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Περίληψη 
 
 
Ο παράκτιος υδροφορέας της προσχωµατικής λεκάνης Ζεφυρίας στη νήσο 

Μήλο, µε έκταση 7,8 km2 αποτελεί την κύρια πηγή για την κάλυψη των 

υδατικών αναγκών της περιοχής. Λόγω των ολοένα αυξανόµενων υδατικών 

απαιτήσεων του νησιού, εξ’ αιτίας της τουριστικής ανάπτυξης που 

παρατηρείται τα τελευταία χρόνια, κρίνεται αναγκαία η µελέτη του σηµαντικού 

αυτού υπόγειου υδροφόρου συστήµατος. Συγκεκριµένα γίνεται µια εκτίµηση 

του υδατικού ισοζυγίου της συγκεκριµένης περιοχής και προσοµοίωση της 

ροής του υπόγειου νερού, προκειµένου να εξαχθούν χρήσιµα συµπεράσµατα 

για την υπάρχουσα κατάσταση και να προταθούν µέτρα για την εξασφάλιση 

της βιωσιµότητας των υδάτινων συστηµάτων γενικά αλλά και βελτίωση της 

επιβαρυµένης εικόνας που παρουσιάζει ο παράκτιος υδροφορέας. 

 

Αρχικά εξετάζεται το γεωλογικό και υδρογεωλογικό πλαίσιο του νησιού που 

παρουσιάζει µια σύνθετη εικόνα και ερευνώνται οι διάφορες υδροφορίες που 

παρουσιάζονται στα εδάφη του. Στην περιοχή που βρίσκεται ο παράκτιος 

υδροφορέας που εξετάζεται, υπάρχει οµοιοµορφία αφού αποτελείται στο 

σύνολο της από παράκτιες και αλλουβιακές αποθέσεις και γίνεται µια πρώτη 

εκτίµηση της υδραυλικής αγωγιµότητας του εδάφους. 

 

Προσδιορίζονται οι συνιστώσες του υδατικού ισοζυγίου για το χρονικό 

διάστηµα 1974 – 2003, µε την εµπειρική µέθοδο των Thornthwaite – Mather, 

και µε τη χρήση του υπολογιστικού µοντέλου CLASS. Υπάρχει ωστόσο µια 

αβεβαιότητα που οφείλεται στο γεγονός ότι δεν ήταν δυνατό να διαθέτουµε 

στα πλαίσια αυτής της εργασίας πιο ακριβή στοιχεία για την εξάτµιση και τη 

διαπνοή (από εξατµισίµετρα), µετρήσεις για την επιφανειακή απορροή (την 

οποία και θεωρήσαµε ίση µε το 10 % της βροχόπτωσης) και απουσία άλλων 

επιµέρους συνιστωσών όπως επιστρεφόµενες αρδευτικές ροές, διηθήσεις 

χειµαρρικών υδάτων, απώλειες αρδευτικών δικτύων και εκροή του νερού 

προς τη θάλασσα. 
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Ακολούθως, εφαρµόσθηκε µε τον καλύτερο τρόπο και αναλόγως των 

διαθέσιµων στοιχείων για τη συγκεκριµένη περιοχή, ένα απλό µοντέλο 

προσοµοίωσης της ροής του παράκτιου υδροφορέα (Mantoglou et al (2004)). 

Το µοντέλο εφαρµόζεται σε παράκτιους φρεάτιους υδροφορείς σε συνθήκες 

µόνιµης ροής και βασίζεται στη θεώρηση απότοµης και ακίνητης διεπιφάνειας 

αλµυρού – γλυκού νερού, στην προσέγγιση Ghyben – Herzberg, στην 

παραδοχή οριζόντιας ροής και στην ανάλυση κατά Strack. Η προσοµοίωση 

γίνεται µε την εφαρµογή του κώδικα Modflow και το αποτέλεσµα είναι ο 

υπολογισµός του δυναµικού φ  αφού προηγουµένως εκτελεστεί πλήθος 

δοκιµών trial & error για ακριβέστερο προσδιορισµό της υδραυλικής 

αγωγιµότητας και εισαγωγή των φρεάτων άντλησης όπου υπάρχουν στοιχεία. 

Το γραφικό περιβάλλον επικοινωνίας είναι το PMWINpro και σε περιβάλλον 

MATLAB υπολογίζονται τα υδραυλικά φορτία hf και το βάθος της διεπιφάνειας 

κάτω από το επίπεδο της θάλασσας.  

 

Καταλήγοντας δίνονται µερικές προτάσεις για κατασκευή ενός ακριβέστερου 

µοντέλου προσοµοίωσης και κάποιες γενικές αλλά και ειδικότερες 

επισηµάνσεις, για τη σταδιακή επαναφορά του υδροφορέα που εξετάστηκε 

αλλά και τη συνδιαχείριση των επιφανειακών και υπογείων υδάτων για την 

προστασία των υδατικών πόρων γενικά, την άνοδο της στάθµης των 

υδροφόρων και τη σταδιακή αποκατάσταση της υφαλµύρινσης. Αυτό αποκτά 

ιδιαίτερη σηµασία, ιδιαίτερα στα νησιά που ανήκουν στις ελλειµµατικές 

περιοχές υδατικών αποθεµάτων. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 



 xii

Abstract 
 
The coastal aquifer of the sedimentary basin of Zefyria on Milos’ island, 

covering an area of 7.8 km2 , is the main source of water supply in the area. 

On account of the increasingly water needs, due to the consecutive tourist 

development of the island during the last years, the study of this important 

underground of water wagon system becomes necessary. Specifically an 

estimate of the water balance of the particular region and a simulation of flow 

of underground water are made so that useful conclusions are inferred on the 

existing situation and measures for the guarantee of viability of aquatic 

systems generally are proposed and also the improvement of the overloaded 

picture that the coastal aquifer presents. 

 

Initially the geological and hydro geological frame of island that presents a 

complex picture is examined and the various aquifers that are developed in its 

grounds are investigated. Uniformity exists in the region where the coastal 

aquifer which is examined, is found since this region is constituted in its 

entirety by coastal and alluvial depositions and a first estimate of the hydraulic 

conductivity of the ground is made. 

 
The components of the water balance are determined for time interval 1974 - 

2003, with the various empiric Thornthwaite – Mather method and  the CLASS 

modelling framework for physically based distributed eco hydrological 

modelling as well. However there is an uncertainty due to the fact that it was 

not possible to dispose in the frames of this work more precise elements for 

the evaporation and transpiration (from evaporimeters), measurements for the 

surface flow (which also we considered equal with the 10% of rainfall) and 

absence of other individual components as returned irrigatory flows, filtering of 

streams water, losses of irrigatory networks and outflow of water to the sea. 

 

Thereafter, the methodology that was followed is shown, with the best way 

possible and proportionally the available elements for the particular region so 

that, a simple model of simulation of flow of coastal aquifer is composed and 

applied. The model of coastal aquifer was based on the approximation of 
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Mantoglou et al (2004) model, which is applicable on coastal unconfined 

aquifers, at steady – state conditions. Based on the stationary abrupt fresh – 

saltwater interface approximation, on the Ghyben – Herzberg approximation 

and therefore on horizontal flow approximation and on Strack solution. The 

simulation is made with the application of the Modflow code and the result is 

the calculation of potential  φ  after previously trial and error tests are 

executed for more precise determination of hydraulic conductivity and import 

of pumping wells where elements exist. The graphic environment of 

communication is PMWINpro and in environment MATLAB the hydraulic 

heads ‘hf’ and the depth of the interface under the level of sea are calculated. 

 

Concluding a few proposals for manufacturing a more precise model of 

simulation are given and also some general and some more specific pointings 

out are made, for the progressive reintroduction of the aquifer that was 

examined and the simultaneous management of the surface and underground 

waters for the protection of water resources in general, the rise of level water 

wagon and the progressive re-establishment of salinity. This acquires special 

importance, particularly for the islands that belong in regions with deficit water 

surplus. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ Υ∆ΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Γενικές Αρχές ∆ιαχείρισης 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. (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. (Τσακίρης 1995) 

 

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. 
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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). (Τσακίρης 1995) 

 

Η αξιοποίηση των υδατικών πόρων µιας περιοχής προϋποθέτει τη γνώση της 

ποσότητας του νερού που είναι διαθέσιµη για διάφορες χρήσεις στη 

συγκεκριµένη περιοχή. Αυτή ακριβώς η ποσότητα αποτελεί το σύνολο των 

διαθέσιµων υδατικών πόρων. Για να εκτιµηθούν ποσοτικά οι διαθέσιµοι 

υδατικοί πόροι απαιτείται να προσδιορίζονται τα µεγέθη που εκφράζουν του 

διαθέσιµους υδατικούς πόρους και την αβεβαιότητα τους µέσα σε έναν 

χρονικό και χωρικό ορίζοντα. (Ναλµπάντης και  Τσακίρης 2006). 

 

Η διαχείριση υδατικών πόρων αναδεικνύεται σε θέµα σηµαντικό για την 

Ελλάδα ,διότι σχετίζεται άµεσα µε : 

� τον βέλτιστο τρόπο κάλυψης της συνεχώς αυξανόµενης ζήτησης νερού  

και 

� 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 
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πρέπει να καλυφθούν και ταυτόχρονα θα εξασφαλίζεται η ανανέωση των 

αποθεµάτων και η προστασία του περιβάλλοντος.  

 

1.2 Υπόγεια Νερά και Υδροφορείς 

 

Οι υπόγειοι υδροφορείς αποτελούν το σηµαντικότερο εκµεταλλεύσιµο υδάτινο 

πόρο αφού ο όγκος των υπογείων νερών αντιστοιχεί στο 98% του συνολικού 

εκµεταλλεύσιµου υδάτινου όγκου και για το λόγο χρήζουν ευαίσθητης και 

ιδιαίτερης διαχείρισης για την ποιοτική αλλά και ποσοτική προστασία τους. 

 

Το υπόγειο νερό κινείται µέσα στα διάκενα εδαφών ή πετρωµάτων που 

χαρακτηρίζονται ως υδατοπερατά. Οι όγκοι των γεωλογικών σχηµατισµών 

στους οποίους µπορεί να κινηθεί το υπόγειο νερό, ονοµάζονται υδροφορείς ή 

υδροφόρα στρώµατα (Λατινόπουλος 1995). Η κίνηση αυτή του νερού µπορεί 

να γίνει είτε κατακόρυφα στην ακόρεστη ζώνη του υδροφορέα, είτε οριζόντια 

στην κορεσµένη ζώνη. Τα περισσότερα προβλήµατα ωστόσο που αφορούν 

στη διαχείριση των υπόγειων υδατικών πόρων, αναφέρονται στους υδάτινους 

όγκους που κινούνται στη ζώνη κορεσµού και τα σχετικά φαινόµενα που 

παρατηρούνται στη ζώνη αυτή.  

 

1.3 Περιοχή Μελέτης 

 
Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, αποτελεί ένας αντίστοιχος 

υπόγειος, παράκτιος και φρεάτιος υδροφορέας που βρίσκεται στην 

προσχωµατική λεκάνη Ζεφυρίας, στη νήσο Μήλο, και εκτείνεται σε µια 

περιοχή περίπου 7,8 km2 στο ανατολικό τµήµα του νησιού. 
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Εικόνα 1.1: Περιοχή µελέτης (Ανάγλυφος χάρτης – Πηγή Google Maps) 

 

 

 

1.4 Σκοπός της ∆ιπλωµατικής Εργασίας 

 

Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας είναι ο υπολογισµός των υδρολογικών και 

περιβαλλοντικών  παραµέτρων για την εκτίµηση του υδατικού ισοζυγίου του 

υπόγειου υδροφορέα, καθώς και ο καθορισµός των υδρολογικών 

παραµέτρων για την προσοµοίωση του υδροφορέα µε κατάλληλα µοντέλα 

προσοµοίωσης. 

 

1.5 Φάσεις της ∆ιπλωµατικής Εργασίας 

 

1.5.1 Καθορισµός του 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. 
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1.5.2 Συλλογή στοιχείων 

 

Στη φάση αυτή πραγµατοποιείται η συλλογή των στοιχείων εκείνων, που είναι 

απαραίτητα για την εκτίµηση και τον υπολογισµό των παραµέτρων εκείνων 

που αποτελούν τα κριτήρια αξιολόγησης των υδατικών πόρων της περιοχής 

µελέτης. Τα στοιχεία αυτά  είναι τα στοιχεία αφορούν µετεωρολογικά στοιχεία 

που παραχωρήθηκαν από την Ε.Μ.Υ. για την εκπόνηση της εργασίας, 

στατιστικά στοιχεία που συλλέχθηκαν από την Ε.Σ.Υ.Ε. και το Υπουργείο 

Γεωργίας και υδρολογικά και γεωλογικά στοιχεία που παραχωρήθηκαν από 

τον συνεργάτη του ΓΠΑ ∆ρ. Υδρογεωλόγο Παναγιώτη Γιαννουλόπουλο. 

Επίσης αρκετά στοιχεία, καθώς και αντίστοιχη βιβλιογραφία συλλέχθηκαν από 

την κεντρική βιβλιοθήκη του Ε.Μ.Π. καθώς και από διαδικτυακούς τόπους. 

 

1.5.3 Επεξεργασία στοιχείων 

 

Για τον προσδιορισµό των συνιστωσών και την εκτίµηση του υδατικού 

ισοζυγίου χρησιµοποιήθηκαν µετεωρολογικά και υδρολογικά στοιχεία τα 

οποία επεξεργάσθηκαν διάφορα λογισµικά, όπως ο “Υδρογνώµων” (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), το πρόγραµµα CLASS (Catchment scale multiple-Landuse 

Atmosphere Soil water and Solute transport model), καθώς και το πρόγραµµα 

WATER BALANCE, το οποίο λειτουργεί σε περιβάλλον MatLab. Επίσης για 

τον υπολογισµό του πιεζοµετρικού φορτίου χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα 

Surfer 8, ενώ η προσοµοίωση του υδροφορέα έγινε µε τη βοήθεια του κώδικα 

Modflow, χρησιµοποιώντας το πακέτο λογισµικού PMWINpro. 

 

1.5.4 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων – Συµπεράσµατα – Προτάσεις 

 

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. Στη φάση 
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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 πλήρως 

εκµεταλλεύσιµος αποφεύγοντας την ποσοτική και ποιοτική κυρίως 

υποβάθµιση των υδάτων του. 
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2. ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΝΗΣΟΥ ΜΗΛΟΥ 

 

2.1 Γεωγραφία της Νήσου 

 

Η νήσος Μήλος βρίσκεται στο νοτιοδυτικότερο άκρο του συµπλέγµατος των 

Κυκλάδων,120 χλµ ανατολικά των ακτών της Λακωνίας, µε έκταση 150,6 τ. χλµ. 

Και µε πληθυσµό 4736 κατοίκων σύµφωνα µε την απογραφή της Ε.Σ.Υ.Ε για το 

έτος 2001.  Η Μήλος είναι ένα νησί µε ισχυρό διαµελισµό, έχει σχήµα πετάλου, 

στο εσωτερικό του οποίου σχηµατίζεται  ο βαθύς όρµος της Λήµνου, όπου 

βρίσκεται το επίνειο της πρωτεύουσας, Αδάµας.  

 

Το έδαφος της νήσου είναι γενικά λοφώδες και η ψηλότερη κορυφή  είναι αυτή 

του Προφήτη Ηλία που βρίσκεται στο δυτικό τµήµα, και έχει υψόµετρο 751 µ. Στη 

Μήλο υπάγονται οι νησίδες Ακράθιο, οι Ανάνες, η Αντίµηλος (Ερηµόµηλος), οι 

Ακραδιές, το Παξιµάδι, το Πηλονήσι (Πολύαιγος) και το Πρασονήσι, ενώ το 

κοντινότερο νησί των κυκλάδων είναι η Κίµωλος η οποία βρίσκεται µόλις 1,6 χλµ 

βορειοανατολικά του νησιού. 

 

Η Αντίµηλος, που ονοµάζεται και Ερηµόµηλος απο τους κατοίκους της Μήλου, 

είναι ένα µικρό απόκρυµνο και ακατοίκητο νησί µε θαµνώδη βλάστηση δυτικά της 

Μήλου, στο Μυρτώο πέλαγος, έκτασης µόλις 8 τετρ. χλµ. 

 

Η Πολύαιγος βρίσκεται 6,2 χλµ ανατολικά της Μήλου έχει έκταση 17,2 τετρ. χλµ 

και είναι ακατοίκητη, αλλά χρησιµοποιείται ως βοσκότοπος λόγω της θαµνώδους 

βλάστησής της. Απο το 1898 υπάρχει στο νησί φάρος στο ακρωτήρι Μάσκουλα, 

σε ύψος 138µ στην ανατολική πλευρά του νησιού. Η Ελλάδα έχει περιλάβει την 

Πολύαιγο στο πρόγραµµα Natura 2000 της Ευρωπαϊκής Ένωσης, θεωρώντας 

την σηµαντικό βιότοπο. Στο νησί γεννά τα µικρά της η µεσογειακή φώκια 

Monachus-Monachus. 

 



 8 

 

Εικόνα 2.1: Η νήσος Μήλος όπως φαίνεται από δορυφόρο 

 

 

2.2 Ιστορικά Στοιχεία 

 

Η Μήλος στη δωρική διάλεκτο ονοµαζόταν Μάλος. Με το ίδιο όνοµα στα ιστορικά 

χρόνια αναφέρεται και το νησί και η πόλη. Μεταγενέστερες παραδόσεις 

αποδίδουν το όνοµα στο σχήµα του νησιού. Στα νοµίσµατα της πόλης 

απεικονίζεται το µήλο που αποτελεί το σήµα κατατεθέν του νησιού στα ιστορικά 

χρόνια. 

 

Τα ηφαιστειογενή εδάφη της Μήλου, που οφείλονται στην ύπαρξη ενεργού σε 

πανάρχαιους χρόνους ηφαιστείου, είναι πλούσια σε ορυκτά, που αποτέλεσαν την 

κυριότερη πηγή πλούτου για το νησί από πολύ παλιά εποχή έως σήµερα.  

Σπουδαιότατο ρόλο στην ανάπτυξη της Μήλου απο τους νεολιθικούς ακόµα 

χρόνους, έπαιξε το εµπόριο του οψιδιανού, στιλπνού και σκληρού µαύρου λίθου, 
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που µόνο στη Μήλο από ολόκληρη τη Μεσόγειο βρίσκεται σε αφθονία, και 

χρησίµευε κυρίως στην κατασκευή εργαλείων και όπλων. Άλλα ορυκτά 

χρησιµοποιήθηκαν στην ιατρική, τη ζωγραφική ή ακόµα και για την λείανση των 

δερµάτων (ελαφρόπετρα). 

 

Κατά την παράδοση, πρώτοι κάτοικοι της νήσου ήταν οι Φοίνικες, µε την επιρροή 

των οποίων η Μήλος αρχίζει να διαδραµατίζει σπουδαίο ρόλο µέσα στον 

κυκλαδίτικο πολιτισµό, απο την τρίτη κι όλας χιλιετηρίδα. Η µινωϊκή 

θαλασσοκρατία επιδρά ισχυρά στον πολιτισµό της, µε αποτέλεσµα η Μήλος να 

αποτελεί πραγµατική κρητική εγκατάσταση. Αργότερα, τη µινωϊκή επίδραση 

διαδέχεται η µυκηναϊκή. Το σηµαντικότερο κέντρο σε όλους αυτούς τους αιώνες 

βρίσκεται στη βόρεια ακτή, στη Φυλακωπή. 

 

Περί το 1200 π.Χ. ∆ωριείς εγκαθίστανται στην περιοχή και ιδρύουν αποικία, µε 

αποτέλεσµα το κέντρο να µεταφέρεται στο εσωτερικό του µεγάλου και 

ασφαλισµένου κόλπου. Η νέα πόλη, όπως δείχνουν σήµερα τα ευρήµατα, 

γρήγορα παρουσίασε σηµαντική ανάπτυξη. Παρά τη δωρική καταγωγή των 

κατοίκων, στην τέχνη παρατηρείται έντονη ιωνική επίδραση, ιδιαίτερα στη µεγάλη 

σειρά των λεγόµενων «µηλιακών αγγείων», τα περισσότερα απο τα οποία 

βρέθηκαν στον οµαδικό τάφο της κάθαρσης της ∆ήλου και αποτελούν µια απο τις 

σπουδαιότερες συλλογές του µουσείου της Μυκόνου. Για το υψηλό επίπεδο της 

τέχνης της Μήλου µιλούν τα λίγα αλλά εξαιρετικά έργα που διασώθηκαν στις 

µέρες µας, όπως ο κούρος στο Εθνικό Αρχαιολογικό Μουσείο, που χρονολογείται 

τον 6ο π.Χ. αιώνα, και ο ανάγλυφος δίσκος µε την κεφαλή της Αφροδίτης, περί 

των 5ο π.Χ. αιώνα. 

 

Πολύ λίγα γνωρίζουµε απο τις αρχαίες πηγές για τη Μήλο πριν απο τον 5ο π.Χ. 

αιώνα. Οι κατοικοί της είναι απο τους λίγους που αρνήθηκαν «γη και ύδωρ» 

στους Πέρσες, ενώ στη ναυµαχία της Σαλαµίνας αγωνίζονται στο πλευρό των 

άλλων Ελλήνων. Η δηµιουργία της συµµαχίας τις ∆ήλου, καθώς και η αύξηση της 

αθηναϊκής δύναµης είχαν σοβαρές επιπτώσεις στη Μήλο. Το καλοκαίρι του 426 
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π.Χ. αθηναϊκή δύναµη εκστρατεύει για πρώτη φορά εναντίον της, µε αποτέλεσµα 

την επιβολή φόρου ίσο µε 15 τάλαντα, ποσό που µόνο τα πιο πλούσια νησιά των 

κυκλάδων πληρώνουν στην Αθήνα ως φόρο υποτέλειας. ∆έκα χρόνια αργότερα, 

η συµπάθειά της προς τους Λακεδαιµόνιους τη φέρνει πάλι αντιµέτωπη µε την 

Αθήνα. Στον νησί εγκαθίστανται 500 Αθηναίοι κληρούχοι, που εξορίζουν τους 

άρχοντες του νησιού, µετά την ήττα της Αθήνας ωστόσο, οι Λακεδαιµόνιοι 

επαναφέρουν στο νησί όσους είχαν επιζήσει της καταστροφής. 

 

Στους µετέπειτα αιώνες, η Μήλος ακολουθεί κοινή πορεία µε τα υπόλοιπα νησιά 

των κυκλάδων. Έως το 311 π.Χ. ανήκει στην Μακεδονία και στη συνέχεια 

περνάει στα χέρια της Αιγύπτου, όπου βρίσκει πρόσφορο έδαφος για µια νέα 

περίοδο ακµής. Το εµπόριο των ορυκτών βοήθησε εκ νέου στην οικονοµική 

ανάπτυξη του νησιού και στην άνθηση των τεχνών, πάντα υπό την ελευθερία και 

την ασφάλεια των θαλασσών που προσέφερε ο πανίσχυρος για την εποχή 

στόλος των Πτολεµαίων. Το περίφηµο άγαλµα της «Αφροδίτης της Μήλου» που 

βρίσκεται στο µουσείο του Λούβρου και ο επιβλητικός Ποσειδώνας που βρίσκεται 

στο Εθνικό Μουσείο, αποτελούν αντιπροσωπευτικά δείγµατα της νέας ακµής. 

 

Πολύ γρήγορα διαδόθηκε στη Μήλο και ο χριστιανισµός, ίσως εξαιτίας των 

πολλών Ιουδαίων που είχαν συγκεντρωθεί στο νησί λόγω της ανάπτυξης του 

εµπορίου. Στα πρώιµα βυζαντινά χρόνια η Μήλος ανήκει αρχικά στην «επαρχία 

των νήσων» και κατόπιν µετά το 565 µ Χ. Στο «Θέµα του Αιγαίου» που είχε 

πρωτεύουσα τη Σάµο. Οι καταστροφές και οι ερηµώσεις που ακολούθησαν 

στους χρόνους µετά τον Ιουστινιανό, µε τις επιδροµές των σλαβικών φύλων, των 

πειρατών και των Αράβων είχαν αρνητικές επιδράσεις στη Μήλο. Μετά την 

πτώση της Βυζαντινής αυτοκρατορίας, το νησί υποτάσσεται στους Βενετούς, 

ωστόσο η περίοδος της παρακµής συνεχίζεται απο τους συνεχείς πολέµους 

µεταξύ των Βενετών και των Τούρκων. 

 

Μετά την κατάκτησή της απο τους Τούρκους, το κέντρο της ζωής του νησιού 

µεταφέρεταιστο βάθος του κόλπου στη Ζεφυρία. Η ηρεµία ωστόσο δεν κρατάει 
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πολύ, αφού µε την εξασθένηση της οθωµανικής αυτοκρατορίας, το νησί γίνεται 

στόχος πειρατών, που καταλαµβάνουν το καταλαµβάνουν και χρησιµοποιούν το 

ασφαλισµένο λιµάνι του, ως ορµητήριό τους. Μέχρι το τέλος του 17ου αιώνα, οι 

κάτοικοι της Μήλου παίρνουν πολλές φορές µέρος σε πειρατείες εις βάρος του 

τουρκικού στόλου, λαµβάνοντας µερίδιο από τα λάφυρα.  

 

Μετά την επανάσταση του 1821, η Μήλος αποκτά την ελευθερία της , και µαζί µε 

τις υπόλοιπες κυκλάδες αποτέλεσαν ιδιαίτερο νοµό του νεοσύστατου ελληνικού 

κράτους, µέχρι τις µέρες µας, µε πρωτεύουσα τη Σύρο.  

 

2.3   Αρχαιολογικά Ευρήµατα 

 

2.3.1 Αφροδίτη της Μήλου 

 

Η Αφροδίτη της Μήλου είναι ένα πολύ γνωστό µαρµάρινο 

άγαλµα, το οποίο βρέθηκε το 1820 σε µία αγροτική 

περιοχή του νησιού από έναν αγρότη µε το όνοµα 

Γεώργιος Κεντρωτάς. Ο ίδιος βέβαια δεν ήξερε την 

µεγάλη αρχαιολογική του αξία, αποφάσισε όµως να το 

περιφράξει σε ένα χώρο του κτήµατος του. Πολύ γρήγορα 

όµως το ανακάλυψαν κάποιοι Γάλλοι αρχαιολόγοι και 

εξαγόρασαν µε 400 γρόσσια το άγαλµα, µεταφέροντάς το 

στο Μουσείο του Λούβρου, όπου βρίσκεται µέχρι σήµερα. 

Στο µουσείο της Μήλου σήµερα υπάρχει ένα πιστό  

αντίγραφο, που το έφεραν οι Γάλλοι υπεύθυνοι του 

Μουσείου του Λούβρου. Το συγκεκριµένο άγαλµα 

παριστάνει την Αφροδίτη ηµίγυµνη, που µάλλον όπως 

φαίνεται από τη στάση της, ετοιµάζεται να κάνει το µπάνιο 

της. Αξίζει να σηµειωθεί ότι όταν βρέθηκε το άγαλµα, 

Εικόνα 2.2: Η Αφροδίτη 

της Μήλου 
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υπήρχαν και τα χέρια τα οποία σήµερα δεν υπάρχουν, ενώ έχουν ειπωθεί δύο 

εκδοχές για το πώς έσπασαν: η µία είναι ότι έσπασαν κατά την µεταφορά του 

αγάλµατος στο Λούβρο, και η άλλη κατά τη διάρκεια µιας διαµάχης µεταξύ των 

Γάλλων αρχαιολόγων και των ντόπιων κατοίκων της Μήλου, όταν όπως φαίνεται 

κάποιος έριξε κατά λάθος το άγαλµα µε αποτέλεσµα να σπάσουν τα χέρια και να 

χαθούν. Η Αφροδίτη της Μήλου θεωρείται ένα καταπληκτικό έργο της 

ελληνιστικής τέχνης, συνδυάζοντας αρµονικά τη γυναικεία οµορφιά και 

θηλυκότητα, χρονολογείται γύρω στον 1ο αιώνα π.Χ. και ο κατασκευαστής του 

είναι άγνωστος. Θεωρείται ακόµα ως σήµα κατατεθέν της Μήλου ή 

προσδιοριστικό στοιχείο του τουρισµού της Μήλου. 

 

2.3.2 Οι κατακόµβες της Μήλου 

Οι κατακόµβες είναι σκαµµένες σε ηφαιστειακό τάφο και αποτελούν ένα από τα 

αξιοθέατα του νησιού. Oι κατακόµβες ανακαλύφθηκαν από αρχαιοκάπηλους και 

έγιναν γνωστές µετά τη σύλησή τους, το 1840. Eίναι τρεις και µαζί µε πέντε 

διαδρόµους και ένα νεκρικό θάλαµο αποτελούν ένα δαιδαλώδες σύστηµα 

συνολικού σηµερινού µήκους 185 µέτρων. Eίχαν εισόδους στο εξωτερικό 

περιβάλλον, αλλά σήµερα λειτουργεί µόνο µία, αυτή της δεύτερης κατακόµβης ή 

των «Πρεσβυτέρων», απ' όπου µπορεί να εισέλθει ο επισκέπτης. 

Στο εσωτερικό των κατακοµβών, δεξιά και αριστερά επάνω στους τοίχους, 

υπάρχουν τα «αρκοσόλια» (σκαµµένες αψίδες) όπου µέσα σ' αυτά, καθώς και 

στο πάτωµα, ανοίγονταν οι τάφοι. Aρκοσόλια σήµερα σώζονται 126 

(Πετροχείλου, 1972) και υπολογίζεται ότι έχουν ταφεί µερικές χιλιάδες νεκρών. Σε 

κάθε τάφο υπήρχε λυχνάρι, ενώ σήµερα έχουν τοποθετηθεί ηλεκτρικοί 

λαµπτήρες που φωτίζουν το χώρο διακριτικά και δηµιουργούν την ατµόσφαιρα 

εκείνων των χρόνων. 

Στους τάφους των πιο διακεκριµένων προσώπων ζωγράφιζαν χριστιανικά 

σύµβολα ή χάραζαν επιγραφές. Tέτοια είδαν και µελέτησαν οι Ross (1843) και 
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Σωτηρίου (1927), αλλά µε την πάροδο των χρόνων τα περισσότερα 

καταστράφηκαν. 

Mια τέτοια επιγραφή µπορεί να δει ο σηµερινός επισκέπτης στη δεύτερη 

κατακόµβη, στο 6ο αρκοσόλιο δεξιά. Eίναι η επιγραφή των «Πρεσβυτέρων», απ' 

όπου και το όνοµά της. Aκόµα στην ίδια κατακόµβη, στη µέση περίπου, υπάρχει 

ένας τάφος σκαµµένος στο βράχο υπό µορφή σαρκοφάγου. Πιστεύεται ότι είχε 

ταφεί σ' αυτόν ένας από τους πρώτους µάρτυρες της χριστιανοσύνης και ακόµα 

ότι οι πρώτοι χριστιανοί τον χρησιµοποιούσαν ως Aγία Tράπεζα στις λειτουργίες 

τους. 

H δραστηριότητα των πρώτων χριστιανών στις κατακόµβες σταµατά λίγο µετά τη 

θεσµοθέτηση της ανεξιθρησκίας (διάταγµα Mεδιολάνων), ή µέχρι να καταστραφεί 

και να εγκαταλειφθεί η αρχαία πόλη του Kλήµατος από σεισµούς τον 5ο ή 6ο 

αιώνα µ.X. 

 

2.4 ∆ιοικητική ∆ιαίρεση 

 

Η Μήλος διοικητικά ανήκει στο νοµό Κυκλάδων, του οποίου αποτελεί επαρχία 

µαζί µε τη Σίφνο, τη Σίκινο, την Κίµωλο και τη Φολέγανδρο. Πρωτεύουσα του 

νησιού και της επαρχίας είναι η κωµόπολη Μήλος, που βρίσκεται σε υψόµετρο 

200µ και αριθµεί 877 κάτοικους. Η κωµόπολη είναι έδρα οµώνυµης κοινότητας 

στην οποία υπάγονται και χωριά κυριότερα των οποίων είναι τα Παλάκι Χάλακα, 

Φυροπόταµος και Φουρκοβούνι καθώς και ο οικισµός Ακράθι που βρίσκεται στο 

οµώνυµο µικρό νησί. Η Μήλος γενικά χωρίζεται σε πέντε ∆ηµοτικά ∆ιαµερίσµατα, 

της Μήλου, του Αδάµαντος, Τριοβασάλου και Πέραν Τριοβασάλου και της 

Τρυπητής.  
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∆ΗΜΟΣ ΜΗΛΟΥ 

∆.∆. Πληθυσµός 

Μήλου 919 

Αδάµαντα 1391 

Πέραν Τριοβασάλου 644 

Τριοβασάλου 1029 

Τρυπητής 788 

Πίνακας 2.1: Πληθυσµός ν. Μήλου ανά ∆.∆. (Ε.Σ.Υ.Ε. 2001) 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 2.3: ∆ιοικητική διαίρεση νήσου Μήλου 
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2.5 Ανθρωπογενή Στοιχεία 

2.5.1 Πληθυσµιακά στοιχεία 

Σύµφωνα µε την απογραφή του 2001, ο µόνιµος πληθυσµός του συνόλου της 

Νήσου ανέρχεται σε 4771 κατοίκους. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα 

στοιχεία της απογραφής ανά δηµοτικό και κοινοτικό διαµέρισµα, κοινότητα και 

οικισµό.  

 

 

  ∆ΗΜΟΣ ΜΗΛΟΥ 4.736 

  ∆.∆.Μήλου 919 

01 Μήλος,η 792 

02 Ακράθιον,το (νησίς) 0 

03 Ανάνες, οι (νησίς) 0 

04 Αντίµηλος,η (νησίς) 0 

05 Αρετή,η 0 

06 Αρκάδιο, το (νησίς) 0 

07 Εµπουρειός,ο (Εµπορειός,ο) 52 

08 Ξυλοκερατιά,η 6 

09 Παξιµάδι, το (νησίς) 0 

10 Πηλονήσιο, το (νησίς) 0 

11 Πρασονήσι,το (νησίς) 0 

12 Ραλάκιον Χάλακος,το 11 

13 Φουρκοβούνι,το 2 

14 Φυροπόταµος,ο 12 

15 Ψαθάδικα,τα 44 

  ∆.∆.Αδάµαντος 1.391 

01 Αδάµας,ο 1.391 

  ∆.∆.Πέραν Τριοβασάλου 644 

01 Πέραν Τριοβασάλος,ο 583 

02 Κατσαρώνας,ο 37 

03 Κόµια,τα 24 
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 ∆.∆.Τριοβασάλου 1.029 

01 Τριοβασάλος,ο 705 

02 Άγιοι Ανάργυροι,οι 4 

03 Άγιος Γεράσιµος,ο 17 

04 Απολλώνια,τα 257 

05 Βούδια,τα 2 

06 Γλαρονήσια,τα 0 

07 Μανδράκια,τα 2 

08 Μύτικας, ο 20 

09 Πάχαινα,η 18 

10 Φυλακωπή,η 4 

  ∆.∆.Τρυπητής 788 

01 Τρυπητή,η 485 

02 Ζεφυρία,η 224 

03 

Θειωρυχείο,το (τ.Θειωρυχεία 

Μήλου,τα) 0 

04 Κάναβα,η 65 

05 Κλήµα,το 12 

06 Σχινωπή,η 2 

 

Πίνακας 2.2: Μόνιµος πληθυσµός, δήµοι, κοινότητες, δηµοτικά και κοινοτικά διαµερίσµατα και 

οικισµοί Ν. Θήρας (ΕΣΥΕ, 2001) 

 

Σύµφωνα πάντα µε τα στοιχεία της Ε.Σ.Υ.Ε. για το 2001, παρατηρείται µια 

ισοκατανοµή ανά φύλο στη σύσταση του πληθυσµού όπως φαίνεται και από το 

γράφηµα που ακολουθεί: 
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ΣΥΣΤΑΣΗ ΠΛΗΘΥΣΜΟΥ ΑΝΑ ΦΥΛΟ

51%

49% ΑΡΡΕΝΕΣ

ΘΗΛΕΙΣ

 

∆ιάγραµµα 1.1: Σύσταση πληθυσµού ν. Μήλου ανά φύλο (Ε.Σ.Υ.Ε. 2001) 

 

 

Επίσης παρατηρούµε πως η πλειοψηφία του πληθυσµού ανήκει στη µέση ηλικία, 

ενώ µικρή πληθυσµιακή συγκέντρωση παρουσιάζουν οι µικρότερες ηλικίες, 

στοιχείο αρκετά ανησυχητικό όσο αφορά τη γήρανση του πληθυσµού.  
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∆ιάγραµµα 1.2: Σύσταση πληθυσµού ν. Μήλου ανά ηλικία (Ε.Σ.Υ.Ε. 2001) 
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2.5.2      Παραγωγικοί τοµείς 

 

Η πλειοψηφία του πληθυσµού της Μήλου ασχολείται µε τον τουρισµό και το 

εµπόριο αφού λόγω της εδαφικής µορφολογίας του νησιού, η ενασχόληση µε τη 

γεωργία καθίσταται δύσκολη. Το ανησυχητικό δεδοµένο για τους µόνιµους 

κατοίκους ωστόσο είναι η αύξηση του οικονοµικά ανενεργού πληθυσµού, το 

ποσοστό του οποίου πλέον υπερτερεί σε σχέση µε αυτό του οικονοµικά ενεργού 

σύµφωνα µε τα τελευταία στοιχεία της απογραφής του 2001. Ωστόσο η ανεργία 

παρά το γεγονός ότι έχει αυξηθεί λίγο σε σχέση µε την απογραφή του 1991, 

παραµένει ακόµα σε χαµηλότερα επίπεδα από αυτά που αντιστοιχούν στο µέσο 

όρο του ελλαδικού χώρου.  

 

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

Α ν ε ρ γ ο ι  

Γεωγραφικά 

διαµερίσµατα, 

νοµοί, δήµοι / 

κοινότητες, 

δηµοτικά / 

κοινοτικά 

διαµερίσµατα, 

φύλο, οµάδες 

ηλικιών  

Αστικά 

(ΑΣ) και 

αγροτικά 

(ΑΓ) ∆.∆ 

ή Κ.∆ 

Πεδινά 

(Π), 

ηµιορεινά 

(Η) και 

ορεινά 

(Ο)  ∆.∆ ή 

Κ.∆ 

Σύνολο        
Απασχο-

λούµενοι    Σύνολο               

Από 

αυτούς 

"νέοι"       

Οικονο- 

µικώς 

µη 

ενεργοί                       

∆ΗΜΟΣ ΜΗΛΟΥ                                                                                                  1.846 1.711 135 48 2.460 

10-14     1 1 0 0 227 

15-19     30 22 8 6 166 

20-24     220 181 39 25 64 

25-29     280 256 24 10 88 

30-34     289 260 29 6 89 

35-39     230 223 7 0 95 

40-44     215 209 6 0 111 

45-49     187 179 8 0 95 

50-54     191 182 9 1 170 

55-59     123 119 4 0 204 

60-64     52 51 1 0 234 

65-69     22 22 0 0 269 
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70-74     5 5 0 0 258 

75+     1 1 0 0 390 

Πίνακας 2.3: Οικονοµικά ενεργός και µη ενεργός πληθυσµός ν. Μήλου ανά ηλικία 

 

Όπως προαναφέρθηκε η µορφολογία του εδάφους της Μήλου, δεν αφήνει πολλά 

περιθώρια στους κατοίκους να ασχοληθούν µε τη γεωργία, κάτι που φαίνεται και 

από τις µόνιµες καλλιεργήσιµες εκτάσεις, οι οποίες αντιστοιχούν σε ποσοστό 

µικρότερο του 1% της αντίστοιχης έκτασης του νησιού. Έτσι από 167700 

στρέµµατα της συνολικής έκτασης του νησιού τα 26800 αντιστοιχούν σε αρόσιµη 

γη και τα µόλις τα 1300 σε µόνιµες καλλιέργειες. Εξάλλου οι µικρές ποσότητες 

χερσαίων υδάτων καθιστούν ανέφικτη την περεταίρω ενασχόληση µε τη γεωργία.  

 

 

Ωστόσο τα κηπευτικά και τα φρούτα καλλιεργούνται σε άνυδρα εδάφη και χωρίς 

λιπάσµατα. Το καλοκαίρι δε, από τη ντόπια παραγωγή τροφοδοτούνται και τα 

γειτονικά νησιά Σίφνος και Κίµωλος. Tα κυριότερα γεωργικά προϊόντα που κύρια 

καλλιεργούνται είναι ντοµάτες, πεπόνια, καρπούζια, ελιές (λάδι), πορτοκάλια, 

µανταρίνια, σταφύλια από όπου βγαίνει το περίφηµο µηλέικο κρασί κ.ά. Οι 

καλλιέργειες των σκόρδων, του σιταριού και του κριθαριού σιγά - σιγά 

εγκαταλείπονται, ενώ οργανωµένες γεωργικές καλλιέργειες υπό µορφή 

θερµοκηπίων αναπτύσσονται τα τελευταία χρόνια. 

 

H κτηνοτροφία δεν είναι ιδιαίτερα ανεπτυγµένη, µερικοί όµως ασχολούνται µ' 

αυτήν έχοντας κυρίως αιγοπρόβατα ελεύθερης βοσκής. Tο κρέας τους είναι 

νοστιµότατο, όπως επίσης και τα τυροκοµικά προϊόντα που παράγονται. 

 

O αλιευτικός στόλος του νησιού είναι αρκετά µεγάλος, για να καλύψει τις ανάγκες 

του την περίοδο του χειµώνα µε φρέσκα ψάρια και αστακούς, αποδεικνύεται 

όµως µικρός κατά τους καλοκαιρινούς µήνες, που οι επισκέπτες και οι τουρίστες 

κατακλύζουν το νησί.  

Το µεγαλύτερο ποσοστό των κατοίκων του νησιού, εκµεταλλεύεται το γεγονός ότι 

η Μήλος είναι ένας από τους δηµοφιλέστερους καλοκαιρινούς προορισµούς και 
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ως εκ τούτου ασχολείται µε τον τριτογενή παραγωγικό τοµέα, αξιοποιώντας τα 

πολλά τουριστικά καταλύµατα, καθώς επίσης και µε τον τοµέα του εµπορίου 

(λιανικό εµπόριο, εστιατόρια, ενοικιάσεις αυτοκινήτων κ.α.). Σύµφωνα µε την 

Ε.Σ.Υ.Ε. στη Μήλο απαριθµούνται 9192 ξενοδοχειακές εγκαταστάσεις και 

τουριστικά καταλύµατα, εκ των οποίων τα 8983 µόνο στο ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα 

Αδάµαντα, αριθµός εξαιρετικά µεγάλος, αφού υπερβαίνει κατά πολύ ακόµα και 

αυτόν των µόνιµων κατοίκων του νησιού. 

 

Ο µεγαλύτερος αριθµός των επιχειρήσεων στεγάζονται στα ∆ηµοτικά 

∆ιαµερίσµατα Μήλου και Αδάµαντα, ασχολούνται κυρίως µε τον τουρισµό και 

αφορούν ξενοδοχειακές εγκαταστάσεις, εστιατόρια, λιανικό εµπόριο και 

εκµίσθωση οχηµάτων και µηχανηµάτων. Για τη ακρίβεια αριθµούνται 27 τέτοιες 

επιχειρήσεις στο ∆.∆. Μήλου και 636 στο αντίστοιχο του Αδάµαντα, µε συνολικό 

ετήσιο τζίρο που ξεπερνά τα 60 εκατοµµύρια ευρώ. 

 

2.6 Κλίµα – Έδαφος 

 

Το κλίµα της Μήλου είναι ήπιο µεσογειακό και τις περισσότερες µέρες του 

χρόνου επικρατεί ηλιοφάνεια. Πιο συγκεκριµένα το κλίµα είναι αρκετά στεγνό 

αλλά και δροσερό, καθώς όπως και στα υπόλοιπα νησιά των Κυκλάδων, έχει 

αρκετά µελτέµια (βόρειοι περιοδικοί άνεµοι), τα οποία πνέουν σχεδόν καθηµερινά 

από τα µέσα Ιουλίου µέχρι και τα µέσα Αυγούστου. Ο χειµώνας είναι γενικά ήπιος 

αλλά µε αρκετές έντονες βροχοπτώσεις. 

Η Μήλος ξεχωρίζει τόσο για το ηφαιστειογενές έδαφος της όσο και για το 

πλούσιο σε ορυκτά και κοιτάσµατα υπέδαφος. Η γεωλογική της σύσταση 

αποτελείται σχεδόν αποκλειστικά από ηφαιστειογενή πετρώµατα εξαιτίας της 

δράσης των ηφαιστείων. Αυτά έδρασαν κατά την διάρκεια των τελευταίων 

3.000.000 χρόνων και σήµερα θεωρούνται σβησµένα. Αποτέλεσµα αυτής της 

δράσης είναι η ύπαρξη ποικίλων και ωραιότατων γεωµορφολογικών σχηµάτων, 

καθώς και το πλήθος των παραλιών µε τις λευκόχρυσες αµµουδιές. Από τις πιο 



 21 

γνωστές παραλίες της Μήλου είναι το Σαρακίνικο, το οποίο χαρακτηρίζεται από 

τους Μήλιους ως “σεληνιακό τοπίο”, που αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγµα 

της ηφαιστειακής δράσης στο νησί. 

 

 

Εικόνα 2.4: Ηφαιστειακός σχηµατισµός στην παραλία του Σαρακίνικου 
 

 

Εξ’ αιτίας της ηφαιστειακής δράσης στη Μήλο θα συναντήσουµε διάφορες θερµές 

πηγές, κοντά στην επιφάνεια της θάλασσας, µερικές από τις οποίες είναι 

ιαµατικές. Οι πηγές αυτές όµως δυστυχώς δεν έχουν αξιοποιηθεί κατάλληλα. Τα 

λουτρά αυτά του νησιού είναι γνωστά από την αρχαιότητα και ο Ιπποκράτης τα 

αναφέρει στο Ε’ Βιβλίο του «Περί επιδηµιών». 

 

Όλες αυτές οι πηγές θεωρούνται κατάλληλες για ρευµατοειδής αρθρίτιδες, 

παθήσεις των περιφερειακών νεύρων, γυναικολογικές, δερµατικές και άλλες. 

Σύµφωνα µε µελέτες έχει παρατηρηθεί, ότι στις περιοχές εκείνες υπάρχουν και 

υψηλές θερµοκρασίες στο έδαφος. Όλες αυτές λοιπόν οι υψηλές θερµοκρασίες 

σε συνδυασµό µε το πέρασµα εκατοµµυρίων χρόνων έχουν αλλοιώσει το 

έδαφος, µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται και τα διάφορα ορυκτά και 

πετρώµατα. 
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2.7 Ορυκτός Πλούτος 

 

Η Μήλος, ξερή και άγονη γενικά, έχει υπέδαφος µε αξιόλογο ορυκτό πλούτο. 

Είναι ηφαιστειογενές νησί, µε όχι πολύ παλιά ηφαιστειότητα, που εκδηλώνεται µε 

ατµίδες και θερµές ιαµατικές πηγές. Στον Αδάµαντα και στην Αλυκή υπάρχουν 

χλωριονατριούχες πηγές. Οι ατµίδες που εµφανίζονται σε αρκετά σηµεία του 

νησιού, δίνουν θείο. Τα ηφαιστειακά πετρώµατα της Μήλου είναι κατάλληλα 

συνήθως για δοµικά υλικά όπως η ελαφρόπετρα και η ζαχαρόπετρα. Υπάρχουν 

ακόµα ορυχεία οψιδιανού (µαύρου υελώδους), που στην αρχαιότητα τον 

χρησιµοποιούσαν για την κατασκευή όπλων και εργαλείων, πηλού και επίσης 

ορυχεία από τα οποία βγαίνουν οι µυλόπετρες.  

Η έντονη υδροθερµική δραστηριότητα δηµιούργησε µια µεγάλη ποικιλία 

χρήσιµων ορυκτών όπως ο µπετονίτης, ο βαρύτης, καολίνη, αλουνίτης, πυριτικό, 

θειάφι, µαγγάνιο, ανυδρίτης-γύψος, ασήµι και χρυσός. Στη Μήλο υπάρχει ακόµα 

και γαληνίτης µαζί µε άλλα µικτά θειούχα µεταλλικά ορυκτά. Η εξόρυξη ωστόσο 

των περισσοτέρων από αυτών ορυκτών έχει σταµατήσει  από τα µέσα περίπου 

του 20ου αιώνα. 

Ακόµα έχει αποδειχθεί από διάφορους επιστήµονες ότι υπάρχει ατµός σε µεγάλο 

βάθος (1100 µέτρα περίπου). Η πλούσιες γεωθερµικές πηγές µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, θέρµανσης χώρων ή 

και άλλων παραγωγικών δραστηριοτήτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΓΕΩΛΟΓΙΑ - Υ∆ΡΟΛΙΘΟΣΤΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ 
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3.  ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΚΑΙ Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ∆ΟΜΗ ΤΗΣ 

ΝΗΣΟΥ ΜΗΛΟΥ 

 

3.1 Γενικά 

H Μήλος είναι σχεδόν εξ’ ολοκλήρου ένα ηφαιστειακό νησί.  

Από άποψη τεκτονικής γεωλογίας στον ελλαδικό χώρο, η Mήλος ανήκει στην 

πελαγονική, ή υποπελαγονική ζώνη. Σύµφωνα µε τη θεωρία των λιθοσφαιρικών 

πλακών, η Mήλος βρίσκεται πάνω στην ευρασιατική πλάκα και απέχει περίπου 

220 χιλιόµετρα από το σηµερινό όριο της σύγκρουσης και καταβύθισης της 

αφρικανικής πλάκας κάτω από αυτήν, µε ταχύτητα 2,5 εκατοστά το χρόνο και µε 

γωνία 35ο περίπου. Tο νησί βρίσκεται ακόµα και σήµερα σε φάση καταβύθισης, 

δηλαδή υφίσταται τα αποτελέσµατα µιας αργής καθοδικής κίνησης, ιδιαίτερα στο 

νότιο τµήµα του.  

 

Aπό ραδιοχρονολογήσεις που έχουν γίνει, βγαίνει το συµπέρασµα ότι η 

ηφαιστειότητα στο νότιο Aιγαίο άρχισε πριν από 2 - 3 εκατοµµύρια χρόνια 

περίπου. Στη Μήλο σταµατά οριστικά πριν από 90.000 χρόνια και θεωρείται 

σχετικά πρόσφατη. H ηφαιστειότητα αυτή εξελίχθηκε και στη στεριά και στη 

θάλασσα, και αυτό αποδεικνύεται από τα πολλά µικρά και µεγάλα απολιθώµατα 

θαλασσίων οργανισµών που συναντάµε σε ηφαιστειακά υλικά (τοφφίτες).  

 

Eκτός από τα ηφαιστειογενή πετρώµατα, όµως, συναντάµε και ιζηµατογενή 

(νότια Mήλος - Προβατάς) και µεταµορφωµένα. Έχουν µάλιστα χρονολογηθεί µε 

διάφορους τρόπους και τα µεν ιζηµατογενή είναι περίπου της τάξεως των 14 εκ. 

ετών, τα δε µεταµορφωµένα της τάξεως των 33 και 64 εκ. ετών. 

 

Αξίζει όµως να αναφερθούµε ειδικότερα σε µερικούς γεωλογικούς και 

γεωµορφολογικούς σχηµατισµούς, πριν φτάσουµε στα αποτελέσµατα της 

ηφαιστειότητας στο νησί και κυρίως στα δύο µεγάλα και σβησµένα ηφαίστεια του 

νησιού. Tο ηφαίστειο της Φυριπλάκας, που έχει ένα εντυπωσιακό κρατήρα µε 
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διάµετρο 1700 µέτρα και ύψος 220 µέτρα περίπου· διατηρείται πολύ καλά και 

βρίσκεται στο κεντρικό και νότιο τµήµα του νησιού. Επίσης το ηφαίστειο του 

Tράχηλα, στο B.-B.∆. τµήµα του νησιού, του οποίου διατηρείται µόνο ένα µικρό 

τµήµα. 

 

Ένας άλλος γεωµορφολογικός σχηµατισµός είναι αυτός των ηφαιστειακών 

δόµων. Oι ψηλοί λόφοι µε τις απότοµες πλαγιές έχουν δηµιουργηθεί από ένα 

σκληρό ηφαιστειακό υλικό τον ανδεσίτη. Oι δόµοι αυτοί προέρχονται από το 

µάγµα που ανέβηκε προς τα πάνω από το εσωτερικό της γης και πάγωσε, πριν 

προλάβει να χυθεί, λόγω έλλειψης αερίων. Τέτοιος δόµος είναι το Κάστρο στην 

πρωτεύουσα του νησιού, την Πλάκα, το βουνό Προφήτης Ηλίας κ.ά. 

 

Χαρακτηριστικός γεωλογικός σχηµατισµός, άξιος θαυµασµού, είναι τα µικρά 

νησάκια Γλαρονήσια στο βόρειο τµήµα του νησιού, καθώς και µια περιοχή 

πηγαίνοντας προς τα Πολλώνια. Αυτός ο σχηµατισµός (ανδεσιτικό πέτρωµα) 

είναι όρθιες πενταγωνικές ή εξαγωγικές κολόνες, µε διαγώνιους 20-30 εκατοστά 

και έχουν εντυπωσιακή εµφάνιση. 

 

H περιοχή του Σαρακίνικου, στο βόρειο τµήµα του νησιού, είναι ένας λευκός 

ηφαιστειακός σχηµατισµός µε συνεχείς εναλλαγές ηφαιστειακών υλικών, που 

εναποτέθηκαν σε θαλάσσιο και χερσαίο περιβάλλον. Εδώ συναντάµε άφθονα 

απολιθώµατα.  

 

H Mήλος, όπως ήδη έχουµε αναφέρει, βρίσκεται στο ηφαιστειακό τόξο του νοτίου 

Αιγαίου. Μπορεί βέβαια τα ηφαίστειά της να είναι σβησµένα τη σηµερινή εποχή, 

λαµβάνουν όµως χώρα διάφορες άλλες εκδηλώσεις που µας δείχνουν ότι, ακόµα 

και σήµερα, υπάρχει επικοινωνία ανάµεσα στην επιφάνεια του νησιού και του 

εσωτερικού της γης. Είναι εκδηλώσεις που συµβαίνουν σε όλα τα ηφαιστειακά 

τόξα πρόσφατης ή παλαιότερης ηφαιστειότητας. Στη Μήλο συναντάµε ατµίδες 

(πηγές αερίων) κυρίως στην A. και N.A. περιοχή του νησιού. Είναι περιοχές από 

τις οποίες, λόγω της τεκτονικής τους κατασκευής, διαφεύγουν αέρια 
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προερχόµενα από το εσωτερικό της γης (ατµοί, διοξείδιο του άνθρακα, υδρόθειο 

κ.α.). Στις περιοχές αυτές µερικές φορές είναι χαρακτηριστικό το κίτρινο χρώµα 

του θείου και η µυρωδιά του, ενώ η θερµοκρασία του εδάφους είναι πολύ υψηλή 

(Aγ. Kυριακή 102ο C, Πυρωµένες 100ο C, Παλιοχώρι 101ο C, Bουνάλια 54ο C, 

Kαστανάς 86ο C, Αδάµαντας 100ο C). Aτµίδες υπάρχουν και σε υποθαλάσσιες 

περιοχές, όπου και πάλι το κίτρινο χρώµα του θείου είναι χαρακτηριστικό, τα δε 

αέρια, υπό µορφή φυσαλίδων, βγαίνουν στην επιφάνεια του νερού. Τέτοιες 

περιοχές είναι η Aγ. Kυριακή, το Παλιοχώρι, η Kάναβα, το Pιβάρι. 

 

Eκτός από τις ατµίδες έχουµε και θερµές πηγές. Tις βρίσκουµε σε διάφορα 

σηµεία του νησιού, κοντά στην επιφάνεια της θάλασσας, µερικές από τις οποίες 

είναι και ιαµατικές, χωρίς όµως να έχουν αξιοποιηθεί κατάλληλα.  

Τέτοιες πηγές συναντάµε: στον Αδάµαντα (µέσα σ' ένα σπήλαιο όπου έχουν 

κατασκευαστεί και χώροι για µπάνιο) µε θερµοκρασία 33,3ο C, στις Aλυκές µε 22ο 

C, στην Kάναβα µε 50ο C, στο Παλιοχώρι µε 50ο C, στα Mαντράκια µε 54ο C, 

στον Aδάµαντα στην περιοχή Xάρου µε 42ο C, στον Προβατά, Tρία Πηγάδια και 

αλλού. 

 

Όλες αυτές λοιπόν οι επιφανειακές εκδηλώσεις υψηλής θερµοκρασίας, στο 

πέρασµα των εκατοµµυρίων ετών, έχουν δράσει έτσι, ώστε αφ' ενός µεν να 

αλλοιωθεί το έδαφος και να µας δώσει διάφορα εκµεταλλεύσιµα ορυκτά και 

πετρώµατα, αφ' ετέρου να γίνει µία παραπέρα µελέτη των επιστηµόνων για το αν 

υπάρχει γεωθερµικό πεδίο και πώς µπορεί να γίνει εκµεταλλεύσιµο. 

 

Πράγµατι οι επιστήµονες του IΓME και της ∆EH, µετά από µακροχρόνιες έρευνες 

και γεωτρήσεις µέσου και µεγάλου βάθους, απέδειξαν την ύπαρξη αυτού του 

πεδίου, δηλαδή την ύπαρξη ατµού σε µεγάλο βάθος (1100 µέτρα περίπου), όπου 

µε τη λύση διαφόρων τεχνικών προβληµάτων, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ή άλλων παραγωγικών δραστηριοτήτων. 

(www.milos-island.gr/geology/geology.gr)  
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3.2 Γεωλογικές Συνθήκες 

 

Στην ευρύτερη περιοχή της νήσου Μήλου  συναντώνται οι ακόλουθοι λιθολογικοί 

σχηµατισµοί που ταξινοµούνται ανάλογα µε τη γεωλογική περίοδο στην οποία 

εµφανίζονται.  

 

3.2.1  Τεταρτογενές  

 

Οι κυριότεροι ιζηµατογενείς σχηµατισµοί, σύµφωνα µε αδηµοσίευτα στοιχεία του 

Ι.Γ.Μ.Ε. που καταγράφηκαν το έτος 2009 υπό την εποπτεία του ∆ρ. 

Υδρογεωλόγου Παναγιώτη Γιαννουλόπουλου, που απαντούν στη νήσο Μήλο 

είναι οι παρακάτω. 

 

� Αλουβιακές αποθέσεις (al) 

� Παράκτιες αποθέσεις (H.cd), όπως κροκαλολατύπες, άµµοι, ιλύς και 

άργιλοι, µε πάχος µέχρι 100m στην περιοχή της Ζεφυρίας. 

� Πλευρικά κορήµατα και κώνοι κορηµάτων (Q.cs,sc) 

� Παλαιότερες ποταµοχειµάρριες αποθέσεις (Q.t), από κροκάλες και 

λατύπες, ελαφρά συνδεδεµένες. 

 

Οι υπόλοιποι σχηµατισµοί του Τεταρτογενούς είναι ηφαιστειακής προέλευσης 

όπως: 

 

� Πορώδεις τόφφοι (Q,tv), στρωµένοι και συνεκτικοί 

� Λαχάρ Φυρίπλακας (Q.lh2, lh1, lh), συνιστώµενο από ρυολιθικά – 

περλιτικά υλικά, που αποτελείται από εκτεταµένες αποθέσεις ασύνδετων 

ετερογενών κροκαλολατύπων µεταµορφωµένων, ηφαιστειακών και 

ασβεστολιθικών πετρωµάτων. 

� Ρυολιθικές, δακιτικές, ρυοδακιτικές και ανδεσιτικές λάβες (Q.ρ2, Q.α.δα1, 

Q.p,ρ.δα), οι οποίες αποτελούνται από δόµους και αλλεπάλληλα ρεύµατα 



 28 

µε τις λάβες αυτές να εµφανίζονται κατά τόπους υδροθερµικά 

εξαλλοιωµένες (Q.la),  

� Λεπτά στρώµατα από πυροκλαστικά υλικά (Q.tf2) 

� Πυροκλαστικοί κώνοι και αποθέσεις (Q.ρ1, Q.br1, Q.br2), οι οποίοι 

συνίστανται από στρώµατα, σε συνεχείς εναλλαγές τέφρας, άµµου, 

κίσσηρης και λάβας ποικίλης σύστασης. 

� Ρυολιθικοί ιγνιµβρίτες (q.ig), µερικώς εξαλλοιωµένοι στη Β∆ Μήλο, που 

παρεµβάλλονται σε ρεύµατα λάβας, πάχους µέχρι 5m. 

 

3.2.2 Νεογενές 

 

3.2.3.1 Ανώτερο Πλειόκαινο 

 

Οι σχηµατισµοί που κυριαρχούν σε αυτή τη γεωλογική περίοδο είναι 

ηφαιστειακής προέλευσης όπως: 

 

� Ιγνιµβρίτες (Ne.ig), στα Ν∆ της Μήλου, καλά συγκολληµένους, 

εξαλλοιωµένους και αποτελούµενους από θραύσµατα ύαλου, κίσσηρης 

και ξενολίθων, οι οποίοι µεταβαίνουν προς τα πάνω σε τόφφους, το πάχος 

των οποίων δεν ξεπερνά τα 100m. 

� Παλαιοί τοφφίτες (Ne.tt), θαλάσσιας προέλευσης, λευκοί έως υποκίτρινοι, 

αποτελούµενοι από ηφαιστειακά υλικά και οι οποίοι εναλλάσσονται µε 

παλαιούς τόφφους (Ne.tf), χερσαίας απόθεσης, λευκούς έως 

στακτόµαυρους και γενικά όξινης σύστασης. Ενίοτε, οι τόφφοι (t), 

παρουσιάζονται πολύ εξαλλοιωµένοι, λόγω υδροθερµικής δράσης. 

� Αποθέσεις ρευµάτων κίσσηρης (Ne.ki) 

� Ηφαιστίτες (vol), υδροθερµικά πολύ εξαλλοιωµένοι.  
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3.2.3.2 Ανώτερο Μειόκαινο – Κατώτερο Πλειόκαινο 

 

� Επικλυσιγενή κροκαλοπαγή, στα οποία παρεµβάλλονται στρώµατα άµµου 

και ερυθρής αργίλου 

� Ασβεστόλιθοι (Ms-Pli), οι οποίοι εµφανίζονται λεπτο-µεσοστρωµατώδεις, 

λίγο ή καθόλου µαργαϊκοί, µερικές φορές στιφροί και µε σπάνια στρώµατα 

ερυθρής αργίλου. 

 

3.2.3 Μεσοζωικό 

 

Στη Μήλο απαντά το κρυσταλλικό υπόβαθρο (Mz.sch), σε περιορισµένη έκταση 

στα ΝΑ του νησιού και συνιστάται από ένα σύστηµα πρασινοσχιστόλιθων από 

φυλλίτες, µεταβασάλτες, σπανιότερα µάρµαρα έως και φλέβες χαλαζία, ενώ 

εµφανίζονται και µεταµορφωµένα πετρώµατα υψηλής πίεσης (κυρίως 

γλαυκοφανιτικοί σχιστόλιθοι). 

 

 

3.3 Υδρολιθοστρωµατογραφία 

 

Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που παρουσιάστηκαν στην προηγούµενη 

παράγραφο, σε ότι αφορά τα υδρολιθολογικά τους χαρακτηριστικά, ταξινοµούνται 

στις ακόλουθες κατηγορίες: (α) υδροπερατοί έως ηµιπερατοί και (β) πρακτικά 

αδιαπέρατοι, βάσει αδηµοσίευτων στοιχείων που συνέλεξε το Ι.Γ.Μ.Ε. µε την 

εποπτεία του ∆ρ. Υδρογεωλόγου Παναγιώτη Γιαννουλόπουλου. 

 

3.3.1 Υδροπερατοί έως ηµιπερατοί σχηµατισµοί 

 

Πρόκειται για τα κροκαλοπαγή, τις αλλουβιακές και παράκτιες αποθέσεις, µε 

πάχος µέχρι 100m στην περιοχή της Ζεφυρίας. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα 

πλευρικά κορήµατα και οι κώνοι κορηµάτων, καθώς και παλαιότερες 



 30 

ποταµοχειµάρριες αποθέσεις, στα οποία παρεµβάλλονται στρώµατα άµµου και 

ερυθρής αργίλου και απαντούν στις απολήξεις των κοιλάδων, όπως είναι οι όρµοι 

της Φυλακωπής, της Πάχαινας, του Αδάµαντα, του Προβατά κ.α. Οι υδροφόροι 

ορίζοντες αναπτύσσονται εντός των προσχωµατικών αποθεµάτων και των 

ηφαιστειακών αναβληµάτων και προέρχονται από αποσάθρωση ηφαιστειακών 

τόφφων, οι οποίοι καλύπτουν το µεγαλύτερο µέρος του νησιού. Ανάλογα µε την 

περιεκτικότητά τους σε άργιλο παρουσιάζουν διακύµανση στην υδροπερατότητά 

τους, γεγονός που τα καθιστά ενίοτε ηµιπερατά, ενώ η υδροδυναµικότητα των 

σχηµατισµών αυτών έγκειται στην έκταση, το πάχος και την κοκκοµετρική τους 

σύνθεση. 

 

3.3.2 Πρακτικά αδιαπέρατοι σχηµατισµοί 

 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι λάβες (ρυολιθικές, δακιτικές, ανδεσιτικές), οι 

τόφφοι, οι ιγνιµβρίτες, οι ηφαιστίτες και το κρυσταλλικό υπόβαθρο, δηλαδή οι 

σχιστόλιθοι, οι φυλλίτες και οι µεταβασάλτες. Όπου κατά θέσεις εµφανίζονται 

έντονα αποσαθρωµένοι, ρηγµατωµένοι (συστήµατα διακλάσεων και ασυνεχειών) 

και πολυπτυχωµένοι, διαµορφώνεται υδροφορία τοπικής σηµασίας και µέτριας 

υδροδυναµικότητας. 
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Εικόνα 3.1: Γεωλογικός χάρτης νήσου Μήλου (Στοιχεία Ι.Γ.Μ.Ε.) 

 

 

 

3.4 Τεκτονική 

 

Ένα από τα σπουδαιότερα συστήµατα ρηγµάτων αποτελεί αυτό µε διεύθυνση 

∆Β∆ – ΑΝΑ, είναι παράλληλο προς το ηφαιστειακό τόξο και θεωρείται υπεύθυνο 

για τη δηµιουργία της τεκτονικής ρηξιγενών τεµάχων, που σχηµατίζει ένα σύνολο 

κεράτων και βυθισµάτων του υποβάθρου. Μια άλλη τεκτονική διεύθυνση που 

επηρεάζει παρόµοια συστήµατα ανυψώσεων – καταβυθίσεων, είναι η µε 
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διεύθυνση από Ανατολή προς ∆ύση, και έχει διαµορφωθεί κατά την περίοδο της 

ηφαιστειακής δραστηριότητας. Σηµαντικό επίσης σύστηµα ρηγµάτων και 

διαρρήξεων αποτελεί αυτό µε διεύθυνση από Βορρά προς Νότο, το οποίο είναι 

ευδιάκριτο επιφανειακά και επέτρεψε την έξοδο των µαγµάτων και εν συνεχεία τη 

δηµιουργία του µεγαλύτερου µέρους της ηφαιστειακής δραστηριότητας. Φανερά 

παραδείγµατα του γεγονότος αυτού είναι η ευθυγράµµιση πολλών δοµών και 

σηµείων εξόδου λάβας. 

 

Το σύστηµα των ρηγµάτων µε διεύθυνση από βορρά προς Νότο, σχηµάτισε τα 

δύο τεκτονικά βυθίσµατα του νησιού. Το µεγαλύτερο από αυτά βρίσκεται στην 

πεδιάδα της Ζεφυρίας, και έχει διαρρήξει µόνο το ηφαιστειακό κάλυµµα και όχι το 

υπόβαθρο, που αποτελεί τεκτονική ανύψωση. Το µικρότερο τεκτονικό βύθισµα 

οποίο σχηµάτισε τον ισθµό Προβατά – Χιβαδολίµνης. Αντίθετα, τα τεκτονικά 

κέρατα είναι περισσότερο πολυάριθµα και δηµιουργήθηκαν από ρήγµατα µε 

κυριότερη διεύθυνση από Ανατολή προς ∆ύση. (Ι.Γ.Μ.Ε. – αδηµοσίευτα 

στοιχεία). 

 

 

3.5 Υδροφόροι Σχηµατισµοί της Νήσου Μήλου  

 

Η παρουσία υδροφόρων οριζόντων στη Μήλο επηρεάζεται από το γεωθερµικό 

πεδίο και ειδικότερα από την παρουσία διαλυµάτων υψηλών θερµοκρασιών. 

Σηµαντική υδροφορία αναπτύσσεται κατά µήκος των ρηξιγενών ζωνών, όπου δε 

γίνεται µόνο η κυκλοφορία των µετεωρικών νερών που κατεισδύουν, αλλά και 

των γεωθερµικών ρευστών υψηλών θερµοκρασιών (απαντούν πολυάριθµες 

πηγές µε θερµοκρασίες που κυµαίνονται από 35 – 45 οC). 

Στη Μήλο βάσει των παραπάνω διαµορφώνονται έξι υδρογεωλογικές ενότητες, οι 

οποίες εξυπηρετούν τις ανάγκες της. Αυτές καλύπτονται κυρίως από τις 

υδρογεωλογικές ενότητες Αδάµαντα , Απολλωνίας και Ζεφυρίου, ενώ ελάχιστη 

είναι η συνεισφορά των υδρογεωλογικών λεκανών Χονδροβουνίου και ∆υτικής 

Μήλου. 
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Εικόνα 3.2: Όρια υπόγειου και παράκτιου υδροφορέα προσχωµατικής λεκάνης Ζεφυρίας στη νήσο 

Μήλο (Στοιχεία Ι.Γ.Μ.Ε.) 

 

 

Ο υδροφορέας ο οποίος εξετάζεται στην παρούσα διπλωµατική εργασία 

αποτελείται από αλλουβιακές και παράκτιες αποθέσεις και βρίσκεται στην 

προσχωµατική λεκάνη Ζεφυρίας, ανατολικά της νήσου. Τα όρια του υδροφορέα 

παρουσιάζονται στον παραπάνω χάρτη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΠΙΕΖΟΜΕΤΡΙΑ ΤΟΥ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ 
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4. ΠΙΕΖΟΜΕΤΡΙΑ ΤΟΥ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ 

 

4.1 Γενικές Αρχές – Ορισµός Υδροφορέα 

 

Υδροφορέας ή υδροφόρος καλείται ο γεωλογικός σχηµατισµός ο οποίος αφενός 

περιέχει νερό και αφετέρου επιτρέπει την κίνηση σηµαντικών ποσοτήτων νερού 

εντός αυτού κάτω από φυσικές συνθήκες περιβάλλοντος (Bear,1979). Ο 

υδροφορέας έχει αυξηµένη ικανότητα αποθήκευσης και µεταβίβασης νερού για 

την τροφοδοσία γεωτρήσεων και φρεάτων. Γενικά υπάρχουν διάφοροι τύποι 

υδροφορέα ανάλογα µε τη γεωλογική δοµή και τις υδραυλικές συνθήκες που 

ισχύουν. Με βάση αυτά τα στοιχεία οι τύποι υδροφορέα είναι οι παρακάτω: 

 

� Περιορισµένος ή υπό πίεση (confined) αν περιορίζεται από πάνω και από 

κάτω από αδιαπέρατους γεωλογικούς σχηµατισµούς. Χαρακτηριστικό του 

υπό πίεση υδροφορέα είναι ότι αν γίνει µια γεώτρηση µέσα σε αυτόν, η 

στάθµη του νερού στη γεώτρηση θα ανέβει ψηλότερα από το πάνω 

αδιαπέρατο όριο και ίσως φτάσει στην επιφάνεια του εδάφους. Η στάθµη 

του νερού δείχνει το πιεζοµετρικό φορτίο σε αυτό το σηµείο. Κατά 

συνέπεια πιεζοµετρική επιφάνεια είναι η ιδεατή εκείνη επιφάνεια που θα 

ορίζονταν από τις στάθµες γεωτρήσεων παρατήρησης, που θα γίνονταν 

σε διάφορα σηµεία, κατά την οριζόντια έκταση του συγκεκριµένου 

υδροφορέα. Ένας περιορισµένος υδροφορέας λέγεται αρτεσιανός όταν η 

στάθµη της πιεζοµετρικής του επιφάνειας βρίσκεται ψηλότερα από τη 

στάθµη του εδάφους. 

� Ελεύθερος ή φρεάτιος (unconfined) αν ενώ το κάτω όριο συµπίπτει µε ένα 

αδιαπέρατο στρώµα, το πάνω όριο παρουσιάζει ελεύθερη επιφάνεια. Η 

ελεύθερη επιφάνεια εµφανίζει µεταβαλλόµενη µορφή και κλίση, ανάλογα 

µε τις συνθήκες στις περιοχές τροφοδοσίας και στράγγισης, τις αντλήσεις 

από γεωτρήσεις και την υδραυλική αγωγιµότητα. 
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� Υδροφορείς µε διαρροή (leaky aquifers), αν τα στρώµατα που οριοθετούν 

έναν υδροφορέα είναι ηµιπερατά και πρόκειται για µεγάλης έκτασης 

υδροφόρους τότε η ποσότητα του νερού που εισέρχεται ή εξέρχεται είναι 

σηµαντική.  

 

Ο υδροφορέας που εξετάζεται στην παρούσα διπλωµατική εργασία έχει τα 

χαρακτηριστικά ενός φρεάτιου προσχωµατικού υδροφορέα, µε επιπλέον 

χαρακτηριστικό ότι είναι παράκτιος. Το τελευταίο χαρακτηριστικό είναι και το 

σηµαντικότερο, αφού τέτοιοι υδροφορείς αντιµετωπίζουν προβλήµατα ποιοτικής 

υποβάθµισης των υδάτων τους λόγω υπεράντλησης και κατ’ επέκταση της 

εισχώρησης του θαλασσινού νερού στον υδροφόρο. 

 

 

4.2 Πιεζοµετρία Υδροφορέα  

 

Οι διακυµάνσεις της πιεζοµετρικής στάθµης των υδροφόρων στρωµάτων που 

µετρούνται στους σωλήνες των γεωτρήσεων κατά τη διάρκεια ενός υδρολογικού 

εξαµήνου και ενός υδρολογικού έτους είναι ενδεικτικές του ρυθµού φυσικής 

αποστράγγισης και επαναπλήρωσης του υδροφόρου ορίζοντα, όπως και 

ενδεικτικές του ρυθµού της εκµετάλλευσης αυτών από ανθρωπογενείς ενέργειες. 

Μεγάλες διακυµάνσεις της στάθµης κατά τη διάρκεια των θερινών υδρολογικών 

εξαµήνων δηλώνουν και υπέρµετρο βαθµό εκµετάλλευσης των υδροφορέων, 

πέρα από αυτόν που επιτρέπουν τα υδραυλικά τους χαρακτηριστικά. Μια τέτοια 

κατάσταση παρουσιάζει συνεχή ταπείνωση της πιεζοµετρικής τους στάθµης στη 

διάρκεια συνεχών υδρολογικών ετών, δηλωτική της αυξηµένης εκµετάλλευσης 

και εκκένωσης του υδροφορέα σε σχέση µε τη φυσική του επαναπλήρωση από 

τις βροχοπτώσεις. Υπάρχουν διάφορες αιτίες που προκαλούν διακυµάνσεις της 

πιεζοµετρικής επιφάνειας, είτε αυτές είναι φυσικές είτε είναι τεχνητές. 

 

Οι φυσικές διακυµάνσεις προκαλούν είτε τυχαία αποτελέσµατα, αν για 

παράδειγµα προκύψουν από µια φυσική καταστροφή, όπως σεισµό ή 
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κατάρρευση ενός µεγάλου γεωλογικού σχηµατισµού, είτε επαναλαµβανόµενα 

αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις συνηθισµένες διεργασίες του 

υδρολογικού κύκλου (βροχόπτωση, εξάτµιση, µεταβολές της ατµοσφαιρικής 

πίεσης κ.α.) 

 

Αντίθετα οι τεχνητές διακυµάνσεις προκύπτουν από ανθρωπογενείς επεµβάσεις 

όπως είναι η διάνοιξη γεωτρήσεων για την άντληση των υδάτων ή η κατασκευή 

αποστραγγιστικών και εγγειοβελτιωτικών έργων. 

 

 

4.3 Πιεζοµετρικοί Χάρτες 

 

Για τη διερεύνηση της πιεζοµετρικής κατάστασης των εκµεταλλευόµενων 

υδροφόρων στρωµάτων στο χώρο της έρευνας, αξιοποιούµε τις µετρήσεις 

απόλυτης στάθµης των γεωτρήσεων που έχουµε στη διάθεσή µας, έτσι ώστε να 

πάρουµε µια όσο το δυνατόν ακριβέστερη εικόνα της κατανοµής των 

ισοδυναµικών γραµµών της πιεζοµετρικής επιφάνειας και να εντοπίσουµε τις 

διευθύνσεις των δρόµων της υπόγειας ροής του νερού και τις υδραυλικές της 

κλίσεις. 

 

Οι µετρήσεις της πιεζοµετρικής επιφάνειας στις γεωτρήσεις παρατήρησης, θα 

πρέπει να αναφέρονται στο ίδιο χρονικό διάστηµα, έτσι ώστε η εικόνα του 

πιεζοµετρικού χάρτη που θα πάρουµε να χαρακτηρίζει και να αντιπροσωπεύει 

την υδραυλική κατάσταση των υδροφορέων σε όλη την επιφάνεια του χώρου 

έρευνας για την ίδια χρονική περίοδο. Η αξιοποίηση των τιµών της πιεζοµετρικής 

στάθµης που παίρνονται στις γεωτρήσεις µπορεί να γίνει για τη θέση της στην 

αρχή και το τέλος καθενός υδρολογικού εξαµήνου ή ακόµη στο τέλος κάθε 

υδρολογικού έτους ή σειράς ετών. Η θέση των ισοδυναµικών γραµµών των 

πιεζοµετρικών χαρτών που κατασκευάζουµε µας δίνει και την υδραυλική 

κατάσταση των υδροφορέων που εκµεταλλευόµαστε (∆ηµόπουλος, 

www.geo.auth.gr ). 
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Γενικά, από ένα πιεζοµετρικό χάρτη µπορούµε να: 

 

� προσδιορίσουµε το βάθος που βρίσκεται η στάθµη των υπόγειων νερών, 

� σχεδιάσουµε τις γραµµές υπόγειας ροής και τη διεύθυνση της ροής, 

� σχεδιάσουµε τους άξονες υπόγειας αποστράγγισης και τον υπόγειο 

υδροκρίτη, 

� υπολογίσουµε την υδραυλική κλίση, 

� κατασκευάσουµε το προφίλ ταπείνωσης της πιεζοµετρικής επιφάνειας, 

� κατασκευάσουµε το χάρτη των ισοπαχών καµπύλων του υδροφορέα, 

� υπολογίσουµε την αποθηκευτική ικανότητα του υδροφορέα (συνδυασµός 

δύο πιεζοµετρικών χαρτών για δύο διαφορετικές περιόδους), 

� πάρουµε πληροφορίες για την ύπαρξη ή όχι πλευρικής τροφοδοσίας, για 

τις περιοχές εκτόνωσης του υδροφορέα, για την τροφοδοσία από ποτάµια, 

λίµνες κλπ. και 

� να αντλήσουµε πληροφορίες για την υδροπερατότητα, την παροχή και τον 

τύπο του υδροφορέα. 

 

 

4.4 Πλευρική Οριοθέτηση Υδροφορέα  

 

Γενικά ένας υδροφορέας οριοθετείται βάση των γεωλογικών σχηµατισµών  που 

αποτελούν τα φυσικά εξωτερικά όρια. Τα όρια αυτά αποτελούνται από πρακτικά 

αδιαπέρατες γεωλογικές και υδρογεωλογικές δοµές, οι οποίες επηρεάζουν 

µόνιµα την υπόγεια ροή.  Η οριοθέτηση του υδροφορέα της περιοχής µελέτης, 

πραγµατοποιήθηκε µε βάση τα παρακάτω κριτήρια. 
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4.4.1 Βάσει φυσικών ορίων 

 

Για τον υπόγειο και παράκτιο υδροφορέα της προσχωµατικής λεκάνης Ζεφυρίας, 

οι αδιαπέρατοι σχηµατισµοί που πρακτικά τον οριοθετούν, είναι κατά κύριο λόγο 

ηφαιστειακά υλικά. Πιο συγκεκριµένα στο βόρειο και νότιο τµήµα του υδροφορέα, 

οι γεωλογικοί σχηµατισµοί αποτελούνται από ηφαιστειακά υλικά του 

Τεταρτογενούς και κυρίως πορώδεις τόφφοι, λεπτά στρώµατα από πυροκλαστικά 

υλικά και ρυολιθικοί ιγνιµβρίτες στο Β∆ τµήµα. Στο ανατολικό τµήµα συναντάµε 

κατά κύριο λόγο ηφαιστειακά υλικά του Νεογενούς όπως ιγνιµβρίτες, παλαιούς 

τοφφίτες, ηφαιστίτες και αποθέσεις ρευµάτων κίσσηρης. Στο δυτικό τµήµα η 

οριοθέτηση του υδροφορέα γίνεται από τη θαλάσσια επιφάνεια. Γενικά εκτιµάται 

ότι εισροές ή εκροές δε λαµβάνουν χώρα, ακόµα και σε κάποια λεπτά τµήµατα 

του υδροφορέα, στο νότιο και ανατολικό του τµήµα, που πιθανώς να προέκυψαν 

από αλλουβιακές προσχώσεις στους αδιαπέρατους σχηµατισµούς. Οι θέσεις 

αυτές είναι περιορισµένης έκτασης και η τροφοδοσία θεωρείται ελάχιστη και 

αµελείται κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης που θα εφαρµοστεί στη συνέχεια.   

 

4.4.2 Βάσει υδραυλικών ορίων 

 

Τα υδραυλικά όρια προκύπτουν από το δίκτυο ροής και µπορούν να 

τοποθετηθούν είτε κατά µήκος επιλεγµένων γραµµών ροής είτε κατά µήκος 

ισοδυναµικών – πιεζοµετρικών γραµµών (όρια γνωστού υδραυλικού φορτίου). Ως 

εκ τούτου τα υδραυλικά όρια δεν αποτελούν µόνιµες δοµές και µπορούν να 

µεταβληθούν χρονικά. Η θέση τους, αν και καθοδηγείται από τα δίκτυα ροής, 

τοποθετείται τεχνητά από τον ερευνητή και έτσι αποτελεί υποκειµενικό στοιχείο. 

 

Για τους παραπάνω λόγους, είναι κατανοητό ότι τα φυσικά όρια γενικά 

προτιµώνται σε σχέση µε τα υδραυλικά. Στις περιπτώσεις όµως που φυσικά όρια 

δεν είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν για τις ανάγκες µιας µελέτης, τότε τα 
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υδραυλικά όρια µπορούν να δώσουν τη λύση στην πλευρική οριοθέτηση του 

υδροφορέα. Στην περίπτωση που εξετάζεται η οριοθέτηση έγινε βάσει των 

φυσικών ορίων. 

 

4.5 Κατακόρυφη Οριοθέτηση Υδροφορέα  

 

Μετά την πλευρική οριοθέτηση του υδροφορέα, σηµαντικό είναι να εκτιµηθεί το 

πάχος αυτού. Ο παράκτιος υδροφορέας της προσχωµατικής λεκάνης Ζεφυρίας 

είναι φρεάτιος και ως εκ τούτου µπορεί να θεωρηθεί ως οροφή του η επιφάνεια 

του εδάφους. 

 

Η τρίτη διάσταση δεν είναι εύκολο να εκτιµηθεί και βασίζεται σε σηµειακές 

πληροφορίες, όπως το βάθος των υδρογεωτρήσεων και απλή περιγραφή της 

λιθολογίας, διότι κατά την ανόρυξη γεωτρήσεων δεν λαµβάνεται δείγµα εδάφους 

και η λιθολογία που συναντάται περιγράφεται επιτόπου από τον επιβλέποντα 

γεωλόγο, µε κατανοητή την υποκειµενικότητα της διαδικασίας. 

 

Στοιχεία σχετικά µε την εκτίµηση της βάσης του υδροφορέα για την περίπτωση 

που εξετάζουµε, όπως γεωλογικές τοµές, δεν υπάρχουν, οπότε θα λάβουµε 

υπόψη τα χαρακτηριστικά των γεωλογικών σχηµατισµών που εµφανίζονται στην 

περιοχή και το βάθος των υδρογεωτρήσεων. 

 

Βάσει των γεωλογικών σχηµατισµών το πάχος του υδροφορέα µπορεί να 

κυµαίνεται από 50 έως 75m. Για την απλοποίηση των υπολογισµών που 

ακολουθούν στα επόµενα κεφάλαια,  το πάχος του υδροφόρου ορίστηκε 50m, 

τιµή που ούτως ή άλλως είναι απλά προσεγγιστική. 
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4.6 Πιεζοµετρία του Υδροφορέα στην Περιοχή Μελέτης 

 

Για τη διερεύνηση της πιεζοµετρίας ενός υδροφορέα χρειάζονται στοιχεία που 

αφορούν στάθµες των γεωτρήσεων και των πηγαδιών της περιοχής σε διάφορες 

χρονικές περιόδους. Για τον υδροφορέα που εξετάζουµε δεν υπήρχαν µελέτες 

που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για την άντληση τέτοιας πληροφορίας. 

Τα στοιχεία που παρουσιάζονται παρακάτω, αφορούν µετρήσεις στατικής 

στάθµης σε φρέατα και γεωτρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν υπό την εποπτεία 

του ∆ρ. Υδρογεωλόγου Παναγιώτη Γιαννουλόπουλου και πρόκειται για 

αδηµοσίευτα στοιχεία που παραχωρήθηκαν αποκλειστικά και µόνο για τη 

σύνταξη της διπλωµατικής εργασίας.   

 

Τα στοιχεία αυτά αφορούν τις γεωτρήσεις Γ10, έως Γ13, Γ15, Γ16 και τα φρέατα 

Φ5 και Φ7 έως Φ10 σύµφωνα µε την κωδικοποίηση του Υπουργείου Γεωργίας,  

η θέση των οποίων εντοπίζεται µέσα στα όρια του υδροφορέα. 

 

Κωδική 
Ονοµασία 

X Y Ζ 
Μέση 

Στάθµη 

Φ14 542592,00 4060941,00 6.60 7,1 

Φ9 543490,00 4062040,00 8.40 5,7 

Γ15 543950,00 4062553,00 9.30 7,7 

Φ7 543701,00 4062864,00 11.20 10,3 

Φ5 543546,00 4060751,00 11,80 11,6 

Φ8 543885,00 4063499,00 13.50 12,0 

Φ10 543870,00 4060637,00 18.00 17,5 

Γ11 542994,00 4059999,00 22.30 21,3 

Γ12 543434,00 4059895,00 20,70 22,5 

Γ16 543907,00 4060364,00 24.20 22,7 

Γ9 542838,00 4060051,00 23.80 23,3 

Γ13 543760,00 4059933,00 29.70 27,9 

Γ10 542921,00 4059513,00 39.90 39,4 

 
Πίνακας 4.1: Θέση, χρήση και µέση στάθµη φρεάτων και γεωτρήσεων στον υδροφορέα 

  

 

Η καταγραφή των τιµών της µέσης στάθµης στις γεωτρήσεις αναφέρονται στην 

περίοδο Μάιος – Σεπτέµβριος του έτους 2007 και εποµένως µπορούν να 
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θεωρηθούν επιβαρυµένες. Τα ύψη Ζ έχουν ως σηµείο αναφοράς τη στάθµη της 

θάλασσας και υπολογίσθηκαν από τα φύλλα χάρτη 7572_8 και 7582_2 της 

Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού κλίµακας 1:5000, µε εκτίµηση από τις ισοϋψείς 

καµπύλες αφού πρώτα έγινε γεωαναφορά των χαρτών στο Ελληνικό γεωδαιτικό 

Σύστηµα Ε.Γ.Σ.Α. ’87. Η εκτίµηση των υψοµέτρων ελέγχεται για την ακρίβειά της, 

αλλά λόγω έλλειψης υψοµετρικών δεδοµένων  θεωρήθηκε η πιο ενδεδειγµένη. 

Από τη διαφορά του ύψους Ζ του φρέατος ή της γεώτρησης µε τη µέση στάθµη 

προκύπτει το µέσο υδραυλικό φορτίο ως προς την επιφάνεια της θάλασσας. 

 

 

Εικόνα 4.1: Κατανοµή γεωτρήσεων στον υπόγειο υδροφορέα της προσχωµατικής λεκάνης Ζεφυρίας 

στη ν. Μήλο 
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Κωδική 
Ονοµασία 

Μέσο 
Υδραυλικό 

Φορτίο 

Φ14 -0,50 

Φ9 2.70 

Γ15 1,60 

Φ7 0,90 

Φ5 0,20 

Φ8 1.50 

Φ10 0,50 

Γ11 1.00 

Γ12 -1,80 

Γ16 1.50 

Γ9 0,50 

Γ13 1,80 

Γ10 0,50 

Πίνακας 4.2: Μέσο υδραυλικό φορτίο γεωτρήσεων και φρεάτων 

 

 

 

Από τις παραπάνω µετρήσεις παρατηρούµε πως µόνο σε ένα φρέαρ και σε µια 

γεώτρηση παρατηρείται αρνητική τιµή του υδραυλικού φορτίου και συγκεκριµένα 

στο Φ14 όπου καταγράφεται τιµή -0,50m και στη Γ12 µε -1,80m αντίστοιχα. 

Αντίθετα στο φρέαρ Φ9 καταγράφεται η µέγιστη θετική τιµή υδραυλικού φορτίου 

που φτάνει τα 2,70m.  Η τιµή ωστόσο του µέσου υδραυλικού φορτίου που 

καταγράφεται στη γεώτρηση Γ12 δεν συνάδει µε τις τιµές των γειτονικών Γ13 και 

Γ11 που είναι αρκετά υψηλές και εποµένως δεν συµπεριλήφθηκε στον 

προσδιορισµό της πιεζοµετρίας του υδροφορέα.  

 

Με τη χρήση των παραπάνω δεδοµένων και τη βοήθεια του λογισµικού Surfer 

Golden Software 8, σχεδιάστηκαν οι ισοσταθµικές καµπύλες οι οποίες 

παρουσιάζουν την στάθµη των υπογείων νερών του παράκτιου υδροφορέα κατά 

τη διάρκεια της θερινής περιόδου του έτους 2007. Επειδή οι τιµές για τις στάθµες 

είναι σηµειακές, χρησιµοποιήθηκε η γεωστατιστική µέθοδος Kriging στην 

κατασκευή του κανάβου. Έτσι προκύπτει ο παρακάτω πιεζοµετρικός χάρτης της 

περιοχής του υδροφορέα, που δεν είναι άλλο από τη δισδιάστατη απεικόνιση της 

κατανοµής του υδραυλικού φορτίου και της ροής του. 
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Εικόνα 4.2: Ισοσταθµικές καµπύλες υπόγειου υδροφορέα προσχωµατικής λεκάνης Ζεφυρίας 

 

 

Η µέθοδος Kriging παρέχει τη δυνατότητα περαιτέρω εµβάθυνσης στη δοµή της 

χωρικής µεταβολής της µελετώµενης µεταβλητής. Το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό 

της είναι ότι έχει την ιδιότητα της ανισοτροπίας. Στη γενική της µορφή, η µέθοδος 

αυτή, αποτελεί µια τεχνική που στηρίζεται στη θεωρία των περιοχοποιηµένων 
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µεταβλητών που αναπτύχθηκε στα πλαίσια µιας ευρύτερης επιστηµονικής 

περιοχής, της Γεωστατιστικής (Λατινόπουλος, 1995). 

 

Από τον παραπάνω πιεζοµετρικό χάρτη παρατηρούµε πως οι αρνητικές στάθµες 

είναι ελάχιστες και τοποθετούνται κυρίως στο δυτικό και παράκτιο τµήµα του 

υδροφορέα. Εξάλλου το αποτέλεσµα αυτό ήταν αναµενόµενο εφόσον η µοναδική 

αρνητική στάθµη που χρησιµοποιήθηκε, παρατηρήθηκε στο φρέαρ Φ14, το 

οποίο βρίσκεται δυτικά στον υδροφορέα µας, και είναι το πλησιέστερο στην 

ακτογραµµή.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΕΚΤΙΜΗΣΗ Υ∆ΑΤΙΚΟΥ ΙΣΟΖΥΓΙΟΥ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ  

ΕΜΠΕΙΡΙΚΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ 
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5.  ΕΚΤΙΜΗΣΗ Υ∆ΑΤΙΚΟΥ ΙΣΟΖΥΓΙΟΥ 

 

5.1  Γενικά 

 

Η εξατµισοδιαπνοή του νερού στο φυσικό περιβάλλον, είτε από ελεύθερες 

υδάτινες επιφάνειες, είτε από γυµνές ή φυτοκαλυµµένες επιφάνειες της γης είναι 

από τις σηµαντικές συνιστώσες του υδρολογικού κύκλου. Ο υδρολογικός κύκλος, 

ξεκινά µε τη διαρκή προσφορά νερού από την ατµόσφαιρα στην επιφάνεια της 

γης υπό τη µορφή υδροµετεώρων που καταλήγουν στους ποταµούς, στις λίµνες 

και στις θάλασσες, είτε µέσα από διήθηση των υπογείων νερών, είτε άµεσα σαν 

επιφανειακή απορροή. Ο κύκλος κλείνει µε την επαναφορά νερού στην 

ατµόσφαιρα µέσω της εξάτµισης. (Παπαϊωάννου 1995). 

 

 

 

Εικόνα 5.1: Ο υδρολογικός κύκλος 
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Το νερό εισερχόµενο στη φάση της εξάτµισης του υδρολογικού κύκλου είναι 

πλέον µη προσιτό και δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί περαιτέρω. Αυτό αποτελεί 

πολύ σηµαντικό στοιχείο για τη προστασία και διαχείριση των υδατικών πόρων 

µιας περιοχής, αφού σε πολλά σηµεία ανά τον κόσµο οι υπάρχοντες υδατικοί 

πόροι βρίσκονται σε οριακό σηµείο, κάτι που χρήζει απαραίτητη µια πιο 

ορθολογική τους χρήση. Η υλοποίηση µέτρων προστασίας και αξιοποίησης των 

υδατικών πόρων µιας περιοχής προϋποθέτει τη γνώση των ποσοτήτων νερού 

που διακινούνται, στα πλαίσια του υδρολογικού κύκλου, στη θεωρούµενη 

περιοχή. Αυτή ακριβώς η ποσότητα αποτελεί το σύνολο των διαθέσιµων 

υδατικών πόρων (Ναλµπάντης & Τσακίρης, 2006).  

 

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 (Π. Γιαννουλόπουλος 2000). 

Η εξίσωση του υδατικού ισοζυγίου στην ουσία εκφράζει τη διατήρηση της µάζας, 

ότι δηλαδή το αλγεβρικό άθροισµα των διακινήσεων και των µεταβολών 

αποθήκευσης νερού στον όγκο αναφοράς είναι µηδέν για οποιαδήποτε χρονική 

διάρκεια. ∆ηλαδή 

 

∆S = I – O 

 

που αποτελεί και την εξίσωση του υδατικού ισοζυγίου. Στην παραπάνω εξίσωση 

ο παράγοντας ∆S συµβολίζει τη διαφορά της αποθήκευσης νερού στον όγκο 

αναφοράς στη συγκεκριµένη περίοδο, ο παράγοντας Ι τις συνολικές εισροές και ο 

παράγοντας Ο τις συνολικές εκροές από τον όγκο αναφοράς στην ίδια περίοδο. 

Και οι τρεις όροι αναλύονται σε διάφορες συνιστώσες αλλά η ανάλυση εξαρτάται 

πάντα από το συγκεκριµένο όγκο αναφοράς (π.χ. λεκάνη απορροής, τµήµα 

λεκάνης, υπόγειος υδροφορέας, λίµνη κλπ). Για τους υδροφόρους σχηµατισµούς, 

οι οποίοι και µας ενδιαφέρουν στην παρούσα εργασία, το υδατικό ισοζύγιο 

περιγράφεται λοιπόν από τη σχέση: 
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Εισροές = Εκροές ± Μεταβολή Αποθεµάτων 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.1: Σχηµατική απεικόνιση υδατικού ισοζυγίου (Γιαννουλόπουλος,2000) 

 

 

5.2 Βασικές Συνιστώσες Υδατικού Ισοζυγίου 

 

Η εξίσωση του υδατικού ισοζυγίου µπορεί να γραφεί πιο αναλυτικά ως: 

 

P=AE+RO+RCH  

 

Με βάση τον ορισµό του υδατικού ισοζυγίου όπως δόθηκε παραπάνω, είναι 

εύκολα κατανοητό  πως ο όρος P που αντιπροσωπεύει τη βροχόπτωση αποτελεί 

τη µοναδική εισροή στη µονάδα του χρόνου για το συγκεκριµένο όγκο αναφοράς. 

Οι εκροές εποµένως έχουν δύο συνιστώσες, την πραγµατική εξατµισοδιαπνοή 

AE και την επιφανειακή απορροή RO. Ο παράγοντας RCH στην παραπάνω 
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εξίσωση αντιστοιχεί στην κατείσδυση του νερού και αντιπροσωπεύει την 

αποθήκευση του νερού στον όγκο αναφοράς. 

 

Γενικά οι εισροές νερού προέρχονται συνήθως από το νερό της βροχής που 

εγκαταλείπει την εδαφική ζώνη, από τις διηθήσεις επιφανειακών απορροών και 

χειµάρρων, από τις διάφορες υπόγειες πλευρικές τροφοδοσίες από γειτονικούς 

υδροφόρους σχηµατισµούς, από τις επιστρεφόµενες αρδευτικές ροές, από τον 

τεχνητό εµπλουτισµό, καθώς και από τις απώλειες δικτύων ύδρευσης 

αποχέτευσης και άρδευσης.  

 

Οι εκροές, στις οποίες περιλαµβάνονται και οι απολήψεις νερού από 

υδροφόρους σχηµατισµούς που υφίστανται οποιουδήποτε είδους εκµετάλλευση, 

λαµβάνουν χώρα είτε από διάφορα τεχνητά έργα όπως γεωτρήσεις, είτε από 

φυσικά σηµεία εξόδου όπως οι πηγές, η θάλασσα, τα ποτάµια και προς άλλους 

γειτονικούς υδροφόρους σχηµατισµούς ανάλογα πάντοτε µε τις εκάστοτε 

υδροδυναµικές και οριακές συνθήκες που επικρατούν.  

 

Οι  συνιστώσες του υδατικού ισοζυγίου ρυθµίζονται από αρκετούς παράγοντες 

όπως τα κλιµατικά, γεωλογικά, εδαφικά και µορφολογικά χαρακτηριστικά της 

περιοχής, η κάλυψη και χρήση γης, ανθρωπογενείς παράγοντες κ.α. 

 

5.2.1 Βροχόπτωση 

 

Στην ουσία ο παράγοντας βροχόπτωση περιλαµβάνει όλα τα ατµοσφαιρικά 

κατακρηµνίσµατα όπως τη βροχή, το χιόνι και το χαλάζι, και αποτελεί τη 

µοναδική εισροή στον εξεταζόµενο όγκο αναφοράς. Οι βροχοπτώσεις 

ενδιαφέρουν πολύ περισσότερο την υδρολογία λόγω του ότι είναι συνηθέστερες 

και υπερέχουν ποσοτικά έναντι των υπόλοιπων κατακρηµνισµάτων, αλλά κυρίως 

γιατί δηµιουργούν σηµαντικά φαινόµενα επιφανειακής απορροής. (Τσακίρης 

1999). 
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Οι παράγοντες που επηρεάζουν τις βροχοπτώσεις είναι οι ακόλουθοι: 

 

� το γεωγραφικό πλάτος 

� η απόσταση από τη θάλασσα 

� η µέση ετήσια θερµοκρασία 

� η διεύθυνση του αέρα 

� η µορφολογία του αναγλύφου 

� η υγρασία του εδάφους και του αέρα και 

� η πυκνότητα της βλάστησης 

 

Η µέτρηση των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

µε ικανοποιητική ακρίβεια, µε τη χρήση διαφόρων οργάνων και την εφαρµογή 

σύγχρονων επιστηµονικών µεθόδων. Ενδεικτικά τα κυριότερα όργανα µέτρησης 

είναι: 

 

� τα βροχόµετρα 

� οι βροχογράφοι 

� τα ραντάρ και 

� οι δορυφόροι 

 

Ανάλογα µε τα όργανα που χρησιµοποιούνται εφαρµόζονται και διαφορετικές 

επιστηµονικές µέθοδοι, από απλές παρατηρήσεις µε τη χρήση του βροχόµετρου, 

έως και σύγχρονες καταχωρήσεις και τηλεµετάδοση µε τη βοήθεια αισθητήρων 

και χρήση Η/Υ. 

 

Για τη µέτρηση των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων πέρα από τα απαραίτητα 

όργανα πρέπει να υπάρχουν και οι κατάλληλες συνθήκες που να επιτρέπουν τις 

µετρήσεις µε την απαιτούµενη ακρίβεια. Για το λόγο αυτό τα όργανα µέτρησης 

τοποθετούνται σε επιλεγµένες θέσεις ειδικά διαµορφωµένες και περιφραγµένες 

που ονοµάζονται βροχοµετρικοί σταθµοί. (Τσακίρης 1999).  
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5.2.2 Εξατµισοδιαπνοή 

 

Ο όρος εξατµισοδιαπνοή είναι σύνθετος και προκύπτει από τη σύνθετη 

διαδικασία της εξάτµισης και της διαπνοής. Γενικώς εξάτµιση είναι το φαινόµενο 

µέσω του οποίου ένα υλικό µεταπίπτει από την υγρή κατάσταση στην αέρια, ενώ 

το φαινόµενο της εξάτµισης του νερού που έχει περάσει µέσω ενός φυτού 

καλείται διαπνοή (Τσακίρης 1999).  

 

Η απ’ ευθείας εξάτµιση από το έδαφος και η διαπνοή γίνονται ταυτόχρονα στη 

φύση και είναι δύσκολο να διαχωριστούν οι υδρατµοί που παράγονται µε τις δύο 

διεργασίες. Έτσι χρησιµοποιείται ο σύνθετος όρος της εξατµισοδιαπνοής που 

περιλαµβάνει τις σύνθετες διαδικασίες εξάτµισης του νερού από τις υγρές 

περιοχές και της διαπνοής από τα φυτά, δηλαδή τη µεταφορά του νερού από την 

επιφάνεια στην ατµόσφαιρα και από την υγρή φάση στην αέρια. Ο µηχανισµός 

της εξατµισοδιαπνοής ενδιαφέρει πολύ την επιστήµη της υδρολογίας και κατέχει 

σηµαντικό ρόλο στον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου κι αυτό γιατί πάνω από 

το 60% των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων που πέφτουν στο χερσαίο τµήµα 

της γης  χάνεται εξ’ αιτίας του.  

 

Η εξατµισοδιαπνοή από εδαφικές επιφάνειες, φυτοκαλυµµένες ή όχι, εξαρτάται 

από τη διαθεσιµότητα νερού στο έδαφος, ενώ δεν συµβαίνει το ίδιο µε την 

εξάτµιση από υδάτινες επιφάνειες, όπου η διαθεσιµότητα του 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, ενώ 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 ονοµάζεται πραγµατική εξατµισοδιαπνοή. 
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Προφανώς η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή είναι µικρότερη  ή το πολύ ίση µε τη 

δυνητική. 

 

Η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή θεωρείται υδρολογική απώλεια και περιλαµβάνει 

δύο συνιστώσες, την άµεση και την εδαφική εξατµισοδιαπνοή. Η άµεση 

εξατµισοδιαπνοή αναφέρεται στον ταχύ µετασχηµατισµό µέρους της 

βροχόπτωσης σε απώλειες λόγω εξάτµισης, ενώ η εδαφική εξατµισοδιαπνοή 

αναφέρεται στην ικανοποίηση του ελλείµµατος της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής 

µέσω της διαθέσιµης εδαφικής υγρασίας  (Γιαννουλόπουλος 2000). 

 

Η εξατµισοδιαπνοή, δυνητική ή πραγµατική, εξαρτάται, όπως είπαµε, 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. 

 

∆υστυχώς, η εξατµισοδιαπνοή από φυτοκαλυµµένες περιοχές και η εξάτµιση από 

ελεύθερες επιφάνειες νερού είναι από τις λιγότερο κατανοητές συνιστώσες του 

υδρολογικού κύκλου και εποµένως η ακριβής εκτίµησή τους σε εκτεταµένες 

περιοχές παραµένει δύσκολη. 

 

5.2.3 Μέθοδοι εκτίµησης της εξατµισοδιαπνοής 

 

5.2.3.1 Γενικά  

 

Ένα µοντέλο που θα περιλαµβάνει όλες τις διεργασίες της ροής του νερού µέσα 

από το σύστηµα έδαφος-φυτό-ατµόσφαιρα και θα βασίζεται σε καταξιωµένες 

φυσικές αρχές θα µπορεί να εφαρµόζεται παγκόσµια για την εκτίµηση της 

εξατµισοδιαπνοής. Όµως η δηµιουργία ενός τέτοιου µοντέλου δεν είναι εφικτή αφ’ 
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ενός µεν γιατί όλες οι διεργασίες της ροής του νερού δεν είναι εξ’ ολοκλήρου 

κατανοητές και αφετέρου εάν ήταν κατανοητές η µαθηµατική τους παρουσίαση 

θα απαιτούσε έναν µεγάλο αριθµό παραµέτρων στον υπολογιστή. (Παπαϊωάννου 

1995). Εποµένως η διαδικασία υπολογισµού της εξατµισοδιαπνοής θα πρέπει να 

είναι πιο κατανοητή και λιγότερο σύνθετη και γι’ αυτό το λόγο τα µοντέλα 

προσοµοίωσής της ποικίλουν, ανάλογα µε το υπόβαθρο. Έτσι υπάρχουν τα πιο 

σύνθετα µοντέλα τα οποία χρησιµοποιούν φυσικό υπόβαθρο και αναφέρονται 

στις φυσικές διεργασίες που διέπουν την εξατµισοδιαπνοή και πιο απλά µοντέλα 

που βασίζονται σε συσχετίσεις της εξατµισοδιαπνοής µε µια µόνο παράµετρο. Τα 

πρώτα µοντέλα που βασίζονται στις διεργασίες της εξατµισοδιαπνοής και 

χρησιµοποιούν µεθόδους συνδυασµού δίνουν ακριβέστερα αποτελέσµατα σε 

σχέση µε τα πιο απλά εµπειρικά µοντέλα που βασίζονται σε µια ατµοσφαιρική 

παράµετρο για τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής. 

 

Για την εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, χρησιµοποιήθηκαν 

τόσο απλές εµπειρικές µέθοδοι (Thornthwaite)  όσο και συνδυαστικές µέθοδοι 

(Penmann, Penmann-Monteith) τα αποτελέσµατα των οποίων παραθέτονται σε 

ξεχωριστή παράγραφο. 

 

 

5.2.3.2 Μέθοδοι συνδυασµού 

 

Όπως αναφέρθηκε υπάρχουν πολλά µοντέλα υπολογισµού της 

εξατµισοδιαπνοής που είναι βασισµένα στις διεργασίες αυτής και χρησιµοποιούν 

εξισώσεις που εκτιµούν τη δυνητική εξατµισοδιαπνοή ή την εξατµισοδιαπνοή 

αναφοράς. Οι εξισώσεις συνδυασµού βασιζόµενες σε φυσικό υπόβαθρο έχουν 

µια γενικότητα και για το λόγο αυτό χρησιµοποιούνται συχνά σε ερευνητικούς 

σκοπούς, λόγω του µεγάλου αριθµού δεδοµένων που απαιτούνται για τη 

διεκπεραίωσή τους. Παρακάτω περιγράφονται οι εκ των κυριότερων και πιο 

διαδεδοµένων µεθόδων. 
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� Μέθοδος Penmann 

 

 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 προϋπέθεται 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). 

 

Η εξίσωση του Penman είναι:  

 

nE'=(∆.R )/(∆+γ).λ+(γ.F(u).D)/(∆+γ)  

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 . 
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� Μέθοδος Penmann - Monteith 

 

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')  

Όπου 
α

a

ε*ρ
F(u)=

p*r
 

 

� Μέθοδος Doorenbos and Pruitt 

 

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
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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). 

 

 

� Μέθοδος Priestley and Taylor 

 

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
  

όπου ea  αριθµητική σταθερά (λαµβάνεται ίση µε 1.3).  

 

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, 
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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). 

 

5.2.3.3 Εµπειρικές µέθοδοι 

 

Αρκετές από τις εµπειρικές µεθόδους βασίζονται στη θερµοκρασία και µόνο, ενώ 

άλλες είναι πιο σύνθετες. Παρακάτω 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 )   

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. 

 

� Μέθοδος Thornthwaite 

 

Ο Thornthwaite το 1948 περιέγραψε τη βιολογική και φυσική σηµασία της 

εξατµισοδιαπνοής στην κλιµατική ταξινόµηση και ανέπτυξε µια εξίσωση για την 

εκτίµηση της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής. Η µέθοδος αυτή έχει χρησιµοποιηθεί 

στην πράξη περισσότερο από κάθε άλλη, διεθνώς αλλά και στην Ελλάδα, λόγω 
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των φειδωλών απαιτήσεών της σε δεδοµένα εισόδου (µόνο µέση θερµοκρασία) 

αλλά και της παλαιότητας της. Βασίζεται στην εξίσωση 

 

a

aET=16(10T /I) .(µN/360)   

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∑  

3/2

j j
i =0.09.Ta  

a=0.016.I+0.5  

 

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

απλοποιήσεις των αρχικών εξισώσεων του Thornthwaite. 

 

 

� Μέθοδος Turc 

 

Εκδόθηκε το 1954-1955 και προσδιορίζει την ετήσια πραγµατική 

εξατµισοδιαπνοή  µε την απλή σχέση που ακολουθεί: 
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2

P
E=

(0.90+(P/L) )
   

όπου Ε  η µέση ετήσια πραγµατική εξατµισοδιαπνοή σε mm/έτος και 

3L=300+25*T+0,05*T   σε mm   

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

 

 

� Μέθοδος Hargreaves 

 

Είναι µια σχετικά πρόσφατη εµπειρική µέθοδος εκτίµησης της εξατµισοδιαπνοής 

της καλλιέργειας αναφοράς, που απαιτεί µόνο θερµοκρασιακά δεδοµένα εισόδου 

και βασίζεται στην απλή εξίσωση: 

 

0.5

rc 0 a max min
E =0.0023.(S /λ).(T +17.8).(T -T )   

 

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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5.2.4 Απορροή 

 

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. Στο σύστηµα 

αυτό, εισερχόµενα θεωρούνται τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα που 

απορροφούνται από το έδαφος και αποθηκεύονται στους υπόγειους υδροφορείς. 

Όταν το έδαφος κορεστεί εµποδίζει την περαιτέρω διήθηση του νερού µε 

αποτέλεσµα αυτό να απορρέει επιφανειακά. 

 

Με βάση τα παραπάνω η απορροή µπορεί να εµφανιστεί µε διάφορες µορφές. 

Έτσι παρατηρούµε 

 

� την άµεση απορροή, που οφείλεται στην ύπαρξη διαπερατών 

σχηµατισµών, µέσω των οποίων ποσοστό της βροχής απορρέει άµεσα, 

� 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, δηλαδή την απόκριση των κατώτερων εδαφικών 

στρωµάτων (υδροφορείς), µέσω πηγών. 

 

Συχνά µε τον όρο απορροή εννοείτε η επιφανειακή απορροή. Αυτό συµβαίνει 

διότι στην υδρολογία 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. Οι παράγοντες που 

επηρεάζουν την επιφανειακή απορροή είναι: 

 

� η ένταση των βροχοπτώσεων 

� η κατανοµή των βροχοπτώσεων µέσα στο έτος  
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� η διάρκεια και ο όγκος των βροχοπτώσεων 

� η θερµοκρασία, οι άνεµοι, το κλίµα 

� η κλίση της επιφάνειας του εδάφους 

� η πυκνότητα της βλάστησης 

� η σύσταση και η λιθολογία του εδάφους 

 

Ιδιαίτερα όσο αφορά τη σύσταση του εδάφους, αξίζει να αναφερθεί πως η 

µεγαλύτερη επιφανειακή απορροή παρατηρείται σε µεταµορφωσιγενή και 

ηφαιστειογενή εδάφη µε ποσοστό που αγγίζει µέχρι και το 50% της 

βροχόπτωσης, ενώ οι µικρότερες τιµές παρουσιάζονται σε πιο διαπερατά εδάφη 

ασβεστολιθικών πετρωµάτων και προσχώσεων. 

 

5.2.5 ∆ιήθηση - Κατείσδυση 

 

Όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο η απορροή εµφανίζεται µε 

διάφορους τρόπους ανάλογα µε την περιοχή του εδάφους στην οποία απορρέει 

το νερό. Όταν το νερό που προέρχεται από τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα 

εισχωρεί στο έδαφος, λέγεται πως διηθείται, δηµιουργώντας την υποδερµική και 

βασική υπόγεια ροή. 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 τη µεταφορά 

διαλυµένων ουσιών στο έδαφος. (Κουτσογιάννης 1999). 

 

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

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

υγρασία (Κουτσογιάννης & 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 
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εξατµισοδιαπνοής µείον την βροχόπτωση και ανάλογο της εδαφικής 

αποθήκευσης.  

 

Ο ρυθµός διήθησης είναι µεταβλητός χωρικά και χρονικά. Οι παράγοντες από 

τους οποίους εξαρτάται είναι: 

 

� η ένταση και η διάρκεια των βροχοπτώσεων, 

� οι φυσικές ιδιότητες του εδάφους, 

� η κατάσταση του επιφανειακού εδαφικού καλύµµατος, δηλαδή τη 

βλάστηση 

� η περιεκτικότητα σε υγρασία του επιφανειακού εδάφους πριν την έναρξη 

της βροχόπτωσης, 

� η θερµοκρασία, 

� η ποιότητα του βρόχινου νερού 

� η περιεκτικότητα του εδάφους σε αέρα, το βάθος του υδροφόρου 

ορίζοντα, τα τριχοειδή φαινόµενα 

 

Όπως είναι εύκολα αντιληπτό οι παραπάνω παράµετροι που επηρεάζουν τη 

διήθηση δεν είναι εύκολο να εκτιµηθούν. 

 

Η βαθιά διήθηση ονοµάζεται κατείσδυση και αναφέρεται στο υπόλοιπο νερό από  

αυτό που εξατµίζεται ως εδαφική εξατµισοδιαπνοή και αποθηκεύεται ως εδαφική 

υγρασία, και διηθείται µέσα στα πετρώµατα κατεισδύοντας στους υπόγειους 

υδροφορείς και εµπλουτίζοντας τους. Η κατείσδυση αποτελεί µια από τις πιο 

ενδιαφέρουσες συνιστώσες του υδατικού ισοζυγίου των υδροφόρων 

σχηµατισµών, γιατί συµβάλλει άµεσα όχι µόνο στην εκτίµηση των ανανεώσιµων 

υδατικών αποθεµάτων τους αλλά και στην αποσαφήνιση των µηχανισµών 

λειτουργίας τους και συνεπώς στη διαχείρισή τους. 
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5.2.6 Μέθοδοι προσδιορισµού της κατείσδυσης 

 

Σε γενικές γραµµές η κατείσδυση υπολογίζεται από την εξίσωση του υδατικού 

ισοζυγίου της εδαφικής ζώνης, δηλαδή αν από το ύψος του νερού της βροχής και 

των αρδεύσεων αφαιρεθούν η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή, οι επιφανειακές 

απορροές και ληφθούν υπόψη οι µεταβολές σε υγρασία της εδαφικής ζώνης. 

 

Υπάρχουν διάφορες µέθοδοι προσδιορισµού της τιµής της κατείσδυσης. Οι 

Lerner et al (1990) συνοψίζουν όλες τις µεθόδους που συνήθως εφαρµόζονται, 

παρακάτω: 

 

� Άµεσες µετρήσεις σε περιοχές µε έκταση µέχρι 100 m2. 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. 

� Με χρήση ιχνηθετών, όπως το τρίτιο και το χλώριο που ακολουθούν 

την κίνηση του νερού στην εδαφική κατατοµή. 
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5.2.6.1 Η µέθοδος Thornthwaite – Mather 

 

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). 

 

Τα απαραίτητα δεδοµένα για την εφαρµογή της είναι: η διαθέσιµη υδατοϊκανότητα 

της εδαφικής κατατοµής (σε mm), καθώς και µηνιαίες τιµές ύψους βροχής (σε 

mm), επιφανειακής απορροής (%), δυνητικής εξατµισοδιαπνοής (σε mm) και 

συντελεστές βλάστησης (Kc). Η διαθέσιµη υδατοϊκανότητα της εδαφικής 

κατατοµής υπολογίζεται ως διαφορά µεταξύ της υδατοϊκανότητας (field capacity) 

και του σηµείου µάρανσης (wilting point). 

 

Σύµφωνα µε τις διάφορες εµπειρικές µεθόδους, 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). 
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Σχήµα 5.1: 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. 

 

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. 

 

Ο συντελεστής καλλιέργειας Κc εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της 

καλλιέργειας και του εδάφους (ύψος και ανακλαστικότητα καλλιέργειας, βαθµός 

κάλυψης εδάφους από τα φύλλα, τραχύτητα εδάφους, αντίσταση φύλλων στη 
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διαπνοή κλπ.) (Ναλµπάντης, 2007). Συνεπώς ο συντελεστής Kc 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 Κc δε διαφοροποιείται µόνο από τον τύπο 

κάθε καλλιέργειας αλλά επηρεάζεται φυσικά και από τα στάδια ανάπτυξης κάθε 

καλλιέργειας (Κερκίδης και Τσακίρης, 2006). 

 

Συµπερασµατικά, το απλό µοντέλο Thornthwaite µε δεδοµένα εισόδου τη 

βροχόπτωση και τη δυνητική εξατµισοδιαπνοή δίνει ως εξόδους την απορροή και 

την πραγµατική εξατµισοδιαπνοή, χρησιµοποιώντας µία µόνο παράµετρο, την 

χωρητικότητα της εδαφικής δεξαµενής, Κ. Τυπικά η χωρητικότητα αυτή, 

ανηγµένη σε ισοδύναµο ύψος, κυµαίνεται ανάµεσα στα 100 - 200 mm (Brutsaert, 

1982). Εάν υπάρχουν δεδοµένα απορροής, η παράµετρος Κ µπορεί να εκτιµηθεί 

µε τρόπο ώστε η σειρά τιµών της επιφανειακής απορροής που εξάγεται από το 

µοντέλο να συµφωνεί κατά το δυνατόν µε τη µετρηµένη σειρά απορροής. 

 

 

5.2.7 Υπολογισµός δυνητικής εξατµισοδιαπνοής στον υδροφορέα της 

Μήλου µε χρήση εµπειρικών µεθόδων 

 

Για τον υπολογισµό της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής στον υδροφορέα της Νήσου 

Μήλου, χρειάστηκε να χρησιµοποιηθούν πρωτογενή µετεωρολογικά δεδοµένα, 

των οποίων οι ηµερήσιες τιµές τους για χρονικό διάστηµα πενήντα ετών 

παραχωρήθηκαν από την Ε.Μ.Υ. για την εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής 

εργασίας. Τα δεδοµένα αυτά συλλέχθηκαν από τον µετεωρολογικό σταθµό µε 

κωδικό 738 που λειτουργεί στο νησί από το έτος 1955 έως σήµερα. Ο σταθµός 

αυτός βρίσκεται  σε γεωγραφικό πλάτος φ= 36ο 40’ 28” και γεωγραφικό µήκος λ= 

24ο 25’ 17” .  

 

Ο υπολογισµός της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής πραγµατοποιήθηκε τόσο µε τη 

χρήση εµπειρικών, όσο και συνδυαστικών µεθόδων, έτσι ώστε να υπάρχει η 
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δυνατότητα σύγκρισης των µεθόδων αυτών τόσο ως προς τη διαδικασία 

εφαρµογής τους όσο και ως των εξαγόµενων τιµών. Στην παρούσα εργασία 

χρησιµοποιήθηκαν οι εµπειρικές µέθοδοι Thornthwaite και Hargreaves και οι 

συνδυαστικές µέθοδοι των  Penmann και Penmann – Monteith. 

 

Από τα διαθέσιµα  µετεωρολογικά δεδοµένα είναι πολύ εύκολο να καταλήξουµε 

στο συµπέρασµα πως οι υδροµετεωρολογικές συνθήκες που επικρατούν στη 

νήσο Μήλο, χαρακτηρίζονται γενικά δυσµενείς, κυρίως λόγω των χαµηλών τιµών 

της µέσης ετήσιας βροχόπτωσης. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασµό µε την 

ύπαρξη ηφαιστειογενών πετρωµάτων χαµηλής διαπερατότητας στην περιοχή, 

οξύνει περισσότερο το πρόβληµα που αφορά την δυνατότητα αποθήκευσης του 

νερού στον υπόγειο υδροφορέα.   

 

Με δεδοµένα εισόδου τη µέση µηνιαία θερµοκρασία, τη µηνιαία βροχόπτωση και 

το γεωγραφικό πλάτος του µετεωρολογικού σταθµού, µε τη βοήθεια του 

λογισµικού “Υδρογνώµων” υπολογίστηκε η µέση µηνιαία δυνητική 

εξατµισοδιαπνοή για τα έτη 1955 – 2003 µε τις µεθόδους των   Thornthwaite και 

Hargreaves.  

 

Ο “Υδρογνώµων” είναι ένα 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.  

 

Το λογισµικό αυτό 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 
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Ε.Μ.Π. 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, ταµιευτήρες, φράγµατα, 

µετεωρολογικούς (µετρητικούς εν γένει) σταθµούς 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. 

 

Τα ηµερήσια δεδοµένα της θερµοκρασίας και της βροχόπτωσης που 

παραχωρήθηκαν από την Ε.Μ.Υ. µετατράπηκαν σε µηνιαία, καθώς το λογισµικό 

για την εφαρµογή των µεθόδων Thornthwaite και Hargreaves δεν χρησιµοποιεί 

ηµερήσιο βήµα για τον υπολογισµό της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής και 

παρουσιάζονται στη συνέχεια.  
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ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 74,8 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 52,2 

ΜΑΡΤΙΟΣ 50,3 

ΑΠΡΙΛΙΟΣ 22,1 

ΜΑΙΟΣ 12,9 

ΙΟΥΝΙΟΣ 3,2 

ΙΟΥΛΙΟΣ 0,3 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 1,3 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 7,3 

ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 40,6 

ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 60,4 

∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 90,0 

Πίνακας 5.3: Μέση µηνιαία βροχόπτωση για τα έτη 1955 – 2004 σε mm για τη νήσο Μήλο  

(Στοιχεία Ε.Μ.Υ.) 
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ΜΗΝΑΣ

ΜΕΣΗ ΜΗΝΙΑΙΑ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ 1955 - 2003

 

∆ιάγραµµα 5.1: Μέση µηνιαία βροχόπτωση (mm) – Γραφική αναπαράσταση 

 

Όπως παρατηρούµε από τους παραπάνω πίνακες τους µήνες ∆εκέµβριο και 

Ιανουάριο παρατηρούνται οι µεγαλύτερες µέσες τιµές της βροχόπτωσης όπως 

άλλωστε θα περίµενε κανείς, ενώ οι µικρότερες τιµές καταγράφονται κατά τη 

θερινή περίοδο, µε µικρότερη εκείνη του Ιουλίου, όπου πρακτικά 

καταγράφεται µηδενική βροχόπτωση. 

 

Στον παρακάτω πίνακα καταγράφεται το ετήσιο ύψος βροχόπτωσης για τα έτη 

1955 - 2003. Για τα πρώτα 15 έτη υπάρχουν ορισµένα κενά δεδοµένων, 

εποµένως η καταγραφή των τιµών αυτών δεν είναι απόλυτα ακριβής. Ωστόσο 
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µπορούν να αναφερθούν ενδεικτικά. Για το έτος 2004  απουσιάζουν τα 

στοιχεία του δεύτερου εξαµήνου και για το λόγο αυτό παρουσιάζονται τα 

στοιχεία έως το 2003. 

 

ΕΤΟΣ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ 

1955 431,4 

1956 306,5 

1957 590,9 

1958 376,6 

1959 318,2 

1960 362,1 

1961 468,0 

1962 570,0 

1963 475,3 

1964 239,3 

1965 492,1 

1966 319,8 

1967 415,8 

1968 481,5 

1969 377,9 

1970 268,3 

1971 424,6 

1972 458,8 

1973 380,1 

1974 326,6 

1975 530,4 

1976 479,7 

1977 323,9 

1978 428,3 

1979 398,6 

1980 460,6 

1981 564,6 

1982 330,5 

1983 420,9 

1984 350,4 

1985 400,8 

1986 303,8 

1987 459,0 

1988 532,1 

1989 290,5 

1990 345,6 

1991 353,5 
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1992 303,5 

1993 434,5 

1994 435,5 

1995 357,6 

1996 670,2 

1997 421,4 

1998 394,7 

1999 323,3 

2000 399,1 

2001 402,5 

2002 671,5 

2003 535,1 

 

Πίνακας 5.4: Ετήσιες τιµές βροχόπτωσης σε mm για τη νήσο Μήλο (Στοιχεία Ε.Μ.Υ.) 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω στοιχεία, η ελάχιστη τιµή ετήσιας βροχόπτωσης 

καταγράφεται το έτος 1970 µε µόλις 268,3 mm, ενώ η µέγιστη καταγράφεται 

το έτος 2002 µε 671,5 mm αντίστοιχα.  

 

Αντιστοίχως παρακάτω παρουσιάζονται τα δεδοµένα για τη θερµοκρασία. 

 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 10,8 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 10,5 

ΜΑΡΤΙΟΣ 11,8 

ΑΠΡΙΛΙΟΣ 15,3 

ΜΑΙΟΣ 19,5 

ΙΟΥΝΙΟΣ 24,3 

ΙΟΥΛΙΟΣ 26,2 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 25,7 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 23,1 

ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 19,1 

ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 15,2 

∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 12,0 

 

Πίνακας 5.5: Μέσες µηνιαίες θερµοκρασίες της νήσου Μήλου για τα έτη 1955 – 2003 σε 
ο
C 

(Στοιχεία Ε.Μ.Υ.) 
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∆ιάγραµµα 5.2: Μέση µηνιαία θερµοκρασία (
ο
C) – Γραφική αναπαράσταση 

 

 

Από τους παραπάνω πίνακες και διαγράµµατα, παρατηρούµε πως οι 

υψηλότερες θερµοκρασίες καταγράφονται τους θερινούς µήνες συγκεκριµένα 

Ιούλιο και Αύγουστο, ενώ οι χαµηλότερες αντίστοιχα καταγράφονται 

Φεβρουάριο και Ιανουάριο. 
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ΕΤΟΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 

1955 18,5 

1956 17,5 

1957 16,8 

1958 18,0 

1959 17,1 

1960 18,5 

1961 17,8 

1962 18,2 

1963 17,4 

1964 17,2 

1965 17,4 

1966 18,3 

1967 17,1 

1968 17,8 

1969 17,3 

1970 17,8 

1971 17,2 

1972 17,2 

1973 17,2 

1974 17,1 

1975 17,1 

1976 16,7 

1977 17,7 

1978 17,3 

1979 17,7 

1980 17,2 

1981 17,6 

1982 16,9 

1983 16,8 

1984 17,5 

1985 17,6 

1986 17,5 

1987 17,1 

1988 17,5 

1989 17,4 

1990 17,9 

1991 17,2 

1992 17,1 

1993 17,6 

1994 18,3 

1995 17,9 

1996 17,6 

1997 17,4 

1998 18,2 

1999 19,0 

2000 18,2 

2001 18,7 

2002 18,3 

2003 17,9 

 

Πίνακας 5.7: Μέση ετήσια θερµοκρασία (
o
C)  για την περίοδο 1955 – 2003 (Στοιχεία Ε.Μ.Υ.)
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Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρούµε πως η µέση ετήσια θερµοκρασία 

κυµαίνεται από 16,7 οC η ελάχιστη έως 19 οC η µέγιστη, τιµές που 

καταγράφονται τα έτη 1976 και 1999 αντίστοιχα. 

 

Στη συνέχεια µε βάση τα παραπάνω δεδοµένα υπολογίστηκε η τιµή της 

δυνητικής εξατµισοδιαπνοής µε δύο διαφορετικές εµπειρικές µεθόδους. Τη 

µέθοδο Thornthwaite και τη µέθοδο Hargreaves.  

 

 

� Μέθοδος Thornthwaite 

 

Για τη µέθοδο Thornthwaite χρησιµοποιήθηκαν ως δεδοµένα εισόδου οι µέσες 

µηνιαίες θερµοκρασίες για την περίοδο 1955 – 2003 καθώς και το γεωγραφικό 

πλάτος του µετεωρολογικού σταθµού. Τα δεδοµένα αυτά εισήχθησαν στο 

λογισµικό “Υδρογνώµων” και παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα. 

 

 
 

∆ιάγραµµα 5.3: Γραφική απεικόνιση της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής κατά Thornthwaite 
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ΕΤΟΣ 
∆ΥΝΗΤΙΚΗ 

ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗ ΚΑΤΑ 
THORNTHWAITE 

1955 941,84 

1956 873,94 

1957 812,53 

1958 903,28 

1959 841,86 

1960 939,98 

1961 881,91 

1962 916,38 

1963 837,87 

1964 839,22 

1965 859,44 

1966 925,07 

1967 841,65 

1968 910,47 

1969 854,6 

1970 882,16 

1971 842,15 

1972 858,67 

1973 851,87 

1974 836,94 

1975 847,31 

1976 796,91 

1977 892,81 

1978 846,02 

1979 882,62 

1980 853,34 

1981 874,99 

1982 832,36 

1983 820,52 

1984 861,03 

1985 881,31 

1986 869,93 

1987 846,71 

1988 893,55 

1989 861,84 

1990 900,81 

1991 856,48 

1992 853,55 

1993 895,84 

1994 953,64 

1995 913,06 

1996 895,26 

1997 881,15 

1998 949,45 

1999 1014,78 

2000 946,97 

2001 992,13 
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Πίνακας 5.9: Μέση ετήσια  δυνητική εξατµισοδιαπνοή (mm) νήσου Μήλου κατά Thornthwaite 

 

Με βάση τους παραπάνω πίνακες καταλήγουµε σε µια µέση υπερετήσια τιµή 

της κατείσδυσης της τάξης των 882,8 mm. Η ελάχιστη ετήσια τιµή αντιστοιχεί 

στην τιµή 796,91 mm και καταγράφεται το έτος 1976, ενώ αντίθετα η µέγιστη 

τιµή της κατείσδυσης καταγράφεται το έτος 1999 και αντιστοιχεί σε 1014,78 

mm.  

 

 

� Μέθοδος Hargreaves 
 
 
Με την ίδια µεθοδολογία υπολογίσθηκε η δυνητική εξατµισοδιαπνοή µε τη 

µέθοδο Hargreaves.  

 

 

 
∆ιάγραµµα 5.4: Γραφική απεικόνιση της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής κατά Thornthwaite 

 

 

 

2003 937,91 
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ΕΤΟΣ 

∆ΥΝΗΤΙΚΗ 
ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗ 

ΚΑΤΑ 
HARGREAVES 

1955 1707,6 

1956 1669,0 

1957 1634,8 

1958 1688,5 

1959 1652,6 

1960 1704,2 

1961 1677,5 

1962 1694,3 

1963 1649,1 

1964 1650,8 

1965 1662,1 

1966 1696,6 

1967 1650,8 

1968 1693,2 

1969 1658,7 

1970 1678,8 

1971 1655,3 

1972 1663,3 

1973 1657,1 

1974 1648,1 

1975 1658,4 

1976 1628,6 

1977 1682,6 

1978 1658,5 

1979 1676,7 

1980 1655,7 

1981 1670,2 

1982 1643,6 

1983 1642,4 

1984 1664,0 

1985 1675,2 

1986 1670,4 

1987 1648,7 

1988 1681,9 

1989 1666,5 

1990 1686,1 

1991 1658,3 

1992 1654,1 

1993 1677,3 

1994 1712,1 

1995 1691,7 

1996 1678,3 

1997 1669,0 

1998 1706,9 

1999 1743,6 

2000 1708,4 

2001 1733,7 
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2002 1712,5 

2003 1693,4 

    

ΜΕΣΗ 
ΥΠΕΡΕΤΗΣΙΑ 

1674,30 

 

Πίνακας 5.11: Μέση ετήσια δυνητική εξατµισοδιαπνοή (mm) νήσου Μήλου κατά Hargreaves 

 

 

Παρατηρούµε από τους παραπάνω πίνακες πως το εύρος στις διακυµάνσεις 

των τιµών της ετήσιας δυνητικής εξατµισοδιαπνοής είναι µικρό, αφού η 

ελάχιστη τιµή παρουσιάζεται το έτος 1976 και αντιστοιχεί σε 1628,6mm, ενώ η 

µέγιστη τιµή παρουσιάζεται το έτος 1999 και αντιστοιχεί σε 1743,6mm. 

 

 

5.2.8 Υπολογισµός δυνητικής εξατµισοδιαπνοής στον υδροφορέα της 
Μήλου µε χρήση µεθόδων συνδυασµού 

 

 

Γενικά οι συνδυαστικές µέθοδοι µπορούν να προσφέρουν ακριβέστερα 

αποτελέσµατα σε σχέση µε τις εµπειρικές µεθόδους, ωστόσο απαιτούν 

µεγαλύτερο αριθµό δεδοµένων εισαγωγής και χρησιµοποιούν πιο 

πολύπλοκες εξισώσεις, µε αποτέλεσµα να είναι χρονοβόρες. Για την 

ακριβέστερη εκτίµηση του υδατικού ισοζυγίου του υδροφορέα της Μήλου, 

κρίθηκε αναγκαίος ο υπολογισµός της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής µε τη 

βοήθεια των εξισώσεων Penmann και Penmann – Monteith. Οι υπολογισµοί 

αυτοί δίνουν τη δυνατότητα σύγκρισης των µεθόδων και µια σφαιρικότερη 

αντιµετώπιση του προβλήµατος του υπολογισµού των συνιστωσών του 

υδατικού ισοζυγίου. 

 

Για τον υπολογισµό της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής, χρησιµοποιήθηκαν 

δεδοµένα που παρείχε η Ε.Μ.Υ. για την εκπόνηση της διπλωµατικής 

εργασίας, και χρησιµοποιήθηκε ηµερήσιο βήµα. Λόγω ελλειµµατικών 

δεδοµένων για τα έτη 1955 – 1970, επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθεί µια 

χρονοσειρά δεδοµένων 30 ετών, για τα έτη 1973 – 2003, όπου οι καταγραφές 

είναι πλήρης και ακριβείς.  
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Για την εφαρµογή των µεθόδων χρησιµοποιήθηκαν πέρα από τις ηµερήσιες 

τιµές της θερµοκρασίας και της βροχόπτωσης, οι αντίστοιχες τιµές της 

σχετικής υγρασίας (σε ποσοστό επί τοις εκατό), της ταχύτητας του ανέµου (σε 

m/sec) και της ηλιοφάνειας (σε h/day). Λόγω του µεγάλου όγκου, τα δεδοµένα 

παρουσιάζονται σε ψηφιακή µορφή συνοδευτικά µε το τεύχος. Παρακάτω 

παρουσιάζονται ενδεικτικά τα διαγράµµατα της σχετικής υγρασίας και της 

ταχύτητας του ανέµου. 
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∆ιάγραµµα 5.5: Μέσες ετήσιες τιµές σχετικής υγρασίας νήσου Μήλου για τα έτη 1973 – 2003 

(Στοιχεία Ε.Μ.Υ.) 
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∆ιάγραµµα 5.6: Μέση µηνιαία ταχύτητα ανέµου νήσου Μήλου για τα έτη 1973 – 2003           

(Στοιχεία Ε.Μ.Υ.) 
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Λόγω έλλειψης δεδοµένων για την ηλιοφάνεια από το µετεωρολογικό σταθµό 

της νήσου Μήλου, χρησιµοποιήθηκαν τα αντίστοιχα δεδοµένα από τη νήσο 

Ρόδο. Βέβαια η Ρόδος γεωγραφικά απέχει αρκετά από τη Μήλο, ωστόσο τα 

δεδοµένα χρησιµοποιήθηκαν ενδεικτικά, αφενός διότι δεν υπήρχαν άλλα 

διαθέσιµα και αφετέρου διότι η έκταση του ελλαδικού χώρου δεν είναι 

ιδιαίτερα µεγάλη ώστε τα δεδοµένα αυτά να παρουσιάσουν µεγάλες 

αποκλίσεις και να επηρεάσουν σηµαντικά το τελικό αποτέλεσµα. 

 

 

� Μέθοδος Penmann 
 

Με βάση τα παραπάνω στοιχεία εφαρµόσθηκε η µέθοδος Penmann µε τη 

βοήθεια των εξισώσεων που περιγράφηκαν στην παράγραφο 5.2.3.2. Στην 

εξίσωση του Penmann nE'=(∆.R )/(∆+γ).λ+(γ.F(u).D)/(∆+γ)  εµπεριέχονται 

οι βασικοί συντελεστές για τους οποίους αναφέρθηκαν επιγραµµατικά οι 

µαθηµατικές σχέσεις για τον υπολογισµό τους. 

 

Στην πραγµατικότητα οι εξισώσεις υπολογισµού των βασικών παραµέτρων 

της εξίσωσης Penmann, εξαρτώνται και από άλλα µεγέθη, τα οποία 

περιγράφονται από άλλες µαθηµατικές σχέσεις. Για την εκπόνηση της 

παρούσας διπλωµατικής εργασίας, αρκετά από τα µεγέθη αυτά θεωρήθηκαν 

µε συγκεκριµένες τιµές, λόγω της έλλειψης περαιτέρω στοιχείων για την 

ακριβή εκτίµησή τους.   

 

Οι εξισώσεις που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό των απαιτούµενων 

µεγεθών  αναφέρονται στο παράρτηµα στο τέλος του τεύχους. Στους πίνακες 

που ακολουθούν καταγράφονται οι τιµές της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής 

όπως προέκυψαν από την εφαρµογή της µεθόδου. 
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ΜΗΝΑΣ 
ΜΕΣΗ 
ΤΙΜΗ 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 32,06 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 52,79 

ΜΑΡΤΙΟΣ 100,09 

ΑΠΡΙΛΙΟΣ 153,21 

ΜΑΙΟΣ 212,96 

ΙΟΥΝΙΟΣ 250,25 

ΙΟΥΛΙΟΣ 262,10 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 244,82 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 165,91 

ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 103,68 

ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 48,47 

∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 27,20 

 
Πίνακας 5.12: Μέση µηνιαία τιµή δυνητικής  εξατµισοδιαπνοής κατά Penmann
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Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΟ 
ΕΤΟΣ 

ΕΤΗΣΙΑ 

1973-1974 1614,62 

1974-1975 1701,59 

1975-1976 1587,81 

1976-1977 1697,07 

1977-1978 1649,51 

1978-1979 1667,08 

1979-1980 1631,54 

1980-1981 1670,38 

1981-1982 1636,66 

1982-1983 1652,44 

1983-1984 1627,18 

1984-1985 1657,12 

1985-1986 1663,47 

1986-1987 1628,92 

1987-1988 1675,85 

1988-1989 1630,34 

1989-1990 1636,50 

1990-1991 1741,51 

1991-1992 1625,62 

1992-1993 1616,31 

1993-1994 1695,84 

1994-1995 1678,38 

1995-1996 1625,41 

1996-1997 1591,45 

1997-1998 1667,65 

1998-1999 1770,22 

1999-2000 1679,81 

2000-2001 1687,92 

2001-2002 1639,50 

2002-2003 1558,56 

    
ΜΕΣΗ 

ΥΠΕΡΕΤΗΣΙΑ 1653,54 

 

Πίνακας 5.14: Ετήσια και µέση υπερετήσια τιµή δυνητικής εξατµισοδιαπνοής κατά Penmann 

 

 

Από τους παραπάνω πίνακες παρατηρούµε τις µεγαλύτερες τιµές της 

δυνητικής εξατµισοδιαπνοής τους καλοκαιρινούς µήνες και τις µικρότερες 

τιµές τους χειµερινούς µήνες αντίστοιχα, γεγονός αναµενόµενο. Η µεγαλύτερη 

τιµή ετήσιας δυνητικής εξατµισοδιαπνοής καταγράφεται το υδρολογικό έτος 

1998 – 1999 και η µικρότερη το υδρολογικό έτος 2002 – 2003.  Η µέση 

υπερετήσια δυνητική εξατµισοδιαπνοή υπολογίστηκε 1653,54 mm, τιµή 

σχεδόν διπλάσια από εκείνη που υπολογίστηκε µε την εµπειρική µέθοδο του 

Thornthwaite. 
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� Μέθοδος Penmann – Monteith 
 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενη παράγραφο, ο Monteith βελτίωσε τις 

εξισώσεις του Penmann, κατορθώνοντας να εξαλείψει κάποια από τα 

µειονεκτήµατα της µεθόδου, έτσι ώστε ο υπολογισµός της δυνητικής 

εξατµισοδιαπνοής να πραγµατοποιείται µε πιο ακριβή τρόπο. Ο Monteith 

εισήγαγε την έννοια της επιφανειακής αντίστασης rs των στοµάτων, η οποία 

εκφράζει την ελεγχόµενη (έως ένα βαθµό ) από τη χλωρίδα  αντίσταση των 

φυλλωµάτων στην εξάτµιση. Από φυσική άποψη, η αντίσταση αυτή εκφράζει 

το γεγονός ότι οι υδρατµοί, ενώ µέσα στις κοιλότητες των στοµάτων είναι σε 

κατάσταση κορεσµού, έξω από αυτές βρίσκονται σε ακόρεστη κατάσταση. 

(Κουτσογιάννης 1999). 

 

Στην ουσία ο Monteith µε τις θεωρήσεις του αυτές τροποποιεί τις εξισώσεις µε 

τις οποίες υπολογίζονται κάποιες παράµετροι της εξίσωσης Penmann, µε 

κυριότερες τον ψυχροµετρικό συντελεστή και τη συνάρτηση του ανέµου. Έτσι 

καταλήγει στην εξίσωση γνωστή ως Penmann – Monteith  

 

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

 

που  αναφέρθηκε σε προηγούµενη παράγραφο. Αναλυτικότερα οι εξισώσεις 

της µεθόδου Penmann – Monteith αναφέρονται στο παράρτηµα που 

επισυνάπτεται στο τέλος του τεύχους.  Στους πίνακες που ακολουθούν 

καταγράφονται οι τιµές της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής όπως προέκυψαν 

από την εφαρµογή της µεθόδου. 
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ΜΗΝΑΣ 
∆ΥΝΗΤΙΚΗ 

ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗ 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 61,14 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 65,82 

ΜΑΡΤΙΟΣ 91,06 

ΑΠΡΙΛΙΟΣ 123,83 

ΜΑΙΟΣ 169,98 

ΙΟΥΝΙΟΣ 209,74 

ΙΟΥΛΙΟΣ 231,80 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 213,77 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 154,93 

ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 105,26 

ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 69,39 

∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 59,50 

 
Πίνακας 5.15: Μέση µηνιαία δυνητική εξατµισοδιαπνοή (mm) κατά Penmann - Monteith 
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Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΟ 
ΕΤΟΣ 

ΕΤΗΣΙΑ ∆ΥΝΗΤΙΚΗ 
ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗ 

1973-1974 1452,00 

1974-1975 1475,90 

1975-1976 1485,86 

1976-1977 1459,90 

1977-1978 1473,45 

1978-1979 1457,19 

1979-1980 1412,84 

1980-1981 1408,17 

1981-1982 1458,24 

1982-1983 1382,10 

1983-1984 1420,35 

1984-1985 1567,00 

1985-1986 1532,66 

1986-1987 1554,99 

1987-1988 1563,95 

1988-1989 1551,51 

1989-1990 1614,54 

1990-1991 1459,95 

1991-1992 1475,17 

1992-1993 1641,41 

1993-1994 1556,40 

1994-1995 1544,09 

1995-1996 1583,13 

1996-1997 1613,06 

1997-1998 1688,90 
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1998-1999 1547,86 

1999-2000 1735,00 

2000-2001 1788,36 

2001-2002 1771,85 

2002-2003 2010,77 

    

ΜΕΣΗ 
ΥΠΕΡΕΤΗΣΙΑ  

1556,22 

 

Πίνακας 5.17: Ετήσια και µέση υπερετήσια τιµή δυνητικής εξατµισοδιαπνοής κατά Penmann -  

Monteith 

 

 

Από τους παραπάνω πίνακες διαπιστώνουµε πως οι µέθοδοι Penmann και 

Penmann – Monteith καταλήγουν σε πολύ κοντινά αποτελέσµατα όσο αφορά 

την τιµή της µέσης υπερετήσιας δυνητικής εξατµισοδιαπνοής. Η µέγιστη τιµή 

της ωστόσο παρουσιάζεται το υδρολογικό έτος 2001 – 2003 και φτάνει τα 

2010,77 mm, τη στιγµή που µε τη µέθοδο Penmann το εν λόγω υδρολογικό 

έτος παρουσιάζει την ελάχιστη τιµή. Αντίθετα µε τη µέθοδο Penmann – 

Monteith η ελάχιστη τιµή της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής παρατηρείται το 

υδρολογικό έτος 1982 – 1983 και φτάνει τα 1382,10 mm. 

 

 

5.2.9 Σύγκριση αποτελεσµάτων υπολογισµού δυνητικής  
εξατµισοδιαπνοής   

     

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι τιµές της 

ετήσιας εξατµισοδιαπνοής, καθώς και της µέσης υπερετήσιας, όπως αυτές 

προέκυψαν από την εφαρµογή των παραπάνω µεθόδων. 
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ΕΤΗΣΙΑ ∆ΥΝΗΤΙΚΗ ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗ 
ΕΤΟΣ 

THORNTHWAITE HARGREAVES PENMANN PENMANN - MONTEITH 

1974 836,94 1648,11 1614,62 1452,00 

1975 847,31 1658,44 1701,59 1475,90 

1976 796,91 1628,59 1587,81 1485,86 

1977 892,81 1682,62 1697,07 1459,90 

1978 846,02 1658,49 1649,51 1473,45 

1979 882,62 1676,72 1667,08 1457,19 

1980 853,34 1655,66 1631,54 1412,84 

1981 874,99 1670,19 1670,38 1408,17 

1982 832,36 1643,60 1636,66 1458,24 

1983 820,52 1642,37 1652,44 1382,10 

1984 861,03 1664,02 1627,18 1420,35 

1985 881,31 1675,23 1657,12 1567,00 

1986 869,93 1670,41 1663,47 1532,66 

1987 846,71 1648,71 1628,92 1554,99 

1988 893,55 1681,92 1675,85 1563,95 

1989 861,84 1666,50 1630,34 1551,51 

1990 900,81 1686,05 1636,50 1614,54 

1991 856,48 1658,34 1741,51 1459,95 

1992 853,55 1654,06 1625,62 1475,17 

1993 895,84 1677,31 1616,31 1641,41 

1994 953,64 1712,07 1695,84 1556,40 

1995 913,06 1691,71 1678,38 1544,09 

1996 895,26 1678,33 1625,41 1583,13 

1997 881,15 1669,01 1591,45 1613,06 

1998 949,45 1706,91 1667,65 1688,90 

1999 1014,78 1743,61 1770,22 1547,86 

2000 946,97 1708,38 1679,81 1735,00 

2001 992,13 1733,66 1687,92 1788,36 

2002 955,28 1712,47 1639,50 1771,85 

2003 937,91 1693,35 1558,56 2010,77 

      

ΜΕΣΗ 
ΥΠΕΡΕΤΗΣΙΑ 

882,84 1674,30 1653,54 1556,22 

 
Πίνακας 5.18: Συγκριτικός πίνακας ετήσιας και µέσης υπερετήσιας δυνητικής εξατµισοδιαπνοής 

 

 

 

Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτουν τεράστιες διαφορές στον 

υπολογισµό της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής µεταξύ της µεθόδου 

Thornthwaite και των υπόλοιπων µεθόδων. Αυτό αποδεικνύει στην πράξη 

πως η µέθοδος Thornthwaite υποεκτιµά στους υπολογισµούς της τη δυνητική 

εξατµισοδιαπνοή, σε αντίθεση µε τη µέθοδο Hargreaves που παρουσιάζει την 

υψηλότερη τιµή και σε γενικές γραµµές υπερεκτιµά το αποτέλεσµα. Ωστόσο, 

παρατηρείται σύγκλιση των αποτελεσµάτων που παρουσιάζουν οι µέθοδοι 
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Penmann και Penmann – Monteith και Hargreaves µε τη δεύτερη πάντως να 

θεωρείται ακριβέστερη και εγκυρότερη από όλες τις µεθόδους που 

χρησιµοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής. 

Βέβαια τα παραπάνω αποτελέσµατα δεν είναι άµεσα συγκρίσιµα, αφού έχουν 

ακολουθηθεί διαφορετικές µέθοδοι για τους τελικούς υπολογισµούς, ωστόσο 

ενδεικτικά αναδεικνύουν διαφορές µεταξύ των εµπειρικών και των µεθόδων 

συνδυασµού.  

 

5.2.10 Υπολογισµός κατείσδυσης 

 

 

Για την ολοκλήρωση του υπολογισµού των συνιστωσών του υδατικού 

ισοζυγίου για τον υδροφορέα που εξετάζεται και µε βάση τα αποτελέσµατα 

της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής, όπως αυτά προέκυψαν στην προηγούµενη 

παράγραφο, υπολογίσθηκε η συνιστώσα της κατείσδυσης. Επιλέχθηκε να 

χρησιµοποιηθεί τόσο η εµπειρική µέθοδος Thornthwaite – Mather που 

περιγράφηκε στο κεφάλαιο αυτό, όσο και υπολογιστική µέθοδος η οποία 

βασίζεται στην εφαρµογή µοντέλων διερεύνησης και αναπαράστασης του 

υδατικού ισοζυγίου. 

 

Στην παρούσα παράγραφο αναπτύσσεται ο υπολογισµός του υδατικού 

ισοζυγίου µε την εµπειρική µέθοδο  Thornthwaite – Mather χρησιµοποιώντας 

τις τιµές της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής, όπως αυτές προέκυψαν από τις 

µεθόδους των Thornthwaite και Hargreaves. 

 

Η µέθοδος εφαρµόσθηκε µε τη βοήθεια των λογισµικών Matlab (7.0.1) και 

Water Balance µε στοιχεία εισαγωγής τη διαθέσιµη υδατοϊκανότητα της 

εδαφικής κατατοµής (σε mm), καθώς και τις µηνιαίες τιµές ύψους βροχής (σε 

mm), επιφανειακής απορροής (%), δυνητικής εξατµισοδιαπνοής (σε mm) και 

συντελεστές βλάστησης (Kc). 

 

Η επιφανειακή απορροή συνήθως λαµβάνεται σε ποσοστό 10% της 

βροχόπτωσης, κάτι που στην ουσία υπερεκτιµά το πραγµατικό ποσοστό το 

οποίο ούτως ή άλλως θα ήταν εξαιρετικά δύσκολο να εκτιµηθεί.  
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Ο συντελεστής φυτοκάλυψης διαφέρει από περιοχή σε περιοχή και ανάλογα 

µε τον εδαφικό τύπο. Για την περιοχή της Μήλου, λήφθηκε µια µέση τιµή του 

συντελεστή ίση µε 0,35. 

 

Επιπλέον, λόγω έλλειψης γεωλογικών στοιχείων για τον υδροφορέα, η 

κατηγορία του εδάφους στο οποίο αναφερόµαστε, είναι άγνωστη µε 

αποτέλεσµα να µην µπορούν να εκτιµηθούν µε ακρίβεια οι τιµές της 

υδατοϊκανότητας (FC) και του σηµείου µάρανσης (WP) και για το λόγο αυτό 

θεωρήθηκε η τιµή FC=0.6. Το σηµείο µάρανσης αντιστοιχεί σε µια τιµή της 

τάξης του 50 – 80% της αντίστοιχης υδατοϊκανότητας και για το λόγο αυτό 

θεωρήθηκε 0.3.  Οι τιµές αυτές πολλαπλασιάστηκαν µε το βάθος 

ριζοστρώµατος έτσι ώστε να προκύψουν οι τελικές µονάδες σε mm. Το βάθος 

ριζοστρώµατος θεωρήθηκε 150mm. 

 

Με επιπλέον δεδοµένα τη µέση µηνιαία βροχόπτωση εξατµισοδιαπνοή όπως 

προέκυψε από τις µεθόδους των Thornthwaite και Hargreaves, δηµιουργούµε 

ένα αρχείο σε µορφή .txt το οποίο επεξεργάζεται το πρόγραµµα  Water 

Balance και µε τη βοήθεια του λογισµικού Matlab (7.0.1) καταλήγουµε στην 

τελική τιµή της κατείσδυσης και της σχηµατικής απεικόνισης του υδατικού 

ισοζυγίου. 

 

∆υνητική 
Εξατµισοδιαπνοή κατά 

Thornthwaite (mm) 
Βροχόπτωση 

(mm) 

21,68 74,81 

21,84 52,24 

32,13 50,34 

51,92 22,09 

91,69 12,90 

132,33 3,17 

152,83 0,33 

138,81 1,27 

101,35 7,34 

69,12 40,56 

41,90 60,40 

27,23 90,03 

 

 

 



 101 

Επιφ.Απορροή 
(mm) 

Κc 
(%) 

FC 
(mm) 

WP 
(mm) 

41,6 0,35 90 45 

 

Πίνακας 5.19: ∆εδοµένα εισαγωγής για τον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 3: Σχηµατική αναπαράσταση συνιστωσών υδατικού ισοζυγίου µε τη µέθοδο 

Thornthwaite – Mather µε δεδοµένα δυνητικής εξατµισοδιαπνοής κατά Thornthwaite 

 

 

Από το παραπάνω διάγραµµα παρατηρούµε ότι από τον Ιανουάριο το έδαφος 

έχει κορεστεί και έτσι η βροχόπτωση αποτελεί πλέον πλεόνασµα νερού, 

οπότε ξεκινά η κατείσδυση (τροφοδοσία του υδροφορέα), η οποία συνεχίζεται 

και τον Απρίλιο µε µικρές τιµές. Από τον Μάιο µέχρι και τον Σεπτέµβρη 

υπάρχει έλλειµµα ύδατος, κάτι που ήταν αναµενόµενο µιας και οι 

βροχοπτώσεις αυτή την περίοδο είναι είτε πολύ αραιές είτε ανύπαρκτες, µε 

αποτέλεσµα η εξατµισοδιαπνοή και οι αυξηµένες αντλήσεις να τις 

υπερκαλύπτουν. Από τα µέσα Σεπτεµβρίου οι βροχοπτώσεις αρχίζουν πάλι 

να γίνονται πιο έντονες, το έδαφος αρχίζει ξανά να συγκεντρώνει νερό για να 

ξεκινήσει και πάλι η κατείσδυση τον ∆εκέµβριο και να συνεχιστεί έως τον 

Απρίλιο. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι τιµές ορισµένων 
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παραµέτρων όπως αυτές προέκυψαν µετά τους υπολογισµούς του 

προγράµµατος. 

 

 

ΜΗΝΑΣ P Eto Αet Acpwl Sm Pr- Petr Ro Rot Dsm S 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 74,8 21,7 7,595 0 150 59,70 35,841 43,341 0 59,705 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 52,2 21,8 7,63 0 150 39,37 37,605 42,805 0 39,37 

ΜΑΡΤΙΟΣ 50,3 32,1 11,235 0 150 34,065 35,835 40,835 0 34,065 

ΑΠΡΙΛΙΟΣ 22,1 51,9 18,165 0 150 1,735 18,785 20,985 0 1,735 

ΜΑΙΟΣ 12,9 91,7 30,756 -20,495 130,84 -20,49 9,3926 10,693 -19,156 0 

ΙΟΥΝΙΟΣ 3,2 132,3 35,776 -63,9 97,967 -43,40 4,6963 4,9963 -32,876 0 

ΙΟΥΛΙΟΣ 0,3 152,8 29,527 -117,11 68,71 -53,21 2,3481 2,3781 -29,257 0 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 1,3 138,8 19,81 -164,49 50,101 -47,38 1,1741 1,2741 -18,61 0 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 7,3 101,4 15,377 -193,38 41,324 -28,89 0,58703 1,287 -8,7771 0 

ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 40,6 69,1 24,185 0 53,739 12,41 0,29352 4,2935 12,415 0 

ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 60,4 41,9 14,665 0 93,474 39,73 0,14676 6,1468 39,735 0 

∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 90 27,2 9,52 0 150 80,48 11,977 11,977 56,526 23,954 

ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΑ 415,4 882,7 224,24     74,125 158,68 191,01   158,83 

 
Πίνακας 5.20: Εξαγόµενες τιµές παραµέτρων για τον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου 

 

 

 

όπου: 

� P, η βροχόπτωση που εισήχθηκε στο πρόγραµµα, 

� Εto, η δυνητική εξατµισοδιαπνοή όπως υπολογίστηκε µε τη µέθοδο 

Thornthwaite, 

� Αet, η δυνητική εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας (Αet = Eto *Kc), 

� Acpwl, η αθροιστική δυνητική απώλεια νερού, 

� Sm, η εδαφική υγρασία, 

� Dsm, µεταβολή της εδαφικής υγρασίας ανά µήνα, 

� AE, η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή, 

� Pr – Petr, ύψος βροχής µείον δυνητική εξατµισοδιαπνοή της 

καλλιέργειας και επιφανειακή απορροή, 

� Ro, απορροή χωρίς την επιφανειακή απορροή, 

� Rot, συνολική απορροή και 

� S, το πλεόνασµα νερού – κατείσδυση. 
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Η κατείσδυση για την έκταση (Ε) του υδροφορέα που εξετάζουµε θα είναι 

λοιπόν ίση µε: 

RCH (m3) = RCH (m) * E (m2) => 

RCH (m3) = 0.15883 m * 7839764 m2  => 

RCH  = 1245189.72 m3   περίπου ίση δηλαδή µε                 

RCH =1,25 * 106 m3/έτος 

 
Στη συνέχεια εκτελούµε την ίδια διαδικασία χρησιµοποιώντας ως δεδοµένη 
δυνητική εξατµισοδιαπνοή όπως προέκυψε από τη µέθοδο Ηargreaves. 
 

 

∆υνητική 
Εξατµισοδιαπνοή κατά 

Hargreaves (mm) 
Βροχόπτωση 

(mm) 

63,87 74,81 

74,78 52,24 

112,73 50,34 

147,96 22,09 

195,68 12,90 

220,52 3,17 

232,13 0,33 

209,28 1,27 

160,93 7,34 

116,8 40,56 

77,76 60,40 

61,87 90,03 

 

Επιφ.Απορροή 
(mm) 

Κc 
(%) 

FC 
(mm) 

WP 
(mm) 

41,6 0,35 90 45 
 

Πίνακας 5.21: ∆εδοµένα εισαγωγής για τον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου 
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Εικόνα 5.3: Σχηµατική αναπαράσταση συνιστωσών υδατικού ισοζυγίου µε τη µέθοδο 

Thornthwaite – Mather µε δεδοµένα δυνητικής εξατµισοδιαπνοής κατά Hargreaves 

 

 

Από το παραπάνω διάγραµµα φαίνεται η εικόνα του υδατικού ισοζυγίου όπως 

προκύπτει µε τα δεδοµένα δυνητικής εξατµισοδιαπνοής κατά Hargreaves. 

Από τον µήνα Ιανουάριου έως και τα τέλη Μαρτίου υπάρχει πλεόνασµα νερού 

το οποίο κατεισδύει και τροφοδοτεί τον υδροφορέα. Από τον Απρίλιο έως και 

τον Οκτώβριο υπάρχει έλλειµµα το οποίο µεγιστοποιείται από τα µέσα Ιουνίου 

έως τα µέσα Ιουλίου µιας και οι βροχοπτώσεις που πραγµατοποιούνται αυτήν 

την περίοδο είναι πρακτικά µηδενικές. Από τα µέσα Οκτωβρίου ωστόσο, οι 

βροχοπτώσεις αρχίζουν να γίνονται πιο έντονες παίρνοντας τη µέγιστη τιµή 

τους µήνες ∆εκέµβριο και Ιανουάριο, χρονική περίοδος όπου έχουµε και πάλι 

πλεόνασµα ύδατος, µε τη διαδικασία να επαναλαµβάνεται. 
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ΜΗΝΑΣ P Eto Αet Acpwl Pr - Petr Ro Rot Sm Dsm S 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 74,8 63,9 22,36 0 44,935 1,424 8,924 150 41,77 3,1654 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 52,2 74,8 26,18 0 20,82 10,152 15,352 150 0 20,82 

ΜΑΡΤΙΟΣ 50,3 112,7 39,45 0 5,855 8,218 13,219 150 0 5,855 

ΑΠΡΙΛΙΟΣ 22,1 148,0 48,64 -31,9 -31,9 4,520 6,7202 121,26 -28,736 0 

ΜΑΙΟΣ 12,9 195,7 49,88 -88,795 -56,895 2,486 3,7861 82,986 -38,278 0 

ΙΟΥΝΙΟΣ 3,2 220,5 35,31 -163,07 -74,275 1,367 1,667 50,577 -32,408 0 

ΙΟΥΛΙΟΣ 0,3 232,1 21,39 -244,01 -80,935 0,752 0,752 29,487 -21,091 0 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 1,3 209,3 12,45 -316,06 -72,055 0,413 0,513 18,239 -11,247 0 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 7,3 160,9 11,75 -365,77 -49,715 0,227 0,927 13,094 -5,1454 0 

ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 40,6 116,8 36,97 -370,05 -4,28 0,125 4,125 12,725 -0,36833 0 

ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 60,4 77,8 27,23 0 27,17 0,068 6,068 39,895 27,17 0 

∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 90,0 61,9 21,67 0 68,335 0,037 0,037 108,23 68,335 0 

ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΑ 415,4 1674,3 353,26  -202,94 29,794 62,094   29,84 

Πίνακας 5.22: Εξαγόµενες τιµές παραµέτρων για τον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου 

 

 

Από τον παραπάνω πίνακα φαίνονται και οι διαφορές µεταξύ των δύο 

µεθόδων. Η µέθοδος Hargreaves δίνει πολύ µεγαλύτερες τιµές της δυνητικής 

εξατµισοδιαπνοής, µε αποτέλεσµα οι τιµές της κατείσδυσης που 

υπολογίζονται να είναι πολύ µικρότερες από τις αντίστοιχες που προκύπτουν 

από τη µέθοδο Thornthwaite.Επίσης αξίζει να αναφερθεί πως η ετήσια τιµή 

της κατείσδυσης κατά Thornthwaite κρίνεται υπερβολικά υψηλή σύµφωνα µε 

τα µετεωρολογικά δεδοµένα για τη βροχόπτωση στην περιοχή, οπότε τα 

αποτελέσµατα της µεθόδου Hargreaves θα θεωρηθούν εγκυρότερα και πιο 

κοντά στις πραγµατικές τιµές. 

 

Η κατείσδυση για την έκταση (Ε) του υδροφορέα που εξετάζουµε θα είναι 

λοιπόν ίση µε: 

 

RCH (m3) = RCH (m) * E (m2) => 

RCH (m3) = 0.02984 m * 7839764 m2  => 

RCH  = 233938,6 m3   περίπου ίση δηλαδή µε                 

 RCH =0,23 * 106 m3/έτος 

 

Στο επόµενο κεφάλαιο εξετάζεται µια διαφορετική µεθοδολογία εκτίµησης του 

υδατικού ισοζυγίου µε τη χρήση υπολογιστικών µοντέλων, όπου 

αξιοποιούνται οι υπολογισµοί της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής κατά Penmann 

– Monteith που περιγράφηκαν στο παρόν κεφάλαιο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΕΚΤΙΜΗΣΗ Υ∆ΑΤΙΚΟΥ ΙΣΟΖΥΓΙΟΥ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ  

ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ – ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ CLASS 
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6. ΕΚΤΙΜΗΣΗ Υ∆ΑΤΙΚΟΥ ΙΣΟΖΥΓΙΟΥ ΜΕ ΧΡΗΣΗ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 

 

6.1 Γενικά 

 

Τα µοντέλα παρέχουν τη δυνατότητα γρήγορης, ακριβούς και ευέλικτης 

αναπαράστασης και µελέτης ενός φυσικού συστήµατος. Είναι χρήσιµα 

εργαλεία στην έρευνα των υπόγειων νερών γιατί σύµφωνα µε το U.S. National 

Research Council (1990) συµβάλλουν : 

 

� Στη διερεύνηση και µελέτη πιθανών προβληµάτων 

� Στο σχεδιασµό επανορθωτικών µέτρων 

� Στην αποσαφήνιση και αποκωδικοποίηση των µηχανισµών 

λειτουργίας  

� Στην παροχή πρόσθετων πληροφοριών που βοηθούν στη λήψη 

αποφάσεων 

� Στον εντοπισµό έλλειψης απαραίτητων δεδοµένων και συνεπώς στον 

ορθολογικότερο σχεδιασµό συλλογής τους 

 

Τα µοντέλα υδατικού ισοζυγίου των υπόγειων νερών µπορούν να 

χρησιµεύσουν στα πλαίσια λήψης αποφάσεων στη διαχείριση των φυσικών 

πόρων και στοχεύουν στον καθορισµό των ενεργειών εκείνων που θα 

εξοµαλύνουν και θα περιορίσουν το ανησυχητικό πλέον φαινόµενο της 

συνεχούς ποιοτικής και ποσοτικής υποβάθµισης των υπόγειων υδροφορέων. 

 

6.2   Το µοντέλο CLASS 

 

6.2.1 Γενικά 

 

Το µοντέλο CLASS (Catchment scale multiple-Landuse Atmosphere Soil 

water and Solute transport model) αναπτύχθηκε από το Τµήµα Υποδοµής, 

Σχεδιασµού και Φυσικών Πηγών (Department of Infrastructure, Planning and 

Natural Resources) της Νέας Νότιας Ουαλίας (DIPNR), σε συνεργασία µε το 
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ερευνητικό κέντρο περί Υδρολογίας Λεκανών (Cooperative Research Centre 

for Catchment Hydrology (CRCCH)) της Αυστραλίας. Αποτελείται από µια 

σειρά από εργαλεία που συνιστούν τη βάση για τον µεµονωµένο υπολογισµό 

των συνιστωσών του εκάστοτε υδρολογικού φαινοµένου που εξετάζουν. 

 

Η χρησιµότητα του συγκεκριµένου µοντέλου έγκειται κυρίως στις δυνατότητες 

που παρέχει στην πρόβλεψη των αποτελεσµάτων της εδαφικής χρήσης τόσο 

σε λοφοπλαγιές ή σε όρια αγρών, όσο και σε υδρολογικές λεκάνες (land-use 

effects). Πιο συγκεκριµένα για τις υδρολογικές λεκάνες, τοµέας που απασχολεί 

την παρούσα διπλωµατική εργασία,  υπάρχει η δυνατότητα της ανάλυσης των 

επιδράσεων των διαφόρων κλιµατολογικών σεναρίων που προβλέπονται από 

στοχαστικά κλιµατολογικά µοντέλα, όπως επίσης και οι επιδράσεις των 

χωροχρονικών µεταβολών κλίµατος στα όρια της λεκάνης.  

 

Το µοντέλο CLASS περιλαµβάνει επτά εργαλεία που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την ανάπτυξη µοντέλων υδατικού ισοζυγίου, ισοζυγίου 

φερτών υλών και ανάπτυξης της βλάστησης,  µοντέλων αναγλύφου εδάφους, 

κατείσδυσης, εκφόρτισης, πλευρικής ροής και ροής χειµάρρων. Για τον 

υπολογισµό των συνιστωσών του υδατικού ισοζυγίου του υδροφορέα της 

νήσου Μήλου, χρησιµοποιήθηκε ένα εξ’ αυτών, το CLASS Unsaturated 

Moisture Movement Model U3M-1D. 

 

5.2.2 Το εργαλείο CLASS Unsaturated Moisture Movement Model U3M-1D 

 

Το εργαλείο CLASS Unsaturated Moisture Movement Model U3M-1D 

χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό των συνιστωσών του υδατικού ισοζυγίου. 

Βασίζεται στην εφαρµογή της εξίσωσης Richards, η οποία εφαρµόζεται στην 

ακόρεστη ζώνη για οποιονδήποτε συνδυασµό κλιµατικών συνθηκών, 

εδαφικής χρήσης και εδαφολογικού τύπου.  
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Η εξίσωση Richards περιγράφεται µαθηµατικά από την διαφορική εξίσωση  
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όπου: 

� Κ η υδραυλική αγωγιµότητα 

� Ψ το ύψος πίεσης, που λαµβάνει αρνητικές τιµές για την ακόρεστη ροή, 

� z το υψόµετρο σε ένα κατακόρυφο σύστηµα αναφοράς 

� θ η ποσότητα νερού και 

� t ο χρόνος 

 

Το εργαλείο CLASS Unsaturated Moisture Movement Model U3M-1D 

χρησιµοποιεί ηµερήσιο χρονικό βήµα το οποίο προσαρµόζεται ανάλογα για να 

ανιχνεύει την παροδική φύση των κλιµατικών συνθηκών, ανάλογα µε τις 

εκάστοτε συνθήκες. Κατά την εκτίµηση του υδατικού ισοζυγίου, το µοντέλο 

προσοµοιώνει τις διάφορες διακυµάνσεις που παρουσιάζουν οι διάφορες 

συνιστώσες του, έτσι ώστε τα σφάλµατα κατά την εκτίµηση αυτή, να 

ποσοτικοποιούνται και να περιγράφονται µε απλές αριθµητικές προσεγγίσεις.  

 

Για την εφαρµογή του µοντέλου φυσικά, χρειάζονται κάποια δεδοµένα 

εισόδου, καθώς και ο καθορισµός κάποιων παραµέτρων που έχουν να 

κάνουν µε τον προσδιορισµό του εδαφικού προφίλ, των κλιµατικών 

δεδοµένων, των υδραυλικών ιδιοτήτων καθώς και παραµέτρους συνδεδεµένες 

µε την κατανοµή του ριζοστρώµατος και την εδαφική εξάτµιση. Τα δεδοµένα 

εισόδου αποτελούνται από ηµερήσια δεδοµένα για τη βροχόπτωση και τη 

δυνητική εξατµισοδιαπνοή, τα οποία καταχωρούνται βάση της αντίστοιχης 

ηµεροµηνίας καταγραφής τους και εισάγονται στο πρόγραµµα µέσω ενός 

αρχείου τύπου .csv. Οι ακριβείς παράµετροι που απαιτούνται και τα δεδοµένα 

εξόδου που παίρνουµε, περιγράφονται αναλυτικά µέσα από την εφαρµογή 

στον υδροφορέα που εξετάζεται και παρουσιάζεται στη συνέχεια. 
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6.3 Εφαρµογή του CLASS U3M-1D 

 

6.3.1 Στάδια της εφαρµογής 

 

Κατά την εκτέλεση του προγράµµατος CLASS U3M-1D για τη δηµιουργία του 

µονοδιάστατου µοντέλου της κατείσδυσης για τον υδροφορέα της Μήλου 

ακολουθήθηκαν τα εξής στάδια:  

 

� Επεξεργασία δεδοµένων εισόδου  

� Εισαγωγή του αρχείου εισόδου στο πρόγραµµα 

� Συµπλήρωση παραµέτρων αρχείων προγράµµατος  

� Εκτέλεση του προγράµµατος  

� Επισκόπηση αποτελεσµάτων 

 
Όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο ως δεδοµένα εισόδου 

χρησιµοποιούνται οι ηµερήσιες τιµές της βροχόπτωσης και της δυνητικής 

εξατµισοδιαπνοής βάση της ηµεροµηνίας που καταγράφονται. Στο 

προηγούµενο κεφάλαιο ο υπολογισµός της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής 

πραγµατοποιήθηκε µε την εφαρµογή τεσσάρων διαφορετικών µεθόδων. 

Γενικά, η µέθοδος Penmann – Monteith θεωρείται η πιο αξιόπιστη και για το 

λόγο αυτό προτιµήθηκε η χρησιµοποίηση των εξαγόµενων αποτελεσµάτων 

για την δυνητική εξατµισοδιαπνοή, όπως αυτά προέκυψαν από την εφαρµογή 

της µεθόδου. Τα δεδοµένα αυτά καταχωρήθηκαν βάση της ηµεροµηνίας τους 

σε ένα τροποποιηµένο αρχείο .xls (αρχείο τύπου .csv) µαζί µε τα αντίστοιχα 

ηµερήσια δεδοµένα της βροχόπτωσης, τα οποία έχουν παραχωρηθεί από την 

Ε.Μ.Υ. Η χρονοσειρά των δεδοµένων αφορά τα τελευταία 30 έτη των 

διαθέσιµων στοιχείων (1973 – 2003), καθώς παρά τη διάθεση δεδοµένων για 

τη βροχόπτωση και για παλαιότερα έτη, παρουσιάστηκε έλλειψη δεδοµένων 

για τον ακριβή υπολογισµό της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής.  
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6.3.2 Καθορισµός παραµέτρων  

6.3.2.1 Παράµετροι για τη διάκριση του εδαφικού προφίλ 

 

Κατ’ αρχήν ορίζεται το πάχος του υδροφόρου, η τιµή του οποίου επιλέχθηκε 

να είναι ίση µε 1,5 m. Ο υδροφορέας καλύπτεται από διάφορες στρώσεις 

εδαφικών υλικών. Βάση του προγράµµατος, ο µέγιστος αριθµός εδαφικών 

στρώσεων που µπορεί να εισαχθεί είναι τέσσερις. Βέβαια µε βάση τα 

υπάρχοντα δεδοµένα είναι αδύνατος ο σαφής προσδιορισµός των εδαφικών 

στρώσεων και για το λόγο αυτό επιλέχθηκαν τέσσερις στρώσεις υλικών, όσες 

αναφέρονται ως προεπιλογή στο πρόγραµµα. Οι στρώσεις των εδαφικών 

υλικών επιλέχθηκαν να είναι ισοπαχής και ίσες µε 0,375m. Το πάχος του 

υδροφόρου χωρίζεται σε επιµέρους τµήµατα (layers), τα οποία βάση της 

προεπιλογής του προγράµµατος θεωρούνται µε πάχος 0,10m έκαστο.  

 

Ο λόγος για τον οποίο γίνεται ο διαχωρισµός των εδαφικών στρώσεων σε 

layers, είναι για να µπορέσει να επιλυθεί εξίσωση  Richards.  Λόγω της µη 

γραµµικότητάς της η εξίσωση  Richards επιλύεται µε τη χρήση 

προσεγγιστικών αριθµητικών µεθόδων. Τέτοια αριθµητική µέθοδος είναι και 

αυτή των πεπερασµένων διαφορών. Στόχος της µεθόδου είναι να µετατραπεί 

η διαφορική εξίσωση , σε εξίσωση διαφορών, δηλαδή σε αλγεβρική, πράγµα 

που επιτυγχάνεται µε την προσέγγιση των µερικών παραγώγων µε όρους 

διαφορών. (Λατινόπουλος 1995). Για να υλοποιηθεί η αριθµητική 

διακριτοποίηση της διαφορικής εξίσωσης, πρέπει να γίνει πρώτα η 

διακριτοποίηση του πεδίου ροής. Για το λόγο αυτό, οι εδαφικές στρώσεις του 

υδροφορέα, χωρίζονται σε layers και εποµένως το µοντέλο χωρίζεται σε 

πεπερασµένα στοιχεία.  
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Εικόνα 6.1: ∆ιακριτοποίηση εδαφικών στρώσεων του υδροφορέα 

 

 

 
 

Εικόνα 6.2: Αποτελέσµατα διακριτοποίησης εδαφικών στρώσεων υδροφορέα 
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Εικόνα 6.3: Σχηµατική αναπαράσταση της διακριτοποίησης των εδαφικών στρώσεων του 

υδροφορέα 

 

 

 

6.3.2.2 Κλιµατικά δεδοµένα και δεδοµένα εδαφικής χρήσης 

 

Η εδαφική χρήση ορίζεται από το πρόγραµµα µε τρεις προεπιλογές, που 

αφορούν περιοχές στις οποίες φύονται δέντρα (Tree), περιοχές µε 

καλλιέργειες (Crop) και περιοχές µε βοσκότοπους (Pasture). Στην περιοχή 

που εξετάζουµε χαρακτηριστική είναι η απουσία δέντρων εποµένως η επιλογή 

Tree δεν θα µπορούσε να είναι αποδεκτή. Στην ουσία στη Μήλο υπάρχουν 

λίγες καλλιέργειες και ελάχιστοι βοσκότοποι, οπότε θα µπορούσε να επιλεχθεί 

οποιαδήποτε από τις άλλες δύο επιλογές. Για την εκπόνηση της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας η εδαφική χρήση επιλέχθηκε ως crop.  

 

Εφόσον οριστεί η εδαφική χρήση, το πρόγραµµα µας δίνει τους µέσους 

µηνιαίους συντελεστές του δείκτη επιφάνειας φυλλώµατος (Leaf Area Index – 

LAI), που ορίζεται ως η συνολική επιφάνεια που καταλαµβάνουν τα φύλλα 

µιας καλλιέργειας προς το συνολικό εµβαδό της επιφάνειας του εδάφους που 

καλύπτεται από την καλλιέργεια αυτή.  
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Ο συντελεστής Light extinction coefficient (K_light) είναι  αδιάστατος και  

µειώνει την ποσότητα του φωτός που µεταδίδεται µέσα από την καλλιέργεια 

προς το έδαφος, µέσω αντανάκλασης από την επιφάνεια του ενός φύλλου στο 

άλλο. Στην ουσία είναι  ο συντελεστής που χρησιµοποιείται για το διαχωρισµό 

της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής, σε δυνητική διαπνοή από τα φυτά και 

δυνητική εξάτµιση από το έδαφος. 

 

Ο συντελεστής Pan evaporation coefficient (Kpan) είναι εκείνος που 

µετατρέπει την εξατµισοδιαπνοή από εξατµισίµετρα σε δυνητική 

εξατµισοδιαπνοή. 

 

Τέλος ο συντελεστής LAI coefficient Beta: που βοηθά στο να προσαρµοστεί ο 

µέσος µηνιαίος δείκτης επιφάνειας φυλλώµατος όσο καλύτερα γίνεται 

σύµφωνα µε τις µηνιαίες βροχοπτώσεις, για τη δεδοµένη περίοδο 

προσοµοίωσης. 

 

 

Εικόνα 6.4: Ορισµός παραµέτρων κλίµατος και εδαφικής χρήσης – Μέσος µηνιαίος δείκτης 

επιφάνειας φυλλώµατος 
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6.3.2.3 Υδραυλικές ιδιότητες εδάφους 

 

Οι παράµετροι για τον ορισµό των υδραυλικών ιδιοτήτων του εδάφους 

ορίζονται ως προεπιλογή από το πρόγραµµα, εφόσον τα στοιχεία που είχαµε 

στη διάθεσή µας ήταν ανεπαρκή. Ακόµα λόγω έλλειψης στοιχείων από 

εδαφολογική µελέτη που θα καθόριζε τη σύσταση του εδάφους και κατ’ 

επέκταση των ακριβή χαρακτηρισµό του, επιλέχθηκε να γίνουν δοκιµές µε 

διαφορετικού τύπου εδαφικής σύστασης. Βάση των διαθέσιµων δεδοµένων, 

θεωρήθηκε πιθανή  η εδαφική σύσταση από άργιλο και ιλή. Για το λόγο αυτό 

εξετάστηκαν οι αντίστοιχες κατηγορίες αργιλοιλυώδους εδάφους Silty Clay 

Loam, Sandy Clay Loam, καθώς και οι κατηγορίες Silty Loam, Sandy Loam 

που αντιστοιχούν σε λασπώδες ή αµµώδες έδαφος. Βάση του εδαφικού 

τύπου που επιλέγεται σε κάθε περίπτωση, το πρόγραµµα παρέχει τιµές των 

προσδιορισµένων παραµέτρων. 

 

Στο παράθυρο του προγράµµατος, δίνεται η δυνατότητα επιλογής ενός 

υδραυλικού µοντέλου.  Τα µοντέλα αυτά χρησιµοποιούν εξισώσεις οι οποίες 

απλοποιούν την εξίσωση Richards, την γραµµικοποιούν στην ουσία,  και 

καταλήγουν στην επίλυσή της. ∆ίνεται εποµένως η δυνατότητα επιλογής 

µεταξύ των µοντέλων Van Genuchten (1980),  Vogel and Cislerova (1988) και 

Brooks and Corey (1966). Το πιο διαδεδοµένο από αυτά τα µοντέλα είναι 

εκείνο του Van Genuchten, το οποίο επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθεί σε αυτήν 

την εφαρµογή. Η µαθηµατική έκφραση του µοντέλου αυτού, περιγράφεται από 

την εξίσωση 
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Για το µοντέλο του van Genuchten και το εδαφικό υλικό που εξετάζουµε 

πρέπει να καθορίσουµε στο πρόγραµµα τις παραµέτρους: θr, θs, α, n, Kr και 

lp, οι οποίες στο περιβάλλον του προγράµµατος αναφέρονται ως: thetaR, 

thetaS, alpha, n, Ksat και l, όπου: 

 

� θr: το παραµένον εδαφικό νερό 

� θs: το κορεσµένο εδαφικό νερό 

� α, n: παράµετροι του µοντέλου, µε n = 1 – 1/β 

� Kr: σχετική υδραυλική αγωγιµότητα (σε κορεσµό) 

� lp: παράµετρος για τη στατιστική διανοµή του νερού (σε επίπεδο 

πόρου) 

� Se: πραγµατικός κορεσµός 

� Sw: βαθµός κορεσµού (για την κορεσµένη ροή ισχύει ότι Sw = Swr) 
 
 

 
 

Εικόνα 6.5: Καθορισµός υδραυλικών ιδιοτήτων του εδάφους  
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6.3.2.4 Παράµετροι συνδεδεµένοι µε το χρονικό βήµα 

 

Ορίζεται ως προεπιλογή από το πρόγραµµα χρονικό βήµα µιας ώρας (3600 

sec). Εδώ δίνεται η δυνατότητα αλλαγής του χρονικού βήµατος, χωρίς 

ωστόσο αυτό να αποδεικνύεται πρακτικά χρήσιµο, αφού µια µικρότερη τιµή 

χρονικού βήµατος θα αυξήσει το χρόνο προσοµοίωσης, χωρίς να 

διαφοροποιούνται σηµαντικά τα αποτελέσµατα. Εξ’ άλλου µεγαλύτερο χρονικό 

βήµα, θα µειώσει το χρόνο προσοµοίωσης, µε αρκετή πιθανότητα αλλοίωσης 

των αποτελεσµάτων. Κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης το χρονικό βήµα 

αυξάνεται κατά 30%, αφού έχει επιλεχθεί ένας πολλαπλασιαστής που 

λαµβάνει την τιµή 1,3 (ορίζεται και αυτός ως προεπιλογή από το πρόγραµµα). 

 

Στη συνέχεια καθορίζονται οι παράµετροι που αφορούν: 

  

� τον υπολογισµό της υγρασίας, για την οποία η καλλιέργεια 

αντιµετωπίζει έλλειψη νερού, 

� την προσοµοίωση της ικανότητας της καλλιέργειας να αντιµετωπίσει το 

πρόβληµα της έλλειψης νερού σε όλο το βάθος του ριζοστρώµατος,  

� τον ορισµό της αρχικής ποσότητας εδαφικής υγρασίας για το εδαφικό 

υλικό που εξετάζουµε και 

� το χρονικό βήµα µιας συγκεκριµένης µέρας που βρίσκεται σε 

αντιστοιχία µε τη ζώνη βροχόπτωσης 

 

 

 

Εικόνα 6.6: Καθορισµός παραµέτρων χρονικού βήµατος 
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6.3.2.5 Παράµετροι συνδεδεµένοι µε την κατανοµή του ριζοστρώµατος 

και την εδαφική εξάτµιση 

 

Η τελευταία κατηγορία παραµέτρων που καθορίζονται πριν την έναρξη της 

προσοµοίωσης αφορούν την κατανοµή του ριζοστρώµατος και της εδαφικής 

εξάτµισης. Εδώ καθορίζεται η πυκνότητα των ριζών (Root Biomass) σε κάθε 

εδαφική στρώση (Layer), όπως αυτές προκαθορίστηκαν στα αρχικά βήµατα 

εισαγωγής των παραµέτρων.  

 

 

Εικόνα 6.7: Κατανοµή ριζοστρώµατος και πυκνότητας ριζών 

 

Επιπλέον εισάγονται οι παράµετροι που αφορούν την εδαφική εξάτµιση για τα 

αντίστοιχα layers. 
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Εικόνα 6.8: Εδαφική εξάτµιση κατ’ αντιστοιχία µε τις εδαφικές στρώσεις 

 

Στο σηµείο αυτό έχει ολοκληρωθεί η διαδικασία καθορισµού των 

απαιτούµενων παραµέτρων. Το επόµενο βήµα είναι η έναρξη της 

προσοµοίωσης και η εξαγωγή των αποτελεσµάτων. 

 

6.3.3 Εκτέλεση προγράµµατος – Αποτελέσµατα 

 

Αφού εκτελεστεί η εντολή Run U3M που εµφανίζεται στο τελευταίο παράθυρο 

του προγράµµατος, ξεκινά η προσοµοίωση. Μετά το πέρας αυτής, έχουν γίνει 

οι απαραίτητοι υπολογισµοί και έχουν εξαχθεί τα διάφορα αποτελέσµατα που 

παρουσιάζονται στο γραφικό περιβάλλον του προγράµµατος. Έτσι έχουν 

υπολογιστεί διάφορες παράµετροι όπως η συνολική εδαφική υγρασία και η 

περίσσεια αυτής, έχει γίνει ο διαχωρισµός της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής σε 

δυνητική διαπνοή και εξάτµιση, των φυτών και του εδάφους αντίστοιχα, καθώς 

επίσης έχουν υπολογιστεί και οι τιµές της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής. 

Ωστόσο η σηµαντικότερη παράµετρος που υπολογίζεται είναι η κατείσδυση 

και µε βάση αυτή ολοκληρώνεται η εκτίµηση του υδατικού ισοζυγίου για τον 

υδροφορέα που εξετάζεται. Παρακάτω σχολιάζονται επιγραµµατικά κάποια 

από τα εξαγόµενα αποτελέσµατα. 

 

Παρατηρώντας το διάγραµµα της εδαφικής υγρασίας βλέπουµε πως το  

πρώτο στρώµα έχει τις ίδιες περίπου διακυµάνσεις σε όλα τα έτη, µε µόνη 
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αξιόλογη αλλαγή το διάστηµα µεταξύ 1980 και 1984, όπου παρατηρούνται οι 

υψηλότερες τιµές και τα έτη 1990 και 1996, όπου παρατηρούνται οι 

χαµηλότερες τιµές της. Εδώ πρέπει να σηµειώσουµε ότι η εδαφική υγρασία 

αυτή αναφέρεται στην τελευταία στρώση του υδροφορέα, δηλαδή στο 

κατώτερο τµήµα του και την παραθέτουµε ενδεικτικά, καθώς είναι ανώφελο να 

παρουσιαστεί σχετικό διάγραµµα για κάθε ένα από τα 15 εδαφικά επίπεδα. 

 

 

Εικόνα 6.9: Χρονική µεταβολή της εδαφικής υγρασίας (σε mm) για το πρώτο εδαφικό επίπεδο 
 

 

Η δυνητική εξατµισοδιαπνοή διαχωρίζεται από το πρόγραµµα όπως 

αναφέρθηκε σε δυνητική εξάτµιση του εδάφους και δυνητική διαπνοή από τα 

φυτά όπως παρουσιάζεται στα παρακάτω διαγράµµατα 
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Εικόνα 6.10: ∆ιάγραµµα δυνητικής διαπνοής (Etu) σε mm 

 

 

 

 
 

Εικόνα 6.11: ∆ιάγραµµα δυνητικής εξάτµισης (Etg) σε mm 

 

 

 

Στο επόµενο διάγραµµα παρουσιάζεται η περίσσεια της εδαφικής υγρασίας. 

Αξίζει να σηµειωθεί πως όταν η διαθέσιµη εδαφική υγρασία σε µία στρώση ή 

σε ένα υλικό είναι µεγαλύτερη από το κορεσµένο περιεχόµενο εδαφικής 

υγρασίας, τότε η περίσσεια εδαφικής υγρασίας υπολογίζεται ως η διαφορά 

µεταξύ του διαθέσιµου και του κορεσµένου περιεχοµένου εδαφικής υγρασίας. 

Η µεγαλύτερη τιµή περίσσειας εδαφικής υγρασίας σύµφωνα µε το διάγραµµα 
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παρατηρείται στις επιφανειακές εδαφικές στρώσεις, όπως άλλωστε ήταν 

αναµενόµενο. 

 

 

Εικόνα 6.12: Περίσσεια εδαφικής υγρασίας (σε mm) ανά εδαφική στρώση 
 

 

Όπως αναφέρθηκε η κυριότερη υπολογισµένη παράµετρος είναι η 

κατείσδυση. Λόγω της έλλειψης δεδοµένων για την εδαφολογική σύσταση, 

εφαρµόσθηκαν τέσσερις διαφορετικοί τύποι εδάφους, οι οποίοι ανάλογα µε τη 

διαπερατότητά τους δίνουν και διαφορετικά αποτελέσµατα κατείσδυσης. Στα 

παρακάτω διαγράµµατα παρουσιάζεται η αθροιστική κατείσδυση για τους 

διαφορετικούς εδαφικούς τύπους. Όπως είναι αναµενόµενο στα διαγράµµατα 

αυτά πιστοποιείται το γεγονός πως τα αµµώδη εδάφη είναι σαφώς πιο 

διαπερατά από τα αργιλοϊλυώδη, µε αποτέλεσµα να επιτρέπουν πολύ 

µεγαλύτερες ποσότητες νερού να κατεισδύουν στο έδαφος. 
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∆ιάγραµµα 1: Αθροιστική κατείσδυση για εδαφικό τύπο Sandy Clay Loam 

 

 

 

 
 

∆ιάγραµµα 2: Αθροιστική κατείσδυση για εδαφικό τύπο Sandy Loam 
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∆ιάγραµµα 3: Αθροιστική κατείσδυση για εδαφικό τύπο Silty Clay Loam 

 

 

 
 

∆ιάγραµµα 4: Αθροιστική κατείσδυση για εδαφικό τύπο Silty Loam 
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ΕΤΟΣ ΚΑΤΕΙΣ∆ΥΣΗ 

1974 375,94 

1975 18,63 

1976 130,34 

1977 140,21 

1978 115,02 

1979 26,67 

1980 117,83 

1981 291,48 

1982 133,50 

1983 15,39 

1984 113,22 

1985 139,84 

1986 20,92 

1987 11,93 

1988 151,99 

1989 156,21 

1990 37,72 

1991 89,33 

1992 21,10 

1993 122,11 

1994 78,54 

1995 98,23 

1996 162,90 

1997 157,53 

1998 48,35 

1999 108,59 

2000 32,18 

2001 46,94 

2002 272,58 

2003 230,13 

    

ΜΕΣΗ 
ΥΠΕΡΕΤΗΣΙΑ 

115,51 

 

Πίνακας 6.1: Ετήσια κατείσδυση για                                    Πίνακας 6.2: Ετήσια κατείσδυση για 

τύπο  εδάφους sandy clay loam σε (mm)                               τύπο  εδάφους sandy  loam σε (mm) 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΕΤΟΣ ΚΑΤΕΙΣ∆ΥΣΗ 

 1974 161,65 

1975 16,22 

1976 72,30 

1977 93,82 

1978 78,21 

1979 15,71 

1980 60,45 

1981 242,98 

1982 85,60 

1983 16,81 

1984 60,45 

1985 91,81 

1986 18,17 

1987 7,57 

1988 51,71 

1989 123,90 

1990 18,43 

1991 29,42 

1992 15,11 

1993 42,63 

1994 36,34 

1995 50,18 

1996 88,15 

1997 145,55 

1998 19,15 

1999 53,51 

2000 16,31 

2001 10,41 

2002 179,90 

2003 224,24 

    

ΜΕΣΗ 
ΥΠΕΡΕΤΗΣΙΑ 

70,89 
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ΕΤΟΣ ΚΑΤΕΙΣ∆ΥΣΗ 

1974 76,85 

1975 17,01 

1976 17,06 

1977 25,35 

1978 25,28 

1979 13,35 

1980 10,48 

1981 134,76 

1982 41,03 

1983 16,26 

1984 14,02 

1985 24,46 

1986 15,20 

1987 6,92 

1988 6,69 

1989 26,67 

1990 13,08 

1991 6,86 

1992 5,84 

1993 4,52 

1994 4,49 

1995 4,27 

1996 6,96 

1997 37,46 

1998 18,23 

1999 12,19 

2000 9,69 

2001 5,58 

2002 17,86 

2003 188,99 

    

ΜΕΣΗ 
ΥΠΕΡΕΤΗΣΙΑ 

26,91 

 

Πίνακας 6.3: : Ετήσια κατείσδυση για                                Πίνακας 6.4: Ετήσια κατείσδυση για 

 τύπο  εδάφους silty clay loam σε (mm)                               τύπο  εδάφους silty  loam σε (mm)           

 

 

Στους παραπάνω πίνακες βλέπουµε τις ετήσιες και µέσες υπερετήσιες τιµές 

της κατείσδυσης, όπως υπολογίστηκε µέσω του προγράµµατος CLASS U3M -

1D για τέσσερις διαφορετικούς εδαφικούς τύπους. Ωστόσο οι  τιµές αυτές είναι 

πιθανό να αποκλίνουν από τις πραγµατικές, διότι δεν υπήρχαν ακριβή 

στοιχεία για τις παραµέτρους που ζητάει το πρόγραµµα σε κάθε βήµα µε 

αποτέλεσµα στις περισσότερες από αυτές να δεχθούµε εκείνες τις τιµές που 

ορίζει το πρόγραµµα ως προεπιλογή. Επιπλέον, οι τιµές τις δυνητικής 

εξατµισοδιαπνοής έχουν προκύψει µε υπολογιστικές µεθόδους και µπορεί να 

διαφέρουν από εκείνες που θα είχαν µετρηθεί µε τη βοήθεια εξατµισίµετρου. 

ΕΤΟΣ ΚΑΤΕΙΣ∆ΥΣΗ 

  1974 114,99 

 1975 17,44 

1976 30,78 

1977 51,80 

1978 45,92 

1979 16,17 

1980 18,33 

1981 197,26 

1982 53,10 

1983 17,77 

1984 21,78 

1985 51,22 

1986 18,86 

1987 7,58 

1988 12,44 

1989 73,37 

1990 15,35 

1991 8,21 

1992 7,76 

1993 6,24 

1994 7,94 

1995 9,47 

1996 30,20 

1997 98,55 

1998 19,64 

1999 16,48 

2000 12,92 

2001 6,64 

2002 68,07 

2003 231,93 

    

ΜΕΣΗ 
ΥΠΕΡΕΤΗΣΙΑ 

42,94 
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Η τιµή της κατείσδυσης για τους περισσότερους τύπους εδαφών συνήθως 

µεταφράζεται σε ένα ποσοστό της τάξης του 10% της ετήσιας βροχόπτωσης 

ως µέγιστη τιµή. Σε ηφαιστειακά εδάφη το ποσοστό αυτό συνήθως δεν 

υπερβαίνει το 8%. Με βάση τα µετεωρολογικά δεδοµένα που 

παρουσιάσθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο, η µέση ετήσια τιµή της 

βροχόπτωσης για τη νήσο Μήλο βρέθηκε 416,4mm. Αυτό σηµαίνει πως 

θεωρητικά η κατείσδυση θα πρέπει να κυµαίνεται περίπου στα 35 µε 40mm 

ετησίως. Κοντά σε αυτήν την τιµή της κατείσδυσης βρίσκεται, σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα του CLASS U3M-1D, ο εδαφικός τύπος Silty Clay Loam, ο 

οποίος θα θεωρηθεί και ως επικρατέστερος.  

 

Η κατείσδυση για την έκταση (Ε) του υδροφορέα που εξετάζουµε για 

αντίστοιχο έδαφος silty clay loam  θα είναι λοιπόν ίση µε: 

 

RCH (m3) = RCH (m) * E (m2) => 

RCH (m3) = 0,0429 m * 7839986 m2  => 

RCH = 336649m3/έτος ≈0,34*106 m3/έτος 

 

Οι αντίστοιχες τιµές για τους υπόλοιπους τύπους εδαφών είναι: 

 

� RCH = 555776,6m3/έτος≈0,56*106 m3/έτος για εδαφικό τύπο sandy 

clay loam 

� RCH = 905596.8m3/έτος≈0,91*106 m3/έτος για εδαφικό τύπο sandy  

loam και 

� RCH = 210974m3/έτος≈0,21*106 m3/έτος έτος για εδαφικό τύπο silty  

loam 
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Τέλος στους παρακάτω πίνακες εµφανίζονται οι ετήσιες τιµές για την 

πραγµατική εξατµισοδιαπνοή ΑΕ, για τους διαφορετικούς τύπους εδαφών. 

 

 

       ΕΤΟΣ      ΑΕ 

1974 322,9 

1975 372,2 

1976 362,7 

1977 262,2 

1978 345,1 

1979 286,1 

1980 341,0 

1981 275,3 

1982 320,0 

1983 271,8 

1984 272,5 

1985 349,6 

1986 291,1 

1987 353,4 

1988 311,0 

1989 243,5 

1990 236,4 

1991 328,4 

1992 280,9 

1993 333,8 

1994 332,8 

1995 307,0 

1996 373,1 

1997 379,9 

1998 273,7 

1999 286,1 

2000 331,1 

2001 261,5 

2002 426,8 

2003 426,2 

    

ΜΕΣΗ 
ΕΤΗΣΙΑ 

318,6 

Πίνακας 6.5: Μέση ετήσια πραγµατική                                   Πίνακας 6.6: Μέση ετήσια πραγµατική                                            

εξατµισοδιαπνοή τύπο εδάφους                                                 εξατµισοδιαπνοή για τύπο εδάφους 

Sandy Clay Loam (mm)                                                       Sandy Loam (mm)                                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΕΤΟΣ ΑΕ 

 1974 366,7 

1975 381,0 

1976 417,7 

1977 299,7 

1978 389,9 

1979 312,0 

1980 387,4 

1981 307,8 

1982 374,1 

1983 287,5 

1984 312,1 

1985 391,6 

1986 318,5 

1987 366,9 

1988 352,6 

1989 321,3 

1990 254,6 

1991 371,3 

1992 302,5 

1993 401,6 

1994 376,6 

1995 357,0 

1996 410,1 

1997 420,1 

1998 322,2 

1999 325,6 

2000 364,4 

2001 287,3 

2002 466,0 

2003 480,7 

    

ΜΕΣΗ 
ΕΤΗΣΙΑ 

357,6 
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ΕΤΟΣ ΑΕ 

1974 404,1 

1975 388,5 

1976 454,8 

1977 333,7 

1978 426,9 

1979 326,8 

1980 419,7 

1981 342,9 

1982 410,4 

1983 298,3 

1984 343,5 

1985 422,0 

1986 333,7 

1987 371,6 

1988 386,4 

1989 386,6 

1990 251,1 

1991 392,2 

1992 316,8 

1993 441,9 

1994 405,5 

1995 389,7 

1996 456,2 

1997 453,8 

1998 340,7 

1999 356,6 

2000 383,5 

2001 296,1 

2002 501,1 

2003 521,8 

    

ΜΕΣΗ 
ΕΤΗΣΙΑ 

385,2 

 

Πίνακας 1: Μέση ετήσια πραγµατική                                          Πίνακας 2: Μέση ετήσια πραγµατική 
εξατµισοδιαπνοή για τύπο εδάφους                                               εξατµισοδιαπνοή για τύπο εδάφους 
Silty Clay Loam (mm)                                                              Silty Loam (mm) 

 

 

6.4 Συµπεράσµατα 

 

Από την εφαρµογή των δύο µεθόδων, της εµπειρικής Thornthwaite – Mather 

που αναλύθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, και την υπολογιστική που 

αναλύθηκε στο παρόν κεφάλαιο, παρατηρούµε πως υπάρχουν σηµαντικές 

διαφορές µεταξύ των εξαγόµενων αποτελεσµάτων. Εξ΄ άλλου αυτό είναι κάτι 

που περιµέναµε να συµβεί αφού οι µέθοδοι αυτές δεν χρησιµοποιούν ίδιες 

πρακτικές και µεθοδολογίες για τους υπολογισµούς των διαφόρων 

παραµέτρων.  

 

ΕΤΟΣ ΑΕ 

 1974 428,5 

1975 397,9 

1976 472,3 

1977 356,9 

1978 448,7 

1979 333,4 

1980 431,7 

1981 380,6 

1982 431,5 

1983 305,6 

1984 359,6 

1985 441,7 

1986 339,2 

1987 375,2 

1988 403,2 

1989 419,8 

1990 254,0 

1991 399,5 

1992 320,0 

1993 450,2 

1994 412,0 

1995 397,5 

1996 483,2 

1997 477,3 

1998 347,1 

1999 370,1 

2000 386,5 

2001 298,7 

2002 534,9 

2003 557,0 

    

ΜΕΣΗ 
ΕΤΗΣΙΑ 

400,5 
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Μια αβεβαιότητα για τα αποτελέσµατα που µας έδωσε η εµπειρική µέθοδος 

Thornthwaite – Mather οφείλεται πιθανώς στο γεγονός ότι δεν ήταν δυνατό να 

διαθέτουµε πιο ακριβή στοιχεία για την εξάτµιση και τη διαπνοή (από 

εξατµισίµετρα), µετρήσεις για την επιφανειακή απορροή, η οποία θεωρήθηκε 

ως το 10% της βροχόπτωσης και πιθανότατα να υπερεκτιµήθηκε, ή για το 

συντελεστή φυτοκάλυψης. Από την άλλη πλευρά το µοντέλο CLASS 

χρησιµοποιεί µαθηµατικές εξισώσεις που προσοµοιώνουν τη ροή στην 

ακόρεστη ζώνη και βασίζεται στην εξίσωση Richards η οποία εφαρµόζεται για 

οποιονδήποτε συνδυασµό κλιµατικών συνθηκών, εδαφικής χρήσης και 

εδαφολογικού τύπου. Εποµένως τα αποτελέσµατα της υπολογιστικής 

µεθόδου για την εκτίµηση του υδατικού ισοζυγίου θεωρούνται πιο αξιόπιστα 

και πιο κοντά στην πραγµατική εικόνα του φυσικού συστήµατος. Για το λόγο 

αυτό, οι τιµές της τροφοδοσίας όπως προέκυψαν από τη µέθοδο αυτή, θα 

χρησιµοποιηθούν στην προσοµοίωση του παράκτιου υδροφορέα που θα 

αναλυθεί σε επόµενο κεφάλαιο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΠΑΡΑΚΤΙΟΙ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΙΣ 
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7. ΠΑΡΑΚΤΙΟΙ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΙΣ 

 

7.1 Γενικά 

 

Οι ανάγκες για νερό στις παράκτιες περιοχές και τα νησιά αυξάνονται 

συνεχώς λόγω της βελτίωσης του βιοτικού επιπέδου και της µεγάλης αύξησης 

του πληθυσµού κατά τους θερινούς µήνες λόγω του τουρισµού. Οι αντλήσεις 

των υδροφορέων κατά τους θερινούς µήνες είναι εντατικές, πολλές φορές 

πάνω από τα όρια βιωσιµότητας, µε αποτέλεσµα την υφαλµύρωση των 

παράκτιων υδροφορέων. Επίσης η τροφοδοσία των υδροφορέων 

µεταβάλλεται ανάλογα µε τις βροχοπτώσεις και σε περιόδους παρατεταµένης 

ξηρασίας δεν επαρκεί για την επαναπλήρωση τους (Μαντόγλου & 

Γιαννουλόπουλος,2001). 

 

Λόγω των περιορισµένων διαθέσιµων υδατικών πόρων στις παράκτιες 

περιοχές και τα νησιά, οι υπάρχοντες υδατικοί πόροι είναι πολύτιµοι και θα 

πρέπει να χρησιµοποιούνται όσο το δυνατό καλύτερα ώστε να προστατευτούν 

και να συνεχίσουν να καλύπτουν και στο µέλλον τις ανάγκες µε βιώσιµο 

τρόπο. Η χρήση και αποκατάσταση παράκτιων υδροφορέων πρέπει να 

αποτελεί µέρος ενός γενικότερου πλαισίου ολοκληρωµένης διαχείρισης των 

υδατικών πόρων του νησιού ή της παράκτιας περιοχής η οποία περιλαµβάνει 

τα επιφανειακά καθώς και τα υπόγεια νερά, εξετάζει τα ποσοτικά και ποιοτικά 

χαρακτηριστικά των υδάτινων πόρων και θεωρώντας τις υπάρχουσες αλλά 

και τις µελλοντικές ανάγκες καθώς και τη µεταβλητότητα και διαρκή αύξηση 

των αναγκών ιδιαίτερα κατά τους θερινούς µήνες. Αυτού του είδους η 

διαχείριση απαιτεί επιστηµονική έρευνα, ανάλυση, µελέτες και σχεδιασµό, 

κατάλληλη νοµοθεσία και διατάξεις, καθώς και καλή πληροφόρηση και 

συνεργασία φορέων και πληθυσµού. (Μαντόγλου & Γιαννουλόπουλος,2001). 

 

Μια ολοκληρωµένη µεθοδολογία στη διαχείριση των διαθέσιµων υδατικών 

πόρων, αποσκοπεί στον καθορισµό των βέλτιστων ποσοτήτων που µπορούν 

να αντληθούν από τον υδροφορέα, ιδιαίτερα σε περιόδους ξηρασίας όπου η 
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επαναπλήρωση των ποσοτήτων που αντλούνται δεν είναι εφικτή. Σε 

συνάρτηση των γεωµετρικών και υδραυλικών χαρακτηριστικών και 

παραµέτρων του υδροφορέα καθώς και της κατείσδυσης, σκοπός είναι να 

υπολογισθεί η µέγιστη βιώσιµη άντληση σαν ποσοστό της τροφοδοσίας του 

υδροφορέα. Ωστόσο κάτι τέτοιο απαιτεί άριστη γνώση της λειτουργίας του 

φυσικού συστήµατος. ∆ιάφορα µαθηµατικά µοντέλα έχουν δηµιουργηθεί για 

να παρέχουν τη γνώση εκείνη που απαιτείται για τη µεθοδική διαχείριση των 

υδατικών πόρων. Τα µοντέλα αυτά στην ουσία προσοµοιώνουν το φυσικό 

σύστηµα του υδροφορέα χρησιµοποιώντας τα γεωµετρικά και υδραυλικά 

χαρακτηριστικά του, ωστόσο οι διαδικασίες που στην πραγµατικότητα 

πραγµατοποιούνται είναι πολύ δύσκολο να κατανοηθούν και να περιγραφούν 

µε απλές µαθηµατικές σχέσεις. Για το λόγο αυτό τα µοντέλα προσοµοίωσης 

µπορούν να παρέχουν απλά µια σχετική εικόνα για το τι πραγµατικά 

συµβαίνει στον υδροφορέα. 

 

7.2 Υφαλµύρωση Παράκτιων Υδροφορέων 

7.2.1 Γενικά 

 

Η εκµετάλλευση και διαχείριση των υπόγειων νερών παράκτιων υδροφορέων 

είναι άµεσα συνδεδεµένη µε το φαινόµενο της διείσδυσης της θάλασσας σε 

αυτούς, δηλαδή της εισροής θαλάσσιου νερού στο σύστηµα των εν λόγω 

υδροφορέων. Η εισροή αυτή µπορεί να είναι µόνιµη ή συνηθέστερα µη µόνιµη 

ροή. Έτσι το αλµυρό νερό αντικαθιστά ίσες ποσότητες γλυκού νερού. 

Αποτέλεσµα της διείσδυσης αυτής της θάλασσας είναι η υφαλµύρωση των 

υδροφορέων αυτών. (Νάνου – Γιάνναρου,2006) 

 

Στην ουσία δηλαδή η πολυπλοκότητα του προβλήµατος της διαχείρισης των 

διαθέσιµων υδατικών πόρων ενός παράκτιου υδροφορέα έγγυται στην 

ύπαρξη στην ύπαρξη  δύο φάσεων ρευστών καθώς και µιας ευρείας ζώνης 

ανάµιξης (ζώνη υφαλµύρωσης) µεταξύ των δύο υγρών φάσεων, του γλυκού 

και του θαλασσινού νερού. Η κίνηση και η διασπορά του ενός ρευστού στο 

άλλο  εξαρτάται από την πυκνότητα των ρευστών στην ζώνη υφαλµύρωσης η 

οποία µεταβάλλεται σαν συνάρτηση του χώρου και χρόνου και εξαρτάται από 
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τις συνθήκες ροής. Αυτή η αλληλεξάρτηση κάνει τις αντίστοιχες εξισώσεις µη 

γραµµικές και είναι πολύ δύσκολο να επιλυθούν µε αριθµητικές µεθόδους 

αφού απαιτούνται διαδοχικές προσεγγίσεις και επαναλήψεις. 

 

Επιπλέον η περιγραφή του φυσικού φαινοµένου περιπλέκεται ακόµα 

περισσότερο λόγω της ανοµοιογένειας των υδραυλικών παραµέτρων του 

υδροφορέα. Ιδιαίτερα σε καρστικούς υδροφορείς η ανάµιξη του γλυκού και 

αλµυρού νερού είναι εντελώς διαφορετικής φύσης από αυτήν σε οµογενείς και 

ισοτροπικούς πορώδεις υδροφορείς. Η ροή σε καρστ συχνά δεν ακολουθεί το 

νόµο του Darcy αφού γίνεται σε κοιλότητες και σε ανοίγµατα που είναι συχνά 

µεγάλων διαστάσεων µε αποτέλεσµα να είναι πολύπλοκη και να µην µπορεί 

να περιγραφεί µε γενικές διαφορικές εξισώσεις ροής αφού κάθε ιδιαίτερο 

σύστηµα έχει τη δική του ιδιότυπη συµπεριφορά. 

 

 

Εικόνα 7.1: Υφαλµύρωση παράκτιου υδροφορέα 

 

Το πρόβληµα της υφαλµύρωσης στις περισσότερες περιπτώσεις 

αναγνωρίζεται από τους υπεύθυνους υδρογεωλόγους και µηχανικούς. 

Συνήθως όµως είναι άγνωστη η έκτασή του, λόγω έλλειψης στοιχείων. ∆εν 

είναι δηλαδή εύκολη η ποσοτικοποίηση του προβλήµατος. Κατά την εισροή 

της θάλασσας σε έναν υδροφορέα συνθήκες µόνιµης ροής στην 

πραγµατικότητα δεν αποκαθίστανται εύκολα. Επιπλέον τις περισσότερες 

φορές το πρόβληµα φθάνει σε ανεπίτρεπτα όρια και τα κατάλληλα µέτρα δεν 

παίρνονται εγκαίρως. 
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Η µαθηµατική προσοµοίωση αποτελεί για τον µελετητή ένα δυναµικό εργαλείο 

που διευκολύνει την εξαγωγή συµπερασµάτων για την ορθή διαχείριση 

υπόγειων υδροφορέων και επιτρέπει την πρόβλεψη της συµπεριφοράς τους 

για διάφορες υποθετικές καταστάσεις (σενάρια). Οι εφαρµοσµένες αυτές 

µαθηµατικές προσοµοιώσεις είναι χρήσιµες επίσης στις αναγνωριστικές 

έρευνες, σε φάσεις προκαταρκτικής µελέτης ή προµελέτης ενός έργου, για την 

ερµηνεία της συµπεριφοράς υδροφορέα µετά από µετρήσεις πεδίου. (Νάνου – 

Γιάνναρου,2006) 

 

7.2.2 Αίτια της υφαλµύρωσης 

 

Αιτία  υφαλµύρωσης µπορεί να είναι γεωλογικοί παράγοντες, συνήθως όµως 

το φαινόµενο παρατηρείται, όπως αναφέραµε, κατά τη διείσδυση θαλάσσιου 

νερού στους παράκτιους υδροφορείς. Η διείσδυση αυτή σε παράκτιους 

υδροφορείς µπορεί να οφείλεται τόσο σε ανθρωπογενείς παράγοντες 

(υπεραντλήσεις), όσο και σε φυσικούς (π.χ. κλιµατικές αλλαγές, ανύψωση της 

στάθµης της θάλασσας) και συνηθέστερα σε συνδυασµό των δύο. 

 

Όταν η πτώση της πίεσης του γλυκού νερού και η επερχόµενη επίδραση της 

θάλασσας στις παράκτιες γεωτρήσεις οφείλεται σε ανθρωπογενείς 

επιδράσεις, δηλαδή το ποσοστό άντλησης ενός υδροφόρου ορίζοντα ξεπερνά 

το ποσοστό φυσικής ή τεχνητής αναπλήρωσης (υπεράντληση), το επίπεδο 

του υδροφόρου στην γύρω περιοχή πέφτει. Συγκεκριµένα δηµιουργείται ένας 

κώνος πτώσης γύρω από τη θέση υπεράντλησης. Εφόσον δεν 

παρεµβάλλονται άλλα φυσικά εµπόδια (σκληρά πετρώµατα, υψοµετρική 

διαφορά, κατάλληλος προσανατολισµός των γεωλογικών στρωµάτων) µεταξύ 

των γλυκών υδάτων και της θάλασσας, ευνοείται η εισροή αλµυρού νερού, 

λόγω διαφοράς πιέσεων. Στην περίπτωση αυτή οι υδροφορείς 

καταστρέφονται ποιοτικά. Το φαινόµενο αυτό συνήθως παρατηρείται σε 

περιοχές όπου η πληθυσµιακή πυκνότητα είναι µεγάλη και λαµβάνουν χώρα 

πολλές ανθρώπινες δραστηριότητες (Bear, 1999). 
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7.2.3 Επιπτώσεις της υφαλµύρωσης 

 

Γενικά το υφάλµυρο νερό χαρακτηρίζεται ακατάλληλο τόσο για άρδευση όσο 

και για ύδρευση ενώ αρνητικές είναι και οι επιπτώσεις του στην υγεία των 

καταναλωτών. 

 

Από υδρευτικής άποψης, για τις περιοχές που είναι τουριστικές, µε µεγάλο 

αριθµό εποχικών επισκεπτών και αυξηµένες υδρευτικές απαιτήσεις, που 

καλύπτονται από τα υπόγεια νερά, το φαινόµενο της ποιοτικής υποβάθµισης 

των υδροφορέων καθιστά προβληµατική και ελλειµµατική την ύδρευση. Η 

έλλειψη αυτή οδηγεί στην αύξηση του κόστους ζωής λόγω των δαπανηρών 

λύσεων (εµφιαλωµένο νερό, έργα υδροδότησης κ.α.) ή στην υποβάθµιση του 

βιοτικού επιπέδου των µόνιµων κατοίκων. Αύξηση του κόστους ζωής αλλά και 

των εγγενών δυσκολιών παρατηρείται και για τους τουρίστες µε αποτέλεσµα 

τη µείωση της δυναµικής οικονοµικής εκµετάλλευσης της περιοχής, µείωση 

της εισροής νέων επενδυτικών κεφαλαίων και του αριθµού των τουριστών 

αφού καθίσταται λιγότερο ανταγωνιστική συγκρινόµενη µε άλλες τουριστικές 

περιοχές. 

 

Από αρδευτικής άποψης, τα προβλήµατα που προκαλούνται είναι πολλαπλά 

διότι παρουσιάζεται έλλειψη επαρκούς ποσότητας νερού, λόγω της έλλειψης 

έργων υποδοµής αρδευτικής ανάπτυξης, όπως τα έργα εκµετάλλευσης των 

επιφανειακών υδατικών πόρων, γεγονός που οδηγεί στην ποσοτικά 

ελλειµµατική άρδευση και στην κάλυψη των αρδευτικών αναγκών µε 

υφάλµυρο ή ακάθαρτο νερό, µε αποτέλεσµα την αύξηση της αλατότητας των 

εδαφών. Το γεγονός αυτό ευθύνεται για τη µείωση της δυναµικότητάς τους, 

την πτώση της αξίας της γης, την αύξηση του κόστους των παραγόµενων 

προϊόντων, τη µείωση της ανταγωνιστικότητάς τους, τη µείωση του αριθµού 

των πωλήσεων, τη µείωση των εισοδηµάτων των αγροτών και την 

υποβάθµιση του βιοτικού τους επιπέδου. 

 

Η µείωση της παραγωγικότητας των εδαφών αναγκάζει τους καλλιεργητές είτε 

να αντισταθµίζουν ποσοτικά (χρησιµοποιώντας περισσότερο νερό) την 

ποιοτική υποβάθµιση του νερού είτε να χρησιµοποιούν µεγαλύτερα και 
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δραστικότερα βελτιωτικά λιπάσµατα. Το γεγονός της αύξησης των εξόδων 

έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση του εισοδήµατός τους ή στην προσπάθεια 

αποκατάστασης των εσόδων τους, την αύξηση της τιµής των προϊόντων που 

µειώνει την ανταγωνιστικότητά τους. Η εξέλιξη αυτή µπορεί να οδηγήσει τους 

κατοίκους να επιλέξουν για απασχόλησή τους την τουριστική ανάπτυξη του 

τόπου τους, η οποία είναι και άµεσα αποδοτική, παρά τα προβλήµατα που 

προαναφέρθηκαν και όχι την παραδοσιακή γεωργική ανάπτυξη, η οποία και 

επισφαλής είναι αλλά και απαιτεί µεγάλης κλίµακας έργα για την εξασφάλιση 

ικανών ποσοτήτων αρδευτικού νερού. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την ολοένα 

µεγαλύτερη συρρίκνωση της καλλιεργούµενης γης (περίπου 15% την 

τελευταία δεκαετία) και την επικράτηση εποχικού χαρακτήρα απασχόλησης.  

 

Τέλος, στις περιπτώσεις όπου στα δίκτυα µεταφοράς το νερό είναι υφάλµυρο, 

λόγω της µεγάλης διαβρωτικής ικανότητας, προκαλεί σηµαντικά προβλήµατα 

στα διάφορα στοιχεία του δικτύου, όπως αύξηση των ρυθµών εµφάνισης 

βλαβών µε επακόλουθη µείωση του χρόνου ζωής τους, αύξηση των 

απωλειών λόγω διαρροής, µείωση της παροχετευτικής ικανότητας των 

αγωγών, αύξηση του λειτουργικού κόστους συντήρησης του δικτύου και του 

βαθµού αξιοπιστίας και διαθεσιµότητάς του. 

 

 

7.3 Τρόποι προσοµοίωσης διεπιφάνειας αλµυρού – γλυκού 

νερού 

 

Το γλυκό νερό, εµφανίζει µικρότερη πυκνότητα σε σχέση µε το αλµυρό  και 

επιπλέει πάνω σε αυτό σχηµατίζοντας µια διεπιφάνεια ανάµεσά τους. Η 

διεπιφάνεια γλυκού – αλµυρού νερού, έχει τη µορφή µιας κυρτής καµπύλης, η 

οποία σχηµατίζεται λόγω της υποκείµενης αλάτινης σφήνας και της ροής του 

γλυκού νερού. Χαρακτηριστικά σηµεία είναι το χείλος, δηλαδή το σηµείο τοµής 

της διεπιφάνειας µε την επιφάνεια της θάλασσας και το πόδι της αλάτινης 

σφήνας, δηλαδή το σηµείο τοµής της διεπιφάνειας µε τον πυθµένα του 

υδροφορέα. 
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Εικόνα 7.2: Ζώνη διεπιφάνεις αλµυρού – γλυκού νερού σε (α) ελεύθερο και                                              

(β) υπό πίεση υδροφόρο στρώµα 

 

Για την αντιµετώπιση ενός τέτοιου προβλήµατος χρησιµοποιούνται δύο 

προσεγγίσεις. Η µια έχει να κάνει µε το να θεωρηθεί η διεπιφάνεια αλµυρού 

και γλυκού νερού ως πεπερασµένου πάχους λόγω υδροδυναµικής 

διασποράς. Η δεύτερη ονοµάζεται θεώρηση απότοµης διεπιφάνειας, που 

χρησιµοποιείται όταν το πάχος της διεπιφάνειας είναι µικρό σε σύγκριση µε 

εκείνο του υδροφορέα.  

 

Στην πρώτη περίπτωση, όπου θεωρείται η διεπιφάνεια πεπερασµένου 

πάχους, η διείσδυση του αλµυρού νερού αντιµετωπίζεται σαν ένα είδος 

ρύπανσης περιβαλλοντικής προέλευσης (Α. Νάνου – Γιάνναρου). Λόγω της 

ανάµιξης δύο υγρών επιλύεται πρόβληµα υδροδυναµικής διασποράς, µε τη 

βοήθεια των εξισώσεων κίνησης του Darcy, διατήρησης µάζας και 

υδροδυναµικής διασποράς.  

 

Στη δεύτερη περίπτωση όπου θεωρείται απότοµη διεπιφάνεια, το πρόβληµα 

έχει δύο διαστάσεις που εξαρτώνται από τις συνθήκες ροής. Σε αδιατάρακτες 

συνθήκες , η ροή θεωρείται µόνιµη, ενώ σε περίπτωση µη µόνιµης ροής λόγω  

άντλησης, γίνεται η παραδοχή της οριζόντιας κίνησης των υδάτων. Και στις 

δύο περιπτώσεις εφαρµόζονται οι εξισώσεις συνέχειας και Darcy. Σε κάθε µια 

από τις περιπτώσεις αυτές όµως γίνεται η παραδοχή πως το µέτωπο του 

αλµυρού νερού έχει πρακτικά σταθεροποιηθεί και δεν µετακινείται. Η 

προσέγγιση αυτή ισχύει σε συνθήκες που προσεγγίζουν συνθήκες µόνιµης 
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ροής ή µετά από µεγάλους χρόνους από την έναρξη µιας µεταβολής. Σε 

τέτοιες συνθήκες µπορεί να χρησιµοποιηθεί η σχέση των Ghyben – Herzberg 

η οποία περιγράφεται παρακάτω. 

 

7.3.1 Η προσέγγιση Ghyben – Herzberg 

 

Το πρόβληµα της υφαλµύρωσης εξετάστηκε για πρώτη φορά από τους Badon 

Ghyben (1888) και Herzberg (1901), οι οποίοι ανεξάρτητα µεταξύ τους 

προσπάθησαν να προσδιορίσουν τη σχέση µεταξύ του σχήµατος και της 

θέσης της διεπιφάνειας από τη µια πλευρά και των διαφόρων παραµέτρων 

των υπογείων νερών σε παράκτιες περιοχές από την άλλη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7.3: Προσέγγιση Ghyben – Herzberg 

 

Σύµφωνα µε την έρευνα που πραγµατοποίησαν, κατέληξαν στο συµπέρασµα 

πως η στάθµη του θαλάσσιου νερού στο έδαφος δεν βρίσκεται στο επίπεδο 

της θάλασσας, αλλά κάτω από αυτό 40 περίπου φορές τη διαφορά στάθµης 

του γλυκού νερού από το επίπεδο της θάλασσας. Η σχέση αυτή προκύπτει 

από την υδροστατική ισορροπία µεταξύ αλµυρού και γλυκού νερού. Η αλάτινη 

σφήνα θεωρείται ακίνητη, η πίεση στη διεπιφάνεια είναι κοινή και για τις δύο 

περιοχές και θεωρείται ότι ισχύει η γνωστή παραδοχή Dupuit. Ορίζοντας hf το 

ύψος γλυκού νερού πάνω από τη στάθµη της θάλασσας και hs τη θέση της 

διεπιφάνειας αλµυρού-γλυκού νερού κάτω από αυτήν και γf, γs τα ειδικά βάρη 

γλυκού και αλµυρού νερού αντίστοιχα και δ το λόγο γf/(γs-γf), ισχύει:  
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Οι πυκνότητες ρs και ρf του αλµυρού και γλυκού νερού αντίστοιχα 

λαµβάνονται µε τις τιµές   ρs =1,025 gr/cm3 και ρf = 1 gr/cm3. Με βάση τα 

παραπάνω υπολογίζεται ότι  hs = 40hf. 

 

H χρήση της εξίσωσης Ghyben - Herzberg επιτρέπει την εύρεση της θέσης 

της διεπιφάνειας αλµυρού-γλυκού νερού, ως εξής: 

 

� Με βάση παρατηρήσεις από φρέατα της περιοχής, κατασκευάζεται ο 

           πιεζοµετρικός χάρτης του υδροφορέα για το γλυκό νερό. 

� Τα πιθανά βάθη της διεπιφάνειας υπολογίζονται από την 

προαναφερθείσα εξίσωση, άρα ισχύει ο ίδιος πιεζοµετρικός χάρτης 

πολλαπλασιασµένος µε διαφορετικό συντελεστή. 

� Από τη γεωλογική µελέτη είναι γνωστή η θέση του πυθµένα του 

υδροφορέα. 

� Η τοµή των δύο επιφανειών, της διεπιφάνειας αλµυρού-γλυκού νερού 

και της βάσης του υδροφορέα, αποτελεί το πόδι της αλάτινης σφήνας. 

� Η µέθοδος µπορεί να εφαρµοσθεί για περιοσµένους και φρεάτιους 

υδροφορείς. 

 

Η πραγµατική εικόνα της διεπιφάνειας ωστόσο είναι διαφορετική από αυτή 

που παρουσιάζεται στην προσέγγιση Ghyben – Herzberg, αφού: 

 

� ∆εν ισχύει η παραδοχή της οριζόντιας ροής. Υπάρχουν σηµαντικές 

κατακόρυφες συνιστώσες ταχυτήτων. 

� Η προσέγγιση Ghyben-Herzberg δεν επιτρέπει τον υπολογισµό 

επιφάνειας από την οποία πραγµατοποιείται διέξοδος γλυκού νερού 

προς τη θάλασσα. 
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� Η διεπιφάνεια αλµυρού-γλυκού νερού συνήθως δεν είναι ακίνητη, αλλά 

κινείται προς το εσωτερικό του υδροφορέα. 

� Η προσέγγιση Ghyben-Herzberg δεν µπορεί να προβλέψει στην 

περίπτωση φρεατίων υδροφορέων την επιφάνεια διήθησης ( Νάνου – 

Γιάνναρου,2006). 

 

 

7.3.2 Ανάλυση κατά Strack 

 

Με βάση την ανάλυση Ghyben-Herzberg µπορούµε να πούµε πως ένας 

υδροφορέας, είτε είναι φρεάτιος, είτε περιορισµένος, χωρίζεται σε δύο ζώνες. 

Η µια ζώνη αφορά το τµήµα εκείνο στο εσωτερικό του υδροφορέα που 

καλύπτεται από γλυκό νερό και συµπεριφέρεται σαν ένας τυπικός υδροφόρος, 

ενώ στη δεύτερη ζώνη, αυτή στο εξωτερικό του υδροφορέα, το γλυκό νερό 

βρίσκεται πάνω από το αλµυρό λόγω της διαφοράς στην πυκνότητά τους.  

 

Γίνεται εποµένως αντιληπτό πως  το πρόβληµα της υφαλµύρωσης 

παρουσιάζεται στη δεύτερη ζώνη, όταν λόγω της υπεράντλησης, το 

θαλασσινό νερό αρχίζει να εισχωρεί στο εσωτερικό του υδροφορέα. Οι 

εξισώσεις όµως που διέπουν τις δύο αυτές ζώνες είναι διαφορετικές. 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 7.4: Ζώνες φρεάτιου υδροφορέα, όπως αυτές χωρίζονται από τη διεπιφάνεια αλµυρού και 

γλυκού νερού. 
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Ο Strack (1976) εισήγαγε την έννοια ενιαίου δυναµικού φ  και για τις δύο 

ζώνες, ώστε να απαιτείται η επίλυση µιας µόνο εξίσωσης που ισχύει και για τις 

δύο ζώνες. Για το σχηµατισµό της ενιαίας αυτής εξίσωσης αφενός υιοθετείται 

η παραδοχή Dupuit για την περίπτωση της ροής του γλυκού νερού και 

αφετέρου χρησιµοποιείται η σχέση Ghyben – Herzberg για να προσδιοριστεί 

το βάθος της διεπιφάνειας. Το φορτίο του γλυκού νερού εκφράζεται έτσι 

συναρτήσει µόνο των οριζόντιων συντεταγµένων, hf = hf (x , y). Θεωρώντας 

ότι ο υδροφορέας είναι οµογενής, µπορεί τελικά να προκύψει µια εξίσωση που 

ισχύει και στις δύο ζώνες, σε περιορισµένους αλλά και ελεύθερους 

υδροφόρους: 

 

0)( =∇⋅∇ fhb     

 

όπου b είναι το πάχος του ανώτερου στρώµατος µε γλυκό νερό, το οποίο 

εξαρτάται από τη θέση b = b (x , y). 

 

Το πάχος του ανώτερου στρώµατος b διαφοροποιείται ανάλογα µε τη ζώνη 

και τον τύπο του υδροφορέα. Για έναν φρεάτιο υδροφορέα, όπως και ο 

υδροφορέας που εξετάζεται στην παρούσα διπλωµατική εργασία ισχύει πως 

 

fhb = , για τη ζώνη 1 και 

ξ+−= dhb f , για τη ζώνη 2 

 

όπου Β είναι το πάχος του περιορισµένου υδροφορέα το οποίο είναι σταθερό 

και d το βάθος της θάλασσας µε επίπεδο αναφοράς τον πυθµένα του 

υδροφορέα. 

 

Κάνοντας χρήση της προσέγγισης Ghyben-Herzberg ο Strack καταλήγει στις 

παρακάτω εξισώσεις υπολογισµού δυναµικού που για φρεάτιο υδροφορέα 

είναι: 

 

[ ]22 )1(
2

1
dh f ⋅+−= δφ , για τη ζώνη 1 και 
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2)(
2

)1(
dh f −⋅

+
=

δ
δ

φ , για τη ζώνη 2 του υδροφορέα, 

 
ενώ η τιµή του δυναµικού στο πόδι της αλάτινης σφήνας προκύπτει: 
 

2

2

)1(
dtoe ⋅

+⋅
=

δδ
φ  

 

Γενικά το δυναµικό όπως προκύπτει από την ανάλυση κατά Strack ικανοποιεί 

και την εξίσωση Laplace κατά τις διευθύνσεις χ και y. 

 

00
2

2

2

2
2 =

∂

∂
+

∂

∂
⇔=∇

yx

φφ
φ  

 

Η θέση της διεπιφάνειας στην ουσία καθορίζει το κατά πόσο ο υδροφορέας 

απειλείται µε υφαλµύρωση. Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζονται οι τέσσερις 

φάσεις της διεπιφάνειας σε έναν υδροφορέα. 

 

 

 
Εικόνα 7.5: Φάσεις της διεπιφάνειας γλυκού – αλµυρού νερού σε υδροφορέα 

 

 

Η διεπιφάνεια βρίσκεται στη θέση I, όταν ο υδροφορέας βρίσκεται σε 

κατάσταση ισορροπίας και δεν υπάρχουν αντλήσεις. Όταν αρχίσει η άντληση 

από το φρέαρ µε ρυθµό Qw, η διεπιφάνεια µετακινείται στη θέση II και αρχίζει 

να εισχωρεί σιγά σιγά προς το εσωτερικό του υδροφορέα και φτάνει στη θέση 
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ΙΙΙ όταν η άντληση αυξηθεί. Η θέση αυτή είναι οριακή, γιατί από το σηµείο αυτό 

και έπειτα και εφόσον υπάρξει αυξηµένη άνλτηση, το θαλασσινό νερό 

εισχωρεί στο εσωτερικό του υδροφορέα και παρουσιάζεται το φαινόµενο της 

υφαλµύρωσης (θέση IV). Σε αυτήν την περίπτωση στη βάση του φρέατος 

δηµιουργείται ο χαρακτηριστικός κώνος και ο κίνδυνος άντλησης αλµυρού 

νερού είναι πολύ µεγάλος. Στη θέση αυτή, ο υδροφορέας έχει πρακτικά 

καταστραφεί.  

 

 

7.3.3 Το µοντέλο Mantoglou et al (2004) 

 

Το µοντέλο Mantoglou et al αποτελεί µια µεθοδολογία για µεγιστοποίηση του 

τελικού ποσοστού άντλησης από παράκτια υδροφόρα στρώµατα, 

χρησιµοποιώντας µη γραµµική βελτιστοποίηση και εξελικτικούς αλγόριθµους. 

Στόχος είναι η βελτιστοποίηση των παροχών άντλησης σε συγκεκριµένες 

θέσεις του υδροφορέα, ώστε ταυτόχρονα τα σηµεία άντλησης να 

προστατεύονται από την διείσδυση θαλασσινού νερού. Το µοντέλο αυτό 

στηρίζεται στις αναλύσεις που παρουσιάστηκαν παραπάνω, δηλαδή: 

 

� στην προσέγγιση Ghyben – Herzberg 

� στην ανάλυση κατά Strack και 

� στη θεώρηση ύπαρξης απότοµης διεπιφάνειας γλυκού – αλµυρού 

νερού 

 

Το µοντέλο αυτό εφαρµόζεται στην περίπτωση παράκτιου φρεάτιου 

υδροφορέα, σε συνθήκες µόνιµης ροής και επιλέχθηκε για την 

προσοµοίωση του παράκτιου φρεάτιου υδροφορέα της νήσου Μήλου που 

εξετάζεται στην παρούσα εργασία, ως προς την εύρεση της θέσης της 

διεπιφάνειας στον υδροφορέα. Όπως αναφέρθηκε σε συνθήκες µόνιµης 

ροής σύµφωνα µε τη θεώρηση Ghyben – Herzberg η θέση της 

διεπιφάνειας παραµένει σταθερή στον υδροφορέα. 



 145 

 

Σχήµα 1: Σχηµατική παράσταση φρεάτιου υδροφορέα (Μαντόγλου & Γιαννουλόπουλος,2001) 

 

 

Στο παραπάνω σχήµα φαίνονται χαρακτηριστικά οι δύο ζώνες που 

αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο, καθώς επίσης και το σηµείο τ  

στη διατοµή, που συµβολίζει την τοµή της διεπιφάνειας µε τη βάση του 

υδροφορέα. Η σχέση Ghyben – Herzberg συνδέει το υδραυλικό φορτίο hf µε 

το βάθος ξ µε τη σχέση 

δξ=− dh f  

Σύµφωνα µε την ανάλυση κατά Strack που περιγράφηκε πιο πάνω  και 

εισάγει την έννοια του δυναµικού φ , συντελεί στη δηµιουργία µιας γενικής 

εξίσωσης συνέχειας που ισχύει και για τις δύο ζώνες και συµπίπτει µε την 

εξίσωση Laplace. Η εξίσωση αυτή για τον υδροφορέα του σχήµατος παίρνει 

τη µορφή 

0
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Όπου Ν η επιφανειακή τροφοδοσία του υδροφορέα και Κ η υδραυλική 

αγωγιµότητα.  

 

Σύµφωνα µε τους Mantoglou et al (2004), η σχέση αυτή που αποτελεί την 

εξίσωση συνέχειας στην περίπτωση του υδροφόρου που µελετάται, µοιάζει µε 

την αντίστοιχη σχέση που ισχύει για οριζόντια ροή σε οµογενή και ισότροπο 

περιορισµένο υδροφορέα που έχει τη µορφή: 
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όπου Τ είναι η µεταφορικότητα και φ  το πιεζοµετρικό φορτίο.  

 

Τελικά οι δύο εξισώσεις, είναι όµοιες µε τη διαφορά πως αντί του 

πιεζοµετρικού φορτίου φ  και της µεταφορικότητας Τ, χρησιµοποιούνται το 

δυναµικόφ  και η υδραυλική αγωγιµότητα Κ ως παράµετροι. Βάση της 

οµοιότητας των εξισώσεων αυτών βγαίνει το συµπέρασµα πως ο παράκτιος 

φρεάτιος υδροφορέας που εξετάζεται µπορεί να µελετηθεί απλοποιηµένα ως 

ένας τυπικός περιορισµένος υδροφορέας µε µεταφορικότητα Τα ίση µε την 

τιµή της υδραυλικής αγωγιµότητας Κ του φρεάτιου υδροφορέα.  

 

Παρά τις απλοποιήσεις αυτές πάντως, η τιµή του δυναµικού εξακολουθεί να 

παραµένει ερωτηµατικό, αφού η γεωµετρία του υδροφορέα δεν είναι απλή και 

εποµένως δεν είναι εύκολο να γνωρίζουµε την γνωρίζουµε σε κάθε θέση. Για 

το λόγο αυτό απαιτείται η εφαρµογή αριθµητικών µεθόδων που θα 

αναφερθούν ενδελεχώς στο επόµενο κεφάλαιο. 

 

Αν επιλυθεί η εξίσωση   2)(
2

)1(
dh f −⋅

+
=

δ
δ

φ  που αναφέρεται στην εξωτερική 

ζώνη (ζώνη 2), του υδροφορέα ως προς το φορτίο γλυκού νερού fh  

καταλήγουµε στη σχέση dh f +⋅
+

= φ
δ

δ
)1(

2
 όπου 

f

fs

ρ

ρρ
δ

−
=  = 0,025 και d 

το βάθος της θάλασσας µε επίπεδο αναφοράς τον πυθµένα του υδροφορέα. 

Εφαρµόζοντας την εξίσωση Ghyben – Herzberg καταλήγουµε πως  

)(40
025,0

dh
dh

f

f −⋅=
−

=ξ  

 

Και αν θέσουµε ξ=-z καταλήγουµε να υπολογίσουµε το βάθος κάτω από το 

επίπεδο της θάλασσας στο οποίο βρίσκεται η διεπιφάνεια 

 

)(40 dhzz f −⋅−=−=⇒−= ξξ  
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Εδώ αξίζει να σηµειωθεί πως η ποσότητα d που αναφέρεται στο βάθος της 

θάλασσας διαφέρει σε κάθε παράκτιο υδροφορέα και συνήθως είναι 

µετρήσιµη. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία ωστόσο λόγο έλλειψης του 

στοιχείο αυτού, θεωρήθηκε ένα τυπικό βάθος d = 50m. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
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8. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ  

 

 

8.1 Γενικά 

 

Η προσοµοίωση ενός παράκτιου υδροφορέα είναι µια σύνθετη υπόθεση και 

αυτό οφείλεται στην ύπαρξη της διεπιφάνειας αλµυρού – γλυκού νερού όπως 

αναλύθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Υπάρχουν µοντέλα που ειδικεύονται 

στις προσοµοιώσεις παράκτιων υδροφορέων όπως το SWAT, το SWI και το 

µοντέλο Mantoglou et al (2004). (Βογιατζή, 2006). 

 

Για την προσοµοίωση του παράκτιου υδροφορέα της νήσου Μήλου 

χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο Mantoglou et al (2004) το οποίο χρησιµοποιεί το 

αριθµητικό µοντέλο πεπερασµένων διαφορών Modflow για τον υπολογισµό 

των τιµών δυναµικού σύµφωνα µε την ανάλυση κατά Strack. Το µοντέλο 

όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο χρησιµοποιεί την εξίσωση 

Ghyben – Herzberg για να υπολογίσει τη θέση και τη µορφή της διεπιφάνειας. 

Στη συνέχεια η θέση αυτή απεικονίζεται γραφικά µε τη βοήθεια του λογισµικού 

Matlab.  

 

 

8.2 Ο Κώδικας Modflow 

 

Ο κώδικας Modflow (A modular three-dimensional finite-difference 

groundwater flow model) αναπτύχθηκε από τον φορέα Γεωλογικών Ερευνών 

των Ηνωµένων Πολιτειών Αµερικής (United States Geological Survey – 

USGS), από τους McDonald και Harbaugh (1988) και αποτελεί ένα 

µαθηµατικό ντετερµινιστικό αριθµητικό µοντέλο πεπερασµένων διαφορών. 

Χρησιµοποιεί δηλαδή µαθηµατικές εξισώσεις για την περιγραφή των 

στοιχείων της υπόγειας ροής, οι οποίες σχηµατίζονται βάσει των φυσικών 

νόµων που διέπουν την υπόγεια ροή και εφαρµόζονται ταυτόχρονα σε όλο το 

σύστηµα που εξετάζεται. (Βογιατζή , 2006). 
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Η υπόγεια ροή περιγράφεται από σύνθετες µη γραµµικές διαφορικές 

εξισώσεις. Στόχος του κώδικα είναι η απλοποίηση των εξισώσεων αυτών και η 

τροποποίησή τους σε όσο το δυνατόν απλούστερες γραµµικές αλγεβρικές 

εξισώσεις. Για το λόγο αυτό η περιοχή ενδιαφέροντος χωρίζεται σε στοιχειώδη 

τµήµατα (κελιά) και µια βασική εξίσωση υπόγειας ροής επιλύεται για κάθε ένα 

από αυτά τα κελιά. Είναι προφανές πως όσο µεγαλύτερος ο αριθµός των 

κελιών (µικρότερα στοιχειώδη τµήµατα), τόσο ακριβέστερη η διαδικασία της 

προσοµοίωσης. Σε κάθε κελί λαµβάνεται υπόψη η υδάτινη ισορροπία εισροών 

και εκροών. Το εξαγόµενο αποτέλεσµα µετά το πέρας των υπολογισµών που 

πραγµατοποιούνται, είναι η κατανοµή των υδραυλικών φορτίων σε 

αντιπροσωπευτικά σηµεία του κάθε κελιού. Ολόκληρο το πεδίο εφαρµογής 

αντιπροσωπεύεται από τόσες εξισώσεις, µε τόσους αγνώστους, όσοι το 

πλήθος των κελιών. 

 

Η δηµιουργία ενός αριθµητικού µοντέλου υπόγειων ροών, αποτελείται από 

κάποια επιµέρους στάδια, όπως την ανάπτυξη του εννοιολογικού τοπικού 

µοντέλου (conceptual site model – CSM), την επιλογή του κώδικα (computer 

code) ο οποίος προσοµοιώνει καλύτερα το σύστηµα που εξετάζεται και 

ικανοποιεί το σκοπό της µοντελοποίησης και τελικά την εφαρµογή του 

µοντέλου που περιλαµβάνει τον προσδιορισµό της γεωµετρίας του µοντέλου, 

την εισαγωγή των υδρογεωλογικών παραµέτρων για κάθε κελί, τον 

προσδιορισµό των οριακών και αρχικών συνθηκών και τον προσδιορισµό 

εξωτερικών και εσωτερικών υδραυλικών φορτίσεων στο σύστηµα. (Βογιατζή , 

2006). 

 

Η δοµή του Μodflow αποτελείται από ανεξάρτητες υπορουτίνες (modules), οι 

οποίες έχουν οµαδοποιηθεί σε πακέτα που προσοµοιώνουν συγκεκριµένα 

υδρολογικά – υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά. Όπως προαναφέρθηκε, στόχος 

του Modflow είναι η προσέγγιση των σύνθετων διαφορικών εξισώσεων και η 

µετατροπή τους σε απλούστερες αλγεβρικές. Για την προσοµοίωση ενός 

παράκτιου υδροφορέα προσεγγίζονται οι εξισώσεις που περιγράφουν την 

υπόγεια ροή εντός του πορώδους µέσου 
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όπου Κxx, Kyy, Kzz είναι οι τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας κατά µήκος 

των αξόνων x, y, z αντίστοιχα σε µονάδες µήκους ανά χρόνο, h είναι το 

υδραυλικό φορτίο σε µονάδες µήκους, W είναι ο όγκος της ροής ανά µονάδα 

όγκου και αντιπροσωπεύει εισροές ή εκροές νερού προς ή από το σύστηµα, 

Ss είναι η ειδική αποθηκευτικότητα (specific storage) του πορώδους υλικού 

και t είναι ο χρόνος. Η υδραυλική αγωγιµότητα και η ειδική αποθηκευτικότητα 

εξαρτώνται από τον χώρο, ενώ ο όγκος των εισροών ή εκροών από το χώρο 

και το χρόνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 8.1: ∆ιακριτοποίηση υποθετικού υδροφορέα (McDonald & Harbaugh, 1988, “A Modular 

Three-Dimensional Finite-Difference Ground Water Flow Model”, USGS) 

 

 

 

 

 

Ο υδροφορέας όπως τον επεξεργάζεται το πρόγραµµα έχει την µορφή του 

παραπάνω σχήµατος. Παρατηρούµε τη διακριτοποίηση που υφίσταται ο 

υδροφόρος σε ένα δίκτυο κελιών, οι θέσεις των οποίων καθορίζονται από τη 

γραµµή (row), τη στήλη (column) και το επίπεδο (layer) που βρίσκονται. Έτσι 
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τα κελιά τα οποία βρίσκονται εντός του περιγράµµατος του υδροφορέα 

αποτελούν τα ενεργά κελιά κυµαινόµενου δυναµικού, το οποίο θα υπολογιστεί 

από το µοντέλο. Όσα κελιά βρίσκονται εκτός του περιγράµµατος του 

υδροφορέα, ονοµάζονται ανενεργά και είναι κελιά σταθερού δυναµικού που 

περιγράφουν τα όρια του µοντέλου, µε τιµές που προεπιλέγονται της 

προσοµοίωσης και διατηρούνται σταθερές κατά τη διάρκειά της. 

 

Εντός κάθε κελιού υπάρχει ένα σηµείο που ονοµάζεται κόµβος. Σε αυτό το 

σηµείο αναφέρεται η τιµή του υδραυλικού φορτίου που υπολογίζεται από το 

πρόγραµµα. 

 

 
 

Εικόνα 8.2: Κόµβοι σε σχηµατισµό στο κέντρο του κελιού (McDonald & Harbaugh, 1988, “A 

Modular Three-Dimensional Finite-Difference Ground Water Flow Model”, USGS) 

 

 

Για τον προσδιορισµό της θέσης των κόµβων υπάρχουν δύο παραδοχές. Η 

πρώτη περιγράφεται σχηµατικά στην παραπάνω εικόνα στην οποία φαίνεται ο 

σχηµατισµός µε κέντρο το κελί. Η δεύτερη παραδοχή περιγράφεται σχηµατικά 

παρακάτω µε κέντρο το σηµείο. 
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Εικόνα 8.3: Κόµβοι σε σχηµατισµό µε κέντρο το σηµείο (McDonald & Harbaugh, 1988, “A 

Modular Three-Dimensional Finite-Difference Ground Water Flow Model”, USGS) 
 

 

 

Και οι δύο παραδοχές ξεκινούν διαιρώντας τον υδροφορέα µε δύο συστήµατα 

παράλληλων γραµµών, κάθετων µεταξύ τους. Το Modflow χρησιµοποιεί τη 

δοµή µε κέντρο το κελί, όπου οι κόµβοι βρίσκονται στο κέντρο του κάθε 

κελιού. Η απόσταση των κόµβων θα πρέπει να επιλέγεται έτσι ώστε τα 

υδραυλικά χαρακτηριστικά του συστήµατος να είναι όµοια κατά µήκος ενός 

κελιού. 

 

 Η ανάπτυξη της εξίσωσης υπόγειας ροής στην περίπτωση της µεθόδου των 

πεπερασµένων διαφορών, στηρίζεται στην εξίσωση της συνέχειας δηλαδή το 

άθροισµα όλων των ροών προς και από το κελί πρέπει να ισούται µε το 

ρυθµό µεταβολής της αποθηκευτικότητας εντός του κελιού. Θεωρώντας την 

πυκνότητα σταθερή, η εξίσωση συνέχειας που εκφράζει την ισορροπία ροής 

για κάθε κελί δίνεται από τη σχέση: 
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όπου Qi είναι η παροχή εντός του κελιού (σε µονάδες όγκου ανά χρόνο), SS 

είναι η ειδική αποθηκευτικότητα για τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών, 

η οποία ορίζεται όµοια µε την ειδική αποθηκευτικότητα Ss της διαφορικής 

εξίσωσης που περιγράφει την υπόγεια ροή, ως ο όγκος νερού που µπορεί να 
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εισέλθει ανά µονάδα όγκου του υλικού του υδροφορέα για κάθε µεταβολή του 

υδραυλικού φορτίου. ∆V είναι ο όγκος του κελιού και ∆h η µεταβολή του 

φορτίου για πάροδο χρόνου ∆t. 

 

Ο όρος V
t

h
SS ∆

∆
∆

 ισούται µε τον όγκο νερού που αποθηκεύεται µέσα σε ένα 

χρονικό διάστηµα ∆t, δεδοµένης της µεταβολής του φορτίου ∆h. Για την 

απλοποίηση της διαδικασίας, οι εκροές αντιµετωπίζονται ως αρνητικές 

εισροές, ενώ οι ροές που εισέρχονται στα κελιά θετικές. Με τη βοήθεια του 

νόµου του Darcy υπολογίζεται η ροή σε κάθε κελί.  

 

Στην ουσία το πρόγραµµα χρησιµοποιεί την εξίσωση του Darcy σε 

συνδυασµό µε τη γεωµετρία των κελιών και τις υδραυλικές ιδιότητες του 

υδροφορέα (υδραυλική αγωγιµότητα), για να καταστρώσει τις εξισώσεις 

εκείνες τις εξισώσεις που θα προσεγγίσουν την από ένα κελί προς τα 

γειτονικά του (εκροή) και   από τα γειτονικά του προς αυτό (εισροή). Η 

εξίσωση που περιγράφει  τις εισροές και εκροές αυτές είναι µια διαφορική 

εξίσωση οπισθοδροµικών διαφορών (backward difference equation), η οποία 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως βάση για την προσοµοίωση των µερικών 

διαφορικών εξισώσεων της υπόγειας ροής. Η εξίσωση αυτή δεν µπορεί να 

επιλυθεί ανεξάρτητα µιας και αποτελεί µια εξίσωση µε επτά αγνώστους. 

Ωστόσο µια τέτοια εξίσωση µπορεί να γραφτεί για κάθε ενεργό κελί του 

υδροφορέα και αφού υπάρχει ένα άγνωστο φορτίο για κάθε κελί, προκύπτει 

σύστηµα ν εξισώσεων µε ν αγνώστους που µπορεί να επιλυθεί ταυτόχρονα. 

 

Στις παραπάνω παραγράφους περιγράφηκε µε λίγα λόγια ο τρόπος 

λειτουργίας του κώδικα Modflow. Υπάρχουν πολλά πακέτα λογισµικού και 

διάφοροι αλγόριθµοι για το Modflow, τα προγράµµατα GUI (Graphic User 

Interface Programs), τα οποία βοηθούν στην εισαγωγή δεδοµένων στο 

µοντέλο και την γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων. Για τις ανάγκες της 

παρούσας διπλωµατικής εργασίας χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα 

PMWINPro (Processing Modflow Pro) (Wen – Hsing Chiang & Wolfgang 

Kinzelbach, 2001).  
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8.3 Εφαρµογή Μοντέλου Mantoglou et al (2004) στον 

Παράκτιο Υδροφορέα της Νήσου Μήλου 

 

8.3.1 Γενικά 

 

Για την προσοµοίωση του παράκτιου υδροφορέα της νήσου Μήλου και τον 

προσδιορισµό της διεπιφάνειας αλµυρού – γλυκού νερού επιλέχθηκε να 

χρησιµοποιηθεί το µοντέλο Mantoglou et al (2004). Με βάση το µοντέλο, η 

λειτουργία του οποίου περιγράφηκε στην παράγραφο 7.3.3, υπολογίζεται η 

κατανοµή δυναµικού σε όλα τα κελιά του υδροφορέα και στη συνέχεια 

υπολογίζεται σε αυτά το υδραυλικό φορτίο και έπειτα το βάθος κάτω από το 

επίπεδο της θάλασσας στο οποίο βρίσκεται η θέση της αλάτινης σφήνας. 

 

Για τη λειτουργία του µοντέλου χρειάζεται να οριοθετηθεί ο υδροφορέας, να 

προσδιοριστούν διάφορες παράµετροι που αφορούν τη γεωµετρία του 

µοντέλου και να οριστούν αρχικές και οριακές συνθήκες. Παρακάτω 

περιγράφεται αναλυτικά η διαδικασία προετοιµασίας του µοντέλου για την 

προσοµοίωση. 

 

8.3.2 Οριοθέτηση υδροφορέα 

 

Σύµφωνα µε τη γεωλογική και υδρογεωλογική σύσταση η οποία περιγράφηκε 

στο κεφάλαιο 3, ο υδροφορέας οριοθετείται βόρεια, ανατολικά και νότια από 

αδιαπέρατα πλευρικά όρια, ενώ δυτικά από τη θάλασσα . 

 

8.3.3 Προσδιορισµός της γεωµετρίας του µοντέλου 

 

� ∆ιαστασιολόγηση κανάβου (Mesh Grid) 

 

Η δηµιουργία του κανάβου είναι η πρωταρχική ενέργεια κατά το σχεδιασµό 

του µοντέλου στον υπολογιστή.  
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Όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο, ο κάναβος σχηµατίζεται 

από δύο ζεύγη παραλλήλων γραµµών κάθετα µεταξύ τους, σχηµατίζοντας τα 

αντίστοιχα κελιά. Οι στήλες του κανάβου αντιστοιχούν στον άξονα των 

τετµηµένων Χ, οι γραµµές, στον άξονα των τεταγµένων Y, ενώ τα επίπεδα του 

κανάβου αντιστοιχούν στον άξονα των υψοµέτρων Ζ. Αυτό συµβαίνει ώστε ο 

κάναβος του Modflow να σχετίζεται µε τις καρτεσιανές συντεταγµένες.  

 

Για να οριστεί σωστά ο κάναβος θα πρέπει να ληφθούν υπόψη δύο 

σηµαντικές διαφορές. Η αρχή των αξόνων στο σύστηµα αναφοράς του 

κανάβου βρίσκεται στην πάνω αριστερή του γωνία και όχι στην κάτω αριστερή 

όπως συµβαίνει στο σύστηµα των καρτεσιανών συντεταγµένων. Επιπλέον η k 

των επιπέδων του κανάβου του Modflow αντιστοιχεί σε µείωση του 

υψοµέτρου z, διότι τα επίπεδα αριθµούνται από πάνω προς τα κάτω.  

 

Η µορφή του κανάβου µπορεί να είναι οµοιόµορφη (uniform), όταν τα κελιά 

που τον αποτελούν είναι ίδιων διαστάσεων, είτε ανοµοιόµορφη (custom) όταν 

το µέγεθος των κελιών ποικίλει. Ο οµοιόµορφος κάναβος προτιµάται και από 

µαθηµατικής άποψης ως προς την αρτιότητα του µοντέλου και αποτελεί καλή 

επιλογή όταν τα δεδοµένα του συστήµατος είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένα 

και όταν το σύστηµα αντιµετωπίζεται συνολικά και δεν εστιάζει τοπικά σε 

κάποιες θέσεις. Σε αντίθεση µε τα παραπάνω, ανοµοιόµορφος κάναβος 

επιλέγεται να χρησιµοποιηθεί όταν τα δεδοµένα που υπάρχουν αφορούν 

συγκεκριµένα τµήµατα, ενώ για άλλα µέρη της περιοχής τα αντίστοιχα 

δεδοµένα απουσιάζουν όπως συµβαίνει αν ενδιαφέρουν κάποιες 

συγκεκριµένες θέσεις της περιοχής και συγκεκριµένα σε περιπτώσεις 

µεταφοράς ρύπων. Καταλήγοντας πρέπει να τονιστεί ότι σε περίπτωση που 

θα χρησιµοποιηθεί ανοµοιόµορφος κάναβος, πρέπει να ακολουθείται ένας 

σηµαντικός κανόνας για τη σωστή µαθηµατική επίλυση από το µοντέλο. Το 

µέγεθος του κελιού και στις τρεις διαστάσεις (στήλη, γραµµή, επίπεδο) δεν 

µπορεί να διαφέρει (να είναι µεγαλύτερο ή µικρότερο) πάνω από 1,5 φορά του 

µεγέθους των γειτονικών κελιών. Για τις ανάγκες της προσοµοίωσης του 

παράκτιου υδροφορέα της νήσου Μήλου, εφαρµόζεται οµοιόµορφος κάναβος, 

διότι τα δεδοµένα εισαγωγής θεωρούνται καλώς κατανεµηµένα και δεν 

υπάρχει συγκεκριµένο τοπικό ενδιαφέρον.  
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Ο υδροφορέας περικλείεται από µια περιοχή πραγµατικών διαστάσεων 

4,2x6,2 km. Εποµένως ο κάναβος θα έχει διαστάσεις 4200x6200 m. Λόγω του 

περιορισµού στη συγκεκριµένη φοιτητική έκδοση του PMWINPro, τα κελιά του 

κανάβου δεν µπορούν να έχουν µικρότερες διαστάσεις από 100x100m, κάτι 

που σηµαίνει πως το πλήθος των γραµµών θα είναι 42 και το πλήθος των 

στηλών θα είναι 62 αφού ο υδροφορέας εκτείνεται κατά την κατακόρυφη 

διάσταση.  

 

Τέλος ο φρεάτιος υδροφορέας που εξετάζεται θα προσοµοιωθεί µε ένα 

επίπεδο (layer), συνολικού πάχους 1m, ώστε η τιµή της µεταφορικότητας Τ 

που θα υπολογίζεται από το µοντέλο ( Τ = b x K ), να είναι ίση µε την 

υδραυλική αγωγιµότητα Κ του υδροφορέα.  

 

 

Εικόνα 8.4: Ορισµός διαστάσεων κανάβου (Mesh Grid) 

 

Επειδή οι γεωδαιτικές συντεταγµένες στο Modflow δεν παίζουν κανέναν ρόλο, 

για την απλοποίηση της διαδικασίας µπορούµε να µεταφέρουµε την κάτω 

αριστερή γωνία του πλαισίου που περικλείει τον υδροφορέα, στην αρχή του 
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συστήµατος των καρτεσιανών συντεταγµένων (0,0), έτσι ώστε η αρχή των 

αξόνων του κανάβου (Χο,Yo) να αποκτήσει τιµή (0,6200).  

 

 

 

Εικόνα 8.5: Σύστηµα και ορισµός συντεταγµένων του κανάβου 

 

 

Στη συνέχεια εισάγουµε τον αντίστοιχο χάρτη µορφής .dxf έτσι ώστε να 

εµφανιστεί γραφικά ο υδροφορέας στο περιβάλλον του προγράµµατος. Στο 

παρακάτω σχήµα φαίνεται το περίγραµµα του υδροφορέα και η θέση των 

γεωτρήσεων και των φρεάτων. 
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Εικόνα 8.6: Εισαγωγή περιγράµµατος υδροφορέα στο περιβάλλον του PMWINPro 

 

 

� Τύπος Υδροφορέα (Layer Property) 
 

 

Στο πρόγραµµα Modflow διακρίνονται τέσσερις τύποι επιπέδων, ώστε να 

χαρακτηριστούν αντιπροσωπευτικότερα οι υδροφορείς που εξετάζονται σε 

κάθε περίπτωση. 

 

� Ο τύπος 0, χρησιµοποιείται για περιορισµένους ή υπό πίεση 

υδροφορείς, όπου η διαβιβαστικότητα κάθε κελιού παραµένει σταθερή 

σε όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης. 

� Ο τύπος 1, χρησιµοποιείται στην περίπτωση ελεύθερων ή φρεάτιων 

υδροφορέων και ισχύει µόνο για το ανώτερο επίπεδο. 

� Ο τύπος 2, χρησιµοποιείται στην περίπτωση που ο υδροφόρος 

σχηµατισµός εναλλάσσεται ανάµεσα σε περιορισµένο και φρεάτιο. 

Ωστόσο γίνεται υπόθεση ότι το κορεσµένο πάχος διατηρείται παντού το 

ίδιο, ώστε η µεταβιβαστικότητα να παραµένει σταθερή σε όλη τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης. 
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� Ο τύπος 3, τέλος, εφαρµόζεται στην ίδια περίπτωση υδροφορέα του 

τύπου 2, αλλά περιλαµβάνει κυµαινόµενη µεταβιβαστικότητα, η οποία 

επανυπολογίζεται σε κάθε επανάληψη επίλυσης, βάσει του ισχύοντος 

πάχους του υδροφορέα. 

 

Στην περίπτωση της παρούσας εργασίας τονίζεται ότι θα χρησιµοποιηθεί ο 

τύπος 0, αφού η αντιµετώπιση του παράκτιου υδροφόρου µας έχει αναχθεί σε 

επίλυση προβλήµατος ροής περιορισµένου υδροφορέα (ο οποίος έχει τιµή 

µεταφορικότητας Τ ίση µε την υδραυλική αγωγιµότητα Κ του φρεάτιου 

υδροφορέα). 

 

Από την γραµµή εργαλείων του προγράµµατος επιλέγουµε Grid/Layer 

Property και ορίζουµε τον τύπο του υδροφορέα. 

 

 

Εικόνα 8.7: Προσδιορισµός τύπου υδροφορέα 

 

 

 

 

� Οροφή και βάση υδροφορέα (Layer Top and Bottom) 
 
Το βήµα αυτό αποσκοπεί στον υπολογισµό ίσης µεταβιβαστικότητας T 

(transmissivity ) σε κάθε θέση του υδροφορέα, έπειτα και από την εισαγωγή 
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της υδραυλικής αγωγιµότητας Κ. Ως οροφή (Layer Top) τίθεται η τιµή 0 και ως 

βάση (Layer Bottom) θέτουµε την τιµή -1 σε όλα τα κελιά του υδροφορέα. 

 

Από την εντολή Grid/Top of layers και Bottom of layers και την εντολή 

Value/Reset Matrix ορίζουµε τις προαναφερθείσες τιµές οι οποίες 

εµφανίζονται στους παρακάτω πίνακες. 

 

 

 

 

Εικόνα 8.8: Ορισµός τιµής οροφής του υδροφορέα σε όλα τα κελιά 
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Εικόνα 8.9: Ορισµός τιµής βάσης του υδροφορέα σε όλα τα κελιά 
 

 

 

 

8.3.4 Οριακές συνθήκες (Boundary Conditions) 

 
Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα στην κατάστρωση των µαθηµατικών 

µοντέλων ροών σε υπόγειους υδροφορείς είναι ο καθορισµός των ορίων και οι 

αντίστοιχες συνθήκες που ισχύουν κατά µήκος του (Λατινόπουλος, 1986). 

 

Συνηθέστερες κατηγορίες από πλευρά µαθηµατικής φυσικής είναι οι συνθήκες 

για τη µεταβλητή του προβλήµατος (όρια δεδοµένου πιεζοµετρικού φορτίου) ή 

συνθήκες Dirichlet, οι συνθήκες για την παράγωγο της µεταβλητής (όρια 

δεδοµένων εισροών ή εκροών) ή συνθήκες Neumann και οι συνθήκες 

συνδυασµού της µεταβλητής και της παραγώγου της (µικτού τύπου), ή 

συνθήκη Cauchy. Επίσης µπορούν να οριστούν οριακές συνθήκες για την 

ελεύθερη επιφάνεια ή την επιφάνεια και τη γραµµή διήθησης. 

 

Στο Modflow για την περιγραφή των οριακών συνθηκών, διακρίνονται τρεις 

βασικοί τύποι κελιών οι οποίοι ορίζονται βάση της εντολής grid/boundary 
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condition/ IBOUND. Οι τύποι αυτοί αφορούν κελιά σταθερού υδραυλικού 

φορτίου, ενεργά και ανενεργά κελιά. 

 

Τα κελιά σταθερού φορτίου  χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν τα όρια 

του µοντέλου που έχουν γνωστά υδραυλικά φορτία, όπως στις θέσεις που ο 

υδροφορέας έρχεται σε επαφή µε υδάτινες επιφάνειες. Η τιµή του υδραυλικού 

φορτίου στα κελιά αυτά ορίζεται από την αρχή στο µοντέλο και δεν αλλάζει 

κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης.  

 

Στον υδροφορέα που εξετάζουµε ως κελιά σταθερού δυναµικού φ , όπως αυτό 

ορίζεται από τον Strack, λαµβάνονται της θάλασσας τα οποία παίρνουν την 

τιµή -1 στο IBOUND του προγράµµατος.  

 

Αν ο παράκτιος φρεάτιος υδροφορέας δεν αντιµετωπιζόταν µε βάση το 

µοντέλο Mantoglou et al (2004), η χρήση κελιών σταθερού υδραυλικού 

φορτίου στη θάλασσα θα ήταν λανθασµένη επιλογή, αφού αυτή θα 

αντιµετωπιζόταν ως ταµιευτήρας γλυκού νερού, αγνοώντας τη δυσκολία που 

εµφανίζεται κατά την κίνηση του γλυκού νερού του υπόγειου υδροφορέα, όταν 

κινείται προς τη θάλασσα (Βογιατζή, 2006). 

 

Τα ενεργά κελιά λαµβάνουν την τιµή 1 στο IBOUND του προγράµµατος. 

Πρόκειται για τα κελιά των οποίων το υδραυλικό φορτίο θα υπολογιστεί κατά 

τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Εποµένως ως ενεργά λαµβάνονται τα κελιά 

εκείνα του κανάβου εντός του περιγράµµατος του υδροφορέα. 

 

Αντίστοιχα ανενεργά θεωρούνται εκείνα τα κελιά στα οποία η ροή κατά τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης είναι µηδενική και λαµβάνουν την τιµή 0 στο 

IBOUND του προγράµµατος. Τέτοια κελιά αντιστοιχούν στους αδιαπέρατους 

σχηµατισµούς που πρακτικά οριοθετούν τον υδροφορέα µας. 
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Εικόνα 8.10: Οριακές συνθήκες υδροφορέα. Με µπλε απεικονίζονται τα κελιά σταθερού  

φορτίου (θάλασσα), µε γκρίζο τα ανενεργά (αδιαπέρατοι σχηµατισµοί) και 

 λευκά τα ενεργά κελιά (υδροφορέας) 

 

Όπως φαίνεται από την παραπάνω εικόνα, έχουν θεωρηθεί ως ανενεργά, 

κελιά που ανήκουν στην περιοχή του υδροφορέα. Αυτό συµβαίνει διότι οι 

περιοχές αυτές είναι πολύ µικρές σε διαστάσεις µε αποτέλεσµα το µοντέλο 

προσοµοίωσης να µην µπορεί να τις αξιοποιήσει πρακτικά στον υπολογισµό 

των ισοδυναµικών επιφανειών. 

 

Για την καλύτερη διακριτοποίηση του υδροφορέα µια µικρότερη τιµή των 

κελιών θα ήταν επιβεβληµένη, αφού βάση της παραπάνω εικόνας, κάποια 

κελιά λόγω των διαστάσεών τους και της µορφής του υδροφορέα περικλείουν 

περισσότερες από µια περιοχές µε διαφορετική τιµή του υδραυλικού φορτίου. 
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Για το λόγο αυτό η τιµή που επιλέχθηκε να δοθεί στα συγκεκριµένα κελιά, 

αποφασίστηκε µε γνώµονα το εύρος της αντίστοιχης περιοχής που 

καταλαµβάνει µέσα στο κελί. 

 

8.3.5 Εισαγωγή παραµέτρων 

 

� Χρόνος 

 

Οι µονάδες του χρόνου (time units), επιλέγονται σε ηµέρες, έτσι ώστε όλες οι 

παράµετροι στο µοντέλο να αναφέρονται σε m/day. Για την εφαρµογή του 

µοντέλου Mantoglou et al (2004) χρειάζεται να επιλεχθούν συνθήκες µόνιµης 

ροής, ενώ η χρονική διακριτοποίηση δεν είναι απαραίτητη. Μέσω της εντολής 

Parameters/time, ορίζουµε τις χρονικές παραµέτρους. 

 

 

Εικόνα 8.11: Ορισµός χρονικού βήµατος σε συνθήκες µόνιµης ροής 
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� Οριζόντια υδραυλική αγωγιµότητα (Horizontal Hydraulic Conductivity) 

 

Η υδραυλική αγωγιµότητα εξαρτάται από τις ιδιότητες του πορώδους και του 

ρευστού µέσου και αποτελεί την κρισιµότερη παράµετρο για το µοντέλο. Ο 

καθορισµός της ακριβούς τιµής της υδραυλικής αγωγιµότητας 

πραγµατοποιείται µε εργαστηριακές µεθόδους, ωστόσο στην περίπτωση που 

εξετάζεται τέτοια δεδοµένα δεν υπήρχαν στη διάθεσή µας. Εποµένως για την 

τιµή της υδραυλικής αγωγιµότητας µπορεί να γίνει µόνο µια εκτίµηση. Η 

εκτίµηση αυτή πραγµατοποιείται µέσω διαρκών δοκιµών διαφορετικών τιµών 

της υδραυλικής αγωγιµότητας και συνεχών προσοµοιώσεων, µε παράλληλη 

σύγκριση των αποτελεσµάτων µε τις αντίστοιχες στάθµες από τον  

πιεζοµετρικό χάρτη (Κεφάλαιο 4). Η µέθοδος αυτή ονοµάζεται trial and error. 

 

Έτσι δοκιµάσθηκαν τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας από 5m/day η οποία 

γενικά θεωρείται χαµηλή, έως 50m/day που θεωρείται µέτρια.  Μετά τις 

δοκιµές  trial and error καταλήξαµε στην τιµή 15m/day.  

 

 

Εικόνα 8.12: Ορισµός τιµής της οριζόντιας υδραυλικής αγωγιµότητας 

 

 

� Ενεργό πορώδες (Effective Porosity) 

 

Βάση της επικρατούσας κοκκοµετρίας των υλικών του υδροφορέα, η τιµή του 

ενεργού πορώδους κυµαίνεται από 0,03 έως 0,05. Εποµένως επιλέχθηκε η 

µέση τιµή 0,04.  Από την εντολή Parameters/effective porosity ορίζω την 

παραπάνω τιµή. 
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Εικόνα 8.13: Ορισµός τιµής για το ενεργό πορώδες 

 

 

� Τροφοδοσία υδροφορέα (Recharge) 

 

Σύµφωνα µε τα στοιχεία που παρουσιάσθηκαν στο κεφάλαιο 6, η τιµή της 

τροφοδοσίας υπολογίσθηκε στα 42,9mm. Αυτή η τιµή προέκυψε θεωρώντας 

ως επικρατέστερο τύπο εδάφους Silty Clay Loam. Ωστόσο για να καλυφθούν 

όλα τα σενάρια, η διαδικασία της προσοµοίωσης θα εφαρµοσθεί επιπλέον και 

για την τιµή της κατείσδυσης που προέκυψε θεωρώντας ως επικρατέστερο 

τύπο εδάφους Sandy Clay Loam και η οποία ανέρχεται στα 70,9mm ετησίως. 

Έτσι στην περίπτωση που εδαφικός τύπος θεωρηθεί ως Silty Clay Loam η 

ηµερήσια τροφοδοσία του υδροφορέα θα αντιστοιχεί στην τιµή 0,00012m/day, 

ενώ στην περίπτωση που ως επικρατέστερος τύπος θεωρηθεί ο Sandy Clay 

Loam, η τιµή αυτή θα ανέρχεται στα  0,0002m/day. Αρχικά εισάγεται η τιµή 

0,00012 m/day για την τροφοδοσία του υδροφορέα. 

 

Από την εντολή models/Modflow/flow packages/recharge ορίζουµε την τιµή 

της τροφοδοσίας. 
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Εικόνα 8.14: Εισαγωγή τροφοδοσίας υδροφορέα 

 

 

8.3.6 Αρχικές συνθήκες (Initial conditions) 

 

Με τον όρο αρχικές συνθήκες εννοούνται τιµές υδραυλικών φορτίων, στην 

περίπτωση όµως που εξετάζουµε τιµές δυναµικού, για κάθε ενεργό κελί και 

για κάθε κελί σταθερού φορτίου, οι οποίες καθορίζονται για κάποια ορισµένη 

χρονική στιγµή – αφετηρία. Έτσι λοιπόν δόθηκε ως αρχική συνθήκη, τιµή 

δυναµικού µηδέν 0=φ , σε όλα τα κελιά σταθερού φορτίου της θάλασσας 

αλλά και στα ενεργά κελιά του υδροφορέα. 

 

Από την επιλογή Initial & Prescribed Hydraulic Heads δίνουµε την τιµή του 

δυναµικού που επιθυµούµε. 

 

 

Εικόνα 8.15: Ορισµός της τιµής του δυναµικού 
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8.3.7 Εκτέλεση (Run) 

 

Όταν εκτελέσουµε την εφαρµογή του µοντέλου παράγεται πλήθος αρχείων 

δεδοµένων (data files ή .dat), εισόδου (input data files) και εξόδου (output 

data files).  

 

Ως αρχεία εισόδου χαρακτηρίζονται τα: 

• bas.dat (basic package) : αρχικές και οριακές συνθήκες 

• bcf.dat (block centered flow package) : διαστάσεις κελιών και 

παράµετροι υδροφορέα 

• oc.dat (output control package) 

• pcg2.dat (preconditioned conjugate gradient 2 package) 

• rch.dat (recharge package) : τροφοδοσία υδροφορέα 

Ενώ ως αρχεία εξόδου χαρακτηρίζονται τα: 

• budget.dat : παροχές υπόγειου νερού 

• ddown.dat : διαφορά αρχικών τιµών δυναµικού µε υπολογισµένες 

• heads.dat : αποτέλεσµα επίλυσης, κατανοµή τιµών δυναµικού 

output.dat : εκτέλεση προγράµµατος και αξιοπιστία αποτελέσµατος 

 

Τελικά το αρχείο heads.dat, περιλαµβάνει τις υπολογισµένες τιµές δυναµικού 

φ  και αποτελεί αυτό που θα χρησιµοποιηθεί στη συνέχεια για την εκτίµηση 

της θέσης της αλάτινης σφήνας, που θα πραγµατοποιηθεί µε τη βοήθεια του 

προγράµµατος Matlab. 

 

8.3.8 Εξαγόµενα προσοµοίωσης  

 

Με τη βοήθεια του προγράµµατος Matlab µετατρέπονται οι υπολογισµένες 

τιµές δυναµικού φ  στις αντίστοιχες τιµές του υδραυλικού φορτίου µε βάση τις 

εξισώσεις που αντιστοιχούν στις δύο ζώνες του υδροφορέα. Για τη ζώνη 1 

που αφορά το τµήµα στο εσωτερικό του υδροφορέα ισχύει 

 

[ ] 222 )1(2)1(
2

1
dhdh ff δφδφ ++=⇒⋅+−=  
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ενώ για τη ζώνη 2 που αφορά το εξωτερικό τµήµα του υδροφορέα ισχύει 

dhdh ff +
+

=⇒−⋅
+

= φ
δ

δ
δ
δ

φ
)1(

2
)(

2

)1( 2  

 

Οι δύο ζώνες οριοθετούνται από τη θέση της αλάτινης σφήνας το δυναµικό 

στο πόδι της οποίας υπολογίζεται από τη σχέση  

 

2

2

)1(
d⋅

+
=

δ
δ

φ  

 

και που για d=50m παίρνει την τιµή  03.32=φ  

 

Αρχικά η προσοµοίωση του υδροφορέα έγινε χωρίς στοιχεία άντλησης από τα 

φρέατα και τις γεωτρήσεις που υπάρχουν στην περιοχή του υδροφορέα, λόγω 

έλλειψης των δεδοµένων αυτών. Χρησιµοποιώντας εποµένως τα διαθέσιµα 

στοιχεία η θέση της αλάτινης σφήνας εµφανίζεται κοντά στην ακτογραµµή, 

όπως απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα: 
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Εικόνα 8.16: Θέση αλάτινης σφήνας σε κατάσταση ισορροπίας στον υδροφορέα 

 

 

Αντίστοιχα οι ισοδυναµικές καµπύλες θα παρουσιάζονται µε την παρακάτω 
µορφή 
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Εικόνα 8.17: Ισοδυναµικές καµπύλες µετά την προσοµοίωση χωρίς δεδοµένα αντλήσεων 

 

 

 

8.3.9 Εισαγωγή φρεάτων άντλησης 

 

Αν θεωρηθεί πως σε περιόδους υψηλής ζήτησης νερού, πως αντλείται το 50% 

του συνολικού υδατικού αποθέµατος που εισρέει στον υδροφορέα τότε αυτό 

αντιστοιχεί σε περίπου 168500 m3, εφόσον το συνολικό ποσό αγγίζει τα 

337000 m3 ετησίως. Βέβαια αυτά τα ποσά αντιστοιχούν σε δυσµενείς για τον 

υδροφορέα συνθήκες άντλησης, αφού τους χειµερινούς µήνες το ποσοστό 

άντλησης είναι αρκετά κάτω από το 50%.  
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Με επιπλέον δεδοµένο ότι στην περιοχή του υδροφορέα υπάρχουν 7 

γεωτρήσεις και 6 φρέατα άντλησης, θεωρείται πως σε κάθε ένα από αυτά 

αντιστοιχεί µια παροχή άντλησης της τάξης των 35 m3 ανά ηµέρα. Η τιµή αυτή 

εισάγεται στο περιβάλλον του προγράµµατος από την εντολή  Models / 

MODFLOW / Flow Packages/ Well, όπου επιλέγεται το κελί στο οποίο 

βρίσκεται το πηγάδι ή η γεώτρηση και αντιστοιχίζεται η τιµή των 35 m3 , η 

οποία εισάγεται µε αρνητικό πρόσηµο, αφού το ποσό αυτό αφαιρείται από το 

υδατικό απόθεµα του υδροφορέα. 

 

 

 

Εικόνα 8.18: Εισαγωγή παροχών άντλησης 

 

 

 

Μετά από τον ορισµό των τιµών αυτών εκτελούµε πάλι την εντολή Run για να 

υπολογίσουµε τις καινούριες ισοδυναµικές καµπύλες, αλλά κυρίως την 

µετακίνηση της αλάτινης σφήνας. Στα παρακάτω σχήµατα, όπου τα κόκκινα 

κελιά αντιπροσωπεύουν τις θέσεις των γεωτρήσεων και των φρεάτων 

άντλησης, εµφανίζονται γραφικά στο περιβάλλον του προγράµµατος τα 

αποτελέσµατα αυτά. 
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Εικόνα 8.19: Ισοδυναµικές καµπύλες µετά την προσοµοίωση µε παροχές αντλήσεων 

 

 

Όπως φαίνεται  και από την εικόνα που ακολουθεί, η αλάτινη σφήνα 

εµφανίζεται στην περιοχή εκείνη που υπάρχουν αρνητικές τιµές του 

υδραυλικού φορτίου, όπως αυτές προέκυψαν στο κεφάλαιο 4, αποτέλεσµα 

που κρίνεται λογικό. 
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Εικόνα 8.20: Θέση αλάτινης σφήνας µετά την προσοµοίωση µε παροχές αντλήσεων 

 

 

Είναι εµφανές πως επηρεάζουν τις τιµές του δυναµικού οι παροχές 

αντλήσεων, καθώς και την κατανοµή των ισοδυναµικών καµπύλων στο χώρο. 

Όπως παρατηρούµε είναι φανερή η µετακίνηση της αλάτινης σφήνας προς το 

εσωτερικό του υδροφορέα, σε σχέση µε τη θέση που είχε σε κατάσταση 

ισορροπίας. Όπως παρατηρείται, το ποσοστό του 50% της συνολικής 

κατείσδυσης που χρησιµοποιήθηκε ως παροχή άντλησης, αποδεικνύεται 

κρίσιµο, αφού η αλάτινη σφήνα εισέρχεται στο εσωτερικό του υδροφορέα. 

Στην περιοχή του υδροφορέα που υφαλµυρώνεται βρίσκεται το φρέαρ Φ14, 

από το οποίο πλέον είναι πολύ πιθανό να αντληθούν υφάλµυρες ποσότητες 

νερού.  
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Κατόπιν, µε την ίδια λογική που χρησιµοποιήθηκε στην εφαρµογή της 

προσοµοίωσης χωρίς παροχές άντλησης, µε τη βοήθεια του προγράµµατος 

Matlab µετατρέπονται οι υπολογισµένες τιµές δυναµικού φ  στις αντίστοιχες 

τιµές του υδραυλικού φορτίου µε βάση τις εξισώσεις που αντιστοιχούν στις 

δύο ζώνες του υδροφορέα. Το αποτέλεσµα παρουσιάζεται γραφικά στο 

παρακάτω σχήµα. 

 

 

 

 

Εικόνα 8.21:  Τρισδιάστατη απεικόνιση τιµών υδραυλικού φορτίου hf σε όλη την έκταση του 

υδροφορέα µελέτης (Σενέριο 1) 
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Εικόνα 8.22: ∆ισδιάστατη απεικόνιση τιµών υδραυλικού φορτίου hf σε όλη την έκταση του 

υδροφορέα µελέτης (Σενάριο 1) 

 

 

Όπως παρατηρούµε οι τιµές του υδραυλικού φορτίου προσοµοιώνονται 

ικανοποιητικά στο µεγαλύτερο µέρος του υδροφορέα, όχι όµως και στο 

παράκτιο τµήµα του, όπου οι τιµές του υδραυλικού φορτίου θα έπρεπε να 

είναι αρκετά µικρότερες. Η αστοχία αυτή  πιθανώς να οφείλεται στην απουσία 

πραγµατικών δεδοµένων άντλησης για κάθε γεώτρηση, καθώς επίσης και 

στην απουσία εργαστηριακών µετρήσεων της υδραυλικής αγωγιµότητας, η 

οποία απλώς εκτιµήθηκε στην παρούσα εργασία. 

 



 178 

Στη συνέχεια µε διαφορετική τιµή κατείσδυσης που αντιστοιχεί σε 0,0002 

m/day, και µε νέα εκτίµηση της υδραυλικής αγωγιµότητας στα 17m/day (µε τη 

µεθοδολογία trial and error), έγινε νέα προσπάθεια προσοµοίωσης του 

υδροφορέα. Σε αυτήν την προσπάθεια οι παροχές αντλήσεως αυξήθηκαν από 

35 σε 55m3 ανά ηµέρα, αφού το ποσό του νερού που αποθηκεύεται στον 

υδροφορέα είναι µεγαλύτερο λόγω της µεγαλύτερης τιµής της κατείσδυσης. 

Με βάση τα παραπάνω δεδοµένα υπολογίσθηκαν οι ισοδυναµικές γραµµές 

και η θέση της αλάτινης σφήνας, µε τη µεθοδολογία που περιγράφηκε πιο 

πάνω.  

 

Εικόνα 8.23: Ισοδυναµικές γραµµές για τιµή κατείσδυσης 0,0002m
3
/day και παροχής άντλησης 

55m
3
/day για κάθε φρεάτιο άντλησης 
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Εικόνα 8.24: Θέση αλάτινης σφήνας για τιµή κατείσδυσης 0,0002m

3
/day και παροχής άντλησης 

55m
3
/day για κάθε φρεάτιο άντλησης 

 

 

 

Όπως φαίνεται από τα σχήµατα αυτά, για µεγαλύτερες τιµές κατείσδυσης η 

θέση της αλάτινης σφήνας εισέρχεται λιγότερο στο εσωτερικό του υδροφορέα 

και εντοπίζεται 200m περίπου από το φρέαρ Φ14. Η περίπτωση αυτή είναι 

σαφώς πιο ευνοϊκή, αφού λόγω της µεγαλύτερης τροφοδοσίας του 

υδροφορέα διατηρούνται πιο υψηλές τιµές δυναµικού και το πόδι της αλάτινης 

σφήνας περιορίζεται σε ανεκτό, σε ότι αφορά την υφαλµύρωση του 

υδροφορέα, επίπεδο, κάτι που φαίνεται και από τις υψηλότερες τιµές του 

υδραυλικού φορτίου στο διάγραµµα που ακολουθεί. 
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Εικόνα 8.25: Τρισδιάστατη απεικόνιση τιµών υδραυλικού φορτίου hf σε όλη την έκταση του 

υδροφορέα µελέτης (Σενέριο 2) 
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Εικόνα 8.26: ∆ισδιάστατη απεικόνιση τιµών υδραυλικού φορτίου hf σε όλη την έκταση του 

υδροφορέα µελέτης (Σενάριο 2) 

 

 

Ο περιορισµός του ποσοστού υφαλµύρωσης σε δυσµενές συνθήκες άντλησης 

οφείλεται σε µεγάλο ποσοστό στη γεωµετρία του υδροφορέα και κυρίως στο 

γεγονός πως παρουσιάζει µικρό µέτωπο προς τη θάλασσα, µε αποτέλεσµα 

να εµποδίζει µεγάλες ποσότητες θαλασσινού νερού να εισχωρήσουν στο 

εσωτερικό του υδροφορέα, εκεί όπου βρίσκονται τα περισσότερα φρέατα 

άντλησης και οι γεωτρήσεις. 
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Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης κρίνονται ικανοποιητικά, διατηρώντας 

µια επιφύλαξη όσο αφορά τις υπολογισµένες µέσες στάθµες του υδραυλικού 

φορτίου, οι οποίες προσδιορίστηκαν  µε εκτίµηση των υψοµέτρων των 

γεωτρήσεων από τους χάρτες της Γ.Υ.Σ. και ενδεχοµένως να επηρέασαν την 

τιµή της υδραυλικής αγωγιµότητας. Σε γενικές γραµµές παρατηρείται 

υφαλµύρωση του υδροφορέα στα δυτικά που εκτείνεται από 500m έως και 

1km από την ακτογραµµή, σε θερινές περιόδους και συνθήκες εντατικής 

άντλησης. 

 

 

8.4 Εκτίµηση Αναγκών σε Νερό 

 

Σύµφωνα µε πρόσφατη µελέτη που πραγµατοποιήθηκε από την Κοινοπραξία 

Υδατοσυστηµάτων Αιγαίου, η νήσος Μήλος αντιµετωπίζει ελλειµµατικότητα 

κυρίως σε ότι αφορά την ύδρευση. Το κύριο πρόβληµα εντοπίζεται στο 

ανατολικό τµήµα, όπου εντοπίζεται η περιοχή µελέτης µας, λόγω των 

αυξηµένων απαιτήσεων. Οι εκτεταµένες αντλήσεις έχουν επιφέρει ως 

αποτέλεσµα την υφαλµύρινση των υδροφορέων και ως εκ τούτου την 

ακαταλληλότητά τους για υδρευτική χρήση. 

 

Πιο συγκεκριµένα, οι ανάγκες της νήσου διαχωρίζονται σε υδρευτικές, 

αρδευτικές, κτηνοτροφίας και βιοµηχανίας. Οι ανάγκες της βιοµηχανίας και 

κτηνοτροφίας οµαδοποιούνται µε τις ανάγκες ύδρευσης, καθώς η 

εξυπηρέτησή τους γίνεται από το δίκτυο ύδρευσης. Οι αρδευτικές ανάγκες 

αποτελούν ανεξάρτητο κόµβο ζήτησης. 

 

 

∆ΗΜΟΣ ΜΗΛΟΥ  

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 
ΑΝΑΓΚΩΝ 

ΕΤΗΣΙΕΣ 
ΑΝΑΓΚΕΣ (m

3
) 

Υ∆ΡΕΥΣΗ 381480 

ΚΤΗΝΟΤΡΟΦΙΑ 45817 

ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ 11310 

ΑΡ∆ΕΥΣΗ 628867 

ΣΥΝΟΛΟ 1067474 

Πίνακας 9.1: Ετήσιες ανάγκες σε νερό ανά κατηγορία για τη νήσο Μήλο (Στοιχεία από µελέτη 

Κ/Ξ Υδατοσυστηµάτων Αιγαίου – Ι.Γ.Μ.Ε.) 
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Είναι προφανές πως πάνω από το 50% των συνολικών αντιστοιχεί στις 

αρδευτικές ανάγκες, ενώ µαζί µε τις ανάγκες ύδρευσης το ποσοστό αυτό 

αγγίζει το 95%. Εδώ αξίζει να σηµειωθεί πως οι ανάγκες ύδρευσης 

υπολογίζονται µαζί µε τις εκτιµώµενες απώλειες του δικτύου, που φτάνουν σε 

ποσοστό το 30%. Οι εκτιµώµενες µέσες ετήσιες απολήψεις, οι µετρηµένες 

καταναλώσεις και οι µεταφερόµενες ποσότητες σύµφωνα µε τα διατιθέµενα 

στοιχεία των ∆ήµων της Μήλου δίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

 

∆ΗΜΟΣ ΜΗΛΟΥ 

ΑΠΟΛΗΨΕΙΣ ΕΡΓΩΝ 
Υ∆ΡΟ∆ΟΤΗΣΗΣ (m

3
) 

ΜΕΤΡΗΜΕΝΕΣ 
ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ Υ∆ΡΕΥΣΗΣ 

(m
3
) 

ΜΕΤΑΦΕΡΟΜΕΝΕΣ 
ΠΟΣΟΤΗΤΕΣ (m

3
) 

345600 198106 159800 

Πίνακας 9.2: ∆ιαθέσιµα δεδοµένα απολήψεων έργων υδροδότησης, κατανάλωσης ύδρευσης και 

µεταφερόµενων ποσοτήτων (Στοιχεία από µελέτη Κ/Ξ Υδατοσυστηµάτων Αιγαίου – Ι.Γ.Μ.Ε.) 
 

 

Η κάλυψη των αναγκών αυτών εξυπηρετείται κατά κύριο λόγο από τους 

υπόγειους υδροφορείς της νήσου. Η κατανοµή της προσφοράς του υπόγειου 

υδροφορέα της προσχωµατικής λεκάνης Ζεφυρίας που εξετάζεται στην 

παρούσα διπλωµατική εργασία, σύµφωνα πάντα µε τα στοιχεία της µελέτης 

και την ανάλογη ζήτηση, θα πρέπει να καλύπτει το 6,1% των ετησίων 

αναγκών ύδρευσης και το 60% των αντίστοιχων αναγκών άρδευσης. Τα 

ποσοστά αυτά µεταφράζονται σε ένα συνολικό ποσό 400590m3 νερού 

ετησίως, 377320m3 για την άρδευση και 23270m3 για την ύδρευση.  

 

Βέβαια το φυσικό σύστηµα το οποίο εξετάζεται αδυνατεί να καλύψει τις 

ποσότητες αυτές, αφού η ετήσια τροφοδοσία του υδροφορέα έχει εκτιµηθεί 

στις 337000m3. Ακόµα και στο ευνοϊκό σενάριο που εξετάστηκε στο κεφάλαιο 

5 όπου η ετήσια τιµή της τροφοδοσίας του υδροφορέα ανέρχεται στα 70,9m3 

ανά ηµέρα, το συνολικό ποσό αντιστοιχεί σε 555000m3 για όλη την έκτασή 

του. Οι τροφοδοσίες αυτές ωστόσο δεν είναι πλήρως εκµεταλλεύσιµες αφού 

µεγάλο µέρος των ποσών αυτών καταλήγουν στη θάλασσα και χάνονται.  
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Βάσει των προσοµοιώσεων που πραγµατοποιήθηκαν στο παρών κεφάλαιο, 

για την προστασία και σωστή λειτουργία του υδροφορέα που εξετάζεται, και 

σύµφωνα µε τα δεδοµένα της µελέτης που παρουσιάστηκαν στην παρούσα 

παράγραφο, το φυσικό σύστηµα πρέπει να ρυθµιστεί ώστε οι αντλήσεις να 

περιοριστούν σε ποσοστό 40 -50% της συνολικής ετήσιας κατείσδυσης, ώστε 

το θαλασσινό νερό να µην εισχωρήσει περαιτέρω στο εσωτερικό του 

υδροφορέα, όπου υπάρχουν οι περισσότερες γεωτρήσεις και φρέατα 

άντλησης και δηµιουργηθούν δυσµενείς συνθήκες, πιθανότατα µη 

αναστρέψιµες. Εποµένως οι ετήσιες αντλήσεις δεν θα πρέπει να υπερβαίνουν 

τα 160000m3 ετησίως. Αυτό σηµαίνει πως ο υδροφορέας θα µπορεί να 

εξυπηρετεί περίπου το 50% των αναγκών σε ύδρευση και άρδευση. Το 

υπόλοιπο ποσοστό θα µπορεί να καλυφθεί από µεταφερόµενες ποσότητες 

νερού. Στη Μήλο µεταφέρονται από το 2001 ποσότητες ύδατος από το Λαύριο 

για την κάλυψη του ελλειµµατικού ισοζυγίου. 

 

ΜΗΝΑΣ 
ΕΤΟΣ 

ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΙΑ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ 
ΣΥΝΟΛΟ 

2001     10520               16254   26774 

2002 13800 10750 14800 11200 14950 18750 19700 18240 21980 17850 14700 12550 189090 

2003 9210 8250 11200 15450 16550 2000 23500 17690 26220 17558 10492 8362 184482 

2004 8300 6000 4260 11306 12368 22760 20330 18710 17560 16590 10816 10800 159800 

2005 7966 5054 14050 20170 23562 29630             100432 

Πίνακας 9.3: Μεταφερόµενες ποσότητες ύδατος σε m
3
 στη νήσο Μήλο για τα έτη 2001 – 2005 

(Στοιχεία από µελέτη Κ/Ξ Υδατοσυστηµάτων Αιγαίου – Ι.Γ.Μ.Ε.) 
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Εικόνα 8.27: Μετακίνηση αλάτινης σφήνας στον υδροφορέα για ποσοστά άντλησης 40 και 60% 

της ετήσιας κατείσδυσης  
 

 

Από το παραπάνω σχήµα είναι προφανές πως ο υδροφορέας “αντέχει” 

παροχές άντλησης που αντιστοιχούν στο 40% της αντίστοιχης ετήσιας 

τροφοδοσίας και αντιστοιχούν σε 130000m3. Για τιµές που αγγίζουν το 60% 

(200000m3) της ετήσιας κατείσδυσης φαίνεται καθαρά πως η αλάτινη σφήνα 

µετακινείται πολύ στο εσωτερικό του υδροφορέα και δηµιουργείται µεγάλο 

πρόβληµα υφαλµύρωσης σε όλο το νότιο τµήµα του. Εποµένως τέτοια 

ποσοστά εκµετάλλευσης των υδάτων του υδροφορέα είναι απαγορευτικά για 

την σωστή λειτουργία του φυσικού συστήµατος. Η µεγάλη συγκέντρωση 

γεωτρήσεων και φρεάτων άντλησης στο νότιο τµήµα επιδεινώνουν σηµαντικά 

την κατάσταση σε συνθήκες υπεράντλησης και αν ο υδροφορέας παρουσίαζε 

µεγαλύτερο µέτωπο ως προς τη θάλασσα, τότε πρακτικά θα είχε καταστραφεί 

αφού το θαλασσινό νερό θα εισχωρούσε µε ακόµη µεγαλύτερη ευκολία στο 

εσωτερικό του.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
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9. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 

 

9.1 Συνοπτικά 

 

Για τη διερεύνηση ενός υπόγειου και παράκτιου υδροφορέα µε σκοπό τον 

υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου του και τη συµπεριφορά του σε συνθήκες 

υπεράντλησης των υδατικών αποθεµάτων του, χρειάζεται µια σειρά εργασιών 

και εφαρµογή επιστηµονικών µεθόδων που θα προσοµοιώσουν διάφορα 

σενάρια για τον υπό µελέτη υδροφορέα. Αρχικά ωστόσο θα πρέπει να 

γνωρίζουµε τον ίδιο τον υδροφορέα και κατ’ επέκταση την ευρύτερη περιοχή 

µελέτης. 

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία η περιοχή µελέτης είναι ο υπόγειος και 

παράκτιος φρεάτιος υδροφορέας της νήσου Μήλου, που εκτείνεται σε µια 

περιοχή 7,8 km2
 κεντρικά του νησιού και περιβάλλεται από πρακτικά 

αδιαπέρατους σχηµατισµούς. Η νήσος Μήλος ανήκει στο νησιωτικό 

σύµπλεγµα των Κυκλάδων και βρίσκεται νοτιοδυτικά αυτού, 120 km ανατολικά 

των λακωνικών ακτών µε κλίµα ήπιο µεσογειακό, µε λίγες βροχοπτώσεις και 

αρκετούς ανέµους.  

 

Όπως και τα περισσότερα νησιά των Κυκλάδων, έτσι και η Μήλος είναι ξερή 

και άγονη γενικά και για το λόγο αυτό η ενασχόληση µε τη γεωργία είναι 

αρκετά περιορισµένη. Έτσι κατά τους χειµερινούς µήνες οι απαιτούµενες 

ποσότητες νερού είναι µικρές και επαρκούν για τις ανάγκες των κατοίκων. 

Τους θερινούς µήνες ωστόσο το νησί κατακλύζεται από παραθεριστές και οι 

απαιτήσεις σε νερό αυξάνονται κατακόρυφα.  

 

Η Μήλος είναι γνωστή από την αρχαιότητα κυρίως για την ηφαιστειακή 

δραστηριότητά της, η οποία έπαψε να υφίσταται όµως αρκετούς αιώνες πριν. 

Η ηφαιστειακή αυτή δράση έχει µείνει χαραγµένη στο έδαφος και υπέδαφος 

της νήσου, αφού σχεδόν εξολοκλήρου η γεωλογική της σύσταση αποτελείται 

από ηφαιστειακούς σχηµατισµούς, όπως οι τοφφίτες. Εκτός από ηφαιστειακά 
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πετρώµατα ωστόσο, στη Μήλο συναντάµε και πολλά ιζηµατογενή. Γενικά, στη 

γεωλογική διαµόρφωση της νήσου Μήλου συµβάλλουν σειρές γεωλογικών 

σχηµατισµών που απαντώνται σε τρεις διαφορετικές  γεωλογικές περιόδους, 

το Τεταρτογενές, όπου συναντούµε και τους περισσότερους ηφαιστειακούς 

σχηµατισµούς, το Νεογενές και το Μεσοζωικό.  

 

 

Με βάση τη λιθολογική και υδρογεωλογική σύσταση της νήσου Μήλου, έγινε 

και η πλευρική οριοθέτηση του υδροφορέα ο οποίος εδαφικά αποτελείται από 

αλλουβιακές και παράκτιες αποθέσεις. Η ακριβής εδαφική σύσταση ωστόσο 

δεν ήταν αρκούντως γνωστή, µε αποτέλεσµα να γίνουν διάφορες υποθέσεις 

έως ότου καταλήξουµε στον πιθανότερο εδαφικό τύπο.  

 

Με την επεξεργασία των απαραίτητων µετρητικών δεδοµένων, που 

παραχωρήθηκαν από το Ι.Γ.Μ.Ε., κατέστη δυνατός ο υπολογισµός της 

πιεζοµετρίας της περιοχής ενδιαφέροντος, και η κατασκευή του αντίστοιχου 

πιεζοµετρικού χάρτη. 

 

Επίσης, κατόπιν συλλογής των απαραίτητων µετεωρολογικών δεδοµένων 

που καταγράφηκαν από τον µετεωρολογικό σταθµό της Μήλου και 

παραχωρήθηκαν από την Ε.Μ.Υ. για την εκπόνηση της διπλωµατικής 

εργασίας, κατέστη δυνατή η εκτίµηση του υδατικού ισοζυγίου.  

 

Τα παραπάνω δεδοµένα, σε συνδυασµό µε την εκτίµηση των υδραυλικών 

παραµέτρων του υδροφορέα, χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωσή του, η 

οποία πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση αντίστοιχων µοντέλων και τη βοήθεια 

κατάλληλου λογισµικού. Βέβαια, όπως αναφέρθηκε, πολλά από τα 

απαιτούµενα δεδοµένα απλώς εκτιµήθηκαν, καθώς ήταν αδύνατον να 

µετρηθούν ή να υπολογισθούν, λόγω ελλειµµατικών δεδοµένων. 
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9.2 Συµπεράσµατα 

 

9.2.1 Συµπεράσµατα από την πιεζοµετρία του υδροφορέα 

 

Στην περιοχή του υδροφορέα υπάρχουν έξι φρέατα άντλησης και επτά 

γεωτρήσεις. Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός πως µόνο σε τέσσερις από τις 

επτά γεωτρήσεις παρουσιάζεται αρνητικό µέσο υδραυλικό φορτίο,  σε σχέση 

µε την επιφάνεια της θάλασσας. Τα έξι φρέατα άντλησης βρίσκονται σταθερά 

πάνω από το επίπεδο της θάλασσας µε τιµές από 3,86m έως 10,70m.  

 

 

9.2.2 Συµπεράσµατα από την εκτίµηση του υδατικού ισοζυγίου 

 

Η εκτίµηση του υδατικού ισοζυγίου πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια της 

εµπειρικής µεθόδου Thornthwaite – Mather και µε τη χρήση του 

υπολογιστικού µοντέλου CLASS U3M-1. Για τον υπολογισµό του υδατικού 

ισοζυγίου µε χρήση της εµπειρικής µεθόδου  Thornthwaite – Mather, 

χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα δυνητικής εξατµισοδιαπνοής που 

υπολογίσθηκαν µε τη µέθοδο Thornthwaite και την αντίστοιχη του 

Hargreaves, τα οποία προέκυψαν µε τη βοήθεια του λογισµικού 

“Υδρογνώµων”. Από τα αποτελέσµατα της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής, 

παρατηρούµε µεγάλες διαφορές µεταξύ των δύο µεθόδων, αφού η µέθοδος 

Hargreaves έδωσε σχεδόν διπλάσια τιµή από την αντίστοιχη της µεθόδου 

Thornthwaite (1674mm έναντι 883mm ανά έτος). Μεταξύ των δύο µεθόδων 

αυτή του Hargreaves συνήθως δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα µε ένα 

σφάλµα της τάξης του 10 µε 15%. Η µέθοδος Thornthwaite είναι πιο παλιά και 

έχει εφαρµοσθεί κατά κόρον, όµως δεν θεωρείται γενικά τόσο αξιόπιστη.  

 

Με επιπλέον δεδοµένα τη διαθέσιµη υδατοϊκανότητα της εδαφικής κατατοµής 

(σε mm), τις µηνιαίες τιµές ύψους βροχής (σε mm), την επιφανειακή απορροή 

(%) και το συντελεστή βλάστησης (Κc), έγινε η εκτίµηση του υδατικού 

ισοζυγίου. Εδώ αξίζει να σηµειωθεί πως λόγω έλλειψης των συγκεκριµένων 
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στοιχείων, η επιφανειακή απορροή θεωρήθηκε το 10% της αντίστοιχης 

βροχόπτωσης και ο συντελεστής βλάστησης εκτιµήθηκε µε την τιµή 0,35. 

 

Οι διαφορές των δύο µεθόδων ήταν παραπάνω από εµφανείς, αφού 

χρησιµοποιώντας τα εξαγόµενα αποτελέσµατα της δυνητικής 

εξατµισοδιαπνοής κατά Hargreaves, προέκυψε τιµή 53,8mm για την 

κατείσδυση και 360,5mm για την πραγµατική εξατµισοδιαπνοή, ενώ µε 

δεδοµένα δυνητικής εξατµισοδιαπνοής κατά Thornthwaite, οι τιµές αυτές 

υπολογίσθηκαν 189,4mm και 226mm για την κατείσδυση και πραγµατική 

εξατµισοδιαπνοή αντίστοιχα.  

 

Η τιµή της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής ωστόσο υπολογίσθηκε και µε τις 

µεθόδους Penmann και Penmann – Monteith, που χρησιµοποιούν συνδυασµό 

εξισώσεων και υπολογισµούς πληθώρας παραµέτρων. Γενικά οι µέθοδοι 

αυτοί είναι πιο επίπονες και χρονοβόρες, αλλά προσφέρουν καλύτερα 

αποτελέσµατα.  

 

Χρησιµοποιώντας τις ηµερήσιες τιµές των διαθέσιµων µετεωρολογικών 

δεδοµένων (βροχόπτωση, θερµοκρασία, ταχύτητα ανέµου, σχετική υγρασία 

και ηλιακή ακτινοβολία) και µε τη βοήθεια των εξισώσεων Penmann 

υπολογίσθηκε η τιµή της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής στα 1653,5mm ανά 

έτος. Με τη βοήθεια των εξισώσεων Penmann – Monteith η τιµή αυτή 

ανέρχεται στα 1556,2mm ανά έτος.  

 

Μετά τη σύγκριση των αποτελεσµάτων αυτών παρατηρούµε πως η µοναδική 

που αποκλίνει είναι η Thornthwaite, αφού οι µέθοδοι Penmann, Penmann – 

Monteith και Hargreaves, υπολογίζουν παραπλήσιες τιµές της δυνητικής 

εξατµισοδιαπνοής. Η µέθοδος Hargreaves γενικά υπερεκτιµά την τιµή της 

δυνητικής εξατµισοδιαπνοής, ενώ οι µέθοδοι Penmann και Penmann – 

Monteith θεωρούνται γενικά οι πιο έγκυρες και αξιόπιστες αφού 

χρησιµοποιούν τις εξισώσεις µεταφοράς και ενεργειακού ισοζυγίου. Ωστόσο 

λόγω της καλύτερης περιγραφής του φαινοµένου της εξατµισοδιαπνοής, η 

µέθοδος Penmann – Monteith θεωρείται ακριβέστερη και για το λόγο αυτό τα 

αποτελέσµατά της επιλέχθηκαν για την συνέχεια της εργασίας.  
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Παρά ταύτα η παραπάνω σύγκριση µόνο ενδεικτική µπορεί να είναι και όχι 

ουσιαστική, διότι πρόκειται για τον υπολογισµό τιµών δυνητικής 

εξατµισοδιαπνοής µε τη χρήση δύο µεθόδων που χρησιµοποιούν διαφορετικά 

εργαλεία. Η υπολογιστική µέθοδος που εφαρµόσθηκε είχε σκοπό να δώσει 

µια πληρέστερη εικόνα της λειτουργίας του µηχανισµού της τροφοδοσίας του 

υδροφορέα και όχι επί της ουσίας να συγκριθεί µε την εµπειρική µέθοδο. Οι 

λόγοι για την απόκλιση των δύο µεθόδων είναι εµφανής καθώς η 

υπολογιστική µέθοδος λαµβάνει υπόψη της ηµερήσια δεδοµένα και για το 

λόγο αυτό είναι πιο λεπτοµερής και πιο ακριβής από την εµπειρική µέθοδο, 

που χρειάζεται µηνιαίες τιµές και ελάχιστες παραµέτρους για το σύστηµα του 

υδροφορέα.  

 

Στη συνέχεια εκτιµήθηκε το υδατικό ισοζύγιο µε τη χρήση του µοντέλου 

CLASS χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα των ηµερήσιων τιµών της δυνητικής 

εξατµισοδιαπνοής, όπως αυτά υπολογίσθηκαν µε τη µέθοδο Penmann – 

Monteith. Το µοντέλο χρησιµοποιεί την εξίσωση Richards και ηµερήσιο 

χρονικό βήµα, προσοµοιώνοντας τις διάφορες διακυµάνσεις που 

παρουσιάζουν οι διάφορες συνιστώσες του, έτσι ώστε τα σφάλµατα κατά την 

εκτίµηση αυτή, να ποσοτικοποιούνται και να περιγράφονται µε απλές 

αριθµητικές προσεγγίσεις.  

 

Ο καθορισµός των παραµέτρων και η διάκριση του εδαφικού προφίλ είναι 

µερικά από τα κυριότερα χαρακτηριστικά που εισάγονται στο περιβάλλον του 

προγράµµατος. Για την εδαφική σύσταση του υδροφορέα έγιναν διαφορετικές 

εκτιµήσεις και προσοµοιώθηκαν διαφορετικά σενάρια, λόγω έλλειψης 

περαιτέρω στοιχείων. Έτσι χρησιµοποιήθηκαν τέσσερις διαφορετικοί τύποι 

εδάφους που θεωρήθηκε ότι είναι πιο πιθανοί για τον συγκεκριµένο τύπο 

υδροφορέα, αµµοπηλώδες (Sandy Loam), ιλλυοπηλώδες (Silty Loam), 

αµµώδες – πηλώδες – αργιλώδες σε ίση ποσοστιαία σύσταση (Sandy Clay 

Loam) και ιλλυώδες – αργιλώδες – πηλώδες σε ίση ποσοστιαία σύσταση (Silty 

Clay  Loam). 

 

Μετά τη διαδικασία προσοµοίωσης υπολογίζονται οι διαφορετικές τιµές της 

κατείσδυσης για τους διαφορετικούς τύπους εδάφους. Σύµφωνα µε τα 
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αποτελέσµατα, οι υψηλότερες τιµές κατείσδυσης παρουσιάζονται στους 

εδαφικούς τύπους Sandy Loam και Sandy Clay Loam και αγγίζουν τα 70,9mm 

και 115,5mm ετησίως. Αντίθετα οι χαµηλότερες τιµές αντιστοιχούν στους 

εδαφικούς τύπους Silty Loam (26,9mm/έτος) και Silty Clay  Loam 

(42,9mm/έτος). Όπως ήταν αναµενόµενο οι υψηλότερες τιµές της κατείσδυσης 

παρουσιάζονται στα εδάφη µε αµµώδη σύσταση, αφού η άµµος επιτρέπει 

ευκολότερα τη διήθηση του νερού σε σχέση µε τα υπόλοιπα εδαφικά υλικά.  

 

Με βάση τα δεδοµένα της βροχόπτωσης ωστόσο, η οποία για τη νήσο Μήλο 

σύµφωνα µε τα µετεωρολογικά δεδοµένα ανέρχεται στα 416 mm ετησίως, η 

κατείσδυση θα πρέπει εµπειρικά να αντιστοιχεί σε ένα ποσοστό της τάξης του 

10% αυτής. Κάνοντας αυτήν την εκτίµηση καταλήγουµε σε επικρατέστερο 

εδαφικό τύπο Silty Clay Loam που επιτρέπει να κατεισδύουν  42,9mm νερού 

ετησίως στον υδροφορέα, χωρίς ωστόσο µε βεβαιότητα να µπορούν να 

απορριφθούν οι υπόλοιποι εδαφικοί τύποι. 

 

Εδώ θα πρέπει να αναφερθεί πως στους υπολογισµούς δεν 

συµπεριλήφθηκαν και άλλες επιµέρους συνιστώσες του υδατικού ισοζυγίου, 

λόγω έλλειψης στοιχείων, όπως οι επιστρεφόµενες αρδευτικές ροές, οι 

διηθήσεις χειµαρρικών υδάτων, οι απώλειες αρδευτικών δικτύων και η εκροή 

του νερού προς τη θάλασσα αφού αποτελεί ένα δυναµικό φαινόµενο και 

λαµβάνει χώρα µόνο όταν και εκεί που επικρατούν ευνοϊκές υδραυλικές 

κλίσεις. Κατά συνέπεια οι τιµές στις οποίες καταλήξαµε αποτελούν µια απλή 

εκτίµηση µε βάση τα διαθέσιµα στοιχεία. 

 

9.2.3 Συµπεράσµατα από την προσοµοίωση του υδροφόρου 

σχηµατισµού 

 

 

Το  τελικό στάδιο της εργασίας αφορούσε την προσοµοίωση του υδροφορέα 

µε την εφαρµογή ενός απλού µοντέλου που στηρίζεται στον προσδιορισµό 

διαφόρων υδρολογικών και υδραυλικών παραµέτρων για την όσο το δυνατόν 

καλύτερη απεικόνιση του φυσικού συστήµατος. Όπως είναι αντιληπτό, οι 

περισσότερες από αυτές τις παραµέτρους εκτιµήθηκαν κατά το δυνατόν βάσει 
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των διαθέσιµων στοιχείων, ωστόσο η εκτίµηση είναι µόνο προσεγγιστική και 

µπορεί να απέχει από τις πραγµατικές τιµές των παραµέτρων. Για τον ακριβή 

προσδιορισµό των τιµών αυτών χρειάζονται εργαστηριακές µετρήσεις οι 

οποίες στην παρούσα φάση δεν ήταν διαθέσιµες. Ακόµα όµως και αν 

υπήρχαν προσδιορισµένες τιµές των υδραυλικών παραµέτρων του 

συστήµατος του υδροφορέα, οι φυσικές συνθήκες και διεργασίες είναι πάντα 

δύσκολο να προσοµοιωθούν λόγω της πολυπλοκότητάς τους. Εποµένως σε 

κάθε περίπτωση µπορούµε απλώς να προσεγγίσουµε τη λειτουργία του 

υδροφορέα εκτιµώντας τις πιθανές διεργασίες που πραγµατοποιούνται σε 

αυτό το φυσικό σύστηµα. 

 

Τέτοιες παραδοχές είναι η εκτίµηση του πάχους του υδροφορέα, η εκτίµηση 

της υδραυλικής αγωγιµότητας εφόσον απουσιάζουν εργαστηριακές µετρήσεις, 

η ύπαρξη άνισων χωρικά µετρήσεων της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα 

και η απουσία δεδοµένων αντλήσεων στα σηµεία που υπάρχουν 

καταγεγραµµένες γεωτρήσεις και πηγάδια παρατήρησης καθ’ όλη τη διάρκεια 

του έτους. Εποµένως οι ανάγκες σε νερό, οι οποίες διαφέρουν από µήνα σε 

µήνα, µπορούν απλά να εκτιµηθούν και να θεωρηθούν ίδιες για όλη τη 

διάρκεια του έτους, κάτι που πρακτικά δεν είναι σωστό και µπορεί να οδηγήσει 

σε εσφαλµένα αποτελέσµατα, ιδιαίτερα αν οι τιµές αυτές υποεκτιµηθούν.  

 

Η συλλογή τέτοιων δεδοµένων θα βοηθούσε στη βελτιστοποίηση του 

µοντέλου προσοµοίωσης και θα µπορούσε να περιγράψει µε αρκετή ακρίβεια 

τις διαδικασίες της υπόγειας ροής ενός υδροφορέα επιτυγχάνοντας το στόχο 

του, που δεν είναι άλλος από την πρόγνωση και έγκαιρη πρόληψη πιθανών 

µελλοντικών καταστάσεων που θα οδηγούσαν σε ποιοτική και ποσοτική 

υποβάθµιση των αποθεµάτων του υδροφορέα. 

 

Για τα διάφορα σενάρια που προσοµοιώθηκαν, µε βάση πάντα τις παραδοχές 

και τα στοιχεία που είχαµε στη διάθεσή µας, οι παροχές άντλησης από τις 

γεωτρήσεις δεν θα πρέπει να ξεπερνούν σε ποσοστό το 50% της ετήσιας 

τροφοδοσίας του υδροφορέα , αφού για µεγαλύτερες τιµές άντλησης το πόδι 

της αλάτινης σφήνας εισχωρεί κατά πολύ στο εσωτερικό του υδροφορέα 

υφαλµυρώνοντας µεγάλο µέρος του. Σε µικρότερα ποσά άντλησης η αλάτινη 
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σφήνα περιορίζεται σηµαντικά.  Σε αυτό βοηθά η γεωµετρία του υδροφορέα ο 

οποίος είναι στενός στο δυτικό τµήµα του και παρουσιάζει µικρό µέτωπο προς 

τη θάλασσα, κάτι που εµποδίζει το θαλασσινό νερό να εισχωρήσει στο 

εσωτερικό του. Ωστόσο λόγω της έλλειψης εργαστηριακών δεδοµένων η τιµή 

της υδραυλικής αγωγιµότητας απλά εκτιµήθηκε, και µπορεί να 

διαφοροποιήσει τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, αφού µια µικρότερη 

τιµή της θα βοηθούσε στον περιορισµό της αλάτινης σφήνας, ενώ µια 

µεγαλύτερη θα δηµιουργούσε πιο ανησυχητικές καταστάσεις. Σε κάθε 

περίπτωση ωστόσο δεν πως πρέπει να εφησυχάζουµε καθώς η σηµασία του 

υδροφορέα για τη βιωσιµότητα του νησιού είναι σπουδαία και θα πρέπει να 

διαφυλαχθεί η ποιότητα των υδάτων του.   

 

Εν κατακλείδι, το υδατικό ισοζύγιο του υπόγειου και παράκτιου υδροφορέα 

της προσχωµατικής λεκάνης Ζεφυρίας στη νήσο Μήλο, χαρακτηρίζεται ως 

ελλειµµατικό, κυρίως ως προς τις ανάγκες της ύδρευσης, αφού µπορεί να 

καλυφθεί µόλις το 50% αυτών. Ωστόσο είναι σηµαντική η εύρεση λύσεων, 

ώστε ο υδροφορέας να διατηρηθεί ποιοτικά σε ικανοποιητικό επίπεδο, ώστε 

να µπορεί να τροφοδοτεί την περιοχή συνεχώς έστω και µε αυτά τα ποσά 

ύδατος, που µπορεί ποσοτικά να µην επαρκούν, αλλά ποιοτικά να καλύπτουν 

τις υπάρχουσες ανάγκες. 

 

9.3 Προτάσεις – Μέτρα Προστασίας 

 

Το νησιωτικό σύµπλεγµα των Κυκλάδων παρουσιάζει γενικά προβληµατικά 

υδατικά αποθέµατα όχι τόσο ποσοτικά αλλά κυρίως ποιοτικά. Τα προβλήµατα 

αυτά διογκώνονται κυρίως κατά τη θερινή περίοδο, καθώς οι ανάγκες σε νερό 

είναι αυξηµένες και οι εντατικές αντλήσεις οδηγούν σε κρίσιµες καταστάσεις τα 

τόσο ζωτικής σηµασίας φυσικά συστήµατα. 

 

Αιτία δηµιουργίας αυτών των προβληµάτων δεν είναι άλλη από την έλλειψη 

σωστής διαχείρισης των διαθέσιµων αποθεµάτων και της ορθολογικής τους 

χρήση. Ιδιαίτερα οι υπόγειοι υδροφορείς είναι ευάλωτοι σε λάθος συνθήκες 
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διαχείρισης, αφού η ποιοτική υποβάθµιση των διαθέσιµων αποθεµάτων τους  

οδηγεί πρακτικά στην καταστροφή ολόκληρου του υδροφορέα.  

 

Συγκριτικά µε άλλες χώρες της ευρωπαϊκής ένωσης, η χώρα µας έχει 

αρκετούς διαθέσιµους υδατικούς πόρους, τόσο επιφανειακούς όσο και 

υπόγειους, που ποσοτικά επαρκούν για την κάλυψη των αναγκών του 

συνολικού πληθυσµού. Ωστόσο χωρίς ορθολογική διαχείριση και την 

κατασπατάλησή των διαθέσιµων πόρων δηµιουργούνται προβλήµατα 

υποβάθµισής του υδατικού δυναµικού που µπορούν να οδηγήσουν σε µη 

αναστρέψιµες καταστάσεις.  

 

Οι υπόγειοι υδατικοί πόροι είναι πεπερασµένοι, τρωτοί σε εξωτερική 

ρύπανση, ανοµοιόµορφα κατανεµηµένοι, στενά εξαρτώµενοι από ακραίες 

συχνά µεταβολές του υδρολογικού καθεστώτος αλλά και απολύτως 

απαραίτητοι για την συντήρηση της ζωής και της ανάπτυξης του 

περιβάλλοντος. Η υπερεκµετάλλευση τους έχει προκαλέσει σε πολλές 

παράκτιες περιοχές και νησιά σηµαντική ταπείνωση στάθµης, καθιζήσεις 

εδαφών, υφαλµύρωση και γενικότερα ποιοτική υποβάθµιση του νερού. Αυτές 

οι περιοχές παρουσιάζονται και πιο ευάλωτες λόγω του µεγάλου 

αναπτύγµατος ακτών, µε αποτέλεσµα η εντατική εκµετάλλευση των 

παράκτιων υπόγειων υδροφορέων να οδηγεί στην υφαλµύρωσή τους. 

 

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω χρειάζεται η εφαρµογή µέτρων και 

στρατηγικός σχεδιασµός για µια ορθολογική διαχείριση. Θα µπορούσαν  

εποµένως να εφαρµοσθούν µέτρα όπως: 

 

� Η λήψη αποφάσεων για συνολική διαχείρισή των επιφανειακών µε τους 

υπόγειους υδροφορείς, λαµβάνοντας υπόψη τα συνολικά υδατικά 

αποθέµατα, καθώς και ακριβή και αδιάκοπη γνώση των παραµέτρων 

εκείνων που έχουν άµεση σχέση µε την χωροχρονική κατανοµή της 

ποσότητας και της ποιότητας των υπόγειων νερών µέσα από την 

συνεχή συλλογή πρωτογενών στοιχείων, 
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� Η εφαρµογή συστηµατικών υδρογεωλογικών µελετών, που να 

καθορίζουν το υδατικό ισοζύγιο και το υδατικό δυναµικό κάθε υπόγειου 

υδροφορέα, 

� Η εφαρµογή µέτρων προστασίας των υδροφόρων συστηµάτων τα 

οποία συνδέονται µε τα υδροληπτικά έργα ύδρευσης. Τα µέτρα αυτά 

πρέπει να διασφαλίζουν τόσο την ποιότητα όσο και την ποσότητα των 

υπόγειων νερών,  

� Η απαγόρευση ιδιωτικών γεωτρήσεων και φρεάτων άντλησης µέσα στη 

γεωγραφική περιοχή της λεκάνης του υδροφόρου συστήµατος και 

αποτροπή εγκατάστασης ρυπογόνων για τα υπόγεια νερά 

δραστηριοτήτων µέσα σ’ αυτή τη ζώνη, 

� Η εφαρµογή µέτρων µείωσης των σηµειακών  πηγών ρύπανσης,  

όπως βόθροι, αλλά και διάχυτων, γεωργικής κυρίως προέλευσης, 

πηγών ρύπανσης (φυτοφάρµακα, νιτρικά) µε την υιοθέτηση ορθών 

γεωργικών πρακτικών, 

� Ο περιορισµός των απωλειών ύδατος µε την κατασκευή νέων 

υδρευτικών δικτύων και αντικατάσταση των παλαιότερων κατασκευών 

µε νέες που θα πληρούν τις σύγχρονες προϋποθέσεις υγιεινής,    

� Ο τεχνητός εµπλουτισµός των υδροφορέων µε παράλληλη αξιοποίηση 

των παράκτιων υφάλµυρων υδροφόρων µε την εγκατάσταση µικρών 

µονάδων αφαλάτωσης τα οποία θα χρησιµοποιούν υφάλµυρο νερό, 

µέσω κατάλληλων υδροληπτικών έργων,  

� Αξιοποίηση της επιφανειακής απορροής µε έργα συλλογής και 

αποθήκευσης του νερού σε χωµάτινα φράγµατα και λιµνοδεξαµενές. 

Αν είναι αυτά δε και σωστά κατανεµηµένα στο χώρο έπειτα από 

τεχνικοοικονοµικές µελέτες για τον καθορισµό του µεγέθους τους, 

λαµβάνεται το καλύτερο αποτέλεσµα. 

� Απαγόρευση µπαζώµατος ρεµάτων και µετατροπή τους σε οδούς 

προσπέλασης ή ανοικοδόµηση κτιρίων στις θέσεις αυτές, καθώς 

διευκολύνεται η επιφανειακή απορροή σε βάρος της κατείσδυσης άρα 

και επανατροφοδοσίας των υπόγειων υδροφορέων. 

� Εφαρµογή της στάγδην άρδευσης εφόσον είναι η µέθοδος µε τη 

µικρότερη σπατάλη νερού, αφού τα φυτά εφοδιάζονται µε νερό που 
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παρέχεται µε τη µορφή σταγόνων, από σωλήνες που «απλώνονται» 

κατά µήκος των γραµµών φύτευσης και δεν υπάρχει καθόλου εξάτµιση.  

� Πλήρης ενσωµάτωση της Οδηγίας 2000 / 60 / ΕΚ, που καθορίζει τα 

µέτρα, τις χρήσεις και διαδικασίες για την ολοκληρωµένη προστασία 

των υδάτων. 

 

Η εφαρµογή των παραπάνω ενδεικτικών µέτρων έγκειται κυρίως στη 

δραστηριοποίηση κρατικών µηχανισµών και δηµόσιων φορέων. Ωστόσο µε  

σωστή ενηµέρωση του κοινού και την ευαισθητοποίησή του µπορούν να 

αποκοµισθούν επιπρόσθετα οφέλη αφού ο κάθε ένας από εµάς µπορεί να 

προσφέρει στη διασφάλιση των υδατικών πόρων αποκτώντας τη σωστή 

νοοτροπία και σταµατώντας την κατασπατάληση τους.  

 

Τα δεδοµένα όπως παρουσιάζονται στη νήσο Μήλο είναι σαφώς ευνοϊκότερα 

από άλλα νησιά των Κυκλάδων, ωστόσο εξακολουθούν να είναι κρίσιµα και 

χρειάζεται σε κάθε περίπτωση συνολικά επαγρύπνηση. Εξ’ άλλου η πρόληψη 

αποδεικνύεται συχνά η καλύτερη προστασία. Έτσι, µε την εφαρµογή των 

παραπάνω µέτρων µπορεί να επιτευχθεί µείωση απωλειών νερού, ελάττωση 

συνολικών ποσοτήτων χρήσης, αύξηση των διαθέσιµων αποθεµάτων, 

αποτελεσµατική άρδευση υψηλής απόδοσης και χαµηλής κατανάλωσης 

νερού και κυρίως έλεγχος και αποκατάσταση της ζώνης υφαλµύρωσης του 

υδροφορέα πριν το φαινόµενο αποκτήσει ανησυχητικές διαστάσεις. Με τον 

τρόπο αυτό εξασφαλίζεται η ορθολογική διαχείριση των υδατικών πόρων και 

συνεπώς η βιωσιµότητα του νησιού. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

Π.1  Υπολογισµος ∆υνητικής Εξατµισοδιαπνοής µε τη Μέθοδο 
Penmann 

 

 

Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 5 η εξίσωση Penman εφαρµόζεται για την 

εκτίµηση της εξάτµισης από υδάτινη επιφάνεια χρησιµοποιώντας 

µετεωρολογικά δεδοµένα. Εδώ αναφέρονται αναλυτικά οι εξισώσεις που 

χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό των απαιτούµενων µεγεθών για την 

ολοκλήρωση της µεθόδου. 

 

� Πίεση κορεσµένων υδρατµών: e*=0.611exp 







+ T

T

3.237

27.17
 όπου Τ η 

θερµοκρασία του αέρα σε οC. 

� Πίεση υδρατµών (kPa):     e=(U/100) e*   όπου U η σχετική υγρασία του 

αέρα σε ποσοστό επί τοις εκατό (%). 

� Κλίση καµπύλης κορεσµού (kPa/K):  ∆= ( )2

*

3.237

4098

T

e

+
 

� Έλλειµµα κορεσµού υδρατµών (kPa): D=e*-e 

� Ψυχροµετρικός συντελεστής (kPa/K):  γ=0,067 

� Λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης (MJ/kg): λ=2,45 

� Ηλιακή απόκλιση (rad): δ=-0,409cos 






 + 16.0
365

2 Jπ
όπου J ο 

ηµερολογιακός αριθµός της ηµέρας 

� Γωνία ώρας δύσης (rad): ως=arccos(-tanφtanδ) όπου φ το γεωγραφικό 

πλάτος του µετεωρολογικού σταθµού σε rad. 

� Αστρονοµική διάρκεια ηµέρας (h): Ν=
π

ως24
 

� Ηλιακή σταθερά (kW/m2): Is=1.367 

� Εκκεντρότητα (rad): dr=1+0.0034cos 






 − 05.0
365

2 Jπ
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� Εξωγήινη ηλιακή ακτινοβολία (MJ/m2d): 

So= 







π

rs dI4.86
(ωςsinφsinδ+sinωcosφcosδ) 

 

� Συντελεστής απορρόφησης της ατµόσφαιρας: fs=0,22+0,52(n/N) όπου 

n οι ώρες πραγµατικής ηλιοφάνειας και Nοι ώρες δυνατής 

ηλιοφάνειας(αστρονοµική διάρκεια ηµέραςxαριθµός ηµερών) 

 

� Λευκάγεια: α=0,35 

 

� Καθαρή ακτινοβολία βραχέων κυµάτων (MJ/m2d): Sn=Sofs(1-α) 

 

� Ικανότητα καθαρής εκποµπής: εn=0,34-0,14 e  

 

� Συντελεστής επίδρασης νέφωσης: fL=0.10+0.90(n/N) 

 

� Καθαρή ακτινοβολία µακρών κυµάτων (MJ/m2d): Ln=εnfLς(273+Τ)4 όπου 

σ η σταθερά Stefan – Boltzman (σ=4.9x10-9 MJ/m2dK4) 

 

� Καθαρή ακτινοβολία (MJ/m2d): Rn=Sn-Ln 

 

� Συνάρτηση ανέµου (kg/kPam2d): F(u)=
( ) 









+ u
T273

436
 όπου u η µέση 

ταχύτητα ανέµου σε m/sec 

 

� Εξίσωση Penmann για εξάτµιση από ελεύθερη επιφάνεια νερού (mm): 

Ε= 








+∆

∆

γλ
nR

+ 








+∆ γ
γ

 F(u)D 
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Παρακάτω παρουσιάζεται ενδεικτικά ο πίνακας υπολογισµών για τον µήνα 

Οκτώβριο του έτους 1973. Ολόκληρο το τεύχος των υπολογισµών 

παρατίθεται σε ψηφιακή µορφή λόγω µεγάλου εύρους των υπολογισµών. 
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Π.2  Υπολογισµός ∆υνητικής  Εξατµισοδιαπνοής µε τη Μέθοδο 
Penmann – Monteith 

 

 

Λόγω της ακριβέστερης περιγραφής του φαινοµένου ο Monteith τροποποίησε 

τις εξισώσεις Penmann  εισάγοντας την επιφανειακή αντίσταση των στοµάτων 

( rs ) των φυλλωµάτων στην εξάτµιση. Οι κύριες διαφορές µεταξύ των δύο 

µεθόδων αφορούν τις διαφορετικές εξισώσεις που εφαρµόζονται για τον 

υπολογισµό του ψυχροµετρικού συντελεστή γ’ και της ταχύτητας ανέµου. 

Επίσης εισάγεται ο συντελεστής ροής εδαφικής θερµότητας G, ο οποίος 

ωστόσο για ηµερήσια δεδοµένα παίρνει µηδενικές τιµές. 

 

� Ψυχροµετρικός συντελεστής (kPa/K):  γ’= γ(1+0,34u)  όπου u η 

ταχύτητα ανέµου σε m/sec και γ ο ψυχροµετρικός συντελεστής κατά 

Penmann 

� Συντελεστής ροής εδαφικής θερµότητας(MJ/m2d): G=0,38(Τdayi – Tdayi-1)  

για ηµερήσια δεδοµένα, και µπορεί να προσεγγιστεί µε µηδενική τιµή. 

� Η τελική εξίσωση υπολογισµού της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής δίνεται 

από τη σχέση 

Ε= 
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Παρακάτω παρατίθεται πίνακας υπολογισµού της δυνητικής 

εξατµισοδιαπνοής για το µήνα Οκτώβριο του έτους 1973 
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Π.3  Εργαστηριακοί Τρόποι Υπολογισµού Υδραυλικής 
Αγωγιµότητας 

 

 

Η παράµετρος υδραυλική αγωγιµότητα είναι πολύ κρίσιµη και ταυτόχρονα 

πολύ δύσκολο να προσδιοριστεί λόγω του ότι µεταβάλλεται εύκολα. Για πιο 

ακριβή αποτελέσµατα ο προσδιορισµός της τιµής της υδραυλικής 

αγωγιµότητας γίνεται µε εργαστηριακές µεθόδους. 

 

 

Σχήµα 2: ∆ιαπερατόµετρα σταθερού (α) και µεταβλητού (β) υδραυλικού φορτίου 

 
 

Οι δοκιµές εισπίεσης νερού (Pumping in tests), αποτελούν τον καταλληλότερο 

τρόπο εκτίµησης του K και κυρίως για το τµήµα του υπεδάφους που βρίσκεται 

πάνω από τον υδροφόρο ορίζοντα, δηλαδή στην ακόρεστη ζώνη και 

χαρακτηρίζονται από την ταχύτητα εκτέλεσης, τη δυνατότητα συχνής 

επανάληψης αυτών κατά τη διάρκεια της διάτρησης, αλλά και για την καλή 

αξιοπιστία των αποτελεσµάτων. Κατά τις δοκιµές αυτές, είτε εισάγεται µέσα 

στη δειγµατοληπτική γεώτρηση ποσότητα νερού και µετράται το επιβαλλόµενο 

φορτίο κάτω από δεδοµένη πίεση, είτε η στάθµη του νερού ανυψώνεται και 

καταγράφεται ο βαθµός πτώσης µέχρι τη στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα. 

Στη πρώτη περίπτωση πρόκειται για δοκιµές σταθερού φορτίου (Constant 

head test), ενώ στη δεύτερη για δοκιµές µεταβλητού φορτίου (Falling head 

test).  
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Γενικά υπάρχουν οι εξής κατηγορίες δοκιµών: 

 

- ∆οκιµή MAAG (µεταβλητού φορτίου για λεπτόκοκκα εδαφικά υλικά) 

- ∆οκιµή LEFRANC (σταθερού φορτίου για αδρόκοκκα εδαφικά υλικά) 

- ∆οκιµή LUGEON (για βραχώδεις σχηµατισµούς) 

 

Βάσει βιβλιογραφίας η τιµή της υδραυλικής αγωγιµότητας χαρακτηρίζεται 

σύµφωνα µε τον παρακάτω πίνακα: 

 

Υδραυλική Αγωγιµότητα Κ  

(m/sec) 
Χαρακτηρισµός 

10-3 ≤ Κ ΥΨΗΛΗ 

10-5 ≤ Κ < 10-3 ΜΕΤΡΙΑ 

10-7 ≤ Κ < 10-5 ΧΑΜΗΛΗ 

10-9 ≤ Κ < 10-7 ΠΟΛΥ ΧΑΜΗΛΗ 

Κ < 10-9 
ΠΡΑΚΤΙΚΑ Α∆ΙΑΠΕΡΑΤΟΣ 

ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ 

Πίνακας 3: Χαρακτηρισµός τιµών υδραυλικής αγωγιµότητας (Terzaghi &Peck - 1967) 
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