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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η σωστή διαχείριση των αναγκών και των αποθεµάτων νερού παίζει 

καθοριστικό ρόλο, ιδιαίτερα στις νησιωτικές περιοχές, όπου η αειφορία είναι 

επιβεβληµένο να συνδυάζεται µε: 

♦ την αυτονοµία στην κάλυψη των αναγκών, και 

♦ τους ταχείς ρυθµούς ανάπτυξης σε δυναµικούς τοµείς της οικονοµίας, που 

εµφανίζουν µεγάλες προοπτικές. 

Στην παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία γίνεται εκτίµηση των αναγκών σε νερό 

και των διαθέσιµων υδατικών αποθεµάτων της Βορειοανατολικής Ρόδου 

(λεκάνη Γαδουρά) και εξάγονται συµπεράσµατα σχετικά µε τη δυνατότητα 

κάλυψης των µελλοντικών αναγκών σε νερό της περιοχής ενδιαφέροντος 

µας, µε ταυτόχρονη διατύπωση προτάσεων κατάλληλων µέτρων, που είναι 

σκόπιµο να ληφθούν. Ως έτος αναφοράς λαµβάνεται το 2006 και ως έτη 

πρόβλεψης το 2011, το 2021 και το 2031. 

Τα στάδια της εργασίας συνοψίζονται ως εξής: 

Συγκεντρώθηκαν, κατ' αρχήν, στοιχεία που αφορούν σε γεωγραφικά 

χαρακτηριστικά του συνόλου του νησιού, διοικητική δοµή της υπό µελέτη 

περιοχής, έκταση και µορφολογία του συνόλου του νησιού, γεωλογικά 

χαρακτηριστικά και γεωµορφολογία, µετεωρολογικά στοιχεία και κλίµα, 

δηµογραφικά και οικονοµικά στοιχεία της νήσου Ρόδου. 

Ακολούθησε ο καθορισµός των ορίων των Υδρολογικών Λεκανών  της 

περιοχής µελέτης, µε παράλληλο προσδιορισµό των κύριων 

χαρακτηριστικών τους. (µορφολογικά χαρακτηριστικά, στοιχεία του 

υδρογραφικού δικτύου της λεκάνης απορροής). 
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Αφού συγκεντρώθηκαν από την Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία (ΕΜΥ) τα 

επίσηµα στοιχεία για το µηνιαίο ύψος υετού (σε χιλιοστά), για τα έτη 1978-

1995, και τις µέσες µηνιαίες θερµοκρασίες, για τα έτη 1978-1995, έγινε 

αναγωγή των υψών βροχής και των θερµοκρασιών στο µέσο υψόµετρο της 

Υδρολογικής Λεκάνης  

Ακολούθως, χρησιµοποιώντας δύο µεθόδους εκτίµησης της κατείσδυσης, 

υπολογίστηκε η τιµής της για την περιοχή µελέτης. Πιο συγκεκριµένα για την 

εκτίµηση της κατείσδυσης εφαρµόστηκαν οι εµπειρικοί µέθοδοι: του Turc και 

των Thornthwaite-Mather Με βάση την υπολογισθείσα κατείσδυση εκτιµήθηκε 

το διαθέσιµο υπόγειο υδατικό δυναµικό στο σύνολο της περιοχής µελέτης. 

Έπειτα εφαρµόστηκαν δύο µοντέλα βροχής- απορροής (Sacramento-AWBM) 

για τον σταθµό του Γαδουρά και εξάχθηκαν συµπεράσµατα ως προς το 

υδατικό απόθεµα του φράγµατος του Γαδουρά. 

Στη συνέχεια, εκτιµήθηκαν οι ανάγκες σε ύδρευση και άρδευση για το έτος 

αναφοράς, 2006, καθώς και τα έτη πρόβλεψης, 2011, 2021 και 2031 και οι 

συνολικές ανάγκες σε νερό της περιοχής µελέτης. Λαµβάνοντας υπόψη τις 

συνολικές ανάγκες σε νερό, για το έτος αναφοράς και τα έτη πρόβλεψης, 

καθώς και τα διαθέσιµα υδατικά αποθέµατα καταλήξαµε σε συµπεράσµατα 

σχετικά µε τη δυνατότητα κάλυψης των µελλοντικών αναγκών σε νερό της 

περιοχής ενδιαφέροντος µας. 

Στα συµπεράσµατα, αναφέρονται οι δυσκολίες που αντιµετωπίστηκαν 

προκειµένου να υπολογιστούν τα ακριβή δεδοµένα, που θα επέτρεπαν την 

εξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων, σχετικά µε τη διαθεσιµότητα των 

υδατικών πόρων της περιοχής και τη διαχρονική εξέλιξη των αναγκών και 

γίνεται συγκεντρωτική παρουσίαση των συνολικών αναγκών σε νερό, για την 

περιοχή µελέτης, και σύγκριση τους µε τους διαθέσιµους υδατικούς πόρους. 

Τέλος, εκτιµάται η δυνατότητα κάλυψης των µελλοντικών αναγκών, της 

περιοχής µελέτης, σε νερό και διατυπώνονται προτάσεις σχετικά µε τους 

στόχους της υδατικής πολιτικής στην βορειοανατολική Ρόδο.. 
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SUMMARY 

The integrated management of the water demand and supply is the key issue, 

especially in island areas, where sustainability of water resources has to be 

combined with: 

♦ the autonomy and covering of water needs, and 

♦ the fast rates of development in potential sectors of economy, where many 

prospects are possible. 

In the present work an assessment is done for the water demand, as well as 

the availability of water resources of NorthEast Rhodes (Catchment of 

Gadouras), specified the water balance of supply and demand in the study 

area and effort is made for drawing conclusions, regarding the potential 

coverage of future needs of water and, at the same time, making suggestions 

for suitable measures, advisable to be taken. The reference year is 2006 and 

as forecasted years are 2011, 2021 and 2031. 

The stages of the project are described as follows: 

Collection of data concerning the geomorphology of the island, the 

administrative structure, the geology, meteorology, climate, demography and 

socio - economical futures of the study area. 

Delimitation of Hydrological Basins and Regions of the study area followed 

with a parallel definition of the main characteristics (morphologic 

characteristics, evidence of the hydrographic network of the three hydrological 

basins). 
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Collection of meteorological data from National Meteorological Service for the 

monthly rainfall (in mm), for the years 1978 - 1995 and the average monthly 

temperatures for the years 1978 - 1995 and reference was made to the 

altitude for the Hydrological Basin  in the area under consideration. 

Recharge was calculated using 2 different Empiric methods ( Turc, and 

Thornthwaite - Mather) in the area under consideration. The available 

groundwater supply was estimated based on the above-calculated recharge. 

Then were applied two models of rain of flow (Sacramento-AWBM) for the 

Gadouras station and were exported conclusions as for the groundwater 

supply of the Gadouras dam. 

Water demand for irrigation and drinking water supplies were estimated for 

the reference year 2006. Expected water demand was forecasted for the 

years 2011, 2021 and 2031. Based on the previously calculated water 

supply, conclusions were drawn concerning its ability to cover the forecasted 

water demands. 

In conclusion, mentioned are the difficulties that were encountered in order to 

calculate the exact data that would enable the drawing of reliable conclusions 

regarding the availability of water resources in the area and the continual 

development of the needs. A collective presentation of the total water 

demands is done in the area under consideration, in comparison with the 

available water resources. Finally, an assessment for the potential 

coverage of future water needs of the study area is done and proposals are 

made regarding the targets of the water policy in the NorthEast part of 

Rhodes. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

 

                                                   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

1.1. Γενικές αρχές διαχείρισης Υδατικών πόρων 

 

 

∆ιαχείριση Υδατικών πόρων (∆.Υ.Π.) νοείται µια δυναµική διαδικασία που 

αποβλέπει στην πληρέστερη δυνατή κάλυψη των σηµερινών και µελλοντικών 

αναγκών, για κάθε χρήση µε βάση ένα συνετό προγραµµατισµό που 

στηρίζεται σε αντικειµενικά κριτήρια και διαδικασίες. Η ∆.Υ.Π. µπορεί να 

χρησιµεύσει αφενός στην προετοιµασία σχεδίων σε εθνικό και περιφερειακό 

επίπεδο, που να εξασφαλίζουν τη συνετή χρήση του νερού σήµερα αλλά και 

στο µέλλον ,και έχει την ευθύνη της εφαρµογής των σχεδίων µε διοικητικά 

µέτρα και κανονισµούς ,καθώς και µε τον συντονισµό της κατασκευής 

υδραυλικών έργων.(Γ. Τσακίρης 1995) 

 

Είναι προφανές ότι η ∆.Υ.Π. είναι µια συνεχής διαδικασία µε χρονικό ορίζοντα 

πολύ µεγαλύτερο από τη µελέτη ,την κατασκευή  και τη διάρκεια (ορίζοντα) 

ζωής  ενός υδραυλικού έργου. Συνήθως, επίσης, η ∆.Υ.Π.  αναφέρεται σε 

έκταση που καλύπτει περισσότερα του ενός υδραυλικά έργα.. Εποµένως, 

παρά το γεγονός ότι χρονικά προηγήθηκαν τα διάφορα υδραυλικά έργα ,η 

∆.Υ.Π. υπερέχει και στο χώρο των υδραυλικών έργων και εποµένως είναι 

ιεραρχικά υψηλότερα. Σε πολλές περιπτώσεις και περιοχές του κόσµου δεν 

γίνεται διαχείριση υδατικών πόρων ή γίνεται υποτυπώδης διαχείριση. 

Συνήθως δεν εφαρµόζεται η ∆.Υ.Π. όπου υπάρχει χαµηλή επικινδυνότητα 

στην έλλειψη νερού και στη ρύπανση των υδατικών πόρων. Αντίθετα ,όσο η 

πίεση για απαιτήσεις µεγαλώνουν και η χρήση του νερού δηµιουργεί και άλλα 

προβλήµατα ,η ∆.Υ.Π. αποκτά περιεχόµενο και συγκεντρώνει την προσοχή 

του µεγάλου κοινού  .(Γ. Τσακίρης 1995) 
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Οι βασικοί κανόνες διαχείρισης των υδατικών πόρων στηρίζονται στη συνετή 

χρήση του νερού τώρα και στο µέλλον ,µε αρχές δικαίου και στόχο την 

διατήρηση των πόρων. 

 

Εντελώς επιγραµµατικά οι βασικοί κανόνες διαχείρισης είναι: 

• Ισοµερής κατανοµή µεταξύ των χρηστών µε βάση αντικειµενικά 

κριτήρια 

• Οικονοµική βελτιστοποίηση της χρήσης του νερού τώρα και στο µέλλον 

• Αποφυγή βλαβών και άλλων αρνητικών συνεπειών(όπως καταστροφή 

πόρων και περιβάλλοντος)  

• Βιωσιµότητα της ανάπτυξης (long-term sustainability of the 

development) .(Γ.      Τσακίρης 1995) 

 

Η διαχείριση υδατικών πόρων αναδεικνύεται σε θέµα σηµαντικό για την 

Ελλάδα ,διότι σχετίζεται άµεσα µε : 

1)τον βέλτιστο τρόπο κάλυψης της συνεχώς αυξανόµενης ζήτησης νερού 

,και 

2)την εξασφάλιση οικολογικής ισορροπίας στο υδατικό και φυσικό 

περιβάλλον.  

 

Η σωστή διαχείριση των αναγκών και των αποθεµάτων νερού παίζει 

σηµαντικό ρόλο ιδιαίτερα στις νησιωτικές περιοχές όπου η αειφορία είναι 

επιβεβληµένο να συνδυάζεται µε : 

• Την αυτονοµία στην κάλυψη των αναγκών ,και 

• Τους ταχείς ρυθµούς ανάπτυξης σε δυναµικούς τοµείς της 

οικονοµίας που εµφανίζουν µεγάλες προοπτικές. 

 
 
Είναι λοιπόν απαραίτητο να υπάρχει ένα ολοκληρωµένο σχέδιο αξιοποίησης 

υδατικών πόρων για κάθε νησί όπου θα λαµβάνονται υπόψη οι ανάγκες που 

πρέπει να καλυφθούν και ταυτόχρονα θα εξασφαλίζεται η ανανέωση των 

αποθεµάτων και η προστασία του περιβάλλοντος.  
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Οι στόχοι της ∆ιαχείρισης τίθενται από τους λήπτες των αποφάσεων. Τα 

διαχειριστικά σχέδια περιλαµβάνουν συνδυασµούς µέτρων , δηλαδή 

επεµβάσεων τεχνητών και διαχειριστικών. Η αποτελεσµατικότητα της 

διαχείρισης µέσω κριτηρίων, βάσει των οποίων εκτιµάται κατά πόσο τα 

διαχειριστικά σχέδια προσεγγίζουν τους στόχους που έχουν τεθεί. 

 

1.2. Περιοχή στην οποία αναφέρεται η εργασία 

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία θα αντιµετωπιστούν τα θέµατα που 

αφορούν τη λεκάνη του Γαδουρά που βρίσκεται στο κεντρικό τµήµα της 

Ρόδου και  διοικητικά περιλαµβάνει δύο ολοκληρωµένους χωρικά ∆ήµους, το 

∆ήµο Αρχαγγέλου και το ∆ήµο Λινδίων µε τα αντίστοιχα ∆ηµοτικά 

∆ιαµερίσµατα, ως ακολούθως: 

 

Πίνακας 1.1:∆ηµοι και ∆ηµοτικά ∆ιαµερίσµατα περιοχής µελέτης 

 

∆.Αρχαγγέλου ∆.Λινδίων 

Μαλώνος Λίνδου 

Μασάρων Λάρδου 

Αρχαγγέλου Λαέρµων 

 Καλάθου 

 Πυλώνος 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται χάρτης στον όποιο απεικονίζονται οι λεκάνες, οι 

∆ήµοι και τα ∆ηµοτικά διαµερίσµατα της νήσου Ρόδου. 
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Εικόνα 1.1 Χάρτης της Ρόδου 
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Χάρτης:1.1:  Υδρολογικές λεκάνες µελέτης Υ∆ΡΟΕΡΕΥΝΑΣ ΑΕ 
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1.3 Αντικειµενικός σκοπός της ∆ιπλωµατικής Εργασίας 
 
Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι  ο προσδιορισµός των 

συνιστωσών του υδατικού  ισοζυγίου για την περιοχή µελέτης καθώς και οι 

ανάγκες για νερό για άρδευση και ύδρευση. 

 

1.4  Φάσεις της ∆ιπλωµατική Εργασίας 

Η εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας περιλαµβάνει τις εξής 

φάσεις : 

 

I. Καθορισµός αντικειµένου 

Η πρώτη φάση περιλαµβάνει τον καθορισµό του αντικειµένου και του 

σκοπού της εργασίας µε σαφήνεια έτσι ώστε να είναι κατανοητά τα 

στοιχεία που είναι αναγκαία για την εξέλιξή της. 

 

II. Συλλογή στοιχείων 

Στη φάση αυτή πραγµατοποιείται η συλλογή των στοιχείων εκείνων, που 

είναι απαραίτητα για την εκτίµηση και τον υπολογισµό των µεγεθών 

εκείνων που αποτελούν τα κριτήρια αξιολόγησης των υδατικών πόρων της 

περιοχής µελέτης. Τα στοιχεία αυτά  είναι τα στοιχεία που συλλέχθηκαν 

από διάφορες υπηρεσίες και πηγές, µε σκοπό να βοηθήσουν στην 

επίτευξη του σκοπού της εργασίας.  Σαν τέτοια αναφέρουµε τα στοιχεία 

που συλλέχθηκαν από την Ε.Σ.Υ.Ε., το Υπουργείο Γεωργίας, το Ίδρυµα 

Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών (ΙΓΜΕ), την Ε.Μ.Υ., από το 

Τ.Ε.Ε., από το διαδίκτυο, από διάφορες βιβλιογραφίες, από την βιβλιοθήκη 

του Ε.Μ.Π., από τον συνεργάτη του ΓΠΑ ∆ρ. Υδρογεωλόγο Παναγιώτη 

Γιαννουλόπουλο κ.α. 

 

 

III. Επεξεργασία στοιχείων 

 

Για τον προσδιορισµό κάποιων συνιστωσών του υδατικού ισοζυγίου του 

υδροφορέα µελέτης (δυνητική εξατµισοδιαπνοή), χρησιµοποιήθηκε το 

λογισµικό “Υδρογνώµων” (µέρος της οµάδας προγραµµάτων που 
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κατασκευάστηκαν στα πλαίσια του έργου «Εκσυγχρονισµός της εποπτείας 

και διαχείρισης του συστήµατος των υδατικών πόρων ύδρευσης της 

Αθήνας» από το Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο), το οποίο µε στοιχεία 

εισόδου χρονοσειρές βροχοπτώσεων και θερµοκρασίας της περιοχής, 

έδωσε τα απαιτούµενα αποτελέσµατα. Επιπλέον, χρησιµοποιήθηκε το 

λογισµικό WATERBALANCE για τον υπολογισµό συνιστωσών του 

υδατικού ισοζυγίου (κατείσδυση) µε τη µέθοδο Thorthwaite-Mather. Τέλος 

εφαρµόστηκαν δύο µοντέλα βροχής –απορροής(Sacramento,AWBM) στον 

σταθµό του Γαδουρά. 

 

IV. Αξιολόγηση πληροφοριών – διατύπωση συµπερασµάτων και 

προτάσεων 

Στο στάδιο της αξιολόγησης των στοιχείων γίνεται προσπάθεια 

αποτίµησης των εκτιµήσεων και υπολογισµών που προκύπτουν από το 

στάδιο της επεξεργασίας των στοιχείων και αφορούν την περιοχή µελέτης. 

Στην φάση αυτή γίνεται προσπάθεια εξαγωγής συµπερασµάτων για την 

κατάσταση και συµπεριφορά του υδροφορέα στο χρονικό διάστηµα που 

εξετάζεται και προτείνονται κάποιες εναλλακτικές λύσεις µε σκοπό να γίνει 

πλήρης εκµετάλλευση των προσφερόµενων τοπικών φυσικών 

δυνατοτήτων, 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο 

 

ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΝΗΣΟΥ ΡΟ∆ΟΥ 

 

 

2.1 Ιστορικά 

 

Μυθολογία 

Πολλοί µύθοι έχουν συνδεθεί µε τη δηµιουργία της Ρόδου. Σύµφωνα µε τον 

Πίνδαρο, όταν ο ∆ίας επικράτησε των Γιγάντων, αποφάσισε να µοιράσει τη γη 

στους Ολύµπιους Θεούς. Ο Ήλιος όµως, έλειπε από τη µοιρασιά κι έµεινε 

χωρίς γη. Ο ∆ίας για να µην τον αδικήσει είπε να ξανακάνουν τη µοιρασιά 

αλλά ο Ήλιος τότε είπε πως η γη που θα αναδύονταν από τη θάλασσα όταν 

θα ανατέλλει το επόµενο πρωινό θα γινόταν δική του. Έτσι αναδύθηκε ένα 

πανέµορφο και καταπράσινο νησί, η Ρόδος. Ο Ήλιος συνεπαρµένος από την 

οµορφιά της την έλουσε µε τις ακτίνες του. Από τότε η Ρόδος είναι το νησί του 

Ήλιου, το πιο φωτεινό και λαµπερό. Ένας άλλος µύθος αναφέρει ότι η Ρόδος 

ήταν νύµφη, κόρη του Ποσειδώνα, και γυναίκα του Ήλιου. 

Αρχαία χρόνια 

Σαν πρώτοι κάτοικοι του νησιού αναφέρονται οι Κάρες, που προέρχονταν από 

την Μικρά Ασία. Ακολούθησαν οι Φοίνικες και οι Μινωίτες, από τη γειτονική 

Κρήτη, οι οποίοι εγκαταστάθηκαν στην περιοχή της Ιαλυσού το 1500 π.Χ. και 

συνέβαλαν στην οικονοµική άνθηση του νησιού. Αργότερα το 1100 περίπου 

π.Χ. οι ∆ωριείς κυριαρχούν στο νησί και ιδρύουν τις τρεις µεγάλες πόλεις: 

Λίνδο, Kαµείρο και Ιαλυσό. Κατά την περίοδο της µακεδονικής κυριαρχίας οι 

Ροδίτες συµµάχησαν µε τους Μακεδόνες. Μετά το θάνατο του Μεγάλου 

Αλεξάνδρου συµµάχησαν µε τους Πτολεµαίους της Αιγύπτου προκαλώντας 

την έχθρα του Αντίγονου, πατέρα του ∆ηµητρίου του Πολιορκητή. Το 305 π.Χ. 

οι Ροδίτες αντιµετώπισαν τον ∆ηµήτριο τον Πολιορκητή που προσπάθησε να 

κυριεύσει την πόλη χωρίς επιτυχία παρά τις σκληρές προσπάθειές του. Για να 
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θυµούνται τη µεγάλη τους νίκη δηµιούργησαν τον Κολοσσό της Ρόδου που 

αποτέλεσε ένα από τα επτά θαύµατα του κόσµου. 

Ρωµαϊκή κυριαρχία 

Από τα τέλη του 3ου αιώνα π.Χ. η Ρώµη αρχίζει να κυριαρχεί στη Μεσόγειο, 

ως η νέα δύναµη της εποχής. Οι Ροδίτες κατά τη διάρκεια του Β’ Μακεδονικού 

πολέµου συµµάχησαν µε τους Ρωµαίους. Το 164 π.Χ. οι Ρωµαίοι αναγκάζουν 

τους Ροδίτες να υπογράψουν νέα συνθήκη, σύµφωνα µε την οποία θα είχαν 

κοινούς φίλους και εχθρούς. Το αποτέλεσµα ήταν η Ρόδος να γνωρίσει 

µεγάλες καταστροφές, καθώς βρέθηκε στο στόχαστρο του Κάσιου, ο οποίος 

για να εκδικηθεί τον Καίσαρα λεηλάτησε τη Ρόδο. 

 

Βυζαντινά χρόνια 

Η Ρόδος ήταν από τα πρώτα Ελληνικά νησιά που ασπάστηκαν το 

Χριστιανισµό. Πιθανολογείται, χωρίς να αποδεικνύεται οτι ο Απόστολος 

Παύλος πέρασε από τη Ρόδο και συγκεκριµένα στη Λίνδο και δίδαξε στους 

κατοίκους τη νέα θρησκεία. Το 395 η Ρόδος γίνεται επαρχία της Βυζαντινής 

Αυτοκρατορίας και η πόλη της Ρόδου ορίζεται πρωτεύουσα του νησιού. 

Το 620 το νησί γνωρίζει την Περσική κυριαρχία. Ακολουθούν επιδροµές από 

Σαρακηνούς και Σελτζούκους κατά τις οποίες η Ρόδος γνωρίζει µεγάλες 

καταστροφές. 

Το 1204, µετά την κατάληψη της Κωνσταντινούπολης, η Ρόδος όπως και 

πολλά άλλα Ελληνικά νησιά παραχωρήθηκε στους Ενετούς αλλά ο 

Βυζαντινός διοικητής Λέων Γαβαλάς αυτοανακηρύσσεται ανεξάρτητος 

ηγεµόνας του νησιού. Περί το 1250 το νησί τέθηκε υπό την κυριαρχία της 

Αυτοκρατορίας της Νίκαιας και από το 1261 υπό την κυριαρχία της 

ανασυσταµένης Βυζαντινής Αυτοκρατορίας. Τα χρόνια µετά το 1261 το νησί 

διοικήθηκε και από Γενουάτες ναυάρχους. 
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Ιπποτοκρατία 

Το 1309 η Ρόδος, η Κως και η Λέρος πωλούνται στο Τάγµα των Ιπποτών του 

Αγίου Ιωάννη της Ιερουσαλήµ. Μια νέα εποχή ξεκινά για τη Ρόδο καθώς το 

Τάγµα που αρχικός σκοπός του ήταν η περίθαλψη των Χριστιανών 

προσκυνητών στους Αγίους Τόπους, αναδεικνύεται σε στρατιωτική, 

οικονοµική και εµπορική δύναµη στην περιοχή. Οι Ιππότες που κατάγονταν 

απ’ όλες τις καθολικές χώρες, κατάφεραν να συνάψουν συµφωνίες µε τις 

µεγάλες δυνάµεις της ∆υτικής Ευρώπης, µε σκοπό να αποδυναµώσουν τις 

µουσουλµανικές δυνάµεις που είχαν αρχίσει να επεκτείνονται. 

Στα χρόνια της ιπποτοκρατίας η Ρόδος αποτέλεσε ισχυρό εµπορικό κέντρο 

λόγω της σηµασίας της Μεσογείου στο εµπόριο της εποχής και της 

γεωγραφικής θέσης του νησιού. Τότε ανανεώθηκε και επεκτάθηκε η 

Μεσαιωνική πόλη, που παραµένει ζωντανή ως τις µέρες µας και όλα τα 

σηµαντικά κάστρα, οι οχυρώσεις της πόλης, καθώς και πολλά µοναστήρια και 

εκκλησίες. Ο στόλος των Ιωαννιτών έλεγχε τη ναυσιπλοΐα στην Ανατολική 

Μεσόγειο και αποτελούσε συνεχή απειλή για τον Τουρκικό στόλο. Οι 

Μωαµεθανοί προσπάθησαν επανειληµµένα να εκδιώξουν τους Ιωαννίτες από 

την περιοχή ενώ οι Ιππότες µε συνδυασµό συνεχούς στρατιωτικής 

προετοιµασίας, διπλωµατίας και κατασκοπίας κατάφερναν να τους 

αντιµετωπίσουν. Το 1480 η µεγάλη πολιορκία του νησιού από τους Τούρκος 

αποκρούστηκε από τους Ιππότες και τον Ροδιακό πληθυσµό. Η επόµενη 

πολιορκία όµως το 1522 από τον Σουλτάνο Σουλεϊµάν, παρά την γενναία 

αντίσταση δεν είχε το ίδιο αποτέλεσµα. Το Τάγµα αναγκάστηκε να 

συνθηκολογήσει και να εγκαταλείψει το νησί την 1η Ιανουαρίου 1522. 

 

Οθωµανική κυριαρχία 

Το 1522, µετά από έξι µήνες πολιορκίας η Ρόδος πέφτει στα χέρια των 

Τούρκων και στην κυριαρχία του Σουλτάνου Σουλεϊµάν του Μεγαλοπρεπούς. 

Για τέσσερις περίπου αιώνες οι Οθωµανοί κατείχαν τη Ρόδο. Η Ρόδος ως 

έδρα Τουρκικών στρατευµάτων και αποκοµµένη από την Ελλάδα, δεν 

µπορούσε να συµµετάσχει στην Επανάσταση του 1821. Ωστόσο πολλοί 
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Ροδίτες και ∆ωδεκανήσιοι πήραν µέρος στον Αγώνα µε κάθε τρόπο. Όµως τα 

∆ωδεκάνησα δεν συµπεριλήφθησαν στο νεοσύστατο Ελληνικό κράτος, αλλά 

παρέµειναν υπό την Οθωµανική κατοχή. 

 

Νεότερα χρόνια 

Τον Μάιο του 1912, στη διάρκεια του Ιταλό-Τουρκικού πολέµου, η Ρόδος 

καταλήφθηκε από τον Ιταλικό στρατό και παρέµεινε υπό Ιταλική κυριαρχία, ως 

το 1945. Τον Μάρτιο του 1948 µε την υπογραφή της συνθήκης των Παρισίων, 

η Ρόδος και όλα τα ∆ωδεκάνησα ενσωµατώθηκαν µε την Ελλάδα. Σήµερα, η 

Ρόδος εκµεταλλευόµενη τις µοναδικές οµορφιές της και τα σηµαντικά ιστορικά 

µνηµεία που διαθέτει, έχει εξελιχθεί σε ένα παγκοσµίως γνωστό τουριστικό 

θέρετρο. 
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2.2. Γεωγραφική Θέση 

 

Το νησί της Ρόδου βρίσκεται στην νοτιοανατολική πτέρυγα του Αιγαίου και 

είναι το µεγαλύτερο σε µέγεθος του συµπλέγµατος των νησιών της 

∆ωδεκανήσου και το τέταρτο σε όλη την Ελλάδα. Καλύπτει έκταση περίπου 

στα 1398 τετραγωνικά χιλιόµετρα ενώ η ακτογραµµή υπολογίζεται περίπου 

στα 220 χιλιόµετρα. Το ροµβοειδές σχήµα του νησιού ακολουθεί ένα άξονα µε 

διεύθυνση ΒΑ-Ν∆. 

 

Το κεντρικό τµήµα του νησιού καλύπτεται από ένα µεγάλο ορεινό όγκο, που 

αποτελείται από τρία συνεχόµενα βουνά. Τον Αταβύρο στο µέσο, που είναι 

και το µεγαλύτερο µε υψόµετρο τα 1215 µέτρα,  τον Προφήτη Ηλία προς το 

Βορρά και τον Ακραµύτη στο Νότο. Το κεντρικό τµήµα του περιβάλλεται από 

οµαλές πεδινές εκτάσεις που οµαλά καταλήγουν στη θάλασσα, µε µόνη 

εξαίρεση τη δυτική πλευρά που παρουσιάζει έντονη κλίση. 

 

Από τα παλαιότερα χρόνια η φύση, η έκταση και το κλίµα της Ρόδου 

ευνόησαν την αγροτική παραγωγή. Σε περιόδους ανεξαρτησίας οι κάτοικοι 

του νησιού πέρα από την ενασχόληση τους µε το εµπόριο και τη ναυτιλία που 

άκµαζαν όχι απλώς παρήγαν τα απαραίτητα για την αυτοσυντήρησή τους 

αγροτικά προϊόντα, αλλά έκαναν εξαγωγές και τροφοδοτούσαν και άλλες 

περιοχές. 

 

Επίσης η αλιεία αποτελούσε κύρια απασχόληση των κατοίκων των 

παραθαλάσσιων οικισµών. Σηµαντικές οµάδες γεωργικών καλλιεργειών, 

αποτελούν τα ετήσια φυτά(σιτάρι, κριθάρι), οι δενδρώδεις καλλιέργειες 

(ελαιόδεντρα, εσπεριδοειδή) και άλλα καρποφόρα αµπέλια, κηπευτικά και 

κυρίως πρώιµα. 

 

Γενικά ο πρωτογενής τοµέας ακολουθεί µια σχετικά σταθερή πορεία που 

οφείλεται κυρίως στην έλλειψη ενός γενικότερου αγροτικού προγραµµατισµού 

και κυρίως στην υπερβολική απασχόληση του ανθρώπινου δυναµικού µε τον 

τουρισµό που αποτελεί πλέον το σηµαντικότερο οικονοµικό πόρο του νησιού. 
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Ο πληθυσµός της Ρόδου είναι ανοµοιογενείς κατανεµηµένος σε 43 κοινότητες 

και µόνο 14 από αυτές έχουν πληθυσµό πάνω από 1000 κατοίκους και οι 

οποίοι βρίσκονται στο βόρειο µέρος του νησιού, περιοχή η οποία έχει άµεση 

σχέση µε τη σφαίρα επιρροής της πόλης της Ρόδου. 

 

Η γενική τάση στη Ρόδο ακολουθεί το µοντέλο της υπερανάπτυξης του 

τουριστικού τοµέα ο οποίος συγκεντρώνεται χωρικά στο βόρειο «τρίγωνο» 

που περικλείεται από κοινότητες Παραδείσι-Ρόδος-Αφάντου. Το τρίγωνο αυτό 

απαριθµεί το 80% του συνολικού πληθυσµού εξυπηρετεί όλες τις 

αναπτυξιακές δραστηριότητες, παράγει ένα σοβαρό κρατικό εισόδηµα και 

επιπλέον βρίσκεται σε ενδιαφέρουσα θέση για περαιτέρω ανάπτυξη.        

 

 

 

 

2.3. ∆ιοικητική ∆οµή 

 

Η Ρόδος διοικητικά χωρίζεται σε δέκα (10) ∆ήµους, οι οποίοι απαρτίζονται 

από σαράντα τρία (43) ∆ηµοτικά ∆ιαµερίσµατα (∆.∆.). Οι ∆ήµοι και τα 

∆ηµοτικά ∆ιαµερίσµατα που απαρτίζουν τους ∆ήµους αυτούς παρουσιάζονται 

στον ακόλουθο πίνακα. 
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Πίνακας 2.1 ∆ιοικητική δοµή νήσου Ρόδου 

 

 

 

 

∆.Αρχαγγέλου ∆.Ατταβύρου ∆.Αφάντου ∆.Ιαλυσού ∆.Καλλιθέας ∆.Καµείρου ∆.Λινδίων ∆.Νότιας 

Ρόδου 

∆.Πεταλούδων ∆.Ρόδου 

Μαλώνος Έµπωνα Αφάντου 
 

Ιαλυσού 
(τ.Τριάντα) 

Καλυθιών Σαλάκου Λίνδου Απολακκιάς Κρεµαστής Ρόδου 

Μασάρων Μονολίθου Αρχιπόλεως  Κοσκινού Φανών Λάρδου Μεσαναγρού ∆αµατρίας  

Αρχαγγέλου Σιάνων   Ψίνθου Απόλλωνα Λαέρµων Κατταβίας Μαριτσών  

 Αγ.Ισιδώρου    ∆ιµυλιάς Καλάθου Λαχανιάς Θεολόγου  

 Κρητηνίας    Καλαβάρδα Πυλώνος Ασκληπιείου Παραδεισίου  

     Πλατανίων  Αρνίθας Παστίδας  

     Σορωνής  Βατίου   

       Γενναδίου   

       Ιστρίου   

       Προφίλιας   
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2.4. Έκταση-Μορφολογία 

 

 

Το νησί της Ρόδου, µε έκταση 1398 τετραγωνικά χιλιόµετρα αποτελεί το 

µεγαλύτερο νησί της ∆ωδεκανήσου, στο οποίο ζουν πάνω από 100.000 

κάτοικοι. Το ήπιο και γλυκό κλίµα, η καταγάλανη θάλασσα και οι 

καταπληκτικές παραλίες της, µαζί µε τις ανέσεις της µοντέρνας ζωής, κάνουν 

τη Ρόδο έναν από τους πιο κοσµοπολίτικους και τουριστικά αναπτυγµένους 

προορισµούς της Ελλάδας. Είναι ηµιορεινή-ορεινή περιοχή µε µεγαλύτερη 

κορυφή αυτή του Αγ. Ιωάννη 1216 m στο όρος Ατάβυρος στο δυτικό κεντρικό 

τµήµα. Ο Ακραµύτης, είναι ένα πευκόφυτο βουνό µε υψόµετρο 850 m Ο 

Προφήτης Ηλίας είναι ένα δασώδες βουνό µε υψόµετρο 800 m Στην ανατολική 

πλευρά του νησιού βρίσκεται το βουνό Τσαµπίκα µε υψόµετρο 350 m όπου 

στην κορυφή του βρίσκεται το µοναστήρι της Παναγίας Τσαµπίκα. Τέλος, το 

Φιλέρηµο είναι ένα καταπράσινο βουνό µε υψόµετρο 280 m Χαρακτηριστική 

είναι  η ανάπτυξη ενός ορεογραφικού άξονα ΒΒΑ-ΝΝ∆ κατεύθυνσης, που 

χωρίζει το νησί σε δύο τµήµατα, δυτικό και ανατολικό το οποίο είναι και το 

µεγαλύτερο. Τα πεδινά τµήµατα του νησιού αποτελούν το 25% της συνολικής 

έκτασης.  

2.5 Μετεωρολογικά Στοιχεία-Κλίµα 

 
Το κλίµα της Ρόδου είναι Μεσογειακό: τα καλοκαίρια παρατηρείται έντονη 

ηλιοφάνεια (και σχεδόν καθόλου βροχοπτώσεις), ενώ το χειµώνα τα καιρικά 

φαινόµενα είναι ήπια. 

 

Το καλοκαίρι (Ιούλιος- Αύγουστος) φυσάνε βόρειοι άνεµοι, απαλύνοντας την 

έντονη ζέστη. Η υγρασία είναι έντονη και το φθινόπωρο/ χειµώνα µπορεί να 

σηµειωθούν δυνατές βροχοπτώσεις. 

 

Τα κυριότερα στοιχεία του µετεωρολογικού σταθµού της Ε.Μ.Υ. Ρόδου, ο 

οποίος βρίσκεται στην περιοχή µελέτης µας, είναι τα παρακάτω, κατά µήνα, 

αναλυτικότερα  µετεωρολογικά στοιχεία παρουσιάζονται στο παράρτηµα 1.  
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Πίνακας 2.2 :  Στοιχεία σταθµού ΕΜΥ Ρόδου 
 

 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ  C° 

 
 
   ΜΗΝΕΣ 
 
 

 
ΜΕΣΗ 
 

 
ΜΕΣΗ 

ΜΕΓΙΣΤΗ 

 
ΜΕΣΗ 

ΕΛΑΧΙΣΤΗ  

 
ΥΓΡΑΣΙΑ 
   Μέση         
  σχετική 

 
ΒΡΟΧΗ 
    Σε 
χιλιοστά 

 
ΕΝΤΑΣΗ 
ΑΝΕΜΟΥ 
   Σε Kt 

 Ιανουάριος 11,9 15,1 8,8 70,1 149,6 7,6 
Φεβρουάριος 12,1 15,2 8,8 69,1 105,7 8,6 
 Μάρτιος 13,6 16,8 10,1 68,7 75,6 8,6 
 Απρίλιος 16,6 20 12,5 66,5 27,8 8,8 
 Μάιος 20,5 24,2 15,8 64,4 18,6 8,4 
 Ιούνιος 24,7 28,4 19,9 58,5 2,3 10,2 
 Ιούλιος 26,9 30,5 22,3 57,6 0,4 11,6 
 Αύγουστος 27,1 30,7 22,7 59,9 0,2 11,2 
 Σεπτέµβριος 24,6 28,2 20,5 61,4 5,8 9,6 
 Οκτώβριος 20,8 24,5 16,9 67,5 65,5 6,6 
 Νοέµβριος 16,3 20,1 13,2 71,4 94,1 6,1 
 ∆εκέµβριος 13,4 16,6 10,4 72,4 157,4 7,3 
Έτος 19,0 22,5 15,2 66 703 8,7 

 
  

 

2.6 Τουρισµός 

 

Συγκεκριµένα σύµφωνα µε τα στοιχεία που έδωσε στη δηµοσιότητα η 

Υπηρεσία Πολιτικής Αεροπορίας, η κίνηση αλλοδαπών τουριστών ήταν 

αυξηµένη κατά 14,5% σε σύγκριση µε τον Ιούλιο του 2005. Σύµφωνα µε όσα 

έγιναν γνωστά, τον προηγούµενο µήνα ήρθαν µε πτήσεις τσάρτερ στη Ρόδο 

289.219 άτοµα έναντι 253.375 τον ίδιο µήνα πέρσι. Στην κίνηση των 

αεροσκαφών καταγράφτηκαν 3.491 πτήσεις έναντι 3.002 τον Ιούλιο του 2005, 

(αύξηση16,29%).  

 

 

 

Όσον αφορά την κίνηση αναλυτικά, εξακολουθούν να καταλαµβάνουν τις 

πρώτες θέσεις Άγγλοι, Γερµανοί και Ιταλοί ενώ και πάλι πρέπει να 

σηµειώσουµε τη σταθερή αύξηση στις αφίξεις Πολωνών, Τσέχων, Ρώσων, 
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Ούγγρων, Σλοβένων, Σλοβάκων, Ουκρανών και Ρουµάνων. Η ανακοίνωση 

των στοιχείων από την ΥΠΑ για τον Ιούλιο, απλά επιβεβαίωσε την εκτίµηση 

για την πορεία της φετινής τουριστικής κίνησης στο νησί, η οποία είχε 

αποκτήσει αυξητική τάση πολύ καιρό πριν. Άλλωστε, η αύξηση στον αριθµό 

των φιλοξενούµενων τουριστών φαίνεται και από τις πληρότητες στα 

ξενοδοχεία του νησιού. Τον Ιούλιο επίσης, οι αφίξεις αλλοδαπών τουριστών 

στο νησί της Κω σηµείωσε αύξηση της τάξης του 10%.  

 

 

2.7 Οικονοµία 

 

Πρωτογενής Τοµέας 

 

Το σύνολο της γεωργικής γης είναι 65.000 στρέµµατα, εκ των οποίων το 38% 

περίπου αφορά αρδευόµενες κηπευτικές κυρίως καλλιέργειες. Η παραγωγική 

γεωργική γη (κυρίως αρδευόµενη συµπεριλαµβανοµένης της προβλεπόµενης 

ως αρδεύσιµης από τα κατασκευαζόµενα έργα φραγµάτων και 

λιµνοδεξαµενών), θεωρείται κατά προτεραιότητα προστατευταία, εκτός αν 

γνωµοδοτήσουν διαφορετικά και κατά περίπτωση οι αρµόδιες διευθύνσεις 

Γεωργίας. δεδοµένου ότι η γεωργική παραγωγή φαίνεται να βρίσκεται σε 

οριακά επίπεδα, από άποψη απόδοσης και απασχόλησης µε τα σηµερινά 

δεδοµένα και τις διαπιστωµένες τάσεις, θεωρείτε ότι σε πολλές περιπτώσεις, η 

δυνατότητα διαφύλαξης µη παραγωγικής γεωργικής γης και οι δυνατότητες 

αξιοποίησης της, µπορούν να αποτελέσουν κατά περίπτωση αντικείµενο 

διαπραγµάτευσης µεταξύ των τουριστικών επενδυτών και των ιδιοκτητών 

αυτής της γης. 

 

 

∆ευτερογενής Τοµέας 

 

Το 65% των µεταποιητικών - βιοτεχνικών καταστηµάτων και το 74% των 

απασχολουµένων βρίσκονται εντός του ∆ήµου Ρόδου και κυρίως γύρω από 

το λιµάνι της πόλης. Ο εκσυγχρονισµός και η επέκταση των υφιστάµενων 

µονάδων, αλλά ακόµη και οι δυνατότητες προσπέλασης, καθίστανται ήδη 
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προβληµατικές. Οι τάσεις δείχνουν την εγκατάσταση βιοµηχανικών και 

βιοτεχνικών µονάδων κυρίως κατά µήκος και εκατέρωθεν της Εθνικής Οδού 

Ρόδου - Λίνδου, κατά άναρχο τρόπο και σε συνδυασµό µε άλλες οικιστικές και 

εµπορικές χρήσεις. 

 

Τριτογενής Τοµέας 

Το νησί της Ρόδου χωρίζεται σε δυο περιφέρειες. Η πρώτη είναι η εδαφική 

περιφέρεια της Ρόδου η οποία περιέχει την πόλη της Ρόδου και το υπόλοιπο 

της περιφέρειας της Ρόδου ενώ η δεύτερη αποτελείται από τις υπόλοιπες 

περιοχές του νησιού. 

 

Εδαφική Περιφέρεια Ρόδου 

 

Με βάση το πληθυσµιακό κριτήριο και την παραδοχή 120 διανυκτερεύσεις ανά 

κάτοικο(Μέσος Όρος σήµερα 135 διανυκτερεύσεις ανά κάτοικο, µε µέγιστο 

αποδεκτό τις 200 διανυκτερεύσεις ανά κάτοικο) η περιοχή της Εδαφικής 

Περιφέρειας Ρόδου, υπερβαίνει τα σταθερότυπα παραδοχής κατά 2,5% στις 

διανυκτερεύσεις, κατά 6,6% στον αριθµό κλινών και κατά 35% στην χρήση 

παραλίων. Υπάρχουν όµως διαφοροποιήσεις µεταξύ των δεικτών της πόλης 

της Ρόδου και του υπολοίπου της Εδαφικής Περιφέρειας. 

 

 

Πόλη της Ρόδου 

 

Σύµφωνα µε το πληθυσµιακό κριτήριο, οι ξενοδοχειακές κλίνες της πόλης θα 

µπορούσαν να διπλασιασθούν, αλλά θα απαιτείται τριπλάσιο µήκος παραλίων 

από τις διαθέσιµες για την εξυπηρέτηση µόνο του τουριστικού πλήθους 

(δείκτης χρήσης παραλίων 176% σήµερα, 336% µε διπλασιασµό των κλινών). 

Ταυτόχρονα θα έπρεπε να εξασφαλισθεί ο τετραπλασιασµός των αναγκαίων 

ποσοτήτων σε νερό (από 540.000 m3 /ετησίως σε 2.300.000 m3). Επιπλέον, 

θα απαιτούντο 691 στρέµµατα αστικών οικοπέδων (µε Σ.∆. 0,8), για την 

κατασκευή των πιο πάνω κλινών, πράγµα ανέφικτο. Εποµένως, φαίνεται ότι η 

ξενοδοχειακή υποδοµή της πόλης, έχει φθάσει σε οριακά επίπεδα και δεν 

προτείνεται η δηµιουργία νέων ξενοδοχειακών κλινών. Αντίθετα, θα πρέπει να 
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αναβαθµισθούν υφιστάµενες µονάδες, οι οποίες είτε είναι πεπαλαιωµένες 

(κατασκευές προ15ετίας), είτε δεν λειτουργούν σήµερα για διάφορους λόγους 

(15-20 µονάδες), αλλά κυρίως λόγω χαµηλής κατηγορίας και µεγέθους. Είναι 

χαρακτηριστικό ότι στην πόλη υφίστανται µόνο τρεις µονάδες ΑΑ' σε σύνολο 

154 µονάδων, ενώ το ποσοστό κλινών ΑΑ' και Α' κατηγορίας στο σύνολο είναι 

σχετικά χαµηλό (32%) για το επιθυµητό επίπεδο προσφοράς της πόλης. 

Υπολογίζονται σε 3.000 – 3.500 κλίνες οι προβλεπόµενες για αναβάθµιση και 

15% περίπου (600 κλίνες) νέες προσθήκες, αναγκαίες για την αναβάθµιση 

καθώς και 26 στρέµµατα γης. 

 

Υπόλοιπο περιφέρειας Ρόδου 

 

Οι κύριοι παράγοντες, που αποδεικνύουν σχετικό κορεσµό σε ξενοδοχειακές 

κλίνες της περιοχής, αποτελούν τόσο το πληθυσµιακό κριτήριο (297 

διανυκτερεύσεις /κάτοικο σήµερα), όσο και η σχετικά εντατική χρήση των 

υφιστάµενων παραλίων (100% σήµερα). Εποµένως, ισχύουν τα όσα 

προτείνονται για την πόλη της Ρόδου. Εξαιρέσεις πιθανόν να αποτελούν η 

περιοχή του "Golf" της Αφάντου, όπου προβλέπεται η ολοκλήρωση και 

επέκταση των ξενοδοχειακών εγκαταστάσεων (αρχικά 600 περίπου κλίνες, 

3.500 προβλεπόµενες, µε βάση τις πρόσφατες προκηρύξεις του ΕΟΤ). Η 

ανάγκη αναβάθµισης των µονάδων είναι πολύ µικρότερη απ' ότι για τις 

µονάδες της πόλης, αφού στην πλειοψηφία τους πρόκειται για νεότερες 

κατασκευές (Ιαλυσός, Φαληράκι), µε µεγάλη συµµετοχή κλινών ΑΑ' και Α' 

κατηγορίας στο σύνολο (66%).Αντίθετα, θα πρέπει να ευνοηθεί ή και να 

επιδοτηθεί η δηµιουργία και η παροχή πρόσθετων τουριστικών υπηρεσιών και 

κοινόχρηστων χώρων σε υφιστάµενες µονάδες (χωρίς αύξηση ξενοδοχειακών 

κλινών), εάν και εφόσον υπάρχουν οι διαθέσιµοι χώροι.  

 

Υπόλοιπες περιοχές του νησιού 

 

Οι υπόλοιπες εδαφικές περιφέρειες εµφανίζουν δείκτες πολύ χαµηλότερους, 

τόσο από την άποψη του πληθυσµιακού κριτηρίου, των διανυκτερεύσεων και 

του αριθµού κλινών, όσο και από τον βαθµό έντασης στη χρήση των 
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παραλίων, µε χαµηλότερους στην περιοχή της Σορωνής, του Εµπωνα και του 

Γενναδίου. 

 

2.8 ∆ηµογραφικά στοιχεία 

 

. Η Ρόδος σύµφωνα µε την απογραφή του 2001, έχει πληθυσµό 117007 

κατοίκους. Μεγαλύτερη πόλη και πρωτεύουσα του νησιού είναι η πόλη της 

Ρόδου µε πληθυσµό 53.709 κατοίκους η οποία  είναι και πρωτεύουσα του 

Νοµού ∆ωδεκανήσων. Όσον αφορά στην περιοχή µελέτης µας αυτή 

καταλαµβάνεται από το 9,7% του συνολικού πληθυσµού που είναι  των 

∆ήµων Αρχαγγέλου και Λινδίων. Παρακάτω παρατίθεται αναλυτικός πίνακας 

µε τις απογραφές του µόνιµου πληθυσµού για τα έτη 1981, 1991 και 2001 .Η 

εξέλιξη του πληθυσµού για την περιοχή µελέτης αναλύεται εκτενώς στο 

κεφάλαιο 7.  

 

 

                 

Πίνακας 2.3  Μόνιµος πληθυσµός νήσου Ρόδου 

 

Καποδιστριακός 

∆ήµος/Κοινότητα 

∆ηµοτικά 

∆ιαµερίσµατα 

Πληθυσµός 

(1981) 

Πληθυσµός 

(1991) 

Πληθυσµός 

(2001) 

  ∆. Ρόδου  40626 43558 53709 

 Ρόδου 40626 43558 53709 

∆. Αρχαγγέλου  6241 7715 7779 

 Αρχαγγέλου 4452 5872 5752 

 Μαλώνος 1129 1030 1096 

 Μασάρων 660 813 931 

∆. Αταβύρου  3517 3584 3225 

 Έµπωνα 1300 1469 1451 

 Αγίου Ισιδώρου 600 576 590 

 Κρητηνίας 847 744 606 

 Μονολίθου 480 515 334 

 Σιανών 290 280 244 

∆. Αφάντου  4330 6306 6712 

 Αφάντου 3804 5634 5933 

 Αρχιπόλεως 526 672 779 
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∆. Καλλιθέας  5866 6150 10251 

 Καλυθιών 2926 3234 5861 

 Κοσκίνου 2245 1975 3224 

 Ψίνθου 695 941 1166 

∆. Καµείρου  4725 5122 5145 

 Σορώνης 913 1232 1236 

 Απόλλωνα 885 1038 997 

 ∆ιµυλλίας 471 481 515 

 Καλαβάρδα 590 488 512 

 Πλατανίων 270 317 383 

 Σαλάκου 552 594 607 

 Φανών 1044 972 895 

∆. Λινδίων  3633 3461 3633 

 Λίνδου 1091 904 1091 

 Καλάθου 380 526 380 

 Λαέρµων 446 646 446 

 Λάρδου 1212 912 1212 

 Πυλώνος 504 473 504 

∆.Πεταλούδων  8391 10637 12133 

 Κρεµαστής 2886 3604 4585 

 ∆αµατρίας 284 469 477 

 Θεολόγου 723 773 856 

 Μαριτσών 1149 1660 1766 

 Παραδεισίου 2230 2531 2646 

 Παστίδας 1119 1600 1803 

∆. Νότιας Ρόδου  3316 4455 4313 

 Γενναδίου 202 542 655 

 Απολακκιάς 620 647 415 

 Αρνίθας 410 302 310 

 Ασκληπιείου 340 650 673 

 Βατίου 240 375 188 

 Ιστρίου 270 357 485 

 Κατταβίας 424 603 590 

∆. Ιαλυσού  6 926 7 193 10 107 

 Ιαλυσού 6 926 7 193 10 107 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 

 
ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΚΑΙ Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
 
 
 
3.1 Γεωλογία 
 
 
Στην γεωλογική διαµόρφωση της Νήσου Ρόδου συµβάλλουν 3 γεωλογικές 

ενότητες. Η στρωµατογραφία της Ρόδου χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη 

αυτόχθονος σειράς από Μεσοζωικούς ασβεστόλιθους φλύσχη και 

τεταρτογενείς αποθέσεις, και από την εµφάνιση αλλόχθονος  επωθηµένης 

σειράς τριών τεκτονικών ζωνών της Πίνδου, του Παρνασσού και του 

Γαβρόβου. Η γεωλογική δοµή έχει εκ των άνω προς τα κάτω ως ακολούθως: 

 

1. Ανώτερη αυτόχθονη 

 

ΤΕΤΑΡΤΟΓΕΝΕΣ  

 

Αλούβια  

(a) Προσχώσεις από αργίλους, αµµάργιλους και κροκαλοπαγή. Αποτελούν 

αποθέσεις των ρεµάτων και των πεδινών περιοχών στις εκβολές των ρεµάτων 

 

ΠΛΕΙΣΤΟΚΑΙΝΟ 

 

Πώρος (πουρί) :  

(p) χερσαίες αποθέσεις Ελούβιον, κίτρινες, εύθραυστες µερικές φορές 

συµπαγείς και πλευρικά κορήµατα. 

 

Σχηµατισµός Σγουρός: 

 (s) (sp ) εναλλαγές µαργών και χαλαρών κροκαλοπαγών και άµµων. 

Πρασινογκρίζες µάργες. Επικάθεται ασυµφώνως επί των ‘’λεβαντινίων 

αποθέσεων’’. Μέγιστο πάχος 180 m  
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ΝΕΟΓΕΝΕΣ 

Λεβαντίνια ιζήµατα:  

(lf ) Εναλλαγές λιµναίων αποθέσεων µε ηπειρωτικές αποθέσεις. Αποτελούνται 

από ποτάµιες αποθέσεις µε κροκαλοπαγή, χαλίκια, άµµους και γκρίζες µάργες 

µε απολιθώµατα. Κάθονται µε ασυµφωνία επί του συστήµατος Βατί. Πάχος 

µερικών εκατοντάδων µέτρων. 

 

ΟΜΑ∆Α ΒΑΤΙ 

Ψαµµίτης Μεσαναγρού:  

(Ms)  Συνίσταται από ψαµµίτη, αργιλόµαργας και κροκαλοπαγών. Τα ιζήµατα 

αυτά είναι γενετικά συνδεδεµένα µε αιωρήµατα ρευµάτων. Η κύρια ροή των 

παλαιορευµάτων ήταν από δυτικά προς ανατολάς. Προς βορά µεταπίπτει 

προς τον σχηµατισµό ‘’Θαρι΄’’ πάχους 500-600 m Στη βάση παρουσιάζει 

κροκαλοπαγές πάχους 100 m  µε κροκάλες από οφειόλιθο, ασβεστόλιθοκαι 

ραδιολαρίτη. Προς τα πάνω µεταπίπτει σε σκοτεινοπράσινη αµµάργιλο, 

µεφακούς κροκαλοπαγών από οφειολίθους και ψαµµίτες. 

 

Σχηµατισµός ‘’Θαρί’’ : 

 (Τh) πάχους 500-600µ. Στη βάση παρουσιάζει κροκαλοπαγές πάχους 100 m  

µε κροκάλες από οφειόλιθο, ασβεστόλιθο και ραδιολαρίτη. Προς τα πάνω 

µεταπίπτει σε σκοτεινοπράσινη αµµάργιλο, µε φακούς κροκαλοπαγών από 

οφειολίθους και ψαµµίτες. 

 

Ρεύµατα τέφρας και σποδού Ντάλι :  

(D) Πυροκλαστική απόθεση από ρυολιθικό µάγµα.Πάχος 5 m Ευρίσκονται 

είτε στην βάση του ψαµµίτη Μεσαναγρού είτε εντός των στρωµάτων της 

οροφής των µαργών του Αγ. Μηνά. 

 

Μάργες Αγ. Μηνά : 

 (Mn) Μάργες και αργιλώδεις µάργες µε ενδιαστρώσεις ψαµµιτών. Πάχος 315 

m 
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 Κροκαλοπαγές Κοριάτι : 

 (Kc ) Κροκαλοπαγές χαλαρό ή µέτρια συγκολληµένο, µε κροκάλες οφειολίθου, 

ασβεστόλιθου και ραδιολαριτών. Ποτάµια και δελταϊκή απόθεση. Πάχος 160 

m 

 

2. Κατώτερη αυτόχθονη και παρααυτόχθονη ενότητα  

 

Φλύσχης ‘’Κατταβίας’’ :  

Το σύστηµα αυτό του φλύσχου έχει µεγάλο πάχος 1500 µ. περικλείει 

µικροπανίδα από το Ηώκαινο µέχρι και το Κατώτερο Ολιγόκαινο.διακρίνονται 

έξη µέλη του Φλύσχη. Από τα κάτω προς τα άνω διακρίνονται τα µέλη Σιάνα 

(Kf ), Λαέρµα (Ki ), και Σταφυλία (Ks ) που αποτελούν συνεχή 

στρωµατογραφική σειρά που κάθεται σε ασυµφωνία στην ‘’οµάδα του 

Ατάβυρου’ καταλαµβάνουν το κεντρικό µέρος της νήσου από την Λίνδο µέχρι 

το όρος Αττάβυρος. Στην Λίνδο παρουσιάζεται ελαφρώς µεταµορφωµένος και 

χαρτογραφήθηκαν σαν ενιαίος σχηµατισµός µε την ονοµασία ‘’Κάλαθος 

µέλος’’ (Kx ).Στο νότιο τµήµα υπάρχει µία άλλη σειρά φλύσχου µε δύο µέλη : 

Το µέλος ‘’Καράκια’’ (Kk ) και το ανώτερο µέλος ‘’ µεγάλο Κάλαβρο’’ (Km ’). 

Εµφανίζονται καλυπτόµενα σε µερικές θέσεις από την ανώτερη σειρά του 

φλύσχου των Μελών Σιάνα, Λαέρνα και Σταφύλια. 

 

 

ΟΜΑ∆Α ΑΤΑΒΥΡΟΥ 

 

ΗΩΚΑΙΝΟ 

 

Μαργαϊκός ασβεστόλιθος Κακόσκαλας :  

(Km ) Μαργαϊκός ασβεστόλιθος και µάργα Πάχους 80 m  µε πυριτικούς 

κονδύλους, Εντός του σχηµατισµού αυτού υπάρχει ενδιάστρωση 

νουµουλιτοφόρου ασβεστόλιθου. 

 

ΚΡΗΤΙΤΙΚΟ – ΗΩΚΑΙΝΟ 

 

Ασβεστόλιθος Ακραµύτη :  
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(Αk) Περικλείει και στρώσεις µε πυριτικούς κονδύλους. Λεπτοπλακώδης έως 

µεσοπλακώδης ασβεστόλιθος. Πάχος 480 m στην περιοχή του Αττάβυρου 

έχει πάχος 800 m  

 

ΙΟΥΡΑΣΙΚΟ 

 

Πυριτικοί Ασβεστόλιθοι Ατεµάρη: 

(Αn) Τεφρός µαργαϊκός ασβεστόλιθος, µε ενδιάµεσα στρώµατα πυρίτη. Πάχος 

170 m  

 

3.  Αλλόχθονη ενότητα 

 

ΣΕΙΡΑ ΠΙΝ∆ΟΥ 

ΟΜΑ∆Α ΠΡΟΦΗΤΗ ΗΛΙΑ 

ΤΡΙΑ∆ΙΚΟ – ΙΟΥΡΑ∆ΙΚΟ 

 

Ασβεστόλιθοι Μαλόνας :  

(Μ) Λεπτοπλακώδης ασβεστόλιθος µε πυριτικούς κονδύλους και 

ραδιολαρίτες. Ηλικία Κάτω Λιάσιο έως Σενώνιο. Πάχος 200 m  

 

 Πυριτικός ασβεστόλιθους Ελαφόκαµπου : 

 (E) Λεπτοστρωµατώδης ασβεστόλιθος χρώµατος τεφρού , πορφυρού, 

ερυθρού και κίτρινου, και δολοµιτικός ασβεστόλιθοςµε πυριτικούς κονδύλους. 

Ηλικία Λιάσιον. Πάχος 250 m  

 

ΣΕΙΡΑ ΠΑΡΝΑΣΣΟΥ 

ΠΑΛΑΙΟΚΑΙΝΟ – ΗΩΚΑΙΝΟ 

 

Φλύσχης Αρχιπόλεως :  

(Αr) Στο ανώτερο και µέσο τµήµα κυριαρχεί τεφροπράσινος ψαµµίτης ενώ στο 

κατώτερο τµήµα κυριαρχούν κοκκινωπές και καστανές µάργες .Πάχος 100 m 
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ΤΡΙΑ∆ΙΚΟ -ΗΩΚΑΙΝΟ 

ΟΜΑ∆Α ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ 

 

Ασβεστόλιθος Σάλακα :  

(Sl) (Sa) Ασβεστόλιθοι και δολοµίτες. Πάχος 700 m 

Ασβεστόλιθος Κουµούλι :  

(Κ) Ασβεστόλιθοι λεπτοπλακώδεις. Περιέχουν ενδιαστρώσεις µαργαϊκής 

αργίλου καστανοπράσινης Πάχος 55 m 

 

 

ΣΕΙΡΑ ΓΑΒΡΟΒΟΥ – ΤΡΙΠΟΛΕΣ 

ΚΡΗΤΙ∆ΙΚΟ 

Ασβεστόλιθος Λίνδου : 

 (L) Ασβεστόλιθοι παχυστρωµατώδεις κρυσταλλικοί. Μέγιστο πάχος 450 m  

Περιέχουν εις το µέσον ενδιαστρώσεις µικριτικού ασβεστόλιθου πάχους 40 m  

 

 

ΠΥΡΙΓΕΝΗ ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ 

ΙΟΥΡΑΣΙΚΟ – ΚΡΗΤΙ∆ΙΚΟ 

 

0ιαβάσες και ραδιολαρίτες Κοπριάς :  

(Κd) διαβάσες σκούρου καφέ χρώµατος καιραδιολαρίτες, µε ξενόλιθους από 

αµφιβολίτες, γάββρους, σερπεντίνες και πολύµικτα κροκαλοπαγή καθώς και 

ασβεστολίθους.  

Οφειόλιθοι : 

 (Ο) αποτελείται από πράσινο γάββρο, διαβάση και σερπεντίνη 
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3.2 Τεκτονική 

 

Στην Ρόδο διακρίνονται 3 µεγάλες τεκτονικές ενότητες : 

 

- την ανώτερη ενότητα (νεοαυτόχθονη) που αποτελείται από πώρο, τον 

σχηµατισµό Σγούρου, τα λεβαντίνια ιζήµατα και τους στρωµατογραφικούς 

ορίζοντες της οµάδας ΒΑΤΙ. 

- Την ενδιάµεση ενότητα από 3 διακριτές επωθήσεις:  

Α) την ανώτερη επωθηµένη σειρά της οµάδας του Προφήτη Ηλία. Αποτελείται 

από ασβεστολίθους του σχηµατισµού Μάλονας της ζώνης της Πίνδου  

Β) την ενδιάµεση επωθηµένη σειρά από τους ασβεστολίθους της Λίνδου που 

ανήκουν στην ζώνη Γαβρόβου-Τριπόλεως φλύσχη Αρχιπόλεως και  

Γ) την κατώτερη επωθηµένη σειρά της οµάδος του Αρχαγγέλου που 

αποτελείται από τον φλύσχη Αρχιπόλεως και τους ασβεστολίθους του Σάλακα 

και Κουµούλι που ανήκουν στην ζώνη Παρνασού. 

- την κατώτερη αυτόχθονη ενότητα που αποτελείται από τον φλύσχη Καταβίας 

και τα ανθρακικά πετρώµατα της οµάδας του Ατάβυρου. 

 

Οι τεκτονικές αυτές ενότητες συνδέονται µε 3 διακεκριµένες τεκτονικές φάσεις 

: 

- την µεγάλης εκτάσεως τεκτονική φάση συµπιεστικών δυνάµεων που 

δηµιούργησαν πτυχωσιγενείς δοµές, έντονη ρηγµάτωση και κυρίως 

προξένησαν την µετανάστευση των επωθηµένων τριών ζωνών επί των 

πετρωµάτων της αυτοχθόνου σειράς. Τα ρήγµατα της φάσεως αυτής δεν 

επηρέασαν τα πετρώµατα της ανώτερης ενότητας. 

- Μία τεκτονική φάση που επηρέασε τα πετρώµατα της οµάδας ΒΑΤΙ αλλά όχι 

όµως κατα λεβαντίνια ιζήµατα. 

- Και τέλος µία φάση ορογεννετικών κινήσεων που επηρέασε όλα τα 

πετρώµατα της νήσου (εκτός βεβαίως από τις αλλουβιακές σύγχρονες 

αποθέσεις). 
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3.3 Σεισµικότητα 

 

 

Το νησί της Ρόδου αλλά και η ευρύτερη περιοχή των ∆ωδεκανήσων 

χαρακτηρίζονται από πολύ υψηλή σεισµικότητα. Ο Εγκέλαδος έχει χτυπήσει 

αρκετές φορές τη Ρόδο, µερικές από τις οποίες πολύ σοβαρά. Το 1481 

σηµειώθηκε πολύ ισχυρός σεισµός που προκάλεσε εκτεταµένες καταστροφές. 

Η καταστροφή συµπληρώθηκε από ισχυρό τσουνάµι που επέδρασε στο 

λιµάνι και στην παράκτια ζώνη τόσο της πόλης της Ρόδου όσο και της 

απέναντι τουρκικής ακτής. Επίσης, ο σεισµός της 26ης Ιουνίου 1926 ήταν 

φοβερός. Είχε µέγεθος 7,5 Ρίχτερ, συγκλόνισε όλη την Α. Μεσόγειο και 

κατάστρεψε ολοκληρωτικά τον Αρχάγγελο και τον Πυλώνα της Ρόδου 

σκοτώνοντας 4 ανθρώπους και επιφέροντας σοβαρές βλάβες σε πολλά µέρη 

του νησιού. Ο σεισµός του 1926 δεν προκάλεσε τσουνάµι λόγω του µεγάλου 

βάθους της εστίας του, όπως και ο τελευταίος µεγάλος σεισµός που 

εκδηλώθηκε στη Ρόδο, στις 25 Απριλίου 1957 µε µέγεθος 7 Ρίχτερ . 

 

Κατά την περίοδο 1903-2006 σηµειώθηκαν σεισµικές δονήσεις, µε µέγεθος 

µεγαλύτερο των 6.0 βαθµών της κλίµακας Richter, σε διάφορες γεωγραφικές 

θέσεις που επηρέασαν άµεσα τη Ρόδο. 

 

 

 
 
3.4 Υδρογεωλογία 

 

Στο νησί αναπτύσσονται κυρίως δύο τύπου υδροφορίες κυρίως στο βόρειο 

τµήµα 

- Ασθενής υδροφορία αναπτύσσεται εντός των προσχώσεων των παράχθιων 

σχηµατισµών, και των Λεβαντινίων στρωµάτων λόγω της λιθολογικής τους 

συστάσεως εκ της παρουσίας αργίλων και µαργών. Υδροµαστεύσεις εντός 

του σχηµατισµού αποδίδουν συνήθως 10 έως 15 
3m

h
. Παρόλα αυτά τα 

στρώµατα αυτά εγκλείουν ενστρώσεις κροκαλοπαγών και ψαµµιτών που 
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φιλοξενούν υδροφορία. Οι γεωτρήσεις που ανορύχθηκαν στα στρώµατα αυτά 

στην περιοχή Ψίνθου και Αφάντου ήταν επιτυχείς. Οι ορίζοντες αυτοί 

υδροµαστεύονται µε πηγάδια και γεωτρήσεις. Στις περιοχές Φαληράκι, 

Ιαλυσός και Παραδείσι οι υπεραντλήσεις οδήγησαν σε πτώση της στάθµης σε 

αρνητικά υψόµετρα µε επακόλουθο την εισχώρηση της θάλασσας και την 

υφαλµύρωση των υδάτων. 

 

- Στα ασβεστολιθικά πετρώµατα των αλλόχθονων σειρών, παρουσιάζουν 

πολύ ισχυρές υδροφορίες, όπως στην περιοχή του Αρχάγγελου, προφήτη 

Ηλία και στον σχηµατισµό Σγουρού, µε σηµαντικές παροχές. Γεωτρήσεις που 

ανορύχθηκαν στους σχηµατισµούς του όρους Αττάβυρου απέδειξαν την 

άµµεση επικοινωνία των ασβεστολίθων µε την θάλασσα. Οµοίως επικοινωνία 

µε την θάλασσα έχουν και οι ασβεστόλιθοι στην περιοχή της Λίνδου. Στην 

περιοχή του Αρχάγγελου οι επωθηµένοι ασβεστόλιθοι παρουσιάζουν πολύ 

ισχυρή υδροφορία και δηµιουργούν και πηγές επαφής. Μεταγγίζουν τα νερά 

τους στα λεβαντίνια πετρώµατα. 

Γεωτρήσεις που ανορύχθηκαν στον ασβεστόλιθο του Αρχάγγελου έδωσαν 

παροχές της τάξεως των 200
3m

h
. Οι αυτές παροχές ισχύουν και στους 

ασβεστολίθους του Προφήτη Ηλία. 

 

 

 

3.5 Υδρογεωλογικές Συνθήκες 

 

3.5.1 Υδρολιθολογία 

 

Η σύνθετη και περίπλοκη λιθογεωλογία της Ρόδου που οφείλεται κυρίως στην 

µεγάλη της έκταση και το πλήθος των γεωλογικών σχηµατισµών που 

εµφανίζονται στη νήσο, αλλά και στην τεκτονική της διάρθρωση µε 

πτυχωσιγενείς ορογενετικές κινήσεις, έντονες τεκτονικές διαρρήξεις, τις 

επωθήσεις τριών αλλόχθονων ζωνών, δηµιουργούν µεγάλων 

διαφοροποιήσεις, από θέση σε θέση, που παρατηρούνται όσον αφορά τα 

υδρολιθολογικά χαρακτηριστικά των σχηµατισµών, ακόµα και µέσα στον ίδιο 
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γεωλογικό σχηµατισµό, κάνουν δύσκολο το έργο της κατάταξης των 

σχηµατισµών σε κατηγορίες όσον αφορά την υδροπερατότητα τους. Σε πολύ 

γενικές γραµµές οι στρωµατογραφικοί ενότητες κατατάσσονται ως προς την 

υδροπερατότητα τους ως κάτωθι : 

 

Τεταρτογενές: αποτελούνται από προσχώσεις από αργίλους, αµµάργιλους 

και κροκαλοπαγή. παρουσιάζονται σε µικρό πάχος που δεν ξεπερνά τα 20 m  

ηµιπερατός έως αδιαπέρατος σχηµατισµός. 

 

Σύστηµα λεβαντινίων ιζηµάτων: Εναλλαγές κροκαλοπαγών, ψαµµιτών και 

µαργών µεγάλου πάχους. διαπερατός σχηµατισµός κατά τα κροκαλοπαγή του 

µέρη και σχεδόν αδιαπέρατος κατά το µαργαϊκό µέρος. 

 

Σχηµατισµός Σγουρός: εναλλαγές χαλαρών κροκαλοπαγών και άµµων µε 

αργιλικά πετρώµατα. 

 

Σύστηµα Βάτη: εναλλαγές µαργών µε ψαµµίτες και κροκαλοπαγή. Γενικά 

αδιαπέρα τα πετρώµατα έκτος των κροκαλοπαγών ενδιαστρώσεων. 

Εκρηξιγενή πετρώµατα αποτελούνται από σύστηµα διαβασών, ραδιολαριτών 

και οφειολίθων. Γενικά θεωρούνται αδιαπέρατα πετρώµατα. Πιθανόν να 

παρουσιάζουν δευτερογενή ρηξιγενή διαπερατότητα. Φλύσχης µε 

κροκαλοπαγείς, αργιλοκροκαλοπαγείς και στρώσεις. Ουσιαστικά 

παρουσιάζεται υδατοστεγανός σχηµατισµός και είναι διαπερατός µόνο κατά 

κροκαλοπαγή µέρη του. 

 

Ασβεστόλιθοι Λίνδου. Παρουσιάζουν έντονη καρστικοποίηση σε τόσο βαθµό 

ώστε έχουν δηµιουργηθεί και σπήλαια. 

 

Ασβεστόλιθοι Προφήτου Ηλία: και αυτοί οι ασβεστόλιθοι παρουσιάζουν 

έντονη καρστικοποίηση. 

 

Ασβεστόλιθοι Αρχαγγέλου: ασβεστόλιθοι επωθηµένοι επί των στρωµάτων 

του Φλύσχη στο δάπεδο του στρώµατος εµφανίζονται ισχυρές υδροφορίες. 
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Φλύσχης Κατταβιάς: Σε γενικές γραµµές µε πολύ χαµηλή διαπερατότητα 

λόγω των ψαµµιτικών ενδιαστρώσεων. 

 

Ασβεστόλιθοι του όρους Αττάβυρου: Καρστικοποιηµένοι ασβεστόλιθοι 

Εκφορτώνουν κατευθείαν στην θάλασσα. 

Αναλυτικά οι επιµέρους στρωµατογραφικοί ορίζοντες κατατάσσονται ως προς 

την υδροπερατότητα τους ως κάτωθι : 

 

 

1. Σχηµατισµοί µε περατότητα ελάχιστη έως πολύ χαµηλή (Σ.Κ1 ≤ 3%) 

∆ιαβάσες και ραδιολαρίτες Κοπριάς : (Κd). 

Οφειόλιθοι : (Ο). 

1 Σ.Κ. : Συντελεστής κατείσδυσης 

 

 

2. Σχηµατισµοί µε περατότητα πολύ χαµηλή έως χαµηλή (3%<Σ.Κ. ≤8%) 

‘’Λεβαντίνια ιζήµατα: (lf ) 

Ψαµµίτης Μεσαναγρού: (Ms). 

Μάργες Αγ. Μηνά : (Mn) 

Σχηµατισµός ‘’Θαρί’’ : (Τh). 

Φλυσχικό µέλος ‘’ µεγάλο Κάλαβρο’’ (Km ’) 

Φλυσχικό µέλος ‘’Καράκια’’ (Kk ) 

Φλυσχικό µέλος Σταφυλία (Ks ) 

Φλυσχικό µέλος ‘Λαέρµα (Ki ) 

Φλυσχικό µέλος Σιάνα (Kf )) 

Φλυσχικό µέλος ‘’Κάλαθος µέλος’’ (Kx ) 

Πυριτικοί Ασβεστόλιθοι Ατεµάρη. (Αn) 

Φλύσχης Αρχιπόλεως : (Αr) 

 

3. Σχηµατισµοί µε περατότητα χαµηλή έως µέτρια (8%<Σ.Κ. ≤20%) 

 

Αλούβια (a). 

Μάργες , άµµοι, χάλικες Σχηµατισµού Σγούρου : (s). 

‘’Λεβαντίνια ιζήµατα: (lf ) 
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Ασβεστόλιθος Λίνδου : (L) 

Ασβεστόλιθοι Μαλόνας : (Μ) 

 

4. Σχηµατισµοί µε περατότητα µέτρια έως υψηλή (Σ.Κ> 20%) 

Πώρος (πουρί) : (p). 

Πορώδης ασβεστόλιθος Σχηµατισµού Σγούρου: (sp ). 

Κροκαλοπαγές ‘’Κοριάτι’ : (Kc ) 

Πυριτικός ασβεστόλιθους Ελαφόκαµπου : (E) 

Ασβεστόλιθος Σάλακα : (Sl) 

Ασβεστόλιθος Κουµούλι : (Κ) 

Κροκαλοπαγές ‘’Κοριάτι’ : (Kc ) 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται χάρτης µε την Υδρολιθολογία της Βόρειας Ρόδου. 

 

 

 
 
            Χάρτης 3.1: Υδρολιθολογικός χάρτης της Βόρειας Ρόδου  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

 
ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΩΝ ΛΕΚΑΝΩΝ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 
ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 
 
 
 
 
4.1 Λεκάνες Απορροής Περιοχής Μελέτης 
 
 
 
Στο κεφάλαιο αυτό πραγµατοποιείται ο καθορισµός των ορίων των 

υδρολογικών λεκανών καθώς και ο προσδιορισµός των κύριων 

χαρακτηριστικών τους (µορφολογικά χαρακτηριστικά των υδρολογικών 

λεκανών, στοιχεία  του υδρογραφικού δικτύου των λεκανών απορροής). 

Σηµειώνεται ότι ο καθορισµός αυτός αφορά στις επιφανειακές υδρολογικές 

λεκάνες.  

 

Ο καθορισµός των ορίων των υδρολογικών λεκανών, που προκύπτει µε τη 

χάραξη του υδροκρίτη, δηλαδή της νοητής γραµµής που χωρίζει δύο ή και 

περισσότερες λεκάνες, είναι απαραίτητος προκειµένου να γίνει µια κατανοµή 

στο χώρο των υφιστάµενων υδατικών πόρων ώστε να καταστεί δυνατή η 

διατύπωση πιθανώς απαιτούµενων προγραµµάτων και έργων. 

 

Για τη χάραξη των υδρολογικών λεκανών της νήσου Ρόδου 

χρησιµοποιήθηκαν, ως χαρτογραφικό υλικό τα φύλλα χάρτου Αρχαγγέλου, 

Ρόδου και Έµπωνα. Τα φύλλα ενώθηκαν σε ένα αρχείο, µε τη χρήση 

κατάλληλου λογισµικού, και στη συνέχεια ο χάρτης που  προέκυψε,   

ψηφιοποιήθηκε µε τη βοήθεια του σχεδιαστικού προγράµµατος AutoCAD 

2006. 

 

Χρησιµοποιώντας τον ψηφιοποιηµένο χάρτη και λαµβάνοντας υπόψη τις 

ισοϋψείς καµπύλες ισοδιάστασης  20 m , το υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής, 

καθώς  και τα υψηλότερα σηµεία του αναγλύφου, χαράχθηκαν οι υδροκρίτες 

των υδρολογικών λεκανών της περιοχής. 
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4.2 Κύρια Χαρακτηριστικά Υδρολογικών Λεκανών 

 

Η νήσος Ρόδος χωρίζεται  σε 53 λεκάνες απορροής. Εµείς στην παρούσα 

διπλωµατική εργασία θα ασχοληθούµε µε µία από αυτές  του Γαδουρά µε 

εµβαδόν  189,79 2km   που είναι και η µεγαλύτερη που συναντάται στην 

ευρύτερη περιοχή µελέτης των νήσων Αιγαίου. Το ανάγλυφο της νήσου είναι 

σχετικά έντονο, µε ιδιαίτερα έντονη ορεογραφία να αναπτύσσεται κυρίως στο 

κεντρικό προς δυτικό τµήµα της νήσου.  

 

4.2.1 Μορφολογικά χαρακτηριστικά των υδρολογικών λεκανών 

 

Οι λεκάνες απορροής παρουσιάζουν κάποια χαρακτηριστικά (µέγεθος, µέσο 

υψόµετρο, µέση κλίση εδάφους) τα οποία έχουν σχέση µε τις διεργασίες που 

παρατηρούνται σε αυτές. Οι σπουδαιότερες διεργασίες είναι η δηµιουργία της 

απορροής από τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα (και οι µεταβολές της, 

χρονικά  και τοπικά), η διάβρωση του εδάφους, οι γεωλισθήσεις και 

γεωκατακρηµνίσεις, η στερεοµεταφορά  των υδατορευµάτων κ.α. Για το λόγο 

αυτό κρίθηκε αναγκαία η αναφορά και ο υπολογισµός των παραµέτρων 

αυτών, που αποδίδουν τη µορφολογία των υδρολογικών λεκανών. (Τσακίρης 

1995 ).  

Παρακάτω δίνονται οι ορισµοί των παραµέτρων αυτών και ο υπολογισµός 

τους παρατίθεται στον  πίνακα 4.1.  

 

 

Μέγεθος 

Το µέγεθος της λεκάνης απορροής έχει σηµασία γιατί επηρεάζει τόσο τη 

συνολική απορροή στην έξοδό της όσο και το χρόνο συγκέντρωσης της 

απορροής. Για την εκτίµηση του µεγέθους µιας λεκάνης απορροής ήταν 

απαραίτητος ο καθορισµός του υδροκρίτη της λεκάνης, δηλαδή της νοητής 

γραµµής που χωρίζει δύο ή και περισσότερες λεκάνες (Γ. Τσακίρης 1995).Τα 

εµβαδά των λεκανών απορροής υπολογίστηκαν µε την εντολή area του 

προγράµµατος AutoCAD 2006 . 
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Σχήµα 

Το σχήµα της λεκάνης επηρεάζει το χρόνο συγκέντρωσης και εποµένως το 

µέγεθος της παροχής που παρατηρείται στο στόµιο της λεκάνης. Για το λόγο 

αυτό, οι επιµήκεις λεκάνες έχουν µεγαλύτερο χρόνο συγκέντρωσης από τις 

ριπιδοειδείς ή κυκλικές και κατά συνέπεια, κάτω από τις ίδιες συνθήκες, οι 

πρώτες εµφανίζουν µικρότερες παροχές (Γ. Τσακίρης 1995).Εκφράζεται µε το 

δείκτη CRAVELIUS,  ο οποίος δίνεται από την εξίσωση: 

 

                                

c 1

2

0,28P
K =

A
(4.1) 

  

 

Όπου: 

cK :  δείκτης συγκέντρωσης 

P : περίµετρος λεκάνης 

A : εµβαδόν λεκάνης 

 

 

 

Μέσο υψόµετρο λεκάνης απορροής 

Για τον προσδιορισµό  του µέσου υψοµέτρου ήταν απαραίτητο να µετρηθούν 

τα εµβαδά µεταξύ των διαδοχικών ισοϋψών. Τα εµβαδά αυτά 

προσδιορίστηκαν µε τη βοήθεια του προγράµµατος  AutoCAD 2006  

χρησιµοποιώντας  την εντολή area και αφήνοντας κάθε φορά ενεργά µόνο τα 

layers των ισοϋψών των οποίων το εµβαδό θέλουµε να προσδιορίσουµε. 

Για τον υπολογισµό του µέσου υψοµέτρου χρησιµοποιήθηκε ο τύπος: 

 

                                            
i i

m
i

Σ(Z*A )
Z =

ΣA  (4.2) 

Όπου: 
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iZ :το µέσο υψόµετρο κάθε υποπεριοχής (υποπεριοχή είναι η περιοχή µεταξύ 

δύο διαδοχικών ισοϋψών) 

iA :το εµβαδόν κάθε υποπεριοχής 

mZ :το µέσο υψόµετρο της λεκάνης 

 

 

Μέση κλίση 

 

Για τον υπολογισµό της µέσης κλίσης των λεκανών χρησιµοποιήθηκε ο 

παρακάτω τύπος: 

 

                                            s

ΣL*D
S =

A  (4.3) 

. Όπου: 

ΣL :συνολικό µήκος των χωροσταθµικών καµπυλών 

D :ισοδιάσταση χωροσταθµικών καµπυλών 

A : εµβαδόν λεκάνης απορροής 

Η ισοδιάσταση των χωροσταθµικών καµπυλών λαµβάνεται ίση µε 100 m  

Ακολουθούν αναλυτικά τα µορφολογικά χαρακτηριστικά 

 

Πίνακας 4.1 Μορφολογικά χαρακτηριστικά λεκάνης Γαδουρά 
 
 

ΟΝΟΜΑ 

ΛΕΚΑΝΗΣ 
ΕΜΒΑ∆ΟΝ( 2km ) ΠΕΡΙΜΕΤΡΟΣ( km) ΣΧΗΜΑ 

ΜΕΣΟ 

ΥΨΟΜΕΤΡΟ( m) 

ΜΕΣΗ 

ΚΛΙΣΗ(%) 

Γαδουράς 189.79 74,51 1.51 277,.3 15.1 
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4.3 Περιγραφή Υδρογραφικού ∆ικτύου 
 
 
 
4.3.1 Χαρακτηριστικά υδρογραφικού δικτύου 

Η επιφανειακή απορροή µιας υδρολογικής λεκάνης που προέρχεται από 

ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα, από πηγές κ.λ.π.  κινείται προς τα 

χαµηλότερα σηµεία αυτής δια µέσου ενός δικτύου φυσικών υδατορευµάτων  

διαφόρων µεγεθών, που αποτελεί το υδρογραφικό δίκτυο της λεκάνης 

απορροής. Η σηµασία του δικτύου είναι ιδιαίτερα µεγάλη αφού η υδρολογική 

ανταπόκριση της λεκάνης καθορίζεται σε σηµαντικό βαθµό από αυτό.   (Γ. 

Τσακίρης 1995) 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά του υδρογραφικού δικτύου 

και ο τρόπος υπολογισµού τους. 

 

 

 

Πυκνότητα υδρογραφικού δικτύου 

Η πυκνότητα του υδρογραφικού δικτύου εκφράζεται µε το δείκτη Dd ο οποίος 

σχετίζει το µήκος των ρεµάτων µε τη µονάδα επιφάνειας της λεκάνης. ∆ίνεται 

από τον παρακάτω τύπο: 

                                                   
i

d

ΣL
D =

A  (4.4) 

 

Όπου: 

dD :πυκνότητα υδρογραφικού δικτύου 

iΣL :συνολικό µήκος των ρεµάτων σε km  

A ::εµβαδόν λεκάνης απορροής σε 2km  

 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται το µήκος και η πυκνότητα του 

υδρογραφικού δικτύου της λεκάνης του Γαδουρά. 
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Πίνακας 4.2 Χαρακτηριστικά υδρογραφικού δικτύου λεκάνης Γαδουρά 

 

Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΕΣ 

ΛΕΚΑΝΕΣ 

ΜΗΚΟΣ 

Υ∆ΡΟΓΡΑΦΙΚΟΥ 

∆ΙΚΤΥΟΥ  ( km) 

ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ 

Υ∆ΡΟΓΡΑΦΙΚΟΥ 

∆ΙΚΤΥΟΥ ( km / 2km  ) 

Γαδουράς 617 3.25 

 

 

4.4  Επεξεργασία µετεωρολογικών δεδοµένων 

Στην περιοχή µελέτης µας λειτουργούν τέσσερις µετεωρολογικοί σταθµοί οι 

οποίοι είναι οι εξής: ο σταθµός Λαέρµα, ο σταθµός Απόλλωνα, ο σταθµός 

Καλάθου και ο σταθµός Έµπωνας. Από αυτούς τους σταθµούς µόνο οι τρεις 

δίνουν θερµοκρασιακά δεδοµένα (Λαέρµα, Καλάθου, Έµπωνα). Αναλυτική 

παρουσίαση των τιµών µηνιαίου ύψους βροχής σε χιλιοστά καθώς και οι 

µετρήσεις της θερµοκρασίας Cº, όπως µας δόθηκαν από την Ε.Μ.Υ., δίνονται 

στο παράρτηµα 1. Η επεξεργασία των µετρήσεων έγινε µε την µέθοδο των 

πολυγώνων Thiessen, της οποίας η διαδικασία περιγράφεται παρακάτω και 

τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο παράρτηµα 1. 

4.4.1  ΠΟΛΥΓΩΝΑ THIESSEN 

Η µέθοδος του πολυγώνου ή η µέθοδος του Thiessen, όπως είναι συνήθως 

γνωστή, είναι µια αντικειµενική µέθοδος. Η µέθοδος χρησιµοποιεί τον χάρτη 

της περιοχής  όπου σηµειώνονται οι θέσεις των σταθµών που λειτουργούν 

στην  περιοχή. Ενώνουµε µε ευθύγραµµα τµήµατα όλους τους γειτονικούς 

σταθµούς. Σε κάθε  τέτοια γραµµή φέρνουµε τη µεσοκάθετή της. Οι 

µεσοκάθετες τέµνονται µεταξύ  τους  και σχηµατίζουν πολύγωνα, όπως 

ακριβώς φαίνονται στο σχήµα . Κάθε ένα από τα πολύγωνα αυτά καθορίζει 

την έκταση  της  περιοχής  ( iS ),που αντιστοιχεί  σε ένα µόνο σταθµό που 

βρίσκεται µέσα στο πολύγωνο και καλείται ποσοστιαίος  παράγοντας ή 

συντελεστής Thiessen  ο οποίος καθορίζει το ποσοστό της συµµετοχής της 

βροχής του σταθµού στην ολική βροχή της περιοχής.   
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Σχήµα 4-Σ1:ΠΟΛΥΓΩΝΑ THIESSEN 

 

Η ολική  µέση  βροχόπτωση  µιας λεκάνης απορροής µπορεί να υπολογιστεί 

από τη σχέση: 

i i

i

(ΣR S )
R=

ΣS   (4.5) 

 

 όπου iR   η βροχή κάθε σταθµού  

Η  µέθοδος  του  Thiessen  δίνει καλά αποτελέσµατα αλλά  δεν συστήνεται για 

την εκτίµηση της βροχόπτωσης  σε ορεινές περιοχές.  

Η εφαρµογή της µεθόδου στην περιοχή µελέτης µας παρουσιάζεται στον 

παρακάτω χάρτη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5º 

 

∆ΙΑΘΕΣΙΜΑ Υ∆ΑΤΙΚΑ ΑΠΟΘΕΜΑΤΑ 

 

5.1 Εισαγωγή 

 

Ο υπολογισµός του υδατικού ισοζυγίου των υδροφόρων σχηµατισµών και των 

υδατικών συστηµάτων γενικότερα αποσκοπεί στον προσδιορισµό όλων των 

εισροών και εκροών νερού στη µονάδα του χρόνου (Γιαννουλόπουλος 

Π.2000). 

 

Για τους υδροφόρους σχηµατισµούς το υδατικό ισοζύγιο περιγράφεται λοιπόν 

από τη σχέση: 

 

 

 

 

ενώ αναλύεται σχηµατικά στο Σχήµα 5-Σ1 

 

 

Σχήµα 5-Σ1: Σχηµατική απεικόνιση συνιστωσών υδατικού ισοζυγίου 
(Γιαννουλόπουλος, 2000) 
 

Εισροές = Εκροές ± Μεταβολή Αποθεµάτων 
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Οι εισροές νερού προέρχονται συνήθως: 

 (α) από το νερό της βροχής που εγκαταλείπει την εδαφική ζώνη, (β) από τις 

διηθήσεις επιφανειακών απορροών και χειµάρρων (loosing streams), (γ) από 

τις διάφορες υπόγειες πλευρικές τροφοδοσίες από γειτονικούς υδροφόρους 

σχηµατισµούς, (δ) από τις επιστρεφόµενες αρδευτικές ροές, (ε) από τον 

τεχνητό εµπλουτισµό, καθώς και (στ) 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: (α) είτε από διάφορα τεχνητά έργα όπως 

γεωτρήσεις, (β) είτε από φυσικά σηµεία εξόδου όπως οι πηγές, η θάλασσα, τα 

ποτάµια (gaining streams) και (γ) 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 (P), η εξατµισοδιαπνοή 

(δυνητική: PE και πραγµατική: AE), η επιφανειακή απορροή (RO), και η 

κατείσδυση (RCH). Εξέχουσας επίσης σηµασίας, ανάλογα µε το 

υδρογεωλογικό περιβάλλον, είναι συνιστώσες όπως οι πλευρικές 

τροφοδοσίες, οι παροχές πηγών και 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 (Recharge) 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 
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µόνο στην εκτίµηση των ανανεώσιµων υδατικών αποθεµάτων τους αλλά και 

στην αποσαφήνιση των µηχανισµών λειτουργίας τους και συνεπώς τη 

διαχείριση τους. Σε γενικές γραµµές, η κατείσδυση (βαθιά διήθηση) 

υπολογίζεται αν από το ύψος νερού της βροχής και των αρδεύσεων 

αφαιρεθούν η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή, οι επιφανειακές  απορροές και 

ληφθούν υπόψη οι µεταβολές σε υγρασία της εδαφικής ζώνης. 

 

5.2 Εξίσωση υδατικού ισοζυγίου απλής υδρολογικής λεκάνης 

 

Στην απλούστερη µορφή του το υδατικό ισοζύγιο (Κουτσογιάννης και 

Ξανθόπουλος, 1999) σε ετήσια βάση περιγράφεται από την εξίσωση: 

 

P=AE+RO+RCH (5.1) 

 

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) 

  

Σε µια απλή υδρολογική λεκάνη θεωρούµε ότι ο όγκος αναφοράς ορίζεται 

προς τα πάνω από την επιφάνεια της λεκάνης πλευρικά από µια κατακόρυφη 

κυλινδρική επιφάνεια γύρω από τον υδροκρίτη της λεκάνης και προς τα κάτω 

από ένα οριζόντιο επίπεδο αρκετά χαµηλότερα από την επιφάνεια της 

λεκάνης. Η µοναδική εισροή, στο συγκεκριµένο όγκο αναφοράς, είναι η 

βροχόπτωση P , ενώ η εκροή έχει δύο συνιστώσες: την πραγµατική 

εξατµισοδιαπνοή AE  και την επιφανειακή απορροή RO . Η µοναδική 

αποθήκευση νερού στον όγκο αναφοράς είναι η κατείσδυση RCH . 

 

Από τους τέσσερις αυτούς όρους µπορεί να µετρηθεί σχετικά εύκολα, ο όρος 

P  και κάπως δυσκολότερα ο όρος RO . Κατά συνέπεια, υπάρχουν, στην 

καλύτερη περίπτωση (δηλαδή όταν είναι γνωστά ταP  και RO ), δύο άγνωστοι 

( RCH , AE ), οι οποίοι προφανώς δεν µπορούν να υπολογιστούν από µια 

εξίσωση. 
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Στη συγκεκριµένη εργασία θα ασχοληθούµε µε την εκτίµηση του υδατικού 

ισοζυγίου για τα επιφανειακά νερά. Συγκεκριµένα θα υπολογίσουµε το 

ποσοστό της κατείσδυσης ( RCH) που αποτελεί και συντελεστή για την 

εκτίµηση του υδατικού ισοζυγίου των υπογείων νερών.  

 

5.3 Βροχόπτωση 

 

Αποτελεί τη µοναδική εισροή στον όγκο αναφοράς που εξετάζεται. Μαζί µε τις 

χιονοπτώσεις, το χαλάζι κ.λ.π. χαρακτηρίζονται µε τον όρο ατµοσφαιρικά 

κατακρηµνίσµατα. Οι βροχοπτώσεις ενδιαφέρουν περισσότερο γιατί είναι 

συνηθέστερες και ποσοτικά υπερέχουν κατά πολύ από των άλλων µορφών 

κατακρηµνισµάτων, αλλά δηµιουργούν και τα σηµαντικότερα φαινόµενα 

επιφανειακής απορροής (Τσακίρης, 1999). 

 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν τις βροχοπτώσεις είναι: 

o το γεωγραφικό πλάτος 

o η απόσταση από τη θάλασσα 

o η µέση ετήσια θερµοκρασία 

o η διεύθυνση του αέρα 

o η µορφολογία του αναγλύφου 

o η υγρασία του εδάφους και του αέρα και 

o η πυκνότητα της βλάστησης. 

 

5.4 Απορροή-Ορισµοί 

 

Όπως είπαµε παραπάνω, η υδρολογική λεκάνη αποτελεί το φυσικό υποδοχέα 

των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων και δρα, µε όλα τα µορφολογικά, 

εδαφολογικά και λοιπά φυσικά χαρακτηριστικά της, σαν ένα σύστηµα 

µετασχηµατισµού. Το σύστηµα αυτό δέχεται ως είσοδο τα ατµοσφαιρικά 

κατακρηµνίσµατα και δίνει ως έξοδο την απορροή. 
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Η απορροή γενικά µπορεί να εµφανιστεί σε τέσσερις µορφές. Έτσι έχουµε : 

 

− την άµεση απορροή, που οφείλεται στην ύπαρξη διαπερατών 

σχηµατισµών, µέσω των οποίων ποσοστό της βροχής µετατρέπεται 

άµεσα σε απορροή 

− την επίγεια ροή, που είναι µια ταχεία απόκριση που οφείλεται στον 

κορεσµό του εδάφους 

− την υποδερµική ροή, που είναι µια αργή απόκριση που οφείλεται στην 

πλευρική (οριζόντια) κίνηση του νερού που εισχωρεί στο έδαφος και 

− τη βασική ροή, ήτοι την απόκριση των κατώτερων εδαφικών 

στρωµάτων (υδροφορέας), µέσω πηγών. 

 

Από την τεχνολογική οπτική του µηχανικού, η επιφανειακή απορροή 

ενδιαφέρει περισσότερο από κάθε άλλη συνιστώσα του υδρολογικού κύκλου, 

τόσο γιατί δίνει το µεγαλύτερο µέρος των εκµεταλλεύσιµων υδατικών πόρων, 

όσο και γιατί δηµιουργεί σηµαντικούς φυσικούς κινδύνους στην περίπτωση 

των πληµµυρών.  

 

5.5 Εξατµισοδιαπνοή-Ορισµοί 

 

Ο όρος εξάτµιση (evaporation) χρησιµοποιείται στην υδρολογία για να 

περιγράψει, τόσο φαινοµενολογικά, όσο και ποσοτικά, τη µετατροπή του 

νερού από την υγρή στην αέρια φάση (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 

1999). 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 µε την οποία 

διαχέονται οι υδρατµοί στην ατµόσφαιρα. 

 

Η µετατροπή του νερού σε υδρατµούς που πραγµατοποιείται στους πόρους 

της χλωρίδας, και ιδίως των φυλλωµάτων των φυτών, είναι γνωστή ως 

διαπνοή (transpiration). Το νερό των φυτών απορροφάται από το έδαφος 
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µέσω των ριζών και, µέσω του αγγειακού συστήµατος, οδηγείται στους 

πόρους των φυλλωµάτων, γνωστούς ως στόµατα, απ’ όπου διαπνέεται. Η 

βασική διαφορά της διαπνοής από την εξάτµιση από υδάτινες επιφάνειες ή 

βρεγµένο έδαφος, έγκειται στο γεγονός ότι τα κύτταρα των φυτών ελέγχουν το 

ρυθµό της διαπνοής, µέσω της ρύθµισης των ανοιγµάτων των στοµάτων. 

 

Το σύνολο των πραγµατικών απωλειών νερού από την εξάτµιση εδαφών και 

από την διαπνοή της χλωρίδας αποδίδεται µαζικά µε τον όρο 

εξατµισοδιαπνοή (ή εξατµοδιαπνοή, διεθνώς evapotranspiration). Από τα 

παραπάνω γίνεται φανερό ότι η εξατµισοδιαπνοή από εδαφικές επιφάνειες, 

φυτοκαλυµµένες ή όχι, εξαρτάται από την διαθεσιµότητα νερού στο έδαφος 

(και κατά συνέπεια και στους ιστούς των φυτών), ενώ δεν συµβαίνει το ίδιο µε 

την εξάτµιση από υδάτινες επιφάνειες (π.χ. λίµνες, όπου προφανώς η 

διαθεσιµότητα νερού είναι δεδοµένη και δεν αποτελεί περιοριστικό 

παράγοντα).  

 

Η ποσότητα της εξατµισοδιαπνοής που πραγµατοποιείται από εδαφικές 

επιφάνειες, πλήρως και οµοιόµορφα καλυµµένες από αναπτυσσόµενη 

χλωρίδα, κάτω από συνθήκες απεριόριστης διαθεσιµότητας νερού (σε 

αντιστοιχία, δηλαδή, µε την εξάτµιση υδάτινων επιφανειών), ονοµάζεται 

δυνητική εξατµισοδιαπνοή tpE  ή oE (potential evapotranspiration). 

Πραγµατική εξατµισοδιαπνοή (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.  

 

Η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή , που είναι εξ ορισµού µικρότερη ή ίση µε 

την δυνητική και θεωρείται υδρολογική απώλεια, περιλαµβάνει δυο 

συνιστώσες : 

− την άµεση εξατµισοδιαπνοή, που αναφέρεται στον ταχύ 

µετασχηµατισµό µέρους της βροχόπτωσης σε απώλειες λόγω 

εξάτµισης, και 
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− την εδαφική εξατµισοδιαπνοή, που αναφέρεται στην ικανοποίηση του 

ελλείµµατος της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής µέσω της διαθέσιµης 

εδαφικής υγρασίας.(Γιαννουλόπουλος, 2000) 

 

Η εξατµισοδιαπνοή, δυνητική ή πραγµατική, εξαρτάται από το είδος της 

φυτοκάλυψης και τα χαρακτηριστικά της (ύψος, φύλλωµα, στάδιο ανάπτυξης, 

κ.ά) Για λόγους τυποποίησης των υπολογισµών έχει εισαχθεί η έννοια της 

εξατµισοδιαπνοής αναφοράς (Reference Crop Evapotranspiration), η οποία 

ορίζεται ως ο ρυθµός εξάτµισης (
mm

d
) από µια επιφάνεια γρασιδιού ύψους 

0,12 m , αντανακλαστικότητας 0.23, επιφανειακής αντίστασης 69 
s

m
 και 

απεριόριστης διαθεσιµότητας εδαφικού νερού. 

 

5.5.1 Μέθοδοι Εκτίµησης της Εξατµισοδιαπνοής 

 

5.5.1.1 Εκτίµηση της εξατµισοδιαπνοής µε µεθόδους συνδυασµού 

 

Ο Penman  (1948) ήταν ο πρώτος που έκανε εφικτή την εκτίµηση της 

εξάτµισης από µετρήσεις θερµοκρασίας, σχετικής υγρασίας και ταχύτητας 

ανέµου σε µία µόνο στάθµη της ατµόσφαιρας, µέσα από το συνδυασµό των 

δύο γνωστών τρόπων εκτίµησής της (εξίσωση µεταφοράς και εξίσωση 

ενεργειακού ισοζυγίου). Ως τότε η εκτίµηση της εξάτµισης προϋπέθετε τη 

µέτρηση όλων αυτών των παραγόντων σε δύο επίπεδα (επιφάνεια και 

ατµόσφαιρα). Η εξίσωση Penman κανονικά εφαρµόζεται για την εκτίµηση της 

εξάτµισης από υδάτινη επιφάνεια. Μια βασική παραδοχή για την ανάπτυξή 

της, η οποία ευσταθεί για υδάτινη επιφάνεια, είναι ότι οι υδρατµοί κοντά στην 

επιφάνεια είναι κορεσµένοι. Η παραδοχή αυτή δεν ευσταθεί στην περίπτωση 

της διαπνοής, όπου οι υδρατµοί δεν είναι κορεσµένοι στην επιφάνεια των 

φύλλων. Παρόλη την αδυναµία της αυτή, η µέθοδος Penman έχει 

χρησιµοποιηθεί ευρέως και για την εκτίµηση της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής 

από εδαφικές επιφάνειες (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999). 
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Η εξίσωση του Penman  είναι:  

 

nE'=(∆.R )/(∆+γ).λ+(γ.F(u).D)/(∆+γ)  (5.2) 

όπου: 

∆ : η κλίση της καµπύλης της πίεσης κορεσµού υδρατµών 

nR : η ολική καθαρή ενέργεια ακτινοβολίας  

γ : ψυχροµετρικός συντελεστής 

λ : λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης 

D : το έλλειµµα κορεσµού στην ατµόσφαιρα και είναι ίσο µε: aD=e*T *(1-U)  

F(u): η συνάρτηση ανέµου και υπολογίζεται από τη σχέση: F(u)=0,13+0,14u. 

 

Για να αντιµετωπίσει την παραπάνω αδυναµία της µεθόδου Penman, ο 

Monteith (1965) αναδιατύπωσε τη µέθοδο εισάγοντας την επιφανειακή 

αντίσταση των στοµάτων ( rs ) των φυλλωµάτων στην εξάτµιση. Προέκυψε έτσι 

η αποκαλούµενη µέθοδος Penman-Monteith , η οποία είναι κατάλληλη για την 

εκτίµηση της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής των φυτών και ειδικότερα της 

εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας αναφοράς. Η ίδια µέθοδος µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και για την εκτίµηση της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής, 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). 

 

Ο Monteith κατέληξε λοιπόν στην ακόλουθη τροποποιηµένη σχέση Penman, 

γνωστή ως εξίσωση Penman-Monteith : 

 

nE'=(∆.R )/(∆+γ').λ+(γ.F(u).D)/(∆+γ') (5.3) 
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Όπου 
α

a

ε*ρ
F(u)=

p*r
 

 

Το 1977 οι Doorenbos and Pruitt  πρότειναν ελαφρές τροποποιήσεις της 

µεθόδου  Penman, για να την κάνουν κατάλληλη για την εκτίµηση της 

εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας αναφοράς. Η µέθοδος αυτή συνοψίζεται 

στην εξίσωση: 

nR∆ γ
E'=c[ . + .F(u).D]

∆+γ λ ∆+γ
 (5.4) 

Παρατηρούµε ότι µια τροποποίηση στη µέθοδο αυτή είναι η εισαγωγή του 

συντελεστή αναγωγής c, ο οποίος λαµβάνει υπόψη τις διαφορές των 

µετεωρολογικών συνθηκών που επικρατούν σε ένα τόπο µεταξύ ηµέρας και 

νύχτας. Μια δεύτερη τροποποίηση αφορά στη συνάρτηση ανέµου, η οποία 

εδώ είναι: 

F(u)=0,27(1+0,86u) 

 

Από τη δεκαετία του 1970 µέχρι πρόσφατα η µέθοδος Doorenbos-Pruitt 

αποτέλεσε το διεθνές πρότυπο, γνωστό και ως πρότυπο F.A.O. (Food and 

Agriculture Organization), εκτίµησης των υδατικών αναγκών των 

καλλιεργειών. Ως αποτέλεσµα όλων των τροποποιήσεων της µεθόδου 

Penman, η µέθοδος Doorenbos-Pruitt παρουσιάζει την τάση υπερεκτίµησης 

της εξατµισοδιαπνοής (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999). 

 

Η υπολογιστική πολυπλοκότητα των παραπάνω µεθόδων οδήγησε πολλούς 

ερευνητές στην αναζήτηση απλοποιήσεών της, χρησιµοποιώντας κατά το 

δυνατό 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
e

R∆
E'=a .

∆+γ λ
 (5.5) 

όπου ea  αριθµητική σταθερά (λαµβάνεται ίση µε 1.3).  
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Παρατηρούµε ότι η εξίσωση Priestley-Taylor χρησιµοποιεί µόνο τον 

ενεργειακό όρο της εξίσωσης Penman, τον οποίο επαυξάνει κατά 30% 

παραλείποντας τελείως τον όρο µεταφοράς. Κατά συνέπεια για την εφαρµογή 

της δε χρειάζεται να είναι γνωστή η ταχύτητα ανέµου και τα παρεπόµενα 

µεγέθη (τραχύτητα, επιφανειακή αντίσταση κλπ.). Η µέθοδος έχει προταθεί ως 

εφαρµόσιµη τόσο για την εξάτµιση από υδάτινες επιφάνειες όσο και για τη 

δυνητική εξατµισοδιαπνοή εδαφών (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999). 

 

5.5.1.2 Εµπειρικές µέθοδοι εκτίµησης της εξατµισοδιαπνοής 

 

Μια άλλη κατηγορία απλοποιηµένων µεθόδων προέκυψε µε καθαρά 

εµπειρικές θεωρήσεις, χωρίς τη θεωρητική βάση των µεθόδων συνδυασµού, 

που περιγράφηκαν παραπάνω, οι οποίες απαιτούν πολύπλοκους 

υπολογισµούς και πολλά δεδοµένα εισόδου. Αρκετές από αυτές βασίζονται 

στη θερµοκρασία και µόνο, ενώ άλλες είναι πιο σύνθετες. Περιγράφονται οι 

πιο διαδεδοµένες: 

 

Μέθοδος Blaney-Criddle 

 

Στην αρχική της µορφή (Blaney and Criddle, 1950) εκτιµά τη µηνιαία δυνητική 

εξατµισοδιαπνοή µιας καλλιέργειας µε βάση την ακόλουθη απλή σχέση, η 

οποία έχει µοναδικό µετεωρολογικό δεδοµένο εισόδου τη θερµοκρασία: 

p c aE =0.254.k .p(32+1.8T ) (5.6) 

όπου: 

pE : η δυνητική εξατµισοδιαπνοή σε mm/µήνα 

ck : συντελεστής καταναλωτικής χρήσης (φυτικός συντελεστής) 

aT : θερµοκρασία σε °C 

p= ποσοστό (%) των ωρών ηµέρας του συγκεκριµένου µήνα σε σχέση µε το 

σύνολο των ωρών ηµέρας του έτους. 

 

Η µέθοδος αυτή έχει χρησιµοποιηθεί ευρύτατα σε πολλές χώρες και 

ειδικότερα στην Ελλάδα για την εκτίµηση των αρδευτικών αναγκών. 
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Μέθοδος Thornthwaite 

 

Η εµπειρική µέθοδος του Thornthwaite έχει χρησιµοποιηθεί στην πράξη 

περισσότερο από κάθε άλλη, διεθνώς αλλά και στην Ελλάδα, λόγω των 

φειδωλών απαιτήσεών της σε δεδοµένα εισόδου (µόνο µέση θερµοκρασία) 

αλλά και της παλαιότητας της (1948). Βασίζεται στην εξίσωση: 

a
aET=16(10T /I) .(µN/360) (5.7) 

Όπου: 

ET : η δυνητική εξατµισοδιαπνοή σε mm/µήνα 

aT : η µέση θερµοκρασία του µήνα σε °C 

µ : ο αριθµός των ηµερών του µήνα  

N : η µέση αστρονοµική διάρκεια ηµέρας  

I : εµπειρικός συντελεστής (ετήσιος θερµικός δείκτης) 

Και α άλλος εµπειρικός συντελεστής, συνάρτηση του I . 

 

Οι δύο εµπειρικοί συντελεστές υπολογίζονται µε βάση τις µέσες µηνιαίες 

θερµοκρασίες των 12 µηνών του έτους (που συµβολίζονται µε το δείκτη j 

=1,2,...12), από τις εξισώσεις: 

12

j
i=1

I= i∑ (5.8) 

3/2
j ji =0.09.Ta (5.9) 

a=0.016.I+0.5(5.10) 

 

Οι δύο τελευταίες εξισώσεις, γνωστές ως εξισώσεις του Serra, αποτελούν 

απλοποιήσεις των αρχικών εξισώσεων του Thornthwaite. 

 

Μέθοδος Turc 

 

Εκδόθηκε από τον Turc το 1954-1955 και προσδιορίζει την πραγµατική 

εξατµισοδιαπνοή (ετήσιες τιµές) µε την απλή σχέση που ακολουθεί: 
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2

P
E=

(0.90+(P/L) )
  (5.11) 

 

όπου Ε  η µέση ετήσια πραγµατική εξατµισοδιαπνοή σε mm/έτος 

 

3L=300+25*T+0,05*T   σε mm (5.12) 

 

T η µέση ετήσια θερµοκρασία του αέρα (σε °C). 

 

Μέθοδος Hargreaves 

 

Είναι µια σχετικά πρόσφατη εµπειρική µέθοδος εκτίµησης της 

εξατµισοδιαπνόης της καλλιέργειας αναφοράς, που απαιτεί µόνο 

θερµοκρασιακά δεδοµένα εισόδου και βασίζεται στην απλή εξίσωση: 

0.5
rc 0 a max minE =0.0023.(S /λ).(T +17.8).(T -T )  (5.13) 

 

όπου: 

rcE : η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς σε mm/d 

0S : η εξωγήινη ακτινοβολία σε Kj /(m2d) 

λ : η λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης σε Kj/Kg 

aT : η µέση µηνιαία θερµοκρασία του αέρα σε °C 

max minT -T : η διαφορά της µέγιστης και της ελάχιστης θερµοκρασίας σε °C 

 

Η µέθοδος αυτή φαίνεται ότι δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα µε σφάλµα της 

τάξης του 10 – 15% ή του 1 
mm

d
(το µεγαλύτερο από τα 2) και συστήνεται ως 

µια ανεκτή προσέγγιση για την περίπτωση που τα µόνα διαθέσιµα 

µετεωρολογικά δεδοµένα είναι τα θερµοκρασιακά (Shuttleworth, 1993). 
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Εκτίµηση της εξατµισοδιαπνοής µε εξατµισίµετρο  

Εξαιτίας της απλότητας τους τα εξατµισίµετρα λεκάνης χρησιµοποιούνται 

ευρύτατα. Υπάρχει µια µεγάλη ποικιλία σχεδίων που χρησιµοποιούνται 

παγκοσµίως και περιλαµβάνουν βυθισµένα ή πάνω από το έδαφος 

εξατµισίµετρα λεκάνης. Ο πιο συνηθισµένος τύπος είναι τα εξατµισίµετρα 

τύπου Α.  

Η εξάτµιση από ένα εξατµισίµετρο, panE , αντιπροσωπεύει την δυνατότητα 

της ατµόσφαιρας να εξάγει νερό από ένα εξατµισίµετρο συγκεκριµένης 

µορφής, µεγέθους και χρώµατος στο δεδοµένο περιβάλλον. Γι' αυτό, οι 

ρυθµοί εξάτµισης από διάφορα εξατµισίµετρα σε µια δεδοµένη τοποθεσία 

αναµένονται να είναι διαφορετικά. Τα "βυθισµένα" στο έδαφος 

εξατµισίµετρα δίνουν χαµηλότερη εξάτµιση από τα εξατµισίµετρα που είναι 

"πάνω από το έδαφος". Η τοποθέτηση του εξατµισιµέτρου σε κάποιο 

σηµείο είναι κρίσιµο στοιχείο καθώς η περιβάλλουσα περιοχή 

διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο (McIlroy και Augus, 1964). Η έκθεση ενός 

εξατµισιµέτρου λεκάνης είναι επίσης σηµαντική. Ο Fuchs (1973b) 

αναφέρει ότι ο λόγος Epan προς την υπολογιζόµενη pET  κυµαίνεται από 

0.6 έως 2.0 ανάλογα µε την έκθεση του εξατµισιµέτρου. Οι µικρότερες 

τιµές συµβαίνουν όταν το εξατµισίµετρο είναι εν µέρει σκιασµένο ή είναι 

τοποθετηµένο µέσα σε ένα αρδευόµενο χωράφι. Όταν χρησιµοποιείται 

προστατευτικό πλέγµα στα εξατµισίµετρα λεκάνης (για να µην πίνουν τα 

πουλιά το περιεχόµενο νερό τους) η εξάτµιση ελαττώνεται. Οι Campbell 

και Phene (1976) βρήκαν ότι η εξάτµιση ελαττώνεται κατά 13% µε τη 

χρησιµοποίηση προστατευτικού πλέγµατος. Ο Kristensen (1979), βρήκε 

την εξάτµιση από εξατµισίµετρο µε πλέγµα πυκνότητας 9%, µικρότερη 

µεν, συγκριτικά µε την εξάτµιση από εξατµισίµετρο µε πλέγµα πυκνότητας 

40%, αλλά πλησιέστερη στην δυνητική εξάτµιση την υπολογισµένη από 

την µέθοδο Penman και συστήνει την ελάττωση της πυκνότητας του 

πλέγµατος ακόµη και πιο χαµηλά από το 9 %. 

 

Τα δεδοµένα των εξατµισιµέτρων λεκάνης έχει γίνει προσπάθεια να 

χρησιµοποιηθούν για την µελέτη δύο κυρίως προβληµάτων. Το πρώτο 
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είναι η εκτίµηση της εξατµισοδιαπνοής από µια καλά αρδευόµενη φυτοκα-

λυµµένη επιφάνεια και το δεύτερο ο προσδιορισµός της εξάτµισης από 

λίµνη. 

 

Σαν φυσικό φαινόµενο, η εξάτµιση από οποιοδήποτε τύπο εξατµισιµέτρου 

είναι αρκετά διαφορετική από την εξατµισοδιαπνοή από µια 

φυτοκαλυµµένη επιφάνεια. Οι Rosenberg και Powers (1970) 

παρατήρησαν στη διάρκεια 5 ηµερών, εξατµισοδιαπνοή από λυσίµετρο 

της τάξης του 51,9mm, ενώ τα εξατµισίµετρα λεκάνης τύπου Α έχασαν 

µόνο 45,7 mm. Αντίθετα, οι Pruitt και Lourence (1968) παρατήρησαν ότι ο 

λόγος της εξατµισοδιαπνοής από γρασίδι, προς την εξάτµιση από το 

εξατµισίµετρο λεκάνης, ελαττώθηκε µε δυνατούς, θερµούς και ξηρούς 

ανέµους. Παρ' όλα αυτά, πειράµατα στα χωράφια έχουν δείξει ότι για 

µακρές χρονικές περιόδους η εξάτµιση από τα εξατµισίµετρα λεκάνης έχει 

υψηλή συσχέτιση µε την εξατµισοδιαπνοή από την περιβάλλουσα 

καλλιέργεια υπό συνθήκες πλήρους κάλυψης και πλήρους παροχής νερού 

[Penman (1948), McIlroy και Angus (1964), Pruitt (1966)). Στις υγρές 

περιοχές τα εξατµισίµετρα µπορούν να οδηγήσουν σε ρεαλιστικές 

εκτιµήσεις της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής. Συνήθως χρησιµοποιείται µια 

σχέση της µορφής: 

p p panET =K *E  (5.14) 

όπου pK  είναι ο συντελεστής εξατµισιµέτρου που ορίζεται ως ο λόγος της 

εξατµισοδιαπνοής προς την εξάτµιση από το εξατµισίµετρο. Παράδειγµα µιας 

τέτοιας συσχέτισης µηνιαίων δεδοµένων εξατµισοδιαπνοής πάνω από 

γρασίδι και εξάτµισης από εξατµισίµετρα λεκάνης τύπου Α, από διάφορες 

τοποθεσίες δίνεται από τον Pruitt (1966) κι ο "συντελεστής εξατµισιµέτρου" 

βρίσκεται να προσεγγίζει την τιµή 0.8. Στη βιβλιογραφία έχουν αναφερθεί 

πολλοί "συντελεστές εξατµισιµέτρου". Οι Pruitt και Lourence (1968) 

αναφέρουν επίσης για το γρασίδι συντελεστή ίσο µε 0.8 εκτός από τις 

περιπτώσεις που Χαρακτηρίζονται από ανέµους δυνατούς, ξηρούς και 

θερµούς. Οι Stewart κ.ά. (1977) βρήκαν ότι ο λόγος της ΕΤ από καλαµπόκι 

µε επαρκή παροχή νερού προς την panE  µεταβαλλόταν συναρτήσει του 
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σταδίου ανάπτυξης της καλλιέργειας και για τον περισσότερο χρόνο ο 

"συντελεστής εξατµισιµέτρου" ήταν περίπου 0.9. Οι Τan και FuIton (1980) 

βρήκαν όµοια αποτελέσµατα για το καλαµπόκι αλλά διαφορετικούς λόγους 

για πατάτες και ντοµάτες. Όλα αυτά τα αποτελέσµατα δείχνουν µια σηµαντική 

µεταβολή ανάλογα µε τον τύπο της καλλιέργειας, το περιβάλλον του 

εξατµισιµέτρου και τις κλιµατικές συνθήκες. Γι' αυτό η βαθµονόµηση και η 

χρήση ενός προτύπου εξατµισιµέτρου είναι στοιχεία απαραίτητα για να 

καταστούν τα δεδοµένα των εξατµισιµέτρων χρήσιµα στην εκτίµηση της 

µέσης δυνητικής εξατµισοδιαπνοής. 

 

Πολλές προσπάθειες έχουν επίσης γίνει για τη συσχέτιση της εξάτµισης από 

εξατµισίµετρο λεκάνης µε την εξάτµιση λίµνης. Η απλούστερη µεθοδολογία 

είναι επίσης η χρήση ενός "συντελεστή εξατµισιµέτρου" που ορίζεται ως ο 

λόγος της εξάτµισης από λίµνη προς την εξάτµιση του εξατµισιµέτρου. 

Τυπικές τιµές [Rohwer (1934), Kohler (1954), Gangopadhyaya κ.ά. (1966), 

Shnitnikov (1974)) των συντελεστών εξατµισιµέτρου σε ετήσια βάση είναι π.χ. 

περίπου 0.80 για το εξατµισίµετρο λεκάνης τύπου Colorado και 0.70 για το 

εξατµισίµετρο τύπου Α. Όταν ο συντελεστής είναι γνωστός, γενικά τα 

µεγαλύτερα εξατµισίµετρα κι αυτά που είναι εγκατεστηµένα στο έδαφος είναι 

τα πιο αξιόπιστα. Όµως (ειδικότερα στα µικρότερα εξατµισίµετρα), ο 

συντελεστής εξαρτάται όχι µόνο από τον τύπο του εξατµισιµέτρου αλλά 

επίσης από το πόσο εκτεθειµένο είναι όπως και από τις κλιµατολογικές 

συνθήκες. ∆ηλαδή, µεταβάλλεται από λίµνη σε λίµνη κι από µήνα σε µήνα σε 

κάθε δεδοµένη τοποθεσία. Αυτό σηµαίνει ότι η µέθοδος µε τον "συντελεστή 

εξατµισιµέτρου" µπορεί να χρησιµεύει µόνο για να παρέχει µια χονδρική 

εκτίµηση της εξάτµισης λίµνης κυρίως σε ετήσια βάση. Μια πιο ικανοποιητική 

προσέγγιση παρέχεται από τη "µέθοδο µετατροπής εξατµισιµέτρου" που 

χρησιµοποιήθηκε από τον Kohler (1954), τον Webb (1966), τους ΗΟΥ και 

Stephens (1979) και αναφέρεται λεπτοµερώς από τον Brutsaert (1988). 

 

Η σχετικότητα και η ακρίβεια µιας συγκεκριµένης µεθόδου εξαρτάται από τις 

συνθήκες χρησιµοποίησής της. Είναι προφανές ότι δεν υπάρχει µέθοδος που 

να παρουσιάζει µόνο πλεονεκτήµατα για όλες τις εφαρµογές. Γι‘ αυτό η 

επιλογή της κάθε µεθόδου πρέπει να γίνεται προσεκτικά για την κάθε 
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περίσταση λαµβάνοντας πάντα υπόψη το υπόβαθρό της, τους περιορισµούς, 

τις προϋποθέσεις υπό τις οποίες ισχύει και τις απαιτήσεις που έχει για τη 

χρησιµοποίησή της (Τσακίρης, 1995). 

 

5.6 ∆ιήθηση-Ορισµοί 

 

Από το νερό της βροχής που πέφτει στο έδαφος, ένα µέρος του εξατµίζεται 

άµεσα, ένα άλλο “φεύγει” σαν επιφανειακή απορροή και το υπόλοιπο διηθείται 

µέσα στο έδαφος. ∆ιήθηση (infiltration)  είναι η φυσική διεργασία της 

εισχώρησης στο έδαφος νερού που προέρχεται από βροχόπτωση, τήξη 

χιονιού ή άρδευση (Rawls et al., 1993). Η διεργασία αυτή συναρτάται άµεσα 

µε την κίνηση νερού στο έδαφος σε τρόπο ώστε ο ρυθµός διήθησης να 

εξαρτάται τόσο από τη διαθεσιµότητα νερού για διήθηση, όσο και από τις 

ιδιότητες του εδάφους ως προς τη δυνατότητα κίνησης του νερού σε αυτό. Η 

διήθηση και η κίνηση του νερού στο έδαφος παίζουν σηµαντικό υδρολογικό 

ρόλο και επηρεάζουν την επιφανειακή απορροή, την εξατµισοδιαπνοή, την 

επαναφόρτιση των υδροφορέων, αλλά και την µεταφορά διαλυµένων ουσιών 

στο έδαφος. 

 

Το νερό της βροχής που κατέρχεται στο έδαφος (περίσσεια βροχόπτωσης), 

εφόσον το έδαφος δεν έχει κορεστεί, αποθηκεύεται ένα µέρος του ως εδαφική 

υγρασία (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999). Όταν όµως το έδαφος 

κορεστεί, η ποσότητα που δεν µπορεί πλέον να αποθηκευτεί, απορρέει 

επιφανειακά. Εξάλλου, εφόσον η βροχόπτωση είναι µικρότερη από την 

δυνητική εξατµισοδιαπνοή, ένα µέρος της αποθηκευµένης εδαφικής υγρασίας 

εξατµίζεται (εδαφική εξατµισοδιαπνοή) µε ρυθµό ανάλογο της διαφοράς της 

δυνητικής εξατµισοδιαπνοής µείον την βροχόπτωση και ανάλογο της εδαφικής 

αποθήκευσης. Τέλος, το υπόλοιπο νερό από αυτό που εξατµίζεται ως εδαφική 

εξατµισοδιαπνοή και αποθηκεύεται ως εδαφική υγρασία, κατεισδύει για να 

εµπλουτίσει τους υπόγειους υδροφόρους σχηµατισµούς. 

 

Ποσοτικά ο ρυθµός διήθησης είναι µεταβλητός, όχι µόνο χωρικά, αλλά και 

χρονικά. Εξαρτάται, κατά σειρά προτεραιότητας, από την ένταση και διάρκεια 

των βροχοπτώσεων, τις φυσικές ιδιότητες του εδάφους, την κατάσταση του 
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επιφανειακού εδαφικού καλύµµατος και την παρουσία ή όχι χλωρίδας, την 

περιεκτικότητα σε υγρασία του επιφανειακού εδάφους, στην αρχή της βροχής, 

τη θερµοκρασία, την ποιότητα του βρόχινου νερού κ.λ.π., παράγοντες που 

εκτιµώνται δύσκολα. (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999)  

 

5.7 Μέθοδοι εκτίµησης της κατείσδυσης  

 

Η κατείσδυση (βαθιά διήθηση), δηλαδή το νερό της βροχής που κατεισδύει, 

διηθείται µέσα στα πετρώµατα και τροφοδοτεί τους υδροφόρους ορίζοντες, 

είναι αρκετά δύσκολο να υπολογιστεί γιατί στον υπολογισµό του 

υπεισέρχονται αρκετοί παράγοντες όπως το κλίµα, η βλάστηση, η 

µορφολογία, η λιθολογία κλπ και επιπλέον χρειάζονται µακροχρόνια και 

λεπτοµερή δεδοµένα και µετρήσεις. Έτσι συνήθως, µόνο εκτιµήσεις ή 

προσεγγίσεις µπορούν να γίνουν. 

 

Υπάρχουν διάφορες µέθοδοι προσδιορισµού της τιµής 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 κατηγορία αυτή 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 πάνω από την ελεύθερη επιφάνεια του υπογείου νερού στις 

οποίες εισάγονται µετρήσεις εδαφικής υγρασίας ή υδραυλικού φορτίου 

ακόρεστης ζώνης και επιλύονται ακόµα και µε αριθµητικά µοντέλα. 
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− Με χρήση ιχνηθετών, όπως το τρίτιο και το χλώριο που ακολουθούν 

την κίνηση του νερού στην εδαφική κατατοµή. 

 

Στον Ελληνικό χώρο, στα πλαίσια ερευνών και µελετών διαφόρων κλιµατικών 

χαρακτηριστικών, έχουν γίνει πολλές προσπάθειες εκτίµησης του υδατικού 

ισοζυγίου όλης της χώρας (π.χ. Καρράς, 1973, Παπαδάκης, 1985, 

Πουλοβασίλης, κ.α. 1993). Σε πρακτικές όµως εφαρµογές και σε 

συγκεκριµένες υδρολογικές λεκάνες η κατείσδυση συνήθως υπολογίζεται ως 

συνιστώσα του υδατικού ισοζυγίου είτε µε απλές εµπειρικές µεθόδους, ή µε 

πιο πολύπλοκες όπως αυτή των Thornthwaite – Mather (1955, 1957). 

 

Στη συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία, χρησιµοποιήθηκαν δύο µέθοδοι για 

την εκτίµηση της κατείσδυσης: 

 

           1.η µέθοδος Thornthwaite – Mather  

      2.η µέθοδος του Turc 

 

5.8. Εµπειρική µέθοδος Thornthwaite – Mather 

 

Όπως αναλύθηκε και παραπάνω, ο υπολογισµός του υδατικού ισοζυγίου των 

υδροφόρων σχηµατισµών και των υδατικών συστηµάτων γενικότερα 

αποσκοπεί στον προσδιορισµό όλων των εισροών και εκροών νερού σε 

συνδυασµό µε τις µεταβολές του εναποθηκευµένου όγκου του σε συνθήκες 

µόνιµης ή µη µόνιµης ροής (Γιαννουλόπουλος Π., 2000).  

 

Η µέθοδος που αναπτύχθηκε από τους Thornthwaite και Mather (1955, 1957) 

έχει εφαρµοστεί ευρύτατα στον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου. Αποτελεί 

εµπειρική µέθοδο και η ιδιαιτερότητά της έγκειται στο γεγονός ότι λαµβάνει 

υπόψη της τόσο τα υδραυλικά χαρακτηριστικά της εδαφικής κατατοµής όσο 

και τα χαρακτηριστικά της φυτοκάλυψης. Εφαρµόζεται συνήθως σε µηνιαία 

χρονικά βήµατα (Τσακίρης, 1995). Η µέθοδος αυτή είναι ικανή να εκτιµήσει το 

υδατικό ισοζύγιο, όχι µόνο σε ενιαία µορφή για την περιοχή ενδιαφέροντος, 

αλλά µπορεί να εφαρµοστεί σε επιµέρους εδαφικές ενότητες, ανάλογα µε τα 

υδραυλικά τους χαρακτηριστικά και τη φυτοκάλυψη. Σύµφωνα µε τη µέθοδο 
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αυτή, όταν ένα έδαφος κορεστεί µε νερό, από βροχή ή άρδευση, έχει αρχικά 

υγρασία θs.  Η υγρασία του εδάφους αρχίζει να µειώνεται ανεµπόδιστα µε τους 

µηχανισµούς της εξατµισοδιαπνοής και της κατακόρυφης διήθησης, προς τα 

βαθύτερα εδαφικά στρώµατα, ώσπου να φτάσει σε µια χαρακτηριστική τιµή θf, 

που ονοµάζεται υδατοϊκανότητα (Field Capacity - FC). Σύµφωνα µε ορισµένες 

προσεγγίσεις, η µείωση της εδαφικής υγρασίας συνεχίζεται µε µέγιστο ρυθµό 

µέχρις ότου η περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό φτάσει στο σηµείο θd, που 

αντιστοιχεί περίπου στο 50% - 80% της τιµής θf. Στο σηµείο αυτό η υδραυλική 

του αγωγιµότητα Κ και ο ρυθµός αποµάκρυνσης του νερού αρχίζουν σταδιακά 

να µειώνονται ώσπου η περιεκτικότητά του σε νερό φτάσει στο σηµείο θw, που 

ονοµάζεται σηµείο µάρανσης (Wilting Point – WP). Στο σηµείο αυτό το φυτό 

δε µπορεί να απορροφήσει νερό από το έδαφος και αρχίζει να µαραίνεται 

(Γιαννουλόπουλος, 2000). 

 

 
Σχήµα 5-Σ2: Τα στάδια συγκράτησης του νερού από το έδαφος: κορεσµός, 

υδατοϊκανότητα και σηµείο µάρανσης (Dept of Agriculture Bulletin 462, 1960) 

 

Σε περιόδους που η βροχόπτωση υπερβαίνει τη δυνητική εξατµισοδιαπνοή (P 

> ΕΤ), η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή ταυτίζεται µε την δυνητική και υπάρχει 

περίσσευµα νερού. Το περίσσευµα (P - ΕΤ) αποθηκεύεται ως εδαφική 

υγρασία, εφόσον δεν έχει κορεστεί το έδαφος. Όταν κορεστεί, όπως είπαµε 

και παραπάνω, η ποσότητα που δεν µπορεί πλέον να αποθηκευτεί, απορρέει 

επιφανειακά. 
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Σε περιόδους που η βροχόπτωση είναι µικρότερη από τη δυνητική 

εξατµισοδιαπνοή (P < ΕΤ), η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή είναι µικρότερη 

από τη δυνητική. Συγκεκριµένα, θεωρείται ότι κατ’ αρχήν όλη η ποσότητα της 

βροχόπτωσης P εξατµίζεται και επίσης, εφόσον υπάρχει αποθηκευµένη 

εδαφική υγρασία, εξατµίζεται και ένα επιπλέον µέρος από αυτήν. Ο ρυθµός 

της επιπλέον εξατµισοδιαπνοής είναι ανάλογος της διαφοράς (ΕΤ – P) καθώς 

και της εδαφικής αποθήκευσης και ειδικότερα του λόγου S/K. 

 

 

Τα απαραίτητα δεδοµένα για την εφαρµογή της µεθόδου είναι: 

 

• Μηνιαίες τιµές ύψους βροχής (σε mm),  

• Μηνιαίες τιµές επιφανειακής απορροής (%) 

• Μηνιαίες τιµές δυνητικής εξατµισοδιαπνοής (σε mm) 

• Συντελεστής βλάστησης ( cK ) 

• Η διαθέσιµη υδατοϊκανότητα της εδαφικής κατατοµής (σε mm) 

 

Η διαθέσιµη υδατοϊκανότητα της εδαφικής κατατοµής υπολογίζεται ως 

διαφορά µεταξύ της υδατοϊκανότητας (field capacity) και του σηµείου 

µάρανσης (wilting point). 

 

 

5.9  Μέθοδοι υπολογισµού εξατµισοδιαπνοής και κατείσδυσης για την 

περιοχή µελέτης 

 

Ο εδαφικός τύπος του προς µελέτη υδροφορέα  είναι αργιλοπηλώδες (CL) και 

τα υδραυλικά του χαρακτηριστικά που µας ενδιαφέρουν είναι η διαθέσιµη 

υδατοϊκανότητα των εδαφικών κατατοµών η οποία υπολογίζεται ως διαφορά 

µεταξύ της υδατοϊκανότητας FC=22.9 και του σηµείου µάρανσης WP=10 για 

όλη τη λεκάνη και FC=18.8 KAI WP=8.3 για παραλιακά στη λεκάνη 

(υδροφορέας). Για να εισάγουµε την υδατοϊκανότητα και το σηµείου µάρανσης 

σε αυτή την µέθοδο πρέπει να τα ανάγουµε από ποσοστό σε µονάδα µήκους 
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για αυτό τα πολλαπλασιάζουµε µε το βάθος του ριζοστρώµατος το οποίο 

θεωρείται 100mm.(Γιαννουλόπουλος 2000) 

 

Ο συντελεστής καλλιέργειας cK  εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της 

καλλιέργειας και του εδάφους (ύψος και ανακλαστικότητα καλλιέργειας, 

βαθµός κάλυψης εδάφους από τα φύλλα, τραχύτητα εδάφους, αντίσταση 

φύλλων στη διαπνοή κλπ.) (Ναλµπάντης, 2007). Συνεπώς ο συντελεστής cK  

ενσωµατώνει όλα τα χαρακτηριστικά που διαφοροποιούν µια τυπική 

καλλιέργεια από την καλλιέργεια αναφοράς, η οποία έχει πάντα σταθερά 

χαρακτηριστικά και πλήρη εδαφική κάλυψη και επιπρόσθετα το cK  δε 

διαφοροποιείται µόνο από τον τύπο κάθε καλλιέργειας αλλά επηρεάζεται 

φυσικά και από τα στάδια ανάπτυξης κάθε καλλιέργειας (Κερκίδης και 

Τσακίρης, 2006). 

 
 

� Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΗ ΛΕΚΑΝΗ ΓΑ∆ΟΥΡΑ 

 
 
Πίνακας 5.1: Ετήσιο ύψος βροχόπτωσης για τη λεκάνη του Γαδουρά 

ΕΤΟΣ ΕΤΗΣΙΟ ΥΨΟΣ ( mm) 

ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗΣ 

ΕΤΟΣ ΕΤΗΣΙΟ ΥΨΟΣ ( mm) 

ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗΣ 

1978 98.57 1987 44.17 

1979 83.69 1988 95.51 

1980 65.07 1989 61.13 

1981 74.64 1990 39.99 

1982 77.97 1991 68.56 

1983 71.19 1992 34.72 

1984 72.96 1993 46.62 

1985 49.98 1994 94.08 

1986 52.92 1995 50.96 
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Πίνακας 5.2: Μέση µηνιαία βροχόπτωση (σε mm) για την περίοδο 1978-1955 

Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 

152.96 144.47 99.88 33.91 15.32 2.76 0.12 0 3.53 82.58 108.14 144.81 
 

 
Στη συνέχεια θα γίνει µια προσπάθεια εκτίµησης της εξατµισοδιαπνοής µε τις 

εµπειρικές µεθόδους Thornthwaite, Hargreaves,  την παραµετρική µέθοδο 

και του εξατµισίµετρου . Για την εκτίµηση της εξατµισοδιαπνοής µε τις τρεις 

πρώτες από αυτές µεθόδους είναι απαραίτητη η γνώση της µέσης µηνιαίας 

θερµοκρασίας της περιόδου που επιθυµούµε να εξετάσουµε. Από τους 

µετεωρολογικούς µας σταθµούς συγκεντρώσαµε λοιπόν τα δεδοµένα για τη 

µέση θερµοκρασία της περιόδου 1978-1995, τα οποία και παραθέτουµε στον 

πίνακα 5.3.  

 
 
 
 
       Πίνακας 5.3: Μέση µηνιαία θερµοκρασία (°C) ετών 1978-1995 
 

ΕΤΟΣ ΙΑΝ ΦΕΒ/ΡΙΟΣ ΜΑΡΤΙΟΣ ΑΠΡΙΛΙΟΣ ΜΑΙΟΣ ΙΟΥΝΙΟΣ ΙΟΥΛΙΟΣ ΑΥΓ/ΣΤΟΣ ΣΕΠ/ΡΙΟΣ ΟΚΤ/ΡΙΟΣ ΝΟΕ/ΡΙΟΣ ∆ΕΚ/ΡΙΟΣ 

1978 9.95 11.20 12.66 15.47 20.53 25.75 29.26 26.27 21.89 20.18 13.91 11.78 

1979 9.47 10.63 12.40 14.55 19.34 26.4 26.54 27.16 24.03 18.68 13.38 10.40 

1980 8.15 7.79 11.86 15.00 17.57 23.70 24.35 27.26 19.70 19.26 15.71 10.72 

1981 7.53 8.78 12.25 15.74 17.08 25.83 21.97 26.72 17.13 20.51 12.76 11.97 

1982 10.71 7.05 11.78 15.33 18.23 24.13 23.16 25.36 24.10 19.40 13.98 10.14 

1983 6.22 6.64 11.83 15.61 20.53 22.42 25.85 25.90 19.33 16.86 14.39 11.10 

1984 10.33 10.51 11.94 15.16 20.85 23.70 26.44 25.09 22.63 19.97 13.88 10.33 

1985 11.29 6.57 12.32 15.77 21.78 25.32 26.49 28.27 24.19 16.86 15.60 11.31 

1986 10.80 10.50 12.09 16.30 20.08 24.66 25.81 26.91 24.04 17.65 13.06 10.28 

1987 11.00 10.76 11.42 14.34 16.84 22.39 27.25 24.50 23.18 17.03 12.66 10.31 

1988 10.72 8.89 11.32 15.11 20.49 24.74 31.59 27.91 23.58 17.40 12.27 10.05 

1989 7.25 9.14 12.02 16.18 19.44 22.02 24.57 25.45 23.87 15.82 14.13 10.63 

1990 8.22 9.85 12.48 15.47 20.58 24.72 27.37 25.82 23.71 20.64 14.95 11.14 

1991 9.29 8.97 12.19 12.95 14.08 24.05 25.00 27.05 23.24 21.23 11.33 6.59 

1992 8.39 7.53 11.61 13.54 17.55 23.03 24.53 26.42 22.43 21.81 15.45 10.41 

1993 9.36 8.06 11.41 15.00 19.04 24.98 27.61 28.49 24.91 22.84 14.04 10.80 

1994 10.68 10.06 11.88 16.30 20.74 24.38 26.97 28.73 26.84 21.40 13.99 8.10 

1995 10.23 11.64 11.95 14.90 19.14 26.50 28.64 26.59 22.54 16.81 11.60 10.80 
Μέση 
τιµή 9.42 9.14 11.97 15.15 19.11 24.38 26.30 26.66 22.85 19.13 13.73 10.43 

 
Σ’ αυτό το σηµείο θα πρέπει να αναφερθούµε στο λογισµικό που 

χρησιµοποιήσαµε για τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής µε τις µεθόδους 

που επιλέξαµε παραπάνω. Το λογισµικό αυτό ονοµάζεται  «Υδρογνώµων» 
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και είναι εργαλείο διαχείρισης και ανάλυσης των υδρολογικών πληροφοριών. 

Η διαχείριση των δεδοµένων βασίζεται στη γεωγραφική οργάνωση οντοτήτων 

(λεκάνες απορροής, µετρητικοί σταθµοί, ταµιευτήρες κ.ά.), στις οποίες 

αντιστοιχούν φυσικές ιδιότητες, τεχνικά χαρακτηριστικά, καθώς και 

χρονοσειρές µετρήσεων. Το πρόγραµµα υποστηρίζει τυπικές επεξεργασίες 

χρονοσειρών και εξειδικευµένες υδρολογικές εφαρµογές (µοντέλα εκτίµησης 

της εξατµισοδιαπνοής, κατασκευή καµπυλών στάθµης-παροχής, ανάλυση 

υδατικού ισοζυγίου ταµιευτήρων) και παρέχει δυνατότητες οπτικοποίησης των 

δεδοµένων και αµφίδροµης επικοινωνίας µε σύστηµα γεωγραφικής 

πληροφορίας. (∆.Κουτσογιάννης ,Α.Ανδρεαδάκης και Ν.Μαµάσης, 2005) 

 

Το λογισµικό “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 Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο. Είναι µία εφαρµογή για την διαχείριση και 

την επεξεργασία των υδρολογικών δεδοµένων που περιέχονται στην Βάση 

∆εδοµένων, το οποίο µπορεί να διαχειριστεί : 

− Χρονοσειρές όπως βροχόπτωση, εξάτµιση, θερµοκρασία, σχετική 

υγρασία, στάθµη ταµιευτήρα, απορροή λεκάνης, παροχή 

υδατορεύµατος κ.α. 

− Γεωγραφικά δεδοµένα ως «οντότητες πραγµατικού κόσµου» ή 

απλούστερα «γεωγραφικές οντότητες» όπως πόλεις (cities), 

ταµιευτήρες (reservoirs), φράγµατα (dams), µετεωρολογικούς 

(µετρητικούς εν γένει) σταθµούς (stations) κ.α. 

− Σταθερές υπολογισµών που συσχετίζονται µε οντότητες του 

πραγµατικού κόσµου όπως καµπύλες στάθµης - παροχής 

υδατορεύµατος, καµπύλες στάθµης - αποθέµατος ταµιευτήρα κ.α. 

 

 

Επιπλέον, το λογισµικό “Υδρογνώµων” έχει την δυνατότητα εκτέλεσης απλών 

επεξεργασιών όπως στατιστική συσχέτιση χρονοσειρών (γραµµική 

παλινδρόµηση), συνάθροιση χρονοσειρών, υπολογισµός παροχής από 

στάθµη, υπολογισµός ύψους εξάτµισης, ισοζύγια ταµιευτήρων κ.α. 
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Έτσι λοιπόν, εισάγουµε τη χρονοσειρά της µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας της 

κάθε υδρολογικής λεκάνης και το γεωγραφικό πλάτος του µετεωρολογικού 

σταθµού που επηρεάζει περισσότερο την κάθε λεκάνη, στη συγκεκριµένη 

περίπτωση παίρνουµε το γεωγραφικό πλάτος του σταθµού Λαέρµων που 

είναι 36º 9´ 16,50´´ για να υπολογίσουµε την δυνητική εξατµισοδιαπνοή µε τη 

µέθοδο Thornthwaite, µε τη µέθοδο Hargreaves και την παραµετρική µέθοδο 

µέσω του λογισµικού “Υδρογνώµων”.  
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Μέθοδος Thornthwaite 
 
 Πίνακας 5.4: Μέση µηνιαία δυνητική εξατµισοδιαπνοή κατά Thornthwaite 
 

 
 
 

 
Σχήµα 5-Σ3: Σχηµατική παράσταση µέσης µηνιαίας δυνητικής εξατµισοδιαπνοής 
κατά Thornthwaite 
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Μέθοδος Hargreaves 
 
Πίνακας 5.5: Μέση µηνιαία δυνητική εξατµισοδιαπνοή κατά Hargreaves 
 

 
 
 

Σχήµα 5-Σ4: Σχηµατική παράσταση µέσης µηνιαίας δυνητικής εξατµισοδιαπνοής 

κατά Hargreaves 
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Παραµετρική µέθοδος 
 
Πίνακας 5.6: Μέση µηνιαία δυνητική εξατµισοδιαπνοή µε την παραµετρική µέθοδο 
 

 
 
 

 
 
Σχήµα 5-Σ5: Σχηµατική παράσταση µέσης µηνιαίας δυνητικής εξατµισοδιαπνοής µε 
την παραµετρική µέθοδο 
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Πίνακας 5.7: Μέσος όρος των µέσων µηνιαίων τιµών δυνητικής εξατµισοδιαπνοής 
για  
την περίοδο 1978-1995 

 
 
 
 
Ύστερα από την επεξεργασία των δεδοµένων προκύπτει το ετήσιο ύψος δυν. 
εξατµισοδιαπνοής για τις τρεις µεθόδους στον πίνακα 5.8 
 
 
 
 
 
Πίνακας 5.8: Μέση υπερετήσια δυν. εξατµισοδιαπνοή µε τις µεθόδους Thornthwaite  
Hargreaves και την παραµετρική µέθοδο 
 
 
ΕΤΗΣΙΑ ∆ΥΝΗΤΙΚΗ ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗ 
 

ΕΤΟΣ THORNTHWAITE HARGREAVES ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ 
1978 970.76 1916.72 1395.04 
1979 935.81 1893.98 1374.09 
1980 836.63 1833.72 1305.81 
1981 815.07 1819.78 1294.42 
1982 848.37 1841.27 1307.57 
1983 823.26 1825.57 1303.33 
1984 899.37 1878.33 1340.93 
1985 961.23 1907.56 1388.1 
1986 916.72 1887.19 1356.81 
1987 832.11 1831.94 1304.94 
1988 974.33 1911.6 1422.8 
1989 832.66 1835.08 1303.66 
1990 942.58 1899.16 1370 
1991 826.4 1816.1 1306.09 
1992 849.59 1837.37 1308.16 
1993 974.7 1908.55 1396.4 
1994 1000.51 1929.18 1411.69 
1995 927.91 1889.56 1377.55 
ΜΕΣΗ 
ΥΠΕΡΕΤΗΣΙΑ 

898.2228 
 

1870.148 
 

1348.188 
 

 

 
ΜΕΣΗ ΜΗΝΙΑΙΑ ∆ΥΝΗΤΙΚΗ ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗ 
 
 
 
THORNT. 17.64 16.55 32.01 52.48 89.34 139.03 163.02 156.57 105.27 71.43 34.33 20.55 

 
HARGR. 68.95 79.25 125.91 165.05 215.28 248.4 262.84 242.14 181.32 131.96 83.29 65.75 

 
ΠΑΡΑΜ. 35.76 48.88 85.47 118.23 160.86 197.71 216.63 195.09 131.02 83.08 44.29 31.17 
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∆ιάγραµµα 5.1 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ∆ΥΝΗΤΙΚΗΣ 
ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗΣ
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Όπως παρατηρούµε από τους παραπάνω πίνακες και το διάγραµµα, υπάρχει 

αρκετά µεγάλη απόκλιση µεταξύ της µεθόδου Thornthwaite και των µεθόδων 

Hargreaves και Παραµετρικής. Η µέθοδος Thornthwaite υποεκτιµά την 

εξατµισοδιαπνοή, η µέθοδος Hargreaves την υπερεκτιµά ενώ η παραµετρική 

εκτιµά κάπου ενδιάµεσα. 

 

Μέθοδος εξατµισίµετρου 

 

Για την εκτίµηση της εξατµισοδιαπνοής µε τη µέθοδο του εξατµισιµέτρου είναι 

απαραίτητη η γνώση της µέσης µηνιαίας εξάτµισης της περιόδου που 

επιθυµούµε να εξετάσουµε καθώς και ο συντελεστής εξατµισιµέτρου που στην 

περίπτωση µας λαµβάνεται ίσος µε 0,85. Τα δεδοµένα που υπήρχαν για την 

εξάτµιση είναι από τον µετεωρολογικό σταθµό της Απολλακιάς για την  

περίοδο 1986-2000, ενώ η περίοδος µελέτης µας είναι τα έτη 1978-1995, 

θεωρούµε λοιπόν ότι δεν υπάρχουν µεγάλες διαφορές σε αυτά τα χρόνια και 

χρησιµοποιούµε αυτές τις τιµές, τις οποίες παραθέτουµε στον  πίνακα 5.9. 
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Πίνακας 5.9: Μέση Μηνιαία Εξάτµιση ετών 1986-2000 

 
 Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 
1986 50.2 57.2 94.1 155.2 189.6 242.8 271.4 205 161.3 128.5 65.4 40.7 
1987 56.7 65.7 89.6 117.9 173.8 240.5 250 246.6 182.4 144.9 67.9 58 
1988 47.7 54.5 96.2 129.2 192.9 248 300.4 240 205 123.3 69.6 43 
1989 65.2 67.7 105.3 160.7 240.8 234.4 278.9 226.9 237.4 128.1 73.8 41.8 
1990 48.1 74 117.7 162.8 214.9 249.5 254.1 205.2 185.5 120.2 68.5 47.9 
1991 44.1 55.5 104.3 130.8 159.1 213.4 216.8 225.1 186.6 108.8 61.1 40.2 
1992 58.1 64.2 82.5 127.8 164.5 206.6 228 192.2 183.2 130 103.6 64.3 
1993 59.2 87.3 125.4 147.8 167.8 250.8 286.9 235.2 211.3 124.8 84.3 57.4 
1994 52.9 77.1 115 161.2 217.3 288.2 244.9 258.5 189.5 109.2 88.5 64.3 
1995 70.8 64.7 96.9 121.7 199.6 236.2 244.5 249 198.5 125.7 63.6 41.6 
1996 53.9 59.7 100.1 160.2 209.4 258.6 292.1 306.3 224 126.7 85.1 49.5 
1997 62.4 79.4 108.8 144.6 222.2 272.2 337.8 275.9 216.9 128.7 52.8 70.9 
1998 60.4 77.5 106.4 146.4 183.6 285.2 302.4 250.3 222.8 165 84.5 51.3 
1999 55.8 92.4 115 174.8 228.1 292.6 270.8 267.6 208.8 167.1 105.2 53.4 
2000 84.4 81.3 113.3 140.3 246.5 277.2 322.3 282.2 232 168.3 85.2 73.4 
Μ.Ο. 57.99 70.55 104.71 145.43 200.67 253.08 273.42 244.4 203.01 133.29 77.27 53.18 

 
 
 
Παρακάτω παρατίθεται πίνακας µε τις υπολογισµένες εξατµισοδιαπνοές  
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                                 Πίνακας 5.10: Μέση ∆υνητική Εξατµισοδιαπνοή µε την µέθοδο του εξατµισιµέτρου 
 
 

 

 

 

 

 

 

ΕΤΗ Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ ΕΤΟΣ 
1986 42.67 48.62 79.985 131.92 161.16 206.38 230.69 174.25 137.105 109.225 55.59 34.595 1412.19 
1987 48.195 55.845 76.16 100.215 147.73 204.425 212.5 209.61 155.04 123.165 57.715 49.3 1439.9 
1988 40.545 46.325 81.77 109.82 163.965 210.8 255.34 204 174.25 104.805 59.16 36.55 1487.33 
1989 55.42 57.545 89.505 136.595 204.68 199.24 237.065 192.865 201.79 108.885 62.73 35.53 1581.85 
1990 40.885 62.9 100.045 138.38 182.665 212.075 215.985 174.42 157.675 102.17 58.225 40.715 1486.14 
1991 37.485 47.175 88.655 111.18 135.235 181.39 184.28 191.335 158.61 92.48 51.935 34.17 1313.93 
1992 49.385 54.57 70.125 108.63 139.825 175.61 193.8 163.37 155.72 110.5 88.06 54.655 1364.25 
1993 50.32 74.205 106.59 125.63 142.63 213.18 243.865 199.92 179.605 106.08 71.655 48.79 1562.47 
1994 44.965 65.535 97.75 137.02 184.705 244.97 208.165 219.725 161.075 92.82 75.225 54.655 1586.61 
1995 60.18 54.995 82.365 103.445 169.66 200.77 207.825 211.65 168.725 106.845 54.06 35.36 1455.88 
1996 45.815 50.745 85.085 136.17 177.99 219.81 248.285 260.355 190.4 107.695 72.335 42.075 1636.76 
1997 53.04 67.49 92.48 122.91 188.87 231.37 287.13 234.515 184.365 109.395 44.88 60.265 1676.71 
1998 51.34 65.875 90.44 124.44 156.06 242.42 257.04 212.755 189.38 140.25 71.825 43.605 1645.43 
1999 47.43 78.54 97.75 148.58 193.885 248.71 230.18 227.46 177.48 142.035 89.42 45.39 1726.86 
2000 71.74 69.105 96.305 119.255 209.525 235.62 273.955 239.87 197.2 143.055 72.42 62.39 1790.44 
Μ.Ο. 49.29433 59.96467 89.00067 123.6127 170.5723 215.118 232.407 207.74 172.5613 113.2937 65.68233 45.203  
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Υπολογισµός Κατείσδυσης 

 

 

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. 

Το πρόγραµµα WTRBLN (Donker, 1987) υπολογίζει το υδατικό ισοζύγιο µε 

βάση µακροχρόνιους µηνιαίους µέσους όρους κατακρηµνίσεων και δυνητικής 

εξατµισοδιαπνοής λαµβάνοντας υπόψη 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 

1.00 για το επάνω τµήµα της υδρολογικής λεκάνης του Γαδουρά, γιατί έχουµε 

δενδρώδεις εκτάσεις και 0.45 για το χαµηλότερο τµήµα της, γιατί έχουµε 

θαµνώδεις εκτάσεις και η επιφανειακή απορροή θεωρείται ίση µε το 10% της 

βροχόπτωσης. Επίσης ως τιµές της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής θα πάρουµε 

αρχικά τα αποτελέσµατα της µεθόδου του εξατµισιµέτρου γιατί είναι 

ενδιάµεσες τιµές σε σχέση µε τις άλλες τρείς µεθόδους και προέκυψαν από 

µετρηµένες τιµές της εξάτµισης. Για εκπαιδευτικούς λόγους εφαρµόστηκε το 

πρόγραµµα και µε δεδοµένα εισόδου τις εξατµισοδιαπνοές που βρέθηκαν µε 

τις άλλες τρεις µεθόδους και τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο 

Παράρτηµα 3.  

Συγκεντρώσαµε παρακάτω (πίνακας 5.11) τα δεδοµένα που θα εισάγουµε στο 

πρόγραµµα για όλη τη λεκάνη και αντίστοιχα για χαµηλά στο Γαδουρά. 
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ΛΕΚΑΝΗ ΓΑ∆ΟΥΡΑ 
 
 
Πίνακας 5.11: ∆εδοµένα εισόδου για τον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου 
 

FC 
( mm) 

WP 
( mm) 

229 100 

 
 

Βροχόπτωση ( mm) Επιφ.Απορροή 
( mm) 

∆υν.Εξατµισοδιαπνοή 
( mm) Κc(%) 

152.96 15.296 49.29 1 

144.47 14.447 59.96 1 

99.88 9.988 89 1 

33.91 3.391 123.61 1 

15.32 1.532 170.57 1 

2.76 0.276 215.12 1 

0.12 0.012 232.41 1 

0 0 207.74 1 

3.53 0.353 172.56 1 

82.58 8.258 113.29 1 

108.14 10.814 65.58 1 

144.81 14.481 45.20 1 

 

 

Σχήµα 5-Σ6: Σχηµατική παράσταση συνιστωσων υδατικού ισοζυγίου, 

υπολογισµένων µε τη µέθοδο Thornthwaite-Mather για τη λεκάνη του 

Γαδουρά 
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Μέση µηνιαία κατείσδυση (1978-1995) 
 

ΜΗΝΕΣ Κατείσδυση ( mm) 
Ιανουάριος 88,374 
Φεβρουάριος 70,063 
Μάρτιος 0,892 
Απρίλιος 0 
Μάιος 0 
Ιούνιος 0 
Ιούλιος 0 
Αύγουστος 0 
Σεπτέµβρης 0 
Οκτώβριος 0 
Νοέµβριος 0 

∆εκέµβριος 16,776 
Ετήσια 
κατείσδυση ( mm) 176,11 

 

 

ΠΑΡΑΛΙΑΚΟ  ΚΟΜΜΑΤΙ ΛΕΚΑΝΗΣ ΓΑ∆ΟΥΡΑ (υδροφορέας) 

 

Πίνακας 5.12: ∆εδοµένα εισόδου για τον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου 

FC 
( mm) 

WP 
( mm) 

188 83 

 
 

Βροχόπτωση ( mm) Επιφ.Απορροή 
( mm) 

∆υν.Εξατµισοδιαπνοή 
( mm) Κc(%) 

152.96 15.296 49.29  
0.45 

144.47 14.447 59.96 0.45 

99.88 9.988 89 0.45 
33.91 3.391 123.61 0.45 

15.32 1.532 170.57 0.45 

2.76 0.276 215.72 0.45 

0.12 0.012 232.41 0.45 

0 0 207.74 0.45 

3.53 0.353 172.56 0.45 
82.58 8.258 113.29 0.45 

108.14 10.814 65.58 0.45 

144.81 14.481 45.2 0.45 
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Σχήµα 5-Σ7: Σχηµατική παράσταση συνιστωσων υδατικού ισοζυγίου, 

υπολογισµένων µε τη µέθοδο Thornthwaite-Mather για το παραλιακό κοµµάτι 

της λεκάνης του Γαδουρά (υδροφορέας) 

 

 

 

Μέση µηνιαία κατείσδυση (1978-1995) 
 

ΜΗΝΕΣ Κατείσδυση ( mm) 
Ιανουάριος 115.48 
Φεβρουάριος 103.4 

Μάρτιος 49.842 
Απρίλιος 0 
Μάιος 0 
Ιούνιος 0 
Ιούλιος 0 
Αύγουστος 0 
Σεπτέµβρης 0 
Οκτώβριος 0 
Νοέµβριος 8.4576 
∆εκέµβριος 109.99 
Ετήσια 
κατείσδυση ( mm) 386.81 
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5.10 Υπολογισµός κατείσδυσης µε τη µέθοδο Turc 

 

Από την επεξεργασία των στοιχείων που ελήφθησαν από την ΕΜΥ (τιµές 

µηνιαίου ύψους βροχής σε χιλιοστά και µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας σε ºC), 

προκύπτει ότι η µέση ετήσια βροχόπτωση, P, στην Υδρολογική λεκάνη του 

Γαδουρά, ανέρχεται σε 788,49 mm και η µέση ετήσια θερµοκρασία, Τ, στους 

17,36ºC.    

 

Από τις σχέσεις (5.12) και (5.13) προκύπτει : 
3 995,59L=300+25T+0,05T=  (5.15) 

  

2 2

788,49
638,03

788,49
0,9 ( ) 0,9 ( )

995,59

P
AE

P

L

= = =

+ +

 (5.16) 

 

Εκτιµώντας από σχετικές µελέτες ότι η µέση επιφανειακή απορροή είναι της 

τάξεως του 10% της αντίστοιχης βροχόπτωσης και µε βάση τη σχέση (5.1) 

προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας: 

 
 
 

Πίνακας 5.13: Εκτίµηση της κατείσδυσης µε τη µέθοδο Turc 

 

Μέση Βροχ. (P) 

 ( mm) 

Επιφ.Απορροή ( mm)  Πραγµ. Εξατµ. 

( mm) 

Κατείσδυση 

788,49 mm  78,85 mm 638,03 mm 71,61 mm 
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5.11 Συµπεράσµατα 

Οι ποσότητες της κατείσδυσης, που υπολογίστηκαν παραπάνω, είναι οι µέσες 

υπερετήσιες, δηλαδή αυτές που υπολογίστηκαν µε βάση τις µέσες ετήσιες 

βροχοπτώσεις,  τις µέσες ετήσιες θερµοκρασίες κλπ. πολλών ετών. Οι 

ποσότητες αυτές δεν είναι δυνατόν να αξιοποιηθούν, στο σύνολο τους, για 

πολλούς λόγους, µεταξύ των οποίων και για λόγους που αφορούν σε 

απώλειες τους προς τη θάλασσα ή υφαλµύρωσης, µέρους αυτών, που τις 

καθιστά ακατάλληλες προς χρήση. Επιπλέον, η πιθανή οριακή 

χρησιµοποίηση τους θα µπορούσε να οδηγήσει σε επέκταση του 

φαινοµένου της υφαλµύρωσης. Για τους λόγους αυτούς χρησιµοποιούµε ένα 

συντελεστή, προκειµένου να µετατρέψουµε τις ποσότητες της κατείσδυσης, 

όπως υπολογίστηκαν παραπάνω, σε διαθέσιµα υπόγεια υδατικά αποθέµατα. 

Ο συντελεστής αυτός κυµαίνεται από 0,6 έως 0,8  στη γενική περίπτωση. 

 

 

Οπότε η µέση ετήσια τιµή της κατείσδυσης για την έκταση (Ε) του υδροφορέα 
που εξετάζουµε θα είναι ίση µε : 
RCH ( 3m ) = RCH (m) * E ( 2m ) (5.17) 
Τα αποτελέσµατα φαίνονται για κάθε περιοχή και µέθοδο στον παρακάτω 

πίνακα. 

 

Πίνακας 5.14: Εκτίµηση υδατικού αποθέµατος 

ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΜΒΑ∆ΟΝ( 2m ) 

Υ∆ΑΤΙΚΟ 

ΑΠΟΘΕΜΑ 

(Thornthwaite-

Mather) ( 3m ) 

Υ∆ΑΤΙΚΟ 

ΑΠΟΘΕΜΑ 

(Turc) 

( 3m ) 

ΛΕΚΑΝΗ 

ΓΑ∆ΟΥΡΑ 
189.790.000 23.396.742 9.513.603 

Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑΣ 

ΓΑ∆ΟΥΡΑ 
24.315.000 6.583.700 1.218.838 

 
Έχοντας προσδιορίσει στο κεφάλαιο αυτό τις συνιστώσες του υδατικού 

ισοζυγίου και ειδικότερα την κατείσδυση για την περιοχή µελέτης µας, για την 



                                                                                           

 81 

χρονική περίοδο 1978-1995  µε δυο µεθόδους, µε την µέθοδο Thornthwaite – 

Mather η οποία µας έδωσε αρκετά µεγαλύτερη τιµή από αυτή που 

υπολογίστηκε µε τη χρήση της µεθόδου του Turc. Στη συγκεκριµένη µελέτη 

αποδεχόµαστε τα αποτελέσµατα της µεθόδου Thornthwaite – Mather  καθώς 

έχει βαθµονοµηθεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια και λαµβάνει υπόψη της 

περισσότερες παραµέτρους. 

 

Για να ήµασταν ποιό σίγουροι για τα αποτελέσµατα του ισοζυγίου θα έπρεπε 

να είχαµε πιο ακριβή στοιχειά για την επιφανειακή απορροή την οποία 

θεωρήσαµε ίση µε το 10% της βροχόπτωσης. Πάρα την παραδοχή 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. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 

ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ Υ∆ΑΤΙΚΟΥ ΙΣΟΖΥΓΙΟΥ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 

ΒΡΟΧΗΣ-ΑΠΟΡΡΟΗΣ 

6.1 Γενικά 

 

Ο όρος υδρολογικό µοντέλο αναφέρεται σε ένα ευρύ φάσµα µαθηµατικών 

µετασχηµατισµών που χρησιµοποιούν δεδοµένα πεδίου και εύλογες 

υποθέσεις σχετικά µε τους φυσικούς µηχανισµούς, µε στόχο την ποσοτική 

εκτίµηση υδρολογικών µεταβλητών που είναι πρακτικά αδύνατο να µετρηθούν 

στο πεδίο. Τα µοντέλα αυτά περιγράφουν τη διαχρονική εξέλιξη του ισοζυγίου 

των υδατικών πόρων µιας πεπερασµένης χωρικής ενότητας (π.χ. µιας 

λεκάνης απορροής), όπου η διαδικασία διέπεται, εν µέρει από κάποιο φυσικό 

υπόβαθρο και χρησιµοποιούνται εργαλεία προσοµοίωσης, µέσω των οποίων 

αναπαρίστανται υπόψη οι κύριες, τουλάχιστον, διεργασίες που επηρεάζουν 

τον κύκλο του νερού 

Η επιλογή του µοντέλου εξαρτάται από τους ακόλουθους παράγοντες: 

1) το σκοπό της µελέτης 

2)την εµπειρία του µελετητή 

 3) τα διαθέσιµα δεδοµένα. 

Η ποσότητα αλλά και ποιότητα των διαθέσιµων στοιχείων αποτελεί, συχνά, 

τον κύριο περιοριστικό παράγοντα σε µια µελέτη, καθώς η επίτευξη 

µεγαλύτερης ακρίβειας, η οποία θεωρητικά εξασφαλίζεται από την χρήση 

αναλυτικότερων σχηµάτων προσοµοίωσης, προσκρούει στην ανεπάρκεια 

υδρολογικών µετρήσεων και άλλων δεδοµένων (π.χ. κατανεµηµένη 

γεωγραφική πληροφορία), που είναι απαραίτητα για την κατάστρωση και 

σχηµατοποίηση του µοντέλου. (Εργαστήριο Υδρολογίας και Αξιοποίησης 

Υδατικών Πόρων 2008). 

Στην συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία εφαρµόστηκαν τα µοντέλα βροχής- 

απορροής Sacramento και AWBM για το σταθµό του Γαδουρά. 
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6.2 Μοντέλα Βροχής-Απορροής 

 

 6.2.1  Μοντέλο Sacramento 

 

Περιγραφή του µοντέλου 

• Γενικά 

Το Γενικευµένο Μοντέλο Υδρολογικής Προσοµοίωσης (Burnash et al., 1973) 

είναι ένα από τα πιο γνωστά µοντέλα προσοµοίωσης της σχέσης 

βροχόπτωσης-απορροής. Αναπτύχθηκε από το Κοινό Οµοσπονδιακό-

Πολιτειακό Κέντρο Πρόγνωσης Πληµµυρών των Ηνωµένων Πολιτειών και 

έγινε ευρύτατα γνωστό ως µοντέλο SACRAMENTO. Προσοµοιώνει τις 

κυριότερες φυσικές διεργασίες του υδρολογικού κύκλου σε λεκάνες απορροής 

µε βάση ένα σύστηµα από στοιχειώδεις διεργασίες που αναπαριστούν 

φυσικές διεργασίες όπως είναι η διήθηση, η µεταβολή της εδαφικής υγρασίας 

και η εξατµισοδιαπνοή. Οι συνιστώσες του µοντέλου παρουσιάζονται στο 

Σχήµα. Στο σχήµα αυτό παρατηρούµε ότι το µοντέλο περιλαµβάνει ένα 

σύστηµα διασυνδεδεµένων  δεξαµενών δια µέσου των οποίων ρέει το νερό. Η 

ροή γίνεται σύµφωνα µε κατάλληλες εξισώσεις που περιγράφουν τις 

επιµέρους διεργασίες. Στην παρούσα µελέτη το µοντέλο θεωρήθηκε 

αδροµερές (lumped). Στον Ελληνικό χώρο, το µοντέλο έχει  εφαρµοστεί στην 

πράξη σε λεκάνες της Ηπείρου (ΥΒΕΤ, 1991, 1993), της Στερεάς Ελλάδας 

(ΥΠΕΧΩ∆Ε, 1999) και της Κρήτης (Περιφέρεια Κρήτης, 2000) αλλά και σε 

ερευνητικό επίπεδο (Ναλµπάντης, 1992, Nalbantis, 1995).  

• Λειτουργία του µοντέλου 

Η επιφανειακή βροχόπτωση της λεκάνης θεωρείται ότι πέφτει σε δύο 

ξεχωριστά τµήµατα της λεκάνης: 

- Το Υδροπερατό τµήµα που αντιστοιχεί στην εδαφική επιφάνεια της 

λεκάνης και 

- Το Αδιαπέρατο τµήµα που καλύπτεται από λίµνες, υδατορεύµατα, έλη 

ή αδιαπέρατα εδαφικά υλικά και παράγει άµεση απορροή (direct 

runoff) ακόµη και για πολύ µικρή ένταση βροχής,  
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Στο υδροπερατό τµήµα της λεκάνης θεωρούµε τις ακόλουθες δύο ζώνες 

του εδάφους κατά την κατακόρυφη έννοια: 

- Την Ανώτερη Ζώνη (Upper Zone) και  

- Την Κατώτερη Ζώνη (Lower Zone). 

Το νερό των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων γεµίζει τη ∆εξαµενή Εδαφικής 

Υγρασίας της Ανώτερης Ζώνης (Upper Zone Tension Water). Μια 

παρατεταµένη βροχόπτωση που συµβαίνει µετά από περίοδο ξηρασίας 

συµβάλλει πρώτα στην ικανοποίηση των αναγκών της παρεµπόδισης από τη 

χλωρίδα (interception) και στη συνέχεια αυξάνει την εδαφική υγρασία σε 

σηµείο ώστε να αρχίσει η διήθηση (percolation) σε βαθύτερες ζώνες του 

εδάφους. Ακόµη, είναι δυνατό να εµφανιστεί και οριζόντια στράγγιση. Ο όγκος 

νερού που απαιτείται για την έναρξη της διήθησης ή και της οριζόντιας 

στράγγισης αποτελεί και τη µέγιστη αποθηκευτική ικανότητα της ανώτερης 

ζώνης του εδάφους που αναπαρίσταται από την χωρητικότητα της ∆εξαµενής 

Εδαφικής Υγρασίας της Ανώτερης Ζώνης. 

Όταν η ∆εξαµενή Εδαφικής Υγρασίας της Ανώτερης Ζώνης γεµίσει, η 

περίσσεια νερού αποθηκεύεται προσωρινά στη ∆εξαµενή του Νερού 

Βαρύτητας της Ανώτερης Ζώνης (Upper Zone Free Water). Αυτή τροφοδοτεί 

µε τη διήθηση κατά κύριο λόγο τις κατώτερες εδαφικές ζώνες αλλά 

αποστραγγίζεται και πλευρικά παράγοντας υποδερµική απορροή (interflow). 

Ο όγκος νερού της υποδερµικής απορροής Interflow είναι ανάλογος του 

αποθέµατος της ∆εξαµενής Νερού Βαρύτητας της Ανώτερης Ζώνης Uzfwc 

(µετά από την πραγµατοποίηση της διήθησης): 

 UzfwcUzkInterflow ×=  (6.1)  

όπου Uzk είναι ο συντελεστής εκφόρτισης της ∆εξαµενής Νερού Βαρύτητας 

της Ανώτερης Ζώνης. Εκφράζεται ως ποσοστό του αποθέµατος της 

δεξαµενής (αδιάστατος αριθµός). 

Η διήθηση από τη ∆εξαµενή Νερού Βαρύτητας της Ανώτερης Ζώνης 

πραγµατοποιείται πριν από κάθε άλλη διεργασία που αφορά τη δεξαµενή 

αυτή. Ο ρυθµός διήθησης εξαρτάται από το απόθεµα νερού στη ∆εξαµενή 

Νερού Βαρύτητας της Ανώτερης Ζώνης και από το έλλειµµα νερού της 

κατώτερης ζώνης. Όταν ο ρυθµός τροφοδοσίας της ∆εξαµενής του Νερού 

Βαρύτητας της Ανώτερης Ζώνης από τη ∆εξαµενή Εδαφικής Υγρασίας της 
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Ανώτερης Ζώνης ξεπεράσει τον ρυθµό της διήθησης, τότε η περίσσεια νερού 

αποθηκεύεται προσωρινά στη ∆εξαµενή του Νερού Βαρύτητας και παράγει 

υποδερµική ροή. Εφόσον η ∆εξαµενή Νερού Βαρύτητας γεµίσει, τότε η 

περίσσεια νερού εµφανίζεται ως επίγεια απορροή (surface runoff). 

Η Κατώτερη Ζώνη του εδάφους περιλαµβάνει τρεις δεξαµενές που είναι οι 

ακόλουθες: 

- ∆εξαµενή Εδαφικής Υγρασίας της Κατώτερης Ζώνης (Lower Zone 

Tension Water) η οποία περιλαµβάνει το τµήµα εκείνο των υπογείων 

αποθεµάτων που τροφοδοτεί την εξατµοδιαπνοή (εξάτµιση και 

διαπνοή φυτών µε ριζικό σύστηµα σε αρκετά µεγάλο βάθος). 

- Κύρια ∆εξαµενή Εδαφικής Νερού Βαρύτητας της Κατώτερης Ζώνης 

(Lower Zone Primary Free Water) και 

- Βοηθητική ∆εξαµενή Νερού Βαρύτητας της Κατώτερης Ζώνης (Lower 

Zone Supplementary Free Water) 

Οι δύο τελευταίες δεξαµενές τροφοδοτούν τη βασική ροή (base flow) του 

υδατορεύµατος καθώς και την υπόγεια διαφυγή (subsurface outflow) εκτός 

λεκάνης απορροής. 

Ο µηχανισµός µεταφοράς του νερού από την Ανώτερη στην Κατώτερη ζώνη 

του εδάφους έχει ως βάση την εκτίµηση της ζήτησης για διήθηση (percolation 

demand) από την Κατώτερη Ζώνη. Όταν η Κατώτερη Ζώνη είναι κορεσµένη, η 

διήθηση είναι ίση µε το µέγιστο ρυθµό εκφόρτισης των δεξαµενών του Νερού 

Βαρύτητας της Κατώτερης Ζώνης Pbase. Σε αναλυτική µορφή ισχύει η 

ακόλουθη σχέση. 

  × + ×= )()(Lzfsm  Pbase LzpkLzfpmLzsk  (6.2) 
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Όπου Lzfpm, Lzfsm είναι αντίστοιχα οι χωρητικότητες της Κύριας και της 

Βοηθητικής ∆εξαµενής Νερού Βαρύτητας της Κατώτερης Ζώνης και Lzpk, 

Lzsk είναι αντίστοιχα οι συντελεστές εκφόρτισης της Κύριας και της 

Βοηθητικής ∆εξαµενής Νερού Βαρύτητας της Κατώτερης Ζώνης. 

Σε µια ξηρή περίοδο, ο ρυθµός διήθησης είναι κατά πολύ µεγαλύτερος από 

την παραπάνω τιµή Pbase. Έστω Pbase(1+Zperc) το άνω όριο για τη ζήτηση 

για διήθηση. Στη γενική περίπτωση, η ζήτηση για διήθηση Lzpd προκύπτει 

από µη γραµµική παρεµβολή µεταξύ των δύο αυτών ορίων σύµφωνα µε τη 

σχέση 

 fZperc)Pbase(1Lzpd +=  (6.3) 

όπου η συνάρτηση f δίνεται από τη σχέση 

 
Rexp

 LztwmLzfsm Lzfpm

LztwcLzfsc Lzfpc
1 









++
++

−=f  (6.4) 

όπου Lzfpc, Lzfsc, Lztwc είναι αντίστοιχα τα αποθέµατα της Κύριας και 

Βοηθητικής ∆εξαµενής Νερού Βαρύτητας και της ∆εξαµενής Εδαφικής 

Υγρασίας της Κατώτερης Ζώνης, Lztwm είναι η χωρητικότητα της ∆εξαµενής 

Εδαφικής Υγρασίας της Κατώτερης Ζώνης, και Rexp παράµετρος. 

Η πραγµατική τιµή της διήθησης Perc εξαρτάται εκτός από την ζήτηση για 

διήθηση Lzpd και από το απόθεµα νερού της ∆εξαµενής Νερού Βαρύτητας 

της Ανώτερης Ζώνης. Πιο συγκεκριµένα ισχύει η σχέση: 

 
Uzfwm

Uzfwc
LzpdPepc =  (6.5) 

όπου Uzfwc, Uzfwm είναι αντίστοιχα το απόθεµα και η χωρητικότητα της 

∆εξαµενής Νερού Βαρύτητας της Ανώτερης Ζώνης. 

Ο όγκος νερού που διηθείται προς την Κατώτερη Ζώνη του εδάφους 

διαχωρίζεται σε 3 µέρη. Ένα µέρος του νερού (Pfree) που διηθείται προς τις 

δεξαµενές Νερού Βαρύτητας της Κατώτερης Ζώνης (Κύρια και Βοηθητική), 

πριν ακόµη γεµίσει η ∆εξαµενή Εδαφικής Υγρασίας της Κατώτερης Ζώνης και 

κατανέµεται σ’ αυτές ανάλογα µε το σχετικό έλλειµµα νερού. Τέλος, οι 

δεξαµενές Νερού Βαρύτητας της Κατώτερης Ζώνης παράγουν την βασική ροή 

(base flow). 
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Οι δεξαµενές του Νερού Βαρύτητας της Κατώτερης Ζώνης (Κύρια και 

Βοηθητική) θεωρούνται γραµµικές. Η συνολική εκροή από αυτές είναι  

 LzpkLzfpcLzsk ×+×= LzfscQbase  (6.6) 

όπου Lzfpc, Lzfsc είναι αντίστοιχα τα αποθέµατα της Κύριας και Βοηθητικής 

∆εξαµενής Νερού Βαρύτητας της Κατώτερης Ζώνης, και Lzpk, Lzsk είναι 

αντίστοιχα οι συντελεστές εκφόρτισης της Κύριας και Βοηθητικής ∆εξαµενής 

Νερού Βαρύτητας της Κατώτερης Ζώνης. 

 

Σχήµα 6 –Σ1 :Σχηµατική παράσταση µοντέλου SACRAMENTO  (CRC, 

2004) 

 

Η απορροή που είναι και η έξοδος του µοντέλου εµφανίζεται µε τις ακόλουθες 

πέντε µορφές: 

- Άµεση απορροή (direct runoff) από επιφάνειες που είναι µόνιµα ή 

προσωρινά αδιαπέραστες από το νερό  
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- Επίγεια απορροή (surface runoff) στην ανώτερη εδαφική ζώνη που 

εµφανίζεται όταν η ένταση της βροχής ξεπερνά το άθροισµα του 

ρυθµού διήθησης και του ρυθµού της υποδερµικής ροής 

- Υποδερµική ροή (interflow) που προκύπτει ως πλευρική αποστράγγιση 

του νερού βαρύτητας της Ανώτερης Ζώνης 

- ∆ευτερεύουσα βασική ροή (supplementary base flow) 

- Κύρια βασική ροή (primary base flow) 

Το µοντέλο δέχεται µια µόνιµα αδιαπέρατη επιφάνεια (ποσοστό Pctim) στην 

λεκάνη  που εξετάζεται (π.χ. πλακόστρωτα πόλεων) και µια προσωρινά 

αδιαπέρατη επιφάνεια (ποσοστό Adimp) που περιλαµβάνει µικρούς 

ταµιευτήρες, έλη και επιφάνειες ανάβλυσης (seepage outflow areas). 

Η εξάτµιση από την επιφάνεια που καλύπτεται από νερά ή υδροχαρή φυτά 

(Sarva) θεωρείται ίση µε τη δυνητική εξατµοδιαπνοή. Στο υπόλοιπο τµήµα της 

λεκάνης η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή είναι συνάρτηση της ζήτησης για 

εξατµισοδιαπνοή.  
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Η ζήτηση αυτή για τα ανώτερα εδαφικά στρώµατα που αναπαριστώνται από 

τις δεξαµενές της Ανώτερης Ζώνης, είναι ίση µε την δυνητική εξατµισοδιαπνοή 

και επί πλέον εξαρτάται και από την διαθέσιµη ποσότητα εδαφικής υγρασίας. 

Καθώς το έδαφος ξηραίνεται από την εξατµισοδιαπνοή, η υγρασία αφαιρείται 

από την ανώτερη ζώνη του µε τον δυναµικό ρυθµό πολλαπλασιασµένο επί το 

ποσοστό πλήρωσης της ∆εξαµενής Εδαφικής Υγρασίας της Ανώτερης Ζώνης. 

Στην Κατώτερη Ζώνη, η εξατµισοδιαπνοή δίνεται από τη ζήτηση για 

εξατµισοδιαπνοή που δεν ικανοποιήθηκε από το νερό της Ανώτερης Ζώνης, 

πολλαπλασιασµένη επί το λόγο του αποθέµατος της ∆εξαµενής Εδαφικής 

Υγρασίας της Κατώτερης Ζώνης προς το άθροισµα των χωρητικοτήτων και 

των δύο δεξαµενών Εδαφικής Υγρασίας (Ανώτερη και Κατώτερη Ζώνη). Εάν 

η αφαίρεση νερού από την ∆εξαµενή Εδαφικής Υγρασίας της Κατώτερης 

Ζώνης µέσω εξατµισοδιαπνοής οδηγήσει σε ποσοστό  πλήρωσης του 

συνόλου των δυο δεξαµενών Νερού Βαρύτητας της Κατώτερης Ζώνης 

µεγαλύτερο από εκείνο της ∆εξαµενής Εδαφικής Υγρασίας της Κατώτερης 

Ζώνης, το µοντέλο εξισορροπεί τα δύο ποσοστά πλήρωσης µεταφέροντας την 

κατάλληλη ποσότητα νερού µεταξύ των δεξαµενών. Πάντως ένα τµήµα του 

νερού  βαρύτητας (Rserv) θεωρείται ότι δε διατίθεται για µεταφορές όπως οι 

παραπάνω. 

Το µοντέλο δέχεται υπόγειες διαφυγές που αφαιρούνται από την βασική ροή 

και ρυθµίζονται από την παράµετρο Side. Ακόµη, δέχεται διαφυγές από το 

υδατόρευµα στο σύνολο της παραγόµενης απορροής (παράµετρος SSout).   .  

Πέραν των εξισώσεων που παρουσιάστηκαν, το µοντέλο περιλαµβάνει ακόµη 

- Εξισώσεις υδατικού ισοζυγίου των 5 δεξαµενών 

- Εξισώσεις που περιγράφουν την εξισορρόπηση των ποσοστών 

πλήρωσης διαφόρων δεξαµενών και  

- Απλές αθροίσεις όγκων νερού ώστε να ληφθούν οι τελικές έξοδοι του 

µοντέλου. 
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Μεταβλητές του µοντέλου 

 
Οι µεταβλητές του µοντέλου διακρίνονται σε µεταβλητές εισόδου, µεταβλητές 

εξόδου και παραµέτρους. Μεταβλητές εισόδου είναι η βροχόπτωση και η 

δυνητική εξατµισοδιαπνοή σε όρους επιφανειακών τιµών στη λεκάνη. Οι 

παράµετροι του µοντέλου εξηγήθηκαν ήδη πιο πάνω και παρουσιάζονται 

συνοπτικά στον επόµενο πίνακα (Πίνακας).  

 

Πίνακας 6.1 :  Παράµετροι µοντέλου SACRAMENTO 

 
Παράµετρος Περιγραφή ∆ιαστάσεις 

Adimp  Ποσοστό έκτασης που γίνεται αδιαπέρατη όταν γεµίσουν οι 

δεξαµενές εδαφικής υγρασίας 

Αδιάστατο 

Lzfpm  Χωρητικότητα Κύριας ∆εξαµενής Νερού Βαρύτητας της 

Κατώτερης Ζώνης 

[L] 

Lzfsm  Χωρητικότητα Βοηθητικής ∆εξαµενής Νερού Βαρύτητας της 

Κατώτερης Ζώνης 

[L] 

Lzpk   Συντελεστής εκφόρτισης  Κύριας ∆εξαµενής Νερού Βαρύτητας 

της Κατώτερης Ζώνης 

Αδιάστατο 

Lzsk   Συντελεστής εκφόρτισης Βοηθητικής ∆εξαµενής Νερού 

Βαρύτητας της Κατώτερης  Ζώνης 

Αδιάστατο 

Lztwm  Χωρητικότητα ∆εξαµενής Εδαφικής Υγρασίας της Κατώτερης 

Ζώνης  

[L] 

Pctim  Ποσοστό της µόνιµα αδιαπέρατης επιφάνειας της λεκάνης Αδιάστατο 

Pfree  Ποσοστό του όγκου νερού που διηθείται απευθείας στις 

δεξαµενές Νερού Βαρύτητας της Κατώτερης Ζώνης 

Αδιάστατο 

Rexp   Εκθέτης εκτίµησης ζήτηση για διήθηση Αδιάστατο 

Rserv  Ποσοστό του όγκου του νερού βαρύτητας της Κατώτερης Ζώνης 

που δεν είναι δυνατό να  επανατροφοδοτήσει την εδαφική 

υγρασία  

Αδιάστατο 

Sarva  Συνολικό ποσοστό κάλυψης από υδατορεύµατα, λίµνες, και 

παρόχθια βλάστηση 

Αδιάστατο 

Side   Λόγος, σε σχέση µε την  βασική ροή, της εκροής από τις Αδιάστατο 
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Παράµετρος Περιγραφή ∆ιαστάσεις 

δεξαµενές Νερού Βαρύτητας της Κατώτερης Ζώνης που δεν 

εµφανίζεται ως βασική ροή 

Ssout  Απώλειες από το υδατόρευµα [L] 

Uzfwm  Χωρητικότητα ∆εξαµενής Νερού Βαρύτητας της Ανώτερης 

Ζώνης 

[L] 

Uzk    Συντελεστής εκφόρτισης  ∆εξαµενής Νερού Βαρύτητας της 

Ανώτερης  Ζώνης 

Αδιάστατο 

Uztwm  Χωρητικότητα ∆εξαµενής Εδαφικής Υγρασίας της Ανώτερης 

Ζώνης  

[L] 

Zperc  Ποσοστό επαύξησης της ζήτησης για διήθηση από συνθήκες 

κορεσµού σε συνθήκες ξηρασίας 

Αδιάστατο 

 

∆εδοµένα 

Σε ότι αφορά τα δεδοµένα βροχόπτωσης, δυνητικής εξατµισοδιαπνοής και 

απορροής που χρησιµοποιεί το µοντέλο, χρησιµοποιήθηκε σε κάθε 

περίπτωση ο πλησιέστερος µετεωρολογικός σταθµός (σταθµός Γαδουρά), 

που διαθέτει συνεχείς και αξιόπιστες µετρήσεις, σε ηµερήσιο βήµα, στο 

διάστηµα της προσοµοίωσης (2000-2003). Αναλυτικά παρουσιάζονται τα 

δεδοµένα στο Παράρτηµα 4. 

 

Βαθµονόµηση του µοντέλου 

 
Πραγµατοποιήσαµε µια σειρά δοκιµών βαθµονόµησης του µοντέλου στη θέση 

ενδιαφέροντος (σταθµός Γαδουρά). Η βαθµονόµηση είχε ως κριτήριο τη 

µεγιστοποίηση του συντελεστή προσδιορισµού (ή κριτηρίου Nash–Sutcliffe) 

µε βάση τις ηµερήσιες τιµές υπολογισµένης  και της  παρατηρηµένης 

απορροής. Ο συντελεστής προσδιορισµού R2 δίνεται από τη σχέση (Nash και 

Sutcliffe, 1970):  
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όπου Qo(t) είναι η παρατηρηµένη απορροή µε µέση τιµή Qom, Qe(t) είναι η 

υπολογισµένη απορροή και N το µήκος του δείγµατος των ηµερήσιων 

χρονοσειρών.  

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών καθώς και οι τιµές των παραµέτρων για κάθε 

περίπτωση  συνοψίζονται  παρακάτω . 

 

 

ΣΤΑΘΜΟΣ ΓΑ∆ΟΥΡΑ 
 
 

 
 
Σχήµα 6-Σ2: Σύγκριση παρατηρηµένης µε προσοµοιωµένη απορροή για 

το σταθµό του Γαδουρά 

 

 

 

 

Πίνακας 6.2: Τιµές παραµέτρων µοντέλου Sacramento 
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ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ 
 

 

Adimp 0.098 

Lzfpm 4.117 

Lzfsm 4.313 

Lzpk 0.502 

Lzsk 0.243 

Lztwm 389.01 

Pctim 0 

Pfree 0.545 

Rexp 0.694 

Rserv 0.300 

Sarva 0.009 

Side 0 

Ssout 0.001 

Uzfwm 75.29 

Uzk 0.133 

Uztwm 97.25 

Zperc 61.49 

R2 0.761 
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6.2.2 Μοντέλο AWBM 

 
Γενικά 

 
Το AWBM είναι ένα µοντέλο υδατικού ισοζυγίου λεκανών απορροής  

που  συσχετίζει  την απορροή  µε τις βροχοπτώσεις µε  ηµερήσια ή 

ωριαία δεδοµένα, και υπολογίζει τις απώλειες από τις βροχοπτώσεις για 

µοντελοποίηση  πληµµύρας υδρογράφου Το AWBM απαιτεί την 

εξατµισοδιαπνοή   ως εισαγωγή ενώ τα περισσότερα µοντέλα έχουν την 

PET ως εισαγωγή. 

 Το µοντέλο χρησιµοποιεί 3 επίπεδα επιφάνειας για να µιµηθεί τις 

ξεχωριστές περιοχές της απορροής. Η ισορροπία νερού κάθε επιπέδου 

επιφάνειας υπολογίζεται ανεξάρτητα από τα άλλα (σχήµα 6-Σ3). Το 

µοντέλο  υπολογίζει το υδατικό ισοζύγιο κάθε περιοχής είτε σε ηµερήσια 

είτε σε ωριαία χρονικά βήµατα. Σε κάθε χρονικό βήµα, η βροχόπτωση 

προστίθεται  σε κάθε ένα από τα 3 επίπεδα επιφάνειας και η 

εξατµισοδιαπνοή  αφαιρείται από κάθε επίπεδο. Η εξίσωση ισορροπίας 

νερού είναι: 

επίπεδοn = επίπεδοn + βροχή - εξατµισοδιαπνοή (n = 1 µέχρι 3)    (6.8) 

 Εάν η τιµή της υγρασίας στο επίπεδο γίνει αρνητική, επαναρυθµίζεται 

σε µηδέν, αφού η απαιτούµενη εξατµισοδιαπνοή  είναι ανώτερη από τη 

διαθέσιµη υγρασία. Εάν η τιµή της υγρασίας στο επίπεδο υπερβαίνει 

την ικανότητα του επιπέδου, η υγρασία παραπάνω από την ικανότητα 

γίνεται απορροή και το επίπεδο επαναρυθµίζεται σύµφωνα µε την 

ικανότητα.  

Οι τρεις παράµετροι Α1, A2 και A3 που αντιπροσωπεύουν τα ποσοστά 

των περιοχών των λεκανών περιορίζονται κατά συνέπεια µόνο το Α1 και 

A2 µπορούν να τεθούν. Το σχέδιο προεπιλογής είναι A1= 0.134, A2= 

0.433, A3= 0. 433 και αυτό το σχέδιο ρυθµίζεται (δηλ. τα εργαλεία 

βαθµονόµησης δεν θα το τροποποιήσουν). Όταν το Α1 ή/και A2 



                                                                                           

 95 

αλλάζουν,  το A3 θα ρυθµιστεί για να σεβαστεί τον περιορισµό. Εάν ο 

χρήστης αυξήσει το Α1  και το  A3 δεν µπορεί  να συµµετέχει, τότε το Α1 

µειώνεται για να σεβαστεί ακόµα τον περιορισµό.  

Όταν η απορροή εµφανίζεται από οποιοδήποτε επίπεδο, µέρος της 

βροχόπτωσης  γίνεται κατείσδυση εάν υπάρχει απορροή στη ροή 

ρευµάτων. Το µέρος της απορροής που χρησιµοποιείται για να 

επαναφορτίσει το επίπεδο της βασικής ροής είναι BFI*runoff, όπου BFI 

είναι ο δείκτης βασικής ροής, δηλ. η αναλογία της βασικής ροής στη 

συνολική ροή των ρευµάτων. Το υπόλοιπο της βροχόπτωσης, δηλ. (1.0 

- BFI) *runoff, είναι επιφανειακή απορροή . Το επίπεδο της βασικής 

ροής µειώνεται στο ποσοστό (1.0 - Κ) του *BS όπου το BS είναι η 

τρέχουσα υγρασία στο επίπεδο της βασικής ροής και το Κ είναι η 

σταθερά υποχώρησης της βασικής ροής για το χρησιµοποιούµενο  

χρονικό βήµα (ηµερήσια ή ανά µία ώρα). 

 Η επιφανειακή απορροή  µπορεί να καθοδηγηθεί µέσω ενός επιπέδου 

για να µιµηθεί ,αν είναι απαραίτητο, την καθυστέρηση της επιφανειακής 

απορροής που φθάνει στην έξοδο µιας µέσης ή µεγάλης λεκάνης . Το 

επίπεδο επιφάνειας ενεργεί µε τον ίδιο τρόπο όπως το επίπεδο της 

βασικής ροής, και µειώνεται στο ποσοστό (1.0 - KS) του *SS, όπου το 

SS είναι η τρέχουσα υγρασία στο επίπεδο της επιφανειακής απορροής 

και KS είναι η σταθερά υποχώρησης της επιφανειακής απορροής για το 

χρησιµοποιούµενο χρονικό βήµα. 
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Σχήµα 6-Σ3: Σχηµατική παράσταση µοντέλου AWBM   
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∆εδοµένα 

Σε ότι αφορά τα δεδοµένα βροχόπτωσης, δυνητικής εξατµισοδιαπνοής και 

απορροής που χρησιµοποιεί το µοντέλο, χρησιµοποιήθηκε σε κάθε 

περίπτωση ο πλησιέστερος µετεωρολογικός σταθµός (σταθµός Γαδουρά), 

που διαθέτει συνεχείς και αξιόπιστες µετρήσεις, σε ηµερήσιο βήµα, στο 

διάστηµα της προσοµοίωσης(2000-2003). Αναλυτικά παρατίθενται τα 

δεδοµένα στο Παράρτηµα 4. 

 

Βαθµονόµηση µοντέλου 

Η βαθµονόµηση έγινε µε τον ίδιο τρόπο µε το µοντέλο Sacramento. 

Τα αποτελέσµατα της βαθµονόµησης παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

Σταθµός Γαδουρά 

 

 

 

Σχήµα 6-Σ4: Σύγκριση παρατηρηµένης µε προσοµοιωµένη απορροή για 

το σταθµό του Γαδουρά 
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Πίνακας 6.3: Τιµές παραµέτρων µοντέλου AWBM 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ 
 

A1 0.134 

A2 0.433 

BFI 0.290 

C1 14.11 

C2 99.60 

C3 482.35 

KBase 0.321 

KSurf 0.968 

R2 0.862 
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Σχήµα 6-Σ5: ∆ιάγραµµα κατείσδυσης και απορροής για το σταθµό του 

Γαδουρά 

 
Πίνακας 6.4: Αποτελέσµατα βαθµονόµησης µοντέλου AWBM για το 
σταθµό  του Γαδουρά 
 

Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΟ ΕΤΟΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ 

ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗ 

( mm) 

ΚΑΤΕΙΣ∆ΥΣΗ ( mm) 

2000-2001 468 12.8 

2001-2002 575 48.5 

2002-2003 654 148 

 

 

 

Συµπεράσµατα  

     

Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι το µοντέλο AWBM δίνει αρκετά καλό 

συντελεστή προσδιορισµού καθώς επίσης ταυτίζει ικανοποιητικά την 
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προσοµοιωµένη µε την παρατηρηµένη απορροή. Εποµένως,  αποδεχόµαστε 

τα αποτελέσµατα του AWBM. 

Από την άλλη το µοντέλο Sacramento δίνει αποτελέσµατα που απέχουν κατά 

πολύ από την πραγµατικότητα και αυτό µπορεί να συµβαίνει γιατί  οι 

χρονοσειρές που έχουµε είναι µόνο για τρία χρόνια και λόγω των πολλών 

παραµέτρων του µοντέλου δεν µπορεί να γίνει σωστή βαθµονόµηση. Για το 

λόγο αυτό το συγκεκριµένο µοντέλο περιλαµβάνεται στην συγκεκριµένη 

διπλωµατική µόνο για εκπαιδευτικούς λόγους. 

 

Επιπλέον, παρόλο που είναι άτοπο να συγκριθούν τα παραπάνω µοντέλα µε 

την εµπειρική µέθοδο Thornthwaite-Mather που αναλύθηκε στο κεφάλαιο 5, 

καθώς  δεν εξάγονται τα αποτελέσµατα µε τα ίδια εργαλεία και υπό τις ίδιες 

συνθήκες. Παρόλα αυτά, αν και δεν εφαρµόστηκαν για τις ίδιες περιοχές ώστε 

να µπορούµε να συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα, µπορούµε να πούµε ότι η 

υπολογιστική µέθοδος των παραπάνω µοντέλων είναι πιο αξιόπιστη καθώς 

λαµβάνει υπόψη της ηµερήσια δεδοµένα και γι αυτό είναι πιο λεπτοµερής και 

πιο ακριβής από την εµπειρική µέθοδο, που χρειάζεται µηνιαίες τιµές και 

ελάχιστες παραµέτρους για το σύστηµα κάθε υδροφορέα, σε σχέση µε αυτούς 

που απαιτεί η υπολογιστική µέθοδος 
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6.3 Υπολογισµός υδατικού αποθέµατος φράγµατος Γαδουρά 

 

Αρχικά πρέπει να υπολογιστεί το ποσοστό της απορροής για την περιοχή 

µελέτης. Αυτό θα γίνει χρησιµοποιώντας την  ηµερήσια µετρηµένη απορροή  

που είχαµε και για τα µοντέλα παραπάνω η οποία παρουσιάζεται αναλυτικά 

για τα τρία υδρολογικά έτη στον παρακάτω πίνακα:  

 

 

Πίνακας 6.5: Απορροή στο σταθµό του Γαδουρά 

 

Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΑ ΕΤΗ ΑΠΟΡΡΟΗ ( 3m /ηµέρα  ) 

2000-2001 1684800 

2001-2002 7285248 

2002-2003 22636800 

 
 
 
Έπειτα, πρέπει να υπολογίσουµε τον όγκο βροχής για το σταθµό του 

Γαδουρά. Αυτό γίνεται πολλαπλασιάζοντας την µετρηµένη βροχόπτωση µε το 

εµβαδόν της λεκάνης του σταθµού. Τα δεδοµένα και τα αποτελέσµατα για τα 

τρία υδρολογικά έτη παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 6.6: Όγκος νερού για το σταθµό του Γαδουρά 
 

Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΟ 

ΕΤΟΣ 

ΜΕΤΡΗΜΕΝΗ 

ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ  

( m) 

ΕΜΒΑ∆ΟΝ 

( 2m ) 

ΟΓΚΟΣ 

ΝΕΡΟΥ 

( 3m ) 

2000-2001 0.521 52000000 27092000 

2001-2002 0.789 52000000 41028000 

2002-2003 1.306 52000000 67912000 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 0.872 52000000 45344000 

 

 

Έχοντας υπολογίσει την ετήσια απορροή και τον όγκο βροχής µπορούµε να 

δούµε πόσο τις εκατό είναι περίπου η επιφανειακή απορροή διαιρώντας τα 

µεταξύ τους µε τα παρακάτω αποτελέσµατα. 

 

 

Πίνακας 6.7: Ποσοστό απορροής για το σταθµό του Γαδουρά 
 

Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΟ ΕΤΟΣ ΠΟΣΟΣΤΟ ΑΠΟΡΡΟΗΣ (%) 

2000-2001 6.2 

2001-2002 17.7 

2002-2003 33.3 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 19.06 

 

 

Έχοντας υπολογίσει το ποσοστό της επιφανειακής απορροής και θεωρώντας 

οµοιόµορφη την βροχόπτωση µπορούµε υπολογίζοντας τον όγκο βροχής του 

φράγµατος να βρούµε το υδατικό απόθεµα του φράγµατος. Ο όγκος βροχής 

για τη λεκάνη του φράγµατος  που έχει εµβαδόν 148 2km  είναι κατά µέσο όρο 
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για τα τρία υδρολογικά έτη  129056000 3m   άρα το υδατικό απόθεµα του 

φράγµατος µε απορροή 19.06% είναι 24598074 3m . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7º 

ΕΚΤΙΜΗΣΗ  ΑΝΑΓΚΩΝ ΣΕ ΝΕΡΟ 

7.1 Εισαγωγή 

Το νερό είναι ίσως το πολυτιµότερο αγαθό που µας παρέχει η φύση. Είναι ένας 

ανανεώσιµος φυσικός πόρος απαραίτητος για την ανάπτυξη, την υγιεινή,  

διαβίωση, την ίδια τη ζωή. Χρησιµοποιείται για την κάλυψη αναγκών των 

αστικών και τουριστικών περιοχών, της γεωργίας, της βιοµηχανίας και 

βιοτεχνίας αλλά και για τη διατήρηση της αειφόρου λειτουργίας των 

υγροτόπων. 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µια προσπάθεια εκτίµησης των αναγκών σε νερό 

για ύδρευση και άρδευση στην περιοχή µελέτης. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιήθηκαν πληθυσµιακά δεδοµένα, από τα επίσηµα στοιχεία της 

Ε.Σ.Υ.Ε., καθώς επίσης και στοιχεία που αφορούν την τουριστική υποδοµή 

σε κλίνες και την αντίστοιχη κάλυψή τους, από το Ξενοδοχειακό 

Επιµελητήριο Ελλάδας και από την Ε.Σ.Υ.Ε. Για τους επιµέρους 

υπολογισµούς, έγιναν διάφορες παραδοχές, που αφορούν στις απώλειες 

των δικτύων, το ποσοστό των µη δηλωµένων τουριστικών κλινών και ιδίως 

των κλινών των ενοικιαζόµενων δωµατίων  κλπ,  οι οποίες παρουσιάζονται 

αναλυτικά στα επιµέρους υποκεφάλαια. 
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7.2 Ανάγκες σε  Ύδρευση  

 

7.2.1 Γενικά  

Οι ανάγκες του νερού για ύδρευση επικεντρώνονται στις ακόλουθες κατηγορίες:  

i) Οικιακές ανάγκες µόνιµων κατοίκων  

ii) Εποχιακές ανάγκες και τουριστική χρήση 

Για τον προσδιορισµό των αναγκών σε νερό ύδρευσης, ο πληθυσµός 

διακρίνεται σε µόνιµο και εποχιακό (παραθεριστικός τουρισµός). 

Ο υπολογισµός των αναγκών έγινε για το έτος 2006, το οποίο θεωρείται σαν 

έτος αναφοράς, και για τα έτη 2011, 2021 και 2031 (έτη πρόβλεψης). 

 

7.2.2 Μέθοδοι εκτίµησης εξέλιξης µελλοντικού πληθυσµού  

Η εκτίµηση της εξέλιξης του πληθυσµού µπορεί να γίνει µε πολλές µεθόδους, 

οι οποίες χωρίζονται σε τρεις σηµαντικές κατηγορίες: τις µαθηµατικές, τις 

αναλογικές και τις σύνθετες. 

 

Μαθηµατικές µέθοδοι 

 

Οι κύριες µαθηµατικές µέθοδοι είναι: 

 

i) Σταθερός ρυθµός αύξησης (Γραµµική αύξηση) 

ii) Αναλογικός ρυθµός αύξησης (Γεωµετρική αύξηση) 

iii) Απλή γραµµική παλινδρόµηση 

iv) Καµπύλη S 
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• Σταθερός ρυθµός αύξησης (Γραµµική αύξηση) 

 

Η µέθοδος υποθέτει σταθερή ετήσια αύξηση σύµφωνα µε τη σχέση: 

dP
=K

dt   (7.1) 

 

όπου P είναι ο πληθυσµός, t ο χρόνος και K η σταθερή αύξηση 

(άνθρωποι/έτος). Η παραπάνω σχέση µπορεί να γραφεί: 

 

 i 0 i 0P =P +K.(t -t )  (7.2) 

 

όπου: 

 

iP =ο πληθυσµός για το έτος πρόβλεψης, it = το έτος πρόβλεψης, 0P = ο 

πληθυσµός ενός αρχικού έτους to και Κ συντελεστής που µπορεί να 

υπολογιστεί από τη σχέση: t j i j=(P -P )/(t -t )K , όπου jP  ο πληθυσµός κάποιου 

έτους jt πριν από το έτος it  . 

 

• Αναλογικός ρυθµός αύξησης (Γεωµετρική αύξηση) 

 

Η µέθοδος αυτή υποθέτει ότι ο ρυθµός αύξησης του πληθυσµού είναι 

ανάλογος του πληθυσµού δεδοµένου έτους . 

 

dP
=a.P

dt   (7.3) 

n
n 0P =P .(1+a)  (7.4) 
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όπου 0P  ο σηµερινός πληθυσµός , nP  ο πληθυσµός µετά από n έτη και a η 

σταθερή ετήσια ποσοστιαία αύξηση του πληθυσµού. 

 

 

 Η εκτίµηση του a γίνεται επίσης µε βάση τις απογραφές πληθυσµού δύο 

προηγούµενων ετών ως εξής: 

 

[ ]2 1 2 1a=exp (lnP -lnP )/(t -t ) -1  (7.5) 

 

Η εκτίµηση του µελλοντικού πληθυσµού µε βάση τις προαναφερόµενες 

µεθόδους παρουσιάζει το εξής µειονέκτηµα. Αυτές οι µέθοδοι αποτελούν 

µονοπαραµετρικές συναρτήσεις, µε µοναδική παράµετρο τον ετήσιο ρυθµό 

αύξησης, a, ή τον σταθερό αριθµό αύξησης των κατοίκων, Κ. Με βάση λοιπόν 

τις δύο προηγούµενες θεωρήσεις γίνεται έµµεσα η παραδοχή ότι η << 

χωρητικότητα>> σε κατοίκους είναι απεριόριστη, κάτι το οποίο δεν συµβαίνει 

στην πραγµατικότητα. 

 

• Απλή γραµµική παλινδρόµηση  

 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή ισχύει: 

 

i m fP =K .t +b  (7.6) 

Όπου οι συντελεστές mK , b υπολογίζονται από απλή γραµµική παλινδρόµηση 

µε βάση δεδοµένα προηγούµενων ετών. 

 

• Καµπύλη S  

 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή ο πληθυσµός µιας περιοχής αυξάνει µέχρι ένα 

ανώτατο σηµείο, το οποίο ονοµάζεται πληθυσµός «κορεσµού», 

ακολουθώντας µια καµπύλη σχήµατος S, σύµφωνα µε την παρακάτω 

εξίσωση: 
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i sP =K .(1-exp(a-b.t))-1  (7.7) 

 

Όπου iP  είναι ο πληθυσµός το χρόνο t και sK , a, b είναι σταθερές. Η µέθοδος 

δεν ενδείκνυται για περιοχές  µικρών πληθυσµών. 

Οι µαθηµατικές µέθοδοι πρόβλεψης πληθυσµού έχουν το πλεονέκτηµα ότι 

µπορούν να εφαρµοστούν εύκολα. Το µειονέκτηµα τους είναι ότι αγνοούν 

άλλους παράγοντες , όπως ρυθµούς γεννήσεων και θανάτων, καθώς επίσης 

και το βιοτικό επίπεδο της περιοχής.  

 

 

Αναλογικές µέθοδοι 

 

Οι αναλογικές µέθοδοι του πληθυσµού διακρίνονται σε : 

i) Μέθοδος των σταθερών λόγων 

ii) Μέθοδος πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης 

 

Μέθοδος των σταθερών λόγων 

 

Η µέθοδος αυτή περιγράφεται από την παρακάτω σχέση: 

 

e i

e i

P P
=

P΄ P΄   (7.8) 

 

Όπου eP  η πρόβλεψη πληθυσµού για την υπό µελέτη περιοχή, eP ’ η 

πρόβλεψη για µια ευρύτερη περιοχή (π.χ. περιφέρεια), iP  ο πληθυσµός της 

περιοχής µελέτης σύµφωνα µε την τελευταία απογραφή και iP ’ ο πληθυσµός 

της περιφέρειας σύµφωνα µε την τελευταία απογραφή. 

 

Μέθοδος πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης 
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Σύµφωνα µε αυτή τη µέθοδο µπορεί να γίνει πρόβλεψη του πληθυσµού µιας 

περιοχής µε βάση διάφορες παραµέτρους, οι οποίες µπορούν να 

προσδιοριστούν µε πολλαπλή γραµµική παλινδρόµηση.  

 

Σύνθετες µέθοδοι 

 

Η πλέον συνήθης σύνθετη µέθοδος, που χρησιµοποιείται για την εκτίµηση του 

πληθυσµού µιας περιοχής, εκφράζεται από την σχέση: 

 

t iP =P +N+M (7.9) 

 

Όπου Ν είναι η καθαρή φυσική αύξηση κατά την διάρκεια της περιόδου για 

την οποία γίνεται πρόβλεψη και Μ η καθαρή µετανάστευση κατά τη διάρκεια 

της περιόδου αυτής. 

 

7.2.3 Πληθυσµιακά στοιχεία της περιοχής µελέτης ανά δήµο 

 

7.2.3.1 Μόνιµος πληθυσµός  

 

Με βάση τα επίσηµα στοιχεία της Ε.Σ.Υ.Ε., για τις απογραφές των ετών 1981, 

1991 και 2001, η πληθυσµιακή εξέλιξη του µόνιµου πληθυσµού της περιοχής 

µελέτης ανά δήµο παρουσιάζεται στον παραπάνω πίνακα: 

 

Πίνακας 7.1:Πληθυσµιακή εξέλιξη µόνιµου περιοχής µελέτης 

 
 
∆ΗΜΟΣ 1981 1991 2001 2006 

ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ 6241 7715 7779 7282 

ΛΙΝ∆ΙΩΝ 2621 3461 3633 3469 
 
 
 
7.2.3.2 Εποχιακός πληθυσµός  
 
Ως εποχιακός πληθυσµός χαρακτηρίζονται οι τουρίστες και οι παραθεριστές. 

Ως παραθεριστές αναφέρονται οι κάτοχοι δεύτερης κατοικίας στο νησί, οι 
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φιλοξενούµενοι για κάποιο χρονικό διάστηµα και οι επισκέπτες του νησιού για 

λόγους εργασίας. Ο εποχιακός πληθυσµός υπολογίζεται µε βάση το 

τουριστικό δυναµικό, που δίδεται από τον αριθµό των τουριστικών κλινών της 

περιοχής µελέτης (ξενοδοχεία, ενοικιαζόµενα δωµάτια), και το ποσοστό 

πληρότητας των κλινών. 

Ο αριθµός των τουριστικών κλινών ανά ∆ήµο και το ποσοστό πληρότητας των 

κλινών προσδιορίστηκε µε βάση σχετικά στοιχεία που ελήφθησαν από το 

Ξενοδοχειακό Επιµελητήριο Ελλάδας και την Ε.Σ.Υ.Ε. 

 

Από τα στοιχεία του Ξενοδοχειακού Επιµελητηρίου Ελλάδος προκύπτει ότι 

στην περιοχή µελέτης υπάρχουν 46 ξενοδοχεία κλασικού τύπου, 13 

ξενοδοχεία τύπου επιπλωµένων διαµερισµάτων, 4 ξενοδοχεία, 1 συγκρότηµα  

παραδοσιακών επιπλωµένων διαµερισµάτων. Ο αριθµός των δωµατίων, που 

αντιστοιχεί στα ξενοδοχεία, ανέρχεται σε 2623 για τα ξενοδοχεία κλασικού 

τύπου, 587 για ξενοδοχεία τύπου επιπλωµένων διαµερισµάτων, 657 για 

ξενοδοχεία και 8 για τα συγκροτήµατα παραδοσιακών επιπλωµένων 

διαµερισµάτων. Ο συνολικός αριθµός κλινών των ξενοδοχείων είναι 7473 και 

των ενοικιαζόµενων δωµατίων 22.   

 

Ακολουθεί πίνακας µε την κατανοµή των κλινών των ξενοδοχείων και των 

ενοικιαζόµενων διαµερισµάτων ανά ∆ήµο και ανά Περιοχή ∆ήµου. Στο 

παράρτηµα 2 επισυνάπτεται αναλυτικός πίνακας του ξενοδοχειακού 

δυναµικού της περιοχής µελέτης όπως µας παραδόθηκε από την Ε.Σ.Υ.Ε.. 

 
Πίνακας 7.2: Κατανοµή των τουριστικών κλινών ανά ∆ήµο και Περιοχή 

 
 

∆ήµος Περιοχή Κλίνες 
Ξενοδοχείων 

Κλίνες 
ενοικιαζόµενων 
δωµατίων 

Συνολικός 
αριθµός 
κλινών 

Αρχαγγέλου Αρχάγγελος 1012 0 1012 
  Λινδίων Βληχά 425 0 425 

 Κάλαθος 731 0 731 
 Λάρδος 1368 0 1368 
 Λίνδος 1375 22 1397 

 Λοθιαρικάς 
Λάρδου 1004 0 1004 

 Πεύκοι 1558 0 1558 
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Ο αριθµός των τουριστικών κλινών των ξενοδοχείων ,για να ανταποκρίνεται 

στην πραγµατικότητα, προσαυξάνεται κατά 20%, ποσοστό που αντιστοιχεί σε 

κλίνες που δεν είναι δηλωµένες. Επίσης, ο αριθµός των κλινών των 

ενοικιαζόµενων διαµερισµάτων προσαυξάνεται κατά 50% µε δεδοµένο ότι µόνο 

οι µισές από τις  αντίστοιχες κλίνες  λαµβάνονται ως δηλωµένες. Με βάση τις 

ανωτέρω παραδοχές προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας κατανοµής των 

πραγµατικών τουριστικών κλινών. 

 

 
Πίνακας 7.3: Κατανοµή πραγµατικών τουριστικών κλινών ανά ∆ήµο και 

Περιοχή 
 
 

∆ήµος Περιοχή 
Κλίνες 

Ξενοδοχείω
ν 

Κλίνες 
ενοικιαζόµεν

ων 
δωµατίων 

Συνολικός 
αριθµός 
κλινών 

Αρχαγγέλου Αρχάγγελος 1214 0 1214 
   Λινδίων Βληχά 510 0 510 

 Κάλαθος 877 0 877 
 Λάρδος 1642 0 1642 
 Λίνδος 1650 33 1683 

 Λοθιαρικάς 
Λάρδου 1205 

0 
1205 

 Πεύκοι 1870 0 1870 
 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η Περιοχή Πεύκοι συγκεντρώνει τον µεγαλύτερο 

αριθµό κλινών από όλες τις άλλες περιοχές των δύο υπό εξέταση ∆ήµων . 

Όσον αφορά στα στοιχεία πληρότητας των τουριστικών κλινών ανά µήνα, για 

το έτος 2006, όπως αυτά ελήφθησαν από την Ε.Σ.Υ.Ε. ανά δηµοτικό 

διαµέρισµα στην περιοχή µελέτης, η κατάσταση διαµορφώνεται όπως 

παρουσιάζεται στους παρακάτω πίνακες :  
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Πίνακας 7.4: Πληρότητα τουριστικών κλινών ανά µήνα ανά ∆.∆. 
 

 
 

∆.∆. 
Αρχαγγέλου 

∆.∆. 
Καλάθου 

∆.∆. 
Λάρδου 

∆.∆. 
Λίνδου 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 0 0 0 0 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 0 0 0 0 

ΜΑΡΤΙΟΣ 0 0 0 0 

ΑΠΡΙΛΙΟΣ 2,3 0 0 7,9 

ΜΑΙΟΣ 113,6 46,2 45,2 79,1 

ΙΟΥΝΙΟΣ 100,1 86,6 97,8 116 

ΙΟΥΛΙΟΣ 113,3 95,1 109,6 122,4 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 115,1 114,4 132,9 121,5 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 93,7 95,5 105,6 108,6 

ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 77,6 60,1 70,3 82,2 

ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 0 0 0 0 

∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 0 0 0 0 
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Επιπλέον, υπολογίστηκε η µέση πληρότητα ανά δήµο µε βάση τα στοιχεία του 

παραπάνω πίνακα. Εκεί που η πληρότητα, µε βάση τα στοιχεία της Ε.Σ.Υ.Ε.,  

ξεπερνά το 100%, λαµβάνεται ίση µε 100%, διότι έχουµε ήδη υπολογίσει στον 

αριθµό των τουριστικών κλινών την προσαύξηση, λόγω λειτουργίας µη 

δηλωµένων επισήµως κλινών. Έτσι προέκυψε ο παρακάτω πίνακας: 

 

 

 

 

Πίνακας 7.5: Μέση πληρότητα τουριστικών κλινών ανά µήνα ανά ∆ήµο 
 

 

 ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ ΛΙΝ∆ΙΩΝ 
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 0 0 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 0 0 
ΜΑΡΤΙΟΣ 0 0 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 0,023 0,0316 
ΜΑΙΟΣ 1 0,59 
ΙΟΥΝΙΟΣ 1 1 
ΙΟΥΛΙΟΣ 1 1 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 1 1 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 0,937 1 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 0,776 0,729 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 0 0 
∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 0 0 
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7.2.4 Υπολογισµός αναγκών ύδρευσης για το έτος αναφοράς 2006 
 
 
Για το έτος αναφοράς 2006 οι ανάγκες σε ύδρευση υπολογίζονται µε βάση τη 

µέση κατανάλωση ανά κάτοικο και ανά τουριστική κλίνη στους ∆ήµους. 

 

 Η µέση ηµερήσια κατανάλωση λαµβάνεται ίση µε 200 lt/κάτοικο/ηµέρα  για 

όλους τους δήµους, ενώ η κατανάλωση ανά τουριστική κλίνη θεωρείται ίση µε 

300 lt/κλίνη/ηµέρα .  

 

Σηµειώνεται ότι για τον υπολογισµό των αναγκών ύδρευσης, για το έτος 

αναφοράς, λαµβάνεται υπόψη και συντελεστής απωλειών ίσος µε 40 % της 

συνολικής ζήτησης, αφού σε ορισµένες περιοχές οι απώλειες, που 

παρουσιάζονται λόγω παλαιότητας του δικτύου, είναι πολύ υψηλές. 

 

Οι ηµερήσιες καταναλώσεις για κάθε ∆ήµο υπολογίζονται από τον τύπο: 

 

ηµ M Τ
Q =K .Π+Κ .ΚΛ.ΠΛ   (7.10) 

 

Όπου: 

ηµQ : η ηµερήσια κατανάλωση νερού για κάθε ∆ήµο 

ΜΚ : η ηµερήσια κατανάλωση νερού ανά κάτοικο 

Π: ο πληθυσµός κάθε ∆ήµου 

ΤΚ : η ηµερήσια κατανάλωση ανά τουριστική κλίνη  

ΚΛ: ο αριθµός τουριστικών κλινών ανά ∆ήµο 

ΠΛ: η πληρότητα (µέση) των τουριστικών κλινών ανά ∆ήµο  

 

Οι µηνιαίες καταναλώσεις για κάθε ∆ήµο είναι: 

 

µ ΗΜQ =λ.Q  (7.11) 

 

Όπου λ ο αριθµός των ηµερών κάθε µήνα 
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Εποµένως µε βάση τα ανωτέρω και µετά από επεξεργασία των σχετικών 

στοιχείων, που αναφέρονται στο υποκεφάλαιο 7.2.3, προέκυψαν οι ανάγκες 

σε ύδρευση για το έτος αναφοράς (2006) για κάθε ∆ήµο. Τα αποτελέσµατα 

είναι στρογγυλεµένα ανά 10 3m  και παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακές: 

 

Πίνακας 7.6: Ανάγκες σε ύδρευση του ∆ήµου Αρχαγγέλου 
 

 
ΜΗΝΑΣ Qηµ Qµ απαιτούµενο Q 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 1456 45136 63190 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 1456 42224 59114 
ΜΑΡΤΙΟΣ 1456 45136 63190 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 1465 43950 61530 
ΜΑΙΟΣ 1821 56451 79031 
ΙΟΥΝΙΟΣ 1821 54630 76482 
ΙΟΥΛΙΟΣ 1821 56451 79031 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 1821 56451 79031 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΗΣ 1798 53940 75516 
ΟΚΤΩΒΡΗΣ 1739 53909 75473 
ΝΟΕΜΒΡΗΣ 1456 43680 61152 
∆ΕΚΕΜΒΡΗΣ 1456 45136 63190 

 
 
 
 

Πίνακας 7.7: Ανάγκες σε ύδρευση του ∆ήµου Λινδίων 
 
 

ΜΗΝΑΣ Qηµ Qµ απαιτούµενο Q 
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 694 21514 30120 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 694 20126 28176 
ΜΑΡΤΙΟΣ 694 21514 30120 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 768 23040 32256 
ΜΑΙΟΣ 2072 64232 89925 
ΙΟΥΝΙΟΣ 3030 90900 127260 
ΙΟΥΛΙΟΣ 3030 93930 131502 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 3030 93930 131502 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΗΣ 3030 90900 127260 
ΟΚΤΩΒΡΗΣ 2397 74307 104030 
ΝΟΕΜΒΡΗΣ 694 20820 29148 
∆ΕΚΕΜΒΡΗΣ 694 21514 30120 
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Από τους παραπάνω υπολογισµούς προκύπτει ότι οι συνολικές 

ανάγκες για ύδρευση, στους ∆ήµους Αρχαγγέλου και Λινδίων, της 

περιοχής µελέτης για το έτος 2006 ήταν 1727350 3m . 

 
Στο διάγραµµα που ακολουθεί παρουσιάζονται, συγκριτικά, οι  ετήσιες 

ανάγκες ύδρευσης, ανά δήµο, για το έτος αναφοράς για όλη την 

βορειοανατολική Ρόδο. (αναλυτικά ο υπολογισµός των αναγκών ύδρευσης για 

όλη την βορειοανατολική Ρόδο παρουσιάζεται στο Παράρτηµα 2)   

 

∆ιάγραµµα 7.1 

Συνολικές ανάγκες ύδρευση ανά ∆ήµο

∆ΗΜΟΣ ΡΟ∆ΟΥ

∆ΗΜΟΣ ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ

∆ΗΜΟΣ ΑΤΑΒΥΡΟΥ

∆ΗΜΟΣ ΑΦΑΝΤΟΥ

∆ΗΜΟΣ ΙΑΛΥΣΟΥ

∆ΗΜΟΣ ΚΑΛΛΙΘΕΑΣ

∆ΗΜΟΣ ΚΑΜΕΙΡΟΥ

∆ΗΜΟΣ ΛΙΝ∆ΙΩΝ

∆ΗΜΟΣ ΠΕΤΑΛΟΥ∆ΩΝ

 
 
 
∆ιαπιστώνουµε ότι το µεγαλύτερο µέρος των αναγκών ύδρευσης απαιτείται 

στο δήµο Ρόδου, γεγονός αναµενόµενο καθώς εκεί βρίσκεται το µεγαλύτερο 

µέρος του πληθυσµού σύµφωνα µε την απογραφή του 2001 καθώς και ο 

µεγαλύτερος αριθµός τουριστικών κλινών.  Τα αµέσως µικρότερα δεδοµένα 

αντιστοιχούν στο δήµο Καλλιθέας, και έτσι έχει το αµέσως µικρότερο ποσοστό 

αναγκών. 
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7.2.5 Εκτίµηση πληθυσµού για τα έτη πρόβλεψης(2011,2021,2031) 
 
 
Η εκτίµηση του µελλοντικού µόνιµου πληθυσµού για τα έτη πρόβλεψης, 

δηλαδή το 2011, το 2021 και το 2031, γίνεται λαµβάνοντας υπόψη την εξέλιξη 

του πληθυσµού, όπως αυτή παρουσιάζεται στο υποκεφάλαιο 7.2.3.1., µε 

βάση τα επίσηµα στοιχεία των απογραφών πληθυσµού της Ε.Σ.Υ.Ε. για τα 

έτη 1981, 1991 και 2001.   

 

Παρακάτω παρουσιάζεται διαγραµµατικά η µεταβολή του πληθυσµού κατά τη 

χρονική περίοδο 1981-2001, για κάθε ∆ήµο, προκειµένου να εξαχθούν 

σχετικά συµπεράσµατα και να οριστούν οι παραδοχές, που θα ελήφθησαν 

υπόψη για την εκτίµηση του µελλοντικού µόνιµου πληθυσµού για τα έτη 

πρόβλεψης.  

 
 
                                           ∆ιάγραµµα 7.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Από το παραπάνω διάγραµµα προκύπτει ότι ο µόνιµος πληθυσµός του 

∆ήµου Αρχαγγέλου έχει ανοδικές τάσεις, µε µεγάλο ποσοστό κατά την 

 
∆ιάγραµµα Μεταβολής Πληθυσµού κατά την χρονική περίοδο 

1981-2001 για το ∆ήµο Αρχαγγέλου

y = -705x2 + 3589x + 3357

R2 = 1
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δεκαετία 1981-1991 και µικρότερο την δεκαετία 1991-2001. Επιπλέον, η 

εξίσωση της γραφικής παράστασης έχει συντελεστή συσχέτισης µονάδα και 

έτσι µπορούµε εύκολα να υπολογίσουµε τον µελλοντικό πληθυσµό τον οποίο 

παρουσιάζουµε σε πίνακα παρακάτω.     

                                           ∆ιάγραµµα 7.3 

∆ιάγραµµα Μεταβολής Πληθυσµού κατά τη χρονική περίοδο 
1981-2001 για το ∆ήµο Λινδίων

y = -334x2 + 1842x + 1113

R2 = 1
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Από το παραπάνω διάγραµµα προκύπτει ότι ο µόνιµος πληθυσµός του 

∆ήµου Λινδίων έχει ανοδικές τάσεις, µε µικρό ποσοστό κατά την δεκαετία 

1981-1991 και µικρότερο την δεκαετία 1991-2001. Επιπλέον, η εξίσωση της 

γραφικής παράστασης έχει συντελεστή συσχέτισης µονάδα και έτσι µπορούµε 

εύκολα να υπολογίσουµε τον µελλοντικό πληθυσµό τον οποίο παρουσιάζουµε 

σε πίνακα παρακάτω. 

 
Ακολουθεί πίνακας, στον οποίο καταγράφονται οι πληθυσµοί των ∆ήµων της 

περιοχής µελέτης για τα έτη πρόβλεψης, µε βάση τα στοιχεία, που αναλύονται 

στις προηγούµενες παραγράφους του παρόντος υποκεφαλαίου. 
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Πίνακας 7.8: Μόνιµος Πληθυσµός των ∆ήµων για τα έτη πρόβλεψης 
   
 

∆ΗΜΟΣ 1981 1991 2001 2006 2011 2021 2031 

ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ 6241 7715 7779 7282 6433 3677 0 

ΛΙΝ∆ΙΩΝ 2621 3461 3633 3469 3137 1973 141 
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Η εξέλιξη του πληθυσµού ανά ∆ήµο για όλη την βορειοανατολική Ρόδο για 

κάθε έτος πρόβλεψης παρουσιάζεται στο διάγραµµα που ακολουθεί. 

 

∆ιάγραµµα 7.4 

ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΠΛΗΘΥΣΜΟΥ ΓΙΑ ΤΑ ΕΤΗ 2011-2031
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7.2.5.1 Εποχιακός πληθυσµός 
 

Η εκτίµηση του µελλοντικού εποχιακού πληθυσµού για τα έτη πρόβλεψης, τα 

οποία είναι το 2011, το 2021 και το 2031, γίνεται λαµβάνοντας υπόψη τα εξής, 

όσον αφορά στην αύξηση του αριθµού των τουριστικών κλινών και την 

πληρότητα τους: 

 

• Ο ετήσιος ρυθµός αύξησης των τουριστικών κλινών, λαµβανοµένου 

υπόψη του µέσου ποσοστού αύξησης των τουριστικών κλινών σε 

επίπεδο χώρας, που είναι 2%, λαµβάνεται: για την δεκαετία 2001-2011 

ίσος µε 20%, για τη δεκαετία 2011-2021 ίσος µε 15% και για την 

δεκαετία 2021-2031 ίσος µε 10%. 

• Η  µέση πληρότητα των τουριστικών κλινών ανά µήνα θεωρείται ότι θα 

παραµείνει ίδια µε αυτή του έτους αναφοράς (2006), η οποία 

παρουσιάστηκε στον πίνακα 7.5.  

 

Με βάση τα ανωτέρω προκύπτει ο αριθµός των τουριστικών κλινών ανά 

∆ήµο, Πίνακας 7.9, (βασιζόµενοι στα στοιχεία για το έτος αναφοράς) και η 

µέση µηνιαία πληρότητα τους για τα έτη πρόβλεψης, ανά ∆ήµο, Πίνακας 7.10, 

(βασιζόµενοι στα αντίστοιχα στοιχεία για το έτος αναφοράς της Ε.Σ.Υ.Ε.) 

 
 
 
 

Πίνακας 7.9: Κατανοµή πραγµατικών τουριστικών κλινών για τα έτη 
πρόβλεψης 

 

∆ήµος 2011 2021 2031 

Αρχαγγέλου 1457 1396 1335 

Λινδίων 9344 8955 8566 
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Πίνακας 7.10: Μέση πληρότητα τουριστικών κλινών ανά µήνα, ανά ∆ήµο 
για τα έτη πρόβλεψης 

 
 

ΜΗΝΑΣ ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ ΛΙΝ∆ΙΩΝ 
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 0 0 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 0 0 

ΜΑΡΤΙΟΣ 0 0 

ΑΠΡΙΛΙΟΣ 0,023 0,0316 

ΜΑΙΟΣ 1 0,59 

ΙΟΥΝΙΟΣ 1 1 

ΙΟΥΛΙΟΣ 1 1 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 1 1 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 0,937 1 

ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 0,776 0,729 

ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 0 0 

∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 0 0 
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7.2.6 Εκτίµηση µελλοντικών αναγκών ύδρευσης για τα έτη πρόβλεψης 

 
 

Για τα έτη πρόβλεψης (2011, 2021, 2031) οι ανάγκες σε ύδρευση 

υπολογίζονται µε βάση τη µέση κατανάλωση ανά κάτοικο και ανά τουριστική 

κλίνη στους ∆ήµους. 

 

Για τα έτη πρόβλεψης, η µέση ηµερήσια κατανάλωση θεωρήθηκε ίση µε 

250 lt/κάτοικο/ηµέρα , ενώ ανά τουριστική κλίνη ίση µε 350 lt/κλίνη/ηµέρα . 

 

Σηµειώνεται ότι για τον υπολογισµό των αναγκών ύδρευσης, για τα έτη 

πρόβλεψης, λαµβάνεται υπόψη και ο συντελεστής απωλειών ίσος µε 30% της 

συνολικής ζήτησης, συντελεστής µικρότερος του 40% που ελήφθη για το έτος 

αναφοράς, δεδοµένης της συνεχούς βελτίωσης των δικτύων ύδρευσης, µε τα 

έργα αντικατάστασης τους, που εκτελούνται και την πολύ καλύτερη 

συντήρησή τους.  

 

Ο υπολογισµός των µηνιαίων καταναλώσεων, για κάθε ∆ήµο θα γίνει µε βάση 

την διαδικασία, η οποία αναλυτικά αναφέρθηκε στο υποκεφάλαιο 7.2.4 

«Υπολογισµός αναγκών ύδρευσης για το έτος αναφοράς 2006». 

 

Ακολουθούν πίνακες που δείχνουν τις ανάγκες σε νερό ύδρευσης ανά ∆ήµο 

για τα τρία έτη πρόβλεψης. Τα αποτελέσµατα είναι στρογγυλεµένα ανά 

10 3m και παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες: 
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ΓΙΑ ΤΟ ΕΤΟΣ 2011: 
 
 
Πίνακας 7.11: Ανάγκες σε ύδρευση του ∆ήµου Αρχαγγέλου για το έτος 

2011 
 

 
ΜΗΝΑΣ Qηµ Qµ απαιτούµενο Q 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 1608 49848 64802 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 1608 46632 60622 
ΜΑΡΤΙΟΣ 1608 49848 64802 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 1620 48600 63180 
ΜΑΙΟΣ 2118 65658 85335 
ΙΟΥΝΙΟΣ 2118 63540 82602 
ΙΟΥΛΙΟΣ 2118 65658 85335 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 2118 65658 85335 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΗΣ 2086 62580 81354 
ΟΚΤΩΒΡΗΣ 2004 62124 80761 
ΝΟΕΜΒΡΗΣ 1608 48240 62712 
∆ΕΚΕΜΒΡΗΣ 1608 49848 64802 

 
 
 
 

 
 
 

Πίνακας 7.12: Ανάγκες σε ύδρευση για το ∆ήµο Λινδίων για το έτος 2011 
 
 

ΜΗΝΑΣ Qηµ Qµ απαιτούµενο Q 
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 784 24304 31595 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 784 22736 29557 
ΜΑΡΤΙΟΣ 784 24304 31595 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 888 26640 34632 
ΜΑΙΟΣ 2714 84134 109374 
ΙΟΥΝΙΟΣ 4055 121650 158145 
ΙΟΥΛΙΟΣ 4055 125705 163416 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 4055 125705 163416 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΗΣ 4055 121650 158145 
ΟΚΤΩΒΡΗΣ 3168 98208 127670 
ΝΟΕΜΒΡΗΣ 784 23520 30576 
∆ΕΚΕΜΒΡΗΣ 784 24304 31595 
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ΓΙΑ ΤΟ ΕΤΟΣ 2021: 
 
 
Πίνακας 7.13: Ανάγκες σε ύδρευση του ∆ήµου Αρχαγγέλου για το έτος 

2021 
 

ΜΗΝΑΣ Qηµ Qµ απαιτούµενο Q 
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 919 28497 37046 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 919 26658 34656 
ΜΑΡΤΙΟΣ 919 28497 37046 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 930 27915 36289 
ΜΑΙΟΣ 1408 43643 56736 
ΙΟΥΝΙΟΣ 1408 42235 54906 
ΙΟΥΛΙΟΣ 1408 43643 56736 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 1408 43643 56736 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΗΣ 1377 41312 53706 
ΟΚΤΩΒΡΗΣ 1298 40250 52326 
ΝΟΕΜΒΡΗΣ 919 27577 35851 
∆ΕΚΕΜΒΡΗΣ 919 28497 37046 

 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 7.14: Ανάγκες σε ύδρευση για το ∆ήµο Λινδίων για το έτος 2021 
 
 

ΜΗΝΑΣ Qηµ Qµ απαιτούµενο Q 
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 493 15291 19878 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 493 14304 18595 
ΜΑΡΤΙΟΣ 493 15291 19878 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 592 17769 23099 
ΜΑΙΟΣ 2342 72616 94401 
ΙΟΥΝΙΟΣ 3627 108825 141472 
ΙΟΥΛΙΟΣ 3627 112452 146188 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 3627 112452 146188 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΗΣ 3627 108825 141472 
ΟΚΤΩΒΡΗΣ 2778 86122 111958 
ΝΟΕΜΒΡΗΣ 493 14797 19237 
∆ΕΚΕΜΒΡΗΣ 493 15291 19878 

 



                                                                                           

 126 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
ΓΙΑ ΤΟ ΕΤΟΣ 2031: 
 
 
 
 
 
Πίνακας 7.15: Ανάγκες σε ύδρευση για το ∆ήµο Αρχαγγέλου για το έτος            
2031 
 
 

ΜΗΝΑΣ Qηµ Qµ απαιτούµενο Q 
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 0 0 0 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 0 0 0 
ΜΑΡΤΙΟΣ 0 0 0 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 11 330 429 
ΜΑΙΟΣ 467 14477 18820 
ΙΟΥΝΙΟΣ 467 14010 18213 
ΙΟΥΛΙΟΣ 467 14477 18820 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 467 14477 18820 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΗΣ 438 13140 17082 
ΟΚΤΩΒΡΗΣ 363 11253 14629 
ΝΟΕΜΒΡΗΣ 0 0 0 
∆ΕΚΕΜΒΡΗΣ 0 0 0 

 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 7.16: Ανάγκες σε ύδρευση για το ∆ήµο Λινδίων για το έτος 2031 

 
 

ΜΗΝΑΣ Qηµ Qµ απαιτούµενο Q 
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 35 1085 1411 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 35 1015 1320 
ΜΑΡΤΙΟΣ 35 1085 1411 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 130 3900 5070 
ΜΑΙΟΣ 1804 55924 72701 
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ΙΟΥΝΙΟΣ 3033 90990 118287 
ΙΟΥΛΙΟΣ 3033 94023 122230 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 3033 94023 122230 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΗΣ 3033 90990 118287 
ΟΚΤΩΒΡΗΣ 2221 68851 89506 
ΝΟΕΜΒΡΗΣ 35 1050 1365 
∆ΕΚΕΜΒΡΗΣ 35 1085 1411 

 
 
Από τους παραπάνω υπολογισµούς προκύπτει ότι οι συνολικές 

ανάγκες για ύδρευση, στους ∆ήµους Αρχαγγέλου και Λινδίων, της 

νήσου Ρόδου, το έτος 2011 θα είναι 1951358 3m , το έτος 2021 θα είναι 

1451326 3m , το έτος 2031 θα είναι 762042 3m . 

  

Στα διαγράµµατα που ακολουθούν, παρουσιάζονται, συγκριτικά, οι ετήσιες 

ανάγκες ύδρευσης ανά ∆ήµο  για όλη την βορειοανατολική Ρόδο για τα έτη 

πρόβλεψης. Αναλυτικά παρουσιάζονται τα στοιχεία στο Παράρτηµα 2. 

 

∆ιάγραµµα 7.5 

Συνολικές ανάγκες ύδρευσης ανά ∆ήµο για το έτος 2011

∆ΗΜΟΣ ΡΟ∆ΟΥ

∆ΗΜΟΣ ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ

∆ΗΜΟΣ ΑΤΑΒΥΡΟΥ

∆ΗΜΟΣ ΑΦΑΝΤΟΥ

∆ΗΜΟΣ ΙΑΛΥΣΟΥ

∆ΗΜΟΣ ΚΑΛΛΙΘΕΑΣ

∆ΗΜΟΣ ΚΑΜΕΙΡΟΥ

∆ΗΜΟΣ ΛΙΝ∆ΙΩΝ

∆ΗΜΟΣ ΠΕΤΑΛΟΥ∆ΩΝ

 
 

 

 

 

∆ιάγραµµα 7.6 

 
 
 
 
 

Συνολικές ανάγκες ανά ∆ήµο για το έτος 2021

∆ΗΜΟΣ ΡΟ∆ΟΥ

∆ΗΜΟΣ ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ

∆ΗΜΟΣ ΑΤΑΒΥΡΟΥ

∆ΗΜΟΣ ΑΦΑΝΤΟΥ

∆ΗΜΟΣ ΙΑΛΥΣΟΥ

∆ΗΜΟΣ ΚΑΛΛΙΘΕΑΣ

∆ΗΜΟΣ ΚΑΜΕΙΡΟΥ
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∆ιάγραµµα 7.7 

 
 

Συνολικές ανάγκες ύδρευσης ανά ∆ήµο για το έτος 2031

∆ΗΜΟΣ ΡΟ∆ΟΥ

∆ΗΜΟΣ ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ

∆ΗΜΟΣ ΑΤΑΒΥΡΟΥ

∆ΗΜΟΣ ΑΦΑΝΤΟΥ

∆ΗΜΟΣ ΙΑΛΥΣΟΥ

∆ΗΜΟΣ ΚΑΛΛΙΘΕΑΣ

∆ΗΜΟΣ ΚΑΜΕΙΡΟΥ

∆ΗΜΟΣ ΛΙΝ∆ΙΩΝ

∆ΗΜΟΣ ΠΕΤΑΛΟΥ∆ΩΝ
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7.3  Ανάγκες σε άρδευση 

 

7.3.1 Γενικά 

 

Στα ελληνικά νησιά η άρδευση αποτελεί µια σηµαντική χρήση υδάτινων 

πόρων, η οποία όµως, στη συντριπτική πλειοψηφία των νησιών, δεν 

βρίσκεται σε πρώτη προτεραιότητα, εξαιτίας της στενότητας διαθέσιµων 

υδατικών πόρων, της έλλειψης γεωργικής γης υψηλής αξίας και του 

οικονοµικού προσανατολισµού των νησιών στον τουρισµό. 

 

Οι παράγοντες που καθιστούν οικονοµικά κερδοφόρα την άρδευση των 

καλλιεργειών, είναι οι µεγάλες διαθέσιµες ποσότητες νερού άρδευσης και οι 

ενιαίες εκτάσεις γεωργικής γης. Στα περισσότερα νησιά και τα δύο 

προαναφερθέντα βρίσκονται σε έλλειψη. Μόνο στα µεγαλύτερα νησιά γίνεται 
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µια προσπάθεια για άρδευση µέσω οργανωµένων δικτύων, το σύνηθες όµως 

είναι η άρδευση να γίνεται κυρίως µέσω ιδιωτικών γεωτρήσεων και τοπικών 

µικρών συλλογικών δικτύων. 

 

Η συνεχής ζήτηση νερού για άρδευση, άσκησε, όπως ήταν φυσικό, 

ισχυρότατη πίεση πάνω στους διαθέσιµους υδατικούς πόρους της χώρας. Τη 

µεγαλύτερη πίεση έχουν δεχτεί οι υπόγειοι υδάτινοι πόροι, για τους οποίους η 

απόληψη νερού, είναι κατά κανόνα, µεγαλύτερη από τη φυσική διαδικασία 

αναπλήρωσής τους.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο υπολογισµός των αναγκών για άρδευση, στην περιοχή µελέτης, έγινε για το 

έτος 2005, διότι δεν υπήρχαν στοιχεία για το 2006 που θεωρήσαµε έτος 

αναφοράς στον υπολογισµό των αναγκών της ύδρευσης. Υποθέσαµε ότι δεν 

υπάρχει διαφορά σε ένα έτος και υπολογίσαµε τις συνολικές ανάγκες σαν να 

είναι ένα το έτος αναφοράς. Επίσης, ο υπολογισµός των αναγκών της 

ύδρευσης, έγινε και για τα έτη 2011, 2021 και 2031 (έτη πρόβλεψης). Στοιχεία 

για την κατανοµή των αρδευόµενων ή µη εκτάσεων, ανά οµάδα καλλιεργειών, 

στην περιοχή µελέτης ελήφθησαν από την Ε.Σ.Υ.Ε., η οποία οµαδοποιεί τις 

γεωργικές εκτάσεις σε 5 βασικές κατηγορίες καλλιεργειών: α) αροτραίες β) 

κηπευτικά γ) δενδρώδη δ) αµπέλια ε) λοιπές και εµφανίζει τόσο τη συνολική 

έκταση αυτών όσο και την αρδευόµενη έκτασή τους. 

 

 

7.3.2  Μέθοδοι άρδευσης  
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Η διατήρηση και η αύξηση της γεωργικής παραγωγής, που έχει ως συνέπεια 

την αύξηση του γεωργικού εισοδήµατος, επιτυγχάνεται σαφώς µε την 

άρδευση των καλλιεργειών. Η άρδευση γίνεται µε διάφορες µεθόδους, οι 

κυριότερες εκ των οποίων παρουσιάζονται στις παρακάτω παραγράφους. 

 

Επιφανειακή άρδευση 

 

Η επιφανειακή άρδευση γίνεται µε τη χρήση αυλάκων ή παράλληλων 

λωρίδων. Με τη µέθοδο αυτή αρδεύονται σκαλιστικές καλλιέργειες, όπως 

βαµβάκι, αραβόσιτος, λαχανικά και άλλες. Για την επιτυχία της άρδευσης το 

χωράφι πρέπει να είναι οργανωµένο και οι καλλιέργειες να είναι σπαρµένες 

γραµµικά. Η επιφανειακή άρδευση δεν είναι το βέλτιστο σύστηµα άρδευσης, 

ιδιαίτερα σε περιοχές µε έλλειψη υδάτινων πόρων, γιατί µε το σύστηµα αυτό 

έχουµε : 

 

 

• Μεγάλη κατανάλωση νερού 

• Έκπλυση θρεπτικών στοιχείων 

• Ανοµοιόµορφο πότισµα 

Τα παραπάνω εµφανίζονται πιο έντονα στα αµµώδη εδάφη. 

• Στις περιπτώσεις που η κλίση του χωραφιού ξεπερνά το 2-3% έχουµε 

µεγάλες απώλειες νερού από επιφανειακή απορροή. 

Σηµειώνεται ότι η εφαρµογή της επιφανειακής άρδευσης µπορεί να είναι 

αναγκαία εάν το είδος της καλλιέργειας ή ο τύπος του εδάφους το επιβάλλει, 

όπως εδάφη που εµφανίζουν προβλήµατα συσσώρευσης αλάτων και 

καλλιέργειες, όπως το ρύζι.  

 

 

 

Τεχνητή βροχή 

 



                                                                                           

 132 

Με το σύστηµα αυτό το νερό εφαρµόζεται σε όλο το χωράφι οµοιόµορφα. Ο 

ρυθµός µε τον οποίο πρέπει να γίνεται η άρδευση, πρέπει να είναι ο ίδιος µε 

το ρυθµό που το έδαφος απορροφά το νερό, ώστε να µην έχουµε επιφανειακή 

απορροή. Για το σκοπό αυτό η επιλογή του µπεκ και της διάταξης των 

εκτοξευτήρων πρέπει να γίνει µε τέτοιο τρόπο, ώστε η ένταση της βροχής να 

είναι ίση µε την βασική διηθητικότητα του εδάφους και το µέσο ωριαίο ύψος 

βροχής να είναι ανάλογο µε το ύψος, το οποίο αντιστοιχεί στον εδαφικό τύπο 

του χωραφιού, όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα: 

 

 

                          Πίνακας 7.17:Μέση ωριαία διηθητικότητα εδαφών 

 

 

Ο χρόνος εφαρµογής της άρδευσης πρέπει να είναι τέτοιος, ώστε να 

αποφεύγεται η διήθηση του νερού σε βαθύτερα στρώµατα. 

 

Με το σύστηµα αυτό υπάρχουν συχνά απώλειες αρδευτικού νερού, όταν η 

άρδευση γίνεται σε λάθος ώρα (µεσηµέρι 11π.µ.-3µµ), λόγω εξάτµισης. 

Επίσης, µπορεί να γίνει ανοµοιόµορφο πότισµα, όταν οι καιρικές συνθήκες 

είναι ακατάλληλες (φυσάει πάνω από 5 βαθµούς της κλίµακας Beaufort). Με 

τις παραπάνω συνθήκες καλό είναι να αποφεύγεται η άρδευση. 

 

Οι σταγόνες διατηρούν τη δοµή του επιφανειακού εδάφους, όταν κατά την 

εφαρµογή της τεχνητής βροχής εφαρµόζεται υψηλή πίεση στους 

εκτοξευτήρες. Το σύστηµα αυτό πρέπει να αποφεύγεται, όταν η ποιότητα του 

Είδος εδάφους Μέσο ωριαίο ύψος βροχής σε 

χιλιοστά νερού / ώρα 

Αµµουδερά 50 

Ελαφρά 25 

Μέτρια 15 

Βαριά 5 
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αρδευτικού νερού δεν είναι καλή, καθώς τα άλατα από την άρδευση µένουν 

πάνω στα φύλλα και τους βλαστούς του φυτού. 
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Άρδευση µε σταγόνες  

 

Η άρδευση µε σταγόνες εφαρµόζεται σε µέρος του εδάφους και συγκεκριµένα 

στην περιοχή του ριζικού συστήµατος του φυτού. Η παροχή νερού από τους 

σταλακτήρες είναι πολύ µικρή, 2-3 λίτρα την ώρα, µε αποτέλεσµα όλο το νερό 

να διηθείται από το έδαφος και να µην απορρέει επιφανειακά. ∆εδοµένου ότι η 

άρδευση επαναλαµβάνεται καθηµερινά, για 2-3 ώρες, για να καλύπτεται το 

νερό που εξατµίστηκε, δεν υπάρχουν απώλειες νερού από βαθιά διήθηση. 

 

Το σύστηµα αυτό εξασφαλίζει: πλήρη έλεγχο της άρδευσης, µηδενική σχεδόν 

έκπλυση θρεπτικών στοιχείων, καλή λειτουργία σε επικλινή εδάφη και, εκεί 

που η ποιότητα νερού είναι οριακά ανεκτή, µειωµένο κόστος εργασίας. Τέλος, 

δίνει τη δυνατότητα σταδιακής, κατά δόσεις, εφαρµογής υδρολίπανσης και 

εφαρµογής της λίπανσης.   

 

Τα µόνα µειονεκτήµατα είναι το υψηλό αρχικό κόστος αγοράς και το υψηλό 

επίπεδο τεχνογνωσίας, που απαιτείται για τη λειτουργία και τη συντήρηση του 

(π.χ. µέριµνα για την αποφυγή της έµφραξης των σταλακτήρων). 

 

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, οι παραγωγοί οφείλουν: 

 

• Να λαµβάνουν µέριµνα για την ελαχιστοποίηση των απωλειών νερού 

άρδευσης µε αποφυγή της επιφανειακής απορροής ή βαθιάς διήθησης. 

Εξαιρούνται οι περιπτώσεις που η βαθιά διήθηση χρειάζεται, για να 

αντιµετωπιστούν προβλήµατα αλατότητας. 

• Να µην αρδεύουν µε κατάκλιση (µε αυλάκια) σε αγροτεµάχια µε κλίση 

πάνω από 3% (εξαιρείται η άρδευση πολυετών καλλιεργειών µε 

αύλακες περιµετρικά του κορµού των φυτών). 

• Να τηρούν τις αρδευτικές πρακτικές ανά καλλιέργεια (συνολική 

ποσότητα, αριθµός εφαρµογών, δόση ανά εφαρµογή), όπως ορίζονται 

από τις εκάστοτε ισχύουσες πρακτικές των οικείων Νοµαρχιακών 

Αυτοδιοικήσεων. 
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• Να τηρούν τους κανονισµούς των Οργανισµών Εγγείων Βελτιώσεων 

και γενικά των φορέων λειτουργίας συλλογικών έργων. 

• Να τηρούν τα περιοριστικά µέτρα χρήσης νερού, όπως προβλέπεται 

από τους Οργανισµούς Τοπικής Αυτοδιοίκησης. 

 

Η άρδευση στα νησιά του Αιγαίου 
 
 
Η άρδευση αποτελεί τον κυριότερο παράγοντα για την διατήρηση και αύξηση 

της γεωργικής παραγωγής και συνεπώς του γεωργικού εισοδήµατος ενός 

τόπου. 

 

Οι µελέτες των αρδευτικών έργων και οι σχετικές γεωργοτεχνικές µελέτες που 

εκπονήθηκαν για τις περιοχές των νησιών του Αιγαίου, συντάσσονταν µε 

κριτήριο την εξοικονόµηση του νερού, οπότε οι µέθοδοι άρδευσης που 

εφαρµόσθηκαν βελτίωσαν την διαχείριση του υφισταµένου περιορισµένου 

αρδευτικού δυναµικού. 

 

Η ίδια τάση έχει παρατηρηθεί και στην ανάπτυξη των ιδιωτικών αρδεύσεων,     

όπου οι αγρότες των νήσων του Αιγαίου προσπάθησαν να αυξήσουν τις 

καλλιεργούµενες εκτάσεις µε βάση το υπάρχον δυναµικό. 

 

Οι αρδεύσεις εφαρµόζονται κατά κανόνα στα πεδινά µέρη των νησιών, τα 

ονοµαζόµενα «λιβάδια», όπου είναι δυνατή η παροχή του νερού είτε λόγω της 

εκεί διαθεσιµότητας από υπόγεια νερά, είτε για λόγους διάθεσης του νερού µε 

βαρύτητα. 

 

Γενικά οι εδαφικές, οι τοπογραφικές, οι αγρονοµικές καθώς και οι κλιµατικές 

συνθήκες, σε συνδυασµό µε τη µέγιστη δυνατή αξιοποίηση του νερού, 

οδήγησαν στην εφαρµογή συστηµάτων διανοµής του νερού που µεταφέρεται 

στους αγρούς µε κλειστούς αγωγούς υπό πίεση. 

 

Τα τελευταία χρόνια στα νησιά του Αιγαίου κερδίζει συνεχώς έδαφος η 

µέθοδος άρδευσης µε «τοπικές αρδεύσεις». Με τον όρο «τοπικές αρδεύσεις» 
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εννοούνται οι αρδεύσεις µε σταγόνες «στάγδην άρδευση» και µε χρήση 

«µπεκ», οι οποίες επιτυγχάνουν εξοικονόµηση στην κατανάλωση του νερού.  

 

Σηµειώνεται ότι σε σηµαντικό ποσοστό των εκτάσεων που αρδεύονται 

σήµερα, εφαρµόζεται τοπική άρδευση για τις δενδρώδεις καλλιέργειες, τα 

µποστανικά, τα λαχανικά και τις υπό κάλυψη καλλιέργειες. Τέλος οι 

προτεινόµενες καλλιέργειες σε όλα τα σχέδια αξιοποίησης που υπάρχουν 

µπορούν και επιβάλλεται (για λόγους οικονοµίας στους υδάτινους φυσικούς 

πόρους) να αρδευτούν µε «τοπικές µεθόδους» άρδευσης. 

 

Κατά την άρδευση των εδαφών µε τοπικές µεθόδους, οι απώλειες στο χωράφι 

υπολογίζονται 5% περίπου της ποσότητας νερού πού χορηγείται και οι 

απώλειες για την µεταφορά του νερού µε κλειστούς αγωγούς 5% επίσης. 

Τέλος, λόγω της ιδιοµορφίας του συστήµατος εφαρµογής του νερού (τοπικές 

αρδεύσεις), λαµβάνεται ποσοστό διαβροχής 70% των εκτάσεων σε αντίθεση 

µε το 100% που γινόταν µε άλλες µεθόδους µε αποτέλεσµα την µείωση της 

εξατµισοδιαπνοής και κατά συνέπεια των απωλειών. 

 

Οι µέθοδοι άρδευσης στο νησί της Ρόδου είναι οι «τοπικές µέθοδοι» που 

περιγράφηκαν  παραπάνω. 

 

 

7.3.3  Γεωργική γη περιοχής µελέτης 

 

Στη Ρόδο υφίσταται και λειτουργεί ένας Τοπικός Οργανισµός Εγγείων 

Βελτιώσεων (ΤΟΕΒ), ο ΤΟΕΒ Απολακκιάς.  Με βάση στοιχεία του Υπουργείου 

Αγροτικής Ανάπτυξης οι αρδευόµενες εκτάσεις του ΤΟΕΒ ανέρχονται σε 850 

στρέµµατα. Άλλοι φορείς άρδευσης είναι ο ∆ήµος Αφάντου µε έκταση 

αρδευτικού δικτύου 1031 στρ. και ο ∆ήµος Νοτίας Ρόδου µε έκταση 

αρδευτικού δικτύου 2752 στρ. 

. 

Η γεωργική γη συνολικά στο νησί σύµφωνα µε τα στοιχεία της Ε.Σ.Υ.Ε. είναι 

27.725 στρέµµατα αρδευόµενης έκτασης από τα οποία τα 1215 στρέµµατα 

είναι αροτριαίες καλλιέργειες τα 16.870 στρέµµατα είναι κηπευτικά, τα 7139 
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στρέµµατα είναι οπωρώνες, τα 1535 στρέµµατα είναι ελιές και τα 966 

στρέµµατα είναι αρδευόµενες άµπελοι.  

 

Η κατανοµή των αρδευόµενων εκτάσεων στους φορείς άρδευσης είναι: 

 

∆ήµος Αρχαγγέλου 

 

Βάσει στοιχείων της ΕΣΥΕ υπάρχουν 3955 στρέµµατα αρδευόµενης έκτασης, 

από τα οποία 55 στρέµµατα αροτριαίες καλλιέργειες, 498 στρέµµατα 

κηπευτικά, 2887 στρ. οπωρώνες και 515 στρέµµατα ελιές. 

 

Οι αρδευόµενες εκτάσεις βάσει στοιχείων άλλων πηγών έχουν ως 

ακολούθως: 3900 στρέµµατα αρδευόµενων εκτάσεων (“Μελέτη αξιοποίησης 

και διαχείρισης του υδάτινου δυναµικού των νήσων της Περιφέρειας Νοτίου 

Αιγαίου” EUROsynergy CONSULTING 1994) ,µε βάση στοιχεία της ΕΣΥΕ το 

1992. 

 

 

∆ήµος Λινδίων 

 

Βάσει στοιχείων της ΕΣΥΕ υπάρχουν 783 στρέµµατα αρδευόµενης έκτασης, 

από τα οποία 5 στρέµµατα αροτριαίες καλλιέργειες,502 στρέµµατα κηπευτικά, 

224 στρ. οπωρώνες και 52 στρέµµατα ελιές 

 

Οι αρδευόµενες εκτάσεις βάσει στοιχείων άλλων πηγών έχουν ως 

ακολούθως: 646 στρέµµατα αρδευόµενων εκτάσεων (“Μελέτη αξιοποίησης και 

διαχείρισης του υδάτινου δυναµικού των νήσων της Περιφέρειας Νοτίου 

Αιγαίου” EUROsynergy CONSULTING 1994) µε βάση στοιχεία της ΕΣΥΕ το 

1992. 
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Παρατίθεται πίνακας µε αναλυτικά στοιχεία για την κατανοµή των 

αρδευόµενων ή µη εκτάσεων, ανά οµάδα καλλιεργειών και ανά ∆ήµο και 

∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα στην περιοχή µελέτης (Πίνακας 7.20). Επίσης, πίνακας 

µε την κατανοµή επί της εκατό των αρδευόµενων εκτάσεων ανά ∆ήµο και 

∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα στην περιοχή µελέτης (Πίνακας 7.21). 

 

Καταγραφή των υφισταµένων αρδευτικών έργων 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα υφιστάµενα αρδευτικά έργα ανά ∆ήµο στην 

περιοχή µελέτης: 

 

Στον ∆ήµο Aρχαγγέλου, η άρδευση βάσει στοιχείων του δήµου γίνεται από 

τις γεωτρήσεις που φαίνονται στη συνέχεια: 

 

Πίνακας 7.18: Γεωτρήσεις που χρησιµοποιούνται για άρδευση 

(∆.Αρχαγγέλου) 

 

Ονοµασία/ Τοποθεσία Ωριαία παροχή (
3m

h
) 

Ώρες απόληψης 

ηµερησίως 

(Υ∆ΑΤΟΠΥΡΓΟΣ) 

ΑΛΩΝΙΑ 1 90 14 

(Υ∆ΑΤΟΠΥΡΓΟΣ) 

ΑΛΩΝΙΑ 2 80 14 

ΤΟΥ ΛΟΥΠΠΗ 25 14 

ΑΤΑΛΙΩΤΗ 90 12 

ΜΗΛΑΡΙΑ 80 12 

ΑΣΚΕΛΙΝΟΥΣ 70 12 

ΑΓΙΑ ΤΡΙΑ∆Α 60 12 

ΒΑΓΙΑ 80  

ΠΕΤΡΑ 80  

ΘΙΩΡΗ 70  

 

 



                                                                                           

 139 

Οι παραπάνω γεωτρήσεις χρησιµοποιούνται και για την ύδρευση των 

δηµοτικών διαµερισµάτων. Οι ετήσιες απολήψεις των παραπάνω γεωτρήσεων 

εκτιµούνται σε 3500000 3m  

 

 

Στον ∆ήµο Λινδίων η άρδευση γίνεται από τις πηγές που φαίνονται στη 

συνέχεια: 

 

Πίνακας 7.19 : Πηγές που χρησιµοποιούνται για άρδευση (∆. Λινδίων) 

 

Ονοµασία/ 

Τοποθεσία 

Ωριαία παροχή 

(
3m

h
) 

Ώρες απόληψης 

ηµερησίως 

Ετήσια 

απόληψη (
3m

year
) 

ΛΑΕΡΜΑ 4-5 24 21600 

ΚΡΥΟ ΝΕΡΟ 

(ΚΑΛΑΘΟΣ) 
20 12 43200 

ΚΡΥΟ ΝΕΡΟ 

(ΛΑΡ∆ΟΣ) 
5 24 21600 
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Πίνακας 7.20: Κατανοµή Αρδευόµενων ή µη Εκτάσεων (σε στρέµµατα) ανά Οµάδα Καλλιεργειών ανά ∆ήµο και ∆.∆ 

 

∆ΗΜΟΤΙΚΟ 
∆ΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 

Αροτραίες 
καλλιέργειες 

Αροτραίες 
καλλιέργειες 
που 
αρδεύτηκαν   Κηπευτικά 

Κηπευτικά 
που 
αρδευτηκαν 

∆ενδρώδεις 
καλλιέργειες 

∆ενδρώδεις 
καλλιέργειες 
που 
αρδεύτηκαν Αµπέλια 

Αµπέλια 
που 
αρδεύτηκαν 

Σύνολο 
καλλιεργειών 

Σύνολο
καλλιεργειών
που
αρδεύτηκαν

Αρχαγγέλου Αρχαγγέλου 552 182 33 33 12996 996 2 0 13583 
Μαλώνος 190 100 59 59 12797 2342 0 0 13046 
Μασάρων 210 55 22 22 12628 1850 1 0 12861 

 Λίνδου 50 0 17 17 525 7 5 0 597 
Καλάθου 0 0 13 13 560 57 0 0 573 
Λαέρµων 1167 75 42 42 8900 45 30 0 10139 
Λάρδου 379 89 67 67 943 100 60 0 1449 
Πυλώνος 159 10 22 22 1256 56 7 0 1444 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                           

 141 

 

 

 

Πίνακας 7.21: Κατανοµή % των Αρδευόµενων Εκτάσεων (σε στρέµµατα) ανά ∆ήµο και ∆.∆ 

 

∆ΗΜΟΣ 
∆ΗΜΟΤΙΚΟ 
∆ΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 

Αροτραίες 
καλλιέργειες Κηπευτικά 

∆ενδρώδεις 
καλλιέργειες Αµπέλια 

Σύνολο 
καλλιεργειών 

∆.Αρχαγγέλου Αρχαγγέλου 15 2.7 82.3 0 100 
 Μαλώνος 4 2.4 93.6 0 100 
 Μασάρων 2.9 1.1 96 0 100 
∆.Λινδίων Λίνδου 0 70.8 29.2 0 100 
 Καλάθου 0 18.6 81.4 0 100 
 Λαέρµων 46.3 26 27.7 0 100 
 Λάρδου 34.8 26.2 39 0 100 

 Πυλώνος 11.4 25 63.6 0 
                        

100                                             
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7.3.4  Υπολογισµός αρδευτικών αναγκών για το έτος αναφοράς (2005) 

 

Με τον όρο «ανάγκες σε αρδευτικό νερό» εννοούµε το ύψος νερού που 

απαιτείται να χορηγηθεί στις καλλιέργειες, µε άρδευση, επιπλέον του νερού 

που συνεισφέρεται µε άλλους τρόπους (π.χ. βροχόπτωση) για την κανονική 

τους ανάπτυξη. Σύµφωνα µε το γενικό αυτό ορισµό, στις ανάγκες 

περιλαµβάνονται: η ποσότητα του νερού που καταναλώνεται από τις 

καλλιέργειες (διαπνοή και σχηµατισµός ιστών), η ποσότητα που εξατµίζεται 

από το έδαφος ή τα υγρά µέρη του φυτού, οι απώλειες κατά την εφαρµογή, η 

ποσότητα που απαιτείται για την έκπλυση των αλάτων καθώς και για άλλες 

λειτουργίες, όπως η αντιπαγετική προστασία.  

 

Για τον υπολογισµό των αναγκών βασικοί παράγοντες είναι: το κλίµα, το είδος 

και το στάδιο ανάπτυξης των καλλιεργειών, οι γεωγραφικές συνθήκες, η 

κατάσταση του αγρού, η διαχείριση του νερού, η µέθοδος άρδευσης, το 

µέγεθος της αρδευόµενης έκτασης και το έδαφος. 

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, οι ανάγκες των καλλιεργειών σε νερό 

υπολογίζονται µε την έµµεση µέθοδο Blanney-Griddle και προσδιορίζονται µε 

τη βοήθεια των κλιµατικών στοιχείων και του εκατοστιαίου ποσοστού 

διάρκειας των ωρών ηµέρας, κατά µήνα, βάση του γεωγραφικού πλάτους της 

περιοχής. 

 

Κατά τη µέθοδο αυτή η µηνιαία κατανάλωση των φυτών σε νερό 

(εξατµισοδιαπνοή) εκφράζεται µαθηµατικά από τη σχέση: 

 

.U K f=    (7.12) 

Όπου : 

K: εµπειρικός συντελεστής κατανάλωσης νερού, που εξαρτάται από το είδος 

των φυτών και τη βλαστική τους περίοδο  

f: µηνιαίος παράγοντας κατανάλωσης νερού, που προσδιορίζεται από τη 

σχέση:   
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18
.

2,2

t
f p

+
=   (7.13) 

 

όπου : 

t: µέση µηνιαία θερµοκρασία σε °C 

p: ποσοστό % ωρών ηµέρας κατά µήνα, σε σχέση µε το σύνολο των ωρών 

ηµέρας του έτους, που εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής. 

 

Οι τιµές του φυτικού συντελεστή Κ, ανά είδος αρδευόµενης καλλιέργειας, 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα:  

 

Πίνακας 7.22:Φυτικοί συντελεστές ανά κατηγορία καλλιέργειας 

 

Καλλιέργειες Κ 

Αροτραίες καλλιέργειες Ο,75 

Κηπευτικά 0,65 

Οπωρώνες 0,60 

Ελιές 0,40 

Αµπέλια 0,50 

  

 

Για τους υπολογισµούς µας χρησιµοποιήσαµε το Βόρειο Γεωγραφικό Πλάτος, 

που αντιστοιχεί στο κέντρο περίπου του νησιού και ισούται µε 36°24 ΄. Με 

βάση την τιµή αυτή του Βορείου Γεωγραφικού Πλάτους και τον Πίνακα 4.8 του 

βιβλίου «Μαθήµατα Εγγειοβελτιωτικών Έργων», Γ. Π. Τσακίρης, Αθήνα 1991, 

προσδιορίστηκαν οι τιµές του συντελεστή p, οι οποίες παρουσιάζονται στον 

παρακάτω Πίνακα: 
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Πίνακας 7.23:Μέσο ηµερήσιο ποσοστό της συνολικής ετήσιας διάρκειας 

των ωρών της ηµέρας (p) 

 

Μήνας p (% ωρών ηµέρας) p (ώρες/µήνα) 
Ιανουάριος 0.2272 7.04 

Φεβρουάριος 0.2472 6.92 
Μάρτιος 0.27 8.37 
Απρίλιος 0.2928 8.78 
Μάιος 0.3128 9.7 
Ιούνιος 0.3256 9.77 
Ιούλιος 0.3228 10.01 

Αύγουστος 0.3028 9.39 
Σεπτέµβριος 0.28 8.4 
Οκτώβριος 0.25 7.75 
Νοέµβριος 0.2272 6.82 
∆εκέµβριος 0.2172 6.73 

 

 

Ως τιµές των µέσων µηνιαίων θερµοκρασιών t°C, για τον υπολογισµό του 

µηνιαίου παράγοντα κατανάλωσης νερού f, λαµβάνονται οι τιµές των 

θερµοκρασιών των µετεωρολογικών σταθµών που βρίσκονται πιο κοντά στην 

κάθε υδρολογική λεκάνη. 

 

Η αρδευτική περίοδος ορίζεται από τα µετεωρολογικά στοιχεία και τη ζήτηση 

των καλλιεργειών σε νερό και προσδιορίστηκε, για κάθε είδος καλλιέργειας, µε 

βάση την «Τεχνική Έκθεση Τεχνικού Συµβούλου του Έργου Συνδυασµένη 

∆ιαχείριση Υδατικών Πόρων για τα νησιά Σάµο, Ικαρία και Φούρνους», 

πρόγραµµα INTERREG C -Ξηρασία, Νοµαρχιακή Αυτοδιοίκηση Σάµου, 2000, 

ως ακολούθως: 

 

Αροτραίες: Απρίλιος-Σεπτέµβριος 

Κηπευτικά: Απρίλιος-Σεπτέµβριος 

Ελαιώνες: Απρίλιος-Σεπτέµβριος 

Οπωρώνες: Απρίλιος-Σεπτέµβριος 

Άµπελοι: Μάιος-Αύγουστος 
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Με δεδοµένα λοιπόν τα παραπάνω και µε τη µέθοδο Blanney-Griddle 

υπολογίζεται η µηνιαία κατανάλωση των φυτών σε νερό (εξατµισοδιαπνοή) U, 

για κάθε είδος καλλιέργειας, ανά ∆ήµο. 

 

Από τις καταναλώσεις νερού, που υπολογίζονται όπως παραπάνω 

αναφέρθηκε, αφαιρείται η ωφέλιµη (ενεργός) βροχόπτωση κάθε µήνα, 

προκειµένου να προκύψουν οι ανάγκες σε νερό κατά µήνα. 

 

Ο υπολογισµός της ωφέλιµης (ενεργούς) βροχόπτωσης, η οποία είναι το 

µέρος εκείνο της βροχόπτωσης που εισχωρεί στο ριζόστρωµα και 

χρησιµοποιείται από τις καλλιέργειες για την ανάπτυξή τους και εξαρτάται από 

ένα πλήθος παραγόντων, υπολογίζεται από τον εµπειρικό τύπο του Turc: 

 

( )
8e

P
P P C= − +  (7.14) 

Όπου: 

 

eP = ωφέλιµες βροχοπτώσεις σε χιλιοστά 

P = πραγµατικές βροχοπτώσεις σε χιλιοστά 

C = συντελεστής ίσος µε 12 έως 15, ανάλογα µε το ύψος βροχής, τον αριθµό 

των βροχοπτώσεων και την ένταση της βροχής. Λαµβάνεται, γενικά, ίσος µε 

12. 

 

Εποµένως, οι πραγµατικές ανάγκες σε νερό, κατά µήνα, ανά ∆ήµο, για κάθε 

είδος καλλιέργειας ανά στρέµµα, προσδιορίζονται από τον τελικό τύπο: 

 

( 18)
. =K.  .p ( )

2,2 8e e

t P
N U P K f P P C

+  = − = − − − +  
  (7.15) 

 

Προκύπτουν, κατ’ αυτόν τον τρόπο, οι ακόλουθοι Πίνακες 7.24 και 7.25 στους 

οποίους φαίνονται ανά ∆ήµο, ανά είδος καλλιέργειας και ανά µήνα οι τιµές του 

t, του p, του f , τουP , του eP , του U , και του N .  
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Πίνακας 7.24 

 

∆ΗΜΟΣ ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ 

Μήνας Θερµοκρασία 
Ώρες             
ηµέρας Εξατµισοδιαπνοή Βροχόπτωση  ΑΡΟΤΡΙΑΙΕΣ  ΚΗΠΕΥΤΙΚΑ 

 

ΕΛΙΕΣ 

 

ΑΜΠΕΛΟΙ 

 

   
 Πραγµατική Ωφέλιµη 0,75 

 
0,65 

 
0,40 

 
0,50 

 

 
t p f P Pe U N U N U N U N 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 12.2 7.04 96.64 210.1 171.8375 72.48 -99.3575 62.816 -109.022 38.656 -133.182 48.32 -123.518 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 10.6 6.92 89.96 151.4 120.475 67.47 -53.005 58.474 -62.001 35.984 -84.491 44.98 -75.495 

ΜΑΡΤΙΟΣ 13.2 8.37 118.7018 69.9 49.1625 89.02636 39.86386 77.15618 27.99368 47.48073 -1.68177 59.35091 10.18841 

ΑΠΡΙΛΙΟΣ 16.2 8.78 136.4891 14.7 0.8625 102.3668 101.5043 88.71791 87.85541 54.59564 53.73314 68.24455 67.38205 

ΜΑΙΟΣ 21.1 9.7 172.3955 4.6 0 129.2966 129.2966 112.057 112.057 68.95818 68.95818 86.19773 86.19773 

ΙΟΥΝΙΟΣ 25 9.77 190.9591 0 0 143.2193 143.2193 124.1234 124.1234 76.38364 76.38364 95.47955 95.47955 

ΙΟΥΛΙΟΣ 25 10.01 195.65 0 0 146.7375 146.7375 127.1725 127.1725 78.26 78.26 97.825 97.825 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 29.2 9.39 201.4582 0 0 151.0936 151.0936 130.9478 130.9478 80.58327 80.58327 100.7291 100.7291 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 26.1 8.4 168.3818 0.2 0 126.2864 126.2864 109.4482 109.4482 67.35273 67.35273 84.19091 84.19091 

ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 19.8 7.75 133.1591 71.3 50.3875 99.86932 49.48182 86.55341 36.16591 53.26364 2.876136 66.57955 16.19205 

ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 14.7 6.82 101.37 88.3 65.2625 76.0275 10.765 65.8905 0.628 40.548 -24.7145 50.685 -14.5775 

∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 13.1 6.73 95.13773 74.2 52.925 71.3533 18.4283 61.83952 8.914523 38.05509 -14.8699 47.56886 -5.35614 
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Πίνακας 7.25 

 

∆ΗΜΟΣ ΛΙΝ∆ΙΩΝ 

Μήνας Θερµοκρασία 
Ώρες             
ηµέρας Εξατµισοδιαπνοή Βροχόπτωση  ΑΡΟΤΡΙΑΙΕΣ  ΚΗΠΕΥΤΙΚΑ 

 

ΕΛΙΕΣ 

 

ΑΜΠΕΛΟΙ 

 

   
 Πραγµατική Ωφέλιµη 0,75 

 
0,65 

 
0,40 

 
0,50 

 
 

t p f P Pe U N U N U N U N 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 8.8 7.04 85.76 224.5 184.4375 64.32 -120.118 55.744 -128.694 34.304 -150.134 42.88 -141.558 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 8.2 6.92 82.41091 57 37.875 61.80818 23.93318 53.56709 15.69209 32.96436 -4.91064 41.20545 3.330455 

ΜΑΡΤΙΟΣ 11.3 8.37 111.4732 45 27.375 83.60489 56.22989 72.45757 45.08257 44.58927 17.21427 55.73659 28.36159 

ΑΠΡΙΛΙΟΣ 13.3 8.78 124.9155 3 0 93.68659 93.68659 81.19505 81.19505 49.96618 49.96618 62.45773 62.45773 

ΜΑΙΟΣ 17.5 9.7 156.5227 16 2 117.392 115.392 101.7398 99.73977 62.60909 60.60909 78.26136 76.26136 

ΙΟΥΝΙΟΣ 21.6 9.77 175.86 0 0 131.895 131.895 114.309 114.309 70.344 70.344 87.93 87.93 

ΙΟΥΛΙΟΣ 25.9 10.01 199.745 0 0 149.8088 149.8088 129.8343 129.8343 79.898 79.898 99.8725 99.8725 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 25 9.39 183.5318 0 0 137.6489 137.6489 119.2957 119.2957 73.41273 73.41273 91.76591 91.76591 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 21.7 8.4 151.5818 0 0 113.6864 113.6864 98.52818 98.52818 60.63273 60.63273 75.79091 75.79091 

ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 16.9 7.75 122.9432 1 0 92.20739 92.20739 79.91307 79.91307 49.17727 49.17727 61.47159 61.47159 

ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 13.5 6.82 97.65 29 13.375 73.2375 59.8625 63.4725 50.0975 39.06 25.685 48.825 35.45 

∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 11.7 6.73 90.855 89 65.875 68.14125 2.26625 59.05575 -6.81925 36.342 -29.533 45.4275 -20.4475 
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Έχοντας υπολογίσει τις πραγµατικές ανάγκες σε νερό, κατά µήνα, ανά ∆ήµο, 

για κάθε είδος καλλιέργειας ανά στρέµµα και έχοντας καθορίσει την κατανοµή 

των αρδευόµενων εκτάσεων σε στρέµµατα, ανά οµάδα καλλιεργειών και ανά 

∆ήµο, υπολογίζουµε τις συνολικές ανάγκες σε νερό για άρδευση για κάθε 

∆ήµο και για το σύνολο της περιοχής µελέτης, για το έτος αναφοράς 2005. 

Προκύπτει ότι, για το έτος αναφοράς, οι ανάγκες σε νερό για άρδευση, 

στο σύνολο της περιοχής µελέτης ανέρχονται στα 2891395 3m   νερού. 

Ακολουθεί πίνακας στον οποίο παρουσιάζονται οι ανάγκες σε νερό για 

άρδευση για κάθε ∆ήµο, για το έτος αναφοράς.  

 

Πίνακας 7.26:Ανάγκες σε νερό για άρδευση για κάθε ∆ήµο, για το έτος 

αναφοράς. 

 

∆ΗΜΟΣ ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ 2554121 
∆ΗΜΟΣ ΛΙΝ∆ΙΩΝ 337274.3 

ΣΥΝΟΛΟ 2891395 
 

 

Προκειµένου να υπολογιστούν οι πραγµατικές ποσότητες νερού που, τελικά 

θα πρέπει να χορηγηθούν στις καλλιέργειες, είναι απαραίτητο να ληφθούν 

υπόψη και οι απώλειες νερού κατά την άρδευση λόγω: 

• Εξάτµισης, επιφανειακής απορροής και βαθιάς διήθησης (ανάλογα µε 

τη µέθοδο άρδευσης) και 

• Απωλειών στο δίκτυο, κατά τη µεταφορά νερού 

 

Οι απώλειες σε νερό, για σωληνωτό δίκτυο διανοµής υπό πίεση, εκτιµώνται 

σε 5% στο δίκτυο και, για εφαρµογή τεχνητής βροχής, 15% στο χωράφι. Για 

το έτος αναφοράς θεωρούµε αντιπροσωπευτικά τα ανωτέρω ποσοστά και 

εποµένως, στο έτος αυτό, ο βαθµός απόδοσης της άρδευσης υπολογίζεται 

ίσος µε 80,75% (100*0,95*0,85). Έτσι, για το έτος αναφοράς, οι ανάγκες σε 

νερό για άρδευση, στο σύνολο της περιοχής µελέτης, λαµβανοµένων 

υπόψη των απωλειών, ανέρχονται στα 3580675.2 3m  νερού 
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Ακολουθεί συγκεντρωτικός Πίνακας, που δείχνει τις ανάγκες σε νερό για 

άρδευση, ανά ∆ήµο και για το σύνολο της περιοχής µελέτης, µε υπολογισµό 

και χωρίς υπολογισµό απωλειών, για το έτος αναφοράς. 

 

Πίνακας 7.27: Ανάγκες σε νερό για άρδευση για κάθε ∆ήµο, για το έτος 

αναφοράς, µε υπολογισµό και χωρίς υπολογισµό απωλειών. 

 

 
Χωρίς υπολογισµό 

απωλειών 
Με υπολογισµό 
απωλειών 

∆ΗΜΟΣ ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ 2554121 3162998 
∆ΗΜΟΣ ΛΙΝ∆ΙΩΝ 337274.3 417677.2 

ΣΥΝΟΛΟ 2891395 3580675.2 
 

 

7.3.5 Εκτίµηση αρδευτικών αναγκών για τα έτη πρόβλεψης (2011, 2021 

και 2031) 

 

Προκειµένου να υπολογιστούν οι ανάγκες σε νερό για άρδευση, για τα έτη 

πρόβλεψης, µε βάση στοιχεία που ελήφθησαν από το Υπουργείο Γεωργίας, 

λαµβάνουµε υπόψη µας τα εξής: 

1. Η αύξηση των αρδευόµενων εκτάσεων είναι της τάξης του 5% ανά 

5ετία 

2. Οι απώλειες στο δίκτυο λαµβάνονται ίσες µε 4% για το έτος 2011, 3% 

για το έτος 2021 και 2% για το έτος 2031. 

3. Οι απώλειες, ανάλογα µε τις εφαρµοζόµενες µεθόδους άρδευσης, 

λαµβάνονται ίσες µε 12% για το έτος 2011, 9% για το έτος 2021 και 6% 

για το έτος 2031, λόγω σταδιακής αντικατάστασης των συστηµάτων 

τεχνητής βροχής από συστήµατα στάγδην άρδευσης.   

 

Με βάση το δεδοµένο 1 προκύπτουν οι πίνακες 7.28, 7.29 και 7.30 που 

παρουσιάζουν την κατανοµή των αρδευόµενων ή µη εκτάσεων ανά οµάδα 

καλλιέργειας ανά ∆ήµο για τα έτη πρόβλεψης 2011,2021 και 2031 αντίστοιχα. 
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Πίνακας 7.28: Κατανοµή Αρδευόµενων ή µη εκτάσεων (σε στρέµµατα) ανά Οµάδα Καλλιεργειών ανά ∆ήµο (έτος 2011) 

 

Αροτραίες 
καλλιέργειες 
(στρέµµατα) 

Αροτραίες 
καλλιέργειες 

που 
αρδεύτικαν 
(στρέµµατα) 

Κηπευτικά 
(στρέµµατα) 

Κηπευτικά 
που 

αρδεύτικαν 
(στρέµµατα) 

Ελαιώνες 
(στρέµµατα) 

Ελαιώνες 
που 

αρδεύτικαν 
(στρέµµατα) 

Αµπέλια  
(στρέµµατα) 

Αµπέλια που 
αρδεύτικαν 
(στρέµµατα) 

Σύνολο 
καλλιεργειών 
(στρέµµατα) 

Σύνολο 
καλλιεργειών 

που 
αρδεύτικαν 
(στρέµµατα) 

∆ΗΜΟΣ 
ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ 952 370.7 114 125.4 38421 5706.8 3 0 39490 6202.9 

∆ΗΜΟΣ ΛΙΝ∆ΙΩΝ 1755 1930.5 161 177.1 12184 13402.4 102 112.2 14202 15622.2 

 

 

 

 

Πίνακας 7.29: Κατανοµή Αρδευόµενων ή µη εκτάσεων (σε στρέµµατα) ανά Οµάδα Καλλιεργειών ανά ∆ήµο (έτος 2021) 
 

Αροτραίες 
καλλιέργειες 
(στρέµµατα) 

Αροτραίες 
καλλιέργειες 

που 
αρδεύτικαν 
(στρέµµατα) 

Κηπευτικά 
(στρέµµατα) 

Κηπευτικά 
που 

αρδεύτικαν 
(στρέµµατα) 

Ελαιώνες 
(στρέµµατα) 

Ελαιώνες 
που 

αρδεύτικαν 
(στρέµµατα) 

Αµπέλια  
(στρέµµατα) 

Αµπέλια που 
αρδεύτικαν 
(στρέµµατα) 

Σύνολο 
καλλιεργειών 
(στρέµµατα) 

Σύνολο 
καλλιεργειών 

που 
αρδεύτικαν 
(στρέµµατα) 

∆ΗΜΟΣ 
ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ 952 407.77 114 137.94 38421 6277.48 3 0 39490 6823.19 

∆ΗΜΟΣ ΛΙΝ∆ΙΩΝ 1755 2123.55 161 194.81 12184 14742.64 102 123.42 14202 17184.42 
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Πίνακας 7.30: Κατανοµή Αρδευόµενων ή µη εκτάσεων (σε στρέµµατα) ανά Οµάδα Καλλιεργειών ανά ∆ήµο (έτος 2031) 
 

Αροτραίες 
καλλιέργειες 
(στρέµµατα) 

Αροτραίες 
καλλιέργειες 

που 
αρδεύτικαν 
(στρέµµατα) 

Κηπευτικά 
(στρέµµατα) 

Κηπευτικά 
που 

αρδεύτικαν 
(στρέµµατα) 

Ελαιώνες 
(στρέµµατα) 

Ελαιώνες 
που 

αρδεύτικαν 
(στρέµµατα) 

Αµπέλια  
(στρέµµατα) 

Αµπέλια που 
αρδεύτικαν 
(στρέµµατα) 

Σύνολο 
καλλιεργειών 
(στρέµµατα) 

Σύνολο 
καλλιεργειών 

που 
αρδεύτικαν 
(στρέµµατα) 

∆ΗΜΟΣ 
ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ 952 448.547 114 151.734 38421 6905.228 3 0 39490 7505.509 

∆ΗΜΟΣ ΛΙΝ∆ΙΩΝ 1755 2335.905 161 214.291 12184 16216.9 102 135.762 14202 18902.86 
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Με βάση τα ανωτέρω αναφερόµενα προκύπτουν οι συνολικές ανάγκες σε 

νερό για άρδευση για κάθε ∆ήµο και για το σύνολο της περιοχής µελέτης, µε 

υπολογισµό και χωρίς υπολογισµό απωλειών, για τα έτη πρόβλεψης. 

 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στους ακόλουθους Πίνακες. 

 

Πίνακας 7.31:Ανάγκες σε νερό για άρδευση για κάθε ∆ήµο για το έτος 

2011, χωρίς υπολογισµό απωλειών 

 

 

 

Αροτραίες 
(στρέµµατα) 

Κηπευτικά 
(στρέµµατα) 

Ελαιώνες 
(στρέµµατα) 

Αµπέλια  
(στρέµµατα) 

Συνολική 
Αρδευόµενη 

γη 
(στρέµµατα) 

Συνολικές 
Αρδευτικές 
Ανάγκες 

( 3m ) 

∆ΗΜΟΣ 

ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ 
370.7 125.4 5706.8 0 6202.9 2809533 

∆ΗΜΟΣ 

ΛΙΝ∆ΙΩΝ 
1930.5 177.1 13402.4 112.2 15622.2 6894059 

 

 

 

 

 

 

Οι συνολικές αρδευτικές ανάγκες για το έτος 2011, χωρίς υπολογισµό 

απωλειών, για όλη την περιοχή µελέτης, θα είναι 9703592 3m , ενώ µε 

υπολογισµό απωλειών 11486260 3m . 
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 Πίνακας 7.32: Ανάγκες σε νερό για άρδευση για κάθε ∆ήµο για το          

έτος 2021, χωρίς υπολογισµό απωλειών 

 

 

Αροτραίες 
(στρέµµατα) 

Κηπευτικά 
(στρέµµατα) 

Ελαιώνες 
(στρέµµατα) 

Αµπέλια  
(στρέµµατα) 

Συνολική 
Αρδευόµενη 

γη 
(στρέµµατα) 

Συνολικές 
Αρδευτικές 
Ανάγκες 

( 3m ) 

∆ΗΜΟΣ 

ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ 
407.77 137.94 6277.48 0 6823.19 3090486 

∆ΗΜΟΣ 

ΛΙΝ∆ΙΩΝ 
2123.55 194.81 14742.64 123.42 17184.42 7583465 

 

Οι συνολικές αρδευτικές ανάγκες για το έτος 2021, χωρίς υπολογισµό 

απωλειών, για όλη την περιοχή µελέτης, θα είναι 10673952 3m , ενώ µε 

υπολογισµό απωλειών 12092389 3m . 

 

 

 

        Πίνακας 7.33: Ανάγκες σε νερό για άρδευση για το έτος 

                             2031, χωρίς υπολογισµό απωλειών 

 

 

Αροτραίες 
(στρέµµατα) 

Κηπευτικά 
(στρέµµατα) 

Ελαιώνες 
(στρέµµατα) 

Αµπέλια  
(στρέµµατα) 

Συνολική 
Αρδευόµενη 

γη 
(στρέµµατα) 

Συνολικές 
Αρδευτικές 
Ανάγκες 

( 3m ) 

∆ΗΜΟΣ 

ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ 448.547 151.734 6905.228 0 7505.509 3399535 

∆ΗΜΟΣ 

ΛΙΝ∆ΙΩΝ 
2335.905 214.291 16216.9 135.762 18902.86 8341810 
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Οι συνολικές αρδευτικές ανάγκες για το έτος 2031, χωρίς υπολογισµό 

απωλειών, για όλη την περιοχή µελέτης, θα είναι 18013895 3m , ενώ µε 

υπολογισµό απωλειών 19554814 3m . 

 

 

7.4 Συνολικές Ανάγκες σε Νερό της Περιοχής Μελέτης  

 

Οι συνολικές ανάγκες σε νερό για τους ∆ήµους  Αρχαγγέλου και Λινδίων της 

Νήσου Ρόδου υπολογίζονται λαµβάνοντας υπόψη τις ανάγκες που 

προέκυψαν για ύδρευση και άρδευση, καθώς επίσης και το γεγονός ότι οι 

λοιπές ανάγκες σε νερό (βιοµηχανία, κτηνοτροφία κλπ) αντιστοιχούν στο 10% 

των αναγκών για ύδρευση στην περιοχή µελέτης (σύµφωνα µε τις εκτιµήσεις 

της µελέτης «Σχέδιο Προγράµµατος ∆ιαχείρισης Υδατικών Πόρων της Χώρας, 

Υδατικό ∆ιαµέρισµα 14, Νήσων Αιγαίου», ΥΠΑΝ,ΙΓΜΕ,ΕΜΠ,ΚΕΠΕ,1996).    

 

Με βάση τα παραπάνω προκύπτουν οι ακόλουθοι Πίνακες, στους οποίους 

παρουσιάζονται οι συνολικές ανάγκες σε νερό ανά ∆ήµο και για το σύνολο της 

περιοχής µελέτης, τόσο για το έτος αναφοράς (2006) όσο και για τα έτη 

πρόβλεψης (2011, 2021 και 2031). 

 

Πίνακας 7.34: Συνολικές ανάγκες σε νερό ανά ∆ήµο για το έτος 

αναφοράς (2006), σε 3m  

 

Ύδρευση 
( 3m ) 

Άρδευση 
( 3m ) 

Λοιπές 
ανάγκες 
(10% της 
ύδρευσης) 

( 3m ) 

Συνολικές 
ανάγκες 

( 3m ) 

 1 2 3 4 (1+2+3) 
∆ΗΜΟΣ 

ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ 
 

835931.6 3162998 83593.16 4082523 

∆ΗΜΟΣ 
ΛΙΝ∆ΙΩΝ 

 
891417.8 417677.2 89141.78 1398237 

ΣΥΝΟΛΟ 1727349.4 3580675.2 172734.94 5480760 
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Πίνακας 7.35: Συνολικές ανάγκες σε νερό ανά ∆ήµο για το έτος     

πρόβλεψης 2011, σε 3m  

 

 

Ύδρευση 
( 3m ) 

Άρδευση 
( 3m ) 

Λοιπές 
ανάγκες 
(10% της 
ύδρευσης) 

( 3m ) 

Συνολικές 
ανάγκες 

( 3m ) 
 1 2 3 4 (1+2+3) 

∆ΗΜΟΣ 
ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ 

 
881642 3325678 88164.2 4295484 

∆ΗΜΟΣ 
ΛΙΝ∆ΙΩΝ 

 
1069716 8160582 106971.6 9337269 

ΣΥΝΟΛΟ 1951358 11486260 195135.8 13632753 

 

 

 

 

 

Πίνακας 7.36: Συνολικές ανάγκες σε νερό ανά ∆ήµο για το έτος                            

πρόβλεψης 2021, σε 3m  

 

 

Ύδρευση 
( 3m ) 

Άρδευση 
( 3m ) 

Λοιπές 
ανάγκες 
(10% της 
ύδρευσης) 

( 3m ) 

Συνολικές 
ανάγκες 

( 3m ) 
 1 2 3 4 (1+2+3) 

∆ΗΜΟΣ 
ΑΡΧΑΓΓΕΛ

ΟΥ 
 

549079.4 3501174 54907.94 4105161 

∆ΗΜΟΣ 
ΛΙΝ∆ΙΩΝ 

 
902246.3 8591215 90224.63 9583686 

ΣΥΝΟΛΟ 1451325.7 12092389 145132.57 13688847 
 



                                                                                                

 156 

 

 

Πίνακας 7.37: Συνολικές ανάγκες σε νερό ανά ∆ήµο για το έτος 

πρόβλεψης 2031, σε 3m  

 

 

Ύδρευση 
( 3m ) 

Άρδευση 
( 3m ) 

Λοιπές 
ανάγκες 
(10% της 
ύδρευσης) 

( 3m ) 

Συνολικές 
ανάγκες 

( 3m ) 
 

1 2 3 4 (1+2+3) 
∆ΗΜΟΣ 

ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ 
 

106813 3690333 10681.3 3807827 

∆ΗΜΟΣ 
ΛΙΝ∆ΙΩΝ 

 
655229 9055374 65522.9 9776126 

ΣΥΝΟΛΟ 762042 12745707 76204,2 13583953 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8Ο 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

8.1 Γενικά 

Η παρούσα  διπλωµατική  εργασία αποσκοπεί στο να εκτιµηθεί η διαθέσιµη 

ποσότητα υδατικών πόρων στο Βορειοανατολικό  τµήµα της νήσου Ρόδου 

(Λεκάνη Γαδουρά), να προσεγγιστούν οι διαχρονικές ανάγκες σε νερό των 

διαφόρων χρήσεων έως το 2031 και να εξαχθούν συµπεράσµατα σχετικά µε 

τη δυνατότητα κάλυψης των µελλοντικών αναγκών σε νερό της περιοχής 

ενδιαφέροντος µας. Βέβαια, θα ήταν άτοπο στα συµπεράσµατα σχετικά 

µε την κάλυψη των αναγκών να χρησιµοποιήσουµε µόνο της ανάγκες 

της περιοχής µελέτης (∆ήµος Λινδίων, ∆ήµος Αρχαγγέλου), καθώς η 

λεκάνη του Γαδουρά τροφοδοτεί µε νερό όλη την Βορειοανατολική 

Ρόδο, έτσι πρώτα παραθέτουµε τις ανάγκες για νερό  για όλο αυτό το 

κοµµάτι της Ρόδου. Αναλυτικοί πίνακες παρουσιάζονται στο 

Παράρτηµα 2. 
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8.2 Συνολικές ανάγκες σε νερό για την Βορειοανατολική Ρόδο 

8.2.1 Ανάγκες σε νερό για Ύδρευση 

Όσον αφορά στις ανάγκες σε νερό για ύδρευση για το έτος αναφοράς 2006 

αυτές παρουσιάζονται αναλυτικά ανά ∆ήµο στον πίνακά που ακολουθεί. 

 

Πίνακας 8.1 Ανάγκες σε νερό για ύδρευση ανά ∆ήµο για το έτος 

αναφοράς (2006), σε 3m  

 

∆ΗΜΟΣ Ύδρευση 
( 3m ) 

ΡΟ∆ΟΥ 8254205 

ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ 835931.6 

ΑΤΑΒΥΡΟΥ 295757.3 

ΑΦΑΝΤΟΥ 1142911 

ΙΑΛΥΣΟΥ 2468087 

ΚΑΛΛΙΘΕΑΣ 3176650 

ΚΑΜΕΙΡΟΥ 514039.7 

ΛΙΝ∆ΙΩΝ 891417.8 

ΠΕΤΑΛΟΥ∆ΩΝ 1499957 

ΣΥΝΟΛΟ 19078957 

 

Βλέπουµε ότι για το έτος αναφοράς 2006 οι συνολικές ανάγκες για ύδρευση 

της Βορειοανατολικής  Ρόδου υπολογίστηκαν σε 19078957 3m  Για την 

εκτίµηση των µελλοντικών αναγκών ύδρευσης θεωρήσαµε ότι ο πληθυσµός 

της Βορειοανατολικής  Ρόδου αυξάνεται για τα επόµενα έτη στους 

περισσότερους ∆ήµους όπως παρουσιάζεται και στο παράρτηµα (ΠΙΝΑΚΑΣ 

ΠΑΡ2-Π15). Επιπλέον,  ετήσιος ρυθµός αύξησης των τουριστικών κλινών, 
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λαµβανοµένου υπόψη του µέσου ποσοστού αύξησης των τουριστικών κλινών 

σε επίπεδο χώρας, που είναι 2%, λαµβάνεται: για την δεκαετία 2001-2011 

ίσος µε 20%, για τη δεκαετία 2011-2021 ίσος µε 15% και για την δεκαετία 

2021-2031 ίσος µε 10%. Η  µέση πληρότητα των τουριστικών κλινών ανά 

µήνα θεωρείται ότι θα παραµείνει ίδια µε αυτή του έτους αναφοράς (2006). Η 

εκτίµηση των µελλοντικών αναγκών για ύδρευση για τα έτη 2011, 2021 και 

2031 παρουσιάζεται στον πίνακα παρακάτω. 

 

Πίνακας 8.2: Ανάγκες σε νερό για ύδρευση ανά ∆ήµο για τα έτη 

πρόβλεψης  2011-2031, σε 3m  

∆ΗΜΟΣ 2011 2021 2031 

 
ΡΟ∆ΟΥ 

 
10993189 13812350 15163270 

 
ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ 

 
881642 549079.4 106813 

 
ΑΤΑΒΥΡΟΥ 

 
290238 146189.6 0 

 
ΑΦΑΝΤΟΥ 

 
1303004 950977.3 589497 

 
ΙΑΛΥΣΟΥ 

 
3399444 4311818 5538984 

 
ΚΑΛΛΙΘΕΑΣ 

 
4461066 5761192 7514895 

 
ΚΑΜΕΙΡΟΥ 

 
570486 484007.6 353520 

 
ΛΙΝ∆ΙΩΝ 

 
1069716 902246.3 655229 

ΠΕΤΑΛΟΥ∆ΩΝ 1808703 1796622 1695387 

 
ΣΥΝΟΛΟ 24777488 28714482 31617595 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 8.1: Σύγκριση αναγκών νερού για ύδρευση για την 

περίοδο 2006-2031 

 

0
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ΑΝΑΓΚΕΣ ΝΕΡΟΥ ΓΙΑ
Υ∆ΡΕΥΣΗ

 

 

Όπως είδαµε από τους πίνακες παραπάνω αλλά και από το διάγραµµα 

υπάρχει µια διαχρονική αύξηση των αναγκών νερού για ύδρευση η οποία 

δικαιολογείται λόγω των αρχικών παραδοχών που κάναµε. 
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8.2.2 Ανάγκες σε νερό για άρδευση 

Η εκτίµηση των αναγκών νερού για άρδευση φαίνονται αναλυτικά για κάθε 

∆ήµο της Βορειανατολικής Ρόδου στον πίνακα που ακολουθεί. 

 

Πίνακας 8.3: Ανάγκες σε νερό για άρδευση ανά ∆ήµο για το έτος 

αναφοράς (2006), σε 3m  

 

∆ΗΜΟΣ Άρδευση 
( 3m ) 

 
ΡΟ∆ΟΥ 

 
67745.99 

 
ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ 

 
3162998 

 
ΑΤΑΒΥΡΟΥ 

 
3617751 

 
ΑΦΑΝΤΟΥ 

 
873689.4 

 
ΙΑΛΥΣΟΥ 

 
2468000 

 
ΚΑΛΛΙΘΕΑΣ 

 
1467963 

 
ΚΑΜΕΙΡΟΥ 

 
0 

 
ΛΙΝ∆ΙΩΝ 

 
417677.2 

ΠΕΤΑΛΟΥ∆ΩΝ 3524945 

 
ΣΥΝΟΛΟ 15600770 
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Βλέπουµε ότι για το έτος αναφοράς 2006 οι συνολικές ανάγκες της 

Βορειοανατολικής  Ρόδου  για άρδευση υπολογίστηκαν σε 15600770 3m . 

Προκειµένου να υπολογιστούν οι ανάγκες σε νερό για άρδευση, για τα έτη 

πρόβλεψης, µε βάση στοιχεία που ελήφθησαν από το Υπουργείο Γεωργίας, 

λαµβάνουµε υπόψη µας τα εξής: 

 

4. Η αύξηση των αρδευόµενων εκτάσεων είναι της τάξης του 5% ανά 

5ετία 

 

2. Οι απώλειες στο δίκτυο λαµβάνονται ίσες µε 4% για το έτος 2011, 3% 

για το έτος 2021 και 2% για το έτος 2031. 

 

3. Οι απώλειες, ανάλογα µε τις εφαρµοζόµενες µεθόδους άρδευσης, 

λαµβάνονται ίσες µε 12% για το έτος 2011, 9% για το έτος 2021 και 6% 

για το έτος 2031, λόγω σταδιακής αντικατάστασης των συστηµάτων 

τεχνητής βροχής από συστήµατα στάγδην άρδευσης 

.   

Έτσι προκύπτουν οι ακόλουθοι πίνακες µε τις ανάγκες νερού για άρδευση για 

κάθε ∆ήµο για τα έτη πρόβλεψης. 

 

Πίνακας 8.4: Ανάγκες σε νερό για άρδευση ανά ∆ήµο για τα έτη 

πρόβλεψης  2011-2031, σε 3m  

∆ΗΜΟΣ 2011 2021 2031 

 
ΡΟ∆ΟΥ 

 
71230.31 74989.13 79040.6 

 
ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ 

 
3325678 3501174 3690333 

 
ΑΤΑΒΥΡΟΥ 

 
3803820 4004547 4220902 
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ΑΦΑΝΤΟΥ 

 
918625.2 967101 1019351 

 
ΙΑΛΥΣΟΥ 

 
2594935 2731869 2879465 

 
ΚΑΛΛΙΘΕΑΣ 

 
21078237 22190534 23389432 

 
ΚΑΜΕΙΡΟΥ 

 
0 0 0 

 
ΛΙΝ∆ΙΩΝ 

 
8160582 8591215 9055374 

 
ΠΕΤΑΛΟΥ∆ΩΝ 14296858 15051301 15864481 

 
ΣΥΝΟΛΟ 54249965 57112731 60198379 

 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 8.2: Σύγκριση αναγκών νερού για άρδευση  για την 

περίοδο 2006-2031 
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Όπως στην ύδρευση έτσι και στην άρδευση βλέπουµε µια διαχρονική 

αύξηση στις ανάγκες για νερό. 

8.2.3 Συνολικές ανάγκες 

 

Οι συνολικές ανάγκες σε νερό για τους ∆ήµους  της Βορειοανατολικής Ρόδου 

υπολογίζονται λαµβάνοντας υπόψη τις ανάγκες που προέκυψαν για ύδρευση 

και άρδευση, καθώς επίσης και το γεγονός ότι οι λοιπές ανάγκες σε νερό 

(βιοµηχανία, κτηνοτροφία κλπ) αντιστοιχούν στο 10% των αναγκών για 

ύδρευση στην περιοχή µελέτης (σύµφωνα µε τις εκτιµήσεις της µελέτης 

«Σχέδιο Προγράµµατος ∆ιαχείρισης Υδατικών Πόρων της Χώρας, Υδατικό 

∆ιαµέρισµα 14, Νήσων Αιγαίου», ΥΠΑΝ,ΙΓΜΕ,ΕΜΠ,ΚΕΠΕ,1996).    

 

Με βάση τα παραπάνω προκύπτει ο ακόλουθος Πίνακας, ο οποίος 

παρουσιάζει τις συνολικές ανάγκες σε νερό ανά ∆ήµο, τόσο για το έτος 

αναφοράς (2006) όσο και για τα έτη πρόβλεψης (2011, 2021 και 2031). 

 

Πίνακας 8.5: Συνολικές ανάγκες σε νερό ανά ∆ήµο για τα έτη 2006- 2031, 

σε 3m  

∆ΗΜΟΣ 2006 2011 2021 2031 

 
ΡΟ∆ΟΥ 

 
9147372 12163739 15268574 16758638 

 
ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ 

 
4082523 4295484 4105161 3807827 

 
ΑΤΑΒΥΡΟΥ 

 
3943084 4123082 4165356 4220902 

 
ΑΦΑΝΤΟΥ 

 
2130891 2351930 2013176 1667798 

 
ΙΑΛΥΣΟΥ 

 
5182896 6334323 7474869 8972347 

 
ΚΑΛΛΙΘΕΑΣ 

 
4962278 25985410 28527846 31655816 
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ΚΑΜΕΙΡΟΥ 

 
565443.6 627534.6 532408.3 388872 

 
ΛΙΝ∆ΙΩΝ 

 
1398237 9337269 9583686 9776126 

ΠΕΤΑΛΟΥ∆ΩΝ 5174898 16286431 17027586 17729407 

 
ΣΥΝΟΛΟ 36587623 81505202 88698661 94977733 

 

 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 8.3: Σύγκριση συνολικών αναγκών νερού για την 

περίοδο 2006-2031 

 

0

10000000

20000000

30000000

40000000

50000000

60000000

70000000

80000000

90000000

100000000

M^3

2006 2011 2021 2031

ΕΤΗ

ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΑΝΑΓΚΕΣ ΓΙΑ
ΝΕΡΟ

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                

 166 

 

 

 

8.3 Συµπεράσµατα από την εκτίµηση του υδατικού ισοζυγίου 

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία εφαρµόστηκαν δύο εµπειρικοί µέθοδοι 

προσδιορισµού του υδατικού ισοζυγίου , αυτή του Turc και αυτή των 

Thornthwaite-Mather. Επιπλέον εφαρµόστηκαν δύο µοντέλα βροχής 

απορροής για το σταθµό του Γαδουρά, το µοντέλο Sacramento και το µοντέλο 

A.W.B.M. 

 

Έχοντας προσδιορίσει  λοιπόν στο κεφάλαιο 5  τις συνιστώσες του υδατικού 

ισοζυγίου και ειδικότερα την κατείσδυση για την περιοχή µελέτης µας, για την 

χρονική περίοδο 1978-1995  µε τις δυο µεθόδους, είδαµε ότι η µέθοδος 

Thornthwaite – Mather  µας έδωσε αρκετά µεγαλύτερη τιµή από αυτή που 

υπολογίστηκε µε τη χρήση της µεθόδου του Turc. Στη συγκεκριµένη µελέτη 

αποδεχόµαστε τα αποτελέσµατα της µεθόδου Thornthwaite – Mather  καθώς 

έχει βαθµονοµηθεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια και λαµβάνει υπόψη της 

περισσότερες παραµέτρους. 

 

Για να ήµασταν ποιό σίγουροι για τα αποτελέσµατα του ισοζυγίου θα έπρεπε 

να είχαµε πιο ακριβή στοιχειά για την επιφανειακή απορροή την οποία 

θεωρήσαµε ίση µε το 10% της βροχόπτωσης. Πάρα την παραδοχή 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. 

 

Όσον αφορά στην εφαρµογή των µοντέλων,  συµπεραίνουµε ότι το µοντέλο 

AWBM δίνει αρκετά καλό συντελεστή προσδιορισµού καθώς επίσης ταυτίζει 

ικανοποιητικά την προσοµοιωµένη µε την παρατηρηµένη απορροή. 

Εποµένως , αποδεχόµαστε τα αποτελέσµατα του AWBM. 

 

Από την άλλη το µοντέλο Sacramento δίνει αποτελέσµατα που απέχουν κατά 

πολύ από την πραγµατικότητα και αυτό µπορεί να συµβαίνει γιατί  οι 
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χρονοσειρές που έχουµε είναι µόνο για τρία χρόνια και λόγω των πολλών 

παραµέτρων του µοντέλου δεν µπορεί να γίνει σωστή βαθµονόµηση. Για το 

λόγο αυτό το µοντέλο περιλαµβάνεται στην συγκεκριµένη διπλωµατική µόνο 

για εκπαιδευτικούς λόγους. 

 

Επιπλέον, παρόλο που είναι άτοπο να συγκριθούν τα παραπάνω µοντέλα µε 

την εµπειρική µέθοδο Thornthwaite-Mather που αναλύθηκε στο κεφάλαιο 5, 

καθώς  δεν εξάγονται τα αποτελέσµατα µε τα ίδια εργαλεία και υπό τις ίδιες 

συνθήκες. Παρόλα αυτά, αν και δεν εφαρµόστηκαν για τις ίδιες περιοχές ώστε 

να µπορούµε να συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα, µπορούµε να πούµε γενικά 

ότι η υπολογιστική µέθοδος των παραπάνω µοντέλων είναι πιο αξιόπιστη 

καθώς λαµβάνει υπόψη της ηµερήσια δεδοµένα και γι αυτό είναι πιο 

λεπτοµερής και πιο ακριβής από την εµπειρική µέθοδο, που χρειάζεται 

µηνιαίες τιµές και πιο λίγες παραµέτρους για το σύστηµα κάθε υδροφορέα, σε 

σχέση µε αυτούς που απαιτεί η υπολογιστική µέθοδος. 

 

8.4 Εκτίµηση δυνατότητας κάλυψης µελλοντικών αναγκών σε νερό 

Για την εκτίµηση της δυνατότητας κάλυψης των µελλοντικών αναγκών σε 

νερό, υπολογίστηκαν οι συνολικές ανάγκες σε νερό, για κάθε ∆ήµο, και 

συγκρίθηκαν µε τους διαθέσιµους υδατικούς πόρους. Οι βασικές πηγές 

υδροδότησης του νησιού είναι ο υδροφορέας της λεκάνης του Γαδουρά και το 

φράγµα του Γαδουρά.  

Συγκεκριµένα: 

Ο υδροφορέας της λεκάνης του Γαδουρά, µε εµβαδόν 24.3 2km , δίνει υδατικό 

απόθεµα, όπως υπολογίστηκε στο κεφάλαιο 5, ίσο µε 6583700 3m .  Από την 

άλλη όπως υπολογίστηκε στο κεφάλαιο 6 το φράγµα του Γαδουρά µπορεί να 

µαζέψει διαθέσιµο νερό ίσο µε 24598074 3m . Εποµένως συνολικά το 

διαθέσιµο νερό ανέρχεται στα 31181774 3m .  

 



                                                                                                

 168 

Ο παραπάνω υπολογισµός έγινε για να δούµε κατά πόσο η συγκεκριµένη 

λεκάνη µπορεί να καλύψει τις ανάγκες για νερό της Βορειοανατολικής Ρόδου. 

Τελικά διαπιστώνουµε ότι καλύπτεται περίπου το 85% των αναγκών για το 

έτος αναφοράς. Βέβαια αξίζει να σηµειωθεί πως η λεκάνη του Γαδουρά δεν 

αποτελεί την µοναδική πηγή υδροδότησης καθώς στο νησί υπάρχουν κι άλλοι 

σηµαντικοί υδροφορείς. 

Πρέπει ωστόσο να τονίσουµε, ότι η παραπάνω µελέτη αποτελεί µια 

χονδροειδή εκτίµηση του υδατικού αποθέµατος εξαιτίας της εµφανούς 

πολυπλοκότητας του όλου θέµατος. Έτσι η εκµετάλλευση του διαθέσιµου 

νερού απαιτεί συνεχή επιστηµονική και τεχνική παρακολούθηση και διαρκή 

επανεκτίµηση των όρων, συνθηκών και έργων εκµετάλλευσης. 

  

8.5 Συµπεράσµατα για το φράγµα του Γαδουρά 

Στόχος της κατασκευής του συγκεκριµένου φράγµατος ήταν η ενίσχυση των 

υδάτινων πόρων της περιοχής µε την µεταφορά νερού από το αυτό. Αυτό το 

έργο θα βοηθούσε κατά πολύ στην κάλυψη των αναγκών σε νερό. Το φράγµα 

κατασκευάστηκε µε στόχο να γεµίζει µε 30000000 3m ενώ εµείς στην 

συγκεκριµένη διπλωµατική υπολογίσαµε ότι θα µαζέψει 24598074 3m .  

Βέβαια η προσέγγιση  που κάναµε λόγω των  λίγων δεδοµένων δεν θεωρείται 

τόσο αξιόπιστη. 
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Πηγή: www.aegek.gr 

8.6 Συµπεράσµατα για την Ν. Ρόδο 

 Γενικά συµπεράσµατα 

 

• 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. 

• 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 
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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 Ρόδο είναι σηµαντικά και εντοπίζονται κυρίως 

στους υπόγειους πόρους που αποτελούν την κύρια πηγή νερού. Κυρίως είναι 

µείωσης των αποθεµάτων λόγω της µη ορθολογικής διαχείρισης τους.  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 

 

 

 

 

 

 

 

8.7 Προτάσεις 

 

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 

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:  
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• Με δεδοµένη την σπουδαιότητα της υπόγειας υδροφορίας για την 

κάλυψη των αρδευτικών και όχι µόνο αναγκών, κρίνεται απαραίτητη η 

διενέργεια υδρογεωλογικών ερευνών στις πεδινές εκτάσεις της νήσου 

Ρόδου 

• 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. 

� 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. 

 

� 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 

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.  

� Παρακολούθηση της κατάστασης των υδατικών πόρων ( τις στάθµες, 

την ποιότητα των υδάτων κ.α. ) καθώς και των προστατευόµενων 

περιοχών, ιδρύοντας µόνιµο δίκτυο σηµείων ελέγχου. 
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� 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. 

� 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 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 

υφαλµύρωση, προµήθεια µε νερό σε επαρκή ποσότητα και όσο το 

δυνατόν ικανοποιητική ποιότητα, ανάλογα µε τις χρήσεις (ύδρευση 

άρδευση, τουρισµός κ.λ.π.).  

� Καθιέρωση κινήτρων για την κατασκευή ιδιωτικών υδροληπτικών 

έργων για την εκµετάλλευση υπόγειων νερών, τα οποία θα λειτουργούν 

κάτω από συγκεκριµένες και αυστηρές προδιαγραφές εκµετάλλευσης. 

Με την εφαρµογή των παραπάνω προτεινόµενων µέτρων µπορεί να 

επιτευχθούν τα εξής:  

 

� Προστασία υδατικών πόρων, άνοδος της στάθµης και αναχαίτιση του 

φαινοµένου της υφαλµύρωσης. 
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� 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. 

� 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.  

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 
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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.  

 

 

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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