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Περίληψη 
 Η παρούσα διπλωµατική εργασία εξετάζει ένα σηµαντικό πρόβληµα που 
αντιµετωπίζουν κυρίως οι παράκτιες περιοχές και είναι αυτό της υφαλµύρωσης, 
δηλαδή της διείσδυσης του θαλασσινού νερού στον υδροφορέα. Πιο συγκεκριµένα 
εστιάζει στη περίπτωση του ∆ήµο Χερσονήσου στο Νοµό Ηρακλείου όπου το 
φαινόµενο είναι ιδιαίτερα αυξηµένο και προτείνονται κάποιες βελτιώσεις µεσώ των 
σεναρίων που λαµβάνουν χώρα. 
 Η περιοχή είναι κατεξοχήν τουριστική και οι κάτοικοι για να αντεπεξέλθουν 
στις όλο και αυξανόµενες ανάγκες για νερό προχώρησαν στη διάνοιξη πηγαδιών 
άντλησης και στην υπερεκµετάλλευση του υδροφορέα. Αυτό είχε σαν συνέπεια την 
υποχώρηση της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα και τη διείσδυση της θάλασσας 
στο εσωτερικό της περιοχής. Με την εργασία αυτή εκτιµήθηκε το µέτωπο της 
υφαλµύρωσης στην παρούσα κατάσταση καθώς επίσης έγινε και ένας µελλοντικός 
προσδιορισµός αυτού µε τη µέθοδο των σεναρίων. 
 Αρχικά έγινε µία σύντοµη περιγραφή για τα είδη του υδροφορέα καθώς και 
για την κίνηση του υπογείου νερού µέσα από θεµελιώδες εξισώσεις. Στη συνέχεια 
εξετάστηκε το φαινόµενο της υφαλµύρωσης και οι τρόποι αντιµετώπισης ενώ έγινε 
και µια ανάλυση των εξισώσεων που διέπουν την κίνηση αυτή. Έπειτα έγινε 
περιγραφή των υπόγειων µοντέλων που προσοµοιώνουν την κίνηση του υπόγειου 
νερού και από αυτά επιλέχθηκε το µοντέλο PTC, το οποίο και αναλύεται στο 
Κεφάλαιο 4. Το µοντέλο αυτό προσοµοιώνει την κίνηση του υπόγειου υδροφορέα 
ενώ έχει τη δυνατότητα να περιγράψει και τη µεταφορά ρύπων. 
 Η µελέτη του φαινοµένου επικεντρώθηκε στην περιοχή της Χερσονήσου όπου 
ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή όσον αφορά τα µορφολογικά, γεωλογικά, και 
κλιµατολογικά στοιχεία. Τέλος παρουσιάζονται αναλυτικά τα στοιχεία που 
εισάγονται στο µοντέλο (οριακές συνθήκες, αρχικές συνθήκες, χάρτες, βροχόπτωση, 
υψόµετρο) και η βαθµονόµηση αυτού. Γίνεται παρουσίαση της υφιστάµενης 
κατάστασης η οποία κρίνεται δυσµενής και είναι απαραίτητο να παρθούν µέτρα για 
την αναχαίτιση του φαινοµένου. Εξετάστηκαν 7 σενάρια από τα οποία σε µερικά 
µειώθηκε ο ρυθµός άντλησης των δηµοτικών πηγαδιών και σε άλλα εµπλουτίστηκε ο 
υδροφορέας από πηγάδια εισαγωγής νερού έτσι ώστε να δηµιουργηθεί ένα φράγµα 
γλυκού νερού το οποίο θα απωθήσει το θαλασσινό. Και στα 7 σενάρια κρίθηκε 
απαραίτητο να παραµείνουν κλειστά όλα τα ιδιωτικά πηγάδια. 
 Τα αποτελέσµατα ήταν ενθαρρυντικά στην περίπτωση του εµπλουτισµού ενώ 
στα άλλα οι κατάσταση παρέµενε στα ίδια επίπεδα. Για την εφαρµογή αυτών των 
σεναρίων απαιτούνται µεγάλες ποσότητες νερού αλλά και πάλι η αναχαίτιση του 
µετώπου της υφαλµύρωσης είναι µια δύσκολη και επίπονη διαδικασία. 
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1. Υπόγεια Υδραυλική. 

1.1 Εισαγωγή 
Το νερό που υπάρχει στη φύση και που χρησιµοποιείται από τον άνθρωπο για 

διάφορες χρήσεις διακρίνεται σε επιφανειακό και υπόγειο. Επιφανειακό νερό είναι το 
νερό των λιµνών και των ποταµών ενώ υπόγειο είναι οι υδάτινες ποσότητες που 
υπάρχουν µέσα στο υπέδαφος και στους διάφορους υπόγειους γεωλογικούς 
σχηµατισµούς. Για την µελέτη των υπόγειων υδάτων είναι αναγκαίο να εξεταστεί το 
θέµα σφαιρικά και σε άµεσο συσχετισµό µε τον Υδρολογικό Κύκλο  καθώς η 
ανανέωση ενός σηµαντικού µέρους του συνολικού όγκου των εκµεταλλεύσιµων 
υπόγειων νερών γίνεται µε τη διήθηση των νερών των ατµοσφαιρικών 
κατακρηµνισµάτων, ενώ µεγάλο τµήµα τους χάνεται καθώς εκφορτίζεται στις 
θάλασσες και τους ωκεανούς. 

 
Σχήµα 1.1. Ο Υδρολογικός κύκλος. Πηγή:[11]. 

Το υπόγειο νερό κινείται µέσα στα διάκενα εδαφών ή πετρωµάτων που 
χαρακτηρίζονται ως διαπερατά ή υδροπερατά. Οι όγκοι των γεωλογικών 
σχηµατισµών στα οποία µπορεί να κινηθεί το υπόγειο νερό λέγονται υδροφορείς ή 
υδροφόρα στρώµατα. Χαρακτηριστικό παράδειγµα υδροφορέων αποτελούν 
αλλουβιακές αποθέσεις άµµων και χαλίκων. Αντίθετα τα λεγόµενα αδιαπέραστα 
στρώµατα, ενώ έχουν την δυνατότητα να αποθηκεύσουν έστω και µικρές ποσότητες 
νερό πρακτικά δεν έχουν καµία δυνατότητα µεταφοράς του. Κλασσικό παράδειγµα 
της κατηγορίας αυτής αποτελούν τα αργιλικά εδάφη. Ενδιάµεση κατηγορία των δυο 
παραπάνω αποτελούν εδάφη που έχουν σηµαντικά µικρότερη των διαπερατών 
ικανότητα µεταφοράς νερού. Τα εδαφικά αυτά στρώµατα χαρακτηρίζονται ως 
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ηµιπερατά και τυπικό παράδειγµα τους είναι οι φακοί αργίλου σε εναλλαγές µε 
αµµώδη εδάφη.  

Η ροή του νερού στους υδροφορείς αναφέρεται συνήθως ως  ροή σε πορώδη 
µέσα, αφού έτσι ονοµάζονται όλα τα πετρώµατα και τα εδάφη που αποτελούνται από 
ένα στερεό σκελετό µε τη µορφή συνάθροισης στερεών κόκκων που διαχωρίζονται 
και περιβάλλονται από διάκενα δηλαδή πόρους. [3] 

1.2 Υδροφορείς  
 Το βασικό κριτήριο για µια γενική ταξινόµηση των υδροφορέων αποτελεί η 
θέση της ανώτατης στάθµης του νερού στο έδαφος. Έτσι διακρίνονται σε: 
1.    Ελεύθερος Υδροφορέας (unconfined aquifer) : η ανώτερη επιφάνειά του είναι ο 
υδροφόρος ορίζοντας. 

 
Σχήµα 1.2 Ελεύθερος Υδροφορέας Πηγή[15] 

 
2. Περιορισµένος Υδροφορέας (confined aquifer) : περιέχει νερό υπό πίεση 
µεγαλύτερη της ατµοσφαιρικής και περιορίζεται στην άνω και κάτω επιφάνεια από  
αδιαπέραστα στρώµατα. [2] 

 
Σχήµα 1.3 Περιορισµένος Υδροφορέας. Πηγή: [9] 
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1.3 Παράµετροι Υδροφορέων 
 Οι υδροφορείς µπορεί να χαρακτηρίζονται από την ικανότητά τους να 
συγκρατούν και να µετακινούν ύδωρ. Οι ιδιότητες που τους χαρακτηρίζουν είναι: 

 Το πορώδες (porosity)  [n,ε] 
Πορώδες είναι το ποσοστό του πετρώµατος ή του εδάφους που δεν καταλαµβάνεται 
από στερεά υλικά και ορίζεται ως: 

                                     Πορώδες : V

o

Vn
V

  =  

όπου  VV : ο όγκος των κενών  
          Vo  : ο συνολικός όγκος του δείγµατος  
Οι παράγοντες που επηρεάζουν το πορώδες είναι : 
       1. Η κοκκοµετρική σύνθεση. 
       2. Η διάταξη των κόκκων. 
       3. Το σχήµα των κόκκων. 
Ενώ χαρακτηριστικές τιµές του πορώδους και της ειδικής απόδοσης είναι :    
       

Υλικά Πορώδες 
(%) 

Ειδική απόδοση 
(%) 

Μη διαστρωµατοποιηµένα υλικά 

Χαλίκια 25-35 15-30 

Άµµος 25-45 10-30 

Ιλύς 35-50 5-10 

Πηλός 45-55 1-5 

Άµµος και Χαλίκια 20-30 10-20 

∆ιαστρωµατοποιηµένα υλικά 

Αµµόλιθος 5-30 3-15 

∆οµολιτικοί Ασβεστόλιθοι 1-20 0.5-10 

Καρστικοί Ασβεστόλιθοι 5-30 2-15 

Σχιστόλιθος 1-10 0.5-5 

Κυστοειδής βασάλτης 10-40 5-15 

Αποσαθρωµένος   βασάλτης 5-30 2-10 

Πορώδης βράχος 10-60 5-20 

Φρέσκος γρανίτης και γνευσίτης 0.01-2 < 0.1 

Αποσαθρωµένος γρανίτης και γνευσίτης 1-15 0.5-5 

Πηγή: Freeze and Cherry, 1979; Todd, 1980; Driscoll, 1986 
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 Το ενεργό πορώδες (effective porosity, ne ), ή ειδική απόδοση (specific yield) 
Ενεργό πορώδες είναι το ποσοστό των πόρων που είναι διαθέσιµο για τη ροή του 
ρευστού. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ένα ποσοστό των πόρων i δεν επικοινωνούν 
µεταξύ τους. 

                                          Y
e

o

Vn
V

=  

όπου     VY : ο όγκος του νερού που µπορεί να στραγγιστεί κάτω από της επίδραση  
της βαρύτητας, δηλαδή ο όγκος νερού που περιέχεται εντός των ενεργών πόρων.  
              Vo  : ο συνολικός όγκος του εδάφους. 
 
Παρατήρηση: Τα ιζηµατογενή πετρώµατα δεν έχουν διακυµάνσεις στις τιµές του 
πορώδους n και του ενεργού πορώδους ne , σε αντίθεση µε τα αργιλώδη εδάφη που 
παρουσιάζουν σηµαντικές διακυµάνσεις. 
 

 Η ειδική συγκράτηση 
Ο όρος ειδική συγκράτηση αναφέρεται στο Sr  όπου: 
                                       r eS n n=  −                                        

 Τη µηχανική Ταξινόµηση εδαφών σύµφωνα µε το American Society of 
Testing Materials. 

Η American Society of Testing Materials (ASTM) είναι µια διεθνής µη κερδοσκοπική 
οργάνωση που ασχολείται µε τα υλικά, τα προϊόντα, τα συστήµατα και τις υπηρεσίες. 
Τα πρότυπα που παρέχει η ASTM γίνονται αποδεκτά και χρησιµοποιούνται στην 
έρευνα και την ανάπτυξη, τη δοκιµή προϊόντων, τα ποιοτικά συστήµατα και τις 
εµπορικές συναλλαγές σε όλη την υδρόγειο.[13]  

 

1.4 Υδραυλική Αγωγιµότητα. Νόµος του Darcy. 
 O Henry Darcy, µελέτησε τη ροή του νερού διαµέσου οριζόντιων στρωµάτων 
άµµου που συνήθως χρησιµοποιούνται σαν υδατικά φίλτρα. Το συµπέρασµα της 
µελέτης του ήταν ότι ο ρυθµός ροής (Q/A) διαµέσου πορώδους είναι ανάλογος των 
απωλειών φορτίου, ανάλογος ενός συντελεστή Κ που χαρακτηρίζει το πορώδες υλικό 
και αντιστρόφως ανάλογος του µήκους πορείας της ροής. Η διατύπωση αυτή είναι ο 
νόµος του Darcy και η µαθηµατική έκφραση είναι :  

∆ ∆Q h hK q K
A L L

 = −  ⇒ = −  

 
Όπου: Q : είναι η παροχή   (L3/ T) 
           Α : είναι η επιφάνεια (L2) 
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           Κ : είναι η υδραυλική αγωγιµότητα (L/T) 
          ∆h : είναι η απώλεια φορτίου (L) 
            L : είναι το µήκος της στήλης (L) 
            q : είναι η ταχύτητα του Darcy ή ειδική παροχή (L/T) 
Το αρνητικό πρόσηµο δείχνει ότι η ταχύτητα της ροής είναι προς την κατεύθυνση που 
ελαττώνεται το φορτίο.  
Η έκφραση ∆h/L συνήθως εµφανίζεται στην γενική της µορφή ως ∆h/dL και 
ονοµάζεται υδραυλική κλίση. 
 
Ο νόµος του Darcy  ισχύει για αριθµούς Reynolds < 1, έχει παρατηρηθεί όµως ότι 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί µέχρι και για Re =10. Στην περίπτωση των υπόγειων 
νερών η ροή συµβαίνει µε Re< 1, πράγµα το οποίο εξασφαλίζει τη χρήση του νόµου 
Darcy χωρίς καµία προϋπόθεση, πλην των περιπτώσεων που υπάρχει µεγάλη 
υδραυλική κλίση, όπως κοντά σε φρέαρ άντλησης ή σε περιπτώσεις που υπάρχει 
τυρβώδης ροής όπως κοντά σε βασάλτη ή ασβεστόλιθο µε µεγάλα ανοίγµατα. [2] 
 
Η ταχύτητα του Darcy, εξ’ ορισµού θεωρεί ότι η ροή λαµβάνει χώρα διαµέσου της 
ολικής επιφάνειας χωρίς όµως να λαµβάνει υπόψη το στερεό υλικό και τους πόρους. 
Ουσιαστικά όµως σε ένα πορώδες υλικό η ροή περιορίζεται µόνο εντός του χώρου 
των πόρων και η πραγµατική ταχύτητα ορίζεται ως εξής  [2]: 

p
Q q K dhq
nA n n dl

= = = −  

όπου :    qp : είναι η ταχύτητα διήθησης (L/T) 
              Q : είναι ο ρυθµός παροχής  (L3/ T)  
              Α : είναι η επιφάνεια (L2) 
              n :  είναι το πορώδες  
              q   :  είναι η ταχύτητα του Darcy ή ειδική παροχή (L/T) 
              Κ  : είναι η υδραυλική αγωγιµότητα (L/T) 
             dh  : είναι η απώλεια φορτίου  (L) 
              dl  : είναι το µήκος της στήλης (L) 
 
 

Υδραυλική αγωγιµότητα 
Σε µια σειρά πειραµάτων που έγιναν σε ένα οµοιόµορφο, ιδεώδες, πορώδες 

µέσο το οποίο αποτελείται από υάλινες σφαίρες διαµέτρου d, οµοιόµορφα 
κατανεµηµένες µελετήθηκε η ροή διάφορων ρευστών πυκνότητας ρ, ιξώδους µ και 
σταθερής υδραυλικής κλίσης dh/dl. Από τα αποτελέσµατα προέκυψε ότι για την 
υδραυλική αγωγιµότητα ισχύει :  
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ρ
µ

k gK =  

όπου : k = Cd2 και ορίζεται ειδική διαπερατότητα του πορώρους µέσου. 
          C  συντελεστής που λαµβάνει υπόψη την ταξινόµηση µεγέθους των κόκκων. 
 
Χαρακτηριστικές τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας παρατίθενται παρακάτω.   
 

Τύπος εδάφους 
Υδραυλική 

Αγωγιµότητα, K (cm/s)

Άργιλος  10-9 - 10-6 

Ιλύς  10-7 - 10-3 

Άµµος  10-5 - 10-1 

Χαλίκι 10-1 - 102 

Πηγή:Freeze and Cherry,1979 
 

Συντελεστής Μεταβιβασιµότητας 
 Ο όρος της µεταβιβασιµότητας (Τ)  χρησιµοποιείται ευρύτατα στην υπόγεια 
υδραυλική. Ορίζεται ως ο ρυθµός µε τον οποίο το νερό µε µεταβιβάζεται δια µέσου 
µοναδιαίου πλάτους ενός υδροφορέα µε µοναδιαία υδραυλική κλίση και εκφράζεται 
µαθηµατικά ως :  

T Kb=  
όπου              Κ  : είναι η υδραυλική αγωγιµότητα (L/T) 
                       b  : το κορεσµένο βάθος του υδροφορέα (L) 

 

Οµοιογένεια και Ισοτροπία 
Η υδραυλική αγωγιµότητα ενός υδροφορέα συνήθως µεταβάλλεται από σηµείο σε 

σηµείο. Επίσης σε ένα δεδοµένο σηµείο είναι δυνατόν να µεταβάλλεται και ανάλογα 
µε την κατεύθυνση. Στην πρώτη περίπτωση είναι η ιδιότητα της οµοιογένειας ή 
ετερογένειας και στην δεύτερη της ισοτροπίας ή ανισοτροπίας [2]. 
 

 Οµοιογενής (homogeneous) : χαρακτηρίζεται ένας υδροφορέας που έχει τις 
ίδιες υδραυλικές ιδιότητες σε κάθε σηµείο του. 

 
 Ετερογενής (heterogeneous) : χαρακτηρίζεται ο υδροφορέας του οποίου οι 
υδραυλικές ιδιότητες αλλάζουν χωρικά. 
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 Ισότροπος (Isotropic) : χαρακτηρίζεται ο υδροφορέας ο οποίος σε 
οποιοδήποτε ορισµένο σηµείο του έχει τις ίδιες υδραυλικές ιδιότητες προς 
όλες τις κατευθύνσεις. 

 
 Ανισότροπος (Anisotropic): χαρακτηρίζεται ο υδροφορέας µε διαφορετικές 
υδραυλικές ιδιότητες σε κάθε κατεύθυνση. 

 

 
Πηγή:Freeze and Cherry,1979 

 

1.5 Γενική µορφή του Νόµου Darcy. 
Λόγω του φαινοµένου της ανιτροπίας, στην περίπτωση εφαρµογής του νόµου 

του Darcy η ταχύτητα της υπόγειας ροής είναι διανυσµατικό µέγεθος µε συνιστώσες 
στις τρεις κατευθύνσεις x, y και z. Εάν ο άξονας των συντεταγµένων είναι κάθετος 
στη διεύθυνση των στρωµάτων και οι άλλοι παράλληλοι τότε [2]: 

 Στην  διεύθυνση  -x :       x x
hq K
x

∂
= −

∂
 

 Στην  διεύθυνση  -y :    y y
hq K
y

∂
= −

∂
 

 Στην  διεύθυνση  -z :       z z
hq K
z

∂
= −

∂
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Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις ο νόµος του Darcy  εµφανίζεται στη γενική του µορφή: 

x xx xy xz
h h hq K K K
x y z

∂ ∂ ∂
= − − −

∂ ∂ ∂
 

y yx yy yz
h h hq K K K
x y z

∂ ∂ ∂
= − − −

∂ ∂ ∂
 

z zx zy zz
h h hq K K K
x y z

∂ ∂ ∂
= − − −

∂ ∂ ∂
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2.Το φαινόµενο της υφαλµύρωσης. 

 

2.1 Εισαγωγή 
 
 Το νερό είναι ένα από τα µεγαλύτερα αγαθά που προσφέρει η φύση καθώς 
είναι απαραίτητο στοιχείο ζωής στους ανθρώπους, τα ζώα και τα φυτά. Ο συνολικός 
όγκος νερού που υπάρχει στη γη εκτιµάται γύρω στα 1460 εκατοµµύρια κυβικά 
χιλιόµετρα. Από το σύνολο αυτό τα υπόγεια νερά, που ο όγκος τους είναι περίπου    
60 x 106 km3 , αποτελούν ένα µικρό ποσοστό ίσο µε 2 %. Ο όγκος  όµως αυτών των 
υπόγειων νερών αντιστοιχεί στο 98% του εκµεταλλεύσιµου πόρου σε υγρή 
κατάσταση. [3] 
 

 Επιφάνεια    
km2 x 106 

Όγκος   
km3 x 106 

Όγκος     
(%) 

Βάθος      
(m) 

Χρόνος 
παραµονής 

Ωκεανοί και 
θάλασσες 

361 1370 94 2500 ~4000 yr 

Λίµνες  
Αποθηκευτήρες  

1.55 0.13 0.01 0.25 ~10 yr 

Έλη  <0.1 <0.01 <0.01 0.007 1-10 yr 

Ανοιχτοί 
Αγωγοί 

<0.1 <0.01 <0.01 0.003 2 weeks 

Υγρασία 
Εδάφους 

130 0.07 <0.01 0.13 2weeks– 
1yr 

Υπόγεια νερά  130 60 4 120 2weeks – 
10000yr 

Παγετώνες  17.8 30 2 60 10 – 10000 
yr 

Ατµόσφαιρα 504 0.01 <0.01 0.025 ~10 days 

Υδατικό ισοζύγιο του πλανήτη γη. Πηγή :[2] 
 
 Η συνεχής αύξηση του πληθυσµού και η µεγάλη βιοµηχανική ανάπτυξη έχουν 
οδηγήσει στην υπερβολική εκµετάλλευση των φυσικών πόρων, µε συνέπεια την 
εξάντλησή τους και την καταστροφή τους. Η υπεράντληση των υπόγειων υδατικών 
συστηµάτων, η υποβάθµιση της ποιότητάς τους και υπερεκµετάλλευση των 
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επιφανειακών υδάτων, ιδιαίτερα για την κάλυψη της υπερβολικής ζήτησης νερού 
άρδευσης και ύδρευσης, κάνουν το πρόβληµα του νερού θέµα µείζονος σηµασίας 
τόσο σε τοπικό όσο και σε διεθνές επίπεδο.  
 Η εκµετάλλευση και διαχείριση των υπογείων παράκτιων υδροφορέων είναι 
άµεσα συνδεδεµένη µε το φαινόµενο της διείσδυσης της θάλασσας σε αυτούς, 
δηλαδή της εισροής θαλάσσιου νερού στο σύστηµα των εν λόγω υδροφορέων και 
επειδή το γλυκό νερό είναι ελαφρύτερο από το αλµυρό επιπλέει πάνω σ’ αυτό. 
Αποτέλεσµα της διείσδυσης αυτής είναι η υφαλµύρωση των υδροφορέων. Με τον 
όρο υφαλµύρωση υπόγειου υδροφορέα εννοούµε τη διείσδυση του αλµυρού νερού 
στο γλυκό µε παράλληλη αύξηση της αλατότητας του σε δεδοµένη τοποθεσία και 
βάθος. 
 Η υφαλµύρωση υπόγειων υδροφορέων αποτελεί ειδική περίπτωση υπόγειας 
ροής και παρατηρείται τόσο σε ελεύθερους όσο και περιορισµένους υδροφορείς. 
Αίτια ύπαρξης υφαλµύρωσης µπορεί να είναι γεωλογικοί παράγοντες, συνήθως όµως 
το φαινόµενο παρατηρείται  κατά τη διείσδυση θαλάσσιου νερού στους παράκτιους 
υδροφορείς. Η διείσδυση αυτή µπορεί να οφείλεται τόσο σε φυσικούς λόγους : 

 Κλιµατικές αλλαγές 
 Ανύψωση της στάθµης της θάλασσας  
 Θαλασσινό νερό που διείσδυσε σε υδροφορείς κατά το παρελθόν 
 Αλάτι, από δόµους αλατιού ή λεπτές στρώσεις αλατιού ή από διασπορά σε 
γεωλογικούς σχηµατισµούς 

 Υπολείµµατα εξάτµισης νερού σε παλιρροιακές λίµνες, κοιλάδες  
 Νερό από αρδευόµενη γη που καταλήγει σε ρυάκια 

Όσο και σε ανθρωπογενείς παράγοντες όπως: 
 Υπεραντλήσεις υδροφορέων 
 Λύµατα υψηλής αλατότητας ανθρώπινης προέλευσης  

 
Όταν ο ρυθµός άντλησης σε πηγάδια κοντά στη θάλασσα υπερβεί το ρυθµό 

φυσικής ή τεχνητής επαναφόρτισης του υδροφορέα τότε το θαλασσινό νερό εισρέει 
στους υδροφορείς καταστρέφοντάς τους από πηγή πόσιµου νερού. Η διερεύνηση του 
φαινοµένου είναι εξαιρετικά σηµαντική επειδή αποτελεί τη συνηθέστερη αιτία 
µόλυνσης του γλυκού νερού και ένα από τα σοβαρότερα περιβαλλοντικά προβλήµατα 
σε πολλές παράκτιες περιοχές ανά τον κόσµο, ενώ αποτελεί και έναν εµφανή δείκτη 
της κακής διαχείρισης των φυσικών πόρων. Επίσης το φαινόµενο δεν µπορεί να 
θεωρηθεί γρήγορα αναστρέψιµο γι’ αυτό και η αντιµετώπιση του συνδέεται πρακτικά 
µε πρόβλεψη και ορθή διαχείριση. 

Στον Ελληνικό χώρο το φαινόµενο της υφαλµύρωσης είναι ιδιαίτερα έντονο και 
έχει επηρεάσει τις περισσότερες νησιωτικές και παράκτιες περιοχές. Η µείωση των 
διαθέσιµων ποσοτήτων νερού έχει σαν αποτέλεσµα την υπεράντληση των υπόγειων 
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υδροφορέων και την διείσδυση της θάλασσας σε πολλούς από αυτούς. Το πρόβληµα 
της υφαλµύρωσης ανήκει στην κατηγορία των ιδιαίτερα σύνθετων, µη αντιστρεπτών 
προβληµάτων ρύπανσης των υπόγειων νερών, µε έντονες οικονοµικές, κοινωνικές και 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Σύµφωνα µε την Οδηγία 2000/60 για το νερό της Ε.Ε. (η 
οδηγία 2000/60 παρατίθεται στο Παράρτηµα [14]), υπάρχει ανάγκη καθιέρωσης 
διαδικασιών για τη ρύθµιση της άντλησης γλυκού ύδατος και για την παρακολούθηση 
της ποσότητας και της ποιότητας του, δεδοµένου ότι η εξασφάλιση καλής 
κατάστασης των υπόγειων υδάτων επιβάλλει έγκαιρη δράση και σταθερό 
µακροπρόθεσµο σχεδιασµό µέτρων προστασίας, λόγω της φυσικής καθυστέρησης 
στο σχηµατισµό και την ανανέωσή τους. 
 

2.2 Μέθοδοι προσοµοίωσης διεπιφάνειας  
 
Η υφαλµύρωση υπόγειων υδροφορέων, όπως και γενικότερα τα θέµατα 

διαχείρισης υπογείων νερών, αποτελεί διεπιστηµονικό αντικείµενο και για την 
αντιµετώπιση της απαιτείται η συνεργασία πολλών ειδικοτήτων. Για την ανάπτυξη 
µεθόδων ελέγχου της διείσδυσης της θάλασσας σε έναν υφάλµυρο υδροφορέα, 
ιδιαίτερη σηµασία έχουν η γνώση της θέσης, των ορίων και των γεωλογικών και 
υδρογεωλογικών χαρακτηριστικών του συστήµατος υπόγειων νερών, η σχέση του 
συστήµατος µε τα επιφανειακά νερά και γειτονικά οικοσυστήµατα, η χηµική του 
σύνθεση και οι πιέσεις και οι επιπτώσεις λόγω των ανθρώπινων δραστηριοτήτων. 

∆ύο είναι οι τρόποι αντιµετώπισης προβληµάτων υφαλµύρωσης παράκτιων 
υδροφορέων: 

1. Θεώρηση διεπιφάνειας πεπερασµένου πάχους, λόγω υδροδυναµικής 
διασποράς (Pinder and Cooper, Henry). Η διείσδυση αλµυρού νερού σε 
υπόγειους υδροφορείς αντιµετωπίζεται σαν ένα είδος ρύπανσης 
περιβαλλοντικής προέλευσης. Θεωρείται ότι υπάρχουν δύο αναµίξιµα 
υγρά (δύο συνιστώσες µιας φάσης) και το πρόβληµα αντιµετωπίζεται σαν 
πρόβληµα υδροδυναµικής διασποράς µε συγκέντρωση εξαρτώµενη από 
την πυκνότητα (για κορεσµένη ροή). 

2. Θεώρηση απότοµης διεπιφάνειας (ακίνητης ή κινούµενης), εάν το πάχος 
της διεπιφάνειας είναι µικρό σε σχέση µε το πάχος του υδροφορέα 
(Ghyben – Herzgerg) . Γίνεται η παραδοχή ότι υπάρχουν δύο µη 
αναµίξιµα υγρά (δύο διαφορετικές φάσεις). Για αδιατάρακτες συνθήκες 
ροής θεωρείται κατάσταση ισορροπίας, δηλαδή µόνιµη ροή και ακίνητη 
διεπιφάνεια, µε ταυτόχρονη εκροή γλυκού νερού προς τη θάλασσα πάνω 
από αυτήν. Λόγω άντλησης παρατηρείται κινούµενη διεπιφάνεια, 
εποµένως µη µόνιµη ροή. 



Το φαινόµενο της υφαλµύρωσης 
 

 
Προσδιορισµός της Ζώνης Υφαλµύρωσης στην Περιοχή Χερσονήσου – Ηρακλείου Κρήτης µε Χρήση 
Προσοµοίωσης και Μετρήσεων Πεδίου                                                                                   - 17 -                                       

2.3 Προσέγγιση  Ghyben – Herzgerg 
 Σύµφωνα µε τη προσέγγιση Ghyben – Herzgerg, η στάθµη του θαλάσσιου 
νερού στο έδαφος δεν βρίσκεται στο επίπεδο της θάλασσας  αλλά κάτω από αυτό 40 
περίπου φορές τη διαφορά στάθµης του γλυκού νερού από το επίπεδο της θάλασσας. 
Η σχέση αυτή προκύπτει από την υδροστατική ισορροπία µεταξύ αλµυρού και 
γλυκού νερού. Ορίζοντας µε hf  το ύψος γλυκού νερού πάνω από τη στάθµη της 
θάλασσας και hs  τη θέση της διεπιφάνειας αλµυρού – γλυκού νερού κάτω από αυτή, 
γf ,γs τα ειδικά βάρη γλυκού και αλµυρού νερού αντίστοιχα ισχύει: 
 

                          
Σχήµα 2.1 Σχηµατική απεικόνιση της παραδοχής Ghyben – Herzgerg. Πηγή :[4] 
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όπου ρf  η πυκνότητα του γλυκού νερού και ίση µε 1.000 kg/m3 και ρs του αλµυρού 
και ίση µε 1.025 kg/m3. Οπότε µε αντικατάσταση στη σχέση (1) προκύπτει ότι : 

                                 1.000 40
1.025 1.000s f s fh h h h= ⇒  ≅  

−
  

Στην πραγµατικότητα η προσέγγιση Ghyben – Herzgerg δεν απεικονίζει την 
πραγµατική εικόνα της διεπιφάνειας δεδοµένου ότι:  

 ∆εν ισχύει η παραδοχή της οριζόντιας ροής. Υπάρχουν σηµαντικές 
κατακόρυφες συνιστώσες ταχυτήτων, ιδιαίτερα στη επιφάνεια 
διαστάλλαξης του γλυκού νερού προς τη θάλασσα. 

 Η προσέγγιση Ghyben – Herzgerg δεν επιτρέπει τον υπολογισµό της 
επιφάνειας από την οποία πραγµατοποιείται διέξοδος γλυκού νερού 
προς τη θάλασσα. 

 Η διεπιφάνεια αλµυρού – γλυκού νερού συνήθως δεν είναι ακίνητη, 
αλλά κινείται προς το εσωτερικό του υδροφορέα ή αντίστροφα. 

 Η προσέγγιση Ghyben – Herzgerg δεν µπορεί να προβλέψει στην 
περίπτωση ελεύθερων υδροφορέων, την επιφάνεια διήθησης. 
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Παρ’ όλες υποπεριπτώσεις η εξίσωση Ghyben – Herzgerg αποδεικνύεται ένα 
σηµαντικό εργαλείο, που επιτρέπει µε απλό τρόπο την  εύρεση προσεγγιστικά της 
θέσης της διεπιφάνειας αλµυρού – γλυκού νερού. Εφ’ όσον είναι γνωστές οι στάθµες 
της ελεύθερης επιφάνειας ή τα πιεζοµετρικά φορτία, µπορεί να εκτιµηθεί το κάτω 
όριο της ροής και να ελεγχθεί εάν συµπίπτει µε το αδιαπέραστο όριο του υδροφορέα 
ή εάν υπάρχει διείσδυση της θάλασσας σε αυτόν. [4] 

Αναλυτικοί τύποι για την διεπιφάνεια µεταξύ γλυκού και αλµυρού νερού είναι 
διαθέσιµοι για περιορισµένους και ελεύθερους υδροφορείς. 

 

Περιορισµένος  Υδροφορέας  
 

Για τον περιορισµένο υδροφορέα υδραυλικής αγωγιµότητας Κ, πάχους Β, 
βάθους κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας d και λαµβάνοντας υπόψη το νόµο 
Darcy και την προσέγγιση Ghyben – Herzgerg προκύπτουν οι σχέσεις µεταξύ του 
µήκους L της υφάλµυρης σφήνας, της παροχής γλυκού νερού προς τη θάλασσα Qo 
και του πιεζοµετρικού φορτίου στην άκρη της διεπιφάνειας φο. Επίπεδο αναφοράς 
θεωρείται η επιφάνεια της θάλασσας.[4] 

                             ( )
2

20
0 0

φ δφ 2
2 2δ 2δ

K Kd KQ L d B= − + =      (2) 

 
Σχήµα 2.2 Σχηµατική παράσταση περιορισµένου υδροφορέα. Πηγή :[4] 

 

Ελεύθερος Υδροφορέας  
Αντίστοιχα στους ελεύθερους υδροφορείς και λαµβάνοντας επιπλέον υπόψη  

την κατακόρυφη διήθηση Ν=σταθ. ή  Ν=Ν(x) και µε βάση το νόµο Darcy και την 
προσέγγιση Ghyben – Herzgerg προκύπτει µετά από ολοκλήρωση η αντίστοιχη σχέση 
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της διεπιφάνειας. Επίπεδο αναφοράς των  hf και h θεωρείται η επιφάνεια της 
θάλασσας.[4] 

                    ( )
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όπου  Q0 : η παροχή του γλυκού νερού στην άκρη της διεπιφάνειας , 
           Κ : η υδραυλική αγωγιµότητα, 
           Β : απόσταση της βάσης του υδροφορέα από την επιφάνεια της θάλασσας και  
          φο : το πιεζοµετρικό φορτίο στην άκρη του υδροφορέα. 

 
Σχήµα 2.3 Σχηµατική αναπαράσταση ελεύθερου υδροφορέα. Πηγή :[4] 

 

2.4 ∆οµή της ∆ιεπιφάνειας  
 

Από µετρήσεις πεδίου προκύπτει ότι διεπιφάνεια της ζώνης υφαλµύρωσης δεν 
ανταποκρίνεται στην µαθηµατική έννοια της «επιφάνειας», αλλά πρόκειται για µία 
ζώνη µεταβλητού πάχους από υφάλµυρο νερό. Η ζώνη αυτή είναι αποτέλεσµα 
διάφορων εξωτερικών επιδράσεων όπως η φύση της φόρτισης και αναφόρτισης του 
γλυκού νερού, η παλιρροιακή δράση και ο τρόπος άντλησης. Οι επιδράσεις αυτές 
προκαλούν τη συνεχή µετατόπιση της διαχωριστικής επιφάνειας προς νέα θέση 
ισορροπίας. Η διάχυση που προκαλείται από κάθε κίνηση οδηγεί σε σχηµατισµό 
µεταβατικής ζώνης βαθµιαίας ανάπτυξης και αλατότητας. 
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Σχήµα 2.4. Ροή υπογείου νερού και η ζώνη διασποράς σε έναν παράκτιο οµοιογενή 

υδροφορέα. Πηγή:[11] 
 

Η διάχυση εξαρτάται από το συντελεστή διάχυσης του υδροφόρου ορίζοντα 
και την απόσταση που διασχίζει το υπόγειο νερό. Το πάχος της µεταβατικής ζώνης 
ανάµιξης σε κάθε θέση εξαρτάται από το συντελεστή διάχυσης, από την κατάσταση ή 
µη ισορροπίας του γλυκού νερού, την περατότητα και την παλίρροια. Καθώς το 
αλατούχο νερό διαχέεται προς τα πάνω στη µεταβατική ζώνη ανάµιξης λόγω 
διακυµάνσεων, ένα µέρος κατευθύνεται προς τη θάλασσα λόγω της ροής του γλυκού 
νερού, πράγµα που δηµιουργεί µικρές διαβαθµίσεις στην πυκνότητα και συνεπάγεται 
ένα αργό δίκτυο ροής προς την ξηρά του αλµυρού νερού. 

 

2.5 Μέθοδοι ελέγχου της υφαλµύρωσης  
 Εξαιτίας της µεγάλης συγκέντρωσης αλατιού που υπάρχει στο θαλασσινό 
νερό, ένα 2% αυτού αν αναµιχθεί µε γλυκό νερό σε έναν υδροφορέα, τότε είναι 
δυνατόν τα νερά του να γίνουν υφάλµυρα. Εάν αρχίσει η διείσδυση του θαλασσινού 
νερού προς τον υδροφορέα τότε το φαινόµενο είναι δυνατόν να διαρκέσει αρκετά 
χρόνια και συνήθως το φαινόµενο είναι δύσκολα αναστρέψιµο. Για τον έλεγχο της 
υφαλµύρωσης έχουν χρησιµοποιηθεί αρκετές µέθοδοι [8]. Ορισµένες από αυτές είναι: 

 Έλεγχος της άντλησης. Εάν η άντληση από έναν παράκτιο υδροφορέα 
µειωθεί ή µετατοπιστεί η θέση του πηγαδιού, τότε η στάθµη του υδροφορέα 
είναι δυνατόν να αυξηθεί µε αποτέλεσµα να µειωθεί η κίνηση του νερού προς 
τη θάλασσα και έτσι το φαινόµενο της υφαλµύρωσης να περιοριστεί εν 
µέρει.[8] 
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 Τεχνητή αναπλήρωση. Η υφαλµύρωση µπορεί να περιοριστεί µε την τεχνητή 
αναπλήρωση από φυσικά επιφανειακά ύδατα ή επεξεργασµένα ύδατα ή από 
πηγάδια εµπλουτισµού. Με αυτόν τον τρόπο αυξάνονται τα επίπεδα του 
υπόγειου υδροφορέα και ουσιαστικά λειτουργούν σαν ένα φράγµα και 
εµποδίζουν την θαλάσσια εισχώρηση. [8] 

 Συντήρηση της επιµήκους ανύψωσης του γλυκού νερού. Η συντήρηση της 
επιµήκους ανύψωσης του γλυκού νερού στα παράκτια συστήµατα είναι 
καθοριστικής σηµασίας καθώς έτσι προλαµβάνεται η θαλάσσια διείσδυση. Η 
συντήρηση αυτή είναι δυνατόν να επιτευχθεί µε τη αποφυγή άντλησης του 
υδροφορέα κατά µήκος της ακτής. [8] 

 Ανάπτυξη υποθαλάσσιων φραγµών. Κατασκευάζοντας ένα αδιαπέραστο 
υποθαλάσσιο φράγµα κατά µήκος της ακτής είναι δυνατόν το φαινόµενο να 
προληφθεί ή ακόµη και να περιοριστεί. Ωστόσο µε αυτή τη µέθοδο πρέπει να 
υπολογιστεί και τυχόν διαρροή που οφείλεται στη διαβρωτική επίδραση της 
θάλασσας ή από κανένα σεισµό. [8] 

 Κατασκευάζοντας πηγάδια µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να ελέγχουν την 
κίνηση του υπόγειου νερού σε συνδυασµό µε επιφανειακές λεκάνες 
διήθησης. [8] 

 Άντληση θαλασσινού νερού από την περιοχή υφαλµύρωσης έτσι ώστε να 
µειωθεί η εξάπλωση του φαινοµένου. [8] 

 Η τεχνική της ‘κρυσταλλοποίησης’, είναι η δηµιουργία κρυστάλλων µεγάλου 
µεγέθους µεταξύ των κόκκων των πορωδών όπου ουσιαστικά λειτουργούν ως 
ασπίδα για την υφαλµύρωση αφού µειώνουν την υδροπερατότητα των 
υπόγειων υδροφόρων στρωµάτων.[16] 
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3.Μοντέλα υπόγειας ροής. 
 

3.1Εισαγωγή 
Τα περισσότερα περιβαλλοντικά προβλήµατα που σχετίζονται µε την 

συµπεριφορά των υπόγειων συστηµάτων νερού επιλύονται µε τη χρήση µοντέλων 
υπόγειας ροής. Γενικά µε τον όρο ‘µοντέλο’ εννοούµε ένα τέχνασµα το οποίο 
αντιπροσωπεύει µια προσέγγιση της κατάστασης του πεδίου. Ένα µαθηµατικό 
µοντέλο προσοµοιώνει την υπόγεια ροή έµµεσα µε τη χρήση θεµελιωδών εξισώσεων 
µεσώ των οποίων αντιπροσωπεύουν τη φυσική διαδικασία η οποία λαµβάνει χώρα 
στο σύστηµα, σε συνδυασµό µε άλλες εξισώσεις για να περιγράψουν τα υδραυλικά 
ύψη ή τις παροχές κατά µήκος των ορίων του µοντέλου (οριακές συνθήκες). Για 
προβλήµατα που εξαρτώνται από το χρόνο, οι εξισώσεις  που περιγράφουν την 
αρχική κατάσταση για τα υδραυλικά ύψη του συστήµατος είναι εξίσου απαραίτητες  
(αρχικές συνθήκες). Ένα µαθηµατικό µοντέλο µπορεί να επιλυθεί είτε αναλυτικά είτε 
αριθµητικά, και στις δύο περιπτώσεις όµως η επίλυση επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια 
ηλεκτρονικών υπολογιστών. [1] 
 
 
 

3.2 Πρωτόκολλο  µοντελοποίησης 
Η µοντελοποίηση είναι ένας εξαιρετικός τρόπος στο να βοηθήσει στην οργάνωση 

και στη σύνθεση των δεδοµένων του πεδίου. Έτσι τα βασικά βήµατα του 
πρωτοκόλλου για την εφαρµογή ενός µαθηµατικού µοντέλου που περιγράφει την 
υπόγεια ροή και την µεταφορά ρύπων είναι καταρχάς η ανάπτυξη του µοντέλου και 
στη συνέχεια ακολουθούν και άλλες διαδικασίες όπως η επιλογή του κώδικα του 
µοντέλου, η επαλήθευση, ο σχεδιασµός του µοντέλου, η βαθµονόµηση, η ανάλυση 
ευαισθησίας και η πρόβλεψη όπως παρουσιάζονται στο ακόλουθο σχήµα.  
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Σχήµα 3.1 Βασικά βήµατα του πρωτοκόλλου για την εφαρµογή ενός µαθηµατικού 

µοντέλου. Πηγή[1] 

3.3 Εξισώσεις και µαθηµατικές µέθοδοι. 
Μια ολοκληρωµένη περιγραφή ενός µαθηµατικού µοντέλου περιλαµβάνει τις 

οριακές συνθήκες, τις αρχικές συνθήκες και τις θεµελιώδεις εξισώσεις εάν το µοντέλο 
εξαρτάται από το χρόνο. Πριν όµως εξαχθούν οι θεµελιώδεις εξισώσεις για την 
περιγραφή της υπόγειας ροής είναι απαραίτητο ένα θεµελιώδες µοντέλο του 
συστήµατος (conceptual model). Υπάρχουν δυο προσεγγίσεις για το σύστηµα 
υπόγειας ροής [1] : 

      1.Η προσέγγιση υδροφορέα (Aquifer viewpoint) 
2.Η προσέγγιση συστήµατος ροής ( Flow system viewpoint) 
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1.Η προσέγγιση υδροφορέα (Aquifer viewpoint) 
Αυτή η προσέγγιση βασίζεται στην ιδέα του περιορισµένου (confined) και µη-

περιορισµένου-ελεύθερου υδροφορέα (unconfined). Ο υδροφορέας είναι µια µονάδα 
ενός πορώδους υλικού ικανό να αποθηκεύει και να µεταφέρει σηµαντικές ποσότητες 
νερού στα πηγάδια. Ένας περιορισµένος υδροφορέας καλύπτεται στο πάνω µέρος του 
από ένα αδιαπέραστο στρώµα (confining bed) δηλαδή από µια µονάδα µε πορώδες 
υλικό που επιβραδύνει την κίνηση του νερού, ενώ ο ελεύθερος υδροφορέας έχει ως 
ανώτερο όριο τον υδροφόρο ορίζοντα. Αυτή η προσέγγιση χρησιµοποιείται κυρίως 
για την ανάλυση της ροής στα πηγάδια άντλησης και αποτελεί τη βάση για αρκετές 
αναλυτικές λύσεις περιλαµβάνοντας και αυτές των Thiem, Theis και Jacob. Επίσης η 
υπόγεια ροή θεωρείται ότι είναι οριζόντια µέσα στον υδροφορέα και κάθετη µέσα 
από τα στρώµατα χαµηλής διαπερατότητας. Η ικανότητα του υδροφορέα να 
µεταφέρει νερό περιγράφεται από την υδραυλική αγωγιµότητα (hydraulic 
conductivity) ή τη µεταβιβασιµότητα (trasmissivity). Η µεταβιβασιµότητα ενός 
περιορισµένου υδροφορέα είναι σταθερή εάν ο υδροφορέας είναι οµοιογενές και µε 
σταθερό πάχος ενώ σε έναν ελεύθερο ποικίλει χωροταξικά και εξαρτάται από το 
κορεσµένο στρώµα  και την ανύψωση του νερού.  

Η προσέγγιση υδροφορέα χρησιµοποιείται για να προσοµοιώσει δυσδιάστατη 
και οριζόντια ροή τόσο για περιορισµένο όσο και ελεύθερο υδροφορέα. Εάν έχουµε 
διαρροή µπορεί να προσοµοιωθεί θεωρώντας προσέγγιση τρισδιάστατης ροής δια της 
οποίας η κάθετη ροή µέσα στον υδροφορέα θα αντιπροσωπεύει τον όρο της διαρροής 
που προσθέτει ή αφαιρεί νερό από τον υδροφορέα. Το ποσό της διαρροής εξαρτάται 
από την εγκάρσια υδραυλική µεταβολή του αδιαπέραστου στρώµατος, από το πάχος 
και από την υδραυλική αγωγιµότητα. [1] 
 

2.Η προσέγγιση συστήµατος ροής ( Flow system viewpoint) 
Σ’ αυτή τη προσέγγιση δεν είναι άµεσα ενδιαφερόµενη η αναγνώριση των 

υδροφορέων και των αδιαπέραστων στρωµάτων αυτή καθ’ εαυτή, αλλά η κατασκευή 
της τρισδιάστατης κατανοµής των υδραυλικών υψών, των υδραυλικών αγωγιµοτήτων 
και των αποθηκευτικών ιδιοτήτων σε οποιοδήποτε σηµείο του συστήµατος. Η 
προσέγγιση αυτή επιτρέπει κάθετη και οριζόντια ροή του συστήµατος και επιτρέπει 
τη θεραπεία του σε δυσδιάστατο ή τρισδιάστατο προφίλ. Μια γενική µορφή της 
θεµελιώδους εξίσωσης είναι : 

 

           *
x y z S

h h h hK K K S R
x x y y z z t

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + = −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
      (4) 
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όπου Κx, Κy, Kz είναι οι συντελεστές της υδραυλικής αγωγιµότητας σε κάθε άξονα,SS 
η ειδική αποθηκευτικότητα και R* ένας θετικός όρος που αντιπροσωπεύει τον όγκο 
του νερού που εισρέει στο σύστηµα ανά µονάδα όγκου του υδροφορέα και ανά 
µονάδα χρόνου. 

Η εξίσωση (4) εξάγεται συνδυάζοντας µαθηµατικά την εξίσωση της 
ισορροπίας του νερού µε τον νόµο του Darcy. Πιο συγκεκριµένα θεωρούµε έναν 
κύβο ενός πορώδους υλικού αρκετά µεγάλο έτσι ώστε να αντιπροσωπεύσει τις 
ιδιότητες του πορώδους µέσου αλλά και αρκετά µικρό έτσι ώστε να µην 
παρατηρούνται αλλαγές στα υδραυλικά ύψη. Ο όγκος του κύβου ισοδυναµεί µε το 
γινόµενο ∆x∆y∆z και η ροή του νερού εκφράζεται µε το ρυθµό εκφόρτωσης q οπού q 
είναι το διάνυσµα το οποίο µπορεί να εκφραστεί ως άθροισµα τριών συστατικών µε 
τη βοήθεια των µοναδιαίων διανυσµάτων. 

 
                                  x x y y z zq q i q i q i= + +  

 

 
Σχήµα 3.2 Αντιπροσωπευτικός στοιχειώδης όγκος που χρησιµοποιείται για την 

παραγώγιση των εξισώσεων. Πηγή[1] 
Η εξίσωση της ισορροπίας του νερού ή η συγκέντρωση της µάζας είναι  
           
           Εκροή - Εισροή = µεταβολές στην αποθηκευτικότητα  
 
Αν πάρουµε τη ροή στον y άξονα τότε η εισροή που λαµβάνει χώρα στον 

παραπάνω κύβο κατα το µέτωπο ∆x∆z ισοδυναµεί µε (qy)IN και η εκροή µε (qy)OUT. 

Οπότε ο ογκοµετρικός ρυθµός εκροής µείων τον ρυθµό εισροής για τον y άξονα 

είναι:        y OUT y IN(q ) (q ) x z⎡ ⎤− ∆ ∆⎣ ⎦             ή                 y OUT y IN(q ) (q )
x y z

y

⎡ ⎤−⎣ ⎦ ∆ ∆ ∆
∆

       

ή  άν παραλείψουµε τους όρους IN και OUT ο ρυθµός ροής στον y άξονα γίνεται: 
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                                    ( )yq
x y z

y
∂

∆ ∆ ∆
∂

 

Με παρόµοιο τρόπο µπορούµε να εκφράσουµε το ρυθµό της ροής και στους άξονες x 
και z οπότε ο συνολικός ρυθµός της ροής θα ισοδυναµεί µε τη µεταβολή της 
αποθηκευτικότητας και θα είναι: 

      ∆ ∆ ∆ ές στην αποθηκευτικότηταyx z
qq q x y z

x y z
∂⎛ ⎞∂ ∂

+ +  = µεταβολ   ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 

Επίσης εάν εξετάσουµε και την περίπτωση να έχουµε πηγάδι άντλησης ή πηγάδι 
έκχυσης τότε ο ογκοµετρικός ρυθµός εκροής αντιπροσωπεύεται από τον όρο: 
R*∆x∆y∆z όπου R* είναι ένας θετικός όρος σε περίπτωση που έχουµε πηγάδι έκχυσης 
και αντιπροσωπεύει τον όγκο του νερού που εισρέει στο σύστηµα ανά µονάδα όγκου 
του υδροφορέα και ανά µονάδα χρόνου.[1]Το αποτέλεσµα είναι : 

             * ές στην αποθηκευτικότηταyx z
qq q R x y z

x y z
∂⎛ ⎞∂ ∂

+ + − ∆ ∆ ∆  = µεταβολ   ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
   (5) 

Οι µεταβολές της αποθηκευτικότητας  ορίζονται από την ειδική 
αποθηκευτικότητα SS η οποία καθορίζεται από τον όγκο του νερού που 
απελευθερώνεται  ανά µονάδα αλλαγής του υδραυλικού ύψους h και ανά µονάδα 

όγκου του υδροφορέα:               ∆
∆ ∆ ∆ ∆S

VS
h x y z

= −                            

Κατά σύµβαση  το ∆V είναι θετικό όταν το ∆h είναι αρνητικό δηλαδή όταν 
απελευθερώνεται νερό από τον υδροφορέα, το υδραυλικό ύψος µειώνεται οπότε ο 
ρυθµός αλλαγής της αποθηκευτικότητας είναι: 

                                     ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
∆ ∆S
V hS x y z
t t

= −                                            (6) 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (5) και (6) και διαιρώντας µε τον όρο ∆x∆y∆z 
καταλήγουµε στην εξίσωση (1) δηλαδή: 

                         *
x y z S

h h h hK K K S R
x x y y z z t

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + = −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

                         

3.4 Αριθµητικές Μέθοδοι 
Γενικά οι αναλυτικές λύσεις προϋποθέτουν κανονικά γεωµετρικά σχήµατα και 

οµοιογενείς υδροφορείς, ενώ οι αριθµητικές δεν προϋποθέτουν τίποτα από τα 
ανωτέρω πλην όµως χρειάζεται µεγάλη προσοχή ώστε να αποφεύγεται το αριθµητικό 
σφάλµα το οποίο συσσωρευµένο δίνει λύσεις µακριά από τις πραγµατικές [1]. Έτσι  
εκτός από τις απαιτήσεις για την υδραυλική των πηγαδιών, οι αναλυτικές µέθοδοι για 
την επίλυση της ροής δεν είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένες. Αντίθετα  οι αριθµητικές 
µέθοδοι είναι περισσότερο µεταβλητές µε µια µεγάλη διαθεσιµότητα στη χρήση των 
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ηλεκτρονικών υπολογιστών. Έτσι  για την επίλυση των εξισώσεων που 
χρησιµοποιούνται στα µοντέλα  υπόγειας ροής γίνεται κυρίως µε τη χρήση 
αριθµητικών µεθόδων και οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες  είναι: 

• Πεπερασµένες διαφορές 
• Πεπερασµένα στοιχεία 
• Ολοκληρωµένες πεπερασµένες διαφορές 
•  Οριακή ολοκληρωτική µέθοδος (the boundary integral equation 

method) 
• Αναλυτικά στοιχεία 

Από αυτές τις µεθόδους οι πιο διαδεδοµένες είναι οι δύο πρώτες , οι πεπερασµένες 
διαφορές και τα πεπερασµένα στοιχεία  ενώ οι υπόλοιπες σχετίζονται µε νέες 
τεχνικές και δεν είναι συχνά εφαρµόσιµες . 
 Ένα πρόγραµµα ενός υπολογιστή ή ένας κώδικας µπορεί να επιλύσει ένα 
σύστηµα αλγεβρικών εξισώσεων που δηµιουργούνται προσεγγίζοντας τις χωρικές 
διαφορικές εξισώσεις(τη βασική εξίσωση, τις οριακές και αρχικές συνθήκες) οι 
οποίες αποτελούν το µαθηµατικό µοντέλο. Προσεγγιστικές  τεχνικές όπως οι 
πεπερασµένες διαφορές και η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων , οι οποίες  
ενεργούν στο µαθηµατικό µοντέλο , το µετατρέπουν σε µια µορφή η οποία εύκολα 
µπορεί να επιλυθεί µε τη χρήση του υπολογιστή. Το σύστηµα των αλγεβρικών 
εξισώσεων που παράγεται µε αυτόν τον τρόπο µπορεί να εκφραστεί ως ένας πίνακας 
αλγεβρικών  εξισώσεων. Έτσι η διαδικασία της επίλυσης αποτελείται από δύο 
βήµατα: 

1.την  προσέγγιση των πεπερασµένων διαφορών ή των πεπερασµένων στοιχείων                   
σε ένα µαθηµατικό µοντέλο και  
2. την επίλυση των αποτελεσµάτων µε τoν πίνακα των αλγεβρικών εξισώσεων. 

 
Η µέθοδος των πεπερασµένων διαφόρων είναι εύκολη τόσο στην κατανόηση όσο 

και στον προγραµµατισµό. Γενικά απαιτούνται λίγα δεδοµένα για την κατασκευή του 
πλέγµατος και υπολογίζει µια τιµή για το υδραυλικό ύψος σε έναν κόµβο η οποία 
είναι η µέση τιµή σε όλο το τµήµα που περιβάλλει τον κόµβο αυτόν. ∆εν υπολογίζει 
όµως την διακύµανση του υδραυλικού ύψους από έναν κόµβο σε έναν άλλο. 

Αντίθετα η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων προσεγγίζει καλύτερα 
ακανόνιστα σχήµατα και όρια καθώς επίσης χειρίζεται καλύτερα τα ‘εσωτερικά’ όρια 
όπως ελαττωµατικές ζώνες. Επιπλέον προσοµοιώνει τα σηµεία εµπλουτισµού και 
άντλησης (sources and sinks points) όπως και τη µεταβαλλόµενη στάθµη του 
κινούµενου ύδατος πολύ καλύτερα. Ακόµη καθορίζει ακριβώς την τιµή του 
υδραυλικού ύψους σε έναν κόµβο και προσδιορίζει την διακύµανση του ανάµεσα σε 
δύο κόµβους µε διαφορετικές τιµές. [1] 
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3.5 Το Θεµελιώδες µοντέλο και η κατασκευή του πλέγµατος 
Ο σκοπός της κατασκευής ενός θεµελιώδους µοντέλου είναι να απλοποιηθεί το 

πρόβληµα του πεδίου και να οργανωθούν τα πολύπλοκα δεδοµένα του  έτσι ώστε όλο 
το σύστηµα να µπορεί να αναλυθεί άµεσα. Η απλοποίηση του συστήµατος είναι 
απαραίτητη επειδή ολόκληρη η ανακατασκευή του πεδίου είναι ανέφικτη. Για την 
κατασκευή του θεµελιώδους µοντέλου είναι απαραίτητα τρία βήµατα: 

 
1. Ο καθορισµός των υδρογραφικών µονάδων 

Γεωλογικές πληροφορίες που περιέχονται σε γεωλογικούς χάρτες συνδυάζονται µε 
δεδοµένα της  υδρογεωλογίας για να καθοριστούν οι υδρογραφικές µονάδες που θα 
χρησιµοποιηθούν στο µοντέλο. Κατά τη διάρκεια κατασκευής του µοντέλου τα 
τοπικά συστήµατα ροής, οι υδροφορείς και τα αδιαπέραστα στρώµατα καθορίζονται 
έτσι ώστε να χρησιµοποιηθούν ως βάση των υδρογραφικών µονάδων. 

 
2. Ο καθορισµός του υδατικού ισοζυγίου  

Οι πηγές του συστήµατος όπως και οι αναµενόµενες κατευθύνσεις ροής και τα 
σηµεία εξόδου  πρέπει να αποτελούν αναπόσπαστο κοµµάτι του µοντέλου. Οι εισροές 
περιέχουν υπόγεια εναπόθεση από βροχόπτωση, επιφανειακή ροή ή εναπόθεση από 
επιφανειακά νερά. Οι εκροές περιέχουν εξόδους από ανεξάντλητες πηγές, εναπόθεση 
σε ρέµατα, εξατµισοδιαπνοή και άντληση. Υπόγεια ροή µπορεί να λαµβάνει χώρα 
τόσο στις εισροές όσο και στις εκροές. Το υδατικό ισοζύγιο όµως θα πρέπει να 
συγκεντρώνει την έκταση αυτών των ροών και να υπολογίζει τις αλλαγές στην 
αποθηκευτικότητα του υδροφορέα. 

 
3.Ο καθορισµός του συστήµατος της ροής.  

Τα υδρογραφικά στοιχεία αποτελούν τη βάση του θεµελιώδους µοντέλου. Οι 
υδρολογικές πληροφορίες χρησιµοποιούνται για να θεµελιώσουν την κίνηση του 
υπόγειου νερού του συστήµατος ενώ οι πληροφορίες για τη βροχόπτωση, την 
εξάτµιση και την επιφανειακή απορροή όπως επίσης και τα δεδοµένα για το 
υδραυλικό ύψος και τη γεωχηµεία χρησιµοποιούνται περισσότερο για την ανάλυση. 
Η διάσταση των επιπέδων του νερού χρησιµοποιείται για να εκτιµηθεί η γενική 
διεύθυνση της υπόγειας ροής και του συσχετισµού των υπόγειων υδροφορέων µε τα 
επιφανειακά υδατικά συστήµατα. Ο καθορισµός της ροής µπορεί να βασιστεί 
αποκλειστικά και µόνο σε φυσικά υδρολογικά δεδοµένα αλλά για να ισχυροποιηθεί 
το µοντέλο καλό θα ήταν να περιέχει και πληροφορίες από τη γεωχηµεία όπως η 
χηµεία του νερού, για να εδραιωθεί  η κίνηση του, να εκτιµηθεί ο ρυθµός της 
υπόγειας ροής και να αναγνωριστούν οι πηγές όπως επίσης και το ποσό της 
ανταλλαγής. Οι χηµικές αναλύσεις περιέχουν συγκεντρώσεις των κυριοτέρων 
κατιόντων(Ca+2

, Mg+2
, Na+2) και ανιόντων (SO4

-2
, HCO3

--, Cl-) µετρήσεις της 
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θερµοκρασίας του pH ενώ µπορεί να περιέχει και µετρήσεις για βαρέα µέταλλα, 
ραδιενεργά ισότοπα και οργανικούς ρυπαντές. 
 
Για την κατασκευή του πλέγµατος του αριθµητικού µοντέλου πρέπει να γίνει 
κατάταξη του µοντέλου όσον αφορά τη χωρική του διάταξη.[1]Έτσι έχουµε τις εξής 
κατηγορίες: 

•  ∆υσδιάστατα επιφανειακά         (aquifer viewpoint) 
•  ∆υσδιάστατα profile                  (flow system viewpoint) 
•  Ήµι-τρισδιάστατα                      (aquifer viewpoint) 
•  Τρισδιάστατα                             (flow system viewpoint) 

 

∆υσδιάστατα επιφανειακά µοντέλα 
Τα δυσδιάστατα επιφανειακά µοντέλα είναι κατάλληλα για να µελετήσουν 

τέσσερις διαφορετικούς τύπους υδροφορέων. Τους περιορισµένους υδροφορείς, τους  
περιορισµένους υδροφορείς µε διαρροή, τους ελεύθερους και τους µεικτούς.  

 

Περιορισµένοι υδροφορείς 

Όταν προσοµοιώνονται περιορισµένοι υδροφορείς, καθορίζεται η 
µεταβιβασιµότητα και ο συντελεστής αποθηκευτικότητας  για κάθε κόµβο, κελί ή 
στοιχείο. Η µεταβολή στην µεταβιβασιµότητα µπορεί να αντιπροσωπεύει τις αλλαγές 
στην υδραυλική αγωγιµότητα ή το πάχος του υδροφορέα. Σε ένα δυσδιάστατο 
επιφανειακό µοντέλο η ανισοτροπία  στη µεταβιβασιµότητα παρουσιάζεται από τη 
διαφορά µεταξύ της µεταβιβασιµότητας στις x και y κατευθύνσεις. Η υδραυλική 
αγωγιµότητα µπορεί να εκτιµηθεί από τη βιβλιογραφία ενώ οι τιµές της 
µεταβιβασιµότητας και του συντελεστή αποθηκευτικότητας από το τεστ άντλησης.                                    
 

Περιορισµένοι υδροφορείς µε διαρροή 

Σε ένα σύστηµα περιορισµένου υδροφορέα µε διαρροή, το αδιαπέραστο 
στρώµα και ο παρακείµενος υδροφορέας που τροφοδοτεί τον περιορισµένο 
υδροφορέα δεν απεικονίζεται σαφώς στο µοντέλο αλλά εκπροσωπείται από έναν όρο 
διαρροής (leakance) ο οποίος ισούται µε το λόγο της κάθετης υδραυλικής 
αγωγιµότητας (KZ) του αδιαπέραστου στρώµατος ως προς το πάχος (b) αυτού. 

                                              ZKleakance
b

=  
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Η πηγή του νερού σε έναν περιορισµένο υδροφορέα µε διαρροή µπορεί να είναι είτε 
ένας άλλος περιορισµένος υδροφορέας είτε ένας ελεύθερος ή ακόµη και επιφανειακά 
νερά. Το µοντέλο γενικά όποια κι αν είναι η πηγή του νερού υποθέτει ότι το 
υδραυλικό ύψος είναι σταθερό µε το  χρόνο. Επίσης υποθέτει ότι δεν υπάρχει 
αποδέσµευση νερού εντός του αδιαπέραστου στρώµατος. Η διαρροή του νερού από 
το αδιαπέραστο στρώµα πραγµατοποιείται σε χρόνο ts ο οποίος εξαρτάται από την 
ειδική αποθηκευτικότητα, την κάθετη υδραυλική αγωγιµότητα και το πάχος του 
αδιαπέραστου στρώµατος.[1] 
 

Ελεύθεροι υδροφορείς 

Στους ελεύθερους υδροφορείς  χρησιµοποιούνται οι παραδοχές του Dupuit οι 
οποίες εξασφαλίζουν οριζόντια ροή µε την προϋπόθεση ότι δεν υπάρχουν αλλαγές  
στο υδραυλικό ύψος σε σχέση µε το βάθος. Οι παραδοχές αυτές είναι: 
        1.Ο υδροφορέας  είναι οµογενής και ισότροπος     
        2.Ο υδροφορέας όπως και το νερό είναι πρακτικά ασυµπίεστα 
        3. Η επιφάνεια του νερού βρίσκεται σε ηρεµία (δεν υπάρχει ροή) 
        4.Ο υδροφορέας κατά το χρονικό διάστηµα που αντλείται, δεν 
επανατροφοδοτείται  είτε από άµεση κατείσδυση, είτα από υπερκείµενο ή υποκείµενο 
υδροφόρο στρώµα 
         5. Ισχύει ο νόµος του Darcy 
         6. Υπάρχει µόνιµη ροή του νερού µε τα συνεπακόλουθα όπως σταθερή 
πιεζοµετρική επιφάνεια, σταθερή ακτίνα επίδρασης, σταθερές ταχύτητες ροής 
          7. Υπάρχει συναρµογή της επιφάνειας πτώσης στάθµης µε τις εκατέρωθεν 
επιφάνειες του υπόγειου νερού και ειδικά µε την επιφάνεια του νερού µέσα στο 
πηγάδι 
          8. Η κατακόρυφη συνιστώσα της ταχύτητας ροής είναι µηδενική ή αµελητέα σε 
σχέση µε την οριζόντια και σαν συνέπεια αυτού σε όλα τα σηµεία της κατακόρυφου η 
ταχύτητα είναι η ίδια  
 Χρησιµοποιώντας αυτές τις παραδοχές ένα τρισδιάστατο πρόβληµα µετατρέπεται σε 
δυσδιάστατο ή ακόµη και σε µονοδιάστατο. Το µοντέλο υπολογίζει τη στάθµη του 
υπόγειου νερού για κάθε κόµβο. Η προσοµοίωση απαιτεί πίνακες µε τιµές από 
υδραυλική αγωγιµότητα, ενεργό πορώδες και το ύψος από ένα επίπεδο αναφοράς. 
Τόσο η υδραυλική αγωγιµότητα όσο και το ενεργό πορώδες υπολογίζονται από τεστ 
άντλησης. [1]                            
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Μεικτοί υδροφορείς 

Σε αυτά τα συστήµατα υδροφορέα περιέχονται όλοι οι δυνατοί συνδυασµοί 
που περιέχονται στις τρεις παραπάνω περιπτώσεις. Ένας υδροφορέας µπορεί να 
διαφέρει χωροταξικά από έναν περιορισµένο σε έναν ελεύθερο ή και το αντίστροφο, 
σε κάθε περίπτωση όµως όλοι οι προαναφερθέντες πίνακες είναι απαραίτητοι.  
 

Ηµι-τρισδιάστατα µοντέλα 
 Ένα ηµι-τρισδιάστατο µοντέλο προσοµοιώνει µια σειρά από υδροφορείς 
στους οποίους παρεµβαίνουν αδιαπέραστα στρώµατα. Όπως και στα δυσδιάστατα 
επιφανειακά µοντέλα µε περιορισµένο υδροφορέα µε διαρροή, τα αδιαπέραστα 
στρώµατα δεν απεικονίζονται σαφώς σε ένα ηµι-τρισδιάστατο µοντέλο ούτε και το 
υδραυλικό ύψος. Η επίδραση των αδιαπέραστων στρωµάτων προσοµοιώνεται από 
έναν όρο διαρροής L ο οποίος παρουσιάζει την κάθετη ροή ανάµεσα σε δυο 
υδροφορείς και είναι συνάρτηση της   leakance και της διαφοράς του υδραυλικού 
ύψους κατά µήκος του αδιαπέραστου στρώµατος. Όταν υπάρχει διαφορά τάξης 
µεγέθους µικρότερη από δυο ανάµεσα στην υδραυλική αγωγιµότητα του 
αδιαπέραστου στρώµατος και του υδροφορέα τότε προτιµάται η χρήση του ηµι-
τρισδιάστατου µοντέλου. 
 

∆υσδιάστατα profile και τρισδιάστατα µοντέλα 
 Τα δυσδιάστατα profile και τα τρισδιάστατα µοντέλα οικειοποιούνται την 
προσέγγιση του συστήµατος ροής και έχουν ουσιαστικά τα ίδια δεδοµένα µε ένα 
δυσδιάστατο επιφανειακό µοντέλου µε τη µόνη διαφορά ότι οι παράµετροι πρέπει να 
είναι ξεχωριστοί για κάθε στρώµα του µοντέλου. Τα δυσδιάστατα profile  ανήκουν σε 
µια ειδική κατηγορία µοντέλων, τα δεδοµένα όµως είναι παρόµοια µε τα δυσδιάστατα 
επιφανειακά και τα τρισδιάστατα. 
   

 
Αυτή η κατηγορία των µοντέλων χρησιµοποιείται για να προσοµοιώσει 

ελεύθερους υδροφορείς όταν η κάθετη κλίση του υδραυλικού ύψους είναι αρκετά 
µεγάλη. Τόσο οι πεπερασµένες διαφορές όσο και τα πεπερασµένα στοιχεία είναι 
αποτελεσµατικά για να χρησιµοποιηθούν αλλά στην περίπτωση όπου έχουµε κίνηση 
της στάθµης του νερού τότε τα πεπερασµένα στοιχεία προτιµούνται. Επίσης τα 
τρισδιάστατα µοντέλα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αναπαραστήσουν 
παροδική απελευθέρωση νερού στα περιορισµένα στρώµατα, στα οποία θεωρείται 
µια τιµή της ειδικής αποθηκευτικότητας.  
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Για την κατασκευή του πλέγµατος το κυριότερο πρόβληµα  έγκειται  στη 
συχνότητα των κόµβων σε  συνδυασµό µε τις πεπερασµένες διαφορές ή τα 
πεπερασµένα στοιχεία. Το κοµβικό πλέγµα θα διευθετήσει τη δοµή του µοντέλου ενώ 
η επιλογή του κατάλληλου τύπου θα καθορίσει τις γενικές διαστάσεις του πλέγµατος. 
Υπάρχουν δυο τύποι πλεγµάτων µε πεπερασµένες διαφορές. Το  block-centered 
πλέγµα και το mesh-centered, µε τη µόνη διαφορά να υφίσταται στο τρόπο µε τον 
οποίο οι οριακές διακυµάνσεις αντεπεξέρχονται.  Το πιο διαδεδοµένο πλέγµα και 
αυτό που χρησιµοποιείται στα περισσότερα µοντέλα είναι το block-centered. Η 
επιλογή του τύπου του µοντέλου θα καθορίσει για το εάν ένα η περισσότερα 
στρώµατα απαιτούνται. Εάν µόνο ένα στρώµα χρειάζεται, αυτό θα αντιπροσωπεύει 
µία απλή υδρογραφική µονάδα. Η χρήση του θεµελιώδους µοντέλου επιτρέπει, τον  
καθορισµό του αριθµού των στρωµάτων που θα χρησιµοποιηθούν.  

 Ένας παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι το µέγεθος της 
απόστασης των κόµβων στην οριζόντια κατεύθυνση όπου είναι συνάρτηση της 
αναµενόµενης καµπυλότητας του ύψους του νερού ή της ποτενσιοµετρικής 
επιφάνειας. Οι αλλαγές του υδραυλικού ύψους στην κάθετη κατεύθυνση θα 
επιδράσουν στην επιλογή της κάθετης απόστασης των κόµβων.  Ένας ακόµη 
παράγοντας είναι µεταβλητότητα των ιδιοτήτων του υδροφορέα. Τυπικά τα 
στρώµατα των µοντέλων αντιστοιχούν σε µια υδρογραφική µονάδα, παρόλα αυτά 
όµως εάν υπάρχουν σηµαντικές κάθετες κλίσεις στο υδραυλικό ύψος τότε δύο ή και 
περισσότερα στρώµατα µπορούν να αναπαρασταθούν από µια απλή υδρογραφική 
µονάδα. Γενικά οι αλλαγές στην οριζόντια κατεύθυνση πραγµατοποιούνται σε 
µεγαλύτερη απόσταση απ’ ότι στην κάθετη απόσταση. Τέλος ένας ακόµη παράγοντας 
που θα επηρεάσει στην επιλογή της απόσταση των κόµβων είναι και η έκταση της 
περιοχής. Ένα πλέγµα µε µικρό αριθµό κόµβων είναι προτιµότερο, µε απώτερο σκοπό 
την ελαχιστοποίηση του αριθµού των δεδοµένων και των υπολογισµών για λόγους 
πρακτικότητας. Ακόµη είναι επιθυµητό να χρησιµοποιηθεί ένας µεγάλος αριθµός από 
κόµβους ούτως ώστε η αναπαράσταση του συστήµατος να είναι επακριβής.  [1]  
 

Πλέγµατα Πεπερασµένων ∆ιαφορών 

 Στα πλέγµατα πεπερασµένων διαφορών οι κόµβοι ονοµάζονται µε τη χρήση 
δεικτών,i j και k, οι οποίοι δείχνουν τη θέση τους σε µία γραµµή, στήλη και στρώµα 
του πλέγµατος. Οι κόµβοι χωρίζονται έτσι ώστε τα διαστήµατα ∆x,∆y και ∆z να είναι 
σταθερά αλλά όχι και απαραίτητα ίσα. Τις περισσότερες φορές ακανόνιστο πλέγµα µε 
µικρές αποστάσεις των κόµβων χρησιµοποιείται σε περιοχές όπου συναντάται το 
κύριο πρόβληµα (π.χ. πηγάδια άντλησης) ή παρουσιάζονται άλλα σηµαντικά 
υδρολογικά γνωρίσµατα. Όταν στο εσωτερικό της περιοχής χρησιµοποιηθεί µικρό 
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πλέγµα µπορεί να είναι απαραίτητο να αυξηθούν οι αποστάσεις των κόµβων του 
πλέγµατος και έτσι να διογκωθεί, και να βγει έξω από τα όρια. Γι’ αυτό το λόγο ίσως 
χρειαστεί να αραιωθούν λίγο και ο κανόνας που χρησιµοποιείται στα µοντέλα 
πεπερασµένων διαφορών είναι  ότι το διάστηµα ενός κόµβου δεν θα πρέπει να 
υπερβαίνει κατά 1.5 φορές την απόσταση του προηγούµενου κόµβου. Έτσι από το 
ανάπτυγµα του πλέγµατος προκύπτει  ένα όριο εξαιτίας του σφάλµατος που 
υπεισέρχεται λόγω της δεύτερης  παραγώγου που υπολογίζεται σε ακανόνιστα 
διαστήµατα των κόµβων. Η διαφορά του σφάλµατος µπορεί θεωρητικά να 
περιοριστεί µε τη βοήθεια της σειράς Taylor. [1] 
 

Πλέγµατα Πεπερασµένων Στοιχείων 

 Το βασικότερο µειονέκτηµα στα πλέγµατα των πεπερασµένων στοιχείων είναι 
ότι η εισαγωγή των στοιχείων που απαιτούνται για την κατασκευή του πλέγµατος 
είναι πολύ επίπονη και δύσκολη. Κάθε κόµβος αλλά και στοιχείο πρέπει να είναι 
αριθµηµένο και η συντεταγµένη θέση (x, y, z) κάθε κόµβου και ο αριθµός αυτού θα 
πρέπει να είναι στενά συνδεδεµένος µε κάθε στοιχείο πριν αυτό εισαχθεί στο 
µοντέλο. Η αρίθµηση γίνεται από κάτω προς τα πάνω ή από πάνω προς τα κάτω και 
από αριστερά προς τα δεξιά ανάλογα µε το που είναι η µικρότερη διάσταση από το 
κύριο πρόβληµα. Η µέθοδος αυτή επεξεργάζεται ξεχωριστά κάθε στοιχείο και στη 
συνέχεια συναρµολογεί τις εξισώσεις κάθε στοιχείου σε έναν µαθηµατικό πίνακα. Η 
αρίθµηση των κόµβων θα πρέπει να γίνεται µε τέτοιο τρόπο, από τη µικρότερη 
διάσταση του πλέγµατος, έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί το εύρος φάσµατος των 
δεδοµένων που εισάγονται στο µοντέλο. Κατά το σχεδιασµό του πλέγµατος των 
πεπερασµένων στοιχείων για ισοτροπικά υλικά θα πρέπει η αναλογία της µικρότερης 
και της µεγαλύτερης διάστασης να είναι κοντά στη µονάδα. Με αυτόν τον τρόπο 
µειώνονται τα σφάλµατα και πετυχαίνεται καλύτερη µείωση µε τη χρήση κανονικών 
τριγωνικών στοιχείων. Επίσης αναλογίες της τάξης του 5  θα πρέπει να αποφεύγονται 
ενώ η αλλαγή της περιοχής µε τη χρήση διαφορετικών µεγεθών στοιχείων θα πρέπει 
να γίνεται βαθµιαία. Έτσι όταν υπάρχει αλλαγή από ανισοτροπικά υλικά, το µέγεθος 
των στοιχείων θα πρέπει να εξοµαλύνεται ισοδυναµικά και σε καµιά περίπτωση η 
αναλογία της µικρότερης και της µεγαλύτερης διάστασης να µην ξεπερνά το 5. 
 
 Τα µοντέλα πεπερασµένων διαφορών υπολογίζουν το υδραυλικό ύψος σε 
κάθε κόµβο ξεχωριστά. Η τιµή αυτή του υδραυλικού ύψους είναι η µέση τιµή για 
κάθε κελί και σε ένα block-centered πλέγµα, οι ιδιότητες του υδροφορέα καθώς και οι 
υδραυλικές πιέσεις που δέχεται προσδιορίζονται γύρω από αυτόν τον κόµβο. 
Αντίθετα σε ένα µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων, οι ιδιότητες του υδροφορέα 
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προσδιορίζονται είτε από ένα κόµβο, είτε από ένα στοιχείο είτε από µία περιοχή που 
επηρεάζεται γύρω από τον κόµβο. Όταν χρησιµοποιούνται γραµµικά τριγωνικά 
στοιχεία, τότε µπορεί να είναι πιο εύκολο να προσδιοριστούν οι ιδιότητες στους 
κόµβους λόγω του ότι θα υπάρχουν πάντα λιγότεροι κόµβοι απ’ ότι στοιχεία σ’ αυτό 
το είδος πλέγµατος. 
 
 Είναι δύσκολο να προσδιοριστούν οι τιµές των παραµέτρων που θα εισαχθούν 
στο πλέγµα επειδή το µοντέλο απαιτεί δεδοµένα για κάθε κόµβο, στοιχείο και κελί 
και γενικά τα στοιχεία του πεδίου είναι πενιχρά. Όταν δεν υπάρχουν αρκετά στοιχεία 
για κάθε κόµβο µπορεί να χρησιµοποιηθεί η παρεµβολή. Η πιο συχνά 
χρησιµοποιούµενη µέθοδος γι’ αυτό το σκοπό είναι η παρεµβολή ‘kriging’, σύµφωνα 
µε την οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί η καλύτερη γραµµική απροκάλυπτη 
εκτίµηση. Η µεταβλητή προσδιορίζεται ως µία τυχαία συνάρτηση, της οποίας η 
χωρική  συσχέτιση προκύπτει από αλλαγές της απόστασης. Η µέθοδος του  ‘kriging’ 
διαφέρει από άλλες µεθόδους παρεµβολής διότι υπολογίζει τη χωρική δοµή της 
µεταβλητής και προωθεί µία εκτίµηση του σφάλµατος  της παρεµβολής ως τυπική 
απόκλιση των τιµών. Η εκτίµηση του λάθους είναι απαραίτητη όταν οι τιµές των 
παραµέτρων χρησιµοποιούνται για τη βαθµονόµηση του µοντέλου. 
 

Οπότε συγκεντρωτικά τα δεδοµένα που απαιτούνται για να µοντελοποιηθεί η 
υπόγεια ροή µπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες. Η κατηγορία Α περιλαµβάνει 
τη γεωµετρία του συστήµατος καθώς επίσης και το πάχος και την έκταση κάθε 
υδρογραφικής µονάδας. 

 
ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ Α: ΦΥΣΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

1. Γεωλογικοί χάρτες  και τµήµατα εκτάσεων που απεικονίζουν το µέγεθος και τα                     
όρια του συστήµατος.  
2. Τοπογραφικοί χάρτες που περιέχουν πληροφορίες και για επιφανειακά νερά. 
3. Χάρτες που περιέχουν πληροφορίες για το περίγραµµα των υδροφορέων καθώς 
και για τα αδιαπέραστα στρώµατα. 
4. Χάρτες που περιγράφουν το πάχος των υδροφορέων και των αδιαπέραστων 
στρωµάτων. 
5. Χάρτες που παρουσιάζουν τα όρια και το πάχος των ποταµών και των λιµνών. 
 

Ενώ στην κατηγορία Β περιέχονται υδρολογικές πληροφορίες για το 
υδραυλικό ύψος και τη ροή, οι οποίες είναι απαραίτητες για τη θεµελίωση του 
µοντέλου, καθώς επίσης και στο να καθοριστούν οι ιδιότητες και τα υδρολογικά 
χαρακτηριστικά του υδροφορέα.  
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ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ Β: Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
1.Στάθµη νερού και ποτενσιοµετρικοί χάρτες για του υδροφορείς. 
2.Υδρογραφία των υπόγειων υδάτων και ο ρυθµός αποφόρτισης µε τα 
επιφανειακά ύδατα. 
3.Χάρτες που περιγράφουν την υδραυλική αγωγιµότητα και τη 
µεταβιβασιµότητα. 
4. Χάρτες µε πληροφορίες για την αποθηκευτική ικανότητα των υδροφορέων.  
5.Υδραυλικές αγωγιµότητες και η συµπεριφορά του υδροφορέα µε τα 
παρακείµενα ποτάµια και λίµνες. 
6.Χωρική και χρονική κατανοµή του ρυθµού εξατµισοδιαπνοής, υπόγειας 
επαναφόρτισης, αλληλεπίδρασης επιφανειακών και υπόγειων υδάτων, υπόγειας  
άντλησης και φυσικής υπόγειας αποφόρτισης. 
 

Οι περισσότερες από αυτές τις πληροφορίες και οι διάφοροι συντελεστές 
προέρχονται από τη διεθνή βιβλιογραφία ή από µετρήσεις, τόσο από πειράµατα 
που γίνονται σε εξειδικευµένα εργαστήρια όσο και σε µελέτες που γίνονται in situ 
στην εν λόγω περιοχή. [1] 

 

3.6 Οριακές Συνθήκες 
Γενικά τα µαθηµατικά µοντέλα περιέχουν τις θεµελιώδεις εξισώσεις, τις αρχικές    

συνθήκες και τις οριακές συνθήκες. Με τον όρο οριακές συνθήκες εννοούµε 
µαθηµατικές εξισώσεις, οι οποίες καθορίζουν την εξαρτηµένη µεταβλητή (υδραυλικό 
ύψος) ή την παράγωγο της εξαρτηµένης µεταβλητής (flux) στα όρια του κύριου 
προβλήµατος που εξετάζεται. Έτσι οι αρχικές συνθήκες είναι για να περιγράψουν την 
τιµή µιας παραµέτρου σε κάποιο αρχικό χρόνο ίσο µε το µηδέν ενώ οι οριακές 
συνθήκες ορίζουν την αλληλεπίδραση της υπό µελέτης περιοχής µε το εξωτερικό της 
περιβάλλον.[2]  

Η σωστή επιλογή των οριακών συνθηκών αποτελεί κρίσιµο βήµα για το σωστό 
σχεδιασµό, διότι ασκούν επίδραση στην επίλυση του συστήµατος, και είναι το πιο 
πιθανόν να συµβεί λάθος κατά το σχεδιασµό του µοντέλου. [1] 

 
Τα όρια µπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες: 

Στα φυσικά όρια των συστηµάτων της υπόγειας ροής, τα οποία απαρτίζονται 
από φυσικές υπόγειες παρουσίες όπως αδιαπέραστα στρώµατα βράχου και µεγάλα 
επιφανειακά υδατικά σώµατα, και 

Στα υδραυλικά όρια, τα οποία είναι δυσδιάκριτα όρια και περιλαµβάνουν 
υπόγεια χωρίσµατα και στρωτές ροές. (streamlines) 
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Τα υδρογεωλογικά όρια αντιπροσωπεύονται από τους ακόλουθους τρεις 
τύπους µαθηµατικών συνθηκών: [1] 

 Πρώτο Είδος: Όρια συγκεκριµένου υδραυλικού ύψους, στα οποία το 
υδραυλικό ύψος είναι δεδοµένο (Specified head boundaries-Dirichlet 
conditions). 

 ∆εύτερο Είδος: Όρια συγκεκριµένης ροής, στα οποία η παράγωγος 
του υδραυλικού ύψους-flux είναι δεδοµένη. Όταν έχουµε οριακές 
συνθήκες µηδενικής ροής τότε η flux είναι µηδέν (Specified flow 
boundaries-Neumann conditions). 

 Τρίτο Είδος: Οριακές συνθήκες ροής εξαρτηµένες από το υδραυλικό 
ύψος, στις οποίες υπολογίζεται η flux κατά µήκος των ορίων από µια 
δεδοµένη τιµή του υδραυλικού ύψους. Αυτός ο τύπος οριακών 
συνθηκών ονοµάζεται και mixed διότι συσχετίζει τα οριακά υδραυλικά 
ύψη µε τις οριακές συνθήκες ροής (Head-dependent flow boundaries-
Cauchy or mixed boundary conditions). 

 
Είναι προτιµότερο, όταν καθορίζονται τα όρια να λαµβάνονται υπόψη όλα τα 

γνωρίσµατα όπως εισροές και εκροές έτσι ώστε η µορφή της ροή που θα προκύπτει 
από το µοντέλο να ταιριάζει µε αυτή του πεδίου. Γενικά θα πρέπει να επιλέγονται 
φυσικά όρια, όπως αδιαπέραστοι βράχοι επειδή αποτελούν µέρη του όλου 
συστήµατος. [1] Ορισµένα  παραδείγµατα άλλων ορίων που θα µπορούσαν να 
χρησιµοποιηθούν είναι: 

• Αδιαπέραστοι βράχοι ως το κατώτερο όριο του συστήµατος 
• Σηµεία όπου παρατηρείται διαφορά στην υδραυλική αγωγιµότητα 

πάνω από δύο τάξεις µεγέθους. Σ’ αυτή την περίπτωση η υδραυλική 
αγωγιµότητα προκαλεί διάθλαση στις γραµµές της ροής και στα 
στρώµατα µε µεγάλη υδραυλική αγωγιµότητα η ροή ουσιαστικά 
θεωρείται οριζόντια, ενώ στα στρώµατα µε χαµηλότερη είναι κάθετη. 

• Επιφανειακοί υδάτινοι αποδέκτες, οι οποίοι διεισδύουν ολικά σε 
υπόγειους υδροφορείς και αποτελούν όρια συγκεκριµένου υδραυλικού 
ύψους 

• Αδιαπέραστα στρώµατα καθώς επίσης και ελαττωµατικές ζώνες και 
εισροές αλµυρού νερού σε παραθαλάσσιους υδροφορείς αποτελούν 
ιδανικά όρια µηδενικής ροής. 

 
Σε ένα σύστηµα ροής συνήθως υπάρχουν καθορισµένες τιµές του υδραυλικού 

ύψους και της ροής αλλά το πρόβληµα µπορεί να υπάρξει εάν χρησιµοποιηθούν µόνο 
οριακές συνθήκες ροής. Αυτό οφείλεται στο ότι η θεµελιώδης εξίσωση γράφεται µε 
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τη µορφή παραγώγων ή διαφορικών του υδραυλικού ύψους και έτσι η λύση που θα 
προκύψει δεν θα είναι µοναδική αλλά θα υπάρχουν και άλλες. Σε προβλήµατα 
σταθερών συνθηκών (steady-states) απαιτείται τουλάχιστον ένας οριακός κόµβος µε 
καθορισµένο υδραυλικό ύψος έτσι ώστε να αποτελέσει τη βάση και να αρχίσει να 
υπολογίζει τις τιµές και στους άλλους κόµβους. Οι οριακές συνθήκες ροής σε 
συνδυασµό µε τις αρχικές συνθήκες του προβλήµατος µπορεί να αποτελέσουν τη 
βάση για την επίλυση και άλλων σηµαντικών προβληµάτων.[1] 

 
Εάν δεν είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν φυσικά όρια ούτε υδραυλικά 

χωρίσµατα, τότε θα πρέπει να επιλεγούν  άλλα όπως υδραυλικά όρια τα οποία όµως 
δεν θα επεµβαίνουν στην επίλυση του µοντέλου ούτε θα διαµορφώνουν τη ροή του 
συστήµατος έτσι ώστε να είναι διαφορετική από αυτή που λαµβάνει χώρα στο πεδίο. 
Σ’ αυτή την κατηγορία υπάρχουν δύο είδη τα οποία δεν συµπίπτουν µε τα φυσικά 
τοπικά όρια: 

 Αποµακρυσµένα όρια. Σε παροδικές προσοµοιώσεις, τα όρια είναι 
δυνατόν να είναι τοποθετηµένα αυθαίρετα και µακριά από το κέντρο 
του πλέγµατος µε αποτέλεσµα να µην επηρεάζεται από τις πιέσεις που 
δέχεται το σύστηµα κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης και το 
υδραυλικό ύψος αλλά και η ροή γύρω από τα όρια να παραµένει 
αµετάβλητη. Έτσι για παράδειγµα σε µια παροδική προσοµοίωση, 
στην οποία τα όρια δεν επηρεάζονται είναι όταν γίνεται άντληση 
νερού µεσώ πηγαδιών και υπάρχει περιορισµένος χρόνος είτε όταν 
υπάρχει εισροή νερού από παρακείµενη πηγή όπως ποτάµι. Σ’ αυτές 
τις περιπτώσεις το πλέγµα σχεδιάζεται µε µικρές αποστάσεις των 
κόµβων στην περιοχή όπου εστιάζεται το πρόβληµα και κόµβοι µε 
µεγαλύτερες αποστάσεις κοντά στα όρια.[1] 

 Υδραυλικά όρια. Τα όρια αυτά δεν συµπίπτουν µε τα τοπικά και 
χρησιµοποιούνται για να επιλύσουν µικρότερα προβλήµατα. Μπορεί 
να είναι συγκεκριµένου υδραυλικού ύψους, µηδενικής ροής ή 
συγκεκριµένης οριακής ροής αλλά παρουσιάζεται να µιµείται τον τύπο 
της ροή που λαµβάνει χώρα σε µεγαλύτερα προβλήµατα και συχνά 
καλούνται και τεχνητά όρια.[1] 

 
Τα υδραυλικά όρια µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να παράγουν σταθερές 

συνθήκες ροής όταν απαιτείται να γίνει η βαθµονόµηση του µοντέλου. Παρ’ όλα 
αυτά µπορεί να µην είναι αποδεκτά για παροδικά προβλήµατα ή για προβλέψιµες 
προσοµοιώσεις µε σταθερές συνθήκες και αυτό διότι το µοντέλο υποθέτει ότι οι 
συνθήκες στα όρια δεν αλλάζουν από τις αρχικές τους τιµές εκτός και αν αλλάξουν 
από τον χρήστη του µοντέλου. Κάτω από παροδικές συνθήκες στο πεδίο, τα 
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υδραυλικά ύψη κατά µήκος των υδραυλικών ορίων µπορεί να αλλάξουν χάρηs των 
πιέσεων που δέχονται από το σύστηµα και επειδή το µοντέλο δεν επιτρέπει αυτή την 
αλλαγή, το αποτέλεσµα που θα προκύψει στο εσωτερικό του πλέγµατος θα είναι 
λανθασµένο. Σ’ αυτή την περίπτωση είτε διευρύνονται τα όρια της υπό µελέτης 
περιοχής είτε επιλέγονται διαφορετικές τιµές στις οριακές συνθήκες.[1] 

   
Κατά την προσοµοίωση των ορίων, σε πλέγµατα πεπερασµένων στοιχείων και 

mesh-centered οι κόµβοι θα πρέπει πάντα να συµπίπτουν µε τα όρια ενώ σε block-
centered πλέγµατα τα καθορισµένα υδραυλικά ύψη τοποθετούνται πάνω στους 
κόµβους και τα οι συνθήκες της ροής έξω από αυτούς. Πιο συγκεκριµένα: 

Καθορισµένο Υδραυλικό Ύψος: Σε καθορισµένα όρια υδραυλικού ύψους, η 
προσοµοίωση γίνεται  θέτοντας το υδραυλικό ύψος στους κατάλληλους κόµβους ίσο 
µε γνωστές τιµές που έχουν µετρηθεί. Όταν το όριο είναι ένα ποτάµι, το υδραυλικό 
ύψος κατά µήκος αυτού ποικίλει χωρικά, ενώ όταν είναι µία λίµνη ή άλλο σώµα που 
περιέχει αποθέµατα τότε επικρατούν σταθερές συνθήκες. Σε δυσδιάστατες 
προσοµοιώσεις οι κόµβοι συγκεκριµένου υδραυλικού ύψους αντιπροσωπεύουν 
επιφανειακά υδατικά σώµατα που διεισδύουν εξολοκλήρου στον υδροφορέα ή το 
κάθετο µέσο υδραυλικό ύψος. Σε τρισδιάστατα µοντέλα οι κόµβοι αυτοί 
αντιπροσωπεύουν τα επίπεδα της στάθµης του νερού ή επιφανειακά υδατικά σώµατα. 
Επίσης είναι σηµαντικό να διευκρινισθεί ότι τα καθορισµένα όρια υδραυλικού ύψους 
αναπαριστούν ανεξάντλητες προµήθειες νερού και ότι στο υπόγειο σύστηµα είναι 
δυνατόν να συµβαίνουν εισροές και εκροές χωρίς να µεταβάλλεται το υδραυλικό 
ύψος, πράγµα που δεν είναι ρεαλιστικό. Φυσικά είναι δυνατόν να αλλάζει η τιµή του 
υδραυλικού ύψους στα όρια καθώς γίνεται η προσοµοίωση, αρκεί η καινούργια τιµή 
να µπορεί να δικαιολογηθεί.[1] 

 
 Καθορισµένη ροή: Οι συνθήκες καθορισµένης ροής χρησιµοποιούνται για να 
περιγράψουν fluxes σε επιφανειακά υδατικά σώµατα, υπόγειες πηγές και ροές. 
Επίσης χρησιµοποιούνται για να προσοµοιώσουν υδραυλικά όρια σε τοπικά 
συστήµατα ροής. Παρόλο που τις περισσότερες φορές είναι προτιµότερες οι συνθήκες 
καθορισµένου υδραυλικού ύψους, διότι είναι πιο εύκολες στον υπολογισµό αλλά και 
στη βαθµονόµηση, υπάρχουν περιπτώσεις όπου οι συνθήκες καθορισµένης ροής 
αποδίδουν περισσότερο όπως σε συστήµατα όπου η ροή παραµένει σταθερή κατά τη 
διάρκεια της προσοµοίωσης αλλά το υδραυλικό ύψος όχι. Σε µοντέλα πεπερασµένων 
διαφορών τα όρια καθορισµένης ροής χρησιµοποιούνται για να προσοµοιώσουν 
πηγάδια άντλησης ή εµπλουτισµού µε συγκεκριµένο ρυθµό άντλησης, ενώ στα 
µοντέλα πεπερασµένων στοιχείων ο χρήστης τοποθετεί τη flux ανάµεσα σε δυο 
κόµβους και το µοντέλο-κώδικας την επανατοποθετεί όπως παρουσιάζεται στο 
σχήµα.[1] 
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Σχήµα 3.4 Οι οριακές συνθήκες σε ένα πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων µε τριγωνικά 
στοιχεία:  α. συνεχόµενη κατανοµή της ροής κατά µήκος του ορίου β. Ξεχωριστή 

αναπαράσταση της ροής σε κάθε πλευρά του ορίου γ. Προσδιορισµός της ροής στους 
κόµβους. Πηγή [1]   

  
 Όρια µηδενικής ροής: Οι συνθήκες µηδενικής ροής λαµβάνουν χώρα όταν η 
flux κατά µήκος των ορίων είναι µηδέν, ενώ τα όρια µηδενικής ροής παρουσιάζονται 
σε αδιαπέραστους βράχους, σε ελαττωµατικές ζώνες, σε υπόγεια χωρίσµατα ή ακόµη 
και σε περιοχές όπου το θαλασσινό νερό συναντιέται µε παραθαλάσσιους 
υδροφορείς. Σ’ αυτή την περίπτωση τα υπόγεια νερά του υδροφορέα εκφορτίζονται 
στη θάλασσα διαµέσου µίας ζώνης διασποράς όπως φαίνεται στο σχήµα. Για την 
αντιµετώπιση του προβλήµατος απαιτείται ένα µοντέλο που να επιτρέπει την 
εισαγωγή των αλληλεπιδράσεων που προέρχονται από τη διάχυση και διασπορά του 
θαλασσινού νερού. 

 
Σχήµα 3.5 Ροή υπογείων υδάτων και η ζώνη διασποράς σε έναν οµοιογενή παράκτιο 

υδροφορέα. Πηγή [11]  
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Στα µοντέλα πεπερασµένων διαφορών τα όρια µηδενικής ροής προσοµοιώνονται µε 
το µηδενισµό της µεταβιβασιµότητας ή της υδραυλικής αγωγιµότητας στα µη ενεργά 
κελιά έξω από τα όρια. Στα περισσότερα µοντέλα όµως θεωρούν µηδενική ροή στα 
όρια και µόνο ο χρήστης του µοντέλου µπορεί να παρέµβεί και να αλλάξει αυτές τις 
συνθήκες.[1] 
 
 Ροή εξαρτώµενη από το υδραυλικό ύψος: Η flux κατά µήκος των ορίων 
εξαρτάται από τη διαφορά της τιµής του υδραυλικού ύψους στη µία πλευρά του ορίου 
και της άλλης τιµής που υπολογίζει το µοντέλο στην άλλη πλευρά του ορίου. Η 
διαφορά στα µοντέλα των πεπερασµένων διαφορών και των πεπερασµένων στοιχείων 
βρίσκεται στο ότι στα µεν πρώτα υπολογίζεται η flux για κάθε κελί, στα δε δεύτερα 
για κάθε κόµβο. Η διαρροή από ή προς ένα ποτάµι, λίµνη ή αποθηκευτικό σώµα 
µπορεί να προσοµοιωθεί χρησιµοποιώντας συνθήκες ροής εξαρτώµενης από το 
υδραυλικό ύψος και η flux δίνεται από την εξής σχέση: 

( )
'

'
L Z

source
Q KL h h
A b

= = −  

όπου QL η ογκοµετρική παροχή, και Α η επιφάνεια του κελιού όπου λαµβάνει χώρα η 
διαρροή, hsource το υδραυλικό ύψος στην πηγή (λίµνη ή ποτάµι), h η τιµή του 
υδραυλικού ύψους πολύ κοντά στην πηγή, KZ η κάθετη υδραυλική αγωγιµότητα της 
κοινής επιφάνειας και b το πάχος αυτής. Η εξατµισοδιαπνοή κατά µήκος της 
επιφάνειας του νερού µπορεί να υπολογιστεί µε παρόµοιο τρόπο, χρησιµοποιώντας 
συνθήκες ροής εξαρτώµενης από το υδραυλικό ύψος, όπου η flux θα εξαρτάται από 
το βάθος του νερού και από την επιφάνεια.[1] 
 
 Όλες οι επιλογές που υπάρχουν για την προσοµοίωση µε οριακές συνθήκες 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν και στο εσωτερικό του προβλήµατος για να 
προσδιορίσουν πηγές ή σηµεία συγκέντρωσης υπόγειου νερού ή ακόµη και για να 
προσδιορίσουν εσωτερικά όρια όπως λίµνες και ποτάµια που υπάρχουν στο 
εσωτερικό του πλέγµατος.[1] 
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4.Περιγραφή του µοντέλου PTC 
 

4.1Εισαγωγή  
Σκοπός του µοντέλου PTC (Princeton Transport Code) είναι να εισάγει τη 

µεθοδολογία που χρησιµοποιείται για την επίλυση χωρικών διαφορικών εξισώσεων 
που περιγράφουν την υπόγεια ροή και τη µεταφορά ρύπων. Το µοντέλο έχει 
σχεδιαστεί κυρίως για τους πρακτικούς υδρολόγους παρά για τους θεωρητικούς  µε 
αποτέλεσµα να επικεντρώνεται κυρίως στις αριθµητικές µεθόδους επίλυσης και στη 
βιβλιογραφία για τις πηγές του νερού και όχι στις λεπτοµέρειες για την ανάπτυξη των 
εξισώσεων και στην ανάλυση του λάθους.  Παρακάτω δίνονται οι θεµελιώδες 
εξισώσεις του µοντέλου καθώς και η επίλυση του αλγορίθµου.[10] 

 
 

Θεµελιώδες Εξισώσεις 
Το µοντέλο PTC  χρησιµοποιεί το ακόλουθο σύστηµα χωρικών διαφορικών 

εξισώσεων για αναπαραστήσει την υπόγεια ροή σε σχέση µε το υδραυλικό ύψος h : 

                  0xx yy zz
h h h hK K K S Q

x x y y z z t
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + − + =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

           (7) 

όπου η υπόγεια ταχύτητα Darcy για κάθε κατεύθυνση είναι : 

                          x xx y yy z zz
h h hV K V K V K
x y z

∂ ∂ ∂
= −        = −      = −  

∂ ∂ ∂
                 (8) 

και η µεταφορά ρύπων περιγράφεται από τη συγκέντρωση c : 
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x x y z y x y z

c c c c c cD D D V V V
z x y z x y z

cQ c c E c
t

θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

         + + + − + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∂

                                            + − − +⎡ ⎤⎣ ⎦ ∂
0⎛ ⎞ =⎜ ⎟

⎝ ⎠

      (9) 

Και οι τρεις εξισώσεις προέρχονται από την αρχή διατήρησης της µάζας και από το 
νόµο του Darcy ενώ η διαδικασία που ακολουθείται για την επίλυση αυτών είναι: 
υπολογίζεται το υδραυλικό ύψος h από την εξίσωση (7), υπολογίζονται οι ταχύτητες 
του Darcy Vx, Vy, Vz  από την (8)  και στη συνέχεια υπολογίζεται η συγκέντρωση του 
ρυπαντή c  από την (9). [10] 
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Επίλυση του Αλγορίθµου  
Για την επίλυση  των παραπάνω εξισώσεων σε σύνθετα φυσικά συστήµατα 

απαιτούνται αριθµητικές µέθοδοι, και ειδικά για συστήµατα πεδίου όπου για το 
υπολογιστικό µέρος χρησιµοποιούνται τρισδιάστατες εξισώσεις ο φόρτος εργασίας 
είναι πολύ µεγάλος. Το µοντέλο PTC εµπεριέχει ένα µοναδικό διαχωριστικό 
αλγόριθµο για την επίλυση τέτοιων τρισδιάστατων εξισώσεων, ο οποίος µειώνει το 
υπολογιστικό µέρος σηµαντικά. Ο αλγόριθµος περιλαµβάνει µε µια διακριτική 
ευχέρεια το πεδίο ορισµού σε οριζόντια και παράλληλα στρώµατα µέσα στα οποία 
χρησιµοποιούνται πεπερασµένα στοιχεία για την εύστοχη αναπαράσταση του 
ακανόνιστου πεδίου ορισµού [18]. Τα στρώµατα συνδέονται κάθετα µε πεπερασµένες 
διαφορές ενώ η µέθοδος της υδρόβιας ένωσης των πεπερασµένων στοιχείων µε τις 
πεπερασµένες διαφορές εξασφαλίζει τη δυνατότητα για να ισχύσει η διαχωριστική 
διαδικασία. Κατά τη διάρκεια της επανάληψης µιας χρονικής περιόδου όλοι οι 
υπολογισµοί χωρίζονται σε δύο µέρη, στο πρώτο  όπου όλα τα οριζόντια 
πεπερασµένα στοιχεία επιλύονται ανεξάρτητα το ένα από το άλλο και στο δεύτερο 
όπου επιλύονται  όλες οι κάθετες εξισώσεις σε κάθε δεσµό του στρώµατος.[10] 

4.2Υπόγεια τρισδιάστατη ροή 

Θεµελιώδες εξισώσεις  
Το µοντέλο PTC καθορίζει τα χαρακτηριστικά της υπόγειας ροής του συστήµατος 

επιλύνοντας για το υδραυλικό ύψος χρησιµοποιώντας µεθόδους πεπερασµένων 
στοιχείων και πεπερασµένων διαφορών µεσώ των ακόλουθων χωρικών διαφορικών 
εξισώσεων [10]: 

                                 

( ) ( ) ( )
0

δ δ δ 0

xx yy zz

r

i i i i
i

K K K S
x x y y z z t

Q x x y y z z
=

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

                        + − − − =∑
       (10) 

όπου χρησιµοποιούνται σαν βασικές µονάδες το µήκος [L], ο χρόνος [T] και η 
µάζα[M]. 
             h     είναι το υδραυλικό ύψοσ [L], 
          Κxx    είναι η υδραυλική αγωγιµότητα στην x οριζόντια κατεύθυνση [LT-1], 
          Κyy    είναι η υδραυλική αγωγιµότητα στην y οριζόντια κατεύθυνση [LT-1], 
          Κzz    είναι η υδραυλική αγωγιµότητα στην z (κάθετη) κατεύθυνση [LT-1], 
             S    ο ειδικός συντελεστής αποθηκευτικότητας [L-1], 
            Qi   ο όρος της πηγής/ καταβύθισης στη θέση i [L3T-1] (π.χ. πηγάδια, θετικές      
.                  τιµές δηλώνουν άντληση) 
             δ    είναι η ∆έλτα συνάρτηση και   
             r     ο αριθµός των σηµείων πηγών/ καταβύθισης. 



Περιγραφή του µοντέλου PTC 
 

 
Προσδιορισµός της Ζώνης Υφαλµύρωσης στην Περιοχή Χερσονήσου – Ηρακλείου Κρήτης µε Χρήση 
Προσοµοίωσης και Μετρήσεων Πεδίου                                                                                   - 43 -                                       

 

Απαιτήσεις για τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 
Το διαχωριστικό σχέδιο που χρησιµοποιεί το µοντέλο PTC για να λύσει την 

εξίσωση (10) εµπεριέχει στρογγυλοποιήσεις στους όρους που περιέχουν τις 
παραγώγους των x και y χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, η 
οποία στα οριζόντια επίπεδα είναι ευρύτατα διαδεδοµένη. Η µέθοδος αυτή υποθέτει 
ότι υπάρχει ένα απεριόριστο άθροισµα συναρτήσεων που αναπαριστούν ακριβώς την 
λύση των χωρικών διαφορικών εξισώσεων που περιγράφουν την υπόγεια ροή. Μία 
πεπερασµένη προσέγγιση σε µορφή σειράς είναι : 

                                    ( ) ( ) ( ) ( )
^

0
, , , , , , , ,

N

i i
i

h x y z t h x y z t h z t w x y
=

= ∑∼       (11) 

όπου 
              h       το υδραυλικό ύψος  [L], 

             
^
h       η σειρά προσέγγισης του h [L], 

              hi        ένας εκκρεµής συντελεστής [L], 
              wi       µία συνάρτηση (αδιάστατη) βάσης (παρεµβολής) και  
              Ν     ο αριθµός των κόµβων στο πλέγµα των πεπερασµένων στοιχείων  
Η σειρά προσέγγισης (11) προωθεί µια ακριβή αναπαράσταση καθώς το Ν πλησιάζει 

στο άπειρο (το 
^
h  πλησιάζει το h). Με µια προσεκτική επιλογή της συνάρτησης βάσης 

wi , ο εκκρεµής συντελεστής hi µετατρέπεται σε τιµή υδραυλικού ύψους στους 
κόµβους µε συντεταγµένες (x,y,z). Ένας τρόπος για τον υπολογισµό του συντελεστή 
µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων είναι η χρήση συνεχόµενων ξεχωριστών 
βηµάτων στη συνάρτηση βάσης η οποία είναι µη µηδενική πέρα από µια µικρή 
υποπεριοχή του συνολικού πεδίου ορισµού. Καθώς αρκετά διαφορετικά είδη 
συναρτήσεων βάσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν [17], το µοντέλο PTC  
χρησιµοποιεί ξεχωριστές γραµµικές συναρτήσεις ανάµεσα στους παρακείµενους 
κόµβους των σηµείων. Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων προέρχεται 
διαπιστώνοντας ότι ο διαφορικός συντελεστής L (στην εξίσωση 10) όταν συντελεί 
στο h που είναι ίσο µε µηδέν, τότε στο συντελεστής L  της προσεγγιστικής 
συνάρτησης παρουσιάζεται ένα λάθος. Με µαθηµατικούς όρους η εξίσωση (10) 
µπορεί να γραφτεί ως: 
                                L(h)=0                                     (12) 
ενώ  

                                L(
^
h )=R                                   (13) 

όπου   R το παραµένων λάθος. 
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Για την επίλυση της εξίσωσης (11) µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων πρέπει 
να ελαχιστοποιηθεί το παραµένων λάθος R. Αυτό επιτυγχάνεται λαµβάνοντας υπόψη 
ένα ολοκληρωµένο σύστηµα συναρτήσεων wi και εξαναγκάζοντας το παραµένων 
λάθος R να είναι εφικτό για όλες τις τιµές του wi οπότε στην πραγµατικότητα το R 
πλησιάζει στο µηδέν γεγονός που σηµαίνει ότι αποκοµίζεται η λύση της εξίσωσης 
(11). Με µαθηµατικούς όρους αυτό σηµαίνει [10] : 

                                              L(
^
h ) = L(h)   όταν το R=0 

 

Απαιτήσεις για τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών 
Η µαθηµατική σχέση που περιγράφει τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών είναι: 

                                                   0Ah B v f
t

∂
+ − + =

∂
                      (14) 

όπου τα Α και Β είναι µαθηµατικοί πίνακες µε διαστάσεις Ν x Ν και οι όροι h, 
/h t∂ ∂ ,v και f είναι διανύσµατα στήλης µε µήκος Ν. Τα στοιχεία Α, Β v και f είναι : 

                   χχ
Ω

Κ Κj ji i
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⎡ ∂ ⎤⎛ ⎞∂
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∑ ∫∫                               (18) 

όπου στην f  περιέχονται οι γνώστες οριακές συνθήκες.[10] 

 

Η κάθετη παράγωγος  
Το κεντρικό γνώρισµα στον κώδικα του µοντέλου PTC είναι η χρήση 

κεντρικής διαφοροποίησης για τα διάφορα διαστήµατα στην z κατεύθυνση στην 
εξίσωση (18). Αυτή η κάθετη διαφοροποίηση ολοκληρώνεται µε τη βοήθεια 
οριζόντιου πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων, τα οποία αντικαθιστούνται από 
στρώµατα µε κόµβους τον έναν πάνω στον άλλο όπως φαίνεται στο σχήµα. 
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Σχήµα 4.1 Σχηµατική αναπαράσταση ενός οριζόντιου πλέγµατος πεπερασµένων 

στοιχείων, τα οποία αντικαθιστούνται από στρώµατα µε κόµβους τον έναν πάνω στον 
άλλο και παίρνουν τρισδιάστατη µορφή. Πηγή: [10] 

 
Αυτό σηµαίνει ότι η κάθετη κατεύθυνση σε µια δυσδιάστατη εξίσωση πεπερασµένων 
διαφορών µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µια προσέγγιση της εξίσωσης (18). 
Χρησιµοποιώντας το k ως κάθετο δείκτη και µε k=1 το στρώµα του πυθµένα, η 
προσέγγιση µπορεί να γραφτεί ως : 

                                 ( ) ( )1 1k k k k k kv C h h C h h+ −
+ −≅ − − −                           (19) 

όπου η αρµονία υποδηλώνει ότι οι ιδιότητες του γειτονικού στρώµατος 

χρησιµοποιούνται για να καθοριστούν τα στοιχεία kC+ ,ο κάθετος όρος µεταξύ του 

στρώµατος k και k+1, και kC−  ο κάθετος όρος µεταξύ του στρώµατος k και k-1 

                        
( ) ( );

Ω 1 1

2
∆ ∆ / ∆ /ij k i j

k k kk k

C w w dxdy
z z Kzz z Kzz

±

± ±

=
⎡ ⎤+⎣ ⎦

∫∫    (20) 

όπου ( )∆ kz  είναι το πάχος του στρώµατος k στο σηµείο της προσέγγισης. Η αρµονία 

υποδηλώνει ότι δίδεται περισσότερη ρεαλιστική ποσότητα όταν αντιµετωπίζονται 
καταστάσεις µε φυσική ετερογένεια. Με αντικατάσταση της εξίσωσης (19) στην (14) 
προκύπτει η ακόλουθη σχέση για τυπικά στρώµατα k : 

                      ( ) ( )1 1 0k
k k k k k k k k k k

hA h B C h h C h h f
t

+ −
+ −

∂ ⎡ ⎤+ − − − − + =⎣ ⎦∂
        (21) 

όπου το hk αντικαθιστά τον παράγοντα h του υδραυλικού ύψους στο στρώµα k, 
k=1,2,….M, και Μ ο αριθµός των στρωµάτων στην z κατεύθυνση. [10] 
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Η παράγωγος του χρόνου 
 Από εµπειρικούς λόγους έχει αποδειχθεί ότι µία ενδεχόµενη προσέγγιση 
διαφοράς κατευθυνόµενη προς τα πίσω µε την παραγωγό του χρόνου εξασφαλίζει την 
πιο ακριβή λύση για προβλήµατα υπόγειας ροής. Σύµφωνα µ’ αυτή την προσέγγιση, ο 
κύριος λόγος που χρησιµοποιείται είναι για να προσεγγίσει την παράγωγο του χρόνου 
και τις χωρικές παραγώγους που δίνονται σε καινούργια επίπεδα χρόνου. Οπότε 
εφαρµόζοντας την παράγωγο του χρόνου στην (21) για κάθε στρώµα προκύπτει η 
παρακάτω εξίσωση όπου εξασφαλίζεται µε ένα σύστηµα Μ x Ν εξισώσεων µε Ν 
αγνώστους από την (11) για κάθε Μ στρώµατα.[10] 

                
( ) ( ) ( )

( ) ( )

∆ ∆

∆
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∆
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Dt t t t tk
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t t t
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C h h C h h f

+ +

++ −
+ +

⎡ ⎤+ − −⎣ ⎦

⎡ ⎤             − − − − + =⎣ ⎦

            (22) 

 

4.3 Οριακές συνθήκες. 
 Το µοντέλο PTC προσαρµόζει τρεις τύπους οριακών συνθηκών στην εξίσωση 
της ροής. Αυτοί οι τρεις τύποι είναι οι συνθήκες Dirichlet (καθορισµένου υδραυλικού 
ύψους), του Neumann ( καθορισµένης ροής) και οι συνθήκες τρίτου τύπου ( της 
διαρροής). Οι οριακές συνθήκες µπορούν να προσαρµοστούν από το χρήστη κατά τη 
διάρκεια της προσοµοίωσης και η προεπιλεγµένη συνθήκη για όλα τα όρια είναι 
µηδέν. Αυτό συνεπάγεται περιορισµένο υδροφορέα µε αδιαπέραστο πυθµένα καθώς 
και αδιαπέραστα στρώµατα γύρω από αυτόν. Επιλέγοντας διαφορετικές οριακές 
συνθήκες  κατά µήκος της περιοχής, ο χρήστης µπορεί να αναπαραστήσει άλλες 
υδρολογικές συνθήκες.[10] 
 

Καθορισµένο Υδραυλικό Ύψος  
Τα όρια καθορισµένου ύψους καθορίζονται δηλώνοντας τους κόµβους και τις 

τιµές του υδραυλικού ύψους σε καθένα από αυτούς. Το πρόγραµµα αυτόµατα ορίζει 
τις γραµµές και τις στήλες του πίνακα των συντελεστών που σχετίζονται µε αυτούς 
τους κόµβους, ως σταθερούς όρους. Αφού οι κόµβοι που έχουν σταθερό υδραυλικό 
ύψος παραλείπονται από την µαθηµατική εξίσωση του πίνακα, τότε αποµένουν (Ν x 
M – NC) εξισώσεις µε (Ν x M – NC) αγνώστους, µε NC τον ολικό αριθµό των κόµβων 
µε σταθερό υδραυλικό ύψος στην περιοχή µελέτης.[10] 
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Καθορισµένη Ροή 
 Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων παρέχει ένα πολύ απλό µέσο 
καθορισµού των οριακών συνθηκών. Με την εφαρµογή του θεωρήµατος του Green  
προκύπτει ένα οριακός όρος στις εξισώσεις του µοντέλου. Όταν η ροή θεωρείται 
σταθερή κατά µήκος ενός στοιχείου µε µήκος L η ολοκλήρωση των σχέσεων θα δίνει 
τις κοµβικές κατανοµές όπως φαίνεται στο σχήµα. 

 
Σχήµα 4.2 Κοµβική κατανοµή της ροής q κατά µήκος ενός στοιχείου µήκους 

L.Για γραµµικά στοιχεία, κάθε κόµβος έχει ισοδύναµη βαρύτητα. Πηγή: [10] 
 

Έτσι ο χρήστης χρειάζεται µόνο να ορίσει την ογκοµετρική ροή σε ένα κόµβο 
για να αναπαραστήσει τη ροή κατά µήκος του ορίου. Η ροή λόγω άντλησης εισάγεται 
επίσης µαθηµατικά µε τον ίδιο τρόπο. Για την διευκόλυνση της εισαγωγής 
οµοιόµορφης διήθησης, το πρόγραµµα επιτρέπει τον καθορισµό µιας κοµβικής ροής 
διήθησης και αυτόµατα κάνει ολοκλήρωση της περιοχής για να καθοριστεί η 
ογκοµετρική ροή.[10] 
 

Τρίτου Τύπου 
 Στις οριακές συνθήκες τρίτου τύπου εισάγεται ένας όρος αγωγιµότητας 
διαρροής (leakage conductance) ο οποίος είναι η υδραυλική αγωγιµότητα προς την 
απόσταση και ολοκληρώνεται στην περιοχή για να αναπαραστήσει την κάθετη 
διαρροή. Με κατάλληλο ορισµό της παραµέτρου που δηλώνεται από το χρήστη, 
µπορεί να οριστεί οποιαδήποτε διαρροή.[10] 
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4.4 Συνθήκες του υδροφόρου ορίζοντα 
Οι οριακές συνθήκες που απαιτούνται σε έναν ελεύθερο υδροφορέα είναι δύο και 

εφαρµόζονται στο πάνω στρώµα του υδροφόρου ορίζοντα. Μια σχηµατική 
αναπαράσταση που περιλαµβάνει την κίνηση αυτού και το µέγεθος της διείσδυσης 
R(x,y,t) παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.3.Το σταθερό υψόµετρο του πάνω ορίου στο 

πεδίο ορισµού της ροής δίδεται από ( )1 , ,Mz z x y t+=  και το πραγµατικό υψόµετρο της 

στάθµης του νερού από ( ), ,WTz z x y t= .  

Η πρώτη οριακή συνθήκη δηλώνει ότι το επίπεδο του υδροφόρου ορίζοντα στο 

ανώτερο στρώµα (hM) καθορίζει το πάχος του ανώτερου στρώµατος ( )WT Mz z− . 

Σύµφωνα µ’ αυτό για κάθε κόµβο απαιτείται : 

                               ( ) ( )WT Mi i
z h=                                     (23) 

     Επίσης υποτίθεται ότι το επίπεδο του υδροφόρου ορίζοντα βρίσκεται πάντα στην 
κορυφή του ανώτερου στρώµατος (k=Μ). Έτσι όταν το µοντέλο υπολογίζει τα 
υδραυλικά ύψη στο ανώτερο στρώµα, κάνει έλεγχο και για το εάν οι τιµές του hM 
στους κόµβους βρίσκονται ανάµεσα από τις τιµές  
                              1M M Mz h z +≤ ≤                                        (24) 

 

 
Σχήµα 4.3 Ο υδροφόρος ορίζοντας και οι συνθήκες που επικρατούν στο πάνω όριο. Η 
επιφάνεια δηλώνεται µε  z=z1, z=z2 είναι καθορισµένα όρια στο χώρο και ορίζουν τα 
στρώµατα. Προσοχή: ο κινούµενος υδροφόρος ορίζοντας WTz z= πρέπει να ικανοποιεί 

τη συνθήκη 1M WT Mz z z +≤ ≤ . Πηγή: [10] 
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 Η δεύτερη οριακή συνθήκη περιγράφει την προσωρινή ανταπόκριση του 
υδροφόρου ορίζοντα στη διείσδυση. Ορίζοντας ως Sy το ενεργό πορώδες στη στάθµη 
του νερού, οι εξισώσεις ορίζονται ως: 

                                     y z
h hS K R
t z

∂ ∂
+ =

∂ ∂
                                 (25) 

 

4.5 Τρισδιάστατη µεταφορά ρύπων 
 

Θεµελιώδεις εξισώσεις  
 Η εξίσωση µεταφοράς είναι : 

           ( )

( )1 0

xx xy xz yx yy yz

w
zx zy zz

x y z

c c c c c cD D D D D D
x x y z y x y z

c c cD D D Q c c
z x y z

c c c cV V V E c
x y z t

θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
                        + + + + − −⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞                   − + + − + =⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎣ ⎦∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

            (26) 

 
οι όροι τις (26) ξεχωριστά καθορίζονται ως εξής:  [Burnett and Frind, 1987] 

                        ( )2 2 2 /xx L x T y V z MD a V a V a V V D= + + +  

                        ( )2 2 2 /yy T x L y V z MD a V a V a V V D= + + +  

                         ( )2 2 2 /zz V x V y L z MD a V a V a V V D= + + +  

                            ( ) /yx xy L T x YD D a a V V V= = −  

                         ( ) /yz zy L V y zD D a a V V V= = −  

                            ( ) /zx xz L V z xD D a a V V V= = −  

 
και οι υπόλοιποι όροι: 
        DM    συντελεστής µοριακής διάχυσης, γενικά µικρός [L2/T], 
         αL       η κατά µήκος διασπορά  [L], 
         αΤ       η οριζόντια εγκάρσια διασπορά [L], 
          αV     η κάθετη εγκάρσια διασπορά [L], 

          V      το µέγεθος του συντελεστή της ταχύτητας [L/T] ( )2 2 2
x y zV V V V≡ + + , 

          c      η χηµική συγκέντρωση στο σηµείο (x,y.z) και σε χρόνο t [M/L3], 
          θ      το πορώδες του υδροφορέα (αδιάστατο), 
        Ε(c)   η συνάρτηση που αναπαριστά τη χηµική προσρόφηση, 
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        Q      η ισχύς της άντλησης [1/Τ] ( ) ( ) ( )( )i i i iQ Q x x y y z zδ δ δ≡ − − − , 

        Qi     ο ογκοµετρικός ρυθµός φόρτωσης/ εκφόρτωσης [L3/T] στο σηµείο (xi, yi, zi), 
         cw    η συγκέντρωση του αντλούµενου υγρού στο σηµείο (xi, yi, zi), 
        δ( )  η συνάρτηση ∆έλτα 
 

Για όλες τις περιπτώσεις άντλησης (Qi ≤ 0) γίνεται η υπόθεση ότι η 
συγκέντρωση του νερού cw στο πηγάδι ισοδυναµεί µε τη συγκέντρωση c του 
περιβάλλοντα χώρου. Έτσι σε όλα τα πηγάδια ο συντελεστής   Q(cw- c) ισοδυναµεί µε 
µηδέν και εποµένως εξασφαλίζεται ο όρος Q στην εξίσωση (26) µόνο όταν το πηγάδι 
αντλεί (Qi>0) τη διαλυµένη ύλη µε συγκέντρωση cw

 που αναπαριστά τη συγκέντρωση 
του αντλούµενου υγρού.[10] 
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5.Περιγραφή της περιοχής. 
 

5.1 Εισαγωγή  
 
Ο ∆ήµος Χερσονήσου βρίσκεται στα Βόρεια παράλια του Νοµού Ηρακλείου 

και µόλις 25 χλµ. από την πόλη του Ηρακλείου. Είναι πολύ κοντά στις κυριότερες 
πύλες εισόδου του νησιού που είναι το λιµάνι και το αεροδρόµιο του Ηρακλείου 
καθώς και στον αρχαιολογικό χώρο της Κνωσού. Από το 1998 περιλαµβάνει τα 
δηµοτικά διαµερίσµατα Λιµένας Χερσονήσου, Χερσόνησος, Ποταµιές, Αβδού, 
Γωνιές και Κερά µε τους επιµέρους οικισµούς που περιλαµβάνει καθένα από αυτά. 

 

 
Σχήµα 5.1. Ο λιµένας Χερσονήσου και η ευρύτερη περιοχή του ∆ήµου Χερσονήσου. 
Πηγή [6] 
 

Ο Λιµένας είναι παραθαλάσσιος και η περιοχή όπου ουσιαστικά 
αναπτύσσεται η τουριστική δραστηριότητα του ∆ήµου. Τµήµα της Χερσονήσου είναι 
παραθαλάσσιο και επίσης παρατηρείται τουριστική ανάπτυξη ενώ τα υπόλοιπα 
διαµερίσµατα βρίσκονται στην ενδοχώρα και η τουριστική τους ανάπτυξη είναι 
ουσιαστικά ανύπαρκτη µε κύρια οικονοµική δραστηριότητα τη γεωργία. Μέχρι τα 
µέσα της δεκαετίας του ’60 η κύρια απασχόληση του πληθυσµού ήταν η γεωργία και 
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η κτηνοτροφία (90-95%), ενώ οι υπόλοιπες δραστηριότητες κάλυπταν το 4-5% 
(ΥΠ.ΕΣ.∆.∆.Α., 2000). Σήµερα παρατηρείται µία πλήρης αντιστροφή των δεδοµένων 
µε τη συντριπτική πλειοψηφία των κατοίκων (10.491κάτοικοι από τους οποίους 5.727 
άνδρες και 4.764γυναίκες) να απασχολείται στον τριτογενή τοµέα. Η περιοχή της 
Χερσονήσου είναι ένας από τους πλέον δηµοφιλείς και ανεπτυγµένους τουριστικούς 
προορισµούς της Κρήτης αλλά και της χώρας. Με 118 ξενοδοχεία και 19.566 
κρεβάτια κύριων τουριστικών καταλυµάτων το 1999 τα οποία αντιστοιχούν στο 17,7 
% των κλινών της Κρήτης και 3,3 % της Ελλάδας, είναι εµφανής η σηµασία του 
τουρισµού στην περιοχή τόσο σαν οικονοµική δραστηριότητα όσο και σαν φορέας 
κοινωνικών και περιβαλλοντικών αλλαγών. Μπορεί να θεωρηθεί λοιπόν 
αντιπροσωπευτικό δείγµα των ανεπτυγµένων τουριστικών περιοχών της Ελλάδας, 
αλλά και της Μεσογείου γενικότερα.[6] 
 

5.2 Κλιµατολογικά στοιχεία 
 

Γενικά το κλίµα της Κρήτης χαρακτηρίζεται εύκρατο µεσογειακό, στους 
ορεινούς όγκους της όµως τείνει προς τον ηπειρωτικό τύπο. Ο ετήσιος µέσος όρος 
θερµοκρασίας είναι 14-150C . Ο χειµώνας είναι ήπιος µε ψυχρότερους µήνες τον 
Ιανουάριο και το Φεβρουάριο. Η πεδινή Κρήτη και ιδιαίτερα οι νοτιοανατολικές 
περιοχές είναι από τις θερµότερες της Ελλάδας. Η ηλιοφάνεια διαρκεί όλους τους 
µήνες του έτους ενώ οι θερµότεροι µήνες είναι ο Ιούλιος και ο Αύγουστος, αν και 
λόγω της θαλάσσιας αύρας και των ετήσιων ανέµων , το θέρος είναι σχετικά 
δροσερό. Η εµφάνιση νεφώσεων είναι µικρή και µειώνεται από τα ανατολικά προς τα 
δυτικά. Οι βροχές αυξάνονται από τα ανατολικά στα δυτικά και από την παράκτια 
ζώνη στην ορεινή. 

Το κλίµα της περιοχής της Χερσονήσου είναι τυπικά µεσογειακό µε βροχερή 
περίοδο το χειµώνα από Οκτώβριο µέχρι Μάρτιο. Το θέρος είναι θερµό και ξηρό ενώ 
οι βροχοπτώσεις µπορεί να θεωρηθούν ικανοποιητικές κατά την διάρκεια του έτους. 
Επίσης η θερµοκρασία στην περιοχή, η µέση τιµή της οποίας ανέρχεται στους 190C, 
παρουσιάζει σηµαντική διακύµανση ανάλογα µε την εποχή. Έτσι κατά την χειµερινή 
περίοδο παρατηρείται πτωτική τάση µε τον Ιανουάριο να αποτελεί τον ψυχρότερο 
µήνα , ενώ κατά την καλοκαιρινή περίοδο η θερµοκρασία αυξάνει αισθητά και τον 
Ιούλιο σηµειώνονται οι υψηλότερες τιµές.  
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Σταθµός Ηρακλείου Κρήτης  754 

Γεωγραφικό µήκος 25,11 / Γεωγραφικό πλάτος  35,2 

Ύψος σταθµού   38 m 
Μήνα
ς 

΄Ώρες 
ηλιο- 

φάνειας 

Βαρο- 
µετρική 
πίεση 

Μέση 
θερµο- 
κρασία 
αέρα 

Απόλυτη 
µέγιστη 
θερµο- 
κρασία 

Απόλυτη 
ελάχιστη 
θερµο- 
κρασία 

Σχετική 
Υγρασία 

Μέση 
Νέφωση 

Βροχό- 
πτωση 

Ολική 
ηλιακή 
ακτινο- 
βολία σε 
οριζόντιο 
επιπ. 

∆ιάχυτη 
ηλιακή 
ακτινο- 
βολία 
σε 

οριζόντι
ο επιπ. 

Ταχύτητα 
ανέµου 

 h mm Hg oC oC oC % 8 σε mm   m/sec 

1 108,8 1017,1 12,2 24,8 0,2 71 5,3 90,1 67,33 35,22 3,8 

2 128,4 1016 12,5 29,2 -0,5 69 5,1 67,6 82,54 40,67 4 

3 170,3 1014,9 13,8 34,8 1,7 66 4,8 58,2 124,87 58,28 4 

4 234,5 1013,3 16,8 36 4,4 64 3,7 28,5 161,88 62,74 3,4 

5 314,3 1013,6 20,8 39 7 64 2,9 14,2 213,96 62,15 2,3 

6 353,3 1012,6 24,4 45,7 8,7 59 1,4 3,5 230,23 56,20 3 

7 384,7 1011 26,4 41 15 59 0,6 1,0 248,99 54,12 4 

8 356,7 1011,4 26,3 40,7 14 60 0,7 0,6 221,15 51,13 4 

9 285,2 1014,6 23,7 38,5 10,6 63 1,8 17,7 174,12 42,92 3,4 

10 197,2 1016,7 20,3 36,2 7,9 67 3,6 64,9 114,20 44,54 3,2 

11 161,5 1017,5 17,1 31,9 1,9 70 4,7 59,0 81,54 33,62 3 

12 121,1 1016,8 13,9 26,7 2 70 5,1 77,9 64,60 30,79 4 

Σύν. 2816        1785,43 572,39  

                                            Πηγή: Ε.Μ.Υ. [12] 

 

Βροχοπτώσεις  

 Η περίοδος των βροχοπτώσεων είναι κυρίως τους χειµερινούς µήνες από 
Οκτώβριο µέχρι Μάρτιο µε ετήσιο ύψος βροχής 483.2mm. Εντός του έτους όµως η 
κατανοµή τους είναι ανοµοιόµορφη µε ελάχιστο τους καλοκαιρινούς µήνες µε 0.6 
mm τον Ιούλιο και µέγιστο τον Ιανουάριο µε 90.1 mm βροχής. Χιονοπτώσεις στην 
ευρύτερη περιοχή δεν υπάρχουν µιας και το φαινόµενο είναι ιδιαίτερα σπάνιο.  

 

Ανεµολογικά στοιχεία 

 Από επεξεργασία των στοιχείων από το µετεωρολογικό σταθµό του 
Ηρακλείου (Γεωγραφικό µήκος  25,11/ Γεωγραφικό πλάτος 35,2) για την περίοδο 
1955 έως 1998 προέκυψε ότι :  
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 Η συχνότητα των ανέµων είναι κυρίως Βόρειοι και Βορειοδυτικοί µε ποσοστά 
16,9% και 28.9% αντίστοιχα ενώ σηµαντική είναι και η συχνότητα των 
Νότιων ανέµων µε 14.6% καθώς και της νηνεµίας µε ποσοστό 17.5%. 

 Η ένταση των ανέµων είναι κυρίως της τάξης 2, 3 και 4 Beaufour  µε 
συνολικό ποσοστό 64.68% ενώ τη µεγαλύτερη συχνότητα έχουν οι άνεµοι των 
3 Beaufour µε ποσοστό 22.3%. 

 Ακραία καιρικά φαινόµενα µε ανέµους της τάξης των 10 Beaufour είναι 
σπάνια αλλά όταν συµβαίνουν είναι νότιας και νοτιοδυτικής κυρίως 
διεύθυνσης. 

  

Σταθµός Ηρακλείου Κρήτης  754 

Γεωγραφικό µήκος  25,11/ Γεωγραφικό πλάτος  35,2 

Ύψος σταθµού   38 m 

BEAUF N NE E SE S SW W NW CALM SUM 

0         17.527 17.527 

1 0.855 0.537 0.372 0.613 1.468 0.603 0.307 0.646  5.401 

2 4.360 2.279 0.9653 2.312 5.149 1.884 1.183 3.725  21.845 

3 4.941 1.435 0.603 1.183 2.695 0.865 1.490 9.082  22.294 

4 4.229 0.438 0.142 0.657 2.241 0.679 1.326 10.649  20.541 

5 1.665 0.142 0.033 0.351 1.589 0.449 0.362 3.571  8.162 

6 0.690 0.033 0.011 0.208 0.898 0.208 0.088 1.019  3.155 

7 0.164 0.011 0.011 0.066 0.274 0.055 0.022 0.142  0.745 

8 0.055 0.000 0.000 0.033 0.110 0.011 0.011 0.044  0.264 

9 0.011 0.000 0.000 0.011 0.011 0.000 0.000 0.011  0.044 

10 0.000 0.000 0.000 0.011 0.011 0.000 0.000 0.000  0.022 

11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 

SUM 16.970 4.875 2.125 5.445 14.626 4.754 4.789 28.885 17.527 100.000 

Πηγή: Ε.Μ.Υ. [12] 
 

5.3 Χλωρίδα – Πανίδα 
Στην ευρύτερη περιοχή υπάρχουν τα οικοσυστήµατα της πεδινής και ηµιορεινής 

ζώνης ενώ επικρατεί κυρίως αυτοφυής υποβαθµισµένη βλάστηση. Η σηµασία της 
χλωρίδας της φυσικής βλάστησης και γενικά των φυτών είναι τεράστια, πρωταρχικής 
και καθοριστικής σηµασίας, αφού τα φυτά είναι οι µόνοι αυτότροφοι οργανισµοί, 
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παράγουν από ανόργανα στοιχεία οργανική ουσία, είναι η βάση της τροφικής 
αλυσίδας και χωρίς τα φυτά η ζωή στη γη είναι αδύνατη. Η χλωρίδα της υπό µελέτης 
περιοχής αναπτύσσεται από δέντρα, θάµνους και από ποώδη βλάστηση. Πιο  
συγκεκριµένα αποτελείται από:  

 
 φρύγανα  
 αστιβίδες 
 θυµάρια             

 
 αφάνες  
 ασπαλάθους  
 θρύµινα.  

 
Επίσης η περιοχή παρουσιάζει ένα µωσαϊκό βλάστησης από τα 

προαναφερθέντα βλαστικά είδη και εγκαταλελειµµένα ελαιόδεντρα που παλαιότερα 
καλλιεργούνταν στην περιοχή καθώς και  από αραιές στοιβάδες από ξυλώδη 
βλάστηση σκληρόφυλλων και αείφυλλων: 
 

 Σχοίνος 
 Ερείκη 

 

 
  Χαρουπιά       
     Πρίνος 

  
 Η πληθυσµιακή ισορροπία των άλλοτε ευρέως διαδεδοµένων ειδών πανίδας 
της περιοχής σήµερα έχει διαταραχθεί. Οι οικοκλιµατικές συνθήκες της Κρήτης, είναι 
µεν ευνοϊκές για την ανάπτυξη της πανίδας (ζωοκοινότητας) ιδιαίτερα στα 
αρθρόποδα, τα έντοµα,  τα αραχνοειδή και τα µαλάκια (σαλιγκάρια), όµως λόγω της 
αλόγιστης εκµετάλλευσης των οικοσυστηµάτων από τον άνθρωπο , της σηµαντικής 
υποβάθµισης των φυτικής βλάστησης, της παράνοµης θήρευσης και της τουριστικής 
ανάπτυξης της περιοχής  ο αριθµός των ζώων στις ανώτερες τάξεις, πτηνά και 
θηλαστικά, είναι περιορισµένος. Επίσης δεν υπάρχουν σπάνια ή προστατευόµενα είδη 
ενώ τα κύρια είδη της πανίδας είναι : 

 ο λαγός 
 η ζουρίδα ή το κουνάβι 
 η κουκουβάγια 
 οι σαύρες , και 
 διάφορα είδη πουλιών. 

 

5.4 Γεωλογία – Υδρογεωλογία  
Οι υδρολιθολογικοί σχηµατισµοί που καλύπτουν την ευρύτερη περιοχή της 

Χερσονήσου χωρίζονται:  
1. Στους υδροπερατούς σχηµατισµούς στους οποίους αναφέρονται τα 

προνεογενή ανθρακικά πετρώµατα, οι µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι, γύψοι, 
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κροκαλοπαγή, και ψαµµίτες του νεογενούς καθώς και τα κροκαλοπαγή, 
κορήµατα του τεταρτογενούς. 

2. Στους υδατοστεγείς σχηµατισµούς στους οποίους αναφέρονται οι ψυλλίτες 
χαλαζίτες και φλύσχης του προνεογούς καθώς και µάργες, άργιλοι του 
νεογενούς. 

Οι υδροπερατοί σχηµατισµοί έχουν ιδιαίτερη σηµασία για την υδρογεωλογική 
έρευνα καθώς εντός αυτών αναπτύσσονται οι υπόγειοι υδροφορείς. Παρ’ όλα αυτά 
όµως για την διαµόρφωση, την διακίνηση και την κατανοµή τόσο του υπόγειου όσο 
και του επιφανειακού νερού ιδιαίτερο ρόλο παρουσιάζουν και οι υδατοστεγείς 
σχηµατισµοί. [7] 
 

5.4.1 Υδροπερατοί Σχηµατισµοί 

1. Προνεογενείς Υδροπερατοί Σχηµατισµοί  

 Η οµάδα αυτή των πετρωµάτων αποτελείται κυρίως από πλακώδεις 
ασβεστόλιθους καθώς και από ανθρακικά πετρώµατα, τα οποία παρουσιάζουν υψηλό 
ποσοστό υδροπερατότητας, κυρίως στις ζώνες διαρρήξεων και αποκάρστωσης, όπου 
τελικοί αποδέκτες του νερού της κατείσδυσης είναι οι πλακώδεις ασβεστόλιθοι. Τα 
πετρώµατα που δοµούν τους δύο κύριους ορεινούς όγκους ∆ίκτη και Ψηλορείτη είναι 
τα ανθρακικά που λόγω του µεγάλου υψοµέτρου που τα χαρακτηρίζει δέχονται 
µεγάλες ποσότητες νερού από τη βροχή και το χιόνι. Επίσης λόγω της µεγάλης 
περατότητας που παρουσιάζουν αυτοί οι σχηµατισµοί (µέχρι και 50.73% των ετήσιων 
βροχοπτώσεων) έχει σαν αποτέλεσµα να διαµορφώνονται εντός αυτών υπόγειοι 
υδροφόροι ορίζοντες µε πλούσια αποθέµατα νερού όπως διαφαίνεται από τις πολλές 
πηγές (Ζαρού, πηγές Μαλίων). Επιπλέον από τις υπόγειες υδροφορίες των 
ανθρακικών πετρωµάτων τροφοδοτούνται µε σηµαντικό ποσοστό νερού  τα υπόγεια 
και πλευρικά υδροφόρα στρώµατα των νεογενών αποθέσεων που έρχονται σε άµεση 
επαφή, κυρίως στις παρυφές των ορεινών όγκων. 
 Η ποιότητα του νερού στους ανθρακικούς σχηµατισµούς είναι συνήθως καλή, 
προβλήµατα µόνο υπάρχουν σε περίπτωση που οι σχηµατισµοί αυτοί έρχονται σε 
επαφή µε την θάλασσα οπότε και δηµιουργείται το µέτωπο της υφαλµύρωσης όπως 
συµβαίνει στην περιοχή της Χερσονήσου. Στην περιοχή των Μαλίων και 
Χερσονήσου µικρό πρόβληµα παρατηρείται και στο τέλος της ξηράς περιόδου, αλλά 
µε τις πρώτες βροχές το ποσοστό σε χλώρια επανέρχεται σε φυσιολογικά επίπεδα.[7] 
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2.Νεογενείς Υδροπερατοί Σχηµατισµοί 

 Στους υδροπερατούς σχηµατισµούς του νεογενούς κατατάσσονται κυρίως οι  
µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι, τα κροκαλοπαγή, ψαµµίτες, άµµος καθώς και πετρώµατα 
γύψων. Η περατότητα στους σχηµατισµούς αυτούς οφείλεται στο δευτερογενές 
πορώδες που δηµιουργείται λόγω διάβρωσης ή τεκτονισµού (µαργαϊκοί 
ασβεστόλιθοι, γύψος) ή στο προτωγενές πορώδες που εξαρτάται από τη σύσταση και 
την κοκκοµετρία του πετρώµατος (κροκαλοπαγή, ψαµµίτες άµµοι). 
 Η διαµόρφωση των υπόγειων υδροφορέων εντός των σχηµατισµών εξαρτάται 
άµεσα από τον συντελεστή κατείσδυσης, από τον όγκο που καταλαµβάνουν και από 
την δυνατότητα τροφοδοσίας τους µε νερό, είτε απευθείας από τη βροχή είτε 
πλευρικά από υδροφόρους προνεογενείς σχηµατισµούς µε τους οποίους έρχονται σε 
άµεση επαφή. Σε αρκετές περιπτώσεις διαµορφώνονται αξιόλογοι υπόγειοι 
υδροφορείς κυρίως σε µαργαϊκούς ασβεστόλιθους, κροκαλοπαγή και γύψους. Τα 
γυψούχα νερά είναι βέβαια ακατάλληλα προς χρήση ύδρευσης αλλά καλύπτουν 
σηµαντικές αρδευτικές ανάγκες. [7] 

3.Τεταρτογενείς Υδροπερατοί Σχηµατισµοί  

 Αναφέρονται κυρίως σε ποτάµιες αποθέσεις, ψαµµίτες άµµου και κορήµατα 
που λόγω της σύστασης και της κοκκοµετρίας τους είναι υδροπερατοί σχηµατισµοί. 
Συνήθως επειδή παρουσιάζουν µικρό πάχος αναπτύσσεται εντός αυτών ελεύθερος 
υδροφόρος ορίζοντας, όπου όµως έχουν σηµαντικό πάχος αναπτύσσεται και υπόγειος 
υδροφόρος ορίζοντας.[7] 
 

5.4.2 Υδατοστεγείς Σχηµατισµοί 

1.Προνεογενείς Υδατοστεγείς Σχηµατισµοί 

Στους υδατοστεγείς προνεογενείς σχηµατισµούς αναφέρονται τα πετρώµατα 
της Φυλλιτικής-χαλαζιτικής σειράς, ο φλύσχης και οι σχηµατισµοί των οφιολίθων – 
κρυσταλλοσχιστόδων. Οι σχηµατισµοί αυτοί στο σύνολό τους χαρακτηρίζονται σαν 
υδατοστεγείς, εξαίρεση όµως αποτελεί το σαθρό κάλυµµα τους καθώς και κάποιο 
δευτερογενές πορώδες που είναι συνέπεια από τεκτονικά αίτια. 

Η στεγανότητα των πετρωµάτων αυτών, σε συνδυασµό µε την τεκτονική της 
περιοχής εκπληρώνει σοβαρό ρόλο στη διαµόρφωση του υδρογραφικού δικτύου, τη 
διακίνηση του υπόγειου νερού, το διαχωρισµό της περιοχής σε υδρογεωλογικές 
ενότητες και σαν στεγανό διάφραγµα επιτρέπει τη διαµόρφωση υπόγειων 
υδροφορέων σε διάφορα υψόµετρα. Η ποιότητα του νερού που εντοπίζεται στους 
σχηµατισµούς αυτούς είναι καλή και καλύπτει τοπικές υδρευτικές ανάγκες.[7] 
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2.Νεογενείς Υδατοστεγείς Σχηµατισµοί 

 Στους υδατοστεγείς σχηµατισµούς του νεογενούς ανήκουν οι µάργες και οι 
άργιλοι που λόγω της σύστασης και της κοκκοµετρίας τους είναι αδιαπέρατοι, 
πράγµα που αποκλείει τη διαµόρφωση υπόγειων υδροφορέων πρακτικής σηµασίας. 
Οι σχηµατισµοί αυτοί καλύπτουν αρκετά µεγάλη έκταση µε αποτέλεσµα να 
δηµιουργούνται αρκετά προβλήµατα ανεπάρκειας νερού σε πολλές περιοχές. Επίσης 
λόγω της υδατοστεγανότητας αυτών των σχηµατισµών παρατηρείται αυξηµένη 
επιφανειακή απορροή στις περιοχές όπου εµφανίζονται µε αποτέλεσµα µεγάλες 
ποσότητες νερού να καταλήγουν στη θάλασσα και να µένει ανεκµετάλλευτη αυτή η 
ποσότητα.[7] 
 

5.4.3 ∆ιαµόρφωση υδροφόρων οριζόντων και υδρογεωλογικών ενοτήτων 
 Η διαµόρφωση υδροφόρων οριζόντων και υδρογεωλογικών ενοτήτων 
εξαρτάται από τρεις βασικούς παράγοντες: την βροχόπτωση, το γεωλογικό 
σχηµατισµό που είναι περατός στο νερό και το στεγανό υπόβαθρο µε κατάλληλη 
τεκτονική µορφή, ή το επίπεδο θάλασσας όταν πρόκειται για υπόβαθρο ανθρακικών 
πετρωµάτων. Κάτω από την συνύπαρξη αυτών των προϋποθέσεων, τα νερά της 
βροχής κατεισδύουν στα πετρώµατα, συγκεντρώνονται στους πόρους, τα καρστικά 
και τεκτονικά διάκενα διαµορφώνοντας υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες, 
υδρογεωλογικές ενότητες και λεκάνες υδρογεωλογικών ενοτήτων. 
 Λαµβάνοντας υπόψη ότι   οι δύο ορεινοί όγκοι Ψηλορείτης και ∆ίκτη είναι οι 
κύριοι τροφοδότες των υπόγειων υδροφορέων της ευρύτερης περιοχής, χωρίζονται οι 
εξής υδρογεωλογικές ενότητες: 

• Υδρογεωλογική ενότητα καρστικού υδροσυστήµατος Ψηλορείτη 
• Υδρογεωλογική ενότητα καρστικού υδροσυστήµατος ∆ίκτη 
• Υδρογεωλογική ενότητα Ταλλαίων ορέων 
• Υδρογεωλογική ενότητα λεκάνης Ηρακλείου 
 
Η Υδρογεωλογική ενότητα όµως που επηρεάζει άµεσα την περιοχή της 

Χερσονήσου είναι η   Υδρογεωλογική ενότητα καρστικού υδροσυστήµατος ∆ίκτη, η 
οποία περιλαµβάνει τις γεωλογικές ενότητες και υπόγειες υδροφορίες που 
τροφοδοτούνται από τον ορεινό όγκο, άσχετα αν οι γεωλογικοί σχηµατισµοί ανήκουν 
ή όχι στον βασικό κορµό του. 

Γενικά ο ορεινός όγκος ∆ίκτη ανήκει στο µεγαλύτερο µέρος του στο Νοµό 
Λασιθίου, ενώ στο νοµό Ηρακλείου ανήκει το ∆υτικό τµήµα. ∆οµείται κύρια από 
ανθρακικούς σχηµατισµούς του προνεογενούς και είναι ένα από τα κυριότερα 
καρστικά υδροσυστήµατα  της Κρήτης µετά τα Λευκά Όρη και τον Ψηλορείτη. Τον 
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κύριο κορµό του ορεινού όγκου αποτελούν οι Πλακώδεις ασβεστόλιθοι της 
αυτόχθονης γεωλογικής ενότητας πάνω στην οποία έχουν απωθηθεί οι αλλόχθονες 
γεωλογικές ενότητες της Φυλλιτικής – Χαλαζιτικής σειράς και των οφιολίθων – 
κρυσταλλοσχιστοδών, ενώ το γεωλογικό υπόβαθρο αποτελούν Πλακώδεις 
ασβεστόλιθοι της αυτόχθονης ενότητας Κρήτης πάνω στην οποία έχουν επωπηθεί οι 
αλλόχθονες γεωλογικές ενότητες. Η ενότητα των οφιολίθων – κρυσταλλοσχιστοδών 
στην περιοχή µελέτης δεν εµφανίζεται. 

Οι υδρογεωλογικές συνθήκες της περιοχής δεν είναι εντελώς ανεξάρτητες από 
αυτές που επικρατούν στο σύνολο του ορεινού όγκου της ∆ίκτη, ωστόσο η περιοχή 
χωρίζεται στις εξής ενότητες: 

• Υπόγειες υδροφορίες των ανθρακικών σχηµατισµών της γεωλογικής 
ενότητας Πίνδου. 

• Υπόγειες υδροφορίες των ανθρακικών σχηµατισµών της γεωλογικής 
ενότητας Τρίπολης. 

• Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς που εµφανίζονται στην περιοχή 
Ανώπολης –Γουρνών και νοτιότερα µέχρι τις κοινότητες Γαλιπέ –
Σκοτεινό. 

• Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς που εµφανίζονται νότια της 
Χερσονήσου – Χαρασό – Κόξαρης – Καλού Χωριού. 

• Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς που εµφανίζονται στην περιοχή της 
κοινότητας Χερσονήσου. 

• Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς της περιοχής Μαλίων. 
Από αυτούς τους σχηµατισµούς η µελέτη αφορά άµεσα τους ανθρακικούς 

σχηµατισµούς που εµφανίζονται στην περιοχή της κοινότητας Χερσονήσου. Πιο 
συγκεκριµένα όλες οι ερευνητικές γεωτρήσεις που έχουν γίνει στην προσπάθεια της 
κοινότητας για εντοπισµό υπόγειων υδροφορέων για κάλυψη των υδρευτικών 
αναγκών, έδωσαν υφάλµυρο νερό. Αυτό οφείλεται στο ότι οι ασβεστόλιθοι του 
Ιουρασικού της Ζώνης Τρίπολης που έρχονται σε άµεση επαφή µε τη θάλασσα, 
καθώς και το ρήγµα στην επαφή των ασβεστολιθικών του Ιουρασικού και των 
ασβεστόλιθων του Κρητιδικού λειτουργούν θετικά για την είσοδο του θαλάσσιου 
νερού στα καρστικά και τεκτονικά διάκενα των ανθρακικών σχηµατισµών της 
ευρύτερης περιοχής.[7] 
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6. Προσδιορισµός  της ζώνης υφαλµύρωσης Χερσονήσου µε τη 
χρήση του µοντέλου PTC. 

6.1 Εισαγωγή 
Για να γίνει ο προσδιορισµός της ζώνης υφαλµύρωσης της Χερσονήσου µε τη 

βοήθεια του µοντέλου PTC είναι απαραίτητη η εισαγωγή κάποιων στοιχείων, έτσι 
ώστε να γίνει µια προσοµοίωση της περιοχής καθώς και  του υδροφορέα που υπάρχει 
εκεί. Τα στοιχεία αυτά αφορούν τις υδραυλικές αγωγιµότητες, τα υψόµετρα της 
περιοχής καθώς και τις αρχικές συνθήκες, τις οριακές, τη βροχόπτωση, της εισαγωγή 
των πηγαδιών που υπάρχουν, µε τους ρυθµούς άντλησης και τέλος το χρόνο της 
προσοµοίωσης. Μ’ αυτά τα στοιχεία το µοντέλο PTC επιτυγχάνει µια αναπαράσταση 
της περιοχής και δίνει το υδραυλικό ύψος του υδροφορέα και τις κάθετες και 
οριζόντιες  ταχύτητες του νερού. Επίσης υπάρχει δυνατότητα για τον υπολογισµό της 
συγκέντρωσης ενός ρύπου στον υδροφορέα που οφείλεται στη µεταφορά του από το 
νερό. 

6.2 Χάρτες  
Αρχικά εισήχθησαν οι χάρτες της περιοχής µελέτης µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

αλληλεπικαλύπτονται καθώς το µοντέλο λειτουργεί µε στρώµατα (layers) και κάθε 
σηµείο του ένα χάρτη θα πρέπει να αντιστοιχεί στο αντίστοιχο του άλλου. Επίσης οι 
χάρτες ήταν της ίδιας κλίµακας (1 : 50000) και περιείχαν στοιχεία ο µεν υδρολογικός 
για τα πηγάδια που υπάρχουν στην ευρύτερη περιοχή, τόσο ιδιωτικά όσο και 
δηµοτικά,  

Α/Α Αρ. Πρ. Βάθος m Παροχή m3/h Ιδιοκτήτης  

1 Γ386 105 8 ∆ήµος  

2 Γ387 148 35 ∆ήµος 

3 Γ388 170 35 Ιδιώτης  

4 Γ389 180 2 ∆ήµος 

5 Γ390 112 10 Ιδιώτης 

6 Γ392 180 15 Ιδιώτης 

7 Γ393 148 35 ∆ήµος 

8 Γ396 170 20  Ιδιώτης 

9 Γ397 140 30 Ιδιώτης 

10 Γ399 60 30 Ιδιώτης 

11 Γ401 80 40 Ιδιώτης 

12 Γ402 80 40 Ιδιώτης 
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13 Γ403 65 25 ∆ήµος 

14 Γ404 40 30 Ιδιώτης 

15 Γ406 25 60 Ιδιώτης 

16 Γ407 25 40 Ιδιώτης 

17 Γ408 - 15 Ιδιώτης 

18 Γ448 25 20 Ιδιώτης 

19 Γ449 26 20 Ιδιώτης 

20 Γ450 26 20 Ιδιώτης 

21 Γ452 100 20 Ιδιώτης 

ο δε υδρογεωλογικός για τη γεωλογία και τα υδρολογικά πετρώµατα που βρίσκονται 
εκεί. Επίσης στα σχήµατα των χαρτών παρουσιάζεται σκιαγραφηµένη η περιοχή 
µελέτης  όπως και τα πηγάδια στις θέσεις που υπάρχουν. 
 Για την καλύτερη µοντελοποίηση της περιοχής, λόγω µεγάλου αριθµού 
πηγαδιών έγινε µια οµαδοποίηση αυτών και από σύνολο 21 πηγαδιών τελικά 
εισήχθησαν 13 έκτον οποίων 8 οµαδοποιηµένα ιδιωτικά και 5 δηµοτικά. 

 Η περιοχή µελέτης αφορά το ακρωτήρι της Χερσονήσου, το λιµένα 
Χερσονήσου κατά µήκος της ακτής του και τους οικισµούς Πισκοπιανό, 
Κουτουλουφάρη και επεκτείνεται νότια µέχρι το Καλό χωριό. Τα πετρώµατα που 
υπάρχουν στην περιοχή είναι κυρίως ως επί των πλείστων ασβεστόλιθοι οι οποίοι 
παρουσιάζονται µε πράσινο χρώµα στο χάρτη. Στο κέντρο της περιοχής υπάρχουν 
βιοκλαστικοί λατυποπαγείς ασβεστόλιθοι που παρουσιάζονται µε αχνό πορτοκαλί 
χρώµα µέσα στους οποίους υπάρχουν φακοί από µάργες και µαργαϊκούς 
ασβεστόλιθους µε έντονο κίτρινο. Επίσης ανατολικά υπάρχουν ιλυούχες άργιλοι και 
καλά διαβαθµισµένες  άµµοι (ελαφρύ κίτρινο) ενώ κατά µήκος της ακτής υπάρχουν 
άµµοι ακτών και χαλαρά αργιλοαµµώδη (άσπρο µε γαλάζιο). Τυπικές τιµές 
υδραυλικής αγωγιµότητας γι’ αυτά τα πετρώµατα όπως βρέθηκαν από τη 
βιβλιογραφία και είναι :  

Πετρώµατα Υδραυλική Αγωγιµότητα (m/d) 

Ασβεστόλιθοι – ∆οµολίτες  12.96 

Βιοκλαστικοί λατυποπαγείς  ασβεστόλιθοι 5.2 

Μάργες - Μαργαϊκοί ασβεστόλιθοι 0.15 

Άργιλος  0.6048 

Άµµος – θαλάσσιες αποθέσεις  430 

Λατύπες ανθρακικής σύνθεσης  173.2 
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Σχήµα 7.1. Ο υδρολογικός χάρτης της περιοχής µε σηµειωµένη την περιοχή µελέτης και 

τα πηγάδια. 

 
Σχήµα 7.2. Ο υδρογεωλογικός χάρτης της περιοχής µε σηµειωµένη την περιοχή µελέτης, 

και τις οριακές συνθήκες 2ου είδους  
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6.3 Οριακές συνθήκες  
Στον υδρογεωλογικό χάρτη παρουσιάζονται επίσης και οι οριακές συνθήκες 

που έχουν εισαχθεί στο µοντέλο.  Οριακή συνθήκη 1ου είδους έχουµε κατά µήκος της 
ακτής όπου το υδραυλικό ύψος είναι ίσο µε 100 όσο δηλαδή είναι και το ύψος της 
θάλασσας σε εκείνο το σηµείο. Από τον ασβεστόλιθο (πράσινο χρώµα στο χάρτη), 
λόγω του γεγονότος ότι είναι υδατοπερατός, θα λαµβάνει χώρα εισροή νερού από τον 
υπόγειο υδροφορέα προς την περιοχή µελέτης, γι’ αυτό στα πετρώµατα αυτά έχουν 
εισαχθεί οριακές συνθήκες 2ου είδους µε σταθερές τιµές ανά µονάδα χρόνου. Οι τιµές 
αυτές έχουν προσαρµοστεί ανάλογα τη χρονική περίοδο καθώς το χειµώνα 
αναµένεται µεγαλύτερη εισροή νερού (λιώσιµο των χιονιών από τα βουνά, 
µεγαλύτερη βροχόπτωση, µικρότερες τιµές άντλησης), ενώ τους καλοκαιρινούς µήνες 
έχουν µειωθεί αυτές οι τιµές κατά 20 – 50 %. 

Οριακές συνθήκες 2ου είδους αποτελούν και τα πηγάδια άντλησης της 
περιοχής, µόνο που οι παροχές άντλησης έχουν προσαρµοστεί ανάλογα µε την 
περίοδο προσοµοίωσης. Ο χρόνος προσοµοίωσης έχει χωριστεί σε δυο περιόδους, την 
χειµερινή και την καλοκαιρινή, για µεγαλύτερη ακρίβεια στα αποτελέσµατα. Η 
περιοχή είναι αποκλειστικά τουριστική µε αποτέλεσµα οι κάτοικοι το καλοκαίρι να 
υπερδιπλασιάζονται  όποτε και οι ανάγκες για νερό είναι πολύ µεγαλύτερες. Το 
χειµώνα όµως οι ανάγκες σε νερό είναι πολύ λιγότερες γι’ αυτό και οι παροχές 
άντλησης έχουν µειωθεί στο 30% από αυτή που είναι την καλοκαιρινή περίοδο, 
πράγµα που αντιπροσωπεύει την πραγµατική κατάσταση. 

 

6.4 Υψόµετρο – Αρχικές συνθήκες  
 Από  τον υδρολογικό χάρτη σχεδιάστηκαν και εισήχθησαν στο µοντέλο οι 
ισοϋψείς της περιοχής  και στη συνέχεια εφαρµόστηκε η µέθοδος της παρεµβολής,     
(interpolation method) για να µπορέσει το µοντέλο να κάνει µια όσο το δυνατόν 
καλύτερη αναπαράσταση του ανάγλυφου της περιοχής. Στα απόλυτα υψόµετρα της 
περιοχής προστέθηκαν 100 µέτρα επειδή το επίπεδο αναφοράς βρίσκεται 100 µέτρα 
κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας. 
      Το µοντέλο για να προσοµοιώσει τη περιοχή και να δώσει µια κατάσταση του 
υδροφορέα χρειάζεται και κάποιες αρχικές συνθήκες όπως το αρχικό υδραυλικό 
ύψος. Η τιµή αυτή δόθηκε στα 95 µέτρα.     
 

6.5 Βροχόπτωση 
            Από τα στοιχεία του Μετεωρολογικού σταθµού του Ηρακλείου προκύπτει ότι 
το ετήσιο ύψος βροχής στην περιοχή µελέτης ανέρχεται στα 483.2 mm βροχής. 
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1ο Εξάµηνο ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΥΝ 

Μέση Μηνιαία  
Βροχόπτωση 90.1 67.6 58.2 28.5 14.2 3.5 

2ο Εξάµηνο ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ 

Μέση Μηνιαία  
Βροχόπτωση 1.0 0.6 17.7 64.9 59.0 77.9 

Πηγή Ε.Μ.Υ. [12] 
         Από αυτά τα στοιχεία η περίοδος των βροχοπτώσεων κυµαίνεται κυρίως την 
χειµερινή περίοδο (Οκτώβριο µέχρι Μάρτιο), ενώ η  καλοκαιρινή (Απρίλιο µέχρι 
Σεπτέµβριο) είναι ως επί τω πλείστων ξηρή. Η βροχόπτωση επηρεάζει άµεσα τα 
υπόγεια ύδατα καθώς από τον κύκλο του νερού (Σχήµα 1),  το νερό της βροχόπτωσης 
καταλήγει στους υδροφορείς µε τη διεργασία της διήθησης. Γι’ αυτό το λόγο πρέπει 
να εισαχθεί στο µοντέλο PTC ένας επιπλέον όρος που να αντιπροσωπεύει την 
βροχόπτωση. Αυτός ο όρος εισάγεται µόνο κατά την χειµερινή περίοδο αφού εκεί το 
φαινόµενο είναι ιδιαίτερα έντονο.  
        Σύµφωνα µε την υδρολογική µελέτη του βόρειου νοµού Ηρακλείου, το ποσοστό 
του όγκου της βροχόπτωσης που διηθείται είναι 11% για αδιαπέραστους 
σχηµατισµούς και 23% για διαπερατούς. Από την συνολική έκταση που 
καταλαµβάνει η περιοχή µελέτης ( 17.729.185 m2), το 77.77% αποτελούν οι 
υδροπερατοί σχηµατισµοί (13.788.415 m2), ενώ το υπόλοιπο   22.23% οι 
αδιαπέραστοι ( 3.941.070 m2 ). Αν από το τµήµα των υδροπερατών αφαιρεθεί ένα 
ποσοστό όπου είναι κατοικήσιµο και ουσιαστικά η διήθηση είναι µηδενική, αποµένει 
το 46.7% (10.637.511 m2). Οπότε η διήθηση θα είναι :  

 Για τους υδροπερατούς σχηµατισµούς  
∆ιήθηση = 46.7% x 23% x 483.2mm = 51.9 mm/yr 

 Για τους αδιαπέραστους σχηµατισµούς  
∆ιήθηση = 22.23% x 11% x 483.2mm = 11.81 mm/yr 
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Άρα το σύνολο της διήθησης ανέρχεται στο 51.9 + 11.81 = 63.71 mm/yr και επειδή η 
χειµερινή περίοδος αποτελείται από 180 µέρες, ο όρος που εισάγεται στο µοντέλο και 
αφορά τη βροχόπτωση είναι 0.000354 m/d . 
 

6.6 Βαθµονόµηση του µοντέλου 
         Μετά την ολοκλήρωση της εισαγωγής των στοιχείων στο µοντέλο, είναι 
απαραίτητη να γίνει η βαθµονόµηση του, πριν γίνει οποιοδήποτε σενάριο και 
προκύψουν λανθασµένα συµπεράσµατα. Η βαθµονόµηση ήταν µια δύσκολη 
διαδικασία καθώς δεν υπήρχαν πολλά στοιχεία παρά µόνο για ορισµένα πηγάδια ότι 
βρίσκονται µέσα στη ζώνη υφαλµύρωσης που αντλούν υφάλµυρο νερό, καθώς επίσης 
και για το σηµείο ΙΗ4( στον υδρολογικό χάρτη) του οποίου το υδραυλικό ύψος είναι 
περίπου στα 10 µέτρα. Μετά την επιλογή κατάλληλων οριακών και αρχικών 
συνθηκών, προσδιορίστηκε η αρχική ζώνη υφαλµύρωσης στην επιθυµητή θέση. 
         Ο χρόνος προσοµοίωσης έχει χωριστεί σε δυο περιόδους( την χειµερινή και την 
καλοκαιρινή). Ο υδροφορέας της περιοχής χρειάζεται ένα χρονικό διάστηµα ,µε τις 
δεδοµένες συνθήκες που έχουν εισαχθεί στο µοντέλο, για να ΄΄έρθει΄΄ σε σταθερές 
συνθήκες (steady states). Αυτός ο χρόνος έχει υπολογιστεί ότι είναι 5 χρόνια. Γι’ αυτό 
και όλα τα µελλοντικά σενάρια που θα γίνουν θα έχουν ως βάση τους τα 5 χρόνια, 
δηλαδή σαν αρχικές συνθήκες θα έχουν τα αποτελέσµατα που προκύπτουν µετά το 
πέρας της πέµπτης χειµερινής περιόδου, και θα έχουν σαν διάρκεια επίσης 5 χρόνια 
για να µπορέσει πάλι ο υδροφορέας να αγγίξει σταθερές συνθήκες δηλαδή γίνεται 
εκτίµηση της µελλοντικής κατάστασης για συνολική χρονική διάρκεια τα 10 χρόνια. 
         Σύµφωνα µε τη προσέγγιση Ghyben – Herzgerg, η µέγιστη στάθµη του 
θαλάσσιου νερού στο έδαφος δεν βρίσκεται στο επίπεδο της θάλασσας, αλλά κάτω 
από αυτό 40 περίπου φορές τη διαφορά στάθµης του γλυκού νερού από το επίπεδο 
της θάλασσας. Επειδή το πάχος του υδροφορέα στην συγκεκριµένη περίπτωση είναι 
100 µέτρα, το σηµείο όπου θα εµφανίζεται το φαινόµενο της υφαλµύρωσης θα έχει 
υδραυλικό ύψος 102.5 µέτρα. Όλα τα σηµεία που έχουν µικρότερο υδραυλικό ύψος 
από αυτό θα βρίσκονται εντός της ζώνης υφαλµύρωσης.   
        Στα διαγράµµατα της αρχικής κατάστασης καθώς και των µελλοντικών 
σεναρίων, οι ισοδυναµικές γραµµές του υδραυλικού ύψους παρουσιάζονται µε 
κλίµακα που αρχίζει από τα 102.5 µέτρα (το µέτωπο της υφαλµύρωσης) και µε 
σταθερό βήµα το 1.5 µέτρα καταλήγει στα 116 µέτρα. Αντίθετα, στα διαγράµµατα 
της ταχύτητας δεν υπάρχει σταθερό βήµα και σε κάθε περίπτωση οι ταχύτητες είναι 
διαφορετικές και παρουσιάζονται στα υποµνήµατα του εκάστοτε διαγράµµατος. 
 
 



Προσδιορισµός της ζώνης υφαλµύρωσης Χερσονήσου µε τη χρήση του µοντέλουPTC 
 

 
Προσδιορισµός της Ζώνης Υφαλµύρωσης στην Περιοχή Χερσονήσου – Ηρακλείου Κρήτης µε Χρήση 
Προσοµοίωσης και Μετρήσεων Πεδίου                                                                                   - 66 -                                       

6.7 Αρχική κατάσταση. Προσδιορισµός του υπόγειου υδροφορέα. 
       Με την εισαγωγή όλων των παραπάνω στοιχείων στο µοντέλο PTC, και για 
χρονική διάρκεια 5 χρόνων έγινε µία προσοµοίωση του υδροφορέα της περιοχής.  
Μετά το πέρας της καλοκαιρινής και αντίστοιχα της χειµερινής περιόδου τα 
αποτελέσµατα που προκύπτουν είναι : 

 
Σχήµα 7.3 Προσοµοίωση της αρχικής κατάστασης µετά το τέλος της θερινής περιόδου 
του πέµπτου έτους. Οι τιµές του υδραυλικού ύψους είναι σε µέτρα. 

 
Σχήµα 7.4 Προσοµοίωση της αρχικής κατάστασης µετά το τέλος της χειµερινής 
περιόδου του πέµπτου έτους. Οι τιµές του υδραυλικού ύψους είναι σε µέτρα. 



Προσδιορισµός της ζώνης υφαλµύρωσης Χερσονήσου µε τη χρήση του µοντέλουPTC 
 

 
Προσδιορισµός της Ζώνης Υφαλµύρωσης στην Περιοχή Χερσονήσου – Ηρακλείου Κρήτης µε Χρήση 
Προσοµοίωσης και Μετρήσεων Πεδίου                                                                                   - 67 -                                       

όπου : 

 
        Όπως φαίνεται από τα σχήµατα η παρούσα  κατάσταση κρίνεται ιδιαίτερα 
δυσµενής. Πιο συγκεκριµένα την καλοκαιρινή περίοδο το µέτωπο της υφαλµύρωσης 
έχει εισχωρήσει στην ενδοχώρα και αρκετά από τα πηγάδια της περιοχής βρίσκονται 
εντός της ζώνης αυτής. Τα επίπεδα του υδραυλικού ύψους είναι χαµηλά κυρίως λόγω 
της υπεράντλησης αλλά και της έλλειψης βροχόπτωσης.  
         Το χειµώνα η κατάσταση διαφοροποιείται σηµαντικά. Οι τιµές του υδραυλικού 
ύψους έχουν αυξηθεί λόγω περισσότερων εισροών, µικρότερων τιµών άντλησης αλλά 
και της βροχόπτωσης, µε αποτέλεσµα το µέτωπο της υφαλµύρωσης να µετακινείται 
προς την ακτή. Η µετακίνηση αυτή είναι µεν σηµαντική αλλά αρκετά από τα πηγάδια 
της περιοχής συνεχίζουν να αντλούν υφάλµυρο νερό όπως και αναµενόταν, αφού η 
βαθµονόµηση έχει γίνει µε αυτά τα κριτήρια. Από τα διαγράµµατα αυτά φαίνεται και 
η σηµασία των πηγαδιών άντλησης. Το καλοκαίρι λόγω αυξηµένων αναγκών (µεγάλη 
τουριστική κίνηση) τα πηγάδια αντλούν µε πολύ µεγάλους ρυθµούς γι’ αυτό και η 
κατάσταση είναι αρκετά δυσµενής, ενώ το χειµώνα όπου η κίνηση µειώνεται στο 
30% και τα πηγάδια αντλούν µε µικρότερους ρυθµούς, το φαινόµενο περιορίζεται 
αρκετά. 
Τα διαγράµµατα των ταχυτήτων του νερού για κάθε περίοδο είναι : 

 
Σχήµα 7.5 Προσοµοίωση της αρχικής κατάστασης των ταχυτήτων µετά το τέλος της 
θερινής περιόδου του πέµπτου έτους. Οι τιµές της ταχύτητας  είναι σε µέτρα/ ηµέρα. 
και για το χειµώνα : 
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Σχήµα 7.6 Προσοµοίωση της αρχικής κατάστασης των ταχυτήτων µετά το τέλος της 
χειµερινής περιόδου του πέµπτου έτους. Οι τιµές της ταχύτητας  είναι σε µέτρα/ ηµέρα. 
 
         Η συγκεκριµένη κατάσταση κρίνεται ιδιαίτερα δυσµενής και για το λόγο αυτό 
είναι απαραίτητη η λήψη ορισµένων µέτρων. Παρακάτω γίνεται µια προσέγγιση της 
µελλοντικής κατάστασης µε τη χρήση σεναρίων για την καλύτερη αντιµετώπιση του 
φαινοµένου. Ως αρχικές συνθήκες για τα σενάρια, έχουν χρησιµοποιηθεί οι συνθήκες 
του υδροφορέα µετά το τέλος της χειµερινής περιόδου του 5ου έτους, γιατί τότε ο 
υδροφορέας έχει έρθει σε συνθήκες σταθερής ροής. Η προσοµοίωση γίνεται επίσης 
για 5 χρόνια.  
 

6.8 Μελλοντικός προσδιορισµός της ζώνης υφαλµύρωσης µε τη χρήση σεναρίων. 

Για το µελλοντικό προσδιορισµό της ζώνης υφαλµύρωσης στην περιοχή της 
Χερσονήσου χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος των σεναρίων. Έγινε µία εκτίµηση της 
µελλοντικής κατάστασης,  κλείνοντας αρχικά τα ιδιωτικά πηγάδια και επιτρέποντας 
την άντληση µόνο στα δηµοτικά. Στη συνέχεια µειώθηκε η άντληση από τα δηµοτικά 
στο 50%, καθώς προβλέπεται να εισαχθεί νερό από παρακείµενους οικισµούς και 
τέλος έκλεισαν όλα τα πηγάδια στην περιοχή µε την προϋπόθεση ότι η εξ’ ολοκλήρου 
η ύδρευση της περιοχής θα γίνεται µε εισαγόµενο νερό από παρακείµενες περιοχές. 
Σε κάθε περίπτωση χρησιµοποιήθηκε και η µέθοδος εµπλουτισµού του υδροφορέα µε 
την εισαγωγή σε αυτόν, γλυκό νερό ή επεξεργασµένο απόβλητο από ειδικά πηγάδια 
εισαγωγής. Αναλυτικά τα αποτελέσµατα είναι :  
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Σενάριο 1 

Στο πρώτο σενάριο προβλέπεται η κάλυψη των αναγκών της περιοχής σε νερό 
να γίνεται µόνο από τα δηµοτικά πηγάδια. Από το σύνολο των πηγαδιών της περιοχής 
που είναι 13, τα 8 είναι ιδιωτικά και τα 5 δηµοτικά. Με βάση το σενάριο αυτό 
προτείνεται να σταµατήσουν την άντληση τα 8 και να λειτουργούν τα 5 και τα 
αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τα υδραυλικά ύψη που είναι για χρονική 
διάρκεια 5 χρόνια παρουσιάζονται στα Σχήµατα 7.7 και 7.8. 

Από τα διαγράµµατα φαίνεται ότι η κατάσταση αλλάζει προς το καλύτερο. Το 
καλοκαίρι µειώνεται σηµαντικά ο ρυθµός άντλησης του υδροφορέα (σε σύνολο 13 
πηγαδιών που λειτουργούσαν τώρα λειτουργούν µόνο 5) και τα αποτελέσµατα 
γίνονται άµεσα αισθητά. Το µέτωπο της υφαλµύρωσης µετακινείται οριακά προς την 
ακτή ενώ αρκετά από τα πηγάδια της περιοχής συνεχίζουν να αντλούν υφάλµυρο 
νερό. Το χειµώνα η κατάσταση βελτιώνεται περισσότερο, κυρίως λόγω µικρότερων 
παροχών άντλησης αλλά και λόγω της επίδρασης των βροχοπτώσεων. Το µέτωπο 
µετακινείται περισσότερο προς την ακτή αλλά ορισµένα πηγάδια συνεχίζουν να 
βρίσκονται εντός της ζώνης υφαλµύρωσης. 

Το σενάριο αυτό παρουσιάζει µια εικόνα της υφιστάµενης κατάστασης που 
επικρατεί στην περιοχή. ∆εν επιτυγχάνει πλήρη και συνεχή αποµάκρυνση του 
υφάλµυρου νερού, οπότε κρίνεται απαραίτητο να γίνουν και άλλες παρεµβάσεις για 
την καλύτερη αντιµετώπιση του φαινοµένου. 

 
Σχήµα 7.7 Προσοµοίωση της µελλοντικής κατάστασης µετά το τέλος της θερινής 
περιόδου του δέκατου έτους. Οι τιµές του υδραυλικού ύψους είναι σε µέτρα. 
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Σχήµα 7.8 Προσοµοίωση της µελλοντικής κατάστασης µετά το τέλος της χειµερινής 
περιόδου του δέκατου έτους. Οι τιµές του υδραυλικού ύψους είναι σε µέτρα. 
 

Από τα διαγράµµατα των ταχυτήτων παρουσιάζεται και η τάση του νερού να 
διαφύγει από τα σηµεία όπου υπάρχει µεγάλη υδραυλική αγωγιµότητα. 

 
Σχήµα 7.9 Προσοµοίωση της µελλοντικής κατάστασης των ταχυτήτων µετά το τέλος της 
χειµερινής  περιόδου του δέκατου έτους. Οι τιµές της ταχύτητας  είναι σε µέτρα/ ηµέρα. 
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Σενάριο 2 

Για τη βελτίωση της κατάστασης στο δεύτερο σενάριο προβλέπεται η 
λειτουργία µόνο των δηµοτικών πηγαδιών µε ταυτόχρονο εµπλουτισµό του 
υδροφορέα από 3 πηγάδια εισαγωγής µε παροχή το καθένα 120 m3/ h κατά την 
καλοκαιρινή περίοδο και µε 80 m3/ h την χειµερινή. Τα πηγάδια τοποθετούνται σε 
σηµεία µε την καλύτερη δυνατή υδραυλική αγωγιµότητα αλλά και το καλύτερο 
δυνατό υψόµετρο πάνω στο µέτωπο της υφαλµύρωσης µετά το τέλος της χειµερινής 
περιόδου του 5ου έτους.  

Τα αποτελέσµατα αυτού του σεναρίου είναι βελτιωµένα σε σχέση µε το 
προηγούµενο, αλλά µόνο τοπικά, δηλαδή στα σηµεία που βρίσκονται εντός της 
ακτίνας επιρροής των πηγαδιών εµπλουτισµού. Πιο συγκεκριµένα την καλοκαιρινή 
περίοδο το µέτωπο της υφαλµύρωσης µετακινείται προς την ακτή αλλά µόνο γύρω 
από την ακτίνα επιρροής των πηγαδιών εµπλουτισµού καθώς τα πετρώµατα της γύρω 
περιοχής (µάργες και άργιλοι) δεν επιτρέπουν την περαιτέρω µετακίνηση του νερού. 
Εκτός της ζώνης επίδρασης των πηγαδιών αυτών, το µέτωπο της υφαλµύρωσης 
βρίσκεται στα ίδια επίπεδα µε το προηγούµενο σενάριο. Το χειµώνα η κατάσταση δεν 
διαφοροποιείται ιδιαίτερα. Το µέτωπο µετακινείται λίγο περισσότερο προς την ακτή 
αλλά και πάλι εντός των ορίων της ακτίνας επιρροής των πηγαδιών εµπλουτισµού. Τα 
υδραυλικά ύψη σε περιοχές όπου υπάρχουν ασβεστόλιθοι αυξάνονται σηµαντικά 
λόγω περισσότερων εισροών αλλά στη συνέχεια περιορίζονται από τις µάργες που 
υπάρχουν στην περιοχή. 

 
Σχήµα 7.10 Προσοµοίωση της µελλοντικής κατάστασης µετά το τέλος της θερινής 
περιόδου του δέκατου έτους. Οι τιµές του υδραυλικού ύψους είναι σε µέτρα. 
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Σχήµα 7.11 Προσοµοίωση της µελλοντικής κατάστασης µετά το τέλος της χειµερινής 
περιόδου του δέκατου έτους. Οι τιµές του υδραυλικού ύψους είναι σε µέτρα. 
     

  Στους χάρτες τα πηγάδια εµπλουτισµού συµβολίζονται µε : . 
 
 
Το σενάριο αυτό κρίνεται µη ικανοποιητικό, αφού το πρόβληµα δεν αντιµετωπίζεται 
αλλά περιορίζεται µόνο τοπικά. Επίσης χρειάζονται ποσότητες νερού για τον 
εµπλουτισµό του υδροφορέα αλλά το πρόβληµα συνεχίζει να παραµένει σε µια 
αρκετά µεγάλη περιοχή. Στα διαγράµµατα των ταχυτήτων, τέλος δεν παρουσιάζονται 
µεγάλες διαφορές παρά µόνο στα πετρώµατα όπου υπάρχει µεγάλη υδραυλική 
αγωγιµότητα παρουσιάζονται λίγο µεγαλύτερες ταχύτητες. 
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Σχήµα 7.12 Προσοµοίωση της µελλοντικής κατάστασης των ταχυτήτων µετά το τέλος 
της χειµερινής  περιόδου του δέκατου έτους. Οι τιµές της ταχύτητας  είναι σε µέτρα/ 
ηµέρα. 
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Σενάριο 3 

Μια άλλη περίπτωση είναι αυτή που παρουσιάζεται στο σενάριο 3. 
Συνεχίζουν να αντλούν µόνο τα δηµοτικά πηγάδια και αυτά των ιδιωτών να είναι 
κλειστά. Επίσης τοποθετούνται στην περιοχή 3 πηγάδια εµπλουτισµού τα οποία δεν 
τοποθετούνται πάνω στο µέτωπο της υφαλµύρωσης αλλά εντός της περιοχής. Ο λόγος 
που γίνεται αυτό είναι διότι τα πετρώµατα που υπάρχουν στο εσωτερικό της περιοχής 
είναι ασβεστόλιθοι µε αρκετά υψηλή υδραυλική αγωγιµότητα. Το κάθε πηγάδι 
εµπλουτισµού, εισάγει στον υδροφορέα νερό µε σταθερή παροχή 200 m3/ h τόσο το 
καλοκαίρι όσο και τον χειµώνα.  

Η κατάσταση είναι σαφώς καλύτερη από τις προηγούµενες περιπτώσεις αφού 
ο εµπλουτισµός γίνεται µε πολύ µεγαλύτερες ποσότητες νερού και το µέτωπο 
µετατοπίζεται αισθητά στο κέντρο και λιγότερο στο υπόλοιπο µήκος του σε µετώπου. 
Ειδικότερα το καλοκαίρι όλο το µήκος του µετώπου της υφαλµύρωσης µετατοπίζεται 
προς την ακτή και σε ορισµένα σηµεία στο κέντρο φτάνει να έχει µετατοπιστεί ακόµη 
και 200 µε 300 µέτρα σε σχέση µε το καλοκαίρι του 5ου έτους. Το χειµώνα η 
κατάσταση βελτιώνεται περισσότερο. Το µέτωπο της υφαλµύρωσης µετακινείται 
ακόµη περισσότερο προς την ακτή και σε περιοχές όπου υπάρχει µεγάλη υδραυλική 
αγωγιµότητα ( ασβεστόλιθοι) οι τιµές του υδραυλικού ύψους αυξάνονται σηµαντικά. 
Ωστόσο η κίνηση του νερού περιορίζεται από την  ύπαρξη των µαργαϊκών 
πετρωµάτων όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 7.14. 
 

 
Σχήµα 7.13 Προσοµοίωση της µελλοντικής κατάστασης µετά το τέλος της θερινής 
περιόδου του δέκατου έτους. Οι τιµές του υδραυλικού ύψους είναι σε µέτρα. 



Προσδιορισµός της ζώνης υφαλµύρωσης Χερσονήσου µε τη χρήση του µοντέλουPTC 
 

 
Προσδιορισµός της Ζώνης Υφαλµύρωσης στην Περιοχή Χερσονήσου – Ηρακλείου Κρήτης µε Χρήση 
Προσοµοίωσης και Μετρήσεων Πεδίου                                                                                   - 75 -                                       

 
 

 
Σχήµα 7.14 Προσοµοίωση της µελλοντικής κατάστασης µετά το τέλος της χειµερινής 
περιόδου του δέκατου έτους. Οι τιµές του υδραυλικού ύψους είναι σε µέτρα. 
 

Το σενάριο αυτό βελτιώνει σηµαντικά την κατάσταση. Παρ’ όλα αυτά όµως 
µερικά πηγάδια συνεχίζουν να βρίσκονται στη περιοχή υφαλµύρωσης ενώ τα 
αποτελέσµατα είναι πολύ πιο ενθαρρυντικά από τα άλλα δύο. Επίσης για την 
διεκπεραίωση αυτού του σεναρίου απαιτούνται µεγάλες ποσότητες νερού, πράγµα 
που µπορεί να αποτελέσει ανασταλτικό παράγοντα για την πραγµατοποίησή του. 

 
Οι επιδράσεις των πηγαδιών εµπλουτισµού αλλά και οι µεγάλες ποσότητες 

των υδάτων που εισέρχονται στον υδροφορέα φαίνονται και από τα διαγράµµατα των 
ταχυτήτων του νερού όπου παρουσιάζονται µε αυξηµένες τιµές. 
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Σχήµα 7.15 Προσοµοίωση της µελλοντικής κατάστασης των ταχυτήτων µετά το τέλος 
της χειµερινής  περιόδου του δέκατου έτους. Οι τιµές της ταχύτητας  είναι σε µέτρα/ 
ηµέρα. 
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Σενάριο 4 

Ένα άλλο σενάριο που εξετάστηκε ήταν να µειωθούν ακόµη περισσότερο οι 
παροχές άντλησης του υδροφορέα µιας και προβλέπεται εισαγωγή νερού από 
παρακείµενους υδατικούς πόρους. Για το λόγο αυτό, τα ιδιωτικά πηγάδια παραµένουν 
κλειστά και στα ιδιωτικά µειώνεται ο ρυθµός άντλησης στο 50%. Η συµπεριφορά του 
υδροφορέα δεν ήταν και ιδιαίτερα σηµαντική κάτω από αυτές τις συνθήκες, µιας και 
το µεγαλύτερο πρόβληµα το δηµιουργούν τα ιδιωτικά αφού τα δηµοτικά ως επί τω 
πλείστων αντλούν µε µικρές παροχές. Μειώνοντας ακόµη περισσότερο τις παροχές 
τους δεν παρατηρείται σηµαντική µεταβολή.  

Μεταβολή παρουσιάζεται µόνο κατά την καλοκαιρινή περίοδο όπου το 
µέτωπο της υφαλµύρωσης προσεγγίζει την κατάσταση που επικρατούσε το χειµώνα 
του 5ου έτους. Η κατάσταση αυτού του σεναρίου είναι σε αντιστοιχία µε το πρώτο 
σενάριο µιας και επικρατούν παρόµοιες συνθήκες. Τόσο την καλοκαιρινή, όσο και τη 
χειµερινή περίοδο τα πηγάδια αλλά και ένα µεγάλο µέρος της περιοχής βρίσκονται 
εντός της ζώνης υφαλµύρωσης και το σενάριο αυτό κρίνεται µη ικανοποιητικό αφού 
είναι απαραίτητες να γίνουν και άλλες παρεµβάσεις για την καλύτερη αντιµετώπιση 
του φαινοµένου. 

Σε πλήρη αντιστοιχία βρίσκονται ακόµη και οι ταχύτητες του νερού του 
υδροφορέα µε µια ελάχιστη µείωση όπου παρατηρείται η τάση που έχει το νερό να 
διαφύγει από πετρώµατα µε µεγάλη υδραυλική αγωγιµότητα.  

 
Σχήµα 7.16 Προσοµοίωση της µελλοντικής κατάστασης µετά το τέλος της θερινής 
περιόδου του δέκατου έτους. Οι τιµές του υδραυλικού ύψους είναι σε µέτρα. 
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Σχήµα 7.17 Προσοµοίωση της µελλοντικής κατάστασης µετά το τέλος της χειµερινής 
περιόδου του δέκατου έτους. Οι τιµές του υδραυλικού ύψους είναι σε µέτρα. 
 

 

 
Σχήµα 7.18 Προσοµοίωση της µελλοντικής κατάστασης των ταχυτήτων µετά το τέλος 
της χειµερινής  περιόδου του δέκατου έτους. Οι τιµές της ταχύτητας  είναι σε µέτρα/ 
ηµέρα. 
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Σενάριο 5 

 Στο παρόν σενάριο εξετάστηκε η περίπτωση εµπλουτισµού του υδροφορέα µε 
3 πηγάδια εισαγωγής µε σταθερή παροχή το καθένα  200 m3/h καθ’ όλη τη διάρκεια 
του χρόνου. Η θέση των πηγαδιών αυτών, όπως και στο 3ο σενάριο δεν είναι πάνω 
στο µέτωπο της υφαλµύρωσης, αλλά στο εσωτερικό της περιοχής και στα σηµεία 
όπου υπάρχει ασβεστόλιθος. Επίσης σ’ αυτό το σενάριο από τα υπόλοιπα πηγάδια, τα 
ιδιωτικά είναι κλειστά ενώ τα δηµοτικά όπως και στο 4ο σενάριο αντλούν µε 
µειωµένη παροχή 50%. 
 Τα αποτελέσµατα από αυτήν την περίπτωση είναι παρόµοια µε τα 
αποτελέσµατα του 3ου σεναρίου µε το µέτωπο να κινείται λίγο περισσότερο προς την 
ακτή. Όπως και στην περίπτωση του 3ου σεναρίου, την καλοκαιρινή περίοδο το 
µέτωπο της υφαλµύρωσης µετακινείται 200 µε 300 µέτρα σε ορισµένα σηµεία προς 
την ακτή ενώ το χειµώνα η κατάσταση σταθεροποιείται λίγο περισσότερο. Λόγω 
µεγάλης ποσότητας νερού που εισέρχεται στον υδροφορέα αλλά και λόγω 
περισσότερων εισροών το χειµώνα παρατηρούνται µεγάλες τιµές του υδραυλικού 
ύψους που όµως περιορίζονται από την παρουσία των µαργαϊκών πετρωµάτων και 
εµποδίζει έτσι το µέτωπο να µετακινηθεί περισσότερο προς την ακτή. 
 Από περιβαλλοντικής άποψης το σενάριο κρίνεται ανεπαρκές αφού µεγάλο 
τµήµα της περιοχής συνεχίζει να βρίσκεται εντός της ζώνης υφαλµύρωσης και τα 
πηγάδια να αντλούν υφάλµυρο νερό. Από την άλλη πλευρά το φαινόµενο της 
υφαλµύρωσης είναι ένα ιδιαίτερο πρόβληµα το οποίο είναι δύσκολα αναστρέψιµο και 
επιτυγχάνοντας αυτά τα αποτελέσµατα, δηλαδή περιορισµός του µετώπου κατά 200 
µέτρα είναι σαφώς πολύ ικανοποιητικό. Βέβαια οι ποσότητες του νερού που 
απαιτούνται είναι πολύ µεγάλες και ίσως αυτός είναι ο ανασταλτικός παράγοντας. 

Τέλος για τα διαγράµµατα των ταχυτήτων, όπως και στην περίπτωση του 3ου 
σεναρίου όπου λόγω µεγάλης ποσότητας νερού, παρατηρούνται µεγάλες ταχύτητες 
νερού κυρίως στις παράκτιες περιοχές λόγω µεγάλης υδραυλικής αγωγιµότητας που 
δηλώνει την τάση που έχει το νερό να διαφύγει. 
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Σχήµα 7.19 Προσοµοίωση της µελλοντικής κατάστασης µετά το τέλος της θερινής 
περιόδου του δέκατου έτους. Οι τιµές του υδραυλικού ύψους είναι σε µέτρα. 

 
 

 
Σχήµα 7.20 Προσοµοίωση της µελλοντικής κατάστασης µετά το τέλος της χειµερινής 
περιόδου του δέκατου έτους. Οι τιµές του υδραυλικού ύψους είναι σε µέτρα. 
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Σχήµα 7.21 Προσοµοίωση της µελλοντικής κατάστασης των ταχυτήτων µετά το τέλος 
της χειµερινής  περιόδου του δέκατου έτους. Οι τιµές της ταχύτητας  είναι σε µέτρα/ 
ηµέρα. 
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Σενάριο 6 

 Λόγω της κρισιµότητας της κατάστασης και επειδή το µέτωπο έχει 
εισχωρήσει πολύ βαθιά στην περιοχή, κρίνεται σκόπιµο να εξεταστεί και το ακραίο 
σενάριο να κλείσουν όλα τα πηγάδια της περιοχής για να φανεί η συµπεριφορά του 
υδροφορέα.   
 Από τα αποτελέσµατα του σεναρίου αυτού παρατηρείται ότι ο υδροφορέας 
λόγω της υπερεκµετάλλευσης των τελευταίων ετών έχει µειώσει σηµαντικά τα 
αποθέµατα του και είναι αρκετά δύσκολο να αντιστραφεί η κατάσταση από µόνη της 
και χωρίς ανθρωπογενή  παρέµβαση.  

Ειδικότερα το καλοκαίρι ο υδροφορέας παρουσιάζει µια µικρή αύξηση και το 
µέτωπο µετατοπίζεται προς την ακτή αλλά είναι περίπου της τάξης του 1ου και 4ου 
σεναρίου. Είναι σαφώς καλύτερα από το τέλος της καλοκαιρινής περιόδου του 5ου 
έτους αλλά και πάλι τα επίπεδα του υδραυλικού ύψους είναι χαµηλά και µεγάλο 
µέρος της περιοχής βρίσκεται εντός των ορίων της υφαλµύρωσης. Το χειµώνα η 
κατάσταση σταθεροποιείται στα επίπεδα του χειµώνα του 5ου έτους µε µια µικρή 
αύξηση στις τιµές του υδραυλικού ύψους λόγω εισροών αλλά και του µηδαµινού 
ρυθµού άντλησης των πηγαδιών.  
 

 
 
Σχήµα 7.22 Προσοµοίωση της µελλοντικής κατάστασης µετά το τέλος της θερινής 
περιόδου του δέκατου έτους. Οι τιµές του υδραυλικού ύψους είναι σε µέτρα. 
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Σχήµα 7.23 Προσοµοίωση της µελλοντικής κατάστασης µετά το τέλος της χειµερινής 
περιόδου του δέκατου έτους. Οι τιµές του υδραυλικού ύψους είναι σε µέτρα. 

Επίσης για άλλη µια φορά αισθητή είναι η παρουσία των µαργαϊκών 
πετρωµάτων καθώς περιορίζουν την κίνηση των νερών στο πάνω αριστερό τµήµα της 
περιοχής. Από τα διαγράµµατα των ταχυτήτων παρατηρείται και η χαµηλή ταχύτητα 
του νερού πράγµα το οποίο αναµενόταν αφού δεν υπάρχει µεγάλη ποσότητα νερού 
στον υδροφορέα. 

 
Σχήµα 7.24 Προσοµοίωση της µελλοντικής κατάστασης των ταχυτήτων µετά το τέλος της 
χειµερινής  περιόδου του δέκατου έτους. Οι τιµές της ταχύτητας  είναι σε µέτρα/ ηµέρα. 
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Σενάριο 7 

 Ένα τελευταίο σενάριο που εξετάστηκε ήταν αυτό που περιγράφεται 
παρακάτω. Αναστέλλεται η άντληση σε όλα τα πηγάδια της περιοχής και 
τοποθετούνται στο εσωτερικό αυτής τα 3 πηγάδια εµπλουτισµού µε σταθερή παροχή 
200 m3/h όλη τη διάρκεια του χρόνου. Το σενάριο αυτό όπως και το σενάριο 6 είναι 
ένα ακραίο σενάριο που λόγω της µεγάλης εισχώρησης της θάλασσας στην περιοχή 
και της κρισιµότητας της κατάστασης έγινε µια προσπάθεια αντιµετώπισης του 
φαινοµένου µε κάθε δυνατό µέσο. Βεβαία το σενάριο αυτό απαιτεί αρκετά µεγάλες 
ποσότητες νερού, όχι µόνο για να καλύψει τις ανάγκες των κατοίκων της περιοχής 
αλλά και για να εµπλουτίσει και τον υδροφορέα. 
 Τα αποτελέσµατα είναι σαφώς πιο βελτιωµένα όπως ήταν και αναµενόµενο 
και µάλιστα το µέτωπο µετά το τέλος της χειµερινής περιόδου είναι το πλησιέστερο 
προς την ακτή από όλα τα προηγούµενα σενάρια. Τα υδραυλικά ύψη έχουν αρκετά 
µεγάλες τιµές αλλά τα µαργαϊκά πετρώµατα περιορίζουν σηµαντικά την κίνηση του 
νερού. Το καλοκαίρι είναι επίσης βελτιωµένη η κατάσταση και εδώ λόγω των 
µαργαϊκών πετρωµάτων περιορίζεται η κίνηση του νερού. Το φαινόµενο περιορίζεται 
σε όλο το µήκος του µετώπου και εισχωρεί κατά 200 µε 300 µέτρα από το καλοκαίρι 
του 5ου έτους αλλά οι τιµές του υδραυλικού ύψους έχουν αυξηθεί αρκετά. 
 Το σενάριο αυτό από πλευράς αντιµετώπισης του φαινοµένου ίσως είναι το 
καλύτερο από όσα έχουν εξεταστεί αφού επηρεάζει το µέτωπο σε όλο του το µήκος 
και µάλιστα σε µεγάλο βαθµό. Από την άλλη πλευρά όµως, οι απαιτήσεις σε νερό 
είναι πολύ µεγάλες τόσο για την κάλυψη των αναγκών σε νερό των κατοίκων της 
περιοχής αλλά και για τον εµπλουτισµό του υδροφορέα µε µεγάλες ποσότητες. Οπότε 
εάν υπήρχε η δυνατότητα υλοποίησης του σεναρίου αυτού, τότε θα υπήρχαν τα 
καλύτερα δυνατά αποτελέσµατα 
 Οι ταχύτητες του νερού είναι αυξηµένες όπως και στην περίπτωση των 
σεναρίων 3 και 5 και µάλιστα είναι αισθητός και ο ρόλος των πηγαδιών 
εµπλουτισµού. Οι ταχύτητες είναι ίδιας κλίµακας µε αυτές των σεναρίων 3 και 5 µε 
ελαφρά µεγαλύτερες τιµές στις περιοχές όπου υπάρχούν µεγάλες τιµές της 
υδραυλικής αγωγιµότητας.  
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Σχήµα 7.25 Προσοµοίωση της µελλοντικής κατάστασης µετά το τέλος της θερινής 
περιόδου του δέκατου έτους. Οι τιµές του υδραυλικού ύψους είναι σε µέτρα. 

 
 

 
Σχήµα 7.26 Προσοµοίωση της µελλοντικής κατάστασης µετά το τέλος της χειµερινής 
περιόδου του δέκατου έτους. Οι τιµές του υδραυλικού ύψους είναι σε µέτρα. 
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Σχήµα 7.27 Προσοµοίωση της µελλοντικής κατάστασης των ταχυτήτων µετά το τέλος 
της χειµερινής  περιόδου του δέκατου έτους. Οι τιµές της ταχύτητας  είναι σε µέτρα/ 
ηµέρα. 
 

6.9 Συµπεράσµατα – Προτάσεις  
 

Η Χερσόνησος και η ευρύτερη περιοχή είναι µια κατεξοχήν τουριστική 
περιοχή η οποία βασίζει την οικονοµική της υπόσταση στον τουρισµό. Λόγω της 
τουριστικής της ανάπτυξης και της µεγάλης ζήτησης το καλοκαίρι, οι ανάγκες σε 
νερό αυξάνονται κατακόρυφα, µε αποτέλεσµα από την πλευρά των κατοίκων τη 
διάνοιξη πάρα πολλών ιδιωτικών πηγαδιών τα οποία αντλούν µε πολύ µεγάλους 
ρυθµούς τους καλοκαιρινούς µήνες. Αυτό είχε σαν συνέπεια το φαινόµενο της 
υφαλµύρωσης το οποίο έγινε ιδιαίτερα έντονο και έχει διεισδύσει στο εσωτερικό της 
περιοχής. Αυτή  η  υπερεκµετάλλευση του υδροφορέα σε συνδυασµό µε την 
υδρογεωλογία της περιοχής οδήγησε σε αυτή την ιδιαίτερα δυσµενή κατάσταση. Τους 
χειµερινούς µήνες λόγω µικρότερων αναγκών (η άντληση µειώνεται στο 30% της 
καλοκαιρινής άντλησης) αλλά και περισσότερων εισροών το φαινόµενο περιορίζεται 
λίγο από µόνο του αλλά και πάλι η κατάσταση δεν είναι η καλύτερη δυνατή. Γι’ αυτό 
επιτακτική είναι η ανάγκη για τη λήψη κάποιων µέτρων για την αντιµετώπιση ή τον 
περιορισµό του φαινοµένου.  

Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την παραπάνω µελέτη και ορισµένες 
προτάσεις για τη βελτίωση της κατάστασης είναι :  
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 Το φαινόµενο της υφαλµύρωσης είναι ιδιαίτερα έντονο στην περιοχή της 
Χερσονήσου µε το µέτωπο να έχει διεισδύσει αρκετά µέτρα στο εσωτερικό της 
περιοχής. Σ’ αυτό συντέλεσε η υπερεκµετάλλευση του υδροφορέα από την πλευρά 
τον κατοίκων και η λανθασµένη διαχείριση των υδατικών πόρων. 

 Η αναχαίτιση του φαινοµένου είναι µια δύσκολη και επίπονη διαδικασία µιας και 
είναι ένα φυσικό φαινόµενο που είναι δύσκολα αναστρέψιµο. Επίσης και µετά την 
αντιµετώπισή του είναι απαραίτητο να αποµακρυνθεί και το αλάτι που έχει 
προσροφηθεί από τους κόκκους του εδάφους. Γ’ αυτό καλύτερη θα ήταν η πρόβλεψη 
του, έτσι ώστε να αποφευχθεί η εισροή της θάλασσας στο έδαφος µε µια σωστή 
υδρολογική µελέτη για τη διαχείριση των υπογείων υδάτων, παρά η αντιµετώπιση του 
φαινοµένου. 

 Σε παράκτιες περιοχές όπου τα αποθέµατα του υδροφορέα είναι ελάχιστα είναι 
απαραίτητη να γίνει µια ορθολογική διαχείριση έτσι ώστε να αποφευχθούν φαινόµενα 
υπερεκµετάλλευσης γιατί οι επιπτώσεις που υπεισέρχονται (πτώση του υδροφόρου 
ορίζοντα, διείσδυση της θάλασσα και η υφαλµύρωση των παράκτιων  εδαφών, 
καθιζήσεις εδαφών λόγω συµπίεσης των κενών των πόρων του υδροφορέα, 
οικονοµικό κόστος για µεταφορά γλυκού νερού) είναι πολύ µεγάλες. 

 Για την καλύτερη µοντελοποίηση της περιοχής για τη συµπεριφορά του υδροφορέα 
είναι απαραίτητα στοιχεία που να αφορούν την υδρογεωλογία της περιοχής καθώς και 
τοµές στα σηµεία των πηγαδιών για την όσο το δυνατόν καλύτερη βαθµονόµηση των 
µοντέλων. Τα στοιχεία που εισήχθησαν στο µοντέλο είναι µόνο για τα επιφανειακά 
στρώµατα. Από τοµές στην περιοχή που πρέπει να γίνουν ίσως διαπιστωθεί ότι η 
γεωλογία της δεν αποτελείται από ένα µόνο στρώµα αλλά για παράδειγµα ότι κάτω 
από τις µάργες είναι δυνατόν να υπάρχουν ασβεστόλιθοι. 

 Για την αναχαίτιση του φαινοµένου χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος του εµπλουτισµού 
των υδάτων µε πηγάδια εισαγωγής. Μια ενδιαφέρουσα πρόταση θα ήταν να 
χρησιµοποιηθούν οι εκροές του βιολογικού καθαρισµού αλλά είναι απαραίτητη 
περαιτέρω επεξεργασία τους καθώς η νοµοθεσία προβλέπει το εισαγόµενο νερό να 
ικανοποιεί τα κριτήρια του πόσιµου νερού. 

 Άλλες µέθοδοι όπως αυτή της δηµιουργίας υποθαλάσσιων φραγµάτων ή της τεχνικής 
της κρυσταλλοποίησης δεν ενδείκνυνται γιατί η µεν πρώτη έχει µεγάλο οικονοµικό 
κόστος και λόγω της σεισµικότητας στον Ελλαδικό χώρο ίσως να µην έχει τα 
επιθυµητά αποτελέσµατα για την  δεύτερη δε, βρίσκεται ακόµη σε πιλοτικό στάδιο. 

 Αναγκαία κρίνεται και η µεταφορά νερού από παρακείµενες περιοχές µε 
περισσεύµατα υδατικού δυναµικού για µεγαλύτερη αντιµετώπιση του φαινοµένου.  

 Είναι απαραίτητη η εκπόνηση µελετών και έργων για την αξιοποίηση και 
εξοικονόµηση επιφανειακών υδάτων έτσι ώστε να αποφεύγεται η υπεράντληση των 
υπόγειων υδάτων καθώς και υδρογεωλογικών ερευνών και µελετών που να 
καθορίζουν το υδατικό ισοζύγια και το υδατικό δυναµικό του υπόγειου υδροφορέα. 
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 Απαιτείται συνολικός σχεδιασµός, προγραµµατισµός και ιεράρχηση όλων των έργων 
και ειδικά των υδατικών πόρων, ανάλογα µε τις ανάγκες της κάθε περιοχής και όχι 
ανάλογα µε τις διαπροσωπικές σχέσεις και τα διαπλεκόµενα συµφέροντα. 

 Από τα προτεινόµενα σενάρια που εξετάστηκαν ικανοποιητικά αποτελέσµατα έδωσαν 
τα 3, 5 και 7 αλλά απαιτούνται µεγάλες ποσότητες νερού και ίσως είναι λίγο 
περιοριστικά καθώς έχουν µεγάλα κόστη. 

 Τα σενάρια 1, 5 και 6 δίνουν µια εικόνα της υφιστάµενης κατάστασης αλλά δεν 
λύνουν το πρόβληµα. Ο περιορισµός της άντλησης στο 50% ή ο ολικός περιορισµός 
περιορίζουν το φαινόµενο λίγο αλλά κυρίως τους καλοκαιρινούς µήνες ενώ το 
χειµώνα η κατάσταση δείχνει να σταθεροποιείται αρκετά µέτρα µακριά από την ακτή.  

 Το σενάριο 2 δεν είναι αποδεκτό αφού περιορίζει το πρόβληµα µόνο τοπικά και σε 
περιπτώσεις που υπάρχει µεγάλη υδραυλική αγωγιµότητα και κρίνεται ανεπαρκές.   

 Στις παράκτιες περιοχές που αποτελούνται κυρίως από άµµους και αργιλοαµµώδη 
εδάφη, είναι πρακτικά αδύνατη η αντιµετώπιση του φαινοµένου. 

 Πριν από οποιαδήποτε επιλογή για την αντιµετώπιση του φαινοµένου απαραίτητη 
κρίνεται η εκπόνηση ενός γενικού σχεδίου που να προβλέπει όλες τις περιοχές µε 
πρόβληµα υφαλµύρωσης και να δίνει τη βέλτιστη λύση για το σύνολο της παράκτιας 
ζώνης. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 
Η οδηγία 2000/60 
 
Η Οδηγία 2000/60 αποτελείται από 22 Άρθρα και 10 Παραρτήµατα και αυτά που 
αναφέρονται στα υπόγεια ύδατα είναι τα εξής:  
 
Άρθρο 1. 
Σκοπός  
Σκοπός της οδηγίας 2000/60 είναι η θέσπιση πλαισίου για την προστασία των 
εσωτερικών επιφανειακών ,των µεταβατικών ,των παράκτιων και των υπογείων 
υδάτων, το οποίο: 
 α) να αποτρέπει την περαιτέρω επιδείνωση, να προστατεύει και να βελτιώνει την 
κατάσταση των υδάτινων οικοσυστηµάτων, καθώς και των αµέσως εξαρτώµενων από 
αυτά χερσαίων οικοσυστηµάτων και υγροτόπων σε ό,τι αφορά τις ανάγκες τους σε 
νερό· 
       β) να προωθεί τη βιώσιµη χρήση του νερού βάσει µακροπρόθεσµης προστασίας 
των διαθέσιµων υδατικών  
γ) να αποσκοπεί στην ενίσχυση της προστασίας και τη βελτίωση του υδάτινου 
περιβάλλοντος, µεταξύ άλλων µε ειδικά µέτρα για την προοδευτική µείωση των 
απορρίψεων, εκποµπών και διαρροών ουσιών προτεραιότητας και µε την παύση ή τη 
σταδιακή εξάλειψη των απορρίψεων, εκποµπών και διαρροών των επικίνδυνων 
ουσιών προτεραιότητας   
δ) να διασφαλίζει την προοδευτική µείωση της ρύπανσης των υπογείων υδάτων και 
να αποτρέπει την περαιτέρω µόλυνση τους  
ε) να συµβάλλει στο µετριασµό των επιπτώσεων από πληµµύρες και ξηρασίες, και να 
συµβάλλει µε αυτόν τον τρόπο:   
        - στην εξασφάλιση επαρκούς παροχής επιφανειακού και υπόγειου νερού καλής        
ποιότητας που απαιτείται για τη βιώσιµη, ισόρροπη και δίκαιη χρήση ύδατος, 
        - σε σηµαντική µείωση της ρύπανσης των υπογείων υδάτων, 
 - στην προστασία των χωρικών και θαλάσσιων υδάτων και 
        - στην επίτευξη των στόχων των σχετικών διεθνών συµφωνιών, 
συµπεριλαµβανοµένων εκείνων που αποσκοπούν στην πρόληψη και την εξάλειψη της 
ρύπανσης του θαλάσσιου περιβάλλοντος, µε κοινοτική δράση δυνάµει του άρθρου 16 
παράγραφος 3 για την παύση ή τη σταδιακή εξάλειψη των απορρίψεων, εκποµπών 
και διαρροών επικίνδυνων ουσιών προτεραιότητας, µε απώτατο στόχο να επιτευχθούν 
συγκεντρώσεις στο θαλάσσιο περιβάλλον οι οποίες, για µεν τις φυσικώς απαντώµενες 
ουσίες να πλησιάζουν το φυσικό βασικό επίπεδο, για δε τις τεχνητές συνθετικές 
ουσίες να είναι σχεδόν µηδενικές. 
 
Άρθρο 2 
Οι ορισµοί που χρησιµοποιούνται στην Οδηγία 2000/60 είναι: 
2. "Υπόγεια ύδατα": το σύνολο των υδάτων που βρίσκονται κάτω από την επιφάνεια 
του εδάφους στη ζώνη κορεσµού και σε άµεση επαφή µε το έδαφος ή το υπέδαφος. 
3. "Εσωτερικά ύδατα": το σύνολο των στάσιµων ή των ρεόντων επιφανειακών 
υδάτων και όλα τα υπόγεια ύδατα που βρίσκονται προς την πλευρά της ξηράς σε 
σχέση µε τη γραµµή βάσης από την οποία µετράται το εύρος των χωρικών υδάτων. 



 

 

7. "Παράκτια ύδατα": τα επιφανειακά ύδατα που βρίσκονται στην πλευρά της ξηράς 
µιας γραµµής, κάθε σηµείο της οποίας βρίσκεται σε απόσταση ενός ναυτικού µιλίου 
προς τη θάλασσα από το πλησιέστερο σηµείο της γραµµής βάσης από την οποία 
µετράται το εύρος των χωρικών υδάτων και τα οποία, κατά περίπτωση, εκτείνονται 
µέχρι του απώτερου ορίου των µεταβατικών υδάτων. 
11. "Υδροφόρος ορίζοντας": υπόγειο στρώµα ή στρώµατα βράχων ή άλλες 
γεωλογικές στοιβάδες επαρκώς πορώδεις και διαπερατές ώστε να επιτρέπουν είτε 
σηµαντική ροή υπόγειων υδάτων είτε την άντληση σηµαντικών ποσοτήτων υπόγειων 
υδάτων. 
12. "Σύστηµα υπόγειων υδάτων": συγκεκριµένος όγκος υπόγειων υδάτων εντός ενός 
ή περισσότερων υδροφόρων οριζόντων. 
19. "Κατάσταση υπόγειων υδάτων": η συνολική έκφραση της κατάστασης υπογείου 
υδατικού συστήµατος, που καθορίζεται από τις χαµηλότερες τιµές της ποσοτικής και 
της χηµικής τους κατάστασης.  
20. "Καλή κατάσταση υπόγειων υδάτων": η κατάσταση υπόγειου υδατικού 
συστήµατος που χαρακτηρίζεται τουλάχιστον "καλή", τόσο από ποσοτική όσο και 
από χηµική άποψη. 
25. "Καλή χηµική κατάσταση υπόγειων υδάτων": η χηµική κατάσταση συστήµατος 
υπόγειων υδάτων, η οποία πληροί όλους τους όρους του πίνακα 2.3.2 του 
παραρτήµατος V. 
26. "Ποσοτική κατάσταση": η έκφραση του βαθµού στον οποίο ένα σύστηµα 
υπόγειων υδάτων επηρεάζεται από άµεσες και έµµεσες αντλήσεις. 
27. "∆ιαθέσιµοι πόροι υπόγειων υδάτων": ο µακροπρόθεσµος µέσος ετήσιος ρυθµός 
γενικής ανατροφοδότησης ενός συστήµατος υπόγειων υδάτων µείον τον 
µακροπρόθεσµο µέσο ετήσιο ρυθµό ροής που απαιτείται για την επίτευξη των στόχων 
οικολογικής ποιότητας για τα συναφή επιφανειακά ύδατα οι οποίοι ορίζονται στο 
άρθρο 4, για την αποφυγή οιασδήποτε σηµαντικής µείωσης της οικολογικής 
κατάστασης των υδάτων αυτών και για την αποφυγή οιασδήποτε σηµαντικής ζηµίας 
των συναφών χερσαίων οικοσυστηµάτων. 
28. "Καλή ποσοτική κατάσταση": η κατάσταση που ορίζεται στον πίνακα 2.1.2 του 
παραρτήµατος V. 
29. "Επικίνδυνες ουσίες": ουσίες ή οµάδες ουσιών που είναι τοξικές, σταθερές και 
επιρρεπείς σε βιοσυσσώρευση, καθώς και άλλες ουσίες ή οµάδες ουσιών που 
δηµιουργούν ανάλογο βαθµό ανησυχίας. 
 31. "Ρύπος": κάθε ουσία που εµπεριέχει τον κίνδυνο να προκαλέσει ρύπανση, ιδίως 
αυτές που απαριθµούνται στο παράρτηµα  VIII. 
32. "Απευθείας απόρριψη στα υπόγεια ύδατα": απόρριψη ρύπων στα υπόγεια ύδατα 
χωρίς να διαπεράσουν το έδαφος ή το υπέδαφος. 
33. "Ρύπανση": η συνεπεία ανθρώπινων δραστηριοτήτων, άµεση ή έµµεση εισαγωγή, 
στον αέρα, το νερό ή το έδαφος, ουσιών ή θερµότητας που µπορούν να είναι επιζήµια 
για την υγεία του ανθρώπου ή για την ποιότητα των υδατικών οικοσυστηµάτων ή των 
χερσαίων οικοσυστηµάτων που εξαρτώνται άµεσα από υδατικά οικοσυστήµατα, 
συντελούν στη φθορά υλικής ιδιοκτησίας, ή επηρεάζουν δυσµενώς ή παρεµβαίνουν 
σε λειτουργίες αναψυχής ή σε λοιπές νόµιµες χρήσεις του περιβάλλοντος. 
34. "Περιβαλλοντικοί στόχοι": οι στόχοι που θεσπίζει το άρθρο 4. 
 
 
 
 
 



 

 

Άρθρο 4 
Οι περιβαλλοντικοί στόχοι που θεσπίζει η οδηγία είναι οι παρακάτω: 
Περιβαλλοντικοί στόχοι 
 
(β) για τα υπόγεια ύδατα  
i)Τα κράτη µέλη λαµβάνουν τα αναγκαία µέτρα ώστε να προληφθεί ή να περιορισθεί 
η διοχέτευση ρύπων στα υπόγεια ύδατα και να προληφθεί η υποβάθµιση της 
κατάστασης όλων των συστηµάτων των υπογείων υδάτων, µε την επιφύλαξη της 
εφαρµογής των παραγράφων 6 και 7 και µε την επιφύλαξη της παραγράφου 8 του 
παρόντος άρθρου, καθώς και µε την επιφύλαξη της εφαρµογής του άρθρου 11 
παράγραφος 3 σηµείο ι)· 
ii)Τα κράτη µέλη προστατεύουν, αναβαθµίζουν και αποκαθιστούν όλα τα συστήµατα 
των υπόγειων υδάτων, διασφαλίζουν ισορροπία µεταξύ της άντλησης και της 
ανατροφοδότησης των υπόγειων υδάτων, µε στόχο την επίτευξη καλής κατάστασης 
των υπόγειων υδάτων το αργότερο 15 έτη από την ηµεροµηνία έναρξης ισχύος της 
παρούσας οδηγίας, σύµφωνα µε τις διατάξεις του Παραρτήµατος V, µε την 
επιφύλαξη της εφαρµογής των παρατάσεων που καθορίζονται σύµφωνα µε την 
παράγραφο 4 και της εφαρµογής των παραγράφων 5, 6 και 7 και µε την επιφύλαξη 
της παραγράφου 8 του παρόντος άρθρου, καθώς και µε την επιφύλαξη της εφαρµογής 
του άρθρου 11 παράγραφος 3 σηµείο ι) 
iii)Τα κράτη µέλη εφαρµόζουν τα αναγκαία µέτρα για την αναστροφή κάθε 
σηµαντικής και έµµονης ανοδικής τάσης συγκέντρωσης οιουδήποτε ρύπου, η οποία 
οφείλεται σε ανθρώπινη δραστηριότητα προκειµένου να µειωθεί προοδευτικά η 
ρύπανση των υπόγειων υδάτων. 
Τα µέτρα για την επίτευξη της αναστροφής της τάσης εφαρµόζονται σύµφωνα µε τις 
παραγράφους 2, 4 και 5 του άρθρου 17, λαµβάνοντας υπόψη τα εφαρµοστέα πρότυπα  
που εκτίθενται στη σχετική κοινοτική νοµοθεσία, µε την επιφύλαξη της εφαρµογής 
των παραγράφων 6 και 7 και την επιφύλαξη της παραγράφου 8. 
 
Άρθρο 8 
Παρακολούθηση της κατάστασης των επιφανειακών και των υπόγειων υδάτων 
και των προστατευόµενων περιοχών 
ii)για τα υπόγεια ύδατα, τα προγράµµατα καλύπτουν την παρακολούθηση της 
χηµικής και της ποσοτικής τους κατάστασης. 
 
Άρθρο 17 
Στρατηγικές για την πρόληψη και τον έλεγχο της ρύπανσης των υπόγειων υδάτων 
1.Το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο και το Συµβούλιο θεσπίζουν ειδικά µέτρα για την 
πρόληψη και τον έλεγχο της ρύπανσης των υπογείων υδάτων. Τα µέτρα αυτά 
αποσκοπούν στην επίτευξη του στόχου της καλής χηµικής κατάστασης των υπογείων 
υδάτων σύµφωνα µε το άρθρο 4 παράγραφος 1 στοιχείο β) και θεσπίζονται βάσει 
προτάσεως, την οποία υποβάλλει η Επιτροπή εντός δύο ετών από τη θέση σε ισχύ της 
παρούσας οδηγίας, σύµφωνα µε τις διαδικασίες που προβλέπονται στη Συνθήκη. 
2.Κατά την υποβολή προτάσεως µέτρων, η Επιτροπή λαµβάνει υπόψη την ανάλυση 
που διεξήχθη σύµφωνα µε το άρθρο 5 και το Παράρτηµα II. Τα µέτρα αυτά 
προτείνονται νωρίτερα αν είναι διαθέσιµα τα δεδοµένα και περιλαµβάνουν : 
   α) κριτήρια αξιολόγησης της καλής χηµικής κατάστασης των υπογείων υδάτων, 
σύµφωνα µε το Παράρτηµα II.2.2 και το Παράρτηµα V 2.3.2 και 2.4.5, 



 

 

   β) κριτήρια για τον προσδιορισµό σηµαντικής και βιώσιµης ανοδικής τάσης και 
για τον καθορισµό εναρκτήριων σηµείων αναστροφής της τάσης που θα 
χρησιµοποιούνται σύµφωνα µε το Παράρτηµα V 2.4.4. 
3.Τα µέτρα που προκύπτουν από την εφαρµογή της παραγράφου 1 περιλαµβάνονται 
στα προγράµµατα των µέτρων που απαιτούνται βάσει του άρθρου 11.  
4.Ελλείψει θεσπίσεως κριτηρίων δυνάµει της παραγράφου 2 σε κοινοτικό επίπεδο, τα 
κράτη µέλη θεσπίζουν τα κατάλληλα κριτήρια το αργότερο πέντε έτη µετά την 
ηµεροµηνία έναρξης ισχύος της παρούσας οδηγίας. 
5.Ελλείψει θεσπίσεως κριτηρίων δυνάµει της παραγράφου 4 σε εθνικό επίπεδο, η 
αναστροφή της τάσης λαµβάνει ως εναρκτήριο σηµείο της το 75%, κατ' ανώτατο 
όριο, του επιπέδου των ποιοτικών προδιαγραφών που προβλέπονται στην υφιστάµενη 
κοινοτική νοµοθεσία η οποία εφαρµόζεται στα υπόγεια ύδατα. 
 
 
 
2. ΥΠΟΓΕΙΑ Υ∆ΑΤΑ 
 
2.1 Αρχικός χαρακτηρισµός 
Τα κράτη µέλη προβαίνουν σε αρχικό χαρακτηρισµό όλων των συστηµάτων 
υπογείων υδάτων προκειµένου να αξιολογηθούν οι χρήσεις τους και οι κίνδυνοι που 
διατρέχουν να µην πληρούν τους στόχους για κάθε σύστηµα υπόγειων υδάτων 
σύµφωνα µε το άρθρο 4. Για τον αρχικό αυτό χαρακτηρισµό, τα κράτη µέλη µπορούν 
να συνενώνουν διάφορα συστήµατα υπόγειων υδάτων. Κατά την ανάλυση αυτή, είναι 
δυνατόν να χρησιµοποιούνται υφιστάµενα στοιχεία υδρολογίας, γεωλογίας, 
εδαφολογίας, χρήσεων γης, απορροών, υδροληψιών κλπ., προκειµένου να 
προσδιορίζονται : 
η θέση και τα όρια του ή των συστηµάτων υπόγειων υδάτων 
οι πιέσεις τις οποίες αναµένεται να υποστούν το ή τα συστήµατα υπόγειων υδάτων, 
δηλαδή µεταξύ άλλων : 
διάχυτες πηγές ρύπανσης 
σηµειακές πηγές ρύπανσης 
υδροληψία 
τεχνητή ανατροφοδότηση, 
ο γενικός χαρακτήρας των υπερκείµενων στρωµάτων στην υδρολογική λεκάνη από 
την οποία τροφοδοτείται το σύστηµα υπόγειων υδάτων, 
τα συστήµατα υπόγειων υδάτων για τα οποία υπάρχουν άµεσα εξαρτηµένα 
οικοσυστήµατα επιφανειακών υδάτων ή χερσαία οικοσυστήµατα. 
 
 
2.2 Περαιτέρω χαρακτηρισµός 
Έπειτα από τον αρχικό αυτό χαρακτηρισµό, τα κράτη µέλη προβαίνουν σε περαιτέρω 
χαρακτηρισµό των συστηµάτων ή των οµάδων συστηµάτων υπόγειων υδάτων τα 
οποία έχουν θεωρηθεί ότι απειλούνται προκειµένου να επιτευχθεί ακριβέστερη 
αξιολόγηση της σοβαρότητας του κινδύνου και να προσδιοριστούν τα τυχόν µέτρα 
που θα απαιτηθούν δυνάµει του άρθρου 11. Συνεπώς, ο χαρακτηρισµός αυτός 
περιλαµβάνει σχετικές πληροφορίες για τις επιπτώσεις των ανθρώπινων 
δραστηριοτήτων και, κατά περίπτωση, πληροφορίες για : 
 - τα γεωλογικά χαρακτηριστικά του συστήµατος υπόγειων υδάτων, 
συµπεριλαµβανοµένων της έκτασης και του τύπου των γεωλογικών ενοτήτων, 



 

 

 - τα υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά του συστήµατος υπόγειων υδάτων, 
συµπεριλαµβανοµένων της υδροαγωγιµότητας, του πορώδους και της στεγανότητας, 
 - τα χαρακτηριστικά των επιφανειακών εναποθέσεων και εδαφών στην 
υδρολογική λεκάνη από την οποία τροφοδοτείται το σύστηµα υπόγειων υδάτων, 
συµπεριλαµβανοµένων του πάχους, του πορώδους, της υδροαγωγιµότητας και των 
απορροφητικών ιδιοτήτων των εναποθεµάτων και εδαφών, 
 - τα χαρακτηριστικά διαστρωµάτωσης του ύδατος εντός του 
συστήµατος υπόγειων υδάτων, 
 - απογραφή των συνδεόµενων επιφανειακών συστηµάτων, 
συµπεριλαµβανοµένων των χερσαίων οικοσυστηµάτων και των συστηµάτων 
επιφανειακών υδάτων, µε τα οποία συνδέεται δυναµικά το σύστηµα υπόγειων 
υδάτων, 
 - εκτιµήσεις των κατευθύνσεων και των ρυθµών ανταλλαγής υδάτων 
µεταξύ του συστήµατος υπόγειων υδάτων και των συνδεόµενων επιφανειακών 
συστηµάτων, και 
επαρκή στοιχεία για τον υπολογισµό του µακροπρόθεσµου µέσου ετήσιου ρυθµού 
συνολικής ανατροφοδότησης. 
το χαρακτηρισµό της χηµικής σύνθεσης των υπόγειων υδάτων, 
συµπεριλαµβανοµένου του καθορισµού των συµβολών από ανθρώπινη 
δραστηριότητα. Όταν καθορίζουν φυσικά βασικά επίπεδα για τα συστήµατα αυτά 
υπόγειων υδάτων, τα κράτη µέλη µπορούν να χρησιµοποιούν τυπολογίες 
χαρακτηρισµού υπόγειων υδάτων. 
 
 
2.3 Επισκόπηση των επιπτώσεων των ανθρώπινων δραστηριοτήτων επί των 
υπόγειων υδάτων 
Για τα συστήµατα υπόγειων υδάτων που διασχίζουν τα σύνορα µεταξύ δύο ή 
περισσότερων κρατών µελών ή θεωρούνται στον αρχικό χαρακτηρισµό που 
διενεργείται σύµφωνα µε την παράγραφο 2.1, ως διατρέχοντα τον κίνδυνο να µην 
πληρούν τους στόχους που καθορίζονται για κάθε σύστηµα δυνάµει του άρθρου 4, 
συλλέγονται και διατηρούνται, κατά περίπτωση, οι ακόλουθες πληροφορίες για κάθε 
σύστηµα υπόγειων υδάτων : 
α) η θέση των σηµείων υδροληψίας του συστήµατος υπόγειων υδάτων πλην: 
-  των σηµείων υδροληψίας που παρέχουν λιγότερα από 10 m3 ηµερησίως κατά 
µέσον όρο, ή 
- των σηµείων άντλησης ύδατος προοριζοµένου για ανθρώπινη κατανάλωση, τα 
οποία παρέχουν λιγότερα από 10m3 ηµερησίως κατά µέσον όρο ή που εξυπηρετούν 
λιγότερα από 50 άτοµα, 
β) οι µέσοι ετήσιοι ρυθµοί υδροληψίας από τα σηµεία αυτά. 
γ) η χηµική σύνθεση του ύδατος που αντλείται από το σύστηµα υπόγειων υδάτων, 
δ) η θέση των σηµείων του συστήµατος υπόγειων υδάτων στα οποία γίνεται άµεση 
εισαγωγή ύδατος, 
ε) οι ρυθµοί απόρριψης στα σηµεία αυτά, 
στ) η χηµική σύνθεση του ύδατος που εισάγεται στο σύστηµα υπόγειων υδάτων, και 
ζ) η χρήση γης στην υδρολογική λεκάνη ή λεκάνες από τις οποίες το σύστηµα 
υπόγειων υδάτων δέχεται τις ανατροφοδοτήσεις του, συµπεριλαµβανοµένων των 
εισροών ρύπων και των ανθρωπογενών µεταβολών στα χαρακτηριστικά των 
ανατροφοδοτήσεων, όπως π.χ. η εκτροπή και η διαρροή οµβρίων λόγω 
στεγανοποίησης εδαφών, τεχνητής ανατροφοδότησης, κατασκευής φραγµάτων ή 
αποστράγγισης. 



 

 

 
Επισκόπηση των επιπτώσεων των µεταβολών της στάθµης των υπόγειων υδάτων 
 Τα κράτη µέλη εντοπίζουν επίσης τα συστήµατα υπόγειων υδάτων για τα 
οποία καθορίζονται χαµηλότεροι στόχοι δυνάµει του άρθρου 4, µεταξύ άλλων λόγω 
των επιπτώσεων της κατάστασης του συστήµατος : 
[i] στα επιφανειακά ύδατα και τα συνδεδεµένα χερσαία οικοσυστήµατα, 
[ii] στη ρύθµιση του ύδατος, την προστασία από τις πληµµύρες και την 
        αποστράγγιση των γαιών, 
[iii] στην ανθρώπινη ανάπτυξη. 
 
 
Επισκόπηση των επιπτώσεων της ρύπανσης στην ποιότητα των υπόγειων υδάτων 
Τα κράτη µέλη προσδιορίζουν επίσης τα συστήµατα υπόγειων υδάτων για τα οποία 
καθορίζονται λιγότερο αυστηροί στόχοι δυνάµει του άρθρου 4, παράγραφος 5  όταν, 
λόγω των επιπτώσεων της ανθρώπινης δραστηριότητας που ορίζεται στο άρθρο 5 
παράγραφος 1, το σύστηµα υπόγειων υδάτων είναι τόσο ρυπασµένο ώστε να είναι 
ανέφικτο ή δυσανάλογα δαπανηρό να επιτευχθεί καλή χηµική κατάσταση υπόγειων 
υδάτων. 
 
 
 
2.ΥΠΟΓΕΙΑ Υ∆ΑΤΑ 
 
2.1Ποσοτική κατάσταση των υπόγειων υδάτων 
 
2.1.1 Παράµετρος για την ταξινόµηση της ποσοτικής κατάστασης 
Καθεστώς στάθµης των υπόγειων υδάτων 
 
 
2.1.2 Ορισµός της ποσοτικής κατάστασης 
 
Στοιχεία  Καλή κατάσταση 
Στάθµη υπόγειων 
υδάτων 

Η στάθµη των υπόγειων υδάτων στο υπόγειο υδατικό σύστηµα 
εξασφαλίζει ότι ο διαθέσιµος πόρος υπόγειων υδάτων δεν 
εξαντλείται από το µακροπρόθεσµο ετήσιο µέσο όρο άντλησης. 
Κατά συνέπεια, η στάθµη των υπόγειων υδάτων δεν υπόκειται σε 
ανθρωπογενείς µεταβολές που θα οδηγούσαν : 
- σε µη τήρηση των περιβαλλοντικών στόχων που ορίζονται στο 
άρθρο 4 για τα συνδεδεµένα επιφανειακά ύδατα  
- σε σηµαντική µείωση της κατάστασης των υδάτων αυτών 
- σε σηµαντική βλάβη των χερσαίων οικοσυστηµάτων τα οποία 
εξαρτώνται άµεσα από το σύστηµα υπογείων υδάτων. 
Και µπορεί να εµφανίζονται προσωρινά, ή συνεχώς σε χωρικώς 
περιορισµένη περιοχή, µεταβολές της κατεύθυνσης της ροής λόγω 
µεταβολών της στάθµης, αλλά οι αντιστροφές αυτές δεν οδηγούν σε 
εισροή αλµυρού νερού ή άλλων υλών και δεν αποτελούν µόνιµη και 
σαφώς διαπιστωµένη ένδειξη τάσεων, οφειλόµενων σε ανθρωπογενή 
αίτια, αλλαγής της κατεύθυνσης της ροής ικανών να οδηγήσουν σε 
τέτοιες εισροές. 

 



 

 

2.2  Παρακολούθηση της ποσοτικής κατάστασης των υπόγειων υδάτων 
 
2.2.1  ∆ίκτυο παρακολούθησης της στάθµης των υπόγειων υδάτων 
Το δίκτυο παρακολούθησης των υπόγειων υδάτων συγκροτείται σύµφωνα µε τις 
απαιτήσεις των άρθρων 7 και 8. Το δίκτυο παρακολούθησης σχεδιάζεται έτσι ώστε 
να παρέχει αξιόπιστη εκτίµηση της ποσοτικής κατάστασης όλων των υπόγειων 
υδατικών συστηµάτων ή οµάδων συστηµάτων, συµπεριλαµβανόµενης της εκτίµησης 
του διαθέσιµου πόρου υπόγειων υδάτων. Τα κράτη µέλη παρέχουν έναν ή 
περισσότερους χάρτες στο Σχέδιο ∆ιαχείρισης Λεκάνης Απορροής Ποταµού στους 
οποίους φαίνεται το δίκτυο παρακολούθησης υπόγειων υδάτων. 
 
2.2.2 Πυκνότητα των τόπων παρακολούθησης 
Το δίκτυο περιλαµβάνει επαρκή αντιπροσωπευτικά σηµεία παρακολούθησης µε 
σκοπό την εκτίµηση της στάθµης των υπογείων υδάτων σε κάθε υπόγειο υδατικό 
σύστηµα ή οµάδα συστηµάτων, λαµβάνοντας υπόψη τις βραχυπρόθεσµες και 
µακροπρόθεσµες διακυµάνσεις στην ανατροφοδότηση, και συγκεκριµένα: 
- όσον αφορά τα συστήµατα υπογείων υδάτων που διαπιστώνεται ότι κινδυνεύουν να 
µην επιτύχουν τους περιβαλλοντικούς στόχους του άρθρου 4, εξασφαλίζεται επαρκής 
πυκνότητα των σηµείων παρακολούθησης προκειµένου να εκτιµηθεί η επίπτωση των 
αντλήσεων και απορρίψεων στη στάθµη των υπογείων υδάτων 
- για τα συστήµατα υπογείων υδάτων στα οποία υπόγεια ύδατα ρέουν πέραν των 
ορίων ενός κράτους µέλους, εξασφαλίζεται ότι υπάρχουν επαρκή σηµεία 
παρακολούθησης ώστε να εκτιµηθεί η κατεύθυνση και ο ρυθµός της ροής των 
υπογείων υδάτων δια των ορίων του κράτους µέλους. 
 
2.2.3 Συχνότητα της παρακολούθησης 
Η συχνότητα των παρατηρήσεων είναι επαρκής προκειµένου να εκτιµηθεί η ποσοτική 
κατάσταση κάθε υπόγειου υδατικού συστήµατος ή οµάδας συστηµάτων, 
λαµβάνοντας υπόψη τις βραχυπρόθεσµες και µακροπρόθεσµες διακυµάνσεις στην 
ανατροφοδότηση, και συγκεκριµένα: 
- όσον αφορά τα συστήµατα υπογείων υδάτων που διαπιστώνεται ότι κινδυνεύουν να 
µην επιτύχουν τους περιβαλλοντικούς στόχους του άρθρου 4, εξασφαλίζεται επαρκής 
συχνότητα των µετρήσεων προκειµένου να εκτιµηθεί η επίπτωση των αντλήσεων και 
απορρίψεων στη στάθµη των υπογείων υδάτων 
- για τα συστήµατα υπογείων υδάτων στα οποία υπόγεια ύδατα ρέουν πέραν των 
ορίων ενός κράτους µέλους, εξασφαλίζεται επαρκής συχνότητα µετρήσεων ώστε να 
εκτιµηθεί η κατεύθυνση και ο ρυθµός της ροής των υπογείων υδάτων δια των ορίων 
του κράτους µέλους. 
 
2.2.4 Ερµηνεία και παρουσίαση της ποσοτικής κατάστασης των υπογείων υδάτων 
Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από το δίκτυο παρακολούθησης ενός συστήµατος 
υπογείων υδάτων ή οµάδας συστηµάτων χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση της 
ποσοτικής κατάστασης του εν λόγω συστήµατος ή συστηµάτων. Με την επιφύλαξη 
του σηµείου 2.5, τα κράτη µέλη καταρτίζουν χάρτη µε βάση αυτή την εκτίµηση της 
ποσοτικής κατάστασης των υπογείων υδάτων, χρησιµοποιώντας τους εξής 
χρωµατικούς κώδικες : 
 Καλή – πράσινο 
 Κακή - κόκκινο. 
 
 



 

 

2.3 Ερµηνεία και παρουσίαση της ποσοτικής κατάστασης των υπογείων υδάτων 
2.3.1 Παράµετροι για τον προσδιορισµό της χηµικής κατάστασης των υπόγειων 
υδάτων 
                  Αγωγιµότητα 
Συγκεντρώσεις ρύπων 
2.3.2 Ορισµός της καλής χηµικής κατάστασης των υπόγειων υδάτων 
 

Στοιχεία Καλή κατάσταση 
Γενικά 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Αγωγιµότητα 
 
 

Η χηµική σύνθεση του συστήµατος υπόγειων υδάτων είναι τέτοια 
ώστε οι συγκεντρώσεις των ρύπων : 
- όπως καθορίζεται παρακάτω, δεν εµφανίζουν επιπτώσεις εισροής 
αλµυρού νερού ή άλλων υλών 
- δεν υπερβαίνουν τα πρότυπα ποιότητας που εφαρµόζονται βάσει 
άλλης σχετικής κοινοτικής νοµοθεσίας σύµφωνα µε το άρθρο 17 
- δεν είναι τέτοιες ώστε να οδηγήσουν σε µη επίτευξη των 
περιβαλλοντικών στόχων του άρθρου 4 για τα συνδεδεµένα 
επιφανειακά ύδατα, ούτε σε σηµαντική επιδείνωση της 
οικολογικής ή χηµικής ποιότητας των συστηµάτων αυτών, ούτε σε 
σηµαντική βλάβη των χερσαίων οικοσυστηµάτων που εξαρτώνται 
άµεσα από το σύστηµα υπογείων υδάτων. 
 
οι µεταβολές της αγωγιµότητας δεν υποδηλώνουν εισροή αλµυρού 
νερού ή άλλων υλών στο υπόγειο υδατικό σύστηµα 

 
2.4 Παρακολούθηση της χηµικής κατάστασης των υπόγειων υδάτων 
 
2.4.1 ∆ίκτυο παρακολούθησης των υπόγειων υδάτων 
Το δίκτυο παρακολούθησης των υπόγειων υδάτων συγκροτείται σύµφωνα µε τις 
απαιτήσεις των άρθρων 7 και 8. Το δίκτυο παρακολούθησης σχεδιάζεται έτσι ώστε 
να παρέχεται συνεκτική και συνολική εποπτεία της χηµικής κατάστασης των 
υπόγειων υδάτων µέσα σε κάθε λεκάνη απορροής ποταµού και να ανιχνεύεται η 
παρουσία µακροπρόθεσµων ανθρωπογενούς αιτίας ανοδικών τάσεων των ρύπων. 
Με βάση το χαρακτηρισµό και την εκτίµηση των επιπτώσεων που διενεργούνται 
σύµφωνα µε το άρθρο 5 και το Παράρτηµα ΙΙ, τα κράτη µέλη, για κάθε περίοδο 
εφαρµογής ενός Σχεδίου ∆ιαχείρισης Λεκάνης Απορροής Ποταµού, καταρτίζουν 
πρόγραµµα εποπτικής παρακολούθησης. Τα αποτελέσµατα του προγράµµατος αυτού 
χρησιµοποιούνται για την κατάρτιση προγράµµατος επιχειρησιακής 
παρακολούθησης, το οποίο εφαρµόζεται κατά το υπόλοιπο τµήµα της περιόδου του 
Σχεδίου. 
Στο Σχέδιο παρέχονται εκτιµήσεις για το βαθµό πιστότητας και ακρίβειας των 
παρεχόµενων από τα προγράµµατα παρακολούθησης αποτελεσµάτων. 
 
 
 
2.4.2 Εποπτική παρακολούθηση 
    Στόχος 
Η εποπτική παρακολούθηση διενεργείται για : 
- τη συµπλήρωση και την επικύρωση της διαδικασίας εκτίµησης 



 

 

- την παροχή πληροφοριών που θα χρησιµοποιηθούν για την εκτίµηση 
µακροπρόθεσµων τάσεων που οφείλονται σε µεταβολές των φυσικών συνθηκών αλλά 
και σε ανθρώπινες δραστηριότητες. 
Επιλογή των τόπων παρακολούθησης 
Επιλέγονται επαρκείς τόποι παρακολούθησης όσον αφορά: 
- συστήµατα που διαπιστώνεται ότι κινδυνεύουν µετά την εφαρµογή του 
χαρακτηρισµού που γίνεται σύµφωνα µε το Παράρτηµα ΙΙ 
- συστήµατα που διασχίζουν όρια κράτους µέλους. 
Επιλογή παραµέτρων 
Η ακόλουθη σειρά βασικών παραµέτρων παρακολουθείται σε όλα τα επιλεγµένα 
συστήµατα υπογείων υδάτων : 
- περιεκτικότητα σε οξυγόνο 
- τιµή pΗ 
- αγωγιµότητα 
- νιτρικές ενώσεις 
- αµµώνιο 
Τα συστήµατα, τα οποία διαπιστώνεται, σύµφωνα µε το Παράρτηµα ΙΙ, ότι 
διατρέχουν σηµαντικό κίνδυνο να µην επιτύχουν την καλή κατάσταση, 
παρακολουθούνται επίσης ως προς τις παραµέτρους που είναι ενδεικτικές των 
επιπτώσεων των πιέσεων αυτών. 
Τα διασυνοριακά υδατικά συστήµατα παρακολουθούνται επίσης ως προς τις 
παραµέτρους που χρειάζεται για την προστασία όλων των χρήσεων που 
υποστηρίζονται από τη ροή των υπογείων υδάτων. 
 
2.4.3 Επιχειρησιακή παρακολούθηση 
     Στόχος 
Κατά τις ενδιάµεσες περιόδους µεταξύ των προγραµµάτων εποπτικής 
παρακολούθησης πραγµατοποιείται επιχειρησιακή παρακολούθηση, προκειµένου : 
- να διαπιστωθεί η χηµική κατάσταση όλων των συστηµάτων υπόγειων υδάτων ή 
οµάδων συστηµάτων που έχουν χαρακτηριστεί ότι κινδυνεύουν 
- να διαπιστωθεί η παρουσία µακροπρόθεσµων ανθρωπογενούς αιτίας ανοδικών 
τάσεων στη συγκέντρωση των ρύπων. 
Επιλογή των τόπων παρακολούθησης 
Επιχειρησιακή παρακολούθηση διενεργείται σε όλα τα συστήµατα υπόγειων υδάτων 
ή οµάδες συστηµάτων, τα οποία, µε βάση τόσο την εκτίµηση των επιπτώσεων που 
πραγµατοποιείται σύµφωνα µε το Παράρτηµα ΙΙ όσο και την εποπτική 
παρακολούθηση, χαρακτηρίζονται ότι κινδυνεύουν να µην επιτύχουν τους στόχους 
του άρθρου 4. Η επιλογή των τόπων παρακολούθησης αντικατοπτρίζει επίσης µία 
εκτίµηση για την αντιπροσωπευτικότητα των δεδοµένων παρακολούθησης του 
συγκεκριµένου τόπου ως προς την ποιότητα του σχετικού ενός ή περισσοτέρων 
συστηµάτων υπόγειων υδάτων. 
Συχνότητα της παρακολούθησης 
Κατά τις ενδιάµεσες περιόδους µεταξύ των προγραµµάτων εποπτικής 
παρακολούθησης πραγµατοποιείται επιχειρησιακή παρακολούθηση σε επαρκή 
συχνότητα προκειµένου να ανιχνευθούν οι επιπτώσεις των σχετικών πιέσεων, και 
πάντως, τουλάχιστον µία φορά το χρόνο. 
 
2.4.4 ∆ιαπίστωση των τάσεων των ρύπων 
Τα κράτη µέλη χρησιµοποιούν τα δεδοµένα τόσο της εποπτικής όσο και της 
επιχειρησιακής παρακολούθησης για τη διαπίστωση µακροπρόθεσµων 



 

 

ανθρωπογενούς αιτίας ανοδικών τάσεων στις συγκεντρώσεις ρύπων και την 
αντιστροφή των τάσεων αυτών. Προσδιορίζεται το βασικό έτος ή βασική περίοδος 
από την οποία υπολογίζονται οι τάσεις αυτές. Ο υπολογισµός των τάσεων γίνεται σε 
ένα σύστηµα ή, κατά περίπτωση, σε οµάδα συστηµάτων υπόγειων υδάτων. Η 
αντιστροφή των τάσεων αποδεικνύεται στατιστικά και δηλώνεται ο βαθµός 
αξιοπιστίας της σχετικής διαπίστωσης. 
 
2.4.5 Ερµηνεία και παρουσίαση της χηµικής κατάστασης των υπόγειων υδάτων 
Κατά την εκτίµηση της κατάστασης, τα αποτελέσµατα των µεµονωµένων σηµείων 
παρακολούθησης ενός συστήµατος υπογείων υδάτων ενσωµατώνονται στα 
αποτελέσµατα για το όλο υδατικό σύστηµα. Με την επιφύλαξη των σχετικών 
οδηγιών, για να θεωρηθεί καλή η κατάσταση ενός συστήµατος υπογείων υδάτων, ως 
προς τις χηµικές παραµέτρους για τις οποίες ορίζονται στην κοινοτική νοµοθεσία 
ποιοτικά περιβαλλοντικά πρότυπα : 
- υπολογίζεται η µέση τιµή των αποτελεσµάτων της παρακολούθησης σε κάθε σηµείο 
του συστήµατος ή της οµάδας συστηµάτων υπόγειων υδάτων· και 
-σύµφωνα µε το άρθρο 17 οι µέσες αυτές τιµές χρησιµοποιούνται για να 
αποδεικνύεται η τήρηση της καλής χηµικής κατάστασης των υπόγειων υδάτων. 
Με την επιφύλαξη του σηµείου 2.5, τα κράτη µέλη καταρτίζουν χάρτη της χηµικής 
κατάστασης των υπογείων υδάτων, χρησιµοποιώντας τους εξής χρωµατικούς 
κώδικες: 
        Καλή – πράσινο 
        Κακή - κόκκινο  
Τα κράτη µέλη σηµειώνουν επίσης στο χάρτη µε µαύρη κουκκίδα τα συστήµατα 
υπογείων υδάτων που υπόκεινται σε µόνιµη και σηµαντική ανοδική τάση των 
συγκεντρώσεων οποιουδήποτε ρύπου οφειλόµενη στις επιπτώσεις ανθρώπινων 
δραστηριοτήτων. Η αντιστροφή µιας τάσης σηµειώνεται στο χάρτη µε γαλάζια 
κουκκίδα. 
Οι χάρτες αυτοί συµπεριλαµβάνονται στο Σχέδιο ∆ιαχείρισης Λεκάνης Απορροής 
Ποταµού. 
 
2.5 Παρουσίαση της κατάστασης των υπόγειων υδάτων 
Τα κράτη µέλη παρέχουν στο Σχέδιο ∆ιαχείρισης Λεκάνης Απορροής Ποταµού 
χάρτη, στον οποίο φαίνεται, για κάθε σύστηµα υπόγειων υδάτων ή οµάδα 
συστηµάτων, τόσο η ποσοτική όσο και η χηµική κατάσταση του εν λόγω συστήµατος 
ή οµάδας συστηµάτων, χρησιµοποιώντας χρωµατικούς κώδικες σύµφωνα µε τις 
απαιτήσεις των σηµείων 2.2.4 και 2.4.5. Τα κράτη µέλη έχουν την επιλογή να µην 
καταρτίσουν χωριστούς χάρτες για τα σηµεία 2.2.4 και 2.4.5, αλλά, στην περίπτωση 
αυτή, θα δηλώνουν επίσης, σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του σηµείου 2.4.5, στον 
απαιτούµενο από το τµήµα αυτό χάρτη τα συστήµατα που υπόκεινται σε σηµαντική 
και µόνιµη ανοδική τάση της συγκέντρωσης οποιουδήποτε ρύπου ή τυχόν 
αντιστροφή της τάσης αυτής. 
 
 



 

 

 


