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Περίληψη 

 
Στην παρούσα εργασία γίνεται µια προσπάθεια διεπιστηµονικής 

προσέγγισης του προβλήµατος  της αδυναµίας απόδειξης του αιτιώδους 
συνδέσµου µεταξύ της περιβαλλοντικής ζηµίας και της δραστηριότητας που 
την προκάλεσε, σε περιπτώσεις διάχυτης ρύπανσης ή σε περιπτώσεις όπου 
εµπλέκονται στη ρύπανση περισσότεροι του ενός φορείς ή δραστηριότητες. Η 
απόδειξη αυτή είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την ορθή εφαρµογή της 
αρχής «ο ρυπαίνων πληρώνει» και τη δίκαιη κατανοµή της ευθύνης στους εν 
δυνάµει ρυπαντές στο πλαίσιο της δικαστικής διαδικασίας. 
Για το σκοπό αυτό γίνεται χρήση του µοντέλου PTC (Princeton Transport 

Code), το οποίο προσοµοιώνει τη µεταφορά της ρύπανσης στον υπόγειο 
υδροφορέα, δίνοντας µια χωροχρονική εικόνα της. Μέσα από την εικόνα 
αυτή είναι δυνατός ένας, σε αρκετά µεγάλο βαθµό αξιοπιστίας, ακριβής 
προσδιορισµός του υπαίτιου της ρύπανσης και του βαθµού στον οποίο 
συνέβαλε σε αυτήν. 
Αρχικά, λοιπόν, γίνεται µια γενική αναφορά στα διάφορα είδη µοντέλων 

και στις µεθόδους που χρησιµοποιούν για την προσοµοίωση της υπόγειας 
ροής και της µεταφοράς της υπόγειας ρύπανσης, και συγκεκριµένα στο 
µοντέλο PTC που θα χρησιµοποιηθεί στην παρούσα εργασία και στις βασικές 
εξισώσεις που επιλύει. 
Στη συνέχεια γίνεται ανάλυση της θεσµικής θεώρησης της αρχής «ο 

ρυπαίνων πληρώνει» που περιλαµβάνει τόσο το περιεχόµενο και τις 
λειτουργίες της, όσο και την ερµηνεία της µέσα από τα κείµενα της κοινοτικής 
και εθνικής νοµοθεσίας, καθώς και από τη σχετική νοµολογία. Μέσα από την 
ανάλυση αυτή εµφανίζεται η ανάγκη για ένα τεχνικό µέσο, το οποίο να 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τα δικαστήρια, ως πραγµατογνωµοσύνη, κατά 
την αποδεικτική διαδικασία του υπαίτιου ή των υπαίτιων της 
περιβαλλοντικής ζηµίας στις περιπτώσεις που αυτή είναι δύσκολη ή και 
αδύνατη.  
Με τη χρήση του µοντέλου PTC προσοµοιώνεται η µεταφορά των ρύπων σε 

τέσσερις περιπτώσεις ρύπανσης του υπόγειου υδροφορέα, στις οποίες, κάθε 
φορά, συµβάλλουν περισσότεροι του ενός ρυπαίνοντες. Μέσω των 
αποτελεσµάτων του µοντέλου προσδιορίζεται σε κάθε περίπτωση η συµβολή  
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του καθενός στην υποβάθµιση των υπογείων υδάτων και γίνεται έτσι εµφανής 
η συµβολή του συγκεκριµένου µοντέλου στη δίκαιη απόδοση ευθύνης από τα 
δικαστήρια. 
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 1. Εισαγωγή 
 
 
Τα τελευταία χρόνια, µε τη συνεχή επέµβαση του ανθρώπου στο περιβάλλον 

και την ολοένα αυξανόµενη υποβάθµισή του από τις ανθρώπινες 
δραστηριότητες, η προστασία του περιβάλλοντος αποτελεί επιτακτική 
ανάγκη. Τόσο η έννοια της προστασίας, όσο και η έννοια του περιβάλλοντος, 
έχουν έντονα διεπιστηµονικό χαρακτήρα, µιας και αποτελούν αντικείµενο 
επεξεργασίας, τόσο των θετικών όσο και των κοινωνικών και νοµικών 
επιστηµών. Οι µεν θετικές επιστήµες µελετούν τη σύσταση του περιβάλλοντος, 
τις σχέσεις και αλληλεπιδράσεις µεταξύ των στοιχείων του, και οι δε 
κοινωνικές επιστήµες τη σχέση του ανθρώπου µε αυτό. Επιπλέον, τα τελευταία 
χρόνια, έχει συνειδητοποιηθεί η ανάγκη για νοµική κάλυψη της προστασίας 
του περιβάλλοντος, µε αποτέλεσµα να ενταχθεί στο χώρο του δικαίου ως 
ιδιαίτερο αντικείµενο. 
Το δίκαιο περιβάλλοντος εµφανίζει την ιδιαιτερότητα του έντονα τεχνικού 

και διεπιστηµονικού χαρακτήρα, πράγµα που καθιστά αναγκαία τη 
συνύπαρξη νοµικών περιβάλλοντος και τεχνικών, τόσο για τη διαµόρφωση  
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και ερµηνεία των νοµικών κανόνων, όσο και για την αποτελεσµατική τήρηση 
και εφαρµογή τους. 
Ένα τέτοιο διεπιστηµονικό θέµα αναπτύσσεται στην παρούσα εργασία. 

Συγκεκριµένα, επιδιώκεται η αντιµετώπιση των προβληµάτων που 
προκύπτουν από την ασάφεια και τις αδυναµίες µίας από τις αρχές του 
περιβαλλοντικού δικαίου κατά την εφαρµογή της, µε τη συµβολή ενός 
περιβαλλοντικού µοντέλου προσοµοίωσης της υπόγειας ρύπανσης. Έτσι, 
εξετάζεται αν και κατά πόσο δύο ζητήµατα, τα οποία φαινοµενικά ανήκουν 
σε δύο εντελώς διαφορετικά επιστηµονικά πεδία και δε σχετίζονται καθόλου 
µεταξύ τους, µπορούν να συνδυαστούν και να αλληλοσυµπληρωθούν. 
Ο λόγος για την αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει», η οποία µαζί µε τις αρχές της 

πρόληψης, της προφύλαξης και της επανόρθωσης των βλαβών κατά 
προτεραιότητα στην πηγή, συµπληρώνει την ενότητα των αρχών στην οποία 
στηρίζεται το ευρωπαϊκό περιβαλλοντικό δίκαιο. Σύµφωνα µε την αρχή, κάθε 
φορέας έργου ή δραστηριότητας που προκαλεί περιβαλλοντική ζηµία ή άµεσο 
κίνδυνο ανάλογης ζηµίας, θα πρέπει να επωµίζεται το κόστος των 
απαραίτητων µέτρων πρόληψης ή αποκατάστασης. Πρόκειται για ένα 
ρεαλιστικό οικονοµικό εργαλείο, που προσεγγίζει την πραγµατική διάσταση 
του προβλήµατος της ρύπανσης του περιβάλλοντος, περιέχει όµως πολλές 
αδυναµίες και ελλείψεις ως προς την ερµηνεία και εφαρµογή της. 
Στην ελληνική νοµοθεσία, εφαρµογή της αρχής «ο ρυπαίνων πληρώνει» 

αποτελεί το άρθρο 29 του νόµου 1650/86, όπου εισάγεται η αστική ευθύνη σε 
περίπτωση περιβαλλοντικής ζηµίας. Πρόσφατα εκδόθηκε η κοινοτική Οδηγία 
για την περιβαλλοντική ευθύνη όσον αφορά στην πρόληψη και 
αποκατάσταση της περιβαλλοντικής ζηµίας, η οποία αποτελεί ουσιαστικά την 
εφαρµογή της αρχής «ο ρυπαίνων πληρώνει» σε κοινοτικό επίπεδο.  Η 
Οδηγία περιλαµβάνει ένα ευρύ εξαιρετικό πεδίο, µέσα στο οποίο εµπεριέχεται 
και η εξαίρεση για διάχυτη ρύπανση όταν δεν είναι δυνατόν να αποδειχθεί η 
αιτιώδης συνάφεια µεταξύ της ζηµίας και των δραστηριοτήτων που την 
προκαλούν. Στην περίπτωση αυτή είναι δύσκολο ή και αδύνατο να 
προσδιοριστεί ποιος και σε ποιο βαθµό προκάλεσε τη ρύπανση. 
Στόχος µας, λοιπόν, είναι η συµβολή στον περιορισµό του εξαιρετικού 

πεδίου της Οδηγίας αυτής µέσω του περιβαλλοντικού µοντέλου 
προσοµοίωσης της ρύπανσης που θα χρησιµοποιηθεί. Με την εφαρµογή του  
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µοντέλου, επιδιώκεται ένας, σε αρκετά µεγάλο βαθµό αξιοπιστίας, ακριβής 
προσδιορισµός του υπαίτιου της ρύπανσης και του βαθµού στον οποίο 
συνέβαλε σε αυτήν. Έτσι, κατά τη δικαστική διαδικασία, τα αποτελέσµατα 
που δίνει το µοντέλο µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως πραγµατογνωµοσύνη 
για τον  προσδιορισµό του αιτιώδους συνδέσµου µεταξύ της ρυπογόνου 
δραστηριότητας και της περιβαλλοντικής ζηµίας, καθώς και, στη περίπτωση 
της υποκειµενικής ευθύνης, της υπαιτιότητας και του βαθµού της, του καθενός 
από τους εν δυνάµει ρυπαντές που εµπλέκονται, σ’ αυτήν. 
Για το σκοπό αυτό, επιλέγεται η περίπτωση ρύπανσης υπόγειου υδροφορέα,  

η οποία αποτελεί ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα πολυπαραγοντικής και 
διάχυτης ρύπανσης, λόγω της πολυπλοκότητας του µηχανισµού διασποράς 
της στους υπόγειους υδροφορείς. Αυτή ακριβώς η πολυπλοκότητα είναι ο 
παράγοντας που δυσχεραίνει τον προσδιορισµό του ρυπαίνοντα, µε 
αποτέλεσµα να µην µπορεί να εφαρµοσθεί σωστά η αρχή «ο ρυπαίνων 
πληρώνει».  
Το µοντέλο που χρησιµοποιείται στην εργασία είναι το µοντέλο PTC 

(Princeton Transport Code), το οποίο προσοµοιώνει τη µεταφορά της 
ρύπανσης στον υπόγειο υδροφορέα, και στα αποτελέσµατά του απεικονίζεται 
η ακριβής προέλευσή της, καθώς και οι παράγοντες που συντελούν στην 
εξάπλωσή της.  
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2. Θεωρητικό Υπόβαθρο 
 
2.1 Βασικές εξισώσεις 
 
2.1.1 Συστήµατα Υπογείων Υδάτων 
 
Πριν από την παραγωγή της βασικής εξίσωσης για την υπόγεια ροή, 

απαιτείται ένα θεµελιώδες µοντέλο του συστήµατος. Υπάρχουν δύο 
θεµελιώδεις απόψεις για τα συστήµατα υπογείων υδάτων-η άποψη του 
υδροφορέα και η άποψη του συστήµατος ροής. 
Η άποψη του υδροφορέα βασίζεται στην έννοια του περιορισµένου και 

ελεύθερου υδροφορέα. Υδροφορέας  είναι µια µονάδα πορώδους υλικού 
ικανού για την αποθήκευση και τη µεταβίβαση εκτιµητών ποσοτήτων νερού 
σε πηγάδια. Ο περιορισµένος υδροφορέας επικαλύπτεται από ένα 
περιοριστικό στρώµα, µια µονάδα από πορώδες υλικό που επιβραδύνει την 
κίνηση του νερού. Ο ελεύθερος υδροφορέας έχει τον υδροφόρο ορίζοντα σαν 
ανώτερο όριο. Η άποψη του υδροφορέα είναι ειδικά συµβατή για ανάλυση 
της ροής σε πηγάδια άντλησης και είναι η βάση για πολλές αναλυτικές λύσεις 
περιλαµβανοµένων αυτών του Thiem, Theis and Jacob. Σε αυτήν την άποψη , 
η υπόγεια ροή θεωρείται ότι είναι αυστηρώς οριζόντια προς τους υδροφορείς 
και αυστηρώς κάθετα προς τα περιοριστικά στρώµατα. Η ικανότητα ενός  
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υδροφορέα να µεταφέρει νερό περιγράφεται από την υδραυλική 
αγωγιµότητα. Στην άποψη του υδροφορέα, η υδραυλική αγωγιµότητα 
ολοκληρώνεται στην κατακόρυφη διάσταση για να δώσει µια µέση 
χαρακτηριστική µεταβίβαση, που είναι γνωστή ως µεταβιβασιµότητα, ή η 
υδραυλική αγωγιµότητα επί το κορεσµένο πάχος του υδροφορέα. Η 
µεταβιβασιµότητα ενός περιορισµένου υδροφορέα είναι σταθερή αν ο 
υδροφορέας είναι οµογενής και οµοιόµορφου πάχους, ενώ η 
µεταβιβασιµότητα ενός ελεύθερου υδροφορέα πάντα ποικίλει χωρικά γιατί το 
κορεσµένο πάχος εξαρτάται από την ανύψωση του υδροφόρου ορίζοντα. 
Παρόλο που η υδραυλική αγωγιµότητα και η µεταβιβασιµότητα θεωρούνται 
σταθερές, στις αναλυτικές λύσεις που χρησιµοποιούνται στη υδραυλική των 
πηγαδιών, ποικίλουν χωρικά στις καταστάσεις πεδίου γιατί οι υδροφορείς 
είναι σχεδόν πάντα ετερογενείς. 
Η άποψη του υδροφορέα χρησιµοποιείται για να προσοµοιώσει τη 

δισδιάστατη οριζόντια ροή σε περιορισµένους και ελεύθερους υδροφορείς. 
Περιορισµένοι υδροφορείς µε διαρροή µπορούν να προσοµοιωθούν 
χρησιµοποιώντας µια ηµι-τρισδιάστατη προσέγγιση, µέσω της οποίας η 
κάθετη ροή προς τα περιοριστικά στρώµατα αντιπροσωπεύεται από έναν όρο 
διαρροής που προσθέτει ή αφαιρεί νερό από τον υδροφορέα υπέρκειται ή 
υπόκειται του περιορισµένο υδροφορέα µε διαρροή. Η ποσότητα της 
διαρροής εξαρτάται από την υδραυλική κλίση κατά µήκος του περιοριστικού 
στρώµατος και από το πάχος και την κάθετη υδραυλική αγωγιµότητα του 
περιοριστικού στρώµατος. Τα περιοριστικά στρώµατα δεν έχουν 
µοντελοποιηθεί σαφώς και τα υδραυλικά ύψη στα περιοριστικά στρώµατα 
δεν έχουν υπολογιστεί. 
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Σχήµα 2-1 Απόψεις συστηµάτων υπογείων υδάτων 

a) Το γεωλογικό σύστηµα 
b) Η άποψη του υδροφορέα 
c) Η άποψη του συστήµατος ροής 

                                                            (Πηγή: Anderson&Woessner, 1992) 
 

 
Η γενική µορφή της βασικής εξίσωσης για την άποψη του υδροφορέα είναι: 
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όπου: 

L=-Kz’ 'b
hhsource −  

 
Οι όροι στην αριστερή πλευρά της Εξίσωσης (2.1.1) παριστάνουν την 

οριζόντια ροή µέσα στον υδροφορέα όπου h είναι το υδραυλικό ύψος και Τx 
και Τy είναι οι συνιστώσες της µεταβιβασιµότητας. Η τοποθέτηση των Τx και 
Τy µέσα στις µερικές παραγώγους επιτρέπει τη χωρική µεταβολή αυτών των 
παραµέτρων (ετερογένεια). Οι δείκτες x και y στο Τ δείχνουν ότι η  
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µεταβιβασιµότητα σε κάθε µία από αυτές τις διευθύνσεις µπορεί να είναι 
διαφορετική, π.χ. ο υδροφορέας µπορεί να είναι ανισοτροπικός. Το S είναι ο  
συντελεστής αποθηκευτικότητας, το R είναι ένας όρος σηµειακής διαρροής/ 
πηγής που ορίζεται να είναι εγγενώς θετικός για να αναπαραστήσει την 
επαναφόρτιση (recharge). Αν συµβαίνει άντληση, R=-W όπου W είναι ο 
ρυθµός άντλησης. Ο τελευταίος όρος στα δεξιά της εξίσωσης (L) παριστάνει τη 
διαρροή µέσω του περιοριστικού στρώµατος, όπου Kz’ είναι η κατακόρυφη 
υδραυλική αγωγιµότητα του περιοριστικού στρώµατος και b’ είναι το πάχος 
του περιοριστικού στρώµατος ·  hsource είναι το υδραυλικό ύψος στη δεξαµενή 
πηγής, στην άλλη πλευρά του περιοριστικού στρώµατος. 
Όταν η παραπάνω Εξίσωση εφαρµόζεται σε ελεύθερο υδροφορέα, 

χρησιµοποιούνται οι παραδοχές του Dupuit:  
(1) Οι γραµµές ροής είναι οριζόντιες και οι ισοδυναµικές γραµµές 

κάθετες.  
(2) Η οριζόντια υδραυλική κλίση είναι ίση µε την κλίση της 

ελεύθερης επιφάνειας και ποικίλει µε το βάθος. 
Είναι κατανοητό ότι Τx= Κxh και Τy= Κyh, όπου h είναι η ανύψωση του 

υδροφόρου ορίζοντα πάνω από τον πυθµένα του υδροφορέα, π.χ. το 
κορεσµένο βάθος · το h µπορεί να ποικίλει και χρονικά και χωρικά. S είναι η 
ειδική απόδοση. Ο όρος της διαρροής είναι τυπικά µηδέν, εκτός κι αν υπάρχει 
διαρροή προς ή από µια µονάδα που βρίσκεται κάτω από τον ελεύθερο 
υδροφορέα. 
Στην Εξίσωση (2.1.1) δεν υπάρχει συνιστώσα της µεταβιβασιµότητας στην 

διεύθυνση z. Αυτό συµβαίνει επειδή η µεταβιβασιµότητα είναι µια µέση 
κατακόρυφη παράµετρος. Είναι µία δισδιάστατη χωρική έννοια που 
χρησιµοποιείται για να περιγράψει την οριζόντια ροή σε έναν υδροφορέα. 
Εποµένως, η µεταβιβασιµότητα στη διεύθυνση z δεν ορίζεται. Παρόλα αυτά, 
η υδραυλική αγωγιµότητα περιγράφει τις ιδιότητες της µεταβίβασης σε ένα 
σηµείο σε έναν υδροφορέα και εποµένως, έχει συνιστώσες και στις 3 
διευθύνσεις. 
Η άποψη του συστήµατος ροής, δεν ασχολείται µε την ταυτοποίηση 

υδροφορέων και περιοριστικών στρωµάτων, καθαυτών, αλλά µε την 
κατασκευή της τρισδιάστατης κατανοµής των υδραυλικών υψών, των  
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υδραυλικών αγωγιµοτήτων και των ιδιοτήτων αποθήκευσης οπουδήποτε 
µέσα στο σύστηµα. Η άποψη του συστήµατος ροής επιτρέπει και κάθετες και  
οριζόντιες συνιστώσες της ροής σε κάθε σηµείο του συστήµατος και έτσι 
επιτρέπει χρήση της ροής σε προφίλ δύο διαστάσεων ή τριών διαστάσεων. 
Μια γενική µορφή της βασικής εξίσωσης είναι: 
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όπου Κx , Ky , Kz  είναι οι συνιστώσες της υδραυλικής αγωγιµότητας, Ss είναι 

η ειδική αποθήκευση, R* είναι ένας γενικός όρος σηµειακής διαρροής/ πηγής 
που ορίζεται να είναι εγγενώς θετικός και ορίζει τον όγκο της εισροής στο 
σύστηµα ανά µονάδα όγκου του υδροφορέα ανά µονάδα χρόνου. Εκροή: 
R*=-W* (Anderson&Woessner, 1992) 
 

2.1.1.1 Εξίσωση Boussinesq 
 
Παραπάνω παρατηρήσαµε ότι όταν η Εξίσωση (2.1.1) χρησιµοποιείται για 

να προσοµοιώσει ελεύθερους υδροφορείς, θεωρούµε ότι Τx= Κxh και Τy= Κyh 
όπου h το κορεσµένο βάθος. Όταν τα Κxh και Κyh αντικαθίστανται στην 
Εξίσωση (2.1.1), η εξίσωση που προκύπτει είναι η µη-γραµµική εξίσωση 
Boussinesq: 
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όπου το L της Εξίσωσης (2.1.1) είναι µηδέν και ο συντελεστής 

αποθηκευτικότητας (S) είναι ίσος µε την ειδική απόδοση (Sy). Γνωρίζοντας ότι: 
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η εξίσωση µπορεί να γραφτεί: 
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Η Εξίσωση (2.1.5) είναι µη- γραµµική γιατί το h εµφανίζεται υψωµένο στη 

δεύτερη δύναµη στην αριστερή πλευρά της εξίσωσης και στην πρώτη δύναµη 
στη δεξιά πλευρά. Κάποιοι ερευνητές(π.χ. Hornberger et al., 1970; Lin, 1972; 
Zucker et al., 1973; Gambolati et al., 1984) έχουν λύσει αυτή την εξίσωση µε 
αριθµητικές τεχνικές ειδικά σχεδιασµένες να χειρίζονται µη-γραµµικές 
εξισώσεις. Παρόλα αυτά, υπάρχει ένας σχετικά εύκολος τρόπος να 
µεταχειριστούµε τη µη-γραµµικότητα στην Εξίσωση (2.1.3) που δεν 
ανακατεύει ειδικές τεχνικές επίλυσης. Χρησιµοποιώντας την πραγµατική τιµή 
του κορεσµένου βάθους, η εξίσωση µπορεί να γραµµικοποιηθεί 
αποτελεσµατικά σε ένα αριθµητικό µοντέλο. Αυτή είναι η προσέγγιση που 
χρησιµοποιείται στα  MODFLOW, PLASM, και AQUIFEM-1 . 
(Anderson&Woessner, 1992) 
 
 

2.1.2  Παραγώγιση των Κυρίων εξισώσεων 
 
Η Εξίσωση (2.1.2) προκύπτει µε µαθηµατικό συνδυασµό ενός υδρολογικού 

ισοζυγίου και του νόµου του Darcy. Η παραγωγή γίνεται παραδοσιακά µε 
αναφορά σε έναν κύβο πορώδους υλικού που είναι αρκετά µεγάλο για να 
είναι αντιπροσωπευτικό των ιδιοτήτων του πορώδους µέσου και αρκετά 
µικρό έτσι ώστε η αλλαγή στο υδραυλικό ύψος µέσα στον όγκο αυτό ναι είναι 
σχετικά µικρός. Αυτός ο κύβος από πορώδες υλικό είναι γνωστός ως  
αντιπροσωπευτικός στοιχειώδης όγκος (Representative Elementary Volume ή 
REV). Ο όγκος του είναι ίσος µε ∆x∆y∆z.  
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Σχήµα 2-2 Ο αντιπροσωπευτικός στοιχειώδης όγκος που χρησιµοποιείται    στην    
παραγώγιση των εξισώσεων του συστήµατος 

      (Πηγή: Anderson&Woessner, 1992) 

 
 Η ροή του νερού µέσα από τον REV εκφράζεται µε όρους του ρυθµού 

εκπλήρωσης (q), όπου q είναι ένα διάνυσµα του οποίου το µέγεθος µπορεί να 
εκφραστεί µε όρους τριών συνιστωσών: qx , qy και qz .  

 
q =qx ix + qy iy + qz iz         (2.1.6) 

 
όπου ix ,  iy  και  iz είναι τα µοναδιαία διανύσµατα στους άξονες x y και z . 
 
Από το υδρολογικό ισοζύγιο (διατήρηση µάζας): 
 

Εκροή- Εισροή = Μεταβολή στη συσσώρευση       (2.1.7) 
 

Θεωρούµε ροή κατά µήκος του y άξονα του REV. H εισροή στον REV 
συµβαίνει µέσα από την επιφάνεια ∆x∆z και ισούται µε (qy)IN. Η εκροή 
ισούται µε (qy)OUT. Η τιµή της ογκοµετρικής εκροής µείον την τιµή της 
ογκοµετρικής εισροής κατά µήκος του άξονα y είναι: 

 
 

[(qy)OUT-(qy)IN]∆x∆z      (2.1.8) 
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Μπορούµε επίσης να το γράψουµε σαν: 
 

∆y
)(q-)(q INyOUTy ( ∆x∆z∆y)        (2.1.9) 

 
ή παραλείποντας τους δείκτες ΙΝ και OUT, η µεταβολή στο ρυθµό της ροής 

µέσα στον REV κατά µήκος του άξονα y είναι: 
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∂ ( ∆x∆z∆y)             (2.1.10) 

 
Παρόµοιες εκφράσεις µπορούν να γραφτούν για τη µεταβολή στο ρυθµό της 

ροής κατά µήκος των αξόνων x  και z. Η ολική µεταβολή στο ρυθµό ροής 
είναι ίση µε τη µεταβολή στη συσσώρευση και εκφράζεται σαν: 
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Πρέπει επίσης να επιτρέψουµε τη δυνατότητα για σηµειακή εκφόρτιση (π.χ. 

ένα πηγάδι άντλησης) ή για πηγή νερού (π.χ. ένα πηγάδι εµπλουτισµού ή 
κάποια άλλη πηγή φόρτισης) µέσα στον REV. Ορίσαµε το R* να είναι θετικό 
όταν είναι πηγή νερού. Εποµένως, αφαιρείται από την αριστερή πλευρά της 
Εξίσωσης (2.1.11). (Στην Εξίσωση (2.1.7) υπάρχει µείον µπροστά από τον όρο 
της εισροής). Το αποτέλεσµα είναι 
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Τώρα θεωρούµε τη δεξιά πλευρά της Εξίσωσης (2.1.7). Η µεταβολή στην 

αποθήκευση εκφράζεται από την ειδική αποθήκευση (Ss), που ορίζεται να 
είναι ο όγκος του νερού που απελευθερώνεται από την αποθήκευση, ανά 
µονάδα µεταβολής στο υδραυλικό ύψος (h), ανά µονάδα όγκου του 
υδροφορέα: 
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Ss = - 
∆h∆x∆y∆z

∆V          (2.1.13) 

Η σύµβαση που χρησιµοποιείται στην Εξίσωση (2.1.13) είναι ότι το ∆V είναι 
θετικό, όταν το ∆h είναι αρνητικό, ή µε άλλα λόγια, το νερό απελευθερώνεται 
από την αποθήκευση όταν το υδραυλικό ύψος πέφτει. Ο ρυθµός της 
µεταβολής στην αποθήκευση στον REV είναι: 

∆t
∆V =- Ss 

∆t
∆h  ∆x∆z∆y    (2.1.14) 

 
Συνδυάζοντας τις Εξισώσεις (2.1.13) και (2.1.14) και διαιρώντας µε ∆x∆z∆y, 

προκύπτει η τελική µορφή της εξίσωσης του υδρολογικού ισοζυγίου: 
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∂
∂ = - Ss 

t
h
∂
∂ + R*    (2.1.15) 

 
Αυτή η εξίσωση, παρόλα αυτά, είναι περιορισµένης χρήσης γιατί δεν 

µπορούµε να µετρήσουµε το q κατευθείαν. Χρησιµοποιείται ο νόµος του 
Darcy για να ορίσει τη σχέση µεταξύ q και h.  Το υδραυλικό ύψος είναι µια 
µεταβλητή που δεν µπορούµε να µετρήσουµε κατευθείαν. Ο νόµος του Darcy 
στις τρεις διαστάσεις γράφεται: 

 

qx= -
x
hKx
∂
∂                        qy= -

y
hKy
∂
∂                         qz= -

z
hKz
∂
∂         (2.1.16) 

 
Όταν οι Εξισώσεις (2.1.16) αντικαθιστούνται στην Εξίσωση (2.1.15), 

προκύπτει η (2.1.2). Η Εξίσωση  (2.1.1) προκύπτει από τη (2.1.2) θέτοντας 
z
h
∂
∂  

ίσο µε το µηδέν, πολλαπλασιάζοντας µε b, προσθέτοντας τον όρο της 
διαρροής και θέτοντας bSs=S και bR*=R. 
Στις Εξισώσεις (2.1.1) και (2.1.2) γίνεται η υπόθεση ότι τα Κx , Ky και  Kz (ή Tx 

,  Ty) είναι ευθυγραµµισµένα µε τους άξονες  x, y και z. Αν η γεωλογία είναι 
τέτοια που να µην είναι δυνατή η ευθυγράµµιση των κύριων διευθύνσεων της 
υδραυλικής αγωγιµότητας µε ένα ορθογωνικό σύστηµα συντεταγµένων, 
απαιτείται µια τροποποιηµένη µορφή της κύριας εξίσωσης, που χρησιµοποιεί 
όλες τις συνιστώσες της υδραυλικής αγωγιµότητας. Τότε: 
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K = 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

KKK
KKK
KKK

                 (2.1.17) 

 
Οι συνιστώσες του τένσορα µπορούν να µετρηθούν κατά τη διάρκεια ενός 

τεστ άντλησης, αλλά όταν οι κύριες διευθύνσεις είναι γνωστές, γίνονται 
εναλλαγές συντεταγµένων, έτσι ώστε οι εκτός κυρίας διαγωνίου συνιστώσες 
να µηδενιστούν µέσα στα κελιά ή στα στοιχεία. Αυτό ολοκληρώνεται 
ορίζοντας ένα παγκόσµιο σύστηµα συντεταγµένων για όλο το πεδίο του 
προβλήµατος και τοπικά συστήµατα συντεταγµένων για κάθε κελί ή στοιχείο 
στο πλέγµα. Στα τοπικά συστήµατα, οι εκτός κυρίας διαγωνίου συνιστώσες 
του τένσορα της υδραυλικής αγωγιµότητας είναι ίσες µε το µηδέν. Έτσι, είναι 
δυνατόν να προκύψουν εξισώσεις συσχετίζοντας τις κύριες συνιστώσες της 
υδραυλικής αγωγιµότητας που ορίστηκαν στο τοπικό σύστηµα 
συντεταγµένων, µε τις συνιστώσες της υδραυλικής αγωγιµότητας που 
ορίστηκαν στο παγκόσµιο σύστηµα συντεταγµένων.  
Όταν οι κύριες συνιστώσες της υδραυλικής αγωγιµότητας είναι 

ευθυγραµµισµένες µε ένα ορθογωνικό σύστηµα συντεταγµένων, οι εκτός 
κυρίας διαγωνίου συνιστώσες του tensor της υδραυλικής αγωγιµότητας είναι 
µηδέν και η δευτερεύουσες συνεισφορές στις κύριες συνιστώσες µπορούν να 
απαλειφθούν όπως στην Εξίσωση (2.1.2).  Οι Εξισώσεις (2.1.1) και (2.1.2) 
επίσης υποθέτουν ότι η πυκνότητα του νερού είναι σταθερή. Η ροή που 
εξαρτάται από την πυκνότητα είναι µια περιπλοκή στα προβλήµατα που 
εµπεριέχουν αλµυρό νερό, αµιγείς ρυπαντές και διάφορους αναµειγµένους 
ρυπαντές. Αν οι επιδράσεις της πυκνότητας είναι σηµαντικές, απαιτείται µια 
διαφορετική κύρια εξίσωση και ένας ειδικός αριθµητικός κώδικας. 
(Anderson&Woessner,1992) 
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                       Σχήµα 2-3 Προσανατολισµός του συστήµατος συντεταγµένων. 

   a. Οι άξονες z και x είναι ευθυγραµµισµένοι µε τις κύριες διευθύνσεις 
της υδραυλικής αγωγιµότητας. 

b. Ορίζεται ένα καθολικό σύστηµα x-z . Τα τοπικά συστήµατα (x'-z') 
ευθυγραµµίζονται µε τις κύριες συνιστώσες της υδραυλικής 
αγωγιµότητας.  

                            (Πηγή: Anderson & Woessner, 1992) 

 
 

2.1.2 Αριθµητικές µέθοδοι 
 

Όταν οι Εξισώσεις (2.1.1) και (2.1.2) απλοποιηθούν, µπορούν να λυθούν 
αναλυτικά. Οι απλοποιήσεις συνήθως περιέχουν παραδοχές οµοιογένειας 
µονο- ή δισδιάστατη ροή. Εκτός από τις εφαρµογές στην υδραυλική 
πηγαδιών, οι αναλυτικές λύσεις για τη ροή δε χρησιµοποιούνται ευρέως σε 
πρακτικές εφαρµογές. Οι αριθµητικές λύσεις είναι πολύ πιο ασταθείς και, µε 
την εκτεταµένη διαθεσιµότητα των υπολογιστών, τώρα είναι ευκολότερο να 
χρησιµοποιηθούν από ότι οι περισσότερο πολύπλοκες αναλυτικές λύσεις. 
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Στη µοντελοποίηση των υπογείων υδάτων χρησιµοποιούνται οι παρακάτω 

πέντε αριθµητικές µέθοδοι: α) πεπερασµένων διαφορών, β) πεπερασµένων 
στοιχείων, γ) ολοκληρωµένων πεπερασµένων διαφορών, δ) η µέθοδος 
ολοκληρωµένης οριακής εξίσωσης, και ε) αναλυτικών στοιχείων. Η µέθοδος 
ολοκληρωµένης οριακής εξίσωσης, και αναλυτικών στοιχείων είναι σχετικά 
νέες τεχνικές και δεν έχουν ακόµα χρησιµοποιηθεί ευρέως. Η µέθοδος των 
ολοκληρωµένων πεπερασµένων διαφορών σχετίζεται στενά µε τη µέθοδο 
πεπερασµένων στοιχείων. Οι µέθοδοι πεπερασµένων διαφορών και 
πεπερασµένων στοιχείων είναι αυτές που χρησιµοποιούνται συνήθως για την 
επίλυση προβληµάτων ροής. 
Ένα πρόγραµµα υπολογιστή επιλύει ένα σύνολο αλγεβρικών εξισώσεων που 

δηµιουργούνται προσεγγίζοντας τις µερικές διαφορικές εξισώσεις (κύρια 
εξίσωση, οριακές και αρχικές συνθήκες) που αποτελούν το µαθηµατικό 
µοντέλο. Οι τεχνικές προσέγγισης, όπως οι µέθοδοι πεπερασµένων διαφορών 
και πεπερασµένων στοιχείων, ενεργούν στο µαθηµατικό µοντέλο και το 
µετατρέπουν σε µια µορφή που µπορεί να επιλυθεί γρήγορα από έναν 
υπολογιστή. Το σύνολο των αλγεβρικών εξισώσεων που προκύπτουν µε αυτόν 
τον τρόπο µπορεί να εκφραστεί σαν µια συνάρτηση πινάκων. Έτσι, η 
διαδικασία επίλυσης  αποτελείται από δύο βήµατα: (1) εφαρµογή των 
πεπερασµένων διαφορών ή των πεπερασµένων στοιχείων στο µαθηµατικό 
µοντέλο και (2) επίλυση της εξίσωσης πινάκων που προκύπτει. 
Η επιλογή ανάµεσα στο µοντέλο πεπερασµένων διαφορών και 

πεπερασµένων στοιχείων εξαρτάται από το πρόβληµα που πρόκειται να λυθεί 
και από την προτίµηση του χρήστη. Οι πεπερασµένες διαφορές είναι εύκολες 
στην κατανόηση και στον προγραµµατισµό. Γενικά, απαιτούνται λιγότερα 
δεδοµένα εισόδου για την κατασκευή του πλέγµατος πεπερασµένης διαφοράς. 
Τα πεπερασµένα στοιχεία είναι καλύτερα για την προσέγγιση ορίων 
ακανόνιστου σχήµατος, παρά οι πεπερασµένες διαφορές. Είναι ευκολότερο 
να προσαρµοστεί το µέγεθος µεµονωµένων στοιχείων, καθώς και η τοποθεσία 
των ορίων µε τη µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων, διευκολύνοντας πολύ  τη 
διερεύνηση της επίδρασης της χωροθέτησης των κόµβων στην επίλυση. Τα 
πεπερασµένα στοιχεία είναι επίσης καλύτερα στη διαχείριση εσωτερικών 
ορίων, όπως οι ζώνες µε σφάλµα και µπορούν να προσοµοιώσουν σηµειακές 
πηγές και σηµειακές διαρροές, επιφάνειες µε διαρροή και κινούµενους  
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υδροφόρους ορίζοντες καλύτερα από ότι οι πεπερασµένες διαφορές. Για άλλα 
προβλήµατα, η επιλογή µιας µεθόδου προσέγγισης γενικά βασίζεται στην 
προτίµηση του χρήστη. 
Στην πραγµατικότητα, πολλοί υποστηρίζουν ότι η µέθοδος πεπερασµένων 

διαφορών είναι µια ειδική περίπτωση της µεθόδου των πεπερασµένων 
στοιχείων. Παρόλα αυτά, υπάρχει µια θεµελιώδης διαφορά στη φιλοσοφία 
ανάµεσα στις δύο µεθόδους. Η µέθοδος πεπερασµένων διαφορών υπολογίζει 
µία τιµή για το υδραυλικό ύψος σε κάθε κόµβο, που είναι επίσης το µέσο 
υδραυλικό ύψος στο κελί γύρω από τον κόµβο. Καµία υπόθεση δε γίνεται για 
τον τρόπο µεταβολής της τιµής του υδραυλικού ύψους από τον έναν κόµβο 
στον άλλον. Τα πεπερασµένα στοιχεία, από την άλλη, ορίζουν ακριβώς τη 
µεταβολή του υδραυλικού ύψους µέσα σε ένα στοιχείο µέσω των βασικών 
συναρτήσεων. Τα υδραυλικά ύψη υπολογίζονται στους κόµβους για ευκολία, 
αλλά το υδραυλικό ύψος ορίζεται παντού µέσω των βασικών συναρτήσεων. 
Η γενική µορφή έκφρασης της πεπερασµένης διαφοράς για την εξίσωση 

(2.2) γράφεται για το υπολογιστικό µόριο του σχήµατος 2-4a ως εξής: 
Bhi-1,j,k+Chi,j+1,k+Dhi+1,j,k+Ehi,j-1,k +Fhi,j,k+1 +Ghi,j,k-1 +Hhi,j,k = RHSi,j,k        (2.1.18) 
Η εξίσωση για το υδραυλικό ύψος στον κόµβο i, j, k (hi,j,k) περιλαµβάνει το 

υδραυλικό ύψος στον ίδιο τον κόµβο, καθώς και τα υδραυλικά ύψη στους 6 
γύρω κόµβους. Κάθε υδραυλικό ύψος πολλαπλασιάζεται µε ένα συντελεστή 
(B, C, D, E, F, G, ή H) που είναι συνάρτηση της υδραυλικής αγωγιµότητας 
µεταξύ των κόµβων. Ο συντελεστής Η είναι, επίσης, συνάρτηση του όρου 
αποθήκευσης. Ο όρος RHSi,j,k περιέχει τους όρους αποθηκευτικότητας και 
εµπλουτισµού στο δεξί µέρος της εξίσωσης, Η δισδιάστατη εξίσωση 
πεπερασµένης διαφοράς, για το υπολογιστικό µόριο της εικόνας 2-4b 
γράφεται: 

B hi-1,j+ C hi,j+1+ D hi+1,j + E hi,j-1 + 1 + H hi,j, = RHSi,j                                   (2.1.19)         

όπου πάλι τα B , C , D , E και H  είναι συντελεστές. Και οι δύο παραπάνω 
εξισώσεις µπορούν να γραφτούν σαν εξισώσεις πινάκων της µορφής 
[Α]{h}={f} όπου [Α] είναι ο πίνακας συντελεστών, {h} είναι το διάνυσµα των 
άγνωστων υδραυλικών υψών και {f} είναι το διάνυσµα των όρων της δεξιού 
µέλους (RHS) της εξίσωσης. (Anderson & Woessner, 1992) 
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                                              Σχήµα 2-4  Υπολογιστικά στοιχεία  

                         a. Τρισδιάστατο στοιχείο πεπερασµένων διαφορών 
                       b. ∆ισδιάστατο στοιχείο πεπερασµένων διαφορών 

                                              c. Κοµµάτι µε έξι πεπερασµένα στοιχεία γύρω από τον κόµβο 8. 
                                              (Πηγή: Anderson & Woessner, 1992) 
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2.2 Η κατασκευή του θεµελιώδους µοντέλου 

 
Θεµελιώδες µοντέλο είναι η εικονική αναπαράσταση του συστήµατος της 

υπόγειας ροής, συχνά µε τη µορφή ενός διαγράµµατος συστηµάτων ή τοµών. 
Η φύση του θεµελιώδους µοντέλου θα καθορίσει τις διαστάσεις του 
αριθµητικού µοντέλου και το σχέδιο του πλέγµατος. 
Ο στόχος της κατασκευής του θεµελιώδους µοντέλου είναι να απλοποιήσει 

το πρόβληµα του πεδίου και να οργανώσει τη συσχετιζόµενη πληροφορία 
πεδίου, έτσι ώστε το σύστηµα να µπορεί να αναλυθεί πιο εύκολα. Η 
απλοποίηση είναι απαραίτητη γιατί δεν είναι εφικτή η πλήρης ανακατασκευή 
του συστήµατος πεδίου.   
Το πρώτο βήµα στο σχηµατισµό του θεµελιώδους µοντέλου είναι ο ορισµός 

της περιοχής ενδιαφέροντος, π.χ. ο καθορισµός των ορίων του µοντέλου. Τα 
αριθµητικά µοντέλα απαιτούν οριακές συνθήκες, έτσι που το υδραυλικό ύψος 
ή η ροή να καθορίζεται κατά µήκος. Όποτε είναι δυνατόν, θα πρέπει να 
χρησιµοποιούνται τα φυσικά υδρογεωλογικά όρια σαν όρια του µοντέλου. 
Παρόλα αυτά, για κάποια προβλήµατα µπορεί να είναι αναγκαίο να 
περιοριστεί το πεδίο του προβλήµατος σε µικρότερο από αυτό που 
περικλείεται από τα φυσικά όρια του υδροφορέα. Τα πραγµατικά 
υδρογεωλογικά όρια του συστήµατος θα πρέπει να καθορίζονται όταν 
σχηµατίζεται το θεµελιώδες µοντέλο. Υπάρχουν τρία βήµατα στην κατασκευή 
του θεµελιώδους µοντέλου.: 1) καθορισµός των υδροστρωµατογραφικών 
µονάδων, 2) εκτίµηση υδατικού αποθέµατος, 3) ορισµός του συστήµατος ροής. 

 
2.2.1 Καθορισµός των υδροστρωµατογραφικών µονάδων 

 
Η γεωλογική πληροφορία, που περιλαµβάνει γεωλογικούς χάρτες και τοµές, 

και πηγάδια συνδυάζεται µε πληροφορίες σχετικές µε τις υδρογεωλογικές 
ιδιότητες για να ορίσουν τις υδροστρωµατογραφικές µονάδες  για το 
θεµελιώδες µοντέλο. Στην µοντελοποίηση τοπικών συστηµάτων ροής, οι 
υδροφορείς και τα περιοριστικά στρώµατα ορίζονται χρησιµοποιώντας το 
µοντέλο της υδροστρωµατογραφικής µονάδας  που εισήγαγε ο Maxey (1964) 
και επανεκτίµησε ο Seaber (1988). Απλά, οι υδροστρωµατογραφικές µονάδες  
περιλαµβάνουν γεωλογικές µονάδες παρόµοιων υδρογεωλογικών ιδιοτήτων.  
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∆ιάφοροι γεωλογικοί σχηµατισµοί µπορούν να συνδυαστούν σε µία απλή 

υδροστρωµατογραφική µονάδα  ή ένας γεωλογικός σχηµατισµός µπορεί να 
διαιρεθεί σε υδροφορείς και περιοριστικές µονάδες. 
Οι γεωλόγοι βασίζονται πάνω σε υδροστρωµατογραφικές πληροφορίες και 

σε µια κατανόηση της ιστορίας της εναπόθεσης για να βοηθήσουν στην 
επανακατασκευή του περιβάλλοντος της εναπόθεσης. Τα µοντέλα φάσεων 
είναι βοηθητικά σε αυτή την ανάλυση. Φάσεις είναι µια µονάδα από υλικό µε 
παρόµοιες φυσικές ιδιότητες που εναποτέθηκε στο ίδιο γεωλογικό 
περιβάλλον. Τα µοντέλα φάσεων είναι θεµελιώδη µοντέλα της αναµενόµενης 
κατανοµής των φάσεων. Η γνώση της ιστορίας της εναπόθεσης µιας περιοχής 
µπορεί να βοηθήσει στην πρόβλεψη της εµφάνισης τύπων ιζήµατος όταν δεν 
υπάρχει πλούσια γεωλογική πληροφορία. Οι γεωλογικές φάσεις µπορούν τότε 
να χρησιµοποιηθούν για τον καθορισµό των υδροστρωµατογραφικών 
µονάδων. 
Η έννοια της υδροστρωµατογραφικής µονάδας είναι χρήσιµη κυρίως για 

προσοµοίωση γεωλογικών συστηµάτων σε τοπική κλίµακα. Σε µικρότερες 
κλίµακες, κάποιος θα ήθελε να οµαδοποιήσει γειτονικές γεωλογικές µονάδες 
παρόµοιων υδρογεωλογικών ιδιοτήτων µέσα σε τοπικά ορισµένες 
υδροστρωµατογραφικές µονάδες. Στην πράξη, παρόλα αυτά, αυτό είναι 
δύσκολο να γίνει γιατί απαιτούνται λεπτοµερείς ειδικές πληροφορίες για την 
στρωµατογραφία και την υδραυλική αγωγιµότητα, για να οριστούν οι 
υδροστρωµατογραφικές µονάδες σε αυτή την κλίµακα. Τέτοιες λεπτοµερείς 
πληροφορίες είναι σπάνια διαθέσιµες. Τα µοντέλα φάσεων είναι 
περιορισµένης χρήσης εδώ γιατί είναι ιδανικές περιλήψεις των 
περιβαλλόντων εναπόθεσης, παριστάνοντας µια σύνθεση των 
χαρακτηριστικών πολλών παρόµοιων περιβαλλόντων. ∆εν παριστάνουν, 
όµως,  τα χαρακτηριστικά καµιάς τοποθεσίας. 

 
2.2.2 Εκτίµηση υδατικού αποθέµατος 

 
Οι πηγές του νερού προς το σύστηµα καθώς και οι αναµενόµενες 

διευθύνσεις ροής και τα σηµεία εξόδου θα πρέπει να είναι τµήµα του 
θεµελιώδους µοντέλου. Οι εκτιµώµενες στο πεδίο εισροές µπορούν να 
περιλαµβάνουν εµπλουτισµό του υπογείου νερού από βροχόπτωση,  
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επιφανειακή ροή ή εµπλουτισµό από επιφανειακά υδάτινα στρώµατα. Οι 
εκροές µπορούν να περιλαµβάνουν πηγές, χαµηλή ροή προς χείµαρρους, 
εξατµισοδιαπνοή και άντληση. Η υπόγεια ροή µπορεί να συµβαίνει και σαν 
εισροή και σαν εκροή. 
 

 
2.2.3 Καθορισµός του συστήµατος ροής 

 
Η υδροστρωµατογραφία αποτελεί το πλαίσιο εργασίας του θεµελιώδους 

µοντέλου. Η υδρολογική πληροφορία χρησιµοποιείται για να αντιληφθούµε 
την κίνηση των υπογείων υδάτων µέσα στο σύστηµα. Η υδρολογική 
πληροφορία για την κατακρήµνιση, την εξάτµιση και την επιφανειακή 
απορροή, καθώς και πληροφορίες για το υδραυλικό ύψος και τη γεωχηµεία, 
χρησιµοποιούνται σε αυτήν την ανάλυση. Οι µετρήσεις για τα επίπεδα του 
νερού χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση της γενικής κατεύθυνσης της 
υπόγειας ροής, της θέσης των περιοχών εµπλουτισµού και άντλησης, και της 
σύνδεσης ανάµεσα στους υδροφορείς και στα συστήµατα επιφανειακών 
υδάτων. Ο καθορισµός του συστήµατος ροής µπορεί να βασιστεί µόνο σε 
φυσικά υδρολογικά στοιχεία, αλλά συνίσταται η χρήση γεωχηµικών 
στοιχείων όποτε είναι δυνατό για να ενδυναµωθεί το θεµελιώδες µοντέλο. 
Στοιχεία χηµείας νερού µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να προκύψουν οι 
διευθύνσεις ροής, για να ταυτοποιηθούν οι πηγές και οι  ποσότητες 
εµπλουτισµού, να εκτιµηθούν οι ρυθµοί υπόγειας ροής  και να οριστούν τα 
τοπικά, ενδιάµεσα και περιφερειακά συστήµατα ροής. Οι χηµικές αναλύσεις 
συνήθως περιλαµβάνουν τις συγκεντρώσεις των κυρίων κατιόντων (Ca+2, 
Mg+2, Na+) και ανιόντων (SO4-2, HCO3-, Cl-), θερµοκρασία, και pH. Ανάλογα 
µε το σκοπό της χηµικής µελέτης, οι αναλύσεις µπορούν ακόµα να 
περιλαµβάνουν ίχνη µετάλλων, σταθερά και ραδιενεργά ισότοπα, και 
οργανικά µίγµατα.  (Anderson & Woessner, 1992) 
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  2.3 Είδη µοντέλων 

 
2.3.1 ∆ισδιάστατα χωρικά µοντέλα 

 
Οι δισδιάστατες χωρικές προσοµοιώσεις µπορούν να µελετήσουν τέσσερις 

διαφορετικούς τύπους υδροφορέων. Αυτοί είναι οι περιορισµένοι υδροφορείς, 
οι περιορισµένοι υδροφορείς µε διαρροή, οι ελεύθεροι υδροφορείς και οι 
µικτοί υδροφορείς. 

2.3.1.1 Περιορισµένοι υδροφορείς 
 
Κατά την προσοµοίωση περιορισµένων υδροφορέων, η µεταβιβασιµότητα 

και ο συντελεστής αποθήκευσης καθορίζονται για κάθε κόµβο, κελί ή στοιχείο. 
Μεταβολή στη µεταβιβασιµότητα µπορεί να αντιπροσωπεύει αλλαγές είτε 
στην υδραυλική αγωγιµότητα, είτε στο πάχος του υδροφορέα. Σε ένα 
δισδιάστατο χωρικό µοντέλο, η ανισοτροπία στη µεταβιβασιµότητα 
εκπροσωπείται από τη διαφορά ανάµεσα στη µεταβιβασιµότητα στους άξονες 
x και y (Τx και Ty). Τα στοιχεία εισόδου στο µοντέλο µπορούν να 
αποτελούνται από τους δύο πίνακες µεταβιβασιµότητας ή από τον πίνακα Τx  
και έναν ανισοτροπικό παράγοντα που υπολογίζει τον πίνακα Ty από τον 
πίνακα Τx. Η µεταβιβασιµότητα µπορεί να εκτιµηθεί από βιβλιογραφικές 
τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας και εκτιµήσεις του πάχους του 
υδροφορέα. Οι τιµές για τη µεταβιβασιµότητα και το συντελεστή 
αποθήκευσης γενικά παίρνονται από αποτελέσµατα των τεστ άντλησης. Ο 
συντελεστής αποθήκευσης µπορεί να υπολογιστεί από εκτιµήσεις της ειδικής 
αποθήκευσης. (Anderson & Woessner, 1992) 

2.3.1.2 Περιορισµένοι υδροφορείς µε διαρροή 
 

Σε ένα περιορισµένο σύστηµα µε διαρροή, το περιοριστικό στρώµα και ο 
γειτονικός υδροφορέας που τροφοδοτεί µε διαρροή τον περιορισµένο 
υδροφορέα δεν αντιπροσωπεύονται σαφώς στο µοντέλο αλλά  
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προσοµοιώνονται µέσω ενός όρου διαρροής. Ο όρος διαρροής είναι µια 
συνάρτηση του λόγου της κατακόρυφης υδραυλικής αγωγιµότητας (Κz’)  του 
περιοριστικού  στρώµατος προς το πάχος του περιοριστικού στρώµατος (b’) 

f(L)= Κz’/ b’         (2.3.1) 
Πίνακες καθορίζουν τις τιµές της διαρροής και την κατανοµή του 

υδραυλικού ύψους στον υδροφορέα-πηγή. Απαιτούνται επίσης, η 
µεταβιβασιµότητα και ο συντελεστής αποθήκευσης του περιορισµένου 
υδροφορέα µε διαρροή. 
Η πηγή του νερού προς τον υδροφορέα µπορεί να είναι ένας άλλος 

περιορισµένος υδροφορέας ή ένας ελεύθερος υδροφορέας ή ακόµα και ένα 
επιφανειακό υδάτινο  σώµα . Tο µοντέλο γενικά θεωρεί ότι το υδραυλικό 
ύψος στην πηγή ποικίλει µε το χρόνο. Με άλλα λόγια, οι υδρολογικές πιέσεις 
στον υδροφορέα µε διαρροή δεν έχουν καµιά επιρροή στο υδραυλικό ύψος 
στον υδροφορέα πηγή. 
Άλλη παραδοχή που χρησιµοποιείται κατά την προσοµοίωση 

περιορισµένων υδροφορέων µε διαρροή σε δισδιάστατα χωρικά µοντέλα, 
είναι ότι δεν υπάρχει καµία απελευθέρωση νερού από την αποθήκευση µέσα 
στο περιοριστικό στρώµα. Η παροδική απελευθέρωση νερού από το 
περιοριστικό στρώµα µπορεί να θεωρηθεί ότι συµβαίνει κατά την περίοδο 
ts=Ss’b’2/2Kz’ , όπου Ss’ και Kz’ είναι η ειδική αποθήκευση και η κάθετη 
υδραυλική αγωγιµότητα, αντίστοιχα, του περιοριστικού στρώµατος και b’ 
είναι το πάχος του περιοριστικού στρώµατος. (Anderson & Woessner, 1992) 

2.3.1.3 Ελεύθεροι υδροφορείς 
 

Οι περισσότερες εφαρµογές που περιλαµβάνουν ελεύθερους υδροφορείς 
χρησιµοποιούν τις παραδοχές του Dupuit, οι οποίες εξασφαλίζουν την 
οριζόντια ροή απαιτώντας να µην υπάρχει αλλαγή στο υδραυλικό ύψος µε το 
βάθος. Η χρήση των παραδοχών του Dupuit, πρακτικά, µετατρέπει ένα 
τρισδιάστατο πρόβληµα σε δισδιάστατο χωρικό πρόβληµα και ένα πρόβληµα 
δισδιάστατου προφίλ σε µονοδιάστατο πρόβληµα. Το µοντέλο υπολογίζει την 
ανύψωση του υδροφόρου ορίζοντα για κάθε κόµβο.Οι προσοµοιώσεις που 
περιλαµβάνουν ελεύθερο υδροφορέα απαιτούν πίνακες που να καθορίζουν 
την υδραυλική αγωγιµότητα, την ειδική απόδοση και την ανύψωση του 
επιπέδου αναφοράς. Επειδή η προσοµοίωση γίνεται συνήθως από  



Η Μοντελοποίηση της Υπόγειας Ροής και Μεταφοράς Ρύπων ως Εργαλείο 
Εξειδίκευσης της Αρχής «ο Ρυπαίνων Πληρώνει» 

 

31 
 

  
δισδιάστατη χωρική σκοπιά, οι τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας θα πρέπει 
να υπολογίζονται κατά µέσον όρο κατακόρυφα ή να παίρνονται από τεστ 
άντλησης. Η ειδική απόδοση µπορεί επίσης να αποκτηθεί από τεστ άντλησης 
αλλά αυτό δεν είναι πάντα εφικτό. Η ειδική απόδοση ποικίλει από 0,1 ως 0,4. 
∆εδοµένης αυτής της µικρής διακύµανσης των πιθανών τιµών για την ειδική 
απόδοση, είναι σύνηθες να επιλέγεται µια τιµή µέσα από αυτό το εύρος και 
µετά να ελέγχεται η ευαισθησία του µοντέλου στην ειδική απόδοση. 

2.3.1.4 Μικτά συστήµατα υδροφορέων 
 

Ένα µικτό σύστηµα  υδροφορέων αποτελείται από κάποιο συνδυασµό των 
παραπάνω τριών τύπων υδροφορέων.  Ένας υδροφορέας µπορεί να ποικίλει 
χωρικά από ελεύθερες σε περιορισµένες συνθήκες. Ή ένας υδροφορέας µπορεί 
να υποστεί µετατροπή από περιορισµένες σε ελεύθερες συνθήκες, σαν 
αποτέλεσµα άντλησης.  

 
2.3.2 Ηµι-τρισδιάστατα µοντέλα 

 
Ένα ηµι-τρισδιάστατο µοντέλο προσοµοιώνει µια σειρά από υδροφορείς µε 

ενδιάµεσα περιοριστικά στρώµατα. Όπως στα δισδιάστατα χωρικά µοντέλα 
περιορισµένων υδροφορέων µε διαρροή, τα περιοριστικά στρώµατα δεν 
παριστάνονται σαφώς σε ένα ηµι-τρισδιάστατο µοντέλο, ούτε υπολογίζονται 
τα υδραυλικά ύψη στα περιοριστικά στρώµατα. Η επίδραση ενός 
περιοριστικού στρώµατος προσοµοιώνεται µέσω ενός όρου διαρροής (Li,j) που 
αντιπροσωπεύει την κατακόρυφη ροή ανάµεσα σε δύο υδροφορείς. Ο όρος 
διαρροής είναι µια συνάρτηση του συντελεστή διαρροής όπως εκφράζεται 
στην  Εξίσωση (2.3.1) και της διαφοράς υδραυλικού ύψους κατά µήκος του 
περιοριστικού στρώµατος (Εξίσωση 2.1.1). Η απελευθέρωση νερού από την 
αποθηκευτικότητα µέσω του περιοριστικού στρώµατος τυπικά δε λαµβάνεται 
υπόψη σ’ αυτήν την προσέγγιση. Σε ένα ηµι-τρισδιάστατο µοντέλο, το 
υδραυλικό ύψος στη µονάδα πάνω από το ανώτερο περιοριστικό στρώµα,  

 
συνήθως ελεύθερος υδροφορέας, µπορεί να υπολογιστεί άµεσα από το 
µοντέλο. Οι κώδικες που σχεδιάστηκαν για την αντιµετώπιση ηµι-  
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τρισδιάστατων συνθηκών συζητώνται από τους  Aral(1989), Walton (1989), 
και Hemker-van Elburg (1987). 
Η αγνόηση της οριζόντιας ροής στα περιοριστικά στρώµατα προκαλεί µια 

διαφορά στα υδραυλικά ύψη των µοντελοποιηµένων στρωµάτων µικρότερη 
από 5%, όταν η αντίθεση στην υδραυλική αγωγιµότητα ανάµεσα στον 
υδροφορέα και στα περιοριστικά στρώµατα είναι τουλάχιστον δύο τάξεις 
µεγέθους . Όταν η αντίθεση στην υδραυλική αγωγιµότητα ανάµεσα στον 
υδροφορέα και στα περιοριστικά στρώµατα είναι  µικρότερη από δύο τάξεις 
µεγέθους, πρέπει να προτιµηθεί ένα πλήρως τρισδιάστατο µοντέλο. 
(Anderson & Woessner, 1992) 

 
2.3.3 Μοντέλα κάθετων τοµών και πλήρως τρισδιάστατα µοντέλα 
 
Τα δισδιάστατα µοντέλα κάθετων τοµών και τα πλήρως τρισδιάστατα 

µοντέλα χρησιµοποιούν την άποψη του συστήµατος ροής. Τα πλήρως 
τρισδιάστατα µοντέλα έχουν κατ’ ουσία τις ίδιες απαιτήσεις σε πίνακες όπως 
και τα δισδιάστατα χωρικά µοντέλα εκτός του ότι οι παράµετροι πρέπει να 
καθορίζονται για κάθε στρώµα του µοντέλου. Τα µοντέλα κάθετων 
τοµώνείναι µια ειδική τάξη µοντέλων ˙ τα στοιχεία εισόδου µπορούν να 
συντεθούν παρόµοια µε τα δισδιάστατα χωρικά (περιορισµένα) µοντέλα ή µε 
τα πλήρως τρισδιάστατα µοντέλα. 
Τα µοντέλα κάθετων τοµών και τα πλήρως τρισδιάστατα µοντέλα 

χρησιµοποιούνται για να προσοµοιώσουν ελεύθερους υδροφορείς όταν οι 
κατακόρυφες κλίσεις του υδραυλικού ύψους είναι σηµαντικές. Σε αυτά τα 
µοντέλα, ο υδροφόρος ορίζοντας αποτελεί µέρος του ορίου. Και τα δύο 
µοντέλα, πεπερασµένης διαφοράς και πεπερασµένου στοιχείου, µπορούν να 
προσοµοιώσουν υδροφορείς σε προφίλ, αλλά η κίνηση του υδροφόρου 
ορίζοντα χειρίζεται πιο εύκολα µε ένα µοντέλο πεπερασµένου στοιχείου.  
Τα πλήρως τρισδιάστατα µοντέλα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

παραστήσουν παροδική απελευθέρωση νερού από την αποθηκευτικότητα 
µέσω των περιοριστικών στρωµάτων, περιλαµβάνοντας το περιοριστικό 
στρώµα σαν στρώµα µε προσδιορισµένη τιµή ειδικής αποθηκευτικότητας. Η 
απελευθέρωση νερού από την αποθηκευτικότητα µέσω των ενδιάµεσων 
στρωµάτων περιλαµβάνεται σαν µια επιλογή σε κάποιους κώδικες . 
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2.2 Περιγραφή του Μοντέλου PTC 
 
2.4.1 Κύριες εξισώσεις 
 
Το PTC χρησιµοποιεί το παρακάτω σύστηµα διαφορικών εξισώσεων για να 

παραστήσει την υπόγεια ροή που περιγράφεται από το υδραυλικό ύψος, h, 
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από τις συνιστώσες της υπόγειας ταχύτητας, 
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και από τη µεταφορά του ρυπαντή, που περιγράφεται από τη συγκέντρωση, c, 
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Αυτές οι εξισώσεις προέρχονται από τις αρχές διατήρησης της µάζας και 

από το νόµο του Darcy. Οι όροι της εξίσωσης (2.4.3) θα εξηγηθούν αναλυτικά 
στο κεφάλαιο 2.4.4. 
Η επίλυση των εξισώσεων απορρέει µε την επόµενη σειρά: πρώτα επίλυση 

των υδραυλικών υψών, h, από την 1.1, µετά υπολογισµός των ταχυτήτων  του 

Darcy Vx , Vy , Vz και, τελικά, λύση από την 1.3 για τη συγκέντρωση του 
ρυπαντή. (D.K. Babu, et al., 1997) 

 
 

 
2.4.2 Ο αλγόριθµος επίλυσης του PTC 
 
Λύνοντας το σύστηµα των εξισώσεων 2.4.1-2.4.3 για πολύπλοκα φυσικά 

συστήµατα, γενικά απαιτείται εφαρµογή αριθµητικών µεθόδων. Για 
συστήµατα κλίµακας πεδίου (field scale systems), η υπολογιστική προσπάθεια  
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που καταβάλλεται για τη επίλυση αυτών των τρισδιάστατων εξισώσεων είναι 
µεγάλη. Το PTC εφαρµόζει ένα µοναδικό διαχωριστικό αλγόριθµο για τη 
επίλυση των πλήρως τρισδιάστατων εξισώσεων, που µειώνει την υπολογιστική 
επιβάρυνση σηµαντικά. 
Ο αλγόριθµος εµπεριέχει διακριτικοποίηση του πεδίου σε περίπου 

παράλληλα οριζόντια επίπεδα. Μέσα από κάθε στρώµα, χρησιµοποιείται µια 
διακριτικοποίηση πεπερασµένων στοιχείων, επιτρέποντας την ακριβή 
αναπαράσταση πεδίων ακανόνιστου σχήµατος. Τα επίπεδα συνδέονται 
κατακόρυφα µέσω µιας διακριτικοποίησης πεπερασµένων διαφορών. Αυτή η 
υβριδική σύζευξη της µεθόδου πεπερασµένου στοιχείου και πεπερασµένων 
διαφορών, παρέχει την ευκαιρία για την εφαρµογή της διαχωριστικής 
διαδικασίας. Κατά τη διάρκεια µιας δεδοµένης χρονικής επανάληψης, όλοι οι 
υπολογισµοί χωρίζονται σε δύο βήµατα. Στο πρώτο βήµα, όλες οι 
διακριτικοποιήσεις πεπερασµένων οριζόντιων στοιχείων λύνονται 
ανεξάρτητα η µία από την άλλη. Στο δεύτερο βήµα, λύνονται οι κατακόρυφες 
εξισώσεις που συνδέουν τα επίπεδα. (D.K. Babu, et al., 1997) 

 

 
2.4.3 Τρισδιάστατη Υπόγεια Ροή 
 

2.4.3.1  Βασική εξίσωση 
 
Το PTC καθορίζει τα χαρακτηριστικά της ροής ενός υπόγειου συστήµατος 

λύνοντας ως προς το υδραυλικό ύψος στην παρακάτω µερική διαφορική 
εξίσωση 
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όπου, χρησιµοποιώντας ένα βασικό σετ µονάδων µήκους(L), χρόνου(T) και 
µάζας(M), 
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h      είναι το υδραυλικό ύψος [L], 
Kxx   είναι η υδραυλική αγωγιµότητα στην οριζόντια διεύθυνση x [LT- 1 ], 
Kyy   είναι η υδραυλική αγωγιµότητα στην οριζόντια διεύθυνση y [LT- 1 ], 
Kzz   είναι η υδραυλική αγωγιµότητα στην κατακόρυφη διεύθυνση z  [LT- 1 ], 
S     είναι ο συντελεστής ειδικής αποθηκευτικότητας [L- 1 ], 

  Qi    είναι ο όρος σηµειακής εκφόρτισης/ πηγής στη θέση I [L 3 T- 1 ] (π.χ.    
αντλίες- θετικές τιµές υπονοούν        έγχυση) 

δ( )  είναι η δέλτα συνάρτηση Dirac 
r      είναι ο αριθµός των σηµείων σηµειακής εκφόρτισης/ πηγής 
 
Για ευκολία ο τελευταίος όρος στην Εξίσωση (2.4.4) θα συντοµεύεται σαν Q. 
Η βασική εξίσωση (2.4.4) λύνεται αριθµητικά από το PTC, χρησιµοποιώντας 

µεθόδους πεπερασµένων στοιχείων και πεπερασµένων διαφορών. Στις 
επόµενες ενότητες, εισάγουµε κάθε µέθοδο και την εφαρµόζουµε στην εξίσωση 
(2.4.1). 

 
 

2.4.3.2  Εφαρµογή της µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων 
 
Το σχήµα διακριτικοποίησης που χρησιµοποιείται από το PTC για τη 

επίλυση της (2.4.4), εµπεριέχει την προσέγγιση των όρων της (2.4.4) 
συµπεριλαµβάνοντας τις παραγώγους x και y, χρησιµοποιώντας τη µέθοδο 
πεπερασµένων στοιχείων. Τα πεπερασµένα στοιχεία στο οριζόντιο επίπεδο 
χρησιµοποιούνται ευρέως (π.χ. Pinder and Gray, 1977). 

 Η µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων θεωρεί ότι υπάρχει ένα απεριόριστο 
σύνολο συναρτήσεων που θα αναπαραστήσει τη επίλυση της µερικής 
διαφορικής εξίσωσης που περιγράφει την υπόγεια ροή. 
Ένας πεπερασµένος τύπος προσέγγισης των σειρών είναι: 

 

h ( x , y, z ,t)~ h~ ( x , y, z ,t)=∑
=

ω
N

1i
ii )y,x()t,z(h     (2.4.5) 

όπου: 
 
h     είναι το υδραυλικό ύψος [L], 
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  h~    είναι η σειριακή προσέγγιση του h [L], 
hi      είναι ένας απροσδιόριστος συντελεστής [L], 
ωi   είναι µια βασική συνάρτηση [αδιάστατη] 
N   είναι ο αριθµός των κόµβων στο δίκτυο πεπερασµένων στοιχείων 
 
H σειριακή προσέγγιση (2.4.5) παρέχει µιαν ακριβή αναπαράσταση, καθώς 

το Ν τείνει στο άπειρο (το h~ τείνει στο h). Με µια προσεκτική επιλογή των 
βασικών συναρτήσεων ωi, οι αόριστοι συντελεστές hi παίρνουν τις τιµές του 
υδραυλικού ύψους στους κόµβους µε συντεταγµένες (x,y,z). Ένα κλειδί για 
την υπολογιστική αποδοτικότητα της µεθόδου πεπερασµένου στοιχείου είναι 
η χρήση µιας συνεχούς βασικής συνάρτησης µε ξεχωριστά βήµατα, που είναι 
µη µηδενική µόνο σε µια µικρή υποπεριοχή του συνολικού πεδίου. Ενώ 
πολλά διαφορετικά είδη βασικών συναρτήσεων µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν[Lapidus and Pinder, 1982], το PTC χρησιµοποιεί γραµµικές 
βασικές συναρτήσεις µε ξεχωριστά βήµατα ανάµεσα σε γειτονικούς κόµβους 
πεπερασµένων στοιχείων. 
Η µέθοδος πεπερασµένου στοιχείου προχωρεί σηµειώνοντας ότι, παρόλο 

που η διαφορική συνάρτηση L (π.χ. εξίσωση 2.4.4) όταν λειτουργεί στο h είναι 
ίση µε το µηδέν, όταν η L λειτουργεί στην προσεγγιστική συνάρτηση 
εισάγεται λάθος. Μαθηµατικά, ξαναγράφουµε την (2.4.4) σαν: 

 
L(h) =0          (2.4.6) 
 
όταν 

L( h~ )=R         (2.4.7) 
  
Όπου R είναι το υπολειµµατικό λάθος. 
 
Για να λύσουµε την εξίσωση (2.4.5) χρησιµοποιώντας τη µέθοδο 

πεπερασµένου στοιχείου, προσπαθούµε να ελαχιστοποιήσουµε το λάθος R. 
Αυτό το πετυχαίνουµε θεωρώντας πρώτα ένα ολοκληρωµένο σετ 
συναρτήσεων ωj. Αν τώρα επιδιώξουµε το λάθος R να είναι ορθογωνικό σε 
όλες τις πιθανές τιµές των ωj, επιδιώκουµε στην πραγµατικότητα το R να  
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µηδενιστεί κι έτσι να αποκτήσουµε µια λύση της (2.4.5). Εκφράζοντας αυτό µε 
άλλο τρόπο: 

 

L( h~ ) =L(h)                όταν                   R= 0                     (2.4.8 ) 
 
Το PTC χρησιµοποιεί το ίδιο σύνολο συναρτήσεων για τις συναρτήσεις ωj, 

όπως και για τις συναρτήσεις ωi . Αυτή η διαδικασία λέγεται µέθοδος του 
Galerkin. Συνεπώς, οι ωi και ωj χρησιµοποιούνται εναλλάξ από δω και στο 
εξής. 
∆υστυχώς, η συνθήκη που εκφράζεται από την (2.4.8 ) µπορεί να επιτευχθεί 

µόνο όταν το Ν τείνει στο άπειρο, ενώ οι υπολογιστές µπορούν να χειριστούν 
µόνο πεπερασµένα σύνολα αριθµών. Αναγκαζόµαστε, εποµένως, να 
θεωρήσουµε ένα πεπερασµένο υποσύνολο τιµών ωi, I=1,2,…,N, το οποίο 
γενικά δίνει µια προσέγγιση της λύσης. Ανακαλώντας τον ορισµό των 
ορθογωνικών συναρτήσεων, οι συνθήκες Ν µπορούν να εκφραστούν σαν: 

 

∫∫
Ω

ω dxdy)h~(L i =0  i=1,2,….,N     (2.4.9) 

όπου το πεδίο ολοκλήρωσης Ω καλύπτει ολόκληρη την οριζόντια διατοµή 
της περιοχής ροής. Εισάγοντας τον ορισµό της (2.4.5), παίρνουµε για κάθε 
συνάρτηση ωi 
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Ακολουθώντας την καθιερωµένη διαδικασία για την ολοκλήρωση σε 

δισδιάστατη περίπτωση, οι όροι x και y της εξίσωσης (2.4.10) µπορούν να 
ολοκληρωθούν µε τη χρήση του θεωρήµατος του Green, και προκύπτει 
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όπου lx  και ly είναι τα συνηµίτονα διεύθυνσης ανάµεσα στην κάθετο στη 
διατοµή του ορίου σ (το dσ αντιπροσωπεύει ένα µικρό µήκος αυτού του 
ορίου) και στους άξονες x και y, αντίστοιχα. Με αντικατάσταση της (2.4.5) 
στην (2.4.11) ολοκληρώνεται η χρήση της µεθόδου πεπερασµένων διαφορών 
για διακριτικοποίηση: 
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όπου i =1,2,….,Ν. Στον τελευταίο όρο της παραπάνω εξίσωσης δεν γίνεται 

τυπική αντικατάσταση, επειδή η ποσότητα στις αγκύλες είναι στην 
πραγµατικότητα η ροή κατά µήκος του κατακόρυφου ορίου σ της οριζόντιας 
περιοχής. Εποµένως, αυτός ο όρος αντιπροσωπεύει την οριακή συνθήκη της 
οριζόντιας ροής. 
Στο οριζόντιο επίπεδο, σε δεδοµένη χρονική στιγµή, η διακριτικοποίηση 

των πεπερασµένων στοιχείων που συνοψίζεται στην (2.4.12), παρέχει µε Ν 
εξισώσεις µε Ν άγνωστους συντελεστές που ορίζονται στην (2.4.5). Η µέθοδος 
των πεπερασµένων στοιχείων παρέχει τα µέσα για τη µετατροπή των 
παραγώγων των γνωστών βασικών συναρτήσεων. 
Σαν βοήθεια στους υπολογισµούς του ισοζυγίου µάζας, όλες αυτές οι 

εξισώσεις πολλαπλασιάζονται µε το πάχος του επιπέδου στον κώδικα. (D.K. 
Babu, et al., 1997) 

2.4.3.3  Εφαρµογή της µεθόδου πεπερασµένων διαφορών 
 
Εισάγοντας ένα σύστηµα πινάκων, όπου τα κεφαλαία µαυρισµένα 

γράµµατα παριστάνουν τετραγωνικούς πίνακες και τα µικρά µαυρισµένα 
γράµµατα παριστάνουν πίνακες στήλη, ξαναγράφουµε την 1.12 σε µορφή 
πίνακα: 

                        Αh+B
t∂

∂h - v + f = 0         (2.4.13) 
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Όπου τα Α και Β είναι πίνακες Ν×N και τα h, 
t∂

∂h  , v και  f  είναι πίνακες-

στήλες µήκους Ν. Τα στοιχεία των Α, Β, v και  f  είναι 
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Βij= ∫∫

Ω

dxdywSw ji                               (2.4.14b) 
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όπου το f περιέχει τις γνωστές οριακές συνθήκες. 
 

2.4.3.3.1  Η κάθετη παράγωγος 
 
Το κύριο χαρακτηριστικό αυτού του κώδικα είναι η χρήση ενός 

διαχωριστικού σχήµατος για τις χωρικές παραγώγους της διεύθυνσης z στην 
Εξίσωση 2.4.14d. Η κάθετη διακριτικοποίηση επιτυγχάνεται απαιτώντας οι 
οριζόντιοι βρόγχοι πεπερασµένου στοιχείου να αντιγράφονται σε στρώµατα 
µε κόµβους που στοιβάζονται το ένα πάνω στο άλλο. Αυτό σηµαίνει ότι στην 
κατακόρυφη διεύθυνση µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια µονοδιάστατη εξίσωση 
πεπερασµένου στοιχείου για την προσέγγιση της (2.4.14d). 
Χρησιµοποιώντας το k σαν κάθετο δείκτη, µε k=1 σαν το κατώτατο στρώµα, 

αυτή η προσέγγιση µπορεί να γραφτεί σε πινακοειδή µορφή: 
 



Η Μοντελοποίηση της Υπόγειας Ροής και Μεταφοράς Ρύπων ως Εργαλείο 
Εξειδίκευσης της Αρχής «ο Ρυπαίνων Πληρώνει» 

 

40 
 

  

v ≅  C +
k  ( hk+1 - hk) - C −

k (hk – hk - 1)                (2.4.15) 

 
 
όπου ο αρµονικός µέσος  των ιδιοτήτων του γειτονικού στρώµατος 

χρησιµοποιείται για να ορίσει τα στοιχεία του C +
k , τον κάθετο όρο του 

στρώµατος k και του στρώµατος k+1, και του C −
k , του κάθετου στρώµατος 

µεταξύ του στρώµατος k και  
k-1. 
 

C ±
k;ij = ( ) ( )[ ]∫∫

Ω ±±

ωω
∆+∆∆

dxdy
K/zK/zz

2
ji

1kzzkkzz1kk

           (2.4.16) 

 
 
όπου (∆zk) είναι το πάχος k-οστού στρώµατος στο σηµείο προσέγγισης. Ο 

αρµονικός µέσος δίνει τις πιο ρεαλιστικές ποσότητες στις ετερογενείς 
καταστάσεις που αντιµετωπίζονται κανονικά. 
Η αντικατάσταση της Εξίσωσης (2.4.15) στην (2.4.13) δίνει την παρακάτω 

έκφραση για ένα τυπικό k-οστό στρώµα: 
 

Akhk + Bk 
t
k

∂
∂h  - [C +

k  ( hk+1 - hk) - C −
k (hk – hk - 1) + fk = 0            (2.4.17) 

 
όπου το hk παριστάνει το διάνυσµα h των υδραυλικών υψών στο k-οστό 

στρώµα, k=1,2,…,Μ, και Μ είναι ο αριθµός των στρωµάτων στη διεύθυνση z. 

 

2.4.3.3.2   Η Χρονική Παράγωγος 
 
Η εµπειρία δείχνει ότι µια συνεπαγόµενη προς τα πίσω διαφορική 

προσέγγιση της χρονικής παραγώγου, παρέχει την πιο ακριβή λύση σε 
προβλήµατα υπόγειας ροής για ένα δεδοµένο κόστος. Στην προς τα πίσω 
διαφορική απεικόνιση, ένα διορθωτικό πλάνο πρώτου βαθµού 
χρησιµοποιείται  για την προσέγγιση της χρονικής παραγώγου, και οι 
χωρικές παράγωγοι γράφονται σε ένα νέο χρονικό επίπεδο. 
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Εφαρµόζοντας αυτό το πλάνο στη χρονική παράγωγο στην (2.4.17), για 

κάθε επίπεδο: 

Akhk(t+∆t) +
t

 )(B kD

∆
[ hk(t+∆t)- hkt]-[C +

k  ( hk+1 - hk) - C −
k (hk – hk - 1)](t+∆t) + fkt = 0 

(2.4.18) 
Η εξίσωση (2.4.18) είναι η πλήρης διακριτικοποίηση της (2.4.4) και µας 

παρέχει µε Μ×Ν εξισώσεις τους Ν αγνώστους στην (2.4.5) σε κάθε ένα από τα 
Μ επίπεδα. (D.K. Babu, et al., 1997) 
 

 

 

 
Σχήµα 2-5 Σχηµατικό διάγραµµα των οριζόντιων πλεγµάτων πεπερασµένων στοιχείων, 

το ένα πάνω στο άλλο, παράγοντας την τρισδιάστατη διακριτικοποίηση (Πηγή: D.K. Babu, 
et al., 1997) 

 

2.4.3.4 Οριακές συνθήκες 
 
Το PTC περιέχει τρεις τύπους οριακών συνθηκών στην εξίσωση της ροής. Οι 

τρεις τύποι είναι Dirichlet (καθορισµένο υδραυλικό ύψος), Neumann  
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(καθορισµένη ροή) και ο τρίτος τύπος (διαρροή). Οι οριακές συνθήκες 
µπορούν να αλλάζουν από το χρήστη κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Η  

 
έλλειψη οριακής συνθήκης για όλα τα όρια είναι ο µηδενικός ρυθµός ροής. 
Αυτό υποδηλώνει έναν περιορισµένο υδροφορέα µε αδιαπέρατη βάση και 
πλευρές. Επιλέγοντας εναλλασσόµενες οριακές συνθήκες σε κάθε σηµείο της 
περιοχής, ο χρήστης µπορεί να αναπαραστήσει άλλες υδρολογικές 
καταστάσεις. 

2.4.3.4.1 Καθορισµένο υδραυλικό ύψος 
 
Τα όρια σταθερού υδραυλικού ύψους ορίζονται καθορίζοντας τους κόµβους 

και τις τιµές των υδραυλικών υψών σε αυτούς τους κόµβους. Ο κώδικας 
αυτόµατα αναλύει αυτές τις σειρές και στήλες στον πίνα κα συντελεστών που 
συνδέονται µε αυτούς τους κόµβους. Αφού οι κόµβοι σταθερού υδραυλικού 
ύψους είναι, γι’ αυτό το λόγο, αφαιρεµένα αποτελεσµατικά από την εξίσωση 
του πίνακα, θα µείνουµε µε (Ν×Μ-Νc) ισότητες µε (Ν×Μ-Νc)  αγνώστους, µε 
το Νc να είναι ο συνολικός αριθµός των οριακών κόµβων σταθερού 
υδραυλικού ύψους στο πεδίο ροής. 
 

   2.4.3.4.2 Καθορισµένη ροή 
 
Η µέθοδος πεπερασµένου στοιχείου παρέχει ένα πολύ απλό µέσο 

καθορισµού της οριακές συνθήκες του ρυθµού ροής. Σύµφωνα µε την 
εφαρµογή του Green's Theorem στην Εξίσωση (2.4.11), ένας οριακός όρος 
αυξάνεται. Αυτός ο όρος µπορεί να ξαναγραφεί σαν: 

 

- σ
∂
∂

+
∂
∂

∫
σ

dw]l
y
h~Kl

x
h~K[ iyyyxxx =- ∫

σ

dσwq in          (2.4.24) 

όπου 
qn είναι ο κανονικός ρυθµός ροής δια µέσου µιας µοναδιαίας περιοχής 

(µήκος ×  ύψος) του κατακόρυφου ορίου σ. Όταν ο ρυθµός ροής θεωρείται 
σταθερός κατά µήκος µιας όψης στοιχείου µήκους L, η ολοκλήρωση της εξ. 
(2.4.24) θα δώσει τις κοµβικές κατανοµές που φαίνονται στο σχήµα 2.6. Έτσι, ο  
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χρήστης χρειάζεται µόνο να καθορίσει τον ογκοµετρικό ρυθµό ροής σε έναν 
κόµβο για παραστήσει το ρυθµό ροής κατά µήκος ενός ορίου. Οι ρυθµοί ροής 
λόγω άντλησης εισάγονται µαθηµατικά µε τον ίδιο τρόπο. Αυτό είναι, ότι ο 
χρήστης καθορίζει έναν ογκοµετρικό ρυθµό ροής σε έναν κόµβο. Για τη 
διευκόλυνση της εισαγωγής της οµοιόµορφης διήθησης, ο κώδικας επιτρέπει 
τον καθορισµό της κοµβικής ροής διήθησης. Για την απόκτηση του 
ογκοµετρικού ρυθµού ροής, γίνεται χωρική ολοκλήρωση αυτόµατα από τον 
κώδικα. 

 
Σχήµα 2-6: Κοµβική κατανοµή της παροχής q κατά µήκος ενός στοιχείου µήκους L. Για 

γραµµικά στοιχεία, κάθε κόµβος έχει ίδιο συντελεστή βαρύτητας (Πηγή: D.K. Babu, et al., 
1997) 

 

2.4.3.4.3 Τρίτος τύπος 
 
Οι οριακές συνθήκες µε διαρροή εισάγονται µε αντικατάσταση στην εξ. 

1.14c 
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Q = kL(h t
L,j - h t

k,j )                                (2.4.25) 

 
όπου 
 

h t
k,j  είναι το υδραυλικό ύψος στον κόµβο j στο στρώµα k τη χρονική στιγµή t, 

h t
L,j  είναι το αντίστοιχο υδραυλικό ύψος στο σηµείο αναφοράς της διαρροής 

(π.χ. ανύψωση µιας λίµνης) και kL είναι η αγωγιµότητα της διαρροής 
(υδραυλική αγωγιµότητα διαιρεµένη µε την απόσταση). Ο όρος της 
αγωγιµότητας ολοκληρώνεται σε µία επιφάνεια κι έτσι, αναµφιβόλως 
παριστάνει µια κατακόρυφη διαρροή. Παρόλα αυτά, µε κατάλληλο ορισµό 
της σταθεράς kL, σε οποιαδήποτε διεύθυνση διαρροή µπορεί να οριστεί. 

 
 

2.4.3.5 Συνθήκες υδροφόρου ορίζοντα 
 
Η επιβολή του υδροφόρου ορίζοντα ή οι οριακές συνθήκες ελεύθερου 

υδροφορέα απαιτούν την εισαγωγή δύο οριακών συνθηκών που 
εφαρµόζονται στο επίπεδο του νερού στο ανώτερο στρώµα. Ένα σχήµα της 
κατάστασης που εµπεριέχει έναν κινούµενο υδροφόρο ορίζοντα, υποκείµενο 
σε διήθηση µεγέθους R(x;y;t), φαίνεται στο σχήµα 2.7. 

 Η σταθερή ανύψωση του ανώτερου ορίου της περιοχής ροής θα έπρεπε να 
δίνεται από z = zM+1(x, y, t) και η πραγµατική ανύψωση του υδροφόρου 
ορίζοντα δηλώνεται από z = zWT(x, y, t). 
Η πρώτη οριακή κατάσταση δηλώνει ότι το επίπεδο του νερού στο ανώτερο 

στρώµα (hM) ορίζει το πάχος του υδροφορέα στο ανώτερο στρώµα (zWT - zM). 
Ανάλογα, σε κάθε κόµβο απαιτούµε: 
 

(zWT)i = (hM)i                               (2.4.26 ) 
 
Θεωρείται στην παρούσα εργασία ότι ο υδροφόρος ορίζοντας βρίσκεται 

πάντα µέσα στο ανώτερο στρώµα (k=M). Έτσι, όταν το πρόγραµµα 
υπολογίζει τα υδραυλικά ύψη στο ανώτερο στρώµα, ελέγχει αν οι κοµβικές 
τιµές του hM είναι µέσα στο εύρος των ανυψώσεων που δίνονται από  
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zM ≤ hM ≤ zM+1                                (2.4.27 ) 

 
 

Το PTC προβάλει ένα µήνυµα αν παραβιάζεται η συνθήκη (2.4.27). Τυπώνει 
την κοµβική θέση, το ανώτερο πάχος, κτλ. σχετικά µε αυτή την παραβίαση. Η 
εκτέλεση τότε έχει τελειώσει. Σηµειώνουµε ότι η σχέση (2.4.27) πρέπει επίσης 
να ικανοποιείται από τις αρχικές συνθήκες υδραυλικών υψών. Αφότου το zWT 
ορίζει το πάχος του ανώτερου στρώµατος, που είναι παρόν στους πίνακες 
συντελεστών, η σχέση (2.4.26) εισάγει τη µη-γραµµικότητα στην επίλυση του 
συστήµατος εξισώσεων ροής. Αυτή η µη-γραµµικότητα εξοµαλύνεται µε 
συνεχή επανάληψη στο δεύτερο βήµα του αλγόριθµου διαχωρισµού. Οι 
επαναλήψεις γίνονται σε ένα µονό χρονικό βήµα, µε όλες τις ιδιότητες που 
σχετίζονται µε το πάχος στη σχέση (2.4.23) ανανεωµένες. Όταν το h αλλάζει 
λιγότερο από EPSILN, µια δεδοµένη τιµή αντοχής, οι επαναλήψεις 
τελειώνουν και οι υπολογισµοί προχωρούν στο επόµενο χρονικό βήµα. 
Η δεύτερη οριακή κατάσταση του υδροφόρου ορίζοντα περιγράφει την 

παροδική αντίδραση του υδροφόρου ορίζοντα στη διήθηση. Το Sy δηλώνει 
την ειδική απόδοση κοντά στον υδροφόρο ορίζοντα.  Τότε οι εξισώσεις που 
σχετίζονται µε αυτή την κατάσταση δίνονται από 

 

Sy
t
h
∂
∂ +Κz

z
h
∂
∂ =R                  (2.4.28) 

(D.K. Babu, et al., 1997) 
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Σχήµα 2-7: Συνθήκες υδροφόρου ορίζοντα και κατακρήµνισης στο ανώτερο όριο. Οι 

επιφάνειες που σηµειώνονται µε z=z1, z=z2, κτλ., είναι καθορισµένα όρια στο χώρο και 
ορίζουν τα στρώµατα. Σηµείωση: ο κινούµενος υδροφόρος ορίζοντας z=zWT πρέπει να 
ικανοποιεί τη σχέση zM ≤ zWT ≤ zM+1 (Πηγή: D.K. Babu, et al., 1997) 

 

 
 

2.4.4 Τρισδιάστατη Μεταφορά Ρύπων 
 

2.4.4.1 Κύριες εξισώσεις 
 
Οι ταχύτητες του Darcy Vx, Vy και Vz, υπολογίζονται σαν µέσες στοιχειακές 

ποσότητες. 
Η εξίσωση µεταφοράς (2.4.3) είναι: 
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c  = 0         (2.4.29) 

 



Η Μοντελοποίηση της Υπόγειας Ροής και Μεταφοράς Ρύπων ως Εργαλείο 
Εξειδίκευσης της Αρχής «ο Ρυπαίνων Πληρώνει» 

 

47 
 

  
 
Οι όροι της διασποράς στην (2.4.29) ορίζονται (σύµφωνα µε τους Burnett 

and Frind [1987]): 
 

Dxx = ( αL V 2
x + αT V 2

y + αV V 2
z  )/V + DM 

Dyy = ( αT V 2
x + αL V 2

y + αV V 2
z  )/V + DM 

Dzz = ( αV V 2
x + αV V 2

y + αL V 2
z  )/V + DM                                      (2.4.30) 

Dyx = Dxy = (αL - αT)VxVy/V 
Dyz = Dzy = (αL – αV)VyVz/V                              
Dzx = Dxz = (αL – αV)VzVx/V                
 
και οι υπόλοιποι όροι είναι: 
DM είναι ο συντελεστής µοριακής διάχυσης, γενικά µικρός [L2 /T] 
αL   είναι ο συντελεστής διαµήκους διασποράς [L], 
αT    είναι ο συντελεστής εγκάρσιας διασποράς [L], 
αV    είναι ο συντελεστής κατακόρυφης διασποράς [L] 

V    είναι το µέγεθος του διανύσµατος της ταχύτητας [L/T]  

                                                                                               (V≡ 2
z

2
y

2
x VVV ++ ), 

c     είναι η χηµική συγκέντρωση στο σηµείο (x, y, z) σε χρόνο  t [M/L3 ], 
θ      είναι το πορώδες του υδροφορέα [αδιάστατο] 
E(c) είναι η συνάρτηση που παριστάνει τις ιδιότητες της χηµικής  
                                                                                                               προσρόφησης 
 
Q     είναι η ισχύς εµπλουτισµού/ άντλησης [1/Τ]  
                                                                                   (Q≡ Qiδ(x - xi)δ(y - yi)δ(z - zi)), 
Qi    είναι ο ογκοµετρικός ρυθµός εµπλουτισµού/ άντλησης [L3 /T] στο σηµείο  

(xi, yi, zi), 
cw    είναι η συγκέντρωση του αντληµένου υγρού στο σηµείο  (xi, yi, zi), 
δ( )  είναι η δέλτα συνάρτηση Dirac 
 
Για όλες τις περιπτώσεις άντλησης µε αντλία ( Qi ≤ 0), θεωρούµε ότι η 
συγκέντρωση του αντληµένου (υγρού) νερού cw στην αντλία ισοδυναµεί µε τη 
συγκέντρωση c του νερού του γύρω περιβάλλοντος. Έτσι, σε όλες τις αντλίες  
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εκκένωσης, ο όρος   Q(cw-c)≡0 στην (2.4.29). Ο κώδικας, εποµένως, διατηρεί 
τους όρους µε Q στην 3.1 µόνο όταν η αντλία εµπλουτίζει (Qi > 0) τη 
διαλυµένη ύλη, µε τη συγκέντρωση cw  να παριστάνει τη συγκέντρωση του 
υγρού εµπλουτισµού. 

 

2.4.4.2 Οριακές Συνθήκες 
 

Το PTC δέχεται δύο τύπους οριακών συνθηκών στην εξίσωση µεταφοράς, 
την καθορισµένη κοµβική συγκέντρωση και την καθορισµένη ροή 
συµµεταφοράς. Οι οριακές συνθήκες είναι µηδενική ροή από διασπορά στα 
κατακόρυφα όρια και µηδενική ολική ροή ρύπου στα άνω και κάτω όρια. 
Οι καθορισµένες κοµβικές συγκεντρώσεις ορίζονται από το χρήστη. Οι 

καθορισµένες ροές συµµεταφοράς δίνονται µέσω δήλωσης µιας συγκέντρωσης 
που σχετίζεται µε τις ογκοµετρικές ροές υγρών στα δεδοµένα εισόδου του 
προγράµµατος. Παροµοίως, η έµµεσα καθορισµένη ροή συµµεταφοράς 
εισάγεται µέσω της συγκέντρωσης που σχετίζεται µε το διαρρέον υγρό στις 
οριακές συνθήκες ροής τρίτου τύπου. (D.K. Babu, et al., 1997) 
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3. Η θεσµική θεώρηση της αρχής «ο ρυπαίνων 
πληρώνει» 
 

3.1 Η αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει» 
 
3.1.1 Γενικά 
 
Σύµφωνα µε την αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει» κάθε φορέας έργου ή 

δραστηριότητας που προκαλεί περιβαλλοντική ζηµία ή άµεσο κίνδυνο 
ανάλογης ζηµίας, θα πρέπει να επωµίζεται το κόστος των απαραίτητων 
µέτρων πρόληψης ή αποκατάστασης. Σκοπός της αρχής δεν είναι να 
τιµωρήσει το ρυπαντή, αλλά -µιλώντας µε οικονοµικούς όρους- η 
εσωτερίκευση όλων των εξωτερικών κοστών που προκύπτουν από τη 
ρύπανση. 
Εξωτερικά κόστη προκύπτουν κάθε φορά που, η δραστηριότητα κάποιου 

φορέα είτε αποφέρει σε κάποιον κέρδος ή όφελος, χωρίς να αµειφθεί γι’ αυτό, 
είτε του  προκαλεί ζηµία ή κόστος χωρίς να δώσει αποζηµίωση. Στην πρώτη 
περίπτωση πρόκειται για  θετικό εξωτερικό κόστος, ενώ στη δεύτερη 
περίπτωση για αρνητικό εξωτερικό κόστος. 
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Η χρήση και η εκµετάλλευση των περιβαλλοντικών αγαθών που έχει σαν 

συνέπεια την καταστροφή ή την υποβάθµισή τους, προκαλεί εξωτερικά κόστη 
γι’ αυτούς που επηρεάζονται από αυτή. Παραδείγµατα τέτοιων κοστών είναι 
το κόστος για την αποκατάσταση της ανθρώπινης υγείας, για την 
αποκατάσταση των υποβαθµισµένων περιβαλλοντικών στοιχείων ή της 
λειτουργικής ισορροπίας των οικολογικών συστηµάτων µέσα στα οποία 
βρίσκονται ενσωµατωµένα αυτά τα περιβαλλοντικά στοιχεία. Όταν αυτές οι 
ζηµιές δεν αποκαθίστανται από αυτούς που τις προκαλούν, έχουµε να 
κάνουµε µε αρνητικό περιβαλλοντικό κόστος. Καθώς η κοινωνία πρέπει να 
επωµισθεί το κόστος για την αποκατάσταση των ζηµιών, τα εξωτερικά κόστη 
καταλήγουν να µετατραπούν σε κοινωνικά κόστη. Για να αντιµετωπισθεί 
αυτή η κατάσταση, έχουν προταθεί διάφορες λύσεις, που όλες 
προσανατολίζονται σε αυτό που ονοµάζεται εσωτερίκευση του εξωτερικού 
κόστους. ∆ηλαδή, τα εξωτερικά κόστη που σχετίζονται µε την πρόληψη και 
την αποκατάσταση ζηµιών που έχουν προκληθεί στα κοινά περιβαλλοντικά 
αγαθά, θα πρέπει να αναλαµβάνονται και να θεωρούνται εσωτερικά κόστη 
από αυτούς που προκαλούν τη ζηµιά.(3) 
Η αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει», λοιπόν, είναι µια ρεαλιστική αρχή που 

προσεγγίζει την πραγµατική διάσταση του προβλήµατος της ρύπανσης  
αναζητώντας τη «γέφυρα» που ενώνει τον άνθρωπο και τις δραστηριότητές 
του µε το περιβάλλον. 
Φαίνεται να έχει κυρίως οικονοµικό παρά νοµικό χαρακτήρα, στρεφόµενη 

προς την οικονοµική διάσταση του περιβάλλοντος, αν και για την 
αποτελεσµατικότητά της, θα πρέπει να βρίσκεται καθιερωµένη στη νοµοθεσία 
κάθε χώρας ή στις διεθνείς συµφωνίες. 

 
 
3.1.2 Ιστορικά στοιχεία 

 
Η αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει» διατυπώθηκε για πρώτη φορά το 1972 σε 

σύσταση του Οργανισµού για την Οικονοµική Συνεργασία και Ανάπτυξη 
(ΟΟΣΑ) µε τη µορφή αµιγώς οικονοµικού κανόνα. Ο κανόνας αυτός ορίζει 
ότι: «ο ρυπαίνων βαρύνεται µε τα έξοδα για την υλοποίηση των µέτρων που 
αποφασίζουν οι δηµόσιες αρχές, για να διασφαλισθεί η διατήρηση του  
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περιβάλλοντος σε αποδεκτή κατάσταση». Με άλλα λόγια, το κόστος των 
µέτρων αυτών θα πρέπει να αντανακλάται στο κόστος των αγαθών και των 
υπηρεσιών που είναι ρυπογόνες κατά την παραγωγή  ή/ και την κατανάλωση 
τους.(3) Πρόκειται για µία καθαρά οικονοµική θεώρηση της αρχής, όπου τα 
κόστη για την αντιµετώπιση της ρύπανσης  αντιµετωπίζονται ως «έξοδα». 
Επίσης, χαρακτηρίζεται από αοριστία και γενικότητα, αφού η έννοια 
«αποδεκτή κατάσταση» είναι ασαφής και µπορεί να ερµηνευθεί πολλαπλώς 
και ποικιλοτρόπως. 
Ο παραπάνω κανόνας ενσωµατώθηκε  στην Ατζέντα 21 και στη διακήρυξη 

του Ρίο για το περιβάλλον και την ανάπτυξη. Το άρθρο 16 της διακήρυξης 
δηλώνει ότι:«Οι εθνικές αρχές θα πρέπει να προσπαθούν να προωθήσουν την 
εσωτερίκευση του περιβαλλοντικού κόστους και τη χρήση οικονοµικών 
οργάνων, λαµβάνοντας υπόψη ότι ο ρυπαίνων θα πρέπει, κατ’ αρχήν, να 
επιβαρυνθεί το κόστος της ρύπανσης,  έχοντας υπόψη του το δηµόσιο 
συµφέρον και χωρίς να διαστρέφει το διεθνές εµπόριο και τις διεθνείς 
επενδύσεις.» Και η Ατζέντα 21, λοιπόν, λειτουργώντας ως κατευθυντήρια 
αρχή, αντιµετωπίζει την αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει» ως οικονοµικό 
εργαλείο µε σκοπό να προστατεύσει το διεθνές εµπόριο και τις επενδύσεις. 
Στο κοινοτικό δίκαιο, η αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει» εµφανίστηκε για 

πρώτη φορά στη Σύσταση 75/436 του Συµβουλίου µε τον ακόλουθο ορισµό: 
«Φυσικά ή νοµικά πρόσωπα δηµοσίου ή ιδιωτικού δικαίου, που είναι 
υπεύθυνα για πρόκληση ρύπανσης, οφείλουν να αναλάβουν τα έξοδα των 
µέτρων εκείνων που είναι απαραίτητα για την εξάλειψη της ρύπανσης ή για 
τον περιορισµό της, σε συµµόρφωση προς τις προδιαγραφές ή αντίστοιχα 
µέτρα που τίθενται από τις δηµόσιες αρχές». Η Σύσταση αυτή έχει χαρακτήρα  
τόσο κατασταλτικό όσο και προληπτικό, αφού µέσω της συµµόρφωσης προς 
τις προδιαγραφές και της αποκατάστασης των ζηµιών, παραδειγµατίζονται 
και συµµορφώνονται και οι υπόλοιποι ρυπαντές. Κινείται, όµως και αυτή 
στην ίδια κατεύθυνση µε τα παραπάνω, δίνοντας µία οικονοµοκεντρική 
θεώρηση στον ορισµό της αρχής «ο ρυπαίνων πληρώνει».  
Η αρχή έχει ως στόχο να ωθήσει τους επιχειρηµατίες και τους εν δυνάµει 

ρυπαντές να µειώσουν τα επίπεδα ρύπανσης, που οφείλονται στη δική τους 
δραστηριότητα και να επιδεικνύουν περισσότερη προσοχή, όταν προβαίνουν 
σε ενέργειες επικίνδυνες προς το περιβάλλον. Τους παρέχεται επίσης το  
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απαραίτητο κίνητρο, για να ενισχύσουν την έρευνα προς αναζήτηση 
«καθαρών τεχνολογιών» και λιγότερο ρυπογόνων προϊόντων, καθώς και για 
πιο λογική χρήση των φυσικών πόρων. (4) 
Το ευρωπαϊκό περιβαλλοντικό δίκαιο περιέχει ένα σύστηµα αρχών, όχι 

ιεραρχηµένο, το οποίο περιλαµβάνει τις αρχές της πρόληψης, της 
προφύλαξης, τη επανόρθωσης των βλαβών κατά προτεραιότητα στην πηγή 
και την αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει», από τις οποίες άλλες µπορούν να 
έχουν περισσότερο πολιτικό και άλλες περισσότερο οικονοµικό χαρακτήρα. Ο 
περιβαλλοντικός τοµέας µπορεί, µέσα από αυτές τις αρχές, να βελτιωθεί, 
αντιµετώπίζοντάς τις σαν µία λειτουργική ενότητα και όχι αποσπασµατικά. 
Για τις ανάγκες όµως της εργασίας, αποµονώνουµε εδώ την αρχή «ο 
ρυπαίνων πληρώνει». 
Οι δυνατότητες πρακτικής εφαρµογής της αρχής είναι ποικίλες και 

εκτείνονται τόσο στο χώρο του δηµοσίου όσο και του ιδιωτικού δικαίου. Στο 
πλαίσιο του δηµοσίου δικαίου είναι δυνατή η φορολόγηση των ρυπογόνων 
δραστηριοτήτων. Με τον τρόπο αυτό, οι επιχειρήσεις εξαναγκάζονται να 
προσαρµόσουν τη δραστηριότητά τους στις απαιτήσεις προστασίας του 
περιβάλλοντος. Όµως η Ε.Ε. δεν έχει λάβει ακόµη µέτρα προς την κατεύθυνση 
αυτή. 
Στο χώρο του ιδιωτικού δικαίου, ιδιαίτερο ενδιαφέρον εµφανίζει το ζήτηµα 

της αστικής ευθύνης σε περίπτωση ρυπογόνων δραστηριοτήτων. Το 
Φεβρουάριο του 2000 η Κοινότητα εξέδωσε τη Λευκή Βίβλο για την 
περιβαλλοντική ευθύνη, ενώ είχε προηγηθεί η Πράσινη Βίβλος το Μάρτιο του 
1993, σχετικά µε την αποκατάσταση περιβαλλοντικών ζηµιών. Στη Λευκή 
Βίβλο προτείνεται η θέσπιση µιας οδηγίας-πλαισίου η οποία θα εξειδικεύει τις 
προϋποθέσεις εφαρµογής της αστικής ευθύνης στην περίπτωση των 
περιβαλλοντικών ζηµιών.(5) 
Εν τέλει, ύστερα από µακροχρόνιες συζητήσει και διαβουλέυσεις, τον 

Απρίλιο του 2004 εκδόθηκε η Οδηγία 2004/35/ΕΚ σχετικά µε την 
περιβαλλοντική ευθύνη όσον αφορά στην πρόληψη και την αποκατάσταση 
περιβαλλοντικής ζηµιάς. 
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3.1.3 Στο διεθνές δίκαιο 
 
Η αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει» , εκτός από το ότι υιοθετήθηκε από τον 

Οργανισµό για την Οικονοµική Συνεργασία και Ανάπτυξη (ΟΟΣΑ) και την 
Ευρωπαϊκή Κοινότητα (ΕΚ), έχει αναγνωριστεί ακριβώς σε έναν αριθµό 
πολυµερών συµβάσεων. Παρόλα αυτά, θα πρέπει να γίνει µια διαφοροποίηση 
ανάµεσα σε αυτές τις συµβάσεις που δηλώνουν την αρχή στις εισαγωγές τους 
(σε αυτή την περίπτωση, ο ρόλος της αρχής «ο ρυπαίνων πληρώνει» είναι να 
ερµηνεύσει µερικώς τις πιο ακριβείς νόρµες που περιέχονται στη σύµβαση) 
και σε αυτές τις συµβάσεις που επιβεβαιώνουν την αρχή σε κάποιο 
λειτουργικό άρθρο (σε αυτή την περίπτωση η αρχή είναι δεσµευτική). 
Η αρχή βρίσκεται στο προοίµιο  του Πρωτοκόλλου των Αθηνών για την 

προστασία της Μεσογείου ενάντια στη ρύπανση από επίγειες πηγές και 
δραστηριότητες, 1980 (όπως βελτιώθηκε στις Συρακούσες στις 7 Μαρτίου 
1990), στη σύµβαση OPRC του 1990, στη σύµβαση του Ελσίνκι (1992) για τις 
διασυνοριακές επιδράσεις των βιοµηχανικών ατυχηµάτων, στη σύµβαση του 
Λουγκάνο (1993) για την αστική ευθύνη για τη ζηµιά που προκύπτει από 
δραστηριότητες επικίνδυνες για το περιβάλλον, και στο πρωτόκολλο του 
Λονδίνου (2000) για την ετοιµότητα, απόκριση και συνεργασία στα 
περιστατικά ρύπανσης από επικίνδυνες και επιβλαβείς ουσίες.  
Στη δεσµευτική της µορφή, η αρχή βρίσκεται στα λειτουργικά άρθρα της 

συµφωνίας ASEAN (1985) για τη διατήρηση της φύσης και των φυσικών 
πόρων, στη σύµβαση για την προστασία των Άλπεων (1991), στη συµφωνία 
του Πόρτο (1992) για τη σταθεροποίηση της ευρωπαϊκής οικονοµικής 
περιοχής (ΕΕΑ), στη σύµβαση OSPAR (1992), στη σύµβαση του Ελσίνκι (1992) 
για την προστασία και χρήση των διασυνοριακών κοιτών και διεθνών 
λιµνών,   στη σύµβαση του Ελσίνκι (1992) για την προστασία του θαλάσσιου 
περιβάλλοντος της Βαλτικής θαλάσσιας περιοχής, στις συµφωνίες του 1994 
σχετικά µε την προστασία των ποταµών Schelt και Meuse, στη σύµβαση του 
1994 για τη συνεργασία και την αειφόρο χρήση του ποταµού Danube, στη 
σύµβαση της Βαρκελώνης (1976) για την προστασία της Μεσογείου ενάντια 
στη ρύπανση (όπως βελτιώθηκε το 1995) , στο πρωτόκολλο του Λονδίνου για 
τη σύµβαση για την πρόληψη της θαλάσσιας ρύπανσης µε την άντληση των 
ρύπων και άλλα ζητήµατα, και στη σύµβαση του Ρότερνταµ (1998) για την 
προστασία του Ρήνου.(6) 
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3.1.4  Οι λειτουργίες της αρχής 
 
Η ιστορία της αρχής «ο ρυπαίνων πληρώνει» αντανακλά µια βαθµιαία 

αλλαγή στην έννοια της. Αρχικά, οι Συστάσεις του ΟΟΣΑ και της ΕΚ 
αναφέρθηκαν στην αρχή σαν ένα µέσο για την πρόληψη της στρέβλωσης του 
συναγωνισµού.  Αργότερα, αποτέλεσε τη βάση για την εσωτερίκευση της 
χρόνιας ρύπανσης και της πρόληψής της, ενώ τελικά, χρησιµοποιήθηκε για 
να εγγυηθεί την ενσωµατωµένη αποκατάσταση της ζηµίας. Αυτές οι 
λειτουργίες είναι άλλοτε αλληλοσυµπληρούµενες και άλλοτε ανεξάρτητες. 
Η επιβάρυνση του ρυπαίνοντα µε το κόστος της αποκατάστασης της ζηµίας, 

µπορεί να θεωρηθεί ως τιµωρία και να αποδοθεί στην αρχή «ο ρυπαίνων 
πληρώνει» η κυρωτική λειτουργία. Η κυρωτική λειτουργία της αρχής έχει 
γίνει αντικείµενο κριτικής µιας και, παρόλο που µπορεί να ικανοποιεί το 
ηθικό αίσθηµα, θεωρείται ότι δεν προσφέρει και πολλά πράγµατα στη 
λειτουργία της πρόληψης και της αποκατάστασης της ρύπανσης. 
Η επικρατέστερη λειτουργία της αρχής «ο ρυπαίνων πληρώνει» είναι η 

ανταποδοτική. Μέσω της αρχής «ο ρυπαίνων πληρώνει», ένα µέρος των 
κερδών που αποκοµίζουν οι ρυπαίνοντες σαν αποτέλεσµα των 
δραστηριοτήτων τους, επιστρέφεται στις δηµόσιες αρχές που είναι υπεύθυνες 
για την επιθεώρηση, την παρακολούθηση και τον έλεγχο της ρύπανσης που 
προκαλούν αυτές οι δραστηριότητες. Και αυτή η λειτουργία έχει προκαλέσει 
επικριτικά σχόλια, τα οποία υποστηρίζουν ότι µε αυτόν τον τρόπο δίνεται 
«αξία» στο δικαίωµα της ρύπανσης. Συνεπώς, φαίνεται σα να δέχεται την 
υποβάθµιση του περιβάλλοντος ως αναπόφευκτη υπό την όρο ότι ο υπαίτιος 
πληρώνει. 
Παρόλα αυτά, η αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει» µπορεί επίσης να 

συνεισφέρει στη µείωση της ρύπανσης (προληπτική λειτουργία) και στην 
επιτάχυνση της διαδικασίας µε την οποία οι υπεύθυνη για τη ρύπανση θα 
αναλάβουν την ευθύνη για την οικολογική ζηµία (αποκαταστατική 
λειτουργία). 
Η προληπτική λειτουργία της αρχής «ο ρυπαίνων πληρώνει» διαφαίνεται 

ήδη από τη Σύσταση 75/463 σύµφωνα µε την οποία η υιοθέτηση µέτρων 
περιβαλλοντικού ελέγχου, θα πρέπει «να ενθαρρύνει τον ρυπαίνοντα να  
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λαµβάνει τα αναγκαία µέτρα για τη µείωση της ρύπανσης που προκαλεί όσο 
φθηνότερα γίνεται».  Η αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει», υπηρετώντας  την 
πρόληψη, δε θα πρέπει να ερµηνεύεται ότι επιτρέπεται στον ρυπαίνοντα που 
πληρώνει να συνεχίσει να ρυπαίνει χωρίς να τιµωρείται. Ο αληθινός σκοπός 
της αρχής θα πρέπει στο εξής να είναι η θέσπιση µιας αντιρρυπαντικής 
πολιτικής που θα ενθαρρύνει τους ρυπαίνοντες να µειώνουν τις εκποµπές 
τους αντί να περιορίζονται στο να πληρώνουν τις χρηµατικές επιβαρύνσεις, 
συµπληρώνοντας µε αυτόν τον τρόπο την αρχή της πρόληψης. 
Μέσω της αποκαταστατικής λειτουργίας της αρχής, ο ρυπαντής, πέρα από 

την κάλυψη του κόστους των µέτρων πρόληψης και καταπολέµησης της 
ρύπανσης,  καλείται να εξασφαλίσει µια πλήρη αποκατάσταση της 
υποβάθµισης του περιβάλλοντος, που προκάλεσαν οι δραστηριότητές του. Η 
αποκατάσταση της ζηµίας µπορεί να επέλθει µέσω ενός συστήµατος αστικής 
ευθύνης, στα πλαίσια του οποίου µπορεί να ζητηθεί από το ρυπαντή να 
αποζηµιώσει τα θύµατα της ρύπανσης και να αποκαταστήσει τις ζηµίες που 
προκλήθηκαν στο περιβάλλον. 
Πρέπει να σηµειωθεί, ότι όλες οι λειτουργίες της αρχής «ο ρυπαίνων 

πληρώνει» δρουν συµπληρωµατικά. Εποµένως , πολλές από τις κριτικές 
πρέπει να αντιληφθούν ότι οι λειτουργίες ως σύνολο έχουν ως σκοπό την 
πρόληψη και την αποκατάσταση της περιβαλλοντικής ζηµίας, και άρα είναι 
αδιάφορο αν κάθε µία ξεχωριστά εµπίπτει στην κατηγορία πρόληψη ή 
καταστολή. Το δίληµµα είναι ανύπαρκτο, µιας και η λειτουργία τους δεν 
είναι αντιθετική αλλά συµπληρωµατική. 
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3.2 Η αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει» στην Κοινοτική Νοµοθεσία 
 
Στην Κοινοτική Νοµοθεσία, είναι τρία τα σηµαντικότερα κείµενα που 

αφορούν στην περιβαλλοντική ευθύνη για την πρόληψη και την 
αποκατάσταση των περιβαλλοντικών ζηµιών. Πρόκειται για τη «Λευκή Βίβλο 
για την Περιβαλλοντική Ευθύνη», την «Πράσινη Βίβλο για την 
Αποκατάσταση των Περιβαλλοντικών Ζηµιών», καθώς και η πιο πρόσφατη 
«Οδηγία σχετικά µε την Περιβαλλοντική Ευθύνη όσον αφορά στην Πρόληψη 
και την Αποκατάσταση Περιβαλλοντικής Ζηµιάς», που παρουσιάζονται 
παρακάτω. 

 
 
3.2.1 Η Λευκή Βίβλος για την Περιβαλλοντική ευθύνη 
 
Στο πλαίσιο της Λευκής Βίβλου της Επιτροπής για την ευθύνη από τη 

ρύπανση του περιβάλλοντος, που ψηφίστηκε το Φεβρουάριο του 2000, 
ερευνάται το πώς µπορεί να διαµορφωθεί σε κοινοτικό επίπεδο ένα πλαίσιο 
ευθύνης για οικολογικές ζηµίες, ώστε να εφαρµοσθούν οι περιβαλλοντικές 
αρχές της Συνθήκης της Ευρωπαϊκής Κοινότητας (ΣυνθΕΚ), να ενισχυθούν η 
ισχύουσα κοινοτική και εθνική νοµοθεσία για το περιβάλλον και να 
θεσµοθετηθούν αποτελεσµατικές διαδικασίες εξυγίανσης και προστασίας του 
περιβάλλοντος. 
Η ευθύνη για ζηµιές στο περιβάλλον αποσκοπεί στην αποκατάσταση των 

ζηµιών στο περιβάλλον από τον δράστη και προϋποθέτει εξ ορισµού 
προσδιορίσιµο δράστη, υπολογίσιµη ζηµία και αιτιώδη συνάφεια πράξης και 
ζηµίας. Η ευθύνη για ζηµίες δεν αποτελεί αποτελεσµατικό µέτρο 
αντιµετώπισης οικολογικών ζηµιών, που δηµιουργούνται από διαφορετικές 
εστίες κινδύνου µε συγκεχυµένο τρόπο. 
Το νέο σύστηµα ευθύνης για ζηµίες στο περιβάλλον θα πρέπει, σύµφωνα µε 

την Επιτροπή, να διέπεται ως προς το περιεχόµενό του από τις βασικές 
περιβαλλοντικές αρχές της Κοινότητας, όπως αυτές έχουν διατυπωθεί στη 
ΣυνθΕΟΚ (άρθρο 174, παρ.2), δηλαδή την αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει», τις 
αρχές της προφύλαξης και της πρόληψης, και της επανόρθωσης κατά  
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προτεραιότητα στην πηγή, και να αποσκοπεί στην ισχυροποίηση της κείµενης 
κοινοτικής και εθνικής νοµοθεσίας για το περιβάλλον. Με το νέο σύστηµα 
ευθύνης θα πρέπει επίσης να ενισχυθεί η οικολογική συνείδηση των 
επιχειρήσεων και µε αυτόν τον τρόπο να επιτευχθεί ένα είδος προληπτικής 
οικολογικής προστασίας. 
Ως ειδικά χαρακτηριστικά της συζητούµενης ευθύνης προτείνονται: καµία 

αναδροµικότητα (εφαρµογή µόνο σε µελλοντικές ζηµίες), αντικειµενική 
ευθύνη -δηλαδή ευθύνη ανεξάρτητα από υπαιτιότητα- για οικολογικές ζηµίες, 
ζηµίες στην υγεία ή/ και στα πράγµατα µέσω της ρύπανσης του 
περιβάλλοντος, ζηµίες στη βιοποικιλότητα όσον αφορά τις περιοχές του 
δικτύου οικολογικής προστασίας Φύση 2000 εξαιτίας επικίνδυνων για το 
περιβάλλον δραστηριοτήτων και υποκειµενική ευθύνη – δηλαδή ευθύνη που 
συνδέεται και εξαρτάται από  την υπαιτιότητα- για ζηµίες στη βιοποικιλότητα 
στις περιοχές του Φύση 2000 εξαιτίας ακίνδυνων για το περιβάλλον 
δραστηριοτήτων. Επίσης προτείνονται: λόγοι άρσεως του παρανόµου, 
ελαφρύνσεις στο βάρος της απόδειξης για τον ενάγοντα, υποχρέωση διάθεσης 
της αποζηµίωσης µόνο για αποκατάσταση του περιβάλλοντος, διευκολύνσεις 
όσον αφορά την πρόσβαση στα δικαστήρια για τις «οικολογικές» διαφορές. 
Στη Λευκή Βίβλο τίθενται και οι ουσιαστικές προϋποθέσεις για την 

προτεινόµενη ευθύνη. Όσον αφορά στο ποιος ευθύνεται, υποκείµενο της 
ευθύνης θα είναι εκείνο το πρόσωπο, φυσικό ή νοµικό, που θα έχει τον έλεγχο 
της άσκησης ή µη της δραστηριότητας που θα αποτελεί τη γενεσιουργό αιτία 
της ζηµίας. Αν η δραστηριότητα προέρχεται από επιχείρηση που είναι νοµικό 
πρόσωπο, θα ευθύνεται το νοµικό πρόσωπο και όχι τα διευθυντικά στελέχη ή 
οι συνεργάτες  που συµµετείχαν στην άσκηση της δραστηριότητας που 
προκάλεσε τη ζηµία. Επίσης, δεν ευθύνονται πιστωτικά ιδρύµατα που δεν 
ασκούν καµία επιρροή στη λειτουργία της επιχείρησης. 
Όσον αφορά τις ζηµίες, η προτεινόµενη ευθύνη πρέπει να καλύπτει 

οικολογικές ζηµίες. Όπως δείχνει η εµπειρία από τις νοµοθεσίες των κρατών-
µελών, αυτό δεν είναι αυτονόητο. Σε πολλά κράτη-µέλη προβλέπεται 
«οικολογική ευθύνη» που καταλογίζεται για ζηµίες στην υγεία ή/ και στα 
πράγµατα που έχουν ωστόσο προκληθεί από επικίνδυνες για το περιβάλλον 
δραστηριότητες. Σε µερικές νοµοθεσίες απαντώνται επίσης ρυθµίσεις που 
προβλέπουν την αποκατάσταση οικολογικών ζηµιών χωρίς ωστόσο να  
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ορίζεται σαφώς στο πραγµατικό η σχετική νοµική έννοια. Με τη Λευκή Βίβλο 
προτείνεται η ευθύνη να συµπεριλάβει τις οικολογικές ζηµίες, και ως τέτοιες 
θεωρούνται: α) οι ζηµίες στη σύσταση του περιβάλλοντος και β) οι ζηµίες στη 
βιοποικιλότητα. 
Ως ζηµίες στη σύσταση του περιβάλλοντος θα πρέπει να ορισθούν η 

ρύπανση του εδάφους, των υπέργειων ή/ και των υπόγειων υδάτων. Στα 
περισσότερα κράτη-µέλη υπάρχουν νόµοι ή προγράµµατα που αναφέρονται 
στην αποκατάσταση τέτοιων ζηµιών. Η ευθύνη θα δηµιουργείται, ωστόσο, 
εφόσον η αποκατάσταση θεωρείται αναγκαία, δηλαδή όταν υπάρχει σοβαρή 
απειλή για την υγεία των ανθρώπων ή το περιβάλλον. Η αποκατάσταση θα 
πρέπει να αποβλέπει στη δηµιουργία µιας -τουλάχιστον- εφάµιλλης 
κατάστασης που θα εξασφαλίζει την κατά προορισµό χρήση της περιοχής. 
Όσον αφορά τις ζηµίες στη βιοποικιλότητα του περιβάλλοντος, στις 

περισσότερες εθνικές νοµοθεσίες για το περιβάλλον δεν υπάρχει πρόβλεψη 
για τέτοιες ζηµίες, συνεπώς ο ορισµός θα πρέπει να προέλθει από το νόηµα 
του δίνει σχετικά η κοινοτική νοµοθεσία. 
Σε όλα σχεδόν τα κράτη-µέλη οι ρυθµίσεις για την προστασία του 

περιβάλλοντος αναφέρονται στις επικίνδυνες για το περιβάλλον 
δραστηριότητες. Ένα αξιόπιστο πλαίσιο ευθύνης θα πρέπει να εναρµονίζεται 
µε τις ισχύουσες κοινοτικές και εθνικές διατάξεις για την προστασία του 
περιβάλλοντος. Η θέσπιση της προτεινόµενης ευθύνης θεωρούνταν νέα ώθηση 
στην τήρηση της ισχύουσας νοµοθεσίας για την προστασία του 
περιβάλλοντος, κοινοτικής και εθνικής. (7) 

 
 
3.2.2 Πράσινη Βίβλος 
 
Της Λευκής Βίβλου είχε προηγηθεί η Πράσινη Βίβλος, που εκδόθηκε το 

Μάιο του 1993, στην οποία προτείνεται ο εκ των προτέρων καθορισµός της 
σειράς µε την οποία ο ζηµιωθείς πρέπει να στραφεί κατά των υπευθύνων 
προσώπων. Επίσης προτείνεται η δηµιουργία κοινού ταµείου από εισφορές 
επιχειρήσεων, το οποίο θα αποκαθιστά ζηµίες που δεν µπορούν να 
αποδοθούν σε συγκεκριµένο πρόσωπο. 
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3.2.3 Οδηγία 2004/35/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του 

Συµβουλίου της 21ης Απριλίου 2004 σχετικά µε την περιβαλλοντική ευθύνη 
όσον αφορά στην πρόληψη και την αποκατάσταση περιβαλλοντικής ζηµιάς 

 
 
Τον Απρίλιο του 2004 εκδόθηκε η Οδηγία σχετικά µε την περιβαλλοντική 

ευθύνη όσον αφορά την πρόληψη και την αποκατάσταση της 
περιβαλλοντικής ζηµίας. Η Οδηγία εκδόθηκε µε συναπόφαση του 
Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συµβουλίου και έχει ως νοµική βάση το 
άρθρο 175 §1 ΣυνθΕΚ για την προστασία του περιβάλλοντος. Το γεγονός 
αυτό την κατατάσσει στις Οδηγίες του περιβαλλοντικού τοµέα, 
υπερσκελίζοντας, αλλά όχι αποσιωπώντας την οικονοµική της διάσταση.   
Στο προοίµιο της Οδηγίας αναφέρονται τα δεδοµένα και οι λόγοι που 

οδήγησαν την Ευρωπαϊκή Ένωση στην υιοθέτησή της. Συγκεκριµένα, µεταξύ 
άλλων, αναφέρεται ότι στην Κοινότητα υπάρχουν πολυάριθµες τοποθεσίες 
που έχουν υποστεί ρύπανση, γεγονός που συνεπάγεται σοβαρούς κινδύνους 
για την υγεία, ενώ παράλληλα κατά τις τελευταίες δεκαετίες παρατηρείται 
θεαµατική επιτάχυνση της απώλειας της βιοποικιλότητας. Οποιαδήποτε 
αδράνεια, εν προκειµένω, θα µπορούσε να έχει ως αποτέλεσµα την κλιµάκωση 
της ρύπανσης και την ακόµα µεγαλύτερη απώλεια της βιοποικιλότητας στο 
µέλλον. Η πρόληψη και η αποκατάσταση, στο µέτρο του δυνατού, των 
περιβαλλοντικών ζηµιών συµβάλλει στην υλοποίηση των στόχων και των 
αρχών της  κοινοτικής πολιτικής για το περιβάλλον. (Σηµείο 1 του προοιµίου) 

 Η παραπάνω πρόληψη και αποκατάσταση των περιβαλλοντικών ζηµιών θα 
πρέπει να επιτυγχάνεται µέσω της προώθησης της αρχής «ο ρυπαίνων 
πληρώνει», όπως αναφέρεται στη Συνθήκη και σύµφωνα µε την αρχή της 
αειφόρου ανάπτυξης. Ο φορέας εκµετάλλευσης, η δραστηριότητα του οποίου 
προκάλεσε την περιβαλλοντική ζηµιά ή τον άµεσο κίνδυνο ανάλογης ζηµιάς, 
είναι οικονοµικά υπεύθυνος έτσι ώστε να παρακινούνται οι φορείς 
εκµετάλλευσης να λαµβάνουν µέτρα και να αναπτύσσουν πρακτικές που να 
αποσκοπούν στην ελαχιστοποίηση των κινδύνων περιβαλλοντικής ζηµιάς 
προκειµένου να µειώνεται η έκθεσή τους σε οικονοµικές ευθύνες. (Σηµείο 2 
του προοιµίου) 
Με δεδοµένου ότι ο στόχος της παρούσας οδηγίας, ήτοι η δηµιουργία 

κοινού πλαισίου για την πρόληψη και την αποκατάσταση περιβαλλοντικής  
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ζηµίας µε εύλογο κόστος για την κοινωνία, είναι αδύνατο να επιτευχθεί 
επαρκώς από τα κράτη µέλη και µπορεί, κατά συνέπεια, να επιτευχθεί 
καλύτερα σε κοινοτικό επίπεδο λόγω των διαστάσεων της παρούσας οδηγίας 
και των συνεπειών της για τη λοιπή κοινοτική νοµοθεσία, η Κοινότητα µπορεί 
να λάβει µέτρα σύµφωνα µε την αρχή της επικουρικότητας που διατυπώνεται 
στο άρθρο 5 της Συνθήκης. (Σηµείο 3 του προοιµίου) 
Επίσης, αναφέρεται ότι η παρούσα οδηγία αποσκοπεί στην πρόληψη και 

αποκατάσταση της περιβαλλοντικής ζηµίας, και δε θίγει τα δικαιώµατα 
αποζηµίωσης για παραδοσιακές ζηµίες, τα οποία παραχωρούνται σύµφωνα 
µε οποιαδήποτε σχετική διεθνή συµφωνία περί αστικής ευθύνης. (Σηµείο 11 
του προοιµίου) 
Βέβαια, δεν είναι δυνατόν να αποκατασταθούν όλες οι µορφές 

περιβαλλοντικής ζηµίας µέσω του µηχανισµού της ευθύνης. Η 
αποτελεσµατική χρήση του µηχανισµού αυτού προϋποθέτει ότι θα πρέπει να 
υφίστανται ένας ή περισσότεροι ρυπαντές οι οποίοι να µπορούν να 
εντοπισθούν, η ζηµία θα πρέπει να είναι συγκεκριµένη και να µπορεί να 
αποδειχθεί η αιτιώδης συνάφεια µεταξύ της ζηµίας και του ή των 
εντοπισθέντων ρυπαντών. Κατά συνέπεια, η ευθύνη δεν αποτελεί κατάλληλο 
µέσο για την αντιµετώπιση της ευρέως διαδεδοµένης και διάχυτης ρύπανσης, 
εφόσον είναι αδύνατον να συνδεθούν οι αρνητικές περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις µε πράξεις ή παραλείψεις συγκεκριµένων εξατοµικευµένων 
παραγόντων. (Σηµείο 13 του προοιµίου) 
Η αποκατάσταση του περιβάλλοντος θα πρέπει να πραγµατοποιείται µε 

αποτελεσµατικό τρόπο εξασφαλίζοντας ότι επιτυγχάνονται οι σχετικοί στόχοι 
αποκατάστασης. Προς τούτο, θα πρέπει να καθορισθεί ένα κοινό πλαίσιο και 
να εποπτεύεται η ορθή εφαρµογή του από την αρµόδια αρχή. (Σηµείο 16 του 
προοιµίου) 
Σύµφωνα µε την αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει», κάθε φορέας εκµετάλλευσης 

που προκαλεί περιβαλλοντική ζηµία ή άµεσο κίνδυνο ανάλογης ζηµίας, θα 
πρέπει, κατ’ αρχήν, να επωµίζεται το κόστος των απαραίτητων µέτρων 
πρόληψης ή αποκατάστασης. Στις περιπτώσεις, κατά τις οποίες η αρµόδια 
αρχή αυτενεργεί ή επεµβαίνει µέσω τρίτων αντί του φορέα εκµετάλλευσης, η 
αρχή αυτή θα πρέπει να εξασφαλίζει ότι το προκύπτον γι’ αυτήν κόστος θα 
ανακτάται από τον φορέα εκµετάλλευσης. Κρίνεται επίσης σκόπιµο οι φορείς  
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εκµετάλλευσης να επωµίζονται τελικά το κόστος της εκτίµησης  
περιβαλλοντικής ζηµίας και, κατά περίπτωση, την αξιολόγηση του άµεσου 
κινδύνου πρόκλησης τέτοιας ζηµίας. (Σηµείο 18 του προοιµίου) 
Ο φορέας εκµετάλλευσης δε θα πρέπει να υποχρεούται να επωµισθεί το 

κόστος των δράσεων πρόληψης ή αποκατάστασης που πραγµατοποιούνται 
σύµφωνα µε την παρούσα οδηγία, σε περιπτώσεις κατά τις οποίες η 
συγκεκριµένη ζηµία ή ο κίνδυνος πρόκλησης τέτοιας ζηµίας είναι το 
αποτέλεσµα συµβάντων εκτός ελέγχου του φορέα εκµετάλλευσης. Τα κράτη 
µέλη µπορούν να προβλέπουν ότι οι φορείς εκµετάλλευσης που δεν έχουν 
ενεργήσει εκ δόλου ή εξ αµελείας δεν επωµίζονται το κόστος των µέτρων 
αποκατάστασης σε περιπτώσεις κατά τις οποίες η συγκεκριµένη ζηµία είναι το 
αποτέλεσµα εκποµπών ή γεγονότων για τα οποία έχει εκδοθεί ρητή άδεια ή 
των οποίων θα ήταν αδύνατο να είναι γνωστή η εν δυνάµει καταστροφική 
φύση όταν πραγµατοποιήθηκε το αντίστοιχο συµβάν ή εκποµπή. (Σηµείο 20 
του προοιµίου) 
Τέλος, ορίζεται ότι η Οδηγία δε θα πρέπει να παρεµποδίζει τα κράτη µέλη 

να διατηρούν ή να εγκρίνουν αυστηρότερες διατάξεις σχετικά µε την 
πρόληψη και την αποκατάσταση περιβαλλοντικής ζηµίας, ούτε θα πρέπει να 
παρεµποδίζει τη θέσπιση εκ µέρους των κρατών µελών κατάλληλων µέτρων σε 
σχέση µε περιπτώσεις όπου θα µπορούσε να προκύψει διπλή ανάκτηση 
κόστους ως αποτέλεσµα συντρέχουσας δράσης εκ µέρους µιας αρµόδιας 
αρχής βάσει της παρούσας οδηγίας και εκ µέρους προσώπου του οποίου 
περιουσιακό στοιχείο επλήγη από την περιβαλλοντική ζηµία. (Σηµείο 29 του 
προοιµίου) 
Σκοπός της Οδηγίας, σύµφωνα µε το άρθρο 1, είναι «να διαµορφώνει ένα 

πλαίσιο για την περιβαλλοντική ευθύνη βάσει της αρχής «ο ρυπαίνων 
πληρώνει», µε σκοπό την πρόληψη και την αποκατάσταση περιβαλλοντικής 
ζηµίας.» 
Ως «περιβαλλοντική ζηµία» νοείται η ζηµία προστατευόµενων ειδών και 

φυσικών οικοτόπων, η ζηµία των υδάτων και η ζηµία του εδάφους. Ως 
«ζηµία», επίσης,  νοείται η δυσµενής µεταβολή του φυσικού πόρου ή η 
υποβάθµιση υπηρεσίας συνδεδεµένης µε φυσικό πόρο που όµως είναι 
µετρήσιµη. Τέλος, «επικείµενη απειλή ζηµίας» νοείται η επαρκής πιθανότητα 
να προκληθεί περιβαλλοντική ζηµία στο άµεσο µέλλον. 
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Αναγνωρίζονται δύο είδη ευθύνης που αφορούν τόσο την ευθύνη για ζηµία 

όσο και την επικείµενη απειλή τέτοιας: Πρώτον, αντικειµενική ευθύνη για 
περιβαλλοντική ζηµία ή επικείµενη απειλή τέτοιας που προκαλεί η άσκηση 
συγκεκριµένων επαγγελµατικών δραστηριοτήτων, ανεξάρτητα αν αυτές είναι 
δηµόσιες ή ιδιωτικές. ∆εύτερον, υποκειµενική ευθύνη ειδικά για ζηµία ή 
επικείµενη απειλή ζηµίας προστατευόµενων ειδών ή φυσικών οικοτόπων 
συνέπεια οποιασδήποτε επαγγελµατικής δραστηριότητας, κάθε φορά που ο 
φορέας εκµετάλλευσης ενήργησε εκ δόλου ή εξ αµελείας. 
Καταρχήν λαµβάνονται από το φορέα εκµετάλλευσης η ανάληψη 

προληπτικής δράσης σε περίπτωση επικείµενης απειλής περιβαλλοντικής 
ζηµίας, και δράσης αποκατάστασης σε περίπτωση περιβαλλοντικής ζηµίας. 
Όταν ο φορέας εκµετάλλευσης δε συµµορφώνεται , δεν είναι δυνατόν να 
προσδιοριστεί ή δεν υποχρεούται δύνανται να ληφθούν τόσο τα αναγκαία 
προληπτικά µέτρα όσο και τα αναγκαία µέτρα αποκατάστασης από αρµόδια 
αρχή, την οποία πρέπει να ορίσουν τα κράτη-µέλη. 
Με το κόστος τόσο της πρόληψης όσο και της αποκατάστασης επιβαρύνεται 

ο φορέας εκµετάλλευσης. Αν για οποιοδήποτε λόγο κατέβαλε το κόστος η 
αρµόδια αρχή, το ανακτά από τον ίδιο µέσω ασφαλιστικής κάλυψης ή άλλων 
κατάλληλων εγγυήσεων. Κατά την αναγωγή, ο φορέας εκµετάλλευσης δε θα 
υποχρεωθεί να επωµισθεί το κόστος των δράσεων πρόληψης ή 
αποκατάστασης που ανέλαβε η αρµόδια αρχή, εάν µπορεί να αποδείξει ότι η 
περιβαλλοντική ζηµία ή η επικείµενη απειλή τέτοιας ζηµίας: 
α) Προκλήθηκε από τρίτο και επήλθε παρά την ύπαρξη ενδεδειγµένων 

µέτρων ασφαλείας, ή 
β) οφείλεται σε συµµόρφωση προς υποχρεωτική διαταγή ή εντολή λόγω 

εκποµπής ή συµβάντος που προκλήθηκε από τις δραστηριότητες του ίδιου 
φορέα εκµετάλλευσης. 
Ειδικά και µόνο αναφορικά µε το κόστος αποκατάστασης οι φορείς 

εκµετάλλευσης, σύµφωνα µε την Οδηγία, το επωµίζονται και όταν η 
περιβαλλοντική ζηµία προκλήθηκε από: 

-εκποµπή ή συµβάν που επιτρέπονται ρητά από εξουσιοδότηση και είναι 
πλήρως σύµφωνα προς τους όρους της, η οποία παραχωρήθηκε από ή δόθηκε 
σύµφωνα µε τις εφαρµοστέες εθνικές νοµοθετικές και κανονιστικές διατάξεις, 
µε τις οποίες εφαρµόζονται τα νοµοθετικά µέτρα, τα οποία θεσπίζει η  
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Κοινότητα, όπως εφαρµόζονται κατά την ηµεροµηνία εκποµπής ή του 
συµβάντος και  

-από εκποµπή ή δραστηριότητα ή οποιονδήποτε τρόπο χρήσης προϊόντος 
στο πλαίσιο δραστηριότητας, εφόσον ο φορέας εκµετάλλευσης αποδεικνύει 
ότι δεν είχε πιθανολογηθεί ότι θα προκαλούσαν περιβαλλοντική ζηµία 
σύµφωνα µε τις επιστηµονικές και τεχνικές γνώσεις που ήταν διαθέσιµες κατά 
τον χρόνο που έλαβε χώρα η εκποµπή ή η δραστηριότητα. 
Τέλος, προβλέπεται διαδικασία  µε την οποία φυσικά ή νοµικά πρόσωπα 

(συµπεριλαµβανοµένων και των Μη Κυβερνητικών Οργανώσεων) 
δικαιούνται να καλούν  την αρµόδια αρχή να αναλάβει δράση για 
περιπτώσεις  περιβαλλοντικής ζηµίας ή επικείµενης απειλής τέτοιας και να 
προσφεύγουν κατά των αποφάσεων, πράξεων ή παραλείψεων της αρχής 
αναφορικά µε τα σχετικά αιτήµατά τους.(8) 

Επίσης, σύµφωνα µε το άρθρο 12 «κάθε φυσικό ή νοµικό πρόσωπο το οποίο 
α) επηρεάζεται ή ενδέχεται να επηρεασθεί από περιβαλλοντική ζηµία, ή β) 
έχει επαρκές συµφέρον από τη λήψη περιβαλλοντικής απόφασης σχετικά µε 
τη ζηµία ή, εναλλακτικά, γ) υποστηρίζει ότι επέρχεται προσβολή 
δικαιώµατος, όταν αυτό απαιτείται ως προϋπόθεση από τη διοικητικό 
δικονοµικό δίκαιο ενός κράτους µέλους, δικαιούται να υποβάλλει στην 
αρµόδια αρχή οποιεσδήποτε παρατηρήσεις σχετικά µε περιπτώσεις 
περιβαλλοντικής ζηµίας ή µε  επικείµενη απειλή τέτοιας ζηµίας που έχουν 
υποπέσει στην αντίληψή του και έχει το δικαίωµα να καλεί την αρµόδια αρχή 
να αναλάβει δράση βάσει της παρούσας οδηγίας. Οι έννοιες «επαρκές 
συµφέρον» και «προσβολή δικαιώµατος» καθορίζονται από τα κράτη µέλη. 

 
-Εξαιρέσεις 
 
Η Οδηγία περιέχει ένα ευρύ εξαιρετικό πεδίο, το οποίο περιέχεται στο 

άρθρο 4 και περιλαµβάνει την εξαίρεση στην κάλυψη από την Οδηγία 
περιβαλλοντικής ζηµίας και επικείµενης απειλής τέτοιας που είναι συνέπεια 
ενόπλων συγκρούσεων, εξαιρετικού φυσικού φαινοµένου, αναπότρεπτου και 
ακατανίκητου χαρακτήρα. Η Οδηγία δεν ισχύει, επίσης, «για τις 
δραστηριότητες, ο κύριος σκοπός των οποίων  είναι η εξυπηρέτηση της 
εθνικής άµυνας ή της διεθνούς ασφάλειας, ούτε για τις δραστηριότητες ο  
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µόνος σκοπός των οποίων είναι η προστασία από φυσικές καταστροφές». 
Ιδιαίτερη σηµασία στην εξαίρεση αυτή πρέπει να δοθεί στις φράσεις «κύριος 
σκοπός» και «µόνος σκοπός» που δηλώνουν ότι οι δραστηριότητες που έχουν 
και άλλους σκοπούς εκτός αυτόν της προστασίας από φυσικές καταστροφές ή 
που ο κύριος σκοπός τους είναι άλλος από την εξυπηρέτηση της εθνικής 
άµυνας ή της διεθνούς ασφάλειας δεν περιλαµβάνονται στο εξαιρετικό πεδίο 
της Οδηγίας. Επιπλέον, «η οδηγία εφαρµόζεται σε περιβαλλοντική ζηµία ή 
επικείµενη απειλή τέτοιας ζηµίας, λόγω ρύπανσης διάχυτου χαρακτήρα, 
µόνον εφόσον είναι δυνατόν να αποδειχθεί η αιτιώδης συνάφεια µεταξύ της 
ζηµίας και των δραστηριοτήτων µεµονωµένων φορέων εκµετάλλευσης». 
Ιδιαίτερη σηµασία στην παρούσα εργασία έχει η εξαίρεση που αφορά στη 

ρύπανση διάχυτου χαρακτήρα. Ενώ η Οδηγία βασίζεται στην εφαρµογή της 
αρχής «ο ρυπαίνων πληρώνει», στην πράξη καθίσταται ασαφής και 
προβληµατική η εφαρµογή της, µιας και τα περισσότερα περιστατικά 
ρύπανσης είναι διάχυτου χαρακτήρα και είναι συχνά πολύ δύσκολο να 
διαπιστωθεί ο αιτιώδης σύνδεσµος µεταξύ της ζηµίας και του γεγονότος που 
την προκάλεσε. Με τη χρήση του µοντέλου που παρουσιάζεται εδώ, φωτίζεται 
το αποδεικτικό σκέλος της αιτιώδους συνάφειας ζηµίας και ρυπογόνου 
δραστηριότητας που υπάρχει στην περίπτωση της διάχυτης ρύπανσης. 
Αποτέλεσµα είναι ο περιορισµός  του εξαιρετικού πεδίου της Οδηγίας, που 
χωρίς τη συνδροµή του προτεινόµενου µοντέλου θα ήταν αρκετά ευρύ. Έτσι, 
δηλαδή, αµβλύνεται η εξαιρετική ρήτρα της Οδηγίας και γίνεται ένα βήµα 
παραπέρα στην πιο αποτελεσµατική προστασία του περιβάλλοντος.  
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3.2.4 ∆ικαστική Εφαρµογή της αρχής «ο ρυπαίνων πληρώνει» στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση 

 
Η νοµολογία του ∆ικαστηρίου των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων (∆ΕΚ) δεν έχει 

ασχοληθεί εκτενώς µε την ερµηνεία και εφαρµογή της αρχής «ο ρυπαίνων 
πληρώνει», πέραν του ότι απλώς τη µνηµονεύει.  
Στην υπόθεση Inter-Huilles (C-172/82), το ∆ΕΚ καταδίκασε τη γαλλική 

απαγόρευση εξαγωγής χρησιµοποιηµένων ορυκτελαίων εκτός Γαλλίας ως 
αντίθετη προς το άρθρο 30 της Συνθήκης. Το ∆ικαστήριο του Λουξεµβούργου 
απέρριψε το οικονοµικό επιχείρηµα των γαλλικών αρχών, αιτιολογώντας ότι 
η κοινοτική οδηγία (75/439) τους παρείχε τη δυνατότητα, χωρίς να 
εµποδιστούν οι εξαγωγές, να χορηγήσουν αποζηµιώσεις στους οικονοµικούς 
συντελεστές, οι οποίες θα χρηµατοδοτούνταν σύµφωνα µε την αρχή «ο 
ρυπαίνων πληρώνει».(9) Η απόφαση αυτή αποτελεί «προάγγελο» της θέσπισης 
της αρχής «ο ρυπαίνων πληρώνει» και κάνει φανερό τον καθοδηγητικό 
χαρακτήρα της κοινοτικής οδηγίας. 
Επίσης, στην απόφαση C-155/91, της 17ης Μαρτίου 1993, το ∆ΕΚ αναφέρει 

απλώς ότι η οδηγία 91/156/ΕΟΚ, σχετικά µε τη διαχείριση των 
απορριµµάτων, στοχεύει στην υλοποίηση και εφαρµογή της αρχής χωρίς 
περαιτέρω εξέταση. (9) 
Τέλος, στην απόφαση Standley της 29ης Απριλίου 1999 (C-293/97), το ∆ΕΚ 

κάνει µια πρώτη προσπάθεια να εµβαθύνει περισσότερο στην ερµηνεία της 
αρχής. Η υπόθεση αυτή αφορούσε τη συµβατότητα της οδηγίας 91/676/ΕΚ 
για την προστασία των υδάτων κατά της νιτρορρύπανσης µε υπέρτερους 
κανόνες  του κοινοτικού δικαίου, ζήτηµα το οποίο τέθηκε µε προδικαστική 
παραποµπή από το Βρετανικό High Court of Justice. Οι ενάγοντες στην κύρια 
δίκη θεωρούσαν ότι η επίδικη Οδηγία ήταν αντίθετη µε την αρχή της 
αναλογικότητας και την αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει», διότι σε ορισµένες 
περιπτώσεις επέβαλε στους αγρότες να φέρουν το αποκλειστικό βάρος της 
επανόρθωσης της οικολογικής ισορροπίας, παρά το ότι η ισορροπία αυτή δεν 
είχε διαταραχθεί αποκλειστικά και µόνο από γεωργικές χρήσεις, αλλά και από 
άλλες δραστηριότητες. Το ∆ΕΚ δε δέχτηκε την ερµηνευτική προσέγγιση των 
εναγόντων της κύριας δίκης µε τις εξής σκέψεις: Σύµφωνα µε το προοίµιο της 
οδηγίας, η γεωργική παραγωγή είναι η κυριότερη αιτία για τη ρύπανση των  
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υδάτων από νιτρικά ιόντα. Εποµένως, δεν µπορεί να υποστηριχθεί ότι 
υπάρχει παράβαση της αρχής «ο ρυπαίνων πληρώνει» µιας και το κόστος της 
αποκατάστασης της βλάβης ανατίθεται σε φορείς που ευθύνονται για τη 
συγκεκριµένη ρύπανση, αφού οι γεωργοί αποτελούν τη σηµαντικότερη πηγή 
ρύπανσης. Από τις σκέψεις αυτές προκύπτει ότι η εφαρµογή της αρχής δεν 
οδηγεί στην αναγνώριση συγκεκριµένης υποχρέωσης των κοινοτικών 
οργάνων να λαµβάνουν µέτρα επιβολής χρηµατικών κυρώσεων σε βάρος 
όλων όσων ρυπαίνουν το περιβάλλον. Ωστόσο, το να επιβαρυνθούν 
αποκλειστικά και µόνο οι κύριοι υπαίτιοι και να απαλλαγούν οι υπόλοιποι 
υπαίτιοι, συνιστά µάλλον εσφαλµένη εφαρµογή της αρχής «ο ρυπαίνων 
πληρώνει» από τις αρµόδιες εθνικές αρχές, στο µέτρο που δεν λαµβάνεται 
υπόψη η αρχή της αναλογικότητας ή η παραβίαση της αρχής της ισότητας. 
Αναγνωρίζεται, λοιπόν, ότι η αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει» θα πρέπει να 
εφαρµόζεται συµπληρωµατικά  µε την αρχή της αναλογικότητας, µε σκοπό 
την ορθή απονοµή της δικαιοσύνης. Τα µέτρα που θα λαµβάνονται σε βάρος 
ενός προσώπου ή µιας κατηγορίας προσώπων θα πρέπει να αντιστοιχούν 
µόνο στο µέρος της ζηµίας που µπορεί να καταλογισθεί σε αυτό ή σε αυτά τα 
πρόσωπα.(9) 
Η χρήση της αρχής της αναλογικότητας έρχεται να λειτουργήσει ως στοιχείο 

συµπληρωµατικό και ερµηνευτικό που αίρει την αοριστία που χαρακτηρίζει 
την αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει», µιας και συνιστά µια γενικότερη αρχή, η 
οποία διαποτίζει τις υπόλοιπες, µε στόχο να τις εξειδικεύσει, είτε 
περιορίζοντας είτε διευρύνοντας το πεδίο εφαρµογής τους. 
Από τη νοµολογία του ∆ΕΚ προκύπτει ότι η εφαρµογή της αρχής «ο 

ρυπαίνων πληρώνει» οδηγεί στην αναγνώριση συγκεκριµένης υποχρέωσης 
των κοινοτικών οργάνων να λαµβάνουν µέτρα επιβολής χρηµατικών 
επιβαρύνσεων σε βάρος αυτών που ρυπαίνουν το περιβάλλον, αλλά όχι 
απαραιτήτως σε βάρος όλων των υπαιτίων. Άρα καταγράφεται η βούληση για 
πλήρη εντοπισµό του ή των υπαιτίων, προκειµένου έτσι, να υπάρχει 
γενικότερα ορθότερη απονοµή της δικαιοσύνης. (10) 
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3.3 Η αρχή « ο ρυπαίνων πληρώνει» στην Εθνική Νοµοθεσία  
 
3.3.1 Το Σύνταγµα 
 
Στην ελληνική νοµοθεσία, το ζήτηµα της προστασίας του περιβάλλοντος 

τέθηκε  για πρώτη φορά στο άρθρο 24 του Συντάγµατος του 1975. Οι 
απαιτήσεις της εποχής για την προστασία του συνεχώς και µε επικίνδυνους 
ρυθµούς υποβαθµιζόµενου περιβάλλοντος, οδήγησαν το νοµοθέτη να εντάξει 
το ζήτηµα αυτό στο µέρος του Συντάγµατος που αφορά στα ατοµικά και 
κοινωνικά δικαιώµατα. Το άρθρο 24 υπήρξε πρωτοποριακό για την εποχή του 
και αποτέλεσε θεµελιώδη τοµή στα θέµατα προστασίας του περιβάλλοντος.  
Σύµφωνα µε το άρθρο 24 παρ.1 του Συντάγµατος, όπως αναθεωρήθηκε από 

την Ζ’ Αναθεωρητική Βουλή των Ελλήνων στις 6 Απριλίου του 2001: 
«1. Η προστασία του φυσικού και πολιτιστικού περιβάλλοντος αποτελεί 

υποχρέωση του Κράτους και δικαίωµα του καθενός. Για τη διαφύλαξή του το 
Κράτος έχει υποχρέωση να παίρνει ιδιαίτερα προληπτικά ή κατασταλτικά 
µέτρα στο πλαίσιο της αρχής της αειφορίας. Νόµος ορίζει τα σχετικά µε την 
προστασία των δασών και των δασικών εκτάσεων. Η σύνταξη δασολογίου 
συνιστά υποχρέωση του Κράτους. Απαγορεύεται η µεταβολή του προορισµού 
των δασών και των δασικών εκτάσεων, εκτός αν προέχει για την Εθνική 
Oικονοµία η αγροτική εκµετάλλευση ή άλλη τους χρήση, που την επιβάλλει 
το δηµόσιο συµφέρον.» 
Η αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει» δεν αναφέρεται στο ελληνικό Σύνταγµα. 

Επειδή, όµως, ισχύει στο ευρωπαϊκό δίκαιο, ισχύει και στην ελληνική έννοµη 
τάξη.  

 
3.3.2 Η κοινή νοµοθεσία 

 

   3.3.2.1 Το άρθρο 29 του Ν.1650/1986 
 

Έντεκα χρόνια µετά τη συνταγµατική καθιέρωση της προστασίας του 
περιβάλλοντος, ψηφίστηκε από την Ελληνική Βουλή ο Νόµος 1650/1986 για 
την προστασία του περιβάλλοντος. Ο νόµος αυτός είναι µια προσπάθεια 
σφαιρικής προσέγγισης των περιβαλλοντικών ζητηµάτων και αποτελεί έναν  
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νόµο-πλαίσιο, η εφαρµογή του οποίου επαφίεται στην έκδοση σειράς 
Προεδρικών ∆ιαταγµάτων και Υπουργικών Αποφάσεων. 
Στο άρθρο 29 του Ν.1650/1986, εισάγεται η αστική ευθύνη σε περίπτωση 

περιβαλλοντικής ζηµίας. Σύµφωνα µε το συγκεκριµένο άρθρο: «Οποιοδήποτε 
φυσικό ή νοµικό πρόσωπο, προκαλεί ρύπανση ή άλλη υποβάθµιση του 
περιβάλλοντος ευθύνεται σε αποζηµίωση, εκτός αν αποδείξει ότι η ζηµία 
οφείλεται σε ανώτερη βία ή ότι προήλθε από υπαίτια ενέργεια τρίτου που 
ενήργησε δολίως». 
Η διάταξη αυτή δεν έχει αξιοποιηθεί από τη νοµολογία, καθώς µέχρι 

στιγµής δεν έχει δηµοσιευθεί στο νοµικό περιοδικό τύπο καµία δικαστική 
απόφαση που να την εφαρµόζει. Η µη εφαρµογή της διατάξεως οφείλεται 
στην αόριστη διατύπωσή της, η οποία και καθιστά δυσχερή την εξειδίκευση 
των προϋποθέσεων εφαρµογής της και την πρακτική αξιοποίησή της. Επίσης, 
η µη εφαρµογή του άρθρου 29 οφείλεται επίσης στην έλλειψη επαρκούς 
επιστηµονικής επεξεργασίας της διάταξης, µε συνέπεια την ασάφεια ως προς 
το βεληνεκές του προστατευτικού της πεδίου. 
Η ρήτρα του άρθρου 29 έχει γενικό χαρακτήρα, µε την έννοια ότι 

περιλαµβάνει τόσο τη ρύπανση και τη µόλυνση του περιβάλλοντος όσο και 
την υποβάθµισή του, δηλαδή την «πρόκληση από ανθρώπινες δραστηριότητες 
ρύπανσης ή οποιασδήποτε άλλης µεταβολής του περιβάλλοντος, η οποία 
είναι πιθανόν να έχει αρνητικές επιπτώσεις στην ιστορική και πολιτιστική 
κληρονοµιά ή στις αισθητικές αξίες» (άρθρο 2, παρ.4). 
Η γενικότητα της ρήτρας συνίσταται, αφενός, στο ότι περιλαµβάνει τόσο το 

φυσικό όσο και το πολιτιστικό περιβάλλον και τις αισθητικές αξίες, και 
αφετέρου, στο ότι στις προσβολές του φυσικού περιβάλλοντος περικλείονται 
και αντιµετωπίζονται µε ενιαίο τρόπο ενέργειες που ξεκινούν από την ήπια 
και σχετικά ανώδυνη προσβολή ενός φυσικού αγαθού και φτάνουν µέχρι και 
την οριστική κατάλυση των οικολογικών ισορροπιών. 
Η διάταξη του άρθρου 29 Ν 1650/1986 προϋποθέτει την επέλευση ζηµίας εις 

βάρος του ενάγοντος. Ως ζηµία δε νοείται απλώς και µόνο η ρύπανση ή η 
υποβάθµιση µέσω της οποίας θίγεται το περιβάλλον ως κοινό αγαθό, αλλά 
απαιτείται, λόγω αυτής, να προκλήθηκε περιουσιακή ζηµία σε 
προστατευόµενο έννοµο αγαθό ή συµφέρον του ενάγοντος. 
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Το άρθρο 29 Ν 1650/1986 δεν καθιερώνει ποσοτικό ή άλλο περιορισµό στην 

αποκατάσταση της ζηµίας και, συνεπώς, ισχύει ο κανόνας πλήρους 
αποζηµίωσης. Για τον υπολογισµό της αποκαταστατέας ζηµιάς εφαρµόζονται 
τα άρθρα 207 επ. ΑΚ, τα οποία θεσπίζουν γενικές ρυθµίσεις του δικαίου της 
αποζηµίωσης. Στη ζηµία περιλαµβάνεται τόσο η θετική ζηµία, δηλαδή µείωση 
της περιουσίας του δανειστή, όσο και το διαφυγόν κέρδος, δηλαδή µαταίωση 
της αύξησής της υπό την προϋπόθεση ότι πρόκειται για κέρδος που προσδοκά 
κανείς µε πιθανότητα, σύµφωνα µε τη συνηθισµένη πορεία των πραγµάτων ή 
τις ειδικές περιστάσεις και, ιδίως τα προπαρασκευαστικά µέτρα που έχουν 
ληφθεί (ΑΚ 298 εδ. 2). 

Το άρθρο 29 Ν 1650/1986 προήλθε από την ανάγκη της καθιέρωσης ευθύνης 
από διακινδύνευση του φορέα δραστηριοτήτων που συνεπάγονται 
αυξηµένους κινδύνους πρόκλησης περιβαλλοντικών ζηµιών. Η καθιέρωση 
της ευθύνης από διακινδύνευση προτείνεται, τόσο στο διεθνές και κοινοτικό 
δίκαιο όσο και στις εθνικές έννοµες τάξεις, ενόψει των δυσχερειών που 
προκύπτουν από την αδυναµία του ζηµιωθέντος να αποδείξει, αφενός, την 
υπαιτιότητα του ζηµιώσαντος, και αφετέρου, τον αιτιώδη σύνδεσµο µεταξύ 
παράνοµης και υπαίτιας συµπεριφοράς και περιβαλλοντικής ζηµίας. Παρόλα 
αυτά, όµως, θα πρέπει να προστεθεί και το ότι η διακινδύνευση, ως κριτήριο 
καταλογισµού, έτσι όπως διατυπώνεται γενικά και αόριστα, δεν είναι 
δικαιολογηµένη ούτε απαραίτητη, µιας και η αρχή της διακινδύνευσης 
προϋποθέτει ιδιαίτερους ή αυξηµένους κινδύνους, οι οποίοι δεν συντρέχουν 
σε όλες τουλάχιστον τις περιπτώσεις που καλύπτει η διάταξη. (11) 

 

3.3.2.2  Το άρθρο 926 ΑΚ 
 
Πολύ συχνά, η οικολογική ζηµία είναι συνέπεια αθροίσµατος παράνοµων 

προσβολών και όχι µιας µόνο ενέργειας, οπότε υπάρχει αντικειµενική 
δυσκολία για να διαπιστωθεί τίνος η συµπεριφορά προκάλεσε τη ζηµία στο 
περιβάλλον. Κατά το ελληνικό αστικό δίκαιο µια τέτοιου είδους συµπεριφορά 
αντιµετωπίζεται ως ενιαία, χωρίς να εξετάζεται η επιµέρους συµµετοχή σε 
αυτή καθενός από τους ζηµιώσαντες, σύµφωνα µε το άρθρο 926ΑΚ, αφού 
ενέχονται όλοι εις ολόκληρον: 
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 «Αν από κοινή πράξη περισσοτέρων προήλθε ζηµία ή αν για την ίδια ζηµία 
ευθύνεται παράλληλα περισσότεροι, ενέχονται όλοι εις ολόκληρον. Το ίδιο 
ισχύει και αν έχουν ενεργήσει περισσότεροι συγχρόνως ή διαδοχικά και δεν 
µπορεί να εξακριβωθεί τίνος η πράξη επέφερε τη ζηµία.» 
Ως «κοινή πράξη» θεωρείται κάθε µορφή συµµετοχή στην τέλεση της πράξης 

ή την πρόκληση ζηµίας, άσχετα από το αν οι ενέργειες των περισσότερων 
προσώπων έγιναν ταυτόχρονα, παράλληλα ή διαδοχικά. Αρκεί να υπάρχει 
αιτιώδης σύνδεσµος µεταξύ της ενέργειας και του αποτελέσµατος. Η συµβολή 
του καθενός από τους εµπλεκόµενους στη ζηµία δεν λαµβάνεται υπόψη στη 
θεµελίωση της εις ολόκληρον ευθύνης. Παράλληλη ευθύνη πολλών για την 
ίδια ζηµία υπάρχει όταν ευθύνονται  από το νόµο περισσότερα πρόσωπα 
αυτοτελώς το καθένα για την αποκατάσταση της ίδιας ζηµίας. 
Η διάταξη του άρθρου 926 ΑΚ, λοιπόν, ρυθµίζει την περίπτωση που η ζηµία 

επήλθε από αυτοτελείς ενέργειες περισσότερων από ενός προσώπων, οι οποίες 
αποτελούν όλες δυνατές προϋποθέσεις για την πρόκληση της ζηµίας, χωρίς να 
µπορεί να εξακριβωθεί ποια απ’ αυτές προκάλεσε στην πραγµατικότητα τη 
ζηµία. Ενώ κάθε µία από τις ενέργειες αυτές θα µπορούσε να προκαλέσει µόνη 
της ολόκληρη τη ζηµία, δεν µπορεί να καθοριστεί ποιος είναι αυτός που 
πραγµατικά προξένησε τη ζηµία ή ποιο είναι το ποσοστό της συµβολής του 
καθενός στο ζηµιογόνο αποτέλεσµα.(12) 

 Βλέπουµε, λοιπόν, ότι ενώ την εποχή που συντάχθηκε ο Αστικός Κώδικας 
δεν υπήρχε η έννοια των περιβαλλοντικών αγαθών, ο νοµοθέτης καταλήγει 
ότι στην περίπτωση πολλαπλών δραστηριοτήτων που προκαλούν ζηµία, είναι 
υποχρεωµένοι να συµµετέχουν όλοι στην αποκατάστασή της, άσχετα από τη 
συµβολή του καθενός στο ζηµιογόνο αποτέλεσµα. Κάτι τέτοιο όµως δε 
συµβάλλει, κατά τη γνώµη µας, στη δίκαιη κατανοµή των ευθυνών στους 
υπαιτίους τους. Έτσι, στο πλαίσιο µιας διεπιστηµονικής θεώρησης και µε 
εργαλείο τις τεχνικές µεθόδους που παρουσιάζονται στην εργασία, µπορεί να 
υποστηριχθεί η άποψη ότι αυτές λειτουργούν ως πραγµατογνωµοσύνη για 
την εξειδίκευση του άρθρου 926 ΑΚ.   Με αυτόν τον τρόπο, στη περίπτωση 
που συµβάλλουν παραπάνω από µία πηγές στη  ρύπανση, µέσω της 
πραγµατογνωµοσύνης διευκολύνεται η αποδεικτική διαδικασία και ο 
δικαστής µπορεί να προβεί σε επιµερισµό ή και αποκλεισµό ευθυνών, αφού το  
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ουσιώδες ζήτηµα του αιτιώδους συνδέσµου µπορεί µε σχετικά µεγάλο βαθµό 
αξιοπιστίας να αποδειχθεί. Έτσι, εφαρµόζοντας  τη διάταξη του άρθρου 
926ΑΚ, είναι δυνατόν να καθορισθεί  το ποσοστό συµβολής της κάθε πηγής 
στη ρύπανση. 
 

3.3.4 Νοµολογία των ελληνικών δικαστηρίων 
 

3.3.4.1 Περιβαλλοντική ζηµία ως προσβολή της προσωπικότητας (άρθρο 57 
ΑΚ) – Ιστορική διαδροµή της νοµολογίας των πολιτικών δικαστηρίων 

 
Η χρήση και η απόλαυση των κοινών σε όλους και των κοινόχρηστων 

πραγµάτων του ζωτικού χώρου, συντελεί στην ελεύθερη ανάπτυξη της 
προσωπικότητας µέσα από τη συµµετοχή στην κοινωνική και οικονοµική 
ανάπτυξη της χώρας. Εποµένως, κάθε προσβολή της κοινής χρήσης και 
ωφέλειας των πραγµάτων αυτών του ζωτικού χώρου σηµαίνει και προσβολή 
της προσωπικότητας του ανθρώπου, η οποία προστατεύεται ρητά από το 
Σύνταγµα στα άρθρα 2 παρ. 1, 5 παρ. 1 και 24. Στα άρθρα αυτά αντιστοιχεί το 
δικαίωµα της προσωπικότητας, µέσα από το πρίσµα του οποίου ερµηνεύονται 
οι διατάξεις του ΑΚ. Κεντρική θέση όµως κατέχει το άρθρο 57 ΑΚ, µε το οποίο 
καθιερώνεται µια «σφαιρική προστασία της προσωπικότητας» σε σχέση µε το 
σύνολο των προστατευτέων από το ιδιωτικό δίκαιο έννοµων αγαθών. 
Αν και το περιβάλλον δεν αποτελεί ξεχωριστό έννοµο αγαθό, η οποιαδήποτε 

προσβολή του ερµηνεύεται ως προσβολή της προσωπικότητας, αφού η 
παρεµπόδιση της κοινής ωφέλειας ή η καταστροφή πραγµάτων του ζωτικού 
χώρου δυσχεραίνει, αν όχι αποκλείει, την ανάπτυξη της προσωπικότητας, 
πράγµα ανεπίτρεπτο στα πλαίσια µιας δηµοκρατικά διαρθρωµένης χώρας. 
Καθένας έχει έννοµο συµφέρον και δικαίωµα να απολαµβάνει και να 

χρησιµοποιεί ελεύθερα τα περιβαλλοντικά αγαθά, εξασφαλίζοντας έτσι µια 
ποιοτική ζωή και τις προϋποθέσεις εκείνες που χρειάζονται για την 
ολοκλήρωση της προσωπικότητάς του. Είναι λοιπόν λογικό, σε περιπτώσεις 
ζηµιών του περιβάλλοντος να θίγεται το δικαίωµά του αυτό. Έχει το έννοµο 
συµφέρον να ζητήσει την άρση και µη επανάληψή της στο µέλλον, καθώς και 
την αποκατάσταση της ζηµίας- υλικής και ηθικής- που έχει υποστεί από την 
αρνητική επέµβαση στο φυσικό περιβάλλον.(13) 
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Η νοµολογία των πολιτικών δικαστηρίων, µε µια σειρά από αποφάσεις 

(ΜπρΝάξου 58/1989, ΜπρΒόλου 1097/229/1989, ΜπρΣερρών 12/94, 
ΜπρΜεσολογγίου134/97,ΜπρΙωαννίνων471/96, ΜπρΜεσολογγίου361/2002) 
αναγνωρίζει το δικαίωµα της χρήσης, απόλαυσης και ωφέλειας των κοινών σε 
όλους πραγµάτων, στα οποία περιλαµβάνονται και τα σηµαντικότερα 
περιβαλλοντικά αγαθά, ως εκδήλωση του δικαιώµατος της προσωπικότητας. 
Μέσω των αποφάσεων αυτών, διευκρινίζεται η έννοια της προσωπικότητας, η 
οποία εκτείνεται σε όλα τα αγαθά, τα οποία είναι αναπόσπαστα συνδεδεµένα 
µε αυτήν και στα οποία συµπεριλαµβάνονται, µεταξύ άλλων η ζωή, η υγεία, η 
σωµατική ακεραιότητα και η ελευθερία (ΜΠρΚορίνθου 301/92, ΜπρΣερρών 
12/94).  Τα αγαθά αυτά εξαρτώνται άµεσα από το περιβάλλον και βλαπτικές 
επιδράσεις σε αυτό τα επηρεάζουν (ΜΠρΚορίνθου 301/92). Κάθε προσβολή, 
που προέρχεται από πράξεις που βλάπτουν το περιβάλλον, έχει σαν συνέπεια 
την ενεργοποίηση και εφαρµογή των διατάξεων του ΑΚ για την προστασία 
της προσωπικότητας του ατόµου, αφού σκοπός των διατάξεων αυτών είναι η 
ευνοϊκή ανάπτυξη της προσωπικότητάς του µέσα σε ένα οικοσύστηµα 
διαµορφωµένο µε ορθό τρόπο, η προστασία του οποίου είναι αναγκαία για τη 
ζωή και την υγεία του ανθρώπου (ΜπρΜεσολογγίου 134/97). Εποµένως, η 
νοµολογία των πολιτικών δικαστηρίων, ανάγοντας το περιβάλλον ρητά σε 
αγαθό, που σχετίζεται στενά µε την προσωπικότητα του ατόµου, αναγνωρίζει 
στο άτοµο εναγώγιµη αξίωση από τη διάταξη του άρθρου 57 ΑΚ εναντίον 
εκείνου, από τη δράση του οποίου προέρχεται βλαπτική ενέργεια, που 
αποτελεί την αιτία επιβάρυνσης ή υποβάθµισης του περιβάλλοντος 
(ΜπρΣερρών 12/94). Συγκεκριµένα, οι αξιώσεις που δηµιουργούνται από την 
εφαρµογή των σχετικών διατάξεων του ΑΚ σε περίπτωση παρεµπόδισης 
άσκησης του δικαιώµατος χρήσης των κοινών σε όλους και των κοινόχρηστων 
πραγµάτων ως περιβαλλοντικών αγαθών, συνίστανται σε άρση της 
προσβολής στο µέλλον και στην αξίωση για ηθική βλάβη λόγω διατάραξης 
της ηθικής ισορροπίας του ατόµου (ΜΠρΚορίνθου 301/92, ΜπρΣερρών 
12/94). 
Χωρίς αµφιβολία, η παραδοχή της προστασίας του δικαιώµατος χρήσης των 

περιβαλλοντικών αγαθών από τη νοµολογία των πολιτικών δικαστηρίων ως 
έκφανσης του δικαιώµατος της προσωπικότητας από βλαπτικές ενέργειες, 
συµβάλλει στην αποτελεσµατικότερη προστασία τους. Επιπλέον, οι διατάξεις  
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του άρθρου 57 επ. ΑΚ  φωτίζονται από τις συνταγµατικές διατάξεις των 
άρθρων 24 και 5 παρ. 1, ενδυναµώνονται αλλά και διευρύνονται ουσιαστικά, 
µε αποτέλεσµα να αναγνωρίζονται ως εφαρµοστέες στις περιπτώσεις 
προσβολής του δικαιώµατος χρήσης, απόλαυσης και ωφέλειας των κοινών σε 
όλους και των κοινόχρηστων πραγµάτων ως περιβαλλοντικών αγαθών .(14) 

 
 

3.3.4.2 Η υπόθεση 12/94 του Μονοµελούς Πρωτοδικείου Σερρών για 
ρύπανση που προκαλείται από περισσότερους του ενός φορέων 

  
Στην ελληνική νοµολογία, δεν υπάρχουν πολλές περιπτώσεις όπου να 

εµπλέκονται περισσότεροι από ένας φορείς σε περιστατικό ρύπανσης. Η 
µοναδική τέτοια περίπτωση εκδικάστηκε από το Μονοµελές Πρωτοδικείο 
Σερρών το 1994 και αφορούσε στη ρύπανση της περιοχής από τη λειτουργία 
βιοµηχανικών µονάδων παραγωγής ασφαλτοµίγµατος. 
Με την αίτηση που αρχικά κατατέθηκε, 38 αιτούντες ζήτησαν τη λήψη 

ασφαλιστικών µέτρων για την προστασία του προσβαλλόµενου δικαιώµατός 
στην προσωπικότητά τους και την προσωρινή ρύθµιση της κατάστασης που 
είχε δηµιουργηθεί, ώστε να διαταχθεί η σφράγιση και η απαγόρευση της 
λειτουργίας των βιοµηχανικών µονάδων παραγωγής ασφαλτοµίγµατος και η 
αποµάκρυνσή τους από την περιοχή. Η λειτουργία τους εκεί, χωρίς τη νόµιµη 
άδεια λειτουργίας, προκαλεί έντονα προβλήµατα ρύπανσης στην περιοχή µε 
σοβαρές επιπτώσεις, τόσο στις καλλιέργειες  αγροτικών προϊόντων όσο και 
στην υγεία των κατοίκων της περιοχής. 
Από τις καταθέσεις των µαρτύρων που εξετάστηκαν νόµιµα στο 

ακροατήριο, τα έγγραφα που προσκόµισαν οι διάδικοι και τη γενική 
συζήτηση της υπόθεσης πιθανολογήθηκαν, κατά την κρίση του δικαστηρίου 
τα εξής: Σε συγκεκριµένη περιοχή, 7 χλµ. από την πόλη των Σερρών 
λειτουργούσαν από τις αρχές της δεκαετίας του ’80 τρεις βιοµηχανικές 
µονάδες παραγωγής ασφαλτοµίγµατος, στις οποίες προστέθηκε και µια 
τέταρτη στα τέλη του 1992, η οποία τέθηκε σε πλήρη λειτουργία στις αρχές του 
1993. Οι µονάδες αυτές εξορύγνυαν ασβεστολιθικά πετρώµατα από την 
περιοχή, και µετά από κατάλληλη επεξεργασία παρήγαγαν ασφαλτόµιγµα 
και άλλα συναφή προϊόντα και τα διέθεταν στην κατανάλωση. Οι τρεις  
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πρώτες από τις παραπάνω µονάδες λειτουργούσαν χωρίς άδεια, ενώ η 
τέταρτη λειτουργούσε µε άδεια που έληγε στις 3.2.1994.   Από τις υπόλοιπες 
τρεις µόνο η µία είχε πάρει άδεια λειτουργίας, η οποία έληξε στις 2.5.1984 και 
από κει και πέρα δεν ανανεώθηκε. 
Μετά την πρώτη εγκατάσταση των βιοµηχανικών µονάδων εκφράστηκαν 

διαµαρτυρίες και παράπονα από τους κατοίκους και τους ιδιοκτήτες 
ακινήτων της περιοχής για υπερβολική ρύπανση του περιβάλλοντος. Η 
ρύπανση αυτή είχε σαν συνέπεια αφενός την υποβάθµιση της ποιότητας των 
αγροτικών προϊόντων που παράγονταν στην περιοχή, και αφετέρου την 
αύξηση των ασθενειών και των θανάτων των κατοίκων, πράγµα που 
επιβεβαιώθηκε από σχετική έρευνα που έγινε στα αρχεία του Νοσοκοµείου 
Σερρών. Λόγω των προβληµάτων αυτών, που προκλήθηκαν στην καθηµερινή 
ζωή των κατοίκων της περιοχής από τη λειτουργία των βιοµηχανικών 
µονάδων, αυτοί άρχισαν ήδη από το 1982 να απευθύνονται προς τις αρµόδιες 
αρχές, αλλά και προς τις ίδιες τις επιχειρήσεις, προκειµένου να ενεργήσουν 
παίρνοντας µέτρα για την προστασία του περιβάλλοντος. Τότε, λοιπόν, 
άρχισε αλληλογραφία µεταξύ των ενδιαφερόµενων µερών µε την οποία 
διακινήθηκαν δεκάδες έγγραφα πολλών δηµοσίων αρχών, µε τα οποία 
αναγνωρίστηκε το πρόβληµα της ρύπανσης της περιοχής από τη λειτουργία 
των εργοστασίων και οι συνέπειες αυτής στην υγεία των κατοίκων και στην 
ποιότητα των παραγόµενων προϊόντων της περιοχής, διαπιστώθηκε η 
αναγκαιότητα λήψης µέτρων από τις βιοµηχανίες για τον έλεγχο της 
ρύπανσης, αξιώθηκε η λήψη τους και απειλήθηκε η παύση λειτουργίας τους 
επειδή αυτές δε συµµορφώθηκαν. Επιπλέον επιβλήθηκαν πρόστιµα εις βάρος 
των βιοµηχανιών συνολικού ύψους 1.250.000 δρχ. Τέλος, στην 
προσκοµιζόµενη έκθεση ελεγκτή από το Σώµα Ελεγκτών ∆ηµόσιας ∆ιοίκησης, 
µετά από έρευνα επιτόπιων συνθηκών, προτείνεται η οριστική διακοπή της 
λειτουργίας των προαναφερόµενων µονάδων και η απαγόρευση λειτουργίας 
παρόµοιων επιχειρήσεων στην επίµαχη περιοχή. Τελικά, το ∆ικαστήριο, 
δικάζοντας µε τη διαδικασία των ασφαλιστικών µέτρων, έκανε δεκτή την 
αγωγή και διέταξε την παύση της λειτουργίας και των τεσσάρων 
βιοµηχανιών.(15) 
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Παρότι η απόφαση αφορά αγωγή µε νοµική βάση το άρθρο 57 ΑΚ για την 

προσβολή της προσωπικότητας, θα µπορούσε κατ’ αναλογία να ισχύσει και 
για αγωγή αποζηµίωσης µε νοµική βάση το άρθρο 926 ΑΚ. 
Παρατηρείται εποµένως ότι και σε αυτήν την περίπτωση, εφαρµόζεται η 

λογική της ευθύνης εις ολόκληρον και όλοι οι συµµετέχοντες στη ρύπανση 
αντιµετωπίζονται µε τον ίδιο τρόπο, διατάσσεται δε η παύση της λειτουργίας 
όλων των µονάδων,  άσχετα από το ποσοστό που συνέβαλε η καθεµία στη 
ρύπανση. Αντιθέτως, µε τη χρήση του µοντέλου που παρουσιάζεται εδώ, θα 
µπορούσε να εντοπισθεί ποιος πραγµατικά ευθύνεται καθώς και το ποσοστό 
συµβολής του καθενός, και να αποφασιστεί η άρση της λειτουργίας µόνο 
αυτού ή αυτών, γεγονός που καταδεικνύει και τη χρησιµότητα του 
συγκεκριµένου εργαλείου στην οικονοµική ζωή της κάθε επίδικης περιοχής. 
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3.4 Η συνύπαρξη και αλληλεπίδραση των δύο θεωρήσεων της 

αρχής «ο ρυπαίνων πληρώνει» - τεχνικής και θεσµικής- µέσω του 
µοντέλου PTC 
 
 
Κατά την ανάλυση της θεσµικής θεώρησης της αρχής «ο ρυπαίνων 

πληρώνει», έγινε φανερό ότι βασική προϋπόθεση για την εφαρµογή της, είναι 
η ύπαρξη αιτιώδους συνάφειας µεταξύ της περιβαλλοντικής ζηµίας και της 
δραστηριότητας που την προκάλεσε. Είναι απαραίτητο, δηλαδή, σε κάθε 
περίπτωση να αποδεικνύεται η υπαιτιότητα του ρυπαίνοντος και ο αιτιώδης 
σύνδεσµος µεταξύ της ρυπογόνου δραστηριότητας και του αποτελέσµατος 
που προκαλεί. Αυτό δεν είναι πάντα εφικτό, µιας και πολλές φορές η 
ρύπανση είναι διάχυτης φύσης και συνήθως εµπλέκονται σε αυτήν 
περισσότεροι από ένας ρυπαίνοντες. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η απόδειξη του 
αιτιώδους συνδέσµου γίνεται ακόµα πιο δύσκολη, αφού δεν είναι πάντα 
σαφές ποιος προκάλεσε τη ρύπανση ή κατά πόσο συνέβαλε σε αυτήν, όταν 
πρόκειται για συνολικό αποτέλεσµα πολλών δραστηριοτήτων. 
Κατά τη δικαστική διαδικασία, όπου εκδικάζονται τέτοιες περιπτώσεις 

διάχυτης ή/ και συλλογικής ρύπανσης, για την απόδοση ευθύνης στους 
ρυπαίνοντες, υπάρχει ο κίνδυνος το δικαστήριο να απορρίψει την αγωγή του 
ζηµιωθέντος από τη ρύπανση, λόγω αοριστίας στην αποδεικτική διαδικασία, 
αφού είναι αδύνατο να προσδιοριστεί ποιος προκάλεσε την εν λόγω ζηµία. 
Αποτέλεσµα αυτής της απόρριψης είναι η συνέχιση της υποβάθµισης του 
περιβάλλοντος από τη ρυπογόνα δραστηριότητα, µε τον ζηµιωθέντα να 
αδικείται, αφού δεν προστατεύεται το δικαίωµά του αποζηµίωσης από 
περιβαλλοντικές προσβολές ή το δικαίωµά του στην προσωπικότητα, που 
θίγεται από την υποβάθµιση αυτή. Όπως είδαµε από τη σχετική νοµολογία, η 
οποία όµως αφορά µόνο περιπτώσεις αγωγών µε νοµική βάση το άρθρο 57 
ΑΚ, µέχρι στιγµής, τέτοιου είδους περιπτώσεις αντιµετωπίζονται  από τα 
δικαστήρια µε την απόδοση της ευθύνης «εις ολόκληρον», δηλαδή την 
επίρριψη ευθυνών σε όλους τους εν δυνάµει ρυπαντές, πράγµα εξίσου άδικο 
για αυτούς που δε σχετίζονται στην πραγµατικότητα µε τη ρύπανση. 
Εµφανίζεται, λοιπόν, η ανάγκη για ένα µέσο, το οποίο να µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί από τα δικαστήρια, ως πραγµατογνωµοσύνη, κατά την 
αποδεικτική διαδικασία του υπαίτιου ή των υπαίτιων της περιβαλλοντικής  
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ζηµίας. ∆ηλαδή, όταν το δικαστήριο δε θα µπορεί να αποφανθεί, λόγω 
ελλείψεως στοιχείων, για τον προσδιορισµό των υπαίτιων της ρύπανσης, θα 
µπορεί να απευθυνθεί σε οµάδα πραγµατογνωµόνων που, µε τη χρήση ενός 
τεχνικού µέσου, θα µπορούν να δώσουν στο δικαστήριο τα απαραίτητα 
στοιχεία για τη λήψη µιας δίκαιης απόφασης. Πιο συγκεκριµένα, µε την 
πραγµατογνωµοσύνη αυτή, θα πρέπει να προσδιορίζεται ποιος προκάλεσε τη 
ρύπανση και, στην περίπτωση που εµπλέκονται περισσότεροι του ενός 
ρυπαίνοντες, να καθορίζεται ο βαθµός στον οποίο ο καθένας ευθύνεται για το 
ζηµιογόνο αποτέλεσµα. Έτσι, θα προσδιορίζεται ο αιτιώδης σύνδεσµος µεταξύ 
της ζηµίας και της ρυπογόνου δραστηριότητας και θα γίνεται δυνατή η σωστή 
εφαρµογή της αρχής «ο ρυπαίνων πληρώνει», και µάλιστα ασχέτως αν 
πρόκειται για αντικειµενική ή υποκειµενική ευθύνη. 
Ως τέτοιο µέσο πραγµατογνωµοσύνης, µπορεί να χρησιµοποιηθεί το 

µοντέλο PTC, που παρουσιάζεται στη παρούσα εργασία. Πρόκειται για ένα 
δυναµικό µοντέλο προσοµοίωσης της ροής των υπογείων υδάτων και  της 
µεταφοράς ρύπων µέσα σ’ αυτά. Η ακρίβεια των αποτελεσµάτων που δίνει το 
µοντέλο είναι συνάρτηση της ακρίβειας των δεδοµένων που εισάγουµε σ’ 
αυτό, καθώς και του χρονικού διαστήµατος για το οποίο γίνεται η 
προσοµοίωση της µεταφοράς της ρύπανσης µέσα στον υπόγειο υδροφορέα. 
∆ηλαδή, για όσο περισσότερο χρόνο προσοµοιωθεί η κίνηση της ρύπανσης 
µέσα στον υδροφορέα, τόσο πιο αξιόπιστα και πιο κοντά στην 
πραγµατικότητα είναι τα αποτελέσµατα που εξάγει το µοντέλο. Η 
δυναµικότητά του, έγκειται στη δυνατότητα συνεχούς εισαγωγής νέων 
δεδοµένων, µε συνέπεια την ανάλογη µεταβολή στα  αποτελέσµατα. 
Στην περίπτωση, λοιπόν, ρύπανσης του υπόγειου υδροφορέα από διάφορες 

δραστηριότητες, γίνεται δυνατός, µε τη χρήση του µοντέλου PTC, ο 
προσδιορισµός του βαθµού στον οποίο ευθύνεται, αν ευθύνεται, η κάθε 
δραστηριότητα για τη συγκεκριµένη ζηµία. Η ρύπανση του υπόγειου 
υδροφορέα είναι ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα πολυπαραγοντικής και 
διάχυτης ρύπανσης, λόγω της πολυπλοκότητας του µηχανισµού διασποράς 
της στους υπόγειους υδροφορείς, που κάνει το πρόβληµα του προσδιορισµού 
της γενεσιουργού αιτίας ακόµα δυσκολότερη. Στην περίπτωση, λοιπόν που το 
δικαστήριο εκδικάζει µία τέτοια περίπτωση ρύπανσης, για την απόδοση 
ευθύνης στους εν δυνάµει ρυπαντές, γίνεται δυνατή η χρήση των  
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αποτελεσµάτων, που δίνει το συγκεκριµένο µοντέλο από την προσοµοίωση 
της ρύπανσης στην επίδικη περιοχή,  ως αποδεικτικών στοιχείων για την 
αναγνώριση ή όχι της συµβολής του καθενός από τους εναγόµενους στο 
φαινόµενο της ρύπανσης, σύµφωνα µε την αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει». 
Στο κεφάλαιο που ακολουθεί, γίνεται η χρήση του µοντέλου PTC σε τέσσερις 

περιπτώσεις ρύπανσης του υπόγειου υδροφορέα, στις οποίες, κάθε φορά, 
συµβάλλουν περισσότεροι του ενός ρυπαίνοντες. Μέσω των αποτελεσµάτων 
του µοντέλου προσδιορίζεται σε κάθε περίπτωση η συµβολή του καθενός στην 
υποβάθµιση των υπογείων υδάτων και γίνεται έτσι εµφανής η συµβολή του 
συγκεκριµένου µοντέλου στη δίκαιη απόδοση ευθύνης από το δικαστήριο. 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Η Μοντελοποίηση της Υπόγειας Ροής και Μεταφοράς Ρύπων ως Εργαλείο 
Εξειδίκευσης της Αρχής «ο Ρυπαίνων Πληρώνει» 

 

79 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
4. Εισαγωγή και επεξεργασία των δεδοµένων 

 

4.1 Στοιχεία εισόδου στο µοντέλο PTC 
  
Για τη µοντελοποίηση της υπόγειας ροής και µεταφοράς της ρύπανσης, το 

µοντέλο PTC απαιτεί την εισαγωγή δεδοµένων που αφορούν στην 
υδρογεωλογία της περιοχής(υδραυλική αγωγιµότητα, βροχόπτωση), στον 
τύπο του υδροφορέα, στις οριακές και αρχικές συνθήκες, καθώς και στον 
χρόνο προσοµοίωσης. Το µοντέλο υπολογίζει τα υδραυλικά ύψη, τη 
συγκέντρωση της ρυπαντικής ουσίας µέσα στο υπόγειο νερό, καθώς και την 
ταχύτητα του υπογείου νερού κατά τους άξονες x και y. 
Στη συγκεκριµένη µελέτη, θεωρούµε µία περιοχή, στην οποία τοποθετούµε 

εικονικές πηγές ρύπανσης και πηγάδια άντλησης, ανάλογα µε την περίπτωση, 
και εξετάζουµε  τόσο τη µεταφορά της ρύπανσης από την πηγή προς την 
ευρύτερη περιοχή, όσο και τη µεταβολή στα υδραυλικά ύψη. Τα 
υδρογεωλογικά δεδοµένα που εισάγουµε στο µοντέλο, ελήφθησαν από τα 
δεδοµένα της λεκάνης Καστελίου-Θραψανού του Νοµού Ηρακλείου. 
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Οι οριακές συνθήκες για τη ροή λαµβάνονται από τις πληροφορίες που 

δίνουν τα πηγάδια παρατήρησης της περιοχής και είναι 340m για το άνω 
όριο και 210m για το κάτω όριο και είναι πρώτου είδους. Οριακές συνθήκες 
δεύτερου είδους αποτελούν τα πηγάδια άντλησης. 
Το πάχος του στρώµατος είναι 360 m και λαµβάνεται από γεωλογικά 

καρότα της περιοχής. Γεωλογικός χάρτης της περιοχής, ο οποίος εισήχθη στο 
µοντέλο µας έδωσε πληροφορίες για τη γεωλογία της περιοχής, οποία 
αποτελείται κυρίως από ασβεστολιθικά πετρώµατα (λατυποπαγείς και 
µαργαϊκούς ασβεστόλιθους) 

 Η προσοµοίωση γίνεται για ένα χρόνο, ο οποίος χωρίζεται σε δύο 
περιόδους, τη θερινή (1η περίοδος) και τη χειµερινή (2η περίοδος). Κατά τη 
θερινή περίοδο η βροχόπτωση θεωρείται µηδενική, ενώ για τη χειµερινή 
περίοδο η τιµή για τη βροχόπτωση λαµβάνεται ίση µε 0,0018 m/d. 
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4.2 Περιγραφή σεναρίων  
 
Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη περιπτώσεων ρύπανσης του 

υπόγειου υδροφορέα, όπου  εµπλέκονται περισσότεροι από ένας ρυπαντές ή 
ακόµα και περιπτώσεις όπου η κατάσταση της ρύπανσης επιδεινώνεται µε 
εξάπλωσή της, που προκαλείται από άλλους παράγοντες, πέραν από την ίδια 
την πηγή ρύπανσης. 

 
4.2.1  1η Περίπτωση 
 
Θεωρούµε µία Βιοµηχανική Περιοχή (ΒΙ.ΠΕ.) στην οποία τρεις βιοµηχανίες 

επιβαρύνουν τον υπόγειο υδροφορέα µε ρυπαντικά φορτία. Στο εξής, οι τρεις 
βιοµηχανίες θα αναφέρονται ως πηγές ρύπανσης 1, 2 και 3 αντίστοιχα. Για 
απλούστευση της µελέτης θα εφαρµοσθεί η αρχή της κανονικοποίησης των 
συγκεντρώσεων, δηλαδή δε θα γίνει χρήση µονάδων. Σύµφωνα µε την αρχή 
της κανονικοποίησης, η µέγιστη συγκέντρωση είναι ίση µε 1, ενώ η ελάχιστη 
ίση µε 0.  
Η πηγή 1 εκλύει ρύπους µε αρχική συγκέντρωση ίση µε 0,5, η πηγή 2 µε 

αρχική συγκέντρωση ίση µε 1 και η πηγή 3 µε αρχική συγκέντρωση ίση µε 0,8. 
Η συγκέντρωση της ρυπαντικής ουσίας στον υπόγειο υδροφορέα, µετά από 
έναν χρόνο συνεχούς ρύπανσης από τις βιοµηχανικές µονάδες φαίνεται στην 
εικόνα 4-1. 
Η κλίµακα των συγκεντρώσεων είναι ανάλογη της κλίµακας των χρωµάτων, 

µε τη µέγιστη συγκέντρωση (ίση µε 1) να αναλογεί στην κόκκινη γραµµή, ενώ 
η ελάχιστη συγκέντρωση (ίση µε 0,1) να αναλογεί στη σκούρα µπλε γραµµή. 
Στην εικόνα 4-1 φαίνονται και δύο πηγάδια παρατήρησης που τοποθετούµε  
στις αντίστοιχες θέσεις (1) και (2) για τον έλεγχο της ποιότητας του νερού στον 
υπόγειο υδροφορέα. Για να ελέγξουµε την επίδραση που έχει η κάθε πηγή 
ρύπανσης στα σηµεία όπου βρίσκονται τα πηγάδια παρατήρησης εξετάζουµε 
πιθανούς συνδυασµούς λειτουργίας των τριών πηγών. 
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Εικόνα 4-1: Συγκέντρωση των ρύπων στον υπόγειο υδροφορέα µετά από ένα χρόνο συνεχούς 
ρύπανσης από τις τρεις βιοµηχανικές µονάδες. 
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4.2.1.1 Σενάριο 1ο  
 
Υποθέτουµε ότι ρυπαίνει µόνο η πηγή 1. Η ρύπανση του υπόγειου 

υδροφορέα που προκαλείται από την πηγή αυτή, µετά από ένα χρόνο 
λειτουργίας της, φαίνεται στην εικόνα 4-2 

 

Εικόνα 4-2: Συγκέντρωση των ρύπων στον υπόγειο υδροφορέα µετά από ένα χρόνο 
συνεχούς ρύπανσης από την πηγή (1). 

 

Όπως είναι φανερό, η ρύπανση που προέρχεται από την πηγή 1 επηρεάζει 
την ποιότητα του υπογείου νερού µόνο στη θέση (1).  
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4.2.1.2 Σενάριο 2ο  
 

Στο σενάριο αυτό θα εξετάσουµε την επίδραση που έχει στον υδροφορέα η 
ταυτόχρονη λειτουργία των πηγών 1 και 2. Το αποτέλεσµα µετά από ένα 
χρόνο λειτουργίας φαίνεται στην εικόνα 4-3. 

 

Εικόνα 4-3: Συγκέντρωση των ρύπων στον υπόγειο υδροφορέα µετά από ένα χρόνο 
συνεχούς ρύπανσης από τις πηγές (1) και (2). 

 
Από αυτήν παρατηρείται ότι η ταυτόχρονη λειτουργία των πηγών 1 και 2 

επηρεάζει την ποιότητα του υπογείου νερού και στα δύο πηγάδια. Όπως 
διαπιστώθηκε από το προηγούµενο σενάριο, η πηγή 1 δεν επηρεάζει την 
κατάσταση στο πηγάδι (2), εποµένως συµπεραίνουµε ότι για την κατάσταση 
στο πηγάδι αυτό ευθύνεται µόνο η πηγή 2, στην περίπτωση αυτή. Αυτό που 
δεν έχει γίνει φανερό ακόµα είναι αν για τη ρύπανση στο πηγάδι (1) 
ευθύνεται µόνο η πηγή 1 ή εµπλέκεται και η πηγή 2. Αυτό το ενδεχόµενο θα 
εξετάσουµε στο επόµενο σενάριο. 
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4.2.1.3 Σενάριο 3ο  
 
Παύουµε τη λειτουργία της πηγής 1 και θεωρούµε ότι λειτουργεί µόνο η 

πηγή 2. Το αποτέλεσµα φαίνεται στην εικόνα 4-4. 

 

Εικόνα 4-4: Συγκέντρωση των ρύπων στον υπόγειο υδροφορέα µετά από ένα χρόνο 
συνεχούς ρύπανσης από την πηγή (2). 

 

Με την παύση της λειτουργίας της πηγής 1, παρατηρούµε ότι στο πηγάδι (1) 
δεν υπάρχει ρύπανση. Εποµένως συµπεραίνουµε ότι η ρύπανση στο 
συγκεκριµένο σηµείο οφείλεται µόνο στην πηγή 1, παρόλο που θα περιµέναµε 
να εµπλέκεται και η πηγή 2 αφού βρίσκεται ακριβώς ανάντη του σηµείου 
αυτού. Το φαινόµενο αυτό θα εξηγηθεί παρακάτω. 
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4.2.1.4 Σενάριο 4ο  
 
Μένει να εξετάσουµε την επίδραση που έχει η λειτουργία της πηγής 3 στη 

ρύπανση που εµφανίζεται στα σηµεία παρατήρησης. Αν υποθέσουµε ότι η 
πηγή 3 λειτουργεί µόνη της, τότε η ρύπανση του υδροφορέα θα έχει τη µορφή 
που φαίνεται στην εικόνα 4-5. 

 

Εικόνα 4-5: Συγκέντρωση των ρύπων στον υπόγειο υδροφορέα µετά από ένα χρόνο 
συνεχούς ρύπανσης από την πηγή (3). 

 

Παρατηρείται ότι µε τη λειτουργία µόνο της πηγής 3, δεν εµφανίζεται 
ρύπανση στα πηγάδια παρατήρησης, εποµένως συµπεραίνουµε ότι η 
συγκεκριµένη πηγή δε συµβάλλει στη ρύπανση των συγκεκριµένων 
πηγαδιών. 
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4.2.1.5 Ανακεφαλαίωση 
 
Από τα παραπάνω, λοιπόν προκύπτει ότι για τη ρύπανση στο πηγάδι (1) 

ευθύνεται αποκλειστικά η πηγή 1, πράγµα που φαίνεται πιο καθαρά στη 
εικόνα 4-6. Έχοντας παύσει η λειτουργία της πηγής 1 και ενώ οι άλλες 2 πηγές 
λειτουργούν, στο συγκεκριµένο σηµείο δεν εµφανίζεται ρύπανση. 

 

 

Εικόνα 4-6: Συγκέντρωση των ρύπων στον υπόγειο υδροφορέα µετά από ένα χρόνο 
συνεχούς ρύπανσης από τις πηγές (2) και (3). 

 
Το αποτέλεσµα αυτό δεν ήταν το αναµενόµενο, κυρίως λόγω της θέσης του 

πηγαδιού (1). Καταρχήν, σχεδόν ισαπέχει από τις τρεις πηγές, κι έπειτα 
βρίσκεται ακριβώς κατάντη της πηγής 2, οπότε κάποιος θα περίµενε να 
επηρεάζεται τουλάχιστον και  από την πηγή 2. Επιπλέον, η πηγή 1 είναι αυτή 
που εκλύει ρύπους µε τη µικρότερη συγκέντρωση σε σχέση µε τις άλλες δύο, 
όποτε είναι και η λιγότερο ύποπτη. Ο παράγοντας όµως, που καθορίζει τη 
µεταφορά της υπόγειας ρύπανσης εδώ είναι προφανώς η γεωλογία της 
περιοχής, αφού µεταξύ της πηγής 2 και του σηµείου παρατήρησης  
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παρεµβάλλεται  ένας «φακός» χαµηλής υδραυλικής αγωγιµότητας, που 
αναγκάζει το πλούµιο της ρύπανσης  να «παρακαµφθεί» και το εµποδίζει να 
φτάσει ως εκεί. Στην εικόνα 4-7 φαίνονται τα πετρώµατα της περιοχής 
µελέτης. Το µεγαλύτερο µέρος της περιοχής αποτελείται από λατυποπαγείς 
ασβεστόλιθους υδραυλικής αγωγιµότητας 4,16 m/d, ενώ ο εν λόγω «φακός» 
είναι µαργαϊκός ασβεστόλιθος υδραυλικής αγωγιµότητας 0,18 m/d. Η 
χαµηλή αγωγιµότητα είναι  αυτή που αναγκάζει τη ρύπανση να ακολουθήσει 
µία παράκαµψη και να µην µπορέσει να φτάσει στο πηγάδι παρατήρησης (1). 

 

Εικόνα 4-7: Συγκέντρωση των ρύπων στον υπόγειο υδροφορέα µετά από ένα χρόνο 
συνεχούς ρύπανσης από τις πηγές (2) και (3) σε συνδυασµό µε τους γεωλογικούς 
σχηµατισµούς της περιοχής µελέτης 

 
Όσον αφορά, τώρα, στο πηγάδι παρατήρησης (2), η ρύπανση εκεί οφείλεται 

αποκλειστικά στην πηγή 2, όπως φαίνεται ξεκάθαρα στην εικόνα 4-8. Η πηγή 
2 έχει σταµατήσει τη λειτουργία της και ενώ οι πηγές 1 και 3 λειτουργούν, στο 
σηµείο αυτό η συγκέντρωση του ρύπου είναι µηδενική. 
Και πάλι, εδώ θα περίµενε κανείς να εµπλέκονται στη ρύπανση και οι 

υπόλοιπες πηγές, µιας και  το συγκεκριµένο σηµείο βρίσκεται πολύ κοντά και 
στις τρεις βιοµηχανικές µονάδες. Για άλλη µια φορά, το φαινόµενο αυτό 
εξηγείται από τη γεωλογία της περιοχής. Το πηγάδι παρατήρησης (2), καθώς  
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και η πηγή (2), κατά το µεγαλύτερο µέρος της, βρίσκονται πάνω σε πέτρωµα 
πολύ χαµηλής υδραυλικής αγωγιµότητας. Αυτό, όπως είναι φυσικό, εµποδίζει 
τους ρύπους που προέρχονται από τις παραπλήσιες πηγές, να προσεγγίσουν 
το πηγάδι (2), κι έτσι εµφανίζεται το παράδοξο, η ρύπανση που εντοπίζεται 
στο πηγάδι (2) να προέρχεται αποκλειστικά από την πηγή (2).  
 

 

Εικόνα 4-8: Συγκέντρωση των ρύπων στον υπόγειο υδροφορέα µετά από ένα χρόνο 
συνεχούς ρύπανσης από τις πηγές (1) και (3) 
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4.2.2 2η Περίπτωση  
 
Θεωρούµε και πάλι τις τρεις βιοµηχανικές µονάδες της ίδιας ΒΙ.ΠΕ., µε τη 

διαφορά ότι σε αυτήν την περίπτωση δε ρυπαίνουν όλες ταυτόχρονα. Θα 
εξετάσουµε την προέλευση της ρύπανσης στα σηµεία παρατήρησης όταν οι 
υπαίτιες πηγές που προέκυψαν παραπάνω, δε ρυπαίνουν σε όλη τη διάρκεια 
του χρόνο παρά µόνο κατά τη χειµερινή ( 2η περίοδο) περίοδο. 

 
 

4.2.2.1 Σενάριο 5ο  
 
Θεωρούµε ότι µόνο οι πηγές 2 και 3 ρυπαίνουν σε όλη τη διάρκεια του 

χρόνου, ενώ η πηγή 1 ρυπαίνει µόνο κατά τη χειµερινή περίοδο (2η  
περίοδος). Η ρύπανση του υπόγειου υδροφορέα στο τέλος της χειµερινής 
περιόδου φαίνεται στην εικόνα 4-9. 

 

 

Εικόνα 4-9: Συγκέντρωση των ρύπων στον υπόγειο υδροφορέα µετά από ένα χρόνο 
συνεχούς ρύπανσης από τις πηγές (2) και (3) και µισό χρόνο από την πηγή (1) 
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Παρατηρούµε ότι η εικόνα της ρύπανσης δεν αλλάζει πολύ σε σχέση µε αυτή 

του 1ου σεναρίου της προηγούµενης περίπτωσης.  
Παρόλο, δηλαδή, που στη συγκεκριµένη περίπτωση  η πηγή 1 επιβαρύνει 

µόνο για µισό χρόνο τον υδροφορέα, και πάλι στο πηγάδι παρατήρησης (1) 
εµφανίζεται ρύπανση, µε την ίδια πηγή να ευθύνεται γι’ αυτή. Βέβαια, πρέπει 
να σηµειωθεί ότι η συγκέντρωση της ρύπανσης στο πηγάδι αυτό εµφανίζεται 
πολύ µικρότερη σε σχέση µε τη συγκέντρωση στο ίδιο πηγάδι, στο σενάριο 1.  
Είναι φανερό ότι η ρύπανση, κατά τη διάρκεια µισού χρόνου δεν έχει 
προλάβει να εξαπλωθεί τόσο όσο εξαπλώνεται σε ένα χρόνο, µε αποτέλεσµα η 
συγκέντρωση του ρύπου στο πηγάδι (1) να είναι µικρότερη.  
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4.2.2.2 Σενάριο 6ο  
 
Θεωρούµε ότι η πηγή 2 ρυπαίνει µόνο κατά τη χειµερινή (δεύτερη) περίοδο, 

ενώ οι πηγές 1 και 3 ρυπαίνουν καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου. Η ρύπανση 
του υπόγειου υδροφορέα, σε αυτή την περίπτωση µετά από ένα χρόνο 
φαίνεται στην εικόνα 4-10. 

 

Εικόνα 4-10: Συγκέντρωση των ρύπων στον υπόγειο υδροφορέα µετά από ένα χρόνο 
συνεχούς ρύπανσης από τις πηγές (1) και (3) και µισό χρόνο από την πηγή (2) 

 

Παρατηρούµε ότι το γεγονός ότι η πηγή 2 επιβαρύνει τον υδροφορέα µόνο 
κατά τη διάρκεια του µισού χρόνου, δεν επηρεάζει το αποτέλεσµα στο πηγάδι 
παρατήρησης (2). Έτσι, η πηγή 2 παραµένει η µοναδική αιτία εµφάνισης 
ρύπανσης στο συγκεκριµένο σηµείο. 
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4.2.2.3 Ανακεφαλαίωση 
 

Το συµπέρασµα που βγαίνει λοιπόν από τη µελέτη των δύο τελευταίων 
σεναρίων είναι ότι, παρόλο που οι πηγές που είναι υπεύθυνες για τη ρύπανση 
του υδροφορέα σε συγκεκριµένο σηµείο µειώνουν το χρονικό διάστηµα κατά 
το οποίο εκλύουν τους ρύπους, αυτό δεν τους δίνει ελαφρυντικό για την 
ενοχή τους. Και πάλι παραµένουν οι υπαίτιοι για τη ρύπανση στα 
συγκεκριµένα πηγάδια, µε τη διαφορά όµως ότι η συγκέντρωση της ρύπανσης 
εµφανίζεται µικρότερη. Ο ένας χρόνος, κατά τον οποίο γίνεται η 
προσοµοίωση, είναι πολύ µικρό χρονικό διάστηµα έτσι ώστε η ελάττωσή του 
στο µισό να δώσει πολύ διαφορετικά αποτελέσµατα. Εποµένως, σε µία τέτοια 
περίπτωση, εφόσον αποδειχθεί ότι για το συγκεκριµένο αποτέλεσµα ευθύνεται 
µία συγκεκριµένη πηγή, θα χρειαστεί άρση της λειτουργίας της για µεγάλο 
χρονικό διάστηµα, προκειµένου να µη έχουµε δυσµενή αποτελέσµατα. 
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4.2.3  3η Περίπτωση 
 
Θεωρούµε µία µεµονωµένη πηγή ρύπανσης στο ανατολικό τµήµα της 

περιοχής µελέτης, η οποία εκλύει ρυπαντική ουσία µε αρχική συγκέντρωση  
ίση µε τη µέγιστη (1).  
Η κατάσταση ρύπανσης που επικρατεί στην περιοχή, µετά στο τέλος του 

χρόνου προσοµοίωσης φαίνεται στην εικόνα 4-11. 
 

 

Εικόνα 4-11: Συγκέντρωση των ρύπων στον υπόγειο υδροφορέα, µετά από ένα χρόνο 
συνεχούς ρύπανσης από την πηγή 

 
Στην περιοχή, υπάρχουν εγκατεστηµένα τρία πηγάδια άντλησης, τα οποία 

αντλούν νερό από τον υπόγειο υδροφορέα µόνο κατά τη θερινή περίοδο, για 
να εξυπηρετήσουν ανάγκες άρδευσης της περιοχής. Ονοµάζουµε τα πηγάδια 
1, 2 και 3 µε αντίστοιχους ρυθµούς άντλησης: 25 m3/h, 42 m3/h και 15 m3/h. 
Η άντληση από τα πηγάδια αυτά προκαλεί πτώση του υδραυλικού ύψους στη 
γύρω περιοχή, που έχει σαν αποτέλεσµα τη µετατόπιση της ρύπανσης που 
προέρχεται από την παρακείµενη πηγή προς τα πηγάδια και κατά συνέπεια  
την εξάπλωσή της. 
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Η ρύπανση στην περίπτωση αυτή, στο τέλος του χρόνου (στο τέλος της 

χειµερινής περιόδου) φαίνεται στην εικόνα 4-12. 
 

 Εικόνα 4-12: Συγκέντρωση των ρύπων στον υπόγειο υδροφορέα, µετά από ένα χρόνο 
συνεχούς ρύπανσης από την πηγή και άντληση από τα πηγάδια 1,2 και 3 κατά την 
καλοκαιρινή περίοδο 

 
 
Η επίδραση της άντλησης στην εξάπλωση της ρύπανσης είναι προφανής. Η 

εξάπλωση είναι έντονη κυρίως προς τα βόρεια και βορειοανατολικά της 
πηγής (προς το πηγάδι 2). Μια µικρή εξάπλωση παρατηρείται, επίσης και 
προς τα νότια της πηγής. 

 
Στα σενάρια που ακολουθούν, θα εξετασθεί η επίδραση της άντλησης από 

συνδυασµούς των πηγαδιών ανά δύο, για να ερευνηθεί αν και µε ποιο τρόπο 
συµβάλλει κάθε πηγάδι στην εξάπλωση της ρύπανσης.  
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4.2.3.1 Σενάριο 7ο  
 
Θεωρούµε ότι κατά τους καλοκαιρινούς µήνες αντλούν νερό από τον 

υπόγειο υδροφορέα µόνο τα πηγάδια 1 και 2. Η εξάπλωση της ρύπανσης που 
προκαλούν φαίνεται στην εικόνα 4-13. 
 

 
Εικόνα 4-13: Συγκέντρωση των ρύπων στον υπόγειο υδροφορέα, µετά από ένα χρόνο 

συνεχούς ρύπανσης από την πηγή και άντληση κατά την καλοκαιρινή περίοδο από τα 
πηγάδια 1 και 2  

 

 
Παρατηρούµε ότι η ρύπανση που είχε εξαπλωθεί νότια της πηγής 

περιορίζεται, ενώ  η ρύπανση εξαπλώνεται τώρα περισσότερο προς τα βόρειο 
τµήµα της περιοχής. Συµπεραίνουµε εποµένως ότι η συµβολή της άντλησης 
από το πηγάδι 3 είναι στη µετατόπιση του πλουµίου της ρύπανσης προς τα 
νότια. 
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4.2.3.2  Σενάριο 8ο  
 
Θεωρούµε ότι κατά τους καλοκαιρινούς µήνες αντλούν νερό από τον 

υπόγειο υδροφορέα µόνο τα πηγάδια 2 και 3. Η εξάπλωση της ρύπανσης που 
προκαλούν φαίνεται στην εικόνα 4-14. 
 

 
Εικόνα 4-14: Συγκέντρωση των ρύπων στον υπόγειο υδροφορέα, µετά από ένα χρόνο 

συνεχούς ρύπανσης από την πηγή και άντληση κατά την καλοκαιρινή περίοδο από τα 
πηγάδια 2 και 3 

 

 
Συγκρίνοντας την εικόνα 4-14 µε την εικόνα 4-12, που δείχνει την εξάπλωση 

της ρύπανσης που προκαλείται από την ταυτόχρονη άντληση και από τα τρία 
πηγάδια, δεν παρατηρείται καµία ουσιαστική διαφορά. Εποµένως, 
συµπεραίνουµε ότι η άντληση από το πηγάδι 1 δεν προκαλεί καµία αλλαγή 
στην εξάπλωση της ρύπανσης µέσα στον υπόγειο υδροφορέα όταν γίνεται 
άντληση από τα άλλα δύο πηγάδια. 
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4.2.3.3 Σενάριο 9ο  
 
Θεωρούµε ότι κατά τους καλοκαιρινούς µήνες αντλούν νερό από τον 

υπόγειο υδροφορέα µόνο τα πηγάδια 1 και 3. Η εξάπλωση της ρύπανσης που 
προκαλούν φαίνεται στην εικόνα 4-15. 
 

 
Εικόνα 4-15: Συγκέντρωση των ρύπων στον υπόγειο υδροφορέα, µετά από ένα χρόνο 

συνεχούς ρύπανσης από την πηγή και άντληση κατά την καλοκαιρινή περίοδο από τα 
πηγάδια 1 και 3 

 

Με την παύση της λειτουργίας του πηγαδιού 2, παρατηρούµε ότι η 
εξάπλωση της ρύπανσης στη διεύθυνση δυτικά-ανατολικά περιορίζεται σε 
πολύ µεγάλο βαθµό, σε όλο το µήκος του πλουµίου, και η κατάσταση σε αυτή 
τη διεύθυνση είναι πάρα πολύ κοντά στην αρχική κατάσταση της ρύπανσης 
που παρουσιάζεται στην εικόνα 4-12, όπου κανένα από τα πηγάδια άντλησης 
δε λειτουργεί. Επίσης, περιορίζεται σε µεγάλο βαθµό και η εξάπλωση της 
ρύπανσης προς τα βόρεια. Καταλήγουµε εποµένως στο συµπέρασµα, ότι το 
πηγάδι 2 ευθύνεται για την εξάπλωσης της ρύπανσης στη διεύθυνση δυτικά-
ανατολικά, καθώς και προς τα βόρεια. 
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4.2.3.4 Ανακεφαλαίωση 
 
Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τους διάφορους 

συνδυασµούς άντλησης από τα πηγάδια, συµπεραίνουµε πόσο πολύπλοκος 
είναι ο µηχανισµός της εξάπλωσης της υπόγειας ρύπανσης, και κυρίως όταν 
εµπλέκονται σε αυτόν πολλοί παράγοντες. Γιατί ενώ κύρια αιτία της ύπαρξης 
ρύπανσης στην περιοχή είναι η ίδια η πηγή που εκλύει τους ρύπους στον 
υδροφορέα, η κατάσταση επιδεινώνεται πολύ µε την παρουσία  γειτονικών 
πηγαδιών άντλησης.  Μία σηµαντική, λοιπόν, αιτία εµφάνισης ρύπανσης σε 
συγκεκριµένα σηµεία του υδροφορέα είναι η άντληση από τα συγκεκριµένα 
πηγάδια. 
Από τις περιπτώσεις που εξετάσαµε, συµπεραίνουµε ότι το πηγάδι που 

περισσότερο συµβάλλει στην εξάπλωση της ρύπανσης κατά την ταυτόχρονη 
άντληση από τα τρία πηγάδια είναι το πηγάδι 2, ενώ το πηγάδι 1 είναι αυτό 
που δεν προκαλεί καµία αλλαγή στην εξάπλωση της ρύπανσης. Η συµβολή 
του πηγαδιού 3 στην εξάπλωση της ρύπανσης είναι περιορισµένη και αφορά 
κυρίως στη µετατόπιση της ρύπανσης προς τα νότια της πηγής. 
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4.2.4.  4η Περίπτωση 

 
Στην τελευταία περίπτωση που θα εξετάσουµε, θεωρούµε στην ίδια περιοχή 

µελέτης δύο βιοµηχανικές µονάδες, a και b, οι οποίες βρίσκονται σε αρκετά 
µεγάλη απόσταση µεταξύ τους, όπως φαίνεται στην εικόνα 4-19. 
Οι δύο βιοµηχανίες εκλύουν ρύπους µε τους οποίους επιβαρύνουν τον 

υπόγειο υδροφορέα, η µεν βιοµηχανία a µε αρχική συγκέντρωση ίση µε 0,1 , 
ενώ η b µε αρχική συγκέντρωση ίση µε 0,4, σύµφωνα µε την αρχή 
κανονικοποιηµένης συγκέντρωσης που εξηγήσαµε στη αρχή του κεφαλαίου. 
Σε σηµείο πλησίον της βιοµηχανίας b, υπάρχει πηγάδι παρατήρησης, το 

οποίο σηµειώνεται στην εικόνα µε  , όπου γίνεται έλεγχος της ποιότητας 
του υπογείου νερού, το οποίο και προκύπτει ρυπασµένο. 

 

 
Εικόνα 4-16: Η θέση των πηγών ρύπανσης και του πηγαδιού παρατήρησης 

 
 
Με µια πρώτη εκτίµηση, θα µπορούσαµε να υποθέσουµε  ότι αφού 

πλησιέστερα στο σηµείο δειγµατοληψίας βρίσκεται η βιοµηχανία b, η οποία  



Η Μοντελοποίηση της Υπόγειας Ροής και Μεταφοράς Ρύπων ως Εργαλείο 
Εξειδίκευσης της Αρχής «ο Ρυπαίνων Πληρώνει» 

 

101 
 

  
µάλιστα εκλύει στον υδροφορέα µεγαλύτερη ποσότητα ρύπου  σε σχέση µε τη 
βιοµηχανία a, θα είναι αυτή από την οποία θα προέρχεται η ρύπανση που 
ανιχνεύεται στη δειγµατοληψία.  
Προσοµοιώνοντας τη µεταφορά της υπόγειας ρύπανσης που προέρχεται 

από τις δύο πηγές, για ένα χρόνο, παίρνουµε το παρακάτω αποτέλεσµα: 
 

 

Εικόνα 4-17: Συγκέντρωση των ρύπων στον υπόγειο υδροφορέα, µετά από ένα χρόνο 
συνεχούς ρύπανσης από τις πηγές a και b. 

 
 
Είναι φανερό, από το αποτέλεσµα του έδωσε το µοντέλο, ότι η ρύπανση που 

εντοπίζεται στο σηµείο δειγµατοληψίας προέρχεται από τη βιοµηχανία a και 
όχι από τη b. Το συµπέρασµα αυτό επιβεβαιώνεται αν µελετήσουµε το 
ενδεχόµενο η βιοµηχανία b να σταµατήσει τη λειτουργία της και εποµένως 
την έκχυση ρύπων. Τότε το µοντέλο µας δίνει την εικόνα 4-18: 



Η Μοντελοποίηση της Υπόγειας Ροής και Μεταφοράς Ρύπων ως Εργαλείο 
Εξειδίκευσης της Αρχής «ο Ρυπαίνων Πληρώνει» 

 

102 
 

 

 

Εικόνα 4-18: Συγκέντρωση των ρύπων στον υπόγειο υδροφορέα, µετά από ένα χρόνο 
συνεχούς ρύπανσης από την πηγή b 

 
 
Παρατηρούµε από την παραπάνω εικόνα, ότι όταν η βιοµηχανία a 

σταµατήσει τη ρύπανση, η συγκέντρωση των ρύπων στο πηγάδι παρατήρησης 
είναι µηδενική. Εποµένως, επιβεβαιώνεται το συµπέρασµα ότι για τη 
ρύπανση στη συγκεκριµένη θέση του υδροφορέα ευθύνεται αποκλειστικά η 
βιοµηχανία a. Παρόλο, δηλαδή, που φαινοµενικά η βιοµηχανία b ήταν αυτή 
που προκαλούσε τη ρύπανση στο συγκεκριµένο σηµείο, συνηγορώντας σε 
αυτή την υπόθεση τόσο η θέση της όσο και η ποσότητα των ρύπων που εκλύει, 
αποδεικνύουµε ότι τη ρύπανση την προκαλεί η πιο αποµακρυσµένη και 
λιγότερο ρυπογόνα βιοµηχανία. Αυτό, προφανώς έχει να κάνει µε τον 
πολύπλοκο µηχανισµό µεταφοράς της υπόγειας ρύπανσης ο οποίος 
επηρεάζεται από παράγοντες που δεν είναι εµφανείς σε έναν απλό 
παρατηρητή. 
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5. Συµπεράσµατα 
 
Η αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει» είναι µια ρεαλιστική αρχή κυρίως 

οικονοµικού χαρακτήρα, η οποία προσεγγίζει το πρόβληµα της ρύπανσης του 
περιβάλλοντος στην πραγµατική του διάσταση. Είναι ένα οικονοµικό 
εργαλείο που αναζητά τη «γέφυρα» µεταξύ της ανθρώπινης δραστηριότητας 
και του περιβάλλοντος, περιέχει, όµως, πολλές αδυναµίες και ελλείψεις ως 
προς την ερµηνεία και εφαρµογή της. 
Στην ελληνική έννοµη τάξη, εφαρµογή της αρχής «ο ρυπαίνων πληρώνει» 

αποτελεί το άρθρο 29 του νόµου 1650/86, όπου εισάγεται η αστική ευθύνη σε 
περίπτωση περιβαλλοντικής ζηµίας. Η διάταξη αυτή παρουσιάζει ελλείψεις 
ως προς τη διατύπωσή της και την ερµηνεία της, µιας και δεν έχει αξιοποιηθεί 
και εφαρµοσθεί από τη νοµολογία.    
Σε κοινοτικό επίπεδο, η αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει» εµφανίστηκε για 

πρώτη φορά στη Σύσταση 75/436 του Συµβουλίου, και µαζί µε τις αρχές της 
πρόληψης, της προφύλαξης και της επανόρθωσης στην πηγή, συµπληρώνει 
την ενότητα των αρχών στην οποία στηρίζεται το ευρωπαϊκό περιβαλλοντικό 
δίκαιο. Εφαρµογή της αρχής «ο ρυπαίνων πληρώνει», στην κοινοτική 
νοµοθεσία, αποτελεί η Οδηγία που εκδόθηκε πρόσφατα για την  
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περιβαλλοντική ευθύνη (όσον αφορά στην πρόληψη και την αποκατάσταση 
περιβαλλοντικής ζηµιάς), η οποία εντάσσει  τη αρχή σε περιβαλλοντική βάση, 
παρά την οικονοµικό της χαρακτήρα. Η Οδηγία περιέχει ένα ευρύ εξαιρετικό 
πεδίο στο οποίο σηµαντική θέση κατέχει η εξαίρεση από την ευθύνη σε 
περίπτωση διάχυτης ρύπανσης, όταν δεν είναι δυνατόν να αποδειχθεί η 
αιτιώδης συνάφεια µεταξύ της ζηµίας και των δραστηριοτήτων που την 
προκαλούν. 
Το πρόβληµα που αντιµετωπίζουµε στην περίπτωση της διάχυτης ρύπανσης 

είναι η δυσκολία να προσδιοριστεί ποιος την προκάλεσε, ή στην περίπτωση 
που αποδεικνύεται ότι συµβάλλουν σε αυτήν περισσότεροι από ένας,  σε ποιο 
ποσοστό ανέρχεται η συµβολή του καθενός. Μέχρι στιγµής, τέτοιες 
περιπτώσεις αντιµετωπίζονται µε την εφαρµογή της «ευθύνης εις ολόκληρον», 
δηλαδή της επίρριψης της ευθύνης για τη ζηµιά σε όλους τους υπόπτους για 
την πρόκλησή της. Η «ευθύνη εις ολόκληρον» εµπεριέχεται στο δίκαιο 
πολλών κρατών, ενώ στην ελληνική έννοµη τάξη εµφανίζεται στο άρθρο 926 
του Αστικού Κώδικα. Με την «ευθύνη εις ολόκληρον»   είναι πολύ εύκολο να 
διαπραχθούν αδικίες προς αυτούς που, είτε δε σχετίζονται στην 
πραγµατικότητα µε τη ρύπανση, είτε η συµβολή τους σε αυτήν είναι πολύ 
µικρή σε σχέση µε τους υπόλοιπους, οπότε είναι άδικο να αντιµετωπιστούν 
ισάξια. Τα δικαστήρια, λοιπόν, σε τέτοιες περιπτώσεις, µπροστά στην 
αδυναµία να αποδείξουν τον πραγµατικό υπαίτιο ή υπαίτιους της ρύπανσης, 
είναι δυνατόν είτε να εφαρµόζουν την «εις ολόκληρον ευθύνη», είτε, να 
απορρίψουν την αγωγή του προσβαλλόµενου από τη ρύπανση για αοριστία.   
Η αδυναµία αυτή καθιστά αναγκαία τη χρήση εργαλείων δανεισµένων από 

τις θετικές επιστήµες ως µέσων πραγµατογνωµοσύνης, µε την οποία θα 
ξεπερνιέται η τυχόν αδυναµία του δικαστηρίου να κατανείµει σωστά την 
ευθύνη, σύµφωνα µε την αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει». 
Ως τέτοιο µέσο- εργαλείο προτείνεται το µοντέλο PTC, µε το οποίο έγινε µία 

προσέγγιση του προβλήµατος αυτού στην περίπτωση της ρύπανσης του 
υπόγειου υδροφορέα, που είναι ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα 
πολυπαραγοντικής και διάχυτης ρύπανσης, λόγω της πολυπλοκότητας του 
µηχανισµού διασποράς της στους υπόγειους υδροφορείς. Με τη µελέτη 
διαφόρων περιπτώσεων, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι, στην περίπτωση 
που εµπλέκονται στη ρύπανση πάνω από ένας ρυπαντές, δεν είναι  
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απαραίτητο ο πλέον ύποπτος για αυτή, να αποδειχθεί ότι είναι και ο 
πραγµατικός υπαίτιος της ρύπανσης. Πολύ συχνά, τα αποτελέσµατα του 
µοντέλου µας ανατρέπουν την πρώτη εντύπωση και την αρχική υπόθεση για 
το ποιος είναι αυτός που προκαλεί τη ρύπανση, ή για το βαθµό που 
συνεισφέρει σ’ αυτή ο καθένας από τους υπόπτους. 
Συγκεκριµένα, στην περίπτωση µιας βιοµηχανικής περιοχής (ΒΙ.ΠΕ.) όπου 

υπάρχουν πολλές πηγές ρύπανσης (1η περίπτωση), και φαινοµενικά όλες 
συµβάλλουν ισοδύναµα στη ρύπανση που παρατηρείται στην περιοχή, µε το 
µοντέλο διερευνάται η συµβολή της κάθε πηγής, στη ρύπανση που 
εµφανίζεται σε δύο συγκεκριµένα σηµεία του υπόγειου υδροφορέα. Έτσι, 
προκύπτει ότι για κάθε ένα από τα σηµεία αυτά, ευθύνη φέρει µόνο µία από 
τις πηγές, ενώ η τρίτη πηγή ρύπανσης δεν ευθύνεται καθόλου. Με αυτόν τον 
τρόπο, κάθε ρυπαντής µπορεί να αντιµετωπιστεί ξεχωριστά, και να του 
αποδοθεί ευθύνη µόνο για το βαθµό στον οποίο εµπλέκεται στη ρύπανση της 
συγκεκριµένης περιοχής, µε αποτέλεσµα µια σωστότερη απόδοση 
δικαιοσύνης. 
Στη δεύτερη περίπτωση που εξετάστηκε, ισχύουν τα ίδια µε παραπάνω, µε 

τη διαφορά ότι τώρα, οι φορείς των πηγών που αποδείχθηκαν υπαίτιες στην 
προηγούµενη περίπτωση, θεωρητικά λαµβάνουν µέτρα αντιµετώπισης της 
ρύπανσης. Ένα από αυτά τα µέτρα είναι η λειτουργία των βιοµηχανικών 
µονάδων αυτών µόνο κατά τη διάρκεια µισού χρόνου και εποµένως η 
επιβάρυνση του υπόγειου υδροφορέα µε ρύπους µειώνεται χρονικά στο µισό. 
Το µοντέλο, λαµβάνοντας το νέο δεδοµένο υπόψη του, εξάγει αποτελέσµατα 
µε τα οποία συµπεραίνουµε ότι το µέτρο αυτό που λήφθηκε δεν ήταν αρκετό 
για την εξάλειψη της ρύπανσης στα υπό µελέτη σηµεία και η ρύπανση σε 
αυτά, παρά την ποσοτική της µείωση,  έχει και πάλι την ίδια προέλευση όπως 
προηγουµένως. Και σε αυτήν την περίπτωση, δηλαδή, η µοντελοποίηση της 
ρύπανσης συµβάλει στην εφαρµογή ενός δίκαιου συστήµατος εντοπισµού και  
απόδοσης ευθύνης. 
Εκτός, όµως, από την ίδια την πηγή ρύπανσης που είναι η γενεσιουργός 

αιτία της επιβάρυνσης του υδροφορέα µε ρύπους, υπάρχουν και παράγοντες 
που µπορούν να συµβάλλουν στην εξάπλωσή της. Στην 3η περίπτωση που 
εξετάζεται, τέτοιοι παράγοντες είναι τα παρακείµενα στην πηγή τρία πηγάδια 
άντλησης, τα οποία αντλώντας νερό από τον υπόγειο υδροφορέα, προκαλούν  
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πτώση του υδραυλικού ύψους και κατά συνέπεια µετατόπιση της ρύπανσης 
προς τα πηγάδια αυτά, µε αποτέλεσµα να επιβαρύνεται µε ρύπους 
µεγαλύτερη έκταση του υδροφορέα. Εξετάζοντας, µέσω του µοντέλου, 
πιθανούς συνδυασµούς άντλησης από τα τρία πηγάδια, καθορίζεται µε ποιον 
τρόπο συµβάλλει η άντληση από κάθε πηγάδι στην εξάπλωση της ρύπανσης. 
Έτσι, προκύπτει ότι το ένα από αυτά δεν επιδρά καθόλου στη εξάπλωση, 
αφού, σταµατώντας τη λειτουργία του, το αποτέλεσµα που προκύπτει είναι το 
ίδιο µε αυτό που προκύπτει από την ταυτόχρονη άντληση και από τα τρία 
πηγάδια. Για τα άλλα δύο πηγάδια, καθορίζεται για ποιες περιοχές της 
εξάπλωσης της ρύπανσης ευθύνεται το καθένα από αυτά. Εποµένως, ρυπαντές 
στην περίπτωση αυτή της διάχυτης ρύπανσης, θεωρούνται και τα δύο από τα 
τρία πηγάδια, και έτσι αποδεικνύεται ο αιτιώδης σύνδεσµος µετακύ της 
επερχόµενης ζηµίας και των δραστηριοτήτων της άντλησης των 
συγκεκριµένων φορέων εκµετάλλευσης 
Η τελευταία περίπτωση που εξετάστηκε, είναι ένα χαρακτηριστικό 

παράδειγµα όπου  ο πλέον ύποπτος για τη ρύπανση είναι αυτός που τελικά 
αποδεικνύεται αµέτοχος, ενώ ο πραγµατικός υπαίτιος είναι αυτός που µε µία 
πρόχειρη πρώτη εκτίµηση θα µπορούσε να θεωρηθεί ότι δε σχετίζεται µε 
κανέναν τρόπο µε τη συγκεκριµένη ρύπανση. Εποµένως για άλλη µία φορά, 
το µοντέλο χρησιµοποιείται για να αποδείξει ποιος είναι ο πραγµατικός 
υπαίτιος για τη ζηµία και έτσι να καταλογισθεί σε αυτόν δίκαια η ευθύνη. 
Χωρίς τη µοντελοποίηση αυτή, η αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει» είτε δε θα 
µπορούσε να εφαρµοσθεί, αφού δε θα ήταν δυνατό να αποδειχθεί ποιος 
πραγµατικά προκαλεί τη ζηµία, είτε θα εφαρµοζόταν λάθος, αφού η απόδειξη 
του ενόχου θα στηριζόταν σε ενδείξεις και υποθέσεις, οι οποίες µε τη χρήση 
του µοντέλου αναιρούνται και διαψεύδονται. 
Συµπερασµατικά, λοιπόν, η µοντελοποίηση της υπόγειας ρύπανσης, όπως 

πραγµατοποιήθηκε στην εργασία αυτή, µπορεί να αποτελέσει ένα πολύ 
σηµαντικό εργαλείο για να «φωτιστούν» τα «σκοτεινά» σηµεία της αρχής «ο 
ρυπαίνων πληρώνει», σε περιπτώσεις όπου εµπλέκονται στη ρύπανση 
περισσότεροι από ένας εν δυνάµει ρυπογόνοι παράγοντες. Συµβάλλει στην 
απόδειξη της αιτιώδους συνάφειας µεταξύ της ζηµίας και της δραστηριότητας 
που την προκαλεί, αποδεικνύοντας µε αρκετά µεγάλη ακρίβεια, που είναι 
συνάρτηση του αριθµού της ακρίβειας των δεδοµένων που εισάγονται στο  
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µοντέλο, αν συµβάλλει  στη ρύπανση και σε ποιο βαθµό κάθε παράγοντας. 
Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται  µια ορθότερη και δικαιότερη εφαρµογή 
της αρχής «ο ρυπαίνων πληρώνει» στο πλαίσιο της  δικαστικής διαδικασίας. 
Η έννοια της µοντελοποίησης υπάρχει και στις άλλες µορφές ρύπανσης 

πέρα της ρύπανσης των υπόγειων υδάτων (ρύπανση αέρα, εδάφους, 
επιφανειακών υδάτων). Εποµένως µε τη χρήση αντίστοιχων µοντέλων για τις 
µορφές αυτές, υπάρχει η δυνατότητα εφαρµογής της µεθοδολογίας που 
παρουσιάσαµε για να αποδειχθεί ο αιτιώδης σύνδεσµος µεταξύ ρυπογόνου 
δραστηριότητας και ζηµίας και να επιτευχθεί ορθότερη και δικαιότερη 
εφαρµογή της αρχής «ο ρυπαίνων πληρώνει» και σε τέτοιες µορφές 
προσβολής του περιβάλλοντος. 
Τελικά, ο συνδυασµός δύο επιστηµονικών πεδίων, που φαινοµενικά δε 

συµπίπτουν ως προς τη θεµατολογία τους, µπορεί να οδηγήσει στην καλύτερη 
και δικαιότερη αντιµετώπιση των περιβαλλοντικών προβληµάτων και 
εποµένως στην αποτελεσµατικότερη προστασία του περιβάλλοντος, 
επιβεβαιώνοντας ταυτόχρονα τον διεπιστηµονικό χαρακτήρα του 
περιβάλλοντος και της προστασίας του. 
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