψο ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, πξνθχπηεη φηη ν πξνζρσκαηηθφο 

πδξνθφξνο ηεο παξαιηαθήο δψλεο Θνξηλζίαο απνηειεί κηα αξθεηά ηδηαίηεξε πεξίπησζε 

κνληεινπνίεζεο ιφγσ ησλ πνιχ έληνλσλ πιεπξηθψλ θαη θαηαθφξπθσλ γεσινγηθψλ 

ελαιιαγψλ πνπ ηνπ επηηξέπεη ηελ ζπλχπαξμε πεξηζζφηεξσλ απφ έλα πδξνθφξσλ νη νπνίνη 

κπνξεί είηε λα ελνπνηνχληαη κεηαμχ ηνπο είηε θαη λα απνκνλψλνληαη δεκηνπξγψληαο 

επάιιεινπο πδξνθφξνπο. Πηα επφκελα ηκήκαηα ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ ζα αλαιπζνχλ 

φιεο νη ζπληζηψζεο ηεο πξνζνκνίσζεο ζε θάζε βήκα, ζε δηαθνξεηηθά ζελάξηα φπσο θαη ηα 

απνηειέζκαηα απηψλ. 
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8.  ΔΗΠΑΓΥΓΖ ΠΡΑ ΚΝΛΡΔΙΑ ΞΟΝΠΝΚΝΗΥΠΖΠ ΡΥΛ ΢ΞΝΓΔΗΥΛ 

΢ΓΟΝΦΝΟΥΛ 

Μεθηλψληαο απφ ηνλ φξν κνληέιν (model), απηφο αλαθέξεηαη ζε θάζε δηάηαμε πνπ κπνξεί λα 

αλαπαξαζηήζεη κεξηθά ή φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο θπζηθνχ ζπζηήκαηνο (Anderson and 

Woessner, 1992). ΢πάξρνπλ δχν ηνκείο ηεο πδξνγεσινγίαο φπνπ βαζηδφκαζηε νπζηαζηηθά 

ζηελ ρξήζε κνληέινπ ηνπ πξαγκαηηθνχ πδξνγεσινγηθνχ ζπζηήκαηνο : γηα λα θαηαλνήζνπκε 

αθελφο γηαηί έλα ζχζηεκα ζπκπεξηθέξεηαη κε θάπνην ζπγθεθξηκέλν παξαηεξνχκελν ηξφπν 

θαη αθεηέξνπ γηα λα πξνβιέςνπκε πσο ζα εμειηρζεί έλα ζχζηεκα ξνήο ζην πέξαζκα ηνπ 

ρξφλνπ. Δπηπιένλ, ηα κνληέια κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα ηελ αλάιπζε ππνζεηηθψλ 

ζελαξίσλ ξνήο πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνήζνπκε ηελ ιεηηνπξγία ελφο ζπγθεθξηκέλνπ 

ζπζηήκαηνο ππφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ην νπνίν ζπληζηά έλα δηαρεηξηζηηθφ κνληέιν. 

Κε βάζε ηελ δηεζλή πξαθηηθή, ν ζρεδηαζκφο δηαρείξηζεο ησλ πδαηηθψλ πφξσλ είλαη κία 

δπλακηθή δηαδηθαζία θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα ζχλνιν δξαζηεξηνηήησλ πνπ εμειίζζνληαη 

κε ηνλ ρξφλν θαη αλαπξνζαξκφδνληαη ζχκθσλα κε ηα λέα δεδνκέλα. Δίλαη δειαδή έλα 

ζχλνιν απνθάζεσλ - πξνγξακκάησλ, γηα ηα νπνία απαηηείηαη ζπκβαηφηεηα πξνο ηνπο 

άιινπο ζρεδηαζκνχο πνπ εμαξηψληαη απφ ην λεξφ θαη εμειίζζνληαη ζηελ εμεηαδφκελε 

πεξηνρή, φπσο νη ζρεδηαζκνί ηεο ρξήζεο γεο, ηεο αγξνηηθήο, βηνκεραληθήο ή πνιενδνκηθήο 

αλάπηπμεο θιπ, Απηφ δεκηνπξγεί ηελ αλαγθαηφηεηα θαηά θαλφλα λα πξνεγείηαη ν ζρεδηαζκφο 

ησλ πδαηηθψλ πφξσλ έλαληη άιισλ δξαζηεξηνηήησλ ζηελ πεξηνρή, 

Δηδηθφηεξα θαηά ηελ κειέηε ελφο ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο ξνήο, δεκηνπξγείηαη αξρηθά έλα 

ελλνηνινγηθφ κνληέιν (conceptual model) βάζεη ηνπ νπνίνπ δνκνχκε ηελ πξνζνκνίσζή ηνπ. 

Έλα πιήξεο ελλνηνινγηθφ κνληέιν γεληθά, απνηειείηαη απφ έλα ζπλδπαζκφ φισλ ησλ 

γλσζηψλ γεσινγηθψλ θαη πδξνγεσινγηθψλ ζηνηρείσλ ηεο πεξηνρήο πνπ κειεηάηαη. Ρν 

ελλνηνινγηθφ κνληέιν, αλ θαη δελ κπνξεί λα πεξηγξάςεη πιήξσο ην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα 

ζηελ θάζε ηνπ ιεπηνκέξεηα, είλαη απνιχησο απαξαίηεην ζ‟ εκάο ψζηε λα είλαη δπλαηφ λα 

θαηαλνεζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα δνκεζεί βάζεη απηνχ, ζσζηά ην θπζηθφ ή ην 

καζεκαηηθφ κνληέιν, ψζηε λα πξνζνκνηάδεη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ην πξαγκαηηθφ 

ζχζηεκα. 

Ρα ελλνηνινγηθά κνληέια ζηελ γεληθή ηνπο κνξθή, είλαη ζηαηηθά. Ξεξηγξάθνπλ ηελ ζεκεξηλή 

θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζνπκε λα θάλνπκε πξνβιέςεηο γηα 

ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε θάπνηα κειινληηθή ρξνληθή ζηηγκή, είλαη απνιχησο απαξαίηεην λα 

έρνπκε θάπνην είδνο δπλακηθνχ κνληέινπ πνπ λα επηδέρεηαη ρεηξηζκφ ηνπ. ΢πάξρνπλ αξθεηά 

είδε δπλακηθψλ κνληέισλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ ππφγεηα ξνή. Πε απηά πεξηιακβάλνληαη ηα 

θπζηθά, ηα αλαινγηθά θαη ηα καζεκαηηθά κνληέια (Prickett, 1975). 

Ρα θπζηθά κνληέια (physical or scale models) φπσο είλαη νη πεηξακαηηθέο δεμακελέο άκκνπ, 

πξνζνκνηάδνπλ κε άκεζν ηξφπν ηελ ππφγεηα ξνή δεκηνπξγψληαο έλα θπζηθφ κνληέιν ππφ 
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θιίκαθα, αληίζηνηρν κε ηελ πεξηνρή κειέηεο. Νη ηάζεηο πνπ εθαξκφδνληαη ζην ζχζηεκα αιιά 

θαη νη παξαηεξήζεηο, είλαη άκεζεο. 

Ζ ξνή ηνπ λεξνχ ζε έλα πνξψδεο κέζν πεξηγξάθεηαη επίζεο κε εμηζψζεηο αλάινγεο ησλ 

εμηζψζεσλ ξνήο ειεθηξηζκνχ δηακέζνπ ελφο αγσγνχ θαη αλάινγεο ηεο ξνήο ελφο ημψδνπο 

ξεπζηνχ κεηαμχ δχν παξάιιεισλ πιαθψλ κε κηθξή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο Ρα αλαινγηθά 

κνληέια (analog models) πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα κνληέια ημψδνπο ξνήο (viscous fluid models 

- Hele Shaw or parallel plate models) θαη ηα ειεθηξηθά κνληέια (electrical models), 

ρξεζηκνπνηνχλ απηή ηελ αλαινγία ησλ εμηζψζεσλ ξνήο πνπ ηα δηέπεη, πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζνκνηάζνπλ ηηο ζπλζήθεο πδξαπιηθήο ξνήο ηνπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο, ζε εξγαζηεξηαθή 

θιίκαθα (Fetter, 1994).  

Θαη ηα θπζηθά θαη ηα αλαινγηθά κνληέια έρνπλ θάπνηα βαζηθά κεηνλεθηήκαηα. Ζ θαηαζθεπή 

ηνπο απαηηεί εμεηδηθεπκέλα άηνκα κε εκπεηξία, ρξφλν θαη πιηθά πνπ θνζηίδνπλ πνιιέο θνξέο 

αξθεηά ελψ απαηηείηαη εηδηθφο ρψξνο ιεηηνπξγίαο θαη θχιαμήο ηνπο. Ιφγσ θαηαζθεπήο, 

ζπλήζσο δελ είλαη εχθνιν λα κεηαβιεζνχλ παξάκεηξνη φπσο ε γεσκεηξία ηνπ πδξνθφξνπ 

θαη ηα πδξαπιηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά κε απνηέιεζκα, ηα θπζηθά φπσο θαη ηα αλαινγηθά 

κνληέια λα επηδέρνληαη πεξηνξηζκέλν θάζκα ρεηξηζκψλ.  

Πε αληίζεζε κε ηα αλσηέξσ, ηα καζεκαηηθά κνληέια (mathematical models) πξνζνκνηάδνπλ 

ηελ ππφγεηα ξνή έκκεζα, ρσξίο ηελ ρξήζε δειαδή ελφο «θπζηθνχ» κνληέινπ θαη άκεζε 

παξαηήξεζε αιιά κε ηελ ρξήζε ησλ βαζηθψλ εμηζψζεσλ πνπ δηέπνπλ ηηο θπζηθέο δηεξγαζίεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζπλαξηήζεη ησλ εμηζψζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο 

πεξηθεξεηαθά ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ρξνληθά κεηαβαιιφκελα πξνβιήκαηα (κεηαβαηηθέο 

ζπλζήθεο) απαηηείηαη επηπιένλ ε ρξήζε εμηζψζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο (Anderson and Woessner, 1992). 

Ρν καζεκαηηθφ κνληέιν είλαη έλα εξγαιείν ζρεδηαζκέλν γηα λα αλαπαξηζηά κηα απινπνηεκέλε 

εθδνρή ηεο πξαγκαηηθφηεηαο. Σξεζηκνπνηνχληαη απφ ηα ηέιε ηνπ 19νπ αηψλα, αιιά κφλν κεηά 

ηηο αξρέο ηνπ 1960, πνπ άξρηζαλ λα εμειίζζνληαη ηα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πιένλ επξέσο (Wang and Anderson, 1982). Ζ αμηνπηζηία ησλ 

πξνβιέςεσλ ελφο καζεκαηηθνχ κνληέινπ εμαξηάηαη απφιπηα απφ ην πφζν θαιά απηφ 

απνδίδεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ πξαγκαηηθνχ ζπζηήκαηνο αιιά θαη απφ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ 

ρεηξηζηή λα εξκελεχεη ηα απνηειέζκαηα.  

Ρα καζεκαηηθά κνληέια γεληθά, κπνξνχλ λα επηιπζνχλ κε δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο. Απηέο, 

πεξηιακβάλνπλ ηα ζηνραζηηθά & ηα ληεηεξκηληζηηθά κνληέια αιιά θαη ηα αλαιπηηθά & 

αξηζκεηηθά κνληέια.  
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Ληεηεξκηληζηηθά θαη Πηνραζηηθά κνληέια : Έρεη αλαπηπρζεί έλαο κεγάινο αξηζκφο 

κνληέισλ γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο ξνήο θαη κεηαθνξάο κάδαο ηα νπνία κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζζνχλ είηε σο ληεηεξκηληζηηθά είηε σο ζηνραζηηθά. Έλα κνληέιν νλνκάδεηαη 

ληεηεξκηληζηηθφ (αηηηνθξαηηθφ) αλ εθθξάδεη κηα αθξηβή ζρέζε κεηαμχ κεηξνχκελσλ θαη 

παξαγφκελσλ κεηαβιεηψλ ρσξίο ηνλ παξάγνληα ηεο αβεβαηφηεηαο. Αληίζεηα, έλα 

Πηνραζηηθφ κνληέιν πεξηέρεη πνζφηεηεο πνπ αλαπαξίζηαληαη κε ζηνραζηηθέο κεηαβιεηέο θαη 

ππαθνχεη ζε ζηνραζηηθέο δηαδηθαζίεο, δειαδή ππεηζέξρεηαη ζην κνληέιν ε έλλνηα ηεο 

αβεβαηφηεηαο (Lasserre et al., 1999). Ρα ζηνραζηηθά κνληέια ηεο ππφγεηαο ξνήο βαζίδνληαη 

ζε ζηαηηζηηθέο ζεσξίεο (Gelhar, 1986). Αζρνινχληαη κε ηελ κεηαβιεηφηεηα ησλ 

πξνζνκνηνχκελσλ παξακέηξσλ θαη παξνπζηάδνπλ ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε 

πηζαλνηηθνχο φξνπο (Lasserre et al., 1999). Έρνπλ εθαξκνζηεί γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ζηάζκεο θαη ηνπ πεδίνπ ηαρπηήησλ ηεο ππφγεηαο ξνήο (Rubin and Dagan, 1992), γηα ηελ 

κεηαθνξά ξχπσλ (Welty and Gelhar, 1992; Li et al., 2004; Gray and Miller, 2005) αιιά θαη 

γηα πην ζχλζεηα θαη κεηαβαιιφκελα ππφγεηα ζπζηήκαηα ξνήο (Li et al., 2004). 

Αλαιπηηθέο θαη Αλαιπηηθέο Ξξνζεγγηζηηθέο Κέζνδνη : Ζ εχξεζε ηεο ιχζεο ελφο 

καζεκαηηθνχ κνληέινπ κπνξεί λα γίλεη αλαιπηηθά (εχξεζε ηεο ιχζεο ζε θιεηζηή κνξθή, θάηη 

πνπ δελ είλαη ζπρλά εθηθηφ) ή κε αλαιπηηθέο πξνζεγγηζηηθέο κεζφδνπο (εχξεζε νξηζκέλσλ 

φξσλ ηνπ αλαπηχγκαηνο ηεο ιχζεο ζε ζεηξά θ.α.). Ππλήζσο, πξνθεηκέλνπ γηα ηελ αλαιπηηθή 

επίιπζε ελφο καζεκαηηθνχ κνληέινπ απαηηνχληαη νη αξρηθέο θαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ξνήο λα είλαη ηφζν απιέο ψζηε λα είλαη δπλαηφ λα ιπζεί απ‟ επζείαο ε εμίζσζε 

ξνήο κε απιή αληηθαηάζηαζε ησλ φξσλ ηεο. Πε απηή ηελ πεξίπησζε, ηα αλαιπηηθά κνληέια 

(analytical models) κπνξνχλ λα επηιπζνχλ πνιχ γξήγνξα, κε αθξίβεηα θαη ρσξίο θφζηνο, κε 

ηελ ρξήζε  ελφο ππνινγηζηή. Απαηηείηαη έλαο ειάρηζηνο αξηζκφο δεδνκέλσλ θαζψο 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα ηηκή ηεο εθάζηνηε ηδηφηεηαο γηα φιε ηελ έθηαζε ηνπ πδξνθφξνπ φπσο 

γηα παξάδεηγκα, κία κέζε ηηκή ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα φιε 

ηελ έθηαζε ηνπ πδξνθφξνπ (Walton, 1979). 

Ρα αλαιπηηθά κνληέια αλ θαη έρνπλ πεξηνξηζκέλε εθαξκνγή είλαη πνιχ ρξήζηκα γηα ηηο 

πξνθαηαξθηηθέο εθηηκήζεηο πνιχπινθσλ ζπζηεκάησλ πδξνθφξσλ, ηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηελ 

εμαθξίβσζε ησλ αξηζκεηηθψλ κνληέισλ (ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο) αιιά θαη ηελ θαηαλφεζε 

ησλ βαζηθψλ αξρψλ ηεο ππφγεηαο ξνήο θαη ηεο κεηαθνξάο ξππαληψλ. Ν θχξηνο πεξηνξηζκφο 

ησλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ επίιπζεο είλαη φηη είλαη δηαζέζηκεο κφλν γηα ζρεηηθά απιά 

πξνβιήκαηα. Ζ γεσκεηξία ησλ πξνβιεκάησλ ζα πξέπεη λα είλαη θαλνληθή π.ρ. έλαο θπθιηθφο 

ή νξζνγψληνο πδξνθφξνο ελψ νη ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο ζα πξέπεη λα είλαη νκνηνγελείο ζηελ 

πεξηνρή πνπ κειεηάηαη ή ηνπιάρηζηνλ λα είλαη νκνγελείο ζε θάπνηεο ππνπεξηνρέο. Ξαξφια 

απηά, ην γεγνλφο φηη απηή ε θαηεγνξία ησλ κνληέισλ ρξεζηκνπνηεί ζπλήζσο κφλν 

εμηδαληθεπκέλεο ζπλζήθεο γηα ην ππφγεην λεξφ, δελ κεηψλεη ηελ ζεκαληηθφηεηά ηνπο θαζψο 

πνιιά ζπζηήκαηα πδξνθφξσλ κπνξνχλ λα εμηδαληθεπηνχλ κε πάξα πνιχ κηθξή ζπζία ζηελ 

αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ηειηθήο αλάιπζεο.  
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Κεξηθά απιά πξνβιήκαηα ππφγεηνπ λεξνχ πνπ δηαπξαγκαηεχνληαη ηδαληθνχο πδξνθφξνπο 

(νκνγελείο θαη ηζφηξνπνη) κπνξνχλ λα επηιπζνχλ αλαιπηηθά αιιά νη πεξηζζφηεξν πνιχπινθεο 

πεξηπηψζεηο ππφγεησλ πδξνθφξσλ απαηηνχλ ηελ ρξήζε πην εμειηγκέλσλ ηερληθψλ γηα ηελ 

επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο. Γηα ηα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα ινηπφλ πξαθηηθνχ 

ελδηαθέξνληνο, ιφγσ ηνπ αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο ησλ νξίσλ, ηελ αλνκνηνγέλεηα ησλ αξρηθψλ 

ζπλζεθψλ αιιά θαη ηελ ρσξηθή κεηαβιεηφηεηα ησλ ζπληειεζηψλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο 

εμηζψζεηο θαη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, απαηηείηαη ε εθαξκνγή αξηζκεηηθψλ πξνζεγγίζεσλ γηα 

ηελ επίιπζε ησλ καζεκαηηθψλ κνληέισλ πνπ πξνζνκνηάδνπλ ηελ ππφγεηα ξνή θαη ηελ 

κεηαθνξά ξχπσλ. 

Αξηζκεηηθέο Κέζνδνη (Numerical Models) : Ζ επίιπζε ελφο κνληέινπ ζπρλά δελ είλαη 

δπλαηή νχηε κε αλαιπηηθέο, νχηε κε αλαιπηηθέο πξνζεγγηζηηθέο κεζφδνπο. Πε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο ε επίιπζε γίλεηαη κε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ, επηινγή θαηάιιειεο 

αξηζκεηηθήο κεζφδνπ (numerical model) θαη κειέηε ησλ βαζηθψλ ηδηνηήησλ ηεο κε ηελ ρξήζε 

ππνινγηζηή. Γηα ηελ επίιπζε ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ εθαξκφδεηαη έλα πιέγκα ζηελ 

πεξηνρή ελδηαθέξνληνο θαη ππνινγίδνληαη νη ηδηφηεηεο είηε ζηνπο θφκβνπο ηνπ πιέγκαηνο είηε 

ζηα επηκέξνπο ζηνηρεία πνπ ζρεκαηίδνληαη. ΋ιεο νη κέζνδνη δίλνπλ πξνζεγγίζεηο ηεο 

πδξαπιηθήο ζηάζκεο ζηνπο θφκβνπο ή ζηα ζηνηρεία ηνπ πιέγκαηνο γηα ηα πξνβιήκαηα 

ππφγεηαο ξνήο, ελψ γηα ηα πξνβιήκαηα κεηαθνξάο κάδαο ην απνηέιεζκα ηνπ κνληέινπ είλαη 

νη ζπγθεληξψζεηο αλάινγα ζε θάζε θφκβν ή ζηνηρείν ηνπ πιέγκαηνο. 

Ζ ηειηθή επηινγή κνληέινπ κεηαμχ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ θαη πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ πξνβιήκαηνο αιιά θαη ηελ πξνηίκεζε ηνπ ρξήζηε. Πηα πιαίζηα 

ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο εθαξκφζζεθε κνληέιν πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. 

Κνληέια πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ (Finite difference models)  

Πε έλα ελλνηνινγηθφ κνληέιν πνπ είλαη ζπλερέο γίλεηαη ε ππφζεζε φηη είλαη γλσζηέο νη 

ηδηφηεηεο ηνπ πδξνθφξνπ ζε θάζε ζεκείν εληφο ησλ νξίσλ ηεο πεξηνρήο. Κπνξεί ινηπφλ λα 

αληηθαηαζηαζεί ην ζπλερέο κνληέιν κε έλα ζχλνιν απφ δηαθεθξηκέλα ζεκεία πνπ 

ηνπνζεηνχληαη επάλσ ζε έλα πιέγκα. Ζ Δηθφλα 50 & Δηθφλα 51 παξνπζηάδνπλ ηνπο δχν 

ηχπνπο πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ νη νπνίεο δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ηε ζέζε 

ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο: 

1.  ηα ζεκεία αλαθέξνληαη ζην θέληξν ησλ ζηνηρείσλ (block centered grid), φπνπ ην 

θέληξν ηνπ ζηνηρείνπ είλαη ν θφκβνο ηνπ πιέγκαηνο − θεληξνβαξήο δηάηαμε (είλαη ε 

δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ θψδηθα MODFLOW) θαη  

2. ηα ζεκεία αλαθέξνληαη ζηα άθξα ησλ ζηνηρείσλ (mesh centered grid), φπνπ ηα 

ζεκεία απηά είλαη θαη νη θφκβνη ηνπ πιέγκαηνο − δηάηαμε θνξπθήο 
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Ρα ζεκεία ησλ θφκβσλ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ζέζε φπνπ επηιχνληαη νη εμηζψζεηο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ αγλψζησλ παξακέηξσλ ησλ πδξνθνξέσλ (π.ρ. ηελ πδξαπιηθή ζηάζκε, 

ζπγθέληξσζε θ.α.) αιιά θαη ηα ζεκεία φπνπ έρνπκε ηηο γλσζηέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

κνληέινπ καο φπσο ηελ κεηαβηβαζηηθφηεηα (Ρ) θαη ηελ απνζεθεπηηθφηεηα (S).  

Ζ δηαθνξά αλάκεζα ζηνπο δχν ηχπνπο πιεγκάησλ  βξίζθεηαη θπξίσο ζηνλ ηξφπν κε ηνλ 

νπνίν ρεηξίδνληαη ηα νξηαθά ζεκεία ξνήο (flux boundaries). Ρν mesh centered grid ζεσξείηαη 

πην εχρξεζην γηα πξνβιήκαηα φπνπ νη ηηκέο ηεο ζηάζκεο νξίδνληαη ζηα φξηα γηαηί ηα φξηα 

ζπκπίπηνπλ κε ηνπο θφκβνπο ελψ ηα block centered grid έρνπλ ην πιενλέθηεκα φηη ε ξνή 

(flux) πξνζδηνξίδεηαη ζηελ άθξε ηνπ ζηνηρείνπ (Fetter, 1994). 

  

Δηθόλα 50 : Θεληξνβαξήο δηάηαμε (block 

centered grid) ηνπ πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ 
δηαθνξψλ. Ξξνζαξκνγή απφ Fetter (1994) 

 Δηθόλα 51 :  Γηάηαμε θνξπθήο (mesh 

centered grid) ηνπ πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ 
δηαθνξψλ. Ξξνζαξκνγή απφ Fetter (1994) 

Ρν βαζηθφ πιέγκα είλαη θαλνληθφ, κε αλάινγεο γξακκέο θαη ζηήιεο φπνπ ε απφζηαζε Γx είλαη 

ίζε κε ηελ απφζηαζε Γy. Ξνιιέο θνξέο φκσο αλάινγα κε ηελ θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο, είλαη 

πξνηηκφηεξν λα πνηθίιεη ην κέγεζνο ησλ γξακκψλ θαη ησλ ζηειψλ ψζηε λα ππάξρνπλ 

πεξηζζφηεξα θνκβηθά ζεκεία ζε ζπγθεθξηκέλα ηκήκαηα ηνπ πδξνθφξνπ φπνπ απαηηείηαη λα 

εζηηαζηεί ην ελδηαθέξνλ. Απηφ κπνξεί λα είλαη επηζπκεηφ ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ κία 

γεψηξεζε φπνπ ππάξρνπλ γηα παξάδεηγκα κεγαιχηεξεο αλακελφκελεο κεηαβνιέο ηεο 

ζηάζκεο απφ άιια ηκήκαηα ηνπ πδξνθφξνπ  φπσο ζην παξάδεηγκα ηεο Δηθφλα 52.  

Παλ εκπεηξηθφο θαλφλαο γηα ηα κεηαβαιιφκελα δηαζηήκαηα κεηαμχ ησλ θφκβσλ, ζεσξείηαη 

φηη, ην κέγεζνο ηεο δηαθνξάο ησλ Γx ή ησλ Γy ζε κία ζηήιε ή κία γξακκή θαη ηελ γεηηνληθή 

ηνπο δελ ζα πξέπεη λα κεηαβάιιεηαη πεξηζζφηεξν απφ 50%  (Fetter, 1994) 

Νπνηνδήπνηε πιέγκα θαη αλ ρξεζηκνπνηεζεί, ην ηειηθφ απνηέιεζκα είλαη κία αιγεβξηθή 

εμίζσζε γηα θάζε θφκβν ζην ζχζηεκα ηνπ πιέγκαηνο θαη γηα θάζε άγλσζηε παξάκεηξν 

(ζηάζκε ή ζπγθέληξσζε). Γξάθνληαο ηελ εμίζσζε απηή γηα θάζε θφκβν θαηαιήγνπκε ζε Λ 

εμηζψζεηο κε Λ άγλσζηεο ηηκέο ηεο πδξαπιηθήο ζηάζκεο (ή ζπγθέληξσζεο) νη νπνίεο πξέπεη 

λα ππνινγηζηνχλ, φπνπ Λ είλαη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ. 
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Δηθόλα 52 :  Ξιέγκα πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξψλ κε κεηαβιεηά δηαζηήκαηα. 
Ξξνζαξκνγή απφ Fetter (1994) 

 

 
 

 

8.1  Δθαξκνγέο ησλ Αξηζκεηηθώλ Κνληέισλ 

Ρα πξψηα αξηζκεηηθά κνληέια πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ξνή ζε πνξψδεο κέζν εκθαλίζηεθαλ 

ζηηο αξρέο ηηο δεθαεηίαο ηνπ 1950 ζε κία πξνζπάζεηα λα πξνθχςνπλ ιχζεηο γηα κεγάια 

ζπζηήκαηα εμηζψζεσλ πνπ είραλ εθαξκνγή ζε πεηξειατθά απνζέκαηα. Αξγφηεξα, νη (Pinder 

and Bredehoeft, 1968), παξνπζίαζαλ ηελ αλαζθφπεζε κηαο πξσηνπφξνπ εξγαζίαο πνπ 

ζρεηίδνληαλ κε ηηο αξηζκεηηθέο κεζφδνπο ζηα πνξψδε κέζα. Απφ εθεί θαη έπεηηα καδί κε ηελ 

αικαηψδε αλάπηπμε ησλ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ, ηα κνληέια αξηζκεηηθήο 

πξνζνκνίσζεο έηπραλ εηδηθήο πξνζνρήο θαη εμαηξεηηθήο αλάπηπμεο πνπ ζπλερίδεηαη 

αδηάιεηπηα έσο θαη ζήκεξα. 

Ρηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ε ρξήζε ησλ καζεκαηηθψλ κνληέισλ ζηηο επηζηήκεο έρεη γίλεη έλα 

πνιχ ηζρπξφ εξγαιείν γηα ηελ πεξηγξαθή θαη ηελ κειέηε θπζηθψλ ζπζηεκάησλ θαη 

θαηλνκέλσλ. Ρα κνληέια καζεκαηηθήο πξνζνκνίσζεο ζηελ επηζηεκνληθή πεξηνρή ηεο 

κειέηεο ησλ ππφγεησλ πδξνγεσινγηθψλ ζπζηεκάησλ ρξεζηκνπνηνχληαη θχξηα γηα ηελ κειέηε 

ηεο θίλεζεο ηνπ λεξνχ θαη ηεο κεηαθνξάο ησλ ξχπσλ αιιά θαη γηα θαηλφκελα κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο θαη παξακφξθσζεο ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ (ηνπ ζθειεηνχ) ηνπ πδξνθφξνπ. 

(Prickett and Lonnquist, 1971; Trescott, 1975; Pinder and Gray, 1977; Konikow and 

Bredehoeft, 1978; Mercer and Faust, 1981; Wang and Anderson, 1982; McDonald and 

Harbaugh, 1988; Anderson and Woessner, 1992; Zheng and Bennett, 1995) 

Δλψ νη πεξηζζφηεξεο πξνζπάζεηεο εθαξκνγήο ησλ αξηζκεηηθψλ κνληέισλ εζηηάδνπλ θχξηα 

ζηελ πξφβιεςε ησλ ζπλεπεηψλ πνπ ζα έρεη θάπνηα ελέξγεηα (Predictive models), αξθεηέο 

εθαξκνγέο ζρεηίδνληαη θαη κε ηελ εξκελεία ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο ζπζηήκαηνο 

(Interpretive models) ή έρνπλ γεληθφηεξν ραξαθηήξα (Generic models) θαη ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηνλ ηνκέα ιήςεο απνθάζεσλ (Anderson and Woessner, 1992).  
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Ρα αξηζκεηηθά κνληέια πξνζνκνίσζεο ηεο ξνήο επηιχνληαη κε ηελ ρξήζε ηεο βαζηθήο 

εμίζσζεο ξνήο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ : 
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Ζ εμίζσζε απηή επηιχεηαη γηα ηελ θαηαλνκή ηεο πδξαπιηθήο ζηάζκεο ζε έλαλ πδξνθφξν ελψ 

ηα κνληέια κεηαθνξάο δηαιειπκέλεο νπζίαο επηιχνπλ ηελ εμίζσζε πνπ πξνθχπηεη  απφ ηνλ 

ζπλδπαζκφ ηεο εμίζσζεο ηεο ζπλέρεηαο θαη ηεο αξρήο δηαηήξεζεο ηεο κάδαο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηηο κεηαβνιέο ηεο ρεκηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ ξχπνπ ζην ππφγεην λεξφ – 

βαζηθή εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο.  
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Ρα κνληέια κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, ρξεζηκνπνηνχλ επηπιένλ ηελ εμίζσζε κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο κέζα ζε πδξνθφξν ελψ ηέινο, ηα κνληέια παξακφξθσζεο πδξνθφξσλ 

ζπλδπάδνπλ ηελ εμίζσζε ξνήο κε άιιεο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο κεηαβνιέο ζηελ 

θπζηθή δνκή ηνπ πδξνθφξνπ ζε ζρέζε κε ηηο αιιαγέο ζηελ ζηάζκε ηνπ πδξνθφξνπ.  

Καδί κε ηελ αλάπηπμε ησλ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ αλαπηχζζνληαη αικαησδψο θαη ηα 

αξηζκεηηθά κνληέια. Νη εθαξκνγέο ησλ αξηζκεηηθψλ κνληέισλ φπσο ζα αλαθεξζεί θαη ζηελ 

ζπλέρεηα είλαη πνιπάξηζκεο θαζψο δηεξεπλψληαη ζηαδηαθά φιν θαη πεξηζζφηεξεο πηπρέο ησλ 

δπλαηνηήησλ επίιπζεο πνπ έσο πξφζθαηα δελ ήηαλ ππνινγηζηηθά εθηθηέο. Πηα πιαίζηα ελφο 

πνιχ γεληθνχ δηαρσξηζκνχ, ηα καζεκαηηθά κνληέια δηαθξίλνληαη ζηα εμήο :  

 Ρα κνληέια ξνήο ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ : εθαξκφδνληαη θπξίσο γηα ηελ κειέηε 

ζπζηεκάησλ πδξνθφξσλ, ζε ηνπηθέο κεηαβνιέο ηεο ζηάζκεο πνπ πξνθαινχληαη απφ 

ηελ εθθφξηηζε ή ηελ επαλαθφξηηζε ηνπ πδξνθφξνπ, ζηηο κεηαβνιέο ηεο ζηάζκεο 

θνληά ζηελ πεξηνρή κηαο γεψηξεζεο (αληιήζεηο), ζε γεσηξήζεηο εκπινπηηζκνχ αιιά 

θαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ επηθαλεηαθψλ θαη ησλ ππφγεησλ 

λεξψλ (Bradley, 1996; Mercurio et al., 1999; Al-Kharabsheh and Al-Mahamid, 2002; 

Kaleris et al., 2002; Kim and Sultan, 2002; Barthel et al., 2005; Lubczynski and 

Gurwin, 2005; Stevick et al., 2005) 

 Ρα κνληέια κεηαθνξάο δηαιειπκέλεο νπζίαο : ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κειέηεο 

δηείζδπζεο ζαιάζζηνπ λεξνχ ζηνλ πδξνθφξν, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θίλεζεο ηνπ 

εθθξίκαηνο απφ ρσκαηεξέο θαη άιινπο ρψξνπο απφζεζεο απνβιήησλ, ηελ θίλεζε 

ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ απφ ξαδηελεξγνχο ρψξνπο απφζεζεο, ηελ θίλεζε ησλ 

θπηνθαξκάθσλ απφ ηηο αγξνηηθέο θαιιηέξγεηεο θαη γεληθά φινπο ηνπο ηχπνπο 

ξχπαλζεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ (Lee et al., 1999; Britton, 2001; Diaw et al., 2001; 
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Kaleris et al., 2002; Schreiber and Bahr, 2002; Aguirre and Haghighi, 2003; Al-Thani 

et al., 2004; Fares and Giacobbe, 2004; Jorgensen et al., 2004; Mulligan and Yong, 

2004). 

 Ρα κνληέια κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο : ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζηελ αλάιπζε 

ηεο ζεξκηθήο επίδξαζεο απφ ηνπο ρψξνπο απνζήθεπζεο ξαδηελεξγψλ απνβιήησλ θαη 

ζηελ απνζήθεπζε ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζηνπο πδξνθφξνπο (Atkinson et al., 1998; 

Cheng and Yeh, 1998; Goldstein et al., 2005).  

 Ρέινο, ε εδαθηθή θαζίδεζε ιφγσ ηεο απφζπξζεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ έρεη κειεηεζεί 

θαη κε ηελ ρξήζε κνληέισλ παξακόξθσζεο (Tiangu and Van der Gun, 1996; Kim 

and Parizek, 2005). 

 

8.2  Γηαδηθαζία Πρεδηαζκνύ θαη Δθαξκνγήο ελόο Καζεκαηηθνύ 
Κνληέινπ 

Γηα λα δεκηνπξγεζεί αξρηθά ην καζεκαηηθφ κνληέιν ελφο θπζηθνχ ζπζηήκαηνο (ελφο 

πδξνθφξνπ) ην πην ζεκαληηθφ κέξνο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ε θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπκπεξηιακβαλφκελεο ηεο δνκήο θαη ησλ ηάζεσλ πνπ εθαξκφδνληαη ζε απηή. 

Ξξνθεηκέλνπ ινηπφλ λα κεηαζρεκαηηζηεί επηηπρψο έλα ελλνηνινγηθφ κνληέιν ζε καζεκαηηθφ, 

είλαη απαξαίηεην λα ππάξρεη κηα βάζε δεδνκέλσλ κε ηα ζηνηρεία πεδίνπ ψζηε λα ππάξρεη 

επαξθήο πιεξνθνξία γηα ηελ εθαξκνγή ησλ εμηζψζεσλ. Ζ εθαξκνγή φισλ ησλ κνληέισλ 

μεθηλά απφ ηελ δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ ππφγεηαο ξνήο. 

Ζ πξνεηνηκαζία ησλ δεδνκέλσλ απαηηεί ηνλ θαζνξηζκφ ησλ νξίσλ ηεο πεξηνρήο πνπ ζέινπκε 

λα κνληεινπνηεζεί. Ρα φξηα κπνξεί λα είλαη θπζηθά (αδηαπέξαηα, ρσξίο ξνή) ή απζαίξεηα 

(φπσο κία κηθξή πεξηνρή ελφο πδξνθφξνπ κεγαιχηεξεο έθηαζεο). Δθφζνλ θαζνξηζηνχλ ηα 

φξηα, ε πεξηνρή δηαθεθξηκελνπνηείηαη ππνδηαηξψληαο ηε κε θάπνην είδνο πιέγκαηνο (grid or 

mesh). Απηφ γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο είηε νξζνγψληνπ είηε αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο 

πνιπγσληθέο ππνδηαηξέζεηο. Ρν απνηέιεζκα είλαη φηη ε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο δηαηξείηαη θαηά 

θάπνηνλ ηξφπν θαηαιήγνληαο ζε κία εμίζσζε ή ζεη εμηζψζεσλ γηα θάζε ππν-πεξηνρή θαη 

ρξνληθφ βήκα. Νη δηαθξηηέο απηέο εμηζψζεηο ζπλδπάδνληαη θαη πξνθχπηεη έλα ζχζηεκα 

αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ πξέπεη λα επηιπζνχλ ζπγρξφλσο γηα θάζε ρξνληθφ βήκα. 

Ζ ηδεψδεο δηαδηθαζία γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο κνληέινπ ππφγεηαο ξνήο ζχκθσλα κε ηνπο 

(Anderson and Woessner, 1992) αθνινπζεί ηα βήκαηα φπσο θαηαγξάθνληαη ζην δηάγξακκα 

ζηελ ζπλέρεηα : 

1. Θαζνξηζκφο ηνπ Πθνπνχ ηεο Κνληεινπνίεζεο. Ν ζθνπφο θαζνξίδεη ηελ βαζηθή εμίζσζε 

πνπ απαηηείηαη λα επηιπζεί αιιά θαη πνηνο αξηζκεηηθφο θψδηθαο ζα επηιεγεί. 
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2. Γεκηνπξγία ηνπ Δλλνηνινγηθνχ κνληέινπ. Θαζνξίδνληαη νη πδξνγεσινγηθέο κνλάδεο θαη νη 

νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Αμηνινγνχληαη ηα δεδνκέλα πεδίνπ ψζηε λα 

πξνθχςνπλ ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία ησλ παξακέηξσλ ηνπ πδξνθφξνπ αιιά θαη νη ηάζεηο 

πνπ εθαξκφδνληαη ζην ζχζηεκα. 

3. Δπηινγή ηεο Βαζηθήο Δμίζσζεο θαη ηνπ Αξηζκεηηθνχ Θψδηθα. Ν αξηζκεηηθφο θψδηθαο είλαη 

έλα ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα πνπ πεξηέρεη έλαλ αιγφξηζκν γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε 

ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ. Δάλ ν θψδηθαο είλαη λένο απαηηείηαη λα πξνεγεζεί κηα 

δηαδηθαζία πηζηνπνίεζεο ηεο ηθαλφηεηάο ηνπ λα ηθαλνπνηεί ην ζθνπφ ηνπ κνληέινπ θαη λα 

είλαη ζπκβαηφο κε ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία. Πηελ πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο, ν 

αξηζκεηηθφο θψδηθαο πνπ επηιέρζεθε γηα ην κνληέιν ξνήο είλαη ην MODFLOW, ν νπνίνο 

έρεη εθαξκνζηεί ζε πνιπάξηζκεο εθαξκνγέο θαη έρεη βειηησζεί ζην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ 

απφ πνιπάξηζκνπο εξεπλεηέο. 

4. Θαηαζθεπή ηνπ Κνληέινπ. Ρν ελλνηνινγηθφ κνληέιν κεηαζρεκαηίδεηαη ζε θαηάιιειε 

κνξθή ψζηε λα κπνξεί λα απνδνζεί κε καζεκαηηθνχο φξνπο. Απηφ ην βήκα πεξηιακβάλεη 

ηελ θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο, ηελ επηινγή ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο, ηελ εθαξκνγή ησλ 

νξηαθψλ θαη ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ φπσο θαη κία αξρηθή επηινγή ηηκψλ γηα ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ πδξνθφξνπ θαη ηηο ηάζεηο πνπ εθαξκφδνληαη ζε απηφλ. 

5. Βαζκνλφκεζε. Ν ζθνπφο ηεο βαζκνλφκεζεο είλαη ε επαιήζεπζε φηη ην κνληέιν κπνξεί 

λα αλαπαξαγάγεη ηηο ηηκέο ζηάζκεο πνπ κεηξήζεθαλ ζην πεδίν, κε αλαπξνζαξκνγή 

θάπνησλ ηηκψλ ψζηε λα κπνξνχλ λα πξνζεγγίδνπλ θαιχηεξα ηελ πξαγκαηηθφηεηα. Ζ 

δηαδηθαζία απηή ηεο αλαπξνζαξκνγήο γίλεηαη είηε κε δηαδνρηθέο πξνζεγγίζεηο πνπ θάλεη 

ν ρξήζηεο είηε κε θάπνην πξφγξακκα φπσο είλαη ην PEST (Parameter Estimation). 

6. Αλάιπζε Δπαηζζεζίαο. Ρν βαζκνλνκεκέλν κνληέιν επεξεάδεηαη απφ έλα βαζκφ 

αβεβαηφηεηαο ιφγσ ηεο αδπλακίαο ηνπ λα θαζνξίζεη επαθξηβψο ηελ ρσξηθή θαη ρξνληθή 

θαηαλνκή ησλ ηηκψλ ηεο παξακέηξνπ (ζηάζκε ή ζπγθέληξσζε). Ξξνθεηκέλνπ λα 

απμεζεί ν βαζκφο εκπηζηνζχλεο ηνπ κνληέινπ, πξαγκαηνπνηείηαη αλάιπζε επαηζζεζίαο 

ψζηε λα θαζνξηζζεί θαηά πφζν ε κεηαβνιή θάπνηαο παξακέηξνπ επεξεάδεη ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ.   

7. Δάλ ππάξρεη έλα επηπιένλ ζεη δεδνκέλσλ γίλεηαη κηα επηπιένλ επαιήζεπζε ηνπ 

κνληέινπ πνπ ζθνπφ έρεη ηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ εκπηζηνζχλεο ηνπ κνληέινπ. 

8. Ξξφβιεςε. Ξνζνηηθνπνηεί ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε κειινληηθέο θαηαζηάζεηο. 

Κε ηελ εθαξκνγή ελαιιαθηηθψλ ζελαξίσλ (κεηαβνιή ησλ ηάζεσλ πνπ εθαξκφδνληαη 

ζην ζχζηεκα) θαηαιήγνπκε ζε δηάθνξεο πηζαλέο απνθξίζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

9. Αλάιπζε Δπαηζζεζίαο ησλ πξνβιέςεσλ. Γεδνκέλνπ φηη ππάξρεη κηα αβεβαηφηεηα ζηελ 

πξφβιεςε αθφκε θαη ζε κνληέιν πνπ έρεη βαζκνλνκεζεί θαη επαιεζεπηεί, εθαξκφδεηαη 
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αλάιπζε επαηζζεζίαο θαη ζηηο πξνβιέςεηο ψζηε λα ειεγρζεί θαηά πφζν ην εχξνο ησλ 

εθηηκνχκελσλ κειινληηθψλ ηάζεσλ ηηο επεξεάδεη.  

10. Ρέινο, γίλεηαη ε παξνπζίαζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ κνληέινπ θαη ησλ απνηειεζκάησλ. 

11. Ξνιιέο θνξέο ρξφληα κεηά ηελ κνληεινπνίεζε, γίλεηαη εμαθξίβσζε ηνπ κνληέινπ κε λέα 

δεδνκέλα πεδίνπ ψζηε λα θαζνξηζηεί εάλ ήηαλ αθξηβείο νη πξνβιέςεηο πνπ είραλ γίλεη γηα 

ην ζπγθεθξηκέλν πεδίν. 

12. Ππλήζσο κεηά απφ θάζε λέα εμαθξίβσζε πξνθχπηνπλ λέα ζηνηρεία γηα ηελ ιεηηνπξγία 

ηνπ ζπζηήκαηνο ηα νπνία κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε κεηαβνιέο ζην ελλνηνινγηθφ κνληέιν 

ή θαη ζε κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ. 

 

Δηθόλα 53 : Βήκαηα Δθαξκνγήο ελφο Καζεκαηηθνχ Κνληέινπ. Ξξνζαξκνγή απφ (Anderson 

and Woessner, 1992)  

Καζνξηζκόο Σθνπνύ 

Δλλνηνινγηθό Μνληέιν 

Μαζεκαηηθό Μνληέιν 

Αξηζκεηηθή Γηαηύπωζε 

Υπνινγηζηηθό Πξόγξακκα 

Δπαιήζεπζε 

Αλαιπηηθή 
Δπίιπζε ΟΦΙ 

ΝΑΙ 

Βαζκνλόκεζε 

Δπαιήζεπζε 

Πξόβιεψε θαη Αλάιπζε Δπαηζζεζίαο 

Παξνπζίαζε Απνηειεζκάηωλ 

Γεδνκέλα Πεδίνπ 

Σύγθξηζε κε ηα 
Γεδνκέλα Πεδίνπ 

Δπαλεμέηαζε 

Γεδνκέλα Πεδίνπ 

Γεδνκέλα Πεδίνπ 

ΔΠΙΛΟΓΗ ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΟΤ 

ΚΧΓΙΚΑ 

Καηαζθεπή Μνληέινπ θαη Αλάιπζε Δπαηζζεζίαο 
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8.3  Ρν Καζεκαηηθό Κνληέιν MODFLOW 

Απφ ηα πξψηα ηνπο βήκαηα, ηα κνληέια πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ πνπ πεξηγξάθεθαλ αξρηθά 

απφ ηνπο (Trescott, 1975; Trescott and Larson, 1975; Trescott et al., 1976) 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ εθηεηακέλα απφ ηελ Γεσγξαθηθή ΢πεξεζία ησλ ΖΞΑ (USGS) θαη άιινπο, 

γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ππφγεηαο ξνήο. Νη βαζηθέο έλλνηεο πνπ δηέπνπλ ηα κνληέια απηά, 

ελζσκαηψζεθαλ ζηνλ θψδηθα ηνπ MODFLOW κε ζθνπφ λα πξνθχςεη ηειηθά έλα κνληέιν πνπ 

λα κπνξεί λα επηδέρεηαη ηξνπνπνηήζεηο ζηελ δνκή ηνπ αιιά θαη λα είλαη εχθνιν ζηελ ρξήζε 

ηνπ. 

Ρν MODFLOW είλαη έλα αξζξσηφ αξηζκεηηθφ κνληέιν πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ πνπ 

πξνζνκνηψλεη ηελ θίλεζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζε ηξεηο δηαζηάζεηο, κε ηελ ρξήζε δηαθφξσλ 

ππνξνπηίλσλ (modules). Γεκηνπξγήζεθε απφ ηνπο McDonald and Harbough γηα ηελ 

Γεσγξαθηθή ΢πεξεζία ησλ ΖΞΑ (USGS), ελψ νη ππνξνπηίλεο πνπ ρξεζηκνπνηεί, 

δεκηνπξγήζεθαλ θαη εμαθνινπζνχλ λα εμειίζζνληαη έσο θαη ζήκεξα απφ έλαλ κεγάιν αξηζκφ 

επηζηεκφλσλ πνπ αζρνινχληαη κε ηελ πξνζνκνίσζε ηελ θίλεζεο ηνπ ππφγεηνπ χδαηνο. Νη 

ππνξνπηίλεο απηέο, νκαδνπνηνχληαη ζε δηάθνξα „παθέηα‟ (packages) πνπ πξνζνκνηψλνπλ ηα 

εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πδξνινγηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ κνληεινπνηείηαη. Ζ ίδηα, ε αξζξσηή 

θχζε ηνπ MODFLOW, επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα εμεηάδεη ηα εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πδξνινγηθνχ ζπζηήκαηνο αλεμάξηεηα ην έλα απφ ην άιιν ελψ κπνξνχλ λα πξνζηίζεληαη θαη 

λέα „παθέηα‟ κε επηπιένλ δπλαηφηεηεο ρσξίο δηαηαξάζζεηαη ε δνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Ρν πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ, MODFLOW είλαη ην πιένλ θαζηεξσκέλν, ζηνλ ρψξν 

ηεο βηνκεραλίαο ζηηο κειέηεο ππφγεηαο ξνήο. Δπηιέρζεθε σο κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηεο 

ππφγεηαο ξνήο ζηελ παξνχζα δηαηξηβή ιφγσ ηνπ φηη έρεη αθελφο επαιεζεπηεί ζε 

πνιπάξηζκεο κειέηεο έσο ζήκεξα (Mercurio et al., 1999; Kaleris et al., 2002; Kim and Sultan, 

2002; Barthel et al., 2005; Lubczynski and Gurwin, 2005; Stevick et al., 2005)  ελψ 

αθεηέξνπ, ζεσξείηαη φηη κπνξεί λα δψζεη αξηζκεηηθά ζηαζεξέο ιχζεηο. 

Ρν Visual MODFLOW είλαη έλαο πξν- θαη κεηά-επεμεξγαζηήο ηνπ MODFLOW πνπ 

δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ εηαηξεία Waterloo Hydrogeologic (Guiguer and Franz, 1998) γηα ηελ 

εηζαγσγή φισλ ησλ απαξαίηεησλ δεδνκέλσλ (input), ην „ηξέμηκν‟ ηνπ κνληέινπ (run) αιιά 

θαη γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο (output) 

Δθηφο απφ ηα βαζηθά ππν-πξνγξάκκαηα ηνπ MODFLOW, ην Visual MODFLOW ελζσκαηψλεη 

θαη επηπιένλ ππν-πξνγξάκκαηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηελ Waterloo Hydrogeologic. Γχν 

απφ απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξνχζα δηαηξηβή είλαη ην πξφγξακκα επίιπζεο WHS 

Solver package θαη ην πξφγξακκα βαζκνλφκεζεο ηνπ κνληέινπ (Calibration package) ηα 

νπνία αλαιχνληαη εθηελέζηεξα ζην παξάξηεκα. Ρν πξφγξακκα βαζκνλφκεζεο, επηηξέπεη 

ζηνλ ρξήζηε λα δεκηνπξγεί γξαθήκαηα ψζηε λα κπνξεί λα αμηνινγεζεί ε απφδνζε ηνπ 

κνληέινπ ζε ζρέζε κε ηηο κεηξήζεηο πεδίνπ. Βνήζεηα ζηελ δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο 
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πξνζθέξεη επίζεο θαη ην εηδηθά πξνζαξκνζκέλν πξφγξακκα PEST (Parameter Estimation) - 

WinPEST, ην νπνίν βειηηζηνπνηεί ηηο πδξνγεσινγηθέο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο ψζηε λα 

απμεζεί θαη ε απφδνζε ηνπ κνληέινπ ζε ζρέζε κε ηηο κεηξήζεηο πεδίνπ. Κε ηελ ρξήζε ηνπ 

WinPEST πξαγκαηνπνηείηαη επίζεο, κεηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ, αλάιπζε επαηζζεζίαο 

ησλ πδξνγεσινγηθψλ παξακέηξσλ πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηεί ε βαξχηεηα ηεο θάζε 

παξακέηξνπ ζε ζρέζε κε ηελ εμέιημε ηνπ πδξνγεσινγηθνχ ζπζηήκαηνο.  

Γεληθά, ε ιεηηνπξγία ησλ καζεκαηηθψλ κνληέισλ βαζίδεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηξηψλ 

βαζηθψλ παξακέηξσλ :  

 ηελ καζεκαηηθή εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ην θαηλφκελν (Governing equation) 

 ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο (Boundary conditions) πνπ νξηνζεηνχλ ηελ πεξηνρή κειέηεο 

αιιά θαη  

 ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο (Initial conditions) νη νπνίεο αλαθέξνληαη ζηελ αξρηθή 

θαηαλνκή ηεο ζηάζκεο ή ηεο ζπγθέληξσζεο ζε φιν ην ζχζηεκα θαηά ηελ έλαξμε ηεο 

πξνζνκνίσζεο, πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί ε πξνζνκνίσζε ζε κεηαβαηηθέο 

ζπλζήθεο ξνήο/ ζπγθέληξσζεο ξχπνπ (transient state). 

Πηo παξάξηεκα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο γίλεηαη κία πξνζέγγηζε ζηα ζέκαηα πξνέιεπζεο ησλ 

βαζηθψλ εμηζψζεσλ ξνήο θαη κεηαθνξάο κάδαο ελψ πξαγκαηνπνηείηαη κηα πεξηνξηζκέλε 

αλάιπζε ζηηο κεζφδνπο επίιπζήο ηνπο κε βάζε ην καζεκαηηθφ κνληέιν ηνπ θψδηθα 

MODFLOW. 
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8.4  Ζ Καζεκαηηθή Δμίζσζε Ονήο (Flow Governing Equation) 

Ζ βαζηθή εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ κεηαβαηηθή ξνή (transient flow) χδαηνο ζε έλα 

αληζφηξνπν πνξψδεο κέζν κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηελ „κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε‟ ηεο 

κνξθήο : 

(Δ. 1)  
t

h
SsR

z

h

zy

h

yx

h

x
zzyyxx


































)()()(  3 

(McDonald and Harbaugh, 1988)  

 Kxx, Kyy, Kzz είλαη νη ηηκέο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο θαηά ηνπο άμνλεο x,y,z νη 

νπνίνη ζεσξνχληαη φηη είλαη παξάιιεινη κε ηνπο θχξηνπο άμνλεο ηεο πδξαπιηθήο 

αγσγηκφηεηαο (LT-1) 

 h είλαη ε πηεδνκεηξηθή ζηάζκε (L) 

  R είλαη ν γεληθφο φξνο Ξεγήο (Source/Sink) ν νπνίνο είλαη νπζηαζηηθά ζεηηθφο θαη 

νξίδεηαη ζαλ ηελ νγθνκεηξηθή παξνρή εηζξνήο ζην ζχζηεκα αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ 

πδξνθφξνπ θαη αλά κνλάδα ρξφλνπ. (L3L-3Ρ-1). Ξξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνηάζνπκε 

εθξνή απφ ην ζχζηεκα (άληιεζε), ζεσξνχκε φηη R = -W 

 Ss είλαη ε εηδηθή απνζεθεπηηθφηεηα ηνπ πνξψδνπο πιηθνχ (L-1) 

 t είλαη ν ρξφλνο (Ρ) 

Ζ παξαπάλσ ζπλάξηεζε πεξηγξάθεη ηελ θίλεζε ηεο ππφγεηαο ξνήο ζε ζπλζήθεο κε 

ηζνξξνπίαο (κεηαβαηηθή ξνή) ζε έλα εηεξνγελέο θαη αληζφηξνπν κέζν ππφ ηελ πξνυπφζεζε 

φηη νη θχξηνη άμνλεο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο είλαη παξάιιεινη κε ην θχξην ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ Σ,΢,Ε. Νη φξνη Ss,  Kxx, Kyy θαη Kzz αλαθέξνληαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρψξνπ (Ss=Ss 

(x,y,z), Kxx= Kx (x,y,z) θιπ) ελψ ε νγθνκεηξηθή παξνρή αλά κνλάδα φγθνπ (R), αλαθέξεηαη 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρψξνπ θαη ηνπ ρξφλνπ R=R(x,y,z,t). 

Ρν MODFLOW ρξεζηκνπνηεί ηελ θεληξνβαξή δηάηαμε (block centered grid) ησλ 

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ πξνθεηκέλνπ γηα ηελ ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε ηεο πεξηνρήο 

ελδηαθέξνληνο. Ρα θειηά ζρεκαηίδνληαη απφ ηελ ηνκή δχν ζπλφισλ παξάιιεισλ γξακκψλ 

ελψ νη θφκβνη βξίζθνληαη ζην θέληξν ησλ ζηνηρείσλ. Πηνπο θφκβνπο (nodes) απηνχο, 

ππνινγίδεηαη ε ζηάζκε γηα πξνβιήκαηα ξνήο θαη ε ζπγθέληξσζε γηα πξνβιήκαηα κεηαθνξάο 

κάδαο. Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ πξέπεη λα επηιεγεί θαηά ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε νη 

πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο λα είλαη νκνηφκνξθεο ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ θειηνχ 

δηφηη θαηά ηελ εθαξκνγή απηψλ ησλ ηδηνηήησλ ζεσξείηαη φηη εθαξκφδνληαη ζε φιν ην 

ζηνηρείν-θειί (McDonald and Harbaugh, 1988). 

                                                      
3 Πην παξάξηεκα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο πξαγκαηνπνηείηαη πεξαηηέξσ αλάιπζε ησλ εμηζψζεσλ 
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Πθνπφο ηεο „κεηαβαηηθήο πξνζνκνίσζεο‟ (transient simulation) είλαη γεληθά ε πξφβιεςε ηεο 

θαηαλνκήο ζηάζκεο ζε δηαδνρηθνχο ρξφλνπο εθφζνλ έρνπκε ζαλ δεδνκέλα ηελ αξρηθή 

θαηαλνκή ηεο ζηάζκεο (initial conditions), ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο (boundary conditions), ηηο 

πδξαπιηθέο παξακέηξνπο θαη φιεο ηηο εμσηεξηθέο ηάζεηο.  

8.4.1  Αξρηθέο Ππλζήθεο 

Γεδνκέλνπ φηη ε εμίζσζε πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ επηιχεηαη απφ ην MODFLOW κε ηελ 

ρξήζε ηεο νπηζζνδξνκηθήο δηαθνξάο (backward difference)4, ε θαηαλνκή ηεο ζηάζκεο ζηελ 

αξρή ηνπ θάζε ρξνληθνχ βήκαηνο (αξρηθέο ζπλζήθεο) απαηηείηαη λα είλαη γλσζηή πξνθεηκέλνπ 

λα ππνινγηζηεί ε θαηαλνκή ηεο ζηάζκεο ζην ηέινο ηνπ θάζε ρξνληθνχ βήκαηνο. Έηζη γηα ην 

πξψην ρξνληθφ βήκα, νη αξρηθέο ζπλζήθεο θαηαλνκήο ζηάζκεο θαζνξίδνληαη απφ ηνλ ρξήζηε. 

Γηα ηα επφκελα βήκαηα ε αξρηθή θαηαλνκή ηεο ζηάζκεο είλαη ίζε κε απηή ζην ηέινο ηνπ 

πξνεγνχκελνπ ρξνληθνχ βήκαηνο.  

8.4.2  Νξηαθέο Ππλζήθεο 

Νη νξηαθέο ζπλζήθεο είλαη καζεκαηηθέο εθθξάζεηο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ εμαξηψκελε 

κεηαβιεηή (ζηάζκε) ή ηελ παξάγσγφ ηεο (ξνή) ζηα φξηα ηεο πεξηνρήο έξεπλαο (Anderson 

and Woessner, 1992).  

Ρν MODFLOW ρξεζηκνπνηεί ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο πξνθεηκέλνπ λα εθθξαζηνχλ κε 

καζεκαηηθνχο φξνπο ηα θπζηθά θαη πδξαπιηθά φξηα κέζα ζε έλα ππφγεην ζχζηεκα ξνήο. Ρα 

θπζηθά φξηα ζρεκαηίδνληαη ιφγσ ηεο θπζηθήο παξνπζίαο ελφο αδηαπέξαηνπ νξίνπ φπσο είλαη 

έλαο αδηαπέξαηνο ζρεκαηηζκφο ή έλα κεγάιν επηθαλεηαθφ ζψκα λεξνχ. Ρα πδξαπιηθά φξηα 

είλαη λνεηά φξηα φπσο νη γξακκέο ξνήο θαη ηα ππφγεηα φξηα ξνήο (groundwater divides) πνπ 

εμαξηψληαη απφ ηηο πδξαπιηθέο ζπλζήθεο θαη κεηαβάιινληαη κε απηέο.  

Ρα πδξαπιηθά φξηα εθθξάδνληαη κε ηηο ηξεηο παξαθάησ καζεκαηηθέο ζπλζήθεο : 

 Ξξψηνπ είδνπο ζπλζήθε (Dirichlet Condition - Specified Head) : Ζ πδξαπιηθή ζηάζκε 

είλαη γλσζηή θαη ζηαζεξή ζηα φξηα ηεο πεξηνρήο  

 Γεπηέξνπ είδνπο ζπλζήθε (Neumann Condition - Specified Flux) : Ζ ξνή (flux) 
dx

dh
   

είλαη θαζνξηζκέλε θαηά κήθνο ελφο νξίνπ δειαδή είλαη θαζνξηζκέλε ε πξψηε παξάγσγνο 

ηεο πδξαπιηθήο ζηάζκεο. Ζ ζπλζήθε ηεο κε ξνήο (no-flow boundary) ζην MODFLOW 

εθθξάδεηαη ζέηνληαο ηελ ξνή ίζε κε ην κεδέλ ( 0
dx

dh
) πξνζδηνξίδνληαο ηα θειηά απηά 

σο „αδξαλή‟ (inactive cells).  

 Ρξίηνπ είδνπο ζπλζήθε (Cauchy Condition - Mixed Boundary Condition) : Δάλ ε ξνή θαηά 

κήθνο ελφο νξίνπ δηακνξθψλεηαη βάζεη ηεο εθάζηνηε νξηαθήο ζηάζκεο αλαθέξεηαη ζαλ 

                                                      
4 Βιέπε Ξαξάξηεκα 
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Cauchy boundary condition or mixed boundary condition (Head Dependent Flow 

Boundary). 

8.4.3  Σξνληθό Βήκα 

Γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο κεηαβαηηθήο ξνήο πνπ απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ ρξνληθνχ 

βήκαηνο (time step), ην Visual MODFLOW  ζπγρσλεχεη  φιεο ηηο δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο πνπ πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο γεσηξήζεηο θαη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ζε κία 

νκνηνγελή πεξίνδν ηάζεο (stress period) φπσο απαηηείηαη απφ ηνλ βαζηθφ θψδηθα ηνπ 

MODFLOW.  

 

 

 

Δηθόλα 54 : Γηαίξεζε ηνπ ρξφλνπ πξνζνκνίσζεο ζε πεξηφδνπο ηάζεο θαη ρξνληθά βήκαηα 

γηα ην MODFLOW  (McDonald and Harbaugh, 1988)  

Ωο πεξίνδνο ηάζεο (stress period) νξίδεηαη ε ρξνληθή πεξίνδνο θαηά ηελ νπνία φιεο νη ηάζεηο 

(νξηαθέο ζπλζήθεο, ξπζκνί άληιεζεο, θα) ζην ζχζηεκα είλαη ζηαζεξέο. Γπζηπρψο ηα 

δεδνκέλα πεδίνπ δελ είλαη ζρεδφλ πνηέ ζχγρξνλα κε απνηέιεζκα ην Visual MODFLOW λα 

ζπγρσλεχεη φια ηα ρξνληθά δηαγξάκκαηα γηα λα πξνθχςεη ην κήθνο ηεο θάζε ρξνληθή 

πεξηφδνπ ηεο κεηαβαηηθήο πξνζνκνίσζεο. Παλ απνηέιεζκα, ν ρξήζηεο δελ κπνξεί λα 

κεηαβάιεη απ‟ επζείαο ηνλ αξηζκφ ησλ πεξηφδσλ αιιά νχηε θαη ην κήθνο ηνπο. Κπνξεί φκσο 

λα κεηαβάιεη ηνλ αξηζκφ ησλ ρξνληθψλ βεκάησλ (time steps) απφ ηα νπνία απνηειείηαη ε 

πεξίνδνο θαη ηνλ πνιιαπιαζηαζηή (multiplier) κε ηνλ νπνίν πξνζαπμάλνληαη. Ρηκέο ηνπ 

πνιιαπιαζηαζηή κεγαιχηεξεο ηεο κνλάδαο απμάλνπλ ηα ρξνληθά βήκαηα κέζα ζε κία 

πεξίνδν κε απνηέιεζκα ηελ θαιχηεξε απφδνζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζηάζκεο ζε ζρέζε κε ηνλ 

ρξφλν. 

 

Θαη‟ αλαινγία κε ηηο παξαπάλσ νξηαθέο ζπλζήθεο εθθξάδνληαη θαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο ζηελ 

πξνζνκνίσζε κεηαθνξάο κάδαο (φπσο αλαιχεηαη παξαθάησ) δεδνκέλνπ φηη θάζε 

πξνζνκνίσζε απαηηεί ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θαηάιιεισλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ πξνθεηκέλνπ λα 

θαζνξηζηεί ε ζρέζε ηνπ εμεηαδφκελνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ην πεξηβάιινλ ηνπ.  

Φξνληθό 
Βήκα 1 

Φξνληθό 
Βήκα 2 

Φξνληθό 
Βήκα 1 

Φξνληθό 

Βήκα 1 

Φξνληθό 

Βήκα 2 

Φξνληθό 

Βήκα 3 
Φξνληθό 
Βήκα 4 

Πεξίνδνο 

Τάζεο 1 

Πεξίνδνο 
Τάζεο 2 

Πεξίνδνο 

Τάζεο 3 Έλαξμε 
Πξνζν-

κνίωζεο 

Λήμε 
Πξνζνκ
νίωζεο 
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8.5  Ζ Καζεκαηηθή Δμίζσζε Κεηαθνξάο Κάδαο (Governing 
Equation) 

Ζ κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ ηχρε θαη ηελ κεηαθνξά ελφο είδνπο 

ξππαληή ζε έλα ηξηζδηάζηαην κεηαβαηηθφ ζχζηεκα ππφγεηαο ξνήο κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο: 

(Δ. 2)  
 

 
nssi

ij

ij

i

RCqCv
xx

C
D

xt

C




































 

 

φπνπ: 

C  Ζ ζπγθέληξσζε δηαιειπκέλεο νπζίαο,  (ML-3) 

  Ρν πνξψδεο ηνπ κέζνπ (αδηάζηαην) 

t  Ν ρξφλνο, (T) 

ix  Ζ απφζηαζε θαηά ηνλ άμνλα Σ,  (L) 

ijD  Ν ηαλπζηήο ησλ ζπληειεζηψλ ηεο πδξνδπλακηθήο δηαζπνξάο, (L2T-1) 

iv  Ζ ηαρχηεηα ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ, LT-1 ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηελ εηδηθή 

απφδνζε ή ηαρχηεηα Darcy κέζσ ηεο ζρέζεο, 

i

i

q
v   

sq  Ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ξνήο αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ πδξνθφξνπ πνπ 

αληηζηνηρεί είηε ζε ζεηηθή πεγή (source) είηε ζε Αξλεηηθή Ξεγή (sink), (T-1). 

sC  Δίλαη ε ζπγθέληξσζε έλσζεο ή ζηνηρείνπ ηεο αξλεηηθήο ή ζεηηθήο πεγήο (ML-3) 

nR  Δίλαη ν φξνο ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο, (ML-3T-1) ν νπνίνο αληηπξνζσπεχεη ην 
ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο δηαιειπκέλεο κάδαο ηεο ελψζεσο ή ζηνηρείνπ, ιφγσ ησλ 

n ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ 

Ρν αξηζηεξφ ηκήκα ηεο εμίζσζεο κπνξεί λα επεθηαζεί ζε δχν φξνπο φπνπ : 

(Δ. 3)  
 

Cq
t

C

t
C

t

C

t

C
s

'
























 

φπνπ 
t

qs





'
 είλαη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο απνζεθεπηηθφηεηαο (Ρ-1) 

Ν φξνο ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο 
n

R  ζηελ εμίζσζε (Δ. 2) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

ζπκπεξηιάβεη ηελ επίδξαζε ησλ βηνρεκηθψλ θαη γεσρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ζηελ ηχρε θαη 

κεηαθνξά ησλ ξχπσλ. 

Έηζη, ζεσξψληαο δχν βαζηθνχο ηχπνπο ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ, φπσο ηελ αληίδξαζε ξεπζηνχ 

κε επηθάλεηα ζηεξενχ - (ξφθεζε-sorption) θαη κία αληίδξαζε πξψηεο ηάμεσο (first order 

reaction), ν γεληθφο φξνο αληίδξαζεο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο : 
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(Δ. 4)  CC
t

C
R bbn

 21 



       φπνπ : 

b  Δίλαη ε ππθλφηεηα (bulk density) ηνπ κέζνπ, ML-3 

C  Δίλαη ε κάδα ηεο δηαιειπκέλεο νπζίαο, πνπ έρεη ξνθεζεί αλά κνλάδα βάξνπο 
ηνπ ζηεξενχ, MΚ-1 

1  Δίλαη ν ξπζκφο αληίδξαζεο, πξψηεο ηάμεσο, γηα ηελ δηαιειπκέλε θάζε Ρ-1 

2  Δίλαη ν ξπζκφο αληίδξαζεο, πξψηεο ηάμεσο, γηα ηελ ξνθεκέλε θάζε Ρ-1 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο εμηζψζεηο (Δ. 3) θαη (Δ. 4) ζηελ (Δ. 2), ε εμίζσζε(Δ. 2) κπνξεί λα γίλεη: 

(Δ. 5)        CCCqCqCv
xx

C
D

xt

C

t

C
bssi

ij

ij

i

b s
 21

' 



































 

Ζ εμίζσζε (Δ. 5) είλαη νπζηαζηηθά κία εμίζσζε δηαηήξεζεο κάδαο φπνπ ε κεηαβνιή ηεο 

απνζεθεπκέλεο κάδαο (ζπλνιηθά ε δηαιειπκέλε θαη ε ξνθεκέλε θάζε καδί) ζε νπνηαδήπνηε 

ρξνληθή ζηηγκή ηζνχηαη κε ηελ δηαθνξά εηζξνήο θαη εθξνήο κάδαο ιφγσ επίδξαζεο ηεο 

δηαζπνξάο, ζπκκεηαθνξάο, ηνπ φξνπ πεγήο θαη ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. Ιφγσ απηψλ ησλ 

δηαδηθαζηψλ, θάπνηεο δηαιειπκέλεο νπζίεο κεηαθηλνχληαη κε πην αξγνχο ξπζκνχο ζε ζρέζε κε 

ην ππφγεην λεξφ. Ρν θαηλφκελν απηφ απνθαιείηαη επηβξάδπλζε (retardation) θαη απνδίδεηαη 

κε ηνλ ζπληειεζηή επηβξάδπλζεο R ν νπνίνο είλαη αδηάζηαηνο θαη νξίδεηαη σο εμήο :  

(Δ. 6)           
C

C
R b








1      

Δάλ ππνηεζεί φηη πθίζηαηαη ηνπηθή ηζνξξνπία (LEA - Local Equilibrium Assumption) φζνλ 

αθνξά ηηο δηάθνξεο δηαδηθαζίεο ξφθεζεο (ε ξφθεζε δειαδή είλαη επαξθψο γξήγνξε ζε 

ζρέζε κε ηελ θιίκαθα ρξφλνπ κεηαθνξάο κάδαο), ε εμίζσζε (Δ. 5) κπνξεί εθθξαζηεί κε ηελ 

κνξθή : 

(Δ. 7)    CCCqCqCv
xx

C
D

xt

C
R bssi

ij

ij

i
s

 21

' 






























 

Δπεηδή ζεσξήζεθε φηη πθίζηαηαη ηνπηθή ηζνξξνπία (LEA), ν ζπληειεζηήο επηβξάδπλζεο R, 

εμαξηάηαη απφ ηνλ ιφγν ζπγθεληξψζεσλ ηεο πξνζξνθεκέλεο θάζεο πξνο ηελ δηαιειπκέλε 

(Δ. 6). ΋ηαλ δελ πθίζηαηαη ηνπηθή ηζνξξνπία (LEA), νη δηαδηθαζίεο ξφθεζεο 

αληηπξνζσπεχνληαη ζηελ εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο, απφ κία θηλεηηθή εμίζσζε κεηαθνξάο 

κάδαο πξψηεο ηάμεσο, (first-order kinetic mass transfer equation) 

Πηηο εμηζψζεηο κεηαθνξάο κάδαο πνπ πεξηγξάθεθαλ λσξίηεξα, ππνηέζεθε ε χπαξμε ελφο 

κφλν πνξψδνπο. Απηφ ην πνξψδεο αλαθέξεηαη σο „ελεξγφ πνξψδεο‟ (effective porosity), ην 

νπνίν είλαη γεληθά κηθξφηεξν απφ ην νιηθφ πνξψδεο ηνπ κέζνπ θαη αληηπξνζσπεχεη ηνπο 
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πφξνπο πνπ είλαη δηαζέζηκνη γηα ηελ ξνή ηνπ ξεπζηνχ. Πηνπο πφξνπο πνπ δελ επηθνηλσλνχλ 

κεηαμχ ηνπο (dead-end porous) ην λεξφ έρεη κεδεληθή ηαρχηεηα θαη ραξαθηεξίδεηαη σο 

„αθίλεην‟ ή „παγηδεπκέλν‟ (immobile water). Δλ ηνχηνηο, ζχκθσλα κε ηνπο (Zheng and 

Bennett, 1995) ην ελεξγφ πνξψδεο δελ κπνξεί λα κεηξεζεί ζην πεδίν εχθνια ιφγσ ηεο 

πνιππινθφηεηαο ηεο δνκήο ησλ πφξσλ. Έηζη, πξνζδηνξίδεηαη γεληθά ζαλ κία παξάκεηξν ε 

νπνία, ζηελ βαζκνλφκεζε ηνπ ζπζηήκαηνο δίλεη ηελ θαιχηεξε αλαπαξάζηαζε ηεο θίλεζεο 

ηνπ πινπκίνπ θαη ηεο παξαηεξνχκελεο ζπζζψξεπζεο κάδαο. 

Δηδηθφηεξα ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, φπσο ζηελ κεηαθνξά ζε ξεγκαησκέλα κέζα ή ζε 

εμαηξεηηθά εηεξνγελή πνξψδε κέζα, κπνξεί λα είλαη πεξηζζφηεξν θαηάιιειε ε πξνζέγγηζε κε 

ηελ ρξήζε ηνπ δηπινχ πνξψδνπο (dual porosity) φπνπ πξνζδηνξίδεηαη έλα πξσηεχνλ 

πνξψδεο κέζσ ηνπ νπνίνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε θίλεζε ηνπ λεξνχ θαη ε ζπκκεηαθνξά κάδαο 

θαη έλα δεπηεξνγελέο πνξψδεο φπνπ ην λεξφ έρεη κεδεληθή ηαρχηεηα (παγηδεπκέλν) θαη ε 

κεηαθνξά κάδαο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο κνξηαθήο δηάρπζεο. Ζ θίλεζε ηνπ λεξνχ κεηαμχ 

ησλ δχν ηκεκάησλ δηαθνξεηηθνχ πνξψδνπο εθθξάδεηαη βάζεη κηαο θηλεηηθήο εμίζσζεο 

κεηαθνξάο κάδαο (kinetic mass transfer equation) παξφκνηα κε απηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα λα πεξηγξαθεί ε κε ηζνξξνπνχζα ξφθεζε. 

Ζ εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο ζπλδέεηαη κε ηελ εμίζσζε ξνήο κέζσ ηνπ λφκνπ ηνπ Darcy 

φπνπ :  

(Δ. 8)   

i

ii
i

x

hKq
v







    

iK  Δίλαη ε πξσηεχνπζα ζπληζηψζα ηνπ ηαλπζηή ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο, LT-1 

h  Δίλαη ε πδξαπιηθή ζηάζκε, L 

Ζ πδξαπιηθή ζηάζκε (h) πξνθχπηεη απφ ηελ επίιπζε ηεο ηξηζδηάζηαηεο εμίζσζεο ξνήο φπσο 

αλαιχζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην : 

(Δ. 9)  
t

h
Sq

x

h
K

x
ss

i

i

i 





















 

φπνπ sS  είλαη εηδηθή απνζεθεπηηθφηεηα ηνπ πδξνθφξνπ, L-1 θαη sq  είλαη ν φξνο πεγήο φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζηελ εμίζσζε (Δ. 2). 

Πηηο εμηζψζεηο (Δ. 8) θαη (Δ. 9), ζεσξείηαη φηη νη ηηκέο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο Kxx, Kyy, 

Kzz θαηά ηνπο άμνλεο x,y,z ζπκπίπηνπλ κε ηνπο θχξηνπο άμνλεο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο 

έηζη ψζηε φινη νη κε δηαγψληνη φξνη ηνπ ηαλπζηή ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο λα είλαη 

κεδεληθνί. Απηή ε ππφζεζε ρξεζηκνπνηείηαη ζηα πεξηζζφηεξν γλσζηά κνληέια πεπεξαζκέλσλ 
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δηαθνξψλ ππφγεηαο ξνήο, ζπκπεξηιακβαλφκελνπ θαη ηνπ MODFLOW (McDonald and 

Harbaugh, 1988). 

 

8.5.1 Αξρηθέο Ππλζήθεο (Initial Conditions) ηεο Δμίζσζεο Κεηαθνξάο Κάδαο 

Γεδνκέλνπ φηη ε εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο πεξηγξάθεη ηηο κεηαβνιέο ηεο ζπγθέληξσζεο κηαο 

νπζίαο ζην ππφγεην λεξφ, γηα ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο είλαη απαξαίηεηεο νη αξρηθέο 

ζπλζήθεο.  Ζ αξρηθή ζπλζήθε ζηελ γεληθή ηεο κνξθή γξάθεηαη σο :  

   zyxCzyxC o ,,,,   ζην ζχλνιν ηνπ Ω γηα t=0 φπνπ : 

 zyxCo ,,  Δίλαη ε γλσζηή θαηαλνκή ζπγθέληξσζεο  

Ω Αληηπξνζσπεχεη νιφθιεξν ην πεδίν έξεπλαο 

Κία εηδηθή πεξίπησζε ηεο αλσηέξσ ζπλζήθεο είλαη   0,, zyxC  φπνπ ε αξρηθή 

ζπγθέληξσζε είλαη κεδεληθή ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ πεδίνπ. Ξνιιά πξνβιήκαηα κεηαθνξάο 

κάδαο πνπ έρνπλ ζαλ ζθνπφ ηελ εθηίκεζε κηαο πηζαλήο ξχπαλζεο ρξεζηκνπνηνχλ απηφ ηνλ 

ηχπν αξρηθήο ζπλζήθεο. 

 

8.5.2 Νξηαθέο Ππλζήθεο (Boundary Conditions) ηεο Δμίζσζεο Κεηαθνξάο 
Κάδαο 

Ζ επίιπζεο ηεο βαζηθήο εμίζσζεο κεηαθνξάο κάδαο, απαηηεί επίζεο ηνλ νξηζκφ ησλ νξηαθψλ 

ζπλζεθψλ. Ρξεηο γεληθνί ηχπνη νξηαθψλ ζπλζεθψλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην κνληέιν MT3DMS 

γηα ηελ εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο (Zheng and Wang, 1998) : 

 Γλσζηή ζπγθέληξσζε θαηά κήθνο ελφο νξίνπ (Dirichlet Condition) 

 Γλσζηή θιίζε ζπγθέληξσζεο εγθαξζίσο ελφο νξίνπ (Neumann Condition) 

 Ππλδπαζκφο ησλ αλσηέξσ (Cauchy Condition) 

Γηα ηελ νξηαθή ζπλζήθε Dirichlet, ε ζπγθέληξσζε θαζνξίδεηαη θαηά κήθνο ελφο νξίνπ γηα φιε 

ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο, φπνπ: 

   zyxczyxC ,,,,   ζην Γ1, 0t  φπνπ ην Γ1 ππνδειψλεη ην θαζνξηζκέλν φξην θαη 

 zyxc ,,  είλαη ε θαζνξηζκέλε ζπγθέληξσζε θαηά κήθνο ηνπ νξίνπ Γ1. Ζ θαζνξηζκέλε απηή 

ζπγθέληξσζε κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν. 

Πε έλα κνληέιν ξνήο, ε νξηαθή ζπλζήθε Dirichlet είλαη έλα φξην ζηαζεξήο ζηάζκεο πνπ δξα 

σο κία ζεηηθή ή αξλεηηθή πεγή χδαηνο πνπ εηζέξρεηαη ή απνκαθξχλεηαη απφ ην πεδίν ηνπ 

κνληέινπ. Θαηά παξφκνην ηξφπν, ε νξηαθή ζπλζήθε ζηαζεξήο ζπγθέληξσζεο ζε έλα κνληέιν 

κεηαθνξάο κάδαο δξα σο κία ζεηηθή πεγή πνπ παξέρεη δηαιειπκέλε νπζία ζην πεδίν ηνπ 
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κνληέινπ ή σο κηα αξλεηηθή πεγή πνπ απνκαθξχλεη δηαιειπκέλε νπζία απφ ην κνληέιν 

θξαηψληαο ηελ ζπγθέληξσζε ζηαζεξή. 

Νξηαθή ζπλζήθε ζηαζεξήο ζηάζκεο ζην κνληέιν ξνήο δελ ππνζέηεη θαη νξηαθή ζπλζήθε 

ζηαζεξήο ζπγθέληξσζεο ζην κνληέιν κεηαθνξάο κάδαο. 

Πηελ πεξίπησζε ηεο νξηαθήο ζπλζήθεο Neumann, απηή νξίδεηαη σο, ε θιίζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο εγθαξζίσο ηνπ νξίνπ Γ2: 

 tzyxf
x

C
D i

i

ij ,,,



  ζην Γ2, 0t  φπνπ :  tzyxfi ,,,  είλαη κία γλσζηή ζπλάξηεζε πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ηελ θαηαλνκή ηεο ξνήο δηαζπνξάο ζε ζρέζε κε ην φξην Γ2.  

Δηδηθή πεξίπησζε ηεο νξηαθήο ζπλζήθεο Neumann, είλαη ην φξην κε κεδεληθή δηαζπνξά φπνπ 

  0,,, tzyxf i . 

Γηα ηελ νξηαθή ζπλζήθε ηνπ Cauchy θαη ε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ε θιίζε ηεο 

θαζνξίδνληαη σο εμήο : 

 tzyxgCq
x

C
D ii

j

ij ,,,



  ζην Γ3, 0t  φπνπ :  tzyxg i ,,,  είλαη γλσζηή 

ζπγθέληξσζε πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ ζπλνιηθή ξνή κάδαο -total flux (dispersive and 

advective) γηα ην φξην Γ3. Γηα έλα θπζηθφ αδηαπέξαην φξην θαη νη δχν ηχπνη κεηαθνξά κάδαο 

(dispersive and advective) ηζνχληαη κε κεδέλ θαζψο   0,,, tzyxgi .  

Δίλαη ζχλεζεο λα ππνηεζεί φηη ε ξνή κάδαο ιφγσ ζπκκεηαθνξάο θπξηαξρεί ζε ζρέζε κε ηελ 

δηαζπνξά θαη έηζη ε εμίζσζε κπνξεί λα απινπνηεζεί σο : 

(Δ. 10)    tzyxgCq ii ,,,  

Ζ εμίζσζε απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην κνληέιν κεηαθνξάο κάδαο παξφκνηα κε ηνλ 

φξν ηεο ζεηηθήο ή ηεο αξλεηηθήο πεγήο (Zheng and Wang, 1998). 
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8.5.3 ΢πνινγηζκόο ηνπ Σξνληθνύ Βήκαηνο Κεηαθνξάο Κάδαο 

Πηα πεξηζζφηεξα κνληέια ξνήο φπσο ζην MODFLOW ν ρξφλνο πξνζνκνίσζεο δηαρσξίδεηαη 

ζε πεξηφδνπο ηάζεο (ε ρξνληθή πεξίνδνο θαηά ηελ νπνία φιεο νη ηάζεηο -νξηαθέο ζπλζήθεο, 

ξπζκνί άληιεζεο, θα- ζην ζχζηεκα είλαη ζηαζεξέο). Νη πεξίνδνη ηάζεο κε ηελ ζεηξά ηνπο 

δηαρσξίδνληαη ζε Σξνληθά Βήκαηα εθφζνλ ε πξνζνκνίσζε είλαη κεηαβαηηθή. 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 55 : Γηαίξεζε ηνπ ρξφλνπ πξνζνκνίσζεο ζε πεξηφδνπο ηάζεο θαη ρξνληθά βήκαηα 

γηα ην MT3DMS  (McDonald and Harbaugh, 1988)  

Πην Κνληέιν MT3DMS ε πξνζνκνίσζε ηεο κεηαθνξάο κάδαο βαζίδεηαη ζε ζηελ επίιπζε 

ζηάζκεο πνπ δίλεη ην κνληέιν ξνήο. Ρν κήθνο ηνπ Σξνληθνχ Βήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζην κνληέιν ξνήο είλαη ζπλήζσο πνιχ κεγάιν γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ επίιπζε ησλ 

εμηζψζεσλ κεηαθνξάο κάδαο θαζψο νη επηιχζεηο ησλ εμηζψζεσλ πεξηνξίδνληαη απφ θάπνηα 

θξηηήξηα ζηαζεξφηεηαο ή απφ απαηηήζεηο αθξίβεηαο πνπ είλαη πεξηζζφηεξν πεξηνξηζηηθέο ζε 

ζρέζε κε ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ξνήο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν θάζε ρξνληθφ βήκα ηνπ 

κνληέινπ ξνήο δηαρσξίδεηαη ζε κηθξφηεξα ρξνληθά βήκαηα πνπ απνθαινχληαη  βήκαηα 

κεηαθνξάο κάδαο (Δηθφλα 55) φπνπ ε ζηάζκε είλαη ζηαζεξή. Ρν κήθνο θάζε βήκαηνο 

κεηαθνξάο κάδαο θαζνξίδεηαη είηε θαηά ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζην κνληέιν 

κεηαθνξάο κάδαο είηε απηφκαηα. 

Ξξνθεηκέλνπ ινηπφλ γηα ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ κεηαθνξάο κάδαο είηε κε ηηο κεζφδνπο 

πνπ βαζίδνληαη ζηελ αλίρλεπζε ζσκαηηδίσλ (MOC, MMOC, HMOC) είηε κε ηηο κεζφδνπο 

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ κε απ‟ επζείαο επίιπζε (explicit finite difference), ην MT3D 

θαζνξίδεη ην κέγεζνο ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο βάζεη ησλ αθφινπζσλ θξηηεξίσλ ζηαζεξφηεηαο 

πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη αλαιφγσο γηα ηνπο δηαθνξεηηθνχο φξνπο ηεο εμίζσζεο 

κεηαθνξάο κάδαο (Δ. 2) 

΋ηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ξεηή κέζνδνο (explicit method) ππνινγίδνληαη νη απαξαίηεηεο 

ζπλζήθεο ζηαζεξφηεηαο γηα θάζε φξν ηεο εμίζσζεο κεηαθνξάο κάδαο ελψ ην ειάρηζην 

ρξνληθφ βήκα κεηαθνξάο κάδαο γηα θάζε ελεξγφ θειί, ζεσξείηαη θαη σο ην κέγηζην 
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επηηξεπφκελν γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ φξνπ. Ρν κέγεζνο ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ηειηθά ζηελ εμίζσζε πξνζνκνίσζεο κεηαθνξάο κάδαο θαζνξίδεηαη απφ 

ην κέγηζην επηηξεπφκελν βήκα ησλ κεκνλσκέλσλ φξσλ. 

Ζ ξεηή κέζνδνο είλαη απιή θαη δελ απαηηεί ην κέγεζνο ηεο ππνινγηζηηθήο κλήκεο πνπ 

ρξεηάδεηαη ην επαλαιεπηηθφ πξφγξακκα επίιπζεο (iterative solver). Ξαξφια απηά γηα 

πξνβιήκαηα κεηαθνξάο κάδαο ζε ππθλφ πιέγκα, κεγάινπο ζπληειεζηέο δηαζπνξάο θαη/ή 

φξνπο πεγήο/θαηαβφζξαο νη απαηηνχκελεο ζπλζήθεο αξηζκεηηθήο ζηαζεξφηεηαο κπνξεί λα 

νδεγήζνπλ ζε εμαηξεηηθά κηθξφ ρξνληθφ βήκα. ΢πφ απηέο ηηο ζπλζήθεο ην πξφγξακκα 

επίιπζεο GCG  (Generalized Conjugate Gradient) παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε ππνινγηζηηθή 

επάξθεηα (Zheng and Wang, 1998). 
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9.  ΣΟΝΛΝΠΔΗΟΑ ΓΔΓΝΚΔΛΥΛ 
 

Αλ θαη ηα ηειεπηαία έηε ππάξρεη κηα ζπλερήο αλάπηπμε ηεο εθαξκνγήο ησλ καζεκαηηθψλ 

κνληέισλ ζηα πδξνγεσινγηθά ζπζηήκαηα, ππάξρεη έλαο ζεκαληηθφο αξηζκφο πξνθιήζεσλ 

ζηελ πξαθηηθή εθαξκνγή πνιχπινθσλ ζπζηεκάησλ κε ρσξηθά θαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο 

παξακέηξνπο, πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ. 

Ζ θνηλή πξαθηηθή ηεο πξνζνκνίσζεο κφληκεο ξνήο (steady state) ζε πνξψδεο κέζν 

πεξηιακβάλεη ηνλ νξηζκφ ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο σο κηα αλεμάξηεηε κεηαβιεηή θαη 

ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ζπζηήκαηνο σο κηα εμαξηεκέλε κεηαβιεηή πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ. Πηα ζπλήζε δε, κεηαβαηηθά κνληέια ξνήο (transient state 

models), πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εμεηάζνπλ ρξνληθά εμαξηψκελεο κεηαβιεηέο, ε 

ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα ηεο ζηάζκεο πξνθχπηεη σο απνηέιεζκα ηεο κεηαβνιήο ηεο 

απνζεθεπηηθφηεηαο πνπ πξνθαιείηαη ιφγσ ησλ εθηεηακέλσλ αληιήζεσλ ελψ ε ηξνθνδνζία 

(recharge R) ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ρξνληθά ακεηάβιεηε φπσο ζηηο πξνζνκνηψζεηο κφληκεο 

ξνήο (steady state). Απηέο νη πξνζνκνηψζεηο πνπ απνθαινχληαη απφ ηνλ (Lubczynski, 2000) 

σο κεξηθψο κεηαβαηηθέο (partially transient) κπνξνχλ λα παξέρνπλ επαξθή απνηειέζκαηα γηα 

ηελ δηαρείξηζε ησλ ππφγεησλ πδαηηθψλ απνζεκάησλ ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη : 

 ε αληαπφθξηζε ζηελ επηβαιιφκελε ηάζε ησλ αληιήζεσλ (φπσο πρ ε κείσζε ηεο 

ζηάζκεο) είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηελ θπζηθή αληαπφθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο (φπσο πρ ε θπζηθή δηαθχκαλζε ηεο ζηάζκεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ) θαη  

 ν ξπζκφο ησλ αληιήζεσλ φπσο θαη ε αληαπφθξηζε κείσζεο ηεο ζηάζκεο είλαη επαξθψο 

θαηαγεγξακκέλεο ρσξηθά θαη ρξνληθά (Lubczynski and Gurwin, 2005).  

Κε βάζε ηα ζπλήζε δεδνκέλα γηα ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο απηέο νη πξνυπνζέζεηο (θπξίσο 

ε δεχηεξε) ζπαλίσο είλαη δπλαηφ λα πιεξνχληαη εθηφο βέβαηα απφ ηελ πεξίπησζε πνπ ε 

κειέηε ηεο πεξηνρήο εληάζζεηαη ζε θάπνην εξεπλεηηθφ πξφγξακκα θαη ππάξρεη επαξθήο 

θαηαγξαθή ησλ αληιήζεσλ θαη ηεο δηαθχκαλζεο ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο. 

Αλάκεζα ζηα κνληέια κεηαβαηηθήο ξνήο (transient models) ηα πην αμηφπηζηα αιιά θαη ηα 

ιηγφηεξν κειεηεζέληα, πηζαλφηαηα ιφγσ ησλ απμεκέλσλ απαηηήζεσλ ζε δεδνκέλα, είλαη ηα 

κνληέια κε ρξνληθά κεηαβαιιφκελε ηξνθνδνζία (R) θαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελε 

Δμαηκηζνδηαπλνή (ET) πνπ απνθαινχληαη θαη ‘πιήξσο κεηαβαηηθά κνληέια’ – „full 

transient models‟ (Lubczynski, 2000). Πε απηά ηα κνληέια ε ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα ηεο 

ζηάζκεο εμαξηάηαη φρη κφλν απφ ηελ ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα ηεο απνζεθεπηηθφηεηαο αιιά 

θαη απφ ηελ ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα ηεο ξνήο ζην ζχζηεκα (ηξνθνδνζία R). 

΢πάξρεη πιήζνο εξγαζηψλ κε δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ηνπ ξπζκνχ ηξνθνδνζίαο 

ελφο πδξνθφξνπ (recharge R) ζε δηαθνξεηηθέο ρσξηθέο θαη ρξνληθέο θιίκαθεο νη νπνίεο 
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πνηθίινπλ ζε  πνιππινθφηεηα θαη δαπάλε. Κία ζπιινγή ηέηνησλ εξγαζηψλ παξνπζηάζζεθε 

θαη ζην ηεχρνο (10) ηνπ Hydrogeology Journal (2002) πνπ θαιχπηνπλ έλα αξθεηά επξχ 

θάζκα ησλ δεηεκάησλ πνπ άπηνληαη ηεο ηξνθνδνζίαο ησλ ππφγεησλ πδξνθφξσλ. Πχκθσλα 

κε ηνπο (Healy and Cook, 2002) κε βάζε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ αθφκε θαη ζήκεξα 

ζηα επηζηεκνληθά δεδνκέλα, είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιν λα γίλεη εθηίκεζε ηεο αθξίβεηαο πνπ 

κπνξεί λα παξέρεη ε θάζε κέζνδνο. Γηα απηφ ην ιφγν ζεσξνχλ φηη είλαη εμαηξεηηθά 

επνηθνδνκεηηθφ λα εθαξκφδεηαη έλαο αξηζκφο κεζφδσλ εθηίκεζεο ηεο ηξνθνδνζίαο 

ειπίδνληαο ζε ζπλέπεηα ζηα απνηειέζκαηα αλ θαη ε ζπλέπεηα απφ κφλε ηεο δελ κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο έλδεημε ηεο αθξίβεηαο. 

Νη ηερληθέο εθηίκεζεο ηεο ηξνθνδνζίαο πνπ βαζίδνληαη  ζηελ δηαθχκαλζε ηεο ζηάζκεο ηνπ 

ππφγεηνπ λεξνχ αλήθνπλ ζηηο πιένλ εθαξκνζκέλεο κεζφδνπο, πηζαλφηαηα αθελφο ιφγσ ηεο 

επάξθεηαο ζε δεδνκέλα ζηάζκεο αιιά θαη αθεηέξνπ ζηελ απιφηεηα ηεο εθηίκεζεο ηνπ 

ξπζκνχ ηξνθνδνζίαο ηνπ πδξνθφξνπ πνπ βαζίδεηαη ζηελ ρσξηθή ή ηελ ρξνληθή δηαθχκαλζε 

ηεο ζηάζκεο. Ζ αλάιπζε ηεο δηαθύκαλζεο ηεο ζηάζκεο (WTF – Water Table 

Fluctuation) είλαη έλα ηδηαίηεξα ρξήζηκν εξγαιείν ζηελ εθηίκεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο 

βξαρπρξφληαο ή θαη ηεο καθξνρξφληαο κεηαβνιήο ηεο ηξνθνδνζίαο θαη έρεη εθαξκνζηεί απφ 

πνιινχο κειεηεηέο ππφ δηαθνξεηηθέο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο  (Gerhart, 1986; Hall and Risser, 

1993; Healy and Cook, 2002). Ζ κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηνλ ζπιινγηζκφ φηη ε αχμεζε ηεο 

ζηάζκεο ζε έλαλ ειεχζεξν πδξνθφξν νθείιεηαη ζηελ ηξνθνδνζία πνπ θζάλεη ζηνλ πδαηηθφ 

νξίδνληα.  

Ν ζθνπφο ηεο ζπλήζνπο WTF κεζφδνπ είλαη ε πνζνηηθνπνίεζε ηεο θάζε κεκνλσκέλεο 

αχμεζεο ηεο ζηάζκεο έηζη ψζηε λα ππνινγηζζεί ηειηθά ε ζπλνιηθή ηξνθνδνζία ηνπ 

πδξνθφξνπ γηα έλα ρξνληθφ δηάζηεκα ή εθφζνλ ε κέζνδνο εθαξκφδεηαη ζε κεγαιχηεξα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα (επνρηαθά ή εηήζηα) λα γίλεη εθηίκεζε ηεο „θαζαξήο ηξνθνδνζίαο‟ (net 

recharge). Ρν πην βαζηθφ πξνζφλ ηεο κεζφδνπ είλαη ε απιφηεηα θαη ε επθνιία εθαξκνγήο. 

Ιφγσ ηνπ φηη ε κεηξνχκελε ζηάζκε ζε κηα γεψηξεζε παξαηήξεζεο είλαη αληηπξνζσπεπηηθή 

κηαο πεξηνρήο πνπ θαιχπηεη κηα αθηίλα αξθεηψλ κέηξσλ, ην απνηέιεζκα ηεο κεζφδνπ WTF 

κπνξεί λα ζεσξεζεί πεξηζζφηεξν σο έλαο ζπλδπαζκφο πνιιψλ παξαγφλησλ  θαη ιηγφηεξν σο 

κηα ζεκεηαθή κέηξεζε.  

Βαζηδφκελνη ινηπφλ ζηελ ππφζεζε φηη ε δηαθύκαλζε ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο ηνπ 

πδξνθόξνπ είλαη έλδεημε ηεο ηξνθνδνζίαο πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή, ε 

παξνχζα δηαηξηβή δηεξεπλά ηελ ρξήζε ζεηξάο κεηξήζεσλ ζηάζκεο γεσηξήζεσλ πνπ 

βξίζθνληαη ζηα φξηα ηεο πεξηνρήο έξεπλαο πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπαζζεί κηα 

αληηπξνζσπεπηηθή ρξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο νξηαθή ζπλζήθε 

ζε έλα πιήξσο κεηαβαηηθφ κνληέιν πξφβιεςεο ην νπνίν ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηα 

πιαίζηα δηαρείξηζεο θαη πξνζηαζίαο ησλ πδαηηθψλ πφξσλ ηεο παξαιηαθήο δψλεο. 
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Ζ δηαθχκαλζε ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο (πδξνινγηθή ρξνλνζεηξά) είλαη έλα θπζηθφ 

θαηλφκελν πνπ παξνπζηάδεη αηαμία αιιά κε ζπλζήθεο πνπ ππνδειψλνπλ φηη ππάξρεη κηα 

ππνθείκελε δνκή - πεξηνδηθφηεηα. Ζ κνξθή ηεο πεξηνδηθφηεηαο πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο 

κεηξήζεηο απηέο κπνξεί λα απνδνζεί κε κηα ζεηξά Fourier ηεο κνξθήο : 

(Δ. 11)   
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πνπ αληηπξνζσπεχεη έλα άζξνηζκα απείξσλ φξσλ.  

Γεληθά, κηα πδξνινγηθή ρξνλνζεηξά είλαη νη δηαηεηαγκέλεο ζε απζηεξή ρξνληθή αθνινπζία 

κεηξήζεηο κηαο πδξνινγηθήο κεηαβιεηήο. Νη ρξνλνζεηξέο δηαθξίλνληαη ζε δηαθεθξηκέλεο 

(discrete) θαη ζπλερείο (continuous). Νη κεληαίεο ηηκέο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο ζε κηα ζέζε 

απνηεινχλ κηα δηαθεθξηκέλε ρξνλνζεηξά θαζψο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζε δηαθεθξηκέλεο 

ρξνληθέο ζηηγκέο ρσξίο λα είλαη νη κεηξήζεηο ρξνληθά ζπλερείο ελψ παξνπζηάδνπλ θαη αξθεηά 

θελά. Ζ ηνπνζέηεζε ησλ γεγνλφησλ θαηά ρξνληθή αθνινπζία είλαη πξνλνκηαθή ζε ζρέζε κε 

ηελ ηνπνζέηεζή ηνπο θαηά κέγεζνο γηαηί έηζη ιακβάλεηαη ππφςε ε επίδξαζε ησλ 

παιαηφηεξσλ γεγνλφησλ πάλσ ζηηο ηηκέο ησλ ησξηλψλ θαη ησλ κειινληηθψλ ηεο ίδηαο ή κηαο 

άιιεο ζπγγεληθήο ρξνλνζεηξάο. Ζ ηδηφηεηα πνπ έρνπλ ηα πδξνινγηθά γεγνλφηα λα εμαξηψληαη 

απφ πξνεγνχκελεο ηηκέο ηεο αθνινπζίαο ηεο ρξνλνζεηξάο ή κηαο άιιεο ρξνλνζεηξάο 

(ζπγγεληθήο) νλνκάδεηαη κλήκε ηεο πδξνινγηθήο κεηαβιεηήο. 

Κία άιιε ηδηφηεηα πνπ ραξαθηεξίδεη ηηο ρξνλνζεηξέο είλαη ε νκνηνγέλεηα. Κία πδξνινγηθή 

ζεηξά ιέγεηαη νκνηνγελήο ζην ρξφλν εάλ θάζε γεγνλφο έρεη ηελ ίδηα επθαηξία λα ζπκβεί φιεο 

ηηο θνξέο. Αλνκνηνγέλεηα ζην ρξφλν ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηνπ ρψξνπ κπνξεί λα έξζεη 

απφ θπζηθέο ή αλζξψπηλεο επεκβάζεηο ζηελ ζεηξά. Φπζηθέο αιιαγέο κπνξνχλ λα πξνέιζνπλ 

απφ αιιαγή ζηελ ηάζε (trend), ζηελ πεξηνδηθφηεηα (periodicity), ζηελ εκκνλή (persistence) 

ηεο ζεηξάο. ΋ηαλ ιείπεη ε νκνηνγέλεηα ζεκαίλεη φηη ηα δείγκαηα ηεο κεηαβιεηήο δελ αλήθνπλ 

ζην ίδην πιεζπζκφ (Κηκίθνπ, 1994). 

Έλα πξφβιεκα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ κεηαβνιή ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο είλαη ε εξκελεία 

ηεο δηαθχκαλζεο θαη ε πξφβιεςε ηεο κειινληηθήο ρξνλνζεηξάο δηαθχκαλζεο ζηάζκεο. ΋ζν 

πεξηζζφηεξν κεηαβάιινληαη νη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο, ηφζν πην αλαγθαία είλαη ε εχξεζε ελφο 

πξνβιέςηκνπ πξνηύπνπ ην νπνίν ζα κπνξεί λα αλαγλσξηζζεί παξά ηελ γεληθή 

αβεβαηφηεηα. Πηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ηα δεδνκέλα πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο 

παξνπζηάδνπλ κηα θπθιηθή δνκή. Ζ χπαξμε ηεο δνκή απηήο έρεη δηεξεπλεζεί ζε πνιιέο 

κειέηεο πνπ ππνζηεξίδνπλ φηη ππάξρνπλ θύθινη δηαθνξεηηθώλ ζπρλνηήησλ θαη ζηα 

θιηκαηηθά αιιά θαη ζηα πδξνινγηθά δεδνκέλα (Currie, 1974; Currie, 1981; Currie, 

1984; Currie, 1987; Currie and O'Brien, 1988; Currie and O'Brien, 1990; Labitzke et al., 

1990; Burroughs, 2003; Ramachandra Rao and Hamed, 2003).  
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Απηνί νη θύθινη κπνξεί λα αληηπξνζσπεύνπλ θάζε θνξά ηελ επίδξαζε 

δηαθνξεηηθώλ θπζηθώλ θαηλνκέλσλ ζηα δεδνκέλα (θιηκαηηθά, πδξνινγηθά) φπσο είλαη 

ν ελδεθαεηήο θχθινο ησλ ειηαθψλ θειίδσλ, ν 18-εηήο θχθινο ησλ εθιείςεσλ ηεο ζειήλεο, 

ην θαηλφκελν El-Nino κε πεξηνδηθφηεηα 2-3 έηε & 4-6 έηε θα. Ξεξηνδηθφηεηεο 2-3 έηε είλαη 

γλσζηέο θαη σο Quasi-Biennial Oscillations (QBO) (Ramachandra Rao and Hamed, 2003) . 

Δάλ νη κεηξήζεηο ζηάζκεο ήηαλ ζπλερείο ζην ρξφλν, ζα κπνξνχζε λα πξαγκαηνπνηεζεί 

αλάιπζε Fourier (πεξηνδφγξακκα) ζηα δεδνκέλα ψζηε λα πξνθχςνπλ νη θχξηεο 

πεξηνδηθφηεηεο ηνπο. Απηή ε πξνζέγγηζε πινπνηήζεθε επηηπρψο απφ  ηνπο Almedeij and Al-

Ruwaih, (2006) κε ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία κηαο εκηηνλνεηδνχο εμίζσζεο πνπ κπνξεί λα  

„πξνβιέπεη‟ ηηο κεηαβνιέο ηεο πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο ζηηο γεσηξήζεηο κε βάζε ηηο 

θαηαγεγξακκέλεο πεξηνδηθφηεηέο ηνπο.  

Ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ νη δηαζέζηκεο κεηξήζεηο 

ζηάζκεο δελ είλαη ζπλερείο ζην ρξφλν (φπσο ζηελ παξνχζα δηαηξηβή) κε βάζε ηηο 

παξαηεξνχκελεο πεξηνδηθφηεηεο πινπνηήζεθε κηα εκηηνλνεηδήο εμίζσζε ώζηε λα 

παξαρζεί κηα πιήξεο ζεηξά δεδνκέλσλ ζηάζκεο πνπ ζα θαιχπηεη ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

(1998-2018) βαζκνλφκεζεο ηνπ κνληέινπ θαη πξφβιεςεο ηεο εμέιημεο ηεο ζηάζκεο κε βάζε 

δηαθνξεηηθά ζελάξηα. 

Πηελ Δηθφλα 56 απεηθνλίδεηαη ην πδξνγξάθεκα ησλ κεηξήζεσλ πεδίνπ γηα ηελ γεψηξεζε 

ΑΘ10 φπσο θαη ε επζεία πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ ηάζε ησλ κεηξήζεσλ 
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Δηθόλα 56 : ΢δξνγξάθεκα ησλ κεηξήζεσλ πηεδνκεηξίαο ηεο γεψηξεζεο ΑΘ10. Κε ηηο κπιε 
θνπθίδεο  απεηθνλίδνληαη νη κεηξήζεηο ζηελ ελ ιφγσ ζέζε γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα 2/98-3/07 
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Νη ρξνλνζεηξέο γεληθά πνπ πεξηέρνπλ κηα πεξηνδηθή εκηηνλνεηδή ζπληζηψζα κε γλσζηφ κήθνο 

θχκαηνο κπνξνχλ λα πξνζνκνησζνχλ κε ηελ ρξήζε αξκνληθψλ εμηζψζεσλ. Κε βάζε ηελ 

Δηθφλα 56 πξνζαξκφζζεθαλ ηξεηο θχξηεο ζπληζηψζεο ζηα δεδνκέλα δηαθχκαλζεο ζηάζκεο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν : Κηα εηήζηα (365days), κηα ππεξ-εηήζηα πεξηνδηθόηεηα 

(2150days)  θαη κηα γεληθή ηάζε ζηα δεδνκέλα. Ζ ηάζε απηή ζηα δεδνκέλα ηεο 

πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο απνδίδεηαη θπξίσο ζε αλζξσπνγελείο παξάγνληεο φπσο είλαη (1) ηα 

απμεκέλα πνζνζηά ησλ αληιήζεσλ πνπ νθείινληαη ζηελ ππεξ-άξδεπζε ησλ θαιιηεξγεηψλ θαη 

ζηελ νηθηζηηθή αλάπηπμε (2) ζηελ κείσζε ησλ πνζνζηψλ θαηείζδπζεο ιφγσ ηεο αιιαγήο 

ρξήζεο γεο αιιά θαη (3) ζηελ θιηκαηηθή αιιαγή. 

Δάλ πεξηνξηζζεί ε εμίζσζε (Δ. 11) ζε έλα πεπεξαζκέλν πιήζνο φξσλ (δχν φξνη), ηφηε έρνπκε 

ην πνιπψλπκν Fourier  σο ην άζξνηζκα δχν αξκνληθψλ ζπλαξηήζεσλ ηεο κνξθήο : 

(Δ. 12)   
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φπνπ Α1, Β1, Α2, Β2 
 είλαη ηα πιάηε ηαιάλησζεο γηα ηηο δχν ζπλαξηήζεηο 

T1, T2 : είλαη νη παξαηεξνχκελεο πεξηνδηθφηεηεο πνπ πξαλαθέξζεθαλ 

θ1, θ2 : ε θάζε ηεο ηαιάλησζεο πνπ πξνζδηνξίδεη ζε πνην ζεκείν ηνπ θχθινπ ε ηαιάλησζε 
μεθηλά ζην t = 0 

Ζ ζπλάξηεζε f(t) ζαλ άζξνηζκα ησλ (Δ. 12) θαη (Δ. 13)  πεξηγξάθεη ηελ επίδξαζε δπν 

θπζηθψλ πεξηνδηθνηήησλ (εηήζηαο θαη ππεξ-εηήζηαο) πνπ πεηξακαηηθά (Δηθφλα 56) πξνέθπςε 

φηη επηδξνχλ ζηηο κεηξήζεηο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο ηεο γεψηξεζεο ΑΘ10.  

Πηελ εμίζσζε απηή πξνζηίζεηαη θαη ε θιίζε ηεο γξακκήο ηάζεο ησλ κεηξήζεσλ ψζηε λα 

πεξηγξαθεί θαη ε ππεξ-εηήζηα αληαπφθξηζε ηνπ πδξνγεσινγηθνχ ζπζηήκαηνο ζηηο πηέζεηο 

πνπ δέρεηαη. Ξξνθεηκέλνπ ινηπφλ λα πξνζνκνησζεί κηα ρξνλνζεηξά κεηξήζεσλ πηεδνκεηξηθήο 

ζηάζκεο, εθηφο απφ ηηο κεηξήζεηο πεδίνπ απαηηνχληαη θαη : 

 Έλαο ζηαζεξφο φξνο xA 0  φπνπ x  είλαη ν κέζνο φξνο φισλ ησλ κεηξήζεσλ 

πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο ζην δεδνκέλν ζεκείν κέηξεζεο θαη 

 Έλαο φξνο (αt) πνπ απεηθνλίδεη ηελ θιίζε ηεο επζείαο ηεο ηάζεο ησλ πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ ζηάζκεο  
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(Δ. 14) 

   

att
T

Bt
T

At
T

Bt
T

AAtf

ttftfAtf
















































2

2

22

2

21

1

11

1

10

210

2
sin

2
cos

2
sin

2
cos)(

)()(















 

Δθαξκφδεηαη ε ζρέζε (Δ. 14) ζηηο κεηξήζεηο πηεδνκεηξίαο ησλ γεσηξήζεσλ ΑΘ10 θαη BE17 

πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηα φξηα ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Ρα θξηηήξηα επηινγήο ησλ γεσηξήζεσλ 

εθαξκνγήο ηεο παξνχζαο πξνζνκνίσζεο ήηαλ ε πιεξφηεηα ησλ πθηζηάκελσλ κεηξήζεσλ 

φπσο θαη ε ζέζε ηνπο ζην ρψξν – λα βξίζθνληαη θνληά ζηα φξηα ηεο πεξηνρήο κειέηεο. 

Θάλνληαο ρξήζε ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο (stress period) πνπ ζέινπκε λα πινπνηήζνπκε ζηα 

πιαίζηα ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ηεο ξνήο (t=30-31 εκέξεο) θαη γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

ησλ 7305 εκεξψλ (απφ ην 2/1998 έσο ην 2/2018), αθνχ γίλεη πεηξακαηηθφο πξνζδηνξηζκφο 

ησλ ζπληειεζηψλ (Α1,Β1,Α2,Β2) θαη ησλ θάζεσλ θ1 & θ2 ζε ππνινγηζηηθφ θχιιν πνπ έρεη 

δηακνξθσζεί θαηάιιεια, γίλεηαη πξνζαξκνγή ηεο θακπχιεο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε, 

ζηηο κεηξήζεηο ηεο πηεδνκεηξίαο.  

 

Δηθόλα 57 : Απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο ησλ εμηζψζεσλ f1(t) θαη f2(t)  

Απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο ησλ εμηζψζεσλ f1(t) θαη f2(t) είλαη ηα γξαθήκαηα ηεο Δηθφλα 57. 

Αζξνίδνληαο ηηο εμηζψζεηο (Δ. 12) θαη (Δ. 13) θαη πξνζζέηνληαο ηελ ηάζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ γηα ηελ γεψηξεζε ΑΘ10 πξνθχπηεη ην γξάθεκα ηεο Δηθφλα 58. Νη κεηξήζεηο 

πηεδνκεηξίαο γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα 2/1998 – 3/2007, κε ηελ πξνζαξκνγή ηεο θακπχιεο 

πνπ πξνθχπηεη απφ ην άζξνηζκα ησλ αξκνληθψλ ζπλαξηήζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ εηήζηα 

θαη ππεξ-εηήζηα πεξηνδηθφηεηα θχκαλζεο ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο έσο ην 2012. 
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Γεδνκέλνπ φηη νη γεσηξήζεηο πνπ επηιέρζεθαλ (ΑΘ10 θαη ΒΔ17)  βξίζθνληαη ζηα φξηα ηεο 

πεξηνρήο κειέηεο, ζεσξεηηθά ε θχκαλζε ηεο πηεδνκεηξηθήο ηνπο ζηάζκεο κπνξεί λα 

απνδψζεη ηελ ηξνθνδνζία πνπ δέρνληαη απφ ηνπο αλάληε ζρεκαηηζκνχο.  

Νη ηηκέο (ρξνλνζεηξά ηηκψλ ζηάζκεο) πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε κε βάζε 

ηελ γλσζηή απφ ηα δεδνκέλα πεδίνπ πδξαπιηθή θιίζε, εηζάγνληαη σο νξηαθέο ζπλζήθεο 

(GHB) ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ηεο ξνήο πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξαθεί ε ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελε ηξνθνδνζία ηνπ πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ απφ ηνπο αλάληε 

ζρεκαηηζκνχο. 
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πηεδοκεηρηθής ΢ηάζκες

Μεηρήζεης ΢ηάζκες Πεδίοσ

 

Δηθόλα 58 : Ξξνζνκνίσζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ γηα ηελ γεψηξεζε ΑΘ10 θαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα 2/1998-3/2012 
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Δηθόλα 59 : Ξξνζνκνίσζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ γηα ηελ γεώηξεζε ΒΔ17 θαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα 2/1998-3/2012
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10. ΓΗΑΓΗΘΑΠΗΑ ΞΟΝΠΝΚΝΗΥΠΖΠ 

Ρν ελλνηνινγηθφ κνληέιν ηεο πεξηνρήο πνπ παξνπζηάζηεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην είλαη 

νπζηαζηηθά κηα απιή πξνζέγγηζε ησλ πνιχπινθσλ πδξνγεσινγηθψλ ζπλζεθψλ πνπ 

επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο, ην νπνίν φκσο θαιχπηεη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Βαζίζηεθε αθελφο ζηα Γεσινγηθά δεδνκέλα ησλ ιηζνινγηθψλ ηνκψλ θαη 

αθεηέξνπ ζηελ πδξαπιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο φπσο απηή παξνπζηάζηεθε κε 

βάζε ηνπο πηεδνκεηξηθνχο ράξηεο λσξίηεξα.  

Ππλνπηηθά, νη «δξψζεο δπλάκεηο» πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη νη 

ξνέο εληφο θαη εθηφο ηνπ ζπζηήκαηνο νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζηελ ζπλέρεηα. 

 

Δηθόλα 60 : Γεσινγηθφο ράξηεο ηεο πεξηνρήο έξεπλαο 

Πην κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ ηεο παξαιηαθήο δψλεο Θνξηλζίαο ε 

ξνή ζεσξείηαη φηη εθδειψλεηαη ππφ ζπλζήθεο ειεχζεξνπ πδξνθφξνπ. ΢πφ θπζηνινγηθέο 

ζπλζήθεο ην ππφγεην λεξφ φπσο είλαη αλακελφκελν, ξέεη ππφ ην θαζεζηψο δπλακηθήο 

ηζνξξνπίαο ζρεδφλ ζε νιφθιεξν ην πδξνθφξν ζχζηεκα πξνο ην ζεκείν εθθφξηηζεο πνπ είλαη 

ν Θνξηλζηαθφο θφιπνο.  

Κείσζε ή θαη αλαζηξνθή ηεο θπζηθήο πδξαπιηθήο βαζκίδαο ζηελ παξαιηαθή δψλε 

πξνθαινχλ νη έληνλεο αληιήζεηο θαηά ηελ ζεξηλή πεξίνδν ζηηο παξάθηηεο πεξηνρέο κε 

απνηέιεζκα ηελ ζηαδηαθή δηείζδπζε ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ πξνο ηελ ελδνρψξα. Ξαξάηαζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ νδεγεί ζηελ ξχπαλζε ησλ πδξνγεσηξήζεσλ κε ζαιαζζηλφ λεξφ, 

γεγνλφο θαηαζηξεπηηθφ φρη κφλν γηα ηνλ παξάθηην πδξνθφξν αιιά θαη γηα ηα εδάθε πνπ 

αξδεχνληαη κε πθάικπξν λεξφ. Ρα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο ξνήο αθνξνχλ : 
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Ρελ πιεπξηθή ηξνθνδνζία ηνπ ζπζηήκαηνο: Βάζεη ησλ κεηξήζεσλ πηεδνκεηξίαο, ε παξνρή 

ηνπ πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ αλαπιεξψλεηαη κε πιεπξηθή ηξνθνδνζία απφ ηα αλάληε 

φξηα ηεο πεξηνρήο έξεπλαο (Ρπξξήληεο αλαβαζκίδεο θαη πνηακνρεηκκάξηεο απνζέζεηο) ε νπνία 

θαίλεηαη λα είλαη θαη ε θπξηφηεξε πεγή πδαηηθήο αλαπιήξσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. ΋πσο 

παξαηεξνχκε απφ ηνπο ράξηεο πηεδνκεηξίαο πνπ πξνεγήζεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε 

ηξνθνδνζία απηή πξαγκαηνπνηείηαη θαηά κήθνο φινπ ηνπ αλάληε νξίνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

δηαθνξνπνηνχκελε φκσο σο πξνο ηελ δπλακηθφηεηά ηεο. Ζ απφιεμε ηεο ιεθάλεο ηνπ π. 

Αζσπνχ πνπ ηξνθνδνηείηαη απφ ην Λφηην-Γπηηθφ φξην ηεο πεξηνρήο, εκθαλίδεη πςειφηεξν 

δπλακηθφ ζε ζρέζε κε ηελ θεληξηθή πεξηνρή θαη ην Λφηην-Αλαηνιηθφ φξην πνπ παξνπζηάδεηαη 

λα έρεη κεγαιχηεξε πδξαπιηθή θιίζε αιιά ρακειφηεξε πηεδνκεηξηθή ζηάζκε. 

Φεβξνπάξηνο 2001 

 

Αηκνζθαηξηθά θαηαθξεκλίζκαηα : Έλα κέξνο ηεο ζπλνιηθήο αλαπιήξσζεο νθείιεηαη θαη ζηελ 

δηήζεζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκληζκάησλ θπξίσο θαηά ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν, θαζψο 

νη βξνρνπηψζεηο θαηά ηελ ζεξηλή πεξίνδν είλαη ζπλήζσο έληνλα θαηλφκελα, ηα νπνία 

ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγαιχηεξν βαζκφ απνξξνήο ζε ζρέζε κε ηνλ βαζκφ θαηείζδπζεο. 

Αξδεχζεηο. Νη πεξηζζφηεξεο θαιιηέξγεηεο ηεο πεδηλήο δψλεο απαηηνχλ εθηεηακέλεο αξδεχζεηο 

θαηά ηελ ζεξηλή πεξίνδν πνπ θαιχπηνληαη είηε κε λεξφ πνπ εθηξέπεηαη απφ ηνλ Αζσπφ κέζσ 

ηεο Βνρατθήο αχιαθαο ε νπνία θηλείηαη ζρεδφλ παξάιιεια κε ηελ Λέα Δζληθή Νδφ, είηε κε 

εθηεηακέλεο αληιήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ Βνρατθνχ πεδίνπ. Νη 

αξδεχζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ηελ ζεξηλή πεξίνδν ζπκβάιινπλ θαηά έλα πνζνζηφ, 

ην νπνίν ππνινγίδεηαη πξνζεγγηζηηθά (Ρζαθίξεο, 1995) ζην 20% ηνπ πνζνζηνχ ηνπ λεξνχ 

ηεο άξδεπζεο.  

Πηελ ηξνθνδνζία ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεινχλ έσο έλα βαζκφ θαη νη ρεηκεξηλέο αξδεχζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη κε θαηάθιηζε ηεο αξδεπφκελεο έθηαζεο. Ν φγθνο χδαηνο πνπ θηλείηαη 

ζην πνηάκην ζχζηεκα ηνπ Αζσπνχ δηεπζεηείηαη κε αξδεπηηθά έξγα ηα νπνία δηνρεηεχνπλ ην 

ζχλνιν ή ηκήκα ηεο ξνήο απηήο ζηελ θεληξηθή αχιαθα (Βνρατθή Αχιαθα), γηα ηελ θάιπςε 

ησλ αξδεπηηθψλ αλαγθψλ ηεο πεδηλήο δψλεο κεηαμχ Θηάηνπ θαη Θνξίλζνπ. Γεδνκέλεο ηεο 
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ππεξεπάξθεηαο ζε λεξφ πνπ ππάξρεη θαηά ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν, ε ππεξ-άξδεπζε είλαη 

ζπλήζεο πξαθηηθή γηα πνιιέο θαιιηεξγνχκελεο εθηάζεηο. Ιφγσ ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ηνπ 

λεξνχ ζην έδαθνο (κεγάινη ρξφλνη παξακνλήο ζε νξγσκέλν έδαθνο), ην κεγαιχηεξν κέξνο 

ηνπ πιενλάδνληνο λεξνχ θαηεηζδχεη ζηνλ πδξνθφξν νξίδνληα εθαξκφδνληαο νπζηαζηηθά ελφο 

είδνπο ηερλεηφ εκπινπηηζκφ κε φηη βέβαηα ζπλεπάγεηαη απηή ε πξαθηηθή (αχμεζε ξχπαλζεο 

ησλ ππφγεησλ πδάησλ απφ ιηπάζκαηα θ.α.). 

Αληιήζεηο: Πεκαληηθή πίεζε ζην ζχζηεκα επηβάιινπλ νη πνιπάξηζκεο παληφο είδνπο 

αληιήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ Βνρατθνχ πεδίνπ. Πεκαληηθφηεξε 

πίεζε επηβάιινπλ νη αξδεπηηθέο γεσηξήζεηο νη νπνίεο εθηφο απφ πνιπάξηζκεο είλαη θαη σο επί 

ην πιείζηνλ παξάλνκεο. Ρν λεξφ αληιείηαη θαη κεηαθέξεηαη κε δίθηπα πνιιέο θνξέο ζε 

κεγάιεο απνζηάζεηο πξνθεηκέλνπ γηα ηελ θάιπςε ησλ αξδεπηηθψλ αλαγθψλ ησλ παξαγσγψλ 

ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο παξαιηαθήο δψλεο ρσξίο θαλέλα ζρέδην. 

Δπίδξαζε ησλ πνηακν-ρεηκάξξσλ ζην πδξαπιηθφ θαζεζηψο. Πηνηρείν πνπ πξνθχπηεη απφ 

ηνπο ράξηεο ηεο πηεδνκεηξίαο πνπ παξαηέζεθαλ λσξίηεξα είλαη φηη νη ρείκαξξνη Οάρηαλε θαη 

Εαπάληεο δελ θαίλεηαη λα επηδξνχλ ζηηο πηεδνκεηξηθέο γξακκέο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο 

φηη ε ξνή δελ είλαη κφληκε θαη ιακβάλεη ρψξα κφλν κεηά απφ έληνλεο βξνρνπηψζεηο.  

Δπηθνηλσλία ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηελ ζάιαζζα. Δθθφξηηζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξνο ηνλ 

Θνξηλζηαθφ Θφιπν θαηά ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν. Ξηζαλή πθαικχξσζε ηνπ πδξνθφξνπ (εηζξνή 

απφ ηνλ Θνξηλζηαθφ Θφιπν πξνο ην ζχζηεκα) θαηά ηελ ζεξηλή πεξίνδν πνπ 

εληαηηθνπνηνχληαη νη αληιήζεηο χδξεπζεο θαη άξδεπζεο 

Ξξνθεηκέλνπ λα απνδνζεί έλα ελλνηνινγηθφ κνληέιν (conceptual model) φζν ην δπλαηφλ 

πιεζηέζηεξα πξνο ηελ πξαγκαηηθφηεηα, έγηλε αμηνιφγεζε φισλ ησλ δηαζέζηκσλ ιηζνινγηθψλ 

ζηνηρείσλ γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο απφ ηα νπνία πξνέθπςαλ δεθαηέζζεξηο πδξνιηζνινγηθέο 

ηνκέο νη νπνίεο παξαζέηνληαη ζην παξάξηεκα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ζέζε ηνπο ζηελ 

επξχηεξε πεξηνρή.  

Ιηζνινγηθά ε επξχηεξε πεξηνρή έξεπλαο ραξαθηεξίδεηαη απφ πνιχ έληνλν βαζκφ 

εηεξνγέλεηαο θαη αληζνηξνπίαο ηφζν θαηά ηελ θαηαθφξπθν φζν θαη θαηά ηελ νξηδφληηα 

δηεχζπλζε κε ππάξρεη ελαιιαγή κεηαμχ άκκσλ, αξγίισλ, ραιηθηψλ θαη αξγηιντιχνο θαη κε 

κεηαβαιιφκελν πάρνο δηαζηξψζεσλ. ΢πφβαζξν φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ πξνζρσκαηηθνχ 

πδξνθφξνπ ζεσξείηαη φηη είλαη ε κάξγα ε νπνία είλαη γεληθά κε-πεξαηφο ζρεκαηηζκφο. 

Πθνπφο ηεο επεμεξγαζίαο ησλ ιηζνινγηθψλ ηνκψλ ήηαλ ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ πάρνπο ησλ 

ζηξσκάησλ πνπ εηζάγνληαη ζην κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηνπ πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ. 

Απφ ηελ επεμεξγαζία πξνέθπςε ράξηεο ηηκψλ κε ηηο ηζνυςείο ηεο νξνθήο ηνπ γεσινγηθνχ 

ζρεκαηηζκνχ ηεο κάξγαο, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηήζεθε σο βάζε (ζηεγαλφ ππφβαζξν) ηνπ 

κνληέινπ πξνζνκνίσζεο.  



  

 123 

 

Δηθόλα 61 : Ρνκή ηεο ηδεαηήο ζηξσκαηνγξαθίαο (Conceptual Model Layers) κε βάζε ηα 
ζηνηρεία πεδίνπ 

Ρα βάζε ζηα νπνία ζπλαληψληαη νη καξγατθνί ζρεκαηηζκνί (Θνξηλζηαθέο κάξγεο) είλαη απφ 

10-15κέηξα ζην Λφηην πεξηζψξην θηάλνληαο ηα 60-80κέηξα ζηελ παξαιηαθή δψλε. Ζ θιίζε 

απηή ηεο νξνθήο ηεο κάξγαο πξνο ην Βνξξά νθείιεηαη, φπσο έρεη αλαιπζεί εθηελέζηεξα ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην, ζηελ λενηεθηνληθή εμέιημε ηεο πεξηνρήο κε ηελ δεκηνπξγία, 

αλάπηπμε θαη κεηαλάζηεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ ξεγκάησλ πνπ νξηνζεηνχλ ηελ πεξηνρή 

αιιά θαη ηηο κεηαβνιέο ηνπ επηπέδνπ ηεο ζάιαζζαο πνπ έρνπλ απνηππσζεί ζηηο θάζεηο, 

πάρνο θαη ειηθία ησλ Ξιεην-Ξιεηζηνθαηληθψλ ηδεκάησλ πνπ πιεξψλνπλ ηελ ιεθάλε 

ηδεκαηνγέλεζεο. Θαηά κήθνο ηνπ π. Αζσπνχ, ε νξνθή ηεο κάξγαο θαίλεηαη λα εκθαλίδεηαη 

ζε κεγαιχηεξα βάζε ζε ζρέζε κε ηηο γεηηνληθέο πεξηνρέο. Ρν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα 

νθείιεηαη είηε ζε ξεμηγελή ηεθηνληθή είηε απιά δηαβξσηηθέο δηεξγαζίεο ηνπ π. Αζσπνχ θαη 

ηελ κεηέπεηηα απφζεζε πιηθψλ πνηακνρεηκκάξηαο πξνέιεπζεο. 

Ρν πάρνο ησλ πξνζρψζεσλ εληφο ησλ νπνίσλ αλαπηχζζεηαη ην παξαιηαθφ πδξνθφξν 

ζχζηεκα, πνηθίιεη απφ ιίγα κέηξα (15-20κ) ζηηο Λφηηεο παξπθέο ηνπ ζπζηήκαηνο έσο 60-80κ 

ζηελ παξαιηαθή δψλε. Γεδνκέλνπ φηη δελ ππάξρεη επαξθήο αξηζκφο ιηζνινγηθψλ δεδνκέλσλ 

γεσηξήζεσλ απφ ηελ παξαιηαθή δψλε, ην πάρνο ησλ πξνζρψζεσλ θαη ην βάζνο ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ ηεο κάξγαο (ζηεγαλφ ππφβαζξν πδξνθφξσλ) βαζίδεηαη θπξίσο ζε ινγηθέο 

εθηηκήζεηο επάλσ ζηα πθηζηάκελα δεδνκέλα. 

Γεδνκέλνπ φηη ππάξρνπλ πνιιέο θαηαθφξπθεο θαη πιάγηεο κεηαβνιέο ηεο ιηζνινγίαο, δελ 

ππάξρεη ακηγήο εκθάληζε φισλ ησλ ζηξσκάησλ ηνπ ελλνηνινγηθνχ κνληέινπ ζε φιε ηελ 

έθηαζε ηεο κειεηνχκελεο πεξηνρήο. Έληνλε δηαθνξνπνίεζε ππάξρεη ηδηαίηεξα ζην 

επηθαλεηαθφ ζηξψκα ην νπνίν εκθαλίδεηαη άιινηε ζρεηηθά ζηεγαλφ δεκηνπξγψληαο 

πδξνθφξνπο ππφ πίεζε είηε δηαπεξαηφ δεκηνπξγψληαο έλαλ επηθαλεηαθφ ειεχζεξν 
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πδξνθφξν. Νη κεηαβνιέο απηέο ζην κνληέιν απνδίδνληαη κε ηελ ρσξηθή δηαθνξνπνίεζε ηεο 

πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο φπσο απηή απεηθνλίδεηαη ζην θεθάιαην ησλ πδξαπιηθψλ ηδηνηήησλ. 

 

10.1  Γηαθξηηνπνίεζε 

Πηελ δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο, ηνπ ελλνηνινγηθνχ κνληέινπ έπεηαη ε δηαθξηηνπνίεζε (grid 

design) πνπ ζα παξέρεη ηνπο θφκβνπο επίιπζεο. Πε έλα αξηζκεηηθφ κνληέιν, ε πεξηνρή πνπ 

δηαθξηηνπνηείηαη απνηειείηαη απφ θφκβνπο θαη ηα αληίζηνηρα ζηνηρεία πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξψλ (Anderson and Woessner, 1992). 

Θαηά ηνπο (Spitz and Moreno, 1996) ε ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε ελφο κνληέινπ πξέπεη λα 

ζρεδηάδεηαη έρνληαο ζαλ πξνηεξαηφηεηα ηνπο παξαθάησ ζηφρνπο : 

 Ρελ ελίζρπζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ηεο ιχζεο ηνπ κνληέινπ 

 Ρεο αχμεζεο ηεο επθξίλεηαο/ αλάιπζεο ηνπ κνληέινπ 

 Ρελ κείσζε ηεο αξηζκεηηθήο δηαζπνξάο 

 Ρελ κείσζε ησλ ππνινγηζηηθψλ απαηηήζεσλ  

Πηαζεξόηεηα : Ζ νκνηνκνξθία ζην πιέγκα παξέρεη ηελ πεξηζζφηεξν ζηαζεξή επίιπζε ζηα 

κνληέια πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. Πηελ πεξίπησζε πνπ απαηηεζεί πχθλσζε ή αξαίσζε ησλ 

γξακκψλ ηνπ πιέγκαηνο, ε κεηαβνιή ηνπ πιάηνπο κεηαμχ γεηηνληθψλ θπηηάξσλ δελ ζα 

πξέπεη πνηέ λα μεπεξλάεη έλαλ ζπληειεζηή πνπ ηζνχηαη κε 2 ελψ ν πξνηεηλφκελνο 

ζπληειεζηήο κεηαβνιήο κε βάζε ηνλ εκπεηξηθφ θαλφλα ησλ (McDonald and Harbaugh, 1988)  

ηζνχηαη κε 1.5.  

Αλάιπζε : Ρν πιέγκα ζα πξέπεη λα δηαζέηεη επαξθψο κηθξέο δηαζηάζεηο (ηδηαίηεξα ζηελ 

πεξηνρή πνπ ελδηαθέξεη πεξηζζφηεξν) ψζηε λα απεηθνλίδεη κε πεξηζζφηεξε ιεπηνκέξεηα ηηο 

ηνπηθέο κεηαβνιέο ησλ εδαθηθψλ παξακέηξσλ, ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ ξππαληή. 

Ξχθλσζε ινηπφλ ηνπ πιέγκαηνο απαηηείηαη ζπλήζσο αθελφο ζηηο πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο θαη 

αθεηέξνπ ζηα ζεκεία κε ηζρπξέο πδξαπιηθέο θιίζεηο (γεσηξήζεηο άληιεζεο, θαηαβφζξεο, 

νξχγκαηα θα). Ζ πχθλσζε απηή,  πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα λα έρνπκε πεξηζζφηεξε 

ιεπηνκέξεηα ζηελ επίιπζε αιιά ζπλήζσο επηδξά αληηζηξφθσο αλάινγα ζηνλ ρξφλν πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. 

Ξξνζνρή απαηηείηαη ψζηε ε πχθλσζε ηνπ πιέγκαηνο λα κελ επηβαίλεη εηο βάξνο ησλ 

ππνινγηζηηθψλ δπλαηνηήησλ ηεο επίιπζεο. Αλάιπζε ηνπ θαηλνκέλνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην 

θεθ. 11.1 φπνπ γίλεηαη αλάιπζε επαηζζεζίαο ηνπ πιέγκαηνο (grid). 

Ηδηαίηεξα φηαλ πξαγκαηνπνηείηαη θαη πξνζνκνίσζε κεηαθνξάο κάδαο ε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ 

κνληέινπ εμαξηάηαη θαη απφ ηνπο αθφινπζνπο παξάγνληεο : 
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Αξηζκεηηθή δηαζπνξά :  ΋ηαλ ε θπζηθή δηαζπνξά είλαη κηθξή ή ακειεηέα, ε αξηζκεηηθή 

δηαζπνξά γίλεηαη έλα πνιχ ζνβαξφ πξφβιεκα πνπ νδεγεί ζε άκβιπλζε (smearing) ηνπ 

κεηψπνπ ζπγθέληξσζεο ε νπνία ζα έπξεπε λα έρεη νμεία (sharp) εκθάληζε. 

Ξξνθεηκέλνπ γηα ηνλ έιεγρν ηεο πηζαλφηεηαο αξηζκεηηθήο δηαζπνξάο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε 

κεηαθνξάο κάδαο, ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ν αξηζκφο Peclet.  

(Δ. 15)  
D

xv
Pe


      φπνπ : 

v  Δίλαη ην κέγεζνο ηεο  ηαρχηεηαο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ (LT-1) ζηελ δηεχζπλζε ξνήο 

x  Δίλαη έλα ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο φπνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ην πιάηνο ηνπ 
θπηηάξνπ (Γx)  

D  Δίλαη ν ζπληειεζηήο δηαζπνξάο, (L2T-1) 

Πε πξνβιήκαηα πνπ θπξηαξρεί ε ζπκκεηαθνξά ηα νπνία αλαθέξνληαη θαη σο πξνβιήκαηα κε 

„κέησπν απφηνκεο ελαιιαγήο‟ (sharp front problems), ν αξηζκφο Peclet έρεη κεγάιε ηηκή 

πιεζηάδνληαο ην άπεηξν ζε πξνβιήκαηα απφιπηεο ζπκκεηαθνξάο (Pe  ) δεδνκέλνπ φηη   

D ≈ 0. ΋ζν πεξηζζφηεξν ζεκαληηθή γίλεηαη ε θπζηθή δηαζπνξά (απμάλεη ην D), ηφζν 

κηθξφηεξνο γίλεηαη θαη ν αξηζκφο Peclet θαη ζηελ εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο θπξηαξρνχλ νη 

φξνη δηάρπζεο θαη αληίδξαζεο.  

Ν αξηζκφο Peclet εθηφο απφ ηελ δηαζπνξά εμαξηάηαη θαη απφ ην πιάηνο ησλ θειηψλ. ΋ζν ην 

Γx κεηψλεηαη, κεηψλεηαη θαη ν αξηζκφο Peclet. Κηθξνί αξηζκνί Peclet πνπ ζρεηίδνληαη κε 

πςειή ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε (ππθλφ πιέγκα) ραξαθηεξίδνληαη θαη απφ κείσζε ηεο ηερλεηήο 

ηαιάλησζεο, γεγνλφο πνπ έρεη απνδεηρζεί ζε εξγαζία ησλ (Huyakorn and Pinder, 1983) γηα 

Pe ≤ 2.  

Δπηπιένλ, ζχκθσλα κε ηελ ζπλζήθε Courant-Friedrich-Levy „Ρν ρξνληθφ βήκα ζα πξέπεη λα 

δηαηεξείηαη κηθξφ ψζηε λα έρεη επαξθή ρξφλν ε πιεξνθνξία λα δηαδνζεί δηακέζνπ ηεο 

ρσξηθήο δηαθξηηνπνίεζεο‟. Καζεκαηηθά ε παξαπάλσ ζπλζήθε εθθξάδεηαη κε ηνλ αξηζκφ 

Courant φπνπ :  

(Δ. 16)   1





x

tv

c
    

Ν αξηζκφο Courant (γc ) παίξλεη ηηκέο κεηαμχ 0.5 θαη 1.0 θαη εθθξάδεη ησλ αξηζκφ ησλ θειηψλ 

πνπ κπνξεί λα θηλεζεί έλα ζσκαηίδην ζε θάζε δηεχζπλζε ζε θάζε ρξνληθφ βήκα (ζε έλα Βήκα 

Κεηαθνξάο κάδαο). 
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 Ζ εμάξηεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αξηζκεηηθήο δηαζπνξάο απφ ηνλ αξηζκφ Courant νδήγεζε 

ζηνλ νξηζκφ ηεο εμίζσζεο (Δ. 16) ζαλ ηελ ειάρηζηε απαίηεζε αθξίβεηαο γηα ηελ επίιπζε ηεο 

εμίζσζεο κεηαθνξάο κάδαο (Zheng and Bennett, 1995). 

Γηα δεδνκέλε ηαρχηεηα v θαη ζπληειεζηή δηαζπνξάο D, ην κέγεζνο ηνπ αξηζκνχ Peclet 

κπνξεί λα ξπζκηζηεί κφλν κεηαβάιινληαο ην κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο Γx. Δληνχηνηο, 

δεδνκέλνπ φηη ν αξηζκφο Courant είλαη αληηζηξφθσο αλάινγνο ηνπ Γx, κεηψλνληαο ην Γx 

απμάλεηαη θαη ν αξηζκφο Courant εθηφο εάλ κεηψλεηαη ζπγρξφλσο θαη ην ρξνληθφ βήκα Γt. 

Θαηφπηλ ησλ παξαπάλσ κπνξεί λα εηπσζεί φηη : «Ν βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο ρξνληθνχ βήκαηνο 

θαη δηαζηάζεσλ ηνπ πιέγκαηνο δεκηνπξγεί ειάρηζηε αξηζκεηηθή δηαζπνξά πξνζδίδνληαο 

ζηαζεξφηεηα ζηελ εμίζσζε» (Press et al., 1986)  

Ππλνπηηθά, παξάγνληεο πνπ επλννχλ ηελ αξηζκεηηθή δηαζπνξά είλαη : 

 Ζ ππφγεηα ξνή λα κελ ζπκπίπηεη κε θαλέλαλ απφ ηνπο άμνλεο ηνπ πιέγκαηνο 

 Ζ χπαξμε κεγάιεο απφζηαζεο (Γx) δηαδνρηθψλ γξακκψλ ηνπ πιέγκαηνο (κεγάιν 

πιάηνο θπηηάξνπ - L) ηδίσο ζε πεξηπηψζεηο πνπ θπξηαξρεί ε ζπκκεηαθνξά 
(advection)  

 

Πηφρνο ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ πιέγκαηνο ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο έξεπλαο ήηαλ λα έρεη ην 

κνληέιν ηελ κεγαιχηεξε δπλαηή αλάιπζε ζηελ νπνία ζα κπνξεί λα αληαπνθξηζεί ην 

ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα επηηπγράλνληαο φκσο ζπγρξφλσο ηνπο ζηφρνπο πνπ αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ. Ξξνθείκελνπ λα κεησζνχλ νη παξάγνληεο πνπ επλννχλ ηελ αξηζκεηηθή δηαζπνξά, 

ην πιέγκα πεξηζηξάθεθε θαη νξηνζεηήζεθε θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε ε θχξηα δηεχζπλζε ξνήο 

φπσο πξνθχπηεη απφ ηνπο πθηζηάκελνπο πηεδνκεηξηθνχο ράξηεο λα ζπκπίπηεη κε έλαλ απφ 

ηνπο θχξηνπο άμνλεο ηνπ πιέγκαηνο. 

Γηα ηελ δηαθξηηνπνίεζε ινηπφλ ηνπ ελ ιφγσ ζπζηήκαηνο, επηιέρζεθε ε ρξήζε ελφο θαλάβνπ 

κε 200 ζηήιεο θαη 200 γξακκέο, φπνπ νη δηαζηάζεηο ηνπ θπηηάξνπ (cell) είλαη πιάηνο 75κ θαη 

κήθνο ηα 30κ. Ζ δηεχζπλζε ηνπ κήθνπο ζπκπίπηεη κε ηελ θχξηα δηεχζπλζε ξνήο. Νη γξακκέο 

θαη ζηήιεο ηνπ θαλάβνπ δηαηεξήζεθαλ ζε ίζεο απνζηάζεηο δεδνκέλνπ φηη πεδίν 

ελδηαθέξνληνο ηεο παξνχζαο κνληεινπνίεζεο είλαη ην ζχλνιν ηεο πεδηλήο δψλεο κε ηηο 

γεσηξήζεηο άληιεζεο λα παξνπζηάδνπλ απμεκέλε ππθλφηεηα ζε φιν ην πεδίν. Νη ζέζεηο 

εθηφο ηνπ πεδίνπ ελδηαθέξνληνο πξνζδηνξίζζεθαλ κε αλελεξγά θειηά (θαηφ ρξψκα). 

Ζ δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ θαηά ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε  γίλεηαη απφ ην κνληέιν κε 

ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ αξηζκνχ ησλ ζηξσκάησλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ φπσο θαη ηηο 

πδξαπιηθέο παξακέηξνπο πνπ πεξηέρνπλ ή ελζσκαηψλνπλ ην πάρνο ησλ ζηξσκάησλ. Ζ 

θαηαθφξπθε δηαθξηηνπνίεζε κπνξεί λα ζεσξεζεί είηε ζαλ κία πξνέθηαζε ηεο επηθαλεηαθήο 

δηαθξηηνπνίεζεο – κία δηαδηθαζία δηαίξεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ξνήο ζε ηκήκαηα βάζεη ηεο 

αθξίβεηαο πνπ απαηηείηαη απφ ηα απνηειέζκαηα είηε λα ζεσξεζεί ζαλ κηα πξνζπάζεηα 
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αλαπαξάζηαζεο κεκνλσκέλσλ πδξνθφξσλ ή πδξνπεξαηψλ δσλψλ απφ κεκνλσκέλα 

ζηξψκαηα ηνπ κνληέινπ. 

 

 

Δηθόλα 62 : Σσξηθή Γηαθξηηνπνίεζε ηεο πεξηνρήο κειέηεο κε θχηηαξα  30mx75m 

Πην Visual Modflow, πξνθεηκέλνπ λα δηαθνξνπνηεζνχλ ηα ζηξψκαηα πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ πξνζνκνίσζε, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα είηε λα ρξεζηκνπνηεζεί 

παξακνξθσκέλν πιέγκα είηε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηαζεξφ πιέγκα κε κεγαιχηεξν αξηζκφ 

θπηηάξσλ (cells). Ρν παξακνξθσκέλν πιέγκα δεκηνπξγεί ελίνηε δεπηεξνγελή πξνβιήκαηα 

ζηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ηνπ κνληέινπ (πξνβιήκαηα ζχγθιηζεο). Ξξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε 

παξνχζα πξνζνκνίσζε σο πξνο ηηο βαζηθέο ηεο ππνζέζεηο πνπ αθνξνχλ ηελ δεκηνπξγία ελφο 

πιήξσο κεηαβαηηθνχ κνληέινπ, επηιέρζεθε ε ρξήζε ζηξσκάησλ κε παξακνξθσκέλνπ 

πιέγκαηνο κε δηαθνξνπνηεκέλεο πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο. Ζ θαηαθφξπθε ινηπφλ δηαθξηηνπνίεζε 
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ηνπ πιέγκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε βάζεη ηνπ ελλνηνινγηθνχ κνληέινπ ηεο Δηθφλα 61 φπνπ γηα 

φιε ηελ έθηαζε ζεσξήζεθε ε χπαξμε ηεζζάξσλ ζηξσκάησλ κε πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο φπσο 

απηέο ζα παξνπζηαζζνχλ ζε επφκελν θεθάιαην. 

Ωο Σξνληθό βήκα (stress period) πξνζνκνίσζεο ξνήο επηιέρζεθαλ 30-31days πνπ 

ζπκπίπηνπλ κε ηηο κεληαίεο κεηξήζεηο ζηάζκεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην πεδίν. 

 

10.2  Νη παξάκεηξνη ηνπ ΢δξνθόξνπ 

Νη πδξνγεσινγηθέο παξάκεηξνη (properties) ελφο πδξνθφξνπ νξίδνληα πνηθίινπλ θπζηνινγηθά 

ζαλ απνηέιεζκα ησλ πνιχπινθψλ γεσινγηθψλ δηεξγαζηψλ κέζσ ησλ νπνίσλ δεκηνπξγνχληαη 

θαη εμειίζζνληαη νη πδξνθφξνη. Φπζηθέο θαη ρεκηθέο δηεξγαζίεο πνπ ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ 

δνκηθή παξακφξθσζε ηνπ πδξνθφξνπ, ηελ απφζεζε θαη ηελ δηαγέλεζε, ειέγρνπλ ηελ 

γεσκεηξία θαη ηελ πθή ησλ ηδεκαηνγελψλ απνζέζεσλ θαη δεκηνπξγνχλ εηεξνγέλεηα ζηνλ 

πδξνθφξν θαη ηηο ηδηφηεηέο ηνπ. Ρηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ε πξνζνρή έρεη επηθεληξσζεί ζηελ 

ελζσκάησζε ηεο εηεξνγέλεηαο ζηα αξηζκεηηθά κνληέια πνπ πξνζνκνηψλνπλ ηελ ξνή θαη ηελ 

κεηαθνξά κάδαο. Νη παξάκεηξνη πνπ πνηθίινπλ ρσξηθά είλαη ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα Θ (ή 

ελαιιαθηηθά ε κεηαβηβαζηηθφηεηα Ρ), ην πνξψδεο θαη ην ελεξγφ πνξψδεο (Koltermann and 

Gorelick, 1996).  

Δπεηδή ζε θακία πεξίπησζε δελ είλαη δπλαηή ε χπαξμε ηξηζδηάζηαηεο πιεξνθνξίαο ζρεηηθά 

κε ηηο πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο ελφο πδξνθνξέα πξέπεη λα εθαξκνζηεί θάπνηα πξνζέγγηζε ψζηε 

λα θαηαζθεπαζζνχλ νη ράξηεο ηεο ρσξηθήο κεηαβνιήο ησλ πδξαπιηθψλ ηδηνηήησλ. Έρνπλ 

πξνηαζεί πνιπάξηζκεο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ δεκηνπξγία ραξηψλ κε ηελ θαηαλνκή ησλ 

πδξαπιηθψλ ηδηνηήησλ πξνθεηκέλνπ λα εηζαρζνχλ ζηα κνληέια πξνζνκνίσζεο ηεο ππφγεηαο 

ξνήο θαη ηεο κεηαθνξάο κάδαο ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ή 

πεπεξαζκέλεο δηαθνξέο (Pinder and Gray, 1977; Wang and Anderson, 1982; Anderson and 

Woessner, 1992).  

Γηα ηηο πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ηηο πξνζεγγίζεηο, ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπ ράξηε 

θαηαλνκήο ησλ ηδηνηήησλ πεξηιακβάλεη δχν ζηάδηα: Ρελ θαηαζθεπή κηαο εηθφλαο (image 

creation) ζε ζρέζε κε ηα γεσινγηθά ζηξψκαηα πνπ επεξεάδνπλ ηελ ξνή θαη ηελ κεηαθνξά 

κάδαο θαη θαηά ην δεχηεξν ζηάδην, ηελ εθηίκεζε ησλ πδξαπιηθψλ παξακέηξσλ (hydraulic 

property estimation) πνπ αληηζηνηρνχλ ζε απηά ηα ζηξψκαηα. Θαηά ην πξψην ζηάδην ινηπφλ 

γίλεηαη εθηίκεζε ησλ γεσινγηθψλ ζηξσκάησλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ ξνή θαη ηελ κεηαθνξά 

κάδαο θαη παξάγεηαη κηα εηθφλα ηεο θαηαλνκήο απηψλ ησλ ζηξσκάησλ. Θαηά ην δεχηεξν 

ζηάδην εηζάγνληαη νη παξάκεηξνη ησλ κνληέισλ ξνήο θαη κεηαθνξάο κάδαο θαη ζπλδένληαη κε 

ηελ παξαρζείζα εηθφλα ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ νη ράξηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο ησλ 

πδξαπιηθψλ ηδηνηήησλ. 
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Πχκθσλα κε ηνπο (Koltermann and Gorelick, 1996) ππάξρνπλ, ζηελ γεληθή ηνπο κνξθή ηξεηο 

κέζνδνη γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ ραξηψλ θαηαλνκήο πδξαπιηθψλ παξακέηξσλ : 

Ξξνζνκνίσζεο Γνκήο (Structure imitating) κε ηελ ρξήζε ρσξηθήο ζηαηηζηηθήο θαη 

πηζαλνηηθψλ θαλφλσλ ψζηε λα απνδνζνχλ νη γεσκεηξηθέο ζρέζεηο κέζα ζηνπο πδξνθφξνπο. 

Ξξνζνκνίσζεο Γηαδηθαζίαο (Process imitating) κε ηελ επίιπζε ησλ βαζηθψλ εμηζψζεσλ 

ξνήο θαη κεηαθνξάο κάδαο. 

Ξεξηγξαθηθή (Descriptive), φπνπ ν πδξνθφξνο ρσξίδεηαη ζε δψλεο κέζσ ηεο ζχλζεζεο 

πθηζηάκελσλ πδξαπιηθψλ κεηξήζεσλ θαη γεσινγηθψλ παξαηεξήζεσλ ζε έλα εληαίν 

ελλνηνινγηθφ κνληέιν. 

Πηελ παξνχζα πεξίπησζε πξνζνκνίσζεο αθνινπζήζεθε ε ηειεπηαία κέζνδνο φπνπ 

αμηνπνηήζεθαλ ηα πθηζηάκελα ιηζνινγηθά δεδνκέλα ησλ γεσηξήζεσλ ψζηε λα 

θαηαζθεπαζζεί, αξρηθά ην γεσινγηθφ ελλνηνινγηθφ κνληέιν φπσο απηφ παξνπζηάζζεθε 

λσξίηεξα. Θαηά ηελ δεκηνπξγία ησλ δσλψλ, ην πδξνθφξν ζχζηεκα ρσξίδεηαη ζε 

πδξνγεσινγηθέο θάζεηο  βάζεη γεσινγηθψλ ή γεσθπζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηα νπνία έρνπλ 

δηαθξηηά θαη εζσηεξηθά νκνηνγελείο πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο. Ζ Anderson (1989) θαζνξίδεη ηηο 

πδξνγεσινγηθέο θάζεηο σο „νκνγελείο αληζφηξνπεο ελφηεηεο νη νπνίεο ζα πξέπεη λα έρνπλ 

έλλνηα γηα ηηο πδξνγεσινγηθέο κεηξήζεηο πεδίνπ, ηελ ππφγεηα ξνή θαη ηελ κεηαθνξά κάδαο‟.  

Νη ηηκέο ησλ πδξαπιηθψλ παξακέηξσλ ηεο θάζε πδξνζηξσκαηνγξαθηθήο ελφηεηαο πξέπεη λα 

είλαη ηηκέο πνπ ελζσκαηψλνπλ φιεο ηηο κηθξφηεξεο θιίκαθαο εηεξνγέλεηεο ρξεζηκνπνηψληαο 

νπζηαζηηθά ηελ έλλνηα ηνπ ‘ηζνδύλακνπ νκνγελνύο πνξώδνπο κέζνπ’. Ζ ρξήζε εληαίαο 

πδξαπιηθήο παξακέηξνπ ζε θάζε δψλε ππνλνεί φηη ε εηεξνγέλεηα κέζα ζηα πιαίζηα ηεο 

ζηξσκαηνγξαθηθήο ελφηεηαο δελ είλαη ηφζν ζεκαληηθή φζν ε εηεξνγέλεηα κεηαμχ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ πδξν-ζηξσκαηνγξαθηθψλ ελνηήησλ.  

Ξξνθεηκέλνπ λα είλαη ρξήζηκε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο θαη ηεο κεηαθνξάο κάδαο ε 

θαηαλνκή ηεο γεσινγηθήο εηεξνγέλεηαο φπσο απνδφζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, πξέπεη 

λα ζπλδεζεί κε ηελ ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ πνξψδνπο, ηνπ ελεξγνχ πνξψδνπο θαη ηεο 

πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο. Γεδνκέλνπ φηη δελ ήηαλ εθηθηή ε επηηφπνπ κέηξεζε ησλ 

ηδηνηήησλ ζην πεδίν (direct method) ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

έκκεζεο εθηηκήζεηο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο, ηνπ πνξψδνπο θαη ηνπ ελεξγνχ πνξψδνπο 

απφ ηελ βηβιηνγξαθία (Freeze and Cherry, 1979; Fetter, 1994; Fetter, 1999) νη νπνίεο 

απνδφζεθαλ ζηηο πδξνγεσινγηθέο κνλάδεο θαη νη νπνίεο βειηηψζεθαλ κέζσ ηεο 

βαζκνλφκεζεο ηνπ κνληέινπ. 

Πηελ επφκελε ζειίδα αθνινπζνχλ νη ράξηεο θαηαλνκήο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο κε ηηο 

ηηκέο φπσο απηέο πξνέθπςαλ απφ ηελ βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ. 
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Πηξώκα (Η) Πηξώκα (ΗΗ) 

  
Πηξώκα (ΗΗΗ) Πηξώκα (ΗV) 

΢δξαπιηθή Αγσγηκόηεηα (K) Απνζεθεπηηθόηεηα (S) - Ξνξώδεο 

 Kx Ky Kz  Ss Sy Eff. Porosity  Total Porosity 

 (2) 2.313995 x10-4  2.313995 x10-4 8.893482 x10-4   (1) 0.0003 0.2966647 0.15 0.35 

 (3) 2.125052 x10-3 2.15 x10-3 7.879077 x10-4   (2) 1.260815E-6 0.2 0.15 0.3 

 (5) 2.69 x10-4 2.69 x10-4 2.656177 x10-6   (3) 8.184032E-7 0.2 0.15 0.3 

 (6) 1.953491 x10-4 1.953491 x10-4 1.928615 x10-3   (4) 0.0003 0.1994135 0.2 0.4 

 (7) 1.020418 x10-4 1.020418 x10-4 1.155066 x10-4   (5) 6.13458E-6 0.204822 0.15 0.3 

 (8) 2.789406 x10-3 2.789406 x10-3 5 x10-2   (6) 3.506156E-6 0.1997292 0.2 0.4 

(10) 3.117219 x10-4 3.117219 x10-4 5.51666 x10-4   (7) 0.0003 0.1959568 0.15 0.35 

 (11) 2.092763 x10-3 2.092763 x10-3 9.833375 x10-4   (8) 1.751331E-6 0.2 0.15 0.3 
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10.3  Δηζαγσγή ησλ Γεσηξήζεσλ Ξαξαηήξεζεο & 
Άληιεζεο ζην Καζεκαηηθό κνληέιν 

΋πσο αλαιχζεθε ζην θεθάιαην ησλ δεδνκέλσλ πεδίνπ, νη γεσηξήζεηο πνπ εηζάγνληαη ζην 

κνληέιν πξνζνκνίσζεο δηαρσξίδνληαη ζε πδξεπηηθέο, αξδεπηηθέο θαη ειάρηζηεο βηνηερληθήο 

ρξήζεο, βάζεη ηεο θαηαγξαθήο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην πεδίν θαη παξνπζηάδεηαη ζην 

Ξαξάξηεκα 

 

Δηθόλα 63 : Νη ζέζεηο ησλ Γεσηξήζεσλ παξαηήξεζεο (Observation wells) απεηθνλίδνληαη κε 

πξάζηλν ρξψκα. Νη επηπιένλ ζέζεηο (Concentration Observation wells) ζηηο νπνίεο 
πξαγκαηνπνηήζεθε επίζεο δεηγκαηνιεςία απεηθνλίδνληαη κε κσβ ρξψκα. 

Πηελ Δηθφλα 63 απεηθνλίδνληαη νη ζέζεηο κέηξεζεο ηεο πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο (πξάζηλν 

ρξψκα) ελψ κε κσβ ρξψκα απεηθνλίδνληαη νη επηπιένλ (εθηφο ησλ πξναλαθεξζέλησλ 

ζέζεσλ) ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο. 

 

Δηθόλα 64 : Θέζεηο θαηαγξαθήο ησλ παξαγσγηθψλ γεσηξήζεσλ (wells) 

Ζ παξαιηαθή δψλε ηνπ Λ. Θνξηλζίαο, εκθαλίδεη νινέλα απμαλφκελεο αλάγθεο ζε λεξφ 

ηδηαίηεξα θαηά ηελ ζεξηλή πεξίνδν. Ζ ζπλερήο αχμεζε ηεο δήηεζεο ηνπ γιπθνχ λεξνχ 

νθείιεηαη ζε πνιινχο ιφγνπο, νη θπξηφηεξνη απφ ηνπο νπνίνπο είλαη:  

 αχμεζε ηνπ κφληκνπ πιεζπζκνχ θαη ηνπ βηνηηθνχ ηνπ επηπέδνπ  

 αχμεζε ηνπ επνρηαθνχ πιεζπζκνχ (ηνπξίζηεο)  
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 επέθηαζε ησλ θαιιηεξγνχκελσλ θαη αξδεπφκελσλ εθηάζεσλ αιιά θαη  

εληαηηθνπνίεζε ησλ θαιιηεξγεηψλ ησλ εμαγψγηκσλ πξντφλησλ (ζηαθίδα θαη 

εζπεξηδνεηδή) 

 αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ κεηαπνηεηηθψλ θαη βηνκεραληθψλ κνλάδσλ  

 δεκηνπξγία θαηλνχξγησλ απαηηήζεσλ φπσο πνηίζκαηα θήπσλ, πιχζηκν δξφκσλ θηι  

Ξξνθεηκέλνπ ινηπφλ γηα ηελ θάιπςε ησλ ζπλερψο απμαλφκελσλ αλαγθψλ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί πνιπάξηζκεο γεσηξήζεηο φρη κφλν ζε δεκνηηθφ θαη θνηλνηηθφ επίπεδν αιιά 

πνιχ πεξηζζφηεξν ζε ηδησηηθφ, πνπ ζηηο πιείζηεο ησλ πεξηπηψζεσλ δελ είλαη δπλαηφ λα 

ειεγρζεί θαζψο δελ αθνινπζείηαη ε λφκηκε δηαδηθαζία ηεο αδεηνδφηεζεο. 

Αληιήζεηο άξδεπζεο (Wir) : Πηελ πεξηνρή έξεπλαο έλα κέξνο ησλ αξδεπηηθψλ αλαγθψλ 

θαιχπηεηαη απφ ηελ απνξξνή ηνπ Αζσπνχ, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, κέζσ ηνπ 

αξδεπηηθνχ δηθηχνπ (ηνπ ΑΝΠΑΘ) πνπ θαιχπηεη ηελ παξαιηαθή δψλε. Ρν ππφινηπν κέξνο ησλ 

αξδεπηηθψλ αλαγθψλ θαιχπηεηαη απφ πνιπάξηζκεο ηδησηηθέο γεσηξήζεηο άξδεπζεο. Ρν 

γεγνλφο φηη δελ ππάξρεη απζηεξφο έιεγρνο ζηελ αλφξπμε θαη ηελ θαηαζθεπή γεσηξήζεσλ 

νδήγεζε ζε κία εληαηηθή θαη κε νξζνινγηθή εθκεηάιιεπζε ησλ ππφγεησλ πδξνθφξσλ. Απφ 

ηελ επηηφπνπ θαηαγξαθή ησλ ζεκείσλ άληιεζεο (γεσηξήζεηο θαη πεγάδηα) θαηεγξάθεζαλ 

άλσ ησλ 650 ζεκείσλ πδξνιεςίαο (Δηθφλα 64). Ξνιιά απφ ηα ζεκεία απηά ίζσο δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πιένλ θαζψο ν πδξνθφξνο έρεη θαηέβεη θάησ απφ ην ζεκείν ηεο δηάηξεζεο 

(έρνπλ ζηεξέςεη). 

Πηνλ Ξίλαθαο 5 παξαζέηνληαη ζηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα ηηο Γεσξγηθέο εθκεηαιιεχζεηο ζηελ 

πεξηνρή έξεπλαο απφ ηελ Πηαηηζηηθή ΢πεξεζία Διιάδνο (απνγξαθή έηνπο 1999-2000). 

Ξξνθεηκέλνπ λα γίλεη κία εθηίκεζε ηνπ φγθνπ ηνπ λεξνχ πνπ αληιείηαη εηεζίσο απφ ηνλ 

πξνζρσκαηηθφ πδξνθφξν γηα ηελ θάιπςε ησλ αξδεπηηθψλ αλαγθψλ, ζα γίλεη ρξήζε ησλ 

θαηψηαησλ θαη αλψηαησλ νξίσλ πνπ έρνπλ ζεζπηζηεί απφ ην θξάηνο γηα ηελ νξζνινγηθφηεξε 

ρξήζε ηνπ λεξνχ. Βάζεη ηνπ ΦΔΘ 428/02.06.1989, έρνπλ πξνζδηνξηζηεί ηα αλψηαηα θαη ηα 

θαηψηαηα φξηα γηα ηελ νξζνινγηθή ρξήζε ηνπ λεξνχ ζηελ άξδεπζε γηα ηελ πεξίνδν Απξίιην 

έσο θαη Πεπηέκβξην. Γηα ηνπο ππφινηπνπο κήλεο δελ ηζρχνπλ φξηα ζηελ ρξήζε ηνπ 

αξδεπηηθνχ λεξνχ θαζψο ζπλήζσο αθελφο δελ πξαγκαηνπνηνχληαη ζπζηεκαηηθέο αξδεχζεηο 

θαη αθεηέξνπ ππάξρεη πιεφλαζκα λεξνχ.  

Ρππηθά, νη αλάγθεο ζε άξδεπζε θαζνξίδνληαη βάζεη ηνπ ΢δαηηθνχ δηακεξίζκαηνο ζην νπνίν 

αλήθεη ε αξδεπφκελε πεξηνρή θαη απφ ηελ θαηεγνξία ζηελ νπνία ππάγεηαη ε θαιιηέξγεηα 

βάζεη ελφο θπηηθνχ ζπληειεζηή Θ. Γηα ην πδαηηθφ δηακέξηζκα ηεο Βφξεηαο Ξεινπνλλήζνπ θαη 

θπηηθφ ζπληειεζηή Θ=0,55 (Θαηεγνξία I - Δζπεξηδνεηδή, Διηέο θαη Ακπέιηα) ζε ζχλνιν 

44331,10 ζηξεκκάησλ (αξδεπφκελεο εθηάζεηο) πξνθχπηεη ν Ξίλαθαο 6 κε ηηο αλάγθεο ζε λεξφ 

άξδεπζεο.   
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 Σξεζηκνπνηνύ
κελε 

Γεσξγηθή 
Έθηαζε 
(ζηξέκκαηα) 

Αξδεπόκελεο 
Δθηάζεηο 

(ζηξέκκαηα) 

Δηήζηεο 
Θαιιηέξγεηεο 

(ζηξέκκαηα) 

Γελδξώδεηο 
Θαιιηέξγεηεο5 

(ζηξέκκαηα) 

Ακπέιηα & 
Πηαθηδάκπει

α 
(ζηξέκκαηα) 

Νηθνγελεηαθνί 
Ιαραλόθεπνη 

& Φπηώξηα 
(ζηξέκκαηα) 

Ξεξηγηάιη 3.038,10 2.632,90 81,00 946,30 2.008,80 1,00 

Άζζνο 4.809,40 4.173,90 132,50 1.099,20 3.577,10 0,60 

Θάησ Άζζνο 406,20 400,20 0,00 85,20 321,00 0,00 

Ιέραην 4.513,60 3.252,60 374,50 1.507,20 2.543,90 5,00 

Βέιν-Λεξάηδα 6.545,60 5.146,60 391,80 4.855,70 1.172,20 1,40 

Θνθθψλη 1.766,90 1.417,80 1.766,90 1.021,70 476,10 2,00 

Θξήλεο 2.513,90 2.246,40 24,00 1.705,10 774,80 0,00 

Ξνπιιίηζα 4.144,30 3.853,30 425,50 1.587,20 1.913,60 0,50 

Εεπγνιαηεηφ 18.363,40 13.298,80 85,50 8.908,50 9.308,00 11,40 

Βνρατθφ 4.141,50 3.467,90 111,00 2.354,30 1.658,10 3,60 

Βξαράηη 3.102,40 2.243,90 206,00 1.614,10 1.218,50 1,80 

Δπαγγειίζηξηα 1.024,40 789,90 131,00 421,10 442,50 0,30 

Κπνιάηη 1.766,30 1.406,90 7,50 1.104,30 544,20 6,80 

Π΢ΛΝΙΝ 56.136,00 44.331,10 3.737,20 27.209,90 25.958,80 34,40 

Ξίλαθαο 5 : Πηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα ηηο Γεσξγηθέο εθκεηαιιεχζεηο ζηελ πεξηνρή έξεπλαο απφ 

ηελ Πηαηηζηηθή ΢πεξεζία Διιάδνο (ΔΠ΢Δ, απνγξαθή έηνπο 1999-2000). 

 

 

Θαηώηαην 
όξην 
αλαγθαίαο 
πνζόηεηαο 
λεξνύ γηα 
άξδεπζε 
αλά 
ζηξέκκα 

Αλώηαην 
όξην 
αλαγθαίαο 
πνζόηεηαο 
λεξνύ γηα 
άξδεπζε 
αλά 
ζηξέκκα 

Θαηώηαην 
όξην 
αλαγθαίαο 
πνζόηεηαο 
λεξνύ γηα 
ηελ άξδεπζε 
ησλ 
44331,10 
ζηξεκκάησλ 

Αλώηαην 
όξην 
αλαγθαίαο 
πνζόηεηαο 
λεξνύ γηα 
ηελ άξδεπζε 
ησλ 
44331,10 
ζηξεκκάησλ 

Θαηώηαηε 
Ππλνιηθή 
αλαγθαία 
πνζόηεηα, κε 
επηθαλεηαθέο 
κεζόδνπο 
άξδεπζεο θαη 
απώιεηεο 5% 

Αλώηαηε 
Ππλνιηθή 
αλαγθαία 
πνζόηεηα, κε 
επηθαλεηαθέο 
κεζόδνπο 
άξδεπζεο θαη 
απώιεηεο 5% 

Απξίιηνο 63 77 2.792.859,3 3.413.494,7 3.919.802,53 4.790.869,75 

Κάηνο 85 102 3.768.143,5 4.521.772,2 5.288.622,46 6.346.346,95 

Ηνύληνο 96 115 4.255.785,6 5.098.076,5 5.973.032,42 7.155.195,09 

Ηνύιηνο 104 124 4.610.434,4 5.497.056,4 6.470.785,12 7.715.166,88 

Αύγνπζηνο 99 118 4.388.778,9 5.231.069,8 6.159.689,68 7.341.852,35 

Πεπηέκβξηνο 77 93 3.413.494,7 4.122.792,3 4.790.869,75 5.786.375,16 

Π΢ΛΝΙΝ   23.229.496,4 27.884.261,9 32.602.801,96 39.135.806,18 

Ξίλαθαο 6 : Θαηψηαηα θαη Αλψηαηα φξηα γηα ηελ ρξήζε αξδεπηηθνχ λεξνχ ζε m3/ζηξέκκα  

γηα νιφθιεξν ην κήλα 

Ξξνθεηκέλνπ λα ιεθζνχλ ππφςε ν βαζκφο απφδνζεο ηεο κεζφδνπ άξδεπζεο θαη νη απψιεηεο 

θαηά ηελ κεηαθνξά ηνπ αξδεπηηθνχ λεξνχ, δηαηξνχληαη νη αλαγθαίεο πνζφηεηεο ηνπ 

αξδεπηηθνχ λεξνχ κε έλαλ ζπληειεζηή 0,7125 πνπ αληηζηνηρεί ζηελ εθαξκνγή επηθαλεηαθψλ 

κεζφδσλ άξδεπζεο ζεσξψληαο έλα πνζνζηφ 5% απψιεηεο θαηά ηελ κεηαθνξά. Πχκθσλα 

ινηπφλ κε ηνλ Ξίλαθαο 6 ην θαηψηαην φξην αλαγθαίαο πνζφηεηαο λεξνχ άξδεπζεο βάζεη ησλ 

                                                      
5
 Γενδρώδεις Καλλιέργειες = Δζπεριδοειδή, Βερικοκιές, Δλαιόδενδρα 
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πξνυπνζέζεσλ πνπ ζέζακε παξαπάλσ είλαη ηα 32,6x106 m3/year ελψ ην αλψηαην φξην είλαη 

ηα 39,1x106 m3/year. 

Ξξέπεη λα ζεκεησζεί φηη πέξαλ ησλ πνζνηήησλ λεξνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα άξδεπζε 

ζηελ παξαιηαθή δψλε, ζεκαληηθέο πνζφηεηεο λεξνχ (πρ γεσηξήζεηο Θξήλεο ΘΟ΢1-ΘΟ΢6) 

κεηαθέξνληαη ζηελ εκηινθψδε δψλε (αλάληε ηεο πεξηνρήο έξεπλαο) γηα αξδεπηηθή θαη 

πδξεπηηθή ρξήζε. 

Αληιήζεηο ύδξεπζεο (Wh) : Κε βάζεη ηα ζηνηρεία ηεο απνγξαθήο ηνπ 2001 ηεο ΔΠ΢Δ ν 

ζπλνιηθφο κφληκνο πιεζπζκφο ηεο πεξηνρήο αλέξρεηαη ζε 28173 άηνκα. 

Γήκνη Ξαξαιηαθήο Εώλεο Κόληκνο πιεζπζκόο Ξξαγκαηηθόο πιεζπζκόο 

  2001 1991 2001 1991 

Γήκνο Άζζνπ-Ιεραίνπ 9162 5899 9850 6470 

Γήκνο Βέινπ 7,705 7,773 8,211 8,200 

Γήκνο Βφραο 9,546 8,529 10,112 8,865 

Ππλνιηθά 26413 22201 28173 23535 

Ξίλαθαο 7 : Πηνηρεία ηνπ πξαγκαηηθνχ πιεζπζκνχ αλά Γεκνηηθφ δηακέξηζκα θαηά ηελ 
απνγξαθή ηεο 18 Καξηίνπ 2001 (ζηνηρεία ΔΠ΢Δ) 

Νη αλάγθεο χδξεπζεο θαιχπηνληαη θπξίσο απφ γεσηξήζεηο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζηα 

αληίζηνηρα Γεκνηηθά Γηακεξίζκαηα θαη θαηαγξάθνληαη αλαιπηηθά ζηνλ πίλαθα πνπ 

παξαηίζεηαη ζην παξάξηεκα.  

Θεσξψληαο φηη ε κέζε θαηά θεθαιή θαηαλάισζε λεξνχ ζε κία αλαπηπγκέλε ρψξα είλαη 

0.315 m3/day (Θαιιέξγεο, 1999) νη αλάγθεο ζε χδξεπζε γηα ηνλ κφληκν πξαγκαηηθφ 

πιεζπζκφ αλέξρνληαη ζε 2.811.253,73 m3/year. 

Ν πξαγκαηηθφο πιεζπζκφο ηνπ Γήκνπ Άζζνπ – Ιεραίνπ αλέξρεηαη, ζχκθσλα κε ηα ζηνηρεία 

ηεο απνγξαθήο ηνπ 2001, ζε 9.850 θαηνίθνπο. Ν πιεζπζκφο θαηά ηε ζεξηλή πεξίνδν 

αλέξρεηαη, θαη΄ εθηίκεζε απφ ην Γήκν, ζε 15.000 θαηνίθνπο θαη θαηαλέκεηαη ζηα Γεκνηηθά 

Γηακεξίζκαηα σο εμήο : Άζζνο 2.500, Θάησ Άζζνο 4.000, Ιέραην 5.500, Ξεξηγηάιη 3.000. 

Θαηά ηελ ζεξηλή πεξίνδν πνπ απμάλεηαη ν πιεζπζκφο ηεο παξαιηαθήο δψλεο (κεγάινο 

αξηζκφο παξαζεξηζηηθψλ θαηνηθηψλ θαη θάπνησλ μελνδνρεηαθψλ κνλάδσλ) απμάλεηαη θαη ε 

θαηαλάισζε λεξνχ. Δάλ ζεσξήζνπκε αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ ηνπιάρηζηνλ θαηά 30% πνπ 

αληηζηνηρεί ζε πιεζπζκφ 7350 άηνκα, ηφηε πξνθχπηεη επηπιένλ θαηαλάισζε γηα ηελ ζεξηλή 

πεξίνδν 277.830 m3. Βάζεη ησλ πιεζπζκηαθψλ δεδνκέλσλ, ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε λεξνχ 

γηα χδξεπζε γηα ηελ πεξίνδν ελφο έηνπο αλέξρεηαη ζηα 3.089.083,73 m3/year. 
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Αληιήζεηο θάιπςεο βηνηερληθώλ θαη κεηαπνηεηηθώλ δξαζηεξηνηήησλ (Win): 

Δξγαζηαθά, νη θάηνηθνη ηεο πεξηνρήο δξαζηεξηνπνηνχληαη θπξίσο ζηνλ πξσηνγελή ηνκέα 

(γεσξγία θαη θηελνηξνθία) θαη δεπηεξεπφλησο ζηνλ δεπηεξνγελή ηνκέα πνπ αθνξά 

βηνηερληθέο θαη κεηαπνηεηηθέο δξαζηεξηφηεηεο (ραξηνπνηία, παξαγσγή ρπκψλ, ειαηνηξηβεία 

θα). Αλ θαη νη βηνηερληθέο θαη κεηαπνηεηηθέο κνλάδεο πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηελ επξχηεξε 

πεξηνρή είλαη πνιχ ιίγεο, εληνχηνηο ζεκαληηθέο πνζφηεηεο λεξνχ απαηηνχληαη θαη γηα ηελ 

θάιπςε ησλ ιεηηνπξγηθψλ αλαγθψλ ηνπο. Απηέο νη αλαγθαίεο πνζφηεηεο θαιχπηνληαη θχξηα 

απφ πδξνγεσηξήζεηο κέζα ζηνλ ρψξν εξγαζίαο πνπ εθκεηαιιεχνληαη ηνλ πξνζρσκαηηθφ 

πδξνθφξν. Γεδνκέλνπ φηη δελ ππάξρνπλ ζηνηρεία θαηαλάισζεο λεξνχ απφ απηέο ηηο 

κνλάδεο, πξνζεγγηζηηθά εθηηκάηαη φηη έλα ηνπιάρηζηνλ πνζνζηφ 10%, ηεο χδξεπζεο, είλαη ε 

αλαγθαία πνζφηεηα γηα ηελ θάιπςε ησλ παξαπάλσ αλαγθψλ πνπ αληηζηνηρεί ηειηθά ζε 

πνζφηεηα λεξνχ 0,3x106 m3/year. 

Ππλνιηθά γηα ηελ θάιπςε ησλ πδαηηθώλ αλαγθώλ ηεο παξαιηαθήο δώλεο 

απαηηνύληαη εηεζίσο W=42.56x106 m3/year. 

  

Δηθόλα 65 : Πηαδηαθά κεηαβαιιφκελε 
παξνρή άληιεζεο (150-522 m3/d) γηα ηελ 

Αξδεπηηθή Γεψηξεζε ΑΘ122 ζηελ πεξηνρή 

αλάληε ηνπ Ιεραίνπ (Αξραία Θφξηλζνο). 

Δηθόλα 66 : Κεηαβνιή ηεο παξνρήο 
άληιεζεο γηα ηελ πδξεπηηθή γεψηξεζε PEY3 

άληιεζεο (259-366 m3/d) κε βάζε ζηνηρεία 

απφ ηηο Γηεπζχλζεηο Όδξεπζεο ησλ Γ.Γ. 

Γεδνκέλνπ φηη δελ ππάξρνπλ ζηνηρεία παξνρήο θαη δηάξθεηαο άληιεζεο γηα ηηο πεξηζζφηεξεο 

εθ ησλ παξαγσγηθψλ γεσηξήζεσλ πνπ θαηεγξάθεζαλ, ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα ζηαηηζηηθά 

ζηνηρεία απφ ηηο γεσξγηθέο εθκεηαιιεχζεηο (Ξίλαθαο 5) ζε ζπλάξηεζε κε ηα αλψηαηα φξηα 

γηα ηελ ρξήζε ηνπ αξδεπηηθνχ λεξνχ ζε θπβηθά κέηξα (m3) γηα νιφθιεξε ηελ αξδεπηηθή 

πεξίνδν (Ξίλαθαο 6). Απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ αλσηέξσ πηλάθσλ θαη ησλ αξηζκφ ησλ 

θαηαγεγξακκέλσλ γεσηξήζεσλ ζε θάζε πεξηνρή νξίδνληαη νη κεηαβαιιφκελεο παξνρέο 

άληιεζεο γηα ηελ θάζε γεψηξεζε ζην κνληέιν πξνζνκνίσζεο. Ζ παξνρή άληιεζεο 

κεηαβάιιεηαη γηα θάζε γεψηξεζε αλάινγα κε ηελ ζέζε ηεο ζην ρψξν θαη ηηο αλάγθεο πνπ 

θαιείηαη λα θαιχςεη (ρσξηθά) φπσο κεηαβάιιεηαη θαη αλάινγα κε ηελ επνρή ηνπ έηνπο 

(ρξνληθά).  
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Γηα ην ρεηξηζκφ θαη ηελ νξγάλσζε ηνπ κεγάινπ φγθνπ αληιεηηθψλ δεδνκέλσλ πνπ 

πξνέθπςαλ κε βάζε απηή ηελ πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα ηεο Microsoft 

Office, Access κέζσ ηεο νπνία ηα δεδνκέλα εηζήρζεζαλ ζην πξφγξακκα Visual Modflow. 

  

Δηθόλα 67 : ΢πνζέηνπκε ζηαζεξή παξνρή 
άληιεζεο άληιεζεο (55 m3/d) ζηελ 

γεψηξεζε BE69 πνπ θαιχπηεη αλάγθεο 
βηνηερλίαο 

Δηθόλα 68 : Δπνρηαθά κεηαβαιιφκελε 
παξνρή άληιεζεο (250-889 m3/d) γηα ηελ 

Αξδεπηηθή Γεψηξεζε ΒΝ14 ζηελ πεξηνρή ηνπ 
Βνρατθνχ κε βάζε ηηο ηνπηθέο αλάγθεο 

άξδεπζεο 

Θεσξνχκε φηη νη κέγηζηεο παξνρέο άληιεζεο πνπ ππνινγίζζεθαλ δελ κεηαβάιινληαη γηα ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο πξνζνκνίσζεο (1998-2018) θαζψο αλ θαη νη πδαηηθέο αλάγθεο είλαη 

δηαξθψο απμαλφκελεο, ην ζχζηεκα ήδε ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ζηα πιαίζηα ησλ νξίσλ ηνπ. 

Ξεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ άληιεζεο ζηηο πθηζηάκελεο γεσηξήζεηο κπνξεί λα νδεγήζεη 

ζε πεξαηηέξσ ππνβάζκηζε ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο κε απνηέιεζκα πνιιέο απφ απηέο λα 

θαηαζηνχλ αλελεξγέο.  

 

10.4  Νξηαθέο Ππλζήθεο γηα ην Κνληέιν Ονήο  

Νη νξηαθέο ζπλζήθεο (boundary conditions) είλαη καζεκαηηθέο εθθξάζεηο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ 

εμαξηεκέλε κεηαβιεηή (ζηάζκε) ή ηελ παξάγσγφ ηεο (παξνρή) ζηα φξηα ηεο κειεηψκελεο 

πεξηνρήο (Anderson and Woessner, 1992). Ζ επηινγή ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ πνπ 

εθαξκφζηεθαλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο έγηλε θαηφπηλ πξνζεθηηθήο κειέηεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο απφ ην ελλνηνινγηθφ ηνπ κνληέιν έσο ηελ γεληθή θαηεχζπλζε ξνήο πνπ 

παξαηεξήζεθε θαη κεηξήζεθε ζην πεδίν. 

Ππλνπηηθά νη „πηέζεηο‟ (stresses) πνπ θαζνξίδνπλ ην κνληέιν ξνήο είλαη:  

1. Ζ επηθνηλσλία ηνπ πδξνθφξνπ κε ηελ ζάιαζζα 

2. Νη αληιήζεηο γηα πδξεπηηθνχο, αξδεπηηθνχο ή θαη βηνηερληθνχο ζθνπνχο 

3. Ζ επαλαπιήξσζε (recharge) ηνπ ζπζηήκαηνο 
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a. Ζ ζπλνιηθή επηθαλεηαθή ηξνθνδνζία (Aerial Recharge) ησλ ζρεκαηηζκψλ 
πξνεξρφκελε απφ ηελ βξνρφπησζε, ηελ άξδεπζε ή θαη ηελ εηζαγσγή 

ιπκάησλ κέζσ ησλ απνξξνθεηηθψλ βφζξσλ 

b. Ζ πιεπξηθή ηξνθνδνζία (lateral recharge) ηνπ πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ 

απφ ηνπο αλάληε Ξιεην-Ξιεηζηνθαηληθνχο ζρεκαηηζκνχο πξνο ηηο παξάθηηεο 

απνζέζεηο   

Γηα ηνλ πξνζρσκαηηθφ πδξνθφξν ηεο Ξαξαιηαθήο δψλεο Θνξηλζίαο, κία απφ ηηο βαζηθέο 

νξηαθέο ηνπ ζπλζήθεο είλαη ε επηθνηλσλία ηνπ κε ηνλ Θνξηλζηαθφ Θφιπν κε ηνλ νπνίν 

βξίζθεηαη ζε άκεζε πδξαπιηθή επαθή θαηά κήθνο ηεο αθηνγξακκήο.  Γεδνκέλνπ φηη ην 

γιπθφ θαη ην αικπξφ λεξφ δελ αλακηγλχνληαη ιφγσ ηνπ φηη έρνπλ δηαθνξεηηθέο ππθλφηεηεο, 

αλάκεζά ηνπο ζρεκαηίδεηαη κία δηεπηθάλεηα πνπ ην ζρήκα ηεο θαζνξίδεηαη απφ ην 

πδξνδπλακηθφ ηζνδχγην νπνπδήπνηε ηα δχν ξεπζηά βξίζθνληαη ζε επαθή. Ρν βάζνο ηεο 

δηεπηθάλεηα θαζνξίδεηαη απφ ην πδξνδπλακηθφ ηζνδχγην κε ηελ ζρέζε ησλ Ghyben-Herzberg  

(Δ. 17)   

f

fs

f

s hh







    

φπνπ ξs θαη ξf  νη ππθλφηεηεο ηνπ ζαιαζζηλνχ θαη ηνπ γιπθνχ λεξνχ αληίζηνηρα ελψ hs θαη hf 

ε ζηήιε ηνπ γιπθνχ λεξνχ θάησ απφ ην κέζν επίπεδν ηεο ζάιαζζαο (βάζνο δη-επηθάλεηαο) 

θαη πάλσ απφ απηφ (θνξεζκέλν πάρνο ηνπ πδξνθφξνπ κέρξη ην επίπεδν 0m) αληίζηνηρα. Αλ 

ξs = 1.025 g/cm3  θαη ξf = 1.0 g/cm3  ε αλσηέξσ ζρέζε (Δ. 17) ησλ Ghyben-Herzberg 

γίλεηαη : 

(Δ. 18)   fs hh 40
    

 

Δηθόλα 69 : Ξξνζδηνξηζκφο Νξηαθψλ ζπλζεθψλ γηα ην κνληέιν ξνήο. 

Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο βάζε ηεο αλσηέξσ ζρέζεο γίλεηαη δεθηφ φηη ην 

ππθλφ ζαιάζζην χδσξ επηδξά ζηελ κεγαιχηεξε ή φιε ηελ πνζφηεηα ηνπ γιπθνχ λεξνχ ηνπ 

πδξνθφξνπ εμαλαγθάδνληάο ην λα εθθνξηίδεηαη θνληά ζηελ αθηνγξακκή. Ξξνθεηκέλνπ λα 

πξνζνκνησζεί απηφ ην θαηλφκελν ρξεζηκνπνηείηαη νξηαθή ζπλζήθε κεδεληθήο ξνήο (no-flow 

boundary-Neumann boundary condition), θαηά κήθνο ηεο αθηνγξακκήο, δεκηνπξγψληαο κία 

πεξηνρή κε αλελεξγά γηα ηελ πξνζνκνίσζε θχηηαξα.  
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Πην ίδην φξην εθαξκφδεηαη θαη ε νξηαθή ζπλζήθε ζηαζεξήο ζηάζκεο θαζψο ε εθθφξηηζε ηνπ 

πδξνθφξνπ γίλεηαη ζην επίπεδν αλαθνξάο (κεδέλ) –Dirichlet boundary condition – 

απεηθνλίδεηαη κε θφθθηλν ρξψκα ζηελ Δηθφλα 69. Γηα ηηο πεξηνρέο εθηφο ηεο πεξηνρήο 

πξνζνκνίσζεο, νξίδεηαη νξηαθή ζπλζήθε δεπηέξνπ είδνπο, κεδεληθήο ξνήο (θαηφ ρξψκα) 

θάλνληαο ηα θειηά αλελεξγά. 

Λφηηα ηεο πεξηνρήο κειέηεο, δεδνκέλνπ φηη ην κνληέιν δελ θξίλεηαη απαξαίηεην λα επεθηαζεί 

θαη λα ζπκπεξηιάβεη ηνπο Ξιεην-Ξιεηζηνθαηληθνχο ζρεκαηηζκνχο, απηνί ζέηνληαη εθηφο 

πξνζνκνίσζεο κε ηελ εθαξκνγή νξηαθήο ζπλζήθε κεδεληθήο ξνήο (no-flow boundary -

Neumann boundary condition) ελψ ε επίδξαζή ηνπο ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ πξνζρσκαηηθνχ 

πδξνθφξνπ πξνζνκνηψλεηαη κε ηελ ρξήζε νξηαθήο ζπλζήθεο παξνρήο εμαξηψκελε απφ ηελ 

ζηάζκε - head dependent flow (Cauchy) φπνπ ε ξνή πξνο ηνλ πξνζρσκαηηθφ πδξνθφξν 

εμαξηάηαη απφ ηελ ζηάζκε ζηελ αλάληε πεξηνρή κε ηελ ρξήζε ηεο νξηαθήο ζπλζήθεο 

GHB (General Head Boundary)  - απεηθνλίδεηαη κε πξάζηλν ρξψκα ζηελ Δηθφλα 69. 

Γεδνκέλνπ φηη ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο είλαη λα παξνπζηαζζεί έλα πιήξεο κεηαβαηηθφ 

κνληέιν ξνήο ηθαλφ γηα λα αληαπνθξηζεί ζηηο αλάγθεο δηαρείξηζεο ηνπ πξνζρσκαηηθνχ 

πδξνθφξνπ, εηζήρζεζαλ ζην κνληέιν ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο νξηαθέο ζπλζήθεο, 

αθνινπζψληαο δηαδηθαζίεο πνπ ζα πεξηγξαθνχλ ζηελ ζπλέρεηα.  

Δπεηδή δελ είλαη γλσζηή ε παξνρή ηεο πιεπξηθήο ηξνθνδνζίαο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηα 

αλάληε ησλ πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ θαη εκπινπηίδεη ηνλ πξνζρσκαηηθφ πδξνθφξν ηεο 

παξαιηαθήο δψλεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηάιιειεο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηα αλάληε (λφηηα) φξηα 

ηνπ κνληέινπ πξνθεηκέλνπ λα γίλεη πξνζνκνίσζε ηεο πιεπξηθήο ηξνθνδνζίαο (lateral 

recharge). Ξξνθεηκέλνπ ινηπφλ λα πξνζνκνησζεί ε ρσξηθή θαη ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα ηεο 

πιεπξηθήο ηξνθνδνζίαο (ηξνθνδνζία απφ ηνπο αλάληε ζρεκαηηζκνχο) εηζήρζεζαλ 

κεηαβαιιφκελεο νξηαθέο ζπλζήθεο κε ηελ ρξήζε ηνπ ππν-πξνγξάκκαηνο General Head 

Boundary φπνπ ε παξνρή ζηνλ πξνζρσκαηηθό πδξνθόξν θαζνξίδεηαη από ηελ 

ζηάζκε ηνπ ηξνθνδόηε ζρεκαηηζκνύ. 

Γηα λα εηζάγνπκε ηελ ρξνληθά κεηαβαιιφκελε ζηάζκε (h) ηνπ ηξνθνδφηε ζρεκαηηζκνχ ζηελ 

νξηαθή ζπλζήθε (GHB) ηνπ κνληέινπ ξνήο, απαηηείηαη κηα πιήξεο ρξνλνζεηξά κεηξήζεσλ 

ζηάζκεο ε νπνία ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο δελ ππάξρεη. Γηα λα αληηκεησπηζζεί απηή ε 

έιιεηςε αιιά θαη γηα λα γίλεη πξφβιεςε ηεο κειινληηθήο δηαθχκαλζεο ηεο πηεδνκεηξηθήο 

ζηάζκεο δεκηνπξγήζεθε κηα ζπλάξηεζε πξνζνκνίσζεο δεδνκέλσλ κε βάζε νξηζκέλεο 

παξαδνρέο φπσο ζα παξνπζηαζζνχλ απηέο ζηελ ζπλέρεηα. 

 Ζ δηαθχκαλζε ηεο ζηάζκεο γεψηξεζεο πνπ βξίζθεηαη ζρεηηθά θνληά ζηα φξηα ηεο 

κειεηνχκελεο πεξηνρήο είλαη ελδεηθηηθή ηεο ηξνθνδνζίαο πνπ δέρεηαη ν πδξνθφξνο απφ 

ηα αλάληε ηεο γεψηξεζεο. 
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΋πσο αλαιχζεθε εθηελψο ζην εηζαγσγηθφ θεθάιαην, ε αλάιπζε ηεο δηαθύκαλζεο ηεο 

ζηάζκεο (WTF) είλαη έλα ηδηαίηεξα ρξήζηκν εξγαιείν ζηελ εθηίκεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο 

βξαρπρξόληαο ή θαη ηεο καθξνρξόληαο κεηαβνιήο ηεο ηξνθνδνζίαο θαη έρεη 

εθαξκνζηεί απφ πνιινχο κειεηεηέο ππφ δηαθνξεηηθέο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο  (Gerhart, 1986; 

Hall and Risser, 1993; Healy and Cook, 2002). Ζ κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηνλ ζπιινγηζκφ 

φηη ε αχμεζε ηεο ζηάζκεο ζε έλαλ ειεχζεξν πδξνθφξν νθείιεηαη ζηελ ηξνθνδνζία πνπ 

θζάλεη ζηνλ πδαηηθφ νξίδνληα. Ιφγσ ηνπ φηη ε κεηξνχκελε ζηάζκε ζε κηα γεψηξεζε 

παξαηήξεζεο είλαη αληηπξνζσπεπηηθή κηαο πεξηνρήο πνπ θαιχπηεη κηα αθηίλα αξθεηψλ 

κέηξσλ, ην απνηέιεζκα ηεο κεζφδνπ WTF (Water Table Fluctuation) κπνξεί λα ζεσξεζεί 

πεξηζζφηεξν σο έλαο ζπλδπαζκφο παξαγφλησλ  πνπ επεξεάδνπλ ην θαζεζηψο ηξνθνδνζίαο 

θαη ιηγφηεξν σο κηα ζεκεηαθή κέηξεζε. Κε βάζε ηελ αλσηέξσ παξαδνρή, ε ρξνλνζεηξά 

κεηξήζεσλ ζηάζκεο ζε γεψηξεζε πνπ βξίζθεηαη ζηα φξηα ηεο πεξηνρήο κειέηεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο δεδνκέλα εηζαγσγήο (input) γηα ηελ νξηαθή ζπλζήθε κεηαβαιιφκελεο 

ζηάζκεο (GHB). 

΋πσο παξνπζηάζζεθε ζηελ ελφηεηα 6.5, ην Λφηην φξην ηεο πεξηνρήο κειέηεο ραξαθηεξίδεηαη 

απφ δηαθνξεηηθέο πδξαπιηθέο θιίζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

ηξνθνδνζίαο απφ ηνπο αλάληε ζρεκαηηζκνχο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ε ίδηα δηαδηθαζία 

πξνζνκνίσζεο ηεο ρξνλνζεηξάο ησλ κεηξήζεσλ εθαξκφζζεθε θαη ζηελ γεψηξεζε ΒΔ17 

(Δηθφλα 59) πνπ βξίζθεηαη ζηελ Γπηηθή πεξηνρή ψζηε λα πξνθχςεη κηα δεχηεξε ζεηξά 

δεδνκέλσλ. Πην κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηεο ξνήο εηζάγνληαη ηειηθά δπν δηαθνξεηηθέο 

νξηαθέο ζπλζήθεο (GHB) πνπ εθθξάδνπλ ηελ ηξνθνδνζία πνπ δέρεηαη ν πξνζρσκαηηθφο 

πδξνθφξνο απφ ηνπο αλάληε ζρεκαηηζκνχο ζηηο δχν ζέζεηο. 

 

Δηθόλα 70 : Δθαξκνγή ηνπ Recharge package ηνπ Visual Modflow κε βάζε ην ζρέδην 

Σξήζεσλ Γεο – Δθαξκνγή ρσξηθά θαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο παξνρήο 

Πην Visual Modflow ε ηξνθνδνζία πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ βξνρφπησζε θαη ηηο αξδεχζεηο 

(επηθαλεηαθή ηξνθνδνζία) πξνζνκνηψλεηαη κε ηελ ρξήζε ηνπ Recharge Package ην νπνίν 

εθαξκφδεηαη ζην αλψηεξν ελεξγφ ζηξψκα ηνπ κνληέινπ είηε σο ρξνληθά ακεηάβιεηε παξνρή 

(time invariant flux) φπσο εθαξκφδεηαη ζπλήζσο ζηα ζηαζεξά ή ηα κεξηθψο κεηαβαηηθά 
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κνληέια (steady state or partially transient solutions) ρξεζηκνπνηψληαο κηα κέζε ηηκή 

παξνρήο γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα εθαξκνγήο είηε σο ρξνληθά κεηαβαιιφκελε παξνρή ζε 

πιήξσο κεηαβαηηθφ κνληέιν (fully transient model) φπνπ ε ηξνθνδνζία κεηαβάιιεηαη 

αλάκεζα ζηα stress periods αιιά είλαη ζηαζεξή κέζα ζε θάζε ρξνληθή πεξίνδν ηάζεο (stress 

period). Δθφζνλ δελ ελεξγνπνηεζεί ην „ππν-πξφγξακκα‟ ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο (ETg) ζην 

Visual Modflow, ην Recharge Package ππνινγίδεη απηφκαηα ηελ „θαζαξή‟ ηξνθνδνζία πνπ 

εηζέξρεηαη ζηνλ πδξνθφξν (net recharge). 

Ξξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνησζεί ε ρσξηθή θαη ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα ηεο επηθαλεηαθήο 

ηξνθνδνζίαο (ζπλδπαζκφο βξνρφπησζεο & αξδεχζεσλ - θαηαθιίζεσλ) εηζήρζεζαλ ηηκέο 

παξνρήο σο net Recharge ηνπ πδξνθφξνπ κε ρξήζε ηνπ παθέηνπ ηεο ηξνθνδνζίαο 

(Recharge Package).  

Γεδνκέλνπ επίζεο φηη ην πνζνζηφ ηεο θαηείζδπζεο ηνπ λεξνχ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηηο 

ρξήζεηο Γεο, κε βάζε ην ζρέδην ρξήζεσλ γεο πνπ παξνπζηάζζεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην 

ζηηο επηθάλεηεο απηέο εθαξκφζζεθαλ δηαθνξεηηθέο ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο παξνρέο ζηηο 

επηθάλεηεο πνπ θαιχπηνληαη απφ δηαθνξεηηθέο ρξήζεηο γεο. Νη ηηκέο απηέο κεηαβιήζεθαλ 

θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο ηνπ κνληέινπ. 
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10.5  Βαζκνλόκεζε ηνπ Κνληέινπ Ξξνζνκνίσζεο Ονήο 

Γεδνκέλνπ φηη ην κνληέιν πξέπεη λα έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα πξνζνκνηψλεη ηηο ζπλζήθεο ηνπ 

πεδίνπ ζε θαιφ επίπεδν αθξίβεηαο ψζηε λα είλαη δπλαηή θαη ε πξνζνκνίσζε ηερλεηψλ 

ζπλζεθψλ (ζελάξηα) ππφθεηηαη ζηελ δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο. 

Πθνπφο γεληθά ηεο βαζκνλφκεζεο (Calibration) είλαη : 

 ε «ζχλζεζε» ηνπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο κε ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ παξαηεξήζεσλ 
πεδίνπ κε ηηο πξνβιέςεηο ηνπ κνληέινπ 

 ε παξνπζίαζε κε ηελ κέγηζηε δπλαηή αθξίβεηα ησλ θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ δηαδηθαζηψλ 

θαη ηάζεσλ 

 Ν εληνπηζκφο θαη ε εμάιεηςε ησλ ηάζεσλ 

 Βαζκνλφκεζε θαη ζε ζηαζεξέο θαη ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο απνδίδνπλ πεξηζζφηεξν 
αμηφπηζηε βαζκνλφκεζε 

 ε „εμέιημε‟ ελφο αθξηβνχο κνληέινπ πξφβιεςεο 

Κεηνλεθηήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο Βαζκνλφκεζεο ηνπ κνληέινπ  

 Απαηηνχληαη θαη πνζνηηθά (ζηάζκεο θαη ζπγθεληξψζεηο) θαη πνηνηηθά (δηεχζπλζε 

ξνήο, ζρέδην ηζν-πηεδνκεηξηθψλ θακπχισλ, θα) θξηηήξηα πξνθεηκέλνπ γηα κηα 

αμηφπηζηε βαζκνλφκεζε 

 Νη παξαηεξήζεηο πεδίνπ ππφθεηληαη ζηελ αβεβαηφηεηα θαη ζηελ εξκελεία ηνπ 

ρεηξηζηή ηνπ κνληέινπ 

 Ζ βαζκνλφκεζε δελ είλαη πνηέ κνλαδηθή θαζψο ηα ίδηα απνηειέζκαηα κπνξεί λα 

πξνθχςνπλ γηα δηαθνξεηηθφ ζεη παξακέηξσλ 

 Ζ ηειηθή ιχζε πξνθχπηεη κέζα απφ ηελ αμηνιφγεζε θαη ηελ επηβεβαίσζε ησλ 
απνηειεζκάησλ 

Θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο ελφο κνληέινπ, δηάθνξεο παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ 

κεηαβάιινληαη θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε νη πξνζνκνηνχκελεο ηηκέο ηνπ λα πιεζηάδνπλ φζν ην 

δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ζηηο κεηξνχκελεο ηηκέο (observed values) κε ηειηθφ ζθνπφ, ην κνληέιν 

λα κπνξεί λα πξνζνκνηψλεη φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα. 

Ν αξηζκφο ησλ πδξαπιηθψλ παξακέηξσλ πνπ εηζάγνληαη ζην κνληέιν, φπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί, δεδνκέλνπ φηη κεηαβάιινληαη θαη ρσξηθά (πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα) θαη ρξνληθά 

(επηθαλεηαθή ηξνθνδνζία) κπνξεί λα είλαη άπεηξνο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ν αξηζκφο ησλ 

κεηξήζεσλ είλαη γεληθά πεξηνξηζκέλνο θαη ζηνλ ρψξν θαη ζηνλ ρξφλν, κε απνηέιεζκα λα 

κπνξεί λα γίλεη έλαο πνιχ κηθξφο αξηζκφο εθηηκήζεσλ ησλ ηηκψλ ησλ πδξαπιηθψλ 

παξακέηξσλ πνπ εηζάγνληαη ζην κνληέιν.  

Γηα ηελ βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ ξνήο ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζηάζκεο ζε 

γεσηξήζεηο θαη πεγάδηα πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί απφ ην Φεβξνπάξην ηνπ 1998 έσο ην 

Κάξηην ηνπ 2007 (30 νκάδεο κεηξήζεσλ πνπ παξαζέηνληαη ζην παξάξηεκα ηεο παξνχζαο 

δηαηξηβήο ελψ ε 31ε νκάδα κεηξήζεσλ – Κάξηηνο 2007 – ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην έιεγρν ηεο 

βαζκνλφκεζεο ηνπ κνληέινπ). 
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Απφ κία αξρηθή εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο πνπ ραξαθηεξίδνπλ 

ηηο γεσινγηθέο ελφηεηεο φπσο απηέο έρνπλ θαζνξηζηεί ζην ελλνηνινγηθφ κνληέιν, γίλεηαη 

αξρηθά κηα πξνζέγγηζε. Απφ ην αξρηθφ ζεη παξακέηξσλ, επηιέρζεθε κία παξάκεηξνο (ε 

πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα) θαη πξνζαξκφζηεθε ζηαδηαθά θαη πξνο ηελ αξλεηηθή αιιά θαη πξνο 

ηελ ζεηηθή θαηεχζπλζε. Ζ θαηεχζπλζε ηεο πξνζαξκνγήο θαζνξίζηεθε απφ ηελ αλάιπζε 

επαηζζεζίαο. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιήθζεθε γηα φιεο ηηο παξακέηξνπο πνπ εηζήρζεζαλ 

ζην κνληέιν ψζηε λα πξνθχςεη έλα λέν ζεη παξακέηξσλ πνπ κεηψλνπλ ηελ δηαθνξά κεηαμχ 

ησλ κεηξνχκελσλ θαη ησλ πξνβιεπφκελσλ παξακέηξσλ. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιήθζεθε 

έσο φηνπ ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ κεηξνχκελσλ θαη ησλ πξνβιεπφκελσλ παξακέηξσλ 

βξίζθεηαη κέζα ζηα φξηα θχκαλζεο ησλ κεηξήζεσλ πεδίνπ. 

Ζ βαζκνλφκεζε ηνπ παξφληνο κνληέινπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δχν ζηάδηα : βαζκνλφκεζε 

ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (steady state calibration) θαη βαζκνλφκεζε κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο 

(transient state calibration). Ζ ξχζκηζε ηνπ κνληέινπ ηεο ππφγεηαο ξνήο ηνπ πξνζρσκαηηθνχ 

πδξνθφξνπ νξίδνληα ηεο παξαιηαθήο δψλεο Θνξηλζίαο ζε ζπλζήθεο κφληκεο ξνήο 

αληηπξνζσπεχνπλ κηα ρξνληθή ζηαζεξνπνίεζε ηεο πδξνζηαηηθήο επηθάλεηαο πνπ αληηζηνηρεί 

ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο κεηαμχ ησλ εηζξνψλ θαη εθξνψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Πηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ηέηνηεο ζπλζήθεο ζπάληα παξαηεξνχληαη θαζψο δελ πθίζηαηαη ηζνξξνπία 

ιφγσ ησλ αλζξσπνγελψλ παξεκβάζεσλ (αληιήζεηο).  

Έηζη ε βαζκνλφκεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζπλζήθεο κφληκεο ξνήο (steady state) 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζπλζήθεο δπλακηθήο ηζνξξνπίαο (Dynamic Steady State) κε παξνπζία 

αληιήζεσλ. Πεκαληηθφ εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ βαζκνλφκεζε θαη 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ ξνήο είλαη ην ππν-πξφγξακκα ηεο απηφκαηεο 

βειηηζηνπνίεζεο/ βαζκνλφκεζεο πνπ πεξηιακβάλεη ην Visual Modflow  θαη νλνκάδεηαη 

WinPest. Αληηθεηκεληθφο ζθνπφο ηεο βαζκνλφκεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζπλζήθεο κφληκεο 

ξνήο δπλακηθήο ηζνξξνπίαο ήηαλ ε εθηίκεζε ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ πδξνθφξνπ 

φζν θαη ε επηβεβαίσζε ηεο επηινγήο ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ηνπ κνληέινπ 

Ζ βαζκνλφκεζε ηεο κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο (transient state) πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δχν 

βήκαηα. Αξρηθά ξπζκίζζεθε ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα θαη ε επηθαλεηαθή ηξνθνδνζία ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε βάζε ηα δεδνκέλα ζηάζκεο θαη κεηά αθνινχζεζε ε βαζκνλφκεζε ηεο Δηδηθήο 

απφδνζεο Sy ησλ ελνηήησλ κε βάζε ηα δεδνκέλα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ψζηε ηειηθά λα 

ξπζκηζηνχλ θαηά ηξφπν πνπ λα αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηελ 

παξαιηαθή δψλε Θνξηλζίαο. 

Ζ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο βαζκνλφκεζεο γίλεηαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ζθάικαηνο ηνπ κνληέινπ. Ζ πνζνηηθή έθθξαζε ηνπ ζθάικαηνο κπνξεί λα γίλεη κε ηνπο εμήο 

ηξφπνπο : 
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 Κέζν ζθάικα (ME, Mean Error). ΢πνινγίδεηαη σο ε κέζε δηαθνξά κεηαμχ ησλ 

πξνζνκνησκέλσλ (hcal) θαη ησλ κεηξνχκελσλ θνξηίσλ (hobs) θαη εθθξάδεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

  


n

i obscal hh
n

ME
1

1
 , φπνπ n, ην πιήζνο ησλ ηηκψλ βαζκνλφκεζεο. 

 Κέζν απόιπην ζθάικα (AME, Absolute Mean Error). Δίλαη ν κέζνο φξνο ησλ 

απφιπησλ ηηκψλ ησλ δηαθνξψλ ησλ κεηξνχκελσλ θαη πξνζνκνησκέλσλ θνξηίσλ θαη 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 


n

i obscal hh
n

ME
1

1
 

Γεδνκέλνπ φηη ππνινγίδεη ην κέζν εχξνο ηνπ ζθάικαηνο, δίλεη κηα θαιχηεξε έλδεημε γηα ηελ 

πνηφηεηα ηεο βαζκνλφκεζεο ζε ζρέζε κε ην κέζν ζθάικα 

 Ρεηξαγσληθή ξίδα ηνπ κέζνπ ζθάικαηνο (RMS, Root Mean Square). Δίλαη ν 

κέζνο φξνο ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ δηαθνξψλ ησλ κεηξνχκελσλ θαη πξνζνκνησκέλσλ 

ηηκψλ θνξηίνπ θαη εθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

n

hh
RMS
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i obscal 
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 Θαλνληθνπνηεκέλε Ρεηξαγσληθή ξίδα ηνπ κέζνπ ζθάικαηνο (Normalized 

Root Mean Squared). Δίλαη ην RMS δηεξεκέλν κε ηελ κέγηζηε δηαθνξά ζηηο 

παξαηεξνχκελεο κεηξήζεηο ζηάζκεο θαη εθθξάδεηαη σο πνζνζηφ. Δίλαη πεξηζζφηεξν 

αληηπξνζσπεπηηθφ ζε ζρέζε κε RMS θαζψο ελέρεη θαη ηελ θιίκαθα ησλ δεδνκέλσλ. 

   
minobsmaxobs XX

RMS
 RMS Normalized


  

 Ππληειεζηήο Ππζρέηηζεο (Correlation Coefficient). Ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο 

(Cor) ππνινγίδεηαη ζαλ ηελ ζπλ-δηαθχκαλζε (Cov) κεηαμχ ησλ ππνινγηδφκελσλ 

απνηειεζκάησλ (Xcal) θαη ησλ παξαηεξνχκελσλ ηηκψλ (Xobs) ζε επηιεγκέλα ζεκεία 

δηεξεκέλα κε ην γηλφκελν ησλ ηππηθψλ ηνπο απνθιίζεσλ. 

 
 

obscal

obscal
obscal

XXCov
XXCor



,
,    

Νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο θπκαίλνληαη απφ -1.0 έσο 1.0 θαη πξνζδηνξίδνπλ νπζηαζηηθά ηελ 

ζπζρέηηζε ησλ δεδνκέλσλ. 
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Γηα ηελ αμηνιφγεζε ινηπφλ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο βαζκνλφκεζεο θαη ηελ νξζφηεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο θάζε θνξά ηίζεηαη ν ζηφρνο ηεο ξχζκηζεο, δειαδή ην επηζπκεηφ ή αλεθηφ 

κέγεζνο ζθάικαηνο ηνπ κνληέινπ. 

Ωο ζεκεία (observation point) ειέγρνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 32 ζέζεηο παξαηήξεζεο ηεο 

πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο. Ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ παξαηήξεζεο θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθφο γηα 

ηελ έθηαζε ηνπ πδξνθφξνπ, ελψ αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή είλαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ηνπο.  

Ζ θαηαλνκή ησλ ζέζεσλ παξαηήξεζεο απεηθνλίδεηαη ζην ράξηε ηεο Δηθφλα 63. Γηα θάζε ζέζε 

παξαθνινχζεζεο έρεη νξηζηεί απνδεθηφ ζθάικα απφθιηζεο 2m. Ζ ηηκή απηή ζεσξείηαη 

απνδεθηή γηα ην ζχλνιν ηεο έθηαζεο ηνπ νκνηψκαηνο (54-60Km2). 

 

Δηθόλα 71 : Ηζηφγξακκα Θαηαλνκήο ηνπ ζθάικαηνο (Residual Distribution Histogram)  

To Ηζηφγξακκα Θαηαλνκήο ηνπ ζθάικαηνο (Residual Distribution Histogram) παξέρεη κηα 

πνηνηηθή ζχγθξηζε ηεο θαηαλνκήο ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ ηηκψλ ζθάικαηνο ζε ζρέζε κε ηελ 

θαηαλνκή student 

Ζ βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα έλα ρξνληθφ δηάζηεκα 9 εηψλ (3315 

days) απφ 2/1998 έσο θαη ην 3/2007 
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Δηθόλα 72 : Απνηειέζκαηα ηεο βαζκνλφκεζεο ζε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε (transient state) 

ζηελ αξρή ηεο πξνζνκνίσζεο (a) 1ε πεξίνδνο – 28 εκέξεο θαη ην ηέινο ηεο πεξηφδνπ 

βαζκνλφκεζεο (b) 110ε πεξίνδνο - 3315 εκέξεο.  

Ρν γξάθεκα (c) παξνπζηάδεη ηελ κεηαβνιή ηεο πξνζνκνηνχκελεο ζηάζκεο (Calculated) ζε 

επηιεγκέλεο γεσηξήζεηο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν θαη ζε ζρέζε κε ηηο παξαηεξνχκελεο ηηκέο 
(Observed). 

 

Απφ ηελ Δηθφλα 73 παξαηεξείηαη φηη κφλν ζε ηξεηο ζέζεηο εκθαλίδεηαη κεγάιε απφθιηζε 

κεηαμχ πξνζνκνησκέλεο θαη κεηξεκέλεο πηεδνκεηξίαο (έσο δχν κέηξα), θαζίζηαηαη ζαθέο φηη 

ην νκνίσκα αλαπαξάγεη κε ηθαλνπνηεηηθφ ηξφπν ηελ κνξθή ηεο πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο. 
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Δηθόλα 73 : Σάξηεο απεηθφληζεο ησλ δηαθνξψλ (residuals) κεηαμχ ησλ κεηξνχκελσλ θαη ησλ πξνζνκνηνχκελσλ ηηκψλ πηεδνκεηξίαο. Ζ ζεηηθή δηαθνξά κεηαμχ ηεο 

πξνζνκνηνχκελεο θαη ηεο κεηξνχκελεο πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο απεηθνλίδεηαη κε θφθθηλν θχθιν ελψ ε αξλεηηθή δηαθνξά κε κπιε θχθιν. ΋πσο παξνπζηάδεηαη 
ζηνλ ράξηε ηεο παξνχζαο εηθφλαο ε κέγηζηε απφθιηζε κεηαμχ ηεο κεηξνχκελεο θαη ηεο πξνζνκνηνχκελεο πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο πνπ αλέξρεηαη πεξίπνπ ζηα 2m 

εκθαλίδεηαη ζε ηξία ζεκεία ζην θέληξν ηεο πεξηνρήο (θνληά ζην Εεπγνιαηεηφ). 
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Δηθόλα 74 : Δηθφλα ηεο πηεδνκεηξίαο θαηά ηελ 1ε ρξνληθή 

πεξίνδν ηεο πξνζνκνίσζεο (28 days) πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ 
Φεβξνπάξην ηνπ 1998. 

Ρα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο αθνινπζνχλ ηελ εηθφλα 

ηεο πηεδνκεηξίαο ζηελ αληίζηνηρε ρξνληθή πεξίνδν.  

Ξαξαηεξείηαη φηη ε θχξηα πιεπξηθή ηξνθνδνζία ηνπ 

πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο πξνέξρεηαη ηελ Γπηηθή 
πιεπξά ησλ Ρπξξήλησλ αλαβαζκίδσλ κε πηεδνκεηξηθή επηθάλεηα 

ηνπ ηξνθνδφηε ζρεκαηηζκνχ πνπ θηάλεη ηα 24 κέηξα. 

 



  

 148 

 

Δηθόλα 75 : Δηθφλα ηεο πηεδνκεηξίαο θαηά ηελ 1ε ρξνληθή 

πεξίνδν ηεο πξνζνκνίσζεο (324 days) πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ 
Λνέκβξην ηνπ 1998. 

Ρα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο αθνινπζνχλ ηελ εηθφλα 

ηεο πηεδνκεηξίαο ζηελ αληίζηνηρε ρξνληθή πεξίνδν (Δηθφλα 26).  

Ζ πηεδνκεηξία ζηελ Γπηηθή πιεπξά ηνπ πξνζρσκαηηθνχ 

πδξνθφξνπ θηάλεη ηα 18 κέηξα. 
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Δηθόλα 76 : Δηθφλα ηεο πηεδνκεηξίαο θαηά ηελ 33ε ρξνληθή 

πεξίνδν ηεο πξνζνκνίσζεο (1014 days) πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ 
Νθηώβξην ηνπ 2000 – Σακειή πεξίνδνο 

Ρα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο αθνινπζνχλ ηελ εηθφλα 
ηεο πηεδνκεηξίαο ζηελ αληίζηνηρε ρξνληθή πεξίνδν (Δηθφλα 28). 

Ξαξαηεξήηαη φηη ε θχξηα πιεπξηθή ηξνθνδνζία ηνπ 
πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο πξνέξρεηαη ηελ Γπηηθή 

πιεπξά ησλ Ρπξξήλησλ αλαβαζκίδσλ κε πηεδνκεηξηθή επηθάλεηα 

ηνπ ηξνθνδφηε ζρεκαηηζκνχ πνπ θηάλεη ηα 14 κέηξα. 
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Δηθόλα 77 : Δηθφλα ηεο πηεδνκεηξίαο ηελ 110ε ρξνληθή πεξίνδν 
ηεο πξνζνκνίσζεο κεηά απφ 10έηε  (3315 days) πνπ 

αληηζηνηρεί ζηνλ Κάξηην ηνπ 2007 – ΢ςειή Ξεξίνδνο 

Ρα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο αθνινπζνχλ ηθαλνπνηεηηθά 

ηελ εηθφλα ηεο πηεδνκεηξίαο ζηελ αληίζηνηρε ρξνληθή πεξίνδν. 

Ξαξαηεξήηαη φηη ε θχξηα πιεπξηθή ηξνθνδνζία ηνπ 
πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο εμαθνινπζεί λα 

πξνέξρεηαη ηελ Γπηηθή πιεπξά ησλ Ρπξξήλησλ αλαβαζκίδσλ 
αιιά κε πηεδνκεηξηθή επηθάλεηα ηνπ ηξνθνδφηε ζρεκαηηζκνχ 

ζεκαληηθά κεησκέλε πνπ θηάλεη ηα 16 κέηξα. 
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10.6  Δλαιιαθηηθά Πελάξηα Κνληέινπ Ονήο  

Ρν βαζκνλνκεκέλν κνληέιν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα αλαιπζεί ε επίδξαζε δηαθνξεηηθψλ 

ζελαξίσλ Γηαρείξηζεο ηνπ ππφγεηνπ δπλακηθνχ γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν 2007-2018. Ζ 

βαζκνλνκεκέλε θαηαλνκή ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο ην έηνο 2007 ρξεζηκνπνηήζεθε σο 

αξρηθή ζπλζήθε γηα ην κνληέιν πξφβιεςεο. Θεσξήζεθαλ ηξία πηζαλά ζελάξηα ψζηε λα 

εμεηαζηεί ε επίδξαζε δηαθνξεηηθψλ πηέζεσλ ζην ζχζηεκα. 

Πελάξην (1) - Βαζηθή ππόζεζε :  

Ρν Πελάξην απηφ πεξηιακβάλεη ηελ ζπλέρηζε ησλ ζπλζεθψλ άληιεζεο θαη ηξνθνδνζίαο (πνπ 

πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ) ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο πεξηφδνπ 1998-2007 κε πξνβνιή ζηελ 

ρξνληθή πεξίνδν 2008-2018. Ρν ζελάξην απηφ πξνζνκνηψλεηαη κε ζθνπφ ηελ δηεξεχλεζε ηεο 

καθξνρξφληαο αληαπφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο πθηζηάκελεο ζπλζήθεο (ηξνθνδνζία ηνπ 

πδξνθφξνπ πιεπξηθά απφ ηηο Ρπξξήληεο αλαβαζκίδεο θαη επηθαλεηαθά απφ ην πνζνζηφ 

θαηείζδπζεο, εληαηηθέο αληιήζεηο) ρσξίο άιιεο επηπιένλ θπζηθέο ή ηερλεηέο πηέζεηο ζην 

ζχζηεκα. Ρν ζελάξην απηφ ζα ζεσξεζεί θαη σο ε βαζηθή ππφζεζε σο κέηξν ζχγθξηζεο θαη 

γηα ηα ππφινηπα ζελάξηα πνπ ζα παξνπζηαζζνχλ ζηελ ζπλέρεηα. 

 

Δηθόλα 78 : Ρν γξάθεκα απηφ παξνπζηάδεη ηελ κεηαβνιή ηεο πξνζνκνηνχκελεο ζηάζκεο ζε 

επηιεγκέλεο γεσηξήζεηο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα 2008-2018 κε βάζε 
ην Πελάξην 1 (νη ηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο παξακέλνπλ ακεηάβιεηεο).
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Δηθόλα 79 : Κε βάζε ην Πελάξην 1 φπνπ γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν 2008-2018 νη ηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο παξακέλνπλ ακεηάβιεηεο, ε πηεδνκεηξηθή επηθάλεηα 

ζηελ Γπηηθή πιεπξά ηνπ ζπζηήκαηνο (φπσο παξνπζηάδεηαη ζην πδξνγξάθεκα ηεο BE17 ζηελ Δηθφλα 78) παξνπζηάδεη έλα ππεξ-εηήζην εχξνο θχκαλζεο 9 – 16 m 
ελψ ε Αλαηνιηθή πιεπξά εκθαλίδεη πηεδνκεηξηθή επηθάλεηα 3-9m 

Πηελ παξνχζα εηθφλα (Πεπηέκβξηνο 2017) κεηά απφ ηελ ζεξηλή πεξίνδν ησλ έληνλσλ αληιήζεσλ ε πηεδνκεηξηθή επηθάλεηα είλαη γεληθά ππνβαζκηζκέλε αιιά ην 
ζχζηεκα θαίλεηαη λα βξίζθεηαη ζε κηα θαηάζηαζε δπλακηθή ηζνξξνπίαο. Νη γεσηξήζεηο ΑΘ10 θαη ΒΔ17 (φπσο παξνπζηάζζεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε εηθφλα) 

παξνπζηάδνπλ ζηαζεξή ππεξεηήζηα κείσζε ηεο πηεδνκεηξηθή ζηάζκεο. 
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Δηθόλα 80 : Δηθφλα ηεο πηεδνκεηξίαο ηελ 130ε ρξνληθή πεξίνδν 
ηεο πξνζνκνίσζεο 10έηε κεηά ηελ πεξίνδν βαζκνλφκεζεο ηνπ 

κνληέινπ (3871 days) πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ Πεπηέκβξην ηνπ 
2018. 

Ξαξαηεξείηαη φηη ε θχξηα πιεπξηθή ηξνθνδνζία ηνπ 

πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο εμαζθαιίδεηαη θχξηα 
απφ ηελ Γπηηθή πιεπξά ησλ Ρπξξήλησλ αλαβαζκίδσλ κε 

πηεδνκεηξηθή επηθάλεηα ηνπ ηξνθνδφηε ζρεκαηηζκνχ πνπ 
θηάλεη ηα 15 κέηξα ελψ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε κηα 

δπλακηθή ηζνξξνπία δεδνκέλνπ φηη δελ κεηαβάιινληαη νη ηάζεηο 
ζην ζχζηεκα. 
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Ξαξαηεξείηαη φηη ην Βφξεην (παξαιηαθφ) κέησπν είλαη απηφ πνπ αλακέλεηαη λα επεξεαζηεί 

πεξηζζφηεξν ζηελ δηάξθεηα ησλ επφκελσλ εηψλ κε βάζε ηεο ηζρχνπζεο παξαδνρέο θαη 

εθφζνλ δηαηεξεζεί ζηα ίδηα επίπεδα ην θαζεζηψο άληιεζεο. Ηδηαίηεξα ζηελ Αλαηνιηθή 

πιεπξά ηνπ πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο (πεξηνρή κεηαμχ ηνπ πνηακνρείκκαξνπ 

Οάρηαλε θαη ηνπ Ιεραίνπ) αλακέλεηαη λα επηδεηλσζνχλ ηα πξνβιήκαηα πθαικχξηλζεο ηνπ 

πδξνθφξνπ νξίδνληα κε ζηαδηαθή δηείζδπζε ηνπ ζαιάζζηνπ κεηψπνπ (εηθφλα 79). 

Πελάξην (2) : Γίλεηαη εθθίλεζε απφ ην βαζκνλνκεκέλν κνληέιν θαη ηελ βαζηθή ππφζεζε ηνπ 

Πελαξίνπ 1 πνπ αληηπξνζσπεχεη ηηο πθηζηάκελεο ζπλζήθεο θαη γίλεηαη ε ππφζεζε ηεο 

κείσζεο ηεο επηθαλεηαθήο ηξνθνδνζίαο ιφγσ κείσζεο ησλ απνζεκάησλ αξδεπηηθνχ 

χδαηνο πνπ έξρεηαη απφ ηηο ηνλ Αζσπφ (είηε ιφγσ αιιαγήο ηεο πνιηηηθήο ηεο δηαρείξηζεο ηνπ 

λεξνχ είηε ιφγσ θιηκαηηθψλ ζπλζεθψλ. Δθφζνλ ινηπφλ κεηψλνληαη ηα απνζέκαηα ηνπ 

αξδεπηηθνχ χδαηνο, κεηψλεηαη θαη ε εθαξκνδφκελε επηθαλεηαθή ηξνθνδνζία ηνπ πδξνθφξνπ 

(aerial recharge). 

 

Δηθόλα 81 : Κε βάζε ην Πελάξην 2 γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν 2008-2018 απφ ηελ κείσζε ηεο 

επηθαλεηαθήο ηξνθνδνζίαο επεξεάδεηαη πεξηζζφηεξν ην Αλαηνιηθφ ηκήκα ηνπ 
πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο - γεψηξεζε ΑΘ10 ζηελ πεξηνρή αλάκεζα ζηνλ 

πνηακνρείκαξν Οάρηαλε θαη ηελ πεξηνρή ηνπ Ιεραίνπ. Ζ κείσζε απηή επλνεί ηελ δηείζδπζε 
ηνπ ζαιάζζηνπ κεηψπνπ ζην Αλαηνιηθφ ηκήκα Ρν γξάθεκα απηφ παξνπζηάδεη ηελ κεηαβνιή 

ηεο πξνζνκνηνχκελεο ζηάζκεο ζε επηιεγκέλεο γεσηξήζεηο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν γηα ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα 2008 – 2018 κε βάζε ην Πελάξην 2. 
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Δηθόλα 82 : Δηθφλα ηεο πηεδνκεηξίαο ηελ 130ε ρξνληθή πεξίνδν 

ηεο πξνζνκνίσζεο 10έηε κεηά ηελ πεξίνδν βαζκνλφκεζεο ηνπ 
κνληέινπ (3990 days) πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 

2018 (κε βάζε ην Πελάξην 2) 

Ζ κείσζε ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο ζην Αλαηνιηθφ ηκήκα ηνπ 
πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ επλνεί ηελ δηείζδπζε ηνπ 

ζαιάζζηνπ κεηψπνπ θαη ηα θαηλφκελα πθαικχξηλζεο 

 

 



  

 156 

Ρα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο δείρλνπλ ζεκαληηθή κείσζε ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο 

ζην αλαηνιηθφ ηκήκα ηεο πεξηνρήο κειέηεο ελψ ην Γπηηθφ ηκήκα επεξεάδεηαη ιηγφηεξν απφ 

ηελ κείσζε ηεο επηθαλεηαθήο ηξνθνδνζίαο. ΋πσο παξνπζηάδεηαη θαη ζην πδξνγξαθήκαηα 

ηεο Δηθφλα 81, ε κείσζε ηεο επηθαλεηαθήο ηξνθνδνζίαο έρεη κεγαιχηεξε επίδξαζε ζην 

Αλαηνιηθφ ηκήκα ηνπ πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ (γεψηξεζε ΑΘ10). Πηα πιαίζηα απηά 

παξαηεξνχκε φηη ην εχξνο θχκαλζεο ηεο γεψηξεζεο ΑΘ10 είλαη απφ 3 έσο 9 κέηξα ζηελ 

ρξνληθή πεξίνδν ησλ 10 εηψλ. 

 

Πελάξην (3) : Γίλεηαη εθθίλεζε θαη πάιη απφ ηελ βαζηθή ππφζεζε ηνπ Πελαξίνπ 1 φπνπ 

γίλεηαη ε ππφζεζε ηεο κεηνύκελεο πιεπξηθή ηξνθνδνζία ηνπ πξνζρσκαηηθνχ 

πδξνθφξνπ ηεο παξαιηαθήο δψλεο Θνξηλζίαο απφ ηηο Ρπξξήληεο αλαβαζκίδεο ιφγσ κεηαβνιήο 

ησλ θιηκαηηθψλ ζπλζεθψλ.   

Ρα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο δείρλνπλ ζεκαληηθή κείσζε ηεο πιεπξηθήο ηξνθνδνζίαο 

απφ ηελ εκηινθψδε πεξηνρή 

 

Δηθόλα 83 : Ζ κείσζε ηεο πιεπξηθήο ηξνθνδνζίαο ηνπ πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ 
ζπζηήκαηνο επεξεάδεη θχξηα ην Γπηηθφ ηκήκα (Γπηηθά ηνπ π. Εαπάληε) θαζψο ε πηεδνκεηξηθή  

ζηάζκε ζηελ γεψηξεζε ΒΔ17 θπκαίλεηαη ζε ππεξ-εηήζηα βάζε απφ 7.5 έσο 14 κέηξα 
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Δηθόλα 84 :  Δηθφλα ηεο πηεδνκεηξίαο ηελ 130ε ρξνληθή 

πεξίνδν ηεο πξνζνκνίσζεο 10έηε κεηά ηελ πεξίνδν 

βαζκνλφκεζεο ηνπ κνληέινπ (3990 days) πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ 
Ηαλνπάξην ηνπ 2018 κε βάζε ην Πελάξην 3 

Η μείωζη ηης πλεσρικής ηροθοδοζίας επηρεάζει κύρια ηο 
Γσηικό ημήμα ηοσ σδροθόροσ. 
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10.7  Βαζκνλόκεζε ηνπ Κνληέινπ Κεηαθνξάο Κάδαο 

Πηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο έγηλε δεηγκαηνιεςία ζε επηιεγκέλεο γεσηξήζεηο 

πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαγξαθή ηεο επνρηαθήο θύκαλζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

Ληηξηθώλ ηόλησλ ζηνλ πδξνθόξν νξίδνληα. Ξαξά ην γεγνλφο φηη ζπγρξφλσο έγηλαλ θαη 

κεηξήζεηο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ληηξσδψλ θαη ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ ηα απνηειέζκαηα 

ησλ κεηξήζεσλ απηψλ δελ θαηέζηε δπλαηφ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην κνληέιν κεηαθνξάο 

κάδαο θαζψο νη κεηξεζείζεο ζπγθεληξψζεηο είλαη ζηηο πεξηζζφηεξεο γεσηξήζεηο πάξα πνιχ 

κηθξέο θαη θνληά ζηα φξηα αλίρλεπζεο ηεο ρξεζηκνπνηεζείζαο κεζφδνπ.  

Γηα ην κνληέιν κεηαθνξάο κάδαο (κεηαθνξάο ησλ Ληηξηθψλ ηφλησλ) ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

βαζκνλνκεκέλν κνληέιν ξνήο πνπ παξνπζηάζζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. ΋πσο 

αλαθέξζεθε θαη ζην εηζαγσγηθφ θεθάιαην ηα ληηξηθά ραξαθηεξίδνληαη σο ηδηαίηεξα θηλεηηθά 

ζην ππφγεην λεξφ κε ειάρηζηε ή κεδεληθή ξφθεζε (sorption).  

Γηα ην κνληέιν κεηαθνξάο κάδαο ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα MT3DMS (Zheng and 

Wang, 1998) ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζε ζπλάξηεζε κε ην κνληέιν ξνήο πνπ πξνθχπηεη απφ ην 

Modflow.  

 

Δηθόλα 85 : Απνηειέζκαηα ηεο βαζκνλφκεζεο ηνπ κνληέιν κεηαθνξάο κάδαο ζε κεηαβαηηθή 

θαηάζηαζε (transient state) ζηελ πξψηε πεξίνδν ηεο πξνζνκνίσζεο 
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Ζ εηθφλα ηεο θαηαλνκήο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ληηξηθψλ απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην πεδίν δείρλεη φηη ε ξχπαλζε νθείιεηαη θχξηα ζε κε ζεκεηαθή 

θόξηηζε (non point source). Ν ππφγεηνο πδξνθφξνο ινηπφλ δέρεηαη πνζφηεηα ληηξηθψλ 

πξνεξρφκελα θχξηα απφ ηελ επηθαλεηαθή εθαξκνγή ιηπαζκάησλ. Γεπηεξεχνπζα κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζζεί ε ζεκεηαθή ξχπαλζε (point source) απφ ηελ παξνπζία ζεπηηθψλ δεμακελψλ 

ζηελ επξχηεξε πεξηνρή. 

Γηα ηελ βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ γίλεηαη ε ππφζεζε φηη ε κεηαθνξά ησλ Ληηξηθψλ ζην 

ππφγεην λεξφ ειέγρεηαη απφ ηηο δηαδηθαζίεο ζπκκεηαθνξάο θαη κεραληθήο δηαζπνξάο θαζψο 

ηα ληηξηθά ζεσξνχληαη ζπληεξεηηθά (δελ αληηδξνχλ) ελψ ε επηβξάδπλζε (retardation) θαη ε 

πξνζξφθεζε (absorption) είλαη ακειεηέα. Γεδνκέλνπ φηη ε δηαζπνξά εμαξηάηαη άκεζα απφ 

ηελ θιίκαθα ηνπ κνληέινπ (Gelhar et al., 1992), ην κήθνο δηαζθνξπηζκνχ (dispersivity) πνπ 

εηζάγεηαη ζην κνληέιν γηα ηηο δηάθνξεο ελφηεηεο αξρηθά πξνζδηνξίζζεθε κε βάζε 

βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα ελψ κεηαβιήζεθε θαηά ηελ δηάξθεηα βαζκνλφκεζεο. Ρν ελεξγφ 

πνξψδεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηαγξάθεηαη ζηνλ πίλαθα κε ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ 

ζην θεθάιαην 10.2. 

Ζ βαζκνλφκεζε ηεο κεηαβαηηθήο πξνζνκνίσζεο ηνπ κνληέινπ κεηαθνξάο κάδαο (ληηξηθά) 

μεθηλά ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν κε ην κνληέιν ξνήο (2/1998) θαη ηειεηψλεη ην 3/2007 ελψ ην 

κέγηζην ρξνληθφ βήκα κεηαθνξάο κάδαο ηίζεηαη ζηηο 30 εκέξεο. Γηα ηελ επίιπζε ηεο 

εμίζσζεο κεηαθνξάο κάδαο  φπσο απηή πεξηγξάθεηαη ζηελ εμίζσζε (Δ. 2) ρξεζηκνπνηήζεθε 

ην πξφγξακκα επίιπζεο GCG (Generalized Conjugate Gradient) ην νπνίν θαηά ηνπο (Zheng 

and Wang, 1998) ζεσξείηαη φηη παξνπζηάδεη ηελ κεγαιχηεξε ππνινγηζηηθή επάξθεηα. 

Ρα απνηειέζκαηα ηεο θαηαλνκήο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ληηξηθψλ φπσο απηά 

παξνπζηάζζεθαλ ζηελ ελφηεηα 7.2 δείρλνπλ θπκαηλφκελεο ζπγθεληξψζεηο ζαλ απνηέιεζκα 

ηεο πεξηνδηθήο εθαξκνγήο ησλ ιηπαζκάησλ. Απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο θαηά ηελ πεξίνδν κε 

πςειή πηεδνκεηξία (Φζηλφπσξν θαη Σεηκψλα) απνδίδνληαη αθελφο ζην γεγνλφο φηη ηα θπηά 

ηελ πεξίνδν απηή δελ πξνζιακβάλνπλ ζξεπηηθά ζπζηαηηθά γηα ηελ αλάπηπμή ηνπο ελψ ε 

αχμεζε ηεο πηεδνκεηξίαο επλνεί ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ ληηξηθψλ.  

Κε βάζε ηα αλσηέξσ σο νξηαθή ζπλζήθε γηα ην κνληέιν κεηαθνξάο κάδαο ρξεζηκνπνηήζεθε 

ε επηθαλεηαθή πξνζζήθε ζπγθέληξσζεο 150mg/L Ληηξηθψλ ππφ ηελ κνξθή Recharge 

Concentration ζηελ Αλαηνιηθή πιεπξά δεδνκέλνπ φηη ε θαηείζδπζε ηνπ ξππαληή 

ζπλδέεηαη κε πνζφηεηα χδαηνο πνπ θαηεηζδχεη ζηνλ πδξνθφξν νξίδνληα. Πηελ Γπηηθή 

πιεπξά ππνηέζεθε θάπνηα ζπγθέληξσζε πνπ εηζάγεηαη απεπζείαο ζε βαζχηεξν ζηξψκα ππφ 

ηελ κνξθή Point source θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ζπζηήκαηνο. Ρα 

απνηειέζκαηα ηεο βαζκνλφκεζεο ππφ ηελ κνξθή ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ζε 

ζρέζε κε ην ρξφλν ζε επηιεγκέλεο γεσηξήζεηο πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ 

πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο παξνπζηάδνληαη ζηηο Δηθφλα 85, Δηθφλα 86, Δηθφλα 

87 θαη Δηθφλα 88.  
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Δηθόλα 86 : Κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν. Νη γεσηξήζεηο ΒΔ25 θαη 

ΘΟ25 εληνπίδνληαη ζηελ Γπηηθή πιεπξά ηνπ πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ. Ρα επίπεδα 
θχκαλζεο ηεο ζπγθέληξσζεο δελ ππεξβαίλνπλ ηα 50mg/L. 

 

Δηθόλα 87 : Νη γεσηξήζεηο ΒΝ23 θαη ΟΝ΢3 εληνπίδνληαη ζηελ θεληξηθή δψλε ηνπ πδξνθφξνπ 

(Γπηηθά ηνπ πνηακνρείκκαξνπ Εαπάληε) φπνπ νη ζπγθεληξψζεηο δελ ππεξβαίλνπλ ζπρλά ην 
50mg/L   
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Πηελ γεψηξεζε Ε16 πνπ εληνπίδεηαη Αλαηνιηθά ηνπ π. Εαπάληε, (Δηθφλα 87) αλ θαη ε 

πξνζνκνίσζε δελ έθηαζε ηα απμεκέλα επίπεδα πνπ θαηεγξάθεζαλ ηνλ Νθηψβξην ηνπ 2000, 

εληνχηνηο παξνπζηάδνληαη ζηαζεξά απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο πνπ θηάλνπλ ηα 70mg/L. 

 

Δηθόλα 88 : Νη Γεσηξήζεηο ΑΘ10 θαη ΑΘ165 πνπ βξίζθνληαη ζην Αλαηνιηθφ ηκήκα ηνπ 
πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο (Αλαηνιηθά ηνπ π. Οάρηαλε) παξνπζηάδνπλ ζηαζεξά πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ληηξηθψλ ηφλησλ. 

 

΋πσο πξνθχπηεη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ζπκθσλνχλ ζε αξθεηά κεγάιν βαζκφ 

κε ηηο κεηξήζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ληηξηθψλ ζην πεδίν πνπ παξνπζηάζζεθαλ ζην 

θεθάιαην 7.2.  

Ξαξά ην γεγνλφο φηη ππάξρεη ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ππάξρεη θαιή ζχκπησζε ησλ 

κεηξνχκελσλ κε ηηο πξνζνκνηνχκελεο ηηκέο, ζηηο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο, απηή ε ζχκπησζε 

δελ ππάξρεη πάληα ιφγσ ησλ αβεβαηνηήησλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζηελ κνληεινπνίεζε φπσο 

είλαη ε πξνζζήθε ηνπ ξππαληή ζην κνληέιν, νη πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πδξνθφξνπ αιιά 

αθφκα θαη παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ίδηα ηελ θαηαζθεπή ηεο γεψηξεζεο θαη 

κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηα επίπεδα ζπγθέληξσζεο πνπ θαηαγξάθνληαη 
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Δηθόλα 89 :  Ζ θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ Ληηξηθψλ ηφλησλ (NO3
 mg/L) ζηελ αξρή ηεο πξνζνκνίσζεο κεηαθνξάο κάδαο. Ζ θαηαλνκή αθνινπζεί πηζηά ηελ 

θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο φπσο απηή πξνέθπςε απφ ηηο κεηξήζεηο πεδίνπ γηα ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν (Δηθφλα 38 θαη Δηθφλα 39). 

Νη πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο (100-200mg/L) εκθαλίδνληαη ζηελ Αλαηνιηθή πιεπξά ηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο (Αλαηνιηθά ηνπ πνηακνρείκκαξνπ Οάρηαλε) ελψ 
ε Γπηηθή πιεπξά ραξαθηεξίδεηαη θχξηα απφ ζπγθεληξψζεηο πνπ θπκαίλνληαη ζηα 50-60mg/L 
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Δηθόλα 90 :  Δηθφλα ηεο θαηαλνκήο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 
Ληηξηθψλ ηφλησληνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο κεηαθνξάο κάδαο 

ζηηο 28 days πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ ρξνληθά ζηνλ Κάξηην ηνπ 

1998  

Ρα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο αθνινπζνχλ ηθαλνπνηεηηθά 

ηελ εηθφλα ηεο θαηαλνκήο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ληηξηθψλ 
ηφλησλ ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή πεξίνδν φπνπ κε ηελ αχμεζε ηεο 

πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο απμάλεηαη θαη αληίζηνηρα ε 
ζπγθέληξσζε. 
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Δηθόλα 91 :  Δηθφλα ηεο θαηαλνκήο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 
Ληηξηθψλ ηφλησλ ηεο πξνζνκνίσζεο  κεηαθνξάο κάδαο ζηηο 

3250 days πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ ρξνληθά ζηνλ Γεθέκβξην ηνπ 
2006 

 

Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ληηξηθψλ είλαη ζε απμεηηθή πνξεία 
πξνθεηκέλνπ λα θηάζεη ηα επίπεδα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ 

εηθφλα 81 ηνλ Κάξηην ηνπ 2007 
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Δηθόλα 92 : Δηθφλα ηεο θαηαλνκήο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

Ληηξηθψλ ηφλησλ ηεο πξνζνκνίσζεο κεηαθνξάο κάδαο ζηηο 3315 

days αληηζηνηρεί ζηνλ ρξνληθά ζηνλ Κάξηην ηνπ 2007 

Ρα επίπεδα ησλ ληηξηθψλ έρνπλ απμεζεί ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε 

ηελ πεξίνδν ηνπ Γεθεκβξίνπ ηνπ 2006 πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ 
εηθφλα 80.  

 



  

 166 

11. Π΢ΕΖΡΖΠΖ - ΞΟΝΡΑΠΔΗΠ  
 

Πηα πιαίζηα ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη κηα αλάιπζε επαηζζεζίαο 

φισλ ησλ παξακέηξσλ ελψ ζηελ ζπλέρεηα ζα γίλεη κηα ζπλνιηθή αλαζθφπεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ πξνεγνχκελσλ θεθαιαίσλ ζε ζρέζε κε ηνλ ζθνπφ ηεο παξνχζαο 

Γηαηξηβήο.  

 

11.1  Αλάιπζε Δπαηζζεζίαο 

Κε ηελ ρξήζε ηνπ ελζσκαησκέλνπ πξνγξάκκαηνο WinPest ζην Visual Modflow (Guiguer and 

Franz, 1998), πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε επαηζζεζίαο πξνθεηκέλνπ λα πνζνηηθνπνηεζεί ε 

αβεβαηφηεηα ησλ παξακέηξσλ πνπ επηιέρζεθαλ γηα ην κνληέιν.  

Νη παξάκεηξνη πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ αλάιπζε είλαη ε ηξνθνδνζία ηνπ κνληέινπ 

(Recharge) φπσο απηή έρεη απνδνζεί ρσξηθά θαη ρξνληθά (par001 – par020), ε νξηδφληηα θαη 

ε θαηαθφξπθε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα (Θx, Θz) γηα θάζε πδξνιηζνινγηθή ελφηεηα θαη ε 

εηδηθή απνζεθεπηηθφηεηα (Ss, Sy) ησλ πδξνιηζνινγηθψλ ελνηήησλ  

Πην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο πνπ εθηειεί ην WinPest, ππνινγίζζεθαλ φιεο νη 

ηηκέο ηεο ζύλζεηεο επαηζζεζίαο (γηα θάζε παξάκεηξν) νη νπνίεο εθθξάδνπλ πφζν θαιά 

πξνζδηνξίδνληαη νη παξάκεηξνη απφ ηηο παξαηεξήζεηο (observations) ελψ αληαλαθιά ην 

βαζκφ εκπηζηνζχλεο ηεο βαζκνλφκεζεο ησλ παξακέηξσλ. Ξξνθεηκέλνπ λα είλαη επθνιφηεξε 

ε εξκελεία ηεο αλάιπζεο φιεο νη ηηκέο ηεο ζχλζεηεο επαηζζεζίαο (Composite Sensitivity) ησλ 

παξακέηξσλ παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 93 αθνχ πξψηα θαλνληθνπνηήζεθαλ ζε ζρέζε κε 

κηα κέγηζηε ηηκή θαη πξνέθπςαλ νη ζρεηηθέο ηηκέο (Relative Sensitivity). 

Ζ παξάκεηξνο κε ηελ πςειφηεξε ηηκή ζρεηηθήο επαηζζεζίαο είλαη πεξηζζφηεξν πηζαλφ λα 

εκπεξηέρεη κηθξφηεξε αβεβαηφηεηα, κεγαιχηεξν εχξνο εκπηζηνζχλεο θαη λα δίλεη πεξηζζφηεξε 

πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ. 

Ρα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο επαηζζεζίαο δείρλνπλ φηη νη πιένλ επαίζζεηεο παξάκεηξνη 

είλαη νη πδξαπιηθέο αγσγηκφηεηεο Kx3 θαη Θx11 πνπ πξνζδηνξίδνπλ ην δεχηεξν θαη ηξίην 

ζηξψκα ηνπ ελλνηνινγηθνχ κνληέινπ φπνπ εληνπίδεηαη θαη ν θχξηνο πδξνθφξνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο (βι. ελφηεηα 10.2). Νη ππφινηπεο παξάκεηξνη φπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζην 

γξάθεκα, έρνπλ πνιχ ρακειέο ηηκέο ζρεηηθήο επαηζζεζίαο. 

Πηα πιαίζηα αλάιπζεο ηεο επαηζζεζίαο ηνπ κνληέινπ πξαγκαηνπνηήζεθε θαη αλάιπζε ηεο 

επαηζζεζίαο ηεο δηαθξηηνπνίεζεο ψζηε λα θαζνξηζζεί ε επαηζζεζία ηνπ κνληέινπ ζηελ 

κεηαβνιή ηνπ θαλάβνπ θαηά ηελ x θαη θαηά ηελ y δηεχζπλζε. 
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Δηθόλα 93 : Κε ην γξάθεκα ηεο Πρεηηθήο Δπαηζζεζίαο ησλ επηιεγέλησλ παξακέηξσλ θαζνξίδεηαη ν βαζκφο ηεο επίδξαζεο ησλ παξακέηξσλ ζηα απνηειέζκαηα ηνπ 

κνληέινπ. Ηδηαίηεξε επίδξαζε παξνπζηάδεηαη λα έρνπλ νη πδξαπιηθέο αγσγηκφηεηεο (Θx3 & Kx11) πνπ θπξηαξρνχλ ζην 2ν θαη 3ν ζηξψκα ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο 
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 Ρα θειηά (cells) κεηψζεθαλ απφ ην αξρηθφ κέγεζνο θπηηάξνπ 30x75m (grid 200x200) 

ζε 15x37.5m (grid 400x400). 

 Πηελ ζπλέρεηα ηα θειηά (cells) απμήζεθαλ απφ ην αξρηθφ κέγεζνο θπηηάξνπ 30x75m 

ζε 60x150m (grid 100x100) θαη κεηά  

  Απμήζεθαλ ζε 120x300m (grid 50x50). 

Κεηά απφ θάζε αιιαγή ζην κέγεζνο ηνπ θαλάβνπ „έηξερε‟ ην κνληέιν θαη έγηλε θαηαγξαθή 

ησλ απνηειεζκάησλ ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηνπ κέζνπ ζθάικαηνο 

(RMS) φπσο θαη ν ρξφλνο επίηεπμεο ηεο ζχγθιηζεο (φηαλ ήηαλ δπλαηή ε ζχγθιηζε ηνπ 

κνληέινπ).  

Θάλλαβνο 
Κέγεζνο 
θειηνύ 

Απόιπην 
Κέζν 
Πθάικα 
(Absolute 
Mean 
Error) 

Ρεηξαγσληθή 
ξίδα ηνπ 
κέζνπ 
ζθάικαηνο 
(RMS, Root 
Mean 
Square). 

Θαλνληθνπνηεκέλε 
Ρεηξαγσληθή ξίδα 
ηνπ κέζνπ 
ζθάικαηνο 
(Normalized Root 
Mean Squared) % 

Σξόλνο 
Δπίηεπμεο 
ηεο 
Πύγθιηζεο 
ηνπ 
Κνληέινπ 
(s) 

400x400 15x37.5m 0.719 0.841 5.01% 17701.5 

200x200 30x75m 0.619 0.869 5.026% 2746.8 

100x100 60x150m 0.715 0.861 5.129% 438.7 

50x50 120x300m 0.655 0.908 5.288% 82.2 

Ξίλαθαο 8 : Αλάιπζε Δπαηζζεζίαο θαλάβνπ 

Ρν γξάθεκα ζηελ εηθφλα 93 ζπγθξίλεη ηελ κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ηνπ θειηνχ (cell) κε ην 

αληίζηνηρν ζθάικα ζηα απνηειέζκαηα. Ρα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ε αχμεζε ηνπ 

κεγέζνπο ησλ θειηψλ απμάλεη θαη ην αληίζηνηρν ζθάικα ησλ απνηειεζκάησλ φρη φκσο 

αλαινγηθά κε ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θειηψλ. Ρν γεγνλφο απηφ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα 

επηινγήο δηαζηάζεσλ θαλάβνπ αλάινγα κε ηελ επηδησθφκελε αθξίβεηα ζηα απνηειέζκαηα. 

Γνθηκέο κε θάλλαβνπο κεγαιχηεξνπο απφ 400x400 έδεημαλ φηη ην κνληέιν είρε αδπλακία 

ζχγθιηζεο. Αλ θαη ην κνληέιν κε θάλλαβν 400x400 ηειηθά ζπλέθιηλε απαηηήζεθαλ επάλσ απφ 

4 ψξεο γηα λα βγάιεη απνηειέζκαηα, παξαπιήζηα κε απηά πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ απφ ηα άιια 

κνληέια. Απηφ δείρλεη φηη ήδε απφ ηα πξψηα βήκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφο ν θαζνξηζκφο ηνπ βέιηηζηνπ κεγέζνπο θαλάβνπ ζε ζρέζε ην ζηφρν ηνπ κνληέινπ 

αιιά θαη ζε ζρέζε κε ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ δηαζέζηκνπ ππνινγηζηηθνχ ζπζηήκαηνο.  
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Κανονικοποιεμένε Σετπαγωνική πίδα τος μέσος συάλματορ 

(Normalized Root Mean Squared).
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Δηθόλα 94 : Κε βάζε ηνλ Ξίλαθαο 8 πξνθχπηεη ην δηάγξακκα ηεο παξνχζαο εηθφλαο φπνπ 
θαίλεηαη φηη κε ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ θειηνχ (δηαζηάζεηο θαλάβνπ 50x50) απμάλεηαη 

θαη ην κέγεζνο ηνπ RMS(%) 
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Δηθόλα 95 : Κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ θειηνχ (θάλλαβνο 400x400) ελέρεη ζεκαληηθή αχμεζε 
ηνπ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε ηεο ζχγθιηζεο 

Αλ θαη ζα ήηαλ δπλαηφ λα επηιερζεί κηθξφηεξν κέγεζνο θαλάβνπ (100x100) ή θαη (50x50) κε 

βάζε ην χςνο ζθάικαηνο φπσο απηφ θαηαγξάθεηαη ζηνλ Ξίλαθαο 8, δεδνκέλεο ηεο χπαξμεο 

ηζρπξνχ ππνινγηζηηθνχ ζπζηήκαηνο επηιέρζεθε ην κεγαιχηεξν κέγεζνο θαλάβνπ (θάλλαβνο 

200x200) κε ζηφρν ηελ κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηα απνηειέζκαηα ξνήο θαη κεηαθνξάο κάδαο.  
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11.2  Ππδήηεζε 

Αλ θαη ζηελ Διιάδα ζπλνιηθά κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ππάξρεη επάξθεηα πδαηηθνχ δπλακηθνχ, 

ε ρσξηθά θαη ρξνληθά αλνκνηφκνξθε θαηαλνκή απνζεκάησλ θαη βξνρνπηψζεσλ, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ κε νξζνινγηθή ρξήζε ηνπ λεξνχ δεκηνπξγνχλ ζπρλά πξνβιήκαηα 

αλεπάξθεηαο απηνχ ηνπ πνιχηηκνπ πφξνπ ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο ηεο ρψξαο ηδηαίηεξα θαηά 

ηελ δηάξθεηα ησλ ζεξηλψλ κελψλ. Ρν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο πδαηηθήο θαηαλάισζεο 

απνδίδεηαη ζηε γεσξγηθή δξαζηεξηφηεηα ελψ δεπηεξεχνληα ξφιν παίδεη ε νηθηζηηθή 

αλάπηπμε. 

Πην Δηζαγσγηθό Ρκήκα Η (θεθάιαηα 1-3) ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο έγηλε αξρηθά κηα 

παξνπζίαζε γεληθά ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο πνζφηεηαο θαη ηεο πνηφηεηαο ησλ πδάησλ αιιά θαη 

ηνπ λνκνζεηηθνχ πιαηζίνπ πνπ δεκηνπξγήζεθε ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε θαη ζηελ Διιάδα 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζηαηεπζνχλ ηα ππφγεηα Όδαηα απφ ηελ ξχπαλζε θαη ηελ ππνβάζκηζε. 

Πε παγθφζκηα θιίκαθα ην πξφβιεκα ηνπ λεξνχ δελ είλαη ε επάξθεηα, αιιά ε δηαζεζηκόηεηα 

ζηνλ θαηάιιειν ηόπν θαη ρξόλν θαη ε ζσζηή δηαρείξηζή ηνπ. Ζ δηαρείξηζε ησλ 

πδαηηθψλ απνζεκάησλ είλαη έλα δήηεκα αηρκήο ην νπνίν ηα ηειεπηαία ρξφληα ιφγσ ηεο 

επίδξαζεο ησλ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ ζην πδαηηθφ ηζνδχγην αιιά θαη ηεο θαθήο δηαρείξηζεο ησλ 

πθηζηάκελσλ απνζεκάησλ, επεξεάδεη κεγάιν πνζνζηφ ηεο Θνηλσλίαο. 

Πηα πιαίζηα ηεο αλάγθεο λα ππάξμνπλ «εξγαιεία» πνπ ζα βνεζήζνπλ ζηελ δηαρείξηζε ησλ 

ππφγεησλ θαη επηθαλεηαθψλ πδάησλ αιιά θαη ζηα πιαίζηα κηαο πξνζπάζεηαο λα αληηζηξαθνχλ 

ηα αξλεηηθά θαηλφκελα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηελ θαθή δηαρείξηζε ηνπ θπζηθνχ 

πεξηβάιινληνο, νη πδξνινγηθέο κειέηεο ρξεζηκνπνηνχλ φιν θαη πην ζπρλά ηελ πξνζνκνίσζε 

ηεο θίλεζεο ησλ επηθαλεηαθψλ ή/θαη ησλ ππφγεησλ πδάησλ αιιά θαη ηεο κεηαθνξάο ησλ 

ξχπσλ κε ζθνπφ ηελ πξόβιεςε ηεο ρσξηθήο θαη ρξνληθήο εμέιημεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαη ηελ βέιηηζηε δηαρείξηζή ηνπ. 

Ξξνθεηκέλνπ ινηπφλ γηα ηελ ζσζηή δηαρείξηζε ησλ απνζεκάησλ αιιά θαη ηελ πξφβιεςε ηεο 

εμέιημεο ηεο πνηφηεηαο ηνπ ππφγεηνπ πδάηηλνπ δπλακηθνχ, απαηηείηαη ν ζρεδηαζκφο ελφο 

ηξηζδηάζηαηνπ κεηαβαηηθνύ κνληέινπ ξνήο ην νπνίν λα κπνξεί λα απνδψζεη ηελ 

ρξνληθά κεηαβαιιφκελε ηξνθνδνζία ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζπλδπαζκφ κε θάπνηα ζελάξηα 

εμέιημεο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Πθνπφο ηεο παξνχζαο Γηαηξηβήο ήηαλ ε δεκηνπξγία ελφο πιήξσο κεηαβαηηθνχ κνληέινπ 

ηθαλφ λα πξνζεγγίζεη ηελ ρσξηθά θαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελε επαλαπιήξσζε ηνπ 

πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο ζηελ παξαιηαθή δψλε Θνξηλζίαο γηα ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα κηαο 20-εηίαο (1998-2018) ψζηε βάζεη απηνχ λα πξνθχςνπλ δηαρεηξηζηηθά ζρέδηα 

ηφζν γηα ηελ πνζφηεηα φζν θαη γηα ηελ πνηφηεηα. 
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Ζ παξνχζα δηαηξηβή εζηηάδεη ινηπφλ ζηελ εμέιημε κηαο κεζνδνινγίαο γηα ηελ εθαξκνγή 

ελφο πιήξσο κεηαβαηηθνύ κνληέινπ ξνήο θαη κεηαθνξάο κάδαο. Δηδηθφηεξα, ζθνπφο 

είλαη ν θαζνξηζκφο κηαο κεζνδνινγίαο πνπ ζα επηηξέπεη ηελ ρξήζε πεξηνξηζκέλνπ αξηζκνχ 

δεδνκέλσλ ζηάζκεο ζηελ πεξηνρή έξεπλαο γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο πιήξσο κεηαβαηηθνχ 

κνληέινπ (full transient model) πνπ ζα ιακβάλεη ππφςε ηελ ρσξηθά θαη ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελε ηξνθνδνζία χδαηνο. Γεχηεξνο άμνλαο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο είλαη 

ζπλαθφινπζα ε κνληεινπνίεζε ηεο κεηαθνξάο κάδαο (ληηξηθά) ζην αλσηέξσ κεηαβαηηθφ 

ζχζηεκα γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο εμέιημεο ηεο ξχπαλζεο. 

Ζ εθαξκνγή ηεο κεζνδνινγίαο απηήο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ παξαιηαθή δψλε ηνπ Λ. 

Θνξηλζίαο κε βάζε έλα ζπλδπαζκφ απφ δεδνκέλα ππθλήο δεηγκαηνιεςίαο ζε κεγάιν αξηζκφ 

πδξνγεσηξήζεσλ (50-60 γεσηξήζεηο ζε έθηαζε 60 Km2), θαη ηθαλνπνηεηηθήο γλψζεο ησλ 

γεσινγηθψλ θαη πδξνγεσινγηθψλ ζπλζεθψλ ηεο πεξηνρήο, πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί έλα 

αμηφπηζην νκνίσκα ηνπ ππφγεηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο θαη ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ηνπ 

πξνβιήκαηνο.  

Πην ηκήκα ΗΗ ηεο Έξεπλαο Ξεδίνπ (θεθάιαηα 4-7) γίλεηαη πεξηγξαθή θαη αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο έξεπλαο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε. Νη εξγαζίεο πεδίνπ (κεηξήζεηο ζηάζκεο 

ζε επηιεγκέλν δίθηπν γεσηξήζεσλ) είραλ ζαλ ζηφρν ηελ βειηίσζε θαη ζηήξημε ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ πδξνγεσινγηθνχ κνληέινπ ελψ νη πνιπάξηζκεο δεηγκαηνιεςίεο – κεηξήζεηο 

ζπγθεληξψζεσλ ηφλησλ ηνπ αδψηνπ ζε κεληαία βάζε είραλ ζαλ ζηφρν ηελ δηεξεχλεζε ηεο 

θαηαλνκήο θαη ηεο εμέιημεο ηεο ξχπαλζεο ζην ρψξν θαη ζην ρξφλν. 

Ν πξνζρσκαηηθφο πδξνθφξνο ηεο παξαιηαθήο δψλεο Θνξηλζίαο βξίζθεηαη ζε κηα πεξηνρή πνπ 

ε θχξηα ρξήζε γεο ήηαλ θπξίσο αγξνηηθή θαη έρεη ππνζηεί ζεκαληηθή ππνβάζκηζε απφ ηηο 

εληαηηθέο αληιήζεηο θαη ηελ ξχπαλζε κε ληηξηθά ηφληα. Πήκεξα ε ρξήζε ηεο πεξηνρήο έξεπλαο 

κεηαπίπηεη ζηαδηαθά ζε νηθηζηηθή δηαηεξψληαο φκσο αξθεηέο αγξνηηθέο εθηάζεηο. Ξεγή ησλ 

ληηξηθψλ ηφλησλ ζεσξείηαη φηη είλαη νη αγξνηηθέο θαιιηέξγεηεο αιιά θαη ε επί καθξφλ 

αλππαξμία ηνπ απνρεηεπηηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ ψζεζε θάπνηνπο θαηνίθνπο λα ρξεζηκνπνηνχλ 

παιαηά πεγάδηα σο απνξξνθεηηθνχο βφζξνπο. 

Ρα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο πεδίνπ (κεηξήζεηο ζηάζκεο) έδεημαλ φηη ζηελ Γπηηθή πεξηνρή 

ηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο ε πδξνθνξία παξνπζηάδεη πςειφηεξεο απφιπηεο ηηκέο ζηάζκεο 

ζε ζρέζε κε ηελ Αλαηνιηθή πνπ θαηαγξάθεηαη πςειφηεξε πδξαπιηθή θιίζε. Ρα δεδνκέλα 

απηά ππνδειψλνπλ φηη ην ζχζηεκα δέρεηαη εληνλφηεξε πιεπξηθή ηξνθνδνζία απφ ηα Γπηηθά 

(πεδίν αλάκεζα ζην π. Αζσπφ θαη π. Εαπάληε) ελψ πξνο ηα Αλαηνιηθά (Αλαηνιηθά ηνπ π. 

Οάρηαλε) πνπ αιιάδεη ε ιηζνινγία ζε πην αδξνκεξή θιάζκαηα, απμάλεηαη θαη ε πδξαπιηθή 

θιίζε. 

Ιφγσ ηεο εθθφξηηζεο ηνπ πδξνθφξνπ ζηελ παξαιηαθή δψλε νη πηεδνκεηξηθέο θακπχιεο 

δηαηάζζνληαη παξάιιεια κε απηή. Κεηά ηελ ζεξηλή πεξίνδν ιφγσ ηεο έληνλεο 

εθκεηάιιεπζεο ζηελ νπνία ππφθεηηαη ν ππφγεηνο πδξνθνξέαο θαηά ηελ δηάξθεηα απηήο ηεο 
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πεξηφδνπ παξαηεξνχληαη έληνλεο αλσκαιίεο ζηελ γεληθή θαηαλνκή ησλ πηεδνκεηξηθψλ 

θακππιψλ. Πε ηκήκαηα δε, ηεο παξαιηαθήο δψλεο παξαηεξνχληαη θαη αξλεηηθά πςφκεηξα 

ζηάζκεο, ζαλ απνηέιεζκα ηεο έληνλεο εθκεηάιιεπζεο ηνπ ππφγεηνπ πδάηηλνπ δπλακηθνχ. 

Πηα ζεκεία απηά, φζν παξαηείλεηαη ην θαζεζηψο ηεο ππεξεθκεηάιιεπζεο ηνπ ππφγεηνπ 

πδξνθνξέα δεκηνπξγνχληαη επλντθέο ζπλζήθεο γηα ζαιάζζηα δηείζδπζε γεγνλφο πνπ 

απεηθνλίδεηαη θαη ζηελ θαηαλνκή ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ζηελ Δηθφλα 29 κε πςειέο 

ηηκέο (1600 κS/cm) ζηελ πεξηνρή ηνπ Θνθθσλίνπ θαη 2400 κS/cm ζηελ πεξηνρή ηνπ Ιεραίνπ. 

Απφ φιεο ηηο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο, ν αξηζκφο ησλ αθαηάιιεισλ δεηγκάησλ κε ηηκέο 

ζπγθεληξψζεσλ πνπ ππεξβαίλνπλ ηα φξηα πνπ έρεη ζέζεη ε Δπξσπατθή Έλσζε κε ηελ νδεγία 

98/83/EC, μεπεξλάεη ην 50-80% ηνπ ζπλφινπ. Ρα πεξηζζφηεξν απμεκέλα επίπεδα 

ζπγθεληξψζεσλ εληνπίδνληαη ζηα δείγκαηα ησλ γεσηξήζεσλ απφ ην Αλαηνιηθφ ηκήκα ηνπ 

πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο. 

Ζ δηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ληηξηθψλ ζε επνρή πςειήο ζηάζκεο αληαπνθξίλεηαη 

θαη ζηηο κεηαβνιέο ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ. Ηζρπξέο βξνρνπηψζεηο πηζαλψο πξνθαινχλ 

άκεζε έθπιπζε ησλ ληηξηθψλ ηδηαίηεξα θαηά ηνπο κήλεο κε ην κεγαιχηεξν χςνο 

βξνρφπησζεο θαη απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ πγξή πεξίνδν, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ληηξηθψλ λα είλαη ζε πςειφηεξα επίπεδα απφ απηέο πνπ θαηαγξάθνληαη ηελ μεξή επνρή.  

Έλδεημε φηη ν θχξηνο κεραληζκφο θίλεζεο ησλ ληηξηθψλ είλαη ε έθπιπζε απφ ηελ επηθάλεηα 

πξνο ηνπο βαζχηεξνπο νξίδνληεο, απνηειεί ε παξαηήξεζε φηη νη αβαζείο γεσηξήζεηο 

παξνπζηάδνπλ πςειφηεξα επίπεδα ζπγθεληξψζεσλ ληηξηθψλ ζε ζρέζε κε ηηο βαζχηεξεο 

γεσηξήζεηο (Psarropoulou and Karatzas, 2001). Αληίζεηα, νη γεσηξήζεηο πνπ 

εθκεηαιιεχνληαη βαζχηεξνπο νξίδνληεο (AS19, E14) εκθαλίδνπλ ηδηαίηεξα πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο NH4
+ πνπ κπνξεί λα απνδνζνχλ ζε επηθξαηνχζεο αλαγσγηθέο ζπλζήθεο.  

Νη παξαηεξήζεηο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ πνπ έγηλαλ ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζαο δηαηξηβήο ζπκθσλνχλ κε ηηο παξαηεξήζεηο ησλ (Goolsby et al., 1991; Reynolds-

Vargas and Richter, 1995) φπνπ, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ληηξηθψλ, ζε ήπην θιίκα, είλαη 

ζπλήζσο πςειφηεξεο θαηά ην ηέινο ηνπ θζηλνπψξνπ θαη ην ρεηκψλα έσο ηελ άλνημε. Ρα 

πςειά απηά επίπεδα απνδίδνληαη ζε πνιινχο παξάγνληεο ν πξσηαξρηθφο απφ ηνπο νπνίνπο 

είλαη ε κεησκέλε αθνκνίσζε ησλ ληηξηθψλ απφ ηηο θαιιηέξγεηεο θαη ηα άιια θπηά θαηά ηελ 

δηάξθεηα πνπ δελ αλαπηχζζνληαη, δειαδή απφ ην ηέινο ηνπ θζηλνπψξνπ έσο θαη ηελ άλνημε. 

Δπεηδή ηα ληηξηθά πνπ έρνπλ παξακείλεη ζην έδαθνο δελ θαηαλαιψλνληαη απφ ηα θπηά, 

εθπιχνληαη πξνο ηνπο βαζχηεξνπο νξίδνληεο κε ηελ αχμεζε ησλ βξνρνπηψζεσλ. Ζ έθπιπζε 

ησλ ληηξηθψλ απφ ηα ζπζηήκαηα απνξξνθεηηθψλ βφζξσλ είλαη ιηγφηεξν βέβαηε αιιά είλαη 

πηζαλψο έλαο πνιχ ζεκαληηθφο ζπληειεζηήο ηεο ληηξηθήο ξχπαλζεο.  

Ζ εηθφλα θαηαλνκήο ζπγθέληξσζεο ησλ Ακκσληαθψλ ηφλησλ είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθή απφ 

ηελ θαηαλνκή ζπγθέληξσζεο ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ πνπ κεηξήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο. Ρν γεγνλφο απηφ πηζαλά ζρεηίδεηαη κε ηελ πεγή ηεο ξχπαλζεο πνπ θαίλεηαη λα 
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είλαη δηαθνξεηηθή ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. Δλψ ε θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ Ληηξηθψλ 

ηφλησλ παξαπέκπεη ζε κε-ζεκεηαθή ξχπαλζε (non point source) νθεηιφκελε ζηελ εθαξκνγή 

ιηπαζκάησλ, ε κνξθή ηεο θαηαλνκήο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ Ακκσληαθψλ ηφλησλ 

παξαπέκπεη ζε ζεκεηαθή κνξθή ξχπαλζεο (point source) ε νπνία επεξεάδεη ηδηαίηεξα ηηο 

γεσηξήζεηο Δ14 θαη ΒΔ8 πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηελ ξεμηγελή δψλε (ζην Λφηην φξην ηεο 

πεξηνρήο έξεπλαο). 

Ρα ζηνηρεία απηά πνπ ζπιιέρζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ εξγαζηψλ πεδίνπ φπσο θαη νη 

παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ επί απηψλ ησλ ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αξηζκεηηθή 

πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο θαη ηεο θίλεζεο ησλ ληηξηθψλ ζην ηκήκα ΗΗΗ ηεο Καζεκαηηθήο 

Ξξνζνκνίσζεο (θεθάιαηα 8-11). Πηφρνο ηεο κνληεινπνίεζεο είλαη ε πξνζνκνίσζε ησλ 

κεραληζκψλ ξνήο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηελ δεκηνπξγία ελφο πιήξσο κεηαβαηηθνχ κνληέινπ ζε 

ζπλάξηεζε κε φια ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ην πεδίν, ψζηε λα είλαη 

δπλαηή αθελφο ε πξφβιεςε ηεο εμέιημεο ηνπ ζπζηήκαηνο ξνήο αιιά θαη αθεηέξνπ ε 

πξφβιεςε ηεο κεηαθνξάο ξχπσλ κε ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία ελφο ξεαιηζηηθνχ δηαρεηξηζηηθνχ 

ζρεδίνπ ησλ πδαηηθψλ πφξσλ. 

Ξαξά ην γεγνλφο φηη ε ηξνθνδνζία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη απηή νπζηαζηηθά πνπ θαζνξίδεη ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ, ηα πεξηζζφηεξα κνληέια πξνζνκνίσζεο ηεο κεηαβαηηθήο ππφγεηαο ξνήο 

(transient state) πνπ θαηαζθεπάδνληαη ζήκεξα, ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ηξνθνδνζία (recharge) 

σο κηα ρξνληθά ακεηάβιεηε παξάκεηξν φπσο ζηηο πξνζνκνηψζεηο κφληκεο ξνήο (steady 

state). Βαζηθφ κεηνλέθηεκα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη φηη δελ είλαη εχθνιν  λα δηεξεπλεζεί 

ε κεηαβνιή ηεο ηξνθνδνζίαο ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν θαη ε επίδξαζε απηήο ηεο κεηαβνιήο 

ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Πηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο πξνθεηκέλνπ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ρσξηθά θαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο ηξνθνδνζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ρξεζηκνπνηήζεθε κηα ηδηφηεηα πνπ ραξαθηεξίδεη πνιιά ζπζηήκαηα θαη είλαη ε πεξηνδηθφηεηα 

ηεο κεηαβνιήο ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο. 

Βαζηδφκελνη ζηελ ππφζεζε φηη ε δηαθχκαλζε ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο ηνπ πδξνθφξνπ 

είλαη έλδεημε ηεο ηξνθνδνζίαο πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή (WTF Method), ε 

παξνχζα δηαηξηβή δηεξεχλεζε ηελ ρξήζε ζεηξάο κεηξήζεσλ ζηάζκεο γεσηξήζεσλ πνπ 

βξίζθνληαη ζηα φξηα ηεο πεξηνρήο έξεπλαο γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο αληηπξνζσπεπηηθήο γηα 

ηελ πεξηνρή ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ζηάζκεο. 

Ζ δηαθχκαλζε ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο (πδξνινγηθή ρξνλνζεηξά) είλαη έλα θπζηθφ 

θαηλφκελν πνπ παξνπζηάδεη αηαμία αιιά κε ζπλζήθεο πνπ ππνδειψλνπλ φηη ππάξρεη κηα 

ππνθείκελε δνκή - πεξηνδηθφηεηα. Ζ κνξθή ηεο πεξηνδηθφηεηαο πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο 

κεηξήζεηο απηέο κπνξεί λα απνδνζεί κε κηα ζεηξά Fourier ηεο κνξθήο : 




 











1
)

2
sin()

2
cos()(

n n

n

nn

n

no
T

t
B

T

t
AAtF 





 



  

 174 

πνπ αληηπξνζσπεχεη έλα άζξνηζκα απείξσλ φξσλ.  

Έλα πξφβιεκα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ κεηαβνιή ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο είλαη ε εξκελεία 

ηεο δηαθχκαλζεο θαη ε πξφβιεςε ηεο κειινληηθήο ρξνλνζεηξάο δηαθχκαλζεο ζηάζκεο. ΋ζν 

πεξηζζφηεξν κεηαβάιινληαη νη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο, ηφζν πην αλαγθαία είλαη ε εχξεζε ελφο 

πξνβιέςηκνπ πξνηχπνπ ην νπνίν ζα κπνξεί λα αλαγλσξηζζεί παξά ηελ γεληθή αβεβαηφηεηα.  

Πηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ηα δεδνκέλα πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο παξνπζηάδνπλ κηα 

αλαγλσξίζηκε θπθιηθή δνκή. Ζ χπαξμε ηεο δνκή απηήο έρεη δηεξεπλεζεί ζε πνιιέο κειέηεο 

πνπ ππνζηεξίδνπλ φηη ππάξρνπλ θχθινη δηαθνξεηηθψλ ζπρλνηήησλ θαη ζηα θιηκαηηθά αιιά 

θαη ζηα πδξνινγηθά δεδνκέλα (Currie, 1974; Currie, 1981; Currie, 1984; Currie, 1987; Currie 

and O'Brien, 1988; Currie and O'Brien, 1990; Labitzke et al., 1990; Burroughs, 2003; 

Ramachandra Rao and Hamed, 2003) 

Ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ νη δηαζέζηκεο γηα ην κνληέιν 

καο κεηξήζεηο ζηάζκεο δελ είλαη ζπλερείο ζην ρξφλν, κε βάζε ηηο παξαηεξνχκελεο 

πεξηνδηθφηεηεο πινπνηήζεθε κηα εκηηνλνεηδήο εμίζσζε ψζηε λα παξαρζεί κηα πιήξεο ζεηξά 

δεδνκέλσλ ζηάζκεο πνπ ζα θαιχπηεη ην ρξνληθφ δηάζηεκα (1998-2018) βαζκνλφκεζεο ηνπ 

κνληέινπ θαη πξφβιεςεο ηεο εμέιημεο ηεο ζηάζκεο κε βάζε δηαθνξεηηθά ζελάξηα. Κε βάζε 

ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα (κεηξήζεηο ζηάζκεο πεδίνπ ζε φιεο ηηο γεσηξήζεηο) 

πξνζαξκφζζεθαλ ηξεηο θχξηεο ζπληζηψζεο ζηα δεδνκέλα δηαθχκαλζεο ζηάζκεο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν : Κηα εηήζηα (365days), κηα ππεξ-εηήζηα πεξηνδηθφηεηα (2150days)  

θαη κηα γεληθή ηάζε ζηα δεδνκέλα. Ζ ηάζε απηή ζηα δεδνκέλα ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο 

απνδίδεηαη θπξίσο ζε αλζξσπνγελείο παξάγνληεο φπσο είλαη (1) ηα απμεκέλα πνζνζηά ησλ 

αληιήζεσλ πνπ νθείινληαη ζηελ ππεξ-άξδεπζε ησλ θαιιηεξγεηψλ θαη ζηελ νηθηζηηθή 

αλάπηπμε (2) ζηελ κείσζε ησλ πνζνζηψλ θαηείζδπζεο ιφγσ ηεο αιιαγήο ρξήζεο γεο αιιά 

θαη (3) ζηελ θιηκαηηθή αιιαγή. 

Ζ ρξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ζηάζκεο πνπ πξνέθπςε κε βάζε ηελ αλσηέξσ δηαδηθαζία 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο νξηαθή ζπλζήθε ζε έλα πιήξσο κεηαβαηηθφ κνληέιν πξφβιεςεο ξνήο 

θαη κεηαθνξάο κάδαο ζηα πιαίζηα δηαρείξηζεο θαη πξνζηαζίαο ησλ πδαηηθψλ πφξσλ ηεο 

παξαιηαθήο δψλεο. 

Ρα απνηειέζκαηα ηεο κνληεινπνίεζεο έδεημαλ αξθεηά θαιή αληαπφθξηζε ηνπ κνληέινπ ζηα 

δεδνκέλα πεδίνπ. Απφ ηελ κειέηε ησλ γξαθεκάησλ κεηαβνιήο ηεο ππφγεηαο πηεδνκεηξίαο 

ζηα ζεµεία ειέγρνπ, πξνθχπηεη φηη ην κνληέιν αλαπαξάγεη επαξθψο ηελ πηεδνκεηξία ηνπ ππφ 

κειέηε ζπζηήµαηνο. Ξαξαηεξείηαη δειαδή φηη παξαθνινπζνχληαη µε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα 

ηφζν νη ηάζεηο κεηαβνιήο, φζν θαη νη δηαθπκάλζεηο ηεο πηεδνκεηξίαο. Δμαίξεζε απνηεινχλ νη 

αθξαίεο επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο νη νπνίεο νθείινληαη ζε ηνπηθνχ ραξαθηήξα απνιήςεηο, ζε 

πεξηφδνπο αηρµήο ή θαη ζε ηνπηθέο κεηαβνιέο ησλ πδξνγεσινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ππφ 

κειέηε ζπζηήµαηνο, πνπ νχησο ή άιισο δελ είλαη εχθνιν λα πξνεθηηκεζνχλ. 
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Ρα απνηειέζκαηα έδεημαλ επίζεο φηη ηα δχν ηκήκαηα (Αλαηνιηθφ θαη Γπηηθφ) ηεο πεξηνρήο 

έξεπλαο επεξεάδνληαη απφ δηαθνξεηηθφ κεραληζκφ ηξνθνδνζίαο, γεγνλφο πνπ αληαλαθιάηαη 

θαη ζηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ κεηαθνξάο κάδαο. Δλψ ε Γπηηθή πιεπξά ηνπ 

πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη θχξηα απφ ηελ πιεπξηθή ηξνθνδνζία πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηνπο αλάληε ζρεκαηηζκνχο (Πελάξην3), ε Αλαηνιηθή θαίλεηαη φηη επεξεάδεηαη 

πεξηζζφηεξν απφ ηελ δηαθχκαλζε ηεο επηθαλεηαθήο ηξνθνδνζίαο (Πελάξην 2).  

Πε θάζε πεξίπησζε ε θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ Ληηξηθψλ ηφλησλ αθνινπζεί ηελ 

δηαθχκαλζε ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο ιφγσ ηεο απμεκέλεο θηλεηηθφηεηαο πνπ ηα 

ραξαθηεξίδεη θαη ηεο κηθξήο γεληθά απνζεθεπηηθφηεηαο ηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο. Ρν 

δηεζνχκελν λεξφ απφ ηα εδάθε πνπ έρνπλ ιηπαλζεί θηλείηαη κέζσ ησλ κηθξνπφξσλ ηεο 

αθφξεζηεο δψλεο. Αλάινγα κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ γεσινγηθνχ κέζνπ θαη ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο 

βξνρφπησζεο ζηελ πεξηνρή ε ρξνληθή πζηέξεζε κεηαθνξάο ησλ ληηξηθψλ ζην ππφγεην λεξφ 

δηαθέξεη απφ γεψηξεζε ζε γεψηξεζε. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη κείσζε ηεο εθαξκνδφκελεο πνζφηεηαο ιηπαζκάησλ κπνξεί λα βειηηψζεη 

άκεζα ηα επίπεδα ησλ Ληηξηθψλ ηφλησλ ζηηο πξνβιεκαηηθέο πεξηνρέο (κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο) θαη κέζα ζε ιίγα ρξφληα ζηαδηαθά λα αλαζηξαθεί ην θαηλφκελν ησλ 

απμαλφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ ληηξηθψλ ζηνλ πδξνθφξν νξίδνληα 

Πηα πιαίζηα απηά ζα πξέπεη λα επαλεμεηαζηεί ην θπξίαξρν κνληέιν ηεο Διιεληθήο γεσξγίαο 

πνπ ζηεξίδεηαη ζηηο ηεξάζηηεο εηζξνέο (λεξνχ θαη αγξνρεκηθψλ) κε αξλεηηθά απνηειέζκαηα 

ζην πεξηβάιινλ, ζηελ πνηφηεηα ησλ πξντφλησλ θαη ζηελ πγεία ησλ θαηαλαισηψλ θαη λα 

πξνσζεζεί ε βηνινγηθή γεσξγία. 

΋ζνλ αθνξά ηελ πιεπξηθή ηξνθνδνζία ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηελ νπνία εμαξηάηαη ε 

αλάπηπμε θαη επεκεξία ηεο παξαιηαθήο δψλεο ζα πξέπεη λα δνζεί ζεκαζία ζηελ δηεπθφιπλζε 

ηεο δπλαηφηεηαο  θαηείζδπζεο ησλ φκβξησλ απνξξνψλ κε ηηο εμήο δξάζεηο: 

 Ρελ πξνζηαζία ηεο νξεηλήο δψλεο θαη ησλ ελαπνκείλαλησλ δαζψλ απφ φπνπ έξρεηαη 

ην λεξφ, κε ηελ πινπνίεζε δαζνηερληθψλ θαη πδξνλνκηθψλ έξγσλ. 

 Ρελ θαηαζθεπή κηθξψλ έξγσλ αλάζρεζεο ησλ επηθαλεηαθψλ απνξξνψλ γηα ηνλ 

εκπινπηηζκφ ησλ πδξνθνξέσλ. 

Ξεξαηηέξσ έξεπλα ζα ήηαλ ελδηαθέξνλ λα γίλεη γηα ηελ δηαπίζησζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ 

θχθισλ (πεξηνδηθφηεηεο) πνπ επεξεάδνπλ ηελ θχκαλζε ηεο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο κε ηελ 

ηνπνζέηεζε απηφκαησλ θαηαγξαθηθψλ ζε γεσηξήζεηο θαη επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ 

κε ζηφρν λα δηεπθξηληζζνχλ νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηζρπξφηεξα ηελ κεηαβνιή ηεο 

πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο (θχθινη δηαθνξεηηθψλ ζπρλνηήησλ, αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο ή 

θιηκαηηθή αιιαγή. 
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ΙΙVV..  ΠΠΑΑΡΡΑΑΡΡΣΣΗΗΜΜΑΑ  

 
 
 

Ξ1.  Ζ ΚΑΘΖΚΑΡΗΘΖ ΔΜΗΠΥΠΖ ΟΝΖΠ  

Ζ βαζηθή εμίζσζε (Flow Governing Equation) πνπ πεξηγξάθεη ηελ κεηαβαηηθή ξνή (transient 

flow) χδαηνο ζε έλα αληζφηξνπν πνξψδεο κέζν κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηελ „κεξηθή 

δηαθνξηθή εμίζσζε‟ ηεο κνξθήο : 

(Δ. 1)  
t
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(McDonald and Harbaugh, 1988)  

 Kxx, Kyy, Kzz είλαη νη ηηκέο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο θαηά ηνπο άμνλεο x,y,z νη 

νπνίνη ζεσξνχληαη φηη είλαη παξάιιεινη κε ηνπο θχξηνπο άμνλεο ηεο πδξαπιηθήο 

αγσγηκφηεηαο (LT-1) 

 h είλαη ε πηεδνκεηξηθή ζηάζκε (L) 

 R είλαη ν γεληθφο φξνο Ξεγήο (Source/Sink) ν νπνίνο είλαη νπζηαζηηθά ζεηηθφο θαη 

νξίδεηαη ζαλ ηελ νγθνκεηξηθή παξνρή εηζξνήο ζην ζχζηεκα αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ 

πδξνθφξνπ θαη αλά κνλάδα ρξφλνπ. (L3L-3Ρ-1). Ξξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνηάζνπκε 

εθξνή απφ ην ζχζηεκα (άληιεζε), ζεσξνχκε φηη R = -W 

 Ss είλαη ε εηδηθή απνζεθεπηηθφηεηα ηνπ πνξψδνπο πιηθνχ (L-1) 

 t είλαη ν ρξφλνο (Ρ) 

Ζ παξαπάλσ ζπλάξηεζε πεξηγξάθεη ηελ θίλεζε ηεο ππφγεηαο ξνήο ζε ζπλζήθεο κε 

ηζνξξνπίαο (κεηαβαηηθή ξνή) ζε έλα εηεξνγελέο θαη αληζφηξνπν κέζν ππφ ηελ πξνυπφζεζε 

φηη νη θχξηνη άμνλεο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο είλαη παξάιιεινη κε ην θχξην ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ Σ,΢,Ε. Νη φξνη Ss,  Kxx, Kyy θαη Kzz αλαθέξνληαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρψξνπ (Ss=Ss 

(x,y,z), Kxx= Kx (x,y,z) θιπ) ελψ ε νγθνκεηξηθή παξνρή αλά κνλάδα φγθνπ (R), αλαθέξεηαη 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρψξνπ θαη ηνπ ρξφλνπ R=R(x,y,z,t). 

Ζ εμίζσζε ξνήο ζε έλα πνξψδεο κέζν (Δ. 1), πξνθχπηεη απφ ηνλ καζεκαηηθφ ζπλδπαζκφ ηνπ 

ηζνδπγίνπ κάδαο θαη ηνπ λφκνπ ηνπ Darcy, πνπ εθαξκφδεηαη ζε έλαλ θχβν πνξψδνπο πιηθνχ 

ν νπνίνο είλαη αξθεηά κεγάινο ψζηε λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθφο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ 

πνξψδνπο πιηθνχ αιιά θαη αξθεηά κηθξφο ζε ζρέζε κε ην φιν ζχζηεκα ψζηε ε κεηαβνιή ηεο 

ζηάζκεο κέζα ζηνλ θχβν λα είλαη ζρεηηθά κηθξή. Απηφο ν θχβνο πνξψδνπο πιηθνχ είλαη 

γλσζηφο κε ηελ νλνκαζία Αληηπξνζσπεπηηθφο Πηνηρεηψδεο ΋γθνο ή ΋γθνο Διέγρνπ - 

Representative Elementary Volume (REV) or Control Volume, ελψ έρεη ηηο δηαζηάζεηο Γx, Γy, 

θαη Γz φπσο θαίλεηαη θαη ζην αθφινπζν ζρήκα. 
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Δηθόλα 96 : 

Αληηπξνζσπεπηηθφο 
Πηνηρεηψδεο ΋γθνο ή 

΋γθνο Διέγρνπ - 
Representative 

Elementary Volume 

(REV) or Control Volume 

Ζ ξνή ηνπ λεξνχ δηακέζνπ ηνπ φγθνπ ειέγρνπ εθθξάδεηαη κε ηελ δηαλπζκαηηθή ηαρχηεηα q, 

φπνπ   q = qxi +qyj + qzk θαη ηα i, j, k είλαη ηα κνλαδηαία δηαλχζκαηα θαηά κήθνο ησλ 

αμφλσλ x,y,z. 

Βάζεη ηεο εμίζσζεο ζπλέρεηαο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ε ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ είλαη 

ζηαζεξή, ην ηζνδχγην ηεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο (L3/T) ζηνλ παξαπάλσ ζηνηρεηψδε 

αληηπξνζσπεπηηθφ φγθν ζα είλαη : 

(Δηζξνή (Qin) - Δθξνή (Qout)) ± ΋ξνο Ξεγήο  = Ππζζψξεπζε 

Θεσξψληαο ηελ ξνή θαηά κήθνο ηνπ άμνλα x, ε εηζξνή πξνθχπηεη κέζσ ηεο επηθάλεηαο ΓyΓz 

θαη είλαη ίζε κε Qx(in) ελψ ε εθξνή ζα είλαη ίζε κε ην Qx(out) θαη ζα έρνπκε : 

Θαηά ηελ  x – δηεχζπλζε :  Ξαξνρή εηζξνήο - Ξαξνρή εθξνήο = Qx- Qx+Γx = qx ΓyΓz - qx+Γx 

ΓyΓz = (q x -qx+Γx) ΓyΓz  νκνίσο θαη θαηά ηηο άιιεο δηεπζχλζεηο : 

Θαηά ηελ  y - δηεχζπλζε :    Ξαξνρή εηζξνήο - Ξαξνρή εθξνήο = (qy-qy+Γy) ΓxΓz  

Θαηά ηελ  z - δηεχζπλζε :    Ξαξνρή εηζξνήο - Ξαξνρή εθξνήο = (qz-qz+Γz) ΓxΓy 

Έηζη ην πξψην κέινο ηεο εμίζσζεο πνιιαπιαζηάδνληαο θαη δηαηξψληαο κε ηνλ ζηνηρεηψδε 

φγθν ΓV ζα είλαη :  

 iQ (qx -qx+Γx) ΓyΓz + (qy-qy+Γy) ΓxΓz + (qz-qz+Γz) ΓxΓy   

 zyxQi 







 

Äz

q- q

Äy

q- q

Äx

q- q ΔzzzΔyyyxxx  

θαη φηαλ ηα Γx, Γy, Γz θαη Γt ηείλνπλ ζην κεδέλ ηφηε νη εληφο ηεο παξέλζεζεο φξνη ηεο 

αλσηέξσ εμίζσζεο είλαη δπλαηφλ λα εθθξαζζνχλ κε ηελ πξψηε παξάγσγν: 
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Γεδνκέλνπ φηη ε βαζηθή εμίζσζε ξνήο είλαη δπλαηφ λα πεξηιακβάλεη φξνπο Ξεγήο (Θεηηθήο 

ζεκεηαθήο εηζξνήο χδαηνο φπσο ε γεψηξεζε εκπινπηηζκνχ ή θάπνηα άιιε κνξθή 

αλαηξνθνδφηεζεο ηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο ή θαη Αξλεηηθήο, φπσο είλαη νη γεσηξήζεηο 

άληιεζεο), ζεσξνχκε έλαλ φξν νγθνκεηξηθήο παξνρήο εηζξνήο (RΓxΓyΓz) κε ηελ παξαδνρή 

φηη είλαη ζεηηθφο φηαλ εηζξέεη λεξφ ζην ζχζηεκα θαη αξλεηηθφο φηαλ εθξέεη. Έηζη ε εμίζσζε 

παίξλεη ηελ κνξθή : 
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Ζ κεηαβνιή ηεο απνζεθεπηηθφηεηαο (ζπζζψξεπζε), ζηνπο πδξνθφξνπο ππφ πίεζε, 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνλ φξν ηεο Δηδηθήο Απνζεθεπηηθφηεηαο (Ss) - Specific Storage ε νπνία 

νξίδεηαη ζαλ ηνλ φγθν λεξνχ ΓVw πνπ απειεπζεξψλεηαη ή απνζεθεχεηαη αλά κνλάδα φγθνπ 

ηνπ πδξνθφξνπ θαη αλά κνλάδα κεηαβνιήο ηεο ζηάζκεο Γh : 
zyxh

V
S w
S




 .  

Άξα ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ φγθνπ ηνπ λεξνχ ΓVw ζηνλ ζηνηρεηψδε φγθν ΓV βάζεη ηεο 

εμίζσζεο ηεο ζπλέρεηαο ζα είλαη:  

(Δ. 19)  
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φπνπ θαη αληηπξνζσπεχεη ηνλ φγθν ηνπ λεξνχ πνπ ζπζζσξεχηεθε ζε ρξνληθφ δηάζηεκα Γt κε 

κεηαβνιή ζηάζκεο Γh.    

Πχκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ε εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο πνπ εθθξάδεη ηελ ηζνξξνπία ξνήο ζε 

έλα ζε έλαλ ζηνηρεηψδε φγθν ΓV ζα είλαη : 
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Δθαξκφδνληαο ηνλ λφκν ηνπ Darcy ζηηο ηξεηο δηεπζχλζεηο : 
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 (Δ. 20)     

Ζ εμίζσζε  (Δ. 20) ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ξνήο (boundary conditions) πνπ 

ζέηνπκε ζηα φξηα ηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ 

ζηάζκεο (initial heads), ζπληζηά νπζηαζηηθά ηελ καζεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ ππφγεηνπ 

ζπζηήκαηνο ξνήο.  

Ζ επίιπζε ηεο εμίζσζεο απηήο, θαηά ηελ αλαιπηηθή έλλνηα είλαη κηα αιγεβξηθή έθθξαζε πνπ 

δίλεη πηεδνκεηξηθέο ζηάζκεο h (x,y,z,t)  ηέηνηεο ψζηε φηαλ νη παξάγσγνη ηνπ h ζε ζρέζε κε ην 

ρψξν θαη ην ρξφλν, αληηθαηαζηαζνχλ ζηελ εμίζσζε  (Δ. 20) λα ηθαλνπνηνχλ θαη ηελ εμίζσζε 

θαη ηηο αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ έρνπλ ηεζεί. Δθηφο απφ πνιχ απιά ζπζηήκαηα, 

αλαιπηηθέο ιχζεηο ηεο εμίζσζεο  (Δ. 20) είλαη πνιχ ζπάληα δπλαηέο θαη γηα απηφ ηνλ ιφγν 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηάθνξεο αξηζκεηηθέο κέζνδνη πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνχλ 

πξνζεγγηζηηθέο ιχζεηο. 

Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ είλαη κία αξηζκεηηθή πξνζέγγηζε ηεο εμίζσζεο  (Δ. 

20) φπνπ ην ζπλερέο ζχζηεκα πνπ πεξηγξάθεθε, αληηθαζίζηαηαη απφ έλα πεπεξαζκέλν 

ζχλνιν δηαθξηηψλ ζεκείσλ ζηνλ ρψξν θαη ην ρξφλν, ελψ θάζε παξάγσγνο ηεο κεξηθήο 

δηαθνξηθήο εμίζσζεο πνπ πξνέθπςε, αληηθαζίζηαηαη απφ κία αιγεβξηθή πξνζέγγηζε, ζε θάζε 

ζεκείν ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρψξνπ. Απηή ε δηαδηθαζία νδεγεί ζε ζπζηήκαηα αιγεβξηθψλ 

γξακκηθψλ εμηζψζεσλ  ελψ ε ιχζε ηνπο δίλεη ηηκέο ζηάζκεο ζηα ζπγθεθξηκέλα ζεκεία θαη 

ρξφλνπο. ΋ιεο απηέο νη ηηκέο πνπ δίδνληαη απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία, ζπληζηνχλ απιά 

κηα πξνζέγγηζε ζηελ ρξνληθά κεηαβαιιφκελε θαηαλνκή ζηάζκεο πνπ ζα δίλνληαλ απφ ηελ 

αλαιπηηθή ιχζε ηεο κεξηθήο δηαθνξηθήο εμίζσζεο ξνήο (McDonald and Harbaugh, 1988). 

 

Ξ1.1  Σσξηθή Γηαθξηηνπνίεζε 

Ρν MODFLOW φπσο έρεη πξναλαθεξζεί ρξεζηκνπνηεί ηελ θεληξνβαξή δηάηαμε (block 

centered grid) ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ πξνθεηκέλνπ γηα ηελ ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε ηεο 

πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο. Ρα θειηά ζρεκαηίδνληαη απφ ηελ ηνκή δχν ζπλφισλ παξάιιεισλ 

γξακκψλ ελψ νη θφκβνη βξίζθνληαη ζην θέληξν ησλ ζηνηρείσλ. Πηνπο θφκβνπο (nodes) 

απηνχο, ππνινγίδεηαη ε ζηάζκε γηα πξνβιήκαηα ξνήο θαη ε ζπγθέληξσζε γηα πξνβιήκαηα 

κεηαθνξάο κάδαο. Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ πξέπεη λα επηιεγεί θαηά ηέηνηνλ ηξφπν 

ψζηε νη πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο λα είλαη νκνηφκνξθεο ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ 

θειηνχ δηφηη θαηά ηελ εθαξκνγή ησλ ηδηνηήησλ ζεσξείηαη φηη απηέο έρνπλ εθαξκνγή ζε φιν 

ην ζηνηρείν-θειί (McDonald and Harbaugh, 1988). 
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Ζ ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε ελφο πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο, παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 97, φπνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα δίθηπν ζηνηρείσλ (blocks) πνπ απνθαινχληαη θειηά (cells), ζε ζέζεηο πνπ 

νξίδνληαη βάζεη ησλ αξηζκψλ ηεο γξακκήο (I), ηεο ζηήιεο (J) θαη ηνπ ζηξψκαηνο (K), ηα 

νπνία πξνθχπηνπλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζχζηεκα δεηθηψλ i, j, k.  

Γηα έλα ζχζηεκα πνπ απνηειείηαη απφ n-γξακκέο, n-ζηήιεο θαη n-ζηξψκαηα : 

 i είλαη ν δείθηεο ηεο γξακκήο φπνπ i = 1,2,3…..n-γξακκέο, 

 j είλαη ν δείθηεο ηεο ζηήιεο φπνπ j = 1,2,3…..n-ζηήιεο 

 k είλαη ν δείθηεο ηνπ ζηξψκαηνο φπνπ k = 1,2,3…..n-ζηξψκαηα 

κε ηελ αξίζκεζε φισλ ησλ γξακκψλ, ζηειψλ θαη ζηξσκάησλ λα γίλεηαη θαηά ηνλ ηξφπν πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηελ Δηθφλα 97, Αθνινπζψληαο ηηο ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

παξαπάλσ, ην πιάηνο ησλ θειηψλ θαηά ηελ δηεχζπλζε ηεο γξακκήο (row), ζε κία ζηήιε J, 

πξνζδηνξίδεηαη σο Γrj, ην πιάηνο ησλ θειηψλ θαηά ηελ δηεχζπλζε ηεο ζηήιεο (column), ζε 

κία γξακκή I, πξνζδηνξίδεηαη σο Γci, θαη ην πάρνο ησλ θειηψλ ζε έλα ζηξψκα K, 

πξνζδηνξίδεηαη σο Γvk (vertical) κε ηελ παξαδνρή φηη ηα ζηξψκαηα αληηζηνηρνχλ ζε 

νξηδφληηεο πδξνγεσινγηθέο κνλάδεο ή δηαζηήκαηα, γεγνλφο φκσο πνπ αληηζηνηρεί ζπάληα ζε 

έλα θπζηθφ ζχζηεκα.  

 
----- :Ρν φξην ηνπ ΢δξνθφξνπ 

● :Δλεξγά θχηηαξα 

○  :Αλελεξγά θχηηαξα  

Γrj :Γηάζηαζε ηνπ θπηηάξνπ θαηά κήθνο ηεο γξακκήο. To j αλαθέξεηαη ζηνλ αξηζκφ ηεο ζηήιεο 

Γci :Γηάζηαζε ηνπ θπηηάξνπ θαηά κήθνο ηεο ζηήιεο. To i αλαθέξεηαη ζηνλ αξηζκφ ηεο γξακκήο 

Γvk :Γηάζηαζε ηνπ θπηηάξνπ θαηά κήθνο ηεο θάζεηεο δηάζηαζεο. To k αλαθέξεηαη ζηνλ αξηζκφ ηνπ 
ζηξψκαηνο 

Δηθόλα 97 : Έλα δηαθεθξηκελνπνηεκέλν ππνζεηηθφ ζχζηεκα πδξνθφξνπ απφ (McDonald and 

Harbaugh, 1988) 

Πηελ γεληθή πεξίπησζε, ε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ θαηά ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε 

γίλεηαη απφ ην κνληέιν κε ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ αξηζκνχ ησλ ζηξσκάησλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ βάζεη ηεο γεσινγίαο ηεο ππφ κειέηεο πεξηνρήο θαζψο θαη ηηο πδξαπιηθέο 

παξακέηξνπο πνπ πεξηέρνπλ ή ελζσκαηψλνπλ, ην πάρνο ησλ ζηξσκάησλ.  
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Απφ ηελ κία πιεπξά, ε θαηαθφξπθε δηαθξηηνπνίεζε κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ κία πξνέθηαζε 

ηεο επηθαλεηαθήο δηαθξηηνπνίεζεο - κία ιίγν πνιχ απζαίξεηε δηαδηθαζία δηαίξεζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ξνήο ζε ηκήκαηα, βάζεη ηεο αθξίβεηαο πνπ απαηηείηαη απφ ηα απνηειέζκαηα, ελψ 

απφ ηελ άιιε πιεπξά, κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ κηα πξνζπάζεηα πξνζνκνίσζεο κεκνλσκέλσλ 

πδξνθφξσλ ή πδξνπεξαηψλ δσλψλ απφ δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα ηνπ κνληέινπ.  

 

Δηθόλα 98 : Πρέδηα θαηαθφξπθεο δηαθξηηνπνίεζεο απφ (McDonald and Harbaugh, 1988)  

Ζ Δηθφλα 98-a, παξνπζηάδεη κηα ηππηθή πδξνγεσινγηθή αθνινπζία πνπ έρεη 

δηαθεθξηκελνπνηεζεί βάζεη δχν παξαδνρψλ – ηελ Δηθφλα 98-b βάζεη ηεο πξψηεο παξαδνρήο 

θαη ηελ Δηθφλα 98-c βάζεη ηεο δεχηεξεο. Ζ πξψηε παξαδνρή καο νδεγεί ζε κηα άθακπηε 

ππέξζεζε ελφο νξζνγψληνπ ηξηζδηάζηαηνπ πιέγκαηνο ζην πδξνγεσινγηθφ ζχζηεκα, ζην 

νπνίν αλ θαη ππάξρεη αληηζηνηρία κεηαμχ ησλ πδξνγεσινγηθψλ ζηξσκάησλ θαη ησλ 

ζηξσκάησλ ηνπ κνληέινπ δελ πξνζαξκφδεηαη ην πιέγκα ζηηο ζηξσκαηνγξαθηθέο 

αζπκκεηξίεο. Θαηά ηελ δεχηεξε παξαδνρή, ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ κνληέινπ 
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κεηαβάιιεηαη πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνηάζεη ην κεηαβαιιφκελν πάρνο ησλ πδξνγεσινγηθψλ 

ζηξσκάησλ θαη έρεη βέβαηα ζαλ απνηέιεζκα κηα παξακνξθσκέλε κνξθή ηνπ πιέγκαηνο. 

Θάζε κία απφ απηέο ηηο κεζφδνπο ηεο θαηαθφξπθεο δηαθξηηνπνίεζεο έρεη πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα. Νη εμηζψζεηο ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ξνήο βαζίδνληαη ζηελ ππφζεζε φηη 

νη πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο είλαη νκνηφκνξθεο κέζα ζηα κεκνλσκέλα θειηά ή ηνπιάρηζηνλ φηη 

έλαο ζεκαληηθφο αξηζκφο παξακέηξσλ κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ γηα θάζε θειί. Απηέο νη 

ζπλζήθεο είλαη πην πηζαλφ λα ηθαλνπνηεζνχλ φηαλ ηα ζηξψκαηα ηνπ κνληέινπ ηαπηίδνληαη κε 

ηα πδξνγεσινγηθά ζηξψκαηα φπσο ζηελ Δηθφλα 98-c. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ην 

παξακνξθσκέλν πιέγκα δελ κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη πνιιέο απφ ηηο ππνζέζεηο πάλσ ζηηο 

νπνίεο είλαη βαζηζκέλεο νη εμηζψζεηο ηνπ κνληέινπ φπσο φηη ηα κεκνλσκέλα θειηά δελ έρνπλ 

πιένλ νξζνγψληα κνξθή αιιά θαη φηη νη θχξηνη άμνλεο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο κπνξεί 

λα κελ ηαπηίδνληαη κε ηνπο άμνλεο ηνπ κνληέινπ.  

Πηελ πξάμε, νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο επηινγέο ηεο θαηαθφξπθεο δηαθξηηνπνίεζεο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη βαζίδνληαη ζε έλα ζπλδπαζκφ ησλ δχν παξαπάλσ πεξηπηψζεσλ φπνπ 

πξνζαξκφδεηαη ν αξηζκφο ησλ ζηξσκάησλ αλάινγα κε ηελ θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ 

θαινχκαζηε λα αληηκεησπίζνπκε. Πε θάζε πεξίπησζε φκσο εηζάγεηαη πάληα θάπνην ζθάικα 

ιφγσ ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ πνπ ιακβάλνπκε ζαλ ππφζεζε. 

Ρν καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ βάζε ηνπ Visual Modflow θαη πεξηγξάθεηαη 

εδψ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο ζε ζρέζε κε ηηο θαηαθφξπθεο 

δηαθξηηνπνηήζεηο θαζψο ην πάρνο (b) ησλ κεκνλσκέλσλ ζηξσκάησλ δελ ρξεζηκνπνηείηαη απφ 

ην κνληέιν παξά κφλν κέζα απφ ηηο ηηκέο ησλ πδξαπιηθψλ ζπληειεζηψλ πνπ θαζνξίδνληαη 

απφ ηνλ ρξήζηε. Έηζη, πξνθεηκέλνπ γηα ηνλ νξηζκφ ησλ πδξαπιηθψλ παξακέηξσλ, ζηελ δψλε 

θνξεζκνχ γίλεηαη ρξήζε ησλ φξσλ ηεο κεηαβηβαζηηθφηεηαο Ρ (ην γηλφκελν ηεο πδξαπιηθήο 

αγσγηκφηεηαο Θ θαη ηνπ πάρνπο ηνπ ζηξψκαηνο b) θαη ηεο απνζεθεπηηθφηεηαο S (ην 

γηλφκελν ηεο εηδηθήο απνζεθεπηηθφηεηαο Ss θαη ηνπ πάρνπο ηνπ ζηξψκαηνο b) ελψ ζηνπο 

„ειεχζεξνπο‟ πδξνθφξνπο γηα ηνπο ππνινγηζκνχο απαηηνχληαη νη ηηκέο ηεο πδξαπιηθήο 

αγσγηκφηεηαο θαη ην επίπεδν αλαθνξάο (βάζε) ηνπ πδξνθφξνπ γηα θάζε θειί. Ωο θνξεζκέλν 

πάρνο ηνπ πδξνθφξνπ ππνινγίδεηαη ε βάζε ηνπ πδξνθφξνπ κείνλ ηελ ζηάζκε πνπ 

κεηξήζεθε ελψ αθνινχζσο ε κεηαβηβαζηηθφηεηα ππνινγίδεηαη ζαλ ην γηλφκελν ηνπ 

θνξεζκέλνπ πάρνπο θαη ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο. Θαη‟ απηφλ ηνλ ηξφπν, ην πάρνο ηνπ 

ζηξψκαηνο κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη ζε θάζε θειί αλάινγα κε ηελ βάζε ηνπ πδξνθφξνπ θαη 

ηελ ζηάζκε. 

Ξαξφιν πνπ ην αλάινγν ηεο εμίζσζεο ξνήο  (Δ. 20) κε πεπεξαζκέλεο δηαθνξέο κπνξεί λα 

πξνθχςεη εθαξκφδνληαο ηνπο θαλφλεο ηνπ δηαθνξηθνχ ινγηζκνχ θάλνληαο ρξήζε ηεο 

αλαπηχμεσο ησλ ζεηξψλ Taylor, εδψ ζα εθαξκφζνπκε κηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε πνπ 

ζθνπφ έρεη ηελ απινπνίεζε ησλ καζεκαηηθψλ ππνινγηζκψλ θαη ηελ επεμήγεζε ηεο 

ππνινγηζηηθήο κεζφδνπ ζε ζρέζε κε νηθίεο θπζηθέο έλλνηεο πνπ δηέπνπλ ην ζχζηεκα ξνήο, 
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θάλνληαο ρξήζε ησλ εμηζψζεσλ ξνήο ζε έλα πεπεξαζκέλν ζηνηρείν i,j,k φπσο ην 

πεξηγξάςακε θαη λσξίηεξα, ζπλαξηήζεη θαη ησλ γεηηνληθψλ ηνπ ζηνηρείσλ. 

 

Δηθόλα 99 : Ρν θειί i,j,k θαη ηα γεηηνληθά απηνχ (McDonald and Harbaugh, 1988) 

Ζ Δηθφλα 99 απεηθνλίδεη έλαλ ζηνηρεηψδε φγθν ειέγρνπ (θειί) i,j,k ηνπ πδξνθφξνπ θαη ηα έμη 

γεηηνληθά θειηά (i-1,j,k), (i+1,j,k), (i,j-1,k), (i,j+1,k), (i,j,k-1), (i,j,k+1) απηνχ.  

Ξξνθεηκέλνπ λα απινπνηήζνπκε ηηο εμηζψζεηο πνπ αθνινπζνχλ, ε ξνή ζεσξείηαη ζεηηθή θαηά 

ηελ είζνδφ ηεο ζην θειί i,j,k θαη ην κείνλ απφ ηελ εμίζσζε ηνπ Darcy έρεη απαιεηθζεί απφ 

φινπο ηνπο φξνπο θάλνληαο αληηζηξνθή ησλ φξσλ εληφο ηεο παξελζέζεσο. Ν δείθηεο ½ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηα κνλαδηαία δηαλχζκαηα i,j,k δελ αλαθέξεηαη ζε ζπγθεθξηκέλν ζεκείν αιιά 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνδειψζεη ην κεζνδηάζηεκα κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ θφκβσλ. 

 

 

Δηθόλα 100 : Ονή απφ ην θειί i,j-1,k κέζα ζην θειί i,j,k (McDonald and Harbaugh, 1988)  
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Αθνινπζψληαο ηηο παξαπάλσ ζπκβάζεηο, ε ξνή κέζα ζην θειί i,j,k θαηά ηελ δηεχζπλζε ηεο 

γξακκήο απφ ην θειί i,j-1,k (Δηθφλα 100) δίδεηαη απφ ηνλ λφκν ηνπ Darcy σο : 
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Δίλαη ε νγθνκεηξηθή ξνή δηακέζνπ ηεο επηθάλεηαο κεηαμχ ησλ θειηψλ i,j,k 

θαη i,j-1,k  (L3T-1) 

kjikji hh ,,,1,   Δίλαη νη ζηάζκεο ζηνπο αληίζηνηρνπο θφκβνπο (L) 

kji
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,
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Δίλαη ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα θαηά κήθνο ηεο γξακκήο κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ i,j,k θαη i,j-1,k (LT-1) 

ki vc 
 

Δίλαη ε επηθάλεηα κεηαμχ ησλ θειηψλ i,j,k θαη i,j-1,k (L2)  

2

1
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r

 
Δίλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ i,j,k θαη i,j-1,k (L) 

Βάζεη ησλ παξαπάλσ, ε εμίζσζε (Δ. 21), καο δίλεη ηελ ξνή ζε κία δηάζηαζε ζε ζπλζήθεο 

κφληκεο ξνήο - steady state (παξαιείπνληαο ηνλ φξν Ξεγήο), δηακέζνπ ελφο ζηνηρείνπ ηνπ 

πδξνθφξνπ πνπ εθηείλεηαη απφ ηνλ θφκβν i,j-1,k έσο ηνλ θφκβν i,j,k κε επηθάλεηα ki vc  . 

Ξαξφκνηεο εθθξάζεηο κπνξνχλ λα γξαθνχλ πξνζεγγίδνληαο ηελ ξνή κέζα ζην θειί i,j,k ηεο 

Δηθφλα 99, δηακέζνπ ησλ ππφινηπσλ πέληε επηθαλεηψλ : 

ε ξνή κεηαμχ ησλ θφκβσλ i,j+1,k θαη i,j,k θαηά κήθνο ηεο γξακκήο ζα είλαη: 

(Δ. 22)   
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ε ξνή κεηαμχ ησλ θφκβσλ i+1,j,k θαη i,j,k θαηά κήθνο ηεο ζηήιεο ζα είλαη: 

(Δ. 23)   
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ε ξνή κεηαμχ ησλ θφκβσλ i-1,j,k θαη i,j,k θαηά κήθνο ηεο ζηήιεο ζα είλαη: 

(Δ. 24)   
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γηα ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε ε ξνή κέζσ ηεο ππνθείκελεο επηθάλεηαο κεηαμχ ησλ θφκβσλ 

i,j,k+1 θαη i,j,k ζα είλαη: 

                                                      
6
 Ρν c αλαθέξεηαη ζηελ ζηήιε (column),ην v θαηαθφξπθα (vertical) θαη ην r ζηελ γξακκή (row) φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 97 
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(Δ. 25)  
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ελψ ε ξνή κεηαμχ ησλ θφκβσλ i,j,k-1 θαη i,j,k κέζσ ηεο ππεξθείκελεο επηθάλεηαο ζα είλαη: 

(Δ. 26)  
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Θάζε κία απφ ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο εθθξάδεη ηελ νγθνκεηξηθή παξνρή δηακέζνπ κίαο 

επηθάλεηαο ηνπ θειηνχ i,j,k ζε ζρέζε κε ηηο ζηάζκεο (h), ηηο δηαζηάζεηο ηνπ πιέγκαηνο (Γc, 

Γr, Γv) θαη ηελ πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα (Θc, Θr, Θv).  

Νη εμηζψζεηο κπνξνχλ λα απινπνηεζνχλ ζπλδπάδνληαο ηηο δηαζηάζεηο ηνπ πιέγκαηνο θαη ηελ 

πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ζε έλαλ απιφ φξν πνπ κπνξεί λα νλνκαζηεί Δηδηθή Αγσγηκφηεηα 

(Conductance) θαη νξίδεηαη σο   

(Δ. 27)   
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1
,

2

1
,,

2

1
,



 




j

ki

kjikji r

vc
KrCr    

kji
Cr

,
2

1
, 

 

Δίλαη ην γηλφκελν ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο επί ηελ επηθάλεηα δηακέζνπ ηεο 

νπνίαο γίλεηαη ε ξνή δηαηξνχκελε κε ην κήθνο ηεο γξακκήο ξνήο (ζε απηή ηελ 
πεξίπησζε, ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ). Κνλάδεο ζε (L2T-1) 

kji
Kr

,
2

1
, 

 
΢δξαπιηθή αγσγηκφηεηα  (L/T) κεηαμχ ησλ θειηψλ i,j,k θαη i,j-1,k 

2

1



j
r

 
Απφζηαζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ ησλ θειηψλ i,j,k θαη i,j-1,k (L) 

ki vc 
 

Γηαζηάζεηο ηηο επηθάλεηαο κέζσ ηεο νπνίαο γίλεηαη ε ξνή (L2) 

΢πνθαζηζηψληαο ηηο αληίζηνηρεο εηδηθέο αγσγηκφηεηεο (Conductances) ζηηο εμηζψζεηο (Δ. 22) 

έσο (Δ. 26) πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ εμηζψζεηο : 

(Δ. 28)   )( ,,,1,
,
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,

kjikji
kjikji

hhCrQ  
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(Δ. 29)   )( ,,,,1
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1 kjikji
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hhCcQ  
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(Δ. 30)   )( ,,1,,
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kjikji
kjikji

hhCvQ  
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(Δ. 31)   )( ,,,1,
,

2

1
,,

2

1
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kjikji
kjikji

hhCrQ  

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(Δ. 32)   )( ,,,,1
,,

2

1
,,

2

1 kjikji
kjikji

hhCcQ  


  

(Δ. 33)   )( ,,1,,

2

1
,,

2

1
,,

kjikji
kjikji

hhCvQ  


   

Νη εμηζψζεηο (Δ. 28) έσο (Δ. 33) αληηζηνηρνχλ ζηελ ξνή πξνο ην θειί i,j,k απφ ηα έμη γεηηνληθά 

ηνπ θειηά.  

Ξξνθεηκέλνπ λα πεξηγξαθεί ε ξνή ζην ζηνηρεηψδεο θειί i,j,k απφ ζηνηρεία ή δηαδηθαζίεο εθηφο 

ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ πδξνθφξνπ φπσο είλαη ηα πνηάκηα, νη θαηαβφζξεο, ε βξνρφπησζε, ε 

εμαηκηζνδηαπλνή θαη ηα πεγάδηα (γεσηξήζεηο), απαηηείηαη ε εηζαγσγή ηνπ φξνπ Ξεγήο ζηηο 

εμηζψζεηο. Γεδνκέλνπ φηη απηνχ ηνπ είδνπο ε ξνή, κπνξεί λα εμαξηάηαη απφ ηελ ζηάζκε 

(hi,j,k) ηνπ θειηνχ ζην νπνίν εηζέξρεηαη αιιά κπνξεί λα είλαη θαη ηειείσο αλεμάξηεηε, νη 

McDonald and Harbaugh, απνδίδνπλ ηνλ φξν Ξεγήο κε ηελ εμήο γεληθή έθθξαζε :      

(Δ. 34)   nkjikjinkjinkji whpa ,,,,,,,,,,, 
  

nkjia ,,,  Αληηπξνζσπεχεη ηελ ξνή απφ n-ηνζηεο εμσηεξηθέο πεγέο κέζα ζην θειί i,j,k (L3T-

1) 

nkjip ,,,  ΋ξνο κε κνλάδεο (L2T-1), εμαξηψκελνο απφ ηελ ζηάζκε ηνπ θειηνχ hi,j,k  Ν 
φξνο απηφο πνιιαπιαζηαδφκελνο κε ην hi,j,k  αληηπξνζσπεχεη ηελ παξνρή ε 

νπνία είλαη εμαξηψκελε απφ ηελ ζηάζκε ηνπ θειηνχ ελψ ε  nkjiw ,,, είλαη 

αλεμάξηεηε 

nkjiw ,,,  Ξαξνρή αλεμάξηεηε απφ ηελ ζηάζκε hi,j,k, κε κνλάδεο (L3T-1) 

Πηελ γεληθή πεξίπησζε πνπ ζεσξνχκε φηη ππάξρνπλ N εμσηεξηθέο πεγέο ή ηάζεηο πνπ λα 

επεξεάδνπλ έλα κφλν θειί, ην άζξνηζκα ησλ Ξεγψλ εθθξάδεηαη σο : 

(Δ. 35)  



N

n

nkji

N

n

kjinkji

N

n

nkjikji whpaQS
1

,,,

1

,,,,,

1

,,,,,    

πξνζδηνξίδνληαο ην nkjiP ,,,   θαη ην nkjiW ,,,  απφ ηηο εθθξάζεηο : 





N

n

nkjinkji pP
1

,,,,,,    θαη   



N

n

nkjinkji wW
1

,,,,,,  

φπνπ ν γεληθφο φξνο ηεο εμσηεξηθήο ξνήο (φξνο Ξεγήο) γηα ην θειί i,j,k ζα είλαη 

(Δ. 36)   nkjikjinkjinkji WhPQS ,,,,,,,,,,,      

Δθαξκφδνληαο ηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο (Δ. 19) ζην θειί i,j,k ιακβάλνληαο θαη ππφςηλ ηελ 

ξνή απφ ηα έμη γεηηνληθά θειηά φπσο θαη ηνλ φξν Ξεγήο (QS), έρνπκε : 
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(Δ.37) 

kij

kji

kjikji
kjikjikjikjikjikji

vcr
t

h
SsQSQQQQQQ 





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t

h kji



 ,,
 

είλαη ε πξνζέγγηζε ηεο παξαγψγνπ ηεο ζηάζκεο ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν ζε 
κνξθή πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ 

kjiSs ,,  είλαη ε εηδηθή απνζεθεπηηθφηεηα ζην θειί i,j,k (L-1) 

kij vcr   είλαη ν φγθνο ηνπ θειηνχ i,j,k (L3) 

Νη εμηζψζεηο (Δ. 28) έσο (Δ. 33) θαη (Δ. 36) κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ ζηελ εμίζσζε 

(Δ.37) ψζηε λα θαηαιήμνπκε ζηελ πξνζέγγηζε κε ηελ ρξήζε πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ γηα ην 

θειί i,j,k :  

(Δ. 38) 
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Δηθόλα 101 : ΢δξνγξάθεκα ηνπ θειηνχ i,j,k  (McDonald and Harbaugh, 1988)  

tm o ρξφλνο ζην ηέινο ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο m 
m

kjih ,,  
Ζ ζηάζκε ζην θφκβν i,j,k ζην ρξφλν tm 

…….. 
Ξξνζέγγηζε  ηεο νπηζζνδξνκηθήο δηαθνξάο ζηελ θιίζε ηνπ πδξνγξαθήκαηνο 
ζηνλ ρξφλν tm. 

m

kjih ,,  

mt  

1

,,

m

kjih  

m

kjih ,,  

1

,,

m

kjih  

1mt  
mt  

1mt  

Υρόλος (T) 

΢
ηά

ζ
κ

ε
 (

L
) 
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Ζ πξνζέγγηζε ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ γηα ηελ παξάγσγν ηεο ζηάζκεο ζε ζρέζε κε ηνλ 

ρξφλν 
t

h kji



 ,,
 πξέπεη λα εθθξαζηεί κε βάζεη νξηζκέλνπο ρξφλνπο θαη χςνο ζηάζκεο. H 

Δηθφλα 101 παξνπζηάδεη ην πδξνγξάθεκα ηεο ζηάζκεο ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν, ζηνλ θφκβν 

i,j,k. Πηνλ νξηδφληην άμνλα tm είλαη ν ρξφλνο θαηά ηνλ νπνίν δηεξεπλάηαη ν φξνο ηεο ξνήο 

ζηελ εμίζσζε (Δ.37) ελψ tm-1 είλαη ν ρξφλνο πνπ πξνεγείηαη θαη  tm+1 είλαη ν ρξφλνο πνπ 

έπεηαη. Νη ηηκέο ζηάζκεο ζηνλ θφκβν i,j,k πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα παξαπάλσ ρξνληθά 

δηαζηήκαηα νξίδνληαη κε ην αληίζηνηρν επίγξακκα ζαλ
m

kjih ,,   θαη 
1

,,

m

kjih . Ρα επηγξάκκαηα m-1, 

m θαη m+1 αλαθέξνληαη ζε ρξνληθέο ζηηγκέο ρσξίο φκσο λα έρνπλ ηελ ζέζε εθζέηε ζηηο 

εμηζψζεηο πνπ αθνινπζνχλ. 

Κία πξνζέγγηζε ηεο ρξνληθήο παξαγψγνπ ηεο ζηάζκεο πξνθχπηεη απφ ην πειίθν ηεο 

δηαθνξάο ζηάζκεο 
1

,,,,

 m

kji

m

kji hh  κε ην ρξνληθφ δηάζηεκα 1 mm tt ,  γηα έλα ρξνληθφ βήκα 

(time step) m : 

1

1

,,,,,,






















mm

m

kji

m

kji

m

kji

tt

hh

t

h
 

Θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν, ε θιίζε ηνπ πδξνγξαθήκαηνο ή ε παξάγσγνο ηνπ ζε ζρέζε κε ην 

ρξφλν, πξνζεγγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κεηαβνιή ηεο ζηάζκεο ζηνλ θφκβν γηα ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ πξνεγείηαη θαη ηειεηψλεη θαηά ηελ ρξνληθή ζηηγκή πνπ ππνινγίδεηαη ε 

ξνή. Απηφ νλνκάδεηαη νπηζζνδξνκηθή δηαθνξά (backward difference) φπνπ ην 
t

h




 

ππνινγίδεηαη γηα έλα ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ εθηείλεηαη πίζσ ζην ρξφλν απφ ην ρξνληθφ ζεκείν 

tm φπνπ ππνινγίδεηαη ε ξνή. 

΢πάξρνπλ δχν αθφκα ηξφπνη πξνζέγγηζεο ηνπ ιφγνπ 
t

h




. Ζ πξνζέγγηζε γηα έλα ρξνληθφ 

δηάζηεκα πνπ μεθηλά ηελ ρξνληθή ζηηγκή ππνινγηζκνχ ηεο ξνήο tm θαη εθηείλεηαη ζε 

κεηαγελέζηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα tm+1, ε πξνσζεκέλε δηαθνξά (forward difference) ή γηα έλα 

ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ έρεη ζαλ θέληξν ηελ ρξνληθή ζηηγκή tm θαη εθηείλεηαη πίζσ tm-1 θαη 

εκπξφο απφ απηφ tm+1, ε θεληξηθή δηαθνξά (central difference).  

Πχκθσλα κε ηνπο (McDonald and Harbaugh, 1988) νη ηειεπηαίεο δχν ελαιιαθηηθέο ιχζεηο 

κπνξεί λα νδεγήζνπλ ην κνληέιν ζε αξηζκεηηθή αζηάζεηα, δειαδή αχμεζε ή 

πνιιαπιαζηαζκφ ηνπ αξηζκεηηθνχ ζθάικαηνο θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζηάζκεο ζε δηάθνξα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαζψο ππεηζέξρεηαη ν παξάγνληαο  ηεο ζηάζκεο 

ζηελ ρξνληθή ζηηγκή tm+1 ε νπνία είλαη άγλσζηε, ελψ ε ζηάζκε ζηελ ρξνληθή ζηηγκή tm-1 

είλαη γλσζηή απφ ηα πξνεγνχκελα βήκαηα ή αξρηθά, απφ ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο (initial 

conditions) πνπ ζέηεη ν ρξήζηεο. Πε κία αζηαζή θαηάζηαζε, αξηζκεηηθά ζθάικαηα ηα νπνία 

ππεηζέξρνληαη ζηνλ ππνινγηζκφ γηα ηνλ νπνηνδήπνηε ιφγν ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή 
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ζηηγκή απμάλνληαη ζε φιεο ηηο επφκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο κε απνηέιεζκα ηειηθά ην 

αξηζκεηηθφ ζθάικα λα θπξηαξρεί ζην απνηέιεζκα. 

Αληηζέησο, ε πξνζέγγηζε κε ηελ ρξήζε ηεο νπηζζνδξνκηθήο δηαθνξάο είλαη πάληα αξηζκεηηθά 

ζηαζεξή γηαηί ηα αξηζκεηηθά ζθάικαηα πνπ ππεηζέξρνληαη ζηνλ ππνινγηζκφ κεηψλνληαη 

πξννδεπηηθά ζε επφκελα ρξνληθά δηαζηήκαηα θαζψο ππάξρεη ζπλερήο βειηίσζε ηεο αξρηθήο 

πξνζέγγηζεο κέζσ ησλ ππνινγηζκψλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζηα επφκελα ρξνληθά βήκαηα 

(McDonald and Harbaugh, 1988). Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ε πξνζέγγηζε ηεο πξνο ηα πίζσ 

δηαθνξάο πξνηηκάηαη αλ θαη νδεγεί ζε κεγάια ζπζηήκαηα εμηζψζεσλ πνπ πξέπεη λα 

επηιπζνχλ ζπγρξφλσο γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή ζηελ νπνία ππνινγίδεηαη ε ζηάζκε. 

Ζ εμίζσζε (Δ. 38) κπνξεί λα γξαθεί κε ηελ κνξθή ηεο νπηζζνδξνκηθήο δηαθνξάο 

πξνζδηνξίδνληαο ηνπο φξνπο ξνήο ζην tm, ην ηέινο ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο θαη 

πξνζεγγίδνληαο ηελ ρξνληθή παξάγσγν ηεο ζηάζκεο γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα tm-1 έσο tm. 

Έηζη : 

(Δ. 39)
kij

mm

mm

kji

kjikji

m

kji

mm

kji
kji

mm
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Ζ εμίζσζε (Δ. 39) είλαη κία εμίζσζε νπηζζνδξνκηθήο δηαθνξάο (backward difference) πνπ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ βάζε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο κεξηθήο δηαθνξηθήο εμίζσζεο 

(Δ. 1) ηεο ξνήο ηνπ λεξνχ. 

΋πσο ν φξνο kjiW ,, , έηζη θαη νη ζπληειεζηέο ησλ δηαθφξσλ φξσλ πνπ εθθξάδνπλ ηελ 

ζηάζκε  ζηελ εμίζσζε (Δ. 39) είλαη φινη γλσζηνί, φπσο γλσζηή είλαη θαη ε ζηάζκε ζηελ 

αξρή ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο 
1

,,

m

kji
h . Αληηζέησο φκσο, νη επηά ζηάζκεο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ 

ξνή απφ ηα γεηηνληθά θειηά 
m

kji

m

kji

m

kji

m

kji

m

kji

m

kji

m

kji hhhhhhh ,,1,,1,,,,1,,1,1,,1, ,,,,,,   ζηνλ ρξφλν 

tm πνπ είλαη ην ηέινο ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο, είλαη φιεο άγλσζηεο θαζψο είλαη κέξνο ηεο 

θαηαλνκήο ζηάζκεο πνπ πξέπεη λα επηιπζεί. Έηζη, ε εμίζσζε (Δ. 39) δελ κπνξεί λα επηιπζεί 

αλεμάξηεηα θαζψο είλαη κία εμίζσζε κε επηά αγλψζηνπο. Δλ ηνχηνηο, κηα εμίζσζε ηέηνηαο 

κνξθήο κπνξεί λα γξαθεί γηα θάζε ελεξγφ θειί ηνπ πιέγκαηνο θαη δεδνκέλνπ φηη ππάξρεη κία 

άγλσζηε ζηάζκε γηα θάζε θειί, θαηαιήγνπκε ζε έλα ζχζηεκα κε n-εμηζψζεηο θαη n-

αγλψζηνπο. Έλα ηέηνην ζχζηεκα κπνξεί λα επηιπζεί ζπγρξφλσο. 

Πθνπφο ηεο „κεηαβαηηθήο πξνζνκνίσζεο‟ (transient simulation) είλαη γεληθά ε πξφβιεςε ηεο 

θαηαλνκήο ζηάζκεο ζε δηαδνρηθνχο ρξφλνπο εθφζνλ έρνπκε ζαλ δεδνκέλα ηελ αξρηθή 

θαηαλνκή ηεο ζηάζκεο (initial conditions), ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο (boundary conditions), ηηο 

πδξαπιηθέο παξακέηξνπο θαη φιεο ηηο εμσηεξηθέο ηάζεηο. Ζ αξρηθή θαηαλνκή ηεο ζηάζκεο καο 
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παξέρεη κία ηηκή 
1

,, kji
h  ζε θάζε ζεκείν ζην πιέγκα, δειαδή, καο παξέρεη ηηο ηηκέο ηεο 

ζηάζκεο ζηελ αξρή ηνπ πξψηνπ απφ ηα δηαθξηηά ρξνληθά βήκαηα ζηα νπνία ρσξίδεηαη ν 

άμνλαο ηνπ ρξφλνπ ζηελ δηαδηθαζία ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. 

Ρν πξψην βήκα ζηελ δηαδηθαζία επίιπζεο είλαη ν ππνινγηζκφο ησλ ηηκψλ 
2

,, kji
h , δειαδή ηηο 

ζηάζκεο ζην ρξφλν t2 πνπ ζεκεηψλεη ην ηέινο ηνπ πξψηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο. Θαηά 

ζπλέπεηα, ζηελ εμίζσζε (Δ.39) ην επίγξακκα ηεο ζηάζκεο, m=2 θαη m-1=1. Έηζη :  
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Κία εμίζσζε απηήο ηεο κνξθήο γξάθεηαη γηα θάζε θειί ηνπ πιέγκαηνο ζην νπνίν ε ζηάζκε 

είλαη ειεχζεξε λα θπκαίλεηαη κε ηνλ ρξφλν θαη ην ζχζηεκα επηιχεηαη ζπγρξφλσο γηα φιεο ηηο 

ζηάζκεο ζην ρξφλν t2. ΋ηαλ επηηεπρζεί απηφο ν ππνινγηζκφο θαη απνθηεζνχλ νη ηηκέο, ε 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα λα πάξνπκε ηηο ηηκέο ηεο ζηάζκεο ζηνλ ρξφλν t3, ην ηέινο 

ηνπ δεχηεξνπ ρξνληθνχ βήκαηνο. Έηζη ζηελ Δμίζσζε (Δ.39) m=3 θαη m-1=2 απηή ε 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα φζα ρξνληθά βήκαηα απαηηνχληαη ψζηε λα θαιχςνπκε ην 

ρξνληθφ εχξνο πνπ καο ελδηαθέξεη. 

Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα ζεκεηψζνπκε φηη ην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξψλ επαλαπξνζδηνξίδεηαη ζε θάζε ρξνληθφ βήκα θαζψο ζε θάζε ρξνληθφ βήκα είλαη θαη 

έλα λέν ζχζηεκα εμηζψζεσλ πνπ πξέπεη λα επηιπζεί. Νη ζηάζκεο ζην ηέινο ηνπ θάζε 

ρξνληθνχ βήκαηνο είλαη νη άγλσζηνη γηα ηνπο νπνίνπο επηιχεηαη ην θάζε ζχζηεκα ελψ νη 

ζηάζκεο ζηελ αξρή ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο είλαη νη γλσζηνί παξάγνληεο. Έηζη, ε δηαδηθαζία 

επίιπζεο επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε ρξνληθφ βήκα απνδίδνληαο κία λέα ζεηξά απφ ζηάζκεο 

γηα ην ηέινο ηνπ θάζε ρξνληθνχ βήκαηνο. 

 

Ξ1.2  Νξηαθέο Ππλζήθεο (Boundary Conditions) 

Νη νξηαθέο ζπλζήθεο είλαη καζεκαηηθέο εθθξάζεηο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ εμαξηψκελε 

κεηαβιεηή (ζηάζκε) ή ηελ παξάγσγφ ηεο (ξνή) ζηα φξηα ηεο πεξηνρήο έξεπλαο (Anderson 

and Woessner, 1992).  

Ρν MODFLOW ρξεζηκνπνηεί ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο πξνθεηκέλνπ λα εθθξαζηνχλ κε 

καζεκαηηθνχο φξνπο ηα θπζηθά θαη πδξαπιηθά φξηα κέζα ζε έλα ππφγεην ζχζηεκα ξνήο. Ρα 

θπζηθά φξηα ζρεκαηίδνληαη ιφγσ ηεο θπζηθήο παξνπζίαο ελφο αδηαπέξαηνπ νξίνπ φπσο είλαη 

                                                      
7 Ρα επηγξάκκαηα 1 θαη 2 αλαθέξνληαη ζε ρξνληθέο ζηηγκέο ρσξίο λα έρνπλ ηελ ζέζε εθζέηε ζηελ παξαπάλσ 
εμίζσζε. 
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έλαο αδηαπέξαηνο ζρεκαηηζκφο ή έλα κεγάιν επηθαλεηαθφ ζψκα λεξνχ. Ρα πδξαπιηθά φξηα 

είλαη λνεηά φξηα φπσο νη γξακκέο ξνήο θαη ηα ππφγεηα φξηα ξνήο (groundwater divides) πνπ 

εμαξηψληαη απφ ηηο πδξνινγηθέο ζπλζήθεο θαη κεηαβάιινληαη κε απηέο. Ρα πδξαπιηθά φξηα 

εθθξάδνληαη κε ηηο ηξεηο παξαθάησ καζεκαηηθέο ζπλζήθεο : 

Ξξψηνπ είδνπο ζπλζήθε (Dirichlet Condition - Specified Head) : Ζ πδξαπιηθή ζηάζκε είλαη 

γλσζηή θαη ζηαζεξή ζηα φξηα ηεο πεξηνρήο  

Γεπηέξνπ είδνπο ζπλζήθε (Neumann Condition - Specified Flux) : Ζ ξνή (flux) 
dx

dh
  είλαη 

θαζνξηζκέλε θαηά κήθνο ελφο νξίνπ δειαδή είλαη θαζνξηζκέλε ε πξψηε παξάγσγνο ηεο 

πδξαπιηθήο ζηάζκεο. Ζ ζπλζήθε ηεο κε ξνήο (no-flow boundary) ζην MODFLOW εθθξάδεηαη 

θαη ζέηνληαο ηελ ξνή ίζε κε ην κεδέλ 







 0

dx

dh
 πξνζδηνξίδνληαο ηα θειηά απηά σο „αδξαλή‟ 

(inactive cells).  

Ρξίηνπ είδνπο ζπλζήθε (Cauchy Condition - Mixed Boundary Condition) : Δάλ ε ξνή θαηά 

κήθνο ελφο νξίνπ δηακνξθψλεηαη βάζεη ηεο εθάζηνηε νξηαθήο ζηάζκεο αλαθέξεηαη ζαλ 

Cauchy boundary condition or mixed boundary condition (head dependent flow boundary). 

Θαη‟ αλαινγία κε ηηο παξαπάλσ νξηαθέο ζπλζήθεο εθθξάδνληαη θαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο ζηελ 

πξνζνκνίσζε κεηαθνξάο κάδαο (φπσο αλαιχεηαη παξαθάησ) δεδνκέλνπ φηη θάζε 

πξνζνκνίσζε απαηηεί ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θαηάιιεισλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ πξνθεηκέλνπ λα 

θαζνξηζηεί ε ζρέζε ηνπ εμεηαδφκελνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ην πεξηβάιινλ ηνπ.  

Πηελ πεξίπησζε ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο ππφγεηαο ξνήο νη νξηαθέο ζπλζήθεο πεξηγξάθνπλ ηελ 

ξνή κεηαμχ ηνπ κνληέινπ θαη ηνπ εμσηεξηθνχ ζπζηήκαηνο ελψ ζηελ πεξίπησζε κεηαθνξάο 

κάδαο, πεξηγξάθνπλ ηελ θίλεζε δηαιειπκέλεο νπζίαο κεηαμχ ηνπ κνληέινπ θαη ηνπ 

εμσηεξηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 

Ξ1.3  Αξρηθέο Ππλζήθεο (Initial Conditions) 

Γεδνκέλνπ φηη ε εμίζσζε πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ επηιχεηαη απφ ην MODFLOW κε ηελ 

ρξήζε ηεο νπηζζνδξνκηθήο δηαθνξάο (backward difference), ε θαηαλνκή ηεο ζηάζκεο ζηελ 

αξρή ηνπ θάζε ρξνληθνχ βήκαηνο απαηηείηαη λα είλαη γλσζηή πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε 

θαηαλνκή ηεο ζηάζκεο ζην ηέινο ηνπ θάζε ρξνληθνχ βήκαηνο. Έηζη γηα ην πξψην ρξνληθφ 

βήκα, νη αξρηθέο ζπλζήθεο θαηαλνκήο ζηάζκεο θαζνξίδνληαη απφ ηνλ ρξήζηε. Γηα ηα επφκελα 

βήκαηα ε αξρηθή θαηαλνκή ηεο ζηάζκεο είλαη ίζε κε απηή ζην ηέινο ηνπ πξνεγνχκελνπ 

ρξνληθνχ βήκαηνο.  
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Ξ1.4  Σξνληθά Βήκαηα (Time steps) 

Ζ επηινγή ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο (time step), είλαη δηαζέζηκε κφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ 

γίλεηαη πξνζνκνίσζε κεηαβαηηθήο ξνήο (Transient model).  

Γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο κεηαβαηηθήο ξνήο, ην Visual MODFLOW  ζπγρσλεχεη  φιεο ηηο 

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο πνπ πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο γεσηξήζεηο θαη ηηο νξηαθέο 

ζπλζήθεο ζε κία νκνηνγελή πεξίνδν ηάζεο (stress period) φπσο απαηηείηαη απφ ην 

MODFLOW.  

 

 

 

Δηθόλα 102 : Γηαίξεζε ηνπ ρξφλνπ πξνζνκνίσζεο ζε πεξηφδνπο ηάζεο θαη ρξνληθά βήκαηα 

γηα ην MODFLOW  (McDonald and Harbaugh, 1988)  

Ωο πεξίνδνο ηάζεο (stress period) νξίδεηαη ε ρξνληθή πεξίνδνο θαηά ηελ νπνία φιεο νη ηάζεηο 

(νξηαθέο ζπλζήθεο, ξπζκνί άληιεζεο, θα) ζην ζχζηεκα είλαη ζηαζεξέο. Γπζηπρψο ηα 

δεδνκέλα πεδίνπ δελ είλαη ζρεδφλ πνηέ ζχγρξνλα κε απνηέιεζκα ην Visual MODFLOW λα 

ζπγρσλεχεη φια ηα ρξνληθά δηαγξάκκαηα γηα λα πξνθχςεη ην κήθνο ηεο θάζε ρξνληθή 

πεξηφδνπ ηεο κεηαβαηηθήο πξνζνκνίσζεο. Παλ απνηέιεζκα, ν ρξήζηεο δελ κπνξεί λα 

κεηαβάιεη απ‟ επζείαο ηνλ αξηζκφ ησλ πεξηφδσλ αιιά νχηε θαη ην κήθνο ηνπο. Κπνξεί φκσο 

λα κεηαβάιεη ηνλ αξηζκφ ησλ ρξνληθψλ βεκάησλ (time steps) απφ ηα νπνία απνηειείηαη ε 

πεξίνδνο θαη ηνλ ξπζκφ (multiplier) κε ηνλ νπνίν πξνζαπμάλνληαη. Ρηκέο ηνπ multiplier 

κεγαιχηεξεο ηεο κνλάδαο απμάλνπλ ηα ρξνληθά βήκαηα κέζα ζε κία πεξίνδν κε απνηέιεζκα 

ηελ θαιχηεξε απφδνζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζηάζκεο ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν. 

 

Ξ1.5  Δπαλαιεπηηθέο Κέζνδνη Δπίιπζεο  (Iteration) 

Ξξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ιχζε ζην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ πνπ 

πξνθχπηεη γηα θάζε ρξνληθφ βήκα, δεδνκέλνπ ηνπ κεγάινπ ζπλήζσο κεγέζνπο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ην MODFLOW ρξεζηκνπνηεί ηηο επαλαιεπηηθέο κεζφδνπο επίιπζεο. 

Πε απηέο ηηο κεζφδνπο, ν ππνινγηζκφο ηεο ζηάζκεο ζην ηέινο ηνπ θάζε ρξνληθνχ βήκαηνο 

αξρίδεη νξίδνληαο απζαίξεηα κία δνθηκαζηηθή ηηκή ή εθηίκεζε γηα ηελ ηηκή ηεο ζηάζκεο ηνπ 

θάζε θφκβνπ ζην ηέινο απηνχ ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο (McDonald and Harbaugh, 1988). Έηζη 

αξρίδεη κία δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ πνπ κεηαβάιιεη απηέο ηηο εθηηκνχκελεο ηηκέο, 

δεκηνπξγψληαο έλα λέν ζχλνιν ηηκψλ ζηάζκεο πνπ είλαη πεξηζζφηεξν ζε ζπκθσλία κε ην 

ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ. Απηέο νη λέεο ή κεηαβαηηθέο ηηκέο ζηάζκεο παίξλνπλ ηελ ζέζε ησλ 
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αξρηθψο ζεσξνχκελσλ ηηκψλ θαη ε δηαδηθαζία ηνπ ππνινγηζκνχ επαλαιακβάλεηαη 

δεκηνπξγψληαο έλα ηξίην ζχλνιν ηηκψλ ζηάζκεο.  

Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη δηαδνρηθά ζε θάζε ζηάδην δεκηνπξγψληαο θαη έλα λέν ζχλνιν 

κεηαβαηηθψλ ηηκψλ ζηάζκεο πνπ ηθαλνπνηεί πεξηζζφηεξν ην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ. Θάζε 

επαλάιεςε ηνπ ππνινγηζκνχ θαιείηαη „επαλάιεςε‟ (iteration). Ρειηθά θαζψο νη κεηαβαηηθέο 

ηηκέο ζηάζκεο πιεζηάδνπλ πεξηζζφηεξν ζηηο ηηκέο πνπ ηθαλνπνηνχλ θαιχηεξα ην ζχζηεκα 

ησλ εμηζψζεσλ, νη δηαθνξέο ησλ απνηειεζκάησλ ζηάζκεο κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ ζηαδίσλ 

ππνινγηζκνχ γίλνληαη πάξα πνιχ κηθξέο. 

Έηζη, θαηά ηνλ ππνινγηζκφ γηα θάζε ρξνληθφ βήκα, δεκηνπξγνχληαη δηαδνρηθέο ζεηξέο 

κεηαβαηηθψλ ηηκψλ ζηάζκεο φπνπ θάζε ζεηξά εκπεξηέρεη κία κεηαβαηηθή ηηκή ζηάζκεο γηα 

θάζε ελεξγφ θφκβν ηνπ πιέγκαηνο.    

Ηδεαηά ζα ζέιακε λα θαζνξίζνπκε ην ηέινο ησλ επαλαιήςεσλ θνληά ζηελ αθξηβή ιχζε αιιά 

θαζψο απηή είλαη άγλσζηε πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί κία έκκεζε κέζνδνο γηα ηνλ θαζνξηζκφ 

ηνπ ηέινπο ησλ επαλαιήςεσλ. Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο είλαη ν θαζνξηζκφο φηη 

νη δηαθνξέο (residuals) πνπ ππνινγίδνληαη ζηηο ζηάζκεο απφ ηελ κία επαλάιεςε έσο ηελ 

επφκελε πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξεο απφ κηα νξηζκέλε πνζφηεηα πνπ νλνκάδεηαη „θξηηήξην 

ζχγθιηζεο‟ (convergence criterion) θαη νξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε ηνπ κνληέινπ (McDonald 

and Harbaugh, 1988) 

Κεηά απφ θάζε επαλάιεςε, νη απφιπηεο ηηκέο ηεο ππνινγηδφκελεο κεηαβνιήο ζηάζκεο 

εμεηάδνληαη γηα φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ πιέγκαηνο. Ζ κεγαιχηεξε απφ απηέο ηηο κεηαβνιέο 

ζπγθξίλεηαη κε ην θξηηήξην ζχγθιηζεο θαη εάλ ην ππεξβαίλεη, νη επαλαιήςεηο ζπλερίδνληαη 

ελψ εάλ είλαη κηθξφηεξε, νη επαλαιήςεηο ζηακαηνχλ θαη ε δηαδηθαζία ησλ επαλαιήςεσλ 

ζηακαηά γηα απηφ ην ρξνληθφ βήκα. 

Πε θαλνληθέο ζπλζήθεο απηή ε δηαδηθαζία ηνπ θξηηεξίνπ ζχγθιηζεο θξίλεηαη επαξθήο γηα ηνλ 

ηεξκαηηζκφ ησλ επαλαιήςεσλ αιιά πξέπεη λα ζεκεησζεί θαη φηη ην θξηηήξην ζχγθιηζεο 

αλαθέξεηαη ζηελ κεηαβνιή ηεο ππνινγηδφκελεο ζηάζκεο ρσξίο φκσο απηέο νη ηηκέο λα 

ππνινγίδνληαη θαη θαη‟ αλάγθε ζηελ ίδηα αθξίβεηα πνπ αλαθέξεηαη θαη ην θξηηήξην.  

Παλ εκπεηξηθφο θαλφλαο εθαξκφδεηαη ην εμήο : είλαη θαιφ λα ρξεζηκνπνηνχκε κία ηηκή γηα 

θξηηήξην ζχγθιηζεο πνπ λα είλαη κία ηάμε κεγέζνπο κηθξφηεξε απφ ην βαζκφ αθξίβεηαο πνπ 

ζέινπκε απφ ηα απνηειέζκαηά καο (McDonald and Harbaugh, 1988) 

Νη αιγφξηζκνη επίιπζεο ηνπ MODFLOW εθηφο απφ ην θξηηήξην ζχγθιηζεο, ρξεζηκνπνηνχλ θαη 

έλα κέγηζην επηηξεπηφ αξηζκφ επαλαιήςεσλ γηα θάζε ρξνληθφ βήκα. Δάλ ε ζχγθιηζε δελ 

επηηεπρζεί κέζα ζε απηφ ηνλ κέγηζην αξηζκφ επαλαιήςεσλ, ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία 

ηεξκαηίδεηαη θαη ην αληίζηνηρν κήλπκα ηππψλεηαη ζηα απνηειέζκαηα. 
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Ζ επαλαιεπηηθή απηή δηαδηθαζία απνδίδεη κφλν κία πξνζέγγηζε ηεο ιχζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ησλ εμηζψζεσλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ γηα θάζε ρξνληθφ βήκα. Ζ αθξίβεηα απηήο ηεο 

πξνζέγγηζεο εμαξηάηαη απφ δηαθφξνπο παξάγνληεο πνπ αθνξνχλ ηνπο αιγφξηζκνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επίιπζε ησλ ζπζηεκάησλ εμηζψζεσλ, ζπκπεξηιακβαλφκελνπ θαη 

ηνπ θξηηεξίνπ ζχγθιηζεο (convergence) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Δλ ηνχηνηο είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη αθφκα θαη αλ είρακε ηελ δπλαηφηεηα λα πεηχρνπκε ηηο αθξηβείο 

ιχζεηο ησλ εμηζψζεσλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ζε θάζε ρξνληθφ βήκα, ζα ήηαλ θαη πάιη 

κφλν κηα πξνζέγγηζε ηεο ιχζεο ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο ξνήο (Δ. 1) δεδνκέλεο ηεο 

αζάθεηαο πνπ πθίζηαηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ φισλ ησλ πδξνγεσινγηθψλ παξακέηξσλ ζην 

πεδίν.  

Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζηάζκεο 
m

kjih ,,  πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

εμηζψζεσλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ κέζσ ησλ επαλαιεπηηθψλ κεζφδσλ επίιπζεο γηα 

δεδνκέλν θφκβν θαη ρξφλν, θαη ηεο ζηάζκεο h(xi,yj,zk,tm) πνπ ζα πξνέθππηε απφ ηελ 

αλαιπηηθή επίιπζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο γηα ην αληίζηνηρν ζεκείν θαη ρξφλν, νξίδεηαη ζαλ 

ζθάικα απνθνπήο (truncation error) (McDonald and Harbaugh, 1988). Απηφ ην ζθάικα 

ηείλεη γεληθά λα γίλεηαη κεγαιχηεξν θαζψο απμάλνληαη νη απνζηάζεηο ηνπ πιέγκαηνο θαη 

κεγαιψλεη ην ρξνληθφ βήκα.  

Ρν Visual MODFLOW v4.2 παξέρεη πέληε δηαθνξεηηθέο δπλαηφηεηεο γηα ηελ επαλαιεπηηθή 

επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ θαη είλαη δνκεκέλν θαηά 

ηέηνην ηξφπν ψζηε νη ελαιιαθηηθέο δηαηάμεηο επίιπζεο (modules) λα ελαιιάζζνληαη ρσξίο λα 

δηαηαξάζζεηαη ε δνκή ηνπ ίδηνπ ηνπ πξνγξάκκαηνο. ΋πνηα θαη δηάηαμε επίιπζεο (module) λα 

επηιέγεηαη είλαη βνιηθφ λα αλαδηαηάζζεηαη ε εμίζσζε (Δ. 39) ψζηε φινη νη φξνη πνπ πεξηέρνπλ 

ηηο άγλσζηεο ζηάζκεο, ζην ηέινο ηνπ εθάζηνηε ρξνληθνχ βήκαηνο λα νκαδνπνηνχληαη ζην 

αξηζηεξφ κέξνο ηεο εμίζσζεο θαη φινη νη ππφινηπνη φξνη ζην δεμηφ. Ζ εμίζσζε πνπ πξνθχπηεη 

ζαλ απνηέιεζκα είλαη : 
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Νιφθιεξν ην ζχζηεκα ησλ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ ηεο κνξθήο (Δ. 40) πνπ πεξηιακβάλεη κία 

εμίζσζε γηα θάζε κία κεηαβαιιφκελε ζηάζκε ζε θάζε θειί ηνπ πιέγκαηνο, κπνξεί λα γξαθεί 

κε ηελ κνξθή πίλαθα  :     qhA    φπνπ  

  A  είλαη ν πίλαθαο κε ηνπο ζπληειεζηέο ηεο ζηάζκεο ζηελ αξηζηεξή πιεπξά ηεο 

εμίζσζεο γηα φινπο ηνπο ελεξγνχο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ,  

  h  είλαη ην δηάλπζκα κε ηηο ηηκέο ηηο ζηάζκεο ζην ηέινο ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο m 

γηα φινπο ηνπ θφκβνπο ηνπ πιέγκαηνο θαη  

  q  είλαη έλα δηάλπζκα κε ηνπο ζηαζεξνχο φξνπο (Δ) γηα φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ 

πιέγκαηνο. 

Ρν MODFLOW δεκηνπξγεί ηνπο φξνπο  q  θαη  A  κε ηνλ ζπλδπαζκφ ζεηξψλ απφ 

ππνξνπηίλεο (modules). Θαη‟ απηφλ ηνλ ηξφπν, ην δηάλπζκα  q  αιιά θαη νη φξνη πνπ 

ζπλζέηνπλ ην  A  κεηαθέξνληαη ζε ππνξνπηίλεο πνπ επηιχνπλ ηηο εμηζψζεηο γηα ηνλ 

δηαλπζκαηηθφ ηειεζηή  h  (McDonald and Harbaugh, 1988)  

Νη δηαηάμεηο επίιπζεο πνπ αλαθέξζεθαλ λσξίηεξα είλαη θαη‟ νπζία αξηζκεηηθνί θψδηθεο 

(αιγφξηζκνη) νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο καζεκαηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. 

Νη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην Visual Modflow ver 4.2 είλαη : 

 Preconditioned Conjugate - Gradient Package (PCG2) 

 Strongly Implicit Procedure Package (SIP) 

 Slice - Successive Overrelaxation Package (SOR) 

 WHS Solver for Visual MODFLOW (WHS) 

 Link-Algebraic Multigrid Solver Package (LMG) 

 

Ξ1.5.1  Preconditioned Conjugate - Gradient Package (PCG2) 

Ρν πξφγξακκα PCG2 ρξεζηκνπνηεί ηνλ αιγφξηζκν „Preconditioned Conjugate Gradient‟ 

πξνθεηκέλνπ λα επηιχζεη ην ζχζηεκα ησλ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ παξάγνληαη απφ ην 

κνληέιν, κε δπλαηφηεηα λα πξνζνκνησζνχλ γξακκηθέο θαη κε, ζπλζήθεο ξνήο (Steady and 

Transient State Conditions).  

Δπεμήγεζε ησλ παξακέηξσλ επίιπζεο : Ρν πξφγξακκα επίιπζεο PCG2, ιεηηνπξγεί ζε δχν 

βαζκίδεο (εζσηεξηθέο θαη εμσηεξηθέο επαλαιήςεηο) πξνθεηκέλνπ λα πξνζεγγίζεη ηελ ιχζε γηα 

θάζε ρξνληθφ βήκα. Νη εμσηεξηθέο επαλαιήςεηο (outer iterations) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

κεηαβάιινπλ ηνλ πξνθαζνξηζκέλν (preconditioned) πίλαθα παξακέηξσλ ζε κηα πξνζέγγηζε 

ηεο ιχζεο. Πηηο εμσηεξηθέο επαλαιήςεηο κεηαβάιινληαη νη πδξνγεσινγηθνί παξάκεηξνη 

(κεηαβηβαζηηθφηεηα, θνξεζκέλν πάρνο, απνζεθεπηηθφηεηα) ελψ νη εζσηεξηθέο επαλαιήςεηο 

(inner iterations) ρξεζηκνπνηνχληαη απιψο γηα ηελ επίιπζε ησλ πηλάθσλ πνπ δεκηνπξγεί ε 
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θάζε κία εμσηεξηθή επαλάιεςε. Έλαο επαξθήο αξηζκφο εμσηεξηθψλ επαλαιήςεσλ είλαη ην 

25, ελψ γηα ηηο εζσηεξηθέο επαλαιήςεηο επαξθήο αξηζκφο ζεσξείηαη ην 10. 

Κεηά απφ θάζε εμσηεξηθή επαλάιεςε ην πξφγξακκα επίιπζεο ειέγρεη ηελ κέγηζηε κεηαβνιή 

ηεο ιχζεο (ζηάζκεο) ζε θάζε θειί. Δάλ ε κέγηζηε κεηαβνιή είλαη θάησ απφ ην θξηηήξην 

ζχγθιηζεο (convergence criterion) πνπ έρεη ζέζεη ν ρξήζηεο ζεσξείηαη φηη ε ιχζε έρεη 

ζπγθιίλεη θαη ην πξφγξακκα ζηακαηά ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε αξρίδεη ε επφκελε 

εμσηεξηθή επαλάιεςε. 

Αλ θαη ε κέγηζηε κεηαβνιή ηεο ζηάζκεο είλαη ην θξηηήξην πνπ θαζνξίδεη ηελ ζχγθιηζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο επίιπζεο, ππάξρεη θαη έλα επηπιένλ θξηηήξην πνπ νλνκάδεηαη ππνιεηκκαηηθφ 

θξηηήξην ζχγθιηζεο (residual criterion for convergence) ην νπνίν θαζνξίδεη ηελ ζχγθιηζε ησλ 

εζσηεξηθψλ επαλαιήςεσλ. Δάλ ε κέγηζηε απφιπηε ηηκή ηνπ residual ζε φινπο ηνπο θφκβνπο 

είλαη κηθξφηεξε ηνπ θξηηεξίνπ (κε κνλάδεο L3T-1) πνπ έρεη ζέζεη ν ρξήζηεο,  ην πξφγξακκα 

πξνρσξά ζηελ επφκελε εμσηεξηθή επαλάιεςε. Ξξνζνρή απαηηείηαη ζηνλ νξηζκφ ηνπ 

ππνιεηκκαηηθνχ θξηηεξίνπ ζχγθιηζεο θαζψο εμαξηάηαη απφιπηα απφ ηηο κνλάδεο πνπ έρεη 

επηιέμεη ν ρξήζηεο. 

Ξ1.5.2  Strongly Implicit Procedure Package (SIP) 

Ζ SIP είλαη κία κέζνδνο επίιπζεο κεγάισλ ζπζηεκάησλ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ κε ηελ 

κέζνδν ησλ επαλαιήςεσλ. Ρν πιενλέθηεκα ηνπ πξνγξάκκαηνο SIP είλαη φηη, είλαη πνιχ 

ζηαζεξφ θαη γεληθά ζπγθιίλεη ζε κία ιχζε, αλ θαη πνιιέο θνξέο πνιχ αξγά θαζψο δελ είλαη 

ηφζν γξήγνξν φπσο ην PCG2 αιιά απφ ηελ άιιε πιεπξά απαηηεί ιηγφηεξε ππνινγηζηηθή 

κλήκε. 

Δπεηδή θάζε εμίζσζε εκπιέθεη έσο επηά άγλσζηεο ηηκέο ζηάζκεο θαη επεηδή ε νκάδα ησλ 

άγλσζησλ ηηκψλ κεηαβάιιεηαη απφ ηελ κία εμίζσζε ζηελ άιιε ζε φιν ην πιέγκα, νη 

εμηζψζεηο απηέο πξέπεη λα επηιχνληαη ζπγρξφλσο ζε θάζε ρξνληθφ βήκα. 

Δπεμήγεζε ησλ παξακέηξσλ επίιπζεο : ΋πσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα, νιφθιεξν ην ζχζηεκα 

ησλ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ ηεο κνξθήο (Δ. 40)  πνπ πεξηιακβάλεη κία εμίζσζε γηα θάζε κία 

κεηαβαιιφκελε ζηάζκε ζε θάζε θειί ηνπ πιέγκαηνο, κπνξεί λα γξαθεί κε ηελ κνξθή πίλαθα 

ηεο κνξθήο :        qhA                                  

Ρν πξφγξακκα επίιπζεο SIP, ρξεζηκνπνηεί θάπνηεο παξακέηξνπο πνπ εηζάγεη ν ρξήζηεο, νη 

νπνίεο θαζνξίδνπλ ηνλ ηξφπν επίιπζεο. Ξξψηε απφ απηέο ηηο παξακέηξνπο είλαη έλαο 

αξηζκφο (number of iteration parameters) ν νπνίνο ππνδεηθλχεη ηνλ αξηζκφ ησλ παξακέηξσλ 

πνπ ζα απαηηεζνχλ γηα ηελ κεηαηξνπή ηνπ αξρηθνχ πίλαθα  A  ζε έλαλ πίλαθα  BA ν 

νπνίνο ηζνχηαη κε ην γηλφκελν  δχν άιισλ πηλάθσλ, έλαλ θάησ ηξηγσληθφ  L  θαη έλαλ άλσ 

ηξηγσληθφ  U  κε φια ηα ζηνηρεία ηεο δηαγσλίνπ ηνπ λα είλαη ίζα κε ηελ κνλάδα ψζηε λα 
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ηζρχεη φηη :           qhULqhBA  . Γηα ηελ κεηαηξνπή απηή πέληε παξάκεηξνη 

είλαη ζπλήζσο επαξθείο. 

Ν ζπληειεζηήο επηηάρπλζεο (acceleration factor) ειέγρεη ην κέγεζνο ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζηάζκεο κεηαμχ ησλ επαλαιήςεσλ. Ν ζπληειεζηήο απηφο ζα πξέπεη λα είλαη ζεηηθφο. Ρηκέο 

κεγαιχηεξεο ηεο κνλάδαο έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο ζηάζκεο κεηαμχ 

ησλ επαλαιήςεσλ φπνπ ε επίιπζε γίλεηαη πην γξήγνξα αιιά κε ππάξρνληα θίλδπλν λα γίλεη 

ππέξβαζε ηεο ζσζηήο ηηκήο. Ρηκέο κηθξφηεξεο ηεο κνλάδαο νδεγνχλ ζε κηθξφηεξεο 

κεηαβνιέο ζηάζκεο θαη θαηά ζπλέπεηα απαηηνχλ κεγαιχηεξν αξηζκφ επαλαιήςεσλ γηα λα 

επηηεπρζεί ιχζε.  

Κεηά απφ θάζε επαλάιεςε, ην πξφγξακκα ειέγρεη ηελ κέγηζηε κεηαβνιή ηεο ιχζεο ζε θάζε 

θειί. Δάλ ε κέγηζηε κεηαβνιή είλαη θάησ απφ ην θξηηήξην ζχγθιηζεο (convergence criterion) 

πνπ έρεη ζέζεη ν ρξήζηεο  ζεσξείηαη φηη ε ιχζε έρεη ζπγθιίλεη θαη ην πξφγξακκα ζηακαηά 

ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε αξρίδεη ε επφκελε επαλάιεςε  

Βάζεη ηεο ζεσξεηηθήο πξνζέγγηζεο ηεο κεζφδνπ SIP, δεδνκέλνπ φηη ζηνπο ππνινγηζκνχο 

ππεηζέξρνληαη ηηκέο ζηάζκεο απφ κε γεηηνληθά θειηά, νη (Weinstein et al., 1969) θαζνξίδνπλ 

ηξεηο παξακέηξνπο α,β,γ κε ηηκέο κεηαμχ ηνπ κεδέλ θαη ηνπ έλα ψζηε λα πεξηνξίζνπλ ηελ 

επίδξαζε ησλ αλσηέξσ ηηκψλ. Θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ νη παξάκεηξνη α,β,γ 

αληηθαζίζηαληαη απφ κία, ηελ σ. Ζ παξάκεηξνο σ επαλαπξνζδηνξίδεηαη ζπλερψο, θπθιηθά, 

κέζσ κηαο ζεηξάο ηηκψλ ζε δηαδνρηθέο επαλαιήςεηο ψζηε λα επηηεπρζεί ηθαλνπνηεηηθφο 

ξπζκφο ζχγθιηζεο.  

Ζ παξάκεηξνο πνπ αλαθέξεηαη σο user seed value είλαη ε βάζε ηνπ θαζνξηζκνχ ηεο ζεηξάο 

ησλ ηηκψλ σ πνπ πνιιαπιαζηάδνπλ ηνλ πίλαθα  q  θαη ειέγρνληαη απφ ηελ πδξαπιηθή 

αγσγηκφηεηα Θ θαη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ πιέγκαηνο ζε θάζε γεηηνληθφ θφκβν. Ζ παξάκεηξνο 

user seed value ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ηηκήο σ ψζηε λα πξνθχςεη 

ηθαλνπνηεηηθφο ξπζκφο ζχγθιηζεο πεξηνξίδνληαο ηελ επίδξαζε ησλ ηηκψλ ζηάζκεο απφ κε 

γεηηνληθά θειηά. Απηή ε παξάκεηξνο είηε θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε ζε θάζε επαλάιεςε 

είηε ππνινγίδεηαη απφ ην ίδην ην πξφγξακκα ζηελ αξρή ηεο πξνζνκνίσζεο απφ ηηο άιιεο 

παξακέηξνπο ηνπ πξνβιήκαηνο. ΋ζν πεξηζζφηεξν δηαγψληνο είλαη ν πίλαθαο ησλ 

ζπληειεζηψλ, ηφζν ιηγφηεξν ζεκαληηθή είλαη θαη ε επηινγή ηεο παξακέηξνπ “seed”. 

Ξ1.5.3  Slice - Successive Overrelaxation Package (SSOR) 

Ζ Successive Overrelaxation είλαη άιιε κία κέζνδνο επίιπζεο κεγάισλ ζπζηεκάησλ 

αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ κε ηελ κέζνδν ησλ επαλαιήςεσλ. Πην πξφγξακκα SSOR απηή ε 

κέζνδνο εθαξκφδεηαη δηαηξψληαο ην πιέγκα ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ζε θάζεηα 

ηκήκαηα (slices) θαηά κήθνο ησλ γξακκψλ θαη νκαδνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο ησλ θφκβσλ ζε 

νκάδεο ψζηε απηά λα αληαπνθξίλνληαη ζε θάζε έλα θάζεην ηκήκα μερσξηζηά. 
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Πε θάζε επαλάιεςε, ζε απηά ηα ζπζηήκαηα ησλ εμηζψζεσλ γίλεηαη δηαδνρηθή επεμεξγαζία 

απνδίδνληαο κία λέα νκάδα εθηηκψκελσλ ηηκψλ ζηάζκεο γηα θάζε έλα θάζεην ηκήκα. Θαηά 

ηελ επεμεξγαζία ηνπο απηέο νη εμηζψζεηο εθθξάδνληαη αξρηθά βάζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ππνινγηδφκελεο ζηάζκεο κεηαμχ δηαδνρηθψλ επαλαιήςεσλ. Πηελ ζπλέρεηα, ην ζχζηεκα ησλ 

εμηζψζεσλ πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα θάζεην ηκήκα επηιχεηαη απεπζείαο κε ηελ κέζνδν ηεο 

απαινηθήο θαηά Gauss (Gaussian elimination) ρεηξηδφκελνη ηνπο φξνπο ησλ πξνεγεζέλησλ 

ζηνπο ππνινγηζκνχο γεηηνληθψλ θάζεησλ ηκεκάησλ, ζαλ γλσζηέο πνζφηεηεο (εηζάγνληαο 

δειαδή ηηο ηηκέο πνπ ππνινγίζζεθαλ ζην πξνεγνχκελν θάζεην ηκήκα ζαλ γλσζηέο ηηκέο γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ ζηάζκεο ζην επφκελν θάζεην ηκήκα).  

Ζ κεηαβνιή ηεο ππνινγηδφκελεο ζηάζκεο κεηαμχ ησλ επαλαιήςεσλ (residual) 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε έλαλ παξάγνληα επηηάρπλζεο T (acceleration factor) πνπ παίξλεη ηηκέο 

κεηαμχ 1 θαη 2 θαη ην απνηέιεζκα ζεσξείηαη φηη είλαη ε ηειηθή ηηκή ηεο κεηαβνιήο ζηάζκεο 

γηα ην δεδνκέλν θάζεην ηκήκα θαη επαλάιεςε. Απηή ε ηηκή πξνζηίζεηαη ζηελ αληίζηνηρε 

ζηάζκε πνπ πξνέθπςε απφ ηελ πξνεγνχκελε επαλάιεςε ψζηε λα έρνπκε ηηο ηειηθέο 

εθηηκήζεηο ζηάζκεο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε επαλάιεςε θαη θάζεην ηκήκα (slice).  
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 φπνπ 

m  : Σξνληθφ βήκα 
m

kjih ,,  : Ζ ζηάζκε ζην θφκβν i,j,k ζην ρξφλν tm 

1&   : Δπίπεδα επαλάιεςεο 

Απηή ε δηαδηθαζία αθνινπζείηαη γηα φια γηα φια ηα θάζεηα ηκήκαηα πνπ ζπλζέηνπλ ηελ 

ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηεο πεξηνρήο κειέηεο ψζηε λα νινθιεξσζεί κε ηελ ζεηξά ηεο ε 

θάζε κηα επαλάιεςε. Δάλ ε κέγηζηε κεηαβνιή είλαη θάησ απφ ην θξηηήξην ζχγθιηζεο 

(convergence criterion) πνπ έρεη ζέζεη ν ρξήζηεο  ζεσξείηαη φηη ε ιχζε έρεη ζπγθιίλεη θαη ην 

πξφγξακκα ζηακαηά ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε αξρίδεη ε επφκελε επαλάιεςε 

αθνινπζψληαο ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία γηα θάζε θάζεην ηκήκα ηεο ηξηζδηάζηαηεο 

απεηθφληζεο. 

Ξ1.5.4  WHS Solver for Visual MODFLOW (WHS) 

Ρν πξφγξακκα επίιπζεο εμηζψζεσλ κε επαλαιεπηηθέο κεζφδνπο WHS, πξνζεγγίδεη ηελ ιχζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζε δχν βαζκίδεο επαλαιήςεσλ αλά ρξνληθφ βήκα. Νη εμσηεξηθέο 

επαλαιήςεηο (outer iterations) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα κεηαβάιινπλ ηηο παξακέηξνπο ηνπ 

πξνθαζνξηζκέλνπ (preconditioned) πίλαθα ζε κηα πξνζέγγηζε ηεο ιχζεο. Πηηο εμσηεξηθέο 

επαλαιήςεηο κεηαβάιινληαη νη πδξνγεσινγηθνί παξάκεηξνη (κεηαβηβαζηηθφηεηα, θνξεζκέλν 

πάρνο, απνζεθεπηηθφηεηα) ελψ νη εζσηεξηθέο επαλαιήςεηο (inner iterations) 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επίιπζε ησλ πηλάθσλ πνπ δεκηνπξγεί ε θάζε κία εμσηεξηθή 

επαλάιεςε. 
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Ρα δηαθνξεηηθά επίπεδα αλάιπζεο (factorization level) πνπ παξέρεη ην πξφγξακκα 

επηηξέπνπλ δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ επίιπζε ησλ πηλάθσλ ψζηε λα ππάξρεη 

ζπλδπαζκφο απμεκέλεο απνηειεζκαηηθφηεηαο θαη ζηαζεξφηεηαο ηνπ κνληέινπ. Ρν επίπεδν 0, 

απαηηεί πεξηζζφηεξεο εμσηεξηθέο επαλαιήςεηο αιιά ιηγφηεξε ππνινγηζηηθή κλήκε ελψ 

αληηζηξφθσο ην επίπεδν 1 εθηειεί ιηγφηεξεο εμσηεξηθέο επαλαιήςεηο θαη απαηηεί πεξηζζφηεξε 

ππνινγηζηηθή κλήκε θαζψο ρξεζηκνπνηεί απνζεθεπκέλα δεδνκέλα. 

Κεηά απφ θάζε εμσηεξηθή επαλάιεςε ην πξφγξακκα επίιπζεο ειέγρεη ηελ κέγηζηε αιιαγή 

ηεο ιχζεο (ζηάζκεο) ζε θάζε θειί. Δάλ ε κέγηζηε κεηαβνιή είλαη θάησ απφ ην θξηηήξην 

ζχγθιηζεο (head change convergence criterion) πνπ έρεη ζέζεη ν ρξήζηεο ζεσξείηαη φηη ε 

ιχζε έρεη ζπγθιίλεη θαη ην πξφγξακκα ζηακαηά ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε αξρίδεη ε 

επφκελε εμσηεξηθή επαλάιεςε. 

Αλ θαη ε κέγηζηε κεηαβνιή ηεο ζηάζκεο είλαη ην θξηηήξην πνπ θαζνξίδεη ηελ ζχγθιηζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο επίιπζεο, ππάξρεη θαη έλα επηπιένλ θξηηήξην πνπ νλνκάδεηαη ππνιεηκκαηηθφ 

θξηηήξην ζχγθιηζεο (residual criterion for convergence) ην νπνίν θαζνξίδεη ηελ ζχγθιηζε ησλ 

εζσηεξηθψλ επαλαιήςεσλ. Δάλ ε κέγηζηε απφιπηε ηηκή ηνπ residual ζε φινπο ηνπο θφκβνπο 

είλαη κηθξφηεξε ηνπ θξηηεξίνπ πνπ έρεη ζέζεη ν ρξήζηεο, ην πξφγξακκα πξνρσξά ζηελ 

επφκελε εμσηεξηθή επαλάιεςε. Ρν ζρεηηθφ ππνιεηκκαηηθφ θξηηήξην (relative residual 

criterion) παξέρεη κία επηπιένλ κέζνδν ειέγρνπ ηεο ζχγθιηζεο ησλ εζσηεξηθψλ 

επαλαιήςεσλ. Ππγθξίλεη ην ππφινηπν ηεο πην πξφζθαηεο εζσηεξηθήο επαλάιεςεο na  κε ην 

ππφινηπν ηεο αξρηθήο εζσηεξηθήο επαλάιεςεο 1a  ψζηε εάλ ηζρχεη : 

criterionresidualrelativeaan  1 ,  πξνρσξά ζηελ επφκελε εμσηεξηθή επαλάιεςε. 

Άιιε κία παξάκεηξνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην πξφγξακκα επίιπζεο παξφκνηα κε ηνλ παξάγνληα 

επηηάρπλζεο ησλ άιισλ πξνγξακκάησλ είλαη ην dampening factor for the outer iterations. 

Απηή ε παξάκεηξνο, επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα κεηψζεη ηελ κεηαβνιή ηεο ζηάζκεο πνπ 

ππνινγίδεηαη ζε δηαδνρηθέο εμσηεξηθέο επαλαιήςεηο. Γηα ηα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα 

ππφγεηαο ξνήο πνπ ζέηνληαη ζε ζσζηή βάζε, θαηάιιειε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ζεσξείηαη ε 

κνλάδα, παίξλνληαο φκσο ηηκέο απφ 0 έσο 1 (ζπάληα θάησ απφ 0.6) βνεζά κηα ιχζε 

απνθιίλνπζα ή ηαιαληεπφκελε λα ζηαζεξνπνηεζεί.  

Ρειηθά, ε επηινγή ηεο κεζφδνπ επίιπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ, είλαη 

απνθιεηζηηθή επζχλε ηνπ ρξήζηε θαη ζρεηίδεηαη νπζηαζηηθά κε ηελ καζεκαηηθή πξνζέγγηζε 

πνπ επηιέγεη λα αθνινπζήζεη. Ξαιαηφηεξα πξνθεηκέλνπ γηα ηελ επηινγή εηίζεην δήηεκα 

κλήκεο θαη ρσξεηηθφηεηαο ηνπ PC-δεηήκαηα πνπ ζήκεξα έρνπλ ιπζεί ζε κεγάιν βαζκφ, 

ψζηε λα ππάξρεη κεγαιχηεξε ειεπζεξία επηινγήο κεηαμχ ησλ κεζφδσλ. 



  

 200 

Ξ1.5.5  Link-Algebraic Multigrid Solver Package (LMG) 

Ρν ππν-πξφγξακκα LMG έρεη θάπνηα αηζζεηά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηνπο ππφινηπνπο 

solvers πνπ δηαζέηνληαη κε ην MODFLOW-2000 γηα πξνβιήκαηα κε κεγάια πιέγκαηα 

(πεξηζζφηεξα απφ 40000 θειηά) θαη (ή) ηδηαίηεξα κεηαβαιιφκελν πεδίν πδξαπιηθήο 

αγσγηκφηεηαο. 

Ρα πιενλεθηήκαηα ησλ κεζφδσλ πνιιαπινχ πιέγκαηνο ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο 

επαλαιεπηηθέο κεζφδνπο πνπ αλαθέξζεθαλ λσξίηεξα είλαη : 

1. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ multigrid solver δελ εμαξηάηαη απφ ηελ αξρηθή θαηαλνκή 

ζηάζκεο (initial heads) 

2. γηα πνιιά ελδηαθέξνληα πξνβιήκαηα, ν βαζκφο ηεο ζχγθιηζεο θιηκαθψλεηαη ζρεδφλ 

γξακκηθά κε ην κέγεζνο ηεο πεξηνρήο, αληίζεηα κε ηνπο άιινπο solvers φπνπ ν 

βαζκφο ζχγθιηζεο απμάλεηαη κε γξακκηθά (Demmel, 1997) 

Νη ξπζκίζεηο ηνπ solver επεξεάδνπλ ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ LMG 

solver. 

Max Iterations (Default=50). Δίλαη ν αξηζκφο απφ ηηο θνξέο πνπ θαινχληαη νη ξνπηίλεο ηνπ 

AMG λα δψζνπλ ιχζε. Ππλήζσο 2<MIXITER<50. Πε γξακκηθά πξνβιήκαηα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη ν αξηζκφο 2 ελψ γηα κε γξακκηθά θηάλεη ν αξηζκφο 50. 

MaxCycles (Default=50). Πρεηίδεηαη κε ηελ αθξίβεηα ησλ ιχζεσλ. Ξεξηζζφηεξνη θχθινη 

απμάλνπλ ηελ αθξίβεηα ησλ ιχζεσλ 

Budget Closure Criterion (Default=0.01). Δίλαη έλα θξηηήξην ζχγθιηζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ. 

Damping Factor  (Default=1). Σξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο κεηαβνιήο ζηάζκεο 

απφ ηελ κία επαλάιεςε ζηελ επφκελε. Θάλεη ηελ ιχζε λα κεηαβάιιεηαη πνιχ αξγά έηζη 

ψζηε λα κεησζνχλ νη ηαιαληψζεηο γχξσ απφ κία ιχζε. Ρηκέο <1, πεξηνξίδνπλ ηελ κεηαβνιή 

ζηάζκεο (Under-relaxation) ελψ  ηηκέο >1 επηηαρχλνπλ ηελ κεηαβνιή ζηάζκεο (Over –

relaxation).  

Γηα γξακκηθά πξνβιήκαηα δελ απαηηείηαη damping, άξα DAMP=1. Γηα κε γξακκηθά 

πξνβιήκαηα είλαη ζπλήζσο απαξαίηεηα ην DAMP<1 θαη ζπλήζσο 0,5<DAMP<1. Πε 

πεξίπησζε πνπ κηα ζηαζεξή ηηκή DAMP κπνξεί λα δπζρεξάλεη ηελ επίηεπμε ηεο ζχγθιηζεο 

ππάξρνπλ δχν άιιεο ηερληθέο φπνπ πξνζαξκφδεηαη  ε ηηκή ηνπ DAMP πξνθεηκέλνπ λα 

ζηαζεξνπνηεζεί ε ιχζε (adaptive damping strategy) φπνπ είλαη δπλαηφ λα αθνινπζεζνχλ 

δχν ηερληθέο : 

1. Cooley‟s method with Huyakorn‟s modification :DAMP=-1 θαη 
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2. Relative reduced residual method : DAMP=-2 

 

΋ηαλ αθνινπζνχληαη νη παξαπάλσ ηερληθέο ηφηε : 

Max Damping Factor  (Default=1). 

Min Damping Factor  (Default=0.2) 

Perform Conjugate Gradient Iterations (ICG) (Default=0). Πε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ην AMG 

δελ απνδίδεη ηα κέγηζηα ιφγσ ελφο κηθξνχ αξηζκνχ error components ηα νπνία δελ 

εμαιείθνληαη κέζσ ησλ θχθισλ (MXCYC). Πε απηή ηελ πεξίπησζε κεξηθέο επαλαιήςεηο κε 

ηελ ρξήζε ελφο conjugate gradient solver κπνξεί λα κεηψζεη ηα error components θαη λα 

βνεζήζεη ζηελ ζχγθιηζε  (Cleary et al., 2000). Έηζη ηίζεηαη ην IGC=1. Δλεξγνπνηψληαο απηή 

ηελ δπλαηφηεηα κπνξεί λα κεησζεί ν ρξφλνο εθηέιεζεο γηα πνιιά πξνβιήκαηα αιιά ζα 

απμεζεί ζπγρξφλσο θαη ε απαηηνχκελε κλήκε απφ ην ππν-πξφγξακκα επίιπζεο. 
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Ξ2.  Ζ ΚΑΘΖΚΑΡΗΘΖ ΔΜΗΠΥΠΖ ΚΔΡΑΦΝΟΑΠ ΚΑΕΑΠ  

Ζ κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ ηχρε θαη ηελ κεηαθνξά ελφο είδνπο 

ξππαληή (Mass Transport Governing Equation) ζε έλα ηξηζδηάζηαην κεηαβαηηθφ ζχζηεκα 

ππφγεηαο ξνήο κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο: 

(Δ. 2)   
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  φπνπ: 

C  Ζ ζπγθέληξσζε δηαιειπκέλεο νπζίαο,  (ML-3) 

  Ρν πνξψδεο ηνπ κέζνπ (αδηάζηαην) 

t  Ν ρξφλνο, (T) 

ix  Ζ απφζηαζε θαηά ηνλ άμνλα Σ,  (L) 

ijD  Ν ηαλπζηήο ησλ ζπληειεζηψλ ηεο πδξνδπλακηθήο δηαζπνξάο, (L2T-1) 

iv  Ζ ηαρχηεηα ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ, LT-1 ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηελ εηδηθή 

απφδνζε ή ηαρχηεηα Darcy κέζσ ηεο ζρέζεο, 

i

i

q
v   

sq  Ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ξνήο αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ πδξνθφξνπ πνπ 

αληηζηνηρεί είηε ζε ζεηηθή πεγή (source) είηε ζε Αξλεηηθή Ξεγή (sink), (T-1). 

sC  Δίλαη ε ζπγθέληξσζε έλσζεο ή ζηνηρείνπ ηεο αξλεηηθήο ή ζεηηθήο πεγήο (ML-3) 

nR  Δίλαη ν φξνο ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο, (ML-3T-1) ν νπνίνο αληηπξνζσπεχεη ην 

ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο δηαιειπκέλεο κάδαο ηεο ελψζεσο ή ζηνηρείνπ, ιφγσ ησλ 
n ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ 

Ρν αξηζηεξφ ηκήκα ηεο εμίζσζεο κπνξεί λα επεθηαζεί ζε δχν φξνπο φπνπ : 

(Δ. 41)   
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 είλαη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο απνζεθεπηηθφηεηαο (Ρ-1) 

Ν φξνο ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο nR  ζηελ εμίζσζε (Δ. 2) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

ζπκπεξηιάβεη ηελ επίδξαζε ησλ βηνρεκηθψλ θαη γεσρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ζηελ ηχρε θαη 

κεηαθνξά ησλ ξχπσλ. 

Έηζη, ζεσξψληαο δχν βαζηθνχο ηχπνπο ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ, φπσο ηελ αληίδξαζε ξεπζηνχ 

κε επηθάλεηα ζηεξενχ - (ξφθεζε-sorption) θαη κία αληίδξαζε πξψηεο ηάμεσο (first order 

reaction), ν γεληθφο φξνο αληίδξαζεο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο : 
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b  Δίλαη ε ππθλφηεηα (bulk density) ηνπ κέζνπ, ML-3 

C  Δίλαη ε κάδα ηεο δηαιειπκέλεο νπζίαο, πνπ έρεη ξνθεζεί αλά κνλάδα βάξνπο 
ηνπ ζηεξενχ, MΚ-1 

1  Δίλαη ν ξπζκφο αληίδξαζεο, πξψηεο ηάμεσο, γηα ηελ δηαιειπκέλε θάζε Ρ-1 

2  Δίλαη ν ξπζκφο αληίδξαζεο, πξψηεο ηάμεσο, γηα ηελ ξνθεκέλε θάζε Ρ-1 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο εμηζψζεηο (Δ. 41) θαη (Δ. 42) ζηελ (Δ. 2), ε εμίζσζε (Δ. 2) κπνξεί λα 

γίλεη: 

(Δ. 43)  

  CCCqCqCv
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b s
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
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
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
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Ζ εμίζσζε (Δ. 43) είλαη νπζηαζηηθά κία εμίζσζε δηαηήξεζεο κάδαο φπνπ ε κεηαβνιή ηεο 

απνζεθεπκέλεο κάδαο (ζπλνιηθά ε δηαιειπκέλε θαη ε ξνθεκέλε θάζε καδί) ζε νπνηαδήπνηε 

ρξνληθή ζηηγκή ηζνχηαη κε ηελ δηαθνξά εηζξνήο θαη εθξνήο κάδαο ιφγσ επίδξαζεο ηεο 

δηαζπνξάο, ζπκκεηαθνξάο, ηνπ φξνπ πεγήο θαη ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. Ιφγσ απηψλ ησλ 

δηαδηθαζηψλ, θάπνηεο δηαιειπκέλεο νπζίεο κεηαθηλνχληαη κε πην αξγνχο ξπζκνχο ζε ζρέζε κε 

ην ππφγεην λεξφ. Ρν θαηλφκελν απηφ απνθαιείηαη επηβξάδπλζε (retardation) θαη απνδίδεηαη 

κε ηνλ ζπληειεζηή επηβξάδπλζεο R ν νπνίνο είλαη αδηάζηαηνο θαη νξίδεηαη σο εμήο :  

(Δ. 44)  C

C
R b








1

              

Δάλ ππνηεζεί φηη πθίζηαηαη ηνπηθή ηζνξξνπία (LEA - Local Equilibrium Assumption) φζνλ 

αθνξά ηηο δηάθνξεο δηαδηθαζίεο ξφθεζεο (ε ξφθεζε δειαδή είλαη επαξθψο γξήγνξε ζε 

ζρέζε κε ηελ θιίκαθα ρξφλνπ κεηαθνξάο κάδαο), ε εμίζσζε (Δ. 43) κπνξεί εθθξαζηεί κε ηελ 

κνξθή : 

(Δ. 45)  
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Δπεηδή ζεσξήζεθε φηη πθίζηαηαη ηνπηθή ηζνξξνπία (LEA), ν ζπληειεζηήο επηβξάδπλζεο R, 

εμαξηάηαη απφ ηνλ ιφγν ζπγθεληξψζεσλ ηεο πξνζξνθεκέλεο θάζεο πξνο ηελ δηαιειπκέλε 

θάζε (Δ. 44). ΋ηαλ δελ πθίζηαηαη ηνπηθή ηζνξξνπία (LEA), νη δηαδηθαζίεο ξφθεζεο 

αληηπξνζσπεχνληαη ζηελ εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο, απφ κία θηλεηηθή εμίζσζε κεηαθνξάο 

κάδαο πξψηεο ηάμεσο, (first-order kinetic mass transfer equation) 

Πηηο εμηζψζεηο κεηαθνξάο κάδαο πνπ πεξηγξάθεθαλ λσξίηεξα, ππνηέζεθε ε χπαξμε ελφο 

κφλν πνξψδνπο. Απηφ ην πνξψδεο αλαθέξεηαη σο „ελεξγφ πνξψδεο‟ (effective porosity), ην 

νπνίν είλαη γεληθά κηθξφηεξν απφ ην νιηθφ πνξψδεο ηνπ κέζνπ θαη αληηπξνζσπεχεη ηνπο 

πφξνπο πνπ είλαη δηαζέζηκνη γηα ηελ ξνή ηνπ ξεπζηνχ. Πηνπο πφξνπο πνπ δελ επηθνηλσλνχλ 

κεηαμχ ηνπο (dead-end porous) ην λεξφ έρεη κεδεληθή ηαρχηεηα θαη ραξαθηεξίδεηαη σο 

„αθίλεην‟ ή „παγηδεπκέλν‟ (immobile water). Δλ ηνχηνηο, ζχκθσλα κε ηνπο (Zheng and 
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Bennett, 1995) ην ελεξγφ πνξψδεο δελ κπνξεί λα κεηξεζεί ζην πεδίν εχθνια ιφγσ ηεο 

πνιππινθφηεηαο ηεο δνκήο ησλ πφξσλ. Έηζη, πξνζδηνξίδεηαη γεληθά ζαλ κία παξάκεηξν ε 

νπνία, ζηελ βαζκνλφκεζε ηνπ ζπζηήκαηνο δίλεη ηελ θαιχηεξε αλαπαξάζηαζε ηεο θίλεζεο 

ηνπ πινπκίνπ θαη ηεο παξαηεξνχκελεο ζπζζψξεπζεο κάδαο. 

Δηδηθφηεξα ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, φπσο ζηελ κεηαθνξά ζε ξεγκαησκέλα κέζα ή ζε 

εμαηξεηηθά εηεξνγελή πνξψδε κέζα, κπνξεί λα είλαη πεξηζζφηεξν θαηάιιειε ε πξνζέγγηζε κε 

ηελ ρξήζε ηνπ δηπινχ πνξψδνπο (dual porosity) φπνπ πξνζδηνξίδεηαη έλα πξσηεχσλ 

πνξψδεο κέζσ ηνπ νπνίνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε θίλεζε ηνπ λεξνχ θαη ε ζπκκεηαθνξά κάδαο 

θαη έλα δεπηεξνγελέο πνξψδεο φπνπ ην λεξφ έρεη κεδεληθή ηαρχηεηα (παγηδεπκέλν) θαη ε 

κεηαθνξά κάδαο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο κνξηαθήο δηάρπζεο. Ζ θίλεζε ηνπ λεξνχ κεηαμχ 

ησλ δχν ηκεκάησλ δηαθνξεηηθνχ πνξψδνπο εθθξάδεηαη βάζεη κηαο θηλεηηθήο εμίζσζεο 

κεηαθνξάο κάδαο (kinetic mass transfer equation) παξφκνηα κε απηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα λα πεξηγξαθεί ε κε ηζνξξνπνχζα ξφθεζε. 

Ζ εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο ζπλδέεηαη κε ηελ εμίζσζε ξνήο κέζσ ηνπ λφκνπ ηνπ Darcy 

φπνπ 

(Δ. 46)  i

ii

i
x

hKq
v







  φπνπ 

iK  Δίλαη ε πξσηεχνπζα ζπληζηψζα ηνπ ηαλπζηή ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο, LT-1 

h  Δίλαη ε πδξαπιηθή ζηάζκε, L 

Ζ πδξαπιηθή ζηάζκε (h) πξνθχπηεη απφ ηελ επίιπζε ηεο ηξηζδηάζηαηεο εμίζσζεο ξνήο φπσο 

αλαιχζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην : 

(Δ. 47)  
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φπνπ sS  είλαη εηδηθή απνζεθεπηηθφηεηα ηνπ πδξνθφξνπ, L-1 θαη sq  είλαη ν φξνο πεγήο φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζηελ εμίζσζε (Δ. 2). 

Πηηο εμηζψζεηο (Δ. 46) θαη (Δ. 47) ζεσξείηαη φηη νη ηηκέο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο Kxx, 

Kyy, Kzz θαηά ηνπο άμνλεο x,y,z ζπκπίπηνπλ κε ηνπο θχξηνπο άμνλεο ηεο πδξαπιηθήο 

αγσγηκφηεηαο έηζη ψζηε φινη νη κε δηαγψληνη φξνη ηνπ ηαλπζηή ηεο πδξαπιηθήο 

αγσγηκφηεηαο λα είλαη κεδεληθνί. Απηή ε ππφζεζε ρξεζηκνπνηείηαη ζηα πεξηζζφηεξν γλσζηά 

κνληέια πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ππφγεηαο ξνήο, ζπκπεξηιακβαλφκελνπ θαη ηνπ MODFLOW 

(McDonald and Harbaugh, 1988). 
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Ξ2.1  Ππκκεηαθνξά (Advection) 

Ν φξνο πνπ πεξηγξάθεη ηελ ζπκκεηαθνξά (advection) ζηελ εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο 

 

i

i

x

Cv



 
 πεξηγξάθεη ηελ κεηαθνξά αλακίμηκσλ ξχπσλ κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα κε απηή ηνπ 

ππφγεηνπ λεξνχ. Πηα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα κεηαθνξάο ξχπνπ ζην πεδίν, θπξηαξρεί ν 

φξνο ηεο ζπκκεηαθνξάο ζε ζρέζε κε φινπο ηνπ ππφινηπνπο φξνπο ηεο εμίζσζεο. 

Γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ην βαζκφ θπξηαξρίαο ηεο ζπκκεηαθνξάο γεληθά ζηελ δηαδηθαζία 

κεηαθνξάο κάδαο, ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ν αδηάζηαηνο αξηζκφο Peclet ν νπνίνο 

πξνζδηνξίδεηαη σο εμήο : 

(Δ. 48)  
D

Lv
Pe   φπνπ : 

v  Δίλαη ην κέγεζνο ηεο  ηαρχηεηαο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ (LT-1) 

L  Δίλαη έλα ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο φπνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ην πιάηνο ηνπ 

θειηνχ, (L) 

D  Δίλαη ν ζπληειεζηήο δηαζπνξάο, (L2T-1) 

Πε πξνβιήκαηα πνπ θπξηαξρεί ε ζπκκεηαθνξά ηα νπνία αλαθέξνληαη θαη σο πξνβιήκαηα κε 

„κέησπν απφηνκεο ελαιιαγήο‟ (sharp front problems), ν αξηζκφο Peclet έρεη κεγάιε ηηκή 

πιεζηάδνληαο ην άπεηξν ζε πξνβιήκαηα απφιπηεο θπξηαξρίαο ηεο ζπκκεηαθνξάο (Pe  ) 

δεδνκέλνπ φηη D ≈ 0. 

Πε απηνχ ηνπ είδνπο ηα πξνβιήκαηα (απφιπηεο θπξηαξρίαο ηεο ζπκεηαθνξάο), ε επίιπζε ηεο 

εμίζσζεο κεηαθνξάο κάδαο ζπλήζσο παξνπζηάδεη δχν ηχπνπο αξηζκεηηθψλ πξνβιεκάησλ 

φπσο απηά θαηαγξάθνληαη ζηελ Δηθφλα 103 θαη ζηελ Δηθφλα 104. 

  

Δηθόλα 103 : Δπίδξαζε ηεο αξηζκεηηθήο δηαζπνξάο Δηθόλα 104 : Δπίδξαζε ηεο ηερλεηήο ηαιάλησζεο 

Ν πξψηνο ηχπνο αθνξά ηελ αξηζκεηηθή δηαζπνξά (numerical dispersion), ε νπνία έρεη 

παξφκνηα επίδξαζε κε ηελ θπζηθή δηαζπνξά αιιά πξνθαιείηαη ιφγσ ηνπ ζθάικαηνο 

απνθνπήο (truncation error). ΋ηαλ ε θπζηθή δηαζπνξά είλαη κηθξή ή ακειεηέα, ε αξηζκεηηθή 
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δηαζπνξά γίλεηαη έλα πνιχ ζνβαξφ πξφβιεκα πνπ νδεγεί ζε άκβιπλζε (smearing) ηνπ 

κεηψπνπ ζπγθέληξσζεο h νπνία ζα έπξεπε λα έρεη νμεία (sharp) εκθάληζε φπσο ζηελ 

πεξίπησζε ηεο αλαιπηηθήο επίιπζεο (Δηθφλα 103). ΋ζν πεξηζζφηεξν ζεκαληηθή γίλεηαη ε 

θπζηθή δηαζπνξά (απμάλεη ην D), ηφζν κηθξφηεξνο γίλεηαη θαη ν αξηζκφο Peclet θαη ζηελ 

εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο θπξηαξρνχλ νη φξνη δηάρπζεο θαη αληίδξαζεο.  

Δθηφο απφ ην ζθάικα απνθνπήο κία επηπιένλ πεγή αξηζκεηηθήο δηαζπνξάο είλαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο κεηαθνξάο κάδαο. Πχκθσλα κε ηελ ζπλζήθε Courant-

Friedrich-Levy „Ρν ρξνληθφ βήκα ζα πξέπεη λα δηαηεξείηαη κηθξφ ψζηε λα έρεη επαξθή ρξφλν ε 

πιεξνθνξία λα δηαδνζεί δηακέζνπ ηεο ρσξηθήο δηαθξηηνπνίεζεο‟. Καζεκαηηθά ε παξαπάλσ 

ζπλζήθε εθθξάδεηαη κε ηνλ αξηζκφ Courant φπνπ :  

(Δ. 49)   
1c 






x

tv
Cou 

    

Ν αξηζκφο Courant παίξλεη ηηκέο κεηαμχ 0.5 θαη 1.0 θαη εθθξάδεη ησλ αξηζκφ ησλ θειηψλ πνπ 

κπνξεί λα θηλεζεί έλα ζσκαηίδην ζε θάζε δηεχζπλζε ζε θάζε ρξνληθφ βήκα κεηαθνξάο κάδαο. 

Ζ εμάξηεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αξηζκεηηθήο δηαζπνξάο απφ ηνλ αξηζκφ Courant νδήγεζε 

ζηνλ νξηζκφ ηεο εμίζσζεο (Δ. 49) ζαλ ηελ ειάρηζηε απαίηεζε αθξίβεηαο γηα ηελ επίιπζε ηεο 

εμίζσζεο κεηαθνξάο κάδαο (Zheng and Bennett, 1995). 

Γηα δεδνκέλε ηαρχηεηα v θαη ζπληειεζηή δηαζπνξάο D, ην κέγεζνο ηνπ αξηζκνχ Peclet 

κπνξεί λα ξπζκηζηεί κφλν κεηαβάιινληαο ην κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο Γx. Δληνχηνηο, 

δεδνκέλνπ φηη ν αξηζκφο Courant είλαη αληηζηξφθσο αλάινγνο ηνπ Γx, κεηψλνληαο ην Γx 

απμάλεηαη θαη ν αξηζκφο Courant εθηφο εάλ κεηψλεηαη ζπγρξφλσο θαη ην ρξνληθφ βήκα Γt. 

Θαηφπηλ ησλ παξαπάλσ κπνξεί λα εηπσζεί φηη : «Ν βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο ρξνληθνχ βήκαηνο 

θαη δηαζηάζεσλ ηνπ πιέγκαηνο δεκηνπξγεί ειάρηζηε αξηζκεηηθή δηαζπνξά πξνζδίδνληαο 

ζηαζεξφηεηα ζηελ εμίζσζε» (Press et al., 1986)  

Ν δεχηεξνο ηχπνο αξηζκεηηθνχ πξνβιήκαηνο πνπ παξνπζηάδεηαη είλαη ε ηερλεηή ηαιάλησζε 

(artificial oscillation) αλαθεξφκελε θαη σο ππνεθηίκεζε (undershoot) ή ππεξεθηίκεζε 

(overshoot) φπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 104. Ζ ηερλεηή ηαιάλησζε είλαη ζπρλή, 

ηδηαίηεξα ζε κεξηθέο επηιχζεηο κε δηαηάμεηο πςειήο ηάμεο (higher-order schemes) νη νπνίεο 

ζρεδηάζηεθαλ εηδηθά γηα ηελ εμάιεηςε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο αξηζκεηηθήο δηαζπνξάο. Ζ 

ηερλεηή ηαιάλησζε γίλεηαη εληνλφηεξε φζν πεξηζζφηεξν „απφηνκν‟ γίλεηαη ην κέησπν ηεο 

ζπγθέληξσζεο (επηθξάηεζε ζπκκεηαθνξάο) φπνπ Pe  . 

Γεδνκέλνπ φηη ν αξηζκφο Peclet εμαξηάηαη θαη απφ ην πιάηνο ησλ θειηψλ πξνθχπηεη φηη φζν 

ην Γx κεηψλεηαη, κεηψλεηαη θαη ν αξηζκφο Peclet. Κηθξνί αξηζκνί Peclet πνπ ζρεηίδνληαη κε 

πςειή ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε (ππθλφ πιέγκα) ραξαθηεξίδνληαη απφ κείσζε ηεο ηερλεηήο 

ηαιάλησζεο, γεγνλφο πνπ έρεη απνδεηρζεί θαη ζε εξγαζία ησλ (Huyakorn and Pinder, 1983) 

γηα Pe ≤ 2.  
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Ξ2.2  Γηαζπνξά (Dispersion) 

Ν κεραληζκόο ηεο Γηαζπνξάο (Dispersion Mechanism) : Ζ δηαζπνξά ζε πνξψδε κέζα 

αλαθέξεηαη ζηελ δηάρπζε ησλ ξχπσλ ζε κία επξχηεξε πεξηνρή απφ απηή πνπ ζα κπνξνχζε 

λα πξνβιεθζεί απνθιεηζηηθά θαη κφλν απφ ηα αλχζκαηα ηεο κέζεο ηαρχηεηαο ηνπ ππφγεηνπ 

λεξνχ (Wang and Anderson, 1982). 

Γηαζπνξά πξνθχπηεη απφ ηελ αζξνηζηηθή δξάζε ηεο κεραληθήο δηαζπνξάο (ην απνηέιεζκα 

απνθιίζεσλ ηεο πξαγκαηηθήο ηαρχηεηαο ζε κία κηθξνθιίκαθα απφ ηελ κέζε ηαρχηεηα ηνπ 

ππφγεηνπ λεξνχ) θαη ηεο κνξηαθήο δηάρπζεο πνπ ζπληειείηαη ιφγσ ηεο θιίζεο 

ζπγθέληξσζεο. Ζ κνξηαθή δηάρπζε είλαη γεληθά δεπηεξεχνπζα θαη ακειεηέα ζπγθξηλφκελε κε 

ην απνηέιεζκα ηεο κεραληθήο δηαζπνξάο θαη γίλεηαη ζεκαληηθή κφλν φηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ 

ππφγεηνπ λεξνχ είλαη πάξα πνιχ κηθξή. Ρν άζξνηζκα ηεο κεραληθήο δηαζπνξάο θαη ηεο 

κνξηαθήο δηάρπζεο νλνκάδεηαη πδξνδπλακηθή δηαζπνξά ή απιψο δηαζπνξά. 

Αλ θαη νη κεραληζκνί ηεο δηαζπνξάο είλαη γεληθά γλσζηνί ε απεηθφληζε ησλ θαηλνκέλσλ ηεο 

δηαζπνξάο ζε έλα κνληέιν κεηαθνξάο ξχπσλ είλαη αληηθείκελν εληαηηθήο θαη ζπλερηδφκελεο 

έξεπλαο. Ν ρεηξηζκφο ηεο κεραληθήο δηαζπνξάο σο κία δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί ηνλ λφκν 

ηνπ Fick, εμαξηψκελε θαη‟ νπζία θαη απφ ηελ δηάρπζε, αληηπξνζσπεχεη κηα ξεαιηζηηθή 

πξνζέγγηζε κέζσ ηεο νπνίαο κπνξνχλ λα γίλνπλ ξεαιηζηηθνί ππνινγηζκνί κεηαθνξάο κάδαο 

ρσξίο φκσο λα είλαη δπλαηφ λα πεξηγξαθεί πιήξσο ν εηεξνγελήο ηνκέαο ηαρχηεηαο, ην 

νπνίν, θπζηθά, είλαη αδχλαην λα γίλεη ζηελ πξάμε. Δλψ πνιιέο δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο θαη 

ζεσξίεο έρνπλ αλαπηπρζεί γηα λα πξνζνκνηψζνπλ ηε δηαδηθαζία ηεο δηαζπνξάο, ε εμίζσζε 

(Δ. 2) είλαη αθφκα ε βάζε γηα ηηο πεξηζζφηεξεο πξνζνκνηψζεηο πεδίνπ (Zheng and Bennett, 

1995)  

Ν ζπληειεζηήο Γηαζπνξάο (Dispersion Coefficient) :Ζ δηαζπνξά είλαη βαζηθά 

απνηέιεζκα ηεο κεραληθήο δηαζπνξάο θαη φρη ηεο ηπξβψδνπο ξνήο δεδνκέλνπ φηη ε ξνή ηνπ 

ππφγεηνπ λεξνχ ζεσξείηαη φηη είλαη ζηξσηή (πξνυπφζεζε γηα λα ηζρχεη ν λφκνο ηνπ Darcy). Ζ 

αλνκνηνγέλεηα ηνπ εδάθνπο πξνμελεί κηθξνζθνπηθέο θαη καθξνζθνπηθέο κεηαβνιέο ζηελ 

πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα, νδεγψληαο ηειηθά ζηελ δηαζπνξά ηνπ ξεπζηνχ  Έλαο δεχηεξνο 

κεραληζκφο ιφγσ ηνπ νπνίνπ πξαγκαηνπνηείηαη δηαζπνξά είλαη ε “παξακέλνπζα πνζφηεηα 

χδαηνο”. Ζ άξγηινο είλαη έλα ζρεηηθά αδηαπέξαην πιηθφ πνπ έρεη πάξα πνιχ κεγάιν πνξψδεο 

αιιά θαη πάξα πνιχ κηθξή εηδηθή απφδνζε θαζψο ην λεξφ δεζκεχεηαη κέζα ζηελ δνκή ηεο. Ζ 

κνξηαθή δηάρπζε θαη άιιεο πνιχ αξγέο δηαδηθαζίεο κεηαηνπίδνπλ ηειηθά ην δεζκεπκέλν λεξφ 

πξνθαιψληαο καθξνζθνπηθά δηαζπνξά. 

Νη ζπληειεζηέο δηαζπνξάο είλαη δχζθνιν λα πξνζδηνξηζηνχλ γη‟ απηφ ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα εχξνο ηηκψλ D απφ ηελ βηβιηνγξαθία θαη κεηά θάλνπκε δηνξζψζεηο ησλ 

Dxx, Dyy θαη Dzz απ‟ επζείαο ζην κνληέιν καο. Ζ θαιχηεξε αιιά φκσο θαη πην αθξηβή θαη 

ρξνλνβφξα κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ δηαζπνξάο D είλαη ε έθρπζε 

ηρλειάηε ζε γεσηξήζεηο παξαθνινχζεζεο.  
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Νη ζπληειεζηέο δηαζπνξάο ζηα κνληέια κεηαθνξάο ησλ ξππαληψλ είλαη εκπεηξηθνί θαη είλαη 

ζε άκεζε ζπλάξηεζε κε ηελ θιίκαθα πνπ ρξεζηκνπνηνχκε. Έλαο παξάγνληαο πνπ 

επεξεάδεηαη απφ ηελ θιίκαθα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην κήθνο δηαζθνξπηζκνχ α 

(dispersivity). Νη ζπληειεζηέο δηαζπνξάο D εμαξηψληαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ θαη 

ην πνξψδεο κέζν.  

Ν ηαλπζηήο ηεο πδξνδπλακηθήο δηαζπνξάο ijD , γηα έλα ηζφηξνπν πνξψδεο κέζν θαζνξίδεηαη 

βάζεη ηνπ (Bear, 1979) κε ηηο αθφινπζεο κνξθέο : 

(Δ. 50)  
*

222

D
v

v

v

v

v

v
D z

T

y

T

x

Lxx       

(Δ. 51)  
*

222

D
v

v

v

v

v

v
D z

T
x

T

y

Lyy     

(Δ. 52)  
*

222

D
v

v

v

v

v

v
D

y

T
x

T
z

Lzz     

(Δ. 53)   
v

vv
DD

yx

TLyxxy     

(Δ. 54)   
v

vv
DD zx

TLzxxz     

(Δ. 55)   
v

vv
DD

zy

TLzyyz      φπνπ:  

zzyyxx DDD ,,  Δίλαη νη θχξηεο ζπληζηψζεο ηνπ ηαλπζηή δηαζπνξάο, (L2T-1) 

zyyzzxxzyxxy DDDDDD ,,,,,  Δίλαη νη δηαγψληνη φξνη ηνπ ηαλπζηή δηαζπνξάο (L2T-1) 

L  Δίλαη ην δηάκεθεο κήθνο δηαζθνξπηζκνχ, (L) 

T  Δίλαη ην εγθάξζην κήθνο δηαζθνξπηζκνχ, (L) 

zyx vvv ,,  Δίλαη νη ζπληζηψζεο ηνπ αλχζκαηνο ηεο ηαρχηεηαο θαηά κήθνο 

ησλ αμφλσλ x,y,z, L2T-1 

222
yzx vvvv   Δίλαη ην κέγεζνο ηνπ αλχζκαηνο ηεο ηαρχηεηαο, L2T-1 

*D  Δίλαη ν ζπληειεζηήο ηεο ελεξγνχ κνξηαθήο δηάρπζεο, L2T-1. 

(Ξαίξλεη ηηκέο ηεο ηάμεσο ησλ 10-5 cm2/s). 

Ν φξνο „ελεξγφο‟ θαη ν (*) ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα θαηαδεηρζεί ην γεγνλφο φηη ν 

ζπληειεζηήο δηάρπζεο δηαθέξεη απφ απηφλ ηνπ λεξνχ Dd ιφγσ ηεο επίδξαζεο ησλ πφξσλ 

πνπ επηβξαδχλνπλ ηελ θίλεζε θαζψο ηα ηφληα αλαγθάδνληαη λα δηαλχζνπλ κεγαιχηεξεο 

απνζηάζεηο. ΄Έηζη : dDD *
 φπνπ σ είλαη ζπληειεζηήο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην ειηθνεηδέο 

ησλ πφξσλ (Bear 1972) 
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΋ηαλ ην άλπζκα ηεο ηαρχηεηαο ελαξκνλίδεηαη κε έλαλ απφ ηνπο θχξηνπο άμνλεο, φινη νη κε 

δηαγψληνη φξνη zyyzzxxzyxxy DDDDDD ,,,,,  ηνπ ηαλπζηή δηαζπνξάο γίλνληαη κεδεληθνί. 

Ν ηαλπζηήο ηεο δηαζπνξάο φπσο νξίδεηαη απφ δχν αλεμάξηεηνπο ζπληειεζηέο δηαζπνξάο (αL 

& αΡ) γηα ηζφηξνπα κέζα, γηα ηηο εμηζψζεηο (Δ. 50) - (Δ. 55) δελ έρεη εθαξκνγή ζε αληζφηξνπα 

κέζα θαζψο γηα απηά, απαηηνχληαη πέληε αλεμάξηεηνη ζπληειεζηέο δηαζπνξάο (McDonald and 

Harbaugh, 1988) Δπεηδή δελ είλαη εθηθηφο ν πξνζδηνξηζκφο θαη ησλ πέληε απηψλ 

ζπληειεζηψλ ζην πεδίν, ζαλ πξαθηηθή ελαιιαθηηθή ιχζε ζηελ πξνζνκνίσζε κεηαθνξάο 

ξχπνπ ππνζέηνπκε φηη ν ζπληειεζηήο δηαζπνξάο πνπ ππνινγίδεηαη γηα ην ηζφηξνπν κέζν έρεη 

εθαξκνγή θαη ζην αληζφηξνπν. 

Δλαιιαθηηθά, νη (Burnett and Frind, 1987) ππνζηεξίδνπλ φηη έλαο θαηά πξνζέγγηζε 

πξνζδηνξηζκφο ελφο αληζφηξνπνπ κέζνπ απαηηεί ησλ νξηζκφ κφλν ηξηψλ ζπληειεζηψλ 

δηαζπνξάο (α-dispersivities). Ζ ζεσξία απηή βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ην εγθάξζην κήθνο 

δηαζθνξπηζκνχ είλαη κηθξφηεξν ζηελ θάζεηε δηεχζπλζε ζε ζρέζε κε ηελ νξηδφληην θαη 

πξνηείλνπλ ηελ ρξήζε ηνπ δηακήθνπο κήθνπο δηαζθνξπηζκνχ αL, ηνπ νξηδφληηνπ εγθάξζηνπ 

αTH, θαη ηνπ θάζεηνπ εγθάξζηνπ κήθνπο δηαζθνξπηζκνχ αTV. Έηζη :  

(Δ. 56)  
*

222

D
v

v

v

v

v

v
D z

TV

y

TH
x

Lxx     

(Δ. 57)  
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(Δ. 58)  
*
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TV
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TV
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Lzz     

(Δ. 59)   
v

vv
DD

yx

THLyxxy    

(Δ. 60)   
v

vv
DD zx

TVLzxxz    

(Δ. 61)   
v

vv
DD

zy

TVLzyyz      

Νη εμηζψζεηο (Δ. 56) - (Δ. 61) είλαη ηζνδχλακεο κε ηηο εμηζψζεηο (Δ. 50) - (Δ. 55) φηαλ νη δχν 

εγθάξζηνη ζπληειεζηέο δηαζπνξάο είλαη ηζνδχλακνη. 

Πην ζχλνιν ησλ εμηζψζεσλ (Δ. 50) - (Δ. 61) νη ζπληζηψζεο ηνπ ηαλπζηή ησλ ζπληειεζηψλ 

δηαζπνξάο, θαζνξίδνληαη βάζεη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, v. ΋ηαλ ην πνξψδεο 

πνηθίιεη ρσξηθά είλαη πεξηζζφηεξν βνιηθφ λα θαζνξίδεηαη έλαο θαηλόκελνο ηαλπζηήο 

δηαζπνξάο κε ηελ κνξθή :  
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(Δ. 62)  ijij DD     

φπνπ ε θαηλφκελε δηαζπνξά D  κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ηελ ρξήζε ησλ ζπληζησζψλ ηεο 

εηδηθήο απφδνζεο q (specific discharge q) αληί γηα ηελ γξακκηθή ηαρχηεηα v θαη 

αληηθαζηζηψληαο ηελ 
*D  κε 

*D  ζηηο εμηζψζεηο (Δ. 50) - (Δ. 61). 

 

Ξ2.3  Αξλεηηθέο θαη Θεηηθέο Ξεγέο (Sink and Sources) 

Ν φξνο αξλεηηθήο ή ζεηηθήο πεγήο sCsq  (sink/source) ηεο βαζηθήο εμίζσζεο κεηαθνξάο 

κάδαο (Δ. 2) (governing equation) αληηπξνζσπεχεη ηελ δηαιειπκέλε κάδα πνπ εηζέξρεηαη 

ζηελ πεξηνρή πξνζνκνίσζεο δηακέζνπ ζεηηθψλ πεγψλ (sources) ή ηεο δηαιειπκέλεο κάδαο 

πνπ απέξρεηαη δηακέζνπ αξλεηηθψλ πεγψλ (sinks). Ν φξνο Cqs
'

 κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ 

έλαο «εζσηεξηθφο» φξνο πεγήο ν νπνίνο αληηπξνζσπεχεη ηελ κεηαβνιή ηεο απνζήθεπζεο ηεο 

δηαιειπκέλεο κάδαο ρσξίο φκσο θεχγεη ή λα εηζέξρεηαη κάδα ζηελ πεξηνρή πξνζνκνίσζεο. 

Νη πεγέο γεληθά, κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζαλ θαλνληθά (areally) θαηαλεκεκέλεο ζην πεδίν 

ή ζαλ ζεκεηαθέο πεγέο. Νη θαλνληθά θαηαλεκεκέλεο πεγέο πεξηιακβάλνπλ ηελ ηξνθνδνζία 

(recharge) θαη ηελ εμαηκηζνδηαπλνή (evaporotranspiration). Νη ζεκεηαθέο πεγέο 

πεξηιακβάλνπλ ηηο γεσηξήζεηο/πεγάδηα, ηηο θαηαβφζξεο θαη ηα πνηάκηα.  

Γηα ηηο ζεηηθέο πεγέο είλαη απαξαίηεην λα θαζνξηζηεί ε ζπγθέληξσζε ηνπ λεξνχ ηεο πεγήο. 

Γηα ηηο αξλεηηθέο πεγέο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ λεξνχ είλαη γεληθά ίζε κε ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ 

ππφγεηνπ λεξνχ ζην ζεκείν πνπ εληνπίδεηαη ε αξλεηηθή πεγή θαη ε νπνία δελ κπνξεί λα 

θαζνξηζηεί επαθξηβψο. Δλ ηνχηνηο, ππάξρεη θαη κηα εμαίξεζε φπνπ ε ζπγθέληξσζε ηεο 

αξλεηηθήο πεγήο κπνξεί λα δηαθέξεη απφ απηή ε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. Ζ εμαίξεζε απηή 

αθνξά ηελ εμαηκηζνδηαπλνή ε νπνία κπνξεί λα ππνηεζεί φηη απνκαθξχλεη κφλν θαζαξφ λεξφ 

απφ ηνλ πδξνθφξν θαη θαη‟ απηφλ ηνλ ηξφπν ε ξνή ηεο ζπγθέληξσζεο είλαη κεδεληθή. 
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Ξ2.4  Σεκηθέο Αληηδξάζεηο (Chemical reactions) 

Νη δηαιειπκέλεο νπζίεο ζην ππφγεην λεξφ ππφθεηληαη ζε έλαλ αξηζκφ δηαθνξεηηθψλ 

δηαδηθαζηψλ /αληηδξάζεσλ κέζσ ησλ νπνίσλ κπνξεί λα απνκαθξπλζνχλ ή θαη λα πξνζηεζνχλ 

ζην ππφγεην λεξφ. Κέζσ ησλ παξαπάλσ δηαδηθαζηψλ κπνξεί λα πξνζξνθεζνχλ επάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ησλ νξπθηψλ θφθθσλ ηνπ πδξνθφξνπ ή ζε νξγαληθφ άλζξαθα, λα ππνζηνχλ 

ρεκηθή θαζίδεζε, αβηνηηθή ή βηναπνδφκεζε, λα ιάβνπλ κέξνο ζε νμεηδν-αλαγσγηθέο 

αληηδξάζεηο ή εθφζνλ είλαη ξαδηελεξγά, λα απνηθνδνκεζνχλ. 

Πχκθσλα κε ηνλ (Rubin, 1983), νη πεξηζζφηεξεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

κεηαθνξά κάδαο κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ επξέσο ζε δχν νκάδεο : (1) απηέο πνπ είλαη 

‘επαξθώο γξήγνξεο’ θαη αληηζηξεπηέο έηζη ψζηε λα κπνξεί λα ππνηεζεί ηνπηθή ηζνξξνπία 

(LEA) θαη (2) απηέο πνπ είλαη ‘αλεπαξθώο γξήγνξεο’ θαη/ ή κε αληηζηξεπηέο ψζηε λα 

κελ κπνξεί λα ππνηεζεί ηνπηθή ηζνξξνπία. 

 
 

Δηθόλα 105 : Ραμηλφκεζε ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ (Rubin, 1983)  

Θάησ απφ θάζε κία απφ ηηο παξαπάλσ νκάδεο ν (Rubin, 1983), θάλεη έλαλ επηπιένλ 

δηαρσξηζκφ κεηαμχ ησλ „νκνγελψλ‟ αληηδξάζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε κία θάζε θαη 

ζηηο „εηεξνγελψλ‟ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε πεξηζζφηεξεο απφ κηα θάζεηο. Πηελ νκάδα ησλ 

Δηεξνγελψλ αληηδξάζεσλ αλήθνπλ νη „Δπηθαλεηαθέο‟ (πξνζξφθεζε θαη ηνληναληαιιαγή) θαη 

νη „Θιαζζηθέο‟ (θαζίδεζε / δηάιπζε, νμείδσζε / αλαγσγή ή redox θαη complexation) 

Αλ θαη είλαη ζεσξεηηθψο θαη καζεκαηηθψο δπλαηή ε πξνζνκνίσζε ησλ θπζηθψλ δηαδηθαζηψλ 

κεηαθνξάο φισλ ησλ ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ ζπγρξφλσο (Liu and Narasimhan, 1989; Friedly 

and Rubin, 1992; Lichtner, 1992) ζηελ πξάμε πξνθχπηνπλ ζνβαξέο ππνινγηζηηθέο δπζθνιίεο 

ζε απηή ηελ πξνζπάζεηα. Ξέξα φκσο θαη απφ απηέο ηηο δπζθνιίεο, ηα πξνβιήκαηα πεδίνπ 

ελέρνπλ πάληα αβεβαηφηεηα σο πξνο ηελ θχζε ησλ θχξησλ ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ 

αθνξνχλ ηελ πνηφηεηα θαη ηελ πνζφηεηα ησλ αληηδξψλησλ νπζηψλ. Παλ απνηέιεζκα, νη 

ΣΖΚΗΘΔΠ ΑΛΡΗΓΟΑΠΔΗΠ 

‘ΔΞΑΟΘΥΠ ΓΟΖΓΝΟΔΠ’ 
ΘΑΗ ΑΛΡΗΠΡΟΔΞΡΔΠ 

‘ΑΛΔΞΑΟΘΥΠ ΓΟΖΓΝΟΔΠ’ 
ΘΑΗ/Ζ ΚΖ ΑΛΡΗΠΡΟΔΞΡΔΠ 

ΝΚΝΓΔΛΔΗΠ ΔΡΔΟΝΓΔΛΔΗΠ ΝΚΝΓΔΛΔΗΠ ΔΡΔΟΝΓΔΛΔΗΠ 

Δπηθαλεηαθέο „Θιαζζηθέο‟ Δπηθαλεηαθέο „Θιαζζηθέο‟ 

ΙΙ Ι ΙΙΙ ΙV V VΙ 
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ρεκηθέο, γεσρεκηθέο θαη βηνρεκηθέο δηεξγαζίεο αληηπξνζσπεχνληαη ηειηθά ζηα κνληέια 

κεηαθνξάο κάδαο, ζηελ θιίκαθα ηνπ πεδίνπ, απφ αληηδξάζεηο ηεο απινχζηεξεο κνξθήο ή 

απφ πνιχ απινπνηεκέλεο ζχλζεηεο αληηδξάζεηο. 

Ζ επίδξαζε ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ζηελ κεηαθνξά κάδαο, εθθξάδεηαη ζηελ εμίζσζε      

(Δ. 43) κεηαθνξάο κάδαο, κέζσ ηνπ φξνπ ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο nR , ν νπνίνο 

αληηπξνζσπεχεη ηνλ ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ζπγθεθξηκέλεο δηαιειπκέλεο 

νπζίαο ιφγσ ησλ n ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ.  

Οόθεζε (Sorption) : ΋ηαλ έλα πνξψδεο κέζν είλαη θνξεζκέλν κε λεξφ ην νπνίν πεξηέρεη 

θάπνηα δηαιπκέλε νπζία, πνιχ ζπρλά, πξαγκαηνπνηείηαη κεηαθνξά κάδαο κεηαμχ ηεο 

πδαηηθήο θάζεο θαη ηεο ζηεξεάο, φπνπ πνζφηεηα νπζίαο απνκαθξχλεηαη απφ ην δηάιπκα θαη 

αθηλεηνπνηείηαη επηθαλεηαθά ή εζσηεξηθά ζην ζηεξεφ ηζηφ ηνπ πνξψδνπο κέζνπ ιφγσ ησλ 

ειεθηξνζηαηηθψλ ή ησλ ρεκηθψλ δπλάκεσλ. Ζ δηαδηθαζία απηή απνθαιείηαη ξφθεζε 

(sorption). Ζ αληίζηξνθε δηαδηθαζία φπνπ ζσκαηίδηα απνθνιινχληαη απφ ηνλ ζηεξεφ ηζηφ θαη 

κεηαθέξνληαη ζηελ πδαηηθή θάζε, απνθαιείηαη εθξφθεζε (desorption). Ζ ξφθεζε είλαη έλαο 

πνιχ γεληθφο φξνο πνπ πεξηιακβάλεη θαη ηελ πξνζξφθεζε (adsorption) θαη ηελ απνξξφθεζε 

(absorption). Ζ πξνζξφθεζε αλαθέξεηαη ζηελ πξνζθφιιεζε ηεο ρεκηθήο νπζίαο αξρηθά ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ πνξψδνπο πιηθνχ ελψ ε απνξξφθεζε αλαθέξεηαη ζηελ ζρεηηθά νκνηφκνξθε 

δηείζδπζε ηεο ρεκηθήο νπζίαο ζην ζηεξεφ πιηθφ (Zheng and Bennett, 1995). 

Αλ θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο δηαδηθαζίεο ζεσξνχκε ηελ χπαξμε ηνπηθήο ηζνξξνπίαο (LEA) θαηά 

ηελ δηαδηθαζία ηεο ξφθεζεο, απηή ε ππφζεζε δελ ηζρχεη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. ΋ηαλ ε 

δηαδηθαζία ξφθεζεο ή εθξφθεζεο δελ είλαη επαξθψο γξήγνξε ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν θαηά 

ηνλ νπνίν βξίζθεηαη ζε επαθή ν ζηεξεφο ηζηφο θαη ε δηαιειπκέλε νπζία, ηφηε ζεσξείηαη σο 

κε ηζνξξνπνχζα (non-equilibrium) ή σο rate limited reaction process. Δληνχηνηο, ιφγσ ησλ 

δπζθνιηψλ πξνζδηνξηζκνχ ησλ rate constant πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ κε ηζνξξνπνχζα ξφθεζε 

(non-equilibrium controlled sorption), ηα πεξηζζφηεξα κνληέια κεηαθνξάο κάδαο, πξνο ην 

παξφλ ηνπιάρηζηνλ, βαζίδνληαη ζηελ ππφζεζε ηεο χπαξμεο ηνπηθήο ηζνξξνπίαο (LEA) (Zheng 

and Bennett, 1995). 

i. Ηζφζεξκεο ξφθεζεο (Sorption Isotherms) ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο   

Ζ ξφθεζε φπσο πξναλαθέξζεθε, πεξηγξάθεη ηελ δηαδηθαζία κεηαθνξάο κάδαο κεηαμχ ηεο 

νπζίαο πνπ είλαη δηαιειπκέλε ζην ππφγεην λεξφ (πδαηηθή θάζε) θαη ηεο νπζίαο πνπ είλαη 

ξνθεκέλε ζην πνξψδεο κέζν (ζηεξεά θάζε). Θεσξείηαη φηη πθίζηαληαη ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο 

ζηελ ζπγθέληξσζε κεηαμχ ηεο πδαηηθήο θαη ηεο ζηεξεάο θάζεο θαη φηη νη αληηδξάζεηο 

ξφθεζεο είλαη ηφζν γξήγνξεο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ψζηε κπνξεί 

λα ζεσξεζνχλ σο ζηηγκηαίεο.  

Ζ ιεηηνπξγηθή ζρέζε (αλαινγία) κεηαμχ ηεο δηαιειπκέλεο θαη ηεο ξνθεκέλεο ζπγθέληξσζεο 

νπζίαο θάησ απφ κηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο, πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 
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ηζφζεξκε ξφθεζεο (equilibrium sorption isotherm). Νη ηζφζεξκεο ελζσκαηψλνληαη ζην 

κνληέιν κεηαθνξάο κάδαο κέζσ ηεο ρξήζεο ηνπ ζπληειεζηή επηβξάδπλζεο (retardation 

factor - R) φπσο νξίδεηαη ζηελ εμίζσζε (Δ. 43).  

Πηε ζπλερεία, πεξηγξάθνληαη νη ηξεηο ηχπνη ηζφζεξκεο ξφθεζεο ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο : ε 

Γξακκηθή, ε Freundlich θαη ε Langmuir.  

Ζ γξακκηθή ηζφζεξκε ππνζέηεη φηη ε ξνθεκέλε ζπγθέληξσζε  C  είλαη απεπζείαο αλάινγε 

κε ηελ δηαιειπκέλε ζπγθέληξσζε  C , έηζη : 

(Δ. 63)  
CKC d

         

φπνπ ην dK  είλαη ν ζπληειεζηήο θαηαλνκήο (distribution coefficient), (L3M-1) θαη 

αληηπξνζσπεχεη ηελ θιίζε ηεο επζείαο, φπνπ 
C

C
K d




   

Ν ζπληειεζηήο επηβξάδπλζεο νξίδεηαη σο   (Δ. 64) d
bb K

C

C
R













 11   

Ζ ηζφζεξκή ηνπ Freundlich είλαη κηα κε-γξακκηθή ηζφζεξκε ε νπνία κπνξεί λα εθθξαζηεί σο:  

(Δ. 65)  
a

f CKC    φπνπ : 

fK  Δίλαη ε ζηαζεξά ηνπ Freundlich, L3M-1 

α Δίλαη ν εθζέηεο ηνπ Freundlich, αδηάζηαηνο  

Θαη ην fK  θαη ην α είλαη εκπεηξηθνί ζπληειεζηέο θαη πξέπεη λα πξνζδηνξίδνληαη γηα θάζε 

νπζία ζην αληίζηνηρν πνξψδεο κέζν. Δάλ ην α είλαη κεγαιχηεξν απφ ηελ κνλάδα, ε εμίζσζε 

κεηαθνξάο κάδαο ζα νδεγήζεη ζε έλα δηαρεφκελν κέησπν ελψ εάλ είλαη κηθξφηεξν ηεο 

κνλάδαο ην κέησπν ζα γίλεηαη πην „θαζαξφ‟ -sharp. ΋ηαλ ν εθζέηεο α ηζνχηαη κε ηελ κνλάδα, 

ε ηζφζεξκε ηνπ Freundlich γίλεηαη ηζνδχλακε κε ηελ γξακκηθή ηζφζεξκε.  

Ν ζπληειεζηήο επηβξάδπλζεο γηα ηελ ηζφζεξκε ηνπ Freundlich νξίδεηαη σο : 

(Δ. 66)  

111 



 a

f

bb CaK
C

C
R









  

Ζ ηζφζεξκε ηνπ Freundlich εθαξκφδεηαη επξέσο γηα ηελ ξφθεζε δηαθφξσλ κεηάιισλ θαη 

νξγαληθψλ νπζηψλ ζην έδαθνο αιιά αληηκεησπίδεη ην ίδην ζεκειηψδεο πξφβιεκα φπσο θαη ε 

γξακκηθή ηζφζεξκε ξφθεζεο : ππνζέηεη απεξηφξηζηε ηθαλφηεηα ξφθεζεο ηνπ ζηεξενχ, 

γεγνλφο πνπ δελ ηζρχεη ζηελ θχζε. 
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Ζ ηζφζεξκε ηνπ Langmuir βαζίζζεθε ζηελ αξρή φηη θάζε ζηεξεή επηθάλεηα έρεη έλα 

πεπεξαζκέλν αξηζκφ ζεκείσλ ξφθεζεο. ΋ηαλ θαιπθζνχλ φια ηα ζεκεία, ε επηθάλεηα δελ ζα 

κπνξεί λα απνξξνθήζεη επηπιένλ νπζία απφ ην δηάιπκα (Fetter, 1999). Ζ ηζφζεξκε νξίδεηαη 

απφ ηελ εμίζσζε  (Δ. 67) 
CK

CSK
C

l

l




1
  φπνπ : 

lK  Δίλαη ε ζηαζεξά ηνπ Langmuir (L3M-1) 

S  
Δίλαη ε κέγηζηε ηθαλφηεηα ξφθεζεο (ΚΚ-1) - είλαη δειαδή ε κέγηζηε πνζφηεηα κάδαο 

πνπ κπνξεί λα πξνζξνθεζεί αλά κνλάδα κάδαο ηνπ πνξψδνπο κέζνπ 

Ν ζπληειεζηήο επηβξάδπλζεο γηα ηελ ηζφζεξκε ηνπ Langmuir νξίδεηαη σο : 

(Δ. 68)  
 


















2
1

11
CK

SK

C

C
R

l

lbb








  

Πε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο, ε ηζφζεξκε ηνπ Langmuir είλαη παξφκνηα κε ηελ γξακκηθή 

ηζφζεξκε κε SKK ld   ελψ ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο, ε ξνθεκέλε ζπγθέληξσζε 

C πιεζηάδεη ην αλψηαην φξην S . Ιφγσ απηψλ ησλ ηδηνηήησλ ηεο, ε ηζφζεξκε ηνπ Langmuir 

ζεσξείηαη πεξηζζφηεξν ξεαιηζηηθή ζε ζρέζε κε ηελ ηζφζεξκε ηνπ Freundlich ζε ζπλζήθεο 

πεδίνπ, πνπ πνιχ ζπρλά έρνπκε πςειέο ζπγθεληξψζεηο ξππαληψλ (Zheng and Bennett, 

1995). 

 

ii. Οφθεζε ζε ζπλζήθεο κε-ηζνξξνπίαο (Non -Equilibrium Sorption) 

΋ια ηα κνληέια ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο ππνζέηνπλ αθελφο φηη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ιφγσ ηεο ξφθεζεο, είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε ηελ κεηαβνιή ιφγσ 

θάπνηαο άιιεο αηηίαο θαη φηη αθεηέξνπ ν ξπζκφο ξνήο είλαη αξθεηά ρακειφο ψζηε λα κπνξεί 

λα επηηεπρζεί ηζνξξνπία. Δάλ απηέο νη ππνζέζεηο δελ ηζρχνπλ, πεξηζζφηεξν θαηάιιειν γηα 

ηελ πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ξφθεζεο είλαη έλα θηλεηηθό κνληέιν (kinetic model). 

Πε έλα θηλεηηθφ κνληέιν, ε εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο ζπλδέεηαη κε θαηάιιειε εμίζσζε ε 

νπνία κπνξεί λα πεξηγξάςεη ην ξπζκφ κε ηνλ νπνίν ε δηαιειπκέλε νπζία ξνθάηαη ζηελ 

ζηεξεή επηθάλεηα θαη εθξνθάηαη πάιη απφ απηή (Fetter, 1999) 

Ν φξνο ηεο κε-αληηζηξεπηήο αληίδξαζεο, πξψηεο ηάμεσο (first order irreversible rate 

reaction), πνπ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηελ εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο (Δ. 43), 

 CC b 21   εθθξάδεη ηελ ζπλνιηθή απψιεηα κάδαο απφ ηελ δηαιειπκέλε  C θαη ηελ 

πξνζξνθεκέλε θάζε  C  καδί. 
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Ζ ζηαζεξά ξπζκνχ αληίδξαζεο ι (rate constant) γηα ηηο κε αληηζηξεπηέο αληηδξάζεηο θαη 

εθθξάδεηαη ζπλήζσο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ εκίζεηαο δσήο: 
 

2/1

2ln

t
  φπνπ 2/1t  είλαη ν 

ρξφλνο εκίζεηαο δσήο ελφο ξαδηελεξγνχ ή ελφο βηναπνηθνδνκήζηκνπ πιηθνχ - ν ρξφλνο 

δειαδή πνπ απαηηείηαη ψζηε ε ζπγθέληξσζε λα κεησζεί ζην κηζφ ηεο αξρηθήο ηηκήο. Γηα ηηο 

αληηδξάζεηο πξψηεο ηάμεσο, ν ρξφλνο εκίζεηαο δσήο είλαη ζηαζεξφο θαη αλεμάξηεηνο απφ ηελ 

ηηκή ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο (Zheng and Wang, 1998).  

Πηελ ξαδηελεξγή απνδφκεζε (radioactive decay) ν ξπζκφο ηεο αληίδξαζεο είλαη ν ίδηνο θαη 

ζηηο δχν θάζεηο 21    ελψ ζηελ βηναπνδφκεζε (biodegradation) έρεη παξαηεξεζεί φηη 

θάπνηεο αληηδξάζεηο ιακβάλνπλ ρψξα κφλν ζηελ δηαιειπκέλε θάζε. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη δχν δηαθνξεηηθέο ζηαζεξέο ι1 θαη ι2. 

Δάλ ν ξπζκφο ξφθεζεο ηεο δηαιειπκέλεο νπζίαο εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα πνπ έρεη ήδε 

πξνζξνθεζεί θαη ε αληίδξαζε είλαη αληηζηξεπηή, ηφηε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα 

αληηζηξεπηφ γξακκηθφ κνληέιν θηλεηηθήο ξφθεζεο (reversible linear kinetic sorption model) 

φπνπ ππνζέηνπκε φηη ε δηαδηθαζία ξφθεζεο κπνξεί λα παξνπζηαζηεί κέζσ κηαο πξψηεο 

ηάμεσο αληηζηξεπηή θηλεηηθή αληίδξαζε (first-order reversible kinetic reaction):  

(Δ. 69)  



















d

b
K

C
C

t

C


 

φπνπ β (T-1), είλαη ν πξψηεο ηάμεσο ξπζκφο κεηαθνξάο κάδαο κεηαμχ ηεο δηαιειπκέλεο θαη 

ηεο ξνθεκέλεο θάζε θαη dK  είλαη ν ζπληειεζηήο θαηαλνκήο γηα ηελ ξνθεκέλε θάζε φπσο 

πξνζδηνξίζζεθε λσξίηεξα γηα ηελ γξακκηθή ξφθεζε (Zheng and Bennett, 1995) 

Ζ εμίζσζε (Δ. 69) επηιχεηαη ζπγρξφλσο κε ηελ εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο ψζηε λα 

πξνθχςνπλ ιχζεηο γηα ηελ κεηαθνξά κάδαο κε ξφθεζε ζε ζπλζήθεο κε ηζνξξνπίαο.  

΋ζν απμάλεηαη ν ξπζκφο κεηαθνξάο κάδαο β, ε δηαδηθαζία ηεο ξφθεζεο γίλεηαη γξεγνξφηεξε 

θαη ε κε ηζνξξνπνχζα ξφθεζε πιεζηάδεη ηηο ζπλζήθεο ηεο ηζνξξνπνχζαο γξακκηθήο ξφθεζεο 

(equilibrium controlled sorption) φπσο θαζνξίδεηαη ζηελ εμίζσζε (Δ. 63). Γηα πνιχ κηθξέο 

ηηκέο ηνπ β, ε κεηαθνξά κάδαο κεηαμχ ηεο πδαηηθήο θαη ηεο ζηεξεάο θάζεο είλαη ηφζν αξγή 

ψζηε ε ξφθεζε ζεσξείηαη ακειεηέα. 
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Ξ2.5  Αξρηθέο Ππλζήθεο (Initial Conditions) ηεο Δμίζσζεο 
Κεηαθνξάο Κάδαο 

Γεδνκέλνπ φηη ε εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο πεξηγξάθεη ηηο κεηαβνιέο ηεο ζπγθέληξσζεο κηαο 

νπζίαο ζην ππφγεην λεξφ, γηα ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο είλαη απαξαίηεηεο νη αξρηθέο 

ζπλζήθεο.  

Ζ αξρηθή ζπλζήθε ζηελ γεληθή ηεο κνξθή γξάθεηαη σο :  

   zyxCzyxC o ,,,,   ζην ζχλνιν ηνπ Ω γηα t=0 φπνπ : 

 zyxCo ,,  Δίλαη ε γλσζηή θαηαλνκή ζπγθέληξσζεο  

Ω Αληηπξνζσπεχεη νιφθιεξν ην πεδίν έξεπλαο 

Κία εηδηθή πεξίπησζε ηεο αλσηέξσ ζπλζήθεο είλαη   0,, zyxC  φπνπ ε αξρηθή 

ζπγθέληξσζε είλαη κεδεληθή ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ πεδίνπ. Ξνιιά πξνβιήκαηα κεηαθνξάο 

κάδαο πνπ έρνπλ ζαλ ζθνπφ ηελ εθηίκεζε κηαο πηζαλήο ξχπαλζεο ρξεζηκνπνηνχλ απηφ ηνλ 

ηχπν αξρηθήο ζπλζήθεο. 

 

Ξ2.6  Νξηαθέο Ππλζήθεο (Boundary Conditions) ηεο 
Δμίζσζεο Κεηαθνξάο Κάδαο 

Ζ επίιπζεο ηεο βαζηθήο εμίζσζεο κεηαθνξάο κάδαο, απαηηεί επίζεο ηνλ νξηζκφ ησλ νξηαθψλ 

ζπλζεθψλ. Ρξεηο γεληθνί ηχπνη νξηαθψλ ζπλζεθψλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην κνληέιν MT3DMS 

γηα ηελ εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο (Zheng and Wang, 1998) : 

 Γλσζηή ζπγθέληξσζε θαηά κήθνο ελφο νξίνπ (Dirichlet Condition) 

 Γλσζηή θιίζε ζπγθέληξσζεο εγθαξζίσο ελφο νξίνπ (Neumann Condition) 

 Ππλδπαζκφο ησλ αλσηέξσ (Cauchy Condition) 

Γηα ηελ νξηαθή ζπλζήθε Dirichlet, ε ζπγθέληξσζε θαζνξίδεηαη θαηά κήθνο ελφο νξίνπ γηα φιε 

ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο, φπνπ: 

   zyxczyxC ,,,,   ζην Γ1, 0t  φπνπ ην Γ1 ππνδειψλεη ην θαζνξηζκέλν φξην θαη 

 zyxc ,,  είλαη ε θαζνξηζκέλε ζπγθέληξσζε θαηά κήθνο ηνπ νξίνπ Γ1. Ζ θαζνξηζκέλε απηή 

ζπγθέληξσζε κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν. 

Πε έλα κνληέιν ξνήο, ε νξηαθή ζπλζήθε Dirichlet είλαη έλα φξην ζηαζεξήο ζηάζκεο πνπ δξα 

σο κία ζεηηθή ή αξλεηηθή πεγή χδαηνο πνπ εηζέξρεηαη ή απνκαθξχλεηαη απφ ην πεδίν ηνπ 

κνληέινπ. Θαηά παξφκνην ηξφπν, ε νξηαθή ζπλζήθε ζηαζεξήο ζπγθέληξσζεο ζε έλα κνληέιν 

κεηαθνξάο κάδαο δξα σο κία ζεηηθή πεγή πνπ παξέρεη δηαιειπκέλε νπζία ζην πεδίν ηνπ 

κνληέινπ ή σο κηα αξλεηηθή πεγή πνπ απνκαθξχλεη δηαιειπκέλε νπζία απφ ην κνληέιν 

θξαηψληαο ηελ ζπγθέληξσζε ζηαζεξή. 
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Νξηαθή ζπλζήθε ζηαζεξήο ζηάζκεο ζην κνληέιν ξνήο δελ ππνζέηεη θαη νξηαθή ζπλζήθε 

ζηαζεξήο ζπγθέληξσζεο ζην κνληέιν κεηαθνξάο κάδαο. 

Πηελ πεξίπησζε ηεο νξηαθήο ζπλζήθεο Neumann, απηή νξίδεηαη σο, ε θιίζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο εγθαξζίσο ηνπ νξίνπ Γ2: 

 tzyxf
x

C
D i

i

ij ,,,



  ζην Γ2, 0t  φπνπ :  tzyxfi ,,,  είλαη κία γλσζηή ζπλάξηεζε πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ηελ θαηαλνκή ηεο ξνήο δηαζπνξάο ζε ζρέζε κε ην φξην Γ2.  

Δηδηθή πεξίπησζε ηεο νξηαθήο ζπλζήθεο Neumann, είλαη ην φξην κε κεδεληθή δηαζπνξά φπνπ 

  0,,, tzyxfi . 

Γηα ηελ νξηαθή ζπλζήθε ηνπ Cauchy θαη ε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ε θιίζε ηεο 

θαζνξίδνληαη σο εμήο : 

 tzyxgCq
x

C
D ii

j

ij ,,,



  ζην Γ3, 0t  φπνπ :  tzyxgi ,,,  είλαη γλσζηή ζπγθέληξσζε 

πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ ζπλνιηθή ξνή κάδαο -total flux (dispersive and advective) γηα ην 

φξην Γ3. Γηα έλα θπζηθφ αδηαπέξαην φξην θαη νη δχν ηχπνη κεηαθνξά κάδαο (dispersive and 

advective) ηζνχληαη κε κεδέλ θαζψο   0,,, tzyxgi .  

Δίλαη ζχλεζεο λα ππνζέηνπκε φηη ε ξνή κάδαο ιφγσ ζπκκεηαθνξάο θπξηαξρεί ζε ζρέζε κε 

ηελ δηαζπνξά θαη έηζη ε εμίζσζε κπνξεί λα απινπνηεζεί σο :  tzyxgCq ii ,,,  (3.5.21) 

Ζ εμίζσζε απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην κνληέιν κεηαθνξάο κάδαο παξφκνηα κε ηνλ 

φξν ηεο ζεηηθήο ή ηεο αξλεηηθήο πεγήο (Zheng and Wang, 1998). 
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Ξ2.7 ΢πνινγηζκόο ηνπ Σξνληθνύ Βήκαηνο Κεηαθνξάο Κάδαο 

Πηα πεξηζζφηεξα κνληέια ξνήο φπσο ζην MODFLOW ν ρξφλνο πξνζνκνίσζεο δηαρσξίδεηαη 

ζε πεξηφδνπο ηάζεο (ε ρξνληθή πεξίνδνο θαηά ηελ νπνία φιεο νη ηάζεηο -νξηαθέο ζπλζήθεο, 

ξπζκνί άληιεζεο, θα- ζην ζχζηεκα είλαη ζηαζεξέο. Νη πεξίνδνη ηάζεο κε ηελ ζεηξά ηνπο 

δηαρσξίδνληαη ζε Σξνληθά Βήκαηα εθφζνλ ε πξνζνκνίσζε είλαη κεηαβαηηθή. 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 106 : Γηαίξεζε ηνπ ρξφλνπ πξνζνκνίσζεο ζε πεξηφδνπο ηάζεο θαη ρξνληθά βήκαηα 
γηα ην MT3DMS  (McDonald and Harbaugh, 1988)  

Πην Κνληέιν MT3DMS ε πξνζνκνίσζε ηεο κεηαθνξάο κάδαο βαζίδεηαη ζε ζηελ επίιπζε 

ζηάζκεο πνπ δίλεη ην κνληέιν ξνήο. Ρν κήθνο ηνπ Σξνληθνχ Βήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζην κνληέιν ξνήο είλαη ζπλήζσο πνιχ κεγάιν γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ επίιπζε ησλ 

εμηζψζεσλ κεηαθνξάο κάδαο θαζψο νη επηιχζεηο ησλ εμηζψζεσλ πεξηνξίδνληαη απφ θάπνηα 

θξηηήξηα ζηαζεξφηεηαο ή απφ απαηηήζεηο αθξίβεηαο πνπ είλαη πεξηζζφηεξν πεξηνξηζηηθέο ζε 

ζρέζε κε ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ξνήο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν θάζε ρξνληθφ βήκα ηνπ 

κνληέινπ ξνήο δηαρσξίδεηαη ζε κηθξφηεξα ρξνληθά βήκαηα πνπ απνθαινχληαη βήκαηα 

κεηαθνξάο κάδαο (Δηθφλα 106) φπνπ ε ζηάζκε είλαη ζηαζεξή. Ρν κήθνο θάζε βήκαηνο 

κεηαθνξάο κάδαο θαζνξίδεηαη είηε θαηά ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζην κνληέιν είηε 

απηφκαηα. 

Ξξνθεηκέλνπ ινηπφλ γηα ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ κεηαθνξάο κάδαο είηε κε ηηο κεζφδνπο 

πνπ βαζίδνληαη ζηελ αλίρλεπζε ζσκαηηδίσλ (MOC, MMOC, HMOC) είηε κε ηηο κεζφδνπο 

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ κε απ‟ επζείαο επίιπζε (explicit finite difference), ην MT3D 

θαζνξίδεη ην κέγεζνο ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο βάζεη ησλ αθφινπζσλ θξηηεξίσλ ζηαζεξφηεηαο 

πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη αλαιφγσο γηα ηνπο δηαθνξεηηθνχο φξνπο ηεο εμίζσζεο 

κεηαθνξάο κάδαο (Δ. 2) : 
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 Γηα ηνλ όξν ηεο Ππκκεηαθνξάο (Advection)  













 
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zyx

c
v

z

v

y

v

x
Rt ,,min  φπνπ γc  είλαη ν αξηζκφο Courant 

Ν αξηζκφο Courant (γc ) αληηπξνζσπεχεη ηνλ αξηζκφ θειηψλ πνπ κπνξεί λα δηαζρίζεη έλα 

ζσκαηίδην ζε θάζε θαηεχζπλζε ζε έλα Βήκα Κεηαθνξάο κάδαο. 

 Γηα ηνλ όξν ηεο δηαζπνξάο (Dispersion) 






















222

5.0

z

D

y

D

x

D

R
t

zzyyxx

 

 Γηα ηνπο όξνπο Ξεγήο / Θαηαβόζξαο (Sinks & Sources) 
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 Γηα ηνλ όξν ηεο Σεκηθήο Αληίδξαζεο (Chemical Reaction) 



111

1

21



t  

΋ηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ξεηή κέζνδνο (explicit method) ππνινγίδνληαη νη απαξαίηεηεο 

ζπλζήθεο ζηαζεξφηεηαο γηα θάζε φξν ηεο εμίζσζεο κεηαθνξάο κάδαο ελψ ην ειάρηζην 

ρξνληθφ βήκα κεηαθνξάο κάδαο γηα θάζε ελεξγφ θειί, ζεσξείηαη θαη σο ην κέγηζην 

επηηξεπφκελν γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ φξνπ. Ρν κέγεζνο ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ηειηθά ζηελ εμίζσζε πξνζνκνίσζεο κεηαθνξάο κάδαο θαζνξίδεηαη απφ 

ην κέγηζην επηηξεπφκελν βήκα ησλ κεκνλσκέλσλ φξσλ. 

Ζ ξεηή κέζνδνο είλαη απιή θαη δελ απαηηεί ην κέγεζνο ηεο ππνινγηζηηθήο κλήκεο πνπ 

ρξεηάδεηαη ην επαλαιεπηηθφ πξφγξακκα επίιπζεο (iterative solver). Ξαξφια απηά γηα 

πξνβιήκαηα κεηαθνξάο κάδαο ζε ππθλφ πιέγκα, κεγάινπο ζπληειεζηέο δηαζπνξάο θαη/ή 

φξνπο πεγήο/θαηαβφζξαο νη απαηηνχκελεο ζπλζήθεο αξηζκεηηθήο ζηαζεξφηεηαο κπνξεί λα 

νδεγήζνπλ ζε εμαηξεηηθά κηθξφ ρξνληθφ βήκα. ΢πφ απηέο ηηο ζπλζήθεο ην πξφγξακκα 

επίιπζεο GCG  (Generalized Conjugate Gradient) παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε ππνινγηζηηθή 

επάξθεηα (Zheng and Wang, 1998). 
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Ξ2.8  Ζ επίιπζε ηεο εμίζσζεο κεηαθνξάο κάδαο 

Ζ αξηζκεηηθή επίιπζε ηεο εμίζσζεο κεηαθνξάο κάδαο φπσο πεξηγξάθεθε λσξίηεξα έρεη 

αλαθεξζεί σο „έλα αξθεηά δχζθνιν πξφβιεκα‟ (Mitchell, 1984; Leonard, 1988) Ζ δπζθνιία 

απηή πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο φηη ζπλππάξρνπλ ζηελ εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο ε πξψηε 

παξάγσγνο ηεο κεηαβνιήο ζπγθέληξσζεο ζην ρψξν (ζπκκεηαθνξά) αιιά θαη ε δεχηεξε 

παξάγσγφο ηεο (κεραληθή δηαζπνξά θαη κνξηαθή δηάρπζε). 

Νη πεξηζζφηεξεο καζεκαηηθέο κέζνδνη γηα ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο κεηαθνξάο κάδαο 

κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ σο Eulerian, Langrangian ή Mixed Eulerian-Langrangian 

(Neumann, 1984). 

Νη (Zheng and Bennett, 1995) καο παξέρνπλ κηα εηζαγσγή ζηηο πην θνηλά ρξεζηκνπνηνχκελεο 

ηερληθέο επίιπζεο κεηαθνξάο κάδαο θαη ζπδεηνχλ ηηο δπλαηφηεηεο αιιά θαη ηα φξηα απηψλ. 

Βάζεη ηεο Eulerian πξνζέγγηζεο, ε εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο επηιχεηαη κε κέζνδν πνπ 

ρξεζηκνπνηεί θαζνξηζκέλν πιέγκα φπσο είλαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ή ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Ζ πξνζέγγηζε απηή βαζίδεηαη ζηελ αξρή ηεο δηαηήξεζεο ηεο κάδαο 

(mass conservative) θαη πξνζθέξεη ην πιενλέθηεκα θαη ηελ επθνιία ηνπ θαζνξηζκέλνπ 

πιέγκαηνο (fixed grid) ρεηξηδφκελε επηηπρψο ηα αξηζκεηηθά πξνβιήκαηα πνπ ππάξρνπλ φηαλ 

θπξηαξρνχλ νη φξνη ηεο δηαζπνξάο ε/θαη ησλ αληηδξάζεσλ. Πηα πξνβιήκαηα φκσο πνπ 

θπξηαξρεί ε ζπκκεηαθνξά, ε κέζνδνο είλαη επηξξεπήο ζε αξηζκεηηθά πξνβιήκαηα, φπσο ε 

αξηζκεηηθή δηαζπνξά (numerical dispersion) θαη ε ηερλεηή ηαιάλησζε (artificial oscillation). 

Γηα ηνλ ππεξθεξαζκφ απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ κε ηελ ρξήζε απηήο ηεο πξνζέγγηζεο, γεληθά 

απαηηνχληαη κηθξφηεξα αλνίγκαηα ζην πιέγκα φπσο θαη κηθξφηεξα ρξνληθά βήκαηα.  

Ιφγσ ησλ παξαπάλσ πξνβιεκάησλ, ε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ 

πξνηηκάηαη ζε πξνβιήκαηα φπνπ δελ θπξηαξρεί ην θαηλφκελν ηεο ζπκκεηαθνξάο, φπσο ζε 

πεξηπηψζεηο κε κεγάιε θπζηθή δηαζπνξά ή φηαλ ην πιέγκα είλαη αξθεηά ππθλφ. Θεσξείηαη δε 

φηη ε κέζνδνο κπνξεί λα δψζεη αζθαιή θαη κε αθξίβεηα απνηειέζκαηα φηαλ Pe ≤ 4, (Zheng 

and Bennett, 1995).  

Θαηά ηελ Langrangian πξνζέγγηζε, ε εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο, επηιχεηαη είηε ζε 

παξακνξθνχκελν πιέγκα (deforming grid) είηε ζε παξακνξθνχκελν ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ (deforming coordinate) ζε ζηαζεξφ πιέγκα, κέζσ ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηεο 

ζέζεο ησλ ζσκαηηδίσλ (particle tracking) φπσο ζηελ κέζνδν ηνπ ηπραίνπ βήκαηνο (random 

walk).  

Ζ κέζνδνο είλαη εμαηξεηηθά επαξθήο ζε πξνβιήκαηα πνπ θπξηαξρνχλ ηα θαηλφκελα 

ζπκκεηαθνξάο ρσξίο λα δεκηνπξγείηαη αξηζκεηηθή δηαζπνξά. Δληνχηνηο, ρσξίο θαζνξηζκέλν 

πιέγκα ή ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, ε κέζνδνο δχλαηαη λα νδεγήζεη ζε αξηζκεηηθή αζηάζεηα 
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θαη ππνινγηζηηθέο δπζθνιίεο πξνθεηκέλνπ γηα αλνκνηφκνξθα πεδία κε πνιιαπιέο πεγέο ή/θαη 

θαηαβφζξεο αιιά θαη ζχλζεηεο νξηαθέο ζπλζήθεο (Yeh, 1990). 

Ζ mixed Eulerian - Lagrangian πξνζέγγηζε πξνζπαζεί λα ζπλδπάζεη ηα πιενλεθηήκαηα θαη 

ησλ δχν παξαπάλσ κεζφδσλ, επηιχνληαο ηνλ φξν ηεο ζπκκεηαθνξάο κε ηελ Lagrangian 

method (particle tracking)  θαη ηνπο φξνπο ηεο δηαζπνξάο θαη αληίδξαζεο κε ηελ Eulerian 

κέζνδν (finite difference or finite element).  

Κεηνλέθηεκα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη φηη καδί κε ηα ζεηηθά ζεκεία ζπλππάξρνπλ θαη ηα 

αξλεηηθά ησλ επηκέξνπο κεζφδσλ θαζψο αθελφο θάπνηεο απφ απηέο (MOC) δελ εγγπψληαη 

ηελ δηαηήξεζε ηεο κάδαο ελψ ππφθεηληαη ζηα ίδηα αξηζκεηηθά πξνβιήκαηα κε ηηο Lagrangian 

κεζφδνπο. Δπηπιένλ, νη mixed Eulerian - Lagrangian κέζνδνη δελ εκθαλίδνπλ ηελ ίδηα 

ππνινγηζηηθή επάξθεηα πνπ δηαζέηεη ε θάζε κέζνδνο ρσξηζηά (Zheng and Wang, 1998). 

Πρεηηθά πξφζθαηα (Harten, 1983; Harten, 1984), αλαπηχρζεθε κηα λέα ηάμε ηερληθψλ 

επίιπζεο ηεο εμίζσζεο κεηαθνξάο κάδαο πνπ αλαθέξνληαη σο Total Variation Diminishing 

methods (TVD). Ν φξνο απηφο αλαθέξεηαη ζηελ θνηλή ηδηφηεηα ησλ κεζφδσλ φηη „ην 

άζξνηζκα ηεο δηαθνξάο ζπγθέληξσζεο κεηαμχ δηαδνρηθψλ θφκβσλ, ειαηηψλεηαη ζε δηαδνρηθά 

βήκαηα ηεο κεηαθνξάο κάδαο‟ - κία απαξαίηεηε ζπλζήθε ψζηε ε επίιπζε ηεο εμίζσζεο 

κεηαθνξάο κάδαο λα είλαη ειεχζεξε απφ ςεπδείο ηαιαληψζεηο.  

Νη TVD κέζνδνη είλαη θαη‟ νπζία κέζνδνη πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ πςειήο ηάμεο θαη ζαλ 

ηέηνηεο αλήθνπλ ζηελ νηθνγέλεηα ησλ Eulerian ηερληθψλ επίιπζεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ αξρή 

ηεο δηαηήξεζεο ηεο κάδαο. Γεδνκέλνπ φηη νη ηερληθέο επίιπζεο TVD πςειφηεξεο ηάμεο 

ειαρηζηνπνηνχλ ηελ αξηζκεηηθή δηαζπνξά εηο βάξνο ηεο ηερλεηήο ηαιάλησζεο, εθαξκφδνληαη 

ζπλήζσο ζε ζπλδπαζκφ κε αξηζκεηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ νλνκάδνληαη flux limiters νη νπνίεο 

ειαρηζηνπνηνχλ ηηο ςεπδείο ηαιαληψζεηο (Zheng and Wang, 1998). 

Αλαιφγσο ινηπφλ ηεο πξνζέγγηζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη κέζνδνη επίιπζεο, ρσξίδνληαη ζε: 

i. Particle - Based Methods 

Κέζνδνο ησλ Σαξαθηεξηζηηθψλ (Method of Characteristics - MOC) : Απηή ε ηερληθή αληρλεχεη 

έλαλ κεγάιν αξηζκφ θηλνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζε θάζε λέα ρξνληθή ζηηγκή (forward in time) 

ειέγρνληαο ηελ ζπγθέληξσζε θαη ηελ ζέζε ηνπ θάζε ζσκαηηδίνπ. Θεηηθφ ζεκείν ηεο κεζφδνπ 

είλαη φηη είλαη απαιιαγκέλε απφ αξηζκεηηθή δηαζπνξά αιιά ην αξλεηηθφ είλαη φηη κπνξεί λα 

είλαη αξγή θαη κε κεγάιε απαίηεζε ζε ππνινγηζηηθή κλήκε. 

Ρξνπνπνηεκέλε Κέζνδνο ησλ Σαξαθηεξηζηηθψλ (Modified Method of Characteristics - MMOC) 

Πε αληίζεζε κε ηελ MOC πνπ ειέγρεη ηελ ζέζε ηνπ θάζε ζσκαηηδίνπ, ε MMOC ζέηεη έλα 

ζσκαηίδην ζην κέζν θάζε θειί ζε θάζε λέα ρξνληθή ζηηγκή θαη πξνζπαζεί λα αληρλεχζεη ηελ 

ζέζε πνπ είρε ζηελ πξνεγνχκελε ρξνληθή ζηηγκή (backward in time) κε ηελ αληίζηνηρε 

ζπγθέληξσζε. Ζ ζπγθέληξσζε ζηελ πξνεγνχκελε ρξνληθή ζηηγκή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 
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ππνινγηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ζηελ λέα ρξνληθή ζηηγκή. Θεηηθφ ζεκείν ηεο κεζφδνπ είλαη ε 

ηαρχηεηα θαη ε κηθξφηεξε απαίηεζε ζε ππνινγηζηηθή κλήκε θαη ην αξλεηηθφ είλαη φηη ε 

ρακειήο ηάμεο παξεκβνιή ησλ ηηκψλ πνπ ρξεζηκνπνηεί κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη αξηζκεηηθή 

δηαζπνξά. 

΢βξηδηθή Κέζνδνο ησλ Σαξαθηεξηζηηθψλ (Hybrid method of Characteristics - HMOC) : 

Ξξνθεηκέλνπ λα εθκεηαιιεπζεί ηα ζεηηθά θαη ησλ δχν κεζφδσλ ρξεζηκνπνηεί ηελ κέζνδν 

MOC θνληά ζην κέησπν ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ηελ MMOC ζηα ππφινηπα ζεκεία. Νπζηαζηηθφ 

ζεκείν απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ θξηηεξίνπ αιιαγήο απφ ηελ κία 

κέζνδν ζηελ άιιε.  

ii. Finite Difference Methods 

Upstream Finite Difference Method (UFD): Γεδνκέλνπ φηη αθνινπζεί ηελ Eulerian 

πξνζέγγηζε, αλ θαη είλαη πεξηζζφηεξν ππνινγηζηηθά επαξθήο ζε ζρέζε κε ηηο κεζφδνπο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ θαη νδεγεί ζε κηθξφηεξα ζθάικαηα ζην ηζνδχγην κάδαο, ηείλεη λα δεκηνπξγεί 

ζεκαληηθφ πξφβιεκα αξηζκεηηθήο δηαζπνξάο ζε πεξηπηψζεηο κε θαζαξφ κέησπν 

ζπγθέληξσζεο. 

Central Finite Difference Method (CFD): Γελ δεκηνπξγεί ηα πξνβιήκαηα αξηζκεηηθήο 

δηαζπνξάο φπσο ην UFD αιιά είλαη επηξξεπήο ζε ηερλεηέο ηαιαληψζεηο φηαλ θπξηαξρεί ην 

θαηλφκελν ηεο ζπκκεηαθνξάο.  

iii. TVD  Methods 

Ππγθξηλφκελε ε TVD κέζνδνο κε ηελ απιή κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ, ζεσξείηαη 

φηη είλαη πεξηζζφηεξν αθξηβήο ζηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ πνπ θπξηαξρεί ε ζπκκεηαθνξά 

αιιά κε κεγαιχηεξν ππνινγηζηηθφ θνξηίν. Ππγθξηλφκελε δε, κε κεξηθέο Lagrangian ή mixed 

Eulerian - Lagrangian κεζφδνπο φπσο είλαη ε κέζνδνο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ (MOC), αλ θαη 

δελ είλαη ηφζν επαξθήο ζηελ κείσζε ηεο αξηζκεηηθήο δηαζπνξάο, δηαζέηεη πιενλεθηήκαηα 

φπσο ηελ ηδηφηεηα ηεο δηαηήξεζεο κάδαο, ηελ κηθξφηεξε απαίηεζε ζε ππνινγηζηηθή κλήκε 

θ.α. πνπ ηελ θάλνπλ ηνλ θαιχηεξν ζπκβηβαζκφ κεηαμχ ηεο απιήο κεζφδνπ ησλ 

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ θαη ηνπ particle tracking ηεο Lagrangian κεζφδνπ ή ησλ mixed 

Eulerian - Lagrangian κεζφδσλ. 

Γεδνκέλνπ φηη ν αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ε κέζνδνο TVD είλαη ξεηφο (explicit), 

ιεηηνπξγεί ππφ πξνυπνζέζεηο πνπ ηνπ εμαζθαιίδνπλ ηελ απαξαίηεηε ζηαζεξφηεηα (stability 

constraints) θαη αθνξνχλ ην κέγεζνο ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο. Ζ κέγηζηε επηηξεπφκελε ηηκή 

ρξνληθνχ βήκαηνο είλαη ε ειάρηζηε πνπ ππνινγίδεηαη γηα θάζε cell  βάζεη ηνπ αξηζκνχ 

Courant (Courant Number). 

Ξξέπεη λα ηνληζηεί φηη αλ θαη θακία απφ ηηο παξαπάλσ κεζφδνπο δελ απνδείρζεθε επαξθήο 

θάησ απφ φιεο ηηο ζπλζήθεο κεηαθνξάο κάδαο, πηζηεχεηαη φηη ν ζπλδπαζκφο ηνπο κπνξεί λα 
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δψζεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα ηα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα, κε ηελ επηζπκεηή θάζε 

θνξά αθξίβεηα (Zheng and Bennett, 1995).    

 

Ρερληθέο επίιπζεο : Πχκθσλα κε ηα παξαπάλσ ν θψδηθαο MT3DMS δηαζέηεη δηάθνξεο 

επηινγέο επίιπζεο ζρεδηαζκέλεο λα ππεξληθνχλ ηελ αξηζκεηηθή δηαζπνξά θαη ηελ ηερλεηή 

ηαιάλησζε.  

 Ζ κέζνδνο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ (method of characteristics - MOC) είλαη 

ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή ζηελ εμάιεηςε ηεο αξηζκεηηθήο δηαζπνξάο ζε πξνβιήκαηα πνπ 

θπξηαξρνχλ ηα θαηλφκελα ζπκκεηαθνξάο.  

 Ζ ηξίηεο ηάμεσο κέζνδνο TVD, ειαρηζηνπνηεί θαη ηελ αξηζκεηηθή δηαζπνξά θαη 

ηελ ηερλεηή ηαιάλησζε. 

΋ηαλ ε αξηζκεηηθή δηαζπνξά δελ είλαη έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα, φπσο ζε πεξηπηψζεηο φπνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα ππθλφ πιέγκα ή ε θπζηθή δηαζπνξά είλαη κεγάιε, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ (standard finite difference method) 

γηα κεγαιχηεξε ππνινγηζηηθή απνδνηηθφηεηα. 

Ξξνθεηκέλνπ ινηπφλ γηα ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο κεηαθνξάο κάδαο, ην MT3D, δηαρσξίδεη 

ηελ εμίζσζε ζε δχν ηκήκαηα : έλα πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ φξν ηεο ζπκκεηαθνξάο θαη έλα 

δεχηεξν πνπ πεξηιακβάλεη ηνπο φξνπο δηαζπνξάο θαη αληίδξαζεο. Απηφο ν δηαρσξηζκφο 

γίλεηαη πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί ν ρξήζηεο λα επηιέμεη ηνλ ζπλδπαζκφ κεζφδσλ επίιπζεο θαη 

γηα ηα δχν ηκήκαηα. ΋ιεο νη κέζνδνη ρεηξίδνληαη ηνπο φξνπο δηαζπνξάο, πεγήο θαη 

αληίδξαζεο αθξηβψο κε ηνλ ίδην ηξφπν, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ block - centered finite 

difference κέζνδν, είηε explicit or implicit in time weighting. Γηαθέξνπλ κφλν σο πξνο ηνλ 

ηξφπν πνπ ρεηξίδνληαη ηνλ φξν ηεο ζπκκεηαθνξάο. Έηζη :  

 ΋ηαλ επηιέγνληαη νη κέζνδνη MOC, MMOC, HMOC θαη TVD πξνθεηκέλνπ γηα ηελ 

επίιπζε ηεο εμίζσζεο κεηαθνξάο κάδαο, ε εμίζσζε ρσξίδεηαη ζε δχν κέξε φπνπ ζην 

αξηζηεξφ είλαη ν φξνο ηεο ζπζζψξεπζεο κάδαο καδί κε ηνλ φξν ηεο ζπκκεηαθνξάο 

θαη ζην δεμηφ ηκήκα ηεο εμίζσζεο είλαη ν φξνο ηεο δηαζπνξάο, ηεο αληίδξαζεο θαη 

ηεο πεγήο, νη νπνίεο εθθξάδνληαη κε πξνζεγγίζεηο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. 

 ΋ηαλ επηιέγνληαη νη κέζνδνη ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ (UFD, CFD) φινη νη φξνη 

ζηελ εμίζσζε εθθξάδνληαη κε πξνζεγγίζεηο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ θαη επηιχνληαη 

ζπγρξφλσο.  

Γηα ην εάλ ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ζα είλαη πεπιεγκέλε (implicit) ή ξεηή 

(explicit) εμαξηάηαη απφ ηελ επηινγή ή φρη ηνπ πξνγξάκκαηνο επίιπζεο - Generalized 

Conjugate Gradient Solver (GCG) απφ ηνλ ρξήζηε.  
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Γηα ηελ επίιπζε ηνπ φξνπ ηεο ζπκκεηαθνξάο (advection term), φηαλ επηιέγνληαη νη 

κέζνδνη MOC, MMOC θαη HMOC πνπ βαζίδνληαη ζηελ αλίρλεπζε ζσκαηηδίσλ, απαηηείηαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ ησλ ζσκαηηδίσλ. ΢πάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο κέζνδνη 

αλίρλεπζεο ζσκαηηδίσλ (particle tracking methods) δηαζέζηκεο ζην MT3D : 

 First order Euler algorithm - γηα ζσκαηίδηα πνπ βξίζθνληαη ζε ζρεηηθά νκνηφκνξθν πεδίν 

ηαρπηήησλ 

 Fourth order Range - Kutta algorithm - γηα ζσκαηίδηα πνπ βξίζθνληαη ζε ηζρπξά 

αλνκνηφκνξθν πεδίν ηαρπηήησλ (θνληά ζε πεγέο ή θαηαβφζξεο) 

 Δθαξκνγή ηνπ Fourth order Range - Kutta algorithm γηα ηηο πεγέο / θαηαβφζξεο θαη 
Euler ζηα ππφινηπα ζεκεία 

Νη παξάκεηξνη ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο αλίρλεπζεο 

ηεο θίλεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ, πεξηγξάθνληαη ζηελ ζπλέρεηα. 

 Concentration Weighting Factor (WD): Θιάζκα κεηαμχ ηνπ 0 θαη 1 (ζπλήζσο 

0.5). Κεγαιχηεξε ηηκή ππνδειψλεη αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ 

ζην θειί θαη θπξηαξρία ηεο ζπκκεηαθνξάο. 

 Max number of Particles (MXPART): Ν κέγηζηνο αξηζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

θηλνχληαη ζηελ πεξηνρή ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 Min Number of Particles per Cell (NPMIN): Διάρηζηνο επηηξεπφκελνο αξηζκφο 

ζσκαηηδίσλ αλά θειί. Γεληθά παίξλεη ηηκέο κεηαμχ 0 θαη 4. 

 Max Number of Particles per Cell (NPMAX): Κέγηζηνο επηηξεπφκελνο αξηζκφο 

ζσκαηηδίσλ αλά θειί. Γεληθά παίξλεη ηηκέο δηπιάζηεο ηνπ NPH. 

 Number of Planes (NPLANE): Δίλαη ν αξηζκφο ησλ επηπέδσλ επάλσ ζηα νπνία 

ηνπνζεηνχληαη ηα αξρηθά ζσκαηίδηα ζε θάζε θειί. Γηα πξνζνκνηψζεηο δχν 

δηαζηάζεσλ επαξθεί ην έλα επίπεδν ελψ γηα ηξεηο δηαζηάζεηο, επαξθνχλ ηα δχν 

επίπεδα. 

 Negligible Gradient (DCEPS): Ξαξάκεηξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

βειηίσζε ηεο ππνινγηζηηθήο επάξθεηαο ηεο MOC, κε ζπλήζε ηηκή ηεο ηάμεσο ηνπ 

10-5. Θαηαλέκεη ην αξηζκφ ησλ ζσκαηηδίσλ βάζεη ηεο θιίζεο ζπγθέληξσζεο. 

 Particles for C ≤ Negligible Gradient, (NPL): Δίλαη ν αξηζκφο ησλ αξρηθψλ 

ζσκαηηδίσλ αλά θειί φηαλ ε ππνινγηδφκελε θιίζε ζπγθέληξσζεο είλαη κηθξφηεξε ή 

ίζε κε ην DCEPS. Γεληθά κπνξεί λα πάξεη ηελ ηηκή 0. ΋ηαλ NPL=NPH ηίζεηαη 

νκνηφκνξθνο αξηζκφο ζσκαηηδίσλ ζε φια ηα θειηά ηνπ πιέγκαηνο. 

 Particles for C > Negligible Gradient, (NPΖ): Δίλαη ν αξηζκφο ησλ αξρηθψλ 

ζσκαηηδίσλ αλά θειί φηαλ ε ππνινγηδφκελε θιίζε ζπγθέληξσζεο είλαη κεγαιχηεξε 

απφ ην DCEPS. 
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 Critical Concentration Gradient (DCHMOC): Δίλαη ε ζρεηηθή θιίζε 

ζπγθέληξσζεο κεηαμχ ηνπ θειηνχ θαη ησλ γεηηνληθψλ ηνπ ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο θαζαξφηεηαο ηνπ κεηψπνπ ζπγθέληξσζεο. Ρν θξηηήξην 

απηφ είλαη εκπεηξηθφ θαη παίξλεη ηηκέο κεηαμχ 0.001 θαη 0.01. 

 Particle Pattern (NLSINK): Θέηεη ην αξηζκφ ησλ ζσκαηηδίσλ αλά νξηδφληην 

επίπεδν.  

΋ηαλ γίλεηαη ρξήζε ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ (UFD, CFD) γηα ηελ επίιπζε ησλ φξσλ 

δηαζπνξάο (dispersion), αληίδξαζεο (reaction) ή/θαη  ζπκκεηαθνξάο (advection) , 

ν ρξήζηεο έρεη ηελ επηινγή λα ιχζεη ηηο εμηζψζεηο είηε κε ηελ ξεηή πξνζέγγηζε (Explicitly) 

είηε κε ηελ πεπιεγκέλε (Implicitly) κε ηελ ρξήζε ηνπ Implicit GCG solver. 8 

 Δάλ ιπζνχλ ξεηψο (Explicitly), νη φξνη ππφθεηληαη ζε θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο ζε 

ζρέζε κε ην ρξνληθφ βήκα πξνθεηκέλνπ λα είλαη ζηαζεξή ε ιχζε (stability 

constraints) νη νπνίνη ζα αλαθεξζνχλ παξαθάησ.  

 Δάλ ιπζνχλ βάζεη ηεο πεπιεγκέλεο πξνζέγγηζεο (Implicitly), ρξεζηκνπνηείηαη έλα 

επαλαιεπηηθφ πξφγξακκα επίιπζεο πνπ νλνκάδεηαη Implicit GCG solver.  

Ρν πξφγξακκα επίιπζεο κε επαλαιεπηηθέο κεζφδνπο GCG, είλαη ζπλήζσο πην γξήγνξν ζε 

ζρέζε κε ηελ εθαξκνγή ηεο άκεζεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ γηαηί δελ 

ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί (unconditionally stable) φζνλ αθνξά ην ρξνληθφ βήκα αιιά απαηηεί 

πεξηζζφηεξε ππνινγηζηηθή κλήκε (Neville, 2002). 

 

                                                      
8 Ζ δηαθνξά ξεηήο θαη πεπιεγκέλεο πξνζέγγηζεο βαζίδεηαη ζηνλ ηξφπν επίιπζεο ηεο εμίζσζεο ησλ 
πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ 
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Ξ3.  ΘΙΗΚΑΡΝΙΝΓΗΘΑ ΠΡΝΗΣΔΗΑ 

Αηκνζθαηξηθά θαηαθξεκλίζκαηα : Ρα αηκνζθαηξηθά θαηαθξεκλίζκαηα απνηεινχλ ηε 

πεγή ηξνθνδνζίαο ησλ πδαηηθψλ πφξσλ. Ν θχξηνο φγθνο ησλ βξνρψλ παξαηεξείηαη ηελ 

πεξίνδν απφ ηα κέζα ηνπ θζηλνπψξνπ κέρξη ηα κέζα ηεο άλνημεο, κε ην κέγηζην χςνο 

θαηαθξεκληζκάησλ λα εκθαλίδεηαη ηνλ ρεηκψλα. Θαηά ην ππφινηπν δηάζηεκα νη βξνρέο είλαη 

ιίγεο, κε ζρεδφλ αλνκβξία θαηά ην ζέξνο. Ζ θαηαλνκή απηή είλαη ραξαθηεξηζηηθή θπξίσο ηνπ 

λφηηνπ ηκήκαηνο ηεο Σψξαο θαη ησλ λεζηψλ ηνπ Αηγαίνπ. Ν εκπινπηηζκφο ησλ ππφγεησλ 

λεξψλ ζπληειείηαη θπξίσο απφ ην πνζνζηφ ηεο θαηείζδπζεο ησλ αηκνζθαηξηθψλ 

θαηαθξεκληζκάησλ. Πηελ δίαηηα ησλ ππφγεησλ λεξψλ ζπκβάιινπλ επίζεο θαη ηα επηθαλεηαθά 

πδξνζπζηήκαηα, φπσο ιίκλεο, πνηακνί, θιπ. 

Έληνλε βξνρφπησζε πνπ ζπκβαίλεη ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα ζπλδέεηαη κε πςειφ πνζνζηφ 

επηθαλεηαθήο απνξξνήο. Αληίζεηα ζπλερείο βξνρνπηψζεηο ρακειήο έληαζεο ζπκβάιινπλ 

απνηειεζκαηηθά ζηνλ εκπινπηηζκφ ησλ ππφγεησλ λεξψλ, θαζφηη έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ 

απηψλ θαηεηζδχεη ζην ππέδαθνο. 

Πηελ παξαιηαθή δψλε Θνξηλζίαο, ζην Βέιν, ιεηηνπξγεί κεηεσξνινγηθφο ζηαζκφο ηεο ΔΚ΢ 

(Γεσγξαθηθφ πιάηνο Β 370 58‟, Γεσγξαθηθφ Κήθνο Α 220 45‟) ζε πςφκεηξν 19 κέηξσλ απφ 

ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, κε θαηαγξαθέο απφ ην έηνο 1987 έσο ην 2007). 

Αλ θαη ην έηνο 1997 θαηαγξάθεηαη ε κεγαιχηεξε εηήζηα βξνρφπησζε γηα ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα 1988-2007, ηα ρηιηνζηά βξνρήο δελ θαηαλέκνληαη νκνηφκνξθα ζε νιφθιεξν ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα αιιά ζπγθεληξψλνληαη θπξίσο ζηνλ Ηαλνπάξην κε 372.5mm (Ξίλαθαο 9). 

Δηδηθφηεξα, ζηηο 12 Ηαλνπαξίνπ ηνπ 1997  έιαβε ρψξα ην πην έληνλν επεηζφδην βξνρφπησζεο 

κε ζπλνιηθή δηάξθεηα 42.5 ψξεο κε θαηαζηξνθηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ πφιε ηεο Θνξίλζνπ 

(ππεξρείιηζε ηνπ ρεηκάξξνπ Μεξηά κε αθφινπζε θαηαζηξνθή πεξηνπζηψλ - θαηαζηήκαηα, 

απηνθίλεηα πνπ θαηέιεμαλ ζηελ ζάιαζζα θα). Νη ηζρπξέο βξνρνπηψζεηο γεληθφηεξα πνιχ 

γξήγνξα ππεξβαίλνπλ ηελ ηθαλφηεηα δηήζεζεο ηνπ εδάθνπο (infiltration capacity) κε 

απνηέιεζκα ε πιεκκπξηθή απνξξνή κεηά απφ κία έληνλε βξνρφπησζε λα θαηαιήγεη πνιχ 

γξήγνξα ζηελ ζάιαζζα ρσξίο απηή λα ζπκβάιιεη ηδηαίηεξα ζηελ ηξνθνδνζία ησλ 

πδξνθφξσλ νξηδφλησλ.  

Πηνλ Ξίλαθαο 9 παξνπζηάδνληαη ηα κεληαία βξνρνκεηξηθά δεδνκέλα ηνπ ζηαζκνχ γηα ηελ 

πεξίνδν 1987-2007. Απφ ηα δεδνκέλα απηά, πξνθχπηεη φηη ε κέζε εηήζηα βξνρφπησζε γηα 

ηελ πεξίνδν 1987-2007 είλαη 492.9mm εθ ησλ νπνίσλ ην 90% πέθηεη θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

κελψλ Νθηψβξην έσο θαη Κάην. Ρα κεγαιχηεξα χςε βξνρνπηψζεσλ θαηαγξάθνληαη ηελ 

ρξνληθή πεξίνδν απφ ηνλ Λνέκβξην έσο θαη ηνλ Ηαλνπάξην ελψ σο μεξφηεξνη κήλεο ηνπ έηνπο 

παξνπζηάδνληαη ν Ηνχληνο θαη ν Ηνχιηνο. 
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JAN FEB MAR ARP MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOE DEC 
SUM 
(mm) 

1988 92.9 69.6 104.9 52.6 25.8 0.6 - - 11.9 18.2 106.9 71.7 555.1 

1989 1.4 21.3 53.7 9.0 13.6 9.7 8.7 1.1 15.8 87.6 66.7 24.2 312.8 

1990 3.0 25.1 1.5 28.9 11.6 0.5 4.7 86.0 42.2 36.3 139.8 113.3 492.9 

1991 69.0 30.1 41.8 53.8 38.8 - 4.2 46.2 4.4 59.1 92.1 50.5 490.0 

1992 12.3 19.7 34.6 45.4 61.5 4.7 - 3.5 0.7 15.0 43.7 61.4 302.5 

1993 25.5 79.1 13.6 19.8 95.1 0.9 - 0.5 0.7 0.7 157.6 40.6 434.1 

1994 70.2 109.5 22.8 27.7 22.9 1.4 13.7 7.3 - 91.7 57.1 59.9 484.2 

1995 108.1 3.1 88.3 20.5 0.7 12.1 15.8 38.4 46.3 9.6 74.7 90.3 507.9 

1996 122.4 89.8 85.0 8.0 33.6 - 5.0 4.6 35.5 46.7 15.8 49.3 495.7 

1997 372.5 42.8 42.9 49.2 3.5 7.2 - 10.7 2.1 21.4 41.3 120.9 714.5 

1998 49.6 192.0 92.1 13.5 38.0 - - - 14.0 14.1 114.0 87.6 614.9 

1999 49.6 49.1 159.3 8.1 0.6 2.3 5.8 1.0 84.9 46.6 85.3 23.3 515.9 

2000 19.8 70.1 7.4 3.8 5.6 22.0 - 3.1 11.1 58.8 32.0 110.0 343.7 

2001 116.1 62.2 18.6 54.8 4.4 14.4 3.7 3.8 8.8 3.9 133.7 179.0 603.4 

2002 15.1 5.0 117.4 28.4 2.0 0.2 46.8 19.2 21.0 14.7 42.8 132.8 445.4 

2003 104.4 106.3 56.7 30.5 14.1 1.4 2.3 0.4 12.8 31.5 46.4 112.3 519.1 

2004 143.8 14.1 39.1 47.3 8.7 6.7 0 14.4 1.4 28 22.1 67 392.6 

2005 62.3 69.7 39.8 4.4 46.3 8.8 1.9 20.3 112.8 12.5 161.5 53.3 593.6 

2006 62.6 56.2 20.3 59.2 13.6 7 1.3 4.6 - 60.8 14.2 6.2 306 

2007 0.0 95.7            

Κ.Ν 62.60 56.20 41.80 28.40 13.60 5.70 4.70 4.60 12.80 28.00 66.70 67.00 492.9 

MAX 372.5 192.0 159.3 59.2 95.1 22.0 46.8 86.0 112.8 91.7 161.5 179.0 714.5 

ΚΗΛ 0.0 3.1 1.5 3.8 0.6 0.2 0.0 0.4 0.7 0.7 14.2 6.2 02.5 

Ξίλαθαο 9 : Κεληαία Βξνρνκεηξηθά Πηνηρεία ηεο Δ.Κ.΢. (ζε mm) ηνπ ζηαζκνχ Βέινπ γηα ηα 

έηε 1987 έσο 2002 (ζηνηρεία Δ.Κ.΢.) 
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Δηθόλα 107 : Γξάθεκα ηεο Δηήζηαο βξνρφπησζεο γηα ηα έηε 1988-2002  
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΋πσο θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα ηεο Δηθφλα 108 ηα έηε 1989 θαη 1992 ζεκεηψζεθαλ νη 

ειάρηζηεο εηήζηεο ηηκέο βξνρφπησζεο κε εθηεηακέλε μεξαζία ε νπνία έπιεμε θαη ηελ 

επξχηεξε πεξηνρή φπσο πξνθχπηεη θαη απφ ηα ζηνηρεία γεηηνληθψλ κεηεσξνινγηθψλ ζηαζκψλ 

ηνπ ΢πνπξγείνπ Γεσξγίαο πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθά πςνκεηξηθά ζεκεία (Θεθαιάξη, 

Θακάξη, Ξχξγν). 

Ξξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζεί ν φγθνο λεξνχ πνπ δέρεηαη εηεζίσο ην ζχζηεκά καο απφ ηηο 

βξνρνπηψζεηο, πνιιαπιαζηάζηεθε ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο (57 Km2) κε ηελ κέζε εηήζηα 

βξνρφπησζε (492.7mm) φπσο απηή πξνθχπηεη γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα 1988-2007 απφ ηνλ 

Ξίλαθαο 9. Ν κέζνο εηήζηνο φγθνο λεξνχ πνπ δέρεηαη ε επηθάλεηα ηεο πεξηνρήο είλαη  

P=28.4x106 m3/year 

 

Αηκνζθαηξηθή ΢γξαζία : Ζ αηκφζθαηξα πεξηέρεη πάληνηε κηα κεηαβαιιφκελε πνζφηεηα 

πγξαζίαο (πδξαηκψλ) πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ ησλ σθεαλψλ, ησλ 

πγξψλ επηθαλεηψλ ηεο μεξάο θαη ηελ δηαπλνή ησλ θπηψλ.  

Y
E

A
R

 

JAN FEB MAR ARP MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOE DEC 

1988 75.3 66.7 70.4 69.2 60.6 56.2 51.9 53.5 58.2 65.6 73.2 70.4 

1989 62.0 65.1 68.1 58.0 55.4 55.8 51.5 49.8 63.4 68.1 74.9 77.4 

1990 69.6 65.1 59.2 62.4 53.1 48.1 46.0 48.9 64.7 71.3 78.9 82.1 

1991 71.8 74.3 77.6 74.1 64.2 52.1 51.4 54.4 59.1 66.9 75.7 68.6 

1992 69.4 62.5 70.9 68.7 61.5 57.8 54.9 50.1 56.2 69.4 70.7 69.9 

1993 70.4 67.1 71.1 63.4 64.2 50.6 48.1 50.9 57.7 66.9 82.6 82.0 

1994 84.9 83.4 76.7 70.1 63.7 53.8 52.8 55.4 59.9 78.7 74.1 80.4 

1995 78.3 75.5 71.6 66.2 55.8 55.2 50.0 58.9 67.9 61.3 77.0 78.6 

1996 83.5 75.7 76.9 66.0 65.3 55.1 59.0 64.7 66.8 71.4 73.1 79.6 

Κ.Ν. 73.9 70.6 71.4 66.5 60.4 53.9 51.7 54.1 61.5 68.8 75.6 76.6 

Ξίλαθαο 10 : Κέζε ζρεηηθή αηκνζθαηξηθή πγξαζία (%) ηνπ ζηαζκνχ Βέινπ ηελ ρξνληθή 
πεξίνδν 1988-1996 (Δ.Κ.΢.) 

Ζ πνζφηεηα απηή εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ ζεξκνθξαζία θαη κεηψλεηαη κε ην πςφκεηξν 

αθνινπζψληαο ηνλ ξπζκφ ειάηησζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο αηκφζθαηξαο. Πηνλ Ξίλαθαο 10 

δίδνληαη νη κεληαίεο ηηκέο ηεο ζρεηηθήο αηκνζθαηξηθήο πγξαζίαο ηνπ ζηαζκνχ ηεο Δ.Κ.΢. ηνπ 

Βέινπ γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1988-1996 απφ φπνπ θαη πξνθχπηεη φηη ηα κεγαιχηεξα 

πνζνζηά πγξαζίαο θαηαγξάθνληαη ηελ ρξνληθή πεξίνδν απφ ηνλ Λνέκβξην έσο θαη ηνλ 

Κάξηην ελψ νη μεξφηεξνη κήλεο ηνπ έηνπο είλαη ν Ηνχιηνο θαη ν Αχγνπζηνο ρσξίο φκσο θαη 

πάιη ε πγξαζία λα πέθηεη θάησ απφ ην 50%. ΋πσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ Δηθφλα 108 νη 

βξνρνπηψζεηο παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα πνξεία κε ηελ πγξαζία. Νη κήλεο δειαδή κε ηηο 
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κέγηζηεο βξνρνπηψζεηο παξνπζηάδνπλ θαη ηελ κέγηζηε ζρεηηθή πγξαζία ελψ ηελ αληίζεηε 

πνξεία παξνπζηάδεη ε αηκνζθαηξηθή ζεξκνθξαζία. 

Ζιηαθή Αθηηλνβνιία : Ζ θχξηα πεγή ελέξγεηαο γηα ηελ επηθάλεηα ηεο γεο είλαη απηή πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηνλ ήιην  θαη γηα απηφ θαιείηαη ειηαθή ελέξγεηα ή ειηαθή αθηηλνβνιία. Απηή 

είλαη ε αηηία δξαζηεξηνπνίεζεο ησλ δηαθφξσλ θάζεσλ ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ θαη ε 

πνζφηεηα πνπ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο επεξεάδεηαη απφ ηνπο παξαθάησ παξάγνληεο : 

 Ρελ ζπλνιηθή ειηαθή εθπνκπή (νξαηή θαη αφξαηε αθηηλνβνιία) 

 Ρελ κεηαβνιή ηεο απφζηαζεο γεο - ήιηνπ αλάινγα κε ηελ επνρή (ειιεηπηηθή ηξνρηά) 

 Ρν χςνο ηνπ ήιηνπ πνπ κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο, ηελ επνρή 

ηνπ έηνπο θαη ηελ ψξα ηεο εκέξαο 

 Ρελ δηάξθεηα ηεο κέξαο πνπ εμαξηάηαη απφ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη ηελ επνρή ηνπ 

έηνπο 

Ζ ειηνθάλεηα απνηειεί ζεκαληηθφ παξάγνληα ζεξκφηεηαο ηεο αηκφζθαηξαο θαη ηνπ εδάθνπο 

επεξεάδνληαο ηελ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ. Ζ ειηνθάλεηα ζηνλ Λ. Θνξηλζίαο είλαη ζρεηηθά κεγάιε. 

Βάζεη ζηνηρείσλ ηεο Δ.Κ.΢. γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1971-1976 ηνπ κεηεσξνινγηθνχ 

ζηαζκνχ Θνξίλζνπ πξνθχπηεη φηη ην κέγηζην ηεο ειηνθάλεηαο παξαηεξείηαη ηνλ κήλα Ηνχιην 

(341 ψξεο) ελψ ην ειάρηζην ηνλ Ηαλνπάξην (108 ψξεο). 

 

Θεξκνθξαζία Αέξα : Ζ εκεξήζηα κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο αθνινπζεί κε θάπνηα 

πζηέξεζε ηελ αληίζηνηρε κεηαβνιή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. ΋ηαλ γίλεηαη αλαθνξά ζηελ 

ζεξκνθξαζία αέξνο, λνείηαη ε ζεξκνθξαζία απηνχ ππφ ζθηά. Ζ κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ αέξα γίλεηαη κε ηα ζεξκφκεηξα θαη ηνπο ζεξκνγξάθνπο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνη κέζα ζε 

κεηεσξνινγηθφ θισβφ φπνπ ν αέξαο θπθινθνξεί ειεχζεξα ελψ ηα φξγαλα πξνζηαηεχνληαη 

απφ ηελ άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία.  

Ν κεηεσξνινγηθφο ζηαζκφο ηεο ΔΚ΢ ηνπ Βέινπ (βαξφκεηξν) βξίζθεηαη ζε γεσγξαθηθφ 

πιάηνο Β 370 58‟, γεσγξαθηθφ κήθνο Α 220 45‟ θαη ζε πςφκεηξν 20 κέηξσλ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, κε θαηαγξαθέο πνπ γίλνληαη θαζνξηζκέλεο ψξεο ηεο εκέξαο απφ ηηο 

νπνίεο πξνθχπηεη ν κέζνο φξνο (ζηνηρεία ρξνληθήο πεξηφδνπ 1987-1997). 

Απφ ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα 8 πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα : 

 Ζ κέζε ζεξκνθξαζία γηα ηελ πεξηνρή έξεπλαο θπκαίλεηαη απφ 8.8 0C ηνλ Ηαλνπάξην 

πνπ είλαη ν ςπρξφηεξνο κήλαο, ζε 27.9 0C ηνλ Ηνχιην πνπ είλαη ν ζεξκφηεξνο κήλαο 

 Ζ ειάρηζηε κέζε κεληαία ζεξκνθξαζία είλαη 6.5 0C θαη έρεη θαηαγξαθεί ηνλ 

Φεβξνπάξην ηνπ 1993 ελψ ε κέγηζηε κέζε κεληαία ζεξκνθξαζία είλαη 29.9 0C θαη έρεη 

θαηαγξαθεί ηνλ Ηνχιην ηνπ 1988. 
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YEAR JAN FEB MAR ARP MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOE DEC 

1987            10.8 

1988 10.2 9.1 10.9 14.8 20.8 25.2 29.9 28.0 23.8 17.7 11.2 9.3 

1989 7.7 9.9 12.9 17.3 19.6 23.5 27.2 27.5 23.1 16.5 12.6 9.7 

1990 7.5 10.3 13.1 15.9 20.9 25.3 28.7 26.8 22.6 18.8 14.6 10.2 

1991 8.2 8.9 12.2 14.4 17.8 25.6 26.7 26.0 22.6 18.8 13.2 7.2 

1992 7.9 7.5 10.2 15.2 18.7 24.2 26.7 28.2 22.7 19.8 14.0 9.3 

1993 7.9 6.5 10.6 15.7 20.3 26.2 28.1 27.8 23.4 20.1 13.1 11.3 

1994 10.3 9.5 12.0 16.2 21.4 25.3 28.2 28.7 25.6 20.1 13.3 9.4 

1995 9.4 10.9 11.2 14.5 20.6 26.2 28.2 26.7 23.6 17.3 11.5 11.8 

1996 9.0 9.3 9.1 14.2 21.6 25.8 27.5 27.3 22.3 16.9 13.8 11.4 

1997 9.4 9.2 10.6 12.3 21.5 26.3 28.0 25.9 22.0 17.2 14.1 10.2 

Κ.Ν. 8.8 9.1 11.3 15.1 20.3 25.4 27.9 27.3 23.2 18.3 13.1 10.0 

Ξίλαθαο 11 : Κέζε Κεληαία Θεξκνθξαζία (0C) απφ Πηνηρεία ηεο Δ.Κ.΢. ζηαζκνχ Βέινπ γηα 
ηα έηε 1987 έσο 1997 (ζηνηρεία Δ.Κ.΢.) 
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Δηθόλα 108 : Γξάθεκα ηεο Κέζεο Κεληαίαο βξνρφπησζεο γηα ηα έηε 1988-2007 ζπλαξηήζεη 

ηεο Κέζεο Κεληαίαο Θεξκνθξαζίαο αέξα γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα 1988-1997 θαη ηνπ 
πνζνζηνχ ηεο Κέζεο Πρεηηθήο ΢γξαζίαο 

 

Αλεκνινγηθά ζηνηρεία : Ωο „άλεκνο‟ ραξαθηεξίδεηαη ε νξηδφληηα θίλεζε ηνπ αηκνζθαηξηθνχ 

αέξα πνπ νθείιεηαη ζηηο δηαθνξέο ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο κεηαμχ δχν πεξηνρψλ. Ζ 

επηθξαηνχζα  δηεχζπλζε ησλ αλέκσλ ζχκθσλα κε ηα δεδνκέλα ηνπ ζηαζκνχ Βέινπ 

Θνξηλζίαο είλαη Βνξεηναλαηνιηθή έσο Βνξεηνδπηηθή ηνλ Ηνχλην ελψ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 
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κελψλ Απξίιην θαη Γεθέκβξην θαηαγξάθεθαλ εμίζνπ επηθξαηνχζεο Λφηηεο δηεπζχλζεηο αλέκσλ 

ηαρχηεηαο 2 Beaufort.  

 JAN FEB MAR ARP MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOE DEC 

Δπηθξαηνχζα 
Γηεχζπλζε 
Αλέκσλ 

ΒΑ ΒA ΒA ΒΑ/Λ ΒΑ ΒΓ ΒΑ ΒΑ ΒΑ ΒΑ ΒΑ ΒΑ/Λ 

Δπηθξαηνχζα 
Ραρχηεηα ζε  

Beaufort 
4-5 4 3 2 2-3 4 3 3 3 4 3 2-3 

Ξίλαθαο 12 : Αλεκνινγηθά ζηνηρεία ηνπ2000 απφ ηνλ ζηαζκφ Βέιν Θνξηλζίαο (Δ.Κ.΢.) 

Δμάηκηζε : Έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ησλ θαηαθξεκληζκάησλ εμαηκίδεηαη ζηελ αηκφζθαηξα 

πξηλ αθφκε ην λεξφ πέζεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαη λα νινθιεξψζεη ηνλ πδξνινγηθφ 

θχθιν ηνπ. Ρν θπζηθφ απηφ θαηλφκελν, φπνπ ην λεξφ κεηαβαίλεη απφ ηελ πγξή ζηελ αέξηα 

θάζε θαιείηαη εμάηκηζε. Νη ζπνπδαηφηεξνη παξάγνληεο πνπ ζπκβάινπλ ζηελ εμέιημε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο εμάηκηζεο είλαη: 

 ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ, 

 ε ζεξκνθξαζία θαη ε απφιπηε πγξαζία ηεο αηκφζθαηξαο, 

 ν άλεκνο πνπ απνκαθξχλεη ηνπο πδξαηκνχο απφ κηα πεξηνρή ζηελ άιιε, 

 ε πνζφηεηα ησλ δηαιπκέλσλ ζην λεξφ αιάησλ, 

 ην βάζνο επηθάλεηαο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, 

 ε δνκή θαη ε ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο, 

 ε έληαζε θαη ε επνρηθή πεξίνδνο ησλ βξνρνπηψζεσλ, θιπ. 

 

YEAR JAN FEB MAR ARP MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOE DEC 
SUM 
(mm) 

1988 54.6 88.4 94.7 102.7 164.9 184.1 263.5 259.2 164.2 125.6 76.9 73.9 1652.7 

1989 116.3 103.8 108.8 142.0 146.2 180.9  253.6    62.9 1114.5 

1990 87.4         114.2 67.2  268.8 

1991  65.4  87.9  195.9 207.0 198.9 149.8 112.1 67.0 93.6 1177.6 

1992 85.4 95.7 89.2 95.8 145.7 171.7 213.0 259.6 209.4 123.2 105.6 109.9 1704.2 

1993 102.9 107.8 116.9 121.9 118.2        567.7 

1994    105.3 142.9 187.7 225.7 223.5 186.1 96 87.1 54.5 1308.8 

1995 64.5 64.7 91.4 101.7 164.8 174.0 224.3 171.6 150.0 140.3 62.9 63.1 1473.3 

1996 56.4 70.5 65.6 97.6 131.6 203.0 215.3 206.5 154.4 91.2 74.7 60.1 1426.9 

1997 73.8 79.9 106.9 96.1 171.9 169.4 208.4 192.7 161.8 122.2 60.2 61.0 1504.3 

1998 53.7 77.2 102.5  136.1 191.5 250.9 225.5 139.9 113.1 67.2 68.4 1426 

Κ.Ν. 77.2 83.7 97.0 105.7 146.9 184.2 226.0 221.2 164.5 115.3 74.3 71.9 1568.0 

Ξίλαθαο 13 : Κεληαία εμάηκηζε Δpi (mm) ζηνλ κεηεσξνινγηθφ ζηαζκφ ηνπ Βέινπ γηα ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα 1988-1998 (ζηνηρεία Δ.Κ.΢) 

Ζ εμάηκηζε Δpi κεηξήζεθε κε αηκφκεηξν ηχπνπ Piche ην νπνίν απνηειείηαη απφ επίπεδνπο 

νξηδφληηνπο δίζθνπο ζηππφραξηνπ πνπ δηαπνηίδνληαη κε λεξφ θαη εθζέηνπλ θαη ηηο δχν ηνπο 
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πιεπξέο ζηελ αηκφζθαηξα. Ρν φξγαλν είλαη ηνπνζεηεκέλν κε ηελ εμαηκίδνπζα επηθάλεηα 

1.2m πάλσ απφ ην έδαθνο κέζα ζηνλ κεηεσξνινγηθφ θισβφ. Ξξαθηηθά, εθφζνλ ην φξγαλν 

είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε θαιπκκέλν ρψξν θαη δελ είλαη εθηεζεηκέλν ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, ε 

εμάηκηζε αληαπνθξίλεηαη θπξίσο ζην θνξνπιήξσκα ηνπ αέξα θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ ζηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην φξγαλν πηζαλφηεξα δίλεη θαιχηεξε κέηξεζε ηεο 

απνμεξαληηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ αέξα παξά ηνλ ξπζκφ εμάηκηζεο.  

Ζ αζξνηζηηθή κέζε εμάηκηζε γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1988-1998 ζηνλ ζηαζκφ ηνπ Βέινπ 

είλαη 1568 mm. Ζ κέγηζηε εμάηκηζε παξνπζηάδεηαη ηνπο ζεξηλνχο κήλεο κε ηελ κεγαιχηεξε 

ειηνθάλεηα θαη ζεξκνθξαζία αέξα ελψ ε ειάρηζηε θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο αληίζηνηρα. 

 

Δμαηκηζνδηαπλνή : Ζ εμαηκηζνδηαπλνή ηνπ λεξνχ ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ, είηε απφ 

ειεχζεξεο πδάηηλεο επηθάλεηεο είηε απφ γπκλέο ή θπηνθαιπκκέλεο επηθάλεηεο ηεο γεο, είλαη 

απφ ηηο πην ζεκαληηθέο ζπληζηψζεο ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ. Ν πδξνινγηθφο θχθινο μεθηλά 

κε ηελ δηαξθή πξνζθνξά λεξνχ απφ ηελ αηκφζθαηξα ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο κε ηελ κνξθή 

πδξνκεηεψξσλ πνπ θαηαιήγνπλ ζηνπο πνηακνχο, ηηο ιίκλεο θαη ηηο ζάιαζζεο είηε άκεζα ζαλ 

επηθαλεηαθή απνξξνή είηε κέζα απφ ηελ δηήζεζε ηνπο πξνο ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα. Ν 

θχθινο θιείλεη κε ηελ επαλαθνξά λεξνχ ζηελ αηκφζθαηξα κέζσ ηεο εμάηκηζεο. 

Πηνλ φξν εμαηκηζνδηαπλνή ππεηζέξρνληαη δπν θπζηθά θαηλφκελα: 

 ην θαηλφκελν ηεο εμάηκηζεο, πνπ ζπληειείηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαη ζηηο 

ειεχζεξεο πδάηηλεο επηθάλεηεο, θαη 

 ην θαηλφκελν ηεο δηαπλνήο πνπ  ζπληειείηαη απφ ηελ ππάξρνπζα βιάζηεζε θαη ηηο 
αλαπηπζζφκελεο θαιιηέξγεηεο ηεο πεξηνρήο. 

Απφ πξαθηηθή ζθνπηά είλαη δχζθνιν λα μερσξίζεη θαλείο ηηο απψιεηεο ηνπ λεξνχ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ εμάηκηζε ή κε ηελ δηαπλνή. Ζ εμαηκηζνδηαπλνή εθηηκάηαη κε βάζε ηελ 

εμίζσζε ηνπ πδξνινγηθνχ ηζνδπγίνπ ή εθαξκφδνληαη εκπεηξηθνί ηχπνη πνπ πξνζθέξνπλ έλα 

πξνζεγγηζηηθφ απνηέιεζκα. 

Ρν πνζνζηφ ηνπ εμαηκηδφκελνπ λεξνχ, είλαη λεξφ πνπ πεξλά κέζα απφ ην θπηφ θαη εμέξρεηαη 

ζηελ αηκφζθαηξα θπξίσο κέζσ ησλ ζηνκάησλ. Ζ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ πνπ έρεη πεξάζεη κέζσ 

ηνπ θπηνχ θαιείηαη δηαπλνή. Ζ απ‟ επζείαο εμάηκηζε απφ ην έδαθνο θαη ε δηαπλνή γίλνληαη 

ηαπηφρξνλα απφ ηελ θχζε θαη σο εθ ηνχηνπ είλαη δχζθνιν λα δηαρσξηζηνχλ νη πδξαηκνί πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηηο δχν δηεξγαζίεο. Πήκεξα, ν φξνο εμαηκηζνδηαπλνή ΔΡ ρξεζηκνπνηείηαη 

γεληθά γηα λα πεξηγξάςεη ηελ ζπλνιηθή δηεξγαζία κεηαθνξάο χδαηνο ζηελ αηκφζθαηξα απφ 

θπηνθαιπκκέλεο θαη κε, επηθάλεηεο. 

Ξνιινί εξεπλεηέο κε βάζε ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο έρνπλ αλαπηχμεη πνιιέο κεζφδνπο γηα 

ηελ άκεζε θαη ηελ έκκεζε κέηξεζε ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο. Γεδνκέλνπ φκσο ηνπ γεγνλφηνο 
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φηη, κέηξεζε ηεο θπζηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο έρεη απνδεηρζεί αξθεηά δχζθνιε θαη δαπαλεξή, 

γίλνληαη αθφκε θαη ζήκεξα πνιιέο πξνζπάζεηεο γηα ηελ αλάπηπμε εκπεηξηθψλ θαη εκη-

εκπεηξηθψλ κνληέισλ ππνινγηζκνχ ρξεζηκνπνηψληαο κεηξήζεηο απφ άιιεο κεηεσξνινγηθέο 

κεηαβιεηέο πνπ ηελ επεξεάδνπλ φπσο είλαη ε ειηαθή θαη ε γήηλε αθηηλνβνιία, ε ειηνθάλεηα, 

ε ζεξκνθξαζία, ε ζρεηηθή πγξαζία, ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη (ιηγφηεξν) ε αηκνζθαηξηθή 

πίεζε. 

Δθηηκήζεηο ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο κπνξνχλ λα γίλνπλ βάζεη ηεο εμάηκηζεο πνπ έρεη 

θαηακεηξεζεί ζηνλ κεηεσξνινγηθφ ζηαζκφ ηνπ Βέινπ, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αθφινπζν 

εκπεηξηθφ ηχπν ησλ (Doorenbos and Pruitt, 1977) :  

ET = CetEpan 

φπνπ Epan : είλαη ε εμάηκηζε απφ εμαηκηζίκεηξν ηχπνπ ιεθάλεο (pan evaporation) θαη  Cet : 

είλαη κία ζηαζεξά πνπ ζπζρεηίδεη ηελ pan εμάηκηζε κε ηελ εμαηκηζνδηαπλνή θαη πξνθχπηεη 

βάζεη ηνπ Ξίλαθαο 14. Ζ εμάηκηζε πνπ ππνινγίδεηαη βάζεη ηνπ παξαπάλσ πίλαθα είλαη 

ΔΡ=940,74mm/year. 

 
Ξεξίπησζε Α 

Pan πεξηβαιιφκελν απφ ρακειέο θαιιηέξγεηεο 
Ξεξίπησζε Β 

Pan πεξηβαιιφκελν απφ μεξή επηθάλεηα 

  
Ξνζνζηφ ζρεηηθήο πγξαζίαο 

% 
 

Ξνζνζηφ ζρεηηθήο πγξαζίαο 
% 

Ραρχηεηα 
Αλέκνπ 
(Km/day) 

Θαιιηέξγεηα 
ζηελ πνξεία 
ηνπ αλέκνπ 

(m) 

Σακειή 
20-40 

Κέζε 
40-70 

΢ςειή 
>70 

Σέξζα γε 
ζηελ πνξεία 
ηνπ αλέκνπ 

(m) 

Σακειή 
20-40 

Κέζε 
40-70 

΢ςειή 
>70 

Διαθξχο 
<170 
Km/day 

0 0.55 0.65 0.75 0 0.70 0.80 0.85 

10 0.65 0.75 0.85 10 0.60 0.70 0.80 

100 0.70 0.80 0.85 100 0.55 0.65 0.75 

1000 0.75 0.85 0.85 1000 0.50 0.60 0.70 

Κέηξηνο 
170-425 
Km/day 

0 0.50 0.60 0.65 0 0.65 0.75 0.80 

10 0.60 0.70 0.75 10 0.55 0.65 0.70 

100 0.65 0.75 0.80 100 0.50 0.60 0.65 

1000 0.70 0.80 0.80 1000 0.45 0.55 0.60 

Ηζρπξφο 
425-700 
Km/day 

0 0.45 0.50 0.60 0 0.60 0.65 0.70 

10 0.55 0.60 0.65 10 0.50 0.55 0.65 

100 0.60 0.65 0.70 100 0.45 0.50 0.60 

1000 0.65 0.70 0.75 1000 0.40 0.45 0.55 

Ξνιχ 
Ηζρπξφο 

>700 
Km/day 

0 0.40 0.45 0.50 0 0.50 0.60 0.65 

10 0.45 0.55 0.60 10 0.45 0.50 0.55 

100 0.50 0.60 0.65 100 0.40 0.45 0.50 

1000 0.55 0.60 0.65 1000 0.35 0.40 0.45 

Ξίλαθαο 14 : πξνηεηλφκελεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή Cet -κεηάθξαζε απφ ην αγγιηθφ θείκελν 
ησλ Jensen, Burman and Allen. (Jensen et al., 1990)  

 

Κία επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε έλλνηα είλαη απηή ηεο δπλεηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο ΔΡp. 

Κε απηφλ ηνλ φξν γεληθά πεξηγξάθεηαη „ν κέγηζηνο ξπζκφο εμαηκηζνδηαπλνήο απφ κία 

θπηνθαιπκκέλε επηθάλεηα πνπ έρεη επάξθεηα λεξνχ, θάησ απφ νξηζκέλεο κεηεσξνινγηθέο 
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ζπλζήθεο‟. Ν φξνο εηζήρζε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Thornwaite  ην 1948 γηα λα εθθξάζεη 

ηηο απψιεηεο λεξνχ πάλσ απφ ην έδαθνο κε βιάζηεζε, φηαλ ππάξρεη επάξθεηα λεξνχ ζην 

ξηδφζηξσκα, παξέρνληαο έλα άλσ φξην ζηηο ζπλνιηθέο απψιεηεο απφ εμάηκηζε θαη δηαπλνή. 

Θαηά ηνλ Thornthwaite (1948), ε δπλεηηθή εμαηκηζνδηαπλνή δίδεηαη απφ ηνλ ηχπν : 













I

T
ETp 1016    φπνπ : 

ΔΡp : είλαη ε κεληαία δπλεηηθή εμαηκηζνδηαπλνή ζε mm 

T : είλαη ε κέζε κεληαία ζεξκνθξαζία αέξνο γηα ηνλ αλάινγν κήλα ζε 0C 

α = 0,49239  +  1792x10-5xI  -  771x10-7xI2  +  675x10-9xI3  

φπνπ Η είλαη ν εηήζηνο ζεξκηθφο δείθηεο πνπ δίδεηαη απφ ηνλ ηχπν 
12

1

iI  φπνπ i είλαη ν 

κεληαίνο ζεξκηθφο δείθηεο : 

514.1

5










T
i  

Νη ππνινγηδφκελεο ηηκέο ΔΡp γηα θάζε κήλα δηνξζψλνληαη κε έλαλ ζπληειεζηή ξ (
360





 ) 

ζηνλ νπνίν ππεηζέξρνληαη ηφζν ν αξηζκφο εκεξψλ θάζε κήλα (κ) φζν θαη νη πξαγκαηηθέο 

ψξεο κεηαμχ αλαηνιήο θαη δχζεο ηνπ ήιηνπ αλάινγα κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ ζηαζκνχ 

(Λ : κέζε αζηξνλνκηθή δηάξθεηα ηεο εκέξαο). 

Πηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο ηεο 

πξαγκαηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο ΔΡR θαζψο φηαλ ε παξνρή λεξνχ είλαη πεξηνξηζκέλε, ε 

πξαγκαηηθή εμαηκηζνδηαπλνή είλαη πάληα κηθξφηεξε απφ ηελ δπλεηηθή. Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

πξαγκαηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο ππάξρνπλ πνιπάξηζκνη εκπεηξηθνί ηχπνη νη νπνίνη εκπεξηέρνπλ 

ζαλ βαζηθή θαη θχξηα κεηαβιεηή ηνλ παξάγνληα ησλ αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκληζκάησλ (P). 

Ν εκπεηξηθφο ηχπνο ν νπνίνο έρεη δψζεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα θαηά ηελ εθαξκνγή 

ηνπ, ζε 254 ιεθάλεο ζε φιε ηελ πδξφγεην είλαη ν ηχπνο ηνπ Turc (1951). 


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ET





   φπνπ : 

ΔΡR : ε πξαγκαηηθή εμαηκηζνδηαπλνή ζε mm 

P : ην χςνο ησλ εηήζησλ αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκληζκάησλ (βξνρνκεηξηθφο δείθηεο) ζε mm 

LT : Θεξκηθφο δείθηεο πνπ ππνθαζηζηά ηελ δπλεηηθή εμαηκνδηαπλνή θαη ζπλαξηάηαη κε ηελ 

κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα Ρ κε βάζε ηελ ζρέζε: 
305.025300 TTL   
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T : ε κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζε βαζκνχο Θειζίνπ (0C) πνπ εθθξάδεη ηελ 
εμαηκηζηηθή δπλαηφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο 

Δάλ ηα δεδνκέλα ην επηηξέπνπλ, είλαη πξνηηκφηεξν λα ρξεζηκνπνηείηαη ε δηνξζσκέλε 

ζεξκνθξαζία (ΡΓ) θαη φρη ε κέζε (Ρ), φπνπ : 

1221

12122211

......

......

PPP

TPTPTP
T




  φπνπ Pi θαη 

Ti  ε κέζε κεληαία βξνρφπησζε θαη κέζε κεληαία ζεξκνθξαζία αληίζηνηρα (Πνχιηνο, 1986). 

Ζ εηήζηα πξαγκαηηθή εμαηκηζνδηαπλνή πνπ ππνινγίδεηαη βάζεη ηχπνπ ηνπ Turc κε 

δηνξζσκέλε ζεξκνθξαζία (Ρ=13,53 0C) βάζεη ησλ αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκληζκάησλ πνπ 

έρνπλ ππνινγηζζεί γηα ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο, είλαη ΔΡR=429.3  mm/year.   

Ζ εηήζηα πξαγκαηηθή εμαηκηζνδηαπλνή πνπ ππνινγίδεηαη βάζεη ηχπνπ ηνπ Turc κε 

δηνξζσκέλε ζεξκνθξαζία (Ρ=13,50C) θαη βάζεη ησλ αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκληζκάησλ, 

είλαη ΔΡR=429.3mm/year, ζπλεπψο γηα επηθάλεηα ίζε κε 57Km2, ν φγθνο ηεο πξαγκαηηθήο 

εμαηκηζνδηαπλνήο ζα είλαη ΔΡ = 24.5x106m3/year. 

 

 JAN FEB MAR ARP MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOE DEC 
SUM 
(mm) 

Κέζε Κεληαία 
Βξνρφπησζε (mm) 

76,6 61,6 57,5 26,2 27,0 4,7 4,5 15,6 20,7 38,9 79,0 69,5 481,9 

Κέζε Κεληαία 
Θεξκνθξαζία (0C) 

8,8 9,1 11,3 15,1 20,3 25,4 27,9 27,3 23,2 18,3 13,1 10,0 17,5 

΢γξαζία (%) 73,9 70,6 71,4 66,5 60,4 53,9 51,7 54,1 61,5 68,8 75,6 76,6 65,4 

Κέζε Κεληαία 
Δμάηκηζε Pi (mm) 

77,2 83,7 97,0 105,7 146,9 184,2 226,0 221,2 164,5 115,3 74,3 71,9 1567,9 

Γπλεηηθή 
Δμαηκηζνδηαπλνή 
θαηά Thornthwaite 
(mm) 

17,0 18,3 27,3 46,8 82,0 124,0 148,4 142,2 104,8 67,6 36,3 21,8 836,6 

Ξίλαθαο 15 : Κέζνο φξνο θιηκαηνινγηθψλ ζηνηρείσλ κεηεσξνινγηθνχ ζηαζκνχ Βέινπ 
Θνξηλζίαο γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1988-2000. 
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Ξ4.  ΑΟΣΔΗΝ ΘΑΡΑΓΟΑΦΖΠ ΡΥΛ ΓΔΥΡΟΖΠΔΥΛ 
 

Πηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο Γηαηξηβήο έγηλε πξνζπάζεηα θαηαγξαθήο πθηζηάκελσλ 

πδξνιεπηηθψλ έξγσλ ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο πξνθεηκέλνπ λα εηζαρζνχλ ζην κνληέιν 

πξνζνκνίσζεο ηνπ ππφγεηνπ πδξνθφξνπ ζηνηρεία ησλ αληιήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη 

ζηελ πεξηνρή αιιά θαη ηα ζεκεία παξαηήξεζεο. Πηελ θαηαγξαθή απηή φζνλ αθνξά ηηο 

γεσηξήζεηο άληιεζεο πξνηεξαηφηεηα δφζεθε ζηελ θαηαγξαθή ησλ γεσηξήζεσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηα Γεκνηηθά Γηακεξίζκαηα γηα ηελ χδξεπζή ηνπο δεδνκέλνπ φηη ηα 

ζηνηρεία απηά αθελφο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ πεξηζζφηεξν αμηφπηζηα ελψ αθεηέξνπ νη 

πεξηζζφηεξεο γεσηξήζεηο πνπ θαηαγξάθεθαλ ρξεζηκνπνηνχληαη θαζ‟ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ 

έηνπο εθαξκφδνληαο κηα ζρεηηθά ζηαζεξή ηάζε ζην πδξνθφξν ζχζηεκα. 

΋ζνλ αθνξά ηηο ηδησηηθέο γεσηξήζεηο θαη πεγάδηα άξδεπζεο, ε θαηαγξαθή πνπ έγηλε 

βαζίζζεθε ζε πξνγελέζηεξε θαηαγξαθή ε νπνία είρε πξαγκαηνπνηεζεί ζηα πιαίζηα 

Δξεπλεηηθνχ Ξξνγξάκκαηνο Ρερλεηνχ Δκπινπηηζκνχ ησλ ΢πφγεησλ ΢δξνθνξέσλ ηεο 

Βφξεηαο Ξαξαιηαθήο θαη Ζκηινθψδνπο δψλεο Λ. Θνξηλζίαο. Αλ θαη αθνινπζήζεθε ε ίδηα 

νλνκαηνινγία θαηαγξαθήο κε βάζε ηελ πεξηνρή θαηαγξαθήο, δελ ζπκπίπηνπλ νη ζέζεηο ησλ 

γεσηξήζεσλ ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο θαζψο ε απνπζία ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζέζεσλ ζηα 

ηεχρε ηεο κειέηεο δελ επέηξεςε ηελ επηβεβαίσζε ησλ ζηνηρείσλ ππαίζξνπ κε ηα ζηνηρεία 

ηνπ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο.  

Γεδνκέλνπ φηη νη πεξηζζφηεξεο γεσηξήζεηο θαη πεγάδηα αλήθνπλ ζε ηδηψηεο, ε άληιεζε ηνπο 

ζπλήζσο δελ αθνινπζεί ζπγθεθξηκέλν πξνγξακκαηηζκφ κε βάζε ην είδνο ηεο θαιιηέξγεηαο 

αιιά βαζίδεηαη ζηελ θξίζε ηνπ ηδηνθηήηε. Δπίζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο ππαίζξνπ 

παξαηεξήζεθαλ θαη θαηλφκελα φπνπ πξαγκαηνπνηνχληαλ άληιεζε απφ κηα γεψηξεζε, 

κεηαθνξά ηνπ λεξνχ ζε γεηηνληθή πεξηνρή θαη εκπινπηηζκφο άιιεο γεψηξεζεο κε πςειφηεξν 

δπλακηθφ ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί άληιεζε γηα άξδεπζε απφ ηελ δεχηεξε γεψηξεζε κε 

κεγαιχηεξε παξνρή απφ φηη ζα ήηαλ αξρηθά εθηθηή. 

Αξθεηέο απφ ηα πεγάδηα πνπ θαηεγξάθεζαλ, δεδνκέλνπ ηεο παιαηφηεξήο ηνπο θαηαζθεπήο, 

ηνπ κηθξνχ βάζνπο αιιά θαη ηεο ζηαδηαθήο κείσζεο ηνπ δπλακηθνχ ηνπ πδξνθφξνπ 

ζπζηήκαηνο ηεο παξαιηαθήο δψλεο έρνπλ πιένλ εγθαηαιεηθζεί. Πην κνληέιν εηζάγνληαη 

θχξηα ηα πδξνιεπηηθά έξγα πνπ ζεσξείηαη φηη επεξεάδνπλ πεξηζζφηεξν ην πδξνθφξν 

ζχζηεκα κε βάζε ηελ δηάξθεηα άληιεζεο θαη ηηο παξνρέο, φπσο είλαη απηά πνπ 

ιεηηνπξγνχληαη απφ ηνπο αξδεπηηθνχο ζπλεηαηξηζκνχο ή απφ ηδηψηεο πνπ πξαγκαηνπνηνχλ 

εκπνξία λεξνχ ζηελ πεξηνρή. 

Πηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ παξαζέηνληαη ηα πδξνιεπηηθά έξγα πνπ θαηαγξάθεθαλ ζηελ 

πεξηνρή κε βάζε ηελ ρξήζε ηνπ λεξνχ θαη ηελ πεξηνρή θαηαγξαθήο. 
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Δηθόλα 109 : Ρα ΢δξνιεπηηθά Έξγα πνπ θαηεγξάθεζαλ ζηελ Ξαξαιηαθή δψλε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο Γηαηξηβήο  
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α/α ΝΛΝΚΑ Σ ΔΓΠΑ87 ΢ ΔΓΠΑ87 ΢ςόκεηξν Γ/Ξ 
Έηνο 

Θαηαζθ
επήο 

Βάζνο 
Γεώηξεζ

εο 
Ξαξαηεξήζεηο Σξήζε 

ΑΟΣΑΗΑ ΘΝΟΗΛΘΝΠ 
1 AK1 400,293.43 4,197,705.53  Ξ  12  ΑΟΓ9 
2 AK10 400,474.03 4,196,765.33 13.30 Ξ  14  ΑΟΓ 
3 AK100 401,731.36 4,196,986.55  Ξ 1962 13  ΑΟΓ 
4 AK101 401,738.99 4,197,112.48  Ξ  12  ΑΟΓ 
5 AK102 401,681.75 4,197,097.22  Ξ  12  ΑΟΓ 
6 AK103 401,609.24 4,197,097.22  Ξ  12  ΑΟΓ 
7 AK104 401,635.96 4,197,211.70  Ξ 1965 12  ΑΟΓ 
8 AK105 401,765.71 4,197,486.47  Ξ  12  ΑΟΓ 
9 AK106 401,818.85 4,196,903.24  Γ 1993 90 Βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ ΔΝ, ζπλερψο 

εκπινπηίδεηαη 
ΑΟΓ 

10 AK107 401,998.19 4,196,916.80  Ξ  35  ΑΟΓ 
11 AK108 402,125.58 4,196,965.00  Ξ    ΑΟΓ 
12 AK11 400,375.77 4,196,949.77 14.30 Ξ  30 Κήηξνπ : Γίπια ιεηηνπξγεί ειαηνηξηβείν θαη 

απέλαληη ραξηνπνηία. Άληιεζε κε 4-αξα 
πνκψλα 

ΑΟΓ 

13 AK110 401,939.66 4,196,975.33  Ξ    ΑΟΓ 
14 AK111 402,108.37 4,197,044.20  Γ    ΑΟΓ 
15 AK112 402,101.48 4,197,144.05  Ξ    ΑΟΓ 
16 AK113 402,153.13 4,197,240.45  Γ  22  ΑΟΓ 
17 AK115 402,098.04 4,197,433.27      ΑΟΓ 
18 AK116 402,077.38 4,197,526.23  Γ    ΑΟΓ 
19 AK117 402,290.85 4,197,557.22  Γ  15  ΑΟΓ 
20 AK118 402,294.30 4,197,646.74   1960   ΑΟΓ 
21 AK119 402,163.46 4,197,502.13  Γ    ΑΟΓ 
22 AK12 400,325.31 4,196,907.08 11.60    Ξεγάδη δίπια ζε έλα παιηφ νηθνδφκεκα ΑΟΓ 
23 AK120 402,294.30 4,197,598.54  Γ  20  ΑΟΓ 
24 AK121 402,215.10 4,197,605.42    20  ΑΟΓ 
25 AK122 401,994.75 4,197,385.06   1962   ΑΟΓ 
26 AK123 401,861.11 4,197,253.68    20  ΑΟΓ 
27 AK124 401,689.38 4,197,291.84      ΑΟΓ 
28 AK125 401,738.99 4,197,623.85   1965   ΑΟΓ 
29 AK126 401,826.77 4,197,578.06  Γ 1991 16  ΑΟΓ 
30 AK128 401,872.56 4,197,181.17   1965   ΑΟΓ 
31 AK129 401,887.83 4,197,070.50   1965 14  ΑΟΓ 
32 AK13 400,459.56 4,197,020.22  Ξ  12  ΑΟΓ 
33 AK130 401,746.63 4,197,856.64   1991   ΑΟΓ 
34 AK131 402,363.16 4,197,378.18      ΑΟΓ 
35 AK132 402,552.53 4,197,484.91    16  ΑΟΓ 
36 AK133 402,538.76 4,197,419.50      ΑΟΓ 
37 AK134 403,020.04 4,197,289.68 28.10  1960 20  ΑΟΓ 

38 AK135 402,852.08 4,197,329.97  Γ  30  ΑΟΓ 
39 AK136 401,838.21 4,197,967.31      ΑΟΓ 
40 AK137 402,817.65 4,197,502.13      ΑΟΓ 
41 AK138 400,558.21 4,197,196.74 11.30   20  ΑΟΓ 
42 AK139 400,693.19 4,197,285.00 11.30   20  ΑΟΓ 
43 AK140 400,539.70 4,198,151.71 6.00   15 Σξήζε γηα νηθηαθνχο ζθνπνχο. Γεψηξεζε 24κ 

θαη άληιεζε απφ ηα 20κ 
ΑΟΓ 

44 AK140a 400,586.26 4,198,124.64 6.00     ΑΟΓ 
45 AK142 402,105.35 4,197,932.97 17.50     ΑΟΓ 
46 AK145 401,987.05 4,198,196.28  Ξ    ΑΟΓ 
47 AK146 402,051.92 4,198,245.89  Γ 1990 45  ΑΟΓ 
48 AK147 402,124.43 4,198,253.53  Γ  20  ΑΟΓ 
49 AK148 402,212.20 4,198,268.79    12  ΑΟΓ 
50 AK15 400,250.67 4,196,841.53  Ξ  14  ΑΟΓ 
51 AK151 402,071.90 4,198,350.90   1991 10  ΑΟΓ 
52 AK152 401,366.43 4,197,864.28 12.30 Γ   Απφ απηφ ην ζεκείν παίξλνπκε κφλν ζηάζκε. 

Δπεηδή απηά ηα πεγάδηα δελ αληινχληαη 
κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηηο δηαθπκάλζεηο 

ΑΟΓ 

53 AK152a 401,439.30 4,197,832.58 12.90     ΑΟΓ 
54 AK153 401,437.51 4,197,768.87      ΑΟΓ 
55 AK154 401,517.65 4,198,020.74      ΑΟΓ 
56 AK155 401,559.63 4,198,009.29      ΑΟΓ 
57 AK156 401,552.00 4,197,875.72      ΑΟΓ 
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58 AK157 401,349.74 4,197,929.15      ΑΟΓ 
59 AK158 402,177.86 4,198,322.22      ΑΟΓ 
60 AK159 402,105.35 4,198,329.85      ΑΟΓ 
61 AK16 400,239.22 4,196,883.51      ΑΟΓ 
62 AK160 402,448.37 4,198,498.68 4.00 Ξ   Βξίζθεηαη επάλσ ζηελ παιαηά ΔΝ θνληά ζηελ 

ζάιαζζα. Πηελ πεξηνρή φινη ρξεζηκνπνηνχλ 
λεξφ απφ ηα πεγάδηα γηα ηηο νηθηαθέο εξγαζίεο 

ΑΟΓ 

63 AK161 402,410.65 4,198,509.21 3.00     ΑΟΓ 
64 AK162 402,368.67 4,198,303.14    12  ΑΟΓ 
65 AK163 402,460.26 4,198,310.77    10  ΑΟΓ 
66 AK164 402,746.47 4,198,360.38    8  ΑΟΓ 
67 AK165 401,057.60 4,198,577.01 3.50   8 Δίλαη ην πεγάδη πνπ ηξνθνδνηεί ην 

ηζηκεληάδηθν, είλαη αξθεηά κεγάιεο δηακέηξνπ. 
Ππλερήο άληιεζε 

ΒΗΝΚ10 

68 AK166 402,841.88 4,198,471.05  Ξ    ΑΟΓ 
69 AK167 402,860.96 4,198,421.44  Ξ    ΑΟΓ 
70 AK168 402,933.47 4,198,421.44  Ξ  10  ΑΟΓ 
71 AK169 399,434.00 4,196,467.54  Ξ    ΑΟΓ 
72 AK17 400,303.81 4,197,004.64  Ξ  14  ΑΟΓ 
73 AK171 399,533.23 4,196,257.65  Ξ    ΑΟΓ 
74 AK172 399,498.88 4,196,330.16  Ξ    ΑΟΓ 
75 AK173 402,357.22 4,197,791.77  Ξ  16  ΑΟΓ 
76 AK174 402,349.59 4,197,826.11  Ξ    ΑΟΓ 
77 AK175 402,399.20 4,197,860.46  Ξ    ΑΟΓ 
78 AK177 401,025.36 4,197,852.83  Ξ    ΑΟΓ 
79 AK179 403,270.82 4,196,483.70 60.00 Ξ    ΑΟΓ 
80 AK18 400,272.66 4,197,004.64  Ξ  14  ΑΟΓ 
81 AK19 400,511.48 4,197,139.63  Γ  22  ΑΟΓ 
82 AK2 400,407.65 4,197,788.60    10  ΑΟΓ 
83 AK21 400,155.27 4,196,742.31  Ξ    ΑΟΓ 
84 AK22 400,212.51 4,196,673.62  Ξ  14  ΑΟΓ 
85 AK23 400,109.47 4,196,868.24  Ξ    ΑΟΓ 
86 AK24 400,096.14 4,197,035.79  Ξ  14  ΑΟΓ 
87 AK25 400,117.11 4,197,001.81  Ξ  14  ΑΟΓ 
88 AK26 400,025.52 4,196,894.96  Ξ    ΑΟΓ 
89 AK27 399,945.38 4,196,998.00  Ξ  14  ΑΟΓ 
90 AK28 399,830.89 4,196,948.38  Ξ  15  ΑΟΓ 
91 AK29 400,063.68 4,196,761.39  Ξ    ΑΟΓ 
92 AK3 400,443.99 4,197,554.97  Ξ  10  ΑΟΓ 
93 AK30 399,994.99 4,196,658.35  Ξ    ΑΟΓ 
94 AK31 399,834.71 4,196,814.82  Ξ  19  ΑΟΓ 
95 AK32 399,720.22 4,196,696.52  Ξ  17  ΑΟΓ 
96 AK33 399,953.01 4,196,799.55  Ξ 1990 20  ΑΟΓ 
97 AK34 399,800.36 4,196,578.21  Ξ  18  ΑΟΓ 
98 AK36 399,872.87 4,196,444.65  Γ 1989 20  ΑΟΓ 
99 AK37 399,819.44 4,196,337.79 26.10 Ξ  18  ΑΟΓ 
100 AK38 399,895.77 4,196,230.94  Ξ    ΑΟΓ 
101 AK39 399,697.32 4,196,238.57  Ξ    ΑΟΓ 
102 AK40 398,886.46 4,196,771.01 23.40 Ξ  18  ΑΟΓ 
103 AK41 399,120.09 4,196,703.52  Γ  20  ΑΟΓ 
104 AK42 398,943.57 4,196,926.76  Γ  20  ΑΟΓ 
105 AK43 398,969.53 4,196,994.26  Γ    ΑΟΓ 
106 AK44 399,166.81 4,196,864.46  Ξ    ΑΟΓ 
107 AK45 399,062.98 4,196,911.19  Γ    ΑΟΓ 
108 AK46 399,156.43 4,197,046.17  Ξ 1995 16  ΑΟΓ 
109 AK47 398,902.03 4,197,191.54  Ξ  16  ΑΟΓ 
110 AK48 400,693.19 4,196,750.24  Ξ    ΑΟΓ 
111 AK49 400,781.45 4,196,703.52  Ξ    ΑΟΓ 
112 AK5 400,604.93 4,197,871.67  Ξ  12  ΑΟΓ 
113 AK50 400,698.39 4,196,667.18  Ξ    ΑΟΓ 
114 AK51 400,745.11 4,196,615.26  Ξ    ΑΟΓ 
115 AK52 400,791.84 4,196,527.00  Ξ    ΑΟΓ 
116 AK54 400,584.17 4,196,957.91  Ξ    ΑΟΓ 
117 AK55 400,584.17 4,197,056.56  Ξ    ΑΟΓ 
118 AK59 400,987.20 4,196,620.19  Ξ 1960 17  ΑΟΓ 
119 AK6 400,630.89 4,197,653.61  Ξ  10  ΑΟΓ 
120 AK60 400,914.69 4,196,688.88  Ξ    ΑΟΓ 
121 AK61 400,998.65 4,196,696.52  Ξ 1965 17  ΑΟΓ 
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122 AK66 401,078.79 4,196,746.13  Ξ 1965 14  ΑΟΓ 
123 AK67 400,979.57 4,196,749.94  Ξ 1965 12  ΑΟΓ 
124 AK68 401,170.38 4,196,925.49  Ξ 1968 12  ΑΟΓ 
125 AK69 401,242.89 4,196,906.41  Ξ    ΑΟΓ 
126 AK7 400,625.70 4,197,430.37  Ξ  12  ΑΟΓ 
127 AK70 401,071.16 4,196,891.14  Ξ 1978 7  ΑΟΓ 
128 AK71 400,991.02 4,196,898.77  Ξ 1960 10  ΑΟΓ 
129 AK72 400,926.14 4,196,807.19  Ξ  12  ΒΗΝΚ 
130 AK73 400,834.55 4,196,780.47  Ξ    ΑΟΓ 
131 AK75 401,219.99 4,197,032.34  Ξ 1967 10  ΑΟΓ 
132 AK76 401,334.48 4,196,513.34  Γ 1980 25  ΑΟΓ 
133 AK77 401,376.45 4,196,593.48  Γ  22  ΑΟΓ 
134 AK78 401,377.48 4,196,754.40 16.00 Ξ  16  ΑΟΓ 
135 AK8 400,563.40 4,196,812.54  Ξ  11  ΑΟΓ 
136 AK83 401,662.67 4,196,883.51  Ξ  14  ΑΟΓ 
137 AK86 401,571.08 4,196,959.83  Γ    ΑΟΓ 
138 AK87 401,460.41 4,196,971.28  Ξ  13  ΑΟΓ 
139 AK9 400,521.87 4,196,812.54  Ξ  11  ΑΟΓ 
140 AK90 401,239.07 4,197,101.03  Ξ    ΑΟΓ 
141 AK91 401,414.62 4,197,123.93  Ξ  11  ΑΟΓ 
142 AK93 401,399.35 4,197,238.42  Ξ  12  ΑΟΓ 
143 AK96 401,479.49 4,197,394.88  Ξ    ΑΟΓ 
144 AKY1 402,004.48 4,196,783.26 19.60 Γ   Μεθίλεζε πξφζθαηα θαη ζα ιεηηνπξγεί θχξηα γηα 

ην πφηηζκα ησλ θπηψλ ζηελ θαηλνχξγηα 
Δζληθή. Ζ δηάηξεζε δελ βξήθε αζβεζηφιηζν. 

΢ΓΟ11 

145 AKY2 403,338.66 4,196,974.57 37.10 Γ   Θέζε Γθαιληεξίκη δίπια ζηελ Δζληθή. 
Σξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ χδξεπζε ηεο Θνξίλζνπ. 

΢ΓΟ 

146 AKY3 403,344.35 4,197,083.63 35.50 Γ   Ζ ΑΘ΢3 θαη ε ΑΘ΢4 δίλνπλ αξθεηά κεγάιεο 
παξνρέο γηαηί βξίζθνληαη κέζα ζηνπο 
αζβεζηφιηζνπο. 

΢ΓΟ 

147 AKY4 403,468.95 4,197,213.48 35.00 Γ   Σξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ χδξεπζε ηεο 
Θνξίλζνπ 

΢ΓΟ 

ΓΓ ΑΠΠΝ΢ (ΑΠΠΝΠ & ΘΑΡΥ ΑΠΠΝΠ) 
148 AS1 396,390.74 4,200,321.14 10.30 Γ 1990 46  ΢ΓΟ 
149 AS10 396,410.52 4,200,052.05 11.50 Γ 1990 50  ΑΟΓ 
150 AS11 395,710.09 4,200,491.30 13.30 Γ 1993 39  ΑΟΓ 
151 AS13 395,921.96 4,197,965.12 27.60 Γ 1985 36  ΑΟΓ 
152 AS14 396,773.41 4,197,638.04 32.60 Γ 1989 26  ΑΟΓ 
153 AS15 396,534.59 4,198,531.02 23.10 Γ    ΑΟΓ 
154 AS16 396,347.69 4,198,650.43 23.40 Γ    ΑΟΓ 
155 AS17 396,425.56 4,197,908.01 26.00 Γ    ΑΟΓ 
156 AS18 396,716.30 4,197,980.69 25.90 Γ 1970 25  ΑΟΓ 
157 AS19 396,826.49 4,198,012.67 27.00 Γ 1980 30 Ζ AS19 έρεη πνιχ άζρεκε νζκή. Θνληηλή 

γεψηξεζε ην AS18 φπνπ βξίζθνπκε ζηα 18m 
αζβεζηφιηζν 

ΑΟΓ 

158 AS2 396,140.02 4,198,847.72 21.50 Ξ 1976   ΢ΓΟ 
159 AS20 396,866.86 4,198,297.39 25.70 Γ    ΑΟΓ 
160 AS21 396,841.86 4,198,647.23 21.20 Γ    ΑΟΓ 
161 AS22 396,841.86 4,198,987.55 19.30 Γ    ΑΟΓ 
162 AS23 397,083.25 4,198,900.50 20.20 Γ 1993 27  ΑΟΓ 
163 AS24 396,352.62 4,199,159.24 17.80 Γ   Κία κφλν δεηγκαηνιεςία ηνλ Νθηψβξην ηνπ 

2000.  
ΑΟΓ 

164 AS25 397,043.68 4,199,628.62 12.30 Γ    ΑΟΓ 
165 AS26 397,039.72 4,199,826.48 10.80 Γ 1991 32  ΑΟΓ 
166 AS27 396,191.93 4,197,632.84 28.00 Γ 1980 22  ΑΟΓ 
167 AS28 396,818.12 4,200,079.75  Γ 1990 33  ΑΟΓ 
168 AS29 396,849.77 4,199,980.82  Ξ 1935 10  ΑΟΓ 
169 AS3 396,197.12 4,199,039.81 19.90 Γ  15  ΑΟΓ 
170 AS31 395,942.71 4,199,565.19 16.20 Γ   Δίλαη ε γεψηξεζε πνπ βξίζθεηαη κέζα ζην 

ακπέιη 
ΑΟΓ 

171 AS32 396,347.21 4,199,957.07  Γ    ΑΟΓ 
172 AS33 396,469.88 4,199,703.81  Γ 1985 34  ΑΟΓ 
173 AS34 397,154.48 4,198,975.68  Ξ    ΑΟΓ 
174 AS4 396,315.55 4,199,862.10 13.10 Γ 1991 45  ΢ΓΟ 
175 AS5 395,801.11 4,198,576.00 28.40 Ξ 1950   ΑΟΓ 
176 AS6 396,893.30 4,199,854.18 10.70 Γ 1990 40  ΑΟΓ 
177 AS7 396,742.93 4,199,870.01 11.40 Γ 1985 36  ΑΟΓ 
178 AS8 395,654.69 4,200,135.15 16.00 Γ 1993 36  ΑΟΓ 
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179 ASY1 397,095.21 4,200,124.62 8.80 Γ   ΘΓ124. Βξίζθεηαη θνληά ζην πνηάκη. Απφ ην 
αληιηνζηάζην ηνπ θάησ Άζζνπ θεχγνπλ 
70m3/h 

΢ΓΟ 

180 ASY2 396,828.53 4,200,229.70 8.70 Γ   ΘΓ125. Γεψηξεζε ζρνιείνπ. Ξάεη καδί κε ηελ 
ASY1 ζηελ δεμακελή ηνπ Θάησ Άζζνπ 

΢ΓΟ 

181 ASY3 396,389.40 4,200,255.60 9.80 Γ   ΘΓ128. Βξίζθεηαη θάησ απφ ηηο γξακκέο. Ξάεη 
ζην αληιηνζηάζην ηνπ Άλσ Άζζνπ κε ηελ ASY4 

΢ΓΟ 

182 ASY4 395,830.81 4,198,906.66 20.00 Γ   ΘΓ ε ΘΦ126. Δίλαη βνεζεηηθή ηεο ASY3. ΢ΓΟ 
183 KA1 396,877.47 4,200,158.89 8.50 Γ 1994 35  ΢ΓΟ 
184 KA11 396,901.22 4,200,617.93  Γ 1990 36  ΑΟΓ 
185 KA13 396,936.83 4,200,740.60  Γ 1993 10  ΑΟΓ 
186 KA14 396,909.13 4,200,792.05  Γ 1993 10  ΑΟΓ 
187 KA15 396,845.82 4,200,835.57  Γ 1995 10  ΑΟΓ 
188 KA16 396,295.76 4,200,784.13  Γ    ΑΟΓ 
189 KA17 396,212.66 4,200,847.45  Γ    ΑΟΓ 
190 KA18 396,275.98 4,200,522.95  Ξ 1930   ΑΟΓ 
191 KA19 396,612.34 4,200,867.23  Ξ 1950 8  ΑΟΓ 
192 KA2 396,926.84 4,200,169.28 8.90 Γ 1990 33 Γεψηξεζε ζηελ εθθιεζία. Νη κεηξήζεηο 

επεξεάδνληαη απφ ηνλ εκπινπηηζκφ θαη απφ ηελ 
βιάβε ηεο αληιίαο 

΢ΓΟ 

193 KA20 397,130.74 4,200,554.61  Ξ 1920 9.5  ΑΟΓ 
194 KA3 397,205.92 4,200,230.12 9.30 Γ 1988 35  ΑΟΓ 
195 KA4 397,380.04 4,199,949.16 10.60 Γ 1980 30  ΑΟΓ 
196 KA6 396,492.98 4,200,606.33 7.60 Ξ 1900 10 Δίλαη ην κεγάιν πεγάδη πνπ βξίζθεηαη δίπια 

απφ ην ακπέιη. 
ΑΟΓ 

197 KA7 396,675.66 4,200,621.88 8.30 Γ 1990 38  ΑΟΓ 
198 KA8 396,382.82 4,201,009.69 6.70 Γ 1990 30  ΑΟΓ 
199 KA9 396,647.96 4,200,712.90 7.30 Γ 1990 30  ΑΟΓ 

ΓΓ ΒΔΙΝ΢ 
200 BE10 389,778.31 4,204,015.70  Γ 1985 71  ΑΟΓ 
201 BE101 390,236.64 4,203,708.94 27.00 Γ 1997 40 Δίλαη ε γεψηξεζε πνπ βξίζθεηαη απέλαληη απφ 

ην γήπεδν ηνπ Βέινπ 
ΑΟΓ 

202 BE102 390,027.53 4,203,372.15  Γ 1988 35  ΑΟΓ 
203 BE105 392,609.65 4,204,170.69 4.50 Γ   Ζ γεψηξεζε ηνπ θπησξίνπ. Ρν βάζνο ηεο 

γεψηξεζεο είλαη 7-10κ. Ξαξνρή πεξίπνπ 
10m3/h 

ΑΟΓ 

204 BE11 391,012.88 4,203,209.90 25.30 Γ 1993 40  ΑΟΓ 
205 BE12 390,981.22 4,203,368.19 24.80 Ξ 1955 20  ΑΟΓ 
206 BE13 390,858.55 4,203,348.41 26.50 Γ 1975 38  ΑΟΓ 
207 BE14 390,854.59 4,203,249.48 27.10 Γ 1993 35  ΑΟΓ 
208 BE15 390,747.74 4,203,178.25 28.80 Γ 1988 35  ΑΟΓ 
209 BE16 390,961.43 4,203,134.72 27.50 Γ 1988 38  ΑΟΓ 
210 BE17 390,448.80 4,203,151.20 30.10 Ξ 1994 25 Ξεγάδη κεγάιεο δηακέηξνπ. ΢πνινγίδεηαη 

παξνρή 60m3/h ην ρεηκψλα ελψ ην θαινθαίξη 
θζάλεη κφλν ηα 10m3/h 

ΑΟΓ 

211 BE18 389,813.84 4,203,475.04 35.50 Γ 1980 40  ΑΟΓ 
212 BE19 390,011.70 4,203,308.84 34.20 Γ 1994 40  ΑΟΓ 
213 BE20 390,684.43 4,203,360.28 28.80 Γ 1992 35  ΑΟΓ 
214 BE21 391,080.15 4,203,261.35 24.90 Γ 1995 35  ΑΟΓ 
215 BE22 391,147.42 4,203,320.71 23.40 Γ 1990 40  ΑΟΓ 
216 BE23 391,317.58 4,203,415.68 20.20 Γ 1990 35  ΑΟΓ 
217 BE24 391,281.97 4,203,344.45 21.10 Γ 1990 35  ΑΟΓ 
218 BE25 391,813.56 4,204,859.39 7.40 Γ 1952 11  ΑΟΓ 
219 BE26 392,033.84 4,205,022.72 7.30 Γ 1986 12  ΑΟΓ 
220 BE27 391,911.91 4,204,919.75 6.80 Ξ  12 Αληιεί κε πςειέο παξνρέο γηα κεγάιν ρξνληθφ 

δηάζηεκα - πνπιάεη λεξφ ζε αγξφηεο ζε 
παξαθείκελεο πεξηνρέο. Ρν ρεηκψλα αληιεί κε 
30m3/h ελψ ην θαινθαίξη κε 20m3/h 

ΑΟΓ 

221 BE28 392,421.65 4,204,990.65 5.00 Ξ  12  ΒΗΝΚ 
222 BE29 391,812.24 4,204,872.34 8.90 Ξ  12  ΑΟΓ 
223 BE30 391,764.75 4,204,666.57 9.90 Ξ  12  ΑΟΓ 
224 BE31 392,320.98 4,204,482.76 5.60 Γ 1960 10 Κηθξφ πεγάδη κε κηθξφ βάζνο ΑΟΓ 
225 BE32 391,598.06 4,205,715.35 9.20 Ξ  12  ΑΟΓ 
226 BE33 391,678.99 4,205,678.80 6.90 Γ  15  ΑΟΓ 
227 BE34 391,647.66 4,205,631.80 7.00 Γ 1993 15  ΑΟΓ 
228 BE35 391,737.05 4,205,430.31 6.30 Γ  15  ΑΟΓ 
229 BE36 391,717.26 4,205,323.46 6.80 Γ  14  ΑΟΓ 
230 BE37 392,235.10 4,205,587.42 3.30 Ξ 1960 10  ΑΟΓ 
231 BE38 392,548.28 4,204,630.95 5.40 Γ  15  ΑΟΓ 
232 BE39 390,233.31 4,203,479.00 28.90 Γ  30  ΑΟΓ 
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233 BE4 388,509.84 4,203,475.08 60.00 Γ    ΢ΓΟ 
234 BE40 390,146.25 4,203,475.04 29.80 Γ  30  ΑΟΓ 
235 BE41 390,308.49 4,203,581.88 27.90 Γ  30  ΑΟΓ 
236 BE42 390,193.73 4,203,605.63 29.80 Γ  30  ΑΟΓ 
237 BE43 389,647.64 4,203,546.27 34.70 Γ  35  ΑΟΓ 
238 BE44 389,485.39 4,203,661.03 34.10 Γ  35  ΑΟΓ 
239 BE45 390,221.43 4,203,874.72 26.50 Γ 1975 35  ΑΟΓ 
240 BE46 390,435.12 4,204,349.58 24.20 Γ 1985 40  ΑΟΓ 
241 BE47 390,427.21 4,204,219.00 23.90 Γ 1988 40  ΑΟΓ 
242 BE48 390,478.65 4,204,135.89 23.30 Γ  40  ΑΟΓ 
243 BE49 389,703.04 4,203,384.02 36.90 Γ 1994 65  ΑΟΓ 
244 BE50 390,249.14 4,203,285.09 33.00 Γ 1993 40  ΑΟΓ 
245 BE51 390,363.89 4,203,467.12 30.00 Γ  28  ΑΟΓ 
246 BE52 390,652.77 4,203,451.30 27.90 Γ  35  ΑΟΓ 
247 BE53 390,735.87 4,203,736.21 23.50 Γ  35  ΑΟΓ 
248 BE55 390,900.68 4,204,100.83 18.80 Γ  37 Δίλαη πεγάδη πνπ φκσο επεξεάδεηαη πνιχ απφ 

ηελ γεψηξεζε πνπ βξίζθεηαη πίζσ απφ ην 
ζπίηη. Βάζνο 12m 

ΑΟΓ 

249 BE56 390,733.87 4,203,527.47 26.20 Γ 1993 40  ΑΟΓ 
250 BE57 391,388.81 4,203,989.48 17.80 Γ  28  ΑΟΓ 
251 BE58 390,863.40 4,204,964.50 15.80 Ξ 1970 25 Αληηζηνηρεί κάιινλ ζηελ ΘΝ82 ηνπ ΗΓΚΔ. 

Ξεγάδη κεγάιεο δηακέηξνπ. Βξίζθεηαη κέζα ζε 
θηήκα κε Βεξπθνθθηέο 

ΑΟΓ 

252 BE59 390,648.81 4,204,915.47 18.30 Γ  30  ΑΟΓ 
253 BE60 390,621.11 4,204,852.15 18.30 Γ 1970 30  ΑΟΓ 
254 BE61 390,759.62 4,204,681.99 15.80 Γ  30  ΑΟΓ 
255 BE62 390,882.29 4,205,058.33 18.10 Γ 1975 32  ΑΟΓ 
256 BE64 391,388.81 4,204,523.70 13.10 Γ  30  ΑΟΓ 
257 BE65 391,258.23 4,204,610.76 11.50 Γ 1975 30  ΒΗΝΚ 
258 BE66 391,281.97 4,204,685.95 10.90 Γ 1978 30  ΒΗΝΚ 
259 BE68 391,467.51 4,205,587.42 9.50 Γ  20  ΑΟΓ 
260 BE69 391,574.11 4,205,201.66 6.10 Ξ 1975 18 Δίλαη ε γεηηνληθή γεψηξεζε κε ηε βηνηερλία κε 

ηα πιαθάθηα. Γεληθά έρνπλ πνιχ κηθξέο 
παξνρέο. 

ΒΗΝΚ 

261 BE7 389,506.77 4,203,862.08 38.96 Γ    ΢ΓΟ 
262 BE70 391,539.19 4,204,519.74 12.90 Ξ 1970 15  ΑΟΓ 
263 BE71 391,685.61 4,204,575.14 11.40 Γ 1975 20  ΒΗΝΚ 
264 BE72 391,531.27 4,203,997.39 17.00 Γ  35  ΑΟΓ 
265 BE73 391,578.76 4,203,542.31 18.50 Ξ 1975 20  ΑΟΓ 
266 BE74 391,634.16 4,204,472.26 12.70 Ξ 1970 20  ΑΟΓ 
267 BE8 389,528.04 4,203,859.58 31.00 Ξ   ΘΓ58β. Αληηζηνηρεί ζηελ  ΒΔY4.Γεσηξήζεηο ηνπ 

Γήκνπ Βέινπ. Βξίζθεηαη ζε πεξηθξαγκέλν 
ρψξν ηνπ Γήκνπ. Γεσηξήζεηο ηνπ Γήκνπ 
Βέινπ. Ξξαγκαηνπνηείηαη εκπινπηηζκφο απφ ην 
αξδεπηηθφ απιάθη ηνπ ΑΝΠΑΘ 

ΔΚΞΙ12 

268 BE82 392,405.82 4,205,117.28 4.50 Ξ  12  ΑΟΓ 
269 BE83 392,306.89 4,205,422.40 2.10 Ξ  10  ΑΟΓ 
270 BE84 392,306.89 4,203,874.72 8.60 Γ  12  ΑΟΓ 
271 BE85 392,488.92 4,204,013.22 6.00 Ξ    ΑΟΓ 
272 BE86 392,599.72 4,204,159.64 5.50 Ξ    ΑΟΓ 
273 BE87 392,536.41 4,204,270.44 5.50 Ξ    ΑΟΓ 
274 BE88 391,709.35 4,205,161.22 8.10 Γ  10  ΑΟΓ 
275 BE89 391,752.88 4,205,220.58 7.80 Γ  10  ΑΟΓ 
276 BE9 389,736.53 4,203,979.14  Γ 1967 105  ΑΟΓ 
277 BE90 392,014.05 4,205,560.90 5.10 Ξ  10  ΑΟΓ 
278 BE91 391,867.64 4,205,556.94  Γ  9  ΑΟΓ 
279 BE92 391,875.55 4,205,442.18  Γ  10  ΑΟΓ 
280 BE95 391,709.35 4,205,525.28 6.70 Ξ 1970 8  ΑΟΓ 
281 BE96 391,800.36 4,205,628.17 6.60 Γ  10  ΑΟΓ 
282 BE98 391,562.93 4,205,188.92 8.00 Γ  10  ΑΟΓ 
283 BE99 392,183.13 4,205,131.96 3.90 Ξ  6 Γίλεηαη άληιεζε ζηνλ επηθαλεηαθφ πδξνθφξν. 

Κε δχν ψξεο άληιεζε εμαληιείηαη αιιά 
αλεβάδεη πνιχ γξήγνξα ζηάζκε. 

ΑΟΓ 

284 BEY1 388,506.36 4,203,594.24 38.00 Γ   Νη γεσηξήζεηο βξίζθνληαη κέζα ζην πνηάκη. 
Γνπιεχεη ρεηκψλα θαη θαινθαίξη ζε 24σξε 
βάζε. 

΢ΓΟ 

285 BEY2 388,499.09 4,203,596.79 38.00 Γ   Ρα ΒΔ΢1 θαη ΒΔ΢2 δνπιεχνπλ καδί. H ΒΔ΢2 δελ 
ζβήλεη θαζφινπ. 

΢ΓΟ 
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286 BEY3 388,992.41 4,203,911.32 34.10 Γ   Πηνλ ίδην πεξίβνιν είλαη ην Δ14. Αληιείηαη ζε 
24σξε βάζε. Ρν θαινθαίξη ηνπ 2000 δνχιεςε 
γηα 10 κέξεο ζηα 25m3/h θαη κεηά έπεζε ζηα 
5-6m3/h 

΢ΓΟ 

ΓΓ ΒΝΣΑΗΘΝ΢ 

287 BO 393,192.48 4,200,217.14 31.00 Γ   Δίλαη πνιχ θνληά ζηελ ΒΝ΢1 απφ φπνπ θαη 
παίξλνπκε δείγκα απφ ην Φεβξνπάξην-01 θαη 
κεηά 

ΑΟΓ 

288 BO1 392,685.80 4,200,615.56 28.10 Γ 1983 40  ΑΟΓ 
289 BO10 393,420.19 4,200,456.05 31.26 Γ 1986 45  ΑΟΓ 
290 BO11 392,623.47 4,199,909.59  Γ  40  ΑΟΓ 
291 BO12 392,560.15 4,199,858.14  Γ  38  ΑΟΓ 
292 BO13 392,763.43 4,198,980.77  Γ 1990 30  ΑΟΓ 
293 BO14 393,736.39 4,200,065.55 30.00 Γ 1980 40  ΑΟΓ 
294 BO15 393,901.65 4,200,099.53  Γ 1982 40  ΑΟΓ 
295 BO16 393,078.55 4,199,771.08  Γ 1976 38  ΑΟΓ 
296 BO2 392,325.99 4,200,456.06 30.60 Γ 1968 50  ΑΟΓ 
297 BO21 392,461.22 4,199,755.25  Γ 1994 36  ΑΟΓ 
298 BO22 393,019.19 4,199,660.28  Γ  38  ΑΟΓ 
299 BO23 392,020.86 4,200,232.51 33.40 Γ   Αλελεξγή Γεψηξεζε, Βξίζθεηαη κέζα ζε έλαλ 

ακπειψλα. Ξνιχ θνληά (100-200κ)αιιάδεη ην 
αλάγιπθν ελψ θάλνπλ ηελ εκθάληζή ηνπο νη 
κάξγεο 

ΑΟΓ 

300 BO24 392,184.21 4,200,178.68  Γ 1987   ΑΟΓ 
301 BO25 391,808.28 4,199,743.38  Γ 1994 100  ΑΟΓ 
302 BO26 392,275.23 4,199,656.32  Γ    ΑΟΓ 
303 BO27 392,852.98 4,200,008.52  Γ    ΑΟΓ 
304 BO28 393,048.50 4,200,505.05 29.85 Γ 1978 58  ΑΟΓ 
305 BO29 393,438.65 4,200,685.20  Γ    ΑΟΓ 
306 BO3 392,449.35 4,200,420.07  Γ    ΑΟΓ 
307 BO30 393,078.55 4,200,245.95  Γ    ΑΟΓ 
308 BO31 393,142.81 4,200,156.13 32.00 Γ 1990 40 Βξίζθεηαη κέζα ζε πεξηβφιη κε πνξηνθαιηέο ΑΟΓ 
309 BO32 393,355.55 4,200,317.18  Γ    ΑΟΓ 
310 BO33 393,351.59 4,199,949.16  Γ    ΑΟΓ 
311 BO34 393,537.58 4,199,846.27  Γ    ΑΟΓ 
312 BO35 393,252.66 4,200,158.89  Γ 1990 42  ΑΟΓ 
313 BO36 393,296.19 4,200,222.21  Γ 1994 42  ΑΟΓ 
314 BO37 393,474.27 4,200,574.40  Γ 1978 40  ΑΟΓ 
315 BO38 392,706.57 4,200,594.18  Γ    ΑΟΓ 
316 BO40 393,210.76 4,199,019.55 40.00 Ξ 1961 60  ΑΟΓ 
317 BO41 393,114.16 4,199,557.39  Γ 1993 50  ΑΟΓ 
318 BO42 393,042.93 4,199,470.33  Γ  50  ΑΟΓ 
319 BO43 393,027.10 4,199,529.69  Γ 1992 50  ΑΟΓ 
320 BO45 393,088.96 4,200,394.05 30.70 Γ    ΑΟΓ 
321 BO46 393,438.95 4,200,660.05 26.00 Γ    ΑΟΓ 
322 BO7 392,255.44 4,199,434.72 42.90 Γ  35  ΑΟΓ 
323 BO8 393,181.43 4,200,918.68 25.00 Γ    ΑΟΓ 
324 BO9 393,031.06 4,200,815.79 27.50 Ξ    ΑΟΓ 
325 BOY1 392,837.03 4,199,883.30 36.90 Γ   Ξεξηνρή Ππαλνχ Γεψηξεζε Βνπξάθε. 

Ιεηηνπξγεί ζε 24σξε βάζε. Ξαξνρή 10m3/h 
(έρεη κεησζεί πνιχ ε παξνρή απφ αξρηθά 
40m3/h) 

΢ΓΟ 

326 BOY3 392,447.78 4,198,234.83 62.00 Γ   Γεψηξεζε κέζα ζηνλ Εαπάληε. 
Σξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ην θαινθαίξη αιιά 
δίλεη παξνρή κφλν ζρεδφλ γηα έλα κήλα. 

΢ΓΟ 

327 BOY4 392,289.69 4,200,473.12 29.10 Γ   Ξεξηνρή Κπαδδή. Δίλαη δχν γεσηξήζεηο πνπ 
δίλνπλ 50m3/h θαη 25m3/h αιιά ην θαινθαίξη 
πέθηνπλ ζηα 25m3/h ε θαζεκία. 

΢ΓΟ 

328 BOY5 392,675.32 4,200,617.87 27.40 Γ   ΘΓ50.Ξεξηνρή Κπαδδή. ΢ΓΟ 

 
ΓΓ ΒΟΑΣΑΡΗΝ΢ 

329 BP1 394,347.00 4,201,348.47 15.80 Γ 1994 43  ΢ΓΟ 
330 BP10 394,839.51 4,200,744.56 16.00 Γ 1988 40  ΑΟΓ 
331 BP11 395,235.23 4,200,875.15 11.90 Γ 1986 37  ΑΟΓ 
332 BP12 395,417.26 4,201,338.14 6.80 Γ  37  ΑΟΓ 
333 BP13 395,001.75 4,201,298.57 10.00 Γ 1991 40  ΑΟΓ 
334 BP14 395,160.15 4,201,363.15 7.50 Γ 1991 43 ΢δξεπηηθή γεψηξεζε ΒΟY5.Σξεζηκνπνηείηαη γηα 

λα πξεζάξεη ην δίθηπν. Ζ απφδνζε πέθηεη πάξα 
πνιχ ην θαινθαίξη 

ΑΟΓ 

335 BP15 395,599.29 4,201,634.93 0.90 Γ 1966 30  ΑΟΓ 
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336 BP16 395,217.10 4,201,913.27 1.90 Γ 1966 33  ΑΟΓ 
337 BP17 395,120.47 4,201,963.38 1.50 Γ    ΑΟΓ 
338 BP18 395,005.71 4,201,999.00 1.60 Γ    ΑΟΓ 
339 BP19 394,542.72 4,202,256.22 1.70 Γ    ΑΟΓ 
340 BP2 394,400.43 4,201,310.31 15.80 Γ 1976 36  ΑΟΓ 
341 BP20 394,447.74 4,202,299.75 1.60 Γ    ΑΟΓ 
342 BP21 394,511.06 4,201,401.46 11.60 Γ    ΑΟΓ 
343 BP24 394,148.56 4,201,951.43  Γ 1993 33  ΑΟΓ 
344 BP25 394,150.95 4,202,442.20  Γ 1987 35  ΑΟΓ 
345 BP27 394,075.76 4,202,473.86  Γ 1978 33  ΑΟΓ 
346 BP29 393,961.01 4,202,256.22  Γ 1970 30  ΑΟΓ 
347 BP3 394,423.32 4,201,199.64 15.30 Γ 1991 42  ΑΟΓ 
348 BP30 396,329.21 4,201,163.28 2.50 Ξ 1930 6  ΑΟΓ 
349 BP33 395,725.92 4,201,520.17  Γ 1995 12  ΑΟΓ 
350 BP34 394,465.30 4,202,039.20  Γ 1985 5  ΑΟΓ 
351 BP35 395,496.91 4,201,875.05 5.45 Γ 1968 56.5  ΑΟΓ 
352 BP4 394,408.06 4,201,134.76 16.00 Γ 1978 45  ΑΟΓ 
353 BP5 394,415.69 4,201,043.17 16.40 Γ 1990 40  ΑΟΓ 
354 BP6 394,503.47 4,200,947.77 17.90 Γ 1989 35  ΑΟΓ 
355 BP7 394,851.38 4,200,914.72 15.00 Γ 1994 43  ΢ΓΟ 
356 BP8 394,835.55 4,200,859.32 15.50 Γ 1978 42  ΢ΓΟ 
357 BP9 394,653.52 4,200,697.07 17.10 Γ 1982 43  ΢ΓΟ 
358 BPY1 394,625.57 4,200,681.33 17.80 Γ   ΘΓ116. ΢ΓΟ 
359 BPY2 394,790.14 4,200,834.58 15.10 Γ   ΘΓ39Α ΢ΓΟ 
360 BPY3 394,828.97 4,200,891.42 14.50 Γ   Ρνπξθνγέθπξα. Ρν λεξφ είλαη ζρεδφλ πάληα 

ζνιφ απφ ηα πνζνζηά άκκνπ/ηιχνο. Νη ΒΟ΢1, 
ΒΟ΢2 θαη ΒΟ΢3 πάλε ζηνλ πδαηφππξγν 

΢ΓΟ 

361 BPY4 395,033.56 4,201,199.53 9.70 Γ   Έρεη δπλαηφηεηα παξνρήο 25-30m3/h. Αξρίδεη 
λα δνπιεχεη κεηά ην Ξάζρα έσο ην ηέινο ηνπ 
θαινθαηξηνχ κε παξνρή  15m3/h. 

΢ΓΟ 

362 BPY5 395,156.94 4,201,344.06 7.50 Γ    ΢ΓΟ 
363 BPY6 393,940.56 4,201,136.67 16.90 Γ   ΘΓ115. ΢ΓΟ 
364 BPY7 393,943.38 4,201,156.24 16.70 Γ   Ρν θαινθαίξη βγάδεη απφ 15-20m3/h ε θαη 

θαζφινπ 
΢ΓΟ 

365 BPY8 393,778.19 4,201,748.42 10.80 Γ   Πηα 37κ βξήθε λεξφ θαη ζηα 48κ βξήθε άκκν. ΢ΓΟ 

ΔΟΔ΢ΛΖΡΗΘΔΠ ΓΔΥΡΟΖΠΔΗΠ ΞΟΑΓΚΑΡΝΞΝΗΖΘΔΗΠΔΠ ΠΡΑ ΞΙΑΗΠΗΑ ΡΖΠ ΚΔΙΔΡΖΠ ΡΔΣΛΖΡΝ΢ ΔΚΞΙΝ΢ΡΗΠΚΝ΢ 
366 E1 400,338.84 4,196,833.02 18.80 Γ    ΔΟ13 
367 E10 393,103.00 4,198,814.05 41.91 Γ    ΔΟ 
368 E11 391,353.41 4,201,098.46 40.90 Γ    ΔΟ 
369 E12 397,323.41 4,197,437.73 30.46 Γ    ΔΟ 
370 E13 391,511.28 4,201,152.33 38.94 Γ   Δξεπλεηηθή γεψηξεζε πνπ βξίζθεηαη κέζα ζην 

ηξίγσλν Αιζάθη 
ΔΟ 

371 E14 389,038.57 4,203,827.88 38.00 Γ   Ξξφζθαηα ηνπ πξνζαξκφζαλε αληιεηηθφ 
ζπγθξφηεκα. Ξνιχ ακκσλία ζηα δείγκαηα. 
Βξίζθεηαη ζηνλ ίδην πεξίβνιν κε ηελ ΒΔ΢3 

΢ΓΟ 

372 E2 400,355.54 4,196,832.02 18.90 Γ    ΔΟ 
373 E3 395,063.56 4,199,545.58 23.50 Γ   Γείγκα απφ ηελ ίδηα ΔΟ 
374 E4 395,414.12 4,199,745.44 23.44 Γ    ΔΟ 
375 E5 393,926.59 4,199,808.25 31.81 Γ    ΔΟ 
376 E6 393,645.82 4,199,409.73 40.10 Γ   Απφ ην Κάξηην-01 θαη κεηά παίξλακε δείγκα 

απφ ην Ε΢3 
ΔΟ 

377 E7 389,768.97 4,204,450.56 37.38 Γ    ΔΟ 
378 E8 389,749.20 4,204,452.35 37.61 Γ   Βξίζθεηαη θνληά ζηελ ΘΓ69 ΔΟ 
379 E9 390,076.20 4,203,666.66 28.50 Γ    ΔΟ 

Δ΢ΑΓΓΔΙΗΠΡΟΗΑ 
380 EY1 391,950.74 4,201,057.18 26.50 Γ  30  ΑΟΓ 
381 EY10 392,452.81 4,201,521.57 21.50 Γ 1975 30 Πεκείν ζηάζκεο ζηελ Δπαγγειίζηξηα. Δίλαη 

πδξεπηηθή γεψηξεζε Δ΢Y1 ζηελ πιαηεία ηνπ 
ρσξηνχ. 

ΑΟΓ 

382 EY10a 392,599.71 4,201,550.47 19.00 Γ    ΑΟΓ 
383 EY11 392,726.35 4,201,690.33 18.70 Γ  30  ΑΟΓ 
384 EY12 392,615.55 4,201,536.00 19.40 Γ  30  ΑΟΓ 
385 EY13 392,516.62 4,201,464.77 21.90 Γ  30  ΑΟΓ 
386 EY14 392,730.31 4,201,634.93 18.60 Γ 1960 12  ΑΟΓ 
387 EY15 392,738.22 4,201,575.57  Γ 1989 40  ΑΟΓ 
388 EY16 392,285.95 4,201,252.06 29.67 Γ 1957   ΑΟΓ 
389 EY2 392,045.71 4,200,993.86 26.60 Γ  30  ΑΟΓ 
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390 EY3 392,235.66 4,200,966.16 25.00 Γ  30  ΑΟΓ 
391 EY5 391,697.48 4,200,768.30 33.00 Γ  30  ΢ΓΟ 
392 EY6 391,907.84 4,200,912.20 28.70 Γ  30 Πηελ ίδηα ζέζε ππάξρνπλ θαη Γεψηξεζε θαη 

Ξεγάδη πνπ δελ επηθνηλσλνχλ (κέηξεζε 
δηαθνξεηηθήο πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο) 

ΑΟΓ 

393 EY7 391,649.99 4,200,301.35 36.60 Γ  35  ΑΟΓ 
394 EY8 392,089.24 4,200,697.07 28.80 Γ 1970 30  ΑΟΓ 
395 EY9 392,635.34 4,201,745.73 18.80 Γ  30  ΑΟΓ 
396 EYY2 391,464.87 4,200,017.90 47.00 Γ   Θαηλνχξγηα γεψηξεζε πνπ πξννξίδεηαη κάιινλ 

γηα άξδεπζε. 
΢ΓΟ 

ΘΗΑΡΝ 
397 KI1 390,280.79 4,204,404.98 26.00 Γ 1984 56  ΑΟΓ 
398 KI10 390,573.63 4,205,216.21 13.40 Ξ  10  ΑΟΓ 
399 KI12 390,258.51 4,205,342.53 13.90 Γ   Ίζσο ε γεψηξεζε λα είλαη ζρεηηθά εθηφο 

πεξηνρήο, πέξα απφ ηνλ Αζσπφ 
ΑΟΓ 

400 KI2 390,229.35 4,204,472.26 25.00 Γ 1984 65  ΑΟΓ 
401 KI27 390,454.91 4,205,129.16 15.60 Γ  25  ΑΟΓ 
402 KI28 390,545.93 4,205,022.31 17.30 Γ 1990 30  ΑΟΓ 
403 KI3 389,713.69 4,204,361.08 28.10 Γ 1986 40  ΑΟΓ 
404 KI30 390,724.00 4,205,129.56 17.00 Γ 1987 33  ΑΟΓ 
405 KI31 390,886.25 4,205,212.66 17.20 Ξ  15  ΑΟΓ 
406 KI32 390,961.01 4,205,480.37 11.70 Γ  35  ΑΟΓ 
407 KI35 390,597.37 4,205,303.27  Γ 1993 34  ΑΟΓ 
408 KI39 391,397.02 4,205,749.29  Ξ    ΑΟΓ 
409 KI40 391,840.86 4,206,274.07  Ξ  6  ΑΟΓ 
410 KI42 390,312.45 4,204,567.23  Γ    ΑΟΓ 
411 KI43 389,718.87 4,204,112.15  Γ  97  ΑΟΓ 
412 KI44 389,904.86 4,204,507.87  Γ 1988 65  ΢ΓΟ 
413 KI45 389,033.65 4,203,898.08 40.00 Γ 1989 203  ΑΟΓ 
414 KI5 389,987.96 4,204,436.64 25.00 Γ 1990 70  ΑΟΓ 
415 KI6 389,911.61 4,204,321.08 25.50 Γ 1986 70  ΑΟΓ 
416 KI7 391,095.66 4,205,917.07 10.00 Γ   Ρν λεξφ ιηγνζηεχεη ην θαινθαίξη θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα ην πφηηζκα ηνπ 
πεξηβνιηνχ. 

ΑΟΓ 

417 KI8 390,900.96 4,205,710.13 9.70 Γ 1990 30  ΑΟΓ 
418 KI9 390,923.34 4,205,796.05 9.10 Ξ   Ζ πεξηνρή ραξαθηεξίδεηαη θχξηα σο αγξνηηθή κε 

θαιιηέξγεηεο ακπειηψλ θαη πνξηνθαιηέο 
ΑΟΓ 

ΘΝΘΘΥΛΗ 
419 KO1 392,591.81 4,202,461.99 15.60 Γ  22  ΑΟΓ 
420 KO10 392,781.75 4,203,150.55 8.40 Γ    ΑΟΓ 
421 KO11 393,885.82 4,202,082.10  Γ 1990 32  ΑΟΓ 
422 KO12 393,881.86 4,202,137.50  Γ 1950 28  ΑΟΓ 
423 KO13 393,122.08 4,202,699.42  Γ 1990 28  ΑΟΓ 
424 KO14 393,284.32 4,203,245.52  Γ 1993 15.5  ΑΟΓ 
425 KO15 392,852.98 4,203,103.06  Γ 1995 12  ΑΟΓ 
426 KO17 393,684.00 4,202,742.95  Ξ    ΑΟΓ 
427 KO19 393,775.02 4,202,901.24  Γ    ΑΟΓ 
428 KO1a 392,440.60 4,202,446.56 16.50 Γ   Γεψηξεζε πνπ αληιείηαη κε απμεκέλεο 

παξνρέο – Ξψιεζε λεξνχ 
ΑΟΓ 

429 KO1b 392,414.20 4,202,292.77 16.90 Γ   Γεψηξεζε πνπ βξίζθεηαη κέζα ζε πεξηβφιη κε 
πνξηνθαιηέο. Ζ παξνρή ην ρεηκψλα είλαη 55-
60m3/h ελψ ην θαινθαίξη 30m3/h 

ΑΟΓ 

430 KO2 392,481.01 4,202,501.56 18.00 Γ 1986 21  ΑΟΓ 
431 KO20 393,664.21 4,202,501.56  Γ    ΑΟΓ 
432 KO22 393,953.09 4,202,750.87  Γ    ΑΟΓ 
433 KO23 392,955.87 4,202,026.70  Γ 1997 35  ΑΟΓ 
434 KO24 392,947.96 4,202,145.41  Γ  35  ΑΟΓ 
435 KO25 392,880.68 4,202,216.64  Γ  35  ΑΟΓ 
436 KO3 392,421.65 4,202,592.58 17.80 Γ 1980 35  ΑΟΓ 
437 KO4 392,393.95 4,202,556.96 17.90 Γ 1985 35  ΑΟΓ 
438 KO5 392,148.60 4,202,533.22 20.50 Γ 1982 35  ΑΟΓ 
439 KO6 392,231.70 4,202,568.84 19.10 Γ 1990 33  ΑΟΓ 
440 KO7 392,302.93 4,202,715.25 17.70 Γ 1975 25  ΑΟΓ 
441 KO8 393,177.48 4,202,580.71 10.60 Γ  14.5  ΑΟΓ 
442 KO9 393,320.24 4,202,527.53 8.00 Γ 1993 18 Ρν δείγκα πξνέξρεηαη απφ ην θπηψξην θνληά 

ζηνλ δξφκν 
ΑΟΓ 

443 KOY1 392,252.82 4,202,571.11 16.30 Γ   Νη δχν απηέο γεσηξήζεηο δνπιεχνπλ καδί ην 
θαινθαίξη θαη ελαιιάμ ην ρεηκψλα. Γνπιεχεη 
ηελ λχρηα. 

΢ΓΟ 

444 KOY2 392,275.80 4,202,533.82 16.20 Γ   Γνπιεχεη ηελ εκέξα ΢ΓΟ 
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ΘΟΖΛΔΠ 
445 KP1 391,539.19 4,203,008.09 21.30 Γ 1989 36  ΢ΓΟ 
446 KP10 390,352.02 4,203,209.90 35.50 Γ  35  ΑΟΓ 
447 KP11 390,241.22 4,203,138.68 35.00 Γ  35  ΑΟΓ 
448 KP12 390,082.93 4,203,126.80 36.80 Γ  35  ΑΟΓ 
449 KP13 390,344.11 4,203,118.89 34.40 Γ  35  ΑΟΓ 
450 KP14 390,272.88 4,203,047.66 35.40 Γ  35  ΑΟΓ 
451 KP15 390,878.33 4,202,667.77 36.40 Ξ 1975 35  ΑΟΓ 
452 KP16 391,369.03 4,202,766.70 26.70 Γ 1985 35  ΑΟΓ 
453 KP17 391,416.53 4,202,521.75 27.90 Γ  35 Γεψηξεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα άξδεπζε 

ζπλδπαζηηθά κε άιιεο. Έρεη πνιχ ιίγα 
θίιηξα. Κεηά απφ άληιεζε αλεβάδεη ζρεηηθά 
γξήγνξα ζηάζκε 

ΑΟΓ 

454 KP2 391,498.30 4,203,168.04 18.60 Γ  35 Αληηζηνηρεί ζηελ ΢δξεπηηθή γεψηξεζε KPY3. 
Ξαξνρή 35-40 m3/h 

ΑΟΓ 

455 KP20 391,638.12 4,203,016.00 19.70 Γ  30  ΑΟΓ 
456 KP21 391,357.16 4,201,797.18 37.10 Γ 1982 70  ΑΟΓ 
457 KP22 389,995.87 4,202,200.81 59.00 Γ 1988 45  ΑΟΓ 
458 KP23 391,669.78 4,202,303.70 34.20 Γ    ΑΟΓ 
459 KP24 391,001.01 4,202,921.03 30.40 Γ    ΑΟΓ 
460 KP25 390,029.02 4,202,786.90 34.00 Γ   Γελ ρξεζηκνπνηείηαη. Βξίζθεηαη ζηελ δπγαξηά. ΑΟΓ 
461 KP26 390,114.59 4,202,810.23 40.00 Γ    ΑΟΓ 
462 KP27 390,665.08 4,202,901.69 30.10 Γ   Βξίζθεηαη κέζα ζε Ξεξηβφιη κε Ιεκνληέο θαη 

Ξνξηνθαιηέο 
ΑΟΓ 

463 KP28 390,526.14 4,202,782.53 33.70 Γ    ΑΟΓ 
464 KP29 390,352.02 4,202,671.72 39.80 Γ    ΑΟΓ 
465 KP3 391,867.64 4,203,249.48 18.60 Γ 1990 36  ΑΟΓ 
466 KP30 390,185.82 4,202,580.71 43.50 Γ    ΑΟΓ 
467 KP31 391,297.80 4,202,869.58  Ξ    ΑΟΓ 
468 KP32 391,317.58 4,203,039.74  Ξ    ΑΟΓ 
469 KP33 391,503.57 4,203,087.23  Ξ    ΑΟΓ 
470 KP34 391,741.01 4,203,186.16  Γ 1995   ΑΟΓ 
471 KP36 391,547.10 4,202,952.69  Γ    ΑΟΓ 
472 KP6 391,610.42 4,203,063.49 20.90 Ξ 1968 18  ΑΟΓ 
473 KP9 391,646.03 4,203,166.38 19.20 Γ  30  ΑΟΓ 
474 KPY2 391,340.15 4,203,089.99 18.00 Γ   Γθξάβα. Γεσηξήζεηο πνπ πέθηνπλ ζηελ 

δεμακελή άξδεπζεο. Ξαξνρή 20m3/h 
΢ΓΟ 

475 KPY3 391,895.34 4,203,162.42 17.80 Γ 1989 32 Δίλαη γεηηνληθή ηεο ΘΟ2. Ξάεη ζηε δεμακελή γηα 
άξδεπζε. Κάην-Λνέκβξην αληιείηαη 24σξν 

΢ΓΟ 

476 KPY4 391,731.59 4,202,685.27 18.80 Γ   Αληιεί απφ ηηο Θξήλεο θαη ην πάεη ζηα Ραξζηλά. 
Γηα παξνρή ζα βάινπκε κφλν ηελ ΘΟ΢6 

΢ΓΟ 

477 KPY5 391,705.60 4,202,713.36 18.80 Γ   Ρα ΘΟ΢5 θαη ΘΟ΢4 είλαη ζην ίδην θηήκα κε ην  
θεληξηθφ πεγάδη ησλ Ραξζηλψλ ΘΟ΢6 

΢ΓΟ 

478 KPY6 391,691.13 4,202,730.20 18.90 Γ   Αλαθέξεηαη ζην θεληξηθφ πεγάδη ησλ 
Ραξζηλψλ. Θάησ απφ ηα 30-35m εκθαλίδεηαη ε 
κάξγα. 

΢ΓΟ 

ΙΔΣΑΗΝ 
479 LE1 398,274.37 4,199,288.30 6.30 Γ  20  ΢ΓΟ 
480 LE10 400,433.85 4,198,589.35 3.00 Γ 1995 27  ΑΟΓ 
481 LE11 399,083.75 4,197,965.12 16.50 Ξ    ΑΟΓ 
482 LE12 398,751.47 4,197,980.69 19.00 Ξ    ΑΟΓ 
483 LE13 399,388.21 4,198,348.93 15.10 Γ  30  ΑΟΓ 
484 LE14 399,475.98 4,198,280.24 14.40 Ξ    ΑΟΓ 
485 LE15 400,349.64 4,198,585.59 4.20 Γ  12 Γεψηξεζε θνληά ζηελ ζάιαζζα φπνπ δελ 

κπνξεί λα κπεη κέζα ν δεηγκαηνιήπηεο 
ΑΟΓ 

486 LE16 398,948.76 4,198,494.68 4.50 Γ  15  ΑΟΓ 
487 LE17 398,346.52 4,198,738.69 16.90 Γ 1978 20  ΑΟΓ 
488 LE19 399,437.82 4,199,169.42 1.90 Γ  25  ΑΟΓ 
489 LE2 398,480.93 4,199,502.51 4.70 Γ   ΘΓ131. Δίλαη ε LEY4. Γεψηξεζε Κάλαο, 

αληιείηαη καδί κε ηηο LEY2 θαη LEY3 (14-15h 
Summer and 4-7hWinter) 

ΑΟΓ 

490 LE20 399,026.64 4,198,053.38 16.50 Ξ    ΑΟΓ 
491 LE21 398,428.70 4,199,288.30  Γ 1990 23  ΑΟΓ 
492 LE22 398,290.20 4,199,240.82  Γ  22  ΑΟΓ 
493 LE24 398,345.60 4,199,169.59  Γ    ΑΟΓ 
494 LE25 398,523.68 4,199,545.52  Γ    ΑΟΓ 
495 LE26 399,453.57 4,199,182.24 2.00 Ξ   Δίλαη ην πεγάδη απέλαληη απφ ην παξαιηαθφ 

θέληξν. Αλ θαη ζεσξεηηθά πξνζηαηεχεηαη απφ 
πιέγκα είλαη γεκάην ζθνππίδηα. 

ΑΟΓ 

496 LE27 399,944.42 4,198,352.55 9.00 Γ  20 Δίλαη ην ζπζθεπαζηήξην απέλαληη απφ ην 
LE27(Κεηξήζεηο) 

ΑΟΓ 
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497 LE28 400,007.88 4,198,375.27  Γ  14  ΑΟΓ 
498 LE29 399,590.47 4,198,310.77  Ξ  14  ΑΟΓ 
499 LE3 398,618.65 4,199,565.31 4.20 Γ  25  ΑΟΓ 
500 LE30 399,997.50 4,198,131.25  Γ    ΑΟΓ 
501 LE31 399,883.28 4,197,814.56  Ξ  14  ΑΟΓ 
502 LE32 400,039.03 4,197,824.94  Ξ 1965 12  ΑΟΓ 
503 LE33 400,205.17 4,197,908.01  Ξ  12  ΑΟΓ 
504 LE34 400,174.02 4,198,292.20  Ξ  9  ΑΟΓ 
505 LE35 399,852.13 4,198,666.01  Ξ    ΑΟΓ 
506 LE37 398,313.10 4,197,778.30 17.10 Ξ  14  ΑΟΓ 
507 LE38 399,208.00 4,197,643.58 16.50 Ξ  16 Σξεζηκνπνηείηαη γηα νηθηαθή ρξήζε θαη πφηηζκα 

θήπνπ 
ΑΟΓ 

508 LE39 400,049.42 4,197,181.16  Ξ  15  ΑΟΓ 
509 LE4 398,780.90 4,199,525.74 3.80 Γ  24  ΑΟΓ 
510 LE40 400,070.18 4,197,269.42  Ξ 1960 15.5  ΑΟΓ 
511 LE41 400,241.51 4,197,124.05  Ξ  14  ΑΟΓ 
512 LE43 399,218.73 4,197,513.43  Γ  19  ΑΟΓ 
513 LE44 399,099.32 4,197,362.87  Ξ  15  ΑΟΓ 
514 LE46 398,917.61 4,197,414.79  Ξ  17  ΑΟΓ 
515 LE5 398,713.62 4,199,573.22 2.00 Γ  24  ΑΟΓ 
516 LE7 398,836.30 4,199,573.22 1.90 Γ 1956 20  ΑΟΓ 
517 LE8 398,687.27 4,198,421.02 16.90 Ξ 1959 14 Αξδεπηηθή ρξήζε ηνπο ζεξηλνχο κήλεο, είλαη 

επάλσ ζην ηξίγσλν 
ΑΟΓ 

518 LE9 399,083.75 4,198,546.59 16.50 Γ 1992 30  ΑΟΓ 
519 LEY1 399,517.87 4,199,169.74 2.00 Γ   Θ΢Γ132. Γεψηξεζε Θαια. Ζ άληιεζε είλαη 

ζρεδφλ ζπλερήο 20-22h ην θαινθαίξη θαη 3-4h 
ην ρεηκψλα. ΢δαηφππξγνο Αγ. Γεξαζίκνπ. 
Ξαξνρή 30m3/h 

΢ΓΟ 

520 LEY2 398,686.65 4,199,588.74 2.80 Γ   Καδί κε ηελ LEY3 είλαη βνεζεηηθέο θαη 
δνπιεχνπλ θπξίσο ην θαινθαίξη 

΢ΓΟ 

521 LEY3 398,676.12 4,199,568.52 3.10 Γ   Νη LEY2, LEY3 θαη LEY4 πάλε ζηνλ πδαηφππξγν 
Αγ Θσλζηαληίλνπ -   
Β Αληιηνζηάζην 

΢ΓΟ 

522 LEY4 398,493.62 4,199,502.35 4.60 Γ    ΢ΓΟ 
523 LEY5 398,283.75 4,199,347.74 6.90 Γ   ΘΓ130.Γεψηξεζε Δμαξρφπνπινπ. Αληιείηαη 4-5 

h ηελ εκέξα. Ππκπιεξψλεη ηελ παξνρή ηνπ Β 
Αληιηνζηαζίνπ 

΢ΓΟ 

ΚΞΝΙΑΡΗ 
524 MP1 393,228.92 4,201,013.65  Γ  40  ΢ΓΟ 
525 MP10 393,585.07 4,201,476.64 16.00 Γ  25  ΑΟΓ 
526 MP11 393,438.65 4,201,634.93 15.70 Γ  30  ΑΟΓ 
527 MP12 393,767.10 4,201,468.73 15.80 Γ  30  ΑΟΓ 
528 MP13 393,858.12 4,201,634.93 12.90 Γ  30  ΑΟΓ 
529 MP14 392,951.91 4,201,504.34 18.00 Γ 1990 30  ΑΟΓ 
530 MP15 393,023.14 4,201,456.86 18.10 Γ 1980 22  ΑΟΓ 
531 MP16 393,042.93 4,201,393.54 18.90 Γ 1988 43  ΑΟΓ 
532 MP17 393,160.58 4,201,512.30 16.20 Γ 1985 33 Δίλαη γεψηξεζε πνπ βξίζθεηαη πνιχ κέζα απφ 

ηνλ δξφκν ζε έλα ακπέιη. Ρν πεγάδη μεξαίλεηαη 
αιιά ε γεψηξεζε δηαηεξεί ζηάζκε 

ΑΟΓ 

533 MP18 393,042.93 4,201,627.02 16.80 Γ 1983 33  ΑΟΓ 
534 MP19 393,339.72 4,201,931.72 14.20 Γ 1989 34  ΑΟΓ 
535 MP2 393,501.97 4,201,718.03 15.00 Γ  30  ΑΟΓ 
536 MP20 393,355.55 4,201,836.75 14.40 Γ 1990   ΑΟΓ 
537 MP21 393,620.68 4,201,377.71  Γ 1988 30  ΑΟΓ 
538 MP22 392,089.24 4,200,333.01  Γ 1983 30  ΑΟΓ 
539 MP23 391,946.78 4,200,249.91  Γ 1980 30  ΑΟΓ 
540 MP24 391,923.04 4,200,376.54  Γ    ΑΟΓ 
541 MP3 393,715.66 4,201,409.37 16.80 Γ  35  ΑΟΓ 
542 MP4 393,782.93 4,201,674.50 13.40 Γ  28  ΑΟΓ 
543 MP5 393,232.88 4,201,128.41 21.50 Γ  30  ΑΟΓ 
544 MP6 393,042.93 4,201,029.48  Γ  30  ΑΟΓ 
545 MP7 392,441.43 4,200,890.98  Γ  30  ΑΟΓ 
546 MP8 392,560.15 4,200,732.69 26.90 Γ  30  ΑΟΓ 
547 MP9 393,719.61 4,201,504.34 15.40 Γ  30  ΑΟΓ 
548 MPY1 392,927.54 4,200,866.12 24.00 Γ   Ξαιηά ε πεξηνρή είρε φιν αξηεζηαλέο 

γεσηξήζεηο. Φαίλεηαη λα ιεηηνπξγεί ζπλέρεηα. 
΢ΓΟ 

ΞΔΟΗΓΗΑΙΗ 
549 PE1 397,281.11 4,199,070.66 18.00 Γ 1963 30  ΢ΓΟ 
550 PE12 397,546.24 4,199,509.91 14.10 Γ  30  ΑΟΓ 
551 PE13 397,661.00 4,199,735.47 13.20 Ξ  12  ΑΟΓ 
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552 PE14 397,807.42 4,199,323.92 13.70 Γ 1967 18  ΑΟΓ 
553 PE15 397,878.65 4,199,434.72 11.80 Γ 1995 20  ΑΟΓ 
554 PE19 397,981.54 4,199,221.03 13.10 Γ 1991 28  ΑΟΓ 
555 PE2 397,621.43 4,199,387.23 15.30 Γ 1962 30  ΢ΓΟ 
556 PE21 397,447.31 4,198,955.90 18.20 Γ  18  ΑΟΓ 
557 PE22 397,521.03 4,197,814.56 29.00 Γ 25 16.8  ΑΟΓ 
558 PE23 397,515.83 4,197,580.93 29.90 Γ 1991 50  ΑΟΓ 
559 PE24 397,437.96 4,197,321.34 30.00 Ξ  25  ΑΟΓ 
560 PE25 397,624.86 4,197,850.90 26.50 Γ  80  ΑΟΓ 
561 PE26 398,206.34 4,197,736.68 24.00 Ξ    ΑΟΓ 
562 PE27 397,235.48 4,197,352.49 31.40 Γ  25  ΑΟΓ 
563 PE28 397,609.29 4,196,952.72 34.80 Γ  22  ΑΟΓ 
564 PE29 397,645.63 4,197,004.64 34.50 Ξ    ΑΟΓ 
565 PE30 397,869.38 4,197,444.72 27.70 Γ   ΢πάξρνπλ δχν γεσηξήζεηο. Ζ κηθξή δίλεη 6-

8m3/h θαη ε κεγάιε 40-50m3/h. Βάζνο 
Γεψηξεζεο 40κ 

ΑΟΓ 

566 PE31 397,531.41 4,197,129.24  Ξ  22  ΑΟΓ 
567 PE32 397,572.94 4,197,165.59  Γ  33  ΑΟΓ 
568 PE33 398,362.09 4,197,201.93  Ξ    ΑΟΓ 
569 PE34 398,694.36 4,197,201.93  Ξ  20  ΑΟΓ 
570 PE35 398,715.13 4,197,342.11  Ξ    ΑΟΓ 
571 PE36 398,543.80 4,197,409.60  Ξ  18  ΑΟΓ 
572 PE37 398,746.28 4,197,092.90  Γ    ΑΟΓ 
573 PE38 398,564.57 4,197,196.74  Γ 1996   ΑΟΓ 
574 PE39 398,398.43 4,197,331.72  Γ    ΑΟΓ 
575 PE40 398,221.91 4,196,791.78  Ξ  20  ΑΟΓ 
576 PE41 397,723.50 4,196,771.01  Γ  22  ΑΟΓ 
577 PE42 397,526.22 4,196,760.63  Ξ  18  ΑΟΓ 
578 PE43 397,588.52 4,196,661.98  Ξ  18  ΑΟΓ 
579 PE46 398,086.93 4,198,287.01  Ξ  16  ΑΟΓ 
580 PE47 397,398.01 4,198,806.99 19.00 Ξ   Βξίζθεηαη απέλαληη απφ ην λεθξνηαθείν ΑΟΓ 

581 PE6 397,755.98 4,199,434.72 12.40 Γ 1990 21  ΑΟΓ 
582 PE7 397,945.92 4,199,731.51 10.50 Γ 1990 20  ΑΟΓ 
583 PE8 397,680.79 4,199,221.03 15.70 Ξ 1949 18  ΑΟΓ 
584 PE9 397,277.15 4,198,920.28 19.90 Ξ 1967 18  ΑΟΓ 
585 PEY1 397,209.70 4,199,091.10 17.00 Γ   ΘΓ129.Γεψηξεζε Ξιαηχ. Θεληξηθή γεψηξεζε 

ηνπ Ξεξηγηαιίνπ. Ξαξνρή 40-50m3/h 
΢ΓΟ 

586 PEY2 397,445.06 4,199,406.29 14.10 Γ   Θ΢Γ129Α. Γεψηξεζε Αγ. Αηθαηεξίλεο. Γνπιεχεη 
απνζπαζκαηηθά-θπξίσο ην θαινθαίξη. Ξαξνρή 
30-40m3/h 

΢ΓΟ 

587 PEY3 397,832.10 4,200,019.22 8.00 Γ   Γεψηξεζε Αγ. Ληθνιάνπ. Ξεξηγηάιη. Ξαξνρή 40-
50m3/h 

΢ΓΟ 

ΞΝ΢ΙΗΡΠΑ 
588 PO1 392,160.47 4,201,516.22 25.40 Γ  30 Ρδαλαβάξαο-Αληηδήκαξρνο. Κία κφλε 

δεηγκαηνιεςία ηνλ Κάην 
ΑΟΓ 

589 PO10 391,835.98 4,201,729.91 27.40 Γ  30  ΑΟΓ 
590 PO11 391,851.81 4,201,840.71 26.80 Γ  33  ΑΟΓ 
591 PO12 391,907.21 4,201,876.32 26.60 Γ  30  ΑΟΓ 
592 PO13 391,828.07 4,201,935.68 27.90 Γ  30  ΑΟΓ 
593 PO14 391,760.79 4,202,074.18 29.20 Γ  30  ΑΟΓ 
594 PO15 391,649.99 4,201,991.08 32.80 Γ  34  ΑΟΓ 
595 PO16 391,863.68 4,201,536.00 29.10 Γ  34  ΑΟΓ 
596 PO17 391,871.59 4,201,500.39 29.50 Γ  35  ΑΟΓ 
597 PO18 391,796.41 4,201,452.90 29.80 Γ 1995 33  ΑΟΓ 
598 PO19 391,681.65 4,201,444.99 31.20 Γ  30  ΑΟΓ 
599 PO2 392,132.77 4,201,567.66 25.10 Γ  30 Θέζε Αιψληα. Έγηλε ραιίθσζε έσο ηα 60κ. Ζ 

ζηάζκε ηνπ λεξνχ βξίζθεηαη ζηα 45κ. Ρν 
βάζνο ηεο γεψηξεζεο είλαη 70κ. 

ΑΟΓ 

600 PO20 391,610.42 4,201,468.73 31.80 Γ  30  ΑΟΓ 
601 PO21 391,436.30 4,201,433.11 33.00 Γ  30  ΑΟΓ 
602 PO22 391,412.56 4,201,377.71 33.80 Γ  35  ΑΟΓ 
603 PO23 391,566.89 4,201,223.38 36.10 Γ  30  ΑΟΓ 
604 PO24 391,487.74 4,201,195.68 38.00 Γ  30  ΑΟΓ 
605 PO25 391,317.58 4,201,350.01 38.90 Γ  35  ΑΟΓ 
606 PO26 391,187.00 4,201,365.84 41.00 Γ  30  ΑΟΓ 
607 PO27 391,250.31 4,201,183.81 46.30 Γ  30  ΑΟΓ 
608 PO28 391,305.71 4,201,203.60 45.90 Γ  30  ΑΟΓ 
609 PO29 391,252.09 4,201,167.51 41.00 Γ  32 Θνηλνηηθή Γεψηξεζε άξδεπζεο – Ζ εμαγσγή 

δηνρεηεχεηαη ζην αξδεπηηθφ απιάθη 
΢ΓΟ 
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610 PO3 391,927.00 4,201,575.57 27.10 Γ  30  ΑΟΓ 
611 PO30 391,879.51 4,201,183.81 30.00 Γ  30  ΑΟΓ 
612 PO31 391,705.39 4,201,108.62 33.90 Γ  32  ΑΟΓ 
613 PO32 391,432.34 4,201,092.79 39.00 Γ  30  ΑΟΓ 
614 PO33 391,380.90 4,201,017.61 38.60 Γ  35  ΑΟΓ 
615 PO37 390,589.46 4,200,922.63  Γ 1991 90  ΑΟΓ 
616 PO39 391,792.45 4,201,619.10  Γ    ΑΟΓ 
617 PO4 391,938.87 4,201,682.42 26.90 Γ  30  ΑΟΓ 
618 PO41 391,396.73 4,201,235.25 39.90 Γ 1990 31  ΑΟΓ 
619 PO43 390,411.38 4,201,057.18  Γ 1990 28  ΑΟΓ 
620 PO49 392,240.01 4,201,419.06 28.78 Γ    ΑΟΓ 
621 PO5 391,859.72 4,201,595.36 28.20 Γ  30  ΑΟΓ 
622 PO50 392,134.98 4,201,423.05 30.25 Γ    ΑΟΓ 
623 PO6 391,863.68 4,201,650.76 27.50 Γ  32  ΑΟΓ 
624 PO7 392,010.10 4,201,813.01 26.30 Γ  33  ΑΟΓ 
625 PO8 391,958.65 4,201,809.05 26.30 Γ  30  ΑΟΓ 
627 PO9 391,808.28 4,201,777.39 26.80 Γ  32  ΑΟΓ 
628 POY1 391,811.94 4,201,117.55 29.50 Γ   Σξεζηκνπνηείηαη κφλν ην θαινθαίξη (3 κήλεο) 

αιιά ζε απηή ηελ πεξίνδν δνπιεχεη 24σξν 
ΑΟΓ 

629 POY2 391,281.21 4,201,187.47 40.00 Γ   ΘΓ101. Θαλνληθά δνπιεχεη κφλν ην θαινθαίξη 
αιιά ηψξα ιφγσ έιιεηςήο λεξνχ έρεη κπεη ζην 
δίθηπν χδξεπζεο. 

ΑΟΓ 

630 POY3 391,211.89 4,201,373.36 40.10 Γ   Πε απηφ ην ζεκείν αληηζηνηρεί ην δείγκα ηεο 
PO29 

ΑΟΓ 

ΕΔ΢ΓΝΙΑΡΔΗΝ 
631 Z1 393,703.79 4,199,743.38 36.50 Γ 1980 40  ΑΟΓ 
632 Z10 394,271.33 4,198,683.44 38.50 Γ 1960 34 Γίλεηαη πνιχ ζπρλά άληιεζε. Αλήθεη ζηελ 

εηαηξεία Eurofilm 
ΑΟΓ 

633 Z11 394,803.89 4,200,131.19 20.30 Γ 1975 40  ΑΟΓ 
634 Z12 394,843.46 4,200,008.52 20.20 Γ 1980 40  ΑΟΓ 
635 Z13 395,013.62 4,199,980.82 17.90 Γ  30  ΑΟΓ 
636 Z15 394,728.37 4,198,394.04 32.50 Ξ 1975 33  ΑΟΓ 
637 Z16 395,095.56 4,198,466.19 31.80 Ξ   Κάιινλ αλήθεη ζην Γεσξγηθφ Ππλεηαηξηζκφ θαη 

αληιείηαη πνιχ ζπρλά 
ΑΟΓ 

638 Z17 394,635.21 4,198,503.79 33.70 Ξ   Βξίζθεηαη αλάκεζα ζηα Ε10 θαη Ε16 ΑΟΓ 
639 Z18 394,780.15 4,199,126.06  Γ 1987 40  ΑΟΓ 
640 Z19 394,803.89 4,199,221.03  Ξ 1900 45  ΑΟΓ 
641 Z2 393,628.57 4,199,684.55 38.50 Γ 1986 40  ΑΟΓ 
642 Z20 395,049.24 4,199,228.94  Γ 1977 33  ΑΟΓ 
643 Z21 395,080.90 4,199,268.52  Γ 1975 40  ΑΟΓ 
644 Z22 395,255.01 4,199,363.49  Γ    ΑΟΓ 
645 Z23 395,389.56 4,199,304.13  Γ    ΑΟΓ 
646 Z25 395,425.18 4,199,039.00  Ξ    ΑΟΓ 
647 Z26 395,472.66 4,199,248.73  Γ    ΑΟΓ 
648 Z27 395,658.11 4,200,216.18 14.80 Γ   Δίλαη έλα κεγάιν πεγάδη πνπ έρεη θαη γεψηξεζε 

δίπια (κεγαιχηεξνπ βάζνπο). Βξίζθεηαη επάλσ 
ζηνλ θεληξηθφ δξφκν ηνπ νηθηζκνχ 

ΑΟΓ 

649 Z28 394,546.67 4,199,236.86  Ξ 1949 40  ΑΟΓ 
650 Z29 394,465.56 4,198,519.33  Γ    ΑΟΓ 
651 Z3 393,901.65 4,199,727.55 34.00 Γ 1982 45  ΑΟΓ 
652 Z30 394,471.67 4,198,464.33  Γ    ΑΟΓ 
653 Z31 393,908.14 4,199,860.15  Γ    ΑΟΓ 
654 Z32 394,529.73 4,198,452.10  Γ 1998 32  ΑΟΓ 
655 Z33 395,010.90 4,198,777.04 35.38 Γ 1958 62  ΑΟΓ 
656 Z34 395,229.97 4,199,630.05 26.00 Γ    ΑΟΓ 
657 Z35 395,110.94 4,199,292.04 30.22 Γ 1958 70  ΑΟΓ 
658 Z36 395,284.91 4,199,212.04 29.38 Γ 1958 100  ΑΟΓ 
659 Z37 393,550.98 4,199,495.04 40.00 Γ 1987 50  ΑΟΓ 
670 Z38 394,610.91 4,200,478.05 19.77 Γ    ΑΟΓ 
671 Z39 394,504.93 4,200,082.05 23.03 Γ    ΑΟΓ 
672 Z4 395,235.23 4,200,606.06 15.50 Γ 1985 30  ΑΟΓ 
673 Z40 394,514.94 4,200,047.05 23.50 Γ 1957 90  ΑΟΓ 
674 Z5 395,199.61 4,200,629.80 15.60 Γ 1985   ΑΟΓ 
675 Z7 394,420.04 4,198,837.18 38.40 Ξ  30  ΑΟΓ 
676 Z8 394,121.66 4,199,475.54 36.30 Ξ 1984 30 Ξηζαλά ρξεζηκνπνηείηαη σο δεμακελή πνπ 

ζπγθεληξψλεη ην λεξφ απφ δηαθνξεηηθέο 
γεσηξήζεηο θαη ην αλαδηαλέκεη 

ΑΟΓ 

677 Z9 394,258.81 4,198,942.05 39.20 Γ  40  ΑΟΓ 
678 ZY1 395,123.12 4,200,532.51 16.50 Γ   Κπάινο. Γπν ππνβξχρηα πνπ δνπιεχνπλ καδί 

θαη βγάδνπλ 8m3/h ην θαζέλα. 
ΑΟΓ 
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679 ZY2 393,948.92 4,199,774.50 33.80 Γ   Θέζε Γπκλάζην. Ξαξνρή 15-20m3/h. Βάζνο 
40κ 

΢ΓΟ 

680 ZY3 393,842.23 4,199,800.67 34.10 Γ   Θέζε Οίζθα. Θεσξείηαη γεψηξεζε θαιήο 
απφδνζεο κε 30-35m3/h. Ρν θαινθαίξη ε 
παξνρή κεηψλεηαη ζην κηζφ 

΢ΓΟ 

681 ZY4 393,648.66 4,199,782.08 35.70 Γ   Ιεηβαδηα-Ξξψελ Γαζθαινπνπινπ. Βξίζθεηαη 
θνληά ζηελ Δ6. Βάζνο γεψηξεζεο 40κ θαη 
παξνρή 15m3/h 

΢ΓΟ 

682 ZY5 393,920.74 4,199,748.97 34.80 Γ   Δίλαη ην ζεκείν ζην δξφκν πνπ αληηζηνηρεί 
ζηελ γεψηξεζε. Θα ην ρξεζηκνπνηήζνπκε κφλν 
γηα ηηο ζπληεηαγκέλεο 

΢ΓΟ 

ΓΔΥΡΔΣΛΗΘΔΠ ΓΔΥΡΟΖΠΔΗΠ 
683 G1 401,815.82 4,196,705.42 21.05 Γ    ΓΔΩΡ14 
684 G10 399,823.23 4,196,046.22 38.80 Γ    ΓΔΩΡ 
685 G11 399,345.34 4,196,054.52 37.60 Γ    ΓΔΩΡ 
686 G12 399,154.14 4,196,088.02 33.80 Γ    ΓΔΩΡ 
687 G13 398,952.86 4,196,094.03 37.35 Γ    ΓΔΩΡ 
688 G14 398,666.12 4,196,111.53 38.65 Γ    ΓΔΩΡ 
689 G15a 398,402.87 4,196,112.03 41.00 Γ    ΓΔΩΡ 
690 G16 398,189.94 4,196,159.03 42.20 Γ    ΓΔΩΡ 
691 G17 397,994.97 4,196,222.03 43.40 Γ    ΓΔΩΡ 
692 G18 397,196.94 4,196,591.99 43.40 Γ    ΓΔΩΡ 
693 G19a 396,852.86 4,197,002.03 40.00 Γ    ΓΔΩΡ 
694 G21 396,681.06 4,197,062.64 39.70 Γ    ΓΔΩΡ 
695 G23a 396,341.47 4,197,335.84 33.15 Γ    ΓΔΩΡ 
696 G23b 396,436.49 4,197,474.54 31.95 Γ    ΓΔΩΡ 
697 G26 395,313.09 4,197,797.24 37.52 Γ    ΓΔΩΡ 
698 G26b 394,802.91 4,198,502.04 34.70 Γ    ΓΔΩΡ 
699 G27 394,508.97 4,198,196.55 35.90 Γ    ΓΔΩΡ 
700 G29a 394,156.58 4,198,433.75 42.10 Γ    ΓΔΩΡ 
701 G31 393,365.77 4,198,744.05 52.10 Γ    ΓΔΩΡ 
702 G34 393,149.19 4,198,841.15 52.45 Γ    ΓΔΩΡ 
703 G35 392,804.16 4,199,003.75 51.82 Γ    ΓΔΩΡ 
704 G35a 392,805.95 4,199,012.05 52.76 Γ    ΓΔΩΡ 
705 G38 391,613.11 4,199,708.76 50.42 Γ    ΓΔΩΡ 
706 G4 400,997.61 4,196,443.47 17.75 Γ    ΓΔΩΡ 
707 G40 391,405.52 4,199,858.91 53.20 Γ    ΓΔΩΡ 
708 G40a 390,883.58 4,200,414.46 54.15 Γ    ΓΔΩΡ 
709 G40b 390,468.60 4,200,976.07 56.00 Γ    ΓΔΩΡ 
710 G41 390,468.60 4,200,976.07 59.25 Γ    ΓΔΩΡ 
711 G45 390,426.07 4,201,107.77 60.30 Γ    ΓΔΩΡ 
712 G46 390,283.53 4,201,425.36 60.10 Γ    ΓΔΩΡ 
713 G50 390,125.49 4,201,958.57 56.75 Γ    ΓΔΩΡ 
714 G54 389,965.25 4,202,649.37 44.85 Γ    ΓΔΩΡ 
715 G55 389,884.59 4,203,456.58 33.45 Γ    ΓΔΩΡ 
716 G58 389,882.01 4,203,646.88 29.85 Γ    ΓΔΩΡ 
717 G59 389,851.06 4,203,902.08 29.90 Γ    ΓΔΩΡ 
718 G60 389,836.81 4,204,068.58 27.90 Γ    ΓΔΩΡ 
719 G62 389,804.55 4,204,557.08 27.60 Γ    ΓΔΩΡ 
720 G63 389,757.89 4,205,161.49 35.60 Γ    ΓΔΩΡ 
721 G67 389,765.90 4,205,306.68 34.60 Γ    ΓΔΩΡ 
722 G67a 389,743.02 4,205,362.09 36.40 Γ    ΓΔΩΡ 
723 G68 389,729.35 4,205,472.09 38.50 Γ    ΓΔΩΡ 
724 G69 389,710.35 4,205,669.89 27.35 Γ    ΓΔΩΡ 
725 G7 400,545.63 4,196,261.01 21.80 Γ    ΓΔΩΡ 
726 G70 389,698.22 4,205,900.79 20.30 Γ    ΓΔΩΡ 
727 G70a 389,721.73 4,205,578.34 35.20 Γ    ΓΔΩΡ 
728 G8 400,205.23 4,196,191.52 25.90 Γ    ΓΔΩΡ 

 

                                                      
14

 ΓΔΩΤ= Γεωηετνική Γεώηρηζη 
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ΝΛΝΚΑ 

ΓΔΥΡΟΖΠΖΠ 
 

ΞΑΟΑΡΖΟΖΠΔΗΠ ΔΞΗ ΡΥΛ ΢ΓΟΔ΢ΡΗΘΥΛ ΓΔΥΡΟΖΠΔΥΛ ΒΑΘΝΠ 

ΞΑΟΝΣΖ ΑΛΡΙΖΠΖΠ 

ΘΑΡΑ ΡΖ 

ΣΔΗΚΔΟΗΛΖ 

ΞΔΟΗΝΓΝ 

ΞΑΟΝΣΖ ΑΛΡΙΖΠΖΠ 

ΘΑΡΑ ΡΖ ΘΔΟΗΛΖ 

ΞΔΟΗΝΓΝ 
ΣΟΖΠΖ ΛΔΟΝ΢ 

ΑΟΣΑΗΑ ΘΝΟΗΛΘΝΠ 

AKY1 
Μεθίλεζε πξφζθαηα θαη ζα ιεηηνπξγεί θχξηα γηα ην πφηηζκα ησλ θπηψλ ζηελ θαηλνχξγηα Δζληθή. 

Πηελ δηάηξεζε δελ βξήθε αζβεζηφιηζν (άκκνη θαη κάξγεο). 
 50m3/h 50m3/h 

Άξδεπζε?? 

AKY2 Θέζε Θαιληεξίκη δίπια ζηελ Δζληθή. Σξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ χδξεπζε ηεο Θνξίλζνπ.  60m3/h 60m3/h Όδξεπζε 

AKY3 Ζ ΑΘ΢3 θαη ε ΑΘ΢4 δίλνπλ αξθεηά κεγάιεο παξνρέο γηαηί βξίζθνληαη κέζα ζηνπο αζβεζηφιηζνπο.  100m3/h 100m3/h Όδξεπζε 

AKY4 Σξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ χδξεπζε ηεο Θνξίλζνπ  100m3/h 100m3/h Όδξεπζε 

ΑΠΠΝΠ 

ASY1 
Βξίζθεηαη θνληά ζην πνηάκη. Ξξσηεχνπζα γεψηξεζε πνπ πάεη ζηελ δεμακελή ηνπ Θάησ Άζζνπ. 

Αζξνηζηηθή παξνρή ASY1 θαη ASY2. 
 70m3/h 50-60m3/h 

Όδξεπζε 

ASY2 
Γεψηξεζε ζρνιείνπ. Γεπηεξεχνπζα γεψηξεζε πνπ πάεη καδί κε ηελ ASY1 ζηελ δεμακελή ηνπ 

Θάησ Άζζνπ 
   

Όδξεπζε 

ASY3 Βξίζθεηαη θάησ απφ ηηο γξακκέο. Αζξνηζηηθή παξνρή ASY3 θαη ASY4.  80-90m3/h 40-50m3/h Όδξεπζε 

ASY4 Δίλαη βνεζεηηθή ηεο ASY3. Ξάεη ζην αληιηνζηάζην ηνπ Άλσ Άζζνπ καδί κε ηελ ASY3.    Όδξεπζε 

ΒΔΙΝ 

BEY1 Νη γεσηξήζεηο βξίζθνληαη κέζα ζην πνηάκη. Γνπιεχεη ρεηκψλα θαη θαινθαίξη ζε 24σξε βάζε. 43m 25m3/h 25m3/h Όδξεπζε 

BEY2 Ρα ΒΔ΢1 θαη ΒΔ΢2 δνπιεχνπλ καδί. H ΒΔ΢2 δελ ζβήλεη θαζφινπ. 35m 40m3/h 10m3/h Όδξεπζε 

BEY3 
Αληιείην ζε 24σξε βάζε. Ρν θαινθαίξη ηνπ 2000 δνχιεςε γηα 10 κέξεο ζηα 25m3/h θαη κεηά 

έπεζε ζηα 5-6m3/h. Πηνλ ίδην πεξίβνιν είλαη ην Δ14. 
   

Όδξεπζε 

Δ14 
Πήκεξα αληί γηα ηελ ΒΔ΢3 ρξεζηκνπνηείηαη ε Δ14 γηα λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο ηνπ Γήκνπ Βέινπ. 

Ξνιχ ακκσλία ζηα δείγκαηα. 
 35m3/h 20m3/h 

Όδξεπζε 

BE8 Αληηζηνηρεί ζηελ ΒΔY4.Γεσηξήζεηο ηνπ Γήκνπ Βέινπ 60m 60m3/h 35m3/h Άξδεπζε 

ΒΝΣΑΦΘΝ 

BOY1 
Ξεξηνρή Ππαλνχ Γεψηξεζε Βνπξάθε. Ιεηηνπξγεί ζε 24σξε βάζε. Έρεη παξαηεξεζεί κείσζε ηεο 

δπλακηθφηεηαο απφ 40 m3/h παιαηφηεξα, ζε 10m3/h. 
 10m3/h 3m3/h 

Όδξεπζε 

BOY3 
Γεψηξεζε κέζα ζηνλ Εαπάληε. Σξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ην θαινθαίξη αιιά δίλεη παξνρή κφλν 

ζρεδφλ γηα έλα κήλα (εθκεηάιιεπζε θξεάηηνπ νξίδνληα). 
  10m3/h 

Όδξεπζε 

BOY4 
Ξεξηνρή Κπαδδή. Δίλαη δχν γεσηξήζεηο πνπ δίλνπλ 50m3/h θαη 25m3/h αιιά ην θαινθαίξη 

πέθηνπλ ζηα 25m3/h ε θαζεκία. 
50m 75m3/h 50m3/h 

Όδξεπζε 

BOY5 Ξεξηνρή Κπαδδή. 50m 50m3/h 50m3/h Όδξεπζε 

ΒΟΑΣΑΡΗ 

BPY1 Απέλαληη απφ ηνλ πδαηφππξγν  15m3/h 15m3/h Όδξεπζε 

BPY2 Άληιεζε απφ ηα 39-40m. 45m 25-30m3/h 25-30m3/h Όδξεπζε 

BPY3 Άληιεζε απφ ηα 40m. Νη ΒΟ΢1, ΒΟ΢2 θαη ΒΟ΢3 πάλε ζηνλ πδαηφππξγν 43-45m 25-30m3/h 25-30m3/h Όδξεπζε 

BPY4 
Έρεη δπλαηφηεηα 25-30m3/h. Αξρίδεη λα δνπιεχεη κεηά ην Ξάζρα έσο ην ηέινο ηνπ θαινθαηξηνχ 

ζηα 15m3/h. Βξίζθεηαη θνληά ζην Εαπάληε. 
  15m3/h 

Όδξεπζε 

BP14 ΢δξεπηηθή γεψηξεζε ΒΟY5. Ζ απφδνζε πέθηεη πάξα πνιχ ην θαινθαίξη  20m3/h 10m3/h Όδξεπζε 
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BPY6 Ζ δπλακηθφηεηα έρεη πέζεη απφ ηα 60m3/h (1970) ζηα 25-30 m3/h (ζήκεξα)  25-30 m3/h 25 m3/h Όδξεπζε 

BPY7 
Ρν θαινθαίξη βγάδεη απφ 15-20m3/h ε θαη θαζφινπ. Νη ΒΟ΢4, ΒΟ14, ΒΟ΢6 θαη ΒΟ΢7 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ζέζνπλ ην δίθηπν ππφ πίεζε. 
  15-20m3/h 

Όδξεπζε 

BPY8 Πηα 37κ βξήθε λεξφ θαη ζηα 48κ βξήθε άκκν.  15 m3/h 5 m3/h Όδξεπζε 

Δ΢ΑΓΓΔΙΗΠΡΟΗΑ 

EY10 Πεκείν ζηάζκεο ζηελ Δπαγγειίζηξηα. Δίλαη πδξεπηηθή γεψηξεζε Δ΢Y1 ζηελ πιαηεία ηνπ ρσξηνχ.  35-40 m3/h 20 m3/h Όδξεπζε 

EYY2 Θαηλνχξγηα γεψηξεζε πνπ πξννξίδεηαη γηα άξδεπζε.  40 m3/h 40 m3/h Άξδεπζε 

ΘΝΘΘΥΛΗ 

KOY1 
Νη δχν απηέο γεσηξήζεηο δνπιεχνπλ καδί ην θαινθαίξη θαη ελαιιάμ ην ρεηκψλα. Ρν ρεηκψλα 

δνπιεχεη κφλν ηελ λχρηα. 
35-40m  40-50 m3/h 

Όδξεπζε 

KOY2 Ρν ρεηκψλα δνπιεχεη κφλν ηελ εκέξα 35-40m 60 m3/h 60 m3/h Όδξεπζε 

ΘΟΖΛΔΠ 

KPY1 & ΘΟ΢2 
Γθξάβα. Γεσηξήζεηο, ε άληιεζε ησλ νπνίσλ πέθηεη ζε κία θνηλή δεμακελή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα άξδεπζε. Ξαξνρή 20m3/h ε θάζε κία 
 

50 m3/h 
 

30 m3/h 
Άξδεπζε 

KPY3 
Δίλαη γεηηνληθή ηεο ΘΟ2. Ξάεη ζηε δεμακελή γηα άξδεπζε. 
Κάην-Λνέκβξην αληιείηαη 24σξν αιιά πέθηεη ε απφδνζή ηεο 

 30 m3/h 20 m3/h 
Άξδεπζε 

KPY4 
Αληιεί λεξφ απφ ηελ πεξηνρή ησλ Θξελψλ θαη ην πάεη ζηα Ραξζηλά.  
Ζ ΘΟ΢6 αληηπξνζσπεχεη ηελ ζπλνιηθή παξνρή ησλ ΘΟ΢4,ΘΟ΢5 θαη ΘΟ΢6 

30-35m - - 
Όδξεπζε 

KPY5 Ρα ΘΟ΢5 θαη ΘΟ΢4 είλαη ζην ίδην θηήκα κε ην θεληξηθφ πεγάδη ησλ Ραξζηλψλ ΘΟ΢6 30-35m - - Όδξεπζε 

KPY6 
Αλαθέξεηαη ζην θεληξηθφ πεγάδη ησλ Ραξζηλψλ ην νπνίν ιεηηνπξγεί θαη σο δεμακελή. Θάησ απφ 

ηα 30-35m εκθαλίδεηαη ε κάξγα. 
30-35m 60-70m3/h 60-70m3/h 

Όδξεπζε 

ΙΔΣΑΗΝ 

LEY1 
Γεψηξεζε Θαιά. Ζ άληιεζε είλαη ζρεδφλ ζπλερήο 20-22h ην θαινθαίξη θαη 3-4h ην ρεηκψλα. 

΢δαηφππξγνο Αγ. Γεξαζίκνπ (Α‟ αληιηνζηάζην). 
 30m3/h 30m3/h 

Όδξεπζε 

LEY2 Καδί κε ηελ LEY3 είλαη βνεζεηηθέο θαη δνπιεχνπλ θπξίσο ην θαινθαίξη   5m3/h Όδξεπζε 

LEY3 Νη LEY2, LEY3 θαη LEY4 πάλε ζηνλ πδαηφππξγν Αγ Θσλζηαληίλνπ – Β‟ αληιηνζηάζην   5m3/h Όδξεπζε 

LE2 
Δίλαη ε LEY4. Γεψηξεζε Κάλαο, αληιείηαη καδί κε ηηο LEY2 θαη LEY3 (14-15h Θαινθαίξη θαη 4-7h 

Σεηκψλα) 
 40-50m3/h 40-50m3/h 

Όδξεπζε 

LEY5 
Γεψηξεζε Δμαξρφπνπινπ. Αληιείηαη 4-5 h ηελ εκέξα. Ππκπιεξψλεη ηελ παξνρή ηνπ Β 

Αληιηνζηαζίνπ 
 20m3/h 20m3/h 

Όδξεπζε 

ΚΞΝΙΑΡΗ 

MPY1 Ξαιηά ε πεξηνρή είρε φιν αξηεζηαλέο γεσηξήζεηο. Ιεηηνπξγεί ζπλέρεηα.  20m3/h 20m3/h Όδξεπζε 

ΞΔΟΗΓΗΑΙΗ 

PEY1 Γεψηξεζε Ξιαηχ. Θεληξηθή γεψηξεζε ηνπ Ξεξηγηαιηνχ.  40-50m3/h 40-50m3/h Όδξεπζε 

PEY2 Γεψηξεζε Αγ. Αηθαηεξίλεο. Γνπιεχεη απνζπαζκαηηθά-θπξίσο ην θαινθαίξη.   30-40m3/h Όδξεπζε 

PEY3 Γεψηξεζε Αγ. Ληθνιάνπ. Ξεξηγηάιη.  40-50m3/h 40-50m3/h Όδξεπζε 

ΞΝ΢ΙΙΗΡΠΑ 

POY1 Σξεζηκνπνηείηαη κφλν ην θαινθαίξη (3 κήλεο) αιιά ζε απηή ηελ πεξίνδν δνπιεχεη 24σξν 30m  20-25m3/h Όδξεπζε 

POY2 
ΘΓ101. Θαλνληθά δνπιεχεη κφλν ην θαινθαίξη αιιά ηψξα ιφγσ έιιεηςήο λεξνχ έρεη κπεη ζην 

δίθηπν χδξεπζεο. 
 15m3/h 15m3/h 

Όδξεπζε 
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POY3 Πε απηφ ην ζεκείν αληηζηνηρεί ην δείγκα ηεο PO29  5-15m3/h 5-15m3/h Όδξεπζε 

ΕΔ΢ΓΝΙΑΡΔΗΝ 

ZY1 Κπάινο. Γπν ππνβξχρηα πνπ δνπιεχνπλ καδί θαη βγάδνπλ πεξίπνπ 8m3/h ην θαζέλα. 35m 20m3/h  Όδξεπζε 

ZY2 Θέζε Γπκλάζην. 40m 15-20m3/h  Όδξεπζε 

ZY3 Θέζε Οίζθα. Θεσξείηαη γεψηξεζε θαιήο απφδνζεο  30-35m3/h 15m3/h Όδξεπζε 

ZY4 Ιηβάδηα-Ξξψελ Γαζθαιφπνπινπ. Βξίζθεηαη θνληά ζηελ Δ6. 40m 15m3/h  Όδξεπζε 

      

ΗΓΗΥΡΗΘΔΠ ΓΔΥΡΟΖΠΔΗΠ ΚΔ Α΢ΜΖΚΔΛΝ΢Π Ο΢ΘΚΝ΢Π ΑΛΡΙΖΠΖΠ 

ΒΔ27 Κεηαθνξά λεξνχ γηα ηελ άξδεπζε γεηηνληθψλ ηδηνθηεζηψλ (πψιεζε)  30-50m3/h 20m3/h Άξδεπζε 

TS1 
Κεηαθνξά λεξνχ γηα ηελ άξδεπζε γεηηνληθψλ ηδηνθηεζηψλ (πψιεζε). Ζ γεψηξεζε δελ θαζαξίδεη 

θαη βγάδεη ιεπηή άκκν. ΢πεξάληιεζε 
 55-60m3/h 30m3/h 

Άξδεπζε 

TS2 Βξίζθεηαη κέζα ζε πεξηβφιη κε πνξηνθαιηέο  55-60m3/h 30m3/h Άξδεπζε 
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Ξ5. ΢ΓΟΝΙΗΘΝΙΝΓΗΘΔΠ ΡΝΚΔΠ 
 

 
 

 

 

Δηθόλα 110 : Θέζε ησλ ΢δξνιηζνινγηθψλ Ρνκψλ ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο 
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Ξ6. ΚΔΡΟΖΠΔΗΠ ΞΗΔΕΝΚΔΡΟΗΘΖΠ ΠΡΑΘΚΖΠ (02/98-03/07) 
 

  Φεβ-98 Καξ-98 Απξ-98 Κατ-98 Ηνπλ-98 Ηνπι-98 Απγ-98 Πεπ-98 Νθη-98 Λνε-98 Γεθ-98 

AK10 11.37 11.41 12.04 11.98 11.58 9.30 9.12 8.27 8.35 7.90 9.20 

AK106 13.40 13.85 14.10 14.57 13.87 13.00 12.50 11.30 7.70 10.93 10.20 

AK12                       

AK134 16.52 17.30 17.85 18.25 17.75 16.23 15.45 14.55 14.50 16.16 14.70 

AK152 7.27 7.20 7.35 7.25 7.98 7.88 6.90 7.40 7.35 7.28 7.65 

AK78 12.65 12.75 13.48 13.42 13.22 12.58 11.72 10.90 10.40 10.27 11.10 

AS19 10.30 10.45 10.60 10.72 10.50 9.80 8.40 8.00 7.93 8.00 8.15 

AS31 8.02 8.15 8.40 8.78 8.35 5.88 3.60 2.75 3.96 4.40 4.95 

BE101                       

BE105 3.20 3.28 3.30 3.35 3.32 2.60 2.35 1.72 1.44 1.33 1.95 

BE17 18.80 18.42 18.60 19.60 21.46 20.26 18.16 16.78 16.00 15.42 15.85 

BE25       4.62         1.85     

BE31 1.98 2.10 2.28 2.45 2.86 2.15 1.65 0.90 0.75 0.40 0.85 

BE55   13.05             6.80     

BE58       8.88         4.02     

BE69 4.15 3.90 4.44 4.99 6.68 4.78 1.90 2.30 2.27 2.15 2.98 

BO23 21.88 22.25 22.91 23.68 24.35 23.55 22.05 20.92 19.98 19.69 19.60 

BO31                       

BP30 2.10 2.20 2.25 2.20 2.05 1.80 1.45 1.20 1.04 1.10 1.30 

E13                       

E14                       

E3                       

E6                       

E8                       

EY10 13.35 13.71 14.49 15.04 15.08 13.32 12.60 11.75 7.80 7.45 8.35 

EY6       21.11         12.42     

KA6       5.35         2.15     

KI12       9.60         3.88     

KI9 4.15 4.18 4.55 5.45 6.45 5.35 4.10 3.75 3.52 3.48 3.65 

KO9                       

KP17 13.90 13.88 14.67 15.18 16.18 11.75 10.25 9.60 9.23 10.00 10.65 

KP25                       

KP27                       

LE15 2.15 2.38 2.50 2.10 1.95 0.85 0.70 0.58 0.98 0.70 0.85 

LE26                       

MP17 10.12 10.45 10.80 11.30 11.21 9.95 8.05 6.67 5.75 5.40 6.25 

PE30                       

PE47                       

TS1                       

TS2                       

Z10                       

Z16                       

Z17 16.70 15.72 17.24 17.83 14.23 9.00 7.65 6.60 9.79 10.33 11.80 

Z27 7.25 8.50 9.05 7.86 6.40 3.78 3.40 4.50 1.95 1.90 3.65 
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  Ηαλ-99 Φεβ-99 Λνε-99 Γεθ-99 Φεβ-00 Καξ-00 Απξ-00 Κατ-00 Ηνπι-00 Πεπ-00 Νθη-00 

AK10 10.55 11.40 8.80 9.85 10.08 10.40 10.20 9.68 6.91   5.34 

AK106 12.10 12.65 11.33 11.76 11.94 12.06 12.49 12.17 12.29   9.62 

AK12     10.55 10.80 11.03 11.23 11.12 10.75 8.38   6.25 

AK134 15.58 16.30 14.95 15.53 15.60 15.55 15.84 15.30 13.65   12.60 

AK152 8.00 8.38 7.15 7.93 7.99 7.97 8.28 8.05 6.70   7.16 

AK78 11.90 12.40 10.15 10.30 10.41 10.59 10.83 10.52 9.46   8.01 

AS19 8.40 9.18 7.90 7.97 8.33 8.51 8.75 8.55 7.78   7.74 

AS31 5.37 5.65 4.64 5.54 5.67 6.17 6.76 5.53     0.42 

BE101     19.20 18.30 17.54 17.81 16.89 17.60 14.55 12.89 12.43 

BE105 2.60 2.77 2.32 2.40 2.80 3.04 3.06 2.78 1.53 0.59 0.73 

BE17 16.61 16.88 19.50 19.95 19.22 18.89 17.94 18.40 14.53 11.57 12.20 

BE25     4.40   4.70 5.07 4.60 4.15 1.82   1.68 

BE31 1.40 1.80 1.76 1.90 2.10 2.68 2.64 2.20 0.98     

BE55     12.35   11.97 11.90 11.20 11.80 8.07     

BE58     8.55   8.90 9.47 7.57 8.57 2.81   2.65 

BE69 4.03 4.70 4.60 4.56 4.58 5.92 4.52 4.35 2.53   1.65 

BO23 19.40 19.30 19.85 16.80 20.26 20.85 20.83 20.08 19.40   19.06 

BO31     11.87 12.50 13.60 15.51 9.64 7.21     3.38 

BP30 1.50 1.51     1.20 1.27 1.52 1.32 1.36   1.72 

E13       20.54 21.32 22.07 20.59 19.62 15.11 14.28 14.74 

E14                   10.37 10.15 

E3     8.49 8.75 9.21 10.10 9.17 7.65 0.33 0.81 2.80 

E6     13.63 14.25 15.60 16.57 15.02 12.54 9.62 7.00 5.30 

E8       19.41 19.57 19.61 18.59 17.44 9.59 3.89 3.26 

EY10 10.15 10.80 10.45 10.88 11.78 12.85 12.73 11.42 3.10 -0.30   

EY6     15.35   16.85 17.88 16.48 14.80   6.67 6.85 

KA6     1.80   2.80 3.31 3.35 2.72 0.84   1.30 

KI12     8.35   8.32 8.67 7.56 7.13 3.44 2.55   

KI9 3.93 3.95 4.58 4.65 4.77 4.94 5.12 5.16 3.84     

KO9     2.70   3.30 3.74 3.75 3.39 -0.26 -0.19 0.23 

KP17 11.32 11.98 13.15 13.40 13.52 13.80       3.20 5.65 

KP25     15.35   13.73 13.82 14.14 14.10 13.80 13.81 13.81 

KP27     17.33   17.50 17.40 16.73 16.52 13.50 10.33 10.37 

LE15 2.05 2.20 0.92 1.35 1.49 1.53 1.54 0.77 0.58   0.22 

LE26     1.63 1.72 1.70 1.77 1.60 1.09 0.52   0.42 

MP17 6.90 7.40 6.45 6.90 7.56 8.70 8.43 7.61 0.00 -0.37 0.56 

PE30     9.30   9.31 9.69 9.88 9.50     7.47 

PE47     6.02   6.42 6.64 7.02 6.75 5.41   4.25 

TS1                     -2.97 

TS2                     -3.60 

Z10         16.16 16.80   13.30       

Z16     10.28   10.77 11.21 10.53 10.68 6.29   7.40 

Z17 12.40 13.00 12.60 13.27 13.62 14.98 13.37 11.85 5.84   7.81 

Z27 5.90 6.75 2.48 2.95 3.17 4.59 4.20 2.15       
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 Ηαλ-01 Φεβ-01 Καξ-01 Κατ-01 Ηνπι-01 Γεθ-02 Φεβ-03 Καξ-04 Καξ-05 Καξ-07 

AK10 7.40 7.60 6.69 6.86 4.38 5.60 6.91 10.74 9.35 8.44 

AK106 10.80 10.62 10.43 10.46 9.59 9.98 10.29 15.15     

AK12 7.95 8.36 7.73 7.82 5.30 6.55 7.20 11.50 10.00 9.56 

AK134 13.40 13.69 13.61 13.40 11.45 12.60     14.42 13.68 

AK152 7.30 7.39 8.23 7.83 2.59 5.99 6.19 6.00 6.18 5.80 

AK78 8.70 9.05 9.30 9.20 8.15 8.80 8.96 11.50     

AS19 7.98 8.03 7.51 7.35 7.70 7.61 9.00 11.28 8.71 8.08 

AS31 1.97 2.10             16.20   

BE101 14.56 15.68 15.82 18.15 15.57 17.37 17.21 18.09 16.56 16.86 

BE105 0.79 0.05                 

BE17 14.68 16.51 16.54   14.60 17.64 18.08 19.39 17.25 16.80 

BE25 2.23 3.66 2.99 2.97 1.65 3.45 5.08 6.04     

BE31 0.32 1.00 1.00 0.92 0.25 0.80 1.48 3.68 2.25 2.49 

BE55   9.25 8.75 11.61   11.21 11.69 13.93 11.25 12.22 

BE58 7.61 5.40 4.80 7.05 4.16 8.17 9.80 12.10 8.34 8.85 

BE69 2.10 4.27 3.10 3.02 2.28 4.18 6.41 6.99 4.45 5.52 

BO23 19.70 20.07 19.85 19.64   19.34 19.74 21.69 20.55 19.77 

BO31 6.53 7.15 5.27 7.53 -1.00 6.62 8.39 15.74 11.36 9.85 

BP30 0.90 0.81 0.85 0.69 0.46 0.67 1.11 1.17 0.55 0.88 

E13 16.46 19.46 20.20 20.41 14.92 17.66 21.22 23.41     

E14 13.69 14.70 14.58 15.03 8.85 17.20 16.09 19.67 17.92 16.44 

E3 4.60 4.63 1.31 4.66 -2.15 5.12 6.18 11.83   23.50 

E6 7.50 7.95 8.20 8.93 4.70 7.41 8.80 19.48 14.99 10.28 

E8 5.26 6.15 6.89 8.88 6.95 21.36 20.81 22.49     

EY10             10.15 12.91 12.88 11.39 

EY6                   28.70 

KA6 1.05 0.50 0.21 0.79 0.34 0.80 1.30 3.56 3.10 1.47 

KI12 5.20 5.05 6.21 7.72 3.47 7.74 9.35 11.36 9.10 8.42 

KI9   2.73 2.93 4.07 3.34 3.69 4.57   6.01 4.69 

KO9 1.00 1.37 1.19 1.63 -0.55 1.82 1.99 3.82 3.14 2.68 

KP17 7.54 9.43 10.53     10.41 11.95 14.88 12.82 12.78 

KP25 14.11 14.75 14.45 14.47 13.85 13.85 14.22       

KP27 12.12 13.77 13.70 14.78 12.85 15.34 15.93 18.18 16.48 15.85 

LE15 1.05 1.11 1.07 1.07 0.06 0.88 0.98 1.68 1.25 0.88 

LE26 0.01 -0.03 -0.01 -0.06 -0.31 -0.36 -0.03 1.90 1.08 0.97 

MP17   3.99 5.34 5.55 0.45 3.11 3.89 6.96 6.39 6.98 

PE30 8.10 7.65 6.83 7.03   7.72 8.76       

PE47 5.00 5.23 4.85 4.58 3.44 5.03 5.86 8.69 6.69 5.62 

TS1 3.03 5.68 4.99     4.34         

TS2 2.13 4.68                 

Z10 12.20     13.06 7.61 13.18 14.62 20.01 16.82 14.55 

Z16 9.75 10.16 10.11 10.53 6.54 10.14 10.70 14.67 12.88 9.66 

Z17 11.26 11.47 10.05 12.48 6.63 12.03 13.89 17.92 14.30 10.98 

Z27       -0.58   -1.20 -0.13 5.96 4.02 1.89 
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Ξ7. ΑΞΝΡΔΙΔΠΚΑΡΑ ΑΛΑΙ΢ΠΔΥΛ  
 

Ξ7.1  Ππγθέληξσζε Ληηξηθώλ ηόλησλ NO3
-  (mg/L) 

  Ηνπι-00 Πεπ-00 Νθη-00 Ηαλ-01 Φεβ-01 Καξ-01 Κατ-01 Ηνπι-01 

AK10     79.25    88.50 95.59 75.03 

AK106     90.25 20.00 16.10 101.51 97.49 86.67 

AK11     163.63 136.00 133.50 128.75 135.49 92.64 

AK12       118.49 122.50 113.75 130.86 88.93 

AK134     50.94           

AK140     70.44 101.88 40.75       

AK152     103.71 164.38 109.00 126.00 131.34 94.21 

AK160     40.25 74.78 60.63 56.92 89.30 74.47 

AK160a     37.36           

AK165     54.97 56.92 63.13 41.38 61.39 65.53 

AK78 165.72   188.13 134.00 107.63 117.50 113.05 90.06 

AKY2             9.26 3.90 

AS1 42.26               

AS19     30.82 14.65 14.75 35.85 2.85 52.77 

AS31           53.90   46.60 

ASY3      92.64   38.11  33.77     

BE101     48.43           

BE105     0.75 1.57 1.57   1.07   

BE17     52.77 51.89 59.25 61.89 65.00 56.92 

BE25     2.89           

BE27       16.35 13.52   11.25   

BE31           2.89   15.72 

BE55         48.75 47.55 60.13   

BE58       36.48 23.25 22.64 25.00 23.58 

BE69     1.76 3.40 11.64 16.92 14.50 10.82 

BE8     - 0.63 - 4.28 -   

BE99     - 22.64 1.89 10.38 20.82   

BO     59.75 65.41 60.63       

BO23     25.22 32.08 43.50 47.17 39.81   

BOY1             73.27 78.93 

BP14     17.23   39.87 21.51 14.72   

BP30     0.94 14.21 - 9.12 5.66 5.03 

E13     57.11 68.55 62.50 19.37 48.38 70.82 

E14 16.98 18.11 14.59 1.26 0.88 1.89 0.94 4.47 

E3     55.97 78.05 50.50 45.28 62.63 73.33 

E6     48.74         44.40 

E8     63.52   0.94   119.38 75.66 

EY10     62.08 67.30 41.88 66.42 69.38 61.82 

EY6   58.99   15.09 15.50     58.11 

KA2     52.96     52.52   54.15 

KA6     49.25 22.01 47.38 42.77 31.13 27.61 

KI12     102.52           

KI7   1.01 0.31 5.03 0.63 1.26 1.95 0.06 

KO9   14.21 19.62 42.96 32.63 37.92 45.00   

KP17             61.38 54.15 

KP2     76.48 98.18 97.50 98.88     

KP25      69.37 33.52 35.22 34.38  

KPY2             73.27 76.98 
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KPY6             61.75   

LE2     71.70 0.82   57.48   57.17 

LE26       55.53 67.13   104.00   

LE27     57.55   101.25 124.50 143.75 235.85 

LE38     102.52 69.18 68.13 54.40     

LE8     125.13 137.25 127.13 118.75   114.03 

MPY1           61.64 68.93 65.41 

PE30     51.89 36.04 11.50 28.68     

PEY3             72.20 53.71 

POY3   45.28 31.45 64.40 60.00    47.50 52.58 

KO1A   42.77 18.11 50.06 52.00       

KO1B   47.67 41.82 36.92 53.63   9.26   

Z10         72.63 75.63     

Z16     98.55 111.01 126.00 119.13 119.25   

Z17     23.90 2.89 0.63 87.11 71.45 43.14 

Z27     13.14     10.38   11.01 

Z8   88.05           81.13 

ZY3             58.99 53.21 

 
 

Ξ7.2  Ππγθέληξσζε Ληηξσδώλ ηόλησλ NO2
- (mg/L) 

  Ηνπι-00 Πεπ-00 Νθη-00 Ηαλ-01 Φεβ-01 Καξ-01 Κατ-01 Ηνπι-01 

AK10   0.21    0.01 0.02 0.03 

AK106   0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 

AK11   0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

AK12     0.18 0.02 0.02 0.01 0.01 

AK134   0.01           

AK140   0.06 0.10 0.01       

AK152   0.05 0.02 0.02 0.04 0.03 0.05 

AK160   0.02 0.03 0.01 1.26 0.02 0.21 

AK160a   0.01           

AK165   0.08 0.01 0.02 0.66 0.02 0.21 

AK78   0.05 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 

AS19   1.11 0.02 0.02 0.02 0.00 2.25 

AS24   0.12   0.02       

AS31         0.06   0.02 

BE105   0.03 0.03 0.03   0.01   

BE17   0.06 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03 

BE25   0.03           

BE27     0.01 0.01   0.01   

BE31         0.03   0.04 

BE55       0.01 0.02 0.01   

BE58     0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 

BE69   0.06 0.02 0.03 0.02 0.02 0.06 

BE8   0.01 0.02 0.03 0.01 0.01   

BE99   0.01 0.05 0.01 0.01 0.00   

BO   0.01 0.01 0.04       

BO23   0.08 0.05 0.01 0.02 0.33   

BOY1           0.01 0.01 

BP14   0.01   0.01 0.04 0.02   

BP30   0.01 0.04 0.03 0.02 0.70 0.05 

E13   0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 
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E14   0.12 0.02 0.01 0.05 0.03 0.07 

E3   0.01 0.11 0.04 0.02 0.02 0.01 

E6   0.05         0.01 

E8   0.01   0.02   0.01 0.06 

EY10   0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 

EY6     0.24 0.25     0.01 

KA2   0.01     0.03   0.04 

KA6   0.03 0.14 0.11 0.04 0.09 0.02 

KI7   0.03 0.01 2.25 0.04 0.08 0.02 

KO9   0.03 0.06 0.05 0.04 0.02   

KP17           0.01 0.01 

KP2   0.01 0.01 0.01 0.03     

KP25   0.01 0.32 0.04 0.03 0.03 0.07 

KPY2           0.01 0.01 

KPY6           0.01   

LE2   0.01 0.07   0.02   0.02 

LE26     0.02 0.03   0.09   

LE27       0.02 0.08 0.25 0.10 

LE37   0.02           

LE38   0.03 0.02 0.01 0.01     

LE8   0.04 0.02 0.01 0.04   0.09 

MPY1         0.01 0.01 0.03 

PE30   0.01 0.03 0.06 0.01 0.01   

PEY3           0.01 0.01 

POY3   0.01 0.01 0.01     0.01 

POY3           0.01   

POY4           0.01   

ΘΝ1Α   0.02 0.01 0.01       

ΘΝ1Β   0.36 0.05 0.13       

Z10       0.02 0.01     

Z16   0.06 0.02 0.01 0.06 0.02   

Z17   0.48 0.26 0.05 0.06 0.08 0.10 

Z27   0.01     0.04   0.03 

ZY3           0.01 0.03 

 

 

Ξ7.3  Ππγθέληξσζε Ακκσληαθώλ ηόλησλ NH4
+  (mg/L) 

  Ηνπι-00 Πεπ-00 Νθη-00 Ηαλ-01 Φεβ-01 Καξ-01 Κατ-01 Ηνπι-01 

AK10   0.04 -   0.01 0.024 0.01 

AK106     - - 0.07 0.006 - 

AK11   - 0.00 - - 0.031 - 

AK12       - - 0.033 0.00 

AK140   0.57 0.44 -       

AK152     - - - - 0.04 

AK160   0.08 - - 0.21 0.019 - 

AK165   0.07 - 0.00 0.00 - 0.16 

AK78     - - 0.04 0.006 0.00 

AKY2           0.024 0.02 

AS19   0.20 1.07 1.21 0.03 0.006 0.02 

AS24   0.72   -       

AS31         0.04   0.02 

ASY3         0.08     
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BE105     0.01 0.03   0.019   

BE17   0.07 - 0.00 0.01 - - 

BE25   0.20           

BE31         1.17   0.33 

BE55       - 0.05 0.006   

BE58     0.02 0.01 0.03 0.002 0.01 

BE69     - - 0.03 0.077 0.03 

BE8   2.97 44.25 40.56 1.13 1.61   

BE99   - - - 0.01 0.014   

BO   0.02 - -       

BO23   0.32 0.07 - - 0.595   

BOY1           0.019  

BP30   - - - 0.06 0.329 3.63 

E13   0.01 - 0.00 0.59 0.002 0.00 

E14   3.19 14.75 14.57 14.87 11.72 10.05 

E3   0.11 0.13 0.15 0.02 0.021 0.01 

E6   0.16         0.04 

E8   0.28   0.09   0.032 0.03 

EY10   0.08 - 0.00 0.04 - 0.04 

EY6     0.06 0.29     0.00 

KA2   0.06     0.01   - 

KA6   0.30 0.03 - 0.05 0.005 0.01 

KALLIR           1.370   

KI7   - - 0.01 0.05 - - 

KP2   - - - 0.01     

KP25     3.88 1.78 1.41 1.666 8.80 

KPY2           - 0.02 

LE2   0.03 1.33   0.01   0.01 

LE8   - - - 0.26   0.03 

MPY1   0.19     0.08 - 0.12 

PNEYM   -     21.26     

PO29     - 0.02     0.00 

POY4           0.050   

ΘΝ1Α     0.01 -       

ΘΝ1Β     0.15 -       

Z10   0.02   - 0.02     

Z16   0.13 - 0.00 0.07 0.027   

Z17     0.22 0.46 0.12 0.039 0.17 

Z27   0.10     0.02   0.00 

Z8   0.70         0.03 
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Ξ7.4  Ζιεθηξηθή Αγσγηκόηεηα (κS/cm) 

Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ λεξνχ αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα κεηαθέξεη - άγεη 

ειεθηξηθά θνξηία. Ζ ηθαλφηεηα απηή εμαξηάηαη απφ ηελ παξνπζία ηφλησλ, απφ ηε 

ζπγθέληξσζή ηνπο, ηελ επθηλεζία, ην ζζέλνο θαη ηε ζεξκνθξαζία. Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 

είλαη έλαο απιφο θαη γξήγνξνο ηξφπνο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ δηαιπκέλσλ 

αλφξγαλσλ αιάησλ. Ν ρξφλνο πνπ βξίζθεηαη ην λεξφ ζε επαθή κε ηα πεηξψκαηα, είλαη απφ 

ηηο ζεκαληηθφηεξεο παξακέηξνπο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ρεκηθήο ηνπ ζχζηαζεο. Θαηά θαλφλα 

ηα ππφγεηα θπζηθά λεξά παξνπζηάδνπλ πςειφηεξε ζπγθέληξσζε δηαιπκέλσλ αιάησλ απφ ηα 

επηθαλεηαθά λεξά γηαηί βξίζθνληαη γηα κεγαιχηεξν ρξφλν ζε επαθή κε ηα επδηάιπηα πιηθά 

ησλ γεσινγηθψλ ζηξσκάησλ (Θαιιέξγεο, 1984).  

Ρν λεξφ πεξηέρεη δηαιπκέλα ή ελ αησξήζε άιαηα πνπ πνηθίινπλ θαζψο απνηεινχλ ζπλάξηεζε 

ηεο δηαδξνκήο πνπ αθνινπζεί ην λεξφ γηα λα θαηαιήμεη ζηνλ πδάηηλν απνδέθηε. Ζ αχμεζε 

ηεο αγσγηκφηεηαο ζπλδέεηαη κε ηελ ελειηθίσζε (παιαίσζε) κηαο πδάηηλεο κάδαο εμαηηίαο ηεο 

αχμεζεο ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηεο (επηξνθηζκφο). ΋ζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

αγσγηκφηεηα ζηα γιπθά λεξά ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε βηνινγηθή παξαγσγηθφηεηα. Ππλήζσο 

ζηα θπζηθά γιπθά λεξά ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα θπκαίλεηαη απφ 50 - 1500 κS/cm.  

Ζ αγσγηκφηεηα κεηξάηαη ζε microSiemens/cm (κS/cm) ή ζε milliSiemens/cm (mS/cm). Νη 

ηηκέο κεηξήζεσλ αγσγηκφηεηαο πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα είλαη ζε κS/cm 

ζηνπο 20 νC. 

  Ηνπι-00 Πεπ-00 Νθη-00 Ηαλ-01 Φεβ-01 Καξ-01 Κατ-01 Ηνπι-01 

AK10 1048.0   1424.00 1620.00   1442.00 1143.00 1538.00 

AK106 1886.0   2360.00 922.00 696.00 2130.00 2140.00 2510.00 

AK11     2000.00 1869.00 1750.00 2060.00 2000.00 2170.00 

AK12         1468.00 1745.00 1801.00 1830.00 

AK134 179.4   1707.00           

AK140 1880.0   3580.00 3610.00 4250.00       

AK152 2580.0   3250.00 3500.00 3080.00 3450.00 3740.00 3590.00 

AK160 2210.0   2690.00 2220.00 2120.00 2650.00 2650.00 2610.00 

AK160a     2510.00           

AK165     3350.00 2710.00 2760.00 3190.00 2890.00 3170.00 

AK78 2030.0   2600.00 2560.00 2290.00 2760.00 2730.00 2800.00 

AKY2             2300 2310 

AS1 268.0               

AS19 1111.0   1212.00 929.00 1062.00 1297.00 1223.00 1375.00 

AS24     1586.00   1204.00       

AS31           1276.00   1325 

ASY3           1342.00     

BE101 978.0   1046.00           

BE105 1091.0 1343.00 1579.00 1387.00 1452.00   2120.00   

BE17 320.0   1086.00 968.00 967.00 1137.00 1187.00 1189.00 

BE25     841.00           

BE27 554.0 385   992.00 877.00   1157.00   
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BE31           1690.00   1483.00 

BE55 933.0       902.00 1090.00 1160.00   

BE58 903.0     1166.00 923.00 1104.00 1069.00 1129.00 

BE69 419.0 327.00 1123.00 1017.00 710.00 986.00 1119.00 1071.00 

BE8 131.5   1075.00 1046.00 1109.00 956.00 991.00   

BE99 1177.0 711.00 1171.00 1136.00 1106.00 1419.00 1129.00   

BO     978.00 1099.00 996.00       

BO23     1145.00 877.00 992.00 1175.00 1230.00   

BOY1             1246.00 1321.00 

BP14 1272.0   855.00   1083.00 1274.00 1301.00   

BP30 2530.0   2580.00 2740.00 2560.00 2940.00 3010.00 3030.00 

E13     1244.00 1287.00 1103.00 783.00 1251.00 1380.00 

E14 709.0 253.00 1036.00 1261.00 1186.00 1306.00 1329.00 1318.00 

E3 384.0 546.00 1477.00 1580.00 1295.00 1454.00 1542.00 1767.00 

E6 760.0   926.00         1243 

E8     930.00   1050.00   1345.00 1391.00 

EY10 1038.0 318.00 1404.00 1368.00 1205.00 1418.00 1500.00 1477.00 

EY6 642.0 439.00   415.00 501.00     1235 

KA2     1207.00     1582.00   1580 

KA6 1830.0   1824.00 1767.00 1803.00 1765.00 2000.00 1986.00 

KALLIR             997.00   

KI12     1254.00           

KI7 1218.0 453.00 1182.00 1147.00 1096.00 1227.00 1328.00 1332.00 

KO9 1657.0 738.00 1747.00 1816.00 1701.00 1945.00 2070.00   

KP17 1051.0 268.00         1139.00 1155.00 

KP2     791.00 1043.00 1012.00 1067.00     

KP25     745.00 758.00 769.00 857.00 870.00 780.00 

KPY2             1116.00 1181.00 

KPY6             1125.00   

LE2 263.0   1629.00 1564.00   1956   2430 

LE26 2850.0     2200.00 2330.00   2710.00   

LE27 4080.0   1443.00   2900.00 3360.00 3460.00 4820.00 

LE38 3580.0   2830.00 2790.00 2500.00 3070.00     

LE8 810.0   1957.00 2020.00 1990.00 2290.00   2400 

MPY1 1327.0         1216.00 1300.00 1286.00 

PE30 297.0   869.00 1183.00 1110.00 1211.00 1277   

PEY3             1733.00 1888.00 

PNEYM           4240.00     

PO29 565.0 1013.00 841.00 1283.00 1142.00     1280 

POTAMI         412.00       

POY3             1190.00   

POY4             699.00   

TS1   245.00 1149.00 110.00 1091.00       

TS2   704.00 1042.00 1167.00 1137.00       

Z10 1151.0       1067.00 1189.00     

Z16 208.0   1139.00 1208.00 1130.00 1248.00 1310.00   

Z17     957.00 290.00 393.00 1282.00 1328.00 1373.00 

Z27 330.0 175.00 1551.00     1102.00   1202 

Z8 1295.0 938.00           1186 

ZY3             1239.00 1268.00 
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