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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

Οινθιεξώλνληαο ηελ παξνύζα δηπιωκαηηθή εξγαζία, ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζω ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ, θ.Καξαηδά Γεώξγην, πξόεδξν 

ηνπ ηκήκαηνο Μεραληθώλ Πεξηβάιινληνο θαη ππεύζπλν ηνπ εξγαζηεξίνπ 

Γεωπεξηβαιινληηθήο Μεραληθήο, γηα ηελ πνιύηηκε θαζνδήγεζε ηνπ θαη ηελ 

άξηζηε ζπλεξγαζία πνπ είρακε θαηά ηελ εθπόλεζε ηεο εξγαζίαο. 

Ηδηαηηέξωο ζα ήζεια λα εθθξάζω ηηο επραξηζηίεο κνπ ζην Μαλώιε Βαξνπράθε, 

κέινο ηνπ εξγαζηεξίνπ Γεωπεξηβαιινληηθήο Μεραληθήο, γηα ηε ζπλεηζθνξά ηνπ 

ζηελ νινθιήξωζε ηεο εξγαζίαο θαζώο θαη γηα ηε πνιύηηκε βνήζεηα ηνπ. 

Αθόκε, επραξηζηώ ηα κέιε ηεο εμεηαζηηθήο επηηξνπήο, θ. Νηθνιαΐδε, θαζεγεηή 

ηνπ ηκήκαηνο, θ. Παιαηνιόγν, αλαπιεξωηή θαζεγεηή θαη ηνλ θ. Καινγεξάθε, 

θαζεγεηή επίζεο ηνπ ηκήκαηνο, ωο αλαπιεξωκαηηθό κέινο ηεο επηηξνπήο 

εμέηαζεο. 

Σέινο, ζεξκά επραξηζηώ ηελ νηθνγέλεηα κνπ θαη ηνπο θίινπο κνπ γηα ηελ 

ππνζηήξημε ηνπο όπνηε ηε ρξεηάζηεθα. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Περίληψη 

΢ηελ παξνύζα δηπιωκαηηθή εξγαζία κνληεινπνηείηαη, κέζω πξνγξάκκαηνο 

mνdflow, ε ππόγεηα ξνή ηεο πεξηνρήο Υεξζνλήζνπ Ζξαθιείνπ θαη θαη’ 

επέθηαζε πξνζνκνηάδεηαη ην κέηωπν ηεο πθαικύξηλζεο ζηελ πεξηνρή. ΢θνπόο 

ηεο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηωλ ξεγκάηωλ πνπ βξίζθνληαη 

ζηελ επξύηεξε πεξηνρή ζηε κνληεινπνίεζε ηεο ππόγεηαο ξνήο θαη ηνπ 

κεηώπνπ ηεο πθαικύξηλζεο.  

Ζ πεξηνρή ηεο Υεξζνλήζνπ, πεξίπνπ 20-30 ρηιηόκεηξα αλαηνιηθά ηεο πόιεο 

ηνπ Ζξαθιείνπ, αληηκεηωπίδεη ηελ ηειεπηαία δεθαεηία νμύ πξόβιεκα κε ηελ 

ππνβάζκηζε ηωλ παξάθηηωλ πδξνθνξέωλ ηεο από ηε δηείζδπζε ηεο ζάιαζζαο. 

Σν θαηλόκελν ηεο πθαικύξηλζεο είλαη ηδηαίηεξα έληνλν, ιόγω ηεο 

ππεξεθκεηάιιεπζεο ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ, ππνβαζκίδνληαο κε απηό ηνλ ηξόπν 

ηελ πνηόηεηα ηνπ, θαζώο κεηαηξέπεηαη ζηαδηαθά ζε πθάικπξν.   

Γηα ηελ πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο, εηζάγακε ηα δεδνκέλα πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηελ πεξηνρή κειέηεο, δειαδή ηηο ζπληεηαγκέλεο ηωλ ξεγκάηωλ, 

ηωλ γεωηξήζεωλ, ηεο αθηνγξακκήο θαη ηηο ηηκέο ηωλ πδξαπιηθώλ 

αγωγηκνηήηωλ, κέζω πξνγξάκκαηνο GIS θαη έπεηηα κεηαθέξακε ηα δεδνκέλα 

καο ζην πξόγξακκα visual mνdflow. Σν πξόγξακκα παξείρε ηελ δπλαηόηεηα 

γηα εμαγωγή αμηόπηζηωλ απνηειεζκάηωλ κε βάζε ηα δεδνκέλα εηζαγωγήο 

πξνζνκνηάδνληαο ηελ ππόγεηα ξνή.  

Δπηπιένλ, κε ηελ κεηαβνιή θάπνηωλ παξακέηξωλ κέζω mνdflow, εμεηάζακε 

ηξεηο πεξηπηώζεηο όζνλ αθνξά ηελ ύπαξμε ή όρη ξεγκάηωλ ζην ππέδαθνο θαη 

ην πιήζνο ηωλ ζηξωκάηωλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο. Με βάζε απηέο ηηο 

πεξηπηώζεηο δηεξεπλήζεθαλ 2 ζελάξηα ώζηε λα αλαπαξαζηαζεί ην κέηωπν ηεο 

πθαικύξηλζεο, ζε θάζε ζεκείν ηνπ ππεδάθνπο, γηα δηάθνξεο ρξνληθέο 

πεξηόδνπο, κε νξίδνληα 10 θαη 20 ρξόλωλ θαη κε δηαθνξεηηθέο ππνζέζεηο. 

΢ε θάζε έλα ζελάξην εμεηάζηεθαλ ππνζέζεηο πνπ αθνξνύζαλ ηηο κεηαβνιέο 

ζηηο παξνρέο άληιεζεο, κε δηπιαζηαζκό ή ππνδηπιαζηαζκό, ην πιήζνο ηωλ 

γεωηξήζεωλ, κε δεκηνπξγία λέωλ ή απελεξγνπνίεζε απηώλ. 

΢ύκθωλα κε ηα απνηειέζκαηα, δηαπηζηώλεηαη όηη ε αλζξώπηλε παξέκβαζε 

επεξεάδεη ηελ ηαρύηεηα εηζρώξεζεο ηνπ κεηώπνπ ηεο πθαικύξηλζεο. Απηό 

δηαπηζηώλεηαη κεηά ην πέξαο ηωλ 20 ρξόλωλ (δεκηνπξγία λέωλ πεγαδηώλ) ε 

γεώηξεζε πνπ βξίζθεηαη πην θνληά ζηελ αθηνγξακκή αληιεί λεξό κε ειάρηζηε 

ζπγθέληξωζε άιαηνο. ΢πλεπώο, ζε βάζνο ρξόλνπ ππάξρεη πηζαλόηεηα ην 

πεγάδη λα αληιεί πθάικπξν λεξό. Αθόκε θαη κε παληειή απνπζία αληιήζεωλ 

γηα ρξνληθό δηάζηεκα 20 εηώλ ην κέηωπν ηεο πθαικύξηλζεο ζα ζπλερίδεη λα 

θηλείηαη.  

Σέινο, ηα ξήγκαηα ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγνύλ ζαλ αλνηθηόο αγωγόο 

κεηαθέξνληαο ζην εζωηεξηθό ηεο ρεξζνλήζνπ λεξό κε πνιύ κεγάιε 

ζπγθέληξωζε άιαηνο επεξεάδνληαο άκεζα ην κέηωπν ηεο πθαικύξηλζεο 

θαζώο ε ύπαξμε γεωηξήζεωλ πεξηκεηξηθά ηωλ ξεγκάηωλ εληείλεη ηε δηείζδπζε 

πθάικπξνπ λεξνύ, ππνβαζκίδνληαο ηελ πνηόηεηα ηωλ ππνγείωλ πδάηωλ. 
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1.    ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

1.1  Τδπολογικόρ κύκλορ 

Ο Τδξνινγηθφο θχθινο απνηειεί κηα ζεηξά δηαδηθαζηψλ κε ηηο νπνίεο ην λεξφ 

θπθινθνξεί ζηε θχζε κεηαμχ αηκφζθαηξαο, μεξάο θαη ζάιαζζαο. ΢' απηή ηελ 

αιπζίδα ησλ εκθαλίζεσλ ην λεξφ παξνπζηάδεηαη κ' φιεο ηηο πηζαλέο 

θαηαζηάζεηο: πγξφ, αέξην (πδξαηκφο), ζηεξεφ (ρηφλη/ραιάδη). 

Ο πδξνινγηθφο θχθινο μεθηλάεη κε ηελ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ απφ ηνπο 

σθεαλνχο, ηηο ιίκλεο θαη ηηο πγξέο επηθάλεηεο ζηελ μεξά. Ζ κεηαηξνπή ηνπ 

πγξνχ λεξνχ ζε πδξαηκνχο γίλεηαη είηε κέζσ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο 

ζέξκαλζεο φηαλ νη πγξέο επηθάλεηεο μεξαίλνληαη θάησ απφ ηε δπλαηή ειηαθή 

αθηηλνβνιία, είηε απφ ηνπο αλέκνπο. Σν λεξφ επίζεο εμαηκίδεηαη ζηελ 

αηκφζθαηξα κέζσ ηεο δηαπλνήο απφ ηα θχιια θαη ηνλ θνξκφ ησλ θπηψλ. Ο 

πγξφο αέξαο αλπςψλεηαη ζηελ ηξνπφζθαηξα, ςχρεηαη θαη ηειηθά νη πδξαηκνί 

ζπκππθλψλνληαη θαη ζρεκαηίδνπλ λέθε. Οη άλεκνη πνπ επηθξαηνχλ 

κεηαθέξνπλ ηελ πγξαζία είηε ζε κνξθή πδξαηκψλ ή λεθψλ ζε δηάθνξεο 

απνζηάζεηο γχξσ απφ ηε γε, αιιά ηειηθά ην λεξφ επηζηξέθεη ζηελ επηθάλεηα 

ζαλ πεηφο. Ο πεηφο κπνξεί λα έρεη δηάθνξεο κνξθέο, φπσο βξνρή, ρηφλη, 

ραιάδη. 

Όηαλ ην λεξφ θηάζεη ζην έδαθνο, κπνξεί λα εμαηκηζηεί ή λα εηζρσξήζεη ζην 

έδαθνο θαη λα ελζσκαησζεί ζηα ππφγεηα χδαηα ή λα δηαξξεχζεη ζηνπο 

σθεαλνχο κέζσ ηεο γήηλεο επηθάλεηαο κε ηε κνξθή πνηακψλ, ιηκλψλ ή 

ξεπκάησλ. Αθφκα θαη ηα ππφγεηα χδαηα ελ κέξεη δηαξξένπλ ζηνπο σθεαλνχο, 

ζηα πνηάκηα ή ζηα ξέκαηα. ΢ε θάζε πεξίπησζε ηειηθά ην λεξφ είηε ζα 

εμαηκηζηεί ή ζα δηαπλεχζεη πίζσ ζηελ αηκφζθαηξα, φπνπ ν θχθινο μεθηλάεη 

πάιη. Παξνπζηάδεηαη κηα απινπνηεκέλε γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ πδξνινγηθνχ 

θχθινπ, [3]. 
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΢πλνπηηθά κέζα ζηνλ πδξνινγηθφ θχθιν κπνξεί λα ζπκβεί: 

α.  Μεηαθνξά λεξνχ. 

β.  Πξνζσξηλή απνζήθεπζε λεξνχ. 

γ.  Μεηαβνιή ηεο θαηάζηαζεο λεξνχ. 

 

 

Δικόνα 1.1: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε πδξνινγηθνχ θχθινπ, [2]. 
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1.2  Ρύπανζη ςδάηων 

Σν λεξφ είλαη έλαο αλαλεψζηκνο πφξνο αιιά πεξηνξηζκέλνο. Παξφιν πνπ ν 

πδξνινγηθφο θχθινο αλαλεψλεη ηα απνζέκαηα ηνπ γιπθνχ λεξνχ ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο θαη ηνπο ππφγεηνπο πδξνθνξείο, ε πνζφηεηα ηνπ λεξνχ είλαη 

πεξηνξηζκέλε θαη ε θαηαλνκή ηνπ ζηνλ ρψξν θαη ζην ρξφλν άληζε. Σν ίδην 

ηζρχεη θαη γηα ηελ πνηφηεηά ηνπ. Ζ ξχπαλζε ηνπ λεξνχ πεξηνξίδεη αθφκε 

πεξηζζφηεξν ηηο πνζφηεηεο πνπ είλαη δηαζέζηκεο γηα ηηο δηάθνξεο ρξήζεηο ηνπ. 

Γελ έρνπκε επνκέλσο, πάληα ζηελ δηάζεζή καο φζν λεξφ ζέινπκε, φπνηε ην 

ζέινπκε θαη ζηελ πνηφηεηα πνπ ην ζέινπκε. 

Σν λεξφ είλαη άξηζηνο δηαιχηεο θαη σο εθ ηνχηνπ έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα 

κεηαθέξεη ηελ ξχπαλζε. Ζ δηάβξσζε ησλ πεηξσκάησλ πνπ πξνθαιείηαη απφ  

ην λεξφ, δηακνξθψλεη ην αλάγιπθν ηεο γεο δηαιχνληαο θαη κεηαθέξνληαο ηνπο 

ξχπνπο πνπ ζπλαληά ζηελ πνξεία ηνπ. Παξφια απηά, νχηε ηα πνηάκηα, νχηε νη 

ιίκλεο, νχηε νη ζάιαζζεο έρνπλ κέγηζηε ηθαλφηεηα απηνθαζαξηζκνχ. Κάπνηε 

ηα νηθνζπζηήκαηα απηά θαηαξξένπλ θαη ηφηε κεηαηξέπνληαη ζε ππαίζξηνπο 

ππνλφκνπο επηθίλδπλνπο γηα ηελ δεκφζηα πγεία θαη ηα λεξά θαζίζηαληαη 

αθαηάιιεια γηα νπνηαδήπνηε ρξήζε. 

Έλα άιιν θαηλφκελν πνπ επηηείλεη ην θαηλφκελν ηεο ξχπαλζεο είλαη θαη ε 

έιιεηςε πδάηηλσλ απνζεκάησλ. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ αλάγθε φρη 

κφλν ησλ θαηνίθσλ ησλ πφιεσλ γηα λεξφ αιιά θαη ησλ βηνκεραληψλ θαη ηεο 

γεσξγίαο θαη ηεο αλάπηπμεο ηνπ ηνπξηζκνχ. Δπνκέλσο ην λεξφ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη επηζηξέθεηαη ζηε θχζε ζπρλά ξππαζκέλν ή κνιπζκέλν θαη 

θαηαιήγεη ζηε ζάιαζζα, ζηα πνηάκηα, ζηηο ιίκλεο, ζηα ππφγεηα λεξά θαη ζηνπο 

άιινπο πδαηηθνχο απνδέθηεο. Ζ απφιεςε λεξνχ γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ 

κεηψλεη ηελ πνζφηεηα ησλ επηθαλεηαθψλ θαη ησλ ππνγείσλ λεξψλ. Δπίζεο κία 

άιιε ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηεο ξχπαλζεο ησλ πδάηηλσλ απνζεκάησλ είλαη 

φηη φζν ιηγφηεξν λεξφ εκπινπηίδεη ηα πνηάκηα, ηηο ιίκλεο θαη ηνπο ππφγεηνπο 

πδξνθνξείο ηφζν κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ξχπσλ έρνπκε, δειαδή 

κεγαιψλεη ην θνξηίν ησλ ξχπσλ αλά θπβηθφ λεξνχ. 
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Γεληθφηεξα νη ρξήζεηο ηνπ λεξνχ είλαη αληηθξνπφκελεο. Μπνξεί κελ ην λεξφ λα 

εμππεξεηεί πνιιέο ρξήζεηο ηαπηφρξνλα, αιιά πνιιέο θνξέο νη ρξήζεηο απηέο 

αληηθξνχνληαη ζηνλ βαζκφ πνπ ε κία λα απνθιείεη ηηο άιιεο. Όζνη δνπλ 

«ςειφηεξα» ζε κηα πδξνινγηθή ιεθάλε ρξεζηκνπνηνχλ θαη ξππαίλνπλ ην λεξφ, 

κε απνηέιεζκα λα ην ζηεξνχλ απφ απηνχο πνπ δνπλ «ρακειφηεξα».  

Αθφκε ην λεξφ πνπ έρεη θνξηηζηεί κε ιηπάζκαηα δελ είλαη θαηάιιειν γηα πφζε 

θαη απηφ πνπ έρεη ξππαλζεί απφ βαξέα κέηαιια θξίλεηαη επίζεο αθαηάιιειν 

αθφκε θαη γηα άξδεπζε. Γηα απηφ ε χδξεπζε ησλ πφιεσλ, ε άξδεπζε ησλ 

θαιιηεξγεηψλ, ε αλαπηπζζφκελε βηνκεραλία, ν νηθνλνκηθφο ηνπξηζκφο εξίδνπλ 

γηα ηελ εμαζθάιηζε επαξθψλ πνζνηήησλ θαιήο πνηφηεηαο λεξνχ γηα λα 

θαιπθζνχλ νη αλάγθεο ηνπο. Σα ηειεπηαία ρξφληα έλα ζπρλφ θαηλφκελν πνπ 

παξαηεξείηαη ζε φιν θαη πεξηζζφηεξα θξάηε είλαη ε κεηαθνξά λεξνχ απφ 

κεγάιεο απνζηάζεηο γηα ηελ χδξεπζε ησλ κεγάισλ πφιεσλ ή ηελ άξδεπζε 

γεσξγηθψλ πεξηνρψλ. 

Σέινο, ηα πδάηηλα απνζέκαηα δελ πξννξίδνληαη κφλν γηα ηνλ άλζξσπν δηφηη 

ηα πνηάκηα, νη πεγέο, νη πγξφηνπνη είλαη αλαγθαίνη γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο 

άγξηαο παλίδαο θαη ρισξίδαο επεηδή θαη ε θχζε ρξεηάδεηαη ην λεξφ. Οη 

νηθνινγηθέο απαηηήζεηο ζε λεξφ αθνξνχλ, φπσο θαη νη αλζξψπηλεο, επαξθείο 

πνζφηεηεο θαιήο νηθνινγηθήο πνηφηεηαο λεξνχ γηα ηελ δηαηήξεζή ηνπο. Οπφηε 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ λα δηαηεξεζνχλ νη πδάηηλνη απνδέθηεο απαιιαγκέλνη 

απφ ξππαζκέλεο εθξνέο, ηφζν γηα ιφγνπο πξνζηαζίαο ηεο άγξηαο παλίδαο θαη 

ρισξίδαο πνπ θηινμελνχλ, φζν θαη γηα ηνλ ξφιν πνπ παίδνπλ ζηελ 

πδξνινγηθή ηζνξξνπία, ηελ ηξνθνδφηεζε ησλ ππφγεησλ λεξψλ, ηελ 

ζπγθξάηεζε ησλ πιεκκπξψλ θαη ηνλ θαζαξηζκφ ησλ λεξψλ, [1]. 
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2. ΤΦΑΛΜΤΡΗΝ΢Ζ 

 

2.1 Ζ ςθαλμύπινζη ωρ θςζικό θαινόμενο 

Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηελ κειέηε ηεο ππφγεηαο ξνήο ζε παξαζαιάζζηεο 

πεξηνρέο είλαη ε δηεξεχλεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πθαικχξηλζεο πνπ 

απαληάηαη ζε φιεο ηηο παξάθηηεο δψλεο.  

Όηαλ έλα πδξνθφξν ζηξψκα είλαη ζε πδξαπιηθή ζχλδεζε κε ζαιάζζηα χδαηα, 

ηφηε κέξε ηνπ πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο κπνξνχλ λα πεξηέρνπλ αικπξφ λεξφ, 

ελψ άιια λα πεξηέρνπλ γιπθφ λεξφ, φπσο παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ζηελ 

εηθφλα 2.1. 

 

 

Δικόνα 2.1: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο πθαικχξηλζεο, [10]. 

 

 

Σν γιπθφ λεξφ έρνληαο ειαθξψο κηθξφηεξε ππθλφηεηα απφ ην αικπξφ, είλαη 

ειαθξχηεξν θαη θαηά ζπλέπεηα ηείλεη λα επηπιέεη πάλσ απφ ην αικπξφ φηαλ 

θαη ηα δχν απηά ξεπζηά είλαη παξφληα ζε έλα πδξνθφξν ζηξψκα.  

 



7 

 

΢πλεπψο, ζην ηκήκα ηνπ πδξνθνξέα πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ην επίπεδν ηεο 

ζάιαζζαο ζρεκαηίδεηαη κηα δψλε επαθήο, κεηαμχ ηνπ ειαθξχηεξνπ γιπθνχ 

λεξνχ ηνπ πδξνθνξέα θαη ηνπ ππνθείκελνπ βαξχηεξνπ αικπξνχ λεξνχ, 

κεηαβαιιφκελεο ππθλφηεηαο θαη νξηζκέλνπ πάρνπο πνπ είλαη γλσζηή κε ηνλ 

φξν «δηεπηθάλεηα» (εηθφλα 2.2 θαη 2.3). Ο φγθνο ηνπ αικπξνχ λεξνχ θάησ απφ 

ην γιπθφ ιφγσ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ κνξθήο νλνκάδεηαη «ζθήλα», [1]. Σν 

θαηλφκελν απηφ πνπ είλαη ηδηαίηεξα έληνλν ζε παξάθηηνπο πδξνθφξνπο 

νξίδνληεο, πξνθαιεί ζεκαληηθφ πξφβιεµα ζηελ πνηφηεηα ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. 

 

 

Δικόνα 2.2: Τθαικχξηλζε ζε ειεχζεξν πδξνθνξέα, [11]. 

 

Ζ πνζνηηθνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο δελ είλαη εχθνιε ππφζεζε ιφγσ ηεο 

έιιεηςεο αξθεηψλ ζηνηρείσλ, ελψ ε απνκάθξπλζε ηνπ πθάικπξνπ λεξνχ είλαη 

αθφκα δπζθνιφηεξε. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην θαηλφκελν ηεο 

πθαικχξηλζεο ζπλδέεηαη θπξίσο κε ηελ πξφιεςε, δειαδή ηε ιήςε κέηξσλ θαη 

ηελ νξζνινγηθή δηαρείξηζε ησλ απνζεκάησλ, πξηλ αθφκα ην πξφβιεκα 

εκθαληζηεί ή επηδεηλσζεί. Ζ ιήςε φκσο ησλ απαξαίηεησλ κέηξσλ ζπλδέεηαη 

θαηά ζπλέπεηα κε πνιηηηθνχο, λνκηθνχο, θνηλσληθνχο θαη νηθνλνκηθνχο 

παξάγνληεο κε απνηέιεζκα ηα κέηξα απηά λα κε ιακβάλνληαη έγθαηξα. 
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Δπνκέλσο ε πξνζέγγηζε ηνπ θαηλνκέλνπ γίλεηαη κε κεζφδνπο καζεκαηηθήο 

πξνζνκνίσζεο νη νπνίεο δηεπθνιχλνπλ ηε δηεμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ θαη 

δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα πξφβιεςεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πδξνθνξέσλ θάησ 

απφ δηάθνξα ππνζεηηθά ζελάξηα, [3]. 

 

 

Δικόνα 2.3: Τθαικχξηλζε ζε πεξηνξηζκέλν πδξνθνξέα, [11]. 

 

2.2 Αίηια θαινομένος 

 

Σν θαηλφκελν ηεο πθαικχξηλζεο παξαηεξείηαη ζπλήζσο ζε παξαζαιάζζηεο 

πεξηνρέο φπνπ ε ππεξεθκεηάιιεπζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ πξνθάιεζε ηελ 

δηείζδπζε ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ κέζα ζηνπο ππφγεηνπο πδξνθνξείο. 

 

Ζ πδξαπιηθή θιίζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ έρεη ζπλήζσο θαηεχζπλζε πξνο ηε 

ζάιαζζα θαη ππφ θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο νη ππφγεηνη πδξνθνξείο 

απνζηξαγγίδνληαη πξνο ηε ζάιαζζα. ΢ε πεξίπησζε φκσο, πνπ ε ζηάζκε ηνπ 

γιπθνχ λεξνχ κεησζεί, ηφηε κπνξεί λα αληηζηξαθεί απηή ε θαηάζηαζε.  
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Ζ πθαιµχξηλζε ησλ παξάθηησλ πδάησλ νθείιεηαη θπξίσο ζε πξσηνγελείο θαη 

δεπηεξνγελείο παξάγνληεο, [5]: 

 

 Οη πξσηνγελείο παξάγνληεο ζρεηίδνληαη µε ηελ κεηαβνιή ηνπ θπζηθνχ 

εκπινπηηζκνχ ηνπ πδξνθνξέα θαη ζπλήζσο ζπλδένληαη µε ηελ 

ειάηησζε ηνπ ξπζµνχ ησλ βξνρνπηψζεσλ. 

 Οη δεπηεξνγελείο παξάγνληεο είλαη απηνί πνπ ζπλδένληαη µε ηελ 

ππεξβνιηθή άληιεζε. 

 

Οη ζπλερψο απμαλφκελεο αλάγθεο γηα πδάηηλα απνζέκαηα είλαη ην θαηεμνρήλ 

αίηην ζηε ρψξα µαο πνπ νδεγεί ζηελ πθαικχξηλζε ησλ ππφγεησλ πδάησλ θαη 

απηφ παξαηεξείηαη θπξίσο ζηηο εληαηηθά θαιιηεξγνχκελεο παξάθηηεο πεδηλέο 

εθηάζεηο φπνπ νη ππεξαληιήζεηο ιαµβάλνπλ ρψξα, ηφζν ζηνπο ειεχζεξνπο 

φζν θαη ζηνπο πεξηνξηζκέλνπο (ππφ πίεζε) πδξνθφξνπο νξίδνληεο. 

 

Γεληθά φηαλ παξαηεξνχκε νη πδξνθνξείο λα πεξηέρνπλ πνζφηεηα αιµπξνχ 

λεξνχ,  µπνξεί λα νθείιεηαη ζηα εμήο θαηλφκελα, [8]: 

 

•  Θαιαζζηλφ λεξφ πνπ δηείζδπζε ζε πδξνθνξείο θαηά ην παξειζφλ ή πνπ 

εηζρψξεζε  κέζσ ξεγκάησλ. 

•  Αιάηη πνπ πξνέξρεηαη απφ εξγνζηάζην αθαιάησζεο (ηδίσο ζε λεζηά) ή 

δηάιπζε ησλ πεηξσκάησλ(πινχζηα ζε άιαηα) πνπ θηινμελνχλ ην ππφγεην 

λεξφ. 

•  Νεξφ πθάικπξν πνπ πξνέξρεηαη απφ απφβιεηα βηνκεραληψλ θαη νξπρείσλ 

ή πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα έθπιπζε δξφκνπ. 

• Λχµαηα πςειήο αιαηφηεηαο αλζξψπηλεο πξνέιεπζεο φπσο αιάηη πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηήμε ηνπ πάγνπ. 

•  Παγίδεπζε ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ απφ παιαηφηεξεο γεσινγηθέο επνρέο ζηα 

πεηξψκαηα. 

•  Αλχςσζε ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο ή θαζνδηθέο θηλήζεηο ηεο μεξάο. 
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2.3 Δπιπηώζειρ ςθαλμύπινζηρ 

 

Παξφιν πνπ ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιαλήηε θαιχπηεηαη 

απφ λεξφ ε δηαηήξεζε ηεο δσήο θαη  θάζε έκβηνπ νξγαληζκνχ επάλσ ζηε Γε 

νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα απνζέκαηα ηνπ γιπθνχ λεξνχ ηα νπνία απνηεινχλ 

έλα πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ηνπ πδαηηθνχ ζπλφινπ. 

 

Σν ζαιαζζηλφ λεξφ ζεσξείηαη σο πεγή ξχπαλζεο γηα ην γιπθφ λεξφ φηαλ 

έξρεηαη ζε επαθή κε απηφ αθνχ ε αλάκεημε ησλ δπν, θαζηζηά ην πθάικπξν 

λεξφ αθαηάιιειν γηα θάζε ρξήζε. Γη' απηφ ην ιφγν ε πθαιµχξηλζε ελφο 

πδξνθνξέα γιπθνχ λεξνχ ζεκαίλεη θαη ηελ απψιεηα απηνχ ηνπ πδξνθνξέα σο 

πεγή λεξνχ, [4]. 

 

Ζ άληιεζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζε παξάθηηεο πεξηνρέο κεηαθηλεί ηε 

δηεπηθάλεηα πνπ ζρεκαηίδεηαη αλάκεζα ζην ππφγεην γιπθφ λεξφ θαη ην λεξφ 

ηεο ζάιαζζαο. Σν ππφγεην κέησπν ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ πξνσζείηαη πξνο 

ηελ μεξά θαη κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα αληιείηαη πνηνηηθά 

ππνβαζκηζκέλν λεξφ ή αθφκε θαη ζαιαζζηλφ λεξφ. 

 

Ζ πθαιµχξηλζε έρεη αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηηο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο 

εκθαλίδεηαη. Ζ ξχπαλζε ηα θαζηζηά ηα χδαηα αθαηάιιεια γηα θάζε ρξήζε απφ 

ηνλ άλζξσπν κε ζπλέπεηεο ηφζν θνηλσληθέο φζν θαη νηθνλνκηθέο.  

 

Ζ έιιεηςε γιπθνχ λεξνχ νδεγεί ζηελ αχμεζε ηνπ θφζηνπο δσήο ιφγσ ησλ 

δαπαλεξψλ ιχζεσλ (εκθηαισκέλν λεξφ, έξγα πδξνδφηεζεο θ.α.) ή νδεγεί 

ζηελ ππνβάζκηζε ηνπ βηνηηθνχ επηπέδνπ ησλ κφληκσλ θαηνίθσλ. ΢πλεπψο ν 

ηνπξηζκφο, ε γεσξγία θαη ε βηνκεραλία πιήηηνληαη άκεζα, αθνχ ε αιαηφηεηα 

ζην λεξφ είλαη επηθίλδπλε γηα ηελ πγεία ησλ αλζξψπσλ θαη ησλ δψσλ θαη 

θαηαζηξέθεη ηηο θαιιηέξγεηεο αρξεζηεχνληαο ηα ρσξάθηα, ελψ δηαβξψλεη ηνπο 

ζσιήλεο θαη ηνπο ιέβεηεο ζε βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο κε άκεζν 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ηνπο, ηελ αχμεζε ησλ απσιεηψλ 

ιφγσ δηαξξνήο, ηε κείσζε ηεο παξνρεηεπηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ αγσγψλ, ηελ 

αχμεζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο ζπληήξεζεο ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπ βαζκνχ 

αμηνπηζηίαο θαη δηαζεζηκφηεηαο ηνπ λεξνχ, [4]. 
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Οπφηε ε κείσζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο ησλ εδαθψλ αλαγθάδεη ηνπο 

θαιιηεξγεηέο είηε λα αληηζηαζκίδνπλ πνζνηηθά ηελ πνηνηηθή ππνβάζκηζε ηνπ 

λεξνχ ρξεζηκνπνηψληαο πεξηζζφηεξν λεξφ, είηε λα ρξεζηκνπνηνχλ 

δξαζηηθφηεξα ιηπάζκαηα. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ζεκαληηθή κείσζε ησλ 

θεξδψλ.  

 

΢πλεπψο, ε εμέιημε απηή κπνξεί λα νδεγήζεη ηνπο θαηνίθνπο λα επηιέμνπλ γηα 

ηελ απαζρφιεζε ηνπο ηελ ηνπξηζηηθή αλάπηπμε ηνπ ηφπνπ ηνπο. Ζ 

θαιιηεξγνχκελε γε νινέλα ζπξξηθλψλεηαη θαη επηθξαηεί ν επνρηθφο 

ραξαθηήξαο απαζρφιεζεο.  

 

΢εκαληηθφ επίζεο είλαη φηη ε πθαιµχξηλζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ 

εμάληιεζε ελφο πδξνθνξέα απφ έλα θάηνρν γεψηξεζεο. Σν γεγνλφο απηφ 

είλαη πνιχ πηζαλφ λα νδεγήζεη ηηο γεηηνληθέο αβαζέζηεξεο γεσηξήζεηο ζε 

αζηνρία, δεκηνπξγψληαο νπζηαζηηθά θαη λνκηθά πξνβιήκαηα εθηφο απφ ηε 

κείσζε ηεο εθξνήο ηνπ ππφγεηνπ γιπθνχ λεξνχ πξνο ηε ζάιαζζα 

πξνθαιψληαο δπζκελείο ζπλέπεηεο ζηα παξάθηηα νηθνζπζηήκαηα. 

 

 

Δικόνα 2.4: Δπηπηψζεηο αλεμέιεγθηεο άληιεζεο, [12]. 
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Δπνκέλσο φηαλ ζε έλαλ πδξνθνξέα εηζρσξήζεη αικπξφ λεξφ κέξνο ηνπ 

αιαηηνχ πξνζξνθάηαη ζηελ επηθάλεηα ησλ ζηεξεψλ, δπζθνιεχνληαο ηε 

δηαδηθαζία αλαζηξνθήο θαη ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ πδξνθνξέα. Απηή ηελ 

αξγή θίλεζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ απμάλεη επίζεο ην ρξφλν απνθαηάζηαζεο 

ηνπ πδξνθνξέα. Αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ζηακαηήζνπλ φιεο νη 

γεσηξήζεηο άληιεζεο ζε κηα πεξηνρή, ε πηζαλφηεηα λα νπηζζνρσξήζεη ε 

ζθήλα ηεο πθαικχξηλζεο είλαη ζρεδφλ αλχπαξθηε.   

 

 

2.4 Ζ ςθιζηάμενη καηάζηαζη ζηην Δλλάδα 

 

΢χκθσλα κε ηελ „Γηεχζπλζε Τδξνγεσινγίαο ηνπ ηνκέα πδαηηθψλ πφξσλ θαη 

πεξηβάιινληνο ηνπ Ηλζηηηνχηνπ Γεσινγηθψλ θαη Μεηαιιεπηηθψλ Δξεπλψλ‟ 

(ΗΓΜΔ) παξνπζηάδεηαη παξαθάησ ε θαηάζηαζε ησλ απνζεκάησλ θαη ε 

εθκεηάιιεπζε ησλ πδάηηλσλ πφξσλ ζηηο δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο Διιάδαο, 

[14]. 

 

2.4.1 Πελοπόννηζορ  

 

Απμεηηθέο ηάζεηο παξαηεξνχληαη ζην πεγαίν δπλακηθφ ηεο θεληξηθήο 

Πεινπνλλήζνπ φπσο θαη ζε ηνπξηζηηθέο δψλεο. Ζ αληηκεηψπηζε ησλ 

πξνβιεκάησλ κπνξεί λα ππάξμεη κε κεηαθνξά λεξνχ απφ ηελ θεληξηθή 

Πεινπφλλεζν. 

 

Σα πξνβιήκαηα ηεο πθαικχξηλζεο εληνπίδνληαη θπξίσο ζηηο πεξηνρέο έληνλεο 

γεσξγηθήο εθκεηάιιεπζεο: 

 

 Αξγνιηθφ πεδίν, Γ. Μεζζελία (αλεπάξθεηα λεξνχ, ληηξνξχπαλζε, 

πθαιµχξηλζε). 

 

 Ζιεία, ΒΓ Αραΐα (ληηξνξχπαλζε, παξνπζία ζηδήξνπ, καγγαλίνπ). 
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2.4.2 ΢ηεπεά Δλλάδα 

 

΢ηε δπηηθή ΢ηεξεά Διιάδα ην ππφγεην πδάηηλν δπλακηθφ δελ παξνπζηάδεη 

κεγάιε απμεηηθή ηάζε, εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη δελ παξαηεξνχληαη κεγάιεο 

απνθιίζεηο ηνπ εηήζηνπ χςνπο βξνρήο. Ζ πνηφηεηα ησλ λεξψλ είλαη γεληθά 

ηθαλνπνηεηηθή θαη ηα πξνβιήκαηα ζε λεξφ πεξηνξηζκέλα (χδξεπζε 

Ακθηινρίαο, Μεληδίνπ θ.ά.). 

 

΢ηελ αλαηνιηθή ΢ηεξεά Διιάδα παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ ππφγεηνπ 

πδάηηλνπ δπλακηθνχ κε παξάιιειε ειαθξά βειηίσζε ηεο πνηνηηθήο ηνπ 

θαηάζηαζεο ζηηο πεξηνρέο αγξνηηθήο εθκεηάιιεπζεο (ιεθάλε ΢πεξρεηνχ, 

ιεθάλε Βνησηηθνχ Κεθηζνχ). 

 

Σα πξνβιήκαηα είλαη γλσζηά θαη εληνπίδνληαη θπξίσο: 

 

 Λεθάλε Μαξαζψλα (ληηξνξχπαλζε, πθαιµχξηλζε) 

 

 Θξηάζην Πεδίν (ληηξνξχπαλζε, βηνκεραληθέο ξππάλζεηο). 

 

2.4.3 Θεζζαλία  

 

Δπίζεο απμεηηθέο είλαη γεληθά νη ηάζεηο ησλ ππφγεησλ πδαηηθψλ απνζεκάησλ, 

κε πνιχ εκθαλείο επαλαθάκςεηο ηεο ζηάζκεο ησλ πδξνθφξσλ, πνπ ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο μεπεξλνχλ θαη ηα 30 κέηξα. 

 

Σα πξνβιήκαηα είλαη θπξίσο πνηνηηθά, κε θαηά ηφπνπο εμάξζεηο ηεο 

ληηξνξχπαλζεο, ρσξίο πάλησο λα ιείπνπλ θαη ηα πνζνηηθά, ηα νπνία είλαη 

ηνπηθήο θπξίσο θχζεσο. 

 

Σα πδξεπηηθά πξνβιήκαηα δελ είλαη ηφζν έληνλα θαη κπνξνχλ λα επηιπζνχλ 

κε ηερλεηά κέζα (κεηαθνξά λεξνχ, ηακηεπηήξεο θ.ά.). 
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2.4.4 ΄Ζπειπορ 

 

Σν γεσγξαθηθφ δηακέξηζκα ηεο Ζπείξνπ είλαη ην πιένλ πινχζην ζε ππφγεηα 

λεξά θαη παξνπζηάδεη κφληκν πιενλαζκαηηθφ δπλακηθφ. Χζηφζν ππάξρνπλ 

πνηνηηθά πξνβιήκαηα πνπ εληνπίδνληαη ζηνπο θαξζηηθνχο πδξνθφξνπο, νη 

νπνίνη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο πεξηέρνπλ απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ζεηηθψλ 

αιάησλ. Σν πξφβιεκα ληηξνξχπαλζεο πνπ εκθαλίδεηαη ζηε ιεθάλε ηεο Άξηαο 

θαη ε κφιπλζε ηεο ιίκλεο Πακβψηηδαο ζηα Ησάλληλα απφ αζηηθά θαη γεσξγηθά 

απφβιεηα, επηβαξχλεη ηνπο παξαθείκελνπο πδξνθφξνπο. 

 

2.4.5 Ηόνια Νηζιά 

 

Έληνλα είλαη ηα πξνβιήκαηα χδξεπζεο ησλ Ηφλησλ λεζηψλ ιφγσ ηεο 

πθαικχξηλζεο ησλ πδξνθφξσλ, αιιά θαη ιφγσ ησλ ζεηηθψλ αιάησλ πνπ 

πνιινί απ' απηνχο πεξηέρνπλ (Ν. Κέξθπξα). 

 

Ζ αληηκεηψπηζε ησλ πξνβιεκάησλ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε νξζνινγηθή 

εθκεηάιιεπζε ησλ ππφγεησλ λεξψλ θαη κε ζπλεθκεηάιιεπζή ησλ 

επηθαλεηαθψλ κε θξάγκαηα θαη ιηκλνδεμακελέο. 

 

2.4.6 Μακεδονία - Θπάκη 

 

Πξνβιήκαηα πνζνηηθήο επάξθεηαο ππάξρνπλ πνιιά, αιιά ζρεηίδνληαη θπξίσο 

κε ην θφζηνο κεηαθνξάο λεξνχ απφ πεξηνρή ζε πεξηνρή. Σα πνηνηηθά 

πξνβιήκαηα ζρεηίδνληαη θπξίσο κε ληηξνξππάλζεηο, θπξίσο ζηελ πεδηάδα ηεο 

Θεζζαινλίθεο θαη ζηηο πεξηνρέο ησλ ιηκλψλ Κνξψλεηαο θαη Κεξθίλεο θαη 

θαηλφκελα πθαικπξίλζεσλ φπσο ζην δέιηα ηνπ πνηακνχ Νέζηνπ θαη Έβξνπ. 

 

Σνπηθνχ ραξαθηήξα επηβαξχλζεηο ζε βαξέα ηνμηθά κέηαιια παξαηεξνχληαη ζε 

πεξηνρέο ησλ Ννκψλ Θεζζαινλίθεο θαη Υαιθηδηθήο θαη νθείινληαη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ζε γεσζεξκηθά πεδία αιιά θαη ζε κεηαιινθνξία. 
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΢ηνλ επξχηεξν απηφ ρψξν πάλησο δελ παξαηεξνχληαη έληνλεο απμνκεηψζεηο 

ηνπ ππφγεην πδαηηθνχ δπλακηθνχ ιφγσ ησλ ζρεηηθά ζηαζεξψλ εηήζησλ 

βξνρνπηψζεσλ πνπ δέρεηαη ν ρψξνο απηφο. 

 

2.4.7 Νηζιά  Αιγαίος 

 

΢ηα λεζηά ηνπ Αηγαίνπ, θαη ηδηαίηεξα ηνπ λνηίνπ, παξαηεξνχληαη αμηφινγεο 

απμεηηθέο ηάζεηο ηνπ ππφγεηνπ πδαηηθνχ δπλακηθνχ, κε ζπλέπεηα ηα 

πξνβιήκαηα χδξεπζεο λα κελ επηηείλνληαη ην θαινθαίξη φζν ζε 

πξνγελέζηεξεο πεξηφδνπο. 

 

Γηα ηα κεγαιχηεξα λεζηά, σο ιχζε ησλ πδξεπηηθψλ ηνπο θπξίσο πξνβιεκάησλ 

κπνξεί λα είλαη ε ζπλεθκεηάιιεπζε επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ λεξψλ, ελψ 

ζε νξηζκέλα κηθξά θαη πςειήο ηνπξηζηηθήο θίλεζεο λεζηά, ε ιεηηνπξγία 

κνλάδσλ αθαιάησζεο θαηά ηε ζεξηλή, θπξίσο, πεξίνδν. 

 

2.4.8 Κπήηη 

 

Μεγάιε είλαη ε αχμεζε ησλ πεγαίσλ εθθνξηίζεσλ ηεο Κξήηεο, θαζψο θαη ε 

επαλαηξνθνδφηεζε ησλ ππφγεησλ πδξνθφξσλ.  

 

Ζ πνηνηηθή θαηάζηαζε ησλ ππφγεησλ λεξψλ παξακέλεη γεληθά ζε 

ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα θαη κφλν ζηηο παξάθηηεο δψλεο παξαηεξνχληαη 

πξνβιήκαηα πθαικχξηλζεο, αιιά κε ειαθξά ηάζε βειηίσζεο, αθνχ ε 

ζεκαληηθή αλαπιήξσζε ηνπ ππφγεηνπ πδάηηλνπ δπλακηθνχ εληζρχεη ηνπο 

κεραληζκνχο πνηνηηθήο ηνπο πξνζηαζίαο. Δπίζεο ζπρλά απαληνχλ 

επηβαξχλζεηο ζε ζεηηθά άιαηα ησλ θαξζηηθψλ πδξνθφξσλ πξνεξρφκελεο απφ 

εκθαλίζεηο γπςψλ. 

 

Ζ ηθαλνπνίεζε πδξεπηηθψλ (ηνπξηζηηθψλ) αλαγθψλ απνηειεί ην θπξηφηεξν 

πξφβιεκα ζηελ Κξήηε, ην νπνίν κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε ηελ 

εθκεηάιιεπζε ηνπ ππφγεηνπ πδαηηθνχ δπλακηθνχ, αιιά θαη κε ηελ αμηνπνίεζε 

ησλ επηθαλεηαθψλ ηνπ λεξψλ, φπσο π.ρ. θξάγκα Απνζειέκε. 
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2.5 Πποζέγγιζη Ghyben-Herzberg  

 

Ζ επαθή ηνπ γιπθνχ κε ην αικπξφ λεξφ είλαη κηα δψλε θαη φρη κηα απιή 

επηθάλεηα. Σελ επαθή απηή κειέηεζαλ πξψηνη ν Οιιαλδφο Ghyben θαη ν 

Γεξκαλφο Herzberg ζηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηψλα. 

 

Ζ εμίζσζε ησλ Ghyben-Herzberg βαζίδεηαη ζηελ πδξνζηαηηθή ηζνξξνπία 

κεηαμχ κε αλακεηγλπφκελσλ πγξψλ, δηαθνξεηηθήο ππθλφηεηαο (πνπ 

ζρεκαηίδνπλ πεξηζζφηεξεο απφ κία θάζε, φηαλ βξεζνχλ ζε επαθή), θαη 

ζπζρεηίδεη ην δπλακηθφ ηνπ γιπθνχ λεξνχ (h), πάλσ απφ ην κέζν επίπεδν ηεο 

ζάιαζζαο, κε ην βάζνο ηεο δηεπηθάλεηαο (z) (Δηθφλα 2.5). 

 

Έηζη δηαηππψλεηαη ε ζρέζε:  

z = α h 

φπνπ: 

α  =  γ f  / (γ s - γ f) είλαη ζπλάξηεζε ηεο δηαθνξάο ηνπ εηδηθνχ βάξνπο 

κεηαμχ γιπθνχ λεξνχ (γ f) θαη αικπξνχ λεξνχ (γ s) . 

 

Οη ζπλεζηζκέλεο ηηµέο γηα ηηο ππθλφηεηεο ησλ δπν µέζσλ είλαη 1,025 γηα ην 

ζαιάζζην λεξφ θαη 1,000 γηα ην γιπθφ, [1]. 

  

Δπνκέλσο πξνθχπηεη φηη : z = 40h. 

 

Ζ θπζηθή ζεκαζία ηεο εμίζσζεο Ghyben-Herzberg είλαη πσο ην γιπθφ λεξφ 

επηπιέεη επάλσ ζην ζαιαζζηλφ κε ζπγθεθξηκέλν βάζνο. Δάλ είλαη γλσζηφ ην 

χςνο h ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο ζε θάπνην ζεκείν κπνξεί 

εχθνια λα ππνινγηζζεί ην βάζνο z ηνπ γιπθνχ λεξνχ ζην ζεκείν απηφ, θαζψο 

ζα είλαη 25 κε 40 θνξέο κεγαιχηεξν απφ ην h, [7], [9]. 
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Δικόνα 2.5: Πξνζέγγηζε Ghyben-Herzberg, [13]. 

 

2.5.1 Απόκλιζη  

 

Παξφιν πνπ ε παξαπάλσ ζεσξία ησλ Ghyben-Herzberg, δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

εμαγσγήο γξήγνξσλ θαη αξθεηά αμηφπηζησλ απνηειεζκάησλ, δελ απνηειεί 

παξά κία απινπζηεπκέλε πξνζέγγηζε. Μία αθξηβέζηεξε ζεψξεζε ζα 

απαηηνχζε λα ιεθζεί ππ' φςε ε δπλακηθή θίλεζε ηεο ππφγεηαο ξνήο φπσο 

επίζεο θαη ε κεηαθνξά κάδαο ηνπ άιαηνο. Αθφκε ε πξνζέγγηζε απηή 

παξαβιέπεη ηε ζπλεηζθνξά ηεο θαηαθφξπθεο ζπληζηψζαο ηεο ηαρχηεηαο, 

θπξίσο ζηελ επηθάλεηα δηαζηάιιαμεο ηνπ γιπθνχ λεξνχ πξνο ηε κεξηά ηεο 

ζάιαζζαο, [6]. 

 

Ζ πξαγκαηηθή εηθφλα ηεο δηεπηθάλεηαο δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηελ 

πξνζέγγηζε Ghyben - Herzberg. Οη παξαδνρέο πνπ γίλνληαη δειαδή φηη ε 

αιάηηλε ζθήλα είλαη αθίλεηε θαη ε ξνή είλαη νξηδφληηα δελ ηζρχνπλ, θαζψο ε 

δηεπηθάλεηα αικπξνχ - γιπθνχ λεξνχ θηλείηαη πξνο ηελ μεξά. Αθφκε, ε 

πξνζέγγηζε Ghyben - Herzberg δελ ππνινγίδεη ηελ επηθάλεηα κέζσ ηεο 

νπνίαο ιακβάλεη ρψξα ε εθξνή γιπθνχ λεξνχ πξνο ηε ζάιαζζα θαη ζηελ 

πεξίπησζε ειεχζεξσλ πδξνθνξέσλ δε κπνξεί λα ππνινγίζεη ηελ επηθάλεηα 

δηήζεζεο. 
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Δικόνα 2.6: Πξαγκαηηθή εηθφλα δηεπηθάλεηαο, [3]. 

 

 

΢ηελ πξνζπάζεηα επίιπζεο ηνπ θαηλνκέλνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

επίζεο αλαιπηηθέο θαη αξηζκεηηθέο ιχζεηο γηα ηα θαηλφκελα κεηαθνξάο θαη 

δηαζπνξάο, [7]. Σέινο κπνξνχλ λα ππάξρνπλ θαη πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο 

φλησο ε κεηαβαηηθή δψλε είλαη πνιχ ζηελή θαη έηζη ζα ήηαλ δπλαηή ε ρξήζε 

ηνπ πην απινπζηεπκέλνπ κνληέινπ ηεο απφηνκεο δηεπηθάλεηαο.  

 

Δάλ ιεθζεί ππφςε κφλν ε ππθλφηεηα, ρσξίο λα ππάξρεη ξνή, ην απνηέιεζκα 

ζα ήηαλ ε αλάπηπμε κηαο νξηδφληηαο δηεπηθάλεηαο κε ην γιπθφ λεξφ λα 

βξίζθεηαη πάλσ απφ ην αικπξφ. ΢ηελ πεξίπησζε σζηφζν πνπ ε ξνή είλαη 

ζρεδφλ νξηδφληηα, ε ζρέζε Ghyben-Herzberg παξέρεη αξθεηά απνδεθηά 

απνηειέζκαηα. Δληνχηνηο ζεκαληηθά ιάζε κπνξεί λα πξνθχςνπλ θνληά ζε 

αθηνγξακκέο φπνπ ππεηζέξρνληαη νη ζπληζηακέλεο ηεο θάζεηεο ξνήο. 

Σo βάζνο ηεο δηεπηθάλεηαο είλαη κηθξφηεξν απφ εθείλν ηεο ζρέζεο Ghyben-

Herzberg αλ ε ξνή ζην ζηξψκα ηνπ γιπθνχ λεξνχ έρεη κία πξνο ηα θάησ 

ζπληζηψζα, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο ηξνθνδνζίαο (recharge) ελψ είλαη 

κεγαιχηεξν ζε παξάθηηεο πεξηπηψζεηο απνθφξηηζεο λεξνχ ζηε ζάιαζζα κε 

θίλεζε πξνο ηα άλσ. ΢ηελ εηθφλα 2.7 θαίλεηαη θαζαξά ε απφθιηζε ηεο 

ζεσξίαο απφ ηελ πξάμε. 
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Σν πην πάλσ επηρείξεκα ηαηξηάδεη ζε έλαλ απεξηφξηζην, παξάθηην πδξνθνξέα 

αιιά κπνξεί λα επεθηαζεί θαη ζηελ πεξίπησζε  ελφο πεξηνξηζκέλνπ 

πδξνθνξέα ζε παξφκνηα ηνπνζεζία κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο πηεδνκεηξηθήο 

επηθάλεηαο κε ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα. Ζ ζρέζε Ghyben-Herzberg απαηηεί θαη 

ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ψζηε λα ηθαλνπνηεί ηηο αλάγθεο ηζνξξνπίαο 

γιπθνχ/αικπξνχ λεξνχ, ηελ θαηάιιειε επηθάλεηα (είηε ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα 

είηε ηελ πηεδνκεηξηθή επηθάλεηα) λα είλαη πάλσ απφ ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο 

θαη επίζεο λα θιίλνπλ πξνο ηνλ σθεαλφ.  

 

Δικόνα 2.7:  Απφθιηζε ηεο πξαγκαηηθήο ζέζεο ηεο δηεπηθάλεηαο ζε ζρέζε κε 

ην πξφηππν Ghyben-Herzberg, [3]. 

 

2.5.2 Μαθημαηικό ςπόβαθπο 

Ο M.K. Hubbert (1940) πξαγκαηεχηεθε ηελ ζεσξία ηεο θίλεζεο ηνπ ππνγείνπ 

χδαηνο θαη απφ απηή ηε βάζε νη N.J. Lusczynski θαη W.V. Swarzenski 

παξήγαγαλ ηελ ζρέζε Ghyben-Herzberg γηα λα θαιχςνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ 

ην ππνθείκελν αικπξφ λεξφ βξίζθεηαη ζε θίλεζε κε χςε είηε πάλσ είηε θάησ 

απφ ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο. Σν απνηέιεζκα ήηαλ ε αλάπηπμή ηεο 

αθφινπζεο ζρέζεο γηα ζπλζήθεο κε ηζνξξνπίαο: 
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s

fs

f

f

fs

f
h

pp

p
h

pp

p
z       (1) 

φπνπ ην hf είλαη ην πςφκεηξν ηνπ επηπέδνπ ηνπ λεξνχ ζε έλα θαιά γεκηζκέλν 

πεγάδη κε γιπθφ λεξφ ππθλφηεηαο ξf ην νπνίν ηεξκαηίδεηαη ζε έλα βάζνο z θαη 

hs είλαη ην πςφκεηξν ηνπ επηπέδνπ ηνπ λεξνχ ζε έλα θαιά γεκηζκέλν πεγάδη 

κε αικπξφ λεξφ ππθλφηεηαο ξs ην νπνίν επίζεο ηεξκαηίδεηαη ζην βάζνο z. 

Όηαλ ην hs=0, ηφηε ην αικπξφ λεξφ βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία κε ηε ζάιαζζα θαη 

ηζρχεη : 

f

fs

f
h

pp

p
z     (2) 

Πεξηζζφηεξν αθξηβείο επηιχζεηο γηα ην ζρήκα ηεο δηεπηθάλεηαο 

γιπθνχ/αικπξνχ λεξνχ έρνπλ πξνηαζεί θαη κία απφ απηέο απνηειεί ε εμίζσζε 

(3) πνπ αθνινπζεί : 

2

2 2

pK

q

pK

qx
z     (3) 

΢ηελ εμίζσζε (3) ην z θαη x παξνπζηάδνληαη ζρεκαηηθά ζηελ Δηθφλα 2.8, φπνπ 

ην Γξ πξνθχπηεη σο απνηέιεζκα (ξS-ξf), ην K ζπκβνιίδεη ηελ πδξαπιηθή 

αγσγηκφηεηα ηνπ πδξνθνξέα θαη ην q είλαη ε ξνή γιπθνχ λεξνχ αλά κνλάδα 

κήθνπο ηεο αθηνγξακκήο. 
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Δικόνα 2.8: Σν ζρέδην ξνήο πνπ αλαπηχζζεηαη απφ γιπθφ λεξφ ζε έλαλ 

απεξηφξηζην παξάθηην πδξνθνξέα, [3]. 

 

Σν αληίζηνηρν ζρήκα ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα είλαη : 

2/1
2

K

pqx
h f      (4) 

Σν πιάηνο ρ0 ηεο ππνζαιάζζηαο δψλεο δηακέζνπ ηεο νπνίαο ην γιπθφ λεξφ 

απνξξέεη ζηελ ζάιαζζα κπνξεί λα εμαρζεί γηα z=0 δίλνληαο:  

pK

q
x

2
0         (5) 

Σν βάζνο ηεο δηεπηθάλεηαο θάησ απφ ηελ αθηνγξακκή z0 πξνθχπηεη φηαλ x=0 

θαη θαηά ζπλέπεηα : 

pK

q
z0           (6) 

Γηα ηελ απνδνηηθφηεξε απεηθφληζε ηνπ κεηψπνπ ηεο πθαικχξηλζεο ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ην πξφγξακκα Modflow ζε ζπλδπαζκφ κε ην Seawat ησλ 

νπνίσλ  ηα απνηειέζκαηα ζα βαζκνλνκεζνχλ ζχκθσλα κε ηε ζρέζε Ghyben-

Herzberg. 
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3. Κώδικερ μαθημαηικήρ πποζομοίωζηρ ηηρ ποήρ 

 

Γηα ηελ απεηθφληζε ηνπ κεηψπνπ ηεο πθαικχξηλζεο ζηελ πεξηνρή κειέηεο 

έγηλε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο  Visual-Modflow ζε ζπλεξγαζία κε ηνλ θψδηθα 

πξνζνκνίσζεο Seawat. ΢ηφρνο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θεθαιαίνπ είλαη λα δεηρζεί 

ν ηξφπνο ρξήζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη λα κειεηεζεί, ζην κέηξν ηνπ 

δπλαηνχ, θαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

 

3.1 Μονηέλα 

Μαζεκαηηθφ κνληέιν θαηά ηελ επξεία έλλνηα είλαη κηα ζρέζε ή εμίζσζε ε 

νπνία εθθξάδεη ηα βαζηθά ραξαθηεξίζηεθα ελφο θπζηθνχ ζπζηήκαηνο κε 

καζεκαηηθή κνξθή.       

΢ε γεληθέο γξακκέο πεξηγξάθεηαη απφ κηα ζπλαξηεζηαθή ζρέζε ηεο κνξθήο: 

Δμαξηεκέλε κεηαβιεηή = f(αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο, παξάκεηξνη, ζπλαξηήζεηο 

ειέγρνπ). 

Δμαξηεκέλεο είλαη νη κεηαβιεηέο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο (π.ρ. πδξαπιηθφ θνξηίν), νη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο είλαη 

ζπλήζσο δηάζηαζεο ρψξνπ θαη ρξφλνπ, ελψ νη ζπλαξηήζεηο ειέγρνπ 

πεξηγξάθνπλ εμσηεξηθέο επηδξάζεηο θαη ηάζεηο (stresses).  

Με ηνλ φξν κνληέιν ελλννχκε κηα απινπνηεκέλε δηαηχπσζε ελφο 

πξαγκαηηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ πξνζνκνηψλεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε 

δηάθνξεο θπζηθέο ή αλζξσπνγελείο κεηαβνιέο θαη πηέζεηο ή «ηάζεηο».  

Σα καζεκαηηθά νκνηψκαηα απνηεινχλ έλα δπλακηθφ, αμηφπηζην θαη δηεζλψο 

αλαγλσξηζκέλν εξγαιείν πνπ παξέρεη ζεκαληηθή βνήζεηα ζηελ 

πδξνγεσινγηθή κειέηε θαη θχξηα ζηε δηαρείξηζε ησλ πδαηηθψλ πφξσλ κηαο 

πεξηνρήο, [1]. 
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3.2 Μαθημαηική πποζομοίωζη ποήρ ςπογείων ςδάηων 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ ππφγεησλ λεξψλ, ην καζεκαηηθφ κνληέιν απνηειείηαη 

απφ καζεκαηηθέο εμηζψζεηο νη νπνίεο πεξηγξάθνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

θπζηθνχ ζπζηήκαηνο δειαδή ηνπ πδξνθφξνπ ζρεκαηηζκνχ θάλνληαο 

δηάθνξεο παξαδνρέο θαηά ηελ επίιπζε ηνπ. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ε αλάπηπμε ησλ ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ έρεη 

πξνζειθχζεη ην ελδηαθέξνλ φρη κφλν ησλ επηζηεκφλσλ αιιά θαη πνιιψλ 

ππεξεζηψλ θαη θνξέσλ πνπ αζρνινχληαη κε ζέκαηα δηαρείξηζεο θπζηθψλ 

πφξσλ. Απηά ηα κνληέια ησλ ππφγεησλ λεξψλ ζπλήζσο εθαξκφδνληαη ζηα 

πιαίζηα ιήςεο απνθάζεσλ ζηε δηαρείξηζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ. Σέηνηα 

πξφηππα θαη θαλφλεο εθαξκνγήο καζεκαηηθψλ κνληέισλ ζηα ππφγεηα λεξά 

έρνπλ ζεζπηζηεί ήδε απφ ηηο αξρέο ηεο πεξαζκέλεο δεθαεηίαο απφ ην (U.S.) 

National Research Council (1990).  

Σα κνληέια παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα γξήγνξεο, αθξηβνχο, επέιηθηεο 

αλαπαξάζηαζεο θαη κειέηεο ελφο θπζηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ζπκβάιινπλ ζηε 

δηεξεχλεζε θαη κειέηε πξνβιεκάησλ, ζην ζρεδηαζκφ επαλνξζσηηθψλ 

κέηξσλ, ζηελ απνζαθήληζε θαη απνθσδηθνπνίεζε ησλ κεραληζκψλ 

ιεηηνπξγίαο, ζηελ παξνρή πξφζζεησλ πιεξνθνξηψλ πνπ βνεζνχλ ζηε ιήςε 

απνθάζεσλ θαη ζηνλ εληνπηζκφ έιιεηςεο απαξαίηεησλ δεδνκέλσλ θαη 

ζπλεπψο ζηνλ νξζνινγηθφηεξν ζρεδηαζκφ ζπιινγήο ηνπο.  

Ζ ζεσξία ηεο θίλεζεο ηνπ λεξνχ ζηα πνξψδε κέζα βαζίδεηαη ζηνλ λφκν ηνπ 

Darcy πνπ δηαηππψζεθε ην 1856 χζηεξα απφ ζρεηηθά πεηξάκαηα. Ζ ξνή ηνπ 

ππνγείνπ λεξνχ ζε πδξνθφξνπο ζρεκαηηζκνχο πεξηγξάθεηαη απφ δηαθνξηθέο 

εμηζψζεηο, νη νπνίεο βαζίδνληαη ζηελ αξρή δηαηεξήζεηο ηε κάδαο θαη πνηθίινπλ 

αλάινγα κε ην είδνο ηνπ πδξνθφξνπ θαη ηηο ζπλζήθεο ξνήο, [3]. 

Γηα ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ησλ καζεκαηηθψλ κνληέισλ πνπ είλαη νη 

δηαθνξηθέο εμηζψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη νη αξηζκεηηθέο κέζνδνη, γη‟ απηφ ζηελ 

βηβιηνγξαθία ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο αξηζκεηηθφ κνληέιν αληί ηεο αξηζκεηηθήο 

κεζφδνπ επίιπζεο ηνπ αληηζηνίρνπ καζεκαηηθνχ κνληέιν.     
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Με ην αξηζκεηηθφ κνληέιν ηαπηφρξνλα εηζάγνληαη έλα ζχλνιν ππνζέζεσλ θαη 

παξαδνρψλ επηπιένλ απφ απηψλ πνπ εηζήρζεζαλ ζην καζεκαηηθφ.  

Σα καζεκαηηθά κνληέια, ηα νπνία έρνπλ πιένλ ηαπηηζηεί κε ηα ινγηζκηθά Ζ/Τ, 

απνηεινχλ ηελ ζχγρξνλε κέζνδν επίιπζεο ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ πξνβιήκαηα ξνήο θαη κεηαθνξάο δηαιπηψλ νπζηψλ ζηα ππφγεηα 

λεξά. 

 

3.3 Οι απιθμηηικέρ μέθοδοι 

Οη αξηζκεηηθέο κέζνδνη επίιπζεο δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο 

θπξίεο θαηεγνξίεο: 

α. Μέθοδορ ηων πεπεπαζμένων διαθοπών (finite difference method).                                  

΢ηελ κέζνδν απηή ε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ κειέηεο γίλεηαη ζε πιέγκα 

νξζνγσληθήο κνξθήο θαη ε επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ γίλεηαη επάλσ ζηα 

θφκβνπο ηνπ πιέγκαηνο πνπ κπνξεί λα είλαη ζην θέληξν θάζε θειηνχ ή ζηηο 

θνξπθέο. Ζ κέζνδνο απηή εθαξκφδεηαη κε επηηπρία ζηα πξνβιήκαηα δπν ε 

ηξηψλ δηαζηάζεσλ. Γεληθά φκσο ζεσξείηαη ε θαιχηεξε ιφγσ ηεο  δέζκεπζεο 

πνχ ζέιεη ηνλ θάλλαβν λα είλαη νξζνγσληθήο κνξθήο, αιιά θαη ηεο δπζθνιίαο, 

ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ζηελ αθξηβή καζεκαηηθή δηαθξηηνπνίεζε ησλ 

εμηζψζεσλ. ΢ε φηη αθνξά ηελ αξηζκεηηθή ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηεί ε κέζνδνο 

απηή είλαη απιή, θαηαλνεηή θαη απφ ππνινγηζηηθή άπνςε άκεζα εθαξκφζηκε. 

β. Mέθοδορ ηων πεπεπαζμένων ζηοιχειών (finite elements method).            

Καηά ηελ κέζνδν απηή, ην πεδίν εθαξκνγήο αληηκεησπίδεηαη ζαλ ζχλνιν 

ππνπεξηνρψλ (πεπεξαζκέλα ζηνηρεία). Οη εμηζψζεηο επηιχνληαη ζην 

εζσηεξηθφ θάζε ζηνηρεηνχ κε ηελ βνήζεηα ινγηζκνχ ησλ δηαθνξψλ ή κε ηελ 

κέζνδν ησλ ζηαζκηζκέλσλ ππνινίπσλ. ΢ηελ ζπλερεία ε ζχλζεζε ησλ 

επηκέξνπο ζηνηρεηψλ νδεγεί ζην αιγεβξηθφ πξφβιεκα. 

΢πγθξίλνληαο ηηο δπν παξαπάλσ κεζφδνπο νη πεπεξαζκέλεο δηαθνξέο 

πξνγξακκαηίδνληαη επθνιφηεξα. ΢ε γεληθέο γξακκέο ε θαηαζθεπή ελφο 

θαλλάβνπ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ απαηηεί ιηγφηεξα δεδνκέλα.  
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Σα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ζε αληίζεζε κε ηηο πεπεξαζκέλεο δηαθνξέο, 

πξνζεγγίδνπλ θαιχηεξα αθαλφληζηα φξηα θαη εζσηεξηθέο γεσινγηθέο δνκέο, 

φπσο ξήγκαηα, ελψ αθφκε κπνξνχλ λα πξνζνκνηψζνπλ θαιχηεξα ζεκεηαθέο 

πεγέο θαη θαηαβφζξεο, επηθάλεηεο δηήζεζεο θαη ηε κεηαβαιιφκελε ειεχζεξε 

επηθάλεηα ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ.  

Μηα ζεκειηψδεο δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν κεζφδσλ είλαη φηη ζηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ππνινγίδεηαη κία ηηκή ηνπ πδξαπιηθνχ θνξηίνπ γηα 

θάζε θνκβηθφ ζεκείν θαη αληηπξνζσπεχεη ηε κέζε ηηκή γηα ην αληίζηνηρν θειί.  

Αληίζεηα ζηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ην πδξαπιηθφ θνξηίν νξίδεηαη πιήξσο ζε 

θάζε ζεκείν ηνπ ζηνηρείνπ κε ηε ρξήζε ησλ ζπλαξηήζεσλ παξεκβνιήο 

(interpolatίon functίons). 

γ. Μέθοδορ ηων οπιακών ζηοιχειών (boundary elements method).                   

Με ηελ κέζνδν απηή εμεηάδεηαη ε ειεχζεξε επηθάλεηα ελφο πδξνθφξνπ ζηελ 

πεξίπησζε ηεο κφληκεο ξνήο. Σν πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδεηαη σο 

δηζδηάζηαην γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ζε θάζε ζεκείν, κε ηηο ίδηεο 

νξηδνληνγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο, ζε φια ηα νξηδφληηα επίπεδα, ηα πδξαπιηθά 

ζηνηρεία έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή, [2]. 
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3.4 Σο μονηέλο Modflow 

3.4.1 Γενικά 

 

Δικόνα 3.1: Πξνζνκνίσζε ππφγεηαο ξνήο κέζσ πξνγξάκκαηνο Modflow, [5]. 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ελφο εμ‟ νινθιήξνπ πνξψδεο ζρεκαηηζκνχ απαηηείηαη ε 

επηινγή ελφο θψδηθα πξνζνκνίσζεο πνπ λα βαζίδεηαη φπσο είλαη θπζηθφ ζην 

λφκν ηνπ Darcy. Ο πην γλσζηφο θψδηθαο πξνζνκνίσζεο πνπ βαζίδεηαη ζηνλ 

λφκν Darcy θαη έρεη εθαξκνζηεί ζε πνιπάξηζκεο κειέηεο πξνβιεκάησλ ξνήο 

ππνγείσλ λεξψλ ηφζν ζηνλ δηεζλή φζν θαη ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν είλαη ν 

θψδηθαο MODFLOW, [1]. 

΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο έρεη επηρεηξεζεί ε εθαξκνγή ηνπ θψδηθα ζε 

θεξκαηηζκέλνπο (fractured aquifers) θαη θαξζηηθνχο (karst aquifers) 

πδξνθφξνπο πνπ ε ζπκπεξηθνξά ηνπο απνθιίλεη ζεκαληηθά απφ ηνλ λφκν ηνπ 

Darcy, κε ηελ παξαδνρή φηη ν θαξζηηθφο απνηειεί έλα ηζνδχλακν πνξψδεο. 

κέζν (EPM, Equivalent Porous Medium) θαη ε εθαξκνγή ηνπ νπνίνπ ππήξμε 

επηηπρήο, [4]. 

Σν MODFLOW απνηειεί έλαλ απφ ηνπο πιένλ ηεθκεξησκέλνπο θψδηθεο 

καζεκαηηθήο πξνζνκνίσζεο ηεο ξνήο, δηάρπζεο/δηαζπνξάο θαη απνδφκεζεο 

ξχπσλ ζε θνξεζκέλε δψλε πνξψδνπο κέζνπ ρσξίο δηαθνξέο ππθλφηεηαο. 
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3.4.2  Μαθημαηικό ςπόβαθπο 

Σν MODFLOW επηιχεη αξηζκεηηθά ηελ δηαθνξηθή εμίζσζε ηεο ππφγεηαο ξνήο 

(εμίζσζε 7) κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθφξσλ (FDM), ζε ηξεηο 

δηαζηάζεηο θαη ζε ζπλζήθεο κφληκεο φζν θαη κε κφληκεο ξνήο. Απηφ έρεη ηελ 

δπλαηφηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο πνηθίισλ πδξνγεσινγηθψλ θαη νξηαθψλ 

ζπλζεθψλ.  

Οη ηχπνη ησλ πδξνθφξσλ ζρεκαηηζκψλ πνπ κπνξνχλ λα πξνζνκνησζνχλ 

κπνξεί λα είλαη ππφ πίεζε (confined), ειεχζεξνη (unconfined) ή κεξηθψο ππφ 

πίεζε πδξνθφξνη. Σν MODFLOW έρεη ειεγρζεί γηα ηελ αξηζκεηηθή ηνπ 

αθξίβεηα έρνληαο ρξεζηκνπνηεζεί δηεζλψο ζε έλα επξχ θάζκα πδξαπιηθψλ θαη 

πδξνγεσινγηθψλ εθαξκνγψλ θαη ηείλεη λα γίλεη έλα απφ ηα πιένλ απνδεθηά 

κέζα απφ φια ηα δηαζέζηκα αλάινγα πξνγξάκκαηα.    

Ζ εμίζσζε (7) καδί κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ ηεο 

πηεδνκεηξηθήο ζηάζκεο θαη ησλ ζπλζεθψλ ζηα φξηα ηνπ πδξνθφξνπ 

ζπζηήκαηνο, απνηειεί ηε καζεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ξνήο ηνπ ππφγεηνπ 

πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο. Με ηελ αξηζκεηηθή κέζνδν FDM, ην ζπλερέο ρσξηθφ 

θαη ρξνληθφ πεδίν κειέηεο αληηθαζίζηαηαη απφ κηα πεπεξαζκέλε ζεηξά 

δηαθξηηψλ ζεκείσλ ζην ρψξν θαη ζην ρξφλν θαη νη κεξηθέο παξάγσγνη 

αληηθαζίζηαληαη απφ φξνπο πνπ ππνινγίδνληαη απφ δηαθνξέο ζηηο ηηκέο ηεο 

ζηάζκεο ζηα ζεκεία απηά.  

Απηή ε δηαδηθαζία νδεγεί ζε ζπζηήκαηα γξακκηθψλ αιγεβξηθψλ  εμηζψζεσλ, 

ησλ νπνίσλ ε επίιπζε παξέρεη ηηκέο ηνπ πδξαπιηθνχ θνξηηνχ ζε νξηζκέλα 

ζεκεία θαη ρξφλνπο. Έηζη νη ηηκέο απνηεινχλ κηα πξνζέγγηζε ηεο δηαθχκαλζεο 

ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθφξνπ ζε ζρέζε κε ην ρξφλν πνπ ζα κπνξνχζε λα 

δνζεί κε κηα αλαιπηηθή επίιπζε ηεο κεξηθήο δηαθνξηθήο εμίζσζεο ηεο ξνήο.  

Ζ ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο είλαη απαξαίηεηε θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ κνξθή ελφο δηθηπνχ απφ ζηνηρεηψδε ηξηζδηάζηαηα 

νξζνγψληα πνπ νλνκάδνληαη θπςειίδεο (cells), ε ζέζε ησλ νπνίσλ 

πεξηγξάθεηαη κε ηελ κνξθή γξακκψλ ζηειψλ θαη ζηξσκάησλ. Ζ ζηάζκε ηνπ 

ππφγεηνπ λεξνχ ππνινγίδεηαη ζε έλα ζεκείν ηεο θπςειίδαο πνπ νλνκάδεηαη 

θφκβνο, [3]. 
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Ζ βαζηθή εμίζσζε πνπ ρξεζηκνπνηεί ην mνdflow είλαη, [1]: 

 

Όπνπ, 

H                             ην πδξαπιηθφ θνξηίν. 

Kxx, Kyy, Kzz            νη ηηκέο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ ζρεκαηηζκνχ     

θαηά κήθνο ησλ δηεπζχλζεσλ x, y, z. 

W                      ν ξπζκφο εκπινπηηζκνχ ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα θαη                                

αληηπξνζσπεχεη πεγέο ή/θαη θαηαβφζξεο. 

Ss                          ε εηδηθή απνζεθεπηηθφηεηα ηνπ πνξψδνπο κέζνπ. 

t                             ν ρξφλνο. 

 

3.5  ΢ηάδια ηος ππογπάμμαηορ  

Σν Visual MODFLOW είλαη ην πιεξέζηεξν θαη πην εχρξεζην πεξηβάιινλ 

κνληεινπνίεζεο γηα ηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο ζηηο ηξηζδηάζηαηεο 

πξνζνκνηψζεηο ξνήο θαη κεηαθνξά ξχπσλ ζε ππφγεηα λεξά. Ζ απιή δνκή 

ησλ επηινγψλ θαη ηα εχρξεζηα γξαθηθά εξγαιεία ζαο επηηξέπνπλ:  

• ηελ εχθνιε δηαζηαζηνιφγεζε ηεο πεξηνρήο. 

• ηνλ επθνιφηεξν νξηζκφ ηδηνηήησλ θαη νξηαθψλ ζπλζεθψλ.   

• ηε βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ ρξεζηκνπνηψληαο απηνκαηνπνηεκέλεο 

ηερληθέο ή απφ ηνλ ρξήζηε. 

• ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ηηκψλ άληιεζεο ησλ πεγαδηψλ θαη ησλ ζέζεσλ ηνπο. 

• ηελ απεηθφληζε ησλ απνηειεζκάησλ ρξεζηκνπνηψληαο δπζδηάζηαηε ή 

ηξηζδηάζηαηε γξαθηθή παξάζηαζε.  

(7) 
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Σν Visual MODFLOW έρεη ζρεδηαζηεί ζπγθεθξηκέλα γηα λα απμήζεη ηελ 

παξαγσγηθφηεηα δηακφξθσζεο, θαη λα κεηψζεη ηηο πεξηπινθέο πνπ 

ζπλδένληαη ραξαθηεξηζηηθά κε ηελ δεκηνπξγία ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ 

πξνζνκνηψζεηο ξνήο θαη κεηαθνξάο ξχπσλ ζε ππφγεηα λεξά.  

Σν Visual MODFLOW δηαηξείηαη ζε ηξεηο ρσξηζηέο ελφηεηεο, [6]:  

• Σν ηκήκα εηζαγσγήο. 

• Σν ηκήκα επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ. 

• Σν ηκήκα απνηειεζκάησλ.  

Σν ημήμα ειζαγωγήρ επηηξέπεη ζην ρξήζηε γηα λα νξίζεη γξαθηθά φιεο ηηο 

απαξαίηεηεο παξακέηξνπο εηζαγσγήο γηα ηελ νηθνδφκεζε ηνπ κνληέινπ.  

Σν ημήμα επεξεπγαζίαρ δεδομένων επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα ηξνπνπνηήζεη ηηο 

δηάθνξεο παξακέηξνπο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην «ηξέμηκν». Απηέο 

πεξηιακβάλνπλ ηελ επηινγή ησλ αξρηθψλ ηηκψλ ζηάζκεο, ηνλ ηξφπν επίιπζεο 

θ.ι.π.  

Σν ημήμα αποηελεζμάηων επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα επηδείμεη φια ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ.  Οη επηινγέο παξαγσγήο επηηξέπνπλ ζε ζαο γηα 

λα επηιέμνπλ, λα πξνζαξκφζνπλ, λα επηζηξψζνπλ ηηο δηάθνξεο επηινγέο 

επίδεημεο, θαη ηηο εηθφλεο εμαγσγήο γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ 

δηακφξθσζεο.  
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Κάζε ελφηεηα έρεη ην ίδην βαζηθφ ζρεδηάγξακκα νζφλεο (Δηθφλα 3.2): 

 

Δικόνα 3.2: Βαζηθφ ζρεδηάγξακκα νζφλεο 

 

Σα θνπκπηά ειέγρνπ επίδεημεο: 

Ζ δπλαηφηεηα λα αιιάδεη γξήγνξα θαη εχθνια κεηαμχ θάηνςεο θαη ηνκήο 

επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα θεξδίζεη κηα θαιχηεξε πξννπηηθή ζηηο ηξηζδηάζηαηεο 

πηπρέο ησλ παξακέηξσλ εηζαγσγήο θαη ησλ απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο.   

 

Δικόνα 3.3: Kνπκπηά ειέγρνπ επίδεημεο 
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Ο θχβνο πινήγεζεο: 

Ο θχβνο πινεγψλ παξέρεη κηα ηξηζδηάζηαηε ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ 

πιέγκαηνο θαη ησλ ζηξσκάησλ. Απηφο ν θχβνο πινήγεζεο δίλεη κηα γξήγνξε 

νπηηθή αλαθνξά ηεο ζέζεο κέζα ζηελ πεξηνρή.   

 

Δικόνα 3.4: Kχβνο πινήγεζεο 

3.5.1  Σο ημήμα ειζαγωγήρ 

Σν εμήο ηκήκα πεξηγξάθεη ηελ αθνινπζία νζνλψλ εηζαγσγήο δεδνκέλσλ ηνπ 

MODFLOW θαη ηα εξγαιείσλ νηθνδφκεζεο πνπ παξέρνληαη γηα ηε δεκηνπξγία 

ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ. 

΢ρέδην πιέγκαηνο: 

Σν Visual MODFLOW επηηξέπεη ηελ πεξηζηξνθή ηεο πεξηνρήο πνπ 

δεκηνπξγείηαη  πάλσ απφ ην ράξηε γηα λα επζπγξακκίζεη ην πιέγκα κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο θαη ηελ θαηεχζπλζε ξνήο ησλ ππφγεησλ λεξψλ.  

 

Δικόνα 3.5: ΢ρέδην πιέγκαηνο 
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Πεγάδηα άληιεζεο: 

Σα πεγάδηα άληιεζεο ή εκπινπηηζκνχ κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ, λα 

δηαγξαθνχλ,  ή λα κεηαθηλεζνχλ θαη λα εηζαρζνχλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν απφ 

έλα αξρείν θεηκέλσλ.  

 

Δικόνα 3.6: Πεγάδηα άληιεζεο 

Ηδηφηεηεο 

Σν Visual MODFLOW ρσξίδεη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ κνληέινπ ζε δχν επδηάθξηηεο 

θαηεγνξίεο.   

1. Ηδηφηεηεο ξνήο: 

 Δθείλεο νη θπζηθέο ηδηφηεηεο πνπ έρνπλ επηπηψζεηο ζηελ πξνζνκνίσζε ξνήο 

ππφγεησλ λεξψλ. Οη ηδηφηεηεο ξνήο πεξηιακβάλνπλ: πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα 

(kx, Ky, θαη Kz), εηδηθή απνζεθεπηηθφηεηα (Ss), πνξψδεο θαη αξρηθέο ηηκέο 

ζηάζκεο. Κάζε κηα απφ απηέο ηηο ηδηφηεηεο ξνήο πξέπεη λα θαζνξηζηεί γηα θάζε 

θειί ηεο  πεξηνρήο.  

 

Δικόνα 3.7: Ηδηφηεηεο ξνήο 
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2. Ηδηφηεηεο κεηαθνξάο: 

Δθείλεο νη θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο πνπ έρνπλ επηπηψζεηο ζηε ζέζε πνπ 

ζα θαηεπζπλζεί θαη ζηνλ ρψξν πνπ ζα θαηαιάβεη έλαο ξχπνο ζηα ππφγεηα 

λεξά . Οη ηδηφηεηεο κεηαθνξψλ πεξηιακβάλνπλ ηε δηαζπνξά (Dx, Dy θαη Dz), 

ηελ ππθλφηεηα, ην ζπληειεζηή δηαζπνξάο θαη ηηο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο.    

 

Δικόνα 3.8: Ηδηφηεηεο κεηαθνξάο 

 

Γηα ηε πεξίπησζε πνιιαπιψλ ζηξσκάησλ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ πδξαπιηθήο 

αγσγηκφηεηαο, είλαη ζεκαληηθφ λα είλαη ζε ζέζε λα επηδείμεη θαη λα 

ηξνπνπνηήζεη ηηο δηάθνξεο ηδηφηεηεο ζηελ θάηνςε θαη ηελ ηνκή γηα λα ππάξμεη  

κηα ζσζηή πξννπηηθή γηα ηα γεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο.   

 

 

Δικόνα 3.9: Πνιιαπιά ζηξψκαηα 
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Οξηαθέο ζπλζήθεο: 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο πεξηιακβάλνπλ θαη ηηο ζηαζεξέο ζπλζήθεο θαη ηηο 

κεηαβαιιφκελεο αξρηθέο ηηκέο ζηάζκεο ζε πνηάκηα, ξήγκαηα, επαλαθφξηηζε 

πδξνθνξέα θαη εμαηκηζνδηαπλνή.  

 

Δικόνα 3.10:Οξηαθέο ζπλζήθεο  

 

Φξεάηηα παξαηήξεζεο: 

Σν Visual MODFLOW επηηξέπεη ηνλ νξηζκφ πνιιαπιήο ζηάζκεο θξεαηίσλ 

παξαηήξεζεο, αθξηβψο φπσο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα .   

 

Δικόνα 3.11: Φξεάηηα παξαηήξεζεο  
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Γηαζηξσκαηνπνίεζε: 

Απηφ ην παθέην επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία δηαθνξεηηθψλ δσλψλ κε δηαθνξεηηθέο 

ξνέο γηα ηηο πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. 

 

Δικόνα 3.12: Γηαζηξσκαηνπνίεζε  

 

3.5.2  Σο ημήμα επεξεπγαζίαρ δεδομένων 

Σν Visual MODFLOW επηηξέπεη ηελ πξνζαξκνγή ησλ δηαθφξσλ ηδηνηήησλ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ:  

• ησλ αξρηθψλ εθηηκήζεσλ  ζηάζκεο 

• ηνλ αξηζκφ ρξνληθψλ βεκάησλ  

• ηνλ ηξφπν επίιπζεο θαη ηηο ηδηφηεηεο ζχγθιηζεο   

• ησλ ηδηνηήησλ επαλαθφξηηζεο   

• ησλ ηχπσλ ζηξψκαηνο - δψλεο (π.ρ., πεξηνξηζκέλν, ειεχζεξν)   

• ηελ επηινγή αληζνηξνπίαο   

 

Πξνεγκέλεο ηδηφηεηεο  

Δπηηξέπνπλ ηε επηινγή αλάκεζα ζην πνηα αξρεία ζα ρξεζηκνπνηήζεηε απφ ην 

Visual MODFLOW θαη πνηα αξρεία ζα αληηθαηαζηήζνπλ.  
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Βαζκνλφκεζε ελφο κνληέινπ Visual MODFLOW  

Σν Visual MODFLOW έρεη  κηα εθηελή επηινγή ελζσκαησκέλσλ ηξφπσλ 

βαζκνλφκεζεο. Όινη νη ηξφπνη βαζκνλφκεζεο είλαη πιήξσο κεηαηξέςηκνη 

φζνλ αθνξά ηνπο ηξφπνπο απεηθφληζεο ησλ αμφλσλ. 

 

3.5.3 Σο ημήμα αποηελεζμάηων 

Ζ δπλαηφηεηα λα απεηθνληζηνχλ ηα απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο είλαη 

ζρεδφλ ηφζν ζεκαληηθή φζν ε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ. Πξνθεηκέλνπ ην 

κνληέιν λα απνδψζεη ηα κέγηζηα, είλαη θξίζηκν λα ππάξρνπλ ηα απαξαίηεηα 

εξγαιεία πνπ αλαιχνπλ θαη εξκελεχνπλ θαηάιιεια ηα απνηειέζκαηα. Σν 

ηκήκα απνηειεζκάησλ δηαβάδεη απηφκαηα ηα αξρεία απνηειεζκάησλ απφ 

θάζε επηηπρή πξνζνκνίσζε θαη παξέρεη κηα νινθιεξσκέλε ζπιινγή 

γξαθηθψλ ζρεκάησλ γηα ηελ επίδεημε απηψλ ζε έγρξσκε θάηνςε θαη ηνκή. 

 

Πεξίγξακκα πεξηνρήο: 

Ζ επηινγή απηή επηηξέπεη ηελ πεξηγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

πξνζνκνίσζεο ζε θάηνςε θαη ηνκή. Οη επηινγέο ράξαμεο πεξηγξάκκαηνο είλαη 

νη αθφινπζεο: Ύςνο ζηάζκεσλ, αλπςψζεηο πδξνθφξνπ νξίδνληα, δηαθνξά 

πδξαπιηθνχ χςνπο κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ, ξνή κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ, 

αλπςψζεηο ζηξσκάησλ (θνξπθή, θαηψηαην ζεκείν θαη πάρνο), θαη 

επαλαθφξηηζε. 

 

Δικόνα 3.13: Πεξίγξακκα πεξηνρήο 
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Σν Visual MODFLOW πξνζαξκφδεη ηα δηάθνξα πεξηγξάκκαηα γηα λα είλαη ζε 

ζέζε λα ζπγθξίλεη δηάθνξεο πεξηνρέο. Ζ ζθίαζε κε ρξψκα είλαη επίζεο 

δηαζέζηκε γηα παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

Δικόνα 3.14: ΢θίαζε κε ρξψκα 

 

Σαρχηεηεο: 

Σα δηαλχζκαηα ηαρχηεηαο ξνήο παξέρνπλ κηα ζεκαληηθή αλαπαξάζηαζε ηεο 

θαηεχζπλζεο ξνήο ππφγεησλ λεξψλ κέζα ζε έλα ζηξψκα, κηα ζεηξά ή κηα 

ζηήιε. Κάζε δηάλπζκα ηαρχηεηαο έρεη ην θαηάιιειν ρξψκα πνπ δείρλεη εάλ 

ξέεη πξνο ηα πάλσ ή πξνο ηα θάησ. 

 

Δικόνα 3.15: Παξνπζίαζε ηαρπηήησλ  
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Σξηζδηάζηαηε απεηθφληζε: 

Σα αξρεία πξνγξάκκαηνο MODFLOW κπνξνχλ λα απεηθνληζηνχλ ζε 

ηξηζδηάζηαην ζρέδην. Όια νη παξάκεηξνη εηζαγσγήο θαη ηα απνηειέζκαηα 

δηακφξθσζεο δηαβάδνληαη θαη επηδεηθλχνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζθηαζκέλε 

ράξαμε πεξηγξάκκαηνο . 

 

Δικόνα 3.16: Σξηζδηάζηαηε απεηθφληζε  
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3.6 Κώδικαρ πποζομοίωζηρ Seawat 

Σν πξφγξακκα SEAWAT αλαπηχρζεθε γηα λα αλαπαξαζηήζεη ηελ 

ηξηζδηάζηαηε ξνή ππφγεησλ λεξψλ κε μεηαβληηή πςκνόηηηα ζηα πνξψδε 

κέζα. Ο θψδηθαο γηα SEAWAT αλαπηχρζεθε κε ην ζπλδπαζκφ MODFLOW 

θαη MT3DMS ζε έλα εληαίν πξφγξακκα πνπ ιχλεη έλα ζπλδπαζκφ ησλ 

εμηζψζεσλ ξνήο θαη κεηαθνξάο κάδαο. Οη λέεο ηθαλφηεηεο κπνξνχλ λα 

πξνζηεζνχλ κε κφλν ηηο δεπηεξεχνπζεο ηξνπνπνηήζεηο ζην θχξην πξφγξακκα 

ράξε ζηελ δνκή ηνπ θψδηθα SEAWAT.  Σν SEAWAT δηαβάδεη ηα ζχλνια 

ηππνπνηεκέλσλ ζηνηρείσλ MODFLOW θαη MT3DMS, αλ θαη θάπνηα πξφζζεηε 

εηζαγσγή κπνξεί λα απαηηεζεί γηα κεξηθέο πξνζνκνηψζεηο SEAWAT. 

Ζ εμίζσζε κεηαθνξάο - πδξνδπλακηθήο δηαζπνξάο πνπ επηιχεηαη αξηζκεηηθά 

απφ ηνλ παξαπάλσ θψδηθα έρεη ηελ αθφινπζε κνξθή: 

 

 

Σν δεμηφ ηκήκα ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο πεξηιακβάλεη ηέζζεξηο φξνπο πνπ 

απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά πεξηγξάθνπλ αληίζηνηρα ηνπο κεραληζκνχο ηεο 

πδξνδπλακηθήο δηαζπνξάο, ηεο κεηαθνξάο ηεο πεγήο – θαηαβφζξαο θαη ησλ 

ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. ΢ε φηη αθνξά ζηελ αξηζκεηηθή ηνπ επίιπζε ν ζρεηηθφο 

θψδηθαο ρξεζηκνπνηεί γηα ηνλ φξν ηεο κεηαθνξάο "Lagrangian" πξνζέγγηζε 

(πεπεξαζκέλεο δηαθνξέο), ελψ νη ππφινηπνη φξνη πξνζεγγίδνληαη αξηζκεηηθά 

κε "Eulerian" κεζφδνπο.  

 

(8) 
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3.7  Δπαλήθεςζη - Ρύθμιζη 

Σν ινγηζκηθφ είλαη έλα πξφγξακκα Ζ/Τ ην νπνίν πεξηέρεη αιγφξηζκνπο πνπ 

επηιχνπλ ην καζεκαηηθφ κνληέιν αξηζκεηηθά. Ζ εμίζσζε θαζψο θαη ηα 

απνηειέζκαηα πξέπεη πξψηα λα επαιεζεπηνχλ. Ζ επαιήζεπζε ηεο εμίζσζεο 

απνδεηθλχεη φηη απηή πεξηγξάθεη επαξθψο ηνπο θπζηθνχο κεραληζκνχο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα ζην πνξψδεο κέζν. Ζ επαιήζεπζε ησλ απνηειεζκάησλ 

επηηπγράλεηαη ζπγθξίλνληαο ηελ αξηζκεηηθή ηνπο ιχζε κε ηελ αληίζηνηρε 

αλαιπηηθή, αλ ππάξρεη, γηα λα απνδεηρζεί έηζη φηη επηιχεη νξζά ηηο ζρεηηθέο 

εμηζψζεηο πνπ ζπληζηνχλ ην καζεκαηηθφ κνληέιν. 

Ρχζκηζε (Calibration): ΢ηφρνο ηεο ξχζκηζεο είλαη λα θαηαδείμεη φηη ην κνληέιν 

κπνξεί λα αλαπαξάγεη ηηο πξαγκαηηθέο ξνέο θαη ηηο κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο. 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο ξχζκηζεο, αλαδεηείηαη έλα ζχλνιν παξακέηξσλ θαη 

ηάζεσλ πνπ πξνζεγγίδνπλ θαιχηεξα ηα πξαγκαηηθά πδξαπιηθά θνξηία θαη ηηο 

δηάθνξεο ξνέο. Ζ ξχζκηζε γίλεηαη είηε κε ηελ θιαζηθή κέζνδν ηεο δνθηκήο θαη 

απνηπρίαο (trial and error) είηε κε ηε ρξήζε πνιππινθφηεξσλ κεζφδσλ.  

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ε ξχζκηζε ηνπ κνληέινπ έγηλε κέζσ ηεο δνθηκήο 

θαη απνηπρίαο. ΢πλεπψο έγηλαλ δηάθνξεο δνθηκέο κέρξη ν πφδαο ηεο ζθήλαο 

πθαικχξηλζεο λα βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ ηηκή ηνπ πδξαπιηθνχ χςνπο (2,5m) 

πνπ ηθαλνπνηνχζε ηνλ λφκν  Ghyben-Herzberg. ΢πγρξφλσο φκσο, επεηδή δελ 

ππάξρνπλ επίζεκεο κεηξήζεηο ρισξηφλησλ γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο, ν λφκνο 

ησλ Ghyben-Herzberg ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζαλ επαιήζεπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ.  

Ζ ξχζκηζε ησλ πηεδνκεηξηθψλ θακπχισλ έγηλε ρξεζηκνπνηψληαο ζαλ 

δεδνκέλν, κνληέιν πξνζνκνίσζεο ξνήο  πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηελ πεξηνρή 

ηεο Υεξζνλήζνπ, [7]. 

Ζ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ έγηλε ζηελ πεξηνρή Υεξζφλεζνο ηνπ Ζξαθιείνπ 

αθνχ ε πεξηνρή απνηππψζεθε γξαθηθά κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο G.I.S.         

Οη ηηκέο ησλ πδξαπιηθψλ αγσγηκνηήησλ θαη ε ζέζε θάζε ζεκείνπ κε 

ζπληεηαγκέλεο εηζάρζεθαλ ζαλ δεδνκέλα ζην Modflow γηα ηελ απνηχπσζε 

ηεο ππφγεηαο ξνήο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. 
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4. Πεπιοσή Μελέηηρ 

 

4.1 Γενικά  

Ο Γήκνο Υεξζνλήζνπ αλήθεη ζηελ πεξηθέξεηα Κξήηεο, ζην λνκφ Ζξαθιείνπ, 

ζηελ επαξρία Πεδηάδαο θαη βξίζθεηαη ζηα βνξεηναλαηνιηθά ηνπ λνκνχ. 

΢πλνξεχεη κε ηνπο δήκνπο Γνπβψλ ζηα δπηηθά, Μαιίσλ ζηα αλαηνιηθά, 

Καζηειιίνπ ζηα λνηηνδπηηθά θαη Οξνπέδην Λαζηζίνπ ζηα λφηηα. Ζ έθηαζε ηνπ 

είλαη 70.984 ηεηξαγσληθά κέηξα θαη έρεη πιεζπζκφ 8.497 θαηνίθνπο (ζχκθσλα 

κε ηελ απνγξαθή ηνπ 2001). ΢ηα δηνηθεηηθά φξηα ηνπ Γήκνπ πεξηιακβάλνληαη 

ηα δεκνηηθά δηακεξίζκαηα Ληκέλα Υεξζνλήζνπ, Υεξζνλήζνπ, Πνηακηψλ, 

Αβδνχ, Γσληψλ θαη Κεξάο. Ο Ληκέλαο Υεξζνλήζνπ, κε 2.981 θαηνίθνπο ην 

2001, ζήκεξα απνηειεί θσκφπνιε. 

Σκήκα ηεο Υεξζνλήζνπ είλαη παξαζαιάζζην (εθεί παξαηεξείηαη ε κεγαιχηεξε 

ηνπξηζηηθή δξαζηεξηφηεηα), ελψ ηα ππφινηπα δηακεξίζκαηα βξίζθνληαη ζηελ 

ελδνρψξα θαη ε ηνπξηζηηθή ηνπο αλάπηπμε είλαη νπζηαζηηθά αλχπαξθηε, κε 

θχξηα νηθνλνκηθή δξαζηεξηφηεηα ηε γεσξγία. 

Μέρξη ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 ε θχξηα απαζρφιεζε ηνπ πιεζπζκνχ 

ήηαλ ε γεσξγία θαη ε θηελνηξνθία ζε πνζνζηφ 90-95%. ΢ήκεξα παξαηεξείηαη 

κία πιήξεο αληηζηξνθή ησλ δεδνκέλσλ κε ηε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ 

θαηνίθσλ λα απαζρνιείηαη ζηνλ ηξηηνγελή ηνκέα ηεο παξνρήο ππεξεζηψλ. Ζ 

πεξηνρή ηεο Υεξζνλήζνπ είλαη έλαο απφ ηνπο πιένλ δεκνθηιείο θαη 

αλεπηπγκέλνπο ηνπξηζηηθνχο πξννξηζκνχο ηεο Κξήηεο αιιά θαη ηεο ρψξαο. 

Με βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ 1999 ππήξραλ 118 μελνδνρεία κε ζπλνιηθά 19.566 

θιίλεο θχξησλ ηνπξηζηηθψλ θαηαιπκάησλ, ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζην 17,7 % 

ησλ θιηλψλ ηεο Κξήηεο θαη ζην 3,3 % ηεο Διιάδαο. 

Γεληθά κπνξεί λα ζεσξεζεί αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα ησλ αλεπηπγκέλσλ 

ηνπξηζηηθψλ πεξηνρψλ ηεο Διιάδαο, αιιά θαη ηεο Μεζνγείνπ γεληθφηεξα, [10]. 
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Δικόνα 4.1: Ο ιηκέλαο Υεξζνλήζνπ θαη ε επξχηεξε πεξηνρή ηνπ Γήκνπ 

Υεξζνλήζνπ, [1]. 

Ζ πεξηνρή κειέηεο βξίζθεηαη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή αλαηνιηθά ηεο πφιεο ηνπ 

Ζξαθιείνπ. Πεξηιακβάλεη ηε βηνκεραληθή πεξηνρή (ΒΗΠΔ) θαη ηηο αλαηνιηθέο 

ζπλνηθίεο ηεο πφιεο ελψ εθηείλεηαη ζηα λφηηα κέρξη ηηο ζπλνηθίεο Άλσ 

Φνξηέηζα – Νέα Αιάηζαηα – Καιιηζέα – Πξαζάο. Αλαηνιηθά θηάλεη κέρξη ηνλ 

Καξηεξφ πνηακφ θαη θνληά ζηελ αθηή ην φξην κεηαθέξεηαη ιίγν πην αλαηνιηθά 

πεξηιακβάλνληαο θαη ηνλ νηθηζκφ ηνπ Καξηεξνχ.(Δηθφλα 4.1) 
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4.2 Κλιμαηολογικά ζηοισεία 

Κιίκα 

Γεληθά ην θιίκα ηεο Κξήηεο ραξαθηεξίδεηαη εχθξαην κεζνγεηαθφ, ζηνπο  

νξεηλνχο φγθνπο ηεο φκσο ηείλεη πξνο ηνλ επεηξσηηθφ ηχπν. Ζ κέζε εηήζηα 

ζεξκνθξαζία είλαη 14-15°C. Ο ρεηκψλαο είλαη ήπηνο κε ςπρξφηεξνπο κήλεο 

ηνλ Ηαλνπάξην θαη ην Φεβξνπάξην. Ζ πεδηλή Κξήηε θαη ηδηαίηεξα νη 

λνηηναλαηνιηθέο πεξηνρέο είλαη απφ ηηο ζεξκφηεξεο ηεο Διιάδαο. Ζ ειηνθάλεηα 

δηαξθεί φινπο ηνπο κήλεο ηνπ έηνπο ελψ νη ζεξκφηεξνη κήλεο είλαη ν Ηνχιηνο 

θαη ν Αχγνπζηνο, αλ θαη, ιφγσ ηεο ζαιάζζηαο αχξαο θαη ησλ εηήζησλ αλέκσλ, 

ην θαινθαίξη είλαη ζρεηηθά δξνζεξφ. Ζ εκθάληζε λεθψζεσλ είλαη κηθξή θαη 

κεηψλεηαη απφ ηα αλαηνιηθά πξνο ηα δπηηθά. Οη βξνρέο απμάλνληαη απφ ηα 

αλαηνιηθά ζηα δπηηθά θαη απφ ηελ παξάθηηα δψλε ζηελ νξεηλή. 

 

Σν θιίκα ηεο πεξηνρήο ηεο Υεξζνλήζνπ είλαη ηππηθά κεζνγεηαθφ, κε πεξίνδν 

βξνρψλ ην ρεηκψλα απφ ηνλ Οθηψβξην κέρξη θαη ην Μάξηην. Σν θαινθαίξη είλαη 

ζεξκφ θαη μεξφ ελψ νη βξνρνπηψζεηο κπνξεί λα ζεσξεζνχλ ηθαλνπνηεηηθέο 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Ζ κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ζηελ πεξηνρή 

αλέξρεηαη ζηνπο 19°C, κε ζεκαληηθέο επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο. Έηζη θαηά ηελ 

ρεηκεξηλή πεξίνδν παξαηεξείηαη πησηηθή ηάζε κε ηνλ Ηαλνπάξην λα απνηειεί 

ηνλ ςπρξφηεξν κήλα, ελψ θαηά ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν ε ζεξκνθξαζία 

απμάλεη αηζζεηφ θαη ηνλ Ηνχιην ζεκεηψλνληαη νη πςειφηεξεο ηηκέο ηεο. 
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Βξνρνπηψζεηο 

Ζ πεξίνδνο ησλ βξνρνπηψζεσλ εθηείλεηαη απφ Οθηψβξην κέρξη Μάξηην κε 

εηήζην χςνο βξνρήο 483.2 mm. Δληφο ηνπ έηνπο φκσο ε θαηαλνκή ηνπο είλαη 

αλνκνηφκνξθε, κε ειάρηζην ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο κε 0.6 mm ηνλ Ηνχιην 

θαη κέγηζην ηνλ Ηαλνπάξην κε 90.1 mm βξνρήο. Υηνλνπηψζεηο ζηελ επξχηεξε 

πεξηνρή δελ ππάξρνπλ, κηαο θαη ην θαηλφκελν είλαη ηδηαίηεξα ζπάλην. 

Αθνινπζνχλ ζηνηρεηά γηα ηε ζεξκνθξαζία ηεο Δ.Μ.Τ. γηα ην κεηεσξνινγηθφ 

ζηαζκφ Ζξαθιείνπ Κξήηεο. 

 

Πίνακαρ 4.2: Κιηκαηνινγηθά ζηνηρεία γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο, [9]. 
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Αλεκνινγηθά ζηνηρεία 

Απφ επεμεξγαζία ησλ ζηνηρείσλ απφ ην κεηεσξνινγηθφ ζηαζκφ ηνπ 

Ζξαθιείνπ γηα ηελ πεξίνδν 1955 έσο 1998 πξνέθπςε φηη : 

• Ζ ζπρλφηεηα ησλ αλέκσλ είλαη θπξίσο Βφξεηνη θαη Βνξεηνδπηηθνί ζε πνζνζηά  

16,9% θαη 28.9% αληίζηνηρα ελψ ζεκαληηθή είλαη θαη ε ζπρλφηεηα ησλ Νφηησλ 

αλέκσλ ζε πνζνζηφ 14.6%. Νελεκία επηθξαηεί ζε πνζνζηφ 17.5%. 

• Ζ έληαζε ησλ αλέκσλ είλαη θπξίσο ηεο ηάμεο 2, 3 θαη 4 Beaufour, κε 

ζπλνιηθφ πνζνζηφ εκθάληζεο 64.68% ελψ ηε κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα έρνπλ νη 

άλεκνη ησλ 3 Beaufour κε πνζνζηφ 22.3%. 

• Αθξαία θαηξηθά θαηλφκελα κε αλέκνπο ηεο ηάμεο ησλ 10 Beaufour είλαη 

ζπάληα αιιά φηαλ ζπκβαίλνπλ είλαη λφηηαο θαη λνηηνδπηηθήο θπξίσο 

δηεχζπλζεο. 

Αλεκνινγηθά ζηνηρεία απφ ην κεηεσξνινγηθφ ζηαζκφ Ζξαθιείνπ Κξήηεο  

 

Πίνακαρ 4.3: Αλεκνινγηθά ζηνηρεία γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο, [9]. 



48 

 

4.3 Γεωλογία – Τδπογεωλογία 

Γεσινγία 

Σν κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο Κξήηεο (3/4 ηεο επηθάλεηαο πεξίπνπ) είλαη νξεηλφ. 

Σα βαζηθά νξεηλά ζπγθξνηήκαηα ηνπ λεζηνχ είλαη πξνο ηα δπηηθά ηα Λεπθά 

φξε (2.454 κ.), ζην θεληξηθφ ηκήκα ν Φεινξείηεο (2.456 κ.) θαη πξνο ηα 

αλαηνιηθά ην φξνο Γίθηε (2.147 κ.) θαη ηα φξε ΢εηείαο (1.476 κ.). Πξνο ηα 

δπηηθά θαη λφηηα νη ππψξεηεο ησλ νξέσλ είλαη απφηνκεο θαη θζάλνπλ κε 

κεγάιε θιίζε πξνο ηε ζάιαζζα, ελψ πξνο ηα βφξεηα ηνπ λεζηνχ ην αλάγιπθν 

είλαη πην ήπην θαη ινθψδεο (πεδηάδεο Υαλίσλ, Ρεζχκλνπ θαη Μαιιίσλ). Ζ 

κεγαιχηεξε πεδηάδα ηνπ λεζηνχ βξίζθεηαη ζην λφηην-θεληξηθφ ηκήκα ηνπ 

(πεδηάδα Μεζζαξάο), ελψ ζην λφηην αλαηνιηθφ αλαπηχζζεηαη ε πεδηάδα ηεο 

Ηεξάπεηξαο. Τπάξρνπλ ηέινο αξθεηά νξνπέδηα ηα θπξηφηεξα ησλ νπνίσλ είλαη 

ηνπ Λαζηζίνπ θαη ηνπ Οκαινχ. 

Ζ Κξήηε απνηειείηαη απφ έλα απηφρζνλν έσο παξαπηφρζνλν ζχζηεκα 

πεηξσκάησλ πνπ πεξηιακβάλεη ηελ εκηκεηακνξθσκέλε ελφηεηα ησλ 

πιαθσδψλ αζβεζηνιίζσλ θαη ηνπο ππνθείκελνπο αζβεζηφιηζνπο, δνινκίηεο, 

κε παξεκβνιέο ζρηζηφιηζσλ, έλα αιιφρζνλν ζχζηεκα απνηεινχκελν απφ 

δηάθνξα επηκέξνπο θαιχκκαηα επσζεκέλν πάλσ ζην απηφρζνλν θαη απφ ηα 

λεφηεξα ηδήκαηα ηνπ Νενγελνχο θαη ηνπ Σεηαξηνγελνχο, [2]. 

 

Τδξνγεσινγία 

Σν πδξνγξαθηθφ δίθηπν είλαη ππθλφ ζην δπηηθφ ηκήκα ηνπ λεζηνχ, ελψ ζην  

αλαηνιηθφ δελ είλαη ηδηαίηεξα αλαπηπγκέλν. Σν απφηνκν αλάγιπθν θαη ε 

ζπρλή ελαιιαγή δηαπεξαηψλ θαη αδηαπέξαζησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην κηθξφ εχξνο ηνπ λεζηνχ έρεη επλνήζεη ην ζρεκαηηζκφ 

ρεηκάξξσλ θαη ηελ εκθάληζε πεγψλ θαη φρη ηνλ ζρεκαηηζκφ κεγάισλ 

πνηακψλ. 
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Οη πδξνγεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί, πνπ θαιχπηνπλ ηελ επξχηεξε πεξηνρή 

κειέηεο, δηαθξίλνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

 ΢ηνπο πδξνπεξαηνχο ζρεκαηηζκνχο, ζηνπο νπνίνπο αλήθνπλ ηα 

πξνλενγελή αλζξαθηθά πεηξψκαηα, νη καξγατθνί αζβεζηφιηζνη, νη 

γχςνη, ηα θξνθαινπαγή θαη νη ςακκίηεο ηνπ λενγελνχο. 

 ΢ηνπο πδαηνζηεγείο ζρεκαηηζκνχο, ζηνπο νπνίνπο αλήθνπλ νη 

ςπιιίηεο, ραιαδίηεο θαη θιχζρεο ηνπ πξνλενγνχο θαζψο θαη νη κάξγεο 

θαη άξγηινη ηνπ λενγελνχο. 

 

Οη πδξνπεξαηνί ζρεκαηηζκνί έρνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηελ πδξνγεσινγηθή 

έξεπλα, θαζψο εληφο απηψλ αλαπηχζζνληαη νη ππφγεηνη πδξνθνξείο. Παξ' φια 

απηά φκσο γηα ηε δηακφξθσζε, ηε δηαθίλεζε θαη ηελ θαηαλνκή ηφζν ηνπ 

ππφγεηνπ φζν θαη ηνπ επηθαλεηαθνχ λεξνχ ηδηαίηεξν ξφιν παξνπζηάδνπλ θαη νη 

πδαηνζηεγείο ζρεκαηηζκνί, [2]. 

 

4.3.1  Τδποπεπαηοί ΢σημαηιζμοί 

Πξνλενγελείο Τδξνπεξαηνί ΢ρεκαηηζκνί 

Απνηεινχληαη θπξίσο απφ πιαθψδεηο αζβεζηφιηζνπο θαζψο θαη απφ 

αλζξαθηθά πεηξψκαηα, ηα νπνία παξνπζηάδνπλ πςειφ πνζνζηφ 

πδξνπεξαηφηεηαο  φπνπ ηειηθνί απνδέθηεο ηνπ λεξνχ ηεο θαηείζδπζεο είλαη νη 

πιαθψδεηο αζβεζηφιηζνη. Σα πεηξψκαηα πνπ δνκνχλ ηνπο δχν θχξηνπο 

νξεηλνχο φγθνπο Γίθηε θαη Φεινξείηε είλαη ηα αλζξαθηθά, πνπ ιφγσ ηνπ 

κεγάινπ πςνκέηξνπ δέρνληαη κεγάιεο πνζφηεηεο λεξνχ απφ ηε βξνρή θαη ην 

ρηφλη. Δπίζεο ιφγσ ηεο κεγάιεο πεξαηφηεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ (κέρξη θαη 

50.73% ησλ εηήζησλ βξνρνπηψζεσλ) ζπρλά δηακνξθψλνληαη ζην εζσηεξηθφ 

ηνπο ππφγεηνη πδξνθνξείο κε πινχζηα απνζέκαηα λεξνχ, φπσο δηαθαίλεηαη 

απφ ηηο πνιιέο πεγέο (Εαξνχ, Μαιίσλ θ.ά.). 
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Δπηπιένλ νη πδξνθνξείο απηνί ηξνθνδνηνχλ κε ζεκαληηθφ πνζνζηφ λεξνχ ηα 

ππφγεηα θαη πιεπξηθά πδξνθφξα ζηξψκαηα ησλ λενγελψλ απνζέζεσλ πνπ 

έξρνληαη ζε άκεζε επαθή, θπξίσο ζηηο παξπθέο ησλ νξεηλψλ φγθσλ.              

Ζ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ ζηνπο αλζξαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο είλαη ζπλήζσο θαιή. 

Πξνβιήκαηα κφλν ππάξρνπλ ζε πεξίπησζε πνπ έξρνληαη ζε επαθή κε ηε 

ζάιαζζα, νπφηε θαη αλαπηχζζεηαη κέησπν πθαικχξηλζεο, φπσο ζπκβαίλεη 

ζηελ πεξηνρή ηεο Υεξζνλήζνπ. ΢ηελ πεξηνρή Μαιίσλ θαη Υεξζνλήζνπ κηθξφ 

πξφβιεκα παξαηεξείηαη θαη ζην ηέινο ηεο μεξάο πεξηφδνπ, αιιά κε ηηο 

πξψηεο βξνρέο ην πνζνζηφ ζε ριψξηα επαλέξρεηαη ζε θπζηνινγηθά επίπεδα, 

[2]. 

 

Νενγελείο Τδξνπεξαηνί ΢ρεκαηηζκνί 

΢ηνπο πδξνπεξαηνχο ζρεκαηηζκνχο ηνπ λενγελνχο θαηαηάζζνληαη θπξίσο νη 

καξγατθνί αζβεζηφιηζνη, ηα θξνθαινπαγή, νη ςακκίηεο, ε άκκνο θαζψο θαη 

δηάθνξα πεηξψκαηα γχςσλ. Ζ πεξαηφηεηα ζηνπο ζρεκαηηζκνχο απηνχο 

νθείιεηαη ζην δεπηεξνγελέο πνξψδεο πνπ δεκηνπξγείηαη ιφγσ δηάβξσζεο ή 

ηεθηνληζκνχ (καξγατθνί αζβεζηφιηζνη, γχςνο) ή ζην πξσηνγελέο πνξψδεο, 

πνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζχζηαζε θαη ηελ θνθθνκεηξία ηνπ πεηξψκαηνο 

(θξνθαινπαγή, ςακκίηεο, άκκνη). 

 

Ζ δηακφξθσζε ησλ ππφγεησλ πδξνθνξέσλ εληφο ησλ ζρεκαηηζκψλ εμαξηάηαη 

άκεζα απφ ην ζπληειεζηή θαηείζδπζεο, απφ ηνλ φγθν πνπ θαηαιακβάλνπλ θαη 

απφ ηε δπλαηφηεηα ηξνθνδνζίαο ηνπο κε λεξφ, είηε απεπζείαο απφ ηε βξνρή 

είηε πιεπξηθά απφ πδξνθφξνπο πξνλενγελείο ζρεκαηηζκνχο, κε ηνπο νπνίνπο 

έξρνληαη ζε άκεζε επαθή. ΢ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο δηακνξθψλνληαη αμηφινγνη 

ππφγεηνη πδξνθνξείο θπξίσο ζε καξγατθνχο αζβεζηφιηζνπο, θξνθαινπαγή θαη 

γχςνπο. Σα γπςνχρα λεξά είλαη βέβαηα αθαηάιιεια γηα χδξεπζε αιιά 

θαιχπηνπλ ζεκαληηθέο αξδεπηηθέο αλάγθεο, [2]. 
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Σεηαξηνγελείο Τδξνπεξαηνί ΢ρεκαηηζκνί 

΢πλαληψληαη θπξίσο ζε πνηάκηεο απνζέζεηο, ςακκίηεο άκκνπ θαη θνξήκαηα, 

πνπ ιφγσ ηεο ζχζηαζεο θαη ηεο θνθθνκεηξίαο ηνπο δηαθξίλνληαη απφ κεγάιε 

δηαπεξαηφηεηα. ΢πλήζσο, επεηδή παξνπζηάδνπλ κηθξφ πάρνο, αλαπηχζζεηαη 

ζην εζσηεξηθφ ηνπο ειεχζεξνο πδξνθνξέαο, [2]. 

 

 

4.3.2 Τδαηοζηεγείρ ΢σημαηιζμοί 

Πξνλενγελείο Τδαηνζηεγείο ΢ρεκαηηζκνί 

΢ηνπο πδαηνζηεγείο πξνλενγελείο ζρεκαηηζκνχο αλήθνπλ ηα πεηξψκαηα ηεο 

θπιιηηηθήο - ραιαδηηηθήο ζεηξάο, ν θιχζρεο θαη νη ζρεκαηηζκνί ησλ νθηνιίζσλ 

θαη θξπνηαιινζρηζηφδσλ. Οη ζρεκαηηζκνί απηνί ζην ζχλνιν ηνπο 

ραξαθηεξίδνληαη σο πδαηνζηεγείο, εμαίξεζε φκσο απνηειεί ην ζαζξφ θάιπκκα 

ηνπο θαζψο θαη θάπνην δεπηεξνγελέο πνξψδεο πνπ νθείιεηαη ζε ηεθηνληθά 

αίηηα. 

Ζ ζηεγαλφηεηα ησλ πεηξσκάησλ απηήο ηεο θαηεγνξίαο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

ηεθηνληθή δνκή ηεο πεξηνρήο, επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε δηακφξθσζε ηνπ 

πδξνγξαθηθνχ δηθηχνπ, ηε δηαθίλεζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ θαη ην δηαρσξηζκφ 

ηεο πεξηνρήο ζε πδξνγεσινγηθέο ελφηεηεο, ελψ ζαλ ζηεγαλφ δηάθξαγκα 

επηηξέπεη ηε δηακφξθσζε ππφγεησλ πδξνθνξέσλ ζε δηάθνξα πςφκεηξα. Ζ 

πνηφηεηα ηνπ λεξνχ, πνπ εληνπίδεηαη ζηνπο ζρεκαηηζκνχο απηνχο, είλαη θαιή 

θαη θαιχπηεη ηνπηθέο πδξεπηηθέο αλάγθεο, [2]. 
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Νενγελείο Τδαηνζηεγείο ΢ρεκαηηζκνί 

΢ηνπο πδαηνζηεγείο ζρεκαηηζκνχο ηνπ λενγελνχο αλήθνπλ νη κάξγεο θαη νη 

άξγηινη, πνπ ιφγσ ηεο ζχζηαζεο θαη ηεο θνθθνκεηξίαο ηνπο, είλαη 

αδηαπέξαηνη, πξάγκα πνπ απνθιείεη ηε δηακφξθσζε αμηνπνηήζηκσλ ππφγεησλ 

πδξνθνξέσλ. Οη ζρεκαηηζκνί απηνί θαιχπηνπλ αξθεηά κεγάιε έθηαζε, κε 

απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη πξνβιήκαηα αλεπάξθεηαο λεξνχ ζε 

παξαπιήζηεο πεξηνρέο. Δπίζεο πξνθαινχλ απμεκέλε επηθαλεηαθή απνξξνή, 

κε απνηέιεζκα κεγάιεο πνζφηεηεο λεξνχ λα θαηαιήγνπλ ζηε ζάιαζζα 

αλεθκεηάιιεπηεο, [2]. 

 

4.3.3. Γιαμόπθωζη ςδποθοπέων και ςδπογεωλογικών 

ενοηήηων 

Ζ δηακφξθσζε πδξνθνξέσλ θαη πδξνγεσινγηθψλ ελνηήησλ εμαξηάηαη απφ 

ηξεηο βαζηθνχο παξάγνληεο: ηελ βξνρφπησζε, ηνλ γεσινγηθφ ζρεκαηηζκφ πνπ 

είλαη πέξαηνο απφ ην λεξφ θαη ην ζηεγαλφ ππφβαζξν κε θαηάιιειε ηεθηνληθή 

κνξθή (ή ην επίπεδν ζάιαζζαο φηαλ πξφθεηηαη γηα ππφβαζξν αλζξαθηθψλ 

πεηξσκάησλ). Όηαλ θαη νη ηξεηο παξαπάλσ παξάγνληεο είλαη επλντθνί, ηα 

λεξά ηεο βξνρήο θαηεηζδχνπλ ζηα πεηξψκαηα, ζπγθεληξψλνληαη ζηνπο 

πφξνπο (θαξζηηθά θαη ηεθηνληθά δηάθελα), δηακνξθψλνληαο ππφγεηνπο 

πδξνθνξείο, πδξνγεσινγηθέο ελφηεηεο θαη ιεθάλεο πδξνγεσινγηθψλ 

ελνηήησλ. 
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Λακβάλνληαο ππφςε φηη νη δχν νξεηλνί φγθνη Φεινξείηεο θαη Γίθηε είλαη νη 

θχξηνη ηξνθνδφηεο ησλ ππφγεησλ πδξνθνξέσλ ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο, 

κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ νη εμήο πδξνγεσινγηθέο ελφηεηεο: 

1. Τδξνγεσινγηθή ελφηεηα θαξνηηθνχ πδξνζπζηήκαηνο Φεινξείηε. 

2. Τδξνγεσινγηθή ελφηεηα θαξνηηθνχ πδξνζπζηήκαηνο Γίθηε. 

3. Τδξνγεσινγηθή ελφηεηα Σαιιαίσλ νξέσλ. 

4. Τδξνγεσινγηθή ελφηεηα ιεθάλεο Ζξαθιείνπ. 

 

Ζ πδξνγεσινγηθή ελφηεηα πνπ επεξεάδεη άκεζα ηελ πεξηνρή ηεο Υεξζνλήζνπ 

είλαη εθείλε ηνπ θαξνηηθνχ πδξνζπζηήκαηνο Γίθηε, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηηο 

γεσινγηθέο ελφηεηεο θαη ηνπο ππφγεηνπο πδξνθνξείο, πνπ ηξνθνδνηνχληαη 

απφ ηνλ νξεηλφ φγθν, άζρεηα αλ νη γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί αλήθνπλ ή φρη 

ζηνλ βαζηθφ θνξκφ ηνπ. 

Γεληθά ν νξεηλφο φγθνο Γίθηε αλήθεη ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ζην Ννκφ 

Λαζηζίνπ, ελψ ζην λνκφ Ζξαθιείνπ αλήθεη ην δπηηθφ ηκήκα. Γνκείηαη θχξηα 

απφ αλζξαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο ηνπ πξνλενγελνχο θαη είλαη έλα απφ ηα 

θπξηφηεξα θαξζηηθά πδξνζπζηήκαηα ηεο Κξήηεο κεηά ηα Λεπθά Όξε θαη ηνλ 

Φεινξείηε. Σνλ θχξην θνξκφ ηνπ νξεηλνχ φγθνπ απνηεινχλ πιαθψδεηο 

αζβεζηφιηζνη ηεο απηφρζνλεο γεσινγηθήο ελφηεηαο, πάλσ ζηελ νπνία έρνπλ 

απσζεζεί νη αιιφρζνλεο γεσινγηθέο ελφηεηεο ηεο θπιιηηηθήο - ραιαδηηηθήο 

ζεηξάο θαη ησλ νθηνιίζσλ - θξπνηαιινζρηζηνδψλ. (Ζ ελφηεηα ησλ νθηνιίζσλ - 

θξπζηαιινζρηζηνδψλ δελ εκθαλίδεηαη ζηελ πεξηνρή κειέηεο.) 
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Οη πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο δελ είλαη εληειψο αλεμάξηεηεο απφ 

απηέο πνπ επηθξαηνχλ ζην ζχλνιν ηνπ νξεηλνχ φγθνπ ηεο Γίθηε, σζηφζν ε 

πεξηνρή  ρσξίδεηαη ζηηο εμήο ελφηεηεο: 

• Τπφγεηνη πδξνθνξείο ησλ αλζξαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ ηεο γεσινγηθήο 

ελφηεηαο Πίλδνπ. 

• Τπφγεηνη πδξνθνξείο ησλ αλζξαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ ηεο γεσινγηθήο 

ελφηεηαο Σξίπνιεο. 

• Αλζξαθηθνί ζρεκαηηζκνί πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή Αλψπνιεο - 

Γνπξλψλ θαη λνηηφηεξα κέρξη ηηο θνηλφηεηεο Γαιηπέ -΢θνηεηλφ. 

• Αλζξαθηθνί ζρεκαηηζκνί πνπ εκθαλίδνληαη λφηηα ηεο Υεξζνλήζνπ - 

Υαξαζφ - Κφμαξεο - Καινχ Υσξηνχ. 

• Αλζξαθηθνί ζρεκαηηζκνί πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή ηεο θνηλφηεηαο 

Υεξζνλήζνπ. 

• Αλζξαθηθνί ζρεκαηηζκνί ηεο πεξηνρήο Μαιίσλ. 

 

Όιεο νη εξεπλεηηθέο γεσηξήζεηο, πνπ έρνπλ γίλεη ζηελ πξνζπάζεηα ηεο 

θνηλφηεηαο γηα εληνπηζκφ ππφγεησλ πδξνθνξέσλ γηα θάιπςε ησλ πδξεπηηθψλ 

αλαγθψλ, έδσζαλ πθάικπξν λεξφ. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη νη αζβεζηφιηζνη ηνπ 

Ηνπξαζηθνχ ηεο Εψλεο Σξίπνιεο, πνπ έξρνληαη ζε άκεζε επαθή κε ηε 

ζάιαζζα, θαζψο θαη ην ξήγκα ζηελ επαθή ησλ αζβεζηνιηζηθψλ ηνπ 

Ηνπξαζηθνχ θαη ησλ αζβεζηφιηζσλ ηνπ Κξεηηδηθνχ ιεηηνπξγνχλ ζεηηθά γηα ηελ 

είζνδν ηνπ ζαιάζζηνπ λεξνχ ζηα θαξζηηθά θαη ηεθηνληθά δηάθελα ησλ 

αλζξαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο, [2]. 
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4.4 Πποζομοίωζη ηος θςζικού ζςζηήμαηορ ηηρ πεπιοσήρ 

ενδιαθέπονηορ 

 

Δικόνα 4.4: Ο πδξνγεσινγηθφο ράξηεο ηεο πεξηνρήο πάλσ ζηνλ νπνίνλ 

δηαθξίλνληαη νη απηφλνκεο πδξνγεσινγηθέο ελφηεηεο, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο 

δηαθξίλεηαη απφ δηαθνξεηηθή πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα, [9]. 
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Ζ πξνζνκνίσζε ηνπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο γίλεηαη 

κε ηε δεκηνπξγία ελφο καζεκαηηθνχ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ηνπ νπνίνπ ε 

αλάπηπμε πξνυπνζέηεη ηελ εηζαγσγή ζηνηρείσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ 

γεσινγία, ηελ πδξνγεσινγία, ηηο ζπλνξηαθέο θαη ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο πνπ 

ηζρχνπλ ζηελ πεξηνρή. 

 

Σν κνληέιν ππνινγίδεη ην πδξαπιηθφ χςνο, ηελ ηαρχηεηα ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ 

ζηε x θαη ηελ y θαηεχζπλζε θαζψο θαη ηε ζπγθέληξσζε δηαιπκέλεο νπζίαο ζην 

ππφγεην λεξφ. Θεσξήζεθε φηη ην βάζνο ηνπ πδξνθνξέα θαηά κήθνο ηεο 

αθηνγξακκήο είλαη 100m. ΢ηνλ Πίλαθα 4.5 αλαθέξνληαη ηα πεηξψκαηα ηεο 

πεξηνρήο κειέηεο θαη νη ηππηθέο ηηκέο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο απηψλ φπσο 

βξέζεθαλ ζηε βηβιηνγξαθία. ΢ην νκνίσκα ηεο πεξηνρήο πνπ δεκηνπξγήζεθε, 

πξνζηέζεθαλ ζηνηρεία εηζξνήο, νη αξρηθέο θαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ην 

κνληέιν πξνζνκνίσζε ηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ κέζα ζηνπο ππφγεηνπο 

πδξνθνξείο παξέρνληαο ζηνηρεία γηα ην πδξαπιηθφ χςνο θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

λεξνχ. 

 

 

Πίνακαρ 4.5: Σππηθέο ηηκέο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο πεηξσκάησλ, [3], [4]. 
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Σέινο δεκηνπξγήζεθαλ δχν ζεηξέο θειηψλ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηα ξήγκαηα 

ηεο πεξηνρήο.  

΢ε θάζε ζεηξά θειηψλ εθαξκφζηεθε νξηαθή ζπλζήθε ξνήο εμαξηεκέλεο κε ην 

πδξαπιηθφ θνξηίν (Head dependent flux) ε νπνία απεηθνλίδεηαη ζην 

πξνζνκνίσλα κε ην παθέην Drain ηνπ Visual-MODFLOW (Drain Package) ην 

νπνίν εηζάγεη ζηηο εμηζψζεηο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ηνπο φξνπο εθείλνπο 

πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηε ξνή ζηηο ηάθξνπο, [7]. 

Οη επηπηψζεηο ησλ δχν βαζηθψλ ξεγκάησλ ζηελ πεξηθεξεηαθή ξνή ηνπ 

πδξνθφξνπ νξίδνληα κειεηψληαη ζε απηφ ην έξγν. Καη ηα δχν ξήγκαηα 

ζπλδένληαη άκεζα κε ηε ζάιαζζα. Σν θαζέλα επεθηείλεηαη ζε δηαθνξεηηθέο 

θαηεπζχλζεηο, ην έλα ζηελ θαηεχζπλζε βνξξά-λφηνπ θαη ην δεχηεξν ζηελ 

θαηεχζπλζε αλαηνιή-δχζε, θαη δηαζηαπξψλνληαη ιίγα ρηιηφκεηξα εζσηεξηθά 

ηεο αθηήο. Γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο κειέηεο απηήο, ην παθέην Drain ηνπ Visual-

MODFLOW, [13] ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο πδξαπιηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ δχν ξεγκάησλ, [8]. 

Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο δηαθνξάο πδξαπιηθνχ  θνξηίνπ κεηαμχ ηνπ ξήγκαηνο 

θαη ηνπ πνξψδεο κέζνπ  ρξεζηκνπνηήζεθε  έλαο ζπληειεζηήο αγσγηκφηεηαο 

ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

C=R*K 

φπνπ C είλαη ν ζπληειεζηήο  αγσγηκφηεηαο, R είλαη ην κήθνο θάζε θειηνχ θαη K 

είλαη ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ζε θάζε θειί, [11, 12]. 

Γηα ηελ εηζαγσγή ησλ ηηκψλ εηζξνήο ρξεζηκνπνηήζεθε ην παθέην General-

Head Boundary (GHB). Ζ εηζεξρφκελε θαη εμεξρφκελε ξνή απφ θάζε θειί 

παξέρεηαη ζε βαζκφ αλάινγν κε ηελ δηαθνξά πδξαπιηθνχ χςνπο κεηαμχ ηνπ 

θειηνχ θαη ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο ηεο εμσηεξηθήο  πεγήο. Οη νξηαθέο ζπλζήθεο 

2νπ είδνπο εηζάγνληαη ζην κνληέιν κε ην ζπγθεθξηκέλν παθέην 

πξνζνκνηάδνληαο ηελ χπαξμε κίαο εμσηεξηθήο πεγήο (φπσο ιίκλε), κε 

γλσζηφ πδξαπιηθφ χςνο, ζηα φξηα ηεο πεξηνρήο κειέηεο, [13]. 
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4.5 Οπιακέρ ΢ςνθήκερ 

Με θαηάιιειεο νξηαθέο ζπλζήθεο έγηλε πξνζπάζεηα βαζκνλφκεζεο ηνπ 

κνληέινπ ψζηε ην φξην ηεο δψλεο λα βξίζθεηαη ζηελ επηζπκεηή ζέζε. Οη 

νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ επηιέρζεθαλ είλαη 1νπ θαη 2νπ είδνπο. Σν επίπεδν 

αλαθνξάο νξίζηεθε 100m θάησ απφ ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο. Ζ νξηαθή 

ζπλζήθε πνπ εθαξκφζηεθε θαηά κήθνο ηεο παξαιηαθήο δψλεο ήηαλ 1ν είδνπο 

κε πδξαπιηθφ χςνο ίζν κε 0m. Οξηαθή ζπλζήθε 2νπ είδνπο εθαξκφζηεθε ζηα 

ζεκεία πνπ ππάξρνπλ δηαπεξαηά πεηξψκαηα ζηα φξηα ηεο πεξηνρήο κειέηεο. 

Απφ ηα ζεκεία απηά γίλεηαη ε παξαδνρή φηη εηζξέεη ζηελ πεξηνρή ζηαζεξφο 

φγθνο λεξνχ αλά κνλάδα ρξφλνπ, [5]. 

΢χκθσλα κε ηηο εηθφλεο 4.1 θαη 4.4 ζηε βφξεηα πιεπξά θαίλεηαη ε νξηαθή 

ζπλζήθε πξψηνπ είδνπο (ζηαζεξφ πδξαπιηθφ χςνο). ΢ηελ λφηηα θαη 

λνηηναλαηνιηθή πιεπξά ππάξρνπλ πεξηνρέο απφ ηηο νπνίεο αλακέλεηαη λα 

ππάξμεη εηζξνή λεξνχ ζηελ πεξηνρή κειέηεο. Οη ζπλζήθεο απηέο ζα 

ζεσξεζνχλ σο νξηαθέο ζπλζήθεο δεπηέξνπ είδνπο (ζηαζεξή παξνρή). 

Σα πδξαπιηθά χςε πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο αξρηθέο ζπλζήθεο γηα ηα ζελάξηα κειινληηθψλ 

πξνβιέςεσλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα. Σν πξψην ζελάξην επηρεηξεί 

λα παξνπζηάζεη κηα δπζκελή θαηάζηαζε φπνπ ν αλζξψπηλνο παξάγνληαο 

απμάλεη ηελ επίδξαζή ηνπ ζηελ ηαρχηεηα εηζρψξεζεο ηνπ αικπξνχ λεξνχ 

(δηπιαζηαζκφο παξνρψλ αληιήζεσλ θαη δεκηνπξγία λέσλ πεγαδηψλ) ελψ ην 

δεχηεξν επηρεηξεί λα επηηχρεη πδξαπιηθή αλαραίηηζε ηεο πθαικχξηλζεο 

(ππνδηπιαζηαζκφο θαη κεδεληζκφο παξνρψλ αληιήζεσλ). 
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5.  ΢ενάπια 

5.1 Γεδομένα 

Ζ ξχζκηζε ηνπ κνληέινπ ηεο ππφγεηαο ξνήο ηνπ πξνζρσκαηηθνχ πδξνθφξνπ 

νξίδνληα Υεξζνλήζνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζπλζήθεο δπλακηθά 

εμηζνξξνπεκέλνπ ηζνδπγίνπ. Οη ζπλζήθεο απηέο αληηπξνζσπεχνπλ κηα 

ρξνληθή ζηαζεξνπνίεζε ηεο πδξνζηαηηθήο επηθάλεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζε 

ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο κεηαμχ ησλ εηζξνψλ θαη εθξνψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ηέηνηεο ζπλζήθεο ζπάληα παξαηεξνχληαη.                         

Για αςηό, όλα ηα αποηελέζμαηα πος θα δεισθούν έσοςν εξασθεί μεηά από 

ηην ζηαθεποποίηζη ηηρ ποήρ. 

Σν γεγνλφο φηη ην Modflow ζπλεξγάδεηαη κε GIS καο έδσζε ηε δπλαηφηεηα λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ ράξηε ηεο πεξηνρήο κε ηηο αλάινγεο πδξαπιηθέο 

αγσγηκφηεηεο. 

Έρνληαο ηνλ ράξηε ζαλ δεδνκέλν έγηλε ε εηζαγσγή ησλ παξαθάησ ζηνηρείσλ 

ρεηξνθίλεηα: 

 Δηζξνή πδάησλ ζηνλ πδξνθφξν νξίδνληα απφ παξαθείκελνπο 

πδξνθνξείο θαη θαηαθξεκλίζεηο. 

 Δηζξνή ζπγθεθξηκέλεο ζπγθέληξσζεο άιαηνο(22000mg/l). 

 Οξηνζέηεζε ξεγκάησλ. 

 Πεγάδηα άληιεζεο. 

 Δηζαγσγή ηηκψλ πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο κε ηελ κέζνδν Kriging [2] 

 Δηζαγσγή παξνρψλ αληιήζεσλ πεγαδηψλ άληιεζεο (πεξεηαίξσ 

αλάιπζε ζην ππνθεθάιαην 5.2) 

                             Ξεξή Πεξίνδνο                                      Τγξή Πεξίνδνο 

Πεγάδη 1:                   1620  m3/d                                            720     m3/d       

Πεγάδη 2:                   2268  m3/d                                            1008   m3/d                                            

Πεγάδη 3:                   540    m3/d                                            240     m3/d                                                 

Πεγάδη 4:                   2268  m3/d                                           1008    m3/d                                    

Πεγάδη 5:                   200    m3/d                                            92       m3/d                      
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Δικόνερ  5.1: Αξίζκεζε ησλ πεγαδηψλ άληιεζεο 

   

Δικόνα 5.2: Σνπνζεζία ησλ πεγαδηψλ άληιεζεο 
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5.2  Ανάλςζη πεπιπηώζεων 

Γηα ηελ επθνιφηεξε επίδεημε ησλ απνηειεζκάησλ, ν δηαρσξηζκφο ζα γίλεη ζε  

3 πεπιπηώζειρ. Ζ πξψηε πεξίπησζε ζα παξνπζηάδεη ηελ πεξηνρή ρσξίο ηελ 

χπαξμε ησλ ξεγκάησλ ελψ ε δεχηεξε ζα εκπεξηέρεη ηα ξήγκαηα θαη ε Σξίηε 

πεξίπησζε ζα παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα κεηά ηελ ζηξσκαηνπνίεζε ηεο 

πεξηνρήο κειέηεο (δχν layers). ΢ε θάζε πεξίπησζε ζα εμεηαζηνχλ δχν 

ζελάξηα. ΢ελάξηα πνπ ζα πξαγκαηεχνληαη ηελ κεηέπεηηα αληηκεηψπηζε ησλ 

πδαηηθψλ πφξσλ. ΢θνπφο ηεο εθάζηνηε πεξίπησζεο είλαη ε αλαπαξάζηαζε 

ηνπ κεηψπνπ πθαικχξηλζεο γηα δηαθνξέο ρξνληθέο πεξηφδνπο θαη ζελάξηα. 

Γηα λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ησλ ξεγκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη ε πξψηε 

πεξίπησζε (απνπζία ξεγκάησλ) θαη ελ ζπλερεία ζπγθξίλεηαη κε ηηο ινηπέο 

πεξηπηψζεηο (παξνπζία ξεγκάησλ). Δπίζεο ζε θάζε πεξίπησζε, πξηλ ηελ 

έλαξμε ησλ ζελαξίσλ πξαγκαηνπνηείηαη κηα πξνζνκνίσζε ηνπ κεηψπνπ ηεο 

πθαικχξηλζεο ζε 10 θαη ζε 20 ρξφληα απφ ηελ ζηαζεξνπνίεζε ηεο ξνήο 

(ησξηλή θαηάζηαζε), ρσξίο θακία αιιαγή ζην πιήζνο θαη ζηελ παξνρή 

αληιήζεσλ, κε ζθνπφ ηε κειέηε ηεο κεηαβνιήο ηνπ κεηψπνπ γηα έλα 

„νπδέηεξν‟ ζελάξην. Σν λα κελ ππάξμεη θακία κεηαβνιή ζηα πεγάδηα άληιεζεο 

είλαη ζρεδφλ αδχλαην, άξα ε ππφζεζε πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηελ παξαηήξεζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πθαικχξηλζεο ρσξίο ηελ πεξεηαίξσ παξέκβαζε, κηαο θαη 

νη αληιήζεηο παξακέλνπλ αλεπεξέαζηεο. 

Σέινο νη ηηκέο παξνρψλ άληιεζεο πνπ εηζήρζεζαλ ζην κνληέιν ήηαλ ν 

εηήζηνο κέζνο φξνο. Όπσο αληίζηνηρα έγηλε θαη ε εηζαγσγή ησλ ηηκψλ 

πδξαπιηθνχ θνξηίνπ πνπ πξνζνκνηάδνπλ ηηο πιεπξηθέο εηζξνέο (κέζνο φξνο 

ρεηκεξηλψλ θαη ζεξηλψλ ηηκψλ). 

Αλαιπηηθφηεξα: 

Πεγάδη 1:                   1170  m3/d                                             

Πεγάδη 2:                   1638  m3/d                                             

Πεγάδη 3:                   390    m3/d                                             

Πεγάδη 4:                   1638  m3/d                                            

Πεγάδη 5:                146    m3/d 
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5.2.1 ΢ενάπια 

Σο ππώηο ζενάπιο ζα πξαγκαηεχεηαη ην ελδερφκελν λα επηδεηλσζεί ν 

ηξφπνο  ρξήζεο ηνπ γιπθνχ λεξνχ. Θα γίλεηαη δειαδή ε ππφζεζε φηη κεηά 

απφ έλα ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα, φπνπ δελ ππάξρεη θακία αιιαγή ζηνλ ηξφπν 

άληιεζεο,  δηπιαζηάδνληαη νη παξνρέο άληιεζεο ή φηη δεκηνπξγνχληαη λέεο 

γεσηξήζεηο θνληά ζηηο ήδε ππάξρνπζεο. 

Δικόνα 5.3: Νέεο γεσηξήζεηο 

 

Οη γεσηξήζεηο 2‟ θαη 3‟ ζα έρνπλ ηηο ίδηεο παξνρέο άληιεζεο κε ζηηο 2 θαη 3 

αληίζηνηρα. 

 

 

 

 

Νέεο Γεσηξήζεηο 
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Σο δεύηεπο ζενάπιο ζα πξαγκαηεχεηαη ην ελδερφκελν λα ππάξμεη βειηίσζε 

ζηνλ ηξφπν ρξήζεο ηνπ λεξνχ. Καη ζε απηφ ην ζελάξην γίλεηαη ε ππφζεζε φηη 

γηα έλα ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα δελ ππάξρεη θακία αιιαγή ζηνλ ηξφπν 

άληιεζεο ή ζην πιήζνο ησλ πεγαδηψλ. 

Κχξηα δηαθνξά κε ην πξψην ζελάξην είλαη φηη νη παξνρέο άληιεζεο 

ππνδηπιαζηάδνληαη ή κεδελίδνληαη. 

 

5.2.2 Δπιππόζθεηερ ςποθέζειρ 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ζα παξνπζηαζηεί θαη κηα επηπιένλ αιιαγή.    

Ζ απελεξγνπνίεζε φισλ ησλ γεσηξήζεσλ. 

Απηή ε ππφζεζε είλαη απίζαλε κειεηήζεθε φκσο γηα λα δείμεη ηελ δπζθνιία 

αλάθακςεο ζηηο πδξνθνξέα αθνχ έρεη ππνζηεί ην πξφβιεκα ηνπ θαηλνκέλνπ 

ζηηο πθαικχξηλζεο. 

Σέινο ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε (δχν δψλεο) ζα εμεηαζηεί ε κεηαβνιή ηνπ 

κεηψπνπ ηεο πθαικχξηλζεο  επνρηαθά (αλά εμάκελν) θαη φρη κφλν γηα κεγάιεο 

ρξνληθέο πεξηφδνπο. 

΢θνπφο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηξφπνπ δηεξεχλεζεο είλαη λα κειεηεζεί ε 

επίδξαζε ησλ επνρηαθψλ αιιαγψλ(δηαθνξά ζηελ πνζφηεηα εηζξνψλ) ζε 

ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα εηζρψξεζεο ηνπ αικπξνχ λεξνχ.   

Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ππφζεζε ζα παξζνχλ μερσξηζηά γηα θάζε πεξίνδν νη 

ηηκέο ησλ παξνρψλ άληιεζεο (ππνθεθάιαην 5.1) θαη αληίζηνηρα νη ηηκέο 

πδξαπιηθνχ θνξηίνπ γηα ηεο πιεπξηθέο εηζξνέο θαη ηα ξήγκαηα νη νπνίεο ηηκέο, 

ρεηκεξηλέο θαη ζεξηλέο, δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο θαηά 10-15%. 
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5.3 Σπόπορ παποςζίαζηρ 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο νη εηθφλεο ζα έρνπλ ηελ εμήο κνξθή: 

 

Δικόνα 5.4: Παξάδεηγκα παξνπζίαζεο θάηνςεο 

 

Οη άμνλεο x θαη y απεηθνλίδνπλ ηελ πξαγκαηηθή απφζηαζε απφ ην ζεκείν 0,0 

ζηνλ ράξηε. 

Οη ηζνπηεδνκεηξηθέο θακπχιεο αλαπαξηζηνχλ γξαθηθά ην αλάγιπθν ηνπ 

εδάθνπο.    

Φαίλνληαη ζηηο ηζνπηεδνκεηξηθέο θακπχιεο ησλ ζηάζκεσλ ηνπ πδξνθφξνπ 

νξίδνληα αλά 2,5 κέηξα(ζην ζρήκα θαίλνληαη ησλ 2,5 , 5 θαη 7,5 κέηξσλ) ζηηο 

θαη νη ζέζεηο φισλ ησλ πεγαδηψλ. 

Σέινο ζην θέληξν βξίζθεηαη έλα ξήγκα κε θαηεχζπλζε βφξεηα πξνο λφηηα θαη 

ην δεχηεξν αλαηνιηθά πξνο δπηηθά. 

 

2,5m 

5m 

7,5m 

Ρήγματα 
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Σν ζθνχξν κπιε πνπ θαηαιακβάλεη θαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο εηθφλαο 

(Δηθφλα 5.4), πξφθεηηαη γηα λεξφ κε ζπγθέληξσζε άιαηνο 0 έσο 0,001mg/l . 

΢πλεπψο ζηελ γξακκή (1) (Δηθφλα 5.5) ε ζπγθέληξσζε άιαηνο είλαη 

0,001mg/l. 

Ο ηξείο θφθθηλεο γξακκέο (2) ππνδειψλνπλ ζπγθεληξψζεηο 1,10 θαη 100 mg/l  

θαη ζην ηέινο ζηηο ηξίηεο αξρίδεη κηα ισξίδα πξάζηλνπ ρξψκαηνο (3) πνπ 

θπκαίλεηαη απφ 200 έσο 4560 mg/l. 

Ζ ηηκή 200 mg/l ιακβάλεηαη ππφςε γηαηί είλαη ην φξην θάησ απφ ην νπνίν 

απαγνξεχεηαη ε άληιεζε γηα αξδεπηηθνχο ζθνπνχο. (EPA Standards for 

Freshwater), [1]. 

Απφ θεη θαη κεηά νη θφθθηλεο γξακκέο ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο 5000,10000,15000 

θαη 20000 mg/l  (4) θαη ηα ρξψκαηα ηελ δηαθχκαλζε πνπ θαίλεηαη παξαθάησ. 

 

 

 

Δικόνα 5.5: Δπεμήγεζε δηαθχκαλζεο ρξσκάησλ 

4 

3 

2 

1 
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5.4 Ππώηη Πεπίπηωζη (Υωπίρ Ρήγμαηα) 

΢ην κνληέιν ηεο πξψηεο πεξίπησζεο εμεηάδεηαη ην πεδίν ζαλ λα απνηειείηαη 

απφ έλα ζηξψκα θαη δελ έρεη ηα ξήγκαηα. Ζ πξψηε πεξίπησζε γίλεηαη θαζαξά 

γηα δνθηκαζηηθνχο ιφγνπο κηαο θαη δελ είλαη πηζηή αλαπαξάζηαζε ηεο 

κνξθνινγίαο ηνπ εδάθνπο ιφγσ έιιεηςεο ησλ ξεγκάησλ. Γίλεηαη γηα λα 

ειεγρηεί ε αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ θαη ε ηθαλφηεηα ηνπ κνληέινπ λα 

αληαπνθξηζεί, κε ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηξφπν επίιπζεο, ζηα δηάθνξα ζελάξηα θαη 

ρξνληθέο πεξηφδνπο. Δπίζεο γίλεηαη γηα ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο ησλ 

ξεγκάησλ ζηελ εηζρψξεζε ηνπ κεηψπνπ ηεο πθαικχξηλζεο. 

5.4.1 Μεηά ηο πέπαρ 10 εηών 

Λακβάλνληαο ππφςε φια ηα δεδνκέλα, ζε δηάζηεκα 10 εηών, κεηά απφ ηελ 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο ξνήο, ν πδξνθφξνο νξίδνληαο ζα έρεη ηε παξαθάησ 

κνξθή. 

 

Δικόνα 5.6: 10 ρξφληα – Πξψηε πεξίπησζε(ρσξίο ξήγκαηα) 

0,001mg/l 

2,5m 

5m 

7,5m 
10m 
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Ζ θαηάζηαζε κεηά ην πέξαο 10 ακόμα εηών ζα έρεη σο εμήο: 

΢ενάπιο 1 

 

Δικόνα 5.7: Νέα πεγάδηα         Δικόνα 5.8: Γηπιαζηαζκφο παξνρψλ άληιεζεο 

΢ενάπιο 2 

 

Δικόνα 5.9: Τπνδηπιαζηαζκφο  Δικόνα 5.10: Μεδεληζκφο παξνρψλ άληιεζεο 

εμνκάιπλζε ησλ 

ηζνπηεδνκεηξηθψλ 

θακπχισλ ζηάζκεσλ 

200mg/l 0,001mg/l εηζρψξεζε αικπξνχ λεξνχ 
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΢ην πξψην ζελάξην θαη γηα ηηο δχν δηαθνξεηηθέο ππνζέζεηο δελ ππάξρεη 

θάπνηα  αμηνπξφζεθηε δηαθνξά, παξά κφλν κεξηθέο δεθάδεο κέηξα εηζρψξεζε 

ζε κεξηθά ζεκεία ζην βφξεην θαη αλαηνιηθφ ηκήκα (Δηθφλα 5.8). ΢εκεία ζηα 

νπνία ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα είλαη κεγαιχηεξε (Δηθφλα 4.4) θαη θάλεη 

επθνιφηεξε ηελ είζνδν ηνπ αικπξνχ λεξνχ.  

΢ην δεχηεξν ζελάξην θαίλεηαη θαζαξά ε εμνκάιπλζε ησλ ηζνπηεδνκεηξηθψλ 

θακπχισλ ζηάζκεσλ, ηνπιάρηζηνλ ζηελ ππφζεζε ηνπ κεδεληζκνχ (Δηθφλα 

5.10), αιιά παξά ηελ εκθαλή κείσζε ηεο δηείζδπζεο ηνπ αικπξνχ λεξνχ, ην 

κέησπν ηεο πθαικχξηλζεο εμαθνινπζεί λα θηλείηαη πξνο ηα λφηηα αθφκα θαη 

κεηά ηνλ πιήξε κεδεληζκφ ησλ αληιήζεσλ γηα 10 ρξφληα. 

 

5.4.2  Μεηά ηο πέπαρ 20 εηών 

Παξφκνηα θαηάζηαζε παξαηεξείηαη θαη κεηά απφ 20 ρξφληα (απφ ηελ 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ηεο ξνήο).  

΢ην δεχηεξν ζελάξην, ζε αληίζεζε κε ηα 10 ρξφληα, ην κέησπν κεηαθηλήζεθε 

ειάρηζηα ζε θάπνηα ζεκεία θαη ζε άιια θαζφινπ (Δηθφλα Γ). 

΢πλεπψο αλ ην δεχηεξν ζελάξην πξαγκαηνπνηεζεί γηα πάλσ απφ 10 ρξφληα 

κπνξεί λα επηθέξεη θάπνηα ζεηηθή αιιαγή φζνλ αθνξά ην πξφβιεκα ηεο 

πθαικχξηλζεο. 

 

Δικόνα 5.11: Μεηαβνιή ζε 20 Υξφληα - Πξψηε Πεξίπησζε 

2,5m 

5m 

7,5m 
10m 
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Ζ θαηάζηαζε κεηά ην πέξαο 20 αθφκα εηψλ ζα έρεη σο εμήο: 

΢ενάπιο 1 

 

Δικόνα 5.12: ΢ελάξην 1 - Νέα πεγάδηα(Α) θαη Γηπιαζηαζκφο παξνρψλ(Β) 

΢ενάπιο 2 

 

Δικόνα 5.13: ΢ελάξην 2 - Τπνδηπιαζηαζκφο(Γ) θαη Μεδεληζκφο παξνρψλ(Γ) 

Διάρηζηε εηζρψξεζε 
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5.5 Γεύηεπη Πεπίπηωζη (Ύπαπξη Ρηγμάηων) 

Ζ πξψηε πεξίπησζε δελ είλαη αληηπξνζσπεπηηθή ηεο πεξηνρήο δηφηη δελ 

εκπεξηέρνληαη ηα ξήγκαηα ζαλ δεδνκέλα εηζαγσγήο. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην πεδίν έξεπλαο απνηειείηαη απφ έλα ζηξψκα 

θαη δπν ξήγκαηα. 

Αλ ν πδξνθνξέαο παξακείλεη ρσξίο θακία κεηαβνιή γηα 10 ρξφληα ζα έρεη 

ζρεδφλ ηελ ίδηα κνξθή κε ην αλ παξακείλεη ακεηάβιεηνο γηα 20 ρξφληα (μεηά 

από ηην ζηαθεποποίηζη ηηρ ποήρ). 

 

Δικόνα 5.14: Μεηαβνιή ζε 10 Υξφληα    Δικόνα 5.15: Μεηαβνιή ζε 20 Υξφληα                                                         

 

Παξαηεξψληαο ηηο εηθφλεο 5.14 θαη 5.15, δηαπηζηψλνπκε φηη δελ ππάξρεη 

θάπνηα νπζηαζηηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν παξφια πνπ δηαθέξνπλ αξθεηά 

ηα απνηειέζκαηα καο κε ηελ πξψηε εμεηαδφκελε πεξίπησζε(ρσξίο ξήγκαηα). 

΢ηηο εηθφλεο 5.14 θαη 5.15 δηαπηζηψλνληαη ηα ζεκεία εηζφδνπ ηνπ αικπξνχ 

λεξνχ ζηα ξήγκαηα ηα νπνία δελ εκθαλίδνπλ θάπνηα ηδηαίηεξε αληίζηαζε ζηελ 

είζνδν ηνπ αικπξνχ λεξνχ ζηνλ πδξνθφξν νξίδνληα ιφγσ πςειήο 

πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο.  

Δπίζεο παξαηεξείηαη πηψζε ζηάζκεο ηνπ πδξνθνξέα ζε ζρέζε κε ηελ πξψηε 

πεξίπησζε, γη απηφ ην ιφγν δελ εκθαλίδεηαη θαη ε ηζνπηεδνκεηξηθή θακπχιε 

ησλ 10 κέηξσλ. 

 

Δίζνδνο αικπξνχ λεξνχ κέζσ ξεγκάησλ 

2,5m 2,5m 

7,5m 7,5m 

5m 
5m 
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΢ενάπιο 1 

΢ε διάζηημα 10 εηών (Α,Γ)                          ΢ε διάζηημα 20 εηών (Β,Γ) 

 

Δικόνα 5.16: Γεκηνπξγία λέσλ Πεγαδηψλ - Γεχηεξε Πεξίπησζε 

 

 

 

Δικόνα 5.17: Γηπιαζηαζκφο παξνρψλ - Γεχηεξε Πεξίπησζε 

Έληνλε εηζρψξεζε αικπξνχ λεξνχ Νέα Πεγάδηα 1‟ θαη 3‟ 

Τπάξρνληα Πεγάδηα 1 θαη 3 

5m 5m 

2,5m 2,5m 

2,5m 2,5m 

5m 5m 

7,5m 7,5m 
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΢ενάπιο 2 

 ΢ε διάζηημα 10 εηών                                          ΢ε διάζηημα 20 εηών 

 

Δικόνα 5.18: Τπνδηπιαζηαζκφο παξνρψλ άληιεζεο  - Γεχηεξε Πεξίπησζε 

 

 

Δικόνα 5.19: Μεδεληζκφο αληιήζεσλ - Γεχηεξε Πεξίπησζε 

Διάρηζηε εηζρψξεζε 

7,5m 7,5m 

7,5m 7,5m 

5m 5m 

5m 5m 

2,5m 2,5m 

2,5m 2,5m 
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Γεληθά, ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε πνπ εξεπλήζεθε ηα απνηειέζκαηα κπνξνχλ 

λα ζεσξεζνχλ αλακελφκελα. 

Ζ παξνπζία ησλ ξεγκάησλ γίλεηαη ηδηαίηεξα εκθαλήο, ηδηαίηεξα κεηά ην πέξαο 

ησλ 20 εηψλ (Δηθφλα 5.16 Β). 

Ζ παξνπζία ησλ λέσλ πεγαδηψλ 1‟ θαη 3‟ (κε παξνρέο αληίζηνηρεο ησλ 

πεγαδηψλ 1 θαη 3) θαίλεηαη λα επεξεάδεη πεξηζζφηεξν ην κέησπν ηεο 

πθαικχξηλζεο ζε ζρέζε κε ηελ ππφζεζε ηνπ δηπιαζηαζκνχ ησλ παξνρψλ 

άληιεζεο φισλ ησλ πεγαδηψλ (Δηθφλεο 5.16 θαη 5.17). Απηφ νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη απηά βξίζθνληαη πην θνληά ζηελ αθηή θαη ζχκθσλα πάληα κε ην 

κνληέιν, ηα πεγάδηα απηά αληινχλ πθάικπξν λεξφ έζησ θαη αλ πξφθεηηαη γηα 

ειάρηζηεο ζπγθεληξψζεηο. ΢ε απηφ ην απνηέιεζκα εθηελέζηεξε αλάιπζε ζα 

παξνπζηαζηεί ζην 6ν θεθάιαην. 

΢ηελ ππφζεζε ηνπ δηπιαζηαζκνχ ησλ παξνρψλ άληιεζεο (Δηθφλα 5.17) ηα 

πεγάδηα 1 θαη 3 βξίζθνληαη αξθεηά καθξηά απφ ην κέησπν ηεο πθαικχξηλζεο 

αδπλαηψληαο έηζη λα επεξεάζνπλ δξαζηηθά ηελ ηαρχηεηα εηζρψξεζεο ηνπ 

αικπξνχ λεξνχ παξά ηελ δηπιαζία παξνρή άληιεζεο ηνπο. Παξφια απηά 

επεξεάδνπλ ζε έλα κεγάιν βαζκφ ηελ ζηάζκε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα 

κεηψλνληαο θαηά πνιχ ην χςνο ηεο. 

Σν απνηέιεζκα απηφ απνδεηθλχεη φηη αθφκα θαη αλ δελ έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα 

νη γεσηξήζεηο ζε κηα πεξηνρή λα επεξεάζνπλ ηελ ζθήλα ηεο πθαικχξηλζεο, ν 

πδξνθφξνο νξίδνληαο κπνξεί λα επεξεαζηεί ζεκαληηθά κεηά ηελ πάξνδν 

κεξηθψλ εηψλ εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο ησλ ξεγκάησλ. 

Όζνλ αθνξά  ην δεχηεξν ζελάξην, είηε κεηά απφ ρξνληθφ δηάζηεκα 10 εηψλ 

είηε 20 εηψλ, ε κείσζε ή ν κεδεληζκφο ησλ αληιήζεσλ επεξεάδεη 

πεξηζζφηεξν ην χςνο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα παξά ηνλ ξπζκφ εηζρψξεζεο 

ηνπ αικπξνχ λεξνχ. 

Ζ απφηνκε θακπχιε ηεο ηζνπηεδνκεηξηθήο θακπχιεο ησλ 5 κέηξσλ γηα ην 

δεχηεξν ζελάξην (Δηθφλεο 5.18 θαη 5.19)  απνδεηθλχεη φηη ην ξήγκα ιεηηνπξγεί 

ζαλ αλνηρηφο αγσγφο, γεγνλφο πνπ ζπκβάιεη αξλεηηθά ζην πξφβιεκα ηεο 

πθαικχξηλζεο. 
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5.6 Σπίηη Πεπίπηωζη (Ύπαπξη Ρηγμάηων – Γύο Εώνερ) 

΢ε αληίζεζε κε ηε Γεχηεξε Πεξίπησζε, ζηελ Σξίηε, ην πεδίν κειέηεο 

ρσξίζηεθε ζε δχν δψλεο γηα θαιχηεξε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ  

 ΢ηελ πξψηε δψλε, φπνπ ιακβάλνπλ ρψξα νη εηζξνέο γιπθνχ λεξνχ 

ζηνλ πδξνθφξν νξίδνληα. 

 ΢ηελ δεχηεξε δψλε, κέζα ζηελ νπνία ππάξρνπλ ηα ξήγκαηα, εηζξνέο 

απφ παξαθείκελνπο πδξνθνξείο θαη γίλεηαη ε εηζρψξεζε ηνπ 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ. 

Λφγσ ηεο ζηξσκαηνπνίεζεο ηεο πεξηνρήο ζηελ ηξίηε πεξίπησζε, ε 

απεηθφληζε ηεο πεξηνρήο είλαη πην αληηπξνζσπεπηηθή. 

 

5.6.1  Μεηαβολή ηος μεηώπος μεηά από 10 σπόνια και μεηά 

ηην ζηαθεποποίηζη ηηρ ποήρ 

 

Δικόνα 5.20: Μεηαβνιή ζε δηάζηεκα 10 εηψλ – Σξίηε Πεξίπησζε 

2,5m 

5m 

7,5m 

10 m 
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΢ενάπιο 1 

 

Δικόνα 5.21: Νέα πεγάδηα(Α) θαη Γηπιαζηαζκφο παξνρψλ άληιεζεο(Β) 

 

΢ενάπιο 2 

 

Δικόνα 5.22: Τπνδηπιαζηαζκφο(Γ) θαη Μεδεληζκφο(Γ) παξνρψλ άληιεζεο 

Οκαιφηεξε 

κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο 

Δηζρψξεζε ιφγσ Ρεγκάησλ 
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Ζ πξψηε θαη ε δεχηεξε πεξίπησζε (ρσξίο ηελ παξνπζία θαη κε ηελ παξνπζία 

ξεγκάησλ αληίζηνηρα) παξνπζηάδνπλ παξφκνηα απνηειέζκαηα 

απνδεηθλχνληαο φηη παξά ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ αληιήζεσλ ε εηζρψξεζε 

ηνπ ζαιαζζηλνχ εμαθνινπζεί λα πθίζηαηαη. 

Ζ πηψζε ηεο ζπγθέληξσζεο απφ ηελ πςειφηεξε ηηκή ηεο ζε ηηκέο θνληά ζηα 

200 mg/l ζηε δεχηεξε πεξίπησζε(κία δψλε) γίλεηαη πην απφηνκα θαη ζε πνιχ 

κηθξή απφζηαζε (Δηθφλα 5.7) ελψ ζηελ ηξίηε πεξίπησζε, ε πξνζζήθε κίαο 

αθφκε δψλεο θάλεη ην κνληέιν λα δνπιεχεη πην απνδνηηθά θαη λα παξνπζηάδεη 

πην ινγηθά απνηειέζκαηα, θαίλεηαη δειαδή λα είλαη πην αληηπξνζσπεπηηθφ 

ζηε γεληθφηεξε απεηθφληζε ηνπ θαηλνκέλνπ κηαο θαη ε κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ άιαηνο γίλεηαη πην νκαιά (Δηθφλα 5.21 Α). 

 

5.6.2 Δποσιακέρ μεηαβολέρ 

Μηα επηπιένλ πξνζέγγηζε πνπ ζα κειεηεζεί είλαη ην θαηά πφζν αιιάδεη ε 

εηθφλα ηνπ πδξνθνξέα θαη ε ζθήλα ηεο  πθαικχξηλζεο αλάινγα κε ηελ επνρή. 

Γηα φιεο ηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο πάξζεθε έλαο κέζνο φξνο παξνρψλ 

άληιεζεο θαη εηζξνψλ(ππφγεηεο θαη ππέξγεηεο) γηα φιν ην έηνο. 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε νη παξαπάλσ ηηκέο αιιάδνπλ αλά έμη κήλεο θαη ζα 

γίλεη παξνπζίαζε κφλν ηνπ πξψηνπ θαη ηνπ δέθαηνπ έηνπο δηφηη ε ζηάζκε ηνπ 

πδξνθφξνπ νξίδνληα ζα παξακέλεη ε ίδηα γηα θάζε ζεκείν θάζε θνξά πνπ 

ηειεηψλεη ε πγξή πεξίνδνο (Οθηψβξηνο – Απξίιηνο), είηε πεξάζεη έλα είηε δέθα 

ρξφληα. 

Καη επεηδή ε εηζρψξεζε ηνπ αικπξνχ λεξνχ είλαη ειάρηζηε. Αληίζηνηρε 

παξνπζίαζε ζα γίλεη θαη γηα ηηο ζεξηλέο πεξηφδνπο. 
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Μεηά ηο πέπαρ 1 έηοςρ 

Τγπή Πεπίοδορ                                                          Ξηπή Πεπίοδορ 

 

Δικόνα 5.23: Δπνρηαθή κεηαβνιή ζε δηάζηεκα ελφο έηνπο 

Μεηά ηο πέπαρ 10 εηών 

 

Δικόνα 5.24: Δπνρηαθή κεηαβνιή ζε δηάζηεκα 10 εηψλ 

Δηζρψξεζε ιφγσ Ρεγκάησλ 
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Γιπλαζιαζμόρ ανηλήζεων μεηά από 1 έηορ 

Τγπή Πεπίοδορ                                                          Ξηπή Πεπίοδορ 

 

Δικόνα 5.25: Δπνρηαθή κεηαβνιή ζε δηάζηεκα ελφο ρξφλνπ κε δηπιαζηαζκφ 

 

Γιπλαζιαζμόρ ανηλήζεων μεηά από 10 έηη 

 

Δικόνα 5.26: Δπνρηαθή κεηαβνιή ζε δηάζηεκα 10 εηψλ κε δηπιαζηαζκφ 

0,001mg/l 

2,5m 2,5m 

2,5m 2,5m 

7,5m 

7,5m 

7,5m 

7,5m 

5m 5m 

5m 5m 

Δηζρψξεζε ιφγσ Γηπιαζηαζκνχ 
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Ο ξπζκφο εηζρψξεζεο ηνπ αικπξνχ λεξνχ δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη απφ 

ηηο δηαθνξεηηθέο εηζξνέο ηνπ πδξνθνξέα θαη ηηο απμνκεηψζεηο ησλ παξνρψλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. 

Δμάιινπ νη έμη κήλεο είλαη κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα γηα λα πξνθαιέζεη θάπνηα 

εκθαλή αιιαγή.  

Όιεο νη παξνπζηάζεηο ησλ απνηειεζκάησλ γίλνληαη κε ειάρηζηε ηηκή 

ζπγθέληξσζεο ηα 0,001mg/l. ΢ηνλ έιεγρν ηεο κεηαβνιήο ηνπ κεηψπνπ 

πθαικχξηλζεο αλάινγα κε ηελ πεξίνδν, είηε μεξή είηε πγξή, ζα κπνξνχζαλ λα 

θαλνχλ ηπρψλ αιιαγέο ζην κέησπν πθαικχξηλζεο αλ ε κηθξφηεξε 

ζπγθέληξσζε πνπ παξνπζηαδφηαλ ήηαλ πάξα πνιχ κηθξή δειαδή ηεο ηάμεο 

ησλ 10-15mg/l. 

Σέινο, παξαηεξήζεθε φηη νη κεησκέλεο εηζξνέο ηεο μεξήο πεξηφδνπ θαη θπξίσο 

νη απμεκέλεο παξνρέο άληιεζεο επέθεξαλ ζεκαληηθέο αιιαγέο ζην χςνο ηνπ 

πδξνθφξνπ νξίδνληα (πρ εηθφλα 5.26, ε ηζνπηεδνκεηξηθή θακπχιε ησλ 2.5 

κέηξσλ κεηαθηλήζεθε αηζζεηά πξνο ην εζσηεξηθφ ηεο πεξηνρήο) αθφκα θη αλ 

πξφθεηηαη γηα έλα ηφζν κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Ζ επίδξαζε ηνπ 

δηπιαζηαζκνχ ησλ παξνρψλ θαίλεηαη κεηά ην πέξαο 10 εηψλ, θαη θπξίσο γηα 

ηελ μεξή πεξίνδν, ζην βνξεηναλαηνιηθφ ηκήκα ηεο πεξηνρήο κειέηεο (Δηθφλα 

5.26). 

Ζ παξνπζία ησλ ξεγκάησλ επηδξά αξλεηηθά ζηελ πνηφηεηα ηνπ αληινχκελνπ 

λεξνχ δπζρεξαίλνληαο ην ήδε ππάξρσλ πξφβιεκα ηεο πθαικχξηλζεο 

θαζηζηψληαο απαξαίηεηε ηελ επηβνιή πδαηηθήο πνιηηηθήο θαη νξζνινγηθήο 

δηαρείξηζεο. 
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6.΢ςμπεπάζμαηα – Πποηάζειρ 

 

Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηελ γηα ηελ δηεμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ θαη ηξφπσλ 

ειαρηζηνπνίεζεο ηεο εηζρψξεζεο ηνπ αικπξνχ λεξνχ είλαη ε επηβεβαίσζε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ κνληέινπ. Γεγνλφο πνπ ζα επηηξέςεη ηελ πεξαηηέξσ 

κειέηε ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή αιιά θαη ηελ εμέιημε ηνπ κνληέινπ φπσο 

θαη ηελ ρξήζε ηνπ γηα παξφκνηεο κειέηεο ζε παξάθηηεο πεξηνρέο. 

 

6.1 Αποηελεζμαηικόηηηα ηος Seawat 

Σν Modflow δέρεηαη κηα πιεηάδα ηηκψλ θαη παξαγφλησλ δίλνληαο ην αλάινγν 

απνηέιεζκα, πνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη ε ζέζε ηνπ κεηψπνπ ηεο 

πθαικχξηλζεο. Σν θαηά πφζν απνηειεζκαηηθφ είλαη ην απνηέιεζκα θαη θαη‟ 

επέθηαζε ν θψδηθαο πξνζνκνίσζεο Seawat γίλεηαη κέζσ ηεο επαιήζεπζεο. 

Αθνχ φκσο, δελ ππάξρνπλ επίζεκα ζηνηρεία γηα ηα ρισξηφληα ηνπ ππνγείνπ 

λεξνχ ηεο πεξηνρήο κειέηεο, έγηλε ε παξαδνρή ηεο επαιήζεπζεο κέζσ ηνπ 

λφκνπ ησλ Ghyben – Herzberg. 

΢αλ „‟κχηε – πφδαο‟‟ ηεο πθαικχξηλζεο νξίδεηαη ην ζχλνιν ησλ ζεκείσλ ζην 

νπνίν βξίζθεηαη ην φξην γιπθνχ - αικπξνχ λεξνχ. 

Αλ θαη ε ηηκή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ θαηψηαηε (0.001mg/l) ζηελ κέρξη 

ηψξα παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ήηαλ αξθεηά ρακειή, δελ παχεη λα 

ραξαθηεξίδεη ην λεξφ σο πθάικπξν. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ πξέπεη λα ππάξμεη ζηελ θάηνςε έλα ζχλνιν ζεκείσλ κε 

ζπγθέληξσζε πνπ ηείλεη ζηα 0mg/l θαη λα ζπγθξηζεί ε ζέζε ηνπ κε ηελ 

θαηάιιειε ηζνπηεδνκεηξηθή θακπχιε πνπ επαιεζεχεη ηνλ παξαπάλσ λφκν. 
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΢ηελ πεξηνρή ηεο Υεξζνλήζνπ ην χςνο ηεο επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο είλαη 

100 κέηξα (ζεσξνχκε ηνλ ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο ζαλ επίπεδν αλαθνξάο), 

άξα ε ζθήλα ηεο πθαικχξηλζεο πξέπεη λα βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ 

ηζνπηεδνκεηξηθή θακπχιε ησλ 2.5 κέηξσλ (΢χκθσλα κε ηελ εμίζσζε Ghyben-

Herzberg). 

Ζ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεη ηελ γξακκή ηεο ζπγθέληξσζεο 10-20mg/l, ε 

νπνία βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ ηζνπηεδνκεηξηθή θακπχιε ησλ 2.5 κέηξσλ 

εθηφο απφ ην θεληξηθφ ηκήκα ηεο πεξηνρήο πνπ ε κηθξή πδξαπιηθή 

αγσγηκφηεηα  εκπνδίδεη ηελ είζνδν ηνπ αικπξνχ λεξνχ. 

 

 

Δικόνα 6.1: ΢ρέζε ζθήλαο πθαικχξηλζεο θαη ζηάζκε πδξνθνξέα 

 

 

 

 

2,5m 

5m 

7,5 m 

10m 

10
-20

mg/l 

Μηθξή 

πδξαπιηθή 

αγσγηκφηεηα   
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6.2 ΢ςμπεπάζμαηα 

΢χκθσλα κε ηα δεδνκέλα γηα ην πιήζνο θαη ηελ ηνπνζεζία ησλ πεγαδηψλ 

άληιεζεο πξνθχπηεη φηη ν ξπζκφο εηζρψξεζεο ηνπ αικπξνχ λεξνχ 

επεξεάδεηαη ζε κηθξφ βαζκφ απφ ηελ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα. 

Σα πεγάδηα βξίζθνληαη αξθεηά καθξηά απφ ην κέησπν ηεο πθαικχξηλζεο γηα 

λα έρνπλ άκεζε επηξξνή ζε απηφ. 

΢ηελ δεχηεξε πεξίπησζε (χπαξμε ξεγκάησλ) ην πξφγξακκα παξνπζηάδεη ηελ 

κνξθή ηνπ πδξνθνξέα ρσξίο θακία άληιεζε (δεχηεξν ζελάξην) γηα 10 ρξφληα 

θαη γηα 20 ρξφληα (εηθφλεο 6.2 θαη 6.3). Παξφιε ηελ παληειή απνπζία 

αληιήζεσλ γηα έλα ηφζν κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα ην κέησπν ηεο 

πθαικχξηλζεο ζπλερίδεη λα θηλείηαη. Γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη φηη αθφκα θαη αλ 

δελ έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα νη γεσηξήζεηο ζε κηα πεξηνρή λα επεξεάζνπλ 

άκεζα ηελ ζθήλα ηεο πθαικχξηλζεο, ην κέησπν ηεο πθαικχξηλζεο κπνξεί λα 

εηζρσξήζεη ζηελ επεηξσηηθή πεξηνρή κεηά ηελ πάξνδν κεξηθψλ εηψλ εμαηηίαο 

ηεο παξνπζίαο ησλ ξεγκάησλ. Δπίζεο ε απφηνκε θακπχιε ηεο 

ηζνπηεδνκεηξηθήο θακπχιεο ησλ 5 κέηξσλ γηα ην δεχηεξν ζελάξην (Δηθφλεο 

5.18 θαη 5.19)  απνδεηθλχεη φηη ην ξήγκα ιεηηνπξγεί ζαλ αλνηρηφο αγσγφο, 

γεγνλφο πνπ ζπκβάιεη αξλεηηθά ζην πξφβιεκα ηεο πθαικχξηλζεο. 
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Δικόνα 6.2: Μεδεληζκφο παξνρψλ αληιήζεσλ γηα δηάζηεκα 10 εηψλ 

 

Δικόνα 6.3: Μεδεληζκφο παξνρψλ αληιήζεσλ γηα δηάζηεκα 20 εηψλ 

2,5m 

2,5m 

5m 

7,5m 

5m 

7,5m 
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Μφλν αλ ππνζέζνπκε φηη ππάξρεη κηα αξλεηηθή δηαρείξηζε, ησλ απνζεκάησλ 

λεξνχ (δηπιαζηαζκφο παξνρψλ, λέα πεγάδηα), θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη ν 

ξπζκφο εηζρψξεζεο. 

΢ηελ πεξίπησζε δεκηνπξγίαο λέσλ πεγαδηψλ πην θνληά, απφ ηα ππφινηπα 

(πξψην ζελάξην), ζηελ αθηή θαη κεηά απφ 20 ρξφληα, ε ζέζε ηνπ κεηψπνπ 

κπνξεί λα ζεσξεζεί αλζξσπνγελέο θαηλφκελν. 

 

Δικόνα 6.4: Γεκηνπξγία λέσλ πεγαδηψλ γηα δηάζηεκα 20 εηψλ 

Ζ ζπγθέληξσζε πνπ θαίλεηαη φηη αληιεί ην πεγάδη 1‟ είλαη 10-15mg/l. Αξθεηά 

κηθξή γηα λα απαγνξεπηεί ε άληιεζε, αιιά ην γεγνλφο φηη έλα πεγάδη αληιεί 

πθάικπξν λεξφ απηήο ηεο ζπγθέληξσζεο ηφηε ζε κεξηθά ρξφληα ε 

ζπγθέληξσζε ελδερνκέλσο λα απμεζεί ζε ζεκείν νπνχ κπνξεί λα ζεσξεζεί 

αθαηάιιειν γηα άξδεπζε γηαηί φηαλ αληιεί θαη ηελ ειάρηζηε πνζφηεηα 

πθάικπξνπ λεξνχ ζπκβάιεη άκεζα ζηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ εηζρψξεζεο ηνπ 

αικπξνχ λεξνχ ζην πδξνθνξέα.                                 .                                                                                                 

΢πλεπψο ε εμάιεηςε ή ν πεξηνξηζκφο ηνπ πξνβιήκαηνο απαηηεί δξαζηηθά 

κέηξα. 

2,5m 

5m 

7,5m 

10
-15

mg/l 0,001mg/l 
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6.3 Πποηάζειρ 

Κπξίαξρν θαηλφκελν πνπ παξαηεξείηαη ζην ειιαδηθφ ρψξν είλαη αθελφο ε 

κείσζε ησλ γεσινγηθψλ απνζεκάησλ λεξνχ θαη αθεηέξνπ ε πθαικχξηλζε, 

θαηλφκελα, πνπ ζαλ γελεζηνπξγφ αηηία έρνπλ ηνλ αλζξψπηλν παξάγνληα θαη 

ηηο ζχγρξνλεο δξαζηεξηφηεηέο ηνπ ζηελ παξάθηηα δψλε. Οη δξαζηεξηφηεηεο 

απηέο κεηψλνπλ ηα απνζέκαηα λεξνχ θαη παξάιιεια ξππαίλνπλ (κε ηε 

δηείζδπζε ηνπ ζαιάζζηνπ κεηψπνπ ζηελ ελδνρψξα) ηνπο πδξνθνξείο, κε 

ηειηθφ απνηέιεζκα ηελ πεξαηηέξσ κείσζε ησλ δηαζεζίκσλ απνζεκάησλ ηνπ. 

Καηά ζπλέπεηα, ε γλψζε απηψλ ησλ απνζεκάησλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηνπο 

θπζηθνχο ηακηεπηήξεο είλαη απηνλφεηε θαη απαξαίηεηε, έηζη ψζηε λα γίλεη 

εθηθηφ θαη πξαγκαηνπνηήζηκν ην νπνηαδήπνηε ζρέδην νξζνινγηθήο 

εθκεηάιιεπζεο θαη πξνζηαζίαο ηνπο. 

Σν θαηλφκελν ηεο πθαικχξηλζεο απαληά ζ‟ φινπο ηνπο ηχπνπο ησλ 

πδξνθφξσλ ζηξσκάησλ, έρεη δε κεγαιχηεξε έληαζε ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ 

ηα πδξνθφξα ζηξψκαηα παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα. 

Ζ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ινηπφλ, αθελφο ηεο δηαρείξηζεο, ηεο δηαηήξεζεο 

ηεο θαιήο πνηφηεηαο ησλ πδαηηθψλ πφξσλ θαη ε ζηαδηαθή απνθαηάζηαζε 

αθεηέξνπ ηεο δηαηαξαγκέλεο ηζνξξνπίαο γιπθνχ - αικπξνχ λεξνχ θαζίζηαηαη 

απαξαίηεηε θαη αλαγθαία. 

Τπάξρεη έλαο κεγάινο αξηζκφο παξαγφλησλ πνπ εκπιέθνληαη ζηηο κεζφδνπο 

πξνζηαζίαο ησλ ππφγεησλ λεξψλ απφ ηε ζαιάζζηα δηείζδπζε, φπσο ην 

θφζηνο, ε δηαζεζηκφηεηα, ην λνκηθφ θαζεζηψο, νη απαηηήζεηο γηα ηελ χπαξμε 

απνρέηεπζεο θαη ηζνξξνπίαο ησλ αιάησλ, νη δπλαηφηεηεο ζπληήξεζεο ησλ 

πιεκκπξηθψλ απνξξνψλ ε απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα θ.α. Όινη απηνί νη 

παξάγνληεο ζα πξέπεη λα αμηνινγεζνχλ, φηαλ ζθνπεχνπκε λα επηιέμνπκε ηελ 

κέζνδν πνπ παξέρεη ηα πεξηζζφηεξα πιενλεθηήκαηα γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

ζαιάζζηαο δηείζδπζεο. Ζ κειέηε ησλ παξαγφλησλ απηψλ (θπζηθψλ θαη 

ηερλεηψλ) πνπ δηαηαξάζζνπλ ηελ πδξαπιηθή ηζνξξνπία ηεο δηεπηθάλεηαο 

αικπξνχ θαη γιπθνχ λεξνχ είλαη ην πξψην βήκα ζην ζρεδηαζκφ κηαο 

επηηπρνχο κεζφδνπ ειέγρνπ ηεο ζαιάζζηαο δηείζδπζεο, [1]. 
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Ζ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο γίλεηαη φιν θαη πην δχζθνιε ζε πεξηνρέο επηξξεπείο 

ζηελ μεξαζία κηαο θαη απμάλεηαη ζπλερψο ε θαηαλάισζε λεξνχ. Ζ θαηάζηαζε 

απηή, ζα ζπλερίζεη λα γίλεηαη πεξηζζφηεξν ζνβαξή κειινληηθά, δεδνκέλνπ φηη 

πξνβιέπεηαη αχμεζε ηεο δήηεζεο λεξνχ γηα ηα επφκελα ρξφληα, κηαο θαη είλαη 

δεδνκέλε ε ηνπξηζηηθή αλάπηπμε, ε θαηαζθεπή κεγάισλ μελνδνρεηαθψλ 

ζπγθξνηεκάησλ, καξίλσλ θαη ινηπψλ πδξνθφξσλ δξαζηεξηνηήησλ. 

Γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ θηλδχλνπ αιινίσζεο ηεο πνηφηεηαο ηνπ αληινχκελνπ 

λεξνχ, νη αληιήζεηο ζα πξέπεη λα γίλνληαη κε κηθξέο παξνρέο ηεο ηάμεο ησλ 

15 m3/h θαη πεξηνξηζκέλεο ζε έθηαζε πεξηφδνπο (12-14 ψξεο/24σξν). Σέινο 

ζα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ε πθαικχξηλζε ησλ 

πδξνθφξσλ είλαη θαηλφκελν ζπρλά κε αληηζηξεπηφ θαη αλ πάζε πεξηπηψζεη ε 

απνξξχπαλζή ηνπο είλαη εμαηξεηηθά δαπαλεξή θαη δχζθνιε, [2]. 

Σα κέηξα πνπ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ πξνθεηκέλνπ λα εμαιεηθηεί ή έζησ λα 

πεξηνξηζηεί ζε φζν κεγαιχηεξν βαζκφ γίλεηαη ην πξφβιεκα ηεο πθαικχξηλζεο 

είλαη ε επηβνιή πδαηηθήο πνιηηηθήο θαη νξζνινγηθήο δηαρείξηζεο πνπ ζα έρεη 

ηνπο εμήο ζηφρνπο: 

• Σελ πξνζηαζία ησλ πδαηηθψλ πφξσλ απφ ηελ πξφσξε εμάληιεζε θαη 

πθαικχξηλζε. 

• Σελ δεκηνπξγία ρακειφηνθνπ ρξεκαηνδνηηθνχ πξνγξάκκαηνο θαη 

ππεξεζίαο δηαρείξηζεο ηνπ, γηα ηελ θάιπςε φισλ ησλ απαηηνχκελσλ αγνξψλ 

θαη ηελ πινπνίεζε ησλ εγρεηξεκάησλ ζηα πιαίζηα ηεο επίηεπμεο ησλ ζηφρσλ. 

• Σελ θαηαζθεπή πδξαπιηθψλ θξαγκψλ γιπθνχ λεξνχ θνληά ζηελ αθηή, γηα 

ηνπο ππφγεηνπο πδξνθφξνπο πνπ έρνπλ ήδε πθαικπξηλζεί, θαη γεληθφηεξα 

επηβνιή ζσζηήο δηαρείξηζεο γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηεο δηαηαξαγκέλεο 

ηζνξξνπίαο γιπθνχ - αικπξνχ λεξνχ. 

• Σελ παξαθνινχζεζε θαη ηνλ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο δεκνηηθψλ θαη ηδησηηθψλ 

γεσηξήζεσλ, ηελ παξέκβαζε θαη ηελ δηαθνπή ιεηηνπξγίαο ζηελ πεξίπησζε 

ππεξεθκεηάιιεπζεο θαη κε εγθεθξηκέλσλ πδξνιεπηηθψλ έξγσλ θαζψο θαη ηελ 

επηβνιή απζηεξψλ θπξψζεσλ ζηνπο παξαβάηεο. 
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• Έλα δηαρεηξηζηηθφ πξφγξακκα γηα ηελ ζπζηεκαηηθή παξαθνινχζεζε ησλ 

πνζνηηθψλ θαη πνηνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δηαζέζηκσλ πδαηηθψλ πφξσλ 

θαη ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

• Σν ζρεδηαζκφ θαη ηελ εθηέιεζε έξγσλ ζχιιεςεο, απνζήθεπζεο θαη δηαλνκήο 

ηνπ λεξνχ κε θχξην ζθνπφ ηελ αμηνπνίεζε ησλ επηθαλεηαθψλ απνξξνψλ. 

• Σελ απαγφξεπζε ηεο ηζηκεληφζηξσζεο θαη ηεο αζθαιηφζηξσζεο 

πδαηνξεκάησλ γηαηί κε ηνλ ηξφπν απηφ δηεπθνιχλεηαη ε επηθαλεηαθή απνξξνή. 

• Σελ πξνκήζεηα κε λεξφ ζε επαξθή πνζφηεηα θαη φζν ην δπλαηφλ 

ηθαλνπνηεηηθή πνηφηεηα, αλάινγα κε ηηο ρξήζεηο (χδξεπζε άξδεπζε, 

ηνπξηζκφο). 

• Σε δεκηνπξγία πξνυπνζέζεσλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε αθξαίσλ 

πδξνγεσινγηθψλ θαηλνκέλσλ. 

• Σελ πξνζπάζεηα επαηζζεηνπνίεζεο ηνπ θνηλσληθνχ ζπλφινπ κε ζθνπφ ηελ 

αιιαγή ζηελ λννηξνπία ηνπ θνηλσληθνχ ζπλφινπ φζνλ αθνξά ηε ρξήζε ησλ 

πδαηηθψλ πφξσλ. 

• Σελ εθαξκνγή κεζφδνπ ηερλεηνχ εκπινπηηζκνχ σο κέζνλ ειέγρνπ ηεο 

ζαιάζζηαο δηείζδπζεο, έηζη έρνπκε κηα αχμεζε ηεο πδξαπιηθήο θιίζεο ζηελ 

πεξηνρή εκπινπηηζκνχ θαη κηα αλαζηξνθή ηεο πδξαπιηθήο θιίζεο πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο ζάιαζζαο ζηελ πεξηνρή αλάκεζα ζηηο γεσηξήζεηο άληιεζεο 

θαη ηε ζάιαζζα. 

 

Έλαο απφ ηνπο πην απνηειεζκαηηθνχο ηξφπνπο αληηκεηψπηζεο ηεο 

πθαικχξηλζεο είλαη ν εμνξζνινγηζκφο ηεο άληιεζεο, ν ζπλνιηθφο φγθνο ηεο 

νπνίαο δε ζα πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηε θπζηθή αλαπιήξσζε ζε λεξφ. 
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6.3.1  Σεσνηηόρ εμπλοςηιζμόρ  

΢ε κηα ιεθάλε ε πεξηνρή, ππφ θπζηθέο ζπλζήθεο, ρσξίο παξέκβαζε ηνπ 

αλζξψπνπ, ην λεξφ ησλ θαηαθξεκληζκάησλ πνπ θζάλεη ζηα πδξνθφξα 

ζηξψκαηα θαη ηα ηξνθνδνηεί, είηε άκεζα κε ηελ θαηείζδπζε, είηε έκκεζα κε ηε 

δηήζεζε απφ ηηο θνίηεο ηνπ πδξνγξαθηθνχ δηθηχνπ, είλαη ν θπζηθφο 

εκπινπηηζκφο. Σν χςνο ηνπ είλαη νξηζκέλν θάζε πδξνινγηθφ έηνο θαη 

εμαξηάηαη απφ ηε γεσινγηθή ζχζηαζε, απφ ην βξνρνκεηξηθφ χςνο θαη ην 

βξνρνκεηξηθφ ζχζηεκα (εηήζηα θαηαλνκή ηεο βξνρήο). Ο άλζξσπνο έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα απμήζεη ηελ πνζφηεηα απηή ηνπ λεξνχ, λα πξνθαιέζεη δειαδή 

«ηερλεηφ εκπινπηηζκφ». Δπνκέλσο σο ηερλεηφ εκπινπηηζκφ ησλ πδξνθφξσλ 

ζηξσκάησλ ζα κπνξνχζακε λα ραξαθηεξίζνπκε ηελ αχμεζε ησλ πνζνηήησλ 

κεηεσξηθνχ λεξνχ πνπ εηζέξρεηαη ζηα πδξνθφξα ζηξψκαηα κε ρξήζε 

δηαδηθαζηψλ, ηερληθψλ, εγθαηαζηάζεσλ - δηαηάμεσλ απφ ηνλ άλζξσπν. ΢ηελ 

πην επξεία έλλνηα ζα ιέγακε φηη ηερλεηφο εκπινπηηζκφο είλαη ε εηζαγσγή 

πξφζζεησλ πνζνηήησλ λεξνχ ζηα πδξνθφξα ζηξψκαηα.  

Ζ αλαπιήξσζε γίλεηαη ζπλήζσο κε δχν ηξφπνπο. Με ρξήζε θπζηθψλ 

πδάησλ, Σν πξφζζεην απηφ λεξφ κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ επηθαλεηαθφ λεξφ 

ή απφ λεξφ απφ παξαθείκελα πδξνθφξα ζηξψκαηα, [3]. Δλαιιαθηηθά κε 

ρξήζε επεμεξγαζκέλσλ πγξψλ ιπκάησλ (κεηά απφ ηξηηνβάζκηα επεμεξγαζία 

ζε κνλάδα βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ) θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο 

εθξνήο ηνπ πδξνθνξέα θαη ηελ απψζεζε ηνπ κεηψπνπ ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ 

Ζ ρξήζε επεμεξγαζκέλσλ απφβιεησλ απφ ηε βηνκεραλία κπνξεί λα 

απνδεηρζνχλ πην νηθνλνκηθή ιχζε απφ ηελ άληιεζε εηδηθά φηαλ απηή γίλεηαη 

απφ κεγάιν βάζνο. Ηδηαίηεξα αλ ν εκπινπηηζκφο ιακβάλεη ρψξα θνληά ζηελ 

αθηή, ζπρλά δεκηνπξγείηαη έλα ηνπηθφ θξάγκα θξέζθνπ λεξνχ, ην νπνίν 

πξνζηαηεχεη ηελ πηψζε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα ζηελ ελδνρψξα. 
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Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηερλεηνχ εκπινπηηζκνχ. 

Ο ηερλεηφο εκπινπηηζκφο έρεη πνιιέο ζεηηθέο επηπηψζεηο θαζψο ζπληειεί ζηε 

βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, ζηε πξνζηαζία ηεο χπαξμεο θαη 

ηεο ιεηηνπξγίαο πεγψλ θαη πγξνηφπσλ. ζηελ απνθπγή ζπλίδεζεο θαη άξα 

πνζνηηθήο ππνβάζκηζεο πδξνθνξέσλ, ζηελ απνθπγή ή αλαραίηηζε 

δηείζδπζεο ζαιαζζηλνχ λεξνχ ζηα παξάθηηα πδξνθφξα ζηξψκαηα. Δπίζεο νη 

ππφγεηνη ηακηεπηήξεο δελ δηαηξέρνπλ ηνπο θηλδχλνπο θπζηθψλ θαηαζηξνθψλ 

ησλ επηθαλεηαθψλ ηακηεπηήξσλ (θαηνιηζζήζεηο, πιεκκχξεο, άκεζεο 

κνιχλζεηο θιπ). Γελ αρξεζηεχεηαη ιφγσ ππεξάληιεζεο ηπρφλ ππάξρνπζα 

ππνδνκή απφ γεσηξήζεηο, αγσγνχο θιπ. Μεηψλνληαη νη απψιεηεο λεξνχ απφ 

εμαηκίζεηο. 

Όκσο εθηφο απφ πιενλεθηήκαηα ππάξρνπλ θαη κεηνλεθηήκαηα, απαηηείηαη 

ζπλερήο θαη επηκειήο παξαθνινχζεζε ησλ ζπζηεκάησλ ηερλεηνχ 

εκπινπηηζκνχ. Τπάξρεη θίλδπλνο κφιπλζεο - ξχπαλζεο ππφγεηνπ λεξνχ, αλ 

έζησ θαη κηα θνξά, ρξεζηκνπνηεζεί κνιπζκέλν-ξππαζκέλν λεξφ. Γελ 

ζπλαληψληαη ζπρλά ζηε θχζε θαηάιιειεο ζπλζήθεο ππφ νηθνλνκηθά 

ζπκθέξνληεο φξνπο γηα εθαξκνγή ηερλεηνχ εκπινπηηζκνχ. ΢πρλά 

παξαηεξείηαη ππνβάζκηζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ εδάθνπο θαη ππνβάζκηζε 

ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνλ ηερλεηφ εκπινπηηζκφ ησλ 

πδξνθφξσλ, ιφγσ κεηαθνξάο αιάησλ θαηά ηελ επέθηαζε πξνο ηα πάλσ ηεο 

θνξεζκέλεο δψλεο, [1]. 
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Άιιεο κέζνδνη αληηκεηψπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη νη παξαθάησ: 

•  Γεκηνπξγία ππφγεηνπ θξάγκαηνο  

Ζ θαηαζθεπή ελφο ζηεγαλνχ δηαθξάγκαηνο, παξάιιεια πξνο ηελ αθηή θαη ζε 

φιν ην πάρνο ηνπ πδξνθφξνπ εµπνδίδεη ηε δηείζδπζε ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ 

πξνο ηελ ελδνρψξα. Σα θχξηα πξνβιήµαηα είλαη ην πςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο 

θαη ε εππάζεηα ηνπ θξάγκαηνο ζηνπο ζεηζµνχο θαη ηε ρεµηθή δηάβξσζε. 

•  Φξαγµφο απφ ππεξάληιεζε ζηελ αθηή 

Ζ ζπλερήο άληιεζε απφ µηα ζεηξά γεσηξήζεσλ θνληά ζηε ζάιαζζα, πξνθαιεί 

ξνή ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ πξνο ηε ζπζηνηρία ησλ πεγαδηψλ, ελψ ην γιπθφ 

λεξφ ξέεη απφ ην εζσηεξηθφ ηεο ιεθάλεο πξνο ηε ζάιαζζα (πξνο ηα πεγάδηα 

άληιεζεο). Σν αληινχµελν πθάικπξν λεξφ ξίρλεηαη ζηε ζάιαζζα. 

 •  Oξηδφληηα πεγάδηα  

Aμηνπνηνχλ ηα ιεπηά ζηξψκαηα γιπθνχ λεξνχ πνπ βξίζθνληαη πάλσ απφ 

πθάικπξνπο πδξνθνξείο. 
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6.4 Δπίλογορ 

΢ε θάζε καζεκαηηθφ νκνίσκα, απαηηείηαη ε γλψζε ησλ παξαδνρψλ θαη 

πεξηνξηζκψλ πνπ απηφ εκπεξηέρεη, θαζψο επίζεο θαη ε ζε βάζνο αμηνιφγεζε 

ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ. 

Σν πξφγξακκα Visual-Modflow ζε ζπλεξγαζία κε ηνλ θψδηθα Seawat 

πξνζνκνίσζε επηηπρψο ην κέησπν ηεο πθαικχξηλζεο, ζηελ πεξηνρή ηεο 

Υεξζνλήζνπ, θαη ηελ επίδξαζε ηνλ ξεγκάησλ ζηελ εμέιημή ηνπ. 

΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην παξνπζηάζηεθε ε θάηνςε ηνπ κεηψπνπ ηεο 

πθαικχξηλζεο ζηελ πεξίπησζε νπνχ ε πεξηνρή κειέηεο ήηαλ ρσξηζκέλε ζε 

δχν δψλεο θαη απνδείρζεθε πην ξεαιηζηηθή ζε ζρέζε κε ηελ δεχηεξε 

πεξίπησζε (κία δψλε).  Δπνκέλσο ππάξρεη ε πηζαλφηεηα ην πιήζνο ησλ 

δσλψλ ηεο πεξηνρήο κειέηεο λα είλαη αλάινγν ηεο πνηφηεηαο ηεο απεηθφληζεο 

ηνπ κεηψπνπ ηεο πθαικχξηλζεο. 

΢πκπεξαζκαηηθά, θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ εηζρψξεζε ηνπ αικπξνχ λεξνχ ζηνλ 

πδξνθφξν νξίδνληα έρνπλ ηα ξήγκαηα ηα νπνία δπζρεξαίλνπλ ην πξφβιεκα 

ηεο  πθαικχξηλζεο φηαλ ε παξνπζία ηνπο ζπλδπαζηεί κε πςειέο αληιήζεηο, 

αιιά θαη ρσξίο ηελ χπαξμε πεγαδηψλ άληιεζεο επεξεάδνπλ αξλεηηθά ην 

κέησπν ηεο πθαικχξηλζεο ιφγσ ηεο πςειήο ηνπο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο.  
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