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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

Βξηζθφκαζηε ζηελ επνρή φπνπ ν άλζξσπνο έρεη θαηαθέξεη λα αιιάμεη ηφζν 

πνιχ ηηο θπζηθέο ηζνξξνπίεο ζην πεξηβάιινλ, πνπ ίζσο κφλν κε ηελ δηθηά ηνπ 

επέκβαζε θαη ζέιεζε κπνξεί λα αλαθηήζεη μαλά ηελ ρακέλε ηζνξξνπία. Σν 

πεξηβάιινλ έρεη δηθνχο ηνπ κεραληζκνχο απνθαηάζηαζεο ζε φια ηα 

δηαθνξεηηθά νηθνζπζηήκαηα, ζέιεη φκσο πνιχ ρξφλν, θάηη πνπ κε ηελ ζπλερή 

επηβάξπλζε απφ αλζξψπηλεο επεκβάζεηο είλαη ηειηθά ζρεδφλ αλέθηθην. 

Έρνπκε θαηαθέξεη λα παξεκπνδίζνπκε ζρεδφλ φινπο ηνπο κεραληζκνχο 

άκπλαο ηεο θχζεο, κε ηελ ςεπδαίζζεζε φηη δελ απνηεινχκε κέξνο ηνπ 

πεξηβάιινληνο αιιά εμσηεξηθνί παξαηεξεηέο,  πνπ ην ζπκθέξνλ ηνπο είλαη 

εληειψο αζχλδεην θαη δηαθνξεηηθφ απ‟ απηφ ηνπ πεξηβάιινληνο. Αλ δελ 

ζπλεηδεηνπνηήζνπκε ζχληνκα φηη είκαζηε κέξνο απηνχ πνπ απνθαινχκε 

„πεξηβάιινλ‟ θαη ζέινληαο θαη κε αιιεινεπεξεαδφκαζηε απ‟ φια ηα 

δηαθνξεηηθά κέξε ηνπ, δελ ζα θαηαθέξνπκε πνηέ λα βξνχκε ηνπο ζσζηνχο 

ηξφπνπο αληηκεηψπηζεο ησλ πεξηβαιινληηθψλ πξνβιεκάησλ πνπ νη ίδηνη 

έρνπκε δεκηνπξγήζεη.  
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Σελ εξγαζία απηή ηελ αθηεξώλσ ζηηο ηξείο αγαπεκέλεο κνπ 

αδεξθέο,  Μαξία-Αιεμία-Μπξηώ, πνπ ήηαλ, είλαη, θαη ειπίδσ ζα 

είλαη πάληα δίπια κνπ… 

 

 

 

 

 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Νηθνιαΐδε γηα ηελ πνιχ θαιή ζπλεξγαζία πνπ 

είρακε θαζ'φιε ηελ δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο, θαη γηα ηηο γλψζεηο πνπ κνπ κεηέδσζε ζε 

φιν απηφ ην δηάζηεκα. 

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ πάξα πνιχ ηνλ Γαληήι ν νπνίνο κε βνήζεζε αιιά 

θαη κε δίδαμε, θαζ‟ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο θαη ήηαλ πξφζπκνο 

λα κε βνεζήζεη ζε φηη θαη λα ρξεηάζηεθα. Καζψο επίζεο λα επραξηζηήζσ ηε Λίιε θαη 

φια ηα παηδηά ηνπ εξγαζηεξίνπ γηα ηε βνήζεηα ηνπο. 

Σέινο, επραξηζηψ ηε Μπξηψ κνπ πνπ ήηαλ εθεί ζε φηη ηεο δήηεζα θαη είλαη εδψ λα 

κνπ δείρλεη ην δξφκν γηα ην φλεηξν… 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΠΡΩΣΟ 

ΔΗΑΓΩΓΖ 

 

1.1 Δηζαγσγή ζην Θέκα 

Οη ιίκλεο, ηα πνηάκηα θαη γεληθά νη πδάηηλεο κάδεο πάλσ ζηελ γε είλαη νη 

ηειηθνί απνδέθηεο ησλ κεγάισλ ξππαληηθψλ θνξηίσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ 

ηηο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο, κέζσ ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ. Σα πδαηηθά 

νηθνζπζηήκαηα παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηελ επηβίσζε φισλ ησλ 

εηδψλ ρισξίδαο θαη παλίδαο ηνπ πιαλήηε θαη θαη‟ επέθηαζε θαη ηνπ ίδηνπ ηνπ 

αλζξψπνπ. Κάηη ηέηνην επηβάιεη ηελ πξνζηαζία ησλ πδάηηλσλ  

νηθνζπζηεκάησλ  θαη ζέηεη ζε πξνηεξαηφηεηα ηελ εμπγίαλζε ηνπο (Novotny 

2003). 

Σα νηθνζπζηήκαηα εζσηεξηθψλ πδάησλ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο 

ζπζηήκαηα απμεκέλεο πνηθηιφηεηαο νηθνηφπσλ αιιά θαη βηνπνηθηιφηεηαο, 

θαζψο πεξηιακβάλνπλ ην 2,4% φισλ ησλ γλσζηψλ εηδψλ, παξφιν πνπ 

θαηαιακβάλνπλ ην 0,8% ηεο ρεξζαίαο επηθάλεηαο θαη απνηεινχλ ην 0,3% 

φισλ ησλ πδάησλ ηνπ πιαλήηε (McAllister et al., 1997). Πεξηιακβάλνπλ 

ελδηαηηήκαηα κε κηα επξεία πνηθηιία θπζηθνρεκηθψλ θαη βηνινγηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ θαη εκπεξηέρνπλ πνηάκηα, ιίκλεο, πγξνηφπνπο, έιε, κηθξνχο 

ρείκαξξνπο, πεγέο αθφκα θαη χδαηα κέζα ζε ζπειηέο.  

Παξά ηελ νηθνινγηθή ζεκαληηθφηεηα απηψλ ησλ νηθνζπζηεκάησλ, ζήκεξα 

βξίζθνληαη αληηκέησπα κε έλα κεγάιν αξηζκφ απεηιψλ αλζξψπηλεο 

πξνέιεπζεο (Dudgeon et al., 2006). Οη πην έληνλεο πηέζεηο πξνέξρνληαη απφ 

ηηο βηνκεραληθέο θαη αγξνηηθέο δξαζηεξηφηεηεο, ηα αζηηθά ιχκαηα, ηηο 

αιφγηζηεο πδξνιεςίεο θπξίσο γηα αξδεπηηθέο αλάγθεο, ηελ εηζαγσγή μεληθψλ 
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εηδψλ θαζψο θαη απφ ηελ ππνβάζκηζε ηεο παξφρζηαο δψλεο θαη ηελ αιινίσζε 

ησλ κνξθνινγηθψλ ηνπο ραξαθηεξηζηηθψλ κέζσ ηεο δεκηνπξγία ηερληθψλ 

έξγσλ (π.ρ. θξάγκαηα, έξγα αληηπιεκκπξηθήο πξνζηαζίαο θ.α.) (Baron et al. 

2002, Nilsson et al. 2005). Οη θχξηνη ξχπνη είλαη νξγαληθνί ξππαληέο, ζξεπηηθά 

άιαηα, βαξέα κέηαιια, θπηνθάξκαθα θαη ζηεξεά απφβιεηα. 

Πνιινί πγξφηνπνη, ιηκλνζάιαζζεο θαη πνηάκηνη ζρεκαηηζκνί έρνπλ 

εμαθαληζηεί εμαηηίαο ηεο επέθηαζεο ηεο θαιιηεξγεηηθήο έθηαζεο. Σν λεξφ 

κεηαθέξεηαη απφ ηελ κηα πδξνινγηθή ιεθάλε πνηακνχ ζηελ άιιε θαη ε 

ζπλεθηηθφηεηα ησλ πεξηζζφηεξσλ πνηακψλ έρεη δηαθνπεί εμαηηίαο ηεο 

θαηαζθεπήο θξαγκάησλ (Sabater 2008).  

Ζ Διιάδα, αλ θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα πινχην κνλαδηθψλ νηθνζπζηεκάησλ 

θαη νηθνηφπσλ θαζψο επίζεο θαη κηα απμεκέλε βηνπνηθηιφηεηα εμαηηίαο 

παιαηνγεσκνξθνινγηθψλ θαη παιαηνθιηκαηηθψλ ζπλζεθψλ, αληηκεησπίδεη ηηο 

ίδηεο πηέζεηο φπσο φιεο νη άιιεο κεζνγεηαθέο ρψξεο. ηελ Διιάδα έρνπλ ήδε 

ζπληειεζηεί απνμεξάλζεηο κεγάισλ πγξνηνπηθψλ πεξηνρψλ κε ζθνπφ ηελ 

αχμεζε ησλ θαιιηεξγεηηθψλ εθηάζεσλ. πλνιηθά, ε Διιάδα έρεη απνιέζεη 

πεξίπνπ ην 75% ησλ πγξνηνπηθψλ ζπζηεκάησλ (OECD, 2000). Πνιιά απφ ηα 

ππάξρνληα πδαηηθά νηθνζπζηήκαηα ζεσξνχληαη ζαλ απεηινχκελα αθφκα θαη 

απηά πνπ ππάγνληαη ζε θαζεζηψο πξνζηαζίαο. Πνιιά ελδεκηθά είδε ησλ 

εζσηεξηθψλ πδάησλ απεηινχληαη ή ήδε έρνπλ εμαθαληζηεί (Economidis, 1995, 

1999, 2002, Economou et al., 1999, Stoumboudi et al., 2002, Perdikaris et al., 

2005).  

 

Ζ ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο θαη ε κείσζε ηεο πνζφηεηαο ησλ επηθαλεηαθψλ 

πδάησλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αιινίσζε ησλ πγξνηνπηθψλ θαη παξάθηησλ 
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νηθνζπζηεκάησλ ζηελ Δπξψπε, νδήγεζε ην Δπξσπατθφ Κνηλνβνχιην ζηελ 

έθδνζε ηεο νδεγίαο 2000/60 ΔΚ ηνπ Δπξσπατθνχ Κνηλνβνπιίνπ θαη ηνπ 

ζπκβνπιίνπ ηεο ΔΔ γηα ηελ ζέζπηζε πιαηζίνπ θνηλνηηθήο δξάζεο ζηνλ ηνκέα 

ηεο πνιηηηθήο ησλ πδάησλ θαη ζχκθσλα κε ην λφκν 3199 ζηηο 9 Γεθεκβξίνπ 

2003 ε Διιάδα ελαξκνλίδεηαη κε ηελ θνηλνηηθή νδεγία θαη ζεζπίδνληαη θάπνηνη 

θαλφλεο γηα ηελ πξνζηαζία ησλ πδάηηλσλ ζπζηεκάησλ. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε Οδεγία επηηάζζεη ηελ απνθαηάζηαζε θαη δηαηήξεζε ηεο 

πνηφηεηαο ησλ πδαηηθψλ νηθνζπζηεκάησλ, φπνπ ε πνηφηεηα ηνπο εθηηκάηαη κε 

βάζε ηα πδξνκνξθνινγηθά, ρεκηθά θαη βηνινγηθά ζηνηρεία. Ζ Οδεγία απηή 

ζπγρσλεχεη θαη αληηθαζηζηά πιήζνο πθηζηάκελσλ νδεγηψλ θαη αληαλαθιά κηα 

ζεκαληηθή αιιαγή πνξείαο ζηε δηαρείξηζε ησλ πδαηηθψλ πφξσλ. Δληάζζεη 

βηνινγηθά ζηνηρεία, φπνπ κε βάζε ηελ θαηάζηαζε ηνπο ζα εμαξηεζεί ε 

θαηάηαμε ησλ πδαηηθψλ ζσκάησλ ζε πνηνηηθή θαηεγνξία. Έλα ζεκαληηθφ θαη 

ζπρλά πεξηνξηζηηθφ βήκα γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πγείαο ησλ νηθνζπζηεκάησλ, 

είλαη ε αλάπηπμε θαηάιιεισλ εξγαιείσλ ηα νπνία ζα ππνινγίδνπλ ηελ βηνηηθή 

θαηάζηαζε. Ζ επηηπρήο εθαξκνγή ηεο Οδεγίαο εμαξηάηαη, ελ κέξεη, απφ ηελ 

αλάπηπμε αμηφπηζησλ θαη επηζηεκνληθά βαζηζκέλσλ εξγαιείσλ γηα ηελ άκεζε 

εθηίκεζε ησλ βηνινγηθψλ ζπλζεθψλ (Angermeier & Davideanu, 2004).  

 

χκθσλα κε ηελ νδεγία απηή νη ρξήζεηο πδάησλ δηαθξίλνληαη ζε χδξεπζε 

άξδεπζε, βηνκεραληθή ρξήζε, ελεξγεηαθή ρξήζε θαη ρξήζε γηα αλαςπρή. Γηα 

θάζε ρξήζε εθαξκφδνληαη νη εμήο θαλφλεο νη νπνίνη ιακβάλνληαη ππφςε ζηα 

ζρέδηα δηαρείξηζεο: 

 



9 

 

 Κάζε ρξήζε πξέπεη λα απνβιέπεη ζηε βηψζηκε θαη ηζφξξνπε ηθαλνπνίεζε 

ησλ αλαπηπμηαθψλ αλαγθψλ θαη λα δηαζθαιίδεη ηελ καθξνπξφζεζκε 

πξνζηαζία ησλ πδάησλ, ηελ επάξθεηα ησλ απνζεκάησλ ηνπο θαη ηελ 

δηαηήξεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπο, ηδηαίηεξα δε ηε κείσζε θαη ηελ απνηξνπή ηεο 

ξχπαλζεο ηνπο. 

 

 Ζ ηθαλνπνίεζε ηεο δήηεζεο ηνπ λεξνχ γίλεηαη κε βάζε ηα φξηα θαη ηηο 

δπλαηφηεηεο ησλ πδαηηθψλ απνζεκάησλ, ιακβαλφκελσλ ππφςε ησλ αλαγθψλ 

γηα ηελ δηαηήξεζε ησλ νηθνζπζηεκάησλ, θαζψο θαη ηεο ηζνξξνπίαο πνπ 

απαηηείηαη κεηαμχ άληιεζεο θαη αλαηξνθνδφηεζε ησλ ππφγεησλ πδάησλ. Οη 

αλάγθεο ησλ ρξήζεσλ ζε λεξφ ηθαλνπνηνχληαη θαηά ην δπλαηφλ ζε επίπεδν 

πεξηνρήο ιεθάλεο απνξξνήο πνηακνχ. Καηά ηελ δηαρείξηζε ησλ πδάησλ 

πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη ε εμνηθνλφκεζε λεξνχ κέζσ ηεο ρξήζεο ηερληθψλ 

κεζφδσλ, νηθνλνκηθψλ θηλήηξσλ θαη εξγαιείσλ. 

Ζ ιίκλε ηεο Αγηάο απνηειεί θαη απηή έλα πνιχ ζεκαληηθφ πγξνβηφηνπν, θαη 

έλαλ απφ ηα ζεκαληηθφηεξα νηθνζπζηήκαηα ζηελ Γπηηθή Κξήηε. Φηινμελεί έλα 

κεγάιν αξηζκφ παλίδαο θαη ρισξίδαο θαη απνηειεί ην πέξαζκα γηα 

εθαηνληάδεο απνδεκεηηθά πνπιηά, ηδηαίηεξα θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο 

(Γξεηηάθεο, 2011).  

Οη κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη ζε απηφλ ηνλ ηακηεπηήξα είλαη ειάρηζηεο θαη 

αλαθέξνληαη ζε επηκέξνπο δεηήκαηα θαη φρη ζπλνιηθά ζηελ θαηάζηαζε θαη ηελ 

δηαρείξηζε ηεο ιίκλεο. Κάηη ηέηνην θαηαζηεί αλαγθαία ηελ παξνχζα κειέηε θαη 

ηελ πξνζπάζεηα αμηνιφγεζεο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηερλεηνχ 

ηακηεπηήξα.  
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ηελ κειέηε απηή έγηλε κηα πξνζπάζεηα εθηίκεζεο ηεο θαηάζηαζεο ηεο ιίκλεο 

ηεο Αγηάο κε ζηφρν ηελ ζσζηή δηαρείξηζε απηνχ ηνπ πνιχ ζεκαληηθνχ 

νηθνζπζηήκαηνο. Πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο γηα ηελ είζνδν ησλ ξχπσλ ζηε 

ιίκλε, κέζσ ζπζηεκαηηθψλ κεηξήζεσλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ρξνληθήο 

πεξηφδνπ, 12/2009 έσο ηνλ 2/2011, θαζψο θαη γηα ηελ πνζφηεηα ησλ ξχπσλ 

ζηελ έμνδν ηεο ιίκλεο. Έγηλε επίζεο  πξνζπάζεηα κνληεινπνίεζεο ηεο 

ρεκηθήο θαηάζηαζεο ηεο ιίκλεο, θαη πξνζδηνξηζκφο ηνπ βαζκνχ επηξνθηζκνχ 

ηεο.  

Οη κεηξήζεηο πνπ  πξαγκαηνπνηήζεθαλ ήηαλ πάλσ ζηε ξχπαλζε ησλ 

εηζεξρφκελσλ θαη εμεξρφκελσλ λεξψλ ζηε ιίκλε θαζψο θαη κεηξήζεηο 

ραξαθηεξηζκνχ ηνπ ηδήκαηνο ηεο ιίκλεο. Έγηλε έλαο έιεγρνο ηνπ βαζκνχ 

επηβάξπλζεο ηνπ νηθνζπζηήκαηνο απφ ηελ εηζαγσγή ησλ ξχπσλ θαζψο 

πξνζπάζεηα εχξεζεο ηεο πεγήο πξνέιεπζεο ηνπο.  

Ο ηειηθφο ζηφρνο ηεο παξνχζαο κειέηεο είλαη κηα ζπλνιηθή παξνπζίαζε ηεο 

θαηάζηαζεο πνπ επηθξαηεί απηή ηε ζηηγκή ζηελ ιίκλε ηεο Αγηάο θαη ε 

αμηνιφγεζε ησλ δεδνκέλσλ, ψζηε λα πξνηαζνχλ ζπγθεθξηκέλεο θαη 

ηεθκεξησκέλεο ιχζεηο γηα ηελ δηαρείξηζε ηεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΓΔΤΣΔΡΟ 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΑΝΑΚΟΠΖΖ 

 

2.1 Λίκλεο 

 

Δηθόλα 2.1: Πεξηβάιινλ ιίκλεο 

 

Λίκλε (εηθφλα 2.1) νξίδεηαη ε κηθξή ή κεγάιε πδάηηλε κάδα κε γιπθφ, 

πθάικπξν ή θαη αικπξφ λεξφ, πνπ βξίζθεηαη ζπλήζσο ζε κία θιεηζηή 

γεσινγηθή ιεθάλε ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, ρσξίο λα έρεη άκεζε επηθνηλσλία 

κε ηε ζάιαζζα. Ζ ειεχζεξε επηθάλεηα ησλ ιηκλψλ δελ παξνπζηάδεη κηα κέζε 

ζηαζεξή ζηάζκε, γηαηί εμαξηάηαη απφ ηελ έθηαζε θαη ηε ρσξεηηθφηεηα ηεο 

ιίκλεο, απφ ηηο παξνρέο ησλ πνηακψλ θαη ησλ πεγψλ θαη θπξίσο απφ ηηο 

θιηκαηηθέο ζπλζήθεο (ίλεο, 2005). 
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Ζ δεκηνπξγία ησλ ιηκλψλ ζρεηίδεηαη κε γεσινγηθά θαηλφκελα πνπ ζπλέβεζαλ 

θαηά ηελ πεξίνδν ησλ παγεηψλσλ ή ηηο πεξηφδνπο ησλ ηζρπξψλ ηεθηνληθψλ 

θαη εθαηζηεηαθψλ δξάζεσλ, κε απνηέιεζκα ε θαηαλνκή ηνπο ζηελ επηθάλεηα 

ηεο γεο λα είλαη αλνκνηφκνξθε. Αλ θαη νη ιίκλεο εκθαλίδνληαη ζηε δηάξθεηα ηεο 

δσήο ηνπ πιαλήηε θαη θαίλνληαη σο κφληκνη ζρεκαηηζκνί ηεο επηθάλεηαο ηεο 

γεο, ζηελ νπζία είλαη γεσινγηθά πξνζσξηλνί. Κάζε ιίκλε, αθφκε θη αλ αλήθεη 

γεσγξαθηθά ζε κηα "νκάδα" ιηκλψλ, παξνπζηάδεη ηα δηθά ηεο ζχλζεηα 

θπζηθνρεκηθά θαη βηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηελ 

πξνέιεπζε θαη ηελ εμέιημε ηεο ( Καγθάινπ, 1997). Γεληθά νη δηαδηθαζίεο πνπ 

εκπιέθνληαη ζην ζρεκαηηζκφ κηαο ιίκλεο έρνπλ ζρέζε κε θαηλφκελα ηα νπνία: 

δεκηνπξγνχλ ζηγά - ζηγά κηα ιίκλε, πξνθαινχλ βίαηα ηνλ ζρεκαηηζκφ κηαο 

ιίκλεο ή επηδξνχλ ζε κηα πξνυπάξρνπζα θνηιφηεηα έηζη ψζηε λα κεηαηξαπεί 

ζε ιίκλε. Κάπνηεο απφ ηηο παιαηφηεξεο θαη βαζχηεξεο ιίκλεο έρνπλ ηεθηνληθή 

πξνέιεπζε αιιά νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ππάξρνπζεο ζήκεξα ιίκλεο έρνπλ 

ζρεκαηηζζεί θαηά ηελ πεξίνδν ησλ παγεηψλσλ ( ίλεο, 2005). 

 

Ζ ιίκλε βέβαηα δελ είλαη κφλν κηα ζπιινγή λεξνχ, αιιά έλα νηθνζχζηεκα, κηα 

θνηλφηεηα κε αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ δψσλ, θπηψλ, κηθξννξγαληζκψλ θαη ηνπ 

θπζηθνχ θαη ρεκηθνχ πεξηβάιινληνο ζην νπνίν δνπλ. Ζ πνηθηιία θαη ε 

εηεξνγέλεηα απνηεινχλ ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ιηκλαίσλ 

νηθνζπζηεκάησλ. Οη ιίκλεο δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο ιφγσ θπζηθψλ αηηίσλ, 

φπσο είλαη ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ε ζεξκνθξαζία ή ε θίλεζε ησλ 

λεξψλ, δηαθέξνπλ ιφγσ ρεκηθψλ αηηίσλ (δηαθνξνπνίεζε ζηα ζξεπηηθά 

ζπζηαηηθά, ηα θπξίαξρα ηφληα, ηνπο ξππαληέο), δηαθέξνπλ αθφκε ιφγσ 

βηνινγηθψλ αηηίσλ φπσο ε βηνκάδα, νη αξηζκνί πιεζπζκψλ θαη νη ξπζκνί 
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αλάπηπμεο (Εαραξίαο, 2005) . Ζ ιεθάλε απνξξνήο ηεο θάζε ιίκλεο απνηειεί 

επίζεο έλα ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα θάζε ιηκλαίν νηθνζχζηεκα γηαηί αθελφο 

κελ πδξνδνηεί ηε ιίκλε κε ηηο απνξξνέο θαη ηηο ππνιίκληεο πεγέο ηεο,  

αθεηέξνπ κηα αιιαγή ζηε ιεθάλε απνξξνήο, φπσο κηα νηθηζηηθή επέθηαζε, 

έλα απνζηξαγγηζηηθφ έξγν ή κηα θσηηά ζε δαζηθή έθηαζε ηεο κπνξνχλ λα 

ηξνπνπνηήζνπλ ηελ επαίζζεηε ηζνξξνπία ηνπ ιηκλαίνπ νηθνζπζηήκαηνο 

(Εαραξίαο, 2005). 

 

2.1.1Σχπνη Ληκλψλ 

Αλάινγα κε ηελ πξνέιεπζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπο νη ιίκλεο θαηαηάζζνληαη ζε 

θπζηθέο ή ηερληθέο. ηελ Διιάδα αλαθέξνληαη 230 σο θπζηθέο ιίκλεο θαη 30 

ηερλεηέο (ίλεο, 2005).  

Οη ιίκλεο ηεθηνληθήο πξνέιεπζεο νθείινπλ ηελ δεκηνπξγία ηνπο ζε 

κεηαθηλήζεηο θαη δηαξξήμεηο ηνπ ζηεξενχ θινηνχ ηεο γεο. Σα αίηηα ηνπο δειαδή 

είλαη ηεθηνληθά. Οη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο πξνέθπςαλ απφ θάπνην κνλαδηθφ 

ή απφ πνιιαπιά γεηηνληθά ξήγκαηα. Ζ ιεθάλε ησλ ιηκλψλ απηψλ 

ζρεκαηίζηεθε απφ θάπνηα θαηαβχζηζε ηνπ εδάθνπο, ιφγσ ηεο δξάζεο ελφο 

ξήγκαηνο ή απφ βχζηζκα κηαο επξχηεξεο πεξηνρήο πνπ βξίζθεηαη κεηαμχ δχν 

γεηηνληθψλ ξεγκάησλ. Έλαο άιινο βαζηθφο ηχπνο ηεθηνληθψλ ιηκλψλ 

πξνέθπςε απφ ηελ αλχςσζε ηκεκάησλ ηνπ ζαιάζζηνπ βπζνχ. Δλψ ηέινο 

έλαο ηξίηνο ηχπνο ηεθηνληθψλ ιηκλψλ είλαη απηέο φπνπ ε θιίζε, ε αλχςσζε ή 

ε βχζηζε ηνπ θινηνχ ηεο γεο αληέζηξεςαλ ην ππάξρνλ απνζηξαγγηζηηθφ 

ζχζηεκα ηεο πεξηνρήο (ίλεο, 2005) . 

Οη ιίκλεο εθαηζηεηαθήο πξνέιεπζεο θαηαιακβάλνπλ ηνπο θξαηήξεο ησλ 

ζβεζκέλσλ εθαηζηείσλ αιιά θαη απηέο πνπ ζρεκαηίζηεθαλ φηαλ ε ιάβα 



14 

 

έθξαμε ηελ έμνδν ελφο πνηακνχ ε κηαο θνηιάδαο, φπσο ζπλέβε ζε πνιιέο 

ιίκλεο ηεο Ηαπσλίαο (ίλεο, 2005). 

Δπηπξνζζέησο, νη πεξηζζφηεξεο ιεθάλεο ησλ ιηκλψλ ηνπ πιαλήηε καο 

ζρεκαηίζηεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Πιεηζηφθαηλνπ (Σεηαξηνγελέο), φηαλ νη 

παγεηψλεο θάιππηαλ κεγάιν ηκήκα ηεο γεο. Ζ πεξίνδνο απηή δεκηνχξγεζε 

ηηο πξνυπνζέζεηο γηα ηε δεκηνπξγία ησλ ιηκλψλ παγεηηθήο πξνέιεπζεο πνπ 

είλαη ζπλήζσο επηκήθεηο θαη ν αξρηθφο ηνπο ζρεκαηηζκφο νθείιεηαη ζηε 

δηέιεπζε ησλ παγεηψλσλ θαηά κήθνο ηεο παιαηάο πνηάκηαο θνηιάδαο, ε 

νπνία ππνζθάπηεηαη θαη δηεπξχλεηαη, ελψ ην θαηψηεξν ηκήκα ηεο θξάζζεηαη 

θαηά θχξην ιφγν απφ θεξηά πιηθά πνπ κεηαθέξνπλ θαη πεηξψκαηα πνπ 

ζπλαληνχλ (ίλεο, 2005). 

.Οη θαξζηηθέο ιίκλεο ζπλήζσο ζπλαληνχληαη ζε αζβεζηνιηζηθέο πεξηνρέο 

φπνπ παξαηεξνχληαη θαξζηηθά θαηλφκελα (δηάζπαξηα έγθνηια, φπσο 

θνηιφηεηεο, νπέο, βάξαζξα, πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε δηάβξσζε ησλ 

αζβεζηφιηζσλ). Ζ δεκηνπξγία ηνπο νθείιεηαη ζηε δηάιπζε ησλ 

αζβεζηνιηζηθψλ ή δνινκηηηθψλ πεηξσκάησλ απφ ππφγεηα ή επηθαλεηαθά 

ηξερνχκελα λεξά, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα ηξνθνδνηνχλ ηηο ιίκλεο απηέο (ίλεο, 

2005). 

Ο ζρεκαηηζκφο ησλ παξάθηησλ ιηκλψλ νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ 

ελέξγεηα ησλ ζαιάζζησλ ξεπκάησλ πνπ επηθξαηνχλ θαη δξνπλ πνιχ θνληά 

ζηηο αθηέο κε απνηέιεζκα λα παξαζχξνπλ ηελ άκκν, λα ηελ απνζέηνπλ ζηελ 

εθβνιή ηνπ λεξνχ θαη λα δεκηνπξγνχλ ην απνθξαθηηθφ αλάρσκα. Όηαλ ν 

απνθιεηζκφο ηεο ζάιαζζαο είλαη ηέιεηνο, ηφηε ζρεκαηίδεηαη παξάθηηα ιίκλε, 

φηαλ φκσο δελ είλαη ηέιεηνο θαη επηηξέπεη ηελ επηθνηλσλία ηεο ιίκλεο κε ηε 

ζάιαζζα, ηφηε ζρεκαηίδεηαη ιηκλνζάιαζζα (ίλεο, 2005). 
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Σέινο, κε ηνλ φξν ηερλεηή ιίκλε απνθαιείηαη θάζε ιίκλε πνπ ζρεκαηίζηεθε 

κε θαηαζθεπή θξαγκάησλ, ζπλήζσο ζηε ξνή πνηακψλ θαη πνιχ κηθξφηεξσλ 

πδάηηλσλ ξεπκάησλ, πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ ίδηα ιεθάλε απνξξνήο. Ο 

ζθνπφο ηεο δεκηνπξγίαο ηέηνησλ ιηκλψλ είλαη ε παξαγσγή ελέξγεηαο, ε 

άξδεπζε θαη ε χδξεπζε. Ο ηερληθφο φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλαθνξά ζηηο ηερλεηέο ιίκλεο είλαη Σακηεπηήξαο (ίλεο, 2005). 

 

2.1.2 Σν νηθνζχζηεκα ελφο πγξνηφπνπ 

χκθσλα κε ηελ Ληκλνινγία, ε δνκή θάζε ιηκλαίνπ νηθνζπζηήκαηνο 

πξνζδηνξίδεηαη απφ νξηζκέλεο βαζηθέο παξακέηξνπο νη νπνίεο αθνξνχλ ηελ 

κνξθνκεηξία (γεσκνξθνινγία), ηελ ιεθάλε απνξξνήο, ηελ θαηαλνκή ησλ 

θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ παξακέηξσλ θαη ηελ θαηαλνκή ησλ βηνινγηθψλ 

παξακέηξσλ κηαο ιίκλεο. Πνιιά ιηκλνινγηθά θαηλφκελα, φπσο ε θαηαλνκή 

ησλ βηνθνηλσληψλ θαη ε παξαγσγηθφηεηα ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηα 

κνξθνκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πδξνινγηθήο ιεθάλεο. Αθφκε θαη ην ζρήκα 

κηαο ιίκλεο κπνξεί λα θαζνξίζεη ηελ παξαγσγηθφηεηά ηεο. Γηα παξάδεηγκα, νη 

ξερέο ιίκλεο κε αλαινγηθά κεγαιχηεξν πνζνζηφ λεξνχ ζε επαθή κε ην ίδεκα, 

είλαη πην παξαγσγηθέο απφ ηηο ιίκλεο πνπ είλαη βαζηέο θαη πνπ έρνπλ 

απφηνκεο αθηέο. Σα κνξθνκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά κηαο ιίκλεο κπνξνχλ λα 

πεξηγξαθνχλ θαη λα ππνινγηζηνχλ απφ έλα ιεπηνκεξή βπζνκεηξηθφ ράξηε. 

Δμαξηψληαη απφ ην ζρήκα ηεο, ηελ γεσινγηθή ηεο πξνέιεπζε φπσο ε έθηαζε 

(ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο κηαο ιίκλεο), ην κέγηζην βάζνο, ην κέζν βάζνο, ην 

κήθνο θαη ην πιάηνο ηεο θαζψο θαη ν φγθνο (V) ηνπ λεξνχ ηεο. Με ην κήθνο 

ηεο αθηνγξακκήο θαη ηελ αλάπηπμε ηεο αθηνγξακκήο ηεο λα απνηεινχλ εμίζνπ 

ζεκαληηθά ζηνηρεία.  
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Ζ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ απηψλ ζεσξείηαη απαξαίηεηε γηα ηελ κειέηε 

θάζε ιηκλαίνπ νηθνζπζηήκαηνο (Horne θαη Goldman, 1994). 

 

2.1.3 Λεθάλε απνξξνήο 

Ζ ιεθάλε απνξξνήο κηαο ιίκλεο είλαη ε ρεξζαία έθηαζε πνπ πεξηβάιιεη ηε 

ιίκλε θαη απφ ηελ νπνία ζπγθεληξψλεηαη φιε ε επηθαλεηαθή απνξξνή πνπ 

πδξνδνηεί ηε ιίκλε. Οξηνζεηείηαη ζπλήζσο απφ ηελ θνξπθνγξακκή 

(πδξνθξίηε) ηεο πεξηβάιινπζαο νξεηλήο έθηαζεο θαη πεξηέρεη ηα εδάθε πνπ ε 

θιίζε ηνπο επηηξέπεη ην λεξφ ησλ θαηαθξεκληζκάησλ λα δηνρεηεχεηαη ζηε 

ιίκλε κέζσ πνηακψλ, ρεηκάξξσλ ή ξεκάησλ. Ζ ιίκλε απνηειεί αληαλάθιαζε 

ηεο ιεθάλεο απνξξνήο. Ζ γεσινγηθή ηεο ζχζηαζε, ην κέγεζφο ηεο, ε θιίζε 

ηνπ εδάθνπο ηεο, ην θιίκα θαη ε ρξήζε ηεο επεξεάδνπλ ην είδνο θαη ηελ 

πνζφηεηα ησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ πνπ αησξνχληαη ή είλαη δηαιπκέλα ζην λεξφ 

αιιά θαη πνπ ππάξρνπλ ζην ίδεκα ηεο ιίκλεο. Οη πδξνγεσινγηθέο θαη 

κεηεσξνινγηθέο παξάκεηξνη ηεο ιεθάλεο απνξξνήο είλαη πνιχ ζεκαληηθέο γηα 

θάζε πδάηηλν νηθνζχζηεκα, άξα θαη γηα θάζε ιίκλε. Έηζη ιεθάλεο απνξξνήο κε 

πεηξψκαηα ζρηζηνιηζηθά, ςακκηηηθά, θξνθαινπαγή πνπ ζεσξνχληαη 

αδηαπέξαζηνη ζρεκαηηζκνί, έρνπλ κεγάιν ζπληειεζηή επηθαλεηαθήο απνξξνήο 

(>35% ησλ αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκληζκάησλ) θαη κηθξή θαηείζδπζε (3-7% 

ηεο αηκνζθαηξηθήο θαηαθξήκληζεο). Αληίζεηα ηα αλζξαθηθά πεηξψκαηα κε 

δηαξξήμεηο θαη "θάξζη" παξνπζηάδνπλ κηθξή επηθαλεηαθή απνξξνή (0-7%), 

ελψ ε θαηείζδπζε ηνπο είλαη κεγάιε (>50% ησλ αηκνζθαηξηθψλ 

θαηαθξεκληζκάησλ). Πξνζρψζεηο, ηεηαξηνγελείο θαη ζρεκαηηζκνί λεφηεξεο 

ειηθίαο έρνπλ πνηθίιν ζπληειεζηή επηθαλεηαθήο απνξξνήο (Miller, 1998).  
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Ζ ρξήζε ηεο γεο έρεη επίζεο ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ πνηφηεηα θαη ζηελ 

πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ εηζέξρεηαη ζηηο ιίκλεο. Έηζη φπσο θαίλεηαη ζηε 

εηθφλα 4 ην πδάηηλν θνξηίν πνπ εθθνξηίδεηαη ζε κηα ιίκλε δηαθέξεη ζεκαληηθά 

αλάινγα κε ηε ρξήζε ηεο γεο. ε αζηηθέο πεξηνρέο ε κεγάιε ζπκκεηνρή ησλ 

αδηάβξνρσλ επηθαλεηψλ, π.ρ. δξφκνη, ζπίηηα ζηε δηακφξθσζε ηνπ εδάθνπο, 

έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηελ ειάρηζηε απνξξφθεζε ηνπ λεξνχ κηαο θαηαηγίδαο θαη ηε 

δεκηνπξγία απμεκέλεο επηθαλεηαθήο απνξξνήο, πνπ κε ηε ζεηξά ηεο 

δεκηνπξγεί ζεκαληηθή δηάβξσζε ζηηο φρζεο ησλ ξεκάησλ θαη κεηαθνξά 

κεγάισλ ηκεκάησλ εδάθνπο. Ζ ξνή ηνπ λεξνχ πάλσ απφ δξφκνπο, ζηέγεο 

θιπ, ζπγθεληξψλεη ξππαληέο αιιά θαη ζξεπηηθά ζπζηαηηθά ζε δηαιπκέλε θαη 

ζσκαηηδηαθή κνξθή (Horne θαη Goldman, 1994).  

 

Σν πεξηερφκελν ζε θψζθνξν είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηα κηα ιίκλε, γηαηί σο 

γλσζηφ είλαη απηφ πνπ ειέγρεη ηελ βηνκάδα ησλ αιγψλ θαη ηελ ζπλνιηθφηεξε 

παξαγσγηθφηεηα κηαο ιίκλεο. πλεπψο ν ξπζκφο θαη ν φγθνο ησλ εηζξνψλ ζε 

κηα ιίκλε επεξεάδεη θαη ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ ηεο. εκαληηθφ ζηνηρείν είλαη 

ην θιίκα πνπ επεξεάδεη ηελ ηδεκαηνγέλεζε θαη ηε κεηαθνξά ησλ ζξεπηηθψλ 

ζηνηρείσλ αληίζηνηρα. ηα εχθξαηα θιίκαηα νη βξνρνπηψζεηο δηαηεξνχλ κηα 

θαλνληθή πεξίπνπ θαηαλνκή ζηε κεγαιχηεξε δηάξθεηα ηνπ έηνπο θαη νη 

θαηαξξαθηψδεηο βξνρέο είλαη ζπάληεο. Απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα λα 

δεκηνπξγείηαη κηα δηαξθήο θπηηθή θάιπςε ζε δάζε θαη αλνηθηέο εθηάζεηο, 

νπφηε ε θπζηθή δηάβξσζε ηνπ εδάθνπο είλαη πεξηνξηζκέλε. Αληίζεηα, ζε 

εκηάλπδξα θιίκαηα παξαηεξνχληαη ιίγεο θαη έληνλεο θαηαηγίδεο πνπ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ επνρηαθή θπηνθάιπςε, έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ε 

δηάβξσζε ηνπ εδάθνπο λα είλαη εθηεηακέλε θαη νη θεξηέο χιεο λα 
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κεηαθέξνληαη επθνιφηεξα απφ ηε ιεθάλε ζηε ιίκλε. Καζνξηζηηθφ γηα ην 

πδξνινγηθφ θαζεζηψο ηεο ιίκλεο, είλαη θαη ν πδξαπιηθφο ρξφλνο παξακνλήο 

ηνπ λεξνχ ηεο ιίκλεο (Εαραξίαο, 2005). 

 

 Ωο Τδξαπιηθφο ρξφλνο παξακνλήο ζεσξείηαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα 

«μαλαγεκίζεη» κηα  άδεηα ιίκλε, κέζσ ηεο θπζηθήο ξνήο ησλ λεξψλ πνπ ηελ 

ηξνθνδνηεί. Απνηειεί κηα ζεκαληηθή παξάκεηξν γηα ηε κειέηε ηεο ξχπαλζεο 

αιιά θαη γηα ππνινγηζκνχο πνπ αθνξνχλ ηε δπλακηθή ησλ ζξεπηηθψλ 

ζηνηρείσλ. πζρεηίδεηαη δε άκεζα κε ηελ παξνρή ησλ εηζξνψλ ηεο ιίκλεο θαη 

ηε κνξθνινγία ηεο ιεθάλεο ηεο θαη ππνινγίδεηαη κε ηελ δηαίξεζε ηνπ φγθνπ 

ηεο κε ηελ παξνρή ησλ εηζξνψλ θαη εθξνψλ (Κάγθαινπ, 1997). 

 

Δηθόλα 2.2: Αλάπηπμε ρισξίδαο ζην εζσηεξηθό ηεο ιίκλεο 
 

Όηαλ ε ιεθάλε απνξξνήο είλαη κηθξή, νη ιίκλεο ηξνθνδνηνχληαη θπξίσο απφ 

ηνλ ππφγεην πδξνθνξέα θαη πξνθαλψο είλαη πην θησρέο ζε ζξεπηηθά 
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ζπζηαηηθά, έρνπλ θαιχηεξε πνηφηεηα λεξνχ, είλαη φκσο πην επαίζζεηεο απφ 

ηελ φμηλε βξνρή, ιφγσ ηεο κεησκέλεο ξπζκηζηηθήο ηνπο ηθαλφηεηαο. Σν θιίκα 

είλαη απηφ πνπ επζχλεηαη γηα ην κέγεζνο ηεο επίδξαζεο ηεο φμηλεο βξνρήο ζηε 

ιίκλε. Έηζη νη ιίκλεο πνπ βξίζθνληαη ζε θξχα θιίκαηα είλαη πηζαλφ λα έρνπλ 

πην φμηλα λεξά θαη ρακειφ pH, επεηδή ην ιησκέλν ρηφλη έρεη ρακειφηεξν pH ζε 

ζρέζε κε ην λεξφ πνπ εμνπδεηεξψλεη ηελ νμχηεηά ηνπ ξένληαο δηακέζνπ ησλ 

εδαθψλ. Ζ κνξθνινγία ηεο ιεθάλεο απνξξνήο επεξεάδεη ηελ πνηφηεηα ηνπ 

λεξνχ θαη κε άιιν ηξφπν. Έηζη ιίκλεο πνπ ζηεξνχληαη θπζηθψλ ππεξρεηιίζεσλ 

θαηαιήγνπλ λα γίλνπλ αικπξέο ιφγσ ηεο εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ (Horne, 1994). 

 

Ζ επίδξαζε ηνπ αλζξψπνπ, ν νπνίνο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηεί εθηάζεηο ηεο 

ιεθάλεο απνξξνήο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ηειηθά λα ξππαίλεη, είηε κε 

απνζέζεηο ηνμηθψλ ρεκηθψλ είηε κε ηα ιχκαηα θαηνηθεκέλσλ πεξηνρψλ είηε 

αθφκε κε ηα ρεκηθά θαη ηα ζξεπηηθά ησλ θαιιηεξγεηψλ ηα νπνία θαηαιήγνπλ 

ζηηο παξαθείκελεο ιίκλεο, είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή. Με ζπλέπεηα ηελ αχμεζε 

ησλ ζξεπηηθψλ ζην εζσηεξηθφ ηεο ιίκλεο θαη ηελ ππέξκεηξε αλάπηπμε ησλ 

θπθψλ (εηθφλα 2.2). Έηζη παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ρισξίδαο ηεο ιίκλεο θαη  

θαη θαη επέθηαζε κείσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ (Miller, 1998).  

 

2.1.4  Ζιηαθέο επηδξάζεηο 

Γηα ηα ιηκλαία θαη γεληθφηεξα ηα πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα, ε ειηαθή αθηηλνβνιία 

είλαη ν πην ζεκαληηθφο παξάγνληαο αθνχ απνηειεί ηελ θχξηα πεγή 

ζεξκφηεηαο γηα ην λεξφ θαη θαζνξίδεη ηηο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο ζηε ιεθάλε 

απνξξνήο ηεο ιίκλεο θαη ηνλ θπκαηηζκφ ηνπ λεξνχ. Παξάιιεια, ε ειηαθή 

αθηηλνβνιία ζπλδέεηαη κε ηελ πξσηνγελή θαη ηε δεπηεξνγελή παξαγσγή 
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νξγαληθήο χιεο κέζσ ηεο θσηνζχλζεζεο, πνπ κεηαηξέπεη ηε θσηεηλή 

ελέξγεηα ηνπ ήιηνπ ζε ρεκηθή. Ζ θσηνζχλζεζε παξάγεη βηνκάδα (νξγαληθή 

χιε) είηε κέζα ζην πδάηηλν νηθνζχζηεκα (απηφρζνλε) είηε ζηε ιεθάλε 

απνξξνήο (αιιαρζέλ) ε νπνία κεηαθέξεηαη ζην ιηκλαίν νηθνζχζηεκα είηε σο 

δηαιπκέλε είηε σο ζσκαηηδηαθή νξγαληθή χιε εμαζθαιίδνληαο έηζη ηξνθή ζε 

έλα κεγάιν αξηζκφ ησλ νξγαληζκψλ ηεο ιίκλεο. Ζ έληαζε ηνπ θσηφο πνπ 

δέρεηαη ζηηγκηαία θάζε θπηνπιαγθηνληθφο νξγαληζκφο εμαξηάηαη απφ ηε ζέζε 

ηνπ κέζα ζηελ πδάηηλε ζηήιε θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ θσηφο ζην λεξφ. Όζν πην 

βαζηά κπνξεί λα δηεηζδχζεη ην θσο ζην λεξφ ηφζν πην βαζηά κπνξνχλ λα 

αλαπηπρζνχλ θσηνζπλζεηηθέο δξαζηεξηφηεηεο. Οη θσηνζπλζεηηθνί νξγαληζκνί 

κηαο ιίκλεο πεξηιακβάλνπλ ην θπηνπιαγθηφλ, πνπ αησξείηαη ζην λεξφ, ην 

πεξίθπηνλ πνπ πξνζθνιιάηαη ζε επηθάλεηεο θαη ηα αγγεηψδε πδξφβηα θπηά, ηα 

καθξφθπηα. Οη θσηνζπλζεηηθνί νξγαληζκνί πνπ αλαθέξακε ζπλζέηνπλ - κε ηε 

βνήζεηα ησλ θσηνλίσλ, κνξίσλ λεξνχ θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα - 

πδαηάλζξαθεο κεηαηξέπνληαο έηζη ηε θσηεηλή ελέξγεηα ζε ρεκηθή, ε νπνία 

κέζσ ηξνθηθψλ πιεγκάησλ κεηαθέξεηαη ζηνπο αλψηεξνπο θαηαλαισηέο. Ζ 

πνζφηεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θζάλεη ζηελ επηθάλεηα κηαο ιίκλεο 

εμαξηάηαη απφ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη κήθνο ηεο πεξηνρήο, ηελ επνρή θαη 

ηελ ψξα ηεο εκέξαο αιιά θαη ηηο αηκνζθαηξηθέο θαη κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο. 

Ζ πνζφηεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ εηζρσξεί ζηε ιίκλε ειαηηψλεηαη κε 

ηελ αχμεζε ηνπ βάζνπο. Σν ίδην ην λεξφ αιιά θαη νη δηαιπκέλεο ζε απηφ νπζίεο 

θαη ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα  δηαζινχλ θαη απνξξνθνχλ ην θσο κεηψλνληαο 

ηε δηαπεξαηφηεηά ηνπ. Δπίζεο, θαζψο δηαδίδεηαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία ζην 

λεξφ, ε έληαζή ηεο κεηψλεηαη θη εμαηηίαο ηεο κεηαηξνπήο ηεο ζε ζεξκφηεηα 

(Miller, 1998). 
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ε βάζνο ελφο κέηξνπ ην 1/2 ηεο ζπλνιηθήο θσηεηλήο ελέξγεηαο κεηαηξέπεηαη 

ζε ζεξκφηεηα. Μειέηεο έδεημαλ φηη κέζα ζην λεξφ, ε θσηεηλή u949 ελέξγεηα 

πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηε θσηνζχλζεζε ζα πξέπεη λ' αληηζηνηρεί ζην 1% ηνπ 

θσηφο πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ. Τπάξρνπλ βέβαηα θαη 

πεξηπηψζεηο φπνπ ε θσηνζχλζεζε είλαη δπλαηή θαη φηαλ ε έληαζε ηνπ θσηφο 

είλαη θάησ απφ ην 1% απηήο πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ. Ζ 

ζηήιε ηνπ λεξνχ κέζα ζηελ νπνία ε θσηεηλή ελέξγεηα είλαη ηέηνηα ψζηε λα 

είλαη δπλαηή ε θσηνζχλζεζε θαιείηαη επθσηηθή ή θσηηθή δψλε. Όιε ε 

παξάιηα δψλε θαη ην αλψηεξν ηκήκα ηεο πειαγηθήο δψλεο κηαο ιίκλεο 

αλήθνπλ ζηελ επθσηηθή δψλε. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο ε επθσηηθή δψλε 

απνηειεί έλα κέζν παξαγσγήο νμπγφλνπ, ελψ ηε λχρηα ε θσηνζχλζεζε 

ζηακαηά θαη ιφγσ ηεο αλαπλνήο ησλ δσηθψλ θαη θπηηθψλ νξγαληζκψλ ην 

δηαιπκέλν νμπγφλν κεηψλεηαη. Ζ αθσηηθή δψλε εθηείλεηαη θάησ απφ ηελ 

επθσηηθή έσο ην βπζφ θαη απνηειεί πεξηνρή φπνπ δελ παξάγεηαη νμπγφλν. Σν 

φξην κεηαμχ θσηηθήο θαη αθσηηθήο δψλεο κεηαβάιιεηαη θαζεκεξηλά θαη 

επνρηαθά, αλάινγα κε ηελ κεηαβνιή ηεο ειηαθήο έληαζεο θαη ηεο δηαθάλεηαο 

ηνπ λεξνχ. Σειηθά, αθνχ ε θσηνζχλζεζε ζε κηα ιίκλε εμαξηάηαη απφ ην θσο, 

νηηδήπνηε πεξηνξίδεη ηελ δηεηζδπηηθφηεηά ηνπ ζα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο 

βηνινγηθέο θαη ρεκηθέο δηαδηθαζίεο πνπ ζπληεινχληαη ζην λεξφ. Οη αλζξψπηλεο 

δξαζηεξηφηεηεο ζηε ιεθάλε απνξξνήο ηεο ιίκλεο πξνθαινχλ ζεκαληηθέο 

αιιαγέο ζηε δηαθάλεηα ηνπ λεξνχ. Δλδείμεηο γηα ηελ θαηάζηαζε πνπ επηθξαηεί 

ζε κηα ιίκλε κπνξνχκε λα έρνπκε κεηξψληαο ηε ζνιφηεηα ή ηε δηαθάλεηα ηνπ 

λεξνχ (Miller, 1998). 
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2.1.5 Θεξκνθξαζία 

Ζ ζεξκνθξαζία είλαη θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ 

νηθνζπζηήκαηνο ηεο ιίκλεο επεηδή επεξεάδεη ηε δηαιπηφηεηα ηνπ νμπγφλνπ θαη 

άιισλ ζπζηαηηθψλ, ην κεηαβνιηζκφ ησλ πδξφβησλ νξγαληζκψλ αιιά θαη ηε 

δηαδηθαζία δηάζπαζεο ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ πνπ ππάξρνπλ. Οη πδξφβηνη 

πιεζπζκνί κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ γεληθά ζε ζεξκναλζεθηηθνχο κε αληνρή ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ζε ςπρξναλζεθηηθνχο κε αληνρή ζηηο ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο. Όζνλ αθνξά ην εχξνο ησλ ζεξκνθξαζηψλ κέζα ζην νπνίν είλαη 

δπλαηή ε επηβίσζε ησλ πδξφβησλ πιεζπζκψλ, νη δηάθνξνη νξγαληζκνί 

κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζε επξχζεξκνπο, κε αλζεθηηθφηεηα ζε κεγάιν εχξνο 

ζεξκνθξαζηψλ θαη ζε ζηελφζεξκνπο, κε αλζεθηηθφηεηα ζε κηθξέο κφλν 

κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Όζν ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ πιεζηάδεη ηε 

βέιηηζηε ηηκή γηα θάπνηνπο πδξφβηνπο νξγαληζκνχο, ηφζν νη νξγαληζκνί απηνί 

γίλνληαη πεξηζζφηεξν δξαζηήξηνη, θαηαλαιψλνπλ πεξηζζφηεξε ηξνθή θαη 

ρξεζηκνπνηνχλ πεξηζζφηεξν νμπγφλν. πλεπψο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ 

φρη κφλν δηακνξθψλεη ηε ζχλζεζε ησλ βηνθνηλνηήησλ, αιιά επηδξά θαη ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο θαη ζην κέγεζνο ησλ πιεζπζκψλ ηνπο. Αλάινγα κε ηε 

γεσγξαθηθή ηνπο ζέζε, ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο θαη ην βάζνο 

ηνπο νη ιίκλεο δηαθξίλνληαη ζε: Σξνπηθέο (ζεξκνθξαζία ησλ επηθαλεηαθψλ 

λεξψλ κεγαιχηεξε απφ 4C), Δχθξαηεο (ζεξκνθξαζία ησλ επηθαλεηαθψλ 

λεξψλ θάησ απφ 4C) Πνιηθέο: ζεξκνθξαζία ησλ επηθαλεηαθψλ λεξψλ 

κηθξφηεξε απφ 4C θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο (ζηνλ ππζκέλα ε 

ζεξκνθξαζία ζηαζεξνπνηείηαη ζηνπο 4νC). ηα εχθξαηα γεσγξαθηθά πιάηε 

θαη ζε βαζηέο ιίκλεο, θαζψο ν ήιηνο ζεξκαίλεη ηε ιίκλε, δεκηνπξγεί έλα ζεξκφ 

θαη ιηγφηεξν ππθλφ επηθαλεηαθφ ζηξψκα κε ζρεηηθά νκνηφκνξθε ζεξκνθξαζία 
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θαη δηθή ηνπ θπθινθνξία, ην επηιίκλην. Πξφθεηηαη γηα ην επηθαλεηαθφ λεξφ (θαη 

απηφ πνπ βξίζθεηαη ζε κηθξφ βάζνο απφ ηελ επηθάλεηα) πνπ δέρεηαη άκεζα ηηο 

επηδξάζεηο απφ ηηο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα (επνρηαθέο 

δηαθπκάλζεηο ηεο αηκνζθαηξηθήο ζεξκνθξαζίαο) θαη ηνλ άλεκν θαη πεξηέρεη 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ. Σν λεξφ ζην επηιίκλην είλαη 

ζπλήζσο ζεξκφηεξν απφ απηφ ησλ ππνθείκελσλ ζηξσκάησλ. Καηά ηε 

ρεηκεξηλή σζηφζν πεξίνδν θαη φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηεο αηκφζθαηξαο 

πιεζηάδεη ην κεδέλ, ην επηιίκλην κπνξεί λα είλαη ςπρξφηεξν απφ ηα 

ππνθείκελα ζηξψκαηα, ησλ νπνίσλ ε ζεξκνθξαζία παξακέλεη ζηαζεξή (4C). 

 

 

Δηθόλα 2.3: Θεξκηθή ζηξσκάησζε 

 

Σν επηιίκλην βξίζθεηαη πάλσ ζε έλα ππθλφηεξν, ςπρξφηεξν θαη "αδηαηάξαρην" 

ζηξψκα, ην ππνιίκλην (Δηθφλα 2.3). Πξφθεηηαη γηα ην θαηψηεξν, βαξχηεξν θαη 

ςπρξφηεξν ζην κεγαιχηεξν δηάζηεκα ηνπ έηνπο ζηξψκα ηεο ιίκλεο πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη ζπλήζσο απφ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ. 

Λφγσ αλψκαιεο δηαζηνιήο θαη κεγάιεο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ηνπ λεξνχ, θαηά 

ηνπο 
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ςπρξνχο κήλεο ηνπ έηνπο (ζεξκνθξαζία αηκφζθαηξαο θνληά ή ππφ ηνπ 

κεδελφο), ε ζεξκνθξαζία ζην ππνιίκλην παξακέλεη ζηαζεξή (4C) θαη 

πςειφηεξε απφ απηή ηνπ επηιίκληνπ. ηελ αλψηεξε πεξηνρή ηνπ ππνιίκληνπ, 

εθεί φπνπ δηαρσξίδεηαη ην επηιίκλην απφ ην ππνιίκλην θαη κέζα ζε κηα πδάηηλε 

πεξηνρή ειάηησζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ην βάζνο (κεηαιίκλην), ππάξρεη έλα 

ζηξψκα έληνλεο αζπλέρεηαο, ην ζεξκνθιηλέο. Πξφθεηηαη γηα ην ιεπηφ ζηξψκα 

λεξνχ πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ζεκαληηθή ειάηησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο φζν 

απμάλεηαη ην βάζνο. Αλ θαη ν φξνο ζεξκνθιηλέο ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη σο 

ζπλψλπκν ηνπ κεηαιηκλίνπ, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα αληηζηνηρεί ζηελ επηθάλεηα 

κε ην κεγαιχηεξν ξπζκφ κείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ην βάζνο. Ζ 

αιιαγή ηεο ππθλφηεηαο ηνπ λεξνχ ζην κεηαιίκλην ιεηηνπξγεί ζαλ έλαο θπζηθφο 

θξαγκφο πνπ εκπνδίδεη ηελ αλάκημε ηνπ λεξνχ ησλ αλψηεξσλ θαη ησλ 

βαζχηεξσλ ζηξσκάησλ γηα αξθεηνχο κήλεο θη εκπνδίδεη ηε κεηαθνξά ηνπ 

δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ θαη ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ απφ ην επηιίκλην ζην 

ππνιίκλην. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα ε ζεξκηθή ζηξσκάησζε δελ είλαη 

έληνλε, γηαηί ε ειάηησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην επηιίκλην επεξεάδεη ειάρηζηα 

ην ππνιίκλην θαη γεληθά ζεσξείηαη φηη ε ζεξκνθξαζία παξακέλεη ζρεδφλ 

ζηαζεξή. Σν θαινθαίξη φκσο ηα λεξά ζεξκαίλνληαη θαη ζαλ ειαθξχηεξα 

παξακέλνπλ ζηελ επηθάλεηα, νπφηε δελ γίλεηαη αλάκημε ησλ επηθαλεηαθψλ κε 

ηα βαζχηεξα ζηξψκαηα, κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδεηαη ζαθψο ην θαηλφκελν 

ηεο ζεξκηθήο ζηξσκάησζεο. Σν θζηλφπσξν, ιφγσ ηεο κεησκέλεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη ηεο απμεκέλεο λπρηεξηλήο απψιεηαο ζεξκφηεηαο, ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ επηιίκληνπ ειαηηψλεηαη πιεζηάδνληαο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ππνιίκληνπ νπφηε είλαη δπλαηή ε πιήξεο αλάκημε ησλ λεξψλ ηεο ιίκλεο κε ηε 

βνήζεηα ηνπ αλέκνπ. πκβαίλεη δειαδή ε θζηλνπσξηλή αλαζηξνθή. Σελ 
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άλνημε, εμαηηίαο ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηα παγσκέλα επηθαλεηαθά 

λεξά ζεξκαίλνληαη θαη εμηζψλνληαη ζεξκνθξαζηαθά κε ηα λεξά ηνπ ππνιίκληνπ, 

νπφηε είλαη πάιη δπλαηή ε αλάκημε ησλ λεξψλ. πκβαίλεη δειαδή ε εαξηλή 

αλαζηξνθή.  

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζηα πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα έλα κεγάιν κέξνο ηεο 

απνξξνθνχκελεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα 

απμάλνληαο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ. Ωζηφζν ζπλεηζθνξά ζεξκφηεηαο ζην 

λεξφ, ζε κηθξφηεξα φκσο κεγέζε, κπνξεί λα γίλεη θαη απφ ηνλ αέξα, ην ίδεκα 

θαη ηηο γεηηνληθέο ρεξζαίεο εθηάζεηο. Σν βάζνο κέρξη ην νπνίν γίλεηαη ε αλάκημε 

ηνπ λεξνχ εμαξηάηαη ελ κέξεη απφ ηελ έθζεζε 

ηεο ιίκλεο ζηνλ άλεκν (πην ζπγθεθξηκέλα απφ ηελ απφζηαζε απφ ηελ νπνία 

θπζάεη ν άλεκνο ζηε ιίκλε ρσξίο ζεκαληηθή αιιαγή ζηε δηεχζπλζή ηνπ), αιιά 

θπξίσο απφ ην κέγεζνο ηεο ιίκλεο. 

 

Ζ αλάκημε ησλ λεξψλ έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηελ θπθινθνξία ησλ ζξεπηηθψλ 

ζηνηρείσλ πνπ ππάξρνπλ ζηνλ ππζκέλα ηεο ιίκλεο (άιαηα θσζθφξνπ, 

αδψηνπ θαη νξγαληθέο ελψζεηο) ζε φιε ηε κάδα ηνπ λεξνχ, εληζρχνληαο έηζη 

ηνλ επηξνθηζκφ ηεο ιίκλεο, αιιάδνληαο ην ρξψκα ηεο θαη επεξεάδνληαο ηελ 

νμπγφλσζε ησλ λεξψλ ηνπ ππζκέλα. Δπεηδή φιεο νη ιίκλεο αλακεηγλχνληαη σο 

έλα βαζκφ, έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ θαηάηαμε ή θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο 

βαζίδεηαη ζην πφζν πιήξεο είλαη ε αλάκημε ησλ λεξψλ ζε θαηαθφξπθν άμνλα 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ρακειφηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ θαη ηεο κεγαιχηεξεο 

ζνιφηεηαο. πλεπψο ιίκλεο πνπ παγψλνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα 

νλνκάδνληαη δηκηθηηθέο, αθνχ αλακηγλχνληαη πιήξσο δπν θνξέο ην ρξφλν - ην 

θζηλφπσξν πξηλ παγψζεη ε επηθάλεηα θαη ηελ άλνημε αθνχ ιηψζνπλ νη πάγνη.  
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Οη πεξηζζφηεξεο εχθξαηεο ιίκλεο είλαη δηκηθηηθέο  ιίκλεο πνπ πνηέ δελ 

θαιχπηνληαη πιήξσο απφ πάγν θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα θαη ηεο 

άλνημεο αλακηγλχνληαη ζπλερψο απφ ηνλ αέξα, νλνκάδνληαη κνλνκηθηηθέο. 

 Δάλ φκσο ε ιίκλε είλαη ξερή θαη εθηεζεηκέλε ζε αλέκνπο, ε ζεξκηθή 

ζηξσκάησζε κπνξεί λα δηαξθεί κία ή δπν εβδνκάδεο, ζηε ζπλέρεηα λα 

αλακηγλχεηαη πιήξσο εμαηηίαο θαηαηγίδσλ θαη ην θαηλφκελν απηφ λα 

επαλαιακβάλεηαη ηαθηηθά. Απηφο ν ηχπνο ησλ ιηκλψλ είλαη κάιινλ θνηλφο θαη 

νλνκάδνληαη πνιπκηθηηθέο. ηελ πεξίπησζε πνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ 

ηεο εηήζηαο αλάκημεο, ε ιίκλε αλακηγλχεηαη απφ ηελ επηθάλεηα σο ηνλ 

ππζκέλα, ε ιίκλε νλνκάδεηαη νινκηθηηθή, ελψ φηαλ είλαη ηφζν βαζηά ψζηε δελ 

ππάξρεη αξθεηή ελέξγεηα γηα λα δηαηαξαρζεί ε ζηξσκάησζε θαη λα επέιζεη 

πιήξεο αλάκημε, ε ιίκλε νλνκάδεηαη κεξνκηθηηθή. Σέινο νη ιίκλεο κε κφληκε 

θάιπςε πάγνπ ζηηο πνιηθέο πεξηνρέο νλνκάδνληαη ακηθηηθέο (kpe-

kastor.kas.sch.gr). 

 

2.1.6 Αγσγηκφηεηα 

Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ λεξνχ αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα 

κεηαθέξεη ειεθηξηθά θνξηία. Ζ ηθαλφηεηα απηή εμαξηάηαη απφ ηελ παξνπζία 

ηφλησλ, απφ ηε ζπγθέληξσζή ηνπο, ηελ επθηλεζία, ην ζζέλνο θαη ηε 

ζεξκνθξαζία. Οη ηηκέο ηεο αγσγηκφηεηαο είλαη ελδεηθηηθέο γηα ηελ πνηφηεηα ηνπ 

λεξνχ ηεο ιίκλεο. Απφβιεηα θαη ξχπνη πνπ εηζέξρνληαη ζηε ιίκλε 

ηξνπνπνηνχλ ηελ αγσγηκφηεηα, εηδηθφηεξα αλ νη ξχπνη πεξηιακβάλνπλ ηφληα 

φπσο αλζξαθηθά, ζεηηθά, ρισξίνπ, καγλεζίνπ, λαηξίνπ, θαιίνπ θαη θσζθφξνπ. 

Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα απμάλεηαη κε ην βάζνο ζηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ 
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ζε ιίκλεο πνπ εκθαλίδνπλ ζηξσκάησζε, εμαηηίαο ηεο αλαπλνήο ζην ππνιίκλην 

θαηά ηελ νπνία παξάγνληαη αλζξαθηθά ηφληα. Μεηά ην θαινθαίξη, φηαλ ζπκβεί 

αλαζηξνθή ζηε ιίκλε θαη ην λεξφ ηεο αλακηρζεί ζε φιν ηνλ φγθν ηνπ, ε 

αγσγηκφηεηα ησλ επηθαλεηαθψλ λεξψλ ζα απμεζεί ζπγθξηηηθά κε ην θαινθαίξη. 

Ζ αγσγηκφηεηα ζην ππνιίκλην ζα κεησζεί εμαηηίαο ηεο αλάκημεο ηνπ λεξνχ ηνπ 

κε ην λεξφ ηεο επηθάλεηαο. 

 

ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ ε αγσγηκφηεηα ζην επηιίκλην κπνξεί λα απμεζεί 

εμαηηίαο ηεο εμάηκηζεο, αιιά κπνξεί επίζεο λα επεξεαζηεί θαη απφ ηελ άκεζε 

θαηαθξήκληζε λεξνχ ζηε ιίκλε ή απφ ππφγεηεο εηζξνέο λεξνχ ζηε ιίκλε. 

Απφηνκε αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ λεξνχ ηεο ιίκλεο απνηειεί έλδεημε 

ξχπαλζεο. Ζ αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο ζπλδέεηαη κε ηελ ελειηθίσζε 

(παιαίσζε) κηαο πδάηηλεο κάδαο εμαηηίαο ηεο αχμεζεο ησλ ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ ηεο (επηξνθηζκφο). Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε αγσγηκφηεηα ζηα 

γιπθά λεξά ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε βηνινγηθή παξαγσγηθφηεηα. 

 

Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επεξεάδεη ζεηηθά ηελ ηηκή ηεο ειεθηξηθήο 

αγσγηκφηεηαο. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επηηαρχλεη 

ηε δηάζηαζε ησλ ειεθηξνιπηψλ (πδαηηθά δηαιχκαηα νμέσλ - βάζεσλ - 

αιάησλ). Γηα λα είλαη ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα, αλεμάξηεηα απφ ηελ 

επνρή θαη ην βάζνο πνπ γίλεηαη ε κέηξεζε, είλαη θαιφ ε ηηκή ηεο αγσγηκφηεηαο 

λ' αλάγεηαη ζε ζεξκνθξαζία 25C ( Κνκκαηάο, 2011). 
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2.1.7 Ομπγφλσζε 

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζην λεξφ απνηειεί αλακθηζβήηεην 

δείθηε ηεο θαηάζηαζεο θαη ηεο βησζηκφηεηαο ηνπ ιηκλαίνπ νηθνζπζηήκαηνο. Ζ 

αλάπηπμε ησλ πεξηζζφηεξσλ κνξθψλ δσήο (δσηθψλ, θπηηθψλ, κπθήησλ, 

πξσηίζησλ θαη βαθηεξίσλ) πξνυπνζέηεη ηελ παξνπζία νμπγφλνπ. Ζ θαχζε 

νξγαληθψλ νπζηψλ (θπξίσο u963 ζαθράξσλ θαη ιηπαξψλ νμέσλ), θπηηαξηθή 

αλαπλνή, εμαζθαιίδεη ηελ απαξαίηεηε γηα ηελ επηβίσζε, αλάπηπμε θαη 

αλαπαξαγσγή ελέξγεηα ζηελ πιεηνλφηεηα ηνπ έκβηνπ θφζκνπ. Ο 

εκπινπηηζκφο ηεο ιίκλεο ζε νμπγφλν γίλεηαη κέζσ είηε ηεο δηάρπζήο ηνπ 

αηκνζθαηξηθνχ νμπγφλνπ ζην λεξφ ηεο ιίκλεο, είηε ηεο θσηνζπλζεηηθήο 

παξαγσγήο νμπγφλνπ απφ ηα αλψηεξα πδξφβηα θπηά, ην θπηνπιαγθηφλ θαη ην 

πεξίθπηνλ. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ νμπγφλνπ πνπ ππάξρεη ζηνλ αέξα θαη 

ζην λεξφ ζρεκαηίζηεθε ζην πέξαζκα ησλ γεσινγηθψλ αηψλσλ απφ ηνπο 

απηφηξνθνπο νξγαληζκνχο κέζσ ηεο θσηνζχλζεζεο. 

 

Όινη νη αεξφβηνη νξγαληζκνί ρξεζηκνπνηνχλ ην νμπγφλν ζηε δηαδηθαζία ηεο 

αλαπλνήο. Σν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη ην λεξφ πνπ παξάγνληαη απνηεινχλ 

ηα πιηθά ηεο θσηνζχλζεζεο ε νπνία γίλεηαη ζηνπο απηφηξνθνπο νξγαληζκνχο 

θαη πξντφλ ηεο είλαη ην νμπγφλν. Ο θχθινο απηφο ζπκβαίλεη θαη ζηα ρεξζαία 

θαη ζηα πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα θαη γεληθά ππάξρεη ηζνξξνπία αλάκεζα ζηελ 

παξαγσγή θαη ηελ θαηαλάισζε ηνπ νμπγφλνπ, φηαλ νη ζπλζήθεο είλαη 

θαλνληθέο θαη δελ εκπνδίδνληαη νη δηαδηθαζίεο ηεο αλαπλνήο θαη ηεο 

θσηνζχλζεζεο (ραξαθηεξηζηηθά φηαλ κηα ιίκλε ξππαλζεί πξνθαιείηαη κείσζε 

ή αθφκα θαη έιιεηςε νμπγφλνπ). Όηαλ εμαηηίαο θπζηθψλ ή αλζξψπηλσλ 

δξαζηεξηνηήησλ εηζέιζεη ζηε ιίκλε άθζνλν ζξεπηηθφ πιηθφ πξνθαιείηαη 
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ππεξβνιηθή αλάπηπμε ηνπ θπηνπιαγθηνχ (άλζηζε ηνπ λεξνχ) κε απνηέιεζκα 

ην δηαιπκέλν ζην λεξφ νμπγφλν λα κεηψλεηαη ζε πεξηνρέο θνληά ζηελ αθηή θαη 

ζηνλ ππζκέλα φπνπ θαηαιήγνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο λεθξήο πδξφβηαο 

βιάζηεζεο θαη απνζπληίζεληαη απφ ηα αεξφβηα βαθηήξηα, ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχλ ην δηαιπκέλν νμπγφλν. Ζ κείσζε νμπγφλνπ πνπ ζα πξνθχςεη 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζάλαην κεγάιν κέξνο ηεο ηρζπνπαλίδαο θη αλ 

ζπλερηζηεί ε αχμεζε ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ πνπ εηζξένπλ ζηε ιίκλε ζα 

δεκηνπξγεζνχλ αλνμηθέο ζπλζήθεο. Αλαεξφβηα βαθηήξηα ζα θαηαθιχζνπλ ηελ 

πεξηνρή ηα νπνία ζα δεκηνπξγήζνπλ αέξηα πξντφληα απνζχλζεζεο φπσο ην 

ηδηαίηεξα δχζνζκν αιιά θαη ηνμηθφ πδξφζεην θαη ην εχθιεθην κεζάλην.  

 

Όηαλ ππάξρεη έιιεηςε νμπγφλνπ ν αξηζκφο ησλ εηδψλ κεηψλεηαη, αιιά 

απμάλνληαη νη αλζεθηηθνί ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο νξγαληζκνί. Ζ θαηάζηαζε απηή 

κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζε κηα δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή θαη ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηεο ιίκλεο θαη δελ είλαη νξηζηηθή. u908 Όηαλ νη ζπλζήθεο 

κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ μαλαγίλνπλ "θαλνληθέο" νη αιιαγέο εμαθαλίδνληαη. 

 

χκθσλα κε ηελ αξρή Le Chatelier, ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ 

ζπλεπάγεηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ. Καζψο ε 

ζεξκνθξαζία ελφο δηαιχκαηνο απμάλεηαη, ην πεξηερφκελν αέξην εθδηψρλεηαη 

κέρξη λα ζπκβεί πιήξεο εμαέξσζε ηνπ δηαιχηε ζην ζεκείν βξαζκνχ. 

 

Καηά ηε θζηλνπσξηλή θαη ηελ εαξηλή αλαζηξνθή, ε αλάκημε ηνπ λεξνχ 

δηακνξθψλεη νκνηφκνξθεο ζρεδφλ ζπλζήθεο σο πξνο ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

νμπγφλνπ ζε φιν ηνλ φγθν ηεο πδάηηλεο κάδαο. Ο ζπλδπαζκφο ηεο ζεξκηθήο 
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ζηξσκάησζεο θαη ησλ βηνινγηθψλ δξαζηεξηνηήησλ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ. ηηο εχθξαηεο πεξηνρέο θαη ζηε 

δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ (Δαξηλή ζηξσκάησζε), ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζην επηιίκλην παξακέλεη πςειή εμαηηίαο ηεο έληνλεο 

θσηνζπλζεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο πνπ αλαπηχζζεηαη (ην θαινθαίξη είλαη 

επλντθή πεξίνδνο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θσηνζπλζεηηθψλ νξγαληζκψλ - ε 

ειηαθή αθηηλνβνιία είλαη έληνλε θαη επηηαρχλεη ηνπο θσηνζπλζεηηθνχο 

ξπζκνχο) θαη ηεο δηάρπζήο ηνπ απφ ηελ αηκφζθαηξα. Ωζηφζν, ζηε δηάξθεηα 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηφδνπ, ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζην 

ππνιίκλην εμαξηάηαη απφ ηελ ηξνθηθή θαηάζηαζε ηεο ιίκλεο. ε εχηξνθεο 

(πεξηζζφηεξν παξαγσγηθέο) ιίκλεο, ην δηαιπκέλν νμπγφλν ηνπ ππνιίκληνπ 

κεηψλεηαη θαζψο ην δηαρεφκελν απφ ηελ αηκφζθαηξα θαη ην παξαγφκελν απφ 

ηνπο θσηνζπλζεηηθνχο νξγαληζκνχο ησλ αλψηεξσλ ζηξσκάησλ νμπγφλν δελ 

εηζέξρεηαη ζηελ πδάηηλε απηή δψλε (ιφγσ ζεξκηθήο ζηξσκάησζεο). 

Παξάιιεια νη αεξφβηνη νξγαληζκνί ηνπ ππνιίκληνπ (θαηαλαισηέο, 

απνηθνδνκεηέο) κεηψλνπλ ζηαδηαθά ηελ πνζφηεηα ηνπ δηαζέζηκνπ νμπγφλνπ. 

ε αθξαίεο πεξηπηψζεηο ηα βαζχηεξα ζηξψκαηα ηεο ιίκλεο γίλνληαη αλνμηθά 

(απνπζία νμπγφλνπ) (ίλεο, 2005). 

 

2.1.8  Ζ Σξνθηθή αιπζίδα 

Γηα λα θαηαιάβνπκε πψο ιεηηνπξγεί ην νηθνζχζηεκα ηεο ιίκλεο, κπνξνχκε λα 

νξγαλψζνπκε ηηο βηνινγηθέο θνηλφηεηεο ζε ηξνθηθέο αιπζίδεο θαη ηξνθηθά 

πιέγκαηα. Ζ απινχζηεξε παξνπζίαζε ηνπ "ξφινπ" ελφο νξγαληζκνχ ζε έλα 

νηθνζχζηεκα είλαη ε απεηθφληζε ηεο νηθνινγηθήο ππξακίδαο. ηελ πιαηηά 

βάζε ησλ παξαγσγψλ αλήθνπλ νη θσηνζπλζεηηθνί νξγαληζκνί θαη ηα 
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θπαλνβαθηήξηα. Οη παξαγσγνί ππνζηεξίδνπλ ηα αλψηεξα ηξνθηθά επίπεδα 

ηεο ππξακίδαο, δειαδή ηνπο θπηνθάγνπο νξγαληζκνχο (δσνπιαγθηφλ), ηνπο 

πιαγηνλνθάγνπο νξγαληζκνχο θαη ηνπο πνιχ κηθξφηεξνπο πιεζπζκνχο ησλ 

ζαξθνθάγσλ (ζεξεπηψλ). 

 

Σα ηξνθηθά πιέγκαηα (εηθφλα 2.4) είλαη ζπλήζσο πνιχ ζχλζεηα θαη ζην 

νηθνζχζηεκα ηεο ιίκλεο εθαηνληάδεο νξγαληζκνί κπνξεί λα ζπκκεηέρνπλ ζε 

απηά. Δπεηδή φκσο ε δηαζέζηκε ελέξγεηα κεηψλεηαη φζν πξνρσξάκε ζηα 

αλψηεξα ηξνθηθά επίπεδα, είλαη απαξαίηεηε κηα κεγάιε βάζε παξαγσγψλ, 

ψζηε λα κπνξεί λα ζπληεξήζεη ηα ιηγφηεξα ζε αξηζκφ κεγάια ςάξηα. Όπσο 

θαη ζηα ρεξζαία νηθνζπζηήκαηα, δχν είλαη νη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο γηα ηε 

δηαηήξεζε ηεο δσήο ζηε ιίκλε: ε θσηνζχλζεζε θαη ε αλαπλνή. Σα πξάζηλα 

ηκήκαηα ησλ θπηψλ δεζκεχνπλ ελέξγεηα απφ ηνλ ήιην θαη κεηαηξέπνπλ ηηο 

αβηνηηθέο αλφξγαλεο ρεκηθέο νπζίεο (CO2, λεξφ, αλφξγαλα άιαηα) ζε 

νξγαληθέο. 

 

ηνπο θσηνζπλζεηηθνχο νξγαληζκνχο ηεο ιίκλεο πεξηιακβάλνληαη ην 

θπηνπιαγθηφλ, ην πεξίθπηνλ θαη ηα καθξφθπηα. Δίλαη νη παξαγσγνί ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ παξάγνπλ ηηο νξγαληθέο ελψζεηο πνπ απαηηνχληαη γηα ηε 

ζξέςε, ηελ πξφζιεςε δειαδή ελέξγεηαο απφ ηνπο ππφινηπνπο νξγαληζκνχο.  
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Δηθόλα 2.4: Σξνθηθή αιπζίδα 
 

Σν νμπγφλν, παξαπξντφλ ηεο θσηνζχλζεζεο, πξνζηίζεηαη ζην νμπγφλν ηεο 

ιίκλεο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ αηκφζθαηξα. ηα πδάηηλα ζηξψκαηα πνπ ν 

ξπζκφο ηεο θσηνζχλζεζεο είλαη πνιχ πςειφο, φπσο ζηηο πεξηπηψζεηο ηεο 

άλζηζεο ηνπ λεξνχ, ην λεξφ κπνξεί λα ππεξθνξεζζεί ζε νμπγφλν. Σν ζεκείν 

θνξεζκνχ ηνπ λεξνχ εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ. Σν ζεκείν θνξεζκνχ 

ηνπ λεξνχ ζε νμπγφλν απμάλεηαη φζν κεηψλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ. ε 

πεξηφδνπο ζηξσκάησζεο ηεο ιίκλεο, ε κνλαδηθή πεγή νμπγφλνπ γηα ηηο 

βαζχηεξεο δψλεο είλαη νη θσηνζπλζεηηθνί νξγαληζκνί. Απηφ ζπκβαίλεη φκσο 

κφλν αλ ην θσο κπνξεί λα δηεηζδχζεη θάησ απφ ην ζεξκνθιηλέο (ίλεο, 2005). 

 

Δθηφο απφ θσο, ην θπηνπιαγθηφλ θαη ηα αλψηεξα θπηά ρξεηάδνληαη νμπγφλν, 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη ζξεπηηθά γηα λα αλαπηπρζνχλ θαη λα επηδήζνπλ. 

Δθηφο απφ ειάρηζηα είδε θπαλνπξάζηλσλ κηθξνθπθψλ, ηα ππφινηπα δελ 

κπνξνχλ λα επηδήζνπλ ζε αλνμηθφ πεξηβάιινλ. 
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 Σν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα είλαη πξαθηηθά πάληα δηαζέζηκν, αθνχ πξνέξρεηαη 

απφ ηε ρεκηθή θαη κεραληθή δηάβξσζε, ηε δηάιπζε ησλ αζβεζηνιηζηθψλ 

πεηξσκάησλ ηεο ιεθάλεο απνξξνήο, ηε δηάρπζή ηνπ απφ ηελ αηκφζθαηξα θαη 

απφ ηε ιεηηνπξγία ηεο θπηηαξηθήο αλαπλνήο ησλ νξγαληζκψλ ηεο ιίκλεο. Σα 

βαζηθά ζξεπηηθά ζπζηαηηθά, πνπ είλαη ην άδσην θαη ν θψζθνξνο, βξίζθνληαη 

δηαιπκέλα ζην λεξφ ή ζην ίδεκα ηνπ ππζκέλα θαη απνξξνθνχληαη απφ ηνπο 

κηθξνθπηηθνχο νξγαληζκνχο θαη ηα αλψηεξα θπηά αληίζηνηρα. Ζ ρακειή 

ζπγθέληξσζή ηνπο ζην λεξφ απνηειεί πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηελ 

αλάπηπμε ησλ θπηψλ. 

 

Άιια ζηνηρεία απαξαίηεηα γηα ηε δσή είλαη ηα θχξηα ηφληα: αζβέζηην, καγλήζην, 

λάηξην θαη θάιην, ηα ηρλνζηνηρεία ζίδεξνο, θνβάιηην, κνιπβδαίλην, καγγάλην, 

βφξην, ςεπδάξγπξνο θαη είλαη ζπλήζσο παξφληα ζε επαξθείο ζπγθεληξψζεηο. 

Σν ζείν πνπ επίζεο ρξεηάδνληαη νη δσληαλνί νξγαληζκνί ππάξρεη ζπλήζσο ζηηο 

ιίκλεο κε ηε κνξθή ζεηηθψλ αιάησλ. Ζ αλαπλνή θαη ε νμείδσζε ηνπ νξγαληθνχ 

πιηθνχ απειεπζεξψλεη κέξνο ηεο ελέξγεηαο πνπ αξρηθά δεζκεχηεθε γηα ηε 

θσηνζχλζεζε. Οη κηθξννξγαληζκνί (βαθηήξηα θαη κχθεηεο) θαηαλαιψλνπλ έλα 

κεγάιν κέξνο ηνπ δηαζέζηκνπ νμπγφλνπ θαηά ηελ απνηθνδφκεζε ηνπ λεθξνχ 

νξγαληθνχ πιηθνχ πνπ απνβάιιεηαη απφ ηνπο νξγαληζκνχο, ελψ παξάιιεια 

αλαθπθιψλνπλ ηα ζξεπηηθά πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηε θσηνζχλζεζε 

(Καγθάινπ, 1997). 
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2.2 Δπηξνθηζκόο 

 

 

Δηθόλα 2.5: Λίκλε Αγίαο, Καινθαηξηλή πεξίνδνο 

 

Σα άιαηα ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ θσζθφξνπ είλαη ηα απαξαίηεηα ζξεπηηθά 

ζπζηαηηθά ησλ πδξφβησλ θπηψλ θαη ε πνζφηεηα ηνπο ζην λεξφ ξπζκίδεη ηε 

θπηηθή βηνκάδα ελφο πδάηηλνπ νηθνζπζηήκαηνο. Οη πδάηηλεο κάδεο δηαθξίλνληαη 

γεληθά ζ‟ εθείλεο πνπ εκθαλίδνπλ ρακειέο πνζφηεηεο βηνκάδαο θαη 

παξνπζηάδνπλ κηθξέο ζπγθεληξψζεηο ζξεπηηθψλ θαη θαινχληαη νιηγνηξνθηθέο, 

ζε αληίζεζε κε ηηο επηξνθηθέο (Δηθφλα 2.5) πνπ έρνπλ πεξίζζεηα ζξεπηηθψλ 

θαη εκθαλίδνπλ γεληθά ςειέο πνζφηεηεο (Kitsiou, 2010). 

 

Οη επηξνθηθέο ιίκλεο είλαη ζπλήζσο αβαζείο θαη έρνπλ κεγάιε ζρέζε ιεθάλεο 

απνξξνήο πξνο επηθάλεηα ιίκλεο. Σα επίπεδα ησλ ζξεπηηθψλ αιάησλ θαη ηνπ 

νξγαληθνχ πιηθνχ είλαη ςειά θαη ζηηο εχθξαηεο ιίκλεο ην νμπγφλν ηνπ 

ππνιίκληνπ ζπρλά εμαληιείηαη ηφζν ην θαινθαίξη φζν θαη ην ρεηκψλα θαηά ηελ 

πεξίνδν πνπ θαιχπηνληαη απφ πάγν. Οη νιηγφηξνθεο ιίκλεο έρνπλ κηθξή 
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πνζφηεηα βηνκάδαο θαη ζπρλά είλαη βαζηέο. Σα λεξά ηνπο είλαη δηαπγή θαη δελ 

παξνπζηάδνπλ έιιεηςε δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ (env-edu.gr, 2011) 

 

 

Δηθόλα 2.6: Φπζηθή εμέιημε κηαο ιίκλεο («θπζηθή γήξαλζε») 
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ηηο επηξνθηθέο ιίκλεο αλήθνπλ νη πεξηπηψζεηο ησλ αβαζψλ ιηκλψλ πνπ 

εθηίζεληαη ζηε δξάζε ηνπ αλέκνπ θαη ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα 

κεηψζνπλ ηφζν πνιχ ηε δηείζδπζε ηνπ θσηφο ζην λεξφ κε απνηέιεζκα λα 

ππάξρεη κηθξή θπηηθή αλάπηπμε. Σα επίπεδα ησλ ζξεπηηθψλ φκσο είλαη ςειά 

(Nebel, 1996). 

 

Ο θπζηθφο επηξνθηζκφο ζε αληηδηαζηνιή κε ηνλ αλζξσπνγελή ή ηνλ ηερλεηφ 

είλαη θπζηθή δηαδηθαζία (Δηθφλα 2.6). Απφ ηε ζηηγκή ηεο δεκηνπξγίαο ηνπο, νη 

ζρεηηθά κηθξέο ιίκλεο, ζα παξνπζηάζνπλ κηα δηαδνρή κε ηειεπηαίν ζηάδην ην 

ζάλαην ηνπο. Μφιηο ζρεκαηηζηεί κηα ιίκλε, ην βάζνο ηεο αξρίδεη λα 

ειαηηψλεηαη βαζκηαία απφ ηα θεξηά πιηθά (πξνζρψζεηο). Δγθαζίζηαληαη 

βηνθνηλφηεηεο θπηψλ θαη δψσλ θαη απμάλεηαη ζηαδηαθά ε παξαγσγηθφηεηα ηεο 

πδάηηλεο κάδαο. Γηέξρεηαη ινηπφλ απφ ηα δηάθνξα ηξνθηθά ζηάδηα, αξρίδνληαο 

απφ ρακειή παξαγσγηθφηεηα ή νιηγνηξνθία. Σν ζηάδην ηεο κέηξηαο 

παξαγσγηθήο θαηάζηαζεο νξίδεηαη σο κεζνηξνθία. Ζ νινθιεξσηηθή 

πξφζρσζε ηεο ιίκλεο, δηαδηθαζία πνπ απαηηεί εθαηνληάδεο ρξφληα, δελ είλαη ε 

ππνρξεσηηθή αιιά κηα απφ ηηο πηζαλέο πνξείεο ηεο εμέιημεο ηεο ιίκλεο. Ζ 

πνξεία απηή, ηεο θπζηθήο γήξαλζεο, εμαξηάηαη απφ ηηο κνξθνκεηξηθέο, ηηο 

εδαθηθέο θαη ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο (Kitsiou 2010). 

 

ε ηερλεηέο ιίκλεο  φπνπ ε κνξθνινγία δελ επηηξέπεη ηελ εχθνιε δηαθπγή ησλ 

θεξηψλ πιηθψλ, ε ζπζζψξεπζε πξνζρψζεσλ είλαη γξεγνξφηεξε. Μέζσ ησλ 

αλζξσπνγελψλ δξάζεσλ ε θαηάζηαζε επηξνθηζκνχ επηηαρχλεηαη θαη 

παξαηεξείηαη  ζε κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα δεκηνπξγψληαο  πνιχπινθα θαη 

ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ζηελ δηαβίσζε ηνπ νηθνζπζηήκαηνο. 
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 Ζ έθπιπζε ησλ εδαθψλ είλαη ε πιένλ ζεκαληηθή πεγή  ζξεπηηθψλ πνπ 

απεηιεί ηα πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα. Ζ πξνζζήθε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ ππεξβνιηθή αλάπηπμε ησλ θπηψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ 

θαη ηνπ θπηνπιαγθηφλ (άιγε πνπ επηπιένπλ), ηνπ πεξίθπηνπ (πξνζθνιιεκέλα 

ή βελζηθά άιγε) θαη ησλ καθξφθπησλ (έξηδα αγγεηψδε πδξφβηα θπηά) (Nebel, 

1996). 

 

Πξνθεηκέλνπ λα δηεπθξηληζζεί ν πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο αλάπηπμεο ζε έλα 

πδάηηλν ζψκα ππνινγίδεηαη ν ιφγνο νιηθνχ αδψηνπ πξνο θσζθφξνπ (Ν/P). 

Όηαλ ε αλαινγία Ν/P δηαηεξείηαη ίζε κε 16/1 ην θπηνπιαγθηφλ ελζσκαηψλεη 

ηα ζξεπηηθά θαη ηα απειεπζεξψλεη θαηά ηελ απνζχλζεζή ηνπ ζηελ ίδηα επίζεο 

αλαινγία, ξπζκίδνληαο έηζη, σο έλα βαζκφ, ηε ρεκηθή ζχλζεζε ησλ θπζηθψλ 

πδάησλ. ηα πεξηζζφηεξα θπζηθά λεξά ν θψζθνξνο βξίζθεηαη ζε πνιχ κηθξέο 

ζπγθεληξψζεηο θαη γηα απηφ, ζπλήζσο, απνηειεί ηνλ πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα 

αλάπηπμεο κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ζπλζεθψλ επηξνθηζκνχ. (Schnoor 

,2003). 
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2.3 Κύθινο Αδώηνπ 

 

 

Δηθόλα 2.7: Κύθινο αδώηνπ 

 

Σν άδσην (Ν) ππάξρεη ζην πεξηβάιινλ ζε πνιιέο κνξθέο. Ζ κεηαθνξά ησλ 

ελψζεσλ αδψηνπ κέζσ πδαηηθψλ θαη ρεξζαίσλ ζπζηεκάησλ (π.ρ. ιεθάλεο 

απνξξνήο) πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ θχθιν ηνπ αδψηνπ (Δηθφλα 2.7). Σν 

κνξηαθφ άδσην θαηαιακβάλεη ην 79% ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα. Δλ ηνχηνηο, αλ 

θαη αθζνλεί ζηελ αηκφζθαηξα κε ηε κνξηαθή ηνπ κνξθή, θαζψο είλαη ρεκηθά 

αδξαλέο θαη ζηαζεξφ ζπζηαηηθφ δελ κπνξεί λα δηαζπαζηεί εχθνια απφ 

νξγαληζκνχο θαη απαηηεί ζεκαληηθή ελέξγεηα γηα λα „ιπζεί‟ ν κνξηαθφο ηνπ 

δεζκφο (Heng, 1996).   

  

Οη βαζηθνί ηακηεπηήξεο ηνπ θχθινπ ηνπ αδψηνπ θαη ηα ππνινγηδφκελα 

ηακηεχκαηα εθηηκψληαη σο εμήο (Υαηδεκπίξνο, 2001) 

 

:  
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Θάιαζζα (δηαιπκέλν) 20000*10
9 

tn 

Αηκφζθαηξα 3800000*10
9 

tn 

Οξγαληζκνί 13*10
9 

tn 

Νεθξή νξγαληθή χιε 1660*10
9 

tn 

Απνζέζεηο 4000000*10
9 

tn. 

 

Δθηηκψκελε απφ άιινπο εξεπλεηέο ε ζπλνιηθή πνζφηεηα αδψηνπ αλέξρεηαη 

ζε 1,6*10
17 

metric tons θαη επηκεξίδεηαη σο εμήο (Krug θαη Winstanley, 2002):  

 

Γεψζθαηξα  98%  

Αηκφζθαηξα  2%  

Βηφζθαηξα  0.0002%  

 

2.3.1 Μνξθέο αδψηνπ  

 

Σν άδσην κπνξεί λα ζρεκαηίζεη δηαθνξεηηθέο ελψζεηο ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

βαζκψλ νμείδσζεο πνπ παξνπζηάδεη. Ζ πιεηνςεθία απηψλ ησλ θπζηθψλ 

κεηαζρεκαηηζκψλ ησλ ελψζεσλ αδψηνπ είλαη κηθξνβηαθά ειεγρφκελεο, φπσο 

ππαγνξεχεηαη απφ ην βαζκφ νμείδσζήο ηνπο. Έηζη φιεο νη δηαδηθαζίεο 

κεηαηξνπήο ηνπ αδψηνπ ζε δηαθνξεηηθέο κνξθέο νινθιεξψλνληαη απφ 

δηάθνξεο νκάδεο θαη ηχπνπο κηθξννξγαληζκψλ πνπ βξίζθνληαη ζην έδαθνο. 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο, φπσο ε 

ζεξκνθξαζία, ην δηαζέζηκν νμπγφλν θαη ε πγξαζία, κπνξνχλ λα έρνπλ 

επηπηψζεηο ζην βαζκφ ζηνλ νπνίν νη κεηαηξνπέο αδψηνπ πξαγκαηνπνηνχληαη. 

Ζ ακκσλία ΝΖ
3
, ε ακκσληαθή ξίδα ΝΖ

4

+

, ην αέξην κνξηαθφ άδσην Ν
2
, ε 
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ληηξψδεο ξίδα ΝΟ
2

- 

θαη ε ληηξηθή ξίδα ΝΟ
3

- 

είλαη νη ζπλήζεηο κνξθέο ηνπ 

αδψηνπ ζε πδαηηθφ θαη ρεξζαίν πεξηβάιινλ (Heng, 1996). 

 

Σν άδσην ππάξρεη ζην έδαθνο ζε πνιιέο κνξθέο θαη είλαη απαξαίηεην 

ζξεπηηθφ ζπζηαηηθφ γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ. Σα θπηά απαηηνχλ κεγάιεο 

πνζφηεηεο αδψηνπ θαη πεξηέρνπλ πεξίπνπ 1 έσο 6% ζε κηα βάζε μεξνχ 

βάξνπο. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ αδψηνπ πνπ βξίζθεηαη ζην έδαθνο είλαη 

ζε πνιπάξηζκεο δηαθνξεηηθέο νξγαληθέο κνξθέο. Δληνχηνηο, ηα θπηά δελ είλαη 

ζε ζέζε λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηηο νξγαληθέο κνξθέο αδψηνπ. Φπζηθέο ζχλζεηεο 

δηαδηθαζίεο ζην έδαθνο κεηαηξέπνπλ ην άδσην απφ ηηο νξγαληθέο κνξθέο ηνπ 

ζε ακκψλην (εηθφλα 2.8) .  

 

Σν άδσην ζην έδαθνο βξίζθεηαη ινηπφλ ζε δπν θχξηεο κνξθέο, νη νπνίεο είλαη:  

(i) νξγαληθή κνξθή (πξσηεΐλεο, ακίλεο, ακίδηα θ.ιπ.)  

(ii) αλφξγαλε κνξθή  

(a) ακκσληαθφ-N ζηα αξγηιηθά νξπθηά  

(b) κνξθέο νξπθηνχ-N φπσο ακκψλην ΝΖ
4

+

, ληηξψδε ΝΟ
2

- 

θαη ληηξηθά ΝΟ
3

- 

ζην 

εδαθηθφ δηάιπκα.  
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Δηθόλα 2.8: Κύθινο αδώηνπ 
 

 

2.3.2  Λεηηνπξγίεο ηνπ Αδψηνπ  

Σν άδσην είλαη απαξαίηεην ζε πνιιέο ιεηηνπξγίεο ησλ θπηψλ, φπσο νη 

αθφινπζεο:  

1. Σν άδσην είλαη πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ θαη ην 

πξάζηλν ρξψκα ζηα θχιια.  

2. Δίλαη πξσηαξρηθφ ζπζηαηηθφ ησλ βαζηθψλ ακηλνμέσλ πνπ είλαη νη δνκηθέο 

κνλάδεο ησλ πξσηετλψλ.  

3. Δίλαη απαξαίηεην γηα ηε ζχλζεζε ηεο ρισξνθχιιεο θαη ησλ ελδχκσλ.  

4. Δίλαη επίζεο απαξαίηεην γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ πδαηαλζξάθσλ.  

Σν άδσην είλαη απαξαίηεην γηα ην ζρεκαηηζκφ ησλ πξσηετλψλ. Οη 

πεξηζζφηεξνη παξαγσγηθνί νξγαληζκνί κπνξνχλ λα απνξξνθήζνπλ κφλν ηηο 

δεζκεπκέλεο κνξθέο ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ ΝΖ
4

+

, θαη ηνπ ληηξηθνχ αδψηνπ 



42 

 

ΝΟ
3

-

. Έηζη, αλ θαη ην αηκνζθαηξηθφ άδσην Ν
2 

απνηειεί ηεξάζηην ηακίεπκα, ν 

θχθινο ηνπ αδψηνπ θαη καδί κε απηφλ ε δηαδηθαζία ηεο δσήο ζηνλ πιαλήηε 

πεξηνξίδνληαη απφ ηελ ηαρχηεηα κεηαηξνπήο ηνπ αηκνζθαηξηθνχ ζηηο 

ρξεζηκνπνηήζηκεο δεζκεπκέλεο κνξθέο ηνπ (Sposito,1984).  

Αλεμάξηεηα απφ ηνλ ηξφπν δέζκεπζεο, νη παξαγσγηθνί νξγαληζκνί 

ελζσκαηψλνπλ ην άδσην ζηηο παξαζθεπαδφκελεο πξσηεΐλεο. Απφ απηνχο 

εθνδηάδνληαη κε ην αλαγθαίν νξγαληθφ άδσην φινη νη ππφινηπνη νξγαληζκνί, 

ελψ δηάθνξνη εηδηθεπκέλνη απνζπλζέηεο δηαζπνχλ ηηο αδσηνχρεο ελψζεηο ηεο 

λεθξήο νξγαληθήο χιεο. Σν κεγαιχηεξν κέξνο απφ απηφ ην άδσην παξακέλεη 

ζην έδαθνο ή ζην λεξφ κε ηε κνξθή ληηξηθψλ ή ακκσληαθψλ αιάησλ θαη 

μαλαρξεζηκνπνηείηαη απφ ηα θπηά. Έλα κηθξφηεξν κέξνο ειεπζεξψλεηαη σο 

αέξην Ν
2 

ζηελ αηκφζθαηξα θαη θιείλεη ηνλ θχθιν. Σέινο, θάπνηεο πνζφηεηεο Ν
2 

βγαίλνπλ απφ ηνλ θχθιν, δηφηη θαηαιήγνπλ σο ηδήκαηα ζην βπζφ ησλ 

σθεαλψλ. Τπάξρεη εμ άιινπ κηθξφο εκπινπηηζκφο ηεο αηκφζθαηξαο κε Ν
2 

απφ 

ηελ εθαηζηεηαθή δξαζηεξηφηεηα (Heng ,1996). 

Οη θχξηεο γξακκέο ηνπ θχθινπ ηνπ αδψηνπ (Δηθφλα 2.8) είλαη ε δέζκεπζε 

αέξηνπ Ν
2
, ε ακκσληνπνίεζε ή αλνξγαλνπνίεζε ηνπ νξγαληθνχ αδψηνπ, ε 

ληηξνπνίεζε ηεο ακκσληαθήο ξίδαο θαη ε απνληηξνπνίεζε. Κάζε κηα δηεξγαζία 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί απφ ζπγθεθξηκέλνπο κηθξννξγαληζκνχο. Οη 

θχξηεο γξακκέο ξνήο ηνπ αδψηνπ πνπ αλαθέξζεθαλ ζρεκαηίδνπλ ηνλ θχθιν 

ηνπ αδψηνπ πνπ γηα ην ρεξζαίν θαη πδαηηθφ πεξηβάιινλ παξνπζηάδνληαη ζηα 

ζρήκαηα 2-1 θαη 2-2. Οη δηεξγαζίεο κεηαζρεκαηηζκνχ παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο (Heng, 1996).  
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2.3.3  Γέζκεπζε Μνξηαθνχ Αδψηνπ  

 

Γέζκεπζε κνξηαθνχ αδψηνπ Ν
2 

ζπκβαίλεη φηαλ ην αέξην άδσην ηεο 

αηκφζθαηξαο ελζσκαηψλεηαη ζε εππξφζιεπηεο κνξθέο ηνπ ακκσληαθνχ 

αδψηνπ θαη ησλ ληηξηθψλ, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ δψα θαη θπηά. Ζ 

θπζηθή δέζκεπζε πξαγκαηνπνηείηαη είηε κε θπζηθνρεκηθέο δηαδηθαζίεο, θπξίσο 

ππφ ηελ επίδξαζε ησλ ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ ησλ θαηαηγίδσλ, είηε κε 

βηνινγηθέο δηαδηθαζίεο. Καηά κία εθηίκεζε δεζκεχνληαη θάζε ρξφλν κε ηηο 

βηνινγηθέο δηαδηθαζίεο 54*106 ηφλνη αηκνζθαηξηθνχ Ν
2 

θαη κε ηηο 

θπζηθνρεκηθέο 7.6*106 ηφλνη. Ζ βηνινγηθή δέζκεπζε πξαγκαηνπνηείηαη απφ 

εηεξνηξνθηθνχο αιιά θαη απηνηξνθηθνχο-θσηνζπλζεηηθνχο κηθξννξγαληζκνχο. 

Τπάξρνπλ θαη κε ζπκβησηηθά βαθηήξηα πνπ πξαγκαηνπνηνχλ δέζκεπζε, 

φπσο ην αεξφβην αδσηνβαθηήξην (γέλε Azotobacter, Aerobacter) θαη ην 

αλαεξφβην θισζηξίδην (γέλε Clostridium, Chromatium). Γέζκεπζε αδψηνπ 

πξαγκαηνπνηνχλ επίζεο θαη κεξηθά είδε αιγψλ πνπ ππάγνληαη ζηελ 

θαηεγνξία ησλ θπαλνθπθψλ. Ζ ηερλεηή δέζκεπζε, εθεχξεζε ηνπ αηψλα καο, 

πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο κε ηελ παξαγσγή ηερλεηψλ ιηπαζκάησλ. Ζ 

βηνκεραληθή δέζκεπζε, ζήκεξα έρεη θζάζεη θνληά ζηνπο 80*10
6 

ηφλνπο. Έηζη 

ν άλζξσπνο έρεη θηάζεη ζην ζεκείν απηφ λα μεπεξάζεη ηελ Φχζε 

(Sposito,1984).   

 

 

 

 

 



44 

 

2.3.4  Αλνξγαλνπνίεζε – Ακκσληνπνίεζε (Mineralization)  

 

Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ εδαθηθνχ αδψηνπ, φπσο πξναλαθέξζεθε, 

βξίζθεηαη ζηελ νξγαληθή κνξθή (νξγαληθφ πιηθφ) θαη είλαη κε δηαζέζηκν γηα ηα 

θπηά. Απηέο νη νξγαληθέο ελψζεηο πξέπεη λα δηαζπαζηνχλ απφ θπζηθέο 

βηνινγηθέο δηαδηθαζίεο γηα λα παξαγάγνπλ ηηο δηαζέζηκεο γηα ηα θπηά νξπθηέο 

κνξθέο ακκσλίνπ θαη ληηξηθνχ άιαηνο. Ζ κεηαηξνπή ησλ νξγαληθψλ κνξθψλ 

(κε δηαζέζηκε κνξθή) ηνπ Ν ζηηο αλφξγαλεο ή νξπθηέο κνξθέο (δηαζέζηκε 

κνξθή γηα ηα θπηά) είλαη γλσζηή σο ακκσληνπνίεζε ή αλνξγαλνπνίεζε 

(mineralization). Έηζη νξίδεηαη σο Αλνξγαλνπνίεζε (Δηθφλα 2.9) ή 

Ακκσληνπνίεζε ε κεηαηξνπή ηνπ νξγαληθνχ αδψηνπ (org-N) ζε αλφξγαλε 

κνξθή, ακκσλία ΝΖ3 ή ην πξντφλ ηνληζκνχ ηεο, ακκσληαθή ξίδα ΝΖ4
+. Ζ 

Ακκσληνπνίεζε ιακβάλεη ρψξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζχλζεζεο δσηθψλ 

κηθξνβηαθψλ θαη/ή θπηηθψλ ηζηψλ θαη βαθηεξηαθνχ θνξηίνπ. Μηα άιιε 

πεξίπησζε ακκσληνπνίεζεο απνηειεί ε πδξφιπζε ησλ ιηπαζκάησλ 

φπσο γηα 

παξάδεηγκα ε νπξία, έλσζε αδψηνπ, ε νπνία απαληάηαη ζηα νχξα θαη ζηα 

ιηπάζκαηα . Ζ ακκσληνπνίεζε ζην έδαθνο είλαη κηα κηθξνβηαθά ειεγρφκελε 

δηεξγαζία, ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο, ηεο 

πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο, ηνπ ιφγνπ άλζξαθα πξνο άδσην θαη ηεο παξνπζίαο 

θαηάιιεισλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ κπνξνχλ λα απνηθνδνκήζνπλ ην νξγαληθφ 

ππφιεηκκα ( Keeffe θαη Uys, 1997). ηε κεηαηξνπή απηή ζπκκεηέρνπλ 

βαθηήξηα, κχθεηεο θαη αθηηλνκχθεηεο. ε αιθαιηθά θαη νπδέηεξα εδάθε 

θπξηαξρνχλ ηα βαθηήξηα, ελψ ζε φμηλα νη κχθεηεο. Σα πεξηζζφηεξν γλσζηά 

βαθηήξηα πνπ πξνζβάιινπλ νξγαληθέο νπζίεο ηνπ εδάθνπο αλήθνπλ ζηα γέλε 

Pseudomonas, Bacillus, Clostridia, Serratia θαη Micrococcus . ην ζεκείν απηφ 
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πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη νη κηθξννξγαληζκνί ρξεζηκνπνηνχλ θάπνην πνζνζηφ 

απφ ην νξπθηφ Ν πνπ παξάγεηαη θαη ην ελζσκαηψλνπλ ζηνπο νξγαληζκνχο 

ηνπο πνπ δελ είλαη δηαζέζηκν πιένλ γηα ηα θπηά. Απηή ε δηαδηθαζία θαιείηαη 

σο αθηλεηνπνίεζε (immobilization). Οη δηαδηθαζίεο ηεο αλνξγαλνπνίεζεο θαη 

ηεο αθηλεηνπνίεζεο κπνξνχλ λα ζπκβαίλνπλ ηαπηφρξνλα ζην έδαθνο, 

αλάινγα κε ηελ αλαινγία C:N ηεο νξγαληθήο νπζίαο θαη άιισλ εδαθηθψλ 

πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ (Nikolaidis et al. ,1998). 

 

 

Δηθόλα 2.9: Αλνξγαλνπνίεζε 
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2.3.5  Νηηξνπνίεζε (Nitrification)  

 

Ζ ληηξνπνίεζε είλαη ε κηθξνβηαθή νμείδσζε ηεο ακκσληαθήο ξίδαο ΝΖ
4

+ 

ζε 

ληηξψδε ξίδα ΝΟ
2

- 

θαη ζηε ζπλερεία ληηξηθή ξίδα ΝΟ
3

- 

απφ ηα απηνηξνθηθά 

ρεκηθνζπλζεηηθά βαθηήξηα Νηηξνζνκνλάδα (Nitrosomonas) θαη 

Νηηξνβαθηεξίδην (Nitrobacter) . Σα βαθηήξηα απηά είλαη απζηεξά αεξφβηα θαη 

παίξλνπλ ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα νμεηδψλνληαο ηελ ακκσλία ζε ληηξψδε 

θαη ληηξηθά . Ζ ληηξνπνίεζε ηνπ ακκσλίνπ ζε ληηξηθή ξίδα θαη είλαη ινηπφλ κηα 

αεξφβηα κηθξνβηαθά ειεγρφκελε αληίδξαζε. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ληηξνπνίεζεο δχν ηφληα πδξνγφλνπ απειεπζεξψλνληαη γηα θάζε ληηξηθή ξίδα 

πνπ ζρεκαηίδεηαη. Ο ζρεκαηηζκφο ακκσλίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

απνζχλζεζεο νξγαληθνχ θνξηίνπ παξάγεη έλα ηφλ πδξνμπιίνπ. Ζ ακκσληαθή 

ξίδα επίζεο επεξεάδεηαη απφ ηελ επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ εδάθνπο 

(π.ρ. άξγηινο, φμηλε επηθάλεηα) θαη ε απνξξφθεζε θαη εθξφθεζε ηεο 

εμαξηάηαη απφ ηελ πγξαζία ηνπ εδάθνπο. Ζ δηεξγαζία ηεο απνξξφθεζεο ηνπ 

ακκσλίνπ εληφο φμηλσλ επηθαλεηψλ κνληεινπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο κηα 

γξακκηθή ηζφζεξκε (Nikolaidis et al. ,1998). 

Αξρηθά ηα βαθηήξηα ηνπ γέλνπο Nitrosomonas κεηαηξέπνπλ ην ακκψλην ΝΖ
4

+ 

ζε ληηξψδε ξίδα ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε αληίδξαζε (Keeley θαη Zedler, 

1996).  

 

NH
4

+ + 1.5 O
2 

→ 2 H+ + H
2
O + NO

2

- + ελέξγεηα  

ηε ζπλέρεηα, ηα βαθηήξηα ηνπ γέλνπο Nitrobacter κεηαηξέπνπλ ηε ληηξψδε 

ξίδα ζε ληηξηθή:  
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NO
2
- + 0.5 O

2 
→ NΟ

3
- + ελέξγεηα  

Άηνκα αδψηνπ Ν πνπ παξάγνληαη απφ ηελ ακκσληαθή ξίδα ΝΖ
4

+ 

θαη απφ ηε 

ληηξηθή ξίδα ΝΟ
3

- 

επηζηξέθνπλ ζηελ αηκφζθαηξα σο αέξην άδσην Ν (Ν
2 

ή Ν
2
Ο) 

κέζσ εμάηκηζεο θαη απνληηξνπνίεζεο.  

 

Σν θαηλφκελν ηεο βηνινγηθήο κεηαηξνπήο ηεο ακκσλίαο ζε ληηξηθά απνηειεί 

ζεκαληηθή θάζε ηνπ θχθινπ ηνπ αδψηνπ αιιά θαη αμηφινγν παξάγνληα 

ξχπαλζεο ησλ πδαηηθψλ απνδεθηψλ. Μία επίπησζε ηεο ξχπαλζεο είλαη ε 

απνμπγφλσζε ηνπ λεξνχ εμαηηίαο ηεο αεξφβηαο νμείδσζεο (Υαηδεκπίξνο, 

2001). 

 

2.3.6  Απνληηξνπνίεζε (Denitrification)  

Ζ απνληηξνπνίεζε είλαη γεληθά κηα κηθξνβηαθά ειεγρφκελε δηεξγαζία 

αλαπλνήο ζηελ νπνία ιακβάλεη ρψξα ην θαηλφκελν ηεο αλαγσγήο ησλ 

ληηξηθψλ ζε Ν
2 

θαη Ν
2
Ο θαηά ηελ αλαεξφβηα νμείδσζε ηεο νξγαληθήο χιεο απφ 

επακθνηεξίδνληεο κηθξννξγαληζκνχο. Σν Ν
2
Ο αλάγεηαη ζε Ν

2 
κε πεξαηηέξσ 

βαθηεξηαθή δξάζε ή κε θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο ζηελ αηκφζθαηξα, 

θαζηζηψληαο ηελ απνληηξνπνίεζε ην ηειεπηαίν κνλνπάηη γηα λα θιείζεη ν 

θχθινο ηνπ αδψηνπ κε επηζηξνθή ηνπ Ν
2 

ζηελ αηκφζθαηξα. Σα νμείδηα ηνπ 

αδψηνπ ιεηηνπξγνχλ σο ηειηθνί απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ (TEAs, Terminal 

Electron Acceptors). Σνπιάρηζηνλ 14 είδε απνληηξνπνηψλησλ βαθηεξίσλ 

έρνπλ αλαγλσξηζζεί θαη είλαη παξφληα ζε αθζνλία ζε ρεξζαίν θαη πδάηηλν 

πεξηβάιινλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο ηεο απνληηξνπνίεζεο (Sposito, 

1984). Υσξίο ηελ απνληηξνπνίεζε φιν ην άδσην ηεο αηκφζθαηξαο ζα είρε – 
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κέζα ζηε καθξά ηζηνξία ηνπ Γαιάδηνπ Πιαλήηε – δεζκεπηεί ζηε μεξά θαη ζηε 

ζάιαζζα κε ηε κνξθή ληηξηθψλ .  

 

Ζ κηθξνβηαθά ειεγρφκελε απνληηξνπνίεζε αληηπξνζσπεχεηαη απφ κηα 

έθθξαζε θηλεηηθήο Michaelis-Menten απινχ ππνζηξψκαηνο, ε νπνία 

ιακβάλεη ππφςε ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηελ επίδξαζε ηεο πγξαζίαο 

ηνπ εδάθνπο θαη ηνλ παξάγνληα ηεο δηαζεζηκφηεηαο απνληηξνπνηψλησλ 

βαθηεξίσλ. Ζ κηθξνβηαθή αλάπηπμε θαη αλαπλνή επίζεο κνληεινπνηείηαη κε 

ηελ θηλεηηθή Michaelis-Menten ππφ ηε ζπλεξγηζηηθή δξάζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο, ηεο ζπγθέληξσζεο βηνκάδαο θαη ηεο 

δηαζεζηκφηεηαο ζξεπηηθψλ (Υαηδεκπίξνο, 2001).  

 

Ζ πξφζιεςε ακκσληαθήο θαη ληηξηθήο ξίδαο (ΝΖ
4

+ 

θαη ΝΟ
3

-

) απφ ηηο ξίδεο ησλ 

θπηψλ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ πεξηερφκελνπ ηνπ εδάθνπο ζε λεξφ, ζε ζξεπηηθά 

θαη ηνπ ξπζκνχ θαηαζηξνθήο ησλ ζξεπηηθψλ ζην έδαθνο. Δπηπιένλ, νη 

κηθξννξγαληζκνί πνπ βξίζθνληαη ζπγθεληξσκέλνη ζηε ξηδφζθαηξα επεξεάδνπλ 

άκεζα ηνπο ξπζκνχο πξφζιεςεο. Παξνπζηάδνληαη δηαθνξνπνηήζεηο φζνλ 

αθνξά ηνπο ξπζκνχο πξφζιεςεο κεηαμχ ησλ ξηδψλ ΝΖ
4

+ 

θαη ΝΟ
3

- 

κε ηελ 

ακκσληαθή ξίδα λα πξνζιακβάλεηαη ηαρχηεξα απφ ηα δέληξα ( Keeffe θαη Uys, 

1997).  

 

Έλα αθφκα κνλνπάηη, φπνπ ε ληηξηθή ξίδα ΝΟ
3

- 

αθνκνησηηθά κεηψλεηαη πξνο 

ακκψλην ΝΖ
4

+ 

είλαη ε αθνκνησηηθή απνληηξνπνίεζε (dissimilatory 

denitrification). Παξφια απηά, απηή ε δηεξγαζία απαηηεί πεξίζζεηα νξγαληθνχ 
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άλζξαθα σο πεγή ελέξγεηαο. Ζ απνληηξνπνίεζε δχλαηαη επίζεο λα είλαη κηα 

θαηαιπφκελε κε ελδπκαηηθή ρεκηθή αληίδξαζε, ε νπνία νδεγεί ζηελ 

παξαγσγή αέξηνπ αδψηνπ Ν
2 
ππφ πιήξσο αεξφβηεο θαη αβηνηηθέο ζπλζήθεο.   

 

2.3.7  Κχξηεο Πεγέο Αδψηνπ  

Κχξηεο πεγέο αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο κε γεσξγηθήο ρξήζεο απνηεινχλ 

(Nikolaidis et al., 1998):  

 Ζ ππφγεηα δηάζεζε ησλ νηθηαθψλ πγξψλ απνβιήησλ ζηνπο αηνκηθνχο 

βφζξνπο ησλ ζπηηηψλ (ζεπηηθέο δεμακελέο θαη θαηαβφζξεο).  

 Ζ ηαθή ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ (ρσκαηεξέο θαη αλεμέιεγθηε δηάζεζε)  

 Σα βηνκεραληθά πγξά απφβιεηα  

 

Οη πην ζνβαξέο θαη δηάζπαξηεο πεγέο κφιπλζεο είλαη ε ππφγεηα δηάζεζε ησλ 

νηθηαθψλ πγξψλ απνβιήησλ ζηνπο αηνκηθνχο βφζξνπο ησλ ζπηηηψλ (ζεπηηθέο 

δεμακελέο θαη θαηαβφζξεο). Οη δεμακελέο πξνβιέπεηαη λα θαζαξίδνληαη 

πεξηνδηθά γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο ζπζζσξεπκέλεο ιάζπεο, αιιά ε 

ειιεληθή θπξίσο πξαγκαηηθφηεηα παξνπζηάδεηαη αληίζεηε θαη ζπλήζσο νη 

δεμακελέο θαη νη ζεπηηθνί βφζξνη δελ εθθελψλνληαη αλά ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα, φπσο πξνβιέπεηαη, αιιά „ιεηηνπξγνχλ‟ σο απνξξνθεηηθνί θαη κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν επηβαξχλνπλ αθφκα πεξηζζφηεξν ην έδαθνο θαη ηνπο 

ππφγεηνπο πδξνθνξείο (Αλησλφπνπινο, 2001).  

Ζ ηαθή ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ (ρσκαηεξέο θαη αλεμέιεγθηε δηάζεζε) 

κπνξεί λα απνηειέζεη αηηία ππνβάζκηζεο ηφζν ησλ ππνγείσλ φζν θαη ησλ 

επηθαλεηαθψλ πδάησλ, ιφγσ ηεο έθπιπζεο πνπ πξνθαιεί ην λεξφ πνπ 

δηέξρεηαη απφ ηε κάδα ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ. Σν λεξφ έθπιπζεο είλαη 
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πινχζην ζε αλφξγαλα ζπζηαηηθά φπσο ρισξηφληα, ζίδεξν, κφιπβδν, ραιθφ, 

λάηξην, ληηξηθά, ακκσλία θαη πνηθηιία νξγαληθψλ νπζηψλ. Όηαλ πεξηέρνληαη θαη 

ζηεξεά βηνκεραληθά απφβιεηα, ηφηε ζην λεξφ έθπιπζεο κπνξεί λα 

πεξηιακβάλνληαη επηθίλδπλεο νπζίεο φπσο θπάλην, θάδκην θαη ρισξησκέλνη 

πδξνγνλάλζξαθεο. χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ην εχξνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ 

ησλ ζπζηαηηθψλ ζηα εθπιχκαηα ρσκαηεξψλ αζηηθψλ απνβιήησλ φζνλ αθνξά 

ην νιηθφ άδσην θαηά Kjeldalh είλαη 10-500 mg/L, ζηα ληηξηθά 0.1-10 mg/L, ζηελ 

ακκσληαθή ξίδα 100-400 mg/L, ζηνλ νιηθφ θψζθνξν 0.5-50 mg/L θαη ζηα 

νξζνθσζθνξηθά 1.0-60 mg/L (Αλησλφπνπινο, 2001). 

 

Κχξηεο πεγέο αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο γεσξγηθήο ρξήζεο απνηεινχλ :  

 Ζ ρξήζε ζπλζεηηθψλ ιηπαζκάησλ πνπ πεξηέρνπλ αλφξγαλν άδσην  

 

εκαληηθή πεγή ξχπαλζεο απνηειεί ε εθηεηακέλε ρξήζε ζπλζεηηθψλ 

ιηπαζκάησλ πνπ πεξηέρνπλ αλφξγαλν άδσην. Ζ άξδεπζε θαη ε εθαξκνγή 

ιηπαζκάησλ αλφξγαλνπ αδψηνπ θαίλεηαη φηη ζπληεινχλ ζηελ ηαρχηαηε αχμεζε 

ησλ ληηξηθψλ ζε πνιιέο αγξνηηθέο πεξηνρέο. Αιιά ε αχμεζή ηνπο κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί θαη ζε κε αξδεπφκελεο πεξηνρέο κε νξγαληθά εδάθε. Παξφιν 

πνπ ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη παξαηεξεζεί κηα κείσζε ηεο πεξίζζεηαο αδψηνπ 

ζηηο πεξηνρέο γεσξγηθήο δξαζηεξηφηεηαο ε ρξεζηκνπνίεζε ησλ ζπλζεηηθψλ 

ιηπαζκάησλ είρε απμεζεί δξακαηηθά ηα ηειεπηαία ρξφληα, επεηδή απηά είλαη 

έλαο απφ ηνπο ιίγνπο ηξφπνπο κε ηνπο νπνίνπο νη γεσξγνί κπνξνχλ λα 

επεξεάζνπλ ηηο θπζηθέο δηαδηθαζίεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ 

θπηψλ. Σν αλφξγαλν άδσην εθαξκφδεηαη ζπρλά ζε πνζφηεηεο κεγαιχηεξεο 

απφ ηηο θαλνληθέο πνπ πξνθαινχλ κεγαιχηεξεο απνδφζεηο. Απφ κειέηεο πνπ 
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έγηλαλ, βξέζεθε φηη ε κηζή πνζφηεηα αδσηνχρσλ ιηπαζκάησλ απφ απηή πνπ 

εθαξκφδεηαη ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηα θπηά. Ζ ππεξβνιηθή ιίπαλζε κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ηελ έθπιπζε ησλ ληηξηθψλ ζην ππφγεην λεξφ, αλ θαη αθφκα θαη κε 

ηελ νξζνινγηθή εθαξκνγή ηεο ιίπαλζεο, ε ζπγθέληξσζή ηνπ ζην ππφγεην 

λεξφ είλαη πςειή (Αλησλφπνπινο ,2001). 

 

Φπζηθέο πεγέο κπνξεί λα είλαη :  

 Ζ απνζχλζεζε θπηηθψλ θαη 

  δσηθψλ νξγαληζκψλ  

 Πεξηηηψκαηα δψσλ θαη άιια νξγαληθά ππνιείκκαηα  

 

Σα ζηεξεά απφβιεηα (θνπξηέο) ησλ δψσλ είλαη επίζεο ζεκαληηθέο πεγέο 

ληηξηθψλ θαη δηαιπκέλσλ αιάησλ. Ζ δηείζδπζε απηψλ ησλ ξχπσλ ζηα ππφγεηα 

χδαηα θαη ε επηθαλεηαθή απνξξνή ηνπο ζηα επηθαλεηαθά λεξά εμαξηάηαη απφ 

ηηο ηνπηθέο εδαθηθέο ζπλζήθεο, ηε ζηξάγγηζε, ηε βξνρφπησζε θαη ηηο 

επηθαλεηαθέο ζπλζήθεο απφζεζεο. Ζ ληηξνπνίεζε-απνληηξνπνίεζε πνπ 

γίλεηαη ζην κίγκα ησλ θνπξηψλ θαη ηνπ επηθαλεηαθνχ εδάθνπο πεξηνξίδνπλ 

θαηά έλαλ ηξφπν ηνλ θίλδπλν ηεο δηήζεζεο ηνπ αδψηνπ. Ζ ηαθή ησλ 

γεσξγηθψλ απνβιήησλ ζηα νπνία πεξηιακβάλνληαη θαη ηα ππνιείκκαηα ησλ 

θαιιηεξγεηψλ, ηα λεθξά δψα θαη ηα θφπξαλα κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ηελ 

έθπιπζε, αλ θαη απηφ απνηειεί κηθξήο έθηαζεο ηνπηθφ θαηλφκελν 

(Αλησλφπνπινο, 2001).  

 

 Πηγέρ Εδαθικού Αζώηος  
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Σν εδαθηθφ άδσην ιακβάλεηαη θπξίσο απφ ηηο αθφινπζεο πεγέο (Μχξθνπ, 

2001):  

 a) Ληπάζκαηα θαη κπθεηνθηφλα  

 b) Αηκφζθαηξα  

 c) Καηαθξεκλίζκαηα  

 d) Μέζσ ηεο βηνινγηθήο ζηαζεξνπνίεζεο Ν (ζπκβησηηθή & κε-

ζπκβησηηθή ζηαζεξνπνίεζε)  

 e) Αλνξγαλνπνίεζε ηεο νξγαληθήο νπζίαο  

 f) Τπνιείκκαηα ζπγθνκηδψλ  

  

  Απώλειερ Αζώηος από ηο Έδαθορ  

Σν άδσην ράλεηαη απφ ην έδαθνο κέζσ ησλ αθφινπζσλ δηαδηθαζηψλ 

(Μχξθνπ, 2001):  

 a) Πξφζιεςε απφ ηα θπηά  

 b) Δθρχιηζε  

 c) Αεξηψδεηο απψιεηεο Gaseous losses  

 d) Δμάηκηζε ηεο ακκσλίαο ΝΖ
3 
 

 e) Απνληηξνπνίεζε  

 f) Γηάβξσζε  

 g) Αθηλεηνπνίεζε  

 

 2.4  Ο Κύθινο ηνπ Φσζθόξνπ  

Ο θψζθνξνο είλαη έλα ζξεπηηθφ ζπζηαηηθφ ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη απφ 

φινπο ηνπο νξγαληζκνχο γηα ηε θπζηθή εμέιημε ηεο δσήο. Δίλαη έλα θπζηθφ 

ζηνηρείν ην νπνίν ζπλαληάηαη ζηνπο βξάρνπο, ην έδαθνο θαη ηελ νξγαληθή χιε. 
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Λφγσ ηνπ φηη πξνζθνιιάηαη ζθηρηά ζηα ζσκαηίδηα ηνπ ρψκαηνο θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηα θπηά, ε ζπγθέληξσζή ηνπ ζηα γιπθά λεξά είλαη γεληθά 

πνιχ ρακειή. Παξφια απηά, ν θψζθνξνο ρξεζηκνπνηείηαη εθηελψο ζηα 

ιηπάζκαηα θαη ζε άιια ρεκηθά, γηα απηφ κπνξεί λα βξεζεί ζε κεγάιεο 

ζπγθεληξψζεηο ζε πεξηνρέο κε αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο. Φαηλνκεληθά 

απηέο νη δξαζηεξηφηεηεο είλαη αθίλδπλεο αιιά ην άζξνηζκα απηψλ είλαη αξθεηά 

θαηαζηξνθηθφ γηα ηα πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα.  

 

Κχθινο ηνπ θσζθφξνπ (εηθφλα 2.10) νλνκάδνπκε ηελ θπθιηθή κεηαθνξά ηνπ 

θσζθφξνπ απφ ην έδαθνο θαη ηα θσζθνξηθά πεηξψκαηα ζηα θπηά θαη ηα 

δψα. Ο θψζθνξνο (Ρ) είλαη ζεκαληηθφ ζπζηαηηθφ ηεο έκβηαο χιεο θαη ε 

ζρεηηθή ζπαληφηεηά ηνπ ηνλ θαζηζηά πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηελ 

αλάπηπμε ησλ νξγαληζκψλ. Έηζη, Ζ παξαγσγηθφηεηα πνιιψλ 

νηθνζπζηεκάησλ ειέγρεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην θψζθνξν, γηα απηφ θαη 

ζεσξείηαη ν κεγάινο ξπζκηζηήο ησλ άιισλ βηνγεσρεκηθψλ θχθισλ. Πνιινί 

επηζηήκνλεο ζεσξνχλ ην θψζθνξν σο ηνλ αδχλαην θξίθν ζηελ αιπζίδα ηεο 

δσήο πάλσ ζηε Γε, δηφηη ν θχθινο ηνπ είλαη ζρεηηθά αηειήο θαη αλνηθηφο 

(Sposito, 1996). Όιεο νη ελψζεηο ηνπ θσζθφξνπ ζπλαληψληαη ζηα λεξά είηε 

δηαιπκέλεο, είηε ζαλ ζσκαηίδηα, είηε ζην ζψκα ησλ πδξφβησλ νξγαληζκψλ. Ο 

θψζθνξνο φπσο θαη ην άδσην, είλαη βαζηθφ ζηνηρείν γηα ηελ αλάπηπμε ησλ 

αιγψλ θαη ε πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζηα λεξά απνηειεί θαζνξηζηηθφ παξάγνληα 

ζηνλ επηξνθηζκφ ησλ επηθαλεηαθψλ πδάησλ. Ζ κεγαιχηεξε πνζφηεηα 

αλφξγαλνπ θσζθφξνπ νθείιεηαη ζηα αλζξψπηλα ιχκαηα θαη πξνέξρεηαη απφ 

ηε δηάζπαζε ησλ πξσηετλψλ θαηά ην κεηαβνιηζκφ. Ζ ζσκαηηδηαθή κνξθή ηνπ 

θσζθφξνπ πεξηιακβάλεη ην δσληαλφ ε λεθξφ θπηνπιαγθηφλ, ηνλ 
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θαηαθξεκληδφκελν (precipitates) θψζθνξν, ν πξνζξνθνχκελνο ζε ζσκαηίδηα 

θψζθνξνο θαη ν άκνξθνο θψζθνξνο. ηε δηαιπηή κνξθή πεξηιακβάλεηαη ν 

αλφξγαλνο θψζθνξνο θαη ν νξγαληθφο. πλήζσο ζηα θπζηθά χδαηα ν 

θψζθνξνο ζπλαληάηαη κε ηε κνξθή ησλ θσζθνξηθψλ(PO
4

-3

) ηα νπνία 

ρσξίδνληαη ζε αλφξγαλα θσζθνξηθά (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

νξζνθσζθνξηθψλ θαη ησλ πνιπθσζθνξηθψλ) θαη ζε νξγαληθά (organically-

bound phosphate) . Σα θσζθνξηθά δελ είλαη ηνμηθά ζηνπο αλζξψπνπο θαη ηα 

δψα εάλ δελ βξίζθνληαη ζε πςειά επίπεδα. ε πςειέο ζπγθεληξψζεηο κπνξεί 

λα δεκηνπξγεζνχλ πξνβιήκαηα ρψλεπζεο (Λέθθαο, 1996).  

 

ηα γιπθά λεξά θαη ηα πνηάκηα, ν θψζθνξνο εκθαλίδεηαη ζπρλά σο 

πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο, γηαηί βξίζθεηαη ζε κηθξφηεξε πνζφηεηα ζπγθξηηηθά 

κε ηηο αλάγθεο ησλ θπηψλ. Δάλ ζηα λεξά πξνζηεζεί κεγάιε πνζφηεηα 

θσζθφξνπ θαη ληηξηθψλ ηφηε ηα άιγε θαη ηα πδξφβηα θπηά κπνξεί λα 

παξαρζνχλ ζε κεγάιεο πνζφηεηεο. Μεηά ην ζάλαην ησλ αιγψλ, ηα βαθηήξηα 

πνπ ηα απνζπλζέηνπλ θαηαλαιψλνπλ νμπγφλν. Απηή ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη 

επηξνθηζκφο. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ κπνξεί λα κεησζεί ζε 

ζεκαληηθφ βαζκφ, ηα ςάξηα θαη νη δσληαλνί νξγαληζκνί λα κελ κπνξνχλ λα 

αλαπλεχζνπλ κε απνηέιεζκα ην ζάλαην απηψλ.  

Ζ έιιεηςε νμπγφλνπ ζηα βαζηά λεξά κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απειεπζέξσζε 

ηνπ θσζθφξνπ πνπ βξηζθφηαλ παγηδεπκέλνο ζην ίδεκα, κε απνηέιεζκα ηελ 

πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ (Λέθθαο, 1996).  
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Δηθόλα 2.10: Κύθινο Φσζθόξνπ ζην Υεξζαίν Πεξηβάιινλ 

  

 

 

2.4.1  Δίδε Φσζθνξηθψλ  

 

2.4.1.1 Οξγαληθά Φσζθνξηθά  

Δίλαη ηα θσζθνξηθά πνπ εληνπίδνληαη ζηνπο ηζηνχο ησλ θπηψλ θαη ησλ δψσλ. 

Βαζηθά ζρεκαηίδνληαη ιφγν ησλ βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ αιιά επίζεο 

ζρεκαηίδνληαη ζηα λεξά ησλ απνρεηεχζεσλ κε ηε ζπλεηζθνξά ηνπ θχξηνπ 

φγθνπ ησλ πγξψλ απνβιήησλ θαζψο θαη ησλ ππνιεηκκάησλ ηξνθψλ. Έλαο 

άιινο ηξφπνο ζρεκαηηζκνχ ησλ νξγαληθψλ θσζθνξηθψλ είλαη απφ ηα 

νξζνθσζθνξηθά κέζσ ησλ δηαδηθαζηψλ βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο ή (by 

receiving water biota). Σα νξγαληθά θσζθνξηθά κπνξεί λα είλαη απνηέιεζκα 

ησλ νξγαληθψλ θπηνθαξκάθσλ ηα νπνία πεξηέρνπλ θσζθνξηθά 

(Λέθθαο,1996).  
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2.4.1.2  Αλφξγαλα Φσζθνξηθά  

 

Δίλαη εθείλα πνπ δελ ζρεηίδνληαη κε ηελ νξγαληθή χιε. Πεξηιακβάλνπλ ηα 

νξζνθσζθνξηθά θαη ηα πνιπθσζθνξηθά. Σα νξζνθσζθνξηθά κεξηθέο θνξέο 

αλαθέξνληαη θαη ζαλ „ελεξγφο θψζθνξνο‟, είλαη ην πην ζηαζεξφ είδνο 

θσζθνξηθψλ θαη είλαη ε κνξθή ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηα θπηά. Σα 

νξζνθσζθνξηθά ζρεκαηίδνληαη κέζσ θπζηθψλ δηαδηθαζηψλ θαη βξίζθνληαη 

ζπρλά ζηα απνρεηεπηηθά χδαηα. Σα πνιπθσζθνξηθά (επίζεο γλσζηά θαη ζαλ 

κεηαθσζθνξηθά ή ζπκππθλσκέλα θσζθνξηθά) (metaphosphates or 

condensed phosphates) δεκηνπξγνχλ πνιχ ηζρπξνχο δεζκνχο κε θάπνηα 

κεηαιιηθά ηφληα. Σα πνιπθσζθνξηθά ρξεζηκνπνηνχληαη επεμεξγαζία boiler 

water θαη ζηα απνξξππαληηθά. ην λεξφ ηα πνιπθσζθνξηθά είλαη αζηαζή θαη 

ηειηθά κεηαηξέπνληαη ζε νξζνθσζθνξηθά (Λέθθαο, 1996).  

 

2.4.2 Κχξηεο Αλζξσπνγελείο Πεγέο Φσζθφξνπ 

 Ζ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα επηβαξχλεη ηελ αηέιεηα ηνπ θχθινπ ηνπ 

θσζθφξνπ. Μεγάιεο πνζφηεηεο θσζθνξνχρσλ νπζηψλ εμνξχζζνληαη απφ ηα 

θπζηθά απνζέκαηα ηεο ιηζφζθαηξαο, κεηαηξέπνληαη ζε θσζθνξηθά άιαηα απφ 

ηε βηνκεραλία ιηπαζκάησλ ή απνξξππαληηθψλ θαη ηειηθά θαηαιήγνπλ ζηελ 

πδξφζθαηξα θαη ελ κέξεη ζην βπζφ ησλ σθεαλψλ (Υαηδεκπίξνο, 2001).  

 

Σα αζηηθά πγξά απφβιεηα πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο θσζθφξνπ, 

εμαηηίαο θπξίσο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ απνξξππαληηθψλ, ην ίδην δε 

ζπκβαίλεη κε κεξηθά βηνκεραληθά απφβιεηα. Ο θψζθνξνο ησλ απνβιήησλ 

απηψλ έρεη γίλεη αηηία πξνρσξεκέλσλ απηνηξνθηθψλ θαηαζηάζεσλ ζε ιίκλεο 
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θαη παξάθηηα χδαηα. Μηθξφηεξε είλαη ε ζπκβνιή ησλ θσζθνξνχρσλ 

ιηπαζκάησλ, ιφγσ ησλ αδηάιπησλ ελψζεσλ πνπ ζρεκαηίδεη ν θψζθνξνο κε 

ρεκηθά ζηνηρεία πνπ πεξηέρνληαη ζην έδαθνο.  
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2.5 Καξζηηθό κνληέιν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ πεγώλ. 

 

Δηθφλα 2.11 :  Καξζηηθφ κνληέιν, ζηελ νξνζεηξά ησλ Λεπθψλ νξέσλ 

 

Οη Tzoraki (et. al. 2007) πξνζνκνίσζαλ κε ιεπηνκεξέζηεξν κνληέιν ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θαξζηηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο πεγήο ηεο Αγηάο, ην νπνίν απνηειεί 

κία βειηησκέλε έθδνζε ηνπ κνληέινπ ησλ „δχν ηακηεπηήξσλ‟ ψζηε λα κπνξεί 

λα πξνζνκνηψζεη ηελ εθθφξηηζε θαξζηηθψλ πεγψλ, θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ 

έηνπο. 

 

2.5.1 Πεξηγξαθή Καξζηηθνχ Μνληέινπ  

Σν θαξζηηθφ κνληέιν βαζίδεηαη ζηε χπαξμε δχν ππφγεησλ ηακηεπηήξσλ νη 

νπνίνη επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο θαη ηνπνζεηνχληαη ν έλαο πςνκεηξηθά 

αλψηεξα απφ ηνλ άιιν (εηθφλα 2.11, 2.12). Αλαπηχρζεθαλ δχν εμηζψζεηο 

πδαηηθψλ ηζνδπγίσλ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηνπο δπν απηνχο ηακηεπηήξεο. Ο 

φγθνο λεξνχ κέζα ζηνπο δχν ηακηεπηήξεο (V1, V2) κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη 
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ηνπ ρξφλνπ θαη ηζνχηαη κε ηελ δηαθνξά ηεο εκεξήζηα εθξνήο λεξνχ (Q1, Q2), 

απφ ηνλ ηακηεπηήξα, απφ ηελ εκεξήζηα εηζξνή λεξνχ (Qin,1, Qin,2) ζε απηφλ.   

11,
1 QQ

dt

dV
in           (1) 

22,

2 QQ
dt

dV
in           (2) 

ηνλ αλψηεξν ηακηεπηήξα ε εηζξνή λεξνχ πξνέξρεηαη απφ ηηο βξνρνπηψζεηο 

ζην θαξζη θαη ηελ ηήμε ηνπ ρηνληνχ ησλ Λεπθψλ νξέσλ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο εηζξνήο ζην θαξζηηθφ, ρξεζηκνπνηήζεθε ην ηζνδχγην κάδαο ηνπ 

δηακεξίζκαηνο ηνπ ρηνληνχ. 

 

ka rstss

s AMP
d t

d V
**)( 

   (3) 

Όπνπ: 

Vs :  Ηζνδχλακνο φγθνο λεξνχ ηνπ δηακεξίζκαηνο ηνπ ρηνληνχ 

Ps : Ζκεξήζηα βξνρφπησζε πνπ πέθηεη σο ρηφλη (φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ                                            

αέξα είλαη κηθξφηεξε απφ κηα θξίζηκε ηηκή) ζε m/d 

Μs : Ζκεξήζηνο ξπζκφο ηήμεο ηνπ ρηνληνχ ζε m/d 

ε:  Γηνξζσηηθφο παξάγνληαο πνπ ιακβάλεη ππφςε ηηο πδαηηθέο απψιεηεο απφ 

ην ρηφλη  

Αkarst : Δπηθάλεηα ηνπ θαξζη ζε m2 
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Ο εκεξήζηνο ξπζκφο ηήμεο ηνπ ρηνληνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο εηζξνήο ζην θαξζη εθηηκάηαη βάζε εκπεηξηθψλ εμηζψζεσλ 

πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί απφ ην Σκήκα Μεραληθψλ ηξαηνχ ησλ ΖΠΑ (U.S. 

Army Corps of Engineers, Technical Report, 1956) θαη έρνπλ εθαξκνζηεί ζε 

κνληέια ιεθαλψλ απνξξνήο (Nikolaidis et al., 1988).  

 

ε πεξίπησζε πνπ έρνπκε μεξφ θαηξφ ε ηήμε ηνπ ρηνληνχ ππνινγίδεηαη απφ 

ηελ εμίζσζε: 

1000/)*8.1(* 1

1

 n

ams TCM   (4) 

Δλψ ζηεο πεξηπηψζεηο χπαξμεο βξνρνπηψζεσλ ή ρηνληνχ ππνινγίδεηαη βάζε 

ηεο εμίζσζεο 5. 

1000/254.0*)05.08.1**)074.0*007.0(*2  awms TPCM
 (5) 

Όπνπ (εμηζψζεηο 4,5): 

n:  πληειεζηήο πνπ κε ηππηθή ηηκή 0.25 

Pw : Ζκεξήζηα πγξή θαηαθξήκληζε ζε m/d 

 Ta : Μέζε εκεξήζηα ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζε oC 

 Cm1, Cm2 : Αδηάζηαηνη δηνξζσηηθνί ζπληειεζηέο πνπ πξνζαξκφδνπλ ηηο 

εμηζψζεηο ζηηο ηνπηθέο ζπλζήθεο 

 

Ζ εμίζσζε 3 επηιχεηαη κε ηε κέζνδν ηνπ Euler γηα εκεξήζην ρξνληθφ βήκα.  Ο 

ξπζκφο ηήμεο ηνπ ρηνληνχ δηνξζψλεηαη, ψζηε λα απνθεπρζνχλ αξλεηηθέο ηηκέο 

ζηνλ φγθν ηνπ ρηνληνχ.  Έπεηηα, νη εκεξήζηεο εηζξνέο λεξνχ ζηνλ αλψηεξν θαη 
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ζηνλ θαηψηεξν ηακηεπηήξα ηνπ θαξζη κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ κε ηελ 

εμίζσζε 6, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

karstswin AMPfQ **)(*)1(1, 
 θαη  

karstswin AMPfQ **)(*2, 
      (6)   

Όπνπ: 

f : Πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο παξνρήο (βξνρφπησζε θαη ηήμε ρηνληνχ) πνπ 

εηζέξρεηαη ζηνλ θαηψηεξν ηακηεπηήξα. 

H επίιπζε ησλ αξρηθψλ εμηζψζεσλ (1,2) αλ ππνζέζνπκε φηη έρνπκε ζηαζεξή 

εηζξνή λεξνχ θαη ζπλαξηήζεη ησλ ζπληειεζηψλ ζηείξεπζεο (1/d) a1 θαη  a2 (γηα 

ηνλ αλψηεξν θαη ηνλ θαηψηεξν ηακηεπηήξα αληίζηνηρα) ζα είλαη: 

)1( 11

1,0,11

ta

i n

ta
eQeQQ



        (7) 

)1( 22

2,0,22

ta

i n

ta
eQeQQ



        (8) 

πλνιηθά ε θαξζηηθή εθθφξηεζε  ζα είλαη ην άζξνηζκα ησλ δχν εθθνξηίζεσλ 

(γξήγνξε θαη αξγή), ησλ δχν ηακηεπηήξσλ. 

21)1( QQaQkarst ic          (9) 
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Δηθόλα 2.12: Γηάγξακκα θαξζηηθνύ κνληέινπ 

  

Οη εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ κέζσ ηνπ κνληέινπ γηα ην θαξζηηθφ ησλ 

Λεπθψλ νξέσλ (εηθφλα 2.11) δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα βαζκνλφκεζεο ηνπ 

κνληέινπ κέζσ νρηψ ζπληειεζηψλ. Μέζσ ησλ ζπληειεζηψλ απηψλ κπνξεί λα 

γίλεη ε βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ γηα σο πξνο ηνπο  πδξαπιηθνχο ρξφλνπο 

παξακνλήο, επίζεο γίλεηαη ζπζρέηηζε κε βάζε ηηο βξνρνπηψζεηο θαη ηελ ηήμε 

ηνπ ρηνληνχ.  Ζ επηθάλεηα ηνπ θαξζη πνπ ζπλεηζθέξεη ζηηο εθθνξηίζεηο ησλ 

πεγψλ δελ είλαη γλσζηή. Παξφια απηά, αλ ππνζέζνπκε φηη νη πδαηηθέο 

απψιεηεο απφ ην ρηφλη είλαη 10-20% ηνπ ζπλνιηθνχ πδάηηλνπ φγθνπ ηνπ 

ρηνληνχ, ηφηε ε επηθάλεηα ηνπ θαξζη ζα είλαη 10-20% κεγαιχηεξε απφ ηελ 

ηζνδχλακε επηθάλεηα πνπ πξνθχπηεη απφ ην γηλφκελν ε*Αkarst, χζηεξα απφ ηε 

βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ (Tzoraki et. al., 2007). 
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2.6 Μνληέια πξνζνκνίσζεο πεξηβαιινληηθώλ ζπζηεκάησλ – Σν 

κνληέιν WASP 

ηελ πεξηβαιινληηθή κνληεινπνίεζε ζηφρνο καο είλαη λα θαηαλνήζνπκε 

θαιχηεξα ηελ θίλεζε θαη ηελ πνξεία ησλ ρεκηθψλ νπζηψλ ζην πεξηβάιινλ θαη 

ηελ επίδξαζε ηεο αλζξψπηλεο παξέκβαζεο ζε απηνχο ηνπο ρεκηθνχο 

θχθινπο. Έρνπλ γίλεη πνιιέο έξεπλεο πάλσ ζε απηφ ην ηνκέα, αιιά αθφκα 

κπνξνχκε λα θαηαλνήζνπκε κφλν κεξηθψο ην πψο θηλνχληαη  νη ρεκηθνί 

ξππαληέο κεηαμχ ηεο αηκφζθαηξαο, ηεο γεο θαη ηνπ λεξνχ, θαζψο θαη ηηο 

κεηαβνιέο πνπ πθίζηαληαη θαηά ηε δηαδηθαζία απηή. Με ηελ κνληεινπνίεζε 

πξνζπαζνχκε φζν γίλεηαη λα θηάζνπκε πην θνληά ζηε πξνζνκνίσζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο (Schnoor, 2003) . 

 

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε επηινγή ελφο κνληέινπ εμαξηάηαη απφ ηε 

θχζε ηεο αλάιπζεο πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί. Ζ ρξήζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ 

κνληέισλ επηβάιιεηαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ελφο ζπζηήκαηνο, γηα ηνπο ηξεηο 

παξαθάησ θπξίσο ιφγνπο (Schnoor, 2003): 

 Γηα λα θαηαλνήζνπκε θαιχηεξα ηε κεηαθνξά ησλ ρεκηθψλ 

ελψζεσλ  κε ηε πνζνηηθνπνίεζε ησλ αληηδξάζεσλ ηνπο ησλ κνξθψλ 

θαη ηεο κεηαθνξάο ηνπο, θαζψο θαη ηεο επίδξαζεο απηψλ . 

 

 Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ κεγέζνπο ηεο κέρξη ηψξα, ηεο κειινληηθήο 

θαη ηεο παξνχζαο έθζεζεο ησλ δψλησλ νξγαληζκψλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ αλζξψπνπ, ζηε κφιπλζε . 
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 Ζ δπλαηφηεηα πξφβιεςεο ησλ κειινληηθψλ ζπλζεθψλ κε ηε 

ρξήζε δηαθνξεηηθψλ ζελαξίσλ εμέιημεο, έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα 

ζπγθξηζνχλ νη ελαιιαθηηθέο δπλαηφηεηεο ζαλ επηινγέο δηαρείξηζεο θαη 

ζρεδηαζκνχ. 

 

Μέζα απφ απηνχο ηνπο ηξεηο ιφγνπο κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε θαη ηε 

γεληθφηεξε ρξεζηκφηεηα ησλ πεξηβαιινληηθψλ κνληέισλ. ηελ πξψηε 

πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ εξγαιεία επηζηεκνληθήο έξεπλαο, γηα ηνλ 

αθξηβέζηεξν πξνζδηνξηζκφ ησλ ηδηνηήησλ ελφο θπζηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ζαλ 

εξγαιεία πεξηβαιινληηθνχ ζρεδηαζκνχ. Ζ πεξίπησζε ηεο πνηνηηθήο 

αμηνιφγεζεο πεξηιακβάλεη ηνλ ζαθή πξνζδηνξηζκφ ηεο ζεκεξηλήο 

θαηάζηαζεο βάζε ησλ κεηαβνιψλ πνπ έρνπλ ζπκβεί ζην παξειζφλ θαη λα 

είλαη ζε ζέζε λα πξνβιέςεη ηε κειινληηθή εμέιημε ηεο ειαρηζηνπνηψληαο φζν 

ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ηελ αβεβαηφηεηα. 

 

Ζ πην ρξήζηκε φκσο ρξήζε ησλ κνληέισλ είλαη ζαλ εξγαιείν δηαρείξηζεο θαη 

ζρεδηαζκνχ. Σα πεξηβαιινληηθά κνληέια κέρξη ζηηγκήο έρνπλ βξεη εθαξκνγή 

κφλν ζην θνκκάηη ηεο θαηάζηξσζεο ηεο ζηξαηεγηθήο πνπ πεξηιακβάλεη ηελ 

πνηνηηθή αμηνιφγεζε θαη ηελ πξφβιεςε κειινληηθψλ ζελαξίσλ γηα ηελ 

εθαξκνγή πηζαλψλ πνιηηηθψλ (Schnoor, 2003). 

 

Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε νλνκάδεηαη WASP, απφ ηα αξρηθά ησλ 

ιέμεσλ Water quality Analysis Simulation Program, πνπ ζεκαίλνπλ 

«Πξφγξακκα Δμνκνίσζεο γηα ηελ Αλάιπζε ηεο Πνηφηεηαο Νεξψλ» (Wool et 

al. 2001).  
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Ζ πξψηε ηνπ έθδνζε, αλαπηχρζεθε ηε δεθαεηία ηνπ `70 γηα ινγαξηαζκφ ηνπ 

Τπνπξγείνπ Πεξηβάιινληνο ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ θαη πιένλ ζηελ 7.3 

έθδνζε (εηθφλα 2.13) ηνπ αμηνπνηεί ηε ζχγρξνλε ππνινγηζηηθή ηερλνινγία φζν 

ην δπλαηφλ πην απνηειεζκαηηθά. Έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία ζε πνιιά 

πδαηηθά νηθνζπζηήκαηα ζε φιν ηνλ θφζκν. Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν έρεη έλα 

πνιχ κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ, είλαη εχθνιν ζηε ρξήζε θαη αξθεηά επέιηθην, 

θάηη ηέηνην ην θαζηζηά έλα πνιχ θαιφ „εξγαιείν‟ γηα ηελ πεξηβαιινληηθή 

κνληεινπνίεζε. Σν πεξηβάιινλ εξγαζίαο είλαη θαηαλνεηφ θαη εχρξεζην 

(εηθφλα 2.16).   

 

Δηθόλα 2.14: Δηζαγσγηθή Οζόλε ηνπ Μνληέινπ WASP 7.3 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν πξφγξακκα κπνξεί λα δνπιέςεη σο πδξνινγηθφ κνληέιν 

πξνζνκνηψλνληαλ ηελ θίλε  ηνπ λεξνχ (DYNHYD) κέζσ πδξνινγηθψλ 

εμηζψζεσλ, αιιά θαη σο κνληέιν πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ (WASP7) 

πεξηγξάθνληαο ηελ θίλεζε θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ ξππαληψλ κέζα ζην 

λεξφ (Wool et al. 2001). 
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Ωο αλαθνξά ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ ρσξίδεηαη ζε δχν ππνκνληέια πνπ 

πεξηγξάθνπλ μερσξηζηά ηηο δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο ξχπαλζεο : ηε ζπκβαηηθή 

ξχπαλζε (δηαιπκέλν νμπγφλν, βηνρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν, ζξεπηηθά θαη 

επηξνθηζκφ) θαη ηελ ηνμηθή ξχπαλζε (νξγαληθά ρεκηθά, βαξέα κέηαιια θαη 

ηδήκαηα). Σα ππνκνληέια απηά νλνκάδνληαη EUTRO θαη TOXI (εηθφλα 2.15) 

αληίζηνηρα. Ζ ιεηηνπξγία θαη ησλ δπν βαζίδεηαη ζηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο 

κάδαο. Με ηελ ρξήζε κηαο ζεηξάο εμηζψζεσλ κεηξάηαη ε κεηαβνιή ηεο κάδαο 

ηνπ λεξνχ θαζψο θαη ησλ παξακέηξσλ πνηφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ 

αιιά θαη ηνπ ρψξνπ. Σν ίδην ηζρχεη θαη ζε γεληθέο γξακκέο γηα ην 

πδξνδπλακηθφ πξφγξακκα πνπ επηπιένλ δηαηεξεί ηελ νξκή θαη ηελ ελέξγεηα 

(Wool et al. 2001).  

 

Δηθόλα 2.15: Γηάγξακκα ιεηηνπξγίαο WASP 
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Γηα ηελ δηεμαγσγή κηαο θαηλνχξηαο κνληεινπνίεζεο θαζνξίδνληαη νη 

κεηαβιεηέο κε ηα εμήο νρηψ βήκαηα : 

1. Τπνκνληέιν πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε (EUTRO – TOXI). 

2. Υξνληθή πεξίνδν θαη ην ρξνληθφ βήκα πνπ ζα γίλνληαη νη ππνινγηζκνί. 

3. Σελ «δηακεξηζκαηνπνίεζε» ηεο πεξηνρήο κειέηεο, δειαδή ηε δηαίξεζε 

ηεο ζε κηθξφηεξεο κε ζθνπφ ηε δηαθνξνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ θαη 

κεηαβιεηψλ ζην ρψξν, ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ρξεηάδεηαη.  

4.  Δπηινγή ησλ ζπζηεκάησλ πνπ ζα εμνκνησζνχλ.  

5. Καζνξηζκφο ησλ ζηαζεξψλ παξακέηξσλ, θαη ησλ κεηαβιεηψλ 

ζπληειεζηψλ δηαζπνξάο. 

6. Δηζαγσγή δεδνκέλσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ αξρηθέο θαη νξηαθέο 

ζπλζήθεο. 

7. Καζνξηζκφο ησλ θνξηίσλ πνπ εηζέξρνληαη ζην ζχζηεκα. 

8. Δηζαγσγή ησλ ξνψλ ηνπ λεξνχ ηφζν πνζνηηθά (αξηζκεηηθά), φζν θαη 

πνηνηηθά (ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ρσξίδνληαη απφ δηακέξηζκα ζε 

δηακέξηζκα). 

 

ην κνληέιν κπνξνχλ λα δνζνχλ θαη λα πξνζνκνησζνχλ μερσξηζηά νη 

επηκέξνπο παξάκεηξνη, αλ θάηη ηέηνην είλαη επηζπκεηφ. Κάηη ηέηνην δίλεη 

πνιχ γξεγνξφηεξα απνηειέζκαηα θαη πνιχ κηθξφηεξν φγθν δεδνκέλσλ.  

Γηα παξάδεηγκα, αλ ζηφρνο ηεο κνληεινπνίεζεο είλαη απιά ε αλάιπζε ηεο 

δηαθχκαλζεο ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ, απνθεχγεηαη ε πξνζνκνίσζε ησλ 

κεηαβνιψλ ηνπ θσζθφξνπ θαη ηνπ αδψηνπ. Αθνχ ην κνληέιν εθηειεζζεί, 

γίλεηαη ε επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ζηε κνξθή γξαθηθψλ 

παξαζηάζεσλ (Wool et al. 2001). 
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Δηθόλα 2.16: Πεξηβάιινλ εξγαζίαο WASP 

 

Ζ βαζηθή εμίζσζε, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην κνληέιν, είλαη απηή ηεο 

δηαηήξεζεο ηεο κάδαο πνπ γηα θάπνηα δηαιπκέλα ζπζηαηηθά ζε έλα δεδνκέλν 

φγθν ειέγρνπ λεξνχ. Πεξηιακβάλεη ηε κάδα πνπ εηζέξρεηαη θαη εμέξρεηαη κέζσ 

ζεκεηαθήο ή δηάρπηεο θφξηηζεο, ζπκκεηαθνξάο ή δηαζπνξάο, ή κεηαβάιιεηαη 

ιφγσ θπζηθψλ, ρεκηθψλ ή βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ. Απηφ ζε έλα ζηνηρεηψδε 

ηξηζδηάζηαην ρψξν κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο (Wool et al. 2001): 
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Όπνπ:  

C                  ε ζπγθέληξσζε ηεο παξακέηξνπ πνηφηεηαο λεξνχ 

t                    o ρξφλνο 

Ux, Uy, Uz     νη ηαρχηεηεο ζπκκεηαθνξάο ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο 

Ex, Ey, Ez       νη ζπληειεζηέο δηαζπνξάο ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο 

 

SL                 ν ξπζκφο θφξηηζεο απφ ζεκεηαθέο θαη δηάρπηεο πεγέο  

SB                    ν ξπζκφο θφξηηζεο ιφγσ ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ  

SK       ν νιηθφο ξπζκφο κεηαηξνπήο απφ θπζηθέο, ρεκηθέο θαη βηνινγηθέο     

δηεξγαζίεο 

 

Πεξλψληαο ηψξα απφ ην ζηνηρεηψδε ηξηζδηάζηαην ρψξν ζηα δηακεξίζκαηα 

πνπ αλαθεξζήθακε παξαπάλσ κπνξνχκε λα εθθξάζνπκε ηε κεηαθνξά, ηε 

θφξηηζε θαη ηε κεηαηξνπή κε ηε κέζνδν ησλ δηαθξηηψλ δηαθνξψλ. Γηα 

παξάδεηγκα ζε κηα κνλνδηάζηαηε αιιεινπρία δηακεξηζκάησλ κε ηελ 

παξαδνρή ηεο νκνηνγέλεηαο ζηνπο άμνλεο y θαη z ζα έρνπκε 
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κε Α ηε επηθάλεηα επαθήο ησλ δχν δηακεξηζκάησλ. 

 

ε απηή ηε ζπλεζηζκέλε απινχζηεπζε, πνπ εθθξάδεη ηνπο ηξεηο βαζηθνχο 

φξνπο ησλ δηεξγαζηψλ, εθαξκφδεηαη ε πξνζέγγηζε ηνπ Euler θαη 
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απινπνηνχληαη ηα δηαθνξηθά. Απηφ είλαη θαη ην βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπ 

δηαρσξηζκνχ ηνπ ζχζηεκα ζε κηθξφηεξα δηακεξίζκαηα, αξθεί απηά λα είλαη ζε 

ζέζε λα παξνπζηάζνπλ ηελ απαξαίηεηε νκνηνγέλεηα πνπ ζα εμαζθαιίζεη 

αμηνπηζηία ζηηο απινπζηεχζεηο ησλ καζεκαηηθψλ ζρέζεσλ. 

 

Όζνλ αθνξά ηψξα ην επίπεδν ηνπ επηξνθηζκνχ ππάξρνπλ αξθεηέο θπζηθν-

ρεκηθέο δηεξγαζίεο πνπ επεξεάδνπλ ηε κεηαθνξά θαη ηελ αιιειεπίδξαζε 

αλάκεζα ζηα ζξεπηηθά, ην θπηνπιαγθηφλ, ηα νξγαληθά πιηθά, ην δηαιπκέλν 

νμπγφλν θαη ην πδαηηθφ πεξηβάιινλ. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν νη θχξηεο 

κεηαβιεηέο ζρεηίδνληαη ζην ππνκνληέιν EUTRO, θαίλεηαη θαιχηεξα ζην 

ρήκα 2.17 (Wool et al. 2001).    

 

Δηθόλα 2.17: Αιιειεπίδξαζε ησλ Κύξησλ Μεηαβιεηώλ ηνπ EUTRO (Wool et. al. 2004) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΣΡΗΣΟ 

ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ 

3.1  Πεξηγξαθή  ηεο πεξηνρήο κειέηεο 

 

Δηθόλα 3.1 : Πξνζδηνξηζκόο ηεο ζέζεο ηεο ιίκλεο ηεο Αγηάο 

 

Ζ πεξηνρή κειέηεο  είλαη ε ιίκλε ηεο Αγηάο. Ζ ηερλεηή ιίκλε ηεο Αγηάο 

εληνπίδεηαη ζην λνηηναλαηνιηθφ άθξν ηνπ Γήκνπ Πιαηαληά Ννκνχ Υαλίσλ ζηα 

ζχλνξα κε ηνλ Γήκν Νέαο Κπδσλίαο. Απέρεη 9 ρικ. απφ ηα Υαληά 

(www.chania-fms.gr, 2011).  Απνηειείηαη απφ 450 ζηξέκκαηα 

πξνζηαηεπφκελεο πεξηνρήο, αλήθεη ζην δίθηπν Natura 2000 κε θσδηθφ 

GR434006 (Λίκλε Αγηάο, Πιαηαληάο, Ρέκα θαη Δθβνιή Κεξίηε, Κνηιάδα Φαζά) 

είλαη ζπλνιηθήο έθηαζεο 1211,58 ha θαη ζεσξείηαη πεξηνρή Δηδηθνχ Κνηλνηηθνχ 

Δλδηαθέξνληνο (pSCI) . 
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Ζ ιίκλε ηεο Αγηάο δεκηνπξγήζεθε πάλσ ζε έλα κηθξφ παξαπφηακν ηνπ 

πνηακνχ Κεξίηε, θαηά ηελ πεξίνδν 1927-28, παξφηη πνιινί ηζρπξίδνληαη φηη 

δεκηνπξγήζεθε πάλσ ζε έλαλ εθηεηακέλν βάιην, κε ηελ θαηαζθεπή 

θξάγκαηνο (ΟΑΓΤΚ, 1998). Ζ ζεκεξηλή ηερλεηή ιίκλε δηαθφπηεη νπζηαζηηθά 

ηε ζπλέρεηα ελφο παξαπφηακνπ ηνπ πνηακνχ Κεξίηε, ελψ ηξνθνδνηείηαη κε 

λεξφ απφ πεγέο θαζψο θαη απφ ην ππφινηπν πδξνγξαθηθφ δίθηπν ηεο ιεθάλεο 

απνξξνήο ηεο. Δλδεηθηηθά νη εηζξνέο πξνο ηε ιίκλε πξνέξρνληαη απφ ηηο 

ππεξρεηιίζεηο ησλ παξαιίκλησλ πεγψλ θαη απφ ηηο απνξξνέο ηνπ 

πδξνγξαθηθνχ δηθηχνπ ηεο ιεθάλεο απνξξνήο ηεο ιίκλεο, φπσο είλαη θπξίσο 

ξέκαηα θαη πνηάκηα πνπ βξίζθνληαη αλάληε ηεο ιίκλεο (π.ρ. ηκήκα ηνπ 

Ξεθνισκέλνπ πνηακνχ). Οη εθξνέο λεξνχ απφ ηε ιίκλε ιακβάλνπλ ρψξα απφ 

πδξνιεςία ηνπ ΤΖ/ΓΔΖ, κφλν ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν (ζήκεξα ν 

πδξνειεθηξηθφο ζηαζκφο δελ ιεηηνπξγεί πιένλ) κε πξνζαγσγνχο απφ ην 

ζπξφθξαγκα ηνπ θξάγκαηνο, (πδξνιεςία δπηηθνχ θιάδνπ ΟΑΓΤΚ, φπνπ 

κέζσ ηνπ πξνζαγσγνχ ηεο ΓΔΖ ηξνθνδνηείηαη ν αγσγφο Παηειαξίνπ), κέζσ 

ηεο εμάηκηζεο θαη απφ απψιεηεο- δηεζήζεηο ζηνλ ππζκέλα ή θαη ζην θξάγκα 

ηεο ιίκλεο. 

 

Ζ ζηάζκε ηεο ιίκλεο δελ παξακέλεη ζηαζεξή ζε εηήζηα βάζε, θαζψο 

εμαξηάηαη απφ ηηο πδξνινγηθέο ζπλζήθεο ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο, αιιά θαη 

απφ ηελ έληαζε ησλ ρξήζεσλ ηνπ λεξνχ. Ζ αλψηαηε ζηάζκε νξίδεηαη απφ ηε 

ππεξρείιηζε ηνπ θξάγκαηνο θαη βξίζθεηαη ζε απφιπην πςφκεηξν +38 m, ελψ 

ην βαζχηεξν ζεκείν ηνπ ππζκέλα θηάλεη +32 m απφιπην πςφκηεξν.  

 Έρεη ππνινγηζηεί φηη φηαλ ε ζηάζκε θαηέβεη έλα κέηξν απφ ηελ αλψηαηε 

ζηάζκε (+37 m) ε επηθάλεηα ηεο ιίκλεο κεηψλεηαη θαηά 87775 m2, ελψ ν φγθνο 
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ηεο θαηά 104.050 m3, δειαδή θαηά ην ήκηζπ ηεο αλψηαηεο ζηάζκεο. ηε 

ζηάζκε + 36 m έρεη νξηζηεί ε ζηάζκε γηα ηελ αζθάιεηα ησλ θπζηνινγηθψλ 

δηεξγαζηψλ ηνπ πγξφηνπνπ ηεο Αγηάο (Γεκαιέμεο A. 2004). 

 

3.1.1  Υισξίδα θαη παλίδα ηεο ιίκλεο 

 

Δηθόλα 3.2: Υισξίδα θαη παλίδα ηεο ιίκλεο 

 

Ζ ιίκλε ηεο Αγπάο απνηειεί έλα πνιχ ζεκαληηθφ πγξνβηφηνπν. Πεξηθεξεηαθά 

ηεο ιίκλεο αλαπηχζζνληαη αξθεηά ζεκαληηθά είδε ρισξίδαο . Ζ παλίδα ηηο 

ιίκλεο είλαη εμίζνπ ζεκαληηθή θαζψο ε ιίκλε απνηειεί θαηαθχγην γηα 

εθαηνληάδεο είδε πνπιηψλ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ρισξίδα ηεο ιίκλεο πεξηιακβάλεη  πεξηθεξεηαθά κεγάιεο 

ζε έθηαζε ζπζηάδεο απφ θαιακηψλεο (θπξίσο κε Phragmites australis), ελψ 

ζηα λφηηα ηεο ιίκλεο (εγθαηαζηάζεηο ΟΑΓΤΚ) ππάξρνπλ ζπζηάδεο απφ 

ηξαρεία πεχθε (Pinus brutia) θαη επθαιχπηνπο ( Εucalyptus tostrata). Γχξσ 

απφ ηε ιίκλε παξαηεξνχκε ηελ ηππηθή παξπδάηηα βιάζηεζε κε κπξηηέο 

(Myrtus communis), πηθξνδάθλεο (Nerium oleander), βάηα (Rubus sanctus), 
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ηηηέο (Salix alba) θαη ζηα πην πγξά ζεκεία ηπνπξίδεο (Equisetum telmateia), 

Δπίζεο, ζηηο λφηηεο πεξηνρέο ππάξρεη θαη δελδξνζακλψδεο βιάζηεζε κε 

αικπξίθηα (Tamarix parviflora), θαη πηθξνδάθλεο (Nerium oleander) ( 

Γξεηηάθεο, 2011). Δθεί θαη πίζσ απφ ηελ ππεξπδαηηθή βιάζηεζε 

αλαπηχζζεηαη θπηνθνηλσλία κε θπξίαξρα ηα είδε Platanus orientalis θαη 

Equisetum telmateia, αιιά θαη ηξηθχιιη (Trifolium repens), άνθεμιρ (Anthemis 

cotula ) κ.ά. 

 Πεξηθεξεηαθά ηνπ πγξφηνπνπ ππάξρνπλ κεγάιεο ζπζηάδεο ππεξπδαηηθήο 

βιάζηεζεο κε αγξηνθαιακηέο (Phragmites australis), ηα θνηλά θαιάκηα (Arundo 

donax) θαη κε ζπλνδά ηα είδε ηνπ θαιακηψλα, Schoenoplectus lacustris subsp. 

tabernaemonti, Panicum repens, Sparganium erectum subsp. neglectum . 

 

ηε λφηηα παξαιίκληα πεξηνρή ζπλαληψληαη θπηνθνηλσλίεο κε Gladium 

mariscus κέζα ζην λεξφ θαη κέρξη βάζνπο 40 cm θαη πην πίζσ θπξηαξρνχλ ηα 

βνχξια ( Juncus articulatus, Juncus effuses) και άλλερ ςδποσαπείρ 

θςηοκοινωνίερ με  Dorygnium rectum, Lythrum junceum, Oenanthe 

pimpineloides, Cirsium creticum, Cyperus longus ζε βάζνο κέρξη 20 cm., 

θαζψο θαη ηηηέο (Salix alba). ηηο φρζεο ησλ ξπαθηψλ θαη ζηα πγξά ιηβάδηα ηεο 

πεξηνρήο ζπλαληψληαη πινχζηεο θπηνθνηλσλίεο  με ραξαθηεξηζηηθά ηα είδε : 

Veronica anagallis  aquatica, Rorippa nasturtium-aquaticum , Apium 

nodiflorum, Mentha aquatica, Carex otrubae,  Juncus effusus, Carex hispida, 

κ.ά. ( Γξεηηάθεο, 2004).  

 

ε βαζηά ζρεηηθά λεξά ζηε ιίκλε ζπλαληψληαη πθπδαηηθά είδε (πδξνραξείο 

θπηνθνηλσλίεο) κε: πνηακνγείηνλεο (Potamogeton lucens), θεξαηφθπιια 
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(Ceratophyllum demersum), κπξφθπιια (Myriophyllum spicatum), θαιηηξίρηα 

(Callitriche cophocarpa), αγξηνλεξαγθνχια (Ranunculus trichophyllus) θαη 

άιια.  

 

Απφ νηθνινγηθή άπνςε νη πνηακνγείηνλεο θαζνξίδνπλ ηε θπζηνγλσκία ηνπ 

νηθφηνπνπ, θαζψο απηή ε θπηνθνηλσλία εμαπιψλεηαη απφ 1-3 m ζηε ιίκλε ηεο 

Αγηάο καδί κε άιγε πνπ κε ηελ αχμεζε ηεο θσηνπεξηφδνπ (κεηά ηνλ Απξίιην) 

εμαπιψλνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ. Σν Potamogeton lucens ζεσξείηαη 

εχηξνθν είδνο φκσο ζε ζπλζήθεο πςεινχ επηξνθηζκνχ πεξηνξίδεηαη θαη 

κπνξεί αθφκε λα εμαθαληζηεί. ε πην αβαζή λεξά απφ 0,5-0,8 m εκθαλίδεηαη 

θπηνθνηλσλία κε ηα είδε Potamogeton trichoides, Ceratophyllum demersum, 

καδί κε Zanichellia palustris, Myriophyllum spicatum. ηα βαζχηεξα 

ζπλαληάηαη ζηε ίδηα θπηνθνηλσλία ην Potamogeton lucens θαη ζηηο αβαζείο 

πεξηνρέο ραξφθπηα (Chara spp), καδί κε Ranunculus trichophillοus θαη Alisma 

lanceolatum, ενώ ζε ήξεκεο ζέζεηο αλάκεζα ζηα ππεξπδαηηθά θπηά 

παξαηεξήζεθε ε θαθή ηνπ λεξνχ (Lemna minor) ( Γξεηηάθεο, 2004).  

 

Σα πνπιηά πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί ζηε ιίκλε ηεο Αγηάο μεπεξλνχλ ηα 200 

είδε θαη θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο (Γεθέκβξην-Ηαλνπάξην) ν αξηζκφο ησλ 

πνπιηψλ μεπεξλάεη ηα 1500. Ζ πεξηνρή ζεσξείηαη επλντθή γηα ηα 

κεηαλαζηεπηηθά πνπιηά, θαζψο πξνζθέξεη θαηάιιεια ελδηαηηήκαηα 

αλαπαξαγσγήο κέζα ζηηο θαιακηέο. Σν ρεηκψλα ζπλαληψληαη αμηφινγνη 

πιεζπζκνί απφ αγξηφπαπηεο (Anas platyrynchus) θαη θαιαξίδεο (Fulica atra). 

Ζ Αγηά ζεσξείηαη ζεκαληηθφηεξε πεξηνρή δηαρείκαζεο ηεο απεηινχκελεο κε 

εμαθάληζε βαιηφπαπηαο (Aythya nyroca) ζηελ Διιάδα. Μεηαμχ ησλ 
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κεηαλαζηεπηηθψλ μερσξίδνπλ ηα: καπξνπεηξίηεο (Falco eleonore), ζαξζέια 

(Anas querquedula), κηθξνπνπιάδα (Porzana parva), λαλνπνπιάδα (Porzana 

pusilla), θαιακφθηξθνο (Circus aeruginosus), κηθξνηζηθληάο (Ixobrychus 

minutes), θξππηνηζηθληάο (Ardeola ralloides), θαη πνιιά άιια, ελψ 

ζπαληφηεξα εκθαλίδνληαη ν θξαπγαεηφο (Aquila pomarina) θαη ν θηδαεηφο 

(Circaetus gallicus). ηα δηαρεηκάδνληα πηελά πεξηιακβάλνληαη ν ζηαπξαεηφο, 

ν θαπαθιήο (Anas strepera), ην καπξνβνπρηάξη (Podiceps nigricolis) θαη 

κεξηθέο θνξέο ν ηζίθηεο (Milvus migrans), ε ιαγγφλα (Phalacrocorax 

pygmeus) θαη ε κνπζηαθνπνηακίδα. Μεηαμχ ησλ αλαπαξαγφκελσλ πηελψλ 

ηεο πεξηνρήο αμίδεη λα αλαθεξζνχλ ην λαλνβνπηερηάξη, ε θαιαξίδα, ην 

γπδνβχδη, ην αεδφλη θαη ν κπγνράθηεο. Ζ ιίκλε ηεο Αγπηάο απνηειεί ηελ πιένλ 

ζεκαληηθή πεξηνρή παξαηήξεζεο πδξνβίσλ θαη πδξνβαηηθψλ πηελψλ ζηε 

δπηηθή Κξήηε.  

 

Απφ ηελ ππφινηπε παλίδα, ζηελ Αγηά ππάξρνπλ ζεκαληηθνί πιεζπζκνί κε ηνλ 

θξεηηθφ βάηξαρν (Rana cretensis), ην δελδξνβάηξαρν (Hyla arborea), ην 

θξχλν (Bufo viridis) θαη ηε λεξνρειψλα (Mauremys rivulata), ελψ έρεη 

θαηαγξαθεί θαη ην εηζαρζέλ είδνο βαηξάρνπ Rana catesbiana. Δπίζεο 

ζπλαληψληαη ην ζπηηηθφ ζακηακίζη (Hemidactylus turcicus),  ε ηξαλφζαπξα 

(Lacerta trilineata),  ην ιηαθφλη (Chalcides occelatus), ε δελδξνγαιηά (Coluber 

gemonensis), ε φρεληξα (Elaphe situla), ην λεξφθηδν (Natrix tessellata), 

δνπξίδα (Martes foina), ζθαληδφρνηξνο (Erinaceus concolor), κπγαιή 

(Crocidura suaveolens), ιαγφο (Lepus europaeus), δαζνπνληηθφο (Apodemus 

sylvaticus), πνληηθφο (Mus musculus), αξνπξαίνο (Rattus rattus) θαη άιια  

( Γξεηηάθεο, 2004). 
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3.1.2  Υξήζεηο Γεο- Λεθάλε Απνξξνήο  

Ζ επηθαλεηαθή ιεθάλε απνξξνήο ηεο ιίκλεο πεξηιακβάλεη θπξίσο ηηο πιαγηέο 

βφξεηα ηνπ ρσξηνχ Βαξχπεηξνπ. ηα αλαηνιηθά ν παξαπφηακνο Ξεθνισκέλνο 

παξνρεηεχεη ηα λεξά ηνπ ζηε ιίκλε. Ο πνηακφο Κεξίηεο, πνπ δηαηξέρεη ηελ 

πεξηνρή ζηα δπηηθά ηεο ιίκλεο Αγπηάο, ζην κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ 

ραξαθηεξίδεηαη σο πνηακφο πεξηνδηθήο ξνήο θαη είλαη ηππηθφο νηθφηνπνο 

Μεζνγεηαθνχ πνηακνχ. Σν αλάληε απφ ηελ πεξηνρή ηεο ιίκλεο ηκήκα ηνπ 

πνηακνχ ραξαθηεξίδεηαη σο ρείκαξξνο, ελψ θαηάληε θαη εθφζνλ ππάξρνπλ 

δηαζέζηκα –πιενλάδνληα λεξά απφ ηε ιίκλε, είλαη δπλαηφ λα δεκηνπξγεζεί 

κφληκε ξνή αιιά πεξηνξηζκέλεο έθηαζεο θαη δηάξθεηαο, θαζψο ε θαξζηηθή 

πδξνηξνθνδνζία θαη γεσκνξθνινγία ηεο πεξηνρήο δεκηνπξγεί δηαθνπηφκελε 

ξνή πνηακνχ.  

ηε ιεθάλε απνξξνήο ( Δηθφλα 3.3) ζπλαληάκε θπξίσο εθηάζεηο κε ειαηψλεο, 

νπσξνθφξα δέληξα θαζψο θαη εθηάζεηο ζακλψδνπο θαη πνψδνπο βιάζηεζεο, 

θπξίσο ζηηο πην νξεηλέο πεξηνρέο. Οη ρξήζεηο γεο ησλ εθηάζεσλ ηεο ιεθάλεο 

απνξξνήο θαίλνληαη ζην πίλαθα 3.1.  
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Δηθόλα 3.3: Λεθάλε απνξξνήο 

 

 

 

Πίλαθαο 3.1: Υξήζεηο γεο 

Υξήζεο Γεο, ιεθάλε απνξξνήο Αγηάο Έθηαζε ζε  m
2 

Δηεξνγελείο γεσξγηθέο πεξηνρέο ύλζεηα  
ζπζηήκαηα θαιιηέξγεηαο  

       3.367.751,36    

Οπσξνθόξα δέληξα θαη θπηείεο κε  
ζαξθώδεηο θαξπνύο  

       4.048.077,46    

Διαηώλεο        6.675.795,94    

Γε πνπ θαιύπηεηαη θπξίσο από γεσξγία κε  
ζεκαληηθέο εθηάζεηο θπζηθήο βιάζηεζεο 

       3.472.124,53    

Οπσξνθόξα δέληξα θαη θπηείεο κε ζαξθώδεηο  
θαξπνύο  

       1.239.533,60    

πλδπαζκνί ζακλώδνπο θαη/ή πνώδνπο 
 βιάζηεζεο 

    10.612.986,83    
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3.1.3  Κιηκαηνινγηθά ζηνηρεία 

Σν θιίκα γεληθά ζην λνκφ Υαλίσλ θαη ζηε πεξηνρή κειέηεο θαη‟ επέθηαζε  

είλαη ήπην, κεζνγεηαθφ. Σν θζηλφπσξν θαη ην ρεηκψλα επηθξαηνχλ άλεκνη 

βφξεηνη θαη βνξεηνδπηηθνί, ελψ ην θαινθαίξη έρνπκε αζζελείο αλέκνπο. Σν 

θιίκα ηνπ λνκνχ αθνινπζεί ην αλάγιπθφ ηνπ. Οη βξνρνπηψζεηο είλαη εδψ 

πεξηζζφηεξεο απφ ηελ ππφινηπε Κξήηε, γηαηί ηα πγξά ξεχκαηα, πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ην Ηφλην, αηρκαισηίδνληαη απφ ηα Λεπθά Όξε. ε απηφ 

άιισζηε, θαη ζηελ αζβεζηνιηζηθή ζχζηαζε ησλ πεηξσκάησλ, νθείινληαη θαη νη 

πνιιέο πεγέο ηνπ λνκνχ. ηε ρακειή δψλε ην θιίκα είλαη εμαηξεηηθά ήπην (ε 

ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία, πνπ ζεκεηψζεθε ζηα Xαληά, είλαη -1°C), ελψ γίλεηαη 

δξηκχ ζηα νξεηλά. Ζ κέζε επνρηαθή δηαθχκαλζε ζην λνκφ Υαληψλ θαίλεηαη 

ζην πίλαθα 3.2.  

 

 

Πίλαθαο 3.2: Δπνρηαθή δηαθύκαλζε ζεξκνθξαζηώλ λνκνύ Υαλίσλ 

ΘΔΡΜΟΚΡΑΗΑ (oC) ΔΛΑΥΗΣΖ ΜΔΓΗΣΖ 

Υεηκώλαο 12 13.5 

Άλνημε 13.5 20.5 

Καινθαίξη 25 35 

Φζηλόπσξν 20 23.7 
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Γηάγξακκα 2.1: Βξνρόπησζε από ην ζηαζκό ηνπ Πξαζζέ 
 

 

Γηάγξακκα  2.2: Θεξκνθξαζίεο από ηνλ ζηαζκό ηνπ Πξαζζέ 
 

 

3.3  Γεληθά  

Ζ ιίκλε ηεο Αγηάο ηξνθνδνηείηαη απφ ηηο πεγέο ηνπ Πιαηάλνπ θαη ηνπ 

Καιακηψλα, φπνπ παξαηεξείηαη ε εθθφξηεζε ηνπ θαξζηηθνχ ησλ Λεπθψλ 

Οξέσλ. Σν πεξίζζεπκα ησλ δπν πεγψλ απφ ηελ άληιεζε γηα ηελ πδξνδφηεζε 

ηεο  ΓΔΤΑΥ, ηνπ ΟΑΓΤΚ θαη ηνπ ΣΟΔΒ θαηαιήγεη απ  επζείαο ζηελ ιίκλε. 
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Δθηφο  απφ ηηο δχν πξναλαθεξζείζεο πεγέο, ζηε ιίκλε θαηαιήγνπλ θαη νη 

επηθαλεηαθέο απνξξνέο ηεο πδξνινγηθήο ιεθάλεο, κέζσ ησλ δχν κηθξψλ 

θαλαιηψλ βνξεηναλαηνιηθά ηεο ιίκλεο. Ζ ιίκλε είλαη έλαο ηερλεηφο 

ηακηεπηήξαο φπνπ δεκηνπξγήζεθε κε ηελ θαηαζθεπή ελφο κηθξνχ θξάγκαηνο 

ζηε δπηηθή πιεπξά ηεο. Ζ ιίκλε πδξνινγηθά θαη ρεκηθά ιεηηνπξγεί φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.4. 

 

 

Δηθόλα 3.4: ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο Λίκλεο 

 

Μέζσ ησλ δχν θαλαιηψλ θαη ησλ πεγψλ  ηξνθνδνηείηαη ε ιίκλε κε λεξφ. 

Μέζσ ησλ εηζξνψλ απηψλ γίλεηαη θαη κεηαθνξά ζξεπηηθψλ ζην εζσηεξηθφ ηεο 

ιίκλεο. Ζ αιιειεπίδξαζε ηδεκάησλ ηνπ ππζκέλα ηεο ιίκλεο κε ην λεξφ ηεο 

ιίκλεο δχλαηαη λα απειεπζεξψζε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά. Σα ηδήκαηα 

κεηαθέξνληαη ζηε ιίκλε απφ ηα επηθαλεηαθά ξέκαηα πνπ έρνπλ πεξηγξαθεί, 

επηπιένλ θαζίδεζε πεξηηησκάησλ ησλ πηελψλ θαζηδάλνπλ ζην ππζκέλα ηεο 

ιίκλεο ηα νπνία κπνξνχλ λα απειεπζεξψζνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο 

ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ. 
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  Δπεηδή ε ρεκεία ηνπ λεξνχ ησλ πεγψλ είλαη ζρεηηθά ζηαζεξή, γηα  λα ειεγζεί 

ε δηαθνξνπνίεζε ησλ ζξεπηηθψλ ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ, ζα αμηνινγεζεί ε 

δηαθχκαλζε ησλ ξχπσλ  ζηελ εηζξνή ησλ δχν  θαλαιηψλ θαη ζηελ εθξνή ηεο 

ιίκλεο ζηελ ππεξρείιηζε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ζα ππάξρεη κηα  πιήξε εηθφλα 

γηα ην ζξεπηηθφ θνξηίν ην νπνίν θαηαιήγεη κέζσ ησλ εηζξνψλ ζηε ιίκλε θαη 

γηα ηελ ηειηθή ζχζηαζε ηνπ λεξνχ πνπ δηακνξθψλεηαη κέζα ζηε ιίκλε. Δπίζεο 

ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ ηδήκαηνο κε ην λεξφ ζα γίλεη δεηγκαηνιεςία 

ηδήκαηνο γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ θαη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο εθρχιηζεο 

ζξεπηηθψλ.  

 

Λφγν ηεο κνξθνινγίαο ηεο ιίκλεο, δεκηνπξγνχληαη ζπρλά πξνβιήκαηα απφ 

ηεο πξνζρψζεηο. Σα θεξηά πιηθά πνπ θαηαιήγνπλ θαη θαζηδάλνπλ ζηε ιίκλε 

έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ φγθνπ ηεο ιίκλεο απφ ηελ αχμεζε ηεο 

πνζφηεηαο ηνπ ηδήκαηνο θαη ηελ ειάηησζε ηνπ βάζνπο ηεο ιίκλεο. Γηα 

απνθπγή ηεο πιήξσζεο ηεο ιίκλεο απφ πξνζρψζεηο, ζα πξέπεη λα γίλεηαη 

θαζαξηζκφο ηεο ιίκλεο αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα.  

Σν ίδεκα πνπ ζα πξνθχπηεη απφ ηνλ θαζαξηζκφ ηε ιίκλεο κπνξεί πηζαλφλ λα 

επαλαρξεζηκνπνηεζεί σο εδαθν-βειηησηηθφ. Γηα λα κπνξέζνπκε λα θξίλνπκε 

ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ ηδήκαηνο σο εδαθφ-βειηησηηθφ είλαη απαξαίηεηεο 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο εθρχιηζεο θαη ρψλεπζεο ψζηε λα πξνζδηνξίζνπκε 

πηζαλή ηνμηθφηεηα ηνπ ηδήκαηνο αιιά θαη ηελ ζξεπηηθή ηθαλφηεηα ηνπ (ζρήκα 

3.5). 
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Δηθόλα 3.5: Δπηπηώζεηο ηδήκαηνο 

 

Ζ κεζνδνινγία πνπ ζα αθνινπζήζνπκε  βαζίδεηαη ζηηο κεηξήζεηο πνπ ζα 

γίλνπλ ζην πεδίν, ζηα εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα θαη ζηελ κνληεινπνίεζε ηεο 

θαηάζηαζεο ηεο ιίκλεο (εηθφλα 3.6). Γεδνκέλα έρνπκε απφ ηελ αλάιπζε ησλ 

δεηγκάησλ καο θαζψο θαη δεδνκέλα πνπ ζπιιέρηεθαλ απφ παιηφηεξεο 

κειέηεο. Δπίζεο πιεξνθνξίεο γηα κεηεσξνινγηθά θαη άιια δεδνκέλα πήξακε 

απφ ηνπο αληίζηνηρνπο νξγαληζκνχο πνπ είλαη ππεχζπλνη γηα ηε ζπιινγή 

ηέηνησλ δεδνκέλσλ. Βξνρνκεηξηθά δεδνκέλα θαη δεδνκέλα ζεξκνθξαζηψλ 

απφ ηνλ ΟΑΓΤΚ γηα ησλ ζηαζκφ ηνπ Πξαζζέ, ρέδηα θαη κνξθνινγία ηεο 

ιίκλεο, απφ ηελ ΓΔΖ φπνπ θαη είρε θαηαζθεπάζεη ην θξάγκα. Γεδνκέλα γηα ηηο 

παξνρέο θαη ηελ ρεκεία ησλ πεγψλ απφ ηελ ΓΔΤΑΥ. 
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Δηθόλα 3.6: Μεζνδνινγία 

 

Οη κεηξήζεηο ζηα θαλάιηα θαη ηελ εθξνή ηεο ιίκλεο άξρηζαλ απφ ην Γεθέκβξην 

ηνπ 2009 έσο ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 2011 θαη νη δεηγκαηνιεςίεο ήηαλ κεληαίεο 

(πίλαθαο 3.3). πγθεθξηκέλα πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη εμήο δεηγκαηνιεςίεο: 

 

 

Πίλαθαο 3.3: Ζκ/ληεο Γεηγκαηνιεςίαο 

 

 

 ΖΜ/ΝΗΑ Γεηγκαηνιεςίαο 

1
ε 

Γεηγκαηνιεςία 1/12/2009 

2
ε 

Γεηγκαηνιεςία 2/12/2009 

3
ε 

Γεηγκαηνιεςία 27/1/2010 

4
ε 

Γεηγκαηνιεςία 23/3/2010 

5
ε 

Γεηγκαηνιεςία 25/5/2010 

6
ε 

Γεηγκαηνιεςία 22/6/2010 

7
ε 

Γεηγκαηνιεςία 26/7/2010 

8
ε 

Γεηγκαηνιεςία 7/9/2010 

9
ε 

Γεηγκαηνιεςία 12/10/2010 

10
ε 

Γεηγκαηνιεςία 25/11/2010 

11
ε 

Γεηγκαηνιεςία 27/12/2010 

12
ε 

Γεηγκαηνιεςία 26/1/2011 
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 ηηο 30 επηεκβξίνπ ηνπ 2010 πξαγκαηνπνηήζεθε θαη δεηγκαηνιεςία 

ηδήκαηνο απφ ηνλ ππζκέλα ηεο ιίκλεο, κε ηελ βνήζεηα θνπζθσηήο βάξθαο θαη 

εηδηθνχ δεηγκαηνιήπηε ηδήκαηνο.  

 

Ζ δεηγκαηνιεςία θαη νη κεηξήζεηο ρσξίδνληαη ζε δχν ζθέιε, εξγαζηεξηαθέο 

κεηξήζεηο θαη δεηγκαηνιεςία  λεξνχ, γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ λεξνχ εηζξνήο 

θαη εθξνήο ηεο ιίκλεο, θαζψο κεηξήζεηο δεηγκαηνιεςία ζηεξενχ γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ηνπ ηδήκαηνο. 
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3.4  Γεηγκαηνιεςία 

 

3.4.1 Γείγκαηα Νεξνχ 

 

  Δηθόλα 3.7: εκεία δεηγκαηνιεςίαο λεξνύ (Καλάιη 1, Καλάιη 2, Τπεξρείιηζε 

ιίκλεο, Τπεξρείιηζε ΓΔΤΑΥ) 

 

Ζ δεηγκαηνιεςία ζηα δχν θαλάιηα έγηλε θνληά ζηηο εθβνιέο ηνπο ζηε ιίκλε   

γηα λα έρνπκε ηελ θαιχηεξε δπλαηή εηθφλα γηα ηηο εηζξνέο ζηε  ιίκλεο. Σν 

θαλάιη 1  θαηαιήγεη κέζα ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηεο ΓΔΤΑΥ (Γεκνηηθή 

Δπηρείξεζε Ύδξεπζεο θαη Απνρέηεπζεο Υαλίσλ) φπνπ θαη πάξζεθαλ ηα 

δείγκαηα. ην ζεκείν ηεο δεηγκαηνιεςίαο ην θαλάιη είλαη ηζηκεληέλην θαη έρεη 

πιάηνο 2,5 m θαη ην χςνο ηνπ λεξνχ δε μεπεξλάεη ηα ιίγα εθαηνζηά. Σν θαλάιη 

2 είλαη ζηελ βφξεηα πιεπξά ηεο ιίκλεο θαη ε πξφζβαζε ζηεο εθβνιέο ηνπ είλαη 

πνιχ δχζθνιε ιφγν ηεο κεγάιεο αλάπηπμεο ηεο ρισξίδαο. Ζ δεηγκαηνιεςία 

ζε απηφ ην θαλάιη έγηλε απφ κία γέθπξα 200 m πεξίπνπ απφ ηε ιίκλε κε 
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εηδηθφ δεηγκαηνιήπηε. Γηα ηελ εθξνή ηεο ιίκλεο ε δεηγκαηνιεςία έγηλε 

απεπζείαο κε ην ρέξη θαζψο ήηαλ πνιχ εχθνιε ε πξφζβαζε, κε εμαίξεζε ηνπο 

θαινθαηξηλνχο κήλεο φπνπ ε ιίκλε δελ είρε ππεξρείιηζε θαη είρακε εθξνή κφλν 

απφ ην αλνηρηφ ζπξφθξαγκα.  

Δπίζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε ηεο παξνρήο ησλ δπν θαλαιηψλ κε ηε 

ρξήζε θαηάιιεινπ νξγάλνπ κέηξεζεο ξνήο (Mειίζθνο PVD100, Hydrological 

Services). Με ην φξγαλν κεηξήζεθε ε ηαρχηεηα ηνπ λεξνχ θαη θαηφπηλ κέζσ 

ηεο θαηάιιειεο εμίζσζεο, ππνινγίζηεθε ε παξνρή ησλ θαλαιηψλ. 

Μεηά ηε δεηγκαηνιεςία ηα δείγκαηα κεηαθέξζεθαλ ζην εξγαζηήξην φπνπ θαη 

απνζεθεχηεθαλ ζην ςπγείν σζφηνπ πξαγκαηνπνηεζνχλ νη εξγαζηεξηαθέο 

κεηξήζεηο. 

3.4.2  Γείγκαηα ηδήκαηνο 

 

Δηθόλα 3.8: Γεηγκαηνιεςία ηδήκαηνο 

 

ηηο 30/9/2010 πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε ιίκλε ηεο Αγηάο δεηγκαηνιεςία 

ηδήκαηνο. Ζ δεηγκαηνιεςία έγηλε κε θνπζθσηή βάξθα θαη εηδηθφ δεηγκαηνιήπηε 



88 

 

ηδήκαηνο ζε ηέζζεξα δηαθνξεηηθά ζεκεία ζηε ιίκλε, κε ιήςε ηξηψλ 

δηαθνξεηηθψλ δεηγκάησλ αλά ζεκείν (εηθφλα 1).  

πλνιηθά ζπγθεληξψζεθαλ δψδεθα δείγκαηα. Καηφπηλ έγηλε μήξαλζε θαη 

ρεκηθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ ζην εξγαζηήξην. Ζ επηινγή ησλ ζεκείσλ έγηλε 

πιεζίνλ ησλ  ζεκείσλ εηζξνήο ησλ  θαλαιηψλ  (ζέζεηο 1,2,3) ζηε ιίκλε ελψ ην 

ηειεπηαίν ήηαλ αλάληε ηεο ππεξρείιηζεο-εθξνήο  ηεο ιίκλεο (ζέζε 4). 

 

  

Δηθόλα 3.0.1: Λίκλε Αγηάο, ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο ηδήκαηνο (Θέζεηο 1,2,3,4) 
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3.5  Δξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο 

3.5.1 Γείγκαηα λεξνχ 

Σα δείγκαηα ηνπ λεξνχ αλαιχζεθαλ ζην εξγαζηήξην θαη κεηξήζεθαλ νη εμήο 

παξάκεηξνη: 

 Δλεξγφο νμχηεηα, pH 

 Υεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν COD 

 Γηαιπκέλν νμπγφλν, DO 

 Θεξκνθξαζία, Σ  

 Αγσγηκφηεηα 

 Νηηξηθφ άδσην, Ν-ΝΟ3 

 Νηηξψδεο άδσην, Ν-ΝΟ2 

 Νηηξηθή ακκσλία, Ν-ΝΖ3 

 Φσζθνξηθά, P-PO4 

 Οιηθφ Kjeldahl Άδσην, ΣΚΝ 

 Υεκηθή ζχζηαζε (κέηαιια-ηρλνζηνηρεία) 

Γηα ηε κέηξεζε ηνπ pH, ηεο αγσγηκφηεηαο, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ 

δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην Hach multiparameter  HQ 40 d 

multi θαη νη κεηξήζεηο γίλνληαλ απ‟ επζείαο κεηά ηελ κεηαθνξά ησλ δεηγκάησλ 

ζην εξγαζηήξην, πξηλ ηνπνζεηεζνχλ ηα δείγκαηα ζην ςπγείν ζηηο πεξηπηψζεηο 

πνπ ρξεηαδφηαλ.   

Όια ηα δείγκαηα πξηλ ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ παξαθάησ κεζφδσλ 

θηιηξάξνληαη κε θίιηξν 45 nm. Γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ δεηγκάησλ απφ ηα 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα.      

 Οη κεηξήζεηο έγηλαλ κε ηηο παξαθάησ κεζφδνπο: 
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 Υημικά απαιηούμενο οξςγόνο, COD 

 Μέζνδνο LCK test-Cr6+ reduction  

Ομεηδσηηθέο νπζίεο αληηδξνχλ κε ζεηηθφ νμχ- δηάιπκα δηρξσκηθνχ θαιίνπ κε ηε 

παξνπζία ζεηηθνχ αξγχξνπ σο θαηαιχηε. Σν ριψξην θαιχπηεηαη απφ ζεηηθφ 

πδξάξγπξν. Αμηνινγείηαη ε κείσζε ηεο θίηξηλεο απφρξσζεο ηνπ Cr6+ . Σα 

ηειηθά δηαιχκαηα κεηξνχληαη ζε κήθνο θχκαηνο 440 nm. Παίξλνπκε 2 ml 

δείγκαηνο (Hach, manual). 

 

Νιηπικό άζωηο, Ν-ΝΟ3 

Μέζνδνο 8039 -Cd reduction  

Σν θάδκην κεηαηξέπεη ην ληηξηθφ άιαο ζην δείγκα ζε ληηξψδεο. Σα ληηξψδε 

ηφληα αληηδξνχλ ζε φμηλν πεξηβάιινλ κε sulfanilic acid  ψζηε λα ζρεκαηίζνπλ 

ελδηάκεζν άιαο δηαδσλίνπ. Σν άιαο ελψλεηαη κε gentisic acid θαη παξάγεηαη 

έλα δηάιπκα πνξηνθαιί ρξψκαηνο. Σα ηειηθά δηαιχκαηα κεηξνχληαη ζε κήθνο 

θχκαηνο 500 nm. Παίξλνπκε 10 ml δείγκαηνο (Hach, manual).  

 

Νιηπώδερ άζωηο, Ν-ΝΟ2 

Μέζνδνο 8507)-Diazonization  

Σα ληηξψδε ζην δείγκα αληηδξνχλ κε sulfanilic acid γηα λα ζρεκαηίζνπλ 

ελδηάκεζν άιαο δηαδσλίνπ. Σν άιαο ελψλεηαη κε chromotropic acid θαη 

παξάγεηαη έλα ξνδ ζχκπιεγκα επζέσο αλάινγν ηεο πνζφηεηαο ησλ 

ππαξρφλησλ ληηξσδψλ. Σα ηειηθά δηαιχκαηα κεηξνχληαη ζε κήθνο θχκαηνο 

507 nm. Παίξλνπκε 10 ml δείγκαηνο (Hach, manual).  
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Νηηξηθή ακκσλία, Ν-ΝΖ3 

Μέζνδνο 8038 -Nessler  

Ο νξπθηφο ζηαζεξνπνηεηήο πξνδίδεη ζθιεξφηεηα ζην δείγκα. ε 

πνιπβηλπιαιθνφιε- ζπληειεί ζην ζρεκαηηζκφ ρξψκαηνο ζηελ αληίδξαζε ηνπ 

Nessler Reagent κε ηφληα ακκσλίνπ. ρεκαηίδεηαη έλα θίηξηλν ρξψκα αλάινγν 

ηεο ζπγθέληξσζεο ακκσλίαο. Σα ηειηθά δηαιχκαηα κεηξνχληαη ζε κήθνο 

θχκαηνο 425 nm. Παίξλνπκε 25 ml δείγκαηνο (Hach, manual).  

 

Φωζθοπικά, P-PO4 

Μέζνδνο 8048 -Ascorbic acid  

Σα νξζνθσζθνξηθά αληηδξνχλ κε κνιπβδαίλην ζε φμηλν πεξηβάιινλ γηα ηε 

παξαγσγή ηνπ ζπκπιφθνπ θσζθνκνιπβδαηλίνπ. Αθνινχζσο, ην αζθνξβηθφ 

νμχ αλάγεη ην ζχκπινθν δίλνληαο ηνπ έλα έληνλν κπιε ρξψκα. Σα ηειηθά 

δηαιχκαηα κεηξνχληαη ζε κήθνο θχκαηνο 880nm. Παίξλνπκε 10 ml δείγκαηνο 

(Hach, manual). 

 

Ολικό Kjeldahl Άζωηο, ΣΚΝ 

Μέζνδνο 8075 Nessler reduction (Μεηά ηελ ρψλεπζε)  

Ο φξνο Οιηθφ Kjeldahl Άδσην αλαθέξεηαη ζηελ έλσζε ακκσλίαο θαη 

νξγαληθνχ αδψηνπ. Ωζηφζν, κφλν νη νξγαληθέο ελψζεηο αδψηνπ 

εκθαληδφκελεο σο νξγαληθφ ηξηζζελέο δεζκεπκέλν άδσην θαη θαζνξίδνληαη ζε 

απηή ηε δνθηκή. Σν άδσην ζε απηή ηε κνξθή κεηαηξέπεηαη ζε ακκσληαθά 

άιαηα απφ ηε δξάζε ηνπ ζεηηθνχ νμένπο θαη ηνπ ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ. 

Δλ ζπλερεία, ε ακκσλία αλαιχεηαη απφ ηε ηξνπνπνηεκέλε κέζνδν Nessler. Σα 

ηειηθά δηαιχκαηα κεηξνχληαη ζε κήθνο θχκαηνο 450 nm. Παίξλνπκε 40 ml 
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δείγκαηνο γηα ρψλεπζε θαη κεηά ηελ ρψλεπζε παίξλνπκε 5 ml θαη 

αθνινπζνχκε ηε κέζνδν (Hach, manual).  

  

Σν θαζκαηνθσηφκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη 

ην Spectrophotometer HACH DR-2800, HACH LANGE GMBH. 

 

3.5.2  Γείγκαηα ηδήκαηνο 

Σα δείγκαηα κεηαθέξζεθαλ ζην εξγαζηήξην θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζε πιαζηηθά 

πιαίζηα φπνπ θαη έγηλε θπζηθή μήξαλζε ησλ δεηγκάησλ ζηνλ αέξα. 

Παξέκεηλαλ δπν εβδνκάδεο θαη θαηφπηλ ζξπκκαηίζηεθαλ πέξαζαλ απφ εηδηθφ 

κεηαιιηθφ θφζθηλν 2 mm θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζε πιαζηηθά ζαθνπιάθηα. 

Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ ηδήκαηνο κεηξήζεθαλ ηα αθφινπζα: 

 

 Δλεξγφο νμχηεηα (pH) θαη αγσγηκφηεηα 

 Υεκηθή ζχζηαζε (κέηαιια-ηρλνζηνηρεία) 

 Σερληθέο SPLP-TCLP 

 Θξεπηηθά (Ν,P θηι) 

 Οιηθφ Kjeldahl άδσην TKN (Nessle Method, 8075) θαη νιηθφο 

θψζθνξνο 

 Οξγαληθφο άλζξαθαο (Walkley Black Method) 

 Κνθθνκεηξία 
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Πποζδιοπιζμόρ pH αγωγιμόηηηαρ 

To pH θαη ε αγσγηκφηεηα κεηξήζεθαλ κεηά απφ ηελ αλάδεπζε 20 gr δείγκαηνο 

ζε 50 ml απηνληζκέλν λεξφ. Ζ αλάδεπζε έγηλε γηα 2 h ζηηο 200 rpm. Ζ 

κέηξεζε έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ νξγάλνπ: Hach multiparameter  HQ 40 d multi 

 

Υημική ανάλςζη ζηεπεών 

 Ζ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ γηα κέηαιια (Cr, Cu, Zn, Pb, Cd, As θιπ.) έγηλε κε 

ηε ρξήζε ηνπ επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο κε θαζκαηνκεηξία καδψλ 

(ICP-MS 7500cx coupled with Autosampler Series 3000, both by Agilent 

Technologies). Δπίζεο έγηλε ρψλεπζε ηνπ ζηεξενχ δείγκαηνο κε ππθλφ ζεηηθφ 

νμχ ζην θνχξλν κηθξνθπκάησλ. ηα δείγκαηα πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ηνπο γηα 

ηελ αλάιπζε πξνζηέζεθε 2% ληηξηθφ νμχ, ην φπνην δελ αθήλεη λα θαζηδάλνπλ 

ηα κέηαιια θαη είλαη απαξαίηεην θαη γηα ηελ αλάιπζε.  

 

Δοκιμή SPLP-TCLP 

Ζ εθρχιηζε  SPLP (Synthetic Presipitation Leaching Procedure) 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθρπιίζεη βαξέα κέηαιια απφ ρψκα, πξνζνκνηψλνληαο 

ηελ φμηλε βξνρή. Ζ εθρχιηζε TCLP (Toxicity Characteristic Leaching 

Procedure) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθρπιίζεη βαξέα κέηαιια απφ ην ρψκα 

πξνζνκνηψλνληαο εθρχιηζκα ρσκαηεξήο.  

Γηα ηελ ηερληθή SPLP παξαζθεπάδνπκε ην εθρχιηζκα ηεο φμηλεο βξνρήο 

αλακεηγλχνληαο DI water κε δηάιπκα ζεηηθνχ νμένο- ληηξηθνχ νμένο ζε 

αλαινγία 60/40, ηνπνζεηνχκε 100 gr δείγκαηνο ζε 2L φμηλεο βξνρήο θαη ηα 

αθήλνπκε γηα αλάδεπζε 18±2 h. Mεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο εθρχιηζεο 

δηεζνχκε ην κείγκα κε glass fiber.  
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Γηα ηελ ΣCLP ρξεζηκνπνηήζεθε δηαθνξεηηθφ εθρπιηζηηθφ κέζν ( δηάιπκα DI κε 

glacial acetic acid), ζηε ζπλέρεηα ε δηαδηθαζία θαη νη αλαινγίεο είλαη φκνηα κε 

ηε δνθηκή SPLP. Γηα ηελ πξαγκάησζε ησλ ηερληθψλ απηψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

3 δείγκαηα, ηα δείγκαηα απηά ήηαλ απφ ηε κίμε ησλ 12 (4 triplicate) αξρηθψλ 

δεηγκάησλ. Σα  δηαιχκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ SPLP θαη ηελ TCLP  

αλαιχζεθαλ κε ηε ρξήζε ηνπ επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο κε 

θαζκαηνκεηξία καδψλ (ICP-MS 7500cx coupled with Autosampler Series 

3000, both by Agilent Technologies). Δπηπιένλ έγηλαλ κεηξήζεηο ληηξηθψλ, 

θσζθνξηθψλ, νιηθνχ αδψηνπ (ΣΚΝ) θαη ακκσλίαο ζηα δηαιχκαηα απφ ηελ  

δνθηκή SPLP.   

 

 Πποζδιοπιζμόρ οπγανικού άνθπακα 

Ο Οιηθφο νξγαληθφο άλζξαθαο (TOC) εθηηκήζεθε κε ηε κέζνδν πγξήο θαχζεο, 

Walkley-Black (1946). Πήξακε δείγκα 0,5 gr ηδήκαηνο γηα ηελ δηαδηθαζία. Σν 

δείγκα αλαδεχηεθε κε πνζφηεηα δηρξσκηνχρνπ θαιίνπ (Κ2Cr2O7) θαη ππθλνχ 

ζεηηθνχ νμέσο, πξνζηέζεθε θσζθνξηθφ νμχ θαη δηθαηλπιακίλε θαη έγηλε 

ζπκπιήξσζε κε απηνληζκέλν λεξφ έσο ηα 200 ml. Με ηελ βνήζεηα 

βαζκνλνκεκέλεο πξνρνïδαο πξνζηέζεθε ζεηηθφ ζίδεξν (FeSO4) έσο φηνπ ην 

ρξψκα ηνπ δηαιχκαηνο πάξεη ζθνχξα πξάζηλε απφρξσζε. εκεηψλεηαη ε 

πνζφηεηα  FeSO4 πνπ αληέδξαζε κέρξη ηνλ ρξσκαηηζκφ. 

 

Πποζδιοπιζμόρ νιηπικών και ΣΚΝ 

Γηα ηε κέηξεζε ηνπ Νηηξηθνχ Αδψηνπ (Ν-ΝΟ3) έγηλε αλάδεπζε 10 gr δείγκαηνο 

κε ρισξηνχρν θάιην 2Μ απφ 50 ml θαη θαηφπηλ κέηξεζε κε 
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θαζκαηνθσηφκεηξν (Cadmium Reduction Method: 8039). Ζ αλάδεπζή ησλ 

δηαιπκάησλ έγηλε γηα 1 ψξα.  

 

Σν oιηθφ Kjeldahl Άδσην (ΣΚΝ), κεηξήζεθε κεηά απφ ρψλεπζε θαη αλαιχζεθε 

θαζκαηνθσηνκεηξηθά  (Nessler reduction Method: 8075 θαη PhosVer3 

Ascorbic acid Method: 8048). Πήξακε δείγκα 0,3 gr γηα ηελ ρψλεπζε θαη 2ml 

κεηά ηελ ρψλεπζε γηα ηελ αλάιπζε. Total Kjeldahl Nitrogen ή ΣΚΝ είλαη ην 

ζχλνιν ηνπ νξγαληθνχ αδψηνπ πεξηιακβάλνληαο, ηελ ακκσλία, ην ακκψλην 

θαη ηα ληηξηθά. Ζ κέζνδνο έγθεηηαη ζηελ ζέξκαλζε νπζίαο κε ζεηηθφ νμχ ην 

νπνίν απνζπλζέηεη ην νξγαληθφ άδσην. 

Ζ ηειηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε mg/l TKN ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

 

mg/l      
    

   
  

A = mg/L read from the curve,  

B = g (or mL of water) sample taken for digest,  

C = mL analysis volume of digested sample 

 

Πποζδιοπιζμόρ κοκκομεηπίαρ 

Γηα ηελ θνθθνκεηξηθή αλάιπζε ζηα δείγκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

αληηδξαζηήξην πνιπθσζθνξηθφ λάηξην (Na3PO4) ψζηε λα επηηεπρζεί ε 

δηάζπαζε ησλ ζπζζσκαησκάησλ, ε κέηξεζε έγηλε ζχκθσλα κε ηελ κέζνδν 

Βνπγηνχθνο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ 50 gr δείγκαηνο κε δηάιπκα 100 ml 

πνιπθσζθνξηθνχ λαηξίνπ. Σα δηαιχκαηα αλαδεχηεθαλ γηα 14 ψξεο. Έπεηηα 

ηνπνζεηήζεθαλ ηα δηαιχκαηα ζε ζηήιεο, έγηλε ζπκπιήξσζε κέρξη ηα 1130 ml 
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κε απηνληζκέλν λεξφ θαη αλάδεπζε γηα 2 min. Καηφπηλ κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

αεξφκεηξνπ πήξακε ηηκέο κεηά απφ 40 sec θαη κεηά απφ 2 ψξεο.  

 

Πποζδιοπιζμόρ ολικού θωζθόπος ΣP και P-PO4 

Ο δηαιπηφο αλφξγαλνο θψζθνξνο  κεηξήζεθε ζχκθσλα κε International 

Standard (Sperctrometric determination of phosphorus in sodium hydrogen 

carbonate solution). Αξρηθά έγηλε ε δεκηνπξγία ηεο θακπχιεο  απνξξφθεζεο-

ζπγθέληξσζεο Ρ. Έπεηηα έγηλε ε κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο ηνπ 

ρξσκαηηζκέλνπ δηαιχκαηνο 5 gr  δείγκαηνο κεηά ηελ θαηάιιειε δηαδηθαζία.  

Σν δείγκα ( 5gr ) εθρπιίζηεθε κε θαηάιιειν εθxπιηζηηθφ δηάιπκα (δηάιπκα 

ΝaHCO3) θαη αλαδεχηεθε κε δηάιπκα 4 ml sodium metabisulfite θαη 6 ml 

sodium thiosulfate. Πξνζηέζεθαλ 30 ml ρξσκαηηθνχ δηαιχκαηνο κε αλακνλή 1 

ψξα θαη έπεηηα έγηλε κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο. 

 

Ο νιηθφο θψζθνξνο ΣΡ πξνζδηνξίζηεθε κεηά ηελ ρψλεπζε 0,3 gr δείγκαηνο. 

Καη ν ηειηθφο πξνζδηνξηζκφο έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ θαζκαηνθσηνκέηξνπ κεηά 

ηελ αλάκημε ηνπ ρσλεπκέλνπ δείγκαηνο κε δηάιπκα ρξσκαηηζκνχ ( 

απηνληζκέλν λεξφ- κε ζθφλε PhosVer 3 phosphate Powder Pillow). 

 

 Σν θαζκαηνθσηφκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη 

ην HACH DR2800, HACH LANGE GMBH.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΣΔΣΑΡΣΟ 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

4.1  Μεηξήζεηο πεδίνπ 

Όιεο νη κεηξήζεηο έγηλαλ ζην θαζκαηνθσηφκεηξν κε ηελ κέηξεζε ηεο 

απνξξφθεζεο ηνπ ρξψκαηνο ησλ δηαιπκάησλ, φπσο πεξηγξάθεθε ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην. Οη ηηκέο ηεο απνξξφθεζεο, κε ηε βνήζεηα ησλ 

θακππιψλ αλαθνξάο, απνξξφθεζεο-ζπγθέληξσζεο, κεηαηξάπεθαλ ζε 

ζπγθέληξσζε  (mg/l) ηεο θάζε νπζίαο. Αλαιπηηθά νη ηηκέο θαίλνληαη ζην 

Παξάξηεκα 1.   

Με ηελ βνήζεηα ησλ ηξηψλ επαλαιεπηηθψλ δεηγκάησλ εμαζθαιίζακε ηελ 

αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ θαη ππνινγίζηεθε ην ζθάικα, ηφζν θαηά ηελ 

κέηξεζε φζν θαη θαηά ηελ δεηγκαηνιεςία. ε φια ηα ηειηθά δηαγξάκκαηα 

θαίλεηαη ε ηππηθή απφθιηζε. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ νιηθνχ αδψηνπ ρξεηάζηεθε κηα επηπιένλ κεηαηξνπή. 

Σν νιηθφ νξγαληθφ άδσην ππνινγίζηεθε απφ ηελ αθαίξεζε ηεο ακκσλίαο απφ 

ην ΣΚΝ. 

To pH, ε αγσγηκφηεηα, ην δηαιπκέλν νμπγφλν θαη ε ζεξκνθξαζία κεηξήζεθαλ 

κε ην Hach multiparameter. Σα απνηειέζκαηα ρσξίδνληαη ζε δηαγξάκκαηα 

δηαθχκαλζεο ηεο θάζε παξακέηξνπ κε ηνλ ρξφλν, ζηα ηξία δηαθνξεηηθά ζεκεία 

δεηγκαηνιεςίαο, ζηα δπν θαλάιηα θαη ζηελ ππεξρείιηζε. Σα ηειηθά θνξηία πνπ 

εηζέξρνληαη ζηελ ιίκλε ππνινγίζηεθαλ βάζε ησλ παξνρψλ πνπ κεηξήζεθαλ 

ζην πεδίν γηα ηα δχν θαλάιηα θαη ησλ παξνρψλ πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ην 

θαξζηηθφ κνληέιν γηα ηελ εθθφξηεζε ησλ πεγψλ. 
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Οη παξνρέο ησλ δχν θαλαιηψλ ήηαλ πνιχ κηθξέο θαη  ε δηαθχκαλζε ηνπο ζην 

ρξφλν δελ ήηαλ δπλαηφ λα κεηξεζεί, έηζη ππνινγίζηεθε κηα κέζε παξνρή γηα 

φιν ηνλ ρξφλν ζην θάζε θαλάιη. Απφ ηεο κεηξήζεηο ζην πεδίν, ζε ζπλδπαζκφ 

κε ησλ ππνινγηζκφ ησλ παξνρψλ θαηά Manning (πίλαθαο 4.1). 

 

Πίλαθαο 4.1: Παξνρέο θαλαιηώλ 

 Q   Καλαιηώλ (m
3
/sec) 

Καλάιη 1 0,0018 

Καλάιη 2 0,037 

 

 

4.2  Γηαγξάκκαηα δηαθύκαλζεο  παξακέηξσλ 

 

Ενεπγόρ οξύηηηα 

Ζ δηαθχκαλζε ηνπ pH κε ην ρξφλν ηφζν ζην εζσηεξηθφ ηεο ιίκλεο φζν θαη ζηηο 

εηζφδνπο ησλ θαλαιηψλ,  θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα (δηάγξακκα 4.1) 

θαη νη ηηκέο ηνπ θπκαίλνληαη  ζε θπζηνινγηθά επίπεδα απφ 7,04 έσο 8,13 ( κε 

φξην pH 6-8 γηα ηελ δηαβίσζε ησλ ςαξηψλ). Γειαδή θπκαίλεηαη απφ νπδέηεξν 

σο ειαθξά αιθαιηθφ πεξηβάιινλ. Σελ κεγαιχηεξε δηαθχκαλζε ηελ βιέπνπκε 

ζηελ ππεξρείιηζε πνπ ίζσο νθείιεηε θαη ζηε δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζην εζσηεξηθφ ηεο ιίκλεο θαηά ηελ ελαιιαγή ησλ επνρψλ. Δπηπιένλ θαηά ηελ 

αλνημηάηηθε θαη θαινθαηξηλή πεξίνδν φπνπ παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ pH, 

πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζε έλα ζπλδπαζκφ ειάηησζεο ηεο βηνινγηθήο δξάζεο 

θαη αχμεζεο ηεο απνζχλζεζεο ηεο νξγαληθήο χιεο. Ζ κείσζε ηνπ δηαιπκέλνπ 

νμπγφλνπ πνπ παξαηεξείηαη παξαθάησ ζπλεγνξεί ζηηο παξαπάλσ 

παξαηεξήζεηο. 
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Γηάγξακκα 4.1: Γηαθύκαλζε pH 

 

Αγωγιμόηηηα 

Ζ δηαθχκαλζε ηεο αγσγηκφηεηαο ζηα θαλάιηα θαη ζηελ ππεξρείιηζε ηεο ιίκλεο 

θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 4.2, κε ηηο ηηκέο λα θπκαίλνληαη ζε ρακειά ζρεηηθά 

επίπεδα κεηαμχ 330 θαη 800 κS/cm. Με ην θαλάιη 2 λα παξνπζηάδεη ηηο 

κεγαιχηεξεο ηηκέο. Κάηη ηέηνην ππνδεηθλχεη ηελ χπαξμε ηφλησλ θαη ηελ 

απμεκέλε αιαηφηεηα. Σν θαλάιη 2 πεξλάεη απφ κεγάιεο γεσξγηθέο εθηάζεηο 

ησλ θπιαθψλ ηηο Αγηάο κε ζπλέπεηα ηελ ξχπαλζε ηνπ απφ ηα ιηπάζκαηα. 
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Γηάγξακκα 4.2: Γηαθύκαλζε ηεο Αγσγηκόηεηαο 

 

Διαλςμένο οξςγόνο 

Σν δηαιπκέλν νμπγφλν θπκαίλεηαη απφ 4,5 έσο 10 mg/l. Σν θαηψηαην φξην ησλ 

5  mg/l έρεη ζεζκνζεηεζεί γηα ηελ επηβίσζε ησλ ςαξηψλ.  Καηά ηνπο 

θαινθαηξηλνχο κήλεο παξαηεξνχληαη ζην θαλάιη 2 ρακειφηεξεο ηηκέο ηνπ 

νξίνπ. Καηά ηα άιια ηα επίπεδα ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ είλαη κέζα ζηα φξηα 

κε κία ινγηθή πηψζε ιφγν ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηνπο 

θαινθαηξηλνχο κήλεο (δηάγξακκα 4.3). ηελ ιίκλε ν ρξφλνο παξακνλήο είλαη 

πνιχ κηθξφο ιφγν ησλ κεγάισλ παξνρψλ απφ ηεο πεγέο θαη ηνπ αλνίγκαηνο 

ηνπ ζπξνθξάγκαηνο ην πεξηζζφηεξν δηάζηεκα θαηά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο. Έηζη 

έρνπκε γξήγνξε αλαλέσζε θαη νμπγφλσζε ησλ λεξψλ ζην εζσηεξηθφ ηεο 

ιίκλεο. Σνπο ζεξηλνχο κήλεο πνπ νη παξνρέο ησλ εηζξνψλ κεηψλνληαη αηζζεηά 

θαη ην βάζνο ηεο ιίκλεο είλαη πνιχ κηθξφηεξν,  ππαξρεη πεξίπησζε λα 

παξαηεξεζνχλ ζεκηαθά αλνμηθέο ζπλζήθεο, απφ ηελ κε αλαλέσζε φινπβηνπ 

φγθνπ ηνπ λεξνχ. 
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Γηάγξακκα 4.3: Γηαθύκαλζε δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ 

 

Νιηπικά 

Σν άδσην ζηα ληηξηθά θπκαίλεηαη απφ 0,5 έσο 4,7 mg/L κε ηηο κεγαιχηεξεο 

ηηκέο λα παξαηεξνχληαη ζην θαλάιη 2 θαζ‟ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο, κε κία 

πηψζε κφλν ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο (δηάγξακκα 4.4). Απηφ δηθαηνινγείηαη, 

φπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ, απφ ηελ παξνπζία γεσξγηθψλ εθηάζεσλ 

αλάληε ηνπ θαλαιηνχ. Σα ιηπάζκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη μεπιέλνληαη κε ηηο 

βξνρνπηψζεηο θαη κεηαθέξνληαη κέζα ζην θαλάιη. Καηά ηνπο θαινθαηξηλνχο 

κήλεο παξαηεξνχκε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ληηξηθψλ θαη αληίζηνηρα 

αδψηνπ, ιφγν ηηο έιιεηςεο βξνρνπηψζεσλ. Οη ηηκέο ησλ ληηξηθψλ θπκαίλνληαη 

θάησ απφ ην φξην ησλ 50 mg/l πνπ έρεη ζεζπίζεη ε Δ.Δ. γηα ηελ πξνζηαζία 

ησλ νξγαληζκψλ. Απηφ πνπ ηειηθά επεξεάδεη πεξηζζφηεξν ην ζπλνιηθφ θνξηίν 

πνπ θαηαιήγεη ζηε ιίκλε, είλαη ην θνξηίν πνπ έξρεηαη κέζσ ησλ πεγψλ. Οη 

πεγέο αλ θαη έρνπλ πνιχ κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε ληηξηθψλ, ιφγν ησλ 

κεγάισλ παξνρψλ πνπ έρνπλ, ην ζπλνιηθφ θνξηίν πνπ θαηαιήγεη ζηε ιίκλε 
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είλαη κεγάιν. Γηα ην ιφγν απηφ ε ζπγθέληξσζε ληηξηθψλ ζηελ ππεξρείιηζε δελ 

αθνινπζεί ηελ ζπγθέληξσζε πνπ έξρεηαη κέζσ ηνπ θαλαιηνχ. Δπίζεο 

παξαηεξνχκαη πηψζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ληηξηθψλ ζηε ιίκλε θαηά ηνπο 

ζεξηλνχο κήλεο φπσο θαη ηνπ νμπγφλνπ πνπ ππνδειψλνπλ αλνμηθέο 

ζπλζήθεο. Σαπηφρξνλα παξαηεξνχκαη αχμεζε ηεο ακκσλίαο φπσο θαίλεηαη 

παξαθάησ. 

 

 

Γηάγξακκα 4.4: Γηαθύκαλζε αδώηνπ ζηα ληηξηθά 

 

Νιηπώδη- αμμωνία  

Σα ληηξψδε, θαζψο νμεηδψλνληαη ζρεηηθά εχθνια ζε ληηξηθά, παξαηεξνχληαη 

ζε κηθξέο ζπγθεληξψζεηο θαη νη ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζρεδφλ   

ζπκπίπηνπλ ζηα θαλάιηα θαη ηελ ππεξρείιηζε. Δθηφο απφ ηελ θνξπθή πνπ 

παξαηεξείηαη ζην δηάγξακκα ηνλ Γεθέκβξην ζην θαλάιη 1 νη ηηκέο δελ 

μεπεξλάλε ηα 0,1 mg/L.  Ζ κεγάιε ηηκή πνπ παξαηεξείηαη ηνλ Γεθέκβξην 

(δηάγξακκα 4.5) πηζαλψο λα νθείιεηαη  ζηελ κεγάιε βξνρφπησζε πνπ είρε 

πξνεγεζεί ηεο ζπγθεθξηκέλεο δεηγκαηνιεςίαο. Ζ βξνρφπησζε ήηαλ πνιχ 

ηζρπξή  θαη δηήξθεζε  γηα αξθεηή ψξα, κε απνηέιεζκα ην μέπιπκα ησλ γχξσ 

γεσξγηθψλ εθηάζεσλ θαη ηελ παξνπζία απμεκέλσλ ζπγθεληξψζεσλ ληηξσδψλ 
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ζην  θαλάιη. Ζ βξνρφπησζε απηή ζπλέβε κεηά απφ αξθεηά κεγάιε πεξίνδν 

μεξαζίαο. Κάηη ηέηνην δηθαηνινγεί  θαη ηελ αληίζηνηρε απμεκέλε ηηκή ηεο 

ακκσλίαο (δηάγξακκα 4.6) ζηελ ίδηα δεηγκαηνιεςία.   

Ζ ζπγθέληξσζε ηεο ακκσλίαο αληίζηνηρα κε ηα ληηξψδε παξαηεξείηαη γεληθά 

ζε ρακειέο ηηκέο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο, θάησ ηνπ αλψηεξνπ επηηξεπηνχ 

νξίνπ ησλ 0,5 mg/L. Όπσο αλαθέξζεθε ε αχμεζε ηεο ακκσλίαο θαηά ηε 

θαινθαηξηλή πεξίνδν ζρεηίδεηαη κε ηελ κείσζε ησλ ληηξηθψλ ζηελ ίδηα πεξίνδν 

θαζψο θαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ΣΚΝ. Οη αλνμηθέο ζπλζήθεο πνπ δεκηνπξγνχληα 

απφ ηελ απνζχλζεζε νξγαληθνχ πιηθνχ κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο 

αλαλέσζεο ηνπ λεξνχ ζηε ιίκλε νδεγεί ζηελ αχμεζε ηεο ακκσλίαο θαη ηε 

κείσζε ηεο ληηξνπνίεζεο πξνο ληηξηθή ξίδα 

 

 

Γηάγξακκα 4.5: Γηαθύκαλζε αδώηνπ ζηα ληηξώδε 
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Γηάγξακκα 4.6: Γηαθύκαλζε αδώηνπ ζηελ ακκσλία 

 

Ολικό άζωηο-οπγανικό άζωηο 

Σν νιηθφ άδσην φπσο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα 4.7 παξνπζηάδεη κηα αχμεζε 

θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο θαη ηνπο ππφινηπνπο κήλεο δελ μεπεξλά ηα 4 

mg/L. 

 

 

Γηάγξακκα 4.7: Γηαθύκαλζε νιηθνύ αδώηνπ 
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ΣΚΝ 

Υπερχείλιςη 

Κανάλι 1 

Κανάλι 2 
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Γηάγξακκα 4.8: Γηαθύκαλζε νξγαληθνύ αδώηνπ 

Διακύμανζη Φωζθοπικών  

Σα θσζθνξηθά θηλνχληαη ζε ηηκέο θάησ ησλ 0,1 mg/L, θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

έηνπο, ζηελ ππεξρείιηζε θαη ην θαλάιη 1 (δηάγξακκα 4.9). Σν  θαλάιη 2 

παξνπζηάδεη πην απμεκέλεο ηηκέο ιφγν ησλ ιηπαζκάησλ απφ ηηο γχξσ 

πεξηνρέο, πνπ θαηαιήγνπλ κέζσ ηεο επηθαλεηαθήο απνξξνήο ζην θαλάιη. 

 

 

Γηάγξακκα 4.9: Γηαθύκαλζε θσζθνξηθώλ 

 

  

 -      

 1,000    

 2,000    

 3,000    

 4,000    

 5,000    

 6,000    

 7,000    

 8,000    

24/9/09 22/1/10 22/5/10 19/9/10 17/1/11 17/5/11 

m
g/

L 

Tot Org-N 

Υπερχείλιςη 

Κανάλι 1 

Κανάλι 2 

 -      

 0,100    

 0,200    

 0,300    

 0,400    

 0,500    

25/8/09 22/1/10 21/6/10 18/11/10 17/4/11 

m
g/

l 

ΡΟ4 

Υπερχείλιςη 

Κανάλι 1 

Κανάλι 2 
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4.3  Έιεγρνο ηνμηθόηεηαο 

 

ηνλ πίλαθα 4.2 παξνπζηάδεηαη ν έιεγρνο ηνμηθφηεηαο πνπ έγηλε ζηα δείγκαηα 

ηνπ λεξνχ θαηά ηελ δεηγκαηνιεςία ζηηο 11/1/11, ζηα ηξία ζεκεία θαη ζηηο 

πεγέο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα φια ηα επηθίλδπλα κέηαιια είλαη ζε 

κηθξέο ζπγθεληξψζεηο, θαη  πνιχ ρακειφηεξεο  απφ ηα ζεζπηζκέλα φξηα. Γελ 

παξνπζηάδεηαη θαλέλα ζέκα ηνμηθφηεηαο ζην λεξφ ηεο ιίκλεο, ηφζν ζην 

εζσηεξηθφ φζν θαη ζηηο εηζφδνπο (θαλάιηα, πεγέο).  

Ζ ιίκλε δελ δέρεηαη βηνκεραληθά ή άιια απφβιεηα ηα νπνία ζα ηελ κφιπλαλ 

θαη ζα πξνθαινχζαλ πξνβιήκαηα ηνμηθφηεηαο κε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο 

βαξεψλ κεηάιισλ. Όπσο βιέπνπκε θαη ζηα φξηα πνπ καο δίλεη ε ΚΤΑ γηα ην 

πφζηκν λεξφ, δελ παξαηεξείηαη θακία ππέξβαζε θάπνηαο απφ ηηο 

παξακέηξνπο. 
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Πίλαθαο 4.2: Βαξέα κέηαιια, ζηα δείγκαηα λεξνύ 

  Τπεξρείιηζε Καλάιη 1 Καλάιη 2 Πεγέο RSRs* 
1996, 
 

ΚΤΑ** 

Li κg/l <DL <DL <DL <DL   

B κg/l <DL <DL <DL <DL   

Na mg/l 1,32 1,06 3,70 0,79  200 

Mg mg/l 24,86 12,10 32,05 27,15   

Al mg/l 0,27 <DL <DL <DL   

Si mg/l 0,05 0,32 1,93 0,32   

K mg/l 0,09 0,04 0,23 0,01   

Ca mg/l 94,64 61,75 96,10 101,21   

V κg/l 0,17 0,08 0,06 0,25 500 1000 

Cr κg/l <DL <DL <DL <DL 500 50 

Mn κg/l 1,30 68,96 18,47 0,06   

Fe mg/l <DL <DL <DL <DL  200 

Ni κg/l <DL <DL <DL <DL 1000 20 

Cu κg/l <DL <DL <DL <DL 13000 2000 

Zn κg/l <DL <DL <DL <DL 5000  

As κg/l <DL <DL <DL <DL 500 10 

Se κg/l <DL <DL <DL <DL 0,5 10 

Y κg/l <DL <DL <DL <DL   

Cd κg/l 0,44 1,50 <DL <DL 50 5 

Sb κg/l <DL <DL <DL 1,60   

Ba κg/l 34,28 83,85 <DL 39,38 10000  

Hg κg/l <DL <DL <DL <DL 20 1 

Pb κg/l <DL <DL <DL <DL 150 10 

U κg/l <DL <DL <DL <DL   

* State of Connecticut Regulation concerning Remediation Standard 

**(Κνηλή Τπνπξγηθή Απφθαζε Τ2/2600/2001 - ΦΔΚ-892 Β'/11-7-01) (Γηνξζ. ζθαικ. ζην ΦΔΚ 1082 

Β΄/14-8-01) : Πνηφηεηα ηνπ λεξνχ αλζξψπηλεο θαηαλάισζεο”, ζε ζπκκφξθσζε πξνο ηελ νδεγία 

98/83/ΔΚ ηνπ πκβνπιίνπ ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο ηεο 3εο Ννεκβξίνπ 1998 
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4.4  Δξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο ηδήκαηνο 

 

Έλα απφ ηα θπξηφηεξα πξνβιήκαηα ηεο ηερλεηήο Λίκλεο ηεο Αγηάο είλαη ε 

δηαθχκαλζε ηεο ζηάζκεο ησλ πδάησλ ηεο, ην νπνίν πξνθχπηεη απφ ηε 

ιεηηνπξγία ηεο σο ηακηεπηήξα αξδεπηηθνχ λεξνχ θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο 

κήλεο. Κάηη ηέηνην δελ ιχλεη ην αξδεπηηθφ πξφβιεκα, δηφηη ε πνζφηεηα ηνπ 

λεξνχ ηεο ιίκλεο είλαη ακειεηέα ζε ζρέζε κε ηεο απαηηνχκελεο αλάγθεο γηα 

άξδεπζε, ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο. Σν κφλν πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ 

πνιηηηθή απηή είλαη ε επηβάξπλζε ηνπ πγξνβηφηνπνπ απφ ηελ έιιεηςε λεξνχ 

ζην ηακηεπηήξα. Σν πξφβιεκα απηφ δηνγθψλεηαη ηα ηειεπηαία ρξφληα απφ ηηο 

πξνζρψζεηο. Σα θεξηά πιηθά  έρνπλ κεηψζεη ζην 1/3 ην βάζνο ηεο ιίκλεο κε 

ζπλέπεηα ηελ κείσζε ηνπ φγθνπ ηεο ιίκλεο, ζε επίπεδα πάξα πνιχ ρακειά 

γηα ηελ επηβίσζε ηνπ πγξνβηφηνπνπ.     

 

πγθεθξηκέλα ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο ην βάζνο ηεο ιίκλεο δε μεπεξλά ηα 

50 εθαηνζηά ζην κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο θαη ζε θάπνηεο πεξηφδνπο μεξαίλεηαη 

θαη νινθιεξσηηθά. Απηφ νθείιεηαη ζε έλαλ ζπλδπαζκφ ησλ παξαπάλσ, 

δειαδή, ζηελ θαθή δηαρείξηζε ησλ εθξνψλ ηεο ιίκλεο  θαη ζηα θεξηά πιηθά 

πνπ έρνπλ κεηψζεη ην πξαγκαηηθφ ειεχζεξν φγθν ηεο ιίκλεο. Ζ πνζφηεηα ηνπ 

ηδήκαηνο πνπ έρεη ελαπνηεζεί ζην ππζκέλα ηεο ιίκλεο είλαη αξθεηά κεγάιε, 

θαζψο ην βάζνο ηεο ιίκλεο έθηαλε ηα 6 κέηξα ζην βαζχηεξν ζεκείν θαη ηψξα 

είλαη ζηα 3 κέηξα ην κέγηζην (ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο). 

 

Κάηη ηέηνην θαζηζηά αλαγθαία ηελ εθζθαθή θαη ηελ αθαίξεζε ηνπ ηδήκαηνο απφ 

ηνλ ππζκέλα ηεο ιίκλεο.  
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Ζ πνζφηεηα ηνπ ηδήκαηνο πνπ ζα απνκαθξπλζεί είλαη αξθεηά κεγάιε θαη ζα 

ήηαλ θαιφ λα αμηνπνηεζεί. Έηζη έγηλε ρεκηθή αλάιπζε ηνπ ηδήκαηνο γηα λα 

κπνξέζνπκε λα έρνπκε κηα πιήξε εηθφλα γηα ηε ξχπαλζε θαη ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζε ζξεπηηθά ψζηε λα πξνηαζνχλ ιχζεηο γηα ηελ αμηνπνίεζε 

ηνπ. Οη αλαιχζεηο έγηλαλ κεηά ηελ μήξαλζε ησλ δεηγκάησλ. Έγηλε αλάιπζε 

ηνμηθφηεηαο θαη πεξηεθηηθφηεηαο  ζξεπηηθψλ ζην ίδεκα  κεηά απφ εθρχιηζε θαη 

δνθηκέο SPLS θαη TCLP. Δπίζεο κεηξήζεθαλ ην pΖ θαη ε αγσγηκφηεηα. Σα 

πεηξάκαηα έγηλαλ ζε ηξεηο επαλαιήςεηο.  

 

4.4.1 Μέηξεζε νιηθψλ βαξεψλ κεηάιισλ- έιεγρνο ηνμηθφηεηαο 

 Με ηε ρξήζε ηνπ επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο κε θαζκαηνκεηξία 

καδψλ (ICP-MS 7500cx coupled with Autosampler Series 3000, both by 

Agilent Technologies) έγηλε ε αλάιπζε ησλ 12 δεηγκάησλ ηδήκαηνο απφ ηνλ 

ππζκέλα ηεο ιίκλεο. 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα 4.3 , νη ηηκέο ησλ επηθίλδπλσλ κεηάιισλ είλαη 

πνιχ ρακειέο θαη θακία δελ μεπεξλάεη ηα επηηξεπηά φξηα, ηφζν γηα ηε 

δηαβίσζε ηεο παλίδαο ηεο ιίκλεο φζν θαη γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία. 

Δπίζεο πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο γηα ηελ ηπρψλ χπαξμε 

νξγαλνρισξηνκέλσλ ελψζεσλ αιιά ην απνηέιεζκα ήηαλ αξλεηηθφ θαη καο 

δίλεη άιιε κηα επηβεβαίσζε γηα ηε κε ηνμηθφηεηα ηνπ ηδήκαηνο θαη ηελ απνπζία 

κφιπλζεο απφ ηα θπηνθάξκαθα. 
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Πίλαθαο 4.3: Αλάιπζε ηδήκαηνο, κέηαιια (Σotals) 

 

* State of Connecticut Regulation concerning Remediation Standard 

** Finland ecotoxicological soil quality criteria for selected organic and     inorganic 

compounds 

 

4.4.2 Μέηξεζε ζξεπηηθψλ 

Οη ηηκέο ηνπ pH θαη ηηο αγσγηκφηεηαο θπκαίλνληαη ζε θπζηνινγηθά επίπεδα θαη 

ζε θαλέλα δείγκα δελ είρακε αθξαίεο ηηκέο ζην pH φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

πίλαθα είλαη 7,4 δειαδή ζε νπδέηεξε δψλε. Ο νιηθφο θψζθνξνο είλαη αξθεηά 

πςειφο (Μ.Ο. 1540 mg/kg) θαη ην νιηθφ άδσην θπκαίλεηαη επίζεο ζε αξθεηά 

πςειά επίπεδα. Ο άλζξαθαο είλαη πεξίπνπ ζην 7% ηνπ βάξνπο θαηά κέζν 

φξν.  

Element 
Name 

 Θέζε 1 (ave) Θέζε 2 
(ave) 

Θέζε 3  (ave) Θέζε 4  
(ave) 

RSRs* 
1996,  

mg/Kg 

Filand** 

Hg mg/Kg <DL 2,43 2,35 <DL 20  5 

Cd mg/Kg <DL <DL  <DL <DL 34  20 

As mg/Kg 9,97 8,78 7,39 9,80 10 100 

Cu mg/Kg 33,94 27,44 25,03 30,68 2500  200 

Ni mg/Kg 33,75 23,26 26,85 28,40 1400  150 

Zn mg/Kg  
99,07 

56,39 64,89 70,54 20000  400 

Cr mg/Kg 43,00 46,43 35,01 43,14 100 300 

Pb mg/Kg 19,17 17,06 15,34 18,16 500  750 

Ca mg/Kg 645567,00 42344,60 1195563,23 608186,95   

Mg mg/Kg 30591,21 7027,48 24782,00 32184,75   

Al mg/Kg 14073,12 14115,07 11226,41 12857,88   

Li mg/Kg 42,28 30,21 47,39 40,61   

B mg/Kg 5,65 5,07 6,37 4,25   

Na mg/Kg 0,00 0,00 0,00 8,15   

Si mg/Kg 708,83 570,85 723,01 670,67   

K mg/Kg 2186,08 1851,49 1869,91 1792,20   

V mg/Kg 51,85 59,30 47,78 56,10 470  250 

Mn mg/Kg 317,15 122,46 260,49 248,08 1400  

Fe mg/Kg 35,35 34,39 27,16 36,00   

Se mg/Kg 7,38 3,42 0,00 2,72  340   

Sr mg/Kg 371,22 305,46 641,03 364,14   

Y mg/Kg 14,00 7,95 11,56 11,05   

Sb mg/Kg 1,04 0,42 0,16 0,06 27   

Ba mg/Kg 415,28 379,84 417,54 347,13 4700   

U mg/Kg 0,75 2,46 1,04 1,49   
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Οη ηηκέο (πίλαθαο 4.4) απηέο καο δίλνπλ έλα πιηθφ κε αξθεηά κεγάιε ζξεπηηθή 

αμία πνπ ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί σο εδαθφ-βειηησηηθφ ζε γεσξγηθέο 

εθηάζεηο ή γηα ηνλ εκπινπηηζκφ ζε θάπνηα γεηηνληθή δαζηθή έθηαζε. Κάηη 

ηέηνην φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ έιεγρν ηνμηθφηεηαο δελ ζα δεκηνπξγνχζε 

θαλέλα πξφβιεκα ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ θαη ζηνλ άλζξσπν θαη ίζσο ζα 

κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί σο εδαθνβειηησηηθφ. 

  

Πίλαθαο 4.4: Μέηξεζε ζξεπηηθώλ ζηα δείγκαηα ηνπ ηδήκαηνο 

 

 Θέζε  1 Θέζε  2 Θέζε  3 Θέζε  4 M.O. 

pH 7,39 7,47 7,36 7,43 7,41 
Cond (mS/cm) 2,13 1,87 2,17 1,63 1,95 
N-NO3, mg/Kg 6,00 18,80 17,20 22,00 16,00 
P-PO4 , mg/Kg 10,82 43,83 11,67 24,07 22,60 
C(TOC), % 7,31 7,12 6,19 6,70 6,83 
ΣP, mg/Kg 1398 1569 1571 1626 1541 
ΣΚΝ , mg/Kg 5527 3634 3421 4037 4155 

 

Δθηφο  ησλ παξαπάλσ κεηξήζεσλ, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πεηξακαηηθφ 

κέξνο, έγηλαλ θαη δνθηκέο γηα ηελ εθρχιηζε ησλ δεηγκάησλ κε ηεο κεζφδνπο 

SPLP θαη TCLP. Γειαδή εθρχιηζε κε πξνζεκείσζε φμηλεο βξνρήο θαη 

εθρχιηζκα ρσκαηεξήο. 
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4.4.3 Γνθηκέο SPLP-TCLP 

 

4.4.3.1  Έιεγρνο ηνμηθφηεηαο 

Όιεο νη ηηκέο ησλ κεηάιισλ κεηά ηελ εθρχιηζε ηνπ ηδήκαηνο θαη γηα ηηο δχν 

δνθηκέο (SPLP-TCLP) είλαη θάησ ησλ επηηξεπηψλ νξίσλ. Όπσο θάλεθε θαη 

ζηελ πξψηε αλάιπζε κε ηηο δνθηκέο εθρχιηζεο επηβεβαηψλεηαη ε κε ηνμηθφηεηα 

ησλ δεηγκάησλ θαη θαη΄ επέθηαζε ηνπ ηδήκαηνο ζπλνιηθά. Οη δχν απηέο 

δνθηκέο καο δείρλνπλ φηη δελ ππάξρνπλ δεζκεπκέλεο πνζφηεηεο βαξεψλ 

κεηάιισλ νη νπνίεο κπνξνχλ λα απειεπζεξσζνχλ είηε κε ηε δξάζε φμηλεο 

βξνρήο (SPLP) είηε πγξψλ απνβιήησλ απφ ΥΤΣΑ (TCLP). Οη ηηκέο ησλ 

κεηάιισλ θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο (πίλαθαο 4.5,4.6).  

Πίλαθαο 4.5: Γνθηκή TCLP ζηα ηξία δείγκαηα ηδήκαηνο 

 
Element 

Name 

  
 

A 

 
 

B 

 
 

Γ 

 
RSRs* 

Em.L.V 
(GR)*** 
mg/L 

Hg κg/L <DL <DL <DL 20  

Pb κg/L <DL <DL <DL 150 0,1-0,2/0,2-0,4 

Cd κg/L <DL <DL <DL 50  

As κg/L <DL <DL <DL 500 0,125-0,5/0,25-1 

Zn κg/L 316,45 328,25 332,99 50000 2,5-5/5-10 

Cu κg/L 4,57 7,77 5,93 13000 0,25-0,5/0,5-1,0 

Ni κg/L 105,86 114,77 108,21 1000 0,2-0,5/0,4-1,0 

Cr κg/L 1,08 0,98 1,57 500 0,6-1,5/1,2-3,0 

Mg mg/L 112,27 126,54 130,50   

Li κg/L 3,18 3,08 3,67   

B κg/L 37,68 33,00 34,66   

Al mg/L <DL <DL <DL   

Si mg/L 8,71 9,10 9,10   

V κg/L 1,62 1,72 2,01 500  

Mn κg/L 5190,18 6396,36 6026,81   

Fe mg/L <DL <DL <DL   

Se κg/L <DL <DL <DL 500  

Sr κg/L 10742,70 12081,80 10912,59   

Y κg/L 5,09 5,99 6,49   

Sb κg/L 1,69 1,59 2,08 60  

Ba κg/L 2687,49 2730,75 2985,60 10000  

U κg/L <DL <DL <DL   

* State of Connecticut Regulation concerning Remediation Standard 
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Πίλαθαο 4.6: Γνθηκή SPLP ζηα ηξία δείγκαηα ηδήκαηνο 

* State of Connecticut Regulation concerning Remediation Standard 

 

 

 

4.4.3.2  Έιεγρνο ζξεπηηθψλ 

 

Βιέπνπκε κεηά ηελ εθρχιηζε φηη έλα πνιχ κεγάιν πνζνζηφ ησλ ζξεπηηθψλ 

είλαη δηαζέζηκα (πίλαθαο 4.7). Παξαπάλσ απφ ην 50% ηνπ νιηθνχ αδψηνπ 

είλαη άκεζα δηαζέζηκν κεηά ηελ εθρχιηζε, θαη έλα αξθεηά κεγάιν πνζνζηφ 

θσζθφξνπ κε ηελ κνξθή θσζθνξηθψλ. 

 

 

 

Element 
Name 

 A B Γ RSRs* 
1996, 

 

Env.Q. 
STD.(GR)**   

Em.L.V 
(GR)*** 
mg/L 

Hg κg/L <DL <DL <DL 20   
Zn κg/L 165,39 201,67 165,73 5000 1000 2,5-5/5-10 
Pb κg/L <DL <DL <DL 150 20 0,1-0,2/0,2-0,4 
Cd κg/L <DL <DL <DL 50   

Cu κg/L 29,34 15,25 13,60 13000 50 0,25-0,5/0,5-1,0 
As κg/L <DL <DL <DL 500 30 0,125-0,5/0,25-1 
Cr κg/L <DL <DL <DL 500 50 0,6-1,5/1,2-3,0 
Ni κg/L <DL <DL <DL 1000 100 0,2-0,5/0,4-1,0 
Mg mg/L 11,59 11,99 10,60    

Ca mg/L 178,93 176,25 176,75    
Na mg/L <DL <DL <DL    
Li κg/L <DL <DL <DL    
B κg/L 99,09 63,26 52,62    
Al mg/L <DL <DL <DL    
Si mg/L 8,41 8,21 8,21    
K mg/L 2,64 2,93 2,34    
V κg/L 2,31 2,89 2,21 500   

Mn κg/L 90,85 79,70 109,72    
Fe mg/L <DL <DL <DL    
Se mg/L <DL <DL <DL 0,5   
Sr κg/L 1643,88 1661,87 1627,89    
Y mg/L <DL <DL <DL    

Sb κg/L 0,89 1,39 0,79    
Ba κg/L 1623,87 1458,36 1753,65 10000   
U mg/L <DL <DL <DL    
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Πίλαθαο 4.7: Αλάιπζε ζξεπηηθώλ κεηά ηελ δνθηκή SPLP 

  A B   Γ M.O. 

N-NO3 mg/kg 34,12 31,76 21,18 29,02 

N-NO2 mg/kg 0,24 0,24 0,23 0,23 

N-NH4 mg/kg 14,15 13,16 14,18 13,83 

P-PO4 mg/kg 1,24 2,36 1,83 1,81 

TKN mg/kg 1675 3350 1975 2333 

 

 

4.5  Πεξηνξηζηηθόο παξάγνληαο- ραξαθηεξηζκόο ηεο ιίκλεο  

Ζ κέζε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ θσζθφξνπ ζην εζσηεξηθφ 

ηεο ιίκλεο απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ είλαη: 

Ζ κέζε ηηκή γηα ηα ζξεπηηθά ζηελ έμνδν ηεο ιίκλεο είλαη: 

   
      

  
= 1,640 mg/l 

   
      

  
= 0,047 mg/l 

ή  γηα ΜΒ: Ν=14, Ρ=31 

ζε mmol : N 1,64/14= 0,117 mmol/l  

                 P 0,047/31=0,0015 mmol/l 

Άξα ν ιφγνο ζα είλαη  Ν/Ρ=78 

Με βάζε ηελ παξαπάλσ αλάιπζε κπνξεί λα γίλεη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ 

πεξηνξηζηηθνχ παξάγνληα. Πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο είλαη ν θψζθνξνο αθνχ 

ν ιφγνο αδψηνπ-θσζθφξνπ είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο ηνπ 16. 

Δθφζνλ πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο είλαη ν θψζθνξνο, βάζε ηεο θαηάηαμεο 

ηεο ιίκλεο ζε κηα απφ ηεο θαηεγνξίεο επηξνθηζκνχ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ν δείθηεο ηεο ΔΡΑ (Πίλαθαο 4.8). χκθσλα κε απηή ηελ θαηάηαμε ν 
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ηακηεπηήξαο ηεο Αγηάο είλαη επηξνθηθφο θαζψο ε κέζε ζπγθέληξσζε ηνπ 

θσζθφξνπ είλαη 47 κg/L. Γελ ήηαλ δπλαηφ λα γίλεη ε κέηξεζε ηεο 

ρισξνθχιιεο πνπ ζα έδηλε πην αμηφπηζηα απνηειέζκαηα γηα ηε ηξνθηθή 

θαηάηαμε ηεο ιίκλεο. 

Πίλαθαο 4.8: Γείθηεο ηξνθηθήο θαηάζηαζεο ηεο ΔΡΑ 

Σξνθηθή θαηάζηαζε Chl-a, κg/L 
Οιηθόο Φώζθνξνο, 

κg/L 

Βάζνο δίζθνπ 

Secchi 

Οιηγνηξνθηθή <7 <10 >3.7 

Μεζνηξνθηθή 7-12 10 - 20 2 - 3.7 

Δπηξνθηθή >12 >20 <2 

 

Κίλεζε ζξεπηηθψλ απφ ην ίδεκα. 

 Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε ζξεπηηθά ηνπ λεξνχ πνπ έξρεηαη ζε επαθή θαη θηλείηαη 

ζηνπο πφξνπο ηνπ ηδήκαηνο κπνξεί λα ππνινγηζηεί.  

Με ηελ δνθηκή SPLP ππνινγίζηεθαλ ηα ζξεπηηθά κεηά ηελ εθρχιηζε ηνπ 

δείγκαηνο. ηελ δνθηκή απηή ηνπνζεηήζεθαλ 100gr δείγκαηνο ζηεξενχ ζε 2L 

λεξνχ. Άξα ε αλαινγία πγξνχ ζηεξενχ ήηαλ 20:1 δειαδή 0,05. ην ίδεκα κε 

ηελ ππφζεζε φηη ην πνξψδεο είλαη 40% πξνθχπηεη: 

1 m3 ίδεκα  1400 Kg    1400 kg/ m3 * (1-0,4)=840 kg ζηεξεά   θαη 

0,4 m3 *1000 kg/ m3= 400 kg δηαιχκαηνο 

Άξα ε αλαινγία πγξνχ-ζηεξενχ ζα είλαη:  840/400≈ 2 
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Γειαδή 40 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ αλαινγία ζηελ δνθηκή SPLP. Γπλεηηθά 

ε ζπγθέληξσζε ησλ ζξεπηηθψλ ζην δηάιπκα ηνπ ηδήκαηνο ζα είλαη 40 θνξέο 

κεγαιχηεξε απφ ηελ κέηξεζε ηεο δνθηκήο SPLP. 

Πίλαθαο 4.9: Δλδεηθηηθέο ηηκέο ζπγθέληξσζεο ξύπσλ ζην δηάιπκα ηνπ ηδήκαηνο 

Παξάκεηξνο  Σηκή SPLP mg/L Σηκή δηαιύκαηνο mg/L 

N-NO3 mg/kg 1,45 58 

N-NO2 mg/kg 0,01 0,5 

N-NH4 mg/kg 0,69 28 

PO4 mg/kg 0,09 4 

TKN mg/kg 116,67 4666 

 

Οη ηηκέο απηέο είλαη ελδεηθηηθέο, θαζψο ην λεξφ θηλείηαη κέζα ζηνπο πφξνπο θαη 

παξαζχξεη ηνπο ξχπνπο, ην ζχζηεκα δελ είλαη ζε ηζνξξνπία  θαη νη 

ζπγθεληξψζεηο ζπλερψο δηαθνξνπνηνχληαη. πκπεξαίλεηαη απφ ηνπο 

παξαπάλσ ππνινγηζκνχο φηη πξαγκαηνπνηείηαη θίλεζε ησλ ξχπσλ απφ ην 

ίδεκα πξνο ην λεξφ ιφγν ηεο κεγάιεο ζπγθέληξσζεο ησλ ξχπσλ πνπ 

απειεπζεξψλεηαη απφ ην ίδεκα. πλεπψο έρνπκε πηζαλή εθξφθεζε 

θσζθφξνπ απφ ην ίδεκα ζηε ιίκλε. 

 

 

 

 

 

 

 



117 

 

4.6 Μνληεινπνίεζε 

  

Έγηλε κνληεινπνίεζε ηεο θαηάζηαζεο επηξνθηζκνχ ηεο ιίκλεο κε ρξήζε ηνπ 

πεξηβαιινληηθνχ κνληέινπ WASP ψζηε λα επηηεπρζεί ε θαιχηεξε δπλαηή 

πξνζνκνίσζε. Με ηε ρξήζε ηνπ παξαπάλσ ινγηζκηθνχ ζα ππάξρεη κηα πην 

πιήξεο εηθφλα ησλ δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα κέζα ζηε ιίκλε, ηφζν 

πνζνηηθή φζν θαη πνηνηηθή. Βάζε ησλ απνηειεζκάησλ εμάγνληαη 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ είζνδν ησλ ξχπσλ, ηελ αληίδξαζε ηνπο κέζα ζηε 

ιίκλε θαζψο  θαη γηα ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ εθξνήο. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ αιιά θαη ρξήζε ππαξρνπζψλ δεδνκέλσλ γηα ηε 

πεξηνρή ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε κνληεινπνίεζε. Έγηλε κηα πξψηε εηζαγσγή 

ησλ δεδνκέλσλ θαη ζηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε  βαζκνλφκεζε ηνπ 

κνληέινπ γηα λα επηηεπρζνχλ φζν δπλαηφλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Σα 

απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ ζπγθξίζεθαλ κε ηα δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ 

ζηελ ππεξρείιηζε ηεο ιίκλεο θαη βάζε απηψλ πξαγκαηνπνηήζεθε ε 

βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ. Δπίζεο έγηλε κνληεινπνίεζε ηνπ θαξζη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ παξνρψλ ησλ πεγψλ πνπ εθθνξηίδνπλ ζηε ιίκλε ψζηε λα 

ππνινγίζνπκε ην ηζνδχγην εηζφδνπ θαη εμφδνπ λεξνχ απφ ηε ιίκλε. 

 

4.6.1 Μνληεινπνίεζε παξνρψλ ησλ πεγψλ  

Οη Νηθνιαΐδεο et. al. (2010) πξνζνκνίσζαλ κε ιεπηνκεξέζηεξν κνληέιν ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θαξζηηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο πεγήο ηεο Αγηάο. Ζ πεξίνδνο ηεο 

πξνζνκνίσζεο γηα ηηο πεγέο ηεο Αγπηάο ήηαλ 2557 εκέξεο. Έγηλε 

βαζκνλφκεζε (δηάγξακκα 4.10) ηνπ κνληέινπ ζχκθσλα κε ηα δεδνκέλα 

παξνρψλ απφ ηα κεληαία δεδνκέλα εθθνξηίζεσλ ηεο πξψελ Πεξηθεξεηαθήο 
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Γηεχζπλζεο Δγγείσλ Βειηηψζεσλ Κξήηεο (Τ.Δ.Β) γηα ην δηάζηεκα 01/09/78-

31/08/85. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε βξνρφπησζε ηνπ βξνρνκεηξηθνχ 

ζηαζκνχ ηεο Τ.Δ.Β ζηνλ Αζθχθνπ θαη ε ζεξκνθξαζία απφ ηνλ ζηαζκφ ζηηο 

Καιχβεο. 

 

 

Γηάγξακκα 4.10: Πξνζνκνίσζε ησλ εθθνξηίζεσλ ησλ πεγώλ ηεο Αγηάο. 
 

Γηα ηε πεξίνδν κειέηεο (12/2009-4/2011) εηζήρζεζαλ ζην κνληέιν ηα 

δεδνκέλα βξνρφπησζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. Έγηλε ρξήζε ησλ δεδνκέλσλ  

βξνρφπησζεο απφ ηνλ κεηεσξνινγηθφ ζηαζκφ Πξαζζέ (δηάγξακκα 4.11) κεηά  

απφ ηελ ζπζρέηηζε κε ηνλ ζηαζκφ ηνπ Αιηθηαλνχ πνπ βξίζθεηαη πην θνληά 

ζηελ ιίκλε (61% ηεο βξνρφπησζεο Πξαζζέ). Οη ζεξκνθξαζίεο πνπ 

εηζήρζεζαλ ζην κνληέιν ήηαλ απφ ην ζηαζκφ ησλ Καιπβψλ γηα ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο εκεξνκελίεο. 

  

Karstic Model Results - Agyia Springs
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Γηάγξακκα 4.11: Βξνρόπησζε από ην ζηαζκό ηνπ Πξαζζέ 

 

Με ηελ ρξήζε ηνπ θαξζηηθνχ κνληέινπ θαη ησλ κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ, 

φπσο πεξηγξάθεηαη θαη ζην πξψην θεθάιαην πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ κέζεο 

παξνρέο γηα ην ζχλνιν ησλ δχν πεγψλ (πίλαθαο 4.10). Ζ πδξνθνξία ησλ 

πεγψλ ηεο Αγηάο δεκηνπξγείηαη απφ ηνπο θαξζηηθνχο αζβεζηφιηζνπο θαη 

δνινκίηεο Σξππαιίνπ πνπ εθθνξηίδνπλ ζε ζπλζήθεο ππφ πίεζεο ζην κέησπν 

ησλ πεγψλ Πιαηάλνπ- Καιακηψλα- Κνιχκπα. Οη πεγέο βξίζθνληαη ζε 

απφιπηα πςφκεηξα απφ +33 κέρξη +40 m πάλσ απφ ηε ζάιαζζα. Ζ 

πδξνθνξία ησλ πεγψλ είλαη ζεκαληηθή θαη ε κέζε παξνρή εθθφξηηζεο 

αλέξρεηαη ζηα 67 *106 m3/yr (Γηαθχκαλζε 56 – 76*106 m3/yr) (πδξνινγηθά έηε 

1971-84). Σν λεξφ ησλ εθθνξηίζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηε ΓΔΤΑ (Γεκφζηα 

Δπηρείξεζε Ύδξεπζεο Άξδεπζεο) Υαλίσλ θαη απφ ηνλ ΣΟΔΒ (Σνπηθφο 

Οξγαληζκφο Δγγείσλ Βειηηψζεσλ) Βαξππέηξνπ πνπ θάλνπλ απνιήςεηο απφ 

ηα ζεκεία εθθφξηηζεο ησλ πεγψλ. Αλάληε ησλ πεγψλ ν ΟΑΓΤΚ (Οξγαληζκφο 

Αλάπηπμεο Γπηηθήο Κξήηεο) αληιεί απφ ζχζηεκα γεσηξήζεσλ. 
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Πίλαθαο 4.10: Παξνρέο πεγώλ 

Μήλαο Qave  Πεγώλ (m
3
/sec) 

Γεθέκβξηνο  2009 
1,87 

Ηαλνπάξην ο  2010 
2,03 

Φεβξνπάξηνο  2010 
2,33 

Μάξηηνο  2010 
2,28 

Απξίιηνο 2010 
2,18 

Μάηνο  2010 
2,09 

Ηνύληνο  2010 
1,99 

Ηνύιηνο  2010 
1,89 

Αύγνπζηνο  2010 
1,79 

επηέκβξηνο  2010 
1,70 

Οθηώβξηνο  2010 
1,74 

Ννέκβξηνο   2010 
1,83 

Γεθέκβξηνο  2010 
1,86 

Ηαλνπάξηνο  2011 
1,99 

Φεβξνπάξηνο  2011 
2,21 

Μάξηηνο  2011 
2,51 

Απξίιηνο 2011 
2,61 

  

 

χκθσλα κε δεδνκέλα θαηαλαιψζεσλ απφ ηνπο νξγαληζκνχο εθκεηάιιεπζεο 

ηνπ λεξνχ ησλ πεγψλ (ΓΔΤΑ,ΣΟΔΒ θαη ΟΑΓΤΚ, νη αλαιπηηθέο ηηκέο 

βξίζθνληαη ζην παξάξηεκα 1) ππνινγίζηεθε ην πεξίζζεπκα (πίλαθαο 4.11) 

πνπ πξνθχπηεη θαη ηειηθά θαηαιήγεη ζαλ ππεξρείιηζε ζην εζσηεξηθφ ηεο 

ιίκλεο. Οη ηηκέο απηέο πξνζηηζέκελεο ζηηο παξνρέο ησλ θαλαιηψλ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο παξνρή εηζφδνπ ζηε ιίκλε. 
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Πίλαθαο 4.11: Παξνρέο εηζόδνπ ζηε ιίκλε 

Μήλαο Qave  Πεγώλ (m
3
/sec) 

Γεθέκβξηνο  2009 
1,59 

Ηαλνπάξην ο  2010 
1,75 

Φεβξνπάξηνο  2010 
2,08 

Μάξηηνο  2010 
2,00 

Απξίιηνο 2010 
0,78 

Μάηνο  2010 
0,66 

Ηνύληνο  2010 
0,17 

Ηνύιηνο  2010 
0,09 

Αύγνπζηνο  2010 
0,05 

επηέκβξηνο  2010 
0,39 

Οθηώβξηνο  2010 
1,57 

Ννέκβξηνο   2010 
1,58 

Γεθέκβξηνο  2010 
1,60 

Ηαλνπάξηνο  2011 
1,74 

Φεβξνπάξηνο  2011 
1,97 

Μάξηηνο  2011 
2,24 

Απξίιηνο 2011 
1,16 
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4.6.2 Μνληέιν Dillon  

Γηα ηελ επαιήζεπζε ησλ ζπλνιηθψλ θνξηίσλ ζξεπηηθψλ πνπ θαηαιήγνπλ ζηνλ 

ηακηεπηήξα ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν Dillon, πνπ βαζίδεηαη ζην ηζνδχγην 

κάδαο θάζε ζπζηαηηθνχ.  

Θα ηζρχεη : 

CVkQCQC
dT

dC
V sin   

φπνπ 
H

Vs
k s   θαη Vs ε ηαρχηεηα θαζίδεζε θαη Ζ ην κέζν βάζνο 

ε ζπλζήθεο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο ζα ηζρχεη : 

A

CVk

A

QC

A

QC
CVkQCQC sin

sin   

Όκσο 
A

QC
L in  είλαη ν ξπζκφο θφξηηζεο ηνπ ηακηεπηήξα απφ ηα ζξεπηηθά  

LR
A

CVks     ε πνζφηεηα πνπ θαηαθξαηείηαη ζηνλ ηακηεπηήξα   θαη 



HC

H

H

A

QC

A

QC
   κε η ην ρξφλν παξακνλήο 

 

Δπνκέλσο ε εμίζσζε ζα είλαη : 

HCRL
HC

LRL  


)1(  θαη γηα 1/η = ξ 

      

 

 

HC
RL






)1(
 



123 

 

Όπνπ : 

L:  Φνξηίν ζξεπηηθψλ πνπ εηζέξρεηαη ζηε ιίκλε 

R:  πληειεζηήο θαηαθξάηεζεο (θαζίδεζε) 

Ρ:  Ρπζκφο μεπιχκαηνο 

H:  Μέζν βάζνο ηεο ιίκλεο 

C:  πγθέληξσζε ησλ ζξεπηηθψλ 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κνληέινπ Dillon απφ ηεο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ 

πξνθχπηνπλ ηα εμήο δεδνκέλα: 

Οη κέζεο ηηκέο ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ θσζθφξνπ απφ ηελ ππεξρείιηζε ηεο ιίκλεο 

ζχκθσλα κε ηα θνξηία ζα είλαη: 

   
      

  
= 1,640 mg/l 

   
      

  
= 0,047 mg/l 

 

χκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία ν φγθνο ηεο ιίκλεο θαη ε επηθάλεηα είλαη: 

 

V=367.038 m3                                A=183.519 m2          

Δλψ απφ ηεο κεηξήζεηο ε κέζε παξνρή ζα είλαη: 

  η= V/Q= 0,005 yr  Q=2,05 m3/s 

 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ ζπληειεζηή θαηαθξάηεζεο ζα γίλεη κε δχν ηξφπνπο 

ζχκθσλα κε ηελ έθθξαζε Kircher & Dillon θαη ζχκθσλα κε ηελ έθθξαζε 

Vollenweider θαη ν ηειηθφο ζπληειεζηήο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ θνξηίσλ ζα είλαη ν κέζνο φξνο ησλ δπν απηψλ ηηκψλ. 
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Δπνκέλσο 0215,0
2

030,0013,0



 RR   

Οη ηηκέο ησλ ζξεπηηθψλ πνπ πξνθχπηνπλ ηειηθά είλαη νη εμήο: 

 

   LN=669,38  gr/m2-y 

LP=19,18 gr/m2-y 

 

 

 

 

 

 

 

α) Έκφραση Kircher & Dillon 

)000949.0()271.0(

577.0426.0 

HH

eeR


  

 

013,0577.0426.0 0218.06229.0   eeR
 

β) Έκφραση Vollenweider 

030,0
59.682.01

59.682.0

1















H

V
H

V

R
s

s

 



125 

 

4.6.3 Μνληεινπνίεζε ηεο ιίκλεο, WASP 

 

Γεδνκέλα εηζφδνπ 

Σν κνληέιν έρεη κηα ζεηξά παξακέηξσλ θαη ζπληειεζηψλ πνπ είλαη αλαγθαία 

δεδνκέλα εηζφδνπ γηα ην κνληέιν. Ο ρξφλνο πξνζνκνίσζεο κε ην κνληέιν 

πεξηιακβάλεη ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2009 έσο θαη ηνλ Απξίιην ηνπ 2011.  

Οη ηηκέο παξνρψλ είλαη νη ηηκέο νη νπνίεο ππνινγίζηεθαλ απφ ην θαξζηηθφ 

κνληέιν. 

  

Αξρηθά δφζεθαλ ζην κνληέιν ηα εμήο ζηνηρεία εηζφδνπ: 

Πίλαθαο 4.12: Σηκέο εηζόδνπ 

Παξάκεηξνο  Σηκή  

Όγθνο ηεο ιίκλεο 367.038 m
3
 

Δπηθάλεηα ηεο ιίκλεο 183.519 m
2
 

Μέζσ κέγηζην βάζνο 2 m 

Μέζσ ειάρηζην βάζνο 0,5 m 

 

Γηα θνξηία εηζφδνπ (Loads) ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα θνξηία απφ ηα δχν θαλάιηα 

ηα νπνία κεηαηξάπεθαλ ζε  kg/ day. Σα θνξηία πνπ εηζέξρνληαη κέζσ ησλ 

πεγψλ ηνπνζεηήζεθαλ μερσξηζηά ζαλ boundaries (ζε ηηκέο ζπγθέληξσζεο 

mg/l). Οη παξάκεηξνη πνπ δέρεηαη ην κνληέιν θαη κεηξήζεθαλ ζηηο εηζφδνπο 

ηεο ιίκλεο είλαη ηα ληηξηθά, ε ακκσλία, ην νξγαληθφ άδσην, θαη ν θψζθνξνο 

ζηα θσζθνξηθά. Οη πίλαθεο κε ηηο ηηκέο θαίλνληαη ζηνλ παξάξηεκα 1 . 
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Οη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο γηα ην κνληέιν θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.13 : 

Πίλαθαο 4.13: Αξρηθέο ζπγθεληξώζεηο 

Παξάκεηξνο  Αξρηθή ζπγθέληξσζε (mg/L) 

Ν-ΝΟ3 0,824 

Ν-ΝΖ3 0,043 

ΟRG-N 1,290 

P-PO4 0,027 

 

Οη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο, είλαη νη πξψηεο κεηξήζεηο απφ ηε δεηγκαηνιεςία 

ζηηο 1/12/2009 απφ ηελ ππεξρείιηζε. 

 

ην κνληέιν  εηζήρζεζαλ επίζεο κεηεσξνινγηθά ζηνηρεία γηα ηελ 

βξνρφπησζε, ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ πνπ ήηαλ 

γλσζηά θαη είλαη φκνηα κε απηά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ 

θαξζηηθνχ κνληέινπ. 

Με απηά ηα δεδνκέλα θαη κε θάπνηεο αξρηθέο ηηκέο γηα ηηο ζηαζεξέο Κ 

πξνέθπςαλ ηα πξψηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ πξηλ γίλεη ε βαζκνλφκεζε 

ηνπ. 

Δπεηδή ε ιίκλε είλαη κηθξή δελ ρξεηάζηεθε δηακεξηζκαηνπνίεζε ηεο ιίκλεο θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε  ην κνληέιν ζηελ πην απιή ηνπ κνξθή γηα έλα κφλν ηκήκα. 

 

 Βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ 

Ζ δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο πεξηιακβάλεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

θαηάιιεισλ ηηκψλ, κέζα απφ ζπλερείο επαλαιήςεηο ζηελ εθηέιεζε ηνπ 

κνληέινπ, γηα ηηο ζηαζεξέο πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο δηεξγαζίεο ηνπ επηξνθηζκνχ.  
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Ζ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε πεξηιακβάλεη ηνλ έιεγρν ηξηψλ βαζηθψλ 

θξηηεξίσλ : 

1. Σελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ Root Mean Square Error γηα ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ ληηξηθνχ Ν θαη ηνπ θσζθνξηθνχ Ρ ζηελ επηθάλεηα 

θαη ησλ ππζκέλα, ζε ζρέζε κε θάζε ζηαζεξά ηνπ ζπζηήκαηνο. 

2. Σν πνζνζηφ ησλ πξνβιεπφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ πνπ βξίζθνληαη 

εληφο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ησλ κεηξνχκελσλ. 

3. Σε γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ παξαηεξνχκελσλ θαη πξνβιεπφκελσλ 

ηηκψλ θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. 

Σα πξψηα δχν θξηηήξηα ειέγρνληαη κεηά απφ θάζε επαλάιεςε γηα θάζε κηα 

απφ ηηο κεηαβιεηέο κε ηε ρξήζε ηνπ RMSE πνπ είλαη : 

n

xx

RMSE

n

i

ob




 1

2

exp )(

 

φπνπ obx  ε παξαηεξνχκελε ηηκή θαη expx  ε πξνβιεπφκελε ηηκή γηα ζπλνιηθά n 

ηηκέο. 

Σν κνληέιν βαζκνλνκήζεθε σο πξνο ηελ ζπζρέηηζε ηνπ κε ηα δεδνκέλα ηεο 

ππεξρείιηζεο πνπ είραλ κεηξεζεί θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ. Οη 

παξάκεηξνη πνπ ειέρζεζαλ είλαη ην νξγαληθφ άδσην, ηα ληηξηθά, ε ακκσλία θαη 

ηα νξζνθσζθνξηθά.  

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο γηα ηελ θάζε 

παξάκεηξν κεηά ηελ βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ θαη ν πίλαθαο κε ηα 

αληίζηνηρα ζθάικαηα RMSE. 
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Γηάγξακκα 4.12: πζρέηηζε κνληέινπ-ππεξρείιεζεο σο πξνο ην νξγαληθό άδσην 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.13: πζρέηηζε κνληέινπ-ππεξρείιεζεο σο πξνο ηα ληηξηθά 
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Γηάγξακκα 4.14: πζρέηηζε κνληέινπ-ππεξρείιεζεο σο πξνο ηα θσζθνξηθά 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.15: πζρέηηζε κνληέινπ-ππεξρείιεζεο σο πξνο ηελ ακκσλία 
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Σα ειάρηζηα ζθάικαηα πνπ επεηεχρζεζαλ κεηά ηελ βαζκνλφκεζε ηνπ 

κνληέινπ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα.  

 

Πίλαθαο 4.14: θάικαηα RMSE 

Παξάκεηξνο θάικα RMSE 

Org-N 0,85 

N-NO3 0,61 

N-NH3 0,075 

P-PO4 0,015 

 

Σα ζθάικαηα είλαη αξθεηά κεγάια ζε ζρέζε κε ηε κέζε ηηκή ηεο θάζε 

παξακέηξνπ. Απηφ κπνξνχκε λα ην δηαπηζηψζνπκε θαη απφ ηα δηαγξάκκαηα, 

κε ηηο ηηκέο ηνπ κνληέινπ λα απέρνπλ αξθεηά απφ ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο. 

Τπάξρνπλ αξθεηέο θνξπθέο ζρεδφλ ζε φια ηα δηαγξάκκαηα πνπ ην κνληέιν 

δελ κπνξεί λα αθνινπζήζεη ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα. 

 

Οη ηηκέο ηνπ κνληέινπ Dillon πνπ ππνινγίζηεθαλ  ζπγθξίζεθαλ (πίλαθαο 4.16) 

κε ηηο ηηκέο εηζφδνπ απφ ηηο κεηξήζεηο ψζηε λα εμάγνπκε ηα ηειηθά 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ θίλεζε θαη ηελ εηζαγσγή ησλ θνξηίσλ ζηε ιίκλε. 

 Σα θνξηία ππνινγίζηεθαλ ζχκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο ζηελ είζνδν θαη ζηελ 

έμνδν ηεο ιίκλεο (πίλαθαο 4.15). 

 

Πίλαθαο 4.15: Δηήζηα θνξηία εηζόδνπ-εμόδνπ 

Παξάκεηξνη  Δίζνδνο (kg/y) Έμνδνο (kg/y) 

Νηηξηθά-ληηξώδε 92.157 75.999 

Ακκσλία  627 3.516 

Φσζθνξηθά 1.884 2.232 

Οιηθό άδσην 107.953 137.303 

Οξγαληθό άδσην 107.326 133.787 
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Πίλαθαο 4.16: ύγθξηζε θνξηίσλ Dillon-εηζόδνπ κεηξήζεσλ 

Φνξηία Σηκέο κνληέινπ Dillon 

(gr/m
2
-y) 

Σηκέο εηζόδνπ 

(gr/m
2
-y) 

Οιηθό άδσην 669 588 

Φσζθνξηθά  19 10 

 

 

Απφ ηνπο δχν παξαπάλσ πίλαθεο (4.15 θαη 4.16) ζπκπεξαίλεηαη φηη ζην 

ζχζηεκα ηεο ιίκλεο ππάξρεη θαη άιιε επηπιένλ εηζαγσγή ζξεπηηθψλ πέξαλ 

ησλ εηζφδσλ κέζσ ησλ θαλαιηψλ θαη ησλ πεγψλ πνπ εηζήρζεζαλ ζην 

κνληέιν. 

 

ηνλ πξψην πίλαθα παξαηεξείηε φηη νη ηηκέο ησλ θνξηίσλ, νιηθψλ ληηξηθψλ θαη 

θσζθφξνπ είλαη θαλεξά κεγαιχηεξεο ζηελ έμνδν απ‟ φηη ζηελ είζνδν ηεο 

ιίκλεο. Σν ίδην θαίλεηαη θαη βάζε ηνπ κνληέινπ Dillon φπνπ δίλεη κεγαιχηεξεο 

ηηκέο θνξηίσλ απφ απηέο κεηξήζεθαλ ζηελ είζνδν. 

Όπσο είρε πξναλαθεξζεί, έλαο άιινο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ 

ξχπαλζε ηεο ιίκλεο θαη δελ κπνξεί λα ππνινγηζηεί επαθξηβψο, είλαη ε 

ζπλεηζθνξά ηεο ξχπαλζεο ησλ πνπιηψλ. Σα πεξηηηψκαηα ησλ πηελψλ πνπ 

θσιηάδνπλ ζηε ιίκλε θαηαιήγνπλ είηε απεπζείαο κέζα ζηε ιίκλε είηε κεηά ηελ 

έθπιπζε ησλ γχξσ πεξηνρψλ απφ ηηο βξνρνπηψζεηο.  

Οη κεγαιχηεξνη πιεζπζκνί πνπιηψλ πνπ θσιηάδνπλ ζηε ιίκλε είλαη ηνπο 

κήλεο Γεθέκβξην θαη Ηαλνπάξην φπνπ ν αξηζκφο ηνπο μεπεξλάεη ηα 1500. 

Δπίζεο ζηε ιίκλε θαζεκεξηλά εθαηνληάδεο γιάξνη ρξεζηκνπνηνχλ ηα λεξά ηεο 

ιίκλεο γηα λα μεπιέλνληαη. Οη γιαξνί απηνί κεηαθέξνπλ ξχπνπο θαζψο 
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έξρνληαη απφ ζθνππηδφηνπνπο θαη ρσκαηεξέο θαη μεπιέλνληαη ζηα λεξά ηεο 

ιίκλεο ( Μ. Γξεηηάθεο 2011). 

Οη ξχπνη θαζηδάλνπλ ζηνλ ππζκέλα θαη κέζσ ηνπ ηδήκαηνο κεηαθέξνληαη ζην 

λεξφ απμάλνληαο έηζη ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ξχπσλ ζηελ έμνδν ηεο ιίκλεο.  

Αλ ζπζρεηηζηνχλ ηα δηαγξάκκαηα ησλ παξακέηξσλ κε απηφ ηεο βξνρφπησζεο 

πξνθχπηεη φηη κεηά απφ θάπνηεο δπλαηέο βξνρνπηψζεηο δεκηνπξγνχληαη ζηα 

δηαγξάκκαηα θνξπθέο ζε φιεο ηνπο ξχπνπο. Κάηη πνπ θαίλεηαη λα 

επηβεβαηψλεη ησλ παξαπάλσ ηζρπξηζκφ, δειαδή ηελ έθπιπζε ηεο πεξηνρήο 

γχξσ απφ ηελ ιίκλε. Ηδηαίηεξα γηα ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2010 θαη ηνπ 2011 πνπ 

παξαηεξήζεθαλ έληνλεο βξνρνπηψζεηο δεκηνπξγνχληαη θνξπθέο ζηα 

δηαγξάκκαηα ζε φινπο ηνπο ξχπνπο πνπ ην κνληέιν αδπλαηεί λα 

αθνινπζήζεη. Κάηη ηέηνην δείρλεη ηεο πεξηνδηθέο εηζξνέο ζξεπηηθψλ πνπ ζα 

πξέπεη λα πξνζηεζνχλ γηα λα επηηεπρζεί θαιχηεξε πξνζνκνίσζε ηεο 

πξαγκαηηθφηεηαο.  

 

Μεηαηξνπή Αδψηνπ κέζα ζηε ιίκλε ζχκθσλα κε ην κνληέιν 

χκθσλα κε ηνλ θχθιν ηνπ αδψηνπ ζην κνληέιν, ην άδσην ζα θηλείηαη φπσο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (εηθφλα 4.1). Γεζκεχεηαη ην κνξηαθφ άδσην Ν
2  

ελζσκαηψλεηαη ζε εππξφζιεπηεο κνξθέο ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ θαη ησλ 

ληηξηθψλ θαη εηζέξρεηαη απφ ηελ αηκφζθαηξα ζην ζχζηεκα ηεο ιίκλεο. Σν 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ εδαθηθνχ αδψηνπ, βξίζθεηαη ζηελ νξγαληθή κνξθή 

(νξγαληθφ πιηθφ) θαη είλαη κε δηαζέζηκν γηα ηα θπηά. Απηέο νη νξγαληθέο 

ελψζεηο δηαζπνχληαη απφ θπζηθέο βηνινγηθέο δηαδηθαζίεο γηα λα παξαγάγνπλ 

ηηο δηαζέζηκεο γηα ηα θπηά, αλφξγαλεο κνξθέο ακκσλίνπ θαη ληηξηθνχ άιαηνο.  
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ην ζχζηεκα ηηο ιίκλεο ζχκθσλα κε ην κνληέιν έρνπκε είζνδν 107 kg 

νξγαληθνχ αδψηνπ εηεζίσο. Πξαγκαηνπνηείηαη  κεηαηξνπή ηνπ νξγαληθνχ 

αδψηνπ (org-N) ζε αλφξγαλε κνξθή, ακκσλία ΝΖ3 ή ην πξντφλ ηνληζκνχ ηεο, 

ακκσληαθή ξίδα (ΝΖ4
+). ηε ιίκλε κέζσ ησλ θαλαιηψλ εηζέξρνληαη εηεζίσο 

627 kg ακκσλίαο,  θαηφπηλ κε ηελ δηαδηθαζία ηεο ληηξνπνίεζεο έρνπκε 

κηθξνβηαθή νμείδσζε ηεο ακκσληαθήο ξίδαο ΝΖ
4

+ 

ζε ληηξψδε ξίδα ΝΟ
2

- 

θαη ζηε 

ζπλερεία ληηξηθή ξίδα ΝΟ
3

-

. ην εζσηεξηθφ ηεο ιίκλεο εηζάγνληαη εηήζηα κέζσ 

ησλ θαλαιηψλ θαη ησλ πεγψλ πεξίπνπ 92 kg ΝΟ3.  

Με ηηο ζηαζεξέο πνπ βαζκνλνκήζεθε ην κνληέιν ππνινγίζηεθαλ ηα θνξηία γηα 

φιεο ηηο κνξθέο αδψηνπ. 

 

Δηθόλα 4.1: Φνξηία ζην θύθιν ηνπ αδώηνπ ζην εζσηεξηθό ηεο ιίκλεο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΠΔΜΠΣΟ 

 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ- ΤΕΖΣΖΖ 

Με ηα δεδνκέλα απφ ηηο κεηξήζεηο πεδίνπ, ηiο εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο θαη 

ηελ κνληεινπνίεζε, ζρεκαηίζηεθε  κηα νινθιεξσκέλε εηθφλα γηα ηελ ηχρε ησλ 

ζξεπηηθψλ θαη ησλ βαξεψλ κεηάιισλ. Ζ ιίκλε ηεο Αγηάο είλαη κηα ηερλεηή 

ιίκλε ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε ην 1928 γηα λα ηξνθνδνηήζεη ην πδξνειεθηξηθφ 

εξγνζηάζην ηεο ΓΔΖ. Ή ιίκλε ηεο Αγηάο απνηειεί έλα πάξα πνιχ ζεκαληηθφ 

νηθνζχζηεκα γηα ηελ Κξήηε, αιιά θαη γηα ηελ λφηηα Διιάδα ζπλνιηθφηεξα. 

Απνηειεί πέξαζκα εθαηνληάδσλ απνδεκεηηθψλ πνπιηψλ, πνπ βξίζθνπλ 

θπξίσο θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο θαηαθχγην ζηελ ιίκλε. 

 

Μεηά ηελ εθπφλεζε ηεο κειέηεο θαη ζχκθσλα κε ηνπο πεξηβαιινληηθνχο 

φξνπο φπνπ έρνπλ ζεζκνζεηεζεί γηα ηελ ιίκλε ηεο Αγηάο εμήρζεζαλ ηα εμήο 

βαζηθά ζπκπεξάζκαηα: 

 Ζ ιίκλε ηεο Αγηάο θαηαηάζζεηε σο επηξνθηθή ζχκθσλα  κε ηνπο δείθηεο ηεο 

ΔΡΑ. 

 Γελ παξνπζηάδεηαη θαλέλα πξφβιεκα ξχπαλζεο βαξεψλ κεάιισλ, ηφζν ησλ 

λεξψλ φζν θαη ηνπ ηδήκαηνο ηεο ιίκλεο. 

 Σα πξνβιήκαηα επηξνθηζκνχ ηεο ιίκλεο παξνπζηάδνληαη ηνπο θαινθαηξηλνχο 

κήλεο φπνπ ε ζηάζκε πέθηεη ζε πνιχ ρακειά επίπεδα. 

 ηε ξχπαλζε ηεο ιίκλεο ζπκβάινπλ, ηα θνξηία πνπ έξρνληαη κέζσ ησλ 

πεγψλ, ησλ δχν θαλαιηψλ θαη ηα θνξηία απφ ηελ έθπιπζε ηεο γχξσ πεξηνρήο 

ζηα δηαζηήκαηα ησλ βξνρνπηψζεσλ. 
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 Ζ ξχπαλζε απφ ηα πεξηηηψκαηα ησλ πνπιηψλ είλαη αξθεηά ζεκαληηθή θαη 

ζπκβάιεη ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ ζπλνιηθή πνζφηεηα ζξεπηηθψλ πνπ 

θαηαιήγνπλ ζηε ιίκλε. 

 Ζ ιίκλε έρεη πξφβιεκα απφ ηελ κεγάιε ελαπφζεζε θεξηψλ πιηθψλ. Με 

απνηέιεζκα ηελ άλνδν ηνπ ππζκέλα θαη ηελ έληνλε κείσζε ηνπ πξαγκαηηθνχ 

φγθνπ ηεο ιίκλεο. 

 Καηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο παξαηεξείηαη πεξεηαίξσ κείσζε ηνπ φγθνπ 

ηνπ λεξνχ θαζφηη έρνπκε άλνηγκα ηνπ ζπξνθξάγκαηνο θαηά ην κεγαιχηεξν 

δηάζηεκα ηνπ θαινθαηξηνχ. 

 Σν ίδεκα έρεη αξθεηά κεγάιε ζξεπηηθή αμία θαη ζα κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο εδαθφ-βειηησηηθφ.  

 Σν θχξην πξφβιεκα ηεο ιίκλεο είλαη ε κεησκέλε ρσξεηηθφηεηα ηεο θαη ε κε 

νξζνινγηθή δηαρείξηζε ησλ εθξνψλ. 

χκθσλα κε ηελ ΚΤΑ 125585/24.1.2007 θαζνξίζηεθαλ νη πεξηβαιινληηθνί 

φξνη γηα ηελ δηαρείξηζε ηεο ιίκλεο ηεο Αγηάο. Καζνξίδεηαη ζαλ επηηαθηηθή 

αλάγθε ε ιήςε φισλ ησλ απαξαίηεησλ κέηξσλ γηα ηελ αληηξχπαλζε ηεο 

ιίκλεο θαη ηνπ πεξηβάιινληα ρψξνπ. Απαηηείηαη ε δεκηνπξγία θνξέα 

δηαρείξηζεο πνπ ζα έρεη ηνλ ζπλερή έιεγρν θαη ηελ παξαθνινχζεζε ηεο 

θαηάζηαζεο ηεο ιίκλεο. 

 

Σα πξνβιήκαηα πνπ παξαηεξνχληαη ζηε ιίκλε έρνπλ λα θάλνπλ θπξίσο κε 

ηελ αλζξψπηλε παξέκβαζε ζηελ ιεθάλε απνξξνήο ηεο ιίκλεο. Απηά ηα 

πξνβιήκαηα μεθηλάλε απφ ηελ έιιεηςε ελφο βαζηθνχ θνξέα δηαρείξηζεο θαη 

παξαθνινχζεζεο ηεο ιίκλεο θαζψο θαη απφ ηελ κε ηήξεζε ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ φξσλ νη νπνίνη έρνπλ θαζνξηζηεί.  Ζ ιίκλε ηεο Αγηάο 
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απνηειεί έλα πνιχ ζεκαληηθφ νηθνζχζηεκα ηφζν γηα ηελ πινχζηα ρισξίδα 

ζηηο φρζεο φζν θαη γηα ηελ Οξληζνπαλίδα. Σα ζηνηρεία απφ ηηο βάζεηο 

δεδνκέλσλ ηνπ Μνπζείνπ Φπζηθήο Ηζηνξίαο Κξήηεο αλαδεηθλχνπλ έλα 

θαηάινγν απφ 212 δηαθνξεηηθά είδε πνπιηψλ. Κάηη ηέηνην επηβάιεη ηελ ζσζηή 

δηαρείξηζε ηεο ιίκλεο θαη ην ελδηαθέξνλ ησλ αξκφδησλ θνξέσλ. 

    

Οη θξίζηκεο πξνηεξαηφηεηεο γηα ηελ πξνζηαζία ηεο ιίκλεο είλαη νη δξάζεηο 

ζρεηηθά κε ηε δηαθχκαλζε ηεο ζηάζκεο θαη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ηδήκαηνο. Οη 

έληνλεο κεηαβνιέο ηεο ζηάζκεο ηεο ιίκλεο θπξίσο ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο 

έρνπλ θχξηα επίπησζε ζηελ αλαπαξαγφκελε νξληζνπαλίδα ζηηο φρζεο. Ζ ΚΤΑ 

125585/24.1.2007 θαζνξίδεη σο βαζηθή πξνηεξαηφηεηα ηελ δηαηήξεζε ηνπ 

φγθνπ ηεο ιίκλεο θαζ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ θαη ηελ κεγάιε πξνζνρή 

ζε φιεο ηεο πεξηπηψζεηο γηα λα κελ ππάξμεη ηαπείλσζε ηεο ζηάζκεο ηεο 

ιίκλεο.  

Όπσο αλαθέξεηαη ζηε ζειίδα 137 ηεο κειέηεο ηεο Πεξηθέξεηαο Κξήηεο: 

“Σερληθννηθνλνκηθή κειέηε έξγσλ γηα ηελ πξνζηαζία ηεο Λίκλεο Αγηάο θαη 

αλάδεημεο ηνπ Βηνηφπνπ ηεο” ε ζηάζκε ηεο ιίκλεο ζηελ ππεξρείιηζε είλαη 38 m 

απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ελψ ν ππζκέλαο θζάλεη σο ηα 34 m. Όηαλ ε 

ζηάζκε ηεο ιίκλεο είλαη ζηελ ππεξρείιηζε ε επηθάλεηα ηνπ θαζξέπηε θζάλεη ηα 

120325 m2 θαη ν φγθνο ηνπ λεξνχ ηα 215138 m3. Αλ ε ζηάζκε θαηεβεί θαηά 

έλα κέηξν ν φγθνο λεξνχ πνπ θεχγεη εθξέεη είλαη πεξίπνπ ζην κηζφ (104050 

m3) θαη ε επηθάλεηα κεηψλεηαη ζηα 87775 m2. Αλ ε ζηάζκε κεησζεί θαηά έλα 

αθφκε κέηξν (36) ζπληειείηαη κηα αθφκα πην δξακαηηθή κείσζε ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ θαζξέπηε πνπ πεξηνξίδεηαη ζηα 50800 m2. Αληίζηνηρα ην θέδξνο ζε λεξφ 
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πξνο ρξήζε είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλν θαη κφλν 32600 m3. ‟ απηή ηε ζηάζκε 

κέλνπλ κφλν 41800 m3 λεξνχ ζην βηφηνπν θαη ε επηθάλεηα ηνπ θαζξέπηε 

θζάλεη ζηα φξηα αληνρήο ηνπ νηθνζπζηήκαηνο. Πεξαηηέξσ κείσζε ηεο 

ζηάζκεο θαηά έλα κέηξν πξνζθέξεη θαη πάιη πνζφηεηα 32600 m3 λεξνχ πξνο 

ρξήζε θαη κεηψλεη δξακαηηθά ηελ επηθάλεηα ηνπ θαζξέπηε ζηηο 14000 m2. 

Όπσο θαηαιαβαίλεη θαλείο απφ ηα ζηνηρεία απηά ν κεγαιχηεξνο φγθνο λεξνχ 

πνπ κπνξεί λα παξέρεη ε ιίκλε βξίζθεηαη ζην πξψην κέηξν δειαδή σο ηα 37 

m. Απφ εθεί θαη θάησ θαη ν δηαζέζηκνο φγθνο κεηψλεηαη ζεκαληηθά θαη δελ 

ζπκβάιεη αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο θαη ε κείσζε ηεο επηθάλεηαο είλαη 

δξακαηηθά κεγάιε θαη δπζαλάινγε ηεο πξνζθνξάο ζε λεξφ. 

Με βάζε ηελ απξφζθνπηε ιεηηνπξγία ηεο ιίκλεο σο ηακηεπηήξα αιιά θαη σο 

ζεκαληηθνχ νηθνζπζηήκαηνο πξνηείλνπκε σο θαηψηεξε επηηξεπηή ζηάζκε ηελ 

επηθάλεηα ηεο ιίκλεο ζε 37 m απφιπην πςφκεηξν. γηα ην δηάζηεκα απφ ηελ 

αξρή ηεο αξδεπηηθήο πεξηφδνπ σο ηηο 10 Ηνπιίνπ θαη ηα 36 m γηα ηνλ ππφινηπν 

Ηνχιην, Αχγνπζην θαη επηέκβξην.  

Γηα λα απμεζεί ν φγθνο ηνπ λεξφ ζηα επηζπκεηά φξηα γηα ηελ επηβίσζε ηνπ 

νηθνζπζηήκαηνο, ζα πξέπεη λα γίλεη κειέηε γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ ηδήκαηνο.  

Σν ίδεκα απνηειεί εθηφο απφ έλα πξφβιεκα γηα ηελ ιίκλε, θαη έλα πνιχ θαιφ 

πιηθφ πνπ ζα κπνξνχζε λα αμηνπνηεζεί θαη λα παξέρεη πφξνπο γηα ηελ 

κεηέπεηηα δηαρείξηζε ηεο ιίκλεο. 

Οη πνζφηεηα ηνπ ηδήκαηνο, αλ ππνηεζεί φηη ηα θεξηά πιηθά έρνπλ αλεβάζεη ην 

χςνο ηνπ ππζκέλα θαηά κέζν φξν 2 m, είλαη πεξίπνπ 366.000 m3. Οη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ζξεπηηθψλ πνπ κεηξήζεθαλ ζην ίδεκα είλαη αξθεηά 

πςειέο. Ό νιηθφο θψζθνξνο θαη ην άδσην είλαη ζε ηηκέο πνπ ζα ήηαλ αξθεηά 
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αμηφινγε ε ρξήζε ηνπο ζηελ γεσξγία. Ο θψζθνξνο είλαη έλα ζηνηρείν ζε 

εμάληιηζε θαη ε επαλαρξεζηκνπνηεζή ηνπ ζεσξείηαη αλαγθαία. 

Δλδεηθηηθά  ππνινγίζηεθαλ νη αλάγθεο ζε θψζθνξν πνπ έρεη έλα ειαηφδεληξν 

ψζηε λα εθηηκεζεί θαηά πφζν κπνξεί λα θαιχςεη θαη ζε πην βαζκφ, ηηο αλάγθεο 

απηέο ην ίδεκα.  

Έλα  δέληξν ειηάο έρεη αλάγθεο ζε θψζθνξν 90 - 150 gr εηεζίσο, ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ ζην ίδεκα φπσο κεηξήζεθε είλαη 1,5 g 

P/kg  ηδήκαηνο. Ζ ζπλνιηθή κάδα ηνπ ηδήκαηνο αλ ππνηεζεί φηη ζην έλα θπβηθφ 

εκπεξηέρεηαη κηα πνζφηεηα 60 % ζηεξενχ ζα είλαη: 

Β= 0,6*366.000 m3= 219600 kg ζηεξενχ, 

Αλ φπσο ππνινγίζηεθε ε ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ είλαη 1,5 g P/kg  ηδήκαηνο 

ζπλνιηθά ε εθηηκψκελε πνζφηεηα θσζθφξνπ ζην ίδεκα ζα είλαη 329 kg. 

Γειαδή θαιχπηεη ηηο αλάγθεο ζε θψζθνξν εηήζηα πεξίπνπ 2.800 

ειαηφδεληξσλ, κε 80 kg ηδήκαηνο αλά δέληξν ηνλ ρξφλν. 

πκπεξαίλεηαη φηη ην ίδεκα είλαη θάηη αξθεηά ζεκαληηθφ θαη πνιχηηκν θαη ζα 

κπνξνχζε λα βξεη ρξήζε ζηηο γεσξγηθέο θαιιηέξγεηεο. Καη αλ φρη γηα λα 

θαιχςεη νινθιεξσηηθά ηηο αλάγθεο ησλ θπηψλ ζε ζξεπηηθά, γηα λα βειηηψζεη 

ζε κεγάιν βαζκφ ηελ ζξεπηηθή αμία ηνπ εδάθνπο.  

Ωο αλαθνξά ηελ κείσζε ηεο ξχπαλζεο ππάξρνπλ αξθεηέο ιχζεηο πνπ ζα 

κπνξνχζαλ λα πξνηαζνχλ, ψζηε λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξε ηζνξξνπία ζην 

νηθνζχζηεκα ηεο ιίκλεο: 

 Φχηεπζε φιεο ηεο γχξσ πεξηνρήο κε ελδεκηθά θπηά γηα ηελ εμπγίαλζε 

ησλ εδαθψλ θαη ηελ πξφζιεςε ζξεπηηθψλ πξηλ απηά θαηαιήμνπλ ζην 



139 

 

εζσηεξηθφ ηεο ιίκλεο. Κάηη ηέηνην κε έλαλ ζσζηφ έιεγρν ζα βνεζνχζε 

θαη ηελ νξληζνπαλίδα, θαζψο δεκηνπξγεί πεξηζζφηεξα ζεκεία 

θαηάιιεια γηα ην θψιηαζκα ηνπο. 

 Απνκάθξπλζε ησλ νηθφζηησλ πνπιηψλ (πάπηεο, ρήλεο). 

 πζηάζεηο γηα κείσζε ησλ ιηπαζκάησλ ζηηο πεξηνρέο γχξσ απφ ηελ 

ιίκλε θαη θπξίσο ζηηο εθηάζεηο ησλ αγξνηηθψλ θπιαθψλ ηεο Αγηάο. 

 Έιεγρνο ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ησλ Υαλίσλ γηα ηελ κείσζε ησλ 

ειεχζεξσλ δψσλ, γηα ηελ κείσζε ηεο ξχπαλζεο ησλ ππφγεησλ πδάησλ 

ζηελ πδξνινγηθή ιεθάλε θφξηηζεο ηνπ θαξζηηθνχ. 

 Έιεγρνο θαη ζηαζεξνπνίεζε ηεο ζηάζκεο ηεο ιίκλεο, ρεηκψλα θαη 

θαινθαίξη. 

 Ζ κε ρξήζε ηεο ιίκλεο σο ηακηεπηήξα άξδεπζεο θαηά ηνπο 

θαινθαηξηλνχο κήλεο. 

Σα παξαπάλσ κέηξα  ζα ζπληειέζνπλ ζηελ ηζνξξνπία θαη ζηελ βησζεκφηεηα 

ηνπ πγξνβηφηνπνπ ηεο ιίκλεο ηεο Αγηάο. 
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 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 

 

Πίνακες δεδομένων από ηην ανάλσζη ηων δειγμάηων νερού. 

 

Πίνακας 2 :  Κανάλι 1 

ΗΜ/ΝΙΑ  
ΔΕΙΓ/ΨΙΑ 

                   pH         DO 
(mg/L) 

Cond  (mS/cm) T (oC) 

1/12/2009 7,97 7,18 359 16,4 
2/12/2009 7,07 5,90 650 12,6 
27/1/2010 7,95 7,30 620 14,6 
23/3/2010 7,74 7,80 367 18,6 
22/6/2010 7,47 6,40 333 22,5 
26/7/2010 7,72 

 
330 22,1 

7/9/2010 7,80 9,07 375 21,3 
12/10/2010 7,79 8,95 339 19,0 
27/12/2010 7,72 9,45 330 22,1 

26/1/2011 7,80 9,07 375 21,3 

 

 

 

 

Πίνακας 3:  Κανάλι 1 

ΗΜ/ΝΙΑ  
ΔΕΙΓ/ΨΙΑ 

NO3 (mg/L) NO2 (mg/L) N-NH3 (mg/L) PO4 
(mg/L)    TKN (mg/L)  

1/12/2009 1,442 0,023 0,035 0,047               1,875    
2/12/2009 2,471 0,169 0,666 0,099               3,583    
27/1/2010 4,059 0,028 0,071 0,042               2,396    
23/3/2010 1,824 0,020 0,020 0,038               0,146    
22/6/2010 0,529 0,020 0,022 0,047               2,500    
26/7/2010 0,647 0,006 0,041 0,050               2,250    
7/9/2010 0,882 0,009 0,047 0,055               3,479    

12/10/2010 0,529 0,004 0,031 0,046               1,146    
27/12/2010 0,412 0,006 0,063 0,056               2,854    
26/1/2011 1,824 0,062 - 0,076               2,869    
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Πίνακας 4  :  Κανάλι 2 

ΗΜ/ΝΙΑ  ΔΕΙΓ/ΨΙΑ pH DO (mg/L) Cond  (mS/cm) T (oC) 

1/12/2009 7,13 5,80 672 16,3 
2/12/2009 7,57 8,26 400 

 27/1/2010 7,27 6,08 794 15,1 
23/3/2010 7,20 5,29 619 18,9 
22/6/2010 7,04 4,66 686 23,0 
26/7/2010 7,07 

 
689 23,2 

7/9/2010 7,11 7,18 672 21,3 
12/10/2010 7,10 7,55 689 21,6 
27/12/2010 7,07 8,51 689 23,2 

26/1/2011 7,11 7,18 672 21,3 

 

 

 

Πίνακας 5:  Κανάλι 2 

ΗΜ/ΝΙΑ  ΔΕΙΓ/ΨΙΑ NO3 (mg/L) NO2 (mg/L) N-NH3 (mg/L) PO4 (mg/L) TKN (mg/L) 

1/12/2009 3,647 0,023 0,050 0,151 2,063 
2/12/2009 4,059 0,058 0,287 0,473 2,396 
27/1/2010 3,941 0,039 0,081 0,085 1,750 
23/3/2010 4,235 0,089 0,022 0,216 1,000 
22/6/2010 2,176 0,017 0,029 0,210 2,813 
26/7/2010 2,824 0,016 - 0,184 2,646 
7/9/2010 4,353 0,030 0,088 0,198 7,396 

12/10/2010 4,765 0,003 0,077 0,177 2,417 
27/12/2010 3,824 0,007 0,077 0,188 1,604 
26/1/2011 3,765 0,074 0,028 0,162 1,613 
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Πίνακας 6: Υπερτείλιζη 

ΗΜ/ΝΙΑ  
ΔΕΙΓ/ΨΙΑ 

   pH       DO (mg/L) Cond  (mS/cm) T (oC) 

1/12/2009 7,73 7,60 526 16,4 

27/1/2010 7,54 6,90 667 14,5 

23/3/2010 8,13 10,20 433 19,2 

22/6/2010 7,16 5,36 567 23,1 

26/7/2010 7,34 
 

523 23,2 

7/9/2010 7,68 8,34 526 21,9 

12/10/2010 8,05 9,66 524 21,3 

27/12/2010 7,34 9,50 523 23,2 

26/1/2011 7,68 8,34 526 21,9 

 

 

 

 

 

Πίνακας 7:  Υπερτείλιζη 

ΗΜ/ΝΙΑ  
ΔΕΙΓ/ΨΙΑ 

NO3 (mg/L) NO2 (mg/L) N-NH3 (mg/L) PO4 
(mg/L) 

TKN (mg/L) 

1/12/2009 0,824 0,004 0,043 0,027 1,896 

27/1/2010 3,588 0,026 0,126 0,055 1,333 

23/3/2010 1,647 0,006 0,014 0,030 0,542 

22/6/2010 0,588 0,026 0,037 0,065 5,396 

26/7/2010 0,882 0,009 0,141 0,029 4,438 

7/9/2010 0,941 0,014 0,222 0,062 3,625 

12/10/2010 1,471 0,003 0,128 0,068 1,562 

27/12/2010 1,412 0,006 0,108 0,046 3,125 

26/1/2011 1,647 0,016 0,022 0,051 3,150 
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Πίνακεσ δεδομζνων από τθν ανάλυςθ των δειγμάτων ιηιματοσ. 

 

 

  κανάλι 1     

  Α Β Γ MO STDEV 

pH 7,35 7,30 7,42 7,47 7,42 7,39 0,07 

cont (mS/cm) 2,53 2,25 2,32 1,97 1,58 2,13 0,37 

NO3 (mg/Kg) 5,20 3,20 5,20 7,20 9,20 6,00 2,28 

 PO4 (mg/Kg) 15,14 8,75 9,06 16,96 4,19 10,82 5,19 

 C(TOC) % 7,22     7,22 7,49 7,31 0,16 

Κοκομετρία 42,00 44,00 42,00         

2h   14,00           

                

 ΣΚΝ (mg/Kg) 4583,33 0,00 0,00 6000,00 6000,00 5527,78 817,91 

TP  (mg/Kg) 1390,50 0,00 0,00 1516,03 1288,14 1398,22 114,14 

 

 

 κανάλι 2     

 Α Β Γ MO STDEV 

pH 7,45 7,34 7,28 7,48 7,80 7,47 0,20 

cont (mS/cm) 1,95 2,38 2,16 2,10 0,76 1,87 0,64 

NO3 (mg/Kg) 27,20 43,20 3,20 19,20 1,20 18,80 17,46 

 PO4 (mg/Kg) 51,00 48,88 60,12 47,36 11,79 43,83 18,58 

 C(TOC) % 6,62     6,87 7,88 7,12 0,67 

Κοκομετρία 38,00 40,00 42,00         

2h   23,00           

                

 ΣΚΝ (mg/Kg) 3444,44 0,00 0,00 3597,22 3861,11 3634,26 210,79 

TP  (mg/Kg) 1482,23 0,00 0,00 1593,28 1631,90 1569,14 77,70 
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 ΣΟΕΒ     

 Α Β Γ MO STDEV 

pH 7,34 7,31 7,25 7,54 7,38 7,36 0,11 

cont (mS/cm) 2,43 2,43 2,49 1,15 2,37 2,17 0,57 

NO3 (mg/Kg) 3,20 5,20 19,20 43,20 15,20 17,20 16,00 

 PO4 (mg/Kg) 29,73 6,93 4,19 3,59 13,92 11,67 10,89 

 C(TOC) % 6,31       6,07 6,19 0,17 

Κοκομετρία 40,00 42,00 45,00         

2h   26,00           

                

 ΣΚΝ (mg/Kg) 3444,44 0,00 0,00 3250,00 3569,44 3421,30 160,98 

TP  (mg/Kg) 1574,93 0,00 0,00 1593,28 1545,00 1571,07 24,37 

 

 

 

 

 ΤΠΕΡΧΕΙΛΙΗ   

             Α Β Γ MO STDEV 

pH 7,40 7,44 7,37 7,44 7,50 7,43 0,05 

cont (mS/cm) 1,68 1,63 1,90 1,37 1,59 1,63 0,19 

NO3 (mg/Kg) 15,20 47,20 15,20 31,20 1,20 22,00 17,64 

 PO4 (mg/Kg) 20,61 26,08 30,33 23,34 20,00 24,07 4,25 

 C(TOC) % 6,46     6,78 6,86 6,70 0,21 

Κοκομετρία 41,00 45,00 43,00     

2h   21,00       

            

 ΣΚΝ (mg/Kg) 4722,22 0,00 0,00 3666,67 3722,22 4037,04 594,04 

TP  (mg/Kg) 1639,63 0,00 0,00 1685,98 1554,65 1626,75 66,60 
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Πίνακεσ φορτίων 

 

Πίνακας 8: Φορηία καναλιών 

(kg/ day)  N-NO3    N-NO2   N-NH3   P-PO4   TKN   ΟRG -N  

1/12/2009                
11,883    

            
0,077    

                        
0,165    

               
0,490    

                 
6,885    

         
6,71972    

2/12/2009                
13,359    

            
0,212    

                        
1,021    

               
1,529    

                 
8,216    

         
7,19574    

27/1/2010                
13,230    

            
0,130    

                        
0,269    

               
0,277    

                 
5,967    

         
5,69850    

23/3/2010                
13,823    

            
0,288    

                        
0,072    

               
0,695    

                 
3,219    

         
3,14734    

22/6/2010                  
7,040    

            
0,058    

                        
0,098    

               
0,678    

                 
9,380    

         
9,28223    

26/7/2010                  
9,127    

            
0,052    

                        
0,006    

               
0,597    

                 
8,808    

         
8,80170    

7/9/2010                
14,053    

            
0,096    

                        
0,290    

               
0,640    

               
24,184    

      
23,89412    

12/10/2010                
15,314    

            
0,009    

                        
0,250    

               
0,574    

                 
7,904    

         
7,65397    

27/12/2010                
12,287    

            
0,022    

                        
0,255    

               
0,611    

                 
5,572    

         
5,31736    

26/1/2011                
12,319    

            
0,245    

                        
0,088    

               
0,530    

                 
5,601    

         
5,51306    

 

Πίνακας 9: Φορηία πηγών 

(kg/ day)  N-NO3    N-NO2   N-NH3   P-PO4   TKN   ΟRG -N  

1/12/2009              
273,024    

            
3,110    

                        
1,728    

               
5,184    

             
330,480    

         
328,752    

2/12/2009              
273,024    

            
3,110    

                        
1,728    

               
5,184    

             
330,480    

         
328,752    

27/1/2010              
308,517    

            
3,515    

                        
1,953    

               
5,858    

             
373,442    

         
371,490    

23/3/2010              
364,487    

            
4,152    

                        
2,307    

               
6,921    

             
441,191    

         
438,884    

22/6/2010              
151,528    

            
1,726    

                        
0,959    

               
2,877    

             
183,416    

         
182,457    

26/7/2010                
79,177    

            
0,902    

                        
0,501    

               
1,503    

               
95,839    

           
95,338    

7/9/2010                
58,700    

            
0,669    

                        
0,372    

               
1,115    

               
71,053    

           
70,682    

12/10/2010              
288,040    

            
3,281    

                        
1,823    

               
5,469    

             
348,656    

         
346,833    

27/12/2010              
288,074    

            
3,282    

                        
1,823    

               
5,470    

             
348,698    

         
346,874    

26/1/2011              
363,824    

            
4,145    

                        
2,303    

               
6,908    

             
440,388    

         
438,086    
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 2 
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