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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Το νερό αποτελεί αναπόσπαστο τµήµα του οικοσυστήµατος µέσα στο οποίο ζει ο άνθρωπος και 

βασικό χαρακτηριστικό του φυσικού περιβάλλοντος. Η υπερβολική ζήτηση του νερού κυρίως 

για την άρδευση και την ύδρευση έχουν οδηγήσει στην υπερεκµετάλλευση των υπόγειων 

υδατικών συστηµάτων και την υποβάθµιση της ποιότητάς τους. 

 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να µελετηθεί ο υπόγειος υδροφορέας στην περιοχή του 

∆έλτα Πηνειού, όπου υπάρχει έντονη αγροτική δραστηριότητα, όσων αφορά τις συγκεντρώσεις 

των νιτρικών ιόντων και των χλωριόντων που η αυξηµένη συγκέντρωσή τους µπορεί να 

προκαλέσει σηµαντική διατάραξη του οικοσυστήµατος στην περιοχή και κατ’ επέκταση στην 

υγεία του ανθρώπου. Επιπλέον, το ∆έλτα του Πηνειού αποτελεί ένα σηµαντικό υγροβιότοπο 

στον οποίο φιλοξενείται πλήθος πουλιών και ζώων γι’ αυτό και η διαχείρισή του απαιτεί 

ιδιαίτερη προσοχή.  

 

Για τη µελέτη του υπόγειου υδροφορέα εφαρµόστηκε το πρόγραµµα “Argus ONE”, ένα 

πρόγραµµα δηµιουργίας πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων ή πεπερασµένων διαφορών που σε 

συνδυασµό µε το πρόγραµµα “PTC” έχει τη δυνατότητα γραφικής απεικόνισης των 

αποτελεσµάτων. Το “PTC” είναι ένα πρόγραµµα που έχει δηµιουργηθεί σε Fortran 77 µε τη 

βοήθεια του οποίου επιλύθηκε η ροή του υπόγειου νερού σε τρεις διαστάσεις και 

προσοµοιώθηκε η µεταφορά των ρύπων – νιτρικών και χλωριόντων – του υπόγειου νερού. 

 

Με βάση τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης της υπόγειας ροής και της µεταφοράς των 

νιτρικών και των χλωριόντων προέκυψε ότι κατά την καλλιεργητική περίοδο εξαιτίας της 

υπερεκµετάλλευσης του υπόγειου υδροφορέα η στάθµη του υποχωρεί µέχρι και 5 περίπου µέτρα 

κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας. Το γεγονός αυτό συντελεί στην αύξηση της 

συγκέντρωσης των χλωριόντων πάνω από το ανώτατο επιτρεπτό όριο για το πόσιµο νερό µε 

αποτέλεσµα να δηµιουργούνται σοβαρά προβλήµατα υφαλµύρινσης σε µεγάλο τµήµα της 

παράκτιας ζώνης. 

Όσον αφορά τα νιτρικά ιόντα, παρά το ότι υπάρχουν µεγάλες καλλιεργήσιµες εκτάσεις στην 

περιοχή, η συγκέντρωσή τους βρίσκεται κάτω από το ανώτατο επιτρεπτό όριο που έχει οριστεί 

για το πόσιµο νερό. Εξαιτίας όµως των χαλαρών εδαφών που επικρατούν, µία πιθανή αύξηση 

της συγκέντρωσής τους µπορεί να προκαλέσει σηµαντικά προβλήµατα σε µεγάλη έκταση της 

περιοχής µελέτης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΣΚΟΠΙΜΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΠΑΡΟΥΣΑΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Το νερό, που είναι ένα από τα βασικά ‘κοινωνικά αγαθά’, αποτελεί αναπόσπαστο τµήµα του 

οικοσυστήµατος µέσα στο οποίο ζει ο άνθρωπος αλλά και ουσιώδες χαρακτηριστικό του 

φυσικού περιβάλλοντος. Η συνεχής αύξηση του πληθυσµού και η µεγάλη βιοµηχανική 

ανάπτυξη έχουν οδηγήσει στην υπερβολική εκµετάλλευση των φυσικών πόρων, µε συνέπεια την 

εξάντλησή τους και την καταστροφή τους. Στο επίκεντρο αυτών των εντατικών 

εκµεταλλεύσεων, τα τελευταία χρόνια, βρίσκεται το υδατικό δυναµικό. Η υπεράντληση των 

υπόγειων υδατικών συστηµάτων, η υποβάθµιση της ποιότητάς τους και η υπερεκµετάλλευση 

των επιφανειακών νερών, ιδιαίτερα για την κάλυψη της υπερβολικής ζήτησης νερού άρδευσης, 

κάνουν το πρόβληµα του νερού θέµα µείζονος σηµασίας, τόσο σε τοπικό όσο και σε διεθνές 

επίπεδο. 

 

Η υπεράντληση νερού σε περιοχές που βρίσκονται κοντά στη θάλασσα, όπως η περιοχή µελέτης 

που είναι το ∆έλτα του Πηνειού, έχει προκαλέσει προβλήµατα υφαλµύρινσης στον υπόγειο 

υδροφορέα µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία αλατούχων εδαφών, την καταστροφή καλλιεργειών 

και τη διατάραξη του οικοσυστήµατος που έχει αναπτυχθεί στην περιοχή. 

 

Ακόµη, η υπερεκµετάλλευση του υπόγειου νερού σε συνδυασµό µε την έντονη καλλιεργητική 

δραστηριότητα στην περιοχή και κατ’ επέκταση µε την αυξηµένη χρήση αζωτούχων 

λιπασµάτων είναι πιθανό να οδηγήσουν στη συσσώρευση νιτρικών στον υπόγειο υδροφορέα της 

περιοχής. Επιπλέον, τα χαλαρά εδάφη που επικρατούν στην περιοχή του ∆έλτα Πηνειού και οι 

σηµαντικές εκπλύσεις που σηµειώνονται, συντελούν στην αύξηση της συγκέντρωσης των 

νιτρικών στα υπόγεια νερά. Το γεγονός αυτό είναι δυνατό να προκαλέσει σηµαντικά 

προβλήµατα τόσο στο περιβάλλον (ευτροφισµός) όσο και στην υγεία των ανθρώπων και των 

ζώων (κυάνωση, καρκίνος) µέσω του πόσιµου νερού αλλά και των τροφών.  

 

Το υγροτοπικό σύµπλεγµα των εκβολών του Πηνειού ποταµού αποτελεί ένα ευαίσθητο 

οικοσύστηµα αφού εκεί φιλοξενείται πλήθος πουλιών και ζώων µε αποτέλεσµα η διαχείρισή του 

να απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή.  

Η περιοχή λόγω της µεγάλης αξίας της, έχει περιληφθεί στον επιστηµονικό κατάλογο των 

προστατευόµενων περιοχών µε στόχο την τελική ένταξη στο Ευρωπαϊκό Οικολογικό ∆ίκτυο 

Natura 2000. 
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Οι υγροβιότοποι προσφέρουν ανυπολόγιστα φυσικά, βιολογικά, κοινωνικά, πολιτιστικά και 

οικονοµικά οφέλη, τα βασικότερα των οποίων είναι: η στήριξη των τροφικών αλυσίδων, η 

δέσµευση της ηλιακής ενέργειας, η απορρόφηση διοξειδίου του άνθρακα και η έκλυση 

οξυγόνου, ο εµπλουτισµός του υπόγειου υδροφορέα, ο έλεγχος των πληµµυρικών φαινοµένων. 

  

Η χρησιµότητά τους για τον άνθρωπο είναι ολοφάνερη και η αξία τους είναι πολυποίκιλη: 

υδρευτική, αρδευτική, αντιπληµµυρική, θηρευτική, επιστηµονική – εκπαιδευτική. 

Οι κίνδυνοι όµως που απειλούν τα οικοσυστήµατα και κατ’ επέκταση και την οικολογική 

ισορροπία µιας περιοχής είναι πάρα πολλοί, οι πιο σηµαντικοί από τους οποίους είναι η ελλιπής 

νοµοθεσία, η υπερεκµετάλλευση των υπόγειων νερών για άρδευση, ύδρευση κ.λπ. καθώς επίσης 

και η ρύπανση από λύµατα, από στερεά απόβλητα και αγροχηµικά ή λιπάσµατα. 

 

Στα πλαίσια της παρούσας µελέτης συλλέχθηκαν δεδοµένα σχετικά µε την γεωλογία, την 

υδρολογία, τη χρήση της γης και του νερού στην ευρύτερη περιοχή. Παράλληλα 

συγκεντρώθηκαν όσα στοιχεία υπήρχαν διαθέσιµα σχετικά µε την πιεζοµετρική επιφάνεια και 

την ποιότητα του υπόγειου υδροφορέα. Έτσι µε βάση τα στοιχεία αυτά, αναλύθηκε η λειτουργία 

του υδατικού συστήµατος και ιδιαίτερα του υπόγειου υδροφορέα στην περιοχή του ∆έλτα 

Πηνειού.   

 

Ακόµη, για τη µελέτη του υπόγειου υδροφορέα χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα “Argus ONE”, 

ένα GIS πρόγραµµα δηµιουργίας πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων ή πεπερασµένων 

διαφορών που σε συνδυασµό µε το πρόγραµµα “PTC” έχει τη δυνατότητα γραφικής απεικόνισης 

των αποτελεσµάτων. 

Το “PTC” είναι ένα πρόγραµµα που έχει δηµιουργηθεί σε Fortran 77 και επιλύει τη ροή του 

υπόγειου νερού σε τρεις διαστάσεις καθώς επίσης και προσοµοιώνει την µεταφορά των ρύπων 

του υπόγειου νερού. 

Έτσι, έγινε µια εκτίµηση της σηµερινής κατάστασης του υπόγειου υδροφορέα στην περιοχή, 

όσων αφορά τις συγκεντρώσεις των νιτρικών ιόντων και των χλωριόντων που η αυξηµένη 

συγκέντρωσή τους µπορεί να προκαλέσει σηµαντική διατάραξη του οικοσυστήµατος στην 

περιοχή και κατ’ επέκταση στην υγεία του ανθρώπου, καθώς επίσης και µια πρόβλεψη για το 

άµεσο µέλλον σε περίπτωση που οι εκτιµώµενες συνθήκες συνεχίσουν να επικρατούν στην 

περιοχή µελέτης.  
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Επιπλέον µελετήθηκε η υποθετική περίπτωση σηµαντικής αύξησης της συγκέντρωσης των 

νιτρικών ιόντων στον υδροφορέα καθώς και η µεταβολή της συγκέντρωσης των χλωριόντων σε 

περίπτωση µείωσης κατά το ήµισυ του ρυθµού άντλησης των πηγαδιών άρδευσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 

2.1 ΓΕΩΛΟΓΙΑ – ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 

Ο χώρος της Θεσσαλίας αποτελεί ένα εκτεταµένο ενδοορεινό βύθισµα που δεν είναι 

γεωµορφολογικά ενιαίο, αλλά αποτελείται από δύο µικρότερα βυθίσµατα:  

 το βύθισµα της ∆υτικής Θεσσαλίας που θεωρείται ενιαίο και  

 το βύθισµα της Ανατολικής Θεσσαλίας που περιλαµβάνει µικρότερες ταφρολεκάνες σε 

κλιµακωτή διάταξη. Η Ανατολική λεκάνη περιλαµβάνει την πεδινή έκταση που 

απαρτίζεται από τα τµήµατα:  

α) Το Βορειοδυτικό τµήµα, στο οποίο ανήκει η ευρύτερη περιοχή του Τυρνάβου µε όριο τον 

Πηνειό ποταµό.  

β) Το Κεντρικό τµήµα, στο οποίο ανήκει η πεδινή έκταση από τον Πηνειό ποταµό έως τη ζώνη 

Οµορφοχώρι – Πλατύκαµπος – Μελισσοχώρι. 

γ) Το Νοτιοανατολικό τµήµα, που περιλαµβάνει την έκταση από τον Πλατύκαµπο έως τη λίµνη 

Κάρλα [Ευαγγελόπουλος Αθ.,1994]. 

 

∆ιαθέτει µία µόνο σηµαντική έξοδο, την Κοιλάδα των Τεµπών, από την οποία σε παλαιότερους 

γεωλογικούς χρόνους, διέφευγαν προς την θάλασσα όλα τα νερά του Θεσσαλικού κάµπου. 

Η περιοχή µελέτης, χάρτης 2-1, αποτελεί το τµήµα που καταλαµβάνεται από το πεδινό τµήµα 

του ∆έλτα του Πηνειού αµέσως µετά τα Τέµπη, βορειοδυτικά από τους ορεινούς όγκους του 

Κάτω Ολύµπου και νοτιοδυτικά της Όσσας. Η ευρύτερη περιοχή περιλαµβάνει τις λεκάνες 

απορροής των χειµάρρων του κάτω Ολύµπου και της Όσσας που εκφορτίζονται στην περιοχή 

του ∆έλτα. Πιο αναλυτικά οριοθετείται ανατολικά και βορειοανατολικά από το Αιγαίο Πέλαγος 

(Θερµαϊκός κόλπος), βόρεια, βορειοδυτικά και δυτικά από τον ορεινό όγκο του Κάτω Ολύµπου 

(Βίγλα, Καραγιάννη, Κολυµπάρι, Ταίρος, Κλαρί, Μεταµόρφωση, Καρφιά, Παλάτζα, Χλιαρινός, 

Ράχη Μιτσόλακκα, Μπηγµένη Πέτρα, Κέδρος, Σολιό, Καράβια και Τσουµάκα), νοτιοδυτικά, 

νότια και νοτιοανατολικά από τους ορεινούς όγκους της Όσσας (Ολόφωτοι, Ράχη Λαγουδάρη, 

Ράχη Βαγώνη, Βασιλίτσα, Ράχη Παπάς, Γιαηλιάς, Πύργος, Τέσσερις Βρύσσες και Κάναλος). 

 

Η συνολική έκταση της ευρύτερης περιοχής είναι 241 km2 εκ των οποίων τα 62 km2 

αναφέρονται στο πεδινό τµήµα, µε υψόµετρο 0 έως 10 m (περιοχή του ∆έλτα), τα 89 km2 στην 

περιοχή Κάτω Ολύµπου µε υψόµετρο µεγαλύτερο των 10 m και τα 90 km2 στην περιοχή Όσσας 

µε υψόµετρο επίσης µεγαλύτερο των 10 m, πίνακας 2-1.  
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(Υψόµετρο 
σε µέτρα) 

Χάρτης 2-1. Τοπογραφικός χάρτης της περιοχής του ∆έλτα Πηνειο
[Μελέτη ΕΘΙΑΓΕ 2001, ΙΓΜΕ]. 

 

Η περιοχή του ∆έλτα Πηνειού αποτελείται από τις αποθέσεις του ποταµού 

ιδιαίτερα ήπιο µορφολογικό ανάγλυφο µε πολύ µικρές κλίσεις που κυµαίνονται µε

%. Τα υψόµετρα του εδάφους στην περιοχή κυµαίνονται από 0 – 8 m ενώ ο

εδάφους είναι κάτω από 1 m. 

 

Η πρόσφατη δηµιουργία του ∆έλτα που οφείλεται στις αποθέσεις του Πηνειού, δ

µικρή σχετικά έκταση που καταλαµβάνει. Η έκταση πάντως του ∆έλτα περιορίζετ

δράση των θαλάσσιων ρευµάτων και του κυµατισµού που απαγορεύουν την ταχύ

του. Επιπλέον, οι ποτάµιες αποθέσεις εκτείνονται µέσα στη θάλασσα, µε αποτέλε

της θάλασσας να µην υπερβαίνει τα 5 m σε απόσταση 500 m από την ακτή.  

 
 
 
 

  
ύ  

και εµφανίζει 

ταξύ 0,1 – 0,2 

ι στάθµες του 

ικαιολογεί τη 

αι και από την 

τερη επέλασή 

σµα το βάθος 

5
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Πίνακας 2-1. Κατανοµή των εκτάσεων της ευρύτερης περιοχής του ∆έλτα Πηνειού  
ανά υψοµετρική ζώνη. 

Υψοµετρική ζώνη 
(m) 

Πεδινή 
Περιοχή 
(km2) 

Περιοχή Κάτω 
Ολύµπου 

(km2) 

Περιοχή Όσσας 
(km2) 

0 – 10 62,488 -  -
10 – 100 15,308 8,097
100 – 200 9,770 5,116
200 – 400 14,071 10,639
400 – 600 10,278 11,016
600 – 800 10,285 17,274

800 – 1000 12,094 19,788
1000 – 1200 12,530 8,927
1200 – 1400 3,663 4,304
1400 – 1600 0,922 3,185
1600 – 1800 0,907
Σύνολο 62,488 88,921 89,253

Πηγή: Μελέτη ΕΘΙΑΓΕ, 2001. 

 

Οι σύγχρονες δελταϊκές αποθέσεις του ποταµού εµφανίζουν τυπική τοξοειδή διατοµή µε 

ακτινωτή ανάπτυξη από την έξοδο της κοιλάδας των Τεµπών προς τη θάλασσα. Εξαιτίας της 

πρόσφατης γεωλογικά δηµιουργίας των αποθέσεων και των πολύ ήπιων τοπογραφικών κλίσεων, 

ο ποταµός εµφανίζει πολυσχιδή διάταξη της κοίτης του. Έτσι παρουσιάζονται πολλαπλές κοίτες 

µε ακτινωτή διάταξη, έντονος µαιανδρισµός και αποκοµµένα τµήµατα κοιτών που λειτουργούν 

µόνο σε περίοδο πληµµυρικών φαινοµένων. Οι συνεχείς ανθρωπογενείς επεµβάσεις στην 

περιοχή προκαλούν εµφανείς µεταβολές του πεδινού τοπογραφικού ανάγλυφου, που συχνά 

έχουν σαν αποτέλεσµα την εξαφάνιση παλαιών τµηµάτων της κοίτης του ποταµού. 

Την εικόνα των γεωµορφολογικών χαρακτηριστικών της περιοχής συµπληρώνουν ιδιαίτερες 

γεωµορφές, σηµαντικότερες από τις οποίες είναι οι ακόλουθες:  

♦ Αµµοθίνες αιολικής προέλευσης, που εµφανίζουν διακεκοµµένη αλλά µεγάλη ανάπτυξη. 

Η προέλευσή τους είναι τα στεγνά τµήµατα της ακτής απ’ όπου µεταφέρονται µε τη 

δράση του ανέµου και αποθέτονται σε µία έως τρεις σειρές παράλληλες προς την ακτή.  

 

♦ Lagoons, που χαρακτηρίζονται συχνά από σκληρό υπόβαθρο. Αποτελούν κλειστές 

επιφάνειες πληρωµένες µε νερό που παγιδεύτηκε από τη θάλασσα, µε τη βοήθεια 

φυσικών φραγµάτων µε ανάπτυξη παράλληλη προς την ακτή. Έχουν ακανόνιστο σχήµα, 

ενώ η έκτασή τους σε κάποιες θέσεις είναι σηµαντική. Εντοπίζονται κυρίως στις παλαιές 

κοίτες του ποταµού. Τα υλικά απόθεσης στους σχηµατισµούς αυτούς είναι λεπτοµερής 

άµµος, ιλύς και οργανικής προέλευσης άργιλος. Η σηµαντική παρουσία οργανικού 

υλικού προκαλεί µε την αποσύνθεσή του έντονη χαρακτηριστική οσµή. Η στάθµη του 
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νερού µέσα στους σχηµατισµούς αυτούς επηρεάζεται έντονα από τις παλιρροιακές 

κινήσεις και τον κυµατισµό, όταν παρατηρείται άµεση επικοινωνία µε τη θάλασσα. 

 

♦ Έλη και υγρά εδάφη, που καταλαµβάνουν έκταση που µεταβάλλεται ανάλογα µε τις 

κλιµατικές συνθήκες και παρατηρούνται σε διάφορες αποστάσεις από τη θάλασσα. 

Σχηµατίζονται σαν αποτέλεσµα της αδυναµίας αποστράγγισης των εδαφών εξαιτίας των 

πολύ µικρών τοπογραφικών κλίσεων, των λεπτοµερών υλικών που αποτελούν την 

εδαφική ζώνη και των φυσικών εµποδίων αποστράγγισης που υπάρχουν, προς τη 

θάλασσα. 

 

Σηµαντικό επίσης στοιχείο που χαρακτηρίζει τη γεωµορφολογία της περιοχής είναι η κατάληξη 

σε αυτή µεγάλων υδατορευµάτων χειµαρρώδους απορροής, τόσο στα νότια όσο και στα δυτικά 

κράσπεδα της περιοχής, µε αποτέλεσµα την ανάπτυξη σηµαντικών κώνων κορηµάτων και τη 

δηµιουργία σηµαντικών υποσκαφών του ανάγλυφου όπως π.χ συµβαίνει στο ρέµα Πυργετού και 

στο Αρχοντόρρεµα στα δυτικά και νότια κράσπεδα της περιοχής, αντίστοιχα. 

 

Οι αποθέσεις που υπάρχουν στην πεδινή περιοχή του ∆έλτα είναι οι πλειοτεταρτογενείς 

αποθέσεις, χάρτης 2-2, οι οποίες εµφανίζουν σηµαντική ποικιλοµορφία όσον αφορά τη 

λιθολογική τους σύσταση και τον τρόπο ιζηµατογένεσής τους. Στη συνέχεια περιγράφονται τα 

κύρια χαρακτηριστικά των αποθέσεων αυτών, σύµφωνα µε τη στρωµατογραφική τους ηλικία, 

ξεκινώντας από τις αρχαιότερες. 

 

Το Νεογενές στην περιοχή αυτή αντιπροσωπεύεται από µια αδιαίρετη ακολουθία σηµαντικού 

πάχους που κατά θέσεις υπερβαίνει τα 300 m. Εκτεταµένες εµφανίσεις της ακολουθίας αυτής 

παρατηρούνται στην περιοχή µεταξύ Πλαταµώνα και Πυργετού, κατά µήκος των ανάντη 

δυτικών κρασπέδων των δελταϊκών αποθέσεων. Πρόκειται για αποθέσεις χερσαίας και λιµναίας 

φάσης που χαρακτηρίζονται από σηµαντική λιθολογική ετερογένεια. Η νεογενής ακολουθία 

εκτιµάται ότι θα πρέπει να αποτελεί το υπόβαθρο των πλειστοκαινικών και ολοκαινικών 

ιζηµάτων της δελταϊκής λεκάνης, αν και η εκτίµηση αυτή δεν επιβεβαιώνεται, αφού οι 

υφιστάµενες λιθολογικές τοµές των γεωτρήσεων είναι περιορισµένου βάθους.  

Στη βάση της, η ακολουθία είναι λιµναίας φάσης και αποτελείται από µάργες εντός των οποίων 

απαντούν ολισθόλιθοι από ανθρακικά συνεκτικά λατυποπαγή, οφιόλιθοι και µάρµαρα ποικίλου 

µεγέθους που κατολίσθησαν από τα παρακείµενα πρανή και περιορίστηκαν µέσα στις µάργες. 

Προς τα επάνω, η φάση αυτή µεταβαίνει σε κροκαλολατυποπαγή µε εµφανή στρώση στη βάση 
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τους και προοδευτική αύξηση του µεγέθους των κροκάλων. Η φάση αυτή µε τη σειρά της 

αναµιγνύεται προς τους ανώτερους στρωµατογραφικούς ορίζοντες µε κοκκινοχώµατα, τα οποία 

τελικά και κυριαρχούν. Το πάχος των καθαρών αποθέσεων κοκκινοχώµατος σε µερικές θέσεις 

υπερβαίνει τα 40 m, ενώ πάνω από αυτά απαντούν και πάλι µάργες στα ανώτερα τµήµατα των 

οποίων εµφανίζονται κροκαλοπαγή σε στρώσεις. Οι κροκάλες των στρώσεων αυτών είναι 

µικρού µεγέθους και ποικίλης λιθολογικής σύστασης ενώ ακολουθούν εναλλαγές µάργων και 

άµµων µε παρεµβολές κροκαλοπαγών. 

 

 
Χάρτης 2-2. Γεωλογικός χάρτης της περιοχής του ∆έλτα Πηνειού  

[Μελέτη ΕΘΙΑΓΕ, 2001, ΙΓΜΕ]. 
 

Η περίοδος του πλειστόκαινου αντιπροσωπεύεται από τους παλαιούς κώνους κορηµάτων, τα 

πλευρικά κορήµατα και τα υλικά αναβαθµίδων χειµάρρων. Οι αποθέσεις αυτές συναντώνται 

 8 
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κυρίως στα κράσπεδα των αλλουβιακών πεδίων και αποτελούνται από αδροµερή υλικά µε 

κροκαλολατυποπαγή ποικίλου µεγέθους και σύστασης συγκολληµένα µε ανθρακικό υλικό. Το 

ύψος των αναβαθµίδων φτάνει τα 10 m.  

 

Κατά την περίοδο του ολόκαινου διακρίνονται οι ακόλουθες αποθέσεις: 

♦ Η αλλουβιακή ακολουθία της λεκάνης Οµολίου, που αποτελείται από άµµο και σε 

µικρότερο βαθµό από κροκαλολατύπες µικρού κατά κανόνα µεγέθους και αργίλους. 

Προς τις παρυφές της λεκάνης η συµµετοχή των κροκαλολατυπών είναι µεγαλύτερη. Η 

φάση ιζηµατογένεσης είναι ποτάµια, αλλά και ποταµολιµναία µε συχνά µεγάλη 

εξάπλωση. Εξαιτίας της συνεχούς αλλαγής της κοίτης του ποταµού Πηνειού, 

παρατηρείται ο σχηµατισµός αναβαθµίδων ύψους µέχρι 5 m.  

 

♦ Οι παράκτιοι σχηµατισµοί που αποτελούνται από άµµο ενώ σε µερικές θέσεις 

παρατηρείται και αργιλικό υλικό. Στις θέσεις σηµαντικής ανάπτυξης παρατηρείται ο 

σχηµατισµός θινών. Κατά µήκος της ακτογραµµής έχει σχηµατιστεί θαλάσσια 

αναβαθµίδα ύψους µέχρι 1,5 m σαν αποτέλεσµα του κυµατισµού. 

 

♦ Τα ασύνδετα σύγχρονα ιζήµατα στα οποία συµπεριλαµβάνονται οι πρόσφατες αποθέσεις 

της κοίτης του ποταµού και των αναβαθµίδων των χειµάρρων, οι κώνοι κορηµάτων και 

τα πλευρικά κορήµατα. Αποτελούνται από άµµο, αργίλους, κοκκινοχώµατα και 

κροκαλολατύπες ποικίλου µεγέθους και λιθολογικής σύστασης [Μελέτη ΕΘΙΑΓΕ, 2001].  

 

Σύµφωνα µε µελέτη [ΕΘΙΑΓΕ, 1997] τα εδάφη της περιοχής αναπτύχθηκαν σε αλλουβιακές 

αποθέσεις της Τεταρτογενούς Περιόδου και δεν παρουσιάζουν σηµαντική διαβάθµιση ηλικιών. 

∆ιακρίνονται σε τέσσερις µεγάλες κατηγορίες σύµφωνα µε το τοπογραφικό ανάγλυφο που 

δηµιούργησαν τα φερτά υλικά, τη συχνότητα πληµµύρων στην περιοχή, την απόσταση από την 

κύρια κοίτη του Πηνειού ποταµού και το χρόνο ηρεµίας. Γενικά είναι εδάφη 

µετασχηµατισµένων αλλουβιακών αποθέσεων που προήλθαν από τα φερτά υλικά του Πηνειού 

ποταµού και σε ελάχιστες περιπτώσεις κολλουβιακών, που προήλθαν από την χηµική και 

µηχανική αποσάθρωση των πετρωµάτων των ορεινών σχηµατισµών του Κάτω Ολύµπου και της 

Όσσας. Τα παραπάνω υλικά στις θέσεις που αποτέθηκαν και κάτω από την επίδραση των 

παραγόντων εδαφογένεσης (µητρικό υλικό, κλίµα, τοπογραφία, οργανισµοί και χρόνος), έδωσαν 

γένεση στα εδάφη της περιοχής που περιγράφονται στη συνέχεια, χάρτης 2-3. 
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Πρόσφατα αλλουβιακά εδάφη Entisols  

Είναι εδάφη χωρίς πεδογενετικούς ορίζοντες και βρίσκονται κάτω από συνεχή προσθήκη νέων 

υλικών, πλούσια σε ανθρακικά άλατα κυρίως του ασβεστίου σε ποσοστό µέχρι 30 % σε όλο το 

βάθος της εδαφοτοµής.  

Η εδαφοτοµή είναι ποικίλης κοκκοµετρικής σύστασης µε συχνότερες την πηλώδη (L), την 

αργιλλοπηλώδη (CL), υπερβολικά έως κακά αποστραγγιζόµενα και σε περιοχές των 

χαµηλότερων τµηµάτων του σηµερινού πεδίου πληµµύρων µε µόνιµη στάθµη υπόγειου νερού. 

Έχουν κλίσεις κυρίως από 0 – 2 % και σε ελάχιστες περιπτώσεις προς την περιφέρεια από 2 – 6 

%. Από πλευράς γονιµότητας τα εδάφη χαρακτηρίζονται µέσης περιεκτικότητας σε οργανική 

ουσία περίπου 1,5 %, µέσης Ικανότητας Ανταλλαγής Κατιόντων (ΙΑΚ) περίπου 15 meq/100 gr 

εδάφους.  

Το pH είναι αρκετά υψηλό λόγω της περιεκτικότητας σε CaCΟ3 περίπου 8 και αυξάνεται 

ελάχιστα µε το βάθος. Στην περιοχή του Παλαιόπυργου ξεπερνά το 9 στα βαθύτερα στρώµατα 

εξαιτίας της επίδρασης του θαλάσσιου νερού του Παλαιοποτάµου που επιτρέπει την εισχώρησή 

του προς τα ενδότερα. 

Η ηλεκτρική αγωγιµότητα δεν υπερβαίνει τα 3 mmhos/cm. Ο βαθµός αλκαλίωσης δεν ξεπερνά 

το 10 % στην µεγαλύτερη έκτασή του εκτός από ορισµένες περιοχές που είναι υποβαθµισµένες 

από αλκαλίωση όπως είναι περιοχές προς τους Νέους Πόρους και ακολουθούν οι περιοχές της 

Κουλούρας και του Παλαιοπύργου. Οι περιοχές αυτές, για καλλιέργειες ευαίσθητες στο Να+ 

όπως είναι το καλαµπόκι, τα φασόλια και σε κάποιο βαθµό τα ζαχαρότευτλα, έχουν µείωση της 

παραγωγής τους.  

Οι φυσικές ιδιότητες των εδαφών αυτών χαρακτηρίζονται από µέτρια - µέση, ασθενή - χονδρή, 

γωνιώδη και υπογωνιώδη κυβική δοµή η οποία γίνεται ασθενέστερη στα κατώτερα τµήµατα της 

εδαφοτοµής. 

Από µετρήσεις της διηθητικότητας που έγιναν στην περιοχή βρέθηκε ότι παρουσιάζουν µεγάλη 

διακύµανση και χαρακτηρίζονται από µέτρια έως αργή µε µέση τιµή 3 cm/h, εκτός από 

ελάχιστες περιπτώσεις που βρέθηκε ταχεία έως και 8 cm/h. Μετρήσεις υδραυλικής 

αγωγιµότητας στους υποεπιφανειακούς ορίζοντες δεν έχουν γίνει αλλά από την κοκκοµετρική 

τους σύσταση αναµένεται να παρουσιάζει την ίδια διακύµανση που έχουν και οι επιφανειακοί 

ορίζοντες. 

 

Αλλουβιακά εδάφη Inceptisols 

Είναι εδάφη στα οποία έχει ήδη αρχίσει κατά κάποιο τρόπο η διαφοροποίηση των οριζόντων. 

Καταλαµβάνουν γενικά τα υψηλότερα τµήµατα του αλλουβιακού πεδίου και απέχουν από τα 
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σηµερινά πεδία πληµµύρων. Είναι και αυτά ασβεστούχα µε CaCΟ3 κυµαινόµενο συνήθως από 

ίχνη στην επιφάνεια έως 18,5 %, αυξανόµενο µε το βάθος. Είναι λεπτόκοκκα µε επικρατέστερη 

κοκκοµετρική σύσταση την αργιλλώδη (C) και µε κακές συνθήκες στράγγισης. 

 

 
Χάρτης 2-3. Εδαφολογικός χάρτης της περιοχής του ∆έλτα Πηνειού [ΕΘΙΑΓΕ, 1997]. 

 

Από πλευράς γονιµότητας τα εδάφη χαρακτηρίζονται µέσης περιεκτικότητας σε οργανική ουσία 

περίπου 1,5 %, υψηλής Ικανότητας Ανταλλαγής Κατιόντων (ΙΑΚ) περίπου 30 meq/100 gr 

εδάφους στον επιφανειακό ορίζοντα και περίπου στα 25 meq/100 gr εδάφους στους κατώτερους 

ορίζοντες.  

Το pH είναι αρκετά υψηλό λόγω της περιεκτικότητας σε CaCΟ3 περίπου 8 και αυξάνεται 

ελάχιστα µε το βάθος. Στην περιοχή Μεσάγγαλων ξεπερνά το 9 στα βαθύτερα στρώµατα 

εξαιτίας της επίδρασης του θαλάσσιου νερού λόγω της γειτνίασης µε τη θάλασσα. Η ηλεκτρική 

 11 
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αγωγιµότητα δεν ξεπερνά τα 3 mmhos/cm, εκτός από την περιοχή Μεσάγγαλων που φτάνει τα 

4.5 mmhos/cm και ο βαθµός αλκαλίωσης φτάνει µέχρι 13 %.  

Οι φυσικές ιδιότητες των Ιnceptisols χαρακτηρίζονται από µέτρια έως µεγάλη συνεκτικότητα, 

µέτρια - µέση, γωνιώδη ή υπογωνιώδη κυβική δοµή. Σε βάθος κυµαινόµενο από 30 έως 100 cm, 

η δοµή τους είναι ασθενής και το έδαφος είναι συµπιεσµένο. Αυτή η συµπίεση δηµιουργεί σε 

πολλές περιπτώσεις προβλήµατα στην κίνηση του νερού και στην ανάπτυξη του ριζικού 

συστήµατος των δένδρων. 

Από µετρήσεις της διηθητικότητας που έγιναν στην περιοχή βρέθηκε ότι παρουσιάζουν µεγάλη 

διακύµανση και χαρακτηρίζονται από µέτρια έως αργή µε µέση τιµή 3 cm/h. Μετρήσεις 

υδραυλικής αγωγιµότητας στους υποεπιφανειακούς ορίζοντες δεν έχουν γίνει αλλά από την 

κοκκοµετρική τους σύσταση και την συµπίεση του εδάφους αναµένεται να παρουσιάζει πολύ 

µικρές τιµές που την χαρακτηρίζουν πολύ αργή. 

 

Λοφώδη εδάφη Entisols 

Χαρακτηριστικό των εδαφών αυτών είναι ο σχετικά µεγάλος και συνεχής βαθµός διαβρώσεως. 

Τα επιφανειακά στρώµατα είναι σχετικά πλούσια σε οργανική ουσία όταν δεν είναι διαβρωµένα 

(>3 %), που όµως µειώνεται στο 1 % όταν λείπουν οι επιφανειακοί ορίζοντες. Στα κατώτερα 

στρώµατα περιορίζεται περίπου στο 0,5 %. Η ΙΑΚ δεν διαφοροποιείται πολύ µεταξύ των 

οριζόντων και κυµαίνεται µεταξύ 15 και 20 meq/100 gr εδάφους σε όλα τα βάθη. Το pH των 

εδαφών αυτών είναι µικρότερο του 8 στην επιφάνεια και δε διαφοροποιείται µε το βάθος. Το 

ανθρακικό ασβέστιο είναι σχετικά περιορισµένο και δεν ξεπερνά το 2 % στην επιφάνεια και το 5 

% στα κατώτερα στρώµατα. Οι τιµές της ηλεκτρικής αγωγιµότητας και του βαθµού αλκαλίωσης 

είναι κάτω από 3 mmhos/cm και 1,5 % και δε δηµιουργούν κανένα πρόβληµα στις καλλιέργειες 

[ΕΘΙΑΓΕ, 1997]. 

 

2.2 Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ∆ΟΜΗ 

 

Η υδροφορία στην ευρύτερη περιοχή αναπτύσσεται σε διάφορους σχηµατισµούς. Ανάλογα µε τα 

υδρολιθολογικά χαρακτηριστικά του κάθε σχηµατισµού εντός του οποίου αναπτύσσεται 

υδροφορία, παρουσιάζει έντονη διαφοροποίηση του δυναµικού της. Σε γενικές γραµµές 

υδροφορία αναπτύσσεται εντός των ανθρακικών ακολουθιών. Επίσης, εντός των ζωνών 

διακλάσεων, διάβρωσης και τεκτονικής καταπόνησης των σχιστολιθικών ακολουθιών έχουν 

ανορυχθεί γεωτρήσεις που εµφανίζουν αξιόλογο δυναµικό. Ακόµη, υδροφορία αναπτύσσεται 

εντός των Τεταρτογενών δελταϊκών αποθέσεων και των εκτεταµένων κώνων κορηµάτων και 
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των πλευρικών κορηµάτων. Η κάλυψη των υδατικών αναγκών της περιοχής στηρίζεται στην 

άντληση επιφανειακών νερών από τις κοίτες του ποταµού Πηνειού και από πηγάδια και 

γεωτρήσεις που υδροµαστεύουν την υπόγεια υδροφορία, που αναπτύσσεται εντός των 

αλλουβιακών προσχώσεων και δευτερευόντως εντός των πλευρικών κορηµάτων και της 

νεογενούς ακολουθίας. 

Στην έξοδο του ποταµού Πηνειού από την κοιλάδα των Τεµπών, στο ύψος του σιδ. σταθµού της 

Ραψάνης, αναπτύσσονται εκτεταµένοι κώνοι κορηµάτων µε σηµαντικό πάχος που υπερβαίνει τα 

150 m και αδρόκοκκα ιζήµατα µε σηµαντική παρουσία κροκαλοπαγών. Ανάλογων διαστάσεων 

και κοκκοµετρικής σύστασης κώνοι κορηµάτων και πλευρικά κορήµατα, αναπτύσσονται κατά 

µήκος του δυτικού ορίου του ∆έλτα στην περιοχή του Πυργετού, καθώς επίσης και νότια στην 

περιοχή του Οµολίου. Το πάχος της νεογενούς ακολουθίας που εκτιµάται ότι αποτελεί το 

υπόβαθρο των αλλουβιακών αποθέσεων της δελταϊκής λεκάνης είναι σηµαντικό και υπερβαίνει 

τα 300 – 350 m στα δυτικά όρια της λεκάνης, ενώ προς βορρά, στην περιοχή Νέων Πόρων και 

Πλαταµώνα, το πάχος του µειώνεται και δεν υπερβαίνει τα 60 – 70 m.  

 

Γενικά, η κοκκοµετρία των αλλουβιακών αποθέσεων µεταβάλλεται από χονδρόκοκκη σε 

λεπτόκοκκη µε φορά από τα ανάντη όρια της λεκάνης προς την ακτογραµµή. Έτσι προς τα 

κεντρικά και κατάντη τµήµατα της λεκάνης, προοδευτικά αυξάνει το ποσοστό ιλυωδών και 

αργιλωδών υλικών µε αποτέλεσµα να µειώνονται αντίστοιχα και οι υδραυλικές παράµετροι του 

υδροφόρου συστήµατος. Η κατανοµή αυτή διαταράσσεται κατά µήκος των κοιτών του ποταµού 

(παλαιών και σύγχρονων), όπου η ύπαρξη αδροµερών υλικών είναι αποτέλεσµα της αποθετικής 

ικανότητας του ποταµού.  

 

Στην κατακόρυφη κλίµακα παρατηρείται η τυπική δοµή των αλλουβιακών ιζηµάτων που 

χαρακτηρίζεται από εναλλαγές αδροµερών υλικών µε λεπτοµερέστερα. Έτσι υπάρχει µια 

αλληλουχία στρώσεων άµµων, µε στρώσεις ιλύος και αργίλων. Το πάχος των στρωµατιδίων 

αυτών είναι περιορισµένο και δεν υπερβαίνει τα 3 – 4 m ενώ η έκταση των στρωµατιδίων δεν 

παρουσιάζει οµοιόµορφη εξάπλωση σε όλη την περιοχή της λεκάνης. Η δοµή αυτή συνεχίζεται 

µέχρι βάθους 40 – 50 m, κάτω από το οποίο υπάρχουν ενδείξεις επικράτησης σηµαντικού 

πάχους αργιλικών οριζόντων, οι οποίοι πιθανόν αποτελούν το φυσικό υδρογεωλογικό όριο της 

λεκάνης.  

 

Εντός των τεταρτογενών λοιπόν αποθέσεων αναπτύσσονται επάλληλα υδροφόρα στρώµατα 

περιορισµένων διαστάσεων τόσο κατά την οριζόντιο όσο και κατά την κατακόρυφη κλίµακα. 
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Σαν αποτέλεσµα της γεωµετρίας των ιζηµάτων αυτών, αναπτύσσονται επάλληλες υδροφορίες µε 

χαρακτήρα υπό πίεση – µερικώς υπό πίεση έως ελεύθερο. Εξαιτίας των πλευρικών µεταβάσεων 

που παρουσιάζουν, θεωρείται ότι οι ορίζοντες αυτοί ενοποιούνται σε µια ενιαία υδροφορία που 

επικρατεί µερικώς υπό πίεση έως ελεύθερη υδροφορία [Μελέτη ΕΘΙΑΓΕ, 2001].  

 

2.3 ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ Υ∆ΡΟΛΟΓΙΑ 

 

Οι κύριοι παράγοντες της επιφανειακής υδρολογικής κατάστασης της περιοχής είναι οι 

δελτοειδείς διακλαδώσεις εκφόρτισης του Πηνειού ποταµού που διαπλέκονται µε τους 

χείµαρρους των ορεινών όγκων του Ολύµπου και της Όσσας και σχηµατίζουν ένα πολύπλοκο 

σχήµα ακτινωτής διάταξης. Τα κυριότερα ρέµατα στην περιοχή του κάτω Ολύµπου που 

εκφορτίζονται στην περιοχή του ∆έλτα είναι τα: Αναβρικό Ρ., Παλιαγιάννη Λάκκος, Καντήλα 

Ρ., Ρουµάνι Ρ., Γρηάς Ρ. και Στρούτση Ρ. Για την αντιπληµµυρική προστασία της περιοχής 

έχουν κατασκευαστεί οι τάφροι Σµίξη και Ρουµάνι. Η τάφρος Σµίξη παροχετεύει προς τον 

Πηνειό τα νερά της ορεινής λεκάνης ανάντη, ενώ η τάφρος Ρουµάνι ακολουθεί την παλιά κοίτη 

του χειµάρρου και διοχετεύει την επιφανειακή απορροή στην κοίτη Ποταµούλι. Επίσης µέσω 

άλλου δικτύου στραγγιστικών τάφρων τα νερά τµήµατος του ∆έλτα βόρεια του Πηνειού 

εκφορτίζονται προς τη θάλασσα µέσω των κοιτών Καρατζούνι – Παλιοπόταµο. Από την πλευρά 

της Όσσας εκφορτίζονται στους νότιους δελτοειδείς σχηµατισµούς του Πηνειού ποταµού οι 

χείµαρροι: Μέγας Λάκκος, Κρυονέρι Ρ., Αρχοντόρεµα, Σύνορον Ρ., Μεγάλο Φαράγγι – 

Γαυρονέρι – Αληάγα Ρ., Σαϊτάνη Ρ., Αµπελικής Ρ., Περιστεράς Ρ,. και Κακοσκάλας Ρ 

[Ευαγγελόπουλος Αθ., 1994].   

 

2.3.1 Θερµοκρασία – Βροχοπτώσεις 

Εντός της πεδινής περιοχής του ∆έλτα Πηνειού δεν λειτουργεί κανένας βροχοµετρικός σταθµός. 

Οι πλησιέστεροι σταθµοί είναι της Καρίτσας Λάρισας, µε µετρήσεις θερµοκρασίας και 

βροχόπτωσης, σε υψόµετρο 350 m από την επιφάνεια της θάλασσας και σε απόσταση περίπου 

11 km από το κέντρο της πεδινής περιοχής και του Πυργετού, µε µετρήσεις βροχόπτωσης, σε 

υψόµετρο 31 m από την επιφάνεια της θάλασσας και σε απόσταση περίπου 6 km από το κέντρο 

της περιοχής. Τα στοιχεία του σταθµού της Καρίτσας είναι από το 1978 έως το 1996 (19 έτη) 

και τα στοιχεία του σταθµού του Πυργετού είναι από το 1960 έως το 1993 (33 έτη). 

Στον πίνακα 2-2, δίνονται τα κλιµατικά στοιχεία της µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας και της 

µέσης µηνιαίας βροχόπτωσης ενώ στα σχήµατα 2.1 και 2.2 φαίνεται η διακύµανση της µέσης 

µηνιαίας βροχόπτωσης στους βροχοµετρικούς σταθµούς του Πυργετού και της Καρίτσας, 
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αντίστοιχα. Ακόµη, στα σχήµατα 2.3 και 2.4, φαίνονται η διακύµανση της µηνιαίας 

θερµοκρασίας και το οµβροθερµικό διάγραµµα του βροχοµετρικού σταθµού της Καρίτσας, 

αντίστοιχα.  

 

Έτσι σύµφωνα µε τον πίνακα 2-2 και τα σχήµατα 2.1 έως 2.4 προκύπτει ότι: 

- Η µέση θερµοκρασία του θερµότερου µήνα του έτους είναι 23,5 οC (Ιούλιος) και του 

ψυχρότερου µήνα είναι 4,9 οC (Ιανουάριος). 

- Κατά τους µήνες Ιούνιο, Ιούλιο και Αύγουστο εµφανίζεται ξηρή περίοδος µε βροχόπτωση <40 

mm. 

- Η µέση βροχόπτωση του υγρότερου µήνα, που είναι ο ∆εκέµβριος (200,9 mm) είναι 

υπερτριπλάσια από αυτή του ξηρότερου µήνα, που είναι ο Ιούλιος (19,9 mm). 

 
Πίνακας 2-2. Μέσες τιµές θερµοκρασίας και βροχόπτωσης στους βροχοµετρικούς 

σταθµούς Καρίτσας και Πυργετού. 
 Βροχοµετρικός σταθµός Καρίτσας Βροχοµετρικός 

σταθµός Πυργετού 

Μήνες Μέση 
βροχόπτωση (mm) 

Μέση 
θερµοκρασία οC 

Μέση 
βροχόπτωση (mm) 

Ιανουάριος 168,2 4,9 105,3
Φεβρουάριος 127,4 5,3 66,6
Μάρτιος 128,3 8,0 89,2
Απρίλιος 105,5 12,0 60,7
Μάιος 52,0 16,6 57,4
Ιούνιος 39,1 20,9 38,5
Ιούλιος 19,9 23,5 19,4

Αύγουστος 25,3 23,2 23,1
Σεπτέµβριος 58,8 19,6 49,7
Οκτώβριος 196,6 14,7 94,4
Νοέµβριος 191,4 9,4 88,2
∆εκέµβριος 200,9 6,8 103,1

Έτος 1.313,4 13,8 795,6
Πηγή: Ινστιτούτο Μεσογειακών ∆ασικών Οικοσυστηµάτων & Τεχνολογίας ∆ασικών προϊόντων του ΕΘ.Ι.ΑΓ.Ε. 
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Σχήµα 2.1. ∆ιακύµανση των µηνιαίων βροχοπτώσεων στο βροχ. σταθµό του Πυργετού. 
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Σχήµα 2.2. ∆ιακύµανση των µηνιαίων βροχοπτώσεων στο βροχ. σταθµό της Καρίτσας. 
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Σχήµα 2.3. ∆ιακύµανση της µηνιαίας θερµοκρασίας στο βροχ. σταθµό της Καρίτσας. 
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Σχήµα 2.4. Οµβροθερµικό διάγραµµα στο βροχ. σταθµό της Καρίτσας. 

 

Τα µέσα ετήσια βροχοµετρικά ύψη των σταθµών Καρίτσας και Πυργετού είναι 1.313 mm και 

796 mm, αντίστοιχα. Με βάση τη θέση των σταθµών στην περιοχή µπορεί να θεωρηθεί ότι το 

βροχοµετρικό ύψος του σταθµού της Καρίτσας είναι αντιπροσωπευτικό για τις ορεινές λεκάνες 

απορροής της Όσσας ενώ αυτό του Πυργετού για τις ορεινές λεκάνες του Κάτω Ολύµπου και το 

πεδινό τµήµα (κυρίως περιοχή ∆έλτα Πηνειού). Για το πεδινό τµήµα, ως µέσο βροχοµετρικό 

ύψος θεωρείται η τιµή των 600 mm. 

Με βάση τα στοιχεία της βροχόπτωσης και της θερµοκρασίας του σταθµού της Καρίτσας, το 

κλίµα µπορεί να χαρακτηριστεί ως χερσαίο µεσογειακό µε ξηρό και θερµό καλοκαίρι και ήπιο 

χειµώνα του τύπου Csa της ταξινόµησης κατά Koppen [Ευαγγελόπουλος Αθ., 1994, Φλόκας, 

1986].   

 

2.4 Υ∆ΑΤΙΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ 

 

2.4.1 Επιφανειακά Ύδατα 

Το υδατικό ισοζύγιο της περιοχής σχετίζεται µε τις βροχοπτώσεις, τις απώλειες εξάτµισης και 

εξατµισοδιαπνοής, την επιφανειακή απορροή, τη διήθηση και την υπόγεια κίνηση του νερού 

(τροφοδοσία υπόγειων υδροφόρων στρωµάτων από τα νερά του Πηνειού, και των διηθούµενων 

κατακρηµνισµάτων κυρίως στην περιοχή του Κάτω Ολύµπου). 

 
Εξάτµιση και εξατµισοδιαπνοή 

Τόσο η εξάτµιση του νερού από υδάτινες επιφάνειες ή και από γυµνό έδαφος όσο και η 

εξατµισοδιαπνοή από καλλιεργούµενο ή καλυµµένο µε φυτική βλάστηση έδαφος αποτελούν 

φυσικές διεργασίες που εξαρτώνται από κλιµατικούς (θερµοκρασία αέρα, υγρασία αέρα, 
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ατµοσφαιρική πίεση, ηλιακή ακτινοβολία, ηλιοφάνεια, ταχύτητα ανέµου), εδαφικούς (εδαφική 

υγρασία, µηχανική σύσταση) και φυτικούς παράγοντες (είδος καλλιέργειας, στάδιο ανάπτυξης). 

Η χρήση όλων των παραπάνω παραµέτρων µπορεί να δώσει αρκετά αξιόπιστες εκτιµήσεις της 

εξάτµισης και εξατµισοδιαπνοής όπως οι τροποποιηµένες εξισώσεις Penman και Penman –

Monteith [Doorenbos and Pruitt, 1977, Allen, et al. 1998, Αλεξίου κ.α., 2000, Παπαζαφειρίου, 

1984]. Όταν τα διαθέσιµα στοιχεία δεν επαρκούν για τη χρήση των παραπάνω µεθόδων τότε 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν εναλλακτικά απλούστερες εξισώσεις, όπως η συχνά 

χρησιµοποιούµενη εξίσωση των Blaney – Criddle που παριστάνεται ως :  

p
3.94

T1.832KET ⋅
⋅+

⋅=  

όπου: 

ΕΤ είναι η µηνιαία εξατµισοδιαπνοή (ή εξάτµιση) σε mm ή m3/στρέµµα 

T είναι η µέση µηνιαία θερµοκρασία του αέρα σε °C 

p είναι το ποσοστό των ωρών ηµέρας κάθε µήνα προς τις ώρες ηµέρας του έτους (πίνακας 2-3)  

Κ είναι ο φυτικός συντελεστής της καλλιέργειας (πίνακας 2-4). To K κανονικά µεταβάλλεται 

κατά τη διάρκεια της βλαστικής περιόδου και λαµβάνει τη µέγιστη τιµή του όταν τα φυτά 

βρίσκονται σε πλήρη ανάπτυξη. 

 
Πίνακας 2-3. Ποσοστό στα εκατό των ωρών ηµέρας κάθε µήνα του έτους (p) για  

βόρεια πλάτη από 48° έως 24°. 
             

Βόρειο 
πλάτος Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 

             
48ο 6.13 6.42 8.22 9.15 10.50 10.72 10.83 9.92 8.45 7.56 6.24 5.86 

46ο 6.30 6.50 8.24 9.09 10.37 10.54 10.66 9.82 8.44 7.61 6.38 6.05 

44ο 6.45 6.59 8.25 9.04 10.22 10.38 10.50 9.73 8.43 7.67 6.51 6.23 

42ο 6.60 6.66 8.28 8.97 10.10 10.21 10.37 9.64 8.42 7.73 6.63 6.39 

40ο 6.73 6.73 8.30 8.92 9.99 10.08 10.34 9.56 8.41 7.78 6.73 6.53 

38ο 6.87 6.79 8.34 8.90 9.92 9.95 10.10 9.47 8.38 7.80 6.82 6.66 

36ο 6.99 6.86 8.35 8.85 9.81 9.83 9.99 9.40 8.36 7.85 6.92 6.79 

34ο 7.10 6.91 8.36 8.80 9.72 9.70 9.88 9.33 8.36 7.90 7.02 6.92 

32ο 7.20 6.97 8.37 8.72 9.63 9.60 9.77 9.28 8.34 7.93 7.11 7.05 

30ο 7.30 7.03 8.38 8.72 9.53 9.49 9.67 9.22 8.34 7.99 7.19 7.14 

28ο 7.40 7.07 8.39 8.68 9.46 9.38 9.58 9.16 8.32 8.02 7.27 7.27 

26ο 7.49 7.12 8.40 8.64 9.37 9.30 9.49 9.10 8.32 8.06 7.36 7.35 

24ο 7.58 7.17 8.41 8.60 9.30 9.19 9.41 9.05 8.31 8.10 7.43 7.46 
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Πίνακας 2-4. Εποχιακοί φυτικοί συντελεστές Κ, των διαφόρων καλλιεργειών. 

Καλλιέργεια Φυτικός συντελεστής, Κ 

Καλαµπόκι 0.30* - 0.75**

Σιτηρά (σκληρό σιτάρι, κριθή) 0.30* - 0.70**

Βαµβάκι 0.30* - 0.70**

Μηδική 0.30* - 0.80**

Ζαχαρότευτλα 0.30* - 0.75**

Κηπευτικά (ντοµάτες, φασολάκια κτλ) 0.30* - 0.70**

Ακτινίδια 0.30* - 0.80**

Φυλλοβόλα οπωροφόρα 0.30* - 0.70**

Ελιές 0.30* - 0.55**

Αµπέλια 0.30* - 0.55**

Γυµνό έδαφος 0.30*  
Αγρανάπαυση 0.30*  
Βοσκότοποι 0.30* - 0.50**

∆άση 0.30* - 0.70**

Νερά 0.8  
*  η εξατµισοδιαπνοή οφείλεται µόνο στην εξάτµιση από το γυµνό έδαφος (ελάχιστη ή καθόλου βλάστηση) 
**  πλήρης ανάπτυξη της βλάστησης (καλλιέργειας) 

 

Επειδή στην περιοχή µελέτης η µόνη διαθέσιµη κλιµατική παράµετρος για τον υπολογισµό της 

εξατµισοδιαπνοής (ή εξάτµισης), ήταν η θερµοκρασία του αέρα (µετεωρολογικός σταθµός 

Καρίτσας) χρησιµοποιήθηκε η απλοποιητική µέθοδος των Blaney – Criddle για το σκοπό αυτό. 

Ο σταθµός της Καρίτσας βρίσκεται σε υψόµετρο περίπου 350 m και για την κυρίως περιοχή του 

∆έλτα Πηνειού (υψόµετρο 0 – 10 m) οι µηνιαίες θερµοκρασίες του σταθµού τροποποιήθηκαν µε 

βάση την αδιαβατική βαθµίδα (0.6 oC/100m) και υπολογίστηκε η µηνιαία εξατµισοδιαπνοή κάθε 

καλλιέργειας, πίνακας 2-5. Οµοίως για τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής στις περιοχές των 

λεκανών απορροής Κάτω Ολύµπου και Όσσας µε βάση την µέθοδο Blaney – Criddle ανά 

υψοµετρική ζώνη, πίνακας 2-1, υπολογίστηκε η θερµοκρασία κάθε ζώνης και κατόπιν η 

αντίστοιχη εξατµισοδιαπνοή, πίνακες 2-6 και 2-7 [Μελέτη ΕΘΙΑΓΕ, 2001].  
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Πίνακας 2-5. Εξατµισοδιαπνοή καλλιεργειών ανά µήνα (mm/µήνα) για το πεδινό τµήµα του 
∆έλτα Πηνειού. 
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Κ
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Ι 7,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 
Φ 7,4 30,9 30,9 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 
Μ 10,1 63,7 63,7 31,8 31,8 31,8 58,4 31,8 31,8 31,8 31,8 31,8 31,8 
Α 14,1 91,2 91,2 39,1 39,1 46,9 104,3 39,1 52,1 39,1 52,1 39,1 39,1 
Μ 18,7 116,9 116,9 58,4 75,1 83,5 133,6 100,2 83,5 75,1 116,9 66,8 50,1 
Ι 22,9 92,3 92,3 96,0 129,2 116,3 147,6 147,6 101,5 101,5 147,6 110,7 55,4 
Ι 25,6 59,4 59,4 128,6 148,4 138,5 158,3 158,3 108,8 108,8 158,3 138,5 59,4 
Α 25,2 56,2 56,2 112,4 121,8 131,1 149,9 149,9 103,0 103,0 149,9 131,1 56,2 
Σ 21,7 45,3 45,3 63,5 45,3 90,7 120,9 120,9 83,1 75,6 105,8 75,6 45,3 
Ο 16,8 36,7 36,7 36,7 36,7 36,7 67,3 85,7 61,2 42,8 36,7 36,7 36,7 
Ν 11,4 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9 
∆ 8,8 23,8 23,8 23,8 23,8 23,8 23,8 23,8 23,8 23,8 23,8 23,8 23,8 
Πηγή: ΕΘΙΑΓΕ, 2001.
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Πίνακας 2-6. Μέση θερµοκρασία, εξατµισοδιαπνοή, βροχόπτωση, διήθηση και απορροή στην περιοχή λεκανών  
απορροής χειµάρρων Κάτω Ολύµπου [Μελέτη ΕΘΙΑΓΕ, 2001]. 
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Μέσο 
υψόµετρο 55 150 300 500 700 900 1100 1300 1500       

Έκταση (km2) 15,30 9,770 14,07 10,27 10,28 12,09 12,53 3,663 0,922  88,92 km2     
Ι 6,7 6,1 5,2 4,0 2,8 1,6 0,4 -0,8 -2,0       
Φ 7,1 6,5 5,6 4,4 3,2 2,0 0,8 -0,4 -1,6       
Μ 9,8 9,2 8,3 7,1 5,9 4,7 3,5 2,3 1,1       
Α 13,8 13,2 12,3 11,1 9,9 8,7 7,5 6,3 5,1       
Μ 18,4 17,8 16,9 15,7 14,5 13,3 12,1 10,9 9,7       
Ι 22,6 22,0 21,1 19,9 18,7 17,5 16,3 15,1 13,9       
Ι 25,3 24,7 23,8 22,6 21,4 20,2 19,0 17,8 16,6       
Α 24,9 24,3 23,4 22,2 21,0 19,8 18,6 17,4 16,2       
Σ 21,4 20,8 19,9 18,7 17,5 16,3 15,1 13,9 12,7       
Ο 16,5 15,9 15,0 13,8 12,6 11,4 10,2 9,0 7,8       
Ν 11,1 10,5 9,6 8,4 7,2 6,0 4,8 3,6 2,4       Μ
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∆ 8,5 7,9 7,0 5,8 4,6 3,4 2,2 1,0 -0,2       

 
Εξατµισοδιαπνοή (ΕΤ) ανά υψοµετρική ζώνη 

Συνολική 
ΕΤ 

Συνολική βροχόπτωση 
(Ρ) 

Συνολική Επιφ. 
Απορρoή & ∆ιήθηση 

 (R-G) 
(mm/µήνα) m3 mm m3 mm m3

Ι 22,7 22,2 21,3 20,2 19,1 18,0 16,9 15,8 14,6  1767196 105,3 9364459 85,4 7597263 
Φ 22,9 22,4 21,6 20,5 19,3 18,2 17,1 16,0 14,9  1789499 66,6 5921061 46,5 4131562 
Μ 31,5 30,8 29,8 28,4 27,1 25,7 24,3 23,0 21,6  2492334 89,2 7931484 61,2 5439150 
Α 51,6 50,7 49,2 47,3 45,3 43,4 41,4 39,4 37,5  3114137 60,7 5399930 25,7 2285793 
Μ 82,8 81,5 79,4 76,7 73,9 71,2 68,5 65,7 63,0  4048172 57,4 5108377 11,9 1060205 
Ι 93,0 91,7 89,6 86,8 84,1 81,3 78,5 75,8 73,0  4588367 38,5 3426423 0,0 0 
Ι 100,6 99,2 97,1 94,3 91,5 88,7 85,9 83,1 80,3  4988386 19,4 1723720 0,0 0 
Α 74,4 73,4 71,8 69,7 67,7 65,6 63,5 61,4 59,3  4609972 23,1 2051381 0,0 0 
Σ 60,0 59,1 57,7 55,9 54,1 52,2 50,4 48,6 46,7  3691981 49,7 4416410 0,0 0 
Ο 36,4 35,8 34,8 33,6 32,3 31,0 29,7 28,5 27,2  2951615 94,4 8396298 0,0 0 
Ν 26,6 26,1 25,2 24,1 23,0 21,9 20,8 19,7 18,6  2117089 88,2 7840946 55,2 4907766 Τ
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∆ 23,5 23,0 22,2 21,1 20,0 19,0 17,9 16,8 15,7  1847484 103,1 9164791 82,3 7317307 
Σύνολο 38006232 795,6 70745278 368,2 32739046 
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Πίνακας 2-7. Μέση θερµοκρασία, εξατµισοδιαπνοή, βροχόπτωση, διήθηση και απορροή στην περιοχή λεκανών  
απορροής χειµάρρων Όσσας [Μελέτη ΕΘΙΑΓΕ, 2001]. 

 
 

Ζώνη 
 

10
-1

00
 

 
10

0-
20

0 

 
20

0-
40

0 

 
40

0-
60

0 

 
60

0-
80

0 

 
80

0-
10

00
 

 
10

00
-1

20
0 

 
12

00
-1

40
0 

 
14

00
-1

60
0 

 
16

00
-1

80
0 

      

Μέσο Υψοµ. 55 150 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700      
Έκταση (km2) 8,097 5,116 10,63 11,01 17,27 19,78 8,927 4,304 3,185 0,90 89,25 km2     

Ι 6,7 6,1 5,2 4,0 2,8 1,6 0,4 -0,8 -2,0 -3,2      
Φ 7,1 6,5 5,6 4,4 3,2 2,0 0,8 -0,4 -1,6 -2,8      
Μ 9,8 9,2 8,3 7,1 5,9 4,7 3,5 2,3 1,1 -0,1      
Α 13,8 13,2 12,3 11,1 9,9 8,7 7,5 6,3 5,1 3,9      
Μ 18,4 17,8 16,9 15,7 14,5 13,3 12,1 10,9 9,7 8,5      
Ι 22,6 22,0 21,1 19,9 18,7 17,5 16,3 15,1 13,9 12,7      
Ι 25,3 24,7 23,8 22,6 21,4 20,2 19,0 17,8 16,6 15,4      
Α 24,9 24,3 23,4 22,2 21,0 19,8 18,6 17,4 16,2 15      
Σ 21,4 20,8 19,9 18,7 17,5 16,3 15,1 13,9 12,7 11,5      
Ο 16,5 15,9 15,0 13,8 12,6 11,4 10,2 9,0 7,8 6,6      
Ν 11,1 10,5 9,6 8,4 7,2 6,0 4,8 3,6 2,4 1,2      Μ
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∆ 8,5 7,9 7,0 5,8 4,6 3,4 2,2 1,0 -0,2 -1,3      

 
Εξατµισοδιαπνοή (ΕΤ) ανά υψοµετρική ζώνη 

Συνολική 
ΕΤ 

Συνολική βροχόπτωση 
(Ρ) 

Συνολική Επιφ. 
 Απορρoή & ∆ιήθηση  

(R-G) 
(mm/µήνα) m3 mm m3 mm m3

Ι 22,7 22,2 21,3 20,2 19,1 18,0 16,9 15,8 14,6 13,5 1709279 168,2 15012355 149,0 13303076 
Φ 22,9 22,4 21,6 20,5 19,3 18,2 17,1 16,0 14,9 13,8 1732046 127,4 11370832 108,0 9638786 
Μ 31,5 30,8 29,8 28,4 27,1 25,7 24,3 23,0 21,6 20,2 2422140 128,2 11442235 101,1 9020095 
Α 51,6 50,7 49,2 47,3 45,3 43,4 41,4 39,4 37,5 35,5 4053797 105,5 9416192 60,1 5362395 
Μ 82,8 81,5 79,4 76,7 73,9 71,2 68,5 65,7 63,0 60,2 6612763 52,0 4641156 0,0 0 
Ι 93,0 91,7 89,6 86,8 84,1 81,3 78,5 75,8 73,0 70,2 7515496 39,1 3489792 0,0 0 
Ι 100,6 99,2 97,1 94,3 91,5 88,7 85,9 83,1 80,3 77,5 8182457 19,9 1776135 0,0 0 
Α 74,4 73,4 71,8 69,7 67,7 65,6 63,5 61,4 59,3 57,2 6048182 25,3 2258101 0,0 0 
Σ 60,0 59,1 57,7 55,9 54,1 52,2 50,4 48,6 46,7 44,9 4834386 58,8 5248076 0,0 0 
Ο 36,4 35,8 34,8 33,6 32,3 31,0 29,7 28,5 27,2 25,9 2888671 196,6 17547140 0,0 0 
Ν 26,6 26,1 25,2 24,1 23,0 21,9 20,8 19,7 18,6 17,5 2060859 191,4 17083024 155,7 13900611 Τ
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∆ 23,5 23,0 22,2 21,1 20,0 19,0 17,9 16,8 15,7 14,7 1792157 200,9 17930928 180,8 16138771 
Σύνολο 49852231 1313,4 117215965 754,8 67363734 
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2.4.2 Υπόγεια Ύδατα 

Στην τροφοδοσία των υπόγειων νερών της λεκάνης των δελταϊκών αποθέσεων συµµετέχουν οι 

ακόλουθες παράµετροι: 

1. Τροφοδοσία από πλευρικές εισροές προερχόµενες από τους σχηµατισµούς στα κράσπεδα 

της λεκάνης (LC) 

2. Τροφοδοσία από την κατείσδυση της διάχυτης και της συγκεντρωµένης επιφανειακής 

απορροής που προέρχεται από τους περιβάλλοντες την λεκάνη ορεινούς όγκους (LRO) 

3. Κατείσδυση από βροχόπτωση επί της λεκάνης (RCHpptn) 

4. Εποχιακή διείσδυση θαλάσσιου νερού κατά µήκος της ακτογραµµής (SWI) 

5. ∆ιήθηση από τον ποταµό Πηνειό (DPR) 

6. Επιστροφές αρδεύσεων (IR) 

 

Στην εκφόρτιση των υπόγειων νερών της λεκάνης των δελταϊκών αποθέσεων συµµετέχουν οι 

ακόλουθες παράµετροι: 

1. Αντλήσεις για κάλυψη αρδευτικών αναγκών (PI) 

2. Αντλήσεις για κάλυψη υδρευτικών αναγκών (PW) 

3. Αντλήσεις για κάλυψη λοιπών αναγκών (βιοτεχνίες, εργοτάξια κλπ) (PR) 

4. Εποχιακή εκφόρτιση προς τη θάλασσα (SD) 

5. Εποχιακή εκφόρτιση προς τον ποταµό Πηνειό (RD) 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση, το ισοζύγιο των υπόγειων υδάτων της περιοχής µελέτης 

καταρτίζεται από την παρακάτω γενική εξίσωση: 

 

ΤΡΟΦΟ∆ΟΣΙΑ = ΕΚΦΟΡΤΙΣΗ ±  ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΑΠΟΘΕΜΑΤΩΝ 

⇓  

LC + LRO + RCHpptn + SWI + DPR + IR = (PI + PW + PR + SD + RD) ∆S ±

 

όπου: ∆S η µεταβολή των υδατικών αποθεµάτων του υδροφόρου συστήµατος. 

 

Παράµετρος LC. Όπως προκύπτει από την επεξεργασία των δεδοµένων επιφανειακής 

υδρολογίας, το σύνολο της ποσότητας νερού που απορρέει ή κατεισδύει εντός των σχηµατισµών 

των ορεινών περιοχών που περιβάλλουν το ∆έλτα του Πηνειού και εντάσσονται στην 

υδρολογική του λεκάνη, ανέρχεται σε 100.104.000 m3/έτος. Με βάση τη λιθολογική σύσταση 

των σχηµατισµών που δοµούν την περιοχή αυτή και την τοπογραφική κλίση που παρουσιάζει το 

ανάγλυφο, εκτιµήθηκε ότι ο συντελεστής κατείσδυσης είναι i = 2 %. Θεωρώντας ότι τα 
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υδρολογικά όρια της λεκάνης ταυτίζονται µε τα υδρογεωλογικά, ο συνολικός όγκος νερού που 

εισέρχεται µέσω πλευρικών εισροών στη λεκάνη ανέρχεται σε 2.002.080 m3/έτος. Ωστόσο, κάτι 

τέτοιο εκτιµάται ότι δε συµβαίνει και εποµένως τµήµα του παραπάνω όγκου τροφοδοτεί µε 

υπόγεια ροή περιοχές εκτός του υπό µελέτη αλλουβιακού πεδίου. Εάν η ποσότητα που εκρέει 

υπόγεια είναι της τάξεως του 50 % περίπου, η λεκάνη του ∆έλτα τροφοδοτείται τελικά µε 

ποσότητα περίπου 1.000.000 m3/έτος (LC = 1.000.000 m3/έτος) κατ’ εκτίµηση. 

 

Παράµετρος LRO. Με βάση τους προαναφερθέντες υπολογισµούς, 90 % του όγκου του νερού 

που αποδίδεται στην απορροή – κατείσδυση από τις ορεινές περιοχές της υδρολογικής λεκάνης 

του ∆έλτα, διατίθεται για επιφανειακή απορροή. Ο όγκος αυτός ανέρχεται σε περίπου 

90.000.000 m3/έτος και καταλήγει στο πεδινό τµήµα της λεκάνης του Πηνειού, απ’ όπου 

απορρέει επιφανειακά και εκφορτίζεται τελικά στη θάλασσα. Εκτιµάται ότι ένα ποσοστό 5 % 

από τον όγκο αυτό τροφοδοτεί το υδροφόρο σύστηµα του ∆έλτα κατά µήκος της διαδροµής του 

µέχρι τη θάλασσα και κυρίως στις παρυφές της δελταϊκής περιοχής. Με βάση την εκτίµηση 

αυτή, προκύπτει ότι LRO = 4.504.680 m3/έτος. 

 

Παράµετρος RCHpptn. Για τον υπολογισµό της τροφοδοσίας του υδροφόρου συστήµατος από 

άµεση κατείσδυση της βροχόπτωσης, χρησιµοποιήθηκαν τα αποτελέσµατα των αναλύσεων των 

υδρολογικών δεδοµένων. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα αυτά, ο συνολικός όγκος νερού που 

τροφοδοτεί µε τον τρόπο αυτό το υδροφόρο σύστηµα ανέρχεται σε RCHpptn = 23.886.462 

m3/έτος. 

 

Παράµετρος SWI. Για τον υπολογισµό της παραµέτρου αυτής δεν υφίστανται επαρκή στοιχεία 

και η οποιαδήποτε εκτίµηση θα εµπεριείχε σηµαντικό βαθµό αστοχίας. Εκτιµάται ωστόσο από 

τη µελέτη των πιεζοµετρικών δεδοµένων και των αποτελεσµάτων των υδροχηµικών αναλύσεων 

που πραγµατοποιήθηκαν, ότι η τροφοδοσία του συστήµατος µε τον τρόπο αυτό δεν πρέπει να 

είναι ιδιαίτερα σηµαντική και πραγµατοποιείται σε περιορισµένες ζώνες µόνο κατά την αιχµή 

της αρδευτικής περιόδου.  

 

Παράµετρος DPR. Όπως και για την προηγούµενη παράµετρο, δεν υφίστανται επαρκή δεδοµένα 

µε βάση τα οποία να καθίσταται δυνατός ο υπολογισµός του όγκου νερού που τροφοδοτεί µε τον 

τρόπο αυτό το υδροφόρο σύστηµα, αφού απουσιάζουν πλήρως µετρήσεις διαφορικής παροχής 

του ποταµού Πηνειού. Με βάση παρατηρήσεις επί της πιεζοµετρίας και των υδροχηµικών 

δεδοµένων ωστόσο µπορεί να εκτιµηθεί ποιοτικά η ύπαρξη υδραυλικής επικοινωνίας µεταξύ του 
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υδροφόρου συστήµατος και του ποταµού, η οποία είναι αµφίδροµη, µεταβάλλεται εποχιακά και 

εξαρτάται από τη σχετική θέση µεταξύ της πιεζοµετρικής επιφάνειας και της στάθµης του 

ποταµού.  

 

Παράµετρος IR. ∆εν υφίστανται επαρκή στοιχεία για τον υπολογισµό της παραµέτρου αυτής. 

Ωστόσο βασιζόµενοι στην γενική αρδευτική πρακτική που ακολουθείται στη χώρα εκτιµάται ότι 

οι επιστροφές λόγω υπερ-άρδευσης ανέρχονται στο 5 % της συνολικής ποσότητας που 

χρησιµοποιείται για κάλυψη των αρδευτικών αναγκών. Με βάση παλαιότερες µελέτες και µε την 

παραδοχή ότι η χρήση γης από την οποία εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό η κατανάλωση νερού για 

αρδευτικές ανάγκες, δεν έχει µεταβληθεί σηµαντικά, ο συνολικός όγκος νερού για άρδευση 

εκτιµάται ότι είναι περίπου 15.000.000 m3/έτος. Στον όγκο αυτό περιλαµβάνονται οι απολήψεις 

από υπόγεια και επιφανειακά νερά. Έτσι, σύµφωνα µε τα παραπάνω IR = 750.000 m3/έτος. 

 

Παράµετρος PI. Ο όγκος νερού που αντλείται για κάλυψη των αρδευτικών αναγκών ανέρχεται 

µε βάση παλαιότερα δεδοµένα και υπολογισµούς, σε 10.000.000 m3/έτος. Εποµένως PI = 

10.000.000 m3/έτος. 

 

Παράµετρος PW. Με βάση την απογραφή του 1991, ο µόνιµος πληθυσµός της περιοχής µελέτης 

ανέρχεται σε 7.500 άτοµα. Θεωρώντας αύξηση κατά 10 %, ο σηµερινός µόνιµος πληθυσµός 

ανέρχεται σε 8.250 άτοµα. Με την παραδοχή ότι αυτός ανέρχεται σε 10.000 άτοµα, 

συµπεριλαµβάνοντας τον εποχιακό πληθυσµό κατά τους θερινούς µήνες και λαµβάνοντας µέση 

ηµερήσια κατά κεφαλή κατανάλωση 250 lt, οι ετήσιες αντλήσεις για κάλυψη των υδρευτικών 

αναγκών ανέρχονται σε PW = 1.095.000 m3/έτος. 

 

Παράµετρος PR. Ως εκτίµηση θεωρείται ότι οι υδατικές ανάγκες για κάλυψη των βιοτεχνικών 

και εργοταξιακών δραστηριοτήτων στην περιοχή έρευνας δεν είναι υψηλές και δεν υπερβαίνουν 

την υδρευτική χρήση, έτσι PR = 1.000.000 m3/έτος. 

 

Παράµετροι SD και RD. ∆εν υπάρχουν επαρκή στοιχεία για τον ποσοτικό υπολογισµό των 

παραµέτρων αυτών. Εκτιµάται ωστόσο µε βάση παρατηρήσεις επί της πιεζοµετρίας και των 

υδροχηµικών δεδοµένων ότι υφίσταται εποχιακή εκφόρτιση προς τη θάλασσα και προς την 

κοίτη του Πηνειού.  

Από την ανάλυση των παραµέτρων που συµµετέχουν στη διαµόρφωση του υδατικού ισοζυγίου 

προκύπτει ότι είναι έντονη η ανάγκη πραγµατοποίησης πρόσθετων εργασιών προκειµένου να 
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καταστεί δυνατός ο ακριβής προσδιορισµός του υδατικού ισοζυγίου. Ωστόσο προκύπτει ότι σε 

ετήσια βάση το υδατικό ισοζύγιο της περιοχής είναι πλεονασµατικό και µόνο κατά τη θερινή 

περίοδο παρατηρούνται σηµαντικές κατά θέσεις ελλείψεις νερού. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει 

ότι η υδροχωρητική ικανότητα του συστήµατος είναι περιορισµένη, άποψη η οποία ενισχύεται 

και από τη µελέτη των υφισταµένων λιθολογικών τοµών γεωτρήσεων [Μελέτη ΕΘΙΑΓΕ, 2001]. 

 

2.5 ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

 

2.5.1 ∆ηµογραφική κατάσταση και κατανοµή πληθυσµού 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των απογραφών που έγιναν στη χώρα µας από το 1940 µέχρι 

σήµερα ο πραγµατικός πληθυσµός στο σύνολο των Κοινοτικών ∆ιαµερισµάτων Πυργετού, 

Αιγάνης, Κρανέας-Κουλούρας, Ραψάνης, Παλαιοπύργου, Οµολίου, Στοµίου, Καρίτσας και Ν. 

Πόρων εξελίχθηκε σύµφωνα µε τον πίνακα 2-8. 

 

Πίνακας 2-8. ∆ιακύµανση του πληθυσµού. 
Έτος Πληθυσµός Μεταβολές 

  Άτοµα Ποσοστά % 
1940 9.567   
1951 8.475 -1.092 -11,4 
1961 8.989 +514 +6,0 
1971 7.481 -1.508 -16,8 
1981 6.777 -704 -9,4 
1991 7.294 +517 +7,6 

Πηγή: ΕΣΥΕ 

 

Η ραγδαία µείωση του πληθυσµού κατά την περίοδο 1971 – 1981 οφείλεται στο γενικότερο 

ρεύµα εσωτερικής και εξωτερικής µετανάστευσης που αποδυνάµωσε την ελληνική επαρχία. Η 

θετική µεταβολή που εµφανίζεται κατά την περίοδο 1981 – 1991 η οποία ενδεχοµένως κατά την 

τελευταία δεκαετία να έχει γίνει µεγαλύτερη, οφείλεται στην αύξηση της µετακίνησης κατά την 

απογραφή στους παραλιακούς οικισµούς όπου υπάρχουν πολλές εξοχικές κατοικίες (Νέα 

Μεσάγγαλα, Λουτρό, Καστρί). 

 

2.5.2 Οικονοµικές δραστηριότητες 

Η οικονοµία στο σύνολο της ευρύτερης περιοχής εµφανίζεται κατ’ εξοχήν αγροτική µε πιο 

σηµαντική την γεωργία και στη συνέχεια την κτηνοτροφία και την αλιεία. Η συµµετοχή των 

δασών είναι εντελώς ασήµαντη. Οι υπάρχουσες µεταποιητικές µονάδες και οι διάφορες µορφές 
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τουριστικών δραστηριοτήτων λειτουργούν κατά κύριο λόγο ως ευκαιρίες συµπληρωµατικής 

απασχόλησης για την ενίσχυση των γεωργικών κυρίως, οικογενειακών εισοδηµάτων. 

 

2.5.3 Γεωργία – Κτηνοτροφία 

Η κύρια πηγή εισοδηµάτων στην περιοχή µελέτης προέρχεται από τη γεωργία και την 

κτηνοτροφία.  

 

∆ιάρθρωση Γεωργικών Χρήσεων 

Στο σύνολο της ευρύτερης περιοχής η γεωργική γη καλύπτει το 27 % της έκτασης που 

κατανέµεται ως εξής, πίνακας 2-9: 

 

Πίνακας 2-9. Κατανοµή της γεωργικής γης. 

Γεωργική γη Έκταση (στρ.) Ποσοστό % 

Καλλιεργούµενες 
εκτάσεις 53.426 87 

Αγρανάπαυση 7.980 13 
Συνολική γεωργική γη 61.406 100 

Πηγή: ΕΣΥΕ 

 

Στην 5ετία 1988 – 1992 σηµειώθηκε αύξηση των εκτάσεων αγρανάπαυσης κατά 4.000 στρ., 

περίπου ενώ η συνολική γεωργική γη µειώθηκε κατά 1.700 στρ. 

Σε σύγκριση µε το 1981 η µείωση της γεωργικής γης φθάνει στα 4.200 στρ., περίπου (6,4 %) και 

προήλθε από τις παρακάτω αυξοµειώσεις σε 6 από τα 8 Κ.∆. της περιοχής, πίνακας 2-10: 

 

Πίνακας 2-10. Μεταβολή γεωργικών εκτάσεων. 
Μείωση γεωργικών εκτάσεων Αύξηση γεωργικών εκτάσεων 

Πυργετός                                -2300 στρ. Παλαιόπυργος                           +100 στρ.
Αιγάνη                                     -1500 στρ. Ραψάνη                                    +100 στρ.
Στόµιο                                      - 400 στρ.  
Πόροι                                       - 200 στρ.  
Πηγή: ΕΣΥΕ 

 
Το µεγαλύτερο ποσοστό της γεωργικής γης εµφανίζεται στον Παλαιόπυργο (75,6 %) και 

ακολουθούν ο Πυργετός (42,7 %) και η Αιγάνη (40,5%). Η κατανοµή των εκτάσεων που 

καλλιεργήθηκαν το 1992 κατά βασικές κατηγορίες καλλιεργειών φαίνεται στον πίνακα 2-11.  

Παρατηρείται ότι τόσο στο σύνολο της ευρύτερης περιοχής όσο και σε κάθε Κοινοτικό 

∆ιαµέρισµα χωριστά επικρατούν οι αροτριαίες καλλιέργειες. 
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Πίνακας 2-11. Κατανοµή καλλιεργούµενων εκτάσεων κατά το έτος 1992. 
Κατηγορία Εκτάσεις (στρ.) Ποσοστό % 
Αροτριαίες 40.095 75,0 
Κηπευτικά 1.606 3,0 
∆ένδρα 8.657 16,2 
Αµπέλια 3.068 5,8 
Σύνολο 53.426 100,0 

Πηγή: ΕΣΥΕ 

 
Το µεγαλύτερο τµήµα, περίπου 40.000 στρ., της παραπάνω γεωργικής γης βρίσκεται µέσα στα 

όρια της περιοχής µελέτης. Για παράδειγµα στην περιοχή του Κ.∆. Παλαιοπύργου οι αροτριαίες 

καλλιέργειες καταλαµβάνουν τη συντριπτική πλειοψηφία της καλλιεργούµενης γεωργικής γης 

µε ποσοστό 98 % το οποίο σε αναλογία πάνω από το 1/3 αφορά ξηρικές καλλιέργειες (σιτάρι και 

κριθάρι). Ανάλογη εικόνα παρουσιάζεται και στο τµήµα Κρανέας που βρίσκεται στην περιοχή 

µελέτης (Κουλούρα). 

 

Φυτική Παραγωγή 

Κατά την περίοδο 1988 – 1992, σηµειώθηκαν οι ακόλουθες εξελίξεις: 

 Μείωση της συνολικής έκτασης των αροτριαίων καλλιεργειών που προέρχεται από την 

αύξηση της αγρανάπαυσης. Επίσης παρατηρείται µείωση των εκτάσεων σε 3 είδη εντατικών 

καλλιεργειών (καλαµπόκι, µηδική και φασόλια). Αντίθετα οι εκτάσεις των ξηρικών 

καλλιεργειών (σιτάρι και κριθάρι), αυξήθηκαν από 18,2 % σε 29,4 % της συνολικής έκτασης 

αυτής της κατηγορίας. 

 Ετήσια διακύµανση των εκτάσεων µε κηπευτικά από 1.294 στρ., το ελάχιστο µέχρι 1.776 

στρ., το µέγιστο. 

 Αύξηση των εκτάσεων µε δενδρώδεις καλλιέργειες κατά 1.080 στρ. 

 Μείωση των αµπελώνων κατά 400 στρ. 

Με βάση τις χρησιµοποιούµενες εκτάσεις και το γεωργικό εισόδηµα οι κυριότεροι κλάδοι 

φυτικής παραγωγής κατά κατηγορία καλλιεργειών είναι: 

 Από τις αροτριαίες καλλιέργειες, το σιτάρι µαλακό και σκληρό, το καλαµπόκι, τα τεύτλα και 

η µηδική. 

 Από τα λαχανικά, η ντοµάτα. 

 Από τα δένδρα, οι αµυγδαλιές, οι ελιές και οι ακτινιδιές. 

 Τα αµπέλια. 

Η εκµετάλλευση της γεωργικής γης βρίσκεται ακόµα σε ήπιες µορφές ενώ ο βαθµός 

εκµηχάνισης της γεωργίας παρουσιάζεται δυσανάλογα υψηλός για τη συγκεκριµένη διάρθρωση 

των καλλιεργειών, καθώς προκύπτει µια αναλογία 100 στρ. ανά γεωργικό ελκυστήρα. Αυτό 
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οφείλεται στο µικρό µέσο µέγεθος των γεωργικών εκµεταλλεύσεων και στην αυτάρκεια που 

θέλει να έχει κάθε γεωργός. Η πλειοψηφία των γεωργικών εκµεταλλεύσεων κυµαίνεται στα 30 – 

50 στρ. 

 

Ζωική παραγωγή 

Το σύνολο του ζωικού πληθυσµού της ευρύτερης περιοχής υπολογίζεται για το έτος 1992 σε 

2.300 ζωικές µονάδες, µειωµένες κατά 40% περίπου σε σύγκριση µε το 1988. Οι αποδόσεις της 

κτηνοτροφίας, ως δεύτερου παραγωγικού κλάδου για την περιοχή βρίσκονται γενικά σε επίπεδα 

ανάλογα µε αυτά του µέσου όρου της χώρας. 

 

2.5.4 Άλλες δραστηριότητες  

Αλιεία 

Το µεγαλύτερο αλιευτικό ενδιαφέρον αφορά την θαλάσσια αλιεία κατά µήκος της παράκτιας 

θαλάσσιας περιοχής από τον Πλαταµώνα µέχρι το Στόµιο όπου λειτουργούν αλιευτικά 

καταφύγια. Η αλιεία ασκείται από κατοίκους της περιοχής (Στόµιο, Παλαιόπυργος, Κουλούρα) 

αλλά και από επαγγελµατίες ή ερασιτέχνες αλιείς άλλων περιοχών. 

 

∆άση 

Το σύνολο των δασικών εκτάσεων στην ευρύτερη περιοχή καλύπτει 71.500 στρ. Από αυτά 

πραγµατικά δάση µε πλούσια ψηλή και χαµηλή βλάστηση και µεγάλη ποικιλία δασικών ειδών 

περιλαµβάνει το τµήµα των δηµοσίων δασών Όσσας µε ετήσια παραγωγή 1.400 m3 ξύλου δρυός 

που ανήκουν στα Κ.∆. Στοµίου και Οµολίου. 

 

Τουρισµός 

Η επικρατούσα µορφή τουρισµού είναι ο παραθερισµός, ως εποχικό φαινόµενο µαζικών 

µετακινήσεων από τον ευρύτερο γεωγραφικό χώρο µε αποτέλεσµα την πληθυσµιακή φόρτιση 

της περιοχής. Εκτιµάται ότι τα οικονοµικά αποτελέσµατα από την λειτουργία τουριστικών 

καταλυµάτων δεν είναι αξιόλογα.   

 

2.5.5 Χρήση γης 

Από τη γενική εικόνα της ευρύτερης περιοχής παρατηρείται ότι το µεγαλύτερο ποσοστό, 

περίπου το 1/3 της συνολικής έκτασης είναι δασικές εκτάσεις ενώ ακολουθούν η γεωργική γη 

(καλλιεργούµενη και αγρανάπαυση) και οι βοσκότοποι, όπως αναλύεται στον πίνακα 2-12. 



Κολτσίδα Κων/να                                                                                       Κεφάλαιο 2 – ∆ιπλωµατική Εργασία Μ.∆.Ε 

 30 

Το µεγαλύτερο ποσοστό της γεωργικής γης (62,4 %), κατανέµεται µε ιεραρχική σειρά στα 4 

Κ.∆. Πυργετού, Αιγάνης, Παλαιοπύργου και Οµολίου. 

  

Πίνακας 2-12. Κατηγορίες χρήσεων γης. 
Κατηγορίες χρήσεων γης Εκτάσεις (χιλ. στρ.) Ποσοστό % 

Γεωργική γη 64,7 26,41
Βοσκότοποι 58,9 24,05

∆ασικές εκτάσεις 90,1 36,78
Εκτάσεις µε νερά 5,9 2,40
∆ρόµοι και οικισµοί 10,2 4,16
Λοιπές εκτάσεις 15,2 6,20

Σύνολο ευρύτερης περιοχής 245 100
 Πηγή: ΕΣΥΕ 

 
Η πλειοψηφία των δασικών εκτάσεων (62,2 %) βρίσκεται στα ακραία Κ.∆. Στοµίου (Όσσα) και 

Πόρων (κάτω Όλυµπος). Αντίθετα ο Πυργετός είναι το µόνο Κ.∆. µε µηδενική απογραφική 

καταγραφή. Το µεγαλύτερο ποσοστό των βοσκοτόπων (87 %) κατανέµεται κατά σειρά µεταξύ 

των τριών Κ.∆. Ραψάνης, Κρανέας και Πυργετού. Εκτάσεις καλυµµένες µε νερά υπάρχουν σε 

όλα τα Κ.∆. και κυµαίνονται από 200 στρ. (Παλαιοπύργου) µέχρι 1.300 στρ. (Πόρων).  

Οι εκτάσεις που αφορούν οικιστικές χρήσεις και δρόµους υπερκαλύπτουν κατά 73 % τις 

εκτάσεις που είναι καλυµµένες µε νερά και κυµαίνονται από 500 στρ. (Κρανέα) µέχρι 3.000 στρ. 

(Αιγάνης). 

 

Πίνακας 2-13. Κατανοµή εκτάσεων (χιλ. στρ.) κατά βασικές κατηγορίες χρήσεων γης 1981. 

 
 

α/α 
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    ∆ηµ. Ιδιωτ.     
1 Πυργετός 31,3 15,7 12,8 0,7 0 0,7 0,7 0,7
2 Αιγάνη 21,0 10,0 0 1,4 6,1 0,5 3,0 -
3 Κρανέα 31,5 5,0 15,4 - 8,3 0,9 0,5 1,5
4 Ραψάνη 44,6 9,5 16,0 1,7 2,2 1,0 2,2 12,0
5 Παλαιόπυργος 11,5 8,6 0,5 - 0,6 0,2 0,7 1,0
6 Οµόλιο 22,4 6,7 4,3 - 9,7 0,5 1,2 -
7 Στόµιο 38,0 6,8 2,9 - 26,2 0,8 1,30 -
8 Ν. Πόροι 26,9 3,4 0 3,2 18,4 1,3 0,60 -
 ΣΥΝΟΛΟ 227,2 65,7 51,9 7,0 71,5 5,9 10,2 15,2

Πηγή: ΕΣΥE 
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Η παραπάνω διάρθρωση των χρήσεων γης για το 1981, πίνακας 2-13, ισχύει σε γενικές γραµµές 

και σήµερα. Οι καλλιεργούµενες εκτάσεις κατά καλλιέργεια και Κοινοτικό ∆ιαµέρισµα για το 

έτος 2000 φαίνονται στο πίνακα 2-14. Οι αρδευόµενες εκτάσεις ανέρχονται σε 38.213 

στρέµµατα ή ποσοστό 50 % της συνολικά καλλιεργούµενης έκτασης για το έτος 2000. 

 

2.5.6 Χρήση νερού 

Οι κύριες ανάγκες σε νερό της περιοχής (>80 %) προέρχονται από τον αγροτικό τοµέα και 

στοχεύουν στην κάλυψη των υδατικών αναγκών των καλλιεργειών. ∆ευτερευόντως από πλευράς 

ποσότητας, πρέπει να καλυφθούν οι ανάγκες ύδρευσης των οικισµών που είναι αυξηµένες κατά 

τους θερινούς µήνες λόγω της τουριστικής κίνησης στην περιοχή. Η κάλυψη των υδατικών 

αναγκών της πεδινής ζώνης γίνεται µε άντληση του υδροφόρου συστήµατος µέσω γεωτρήσεων, 

πηγαδιών και τάφρων. Παράλληλα, γίνεται χρήση των επιφανειακών νερών του ποταµού 

Πηνειού µε την κατασκευή αναχωµάτων και εκτροπή σε δίκτυο αρδευτικών καναλιών. Η 

κάλυψη των υδρευτικών αναγκών της περιοχής γίνεται µε άντληση του υπόγειου υδατικού 

δυναµικού από γεωτρήσεις στις παρυφές της λεκάνης και σε ελάχιστες περιπτώσεις στο 

κεντρικό τµήµα αυτής. Ο περιορισµός αυτός προκύπτει από τα υποβαθµισµένα και ασταθή 

ποιοτικά χαρακτηριστικά των υπόγειων νερών εντός της λεκάνης και κυρίως στα παράκτια 

τµήµατά της.  
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Πίνακας 2-14. Καλλιεργούµενες εκτάσεις (στρ.) ανά Κοινοτικό ∆ιαµέρισµα και καλλιέργεια. 
 
 

Κοινοτικό 
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Μ
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ρι
θά
ρι

 

 
Β
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κι
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Τ
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α 

Μ
ηδ
ικ
ή 

Α
κτ
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Ε
λι
ές

 

A
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έλ
ια

 

K
άσ
τα
να

+∆
ιά
φ.

 

Κ
ηπ
ευ
τι
κά

 

Α
γρ

/σ
η 

Σύ
νο
λο

 

Πυργετός 2.539,5 355,5 0 2.096 2.000 2.500 500 2.230 500 220 109 700 13.750 
Αιγάνη 1.758 238,8 674 222 1.128 2.000 750 1.100 150 0 179 1.800 9.999,8 
Κρανέα 1.232 95 695 278 850 1.442 7 101 400 0 0 0 5.100 
Ραψάνη 93 168,5 0 29 449 1.000 10 1.466 2.800 0 0 3.484 9.499,5 

Παλαιόπυργος 1.006 65 509 3.757 838 1.338 17 100 0 200 360 500 8.690 
Οµόλιο 2.668 52,2 750 2.668,8 100 166 70 100 8 0 100 0 6.683 
Στόµιο 703,5 25 746 950 135 749 20 400 0 2.280 300 0 6.308,5 
Καρίτσα 0 0 0 0 0 0 0 1.000 0 3.500 116 0 4.616 
Σύνολο 10.000 1.000 3.374 10.000,8 5.500 9.195 1.374 6.497 3.858 6.200 1.164 6.484 64.646,8 

Πηγή: ΕΣΥΕ  
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2.5.7 ∆ίαιτα υδατορευµάτων 

Πηνειός ποταµός 

Ο Πηνειός αποτελεί την κεντρική κοίτη παροχέτευσης στον Θερµαϊκό Κόλπο των νερών 

ολόκληρου του Θεσσαλικού βυθίσµατος. Η συνολική λεκάνη απορροής του µέχρι τα Τέµπη 

είναι 10.580 km2 από τα οποία τα 3.400 km2 ανήκουν σε πεδινές περιοχές υψοµέτρου 60 – 100 

m, και 7.180 km2 σε ορεινές περιοχές υψοµέτρου 100 – 2.197 m (Όλυµπος). Το συνολικό µήκος 

του ποταµού Πηνειού, από τις πηγές έως τις εκβολές του είναι 200 km. Στη κοιλάδα των 

Τεµπών ο Πηνειός εµπλουτίζεται από τα νερά πηγών, κυρίως της Αγ. Παρασκευής, που φθάνουν 

ως την περιοχή του ∆έλτα και αποτελούν σηµαντικό µέρος της παροχής του, ιδιαίτερα κατά τους 

θερινούς µήνες οπότε και η ανάντη των Τεµπών παροχή κατακρατείται για άρδευση γεωργικών 

εκτάσεων του Θεσσαλικού κάµπου. 

Μετρήσεις παροχής στο ποταµό Πηνειό έχουν γίνει σε διάφορες θέσεις (Γόννοι, Πυργετός, και 

Αγία Παρασκευή Τεµπών). Στον πίνακα 2-15 και στο σχήµα 2.5, παρουσιάζονται οι τιµές των 

παροχών στη γέφυρα των Γόννων πριν από την είσοδο στην κοιλάδα των Τεµπών. Από τα 

στοιχεία αυτά παρατηρούνται ιδιαίτερα µεγάλες διακυµάνσεις της παροχής µεταξύ χειµώνα και 

θέρους αλλά και µεταξύ διαφορετικών ετών. Η παροχή του Πηνειού ενισχύεται σηµαντικά µετά 

τα Τέµπη λόγω της τροφοδοσίας µε τα νερά των πηγών της Αγ. Παρασκευής, πίνακας 2-16 και 

σχήµα 2.6. 

Από τα δεδοµένα των µετρήσεων φαίνεται ότι τα τελευταία χρόνια υπάρχει µείωση µέχρι 

µηδενισµού των θερινών παροχών του Πηνειού στην είσοδο της κοιλάδας των Τεµπών, καθώς 

και µείωση των θερινών παροχών των πηγών. Αντίθετα οι χειµερινές παροχές δεν παρουσιάζουν 

τάση µείωσης, αν και τα στατιστικά στοιχεία το χειµώνα είναι µειωµένης ακρίβειας, λόγω των 

συχνών πληµµύρων που επηρεάζουν τη γενική εικόνα. 
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Σχήµα 2.5. ∆ιακύµανση της παροχής του Πηνειού ποταµού (m /s) στους Γόννους. 3

Πίνακας 2-15. Μετρήσεις παροχής του Πηνειού (m3/s), στους Γόννους.  
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Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ Οκτ 

49,1   83,6 39,8 18,9 14,9 

    9,4

   26,1 36,6  51,6

   84,7 46,3  12,7 13,5

    

  104,3 60,2 22,2  

    

   6 13,1

   9,9 

    13,9 22,4

   34,7 27,3 13,2 8,4 15 39,1

40,1   23,6 17,6 17,3 8,5 28,6

960,2   43,8  

  674,5  34 26,1 19 32,5

   29 31,3 17,7

340,6  49,5 44,4 23,7 6,1  9,6 13,4

   43,9 8,9 18,4

568 227,6  34,8 10,3 5,7 20,5 20,4

  505,5  19,8 5,8 24,5 17,5

    

    

   172 42,4 41 11,3 29,3 63,7

67,9 213,4 257,6 198 68 31 10,4 8,5 19,1 25

136,4 209,5 156,9 179 86,7 52 34,4 4,1 5,9 19

50,1 70,8 107,6 33,6 20,9 24,2 5,7 2,5 5,6 8,4

43,1  96 38,6 25,2 7,5 7,4 6,1 19

42,8 26,2 21,7 16,5 3,2 0,4 0,1  4,9

 96,6 62,9 61,2 18,3 8,8 0,4 0,2 20,3

 104 75,4 81 64,9  5,4

 118 1,6 91,6  

   40,7 4,3 5,4

    

   11,7 9,6 20,5  3,2 4,9

   3 0,9 10,2

   4,1 2,5 0,4 

   26,1 7,6 1,2 3,9 5,7
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228,4 98,9 1052 185,2 87,7 79,4 12,5 2,6 4,3 9,9

37,3 84,6 78,3 34,6 21,3 2,1 0,5 0,2 0,5 3,1

36,5 22,6 36,6 26,2 3 1,3 0,2 0,1 0,2 4,5

13,6 10,6 3,3 0,2 0,1 0,1 0 0 0 0

88,2 109,2 86 250 86 18,8 2,9 0,7 7,5

16 12,3 7,9 422,1 20,8 2 2 0,1 0,1 5,4

62,9 75,9 154 28,9  

  Πηγή: Αναθεώρηση Μελέτης Εγγειοβελτιωτικών Έργων Πεδιάδος Τσάγιεζι (Σ. ∆άλλας)  -  ∆.Ε.Β. 
            Πίνακας 2-16. Μετρήσεις παροχής του Πηνειού (m3/s), στην Αγ. Παρασκευή Τεµπών. 

ς Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ Οκτ 

    26,9  4    

 523,3 118,4 96,8 46,2 24,3 14,4 13,8 14 25,1

44,1 34 24,2 22 8,4      

161,8 98,2 71,7 99,3  11,9 1,6 1,2   

82,8 136,6 81,7 88,2 48,8 14,8  3,1 9  

273 192,5 184 108,6 86,7 25,9 16,3 6,9 14,7 16,4

134,3 151,6 164,7  42,9 19,6 11,9  11,3  

53,2 35,2       10 47,4

    14,6 14,4 21 3,7 7,5 5,7 

    51,9  5,8 2,2  15,5

    35,2 8 4,3 1,2 4,3 12,6

52,9 194,1 186,7 53,3 34,9 94,7 8,3 3 6,9 9,1 

181,7 101,3 1044 136,3 74,4 47,7 14,5 3,6 6,8 11,7

43,8 88,6 78,3 34,6 21,3 2,1 1,9 1,6 1,3 4,7 

37 20,9 32,4 22,2 5 2,8 1,5 1 1,4 4,9 

14,3 12,5 4,5 1,5       

81,4 113,6 99,4 249 85,8 19,9 4,6 2,8 6,6 9,8 

17,2 14,3 10,2  21,2 3,5 3,6 0,9 1,2 6,6 

57,3 70,5 142,9 32,8       

Πηγή: ∆ιεύθυνση Εγγείων Βελτιώσεων 
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Σχήµα 2.6. ∆ιακύµανση της παροχής του Πηνειού ποταµού (m3/s) στην Αγ. Παρασκευή. 

 

 
2.5.8 Χείµαρροι ευρύτερης περιοχής 

Χείµαρροι κάτω Ολύµπου 

Κύριοι αποδέκτες της περιοχής βόρεια του Πηνειού είναι οι χείµαρροι Ρουµάνι – Παπαπούλι (ή 

Ποταµούλι) και Καρατζούνι – Παλιοπόταµο. Τροφοδοτούνται από ορεινές κυρίως λεκάνες 

απορροής συνολικής έκτασης περίπου 89 km2, πίνακας 2-1. 

Η λεκάνη απορροής που καταλήγει στο Παπαπούλι έχει εµβαδόν 15 km2 και παρουσιάζει 

σηµαντικές πληµµυρικές παροχές. Γι’ αυτό το λόγο ο χείµαρρος έχει διαµορφωθεί σε 

αντιπληµµυρική τάφρο µε πρόχειρη διευθέτηση. Η θερινή του παροχή είναι αµελητέα γιατί δεν 

υπάρχουν αξιόλογες πηγές νερού µέσα στην λεκάνη απορροής του ενώ γίνεται και άντληση των 

υδάτων του για άρδευση παρακείµενων εκτάσεων.   

Ο χείµαρρος Παλιοπόταµος διασχίζει µε έντονους µαιανδρισµούς το κέντρο της περιοχής και 

παροχέτευε στο παρελθόν τα νερά σηµαντικής λεκάνης απορροής, µε εµβαδόν 75 km2, τα οποία 

όµως αποκόπηκαν µε το ανάχωµα της τάφρου Σµίξη και οδηγούνται το χειµώνα στην κοίτη του 

Πηνειού. Έτσι τόσο η θερινή όσο και η χειµερινή άµεση παροχή του είναι αµελητέες, πράγµα 

που έχει σηµαντικές επιπτώσεις στην αύξηση της αλατότητας των υπόγειων νερών. Το 

ελεγχόµενο στόµιο υδροδότησης που έχει κατασκευαστεί στο ανάχωµα για άρδευση πρέπει να 

παραµένει ανοικτό καθ’ όλο το έτος, για τον εµπλουτισµό των υπόγειων υδροφορέων. 

 

Χείµαρροι Όσσας 

Η νότια περιοχή δέχεται σηµαντικές απορροές από τις ορεινές λεκάνες της Όσσας συνολικού 

εµβαδού 90 km2, πίνακας 2-1. 

Όλοι οι χείµαρροι εκβάλλουν στην παλαιά κοίτη του Πηνειού και κυρίως στο δεξιό της κλάδο 

που εκβάλλει κοντά στο Στόµιο (Τσάγιεζι). Ο σηµαντικότερος χείµαρρος (Σαϊτάνη Ρέµα) 

 36 
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παροχετεύει τα νερά λεκάνης απορροής 19,80 km2 ενώ και άλλοι χείµαρροι έχουν αξιόλογες 

λεκάνες απορροής (9 – 12 km2).  

Οι θερινές παροχές είναι ασήµαντες ή µηδενικές λόγω της έλλειψης πηγαίων νερών. Για τις 

ανάγκες της άρδευσης η παλαιά κοίτη του Πηνειού εµπλουτίζεται από την εκτροπή ενός µέρους 

των νερών της κύριας κοίτης µε πρόχειρο χωµάτινο φράγµα ανάντη του Παλαιόπυργου.  

Τέλος, όλοι οι χείµαρροι της νότιας περιοχής σχηµατίζουν κώνους απόθεσης, αφού οι πλαγιές 

της Όσσας είναι απότοµες και έτσι, οι ταχύτητες του νερού στα ορεινά τµήµατα είναι αυξηµένες 

[Μελέτη ΕΘΙΑΓΕ, 2001]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΛΑΤΟΤΗΤΑ – ΥΦΑΛΜΥΡΙΝΣΗ 
 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Πολλές παράκτιες ζώνες και ειδικά κοντά σε δέλτα ποταµών, φιλοξενούν µεγάλο πληθυσµό. 

Περίπου το 50 % του παγκόσµιου πληθυσµού, κατοικεί σε περιοχές µέχρι 60 km από την 

ακτογραµµή. Αυτές οι περιοχές πάντα, προσέλκυαν αρκετό πληθυσµό λόγω της αφθονίας σε 

τροφή (π.χ. ψάρεµα, γεωργία κ.λπ) και των οικονοµικών δραστηριοτήτων που αναπτύσσονταν 

στην περιοχή (π.χ. εµπόριο, λιµάνι κ.λπ.). Έτσι, εξαιτίας της συγκέντρωσης των εγκαταστάσεων, 

της γεωργικής ανάπτυξης και των οικονοµικών δραστηριοτήτων, η έλλειψη του υπόγειου νερού 

για οικιακή, γεωργική και βιοµηχανική χρήση στις παράκτιες ζώνες, έγινε πλέον εµφανής. 

Συγκρίνοντας το υπόγειο µε το επιφανειακό νερό, τα πλεονεκτήµατα του υπόγειου είναι η πολύ 

καλή ποιότητά του, οι σπάνιες επιρροές λόγω εποχής (σταθερή θερµοκρασία), το χαµηλό 

αποθηκευτικό κόστος και οι µεγάλες διαθέσιµες ποσότητες. Παρόλα αυτά, το γλυκό νερό είναι 

µάλλον δυσεύρετο αφού όπως φαίνεται και στον πίνακα 3-1, σε αναλογία µε το συνολικό νερό 

στη γη, βρίσκεται σε ποσοστό µόνο 2,5 % [Shiklomanov IA, 1990].  

 
Πίνακας 3-1. α) Παγκόσµια κατανοµή του νερού στη γη, β) παγκόσµια κατανοµή  

γλυκού νερού. 
Κατηγορία Όγκος (106 km3) Ποσοστό % 

α) Παγκόσµια κατανοµή νερού στη γη 

Ωκεανοί και θάλασσες 1351,0 97,5

Γλυκό νερό 35,0 2,5

Ολική ποσότητα νερού 1386,0 100,0

   

β) Παγκόσµια κατανοµή γλυκού νερού 

Πάγοι 24,4 69,7

Επιφανειακό νερό 0,1 0,3

Υπόγειο νερό 10,5 30,0

Ολική ποσότητα γλυκού νερού 35,0 100,0
  Πηγή: Shiklomanov IA, 1990. 

 

Επιπλέον, το υπόγειο νερό αποτελεί το 1/3 του γλυκού νερού που χρησιµοποιείται. Το κλάσµα 

αυτό µεγαλώνει καθώς αυξάνονται οι απαιτήσεις σε υπόγειο νερό εξαιτίας: 

♦ της αύξησης του παγκόσµιου πληθυσµού και της οικονοµικής ανάπτυξης 
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♦ της απώλειας επιφανειακού νερού λόγω ρύπανσης 

♦ της διαθεσιµότητας µεγάλων ποσοτήτων 

♦ της υψηλής ποιότητας, σε σχέση µε το επιφανειακό νερό. 

 

Τα µειονεκτήµατα του υπόγειου νερού είναι η υψηλή περιεκτικότητα σε µέταλλα, η πιθανή 

καθίζηση γης, το υψηλό κόστος άντλησης καθώς και η απειλή θαλάσσιας διείσδυσης που 

αποτελεί σηµαντικό πρόβληµα τόσο για την οικιακή και βιοµηχανική χρήση όσο και για τη 

γεωργία. Παρόλο που χρησιµοποιούνται τεχνολογίες αφαλάτωσης του αλµυρού και του 

υφάλµυρου νερού, το κόστος τους είναι ακόµα υψηλό. 

Υφάλµυρο και αλµυρό υπόγειο νερό συναντάται τόσο σε παράκτιους υδροφορείς όσο και σε πιο 

εγχώριες περιοχές µακριά από τη θάλασσα. Οι διεργασίες που επηρεάζουν τους παράκτιους 

υδροφορείς συνοψίζονται στο σχήµα 3.1. Σε πάρα πολλούς παράκτιους υδροφορείς στον κόσµο 

και κυρίως στους πιο ρηχούς, το φαινόµενο της υφαλµύρινσης είναι ιδιαίτερα έντονο εξαιτίας, 

φυσικών αιτιών και ανθρώπινων δραστηριοτήτων. 

 

 
Σχήµα 3.1. ∆ιεργασίες που επηρεάζουν τους παράκτιους υδροφορείς. 

 

Οι ανθρώπινες παρεµβάσεις, όπως η εξόρυξη από φυσικές πηγές (νερό, άµµος, πετρέλαιο και 

αέριο) καθώς και η διαµόρφωση του εδάφους, µε εγγειοβελτιωτικά έργα (προκαλώντας 

καθίζηση), απειλούν τις παράκτιες περιοχές. Συνεπώς, η αλατότητα του επιφανειακού νερού 

αυξάνεται, µε αποτέλεσµα να επηρεάζεται και η ποιότητα των εδαφών. Έτσι, καλλιέργειες που 

δεν είναι ανθεκτικές σε υψηλή αλατότητα δεν είναι δυνατό να αναπτυχθούν και απαιτείται η 

αντικατάστασή τους από άλλες πιο ανθεκτικές.  

 38
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Επίσης, οι παράκτιοι υδροφορείς εντός της ζώνης επιρροής της µέσης στάθµης της θάλασσας 

απειλούνται από µία αύξηση της στάθµης αυτής, που µε τις καλύτερες εκτιµήσεις υπολογίζεται 

για τον επόµενο αιώνα, σε 50 cm. Το γεγονός αυτό, θα τους επιβαρύνει πολύ περισσότερο απ’ 

ότι είναι σήµερα και θα προκαλέσει σηµαντική µείωση του γλυκού νερού [Oude Essink, 2001].   

 

3.2 ΤΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΥΠΟΓΕΙΑΣ ΡΟΗΣ ΣΤΟΥΣ ΠΑΡΑΚΤΙΟΥΣ 

Υ∆ΡΟΦΟΡΕΙΣ 

 

Οι µεταβολές της πυκνότητας του υπόγειου νερού οφείλονται στη διακύµανση της αλατότητας 

και µπορούν να επηρεάσουν σηµαντικά τη ροή του υπόγειου νερού. 

Η ροή του υπόγειου νερού σ’ ένα πορώδες µέσο πραγµατοποιείται µέσω ενός πολύπλοκου 

δικτύου συνδεδεµένων πόρων ή ανοιγµάτων. Η εξίσωση της υπόγειας ροής βασίζεται στην 

εξίσωση της συνέχειας καθώς επίσης και στην εξίσωση της κίνησης.  

Οι διαλυµένες ουσίες που υπάρχουν σε µεγάλη συγκέντρωση στο νερό µπορούν να επηρεάσουν 

σηµαντικά την πυκνότητά του. Η ροή του υπόγειου νερού εξαρτάται από την πυκνότητα και γι’ 

αυτό θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, η µεταφορά των ουσιών 

στο υπόγειο νερό περιγράφεται από τη διδιάστατη εξίσωση συµµεταφοράς – διασποράς. Έτσι, η 

µεταφορά µιας συντηρητικής ουσίας όπως είναι το ιόν Cl-, δίνεται ως εξής: 
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∂    (3-1) 

όπου:  

C είναι η συγκέντρωση των διαλυµένων στερεών (Μ/L3) 

Dij είναι ο συντελεστής υδροδυναµικής διασποράς (L2/T)  

Vi = qi/ne είναι η µέση γραµµική ταχύτητα του υπόγειου νερού κατά τη διεύθυνση του xi (L/T) 

C΄ είναι η συγκέντρωση των διαλυµένων στερεών σε µια πηγή (Μ/L3) 

W είναι ο γενικός όρος για πηγές και καταβόθρες (L/T) 

D είναι το πάχος του κορεσµένου υδροφορέα (L).  

 

Ο πρώτος όρος στη δεξιά πλευρά της εξίσωσης αντιπροσωπεύει την αλλαγή στη συγκέντρωση 

των διαλυµένων ουσιών εξαιτίας της υδροδυναµικής διασποράς. Ο δεύτερος όρος περιγράφει τη 

συµµεταφορά, που είναι η µεταφορά των διαλυµένων ουσιών εξαιτίας της κίνησης του υπόγειου 

νερού. Ο τρίτος όρος αντιπροσωπεύει τη συνεισφορά και µετακίνηση των διαλυµένων ουσιών 

εξαιτίας των ρευστών πηγών. Η υδροδυναµική διασπορά ορίζεται ως ο συνδυασµός επίδρασης 

δύο διαδικασιών: 

 39
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♦ της µηχανικής διασποράς, που οφείλεται στη µεταβολή της ταχύτητας, σε µικροσκοπική 

κλίµακα. Η διασπορά εξαρτάται τόσο από τη ροή του ρευστού όσο και από τα 

χαρακτηριστικά του συστήµατος των πόρων µέσα από τους οποίους πραγµατοποιείται η 

ροή. 

♦ της µοριακής διάχυσης, που οφείλεται στην τυχαία κίνηση των µορίων σε ένα ρευστό και 

εξαρτάται από τη συγκέντρωση, τα χαρακτηριστικά του ρευστού και το έδαφος. 

Σε κανονικές συνθήκες ροής του υπόγειου νερού, η µοριακή διάχυση είναι µικρότερης σηµασίας 

σε σχέση µε τη µηχανική διασπορά [Oude Essink, 2001].  

 

3.3 ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ 

 

Η πυκνότητα του νερού συχνά, σχετίζεται µόνο µε τη συγκέντρωση των ολικών διαλυµένων 

σωµατιδίων ΤDS στο νερό. Συχνά, στους παράκτιους υπόγειους υδροφορείς το ενδιαφέρον 

επικεντρώνεται στην κατανοµή των ιόντων χλωρίου. Ανάλογα µε τη συγκέντρωση των 

χλωριόντων διακρίνονται τρεις τύποι υπόγειων νερών:  

1. Το γλυκό νερό όταν: CCl
- ≤ 300 mg/l 

2. Το υφάλµυρο νερό όταν: 300 < CCl
-< 10.000 mg/l 

3. Το αλµυρό νερό όταν: CCl
- ≥ 10.000 mg/l 

Το όριο των χλωριόντων που έχει θεσπίσει η Ευρωπαϊκή Ένωση για το πόσιµο νερό είναι 150 

mg Cl-/l ενώ σύµφωνα µε τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας φτάνει τα 200 mg Cl-/l. 

Σηµειώνεται ότι µία συγκέντρωση χλωριόντων ίση µε 100 mg Cl-/l είναι το όριο της γεύσης 

στον άνθρωπο ενώ η συγκέντρωση χλωριόντων στους ωκεανούς φτάνει τα 19.000 mg Cl-/l 

[Oude Essink, 2001].  

 

3.4 Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΜΕΤΑΞΥ ΓΛΥΚΟΥ – ΑΛΜΥΡΟΥ ΝΕΡΟΥ 

 

Παρόλο που οι διαφορές της πυκνότητας των παράκτιων υδροφορέων είναι µικρές, µπορεί να 

έχουν σηµαντική επίδραση στην ροή του υπόγειου νερού. Η προσέγγιση της διεπιφάνειας 

βασίζεται στην αρχή Badon Ghyben – Herzberg που λαµβάνει υπόψη της την πυκνότητα της 

ροής µε έναν απλό τρόπο. 

 

3.4.1 Η αρχή Badon Ghyben – Herzberg 

Η αρχή Badon Ghyben – Herzberg περιγράφει τη θέση της διεπιφάνειας µεταξύ του γλυκού και 

του αλµυρού νερού, σχήµα 3.2, και δίνεται από την εξίσωση 3-2. 
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 h = H
ρ
ρρ

f

fs − ⇔ h = αΗ (3-2) 

όπου:  

h είναι η πιεζοµετρική στάθµη σε σχέση µε τη µέση στάθµη της θάλασσας (L) 

H είναι το βάθος της διεπιφάνειας γλυκού – αλµυρού νερού κάτω από τη µέση στάθµη της 

θάλασσας (L) 

ρf είναι η πυκνότητα αναφοράς, συνήθως η πυκνότητα του γλυκού νερού χωρίς τα διαλυµένα 

σωµατίδια (M/L3)  

ρs είναι η πυκνότητα του αλµυρού νερού (M/L3) 

α = (ρs – ρf)/ρf είναι η σχετική διαφορά πυκνότητας. 
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Σχήµα 3.2. Η αρχή Badon Ghyben – Herzberg: διεπιφάνεια γλυκού-αλµυρού νερού  
σε ελεύθερο υδροφορέα. 

 

Για ρs = 1025 kg/m3 (τυπική τιµή για ωκεανούς) και ρf = 1000 kg/m3, η σχετική διαφορά 

πυκνότητας α είναι 0,025. Η αρχή Badon Ghyben – Herzberg εφαρµόζεται στην περίπτωση όπου 

η ζώνη µετάβασης µεταξύ γλυκού και αλµυρού νερού αποτελεί µόνο ένα µικρό ποσοστό του 

πάχους του κορεσµένου τµήµατος γλυκού νερού. Οι συνθήκες αυτές που παρατηρούνται σπάνια, 

εντοπίζονται σε περιοχές αµµολόφων ή νησιά όπου µικρές ποσότητες γλυκού νερού 

αναπτύσσονται µε φυσική φόρτιση υπόγειου νερού. Αναλυτικοί τύποι για τη διεπιφάνεια µεταξύ 

γλυκού και αλµυρού νερού είναι διαθέσιµοι για περιορισµένους και ελεύθερους υδροφορείς. 

 

3.4.2 Ελεύθερος υδροφορέας 

Φακοί γλυκού νερού αναπτύσσονται σε ελεύθερους υδροφορείς εξαιτίας της φυσικής φόρτισης 

του υπόγειου υδροφορέα, σχήµα 3.3α. Έτσι, προκύπτει ο τύπος: 

 Η = 
α)αk(1

2Cx2Cfx 21
2

+
−−− ,    h = αΗ,    q = fx + C1   (3-3) 

όπου:  

q είναι η ροή του υπόγειου νερού ανά µονάδα µήκους ακτής (L2/T) 
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k είναι η οριζόντια υδραυλική αγωγιµότητα (L/T) 

f είναι η φυσική φόρτιση του υπόγειου νερού (L/T) 

x είναι η οριζόντια απόσταση από τον άξονα συµµετρίας (L) 

C1, C2 είναι σταθερές που προσδιορίζονται µε βάση τις οριακές συνθήκες του συστήµατος. 
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Σχήµα 3.3. Η διεπιφάνεια αλµυρού – γλυκού σε δύο διαφορετικούς τύπους υδροφορέων: α) 
ελεύθερος και β) περιορισµένος υδροφορέας. 

 

3.4.3 Περιορισµένος υδροφορέας 

Ένας περιορισµένος υδροφορέας είναι ένας υδροφορέας εγκλωβισµένος µεταξύ δύο 

αδιαπέρατων στρωµάτων. Οι βασικές εξισώσεις είναι, σχήµα 3.3β: 

 Η = C
kα

x2qo + ,    h = α(Η+Α),    q = qo (3-4) 

όπου:  

qο είναι η ροή του γλυκού υπόγειου νερού από τη φόρτιση στις ορεινότερες περιοχές ανά µονάδα 

µήκους ακτής (L2/T) 

Α είναι το ύψος της στάθµης της θάλασσας σε σχέση µε τον ανώτερο υδροφορέα  

C είναι µια σταθερά που προσδιορίζεται µε βάση τις οριακές συνθήκες του συστήµατος [Oude 

Essink, 2001]. 

 

3.5 ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΜΕ ΤΗΝ ΠΑΡΟΧΗ ΤΟΥ ΓΛΥΚΟΥ ΝΕΡΟΥ ΣΕ ΠΑΡΑΚΤΙΕΣ 

ΖΩΝΕΣ 

 

3.5.1 Εισαγωγή 

Σε παγκόσµιο επίπεδο, η υπερβολική άντληση υπόγειου νερού από παράκτιους υδροφορείς είναι 

η σηµαντικότερη αιτία για το φαινόµενο της υφαλµύρινσης. Πολλές φορές η υπερεκµετάλλευση 

µπορεί να οφείλεται σε φαινόµενα ξηρασίας ή και για την κάλυψη σηµαντικών αναγκών για 
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οικιακή, βιοµηχανική και γεωργική χρήση. Όσο αυξάνεται όµως, ο ρυθµός άντλησης του 

υπόγειου νερού και µειώνεται η πιεζοµετρική στάθµη, αυξάνονται και οι πιθανότητες να 

εµφανιστούν φαινόµενα καθίζησης. Τέτοιου είδους παραδείγµατα έχουν παρατηρηθεί σε πολλά 

µέρη του κόσµου όπου σε κάποιες περιπτώσεις η καθίζηση έφτασε τα 9 m, πίνακας 3-2. 

 

Πίνακας 3-2. Περιοχές στις οποίες έχει παρατηρηθεί καθίζηση εδάφους. 
Περιοχή Μέγιστη καθίζηση (m) Ηµεροµηνία 

Shanghai 2,8 1921 

Tokyo 5,0 1930s 

Osaka 2,8 1935 

Bangkok 1,6 1950s 

Tianjin 2,6 1959 

Jakarta 0,9 1978 

Manila 0,4 1960 

Los Angeles 9,0 1930s 
  Πηγή: Yeung, 1999. 

 

Μια άλλη αιτία που µπορεί να οδηγήσει στη διείσδυση του θαλασσινού νερού στους υπόγειους 

υδροφορείς είναι η ανύψωση της στάθµης της θάλασσας. Το φαινόµενο όµως αυτό έχει 

ελάχιστες αρνητικές επιπτώσεις σε σύγκριση µε τα προβλήµατα που δηµιουργούνται λόγω του 

εντατικού ρυθµού άντλησης που παρατηρείται. Πάντως µια αλλαγή στη µέση στάθµη της 

θάλασσας, θα επηρεάσει άµεσα το παράκτιο σύστηµα επιφανειακού νερού, τους ποταµούς και 

τις όχθες.   

 

3.5.2 Άνοδος (σε σχήµα κώνου) του αλµυρού υπόγειου νερού 

Σε περιοχές όπου το αλµυρό νερό βρίσκεται κάτω από το γλυκό υπόγειο νερό, η διεπιφάνεια 

µεταξύ των δύο, µπορεί να ανυψωθεί όταν η πιεζοµετρική στάθµη µειώνεται, λόγω άντλησης. 

Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται άνοδος της διεπιφάνειας, σχήµα 3.4. Ειδικά σε περιοχές µε 

σηµαντική υπεράντληση π.χ. στην ηµίξηρη ζώνη της Λωρίδας της Γάζας η άνοδος του αλµυρού 

νερού απειλεί το νερό για οικιακή χρήση. Λύσεις σε τέτοιες περιοχές είναι δύσκολο να 

ανεβρεθούν αφού το νερό είναι ελάχιστο και οι παράνοµες αντλήσεις δύσκολο να εκλείψουν. 

Στην περίπτωση συνεχούς άντλησης γλυκού νερού, η διεπιφάνεια θα ανυψωθεί µέχρι να φτάσει 

το πηγάδι άντλησης. Από το σηµείο αυτό η ποιότητα του αντλούµενου υπόγειου νερού 

υποβαθµίζεται και η άντληση θα πρέπει να σταµατήσει. Για την αποφυγή του φαινοµένου αυτού 
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ορίζεται ένα ασφαλές όριο πτώσης της πιεζοµετρικής στάθµης. Μετά τη µείωση του ρυθµού 

άντλησης, η διεπιφάνεια µπορεί να κατέβει µε πολύ αργό ρυθµό σε χαµηλότερη θέση. Μια άλλη 

λύση είναι να µετακινηθεί το πηγάδι άντλησης σε µια θέση όπου το αλµυρό υπόγειο νερό είναι 

σε µεγαλύτερο βάθος από το πηγάδι. 
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Σχήµα 3.4. Άνοδος (σε σχήµα κώνου) του αλµυρού υπόγειου νερού:α) κάτω από πηγάδι 
άντλησης β) κάτω από µία περιοχή χαµηλού υψοµέτρου. 

 

3.5.3 Επιδράσεις από µια σχετική αύξηση της στάθµης της θάλασσας 

Ένα τέτοιο γεγονός µπορεί να προκαλέσει πληµµύρες, θυελλώδη κύµατα και παράκτια 

διάβρωση. Η υποχώρηση της ακτογραµµής µπορεί να επηρεάσει τους παράκτιους υδροφορείς, 

σχήµα 3.5, π.χ µε µείωση του πλάτους των αµµόλοφων κατά µήκος της ακτογραµµής όπου 

υπάρχει γλυκό υπόγειο νερό, και µειώνοντας το µήκος πάνω από το οποίο γίνεται η φυσική 

φόρτιση του υπόγειου νερού. 

Ακόµη, θα αυξηθεί σηµαντικά η διείσδυση θαλασσινού νερού στα ποτάµια και τις όχθες αν το 

επίπεδό τους είναι χαµηλότερο από αυτό της θάλασσας. Επίσης, η µικτή ζώνη µεταξύ γλυκού 

και αλµυρού υπόγειου νερού θα µετακινηθεί προς το εσωτερικό της περιοχής και πηγάδια 

άντλησης είναι πιθανό να αρχίσουν να αντλούν υφάλµυρο ή αλµυρό νερό. Αυτό µπορεί να 

θεωρηθεί ως µία από τις πιο σοβαρές επιπτώσεις, της ανύψωσης της µέσης στάθµης της 

θάλασσας, για κάθε παράκτιο υδροφορέα που το υπόγειο νερό υπερεκµεταλλεύεται.  

Η αύξηση της στάθµης της θάλασσας σχετίζεται άµεσα µε τις ανθρώπινες δραστηριότητες. Έτσι, 

είναι πολύ πιθανό στο µέλλον, η σηµαντική αύξηση της αλατότητας να µην οφείλεται στην 

άνοδο της στάθµης της θάλασσας αλλά στις ανθρώπινες δραστηριότητες. Αυτό αιτιολογείται 

από το γεγονός ότι η άνοδος της στάθµης της θάλασσας πραγµατοποιείται σταδιακά και µπορεί 

να χρειαστούν δεκάδες χρόνια. Από την άλλη πλευρά, οι ανθρώπινες δραστηριότητες όπως τα 

έργα άντλησης υπόγειου νερού, πραγµατοποιούνται σε λίγα µόλις χρόνια [Oude Essink, 2001]. 
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Σχήµα 3.5. Επιπτώσεις από την αύξηση της στάθµης της θάλασσας  
στους παράκτιους υδροφορείς. 
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3.6 ΜΕΤΡΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ ΚΑΙ ΤΗΝ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΟΥ 

ΜΕΤΩΠΟΥ ΥΦΑΛΜΥΡΙΝΣΗΣ 

 

3.6.1 Εισαγωγή 

 

Κατά τη διαδικασία της υφαλµύρινσης τεράστιοι όγκοι γλυκού νερού αντικαθίστανται από 

αλµυρό υπόγειο νερό. Γι’ αυτό είναι σηµαντικό να λαµβάνονται τα κατάλληλα µέτρα για την 

όσο το δυνατό µεγαλύτερη επιβράδυνση της διαδικασίας αυτής.  

 

3.6.2 Λήψη µέτρων για τον έλεγχο της θαλάσσιας διείσδυσης 

Για την παρακολούθηση και την καθυστέρηση του µετώπου υφαλµύρινσης είναι αναγκαία η 

λήψη δραστικών µέτρων όπως φαίνεται στο σχήµα 3.6. Έτσι, µπορεί να γίνει εισαγωγή γλυκού 

νερού µέσω πηγαδιού κοντά στην ακτογραµµή, σχήµα 3.6α, όπως έχει ήδη εφαρµοστεί στο 

Ισραήλ και στο Los Angeles. Ακόµη, γίνεται άντληση του αλµυρού και του υφάλµυρου 

υπόγειου νερού, σχήµα 3.6β, που όµως επιφέρει κινδύνους, όπως την ανεπιθύµητη µείωση της 

πιεζοµετρικής στάθµης, ειδικά σε ρηχούς παράκτιους υδροφορείς. Επιπλέον, η διάθεση του 

αντλούµενου αλµυρού νερού συναντά αρκετά προβλήµατα. Ένα άλλο µέτρο που µπορεί να 

εφαρµοστεί είναι η τροποποίηση του τρόπου άντλησης µέσω της µείωσης των αντλούµενων 

ποσοτήτων, σχήµα 3.6γ. Έτσι, η επιθυµητή άντληση γίνεται από ρηχά πηγάδια αποτρέποντας 

την υπερβολική άνοδο αλµυρού νερού. Επίσης, µπορεί να γίνει διαµόρφωση του εδάφους, 

σχήµα 3.6δ, δηµιουργώντας ένα νέο έδαφος, όπου αναπτύσσεται ο υδροφορέας γλυκού νερού 

έτσι ώστε να καθυστερήσει την εισροή αλµυρού νερού. Ακόµη, η αύξηση τεχνητής φόρτισης, 

σχήµα 3.6ε, θα συντελέσει στην αύξηση της εισερχόµενης ροής στο γλυκό νερό και κατ’ 

επέκταση στη µείωση του µήκους της αλµυρής σφήνας.  

Τέλος, λύση µπορεί να αποτελέσει η δηµιουργία φυσικών εµποδίων, όπως λεπτά στρώµατα, 

αργιλική τάφρος και εισαγωγή χηµικών, σχήµα 3.6ζ, που εφαρµόζεται µόνο σε ρηχούς 

υδροφορείς αλλά έχει υψηλό κόστος. Ένα µικρό φυσικό εµπόδιο µε εισαγωγή τσιµέντου 

εφαρµόστηκε στο νησί Okinawa-Jima στην Ιαπωνία.   

Εκτός όµως από τα τεχνικά µέτρα είναι σηµαντική και η συνεργασία ανάµεσα στις δηµόσιες 

αρχές και τους καταναλωτές. Με την κατάλληλη εκπαίδευση, την πληροφόρηση και τη 

συµµετοχή των καταναλωτών σε διάφορες αποφάσεις είναι δυνατό να µειωθεί η αλόγιστη 

κατανάλωση του νερού.  

Ο έλεγχος της ποιότητας του υπόγειου νερού σε τακτά χρονικά διαστήµατα είναι σηµαντικός 

ειδικά σε παράκτιες περιοχές όπου αναµένεται διείσδυση θαλασσινού νερού. Ένας από τους πιο 
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συνηθισµένους τρόπους είναι να αναλύονται δείγµατα νερού και να µετράται η πιεζοµετρική 

στάθµη.  

 47
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            (β) Άντληση αλµυρού νερού                                                         ε) Αύξηση τεχνητής φόρτισης                                            

                                                                      

 

 

                                                                           

 

 

 

 

 
       (γ) Μείωση του ρυθµού άντλησης                                                        ζ) ∆ηµιουργία φυσικών εµποδίων                              
  Σχήµα 3.6. Μέτρα για τον έλεγχο της υφαλµύρινσης. 

Ένας άλλος τρόπος παρακολούθησης της κίνησης του µετώπου υφαλµύρινσης είναι η εφαρµογή 

ενός αριθµητικού µοντέλου το οποίο θα µπορεί να προβλέψει τη µεταφορά των χλωριόντων στα 

υπόγεια νερά [Oude Essink, 2001]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΟΙ ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ PTC (Prinston 

Transport Code) 
 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Εδώ και αρκετά χρόνια, έχει εξελιχθεί σηµαντικά η µοντελοποίηση της υπόγειας ροής και της 

µεταφοράς ρυπαντών αποτελώντας έτσι, µια ευρέως χρησιµοποιούµενη τεχνολογία σχεδιασµού 

και ανάλυσης.  

Ενώ στην αρχή, η µοντελοποίηση του υπόγειου νερού επικεντρώθηκε στην ποσοτική εκτίµησή 

του, πρόσφατες εφαρµογές επεκτάθηκαν στην ποιότητά του. Ένα µοντέλο υπόγειας ροής 

αποτελεί αναγκαία προϋπόθεση για την ανάπτυξη ενός µοντέλου µεταφοράς. Η ταχύτητα του 

υπόγειου νερού που είναι απαραίτητη στο µοντέλο µεταφοράς, προκύπτει από το µοντέλο ροής. 

Αρχικά τα µοντέλα υπόγειας ροής βασίστηκαν στην προσέγγιση των βασικών εξισώσεων µε τη 

µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών. Αργότερα, χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος των 

πεπερασµένων στοιχείων που ήταν µαθηµατικά πιο συνοπτική και πιο δύσκολη να 

κωδικοποιηθεί. Επίσης, είχε ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα, το ότι µπορούσε να περιγράψει 

ακανόνιστους γεωµετρικά υδροφορείς µε καλύτερη ακρίβεια. Αντίθετα µε τα µοντέλα 

πεπερασµένων διαφορών που βασίζονταν σε ορθογωνικά πλέγµατα, τα µοντέλα πεπερασµένων 

στοιχείων µπορούσαν να προσαρµόσουν τριγωνικά πλέγµατα και να αλλάξουν τη µορφή των 

ορθογωνικών πλεγµάτων. Σήµερα, χρησιµοποιούνται και τα δύο µοντέλα, των πεπερασµένων 

στοιχείων και των πεπερασµένων διαφορών στην υδρολογία του υπόγειου νερού και των 

ρυπαντών του, για την πρόβλεψη της συµπεριφοράς του.     

Η δηµιουργία ενός µοντέλου είτε πεπερασµένων στοιχείων είτε πεπερασµένων διαφορών 

προϋποθέτει µια σειρά από βήµατα που έχουν ως εξής: 

1. Καθορισµός της ελάχιστης περιοχής που θα περιγραφεί από το µοντέλο 

2. Προσδιορισµός των υδρολογικών χαρακτηριστικών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

ως όρια στο µοντέλο 

3. Σύνταξη των γεωλογικών πληροφοριών 

4. Σύνταξη των υδρολογικών πληροφοριών 

5. Προσδιορισµός του αριθµού των φυσικών διαστάσεων που είναι αναγκαίες για το 

µοντέλο 

6. Ορισµός του µεγέθους του µοντέλου 

7. Ορισµός του µοντέλου διακριτοποίησης 

8. Εισαγωγή των οριακών συνθηκών του µοντέλου 
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9. Εισαγωγή των παραµέτρων του µοντέλου 

10. Εισαγωγή των φορτίσεων του µοντέλου 

11. Τρέξιµο του µοντέλου 

12. Απόδοση των υπολογισµένων υδραυλικών υψών 

13. Βαθµονόµηση του µοντέλου 

14. Επανέλεγχος του µοντέλου [Pinder, 2001] 

 

4.2 Η ΕΚΤΑΣΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

 

Η έκταση της περιοχής του µοντέλου πρέπει να έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 

1. Να περιλαµβάνει όλες τις τοποθεσίες που τα ύψη αναµένεται να µεταβληθούν σύµφωνα 

µε τις τάσεις που επιβάλλονται στο µοντέλο. Για παράδειγµα, όταν αντλεί κανείς από 

ένα ή περισσότερα πηγάδια και δηµιουργεί ένα κώνο υποπίεσης, το µοντέλο θα πρέπει 

να είναι αρκετά µεγάλο ώστε να περιλαµβάνει όλες τις περιοχές στις οποίες η 

αναµενόµενη πτώση στάθµης του νερού είναι σηµαντική. Λέγοντας σηµαντική, 

εννοούµε πτώση που είναι πιθανό να επηρεάσει τη συνολική κίνηση του υπόγειου νερού 

καθώς και τη µεταφορά στην περιοχή µελέτης. Τέτοιες αλλαγές στο επίπεδο του νερού 

προσδιορίζονται από τα εξαγόµενα του µοντέλου κι έτσι, µια τέτοια περιοχή µπορεί να 

οριστεί µόνο κατά προσέγγιση. 

2. Να περιλαµβάνει την περιοχή ενδιαφέροντός µας έτσι ώστε, κάποιος που ενδιαφέρεται 

για την εξέλιξη της στάθµης του νερού ή την κατεύθυνση της ροής µιας περιοχής 

µεγαλύτερης από αυτή που αναµένεται αλλαγή στο επίπεδο του νερού, να µπορεί να έχει 

τις πληροφορίες αυτές.  

3. Να καταλήγει σε ένα µοντέλο που να είναι σύµφωνο µε τις διαθέσιµες υπολογιστικές 

δυνατότητες και το µέγεθός του να είναι αποδεκτό από τον υπολογιστή. Πολλές φορές, 

οι περιορισµοί που επιβάλλονται από τις δυνατότητες του διαθέσιµου υπολογιστή 

µπορεί να περιορίσουν το µέγεθος του µοντέλου. Το σύνολο των υπολογισµών που 

απαιτούνται για την προσοµοίωση ενός προβλήµατος ροής υπόγειου νερού αυξάνεται 

όπως το τετράγωνο του αριθµού των κόµβων στο µοντέλο. Ο αριθµός αυτός, µε τη 

σειρά του, εξαρτάται άµεσα από το επίπεδο διακριτοποίησης και το µέγεθος της 

περιοχής του µοντέλου.   

4. Να συµπίπτει όσο είναι δυνατό µε µια περιοχή η οποία καθορίζεται από διακριτές και 

σαφείς υδρολογικές οριακές συνθήκες. Μερικές φορές δεν είναι διαθέσιµες κατάλληλες 

υδρογεωλογικές οριακές συνθήκες. Στην περίπτωση αυτή, είναι αναγκαίο να 
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χρησιµοποιηθούν άλλοι τύποι οριακών συνθηκών όπως, τιµές υδραυλικού ύψους 

καθορισµένες κατά µήκος µιας συγκεκριµένης γραµµής που ορίζεται από τη στάθµη του 

νερού στα πηγάδια (συνθήκη Dirichlet) ή χάρτες υδραυλικών υψών ή η συνθήκη 

Robbins. Η βάση και η κορυφή του µοντέλου καθορίζονται από ένα σχετικά αδιαπέρατο 

γεωλογικό ορίζοντα [Pinder, 2001].   

 

4.3 ΣΥΝΤΑΞΗ Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ 

 

Για τη σύνταξη των υδρολογικών στοιχείων είναι απαραίτητο να καθοριστούν οι 

υδρογεωλογικές παράµετροι, οι οριακές συνθήκες και οι υδρολογικές φορτίσεις. Η βασική 

εξίσωση της υπόγειας ροής είναι η εξής: 

 

 Q
t
hSq s −
∂
∂

−=⋅∇                                             (4.1) 

 hKq ∇⋅−=                                                        (4.2) 

 Q
t
hShK s +
∂
∂

=∇⋅⋅∇                   (4.3) 

όπου:  

Κ είναι η υδραυλική αγωγιµότητα 

h είναι το υδραυλικό ύψος 

Ss είναι ο ειδικός συντελεστής αποθηκευτικότητας 

Q είναι ο όρος της καταβόθρας / πηγής. 

 

Η υδραυλική αγωγιµότητα µπορεί να περιγραφεί µε µορφή πίνακα ως εξής: 

 Κ =                                                  (4.4) 
⎥
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Όταν τα τρία διαγώνια στοιχεία του πίνακα είναι όµοια, ο υδροφορέας ονοµάζεται ισότροπος 

ενώ όταν κάποιο από αυτά είναι διαφορετικό από τα άλλα, ο υδροφορέας ονοµάζεται 

ανισότροπος. 

Επίσης, όταν όλα τα στοιχεία του παραπάνω πίνακα είναι σταθερά µε τη µεταβολή του χώρου, 

δηλαδή οι τιµές τους δε µεταβάλλονται από σηµείο σε σηµείο στον υδροφορέα, ο υδροφορέας 

ονοµάζεται οµοιογενής. Όταν οι τιµές µεταβάλλονται συναρτήσει του χώρου, ο υδροφορέας 

ονοµάζεται ανοµοιογενής. 
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Περιγράφοντας το νόµο του Darcy µε τη µορφή πινάκων έχουµε: 
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     (4.5) 

Η ροή στην κατεύθυνση x µε βάση την παραπάνω εξίσωση µπορεί να περιγραφεί ως εξής: 

                                               qx = -(Kxx
x
h
∂
∂ ) + (Kxy

y
h
∂
∂ ) + (Kxz

z
h
∂
∂ )                                          (4.6) 

Έτσι, προκύπτει ότι η ροή στην κατεύθυνση x εξαρτάται από τα τρία στοιχεία του ανάδελτα του 

ύψους στην περίπτωση του ανισότροπου υδροφορέα. Η ανισότροπη µορφή της υδραυλικής 

αγωγιµότητας χρησιµοποιείται πιο συχνά σε ένα µοντέλο κάθετης διατοµής, όπου συναντώνται 

διάφοροι γεωλογικοί σχηµατισµοί. Στην περίπτωση αυτή, η οριζόντια συνιστώσα της 

υδραυλικής αγωγιµότητας είναι περίπου δεκαπλάσια της κάθετης.  

 

4.3.1 Υδρογεωλογικές παράµετροι 

Οι πιο σηµαντικές παράµετροι ενός µοντέλου ροής υπόγειου νερού είναι: 

1. Η υδραυλική αγωγιµότητα Κ. 

2. Ο ειδικός συντελεστής αποθηκευτικότητας Ss (µέτρο της ελαστικότητας των πόρων του 

µέσου). 

3. Το πάχος των στρωµατογραφικών επιπέδων σ’ ένα πραγµατικό µοντέλο δύο διαστάσεων. 

 

Οι παραπάνω παράµετροι πρέπει να προσδιοριστούν για κάθε σηµείο του υπόγειου υδροφόρου 

συστήµατος. Έτσι, θα πρέπει να οριστεί µία τιµή για κάθε κοµβική θέση του µοντέλου. Στην 

περίπτωση διδιάστατων µοντέλων, η υδραυλική αγωγιµότητα και το πάχος του υδροφορέα 

αντικαθίστανται από τη µεταβιβασιµότητα, Τ: 

 Τ(x) = (x) K(x),      xl ∈Ω (4.7) 

όπου: 

Ω είναι ο σχηµατισµός του υδροφορέα 

l (x) είναι το πάχος του υδροφορέα. 

 

4.3.2 Οριακές συνθήκες 

Σε όλα τα σηµεία της περιµέτρου της περιοχής µελέτης πρέπει να καθορίζονται οι οριακές 

συνθήκες. Οι οριακές συνθήκες διακρίνονται σε τρεις τύπους που είναι: η συνθήκη Dirichlet 
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(σταθερού ύψους), η συνθήκη Neumann (σταθερής ροής) και η συνθήκη του Robbins 

(διαρροής). Μαθηµατικά οι οριακές συνθήκες ορίζονται ως εξής: 

 h(x) = ho(x),      x∈∂Ω1      Dirichlet (4.8) 

όπου: 

ho είναι το καθορισµένο ύψος κατά µήκος του οριακού τµήµατος ∂Ω1 της υπό µελέτη περιοχής 

Ω.  

 
on

h(x)
n

h(x)
∂

∂
=

∂
∂ ,      x∈∂Ω2      Neumann   (4.9) 

όπου:  

on
h(x)
∂

∂ είναι το σταθερό εξωτερικό κανονικό διαφορικό του οριακού τµήµατος ∂Ω2. 

 

 αh(x) +β
n

h(x)
∂

∂  = Co,      x∈∂Ω3      Robbins (4.10) 

όπου: 

Co είναι µια σταθερή τιµή της συνάρτησης κατά µήκος του οριακού τµήµατος ∂Ω3  

α και β είναι σταθερές συναρτήσεις. 

 

Αφού πρέπει να οριστεί ολόκληρη η περίµετρος της περιοχής µελέτης από µια οριακή συνθήκη, 

ισχύει η ακόλουθη σχέση: 

 ∂Ω = ∂Ω1 + ∂Ω2 + ∂Ω3 (4.11) 

 

Η εξίσωση της συνθήκης Dirichlet χρησιµοποιείται για τον καθορισµό του ύψους κατά µήκος 

του ορίου της περιοχής µελέτης και µπορεί να περιγραφεί ως συνάρτηση του χρόνου αν η 

συµπεριφορά της ως προς το χρόνο είναι γνωστή (π.χ. η παλιρροιακή συµπεριφορά της 

επιφάνειας του νερού σε µία εκβολή). 

Η εξίσωση του Neumann σε συνδυασµό µε την υδραυλική αγωγιµότητα ή στην περίπτωση 

διδιάστατου µοντέλου µε τη µεταβιβασιµότητα, περιγράφει τη ροή. 

Έτσι,  

 qn(x) = -K
n

h(x)
∂

∂  (4.12) 

όπου:  

qn είναι η σταθερή ροή κάθετα του ορίου ∂Ω2.
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Ο τρίτος τύπος οριακής συνθήκης (Robbins) που ορίζεται στην παραπάνω εξίσωση, περιγράφει 

τη συνθήκη διαρροής που χρησιµοποιείται σε ένα τρισδιάστατο µοντέλο. Η συνθήκη αυτή 

µπορεί επίσης, να χρησιµοποιηθεί για να περιγράψει ένα φυσικό όριο σε µια αρκετά µεγάλη 

απόσταση από ένα όριο του µοντέλου, στην περίπτωση διδιάστατου ή τρισδιάστατου µοντέλου. 

Ο τύπος που χρησιµοποιείται και για τις δύο αυτές καταστάσεις είναι: 

 Κ
n

h(x)
∂

∂
⋅ = κ [ho(x) – h(x)] (4.13) 

όπου: 

ho είναι το ύψος εξωτερικά του µοντέλου και η διαφορά ύψους λαµβάνεται στην κατεύθυνση n.  

 

Για παράδειγµα στην περίπτωση µιας διαρροής, το ho µπορεί να είναι το ύψος του νερού µιας 

λίµνης που βρίσκεται πάνω από την κορυφή του µοντέλου. Σ’ αυτή την περίπτωση, ο 

συντελεστής κ έχει την έννοια της αντίστασης στη ροή κάθετα του ορίου που χωρίζει το υδάτινο 

σώµα απ’ τον υδροφορέα. Επίσης, το ho θα µπορούσε να θεωρηθεί ως το υδραυλικό ύψος στον 

υδροφορέα σε κάποια απόσταση από το όριο. Ο συντελεστής κ είναι: 

 κ = 
L
K  (4.14) 

όπου: 

L είναι η απόσταση από το όριο του µοντέλου στο πραγµατικό όριο που παρατηρείται το 

υδραυλικό ύψος ho. 

  

4.3.3 Φορτίσεις του µοντέλου 

Οι φορτίσεις σε ένα µοντέλο ροής του υπόγειου νερού γενικά, περιλαµβάνουν τη διήθηση λόγω 

βροχόπτωσης και την άντληση. Η εξίσωση ροής 4.3 µπορεί να τροποποιηθεί ώστε να αποδώσει 

τις δύο αυτές διαφορετικές συνθήκες φόρτισης ως εξής: 

 Q = I + δ(x – xi)W (4.15) 

όπου: 

Ι είναι η πραγµατική διήθηση λόγω βροχόπτωσης ή από άλλες πηγές, όπως η διαρροή υπονόµων 

W είναι η άντληση ή ο εµπλουτισµός µέσω πηγαδιού τοποθετηµένου στη θέση xi

δ(x – xi) είναι η συνάρτηση Dirac δέλτα, που χρησιµοποιείται στις αναλύσεις πεπερασµένων 

στοιχείων για τον προσδιορισµό της άντλησης Wi στο σηµείο xi. 

 

Η πραγµατική διήθηση γενικά, προσδιορίζεται χρησιµοποιώντας ένα σύνολο τύπων της φυσικής 

του εδάφους. Η εφαρµογή των τύπων αυτών απαιτεί τη γνώση διαφόρων παραµέτρων όπως, την 
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ταχύτητα του ανέµου, την ανάπτυξη των φυτών, τη θερµοκρασία του αέρα, τις βροχοπτώσεις και 

τα χαρακτηριστικά του εδάφους [Pinder, 2001]. 

 

4.4 ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΤΟΥ Υ∆ΡΟΦΟΡΟΥ ΟΡΙΖΟΝΤΑ 

 

4.4.1 Η επιφανειακή ζώνη του υδροφορέα 

Ο υδροφόρος ορίζοντας περιγράφεται είτε ως µία έντονη διεπιφάνεια είτε ως µία ζώνη 

µεταβλητού κορεσµού, στην οποία συνυπάρχουν ο αέρας και το νερό.  

Η έννοια του υδροφόρου ορίζοντα είναι κάπως διφορούµενη. Στο παρακάτω σχήµα 4.1α 

φαίνεται µία κάθετη τοµή τµήµατος εδάφους. Ο υδροφόρος ορίζοντας διαιρεί την τοµή αυτή σε 

δύο τµήµατα. Κάτω από τον υδροφόρο ορίζοντα βρίσκεται η κορεσµένη ζώνη στην οποία όλοι 

οι πόροι είναι κορεσµένοι µε νερό. Πάνω από τον υδροφόρο ορίζοντα είναι η ακόρεστη ζώνη, 

στην οποία συνυπάρχουν ο αέρας και το νερό. Ανάµεσα στον υδροφόρο ορίζοντα και τη 

φρεατική επιφάνεια (επιφάνεια µε µηδενική υδροστατική πίεση) υπάρχει η ζώνη τριχοειδών 

φαινοµένων. Στη ζώνη αυτή οι πόροι είναι γεµάτοι µε νερό που παραµένει εκεί λόγω των 

τριχοειδών δυνάµεων. 
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Σχήµα 4.1. Ορισµός των συστατικών του περιβάλλοντος ενός ρηχού υδροφορέα. 

 

Στο σχήµα 4.1β, στον οριζόντιο άξονα απεικονίζεται ο κορεσµός σε νερό των εδαφικών πόρων, 

όπου για κορεσµό Sw = 1, όλοι οι πόροι είναι κορεσµένοι σε νερό και ο αέρας που υπάρχει, είναι 

µόνο σε διαλυτή µορφή. Ο κάθετος άξονας, που η αρχή του είναι στο επίπεδο της φρεατικής 

επιφάνειας, απεικονίζει το υψόµετρο.   
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Έτσι, η µεταβολή του κορεσµού των πόρων σε νερό σε σχέση µε το υψόµετρο δίνει το προφίλ 

του κορεσµού των πόρων σε νερό. Ο κορεσµός ορίζεται ως ο λόγος του όγκου του νερού προς 

τον όγκο των κενών πόρων σε ένα αναφερόµενο όγκο εδάφους. Στη φρεατική επιφάνεια, που ο 

κορεσµός είναι 1, όλα τα κενά των πόρων είναι γεµάτα µε νερό. Στην τριχοειδή ζώνη, ο 

κορεσµός είναι σταθερός και ίσος µε 1. Από εκεί και πέρα όσο αυξάνεται το υψόµετρο, 

µειώνεται ο βαθµός κορεσµού ασυµπτωτικά µέχρι να σταθεροποιηθεί σε µια ελάχιστη τιµή 

(irreducible saturation). Τιµές κορεσµού κάτω από αυτή την τιµή (irreducible), µπορούν να 

επιτευχθούν µόνο µε εξάτµιση του νερού. 

Το νερό που βρίσκεται πάνω από τη φρεατική επιφάνεια, λόγω του ότι παραµένει στους πόρους 

εξαιτίας των τριχοειδών δυνάµεων, έχει µια τάση. Η υδροστατική πίεση του νερού στην 

τριχοειδή ζώνη είναι µικρότερη της ατµοσφαιρικής και αν λάβουµε ως µηδενική την 

ατµοσφαιρική πίεση, τότε στην τριχοειδή ζώνη η πίεση είναι αρνητική. Σε ένα στατικό σύστηµα, 

η υδροστατική πίεση µεταβάλλεται ανάλογα µε το υψόµετρο πάνω από τη φρεατική επιφάνεια. 

Κάτω από τη φρεατική επιφάνεια, η υδροστατική πίεση είναι µεγαλύτερη της ατµοσφαιρικής και 

γι’ αυτό θεωρείται θετική. Υπό σταθερές συνθήκες, η υδροστατική πίεση κάτω από τη φρεατική 

επιφάνεια αυξάνεται γραµµικά µε το βάθος. Πιο αναλυτικά, το υδραυλικό ύψος εκφράζεται 

συναρτήσει της πίεσης ως εξής:  

 h(x,t) = 
ρg

t)P(x,  + z  (4.16) 

όπου: 

h είναι το υδραυλικό ύψος 

Ρ είναι η πίεση του νερού 

ρ είναι η πυκνότητα του νερού 

g είναι η σταθερά επιτάχυνσης της βαρύτητας 

z είναι το υψόµετρο. 

 

Όταν το υδραυλικό ύψος h είναι σταθερό, τότε για κάθε αύξηση του υψοµέτρου z µειώνεται 

ανάλογα ο όρος 
ρg

t)P(x, . Το z ονοµάζεται ύψος λόγω θέσης και συµβολίζεται µε he ενώ ο όρος 

ρg
t)P(x, ονοµάζεται ύψος πίεσης (pressure head) και συµβολίζεται µε hp. Θεωρώντας ότι το ύψος 

λόγω θέσης z είναι µηδέν στην φρεατική επιφάνεια, το ύψος πίεσης µειώνεται γραµµικά πάνω 

από την επιφάνεια αυτή και αυξάνεται γραµµικά κάτω από αυτή. 
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Το πορώδες κάλυµµα σχεδιάζεται ειδικά για να µετράει αρνητική υδροστατική πίεση. Το 

µέγεθος των πόρων αυτού του καλύµµατος και τα υλικά από τα οποία κατασκευάζεται είναι 

τέτοια ώστε, το νερό να έρχεται σε επαφή µε τον αέρα µέσα από αυτό. Αν ο σωλήνας που 

συνδέεται µε το κάλυµµα αρχικά είναι γεµάτος µε νερό, η στάθµη του νερού θα µειωθεί στην 

ανοιχτή πλευρά του σωλήνα µέχρι η διαφορά υψοµέτρου µεταξύ της στάθµης του νερού στην 

ανοιχτή πλευρά του σωλήνα και στην πλευρά του καλύµµατος γίνει ίση µε το αρνητικό ύψος 

λόγω πίεσης που υπάρχει στην πλευρά του καλύµµατος. Το αρνητικό ύψος λόγω πίεσης, θα 

πρέπει να είναι ίσο µε το θετικό ύψος λόγω θέσης σ’ εκείνο το σηµείο αφού στο επίπεδο 

αναφοράς (φρεατική επιφάνεια) το υψόµετρο και η πίεση είναι µηδέν. Έτσι, στο σχήµα 4.1 

φαίνεται ότι η διαφορά µεταξύ της στάθµης του νερού στη συσκευή µέτρησης της πίεσης και το 

ύψος του πορώδους καλύµµατος πάνω από τη φρεατική επιφάνεια αναφοράς είναι το ίδιο. 

 

4.4.2 Ο υδροφόρος ορίζοντας µεταβλητού κορεσµού 

Οι εξισώσεις που περιγράφουν τη ροή του νερού στη ζώνη µεταβλητού κορεσµού (ονοµάζεται 

και ακόρεστη ζώνη), είναι όµοιες µε εκείνες που περιγράφουν τη ροή στην κορεσµένη ζώνη. Η 

εξίσωση διατήρησης του όγκου, που είναι ανάλογη µε την εξίσωση 4.1 έχει ως εξής: 

 Q
t
h

dh
dS

)Sε(1
t
hSq w

rs −
∂
∂

−−
∂
∂

−=⋅∇                                       (4.17) 

όπου: 

dh
dSw είναι η κλίση της καµπύλης της πίεσης κορεσµού  

(1 – Sr) είναι ένας όρος που λαµβάνεται υπόψη όταν έδαφος µε κορεσµό µεγαλύτερο του 

υπολειµµατικού κορεσµού Sr είναι ευκίνητο και µπορεί να αποστραγγιστεί. 

 

Η πίεση κατά µήκος της τεταγµένης, σχήµα 4.2, αυξάνεται αρνητικά. Η κλίση της καµπύλης στο 

σηµείο Α είναι 
0S
0h

1

1

−
−

 ή 
w

p

∆S
∆h

. Το αντίστροφο του λόγου αυτού δίνει τον επιθυµητό 

συντελεστή, αφού το ολικό ύψος θα αλλάξει σαν συνάρτηση του ύψους λόγω πίεσης, δεδοµένου 

ότι το υψόµετρο z δεν είναι συναρτήσει του χρόνου.  

Η φυσική ερµηνεία του συντελεστή 
dh

dSw φαίνεται στη σχέση 
t

Sw

∂
∂

 = 
dh

dSw  
t
h
∂
∂ . Ο πρόσθετος 

όρος στην εξίσωση 4.17 είναι ο ρυθµός µεταβολής του όγκου του νερού στον όγκο του εδάφους 

εξαιτίας της αποστράγγισης. Η κλίση της ευθείας που παριστάνει τον όρο 
dh

dSw  θα αλλάξει αν 
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µεταβληθεί η τιµή του ύψους λόγω πίεσης. Έτσι, ο συντελεστής 
dh

dSw  είναι συνάρτηση του 

υδραυλικού ύψους ενώ ο όρος 
dh

dSw

t
h
∂
∂  είναι µη γραµµικός. Όσο προσεγγίζεται ο πλήρης 

κορεσµός η κλίση της καµπύλης κορεσµού λόγω πίεσης τείνει στο άπειρο (
dh

dSw  τείνει στο 

µηδέν).  

Ο ειδικός συντελεστής αποθηκευτικότητας Ss είναι η κυριότερη φυσική παράµετρος παροχής 

αποθηκευµένου νερού.   

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.2. Καµπύλη πίεσης – κορεσµού για πορώδες µέσo µεταβλητού κορεσµού. 

 

Η ροή q, σύµφωνα µε το νόµο Darcy, που εµφανίζεται στην εξίσωση 4.17 δίνεται σε 

τροποποιηµένη µορφή της εξίσωσης 4.2 ως εξής: 

 

 q = - Kr(h) h∇⋅                                                  (4.18) 

όπου: 

Κr είναι η υδραυλική αγωγιµότητα µεταβλητού κορεσµού και είναι συναρτήσει του υδραυλικού 

ύψους. 

 

Στο σχήµα 4.3 απεικονίζεται η καµπύλη σχετικής διαπερατότητας. Στον άξονα x είναι ο βαθµός 

κορεσµού και στον άξονα y είναι η σχετική διαπερατότητα Κr, που κυµαίνεται από 0 έως 1.   

Η σχετική διαπερατότητα σχετίζεται µε την υδραυλική αγωγιµότητα µέσω της σχέσης: 

 Κr (h) = Kkr (h) (4.19) 

όπου: 

Κ είναι η κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα. 
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Ο ρόλος της σχετικής διαπερατότητας είναι συνεπώς, να διαβαθµίσει την υδραυλική 

αγωγιµότητα ώστε να εµπεριέχει τα κενά των πόρων που καταλαµβάνονται από αέρα. 

Ο αέρας έχει την τάση να εµποδίζει τη ροή του νερού. Η καµπύλη σχετικής διαπερατότητας 

εκµηδενίζεται για βαθµό κορεσµού Sr. Η παράµετρος Sr είναι η τιµή υπολειµµατικού κορεσµού, 

σύµφωνα µε την οποία το νερό δεν επικοινωνεί µεταξύ των διάφορων πόρων. Κάτω από αυτές 

τις συνθήκες κορεσµού, η υδατική φάση παραµένει ακίνητη. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.3. Καµπύλη σχετικής διαπερατότητας. Η παράµετρος kr είναι η σχετική 
διαπερατότητα και Sr είναι ο βαθµός υπολειµµατικού κορεσµού. 

 

Από το συνδυασµό των εξισώσεων 4.17 και 4.18 προκύπτει η παρακάτω εξίσωση 4.20 που 

περιγράφει τη ροή του νερού τόσο σε κορεσµένη όσο και σε µερικώς κορεσµένη ζώνη ενός 

υδροφορέα [Pinder, 2001]:                                                                                                                                    

                                        Q
t
h

dh
dS)Sε(1Sh(h)K rsr +

∂
∂

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+=∇⋅⋅∇                                      (4.20)                   

 

4.5 ∆ΙΑΚΡΙΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

 

4.5.1 Προσεγγίσεις πεπερασµένων διαφορών 

Κατά τη µετάβαση από ένα µοντέλο βασισµένο σε µερικές διαφορικές εξισώσεις σ’ ένα µοντέλο 

βασισµένο σε διακριτές εξισώσεις, παράγεται ένα αριθµητικό σφάλµα. 

Στην περίπτωση του µοντέλου πεπερασµένων διαφορών, το σφάλµα εξακριβώνεται µε την 

προσέγγιση σειρών Taylor σε µια παράγωγο. Για παράδειγµα όταν f = f(x): 

 f(xo + ∆x) = f(xo) + ∆x
dx
df

ox

⋅  + ⋅
ox

2

2

dx
fd

2!
1 (∆x)2 + …..   (4.21) 

όπου: 

∆x είναι µια απειροστή αύξηση στην ανεξάρτητη µεταβλητή x (π.χ. η διδιάστατη 

διακριτοποίηση στο σχήµα 4.4). 
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Σχήµα 4.4. ∆ιδιάστατη διακριτοποίηση. 

 

Από την εξίσωση 4.21 είναι φανερό ότι η πρώτη παράγωγος του x στο xo είναι: 

 
oxdx

df = 
∆x

)f(x∆x)f(x oo −+
 - ⋅

ox
2

2

dx
fd

2!
1 (∆x) – Ο (∆x)2 (4.22) 

Έτσι, η παράγωγος 
dx
df  που υπολογίζεται στη θέση xo µπορεί να προσεγγιστεί από τον όρο 

∆x
)f(x∆x)f(x oo −+

 µε ένα σφάλµα του οποίου ο πρώτος όρος είναι ⋅
ox

2

2

dx
fd (∆x). Συνεπώς, όσο 

πιο µεγάλη είναι η δεύτερη παράγωγος της f ή όσο πιο µεγάλο είναι το ∆x τόσο µεγαλύτερο 

είναι και το σφάλµα στην προσέγγιση του 
oxdx

df , που αποδίδεται στον πρώτο παραλειπόµενο 

όρο στην προσέγγιση των σειρών Taylor. Όταν λοιπόν, το 
ox

2

2

dx
fd είναι µεγάλο, πρέπει η τιµή 

του ∆x να είναι πολύ µικρή ώστε το λάθος στην προσέγγιση της παραγώγου να είναι µικρό. 

Παρόµοια προσέγγιση µπορεί να γίνει και για τη δεύτερη παράγωγο που εµφανίζεται στην 

εξίσωση ροής όπου εδώ το σφάλµα είναι ανάλογο του (∆x)2. Η ακρίβεια άρα, της αριθµητικής 

προσέγγισης εξαρτάται τόσο από το µέγεθος των απειροστών αυξήσεων κατά τη διακριτοποίηση 

όσο και από τη συµπεριφορά της συνάρτησης, στην περίπτωση αυτή της f(x), και των 

παραγώγων της.     

Όταν κατά την κίνηση του υπόγειου νερού παρατηρείται κλίση που µεταβάλλεται γρήγορα, οι 

χωρικές απειροστές αυξήσεις πρέπει να είναι πάρα πολύ µικρές. Τέτοιες συνθήκες εµφανίζονται 

γύρω από πηγάδια άντλησης ή εµπλουτισµού, σε περιοχές µε σηµαντικές φορτίσεις και σε 

περιοχές όπου η υδραυλική αγωγιµότητα αλλάζει απότοµα. 

 

 

 

 59



Κολτσίδα Κων/να                                                                                       Κεφάλαιο 4 – ∆ιπλωµατική Εργασία Μ.∆.Ε 

4.5.2 Προσεγγίσεις πεπερασµένων στοιχείων 

Στην προσέγγιση πεπερασµένων στοιχείων, ο τύπος είναι πολύ διαφορετικός αλλά η βασική ιδέα 

παραµένει ίδια. Στην περίπτωση αυτή, η άγνωστη συνάρτηση h(x), προσεγγίζεται σε µία 

διάσταση του χώρου χρησιµοποιώντας πεπερασµένες σειρές: 

 h(x) ≅  ∑  (4.23) 
=

=
I

1i
ii

^
φ(x)h(x)h

όπου: 

hi µε i = 1,2,…..I είναι σταθερές και ουσιαστικά είναι οι τιµές του υδραυλικού ύψους στους 

κόµβους των πεπερασµένων στοιχείων. 

 

Οι συναρτήσεις βάσης φ(x)i επιλέγονται να είναι πολυωνυµικές µικρότερες του τετάρτου 

βαθµού. Όσο µικρότερος είναι ο βαθµός της συνάρτησης τόσο µεγαλύτερο είναι το σφάλµα 

αποκοπής κατά την προσέγγιση. Όταν χρησιµοποιούνται γραµµικές εξισώσεις βάσης (εξισώσεις 

4.55, 4.56 και σχήµα 4.9), το σφάλµα αποκοπής είναι γενικά της ίδιας τάξης µε αυτό που 

συναντάται στην περίπτωση των πεπερασµένων διαφορών. Όπως και στη µέθοδο των 

πεπερασµένων διαφορών, όταν η άγνωστη συνάρτηση, στην περίπτωση αυτή το υδραυλικό 

ύψος, µεταβάλλεται γρήγορα, είναι απαραίτητη η πολύ µικρή διακριτοποίηση.  

 

4.5.3 Προσεγγίσεις σε δύο διαστάσεις του χώρου 

Όταν στο ίδιο πλέγµα χρησιµοποιείται είτε η µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών είτε η 

µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων θεωρητικά, έχουν την ίδια ακρίβεια για την εξίσωση ροής 

του υπόγειου νερού. Η µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών χρησιµοποιείται µόνο για 

ορθογώνια πλέγµατα ενώ η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων χρησιµοποιείται για τρίγωνα 

πλέγµατα ή ορθογώνια µε τροποποιηµένη µορφή έχοντας καµπύλες πλευρές (ισοπαραµετρικά 

πεπερασµένα στοιχεία). 

Η σηµασία των µη ορθογωνικών στοιχείων έγκειται στην ικανότητά τους να απεικονίζουν 

ακανόνιστα όρια, ακανόνιστες περιοχές διαφορετικής υδραυλικής αγωγιµότητας ή πυκνότερα 

πλέγµατα στοιχείων στην περιοχή υψηλών φορτίσεων όπως, γύρω από πηγάδια. 

Στο σχήµα 4.5 φαίνεται ο τρόπος µε τον οποίο χρησιµοποιούνται οι µέθοδοι των πεπερασµένων 

διαφορών, των πεπερασµένων στοιχείων και των ισοπαραµετρικών πεπερασµένων στοιχείων για 

την απεικόνιση ενός ακανόνιστου ορίου. Η καλύτερη απεικόνιση του καµπυλωτού ορίου 

πραγµατοποιείται από τα πεπερασµένα στοιχεία.   
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Σχήµα 4.5. Απεικόνιση ενός ακανόνιστου ορίου µε τη µέθοδο πεπερασµένων  
διαφορών, πεπερασµένων στοιχείων, στο κέντρο του στοιχείου και  

ισοπαραµετρικών πεπερασµένων στοιχείων.  
 

Ακόµη, στο σχήµα 4.5 απεικονίζονται δύο τύποι πεπερασµένων διαφορών. Στον ένα οι κόµβοι 

είναι στις γωνίες του στοιχείου και στον άλλο στο κέντρο. Ο κόµβος είναι το σηµείο στο οποίο 

υπολογίζεται η παράγωγος των πεπερασµένων διαφορών.  

 

Θεωρούµε το παράδειγµα, σε µία διάσταση, του σχήµατος 4.6. Η προσέγγιση των δεύτερων 

παραγώγων όπως αυτές στις εξισώσεις ροής, θα είναι η ίδια τόσο για τυπικό πλέγµα όσο και για 

πλέγµα µε τους κόµβους στο κέντρο των στοιχείων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.6. Μονοδιάστατη διακριτοποίηση πεπερασµένων διαφορών. 
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Όταν οι κόµβοι στο κέντρο των στοιχείων ενός πλέγµατος που χρησιµοποιείται, έχουν 

µεταβλητή απόσταση µεταξύ τους, ∆xi ≠  ∆xi+1, τότε υπάρχει ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα στην 

προσέγγιση µε τον τρόπο αυτό, σχήµα 4.7. 
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Σχήµα 4.7. Μονοδιάστατο πλέγµα πεπερασµένων διαφορών µε διαφορετικές  
αποστάσεις ανάµεσα στους κόµβους. 

 

Σύµφωνα µε το σχήµα 4.7, το στοιχείο του κόµβου i έχει τον κόµβο στο κέντρο. Με αυτόν τον 

τρόπο µπορεί κανείς να θεωρήσει τη διδιάστατη µορφή του πλέγµατος µε τους κόµβους στα 

κέντρα των στοιχείων, σαν ορθογώνια µε τους κόµβους στα κέντρα. Έτσι, µπορεί να εφαρµοστεί 

ένα ισοζύγιο µάζας στις άκρες των ορθογωνίων. Σύµφωνα µε αυτό, η µάζα που εξέρχεται από 

όλες τις πλευρές πρέπει να ισούται µε τη µάζα που χάνεται εξαιτίας της αποθηκευτικότητας και 

τη µάζα που παρέχεται από τις πηγές.  

Οι ροές στις πλευρές του ορθογωνίου περιγράφονται από το νόµο του Darcy κι έτσι, 

προσεγγίζοντας τις ροές µε το νόµο του Darcy, δηµιουργούµε την εξίσωση ισοζυγίου µάζας για 

τη ροή του υπόγειου νερού.  

Στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων οι κόµβοι τοποθετούνται σε σταθερές θέσεις, στις 

γωνίες των στοιχείων. Ακόµη, υπάρχει και µια άλλη µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων, που 

ονοµάζεται µέθοδος πεπερασµένων όγκων και µοιάζει αρκετά µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 

διαφορών όπου οι κόµβοι είναι στο κέντρο των στοιχείων.   

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων και οι άλλες τεχνικές για µη ορθογωνικό πλέγµα, 

παρέχουν αυξηµένη ευελιξία στη χρήση των στοιχείων αλλά απαιτούν µεγάλη υπολογιστική 

προσπάθεια για την επίλυση του συστήµατος των εξισώσεων όταν είναι ίδιος ο αριθµός των 

κόµβων. Αυτό συµβαίνει εξαιτίας του ότι, οι πίνακες που παράγονται µε τη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων δεν έχουν τόσο καλή δοµή όσο οι πίνακες που παράγονται µε τη 

µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών. Έτσι, πολλοί επιλύτες αλγεβρικών εξισώσεων που 

µπορούν να εφαρµοστούν σε πίνακες πεπερασµένων διαφορών δεν είναι αποτελεσµατικοί για 

πίνακες πεπερασµένων στοιχείων [Pinder, 2001]. 
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4.6 Η ΛΥΣΗ ΤΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ PTC 

 

Το Princeton Transport Code (PTC) χρησιµοποιεί ένα σύστηµα µερικών διαφορικών εξισώσεων 

για να ερµηνεύσει την υπόγεια ροή, που περιγράφεται: 

♦ από το υδραυλικό ύψος h: 

 

                          0Q
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♦ τις συνιστώσες της ταχύτητας του υπόγειου νερού: 

 

                                                                 
x
hKV xxx ∂
∂

−=                                                          (4.25) 

                                                                 
y
hKV yyy ∂
∂
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z
hKV zzz ∂
∂

−=                                                          (4.27) 

 

♦ τη µεταφορά ρύπων που περιγράφεται από τη συγκέντρωση c: 
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                                                                                                                                            (4.28) 

όπου: 

Κxx, Kyy, Kzz είναι η υδραυλική αγωγιµότητα στην κατεύθυνση x, y, z αντίστοιχα (LT-1) 

h είναι το υδραυλικό ύψος (L) 

S είναι ο ειδικός συντελεστής αποθηκευτικότητας (L-1) 

Q είναι η ισχύς άντλησης (πηγάδι / πηγή) (1/Τ) Q ≡  Qiδ(x-xi)δ(y-yi)δ(z-zi)  

Qi είναι ο όρος της εκροής / κατείσδυσης στην περιοχή i (L3T-1) στο σηµείο (xi,yi,zi) 

Vx, Vy, Vz είναι η ταχύτητα της ροής κατά τη διεύθυνση x, y, z αντίστοιχα (LT-1) 

Dxx = (αL Vx
2 + αT Vy

2 + αV Vz
2) / V + DM

Dyy = (αT Vx
2 + αL Vy

2 + αV Vz
2) / V + DM 
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Dzz = (αV Vx
2 + αV Vy

2 + αL Vz
2) / V + DM 

Dyx = Dxy = (αL – αT) Vx Vy / V 

Dyz = Dzy = (αL – αV) Vy Vz / V 

Dzx = Dxz = (αL – αV) Vz Vx / V 

DM είναι ο µοριακός συντελεστής διάχυσης (L2/T) 

αL είναι η διαµήκης διασπορά (L) 

αT είναι η κατά πλάτος διασπορά (L) 

αV είναι η κατακόρυφη εγκάρσια διασπορά (L) 

V  είναι το µέγεθος του διανύσµατος της ταχύτητας (L/T) (V ≡  2
z

2
y

2
x VVV ++ ) 

c είναι η χηµική συγκέντρωση στο σηµείο (x,y,z) τη χρονική στιγµή t (M/L3) 

θ είναι το πορώδες του υδροφορέα 

Ε(c) είναι ο όρος που αντιπροσωπεύει τις ιδιότητες της χηµικής προσρόφησης 

cw
 είναι η συγκέντρωση του αντλούµενου νερού στο σηµείο (xi,yi,zi) 

δ είναι η Dirac δέλτα συνάρτηση. 

 

Οι παραπάνω εξισώσεις βασίζονται στην αρχή διατήρησης της µάζας και στο νόµο του Darcy. 

Αρχικά επιλύεται η πρώτη εξίσωση που περιγράφει το υδραυλικό ύψος h, µετά οι ταχύτητες του 

Darcy Vx, Vy, Vz από τη δεύτερη εξίσωση και τέλος, επιλύεται η τρίτη εξίσωση για τον 

υπολογισµό της συγκέντρωσης c του ρύπου. 

 

Η επίλυση του συστήµατος των παραπάνω εξισώσεων σε πολύπλοκα φυσικά συστήµατα, 

απαιτεί αφ’ ενός την εφαρµογή αριθµητικών µεθόδων και αφ’ ετέρου ένα πλήθος υπολογισµών. 

Το PTC χρησιµοποιώντας ένα µοναδικό αλγόριθµο (splitting algorithm) για την επίλυση των 

εξισώσεων, µειώνει σηµαντικά το πλήθος των υπολογισµών.  

Με τον αλγόριθµο αυτό πετυχαίνεται η διακριτοποίηση της περιοχής σε παράλληλα οριζόντια 

επίπεδα. Σε κάθε επίπεδο γίνεται διακριτοποίηση πεπερασµένων στοιχείων, επιτρέποντας την 

ακριβή περιγραφή περιοχών µε ακανόνιστο σχήµα.  

Τα επίπεδα συνδέονται κάθετα µε διακριτοποίηση πεπερασµένων διαφορών. Ο συνδυασµός 

αυτός, των µεθόδων των πεπερασµένων στοιχείων και των πεπερασµένων διαφορών, δίνει τη 

δυνατότητα να εφαρµοστεί η διαδικασία splitting. Κατά τη διάρκεια µιας χρονικής επανάληψης, 

όλοι οι υπολογισµοί διακρίνονται σε δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο, όλες οι οριζόντιες 

διακριτοποιήσεις πεπερασµένων στοιχείων επιλύονται, ανεξάρτητα η µία από την άλλη. Στο 

δεύτερο στάδιο, επιλύονται οι κάθετες εξισώσεις που συνδέουν τα επίπεδα [Babu et.al, 1997]. 
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Σχήµα 4.8. ∆ιάγραµµα οριζόντιων πλεγµάτων πεπερασµένων στοιχείων τοποθετηµένα το 
ένα πάνω στο άλλο δηµιουργώντας τρισδιάστατη διακριτοποίηση [Babu et.al, 1997]. 

 

4.7 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΤΗΣ ΕΞΙΣΩΣΗΣ ΡΟΗΣ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ 

∆ΙΑΦΟΡΩΝ 

 

Πριν την εισαγωγή των διαφόρων παραµέτρων, των οριακών συνθηκών και των φορτίσεων για 

την εφαρµογή του µοντέλου, είναι απαραίτητο να αποφασιστεί η αριθµητική διαδικασία που 

πρόκειται να χρησιµοποιηθεί. 

Το µοντέλο χρησιµοποιεί και τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών και τη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων. 

Η εξίσωση της ροής όπως έχει προαναφερθεί είναι η εξής: 

 Q
t
hShK s +
∂
∂

=∇⋅⋅∇              (4.29) 

Η εξίσωση αυτή είναι δευτέρας τάξεως στο χώρο και πρώτης τάξεως στο χρόνο. Έτσι, είναι 

απαραίτητη η προσέγγιση των παραγώγων πρώτης και δευτέρας τάξεως. Επιπλέον, αν η 

υδραυλική αγωγιµότητα µεταβάλλεται στο χώρο Κ = Κ(x), οι συνθήκες γίνονται πιο 

πολύπλοκες. 

Στην πιο γενική περίπτωση, θεωρούµε ότι µόνο τα διαγώνια στοιχεία του τανυστή της 

υδραυλικής αγωγιµότητας Κ, είναι µη µηδενικά κι έτσι, καταργούνται οι διατµητικές παράγωγοι 

που διαφορετικά θα εµφανίζονταν στην εξίσωση της ροής. 

Θεωρούµε ξανά το σχήµα µίας διάστασης 4.7 και εφαρµόζουµε την εξίσωση ροής στα σηµεία Α 

και Β: 
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Προσεγγίζουµε την ταχύτητα: 

 
i

AB

i ∆x
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≅     (4.32) 

Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις 4.30 και 4.31 στην 4.32 παίρνουµε: 
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που είναι η προσέγγιση πεπερασµένων διαφορών στο αριστερό τµήµα της εξίσωσης 4.1. Ο 

ορισµός των όρων BABxxAxx ∆x,∆x,K,K  της παραπάνω εξίσωσης ακολουθεί παρακάτω.  

Εφαρµόζουµε το νόµο του Darcy και για τις δύο πλευρές του Β και έχουµε: 
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στη συνέχεια πολλαπλασιάζουµε και τις δύο εξισώσεις µε ένα συντελεστή: 

 

2
∆x
K

1i

1i

+

+
−B

q = - 

2
∆x
K

1i

1i

+

+ )h(h

2
∆x
K

iB
i

i −     (4.36) 

 

2
∆x
K

i

i
+B

q = - 

2
∆x
K

i

i )h(h

2
∆x
K

B1i
1i

1i −+
+

+     (4.37) 

και τις προσθέτουµε: 
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∆εδοµένου ότι η ροή στο σηµείο Β πρέπει να είναι ίδια και από τις δύο κατευθύνσεις του Β, το 

−B
q  και το 

+B
q  πρέπει να είναι ίσα. Έτσι, η λύση της παραπάνω εξίσωσης είναι: 
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που απεικονίζει ότι, η σωστή εκτίµηση των συντελεστών στους κόµβους i και i + 1, που 

εξαρτώνται από το διάστηµα µεταξύ των δύο κόµβων, είναι ο αρµονικός µέσος που καθορίζεται 

ως εξής:  
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     (4.40) 

Για την περιγραφή της εξίσωσης της ροής σε µία διάσταση, χρειάζεται προηγουµένως η 

προσέγγιση της παραγώγου του χρόνου που εµφανίζεται στην εξίσωση 4.1. Έτσι, έχουµε h(xi,tn) 

 h≡ i,n και από την εξίσωση 4.22 έχουµε: 
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Από το συνδυασµό των εξισώσεων 4.32, 4.40, 4.41 και µε βάση το σχήµα 4.7, καταλήγουµε στη 

µονοδιάστατη προσέγγιση µε τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών για την εξίσωση της 

ροής: 
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4.7.1 Οι οριακές συνθήκες του µοντέλου 

∆εύτερος τύπος οριακών συνθηκών 

Αν µια οριακή συνθήκη ροής είναι τοποθετηµένη στη θέση i, τότε δύο κόµβοι βρίσκονται στις 

θέσεις i – 1 και i + 1 και έχουµε: 

 
2∆x

hh
dx
dh 1i1i

i

−+ −
=  + Ο(∆x)2         (4.43) 

όπου: 

∆x είναι το µήκος του στοιχείου των πεπερασµένων διαφορών στην κατεύθυνση x.   
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Θεωρούµε την περίπτωση των πεπερασµένων διαφορών µε τον κόµβο στο κέντρο. Αν το όριο 

είναι τοποθετηµένο στη θέση i, τότε µία προσέγγιση θα ήταν: 

 
∆x
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dx
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i

−
≅ +  + Ο(∆x)     (4.44) 

που επειδή είναι πρώτης τάξεως προσέγγιση, είναι λιγότερο ακριβής από αυτή της εξίσωσης 

4.43. Πάντως, η προσέγγιση της παραγώγου στην επιφάνεια µεταξύ δύο στοιχείων µε τους 

κόµβους στο κέντρο, σχήµα 4.6, είναι: 
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που είναι ακρίβειας δευτέρας τάξεως αφού η παράγωγος προσεγγίζεται στη θέση µεταξύ των 

κόµβων i και i + 1.  

Παρόµοια εφαρµογή µπορεί να γίνει και για τη διαρροή που χρησιµοποιείται ο τρίτος τύπος 

οριακών συνθηκών (Robbins). 

 

Πρώτος τύπος οριακών συνθηκών 

Οι οριακές συνθήκες πρώτου τύπου (Dirichlet) προσαρµόζονται, αντικαθιστώντας την άγνωστη 

τιµή του υδραυλικού ύψους, στις αλγεβρικές εξισώσεις, µε µία γνωστή τιµή. Όταν οι κόµβοι 

είναι τοποθετηµένοι στα όρια, αυτό δε προκαλεί κάποιο πρόσθετο σφάλµα στην προσέγγιση. 

Όταν όµως το όριο είναι στη θέση i + 
2
1  τότε σηµειώνεται ένα σφάλµα της τάξης του ∆x αν 

χρησιµοποιηθεί είτε η τιµή του κόµβου i είτε η i + 
2
1 . Μία προσέγγιση της τάξεως του (∆x)2 

µπορεί να γίνει λαµβάνοντας τον αριθµητικό µέσο των δύο τιµών hi και hi+1 και εξισώνοντας το 

αποτέλεσµα µε την καθορισµένη τιµή στη θέση i + 
2
1 . Η πιο σηµαντική δυσκολία όµως είναι ότι 

ο αριθµός των αγνώστων τιµών του h, δε µειώνεται.   

 

4.7.2 Οι αρχικές συνθήκες του µοντέλου 

Σε ένα πρόβληµα που εξελίσσεται µε το χρόνο, όπως η απόκριση ενός συστήµατος υπόγειου 

νερού σε νέες φορτίσεις, είναι αναγκαία η εισαγωγή πληροφοριών σχετικά µε την κατάσταση 

του συστήµατος τη στιγµή που ξεκινά η προσοµοίωση. Η ανάγκη για τις πληροφορίες αυτές 

είναι εµφανής στον τύπο της εξίσωσης του υπόγειου νερού. Η ύπαρξη της πρώτης παραγώγου σε 

σχέση µε το χρόνο δείχνει ότι µία κατάσταση αρχικού υδραυλικού ύψους είναι αναγκαία για την 

παροχή µιας µοναδικής λύσης του µοντέλου. Έτσι, κατά µήκος των οριακών συνθηκών είναι 
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απαραίτητη η τιµή του υδραυλικού ύψους, ενδεικτικό της αρχικής κατάστασης του συστήµατος, 

σε κάθε κόµβο στο εσωτερικό του µοντέλου.  

Οι αρχικές συνθήκες που σχετίζονται µε τα οριακά σηµεία έχουν ήδη προσαρµοστεί από τις 

οριακές συνθήκες. 

Το σύστηµα ροής του υπόγειου νερού αποκρίνεται γρήγορα στις νέες οριακές συνθήκες ή στις 

νέες φορτίσεις µε αποτέλεσµα οι αρχικές συνθήκες να µην είναι τόσο µεγάλης σηµασίας στα 

περισσότερα προβλήµατα υπόγειου νερού. Εξαίρεση αυτού του κανόνα παρατηρείται όταν το 

σύστηµα υπόγειου νερού περιέχει στρώµατα χαµηλής υδραυλικής αγωγιµότητας ή όταν το 

σύστηµα είναι πολύ µεγάλο.     

Ακόµη, εξαίρεση στην υπόθεση ότι οι αρχικές συνθήκες είναι ελάχιστης σηµασίας, αποτελεί η 

περίπτωση των πολλαπλών περιόδων άντλησης. Όταν ο ρυθµός άντλησης στο µοντέλο αλλάζει, 

ο νέος ρυθµός άντλησης εισάγεται ως νέο σηµείο οριακών συνθηκών και το µοντέλο ξανατρέχει 

για την περίοδο του χρόνου κατά την οποία εφαρµόζονται οι νέες συνθήκες. Στην περίπτωση 

αυτή, η αρχική κατάσταση του συστήµατος για το νέο ρυθµό άντλησης αποτελεί, την τελική 

κατάσταση του συστήµατος για τον προηγούµενο ρυθµό άντλησης. Τέλος, οι τελικές τιµές του 

υδραυλικού ύψους του συστήµατος που προέκυψαν από τις προηγούµενες συνθήκες άντλησης 

εισάγονται τώρα ως αρχικές συνθήκες για το νέο ρυθµό άντλησης [Pinder, 2000]. 

 

4.8 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΤΗΣ ΕΞΙΣΩΣΗΣ ΤΗΣ ΡΟΗΣ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΤΩΝ 

ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 

Η προσέγγιση των πεπερασµένων στοιχείων στην εξίσωση της ροής διαµορφώνεται πιο εύκολα 

χρησιµοποιώντας τη µέθοδο Galerkin of weighted residuals. 

Το αρχικό σηµείο είναι η προσέγγιση πεπερασµένων σειρών για την άγνωστη παράµετρο h(x,t) 

όπως αναφέρθηκε προηγουµένως: 

 h(x,t) = ∑      (4.46) 
=

=
I

1i
ii

^
φ(x)h(t)t)(x,h

όπου:  

ο συντελεστής hi είναι σε συνάρτηση µε το χρόνο και η συνάρτηση βάσης φ(x) είναι γραµµική ή 

µέχρι τετάρτου βαθµού. 

Στη συνέχεια αντικαθιστούµε τη συνάρτηση  στην εξίσωση της ροής: t)(x,h
^

 t)R(x,Q
t
hShK
^

s

^
=−

∂
∂

−∇⋅⋅∇      (4.47) 
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όπου το υπόλοιπο R(x,t) είναι γενικά διάφορο του µηδενός επειδή η προσεγγιστική συνάρτηση 

h(x,t), δεν ικανοποιεί µε ακρίβεια τη βασική εξίσωση. Ακολουθεί η ολοκλήρωση του υπολοίπου 

R(x,t) όπου το αποτέλεσµα είναι ίσο µε µηδέν: 

    i = 1,2,…I      (4.48) ∫ =
Ω

i 0dΩφ(x) t)R(x,

Η παραπάνω σχέση δεν εγγυάται ότι το υπόλοιπο είναι µηδέν σε κάθε σηµείο της περιοχής αλλά, 

ότι το ολοκλήρωµα για όλη την περιοχή είναι µηδέν. Αντικαθιστώντας την 4.47 στην 4.48 

έχουµε: 

 ∫ =
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−

∂
∂

−∇⋅⋅∇
Ω

i

^

s

^
0dΩφ(x) Q

t
hShK    i = 1,2,…I     (4.49) 

Εφαρµόζοντας το θεώρηµα Green (ολοκλήρωση κατά τµήµατα σε πολλαπλές διευθύνσεις) στην 

εξίσωση 4.49 προκύπτει: 

 ∫∫
∂

=
∂
∂
⋅+

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⋅+

∂
∂

−∇∇⋅−
Ω

i
Ω

i

^

si

^
0dlφ(x)

n
hKdΩφ(x)Q)

t
h(Sφ(x))hK(   i = 1,..I    (4.50) 

Στην εξίσωση 4.50, ο τελευταίος όρος στην αριστερή πλευρά της εξίσωσης προήλθε από τη 

θεωρία του Green και λέγεται επιφανειακό ολοκλήρωµα (ή γραµµικό ολοκλήρωµα για ένα 

διδιάστατο πρόβληµα). Ο όρος αυτός έχει τη διάταξη ενός όρου ροής και µπορεί να υπολογιστεί 

µέσω του δεύτερου τύπου (Neumann) των οριακών συνθηκών. 

Η αντικατάσταση της εξίσωσης h(x,t) =  στην 4.50 έχει ως εξής: ∑
=

=
I

1i
ii

^
φ(x)h(t)t)(x,h

∫∫
∑

∑
∂

=

=

=
∂
∂
⋅+

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
∂

∂
−∇⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∇⋅−

Ω
i

Ω
ij

J

1j
j

sij

J

1j
j 0dlφ(x)

n
hKdΩφ(x)Qφ(x)

t

h(t)
Sφ(x)φ(x)h(t)K  

 i = 1,2,…I      (4.51) 

Η εξίσωση 4.51 αντιπροσωπεύει Ι διαφορικές εξισώσεις. Η παράγωγος του χρόνου 
t

t)h(x,
∂

∂  

γράφεται ως εξής: 

 O(∆t)
∆t

hh
t

)h(t

ii x

n1n

x

1n +
−

=
∂

∂ ++      (4.52) 

και αντικαθιστώντας στην εξίσωση 4.51 παίρνουµε: 

∫∫ ∑∑
∂=

+

=
+ =

∂
∂
⋅+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
−∇⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∇⋅−

Ω
i

Ω
ij

J

1j

jn,j1,n
sij

J

1j
j1,n 0dφ(x)

n
hKdΩφ(x)Qφ(x)

∆t
hh

Sφ(x)φ(x)hK l  
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 i = 1,2,…I (4.53) 

Έτσι, προκύπτουν Ι αλγεβρικές εξισώσεις µε J αγνώστους και αν Ι = J όπως στην περίπτωση 

αυτή, λύνεται η εξίσωση 4.53 για τις J άγνωστες τιµές των hn+1,j σε κάθε χρονικό βήµα.  

 

Μειώνοντας το πρόβληµα σε µία διάσταση η εξίσωση 4.53 γίνεται: 

0φ(x)
n
hKdxφ(x)Qφ(x)

∆t
hh

Sφ(x)
dx
dφ(x)h

dx
dK

i

o

x

x
iij

J

1j

jn,j1,n
sij

J

1j
j1,n =

∂
∂

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−∫ ∑∑

=

+

=
+    (4.54) 

Θεωρώντας µια ιδιαίτερη µορφή της συνάρτησης βάσης φ(x)j στο παρακάτω σχήµα 4.9, 

απεικονίζονται οι γραµµικές συναρτήσεις βάσης. Οι συναρτήσεις αυτές ονοµάζονται και 

συναρτήσεις ‘καπέλο’ εξαιτίας του σχήµατός τους που µοιάζει µε καπέλο. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.9. Γραµµικές συναρτήσεις βάσης chapeau. 

 

Οι τύποι των συναρτήσεων αυτών είναι: 

 φ(x)i = 
1ii

1i

xx
xx

+

+

−
−

,      xi≤x≤xi+1    (4.55) 

 φ(x)i = 
1ii

1i

xx
xx

−

−

−
−

,      xi-1≤x≤xi    (4.56) 

Με βάση αυτή τη µορφή, το ολοκλήρωµα της εξίσωσης 4.54 διαιρείται σε Ε ξεχωριστά 

ολοκληρώµατα: 

0φ(x)
n
hKdxφ(x)Qφ(x)

∆t
hh

Sφ(x)
dx
dφ(x)h

dx
dK

E

1e

x

x
i
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+
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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= =

+

=
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 i = 1,2….I      (4.57) 

Το τυπικό ολοκλήρωµα είναι της µορφής: 

∫ ∑∫ ∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
−⎟

⎟
⎠
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 i = 1,2….I     (4.58) 
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οι παράµετροι Κ και Ss υποθέτουµε ότι είναι σταθερές για κάθε στοιχείο e. 

 

4.8.1 Οριακές συνθήκες 

∆εύτερου τύπου 

Ο τελευταίος όρος στην εξίσωση 4.57 περιέχει οριακές συνθήκες δευτέρου τύπου. Λαµβάνοντας 

υπόψη ότι η συνάρτηση βάσης στα άκρα της περιοχής είναι ή µηδέν ή ένα, ο τελευταίος όρος 

της εξίσωσης 4.57 είναι: 

 Κ
n
h
∂
∂
⋅     για x =  (4.59) l

 - Κ
n
h
∂
∂
⋅     για x = 0   (4.60) 

Η εξίσωση 4.59 περιγράφει τη ροή στον υδροφορέα για τη θέση . Έτσι, αντικαθιστώντας αυτό 

τον όρο µε την κατάλληλη τιµή των οριακών συνθηκών, ενσωµατώνεται αυτή η οριακή συνθήκη 

σαν ένα τµήµα του ολοκληρώµατος της βασικής εξίσωσης. 

l

Στη συνέχεια περιγράφεται η επέκταση της έννοιας αυτής σε δύο διαστάσεις του χώρου. Στο 

σχήµα 4.10 απεικονίζεται το όριο, γραµµή abcd, ενός πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων και 

τρία τρίγωνά του. Το ολοκλήρωµα που αποτελεί την οριακή συνθήκη είναι ldφ(x)
n
hΚ i

Ω
∫
∂ ∂

∂
⋅  που 

είναι ο τελευταίος όρος της εξίσωσης 4.53. Για το συγκεκριµένο παράδειγµα το ολοκλήρωµα 

είναι: 

 ∫
= ∂

∂
⋅

3

1
i dφ(x)

n
hK

e

l ,  i = α, b, c, d     (4.61) 

όπου:  

οι συναρτήσεις φ(x)i δίνονται από τις εξισώσεις 4.55 και 4.56 και απεικονίζονται στο σχήµα 4.9.  

 

Αποτέλεσµα της ολοκλήρωσης είναι ο υποδιπλασιασµός της ροής και του µήκους των στοιχείων 

µε την τιµή που προκύπτει να αποδίδεται σε κάθε κόµβο των στοιχείων. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.10. Καθορισµός των ορίων µιας περιοχής χρησιµοποιώντας τριγωνικά 
πεπερασµένα στοιχεία.  
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Για παράδειγµα, αν η ροή κατά µήκος της πλευράς α-b του ορίου, στο σχήµα 4.10, είναι 5 

ft2/day/ft, η τιµή της κατανεµηµένης ροής στον κόµβο α εξαιτίας της ύπαρξης αυτού του 

στοιχείου, θα είναι 
2
5 (b – α), όπου (b – α) είναι το µήκος της ευθείας. Στην περίπτωση που i = b, 

θα υπήρχε συνεισφορά και από τα δύο στοιχεία που έχουν κοινό κόµβο το b. 

 

Οριακές συνθήκες τρίτου τύπου 

Στην περίπτωση αυτή, γίνεται αντικατάσταση του ολοκληρώµατος στην εξίσωση 4.61 από µια 

έκφραση του τύπου κ(h – ho), όπου ho είναι µια καθορισµένη συνάρτηση. Στην περίπτωση αυτή, 

ο άγνωστος h εµφανίζεται στην οριακή συνθήκη. Αυτός ο όρος, προσεγγίζεται χρησιµοποιώντας 

τη συνάρτηση βάσης των πεπερασµένων στοιχείων όπως φαίνεται στην εξίσωση 4.46. Οι 

άγνωστες παράµετροι που προκύπτουν προσδιορίζονται µε τις υπόλοιπες άγνωστες παραµέτρους 

hj(x,t). 

 

Οριακές συνθήκες πρώτου τύπου 

Στην περίπτωση αυτή επανεξετάζεται η εξίσωση 4.46. Όταν ένα σηµείο xi είναι η θέση ενός 

κόµβου, η συνάρτηση βάσης φ(x)i έχει την τιµή 1 και κάθε άλλη συνάρτηση βάσης την τιµή 

µηδέν. Έτσι, σ’ ένα κόµβο i η εξίσωση γίνεται: 

 h(xi,t) =  = h(t)t),(xh i

^

i  (4.62) 

και δίνοντας στην παράµετρο h(t)i µια ορισµένη τιµή, όπως για παράδειγµα h(t)o, ικανοποιείται η 

οριακή συνθήκη πρώτου τύπου. 

 

4.8.2 Αρχικές συνθήκες 

Η τιµή του αρχικού υδραυλικού ύψους σε κάθε κόµβο του συστήµατος είναι ενδεικτική της 

αρχικής κατάστασης του συστήµατος. Αν οι τιµές του υδραυλικού ύψους που έχουν 

παρατηρηθεί χρησιµοποιούνται σαν αρχικές συνθήκες, µάλλον δεν αντιπροσωπεύουν µε 

ακρίβεια τη λύση των εξισώσεων ροής του υπόγειου νερού. Έτσι, όταν αρχίσουν οι υπολογισµοί 

του µοντέλου, οι αρχικές συνθήκες θα αλλάξουν µε τέτοιο τρόπο ώστε να ικανοποιηθούν οι 

βασικές εξισώσεις. Το σύστηµα µπορεί να παρουσιάσει µια απροσδόκητη συµπεριφορά εξαιτίας 

της προσπάθειάς του να συµφωνήσει µε τα δεδοµένα εισαγωγής στο µοντέλο. 

 

4.8.3 Παράµετροι 

Η εξίσωση της ροής περιέχει δύο πεδία παραµέτρων: την υδραυλική αγωγιµότητα Κ και την 

ειδική αποθηκευτικότητα Ss. Όταν ο προσοµοιωτής είναι δύο διαστάσεων, η υδραυλική 
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αγωγιµότητα και η ειδική αποθηκευτικότητα αντικαθίστανται από τη µεταβιβασιµότητα Τ και 

τον ειδικό συντελεστή αποθηκευτικότητας S. Επίσης, σ’ ένα πρόβληµα υδροφόρου ορίζοντα 

παίζει σηµαντικό ρόλο και το πορώδες. 

Στην προσέγγιση της εξίσωσης της ροής µε τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών, σε κάθε 

κόµβο πρέπει να δίνεται τιµή για κάθε µία από τις προηγούµενες παραµέτρους. Έτσι, όταν 

υπάρχουν Ν κόµβοι σ’ ένα µοντέλο πεπερασµένων διαφορών εισάγονται Ν τιµές κάθε 

παραµέτρου, µία σε κάθε κόµβο. 

Γενικά, πληροφορίες πεδίου δεν είναι διαθέσιµες σε κάθε κόµβο. Γι’ αυτό είναι σηµαντικό να 

παρεµβάλλονται γνωστές πληροφορίες, ώστε να σχηµατιστεί µια επιφάνεια µε τις απαιτούµενες 

παραµέτρους και να εισαχθεί µία τιµή σε κάθε κόµβο. 

Στην περίπτωση ενός πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων, µπορεί κανείς είτε να καθορίσει τις 

τιµές των παραµέτρων σε κάθε κόµβο είτε να αποδώσει µια σταθερή τιµή σε κάθε στοιχείο. 

Αποτέλεσµα αυτού είναι να εξέλθει η σταθερή παράµετρος από το ολοκλήρωµα και να 

απλοποιηθεί η ολοκλήρωση. 

Η απεικόνιση των καθορισµένων τιµών των παραµέτρων σε κάθε κόµβο γίνεται 

χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση βάσης, που περιγράφει τη συνάρτηση της άγνωστης 

κατάστασης: 

 Κ(x) = ∑  (4.63) 
=

⋅
2

1k
kk φ(x)K

Η προσέγγιση αυτή για δεδοµένο πεπερασµένο στοιχείο γίνεται: 

∫ ∑∑∫ ∑∑ ⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛
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−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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+

==
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J
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jn,j1,n
2

1i
kk

e
ei

J

1j
jj1,n

2

1k
kk dΩφ(x)Qφ(x)

∆t
hh

φ(x)SdΩφ(x)
dx
dφ(x)h

dx
dφ(x)K

  (4.64) 

 

Έτσι, ο προσδιορισµός των παραµέτρων στους κόµβους, εφαρµόζεται όταν χρησιµοποιούνται 

µη γραµµικοί συντελεστές όπως το πάχος (h). Στην περίπτωση αυτή, η άγνωστη τιµή του 

υδραυλικού ύψους προσδιορίζεται στους κόµβους συντελώντας έτσι, στην απόκτηση των µη 

γραµµικών συντελεστών στους κόµβους. Όταν είναι διαθέσιµες οι τιµές των µη γραµµικών 

συντελεστών στους κόµβους, προσαρµόζονται εύκολα χρησιµοποιώντας τη µορφή της εξίσωσης 

4.64 [Pinder, 2001]. 

l
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4.9 ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΣΤΟ ΥΠΟΓΕΙΟ ΝΕΡΟ 

 

Η µεταφορά στο υπόγειο νερό γενικά, περιγράφει το φαινόµενο της κίνησης και εξέλιξης 

διαλυµένων ρυπαντών λόγω της κίνησης του υπόγειου νερού καθώς επίσης και διάφορες 

φυσικοχηµικές διαδικασίες που συµβαίνουν στην υποεπιφάνεια. 

Το κυριότερο πρόβληµα εντοπίζεται στην κίνηση ρύπων που προκύπτουν από ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες και από τη φυσική ύπαρξη ρυπαντών όπως είναι το αλµυρό νερό στους 

παράκτιους υδροφορείς ή άλλα ανόργανα διαλυµένα σωµατίδια.  

Όπως η µοντελοποίηση ροής του υπόγειου νερού έτσι και η µεταφορά ρύπων περιλαµβάνει µία 

σειρά από βήµατα απαραίτητα για την ανάπτυξη και την εκτέλεση του µοντέλου: 

♦ Σύνταξη πληροφοριών για την ποιότητα του νερού 

♦ Προσδιορισµός του αριθµού των φυσικών διαστάσεων 

♦ Καθορισµός του µεγέθους του µοντέλου 

♦ Εισαγωγή των οριακών συνθηκών του µοντέλου 

♦ Εισαγωγή των παραµέτρων του µοντέλου 

♦ Εισαγωγή των φορτίσεων του µοντέλου 

♦ Καθορισµός της διακριτοποίησης του µοντέλου 

♦ Τρέξιµο του µοντέλου 

♦ Εξαγωγή των συγκεντρώσεων 

♦ Βαθµονόµηση του µοντέλου 

♦ Τρέξιµο του µοντέλου ξανά [Pinder, 2001] 

 

4.9.1 Εξίσωση µεταφοράς των ρύπων 

Η εξίσωση διατήρησης των ουσιών για τη ροή µέσω ενός πορώδους µέσου είναι: 

 ( ) oQcq~
t
cΕ(c)ε +⋅∇+
∂
∂

+ = 0   (4.65) 

όπου: 

ε είναι το πορώδες 

Ε(c) είναι η χηµική προσρόφηση συναρτήσει του c 

q~  είναι η ροή της µάζας των µεταφερόµενων ουσιών 

Q είναι η άντληση νερού από το µοντέλο 

co είναι η συγκέντρωση των µεταφερόµενων σωµατιδίων στην άντληση Q. 
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4.9.2 Ισόθερµες προσρόφησης 

Η γενική εξίσωση των ισοθέρµων είναι η εξής: 

 Ε(c) = 2

β
b

γc)(1
αcρ
+

     (4.66) 

όπου: 

ρb είναι η πυκνότητα του εδάφους 

c είναι η αρχική συγκέντρωση της ουσίας που εισάγεται σ’ ένα πλήρως κορεσµένο σύστηµα 

α είναι ο συντελεστής κατανοµής και ορίζεται επίσης ως Κd. 

 

♦ Όταν β = γ = 0 τότε απεικονίζεται η γραµµική ισόθερµη 

♦ Όταν γ = 0 προκύπτει η ισόθερµη Freundlich 

♦ Όταν β = 0 προκύπτει η ισόθερµη Langmuir 

 

Αν θεωρήσουµε µια γραµµική ισόθερµο τότε, ο πρώτος όρος της εξίσωσης 4.65 γίνεται: 

 ( )
t
c

ε
αρ

1ε
t
cΕ(c)ε b

∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

∂
∂

+     (4.67) 

Ο όρος 
ε
Kρ

1 db+  ορίζεται ως συντελεστής επιβράδυνσης Rf:  

 Rf ≡  
ε
Kρ

1 db+  (4.68) 

Και αντικαθιστώντας τον στην εξίσωση 4.65 προκύπτει: 

 of Qcq~
t
cεR +⋅∇+
∂
∂ = 0 (4.69) 

4.9.3 Η ροή µάζας 

Η ροή µάζας περιγράφεται από την εξίσωση: 

 q~  = qc – D c∇⋅     (4.70) 

όπου: 

q είναι η ταχύτητα Darcy 

D είναι ο συντελεστής διασποράς. 

 

Ο όρος qc περιγράφει τη συµµεταφορά µάζας, που είναι η κίνηση των διαλυµένων ουσιών λόγω 

της ροής του υπόγειου νερού.  

Ο όρος D  περιγράφει τη ροή λόγω διασποράς. Ο όρος αυτός, ακολουθεί το νόµο του Fick 

για τη διασπορά. Ο συντελεστής διασποράς D είναι ένας τανυστής µε τον παρακάτω τύπο: 

c∇⋅
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 D =      (4.71) 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

DDD
DDD
DDD

όπου: 

Dαβ = αΤ q δαβ + (αL – αΤ)qα qβ / q  + DMδαβ

αΤ είναι ο συντελεστής εγκάρσιας διασποράς 

αL είναι ο συντελεστής διαµήκους διασποράς, θεωρείται ότι το πορώδες είναι ισοτροπικό σε 

σχέση µε τη διασπορά 

q  = 2
z

2
y

2
x qqq ++ είναι η ταχύτητα Darcy ή µέση πορώδης ταχύτητα 

DM είναι ο συντελεστής µοριακής διάχυσης 

δαβ είναι το Kronecker δέλτα που είναι ίσο µε µηδέν εκτός αν α = β που τότε είναι ίσο µε ένα. 

   

Από την αντικατάσταση της εξίσωσης 4.70 στην 4.69 προκύπτει: 

 0Qcc)(D-(qc)
t
cεR of =+∇⋅⋅∇⋅∇+
∂
∂     (4.72) 

όπου:                                        

 qccq(qc) ⋅∇+∇⋅=⋅∇     (4.73) 

και αγνοώντας τη µεταβλητή συµπεριφορά της πίεσης στην εξίσωση της ροής του υπόγειου 

νερού προκύπτει ότι: 

 Qq −=⋅∇       (4.74) 

και αντικαθιστώντας τις εξισώσεις 4.74 και 4.73 στην 4.72 παίρνουµε: 

 0)c-Q(c-c)(D-cq
t
cεR of =∇⋅⋅∇∇⋅+
∂
∂      (4.75) 

Έτσι, στην εξίσωση 4.75 ο όρος της καταβόθρας [ ])c-Q(c o , αντιπροσωπεύει τη διαφορά 

συγκέντρωσης µεταξύ του νερού που αποµακρύνεται από τον υδροφορέα και του νερού που 

παραµένει στον υδροφορέα. Στην περίπτωση της άντλησης οι δύο αυτές συγκεντρώσεις είναι 

ίσες και αυτός ο όρος απαλείφεται. Κατά τον εµπλουτισµό οι δύο συγκεντρώσεις διαφέρουν 

πολύ αφού η τιµή του co είτε θα είναι πολύ µικρή (κατά τη βροχόπτωση) είτε θα είναι πολύ 

µεγάλη (ύπαρξη τοξικών κηλίδων). Έτσι, µπορεί να προκληθεί αύξηση ή µείωση της 

συγκέντρωσης του νερού που παραµένει στον υδροφορέα και όταν η συγκέντρωση αυτή γίνει 

ίση µε τη συγκέντρωση του νερού που εισέρχεται στον υδροφορέα ο όρος αυτός απαλείφεται.  

 

Αν διαιρέσουµε την εξίσωση 4.75 µε εRf, παίρνουµε: 
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 0)c(c
εR
Qc)

εR
D(c

εR
q

t
c

o
fff

=−−∇∇−∇+
∂
∂       (4.76) 

Όπως φαίνεται από την εξίσωση 4.76, η ενεργή ταχύτητα συµµεταφοράς δεν είναι η q αλλά είναι 

η 
fεR

q . Αφού ο συντελεστής επιβράδυνσης Rf είναι µεγαλύτερος από τη µονάδα και v = 
ε
q  

είναι η ταχύτητα διήθησης, είναι εµφανές ότι η επιβράδυνση έχει την τάση να καθυστερεί την 

κίνηση των ρύπων. 

 

4.9.4 Οριακές συνθήκες του µοντέλου 

Αν επιλέξουµε οι ρύποι να κινούνται στα όρια της περιοχής µέσω της συµµεταφοράς, η 

κατάλληλη οριακή συνθήκη είναι µία σταθερή ροή ίση µε µηδέν. Έτσι, κατά µήκος του ορίου θα 

ισχύει 
n
c
∂
∂  = 0 και η ροή στο όριο θα έχει τη µορφή: 

 q~  = qc    (4.77) 

Οι διαλυµένες ουσίες συνεχίζουν να κινούνται επί του ορίου αλλά µόνο µέσω της 

συµµεταφοράς. Αυτή είναι η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη οριακή συνθήκη σε ένα µοντέλο 

µεταφοράς ρυπαντών. 

Σε περίπτωση που δεν επιλέξουµε ροή στην περίµετρο του ορίου και κατ’ επέκταση ούτε 

συµµεταφορά ούτε διασπορά τότε ισχύει: 

 qc – D c∇⋅  = 0    (4.78) 

Αυτή η µορφή είναι ο τρίτος τύπος των οριακών συνθηκών (Robbins) που όµως σπάνια 

χρησιµοποιείται αφού αν η ροή επί του ορίου είναι µηδέν, η συνολική ροή qn θα είναι µηδέν και 

καταργείτε αυτόµατα η ροή συµµεταφοράς. Έτσι, προκύπτει ο δεύτερος τύπος οριακών 

συνθηκών: 

 D c∇⋅  = 0    (4.79) 

Η τοποθέτηση µιας σειράς κόµβων σταθερής συγκέντρωσης στο εσωτερικό του µοντέλου είναι 

κατάλληλη στην περίπτωση του µοντέλου µεταφοράς υπόγειου νερού. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 4.11, το εξωτερικό ορθογώνιο απεικονίζει τη συγκέντρωση οριακών 

συνθηκών στην περίµετρο του µοντέλου. Το εσωτερικό σκιασµένο ορθογώνιο περιγράφει τη 

συγκέντρωση οριακών συνθηκών που είναι εσωτερικά της περιµέτρου του µοντέλου. Αυτό το 

είδος της εσωτερικής οριακής συνθήκης απεικονίζει την πηγή ρύπανσης.   

 

 78



Κολτσίδα Κων/να                                                                                       Κεφάλαιο 4 – ∆ιπλωµατική Εργασία Μ.∆.Ε 

 
Σχήµα 4.11. ∆ιαγραµµατική αναπαράσταση της εσωτερικής συγκέντρωσης  

οριακών συνθηκών. 
 

Η εσωτερική οριακή συνθήκη είτε είναι σταθερής συγκέντρωσης (πρώτου τύπου ή Dirichlet) 

είτε είναι σταθερής ροής (δεύτερου τύπου ή Neumann). 

Γενικά, προτιµώνται οι οριακές συνθήκες σταθερής συγκέντρωσης απ’ ότι σταθερής ροής αφού 

κατά τον καθορισµό της σταθερής ροής, πρέπει να διατηρηθεί το ισοζύγιο µάζας, έτσι ώστε το 

µοντέλο να εφαρµόζεται σε κάθε ροή µάζας που εισέρχεται [Pinder, 2001]. 

 

4.10 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 

Για την προσέγγιση των πεπερασµένων στοιχείων στην εξίσωση µεταφοράς, αρχικά θεωρούµε 

την εξίσωση 4.75: 

 0)c-Q(c-c)(D-cq
t
cεR of =∇⋅⋅∇∇⋅+
∂
∂      (4.80) 

και δίνεται µία έκφραση της προσέγγισης για c(x,t) που είναι: 

     (4.81) ∑=≅
J

j
jj

^
y)φ(x,t)c(z,t)(x,ct)c(x,

ακολουθεί η προσέγγιση Galerkin στην εξίσωση µεταφοράς: 

 ∫ =
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
∇⋅⋅∇∇⋅+

∂
∂

xyΩ
io

^^^
^

f 0dΩy)φ(x,)c-cQ(-)c(D-cq
t
cεR   i = 1,2…I     (4.82) 

όπου: 

Ωxy είναι η περιοχή του µοντέλου σχεδιαζόµενη σε σύστηµα συντεταγµένων (x,y) 

Ι είναι ο αριθµός των κόµβων στο µοντέλο. 

 

Εφαρµόζοντας το θεώρηµα Green έχουµε: 
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∫∫
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0nday)φ(x,cD -dΩy)φ(x,
z

cD-

dΩy)φ(x,)c(DdΩy)φ(x,)c-cQ(-cq
t
cεR

xy

xyxy
    (4.83) 

 όπου: 

)(xy ⋅∇  είναι το ανάδελτα στο διδιάστατο ή στο οριζόντιο επίπεδο. 

 

Το θεώρηµα Green όπως φαίνεται και στην εξίσωση δεν εφαρµόστηκε για την κατεύθυνση z.  

Με την αντικατάσταση της σχέσης 4.81 στην 4.83 έχουµε:  

( )

0ndαy)φ(x,cD
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z
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∂

 

 i =1,2…I    (4.84) 

Ο όρος της συµµεταφοράς είναι: 

 ∫∑∑ ∫ ∂
∂

+∇⋅
xyxy Ω

ij

J

j
jzij

J

j Ω
xyxyj dΩy)φ(x,y)φ(x,t)c(z,

z
qdΩy)φ(x,y)φ(x,qt)c(z,    (4.85) 

 

Στον όρο αυτό εµφανίζεται η παράγωγος z για την οποία απαιτείται µια προσέγγιση 

πεπερασµένων διαφορών: 

 
A

1n1,i1ni,
zA

B

1ni,1n1,i
zB

i
z ∆z

cc
β)(1q

∆z
cc

βq
z
cq +−++++ −

−+
−

=
∂
∂     (4.86) 

όπου: 

τα σηµεία Α και Β φαίνονται στο σχήµα 4.7 και το β είναι ένας συντελεστής βάρους και ισχύει 

β≥  0,5. 

 

Η προσέγγιση της παραγώγου στον όρο της συµµεταφοράς δηµιουργεί αρκετά προβλήµατα όταν 

είναι µεγάλη σε σχέση µε τον όρο της διασποράς στην εξίσωση 4.84.   

Θεωρούµε την απλοποιηµένη µονοδιάστατη εξίσωση 4.80: 
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 0
x

cD-
x
cq

t
cεR 2

2

f =
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂     (4.87) 

όπου: 

q και D είναι βαθµωτές ποσότητες. 

 

Μία σταθερά αναλογικότητας που είναι ενδεικτική της σηµασίας της συµµεταφοράς 

συγκρινόµενη µε τη διασπορά είναι ο αριθµός Peclet: 

 Pe = 
D

q∆x      (4.88) 

Ο αριθµός Peclet πρέπει να είναι µικρότερος από 2, Pe < 2, ώστε το µοντέλο να αποδίδει ένα 

προφίλ συγκεντρώσεων χωρίς περιοδικές µεταβολές κι έτσι, δηµιουργείται ένα ανώτατο όριο για 

το διάστηµα ∆x. Το φαινόµενο των διακυµάνσεων στη συµπεριφορά των συγκεντρώσεων 

εξασθενεί όσο ο αριθµός Peclet µειώνεται. 

 

Ο συντελεστής διασποράς έχει τη µορφή: 

 Dαβ = αΤ q δαβ + (αL – αΤ)qα qβ / q  + Dmδαβ    (4.89) 

Αν υποθέσουµε ότι ο συντελεστής µοριακής διάχυσης Dm και ο συντελεστής εγκάρσιας 

διασποράς αΤ είναι αµελητέες ποσότητες και ότι qα = qβ = q, ο αριθµός Pe γίνεται: 

 Pe = 
LL α

∆x
qα

q∆x
=     (4.90) 

και όπως φαίνεται είναι ανεξάρτητος του q. 

Για να λυθούν τα προβλήµατα µε τους µεγάλους αριθµούς Pe, πρέπει είτε να αυξηθεί η ακρίβεια 

του αριθµητικού σχήµατος που χρησιµοποιείται είτε να µειωθεί ο αριθµός Pe µε την εισαγωγή 

στην εξίσωση κάποιας µορφής διάχυσης ή διασποράς. Εισάγοντας την αριθµητική διάχυση 

αυξάνεται η ποσότητα του όρου του σφάλµατος των σειρών Taylor δεύτερης τάξης στην 

προσέγγιση της παραγώγου πρώτης τάξεως της συγκέντρωσης. Οι σειρές Taylor για τη 

συγκέντρωση, µε το χρόνο σταθερό, δίνονται από τον τύπο: 

 ci+1,n+1 = ci,n+1 + 32
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      (4.91) 

Περιγράφοντας µε παρόµοιο τρόπο τη συγκέντρωση ci-1,n+1 και αφαιρώντας τις δύο εξισώσεις, 

παίρνουµε µια σχέση του όρου συµµεταφοράς στο xi χωρίς να υπάρχει όρος δεύτερης τάξεως. 

Πάντως, για κάθε σηµείο, εκτός του xi, που χρησιµοποιηθεί ως θέση αναφοράς για την εκτίµηση 

της πρώτης παραγώγου, ο όρος της δεύτερης παραγώγου δε µηδενίζεται. Αν αγνοηθεί η 
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συνεισφορά δεύτερης τάξης, προστίθεται στο αριθµητικό µοντέλο τεχνητή διάχυση ή διασπορά 

η οποία εξοµαλύνει τις απότοµες διακυµάνσεις της συγκέντρωσης. 

Στην προσέγγιση του όρου της συµµεταφοράς, εξίσωση 4.91, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο 

συντελεστής βάρους: 
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Είναι εµφανές ότι, στην απεικόνιση της πρώτης παραγώγου της συγκέντρωσης υπάρχει ο όρος 

της δεύτερης παραγώγου. Αγνοώντας αυτό τον όρο, προστίθεται στην εξίσωση αριθµητική 

διάχυση (διασπορά). 

Μια τέτοια ανάλυση, αλλά πιο πολύπλοκη, µπορεί να γίνει για τις εξισώσεις πεπερασµένων 

στοιχείων. Έτσι, για την περιγραφή του συντελεστή βάρους χρησιµοποιείται η µισή τυπική 

συνάρτηση chapeau. 

 

 
Σχήµα 4.12. ∆ιαγραµµατική περιγραφή του συντελεστή βάρους χρησιµοποιώντας  

τις συναρτήσεις βάσης chapeau. 
 

Σ’ αυτό το σχήµα µόνο το τµήµα a-b-c χρησιµοποιείται ως συνάρτηση βάρους (weighting 

function) για τον όρο της πρώτης παραγώγου. 

Στην προσέγγιση πεπερασµένων στοιχείων είναι δυνατόν να υπάρξει κάποια τροποποίηση που 

θα επιτρέπει τη χρήση µεταβλητού συντελεστή βάρους. 

 

4.10.1 Οριακές συνθήκες 

Πρώτος τύπος οριακών συνθηκών 

Στην περίπτωση οριακών συνθηκών σταθερής συγκέντρωσης, η τιµή της συγκέντρωσης στους 

κόµβους που είναι στο όριο, είναι ίση µε τη γνωστή τιµή ci,n = cio. 

 

∆εύτερος τύπος οριακών συνθηκών 

Η εξίσωση των οριακών συνθηκών σταθερής διάχυτης ροής µάζας, δίνεται ως εξής: 
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όπου το ζ έχει το ρόλο του β στην εξίσωση 4.86 και επιβαρύνει τα ανάντη και κατάντη στοιχεία 

των παραγώγων που βρίσκονται γύρω από τον κόµβο i. 

 

Τρίτος τύπος οριακών συνθηκών 

Οι οριακές συνθήκες αυτού του τύπου παρουσιάζουν µια διαφοροποίηση σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες της εξίσωσης ροής. Η συνθήκη ολικής ροής για µια µονοδιάστατη περίπτωση είναι: 

 
z
cDcqq~ zzzizi ∂
∂

−=     (4.94) 

που δεν υπάρχει αντίστοιχη στην εξίσωση της ροής. Η συνθήκη αυτή περιγράφει τον τρίτο τύπο 

οριακών συνθηκών (Robbins) που δίνεται και µε τη µορφή: 
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όπου ζ είναι η παράγωγος στο χώρο του συντελεστή βάρους. 

 

4.10.2 Παράµετροι του µοντέλου 

Ο συντελεστής διασποράς D, έχει σηµαντικό ρόλο στην εξίσωση µεταφοράς παρόµοιο, µε αυτό 

της υδραυλικής αγωγιµότητας Κ στην εξίσωση της ροής του υπόγειου νερού και εξαρτάται από 

την ταχύτητα του υπόγειου νερού. 

Η ταχύτητα µεταβάλλεται στο χώρο και έτσι, όλα τα στοιχεία του τανυστή του συντελεστή 

διασποράς εκτός των διαγωνίων είναι διάφορα του µηδενός. Το διάνυσµα της ροής λόγω της 

διασποράς είναι: 

 qD = - D c∇⋅       (4.96) 

και στην πλήρη µορφή του είναι: 
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Επιπλέον, 
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Η µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών δεν εφαρµόζεται µε επιτυχία για την προσέγγιση 

παραγώγων ως προς δύο µεταβλητές. Στο σχήµα 4.13 η µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών 

χρησιµοποιεί ένα διάγραµµα πέντε σηµείων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.13. ∆ιάγραµµα πεπερασµένων διαφορών που απεικονίζει τη διάταξη των πέντε και 
των εννιά κοµβικών σηµείων.  

 

Στο διάγραµµα των πέντε σηµείων οι κόµβοι συνδέονται µε ευθείες γραµµές και αναπαριστούν 

τις παραγώγους δευτέρας τάξεως εκτός από αυτές που είναι ως προς δύο µεταβλητές. Η 

απεικόνιση των παραγώγων ως προς δύο µεταβλητές γίνεται µε τους εννιά κόµβους, τα πέντε 

σηµεία και άλλα τέσσερα στις γωνίες, που δε συνδέονται µεταξύ τους µε ευθείες γραµµές. Το 

διάγραµµα µε τα εννιά σηµεία χρησιµοποιείται πολύ σπάνια γιατί ο πίνακας που δηµιουργείται 

είναι µεγάλος και είναι δύσκολος ο υπολογισµός των αλγεβρικών εξισώσεων. 

Τα ορθογώνια πεπερασµένα στοιχεία σχηµατίζουν ένα διάγραµµα εννέα σηµείων ενώ τα 

τριγωνικά στοιχεία σχηµατίζουν ένα ακανόνιστο διάγραµµα, που ο αριθµός των κόµβων 

εξαρτάται από τη διάταξη των πεπερασµένων στοιχείων. 

Γενικά, οι παράγωγοι ως προς δύο µεταβλητές στην εξίσωση µεταφοράς, απεικονίζονται 

καλύτερα µε τις εξισώσεις των πεπερασµένων στοιχείων απ’ ότι µε τις εξισώσεις των 

πεπερασµένων διαφορών. Όταν χρησιµοποιείται η µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών, οι 

πληροφορίες στους γωνιακούς κόµβους καθυστερούν ένα βήµα γεγονός, που ακινητοποιεί τον 

αλγόριθµο. 

Ο συντελεστής διασποράς στην εξίσωση µεταφοράς πρέπει να καθορίζεται σε κάθε κόµβο, όπως 

και στην περίπτωση της υδραυλικής αγωγιµότητας στην εξίσωση της ροής. Έτσι, οι παράµετροι 

που πρέπει να οριστούν είναι η διαµήκης και η εγκάρσια διασπορά. Η ταχύτητα του υπόγειου 
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νερού που προκύπτει από τη λύση της εξίσωσης της ροής, στη συνέχεια, χρησιµοποιείται για τον 

υπολογισµό του συντελεστή διασποράς σε κάθε κόµβο.    

Ο όρος της συµµεταφοράς στις εξισώσεις µεταφοράς απαιτεί τον καθορισµό της ταχύτητας ροής 

του υπόγειου νερού σε κάθε στοιχείο. Η ταχύτητα προκύπτει µέσω του νόµου Darcy, από τα 

υδραυλικά ύψη (ή το υψόµετρο του υδροφόρου ορίζοντα) που υπολογίζονται από την εξίσωση 

της ροής. 

Τα τριγωνικά στοιχεία περιλαµβάνουν σε κάθε ένα από τους τρεις κόµβους τους και µία τιµή 

υδραυλικού ύψους, ορίζοντας έτσι, το επίπεδο σε κάθε στοιχείο. Η κλίση αυτού του επιπέδου, 

του υδραυλικού ύψους στην περίπτωση αυτή, είναι σταθερή και κατ’ επέκταση η ταχύτητα είναι 

επίσης σταθερή. 

Στα ορθογώνια στοιχεία η ταχύτητα προσδιορίζεται από τέσσερις κόµβους και είναι δυνατόν να 

µεταβάλλεται γραµµικά επί των στοιχείων. 

Η ασυµµετρία, που σχετίζεται µε τις προσεγγίσεις των προαναφερόµενων µεθόδων των 

πεπερασµένων διαφορών και πεπερασµένων στοιχείων, απαιτεί, οι ανάντη ταχύτητες να 

χρησιµοποιηθούν σαν συντελεστές για τις πρώτες παραγώγους στη συγκέντρωση. 

Επιπλέον, πρέπει να οριστούν για ολόκληρο το µοντέλο, το πορώδες και ο συντελεστής 

καθυστέρησης είτε σε κάθε κόµβο είτε σε κάθε στοιχείο. 

 

4.10.3 Φορτίσεις του µοντέλου  

Όπως στην εξίσωση της ροής, έτσι και στην εξίσωση µεταφοράς, οι φορτίσεις είναι η 

βροχόπτωση, η άντληση και ο εµπλουτισµός. Ο εµπλουτισµός περιγράφεται ως Q(c-co) όπου το 

Q είναι ο ρυθµός εµπλουτισµού ή άντλησης και co είναι η συγκέντρωση του νερού που 

σχετίζεται µε το Q. Με βάση αυτά τα στοιχεία το µοντέλο καθορίζει και εκτελεί την εισαγωγή 

του όρου της ροής της µάζας.  

Αν η συγκέντρωση co του υδροφορέα γίνει ίση µε τη συγκέντρωση του εισερχόµενου νερού co, ο 

όρος Q(c-co) απαλείφεται. Κατά την άντληση του νερού, η συγκέντρωση του εναποµένοντος 

νερού c είναι ίση µε τη συγκέντρωση του νερού που αντλείται co κι έτσι, ο όρος Q(c-co) 

εκµηδενίζεται. Έτσι, φαινοµενικά η άντληση δεν επηρεάζει την εξίσωση µεταφοράς, παρ’ όλα 

αυτά όµως, τα πηγάδια άντλησης επηρεάζουν την ταχύτητα που εµφανίζεται στην εξίσωση 

µεταφοράς στον όρο της συµµεταφοράς (q c∇⋅ ) [Pinder, 2001].      
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΡΟΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 

ΝΙΤΡΙΚΩΝ ΚΑΙ ΧΛΩΡΙΟΝΤΩΝ ΣΤΟΝ ΥΠΟΓΕΙΟ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ 
 

5.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ “Argus ONE” 

 

Το Argus ONE είναι ένα ανεξάρτητο µοντέλο συστήµατος γεωγραφικών πληροφοριών που 

χρησιµοποιείται για την αριθµητική µοντελοποίηση. Χρησιµοποιώντας µια εννοιολογική 

προσέγγιση του µοντέλου, σε συνδυασµό µε τη δυνατότητά του δηµιουργίας γραφικών, το 

Argus ONE έχει τη δυνατότητα γραφικής απεικόνισης διεπιφανειών σε αριθµητικά µοντέλα. 

Το GIS - Argus ONE παρέχει ένα περιβάλλον όπου διάφορες πληροφορίες συντίθενται µε 

εύκολο τρόπο ώστε να εισαχθούν στα αριθµητικά µοντέλα. Όπως και στα άλλα συστήµατα 

γεωγραφικών πληροφοριών, οι διάφοροι τύποι πληροφοριών αποθηκεύονται σε “layers” 

(επίπεδα), τα οποία ο χρήστης µπορεί να επεξεργαστεί. 

Με τη βοήθεια του προγράµµατος αυτού δηµιουργούνται πλέγµατα πεπερασµένων στοιχείων ή 

πεπερασµένων διαφορών. Οι πληροφορίες δηµιουργούνται χρησιµοποιώντας µαθηµατικές και 

ορθολογικές συναρτήσεις καθώς και συναρτήσεις του χώρου καθορίζοντας έτσι, τις σχέσεις 

µεταξύ των επιπέδων.  

Το Argus ONE έχει τη δυνατότητα να συνθέτει αυτόµατα νέες πληροφορίες ή αλλαγές στα 

πλέγµατα σύµφωνα µε τις σχέσεις και τους κανόνες του εννοιολογικού µοντέλου 

διαβεβαιώνοντας έτσι ότι τα στοιχεία είναι έτοιµα να εξαχθούν στο µοντέλο.  

Η τεχνολογία Argus’ Plug-in Extension (PIE) καθιστά ικανή την επικοινωνία µεταξύ 

εξωτερικών προγραµµάτων και του Argus ONE. Τέτοια εξωτερικά προγράµµατα µπορεί να 

είναι αριθµητικά µοντέλα και αλγόριθµοι. 

Η χρήση του Argus ONE βασίζεται στα διάφορα “layers” που προαναφέρθηκαν τα οποία 

ουσιαστικά είναι διαφανή φύλλα εργασίας και το κάθε ένα περιέχει κάποιες πληροφορίες.  

Μέσα από το “Information layer”  µπορεί κανείς να εισάγει, να ψηφιοποιήσει και να µεταβάλλει 

κάθε είδους πληροφορία σχετικά µε το χώρο ή τους κόµβους όπως οι οριακές συνθήκες, οι 

σηµειακές πηγές και δεξαµενές, η τοπογραφία και οι φυσικές παράµετροι. Χρησιµοποιώντας 

αυτές τις πληροφορίες µπορεί να καθοριστεί το περίγραµµα της περιοχής µελέτης καθώς και η 

επιθυµητή πυκνότητα του πλέγµατος ενώ στη συνέχεια µπορούν να υπολογιστούν άλλες 

παράµετροι όπως το πάχος του σχηµατισµού κ.λπ. 

Ακόµη, από τo “Data layer”, είναι δυνατή η εισαγωγή και ανάγνωση διαφόρων στοιχείων, 

στοιχείων σχετικά µε τα πλέγµατα, δεδοµένων που έχουν δηµιουργηθεί από άλλα προγράµµατα 
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– το PTC στην περίπτωση αυτή –  όπου στη συνέχεια µπορεί να γίνει η γραφική απεικόνιση των 

αποτελεσµάτων. 

Επίσης, από τo “Map layer” γίνεται η εισαγωγή ψηφιοποιηµένου χάρτη της περιοχής µελέτης 

για τον καλύτερο προσανατολισµό στην περιοχή [Olivares, 2002, ArgusONE User’s Guide]. 

 

5.2 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΡΟΗΣ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ 

 

Στο χάρτη 5-1 απεικονίζεται η περιοχή του ∆έλτα Πηνειού στην οποία πρόκειται να εφαρµοστεί 

το πρόγραµµα  Argus ONE. 

 

 
Χάρτης 5-1. Η περιοχή του ∆έλτα Πηνειού στην οποία πρόκειται να  

εφαρµοστεί το µοντέλο Argus ONE. 
 

Αρχικά, µετά την έναρξη του προγράµµατος Argus ONE επιλέγουµε από το φάκελο “PIEs” το 

“New PTC project”, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.1. 
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Σχήµα 5.1. Η επιλογή “New PTC project” από το φάκελο “PIEs”. 

 

Έτσι, εµφανίζεται το παράθυρο PTC Configuration του σχήµατος 5.2 στο οποίο γίνεται η 

εισαγωγή κάποιων γενικών στοιχείων όπως: 

1. το θέµα της εργασίας, που είναι το ∆έλτα του Πηνειού ποταµού 

2. ο τύπος του πλέγµατος που θα χρησιµοποιηθεί και ο οποίος θα είναι τριγωνικός αφού 

είναι πιο αξιόπιστο 

3. ο συντελεστής µοριακής διάχυσης, ίσος µε 0,0001 

4. ο συντελεστής βάρους, ίσος µε 1 

5. το κριτήριο επίτευξης συνθήκης σταθερής ροής σύµφωνα µε το οποίο, η διαφορά των 

διαδοχικών χρονικών βηµάτων ροής να είναι µικρότερη ή ίση µε 0,01. 
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Σχήµα 5.2. Εισαγωγή γενικών στοιχείων. 

 

Ακόµη επιλέγεται η χρήση του “water table” αφού στην περιοχή µελέτης ο υδροφορέας 

θεωρούµε ότι είναι ελεύθερος και εισάγεται: 

1. ο αριθµός των επαναλήψεων για τον υδροφόρο ορίζοντα, ίσος µε 50 

2. το κριτήριο σύγκλισης για αυτές τις επαναλήψεις, ίσο µε 0,01 

 

Επίσης, είναι απαραίτητο να καθοριστεί ο αριθµός των εδαφικών στρωµάτων που θα 

χρησιµοποιηθούν στο µοντέλο κι έτσι, επιλέγεται ένα στρώµα, αφού το µοντέλο πρόκειται να 

προσοµοιώσει τον ανώτερο υδροφορέα. Το σύνολο Output Control περιλαµβάνει οκτώ επιλογές 

οι οποίες ελέγχουν τον τύπο των εξαγόµενων του PTC. Σκοπός της µορφής “echo” είναι, να 

δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να επιβεβαιώνει τις πληροφορίες που εισάγονται στο PTC (π.χ 

αν δηµιουργηθεί κάποιο πρόβληµα κατά την εκτέλεση του µοντέλου). 

 

Ανοίγοντας το φάκελο “Stresses” καθορίζεται ο αριθµός και οι τιµές των παραµέτρων που 

µεταβάλλονται µε τη φόρτιση, σχήµα 5.3. Στο σύνολο “General control” υποδεικνύεται αν το 

µοντέλο πρόκειται να προσοµοιώσει µόνο τη ροή, επιλέγοντας το “Do flow” ή τη ροή και τη 

µεταφορά, σηµειώνοντας και το “Do transport”. Επιπλέον, αν απαιτούνται και υπολογισµοί της 
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ταχύτητας σηµειώνεται και το “Do velocity”. Η επιλογή “Use memory” θα πρέπει πάντα να 

είναι επιλεγµένη ενώ προαιρετικό είναι το ισοζύγιο µάζας και µπορεί να ενεργοποιηθεί 

σηµειώνοντας το “Do mass balance”. Πάντως επειδή η παρούσα έκδοση του PTC 

συµπεριλαµβάνει τη σύνταξη ενός ισοζυγίου µάζας γι’ αυτό, θα πρέπει να επιλέγεται.  

 

Στην πρώτη φάση εφαρµογής του µοντέλου ελέγχεται η ροή (“Do flow”), η ταχύτητα ροής (“Do 

velocity”), το ισοζύγιο µάζας (“Do mass balance”) και η χρήση µνήµης (“Use memory”). 

 

 
Σχήµα 5.3. Εισαγωγή στοιχείων φόρτισης.   

 

Στο σύνολο “Time control” καθορίζεται ο συνολικός αριθµός των χρονικών βηµάτων, ίσος µε 

100 (“Total number of time steps”), ο αριθµός των χρονικών βηµάτων ροής πέρα από τον οποίο 

γίνεται επαναρίθµηση του µοντέλου, ίσος µε 20 (“No. of flow time-steps reset”), ο αριθµός των 

χρονικών βηµάτων ροής πέρα από τον οποίο δεν υπάρχει αλλαγή – λόγω του πολλαπλασιαστή = 

1 – (“No. of flow time-steps no-change”). Ακόµη, προσδιορίζεται ο αριθµός των χρονικών 

βηµάτων συγκέντρωσης µέσα σε ένα χρονικό βήµα ροής, ίσος µε 2 (“No. of conc. time-steps per 

flow”), ο πολλαπλασιαστής για κάθε χρονικό βήµα, ίσος µε 1 (“Time-step multiplyer”) και τέλος 

το συνολικό χρονικό διάστηµα µελέτης που θα είναι 180 µέρες (“Total time”). Το διάστηµα 
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αυτό αντιπροσωπεύει την καλλιεργητική περίοδο που διαρκεί από τον Απρίλιο µέχρι το 

Σεπτέµβριο και για την οποία θα γίνει η µοντελοποίηση της ροής του υπόγειου υδροφορέα. Στο 

σύνολο “Graphs control” καθορίζεται το χρονικό βήµα για το οποίο εξάγονται τα πρώτα 

αποτελέσµατα για τη ροή, το οποίο θα είναι 100 (“Time steps of first flow output”) καθώς και η 

περίοδος για την οποία εµφανίζονται τα αποτελέσµατα για τη ροή, που θα είναι επίσης 100 

(“Output period flow”). Ακόµη, προσδιορίζεται το χρονικό βήµα για το οποίο εξάγονται τα 

πρώτα αποτελέσµατα για τη συγκέντρωση, ίσο µε 200 (“Time step of first conc. output”) όπως 

επίσης και η περίοδος για την οποία εµφανίζονται τα αποτελέσµατα για τη συγκέντρωση ίση µε 

200 (“Output period conc”). 

 

 
Σχήµα 5.4. Eισαγωγή του χάρτη της περιοχής του ∆έλτα Πηνειού. 

 

Η γραφική απεικόνιση των υδραυλικών υψών θα έχει τίτλο “heads” ενώ των συγκεντρώσεων 

“concs”.  

Μετά την εισαγωγή όλων των δεδοµένων στο φάκελο αυτό επιλέγεται το “Modify” και στη 

συνέχεια το “OK” για να αποθηκευτούν τα στοιχεία. 

Κατόπιν, έγινε εισαγωγή του χάρτη της περιοχής µελέτης στο πρόγραµµα [Μελέτη ΕΘΙΑΓΕ, 

2001, ΙΓΜΕ], µε τη µορφή .TIFF(*.TIF;*.TIFF). Πιο αναλυτικά, από τα “Layers” επιλέχτηκε το 
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“Maps”, ακολούθως από το φάκελο “File” επιλέχτηκε το “Place Image” και µετά ο χάρτης της 

περιοχής στη µορφή .TIFF(*.TIF;*.TIFF), όπως φαίνεται στα σχήµατα 5.4 και 5.5. 

 

 
Σχήµα 5.5. Εισαγωγή του χάρτη του ∆έλτα µε τη µορφή .TIFF(*.TIF;*.TIFF). 

 

Μετά την εισαγωγή του χάρτη στο πρόγραµµα, έπρεπε να ρυθµιστεί η κλίµακά του ώστε ο 

χάρτης να έχει την ίδια κλίµακα µε το µοντέλο. Αρχικά επιλέχθηκε από το φάκελο “Special” το 

“Scale & Units..” ώστε να αλλάξουν οι µονάδες του χάρτη και να είναι σε µέτρα, σχήµα 5.6. Για 

να είναι ο χάρτης στη σωστή κλίµακα, επιλέχθηκε επίσης από το φάκελο “Special”, το “Rotate 

and Scale..” όπου εµφανίστηκε η εικόνα του σχήµατος 5.7 και έγιναν οι κατάλληλες ρυθµίσεις 

για τη µετατροπή της κλίµακας στους άξονες x και y. 
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Σχήµα 5.6. Αλλαγή στις µονάδες του χάρτη. 

 
 

 
Σχήµα 5.7. Ρύθµιση της κλίµακας του χάρτη. 

 

Στο πρόγραµµα του “Argus ΟΝΕ” δεν υπάρχει δυνατότητα ρύθµισης των µονάδων των 

διαφόρων µεγεθών µε κάποια εντολή, έτσι γίνεται µια “συµφωνία” όπου θα χρησιµοποιούνται οι 

ίδιες µονάδες σε όλη τη διάρκεια του προγράµµατος – το µήκος θα δίνεται σε µέτρα (m) και ο 

χρόνος σε µέρες (d) –. Στη συνέχεια, αφού επιλέχθηκε από τα “Layers” το “PTC Domain 
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Outline” σχεδιάζεται η περίµετρος της περιοχής µελέτης όπως φαίνεται στο σχήµα 5.8. Αµέσως 

µετά εµφανίζεται η εικόνα του σχήµατος 5.9 ζητώντας να καθοριστεί η πυκνότητα των 

στοιχείων του πλέγµατος, η οποία επιλέγεται να είναι 500. Όσο µικρότερη είναι η πυκνότητα 

του πλέγµατος, τόσο µεγαλύτερο είναι το πλήθος των στοιχείων που δηµιουργούνται. Το 

πρόγραµµα έχει τη δυνατότητα δηµιουργίας πλέγµατος µέχρι 2000 στοιχεία. 

 

Η τροφοδοσία του υδροφόρου συστήµατος γίνεται µέσω των πλευρικών υπόγειων εισροών από 

τη ζώνη ανάπτυξης των κώνων κορηµάτων και των πλευρικών κορηµάτων στα δυτικά όρια του 

οµοιώµατος, στην έξοδο της κοιλάδας του ποταµού Πηνειού προς τη λεκάνη του ∆έλτα.  

Επιπλέον, η τροφοδοσία γίνεται και από την απευθείας κατείσδυση της βροχόπτωσης που 

δέχεται η ζώνη των δελταϊκών αποθέσεων.  

Η υδραυλική σχέση µεταξύ του Πηνειού ποταµού και του υδροφόρου συστήµατος είναι 

αµφίδροµη και παρουσιάζει σηµαντική χωρική και χρονική µεταβολή. Κατά το χρονικό 

διάστηµα της προσοµοίωσης, εκτιµάται ότι ο Πηνειός συµµετέχει στην τροφοδοσία του 

συστήµατος. 

 

 
Σχήµα 5.8. Σχεδίαση της περιµέτρου της περιοχής µελέτης. 
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Σχήµα 5.9. Καθορισµός της πυκνότητας των στοιχείων του πλέγµατος. 

 

Οι κύριοι µηχανισµοί εκφόρτισης του συστήµατος εντοπίζονται στην εκµετάλλευση των 

υπόγειων υδατικών πόρων µε άντληση από πηγάδια και τάφρους, για την κάλυψη των υδατικών 

αναγκών της περιοχής. Η κυριότερη χρήση του υπόγειου νερού είναι η άρδευση, ενώ άλλες 

χρήσεις όπως η ύδρευση, η κτηνοτροφία, η βιοτεχνία, τα εργοτάξια, καλύπτουν ένα µικρό 

ποσοστό των υδατικών αναγκών. Επίσης, εκτιµάται ότι υπάρχει υδραυλική επικοινωνία µεταξύ 

του υδροφόρου συστήµατος και του ποταµού Πηνειού. 

Στη συνέχεια, περιγράφονται οι οριακές συνθήκες ροής της περιοχής µελέτης. Η επιλογή των 

κατάλληλων οριακών συνθηκών του οµοιώµατος αποτελεί ένα σηµαντικό στοιχείο για την 

επιτυχή προσοµοίωση του υπό µελέτη συστήµατος. Οι συνθήκες αυτές περιγράφουν την 

υδραυλική επικοινωνία του υπό µελέτη συστήµατος µε τον περιβάλλοντα υδρογεωλογικό χώρο. 

Έτσι, ορίστηκαν οι ακόλουθες: 

 

1. Συνθήκες σταθερού υδραυλικού φορτίου (1ου είδους) 
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Η οριακή συνθήκη σταθερού υδραυλικού φορτίου προϋποθέτει την ύπαρξη απεριόριστης 

ποσότητας νερού. Τέτοιες συνθήκες στην περιοχή µελέτης συναντώνται µόνο στο ανατολικό 

τµήµα της περιοχής µελέτης, που βρέχεται από τη θάλασσα, κατά µήκος της ακτογραµµής. 

Λαµβάνοντας ως στάθµη αναφοράς τον πυθµένα του υδροφόρου ορίζοντα, που βρίσκεται 50 m 

κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας, το υδραυλικό φορτίο που έχει οριστεί είναι 50 m ώστε 

να ταυτίζεται µε τη µέση ελεύθερη επιφάνεια της θάλασσας. Για την εισαγωγή των τιµών των 

οριακών συνθηκών στο µοντέλο απαιτείται να είµαστε στο “Layer” “BC Flow”. Μόλις 

σχηµατιστεί η περιοχή στην οποία πρόκειται να οριστεί οριακή συνθήκη πρώτου είδους 
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εµφανίζεται η εικόνα του σχήµατος 5.10. Εκεί ζητείται να οριστεί ο τύπος της οριακής συνθήκης 

καθώς και η τιµή φόρτισης.  

 

2. Συνθήκες σταθερής ροής (2ου είδους) 

Αυτός ο τύπος οριακής συνθήκης πλεονεκτεί έναντι των υπολοίπων συνθηκών αφού δεν 

προκαλεί αλλοιώσεις στο σύστηµα υπόγειας ροής που προσοµοιώνεται. Στο µοντέλο αυτό η 

οριακή συνθήκη σταθερής ροής εφαρµόζεται στο δυτικό τµήµα της περιοχής µελέτης για την 

προσοµοίωση των πλευρικών εισροών στο υδροφόρο σύστηµα από τους παρακείµενους 

γεωλογικούς σχηµατισµούς του αλπικού υποβάθρου. Με τον ίδιο τρόπο που καθορίστηκαν οι 

τιµές οριακών συνθηκών του πρώτου είδους, ορίζονται και οι τιµές του δεύτερου είδους που 

είναι 200 m3/d στα σηµεία εισόδου του Πηνειού ποταµού στην περιοχή µελέτης, 60 m3/d στο 

νοτιοδυτικό τµήµα και µηδέν στο υπόλοιπο τµήµα προκύπτοντας τελικά η εικόνα του σχήµατος 

5.11. 

 

 
Σχήµα 5.10. Εισαγωγή των τιµών των οριακών συνθηκών ροής του υπόγειου νερού. 
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Σχήµα 5.11. Οι οριακές συνθήκες 1ου και 2ου είδους ροής του υπόγειου νερού. 

 

3. Συνθήκες ροής µεταβαλλόµενης σε συνάρτηση µε το υδραυλικό φορτίο (3ου είδους) 

Με αυτή την οριακή συνθήκη επιτυγχάνεται η προσοµοίωση της υδραυλικής επικοινωνίας που 

παρατηρείται εξαιτίας της υπόγειας πλευρικής µετάγγισης από ή προς παρακείµενους 

υδρογεωλογικούς σχηµατισµούς καθώς επίσης και λόγω της τροφοδοσίας ή εκφόρτισης του 

υδροφόρου συστήµατος από και προς τα επιφανειακά υδατορεύµατα.  

Για τις ανάγκες του µοντέλου επιλέχθηκε αυτός ο τύπος οµοιώµατος προκειµένου να 

προσοµοιωθεί η αµφίδροµη υδραυλική επικοινωνία µεταξύ του υδροφόρου συστήµατος και του 

ποταµού Πηνειού. Οι συνθήκες αυτές έχουν οριστεί τόσο κατά µήκος της κύριας κοίτης του 

Πηνειού, όσο και κατά µήκος των δευτερευουσών, ώστε να είναι δυνατή η αποτελεσµατική 

προσοµοίωση και διερεύνηση της πιθανής υδραυλικής επικοινωνίας µεταξύ των επιφανειακών 

και των υπόγειων νερών της περιοχής µελέτης. Ο καθορισµός των τιµών της οριακής συνθήκης 

τρίτου είδους έγινε µε παρόµοιο τρόπο όπως και για τις άλλες οριακές συνθήκες αφού 

προηγουµένως επιλεχθεί το “Layer” “BC Leakage” όπως φαίνεται στο σχήµα 5.12. 
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Σχήµα 5.12. Η οριακή συνθήκη 3ου είδους ροής του υπόγειου νερού. 

 

Για την περιγραφή της οριακής συνθήκης τρίτου είδους είναι απαραίτητη η εισαγωγή κάποιων 

δεδοµένων, όπως φαίνεται και στο σχήµα 5.13. Η παράµετρος Reference head εκφράζει το 

άθροισµα του υδραυλικού ύψους του υδροφόρου συστήµατος, που είναι 50 m και του ύψους της 

στάθµης του νερού του ποταµού, που είναι 1 m, προκύπτοντας έτσι, η τιµή του Reference_h_L1 

51 m. Η παράµετρος Conductance εκφράζει την υδραυλική αγωγιµότητα ανά µονάδα βάθους και 

ορίζεται ως το πηλίκο της υδραυλικής αγωγιµότητας, που είναι 8 m/d, προς το πάχος της ζώνης 

δια µέσω της οποίας λαµβάνει χώρα η διαρροή, που θεωρείται 0,5 m, προκύπτοντας έτσι η τιµή 

της Conductance_L1 16 m. Η παράµετρος Reference concentration εκφράζει τη συγκέντρωση 

αναφοράς στη θέση από την οποία θεωρείται ότι αρχίζει η διαρροή του ρύπου και η οποία στην 

προκειµένη περίπτωση είναι µηδενική. 

Εξαιτίας της απουσίας λεπτοµερών δεδοµένων µε βάση τα οποία θα µπορούσαν να οριστούν µε 

ακρίβεια οι τιµές των παραµέτρων αυτών, αυτές έχουν οριστεί µε τρόπο ώστε µε το συνδυασµό 

τους να επιτυγχάνεται επαρκώς η προσοµοίωση των µηχανισµών υδραυλικής επικοινωνίας 

µεταξύ της υπόγειας υδροφορίας και του ποταµού. 
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Σχήµα 5.13. Καθορισµός των παραµέτρων στο “Layer” “BC Leakage”.   

  
Για την επίλυση του οµοιώµατος υπόγειας ροής απαιτείται ο ορισµός της κατανοµής της 

υδραυλικής αγωγιµότητας Κ. Αρχικά επιλέγεται το “Layer” “Conductivity” και σχηµατίζουµε 

τις ζώνες της υδραυλικής αγωγιµότητας. Μόλις δηµιουργηθεί µία ζώνη εµφανίζεται η εικόνα 

του σχήµατος 5.14, όπου ζητείται να καθοριστεί η τιµή της υδραυλικής αγωγιµότητας. Οι 

υψηλότερες τιµές έχουν κατανεµηθεί στις ανάντη περιοχές του συστήµατος και προοδευτικά 

µειώνονται προς την παράκτια ζώνη. Τελικά, η περιοχή διαιρείται σε 6 ζώνες όπου η υδραυλική 

αγωγιµότητα µεταβάλλεται από 0,1 – 8 m/d, όπως φαίνεται και στο σχήµα 5.15.  

 

Με παρόµοιο τρόπο εισάγεται στο µοντέλο και η υδροχωρητικότητα S στο “Layer” 

“Storativity”. Στις έξι ζώνες που έχουν σχηµατιστεί, εισάγεται και η αντίστοιχη τιµή της 

υδροχωρητικότητας S προκύπτοντας τελικά το σχήµα 5.16.  

 

Ακόµη, για τη λειτουργία του οµοιώµατος διασποράς ρύπων είναι απαραίτητη η κατανοµή της 

παραµέτρου του ενεργού πορώδους του υλικού που δοµεί το υδροφόρο σύστηµα. Επιλέγεται 

λοιπόν, το “Layer” “Porosity” και σε κάθε ζώνη διαφορετικής υδραυλικής αγωγιµότητας και 

υδροχωρητικότητας καθορίζεται το αντίστοιχο πορώδες, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.17. 
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Σχήµα 5.14. Εισαγωγή των τιµών υδραυλικής αγωγιµότητας στην περιοχή µελέτης. 

 

 

 
Σχήµα 5.15. Σχηµατισµός των ζωνών υδραυλικής αγωγιµότητας. 
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Σχήµα 5.16. Εισαγωγή των τιµών της υδροχωρητικότητας στις ζώνες  

της περιοχής µελέτης. 
 

 
Σχήµα 5.17. Εισαγωγή των τιµών του πορώδους στην περιοχή µελέτης. 
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Στη συνέχεια, εισάγονται στο µοντέλο οι τιµές των αρχικών υδραυλικών υψών που προέρχονται 

από µετρήσεις που διεξήχθησαν από το ΕΘΙΑΓΕ [Μελέτη ΕΘΙΑΓΕ, 2001] κατά την έναρξη της 

καλλιεργητικής περιόδου του 2000. 

 

Πίνακας 5-1. Αρχικά υδραυλικά ύψη τον Απρίλιο του 2000.  

Ηµερ/νία 
PD 

1 

PD 

2 

PD 

3 

PD 

4 

PD 

5 

PD 

6 

PD 

7 

PD 

8 

PD 

9 

PD 

10 

PD 

11 

Απρίλιος 2000 9.96 3.25 2.76 3.37 1.74 0.46 1.42 -0.7 -2.51 -1.81 0.57 

          * Σηµείο αναφοράς η επιφάνεια της θάλασσας 

 

Ακόµη, θεωρήθηκε ότι το πάχος του υδροφόρου συστήµατος είναι 80 m στην πιο ορεινή 

περιοχή, στις θέσεις των σηµείων PD1, PD2 και PD10 ενώ στις υπόλοιπες θέσεις θεωρήθηκε ότι 

είναι 50 m. Έτσι, αφού εφαρµόστηκε γραµµική παρεµβολή (624 Ιnterpolation) και λαµβάνοντας 

υπόψη το πάχος του ενεργού υδροφορέα, προέκυψαν τελικά τα αρχικά υδραυλικά ύψη µε 

σηµείο αναφοράς τη βάση του υδροφόρου συστήµατος, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.18. 

 

 
Σχήµα 5.18. Εισαγωγή των αρχικών υδραυλικών υψών. 
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Με βάση τα στοιχεία που συλλέχθηκαν σχετικά µε τη σύσταση των πετρωµάτων στην περιοχή 

αυτή, σχεδιάστηκαν οι λιθολογικές τοµές των γεωτρήσεων PD1, PD2, PD10 καθώς και των 
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υπολοίπων οι οποίες λόγω της οµοιοµορφίας του υπεδάφους στην περιοχή ήταν όµοιες. Ο 

σχεδιασµός των γεωτρήσεων βασίστηκε στο πρόγραµµα “Geotechnical Groundwater Graphics”. 

Αρχικά χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο “Quick Log” µέσω του οποίου απεικονίζονται οι 

γεωλογικοί σχηµατισµοί της περιοχής σε χαρακτηριστικές θέσεις, το υψόµετρο της κάθε θέσης, 

το βάθος του υδροφορέα αλλά και το υδραυλικό ύψος. Έτσι, προέκυψαν τα σχήµατα 5.19, 5.20 

και 5.21 στα οποία απεικονίζονται οι τοµές των γεωτρήσεων PD1, PD2 και PD10, αντίστοιχα.  

 

 
Σχήµα 5.19. Λιθολογική τοµή της γεώτρησης PD1. 

 

Μια αντιπροσωπευτική λιθολογική τοµή των υπόλοιπων γεωτρήσεων είναι στη θέση PD3 και 

δίνεται στο σχήµα 5.22. Στη συνέχεια, µε τη χρήση του µοντέλου “Quick Fence” σχεδιάστηκαν 

κάποιες εγκάρσιες λιθολογικές τοµές µε βάση τα αποτελέσµατα του µοντέλου “Quick Log”, οι 

οποίες φαίνονται στα σχήµατα 5.23 και 5.24. 
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Σχήµα 5.20. Λιθολογική τοµή της γεώτρησης PD2. 
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Σχήµα 5.21. Λιθολογική τοµή της γεώτρησης PD10. 
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Σχήµα 5.22. Λιθολογική τοµή της γεώτρησης PD3. 
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Σχήµα 5.23. Εγκάρσια λιθολογική τοµή PD11-PD7-PD5-PD9. 
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Σχήµα 5.24. Εγκάρσια λιθολογική τοµή PD1-PD2-PD10. 
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Ακόµη, στο “Layer” “Elevation”, εισήχθησαν οι υψοµετρικές τιµές της περιοχής µε βάση τον 

τοπογραφικό χάρτη, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.25. Στη συνέχεια, για την προσοµοίωση της 

περιοχής εφαρµόστηκε η µέθοδος 624 Interpolation κάνοντας γραµµική παρεµβολή µεταξύ των 

σηµείων αυτών και υπολογίζοντας το υψόµετρο όλης της περιοχής µελέτης. 

 

 
Σχήµα 5.25. Εισαγωγή των υψοµετρικών τιµών στην περιοχή µελέτης.  

 

Επίσης, στο “Layer” “Rain” της βροχόπτωσης εισάγεται η ποσότητα του νερού που τελικά 

διηθείται και η οποία θεωρείται ότι είναι 0,001 m/d, µε βάση το συντελεστή κατείσδυσης και τα 

βροχοµετρικά στοιχεία που συγκεντρώθηκαν για την περιοχή, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.26. 

 

Όσον αφορά τα πηγάδια που υπάρχουν στην περιοχή, εξαιτίας της έλλειψης επαρκών στοιχείων, 

αξιοποιήθηκαν τα υπάρχοντα στοιχεία µε βάση τα οποία στη συνέχεια, έγινε βαθµονόµηση του 

µοντέλου. Εκτιµήθηκε ότι το πηγάδι 1 αντλεί 4100 m3/d, το 2 αντλεί 1500 m3/d, το 3 αντλεί 

2400 m3/d, το 4 αντλεί 2100 m3/d, το 5 αντλεί 1500 m3/d, το 6 αντλεί 1200 m3/d, το 7 αντλεί 

2500 m3/d, το 8 αντλεί 1700 m3/d, το 9 αντλεί 2900 m3/d, το 10 αντλεί 3600 m3/d, το 11 αντλεί 

1600 m3/d, το 12 αντλεί 900 m3/d, το 13 αντλεί 1100 m3/d, το 14 αντλεί 1850 m3/d, το 15 αντλεί 

1525 m3/d, το 16 αντλεί 1000 m3/d και το 17 αντλεί 1000 m3/d. 

 108



Κολτσίδα Κων/να                                                                                       Κεφάλαιο 5 – ∆ιπλωµατική Εργασία Μ.∆.Ε 

 
Σχήµα 5.26. Εισαγωγή της τιµής της βροχόπτωσης στην περιοχή µελέτης. 

 

Για την εισαγωγή των πηγαδιών άντλησης, αρχικά επιλέχθηκε το “Layer” “BC Flow L1” όπου 

προσδιορίστηκαν οι θέσεις τους. Ο τύπος της ροής είναι δευτέρου είδους και συµπληρώθηκαν οι 

τιµές άντλησής τους, όπως φαίνεται στα σχήµατα 5.27 και 5.28 αντίστοιχα. Το µείον, στο σχήµα 

5.28 στην τιµή της φόρτισης, υποδηλώνει ότι σηµειώνεται άντληση.  

 

Μόλις προσδιοριστούν οι µεταβλητές αυτές, τα πηγάδια αντιγράφονται στο “Layer” “PTC 

Domain Outline” όπου ζητείται να προσδιοριστεί και η πυκνότητα των πηγαδιών, η οποία 

επιλέγεται να είναι 200. 
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Σχήµα 5.27. Οι θέσεις των πηγαδιών άντλησης. 

 

 
Σχήµα 5.28. Εισαγωγή του τύπου ροής και της τιµής άντλησης του πηγαδιού. 
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Μετά την εισαγωγή όλων των δεδοµένων που είναι απαραίτητα για την εκτέλεση του µοντέλου, 

ενεργοποιείται το “Layer” “PTC Mesh” και επιλέγεται από τα διαθέσιµα εργαλεία το “Magic 

Wand” όπως φαίνεται στο σχήµα 5.29. Στη συνέχεια κάνοντας “click” µε το εργαλείο αυτό στην 

περιοχή µελέτης, δηµιουργείται το πλέγµα που φαίνεται στο σχήµα 5.30. 

 

Με το πρόγραµµα αυτό µας δίνεται η δυνατότητα απεικόνισης των αρχικών υδραυλικών υψών 

µε γραφικό τρόπο, ακολουθώντας την παρακάτω διαδικασία. Επιλέγουµε το “Layer” “PTC 

Output Graphs” και το µετονοµάζουµε σε “PTC Initial heads” και µε το εργαλείο του σχήµατος 

5.31 δηµιουργούµε ένα τετράγωνο εντός της περιοχής µελέτης. Κατόπιν εµφανίζεται το 

παράθυρο διαλόγου του σχήµατος 5.32 όπου επιλέγουµε “Initial Heads L1” ενώ στο φάκελο 

“Position” επιλέγουµε την ένδειξη “Overlay Source Data”, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.33. 

Τελικά, προκύπτει το γράφηµα των αρχικών υδραυλικών υψών όπως φαίνεται στο σχήµα 5.34. 

 

 
Σχήµα 5.29. ∆ιαδικασία κατασκευής του πλέγµατος. 
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Σχήµα 5.30. Το πλέγµα που κατασκευάστηκε.  

 

 
Σχήµα 5.31. ∆ιαδικασία γραφικής απεικόνισης των αρχικών υδραυλικών υψών. 
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Σχήµα 5.32. Επιλογή της ένδειξης “Initial Heads L1”. 

 

 
Σχήµα 5.33. Επιλογή της ένδειξης “Overlay Source Data”. 
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Σχήµα 5.34. Γραφική απεικόνιση των αρχικών υδραυλικών υψών. 

 

Στη συνέχεια, επιλέγεται το “Layer” “PTC Mesh” και από το φάκελο PIEs η εντολή “Run PTC”, 

σχήµα 5.35, ώστε να εκτελεστεί το µοντέλο. Τα δεδοµένα που έχουν εισαχθεί στα “Layers” 

µεταφέρονται στο περιβάλλον του DOS όπου το PTC ξεκινά την προσοµοίωση, η εξέλιξη της 

οποίας απεικονίζεται σε παράθυρο DOS όπως φαίνεται στο σχήµα 5.36. 

 

Μετά την εκτέλεση της προσοµοίωσης, κλείνει το παράθυρο του DOS και είναι δυνατή η 

γραφική απεικόνιση των τελικών υδραυλικών υψών καθώς και των ταχυτήτων της ροής. Αρχικά 

επιλέγεται το “Layer” “PTC Data” και από το φάκελο “File” η εντολή “Import PTC Data” και 

“Text File”, σχήµα 5.37. 
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Σχήµα 5.35. ∆ιαδικασία εκτέλεσης του µοντέλου. 

 
 

 
Σχήµα 5.36. Εκτέλεση της προσοµοίωσης.  
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Σχήµα 5.37. ∆ιαδικασία γραφικής απεικόνισης των τελικών υδραυλικών υψών. 

 

Αµέσως µετά εµφανίζεται ένα παράθυρο διαλόγου όπου προσδιορίζεται ο τύπος των 

αποτελεσµάτων που εισάγονται, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.38.  

 

 
Σχήµα 5.38. Αλλαγή τύπου αποτελεσµάτων. 
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Έτσι, εισάγεται το αρχείο “PTC_Mesh_heads_s1.fin file”, που περιέχει τα αποτελέσµατα των 

τελικών υδραυλικών υψών, στο “Layer” “PTC Data”. Στη συνέχεια επιλέγουµε το “Layer” 

“PTC Output Graphs”, το οποίο µετονοµάζουµε “Final heads”, και το εργαλείο του σχήµατος 

5.39 µε το οποίο δηµιουργούµε ένα τετράγωνο εντός της περιοχής µελέτης, όπως και κατά τη 

δηµιουργία του γραφήµατος των αρχικών υδραυλικών υψών. Κατόπιν εµφανίζεται το παράθυρο 

διαλόγου του σχήµατος 5.40 όπου επιλέγουµε να γίνει η γραφική απεικόνιση των 

αποτελεσµάτων που έχουµε εισάγει προηγουµένως στο “Layer” “PTC Data” ενώ στο φάκελο 

“Position” επιλέγουµε την ένδειξη “Overlay Source Data”.  

 

Έτσι, προκύπτει το γράφηµα του σχήµατος 5.41 στο οποίο παρουσιάζονται τα τελικά υδραυλικά 

ύψη. 

 

 
Σχήµα 5.39. ∆ιαδικασία γραφικής απεικόνισης των τελικών υδραυλικών υψών. 
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Σχήµα 5.40. Επιλογή της ένδειξης “PTC Data”. 

 

 
Σχήµα 5.41. Γραφική απεικόνιση των τελικών υδραυλικών υψών. 
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Όπως προκύπτει, στο βόρειο τµήµα της περιοχής µελέτης οι υδραυλικές κλίσεις είναι 

υψηλότερες και τα πιεζοµετρικά φορτία χαµηλότερα. Αυτό οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στο 

σηµαντικό όγκο άντλησης υπόγειου νερού που πραγµατοποιείται για την κάλυψη των 

αρδευτικών και των υδρευτικών αναγκών. Στην περιοχή αυτή, η πιεζοµετρική επιφάνεια είναι 

χαµηλότερη από τη µέση στάθµη της θάλασσας κατά 5 περίπου µέτρα, δηµιουργώντας έτσι 

κατάλληλες συνθήκες για θαλάσσια διείσδυση. Αντίθετα, στο νότιο τµήµα της περιοχής 

µελέτης, η πιεζοµετρική επιφάνεια είναι µεγαλύτερη από τη µέση στάθµη της θάλασσας, 

δηµιουργώντας έτσι συνθήκες προστασίας του υπόγειου νερού από την υφαλµύρινση.  

 

Για τη γραφική απεικόνιση της ταχύτητας ροής του υπόγειου νερού επιλέγεται αρχικά το 

“Layer” “PTC xvelocities” που είναι στη µορφή Data. Από το φάκελο “File” επιλέγεται το 

“Import PTC xvelocities” και στη συνέχεια το “Text file”, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.42, όπου 

εισάγεται το αρχείο “PTC_Mesh_xvel_s1.fin” που αποτελεί τη συνιστώσα Vx της ταχύτητας 

στην κατεύθυνση x. Αµέσως µετά εµφανίζεται το παράθυρο του σχήµατος 5.43, στο οποίο 

γίνονται οι κατάλληλες ρυθµίσεις. Με την ίδια διαδικασία στο “Layer” “PTC yvelocities” 

εισάγεται το αρχείο “PTC_Mesh_yvel_s1.fin” αποτελώντας τη συνιστώσα της ταχύτητας στην 

κατεύθυνση y. Ακολούθως, επιλέγεται το “Layer” “PTC Output x_yvelocities” και από τα 

εργαλεία χρησιµοποιείται το “Post-Processing” όπως φαίνεται στο σχήµα 5.44, µε το οποίο 

δηµιουργούµε ένα τετράγωνο στην επιφάνεια της περιοχής µελέτης. Έτσι, εµφανίζεται το 

παράθυρο του σχήµατος 5.45 στο οποίο γίνονται οι κατάλληλες ρυθµίσεις και τελικά προκύπτει 

το γράφηµα του σχήµατος 5.46.  
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Σχήµα 5.42. ∆ιαδικασία γραφικής απεικόνισης της ταχύτητας ροής του υπόγειου νερού. 

 
 

 
Σχήµα 5.43. Επιλογή των κατάλληλων δεδοµένων. 
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Σχήµα 5.44. Επιλογή του κατάλληλου εργαλείου για τη γραφική απεικόνιση  

της ταχύτητας του υπόγειου νερού. 
 

 
Σχήµα 5.45. Εισαγωγή των κατάλληλων ρυθµίσεων. 
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Σχήµα 5.46. Γραφική απεικόνιση της ταχύτητας του υπόγειου νερού. 

 

Οι µεγαλύτερες ταχύτητες παρατηρούνται στο νοτιοδυτικό τµήµα της περιοχής µελέτης εξαιτίας 

των πλευρικών υπόγειων εισροών από τη ζώνη ανάπτυξης των κώνων κορηµάτων και των 

πλευρικών κορηµάτων στην έξοδο της κοιλάδας του ποταµού Πηνειού προς τη λεκάνη του 

∆έλτα µε κατεύθυνση ανατολική. Στο υπόλοιπο τµήµα της περιοχής µελέτης, οι ταχύτητες είναι 

µικρότερες εµφανίζοντας όµως µια αύξηση γύρω από τα πηγάδια άντλησης. 
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5.3 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΤΩΝ ΝΙΤΡΙΚΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ 

ΧΛΩΡΙΟΝΤΩΝ ΣΤΟΝ ΥΠΟΓΕΙΟ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ 

 

Για την εισαγωγή των δεδοµένων που αφορούν τη µεταφορά ρύπων, ενεργοποιείται το 

παράθυρο PTC Configuration, από το φάκελο “PIEs” επιλέγοντας το “Edit Project Info…”, όπου 

στο φάκελο “Stresses” σηµειώνεται τώρα και η επιλογή “Do transport” ώστε να γίνεται πλέον 

και ο υπολογισµός της µεταφοράς της µάζας του ρυπαντή, σχήµα 5.47. 

Αρχικά γίνεται ο διαχωρισµός του έτους σε δύο περιόδους, που η κάθε µία διαρκεί 180 µέρες. Η 

καλλιεργητική περίοδος διαρκεί από τον Απρίλιο µέχρι τον Σεπτέµβριο και η δεύτερη περίοδος 

διαρκεί από τον Οκτώβριο µέχρι τον Μάρτιο. Στη συνέχεια στο “Layer” “Initial Concentration 

L1” εισάγονται οι αρχικές συγκεντρώσεις των νιτρικών οι οποίες προήλθαν από µετρήσεις που 

διεξήχθησαν στην περιοχή από το ΕΘΙΑΓΕ [Μελέτη ΕΘΙΑΓΕ, 2001], κατά την καλλιεργητική 

περίοδο του 2000, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.48 ενώ στο σχήµα 5.49 παρουσιάζεται η γραφική 

απεικόνισή τους. 

 

 
Σχήµα 5.47. Ενεργοποίηση της µεταφοράς µάζας του ρυπαντή. 
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Σχήµα 5.48. Εισαγωγή των συγκεντρώσεων νιτρικών µε βάση µετρήσεις  

σε πηγάδια της περιοχής κατά την καλλιεργητική περίοδο 2000. 
 

 
Σχήµα 5.49. Γραφική απεικόνιση των αρχικών συγκεντρώσεων των νιτρικών. 
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Για την εισαγωγή των οριακών συνθηκών µεταφοράς, επιλέχθηκε το “Layer” “BC Transport” 

και στα όρια της περιοχής µελέτης θεωρήθηκε ότι δεν υπάρχει ροή µάζας γι’ αυτό και ορίστηκε 

η συνθήκη δευτέρου είδους µε τιµή µηδέν. Επιπλέον στο “Layer” αυτό έγινε εισαγωγή των 

συγκεντρώσεων των νιτρικών ως οριακές συνθήκες τύπου 1, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.50. 

Επίσης για την περίοδο αυτή, θεωρήθηκε ότι οι τιµές άντλησης των πηγαδιών είναι οι ίδιες µε 

αυτές που ορίστηκαν για τη µοντελοποίηση της ροής ενώ η βροχόπτωση είναι µηδενική. 

 

 
Σχήµα 5.50. Καθορισµός των οριακών συνθηκών µεταφοράς στην περιοχή µελέτης. 

 

Αφού συµπληρωθούν τα δεδοµένα που αφορούν τη µεταφορά του ρυπαντή, ενεργοποιείται το 

“Layer” “PTC Mesh” και γίνεται Remesh µε τη βοήθεια του “Magic Wand”. Όταν εµφανιστεί το 

µήνυµα του σχήµατος 5.51, επιλέγεται η εντολή “Delete all” και επαναδηµιουργείται το πλέγµα.   

 
Στη συνέχεια, από το φάκελο “Special” επιλέγεται το “Renumber” και εµφανίζεται το παράθυρο 

του σχήµατος 5.52, στο οποίο σηµειώνεται η ένδειξη “Optimize BandWidth”. Έτσι, το µοντέλο 

πραγµατοποιεί τη βέλτιστη αρίθµηση των στοιχείων και των κόµβων που δηµιουργούνται από 

το πλέγµα. 
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Σχήµα 5.51. Επιλογή της εντολής “Delete all” και επαναδηµιουργία του πλέγµατος. 

 

 
Σχήµα 5.52. Επιλογή της ένδειξης “Optimize BandWidth”. 

 

Μετά την εισαγωγή όλων των δεδοµένων, γίνεται η εκ νέου εκτέλεση του µοντέλου η οποία 

πραγµατοποιείται για την καλλιεργητική περίοδο Απριλίου – Σεπτεµβρίου 2000. Επιλέγεται το 

“Layer” “PTC Mesh” και από το φάκελο “PIEs” το “Run PTC”. Το µοντέλο µεταφέρει τις 

πληροφορίες από το Argus ONE στο παράθυρο του DOS και στη συνέχεια το PTC αρχίζει την 

εκτέλεση της προσοµοίωσης, η εξέλιξη της οποίας εµφανίζεται στο παράθυρο του DOS, σχήµα 

5.53. Μετά την εκτέλεση του προγράµµατος, επιλέγεται το “Layer” “PTC Data” και στη 

συνέχεια από το φάκελο “File”, το “Import PTC Data” και το “Text File”. Ακολούθως εισάγεται 

 126



Κολτσίδα Κων/να                                                                                       Κεφάλαιο 5 – ∆ιπλωµατική Εργασία Μ.∆.Ε 

το αρχείο PTC_Mesh_concs_s1.fin και ενεργοποιώντας το “Layer” “PTC Final conc”, που 

µετονοµάζουµε “concs Sep 2000”, παρουσιάζονται µε γραφικό τρόπο τα αποτελέσµατα των 

συγκεντρώσεων των νιτρικών µετά από 180 µέρες, δηλαδή στο τέλος Σεπτεµβρίου όπως 

φαίνονται στο σχήµα 5.54. 

 

 
Σχήµα 5.53. Εκτέλεση του PTC. 

 

 
Σχήµα 5.54. Γραφική απεικόνιση των τελικών συγκεντρώσεων των νιτρικών,  

το Σεπτέµβριο του 2000. 
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Όπως προκύπτει από το γράφηµα οι τιµές των νιτρικών στην περιοχή είναι αρκετά χαµηλές και 

βρίσκονται κάτω από το όριο των 50 mg/l που έχει θέσει η Ευρωπαϊκή Ένωση για το πόσιµο 

νερό. Έτσι, δεν υπάρχει κίνδυνος όσον αφορά την ανθρώπινη υγεία αλλά και την ισορροπία του 

οικοσυστήµατος στην περιοχή. Οι µεγαλύτερες τιµές τους πάντως εµφανίζονται στο 

βορειοδυτικό τµήµα της περιοχής µελέτης και φτάνουν στα 33,5 mg/l. Οι µικρές συγκεντρώσεις 

νιτρικών ιόντων είναι ενδεικτικές της υψηλής ικανότητας αυτοκαθαρισµού του συστήµατος 

δεδοµένου ότι, στην περιοχή υπάρχει σηµαντική αγροτική δραστηριότητα  που συνοδεύεται από 

χηµική λίπανση. Η απουσία υψηλών συγκεντρώσεων σε νιτρικά ιόντα όµως, πιθανόν να 

οφείλεται και στο γεγονός ότι η πιεζοµετρική επιφάνεια του υδροφόρου συστήµατος είναι 

ιδιαίτερα ρηχή, ο χρόνος παραµονής του ρύπου στη ζώνη αερισµού είναι µικρός και έτσι, δεν 

υπάρχει δυνατότητα οξείδωσής του στη µορφή νιτρικού αζώτου.  

 

Για τη µελέτη των συγκεντρώσεων των νιτρικών ιόντων κατά τη διάρκεια του επόµενου 

εξαµήνου πραγµατοποιείται επανεκτέλεση του προγράµµατος χρησιµοποιώντας τις τελικές 

συγκεντρώσεις που προέκυψαν από την περίοδο αυτή ως αρχικές συνθήκες  για την επόµενη 

περίοδο, λαµβάνοντας βέβαια υπόψη και τις µεταβολές που παρατηρούνται κατά την χειµερινή 

περίοδο.  

Έτσι λοιπόν, µετά το τέλος της καλλιεργητικής περιόδου, από τον Οκτώβριο µέχρι το Μάρτιο, 

που δεν πραγµατοποιούνται αντλήσεις, τα πηγάδια δε λειτουργούν ενώ οι συγκεντρώσεις των 

νιτρικών είναι µειωµένες, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.55. Επιλέγουµε αρχικά το “Layer” “BC 

Flow”, όπου µηδενίζουµε τις τιµές άντλησης των πηγαδιών, και στη συνέχεια επιλέγοντας το 

“Layer” “BC Transport” εισάγουµε τις νέες συγκεντρώσεις των νιτρικών. Για την εισαγωγή των 

τελικών συγκεντρώσεων των νιτρικών ως αρχικές συνθήκες του επόµενου εξαµήνου 

µετατρέπουµε το “Layer” “Initial Concentrations” από Information “Layer” σε Data “Layer”. 

Έτσι, το µοντέλο διαβάζει πλέον όχι πληροφορίες αλλά δεδοµένα από κάποιο αρχείο που στην 

προκειµένη περίπτωση είναι το αρχείο που περιέχει τις τελικές συγκεντρώσεις των νιτρικών της 

προηγούµενης περιόδου. Από το φάκελο “File” επιλέγεται το “Import Initial Concentrations” και 

το “Text File” από όπου εισάγεται το αρχείο “PTC_Mesh_concs_s1.fin” της προηγούµενης 

εκτέλεσης της προσοµοίωσης. Με τον τρόπο αυτό το πρόγραµµα αντιστοιχεί τις συγκεντρώσεις 

των νιτρικών στους κόµβους δηµιουργώντας έτσι τις αρχικές συνθήκες που απαιτούνται για την 

προσοµοίωση της µεταφοράς των νιτρικών. Ακόµη, θεωρούµε ότι κατά την περίοδο αυτή η τιµή 

της βροχόπτωσης στο “Layer” “Rain” είναι 0,001 m/d. Τελικά, µετά την εκτέλεση του 

προγράµµατος µε τον τρόπο που προαναφέρθηκε, προκύπτει η γραφική απεικόνιση των 

συγκεντρώσεων των νιτρικών τον Μάρτιο του 2001, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.56.  
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Σχήµα 5.55. Συγκεντρώσεις των νιτρικών µε βάση µετρήσεις σε πηγάδια  

της περιοχής κατά την χειµερινή περίοδο 2000-2001. 
 

 
Σχήµα 5.56. Γραφική απεικόνιση των συγκεντρώσεων των νιτρικών το Μάρτιο του 2001. 
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Όπως προκύπτει από το γράφηµα του σχήµατος 5.56, οι συγκεντρώσεις των νιτρικών 

µειώνονται κατά 5,7 % την περίοδο αυτή φτάνοντας τα 31,6 mg/l λόγω της διακοπής της χρήσης 

λιπασµάτων και φυτοφαρµάκων στην περιοχή. Επιπλέον το γεγονός ότι δεν πραγµατοποιούνται 

αντλήσεις καθώς και η βροχόπτωση συντελούν στην αύξηση της πιεζοµετρικής στάθµης και 

στην περαιτέρω µείωση των συγκεντρώσεων των νιτρικών.  

 

Στη συνέχεια ακολούθησαν άλλες 5 εφαρµογές του µοντέλου µε τον τρόπο που αναφέρθηκε 

παραπάνω για κάθε εξάµηνο, εισάγοντας τις τελικές συγκεντρώσεις των νιτρικών ως αρχικές 

συνθήκες του επόµενου εξαµήνου, όπου τελικά η τελευταία εφαρµογή αποτελεί και την 

πρόβλεψη της συγκέντρωσης των νιτρικών για τη σηµερινή υπάρχουσα κατάσταση στην 

περιοχή µελέτης, δηλαδή την περίοδο Απριλίου – Σεπτεµβρίου 2003, η γραφική απεικόνιση της 

οποίας φαίνεται στο σχήµα 5.57. Παρατηρείται λοιπόν, µια µείωση της έκτασης στην οποία 

εντοπίζονται συγκεντρώσεις νιτρικών µε τη µέγιστη τιµή τους να εστιάζεται σε µια µικρότερη 

περιοχή. Έτσι, οι συγκεντρώσεις των νιτρικών παραµένουν σε ικανοποιητικά επίπεδα όσον 

αφορά την ισορροπία του οικοσυστήµατος της περιοχής.  

 

 
Σχήµα 5.57. Γραφική απεικόνιση των συγκεντρώσεων των νιτρικών  

το Σεπτέµβριο του 2003. 
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Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και για τον υπολογισµό της µεταφοράς της µάζας των 

χλωριόντων. Στο “Layer” “Initial Concentration L1” εισήχθησαν οι αρχικές συγκεντρώσεις των 

χλωριόντων οι οποίες προήλθαν και αυτές από µετρήσεις που διεξήχθησαν στην περιοχή από το 

ΕΘΙΑΓΕ [Μελέτη ΕΘΙΑΓΕ, 2001], την καλλιεργητική περίοδο του 2000, σχήµα 5.58, ενώ η 

γραφική απεικόνισή τους φαίνεται στο σχήµα 5.59. 

 

 
Σχήµα 5.58. Εισαγωγή των συγκεντρώσεων χλωριόντων µε βάση µετρήσεις  

σε πηγάδια της περιοχής την καλλιεργητική περίοδο του 2000. 
 

Για την εισαγωγή των οριακών συνθηκών µεταφοράς, επιλέχθηκε το “Layer” “BC Transport” 

και στα όρια της περιοχής µελέτης που βρίσκονται σε επαφή µε τη θάλασσα εφαρµόστηκε η  

οριακή συνθήκη δευτέρου είδους µε τιµή 10000 mg/l ιόντα χλωρίου, συγκέντρωση που 

χαρακτηρίζει το θαλασσινό νερό. Στην υπόλοιπη οριακή περιοχή εφαρµόστηκε η οριακή 

συνθήκη πρώτου είδους µε τιµή 0. Επίσης για την περίοδο αυτή θεωρήθηκε ότι οι τιµές 

άντλησης των πηγαδιών είναι οι ίδιες µε αυτές που ορίστηκαν για τη µοντελοποίηση της ροής 

ενώ η βροχόπτωση είναι µηδενική. 

Μετά την εκτέλεση του προγράµµατος η γραφική απεικόνιση των τελικών συγκεντρώσεων των 

χλωριόντων µετά από 180 µέρες, στο τέλος του Σεπτεµβρίου του 2000, φαίνεται στο σχήµα 

5.60. 
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Σχήµα 5.59. Γραφική απεικόνιση των αρχικών συγκεντρώσεων των χλωριόντων  

την καλλιεργητική περίοδο του 2000. 
 

 
Σχήµα 5.60. Γραφική απεικόνιση των τελικών συγκεντρώσεων των χλωριόντων 

το Σεπτέµβριο του 2000. 
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Όπως προκύπτει από το γράφηµα του σχήµατος 5.60, κατά την καλλιεργητική περίοδο όπου η 

άρδευση γίνεται µε εντατικό ρυθµό, η θαλάσσια διείσδυση προκαλεί σηµαντική υποβάθµιση της 

ποιότητας του υπόγειου νερού σχεδόν σε όλη την περιοχή της παράκτιας ζώνης. Σύµφωνα µε 

την Ευρωπαϊκή Ένωση, το όριο των χλωριόντων που έχει θεσπίσει για το πόσιµο νερό είναι 150 

mg/l ενώ όταν η συγκέντρωση των χλωριόντων ξεπεράσει τα 300 mg/l το νερό πλέον θεωρείται 

υφάλµυρο. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις χλωριόντων, που είναι ενδεικτικές της θαλάσσιας 

διείσδυσης, παρατηρούνται στο ανατολικό τµήµα της περιοχής µελέτης στην περιοχή 

Παλαιοποτάµου αλλά κυρίως πιο νότια στην κύρια έξοδο του ποταµού προς τη θάλασσα, όπου η 

συγκέντρωση φτάνει τα 639 mg/l και εµφανίζονται σηµαντικά προβλήµατα ανάµιξης του 

θαλασσινού νερού µε το γλυκό νερό εντός της κοίτης του Πηνειού ποταµού και µάλιστα σε 

αρκετή απόσταση από την ακτή. Η εµφάνισή της στις θέσεις αυτές σχετίζεται ακόµη, και µε την 

περιορισµένη τροφοδοσία νερού που δέχονται οι περιοχές αυτές και πιθανόν µε τη λιθολογία 

του συστήµατος που δεν εµποδίζει αποτελεσµατικά την είσοδο της θάλασσας.  

 

Στο υπόλοιπο τµήµα της περιοχής µελέτης, διατηρείται ικανό υδραυλικό φορτίο και η θαλάσσια 

διείσδυση εµποδίζεται αποτελεσµατικά. 

 

Με την ίδια διαδικασία γίνεται και η εκτέλεση της προσοµοίωσης της κίνησης των χλωριόντων 

για τη χειµερινή περίοδο κατά την οποία δεν πραγµατοποιούνται αντλήσεις από τα πηγάδια και 

η τιµή της βροχόπτωσης στο “Layer” “Rain” είναι 0,001 m/d. Τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης για το επόµενο εξάµηνο φαίνονται στο σχήµα 5.61. 

Όπως προκύπτει από το γράφηµα του σχήµατος 5.61, την περίοδο αυτή εξαιτίας της διακοπής 

των αντλήσεων από τα πηγάδια, παρατηρείται ανάκαµψη της πιεζοµετρικής στάθµης µε 

αποτέλεσµα να µειώνεται και η θαλάσσια διείσδυση κατά 2,3 % φτάνοντας έτσι η µέγιστη 

συγκέντρωση των χλωριόντων τα 624,3 mg/l.  

 

Στη συνέχεια ακολούθησαν άλλες 5 εφαρµογές του µοντέλου µε τον τρόπο που αναφέρθηκε 

παραπάνω για κάθε εξάµηνο, όπου τελικά η τελευταία εφαρµογή αποτελεί και την πρόβλεψη της 

συγκέντρωσης των χλωριόντων για τη σηµερινή υπάρχουσα κατάσταση στην περιοχή µελέτης, 

δηλαδή την περίοδο Απριλίου – Σεπτεµβρίου 2003, η γραφική απεικόνιση της οποίας φαίνεται 

στο σχήµα 5.62. Όπως προκύπτει, σε σχέση µε το 2000, παρατηρείται µία µικρή µείωση της 

έκτασης στην οποία εµφανίζεται η θαλάσσια διείσδυση και κατ’ επέκταση η µέγιστη τιµή των 

χλωριόντων, που φτάνει τα 624,3 mg/l. Το αποτέλεσµα λοιπόν είναι το πρόβληµα της 

υφαλµύρινσης να παραµένει έντονο στην περιοχή προκαλώντας αρνητικές επιπτώσεις.  
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Σχήµα 5.61. Γραφική απεικόνιση των συγκεντρώσεων των χλωριόντων  

το Μάρτιο του 2001. 
 

 
Σχήµα 5.62. Γραφική απεικόνιση των συγκεντρώσεων των χλωριόντων  
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Η θαλάσσια διείσδυση αν και είναι ιδιαίτερα έντονη κατά την καλλιεργητική περίοδο, προκαλεί 

αθροιστική βλάβη στο υδροφόρο σύστηµα µε αποτέλεσµα την προοδευτική υποβάθµιση των 

υδατικών του πόρων. Σε µερικές περιοχές όπως φαίνεται και από το γράφηµα του σχήµατος 

5.62, τα υπόγεια νερά είναι προβληµατικά ακόµα και για αρδευτική χρήση σε ανθεκτικές 

καλλιέργειες και σε καλά αποστραγγιζόµενα εδάφη. Λαµβάνοντας υπόψη ότι οι καλλιέργειες 

της περιοχής δεν είναι ιδιαίτερα ανθεκτικές, ότι τα εδάφη δεν είναι καλά αποστραγγιζόµενα και 

ότι η περιοχή αποτελεί ένα σηµαντικό υγροβιότοπο, αναµένεται ότι το πρόβληµα της 

υφαλµύρινσης των υπόγειων νερών άρδευσης θα προκαλέσει στο µέλλον σηµαντικά 

προβλήµατα. 

 

5.4 ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΤΩΝ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΩΝ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΩΝ ΤΩΝ ΝΙΤΡΙΚΩΝ ΚΑΙ 

ΤΩΝ ΧΛΩΡΙΟΝΤΩΝ 

  

Όπως προέκυψε από το γράφηµα του σχήµατος 5.57 οι µέγιστες τιµές των νιτρικών που 

παρατηρούνται κατά το Σεπτέµβριο του 2003 φτάνουν τα 33,5 mg/l και είναι κυρίως στο 

βορειοδυτικό τµήµα της περιοχής µελέτης. Οι συγκεντρώσεις αυτές δεν εµπνέουν καµία 

ανησυχία όσον αφορά την ανθρώπινη υγεία αλλά και την οικολογία της περιοχής. 

Σύµφωνα µε την πρόβλεψη της συγκέντρωσης των νιτρικών για το Μάρτιο του 2004 όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 5.63, παρατηρείται µείωση της συγκέντρωσης των νιτρικών σε ποσοστό 

17 % µε τη µέγιστη τιµή τους να είναι 27,8 mg/l.  

 

Επίσης, µετά την καλλιεργητική περίοδο, το Σεπτέµβριο του 2004 η συγκέντρωση των νιτρικών 

σηµειώνει µία αύξηση σε ποσοστό 20,5 % φτάνοντας τα 33,5 mg/l, σχήµα 5.64. 

 

Εξαιτίας της έντονης καλλιεργητικής δραστηριότητας στην περιοχή καθώς και της αυξηµένης 

χρήσης λιπασµάτων µια πιθανή συσσώρευση των νιτρικών στη περιοχή θα προκαλούσε σοβαρά 

προβλήµατα. Έτσι, αν τριπλασιάζονταν η συγκέντρωση των νιτρικών στην περιοχή µελέτης, 

τότε για το Σεπτέµβριο του 2003 θα προέκυπτε το γράφηµα του σχήµατος 5.65. Σύµφωνα µε την 

υπόθεση αυτή η µέγιστη συγκέντρωση των νιτρικών θα έφτανε τα 91 mg/l, συγκέντρωση πολύ 

µεγαλύτερη από τα ανώτατα επιτρεπτά όρια που έχει θέσει η Ευρωπαϊκή Ένωση για το πόσιµο 

νερό, που είναι 50 mg/l.   
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Σχήµα 5.63. Γραφική απεικόνιση της συγκέντρωσης των νιτρικών το Μάρτιο του 2004. 

 
 

 
Σχήµα 5.64. Γραφική απεικόνιση της συγκέντρωσης των νιτρικών το Σεπτέµβριο του 2004.  
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Ακόµη, στην περίπτωση αυτή, η περιοχή στην οποία η συγκέντρωση των νιτρικών ξεπερνά το 

ανώτατο επιτρεπτό όριο καταλαµβάνει µεγαλύτερη έκταση γεγονός, που θα προκαλούσε 

σηµαντικά προβλήµατα στη χρήση του νερού στην περιοχή αλλά και την διατάραξη του 

οικοσυστήµατος αν λάβει κανείς υπόψη του το µεγάλο πληθυσµό πουλιών και ζώων που 

φιλοξενούνται στην περιοχή. 

 

 
Σχήµα 5.65. Γραφική απεικόνιση της συγκέντρωσης των νιτρικών το Σεπτέµβριο του 2003, 

αν τριπλασιάζονταν η συγκέντρωση των νιτρικών. 
 

Όσον αφορά τη συγκέντρωση των χλωριόντων, όπως προέκυψε από το γράφηµα του σχήµατος 

5.62, το Σεπτέµβριο του 2003 παρουσιάζεται αυξηµένη στην παράκτια ζώνη, στο βόρειο και 

κεντρικό τµήµα αυτής όπου η τιµή φτάνει τα 624,3 mg/l. Η συγκέντρωση αυτή υπερβαίνει κατά 

πολύ το ανώτατο όριο της Ευρωπαϊκής Ένωσης για το πόσιµο νερό που όπως προαναφέρθηκε 

είναι τα 150 mg/l. Σύµφωνα µε την πρόβλεψη για τη συγκέντρωση των χλωριόντων το Μάρτιο 

του 2004 όπως φαίνεται και στο σχήµα 5.66, παρατηρείται µια µικρή µείωση της έκτασης στην 

οποία εµφανίζεται θαλάσσια διείσδυση εξαιτίας της ανόδου της πιεζοµετρικής στάθµης κατά τη 

χειµερινή περίοδο.  
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Μετά την καλλιεργητική περίοδο, το Σεπτέµβριο του 2004 το επίπεδο της συγκέντρωσης των 

χλωριόντων εξακολουθεί να είναι υψηλό κυρίως στο βόρειο και κεντρικό τµήµα της παράκτιας 

ζώνης µε τη µέγιστη τιµή τους να εντοπίζεται και πάλι στο κεντρικό τµήµα της παράκτιας ζώνης 

όπως φαίνεται στο σχήµα 5.67. 

 

Σε περίπτωση που µειώνονταν κατά 50 % οι τιµές άντλησης των πηγαδιών κατά την 

καλλιεργητική περίοδο, τότε για το Σεπτέµβριο του 2003 θα προέκυπτε το γράφηµα του 

σχήµατος 5.68. Σύµφωνα µε την υπόθεση αυτή, η έκταση της περιοχής στην οποία θα 

εµφανιζόταν υφαλµύρινση θα περιοριζόταν, σε ελάχιστο όµως βαθµό κι έτσι το πρόβληµα θα 

εξακολουθούσε να είναι έντονο στην παράκτια ζώνη της περιοχής µελέτης. 

 

 
Σχήµα 5.66. Γραφική απεικόνιση της συγκέντρωσης των χλωριόντων το Μάρτιο του 2004. 
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Σχήµα 5.67. Γραφική απεικόνιση της συγκέντρωσης των χλωριόντων  

το Σεπτέµβριο του 2004. 
 

 
Σχήµα 5.68. Γραφική απεικόνιση της συγκέντρωσης των χλωριόντων  

το Σεπτέµβριο του 2003, αν ο ρυθµός άντλησης των πηγαδιών µειωθεί κατά 50 %. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στο πλαίσιο της εργασίας αυτής µελετήθηκε ο υπόγειος υδροφορέας στο ∆έλτα Πηνειού και 

εφαρµόστηκε το πρόγραµµα “Argus ONE” για τη µοντελοποίηση της υπόγειας ροής και της 

µεταφοράς των νιτρικών και των χλωριόντων.  

 

Με βάση λοιπόν τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την προσοµοίωση της υπόγειας ροής 

στην περιοχή του ∆έλτα Πηνειού, η στάθµη του υπόγειου υδροφορέα µετά το τέλος της 

καλλιεργητικής περιόδου Απριλίου – Σεπτεµβρίου µειώνεται σηµαντικά. Η µεγαλύτερη µείωση 

παρατηρήθηκε στο βόρειο τµήµα της περιοχής µελέτης όπου έφτασε τα 5 µέτρα κάτω από την 

επιφάνεια της θάλασσας. Το γεγονός αυτό, οφείλεται τόσο στην περιορισµένη τροφοδοσία που 

δέχεται η συγκεκριµένη περιοχή όσο και στις σηµαντικές ποσότητες νερού που αντλούνται κατά 

την καλλιεργητική περίοδο από τον υπόγειο υδροφορέα για την κάλυψη των αρδευτικών και 

υδρευτικών αναγκών. Στο υπόλοιπο τµήµα της περιοχής µελέτης, η πιεζοµετρική στάθµη είναι 

µεγαλύτερη από την επιφάνεια της θάλασσας µε εξαίρεση την παράκτια ζώνη όπου η στάθµη 

του υπόγειου υδροφορέα βρίσκεται ελάχιστα κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας.   

 

Παρά το γεγονός ότι στην περιοχή µελέτης πάνω από το 50 % της έκτασης καλύπτεται από 

αγροτικές καλλιέργειες µε συνέπεια την έντονη χηµική λίπανση, οι συγκεντρώσεις των νιτρικών 

ιόντων τόσο κατά την καλλιεργητική περίοδο όσο και κατά το υπόλοιπο έτος βρίσκονται κάτω 

από το ανώτατο επιτρεπτό όριο που έχει θέσει η Ευρωπαϊκή Ένωση για το πόσιµο νερό. Μετά 

την προσοµοίωση της µεταφοράς των νιτρικών για το άµεσο µέλλον, προέκυψε ότι οι 

µεγαλύτερες συγκεντρώσεις νιτρικών παρατηρούνται στο βορειοδυτικό τµήµα της περιοχής 

µελέτης όπου µετά το τέλος της καλλιεργητικής περιόδου η συγκέντρωσή τους φτάνει τα 33,5 

mg/l ενώ µετά το τέλος της χειµερινής περιόδου βρίσκεται στα 27,8 mg/l. Όπως είναι 

αναµενόµενο, η συγκέντρωση των νιτρικών κατά τη χειµερινή περίοδο µειώνεται εξαιτίας της 

διακοπής της χρήσης λιπασµάτων αλλά και της ανόδου της πιεζοµετρικής στάθµης λόγω της 

αύξησης των βροχοπτώσεων και της διακοπής της άντλησης του υπόγειου νερού. Η διατήρηση 

των νιτρικών ιόντων σε χαµηλά επίπεδα πιθανόν να οφείλεται στην υψηλή ικανότητα 

αυτοκαθαρισµού του συστήµατος και στο γεγονός ότι η πιεζοµετρική επιφάνεια του υδροφόρου 

συστήµατος είναι ιδιαίτερα ρηχή µε αποτέλεσµα ο χρόνος παραµονής του ρύπου στη ζώνη 

αερισµού να είναι µικρός κι έτσι δεν υπάρχει δυνατότητα οξείδωσής του στη µορφή νιτρικού 

αζώτου.  
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Εξαιτίας της έντονης καλλιεργητικής δραστηριότητας στην περιοχή καθώς και της αυξηµένης 

χρήσης λιπασµάτων µια πιθανή συσσώρευση των νιτρικών στην περιοχή θα προκαλούσε 

σοβαρά προβλήµατα. Έτσι, στην υποθετική περίπτωση τριπλασιασµού της συγκέντρωσης των 

νιτρικών στην περιοχή µελέτης, τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η µέγιστη συγκέντρωση των 

νιτρικών θα έφτανε τα 90 mg/l, συγκέντρωση πολύ µεγαλύτερη από το ανώτατο επιτρεπτό όριο, 

που είναι 50 mg/l που έχει θέσει η Ευρωπαϊκή Ένωση για το πόσιµο νερό.   

Ακόµη, στην περίπτωση αυτή, η περιοχή στην οποία η συγκέντρωση των νιτρικών θα 

ξεπερνούσε το ανώτατο επιτρεπτό όριο θα καταλάµβανε µεγαλύτερη έκταση γεγονός, που θα 

προκαλούσε σηµαντικά προβλήµατα στη χρήση του νερού στην περιοχή αλλά και την διατάραξη 

του οικοσυστήµατος, αν λάβει κανείς υπόψη του το µεγάλο πληθυσµό πουλιών και ζώων που 

φιλοξενούνται στην περιοχή. 

 

Από την προσοµοίωση της µεταφοράς των χλωριόντων για το άµεσο µέλλον προέκυψε, ότι µετά 

το τέλος της καλλιεργητικής περιόδου, οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις που είναι ενδεικτικές της 

θαλάσσιας διείσδυσης, παρατηρούνται στο ανατολικό τµήµα της περιοχής µελέτης στην περιοχή 

Παλαιοποτάµου αλλά κυρίως πιο νότια στην κύρια έξοδο του ποταµού προς τη θάλασσα, όπου η 

συγκέντρωση φτάνει τα 624,3 mg/l. Έτσι, εµφανίζονται σηµαντικά προβλήµατα ανάµιξης του 

θαλασσινού νερού µε το γλυκό νερό εντός της κοίτης του Πηνειού ποταµού και µάλιστα σε 

αρκετή απόσταση από την ακτή. Η συγκέντρωση αυτή υπερβαίνει κατά πολύ το ανώτατο όριο 

της Ευρωπαϊκής Ένωσης, που είναι 150 mg/l για το πόσιµο νερό. 

 

Μετά το τέλος της χειµερινής περιόδου εξαιτίας της διακοπής των αντλήσεων από τα πηγάδια 

αλλά και των αυξηµένων βροχοπτώσεων, παρατηρείται ανάκαµψη της πιεζοµετρικής στάθµης 

µε αποτέλεσµα να µειώνεται και η θαλάσσια διείσδυση. Παρόλα αυτά όµως, το επίπεδο της 

συγκέντρωσης των χλωριόντων εξακολουθεί να είναι υψηλό κυρίως στο βόρειο και κεντρικό 

τµήµα της παράκτιας ζώνης. Στο υπόλοιπο τµήµα της περιοχής µελέτης, διατηρείται ικανό 

υδραυλικό φορτίο και η θαλάσσια διείσδυση εµποδίζεται αποτελεσµατικά. 

 

Σε περίπτωση που µειώνονταν κατά 50 % οι τιµές του ρυθµού άντλησης των πηγαδιών κατά την 

καλλιεργητική περίοδο, η έκταση της περιοχής στην οποία θα εµφανιζόταν υφαλµύρινση θα 

περιοριζόταν, σε ελάχιστο όµως βαθµό κι έτσι το πρόβληµα θα εξακολουθούσε να είναι έντονο 

στην παράκτια ζώνη της περιοχής µελέτης. 
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Η υπερβολική άντληση του υπόγειου νερού είναι η σηµαντικότερη αιτία για το φαινόµενο της 

υφαλµύρινσης. Έτσι, όσο αυξάνεται ο ρυθµός άντλησης του υπόγειου νερού και µειώνεται η 

πιεζοµετρική στάθµη, αυξάνονται και οι πιθανότητες να παρατηρηθεί θαλάσσια διείσδυση και 

πιθανόν φαινόµενα καθίζησης. Η εµφάνιση της υφαλµύρινσης στην περιοχή σχετίζεται πιθανόν 

και µε τη λιθολογία του συστήµατος που δεν εµποδίζει αποτελεσµατικά την είσοδο της 

θάλασσας.  

 
Η θαλάσσια διείσδυση αν και είναι πιο έντονη κατά την καλλιεργητική περίοδο, προκαλεί 

αθροιστική βλάβη στο υδροφόρο σύστηµα µε αποτέλεσµα την προοδευτική υποβάθµιση των 

υδατικών του πόρων. Εξαιτίας του ότι οι καλλιέργειες της περιοχής δεν είναι ιδιαίτερα 

ανθεκτικές σε αλατότητα, τα εδάφη δεν είναι καλά αποστραγγιζόµενα και λαµβάνοντας υπόψη 

ότι η περιοχή αποτελεί ένα σηµαντικό υγροβιότοπο, αναµένεται ότι το πρόβληµα της 

υφαλµύρινσης των υπόγειων νερών θα προκαλέσει στο µέλλον σηµαντικά προβλήµατα 

υποβαθµίζοντας το οικολογικό ισοζύγιο. 

 

Κατά την εφαρµογή της µοντελοποίησης της υπόγειας ροής και της µεταφοράς των νιτρικών και 

των χλωριόντων πολλά από τα στοιχεία των µετρήσεων που ήταν απαραίτητα για την εκτέλεση 

του προγράµµατος παρουσίαζαν ελλείψεις µε αποτέλεσµα να γίνουν αρκετές εκτιµήσεις µε βάση 

τη βιβλιογραφία.  

 

Η ποσότητα του αντλούµενου υπόγειου νερού που δίνεται από τους διάφορους φορείς δεν είναι 

ακριβής αφού δεν υπάρχουν λεπτοµερή στοιχεία για τον αριθµό των γεωτρήσεων και των 

θέσεών τους στην περιοχή ούτε και έλεγχος της ποσότητας που αντλεί η καθεµία. Έτσι, είναι 

αναγκαία η καθοριστική παρέµβαση της πολιτείας στο καθεστώς αξιοποίησης των υπόγειων 

νερών. Με τη συνεργασία ανάµεσα στις δηµόσιες αρχές και τους καταναλωτές, την κατάλληλη 

εκπαίδευση, την πληροφόρηση και τη συµµετοχή των καταναλωτών σε διάφορες αποφάσεις 

είναι δυνατόν να µειωθεί η αλόγιστη κατανάλωση του νερού και να αποτραπούν οι χειρότερες 

συνέπειες.  

 

Ακόµη, κρίνεται επιβεβληµένη η δηµιουργία ενός φορέα που θα προσεγγίζει ποσοτικά και 

ποιοτικά όλους τους διαθέσιµους υδατικούς πόρους µε την δηµιουργία ενός πλήρους 

αντιπροσωπευτικού δικτύου σταθµών υδρολογικών παραµέτρων χωρίς ελλείψεις στην περιοχή, 

όπου θα λαµβάνονται µετρήσεις σε τακτά χρονικά διαστήµατα, ώστε να υπάρχει πλήρης εικόνα 

της διακύµανσης των υπόγειων νερών. 
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Η οργανωµένη συλλογή αξιόπιστων δεδοµένων θα αποτελέσει τη βάση για τη σύνταξη 

καλύτερων µοντέλων ροής του υπόγειου νερού και µεταφοράς ρύπων.  
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