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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Η εργαςύα αυτό ϋχει ςαν αντικεύμενο μελϋτησ την περιοχό τησ Φερςονόςου ςτο 
Ηρϊκλειο Κρότησ και το ϋντονο πρϐβλημα τησ υφαλμϑριςησ που αντιμετωπύζει. 
Πρϐκειται για το φαινϐμενο κατϊ το οπούο η θϊλαςςα ϋχει διειςδϑςει ςτο 
εςωτερικϐ τμόμα τησ περιοχόσ, δημιουργώντασ προβλόματα με την ποιϐτητα 
του νεροϑ που χρηςιμοποιεύται για κϊθε εύδουσ ανϊγκη.  

΢κοπϐσ τησ εργαςύασ εύναι να μελετηθεύ το μϋγεθοσ, η ϋκταςη και ο ρυθμϐσ 
εξϊπλωςησ του φαινομϋνου και για το λϐγο αυτϐ ϋγινε χρόςη του μοντϋλου 
FEFLOW, το οπούο εύναι ϋνα μοντϋλο  προςομούωςησ τησ υπϐγειασ ροόσ με 
χρόςεισ GIS. Σα αποτελϋςματα που ςυγκεντρώθηκαν θα βοηθόςουν ςτην 
εκτύμηςη τησ υπϊρχουςασ κατϊςταςησ καθώσ επύςησ και ςτην κατϊςταςη που 
θα επικρατόςει μετϊ απϐ ϋνα μεγϊλο χρονικϐ διϊςτημα (40 χρϐνια) αν δεν γύνει 
κανενϐσ εύδουσ παρϋμβαςησ. Μϋςω ςεναρύων που δημιουργόθηκαν, ϋγινε 
προςπϊθεια για την εϑρεςη λϑςεων ςτην αντιμετώπιςη του προβλόματοσ και 
την επαναφορϊ του οικοςυςτόματοσ ςτη βϋλτιςτη δυνατό κατϊςταςη, εφϐςον 
αυτϐ εύναι δυνατϐ.  

 

 

 

ΕΤΦΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 

Η πραγματοπούηςη τησ εργαςύασ αυτόσ, δεν θα όταν εφικτό χωρύσ την πολϑτιμη 
βοόθεια του επιβλϋποντοσ καθηγητό μου κ. Γεώργιου Καρατζϊ. ΢ημαντικό 
ωςτϐςο όταν και η ςυνειςφορϊ τησ κ. Ζωόσ Δϐκου για τη βοόθεια και τη ςυνεχό 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδεη έλα ζρεηηθά ζύγρξνλν πξόβιεκα, ην 

πξόβιεκα ηεο πθαικύξηζεο. Ζ αλαθνξά σο ζύγρξνλν πξόβιεκα γίλεηαη ιόγσ ηεο 

ζύγρξνλεο δξάζεο ηνπ αλζξώπνπ θαη ηεο παξέκβαζεο απηνύ, κέζσ ηεο 

ππεξεθκεηάιιεπζεο ησλ θπζηθώλ πόξσλ. Ζ πθαικύξηζε, δειαδή ε διεύςδυςη 
αλμυρών υδϊτων ςτο εςωτερικϐ μιασ περιοχόσ, παρατηρεύται ςε ϐλουσ ςχεδϐν 
τουσ παρϊκτιουσ υδροφορεύσ, λϐγω τησ ςυνεχόσ επικοινωνύασ με το θαλαςςινϐ 
νερϐ και τησ διατϊραξησ τησ ιςορροπύασ του ςυςτόματοσ γλυκοϑ/αλμυροϑ 
νεροϑ κϊτω απϐ ςυνθόκεσ ϊντληςησ μεγϊλων ποςοτότων υπϐγειου νεροϑ. 
΢πγθεθξηκέλα ε εξγαζία εζηηάδεη ζηελ πεξηνρή ηνπ Γήκνπ Υεξζνλήζνπ, ζην Ννκό 

Ζξαθιείνπ όπνπ ην θαηλόκελν είλαη ηδηαίηεξα έληνλν. Ζ θύξηα πεγή εζόδσλ είλαη ν 

ηνπξηζκόο, νπόηε ζηελ πεξηνρή απηή νι ανϊγκεσ του νεροϑ, κυρύωσ την 
καλοκαιρινό περύοδο, αυξϊνονται ραγδαύα. ΢ε ςυνδυαςμϐ και με την γεωργύα, 
που αποτελεύ την δεϑτερη εναςχϐληςη των κατούκων, παρατηρεύται ππνρώξεζε 

ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθόξνπ νξίδνληα θαη δηείζδπζε ηεο ζάιαζζαο ζην εζσηεξηθό ηεο 

πεξηνρήο.  

 

΢θνπόο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ κεηώπνπ ηεο πθαικύξηζεο 

ζηελ παξνύζα θαηάζηαζε θαζώο επίζεο θαη ε κειινληηθή εθηίκεζε απηνύ κε ηε 

κέζνδν ζελαξίσλ. Για να μελετηθεύ το μϋγεθοσ, η ϋκταςη και ο ρυθμϐσ εξϊπλωςησ 
του φαινομϋνου τησ υφαλμϑριςησ ςτην περιοχό τησ Φερςονόςου, 
χρηςιμοποιόθηκε το μοντϋλο FEFLOW, το οπούο εύναι ϋνα μαθηματικϐ μοντϋλο 
μεταβλητόσ πυκνϐτητασ για την προςομούωςη τησ υπϐγειασ ροόσ με χρόςεισ 
GIS.  

΢ην 1
ν
 Κεθάιαην έγηλε κηα ζύληνκε αλαθνξά γηα ην πεξηβάιινλ θαη ηελ επηβάξπλζε 

πνπ δέρεηαη θαζώο επίζεο θαη κηα πξώηε εηζαγσγή ζηελ ππόγεηα ξνή (είδε ησλ 

πδξνθνξέσλ, θίλεζε ηνπ ππνγείνπ λεξνύ κέζα από ζεκειηώδεο εμηζώζεηο). Έπεηηα 

ζην 2
ν
 Κεθάιαην εμεηάζηεθε ην θαηλόκελν ηεο πθαικύξηζεο κε ηηο εμηζώζεηο πνπ 

δηέπνπλ ηελ θίλεζε απηήο θαη έγηλε αλαθνξά γηα ηελ πθαικύξηζε ζηνλ ειιαδηθό 

ρώξν γεληθά, αιιά θαη ζε ηνπηθό επίπεδν. ΢ηε ζπλέρεηα, ζην 3
ν
 Κεθάιαην έγηλε κηα 

ζύληνκε πεξηγξαθή ζηελ πεξηνρή κειέηεο θαζώο επίζεο θαη ησλ κνξθνινγηθώλ, 

γεσινγηθώλ, θαη θιηκαηνινγηθώλ ζηνηρείσλ απηήο. ΢ην 4
ν
 Κεθάιαην έγηλε πεξηγξαθή 

ησλ καζεκαηηθώλ κνληέισλ πνπ πξνζνκνηώλνπλ ηελ θίλεζε ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ, από 

ηα νπνία επηιέρζεθε ην FEFLOW. Σν κνληέιν απηό πξνζνκνηώλεη ηελ θίλεζε ηνπ 

λεξνύ ζηνλ ππόγεην πδξνθνξέα ελώ έρεη ηε δπλαηόηεηα λα πεξηγξάςεη θαη ηε 

κεηαθνξά ξύπσλ κεηαβιεηήο ππθλόηεηαο. Ζ αλάιπζε ησλ εμηζώζεσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηεί θαη επηιύεη έγηλε ζην 5
ν
 Κεθάιαην. Σέινο ζην 6

ν
 Κεθάιαην 

παξνπζηάδνληαη ηα ζηνηρεία θαη ν ηξόπνο εηζαγσγήο απηώλ ζην κνληέιν (ράξηεο, 

αξρηθέο ζπλζήθεο, νξηαθέο ζπλζήθεο, βξνρόπησζε) αιιά θαη ε βαζκνλόκεζε απηνύ. 

Γίλεηαη παξνπζίαζε ηεο πθηζηάκελεο θαηάζηαζεο ε νπνία θξίλεηαη δπζκελήο θαη 

είλαη απαξαίηεην λα παξζνύλ κέηξα γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ. Γηα ην 

ιόγν απηό ζην 7
ν
 Κεθάιαην εμεηάζηεθαλ 4 ζελάξηα: ο διπλαςιαςμϐσ, 

υποδιπλαςιαςμϐσ και μηδενιςμϐσ των παροχών ςτα πηγϊδια ϊντληςησ ϐλησ τησ 
περιοχόσ που μελετϊμε καθώσ επύςησ και η πρϐβλεψη τησ κατϊςταςησ ςε 40 
χρϐνια με βϊςη τα δεδομϋνα ϊντληςησ του παρϐντοσ. 
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SUMMARY 

This thesis examines a modern problem, the problem of seawater intrusion. The 
reference to a modern problem is due to human action nowadays, through over-
exploitation of natural resources. The saltwater intrusion within a region, occurs 
in virtually all coastal aquifers due to the constant contact with the seawater and 
the imbalance of the system of freshwater / saltwater, under conditions of 
pumping large quantities of ground water. Specifically, this study focuses on the 
Municipality of Hersonissos in Heraklion, where the phenomenon is particularly 
intense. The main source of income is tourism, so the region needs great 
amounts of water, especially during the summer, when the water demand, 
increases rapidly. In conjunction with agriculture, which is the second 
occupation of the inhabitants, the level of the aquifer decreases and the seawater 
intrusion phenomenon occurs. 

The purpose of this study is to investigate the extent of seawater intrusion 
currently as well as to predict its future extension. In order to study the size, 
extent and rate of the expand of the phenomenon of seawater intrusion, the 
model FEFLOW is used. FEFLOW is a mathematical model of variable density 
conceptualization for the simulation of subsurface flow. In Chapter 1 there 
current environmental problems are discussed and a first introduction to 
groundwater flow (types of aquifers, the underground movement of water 
through the fundamental equations) is made. Further more, in Chapter 2, the 
phenomenon of seawater intrusion and the equations that prescribe it are 
presented. In Chapter 3, the study area and its morphological, geological and 
climatic characteristics are described. In Chapter 4, there was a description of 
the mathematical models that simulate the movement of ground water, of which 
FEFLOW was chosen. This model simulates the movement of groundwater, and 
is also able to describe the transport of mass-pollutants. The flow and transport  
equations that the model employs are mentioned in Chapter 5. In Chapter 6, the 
model input data (maps, initial conditions, boundary conditions, precipitation 
etc) and the model calibration procedure and results are described. Finally, in 
Chapter 7 the impact of altered pumping activity in the area was investigated 
through the use of 4 scenarios: 1) doubling the pumping rates of all wells in the 
area, 2) reducing the pumping rates in half, 3) closing all the pumping well 
activity, 4) predicting the future extent of the seawater intrusion front after 40 
years without changing the current pumping rates.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1- ΓΕΝΙΚΕ΢ ΠΛΗΡΟΥΟΡΙΕ΢  
 

1.1Σο νερό  
Σο νερϐ αποτελεύ το βαςικϐτερο αγαθϐ για την ϑπαρξη ζωόσ πϊνω ςτη γη, ςαν 
φυςικό πρώτη ϑλη υπϊρχει ςτη διατροφό ϐλων των οργανιςμών αλλϊ 
ςυμμετϋχει και ςε κϊθε ςχεδϐν παραγωγικό διαδικαςύα.  

Σο νερϐ ακολουθεύ ϋναν οριςμϋνο κϑκλο ςτη φϑςη , ειςρϋει με τα 
κατακρημνύςματα ςτο ϋδαφοσ και απϐ εκεύ ϋνα μϋροσ εξατμύζεται , ϋνα τμόμα 
χρηςιμοποιεύται απϐ τα φυτϊ και ϋνα τμόμα ςυγκρατεύται ωσ υγραςύα ςτο 
ϋδαφοσ . Μϋροσ απϐ το νερϐ των κατακρημνιςμϊτων ρϋει επιφανειακϊ χωρύσ να 
ειςχωρόςει ςτο ϋδαφοσ με κατεϑθυνςη προσ τη θϊλαςςα. Σα νερϊ που 
διηθοϑνται ςτο ϋδαφοσ εύτε εμπλουτύζουν τα υπϐγεια ςτρώματα εύτε 
ξαναβγαύνουν ςτην επιφϊνεια με τη μορφό πηγών και τροφοδοτοϑν με νερϐ τα 
ρϋματα. ΢το ΢χόμα 1 φαύνεται ςχηματικϊ ο υδρολογικϐσ κϑκλοσ: 

 
΢χόμα 0. Ο κύκλοσ του νερού [Κ. Βουδούρησ 20/3/2009] 

Και ςυνοψύζονται με το ιςοζϑγιο μϊζασ: 

P – E – R – I = S 

P: ο ρυθμϐσ κατακρόμνιςησ 

E: ο ρυθμϐσ εξατμιςοδιαπνοόσ 

R: ο ρυθμϐσ επιφανειακόσ ροόσ 

I: ο ρυθμϐσ τησ διόθηςησ 

S: ο ρυθμϐσ αποθόκευςησ 

Σο γενικϐτερο υδατικϐ ιςοζϑγιο του πλανότη, που δεύχνει την κατανομό του 
νεροϑ ςτη γη εύναι: [1] 

 Νερϐ θαλαςςών 97.2% 
 Νερϐ πϊγων 2% 



8 
 

 Τπϐγειο νερϐ 0.65% 
 Επιφανειακϐ νερϐ 0.01% 
 Νερϐ ατμϐςφαιρασ 0.001% 

Σο νερϐ εύτε αντιμετωπύζεται ωσ «φυςικϐσ πϐροσ», εύτε ωσ «οικονομικϐ αγαθϐ», 
εύτε ωσ «κοινωνικϐ αγαθϐ», εύτε ωσ «περιβαλλοντικϐ ςτοιχεύο» εύναι βαςικϐ και 
αναντικατϊςτατο ςτοιχεύο, απαραύτητο ϐχι μϐνο για την ανϊπτυξη, αλλϊ και για 
την επιβύωςη τησ ανθρωπϐτητασ. Όμωσ εύναι το πλϋον «ευαύςθητο» και το 
πρώτο «θιγϐμενο» περιβαλλοντικϐ ςυςτατικϐ απϐ τα δϑο φαινϐμενα τησ 
ςϑγχρονησ κοινωνύασ: την υπερκατανϊλωςη και τη ρϑπανςη. 

Κατϊ τη διϊρκεια τησ χρόςησ του νεροϑ γύνεται παρϋμβαςη ςε δυο κϑρια 
χαρακτηριςτικϊ του, την ποιϐτητα και την ποςϐτητα, γεγονϐσ που οδηγεύ ςε 
πολυϊριθμα περιβαλλοντικϊ προβλόματα. Οι τρεισ μεγϊλεσ κατηγορύεσ ςτισ 
οπούεσ διακρύνονται τα προβλόματα αυτϊ εύναι οι παρακϊτω: 

 Προβλόματα λϐγω ϊνιςησ κατανομόσ ςτο χώρο και ςτο χρϐνο τησ 
φυςικόσ προςφορϊσ και ζότηςησ του νεροϑ  

 Προβλόματα απϐ την ταχϑτατη ανϊπτυξη, ςε ςυνδυαςμϐ με την ϋλλειψη 
ςυντονιςμοϑ και ενιαύασ πολιτικόσ  

 Προβλόματα λϐγω ϋλλειψησ παιδεύασ αλλϊ και ευαιςθηςύασ ςχετικϊ με τη 
διαχεύριςη, τη χρόςη και την προςταςύα αυτοϑ του αγαθοϑ [6] 

 
 

1.2 Ρύπανςη των υδϊτινων πόρων  
Η αςτικό και βιομηχανικό ανϊπτυξη των τελευταύων δεκαετιών, ςε ςυνδυαςμϐ 
με την αϑξηςη του καταναλωτιςμοϑ, υπόρξε η κϑρια αιτύα δημιουργύασ των 
ςϑγχρονων περιβαλλοντικών προβλημϊτων. Η μεγϊλη αϑξηςη του πληθυςμοϑ, η 
ϋντονη αςτικοπούηςη, η μηχανοπούηςη τησ γεωργύασ, η ςυνεχόσ εκμετϊλλευςη 
των φυςικών πϐρων και η παραγωγό ϐλο και περιςςϐτερων αγαθών αποτελοϑν 
χαρακτηριςτικϊ παραδεύγματα, τα οπούα ςυμβϊλλουν ςτην αϑξηςη των 
παραγϐμενων αποβλότων αλλϊ και ςτην υπερκατανϊλωςη των φυςικών πϐρων 
(π.χ. υδϊτινοι αποδϋκτεσ). Γενικϊ μποροϑμε να αναφϋρουμε ϐτι κοινϐ 
παρϊγοντα ςε ϐλα τα παραπϊνω αποτελεύ η μη ορθολογικό διαχεύριςη των 
υδϊτων, με αποτϋλεςμα την ποςοτικό μεύωςη αλλϊ και την ποιοτικό 
υποβϊθμιςη των υδϊτων λϐγω υφαλμϑριςησ, ευτροφιςμοϑ, νιτρορϑπανςησ κλπ.  

 

Οι πηγϋσ ρϑπανςησ των υπϐγειων υδϊτων εύναι αρκετϋσ και γι’ αυτϐ το 
πρϐβλημα που ϋχουμε να αντιμετωπύςουμε παύρνει ϐλο και μεγαλϑτερεσ 
διαςτϊςεισ. ΢υνοψύζοντασ ϋχουμε τισ παρακϊτω περιπτώςεισ: 

 Πηγϋσ που ϋχουν ςχεδιαςτεύ για την αποθόκευςη, επεξεργαςύα και 
απϐρριψη ουςιών: Φ.Τ.Σ.Α, χωματερϋσ, απϐβλητα ορυχεύων, υπϐγειεσ 
δεξαμενϋσ αποθόκευςησ πετρελαύου, νεκροταφεύα, χώροι ανοικτόσ 
καϑςησ, υπϐγειεσ δεξαμενϋσ και φρϋατα αποχϋτευςησ  

 Πηγϋσ που γύνονται δύοδοι ρυπαςμϋνου ϑδατοσ προσ τουσ υδροφορεύσ: 
φρϋατα παραγωγόσ, φρϋατα μετρόςεων και παρατηρόςεων, εκςκαφϋσ 
δομικών ϋργων  
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 Πηγϋσ που δημιουργοϑνται απϐ το αποτϋλεςμα ϊλλων δραςτηριοτότων: 
χρόςη λιπαςμϊτων και μυκητοκτϐνων, απϐβλητα απϐ περιοχϋσ εκτροφόσ 
ζώων, χρόςη αλατιοϑ για αποπαγοπούηςη, διεύςδυςη απϐ 
ατμοςφαιρικοϑσ ρυπαντϋσ  

 Υυςικϋσ πηγϋσ απϐ αποτϋλεςμα ανθρώπινων δραςτηριοτότων: φυςικϋσ 
διαρροϋσ αλληλοεπιδρϊςεισ υπϐγειων και επιφανειακών υδϊτων, ειςροό 
θαλαςςινοϑ νεροϑ ςε υδροφορεύσ με γλυκϐ νερϐ [1]    

΢το ΢χόμα 2 που ακολουθεύ ςυνοψύζονται τα κϑρια προβλόματα 
περιβαλλοντικοϑ ενδιαφϋροντοσ που αντιμετωπύζει η Ελλϊδα: 

 
΢χόμα 2. Προβλόματα ρύπανςησ ςτην Ελλϊδα 
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Η κατϊςταςη αυτό οδηγεύ ςε μονοπϊτια με ανεξϋλεγκτεσ ςυνϋπειεσ αν δεν 
ληφθοϑν ϊμεςα και αποτελεςματικϊ μϋτρα. Σα μϋτρα αυτϊ θα επιβϊλλουν 
καλϑτερη διαχεύριςη με θεώρηςη μεθϐδων ελϋγχου ςτην πηγό για τον 
περιοριςμϐ του προβλόματοσ ςε τοπικϐ επύπεδο, επεξεργαςύα και 
επαναχρηςιμοπούηςη προκειμϋνου να εξοικονομηθεύ νερϐ για ϊλλεσ χρόςεισ, 
αποφυγό τησ ρϑπανςησ των αποδεκτών αλλϊ και την επιτακτικό ανϊγκη για 
διϐρθωςη των υφιςτϊμενων προβλημϊτων. 

1.3 Βαςικϋσ ϋννοιεσ υπόγειασ υδρολογύασ 
΢ε αυτό την παρϊγραφο ακολουθοϑν κϊποιεσ βαςικϋσ ϋννοιεσ που αναφϋρονται 
ςε ϐλη την ϋκταςη τησ εργαςύασ και εύναι χαρακτηριςτικϋσ ϐταν μιλϊμε για 
υπϐγεια ροό. 

 

Ο ϐροσ σπόγεια ύδαηα αναφϋρεται ςτισ υδϊτινεσ ποςϐτητεσ που βρύςκονται 
κϊτω απϐ την επιφϊνεια του εδϊφουσ ανϊμεςα ςτουσ πϐρουσ καθώσ και ςτα 
ρόγματα των γεωλογικών ςχηματιςμών. Ϊχουν μεγϊλη οικολογικό ςημαςύα 
γιατύ αποτελοϑν τρϐπο τροφοδοςύασ των ποταμών, των πηγών και ϊλλων 
υδϊτινων ςχηματιςμών ενώ  αποτελοϑν ϋνα εύδοσ μακροχρϐνιασ δεξαμενόσ του 
φυςικοϑ κϑκλου του νεροϑ. ΢υχνϊ καταναλώνονται για γεωργικό, αςτικό και 
βιομηχανικό χρόςη με την καταςκευό και τη λειτουργύα γεωτρόςεων. Σα 
υπϐγεια ϑδατα περιλαμβϊνουν την ακϐρεςτη και την κορεςμϋνη ζώνη. 
Ακϐρεςτη ζώνη χαρακτηρύζεται η ζώνη του υπεδϊφουσ ϐπου οι πϐροι του 
εδϊφουσ καταλαμβϊνονται απϐ αϋρα και νερϐ. Κορεςμϋνη εύναι η ζώνη ϐπου 
ϐλοι οι πϐροι του εδϊφουσ εύναι πλόρεισ απϐ νερϐ και υπϐ ςυνθόκεσ 
υδροςτατικόσ πύεςησ, ενώ η ϊνω επιφϊνεια τησ εύναι ο υδροφϐροσ ορύζοντασ 
ϐπου η υδροςτατικό πύεςη εύναι ύςη με την ατμοςφαιρικό. [1, 13] 

 

Υδροθορέας εύναι ϋνασ υπεδϊφιοσ ςχηματιςμϐσ που περιϋχει ςημαντικϋσ 
ποςϐτητεσ διαπερατών υλικών κορεςμϋνων με νερϐ και τα οπούα τροφοδοτοϑν 
φρϋατα και πηγϋσ με υδατικϋσ ποςϐτητεσ. Παραδεύγματα τϋτοιων ςχηματιςμών 
αποτελοϑν η ϊμμοσ και οι χϊλικεσ. Σα χαρακτηριςτικϊ των υδροφορϋων 
ποικύλλουν ανϊλογα με τη γεωλογύα, τη δομό του υποςτρώματοσ και την 
τοπογραφύα. Οι κατηγορύεσ των υδροφορϋων εύναι δυο: οι ελεϑθεροι και οι 
περιοριςμϋνοι και ο διαχωριςμϐσ αυτϐσ γύνεται με βϊςη τη θϋςη του υδροφϐρου 
ορύζοντα. Ο ελεϑθεροσ υδροφορϋασ ϋχει ςαν ανώτερη επιφϊνεια τον υδροφϐρο 
ορύζοντα, ενώ ο περιοριςμϋνοσ περιϋχει νερϐ υπϐ πύεςη μεγαλϑτερησ τησ 
ατμοςφαιρικόσ και περιορύζεται ςτην ϊνω και κϊτω επιφϊνεια απϐ αδιαπϋρατα 
ςτρώματα. [1, 13] 

 

Πορώδες εύναι το ποςοςτϐ του εδϊφουσ που δεν καταλαμβϊνεται απϐ ςτερεϊ 
υλικϊ, δηλαδό οι κενού πϐροι. Η ϋννοια του πορώδουσ ςχετύζεται και με την 
διαπερατϐτητα που αναφϋρεται ςτην ςυνεκτικϐτητα των πϐρων. Σο πορώδεσ 
αςκεύ μεγϊλη επύδραςη ςτη μεταφορϊ των ρϑπων καθώσ επηρεϊζει τισ 
ταχϑτητεσ ροόσ των υπϐγειων υδϊτων μϋςω αντιςτρϐφωσ ανϊλογησ ςχϋςησ. 
Σϋλοσ ϋχει την μαθηματικό ϋκφραςη: 
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      και παύρνει τιμϋσ απϐ 0 μϋχρι 1 

 
 
 
Οι παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν το πορώδεσ εύναι : 

 Η κοκκομετρικό ςϑνθεςη 
 Η διϊταξη των κϐκκων 
  Σο ςχόμα των κϐκκων [1] 

 

΢τον πύνακα 1παρουςιϊζονται μερικϋσ χαρακτηριςτικϋσ τιμϋσ για το πορώδεσ ςε 
οριςμϋνα εύδη πετρωμϊτων. 

 

Τλικϊ 
Πορώδεσ 

(%) 
Ειδικό απόδοςη 

(%) 

Μη Διαςτρωματοποιημένα Τλικά     

Φαλύκια  25 - 35 15 - 30 

Ωμμοσ 25 - 45  10 - 30 

Ιλϑσ 35 - 50  5 - 10 

Πηλϐσ 45 - 55  1 - 5 

Ωμμοσ και Φαλύκια 20 - 30  10 - 20 

Διαςτρωματοποιημένα Τλικά     

Αμμϐλιθοσ  5 - 30  3 - 15 

Δολομιτικού Αςβεςτϐλιθοι  1 - 20  0.5 - 10 

Καρςτικού Αςβεςτϐλιθοι  5 -30  2 - 15 

΢χιςτϐλιθοσ  1 - 10  0.5 - 5 

Κυςτοειδόσ Βαςϊλτησ  10 -40  5 - 15 

Αποςαθρωμϋνοσ Βαςϊλτησ  5 - 30  2 - 10 

Πορώδησ Βρϊχοσ  10 -60  5 - 20 

Υρϋςκοσ Γρανύτησ και Γνευςύτησ  0.01 - 2  < 0.1 
Αποςαθρωμϋνοσ Γρανύτησ και 
Γνευςύτησ  1 - 15  0.5 - 5 

Πύνακασ 1. Φαρακτηριςτικϋσ τιμϋσ πορώδουσ [Freeze and Cherry, 1979] 

 

 

Τδραυλική Αγωγιμότητα  
O Henry Darcy, μελϋτηςε τη ροό του νεροϑ διαμϋςου οριζϐντιων ςτρωμϊτων 
ϊμμου που ςυνόθωσ χρηςιμοποιοϑνται ςαν υδατικϊ φύλτρα. Σο ςυμπϋραςμα τησ 
μελϋτησ του όταν ϐτι ο ρυθμϐσ ροόσ (Q/A) διαμϋςου πορώδουσ μϋςου εύναι 
ανϊλογοσ των απωλειών φορτύου, ανϊλογοσ ενϐσ ςυντελεςτό Κ που 
χαρακτηρύζει το πορώδεσ υλικϐ και αντιςτρϐφωσ ανϊλογοσ του μόκουσ πορεύασ 
τησ ροόσ. Σα παραπϊνω ςυνοψύζονται ςτην μαθηματικό ϋκφραςη του νϐμου του 
Darcy, ϐπου το αρνητικϐ πρϐςημο δεύχνει ϐτι η ταχϑτητα τησ ροόσ εύναι προσ 
την κατεϑθυνςη που ελαττώνεται το φορτύο [1]: 
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Όπου  Q :  παροχό, m3/s 
           Α : η επιφϊνεια, m2 

           Κ : η υδραυλικό αγωγιμϐτητα, m/s 
          Δh : η απώλεια φορτύου, m 
            L : το μόκοσ τησ ςτόλησ, m 
            q : η ταχϑτητα του Darcy ό ειδικό παροχό, m/s 
Η ϋκφραςη Δh/L ςυνόθωσ εμφανύζεται ςτην γενικό τησ μορφό ωσ Δh/dL και 
ονομϊζεται υδραυλικό κλύςη. 
Ο νϐμοσ του Darcy ιςχϑει για αριθμοϑσ Reynolds < 1, ϐπωσ δηλαδό και ςτην 
περύπτωςη τησ υπϐγειασ ροόσ. ΢ε περιπτώςεισ ϐπου υπϊρχει μεγϊλη υδραυλικό 
κλύςη, ϐπωσ κοντϊ ςε φρεϊτιο ϊντληςησ ό ςε περιπτώςεισ που υπϊρχει 
τυρβώδησ ροόσ ϐπωσ κοντϊ ςε βαςϊλτη ό αςβεςτϐλιθο με μεγϊλα ανούγματα, 
τϐτε η εφαρμογό του νϐμου δεν εύναι δυνατό. Ψςτϐςο  και ςε ςυνθόκεσ μϋχρι 
Re= 10 ϋχει παρατηρηθεύ ϐτι ο νϐμοσ του  Darcy μπορεύ να εφαρμοςτεύ. [1] 
Η ταχϑτητα του Darcy δε λαμβϊνει υπϐψη το ςτερεϐ υλικϐ και τουσ πϐρουσ. 
Ουςιαςτικϊ ϐμωσ ςε ϋνα πορώδεσ υλικϐ η ροό περιορύζεται μϐνο εντϐσ του 
χώρου των πϐρων και η πραγματικό ταχϑτητα (ταχϑτητα διόθηςησ) ορύζεται ωσ 
εξόσ 

 

 
ϐπου  qp : η ταχϑτητα διόθηςησ, m/s 
           n : το πορώδεσ 
 
 

΢ε μια ςειρϊ πειραμϊτων που ϋγιναν ςε ϋνα ομοιϐμορφο, ιδεώδεσ, πορώδεσ μϋςο 
το οπούο αποτελεύται απϐ γυϊλινεσ ςφαύρεσ διαμϋτρου d, ομοιϐμορφα 
κατανεμημϋνεσ,  μελετόθηκε η ροό διϊφορων ρευςτών πυκνϐτητασ ρ, ιξώδουσ μ 
και ςταθερόσ υδραυλικόσ κλύςησ dh/dL. Απϐ τα αποτελϋςματα προϋκυψε ϐτι για 
την υδραυλικό αγωγιμϐτητα ιςχϑει [1] : 

 

ϐπου k = Cd2 και ορύζεται ωσ η ειδικό διαπερατϐτητα του πορώδουσ μϋςου  
        C : ο ςυντελεςτόσ που λαμβϊνει υπϐψη την ταξινϐμηςη μεγϋθουσ των 
κϐκκων 
        d : μϋςο μϋγεθοσ πϐρων 
 
Φαρακτηριςτικϋσ τιμϋσ τησ υδραυλικόσ αγωγιμϐτητασ παρατύθενται ςτον 
πύνακα 2 
 

Σϑποσ 
Εδϊφουσ 

Τδραυλικό 
Αγωγιμϐτητα Κ (cm/s) 

Ωργιλοσ  10-9 – 10-6 

Ιλϑσ  10-7 – 10-3 

Ωμμοσ  10-5 – 10-1 

Φαλύκι  10-1 - 102 
Πύνακασ 2 Φαρακτηριςτικϋσ τιμϋσ τησ υδραυλικόσ αγωγιμότητασ [1] 
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΢υντελεςτήσ Μεταβιβαςιμότητασ 
Ο ϐροσ τησ μεταβιβαςιμϐτητασ (Σ) χρηςιμοποιεύται ευρϑτατα ςτην υπϐγεια 
υδραυλικό και ορύζεται ωσ ο ρυθμϐσ με τον οπούο το νερϐ μεταβιβϊζεται δια 
μϋςου 
μοναδιαύου πλϊτουσ ενϐσ υδροφορϋα με μοναδιαύα υδραυλικό κλύςη. [1] 

 
ϐπου Κ : εύναι η υδραυλικό αγωγιμϐτητα, m/s 
          b : το κορεςμϋνο βϊθοσ του υδροφορϋα, m 
 

Ομοιογένεια και Ιςοτροπία 
Η υδραυλικό αγωγιμϐτητα ενϐσ υδροφορϋα ςυνόθωσ μεταβϊλλεται απϐ ςημεύο 
ςε ςημεύο. Επύςησ ακϐμα και ςε ϋνα δεδομϋνο ςημεύο εύναι δυνατϐν να 
μεταβϊλλεται  ανϊλογα με την κατεϑθυνςη. Η πρώτη περύπτωςη αναφϋρεται 
ςτην ιδιϐτητα τησ ομοιογϋνειασ ό ετερογϋνειασ και η δεϑτερη τησ ιςοτροπύασ ό 
ανιςοτροπύασ.  

 Ομοιογενόσ (homogeneous) χαρακτηρύζεται ϋνασ υδροφορϋασ που ϋχει 
τισ ύδιεσ υδραυλικϋσ ιδιϐτητεσ ςε κϊθε ςημεύο του.  

 Ετερογενόσ (heterogeneous) χαρακτηρύζεται ο υδροφορϋασ του οπούου οι 
υδραυλικϋσ ιδιϐτητεσ αλλϊζουν χωρικϊ.  

 Ιςϐτροποσ (Isotropic) χαρακτηρύζεται ο υδροφορϋασ ο οπούοσ ςε  
οποιοδόποτε οριςμϋνο ςημεύο του ϋχει τισ ύδιεσ υδραυλικϋσ ιδιϐτητεσ 
προσ ϐλεσ τισ κατευθϑνςεισ.  

 Ανιςϐτροποσ (Anisotropic) χαρακτηρύζεται ο υδροφορϋασ με 
διαφορετικϋσ υδραυλικϋσ ιδιϐτητεσ ςε κϊθε κατεϑθυνςη. [1] 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 – ΣΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΣΗ΢ ΤΥΑΛΜΤΡΙ΢Η΢ 

2.1 Οριςμόσ υφαλμύριςησ 
Η υφαλμϑριςη εύναι ϋνα φαινϐμενο κατϊ το οπούο το υφϊλμυρο νερϐ διειςδϑει 
ςτο εςωτερικϐ τμόμα μιασ περιοχόσ, δημιουργώντασ προβλόματα ςτην 
ποιϐτητα του υπϐγειου νεροϑ που χρηςιμοποιεύται για κϊθε εύδουσ ανϊγκη. Σισ 
περιςςϐτερεσ φορϋσ αυτϐ οφεύλεται ςτην ϊντληςη του υπϐγειου νεροϑ απϐ τισ 
παρϊκτιεσ γεωτρόςεισ, ωςτϐςο ϐμωσ μπορεύ να γύνει και απϐ γεωλογικοϑσ 
παρϊγοντεσ. Σα υπϐγεια κανϊλια που υπϊρχουν ςτο ϋδαφοσ λειτουργοϑν ςαν 
αγωγού για την κύνηςη του θαλαςςινοϑ νεροϑ και την επαφό του με το γλυκϐ 
νερϐ. Ψςτϐςο η αϑξηςη τησ ςυγκϋντρωςησ των χλωριϐντων ςτα υπϐγεια ϑδατα 
μιασ περιοχόσ μπορεύ να προκϑψει ωσ αποτϋλεςμα μιασ φυςικόσ διαδικαςύασ, 
ϐπωσ εύναι: 

 Οι κλιματικϋσ αλλαγϋσ 
 Η ανϑψωςη τησ ςτϊθμησ τησ θϊλαςςασ 
 Σο θαλαςςινϐ νερϐ που διεύςδυςε ςε υδροφορεύσ κατϊ το παρελθϐν 
 Σο αλϊτι, απϐ δϐμουσ αλατιοϑ ό λεπτϋσ ςτρώςεισ αλατιοϑ ό απϐ 

διαςπορϊ ςε γεωλογικοϑσ ςχηματιςμοϑσ 
 Σα υπολεύμματα εξϊτμιςησ νεροϑ ςε παλιρροιακϋσ λύμνεσ, κοιλϊδεσ 
 Σο νερϐ απϐ αρδευϐμενη γη που καταλόγει ςε ρυϊκια 

Αλλϊ και ωσ αποτϋλεςμα παρϋμβαςησ του ανθρώπου, μϋςω: 
 Σων υπεραντλόςεων υδροφορϋων 
 Σων λυμϊτων υψηλόσ αλατϐτητασ ανθρώπινησ προϋλευςησ [9] 

 

Η διεύςδυςη αλμυρών υδϊτων παρατηρεύται ςε πολλοϑσ παρϊκτιουσ 
υδροφορεύσ, λϐγο τησ ςυνεχοϑσ επικοινωνύασ με το θαλαςςινϐ νερϐ και λϐγω 
τησ διατϊραξησ τησ ιςορροπύασ του ςυςτόματοσ γλυκοϑ/αλμυροϑ νεροϑ κϊτω 
απϐ ςυνθόκεσ ϊντληςησ μεγϊλων ποςοτότων υπϐγειου νεροϑ για ϊρδευςη. 
Αποτϋλεςμα αυτών των πρακτικών εύναι η μεύωςη τησ ροόσ του γλυκοϑ νεροϑ 
και κατϊ  ςυνϋπεια η υφαλμϑριςη των υπϐγειων νερών.  

 

Η ςτϊθμη των υδροφϐρων ςτρωμϊτων βρύςκεται ςε δυναμικό και ϐχι ςτατικό 
ιςορροπύα και μεταβϊλλεται ςυνεχώσ με το χρϐνο. Η πορεύα τησ μπορεύ να εύναι 
ανοδικό ςαν αποτϋλεςμα τησ κατεύςδυςησ, τησ διόθηςησ και των πλευρικών 
ειςροών αλλϊ μπορεύ να εύναι και καθοδικό  λϐγω απωλειών ϐπωσ εύναι η 
εκφϐρτιςη απϐ πηγϋσ ό αντλόςεισ καθώσ επύςησ και απϐ την εκροό προσ τα 
γειτονικϊ ςτρώματα. Ϊτςι αν η ποςϐτητα που εκρϋει εντϐσ ςυγκεκριμϋνου 
χρονικοϑ διαςτόματοσ (π.χ. ενϐσ ϋτουσ) εύναι μικρϐτερη ό ϋςτω ςτα ϐρια τησ 
φυςικόσ ανανϋωςησ η ςτϊθμη του γλυκοϑ νεροϑ δεν υποχωρεύ. Αντύθετα αν η 
ποςϐτητα που εκρϋει ξεπερνϊ τη δυνατϐτητα για ανανϋωςη του γλυκοϑ νεροϑ, 
γύνεται δηλαδό υπερϊντληςη των υδϊτων, τϐτε η ςτϊθμη αυτοϑ υποχωρεύ.  

Πρακτικϊ λοιπϐν, ϐταν το γλυκϐ νερϐ αποςϑρεται με ταχϑτερο ρυθμϐ απϐ ϐ τι 
χρειϊζεται για να ανανεωθεύ, τϐτε η ςτϊθμη του υδροφϐρου ορύζοντα μειώνεται 
με αποτϋλεςμα και τη μεύωςη τησ υδροςτατικόσ πύεςησ. Όταν αυτϐ ςυμβαύνει 
κοντϊ ςε μια παρϊκτια περιοχό, το θαλαςςινϐ νερϐ μϋςα ςτον υδροφϐρο 
ορύζοντα προςπαθεύ να πϊρει τη θϋςη του φρϋςκου-γλυκοϑ νεροϑ με 
αποτϋλεςμα ο υδροφϐροσ ορύζοντασ να ρυπανθεύ με το αλμυρϐ νερϐ. Η 
ςυμπεριφορϊ αυτό προκαλεύται επειδό το θαλαςςινϐ νερϐ ϋχει μεγαλϑτερη 
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πυκνϐτητα (εξαιτύασ των περιςςϐτερων διαλυμϋνων ουςιών) απϐ το γλυκϐ 
νερϐ. Η διαφορϊ πυκνϐτητασ μεταξϑ των δϑο υδατικών μαζών ϋχει ςαν 
αποτϋλεςμα τη δημιουργύα δϑο επϊλληλων υδατικών ςτρωμϊτων, ϐπου το 
αλμυρϐ νερϐ ωσ πυκνϐτερο διειςδϑει κϊτω απϐ το γλυκϐ νερϐ, ενώ ανϊμεςα 
ςτισ δϑο ακραύεσ ςυνθόκεσ δημιουργεύται μια υφϊλμυρη ζώνη ενδιϊμεςη 
πυκνϐτητασ. Σο πϊχοσ και η θϋςη αυτόσ τησ ζώνησ ανϊμειξησ εξαρτϊται απϐ την 
υδραυλικό ιςορροπύα μεταξϑ του γλυκοϑ και του αλμυροϑ νεροϑ. Αυτό η 
διαφορϊ πυκνϐτητασ προκαλεύ την πύεςη ςτο πλαύςιο μιασ ςτόλησ του αλμυροϑ 
νεροϑ να εύναι μεγαλϑτερη απϐ την πύεςη μιασ ςτόλησ γλυκοϑ νεροϑ ύδιου 
ϑψουσ. Αν αυτϋσ οι δϑο ςτόλεσ ςυνδϋονται ςτο κϊτω μϋροσ, τϐτε η διαφορϊ 
πύεςησ θα προκαλϋςει ροό αλμυροϑ νεροϑ ςτη ςτόλη του γλυκοϑ νεροϑ μϋχρισ 
ϐτου υπϊρξει εξιςορρϐπηςη ςτην πύεςη (γεγονϐσ που ςυμβαύνει ςτισ παρϊκτιεσ 
περιοχϋσ). ΢το εςωτερικϐ τησ περιοχόσ, η ςτόλη του γλυκοϑ νεροϑ εύναι 
μεγαλϑτερη λϐγω τησ αϑξηςησ του υψϐμετρου τησ γησ και εύναι ςε θϋςη να 
εξιςώςει την πύεςη απϐ το αλμυρϐ νερϐ, ςταματώντασ ϋτςι  τη διεύςδυςη του 
αλμυροϑ νεροϑ. ΢την περύπτωςη που ϋχουμε διεύςδυςη αλμυροϑ νεροϑ, αυτϐ 
γύνεται με τη μορφό ςφόνασ. Επύςησ η ϊντληςη γλυκοϑ νεροϑ απϐ τα υδροφϐρα 
ςτρώματα μειώνει την πύεςη του νεροϑ με αποτϋλεςμα την οδόγηςη του 
αλμυροϑ νεροϑ ςτα πηγϊδια ϊντληςησ, καθιςτώντασ το νερϐ (αλμυρϐ πλϋον) 
ακατϊλληλο για πϐςη ό ϊρδευςη. [13] 

Ανϊλογα λοιπϐν με τον υδροφορϋα που ϋχουμε, ελεϑθερο ό περιοριςμϋνο, το 
φαινϐμενο που τησ υφαλμϑριςησ παύρνει και διαφορετικό μορφό. ΢τον ελεϑθερο 
υδροφορϋα η ςτϊθμη τησ θϊλαςςασ ςυμπύπτει με αυτό τησ υφαλμϑριςησ, ενώ 
ςτην περύπτωςη του περιοριςμϋνου υδροφορϋα, ϐπου το νερϐ εύναι υπϐ πύεςη, η 
υφαλμϑριςη φαύνεται απϐ πιο χαμηλϐ ςημεύο.  Η διαφορϊ αυτό ςτουσ δυο 
υδροφορεύσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 3: 

 

 
΢χόμα 3. Η υφαλμύριςη ςε  α) ελεύθερο και β) περιοριςμϋνο υδροφορϋα [4] 
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Η μελϋτη και μοντελοπούηςη του φαινομϋνου τησ υφαλμϑριςησ αποτελεύ μια 
πολϑπλοκη διεργαςύα κυρύωσ για τουσ εξόσ λϐγουσ: 

 Η ϑπαρξη δϑο φϊςεων ρευςτών και μιασ ευρεύασ ζώνησ ανϊμειξησ μεταξϑ 
των δϑο υγρών φϊςεων. 

 Η κύνηςη και η διαςπορϊ του ενϐσ ρευςτοϑ προσ το ϊλλο εξαρτϊται απϐ 
την πυκνϐτητα των ρευςτών ςτη ζώνη υφαλμϑριςησ η οπούα 
μεταβϊλλεται ςε ςυνϊρτηςη του χώρου και του χρϐνου και εξαρτϊται 
απϐ τισ ςυνθόκεσ ροόσ. Αυτό η αλληλεξϊρτηςη κϊνει τισ αντύςτοιχεσ 
εξιςώςεισ μη γραμμικϋσ και εύναι πολϑ δϑςκολο να επιλυθοϑν με 
αναλυτικϋσ μεθϐδουσ αφοϑ απαιτοϑνται διαδοχικϋσ προςεγγύςεισ και 
επαναλόψεισ. 

 Η πιθανό παρουςύα ρωγμών ςτα υδροφϐρα ςτρώματα, των οπούων οι 
ακριβεύσ θϋςεισ εύναι ϊγνωςτεσ, αλλϊ οι οπούεσ ϋχουν μεγϊλη επύδραςη 
ςτην διεύςδυςη του αλμυροϑ νεροϑ 

 Η πιθανό παρουςύα μικρών αλλαγών ςτισ υδραυλικϋσ ιδιϐτητεσ του 
υδροφορϋα, οι οπούεσ εύναι πολϑ μικρϋσ για να ληφθοϑν υπϐψη απϐ το 
μοντϋλο, αλλϊ μπορεύ επύςησ να ϋχουν μεγϊλη επύδραςη ςτην ανϊπτυξη 
τησ διεύςδυςησ αλμυροϑ νεροϑ 

 Η ανταλλαγό κατιϐντων, η οπούα επιβραδϑνει τϐςο την διεύςδυςη 
αλμυροϑ νεροϑ ϐςο και την αποκατϊςταςη αυτοϑ 

 Η δυναμικό του υδροφϐρου ορύζοντα εύναι αργό και παύρνει πολϑ χρϐνο 
ςτον κώνο πτώςησ ςτϊθμησ να προςαρμοςτεύ ςτισ αλλαγϋσ που 
προκϑπτουν π.χ. απϐ τα αντλητικϊ ςυςτόματα ό απϐ τισ βροχοπτώςεισ. 
Ϊτςι η κατϊςταςη ςτο πεδύο μπορεύ να εύναι ςημαντικϊ διαφορετικό απϐ 
εκεύνη που θα αναμενϐταν με βϊςη το επύπεδο τησ θϊλαςςασ και την 
ποςϐτητα ϊντληςησ 

 Για μακροπρϐθεςμα μοντϋλα, η αλλαγό του κλύματοσ δεν μπορεύ να 
προβλεφτεύ. Σα αποτελϋςματα ςυχνϊ εξαρτώνται ςε μεγϊλο βαθμϐ απϐ 
το επύπεδο τησ θϊλαςςασ και το ποςοςτϐ αναπλόρωςησ, δϑο παρϊγοντεσ 
που αναμϋνεται να αλλϊξουν ςτο μϋλλον 

 Η περιγραφό του φυςικοϑ φαινομϋνου περιπλϋκεται ακϐμη περιςςϐτερο 
λϐγω τησ ανομοιογϋνειασ των υδραυλικών παραμϋτρων του υδροφορϋα. 
Ιδιαιτϋρα ςε καρςτικοϑσ υδροφορεύσ η ανϊμιξη γλυκοϑ και αλμυροϑ 
νεροϑ εύναι εντελώσ διαφορετικόσ φϑςησ απϐ αυτό ςε ομοιογενεύσ και 
ιςοτροπικοϑσ πορώδεισ υδροφορεύσ. Η ροό ςε καρςτ ςυχνϊ δεν 
ακολουθεύ το νϐμο του Darcy αφοϑ γύνεται ςε κοιλϐτητεσ και ςε 
ανούγματα που εύναι ςυχνϊ μεγϊλων διαςτϊςεων με αποτϋλεςμα να εύναι 
πολϑπλοκη και να μην μπορεύ περιγραφεύ με γενικϋσ διαφορικϋσ 
εξιςώςεισ ροόσ.[13] 

 
Για την ανϊπτυξη μεθϐδων ελϋγχου τησ διεύςδυςησ τησ θϊλαςςασ ςε ϋναν 
υφϊλμυρο υδροφορϋα, ιδιαύτερη ςημαςύα ϋχουν η γνώςη τησ θϋςησ, των ορύων 
και των γεωλογικών και υδρογεωλογικών χαρακτηριςτικών του ςυςτόματοσ 
υπϐγειων νερών, η ςχϋςη του ςυςτόματοσ με τα επιφανειακϊ νερϊ και γειτονικϊ 
οικοςυςτόματα, η χημικό του ςϑνθεςη και οι επιπτώςεισ λϐγω των ανθρώπινων 
δραςτηριοτότων.  
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Σρεισ εύναι οι τρϐποι προςϋγγιςησ των προβλημϊτων υφαλμϑριςησ παρϊκτιων 
υδροφορϋων: 

 Θεώρηςη απϐτομησ διεπιφϊνειασ (Sharp-Interface Conceptualization) 
 Θεώρηςη διεπιφϊνειασ πεπεραςμϋνου πϊχουσ (Two-fluid flow) 
 Θεώρηςη μεταβλητόσ πυκνϐτητασ (Variable-Density Conceptualization) 

 
1. Θεώρηζη απόηομης διεπιθάνειας (Sharp-Interface Conceptualization), εϊν 

το πϊχοσ τησ διεπιφϊνειασ εύναι μικρϐ ςε ςχϋςη με το πϊχοσ του 
υδροφορϋα (Ghyben – Herzgerg). Γύνεται η παραδοχό ϐτι υπϊρχουν δϑο 
μη αναμύξιμα υγρϊ (δϑο διαφορετικϋσ φϊςεισ). Για αδιατϊρακτεσ 
ςυνθόκεσ ροόσ θεωρεύται κατϊςταςη ιςορροπύασ, δηλαδό μϐνιμη ροό και 
ακύνητη διεπιφϊνεια, με ταυτϐχρονη εκροό γλυκοϑ νεροϑ προσ τη 
θϊλαςςα πϊνω απϐ αυτόν. Λϐγω ϊντληςησ παρατηρεύται κινοϑμενη 
διεπιφϊνεια, επομϋνωσ μη μϐνιμη ροό. [3] 

Η πρώτη προςπϊθεια μελϋτησ του φαινομϋνου τησ υφαλμϑριςησ ϋγινε απϐ 
τον W. Badon-Ghijben (1888, 1889) και A. Herzberg (1901) και γι’ αυτϐ και η 
ςχϋςη που το περιγρϊφει ονομϊζεται Ghyben–Herzberg.  

 
΢χόμα 4.  Μοντϋλο Ghyben - Herzberg [13] 

 

Tο πϊχοσ τησ ζώνησ του γλυκοϑ νεροϑ πϊνω απϐ την επιφϊνεια τησ θϊλαςςασ 
ςυμβολύζεται με h, και κϊτω απϐ την επιφϊνεια τησ θϊλαςςα ωσ z, ϐπωσ 
φαύνεται και ςτο ΢χόμα 4. Σα δϑο πϊχη h και z, ςχετύζονται με το ρf και ρs ϐπου 
ρf εύναι η πυκνϐτητα του γλυκοϑ νεροϑ και ρs εύναι η πυκνϐτητα του αλμυροϑ 
νεροϑ. Σο γλυκϐ νερϐ ϋχει μια πυκνϐτητα τησ τϊξησ του 1,000 gr/cm3 ςτουσ 
20°C, ενώ αυτό του θαλαςςινοϑ νεροϑ εύναι περύπου 1,024 gr/cm3. H 
μαθηματικό ϋκφραςη αυτών εύναι:  

 

 
Η ςχϋςη προϋκυψε λαμβϊνοντασ υπϐψη την υδροςτατικό ιςορροπύα μεταξϑ 
αλμυροϑ και γλυκοϑ νεροϑ. Η αλϊτινη ςφόνα θεωρεύται ακύνητη, η πύεςη ςτη 
διεπιφϊνειαεύναι κοινό και για τισ δϑο περιοχϋσ και θεωρεύται ϐτι ιςχϑει η 
γνωςτό παραδοχό Dupuit. 
Για την απλοπούηςη τησ ςχϋςη Ghyben-Herzberg, θεωρεύται ϐτι για κϊθε μϋτρο 
του γλυκοϑ νεροϑ ςε ϋνα υδροφορϋα απϐ επϊλληλα ςτρώματα πϊνω απϐ την 
επιφϊνεια τησ θϊλαςςασ, θα υπϊρχουν ςαρϊντα μϋτρα του γλυκοϑ νεροϑ ςτον 
υδροφϐρο ορύζοντα κϊτω απϐ τη ςτϊθμη τησ θϊλαςςασ. 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Saltwater_Intrusion.gif
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H χρόςη τησ εξύςωςησ Ghyben - Herzberg επιτρϋπει την εϑρεςη τησ θϋςησ τησ 
διεπιφϊνειασ αλμυροϑ-γλυκοϑ νεροϑ, ωσ εξόσ: 

 Με βϊςη παρατηρόςεισ απϐ φρϋατα τησ περιοχόσ, καταςκευϊζεται ο 
πιεζομετρικϐσ χϊρτησ του υδροφορϋα για το γλυκϐ νερϐ. 

 Σα πιθανϊ βϊθη τησ διεπιφϊνειασ υπολογύζονται απϐ την 
προαναφερθεύςα εξύςωςη, ϊρα ιςχϑει ο ύδιοσ πιεζομετρικϐσ χϊρτησ 
πολλαπλαςιαςμϋνοσ με διαφορετικϐ ςυντελεςτό. 

 Απϐ τη γεωλογικό μελϋτη εύναι γνωςτό η θϋςη του πυθμϋνα του 
υδροφορϋα. 

 Η τομό των δϑο επιφανειών, τησ διεπιφϊνειασ αλμυροϑ-γλυκοϑ νεροϑ και 
τησ βϊςησ του υδροφορϋα, αποτελεύ τον πϐδα τησ αλϊτινησ ςφόνασ. 

 Η μϋθοδοσ μπορεύ να εφαρμοςθεύ για περιοςμϋνουσ και φρεϊτιουσ 
υδροφορεύσ. [13] 

 

 
 
Περιοριςμϋνοσ Τδροφορϋασ 
Για τον περιοριςμϋνο υδροφορϋα υδραυλικόσ αγωγιμϐτητασ Κ, πϊχουσ Β, 
βϊθουσ κϊτω απϐ την επιφϊνεια τησ θϊλαςςασ d και λαμβϊνοντασ υπϐψη το 
νϐμο Darcy και την προςϋγγιςη Ghyben – Herzgerg προκϑπτουν οι ςχϋςεισ 
μεταξϑ του μόκουσ L τησ υφϊλμυρησ ςφόνασ, τησ παροχόσ γλυκοϑ νεροϑ προσ 
τη θϊλαςςα Qo και του πιεζομετρικοϑ φορτύου ςτην ϊκρη τησ διεπιφϊνειασ φο, 

ςϑμφωνα με το ΢χόμα 5. Επύπεδο αναφορϊσ θεωρεύται η επιφϊνεια τησ 
θϊλαςςασ. [3] 

 

 

 

 
΢χόμα 5. Η απεικϐνιςη τησ διεπιφϊνειασ ςε περιοριςμϋνο υδροφορϋα [3] 
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Ελεύθεροσ Τδροφορϋασ 

Αντύςτοιχα ςτουσ ελεϑθερουσ υδροφορεύσ και λαμβϊνοντασ επιπλϋον υπϐψη την 
κατακϐρυφη διόθηςη Ν=ςταθ. ό Ν=Ν(x) και με βϊςη το νϐμο Darcy και την 
προςϋγγιςη Ghyben – Herzgerg προκϑπτει μετϊ απϐ ολοκλόρωςη η αντύςτοιχη 
ςχϋςη τησ διεπιφϊνειασ. Επύπεδο αναφορϊσ των hf και h θεωρεύται η επιφϊνεια 
τησ θϊλαςςασ. [3] 

 

 

 

 
ϐπου Q0 : η παροχό του γλυκοϑ νεροϑ ςτην ϊκρη τησ διεπιφϊνειασ  
          Κ : η υδραυλικό αγωγιμϐτητα 
          Β : απϐςταςη τησ βϊςησ του υδροφορϋα απϐ την επιφϊνεια τησ θϊλαςςασ  
          φο : το πιεζομετρικϐ φορτύο ςτην ϊκρη του υδροφορϋα. 
 
Όπωσ φαύνεται και ςτο ΢χόμα 6: 

 
΢χόμα 6. Η απεικϐνιςη τησ διεπιφϊνειασ ςε ελεϑθερο υδροφορϋα [3] 

΢την πραγματικϐτητα ϐμωσ η εικϐνα τησ διεπιφϊνειασ διαφϋρει απϐ αυτό που 
αναφϋραμε παραπϊνω και αυτϐ γιατύ: 

 Δεν ιςχϑει η παραδοχό τησ οριζϐντιασ ροόσ. Τπϊρχουν ςημαντικϋσ 
κατακϐρυφεσ ςυνιςτώςεσ ταχυτότων. 

 Η προςϋγγιςη Ghyben-Herzberg δεν επιτρϋπει τον υπολογιςμϐ 
επιφϊνειασ απϐ την οπούα πραγματοποιεύται διϋξοδοσ γλυκοϑ νεροϑ προσ 
τη θϊλαςςα. 

 Η διεπιφϊνεια αλμυροϑ-γλυκοϑ νεροϑ ςυνόθωσ δεν εύναι ακύνητη, αλλϊ 
κινεύται προσ το εςωτερικϐ του υδροφορϋα. 

 Η προςϋγγιςη Ghyben-Herzberg δεν μπορεύ να προβλϋψει ςτην 
περύπτωςη φρεατύων υδροφορϋων την επιφϊνεια διόθηςησ. [3] 
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2. Θεώρηζη διεπιθάνειας πεπεραζμένοσ πάτοσς (Two-fluid flow), λϐγω 
υδροδυναμικόσ διαςπορϊσ (Pinder and Cooper, Henry). Η διεύςδυςη 
αλμυροϑ νεροϑ ςε υπϐγειουσ υδροφορεύσ αντιμετωπύζεται ςαν ϋνα εύδοσ 
ρϑπανςησ περιβαλλοντικόσ προϋλευςησ. Θεωρεύται ϐτι υπϊρχουν δϑο 
αναμύξιμα υγρϊ (δϑο ςυνιςτώςεσ μιασ φϊςησ) και το πρϐβλημα 
αντιμετωπύζεται ςαν πρϐβλημα υδροδυναμικόσ διαςπορϊσ με 
ςυγκϋντρωςη εξαρτώμενη απϐ την πυκνϐτητα (για κορεςμϋνη ροό). [3] 
 

3. Θεώρηζη μεηαβληηής πσκνόηηηας (Variable-Density Conceptualization), 
θεωρεύται πωσ υπϊρχουν δυο αναμύξιμα υλικϊ, το νερϐ και ϋνα εύδοσ 
ρυπαντό (αλϊτι), που επηρεϊζουν την πυκνϐτητα και το ιξώδεσ του 
υγροϑ. Για την ανϊλυςη αυτοϑ του εύδουσ ροόσ, ϐπου δηλαδό υπϊρχει 
εξϊρτηςη με την πυκνϐτητα, χρηςιμοποιοϑνται δυο μη γραμμικϋσ 
εξιςώςεισ ταυτοχρϐνωσ, η αρχό διατόρηςησ τησ μϊζασ του νεροϑ και η 
αρχό διατόρηςησ τησ μϊζασ του αλατιοϑ. 

 

 

΢την πρώτη εξύςωςη, αυτό τησ αρχόσ διατόρηςησ τησ μϊζασ του νεροϑ, ϋχουμε 
την μαθηματικό ϋκφραςη: 

 

 

Και ςτην δεϑτερη εξύςωςη, αυτό τησ αρχόσ διατόρηςησ τησ μϊζασ του αλατιοϑ, 
ϋχουμε την μαθηματικό ϋκφραςη: 
 

 

 
ϐπου  C: ςυγκϋντρωςη του υγροϑ 

ρ: πυκνϐτητα  

Ρ: η πύεςη 

: ςυντελεςτόσ αποθηκευτικϐτητασ 

: ιξώδεσ του νεροϑ 

ν: μϋςη ταχϑτητα του υγροϑ 

D: ςυντελεςτόσ διαςπορϊσ 

: μοριακό διϊχυςη 

ε: το πορώδεσ 

 

΢την παροϑςα εργαςύα χρηςιμοποιόθηκε η τελευταύα θεώρηςη τησ διαφορϊσ 
πυκνϐτητασ, τισ οπούασ η προςϋγγιςη εύναι πιο ολοκληρωμϋνη και δύνει 
αποτελϋςματα με μεγαλϑτερη ακρύβεια. 
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2.3 Η υφαλμύριςη ςτην Ελλϊδα  
Οι ανϊγκεσ ςε νερϐ ςυνεχώσ αυξϊνονται εξαιτύασ του επιπϋδου ζωόσ, τησ 
ϋντονησ αςτικοπούηςησ, τησ εντατικόσ γεωργύασ και τησ αϑξηςησ του 
πληθυςμοϑ. Αυτϐσ ο ϋντονοσ ρυθμϐσ ανϊπτυξησ και αλλαγόσ οδηγεύ ςε μια ςειρϊ 
επιπτώςεων με μεγϊλη ό μικρό κλύμακα επιρροόσ ςε αρκετοϑσ τομεύσ, τϐςο 
ανθρωπογενεύσ ϐςο και περιβαλλοντικοϑσ που δεν αφόνουν ανεπηρϋαςτη την 
Ελλϊδα.  

Η Ελλϊδα ϋχει ςυνολικό ϋκταςη 131.944 Km2, απϐ την οπούα 106.777 Km2 
αποτελοϑν το ηπειρωτικϐ τμόμα και 25.166 Km2 το νηςιωτικϐ τμόμα τησ χώρασ. 
Η ακτογραμμό ςτη ςυνολικό τησ ϋκταςη φτϊνει τα 15.000 Km οπϐτε εϑκολα 
αντιλαμβανϐμαςτε ϐτι η Ελλϊδα ςε ϋνα μεγϊλο μϋροσ τησ εύναι ςε ςυνεχό επαφό 
με τη θϊλαςςα. Αυτϐ το γεγονϐσ ςε ςυνδυαςμϐ με την ϋλλειψη προγρϊμματοσ 
παρακολοϑθηςησ και διαχεύριςησ των υδατικών πϐρων, ςυμβϊλλουν ςτο 
πρϐβλημα τησ υφαλμϑριςησ ςτον ελλαδικϐ χώρο. Σο πρϐβλημα γύνεται 
εντονϐτερο απϐ τον ανεξϋλεγκτο αριθμϐ παλαιών και νϋων γεωτρόςεων ςτην 
χώρα.  Ο πρϐχειροσ τρϐποσ με τον οπούο γύνεται η αδειοδϐτηςη απϐ τισ 
περιφϋρειεσ ςε ςυνδυαςμϐ με την ϋλλειψη ελεγκτικών μηχανιςμών ϋχουν 
οδηγόςει ςε καταςπατϊληςη των υπϐγειων υδϊτων: « τα υπϐγεια νερϊ εύναι το 
υποζϑγιο για την κϊλυψη των υδϊτινων αναγκών τησ χώρασ. Ο πραγματικϐσ 
αριθμϐσ των γεωτρόςεων παραμϋνει ϊγνωςτοσ, ενώ οι νϐμιμεσ ξεπερνοϑν τισ 
190.000, ςϑμφωνα με το «Ινςτιτοϑτο Γεωλογικών και Μεταλλευτικών 
Ερευνών» (ΙΓΜΕ), ενώ οι χιλιϊδεσ ιδιωτικϋσ γεωτρόςεισ, παρϊνομεσ ό μη, 
επιβαρϑνουν τουσ υδροφορεύσ για ϊρδευςη, τροφοδϐτηςη πιςινών κ.ϊ., 
ςτερώντασ το νερϐ απϐ τα δύκτυα των τοπικών δόμων. 

Ο ελλαδικϐσ χώροσ διαθϋτει πολλϋσ παραθαλϊςςιεσ περιοχϋσ που αποτελοϑν 
πϐλο ϋλξησ  για τουσ ανθρώπουσ τϐςο για μϐνιμη κατοικύα ϐςο και για εποχιακό. 
Η εναςχϐληςη των κατούκων κατϊ πλειοψηφύα εύναι η γεωργύα, η κτηνοτροφύα, 
η βιομηχανύα και η αλιεύα. Οι εργαςύεσ αυτϋσ απαιτοϑν αρκετϋσ ποςϐτητεσ νεροϑ 
και η αλϐγιςτη χρόςη του νεροϑ επιβαρϑνει την υπϊρχουςα κατϊςταςη. Οι 
ανϊγκεσ του νεροϑ, κυρύωσ ςτισ παραθαλϊςςιεσ περιοχϋσ και ιδιαύτερα την 
καλοκαιρινό περύοδο, αυξϊνονται ραγδαύα λϐγω του τουριςμοϑ που αποτελεύ 
κϑρια πηγό εςϐδων ςτισ περιοχϋσ αυτϋσ. Αποτϋλεςμα ϐλων των παραπϊνω εύναι 
η υφαλμϑριςη των υδροφορϋων, η οπούα εύναι ορατό ςε πολλοϑσ νομοϑσ, με τη 
θϊλαςςα να ϋχει διειςδϑςει ςε περύπου 2.400.000 ςτρϋμματα. Οι ςυγκεντρώςεισ 
δηλαδό, των ιϐντων χλωρύου και νατρύου ξεπερνοϑν τα ανώτατα επιτρεπτϊ 
ϐρια, 250 mg/lt και 200 mg/lt αντιςτούχωσ, που θϋτει η οδηγύα ΚΤΑ 
Τ2/2600/2001. [10] 

Ψςτϐςο το φαινϐμενο τησ υφαλμϑριςησ εύναι δϑςκολα αναςτρϋψιμο και 
πολυδϊπανο, γι' αυτϐ η αντιμετώπιςό του ςυνδϋεται πρακτικϊ με πρϐβλεψη και 
ορθό διαχεύριςη των υδατικών πϐρων τησ κϊθε εκμεταλλευϐμενησ περιοχόσ. Η 
εφαρμογό μαθηματικών μοντϋλων που ϋχουν εφαρμοςτεύ, για παρϊδειγμα, 
δύνουν μια περύοδο πϊνω απϐ 20 χρϐνια για τη φυςικό απορρϑπανςη των 
υπϐγειων νερών, με τη ςυμβολό του φυςικοϑ εμπλουτιςμοϑ τουσ, φυςικϊ υπϐ 
την προϒπϐθεςη ϐτι ςόμερα θα ςταματοϑςε η εκμετϊλλευςη των γεωτρόςεων 
ςτην επιβαρημϋνη περιοχό. [10] 
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Γενικϐτερα λοιπϐν, ςτον ελλαδικϐ χώρο εντοπύζονται αρκετϋσ περιοχϋσ με το 
πρϐβλημα τησ υφαλμϑριςησ:  

 ΢την παραλιακό ζώνη προσ ΢οϑνιο ςτισ περιοχϋσ του Υαλόρου, τησ 
Καλλιθϋασ, του Πειραιϊ, τησ Δραπετςώνασ και του Κερατςινύου, τησ 
Βουλιαγμϋνησ, τησ Βϊρησ, τησ Αγύασ Μαρύνασ και του Κορωπύου. 

 Κακόσ ποιϐτητασ εύναι τα νερϊ ςτο Θριϊςιο Πεδύο, ςτισ περιοχϋσ των 
Αγύων Αποςτϐλων, του Καλϊμου, τησ Ριτςώνασ, ωσ και τα νϐτια τμόματα 
τησ πεδιϊδασ τησ Θόβασ. Πολλϊ τα προβλόματα ςτο Πϐρτο Ρϊφτη και 
ςτον κϊμπο τησ Αταλϊντησ. 

 ΢την Πελοπϐννηςο, η παραλιακό ζώνη απϐ την Κορινθύα ωσ και την 
ΑχαϏα, το Αργολικϐ πεδύο και το Πϐρτο Φϋλι. ΢την Καλαμϊτα και ςε ϊλλεσ 
παρϊκτιεσ περιοχϋσ το πρϐβλημα εύναι υπαρκτϐ αλλϊ ϐχι τϐςο ϋντονο. 

 ΢τη Μακεδονύα και ςτη Θρϊκη, η Νϋα Πϋραμοσ, η Νϋα Καρβϊλη και το 
Δϋλτα του Νϋςτου. 

 ΢τη Θεςςαλύα υπϊρχει ςε παρϊκτιεσ περιοχϋσ διεύςδυςη τησ θϊλαςςασ 
ωσ το ϑψοσ τησ Κϊρλασ. 

 ΢τη Δυτικό Ελλϊδα τα μεγαλϑτερα προβλόματα υπϊρχουν ςτισ περιοχϋσ 
του Αργοςτολύου και τησ ΢ϊμησ ςτην Κεφαλονιϊ. 

 Κατϊ μόκουσ τησ Κρότησ , τϐςο ςτο βϐρειο ϐςο και ςτο νϐτιο τμόμα 
αυτόσ 

Οι περιοχϋσ αυτϋσ φαύνονται ςτο ΢χόμα 7 που ακολουθεύ. 

 

 

΢χόμα 7. Σο Πρόβλημα τησ υφαλμύριςησ ςτην Ελλϊδα [9] 
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 2.4. Η υφαλμύριςη ςτην Κρότη 
Η Κρότη αποτελεύ το νοτιϐτερο νηςύ τησ Ελλϊδασ με ςυνολικό ϋκταςη 14.000 
Km2. Βρϋχεται περιμετρικϊ απϐ το Κρητικϐ και το Λιβυκϐ Πϋλαγοσ, εύναι δηλαδό 
ςε ςυνεχό επαφό με το αλμυρϐ νερϐ τησ θϊλαςςασ. Οι κϊτοικοι τησ ϋχουν ςαν 
κϑρια εναςχϐληςη την γεωργύα ενώ ο τουριςμϐσ κατϊ τη θερινό περύοδο 
αποτελεύ βιοτικόσ ςημαςύασ παρϊγοντα για την βιώςιμη αειφορύα του νηςιοϑ. Η 
Κρότη διαθϋτει επαρκεύσ επιφανειακοϑσ και υπϐγειουσ υδατικοϑσ πϐρουσ, ϐμωσ 
υπϊρχουν διϊφοροι λϐγοι οι οπούοι μειώνουν ςημαντικϊ την πραγματικό 
διαθϋςιμη ποςϐτητα των υδατικών πϐρων και ευνοοϑν το ϋδαφοσ για την 
εμφϊνιςη τησ υφαλμϑριςησ. Οι κυριϐτεροι απϐ αυτοϑσ τουσ λϐγουσ εύναι: 

 Η ϊνιςη κατανομό των υδατικών πϐρων ςτο χώρο, καθώσ η δυτικό 
Κρότη δϋχεται μεγαλϑτερα ϑψη βροχών απϐ την ανατολικό. 

 Η ανομοιϐμορφη κατανομό των υδατικών πϐρων ςτο χρϐνο, καθώσ 
παρατηρεύται ςυγκϋντρωςη βροχοπτώςεων κατϊ τη χειμερινό περύοδο. 

 Η ϊνιςη κατανομό τησ ζότηςησ ϑδατοσ ςτο χώρο, καθώσ οι κυριϐτερεσ 
χρόςεισ νεροϑ καταγρϊφονται ςε περιοχϋσ ελλειμματικϋσ (Μεςςαρϊ, 
Ιερϊπετρα κ.α.).  

 Η ανομοιϐμορφη κατανομό τησ ζότηςησ ϑδατοσ ςτο χρϐνο, καθώσ ο 
μεγαλϑτεροσ καταναλωτόσ νεροϑ που εύναι η γεωργύα ςε ποςοςτϐ 84%, 
καταναλώνει το νερϐ την ξηρό περύοδο. Σην ύδια περύοδο, ιδιαύτερα το 
δύμηνο Ιουλύου - Αυγοϑςτου, διπλαςιϊζεται και η κατανϊλωςη του νεροϑ 
ϑδρευςησ λϐγω τουριςμοϑ. 

 Η γεωμορφολογύα τησ Κρότησ, η οπούα χαρακτηρύζεται απϐ πολλϊ μικρϊ 
υδατορϋματα, χειμϊρρουσ και επιφανειακό απορροό μικρόσ διϊρκειασ.  

 Η γεωλογικό δομό τησ Κρότησ που ευνοεύ την κατεύςδυςη και 
αποθόκευςη μεγϊλων ποςοτότων νεροϑ ςτουσ υπϐγειουσ καρςτικοϑσ 
υδροφορεύσ. 

 Η υφαλμϑριςη απϐ φυςικϊ αύτια των μεγϊλων καρςτικών πηγών τησ 
ανατολικόσ ακτόσ (Αλμυρϐσ Ηρακλεύου, Αλμυρϐσ Αγύου Νικολϊου, πηγϋσ 
Μαλαϑρασ κλπ).  

 Σο μεγϊλο ανϊπτυγμα ακτών, με αποτϋλεςμα η εντατικό εκμετϊλλευςη 
των παρϊκτιων υπϐγειων υδροφορϋων να οδηγεύ ςτην υφαλμϑρωςό 
τουσ. 

 Η ρϑπανςη των υπϐγειων υδροφορϋων απϐ διϊφορουσ ανθρωπογενεύσ 
παρϊγοντεσ (γεωργύα, βιομηχανύα κ.α.)  

 Η αλϐγιςτη χρόςη και η υπερϊντληςη των υπϐγειων υδϊτων ϋχουν 
αναγκϊςει τη ςτϊθμη του υπϐγειου υδροφορϋα να υποχωρόςει και τη 
θϊλαςςα να διειςδϑει ςτο εςωτερικϐ τμόμα του νηςιοϑ. [Περιφϋρεια 
Κρότησ, 2009] 

Αποτϋλεςμα ϐλων αυτών εύναι η ςταδιακό εμφϊνιςη τησ υφαλμϑριςησ, ενϐσ 
προβλόματοσ το οπούο εύναι αιςθητϐ και η ϋλλειψη μϋτρων για την 
αντιμετώπιςη του κϊνει την κατϊςταςη ϐλο και πιο δϑςκολη.   
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 – Η ΠΕΡΙΟΦΗ ΜΕΛΕΣΗ΢ 
Η εργαςύα αυτό ϋχει ςαν αντικεύμενο μελϋτησ την περιοχό τησ Φερςονόςου ςτο 
Ηρϊκλειο Κρότησ και το ϋντονο πρϐβλημα τησ υφαλμϑριςησ που αντιμετωπύζει. 
΢ε αυτϐ το κεφϊλαιο αναφϋρονται τα χαρακτηριςτικϊ τησ περιοχόσ τησ 
Φερςονόςου για την καλϑτερη δυνατό προςϋγγιςη του προβλόματοσ. 

 

3.1 Γενικϊ χαρακτηριςτικϊ περιοχόσ 
Ο Δόμοσ Φερςονόςου βρύςκεται ςτα Βϐρεια παρϊλια του Νομοϑ Ηρακλεύου , 
ϐπωσ φαύνεται και ςτο ςχόμα 8, ςε απϐςταςη 25 Km απϐ την πϐλη του 
Ηρακλεύου. Εύναι πολϑ κοντϊ ςτισ κυριϐτερεσ πϑλεσ ειςϐδου του νηςιοϑ που 
εύναι το λιμϊνι και το αεροδρϐμιο του Ηρακλεύου. Απϐ το 1998 περιλαμβϊνει τα 
δημοτικϊ διαμερύςματα Λιμϋνασ Φερςονόςου, Φερςϐνηςοσ, Ποταμιϋσ, Αβδοϑ, 
Γωνιϋσ και Κερϊ με τουσ επιμϋρουσ οικιςμοϑσ που περιλαμβϊνει καθϋνα απϐ 
αυτϊ. Ο πληθυςμϐσ του δόμου Φερςονόςου φτϊνει τουσ 10.491 κατούκουσ απϐ 
τουσ οπούουσ 5.727 εύναι οι ϊνδρεσ και 4.764 οι γυναύκεσ. 

 
΢χόμα 8.  Ο Δόμοσ Φερςονόςου και τα δημοτικϊ διαμερύςματα που περιλαμβϊνει[7] 

 
Η κϑρια ανϊπτυξη του τουριςμοϑ γύνεται ςτο παραθαλϊςςιο τμόμα του δόμου 
ενώ ϐςο κατευθυνϐμαςτε προσ την ενδοχώρα η τουριςτικό ανϊπτυξη 
ελαχιςτοποιεύται και τη θϋςη τησ καταλαμβϊνουν η γεωργύα και η κτηνοτροφύα, 
με κϑρια οικονομικό δραςτηριϐτητα την πρώτη. Μϋχρι τα μϋςα τησ δεκαετύασ 
του ’60 η κϑρια απαςχϐληςη του πληθυςμοϑ όταν η γεωργύα και η κτηνοτροφύα 
(90-95%), ενώ οι υπϐλοιπεσ δραςτηριϐτητεσ κϊλυπταν το 4-5% [ΤΠ.Ε΢.Δ.Δ.Α., 
2000]. ΢όμερα παρατηρεύται μύα πλόρησ αντιςτροφό των δεδομϋνων με τη 
ςυντριπτικό πλειοψηφύα των κατούκων  να απαςχολεύται ςτον τριτογενό τομϋα.  
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Η περιοχό τησ Φερςονόςου εύναι ϋνασ απϐ τουσ πλϋον δημοφιλεύσ και 
ανεπτυγμϋνουσ τουριςτικοϑσ προοριςμοϑσ τησ Κρότησ αλλϊ και ολϐκληρησ τησ 
χώρασ. ΢ϑμφωνα με καταμϋτρηςη που ϋγινε το 1999, ςτην ευρϑτερη περιοχό 
υπϊρχουν 118 ξενοδοχεύα και 19.566 κρεβϊτια κϑριων τουριςτικών 
καταλυμϊτων, τα οπούα αντιςτοιχοϑν ςτο 17,7% των κλινών τησ Κρότησ και ςτο 
3,3% τησ Ελλϊδασ. Εύναι λοιπϐν, εϑκολα αντιληπτϐ ϐτι ο τουριςμϐσ ςτην περιοχό 
λειτουργεύ τϐςο ςαν οικονομικό δραςτηριϐτητα ϐςο και ςαν φορϋασ 
κοινωνικών και περιβαλλοντικών αλλαγών. [7] 
 
 

 

3.2 Μετεωρολογικϊ ςτοιχεύα 
Σο κλύμα τησ Κρότησ χαρακτηρύζεται εϑκρατο μεςογειακϐ, ςτουσ ορεινοϑσ 
ϐγκουσ τησ ϐμωσ τεύνει προσ τον ηπειρωτικϐ τϑπο με μϋςη ετόςια θερμοκραςύα 
14-15οC. Η πεδινό Κρότη και ιδιαύτερα οι νοτιοανατολικϋσ περιοχϋσ εύναι απϐ τισ 
θερμϐτερεσ τησ Ελλϊδασ. Ο χειμώνασ εύναι όπιοσ με τον Ιανουϊριο και το 
Υεβρουϊριο να παρουςιϊζουν τισ χαμηλϐτερεσ θερμοκραςύεσ. Η ηλιοφϊνεια 
διαρκεύ ϐλουσ τουσ μόνεσ του ϋτουσ ενώ οι θερμϐτεροι μόνεσ εύναι ο Ιοϑλιοσ και 
ο Αϑγουςτοσ, αν και λϐγω τησ θαλϊςςιασ αϑρασ και των ετόςιων ανϋμων το 
καλοκαύρι εύναι ςχετικϊ δροςερϐ. Η εμφϊνιςη νεφώςεων εύναι μικρό και 
μειώνεται απϐ τα ανατολικϊ προσ τα δυτικϊ, ενώ οι βροχϋσ αυξϊνονται απϐ τα 
ανατολικϊ ςτα δυτικϊ και απϐ την παρϊκτια ζώνη ςτην ορεινό. 
Σο κλύμα τησ περιοχόσ τησ Φερςονόςου εύναι τυπικϊ μεςογειακϐ με μϋςη ετόςια 
θερμοκραςύα 19οC, η οπούα ϐμωσ παρουςιϊζει ςημαντικό διακϑμανςη ανϊλογα 
με την εποχό.  Ϊτςι κατϊ τη διϊρκεια του Ιανουαρύου ςημειώνονται οι 
χαμηλϐτερεσ θερμοκραςύεσ, ενώ κατϊ τη διϊρκεια του Ιουλύου ϋχουμε τισ 
υψηλϐτερεσ. Οι βροχοπτώςεισ μπορεύ να θεωρηθοϑν ικανοποιητικϋσ κατϊ την 
διϊρκεια του ϋτουσ, με βροχερό περύοδο, την περύοδο Οκτωβρύου – Μαρτύου και 
με ετόςιο ϑψοσ βροχόσ 483.2 mm. 
΢τον πύνακα 3 που ακολουθεύ, παρουςιϊζονται τα μετεωρολογικϊ ςτοιχεύα τησ 
περιοχόσ μελϋτησ κατϊ τη διϊρκεια του ϋτουσ. 
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΢ταθμϐσ Ηρακλεύου Κρότησ 754  

Γεωγραφικϐ μόκοσ 25,11 / Γεωγραφικϐ πλϊτοσ 35,2 

Ύψοσ ςταθμοϑ 38 m 

Μόνασ 
Ώρεσ 

ηλιοφϊνεια
σ (h) 

Βαρομετρικό 
πύεςη (mm 

Hg) 

Μϋςη 
θερμοκραςύ
α αϋρα (οC) 

Απϐλυτη 
μϋγιςτη 

θερμοκραςύ
α (οC) 

Απϐλυτη 
ελϊχιςτη 

θερμοκραςύ
α (οC) 

% 
΢χετικό 
υγραςύ

α 

Μϋςη 
νϋφωςη 

Βροχϐπτως
η (mm) 

Ολικό 
ηλιακό 

ακτινοβολύα 
ςε οριζϐντιο 

επύπεδο 

Διϊχυτη 
ηλιακό 

ακτινοβολύα 
ςε οριζϐντιο 

επύπεδο 

Σαχϑτητ
α ανϋμου 

(m/s) 

1 108.8 1017.1 12.2 24.8 0.2 71 5.3 90.1 67.33 35.22 3.8 

2 128.4 1016 12.5 29.2 -0.5 69 5.1 67.6 82.54 40.67 4 

3 170.3 1014.9 13.8 34.8 1.7 66 4.8 58.2 124.87 58.28 4 

4 234.5 1013.3 16.8 36 4.4 64 3.7 28.5 161.88 62.74 3.4 

5 314.3 1013.6 20.8 39 7 64 2.9 14.2 213.96 62.15 2.3 

6 353.3 1012.6 24.4 45.7 8.7 59 1.4 3.5 230.23 56.20 3 

7 384.7 1011 26.4 41 15 59 0.6 1.0 248.99 54.12 4 

8 356.7 1011.4 26.3 40.7 14 60 0.7 0.6 221.15 51.13 4 

9 285.2 1014.6 23.7 38.5 10.6 63 1.8 17.7 174.12 42.92 3.4 

10 197.2 1016.7 20.3 36.2 7.9 67 3.6 64.9 114.20 44.54 3.2 

11 161.5 1017.5 17.1 31.9 1.9 70 4.7 59.0 81.54 33.62 3 

12 121.1 1016.8 13.9 26.7 2 70 5.1 77.9 64.60 39.79 4 

΢ϑνολο 2816               1785.43 572.39   
 

Πύνακασ 3.  Μετεωρολογικϊ ςτοιχεύα περιοχόσ Φερςονόςου [14] 
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Ανεμολογικϊ ςτοιχεύα 

Απϐ επεξεργαςύα των ςτοιχεύων απϐ το μετεωρολογικϐ ςταθμϐ του Ηρακλεύου 
για 

την περύοδο 1955 ϋωσ 1998, φαύνονται ςτον πύνακα 4 τα ανεμολογικϊ ςτοιχεύα 
τησ περιοχόσ τησ Φερςονόςου:  

 

΢ταθμϐσ Ηρακλεύου Κρότησ 754  

Γεωγραφικϐ μόκοσ 25,11 / Γεωγραφικϐ πλϊτοσ 35,2 

Ύψοσ ςταθμοϑ 38 m 

BEAUF N NE E SE S SW W NW CALM SUM 

0                 17.527 17.527 

1 0.855 0.537 0.372 0.613 1.468 0.603 0.307 0.646   5.401 

2 4.360 2.279 0.9653 2.312 5.149 1.884 1.183 3.725   21.845 

3 4.941 1.435 0.603 1.183 2.695 0.865 1.490 9.082   22.294 

4 4.229 0.438 0.142 0.657 2.241 0.679 1.326 10.649   20.541 

5 1.665 0.142 0.033 0.351 1.589 0.449 0.362 3.571   8.162 

6 0.690 0.033 0.011 0.208 0.898 0.208 0.088 1.019   3.155 

7 0.164 0.011 0.011 0.066 0.274 0.055 0.022 0.142   0.745 

8 0.055     0.033 0.11 0.011 0.011 0.044   0.264 

9 0.011     0.011 0.011     0.011   0.044 

10       0.011 0.011         0.022 

11                     

SUM 16.970 4.875 2.125 5.445 14.626 4.754 4.789 28.885 17.527 100.000 
Πύνακασ 4. Ανεμολογικϊ ςτοιχεύα περιοχόσ Φερςονόςου [14] 

 

 

Προϋκυψε λοιπϐν, ϐτι : 

 Η ςυχνϐτητα των ανϋμων εύναι κυρύωσ Βϐρειοι και Βορειοδυτικού με 
ποςοςτϊ 16,9% και 28.9% αντύςτοιχα ενώ ςημαντικό εύναι και η 
ςυχνϐτητα των Νϐτιων ανϋμων με 14.6% καθώσ και τησ νηνεμύασ με 
ποςοςτϐ 17.5%.  

 Η ϋνταςη των ανϋμων εύναι κυρύωσ τησ τϊξησ 2, 3 και 4 Beaufour με 
ςυνολικϐ ποςοςτϐ 64.68% ενώ τη μεγαλϑτερη ςυχνϐτητα ϋχουν οι 
ϊνεμοι των 3 Beaufour με ποςοςτϐ 22.3%. 

 Ακραύα καιρικϊ φαινϐμενα με ανϋμουσ τησ τϊξησ των 10 Beaufour εύναι 
ςπϊνια αλλϊ ϐταν ςυμβαύνουν εύναι νϐτιασ και νοτιοδυτικόσ κυρύωσ 
διεϑθυνςησ. 
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3.3 Φλωρύδα – Πανύδα 
Η περιοχό ϋχει τα χαρακτηριςτικϊ μιασ πεδινόσ και ημιορεινόσ ζώνησ. Η ςημαςύα 
τησ χλωρύδασ τησ φυςικόσ βλϊςτηςησ και γενικϊ των φυτών εύναι πρωταρχικόσ 
και καθοριςτικόσ ςημαςύασ, αφοϑ τα φυτϊ εύναι οι μϐνοι αυτϐτροφοι 
οργανιςμού, παρϊγουν απϐ ανϐργανα ςτοιχεύα οργανικό ουςύα, εύναι η βϊςη τησ 
τροφικόσ αλυςύδασ και χωρύσ τα φυτϊ η ζωό ςτη γη εύναι αδϑνατη. Η χλωρύδα 
τησ υπϐ μελϋτησ περιοχόσ αναπτϑςςεται απϐ δϋντρα, θϊμνουσ και απϐ ποώδη 
βλϊςτηςη. Αναλυτικϐτερα αποτελεύται απϐ: 

 Υρϑγανα 
 Αςτιβύδεσ 
 Θυμϊρια 
 Αφϊνεσ 
 Αςπαλϊθουσ 
 Θρϑμινα 

ςτην βλϊςτηςη τησ περιοχόσ πρϋπει να προςτεθοϑν κϊποια εγκαταλελειμμϋνα 
ελαιϐδεντρα που παλαιϐτερα καλλιεργοϑνταν ςτην περιοχό καθώσ και οι αραιϋσ 
ςτοιβϊδεσ απϐ ξυλώδη βλϊςτηςη ςκληρϐφυλλων και αεύφυλλων: 

 ΢χούνοσ 
 Ερεύκη 
 Φαρουπιϊ 
 Πρύνοσ 

Η πληθυςμιακό ιςορροπύα των ϊλλοτε ευρϋωσ διαδεδομϋνων ειδών πανύδασ τησ 
περιοχόσ ςόμερα ϋχει διαταραχθεύ. Οι οικοκλιματικϋσ ςυνθόκεσ τησ Κρότησ, εύναι 
μεν ευνοώκϋσ για την ανϊπτυξη τησ πανύδασ (ζωοκοινϐτητασ) ιδιαύτερα ςτα 
αρθρϐποδα, τα ϋντομα, τα αραχνοειδό και τα μαλϊκια (ςαλιγκϊρια), ϐμωσ λϐγω 
τησ αλϐγιςτησ εκμετϊλλευςησ των οικοςυςτημϊτων απϐ τον ϊνθρωπο, τησ 
ςημαντικόσ υποβϊθμιςησ τησ φυτικόσ βλϊςτηςησ, τησ παρϊνομησ θόρευςησ και 
τησ τουριςτικόσ ανϊπτυξησ τησ περιοχόσ ο αριθμϐσ των ζώων ςτισ ανώτερεσ 
τϊξεισ, πτηνϊ και θηλαςτικϊ, εύναι περιοριςμϋνοσ. Επύςησ δεν υπϊρχουν ςπϊνια 
ό προςτατευϐμενα εύδη ενώ τα κϑρια εύδη τησ πανύδασ εύναι : 

 Λαγϐσ 
 Ζουρύδα ό κουνϊβι 
 Κουκουβϊγια 
 ΢αϑρεσ 
 Διϊφορα εύδη πουλιών 

 

 

3.4 Έδαφοσ 
Η μορφολογύα τησ Κρότησ εύναι αποτϋλεςμα ςειρϊσ γεωλογικών γεγονϐτων, 
ϐπωσ καταβυθύςεισ μεγϊλων τμημϊτων τησ αρχικόσ χϋρςου που καταλϊμβανε 
μεγϊλη ϋκταςη, ςυνιζόςεισ και εξϊρςεισ τμημϊτων ξηρϊσ, αποθϋςεισ νεϐτερων 
ιζημϊτων και εκνϋου κατακϐρυφεσ μετακινόςεισ. Η ςειρϊ των γεωλογικών 
ςτρωμϊτων που ςυνιςτοϑν το ϋδαφοσ του νηςιοϑ, απϐ τα αρχαιϐτερα προσ τα 
νεϐτερα εύναι η παρακϊτω: 

Ημιμεταμορφωμϋνα πετρώματα του υποβϊθρου: α) δολομύτεσ, φυλλύτεσ, 
ςπογγώδεισ και λατυποπαγεύσ αςβεςτϐλιθοι (πϊχοσ ςειρϊσ 1200m), β) 
ςχιςτϐλιθοι – φυλλύτεσ, γϑψοι και χαλαζύτεσ που εξελύςςονται ςε 
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ςκοτεινϐχρωμουσ πλακώδεισ αςβεςτϐλιθουσ με ενςτρώςεισ πυριτικοϑ υλικοϑ 
και κερατολιθικοϑσ κονδϑλουσ (πϊχοσ ςειρϊσ 2200m).  

Ιζηματογενό πετρώματα: ϋχουν αποτεθεύ αςϑμφωνα πϊνω ςτα προηγοϑμενα 
του υποβϊθρου και ανϊλογα των ςυνθηκών ιζηματογϋνεςησ υπϊρχουν ςόμερα 
ςε διϊφορα επύπεδα και καλϑπτουν διϊφορουσ ορύζοντεσ των παλαιϐτερων 
μεταμορφωμϋνων πετρωμϊτων. Σα πετρώματα αυτϊ εύναι: α) τησ ςειρϊσ 
Πύνδου: αςβεςτϐλιθοι τριαδικοϑ με αλοβύεσ, ιουραςικοϑ με ραδιολαρύτεσ, 
κρητιδικοϑ και ηώκαινου με νουμουλύτεσ, ψαμμύτεσ και αργιλικϊ πετρώματα, β) 
τησ ςειρϊσ Γαβρϐβου- Σρύπολησ: επικλυςιγενεύσ ςχηματιςμού, ϐπωσ 
αςβεςτϐλιθοι, ϊνω ιουραςικοϑ με κλαδοκορϐψεισ, ϊνω κρητιδικοϑ με ρουδιςτϋσ 
και νουμελύτεσ, ηώκαινου και τα λοιπϊ μϋλη τησ ομϊδασ του φλϑςχου. Μεταξϑ 
των δυο αυτών ςειρών, που αποτελοϑν δυο διαφορετικϋσ γεωτεκτονικϋσ ζώνεσ 
ιζηματογϋνενεςησ, γ) ςχηματιςμού του τριτογενοϑσ: κυρύωσ πετρώματα του 
νεογενοϑσ, μϊργεσ, ψαμμύτεσ, ϊμμοι του κατώτερου μειϐκαινου, μαργαώκού 
αςβεςτϐλιθοι κροκαλολατυποπαγό και αςβεςτϐλιθοι του μϋςου και ανώτερου 
μειϐκαινου, μϊργεσ κυανϋσ ψαμμοϑχοι αςβεςτϐλιθοι και κροκαλοπαγό του 
πλειϐκαινου. Πολλϋσ φορϋσ οι ςχηματιςμού του πλειϐκαινου βρύςκονται ςτα ύδια 
επύπεδα με νεϐτερα τεταρτογενό θαλϊςςια ιζόματα, τα οπούα οι κατακϐρυφεσ 
κινόςεισ κατϊ τισ νεϐτερεσ γεωλογικϋσ περιϐδουσ ϋφεραν πϊνω απϐ την 
επιφϊνεια τησ θϊλαςςασ, δ) νεϐτεροι τεταρτογενεύσ ςχηματιςμού: 
αντιπροςωπεϑονται κυρύωσ απϐ τα μαλακϊ υλικϊ που καλϑπτουν τουσ 
προηγοϑμενουσ ςχηματιςμοϑσ και εύναι ϊργιλοι, ϊμμοι, κορόματα και γενικϊ 
υλικϊ αποςϊθρωςησ και αποςϑνδεςησ πετρωμϊτων. Επύςησ απϐ αδρομερό, 
κροκαλοπαγό ό ψαμμιτικοϑσ ςχηματιςμοϑσ των παρϊκτιων κυρύωσ περιοχών, 
που χαρακτηρύζουν το θαλϊςςιο πλειςτϐκαινο. [15]  

 

Γεωλογία – Τδρογεωλογία 
Οι υδρολιθολογικού ςχηματιςμού που καλϑπτουν την ευρϑτερη περιοχό τησ 
Φερςονόςου χωρύζονται: 
 
1. ΢τουσ υδατοπερατοϑσ ςχηματιςμοϑσ ςτουσ οπούουσ ανόκουν τα προνεογενό 
ανθρακικϊ πετρώματα, οι μαργαώκού αςβεςτϐλιθοι, γϑψοι, κροκαλοπαγό, ϊμμοι 
και ψαμμύτεσ του νεογενοϑσ καθώσ και τα κροκαλοπαγό, κορόματα του 
τεταρτογενοϑσ. 
2. ΢τουσ υδατοςτεγεύσ ςχηματιςμοϑσ ςτουσ οπούουσ αναφϋρονται οι ψυλλύτεσ 
χαλαζύτεσ και φλϑςχησ του προνεογοϑσ καθώσ και μϊργεσ, ϊργιλοι του 
νεογενοϑσ. 
Οι υδατοπερατού ςχηματιςμού ϋχουν ιδιαύτερη ςημαςύα για την υδρογεωλογικό 
ϋρευνα καθώσ εντϐσ αυτών αναπτϑςςονται οι υπϐγειοι υδροφορεύσ. Παρ’ ϐλα 
αυτϊ ϐμωσ για την διαμϐρφωςη, την διακύνηςη και την κατανομό τϐςο του 
υπϐγειου ϐςο και του επιφανειακοϑ νεροϑ ιδιαύτερο ρϐλο παρουςιϊζουν και οι 
υδατοςτεγεύσ ςχηματιςμού. [2] 
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Τδατοπερατοί ΢χηματιςμοί 
1. Προνεογενεύσ Τδροπερατού ΢χηματιςμού 
Η ομϊδα αυτό των πετρωμϊτων αποτελεύται κυρύωσ απϐ πλακώδεισ 
αςβεςτϐλιθουσ καθώσ και απϐ ανθρακικϊ πετρώματα, τα οπούα παρουςιϊζουν 
υψηλϐ ποςοςτϐ υδροπερατϐτητασ, κυρύωσ ςτισ ζώνεσ διαρρόξεων και 
αποκϊρςτωςησ, ϐπου τελικού αποδϋκτεσ του νεροϑ τησ κατεύςδυςησ εύναι οι 
πλακώδεισ αςβεςτϐλιθοι. Σα πετρώματα που δομοϑν τουσ δϑο κϑριουσ ορεινοϑσ 
ϐγκουσ Δύκτη και Χηλορεύτη εύναι τα ανθρακικϊ που λϐγω του μεγϊλου 
υψομϋτρου που τα χαρακτηρύζει δϋχονται μεγϊλεσ ποςϐτητεσ νεροϑ απϐ τη 
βροχό και το χιϐνι. Επύςησ λϐγω τησ μεγϊλησ περατϐτητασ που παρουςιϊζουν 
αυτού οι ςχηματιςμού (μϋχρι και 50.73% των ετόςιων βροχοπτώςεων) ϋχει ςαν 
αποτϋλεςμα να διαμορφώνονται εντϐσ αυτών υπϐγειοι υδροφϐροι ορύζοντεσ με 
πλοϑςια αποθϋματα νεροϑ ϐπωσ διαφαύνεται απϐ τισ πολλϋσ πηγϋσ (Ζαροϑ, 
πηγϋσ Μαλύων). Επιπλϋον απϐ τισ υπϐγειεσ υδροφορύεσ των ανθρακικών 
πετρωμϊτων τροφοδοτοϑνται με ςημαντικϐ ποςοςτϐ νεροϑ τα υπϐγεια και 
πλευρικϊ υδροφϐρα ςτρώματα των νεογενών αποθϋςεων που ϋρχονται ςε 
ϊμεςη επαφό, κυρύωσ ςτισ παρυφϋσ των ορεινών ϐγκων. [2] 
Η ποιϐτητα του νεροϑ ςτουσ ανθρακικοϑσ ςχηματιςμοϑσ εύναι ςυνόθωσ καλό, 
προβλόματα μϐνο υπϊρχουν ςε περύπτωςη που οι ςχηματιςμού αυτού ϋρχονται 
ςε επαφό με την θϊλαςςα οπϐτε και δημιουργεύται το μϋτωπο τησ υφαλμϑριςησ 
ϐπωσ ςυμβαύνει ςτην περιοχό τησ Φερςονόςου. ΢την περιοχό των Μαλύων και 
Φερςονόςου μικρϐ πρϐβλημα παρατηρεύται και ςτο τϋλοσ τησ ξηρϊσ περιϐδου, 
αλλϊ με τισ πρώτεσ βροχϋσ το ποςοςτϐ ςε χλωριϐντα επανϋρχεται ςε 
φυςιολογικϊ επύπεδα. 
 

2.Νεογενεύσ Τδατοπερατού ΢χηματιςμού 
΢τουσ υδατοπερατοϑσ ςχηματιςμοϑσ του νεογενοϑσ κατατϊςςονται κυρύωσ οι 
μαργαώκού αςβεςτϐλιθοι, τα κροκαλοπαγό, ψαμμύτεσ, ϊμμοσ καθώσ και 
πετρώματα γϑψων. Η περατϐτητα ςτουσ ςχηματιςμοϑσ αυτοϑσ οφεύλεται ςτο 
δευτερογενϋσ πορώδεσ που δημιουργεύται λϐγω διϊβρωςησ ό τεκτονιςμοϑ 
(μαργαώκού αςβεςτϐλιθοι, γϑψοσ) ό ςτο προτωγενϋσ πορώδεσ που εξαρτϊται 
απϐ τη ςϑςταςη και την κοκκομετρύα του πετρώματοσ (κροκαλοπαγό, ψαμμύτεσ 
ϊμμοι). Η διαμϐρφωςη των υπϐγειων υδροφορϋων εντϐσ των ςχηματιςμών 
εξαρτϊται ϊμεςα απϐ τον ςυντελεςτό κατεύςδυςησ, απϐ τον ϐγκο που 
καταλαμβϊνουν και απϐ την δυνατϐτητα τροφοδοςύασ τουσ με νερϐ, εύτε 
απευθεύασ απϐ τη βροχό εύτε πλευρικϊ απϐ υδροφϐρουσ προνεογενεύσ 
ςχηματιςμοϑσ με τουσ οπούουσ ϋρχονται ςε ϊμεςη επαφό. ΢ε αρκετϋσ 
περιπτώςεισ διαμορφώνονται αξιϐλογοι υπϐγειοι υδροφορεύσ κυρύωσ ςε 
μαργαώκοϑσ αςβεςτϐλιθουσ, κροκαλοπαγό και γϑψουσ. Σα γυψοϑχα νερϊ εύναι 
βϋβαια ακατϊλληλα προσ χρόςη ϑδρευςησ αλλϊ καλϑπτουν ςημαντικϋσ 
αρδευτικϋσ ανϊγκεσ.  
 
3.Σεταρτογενεύσ Τδατοπερατού ΢χηματιςμού 
Αναφϋρονται κυρύωσ ςε ποτϊμιεσ αποθϋςεισ, ψαμμύτεσ ϊμμου και κορόματα που 
λϐγω τησ ςϑςταςησ και τησ κοκκομετρύασ τουσ εύναι υδροπερατού ςχηματιςμού. 
΢υνόθωσ επειδό παρουςιϊζουν μικρϐ πϊχοσ αναπτϑςςεται εντϐσ αυτών 
ελεϑθεροσ υδροφορϋασ, ϐπου ϐμωσ ϋχουν ςημαντικϐ πϊχοσ αναπτϑςςεται και 
περιοριςμϋνοσ υδροφορϋασ. [2] 
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Τδατοςτεγείσ ΢χηματιςμοί 
1.Προνεογενεύσ Τδατοςτεγεύσ ΢χηματιςμού 
΢τουσ υδατοςτεγεύσ προνεογενεύσ ςχηματιςμοϑσ αναφϋρονται τα πετρώματα 
τησ φυλλιτικόσ-χαλαζιτικόσ ςειρϊσ, ο φλϑςχησ και οι ςχηματιςμού των 
οφιολύθων – κρυςταλλοςχιςτϐδων. Οι ςχηματιςμού αυτού ςτο ςϑνολϐ τουσ 
χαρακτηρύζονται ςαν υδατοςτεγεύσ, εξαύρεςη ϐμωσ αποτελεύ το ςαθρϐ κϊλυμμα 
τουσ καθώσ και κϊποιο δευτερογενϋσ πορώδεσ που εύναι ςυνϋπεια απϐ 
τεκτονικϊ αύτια. Η ςτεγανϐτητα των πετρωμϊτων αυτών, ςε ςυνδυαςμϐ με την 
τεκτονικό τησ περιοχόσ εκπληρώνει ςοβαρϐ ρϐλο ςτη διαμϐρφωςη του 
υδρογραφικοϑ δικτϑου, τη διακύνηςη του υπϐγειου νεροϑ, το διαχωριςμϐ τησ 
περιοχόσ ςε υδρογεωλογικϋσ ενϐτητεσ και ςαν ςτεγανϐ διϊφραγμα επιτρϋπει τη 
διαμϐρφωςη υπϐγειων υδροφορϋων ςε διϊφορα υψϐμετρα. Η ποιϐτητα του 
νεροϑ που εντοπύζεται ςτουσ ςχηματιςμοϑσ αυτοϑσ εύναι καλό και καλϑπτει 
τοπικϋσ υδρευτικϋσ ανϊγκεσ. 
 

2.Νεογενεύσ Τδατοςτεγεύσ ΢χηματιςμού 
΢τουσ υδατοςτεγεύσ ςχηματιςμοϑσ του νεογενοϑσ ανόκουν οι μϊργεσ και οι 
ϊργιλοι που λϐγω τησ ςϑςταςησ και τησ κοκκομετρύασ τουσ εύναι αδιαπϋρατοι, 
πρϊγμα που αποκλεύει τη διαμϐρφωςη υπϐγειων υδροφορϋων πρακτικόσ 
ςημαςύασ. Οι ςχηματιςμού αυτού καλϑπτουν αρκετϊ μεγϊλη ϋκταςη με 
αποτϋλεςμα να δημιουργοϑνται αρκετϊ προβλόματα ανεπϊρκειασ νεροϑ ςε 
πολλϋσ περιοχϋσ. Επύςησ λϐγω τησ υδατοςτεγανϐτητασ αυτών των ςχηματιςμών 
παρατηρεύται αυξημϋνη επιφανειακό απορροό ςτισ περιοχϋσ ϐπου εμφανύζονται 
με αποτϋλεςμα μεγϊλεσ ποςϐτητεσ νεροϑ να καταλόγουν ςτη θϊλαςςα και να 
μϋνει ανεκμετϊλλευτη αυτό η ποςϐτητα. [2] 

Διαμόρφωςη υδροφορέων και υδρογεωλογικών ενοτήτων 
Η διαμϐρφωςη υδροφορϋων οριζϐντων και υδρογεωλογικών ενοτότων 
εξαρτϊται απϐ τρεισ βαςικοϑσ παρϊγοντεσ: την βροχϐπτωςη, το γεωλογικϐ 
ςχηματιςμϐ που εύναι περατϐσ ςτο νερϐ και το ςτεγανϐ υπϐβαθρο με κατϊλληλη 
τεκτονικό μορφό, ό το επύπεδο τησ θϊλαςςασ ϐταν πρϐκειται για υπϐβαθρο 
ανθρακικών πετρωμϊτων. Κϊτω απϐ την ςυνϑπαρξη αυτών των 
προϒποθϋςεων, τα νερϊ τησ βροχόσ κατειςδϑουν ςτα πετρώματα, 
ςυγκεντρώνονται ςτουσ πϐρουσ, τα καρςτικϊ και τεκτονικϊ διϊκενα 
διαμορφώνοντασ, υδρογεωλογικϋσ ενϐτητεσ και λεκϊνεσ υδρογεωλογικών 
ενοτότων. 
Λαμβϊνοντασ υπϐψη ϐτι οι δϑο ορεινού ϐγκοι Χηλορεύτησ και Δύκτη εύναι οι 
κϑριοι τροφοδϐτεσ των υπϐγειων υδροφορϋων τησ ευρϑτερησ περιοχόσ, 
χωρύζονται οι εξόσ υδρογεωλογικϋσ ενϐτητεσ: 
• Τδρογεωλογικό ενϐτητα καρςτικοϑ υδροςυςτόματοσ Χηλορεύτη 
• Τδρογεωλογικό ενϐτητα καρςτικοϑ υδροςυςτόματοσ Δύκτη 
• Τδρογεωλογικό ενϐτητα Σαλλαύων ορϋων 
• Τδρογεωλογικό ενϐτητα λεκϊνησ Ηρακλεύου 
 
Η υδρογεωλογικό ενϐτητα ϐμωσ που επηρεϊζει ϊμεςα την περιοχό τησ 
Φερςονόςου εύναι η υδρογεωλογικό ενϐτητα του καρςτικοϑ υδροςυςτόματοσ 
Δύκτη, η οπούα περιλαμβϊνει τισ γεωλογικϋσ ενϐτητεσ και υπϐγειεσ υδροφορύεσ 
που τροφοδοτοϑνται απϐ τον ορεινϐ ϐγκο, ϊςχετα αν οι γεωλογικού 
ςχηματιςμού ανόκουν ό ϐχι ςτον βαςικϐ κορμϐ του. [2] 
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Γενικϊ ο ορεινϐσ ϐγκοσ Δύκτη ανόκει ςτο μεγαλϑτερο μϋροσ του ςτο Νομϐ 
Λαςιθύου, ενώ ςτο νομϐ Ηρακλεύου ανόκει το Δυτικϐ τμόμα. Δομεύται κυρύωσ 
απϐ ανθρακικοϑσ ςχηματιςμοϑσ του προνεογενοϑσ και εύναι ϋνα απϐ τα 
κυριϐτερα καρςτικϊ υδροςυςτόματα τησ Κρότησ μετϊ τα Λευκϊ Όρη και τον 
Χηλορεύτη. Σον κϑριο κορμϐ του ορεινοϑ ϐγκου αποτελοϑν οι πλακώδεισ 
αςβεςτϐλιθοι τησ αυτϐχθονησ γεωλογικόσ ενϐτητασ πϊνω ςτην οπούα ϋχουν 
απωθηθεύ οι αλλϐχθονεσ γεωλογικϋσ ενϐτητεσ τησ φυλλιτικόσ – χαλαζιτικόσ 
ςειρϊσ και των οφιολύθων – κρυςταλλοςχιςτοδών, ενώ το γεωλογικϐ υπϐβαθρο 
αποτελοϑν πλακώδεισ αςβεςτϐλιθοι τησ αυτϐχθονησ ενϐτητασ Κρότησ πϊνω 
ςτην οπούα ϋχουν επωπηθεύ οι αλλϐχθονεσ γεωλογικϋσ ενϐτητεσ. Η ενϐτητα των 
οφιολύθων – κρυςταλλοςχιςτοδών ςτην περιοχό μελϋτησ δεν εμφανύζεται. 
Οι υδρογεωλογικϋσ ςυνθόκεσ τησ περιοχόσ δεν εύναι εντελώσ ανεξϊρτητεσ απϐ 
αυτϋσ που επικρατοϑν ςτο ςϑνολο του ορεινοϑ ϐγκου τησ Δύκτη, ωςτϐςο η 
περιοχό χωρύζεται ςτισ εξόσ ενϐτητεσ: 
• Τπϐγειεσ υδροφορύεσ των ανθρακικών ςχηματιςμών τησ γεωλογικόσ ενϐτητασ 
Πύνδου. 
• Τπϐγειεσ υδροφορύεσ των ανθρακικών ςχηματιςμών τησ γεωλογικόσ ενϐτητασ 
Σρύπολησ. 
• ΢τουσ ανθρακικοϑσ ςχηματιςμοϑσ που εμφανύζονται ςτην περιοχό Ανώπολησ –
Γουρνών και νοτιϐτερα μϋχρι τισ κοινϐτητεσ Γαλιπϋ – ΢κοτεινϐ. 
• ΢τουσ ανθρακικοϑσ ςχηματιςμοϑσ που εμφανύζονται νϐτια τησ Φερςονόςου – 
Φαραςϐ – Κϐξαρησ – Καλοϑ Φωριοϑ. 
• ΢τουσ ανθρακικοϑσ ςχηματιςμοϑσ που εμφανύζονται ςτην περιοχό τησ 
κοινϐτητασ Φερςονόςου. 
• ΢τουσ ανθρακικοϑσ ςχηματιςμοϑσ τησ περιοχόσ Μαλύων. 
Απϐ αυτοϑσ τουσ ςχηματιςμοϑσ η μελϋτη αφορϊ ϊμεςα τουσ ανθρακικοϑσ 
ςχηματιςμοϑσ που εμφανύζονται ςτην περιοχό τησ κοινϐτητασ Φερςονόςου. Πιο 
ςυγκεκριμϋνα ϐλεσ οι ερευνητικϋσ γεωτρόςεισ που ϋχουν γύνει ςτην προςπϊθεια 
τησ κοινϐτητασ για εντοπιςμϐ υπϐγειων υδροφορϋων για κϊλυψη των 
υδρευτικών αναγκών, ϋδωςαν υφϊλμυρο νερϐ. Αυτϐ οφεύλεται ςτο ϐτι οι 
αςβεςτϐλιθοι του Ιουραςικοϑ τησ Ζώνησ Σρύπολησ που ϋρχονται ςε ϊμεςη 
επαφό με τη θϊλαςςα, καθώσ και το ρόγμα ςτην επαφό των αςβεςτολιθικών 
του Ιουραςικοϑ και των αςβεςτϐλιθων του Κρητιδικοϑ λειτουργοϑν θετικϊ για 
την εύςοδο του θαλϊςςιου νεροϑ ςτα καρςτικϊ και τεκτονικϊ διϊκενα των 
ανθρακικών ςχηματιςμών τησ ευρϑτερησ περιοχόσ. [2] 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 – ΦΡΗ΢Η ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΩΝ ΜΟΝΣΕΛΩΝ ΓΙΑ ΣΗΝ 
ΑΝΣΙΜΕΣΩΠΙ΢Η ΣΗ΢ ΤΥΑΛΜΤΡΙΝ΢Η΢ 
 
Σο φαινϐμενο τησ ροόσ των υπϐγειων υδϊτων και τησ μεταφορϊσ ρϑπων  εύναι 
ιδιαύτερα ςϑνθετα και δεν εύναι απλϐσ ο τρϐποσ προςϋγγιςόσ τουσ. Μύα τεχνικό η 
οπούα ακολουθεύται εύναι η εφαρμογό μεθϐδων μαθηματικόσ προςομούωςησ. 
Επομϋνωσ για την αντιμετώπιςό τουσ απαιτοϑνται αφενϐσ εξειδικευμϋνεσ 
γνώςεισ και αφετϋρου δυνατϐτητα χρόςησ μεθϐδων εφαρμοςμϋνων 
μαθηματικών προςομοιώςεων και προςαρμογόσ των τεχνικών αυτών ςτισ 
απαιτόςεισ του υπϐ εξϋταςη προβλόματοσ. Η μαθηματικό προςομούωςη 
αποτελεύ για το μελετητό ϋνα δυναμικϐ εργαλεύο που διευκολϑνει την εξαγωγό 
ςυμπεραςμϊτων για την ορθό διαχεύριςη υπϐγειων υδροφορϋων και επιτρϋπει 
την πρϐβλεψη τησ ςυμπεριφορϊσ τουσ για διϊφορεσ υποθετικϋσ καταςτϊςεισ 
(ςενϊρια). Οι εφαρμοςμϋνεσ αυτϋσ μαθηματικϋσ προςομοιώςεισ εύναι χρόςιμεσ 
επύςησ ςτισ αναγνωριςτικϋσ ϋρευνεσ, ςε φϊςεισ προκαταρκτικόσ μελϋτησ ό 
προμελϋτησ ενϐσ ϋργου, για την ερμηνεύα τησ ςυμπεριφορϊσ υδροφορϋα μετϊ 
απϐ μετρόςεισ πεδύου. Βαςικό προϒπϐθεςη ϐμωσ για τα ανωτϋρω εύναι τα 
ςυμπερϊςματα που προκϑπτουν απϐ τη μαθηματικό προςομούωςη και την 
εφαρμογό ενϐσ ςυγκεκριμϋνου υπολογιςτικοϑ προγρϊμματοσ να εύναι «ορθϊ», 
δηλαδό να αντιπροςωπεϑουν πρϊγματι τον υπϐ μελϋτη υδροφορϋα. Η εκπϐνηςη 
ςυνεπώσ αξιϐπιςτων εφαρμοςμϋνων μαθηματικών προςομοιώςεων εύναι 
αναγκαύα. Ιδιαύτερη ςημαςύα ςτισ εφαρμοςμϋνεσ μαθηματικϋσ προςομοιώςεισ 
ϋχουν οι μετρόςεισ πεδύου, οι οπούεσ ϋχουν διπλϐ ρϐλο, επιτρϋπουν την 
βαθμονϐμηςη του μοντϋλου και χρηςιμεϑουν για την επαλόθευςό του και 
ςυνεπώσ την αϑξηςη τησ αξιοπιςτύασ του. ΢ε ςυνδυαςμϐ με την οικονομικό 
δαπϊνη που ςυνεπϊγεται η πραγματοπούηςη μετρόςεων πεδύου, εύναι 
αντιληπτό η ςημαςύα που ϋχει ο ςωςτϐσ ςχεδιαςμϐσ τουσ.  
Ϊνα μαθηματικϐ μοντϋλο προςομοιώνει την υπϐγεια ροό ϋμμεςα με τη χρόςη 
θεμελιωδών εξιςώςεων , οι οπούεσ αντιπροςωπεϑουν τη φυςικό διαδικαςύα η 
οπούα λαμβϊνει χώρα ςτο ςϑςτημα, ςε ςυνδυαςμϐ με πληροφορύεσ για την 
περιγραφό των  υδραυλικών υψών ό των παροχών κατϊ μόκοσ των ορύων του 
μοντϋλου (οριακϋσ ςυνθόκεσ). Για προβλόματα που εξαρτώνται απϐ το χρϐνο, η 
γνώςη τησ αρχικόσ κατϊςταςησ για τα υδραυλικϊ ϑψη του ςυςτόματοσ εύναι 
εξύςου απαραύτητη (αρχικϋσ ςυνθόκεσ). Tα βαςικϊ βόματα για την εφαρμογό 
ενϐσ μαθηματικοϑ μοντϋλου που περιγρϊφει την υπϐγεια ροό και την μεταφορϊ 
ρϑπων εύναι καταρχϊσ η ανϊπτυξη του μοντϋλου και ςτη ςυνϋχεια ακολουθοϑν 
και ϊλλεσ διαδικαςύεσ ϐπωσ η επιλογό του κώδικα του μοντϋλου και η 
επαλόθευςη του, ο ςχεδιαςμϐσ του μοντϋλου, η βαθμονϐμηςη, η ανϊλυςη 
ευαιςθηςύασ και η πρϐβλεψη. 
Μια ολοκληρωμϋνη περιγραφό ενϐσ μαθηματικοϑ μοντϋλου περιλαμβϊνει τισ 
οριακϋσ ςυνθόκεσ, τισ αρχικϋσ ςυνθόκεσ και τισ θεμελιώδεισ εξιςώςεισ εϊν το 
μοντϋλο εξαρτϊται απϐ το χρϐνο. Πριν ϐμωσ εξαχθοϑν οι θεμελιώδεισ εξιςώςεισ 
για την περιγραφό τησ υπϐγειασ ροόσ εύναι απαραύτητο ϋνα θεμελιώδεσ μοντϋλο 
του ςυςτόματοσ (conceptual model). Τπϊρχουν δυο προςεγγύςεισ για το 
ςϑςτημα υπϐγειασ ροόσ, ςϑμφωνα και με το ςχόμα 9: 
1.Η προςϋγγιςη υδροφορϋα (Aquifer viewpoint) 
2.Η προςϋγγιςη ςυςτόματοσ ροόσ ( Flow system viewpoint), [11] 
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Σν Γεσινγηθό ζύζηεκα 

 

 

 

 

 

Θεώξεζε πδξνθνξέα 

 

 

 

 

 

Θεώξεζε ζπζηήκαηνο ξνήο 

 

΢χόμα 9. Οι δυο προςεγγύςεισ για το ςύςτημα υπόγειασ ροόσ [10] 

 

 

1.Η θεώρηςη υδροφορέα (Aquifer viewpoint) 
Με την προςϋγγιςη αυτό, μποροϑμε να αναφερθοϑμε τϐςο ςε ελεϑθερο 
(unconfined), ϐςο και ςε περιοριςμϋνο (confined) υδροφορϋα. ΢τον 
περιοριςμϋνο υδροφορϋα το επϊνω μϋροσ του καλϑπτεται απϐ ϋνα αδιαπϋραςτο 
ςτρώμα, το οπούο αποτελεύται απϐ πορώδεσ υλικϐ που επιβραδϑνει την κύνηςη 
του νεροϑ, ενώ ςτον ελεϑθερο υδροφορϋα το ανώτερο ςτρώμα εύναι ο 
υδροφϐροσ ορύζοντασ. Αυτό η προςϋγγιςη χρηςιμοποιεύται κυρύωσ για την 
ανϊλυςη τησ ροόσ ςτα πηγϊδια ϊντληςησ και αποτελεύ τη βϊςη για αρκετϋσ 
αναλυτικϋσ λϑςεισ περιλαμβϊνοντασ και αυτϋσ των Thiem, Theis και Jacob. 
Επύςησ η υπϐγεια ροό θεωρεύται ϐτι εύναι οριζϐντια μϋςα ςτον υδροφορϋα και 
κϊθετη μϋςα απϐ τα ςτρώματα χαμηλόσ διαπερατϐτητασ. Η ικανϐτητα του 
υδροφορϋα να μεταφϋρει νερϐ περιγρϊφεται απϐ την υδραυλικό αγωγιμϐτητα 
(hydraulic conductivity) ό τη μεταβιβαςιμϐτητα (trasmissivity). Η 
μεταβιβαςιμϐτητα ενϐσ περιοριςμϋνου υδροφορϋα εύναι ςταθερό εϊν ο 
υδροφορϋασ εύναι ομοιογενό και με ςταθερϐ πϊχοσ ενώ ςε ϋναν ελεϑθερο 
ποικύλει χωροταξικϊ και εξαρτϊται απϐ το κορεςμϋνο ςτρώμα και την ανϑψωςη 
του νεροϑ. 
Η προςϋγγιςη υδροφορϋα χρηςιμοποιεύται για να προςομοιώςει διςδιϊςτατη 
ροό τϐςο για περιοριςμϋνο ϐςο και ελεϑθερο υδροφορϋα. Εϊν ϋχουμε διαρροό 
μπορεύ να προςομοιωθεύ θεωρώντασ προςϋγγιςη τριςδιϊςτατησ ροόσ δια τησ 
οπούασ η κϊθετη ροό μϋςα ςτον υδροφορϋα θα αντιπροςωπεϑει τον ϐρο τησ 
διαρροόσ που προςθϋτει ό αφαιρεύ νερϐ απϐ αυτϐν. Σο ποςϐ τησ διαρροόσ 
εξαρτϊται απϐ την εγκϊρςια υδραυλικό μεταβολό του αδιαπϋρατου ςτρώματοσ, 
απϐ το πϊχοσ και απϐ την υδραυλικό αγωγιμϐτητα. [11] 
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2.Η θεώρηςη ςυςτήματοσ ροήσ ( Flow system viewpoint) 
΢’ αυτό τη προςϋγγιςη δεν μασ απαςχολεύ το εύδοσ των υδροφορϋων και των 
αδιαπϋρατων ςτρωμϊτων, αλλϊ η δημιουργύα τησ τριςδιϊςτατησ κατανομόσ 
των υδραυλικών υψών, των υδραυλικών αγωγιμοτότων και των 
αποθηκευτικών ιδιοτότων ςε οποιοδόποτε ςημεύο του ςυςτόματοσ. Η 
προςϋγγιςη αυτό εύναι τϐςο για κϊθετη ϐςο και για οριζϐντια ροό ςε 
διςδιϊςτατο ό τριςδιϊςτατο προφύλ. Μια γενικό μορφό τησ θεμελιώδουσ 
εξύςωςησ εύναι : 

 

ϐπου Κx, Κy, Kz : οι ςυντελεςτϋσ τησ υδραυλικόσ αγωγιμϐτητασ ςε κϊθε ϊξονα 
         SS : η ειδικό αποθηκευτικϐτητα  
          R* : ϋνασ θετικϐσ ϐροσ που αντιπροςωπεϑει τον ϐγκο του νεροϑ που ειςρϋει 
ςτο ςϑςτημα  ανϊ μονϊδα ϐγκου του υδροφορϋα και ανϊ μονϊδα χρϐνου. 
Η εξύςωςη εύναι αποτϋλεςμα  τησ εξύςωςησ τησ ιςορροπύασ του νεροϑ και του 
νϐμου του Darcy. Γύνεται δηλαδό θεώρηςη ενϐσ κϑβου απϐ πορώδεσ υλικϐ 
αρκετϊ μεγϊλου ϋτςι ώςτε να αντιπροςωπεϑςει τισ ιδιϐτητεσ του πορώδουσ 
μϋςου αλλϊ και αρκετϊ μικροϑ ϋτςι ώςτε να μην παρατηροϑνται αλλαγϋσ ςτα 
υδραυλικϊ ϑψη.  

 
Ο ϐγκοσ του κϑβου ιςοϑται με το γινϐμενο ΔxΔyΔz και η ροό του νεροϑ 
εκφρϊζεται με το ρυθμϐ εκφϐρτωςησ q: [11] 

 

Σν πδαηηθό ηζνδύγην (αξρή δηαηήξεζεο ηεο κάδαο) δειώλεη όηη: 

Έμνδνο – Δίζνδνο = Αιιαγή ζηελ Απνζήθεπζε  

 

Θεωρώντασ τη ροό κατϊ μόκοσ του ϊξονα y του ϐγκου ελϋγχου, η ειςροό 
διϋρχεται απϐ επιφϊνεια ΔxΔz και ιςοϑται με qyIN ενώ η εκροό με qyOUT. Ο 
ογκομετρικϐσ ρυθμϐσ εκροόσ μεύον τον ογκομετρικϐ ρυθμϐ ειςροόσ ιςοϑται με: 

 

 

 

και μετατρϋποντασ την εξύςωςη ςε μερικό διαφορικό η αλλαγό του ρυθμοϑ ροόσ 
κατϊ μόκοσ του ϊξονα y εύναι: 
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Αντύςτοιχεσ εύναι και οι εξιςώςεισ τησ αλλαγόσ του ρυθμοϑ ροόσ κατϊ μόκοσ των 
αξϐνων x και z. Η ολικό μεταβολό του ρυθμοϑ ροόσ ιςοϑται με την αλλαγό ςτην 
αποθόκευςη και εκφρϊζεται ωσ: 

 

 

 

για να επιτραπεύ επύςησ η ϑπαρξη μιασ καταβϐθρασ (πηγϊδι ϊντληςησ) ό μιασ 
πηγόσ (πηγϊδι εμπλουτιςμοϑ) μϋςα ςτον ϐγκο ελϋγχου προςτύθεται και ϋνασ 
ϐροσ   ο οπούοσ θεωρεύται θετικϐσ ϐταν πρϐκειται για πηγό. 

 

 

 

Η παραδοχό που γύνεται εύναι ϐτι το ΔV εύναι θετικϐ ϐταν το Δh εύναι αρνητικϐ, ό 
αλλιώσ ϐτι νερϐ απελευθερώνεται ϐταν το υδραυλικϐ ϑψοσ μειώνεται. Ο ρυθμϐσ 
αλλαγόσ τησ αποθόκευςησ ςτον ϐγκο ελϋγχου εύναι: 

 

                                                     Με   

 

Άξα πξνθύπηεη: 

 

 

 

Η εξύςωςη ϐμωσ αυτό ϋχει πολϑ περιοριςμϋνη χρόςη αφοϑ το q δεν εύναι ϊμεςα 
μετρόςιμο. Όμωσ ο νϐμοσ του Darcy δύνει μια ςχϋςη μεταξϑ των q και h και το 
υδραυλικϐ ϑψοσ h εύναι φυςικϊ ϊμεςα μετρόςιμο. Για τισ τρεισ διαςτϊςεισ ο 
νϐμοσ του Darcy γρϊφεται: 

 

 

 

 

Καη πξνθύπηεη ε εμίζσζε 

 

 

 

Με τα Kx, Ky και Kz  να εύναι ςυγγραμμικϊ με τουσ ϊξονεσ x, y και z. Αν η γεωλογύα 
εύναι τϋτοια που να μην επιτρϋπει την ευθυγρϊμμιςη των κϑριων διευθϑνςεων 
τησ υδραυλικόσ αγωγιμϐτητασ με ϋνα ορθογωνικϐ ςϑςτημα ςυντεταγμϋνων, 
χρηςιμοποιεύται μια τροποποιημϋνη μορφό τησ εξύςωςησ του ςυςτόματοσ που 
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χρηςιμοποιεύ ϐλα τα ςτοιχεύα του τανυςτό τησ υδραυλικόσ αγωγιμϐτητασ (K ) 
που γρϊφεται ωσ εξόσ: 

 

Σα ςτοιχεύα του τανυςτό μποροϑν να μετρηθοϑν κατϊ τη διϊρκεια ενϐσ τεςτ 
ϊντληςησ, αλλϊ ϐταν οι κϑριεσ διευθϑνςεισ εύναι γνωςτϋσ, γύνεται ςτροφό των 
ςυντεταγμϋνων με τϋτοιο τρϐπο ώςτε να μηδενύζονται τα ςτοιχεύα του τανυςτό 
που βρύςκονται εκτϐσ τησ κϑριασ διαγωνύου. Αυτϐ επιτυγχϊνεται ορύζοντασ ϋνα 
καθολικϐ ςϑςτημα ςυντεταγμϋνων για ολϐκληρη τησ περιοχό μελϋτησ και 
τοπικϊ ςυςτόματα ςυντεταγμϋνων για κϊθε κελύ ό ςτοιχεύο του πλϋγματοσ. ΢τα 
τοπικϊ ςυςτόματα τα ςτοιχεύα εκτϐσ τησ κϑριασ διαγωνύου  εύναι μηδενικϊ. [10] 

 

 

 

 Αριθμητικέσ Μέθοδοι 
΢τισ αριθμητικϋσ μεθϐδουσ απαιτεύται μεγϊλη προςοχό ώςτε να αποφεϑγεται το 
αριθμητικϐ ςφϊλμα και να προςεγγύζονται ϐςο το δυνατϐ οι πραγματικϋσ τιμϋσ. 
Αποτελοϑν χρόςιμο εργαλεύο ϐταν η επύλυςη των προβλημϊτων γύνεται μϋςω 
ηλεκτρονικών υπολογιςτών. Ϊτςι για την επύλυςη των εξιςώςεων που 
απαιτοϑνται ςτα μοντϋλα υπϐγειασ ροόσ χρηςιμοποιοϑνται οι εξόσ: 
• Πεπεραςμϋνεσ διαφορϋσ 
• Πεπεραςμϋνα ςτοιχεύα 
• Ολοκληρωμϋνεσ πεπεραςμϋνεσ διαφορϋσ 
• Οριακό ολοκληρωτικό μϋθοδοσ (the boundary integral equation method) 
• Αναλυτικϊ ςτοιχεύα 
Με τισ δυο πρώτεσ να εύναι πιο εφαρμϐςιμεσ, μετατρϋποντασ το μαθηματικϐ 
μοντϋλο ςε μια μορφό η οπούα εϑκολα μπορεύ να επιλυθεύ με τη χρόςη του 
υπολογιςτό. Σο ςϑςτημα των αλγεβρικών εξιςώςεων που παρϊγεται με αυτϐν 
τον τρϐπο μπορεύ να εκφραςτεύ ωσ ϋνασ πύνακασ αλγεβρικών εξιςώςεων. Ϊτςι η 
διαδικαςύα τησ επύλυςησ αποτελεύται απϐ δϑο βόματα: 
1.την προςϋγγιςη των πεπεραςμϋνων διαφορών ό των πεπεραςμϋνων 
ςτοιχεύων ςε ϋνα μαθηματικϐ μοντϋλο και 
2. την επύλυςη των αποτελεςμϊτων με τον πύνακα των αλγεβρικών εξιςώςεων 
Η διαφορϊ μεταξϑ των δϑο εύναι πωσ η μϋθοδοσ των πεπεραςμϋνων διαφϐρων 
δημιουργεύ το πλϋγμα και υπολογύζει μια τιμό για το υδραυλικϐ ϑψοσ ςε ϋναν 
κϐμβο η οπούα εύναι η μϋςη τιμό ςε ϐλο το τμόμα που περιβϊλλει τον κϐμβο 
αυτϐν. Αντύθετα η μϋθοδοσ των πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων καθορύζει ακριβώσ την 
τιμό του υδραυλικοϑ ϑψουσ ςε ϋναν κϐμβο και προςδιορύζει την διακϑμανςη του 
ανϊμεςα ςε δϑο κϐμβουσ με διαφορετικϋσ τιμϋσ. Επύςησ προςεγγύζει καλϑτερα 
ακανϐνιςτα ςχόματα και ϐρια και προςομοιώνει τα ςημεύα εμπλουτιςμοϑ και 
ϊντληςησ  ϐπωσ και τη μεταβαλλϐμενη ςτϊθμη του κινοϑμενου ϑδατοσ πολϑ 
καλϑτερα. [11] 
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Πλϋγματα Πεπεραςμϋνων Διαφορών 
΢τα πλϋγματα πεπεραςμϋνων διαφορών οι κϐμβοι ονομϊζονται με τη χρόςη 
δεικτών, i j και k, οι οπούοι δεύχνουν τη θϋςη τουσ ςε μύα γραμμό, ςτόλη και 
ςτρώμα του πλϋγματοσ. Οι κϐμβοι χωρύζονται ϋτςι ώςτε τα διαςτόματα Δx,Δy 
και Δz να εύναι ςταθερϊ αλλϊ ϐχι και απαραύτητα ύςα. Σισ περιςςϐτερεσ φορϋσ 
πλϋγμα με μικρϋσ αποςτϊςεισ των κϐμβων χρηςιμοποιεύται ςε περιοχϋσ ϐπου 
ςυναντϊται το κϑριο πρϐβλημα (π.χ. πηγϊδια ϊντληςησ) ό παρουςιϊζονται ϊλλα 
ςημαντικϊ υδρολογικϊ γνωρύςματα. Όταν ςτο εςωτερικϐ τησ περιοχόσ 
χρηςιμοποιηθεύ μικρϐ πλϋγμα μπορεύ να εύναι απαραύτητο να αυξηθοϑν οι 
αποςτϊςεισ των κϐμβων του πλϋγματοσ και ϋτςι να διογκωθεύ, και να βγει ϋξω 
απϐ τα ϐρια. Γι’ αυτϐ το λϐγο ύςωσ χρειαςτεύ να αραιωθοϑν λύγο και ο κανϐνασ 
που χρηςιμοποιεύται ςτα μοντϋλα πεπεραςμϋνων διαφορών εύναι ϐτι το 
διϊςτημα ενϐσ κϐμβου δεν θα πρϋπει να υπερβαύνει κατϊ 1.5 φορϋσ την 
απϐςταςη του προηγοϑμενου κϐμβου. [11] 
 
Πλϋγματα Πεπεραςμϋνων ΢τοιχεύων 
Σο βαςικϐτερο μειονϋκτημα ςτα πλϋγματα των πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων εύναι 
ϐτι η ειςαγωγό των ςτοιχεύων που απαιτοϑνται για την καταςκευό του 
πλϋγματοσ εύναι πολϑ χρονοβϐρα και δϑςκολη. Κϊθε κϐμβοσ αλλϊ και ςτοιχεύο 
πρϋπει να εύναι αριθμημϋνο και η ςυντεταγμϋνη θϋςη (x, y, z) κϊθε κϐμβου και ο 
αριθμϐσ αυτοϑ θα πρϋπει να εύναι ςτενϊ ςυνδεδεμϋνοσ με κϊθε ςτοιχεύο πριν 
αυτϐ ειςαχθεύ ςτο μοντϋλο. Η αρύθμηςη γύνεται απϐ κϊτω προσ τα πϊνω ό απϐ 
πϊνω προσ τα κϊτω και απϐ αριςτερϊ προσ τα δεξιϊ ανϊλογα με το που εύναι η 
μικρϐτερη διϊςταςη απϐ το κϑριο πρϐβλημα. Η μϋθοδοσ αυτό επεξεργϊζεται 
ξεχωριςτϊ κϊθε ςτοιχεύο και ςτη ςυνϋχεια ςυναρμολογεύ τισ εξιςώςεισ κϊθε 
ςτοιχεύου ςε ϋναν μαθηματικϐ πύνακα. Η αρύθμηςη των κϐμβων θα πρϋπει να 
γύνεται με τϋτοιο τρϐπο, απϐ τη μικρϐτερη διϊςταςη του πλϋγματοσ, ϋτςι ώςτε 
να ελαχιςτοποιηθεύ το εϑροσ φϊςματοσ των δεδομϋνων που ειςϊγονται ςτο 
μοντϋλο. Κατϊ το ςχεδιαςμϐ του πλϋγματοσ των πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων για 
ιςοτροπικϊ υλικϊ θα πρϋπει η αναλογύα τησ μικρϐτερησ και τησ μεγαλϑτερησ 
διϊςταςησ να εύναι κοντϊ ςτη μονϊδα. Με αυτϐν τον τρϐπο μειώνονται τα 
ςφϊλματα και πετυχαύνεται καλϑτερη μεύωςη με τη χρόςη κανονικών 
τριγωνικών ςτοιχεύων. Όταν χρηςιμοποιοϑνται γραμμικϊ τριγωνικϊ ςτοιχεύα, 
τϐτε μπορεύ να εύναι πιο εϑκολο να προςδιοριςτοϑν οι ιδιϐτητεσ ςτουσ κϐμβουσ 
λϐγω του ϐτι θα υπϊρχουν πϊντα λιγϐτεροι κϐμβοι απ’ ϐτι ςτοιχεύα ς’ αυτϐ το 
εύδοσ πλϋγματοσ. 
Εύναι δϑςκολο να προςδιοριςτοϑν οι τιμϋσ των παραμϋτρων που θα ειςαχθοϑν 
ςτο πλϋγμα επειδό το μοντϋλο απαιτεύ δεδομϋνα για κϊθε κϐμβο, ςτοιχεύο και 
κελύ και γενικϊ τα ςτοιχεύα του πεδύου εύναι πενιχρϊ. Όταν δεν υπϊρχουν αρκετϊ 
ςτοιχεύα για κϊθε κϐμβο μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ η παρεμβολό. Η πιο ςυχνϊ 
χρηςιμοποιοϑμενη μϋθοδοσ γι’ αυτϐ το ςκοπϐ εύναι η παρεμβολό ‘kriging’, 
ςϑμφωνα με την οπούα μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ η καλϑτερη γραμμικό 
απροκϊλυπτη εκτύμηςη. Η μεταβλητό προςδιορύζεται ωσ μύα τυχαύα ςυνϊρτηςη, 
τησ οπούασ η χωρικό ςυςχϋτιςη προκϑπτει απϐ αλλαγϋσ τησ απϐςταςησ. Η 
μϋθοδοσ του ‘kriging’ διαφϋρει απϐ ϊλλεσ μεθϐδουσ παρεμβολόσ διϐτι υπολογύζει 
τη χωρικό δομό τησ μεταβλητόσ και προωθεύ μύα εκτύμηςη του ςφϊλματοσ τησ 
παρεμβολόσ ωσ τυπικό απϐκλιςη των τιμών. Η εκτύμηςη του λϊθουσ εύναι 
απαραύτητη ϐταν οι τιμϋσ των παραμϋτρων χρηςιμοποιοϑνται για τη 
βαθμονϐμηςη του μοντϋλου [11]. 
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Σο Θεμελιώδεσ μοντέλο και η καταςκευή του πλέγματοσ 
Ο ςκοπϐσ τησ καταςκευόσ ενϐσ θεμελιώδουσ μοντϋλου εύναι να απλοποιηθεύ το 
πρϐβλημα του πεδύου και να οργανωθοϑν τα πολϑπλοκα δεδομϋνα του ϋτςι 
ώςτε ϐλο το ςϑςτημα να μπορεύ να αναλυθεύ ϊμεςα. Για την καταςκευό του 
θεμελιώδουσ μοντϋλου εύναι απαραύτητα τρύα βόματα: 

 Ο καθοριςμϐσ των υδρογραφικών μονϊδων 
΢ε αυτϐ το ςτϊδιο εύναι απαραύτητη η χρόςη γεωλογικών χαρτών, ςε 
ςυνδυαςμϐ με την υδρογεωλογύα, για τον καθοριςμϐ των  υδρογραφικών 
μονϊδων που θα χρηςιμοποιηθοϑν ςτο μοντϋλο.  

 Ο καθοριςμϐσ του υδατικοϑ ιςοζυγύου 
Εδώ καθορύζονται οι ειςροϋσ (βροχϐπτωςη, επιφανειακό ροό ό εναπϐθεςη απϐ 
επιφανειακϊ νερϊ), οι εκροϋσ (ανεξϊντλητεσ πηγϋσ, εναπϐθεςη ςε ρϋματα, 
εξατμιςοδιαπνοό και ϊντληςη), οι πηγϋσ και οι αναμενϐμενεσ κατευθϑνςεισ 
ροόσ.  

 Ο καθοριςμϐσ του ςυςτόματοσ τησ ροόσ 
Σα υδρογραφικϊ ςτοιχεύα αποτελοϑν τη βϊςη του θεμελιώδουσ μοντϋλου. Οι 
υδρολογικϋσ πληροφορύεσ χρηςιμοποιοϑνται για να θεμελιώςουν την κύνηςη του 
υπϐγειου νεροϑ του ςυςτόματοσ ενώ οι πληροφορύεσ για τη βροχϐπτωςη, την 
εξϊτμιςη και την επιφανειακό απορροό ϐπωσ επύςησ και τα δεδομϋνα για το 
υδραυλικϐ ϑψοσ και τη γεωχημεύα χρηςιμοποιοϑνται περιςςϐτερο για την 
ανϊλυςη. 
Η διϊςταςη των επιπϋδων του νεροϑ χρηςιμοποιεύται για να εκτιμηθεύ η  γενικό 
διεϑθυνςη τησ υπϐγειασ ροόσ και ο ςυςχετιςμϐσ των υπϐγειων υδροφορϋων με 
τα επιφανειακϊ υδατικϊ ςυςτόματα. Ο καθοριςμϐσ τησ ροόσ μπορεύ να βαςιςτεύ 
αποκλειςτικϊ και μϐνο ςε φυςικϊ υδρολογικϊ δεδομϋνα αλλϊ εύναι επιθυμητϐ 
να περιϋχει και πληροφορύεσ απϐ τη γεωχημεύα, για να εδραιωθεύ η κύνηςη του, 
να εκτιμηθεύ ο ρυθμϐσ τησ υπϐγειασ ροόσ και να αναγνωριςτοϑν οι πηγϋσ ϐπωσ 
επύςησ και το ποςϐ τησ ανταλλαγόσ. [11] 
Για την καταςκευό του πλϋγματοσ του αριθμητικοϑ μοντϋλου πρϋπει να γύνει 
κατϊταξη του μοντϋλου ςε μια απϐ τισ κατηγορύεσ που ακολουθοϑν και αφοροϑν 
τη χωρικό του διϊταξη. 
 • Διςδιϊςτατα επιφανειακϊ (aquifer viewpoint) 
• Διςδιϊςτατεσ τομϋσ (flow system viewpoint) 
• Ϋμι-τριςδιϊςτατα (aquifer viewpoint) 
• Σριςδιϊςτατα (flow system viewpoint) 

 

Διςδιάςτατα επιφανειακά μοντέλα 
΢ε αυτό την κατηγορύα μποροϑν να ανόκουν οι περιοριςμϋνοι υδροφορεύσ, οι 
περιοριςμϋνοι υδροφορεύσ με διαρροό, οι ελεϑθεροι και οι μεικτού. 
 
Περιοριςμϋνοι υδροφορεύσ 
Φρειϊζεται να καθοριςτεύ η μεταβιβαςιμϐτητα και ο ςυντελεςτόσ 
αποθηκευτικϐτητασ για κϊθε κϐμβο, κελύ ό ςτοιχεύο. Η μεταβολό ςτην 
μεταβιβαςιμϐτητα μπορεύ να αντιπροςωπεϑει τισ αλλαγϋσ ςτην υδραυλικό 
αγωγιμϐτητα ό το πϊχοσ του υδροφορϋα. Η υδραυλικό αγωγιμϐτητα μπορεύ να 
εκτιμηθεύ απϐ τη βιβλιογραφύα. Οι τιμϋσ τησ μεταβιβαςιμϐτητασ και του 
ςυντελεςτό αποθηκευτικϐτητασ μποροϑν να εκτιμηθοϑν απϐ τεςτ ϊντληςησ, 
εϊν ϋχουν πραγματοποιηθεύ, αλλιώσ απϐ τη βιβλιογραφύα.[11] 
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Περιοριςμϋνοι υδροφορεύσ με διαρροό 
΢ε ϋνα ςϑςτημα περιοριςμϋνου υδροφορϋα με διαρροό, το αδιαπϋρατο ςτρώμα 
και ο παρακεύμενοσ υδροφορϋασ που τροφοδοτεύ τον περιοριςμϋνο υδροφορϋα 
δεν απεικονύζεται ςαφώσ ςτο μοντϋλο αλλϊ εκπροςωπεύται απϐ ϋναν ϐρο 
διαρροόσ (leakage) ο οπούοσ ιςοϑται με το λϐγο τησ κϊθετησ υδραυλικόσ 
αγωγιμϐτητασ (KZ) του αδιαπϋρατου ςτρώματοσ ωσ προσ το πϊχοσ (b) αυτοϑ. 

 

 

Η πηγό του νεροϑ ςε ϋναν περιοριςμϋνο υδροφορϋα με διαρροό μπορεύ να εύναι 
εύτε ϋνασ ϊλλοσ περιοριςμϋνοσ υδροφορϋασ εύτε ϋνασ ελεϑθεροσ ό ακϐμη και 
επιφανειακϊ νερϊ. Σο μοντϋλο γενικϊ ϐποια κι αν εύναι η πηγό του νεροϑ 
υποθϋτει ϐτι το υδραυλικϐ ϑψοσ  ςε αυτό εύναι ςταθερϐ με το χρϐνο. Επύςησ 
υποθϋτει ϐτι δεν υπϊρχει αποδϋςμευςη νεροϑ εντϐσ του αδιαπϋραςτου 
ςτρώματοσ. Η διαρροό του νεροϑ απϐ το αδιαπϋραςτο ςτρώμα 
πραγματοποιεύται ςε χρϐνο ts ο οπούοσ εξαρτϊται απϐ την ειδικό 
αποθηκευτικϐτητα, την κϊθετη υδραυλικό αγωγιμϐτητα και το πϊχοσ του 
αδιαπϋρατου ςτρώματοσ. [11] 
 
 
Ελεϑθεροι υδροφορεύσ 
΢τουσ ελεϑθερουσ υδροφορεύσ γύνονται πολλϋσ παραδοχϋσ, γνωςτϋσ ωσ οι 
παραδοχϋσ του Dupuit, με τισ οπούεσ εξαςφαλύζουμε οριζϐντια ροό και ςταθερϐ 
υδραυλικϐ ϑψοσ ςε ςχϋςη με το βϊθοσ. Οι παραδοχϋσ αυτϋσ εύναι: 
1.Ο υδροφορϋασ εύναι ομογενόσ και ιςϐτροποσ 
2.Ο υδροφορϋασ ϐπωσ και το νερϐ εύναι πρακτικϊ αςυμπύεςτα 
3. Η επιφϊνεια του νεροϑ βρύςκεται ςε ηρεμύα (δεν υπϊρχει ροό) 
4.Ο υδροφορϋασ κατϊ το χρονικϐ διϊςτημα που αντλεύται, δεν 
επανατροφοδοτεύται εύτε απϐ ϊμεςη κατεύςδυςη, εύτα απϐ υπερκεύμενο ό 
υποκεύμενο υδροφϐρο ςτρώμα 
5. Ιςχϑει ο νϐμοσ του Darcy 
6. Τπϊρχει μϐνιμη ροό του νεροϑ με τα ςυνεπακϐλουθα ϐπωσ ςταθερό 
πιεζομετρικό επιφϊνεια, ςταθερό ακτύνα επύδραςησ, ςταθερϋσ ταχϑτητεσ ροόσ 
7. Τπϊρχει ςυναρμογό τησ επιφϊνειασ πτώςησ ςτϊθμησ με τισ εκατϋρωθεν 
επιφϊνειεσ του υπϐγειου νεροϑ και ειδικϊ με την επιφϊνεια του νεροϑ μϋςα ςτο 
πηγϊδι 
8. Η κατακϐρυφη ςυνιςτώςα τησ ταχϑτητασ ροόσ εύναι μηδενικό ό αμελητϋα ςε 
ςχϋςη με την οριζϐντια και ςαν ςυνϋπεια αυτοϑ ςε ϐλα τα ςημεύα τησ 
κατακϐρυφου η ταχϑτητα εύναι η ύδια 
Φρηςιμοποιώντασ αυτϋσ τισ παραδοχϋσ ϋνα τριςδιϊςτατο πρϐβλημα 
μετατρϋπεται ςε διςδιϊςτατο ό ακϐμη και ςε μονοδιϊςτατο. Σο μοντϋλο 
υπολογύζει τη ςτϊθμη του υπϐγειου νεροϑ για κϊθε κϐμβο. Η προςομούωςη 
απαιτεύ πύνακεσ με τιμϋσ απϐ υδραυλικό αγωγιμϐτητα, ενεργϐ πορώδεσ και το 
ϑψοσ απϐ ϋνα επύπεδο αναφορϊσ. Σϐςο η υδραυλικό αγωγιμϐτητα ϐςο και το 
ενεργϐ πορώδεσ υπολογύζονται απϐ τεςτ ϊντληςησ. [11] 

 
Μεικτού υδροφορεύσ 
΢ε αυτϊ τα ςυςτόματα υδροφορϋα περιϋχονται ϐλοι οι δυνατού ςυνδυαςμού που 
περιϋχονται ςτισ τρεισ παραπϊνω περιπτώςεισ.  
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Ημι-τριςδιάςτατα μοντέλα 
Ϊνα ημι-τριςδιϊςτατο μοντϋλο αποτελεύ χρόςιμο εργαλεύο ςτην προςομούωςη 
υδροφορϋων ςτουσ οπούουσ παρεμβαύνουν αδιαπϋρατα ςτρώματα. Σα 
αδιαπϋρατα ςτρώματα δεν απεικονύζονται ςε ϋνα ημι-τριςδιϊςτατο μοντϋλο 
οϑτε και το υδραυλικϐ ϑψοσ. Η επύδραςη των αδιαπϋραςτων ςτρωμϊτων 
προςομοιώνεται απϐ ϋναν ϐρο διαρροόσ L ο οπούοσ παρουςιϊζει την κϊθετη ροό 
ανϊμεςα ςε δυο υδροφορεύσ και εύναι ςυνϊρτηςη τησ διαρροόσ leakage και τησ 
διαφορϊσ του υδραυλικοϑ ϑψουσ κατϊ μόκοσ του αδιαπϋραςτου ςτρώματοσ. 
Όταν υπϊρχει διαφορϊ τϊξησ μεγϋθουσ μικρϐτερη απϐ δυο ανϊμεςα ςτην 
υδραυλικό αγωγιμϐτητα του αδιαπϋρατου ςτρώματοσ και του υδροφορϋα τϐτε 
προτιμϊται η χρόςη του ημι- τριςδιϊςτατου μοντϋλου. [11] 

Διςδιάςτατα profile και τριςδιάςτατα μοντέλα 
Οι διςδιϊςτατεσ τομϋσ (profiles) και τα τριςδιϊςτατα μοντϋλα ϋχουν τα ύδια 
δεδομϋνα με ϋνα διςδιϊςτατο επιφανειακϐ μοντϋλο με τη μϐνη διαφορϊ ϐτι οι 
παρϊμετροι πρϋπει να εύναι ξεχωριςτού για κϊθε ςτρώμα του μοντϋλου. Αυτό η 
κατηγορύα των μοντϋλων χρηςιμοποιεύται για να προςομοιώςει ελεϑθερουσ 
υδροφορεύσ ϐταν η κϊθετη κλύςη του υδραυλικοϑ ϑψουσ εύναι αρκετϊ μεγϊλη. 
Σϐςο οι πεπεραςμϋνεσ διαφορϋσ ϐςο και τα πεπεραςμϋνα ςτοιχεύα εύναι 
αποτελεςματικϊ για να χρηςιμοποιηθοϑν αλλϊ ςτην περύπτωςη ϐπου ϋχουμε 
κύνηςη τησ ςτϊθμησ του νεροϑ τϐτε τα πεπεραςμϋνα ςτοιχεύα προτιμοϑνται. 
Επύςησ τα τριςδιϊςτατα μοντϋλα μποροϑν να χρηςιμοποιηθοϑν για να 
αναπαραςτόςουν παροδικό απελευθϋρωςη νεροϑ ςτα περιοριςμϋνα ςτρώματα, 
ςτα οπούα θεωρεύται μια τιμό τησ ειδικόσ αποθηκευτικϐτητασ. 
Για την καταςκευό του πλϋγματοσ το κυριϐτερο πρϐβλημα ϋγκειται ςτη 
ςυχνϐτητα των κϐμβων ςε ςυνδυαςμϐ με τισ πεπεραςμϋνεσ διαφορϋσ ό τα 
πεπεραςμϋνα ςτοιχεύα. Σο κομβικϐ πλϋγμα θα διευθετόςει τη δομό του 
μοντϋλου ενώ η επιλογό του κατϊλληλου τϑπου θα καθορύςει τισ γενικϋσ 
διαςτϊςεισ του πλϋγματοσ. Τπϊρχουν δυο τϑποι πλεγμϊτων με πεπεραςμϋνεσ 
διαφορϋσ. Σο block-centered πλϋγμα, που χρηςιμοποιεύται και περιςςϐτερο, και 
το mesh-centered. Η μϐνη διαφορϊ μεταξϑ των δϑο εύναι ςτον τρϐπο με τον 
οπούο οι οριακϋσ διακυμϊνςεισ αντεπεξϋρχονται. Η επιλογό του τϑπου του 
μοντϋλου θα καθορύςει τον αριθμϐ των ςτρωμϊτων που απαιτοϑνται. Εϊν μϐνο 
ϋνα ςτρώμα χρειϊζεται, αυτϐ θα αντιπροςωπεϑει μύα απλό υδρογραφικό 
μονϊδα. Η χρόςη του θεμελιώδουσ μοντϋλου επιτρϋπει, τον καθοριςμϐ του 
αριθμοϑ των ςτρωμϊτων που θα χρηςιμοποιηθοϑν. [11] 
 
Ϊνασ παρϊγοντασ που πρϋπει να ληφθεύ υπϐψη εύναι το μϋγεθοσ τησ απϐςταςησ 
των κϐμβων ςτην οριζϐντια κατεϑθυνςη που εύναι ςυνϊρτηςη τησ αναμενϐμενησ 
καμπυλϐτητασ του ϑψουσ του νεροϑ ό τησ ποτενςιομετρικόσ επιφϊνειασ. Οι 
αλλαγϋσ του υδραυλικοϑ ϑψουσ ςτην κϊθετη κατεϑθυνςη θα επιδρϊςουν ςτην 
επιλογό τησ κϊθετησ απϐςταςησ των κϐμβων. Ϊνασ ακϐμη παρϊγοντασ εύναι 
μεταβλητϐτητα των ιδιοτότων του υδροφορϋα. Συπικϊ τα ςτρώματα των 
μοντϋλων αντιςτοιχοϑν ςε μια υδρογραφικό μονϊδα, παρϐλα αυτϊ ϐμωσ εϊν 
υπϊρχουν ςημαντικϋσ κϊθετεσ κλύςεισ ςτο υδραυλικϐ ϑψοσ τϐτε δϑο ό και 
περιςςϐτερα ςτρώματα μποροϑν να αναπαραςταθοϑν απϐ μια απλό 
υδρογραφικό μονϊδα. Γενικϊ οι αλλαγϋσ ςτην οριζϐντια κατεϑθυνςη 
πραγματοποιοϑνται ςε μεγαλϑτερη απϐςταςη απ’ ϐτι ςτην κϊθετη απϐςταςη. 
Σϋλοσ ϋνασ ακϐμη παρϊγοντασ που θα επηρεϊςει ςτην επιλογό τησ απϐςταςη 
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των κϐμβων εύναι και η ϋκταςη τησ περιοχόσ. Ϊνα πλϋγμα με μικρϐ αριθμϐ 
κϐμβων εύναι προτιμϐτερο, με απώτερο ςκοπϐ την ελαχιςτοπούηςη του αριθμοϑ 
των δεδομϋνων και των υπολογιςμών για λϐγουσ πρακτικϐτητασ. Ακϐμη εύναι 
επιθυμητϐ να χρηςιμοποιηθεύ ϋνασ μεγϊλοσ αριθμϐσ απϐ κϐμβουσ οϑτωσ ώςτε η 
αναπαρϊςταςη του ςυςτόματοσ να εύναι ακριβόσ. [11] 
 

Οριακέσ ςυνθήκεσ 
Οι οριακϋσ ςυνθόκεσ αποτελοϑν τη μαθηματικό δόλωςη που καθορύζει την 
εξαρτημϋνη μεταβλητό (υδραυλικϐ ϑψοσ) ό την παρϊγωγϐ τησ (ροό) ςτα ϐρια 
τησ περιοχόσ του προβλόματοσ. 

Για τη ςωςτό δϐμηςη ενϐσ μοντϋλου, που καλεύται να προςομοιώςει ϋνα 
πραγματικϐ πρϐβλημα, οι οριακϋσ ςυνθόκεσ εύναι απαραύτητεσ. ΢ε 
προςομοιώςεισ ςταθερόσ κατϊςταςησ, τα ϐρια καθορύζουν ςε μεγϊλο βαθμϐ τη 
μορφό τησ ροόσ. 

Σα ϐρια μπορεύ να οφεύλονται ςτην πρϊξη ςε διϊφορεσ αιτύεσ. Ενδεικτικϊ, τα 
φυςικϊ ϐρια των ςυςτημϊτων ροόσ υπογεύων υδϊτων ςχηματύζονται απϐ τη 
φυςικό παρουςύα ενϐσ αδιαπϋρατου ςτρώματοσ βρϊχου ό απϐ ϋνα ςτρώμα 
επιφανειακοϑ ϑδατοσ, ενώ διαφορετικοϑ τϑπου ϐρια ςχηματύζονται ωσ 
αποτϋλεςμα υδρολογικών ςυνθηκών, ϐπωσ η ϑπαρξη υπϐγειων χωριςμϊτων και 
ποταμών. [11] 

Σα υδρογεωλογικϊ ϐρια εκφρϊζονται απϐ τουσ ακϐλουθουσ τρεισ τϑπουσ 
μαθηματικών ςυνθηκών: 

 Σϑποσ 1: Όρια καθοριςμϋνου υδραυλικοϑ ϑψουσ (΢υνθόκεσ Dirichlet), για 
τα οπούα το υδραυλικϐ ϑψοσ εύναι ςταθερϐ. 

 Σϑποσ 2: Όρια καθοριςμϋνησ ροόσ (΢υνθόκεσ Neumann), για τα οπούα η 
ροό κατϊ μόκοσ του ορύου εύναι ςταθερό. 

 Σϑποσ 3: Όρια εξαρτημϋνα απϐ το υδραυλικϐ ϑψοσ ροόσ (΢υνθόκεσ 
Cauchy ό μικτοϑ ορύου), για τα οπούα η ροό κατϊ μόκοσ του ορύου 
υπολογύζεται με δεδομϋνη μύα τιμό του υδραυλικοϑ ϑψουσ ςτο ϐριο. 
Αυτϐσ ο τϑποσ οριακόσ ςυνθόκησ καλεύται μερικϋσ φορϋσ ςυνθόκη μικτοϑ 
ορύου επειδό ςυςχετύζει τισ οριακϋσ τιμϋσ τησ ςτϊθμησ με τη ροό.[11] 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 – ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΣΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ FEFLOW 
 

Για την μελϋτη του προβλόματοσ τησ υφαλμϑριςησ ςτην περιοχό τησ 
Φερςονόςου, θα χρηςιμοποιηθεύ το μαθηματικϐ μοντϋλο μεταβλητόσ 
πυκνϐτητασ, FEFLOW. Πρϐκειται για ϋνα λογιςμικϐ μοντελοπούηςησ το οπούο 
εύναι ικανϐ για την προςομούωςη τησ ροόσ των υπϐγειων υδϊτων, τη μεταφορϊ 
μϊζασ και τη μεταφορϊ θερμϐτητασ ςε πορώδη υλικϊ. Σο πρϐγραμμα 
χρηςιμοποιεύ την ανϊλυςη πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων για την επύλυςη τησ 
εξύςωςησ τησ ροόσ των υπογεύων υδϊτων ςε κορεςμϋνεσ και ακϐρεςτεσ 
ςυνθόκεσ, λαμβϊνοντασ υπϐψη τη μεταφορϊ μϊζασ και θερμϐτητασ, τησ 
επύδραςησ τησ πυκνϐτητασ και τησ χημικόσ κινητικόσ για πολυμερό ςυςτόματα. 
Σο λογιςμικϐ αυτϐ εφαρμϐςτηκαν για πρώτη φορϊ απϐ τον Δρ Hans-Jörg Γ. 
Diersch το 1979. Για να γύνει εφαρμογό ϐλων των παραπϊνω το μαθηματικϐ 
μοντϋλο επιλϑει μια ςειρϊ εξιςώςεων, οι οπούεσ παρουςιϊζονται παρακϊτω. [14] 

 

5.1 Οι θεμελιώδεισ εξιςώςεισ  
Ϊνα μαθηματικϐ μοντϋλο προςομοιώνει την υπϐγεια ροό ϋμμεςα με τη χρόςη 
θεμελιωδών εξιςώςεων, οι οπούεσ αντιπροςωπεϑουν τη φυςικό διαδικαςύα η 
οπούα λαμβϊνει χώρα ςτο ςϑςτημα. Οι εξιςώςεισ που χρηςιμοποιεύ το 
ςυγκεκριμϋνο μοντϋλο εύναι οι εξόσ: 

 

Για τον υπολογιςμϐ τησ εξύςωςησ ροόσ 

 

 

 

Για την αρχό διατόρηςησ τησ μϊζασ  

 

 

 

Για τον υπολογιςμϐ τησ ταχϑτητασ Darcy  

 

 

Για το υδραυλικϐ ϑψοσ     
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Και για την υδραυλικό αγωγιμϐτητα   

 

 

Όπου h: το υδραυλικϐ ϑψοσ 

: ταχϑτητα Darcy του υγροϑ μϋςου 

C: ςυγκϋντρωςη του υγροϑ 

Σ: η θερμοκραςύα 

: η πυκνϐτητα του υγροϑ 

: πυκνϐτητα του ςτερεοϑ 

: ςυντελεςτόσ αποθηκευτικϐτητασ 

: υδραυλικό αγωγιμϐτητα 

: μοναδιαύο διϊνυςμα τησ βαρϑτητασ 

: ιξώδεσ του υγροϑ 

R: ο ςυντελεςτόσ επιβρϊδυνςησ 

: υδροδυναμικό διαςπορϊ 

ε: το πορώδεσ 

 

Σο μοντϋλο χρηςιμοποιεύ την προςϋγγιςη κατϊ Boussinesq, η λαμβϊνει υπϐψη 
την πυκνϐτητα ςε ςυνθόκεσ ϐπου αλλϊζει τϐςο η ςυγκϋντρωςη ϐςο και η 
θερμοκραςύα 

 

 

 

 

Όπωσ πολϑ εϑκολα μποροϑμε να παρατηρόςουμε η εξύςωςη Boussinesq 
διαφϋρει απϐ τη γενικό περύπτωςη κατϊ ϋνα μϐνο ϐρο, τον   

Όπου  

  με : κλϊςμα διαφορϊσ πυκνϐτητασ των δυο υγρών 

και : ςυντελεςτόσ διϐγκωςησ του υγροϑ 
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Σο πρώτο μϋροσ τησ εξύςωςησ μηδενύζεται ϐταν οι αλλαγϋσ ςτη θερμοκραςύα και 
τη ςυγκϋντρωςη εύναι αμελητϋεσ, ενώ το δεϑτερο μϋροσ ϐταν η πυκνϐτητα εύναι 
κϊθετη με τη ροό. ΢την περύπτωςη που μελετόθηκε η θερμοκραςύα παραμϋνει 
ςταθερό καθ’ ϐλη τη διϊρκεια τησ προςομούωςησ ενώ παρατηροϑνται αλλαγϋσ 
ςτη ςυγκϋντρωςη. 

 

Για να προκϑψει η εξύςωςη του Darcy που χρηςιμοποιεύ το μοντϋλο για την 
επύλυςη τησ ροόσ, χρηςιμοποιοϑνται οι μαθηματικϋσ ςχϋςεισ που ακολουθοϑν:  

 

 Η εξίςωςη του Darcy  

 

 

Και λαμβϊνοντασ υπϐψη το υδραυλικϐ ϑψοσ h και την πυκνϐτητα ρ προκϑπτει: 

 

Όπου ςε ςυνδυαςμϐ με την εξύςωςη                       

ϋχουμε τη ςχϋςη                 

 

: η πύεςη του υγροϑ 

: το υψϐμετρο 

 

ςτη ςυνϋχεια για την πυκνότητα του υγρού  γνωρύζουμε ϐτι: 

 

 

 

Όπου  : ςυμπιεςτϐτητα υγροϑ 

         : κλϊςμα διαφορϊσ πυκνϐτητασ των δυο υγρών 

         : ςυντελεςτόσ διϐγκωςησ του υγροϑ 
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5.2 Οριακϋσ ςυνθόκεσ: 

΢υνθήκη 1ησ τάξησ (τύποσ Dirichlet) 
Σα ϐρια καθοριςμϋνου υδραυλικοϑ ϑψουσ ορύζονται δηλώνοντασ τουσ κϐμβουσ 
και τη ςταθερό τιμό υδραυλικοϑ ϑψουσ ςε καθϋνα απϐ αυτοϑσ. Σο πρϐγραμμα 
αυτϐματα ορύζει ωσ ςταθεροϑσ ϐρουσ τισ γραμμϋσ και ςτόλεσ του πύνακα των 
ςυντελεςτών, που ςχετύζονται με αυτοϑσ τουσ κϐμβουσ. Η εξύςωςη που 
αντιπροςωπεϑει αυτό την ςυνθόκη εύναι: 

 

 

και λαμβϊνει υπϐψη την κϊθετη μεταβολό του υδραυλικοϑ ϑψουσ ανϊλογα με το 
βϊθοσ. Σο πιεζομετρικϐ ϑψοσ ςτη θϊλαςςα ςχετύζεται με την πυκνϐτητα του 
αλμυροϑ νεροϑ ςτην πραγματικϐτητα και με τισ παρακϊτω εξιςώςεισ γύνεται 
μετατροπό του αλμυροϑ νεροϑ ( ςε ιςοδϑναμο υδραυλικϐ ϑψοσ φρϋςκου 
νεροϑ (h). 

 

 

 

 

ϐπου    το  κλϊςμα διαφορϊσ πυκνϐτητασ των δυο υγρών και z το 

υψϐμετρο οπϐτε προκϑπτει η παρακϊτω εξύςωςη μετατροπόσ: 

 

 

 

΢υνθήκη 2ησ τάξησ (τύποσ Neumann) 
Όταν η ροό θεωρεύται ςταθερό κατϊ μόκοσ ενϐσ ςτοιχεύου μόκουσ L η 
ολοκλόρωςη των ςχϋςεων θα δύνει τισ κομβικϋσ κατανομϋσ. Ϊτςι ο χρόςτησ 
αρκεύ να ορύςει την ογκομετρικό ροό ςε ϋνα κϐμβο για να αναπαραςτόςει τη ροό 
κατϊ μόκοσ ενϐσ ορύου. Οι εξιςώςεισ που αντιςτοιχοϑν ςε αυτϐ το εύδοσ οριακόσ 
ςυνθόκησ ακολουθοϑν: 
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Όπου : η ταχϑτητα Darcy 

: κατακϐρυφη ςυνιςτώςα τησ ταχϑτητασ Darcy 

: οριακό τιμό πλευρικών ειςροών για διςδιϊςτατο και τριςδιϊςτατο 
υδροφορϋα 

: κϊθετο μοναδιαύο διϊνυςμα 

 

΢υνθήκη 3ησ τάξησ 
Οι οριακϋσ ςυνθόκεσ διαρροόσ ειςϊγονται με μια μετατροπό των εξιςώςεων του 
ςυςτόματοσ. Ϊτςι ειςϊγεται ϋνασ ϐροσ αγωγιμϐτητασ διαρροόσ (υδραυλικό 
αγωγιμϐτητα προσ την απϐςταςη). Ο ϐροσ αυτϐσ ολοκληρώνεται ςτην περιοχό 
και αναπαριςτϊ την κϊθετη διαρροό.  

 

 

 

: παρϊμετροσ διαρροόσ 

: τα υδραυλικϊ ϑψη 

΢υνθήκη 4ησ τάξησ 
Με αυτό τη ςυνθόκη μπορεύ ο χρόςτησ να ειςϊγει πληροφορύεσ ςε ςυγκεκριμϋνα 
ςημεύα ςτην περιοχό μελϋτησ. ΢υγκεκριμϋνα ςε αυτό την εργαςύα 
χρηςιμοποιόθηκε για την ειςαγωγό δεδομϋνων ϊντληςησ ςτα πϋντε πηγϊδια τησ 
περιοχόσ. 

 

Όπου : η ςυνϊρτηςη τησ παροχόσ του πηγαδιοϑ ςε ςχϋςη με το χρϐνο και το 

χώρο 

: παροχό ϊντληςησ του πηγαδιοϑ 

: οι ςυντεταγμϋνεσ του κϊθε πηγαδιοϑ 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6 – ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

6.1 Προετοιμαςύα του μοντϋλου 
Για την μελϋτη του μεγϋθουσ, τησ ϋκταςησ και του ρυθμοϑ εξϊπλωςησ του 
φαινομϋνου τησ υφαλμϑριςησ ςτην περιοχό τησ Φερςονόςου, ϋγινε χρόςη του 
μοντϋλου FEFLOW, το οπούο εύναι ϋνα μαθηματικϐ μοντϋλο μεταβλητόσ 
πυκνϐτητασ προςομούωςησ τησ υπϐγειασ ροόσ με χρόςεισ GIS.  

Για τη μελϋτη τησ περιοχόσ και του μετώπου τησ υφαλμϑριςησ θα πρϋπει να 
ειςαχθοϑν τα δεδομϋνα ςτο μοντϋλο και να αρχύςει η επεξεργαςύα αυτών.  

΢το φϑλλο εργαςύασ, γύνεται ειςαγωγό των χαρτών τησ περιοχόσ (τοπογραφικϐσ 
χϊρτησ και χϊρτησ με την ακριβό τοποθεςύα των πηγαδιών ϊντληςησ) απϐ το 
περιβϊλλον του γρόγορου μενοϑ πρϐςβαςησ.  

 

 
΢χόμα 10. Γεωλογικόσ χϊρτησ τησ περιοχόσ μελϋτησ  

 

 
Τπόμνημα Οι γεωλογικού ςχηματιςμού 
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Ο πύνακασ 5 αναφϋρει τισ υδραυλικϋσ αγωγιμϐτητεσ που εμφανύζονται ςτουσ 
γεωλογικοϑσ ςχηματιςμοϑσ τησ περιοχόσ μελϋτησ: 

 

Γεωλογικού ΢χηματιςμού 
Τδραυλικό Αγωγιμότητα 

(m/d) 

Αςβεςτϐλιθοι-δολομύτεσ 12.96 
Βιοκλαςτικού λατυποπαγεύσ 
αςβεςτϐλιθοι 5.2 

Μϊργεσ-μαργαώκού αςβεςτϐλιθοι 0.15 

Ωργιλοι 0.6048 

Ωμμοσ 430 
Πύνακασ 5. Οι τιμϋσ τησ υδραυλικόσ αγωγιμότητασ για τουσ γεωλογικούσ ςχηματιςμούσ τησ 

περιοχόσ 

 

Πρωταρχικϐ ρϐλο για τη ςωςτό και ϐςο το δυνατϐν πιο αντιπροςωπευτικό τησ 
πραγματικϐτητασ λϑςη, εύναι η δημιουργύα ςωςτοϑ κϊναβου, μϋςω τησ εντολόσ 
mesh editor που ακολουθεύ ςτο ςχόμα 11:  

 
΢χόμα 11. Σρόποσ δημιουργύασ του κϊναβου μϋςω εντολόσ mesh editor 

 

Ϊγινε επιλογό 11000 πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων, τα οπούα θα ενωθοϑν, 
δημιουργώντασ τον επιθυμητϐ κϊναβο, ϐπωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 12.  
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΢χόμα 12. Η οριοθϋτηςη τησ περιοχόσ για την δημιουργύα του κϊναβου 

Ϊτςι δημιουργεύται το νϋο περιβϊλλον εργαςύασ, το οπούο ϋχει τη μορφό του 
΢χόματοσ 13 που ακολουθεύ. Σο επϐμενο βόμα εύναι η αποθόκευςη του κϊναβου 
που δημιουργόθηκε ώςτε οι ϐποιεσ αλλαγϋσ ακολουθόςουν να μην επηρεϊςουν 
τη μορφό του.  

 
΢χόμα 13. O κϊναβοσ που δημιουργόθηκε  

Ακολουθεύ η ειςαγωγό των δεδομϋνων για επεξεργαςύα και η περιοχό χωρύζεται 
ςε επύπεδα με βϊςη το χαμηλϐ υψϐμετρο τησ τϊξησ των 50 m, απϐ την γραμμό 
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εργαλεύων και την εντολό dimension. Ϊτςι ςτο ΢χόμα 14 φαύνεται ο αριθμϐσ 
των ςτρωμϊτων και των επιπϋδων: 

 
΢χόμα 14. Δημιουργύα των επιπϋδων και των ςτρωμϊτων 

Σο πρώτο επύπεδο εύναι ανεξϊρτητο, ενώ τα υπϐλοιπα που ακολουθοϑν 
ςυνδϋονται μεταξϑ τουσ.  Ο διαχωριςμϐσ αυτϐσ βοηθϊει να γύνει καλϑτερη 
επύλυςη απϐ το μοντϋλο χωρύσ να υπϊρχουν μεγϊλεσ αποςτϊςεισ που δεν μπορεύ 
να επιλϑςει και να υπολογύςει ϊμεςα τισ αλλαγϋσ απϐ ςημεύο ςε ςημεύο.  

Με την εντολό problem class ορύζεται η υπϐγεια ροό και η μεταφορϊ μϊζασ, ςε 
μη ςταθερϋσ ςυνθόκεσ. Πρϐκειται για κορεςμϋνη ζώνη και ελεϑθερο υδροφορϋα, 
ϐπωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 15.  
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΢χόμα 15. Ειςαγωγό δεδομϋνων για το εύδοσ τησ ροόσ  

Σα υδρολογικϊ ςτοιχεύα για την περιοχό ειςϊγονται με την εντολό flow data που 
με τη ςειρϊ τησ ϋχει τρεισ υποεντολϋσ: flow initials, flow boundaries και flow 
materials, ϐπωσ παρουςιϊζεται ςτο ΢χόμα 16. 

Flow initials: ορύζεται το μϋςο υδραυλικϐ ϑψοσ ύςο με 5 m. Η τιμό αυτό 
προϋκυψε ςαν τη μϋςη τιμό απϐ τισ ιςοϒψεύσ, με την μϋγιςτη να εύναι κοντϊ ςτα 
10 m και την ελϊχιςτη ςτο ϐριο τησ θϊλαςςασ, ςτα 0 m. 

Flow boundaries:  

 
΢χόμα 16. Σρόποσ ειςαγωγόσ υδρολογικών ςτοιχεύων 
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Ο χϊρτησ που όδη υπϊρχει ςαν δεδομϋνο ςτο μοντϋλο, δεύχνει την τοποθεςύα 
των πηγαδιών ϊντληςησ και την ακριβό τοποθεςύα για να γύνει ειςαγωγό των 
αντύςτοιχων παροχών ϊντληςησ με την εντολό well (΢υνθόκη 4ου εύδουσ): 

Πηγϊδι 1: 1800m3/d 

Πηγϊδι 2: 2520 m3/d 

Πηγϊδι 3: 456 m3/d 

Πηγϊδι 4: 2520 m3/d 

Πηγϊδι 5: 146 m3/d   

Η βαθμονϐμηςη του μοντϋλου ϋγινε μεταβϊλλοντασ, τισ πλευρικϋσ ειςροϋσ 
(΢υνθόκη 2ου εύδουσ) ςτα ςημεύα των ορύων τησ περιοχόσ ϐπου υπϊρχουν 
διαπερατϊ πετρώματα, χρηςιμοποιώντασ την εντολό flux, και ςυγκρύνοντασ τα 
αποτελϋςματα του μοντϋλου με το χϊρτη υδραυλικών υψών απϐ προηγοϑμενη 
μελϋτη για την ςυγκεκριμϋνη περιοχό [8]. Ο χϊρτησ αυτϐσ παρουςιϊζεται ςτο 
΢χόμα 17. 

 Μετϊ απϐ αρκετϋσ δοκιμϋσ τϐςο για την χειμερινό ϐςο και για τη θερινό περύοδο 
προϋκυψαν οι παρακϊτω τιμϋσ: 

Φειμερινό περύοδο: 0.15 - 0.07 – 0.04 – 0.156 – 0.02 m/d 

Θερινό περύοδο: 0.15 – 0.04 – 0.03 – 0.15 – 0.01 m/d 

 

Οι παραπϊνω τιμϋσ πολλαπλαςιϊζονται αυτϐματα απϐ το μοντϋλο με την 
επιφϊνεια ειςροόσ, ώςτε να υπολογύζεται ο ςταθερϐσ ϐγκοσ νεροϑ ανϊ μονϊδα 
χρϐνου (ςε m3/d) που ειςϋρχεται ςτουσ κϐμβουσ, ϐπου εφαρμϐζεται η οριακό 
αυτό ςυνθόκη. 

Κατϊ μόκοσ τησ ακτογραμμόσ ειςϊγεται με την εντολό head το υδραυλικϐ ϑψοσ 
(΢υνθόκη 1ου εύδουσ) το οπούο μεταβϊλλεται ανϊλογα με το βϊθοσ και λϐγω 
διαφορϊσ πυκνϐτητασ ςϑμφωνα με την εξύςωςη: 

        

1ο επύπεδο:  

2ο επύπεδο:   

3ο επύπεδο:  

4ο επύπεδο:  

Σο μαθηματικϐ μοντϋλο δϋχεται δεδομϋνα για ϐλο το χρϐνο, γεγονϐσ που 
ςημαύνει ϐτι ανϊλογα με την εποχό, πρϋπει να υπϊρχουν τα αντύςτοιχα δεδομϋνα 
και με αυτϐματο τρϐπο να εναλλϊςςονται καθ’ ϐλη τη διϊρκεια των ετών που 
προςομοιώνει το μοντϋλο. Για παρϊδειγμα, ςτη διϊρκεια του καλοκαιριοϑ ϐλεσ 
οι γεωτρόςεισ εύναι ανοιχτϋσ και αντλοϑν με δεδομϋνη παροχό, ενώ ςτη διϊρκεια 
του χειμώνα οι παροχϋσ ϊντληςησ εύναι μηδενικϋσ. Ϊτςι λοιπϐν, κϊθε δεδομϋνο 
που ειςϊγεται (π.χ. παροχό πηγαδιών, πλευρικϋσ ειςροϋσ, βροχϐπτωςη), πρϋπει 
να ϋχει ϊμεςη αντιςτοιχύα με το χρϐνο. Απϐ την εντολό in(+)/out(-) flow on top 
δημιουργοϑνται πύνακεσ που θα εξυπηρετοϑν ςτην αντιςτοιχύα των δεδομϋνων 
παροχόσ με το χρϐνο. 

Σα δεδομϋνα τησ βροχϐπτωςησ προκϑπτουν απϐ την υδρολογικό μελϋτη του 
νομοϑ Ηρακλεύου, ϐπου το ποςοςτϐ του ϐγκου τησ βροχϐπτωςησ που διηθεύται 
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εύναι 11% για αδιαπϋρατουσ ςχηματιςμοϑσ και 23% για διαπερατοϑσ. Απϐ την 
ςυνολικό ϋκταςη που καταλαμβϊνει η περιοχό  μελϋτησ ( 17.729.185 m2), το 
77.77%  αποτελοϑν οι υδατοπερατού ςχηματιςμού (13.788.415 m2), ενώ το 
υπϐλοιπο 22.23% οι αδιαπϋρατοι ( 3.941.070 m2 ). Αν απϐ το τμόμα των 
υδατοπερατών αφαιρεθεύ των  κατοικημϋνων εκτϊςεων, ϐπου ουςιαςτικϊ η 
διόθηςη εύναι μηδενικό, υπολεύπεται το 46.7% (10.637.511 m2). Οπϐτε η 
διόθηςη θα εύναι ςϑμφωνα με τον πύνακα 5: 

 
 

ΒΡΟΧΟΠΣΩ΢Η 

m/d 

 m/d διηθούμενης 
ποζόηηηας ζε 
σδατοπερατούς 
ζχημαηιζμούς 

m/d διηθούμενης 
ποζόηηηας ζε 
αδιαπέρατοσς 
ζχημαηιζμούς 

Σύνολο 
m/d ημερομηνία 

Ημέρες 
(days) 

9,5 1,02 0,23 1,25 04/01/00 0 

4,73 0,51 0,115 0,62 05/01/00 30 

1,17 0,125 0,028 0,15 06/01/00 61 

0,33 0,035 0,008 0,04 07/01/00 91 

0,2 0,02 0,005 0,03 08/01/00 122 

5,9 0,63 0,14 0,78 09/01/00 153 

21,63 2,32 0,529 2,85 10/01/00 183 

19,67 2,11 0,481 2,59 11/01/00 214 

25,97 2,789 0,635 3,42 12/01/00 244 

30,03 3,225 0,73 3,96 13/01/00 275 

22,53 2,42 0,551 2,97 14/01/00 306 

19,4 2,08 0,47 2,56 15/01/00 334 

9,5 1,02 0,23 1,25 16/01/00 365 
Πύνακασ 5. ΢τοιχεύα βροχόπτωςησ τησ περιοχόσ μελϋτησ  

 

 Ακολουθοϑν ςτον πύνακα 6 και 7, δυο παραδεύγματα για την ειςαγωγό 
δεδομϋνων ςτο πηγϊδι 1 αλλϊ και των πλευρικών ειςροών. 

 

Πηγϊδι1:                                         

 

 

  

 

 

Flux: 

  

 

 

 

 

 

t f value 

   0 1800 

180 1800 

180 0 

365 0 

Πύνακασ 6. Σρόποσ ειςαγωγόσ παροχόσ ϊντληςησ 

t f value 

0 0.04 

180 0.04 

180 0.07 

365 0.07 

Πύνακασ 7. Σρόποσ ειςαγωγόσ πλευρικών ειςροών 
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Η ειςαγωγό των παραπϊνω γύνεται ϐπωσ φαύνεται ςτο ςχόμα 17: 

 
΢χόμα 17. Ειςαγωγό δεδομϋνων βροχόπτωςησ 

Με την ολοκλόρωςη τησ ειςαγωγόσ δεδομϋνων για το flow boundaries, 
εμφανύζεται ςτην οθϐνη ϐ,τι ϋχει ειςαχθεύ και το αποτϋλεςμα εύναι αυτϐ που 
φαύνεται ςτο ΢χόμα 18: 

 
΢χόμα 18. Ολοκλόρωςη ειςαγωγόσ υδρολογικών ςτοιχεύων 
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Flow materials: Για τισ υδραυλικϋσ αγωγιμϐτητεσ οι τιμϋσ και για τισ τρεισ 
κατευθϑνςεισ x, y, z, ειςϊγονται απϐ αρχεύο (import time constant data), ενώ για 
την καλϑτερη επύλυςη του προβλόματοσ γύνεται επιλογό τησ μεθϐδου 
παρεμβολόσ inverse distance με ακτύνα επιρροόσ 2000 m, ϐπωσ φαύνεται ςτο 
΢χόμα 19.  

 

 
΢χόμα 19. Ειςαγωγό τησ υδραυλικόσ αγωγιμότητασ 

 

Σϋλοσ για την μεταφορϊ τησ μϊζασ και την απεικϐνιςη του μετώπου 
υφαλμϑριςησ χρηςιμοποιόθηκε απϐ το αρχικϐ μενοϑ η εντολό transport data, 
ςχόμα 20, και mass transport boundaries, ςχόμα 21.  
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΢χόμα 21. Σρόποσ ειςαγωγόσ αρχικόσ ςυγκϋντρωςησ χλωριόντων ςτην ακτογραμμό 

 
 

Μϋςω τησ υποεντολόσ mass, ειςϊγεται η οριακό ςυγκϋντρωςη μϊζασ κατϊ μόκοσ 
τησ ακτογραμμόσ και χρηςιμοποιεύται η ςυγκϋντρωςη χλωριϐντων ςτη θϊλαςςα 
που εύναι ύςη με 18980 mg/L.  

΢τη ςυνϋχεια, μϋςω τησ εντολόσ mass materials, για porosity ειςόχθη η τιμό 0.3, 
για Longitudinal dispersivity  η τιμό 30 και για Transverse dispersivity η τιμό 
0.3, ϐπωσ παρουςιϊζεται ςτο ςχόμα 22: 

 

 

 

 

Ανϊλογα με την περύπτωςη – ςενϊριο που προςομοιώνει το μοντϋλο, επιλϋγεται 
και η χρονικό διϊρκεια επύλυςησ και το χρονικϐ βόμα αυτόσ. Ϊτςι με την εντολό 
temporal & control data ειςϊγονται τα χρονικϊ δεδομϋνα του προβλόματοσ κϊθε 
φορϊ και επιλϋγεται, απϐ το μενοϑ του specific option settings, η εξύςωςη 
Βoussinesq για την καλϑτερη επύλυςη του προβλόματοσ τησ υφαλμϑριςησ.  
Ψςτϐςο οι περιςςϐτερεσ περιπτώςεισ που μελετόθηκαν ςε αυτό την εργαςύα, 

΢χόμα 20. Σρόποσ ειςαγωγόσ μεταφορϊσ 
μϊζασ 

΢χόμα 22. Σρόποσ ειςαγωγόσ 
παραγόντων 
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ϋγιναν για 10 χρϐνια = 3650 ημϋρεσ, ϐπωσ φαύνεται καισ ςτο ΢χόμα 23, εκτϐσ 
του τελευταύου ςεναρύου που ϋγινε για 40 χρϐνια. 

 

 

΢χόμα 23. Ειςαγωγό δεδομϋνων για το χρόνο  

 

6.2 Αποτελϋςματα  
Μετϊ την ειςαγωγό ϐλων των απαραύτητων δεδομϋνων και την επύλυςη των 
εξιςώςεων απϐ το μοντϋλο, γύνεται η επεξεργαςύα των αποτελεςμϊτων. Όλα τα 
αποτελϋςματα μποροϑν να εξεταςτοϑν για κϊθε επύπεδο ξεχωριςτϊ και να 
εξακριβωθεύ το βϊθοσ του προβλόματοσ τησ υφαλμϑριςησ, ανϊ περύοδο 
(χειμερινό – θερινό) αλλϊ και να παρατηρηθοϑν ταυτϐχρονα τα υδραυλικϊ ϑψη 
που επικρατοϑν ςτην περιοχό. 

Σα πρώτα αποτελϋςματα αφοροϑν την τωρινό κατϊςταςη που επικρατεύ ςτην 
περιοχό τησ Φερςονόςου και παρουςιϊζονται ςτο ςχόμα 24 και 25. Σα 
αποτελϋςματα αφοροϑν την υπϐγεια ροό και τα υδραυλικϊ ϑψη κατϊ  

 

 Ση θερινό περύοδο 
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΢χόμα 24. Σα υδραυλικϊ ύψη ςτη διϊρκεια του καλοκαιριού 

 
 Ση χειμερινό περύοδο 

 
΢χόμα 25. Σα υδραυλικϊ ύψη ςτη διϊρκεια του χειμώνα 
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Σα υδραυλικϊ ϑψη που προϋκυψαν εύναι ςϑμφωνα με το χϊρτη των υδραυλικών 
υψών απϐ προηγοϑμενη μελϋτη για την ςυγκεκριμϋνη περιοχό [8].  

 
΢χόμα 26. Αποτελϋςματα προηγούμενησ μελϋτησ [8] 

 

Οι τιμϋσ που εμφανύζονται εύναι απϐ 0 ϋωσ 10 m και προςεγγύζουν αρκετϊ τισ 
τιμϋσ αναφορϊσ που εύναι όδη γνωςτϋσ. Η ιςοϒψόσ των 2.5 m βρύςκεται ςε 
ςωςτό θϋςη αν λϊβουμε υπϐψη το ςχόμα 26 αλλϊ και τα αποτελϋςματα απϐ τα 
πηγϊδια παρατόρηςησ που υπϊρχουν ςε ϊλλεσ αναφορϋσ. Ψςτϐςο ςτην περιοχό 
γϑρω απϐ τα πηγϊδια ϊντληςησ παρατηρεύται μια κυκλικό κύνηςη τησ ροόσ που 
προςομοιώνεται. Σο φαινϐμενο αυτϐ οφεύλεται ςτισ ςχετικϊ μεγϊλεσ παροχϋσ 
ϊντληςησ για τα πηγϊδια 2 και 4, ϐπου ο κώνοσ ϊντληςησ που δημιουργεύται 
ϋχει μεγϊλη ακτύνα επιρροόσ και αναγκϊζει τον υπϐγειο υδροφορϋα να 
υποχωρόςει αιςθητϊ.   

 

Για την παρατόρηςη του φαινομϋνου τησ υφαλμϑριςησ, παρουςιϊζεται ςτα 
΢χόματα 27και 28 ο χϊρτησ κατανομόσ τησ ςυγκϋντρωςησ των χλωριϐντων για 
τη θερινό και χειμερινό περύοδο αντύςτοιχα. Ψσ κατώτερο ϐριο τϋθηκε η 
καμπϑλη των  200 mg/L. Η τιμό αυτό επιλϋχθηκε ωσ μια ενδιϊμεςη τιμό, 
λαμβϊνοντασ υπϐψη ϐτι, ςτην περύπτωςη επιφανειακόσ ϊρδευςησ, το εϑροσ 
τιμών ςυγκϋντρωςησ χλωριϐντων απϐ 140 - 350 mg/L θεωρεύται επιτρεπτϐ για 
την αποφυγό ό τον περιοριςμϐ των ζημιών ςτα φυτϊ απϐ την ςυςςώρευςη 
αλϊτων ςτο ϋδαφοσ. ςε περύπτωςη δε ϊρδευςησ με καταιονιςμϐ, το ϐριο αυτϐ 
εύναι ακϐμα μικρϐτερο και φτϊνει τα 100 mg/L [13].ςτην ςυγκεκριμϋνη περιοχό 
το ϐριο των 200 mg/L επιλϋχθηκε θεωρώντασ ϐτι η ϊρδευςη γύνεται 
επιφανειακϊ. ΢το ςημεύο αυτϐ θα πρϋπει να ςημειωθεύ ϐτι τα παραπϊνω ϐρια 
εύναι ενδεικτικϊ και εξαρτώνται πϊντα απϐ το εύδοσ τησ καλλιϋργειασ. 
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Επύπεδο 1  

 θερινό περύοδοσ 

 
΢χόμα 27. Η ειςχώρηςη του υφϊλμυρου νερού το καλοκαύρι, ςύμφωνα με το όριο των 200 mg/L 

 χειμερινό περύοδο 
 

 
΢χόμα 28. . Η ειςχώρηςη του υφϊλμυρου νερού το χειμώνα, ςύμφωνα με το όριο των 200 mg/L 
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Η γραμμό τησ ςυγκϋντρωςησ του επιτρεπτοϑ ορύου χλωριϐντων (200 mg/L) ςτη 
διϊρκεια του καλοκαιριοϑ ϋχει μετατοπιςτεύ αρκετϊ μϋτρα προσ την ενδοχώρα, 
κυρύωσ ςτο βϐρειο τμόμα τησ περιοχόσ, ςε ςχϋςη με τα επύπεδα τησ το χειμώνα. 

 

Για την καλϑτερη μελϋτη και απεικϐνιςη τησ χαρακτηριςτικόσ ςφόνασ 
ακολουθοϑν ςτο ΢χόμα 28, ϊλλα αποτελϋςματα με κλύμακα χρωμϊτων για την 
παρατόρηςη τησ υφαλμϑριςησ: 

 

 

΢χόμα 29. Η ειςχώρηςη του υφϊλμυρου νερού ανϊ επύπεδα, ςτη διϊρκεια του καλοκαιριού 
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΢το ΢χόμα 29 φαύνεται πωσ το φαινϐμενο τησ υφαλμϑριςησ εύναι πιο ϋντονο ςτο 
κατώτερο επύπεδο του υδροφορϋα, γεγονϐσ αναμενϐμενο λϐγω τησ μεγαλϑτερησ 
πυκνϐτητασ του αλμυροϑ νεροϑ που το καθιςτϊ βαρϑτερο και το αναγκϊζει να 
υπϐκειται του γλυκοϑ. Απϐ την ςϑγκριςη του μετώπου υφαλμϑριςησ ςε ϐλα τα 
επύπεδα φαύνεται η ςταδιακό εξϊπλωςη του φαινομϋνου. 

΢ύγκριςη με τη μέθοδο Ghyben-Herzberg  
Σο μοντϋλο FEFLOW που χρηςιμοποιόθηκε για την προςομούωςη τησ 
υφαλμϑριςησ ςτον υπϐγειο υδροφορϋα τησ περιοχόσ τησ Φερςονόςου 
χρηςιμοποιεύ τη θεώρηςη μεταβλητόσ πυκνϐτητασ (Variable-Density 
Conceptualization), εν’ αντιθϋςει με τη μϋθοδο θεώρηςησ απϐτομησ 
διεπιφϊνειασ (Sharp-Interface Conceptualization) των Ghyben-Herzberg, η 
οπούα ϋχει χρηςιμοποιηθεύ ςε αρκετϋσ προηγοϑμενεσ μελϋτεσ. Η μϋθοδοσ τησ 
απϐτομησ διεπιφϊνειασ εύναι αρκετϊ απλοώκό και ϋχει ςτηριχθεύ ςε πολλϋσ 
παραδοχϋσ, ϐπωσ η παραδοχό τησ οριζϐντιασ ροόσ και η παραδοχό μιασ ακύνητησ 
διεπιφϊνειασ αλμυροϑ-γλυκοϑ νεροϑ. ΢την πραγματικϐτητα ϐμωσ, πολλϋσ απϐ 
αυτϋσ τισ παραδοχϋσ δεν ιςχϑουν.  

΢ϑμφωνα με την προςϋγγιςη Ghyben-Herzberg, η οπούα ϋχει χρηςιμοποιηθεύ ςε 
προηγοϑμενη μελϋτη του φαινομϋνου τησ υφαλμϑριςησ ςτην περιοχό [8], 
υπολογύζεται η θϋςη τησ απϐτομησ διεπιφϊνειασ μϋςω τησ εξύςωςησ: 

 

 

Η ιςοϒψόσ των 2.5 m αποτελεύ το ϐριο ειςχώρηςησ τησ υφαλμϑριςησ ςτη μελϋτη 
αυτό. ΢ϑμφωνα ϐμωσ με τα αποτελϋςματα που προϋκυψαν απϐ την παροϑςα 
εργαςύα, η υφαλμϑριςη δεν ϋχει προχωρόςει τϐςο πολϑ ςτην περιοχό με ορατό 
διαφορϊ.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7 – ΢ΕΝΑΡΙΑ 

7.1 ΢ενϊριο1ο – Διπλαςιαςμόσ των παροχών ϊντληςησ 
΢ε αυτϐ το κεφϊλαιο θα δημιουργηθοϑν κϊποια ςενϊρια για να παρατηρηθεύ το 
πρϐβλημα τησ υφαλμϑριςησ υπϐ ϊλλεσ παροχϋσ ϊντληςησ και να μελετηθεύ η 
επύδραςη που μπορεύ να ϋχουν ςε αυτϐ. Σα ςενϊρια που επιλϋχθηκαν ςτα 
πλαύςια αυτόσ τησ εργαςύασ εύναι: ο διπλαςιαςμϐσ, υποδιπλαςιαςμϐσ και 
μηδενιςμϐσ των παροχών ςτα πηγϊδια ϊντληςησ ϐλησ τησ περιοχόσ που 
μελετϊμε καθώσ επύςησ και η πρϐβλεψη τησ κατϊςταςησ ςε 40 χρϐνια με βϊςη 
τα δεδομϋνα ϊντληςησ του παρϐντοσ. 

 

΢το πρώτο αυτϐ ςενϊριο ϋχουμε το διπλαςιαςμϐ των παροχών ςτα πηγϊδια 
ϊντληςησ ςε ςυνθόκεσ ύδιεσ με τισ αρχικϋσ που ϋχουμε όδη ειςϊγει ςτα δεδομϋνα 
του μοντϋλου. Η ϊντληςη απϐ τα πηγϊδια ϋχει πϊλι εποχιακϐ χαρακτόρα με τα 
πηγϊδια να παραμϋνουν κλειςτϊ ϐλη τη διϊρκεια του χειμώνα. Οι νϋεσ τιμϋσ των 
παροχών ϊντληςη εύναι οι ακϐλουθεσ: 

Πηγϊδι 1: 3600m3/d 

Πηγϊδι 2: 5040 m3/d 

Πηγϊδι 3: 912 m3/d 

Πηγϊδι 4: 5040 m3/d 

Πηγϊδι 5: 292 m3/d   

 

Με αυτό την περύπτωςη που επιλϋχθηκε, του διπλαςιαςμοϑ, μελετόθηκε η 
περύπτωςη τησ αϑξηςησ τησ ζότηςησ του νεροϑ, ςενϊριο πιθανϐ αν ςυνεχιςτεύ η 
αλϐγιςτη χρόςη του νεροϑ τϐςο απϐ τουσ μϐνιμουσ ϐςο και απϐ τουσ 
εποχιακοϑσ κατούκουσ. Σα αποτελϋςματα, λοιπϐν που ςυγκεντρώθηκαν: 

 Για τα υδραυλικϊ ϑψη παρουςιϊζονται ςτο ςχόμα 30 και 31 
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- κατϊ τη θερινό περύοδο  

 
΢χόμα 30. Σα υδραυλικϊ ύψη ςτη διϊρκεια του καλοκαιριού με υπερδιπλαςιαςμό των παροχών 

ϊντληςησ 

- Κατϊ τη χειμερινό 

 
΢χόμα 31. Σα υδραυλικϊ ύψη ςτη διϊρκεια του χειμώνα με υπερδιπλαςιαςμό των παροχών 

ϊντληςησ 
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Σα αποτελϋςματα του μετώπου υφαλμϑριςησ ακολουθοϑν ςτο ςχόμα 32 και 33: 

 ςτη διϊρκεια του καλοκαιριοϑ 

 
΢χόμα 32. Η ειςχώρηςη του υφϊλμυρου νερού το καλοκαύρι, ςύμφωνα με το όριο των 200 mg/L, 
ςτον διπλαςιαςμό των παροχών 

 ςτη διϊρκεια του χειμώνα 

 
΢χόμα 33. Η ειςχώρηςη του υφϊλμυρου νερού το χειμώνα, ςύμφωνα με το όριο των 200 mg/L, 
ςτον διπλαςιαςμό των παροχών 
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Ενώ για τη ςφόνα τα νϋα αποτελϋςματα εύναι ςτο ςχόμα 34 και 35:  

Επύπεδο 1 

 
΢χόμα 34. Η ςφόνα ςτο 1ο επύπεδο κατϊ τη διϊρκεια του καλοκαιριού 

 

Επύπεδο 5 

 
΢χόμα 35. Η ςφόνα ςτο 5ο επύπεδο κατϊ τη διϊρκεια του καλοκαιριού 

Όπωσ εύναι αντιληπτϐ τα νϋα δεδομϋνα ϊντληςησ επιβαρϑνουν αρκετϊ την 
περιοχό καθ’ ϐλη τη διϊρκεια του ϋτουσ με την χειρϐτερη κατϊςταςη να 
εμφανύζεται κατϊ τη διϊρκεια του καλοκαιριοϑ, αναγκϊζοντασ τα υδραυλικϊ 
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ϑψη να υποχωρόςουν αιςθητϊ. Σο μϋτωπο τησ υφαλμϑριςησ ϋχει ειςχωρόςει 
λύγο περιςςϐτερο ςτην ενδοχώρα και αυτϐ φαύνεται απϐ την κύνηςη τησ ςφόνασ 
ςτο τελευταύο επύπεδο ςυγκρύνοντασ την τωρινό κατϊςταςη και την κατϊςταςη 
του διπλαςιαςμοϑ των αντλόςεων.  Αλλαγϋσ παρατηρόθηκαν κυρύωσ ςτο βϐρειο 
τμόμα τησ περιοχόσ κοντϊ ςτο πηγϊδι 1 κατϊ τη διϊρκεια του καλοκαιριοϑ 
(΢χόμα 32), ενώ κατϊ τη διϊρκεια του χειμώνα υπόρξε μια μικρό μετατϐπιςη τησ 
υφαλμϑριςησ ςτο βορειοανατολικϐ τμόμα (΢χόμα 33). Γενικϊ ο διπλαςιαςμϐσ 
των αντλόςεων δεν φαύνεται να επιφϋρει μεγϊλεσ διαφορϋσ ςτο ποςοςτϐ 
ειςχώρηςησ τησ υφαλμϑριςησ ςτην ενδοχώρα. Αυτϐ πιθανϐν να οφεύλεται ςτο 
γεγονϐσ ϐτι τα πηγϊδια ϊντληςησ με τισ μεγϊλεσ παροχϋσ (πηγϊδια 2 και 4) 
βρύςκονται αρκετϊ μακριϊ απϐ την ακτογραμμό. 

 

7.2 ΢ενϊριο 2ο – Τποδιπλαςιαςμόσ των παροχών ϊντληςησ 
΢το δεϑτερο ςενϊριο ϋχουμε τον υποδιπλαςιαςμϐ των παροχών ςτα πηγϊδια 
ϊντληςησ ςε ςυνθόκεσ ύδιεσ με τισ αρχικϋσ που ϋχουμε όδη ειςϊγει ςτα δεδομϋνα 
του μοντϋλου. Η ϊντληςη απϐ τα πηγϊδια ϋχει πϊλι εποχιακϐ χαρακτόρα με τα 
πηγϊδια να παραμϋνουν κλειςτϊ ϐλη τη διϊρκεια του χειμώνα. Οι νϋεσ τιμϋσ των 
παροχών ϊντληςη εύναι οι ακϐλουθεσ: 

Πηγϊδι 1: 900m3/d 

Πηγϊδι 2: 1260 m3/d 

Πηγϊδι 3: 228 m3/d 

Πηγϊδι 4: 1260 m3/d 

Πηγϊδι 5: 73 m3/d   

 

Με το ςενϊριο του υποδιπλαςιαςμοϑ, μελετόθηκε η περύπτωςη ενϐσ πιθανοϑ 
μϋτρου αντιμετώπιςησ του όδη υπϊρχοντοσ προβλόματοσ. Η χρόςη του νεροϑ 
που γύνεται τώρα δεν αντιςτοιχεύ ςτισ πραγματικϋσ ανϊγκεσ των κατούκων και 
εύναι γνωςτό η υπερεκμετϊλλευςη του φυςικοϑ αυτοϑ πϐρου.  Με τη δημιουργύα 
και τη χρόςη ενϐσ διαχειριςτικοϑ προγρϊμματοσ για το νερϐ το ςενϊριο αυτϐ 
μπορεύ να γύνει εφικτϐ.  

Σα αποτελϋςματα, λοιπϐν που ςυγκεντρώθηκαν: 

 Για τα υδραυλικϊ ϑψη φαύνονται ςτο ςχόμα 36 και37 
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- κατϊ τη θερινό περύοδο  

 
΢χόμα 36. Σα υδραυλικϊ ύψη ςτη διϊρκεια του καλοκαιριού με υποδιπλαςιαςμό των παροχών 
ϊντληςησ 

- κατϊ τη χειμερινό περύοδο 

 
΢χόμα 37. Σα υδραυλικϊ ύψη ςτη διϊρκεια του χειμώνα με υποδιπλαςιαςμό των παροχών 
ϊντληςησ 

 

Σα αποτελϋςματα του μετώπου υφαλμϑριςησ ακολουθοϑν ςτο ςχόμα 38 και 39: 
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 ςτη διϊρκεια του καλοκαιριοϑ 

 
΢χόμα 38. Η ειςχώρηςη του υφϊλμυρου νερού το καλοκαύρι, ςύμφωνα με το όριο των 200 mg/L, 
ςτον υποδιπλαςιαςμό των παροχών 

 
 ςτη διϊρκεια του χειμώνα 

 
΢χόμα 39. Η ειςχώρηςη του υφϊλμυρου νερού το χειμώνα, ςύμφωνα με το όριο των 200 mg/L, 
ςτον υποδιπλαςιαςμό των παροχών 
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Ενώ για τη ςφόνα τα νϋα αποτελϋςματα φαύνονται ςτο ςχόμα 40 και 41: 

Επύπεδο 1 

 
΢χόμα 40. Η ςφόνα ςτο 1ο επύπεδο κατϊ τη διϊρκεια του καλοκαιριού 

Επύπεδο 5 

 
΢χόμα 41. Η ςφόνα ςτο 5ο επύπεδο κατϊ τη διϊρκεια του καλοκαιριού 
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Απϐ τα αποτελϋςματα του 2ου ςεναρύου εύναι φανερϐ ϐτι επειδό οι παροχϋσ 
ϊντληςησ μειώθηκαν τα υδραυλικϊ ϑψη αυξόθηκαν και ο υπϐγειοσ υδροφορϋασ 
δεν επιβαρϑνεται τϐςο ϋντονα. Ψςτϐςο το θαλαςςινϐ νερϐ ςτη διϊρκεια του 
χειμώνα δεν φαύνεται να υποχωρεύ προσ την ακτό, με την γραμμό των 200 mg/L 
να βρύςκεται ςχεδϐν ςτο ύδιο ςημεύο, εν αντιθϋςει με το καλοκαύρι που υπϊρχει 
μια μικρό υποχώρηςη του μετώπου κατϊ μόκοσ ϐλου του βορεύου τμόματοσ. Ψσ 
εκ τοϑτου, γύνεται αντιληπτϐ ϐτι ϋνα τϋτοιο ςενϊριο δεν αποτελεύ τη λϑςη του 
προβλόματοσ, παρϊ μϐνο ϋνα πρώτο βόμα για την αναχαύτιςη του μετώπου τησ 
υφαλμϑριςησ. 

 

7.3 ΢ενϊριο 3ο – Μηδενιςμόσ των παροχών ϊντληςησ 
Γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο  παξνύζαο θαηάζηαζε ζε ζρέζε κε ηελ επζύλε πνπ κπνξεί λα 

έρεη ν άλζξσπνο, θξίλεηαη ζθόπηκν λα εμεηαζηεί θαη ην αθξαίν ζελάξην λα θιείζνπλ 

όια ηα πεγάδηα ηεο πεξηνρήο γηα λα θαλεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πδξνθνξέα θαη λα 

εμεηαζηεί έηζη ην ελδερόκελν ηεο ππνρώξεζεο ηνπ κεηώπνπ ηεο πθαικύξηζεο. 

 Σα αποτελϋςματα, λοιπϐν που ςυγκεντρώθηκαν: 

 Για τα υδραυλικϊ ϑψη φαύνονται ςτο ςχόμα 42 και 43 
 
- κατϊ τη θερινό περύοδο  

 
΢χόμα 42. Σα υδραυλικϊ ύψη ςτη διϊρκεια του καλοκαιριού με μηδενιςμό των παροχών ϊντληςησ 
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- κατϊ τη χειμερινό περύοδο  

 
΢χόμα 43. Σα υδραυλικϊ ύψη ςτη διϊρκεια του χειμώνα με μηδενιςμό των παροχών ϊντληςησ 

 

Σα αποτελϋςματα του μετώπου υφαλμϑριςησ ακολουθοϑν ςτο ςχόμα 44 και 45: 

 ςτη διϊρκεια του καλοκαιριοϑ 

 
΢χόμα 44. Η ειςχώρηςη του υφϊλμυρου νερού το καλοκαύρι, ςύμφωνα με το όριο των 200 mg/L, 
ςτο μηδενιςμό των παροχών 
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 ςτη διϊρκεια του χειμώνα 

 
΢χόμα 45. Η ειςχώρηςη του υφϊλμυρου νερού το χειμώνα, ςύμφωνα με το όριο των 200 mg/L, ςτο 
μηδενιςμό των παροχών 

Ενώ για τη ςφόνα τα νϋα αποτελϋςματα παρουςιϊζονται ςτο ςχόμα 46 και 47: 

Επύπεδο 1 

 
΢χόμα 46. Η ςφόνα ςτο 1ο επύπεδο κατϊ τη διϊρκεια του καλοκαιριού 
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Επύπεδο 5 

 
΢χόμα 47. Η ςφόνα ςτο 5ο επύπεδο κατϊ τη διϊρκεια του καλοκαιριού 

Από ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζελαξίνπ απηνύ παξαηεξείηαη όηη ν πδξνθνξέαο ιόγσ ηεο 

ππεξεθκεηάιιεπζεο ησλ ηειεπηαίσλ εηώλ έρεη επηβαξπλζεί ζεκαληηθά θαη είλαη 

αξθεηά δύζθνιν λα αληηζηξαθεί ε θαηάζηαζε από κόλε ηεο. Ψςτϐςο το θαλαςςινϐ 
νερϐ φαύνεται να υποχωρεύ προσ την ακτό ςτο τελευταύο επύπεδο 
παρουςιϊζοντασ μια μικρό αλλαγό, η οπούα ςτη διϊρκεια του καλοκαιριοϑ εύναι 
ορατό ςτο βϐρειο και το βορειοανατολικϐ τμόμα, ενώ το χειμώνα φαύνεται μια 
μικρό μετατϐπιςη μϐνο ςτο βορειοανατολικϐ τμόμα τησ περιοχόσ. Απϐ τα 
αποτελϋςματα προκϑπτει ϐτι για την αποτελεςματικό αντιμετώπιςη του 
φαινομϋνου χρειϊζεται να παρϋλθουν περιςςϐτερα απϐ 10 χρϐνια μηδενικόσ 
ϊντληςησ, ϐμωσ κϊτι τϋτοιο δεν θεωρεύται εφικτϐ λϐγω των αυξημϋνων 
αναγκών των κατούκων τησ περιοχόσ ςε πϐςιμο νερϐ και νερϐ που περιορύζεται 
για αρδευτικοϑσ ςκοποϑσ. 

 

7.4  ΢ενϊριο 4ο – Μελλοντικό κατϊςταςη ςτα επόμενα 40 χρόνια 
΢το 4ο και τελευταύο ςενϊριο, οι παροχϋσ ϊντληςησ ϋχουν τισ ύδιεσ τιμϋσ  ςε 
ςυνθόκεσ ύδιεσ με αυτϋσ τησ τωρινόσ κατϊςταςησ. Η ϊντληςη απϐ τα πηγϊδια 
ϋχει πϊλι εποχιακϐ χαρακτόρα με τα πηγϊδια να παραμϋνουν κλειςτϊ ϐλη τη 
διϊρκεια του χειμώνα. Οι τιμϋσ των παροχών ϊντληςη εύναι οι ακϐλουθεσ: 

Πηγϊδι 1: 1800m3/d 

Πηγϊδι 2: 2520 m3/d 

Πηγϊδι 3: 456 m3/d 

Πηγϊδι 4: 2520 m3/d 

Πηγϊδι 5: 146 m3/d   
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Με αυτό την περύπτωςη, θα μπορϋςει να μελετηθεύ η μελλοντικό ςυμπεριφορϊ 
του υδροφορϋα εϊν οι τωρινϋσ ςυνθόκεσ δεν μεταβληθοϑν. Σα αποτελϋςματα, 
λοιπϐν που  ςυγκεντρώθηκαν: 

 Για τα υδραυλικϊ ϑψη ακολουθοϑν ςτο ςχόμα 48 και 49 
- κατϊ τη θερινό περύοδο  

 
΢χόμα 48. Σα υδραυλικϊ ύψη ςτη διϊρκεια του καλοκαιριού ςε 40 ϋτη 

- Κατϊ τη χειμερινό 

 
΢χόμα 49. Σα υδραυλικϊ ύψη ςτη διϊρκεια του χειμώνα ςε 40 ϋτη 
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Σα αποτελϋςματα του μετώπου υφαλμϑριςησ ακολουθοϑν ςτο ςχόμα 50 και 51: 

 ςτη διϊρκεια του καλοκαιριοϑ 

 
΢χόμα 50. Η ειςχώρηςη του υφϊλμυρου νερού το καλοκαύρι, ςύμφωνα με το όριο των 200 mg/L, ςε 
40 ϋτη 

 ςτη διϊρκεια του χειμώνα 

 
΢χόμα 51. . Η ειςχώρηςη του υφϊλμυρου νερού το χειμώνα, ςύμφωνα με το όριο των 200 mg/L, ςε 
40 ϋτη 
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Ενώ για τη ςφόνα τα νϋα αποτελϋςματα εύναι ςτο ςχόμα 52 και 53:  

Επύπεδο 1 

 
΢χόμα 52. Η ςφόνα ςτο 1ο επύπεδο κατϊ τη διϊρκεια του καλοκαιριού 

 

Επύπεδο 5 

 
΢χόμα 53. Η ςφόνα ςτο 5ο επύπεδο κατϊ τη διϊρκεια του καλοκαιριού 
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Απϐ τα νϋα αποτελϋςματα προκϑπτει ϐτι η περιοχό επιβαρϑνεται αρκετϊ και με 
την χειρϐτερη κατϊςταςη να εμφανύζεται κατϊ τη διϊρκεια του καλοκαιριοϑ, 
αναγκϊζοντασ τον υδροφορϋα να υποχωρόςει αρκετϊ. Σο μϋτωπο τησ 
υφαλμϑριςησ ϋχει ειςχωρόςει ακϐμα περιςςϐτερο ςτην ενδοχώρα κυρύωσ ςτην 
περιοχό ϐπου το θαλαςςινϐ νερϐ ϋρχεται απϐ δυο κατευθϑνςεισ. ΢το γεγονϐσ 
αυτϐ βϋβαια, ςυμβϊλλει και το πηγϊδι 1 που υπϊρχει ςε εκεύνη την περιοχό και 
αντλεύ με ςχετικϊ μεγϊλο ρυθμϐ καθ΄ ϐλη τη διϊρκεια τησ προςομούωςησ κατϊ 
τη θερινό περύοδο, αναγκϊζοντασ τον υδροφορϋα να υποχωρεύ ακϐμα 
περιςςϐτερο, δύνοντασ ϋτςι τη δυνατϐτητα ςτο θαλαςςινϐ νερϐ να ειςχωρόςει. 
Η κύνηςη τησ ςφόνασ ςτο τελευταύο επύπεδο ςυγκρύνοντασ την τωρινό 
κατϊςταςη και ςτην κατϊςταςη που προβλϋπεται ϐτι θα δημιουργηθεύ μετϊ 
απϐ 40 χρϐνια, επιβεβαιώνει ϐςα αναφϋρθηκαν.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 8 – ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ-ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ 

8.1 ΢υμπερϊςματα 
΢την παροϑςα εργαςύα μελετόθηκε το φαινϐμενο τησ υφαλμϑριςησ ςτον 
παρϊκτιο υδροφορϋα τησ περιοχόσ τησ Φερςονόςου με τη χρόςη του μοντϋλου 
FEFLOW. Για την επύλυςη των εξιςώςεων που διϋπουν το φαινϐμενο τησ 
υφαλμϑριςησ το ςυγκεκριμϋνο μοντϋλο χρηςιμοποιεύ τη θεώρηςη μεταβλητόσ 
πυκνϐτητασ, η οπούα εύναι μια γενικό και ολοκληρωμϋνη μϋθοδοσ που δεν 
απαιτεύ τη χρόςη πολλών παραδοχών ϐπωσ ςτην περύπτωςη θεώρηςησ 
απϐτομησ διεπιφϊνειασ των  Ghyben-Herzberg, η οπούα ϋχει χρηςιμοποιηθεύ ςε 
αρκετϋσ προηγοϑμενεσ μελϋτεσ. Ψσ εκ τοϑτου τα αποτελϋςματα τησ 
μοντελοπούηςησ με τη χρόςη του μοντϋλου αυτοϑ μποροϑν να θεωρηθοϑν πιο 
ακριβό και αξιϐπιςτα. 

 

Σα ςυμπερϊςματα που προϋκυψαν απϐ την εργαςύα αυτό τϐςο απϐ την 
επεξεργαςύα των αποτελεςμϊτων του προγρϊμματοσ FEFLOW, ϐςο και απϐ τα 
τϋςςερα ςενϊρια που δημιουργόθηκαν, ςυνοψύζονται ςτισ προτϊςεισ που 
ακολουθοϑν. 

 Απϐ τα αποτελϋςματα του μοντϋλου προκϑπτει ϐτι το φαινϐμενο τησ 
υφαλμϑριςησ ςτον υπϐγειο υδροφορϋα τησ Φερςονόςου ϋχει προχωρόςει 
αρκετϊ κυρύωσ ςτο βϐρειο τμόμα τησ περιοχόσ λϐγω τησ μεγϊλησ 
υδραυλικόσ αγωγιμϐτητασ ςτη βϐρεια παρϊκτια ζώνη και τησ ϑπαρξησ 
ενϐσ πηγαδιοϑ ϊντληςησ πολϑ κοντϊ ςτην ακτογραμμό.  Γενικϊ ϐμωσ 
παρατηρεύται ϐτι το φαινϐμενο δεν παρουςιϊζει πολϑ μεγϊλη ϋκταςη ςε 
ςχϋςη με το μϋγεθοσ τησ περιοχόσ μελϋτησ. 

 

 Γενικϊ ο διπλαςιαςμϐσ των αντλόςεων (1ο ΢ενϊριο) δεν φαύνεται να 
επιφϋρει μεγϊλεσ διαφορϋσ ςτο ποςοςτϐ ειςχώρηςησ τησ υφαλμϑριςησ 
ςτην ενδοχώρα. Αυτϐ πιθανϐν να οφεύλεται ςτο γεγονϐσ ϐτι τα πηγϊδια 
ϊντληςησ με τισ μεγαλϑτερεσ παροχϋσ (Πηγϊδια 2 και 4) βρύςκονται 
αρκετϊ μακριϊ απϐ την ακτογραμμό.  

 

 ΢ϑμφωνα με τα αποτελϋςματα του 2ου ςεναρύου, ϐπου μειώθηκαν οι 
παροχϋσ ϊντληςησ ςτο μιςϐ, τα υδραυλικϊ ϑψη αυξόθηκαν και ο υπϐγειοσ 
υδροφορϋασ δεν επιβαρϑνεται τϐςο ϋντονα. Ψςτϐςο το θαλαςςινϐ νερϐ 
ςτη διϊρκεια του χειμώνα δεν φαύνεται να υποχωρεύ προσ την ακτό, με 
την γραμμό των 200 mg/L να βρύςκεται ςχεδϐν ςτο ύδιο ςημεύο, εν 
αντιθϋςει με το καλοκαύρι που υπϊρχει μια μικρό υποχώρηςη του 
μετώπου κατϊ μόκοσ ϐλου του βορεύου τμόματοσ. Ψσ εκ τοϑτου, γύνεται 
αντιληπτϐ ϐτι ϋνα τϋτοιο ςενϊριο δεν αποτελεύ τη λϑςη του 
προβλόματοσ, παρϊ μϐνο ϋνα πρώτο βόμα για την αναχαύτιςη του 
μετώπου τησ υφαλμϑριςησ,  

 

 Απϐ τα αποτελϋςματα του 3ου ΢εναρύου παρατηρεύται ϐτι ο υδροφορϋασ 
λϐγω τησ υπερεκμετϊλλευςησ των τελευταύων ετών ϋχει επιβαρυνθεύ 
ςημαντικϊ και εύναι αρκετϊ δϑςκολο να αντιςτραφεύ η κατϊςταςη απϐ 
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μϐνη τησ. Ψςτϐςο το θαλαςςινϐ νερϐ φαύνεται να υποχωρεύ προσ την 
ακτό ςτο τελευταύο επύπεδο παρουςιϊζοντασ μια μικρό αλλαγό, η οπούα 
ςτη διϊρκεια του καλοκαιριοϑ εύναι ορατό ςτο βϐρειο και το 
βορειοανατολικϐ τμόμα, ενώ το χειμώνα φαύνεται μια μικρό μετατϐπιςη 
μϐνο ςτο βορειοανατολικϐ τμόμα τησ περιοχόσ. 

 

 Απϐ τα αποτελϋςματα του ςεναρύου αυτοϑ γύνεται αντιληπτϐ, ϐτι για να 
μπορϋςει να υποχωρόςει η υφαλμϑριςη, μειώνοντασ το μϋτωπο αυτόσ, 
πρϋπει να περϊςουν τουλϊχιςτον 10 ϋτη για να φανεύ αιςθητό διαφορϊ.  
 

 Απϐ το 4ο και τελευταύο ςενϊριο, ςτο οπούο προβλϋπεται η κατϊςταςη 
που θα δημιουργηθεύ μετϊ απϐ 40 χρϐνια, παρατηρεύται πωσ το μϋτωπο 
τησ υφαλμϑριςησ ϋχει ειςχωρόςει ακϐμα περιςςϐτερο ςτην ενδοχώρα 
κυρύωσ ςτην περιοχό ϐπου το θαλαςςινϐ νερϐ ϋρχεται απϐ δυο 
κατευθϑνςεισ. ΢ημαντικϐ ρϐλο ςε αυτϐ παύζει το πηγϊδι 1 που υπϊρχει ςε 
εκεύνη την περιοχό και αντλεύ με ςχετικϊ μεγϊλο ρυθμϐ, αναγκϊζοντασ 
τον υδροφορϋα να υποχωρεύ ακϐμα περιςςϐτερο, δύνοντασ ϋτςι τη 
δυνατϐτητα ςτο θαλαςςινϐ νερϐ να μπορεύ να ειςχωρόςει.  

 

 

΢πκπεξαζκαηηθά, από ηε κειέηε ησλ παξαπάλσ ζελαξίσλ πξνθύπηεη όηη ε αλζξώπηλε 

παξέκβαζε ζην θαηλόκελν ηεο πθαικύξηζεο δελ είλαη πνιύ έληνλε ιόγσ ηνπ 

γεγνλόηνο όηη ηα πεγάδηα γηα ηα νπνία ππάξρνπλ δεδνκέλα άληιεζεο ζηελ επξύηεξε 

πεξηνρή ηεο Υεξζνλήζνπ απέρνπλ αξθεηή απόζηαζε από ηελ αθηνγξακκή. Γηα ην 

ιόγν απηό, ην κέησπν ηεο πθαικύξηζεο δελ παξνπζηάδεη ηεξάζηηα αιιαγή αλάινγα 

κε ηελ επνρή, όπνπ ην ρεηκώλα νη αληιήζεηο ζηακαηνύλ ελώ ην θαινθαίξη είλαη όιεο 

αλνηθηέο. Δμαίξεζε ζε απηό απνηειεί ην πεγάδη 1 ην νπνίν βξίζθεηαη πνιύ θνληά 

ζηελ αθηνγξακκή. Όκσο, ε ανεξϋλεγκτη εμφϊνιςη παρϊνομων «ιδιωτικών» 
γεωτρόςεων για τισ οπούεσ δεν υπϊρχουν δεδομϋνα ϊντληςησ ύςωσ αποτελεύ την 
αιτύα του υπϊρχοντοσ προβλόματοσ και τησ επιδεύνωςησ τησ παροϑςασ 
κατϊςταςησ. Φαρακτηριςτικϐ παρϊδειγμα αποτελεύ η παρουςύα γεωτρόςεων ςε 
μεγϊλεσ ξενοδοχειακϋσ μονϊδεσ κοντϊ ςτην παρϊκτια ζώνη οι οπούεσ δεν 
ελϋγχονται απϐ τη ΔΕΤΑΦ. 

 

8.2 Προτϊςεισ  
 Η αναχαύτιςη του φαινομϋνου τησ υφαλμϑριςησ αποτελεύ μια αρκετϊ 

χρονοβϐρα και ακριβό διαδικαςύα, και πολλϋσ φορϋσ το επιθυμητϐ 
αποτϋλεςμα δεν εύναι εφικτϐ ϐπωσ φαύνεται απϐ τα αποτελϋςματα τησ 
προςομούωςησ που παρουςιϊςτηκε ςτην εργαςύα αυτό. Γι’ αυτϐ 
καλϑτερη θα όταν η πρϐβλεψη του φαινομϋνου, ϋτςι ώςτε να αποφευχθεύ 
η ειςροό τησ θϊλαςςασ ςτην ενδοχώρα με μια ςωςτό υδρολογικό μελϋτη 
για τη διαχεύριςη των υπογεύων υδϊτων, παρϊ η αντιμετώπιςη του 
φαινομϋνου. 

 

 Η ολοκλόρωςη-ωρύμανςη νϋων υδροληπτικών ϋργων ϐπωσ τα φρϊγματα 
και ο εμπλουτιςμϐσ των υδροφορϋων θα μποροϑςαν να αποτελϋςουν μια 
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λϑςη. Όπωσ επύςησ και ο εμπλουτιςμϐσ των υδροφορϋων με τισ εθξνέο 

ηνπ βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ κεηά από θαηάιιειε  επεμεξγαζία. Η 
ολοκλόρωςη των υπϐ καταςκευό ϋργων θα αμβλϑνει το αρνητικϐ 
ιςοζϑγιο μεταξϑ προςφορϊσ και ζότηςησ των υδατικών πϐρων και θα 
περιορύςει το πρϐβλημα τησ υφαλμϑριςησ που αντιμετωπύζουμε ςε 
εθνικϐ επύπεδο. 
 

 ΢ε ϋνα μεγϊλο ποςοςτϐ το πρϐβλημα ϋχει δημιουργηθεύ απϐ την 
προςπϊθεια των ανθρώπων να καλϑψουν τισ καθημερινϋσ ανϊγκεσ ςε 
ϊρδευςη. Αυτϐ ςημαύνει ϐτι μεγϊλεσ ποςϐτητεσ νεροϑ καταςπαταλώνται 
μϋςω τησ γεωργύασ ςτην περιοχό. Αν λοιπϐν, επιβαλλϐταν η ϊρδευςη να 
γύνεται κατϊ τισ νυκτερινϋσ ώρεσ ό νωρύσ το πρωύ και αργϊ το απϐγευμα 
για την αποφυγό μεγϊλησ εξϊτμιςησ καθώσ και ϐταν η ϋνταςη του 
ανϋμου δεν εύναι μεγϊλη, τϐτε το πρϐβλημα θα μποροϑςε να περιοριςτεύ. 
Επύςησ ο τρϐποσ ϊρδευςησ επηρεϊζει και το ανώτατο ϐριο χλωριϐντων 
θεωρεύται επιτρεπτϐ για την αποφυγό ό περιοριςμϐ των ζημιών ςτα 
φυτϊ απϐ την ςυςςώρευςη αλϊτων ςτο ϋδαφοσ. ΢την περύπτωςη 
επιφανειακόσ ϊρδευςησ, το εϑροσ τιμών ςυγκϋντρωςησ χλωριϐντων απϐ 
140-350 mg/L, ενώ ςε περύπτωςη ϊρδευςησ με καταιονιςμϐ το ϐριο αυτϐ 
εύναι ακϐμα μικρϐτερο και φτϊνει τα 100 mg/L. Σα παραπϊνω ϐρια 
βϋβαια εύναι ενδεικτικϊ και εξαρτώνται πϊντα απϐ το εύδοσ τησ 
καλλιϋργειασ 
 

 Επύςησ ο ϋλεγχοσ και η ςυντόρηςη τϐςο των δικτϑων μεταφορϊσ, ϐςο και 
των δικτϑων διανομόσ, πρϋπει να γύνεται ςε τακτϊ χρονικϊ διαςτόματα 
για την αποφυγό διαρροών που οδηγοϑν ςε ϊςκοπη κατανϊλωςη νεροϑ. 
 
 

 Για μια ικανοποιητικό προςϋγγιςη του προβλόματοσ τησ υφαλμϑριςησ, 
θα πρϋπει κϑριο μϋλημα να εύναι η εϑρεςη μιασ βϋλτιςτησ δυνατόσ λϑςησ, 
γεγονϐσ που οδηγεύ ςτη ςυνεχό ενημϋρωςη, ευαιςθητοπούηςη αλλϊ και 
ςτην αξιολϐγηςη των δυνατοτότων που υπϊρχουν κϊθε φορϊ, κυρύωσ ςε 
οικονομικϐ επύπεδο. 
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