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Σύµβολα και Συντµήσεις 

 

ο παρακάτω κατάλογος δίνει τα σύµβολα που χρησιµοποιούνται στο παρών 
κεφάλαιο : 
 

0E = η δυνητική εξάτµιση (mm/day) 

rc
E = η εξατµισοδιαπνοή αναφοράς (mm/day) 

t
E = η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή (mm/day) 

∆ = η κλίση της καµπύλης της τάσης των κορεσµένων ατµών ( /
s

e T∂ ∂ ) 

n
R = η καθαρή ακτινοβολία (mm/day) 

γ = η ψυχροµετρική σταθερά 

γ’ = γ(1+ /
s a

r r ) 

s
r  = είναι η φυσιολογική αντίσταση της φυτοκάλυψης (s/m) 

a
r = είναι η αεροδυναµική αντίσταση του κατώτερου ατµοσφαιρικού    

οριακού στρώµατος στη ροή των υδρατµών (s/m) 
λ = είναι η λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης (kJ/kg) 
D = είναι το έλλειµµα κορεσµού στην ατµόσφαιρα 
F(u)= είναι η συνάρτηση ανέµου 

e
α =1.3 είναι αριθµητική σταθερά 

z= είναι το υψόµετρο (m) 
φ = το γεωγραφικό πλάτος σε µοίρες 

d
T  = το σηµείο δρόσου σε °C 

a
T = είναι  η θερµοκρασία σε °C 

c
k  = είναι συντελεστής καταναλωτικής χρήσης (φυτικός συντελεστής) 

p = είναι το ποσοστό επί της εκατό των ωρών ηµέρας του συγκεκριµένου 
µήνα σε σχέση µε το σύνολο των ωρών ηµέρας του έτους. 
L = είναι θερµικός δείκτης 
µ = είναι ο αριθµός ηµερών του µήνα 
Ν = είναι η µέση αστρονοµική διάρκεια ηµέρας 
I = είναι εµπειρικός συντελεστής που ονοµάζεται ετήσιος θερµικός δείκτης 
a = είναι άλλος εµπειρικός συντελεστής, συνάρτηση του I.  

0S = είναι η εξωγήινη ακτινοβολία σε kJ/( 2
m d)  

−max minT T = είναι η διαφορά µέγιστης και ελάχιστης θερµοκρασίας σε °C.  
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Περίληψη 

 

 

 

Το νησί της Θήρας τα τελευταία τριάντα χρόνια έχει γνωρίσει αλµατώδη 
τουριστική ανάπτυξη γιατί είναι ένα νησί µε µεγάλο τουριστικό 
ενδιαφέρον. Ως συνέπεια της ανάπτυξης αυτής είναι η µεγάλη αύξηση 
της ζήτησης νερού, κυρίως κατά τη θερινή περίοδο όπου ο πληθυσµός 
του νησιού αυξάνεται κατά πολύ και ενεργοποιούνται οι τουριστικές του 
δραστηριότητες. 
 
Τα περιορισµένα και πεπερασµένα υπόγεια υδατικά αποθέµατα σε 
συνδυασµό µε τις εφαρµοζόµενες επί πολλά έτη απρογραµµάτιστες και 
µη ελεγχόµενες εκµεταλλεύσεις του υπόγειου υδατικού δυναµικού της 
νήσου Θήρας διευκόλυναν το φαινόµενο την υφαλµύρωσης των 
υπόγειων υδροφορέων και πλέον έχουν καταστεί ακατάλληλοι για 
υδρευτική και αρδευτική χρήση. 
 
Οι υδρογεωλογικές και οι µετεωρολογικές συνθήκες που επικρατούν 
στις ανατολικές Κυκλάδες, όπου ανήκει και η Ν. Θήρα, χαρακτηρίζονται 
ως οι δυσµενέστερες  υδρογεωλογικά του Ελλαδικού χώρου και της 
ευρωπαϊκής ηπείρου γενικότερα. Αυτό επιβεβαιώνεται από τις 
εξαιρετικά χαµηλές µέσες ετήσιες βροχοπτώσεις, την πολύ υψηλή 
εξάτµιση και την ταχεία, λόγω µορφολογίας, επιφανειακή απορροή, 
δηλαδή παράγοντες που περιορίζουν την κατείσδυση και την 
επανατροφοδοσία των υπόγειων υδροφόρων οριζόντων. 
 
Αρχικά γίνεται ανάλυση του ήδη υπάρχοντος εδώ και πολλά έτη 
προβλήµατος της υφαλµύρωσης, η αντιµετώπιση του συνδέεται 
πρακτικά µε πρόβλεψη και ορθή διαχείριση καθώς δεν µπορεί να 
θεωρηθεί αναστρέψιµο φαινόµενο. Αλλά και ενός άλλου προβλήµατος, 
των έντονων κλιµατικών αλλαγών, καθώς όλες οι εκτιµήσεις που έχουν 
γίνει πάνω σε αυτό συγκλίνουν στο συµπέρασµα ότι πρόκειται για τη 
µεγαλύτερη πρόκληση που αντιµετωπίζει η ανθρωπότητα σήµερα. 
 
Για να αποκτήσουµε µια εικόνα για τη σηµερινή κατάσταση των 
υπόγειων αποθεµάτων της Θήρας γίνεται στην παρούσα εργασία µια 
εµπειρική διαδικασία προσδιορισµού των συνιστωσών του υδατικού 
ισοζυγίου. Επίσης εφαρµόζεται µια υπολογιστική µέθοδος 
προσδιορισµού της τροφοδοσίας του υδροφορέα Βουρβούλου – 
Καµαρίου µε µοντέλο ακόρεστης ροής και ακολουθεί παρουσίαση των 
αποτελεσµάτων µας και των αποτελεσµάτων παλιότερων ερευνών σε 
υδροφόρους της Νήσου. 
 
Κατόπιν έγινε εκτίµηση της κατείσδυσης, µέσω σεναρίων, για διάφορες 
µεταβολές της βροχόπτωσης που θα γίνουν στο µέλλον, καθώς δεν 



 

 vi 

υπάρχει πλέον αµφιβολία πως αναµένονται ξηρασίες και καύσωνες που 
θα προκαλέσουν µείωση των βροχοπτώσεων κάτι που θα έχει πολλές 
αρνητικές επιπτώσεις για τη Ν. Θήρας και τους υδατικούς της πόρους. 
 
Τέλος διατυπώνονται τα συµπεράσµατα για την κατάσταση των 
υπόγειων υδάτων της νήσου και γίνονται εν κατακλείδι κάποιες 
προτάσεις για τη βελτίωση της ποιότητας των νερών αυτών και της 
ευαισθητοποίησης του συνόλου στο πρόβληµα της υφαλµύρωσης και 
γενικότερα της ποιοτικής υποβάθµισης των υπόγειων υδάτων. 
 
 

 

 

Abstract 

During the last years there has been great touristic development in 
Thira island because it is an island of great interest. Due to this 
development there is an increase in water demand, mainly during the 
summer months, where the population of the island is rising and its 
touristic activities are evident. 
 
The limited and finite underground water sediments in combination with 
the non- scheduled and uncontrolled exploitations- for many years-   of 
underground water potential of Thira, facilitated the phenomenon of 
salinity of underground aquifers. As a result, aquifers have been 
rendered inadequate for watering use and irrigation. 
 
The hygro-geologic and meteorological conditions that prevail in eastern 
Cyclades, where Thira belongs to, are hydreogeologically characterized 
as the most difficult ones in both Greece and Europe. This is confirmed 
by the extremely low annual rainfalls, high evaporation and the fastest, 
due to morphology, Surface Runoff, that is, factors that limit the leakage 
and the re - filling of underground water aquifers. 
 
Initially the already existing - for many years - problem of salinity is 
analyzed, its dealing with is practically connected with prediction and 
proper usage, since it is not considered an irreversible phenomenon. 
Then comes an analysis of another problem, that of intense climate 
changes, since all the estimations that have taken place on this issue, 
converge to the conclusion that this is the greatest challenge that 
mankind faces nowadays. 
 
So as to have a crystal-clear view of the current condition of 
underground water supplies of Thira, in the present thesis, an empirical 
procedure of  constituents of the water balance is followed. Also a 



 

 vii

calculating method is applied to determine the supply of Bourvoulou – 
Kamariou aquifer by the  model  of unsatured moisture movement then , 
a presentation of our results follows with simultaneous result-
comparisons to those of previous researches in the island’s aquifers.  
Afterwards there has been an estimation of the leakage, through 
scenarios, for various rainfall changes that will take place in future, 
since there is no doubt that droughts and heats will cause a decrease  
in rainfalls; a fact that will have negative effects for Thira and its water 
sources. 
 
Finally the conclusions for the current situation of underground water 
resources of the island are put forth and several proposals are made for 
the improvement of the quality of those resources and for the 
sensitization of  the island’s residents to the problem of salinity and 
quality debasement of underground resources. 
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Εισαγωγή 

 

Σκοπός της ∆ιπλωµατικής Εργασίας 
 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία έγινε µια προσπάθεια διερεύνησης 
των γεωλογικών υδρολογικών χαρακτηριστικών της νήσου θήρας µια 
προσπάθεια ανάλυσης των ποσοτικών χαρακτηριστικών των υπόγειων 
νερών του υδροφορέα Βουρβούλου - Καµαρίου. Επιχειρήθηκε να 
προσδιοριστεί το υδατικό ισοζύγιο των εδαφών της µε διάφορες 
µεθόδους προκειµένου να εκτιµήσουµε καλύτερα την ποσότητα της 
βροχής που τελικά καταλήγει στον υπόγειο υδροφορέα µας. 
 
Επίσης έγινε εκτίµηση της κατείσδυσης, µέσω σεναρίων, για διάφορες 
µεταβολές της βροχόπτωσης που θα γίνουν στο µέλλον, καθώς δεν 
υπάρχει πλέον αµφιβολία πως η κλιµατική αλλαγή είναι η µεγαλύτερη 
πρόκληση που αντιµετωπίζει η ανθρωπότητα σήµερα. Αναµένονται 
ξηρασίες και καύσωνες που θα προκαλέσουν µείωση των 
βροχοπτώσεων γεγονός που θα έχει επιπτώσεις πολύ σηµαντικές για 
τη νήσο Θήρα και θα οδηγήσουν σε δραµατικές µειώσεις των 
αποθεµάτων νερού και σε µη αντιστρέψιµη κατάσταση τους υδατικούς 
της πόρους. 
 
 

∆οµή της ∆ιπλωµατικής Εργασίας 
 

Κεφάλαιο 1ο : 
 
Στο παρών κεφάλαιο αναπτύσσεται το πρόβληµα της υφαλµύρωσης 
στις παράκτιες περιοχές αναλύεται η διαχείριση παράκτιων 
υδροφορέων και η πολυπλοκότητα του προβλήµατος. Αναλύονται τα 
αίτια, οι επιπτώσεις και τα µέτρα προστασίας για την αντιµετώπιση της 
υφαλµύρωσης. Γίνεται αναφορά στον τεχνητό εµπλουτισµό και στα 
πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα του. Επίσης  αναπτύσσεται το 
πρόβληµα και οι επιπτώσεις των έντονων κλιµατικών αλλαγών και 
αναλύεται το ακραίο κλιµατικό φαινόµενο της ξηρασίας ενώ 
προτείνονται µέτρα εξοµάλυνσης για την αντιµετώπιση του φαινοµένου 
αυτού. 
 
 

Κεφάλαιο 2ο : 
 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται γενική περιγραφή της Ν. Θήρας. Γίνεται µια 
σύντοµη ιστορική ανασκόπηση στα κυριότερα γεγονότα που έγιναν στο 
νησί. Παρατίθενται στοιχεία για τη γεωγραφική της θέση καθώς και 
δηµογραφικά και λοιπά ανθρωπογενή στοιχεία, στοιχεία απασχόλησης 
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και τοµείς παραγωγής των κατοίκων, τουρισµός και ξενοδοχειακές 
εγκαταστάσεις κ.α.). Έπειτα παρουσιάζονται τα γενικά χαρακτηριστικά 
για το κλίµα, το έδαφος και τις καλλιέργειές της και γίνεται µια µικρή 
πολεοδοµική και χωροταξική περιγραφή των οικισµών της. Τέλος 
δίνεται µια εικόνα για τις ανάγκες του νησιού σε νερό για ύδρευση και 
άρδευση και τα δίκτυα ύδρευσης που χρησιµοποιεί για την κάλυψη 
αυτών. 
 
 

Κεφάλαιο 3ο : 
 
Αυτό το κεφάλαιο ασχολείται µε τα γεωλογικά και υδρογεωλογικά 
χαρακτηριστικά  του νησιού και ειδικότερα µε την περιοχή Βουρβούλου 
– Καµαρίου όπου βρίσκεται ο υδροφορέας που µας ενδιαφέρει. 
Παρατίθενται τα όρια και οι λιθολογικοί σχηµατισµοί της υπό µελέτη 
περιοχής µας. Παράλληλα παρουσιάζονται οι κυριότερες υδροφορίες 
που αναπτύσσονται στα εδάφη της. 
 
 
Κεφάλαιο 4ο :  
 
Στόχος του κεφαλαίου είναι ο προσδιορισµός του υδατικού ισοζυγίου 
του υπόγειου υδροφορέα Βουρβούλου - Καµαρίου µέσω της Εµπειρικής 
µέθοδος Thornthwaite – Mather αλλά και µε χρήση εµπειρικών 
συντελεστών. Αρχικά έγινε εκτίµηση των συνιστωσών του υδατικού 
ισοζυγίου της Ν. Θήρας. Αναπτύσσονται όλες οι παράµετροι του 
ισοζυγίου ξεχωριστά για να κατανοηθούν ως έννοιες και για τον 
προσδιορισµό της εξατµισοδιαπνοής περιγράφονται οι πιθανές µέθοδοι. 
Παρατίθενται παλιότερες προσεγγίσεις υδατικού ισοζυγίου της νήσου 
Θήρας και τέλος γίνεται µια εκτίµηση της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής 
και έπειτα της κατείσδυσης για τον υδροφορέα µας µε τη βοήθεια των 
προγραµµάτων που είχαµε στη διάθεσή µας. 
 
 

Κεφάλαιο 5ο :  
 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται εκτίµησης υδατικού ισοζυγίου του υδροφορέα 
Βουρβούλου – Καµαρίου µε το µοντέλο ακόρεστης ροής CLASS U3M-
1D. Υπολογίζεται το υδατικό ισοζύγιο για κάθε εδαφικό υλικό ενός 
υδροφορέα και καταλήγει στον προσδιορισµό της κατείσδυσης. Από τη 
µοντελοποίηση αυτή εξάγονται εδώ και κάποια επιπλέον 
συµπεράσµατα. 
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Κεφάλαιο 6ο :  
 
Στο παρόν κεφάλαιο στόχος µας είναι η εκτίµηση της κατείσδυσης για 
διάφορες µεταβολές της βροχόπτωσης που θα γίνουν στο µέλλον. 
Βασίζεται στην αδηµοσίευτη εργασία του υποψήφιου διδάκτορα 
Κουράκου Γ. Έτσι για την προσοµοίωση της βροχόπτωσης 
χρησιµοποιήθηκαν ηµερήσιες µετρήσεις βροχόπτωσης για 24ετη από 
τον µετεωρολογικό σταθµό της νήσου Μήλου. Για την δηµιουργία 
χρονοσειρών βροχόπτωσης συντάχθηκε σε περιβάλλον MATLAB από 
τον υποψήφιο διδάκτορα, Κουράκο Γ., το πρόγραµµα Rainfall 
Generator. Έτσι δηµιουργήσαµε σενάρια συνθετικών βροχοπτώσεων 
και κατόπιν έγινε υπολογισµός της τροφοδοσίας του υπόγειου 
υδροφορέα µε χρήση του προγράµµατος WTRBLN το οποίο επίσης 
συντάχθηκε από τον υποψήφιο διδάκτορα, Κουράκο Γ. 
 
 

Κεφάλαιο 7ο :  
 
Τέλος, παρατίθεται µια σύνοψη των κεφαλαίων, καθώς και τα επιµέρους 
συµπεράσµατα που εξήχθησαν από την διερεύνηση του υδάτινου 
δυναµικού του εξεταζόµενου υδροφορέα και από τον προσδιορισµό του 
υδατικού του ισοζυγίου, µαζί µε τα συµπεράσµατα από τη 
µοντελοποίηση της κατείσδυσης. Κατόπιν γίνονται κάποιες προτάσεις 
που βασίζονται στα αποτελέσµατα που µας έδωσε η παραπάνω µελέτη 
για τον υδροφορέα, µε σκοπό την αξιοποίηση του υπόγειου δυναµικού 
του, στα πλαίσια της διαχείρισης των υδατικών πόρων. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  11  

Υφαλµύρωση - Ξηρασία 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



- 4 - 

 

1. Υφαλµύρωση - Ξηρασία 

1.1 Το πρόβληµα της υφαλµύρωσης 

1.1.1 Γενικά 

 

Η υπερεκµετάλλευση των παράκτιων υδροφορέων έχει ως άµεσο 
αποτέλεσµα την είσοδο της θάλασσας σε αυτούς λόγω διαταράξεως της 
υδροστατικής ισορροπίας, είναι ένα πρόβληµα όλων των χωρών που 
βρέχονται από θάλασσα. Η υφαλµύρωση έχει ως αποτέλεσµα την 
υποβάθµιση της ποιότητας του νερού των παράκτιων υδροφορέων. 
Έτσι το µεγαλύτερο µέρος, ποσοστό άνω του 85%, των παράκτιων 
υδροφόρων της χώρας έχουν γίνει ακατάλληλοι για οποιαδήποτε χρήση 
λόγω της υφαλµύρωσης τους. 

Στην επαφή αλµυρού και γλυκού νερού δηµιουργείται µια µεταβατική 
ζώνη µεταβαλλόµενης πυκνότητας και ορισµένου πάχους γνωστή ως 
διεπιφάνεια. Πάνω από αυτή κινείται το ελαφρύτερο γλυκό νερό (ειδικό 

βάρος περίπου 1.000 3 /cm gr ) που εξέρχεται προς τη θάλασσα ενώ 

από κάτω συναντάται το αλµυρό νερό (ειδικό βάρος περίπου 1.025 
3 /cm gr ). Οι υδραυλικές παράµετροι και τα χαρακτηριστικά της 

υπόγειας ροής στη ζώνη αυτή µεταβάλλονται καθώς αλλάζει η 
πυκνότητα εξαιτίας της µεταβολής της συγκέντρωσης άλατος. Οι Das 
and Data (1999) µελέτησαν τη «µικτή» αυτή ροή στη ζώνη 
µεταβαλλόµενης πυκνότητας µέσω κατάλληλου µοντέλου. (Πηγή: 
Θεωρητική τεκµηρίωση µοντέλου ανάλυσης παράκτιων υδροφορέων, 
Μαντόγλου Α., Κουράκος Γ., 2005) 

 

1.1.2 ∆ιαχείριση παράκτιων υδροφορέων – Πολυπλοκότητα 

προβλήµατος 

 

Οι ανάγκες για νερό στις παράκτιες περιοχές και τα νησιά αυξάνονται 
συνεχώς λόγω της βελτίωσης του βιοτικού επιπέδου και της µεγάλης 
αύξησης του πληθυσµού κατά τους θερινούς µήνες λόγω του 
τουρισµού. Οι αντλήσεις των υδροφορέων κατά τους θερινούς µήνες 
είναι εντατικές, πολλές φορές πάνω από τα όρια βιωσιµότητας, µε 
αποτέλεσµα την υφαλµύρωση των παράκτιων υδροφορέων. Επίσης η 
τροφοδοσία των υδροφορέων µεταβάλλεται ανάλογα µε τις 
βροχοπτώσεις και σε περιόδους παρατεταµένης ξηρασίας δεν επαρκεί 
για την επαναπλήρωση τους. Λόγω των περιορισµένων διαθεσίµων 
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υδατικών πόρων στις παράκτιες περιοχές και τα νησιά, οι υπάρχοντες 
υδατικοί πόροι είναι πολύτιµοι και θα πρέπει να χρησιµοποιούνται όσο 
το δυνατό καλύτερα ώστε να προστατευτούν και να συνεχίσουν να 
καλύπτουν και στο µέλλον τις ανάγκες µε βιώσιµο τρόπο. Η χρήση και 
αποκατάσταση παράκτιων υδροφορέων πρέπει να αποτελεί µέρος ενός 
γενικότερου πλαισίου ολοκληρωµένης διαχείρισης των υδατικών πόρων 
του νησιού ή της παράκτιας περιοχής η οποία περιλαµβάνει τα 
επιφανειακά καθώς και τα υπόγεια νερά, εξετάζει τα ποσοτικά και 
ποιοτικά χαρακτηριστικά των υδάτινων πόρων και θεωρώντας τις 
υπάρχουσες αλλά και τις µελλοντικές ανάγκες καθώς και τη 
µεταβλητότητα και διαρκή αύξηση των αναγκών ιδιαίτερα κατά τους 
θερινούς µήνες. Αυτού του είδους η διαχείριση απαιτεί επιστηµονική 
έρευνα, ανάλυση, µελέτες και σχεδιασµό, κατάλληλη νοµοθεσία και 
διατάξεις, καθώς και καλή πληροφόρηση και συνεργασία φορέων και 
πληθυσµού.  

Στο πλαίσιο της ολοκληρωµένης διαχείρισης υπάρχει ανάγκη να 
καθοριστούν οι βέλτιστες ποσότητες που µπορούν να αντληθούν από 
τους υδροφορείς και να καθοριστεί η σχέση αυτή σαν συνάρτηση των 
γεωµετρικών και υδραυλικών χαρακτηριστικών και παραµέτρων του 
υδροφορέα καθώς και της κατείσδυσης. (Μαντόγλου Α., 2007, Πρόληψη 
και διαχείριση των φυσικών καταστροφών) 

∆υστυχώς το σύστηµα είναι πολύπλοκο και είναι πολύ δύσκολο αν όχι 
αδύνατο να το κατανοήσουµε πλήρως και να το περιγράψουµε 
επακριβώς µε µαθηµατικές εξισώσεις. Η πολυπλοκότητα του 
προβλήµατος υφαλµύρωσης παράκτιων υδροφορέων οφείλεται στους 
παρακάτω παράγοντες :  

Ύπαρξη δύο φάσεων ρευστών καθώς και µιας ευρείας ζώνης ανάµιξης 
(ζώνη υφαλµύρωσης) µεταξύ των δύο υγρών φάσεων,  

Η κίνηση καθώς και η διασπορά του ενός ρευστού στο άλλο εξαρτάται 
από την πυκνότητα των ρευστών στην ζώνη υφαλµύρωσης η οποία 
µεταβάλλεται σαν συνάρτηση του χώρου και χρόνου και εξαρτάται από 
τις συνθήκες ροής. Αυτή η αλληλεξάρτηση κάνει τις αντίστοιχες 
εξισώσεις µη γραµµικές και είναι πολύ δύσκολο να επιλυθούν µε 
αριθµητικές µεθόδους αφού απαιτούνται διαδοχικές προσεγγίσεις και 
επαναλήψεις.  

Η περιγραφή του φυσικού φαινοµένου περιπλέκεται ακόµα περισσότερο 
λόγω της ανοµοιογένειας των υδραυλικών παραµέτρων του υδροφορέα. 
Ιδιαίτερα σε καρστικούς υδροφορείς η ανάµιξη του γλυκού και αλµυρού 
νερού είναι εντελώς διαφορετικής φύσης από αυτήν σε οµοιογενείς και 
ισοτροπικούς πορώδεις υδροφορείς. Η ροή σε καρστ συχνά δεν 
ακολουθεί το νόµο του Darcy αφού γίνεται σε κοιλότητες και σε 
ανοίγµατα που είναι συχνά µεγάλων διαστάσεων µε αποτέλεσµα να 
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είναι πολύπλοκη και να µην µπορεί να περιγραφεί µε γενικές διαφορικές 
εξισώσεις ροής αφού κάθε ιδιαίτερο σύστηµα έχει τη δική του ιδιότυπη 
συµπεριφορά. Εποµένως, εκτός από τα φυσικά µοντέλα που βασίζονται 
σε φυσικούς νόµους και διαφορικές εξισώσεις ροής και διασποράς, 
συχνά αρκούµαστε και σε εµπειρικές σχέσεις ή και σε απλά στατιστικά 
µοντέλα (µοντέλα µαύρου κουτιού). Είναι χρήσιµο πάντως όπου είναι 
δυνατόν να χρησιµοποιούµε τα φυσικά µοντέλα αφού βοηθούν να 
κατανοήσουµε την λειτουργία του συστήµατος.  

 

1.1.3 Κατηγορίες υφάλµυρων υπογείων νερών 

 

Η επιστηµονική έρευνα έχει αναγνωρίσει τέσσερα είδη υφάλµυρων 
υπογείων νερών, µε διαφορετική προέλευση όσο αφορά στη διαδικασία 
εναλάτωσης :  

 

I. Υφάλµυρα νερά, οφειλόµενα σε θαλάσσια διείσδυση  
II. Υφάλµυρα νερά, οφειλόµενα σε διάλυση ευδιάλυτων αλάτων που 
υπάρχουν στον υδροφόρο ορίζοντα  

III. Υφάλµυρα νερά, οφειλόµενα στις διεργασίες δηµιουργίας των 
πετρωµάτων (συγγενετικά ή απολιθωµένα νερά) 

IV. Υφάλµυρα νερά, οφειλόµενα σε συµπύκνωση διαλυµένων 
αλάτων, σε περιοχές έντονης εξατµισοδιαπνοής  

 
Είναι σαφές ότι ο κύριος προσανατολισµός των ενασχολούµενων µε 
τους υδατικούς πόρους φορέων και επιστηµόνων έχει εστιασθεί στην 
υφαλµύρωση που έχει σχέση µε τη θαλάσσια διείσδυση γιατί στατιστικά 
κυριαρχεί και σχεδόν µονοπωλεί το ενδιαφέρον, τουλάχιστον για βάθη, 
που είναι οικονοµοτεχνικά αποδεκτά για εκµετάλλευση υπογείων 
υδάτων.  

 

1.1.4 Ευαισθησία Ελλάδας στη θαλάσσια διείσδυση 

 

Η Ελλάδα, εξ αιτίας του µεγάλου µήκους των ακτών της, παρουσιάζει 
εξαιρετική ευαισθησία στη θαλάσσια διείσδυση, που µπορεί να 
προκύπτει είτε:  

α) Λόγω διαταραχών στην ισορροπία του συστήµατος γλυκού - 
θαλασσινού νερού, που προκαλούνται από ανθρωπογενείς 
παρεµβάσεις (υπερεκµετάλλευση υπογείων υδροφόρων οριζόντων) σε 
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Λεκάνες κοκκωδών η καρστικών σχηµατισµών, που γειτνιάζουν µε τη 
θάλασσα είτε  

β) λόγω ιδιαιτεροτήτων που σχετίζονται µε τη γεωλογική δοµή (καρστική 
διεργασία - επίπεδο βάσης του καρστ). Η πρόσφατη αλµύρινση των 
παράκτιων καρστικών υδροφόρων οριζόντων λαµβάνει χώρα µε τους 
εξής µηχανισµούς ( Milanovic, 1981) :  

• όταν καρστικοί αγωγοί βρίσκονται σε υδραυλική επικοινωνία µε τη 
θάλασσα, σε όλο τους το µήκος.  

• όταν το στεγανό διάφραγµα, ανάµεσα στο Καρστικό σύστηµα και 
στη θάλασσα, διαταραχθεί κατά θέσεις από τη διάβρωση ή τον 
τεκτονισµό.  

• όταν το στεγανό διάφραγµα είναι πολύ ρηχό, οπότε η κυκλοφορία 
γίνεται κάτω από αυτό. ( Γ. Καλλέργης )  

Οι προαναφερόµενοι µηχανισµοί λειτουργίας των καρστικών 
συστηµάτων µπορούν να οδηγήσουν και σε αυτογενή υφαλµύρωση, 
χωρίς να παρεµβληθεί ανθρώπινη δραστηριότητα.  

 

1.1.5 Αίτια υφαλµύρωσης των υπόγειων νερών 

 

Οι αφορµές που συντέλεσαν στη δηµιουργία της υφαλµύρωσης των 
υδροφόρων οριζόντων διακρίνονται σε φυσικές και ανθρωπογενείς:  

 

Φυσικές  

Κύρια αιτία υφαλµύρωσης των υπόγειων νερών και κυρίως των 
παραλιακών υπόγειων υδροφόρων αποτελεί η ύπαρξη χαµηλής 
πιεζοµετρίας, δηλαδή η ανάπτυξη πολύ µικρού υδραυλικού φορτίου 
που αποτελεί την κινητήρια δύναµη των υπόγειων νερών προς τη 
θάλασσα. Έτσι η όποια φυσική ή ανθρωπογενής δράση που 
συνεπάγεται περαιτέρω µείωση του υδραυλικού φορτίου, αποτελεί λόγω 
για ανύψωση της διεπιφάνειας γλυκού - αλµυρού νερού, δηλαδή 
αφορµή προσέγγισης της υφάλµυρης ζώνης στην επιφάνεια του 
εδάφους. Κύριες φυσικές δράσεις που αποτελούν αφορµές ελάττωσης 
των υδραυλικών φορτίων των υπόγειων νερών είναι οι καθοδικές 
κινήσεις της στεριάς και άλλοι γεωλογικοί παράγοντες. Επίσης οι 
κλιµατικές µεταβολές που προκαλούν εν µέρει την µείωση των 
ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων και την ανύψωση της στάθµης της 
θάλασσας που προκαλείται από τήξη παγετώνων αφού η στάθµη 
ανυψώνεται κατά 1m τον αιώνα και αν λάβουµε υπόψιν µας και το 
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φαινόµενο του θερµοκηπίου, η άνοδος της σηµερινής στάθµης της 
θάλασσας είναι κάτι περισσότερο από σίγουρη. 

 

Ανθρωπογενείς  

Σύµφωνα µε τα στοιχεία της Μετεωρολογικής Υπηρεσίας, από το 2000 
έως το 2005 οι βροχές ήταν κατά 25% περισσότερες, σε σχέση µε το 
διάστηµα 1995-2000 και κατά 62% περισσότερες, σε σχέση µε το 
διάστηµα 1990-1995. Ωστόσο, όπως διαπιστώνεται, η θάλασσα 
εισχωρεί µε έντονους ρυθµούς και τα αποθέµατα νερού µειώνονται 
επικίνδυνα από την αλόγιστη χρήση που γίνεται από τις ανθρώπινες 
δράσεις που προκαλούν ελάττωση των υδραυλικών φορτίων, και είναι 
κατά κύριο λόγο οι υπεραντλήσεις υπόγειων νερών, καθώς και όλα τα 
είδη τεχνικών έργων που λειτουργούν αποστραγγιστικά (π.χ. 
αποστραγγιστικό δίκτυα σε δέλτα ποταµών και σε παραθαλάσσιες 
πεδινές ζώνες).  

Χαρακτηριστικά παραδείγµατα τέτοιων έργων αποτελούν τα 
αποστραγγιστικά και αντιπληµµυρικά έργα στο ∆έλτα του Νέστου. 
Ακόµα τα οποιασδήποτε µορφής ανθρώπινα έργα που προκαλούν 
ελάττωση της κατείσδυσης από την επιφάνεια του εδάφους, µείωση της 
διήθησης από τις κοίτες των ποταµών και χειµάρρων (αντιπληµµυρικά 
έργα, εγκιβωτισµοί υδατορευµάτων, ασφαλτοστρώσεις, φράγµατα, 
τεχνικοί ταµιευτήρες κ.α.).  

Προβλήµατα δηµιουργούνται από την ανάσχεση της υπόγειας ροής 
όπως τα τεχνικά έργα (υπόγεια διαφράγµατα, βαθιές θεµελιώσεις κ.α 
Επίσης είναι γνωστό ότι ο πληθυσµός της Γης αυξάνεται κατά 96 
εκατοµµύρια το χρόνο. Έτσι έχουν διαµορφωθεί τρεις εναλλακτικά 
σενάρια, σχετικά µε την µελλοντική αύξηση του πληθυσµού της Γης. Η 
πιο πιθανή προοπτική, είναι το 2050 ο πληθυσµός της γης να φτάσει τα 
10 δισεκατοµµύρια. ενώ σύµφωνα µε την πλέον απαισιόδοξη 
προοπτική θα φθάσει τα 12,5 δισεκατοµµύρια. Οι αριθµοί αυτοί 
παίρνουν άλλες διαστάσεις όταν ληφθεί υπόψη ότι το 1930 ο 
πληθυσµός της Γης δεν ξεπερνούσε τα 2 δις και το 1975 τα 4 δις. Εάν 
στους προηγούµενους αριθµούς λάβουµε υπόψη και το φαινόµενο της 
αστυφιλίας, τότε γίνεται αντιληπτό ότι οι απαιτήσεις σε νερό θα είναι 
ακόµα µεγαλύτερες. Επίσης οι παράκτιες περιοχές παντού στον κόσµο 
παρουσιάζουν µεγάλη πυκνότητα πληθυσµού και πολλές ανθρώπινες 
δραστηριότητες.  

Στην χώρα µας η άνοδος του βιοτικού επιπέδου, η ανάπτυξη και 
εντατικοποίηση  της γεωργία σε πεδιάδες παραθαλάσσιες  
συνοδευόµενη από αλόγιστη χρήση λιπασµάτων και γεωργικών 
φάρµακων που έγιναν αιτία εµφάνισης νιτρικών αλάτων και άλλων 
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ρυπαντών καθως και η ανάπτυξη του τουρισµού έχουν ως αποτέλεσµα 
την αύξηση των υδατικών αναγκών σε υπόγειο νερό που οδηγούν σε 
υπερεκµετάλλευση των υδροφορέων µε συνέπεια τον µηδενισµό ή και 
την αναστροφή των υδραυλικών κλίσεων του και τη διείσδυση του 
θαλασσινού νερού στους παράκτιους υδροφόρους σχηµατισµούς 
προκαλώντας την υφαλµύρωση των αποθεµάτων που καθίστανται 
ακατάλληλα για οποιαδήποτε χρήση. 

 

1.1.6 Επιπτώσεις της υφαλµύρωσης  

 

Η άντληση υπόγειου νερού σε νησιωτικές και παράκτιες περιοχές 
µετακινεί τη διεπιφάνεια (ή µεταβατική ζώνη) που σχηµατίζεται ανάµεσα 
στο υπόγειο γλυκό νερό και το νερό της θάλασσας. Το υπόγειο µέτωπο 
του θαλασσινού νερού προωθείται προς την ξηρά (εισχώρηση 
θαλασσινού νερού) και µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα αντλείται 
ποιοτικά υποβαθµισµένο νερό (υφαλµύριση) ή ακόµη και θαλασσινό 
νερό. Ανάλογα φαινόµενα παρατηρούνται σε υδροφορείς που 
γειτνιάζουν µε άλλους υδροφορείς που περιέχουν νερό χαµηλότερης 
ποιότητας. Η ταπείνωση της στάθµης των φρεάτιων υδροφορέων και η 
αφαίρεση σηµαντικών ποσοτήτων νερού από περιορισµένους 
υδροφορείς µπορεί να προκαλέσει καθιζήσεις των εδαφών, δεδοµένου 
ότι το βάρος των υπερκείµενων υλικών εξισορροπείται σε µεγαλύτερο 
βαθµό από δυνάµεις που αναπτύσσονται στο στερεό ιστό του εδαφικού 
υλικού, αφού η υδραυλική πίεση µειώνεται.  

Γενικά το υφάλµυρο νερό χαρακτηρίζεται ακατάλληλο τόσο για άρδευση 
όσο και για ύδρευση ενώ οι επιπτώσεις του στην υγεία των 
καταναλωτών έχουν να κάνουν µε την καρδιά και το κυκλοφορικό 
σύστηµα. 

Από υδρευτικής απόψεως για την Σαντορίνη που είναι τουριστική, µε 
µεγάλο αριθµό εποχικών επισκεπτών και αυξηµένες υδρευτικές 
απαιτήσεις που καλύπτονται από τα υπόγεια νερά, το φαινόµενο της 
ποιοτικής υποβάθµισης των υδροφορέων καθιστά προβληµατική και 
ελλειµµατική την ύδρευση. Η έλλειψη αυτή οδηγεί στην αύξηση του 
κόστους ζωής λόγω των δαπανηρών λύσεων (εµφιαλωµένο νερό, έργα 
υδροδότησης κ.α.) ή στην υποβάθµιση του βιοτικού επιπέδου των 
µόνιµων κατοίκων. Αύξηση του κόστους ζωής αλλά και των ενγενών 
δυσκολιών παρατηρείται και για τους τουρίστες µε αποτέλεσµα τη 
µείωση της δυναµικής οικονοµικής εκµετάλλευσης της περιοχής, µείωση 
της εισροής νέων επενδυτικών κεφαλαίων και του αριθµού των 
τουριστών αφού καθίσταται λιγότερο ανταγωνιστική συγκρινόµενη µε 
άλλες τουριστικές περιοχές εντός και εκτός της Ελληνικής επικράτειας. 
Το γεγονός αυτό οδηγεί σε µείωση του εισοδήµατος των κατοίκων και 
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περαιτέρω υποβάθµιση του βιοτικό τους επιπέδου µέσα από έναν 
φαύλο κύκλο αύξησης του κόστους ζωής. 

Από αρδευτικής απόψεως τα προβλήµατα που προκαλούνται είναι 
πολλαπλά διότι παρουσιάζεται έλλειψη ικανής ποσότητας νερού, λόγω 
της έλλειψης έργων υποδοµής αρδευτικής ανάπτυξης, όπως τα έργα 
εκµετάλλευσης των επιφανειακών υδατικών πόρων, γεγονός που οδηγεί 
στην ποσοτικά ελλειµµατική άρδευση και στην κάλυψη των αρδευτικών 
αναγκών µε υφάλµυρο ή ακάθαρτο νερό µε αποτέλεσµα την αύξηση της 
αλατότητας των εδαφών. Το γεγονός αυτό ευθύνεται για τη µείωση της 
δυναµικότητας τους, την πτώση της αξίας της γης, της αύξηση του 
κόστους των παραγόµενων προϊόντων, την µείωση της 
ανταγωνιστικότητας τους, την µείωση του όγκου των πωλήσεων, την 
µείωση των εισοδηµάτων των αγροτών και την υποβάθµιση του 
βιοτικού τους επιπέδου.  

Η µείωση της παραγωγικότητας των εδαφών αναγκάζει τους 
καλλιεργητές είτε να αντισταθµίζουν ποσοτικά (χρησιµοποιώντας 
περισσότερο νερό) την ποιοτική υποβάθµιση του νερού είτε να 
χρησιµοποιούν µεγαλύτερα και δραστικότερα βελτιωτικά (λιπάσµατα). 
Το γεγονός της αύξησης των εξόδων έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση 
του εισοδήµατος τους ή στην προσπάθεια αποκατάστασης των εσόδων 
τους, την αύξηση της τιµής των προϊόντων που µειώνει την 
ανταγωνιστικότητα τους. Η εξέλιξη αυτή µπορεί να οδηγήσει τους 
κατοίκους να επιλέξουν για απασχόληση τους την τουριστική ανάπτυξη 
του τόπου τους, η οποία είναι και άµεσα αποδοτική, παρά τα 
προβλήµατα που προαναφέρθηκαν και όχι την παραδοσιακή γεωργική 
ανάπτυξη, η οποία και επισφαλής είναι αλλά και απαιτεί µεγάλης 
κλίµακας έργα για την εξασφάλιση ικανών ποσοτήτων αρδευτικού 
νερού. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την ολοένα µεγαλύτερη συρρίκνωση 
της καλλιεργούµενης γης (περίπου 15% κατά την τελευταία δεκαετία) 
και την επικράτηση εποχικού χαρακτήρα απασχόλησης. Τέλος, στις 
περιπτώσεις όπου στα δίκτυα µεταφοράς το νερό είναι υφάλµυρο, λόγω 
της µεγάλης διαβρωτικής ικανότητας, προκαλεί σηµαντικά προβλήµατα 
στα διάφορα στοιχεία του δικτύου, όπως αύξηση των ρυθµών 
εµφάνισης βλαβών µε επακόλουθη µείωση του χρόνου ζωής τους, 
αύξηση των απωλειών λόγω διαρροής, µείωση της παροχετευτικής 
ικανότητας των αγωγών, αύξηση του λειτουργικού κόστους συντήρησης 
του δικτύου και του βαθµού αξιοπιστίας και διαθεσιµότητας του.  

Υπάρχει εποµένως ένα όριο ασφαλείας, το οποίο λέγεται ασφαλής 
απόδοση και ορίζεται ως η ετήσια ποσότητα νερού που µπορεί να 
αποληφθεί χωρίς να προκαλεί ανεπιθύµητα αποτελέσµατα (Todd, 
1959). Άλλες επιπτώσεις είναι : 
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� Ταπείνωση της στάθµης των φρεάτιων οριζόντων ή της πίεσης 
των περιορισµένων υδροφορέων αυξάνοντας το κόστος άντλησης 
σε γραµµική αναλογία 

� καθιζήσεις εδαφών, δεδοµένου ότι το βάρος των υπερκείµενων                
υλικών εξισορροπείται σε µεγαλύτερο βαθµό από δυνάµεις που 
αναπτύσσονται στο στερεό ιστό του εδαφικού υλικού, αφού η 
υδραυλική πίεση µειώνεται. 

� Ταπείνωση ενός φρεάτιου υδροφορέα από ένα κάτοχο 
γεώτρησης γεγονός που είναι πολύ πιθανό να οδηγήσει 
γειτονικές αβαθέστερες γεωτρήσεις σε αστοχία, δηµιουργώντας 
ουσιαστικά και νοµικά προβλήµατα. 

� Μείωση της επιφανειακής απορροής των ποταµών που µπορεί 
να θέσει σε κίνδυνο τα οικοσυστήµατά τους και να περιορίσει τις 
απολήψεις επιφανειακού νερού. 

� Μείωση της επιφανειακής ή υπόγειας τροφοδοσίας των λιµνών 
και των υγροτόπων οδηγεί σε µείωση της στάθµης και της 
έκτασής τους, πράγµα που µπορεί να θέσει σε κίνδυνο τα 
οικοσυστήµατά τους και να περιορίσει τις τυχόν απολήψεις νερού 
από αυτά τα υδάτινα σώµατα. 

� Μείωση της εκροής υπόγειου γλυκού νερού προς τη θάλασσα 
που µπορεί να προκαλέσει δυσµενείς συνέπειες στα παράκτια 
οικοσυστήµατα. 

� Λόγω υπεράντλησης µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα αντλείται 
ποιοτικά υποβαθµισµένο νερό (υφαλµύρωση) ή ακόµα και 
θαλασσινό νερό. 

 

Πολλές περιοχές της Ελλάδας αλλά και της υδρογείου έχουν υποστεί τις 
παραπάνω συνέπειες από την κακή εκµετάλλευση των υπόγειων νερών 
και η Σαντορίνη αποτελεί τυπικό παράδειγµα. Ωστόσο οι παραπάνω 
υδρολογικές επιπτώσεις και οι οικονοµικές, κοινωνικές, περιβαλλοντικές 
και νοµικές συνέπειές τους δεν είναι τόσο εύκολο να εκτιµηθούν σε µια 
"εφάπαξ" µελέτη, εξαιτίας της εµφανούς πολυπλοκότητας του όλου 
θέµατος. Έτσι, η εκµετάλλευση των υπόγειων νερών απαιτεί συνεχή 
επιστηµονική και τεχνική παρακολούθηση και διαρκή επανεκτίµηση των 
όρων, συνθηκών και έργων εκµετάλλευσης. Άλλωστε και το ίδιο το 
µέγεθος της ασφαλούς απόδοσης δεν µπορεί να είναι εξ αρχής γνωστό, 
αλλά η εκτίµησή του διαρκώς βελτιώνεται, παράλληλα µε την 
αξιοποίηση των υπόγειων νερών (Κουτσογιάννης - Ξανθόπουλος, 
1999). 
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1.1.7 Μέτρα προστασίας - Αντιµετώπισης της υφαλµύρωσης 

 

Τα µέτρα που µπορούν να ληφθούν προκειµένου να εξαλειφτεί ή έστω 
να περιοριστεί σε όσο µεγαλύτερο βαθµό γίνεται το πρόβληµα της 
υφαλµύρωσης είναι: 

 •  Επιβολή υδατικής πολιτικής και ορθολογικής διαχείρισης. 

 • Χαµηλότοκο χρηµατοδοτικό πρόγραµµα και υπηρεσία διαχείρισης 
του, για την κάλυψη όλων των απαιτούµενων αγορών και την 
υλοποίηση των εγχειρηµάτων στα πλαίσια της επίτευξης των στόχων. 

 • Για τους υπόγειους υδροφόρους που έχουν ήδη υφαλµυρωθεί 
κατασκευή υδραυλικών φραγµών γλυκού νερού κοντά στην ακτή και  
γενικότερα επιβολή σωστής διαχείρισης για την αποκατάσταση της 
διαταραγµένης ισορροπίας γλυκού - αλµυρού νερού. 

• Την προστασία των υδατικών πόρων από την πρόωρη εξάντληση και 
υφαλµύρινση.  

• Παρακολούθηση και έλεγχος της λειτουργιάς δηµοτικών και ιδιωτικών 
γεωτρήσεων, παρέµβαση  και διακοπή λειτουργίας στο καθεστώς 
υπερεκµετάλλευσης και στα µη εγκεκριµένα υδροληπτικά έργα καθώς 
και επιβολή αυστηρών κυρώσεων στους παραβάτες. 

• Ένα διαχειριστικό πρόγραµµα για την συστηµατική παρακολούθηση 
των ποσοτικών και ποιοτικών χαρακτηριστικών των διαθέσιµων 
υδατικών πόρων και την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων. 

• Σχεδιασµός και εκτέλεση έργων σύλληψης αποθήκευσης και διανοµής 
του νερού µε κύριο στόχο την αξιοποίηση των επιφανειακών απορροών 

• Να απαγορευθεί η τσιµεντόστρωση και η ασφαλτόστρωση 
υδατορεµάτων γιατί µε τον τρόπο αυτό διευκολύνεται η επιφανειακή 
απορροή σε βάρος της κατείσδυσης και της ανατροφοδότησης των 
υπόγειων υδροφόρων. 

• Την προµήθεια µε νερό σε επαρκή ποσότητα και όσο το δυνατόν 
ικανοποιητική ποιότητα, ανάλογα µε τις χρήσεις (ύδρευση άρδευση, 
τουρισµός). 

 • ∆ηµιουργία προϋποθέσεων για την αντιµετώπιση ακραίων 
υδρογεωλογικών φαινοµένων. 

• προσπάθεια ευαισθητοποίησης του κοινωνικού συνόλου µε στόχο την 
αλλαγή στην νοοτροπία του κοινωνικού συνόλου όσον αφορά τη χρήση 
των υδατικών πόρων. 
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• Η εφαρµογή µεθόδου τεχνητού εµπλουτισµού µε κατάκλυση ή µε 
γεωτρήσεις εµπλουτισµού ως µέσον ελέγχου της θαλάσσιας διείσδυσης, 
έτσι έχουµε µια αύξηση της υδραυλικής κλίσης στην περιοχή 
εµπλουτισµού και µια αναστροφή της υδραυλικής κλίσης προς την 
κατεύθυνση της θάλασσας στην περιοχή ανάµεσα στις γεωτρήσεις 
άντλησης και τη θάλασσα 

Υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός παραγόντων που εµπλέκονται στο 
εφαρµόσιµο ή µη µιας µεθόδου προστατευτικής των υπόγειων νερών 
από τη θαλάσσια διείσδυση όπως το κόστος, η διαθεσιµότητα, το νοµικό 
καθεστώς, οι απαιτήσεις για την ύπαρξη αποχέτευσης και ισορροπίας 
των αλάτων, οι δυνατότητες συντήρησης των πληµµυρικών απορροών 
η αποθηκευτική ικανότητα κ.α. Όλοι αυτοί οι παράγοντες θα πρέπει να 
αξιολογηθούν, όταν σκοπεύουµε να επιλέξουµε την µέθοδο που 
παρέχει τα περισσότερα πλεονεκτήµατα για τον έλεγχο της θαλάσσιας 
διείσδυσης. Η µελέτη των παραγόντων αυτών (φυσικών και τεχνητών) 
που διαταράσσουν την υδραυλική ισορροπία της διεπιφάνειας αλµυρού 
και γλυκού νερού είναι το πρώτο βήµα στο σχεδιασµό µιας επιτυχούς 
µεθόδου ελέγχου της θαλάσσιας διείσδυσης. (∆ιαµαντής – Πεταλάς -
Πλιάκας)  

 

1.1.8 Τεχνητός εµπλουτισµός 

Γενικά 

Σε µια λεκάνη η περιοχή, υπό φυσικές συνθήκες, χωρίς παρέµβαση του 
ανθρώπου, το νερό των κατακρηµνισµάτων που φθάνει στα υδροφόρα 
στρώµατα και τα τροφοδοτεί, είτε άµεσα µε την κατείσδυση, είτε έµµεσα 
µε τη διήθηση από τις κοίτες του υδρογραφικού δικτύου, είναι ο φυσικός 
εµπλουτισµός. Το ύψος του είναι ορισµένο κάθε υδρολογικό έτος και 
εξαρτάται από τη γεωλογική σύσταση, από το βροχοµετρικό ύψος και το 
βροχοµετρικό σύστηµα (ετήσια κατανοµή της βροχής). Ο άνθρωπος 
έχει τη δυνατότητα να αυξήσει την ποσότητα αυτή του νερού, να 
προκαλέσει δηλαδή «τεχνητό εµπλουτισµό». Εποµένως ως τεχνητό 
εµπλουτισµό των υδροφόρων στρωµάτων θα µπορούσαµε να 
χαρακτηρίσουµε την αύξηση των ποσοτήτων µετεωρικού νερού που 
εισέρχεται στα υδροφόρα στρώµατα µε χρήση διαδικασιών, τεχνικών, 
εγκαταστάσεων - διατάξεων από τον άνθρωπο. Στην πιο ευρεία έννοια 
θα λέγαµε ότι τεχνητός εµπλουτισµός είναι η εισαγωγή πρόσθετων 
ποσοτήτων νερού στα υδροφόρα στρώµατα. Το πρόσθετο αυτό νερό 
µπορεί να προέρχεται από επιφανειακό νερό ή από νερό από 
παρακείµενα υδροφόρα στρώµατα. (Σούλιος Γ.) 
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Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα τεχνητού εµπλουτισµού.  
 

Ο τεχνητός εµπλουτισµός έχει πολλές θετικές επιπτώσεις καθώς 
συντελεί στη βελτίωση της ποιότητας του υπόγειου νερού, στη 
προστασία της ύπαρξης και της λειτουργίας πηγών και υγροτόπων, 
στην αποφυγή συνίζησης και άρα ποσοτικής υποβάθµισης 
υδροφορέων, στην αποφυγή ή αναχαίτιση διείσδυσης θαλασσινού 
νερού στα παράκτια υδροφόρα στρώµατα. Επίσης οι υπόγειοι 
ταµιευτήρες δεν διατρέχουν τους κινδύνους φυσικών καταστροφών των 
επιφανειακών ταµιευτήρων (κατολισθήσεις, πληµµύρες, άµεσες 
µολύνσεις κλπ). ∆εν αχρηστεύεται λόγω υπεράντλησης τυχόν 
υπάρχουσα υποδοµή από γεωτρήσεις, αγωγούς κλπ. Μειώνονται οι 
απώλειες νερού από εξατµίσεις. 

Όµως εκτός από πλεονεκτήµατα υπάρχουν και µειονεκτήµατα, 
απαιτείται συνεχής και επιµελής παρακολούθηση των συστηµάτων 
τεχνητού εµπλουτισµού. Υπάρχει κίνδυνος µόλυνσης - ρύπανσης 
υπόγειου νερού, αν έστω και µια φορά, χρησιµοποιηθεί µολυσµένο-
ρυπασµένο νερό. ∆εν συναντώνται συχνά στη φύση κατάλληλες 
συνθήκες υπό οικονοµικά συµφέροντες όρους για εφαρµογή τεχνητού 
εµπλουτισµού. Συχνά παρατηρείται υποβάθµιση της αποδοτικότητας 
του εδάφους και υποβάθµιση του υπόγειου νερού, που προκαλείται από 
τον τεχνητό εµπλουτισµό των υδροφόρων, λόγω µεταφοράς αλάτων 
κατά την επέκταση προς τα πάνω της κορεσµένης ζώνης.  

 

1.2 Έντονες Κλιµατικές αλλαγές - Ξηρασία 

1.2.1 Η αλλαγή του παγκόσµιου κλίµατος 

Η µέση θερµοκρασία στην επιφάνεια της Γης, τα τελευταία 1.000 χρόνια 
χαρακτηρίσθηκε από ακανόνιστη αλλά σταθερή ψύξη, αλλά ακολούθησε 
µία "έντονη" θέρµανση στη διάρκεια των τελευταίων 100 χρόνων, ίση 
περίπου µε µισό βαθµό Κελσίου. Στο παρακάτω σχήµα µπορούµε να 
δούµε την διακύµανση της θερµοκρασίας και την συνεχώς ανοδική τάση 
που έχει τα τελευταία χρόνια. 
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Σχήµα 1.4: Μέση ετήσια θερµοκρασίας αέρα 

 

 

• Το 2005 καταγράφηκε επίσηµα ως το πιο θερµό έτος των 
τελευταίων εκατό ετών. Έως το 2005, το πιο θερµό έτος ήταν το 
1987. 

• Τον 20ο αιώνα η µέση θερµοκρασία αυξήθηκε κατά 0,4 – 0,8οC 
κατατάσσοντας τον αιώνα ως τον θερµότερο των τελευταίων 
χιλίων ετών. 

• Η µέση θερµοκρασία του πλανήτη θα αυξηθεί από 1,1 έως 6,4 
βαθµούς Κελσίου έως το 2100, σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990, 
µε πιθανότερη µια άνοδο κατά 1,8 έως 4 βαθµούς Κελσίου 
ανάλογα µε τα µέτρα που θα ληφθούν. Το φαινόµενο είναι 
αναπόφευκτο και θα διαρκέσει έως και µια χιλιετία. (Πηγή : Το 
∆ιακυβερνητικό Σώµα για τις Κλιµατικές Αλλαγές του ΟΗΕ, IPCC) 

• Η µέση στάθµη της θάλασσας έχει αυξηθεί κατά 20 εκατοστά τον 
20ο αιώνα 

• Η στάθµη των ωκεανών θα ανέβει έως το τέλος του αιώνα κατά 
18 έως 59 εκατοστά, σε σχέση µε το 1990, αν και η άνοδος θα 
µπορούσε να είναι µεγαλύτερη, σε περίπτωση που λιώσει το 
κάλυµµα πάγου στην Ανταρκτική και τη Γροιλανδία.  
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Σχήµα 1.5: Προβλεπόµενη αλλαγή της θερµοκρασίας 

 

Σύµφωνα µε τα πρόσφατα (2005) αποτελέσµατα του ευρωπαϊκού 
ερευνητικού προγράµµατος "Εurosion" που εκπονήθηκε για λογαριασµό 
της Ευρωπαϊκής Επιτροπής, το ένα πέµπτο των ακτών της Ευρώπης 
των 25, περίπου 20.0000 χιλιόµετρα, έχει επηρεασθεί ήδη σοβαρά ή 
αντιµετωπίζει σοβαρά προβλήµατα από τη διάβρωση, µε την 
ακτογραµµή να υποχωρεί κατά 0,5 έως 2 µέτρα κάθε χρόνο, και σε 
κάποιες σοβαρές περιπτώσεις µέχρι και 15 µέτρα. Πάνω από 15 
τετραγωνικά χιλιόµετρα το χρόνο χάνονται ή επηρεάζονται σε σηµαντικό 
βαθµό.  

 

1.2.2 Η αλλαγή κλίµατος στην Ελλάδα και τα νησιά της 

 

Το µέλλον µας επιφυλάσσει ζέστη και λιγότερες βροχές, σε αυτό το 
συµπέρασµα συγκλίνουν οι εκτιµήσεις της επιστηµονικής κοινότητας για 
τις αλλαγές που πρόκειται να υποστεί το κλίµα της Ελλάδας, οι οποίες 
αναµένεται να γίνουν ορατές µέσα στις επόµενες δεκαετίες, µε 
πιθανολογούµενη κορύφωση τους µέχρι το 2100. Το γνωστό εύκρατο 
µεσογειακό κλίµα της χώρας µας µε τους ήπιους, βροχερούς χειµώνες 
και τα σχετικώς θερµά και ξηρά καλοκαίρια µετατοπίζεται προς µια 
θερµότερη και περισσότερο ξηρή εκδοχή.  

Τα τελευταία 40 χρόνια στην Ελλάδα οι βροχοπτώσεις µειώθηκαν κατά 
10-30%. Οι επιστήµονες προβλέπουν γενικά αύξηση της θερµοκρασίας 
στην ελληνική επικράτεια µεταξύ 0.9 και 5 βαθµούς Κελσίου µέχρι το 
τέλος του αιώνα. Ενώ η µέση µέγιστη θερµοκρασία αναµένεται να 
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αυξηθεί κατά 8οC έως το τέλος του αιώνα. (από 33 οC σε 41 οC). Στις 
µεσογειακές χώρες, µέχρι το 2080 αναµένεται 20-40% χαµηλότερη 
βροχόπτωση κατά τους καλοκαιρινούς µήνες, γεγονός που θα πλήξει τη 
γεωργία και θα αυξήσει τον κίνδυνο δασικών πυρκαγιών. Οι πιο 
ευάλωτες περιοχές στις κλιµατικές αλλαγές είναι οι Κυκλάδες, η 
Θεσσαλία, η Κρήτη και η Θεσσαλονίκη 

Όσον αφορά τη Ν. θήρα και γενικότερα τα νησιά, αυτά από τη φύση 
τους είναι προβληµατικά στο νερό γιατί έχουν µικρή έκταση, εποµένως 
το νερό που µπορούν να µαζέψουν είναι λίγο, έχουν λίγες 
βροχοπτώσεις, έχουν µεγάλη ηλιοφάνεια και εξάτµιση, βρίσκονται σε 
περιοχή µε ισχυρούς ανέµους, εποµένως µε µεγάλες εξατµίσεις, 
περιβάλλονται από τη θάλασσα και λόγω και των ασθενών υδραυλικών 
φορτίων, προσβάλλονται ευκολότερα και περισσότερο από τους 
παράγοντες της υφαλµυρώσεως. 

 

1.2.3 Επιπτώσεις κλιµατολογικών αλλαγών 

Οι παγκόσµιες επιπτώσεις 

 

� Πιθανή αύξηση της θερµοκρασίας κατά 3οC θα προκαλέσει την 
αύξηση της στάθµης της θάλασσας κατά 1 µέτρο. 

� Προβλεπόµενη αύξηση της στάθµης της θάλασσας της τάξης των 
0,88µ µέχρι το 2100 ενδέχεται να επηρεάσει περίπου 68 
εκατοµµύρια ανθρώπους στις ακτές της ΕΕ, µήκους 89.000 χλµ. 

� Έως και 3,1 δισεκατοµµύρια άτοµα ενδέχεται να έχουν πιο 
δύσκολη πρόσβαση στην ύδρευση. 

� Εάν η θερµοκρασία αυξηθεί κατά 1,4°C, 10 εκατοµµύρια ακόµη 
άτοµα θα κινδυνεύσουν από σοβαρές παράκτιες πληµύρες. 

� Μία σηµαντική παράµετρος της παγκόσµιας θέρµανσης αφορά 
στην ενδεχόµενη εξάπλωση και άνθιση επιδηµιών του 
παρελθόντος, καθώς οι µεγάλες θερµοκρασίες και η υγρασία 
αποτελούν κατάλληλο υπόβαθρο για την ανάπτυξη πολλών 
µικροβίων. Όπως η Ελονοσία (αύξηση 2°C θα µπορούσε να θέσει 
σε κίνδυνο 210 εκατοµµύρια επιπλέον ανθρώπους). 

� Οι καύσωνες µπορούν να αποβούν µοιραίοι για τους 
ηλικιωµένους: στη δυτική και νότια Ευρώπη σηµειώθηκαν 20.000 
περισσότεροι θάνατοι το 2003. 

� Περιφερειακές συγκρούσεις, λιµός και µετανάστευση, ειδικότερα 
στις αναπτυσσόµενες χώρες που επηρεάζονται περισσότερο από 
τις κλιµατικές αλλαγές. 
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� Μέχρι το 2050 το ένα τρίτο των ζωντανών οργανισµών πάνω 
στην γη θα εξαφανιστεί καθώς πολλοί από αυτούς δε θα 
µπορέσουν να προσαρµοστούν σε τόσο γρήγορα 
µεταβαλλόµενες συνθήκες 

� Το λιώσιµο των πάγων θα έχει ως συνέπεια την διαταραχή της 
ισορροπίας του παγκόσµιου οικοσυστήµατος. Ο παγετός 
αποτελείται από γλυκό νερό, το οποίο όταν λιώνει προκαλεί την 
αφαλάτωση του θαλασσινού νερού. Η αφαλάτωση αυτή πρόκειται 
να αναδιοργανώσει τα ρεύµατα τα οποία ρυθµίζουν τις 
θερµοκρασίες. 

� Η ξηρασία και η άνοδος της θερµοκρασίας θα οδηγήσουν σε 
προβλήµατα λειψυδρίας, υποβάθµισης της ποιότητας του νερού, 
αλλά και στις αποδόσεις των αγροτικών καλλιεργειών. Η άνοδος 
του επιπέδου της θάλασσας θα επιφέρει καταστροφές στις 
παραγωγικές δραστηριότητες σε παράκτιες περιοχές. Και φυσικά 
θα πρέπει να ληφθεί υπόψη και η επίδραση στην ανθρώπινη 
υγεία. 

 

Όλες οι διεθνείς επιστηµονικές εκθέσεις συµφωνούν ότι τις επόµενες 
δεκαετίες θα συνεχιστεί στην Ελλάδα η βαθµιαία άνοδος της 
θερµοκρασίας και  εφιστούν την προσοχή ακόµη και στο ενδεχόµενο 
ερήµωσης, καθώς είναι πιθανόν η χώρα να βρεθεί σε ζώνη λειψυδρίας. 
Άλλωστε η Ελλάδα µε το πλήθος νησιών της, διαθέτει τη µεγαλύτερη 
ακτογραµµή στην Ευρώπη µε πλήθος οικονοµικών δραστηριοτήτων, η 
τρωτότητα της παράκτιας ζώνης είναι ζήτηµα τεράστιας 
περιβαλλοντικής, οικονοµικής και κοινωνικής σηµασίας. 

Οι επιπτώσεις στη χώρα µας από την παρατεταµένη ανοµβρία και τις 
αυξηµένες συνθήκες εξατµίσεως αναµένονται σοβαρές, τόσο στα 
επιφανειακά υδατικά συστήµατα, όσο, κυρίως, στα υπόγεια αντίστοιχα 
υδατικά σώµατα.  Αυτό γιατί ο εµπλουτισµός των υπόγειων υδροφόρων 
οριζόντων συναρτάται από τον όγκο των βροχοπτώσεων σε µια 
περιοχή, αλλά αυτό, µόνο του, δεν αρκεί. Ο όγκος του νερού για να 
εµπλουτίσει τις υπόγειες υδροφορίες πρέπει να συνοδεύεται από 
ορισµένα πλαίσια συνθηκών, που αφορούν την ίδια τη βροχόπτωση 
(διάρκεια, ένταση, ρυθµός), αλλά και άλλες κλιµατικές παραµέτρους 
(θερµοκρασία, υγρασία, ηλιοφάνεια κλπ). Εποµένως, και αν ακόµα στο 
υπόλοιπο της υγρής περιόδου, έχουµε, µε βάση το ύψος βροχής, 
σηµαντική προσφορά, αυτή δεν θα καλύψει την έλλειψη των 
υδροφόρων οριζόντων, αλλά, κατά προτεραιότητα, το έλλειµµα της 
εδαφικής υγρασίας (νερό κατακρατήσεως, νερό προσροφήσεως, 
τριχοειδές νερό). 

Ακραία καιρικά φαινόµενα όπως πληµµύρες, τυφώνες και καύσωνες, το 
λιώσιµο µεγάλου ποσοστού των αιώνιων πάγων µέσα σε µερικές 
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δεκαετίες και η αύξηση της µέσης θερµοκρασίας της γης είναι 
αδιαµφισβήτητες, δυστυχώς, αποδείξεις για ένα φαινόµενο που είναι 
ήδη πραγµατικότητα. Η ανθρωπότητα µπορεί ακόµη να αποφύγει τους 
χειρότερους κινδύνους και τις επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής, χωρίς 
υπέρµετρο κόστος αρκεί να ληφθούν επειγόντως καλώς σχεδιασµένα 
και συντονισµένα µέτρα σε εθνικό και παγκόσµιο επίπεδο. 

 

1.2.4 Ξηρασία - Επιπτώσεις και µέτρα 

Γενικά 

Οι ξηρασίες κατατάσσονται στα ακραία κλιµατικά φαινόµενα ενός τόπου 
και καταλαµβάνουν το ένα άκρο της διακύµανσης της βροχής του σε 
διάφορες χρονικές κλίµακες. Είναι κάτι αναµενόµενο και φυσιολογικό, 
αφού η εκδήλωση ισχυρών βροχοπτώσεων σε µία περιοχή συνεπάγεται 
την εκδήλωση ξηρασιών σε κάποιες άλλες περιοχές. Κατά συνέπεια, 
κανένα έτος δεν µπορεί να είναι πολύ υγρό ή πολύ ξηρό για εκτεταµένες 
περιοχές, αφού η ποσότητα νερού που εξατµίζεται και πέφτει µε 
περίσσεια σε ορισµένες περιοχές σπανίζει σε άλλες. 

Επισηµαίνεται ακόµα ότι η ξηρασία εµφανίζεται και επεκτείνεται 
βαθµιαία και δίνει την εντύπωση µη ύπαρξης ενός συγκεκριµένου 
συµβάντος. Ακόµα η ξηρασία χαρακτηρίζεται ως κινητήριος δύναµη που 
έχει µόνο συνέπειες και ως σχετική και όχι απόλυτη έννοια πιο γνωστοί 
ορισµοί της ξηρασίας είναι: (ΕΘΙΑΓΕ) 

• Μετεωρολογική ξηρασία: Είναι η µείωση των ατµοσφαιρικών 
κατακρηµνισµάτων µιας περιοχής σε µια συγκεκριµένη χρονική περίοδο 
σηµαντικά κάτω από το µέσο όρο της, ή κάτω από µία κρίσιµη τιµή που 
καθορίζει την έναρξη της ξηρασίας. 

• Γεωργική (αγροτική) ξηρασία: Είναι η µείωση της υγρασίας του 
εδάφους σε τέτοιο βαθµό ώστε η γεωργική παραγωγή να µειώνεται 
σηµαντικά ή η µείωση της υγρασίας του εδάφους περισσότερο από την 
εξατµισοδιαπνοή κατά την κρίσιµη περίοδο ανάπτυξης των φυτών. 

• Υδρολογική ξηρασία: Είναι η έλλειψη όχι µόνο ατµοσφαιρικών 
κατακρηµνισµάτων, αλλά επιφανειακής και υπόγειας απορροής. 

• Κοινωνικό-οικονοµική ξηρασία: Ορίζεται ως η αρνητική τιµή της 
διαφοράς κάθε µορφής προσφοράς και ζήτησης νερού. 

Αιτία της εναλλαγής των ξηρασιών και πληµµυρών είναι η φυσική 
διακύµανση του κλίµατος ενός τόπου. Ο όρος αυτός φανερώνει το 
«κληρονοµικό» γνώρισµα του κλίµατος να παρουσιάζει συχνά διαφορές 
µεταξύ των ηµερήσιων, µηνιαίων, ετήσιων κ.λπ. τιµών της βροχής, 
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θερµοκρασίας ή άλλων παραµέτρων και των αντίστοιχων µέσων τιµών 
τους. Οι διαφορές αυτές των καιρικών παραµέτρων µπορεί να είναι µία, 
δύο ή και περισσότερες φορές µεγαλύτερες ή µικρότερες από τον 
αντίστοιχο µέσο όρο τους. Οι διακυµάνσεις όµως του κλίµατος πολύ 
δύσκολα εξηγούνται αφού οφείλονται σε πληθώρα παραγόντων που 
αλληλοεπηρεάζονται, διαταράσσουν το ενεργειακό ισοζύγιο µεταξύ της 
επιφάνειας της γης και της ατµόσφαιρας και αλλάζουν «τις κανονικές» 
κατευθύνσεις των αέριων µαζών. Έτσι δηµιουργούνται απρόσµενες 
καιρικές καταστάσεις και συχνά εκτός τόπου και χρόνου. Τέτοιοι 
παράγοντες είναι η αυξοµείωση της θερµότητας από τον ήλιο προς τη 
γη ανάλογα µε τον αριθµό των ηλιακών κηλίδων και τις εκλάµψεις του, η 
µεταβολή της σύστασης της ατµόσφαιρας από ανθρώπινες 
δραστηριότητες που συµβάλλουν στην αύξηση των αερίων του 
θερµοκηπίου, οι πυρκαγιές και η αποψίλωση των δασών, η 
αστικοποίηση, το λιώσιµο των πάγων και του χιονιού, οι εκρήξεις 
ηφαιστείων, το φαινόµενο EL NINO κ.λπ. Το θέµα όµως της εναλλαγής 
των καιρικών φαινοµένων στην εποχή µας εµπλέκεται ακόµα 
περισσότερο αφού αδυνατούµε να διαπιστώσουµε πόσο η συχνότητα 
και η έντασή τους οφείλονται στη φυσική διακύµανση του καιρού και του 
κλίµατος και πόσο στη «διείσδυση» του ανθρώπου στους χώρους 
ανάπτυξης και δράσης των καιρικών φαινοµένων και κυρίως στην 
ατµόσφαιρα. 

Επιπτώσεις της ξηρασίας – Μέτρα εξοµάλυνσης 

Η Ελλάδα λόγω της γεωγραφικής της θέσης στον πλανήτη µας είναι 
επιρρεπής στην εκδήλωση συχνών ξηρασιών. Οι τελευταίες µεγάλες 
ξηρασίες που έπληξαν τη χώρα µας εκδηλώθηκαν τη διετία 1989-1990 
καθώς και το 2000 και είχαν τεράστιες επιπτώσεις. 

Η εκδήλωση µιας ακόµα ξηρασίας θα έχει οπωσδήποτε σοβαρές 
κοινωνικοοικονοµικές και περιβαλλοντικές επιπτώσεις στη χώρα µας 
αφού οι υπάρχοντες επιφανειακοί και υπόγειοι υδατικοί πόροι βαθµιαία 
µειώθηκαν και µειώνονται συνεχώς χωρίς βροχές και χιόνια. Ειδικότερα, 
οι συνέπειες από ένα τέτοιο ενδεχόµενο θα είναι πιο εµφανείς στην 
ύδρευση των νησιών µας, στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς 
και στην άρδευση από επιφανειακά και υπόγεια νερά όλων των 
γεωργικών περιοχών της χώρας. Επιπλέον, η µείωση των υδατικών 
πόρων συµβάλλει και στην υποβάθµιση της ποιότητας αυτών µε ότι 
αυτή συνεπάγεται. Όµως και οι δυσµενείς επιπτώσεις στο φυσικό 
περιβάλλον θα είναι σοβαρότατες από την αύξηση των δασικών 
πυρκαγιών, την ξήρανση και την προσβολή πολλών δασικών ειδών από 
ασθένειες και έντοµα, την υποβάθµιση των βιοτόπων της άγριας 
πανίδας, τη µείωση του πληθυσµού της ιχθυοπανίδας στα 
υδατορεύµατα, τη ρύπανση της ατµόσφαιρας, την αισθητική 
υποβάθµιση των τοπίων κ.λπ. Κατά συνέπεια, θα πρέπει να µας 
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απασχολήσει η αντιµετώπιση των επιπτώσεων µιας ενδεχόµενης 
ξηρασίας πριν την επικράτησή της, αφού αυτός είναι και ο ορθολογικός 
τρόπος διαχείρισης ενός ακραίου φαινοµένου. 

Σχετικά µε την αντιµετώπιση του κινδύνου εκδήλωσης ξηρασίας στη 
χώρα µας, επισηµαίνεται πως από την εξέταση των βροχών 
παρελθόντων ετών, µια µονοετής ξηρασία µέσης και ισχυρής έντασης 
εκδηλώνεται κατά µέσο όρο κάθε 5 και 10 χρόνια αντίστοιχα και µια 
ισχυρή διετής ξηρασία κάθε 25 χρόνια περίπου. Εποµένως, η διάρκεια 
των ανωτέρω ξηρασιών, σε σχέση µε τη διάρκεια αυτών σε άλλες 
θερµές χώρες του πλανήτη µας που µπορεί να κυµαίνεται από 5 έως 10 
χρόνια, δεν είναι αποτρεπτική για την εξοικονόµηση επιφανειακών και 
υπόγειων υδατικών πόρων για την εξοµάλυνση των προβληµάτων ενός 
ή δύο άνοµβρων ετών µε τη λήψη κατάλληλων µέτρων και έργων κατά 
τη διάρκεια υγρών ετών. ∆υστυχώς όµως κατά τη διάρκεια υγρών ετών 
«η διαχείριση του κινδύνου εκδήλωσης ξηρασίας» είναι θέµα ανεπίκαιρο 
και εξωπραγµατικό για τη χώρα µας. (Μπαλούτσος Γ, Μπουρλέτσικας 
Α, Γκούµα Β.) 

Η αντιµετώπιση των επιπτώσεων από ξηρασίες, πληµµύρες και άλλα 
ακραία καιρικά - κλιµατικά φαινόµενα δεν είναι εφικτή µόνο µε τη λήψη 
µέτρων µείωσης των αερίων του θερµοκηπίου, γιατί τα ακραία αυτά 
φαινόµενα οφείλονται και στη φυσική διακύµανση του καιρού και του 
κλίµατος. Εποµένως αυτά θα εκδηλωθούν οπωσδήποτε και στο µέλλον 
και αν ακόµα δεν υπάρξει επιδείνωση του φαινοµένου του θερµοκηπίου. 
Κατά συνέπεια εκτός των µέτρων κατά του φαινοµένου του 
θερµοκηπίου πρέπει: 

• Να σχεδιάζουµε την αντιµετώπιση των ξηρασιών και όταν ακόµα 
βρέχει, αλλά και εκείνη των πληµµυρών και χιονοπτώσεων και όταν 
ακόµα έχουµε ανοµβρία και ξηρασία. 

• Να λαµβάνουµε έγκαιρα τα µέτρα και να εκτελούµε τα αναγκαία έργα 
που εξοµαλύνουν τις επιπτώσεις από ξηρασίες, πληµµύρες και άλλα 
ακραία καιρικά φαινόµενα στις αστικές, γεωργικές και ορεινές περιοχές 
της χώρας µας. 

• Να κατανοήσουµε πως η «βιώσιµη ανάπτυξη» µιας περιοχής δεν 
επιτυγχάνεται χωρίς την ορθολογική διαχείριση των φυσικών της 
πόρων. 

• Να ενηµερώνουµε τους πολίτες πώς να αντιδρούν στα ακραία καιρικά 
φαινόµενα και τι µέτρα να λαµβάνουν πριν και κατά την εκδήλωση 
τέτοιων φαινοµένων.  

• Να γνωστοποιούµε στους πολίτες ότι η φύση επαναφέρει κάθε 
διατάραξη της ισορροπίας της από τον άνθρωπο µε τρόπο βίαιο και 
ασυγκράτητο. Εποµένως, είναι µέγιστο λάθος οι επεµβάσεις µας, π.χ. 
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στις κοίτες των υδατορευµάτων, αφού κάποια χρονιά στο µέλλον, τα 
πληµµυρικά νερά θα σαρώσουν τα πάντα στο διάβα τους για να 
ανοίξουν πάλι την κοίτη τους, που καθορίστηκε διαχρονικά από τις 
γεωµορφολογικές και κλιµατικές συνθήκες της περιοχής. 

• Οι πολιτικοί ηγέτες να εξετάζουν τη γνώµη των ειδικών και να µην 
αλλάζουν τα προγράµµατά τους όταν αλλάζουν οι υπουργοί και οι 
σύµβουλοι ή όταν άλλο κόµµα έρχεται στην εξουσία. 

Όλα τα παραπάνω χαρακτηριστικά καθιστούν την ξηρασία ένα πολύ 
επικίνδυνο ακραίο κλιµατικό φαινόµενο, στον ορισµό και στα αίτια 
εκδήλωσής της, στις ξηρασίες του παρελθόντος στη χώρα µας και στην 
ανάγκη λήψης των απαραίτητων µέτρων για τη διαχείριση πρωτίστως 
του κινδύνου εµφάνισης ξηρασίας και όχι για τη διαχείριση αυτής µετά 
την εκδήλωση και την επικράτηση των δυσµενών της επιπτώσεων. Ο 
σχεδιασµός αντιµετώπισης των επιπτώσεων ενός τέτοιου φαινοµένου 
πρέπει να είναι διαρκής. Ο σχεδιασµός αυτός πρέπει να γίνεται βέβαια 
από διεπιστηµονική οµάδα ειδικών και µε ολιστική προοπτική αφού η 
ξηρασία είναι η συνισταµένη των αποτελεσµάτων της διατάραξης των 
µετεωρολογικών, υδρολογικών, αγροτικών και κοινωνικό - οικονοµικών 
συνθηκών µιας περιοχής. 
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2. Γενικά στοιχεία της Ν. Θήρας 

2.1 Ιστορικά στοιχεία 

  
Η ανθρώπινη παρουσία στο νησί φαίνεται ότι υπήρχε από τα µέσα της 
τρίτης χιλιετίας π.Χ. Η ανασκαφή στο Ακρωτήρι βεβαιώνει ότι η 
ανθρώπινη δραστηριότητα συνεχίστηκε µέχρι τη µεγάλη έκρηξη του 
ηφαιστείου γύρω στα 1613 π.Χ. που έθαψε ολόκληρο το νησί κάτω από 
παχύτατα στρώµατα Θηραϊκής γης. Κάθε ίχνος ανθρώπινης 
δραστηριότητας εξαφανίστηκε από το νησί µέχρι το τέλος του 13ου 
αιώνα π.Χ.   

Σύµφωνα µε τον Ηρόδοτο, το νησί αρχικά ονοµαζόταν Στρογγύλη, από 
το σχήµα της και αργότερα, από την οµορφιά της, ονοµάστηκε Καλλίστη 
όπου εγκαταστάθηκαν Φοίνικες. Μετά από τους Φοίνικες έφτασαν οι 
Λακεδαιµόνιοι και έδωσαν στο νησί το όνοµα του αρχηγού τους Θήρα. 
Τον 9ον αι. π.Χ. η Θήρα γίνεται ένας σταθµός που ενώνει την Ανατολή 
µε τη ∆ύση της εποχής εκείνης και υιοθετεί το φοινικικό αλφάβητο για τη 
γραφή της ελληνικής γλώσσας. Όµως οι Θηραίοι, λιτοδίαιτοι και 
συντηρητικοί από τη φύση τους δεν παρακολουθούν τους άλλους 
Κυκλαδίτες στην πολιτιστική τους εξέλιξη. Γύρω στα 630 π.Χ. στα 
βόρεια παράλια της Αφρικής ιδρύεται η Κυρήνη η µοναδική αποικία των 
Θηραίων. Από τον 6ο κιόλας αιώνα π.Χ. η Θήρα είχε δικό της νόµισµα. 
Τους αιώνες της Κλασικής Εποχής στην Ελλάδα (5ος και 4ος αι. π.Χ.) η 
Θήρα δεν έπαιξε σηµαντικό ρόλο στα ελληνικά πράγµατα. Τον καιρό 
του Πελοποννησιακού πολέµου, καθώς ήταν φυσικό, η Θήρα πήγε µε 
το µέρος της Σπάρτης. Στα Ελληνιστικά χρόνια η στρατηγική θέση του 
νησιού έκαναν τη Θήρα πολύτιµη βάση για τις πολεµικές επιχειρήσεις 
των διαδόχων του Μεγάλου Αλεξάνδρου στο Αιγαίο. 

Στην τεράστια Ρωµαϊκή αυτοκρατορία η Θήρα δεν είναι παρά ένα 
ασήµαντο νησί όπου όµως ο Χριστιανισµός έφτασε νωρίς και φαίνεται 
πως από τον τέταρτο κιόλας αιώνα υπήρχε οργανωµένη εκκλησία. Ούτε 
πολιτική ούτε στρατιωτική σηµασία φαίνεται πως είχε το νησί στα 
Βυζαντινά χρόνια παρά το ότι ο Αλέξιος Α' ο Κοµνηνός (1081 - 1118) 
ίδρυσε το ναό της Παναγίας Επισκοπής στη Γωνιά. Μετά την άλωση της 
Κωνσταντινουπόλεως από τους Σταυροφόρους της Τετάρτης 
Σταυροφορίας (1204) ιδρύθηκε το ∆ουκάτο της Νάξου και η Θήρα έγινε 
η έδρα για τη µια από τις τέσσερις λατινικές επισκοπές του ∆ουκάτου. 
Το όνοµα Σαντορίνη το πήρε τότε από τους Σταυροφόρους από ένα 
εκκλησάκι, της Αγίας Ειρήνης (Santa Irini) που κατ' άλλους βρισκόταν 
στην Περίσσα και κατ' άλλους στη Ρίβα της Θηρασίας.  

Στα χρόνια της Φραγκοκρατίας (1207 - 1579) παρά το ότι η Σαντορίνη 
γνώρισε την ανάπτυξη της βαµβακοκαλλιέργειας και της αµπελουργίας, 
το νησί υπέφερε τόσο από τις πειρατικές επιδροµές, όσο και από τους 
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ανταγωνισµούς ανάµεσα στους τοπικούς Λατίνους δυνάστες ή ανάµεσα 
στο ∆ούκα και το Σουλτάνο. 

Η τουρκική κατάκτηση (1579 - 1821) συντέλεσε στην καταστολή της 
πειρατείας και στην ανάπτυξη του διεθνούς εµπορίου. Οι Σαντορινιοί 
δηµιούργησαν στενές σχέσεις µε τα µεγάλα λιµάνια της ανατολικής 
Μεσογείου (Αλεξάνδρεια, Κωνσταντινούπολη, Οδησσό), όπου και 
ίδρυσαν σηµαντικές παροικίες. 

Το 1821 η Σαντορίνη συµµετείχε µε τα πλοία της στον απελευθερωτικό 
αγώνα εναντίον των Τούρκων και το 1830 εντάχθηκε στο ελεύθερο 
ελληνικό κράτος. Μέχρι τις αρχές του 20ου αιώνα ανθούν η ναυτιλία, η 
κλωστοϋφαντουργία, η επεξεργασία τοµάτας και η οινοποιία. Το 
πέρασµα όµως από τα ιστιοφόρα στα ατµοκίνητα πλοία και η µεταφορά 
των εργοστασίων του νησιού στην ηπειρωτική Ελλάδα, έπληξαν την 
οικονοµία του νησιού. Μετά το σεισµό του 1956 ο πληθυσµός µειώθηκε 
πολύ και υπήρξε οικονοµική καταστροφή. Οι Σαντορινιοί όµως 
συνηθισµένοι να µονοµαχούν µε τα στοιχεία της φύσης, ξανάκτισαν τα 
χωριά τους, µένοντας πιστοί στη κυκλαδίτικη αρχιτεκτονική και 
ανέδειξαν τις ιδιαιτερότητες του νησιού τους, Ο τουρισµός που άρχισε 
στο τέλος της δεκαετίας του '70 έφερε και την οικονοµική ανάκαµψη στο 
νησί και τον έχει κατατάξει σ’ ένα από τους δηµοφιλέστερους 
προορισµούς για διακοπές.  

 

2.2 Γεωγραφική θέση και χαρακτηριστικά της Νήσου 

               
 

Η Σαντορίνη συγκαταλέγεται 
στους δέκα οµορφότερους 
τουριστικούς προορισµούς στο 
κόσµο, πράγµα που 
δικαιολογείται απολύτως από τα 
απείρου κάλλους τοπία της. 
Το νησιωτικό σύµπλεγµα της 
Σαντορίνης αποτελείται από 
πέντε νησιά, τη Θήρα, τη 
Θηρασία, το Ασπρονήσι, τη 
Παλαιά και τη Νέα Καµένη 
(Ηφαίστεια) και βρίσκεται στο 
νοτιότερο άκρο των Κυκλάδων, 
στο Αιγαίο Πέλαγος, 63 ναυτικά 
µίλια βόρεια της Κρήτης και 128 
ναυτικά µίλια από το λιµάνι του 
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Πειραιά. Το εµβαδόν της ανέρχεται σε 73 τετραγωνικά χιλιόµετρα (ΕΣΥΕ 
1991) και η περίµετρος της σε 69 χιλιόµετρα. Το Γεωγραφικό της 
Πλάτος είναι από 36 19’ 56’’ έως 36 28’ 40’’ Βόρειο και το  Γεωγραφικό  
της Μήκος από 25 19’ 22’’ έως 25 29’ 13’’ Aνατολικό. 
 
Μετά από µεγάλη ηφαιστειακή έκρηξη περίπου το 1600 π.Χ τα στερεά 
και τα αέρια που βγήκαν από τα σωθικά του ηφαιστείου, δηµιούργησαν 
από κάτω του ένα µεγάλο κενό και έτσι γκρεµίστηκε το κεντρικό του 
τµήµα, το κέντρο της Στρογγυλής, κάνοντας έτσι µια τεράστια χοάνη, τη 
σηµερινή καλδέρα, µε διαστάσεις 84 χλµ. και βάθος µέχρι 400 µ. κάτω 
από τη θάλασσα. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

30.000 χρόνια πριν: Ηφαίστειο Σκάρος               3.700 χρόνια πριν: Η “Στρογγύλη” 
 

Σχήµα 2.1: Η ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΟΥ ΗΦΑΙΣΤΕΙΟΥ ΤΗΣ ΣΑΝΤΟΡΙΝΗΣ                                         
Απεικόνιση: Ν.Ανδρουλακάκης, Γ.Βουγιουκαλάκης (www.santoriniguidebook.gr) 

 
Σχήµα 2.2: Τρισδιάστατη σχηµατική γεωλογική τοµή 

Απεικόνιση: Ν.Ανδρουλακάκης, Γ. Βουγιουκαλάκης - ΙΓΜΕ 
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Η Παλαιά Καµένη έχει ηλικία µικρότερη των 2.000 ετών, ενώ η Νέα 
Καµένη άρχισε να σχηµατίζεται µόλις πριν 425 χρόνια. Τα πιο 
πρόσφατα κοµµάτια λάβας πάνω της σχηµατίστηκαν λιγότερο από πριν 
50 χρόνια (1956). Αυτά τα δύο νησάκια εκπροσωπούν την πιο 
πρόσφατη δράση του ηφαιστείου. Τα ηφαίστεια της Σαντορίνης είναι Η 
Νέα Καµένη, η Παλαιά Καµένη, το υποθαλάσσιο ηφαίστειο Κολούµπο 
(1650 µ.Χ.), τα Χριστιάνα νησιά. 
 
Σύµφωνα µε το Σχέδιο Καποδίστριας, ο ∆ήµο Θήρας, πλέον έχει έδρα 
τα Φηρά και περιλαµβάνει 12 συνενωµένους Οργανισµούς Τοπικής 
Αυτοδιοίκησης. Το µεγαλύτερο µέρος της Νήσου είναι ηµιορεινό 
(περίπου το 75%) και το υπόλοιπο είναι πεδινό, ενώ πουθενά δε 
συναντάται ορεινό ανάγλυφο. Το µοναδικό βουνό αποτελεί ο Προφήτης 
Ηλίας, ενώ υπάρχουν δύο λόφοι στα βόρεια, ο Μικρός Προφήτης Ηλίας 
και το Κόκκινο Βουνό και ακόµα τρεις µικροί και απότοµοι λόφοι στη 
χερσόνησο Ακρωτήρι. 
 
Με βάση την πιο πρόσφατη απογραφή της Εθνικής Στατιστικής 
Υπηρεσίας Ελλάδος (ΕΣΥΕ), η επαρχία της Νήσου, χρησιµοποιείται σε 
ποσοστό 16% για καλλιέργεια και αγραναπαύσεις. Το 45% αποτελεί 
βοσκότοπους, οι οικισµοί και τα δηµόσια έργα καταλαµβάνουν το 4%, 
το 1% καλύπτεται από νερό και το υπόλοιπο 34% εξυπηρετεί άλλες 
χρήσεις. 
 
 
 
 

  

                Σχήµα 2.3: Χρήσεις Γης επαρχίας Ν. Θήρας (Πηγή: ΕΣΥΕ, 2001) 
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2.3 Ανθρωπογενή  στοιχεία 

2.3.1 ∆ηµογραφικά - Πληθυσµιακά στοιχεία 

 
Με βάση τα στοιχεία από τις απογραφές του 1991 και του 2001 από την 
Εθνική Στατιστική Υπηρεσία Ελλάδος ο µόνιµος πληθυσµός ηταν 9889 
κάτοικοι και ο πραγµατικός 8795 ενώ το 2001 ο µόνιµος είναι 13683 
κάτοικοι, ο πραγµατικός 12453 και ο νόµιµος 10685. Έχουµε 41.6% 
αύξηση του πραγµατικού πληθυσµού µέσα σε µια δεκαετία, αυτή η 
πληθυσµιακή εξέλιξη είναι εντυπωσιακή και συνέβη επειδή η νήσος 
Σαντορίνη είναι ιδιαίτερα τουριστική περιοχή. Στον παρακάτω πίνακα 
παρουσιάζεται η πληθυσµιακή εξέλιξη αναλυτικά ανά δηµοτικό και 
κοινοτικό διαµέρισµα, κοινότητα και οικισµό. 
 
Πίνακας 2.1: Μόνιµος πληθυσµός, δήµοι, κοινότητες, δηµοτικά και κοινοτικά διαµερίσµατα 

και οικισµοί Ν. Θήρας (Πηγή: ΕΣΥΕ, 2001). 

∆ΗΜΟΣ ΘΗΡΑΣ 12.453 

 

∆.∆.Θήρας 2.353 ∆.∆.Βόθωνος 676 

01 Θήρα,η 2.164 01 Βόθων,ο 609 
02 Άνυδρος,ο (νησίς) 0 02 Αγία Παρασκευή,η 67 

03 Ασκανιά, τα (νησίς) 0 ∆.∆.Βουρβούλου 464 

04 Ασπρονήσι,το (νησίς) 0 01 Βουρβούλος,ο 464 

05 Έξω Γιαλός,ο (∆.∆.Θήρας) 57 ∆.∆.Εµπορείου 2.450 

06 Έξω Κατοικίες,οι 19 01 Εµπορείον,το 1.775 

07 Εσχάτη, η (νησίς) 0 02 Άγιος Γεώργιος,ο 65 

08 Μέσα Κατοικίες,οι 102 03 Εξωµύτης,ο 132 
09 Νέα Καµένη,η 0 04 Πέρισσα,η 478 

10 Όρµος Φηρών,ο 11 ∆.∆.Έξω Γωνιάς 370 

11 Παλαιά Καµένη,η 0 01 Έξω Γωνιά,η 326 

12 Χριστιανά,τα 0 02 Περιβόλια,τα 44 
13 Χριστιανή, η (νησίς) 0 ∆.∆.Επισκοπής Γωνιάς 

1.459 

∆.∆.Ακρωτηρίου 419 01 Επισκοπή Γωνιάς,η 80 
01 Ακρωτήριον,το 419 02 Καµάριον,το 1.379 
∆.∆.Μεσαριάς 1.461 ∆.∆.Ηµεροβιγλίου 500 

01 Μεσαριά,η 1.089 01 Ηµεροβίγλιον,το 464 

02 Μονόλιθος,ο 372 02 Παναγία Καλού,η 36 
∆.∆.Πύργου Καλλίστης 734 ∆.∆.Καρτεράδου 1.110 

01 Πύργος Καλλίστης,ο 734 01 Καρτεράδος,ο 1.090 

02 Μονή Προφήτου Ηλιού,η 0 02 Έξω Γιαλός,ο 
(∆.∆.Καρτεράδου) 20 

03 Όρµος Αθηνιός,ο 0 ∆.∆.Μεγαλοχωρίου 457 

Κ. Οίας 1230 01 Μεγαλοχώριον,το 457 

01 Οία,η 962  
02 Θηρασιά,η 268  
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Παρακάτω γίνεται σύγκριση του πληθυσµού ανά φύλο στο ∆.Θήρας, 
σύµφωνα µε τις απογραφές του ’91 και του ’01. Η αναλογία αντρών 
γυναικών παραµένει αµετάβλητη παρόλο που η µεταβολή του 
πληθυσµού είναι της τάξης του 41.6% για τη δεκαετία 1991-2001. 
 

Πίνακας 2.2: Απογραφή πληθυσµού ανά φύλο (Πηγή: ΕΣΥΕ 1991 - 2001). 

Περιγραφή  2001 1991 

  Σύνολο Άρρενες Θήλεις Σύνολο Άρρενες  Θήλεις 
∆ΗΜΟΣ 
ΘΗΡΑΣ 

 
12453 6434 6019 8795 4593  4202 

       

 
 

 

 

2.3.2 Απασχόληση και τοµείς παραγωγής  

 
Η διαχρονική εξέλιξη του ενεργού πληθυσµού και της απασχόλησης 
µεταξύ 1991-2001 παρουσιάζεται φθίνουσα, σε σύγκριση µε τον 
πληθυσµό της Περιφέρειας ο οποίος αυξάνεται. Έχουµε αύξηση της 
ανεργίας από 3% το 1991 σε 13% το 2001. Όσον αφορά την 
διάρθρωση της απασχόλησης κατά τοµέα παραγωγής παρατηρείται µία 
σαφής τάση ενίσχυσης του τριτογενή τοµέα και µείωσης του πρωτογενή 
και δευτερογενή τοµέα. Συγκεκριµένα 55.6% µείωση στον πρωτογενή 
τοµέα µέσα σε µια δεκαετία, στον δευτερογενή τοµέα µείωση 10% ενώ 
στον τριτογενή τοµέα αύξηση 37%. Από το µητρώο επιχειρήσεων για το 
έτος 2003 (ΕΣΥΕ), φαίνεται επίσης ότι ο ∆ήµος θήρας διαθέτει ήδη 
2.641 επιχειρήσεις, τις περισσότερες από όλα τα νησιά των Κυκλάδων, 
ακολουθεί η Πάρος µε 2.352 επιχειρήσεις.  
Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 
οικονοµικά ενεργών και µη κατοίκων, όπως καταγράφηκαν κατά τις δύο 
απογραφές (1991, 2001), καθώς και οι κλάδοι απασχόλησης κατά 
τοµέα παραγωγής τα τελευταία χρόνια.  
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Πίνακας 2.3: Οικονοµικώς ενεργός και µη πληθυσµός (ΕΣΥΕ 1991, 2001). 

Περιγραφή 

2001 1991 

Ο ι κ ο ν ο µ ι κ ώ ς   ε ν ε ρ γ ο ί 

Οικονοµικώς 

µη ενεργοί                       

Ο ι κ ο ν ο µ ι κ ώ ς   ε ν ε ρ γ ο ί 

Οικονοµικώς 

µη ενεργοί      Σύνολο        Απασχολούµενοι    

'Α ν ε ρ γ ο ι  

Σύνολο        Απασχολούµενοι    

'Α ν ε ρ γ ο ι  

Σύνολο               

Από 

αυτούς 

"νέοι"       

Σύνολο               

Από 

αυτούς 

"νέοι"       

∆ΗΜΟΣ 
ΘΗΡΑΣ 

5564 4828 736 125 6889 4684 4543 141 101 3967 

Πίνακας 2.4: Κλάδοι απασχόλησης του οικονοµικά ενεργού πληθυσµού (ΕΣΥΕ, 1991, 2001) 

Περιγραφή 

Οικονοµικώς  

ενεργοί 
  

Οικονοµικώς 

µη ενεργοί                       

Σύνολο        Απασχολούµενοι     
΄Α ν ε ρ γ 

ο ι  
  

  

Σύνολο 
Πρωτογενής 

Τοµέας 

∆ευτερορογενής 

Τοµέας 

Τριτογενής 

Τοµέας 

∆ε δήλωσαν 

κλάδο 

οικονοµικής 

δραστηριότητας 

Σύνολο      

∆ΗΜΟΣ 
ΘΗΡΑΣ 

1991 4684 4.543 622 1.438 2.245 238 141 3967 

2001 5.564 4.828 276 1.290 3.077 185 736 6.889 
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2.3.3 Τουρισµός και ξενοδοχειακές εγκαταστάσεις 

 

Στη νήσο θήρα υπάρχουν ήδη 254 ξενοδοχειακές εγκαταστάσεις 
σύµφωνα µε την πιο πρόσφατη απογραφή του Ξενοδοχειακού 
Επιµελητηρίου Ελλάδος που έγινε το έτος 2007. ∆ιαθέτει 5158 δωµάτια 
και 9855 κλίνες στο σύνολο της. Συνολικά τα νησιά που ανήκουν στις 
Κυκλάδες διαθέτουν 942 ξενοδοχεία εκ των οποίων στη Ν. θήρα 
βρίσκονται το 27% αυτών. 

 

Πίνακας 2.5: Ξενοδοχειακό δυναµικό Κυκλάδων και Ν. θήρας 

(Πηγή: Ξενοδοχειακό επιµελητήριο Ελλάδος, 2007) (http://www.grhotels.gr) 

ΠΕΡΙΟΧΗ 
ΣΥΝΟΛΟ 

Ξενοδοχεία ∆ωµάτια Κλίνες 

KYKΛA∆EΣ 942 22.001 42.316 

ΘΗΡΑ 254 5.158 9.855 

 

 
2.4 Έδαφος - Κλίµα - Καλλιέργειες 

2.4.1 Εδαφικά χαρακτηριστικά - Ηφαίστειο 

 
Το νησιωτικό σύµπλεγµα της Σαντορίνης αποτελεί µοναδική σχεδόν 
περίπτωση στον κόσµο ενός ηφαιστείου που έχει καλδέρα µέσα στη 
θάλασσα. Όλα τα νησιά της Σαντορίνης σχηµατίσθηκαν κύρια από την 
ηφαιστειακή δράση και αποτελούν ένα σύνθετο οικοδόµηµα. ∆ώδεκα 
τεράστιες εκρήξεις, µια κάθε 20.000 χρόνια περίπου, έγιναν στην 
τελευταία περίοδο της ηφαιστειότητας. Kάθε βίαιη έκρηξη κατέληγε στη 
δηµιουργία βυθίσµατος (καλδέρας), γκρεµίζοντας το µεγαλύτερο 
κεντρικό τµήµα του ηφαιστείου, που επιµένει όµως να οικοδοµείται ξανά 
και ξανά. 
 
Αναβλύζουν από τους  κρατήρες, οι θερµές ατµίδες, τα νέα ορυκτά και 
τα ζεστά πολύχρωµα. Η κατακρήµνιση του κεντρικού τµήµατος του 
ηφαιστείου δηµιούργησε τις απότοµες πλαγιές της καλδέρας. Η ποικιλία 
των πετρωµάτων, η εναλλαγή των χρωµάτων τους, η µεταξύ τους 
συσχέτιση, οι λεπτοµέρειες των ηφαιστειακών σχηµατισµών 
εντυπωσιάζουν. Τα διάφορα στρώµατα της ηφαίστειας σποδού, των 
ηφαιστείων άµµων καθώς και τα διάφορα ρεύµατα λάβας, ξεχωρίζουν 
τέλεια µεταξύ τους χάρη στα χρώµατά τους, των οποίων οι τόνοι 
ποικίλουν από το κόκκινο µέχρι το µαύρο. Ο φυσικός φωτισµός των 
πρανών είναι διαφορετικός σε κάθε στιγµή της µέρας και δηµιουργεί 
ξεχωριστές εικόνες σ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου.  
 
Πάνω από όλα αυτά τα στρώµατα εκτείνεται το λευκό στρώµα της 
κισσήρεως και της θηραϊκής γης, το οποίο έχει πάχος 30 - 50 µέτρα. Το 
στρώµα αυτό αποτελούσε τη βάση της οικονοµίας του νησιού καθώς οι 
ποσότητες θηραϊκής γης και ελαφρόπετρας που εξάγονται, ακόµη και 
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σήµερα, ετησίως από τη Σαντορίνη φθάνουν τα δύο εκατοµµύρια 
τόνους. Η ηφαιστειακή του προέλευση έχει κάνει το έδαφος της 
Σαντορίνης γονιµότατο εκτός από το νοτιοανατολικό, ασβεστολιθικό 
µέρος του νησιού που είναι πετρώδες και γυµνό, µε φτωχή βλάστηση
  
Στις µέρες µας το ηφαίστειο βρίσκεται σε κατάσταση ηρεµίας. Σε πολλά 
σηµεία του µπορούµε βέβαια να διακρίνουµε θερµούς υδρατµούς και 
θειούχα αέρια, από τα οποία σχηµατίζονται κρύσταλλοι θείου λόγω της 
αποσύνθεσης των αερίων. Η θερµοκρασία των ατµών και αερίων 
ποικίλει µε µέγιστο τους  86 βαθµούς Κελσίου 
 
 
 

2.4.2 Κλίµα - Τοπικά προϊόντα 

 

Γενικά την πλειονότητα των ελληνικών νησιών χαρακτηρίζει το ορεινό 
και άγονο του εδάφους, µε υπέδαφος φτωχό σε ορυκτό πλούτο, πλην 
ελαχίστων εξαιρέσεων, ενώ είναι έντονη η στενότητα σε υδάτινους και 
ενεργειακούς πόρους. 
 
Η παγκόσµια µοναδικότητα της Σαντορίνης οφείλεται στο ιδιόµορφο 
οικοσύστηµα που δηµιουργήθηκε από τις αλλεπάλληλες εκρήξεις του 
ηφαιστείου και τη λάβα που διαµόρφωσε ένα πορώδες έδαφος από 
απορροφητικές πλάκες πορσελάνης. Η σύνθεση αυτή του εδάφους σε 
συνδυασµό µε την ξηρασία αλλά και το µικροκλίµα του νησιού που 
δηµιουργείται από την εδαφική υγρασία και την πρωινή δροσιά που 
προκαλείται από την εξάτµιση της θάλασσας στο σηµείο της Καλντέρας 
δίνει µια µοναδική νοστιµιά στα προϊόντα αυτής της γης 
 
Η ηφαιστειακή του προέλευση έχει κάνει το έδαφος της Σαντορίνης 
γονιµότατο εκτός από το νοτιοανατολικό, ασβεστολιθικό µέρος του 
νησιού που είναι πετρώδες και γυµνό, µε φτωχή βλάστηση. Η έλλειψη 
εδαφικού ύδατος είναι το σπουδαιότερο πρόβληµα για την ανάπτυξη 
καλλιεργειών, εν µέρει όµως αναπληρώνεται από την ατµοσφαιρική 
υγρασία, η οποία συγκρατείται από το πορώδες έδαφος, και από τις 
βροχές. Έτσι το κλίµα του νησιού που γεύονται οι εκατοµµύρια Ξένοι και 
Έλληνες τουρίστες είναι δροσερό λόγο των βορειοανατολικών ανέµων 
και ο χειµώνας είναι γλυκός και ήπιος. Οι βροχές είναι συχνές το 
χειµώνα και σχεδόν ανύπαρκτες το καλοκαίρι. Η µέση ετήσια 
θερµοκρασία στο νησί είναι 17°C (προκύπτει από τα δεδοµένα 
θερµοκρασίας από ΕΜΥ). 
 
Επειδή το νησί είναι σχεδόν άνυδρο και ελάχιστα πηγαία νερά 
αναβλύζουν από την γη της για αυτό οι καλλιέργειες περιορίζονται σε 
πρώιµα λαχανικά (ντοµάτες, φάβα, µπιζέλια) και σε δηµητριακά (κυρίως 
κριθάρι). Με τον παραδοσιακό τρόπο καλλιεργείται η φηµισµένη φάβα, 
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ένα όσπριο πιο µικρό από το µπιζέλι που µοιάζει πολύ µε φακή, ενώ, 
πριν από το 1960, η µικρή σε µέγεθος αλλά περιεκτική σε συστατικά, 
άνυδρη τοµάτα, αποτελούσε ένα από τα κύρια προϊόντα του νησιού. 
Από αυτές τις µικρές τοµάτες κατασκευάζεται ο περίφηµος 
τοµατοπολτός της Σαντορίνης, ο µπελτές όπως τον αποκαλούν οι 
ντόπιοι. Επίσης υπάρχει άγρια κάπαρη, δροσερά κατσούνια 
(ξυλάγγουρα), στρογγυλά κολοκυθάκια και το «χλωρό»  το οποίο 
παράγεται από αγνό γάλα που αποτελεί την πρώτη ύλη που δίνουν τα 
αιγοπρόβατα που βόσκουν ελεύθερα στις πλαγιές. Τέλος το µόνο 
πολυετές φυτό που απαντάται στη Σαντορίνη είναι το αµπέλι. Τα 
ηφαιστειογενή εδάφη της Σαντορίνης είναι ιδιαιτέρως πρόσφορα για τα 
αµπέλια, τα οποία καλύπτουν όλες τις πεδινές εκτάσεις του νησιού. Η 
ποιότητα του κρασιού της Σαντορίνης είναι η καλύτερη των Κυκλάδων 
και οι ποικιλίες Νυχτέρι και Βινσάντο είναι οι πιο φηµισµένες. 
 
 
2.5 Πολεοδοµική και Χωροταξική Θεώρηση  

 

Οι ιδιαίτερες γεωλογικές συνθήκες του νησιού οδήγησαν σε 
πρωτότυπες αρχιτεκτονικές και πολεοδοµικές κατευθύνσεις και 
επιλογές. Η παραδοσιακή αρχιτεκτονική της Σαντορίνης ενώ είναι 
ενταγµένη στην αιγαιοπελαγίτικη αρχιτεκτονική, διαµορφώθηκε 
σύµφωνα µε τις ειδικές συνθήκες του νησιού, τις οποίες και 
εκµεταλλεύθηκε δηµιουργώντας ένα εντελώς ιδιόµορφο και πολύπλοκο 
οικοδοµικό περιβάλλον. Τα κτίσµατα λειτουργούν αυτόνοµα αλλα και ως 
σύνολα οργανωµένα σε οικιστικές ενότητες µέσω µιας ειλικρινούς και 
ισορροπηµένης σχέσης µε τον τόπο και τις παραξενιές της γης.  
 

Κατηγορίες οικισµών 

 
Οι οικισµοί της Σαντορίνης µπορουν να διακριθούν σε κατηγόριες  
 
Α. γραµµικοί που αναπτύσσονται στο χείλος της Καλντέρας όπως τα 
Φηρά και η Οία 
Β. οχυροί που αναπτύσσονται γυρω από τα τείχη ενός οχυρού πυρήνα 
όπως ο Πύργος και ο Εµπορείος  και 
Γ. υπόσκαφοι που ακολουθούν τους βραχίονες ενός ποταµού 
σκαµµένοι µέσα στη θηραϊκή γη όπως ο Βόθωνας, η Φοινικιά και το 
Καρτεράδο 
 
Τα µοναδικά οικοδοµικά υλικά της Σαντορίνης συντέλεσαν επιπρόσθετα 
στη µορφοπλαστικη ιδιαιτερότητα της τοπικής, παραδοσιακής 
αρχιτεκτονικής. Πρόκειται για τη µαυρόπετρα, πολύ σκληρό υλικό για 
τους  φέροντες τοίχους, την κοκκινοπετρα, συµπαγή για παραστάδες 
υπέρθυρα και επενδύσεις  και σπογγώδη για την κατασκευή θόλων, την 
κίσσηρη ή ελαφρόπετρα για βατά δώµατα πάνω από τους θόλους και 
την άσπα ή θηραϊκή γη, µέσα στα στρώµατα της οποίας λαξεύονται οι 
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υπόσκαφοι χώροι. Η τελευταία αποτελεί επίσης συστατικό εξαιρετικών 
κονιαµάτων µε µεγάλες µηχανικές αντοχές για κατασκευή θόλων και 
σταυρολιθιών χωρίς οπλισµό. Καθως η Σαντορίνη δε διέθετε ποτέ 
ξυλεία, οι υπόσκαφες και οι θολωτές κατασκευές συντέλεσαν στο 
έπακρο στην εξοικονόµηση οικοδοµήσιµης ξυλείας. Τα υπόσκαφα 
κτίσµατα είναι λαξευµένα στο κάθετο µέτωπο του στρώµατος της 
ηφαιστειακής θηραϊκής γης. Η πρόσοψη των υπόσκαφων χτίζεται µε 
πέτρινο τοίχο µε ανοίγµατα για το φωτισµό και τον αερισµό του 
εσωτερικού, σχεδόν πάντα συµµετρικά, εξώπορτα στον άξονα, 
παράθυρα δεξιά και αριστερά και ο µικρός φεγγίτης πάνω από την 
πόρτα. Οι θολωτές κατασκευές είναι κτιστές πάνω στο έδαφος ή 
ηµίκτιστες (τµήµα κτιστό στην είσοδο και το υπόλοιπο υποσκαφο). Ο 
θόλος αναπτύσσεται συνήθως κατά µήκος των στενών τοιχοποιιών από 
φέρουσα λιθοδοµή. Η κατασκευή των θόλων είναι µια ειδική 
παραδοσιακή τεχνική που έχει εξελιχθεί µε το πέρασµα του χρόνου και 
µε τη συµβολή της εµπειρίας των τεχνιτών. Τα τοπικά οικοδοµικά υλικά 
χρησιµοποιούνται µε εντυπωσιακή ευχέρεια και οικονοµία. Ξυλότυποι 
που αφαιρούνται και επαναχρησιµοποιούνται, χαλίκια κίσσηρης µε 
ελάχιστο βάρος, χυτά ισχυρά κονιάµατα µε εξαιρετικές στατικές και 
υδραυλικές ικανότητες. Ο θόλος ανάλογα µε τις ανάγκες είτε αφήνεται 
γυµνός είτε συµπληρώνεται µε κίσσηρη ώστε να δηµιουργηθεί ένα βατό 
δώµα. Καθώς το νερό είναι πολύτιµο αγαθό στα νησιά, τόσο οι θόλοι 
όσο και τα επίπεδα δώµατα αποτελούν ένα σύστηµα συλλογής των 
όµβριων υδάτων στις υπόγειες συνήθως στέρνες. Τα σπίτια στην 
Σαντορίνη χτιστά ή υπόσκαφα διακρίνονται επίσης σε αγροτικά και 
αστικά σύµφωνα µε τη θέση τους στις παρυφές ή το κέντρο των 
οικισµών. Τα αγροτικά σπίτια βρίσκονται στην εξοχή ή στην περίµετρο 
των οικισµών. Πρόκειται περισσότερο για µια ενότητα ισόγειων 
κτισµάτων, το κυρίως σπίτι και τους ζωτικούς βοηθητικούς χώρους 
γυρω του (φούρνος, στέρνα, στάβλος, κοτέτσι, κάναβα δηλαδή 
εργαστήριο παραγωγής κρασιού). Τα αστικά σπίτια βρίσκονται στο 
εσωτερικό των οικισµών και έχουν ακανόνιστο σχήµα και εξαιρετικά 
επινοητικούς τρόπους εξοικονόµησης και προσπέλασης των χωρών. 
Έχουν λιγότερους βοηθητικούς χώρους και αναπτύσσονται συνήθως σε 
διαφορετικά επίπεδα. Σε κεντρικές περιοχες των οικισµών, κυρίως µε 
την ανάδυση της νέας κοινωνικής οµάδας των πλουσίων πλοιοκτητών 
και εµπόρων κατά το 19ο αιώνα εµφανίστηκαν τα αρχοντικά σπίτια. 
∆ηµιουργήθηκαν έτσι ξεχωριστές συνοικίες µε αρχοντικά, όπως ο 
Σιδεράς στην Οία. Τα αρχοντικά σπίτια έχουν µονολιθικό επιβλητικό 
όγκο και συµµετρικές µνηµειακές προσόψεις.  
 
2.6 Ύδρευση – Άρδευση - Ζήτηση νερού 

 
Τα αποθέµατα του νερού όχι µόνο ελαττώνονται αλλά ταυτόχρονα 
υποβαθµίζονται ποιοτικά µε ανησυχητικούς ρυθµούς. Ανεξέλεγκτες 
γεωτρήσεις για άρδευση, χωµατερές, υπερβολική βιοµηχανική χρήση, 
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αστικά απόβλητα, απηρχαιωµένα αρδευτικά και υδρευτικά δίκτυα, 
υποβαθµίζουν και εξαντλούν τους υδροφόρους ορίζοντες. Οι πιθανές 
λύσεις φαίνεται να χάνονται σε µια έρηµο αποφάσεων, περιορισµών και 
νόµων που δεν τηρούνται, ελέγχων, προγραµµάτων και µελετών που 
δεν πραγµατοποιούντα. Η οικονοµική ζωή της Σαντορίνης πριν από το 
1960, όταν άρχισε σταδιακά η κίνηση ξένων επισκεπτών στο νησί για 
τουριστικούς λόγους, βασιζόταν στις καλλιέργειες και στο εµπόριο. 
Επειδή το νερό είναι η βασικότερη προϋπόθεση της ζωής, τα υπόγεια 
νερά είναι ένας φυσικός πόρος, που ασκεί κρισιµότατο ρόλο και 
επηρεάζει τα οικοσυστήµατα, την ανθρώπινη ζωή και τις 
δραστηριότητες του ανθρώπου γενικά σε όλον τον κόσµο. Είναι ένας 
πόρος που βρίσκεται θεωρητικά παντού στην επιφάνεια όλης της ξηράς 
και είναι ένας ανανεώσιµος φυσικός πόρος, που µόνο αν προστατευτεί 
και διαχειριστεί σωστά, µπορεί να συνεχίσει να ασκεί τις ευεργετικές του 
λειτουργίες επ’ αόριστον. Στα νησιά δεν υπάρχει η δυνατότητα να 
αποθηκευτεί νερό τον χειµώνα, την εποχή που είναι αυξηµένες οι 
βροχοπτώσεις. Aντίθετα , το καλοκαίρι, λόγω του τουρισµού, η ζήτηση 
του νερού αυξάνεται υπερβολικά, µε αποτέλεσµα να υπάρχει µεγάλο 
έλλειµµα. 
 
Γενικά η Σαντορίνη είναι άνυδρος και ξερή, χωρίς λίµνες, ποταµούς ή 
χαράδρες. Οι αρδευτικές ανάγκες της καλύπτονται κυρίως µε δεξαµενές 
όπου συγκεντρώνεται κυρίως το βρόχινο νερό καθώς και από φρεάτια. 
Όµως η εποχιακά αυξηµένη ζήτηση σε νερό, η υφαλµύρωση των 
υπόγειων υδροφόρων στρωµάτων, οι γενικότερες επιπτώσεις της 
ρύπανσης, αλλά και οι συνηθειών του σύγχρονου τρόπου 
υπερκατανάλωσης και κατασπατάλησης του καθαρού νερού το έχουν 
καταστήσει ποσοτικά ανεπαρκή και ποιοτικά ακατάλληλο για υδρευτική 
χρήση. 
 
Οι συνολικές ανάγκες του νησιού σε νερό ύδρευσης, που είναι και οι 
κύριες απαιτήσεις του, υπολογίζονταν το 2002, από έρευνα των 
γεωλόγων Κουρµούλη και Κουρή για το Ι.Γ.Μ.Ε., σε 7.000 m3/24ωρο 
κατά την περίοδο αιχµής (Ιούλιος - Αύγουστος), λαµβάνοντας υπόψη: 
 

• Τον µόνιµο πληθυσµό του νησιού, που ανέρχεται σε  12.000 
κατοίκους περίπου. 

• Τους επισκέπτες - παραθεριστές, που υπολογίζονται σε 14.000 
περίπου ηµερησίως. 

• Την κατ' άτοµο κατανάλωση νερού, που ξεπερνούσε τα 250 
lit/24ωρο. 

 
Ενώ κατά την χειµερινή περίοδο (Νοέµβριος - Φεβρουάριος), η 
ηµερήσια κατανάλωση νερού δεν υπερέβαινε τα 2.500 m3, ενώ τις 
άλλες εποχές (Άνοιξη - Φθινόπωρο) τα 3.500 m3/24ωρο. Θεωρώντας 
ότι οι απαιτήσεις για την ικανοποίηση των αναγκών του πρωτογενή 
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τοµέα, είναι πολύ περιορισµένες διαπιστώθηκε ότι σε ετήσια βάση οι 

ανάγκες του νησιού σε νερό, ανέρχονταν περίπου σε 1,3x106 
3

m , 
(Κουρµούλης, Κουρής, 2002). 
 
Αξιοσηµείωτο είναι ότι από τα 13 δίκτυα που υπάρχουν συνολικά στο 
νησί, τα 9 (ποσοστό 69,2%) κρίνονται ανεπαρκή µε βάση τη χωροταξική 
µελέτη Ν. Αιγαίου, που εκπονήθηκε από το Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. το 1997. 
Παρακάτω πίνακα φαίνονται τα δίκτυα ύδρευσης του ∆ήµου Θήρας και 
η επάρκεια που έχουν αυτά, µαζί µε την κάλυψη και τις απώλειες που 
εµφανίζουν 
 
Πίνακας 2.6: ∆ίκτυα Ύδρευσης ∆ήµου Θήρας (Χωροταξική µελέτη Ν. Αιγαίου, Υ.ΠE.ΧΩ.∆.Ε., 

1997). 

Κωδικός 
∆ήµου 

∆ήµος / 
Κοινότητα 

∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα 
Μήκος 

Ύδρευσης 
(km) 

Κάλυψη 
(%) 

Απώλειες 
(%) 

Επάρκεια 

8207 ΘΗΡΑΣ      

8207Β  ΑΚΡΩΤΗΡΙΟΥ 3 70 7 ΟΧΙ 

8207Γ  ΒΟΘΩΝΟΣ 4 100 0 ΝΑΙ 

8207∆  ΒΟΥΡΒΟΥΛΟΥ    ΟΧΙ 

8207Ε  ΕΜΠΟΡΕΙΟΥ 10 70 20 ΟΧΙ 

8207Ζ  ΕΞΩ ΓΩΝΙΑΣ 2 80 5 ΝΑΙ 

8207Η  ΕΠΙΣΚ.ΓΩΝΙΑΣ 12 80 20 ΝΑΙ 

8207Θ  ΗΜΕΡΟΒΙΓΛΙΟΥ    ΟΧΙ 

8207Ι  ΚΑΡΤΕΡΑ∆ΟΥ    ΟΧΙ 

8207Κ  ΜΕΓΑΛΟΧΩΡΙΟΥ 3 60  ΟΧΙ 

8207Λ  ΜΕΣΑΡΙΑΣ 10 80  ΝΑΙ 

8207Μ  ΠΥΡΓΟΥ ΚΑΛΛΙΣΤΗΣ    ΟΧΙ 

8219 ΟΙΑΣ(Κ)      

8219Α  ΟΙΑΣ (Κ) 4 80 0 ΟΧΙ 

8219Β  ΘΗΡΑΣΙΑΣ 0.15 3 90 ΟΧΙ 

 
 

 
 
Για την µερική κάλυψη των αναγκών που περιγράφηκαν παραπάνω, 
σήµερα γίνεται εκµετάλλευση των υπόγειων και υφάλµυρων 
υδροφοριών του νησιού, καθώς και εκµετάλλευση της µονάδας 
αφαλάτωσης, που λειτουργεί στην Οία που αποτελεί έναν πρότυπο 
οικισµό µε σύγχρονες υποδοµές διαθέτει πλήρες δίκτυο ύδρευσης και 
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αποχέτευσης, εργοστάσιο αφαλάτωσης θαλασσινού νερού, µονάδες 
βιολογικού καθαρισµού, τουριστικές υποδοµές υψηλών προδιαγραφών. 
 
Έτσι όσον αφορά την υδροδότηση των οικισµών της Σαντορίνης, για το 
µεγαλύτερο αριθµό των οικισµών της είναι ποσοτικά ανεπαρκής και 
ποιοτικά ακατάλληλη, γεγονός που έχει επιπτώσεις, στην υγεία των 
µόνιµων και µη κατοίκων της, στην τουριστική ανάπτυξη και στις 
προοπτικές εξέλιξης του νησιού. 
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3. Γεωλογικά και υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά Ν. Θήρας 

3.1 Όρια και λιθολογική σύσταση στην περιοχή Βουρβούλου – 

Καµαρίου 

 

Στην εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα όρια του υπόγειου 
υδροφορέα Βουρβούλου – Καµαρίου καθώς και η µεταβολή της 
υδραυλικής αγωγιµότητας αλλά και η θέση κάθε πηγαδιού που υπάρχει 
στη νήσο. 

 
Εικόνα 3.1: Όρια υπόγειου υδροφορέα Βουρβούλου – Καµαρίου (υποψήφιος διδάκτορας 

Κουράκος Γ.) 
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Είναι γνωστό ότι η Θήρα καλύπτεται στο µέγιστο τµήµα της από 
ηφαιστειακά πετρώµατα νεότερης ηλικίας (Τεταρτογενές). Η ηφαιστειακή 
δραστηριότητα αποτέλεσε τον κύριο µορφογενετικό παράγοντα και 
καθορίζει τη λιθολογική δοµή του καλύµµατος της Νήσου και συνεχίζεται 
κατά τους σηµερινούς χρόνους (τελευταίες εκρήξεις 1939-40 και 1950, 
ηφαίστεια Καµένης). Γεωλογικά το νησί αποτελείται κυρίως από 
επαλληλία ηφαιστειακών σχηµατισµών όπως λάβες, πυροκλαστικά 
υλικά, κίσσηρη, τέφρες κ.α. ενώ µικρό µόνο τµήµα του καλύπτεται από 
µεταµορφωµένους σχηµατισµούς όπως φυλλίτες και κρυσταλλικούς 
ασβεστόλιθους (τριαδικούς). Στις ανατολικές και παράκτιες περιοχές 
αναπτύσσονται ακόµη µικρού εύρους και πάχους αλλουβιακές 
αποθέσεις (Κουρµούλης, 1987). 
 
Τα ηφαιστειακά πετρώµατα καλύπτουν λοιπόν το παλαιότερο γεωλογικό 
υπόβαθρο, το οποίο µπορεί να µελετηθεί µόνο σε µικρές σποραδικές 
εµφανίσεις στο κεντρικό και ΝΑ τµήµα της Θήρας. 
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Εικόνα 3.2: Γεωλογικός χάρτης Θήρας έκδοσης ΙΓΜΕ κλ. 1:50.000 (Pichler et. al., 1980 
1:50.000 (Pichler et. al., 1980) 
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Στην ευρύτερη περιοχή, όπου βρίσκεται ο προς µελέτη υδροφορέας 
(περιοχή Βουρβούλου - Καµαρίου), συναντώνται οι ακόλουθοι 
λιθολογικοί σχηµατισµοί (Κουρµούλης, 1987) : 
 
α) Ρυοδακιτική Ανώτερη Σειρά Κίσσηρης. Υπέρκειται ενός παλαιού 
εδαφικού ορίζοντα (απολιθωµένου) και αποτελείται από τρεις ενότητες: 
στη βάση συναντώνται στρώµατα χονδρόκοκκης εκσφενδονισµένης 
στον αέρα κίσσηρης (πάχους 1 - 5 m), που καλύπτονται από 
συγκεντρώσεις υπόλευκων αποθέσεων. Το ανώτερο (κύριο) µέρος της 
σειράς αποτελείται από χαοτικό ρεύµα τέφρας. Το πάχος του 
σχηµατισµού φτάνει µέχρι 60 m. Ηλικία: Τεταρτογενές. 
 
β) Κορήµατα ηµισυνεκτικού έως χαλαρά µε κροκάλες και θραύσµατα 
ποικίλου µεγέθους που συναντώνται στα ασβεστολιθικά πρανή. 
 
γ) Σύγχρονες αποθέσεις κοίτης, ποικίλου διαβαθµίσεως (τεµάχια 
µεγέθους ογκολίθων µέχρι µεσόκοκκου άµµου). Το µέγιστο πάχος του 
σχηµατισµού φτάνει τα 10 m. Ηλικία: Τεταρτογενές. 
 
δ) Αναβαθµίδες που συνίστανται από ασβεστολιθικά τεµάχια ποικίλου 
µεγέθους και µικρό ποσοστό κίσσηρης και χονδρόκοκκου άµµου. 
Ηµισυνεκτικός σχηµατισµός. 
 
ε) Ηµιµεταµορφωµένο σύστηµα που αποτελείται από φυλλίτες κυρίως 
ασβεστιτικούς µε ενστρώσεις γραουβάκη και κροκαλοπαγή και φακούς 
κρυσταλλικών ασβεστόλιθων και πρασινοσχιστολίθων. Ηλικία: 
Κατώτερο τριτογενές και παλαιότερη. 
 
ζ) Κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι τεφροί ή καταθέσεις κοκκινωποί 
παχυστρωµατώδεις έως συµπαγείς, µικροκρυσταλλικοί έως 
χονδρόκοκκοι. Καταθέσεις οι συµπαγείς ασβεστόλιθοι µεταβαίνουν 
πλευρικά σε στρωµατώδεις. Ηλικία: Άνω τριαδικό. 
 
Από τους παραπάνω γεωλογικούς σχηµατισµούς υδρογεωλογικό 
ενδιαφέρον παρουσιάζουν κατά κύριο λόγο οι σχηµατισµοί της 
κίσσηρης διότι σ' αυτούς αλλά και στον παλαιοεδαφικό ορίζοντα που 
διαµορφώνεται κάτω απ' αυτούς (στην επαφή µε τα υποκείµενα 
πυροκλαστικά υλικά) αναπτύσσονται οι πιο αξιόλογοι, από άποψη 
υδροδυναµικότητας και ποιότητας νερών, υδροφόροι ορίζοντες της 
Θήρας. Επίσης υδροφορία αναπτύσσεται τόσο στους Τριαδικούς 
ασβεστόλιθους όσο και στις αλλουβιακές αποθέσεις, χωρίς όµως η 
υδροφορία τους αυτή να είναι ιδιαίτερα σηµαντική. 
 
Η λιθολογική σύσταση της Σαντορίνης µε µεγάλη εξάπλωση της 
Μινωϊκής κίσσηρης έχει σαν αποτέλεσµα την µεγάλη διαβρωσιµότητα 
του αναγλύφου. Από µελέτη που έγινε από τους Γκουρνέλλος 
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Θεόδωρος, Βασιλόπουλος Ανδρέας και Ευελπίδου Νίκη µε θεµα 
«Μελέτη της διαβρωσιµότητας του αναγλύφου σε περιβάλλον Γ.Σ.Π. µε 
τη χρήση κανόνων ασαφούς λογικής» µε χρήση τριών παραµέτρων 
(λιθολογία, τοπογραφικές κλίσεις και υδρογραφική πυκνότητα) για την 
αναγνώριση λεκανών µέγιστης επικινδυνότητας και για την διαβάθµιση 
των λεκανών ως προς την επικινδυνότητα για τη νήσο, προέκυψε ότι 
ένα µεγάλο ποσοστό των υδρογραφικών λεκανών της Σαντορίνης 
(28%) παρουσιάζει πολύ υψηλό δείκτη επικινδυνότητας διάβρωσης, ένα 
επίσης µεγάλο ποσοστό (20%) υψηλό δείκτη, ενώ το µεγαλύτερο 
ποσοστό των λεκανών (41%) παρουσιάζει µέση επικινδυνότητα στη 
διάβρωση. Μόνο το 11% των λεκανών παρουσιάζουν χαµηλή 
επικινδυνότητα διάβρωσης και πρόκειται για λεκάνες µε µικρή 
τοπογραφική κλίση και υδρογραφική πυκνότητα καθώς και µε µικρή τιµή 
διαβρωσιµότητας πετρωµάτων δηλαδή οι λεκάνες αυτές αναπτύσσονται 
κυρίως σε κρυσταλλικούς ασβεστόλιθους και στο ηµιµεταµορφωµένο 
σύστηµα και δευτερευόντως σε λάβες. Η διαβάθµιση αυτή των λεκανών 
είναι σκόπιµο να λαµβάνεται υπόψη για µελλοντικό σχεδιασµό 
περιβαλλοντικών έργων. (http://www.hellasgi.gr/) 
 
 
 
3.2 Υδρογεωλογικές συνθήκες  

3.2.1 Υδρολιθολογία 

 

Οι υδρογεωλογικές συνθήκες που επικρατούν στη Θήρα είναι ιδιαίτερα 
δυσµενείς γιατί από τη µια οι λιθολογικοί σχηµατισµοί, που δοµούν την 
Θήρα, παρουσιάζουν γενικά χαµηλές έως πολύ χαµηλές περατότητες 
και αντίστοιχες υδροχωρητικότητες αφού συνίσταται κυρίως από 
ηµιπερατούς έως αδιαπέρατους σχηµατισµούς και από την άλλη στις 
υδρολογικές συνθήκες εµφανίζονται χαµηλές ετήσιες βροχόπτωσης, 
υψηλή εξάτµιση, ταχεία επιφανειακή απορροή κ.α. Έτσι δεν επιτρέπουν 
την δηµιουργία µεγάλων αποθεµάτων υπόγειου νερού. Εξετάζοντας την 
υδρολογική συµπεριφορά των σχηµατισµών, που συγκροτούν την 
στρωµατογραφική σειρά της Κεντρικής Θήρας (Ακρωτήρι - 
Βουρβούλος), που υδρογεωλογικά είναι και η σηµαντικότερη του 
νησιού, όπου βρίσκεται και ο προς µελέτη υδροφορέας (περιοχή 
Βουρβούλου - Καµαρίου),  διαπιστώνονται τα ακόλουθα (Κουρµούλης, 
Κουρής, 2002): 
 
Κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι 
Πρόκειται για Ανω-Τριαδικής ηλικίας παχυστρωµατώδεις ή συµπαγείς 
µικροκρυσταλλικούς έως χονδρόκοκκους ασβεστόλιθους, που 
συγκροτούν κατά το µεγαλύτερο µέρος τον ηµιορεινό όγκο του Αγ. Ηλία 
- Μέσα Βουνό και αποτελούν τις παλαιότερες ιζηµατογενείς εµφανίσεις 
του νησιού. Μικρότερες σε έκταση εµφανίσεις απαντώνται στην περιοχή 
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Γαβρίλου - Βλυχάδας, καθώς και στις περιοχές Εµπορείου, Πύργου και 
Έξω Γωνιάς. Οι ασβεστόλιθοι αυτοί, αν και µέτρια τεκτονισµένοι, 
παρουσιάζουν χαµηλή έως µεταβαλλόµενη κατά θέσεις, λόγω 
ρηγµατώσεων, υδροπερατότητα, µε συνέπεια η διακίνηση των 
υπογείων νερών να γίνεται µέσω προνοµιακών ροών. Στην υδραυλική 
αυτή ανισοτροπία του σχηµατισµού έχει συµβάλει πολύ η διακίνηση 
υδροθερµικών ρευστών, λόγω της ηφαιστειότητας και του 
αναπτυσσόµενου γεωθερµικού πεδίου, που έχουν δευτερογενώς 
αποφράξει τις µικρές διαρρήξεις µε ανθρακικές αποθέσεις. Οι 
διαπιστώσεις αυτές προέκυψαν από ερευνητικές γεωτρήσεις, που 
έγιναν στους ασβεστόλιθους αυτούς ανάντη του Καµαρίου. Αντίθετα 
στην περιοχή Εµπορείου - Περίσσας τα γεωτρητικά δεδοµένα 
συνηγορούν στην διαµόρφωση ενιαίου καρστικού υδροφόρου ορίζοντα, 
ο οποίος βρίσκεται σε υδραυλική επικοινωνία µε τον υδροφόρο του 
παλαιοεδαφικού ορίζοντα, για τον οποίο γίνεται αναφορά στη συνέχεια. 
Γενικά µπορεί να λεχθεί ότι οι καρστικοί υδροφόροι ορίζοντες (ενιαίοι ή 
ασυνεχείς), που διαµορφώνονται στους κρυσταλλικούς ασβεστόλιθους, 
είναι ασθενείς και επιδεκτικοί στην υφαλµύρωση, λόγω της άµεσης ή 
έµµεσης επικοινωνίας τους µε την θάλασσα. 
 
Μεταµορφωµένο σύστηµα 

Αποτελείται από ηµιµεταµορφωµένα πετρώµατα φυλλιτών µε 
ενστρώσεις γραουβάκη, στρωµάτων κροκαλοπαγών, φακών 
κρυσταλλικών ασβεστόλιθων και πρασινολίθων. Απαντώνται κύρια στην 
περιοχή Όρµου Αθηνιού στη βάση των τοιχωµάτων της Καλδέρας, αλλά 
και σε µικρότερες εµφανίσεις στην περιοχή Καµάρι - Περισσά και 
Εµπορείο. Στο σύνολό του ο σχηµατισµός συµπεριφέρεται ως πρακτικά 
υδατοστεγής, καθόσον τα αδιαπέρατα µέρη του (φυλλίτες, 
πρασινόλιθοι) επικρατούν των πολύ περιορισµένου αναπτύγµατος και 
περατότητας σχηµατισµών (φακοί ασβεστόλιθων, κροκαλοπαγή, 
γραουβάκες). 
 
Πυροκλαστικά υλικά και λάβες 

Πρόκειται για διακριτά στρώµατα πυροκλαστικών υλικών, αποτελούµενα 
από τόφους και σκωρίες (συγκολληµένες), πάχους 70 m περίπου και 
αντίστοιχου πάχους χαλαζιακές τεφρές λάβες, που διαχωρίζονται µε 
πυροκλαστικά υλικά. Η υδροπερατότητα του σχηµατισµού είναι µικρή 
έως πολύ µικρή, µε συνέπεια να παρουσιάζει ουσιαστικά ανύπαρκτη 
υδροφορία. 
 
Κατώτερη σειρά κίσσηρης 

Αποτελείται από ασυγκόλλητες σειρές κίσσηρης µε τέφρες και 
ογκολίθους συνολικού πάχους 70 m περίπου. Ο σχηµατισµός 
παρουσιάζει µικρή υδροπερατότητα και αντίστοιχη υδροφορία, η οποία 
είναι τοπική και µε πολύ περιορισµένη δυνατότητα 
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επανατροφοδότησης, λόγω του περιορισµένου της επιφανειακής 
έκθεσης του σχηµατισµού. 
 
Πυροκλαστικά υλικά και ενδιάµεση κίσσηρης 

Ο σχηµατισµός αποτελείται από διάφορα ηφαιστειακά στρώµατα 
πυροκλαστικών υλικών, στο ενδιάµεσο του οποίου εµφανίζεται ένας 
στρωµατογραφικός ορίζοντας, η καλούµενη "µέση σειρά κίσσηρης", 
πάχους 4 - 5 m. Το συνολικό πάχος του σχηµατισµού κυµαίνεται στα 40 
- 50 m. Από το σύστηµα αυτό, υδροφορία πολύ περιορισµένη 
αναπτύσσεται στην ενδιάµεση σειρά κίσσηρης, η οποία όµως έχει 
εξαιρετικά περιορισµένη δυνατότητα επιφανειακής ή υπόγειας 
επανατροφοδοσίας. 
 
 
Ανώτερη σειρά κίσσηρης 

Η σειρά αποτελείται από τρεις ενότητες, όπου στη βάση απαντώνται 
στρώµατα χονδρόκκοκης κίσσηρης πάχους 1 - 5 m, ενδιάµεσα 
υπόλευκες αποθέσεις και στο ανώτερο και κύριο µέρος, χαοτικό ρεύµα 
τέφρας. Ο σχηµατισµός της ανώτερης κίσσηρης, του οποίου το πάχος 
φθάνει τα 60 m, επικάθεται ενός παλαιοεδαφικού ορίζοντα πάχους 
µέχρι 8 m, ο οποίος αποτελείται από ψηφίδες και χονδρόκοκκους έως 
λεπτόκοκκους άµµους, υλικά που προέρχονται από την αποσάθρωση 
πυροκλαστικών κυρίως σχηµατισµών. Η υδροπερατότητα της κίσσηρης 
παρουσιάζει διαφοροποίηση, που οριοθετείται από πολύ µικρή, για την 
χονδρόκοκκη κίσσηρη της βάσης, έως µικρή για τις ανώτερες τέφρες. 
Αντίθετα η υδροπερατότητα του σχηµατισµού του παλαιοεδαφικού 
ορίζοντα, κυµαίνεται από µέτρια έως υψηλή, εξαρτώµενη από την 
κοκκοµετρία της θέσης. Έτσι, εντός της ανώτερης κίσσηρης και στα 
χαµηλά µέρη του νησιού, διαµορφώνονται ασθενείς υδροφόροι 
ορίζοντες πολύ περιορισµένης αποδοτικότητας, ενώ στον 
παλαιοεδαφικό ορίζοντα η δυναµικότητα των διαµορφούµενων 
υδροφόρων είναι αξιόλογη και για το λόγο αυτό έτυχαν εντατικής 
εκµετάλλευσης τις δύο τελευταίες δεκαετίες. 
 
Μεταφερµένη κίσσηρης 

Σχηµατισµός αποτελούµενος από τεφρή έως καστανωπή κίσσηρη και 
υλικά τέφρας µε φακοειδείς ή διάσπαρτες παρεµβολές ογκολίθων 
λάβας. Η δηµιουργία του σχηµατισµού οφείλεται στην αποσάθρωση και 
µεταφορά της ανώτερης σειράς κίσσηρης, αλλά και από µεταφορά 
υλικών από τη θάλασσα (περιοχή Μαυρορραχήδι - Εξωµύτης). Η 
µεταφερµένη κίσσηρης καλύπτει τις εξωτερικές πεδινές περιοχές της 
Θήρας και λόγω της σχετικής χαλαρότητας των υλικών της παρουσιάζει 
αυξηµένη υδροπερατότητα, έναντι εκείνης της ανώτερης σειράς 
κίσσηρης, µε συνέπεια να διαµορφώνονται ασθενείς φρεάτιοι 
υδροφόροι στα παράκτια τµήµατα του νησιού. 
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Αλλουβιακές και παράκτιες αποθέσεις 

Εµφανίσεις µικρού αναπτύγµατος στα ανατολικά και νοτιο-ανατολικά 
παράλια µέρη του νησιού, χωρίς ιδιαίτερο υδρογεωλογικό ενδιαφέρον. 
 

Εικόνα 3.3: Υδρολιθολογικός Χάρτης Ν. Θήρας (οι θεµατικές ενότητες προέκυψαν από το 
γεωλ.Χάρτη) (Pichler et. al., 1980) 
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3.2.2 Υδροφόροι ορίζοντες  

Γενικά 

 

    Η εκµετάλλευση του υπόγειου νερού αρχίζει από τις πρώτες 
ανθρώπινες κοινωνίες. Οι πρώτοι ανθρώπινοι οικισµοί έγιναν κοντά σε 
πηγές, σε λίµνες, σε ποτάµια κ.λπ., όπου δηλαδή υπήρχε νερό. Γι αυτό 
και η Υδρογεωλογία είναι από τις επιστήµες των οποίων οι πρώτες 
εµβρυακές γνώσεις ξεκινούν χιλιετηρίδες πριν. Οι άνθρωποι έκαναν τα 
πρώτα σκαφτά πηγάδια πριν από πολλές χιλιετηρίδες. Γνώριζαν την 
ύπαρξη του υπόγειου νερού τουλάχιστο από το 8000 π.Χ. Τα υπόγεια 
«υδροφόρα στρώµατα» θα µπορούσαν αναλογικά να ονοµασθούν και 
«υδροφόρα κοιτάσµατα» αφού έχουν και αυτά ορισµένα «αποθέµατα». 
Όµως στα «υδροφόρα κοιτάσµατα», και µόνο σε αυτά, υπάρχει µία 
χαρακτηριστική διαφορά σε σχέση µε όλα τα άλλα κοιτάσµατα (π.χ. του 
βωξίτη): στα άλλα κοιτάσµατα εφόσον γνωρίζουµε τις ποσότητές τους 
είναι αυτές και µόνο. ∆εν ανανεώνονται, ούτε αυξάνονται, ούτε 
µειώνονται χωρίς επέµβαση του ανθρώπου. Με τα «υδροφόρα 
κοιτάσµατα» όµως τα πράγµατα είναι διαφορετικά. Αν αντλήσουµε από 
ένα υδροφόρο στρώµα, άρα από τα αποθέµατά του, ορισµένη 
ποσότητα, αυτή είναι δυνατό, µε φυσικές διαδικασίες (π.χ. µε 
κατείσδυση του νερού της βροχής) να αναπληρωθεί στο ακέραιο. Ακόµα 
µέσα στον ετήσιο υδρολογικό κύκλο, ορισµένες κατηγορίες αποθεµάτων 
υπόγειου νερού αυξοµειώνονται. Τα πιο πάνω είχαν δηµιουργήσει 
σύγχυση σε σχέση µε τις κατηγορίες αποθεµάτων υπόγειου νερού και 
τις µεταβολές του. Έτσι επικράτησε, και σε κάποιο µέτρο επικρατεί 
ακόµη και σήµερα, κάποια σύγχυση που εκτός των άλλων δηµιουργείται 
και από τη µη καθιέρωση µιας αποδεκτής και χρησιµοποιούµενης από 
όλους ορολογίας. 
     Είναι επίσης γνωστό ότι η στάθµη των υδροφόρων στρωµάτων δεν 
βρίσκεται σε στατική ισορροπία, αλλά σε δυναµική ισορροπία και 
µεταβάλλεται συνεχώς µε το χρόνο, είτε ανεβαίνοντας λόγω 
τροφοδοσίας (από κατείσδυση, διήθηση, πλευρική µετάγγιση κ.λπ.), είτε 
κατεβαίνοντας λόγω απωλειών (εκφόρτιση από πηγές, από άντληση, 
εκροή προς γειτονικά στρώµατα κ.λπ.). 
   Αν η ετήσια αντλούµενη ποσότητα είναι µικρότερη ή το πολύ ίση µε τη 
φυσική ανανέωση (όση τα εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα, ή όση η 
ασφαλής απόδοση), η στάθµη το πρώτο χρονικό διάστηµα υποχωρεί 
λίγο. Στη συνέχεια διακυµαίνεται πλέον γύρω από µία νέα µέση 
υπερετήσια στάθµη, µακροχρόνια σταθερή πλέον, αλλά κατώτερη ως 
προς την αρχική 
    Αν όµως η ετήσια αντλούµενη ποσότητα είναι συνεχώς ανώτερη από 
τη συνολική ετήσια ανανέωση, τότε η ετήσια στάθµη υποχωρεί κάθε 
χρόνο πιο κάτω από αυτήν του προηγουµένου έτους. Σε αυτή την 
περίπτωση έχουµε υπεράντληση, εκµετάλλευση του υπόγειου νερού και 
προκαλείται µόνιµη υποχώρηση της στάθµης που είναι τόσο πιο 
µεγάλη, όσο πιο έντονη και µακροχρόνια είναι η υπεράντληση. Γίνεται 
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άντληση όχι µόνο των εκµεταλλεύσιµων αλλά και µέρους των µονίµων. 
Έτσι τα φυσικά αποθέµατα µειώνονται συνεχώς. 
    Η υπεράντληση και µάλιστα η συνεχιζόµενη, δηµιουργεί σηµαντική, 
µόνιµη, αυξανόµενη υποχώρηση της στάθµης των αντλούµενων 
υδροφορέων. Η υποχώρηση αυτή της στάθµης έχει πολλές άµεσες και 
έµµεσες συνέπειες. 
    Οι υδατικοί πόροι δεν είναι απεριόριστοι και µάλιστα σε πολλές 
περιοχές του κόσµου η ανεπάρκειά αυτή συνιστά µέγιστο εµπόδιο στην 
ανάπτυξη. (Καλλέργης, 2000) 
    Μια από τις περιοχες στις οποίες διαµορφώνονται υδροφόροι 
ορίζοντες είναι η περιοχή Βουρβούλου – Καµαρίου, εδώ στους 
σχηµατισµούς της κίσσηρης αλλα και κάτω από αυτούς διαµορφώνεται 
υδροφόρος ορίζοντας ο οποίος είναι σχεδόν ενιαίος για όλη την 
περιοχή. Είναι ο µοναδικός σηµαντικός για τα µέτρα του νησιού 
υδροφόρος ορίζοντας τόσο από πλευράς δυναµικότητας όσο και 
ποιότητας νερών. Σε αυτόν έχουν ανορυχθεί οι γεωτρήσεις που 
προορίζονται για την ύδρευση των κοινοτήτων Καρτεράδου, Μεσαριάς, 
Βόθωνα, Εξω Γωνιάς και Φηρών  
 
 
 
Υδροφόροι σχηµατισµοί της Νήσου 

 
Όπως προκύπτει από τα υδρολιθολογικά στοιχεία της Νήσου, οι πιο 
αξιόλογες υδροφορίες στη Θήρα είναι εκείνες που αναπτύσσονται 
(Κουρµούλης - Κουρής, 2002):  
 
 
•    Στον παλαιοεδαφικό ορίζοντα 
•    Στους κρυσταλλικούς ασβεστόλιθους 
•    Στην µεταφερµένη και ανώτερη σειρά κίσσηρης 
 
1. Παλαιοεδαφικός ορίζοντας 

 
Πρόκειται για ένα αλλουβιακό σχηµατισµό, που προήλθε από την 
αποσάθρωση  και  µεταφορά  πυροκλαστικών υλικών - κυρίως  υπό  
µορφή ψηφίδων και χονδρόκκοκης έως λεπτόκοκκης άµµου - στα 
κατώτερα µέρη των ανατολικών παλαιοµορφολογικών πρανών του 
νησιού, πριν την έκρηξη του ηφαιστείου κατά τους υστερο-Μινωικούς 
χρόνους (περίπου 1.500 π.Χ.) και την κάλυψη του από την κίσσηρη. Ο 
σχηµατισµός εντοπίζεται στις περιοχές µεταξύ Καµαρίου και Φηρών, 
καθώς και στην περιοχή Περίσσας - Εξωµύτη και µε µικρό εύρος, που 
κυµαίνεται µεταξύ 500 - 1200 m. Το πάχος του ποικίλλει από µερικά 
εκατοστά έως 3 m, ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις φθάνει και τα 8 m 
(Έξω Γωνιά) ή και τα 15 m (Εµπορείο). Τα υπόγεια αποθέµατα νερού 
του παλαιοεδαφικού υδροφόρου, για το τµήµα από το Καµάρι µέχρι τα 
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Φηρά, έχουν υπολογισθεί σε 4x 6 310 m , ενώ για το τµήµα Περίσσας - 

Εξωµύτη σε 0,5x 6 310 m . Σήµερα λόγω της µακρόχρονης και εντατικής 
εκµετάλλευσης των υδροφόρων αυτών, από µεγάλο αριθµό κοινοτικών 
και ιδιωτικών γεωτρήσεων και σε συνάρτηση µε τη µικρή φυσική 
επανατροφοδοσία των υδροφόρων, η ποιοτική τους κατάσταση έχει 
υποβαθµιστεί µε την προοδευτική διείσδυση της θάλασσας 
(υφαλµύρωση), σε βαθµό ώστε κάθε περαιτέρω δυνατότητα 
εκµετάλλευσης τους να έχει πρακτικά εξαντληθεί. 
 
2. Κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι 
 
Στις εµφανίσεις των ασβεστόλιθων αυτών διαµορφώνονται πολύ 
ασθενείς καρστικοί υδροφόροι, οι οποίοι τροφοδοτούνται είτε από την 
απευθείας κατείσδυση  είτε από  τους περιβάλλοντες σχηµατισµούς για  
τους οποίους αποτελούν ζώνες αποστράγγισης, λόγω της σχετικά 
µεγαλύτερης περατότητα τους. Από τους καρστικούς αυτούς 
υδροφόρους, την συγκριτικά µεγαλύτερη υδροφορία εµφανίζει ο 
υδροφόρος, που διαµορφώνεται στη µάζα του ηµιορεινού όγκου του Αγ. 
Ηλία. Αν και δεν µπορεί να αναφέρεται κανείς για ενιαίο υδροφόρο 
ορίζοντα, εντούτοις τόσο από την πλευρά του Καµαρίου, όσο και από 
την πλευρά Εµπορείου γεωτρητικά έχει αποδειχθεί η ανάπτυξη του. 
Ιδιαίτερα στην περιοχή Εµπορείου - Περίσσας ο καρστικός υδροφόρος 
παρουσιάζεται µε σχετικά µεγαλύτερη υδροδυναµικότητα, γεγονός που 
αποδίδεται στην πλευρική του επικοινωνία µε τον υδροφόρο του 
παλαιοεδαφικού ορίζοντα της περιοχής. Παρόλα αυτά τα αποθέµατα 

του υδροφόρου είναι περιορισµένα, υπολογιζόµενα σε 4 310 m  το 2002. 
Σήµερα από την εκµετάλλευση που έχει υποστεί ο υδροφόρος αυτός και 
της άµεσης ή και έµµεσης επικοινωνίας του µε τη θάλασσα, εµφανίζεται 
αρκούντως επιβαρυµένος και µε υψηλό βαθµό τρωτότητας, µη 
επιδεχόµενος περαιτέρω συστηµατική εκµετάλλευση. 
 
3. Μεταφερµένη και ανώτερη σειρά κίσσηρης 

 
Όπως προέκυψε από την γεωτρητική έρευνα του ΙΓΜΕ, αλλά και από 
ιδιωτικές γεωτρήσεις, εντός της µεταφερµένης κίσσηρης και της 
υποκείµενης ανώτερης σειράς κίσσηρης και ιδιαίτερα στα ανώτερα 
τµήµατα αυτής, όπου η περιεκτικότητα σε τέφρες είναι µεγαλύτερη, 
αναπτύσσεται σχεδόν ενιαίος και ασθενής υδροφόρος ορίζοντας. Έτσι η 
υδροδυναµικότητα του υδροφόρου ορίζοντα είναι πολύ περιορισµένη, 

εκτιµώµενη ότι δεν υπερβαίνει τα 5-10x 3 310 m  για όλο το νησί και 
ιδιαίτερα για τις περιοχές από Καµάρι µέχρι Οία και Περίσσα έως 
Εξωµύτη. Ακόµη από τη γεωτρητική έρευνα, διαπιστώθηκε ότι ο 
ελεύθερος υδροφόρος ορίζοντας της µεταφερµένης κίσσηρης και ο 
µερικώς υπό πίεση υδροφόρος του παλαιοεδαφικού ορίζοντα, 
βρίσκονται σε υδραυλική επικοινωνία, λόγω της παρατηρηθείσης 
ασυνέχειας στην εξάπλωση της αδιαπέρατης χονδρόκοκκης κίσσηρης, 
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µε συνέπεια οι δύο υδροφόροι να συµπεριφέρονται ως ένας ενιαίος, µε 
υδραυλική κλίση 0,5 - 1‰. 
 
4. Άλλες υδροφορίες 

 
Πέραν των ανωτέρω υδροφόρων εντοπίστηκαν και άλλες αµελητέες 
υδροφορίες σε σχηµατισµούς, όπως στην ενδιάµεση κίσσηρη και στις 
διάφορες λάβες, για τις οποίες δεν γίνεται εκτενέστερη αναφορά, λόγω 
της εξαιρετικά περιορισµένης δυναµικότητας τους. 
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4. Προσδιορισµός υδατικού ισοζυγίου υπόγειου 

υδροφορέα Βουρβούλου – Καµαρίου 

 

4.1 Εισαγωγή 

 
Ένας από τους µεγάλους θησαυρούς που ο γαλάζιος πλανήτης µας 
κρύβει µέσα του είναι τα υπόγεια νερά. Είναι τα αποθέµατα γλυκού 
νερού που βρίσκονται κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, στη στεριά 
αλλά κάποτε και κάτω από τη θάλασσα κοντά στις ακτές. 
 
Επειδή το νερό είναι η βασικότερη προϋπόθεση της ζωής, τα υπόγεια 
νερά είναι ένας φυσικός πόρος, που ασκεί κρισιµότατο ρόλο και 
επηρεάζει τα οικοσυστήµατα, την ανθρώπινη ζωή και τις 
δραστηριότητες του ανθρώπου γενικά σε όλον τον κόσµο. Είναι ένας 
πόρος που βρίσκεται θεωρητικά παντού στην επιφάνεια όλης της ξηράς 
και είναι ένας ανανεώσιµος φυσικός πόρος, που µόνο µε σωστή 
διαχείριση µπορεί να συνεχίσει να ασκεί τις ευεργετικές του λειτουργίες 
επ’ αόριστον. 
 
Η διαχείρισή του νερού έχει αναδειχθεί σε θέµα πρώτης προτεραιότητας 
για πολλές σύγχρονες κοινωνίες, ίσως δε κατά πολλούς το 
σηµαντικότερο για τον 21ο αιώνα. Ο όρος “∆ιαχείριση”, των υπόγειων 
νερών θα πρέπει να βασίζεται σε κάποιες πολύ βασικές αρχές :  
 
1. Στην ανάπτυξη τεχνολογίας η οποία θα βελτιώσει την αποθηκευτική              
ικανότητα των υδροφόρων συστηµάτων 
2. Στην προστασία της ποιότητας του υπόγειου νερού 
3. Στην αύξηση της ποσότητας του υπόγειου νερού 
4. Στη χρησιµοποίηση των υπόγειων υδατικών πόρων για την ιεραρχική 
κάλυψη των αναγκών της κοινωνίας που έχουν την υψηλότερη 
προτεραιότητα.(Καλλέργη Γ.) 
 
Το υδατικό ισοζύγιο των υδροφόρων σχηµατισµών περιγράφεται από 
την σχέση: 
 
Εισροές = Εκροές ± Μεταβολή Αποθεµάτων 

 
Οι εισροές νερού προέρχονται συνήθως από το νερό της βροχής που 
εγκαταλείπει την εδαφική ζώνη, από τις διηθήσεις επιφανειακών 
απορροών και χειµάρρων, από τις διάφορες υπόγειες πλευρικές 
τροφοδοσίες από γειτονικούς υδροφόρους σχηµατισµούς, από τις 
επιστρεφόµενες αρδευτικές ροές καθώς και από τις απώλειες δικτύων 
ύδρευσης αποχέτευσης και άρδευσης. Οι εκροές στις οποίες 
περιλαµβάνονται και οι απολήψεις νερού από υδροφόρους 
σχηµατισµούς που υφίστανται οποιουδήποτε είδους εκµετάλλευση, 
λαµβάνουν χώρα είτε από διάφορα τεχνητά έργα όπως γεωτρήσεις, 
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από φυσικά σηµεία εξόδου όπως οι πηγές, η θάλασσα, τα ποτάµια και 
προς άλλους γειτονικούς υδροφόρους σχηµατισµούς ανάλογα πάντοτε 
µε τις εκάστοτε υδροδυναµικές και οριακές συνθήκες που επικρατούν. 
 
Οι βασικές συνιστώσες του υδατικού ισοζυγίου στα περισσότερα 
υδρογεωλογικά περιβάλλοντα είναι η βροχόπτωση, η επιφανειακή 
απορροή, η εξατµισοδιαπνοή, οι πλευρικές τροφοδοσίες και η 
κατείσδυση. Εξέχουσας επίσης σηµασίας, ανάλογα µε το 
υδρογεωλογικό περιβάλλον, είναι συνιστώσες όπως οι παροχές πηγών, 
χειµάρρων καθώς και οι απολήψεις νερού για διάφορες χρήσεις όπως 
άρδευση, ύδρευση, βιοµηχανική χρήση κλπ. Οι παραπάνω συνιστώσες 
ρυθµίζονται από αρκετούς παράγοντες όπως τα κλιµατικά, γεωλογικά, 
εδαφικά και µορφολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής, η κάλυψη και 
χρήση γης, ανθρωπογενείς παράγοντες κ.α.  
 
Ο υπολογισµός της κατείσδυσης του πλεονάζοντος νερού των 
βροχοπτώσεων και των αρδεύσεων, σε ελεύθερους υδροφόρους 
σχηµατισµούς, αποτελεί µια από τις πιο ενδιαφέρουσες συνιστώσες του 
υδατικού ισοζυγίου των υδροφόρων σχηµατισµών γιατί συµβάλλει 
άµεσα όχι µόνο στην εκτίµηση των ανανεώσιµων υδατικών αποθεµάτων 
τους αλλά και στην αποσαφήνιση των µηχανισµών λειτουργίας τους και 
συνεπώς στη διαχείριση τους.(Γιαννουλόπουλος Π. 2000) 
 
Στην απλούστερη µορφή του το υδατικό ισοζύγιο σε ετήσια βάση 
περιγράφεται από την εξίσωση 
 
P=AE+RO+RCH 
 
Όπου, 
 
P      : είναι το ύψος της ετήσιας βροχόπτωσης (mm) 
AE    : η ετήσια πραγµατική εξατµισοδιαπνοή (mm) 
RO   : το νερό της βροχής που απορρέει στο υδρογραφικό δίκτυο (mm) 
RCH : το νερό που κατεισδύει (mm) 
  
 
4.2. Ατµοσφαιρικά Κατακρηµνίσµατα 

 
Ο όρος κατακρηµνίσµατα χρησιµοποιείται για να περιγράψει την πτώση 
του νερού από τα σύννεφα, µε τη µορφή βροχής, χιονιού, δρόσου, 
οµίχλης ή χαλαζιού. Αποτελεί τον κύριο τρόπο µε τον οποίο το νερό της 
ατµόσφαιρας επιστρέφει στην επιφάνεια της Γης. Η συχνότερη µορφή 
κατακρηµνισµάτων είναι η βροχή.  
Οι παράγοντες που επηρεάζουν τις βροχοπτώσεις είναι η µορφολογία 
του ανάγλυφου, το γεωγραφικό πλάτος, η απόσταση από τη θάλασσα, 
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η µέση ετήσια θερµοκρασία, η διεύθυνση του αέρα, η υγρασία του 
εδάφους και του αέρα καθώς και η πυκνότητα της βλάστησης 
 
Από την Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία (Ε.Μ.Υ.) συγκεντρώσαµε τις 
µηνιαίες τιµές βροχοπτώσεων σε mm από το 1974 έως το 2001 για την 
Ν. Θήρα, οι οποίες παρατίθενται στο σχήµα 4.1. Επίσης κάναµε το 
χρονογράφηµα για αυτά τα έτη το οποίο φαίνεται στο Σχήµα 4.1 
 
Μετά από την επεξεργασία και παρατήρηση αυτών των δεδοµένων 
συµπεραίνουµε ότι ο πιο άνυδρος µήνας είναι ο Αύγουστος ενώ ο πιο 
βροχερός µήνας είναι ο Ιανουάριος. Επίσης προέκυψε ότι το έτος µε την 
µικρότερη ετήσια τιµή βροχόπτωσης ήταν το 1989 µε τιµή 16.4mm ενώ 
το έτος µε την µεγαλύτερη ετήσια τιµή ήταν το 1981 µε τιµή 562.9mm. Η 
µέση υπερετήσια τιµή είναι 312.4mm.  
 
 
 

 
Σχήµα 4.1: Σχηµατική παράσταση µηνιαίων τιµών βροχόπτωσης (σε mm) για τη Ν. Θήρα 
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ΕΤΟΣ 
ΙΑΝΟΥ
ΑΡΙΟΣ 

ΦΕΒΡΟ
ΥΑΡΙΟΣ 

ΜΑΡ
ΤΙΟ
Σ 

ΑΠΡ
ΙΛΙΟ
Σ 

ΜΑΙ
ΟΣ 

ΙΟΥ
ΝΙΟ
Σ 

ΙΟΥ
ΛΙΟ
Σ 

ΑΥΓΟ
ΥΣΤΟ
Σ 

ΣΕΠΤΕ
ΜΒΡΙΟΣ 

ΟΚΤΩ
ΒΡΙΟΣ 

ΝΟΕΜ
ΒΡΙΟΣ 

∆ΕΚΕ
ΜΒΡΙ
ΟΣ 

ΕΤΗΣΙΑ 
ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ 

1974 29,5 89,8 56 6,7 0 0 0 0 10,7 6 45,3 29,8 273,6 

1975 67,1 100,8 14 0 10 7,6 0 0 0 8,9 41,9 92,4 342,6 

1976 21,5 79,7 79 26,6 6,5 1,6 0 0 4 64,7 48,2 67,7 399 

1977 35 3 11 10,8 0 0 0 0 3,2 0 46,9 83,7 193,3 

1978 106,6 108,2 98 28,2 1,5 0 0 0 0 25,4 9,7 76 454 

1979 80,5 46,9 87 2,6 0 0 0,8 0 0 44,2 161,8 86,2 509,8 

1980 102 71,8 73 30,7 2,2 0 0 0 0 78,5 28,8 136,1 523,1 

1981 216,6 125,3 30 22,5 22 0 0 0 0 0 146,7 0 562,9 

1982 0 0 163 65 1 4 0 0 0 0 8,8 42,3 284 

1983 31,5 17,7 57 4,6 0 0 0 0 0 7,9 88,4 24,8 231,5 

1984 56,9 62,2 72 20,3 0 0 0 0 0 0 26,7 71,1 308,8 

1985 101,9 26,5 59 0 0,8 0 0 0 0 13,7 36,6 66,2 304,3 

1986 44,2 54,3 12 0,3 13 2 0 0 68,3 51,2 22,2 15,8 283,6 

1987 47,8 51,2 61 26 2,2 0 0 0 0 12 97,4 30 327,4 

1988 36,5 40,6 84 8,1 0 0 0 0 0 31 58,4 38 297 

1989 1,9 2,2 0 0 1 0,2 0 0 0,7 2,4 4,3 3,7 16,4 

1990 0,2 6,7 0 2,3 0 0 0 2 0 0 30 72,1 113,3 

1991 9,1 21,3 1,9 0 0 0 0 0 0 2,7 0 7,6 42,6 

1992 2,1 32,3 38 6,9 2,9 0 0 0 0 0 30,3 35,8 148,2 

1993 16,3 39,4 19 4,3 8,7 6,5 0 0 0 0 30,8 18,8 144 

1994 35,5 34,3 11 0,6 10 4,2 0 0 0 20,9 18,4 73,6 208,5 

1995 44,9 7,1 47 27,6 0 0,2 0 0 2,4 5,6 52 41,9 229,1 

1996 79,9 60,7 79 8,6 1,1 0 0 0 4,5 23,9 20,9 113,4 391,5 

1997 92,3 51,1 74 34,5 6,4 4,8 0 0 0 50,9 69,2 47,5 430,3 

1998 182,5 8 91 36,6 51 0 0 0 0,9 2 69,3 112,9 553,8 

1999 57,1 79,1 44 0,3 0 0 0 0 25,2 0,5 21,3 31,2 258,5 

2000 54 38,9 38 3,4 1 0 0 0 0 34,5 50,9 12,5 232,8 

2001 45,8 55,7 0 6,5 2,5 0 0 0 0 0 53 82,9 246,4 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1: – Μηνιαίες τιµές βροχόπτωσης σε (mm) περιόδου 1974-2001 για τη Ν Θήρα 
(πηγή: Ε.Μ.Υ.) 

 
 
 
4.3. Επιφανειακή απορροή 

 
Από την ποσότητα που πέφτει στη στεριά, ένα σηµαντικό µέρος 
καταλήγει και πάλι στους ωκεανούς ρέοντας υπό την επίδραση της 
βαρύτητας, ως επιφανειακή απορροή. Η µεγαλύτερη ποσότητα της 
επιφανειακής απορροής µεταφέρεται στους ωκεανούς από τα ποτάµια, 
µε τη µορφή ροής σε υδατορεύµατα. Η επιφανειακή απορροή µπορεί 
ακόµη να καταλήξει στις λίµνες, που αποτελούν, µαζί µε τους ποταµούς, 
τις κυριότερες αποθήκες γλυκού νερού. Υπάρχουν τέσσερις 
διαφορετικές διαδροµές για να φτάσει το νερό στο υδατόρευµα: (α) 
άµεσα κατακρηµνίσµατα στο υδατόρευµα (β) επίγεια ροή (γ) 
υποδερµική ροή και (δ)υπόγεια ροή.  
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Οι παράγοντες που επηρεάζουν την επιφανειακή απορροή είναι η 
ένταση των βροχοπτώσεων, η κατανοµή των βροχοπτώσεων µέσα στο 
έτος, η διάρκεια και ο όγκος των βροχοπτώσεων, η θερµοκρασία, οι 
άνεµοι, το κλίµα, η κλίση της επιφάνειας του εδάφους, η πυκνότητα της 
βλάστησης και η σύσταση και η λιθολογία του εδάφους (πυκνότητα του 
υδρογραφικού δικτύου). Στον παρακάτω πίνακα µπορούµε να δούµε για 
διάφορα πετρώµατα την τιµή της επιφανειακής απορροής 
 

Πίνακας 4.2: Τιµές της επιφανειακής απορροής στα διάφορα πετρώµατα                    
(Κυρούσης, www.metal.ntua.gr/ ) 

1. Ασβεστολιθικά πετρώµατα 0 – 12% 

2. Προσχώσεις 5 – 25% 

3. Οφιόλιθοι 30 – 50% 

4. Φλύσχης, Μάργες, Φυλλίτες 25 – 50% 

5. Γρανίτες 25 – 45% 

6. Μολάσσες, Ψαµµίτες 10 – 30% 

7. Ηφαιστειακά πετρώµατα 25 – 50% 

8. Πρασινόλιθοι, Γνεύσιοι, Μεταµορφωµένα 30 – 50%= 

 
 
 
4.4. Εξάτµιση και διαπνοή 

 
Με τον όρο εξατµισοδιαπνοή ορίζονται οι σύνθετες διαδικασίες 
εξάτµισης του νερού δηλαδή η απευθείας µεταφορά νερού από την 
υγρή στην αέρια φάση και της διαπνοής από τα φυτά, διαδικασία µε την 
οποία τα φυτά αφαιρούν υγρασία από το έδαφος και την αποδίδουν 
στην ατµόσφαιρα. 
 
Οι παράγοντες που επηρεάζουν την εξατµισοδιαπνοή είναι : 
 
Η ηλιακή ακτινοβολία 
Η θερµοκρασία του νερού και της ατµόσφαιρας 
Η ταχύτητα του ανέµου 
Η σχετική υγρασία του αέρα και του εδάφους 
Η ατµοσφαιρική πίεση 
Η χηµική σύσταση του νερού 
Η φύση του εδάφους 
Οι βροχοπτώσεις (ένταση, διάρκεια κλπ.) 
Η βλάστηση (είδος, πυκνότητα κλπ.) 
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Ο φυσικός ρυθµός εξάτµισης καθορίζεται από τρεις θεµελιώδεις 
παράγοντες: (α) τη φυσική διαθεσιµότητα (παρουσία) του νερού σε 
υγρή φάση, (β) τη διαθεσιµότητα ενέργειας στην επιφάνεια του νερού 
για την πραγµατοποίηση της εξάτµισης και (γ) την ευκολία µε την οποία 
διαχέονται οι υδρατµοί στην ατµόσφαιρα. 
 
Για τη µελέτη του φαινοµένου της εξατµισοδιαπνοής έχουν εισαχθεί 
τρείς αντίστοιχες έννοιες, η δυνητική εξάτµιση 0( )E , η εξατµισοδιαπνοή 

αναφοράς (
rc

E ) και η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή (
t

E ). 

∆υνητική εξάτµιση 0( )E  (potential evaporation), είναι η ποσότητα του 

νερού που εξατµίζεται ανά µονάδα επιφάνειας και ανά µονάδα χρόνου 
από µια ελεύθερη επιφάνεια νερού κάτω από τις εκάστοτε 
ατµοσφαιρικές συνθήκες.  
Εξατµισοδιαπνοή αναφοράς 

rc
E (Reference Crop Evapotranspiration), 

είναι ο ρυθµός εξάτµισης (mm/d) από µια επιφάνεια γρασιδιού ύψους 
0,12m, αντανακλαστικότητας (albedo) 0,23, επιφανειακής αντίστασης 69 
s/m και απεριόριστης διαθεσιµότητας εδαφικού νερού.  
Πραγµατική εξατµισοδιαπνοή 

t
E  (Actual Evapotranspiration), είναι οι 

πραγµατικές απώλειες νερού από την επιφάνεια του εδάφους µε τους 
µηχανισµούς της εξάτµισης και της διαπνοής κάτω από υφιστάµενες 
συνθήκες κλίµατος, φυτοκάλυψης και εδαφικής υγρασίας. 
 
 
 
4.4.1. Εκτίµηση της εξατµισοδιαπνοής µε µεθόδους συνδυασµού 

 
Για την εκτίµηση της εξατµισοδιαπνοής απαραίτητη είναι η µέτρηση της 
θερµοκρασίας σε δύο επίπεδα, στην επιφάνεια και στην ατµόσφαιρα 
αλλά και της ταχύτητας ανέµου. Επίσης η εκτίµηση της εξάτµισης από 
την εξίσωση ενεργειακού ισοζυγίου προϋποθέτει τη γνώση του λόγου 
Bowen για τον οποίο απαραίτητη είναι η µέτρηση της θερµοκρασίας 
πάλι σε δύο επίπεδα, αλλά και της σχετικής υγρασίας. 
 
Ο Penman (1948) ήταν ο πρώτος που συνδύασε τους δύο τρόπους 
εκτίµησης της εξάτµισης και κατέληξε στη φερώνυµη εξίσωση, 
ταυτόχρονα µε το συνδυασµό των εξισώσεων, απάλειψε τη 
θερµοκρασία της επιφάνειας που εξατµίζει, και έτσι έκανε εφικτή την 
εκτίµηση της εξάτµισης από µετρήσεις θερµοκρασίας, σχετικής 
υγρασίας και ταχύτητας ανέµου σε µία µόνο στάθµη της ατµόσφαιρας. 
Κατά σύµβαση, η στάθµη αυτή βρίσκεται σε ύψος 2 m από την 
επιφάνεια. Αυτό το ύψος ενδιαφέρει ιδιαίτερα στην ταχύτητα ανέµου, η 
οποία ως γνωστόν µεταβάλλεται σηµαντικά µε το ύψος, ενώ δεν είναι 
απαραίτητο να τηρείται το ίδιο σχολαστικά για τη θερµοκρασία. Ένα 
άλλο δεδοµένο που απαιτεί η µέθοδος Penman είναι η σχετική 
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ηλιοφάνεια, η οποία υπεισέρχεται στην εκτίµηση της διαθέσιµης 
ενέργειας. 
 
Η εξίσωση του Penman είναι:  
 

0 (( ) / ( ) )) ( ( ) ) / ( )
n

E R F u Dγ λ γ γ= ∆ ⋅ ∆ + ⋅ + ⋅ ⋅ ∆ +  

 
Όπου το µέγεθος  ∆ εκφράζει την κλίση της καµπύλης της πίεσης 
κορεσµού υδρατµών, 

n
R  είναι η ολική καθαρή ενέργεια ακτινοβολίας, γ 

είναι ο ψυχροµετρικός συντελεστής, λ είναι η λανθάνουσα θερµότητα 
εξάτµισης, το µέγεθος D εκφράζει το έλλειµµα κορεσµού στην 
ατµόσφαιρα και υπολογίζεται από την σχέση:

a
D e T e= ⋅ − ενώ F(u) είναι 

η συνάρτηση ανέµου και υπολογίζεται από τη σχέση: F(u)=0,26+0,14u. 
Η ταχύτητα αναφέρεται σε ύψος 2 m από το έδαφος. (Κουτσογιάννης 
∆., Ε.Μ.Π., Αθήνα 2000) 
 
Η εξίσωση του Penman στηρίζεται σε µια βασική παραδοχή ότι οι 
υδρατµοί κοντά στην επιφάνεια είναι κορεσµένοι κάτι το οποίο ευσταθεί 
για υδάτινη επιφάνεια αλλά δεν ευσταθεί στην περίπτωση της διαπνοής, 
όπου οι υδρατµοί δεν είναι κορεσµένοι στην επιφάνεια των φύλλων. 
 
Για να αντιµετωπίσουν την παραπάνω αδυναµία της µεθόδου Penman, 
ο Monteith (1965) αναδιατύπωσε τη µέθοδο εισάγοντας την επιφανειακή 
αντίσταση των στοµάτων των φυλλωµάτων στην εξάτµιση. Προέκυψε 
έτσι η αποκαλούµενη µέθοδος Penman-Monteith, η οποία είναι 
κατάλληλη για την εκτίµηση της δυνητικής εξατµοδιαπνοής των φυτών 
και ειδικότερα της εξατµοδιαπνοής της καλλιέργειας αναφοράς. Η ίδια 
µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για την εκτίµηση της 
πραγµατικής εξατµοδιαπνοής, µε τη διαφορά ότι δεν αρκούν πλέον τα 
τυπικά για τη µέθοδο Penman µετεωρολογικά δεδοµένα, αλλά 
χρειάζονται και µετρήσεις της επιφανειακής αντίστασης των 
φυλλωµάτων. Η χρήση της µεθόδου Penman-Monteith τείνει να 
γενικευτεί τα τελευταία χρόνια σε εκτιµήσεις εξατµισοδιαπνοής, λόγω 
της ακριβέστερης περιγραφής του φαινοµένου. (Κουτσογιάννης και 
Ξανθόπουλος, 1999). 
 
Ετσι ο Monteith κατέληξε στην παρακατω τροποποιηµένη σχέση 
Penman, γνωστή ως εξίσωση Penman-Monteith: 
 

0 ( ) / ( ') ( ( ) ) / ( ')
n

E R F u Dγ λ γ γ= ∆ ⋅ ∆ + ⋅ + ⋅ ⋅ ∆ +  

όπου  

' (1 / )
s a

r rγ γ= + και ( ) /
a

F u p rαε ρ= ⋅ ⋅  
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εισάγεται η έννοια της επιφανειακής αντίστασης 
s

r  των στοµάτων, που 

εκφράζει το γεγονός ότι οι υδρατµοί, ενώ µέσα στις κοιλότητες των 
στοµάτων είναι σε κατάσταση κορεσµού, έξω από αυτές βρίσκονται σε 
ακόρεστη κατάσταση. 
 
Οι Doorenbos and Pruitt (1977) πρότειναν ελαφρές τροποποιήσεις της 
µεθόδου για να την κάνουν κατάλληλη για την εκτίµηση της 
εξατµοδιαπνοής της καλλιέργειας αναφοράς, η οποία είναι απαραίτητη 
για τον προσδιορισµό των αρδευτικών αναγκών. 
 

[ ( ) ]n

rc

R
E c F u D

γ

γ λ γ

∆
= ⋅ + ⋅ ⋅

∆ + ∆ +
 

 
Σε αυτή την εξίσωση έχουµε εισαγωγή του συντελεστή αναγωγής c, ο 
οποίος παίρνει υπόψη τις διαφορές των µετεωρολογικών συνθηκών 
που επικρατούν σε ένα τόπο µεταξύ ηµέρας και νύχτας. Μια δεύτερη 
τροποποίηση αφορά στη συνάρτηση ανέµου, η οποία κατά Doorenbos-
Pruitt είναι  
 

F(u) = 0.27 (1 + 0.86 u) 
 
 
Από τη δεκαετία του 1970 µέχρι πρόσφατα, η µέθοδος Doorenbos-Pruitt 
απετέλεσε το διεθνές πρότυπο, γνωστό και ως πρότυπο FAO (Food 
and Agriculture Organization), εκτίµησης των υδατικών αναγκών των 
καλλιεργειών. Στη δεκαετία του 1990 έγιναν εκτεταµένες έρευνες υπό 
την αιγίδα του FAO και διαπιστώθηκε ότι η µέθοδος υπερεκτιµά την 
εξατµοδιαπνοή. (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999). 
 
Η υπολογιστική πολυπλοκότητα των µεθόδων συνδυασµού οδήγησε 
πολλούς ερευνητές στην αναζήτηση απλοποιήσεών της, 
χρησιµοποιώντας κατά το δυνατόν λιγότερα δεδοµένα πρωτογενών 
µετρήσεων. Μια αρκετά διαδεδοµένη, εύχρηστη και ικανοποιητικά 
ακριβής απλοποίηση είναι αυτή των Priestley and Taylor (1972) που 
περιγράφεται από την εξίσωση 
 
 

n

rc e

R
E a

γ λ

∆
= ⋅

∆ +
 

 
όπου αε αριθµητική σταθερά µε τιµή  

e
a = 1.3. Παρατηρούµε ότι η 

εξίσωση χρησιµοποιεί µόνο τον ενεργειακό όρο της εξίσωσης Penman, 
τον οποίο επαυξάνει κατά 30%, παραλείποντας τελείως τον όρο 
µεταφοράς. Κατά συνέπεια, για την εφαρµογή της δεν χρειάζεται να 
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είναι γνωστή η ταχύτητα ανέµου και τα παρεπόµενα µεγέθη (τραχύτητα, 
επιφανειακή αντίσταση, κτλ.). Ας σηµειωθεί ότι η µέθοδος έχει προταθεί 
ως εφαρµόσιµη τόσο για την εξάτµιση από υδάτινες επιφάνειες όσο και 
για τη δυνητική εξατµοδιαπνοή εδαφών. (Κουτσογιάννης και 
Ξανθόπουλος, 1999). 
 
Ως έσχατη απλοποίηση της µεθόδου Penman θεωρείται η εξίσωση του 
Linacre (1977) η οποία χρησιµοποιεί δεδοµένα θερµοκρασίας και µόνο, 
εκτιµώντας ακόµη και τον όρο ακτινοβολίας συναρτήσει της 
θερµοκρασίας. Για την εξάτµιση από υδάτινη επιφάνεια, η εξίσωση 
γράφεται 
 

700( 0.06 ) / (100 ) 15( )

(80 )

ϕ+ − + −
=

−

a a d

t

a

T z T T
E

T
  (mm/d) 

 
 
ενώ για την δυνητική εξατµοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς η στα- 
θερά 700 αντικαθίσταται µε 500. Στην εξίσωση αυτή z είναι το υψόµετρο 
σε m, φ το γεωγραφικό πλάτος σε µοίρες και 

d
T  το σηµείο δρόσου σε °C 

που και αυτό κατά τον Linacre (1977) µπορεί να εκτιµηθεί από 
δεδοµένα θερµοκρασίας. Η εν λόγω εξίσωση δεν φαίνεται να δίνει 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα για τον Ελλαδικό χώρο (φαίνεται να 
υπερεκτιµά σηµαντικά την εξάτµιση). (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 
1999). 
 
 
 
4.4.2. Εκτίµηση της δυνητικής εξατµοδιαπνοής µε εµπειρικές 

µεθόδους 

 
Λόγο της πολυπλοκότητας των παραπάνω µεθόδων και των µεγάλων  
απαιτήσεων σε δεδοµένα εισόδου πολλοί ερευνητές οδηγηθήκαν στην 
εισαγωγή απλοποιηµένων µεθόδων, µια κατηγορία που προέκυψε από 
καθαρά εµπειρικές θεωρήσεις, χωρίς τη θεωρητική βάση των µεθόδων 
συνδυασµού. Αρκετές από αυτές βασίζονται στη θερµοκρασία και µόνο, 
ενώ άλλες είναι αρκετά σύνθετες και απαιτούν τα δεδοµένα εισόδου, 
όπως οι µέθοδοι συνδυασµού. Παρακάτω παρουσιάζονται πιο 
διαδεδοµένες εµπειρικές µέθοδοι της πράξης. 
 
 
Η µεθοδος Blaney-Criddle:  

 
Στην αρχική της µορφή (Blaney and Criddle, 1950), εκτιµά τη µηνιαία 
δυνητική εξατµοδιαπνοή µιας καλλιέργειας, µε βάση την ακόλουθη απλή 
σχέση, η οποία έχει µοναδικό µετεωρολογικό δεδοµένο εισόδου τη 
θερµοκρασία: 
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0 0.254 (32 1.8 )
c a

E k p T= ⋅ ⋅ +  

           
 Όπου 0E είναι η δυνητική εξατµοδιαπνοή, εκφράζεται σε mm/µήνα, 

c
k   

είναι συντελεστής καταναλωτικής χρήσης (φυτικός συντελεστής)    

a
T είναι η θερµοκρασία σε °C και p είναι το ποσοστό  επί της εκατό των    

ωρών ηµέρας του  συγκεκριµένου µήνα σε σχέση µε το σύνολο των  
ωρών ηµέρας του έτους. 
 
Αυτή η µέθοδος έχει χρησιµοποιηθεί ευρύτατα σε πολλές χώρες και 
ειδικότερα στην Ελλάδα για την εκτίµηση των αρδευτικών αναγκών. 
 
 
Η µεθοδος Turk 

 

O Turc το 1945-1955 προσδιόρισε την µεση ετησια πραγµατική 
εξατµισοδιαπνοή Ε  σε mm/ετος µε την παρακάτω σχέση 
 

))/(90.0( 2
LP

P
E

+
=

 
 
 

όπου     = + + 3300 25 0.05
a a

L T T  

  
Το L είναι θερµικός δείκτης που υποκαθιστά τη δυνητική εξατµοδιαπνοή 
και συναρτάται µε τη µέση ετήσια θερµοκρασία αέρα 

a
T  σε °C.  

 

 
Η µέθοδος Thornthwaite 

 

Η εµπειρική µέθοδος του Thornthwaite έχει χρησιµοποιηθεί στην πράξη 
περισσότερο από κάθε άλλη, διεθνώς αλλά και στην Ελλάδα, λόγω της 
φειδωλών απαιτήσεών της σε δεδοµένα εισόδου (µόνο µέση θερµοκρα- 
σία) αλλά και της παλαιότητάς της (Thornthwaite, 1948). Βασίζεται στην 
εξίσωση 
 

0

10
16( )

360
a

T N
E

I

α µ
=  

 
 
όπου  

0E : η δυνητική εξατµοδιαπνοή σε mm/µήνα 

a
T  : η µέση θερµοκρασία του µήνα σε °C 
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 µ : ο αριθµός ηµερών του µήνα 
 Ν : η µέση αστρονοµική διάρκεια ηµέρας 
 I : εµπειρικός συντελεστής που ονοµάζεται ετήσιος θερµικός δείκτης 
 a : άλλος εµπειρικός συντελεστής, συνάρτηση του I. 
 
 
Η µέθοδος Hargreaves 

 

Αυτή η µεθοδος είναι πρόσφατη εµπειρική µέθοδος , σε σχεση µε τις 
άλλες, εκτίµησης της εξατµοδιαπνοής της καλλιέργειας αναφοράς, που 
απαιτεί µόνο θερµοκρασιακά δεδοµένα εισόδου, βασίζεται στην 
εξίσωση: 
 
 

λ= + − 0.5

0 max min0.0023( / )( 17.8)( )
rc a

E S T T T  

 
όπου 

rc
E  η εξατµοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς σε mm/d, 0S η 

εξωγήινη ακτινοβολία σε kJ/( 2
m d), λ η λανθάνουσα θερµότητα 

εξάτµισης σε kJ/kg, 
a

T  η µέση µηνιαία θερµοκρασία του αέρα σε °C και 

−max minT T  η διαφορά της µέγιστης και ελάχιστης θερµοκρασίας σε °C.  

 
Η µέθοδος φαίνεται ότι δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα µε σφάλµα 
της τάξης του 10-15% ή του 1 mm/d (το µεγαλύτερο από τα δύο) και 
συστήνεται ως µια ανεκτή προσέγγιση για την περίπτωση που τα µόνα 
διαθέσιµα µετεωρολογικά δεδοµένα είναι τα θερµοκρασιακά. 
 
Τη µέθοδο αυτή όπως και του Thornthwaite µπορούµε να τις 
χρησιµοποιήσουµε στην παρούσα εργασία λόγο των φειδωλών 
απαιτήσεων σε δεδοµένα εισόδου, αρκεί η χρονοσειρά θερµοκρασιών 
για αρκετά έτη και το γεωγραφικό πλάτος του µετεωρολογικού σταθµού 
στον οποίο έγιναν οι µετρήσεις. 
 
 
4.5 Κατείσδυση 

 

Μια άλλη βασική συνιστώσα στον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου 
σε υδρολογικές λεκάνες είναι η κατείσδυση, δηλαδή το νερό της βροχής 
που κατεισδύει, διηθείται µέσα στα πετρώµατα και τροφοδοτεί τους 
υδροφόρους ορίζοντες. Το µέγεθος αυτό είναι αρκετά δύσκολο να 
υπολογιστεί για µεγάλες λεκάνες απορροής γιατί στον υπολογισµό του 
υπεισέρχονται αρκετοί παράγοντες όπως η φύση του εδάφους 
(λιθολογία, πορώδες κλπ). η κλίση της επιφάνειας του εδάφους, η 
ένταση και η διάρκεια της βροχής, η υγρασία του εδάφους, η 
θερµοκρασία, ο άνεµος, το κλίµα , η βλάστηση, η περιεκτικότητα του 



- 60 - 
 

εδάφους σε αέρα, το βάθος του υδροφόρου ορίζοντα και τα τριχοειδή 
φαινόµενα. 
 
Επιπλέον χρειάζονται µακροχρόνια και λεπτοµερή δεδοµένα και 
µετρήσεις. Έτσι συνήθως, µόνο εκτιµήσεις ή προσεγγίσεις µπορούν να 
γίνουν. Σε γενικές γραµµές η κατείσδυση υπολογίζεται αν από το ύψος 
του νερού της βροχής και των αρδεύσεων αφαιρεθούν η πραγµατική 
εξατµισοδιαπνοή, οι επιφανειακές απορροές και ληφθούν υπόψη οι 
µεταβολές σε υγρασία της εδαφικής ζώνης. Συνεπώς η εκτίµηση της 
κατείσδυσης προϋποθέτει την εκτίµηση του υδατικού ισοζυγίου της 
εδαφικής ζώνης. Παρακάτω παραθέτουµε τις τιµές της κατείσδυσης για 
διάφορα πετρώµατα: 
 
Πίνακας 4.3: Τιµές της κατείσδυσης στα διάφορα πετρώµατα. Κυρούσης, www.metal.ntua.gr 

1. Ασβεστολιθικά πετρώµατα 28-55% 

2. Προσχώσεις 10-25% 

3. Οφιόλιθοι  4-8% 

4. Φλύσχης, Μάργες, Σχιστόλιθοι  3-8% 

5. Μολάσσες, ψαµµίτες 14-25% 

6. Ηφαιστειακά πετρώµατα 3-8% 

7. Πρασινόλιθοι, Γνεύσιοι, Μεταµορφωµένα 3-7% 

 
 
Ο υπολογισµός της κατακόρυφης τροφοδοσίας των ελεύθερων 
υδροφόρων σχηµατισµών έχει κατά καιρούς προσελκύσει το 
ενδιαφέρον πολλών ερευνητών. Στη διεθνή βιβλιογραφία απαντά µια 
πληθώρα µεθόδων εκτίµησης της κατείσδυσης. Οι Lerner et al (1990) 
ταξινόµησαν τις µεθόδους που συνήθως εφαρµόζονται στις παρακάτω 
ενότητες: 
 

� Άµεσες µετρήσεις σε περιοχές µε έκταση µέχρι 100m2: Η 
µέθοδος αυτή αναφέρεται στα λυσίµετρα. 

� Εµπειρικές µέθοδοι της µορφής RCH = f(P), που υπολογίζουν την 
κατακόρυφη τροφοδοσία (RCH) ως συνάρτηση της 
βροχόπτωσης (P). Η συνάρτηση αυτή µπορεί να είναι γραµµική ή 
µη γραµµική και να περιλαµβάνει εύκολα µετρήσιµες µεταβλητές 
όπως την έκταση της λεκάνης κλπ. Στην ίδια κατηγορία των 
εµπειρικών µεθόδων εντάσσεται και η µέθοδος του Turc (1954). 

� Μέθοδοι υδατικού ισοζυγίου: εφαρµόζονται είτε σε µικρή είτε σε 
µεγάλη κλίµακα. Στην πρώτη περίπτωση πρόκειται συνήθως για 
υδατικά ισοζύγια εδαφικών κατατοµών  

� Προσεγγίσεις µεθόδου Darcy: Βασίζονται σε εξισώσεις της 
ακόρεστης ροής (εξίσωση Richards) πάνω από την ελεύθερη 
επιφάνεια του υπόγειου νερού στις οποίες εισάγονται µετρήσεις 
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εδαφικής υγρασίας η υδραυλικού φορτίου ακόρεστης ζώνης και 
επιλύονται ακόµη και µε αριθµητικά µοντέλα. 

� Με χρήση ιχνηθετών όπως το τρίτιο και το χλώριο που 
ακολουθούν την κίνηση του νερού στην εδαφική κατατοµή 

 
 
4.6. Παλιότερες προσεγγίσεις υδατικού ισοζυγίου Νήσου Θήρας 

 

Ο Γ.Καρράς µε διδακτορική διατριβή µε θέµα «κλιµατική ταξινόµηση 
της Ελλάδος κατά Thornthwaite”, (Αθήνα,1973) έκανε την χρονολογικά 
πρώτη εκτίµηση του υδατικού ισοζυγίου της Νήσου. Έτσι υπολογίστηκε 
η δυνητική εξατµισοδιαπνοή, PE = 895.2 mm, το ετήσιο ύψος βροχής, P 
= 357.1 mm, η µέση ετήσια πραγµατική εξατµισοδιαπνοή, AE = 357.1 
mm, το έλλειµµα ύδατος, D = 538.1 mm, το πλεόνασµα ύδατος S = 0 
mm και η κατείσδυση RCH = 0 mm 
 
Η επόµενη χρονολογικά µελέτη ήταν της τεχνικής εταιρίας ΝΑΜΑ 
(1998), της οποίας τα αποτελέσµατα αναφέρονται  συνολικά και στη 
νήσο Θήρα αλλά και στη Θηρασία. Έτσι µέσα από την µελέτη αυτή 
πρόεκυψε ότι για ένα τυπικό έτος η τιµή της βροχόπτωσης βρέθηκε ίση 

µε 619 10P x= 3
m , όµως για ένα «πλούσιο» υδρολογικό έτος η τιµή 

µπορεί να φτάσει 650 10P x=  3
m  ενώ για ξηρά έτη η βροχόπτωση 

µπορεί να φτάσει πρακτικά στο µηδέν, 0P = . Η τιµή της πραγµατικής 

εξατµισοδιαπνοής βρέθηκε ίση µε 6 314.25 10AE x m= . Η επιφανειακή 
απορροή κυµαίνεται µεταξύ 10-15% της βροχόπτωσης, σε αυτή την 

µελέτη επιλέχτηκε ίση µε 10% το οποίο µεταφράζεται σε 6 31.9 10x m . 
Τέλος η κατείσδυση υπολογίστηκε ίση µε το 15% της βροχόπτωσης 

δηλαδή ίση µε 6 32.85 10RCH x m=  και από αυτή το 1/3 περίπου φτάνει 
στους εκµεταλλεύσιµους υδροφορείς. 
 
Μια πιο πρόσφατη, αναλυτική αναφορά στα µεγέθη του υδατικού 
ισοζυγίου της Νήσου έγινε από τους Γεωλόγους του ΙΓΜΕ, Ν. 

Κουρµούλη και Χ. Κουρή στη µελέτη τους «Υ/Γ έρευνα Νοτίου Αιγαίου 
(Κυκλάδες – ∆ωδεκάνησα). Προτάσεις αξιοποίησης και εκµετάλλευσης 
των υπόγειων νερών: Νήσος Θήρα» (Αθήνα, Μάιος 2002). Για την 
40ετία 1961 - 2000, η µέση ετήσια βροχόπτωση είναι 357 mm, ενώ οι 
αντίστοιχες τιµές κυµαίνονται µεταξύ 150 mm περίπου η κατώτερη και 
550 mm η ανώτερη. Η προσέγγιση της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής 
έγινε µε χρησιµοποίηση του εµπειρικού τύπου του TURC και βρέθηκε 
ότι Ε = 366,7 mm. Από µετρήσεις της θερµοκρασίας του αέρα στον 
σταθµό της Θήρας (Ε.Μ.Υ.), η µέση ετήσια θερµοκρασία είναι 18,2 °C 
και η τιµή αυτή λήφθηκε για τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής. Η 
τιµή αυτή της εξατµισοδιαπνοής αντιστοιχεί στο 98.8% της 
βροχόπτωσης, δηλαδή ποσοστό που κρίνεται εξαιρετικά υψηλό, 
παρόλα αυτά είναι ενδεικτικό των τότε επικρατουσών στην περιοχή 
συνθηκών. Θεωρείται πάντως ότι ποσοστό εξατµισοδιαπνοής περί το 
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90%, είναι πολύ πιθανό, αν λάβουµε υπόψη τα µετεωρολογικά και 
γεωµορφολογικά δεδοµένα του νησιού. Μετρήσεις της απορροής δεν 
έχουν πραγµατοποιηθεί καθόσον ήταν ανέφικτο, αλλά λαµβανοµένου 
υπόψη της µικρής περατότητας των σχηµατισµών, της κλίσης των 
πρανών (4 - 14%) και του µικρού διαµήκους αναπτύγµατος των 
υδατορεµάτων (µέχρι 4km), εκτιµήθηκε ότι ο συντελεστής της 
επιφανειακής απορροής δεν µπορεί να είναι µικρότερος του 5% της 
βροχόπτωσης, που αντιστοιχεί σε 18,5 mm ύψος βροχής. Με βάση την 
εκτίµηση αυτή, ο συντελεστής κατείσδυσης περιορίζεται στο 5% του 
ετήσιου υετού, που διατίθεται για την επανατροφοδοσία του υπόγειου 
υδάτινου δυναµικού του νησιού και αντιστοιχεί σε συνολικό όγκο νερού 

της τάξης των 6 31.4 10x m  επειδή η συνολική επιφανειακή ανάπτυξη των 
εκµεταλλεύσιµων υδροφόρων του νησιού αποτελεί περίπου το ¼ της 
συνολικής επιφάνειας αυτού, υπολογίστηκε ο συνολικός όγκος του 
νερού, που κατεισδύει προς επανατροφοδοσία των υδροφόρων αυτών, 

είναι της τάξης των 6 3350 10x m  
 
Η πιο πρόσφατη µελέτη για το υδατικό ισοζύγιο όλων των υδρολογικών 
λεκανών της Νήσου που παρατίθεται, είναι αυτή των Mantoglou & 

Giannoulopoulos (2004) µε θέµα «Sustainable Yield of coastal 
aquifers using simulation and optimization: Application of Santorini». 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι το ισοζύγιο των υδρολογικών λεκανών 
προσδιορίστηκε µε χρήση κατάλληλης µεθοδολογίας και λογισµικού για 
κάθε επιµέρους υδρολογική λεκάνη της Νήσου και προέκυψε ότι το νερό 
που κατεισδύει σε όλη την έκταση του νησιού, κατά µέσο όρο ανέρχεται 

σε 6 32.6 10x m /έτος. 
 
4.7. Εκτίµηση υδατικού ισοζυγίου του υδροφορέα Βουρβούλου - 

Καµαρίου της νήσου Θήρας 

 

Για τον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου του υδροφορέα 
Βουρβούλου – Καµαρίου επιλέξαµε τις παρακάτω µεθόδους: 
 
 

• Εµπειρική µέθοδος Thornthwaite – Mather 

• Χρήση εµπειρικών συντελεστών 
 

 
Εµπειρική µέθοδος Thornthwaite – Mather 

 

Αυτή η µέθοδος είναι εµπειρική και αναπτύχθηκε από τους Thornthwaite 
και Mather (1955, 1957). Έχει εφαρµοστεί ευρύτατα στον υπολογισµό 
του υδατικού ισοζυγίου, η ιδιαιτερότητά της έγκειται στο γεγονός ότι 
λαµβάνει υπόψη της τα υδραυλικά χαρακτηριστικά της εδαφικής 
κατατοµής αλλά και τα χαρακτηριστικά της φυτοκάλυψης. Εφαρµόζεται 
συνήθως σε µηνιαία χρονικά βήµατα (Τσακίρης, 1995). 
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Τα απαραίτητα δεδοµένα για την εφαρµογή της είναι: 
 

� Μηνιαίες τιµές ύψους βροχής (σε mm),  
� Μηνιαίες τιµές επιφανειακής απορροής (%) 
� Μηνιαίες τιµές δυνητικής εξατµισοδιαπνοής (σε mm) 
� Συντελεστής βλάστησης (Kc) 
� Η διαθέσιµη υδατοϊκανότητα της εδαφικής κατατοµής (σε mm) 

 
Ο εδαφικός τύπος του προς µελέτη υδροφορέα µας είναι 
αργιλοπηλώδες (CL) και τα υδραυλικά του χαρακτηριστικά που µας 
ενδιαφέρουν είναι η διαθέσιµη υδατοϊκανότητα της εδαφικής κατατοµής 
η οποία υπολογίζεται ως διαφορά µεταξύ της υδατοϊκανότητας FC=22.9 
και του σηµείου µάρανσης WP=10. Για να εισάγουµε την 
υδατοϊκανότητα και το σηµείου µάρανσης σε αυτή την µέθοδο πρέπει να 
τα ανάγουµε από ποσοστό σε µονάδα µήκους για αυτό τα 
πολλαπλασιάζουµε µε το βάθος του ριζοστρώµατος το οποίο θεωρείται 
100mm 
 
Ο συντελεστής βλάστησης (Kc) εξαρτάται από διάφορους παράγοντες 
(ύψος και διάπλαση των φυτών, επιφανειακή και αεροδυναµική 
αντίστασή τους, κλιµατολογικές συνθήκες, κ.ά.). Επίσης επηρεάζεται 
ανάλογα µε το είδος της καλλιέργειας και µε το στάδιο ανάπτυξής της ή 
την εποχή (µήνα). (∆. Κουτσογιάννης & Θ. Ξανθόπουλος, 1999).  
 
Οι συνθήκες που επικρατούν στις Κυκλάδες, όπου ανήκει και η Θήρα, 
είναι οι δυσµενέστερες υδρογεωλογικά του Ελλαδικού χώρου, αλλά και 
της Ευρωπαϊκής ηπείρου γενικότερα. Αυτό επαληθεύεται από τις 
εξαιρετικά χαµηλές µέσες ετήσιες βροχοπτώσεις, την πολύ υψηλή 
εξάτµιση και την ταχεία, λόγω µορφολογίας, επιφανειακή απορροή, 
παράγοντες που περιορίζουν την κατείσδυση και την επανατροφοδοσία 
των υπογείων υδροφόρων οριζόντων. 
 
Στη νήσο Θήρα λειτουργεί από το 1961 έως σήµερα ένας 
µετεωρολογικός σταθµός της Ε.Μ.Υ. µε κωδικό 16744 από το οποίο 
λήφθηκαν και τα µετεωρολογικά δεδοµένα µας, έχει γεωγραφικό πλάτος 
36° 25’ 00’’ και γεωγραφικό µήκος 25° 26’ 00’’. Στη συγκεκριµένη µελέτη 
οι τιµές της βροχόπτωσης που θα εισαχθούν στον υπολογισµό του 
υδατικού ισοζυγίου πρέπει να αναφέρονται στην περίοδο 1974-2001, 
όπως και τα υπόλοιπα δεδοµένα, δηλαδή η µέση µηνιαία θερµοκρασία 
και η δυνητική εξατµισοδιαπνοή, οπότε παρατίθενται οι τιµές της για 
αυτή τη χρονική περίοδο.  
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Πίνακας 4.4: Ετήσιο ύψος βροχόπτωσης για τη Ν. Θήρα (mm) 

ΕΤΟΣ 
ΕΤΗΣΙΟ ΥΨΟΣ (mm) 

ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗΣ 

mmµµmm mm

ΕΤΟΣ 
ΕΤΗΣΙΟ ΥΨΟΣ (mm) 

ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗΣ 

1974 273,6 1988 297 
1975 342,6 1989 16,4 
1976 399 1990 113,3 
1977 193,3 1991 42,6 
1978 454 1992 148,2 
1979 509,8 1993 144 
1980 523,1 1994 208,5 
1981 562,9 1995 229,1 
1982 284 1996 391,5 
1983 231,5 1997 428,3 
1984 308,8 1998 547,8 
1985 304,3 1999 258,5 
1986 283,6 2000 232,8 
1987 327,4 2001 246,4 

 
 

Από τους παραπάνω πίνακες, για τα δεδοµένα που έχουµε, 
παρατηρούµε ότι το έτος µε το µεγαλύτερο ύψος βροχόπτωσης ήταν το 
1981, ενώ αυτό µε το µικρότερο ύψος ήταν το 1989. Συγκεντρώσαµε για 
το νησί µόνο τις µηνιαίες τιµές βροχοπτώσεων σε ένα πίνακα για µια 
σειρά ετών (από το 1974 έως και το 2001), οι οποίες παρατίθενται στον 
παρακάτω πίνακα 4.5 
 

Πίνακας 4.5: Μέση µηνιαία βροχόπτωση (σε mm) για την περίοδο 1974 - 2001 

ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕΜ ∆ΕΚ 

57,1 47 49,8 13,7 5,1 1,1 0,03 0,07 4,3 17,4 47,1 54,1 

 

 
Στη συνέχεια θα γίνει µια προσπάθεια εκτίµησης της εξατµισοδιαπνοής 
µε τις εµπειρικές µεθόδους Thornthwaite και Hargreaves, επιλέχτηκαν 
ως οι πιο κατάλληλες µέθοδοι µε βάση τα δεδοµένα που διαθέτουµε. 
 
 
Για την εκτίµηση της εξατµισοδιαπνοής µε τις δύο αυτές µεθόδους είναι 
απαραίτητη η γνώση της µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας της περιόδου 
που επιθυµούµε να εξετάσουµε. Από την Ε.Μ.Υ. συγκεντρώσαµε 
λοιπόν τα δεδοµένα για τη µέση θερµοκρασία της περιόδου 1974-2001, 
τα οποία και παραθέτουµε στον πίνακα 4.6.  
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Πίνακας 4.6: Μέση µηνιαία θερµοκρασία (°C) ετών 1974-2001(Πηγή: Ε.Μ.Υ) 

ΕΤΟΣ 

ΙΑΝΟΥ
ΑΡΙΟΣ 

ΦΕΒΡΟ
ΥΑΡΙΟΣ 

ΜΑ
ΡΤΙ
ΟΣ 

ΑΠΡ
ΙΛΙΟ
Σ 

ΜΑΙ
ΟΣ 

ΙΟΥ
ΝΙΟ
Σ 

ΙΟΥ
ΛΙΟ
Σ 

ΑΥΓΟ
ΥΣΤΟ
Σ 

ΣΕΠΤΕ
ΜΒΡΙΟΣ 

ΟΚΤΩ
ΒΡΙΟΣ 

ΝΟΕΜ
ΒΡΙΟΣ 

∆ΕΚΕ
ΜΒΡΙ
ΟΣ 

1974 8,6 11,1 11,6 13,7 17,5 22,3 24,4 23,6 21,7 20,4 15,1 11,3 

1975 10 9,1 13,3 14,9 18,9 22,4 24,4 23,2 22,1 18 14,1 10,7 

1976 10,3 8,6 11,3 14,1 17,8 21,3 23,3 22,4 20,9 18,7 14,8 12,2 

1977 10,5 13,3 12,1 14,5 19,2 23,2 25,4 24,9 21,1 15,3 16,1 10,6 

1978 10,7 12,4 12,4 14,7 19 23,1 24,9 23,1 20,7 17,7 13,3 13 

1979 10,7 11,2 13,4 14,4 18,7 23,7 24,5 24,3 22,2 18,6 14,9 12,5 

1980 9,9 9,4 11,3 13,9 17,3 22,1 25 24,2 21 19,8 17,1 12,4 

1981 9,3 10,3 13,1 15,2 17,3 23,5 25 25,2 22,6 22,2 14,7 14,4 

1982 12,4 10,1 11,9 15,6 19 24,4 25,3 26 23,5 20,2 15,3 13 

1983 10,7 10,1 12,6 17,2 20,7 22,5 25,9 24,9 22,3 18,3 15,6 13,6 

1984 12,9 12,6 13,4 15,2 20,4 23,2 25,3 24,6 23,9 21,2 16,3 13,1 

1985 13 10,3 13,4 17,3 21,2 24,8 25,6 26,1 23 17,6 17,2 14 

1986 13,1 13,1 13,6 17,3 19,8 24,2 26,2 26,3 23,3 19,2 14,8 12,8 

1987 13,3 12,6 10,2 15,3 18,4 24,2 26,5 25,8 23,5 18,6 15,7 13,4 

1988 13 11,8 13,2 15,5 20,4 25,2 27,9 25,8 23,9 18,5 13,9 12,8 

1989 10,8 11,9 14,2 17,6 19,1 23,1 25,4 25,8 23,9 18,6 15,3 12,7 

1990 10,7 12 14,1 16,6 19,9 23,5 26,1 25 23,4 20,1 17,7 13,9 

1991 11,3 11,6 14 15,7 19,5 23,8 25,4 25,8 23,1 20,4 16 10,2 

1992 11,2 9,8 12,2 15,7 18,6 23,7 25,2 25,8 22,5 21,9 16,4 11,6 

1993 11 9,9 12,4 15,7 19,6 24,5 25,4 26 23,7 21,3 15,6 14,3 

1994 13,1 12,5 13,5 16,9 21 23,6 26 26,9 25,7 22,1 15,6 12,4 

1995 12,5 13,1 13,8 15,3 19,4 25,6 26,1 25,9 24 18,1 13,7 14 

1996 11,5 12,2 11,5 14,8 20,9 26,2 26,2 26 23,4 18,8 16,6 14,7 

1997 12,9 11,6 12,4 20,2 24,8 26,7 24,9 21,3 18,7 16,6 13,5 12,8 

1998 12,3 13 11,5 16,6 19,1 24,8 27,1 26,9 23,7 20,7 17,4 13 

1999 12,7 12,2 14,1 17,1 20,9 25,3 26,7 27,3 24,1 21,5 17,4 15,1 

2000 10 11,9 12,7 16,8 20,7 23,9 27,2 25,9 23,8 19,3 17,6 14,3 

2001 13,3 12,7 16,6 16,6 20,3 23,9 26,2 25,4 23,4 19,6 16 13,3 

ΜΕΣΗ 

ΤΙΜΗ 
11,4 11,4 12,7 15,7 19,4 23,7 25,6 25,3 23 19,5 15,7 12,9 

 
 
 
 

Σ΄ αυτό το σηµείο θα πρέπει να αναφερθούµε στο λογισµικό που θα 
χρησιµοποιήσουµε για τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής µε τις 
µεθόδους που επιλέξαµε παραπάνω. Το λογισµικό αυτό ονοµάζεται 
«Υδρογνώµων», είναι µέρος της οµάδας προγραµµάτων που 
κατασκευάστηκαν στα πλαίσια του έργου «Εκσυγχρονισµός της 
εποπτείας και διαχείρισης του συστήµατος των υδατικών πόρων 
ύδρευσης της Αθήνας» από το Ε.Μ.Π. Είναι ένα εργαλείο διαχείρισης 
και ανάλυσης των υδρολογικών πληροφοριών. Η διαχείριση των 
δεδοµένων βασίζεται στη γεωγραφική οργάνωση οντοτήτων (λεκάνες 
απορροής, µετρητικοί σταθµοί, ταµιευτήρες) 
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Σε κάθε γεωγραφική οντότητα αντιστοιχούν φυσικές ιδιότητες, τεχνικά 
χαρακτηριστικά, χρονοσειρές µετρήσεων. Υποστηρίζει τυπικές 
επεξεργασίες χρονοσειρών. Υλοποιεί εξειδικευµένες υδρολογικές 
εφαρµογές όπως µοντέλα εκτίµησης της εξατµοδιαπνοής, κατασκευή 
καµπυλών στάθµης-παροχής, ανάλυση υδατικού ισοζυγίου 
ταµιευτήρων. Παρέχει δυνατότητες οπτικοποίησης των δεδοµένων, 
αµφίδροµης επικοινωνίας µε σύστηµα γεωγραφικής πληροφορίας. (∆. 
Κουτσογιάννης, Α. Ανδρεαδάκης και Ν. Μαµάσης, 2005) 
 
Έτσι λοιπόν, εισάγουµε τη χρονοσειρά της µέσης µηνιαίας 
θερµοκρασίας της Νήσου (Πίνακας 4.7) και το γεωγραφικό πλάτος του 
µετεωρολογικού σταθµού της περιοχής που µελετάµε (36° 25’ 00’’), για 
να υπολογίσουµε την δυνητική εξατµισοδιαπνοή µε τη µέθοδο 
Thornthwaite και µε τη µέθοδο Hargreaves µέσω του λογισµικού 
“Υδρογνώµων”.  
 
Πίνακας 4.7: Εισαγωγή µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας στο περιβάλλον του «Υδρογνώµονα» 
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Πίνακας 4.8: Μέση µηνιαία δυνητική εξατµισοδιαπνοή κατά Thornthwaite 

 

 

  

Σχήµα 4.2: Σχηµατική παράσταση µέσης µηνιαίας δυνητικής εξατµισοδιαπνοής κατά Thornthwaite 
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Πίνακας 4.9: Μέση µηνιαία δυνητική εξατµισοδιαπνοή κατά Hargreaves 

 
 

 

 
Σχήµα 4.3: Σχηµατική παράσταση µέσης µηνιαίας δυνητικής εξατµισοδιαπνοής κατά Hargreaves 
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Πίνακας 4.10: Μέσος όρος των µέσων µηνιαίων τιµών δυνητικής εξατµισοδιαπνοής για την περίοδο 1974-2001 

ΜΕΣΗ ΜΗΝΙΑΙΑ ∆ΥΝ. ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗ 

THORNTH. 23,63 23,19 34,79 55,05 91,00 131,75 152,95 139,11 102,53 70,94 41,56 28,67 

HARGR. 64,11 74,61 112,65 146,85 190,33 214,15 225,73 203,80 157,54 115,27 76,37 61,79 

 

Ύστερα από την επεξεργασία των δεδοµένων προκύπτει το ετήσιο 
ύψος δυν. εξατµισοδιαπνοής για τις δύο µεθόδους στον πίνακα 4.11 
 

Πίνακας 4.11: Μέση υπερετήσια δυν. εξατµισοδιαπνοή µε τις µεθόδους Thornthwaite και Hargreaves 
ΕΤΗΣΙΑ ∆ΥΝ. ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗ 

ΕΤΟΣ THORNTHWAITE HARGREAVES 

1974 788,19 1583,13 
1975 789,97 1588,99 
1976 740,18 1560,12 
1977 821,94 1605,52 
1978 802,69 1597,30 
1979 835,19 1613,11 
1980 799,57 1588,76 
1981 867,90 1624,97 
1982 899,40 1643,06 
1983 878,78 1636,99 
1984 917,12 1657,22 
1985 941,70 1669,40 
1986 939,52 1669,52 
1987 900,13 1641,77 
1988 946,82 1671,00 
1989 902,71 1650,63 
1990 929,04 1662,53 
1991 899,70 1646,63 
1992 885,78 1636,38 
1993 920,33 1653,34 
1994 986,95 1690,06 
1995 929,90 1662,18 
1996 946,46 1668,17 
1997 901,77 1652,35 
1998 965,78 1676,38 
1999 1020,01 1706,77 
2000 952,74 1673,71 
2001 954,55 1679,01 

ΜΕΣΗ 

ΥΠΕΡΕΤΗΣΙΑ 
895,17 1643,18 

 
Όπως βλέπουµε από τους παραπάνω πίνακες, υπάρχει αρκετά µεγάλη 
απόκλιση µεταξύ των δυο µεθόδων. Γνωρίζουµε βέβαια ότι σε γενικές 
γραµµές η µέθοδος Thornthwaite υποεκτιµά την εξατµισοδιαπνοή, ενώ 
η µέθοδος Hargreaves την υπερεκτιµά. Για να συνεχίσουµε θα δεχτούµε 
ως µέση υπερετήσια τιµή δυνητικής εξατµισοδιαπνοής τις τιµές της 
µεθόδου Thornthwaite. 
 

Έχοντας στη διάθεσή µας όλα τα παραπάνω δεδοµένα για το υδατικό 
ισοζύγιο της περιοχής και µε τη βοήθεια του προγράµµατος WTRBLN 
που συντάχθηκε από τον υποψήφιο διδάκτορα, Κουράκο Γ., σε 
περιβάλλον MATLAB, µπορέσαµε να  υπολογίσουµε την κατείσδυση. 
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Το πρόγραµµα WTRBLN (Donker, 1987) υπολογίζει το υδατικό ισοζύγιο 
µε βάση µακροχρόνιους µηνιαίους µέσους όρους κατακρηµνίσεων και 
δυνητικής εξατµισοδιαπνοής λαµβάνοντας υπόψιν χαρακτηριστικά 
εδαφών και βλάστησης. Τα δεδοµένα εισόδου του προγράµµατος 
αποτελούνται από µηνιαίες τιµές βροχόπτωσης, δυνητικής 
εξατµισοδιαπνοής, επιφανειακής απορροής η οποία θα πρέπει να 
οριστεί ως ποσοστό της συνολικής διαθέσιµης απορροής και τέλος η 
τιµή της διαθέσιµης υδατοϊκανότητας της εδαφικής κατατοµής η οποία 
υπολογίζεται ως διαφορά µεταξύ της υδατοϊκανότητας και του σηµείου 
µάρανσης. Οι υπολογισµοί στο πρόγραµµα γίνονται µε τη µέθοδο 
Thornthwaite – Mather.  
 
Από δηµοσίευση του F.A.O. ο συντελεστής φυτοκάλυψης βρέθηκε ίσος 
µε 0.42 και η επιφανειακή απορροή θεωρείται ίση µε το 10% της 
βροχόπτωσης. Συγκεντρώσαµε παρακάτω (πίνακας 4.12) τα δεδοµένα 
που θα εισάγουµε στο πρόγραµµα.  
 

Πίνακας 4.12: ∆εδοµένα εισόδου για τον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου 
 

FC 

(mm) 

WP 

(mm) 
 
 

229 100 

Βροχόπτωση 

(mm) 

Επιφ.Απορροή 

(mm) 

∆υν.Εξατµισοδιαπνοή 

(mm) 
Κc(%) 

57.1 5.71 23.63    0.42 

47 4.7       23.19    0.42 

49.8 4.98      34.79    0.42 

13.7 1.37      55.05    0.42 

5.1 0.51      91.00    0.42 

1.1 0.11      131.75   0.42 

0.03 0.003     152.95   0.42 

0.07 0.007     139.11   0.42 

4.3 0.43      102.53   0.42 

17.4 1.74      70.94    0.42 

47.1 4.71      41.56    0.42 

54.1 5.41      28.67    0.42 
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Πίνακας 4.13: ∆εδοµένα εισόδου για τον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου µε τη µέθοδο Thornthwaite – Mather 
(τύπος εδάφους: CL). 

 
 
Επειδή ήταν πολλά τα εξαγόµενα του προγράµµατος δεν ήταν δυνατό 
να τα συµπεριλάβουµε όλα και για αυτό παραθέτουµε µόνο τα 
αποτελέσµατα που αναφέρονται στην κατείσδυση που αποτελεί και το 
κύριο αντικείµενο µελέτης µας. 
 

Πίνακας 4.14: Μέση µηνιαία κατείσδυση (1974-2001) 

ΜΗΝΕΣ Κατείσδυση (mm) 

Ιανουάριος 9,4628 

Φεβρουάριος 32,56 

Μάρτιος 30,208 

Απρίλιος 0 

Μάιος 0 

Ιούνιος 0 

Ιούλιος 0 

Αύγουστος 0 

Σεπτέµβρης 0 

Οκτώβριος 0 

Νοέµβριος 0 

∆εκέµβριος 0 

Ετήσια κατείσδυση 

(mm) 

72,231 
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Σχήµα 4.4: Σχηµατική παράσταση συνιστωσών υδατικού ισοζυγίου, υπολογισµένων µε τη 

µέθοδο Thornthwaite - Mather 
 

 
 
Από το παραπάνω διάγραµµα παρατηρούµε ότι η βροχόπτωση 
διηθείται στο έδαφος και µετατρέπεται σε εδαφική υγρασία. Από τον 
Ιανουάριο έχει ήδη το έδαφος κορεστεί και έτσι η βροχόπτωση αποτελεί 
πλέον πλεόνασµα νερού, οπότε ξεκινά η κατείσδυση (τροφοδοσία του 
υδροφορέα), η οποία συνεχίζεται Φεβρουάριο και Μάρτιο. Πλεόνασµα 
νερού δεν παρατηρείται σε κανέναν άλλο µήνα. Από τον Απρίλιο µέχρι 
και τον Οκτώβρη υπάρχει έλλειµµα ύδατος, κάτι που ήταν αναµενόµενο 
µιας και οι βροχοπτώσεις αυτή την περίοδο είναι πολύ αραιές έως 
ανύπαρκτες, µε αποτέλεσµα η εξατµισοδιαπνοή και οι αυξηµένες 
αντλήσεις να τις υπερκαλύπτουν. Το Νοέµβριο και το ∆εκέµβριο οι 
βροχοπτώσεις αρχίζουν πάλι να γίνονται πιο έντονες, το έδαφος αρχίζει 
ξανά να συγκεντρώνει νερό για να ξεκινήσει και πάλι η κατείσδυση τον 
Ιανουάριο. 
 
Οπότε η µέση ετήσια τιµή της κατείσδυσης για την έκταση (Ε) του 
υδροφορέα που εξετάζουµε θα είναι ίση µε : 

RCH ( 3
m ) = RCH (m) * E ( 2

m ) => 
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RCH ( 3
m ) = 0.0722 m * 33083734 2

m   => 

RCH  = 2.3886 * 610 3
m /έτος 

 

RCH  = 2.39 * 
610 3

m /έτος 
 

 
 

  

4.8 Υπολογισµός υδατικού ισοζυγίου µε χρήση εµπειρικών 

συντελεστών 

 

Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιεί εµπειρικούς συντελεστές που έχουν 
προκύψει από παραδοχές για την ποσότητα νερού, η οποία 
διαµοιράζεται σε κάθε πορεία του (εξατµισοδιαπνοή, επιφανειακή 
απορροή, κατείσδυση). 
 
Η µέση ετήσια βροχόπτωση για τον υδροφορέα είναι ίση µε: 

P =0,3122*33083734=10322125 3
m = 10,32 * 610 3

m /έτος 
 
Σύµφωνα µε τον Γ. Σούλιο (1986), η κατείσδυση στα ηφαιστειακά 
πετρώµατα, από τα οποία είναι καλυµµένο το έδαφος της Σαντορίνης, 
κυµαίνεται από 3-8% της συνολικής βροχόπτωσης. Εµείς υποθέτουµε 
ότι στην περίπτωσή µας η κατείσδυση αποτελεί το 5,5% της 
βροχόπτωσης, οπότε θα είναι ίση µε: 
 

RCH = 0,055 * 10,32 * 610  = 0,5677168 *  610 3
m /έτος 

 

RCH =0,568 *  
610 3

m /έτος 
  
 
 
4.9 Συµπεράσµατα 

 

Έχοντας προσδιορίσει στο κεφάλαιο αυτό τις συνιστώσες του υδατικού 
ισοζυγίου και ειδικότερα την κατείσδυση στα υπόγεια στρώµατα του 
υδροφορέα Βουρβούλου – Καµαρίου της νήσου Θήρας, για την χρονική 
περίοδο 1974-2001  µε δυο µεθόδους, µε την µέθοδο Thornthwaite – 
Mather η οποία µας έδωσε 4,2 φορές µεγαλύτερη τιµή από αυτή που 
υπολογίστηκε µε τη χρήση εµπειρικών συντελεστών. Στη συγκεκριµένη 
µελέτη αποδεχόµαστε τα αποτελέσµατα της µεθόδου Thornthwaite – 

Mather καθώς έχει βαθµονοµηθεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια και τα 
αποτελέσµατα της συµπίπτουν περισσότερο µε τα αποτελέσµατα των 
µελετών της ΝΑΜΑ και των Α. Μαντόγλου και Π. Γιαννουλόπουλου. 
Ενώ από τη µέθοδο µε χρήση των εµπειρικών συντελεστών λήφθηκε 
αυθαίρετα κάποια µέση τιµή της κατείσδυσης για ηφαιστειακά 
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πετρώµατα που κατά πάσα πιθανότητα δεν ανταποκρίνεται πλήρως 
στην πραγµατικότητα. 
 
Για να ήµασταν ποιό σίγουροι για τα αποτελέσµατα του ισοζυγίου θα 
έπρεπε να είχαµε πιο ακριβή στοιχειά για την εξάτµιση και την διαπνοή, 
από εξατµισίµετρα, µετρήσεις για την επιφανειακή απορροή την οποία 
θεωρήσαµε ίση µε το 10% της βροχόπτωσης. Πάρα τις παραδοχές που 
αναγκαστήκαµε να κάνουµε αποδεχόµαστε τα αποτελέσµατα της 
µεθόδου η οποία προσφέρει µια αρκετά καλή εκτίµηση του νερού που 
διηθείτε βαθιά για να εµπλουτίσει τον υδροφορέα που µελετάµε. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  

  

ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  55  

Μοντέλο εκτίµησης υδατικού ισοζυγίου υδροφορέα 

Βουρβούλου - Καµαρίου µε το µοντέλο ακόρεστης 

ροής CLASS U3M-1D 
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5. Μοντέλο εκτίµησης υδατικού ισοζυγίου υδροφορέα       

Βουρβούλου – Καµαρίου µε το µοντέλο ακόρεστης ροής 
CLASS U3M-1D 

5.1 Μοντέλα 

Τα τελευταία χρόνια η ανάπτυξη των υπολογιστικών µοντέλων έχει 
προσελκύσει το ενδιαφέρον όχι µόνο των επιστηµόνων αλλά και 
πολλών υπηρεσιών και φορέων που ασχολούνται µε θέµατα 
διαχείρισης φυσικών πόρων. Αυτά τα µοντέλα των υπόγειων νερών 
συνήθως εφαρµόζονται στα πλαίσια λήψης αποφάσεων στη διαχείριση 
των φυσικών πόρων. Τέτοια πρότυπα και κανόνες εφαρµογής 
µαθηµατικών µοντέλων στα υπόγεια νερά έχουν θεσπιστεί ήδη από τις 
αρχές της περασµένης δεκαετίας από το (U.S.) National Research 
Council (1990). Τα µοντέλα παρέχουν τη δυνατότητα γρήγορης, 
ακριβούς, ευέλικτης αναπαράστασης και µελέτης ενός φυσικού 
συστήµατος και συµβάλλουν στη διερεύνηση και µελέτη προβληµάτων, 
στο σχεδιασµό επανορθωτικών µέτρων, στην αποσαφήνιση και 
αποκωδικοποίηση των µηχανισµών λειτουργίας, στην παροχή 
πρόσθετων πληροφοριών που βοηθούν στη λήψη αποφάσεων και στον 
εντοπισµό έλλειψης απαραίτητων δεδοµένων και συνεπώς στον 
ορθολογικότερο σχεδιασµό συλλογής τους 

Η υποβάθµιση του υδροφορέα που εξετάζουµε στα σύνορα 
Βουρβούλου - Καµαρίου στη Ν. Θήρα ευνοεί την προσπάθεια 
προσοµοίωσης των συνιστωσών του για την καλύτερη κατανόηση και 
ποσοτικοποίηση του προβλήµατος και την εφαρµογή των απαραίτητων 
ανασταλτικών µέτρων. 

 

 

5.2 Το µοντέλο CLASS 

5.2.1 Γενικά 

 Το µοντέλο CLASS (Catchment scale multiple-Landuse Atmosphere 
Soil water and Solute transport model) είναι µια σουίτα από εργαλεία 
που συνιστούν τη βάση για τα ‘’κατανεµηµένα’’ οικολογικά – υδρολογικά 
µοντέλα, δηλαδή µοντέλα που υπολογίζουν ξεχωριστά τις συνιστώσες 
των φαινοµένων που εξετάζουν. Το πλαίσιο αυτού του µοντέλου 
αναπτύχθηκε από το Τµήµα Υποδοµής, Σχεδιασµού και Φυσικών 
Πηγών (Department of Infrastructure, Planning and Natural Resources) 
της Νέας Νότιας Ουαλίας (DIPNR), σε συνεργασία µε το ερευνητικό 
κέντρο περί Υδρολογίας Λεκανών (Cooperative Research Centre for 
Catchment Hydrology (CRCCH)) της Αυστραλίας. 
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Μέσω του µοντέλου CLASS είναι δυνατό να αναλυθούν οι επιδράσεις 
των διαφόρων κλιµατολογικών σεναρίων που προβλέπονται από 
στοχαστικά κλιµατολογικά µοντέλα, όπως επίσης και οι επιδράσεις των 
χωροχρονικών µεταβολών κλίµατος µέσα σε µια λεκάνη, ακόµα µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί για να προβλέψει τα αποτελέσµατα εδαφικής χρήσης 
σε λοφοπλαγιές, σε όρια αγρών και σε υδρολογικές λεκάνες. 
Περιλαµβάνει επτά εργαλεία που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
ανάπτυξη µοντέλων υδατικού ισοζυγίου, ισοζυγίου φερτών υλών και 
ανάπτυξης της βλάστησης,  µοντέλων ανάγλυφου εδάφους, 
κατείσδυσης, εκφόρτισης, πλευρικής ροής και ροής χειµάρρων. Από τα 
επτά αυτά εργαλεία εµείς χρησιµοποιήσαµε το CLASS U3M-1D 
(Unsaturated Moisture Movement Model), το οποίο περιγράφεται 
παρακάτω. 

 

5.2.2 Το εργαλείο CLASS U3M-1D 

Το εργαλείο αυτό χρησιµοποιεί ηµερήσιο χρονικό βήµα, το οποίο είναι 
προσαρµόσιµο, για να ανιχνεύει την παροδική φύση των κλιµατικών 
συνθηκών, ανάλογα µε τις εκάστοτε συνθήκες. Προσφέρει την 
δυνατότητα εκτίµησης του ισοζυγίου για κάθε εδαφικό υλικό, ενώ οι 
διακυµάνσεις στην εξάτµιση, στις διαλυµένες ουσίες και στην 
αποστράγγιση προσοµοιώνονται κατά τη διάρκεια της όποιας 
εκτίµησης. Τα σφάλµατα στην εκτίµηση του ισοζυγίου, που συνδέονται 
µε τις αριθµητικές προσεγγίσεις που γίνονται, ποσοτικοποιούνται για 
κάθε εδαφικό υλικό. 

Το εργαλείο αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό των 
συνιστωσών του υδατικού ισοζυγίου στην ακόρεστη ζώνη για 
οποιοδήποτε συνδυασµό κλιµατικών συνθηκών, εδαφικής χρήσης και 
εδαφολογικού τύπου, µε χρήση της διαφορικής εξίσωσης Richards 
(1931): 
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όπου: Κ η υδραυλική αγωγιµότητα, Ψ το ύψος πίεσης (<0 για ακόρεστη 
ροή), Z το υψόµετρο σε ένα κατακόρυφο σύστηµα αναφοράς, θ η 
ποσότητα νερού και t ο χρόνος. 

Οι απαιτήσεις αυτού του εργαλείου σε δεδοµένα εισόδου είναι ένα 
αρχείο µέσα στο οποίο έχουν καταγραφεί δεδοµένα ηµερήσιας 
βροχόπτωσης και εξατµισοδιαπνοής, µαζί µε τις ακριβείς ηµεροµηνίες 
αυτών. Για να µπορέσει το µοντέλο να επεξεργαστεί το αρχείο εισόδου 
πρέπει να έχει προηγηθεί η ρύθµιση ορισµένων παραµέτρων για: τα 
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εδαφικά υλικά, τα κλιµατικά δεδοµένα, την εδαφική χρήση, τις 
υδραυλικές ιδιότητες του εδάφους, το χρονικό βήµα, την κατανοµή του 
ριζοστρώµατος και την εδαφική εξάτµιση. Αφού γίνουν όλα τα 
παραπάνω το µοντέλο κατασκευάζει 5 αρχεία εξόδου, στα οποία έχει 
υπολογίσει τις διάφορες συνιστώσες του υδατικού ισοζυγίου. Παρακάτω 
περιγράφονται αναλυτικά οι ακριβείς παράµετροι που δώσαµε για την 
ανάλυση του υπό µελέτη υδροφορέα µας καθώς και τα δεδοµένα 
εξόδου που παίρνουµε. 

 

5.3 Στάδια του προγράµµατος 

Κατά την εκτέλεση του προγράµµατος CLASS U3M-1D για τη 
δηµιουργία του µονοδιάστατου µοντέλου της κατείσδυσης του 
υδροφορέα Βουρβούλου - Καµαρίου ακολουθήθηκαν τα εξής στάδια: 
δηµιουργία αρχείου δεδοµένων εισόδου (χρονοσειρές ηµερήσιας 
βροχόπτωσης και εξατµισοδιαπνοής για τα έτη 1974 - 1997), εισαγωγή 
του αρχείου εισόδου στο πρόγραµµα, συµπλήρωση παραµέτρων 
αρχείων προγράµµατος, εκτέλεση του προγράµµατος και επισκόπηση 
αποτελεσµάτων. 

Όσον αφορά το αρχείο εισόδου, οι βροχοπτώσεις που χρησιµοποιούµε 
αναφέρονται στη Ν. Μήλο και όχι στη Θήρα µιας και κατέστη αδύνατο 
να αποκτήσουµε ηµερήσια δεδοµένα βροχόπτωσης για τη Ν. Θήρα. 
Θεωρούµε ότι οι βροχοπτώσεις στις ανατολικές Κυκλάδες (όπου 
ανήκουν η Μήλος και η Θήρα) κυµαίνονται στα ίδια περίπου επίπεδα. 
Επίσης επειδή ήταν αδύνατο να έχουµε µετρήσεις από εξατµισίµετρα 
για τα ηµερήσια δεδοµένα εξατµισοδιαπνοής, γι’ αυτό και θέσαµε τα 
δεδοµένα της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής που υπολογίστηκαν στο 
τρίτο κεφάλαιο, έχοντας κάνει γραµµική παρεµβολή (interpolation) στις 
µηνιαίες τιµές για να βρούµε τις ηµερήσιες. 

Τέλος για την συµπλήρωσης των παραµέτρων µας ζητούνται τα εξής 
στοιχεία: 

Α. Παράµετροι για τη διάκριση του εδαφικού προφίλ 

Σ’ αυτό το σηµείο καλούµαστε να εισάγουµε το πάχος των εδαφικών 
υλικών του υδροφορέα. Θεωρήσαµε 4 εδαφικά υλικά (το µέγιστο αριθµό 
που δέχεται το πρόγραµµα) σε όλο το πάχος του υδροφόρου, το οποίο 
ορίσαµε ίσο µε 1m. Για κάθε εδαφικό υλικό θέσαµε πάχος ίσο µε 25 cm 
(ισοπαχή εδαφικά υλικά), όπως φαίνεται και στα σχήµατα 5.1 και 5.2. 
Ακόµα το πρόγραµµα εδώ χωρίζει το πάχος του υδροφόρου σε 
(στρώσεις), κάτι που θα βοηθήσει στην επίλυση της εξίσωσης Richards, 
γι’ αυτό και µας ζητάει να ορίσουµε το πάχος που επιθυµούµε να έχουν 
οι στρώσεις (ορίζουµε ίσο µε 0.05m και δηµιουργούνται 20 στρώσεις). 



- 78 - 
 

Εξαιτίας της µη – γραµµικότητάς της, η εξίσωση Richards λύνεται 
συνήθως µε χρήση αριθµητικών προσεγγιστικών µεθόδων, όπως αυτή 
των πεπερασµένων διαφορών. Με τη µέθοδο των πεπερασµένων 
διαφορών  χωρίζουµε σε πεπερασµένα στοιχεία, πιο συγκεκριµένα εδώ 
διακριτοποιούµε το έδαφος σε στρώσεις, έτσι επιλύουµε εκείνα τα 
προβλήµατα, στα οποία η πολυπλοκότητα του θεωρούµενου µέσου 
καθιστά αδύνατη την αναλυτική επίλυσή τους. Όσο πιο µικρό πάχος 
ορίσουµε για τον υδροφορέα µελέτης, τόσο καλύτερη και πιο κοντινή 
στην πραγµατικότητα θα είναι η λύση της εξίσωσης Richards. 

 

 

                                                      
Σχήµα 5.1: Παράµετροι για την διάκριση εδαφικού προφίλ 
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Σχήµα 5.2: Σχηµατική παράσταση του πάχους των εδαφικών υλικών 

 

 

Β. ∆εδοµένα εδαφικής χρήσης και κλιµατικά δεδοµένα 

  

Εδώ καλούµαστε να προσδιορίσουµε την εδαφική χρήση, η οποία για 
την περιοχή του υδροφορέα ορίζεται ως “καλλιέργεια – φυτά” (crop). 
Αφού ορίσουµε την εδαφική χρήση το πρόγραµµα µας δίνει τους 
µέσους µηνιαίους συντελεστές του δείκτη επιφάνειας φυλλώµατος (Leaf 
Area Index – LAI), που ορίζεται ως η συνολική επιφάνεια που 
καταλαµβάνουν τα φύλλα µιας καλλιέργειας προς το συνολικό εµβαδό 
της επιφάνειας του εδάφους που καλύπτεται από την καλλιέργεια αυτή. 
Για την εδαφική χρήση “crop” παίρνουµε τους συντελεστές που 
φαίνονται στο σχήµα 5.3: 
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Σχήµα 5.3: Εισαγωγή δεδοµένων εδαφικής χρήσης και κλιµατικά δεδοµένα 

 

όπου: 

Light extinction coefficient K light: είναι ένας αδιάστατος συντελεστής 
που χρησιµοποιείται για το διαχωρισµό της δυνητικής 
εξατµισοδιαπνοής, σε δυνητική διαπνοή από τα φυτά και δυνητική 
εξάτµιση από το έδαφος και µειώνει την ποσότητα του φωτός που 
µεταδίδεται µέσα από την καλλιέργεια προς το έδαφος, µέσω 
αντανάκλασης από την επιφάνεια του ενός φύλλου στο άλλο.  

Pan evaporation coefficient Kpan: είναι ο συντελεστής που µετατρέπει 
την εξατµισοδιαπνοή από εξατµισίµετρα σε δυνητική εξατµισοδιαπνοή. 

LAI coefficient Beta: είναι ο συντελεστής που βοηθάει στο να 
προσαρµοστεί όσο καλύτερα γίνεται σύµφωνα µε τις µηνιαίες 
βροχοπτώσεις, για τη δεδοµένη περίοδο εξοµοίωσης, ο µέσος µηνιαίος 
δείκτης επιφάνειας φυλλώµατος  

 

Γ. Υδραυλικές ιδιότητες εδάφους 

 

Στο στάδιο αυτό, το πρόγραµµα προσφέρει την δυνατότητα επιλογής 
του εδαφικού τύπου της περιοχής και µας παρέχει ήδη 
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προσδιορισµένες παραµέτρους, σύµφωνα µε τον εδαφικό τύπο που 
επιλέξαµε. Σηµαντική δυνατότητα στην προκειµένη περίπτωση, όπου τα 
δεδοµένα µας για τις παραµέτρους που συνδέονται µε τις υδραυλικές 
ιδιότητες του εδάφους είναι ελλιπή. Ο υδροφορέας στην περιοχή 
µελέτης καλύπτεται κυρίως από αργιλοπηλώδες έδαφος και σε µικρό 
βαθµό από αµµώδες, για αυτό το λόγο επιλέγουµε και για τα τέσσερα 
εδαφικά υλικά τον επικρατέστερο τύπο «αµµώδη αργιλοπηλό».  

Ακόµα εδώ καλούµαστε να επιλέξουµε κάποιο υδραυλικό µοντέλο από 
τα µοντέλα του Van Genuchten (1980), των Vogel and Cislerova (1988) 
και των Brooks and Corey (1966). Με βάση το µοντέλο που θα 
επιλέξουµε και τις παραµέτρους που συνδέονται µε τον εδαφικό τύπο, 
το πρόγραµµα θα υπολογίσει µε µια σειρά εξισώσεων που βοηθούν 
στην επίλυση της µη γραµµικής εξίσωσης του Richards τις υδραυλικές 
ιδιότητες εδάφους. Εµείς επιλέξαµε ένα από τα πιο διαδεδοµένα σε 
χρήση υδραυλικά µοντέλα, αυτό του van Genuchten, το οποίο 
εκφράζεται µαθηµατικά ως εξής:  
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Για αυτό το µοντέλο και το εδαφικό υλικό που εξετάζουµε πρέπει να 
καθορίσουµε στο πρόγραµµα τις παραµέτρους θr, θs, α, n, Kr και lp, οι 
οποίες στο περιβάλλον του προγράµµατος αναφέρονται ως: thetaR, 

thetaS, alpha, n, Ksat και l. Όπου θr είναι το παραµένον εδαφικό νερό, 
θs είναι το κορεσµένο εδαφικό νερό, α σε ( 1

L
−

)και n είναι παράµετροι του 
µοντέλου µε n = 1 – 1/β, Kr είναι η σχετική υδραυλική αγωγιµότητα σε 
κορεσµό ( 1

LT
− ), lp είναι η παράµετρος για τη στατιστική διανοµή του 

νερού (σε επίπεδο πόρου), Se είναι ο πραγµατικός κορεσµός και Sw 

είναι ο βαθµός κορεσµού (για την κορεσµένη ροή ισχύει ότι Sw = Swr) 
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 Σχήµα 5.4: Επιλογή υδραυλικών ιδιοτήτων εδάφους 

 

 

∆. Παράµετροι συνδεδεµένοι µε το χρονικό βήµα 

 

Αρχικά προσδιορίζουµε το χρονικό βήµα, ίσο µε µια ώρα ή 3600 sec. 
Αν επιλέξουµε µικρότερο χρονικό βήµα αυξάνει το χρόνο 
προσοµοίωσης χωρίς ιδιαίτερη βελτίωση στα αποτελέσµατα, ενώ 
µεγαλύτερο χρονικό βήµα αλλοιώνει τα αποτελέσµατα της λύσης της 
εξίσωσης Richards. Το χρονικό βήµα το θέτουµε να αυξάνει όσο 
προχωράµε, πολλαπλασιάζοντάς το επί 1,3. Στη συνέχεια καθορίζονται 
οι παράµετροι για τον υπολογισµό της υγρασίας, στην οποία η 
καλλιέργεια αντιµετωπίζει έλλειψη νερού, την προσοµοίωση της 
ικανότητας της καλλιέργειας να αντιµετωπίσει το πρόβληµα της 
έλλειψης νερού σε όλο το βάθος του ριζοστρώµατος, τον ορισµό της 
αρχικής ποσότητας εδαφικής υγρασίας για το εδαφικό υλικό που 
εξετάζουµε, το χρονικό βήµα µιας συγκεκριµένης µέρας που βρίσκεται 
σε αντιστοιχία µε τη ζώνη βροχόπτωσης 
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Σχήµα 5.5: Προσδιορισµός παραµέτρων συνδεδεµένων µε το χρονικό βήµα 

 

Ε. Παράµετροι για τη κατανοµή του ριζοστρώµατος και την 

εδαφική εξάτµιση 

 

Με βάση την κατανοµή του ριζοστρώµατος, σε αυτό το στάδιο 
εισάγουµε την πυκνότητα των ριζών σε κάθε στρώση, οι οποίες έχουν 
οριστεί από τον τρόπο που χωρίσαµε το πάχος των εδαφικών υλικών 
του υδροφορέα. Θέσαµε πάχος διάκρισης των στρώσεων του εδάφους 
του υδροφορέα ίσο µε 0,05m σε συνολικό πάχος 1m, άρα προέκυψαν 
20 στρώσεις (σχήµα 5.2). Ακόµα εισάγουµε τις παραµέτρους για την 
εδαφική εξάτµιση για κάθε εδαφική στρώση. 
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Σχήµα 5.6: Κατανοµή ριζών στις στρώσεις του υδροφορέα 

  

Σχήµα 5.7: Εδαφική εξάτµιση από κάθε στρώση 
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5.4 Εξαγόµενα του προγράµµατος 

Πλέον µπορούµε να εκτελέσουµε το πρόγραµµα αφού το αρχείο εισόδου και όλες 
οι απαιτούµενες παράµετροι έχουν καθοριστεί. Τα αποτελέσµατα που µας έδωσε 
παρουσιάζονται παρακάτω: 

Α. Εδαφική Υγρασία (Soil Moisture): 

 

Σχήµα 5.8: Χρονική µεταβολή εδαφικής υγρασίας για τη τελευταία στρώση του υδροφορέα (σε mm) 

Αυτή η εδαφική υγρασία αναφέρεται στην τελευταία στρώση του 
υδροφορέα, δηλαδή στο κατώτερο τµήµα του και την παραθέτουµε 
ενδεικτικά, µιας και είναι αδύνατο να παρουσιάσουµε διαγραµµατικά την 
εδαφική υγρασία για το σύνολο των 20 στρώσεων. Από το παραπάνω 
διάγραµµα και τις αριθµητικές τιµές του παρατηρούµε ότι η εδαφική 
υγρασία στο πρώτο στρώµα έχει τις ίδιες περίπου διακυµάνσεις σε όλα 
τα έτη.  

 

Β. Περίσσεια εδαφικής υγρασίας 

Έχουµε 20 στρώσεις και 4 εδαφικά υλικά, για τα οποία η περίσσεια 
εδαφικής υγρασίας ανά στρώση και ανά εδαφικό υλικό απεικονίζεται 
στα παρακάτω διαγράµµατα. Επίσης όταν η διαθέσιµη εδαφική υγρασία 
σε µία στρώση ή σε ένα υλικό είναι µεγαλύτερη από το κορεσµένο 
περιεχόµενο εδαφικής υγρασίας, τότε η περίσσεια εδαφικής υγρασίας 
υπολογίζεται ως η διαφορά µεταξύ του διαθέσιµου και του κορεσµένου 
περιεχοµένου εδαφικής υγρασίας. Ήταν αναµενόµενο, ότι η πρώτη 
στρώση από την επιφάνεια του εδάφους αλλά και το πρώτο εδαφικό 
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υλικό έχουν τη µέγιστη περίσσεια εδαφικής υγρασίας. Όσο προχωράµε 
προς τα κάτω οι τιµές µικραίνουν αρκετά και η µεταβολή τους δεν είναι 
γραµµική. 

Σχήµα 5.9: Περίσσεια εδαφικής υγρασίας ανά στρώση (layer) σε mm 

 

Σχήµα 5.10: Περίσσεια εδαφικής υγρασίας ανά εδαφικό υλικό σε mm 
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Γ. Ηµερήσια και αθροιστική κατείσδυση (daily and cumulative 

leakage) 

Η κατείσδυση αποτελεί το κυρίως ζητούµενο αυτού του κεφαλαίου, 
παρατηρούµε ότι οι ηµερήσιες τιµές κατείσδυσης κυµάνθηκαν από 0 
mm µέχρι και 9 mm περίπου και η µέγιστη ηµερήσια κατείσδυση 
παρουσιάστηκε το έτος 1981.  

 

Σχήµα 5.11: Ηµερήσια Κατείσδυση σε mm (1974 – 1997) 

Από την επεξεργασία των ηµερήσιων τιµών κατείσδυσης που µας 
έδωσε το πρόγραµµα, υπολογίσαµε τις ετήσιες τιµές αυτών καθώς και 
την µέση υπερετήσια τιµή κατείσδυσης του υδροφορέα µας, 
Βουρβούλου – Καµαρίου, πού πρόεκυψε από τα έτη 1974 έως 1997 ίση 
µε 51,1525 mm , για να µπορέσουµε να κάνουµε σύγκριση µε τα 
αποτελέσµατα που προέκυψαν από την εκτίµηση της κατείσδυσης στο 
κεφάλαιο 3 και να εξάγουµε κάποια συµπεράσµατα. 
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Σχήµα 5.12: Ετήσια αθροιστική Κατείσδυση σε mm (1974 – 1997) 

 

Πίνακας 5.1: Ετήσιες τιµές κατείσδυσης του υδροφορέα Βουρβούλου Καµαρίου (mm) (1974 – 1997)  

ΕΤΗΣΙΑ ΤΙΜΗ σε mm 

1974 60,94315 
1975 53,13762 
1976 68,39292 
1977 51,38371 
1978 68,8687 
1979 23,47353 
1980 50,96709 
1981 219,2126 
1982 54,77138 
1983 21,5129 
1984 5,820468 
1985 52,24336 
1986 3,275622 
1987 7,38456 
1988 134,9099 
1989 2,93392 
1990 4,91652 
1991 20,52785 
1992 12,6138 
1993 72,44479 
1994 30,35019 
1995 47,79505 
1996 93,60732 
1997 68,15197 
ΜΕΣΗ 

ΥΠΕΡΕΤΗΣΙΑ 

ΤΙΜΗ 

51,1525 
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Η τιµή αποτελεί µια εκτίµηση της τροφοδοσίας του υδροφορέα και δεν 
ανταποκρίνεται πλήρως στην πραγµατικότητα λόγω των δεδοµένων 
που χρησιµοποιήσαµε. Οι ηµερήσιες βροχοπτώσεις δεν αντιστοιχούν 
στην υπό µελέτη νήσο αλλά στη νήσο Μήλο γεγονός που δηµιουργεί 
αποκλίσεις στα αποτελέσµατα από τα πραγµατικά. Στην 
παραµετροποίηση του προγράµµατος αναγκαστήκαµε να κάνουµε 
αρκετές παραδοχές η να χρησιµοποιήσουµε τιµές που είχε 
προτεινόµενες το πρόγραµµα επειδή δεν είχαµε ακριβή στοιχεία για τον 
υδροφορέα. Τέλος η εξατµισοδιαπνοή δεν έχει ληφθεί από 
εξατµισίµετρα όπως θα έπρεπε αλλά προέκυψε από γραµµική 
παρεµβολή ανάµεσα στις µηνιαίες τιµές δυνητικής εξατµισοδιαπνοής 
που είχαµε υπολογίσει. 

 

5.5 Συµπεράσµατα 

Όπως βλέπουµε η µέση υπερετήσια τιµή για την κατείσδυση που 
προέκυψε από τα έτη 1974 – 1997 είναι αρκετά κοντά στην τιµή που 
βρήκαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο εφαρµόζοντας την εµπειρική 
µέθοδο των Thornthwaite – Mather για τα έτη 1974 - 2001.  

 

ΜΕΣΗ ΥΠΕΡΕΤΗΣΙΑ ΤΙΜΗ ΚΑΤΕΙΣ∆ΥΣΗΣ 

Thornthwaite – Mather (1974-2001) CLASS U3M-1D (1974-1997) 

72,2 mm/έτος 51,2 mm/έτος 

 

Φυσικά δεν έχει νόηµα να συγκρίνουµε τις δύο τιµές γιατί δεν έχουν 
εξαχθεί µε τα ίδια εργαλεία και υπό τις ίδιες συνθήκες. Η υπολογιστική 
µέθοδος που εφαρµόσαµε στο κεφάλαιο αυτό είχε σκοπό να δώσει µια 
πληρέστερη εικόνα της λειτουργίας του µηχανισµού της τροφοδοσίας 
του υδροφορέα Βουρβούλου – Καµαρίου και όχι να συγκριθεί µε την 
εµπειρική µέθοδο Thornthwaite – Mather.  

Παρόλα αυτά, η µεταξύ τους απόκλιση οφείλεται σε κάποιους 
παράγοντες, η υπολογιστική µέθοδος λαµβάνει υπόψη της ηµερήσια 
δεδοµένα και για αυτό το λόγο είναι πιο λεπτοµερής και πιο ακριβής 
από την εµπειρική µέθοδο, που χρειάζεται µηνιαίες τιµές και ελάχιστες 
παραµέτρους για το σύστηµα του υδροφορέα, σε σχέση µε αυτές που 
απαιτεί η υπολογιστική µέθοδος. Στη µέθοδο Thornthwaite – Mather 
χρησιµοποιήσαµε δεδοµένα που αναφέρονταν καθαρά στη Θήρα, ενώ 
στην υπολογιστική εµπλέκονται και δεδοµένα της Μήλου, λόγω 
έλλειψης των αντίστοιχων της Θήρας. Για την εξατµισοδιαπνοή και για 
την επιφανειακή απορροή λόγο έλλειψης συστηµατικής και αξιόπιστης 
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καταγραφής και αξιολόγησης µετρήσεων υδρολογικών και 
υδρογεωλογικών παραµέτρων δεν είχαµε ακριβή και αναλυτικά 
δεδοµένα και σίγουρα και αυτό το γεγονός προκάλεσε επιπλέον 
αποκλίσεις. Η εµπειρική µέθοδος αναφέρεται στη σειρά ετών 1974 – 
2001, ενώ η υπολογιστική µέθοδος στη σειρά 1974 – 1997, άρα 
δηµιουργούνται και για αυτό το λόγο µικρές αποκλίσεις. 
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6 Μελλοντικές καιρικές µεταβολές – Σενάρια 

6.1. Προσοµοίωση βροχόπτωσης 

Το παρόν κεφάλαιο βασίζεται στην αδηµοσίευτη εργασία του 
υποψήφιου διδάκτορα Κουράκου Γ. Έτσι για την προσοµοίωση της 
βροχόπτωσης χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από µετεωρολογικό 
σταθµό της νήσου Μήλου. Τα δεδοµένα αποτελούνται από 
ηµερήσιες µετρήσεις κατακρηµνίσεων 24ετων από το 1974 έως το 
1997, από τον ίδιο σταθµό υπάρχουν διαθέσιµα στοιχεία εξάτµισης 
που δεν είναι πρωτογενή και µετά από επεξεργασία προκύπτουν 
δεδοµένα ηµερήσιας κατανοµής εξάτµισης σε βάθος χρόνου ενός 
έτους. 

Για την δηµιουργία συνθετικών βροχοπτώσεων τα ηµερήσια 
δεδοµένα θεωρούνται ανεξάρτητες µεταβλητές. Επειδή είναι 
πολλές οι µηδενικές καταγραφές δεν είναι δυνατή η προσαρµογή 
κάποιων κατανοµών για αυτό χρησιµοποιήθηκαν µόνο οι µη 
µηδενικές καταγραφές βροχοπτώσεων για την προσαρµογή των 
κατανοµών. (υποψήφιος διδάκτορας, Κουράκος Γ.,) 

Στο παρακάτω σχήµα 6.1 παρουσιάζεται η αναλογία υγρών 
ηµερών ανά σύνολο ηµερών για κάθε µήνα µε βάση το δείγµα των 
24 ετών. Η µεθοδολογία που εφαρµόστηκε ήταν αφού 
διαχωρίστηκαν οι υγρές µέρες και για κάθε µήνα προσαρµόστηκαν 
διάφορες κατανοµές µε σκοπό να επιλεγεί η καταλληλότερη. Για 
κριτήριο επιλογής της κατανοµής χρησιµοποιήθηκε ο αρνητικός 
λογάριθµος πιθανότητας -logL (negative log likelihood). Ο  -logL 
κυµαίνεται από 0 έως −∞ .Όσο πιο κοντά στο µηδέν είναι οι τιµές 
του -logL τόσο καλύτερα προσαρµοσµένη είναι µια κατανοµή πάνω 
στα δεδοµένα.  

Σχήµα 6.1 : Αναλογία υγρών ηµερών ανά σύνολο ηµερών ανά µήνα 
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Στους παρακάτω πίνακες 6.1, 6.2, 6.3, παρουσιάζονται οι τιµές του 
-logL για κάθε µήνα και κάθε κατανοµή που εξετάστηκε. Η τιµή µε 
έντονη γραφή αντιστοιχεί στην κατανοµή που επιλέχτηκε ως 
αντιπροσωπευτική για τον κάθε µήνα. 

Πίνακας 6.1: Τιµές  -logL για διάφορες κατανοµές ανά µήνα 

Κατανοµή Ιαv Φεβ Μαρ Απρ 

Extreme value -979.855 -847.871 -738.86 -462.564 

Exponential -707.292 -624.908 -533.09 -281.016 

Gamma -696.299 -620.071 -522.143 -270.005 

Lognormal -698.908 -617.001 -521.388 -262.695 

Normal -879.139 -769.991 -662.86 -387.697 

Weibull -693.788 -617.97 -520.218 -266.662 

 

Πίνακας 6.2: Τιµές  -logL για διάφορες κατανοµές ανά µήνα 

Κατανοµή Μαι Ιουν Ιουλ Αυγ 

Extreme value  -192.402  -55.556  -2.720  -4.733 

Exponential  -126.569  -41.192  -3.335  -4.447 

Gamma  -119.826  -38.959  -2.640  -4.412 

Lognormal  -115.117  -38.669  -2.834  -4.614 

Normal  -172.143  -51.212  -2.928  -4.942 

Weibull  -117.702  -38.779  -2.626  -4.406 

 

Πίνακας 6.3: Τιµές  -logL για διάφορες κατανοµές ανά µήνα 

Κατανοµή Σεπ Οκτ Νοε ∆εκ 

Extreme value -65.119 -471.405 -794.977 -1141.61 

Exponential -52.690 -316.109 -608.462 -816.456 

Gamma -52.485 -306.361 -593.898 -801.237 

Lognormal -52.539 -300.317 -592.024 -804.139 

Normal -59.509 -416.363 -735.587 -1004.88 

Weibull -52.554 -302.78 -591.732 -798.933 
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Η κατανοµή που προσαρµόζεται καλύτερα στα δεδοµένα είναι η 
Weibull για τους µήνες Ιανουάριος, Μάρτιος, Ιούλιος, Αύγουστος, 
Νοέµβριος, και ∆εκέµβριο. 

Κατανοµή Weibull 

 
( )
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(0, )( )( )
bx

b b a
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f x ba x e I

−
− −
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=  

όπου a είναι η παράµετρος κλίµακας και b η παράµετρος 
σχήµατος. Ενώ για τους µήνες Φεβρουάριο, Απρίλιο, Μάιο, Ιούνιο 
και Οκτώβριο, η λογαριθµοκανονική (lognormal) κατανοµή 
προσαρµόστηκε καλύτερα στα δεδοµένα. 
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όπου µ είναι ο µέσος όρος και σ η τυπική απόκλιση του 
λογάριθµου χ. Τέλος η κατανοµή Gamma προσαρµόστηκε 
καλύτερα στα δεδοµένα του µήνα Σεπτεµβρίου. 
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όπου α είναι η παράµετρος σχήµατος και b η παράµετρος κλίµακας 

Στην παρακάτω εικόνα 6.2 παρουσιάζονται γραφικά οι 
προσαρµογές των επιλεγµένων κατανοµών. Θα πρέπει να 
σηµειωθεί ότι στους µήνες Ιούλιο και Αύγουστο καµία κατανοµή 
δεν µπορεί να προσαρµοστεί κατάλληλα γιατί το δείγµα των υγρών 
ηµερών είναι πολύ µικρό. Συγκεκριµένα στα 24 χρόνια 
καταγραφών µόνο 2 ηµέρες ανά µήνα καταγράφηκαν ως βροχερές. 

 

       
(1) Κατανοµή Weibull                                        (2) Κατανοµή Lognormal
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(3) Κατανοµή Weibull                                         (4) Κατανοµή Lognorma 

 

    
(5) Κατανοµή Lognormal                                  (6) Κατανοµή Lognormal 

 

 

     
(7) Κατανοµή Weibull                                       (8) Κατανοµή Weibull 

 

    
(9) Κατανοµή Gamma                                       (10) κατανοµή Lognormal 
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(11) Κατανοµή Weibull                                     (12) Κατανοµή Weibull 

Εικόνα 6.2: Γραφική παράσταση κατανοµών µε min(-logL) για 
κάθε µήνα (υποψήφιος διδάκτορας, Κουράκος Γ.,) 

 

Τέλος στον πίνακα 6.4 παρουσιάζονται οι τιµές των παραµέτρων 

1θ  και 2θ  για κάθε µήνα. Όλες οι κατανοµές που επιλέχθηκαν είναι 

διπαραµετρικές. Έτσι στην περίπτωση των κατανοµών Weibull και 
Gamma, 1θ =α και 2θ = b ενώ στην περίπτωση της Lognormal 1θ = µ 

και 2θ = σ. 

 

Πίνακας 6.4: Τιµές παραµέτρων των κατανοµών για κάθε µήνα 

Μήνας 1θ  2θ  

Ιανουάριος 5.988 0.786 

Φεβρουάριος 1.006 1.360 

Μάρτιος 5.643 0.763 

Απρίλιος 0.564 1.540 

Μάιος 0.682 1.597 

Ιούνιος 0.990 1.829 

Ιούλιος 2.216 2.254 

Αύγουστος 3.606 1.191 

Σεπτέµβριος 1.210 4.868 

Οκτώβριος 1.246 1.547 

Νοέµβριος 7.577 0.738 

∆εκέµβριος 6.256 0.771 
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Για την δηµιουργία των συνθετικών ηµερήσιων βροχοπτώσεων 
ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία, για κάθε ηµέρα δηµιουργείται ένας 
τυχαίος αριθµός r στο διάστηµα [0,1]. Αν ο αριθµός r είναι µικρότερος ή 
ίσος από την αναλογία υγρών/σύνολο ηµερών 

wet
r  (Σχήµα 6.1) για τον 

µήνα για τον οποίο δηµιουργείται η συνθετική τιµή βροχόπτωσης τότε, 
µε βάση την κατανοµή που αντιστοιχεί στον µήνα γεννιέται µια τυχαία 
τιµή βροχόπτωσης η οποία θα ακολουθεί την κατανοµή των υγρών 
ηµερών για τον συγκεκριµένο µήνα. Αν ο τυχαίος αριθµός r > 

wet
r  είναι 

µεγαλύτερος από την αναλογία 
wet

r  τότε η τιµή της βροχόπτωσης γίνεται 

µηδέν. 

Στην εικόνα 6.3 παρουσιάζονται γραφικά οι µέσες τιµές βροχόπτωσης 
ανά µήνα 30 συνθετικών χρονοσειρών όπως προέκυψαν µετά από 
προσοµοίωση για περίοδο 24 ετών από 1-1-74 έως 31-12-97. Στο ίδιο 
γράφηµα παρουσιάζεται µε παχιά µπλε γραµµή και κύκλους η 
πραγµατικές µέσες τιµές. Για περισσότερους µήνες οι συνθετικές 
χρονοσειρές δίνουν τιµές, πολύ κοντά στις πραγµατικές. Για τους µήνες 
Φεβρουάριο, Απρίλιο, Μάιο, Ιούνιο και Οκτώβριο παρατηρείται κάποια 
σηµαντική διαφορά.  Ιδιαίτερα τον µήνα Φεβρουάριο παρατηρείται ότι 
στις συνθετικές χρονοσειρές η µέση βροχόπτωση είναι µεγαλύτερη από 
αυτήν του Ιανουαρίου, το οποίο είναι αντίθετο µε τα πραγµατικά 
δεδοµένα. Χαρακτηριστικό για µήνες είναι ότι ενώ ο Φεβρουάριος έχει 
λίγο µεγαλύτερο ποσοστό υγρών ηµερών σε σχέση µε τον Ιανουάριο, το 
µέσο ύψος βροχής του τελευταίου µήνα είναι µεγαλύτερο. Επίσης 
παρατηρείται ότι για τους µήνες στους οποίους παρατηρείται διαφορά η 
κατανοµή που έχει επιλεγεί µε βάση το κριτήριο -logL είναι η Lognormal. 

 

 
Εικόνα 6.3: Μηνιαίες µέσες τιµές 30 συνθετικών βροχοπτώσεων που προέκυψαν από 
προσοµοίωση 24 ετών. Η µπλε γραµµή µε κύκλους αντιστοιχεί στις πραγµατικές µέσες τιµές 
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Έτσι για αυτούς τους µήνες η κατανοµή αντικαταστάθηκε από την 
Weibull η οποία έχει δώσει τις αµέσως µεγαλύτερες τιµές. Στην εικόνα 
6.4 παρουσιάζεται η προσαρµογή της κατανοµής Weibull για τους µήνες 
Φεβρουάριο, Απρίλιο, Μάιο, Ιούνιο και Οκτώβριο.  

 

     
(1)Κατανοµή Weibull                        (2) Κατανοµή Weibull 

 

  
(3)Κατανοµή Weibull                        (4) Κατανοµή Weibull 

 

 

(4) Κατανοµή Weibull 

 

Εικόνα 6.4: Προσαρµογή κατανοµής Weibull για τους µήνες 
Φεβρουάριο, Απρίλιο, Μάιο, Ιούνιο και Οκτώβριο. 
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Ενώ οι τιµές των παραµέτρων που προέκυψαν για κάθε µήνα δίνονται 
στον πίνακα 6.5 

 

Πίνακας 6.5: Τιµές παραµέτρων κατανοµών για τους µήνες Φεβρουάριο, Απρίλιο, Μάιο, 
Ιούνιο και Οκτώβριο. 

Μήνας 1θ  2θ  

Φεβρουάριος 5.272 0.835 

Απρίλιος 3.748 0.706 

Μαΐος 4.349 0.663 

Ιούνιος 6.387 0.650 

Οκτώβριος 7.345 0.707 

 

Με βάση τις διορθωµένες τιµές και την εφαρµογή των νέων κατανοµών 
για κάθε µήνα, επαναλήφθηκε η προσοµοίωση των συνθετικών 
χρονοσειρών όπως περιγράφτηκε παραπάνω. Στην εικόνα 6.5 
παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα. Είναι φανερό ότι µε την χρήση της 
κατανοµής Weibull για τους µήνες Φεβρουάριο, Απρίλιο, Μάιο, Ιούνιο 
και Οκτώβριο οι συνθετικές βροχοπτώσεις πλησιάζουν πολύ 
περισσότερο την πραγµατική. (υποψήφιος διδάκτορας, Κουράκος Γ.,) 

 

 
Εικόνα 6.5: Μηνιαίες µέσες τιµές 30 συνθετικών βροχοπτώσεων που 
προέκυψαν από προσοµοίωση 24 ετών χρησιµοποιώντας κυρίως 
κατανοµή Weibull. Η µπλε γραµµή µε κύκλους αντιστοιχεί στις 
πραγµατικές µέσες τιµές. (υποψήφιος διδάκτορας, Κουράκος Γ.,) 
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6.2. ∆ηµιουργία χρονοσειρών βροχόπτωσης - Rainfall Generator 

GUI (RGG) 

 

Για την δηµιουργία χρονοσειρών βροχόπτωσης συντάχθηκε σε 
περιβάλλον MATLAB από τον υποψήφιο διδάκτορα, Κουράκο Γ., το 
πρόγραµµα Rainfall Generator GUI (RGG), το κύριο παράθυρο του 
προγράµµατος φαίνεται στην εικόνα 6.6 

Εικόνα 6.6 : Κύριο παράθυρο προγράµµατος rainfall 

Αρχικά πρέπει να ετοιµάσουµε έναν πίνακα µε την χρήση του MATLAB, 
η δοµή του πίνακα είναι κυψελοειδής µε διαστάσεις 12*5, το όνοµα του 
οποίου εισάγεται στο πεδίο “Name of *.mat file”. Στο πεδίο “Export 
name” εισάγεται το όνοµα του αρχείου το οποίο θα περιλαµβάνει τις 
συνθετικές βροχοπτώσεις. Στο πεδίο “coeff” µπορούµε να βάλουµε 
τιµές από 0.6 έως 1, συντελεστής ο οποίος πολλαπλασιάζεται µε τον 
λόγο των υγρών ηµερών ανά σύνολο ηµερών για κάθε µήνα µε βάση το 
δείγµα των 24 ετών. Έτσι µπορούµε να δηµιουργήσουµε σενάρια 
συνθετικών βροχοπτώσεων για τις µελλοντικές καιρικές µεταβολές που 
προκύπτουν από προσοµοίωση 24 ετών χρησιµοποιώντας κυρίως 
κατανοµή Weibull. 

Στο πεδίο “first day of simulation” δίνεται η πρώτη ηµέρα των 
συνθετικών χρονοσειρών. Στα επόµενα δυο πεδία εισάγεται ο 
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συνολικός αριθµός ηµερών των συνθετικών χρονοσειρών και ο αριθµός 
των χρονοσειρών που θα δηµιουργηθούν για την ίδια περίοδο. 

Αφού συµπληρώσουµε όλα αυτά τα πεδία πατώντας “generate” 
δηµιουργούνται οι χρονοσειρές και οι αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις 
τους. Υπάρχει η δυνατότητα να σωθούν τα δεδοµένα σε φύλλο 
εργασίας Excel ώστε να µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως δεδοµένα για 
τον υπολογισµό της τροφοδοσίας του υδροφορέα. 

Έτσι δηµιουργούµε δέκα σενάρια συνθετικών βροχοπτώσεων για την 
περίοδο από 1/1/2010 έως 31/12/2099 για κάθε τιµή του «Coeff». Για 
τον συντελεστής «Coeff» πηραµε τιµές 0.7, 0.8, 0.9 και 1. Τα 
αποτελέσµατα τα αποθηκεύσαµε σε φύλλα εργασίας Excel ώστε για το 
καθένα από τα 40 σενάρια συνθετικών βροχοπτώσεων να βρούµε την 
κατείσδυση. 

 

 

6.3 Προσοµοίωση κατείσδυσης - WTRBLN 

Το επόµενο στάδιο είναι ο υπολογισµός της τροφοδοσίας του υπόγειου 
υδροφορέα, για τον υπολογισµό της χρησιµοποιήθηκαν το µοντέλο 
WTRBLN (Donker 1987) που συντάχτηκε από τον υποψήφιο 
διδάκτορα, Κουράκος Γ. 

Το πρόγραµµα WTRBLN (Donker, 1987) υπολογίζει το υδατικό ισοζύγιο 
µε βάση µακροχρόνιους µηνιαίους µέσους όρους κατακρηµνίσεων και 
δυνητικής εξατµισοδιαπνοής λαµβάνοντας υπόψιν χαρακτηριστικά 
εδαφών και βλάστησης. Τα δεδοµένα εισόδου του προγράµµατος 
αποτελούνται από µηνιαίες τιµές βροχόπτωσης, δυνητικής 
εξατµισοδιαπνοής, επιφανειακής απορροής η οποία θα πρέπει να 
οριστεί ως ποσοστό της συνολικής διαθέσιµης απορροής και τέλος η 
τιµή της διαθέσιµης υδατοϊκανότητας της εδαφικής κατατοµής η οποία 
υπολογίζεται ως διαφορά µεταξύ της υδατοϊκανότητας και του σηµείου 
µάρανσης. Οι υπολογισµοί στο πρόγραµµα γίνονται µε τη µέθοδο 
Thornthwaite – Mather.  

Τις ηµερήσιες µετρήσεις τις µετατρέψαµε σε µηνιαίες και ύστερα 
προέκυψε µια µέση µηνιαία τιµή βροχόπτωσης (σε mm) για κάθε µήνα 
για την περίοδο 2010 έως 2099. Επειδή είναι αδύνατο να 
παρουσιάσουµε τα αποτελέσµατα αναλυτικά και για τα 40 σενάρια 
συνθετικών βροχοπτώσεων παραθέτουµε στον παρακάτω πίνακα 6.6 
την τιµή της κατείσδυσης για κάθε σενάριο που υπολογίσαµε µέσω του 
προγράµµατος WTRBLN. 
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Πίνακας 6.6: Τροφοδοσία του υδροφορέα για το κάθε σενάριο συνθετικής βροχόπτωσης 
µέσω του WTRBLN 

# 

Coeff 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Avera
ge 

0.7 
0 

(mm) 
0 

(mm) 
0 

(mm) 
0 

(mm) 
0 

(mm) 
0 

(mm) 
0 

(mm) 
0 

(mm) 
0 

(mm) 
0 

(mm) 

0 

(mm)/

έτος 

0.8 
16,35 
(mm) 

19,09 
(mm) 

21,74 
(mm) 

13,59 
(mm) 

17,41 
(mm) 

28,9 
(mm) 

16,17 
(mm) 

23,8 
(mm) 

15,11 
(mm) 

19,52 
(mm) 

19,168 

(mm)/

έτος 

0.9 
65,34 
(mm) 

50,22 
(mm) 

65,40 
(mm) 

49,7 
(mm) 

48,35 
(mm) 

39,66 
(mm) 

44,84 
(mm) 

41,55 
(mm) 

41.34 
(mm) 

56,6 
(mm) 

50,3 

(mm)/

έτος 

1 
82,9 
(mm) 

84,13 
(mm) 

81,83 
(mm) 

78,76 
(mm) 

90,37 
(mm) 

92,16 
(mm) 

86,92 
(mm) 

87,68 
(mm) 

88,94 
(mm) 

69,1 
(mm) 

84,279 

(mm)/

έτος 

 

Από τα δεδοµένα του πίνακα 6.6 προκύπτει η παρακάτω γραφική 
παράσταση (εικόνα 6.7). Εάν αναλύσουµε τα αποτελέσµατα 
παρατηρούµε ότι αν αυτή η µείωση βροχής – κατείσδυσης ήταν 
γραµµική τότε θα προέκυπτε το γραµµικό µοντέλο (µε ροζ χρώµα) όµως 
από τα αποτελέσµατα προέκυψε το µοντέλο κατείσδυσης (µε µπλε 
χρώµα) που δείχνει ότι όταν η βροχόπτωση µειώνεται η ποσότητα του 
υδροφορέα που κατεισδύει δεν µειώνεται γραµµικά αλλά µειώνεται 
πολύ περισσότερο.  
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 Εικόνα 6.7: ∆ιακύµανση κατείσδυσης σε σχέση µε τη βροχόπτωση 

 

Είναι αξιοσηµείωτο ότι η κατείσδυση µειώνεται µη γραµµικά και 
απότοµα όταν µειωθεί η βροχόπτωση. Όταν µειώσουµε 30% την 
βροχόπτωση η κατείσδυση µειώνεται 100% γεγονός που δείχνει ότι αν 
γίνουν πραγµατικότητα οι προβλέψεις που έχουν γίνει περί αύξησης της 
θερµοκρασίας τότε η ποσότητα της βροχής που τελικά θα καταλήγει 
στον υπόγειο υδροφορέα µας θα είναι από ελάχιστη έως µηδενική. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  77  

Συµπεράσµατα - Προτάσεις 
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7 Συµπεράσµατα – Προτάσεις 

7.1 Γενικά στοιχεία 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία έγινε µια προσπάθεια διερεύνησης 
των γεωλογικών υδρολογικών χαρακτηριστικών της νήσου Θήρας µια 
προσπάθεια ανάλυσης των ποσοτικών χαρακτηριστικών των υπόγειων 
νερών του υδροφορέα Βουρβούλου - Καµαρίου. Επιχειρήθηκε να 
προσδιοριστεί το υδατικό ισοζύγιο των εδαφών της µε διάφορες 
µεθόδους προκειµένου να εκτιµήσουµε καλύτερα την ποσότητα της 
βροχής που τελικά καταλήγει στον υπόγειο υδροφορέα µας. 

Επίσης έγινε εκτίµηση της κατείσδυσης, µέσω σεναρίων, για διάφορες 
µεταβολές της βροχόπτωσης που θα γίνουν στο µέλλον, καθώς δεν 
υπάρχει πλέον αµφιβολία πως η κλιµατική αλλαγή είναι η µεγαλύτερη 
πρόκληση που αντιµετωπίζει η ανθρωπότητα σήµερα. Αναµένονται 
ξηρασίες και καύσωνες που θα προκαλέσουν µείωση των 
βροχοπτώσεων γεγονός που θα έχει επιπτώσεις πολύ σηµαντικές που 
θα οδηγήσουν σε µη αντιστρέψιµη κατάσταση τους υδατικούς πόρους 
της Ν. Θήρας και θα µειώσουν δραµατικά τα αποθέµατα νερού. 

Γενικά η Σαντορίνη είναι µια περιοχή µε µεγάλο τουριστικό ενδιαφέρον. 
Το κλίµα της είναι άνυδρο, ξερό και έχει µεγάλες ανάγκες σε νερό τόσο 
για ύδρευση όσο και για άρδευση. Αυτό οφείλεται στην εντυπωσιακή 
πληθυσµιακή αύξηση που παρουσίασε καθώς είχαµε 41.6% αύξηση 
του πληθυσµού µέσα σε µια δεκαετία (1991-2001). Επίσης 
παρατηρείται µία σαφής τάση ενίσχυσης του τριτογενή τοµέα καθώς ο 
∆ήµος θήρας διαθέτει ήδη τις περισσότερες επιχειρήσεις από όλα τα 
νησιά των Κυκλάδων και έχει ήδη 254 ξενοδοχειακές εγκαταστάσεις. 

Όσον αφορά την γεωλογική δοµή του νησιού καλύπτεται ως επί το 
πλείστον  από διάφορα ηφαιστειακά πετρώµατα νεότερης ηλικίας, όπως 
λαβες, προκλασικά υλικά, κίσσηρη, τέφρες και άλλα ενώ µικρό µόνο 
τµήµα του νησιού καλύπτεται από µεταµορφωµένους σχηµατισµούς 
όπως φυλλίτες και κρυσταλλικούς ασβεστόλιθους. Από αυτούς τους 
σχηµατισµούς υδρογεωλογικό ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι 
σχηµατισµοί της κίσσηρης γιατί σε αυτούς αλλά και στον παλαιοεδαφικό 
ορίζοντα που διαµορφώνεται κάτω από αυτούς αναπτύσσονται οι 
αξιόλογοι από άποψη υδροδυναµικότητας και ποιότητας νερών 
υδροφόροι ορίζοντες της θήρας. Ωστόσο υδροφορία αναπτύσσεται τόσο 
στους τριαδικούς ασβεστόλιθους όσο και στις αλλουβιάκες αποθέσεις 
χωρίς όµως η υδροφορία τους να είναι ιδιαίτερα σηµαντική. 
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7.2 Συµπεράσµατα από τον προσδιορισµό του υδατικού ισοζυγίου 

για τον υδροφορέα Βουρβούλου – Καµαρίου της Νήσου Θήρας 

Για τον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου στην περιοχή του 
υδροφορέα µας επιλέξαµε την εµπειρική µέθοδο των Thornthwaite – 
Mather. Τα απαραίτητα δεδοµένα για την εφαρµογή της ήταν η 
διαθέσιµη υδατοϊκανότητα της εδαφικής κατατοµής σε (mm), µηνιαίες 
τιµές ύψους βροχής σε (mm), επιφανειακής απορροής (%), δυνητικής 
εξατµισοδιαπνοής σε (mm) καθώς και συντελεστές βλάστησης (

c
k ). 

Προσδιορίσαµε τις συνιστώσες του υδατικού ισοζυγίου και ειδικότερα 
την κατείσδυση στα υπόγεια στρώµατα του υδροφορέα Βουρβούλου – 
Καµαρίου της νήσου Θήρας, για την χρονική περίοδο 1974-2001  µε 
δυο µεθόδους, µε την µέθοδο Thornthwaite – Mather η οποία µας 
έδωσε 4,2 φορές µεγαλύτερη τιµή από αυτή που υπολογίστηκε µε τη 
χρήση εµπειρικών συντελεστών. Πιο συγκεκριµένα µε την µέθοδο 
Thornthwaite – Mather υπολογίσαµε την κατείσδυση στον υπό µελέτη 

υδροφορέα ίση µε 2.39 * 610 3
m /έτος ενώ µε τη χρήση εµπειρικών 

συντελεστών την βρήκαµε ίση µε 0,568 *  610 3
m /έτος. 

Στη συγκεκριµένη µελέτη αποδεχόµαστε τα αποτελέσµατα της µεθόδου 
Thornthwaite – Mather καθώς έχει βαθµονοµηθεί µε µεγαλύτερη 
ακρίβεια, ενώ από τη µέθοδο µε χρήση των εµπειρικών συντελεστών 
λήφθηκε αυθαίρετα κάποια µέση τιµή της κατείσδυσης για ηφαιστειακά 
πετρώµατα που κατά πάσα πιθανότητα δεν ανταποκρίνεται πλήρως 
στην πραγµατικότητα. 

Η προσπάθεια προσέγγισης του υδρολογικού ισοζυγίου στην 
εξεταζόµενη λεκάνη έχει αβεβαιότητες και δύναται να έχει χρηστικότητα 
µόνο κατ εκτίµηση, για να ήµασταν πιο σίγουροι για τα αποτελέσµατα 
του ισοζυγίου θα έπρεπε να είχαµε τα απαραίτητα στοιχεία που 
απαιτούνται όπως εξάτµιση από εξατµισίµετρα, µετρήσεις για την 
επιφανειακή απορροή κ.α. 

 

7.3 Συµπεράσµατα από την προσοµοίωση µε µοντέλο εκτίµησης 
υδατικού ισοζυγίου του υδροφορέα Βουρβούλου - Καµαρίου µε το 

µοντέλο ακόρεστης ροής CLASS U3M-1D 

Η µέση υπερετήσια τιµή της κατείσδυσης, όπως υπολογίστηκε µέσω 
του προγράµµατος CLASS U3M -1D για την χρονική περίοδο 1974 - 
1997 είναι ίση µε 51,2 mm/έτος. Η τιµή αυτή, παρόλο που θα µπορούσε 
να είναι αποδεκτή, δεν ανταποκρίνεται πλήρως στην πραγµατικότητα 
αφού: 
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• οι ηµερήσιες βροχοπτώσεις που χρησιµοποιήθηκαν δεν 
αντιστοιχούν στη Ν. Θήρα αλλά στη Ν. Μήλο και άρα αυτό 
δηµιουργεί αποκλίσεις στα αποτελέσµατα  

• δεν είχαµε ακριβείς πληροφορίες για τις παραµέτρους που ζητάει 
το πρόγραµµα σε κάθε βήµα και δεχθήκαµε σε κάποια στάδια 
υποθετικές τιµές ή τιµές που πρότεινε ήδη ο κατασκευαστής του  

• η εξατµισοδιαπνοή επίσης δεν έχει ληφθεί από εξατµισίµετρα 
όπως θα έπρεπε αλλά υπολογίστηκε µε γραµµική παρεµβολή 
ανάµεσα στις µηνιαίες τιµές δυνητικής εξατµισοδιαπνοής που 
είχαµε υπολογίσει 

Συγκριτικά µε την εµπειρική µέθοδο των Thornthwaite – Mather που 
εφαρµόστηκε για τα έτη 1974 – 2001 (72,2 mm) η µέση υπερετήσια τιµή 
για την κατείσδυση είναι σχετικά κοντά αν και αυτό δεν είναι ενδεικτικό 
της αξιοπιστίας της µεθόδου. Η υπολογιστική µέθοδος που εφαρµόσαµε 
στο 4ο κεφάλαιο είχε σκοπό να δώσει µια πληρέστερη εικόνα της 
λειτουργίας του µηχανισµού της τροφοδοσίας του υδροφορέα 
Βουρβούλου – Καµαρίου και όχι να συγκριθεί µε την εµπειρική µέθοδο 
των Thornthwaite – Mather. Παρόλα αυτά, η µεταξύ τους απόκλιση 
οφείλεται σε κάποιους παράγοντες, η υπολογιστική µέθοδος λαµβάνει 
υπόψη της ηµερήσια δεδοµένα και για αυτό το λόγο είναι πιο 
λεπτοµερής και πιο ακριβής από την εµπειρική µέθοδο, που χρειάζεται 
µηνιαίες τιµές και ελάχιστες παραµέτρους για το σύστηµα του 
υδροφορέα, σε σχέση µε αυτές που απαιτεί η υπολογιστική µέθοδος. 
Στη µέθοδο Thornthwaite – Mather χρησιµοποιήσαµε δεδοµένα που 
αναφέρονταν στη Θήρα, ενώ στην υπολογιστική εµπλέκονται και 
δεδοµένα της Μήλου, λόγω έλλειψης των αντίστοιχων της Θήρας. Για 
την εξατµισοδιαπνοή και για την επιφανειακή απορροή λόγο έλλειψης 
συστηµατικής και αξιόπιστης καταγραφής και αξιολόγησης µετρήσεων 
υδρολογικών και υδρογεωλογικών παραµέτρων δεν είχαµε ακριβή και 
αναλυτικά δεδοµένα και σίγουρα και αυτό το γεγονός προκάλεσε 
επιπλέον αποκλίσεις. Η εµπειρική µέθοδος αναφέρεται στη σειρά ετών 
1974 – 2001, ενώ η υπολογιστική µέθοδος στη σειρά 1974 – 1997, άρα 
δηµιουργούνται και για αυτό το λόγο µικρές αποκλίσεις. 

 

7.4 Συµπεράσµατα από τα σενάρια µελλοντικών καιρικών 

µεταβολών  

∆εν υπάρχει πλέον αµφιβολία πως η κλιµατική αλλαγή είναι η 
µεγαλύτερη πρόκληση που αντιµετωπίζει η ανθρωπότητα σήµερα. ∆εν 
πρόκειται απλά για ένα «περιβαλλοντικό πρόβληµα» αλλά για µια 
απειλή µε τεράστιες επιπτώσεις σε κάθε τοµέα της οικονοµικής και 
κοινωνικής ζωής: φυσικές καταστροφές, µείωση γεωργικής παραγωγής, 
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ξηρασίες, πληµµύρες, καύσωνες, ασθένειες, µειωµένα αποθέµατα 
νερού, περιβαλλοντικοί πρόσφυγες, ζηµιές στις υποδοµές, και πολλές 
άλλες. 

Για αυτό από τα ηµερήσια δεδοµένα βροχής που είχαµε κάναµε 
προσοµοίωση βροχόπτωσης και δηµιουργήσαµε χρονοσειρές µε το 
Rainfall Generator GUI (RGG). Μετά φτιάξαµε αρκετά σενάρια, στο 
κάθε ένα από αυτά µειώσαµε σε κάποιο ποσοστό την βροχόπτωση και 
υπολογίσαµε την κατείσδυση. Έτσι αναλύοντας τα αποτελέσµατα 
παρατηρούµε ότι όταν η βροχόπτωση µειώνεται η ποσότητα του 
υδροφορέα που κατεισδύει µειώνεται µη γραµµικά και απότοµα. Είναι 
αξιοσηµείωτο ότι όταν µειώσουµε 30% την βροχόπτωση η κατείσδυση 
µειώνεται 100% γεγονός που δείχνει ότι αν γίνουν πραγµατικότητα οι 
προβλέψεις περί έντονων κλιµατικών αλλαγών, αύξησης της 
θερµοκρασίας και µείωση των βροχοπτώσεων τότε η ποσότητα της 
βροχής που τελικά θα καταλήγει στον υπόγειο υδροφορέα µας θα είναι 
από ελάχιστη έως µηδενική. 

 

7.5 Συµπεράσµατα για την Ν. Θήρα 

7.5.1 Γενικά συµπεράσµατα 

 

• Το φαινόµενο της υφαλµύρωσης εξαρτάται από τις υδραυλικές 
συνθήκες που επικρατούν. Όταν οι υπόγειοι υδροφορείς είναι 
παράκτιοι, διευκολύνεται η διείσδυση του αλµυρού νερού. Στη 
νήσο Σαντορίνη η θάλασσα έχει σε µεγάλο βαθµό διεισδύσει στα 
υπόγεια υδροφόρα στρώµατα, µε αποτέλεσµα να αντλείται 
ποιοτικά υποβαθµισµένο νερό. 

• Η άνιση χρονική και χωρική κατανοµή των κατακρηµνισµάτων 
αλλά και των αντλήσεων στη διάρκεια του έτους σε συνδυασµό  
µε τις µειωµένες βροχοπτώσεις και τις εκτεταµένες περιόδους 
ανοµβρίας οδηγούν στην εξασθένιση των υπόγειων υδροφορέων.  

• Εξαιτίας της κατασκευής και λειτουργίας µεγάλου αριθµού 
ξενοδοχείων και ενοικιαζόµενων διαµερισµάτων αλλά και λόγο 
των γεωργικών δραστηριοτήτων από τους κατοίκους οι ανάγκες 
σε χρήση νερού είναι ιδιαίτερα αυξηµένες. 

• Οι υδατικοί πόροι του νησιού παρουσιάζουν ορισµένες 
ιδιαιτερότητες, τα υδροφόρα στρώµατα είναι µικρής υδατικής 
δυναµικότητας, περιορισµένης έκτασης και αποθηκευτικής 
ικανότητας και η γεωλογική δοµή και το ανάγλυφο του εδάφους 



- 107 - 

 

δεν ευνοούν την διήθηση προκαλώντας µεγάλη επιφανειακή 
απορροή. 

• H διαρκής αύξηση του πληθυσµού αλλά και η εποχιακή αύξηση 
που συµβαίνει λόγο της ταχείας τουριστικής ανάπτυξης ειδικά 
τους θερινούς µήνες, έχουν σαν συνέπεια τη µεγάλη ζήτηση 
νερού για την ικανοποίηση κυρίως υδρευτικών αναγκών, µε 
αποτέλεσµα την εξάντληση των µόνιµων αποθεµάτων.  

• Η κακή διαχείριση και η υπεράντληση των υπόγειων νερών για 
την κάλυψη αρδευτικών και µη αναγκών τα τελευταία χρόνια, έχει 
καταστήσει αρκετούς υπόγειους υδροφορείς ακατάλληλους για 
ύδρευση αλλά και για άρδευση. 

Όλα τα παραπάνω δείχνουν ότι τα προβλήµατα ποιότητας και 
ποσότητας των υδατικών πόρων στη νήσο Σαντορίνη είναι σηµαντικά 
και εντοπίζονται κυρίως στους υπόγειους πόρους που αποτελούν την 
κύρια πηγή νερού. Κυρίως είναι προβλήµατα υφαλµύρωσης, 
υποβάθµισης και µείωσης των αποθεµάτων λόγω της µη ορθολογικής 
διαχείρισης τους και προκαλούνται από τη µεταβολή των υδραυλικών 
χαρακτηριστικών και καταστάσεων στους υδροφορείς. Αυτές οι 
υδραυλικές µεταβολές προκαλούν την διείσδυση της θάλασσας και την 
διαρροή υφάλµυρου νερού από παρακείµενα ή επάλληλα υδροφόρα 
στρώµατα. Αν δεν επέλθουν άµεσες και δραστικές αλλαγές οι υπόγειοι 
υδροφόροι πολύ σύντοµα θα διαθέτουν µόνο τις ετήσια ανανεώσιµες 
από τις κατεισδύσεις ποσότητες νερού και από αυτές µόνο ένα τµήµα 
θα είναι εκµεταλλεύσιµο και µάλιστα σε σηµαντικό βάθος 

 

7.5.2 Ειδικά συµπεράσµατα 

 

• Η δυσκολία και η έλλειψη καταγραφής συστηµατικών και 
µακροχρόνιων µετρήσεων µας οδήγησε στην επιλογή χρήσης 
των µεθόδων που είχαν φειδωλές απαιτήσεις σε δεδοµένα 
εισόδου, παρόλα αυτά σε κάποιες περιπτώσεις αναγκαστήκαµε 
να κάνουµε κάποιες παραδοχές επειδή δεν είχαµε ακριβή 
στοιχεία για τον υδροφορέα.  

• Για να ήµασταν ποιό σίγουροι για τα αποτελέσµατα του ισοζυγίου 
θα έπρεπε να είχαµε πιο ακριβή στοιχειά για την εξάτµιση και την 
διαπνοή, από εξατµισίµετρα, µετρήσεις για την επιφανειακή 
απορροή την οποία θεωρήσαµε ίση µε το 10% της βροχόπτωσης. 
Πάρα τις ελλείψεις στοιχείων αποδεχόµαστε τα αποτελέσµατα της 
µεθόδου η οποία προσφέρει µια αρκετά καλή εκτίµηση του νερού 
που κατεισδύει για να εµπλουτίσει τον υδροφορέα που µελετάµε. 
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• Κατά την εφαρµογή υπολογιστικής µεθόδου προσδιορισµού της 
τροφοδοσίας του υδροφορέα Βουρβούλου – Καµαρίου µε 
µοντέλο ακόρεστης ροής, χρησιµοποιήσαµε ηµερήσιες 
βροχοπτώσεις που δεν αντιστοιχούν στην υπό µελέτη νήσο αλλά 
στη νήσο Μήλο και η εξατµισοδιαπνοή δεν έχει ληφθεί από 
εξατµισίµετρα όπως θα έπρεπε αλλά προέκυψε από γραµµική 
παρεµβολή ανάµεσα στις µηνιαίες τιµές δυνητικής 
εξατµισοδιαπνοής που είχαµε υπολογίσει. Όσον αφόρα την 
παραµετροποίηση του προγράµµατος αναγκαστήκαµε να 
κάνουµε αρκετές παραδοχές ή να χρησιµοποιήσουµε τιµές που 
είχε προτεινόµενες το πρόγραµµα επειδή δεν είχαµε ακριβή 
στοιχεία για τον υδροφορέα. Για αυτό τα αποτελέσµατα που 
πρόεκυψαν για τον υπό µελέτη υδροφορέα µας, έχουν αποκλίσεις 
µεταξύ τους. Όλα αυτά δείχνουν την επείγουσα ανάγκη 
καταγραφής και µελέτης όλων των παραµέτρων του υδατικού 
ισοζυγίου της νήσου Θήρας. 

• Κατά τη µελέτη της µεταβολής της κατείσδυσης σε σχέση µε την 
βροχόπτωση παρατηρήθηκε ότι η κατείσδυση µειώνεται µη 
γραµµικά και απότοµα όταν µειωθεί η βροχόπτωση. 
Αξιοσηµείωτο είναι ότι όταν µειώσουµε 30% την βροχόπτωση η 
κατείσδυση µειώνεται 100% γεγονός που δείχνει ότι αν γίνουν 
πραγµατικότητα οι προβλέψεις περί αύξησης της θερµοκρασίας 
τότε η ποσότητα της βροχής που τελικά θα καταλήγει στον 
υπόγειο υδροφορέα µας θα είναι από ελάχιστη έως µηδενική. 

 

 

 

7.6 Προτάσεις - Mέτρα 

7.6.1 Γενικά 

Αν το νερό ήταν άφθονο, τότε δεν θα χρειαζόταν καµιά σοβαρή 
διαχείριση πέρα από αρδευτικά έργα. Τώρα, όµως, που το νερό 
βρίσκεται σε προϊούσα σπανιότητα, υπάρχει επείγουσα ανάγκη 
δηµιουργίας ενός αυστηρού και αποτελεσµατικού σχεδίου διαχείρισης 
που να κατευθύνεται βασικά στην αντιµετώπιση των ελλείψεων, µε 
έµφαση την περιστολή της κατανάλωσης και παράλληλα, όπου είναι 
δυνατόν, στην αύξηση της προσφοράς µε έµφαση κυρίως στην αύξηση 
των δυνατοτήτων αποθήκευσης του νερού. Οι υπόγειοι υδατικοί πόροι 
είναι µικρής υδατικής δυναµικότητας, περιορισµένης έκτασης και 
αποθηκευτικής ικανότητας, τρωτοί σε εξωτερική ρύπανση, στενά 
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εξαρτώµενοι από ακραίες µεταβολές του υδρολογικού καθεστώτος αλλά 
και απολύτως απαραίτητοι για την συντήρηση της ζωής και της 
ανάπτυξης του περιβάλλοντος. Για αυτό απαιτείται να ληφθούν άµεσα 
και δραστικά µέτρα:  

 

� Άκρως απαραίτητο είναι ένα πρόγραµµα διαχείρισης και 
προστασίας των υδατικών πόρων ως βάση για τη λήψη 
αποφάσεων 

� Να γίνει εγκατάσταση µονάδων αφαλάτωσης θαλασσινού νερού 
ενώ παράλληλα να ληφθούν µέτρα προστασίας και πρόληψης της 
υφαλµύρωσης των παράκτιων υδροφορέων µε τη σωστή 
διαχείριση του συνόλου των υδατικών πόρων. 

� Σύστηµα ελέγχου αποτελεσµατικότητας των οργανισµών 
διαχείρισης του νερού, ελέγχου της ποσότητας άντλησης των 
δηµοτικών και ιδιωτικών γεωτρήσεων και της ποιότητας του 
νερού. 

� Σηµαντικά ακριβέστερη γνώση των µετεωρολογικών, 
υδρολογικών και υδρογεωλογικών παραµέτρων θα προσφέρει η 
ίδρυση σταθµών που σκοπός τους θα είναι η συστηµατική και 
αξιόπιστη έρευνα, καταγραφή και αξιολόγηση µετρήσεων 
πρωτογενών στοιχείων. 

� Σε µια προοπτική αειφόρου οικονοµίας ύδατος πρέπει να κινηθεί 
η διαχείριση του υδατικού δυναµικού περιορίζοντας την 
υπερκατανάλωση στην ύδρευση αλλά κυρίως στην άρδευση. 

� Σε περιόδους ξηρασίας πρέπει οι αντλήσεις να ελαττώνονται για 
την προστασία του υδροφορέα γιατί αλλιώς αντλούνται έως τα 
όρια τους, αυξάνοντας έτσι πάρα πολύ το βάθος άντλησης και 
προκαλώντας πάρα πολύ αργή αποκατάσταση του κανονικού 
υδραυλικού καθεστώτος. 

� Ανάλυση των επιπτώσεων των ανθρωπογενών δραστηριοτήτων 

� Η µείωση των πιέσεων από τα αστικά στερεά και υγρά απόβλητα 
θα επιτευχθεί µε την κατασκευή συλλογικών αποχετευτικών 
συστηµάτων, την επεξεργασία και την ασφαλή διάθεση τους και 
σύγχρονων χώρων υγειονοµικής ταφής στερεών αποβλήτων. Οι 
διάσπαρτες οικιστικές µονάδες και η εποχιακή εγκατάσταση 
πληθυσµού είναι ένα πρόβληµα που θα πρέπει να λυθεί µε την 
εγκατάσταση ατοµικών συστηµάτων επεξεργασίας των λυµάτων. 
Ο εντοπισµός των ευπρόσβλητων στην ρύπανση περιοχών των 
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υπόγειων νερών θα βοηθήσει στην ορθολογικότερη διαχείριση 
τους. 

� Μέτρηση της κατανάλωσης του νερού καθώς δεν υπάρχει 
σύστηµα µετρήσεων ικανό ούτε καν να δώσει ασφαλή εκτίµηση 
της πραγµατικής κατανάλωσης νερού. Τα πράγµατα γίνονται 
χειρότερα καθώς οι µετρήσεις αφορούν τη γεωργία, εκεί σε 
αντίθεση µε τους άλλους τοµείς (ύδρευση, κ.α.) που 
εξυπηρετούνται από κλειστά δίκτυα παροχής, δεν φαίνεται να 
υπάρχει καµία άµεση µέτρηση του καταναλισκόµενου νερού, 
ιδιαίτερα καθώς αυτό κατευθύνεται προς τους επιµέρους 
καταναλωτές. 

� Συστηµατικές υδρογεωλογικές µελέτες, που να καθορίζουν το 
υδατικό ισοζύγιο και το υδατικό δυναµικό κάθε υπόγειου 
υδροφορέα  

� Παρακολούθηση της κατάστασης των υδατικών πόρων ( τις 
στάθµες, την ποιότητα των υδάτων κ.α. ) καθώς και των 
προστατευόµενων περιοχών, ιδρύοντας µόνιµο δίκτυο σηµείων 
ελέγχου. 

� Μονάδες υψηλού επιπέδου τεχνογνωσίας που θα καλύπτουν 
όλες τις συνιστώσες της συνδιαχείρισης του συνόλου των 
υδατικών πόρων (δηµιουργία κατάλληλου δικτύου ακαδηµαϊκών 
και άλλων εξειδικευµένων εργαστηρίων). 

� Εφαρµογή τεχνητού εµπλουτισµού και επαναχρησιµοποίηση 
υδατικών πόρων που προέρχονται από παροχές επιστρεφόµενες 
από άλλες χρήσεις και εκείνες που προέρχονται από αφαλάτωση 
θαλασσίου νερού ή υφάλµυρων νερών. Οπωσδήποτε και για τις 
δύο χρήσεις υπάρχουν προβλήµατα εφαρµογής π.χ. για την 
αφαλάτωση, είναι το κόστος αυτής που εξακολουθεί να είναι 
υψηλό. 

� Κατασκευή υδραυλικών φραγµών γλυκού νερού κοντά στην ακτή, 
για να είναι δυνατό η στάθµη του υπόγειου νερού να είναι κάτω 
από αυτήν του επιπέδου της θάλασσας, χωρίς να προκληθεί 
περαιτέρω διείσδυση του αλµυρού νερού από την πλευρά της 
θάλασσας. Αυτή περιλαµβάνει τη φυσική διακοπή της υδραυλικής 
επικοινωνίας των υδροφορέων µε τη θάλασσα.  

� Συντονισµένη προσπάθεια βελτίωσης του δικτύου ύδρευσης µε 
στόχο την ελαχιστοποίηση των απωλειών νερού. 

� ∆ιαχείριση της χειµαρρώδους απορροής (συνεκµετάλλευση 
υπόγειων και επιφανειακών νερών) και εξεύρεση καταλλήλων 
θέσεων για κατασκευή έργων µεγάλης κλίµακας ικανών να 
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αποθηκεύουν ποσότητες νερού, οι οποίες µπορούν να 
αποδίδονται για διάφορες χρήσεις. 

� Επιβολή υδατικής πολιτικής και διαχείρισης που θα έχει στόχο 
την προστασία των υδατικών πόρων από την πρόωρη εξάντληση 
και υφαλµύρινση, προµήθεια µε νερό σε επαρκή ποσότητα και 
όσο το δυνατόν ικανοποιητική ποιότητα, ανάλογα µε τις χρήσεις 
(ύδρευση άρδευση, τουρισµός κ.λ.π.). ∆ηµιουργία 
προϋποθέσεων για την αντιµετώπιση ακραίων υδρογεωλογικών 
φαινοµένων, σχεδιασµός και εκτέλεση έργων σύλληψης 
αποθήκευσης και διανοµής του νερού, παρέµβαση και διακοπή 
λειτουργίας υδροληπτικών έργων µη εγκεκριµένων και επιβολή 
αυστηρών κυρώσεων στους παραβάτες. 

� Καθιέρωση κινήτρων για την κατασκευή ιδιωτικών υδροληπτικών 
έργων για την εκµετάλλευση υπόγειων νερών, τα οποία θα 
λειτουργούν κάτω από συγκεκριµένες και αυστηρές 
προδιαγραφές εκµετάλλευσης. 

� Η µετατροπή υδατορεµάτων σε οδούς προσπέλασης πρέπει να 
απαγορευτεί, καθώς µε τον τρόπο αυτό διευκολύνεται η 
επιφανειακή απορροή σε βάρος της κατείσδυσης και της 
επανατροφοδοσίας των υπόγειων υδροφορέων. 

� Ευαισθητοποίηση και ενηµέρωση του κοινού, που αντιµετωπίζει 
το θέµα χωρίς επαρκή αντίληψη της κρισιµότητάς του, µε σκοπό 
την αλλαγή των παραδοσιακών στάσεων και αντιλήψεων του 
ντόπιου πληθυσµού ως προς το περιβάλλον, την προστασία και 
την ανάπτυξη και γενικότερα την αλλαγή της νοοτροπία τους σε 
ότι αφορά στη χρήση των πόρων. 

 

Με την εφαρµογή των παραπάνω προτεινόµενων µέτρων µπορεί να 
επιτευχθούν τα εξής:  

 

� Προστασία υδατικών πόρων, άνοδος της στάθµης και αναχαίτιση 
του φαινοµένου της υφαλµύρωσης. 

� Περιβαλλοντική προστασία, αναβάθµιση της ποιότητας των 
υπόγειων νερών και βελτίωση χαρακτηριστικών τους. 

� Μείωση απωλειών νερού, ελάττωση συνολικών ποσοτήτων 
χρήσης νερού και αύξηση διαθέσιµων αποθεµάτων. 

� Σταδιακή επαναφορά των υφάλµυρων υδροφορέων και 
διατήρηση υδρολογικής ισορροπίας υδροφόρων στρωµάτων. 
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� Αποτελεσµατική άρδευση υψηλής απόδοσης και εξοικονόµηση 
νερού. 

� Επαναχρησιµοποίηση υδατικών πόρων, αξιοποίηση 
επιφανειακής απορροής και αύξηση διήθησης. 

� Γνώση υδατικού δυναµικού κάθε υπόγειου υδροφορέα ώστε να 
µπορεί να εξασφαλιστεί καθεστώς ελεγχόµενης, βιώσιµης και 
ορθολογικής εκµετάλλευσης και διατήρησης τους. 

� Έτσι θα επιτευχθεί, και θα εξασφαλιστεί η ασφαλής υποδοµή για 
τη συνέχιση της ανάπτυξη της νήσου σε όλους τους τοµείς και 
εκµετάλλευση των παραγωγικών δραστηριοτήτων. Η µάχη της 
ανάπτυξης θα κερδηθεί στο µέλλον από αυτούς που θα διαθέτουν 
νερό και θα είναι αυτοί που θα το διαχειρίζονται ορθολογικά. 

Όσον αφόρα τις έντονες κλιµατικές αλλαγές και τη µεταβολή του 
κλίµατος στην Ελλάδα και τα νησιά της πρέπει να ληφθούν µέτρα για 
την αντιµετώπιση των επιπτώσεων από ξηρασίες και άλλα ακραία 
καιρικά φαινόµενα. ∆εν αρκεί µόνο η λήψη µέτρων µείωσης των αερίων 
του θερµοκηπίου, γιατί τα ακραία αυτά φαινόµενα οφείλονται και στη 
φυσική διακύµανση του καιρού και του κλίµατος. Εποµένως θα 
εκδηλωθούν οπωσδήποτε και στο µέλλον. Κατά συνέπεια πρέπει: 

• Να σχεδιάζουµε την αντιµετώπιση των ξηρασιών και όταν ακόµα 
βρέχει, αλλά και εκείνη των πληµµυρών και χιονοπτώσεων και όταν 
ακόµα έχουµε ανοµβρία και ξηρασία. 

• Να λαµβάνουµε έγκαιρα τα µέτρα και να εκτελούµε τα αναγκαία έργα 
που εξοµαλύνουν τις επιπτώσεις από ξηρασίες, πληµµύρες και άλλα 
ακραία καιρικά φαινόµενα στις αστικές, γεωργικές και ορεινές περιοχές 
της χώρας µας. 

• Να κατανοήσουµε πως η «βιώσιµη ανάπτυξη» µιας περιοχής δεν 
επιτυγχάνεται χωρίς την ορθολογική διαχείριση των φυσικών της 
πόρων. 

• Να ενηµερώνουµε τους πολίτες πώς να αντιδρούν στα ακραία καιρικά 
φαινόµενα και τι µέτρα να λαµβάνουν πριν και κατά την εκδήλωση 
τέτοιων φαινοµένων.  

• Να γνωστοποιούµε στους πολίτες ότι η φύση επαναφέρει κάθε 
διατάραξη της ισορροπίας της από τον άνθρωπο µε τρόπο βίαιο και 
ασυγκράτητο. Εποµένως, είναι µέγιστο λάθος οι επεµβάσεις µας, π.χ. 
στις κοίτες των υδατορευµάτων, αφού κάποια χρονιά στο µέλλον, τα 
πληµµυρικά νερά θα σαρώσουν τα πάντα στο διάβα τους για να 
ανοίξουν πάλι την κοίτη τους, που καθορίστηκε διαχρονικά από τις 
γεωµορφολογικές και κλιµατικές συνθήκες της περιοχής. 
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• Οι πολιτικοί ηγέτες να εξετάζουν τη γνώµη των ειδικών και να µην 
αλλάζουν τα προγράµµατά τους όταν αλλάζουν οι υπουργοί και οι 
σύµβουλοι ή όταν άλλο κόµµα έρχεται στην εξουσία. 

Όλα τα παραπάνω χαρακτηριστικά καθιστούν την ξηρασία ένα πολύ 
επικίνδυνο ακραίο και έντονο κλιµατικό φαινόµενο, στον ορισµό και στα 
αίτια εκδήλωσής της, στις ξηρασίες του παρελθόντος στη χώρα µας και 
στην ανάγκη λήψης των απαραίτητων µέτρων για τη διαχείριση 
πρωτίστως του κινδύνου εµφάνισης ξηρασίας και όχι για τη διαχείριση 
αυτής µετά την εκδήλωση και την επικράτηση των δυσµενών της 
επιπτώσεων. Ο σχεδιασµός αντιµετώπισης των επιπτώσεων ενός 
τέτοιου φαινοµένου πρέπει να είναι διαρκής. Ο σχεδιασµός αυτός 
πρέπει να γίνεται από διεπιστηµονική οµάδα ειδικών αφού η ξηρασία 
είναι η συνισταµένη των αποτελεσµάτων της διατάραξης των 
µετεωρολογικών, υδρολογικών, αγροτικών και κοινωνικό - οικονοµικών 
συνθηκών µιας περιοχής. 
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