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ABSTRACT  

The hydrologic model SWAT (Soil and Water Assessment Tool) was applied to 

the Eirini stream watershed, located in Evros Prefecture (NE Greece). Water quality 

in the watershed is adversely affected by the presence of an abandoned mixed 

sulfide mine, which is located upstream in the river basin. The whole area and the 

environmental problems related with the mining activities have been systematically 

investigated, with the most recent studies being the ones conducted by IGME 

(Institute of Geology and Mineral Exploration) from 2004 to 2007. These studies 

include flowrate and water quality measurements at several monitoring stations 

along the tributaries and the main stream of the watershed. 

The last version of SWAT, being SWAT 2005, which runs in an ArcGIS 9.3 

environment, was used in the project. After importing the necessary data in the 

model, i.e. topography, land use, soil types etc., the 218 km2 drainage basin was 

discretized into 13 sub-basins and 185 hydrologic response units (HRU).  

The model was applied using meteorological data from the weather station of 

Alexandroupoli and rainfall data from a station installed in Kirki beneficiation plant. 

Model performance was evaluated by comparing the simulation results with flow and 

concentration measurements from 12 monitoring points, for the time period from 

June 2005 to July 2006. Flowrate results showed good agreement between simulated 

and measured data.   

Pollution problem was described assuming that the mining site corresponds to two 

point sources, one representing the core of mining operations, i.e. the open pit and 

the waste rock stockpiles, and one representing the beneficiation plant and the 

nearby tailings ponds. Simulation was focused on the fate of three pollutants, i.e. Zn, 

Pb and Cd, assuming that these pollutants are emitted with a constant mass flowrate 

(kg/d) from the two point sources. SWAT was used to study (a) the profile of 

pollutants concentrations along the main stream and (b) seasonal fluctuations of 

concentration in the lower reaches of the basin. The results showed that SWAT 

systematically over-estimates the pollutants concentrations in the Eirini river. 

Data describing the detailed chemical composition of water samples were introduced 

in the geochemical model PHREEQC. Speciation calculations indicated that the 

concentration of pollutants is most probably controlled by the precipitation of solid 

phases, like ZnCO3, CdCO3, etc. Precipitation reactions are not simulated by SWAT 

and this can explain the fact that observed concentrations are lower compared to the 

ones predicted by SWAT. Calculations that were made combining the flowrate results 
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of SWAT with the geochemical modeling of PHREEQC, proved that the combination of 

these two models can lead to a better simulation of the concentrations profile along 

the river. 

From the results of this Diploma thesis, we came to the conclusion that, when it 

comes to large river basins and in order to describe pollutants dispersion from 

mining activities, it is necessary to combine the capabilities of a GIS based 

hydrologic model, like SWAT, with a suitable geochemical model, like PHREEQC. 

A short description of the essay’s structure is provided below: 

Chapter 1st: Introduction 

The first chapter summarizes the scope, the general approach and the main 

conclusions of the work. 

Chapter 2nd: Features of SWAT hydrologic model  

In the second chapter, we define the main categories of hydrologic models and we 

describe the most important features of SWAT model. Characteristic applications of 

SWAT in Greece are also presented.  

Chapter 3rd: Water pollution 

After defining the term ―water pollution‖, there is a short reference to contaminants 

transport phenomena, main pollution sources and categories of pollutants, and to the 

European legal framework for water quality protection. Finally, a more detailed 

description about acid mine drainage phenomenon is provided.  

Chapter 4rth: Study Area 

The mining history of the area is shortly presented, in the first part of the chapter. 

Current situation in the mining site of Agios Filippos, as well as in the beneficiation 

plant of Kirki, is described in detail. Specific reference is made to the environmental 

assessment studies carried out by IGME, and the set of data, which were used during 

the work, are presented. 

Chapter 5th: Data entry procedure  

In this chapter, we describe the data entry procedure in SWAT in order to simulate 

the river basin. We also present all types of data required, i.e. soil maps, land use 

maps, weather data, pollution sources etc. 

Chapter 6th: Run/Simulation 

This chapter describes the simulation files created by SWAT, the run options and the 

main categories of output files.  
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Chapter 7th: Flowrate simulation results   

In the first part of Chapter 7, there is a summary of the main characteristics of 

watershed discretization. This information is followed by the presentation of the 

statistical parameters and coefficients that are used as criteria for evaluating 

simulation performance. The main part of the chapter is dedicated to the 

presentation of simulation results in comparison with the observed flow data for the 

selected hydropoints along the river basin.  

Chapter 8th: Pollutants dispersion simulation in SWAT  

We present the diagrams showing the comparison between observed pollution data 

and simulated results, regarding (a) the profile of pollutants concentrations along the 

main stream and (b) seasonal fluctuations of concentration in the lower reaches of 

the basin.  

Chapter 9th : PHREEQC model 

Calculation results using PHREEQC model, as well as combining SWAT and PHREEQC 

are presented in this chapter. 

Chapter 10th: Summary and conclusions  

The final chapter summarizes the main points and the most important conclusions of 

the work.  

BHG
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1.ΕΙΑΓΨΓΗ 

Πηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ρξεζηκνπνηήζεθε ην πδξνινγηθφ κνληέιν 

Soil and Water Assessment Tool (SWAT), γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο δηαζπνξάο ηεο 

ξχπαλζεο ζηελ θιίκαθα ηεο επξχηεξεο ιεθάλεο απνξξνήο απφ ηα εγθαηαιεηκκέλα 

κεηαιιεία κηθηψλ ζεηνχρσλ ζηελ πεξηνρή ηεο Θίξθεο, Λ. Έβξνπ, Θξάθε. Ζ πεξηνρή θαη 

ηα ζρεηηθά πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα έρνπλ κειεηεζεί ζπζηεκαηηθά, κε πην 

πξφζθαηεο θαη ιεπηνκεξείο ηηο κειέηεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ απφ ην ΗΓΚΔ ηελ 

πεξίνδν 2004-2007. Πηηο κειέηεο απηέο πεξηιακβάλνληαη πδξνκεηξήζεηο θαη αλαιχζεηο 

ησλ λεξψλ ζε πνιπάξηζκα ζεκεία θαηά κήθνο ησλ πδαηνξεπκάησλ ηεο ιεθάλεο 

απνξξνήο, ζηνηρεία ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο.  

Σξεζηκνπνηήζεθε ε ηειεπηαία έθδνζε ηνπ SWAT (2005), ε νπνία ζπλεξγάδεηαη 

κε ην ζχζηεκα GIS ArcView 9.3. Κεηά ηελ εηζαγσγή ησλ απαξαίηεησλ ςεθηαθψλ 

δεδνκέλσλ θαη πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ην αλάγιπθν, ηηο ρξήζεηο γεο, ηνπο ηχπνπο 

εδαθψλ, θιπ., ε ιεθάλε απνξξνήο, ζπλνιηθήο έθηαζεο 218 km2, ρσξίζηεθε ζε 14 

ππνιεθάλεο θαη 185 κνλάδεο πδξνινγηθήο απφθξηζεο (HRU, hydrologic response 

units), κε βάζε ηηο νπνίεο ην κνληέιν θάλεη ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ πδαηηθψλ 

ηζνδπγίσλ.  

Σξεζηκνπνηήζεθαλ κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα απφ ην κεηεσξνινγηθφ ζηαζκφ 

(ΚΠ) ηεο Αιεμαλδξνχπνιεο, θαζψο θαη δεδνκέλα βξνρφπησζεο απφ βξνρφκεηξν ζηελ 

πεξηνρή ηεο Θίξθεο. Ζ αθξίβεηα ηεο πξνζνκνίσζεο ειέγρζεθε ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

κεηξήζεηο ησλ ξνψλ θαη ζπγθεληξψζεσλ ζε 12 ζηαζκνχο θαη γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 

απφ Ηνχλην 2005 κέρξη Ηνχιην 2006. Υο πξνο ηηο ποέρ δηαπηζηψζεθε ηθαλνπνηεηηθή 

ζπκθσλία κεηαμχ κεηξήζεσλ θαη πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ, ηδηαίηεξα κεηά ηε ξχζκηζε 

ησλ παξακέηξσλ πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ηηο απψιεηεο λεξνχ απφ ηνλ ππζκέλα ηνπ 

πδαηνξεχκαηνο πξνο ηα ππφγεηα λεξά.   

Ρν πξφβιεκα ηεο πύπανζηρ πεξηγξάθεθε ζην SWAT ζεσξψληαο φηη νη 

κεηαιιεπηηθέο εγθαηαζηάζεηο αληηζηνηρνχλ ζε δχν ζεκεηαθέο πεγέο ξχπαλζεο, κία ζηε 

ζέζε ηνπ κεηαιιείνπ θαη κία ζην εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ. Ζ πξνζνκνίσζε 

εζηηάζηεθε ζηνπο ηξείο ξχπνπο, Zn, Pb θαη Cd, θαη ζεσξήζεθε φηη νη ξχπνη απηνί 

απνδεζκεχνληαη απφ ηηο δχν πεγέο κε ζηαζεξφ καδηθφ ξπζκφ ξνήο (kg/d). 

Κειεηήζεθαλ κε ην SWAT (α) νη κεηαβνιέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ θαηά κήθνο ησλ 

ξεκάησλ θαη (β) νη επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζην θάησ κέξνο ηεο 

ιεθάλεο απνξξνήο. Ρα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζε φηη αθνξά ην πξνθίι ησλ 
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ζπγθεληξψζεσλ θαηά κήθνο ηνπ ξέκαηνο Δηξήλε έδεημαλ φηη ην SWAT ζπζηεκαηηθά 

ππεξεθηηκά ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ξχπσλ.  

Σξεζηκνπνηψληαο ην γεσρεκηθφ κνληέιν PHREEQC, ζην νπνίν εηζάρζεθαλ 

αλαιπηηθά δεδνκέλα ηεο ζχζηαζεο ησλ λεξψλ, δηαπηζηψζεθε φηη είλαη πηζαλή ε 

θαηαβχζηζε ζηεξεψλ θάζεσλ, φπσο π.ρ. ZnCO3, CdCO3, θαηλφκελν πνπ κπνξεί λα 

εμεγήζεη ηηο παξαηεξνχκελεο ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ησλ ξχπσλ ζε ζχγθξηζε κε 

ηηο πξνβιέςεηο ηνπ SWAT. πνινγηζκνί πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλδπάδνληαο ηα 

δεδνκέλα απνξξνψλ ηνπ SWAT κε ηνπο γεσρεκηθνχο ππνινγηζκνχο ηνπ PHREEQC, 

έδεημαλ φηη κε ην ζπλδπαζκφ ησλ δχν κνληέισλ επηηπγράλεηαη πνιχ θαιχηεξε 

πξνζνκνίσζε ησλ κεηαβνιψλ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ξχπσλ θαηά κήθνο ηνπ ξέκαηνο.  

Απφ ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο εξγαζίαο πξνέθπςε ην ζπκπέξαζκα φηη γηα 

ηελ πεξηγξαθή ησλ πξνβιεκάησλ ξχπαλζεο απφ κεηαιιεπηηθέο δξαζηεξηφηεηεο, ζηελ 

θιίκαθα κεγάισλ ιεθαλψλ απνξξνήο, είλαη αλαγθαίν λα ζπλδπαζηνχλ νη δπλαηφηεηεο 

ελφο πδξνινγηθνχ κνληέινπ φπσο ην SWAT, κε έλα θαηάιιειν γεσρεκηθφ κνληέιν 

φπσο ην Phreeqc. 

Γίλεηαη παξαθάησ ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ηεο δνκήο ηεο εξγαζίαο: 

Κεθάλαιο 1ο :Διζαγωγή 

Πην πξψην θεθάιαην δίλεηαη  ν ζθνπφο ηεο εξγαζίαο θαζψο θαη κηα ζχληνκε ζχλνςε 

απηήο θαη ησλ ζπκπεξαζκάησλ. 

Κεθάλαιο 2ο : Σαξαθηεξηζηηθά ηνπ πδξνινγηθνχ κνληέινπ SWAT 

Πην δεχηεξν απηφ θεθάιαην, αξρηθά νξίδνληαη νη θαηεγνξίεο ησλ πδξνινγηθψλ 

κνληέισλ θαη ζηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ην πδξνινγηθφ κνληέιν SWAT. 

Ρέινο, αλαθέξνληαη εθαξκνγέο ηνπ SWAT ζηελ Διιάδα, θαζψο θαη ζε κεηαιιεπηηθέο 

πεξηνρέο. 

Κεθάλαιο 3ο :Ρύπανζη σδάηων 

Αθνχ νξηζηεί ν φξνο «ξχπαλζε πδάησλ», γίλεηαη ζχληνκε αλαθνξά ζηηο αξρέο 

κεηαθνξάο, ηηο πεγέο ξχπαλζεο, ηηο θχξηεο θαηεγνξίεο ησλ ξχπσλ θαζψο θαη ζηελ 

ηζρχνπζα λνκνζεζία θαη παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθφηεξα ην θαηλφκελν ηεο φμηλεο 

απνξξνήο κεηαιιείσλ.  

Κεθάλαιο 4ο : Περιοτή Μελέηης 

Αξρηθά θαηαγξάθεηαη ε ηζηνξία ηεο πεξηνρήο κειέηεο . Πηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ε 

θαηάζηαζε πνπ επηθξαηεί ζήκεξα ζηνλ Άγην Φίιηππν θαη ζηελ Θίξθε θαη ηέινο 

αλαθέξνληαη παιαηφηεξεο κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη ζηελ πεξηνρή, κε έκθαζε ζηε 
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κειέηε ηνπ ΗΓΚΔ, ηα δεδνκέλα ηεο νπνίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία. 

Κεθάλαιο 5ο : Γιαδικαζία ειζαγωγής δεδομένων 

Ξεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία εηζαγσγήο ησλ δεδνκέλσλ ζην SWAT γηα ηελ πεξηγξαθή 

ηεο ιεθάλεο απνξξνήο θαη θαηαγξάθνληαη αλαιπηηθά ην είδνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

απαηηνχληαη, π.ρ. ςεθηαθνί ράξηεο ηζνυςψλ, ρξήζεσλ γεο, ηχπσλ εδαθψλ, 

κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα, ζέζε θαη ραξαθηεξηζηηθά πεγψλ ξχπαλζεο, θνθ. 

Κεθάλαιο 6ο :Δκηέλεζη ηης προζομοίωζης 

Ξεξηγξάθνληαη ηα αξρεία πξνδηαγξαθψλ πξνζνκνίσζεο πνπ δεκηνπξγεί ην κνληέιν, 

νη επηινγέο εθηέιεζεο θαη ηα αξρεία απνηειεζκάησλ. 

Κεθάλαιο 7ο :Αποηελέζμαηα προζομοίωζης ροών 

Κεηά ηελ ζχληνκε αλαθεθαιαίσζε ησλ θπξίσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ιεθάλεο, 

αλαιχνληαη νη δείθηεο ειέγρνπ αθξίβεηαο ηεο απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο θαη 

παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα κε ηε ζχγθξηζε ησλ παξαηεξεκέλσλ θαη ησλ 

πξνζνκνησκέλσλ απνξξνψλ γηα θάζε πδξνζεκείν, θαζψο θαη ηα αληίζηνηρα 

δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο. 

Κεθάλαιο 8ο: Προζομοίωζη διαζποράς ηων ρύπων ζηο SWAT 

Ξαξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα κε ηε ζχγθξηζε ηεο παξαηεξεκέλεο θαη ηεο 

πξνζνκνησκέλεο ξχπαλζεο θαηά κήθνο ησλ πδαηνξεπκάησλ θαη ηα δηαγξάκκαηα κε 

ηηο πξνβιέςεηο ηεο επνρηαθήο δηαθχκαλζεο ηεο ξχπαλζεο ζηα θαηψηεξα πεδηλά ζεκεία 

ηεο ιεθάλεο απνξξνήο. 

Κεθάλαιο 9ο : Xρήζη λογιζμικού PHREEQC 

Ξαξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα ππνινγηζκψλ κε ρξήζε ηνπ γεσρεκηθνχ κνληέινπ 

Phreeqc, θαζψο θαη κε ην ζπλδπαζκφ ησλ δχν κνληέισλ SWAT θαη Phreeqc.  

Κεθάλαιο 10ο: Ανακεθαλαίωζη και ζσμπεράζμαηα 

Αλαθεθαιαηψλνληαη ηα θχξηα ζεκεία ηεο εξγαζίαο θαη ζπλνςίδνληαη ηα ζεκαληηθφηεξα 

ζπκπεξάζκαηα. 
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2. ΦΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΣΟΤ ΤΔΡΟΛΟΓΙΚΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

SWAT 

2.1  Τδρολογικϊ μοντϋλα 

Θάζε ζχζηεκα πνπ κπνξεί λα αλαπαξαγάγεη ηελ ζπκπεξηθνξά θαη ηελ 

απφθξηζε ελφο ππφγεηνπ πδξνθνξέα νλνκάδεηαη «κνληέιν» ή «νκνίσκα» ηνπ 

πξαγκαηηθνχ ζπζηήκαηνο. 

Ζ δηαδηθαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ κνληέινπ θαη επεμεξγαζίαο ησλ απνηειεζκάησλ ιέγεηαη 

«πξνζνκνίσζε» ηνπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο. 

Ν φξνο ςδπολογικό μονηέλο αλαθέξεηαη ζε έλα επξχ θάζκα καζεκαηηθψλ 

κεηαζρεκαηηζκψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ δεδνκέλα πεδίνπ θαη εχινγεο ππνζέζεηο ζρεηηθά 

κε ηνπο θπζηθνχο κεραληζκνχο, κε ζηφρν ηελ πνζνηηθή εθηίκεζε πδξνινγηθψλ 

κεηαβιεηψλ πνπ είλαη πξαθηηθά αδχλαην λα κεηξεζνχλ ζην πεδίν. Ρα κνληέια απηά 

πεξηγξάθνπλ (ΔΜΠ, 2009): 

 Κεκνλσκέλα γεγνλφηα 

 Tε δηαρξνληθή εμέιημε ηνπ ηζνδπγίνπ ησλ πδαηηθψλ πφξσλ κηαο πεπεξαζκέλεο 

ρσξηθήο ελφηεηαο (π.ρ. κηαο ιεθάλεο απνξξνήο) 

Ζ δηάθξηζε ησλ πδξνινγηθψλ κνληέισλ ζε επηκέξνπο θαηεγνξίεο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα: 

 

σήμα 2.1: Θαηεγνξίεο δξνινγηθψλ Κνληέισλ                                                    

(Δ.Μ.Π. 2006) 
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Ζ επηινγή ηνπ κνληέινπ απφ ηνλ εθάζηνηε κειεηεηή εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηξεηο 

παξάγνληεο: 

 Ρν ζθνπφ ηεο κειέηεο 

 Ρελ εκπεηξία ηνπ κειεηεηή 

 Ρα δηαζέζηκα δεδνκέλα 

Ζ πνζφηεηα αιιά θαη ε πνηφηεηα ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ απνηειεί, ζπρλά, ηνλ 

θχξην πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα θαηά ηελ εθπφλεζε κηαο κειέηεο, θαζψο ε επίηεπμε 

κεγαιχηεξεο αθξίβεηαο, πξνζθξνχεη ζηελ αλεπάξθεηα πδξνινγηθψλ κεηξήζεσλ θαη 

άιισλ δεδνκέλσλ. 

Ζ πξψηε απφπεηξα πξνζνκνίσζεο ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ απνδίδεηαη ζηνλ 

Thornthwaite (1948), πνπ αλέπηπμε έλα κνλνπαξακεηξηθφ ζρήκα κεληαίνπ πδαηηθνχ 

ηζνδπγίνπ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πξαγκαηηθήο εμαηκνδηαπλνήο απιψλ ιεθαλψλ, 

εθήκεξεο δίαηηαο θαη ρσξίο ζπλεηζθνξά ησλ ππφγεησλ λεξψλ. 

Αξγφηεξα, νη Thornthwaite and Mather (1955) παξνπζίαζαλ κηα ηξνπνπνηεκέλε 

εθδνρή ηνπ ίδηνπ ζρήκαηνο, ε νπνία απνηέιεζε ηε βάζε φισλ ησλ κεηαγελέζηεξσλ 

ζρεκάησλ πδξνινγηθήο πξνζνκνίσζεο. Ζ εθηεηακέλε ρξήζε ησλ ηειεπηαίσλ μεθίλεζε 

απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1960, ηαπηφρξνλα κε ηελ ξαγδαία εμάπισζε ησλ ππνινγηζηηθψλ 

εξγαιείσλ. 

Πηε βηβιηνγξαθία μερσξίδνπλ πεξίπνπ 70 θαηαμησκέλα πδξνινγηθά κνληέια, ηα νπνία 

ρσξίδνληαη ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο, αλάινγα κε (ΔΜΠ 2009): 

 Σο πεδίο εθαρμογής ηοσς: ιεθάλε απνξξνήο, πδξνθνξέαο, ζπλδπαζκέλε 

πξνζνκνίσζε επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ δηεξγαζηψλ θαη ζπλδπαζκέλε 

πξνζνκνίσζε κε ηε ρξήζε θαη άιισλ κνληέισλ 

 Ση τωρική ηοσς κλίμακα: αδηακέξηζηε(ζπγθεληξσηηθή), εκη-θαηαλεκεκέλε, 

εκη-αδηακέξηζηε θαη θαηαλεκεκέλε 

 Ση μαθημαηική ηοσς δομή: θπζηθά, ελλνηνινγηθά, καχξνπ θνπηηνχ θηι. 

 Ση τρονική ηοσς διακριηόηηηα: εηήζηα, κεληαία ή εκεξήζηα ρξνληθή θιίκαθα. 

Κεξηθά απφ ηα πην γλσζηά πδξνινγηθά κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα είλαη ηα 

παξαθάησ: 

 Arnν 

 SWAT 

 GR2M 

 Mike SHE(Système Hydrologique Européenne) 

 SWRRBW(Simulator for Water Resources in Rural Basins) 
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 Modflow 

 Feflow 

 AWBM(Australian Water Balance Model) 

 HEC  

2.2  Περιγραφό μοντϋλου SWAT  

2.2.1 Γενικϊ 

Πηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία, επηιέμακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην 

πδξνινγηθφ κνληέιν SWAT, θπξίσο δηφηη είλαη πνιχ ηθαλφ ζηελ πεξηγξαθή ησλ ξνψλ 

κέζα ζηε ιεθάλε, αιιά θαη κε ηελ πξννπηηθή λα αμηνινγήζνπκε ηελ ηθαλφηεηα ηνπ λα 

πξνζνκνηψζεη ηελ ξχπαλζε απφ εγθαηαζηάζεηο κεηαιιεπηηθψλ απνβιήησλ. 

Ζ ζπλνπηηθή νλνκαζία SWAT, απνηειεί ην αθξσλχκην ησλ ιέμεσλ Soil and 

Water Assessment Tool. Ξξφθεηηαη γηα έλα πδξνινγηθφ κνληέιν ιεθάλεο απνξξνήο 

πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηελ πεξεζία Αγξνηηθψλ Δξεπλψλ, USDA (United States 

Department of Agriculture). 

Αληηθείκελν ηνπ SWAT είλαη ε πξφβιεςε ησλ επηπηψζεσλ αγξνηηθψλ θαη 

θαιιηεξγεηηθψλ δξαζηεξηνηήησλ (θπηνθάξκαθα, παξαζηηνθηφλα θιπ), θαζψο θαη 

ξππνγφλσλ βηνηερληθψλ θαη βηνκεραληθψλ δξαζηεξηνηήησλ ζηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ. 

Ξαξάιιεια ππνινγίδεη ηελ εδαθηθή δηάβξσζε θαη ηελ ζπλεπαγφκελε ζηεξενκεηαθνξά 

ησλ θεξηψλ πιψλ κέζα ζηα πνηάκηα. 

Δίλαη έλα θπζηθφ, πξνζδηνξηζηηθφ, θαηαλεκεκέλν κνληέιν ζπλερνχο ρξφλνπ, πνπ 

ιακβάλεη ππφςε δεδνκέλα ζρεηηθά κε ην έδαθνο θαη ην θιίκα ζε κηα ιεθάλε θαη δίλεη 

απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηηο απνξξνέο, ηα θεξηά θαη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε ρεκηθά, 

ζηελ έμνδν ηεο ιεθάλεο αιιά θαη ζε ελδηάκεζα ζεκεία (ηεργιούλη 2007). 

Ξξνθεηκέλνπ  λα πεηχρεη απηφ ην ζηφρν, ην κνληέιν SWAT (Neitsch et al. 2005): 

 Έτει θσζική βάζη. Γειαδή απαηηεί ζπγθεθξηκέλεο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ θαηξφ, 

ηηο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο, ηε βιάζηεζε, ηελ ηνπνγξαθία θαη ηηο δηαρεηξηζηηθέο 

πξαθηηθέο ζηελ ιεθάλε απνξξνήο.  

 Δίναι σπολογιζηικά ικανό, έηζη ψζηε λα εθαξκφδεηαη ζε κεγάιεο ιεθάλεο ζε 

ινγηθφ ρξφλν. 

 Δίναι ζσνετές, κπνξεί δειαδή λα πξνζνκνηψζεη κεγάιεο πεξηφδνπο γηα ηελ 

κειέηε ησλ επηπηψζεσλ απφ ηηο αιιαγέο ζηελ δηαρείξηζε.  
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Ρν SWAT εμειίζζεη θαη ελζσκαηψλεη δηαδηθαζίεο απφ πξνεγνχκελα κνληέια, φπσο ηα 

(ΔΜΠ, 2006): 

 CREAMS: Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management 

Systems 

 EPIC: Erosion Productivity Impact Calculator 

 GLEAMS: Groundwater Loading Effects on Agricultural Management Systems 

 SWRRB:Simulator for Water Resources in Rural Basins 

 QUAL2E: In Stream Nutrient Processes 

 ROTO: Routing Outputs to Outlet 

Ρν SWAT είλαη επέθηαζε ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ηνπ ArcGIS.  Γηα λα ιεηηνπξγήζεη 

πξέπεη λα έρεη ελεξγνπνηεζεί κέζσ ησλ tools-extensions. Ζ ρξήζε ηνπ είλαη ζεηξηαθή 

βήκα πξνο βήκα ζην κελνχ αξρίδνληαο απφ ηελ αξηζηεξή ιίζηα θαη θαηαιήγνληαο ζηελ 

ηειεπηαία. Γελ είλαη δπλαηφ λα πξνρσξήζνπκε ζην επφκελν βήκα, εάλ δελ έρεη 

νινθιεξσζεί ζσζηά ην πξνεγνχκελν. 

2.2.2 Δεδομϋνα 

Ρν SWAT αλαπηχρζεθε ψζηε λα ρξεζηκνπνηεί ηα δεδνκέλα, πνπ ζχκθσλα κε 

ηηο δηεζλείο ηάζεηο, είλαη ζπλήζσο δηαζέζηκα γηα κηα ιεθάλε απνξξνήο. Ξαξφια απηά, 

ηα ελ ιφγσ δεδνκέλα, πνπ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζηηο δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο 

ησλ ραξηνγξαθηθψλ δεδνκέλσλ θαη ησλ ρξνλνζεηξψλ, είλαη αξθεηά δχζθνιν λα 

ζπγθεληξσζνχλ γηα ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο ηνπ ειιαδηθνχ ρψξνπ (Εαταριά, 2009). 

Πηα σαπηογπαθικά δεδνκέλα πνπ απαηηνχληαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ 

πεξηιακβάλνληαη: 

 Ρν ςεθηαθφ κνληέιν ηνπ εδάθνπο 

 Νη ρξήζεηο γεο (αξρείν Corine) 

 Νη ηχπνη εδάθνπο πνπ εκθαλίδνληαη ζηε ιεθάλε(κε βάζε ηελ πδξνπεξαηφηεηα) 

 Νη ζέζεηο ησλ κεηεσξνινγηθψλ θαη βξνρνκεηξηθψλ ζηαζκψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη.  

Δπηπξνζζέησο, ν ρξήζηεο κπνξεί λα εηζάγεη ηα αξρεία πδαηνξεπκάησλ θαη 

ππνιεθαλψλ. 

Πηα δεδνκέλα σπονοζειπών πεξηιακβάλνληαη: 

 Θπξίσο νη ρξνλνζεηξέο βξνρφπησζεο θαη ζεξκνθξαζίαο 
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 Γεπηεξεπφλησο αλεκνινγηθά ζηνηρεία θαη κεηξήζεηο ειηνθάλεηαο, γηα φιν ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο πξνζνκνίσζεο. Πε πεξίπησζε πνπ δελ είλαη δηαζέζηκα 

απηά ηα ζηνηρεία, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο ηνπο απφ ην SWAT. 

2.2.3 Προςομούωςη και αποτελϋςματα 

Σξεζηκνπνηψληαο ηηο πην γλσζηέο κεζφδνπο ηεο επηζηήκεο ηεο πδξνινγίαο, ην 

SWAT πξνζνκνηψλεη ηα ζεκαληηθφηεξα θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζηε ιεθάλε 

απνξξνήο, φπσο είλαη ε κεηαηξνπή ηεο θαηαθξήκληζεο ζε απνξξνή, ε δηήζεζε, ε 

εμάηκηζε, ε ππφγεηα απνξξνή, ε δηφδεπζε ζηα πδαηνξεχκαηα, ε ζηεξενκεηαθνξά, ε 

κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ρεκηθψλ θαη άιιεο. Ρν κνληέιν δίλεη απνηειέζκαηα 

ζε κνξθή ρξνλνζεηξψλ, ζε εηήζην, κεληαίν ή εκεξήζην βήκα αλάινγα κε ηηο επηινγέο 

ηνπ ρξήζηε, ηφζν ζηελ έμνδν ηεο ιεθάλεο φζν θαη ζε ελδηάκεζεο ζέζεηο πνπ ζα νξίζεη 

ν ρξήζηεο.  

Δπηπξνζζέησο, ην SWAT απνδίδεη ηα απνηειέζκαηα ζε κνξθή πηλάθσλ γηα φιεο ηηο 

ππνιεθάλεο, έηζη ψζηε λα είλαη θαηαλνεηά θαη εχθνια ζηελ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ζε 

θάπνην ινγηζηηθφ θχιιν.  

2.2.3.1 Καινοτομύα μοντϋλου 

Ρν πξψην βήκα ζηελ δηακφξθσζε κηαο ιεθάλεο είλαη ν δηαρσξηζκφο απηήο ζε 

ππνιεθάλεο. Ρν SWAT επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία πνιιψλ ππνιεθαλψλ (subbasins). 

Ζ θαηλνηνκία φκσο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ νκνηψκαηνο έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη θάζε 

ππνιεθάλε δηαρσξίδεηαη ζε πεξαηηέξσ κηθξφηεξεο πδξνινγηθέο νληφηεηεο, ηηο μονάδες 

σδρολογικής απόκριζης, κε βάζε ηνλ ηχπν ηνπ εδάθνπο θαη ηε ρξήζε γεο πνπ 

θπξηαξρεί.  

ΜΟΝΑΓΔ ΤΓΡΟΛΟΓΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΗ (HRU: HYDROLOGIC RESPONSE UNITS) 

Δίλαη κηθξφηεξεο πδξνινγηθέο νληφηεηεο κέζα ζηηο ππνιεθάλεο πνπ έρνπλ ηα 

ίδηα ραξαθηεξηζηηθά ρξήζεσλ γεο, πδξνινγηθνχ ηχπνπ εδάθνπο θαη θιίζεο.  Θάζε 

κνλάδα πδξνινγηθήο απφθξηζεο αληηκεησπίδεηαη μερσξηζηά απφ ην κνληέιν θαη 

θαηφπηλ φιεο νη κνλάδεο ζπλζέηνπλ ην ηειηθφ απνηέιεζκα, ζε φ,ηη αθνξά ζηνλ 

πδξνινγηθφ θχθιν. 

Ν δηαρσξηζκφο απηφο δίλεη ζην ρξήζηε ηελ ηθαλφηεηα λα επηηχρεη κηα ιεπηνκεξή 

ξχζκηζε ηνπ κνληέινπ ζηε ιεθάλε. Ξην ζπγθεθξηκέλα ην φθεινο απφ ηε ρξήζε ησλ 

κνλάδσλ πδξνινγηθήο απφθξηζεο έγθεηηαη ζηελ αχμεζε ηεο αθξίβεηαο ζηελ πξφβιεςε 

ησλ απνθνξηίζεσλ ηεο ιεθάλεο. Ζ αλάπηπμε ηεο βιάζηεζεο κπνξεί λα δηαθέξεη 

γεσγξαθηθά κέζα ζηε ιεθάλε θαη ζπλεπψο, φηαλ νη δηαθνξνπνηήζεηο απηέο 
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ιακβάλνληαη ππφςε, ε θαζαξή πνζφηεηα ηεο απνξξνήο πνπ εηζέξρεηαη ζην θχξην 

πδαηνξεχκα ζα είλαη πνιχ πην αθξηβήο. 

2.2.3.2 Βόματα προςομούωςησ 

Ζ επηηπρήο πξνζνκνίσζε κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ SWAT αθνινπζεί 8 δηαδνρηθά 

βήκαηα, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα (Εαταριά, 2009): 

 

σήμα 2.2: Βήκαηα Ξξνζνκνίσζεο  

(Εαταριά 2009)                                           
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2.3 Τδρολογύα του μοντϋλου 

Ζ γεληθή εμίζσζε πνπ ρξεζηκνπνηεί ην SWAT γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ 

πδξνινγηθνχ θχθινπ είλαη ε παξαθάησ (Neitsch et al. 2005): 

 

(2.1) 

Όπνπ:  

SW t : Ρν πεξηερφκελν λεξφ ζην έδαθνο ηε ρξνληθή ζηγκή t (mm H20) 

SW: Ρν αξρηθφ πεξηερφκελν λεξφ ζην έδαθνο (mm H20) 

Ri : Ζ εκεξήζηα θαηαθξήκληζε (mm H2O) 

Qi : Ζ εκεξήζηα απνξξνή (mm H2O) 

ETi : Ζ εκεξήζηα πξαγκαηηθή εμαηκηζνδηαπλνή (mm H2O) 

Pi : Ζ εκεξήζηα δηήζεζε (mm H2O) 

QRi : Ζ εκεξήζηα ππφγεηα/επηζηξέθνπζα ξνή (mm H2O) 

 

σήμα 2.3: Πρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ 

(Neitsch et al. 2005) 
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Ρν λεξφ ηεο βξνρήο, απνξξέεη επηθαλεηαθά ή δηεζείηαη ζην έδαθνο. Ρν 

πνζνζηφ πνπ  απνξξέεη ξπζκίδεηαη απφ ην ζπληειεζηή απνξξνήο, αλάινγα κε ηνλ 

ηχπν ηνπ εδάθνπο θαη ηηο ρξήζεηο ηεο γεο, ελψ ην λεξφ πνπ δηεζείηαη αθνινπζεί κηα 

θαηαθφξπθε ή νξηδφληηα δηαδξνκή κέζα ζην έδαθνο. 

Πην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδνληαη νη ζπληζηψζεο πνπ ζεσξεί ην πξφγξακκα: 

 

σήμα 2.4: Ππληζηψζεο SWAT 

(Μπακή & Δσζηραηιάδης, 2010) 

Πηα ζρήκαηα 2.5 θαη 2.6 δίλεηαη ζρεκαηηθά ε πδξνινγία θαη νη δξφκνη ηνπ λεξνχ πνπ 

ζεσξεί θαη ππνινγίδεη ην κνληέιν. 
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σήμα 2.5: Γξφκνη λεξνχ ζην SWAT 

(Neitsch et al. 2005) 
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ΚΑΤΑΚΗΜΝΙΣΗ 

ΒΟΧΟΡΤΩΣΗ ΧΙΟΝΟΡΤΩΣΗ 

ΛΙΩΜΕΝΟ ΧΙΟΝΙ 

ΑΔΕΥΣΗ 

ΧΙΟΝΟΚΑΛΥΜΜΑ 

ΔΙΗΘΗΗ 

ΑΡΟΘΗΚΕΥΣΗ  ΕΔΑΦΟΥΣ 

ΔΙΟΔΕΥΣΗ ΣΤΑ ΣΤΩΜΑΤΑ 

ΕΞΑΤΜΙΣΗ 

ΔΙΑΡΝΟΗ ΑΡΟ ΤΑ ΦΥΤΑ 

ΡΛΕΥΙΚΗ ΟΗ 

ΚΑΤΕΙΣΔΥΣΗ 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΑΠΟΡΡΟΗ 

ΑΡΩΛΕΙΕΣ ΡΟΕΙΑΣ 

ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΤΑΜΙΕΥΤΗΑ 

ΗΧΟΣ ΥΔΟΦΟΕΑΣ 

ΒΑΘΥΣ ΥΔΟΦΟΕΑΣ 

ΑΔΕΥΣΗ, REVAP ΔΙΕΙΣΔΥΣΗ ΟΗ ΕΡΙΣΤΟΦΗΣ 

ΕΞΑΤΜΙΣΗ 

ΑΔΕΥΣΗ 

ΕΚΟΕΣ 

ΔΙΕΙΣΔΥΣΗ 

ΑΔΕΥΣΗ 

ΕΚΤΟΡΗ (ΑΔ.) 

ΟΗ ΣΤΟ ΡΟΤΑΜΙ 

ΑΡΩΛΕΙΕΣ ΡΟΕΙΑΣ 

ΔΙΟΔΕΥΣΗ ΣΤΟ 

ΕΡΟΜΕΝΟ ΡΟΤΑΜΙ 

/ ΤΑΜΙΕΥΤΗΑ 

χήμα 2.6: 

ΔΙΑΘΕΣΙΜΕΣ ΔΙΑΔΟΜΕΣ 

ΓΙΑ ΤΗΝ ΚΙΝΗΣΗ ΤΟΥ 

ΝΕΟΥ ΣΤΟ SWAT 

(Προςαρμογή από Neitsch 

et al. 2005) 
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 Θαζψο ην λεξφ θαηαθξεκλίδεηαη κπνξεί λα θαηαθξαηεζεί ζην θχιισκα 

ή λα πέζεη ζην έδαθνο. Ρν λεξφ ζην έδαθνο κπνξεί λα δηεζεζεί ζηε ξηδηθή δψλε ή 

λα απνκαθξπλζεί κε ηελ επηθαλεηαθή απνξξνή. Ζ απνξξνή θηλείηαη ζρεηηθά 

γξήγνξα πξνο ην πδξνγξαθηθφ δίθηπν θαη ζπκβάιιεη ζηελ απφθξηζή ηνπ ζηελ 

βξνρφπησζε. Ρν λεξφ ζην έδαθνο κπνξεί λα θαηαθξαηεζεί ζην ρψκα ή λα 

επηζηξέςεη ζηελ ξνή ησλ ξεπκάησλ (πιεπξηθή ξνή). Νη ζεκαληηθφηεξεο 

ςδπολογικέρ μέθοδοι πος σπηζιμοποιεί ηο μονηέλο αλαθέξνληαη παξαθάησ 

ζπλνπηηθά(Εαταριά, 2009): 

1. Θαηαθξάηεζε ζην θχιισκα: Ζ απνζήθεπζε ζην θχιισκα ιακβάλεηαη 

ππφςε κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηνπ αξηζκνχ θακπχιεο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο επηθαλεηαθήο απνξξνήο. Ρν κνληέιν επηηξέπεη ζην ρξήζηε 

λα νξίζεη ηε κέγηζηε πνζφηεηα λεξνχ πνπ απνζεθεχεηαη ζην θχιισκα ζηε 

κέγηζηή ηνπ δπλαηή αλάπηπμε (κέγηζηνο δείθηεο αλάπηπμεο θπιιψκαηνο – 

maximum leaf area). 

2. Γηήζεζε: Θαζψο ε δηήζεζε απφ ηελ επηθάλεηα ζην έδαθνο ζπλερίδεηαη, ην 

πξνθίι ηνπ εδάθνπο απνζεθεχεη κεγαιχηεξε πγξαζία, κε ζπλέπεηα ν 

ξπζκφο δηήζεζεο λα κεηψλεηαη, κέρξη λα θηάζεη κηα ζηαζεξή ηηκή. Ζ ηειηθή 

θαηάζηαζε είλαη ηζνδχλακε κε ηελ θνξεζκέλε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ηνπ 

ρψκαηνο. Δπεηδή ε κέζνδνο ηνπ αξηζκνχ θακπχιεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

επηθαλεηαθήο απνξξνήο ιεηηνπξγεί ζε εκεξήζην βήκα θαη δελ είλαη  δπλαηφ 

λα ππνινγίζεη άκεζα ηε δηήζεζε, ε πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ δηεζείηαη 

ππνινγίδεηαη κε βάζε ηε δηαθνξά αλάκεζα ζηελ πνζφηεηα ηεο 

βξνρφπησζεο θαη ηελ πνζφηεηα ηεο επηθαλεηαθήο απνξξνήο. 

3. Αλαδηαλνκή: Ζ αλαδηαλνκή αλαθέξεηαη ζηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ ζην εδαθηθφ 

πξνθίι, εθφζνλ ε είζνδνο ηνπ λεξνχ έρεη ζηακαηήζεη. Ζ αλαδηαλνκή 

πξνθαιείηαη απφ δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο λεξνχ ζηα δηαθνξεηηθά 

ζηξψκαηα πνπ κπνξνχλ λα ππάξμνπλ ζην πξνθίι ηνπ εδάθνπο (δέθα ην 

κέγηζην). Ζ ηερληθή ηεο δηφδεπζεο αλάκεζά ηνπο γίλεηαη κε ηε ζεψξεζε 

ζπλδεφκελσλ δεμακελψλ. 

4. Δμάηκηζε/δηαπλνή (ΔΡ): Ξεξηιακβάλεη ζπιινγηθά ηηο κεηαηξνπέο ηνπ λεξνχ 

απφ ηελ πγξή ζηελ αέξηα θάζε ηνπ, δειαδή ηελ εμάηκηζε απφ 

ιίκλεο/ηακηεπηήξεο, πνηάκηα, ην έδαθνο, θαη ηηο επηθάλεηεο ηνπ 

θπιιψκαηνο θαη επίζεο ηε δηαπλνή απφ ηα θπηά θαη ηελ εμαέξσζε απφ ην 

ρηφλη. Κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηξεηο δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο:  

α. Penman-Monteith  

β.Priestley-Taylor 
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γ. Hargreaves 

5. Ξιεπξηθή ξνή: Αλαθέξεηαη ζηε ιεγφκελε θαη επηδεξκηθή ή ελδηάκεζε ξνή, 

απηή δειαδή πνπ ζπκβαίλεη ζην εδαθηθφ πξνθίι πξνο ην πδαηξεχκα, θαη 

δελ αθνξά ηνλ ξερφ πδξνθνξέα. Πε θάζε εδαθηθφ ζηξψκα ρξεζηκνπνηείηαη 

έλα κνληέιν θηλεκαηηθήο απνζήθεπζεο (kinematic storage) γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο επηδεξκηθήο ξνήο. 

6. Δπηθαλεηαθή απνξξνή: Κε ηνλ φξν απηφ ελλνείηαη εηδηθά ε επηθαλεηαθή 

ξνή, απηή δειαδή πνπ ζπκβαίλεη ππφ κνξθή ζηξψκαηνο λεξνχ πάλσ ζηελ 

πιαγηά. Ρν SWAT ππνινγίδεη ηελ ξνή απηή γηα θάζε HRU, είηε κε κηα 

ηξνπνπνηεκέλε κέζνδν αξηζκνχ θακπχιεο CN, είηε κε ηελ κέζνδν Green-

Ampt (πνπ απαηηεί φκσο ππν-εκεξήζηα δεδνκέλα βξνρήο). Ζ κέγηζηε 

πιεκκπξηθή απνξξνή ππνινγίδεηαη κε κηα ηξνπνπνηεκέλε oξζνινγηθή 

κέζνδν. Ν ρξφλνο ηεο ζπγθέληξσζεο ππνινγίδεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ ηχπνπ 

ηνπ Manning ζπλππνινγίδνληαο ηελ επηθαλεηαθή ξνή θαζψο θαη απηήλ ζην 

πνηάκη. Ζ επηθαλεηαθή απνξξνή εμαξηάηαη απφ: ηελ εδαθηθή 

δηαπεξαηφηεηα, ηελ εδαθνθάιπςε θαη ηηο ζπλζήθεο πγξαζίαο. 

7. Ππκβάιινληα πδαηνξεχκαηα: Γπν ηχπσλ ξεχκαηα ζεσξνχληαη κέζα ζηελ 

ππνιεθάλε. Ρν βαζηθφ ξεχκα θαη ηα δεπηεξεχνληα. Ρα δεπηεξεχνληα 

ξεχκαηα δελ ιακβάλνπλ ξνή απφ ηα ππφγεηα λεξά. Ρα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

δεπηεξεπφλησλ ξεπκάησλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ρξφλνπ ζπγθέληξσζεο.  

8. Απψιεηεο πνξείαο: Νη απψιεηεο απηέο πνπ ιέγνληαη θαη απψιεηεο 

κεηάβαζεο, αλαθέξνληαη ζηελ ηξνθνδφηεζε ηνπ ππφγεηνπ πδξνθνξέα απφ 

ηε ξνή κέζα ζε εθήκεξα θαλάιηα φηαλ απηά δηέξρνληαη απφ εκηέξεκεο – 

μεξέο πεξηνρέο. Νη απψιεηεο απηέο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ πιάηνπο θαη ηνπ 

κήθνπο ηνπ θαλαιηνχ, θαζψο θαη ηνπ ρξφλνπ πνπ δηαξθεί ε ξνή. 

9. Βαζηθή ξνή (ξνή επηζηξνθήο): Δίλαη ε πνζφηεηα ηνπ λεξνχ ζην θαλάιη πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηνλ ππφγεην πδξνθνξέα. Πην SWAT ν ππφγεηνο 

πδξνθνξέαο ρσξίδεηαη ζε έλαλ ξερφ, κε πεξηνξηζκέλν πδξνθνξέα απφ ηνλ 

νπνίν έλα ηκήκα επηζηξέθεη ζηελ επηθάλεηα, θαη ζε έλαλ βαζχ πδξνθνξέα 

πνπ ζπλεηζθέξεη παξνρή ζε ξεχκαηα εθηφο ηεο ιεθάλεο. 

10. Ιίκλεο - Ρακηεπηήξεο / γξφηνπνη: Ρν κνληέιν επηηξέπεη ηε κνληεινπνίεζε 

ησλ απνζεθεχζεσλ λεξνχ ζε δεμακελέο. Ν ηακηεπηήξαο κπνξεί κφλν λα 

ηνπνζεηεζεί ζηελ έμνδν κηαο ππνιεθάλεο θαη ιακβάλεη φιν ην λεξφ πνπ 

εθξέεη, ελψ ν πγξφηνπνο απνηειεί έλα ππνζχλνιν ηεο επηθάλεηαο ηεο 

ππνιεθάλεο. 
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2.4 Τπολογιςτικό αρχιτεκτονικό του μοντϋλου 

Γηα λα δνζεί κηα ηδέα ηεο ππνινγηζηηθήο αξρηηεθηνληθήο ηνπ κνληέινπ, δίλεηαη 

παξαθάησ ππφ κνξθή ινγηθνχ δηαγξάκκαηνο ν βαζηθφο ππνινγηζηηθφο βξφρνο 

(loop) ηνπ δηαγξάκκαηνο: 

 

σήμα 2.7: πνινγηζηηθφο βξφρνο ηνπ κνληέινπ 

(Ξξνζαξκνγή απφ Neitsch et al. 2005) 
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2.5 Εφαρμογϋσ του SWAT  

Ρν κνληέιν SWAT είλαη επξέσο δηαδεδνκέλν ζην εμσηεξηθφ (θπξίσο ζηηο Ζ.Ξ.Α), 

αιιά θαη ζηελ Διιάδα, ηα ηειεπηαία ρξφληα, ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηβαιινληηθέο 

κειέηεο, θαζψο θαη ζε αθαδεκατθέο εξγαζίεο. Έλαο θαηάινγνο δηπισκαηηθψλ θαη 

κεηαπηπρηαθψλ εξγαζηψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ρξήζε ηνπ SWAT δίλεηαη 

ζηνλ Ξίλαθα 2.1. Νξηζκέλεο δεκνζηεχζεηο πνπ αθνξνχλ εθαξκνγέο ηνπ SWAT 

ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν αλαθέξνληαη ζηε ζπλέρεηα: 

Νη Varanou et al. (2002) εθάξκνζαλ ην SWAT ζηε ιεθάλε απνξξνήο Αιή Δθέληε, 

πνπ απνηειεί ππνιεθάλε ηνπ Ξελεηνχ πνηακνχ ζηελ Θεληξηθή Διιάδα. Ζ πεξηνρή 

κειέηεο θαιχπηεη έθηαζε 2796 km2. Σξεζηκνπνηήζεθαλ κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα 

απφ 15 ζηαζκνχο ζηε ιεθάλε απνξξνήο. Νη κεηξήζεηο ξνψλ πξνέξρνληαλ απφ 

ζηαζκφ παξαθνινχζεζεο ζηελ έμνδν ηεο ιεθάλεο απνξξνήο θαη θάιππηαλ ρξνληθή 

πεξίνδν 23 εηψλ, απφ ην 1970 έσο ην 1993. Πηφρνο ηεο πξνζνκνίσζεο ήηαλ ε 

πξφβιεςε ησλ επηπηψζεσλ απφ ηηο ζπλέπεηεο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο. 

Ζ δεκνζίεπζε ησλ Gikas et al. (2006) ζρεηίδεηαη κε ηε ιεθάλε απνξξνήο ηεο 

Βηζζνλίδαο, ζηε Θξάθε, ζπλνιηθήο έθηαζεο 1349 km2. Σξεζηκνπνηήζεθαλ 

κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα απφ 8 κεηεσξνινγηθνχο ζηαζκνχο θαη κεηξήζεηο 

απνξξνψλ θαη ζπγθεληξψζεσλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ζξεπηηθψλ απφ 9 

ζηαζκνχο. Νη κεηξήζεηο θάιππηαλ πεξίνδν 21 κελψλ απφ ην Κάην ηνπ 1998 κέρξη 

ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2000. Ρν κνληέιν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα αμηνινγεζεί ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ελαιιαθηηθψλ ζελαξίσλ ζπγθνκηδήο ζηηο αγξνηηθέο 

θαιιηέξγεηεο κε ζηφρν ηε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ αδψηνπ πξνο ηε 

ιηκλνζάιαζζα ηεο Βηζζνλίδαο. 

Νη Pisinaras et al (2010) εθάξκνζαλ ην SWAT γηα λα πεξηγξάςνπλ ηε ιεθάλε 

απνξξνήο ηνπ πνηακνχ Θφζπλζνπ ζηε Θξάθε. Ζ ζπλνιηθή έθηαζε ηεο ιεθάλεο 

είλαη 440 km2. Σξεζηκνπνηήζεθαλ κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα 3 κεηεσξνινγηθψλ 

ζηαζκψλ θαη δεδνκέλα απνξξνψλ απφ 4 ζηαζκνχο παξαθνινχζεζεο. Νη κεηξήζεηο 

θάιππηαλ ρξνληθή πεξίνδν 3 εηψλ απφ ην Λνέκβξην ηνπ 2003 κέρξη ην Λνέκβξην 

ηνπ 2006.  
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Πίνακαρ 2.1. Δλδεηθηηθφο θαηάινγνο δηπισκαηηθψλ θαη κεηαπηπρηαθψλ εξγαζηψλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ρξήζε ηνπ SWAT 

 Γιπλυμαηικέρ επγαζίερ 

1 Οάκπηαο Δπάγγεινο (2005), «Δθαξκνγή ηνπ κνληέινπ SWAT γηα ηελ εθηίκεζε ησλ 

επηπηψζεσλ ησλ αιιαγψλ ρξήζεο γεο ζηηο απνξξνέο θαη ζηεξεναπνξξoεο ηνπ 

πνηακνχ Αιηάθκνλα», Δπηβιέπνπζα: Καξία Κηκίθνπ, Πρ.Ξνι. Κερ., ΔΚΞ 

2 Σξηζηνθίδεο Αληψληνο(2005), «Δθαξκνγή ηνπ κνληέινπ SWAT γηα ηελ εθηίκεζε ησλ 

επηπηψζεσλ ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ζην πδαηηθφ ηζνδχγην ηεο πδξνινγηθήο ιεθάλεο 

ηνπ πνηακνχ Άξαρζνπ», Δπηβιέπνπζα: Καξία Κηκίθνπ, Πρ. Ξνι. Κερ., ΔΚΞ 

 Κεηαπηπρηαθέο εξγαζίεο 

1 Βνπκβνπιάθε, Δπαγγειία(2005), «Οχζκηζε θαη επαιήζεπζε ηνπ νκνηψκαηνο SWAT γηα 

ηελ εθηίκεζε ησλ επηπηψζεσλ ησλ αιιαγψλ ρξήζεο γεο ζηηο απνξξνέο ηνπ πνηακνχ 

Αιηάθκνλα», Δπηβιέπνπζα: Καξία Κηκίθνπ Πρ.Ξνι. Κερ., ΔΚΞ 

2 Θακπεξάη, Βηθέι(2007), «Γηεξεχλεζε ηεο επαηζζεζίαο ηνπ νκνηψκαηνο SWAT ζηελ 

ππθλφηεηα ηεο βξνρνκέηξηθήο πιεξνθνξίαο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο απνξξνήο 

πδξνινγηθήο ιεθάλεο», Δπηβιέπνπζα: Καξία Κηκίθνπ, Πρ.Ξνι. Κερ., ΔΚΞ 

3 Κπεθηάξεο, Ησάλλεο(2004), «Δθαξκνγή ηνπ κνληέινπ SWAT γηα ηελ εθηίκεζε 

πνζνηηθψλ θαη πνηνηηθψλ παξακέηξσλ πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ», Δπηβιέπνπζα: Καξία 

Κηκίθνπ, Πρ.Ξνι. Κερ., ΔΚΞ 

4 Ξαλαγφπνπινο, Ησάλλεο(2004), «Δδαθνινγηθή δηεξεχλεζε γηα ηε βειηίσζε ηεο 

αθξίβεηαο ηνπ κνληέινπ SWAT ζηελ εθηίκεζε ησλ επηπηψζεσλ ησλ αιιαγψλ ρξήζεο 

γεο ζηελ πεδηάδα ηεο Θεζζαιίαο», Δπηβιέπνπζα: Καξία Κηκίθνπ, Πρ.Ξνι. Κερ., ΔΚΞ 

5 Ξηθνχλεο, Κηραήι(2002), «Δθαξκνγή θαη πνηνηηθφο έιεγρνο ηνπ νκνηψκαηνο SWAT 

ζηελ εθηίκεζε ησλ πδξνινγηθψλ επηπηψζεσλ ησλ αιιαγψλ ρξήζεσο γεο», 

Δπηβιέπσλ: Καξία Κηκίθνπ, Πρ.Ξνι. Κερ., ΔΚΞ 

6 Ξνιπδψε, Δπζηαζία(2006), «Σξήζε νκνηψκαηνο SWAΡ γηα ηελ εθηίκεζε επηπηψζεσλ 

απφ ηηο αιιαγέο ζηηο πξαθηηθέο δηαρείξηζεο γεο ζηηο ζηεξεναπνξξνεο ηνπ πνηακνχ 

Άξαρζνπ»,  Δπηβιέπνπζα: Καξία Κηκίθνπ, Πρ.Ξνι. Κερ., ΔΚΞ 

7 Πηεξγηνχιε, Καξζα – Ιεηψ(2007), «Ξξνζδηνξηζκφο πεγψλ πξνέιεπζεο θαη 

πνζνηηθνπνίεζε απσιεηψλ ζξεπηηθψλ, κε εθαξκνγή ηνπ πδξνινγηθνχ κνληέινπ 

SWAT, ππφ ηελ επίδξαζε δηαθνξεηηθψλ θιηκαηνινγηθψλ ζπλζεθψλ», Δπηβιέπνπζα: 

Καξία Κηκίθνπ, Πρ.Ξνι. Κερ., ΔΚΞ 

8 Ρζνηζψλεο, Γεψξγηνο(2000), «Δθαξκνγή ηνπ νινθιεξσκέλνπ εκεξήζηνπ κνληέινπ 

Soil and Water Assessment Tool (SWAT) ζηε Θεζζαιία θάησ απφ ζπλζήθεο 

θιηκαηηθήο αιιαγήο», Δπηβιέπνπζα Καξία Κηκίθνπ, Πρ.Ξνι. Κερ., ΔΚΞ 

9 Ρζνπθαιά, Ξαξαζθεπή(2008), «Σξήζε ηνπ πδξνινγηθνχ νκνηψκαηνο SWAT γηα ηε 

δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ησλ γεσξγηθψλ πξαθηηθψλ ζηελ παξαγσγή ζξεπηηθψλ θαη 

ζηηο απνδφζεηο ησλ θαιιηεξγεηψλ ζηε ιεθάλε ηνπ Ξελεηνχ Θεζζαιίαο», Δπηβιέπσλ: 

Καξία Κηκίθνπ, Πρ.Ξνι. Κερ., ΔΚΞ. 

Εφαρμογό ςε μεταλλευτικϋσ περιοχϋσ 

Ξεξηπηψζεηο εθαξκνγήο ηνπ SWAT ζε κεηαιιεπηηθέο πεξηνρέο είλαη πνιχ 

πεξηνξηζκέλεο. Ππγθεθξηκέλα εληνπίζηεθε κία κφλν ζρεηηθή δεκνζίεπζε ησλ 

Galvan et al. (2009). Ζ δεκνζίεπζε απηή αλαθέξεηαη ζηελ πεξηγξαθή ηεο ιεθάλεο 

απνξξνήο ηνπ πνηακνχ Meca (315 km2) ζηε ΛΓ Ηζπαλία. Ρα λεξά ηνπ πνηακνχ 

είλαη ξππαζκέλα ιφγσ ηεο φμηλεο απνξξνήο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηα κεηαιιεία 

Tharsis πνπ βξίζθνληαη ζην βφξεην ηκήκα ηεο ιεθάλεο. Ζ ξχπαλζε κεηαθέξεηαη 

ζηα λεξά ηνπ ηακηεπηήξα Sancho, ν νπνίνο ξπζκίδεη ηε ξνή ηνπ πνηακνχ. Γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα ελφο κεηεσξνινγηθνχ ζηαζκνχ θαη 

http://edu.chi.civil.ntua.gr/site-LESSONS/HTML_LESSONS/ERGASIES/diplomatikes/Rabias_diplwmatikh_Ergasia.rar
http://edu.chi.civil.ntua.gr/site-LESSONS/HTML_LESSONS/ERGASIES/diplomatikes/Rabias_diplwmatikh_Ergasia.rar
http://edu.chi.civil.ntua.gr/site-LESSONS/HTML_LESSONS/ERGASIES/diplomatikes/Rabias_diplwmatikh_Ergasia.rar
http://edu.chi.civil.ntua.gr/site-LESSONS/HTML_LESSONS/ERGASIES/diplomatikes/Xristofidis_diplwmatikh_Ergasia.rar
http://edu.chi.civil.ntua.gr/site-LESSONS/HTML_LESSONS/ERGASIES/diplomatikes/Xristofidis_diplwmatikh_Ergasia.rar
http://edu.chi.civil.ntua.gr/site-LESSONS/HTML_LESSONS/ERGASIES/diplomatikes/Xristofidis_diplwmatikh_Ergasia.rar
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ελφο ζεκείνπ κέηξεζεο ξνψλ θαη πνηφηεηαο ησλ λεξψλ, ζηελ είζνδν ηνπ 

ηακηεπηήξα. Νη κεηξήζεηο ξνψλ θάιππηαλ ρξνληθφ δηάζηεκα 20 εηψλ απφ ην 1982 

έσο ην 2002, ελψ νη κεηξήζεηο πνηφηεηαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθφ 

ρξνληθφ δηάζηεκα, απφ ην 2003 έσο ην 2005. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ξππαληηθνχ 

θνξηίνπ πξνο ηνλ ηακηεπηήξα (ton/y), έγηλε επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ θαη 

δηακνξθψζεθαλ εκπεηξηθέο εμηζψζεηο ζπζρέηηζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ξχπσλ κε 

ηε ξνή ησλ λεξψλ. Γχν ραξαθηεξηζηηθά ηέηνηα δηαγξάκκαηα γηα ηα ζεηηθά αληφληα 

θαη ην Cd παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 2.8. Πεκεηψλεηαη φηη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ξχπσλ αληηζηνηρνχλ ζε κεηξήζεηο πεδίνπ ελψ νη ξνέο ζε απνηειέζκαηα 

πξνζνκνίσζεο κε ρξήζε ηνπ SWAT. 

 

σήμα 2.8 Ξαξάδεηγκα ζπζρέηηζεο ζπγθεληξψζεσλ ησλ ξχπσλ θαη απνξξνήο 

πνηακνχ απφ κειέηε εθαξκνγήο ηνπ SWAT ζε ιεθάλε απνξξνήο κε ξχπαλζε απφ 

φμηλε απνξξνή κεηαιιείσλ  (Galvan et al., 2009) 
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3.ΡΤΠΑΝΗ ΤΔΑΣΨΝ 

3.1 Γενικϊ  

Οχπαλζε πδάησλ νλνκάδεηαη νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ησλ θπζηθψλ, ρεκηθψλ 

θαη βηνινγηθψλ παξακέηξσλ ηνπ λεξνχ (ζαιαζζψλ, πνηακψλ, ιηκλψλ), ιφγσ ηεο 

παξνπζίαο ζε απηφ νπζηψλ ζε πνζφηεηα πνπ ππεξβαίλεη ηα θπζηνινγηθά φξηα. Ζ 

κεηαβνιή απηή κπνξεί λα έρεη αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηνλ άλζξσπν, ζε άιινπο 

δσηθνχο ή θπηηθνχο νξγαληζκνχο θαη γεληθφηεξα λα δηαηαξάμεη ηελ ηζνξξνπία ησλ 

νηθνζπζηεκάησλ ζε κηθξή ή κεγάιε γεσγξαθηθή θιίκαθα. Νη νπζίεο απηέο 

δηαιχνληαη ζην λεξφ, επηπιένπλ ή παξακέλνπλ σο ηδήκαηα ζηνλ ππζκέλα θαη 

πξνέξρνληαη θπξίσο απφ αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο, φπσο ην πεηξέιαην, ηα 

ιηπάζκαηα, ηα απφβιεηα βηνκεραληθψλ κνλάδσλ θιπ. Δπίζεο, είλαη πηζαλή ε 

απειεπζέξσζε ελέξγεηαο ππφ ηε κνξθή ζεξκφηεηαο ή ξαδηελέξγεηαο, ε νπνία 

πξνθαιεί αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ, νπφηε έρνπκε ηε «ζεξκηθή 

ξχπαλζε ησλ πδάησλ». 

3.2 Αρχϋσ μεταφορϊσ ρύπων 

Ρα θαηλφκελα πνπ ζπκβάιινπλ ζηε κεηαθνξά ησλ ξχπσλ δηαρσξίδνληαη σο 

πξνο ηε θχζε ηνπο ζε κεραληθά θαη κνξηαθά. Πηα κεραληθά αλήθνπλ ε κεηαγσγή 

θαη ε δηαζπνξά, ελψ ζηα κνξηαθά ε δηάρπζε(ΔΜΠ 2008). 

3.2.1 Μεταγωγό 

Δίλαη ε κεηαθνξά ηνπ ξχπνπ πνπ νθείιεηαη ζηελ θίλεζε ηνπ ππφγεηνπ 

λεξνχ. Γίλεηαη κε ηαρχηεηα v/n (ηαρχηεηα Darcy/πνξψδεο), ε νπνία νλνκάδεηαη θαη 

«ηαρχηεηα κεηαγσγήο». Ρα ραξαθηεξηζηηθφ ηεο κεηαθνξάο ιφγσ κεηαγσγήο είλαη 

φηη ε κάδα θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ ζε έλα ζηνηρεηψδε φγθν ξεπζηνχ δελ 

κεηαβάιινληαη. Γεδνκέλνπ φκσο φηη πξνθχπηνπλ απνθιίζεηο απφ ηε κέζε ηαρχηεηα 

θίλεζεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, ή θαη ησλ επηθαλεηαθψλ λεξψλ, θαη ζην κέγεζνο θαη 

ζηελ θαηεχζπλζε, απηέο νη δηαθνξέο έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηε δηαζπνξά ηεο 

κάδαο ηνπ ξχπνπ. 

3. 2.2 Μηχανικό Διαςπορϊ 

Δίλαη έλα θαηλφκελν κεηαγσγήο ζηελ θιίκαθα ηνπ εδαθηθνχ πφξνπ πνπ 

ζπληειεί ζηελ αλάκημε ηνπ ξχπνπ ζηελ θιίκαθα ηνπ πεδίνπ ξνήο-κεηαθνξάο. Γελ 

κπνξεί λα ππάξμεη κεραληθή δηαζπνξά ρσξίο κεηαγσγή.  

http://www.who.int/water_sanitation_health/index.html
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3.2.3 Διϊχυςη 

Δίλαη έλα κνξηαθφ θαηλφκελν πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεηαθίλεζε ηνπ 

ξχπνπ απφ πεξηνρέο πςειήο ζπγθέληξσζεο( π.ρ απφ ηελ πεγή) πξνο πεξηνρέο 

ρακειφηεξεο ζπγθέληξσζεο, ζπληειψληαο έηζη ζηελ πεξαηηέξσ αλάκεημε ησλ 

κνξίσλ ηνπ ξχπνπ κε ηα κφξηα ηνπ λεξνχ. Ν κεραληζκφο ηεο δηάρπζεο είλαη 

αλεμάξηεηνο απφ ηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ. 

Άκα δηαρσξίζνπκε ηα θαηλφκελα κεηαθνξάο σο πξνο ηα απνηειέζκαηά ηνπο, ηφηε 

ζπλήζσο ε κεηαγσγή κειεηάηαη μερσξηζηά, θαζψο δελ ζπληειεί ζηελ αλάκεημε ηνπ 

ξχπνπ κε ην ππφγεην λεξφ.  Ξαξάιιεια, ππνινγίδνπκε καδί ηα απνηειέζκαηα ηεο 

δηάρπζεο θαη ηεο κεραληθήο δηαζπνξάο, ζηηο νπνίεο θαη αλαθεξφκαζηε κε ηνλ θνηλφ 

φξν «πδξνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά». 

Γηα ηελ νινθιεξσκέλε πεξηγξαθή ηεο εμέιημεο ηεο ξχπαλζεο, εθηφο απφ ηηο 

δηεξγαζίεο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ, εμεηάδνληαη επηπιένλ νη αιιειεπηδξάζεηο 

ησλ ξχπσλ ζηελ πδαηηθή θάζε κε ηε ζηεξεά, νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη ζηα 

πεξηζζφηεξα κνληέια ζαλ έλαο απιφο κεραληζκφο ξφθεζεο, θαζψο θαη ν  

κεραληζκφο ηεο απνδφκεζεο, δειαδή ε δπλαηφηεηα δηάζπαζεο ηνπ ξχπνπ κε 

ρεκηθέο ή βηνινγηθέο δηεξγαζίεο.  

3.2.4 Ρόφηςη  

Δπηθέξεη κνίξαζκα ηεο κάδαο ηνπ ξχπνπ αλάκεζα ζην λεξφ ησλ πφξσλ θαη 

ηα εδαθηθά ζηεξεά. Ρν απνηέιεζκα ηεο ξφθεζεο είλαη κηθξφηεξε κάδα θαη ζπλεπψο 

κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε ζε έλα νξηζκέλν ζεκείν, εμαηηίαο ηεο ζπγθξάηεζεο κέξνπο 

ηεο κάδαο ηνπ ξχπνπ απφ ηα εδαθηθά ζηεξεά.  

3.2.5 Αποδόμηςη 

Ρα απνηειέζκαηα είλαη ίδηα κε ηε ξφθεζε, αιιά ε δηαθνξά είλαη φηη ε 

απνδφκεζε επηθέξεη μόνιμη μείσζε ηεο κάδαο ηνπ ξχπνπ. 

πάξρνπλ θαη κεραληζκνί επηβξάδπλζεο ησλ ξχπσλ φπσο ε αληαιιαγή ηφλησλ, ε 

θαηαθξήκληζε, ε ρεκηθή νμείδσζε/αλαγσγή θαη ε βηνινγηθή νμείδσζε/αλαγσγή, ε 

αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ νπνίσλ πεξηιακβάλεηαη ζε εμεηδηθεπκέλα γεσρεκηθά 

κνληέια. 

3.3 Πηγϋσ Ρύπανςησ  

Γηαθξίλνπκε 4 βαζηθέο πεγέο ξχπσλ: 
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 Ξεγέο ξχπαλζεο πνπ ππάξρνπλ ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ, θαζψο ην λεξφ 

έξρεηαη ζε επαθή κε απηέο, πρ. ξαδηελεξγά πεηξψκαηα, κέηαιια, 

κεηαιιεχκαηα, πθαικχξσζε παξαθηίσλ πδξνθνξέσλ, θιπ. 

 Αζηηθά απφβιεηα, γηα παξάδεηγκα απφ δηαξξνέο απφ αγσγνχο  πνπ 

πεξηέρνπλ ζπλήζσο πςειφ νξγαληθφ θνξηίν θαζψο θαη κηθξνβηαθή κφιπλζε 

(βαθηεξίδηα, ηνί, θιπ.). 

 Βηνκεραληθά απφβιεηα πνπ κπνξεί λα πεξηέρνπλ βαξηά κέηαιια, 

νξγαληθνχο ξχπνπο, θιπ.  

 Γεσξγηθά θάξκαθα θαη ιηπάζκαηα ζηε γεσξγία. 

Νη πεγέο ηεο ξχπαλζεο κπνξεί λα είλαη ζεκεηαθέο ή κε: 

 ημειακέρ πηγέρ: ραξαθηεξίδνληαη φιεο νη πεγέο πνπ εθβάιινπλ ξχπνπο 

ζε εληνπηζκέλα ζεκεία. Απηά είλαη ηα άθξα αγσγψλ, ηάθξσλ ή 

απνρεηεπηηθψλ δηθηχσλ πνπ θαηαιήγνπλ ζε πδάηηλνπο απνδέθηεο. Πε απηή 

ηελ θαηεγνξία ηαμηλνκνχληαη νη βηνκεραληθέο κνλάδεο, νη κνλάδεο 

επεμεξγαζίαο ιπκάησλ πνπ απνκαθξχλνπλ κέξνο ησλ ξχπσλ, ελεξγά ε 

εγθαηαιειεηκκέλα νξπρεία, πεηξειαηνπεγέο θαη ηάλθεξο. Δπεηδή βξίζθνληαη 

ζε ζπγθεθξηκέλν κέξνο, ζπλήζσο ζε αζηηθέο πεξηνρέο, είλαη ζρεηηθά 

εχθνινο ν εληνπηζκφο ηνπο θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ε παξαθνινχζεζή ηνπο.  

 Μη ζημειακέρ πηγέρ: είλαη πεγέο νη νπνίεο δελ είλαη δπλαηφλ λα 

εληνπηζηνχλ ζε θαλέλα εηδηθφ ζεκείν απνξξνήο. Δίλαη ζπλήζσο κεγάιεο 

πεξηνρέο πνπ ξππαίλνπλ ην λεξφ κε επηθαλεηαθή ή ππφγεηα απνξξνή ή 

απφζεζε ζηελ αηκφζθαηξα. Ρέηνηεο είλαη, γηα παξάδεηγκα, νη απνξξνέο 

ρεκηθψλ ζηα επηθαλεηαθά λεξά θαη ε δηαξξνή ηνπο ζην έδαθνο κέζα απφ 

ρσξάθηα, πινηνκεκέλα δάζε, δσνηξνθέο, δξφκνπο, απνρεηεχζεηο θ.ά. 

Δθηηκάηαη φηη ζε ρψξεο κε αγξνηηθή παξαγσγή ε γεσξγηθή ξχπαλζε, ππφ ηε 

κνξθή ζηεξεψλ απνζέζεσλ, αλφξγαλσλ ιηπαζκάησλ, θνπξηάο, αιάησλ 

δηαιπκέλσλ ζην λεξφ άξδεπζεο θαη παξαζηηνθηφλσλ, είλαη ππεχζπλε γηα 

πάλσ απφ ην 60% ησλ ζπλνιηθψλ ξχπσλ πνπ θηάλνπλ ζε πνηάκηα θαη 

ιίκλεο. Ν έιεγρνο ηεο ξχπαλζεο απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη πνιχ δχζθνινο,  

επεηδή είλαη δχζθνιν λα εληνπηζηνχλ νη ηφζν δηαθνξεηηθέο θαη 

δηεζπαξκέλεο πεγέο ξχπαλζεο. 

3.4. Κατηγοριοπούηςη ρύπων 

Νη ξχπνη δηαθξίλνληαη ζε νξγαληθνχο θαη αλφξγαλνπο. Ξεξλνχλ ζην λεξφ  

κέζσ ηεο βξνρήο, θαηά ηε δηήζεζή ηνπ ζην έδαθνο, ή (ε πην ζπλεζηζκέλε 

πεξίπησζε) κε ηελ αλάκεημή ηνπ κε αζηηθά ιχκαηα ή πγξά απφβιεηα. Νη νξγαληθέο 
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ελψζεηο, ιφγσ ηεο απνδφκεζήο ηνπο απφ ηνπο κε παζνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο 

ηνπ λεξνχ, πξνθαινχλ ηελ θαηαλάισζε ηνπ δηαιπκέλνπ ζην λεξφ νμπγφλνπ. Έηζη 

φκσο νη αεξφβηνη νξγαληζκνί ηνπ λεξνχ, φπσο ηα ςάξηα, αζθπθηηνχλ θαη 

πεζαίλνπλ, ελψ αλαπηχζζνληαη νξγαληζκνί πνπ δελ ρξεηάδνληαη νμπγφλν γηα λα 

δήζνπλ, νη νπνίνη παξάγνπλ αλεπηζχκεηα πξντφληα, φπσο δχζνζκα αέξηα 

(πδξφζεην, κεζάλην). Απφ ηηο αλφξγαλεο νπζίεο πξφβιεκα δεκηνπξγνχλ ηα ηφληα 

ησλ ιεγφκελσλ βαξέσλ κεηάιισλ, φπσο ηφληα κνιχβδνπ (Pb2+), πδξαξγχξνπ 

(Hg+, Hg2+), ρξσκίνπ (Cr3+, CrΝ4
6+), θαδκίνπ (Cd2+), ηα αξζεληθνχ (AsO4

3-, AsO3
3-

) θιπ., ηα νπνία βξίζθνληαη ζπλήζσο ζε βηνκεραληθά απφβιεηα θαη είλαη ηνμηθά γηα 

ηνπο πδξφβηνπο νξγαληζκνχο 

3.5 Νομοθεςύα 
Γηα ηελ πξνζηαζία ηεο πνηφηεηαο ησλ ππφγεησλ θαη επηθαλεηαθψλ λεξψλ πθίζηαηαη 

έλα επξχ λνκνζεηηθφ πιαίζην ζε Δπξσπατθφ επίπεδν, ζεκαληηθά ζηνηρεία ηνπ 

νπνίνπ είλαη ηα αθφινπζα (Γερμαηάς 2010): 

 Νδεγία Ξιαίζην 2000/60/ΔΘ γηα ηα Λεξά 

 Νδεγία γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ 2006/118/ΔΘ απφ ηελ 

ππνβάζκηζε θαη ηε ρεκηθή ξχπαλζε, έπξεπε λα ελζσκαησζεί ζην εζληθφ 

Γίθαην έσο ηηο 16 Ηαλνπαξίνπ 2009 

 Νδεγία πξνζηαζίαο ηνπ εδάθνπο ππφ επεμεξγαζία 

 Άιιεο νδεγίεο π.ρ. Νδεγία 2006/21/ΔΘ ζρεηηθά κε δηαρείξηζε απνβιήησλ 

εμνξπθηηθήο βηνκεραλίαο, Νδεγία 2004/35/ΔΘ γηα ηελ Ξεξηβαιινληηθή 

Δπζχλε 

3.6 Όξινη απορροό μεταλλεύων 

 Ζ φμηλε απνξξνή κεηαιιείσλ(ΝΑΚ) είλαη ην απνηέιεζκα ηεο νμείδσζεο ησλ 

ζεηνχρσλ κεηαιιεπκάησλ θαη απνβιήησλ, φηαλ απηά εθηίζεληαη ζηε ζπλδπαζκέλε 

δξάζε ηνπ λεξνχ θαη ηνπ νμπγφλνπ.  

 Ζ δεκηνπξγία ηεο φμηλεο απνξξνήο κεηαιιείσλ είλαη ην απνηέιεζκα κηαο πε-

ξίπινθεο ζεηξάο ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ: 

 Παπαγυγή θειφκού οξέορ, εμαηηίαο ηεο νμείδσζεο ησλ ζεηνχρσλ νξπθηψλ 

πνπ πεξηέρνληαη ζηα κεηαιιεχκαηα θαη ζηα ζηεξεά απφβιεηα απφ ηε 

ζπλδπαζκέλε δξάζε νμπγφλνπ θαη λεξνχ. Νη αληηδξάζεηο απηέο είλαη 

απηνθαηαιπφκελεο θαη ε ηαρχηεηά ηνπο επηηαρχλεηαη απφ ηε δξάζε ηπρφλ 

ππαξρφλησλ βαθηεξίσλ. 
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 Δξοςδεηέπυζη ηηρ παπαγόμενηρ οξύηηηαρ απφ αλζξαθηθά θπξίσο 

νξπθηά. Νη αληηδξάζεηο απηέο πξνθαινχλ ηελ θαηαβχζηζε γχςνπ, 

πδξνμεηδίσλ ησλ κεηάιισλ, νμπ-πδξνμεηδίσλ θαη άιισλ ελψζεσλ. Δάλ ε 

ηθαλφηεηα ελφο πιηθνχ (δπλακηθφ εμνπδεηέξσζεο) λα εμνπδεηεξψλεη ηελ 

παξαγφκελε νμχηεηα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο παξαγσγήο 

ηεο, ηφηε ε πξνθαινχκελε απνξξνή ζα είλαη αιθαιηθή ή νπδέηεξε. Ξάλησο 

ζεσξείηαη πηζαλφλ, αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε απηή, λα παξάγεηαη ηνπηθά 

φμηλε απνξξνή απφ θάπνηα ηκήκαηα ελφο απνβιήηνπ ή ζηείξνπ 

εθκεηάιιεπζεο, ζηα νπνία ππεξηεξνχλ νη ζεηνχρεο ελψζεηο. 

Θχξηεο πεγέο ηεο φμηλεο απνξξνήο κεηαιιείσλ είλαη νη επηθαλεηαθέο θαη 

ππφγεηεο κεηαιιεπηηθέο δξαζηεξηφηεηεο, νη ζσξνί ππεξθεηκέλσλ θαη ζηείξσλ θαη ηα 

ηέικαηα εκπινπηηζκνχ. Ζ ΝΑΚ ραξαθηεξίδεηαη απφ ρακειφ pH (1,5-3,5) θαη 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο ηνμηθψλ ηφλησλ, κε απνηέιεζκα λα πξνθαιεί ζεκαληηθή 

πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε, ζε πεξίπησζε πνπ έιζεη ζε επαθή κε επηθαλεηαθά θαη 

ππφγεηα λεξά ή κε εδάθε. Νη αληηδξάζεηο δεκηνπξγίαο ηεο ΝΑΚ είλαη 

απηνθαηαιπφκελεο θαη ζπλεπψο, φηαλ αξρίζνπλ, είλαη πνιχ δχζθνιν λα αλα-

ζηαινχλ. 

Ζ φμηλε απνξξνή κεηαιιέησλ ζεσξείηαη ην ζεκαληηθφηεξν πεξηβαιινληηθφ 

πξφβιεκα πνπ πξνθαιείηαη απφ ηηο κεηαιιεπηηθέο δξαζηεξηφηεηεο εμφξπμεο 

άλζξαθα, ιηγλίηε θαη πνιπκεηαιιηθψλ ζεηνχρσλ κεηαιιεπκάησλ. 

Ζ θχξηα αληίδξαζε ηεο φμηλεο απνξξνήο κεηαιιείσλ είλαη ε νμείδσζε ηνπ 

ζηδεξνππξίηε (FeS2) (Θούρηης 2008): 

 

Θαζνξηζηηθή γηα ηελ θηλεηηθή ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη ε αληίδξαζε 3.2, δειαδή ε 

παξαγσγή Fe3+.   

3.6.1 Αντιμετώπιςη τησ όξινησ απορροόσ μεταλλεύων 

Γηα ην πξφβιεκα ησλ φμηλσλ λεξψλ δελ ππάξρεη άκεζε, εχθνιε θαη θζελή 

ιχζε. Θαη απηφ δηφηη ην 80% πεξίπνπ ησλ φμηλσλ λεξψλ πξνέξρεηαη απφ 

εγθαηαιεηκκέλα (εμνθιεκέλα) κεηαιιεία. Πεκεηψλεηαη φηη γηα ηα εγθαηαιεηκκέλα 

κεηαιιεία δελ ππάξρεη ζρεηηθή λνκνζεζία.  

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 
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Νη κέζνδνη πξφιεςεο ή αληηκεηψπηζεο ηε φμηλεο απνξξνήο θαηαηάζζνληαη ζε 

ηέζζεξηο (4) θαηεγνξίεο(Θούρηης 2008): 

3.6.1.1 Πρόληψη  

Ξξφθεηηαη γηα ηηο κεζφδνπο πνπ εκπνδίδνπλ ην ζρεκαηηζκφ ησλ φμηλσλ λεξψλ. 

Πε απηέο εληάζζνληαη νη παξαθάησ: 

  Πθξάγηζκα ηνπ κεηαιιείνπ 

  Δθηξνπή ή άληιεζε ησλ λεξψλ κεηαιιείσλ πξηλ νμεηδσζνχλ ηα    

πεξηερφκελα ζεηνχρα νξπθηά 

  Ρξνπνπνίεζε ηεο κεζφδνπ εθκεηάιιεπζεο ψζηε λα εκπνδίδεηαη ε 

ζπλχπαξμε ζηδεξνππξίηε, λεξνχ θαη νμπγφλνπ. 

  Θάιπςε ησλ ζσξψλ ζηείξσλ θαη ησλ εθζθαθψλ.  

3.6.1.2 Απομϊκρυνςη όξινων νερών 

Ξξφθεηηαη γηα απφξξηςε ησλ φμηλσλ λεξψλ ζην έδαθνο κε γεσηξήζεηο 

βάζνπο 1.000-2.000 m θαη κε παξνρή 4.000 m3/h.  

Ρν φμηλν λεξφ εηζάγεηαη ζε πδξνθφξνπο νξίδνληεο πνπ βξίζθνληαη ζε κεγάιν 

βάζνο. Ζ πνηφηεηα λεξνχ ηνπ απνδέθηε δελ πξέπεη λα είλαη θαιχηεξε απφ εθείλε 

ηνπ φμηλνπ λεξνχ.  

Ρα θχξηα κέξε ηεο γεψηξεζεο είλαη ε ίδηα ε γεψηξεζε θαη ην ζχζηεκα 

πξνεηνηκαζίαο ζηελ επηθάλεηα. 

Μειονεκηήμαηα 

  Ρν κεγάιν βάζνο εηζαγσγήο ζπλεπάγεηαη κεγάιν θφζηνο θαηαζθεπήο ησλ 

γεσηξήζεσλ.  

  Ξξνθαιείηαη εχθνια έκθξαμε ηεο γεψηξεζεο  

3.6.1.3 Αραύωςη όξινων νερών 

Ξξφθεηηαη γηα κεζφδνπο πνπ έρνπλ εθαξκνζηεί ζην παξειζφλ. Ζ πην 

ζπλεζηζκέλε ήηαλ ε δηάζεζε ησλ φμηλσλ λεξψλ ζε ππάξρνληα ξεχκαηα. Ζ 

ηζρχνπζα λνκνζεζία, φκσο, δελ ην επηηξέπεη. Δπνκέλσο, νη παξαπάλσ κέζνδνη δελ 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ, εθηφο αλ ε αξαίσζε ιάβεη ρψξα πξηλ απφ ην ζεκείν 

εθπνκπήο. Απηφ δελ είλαη δπλαηφ ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ιφγσ ηεο 

έιιεηςεο λεξνχ, αιιά θαη ιφγσ ηεο ηζρχνπζαο λνκνζεζίαο θαη, επνκέλσο,  ε 

αξαίσζε εθαξκφδεηαη πνιχ ζπάληα. 
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3.5.1.4 Εξουδετϋρωςη όξινων νερών 

Ξξφθεηηαη γηα κεζφδνπο πνπ βξίζθνπλ επξεία εθαξκνγή ζηελ αληηκεηψπηζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο φμηλεο απνξξνήο, ηφζν ζε ιεηηνπξγνχληα, φζν θαη ζε 

εγθαηαιειεηκκέλα κεηαιιεία.  

Πηφρνο ηεο εμνπδεηέξσζεο είλαη ε απνκάθξπλζε ηεο νμχηεηαο (pH) θαη ησλ 

δηαιπκέλσλ ζπζηαηηθψλ (Fe, Cd, Zn, Mn, As, Pb, θα) 

Οι μέθοδοι επεξεπγαζίαρ όξινων νεπών διακπίνονηαι ζε: 

 Γςναμικέρ (ζπκβαηηθέο) κέζνδνη επεμεξγαζίαο: Νη δπλακηθέο κέζνδνη 

επεμεξγαζίαο έρνπλ ζθνπφ ηελ παξαγσγή ελφο ηειηθνχ πγξνχ απνβιήηνπ, 

ην νπνίν λα ηθαλνπνηεί ηα πεξηβαιινληηθά φξηα απφξξηςεο ζε πδάηηλνπο 

απνδέθηεο. Νη πεξηερφκελνη ξππαληέο (βαξέα θαη ηνμηθά κέηαιια) 

θαηαβπζίδνληαη σο αδηάιπηεο ελψζεηο (πδξνμείδηα, ζεηνχρεο), 

ζρεκαηίδνληαο κία ιάζπε εμνπδεηέξσζεο. Ρα αληηδξαζηήξηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο είλαη: 


 Αζβεζηφιηζνο, CaCO3 


 δξάζβεζηνο, Ca(OH)2 


 Αζβέζηεο, CaO  


 Άλπδξε ζφδα, Na2CO3 


 Θαπζηηθή ζφδα, NaOH  


 Ακκσλία, NH3 ή NH4OH 


 δξφζεην, H2S  

 Παθηηικέρ κέζνδνη επεμεξγαζίαο: Νη παζεηηθέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο 

ζηνρεχνπλ ζηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ λεξψλ κε ρξήζε κφλν θπζηθά 

δηαζέζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο (π.ρ. βαξχηεηα, ελέξγεηα κεηαβνιηζκνχ 

βαθηεξίσλ, θσηνζχλζεζε) ζε ζπζηήκαηα πνπ δελ απαηηνχλ ζπλερή 

(κνινλφηη ηαθηηθή) ζπληήξεζε γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ απνηειεζκαηηθά γηα 

φιν ην ρξνληθφ δηάζηεκα ζρεδηαζκνχ ηνπο ‖ (USBM). 

Νη  ζεκαληηθφηεξνη μητανιζμοί απομάκρσνζης μεηάλλων είλαη: 

 Αληηδξάζεηο αληαιιαγήο ηφλησλ κε ην νξγαληθφ ππφζηξσκα 

 Θαηαβχζηζε αλζξαθηθψλ ελψζεσλ απφ ην παξαγφκελν HCO3
- 

 Αλαγσγή ζεηηθψλ ηφλησλ θαη θαηαβχζηζε MeS  

 Θαηαβχζηζε πδξνμεηδίσλ Fe3+ θαη Mn  
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 Ξξνζξφθεζε κεηάιισλ ζε πδξνμείδηα Fe3+  

 Απνξξφθεζε κεηάιισλ απφ θπηηθά είδε  

 Δμνπδεηέξσζε θαη θαηαβχζηζε κεηάιισλ κε NH3  

 Ξξνζξφθεζε θαη αληαιιαγή κεηάιισλ ζε άιγε 

3.7 SWAT και βαρϋα μϋταλλα 

Ζ πνιππινθφηεηα ησλ δηεξγαζηψλ πνπ επεξεάδνπλ ηε δηαιπηφηεηά ησλ 

βαξέσλ κεηάιισλ θάλνπλ ηελ ιεπηνκεξή πξνζνκνίσζε ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ πνπ 

πθίζηαληαη ηαπηφρξνλα κε ηε κεηαθνξά ηνπο ζηα ππφγεηα λεξά θαη ηα 

πδαηνξεχκαηα πνιχ δχζθνιε. Ξξνο ην παξφλ, ην SWAT  επηηξέπεη λα πξνζηεζνχλ 

ζπγθεληξψζεηο βαξέσλ κεηάιισλ ζην πδαηνξεχκα, σο ζεκεηαθέο πεγέο θαη ζηε 

ζπλέρεηα εθηηκά ηελ κεηαθνξά ηνπο, ρσξίο φκσο λα πεξηιακβάλεη αιγνξίζκνπο γηα 

ηελ πξνζνκνίσζε ησλ δηαδηθαζηψλ κέζα ζην πδαηνξεχκα. Ππλεπψο, απιέο 

εμηζψζεηο ηζνδπγίνπ κάδαο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην κνληέιν γηα λα πεξηγξάςνπλ 

ηε κεηαθνξά ησλ βαξέσλ κεηάιισλ κέζα ζην πδξνγξαθηθφ δίθηπν(Neitsch et al. 

2005).  

4.ΠΕΡΙΟΦΗ ΜΕΛΕΣΗ  

4.1 Ιςτορικό μεταλλευτικών δραςτηριοτότων 

Ρν κεηαιιείν κεηθηψλ ζεηνχρσλ «Άγηνο Φίιηππνο» βξίζθεηαη 9 ρηιηφκεηξα 

βνξεηναλαηνιηθά ηεο Θίξθεο, θαη ην εξγνζηάζην ηεο επεμεξγαζίαο ησλ 

κεηαιιεπκάησλ, 3 ρηιηφκεηξα αλαηνιηθά απηήο. Απφ ηνλ 19ν αηψλα πνπ έγηλε 

γλσζηή ε χπαξμε ησλ θνηηαζκάησλ, Άγγινη, Γεξκαλνί, Ακεξηθάλνη θαζψο θαη 

ληφπηνη πξνζπάζεζαλ λα ηα εθκεηαιιεπηνχλ, κε ηα κεηαιιεία λα θιείλνπλ νξηζηηθά 

ην 1997 θαη έθηνηε λα ζηέθνπλ εξεηπσκέλα.  

Ξαξαθάησ παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ε ηζηνξία ηεο πεξηνρήο(ΗΓΜΔ 2006): 

 1890 : πξψηε ηδησηηθή παξαρψξεζε 

 1926 -1940 : Αγγιηθή πεξίνδνο : Alfred Jackson, ―, ―Thracian Union Ltd‖,  

―Thracian Mineral Products‖, ― Kirka Mines Ltd‖. 

Απνηέιεζκα απηήο ηεο εμφξπμεο ήηαλ ε δεκηνπξγία ελφο δηθηχνπ ζηνψλ ζπλνιηθνχ 

κήθνπο πεξίπνπ 1600 m. Ρν κεηάιιεπκα κεηά ηελ εμφξπμή ηνπ ζηειλφηαλ 

αθαηέξγαζην ζηελ Δπξψπε απφ ην ζηδεξνδξνκηθφ ζηαζκφ ηεο Θίξθεο. 

  1940-1946 : Γεξκαληθή πεξίνδνο: ―Africa Bergweks A.G.‖θαη ε Γεξκαλφ-

Βνπιγαξηθή ―TrazischBergweks‖  
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Νη Γεξκαλνί θαηαζθεχαζαλ θαη εμφπιηζαλ, 3 km αλαηνιηθά ηεο Θίξθεο, θνληά ζηε 

ζηδεξνδξνκηθή γξακκή, έλα,  γηα ηελ επνρή εθείλε, ζχγρξνλν εξγνζηάζην 

εκπινπηηζκνχ κεηαιιεπκάησλ, απνηεινχκελν απφ δχν κεγάια θηίξηα γηα ηελ 

θαηεξγαζία ηνπ κεηαιιεχκαηνο ηνπ Αγίνπ Φηιίππνπ πνπ πεξηειάκβαλε κνλάδεο 

ζξαχζεο, ιεηνηξίβεζεο θαη εκπινπηηζκνχ κε ηε κέζνδν επίπιεπζεο. Γηα ηε 

κεηαθνξά ηνπ κεηαιιεχκαηνο απφ ην κεηαιιείν Αγίνπ Φηιίππνπ κέρξη ην 

εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ, ζπλνιηθήο απφζηαζεο 6 km, θαηαζθεπάζηεθε ζχζηεκα 

ελαέξηαο κεηαθνξάο. Πην κεηαιιείν Αγίνπ Φηιίππνπ δηεπξχλζεθε ην δίθηπν ζηνψλ, 

ζε ζπλνιηθφ κήθνο πεξίπνπ 3500 m. 

Νη εγθαηαζηάζεηο, εθηφο απφ ην κεηαιιείν «Άγηνο Φίιηππνο» θαη ην εξγνζηάζην 

εκπινπηηζκνχ ηνπ κεηαιιεχκαηνο, πεξηειάκβαλαλ θαη δχν κνλάδεο παξαγσγήο 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, θηίξηα γηα δηάθνξα ζπλεξγεία, ρεκηθά εξγαζηήξηα θαη 

απνζήθεο, θαζψο θαη πνιιά νηθήκαηα γηα ην εξγαηηθφ θαη ππαιιειηθφ πξνζσπηθφ, 

κεηαμχ ησλ νπνίσλ θαη πνιπηειείο βίιεο γηα ην αλψηαην πξνζσπηθφ.  

Κε ην ηέινο ηνπ πνιέκνπ ην 1945 θαη ηελ νπηζζνρψξεζε ησλ Γεξκαλψλ θαη 

Βνπιγάξσλ (ε Θξάθε ήηαλ ππφ βνπιγαξηθή θαηνρή), φιεο απηέο νη εγθαηαζηάζεηο 

εγθαηαιείθζεθαλ θαη πεξηήιζαλ ζηε δηθαηνδνζία ηνπ Διιεληθνχ Θξάηνπο. 

 1946-1953:Ακεξηθάληθε πεξίνδνο : ―Mines ‖ 

Νη πξνζπάζεηεο ηεο ακεξηθάληθεο εηαηξείαο θαζψο θαη ηεο Διιεληθήο Ρξάπεδαο 

Βηνκεραληθήο Αλάπηπμεο (ΔΡΒΑ) ζηε δεθαεηία ηνπ 1960 λα δεκηνπξγήζνπλ 

κεηαιιεπηηθή βηνκεραλία, δελ θαξπνθφξεζαλ. 

 1973-1981 : «Θίξθε Κεηαιιεπηηθή» ΔΞΔ (Θππξηάδεο)  

Όηαλ ηα κεηαιιεία πέξαζαλ ζηελ θαηνρή ηνπ Θππξηάδε, άξρηζε ε ππφγεηα εμφξπμε 

ηνπ θνηηάζκαηνο ζην κεηαιιείν Άγηνο Φίιηππνο. Ρν ζπγθξφηεκα Θππξηάδε έζεζε ζε 

ιεηηνπξγία θαη ην εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ,  θαζψο επίζεο θαη ην ελαέξην ζχζηεκα 

γηα ηε κεηαθνξά ηνπ κεηαιιεχκαηνο απφ ην κεηαιιείν Αγίνπ Φηιίππνπ. Ζ κε 

εθαξκνγή φισλ ησλ απαξαίηεησλ κέηξσλ αζθάιεηαο, έγηλαλ αηηία, χζηεξα απφ κηα 

ηζρπξή βξνρφπησζε ην θαινθαίξη ηνπ 1977, λα ζεκεησζεί θαζίδεζε ζην κεηαιιείν 

θαη ηειηθά λα θαηαξξεχζεη ην θεληξηθφ ζχζηεκα ζηνψλ. Έηζη, άξρηζε ε επηθαλεηαθή 

εμφξπμε πξνο βαζχηεξα ζεκεία ηνπ κεηαιινθφξνπ ξήγκαηνο. Νη πξνζπάζεηεο 

φκσο απηέο δελ είραλ ηα αλακελφκελα νηθνλνκηθά απνηειέζκαηα κε απνηέιεζκα λα 

ζηακαηήζνπλ νη εξγαζίεο ην έηνο 1980. 

 1989 -1992: «Κεηαιιεία Έβξνπ» ΔΞΔ (Θππξηάδεο) .  

Πε απηή ηε θάζε ηεο εθκεηάιιεπζεο, νη πνζφηεηεο θαη ε πνηφηεηα ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο απφ ηελ επηθαλεηαθή εμφξπμε πεξηνξίζζεθαλ αηζζεηά. Ρν θησρφ 
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απηφ κεηάιιεπκα κεηαθεξφηαλ κε θνξηεγά νρήκαηα (αληί ηεο κεηαθνξάο κε ηνλ 

ελαέξην ζηδεξφδξνκν) γηα ηελ θαηεξγαζία ηνπ ζην εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ. Ρα 

ζηείξα ηεο εμφξπμεο απνηέζεθαλ γχξσ απφ ην νξπρείν. Ρν επηθαλεηαθφ κεηαιιείν 

απέθηεζε κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ κεγάιεο δηαζηάζεηο. Ρν δπηηθφ, ζρεδφλ 

θαηαθφξπθν ηνίρσκά ηνπ έθηαζε ην χςνο ησλ 50 m πεξίπνπ δεκηνπξγψληαο 

άκεζν θίλδπλν γηα ηελ ηχρε ησλ εξγαδνκέλσλ ζε πεξίπησζε θαηαθξήκληζεο. Πην 

βαζχηεξν κέξνο ηεο εθζθαθήο ζπγθεληξψζεθαλ θαη ιίκλαζαλ επηθαλεηαθά λεξά ηα 

νπνία παξά ηηο αληιήζεηο δεκηνπξγνχζαλ κεγάιεο δπζθνιίεο ζηελ εμφξπμε κε 

απνηέιεζκα λα δηαθφπηνληαη ζπρλά νη εξγαζίεο πνπ νδήγεζαλ ην 1997 ζηελ 

νξηζηηθή παχζε ηεο κεηαιιεπηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. 

Θαηά ηηο κεηαιιεπηηθέο δξαζηεξηφηεηεο ζην κεηαιιείν ηνπ Αγίνπ Φηιίππνπ, 

ην ελδηαθέξνλ ζπγθεληξσλφηαλ ζηελ αλάθηεζε ζπκππθλσκάησλ ησλ θχξησλ 

ζεηνχρσλ νξπθηψλ ηνπ κνιχβδνπ (θπξίσο γαιελίηε) θαη ηνπ ςεπδαξγχξνπ 

(ζθαιεξίηε θαη βνπξηζίηε). Ρν θνίηαζκα φκσο ηνπ Αγίνπ Φηιίππνπ είλαη 

πνιπκεηαιιηθφ θαη πεξηέρεη κέρξη πεξίπνπ 20 ζεηνχρα νξπθηά. 

Πίνακαρ 4.1: Κεηαιιηθά Νξπθηά ηνπ θνηηάζκαηνο ηνπ Αγίνπ Φηιίππνπ 

(Αξίθαο 2007) 

 

 

Σπόποι εκμεηάλλεςζηρ 

 1973-1981 ππφγεηα εθκεηάιιεπζε 

 1989-1992 επηθαλεηαθή εθκεηάιιεπζε 

Παπαγυγή 

 1973-1981 : 132.000 ηφλνη κεηαιιεχκαηνο  

 1989-1992 : 120.000 ηφλνη κεηαιιεχκαηνο 
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ηείπα-αποππίμμαηα 

Θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθκεηάιιεπζεο, πξνέθπςαλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ζηείξσλ 

θαη απνξξηκκάησλ απφ ηα ζεηνχρα νξπθηά, πινχζησλ ζε ζηδεξνππξίηε. Ν φγθνο 

ηνπο ππνινγίδεηαη ζηα 86.000 m3. 

(α) 

 

(β) 
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(γ) 

σήμα 4.1:Ξεξηνρή κειέηεο 

4.2 Η κατϊςταςη ςόμερα 

4.2.1 Ωγιοσ Υύλιπποσ 

Ζ  εθκεηάιιεπζε νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία ηεζζάξσλ ππφγεησλ παησκάησλ 

ζηα κεηαιιεία, θαζψο θαη κηαο αλνηθηήο εθζθαθήο κε απφηνκεο πιεπξέο. Πηνλ 

ππζκέλα ηεο εθζθαθήο ζπζζσξεχεηαη ην λεξφ ηεο βξνρήο, δεκηνπξγψληαο θαηά 

απηφ ηνλ ηξφπν κηα ιίκλε κε φμηλν θαη ξππαζκέλν λεξφ.  

Ρα ζηείξα ηεο εμφξπμεο, καδί κε ην θησρφ γηα επεμεξγαζία κεηάιιεπκα, βξίζθνληαη 

αθφκα ζε ζσξνχο έμσ απφ ην εξγνζηάζην ηεο Θίξθεο, δηαβξψλνληαη απφ ην λεξφ 

ηεο βξνρήο θαη πξνθαινχλ φμηλε απνξξνή.  
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Δπίζεο, ε επηθαλεηαθή απνξξνή ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο θηιηξαξηζκέλεο απφ ηα 

ζηείξα απνξξνέο, θηλνχληαη πξνο ην ξέκα Θηξθάισλ κεηαθέξνληαο φμηλν λεξφ θαη 

ηνμηθά κέηαιια.  

Πηαζεξά κεγάιε επηβάξπλζε ζην ξέκα Θηξθάισλ ζε ηνμηθά ζηνηρεία πξνέξρεηαη 

απφ ηε ζπλερή εθξνή λεξνχ απφ ηελ πςνκεηξηθά ρακειφηεξε ζηνά ηνπ κεηαιιείνπ 

Αγίνπ Φηιίππνπ, ε νπνία δηαλνίρζεθε ηελ πεξίνδν 1941–43 γηα ηελ απνζηξάγγηζε 

ησλ ππεξθείκελσλ ζηνψλ εμφξπμεο θαη είλαη γλσζηή θαη σο ζηνά 4.  

Ππλνπηηθά, ε ξχπαλζε ζην κεηαιιείν ηνπ Αγίνπ Φηιίππνπ πξνθαιείηαη απφ ηξεηο 

θπξίσο πεγέο (ΗΓΚΔ 2006, Αξίθαο θ.α., 2004, 2007, Triantafyllidis and Skarpelis, 

2006, Triantafyllidis et al., 2007, Ιηαθφπνπινο, 2009, Papassiopi et al., 2009): 

1. Ρε ιίκλε ηεο αλνηρηήο εθζθαθήο 

2. Ρν ζσξφ ησλ ζηείξσλ— απνξξηκκάησλ 

3. Ρελ απνξξνή ηεο ζηνάο 4 

Ζ ξχπαλζε αλαραηηίδεηαη κεξηθψο απφ ηε θαζίδεζε ηνπ ιεπηφθνθθνπ πιηθνχ θαη ηε 

ζπγθξάηεζε ησλ θεξηψλ πιηθψλ, ζε έλα κηθξφ θξάγκα πνπ ππάξρεη ζην ξέκα 

Θηξθιάθσλ, θαζψο θαη απφ  ηελ αξαίσζε ηνπ λεξνχ κε θαζαξφηεξν απφ 

παξάπιεπξεο εηζξνέο.  

 

σήμα 4.2: Ρν κεηαιιείν ηνπ Αγίνπ Φηιίππνπ φπσο είλαη ζήκεξα 

(antigoldgreece.wordpress.com) 
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σήμα 4.3: Ιίκλε αλνηθηήο εθζθαθήο 

((antigoldgreece.wordpress.com) 

 

 
 

σήμα 4.4: Ιίκλε αλνηθηήο εθζθαθήο  

(ΗΓΜΔ 2006) 

σήμα 4.5: Απνξξνή Πηνάο 4 

(ΗΓΜΔ 2006) 

 

4.2.2 Κύρκη 

Ρν εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ βξίζθεηαη ζην λφηην άθξν ηνπ ξέκαηνο 

Θηξθάισλ. Ν ζηδεξφδξνκνο ελαέξηαο κεηαθνξάο ππάξρεη αθφκα, φπσο θαη ην 

εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ θαη ε απνζήθε ησλ αληηδξαζηεξίσλ. Ν ρψξνο δπζηπρψο 

δελ θπιάζζεηαη, ζπλεπψο άλζξσπνη θαη δψα έρνπλ εχθνιε πξφζβαζε ζε ηνμηθά θαη 

επηθίλδπλα πιηθά.  
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Έμσ απφ ην εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ ππάξρνπλ νρηψ αζθέπαζηεο ιίκλεο 

ηεικάησλ, νη νπνίεο δηαβξψλνληαη απφ ην λεξφ ηεο βξνρήο, δεκηνπξγψληαο φμηλε 

απνξξνή, πινχζηα ζε κφιπβδν, ςεπδάξγπξν, θάδκην, ληθέιην, θνβάιηην αιιά θαη 

ιεπηφθνθθν πιηθφ. Ρα ρσξάθηα ζηελ πεξηνρή ηξνθνδνηνχληαη κε απηφ ην λεξφ θαη 

επίζεο ν άλεκνο θαζψο θαη ε βξνρή κεηαθέξνπλ ην ιεπηφθνθθν πιηθφ καθξηά.  

Ρειηθφο απνδέθηεο απηήο ηελ ξχπαλζεο, αλ θαη αξθεηά αξαησκέλεο, είλαη ν θφιπνο 

ηεο Αιεμαλδξνχπνιεο. Πε απφζηαζε πέληε ρηιηνκέηξσλ ππάξρεη θαη ρσκαηεξή, 

επηδεηλψλνληαο ηελ ήδε επηβαξπκέλε θαηάζηαζε.  

 

σήμα 4.6: Δγθαηαιειεηκκέλν Δξγνζηάζην Δκπινπηηζκνχ 

(antigoldgreece.wordpress.com) 

 



Περιγραφή διαςποράσ ρφπων από εγκαταςτάςεισ μεταλλευτικών αποβλήτων με ςφγχρονα λογιςμικά 

εργαλεία 

 

35 
 

Ζαχαριά Χριςτίνα 

 

 

  

σήμα 4.7: Γηάβξσζε εδάθνπο ζηελ 

πεξηνρή ηνπ εξγνζηαζίνπ 

(ΗΓΚΔ 2006) 

σήμα 4.8: Όμηλε Απνξξνή 

(ΗΓΚΔ 2006) 

 

Ππλνπηηθά, νη πεγέο πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηε ξχπαλζε ζην εξγνζηάζην 

εκπινπηηζκνχ είλαη νη παξαθάησ: 

 

1. Νη ιίκλεο ησλ ηεικάησλ 

2. Νη ζσξνί κεηαιιεχκαηνο 

3. Νη ζσξνί απνξηκκάησλ ζπαζηεξνηξηβείνπ 

4. Νη ζσξνί ζπκππθλσκαηνο Pb/Zn 

5. Ρα βαξέιηα κε ηα ρεκηθά αληηδξαζηήξηα 
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σήμα 4.9: Γεσινγηθφο Σάξηεο ηεο πεξηνρήο ηεο Θίξθεο κε ηα ξππαζκέλα ζεκεία 

(ΗΓΚΔ 2006). 
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σήμα 4.10: Ρν εζσηεξηθφ ηνπ 

εξγνζηαζίνπ Δκπινπηηζκνχ 

(www.ideografhmata.gr) 

σήμα 4.11: Πθνπξηαζκέλα κεραλήκαηα 

εκπινπηηζκνχ 

(www.ideografhmata.gr) 

 

 

 

 

 

 

σήμα 4.12:Απνζήθε ρεκηθψλ 

αληηδξαζηεξίσλ 

(ΗΓΚΔ 2006) 

σήμα 4.13: Αθχιαθηα ρεκηθά κέζα 

ζηελ απνζήθε 

(antigoldgreece.wordpress.com) 

 

 

 

http://www.ideografhmata.gr/
http://www.ideografhmata.gr/
http://www.ideografhmata.gr/
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σήμα 4.14: To πξφρεηξν θαλάιη πνπ 

νδεγνχζε ηα απφβιεηα απφ ην 

εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ ζην πνηάκη 

Δηξήλε 

(www.ideografhmata.gr) 

σήμα 4.15: Πσξνί κεηαιιεχκαηνο θαη 

απνξξηκάησλ 

(www.ideografhmata.gr) 

 

 

 

σήμα 4.16: Βαξέιηα κε ηα ρεκηθά αληηδξαζηήξηα 

(antigoldgreece.wordpress.com) 

4.3 Γεωλογύα 

Κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ιεπηνκεξνχο γεσινγηθήο ραξηνγξάθεζεο (θιίκαθα 

1: 1000) ζε έθηαζε 300 ζηξ. πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ην ΗΓΚΔ ην 2005, ζηελ  

πεξηνρή ηνπ εξγνζηαζίνπ εκπινπηηζκνχ ηεο Θίξθεο, παξνπζηάδνληαη νη παξαθάησ 

γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί (Κπισλά 2007): 

http://www.ideografhmata.gr/
http://www.ideografhmata.gr/
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 Βαζηθά ιαηππνθξνθαινπαγή: Ξξφθεηηαη γηα ζπκπαγή θαη ζπλεθηηθά πεηξψκαηα 

κε πάρνο πνπ θπκαίλεηαη απφ 120 έσο 150 m. Απνηεινχλ θιαζηηθφ ζρεκαηηζκφ 

πιηθψλ δηάβξσζεο παιαηφηεξσλ πεηξσκάησλ θαη ζπλίζηαληαη ζε γλεχζηνπο, 

ιεπηηλίηεο, γξαληηνγλεχζηνπο, θπιιίηεο, ραιαδίηεο, γξαλίηεο θιπ. Δπί ηφπνπ 

δνθηκέο πνπ έιαβαλ ρψξα, νδήγεζαλ ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή 

πδξνπεξαηφηεηαο, ν νπνίνο βξέζεθε πεξίπνπ 1,5-3,510-7 m/s 

(Θσλζηαληνπνχινπ θαη Ινππαζάθεο, 2007). Ρα πεηξψκαηα απηνχ ηνπ ηχπνπ 

ραξαθηεξίδνληαη βξαδπδξνθφξα (Οσκαΐδεο, 2007).  

 Ηδήκαηα κνιαζζηθήο (κεηαβαηηθήο ζεηξάο): Ζ κνιαζζηθή ζεηξά απνηειείηαη απφ 

ελαιιαγέο πειηηψλ (αξγηιηηψλ), ςακκηηψλ, κηθξνιαηππνθξνθαινπαγψλ, 

καξγατθψλ απνζέζεσλ θαη ζπαληφηεξα ιεπηψλ ελζηξψζεσλ ιηγληηψλ. Ρν πάρνο 

ηεο κνιαζζηθήο ζεηξάο είλαη πεξίπνπ 100 m. Πε ζχγθξηζε κε ηα βαζηθά Άκα 

ζπγθξίλνπκε ηα πεηξψκαηα ηεο κνιαζζηθήο ζεηξάο κε ηα βαζηθά 

ιαηππνθξνθαινπαγή, πξνθχπηεη φηη ηα πξψηα είλαη ιηγφηεξν ζπλεθηηθά θαη 

έρνπλ κεγαιχηεξε πδξνπεξαηφηεηα, δει. 1,210-6 m/s (Θσλζηαληνπνχινπ θαη 

Ινππαζάθεο, 2007). Ρα πεηξψκαηα απηά ραξαθηεξίδνληαη επίζεο 

βξαδπδξνθφξα κε κεδακηλή απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα (Οσκαΐδεο, 2007). 

 Ηδήκαηα ζεηξάο θιχζρε: Ζ ζεηξά θιχζρε ραξαθηεξίδεηαη απφ ελαιιαγέο 

ιεπηψλ ελζηξψζεσλ πειηηψλ, ςακκηηψλ θαη καξγψλ. Ρα πεηξψκαηα ηεο ζεηξάο 

απηήο απνηεινχλ πδαηνζηεγή ζρεκαηηζκφ κε ην πάρνο ηνπο λα θπκαίλεηαη απφ 

200 έσο 250 m.  

 Αινπβηαθνί ζρεκαηηζκνί: Ππλίζηαληαη ζε ιεπηφθνθθα αξγηιντιηψδε πιηθά κε 

θαζηαλέξπζξν θαη θηηξηλσπφ ρξψκα κε άκκνπο, ιαηχπεο θαη θξνθάιεο. Νη 

αιινπβηαθνί ζρεκαηηζκνί θηινμελνχλ ηνλ ππφγεην (θξεάηην) πδξνθνξέα ηεο 

πεξηνρήο. Ρν πάρνο ηνπο ππνινγίδεηαη πεξίπνπ 0,5-6 m.  

 Πχγρξνλεο απνζέζεηο ξέκαηνο: Απνηεινχληαη απφ αζχλδεηα πιηθά, ιαηχπεο, 

ραιίθηα, θξνθάιεο θαη άκκνπο ζηελ θνίηε ηνπ ξέκαηνο. 

Ζ ηεθηνληθή θαηαπφλεζε ησλ πεηξσκάησλ ζηελ πεξηνρή ηνπ εξγνζηαζίνπ 

εκπινπηηζκνχ είλαη πεξηνξηζκέλε. Νη ηεθηνληθέο δψλεο πνπ εληνπίζηεθαλ έρνπλ 

ηνπηθφ ραξαθηήξα. Ξεξαηηέξσ, ε πεξηνρή ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα αξαηφ δίθηπν 

δηαθιάζεσλ. 

4.4 ΚΛΙΜΑ 

Ν πιεζηέζηεξνο κεηεσξνινγηθφο ζηαζκφο ζηελ πεξηνρή κειέηεο είλαη ν 

ζηαζκφο ηεο Δζληθήο Κεηεσξνινγηθήο πεξεζίαο ζηελ Αιεμαλδξνχπνιε κε 

γεσγξαθηθφ κήθνο (Long) 25053’0’, γεσγξαθηθφ πιάηνο (Lat) 40051’0’ θαη χςνο 
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2.5m. Ζ ζάιαζζα επηδξά ζην θιίκα ηεο Αιεμαλδξνχπνιεο θαη ζπλεπψο δελ 

ππάξρνπλ ςπρξνί κήλεο, ελψ ε πεξίνδνο Ηνπλίνπ-Πεπηεκβξηίνπ ραξαθηεξίδεηαη σο 

μεξνζεξκηθή. Νη κέζεο κεληαίεο ηηκέο ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ ηνπ 

κεηεσξνινγηθνχ ζηαζκνχ Αιεμαλδξνχπνιεο γηα ηελ πεξίνδν 1951-1997 

(www.hnms.gr/hnms/greek/climatology) δίλνληαη ζηνλ Ξίλαθα 4.1. Πην ζρήκα 

4.17 παξνπζηάδεηαη ε κέζε, ειάρηζηε θαη κέγηζηε κεληαία ζεξκνθξαζία. 

 

 

 

 

 

 

σήμα 4.17: Γηάγξακκα Θεξκνθξαζηψλ γηα ην ζηαζκφ ηεο Αιεμαλδξνχπνιεο 

(www.hnms.gr) 

Κε βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ Κ.Π. Αιεμαλδξνχπνιεο πξνθχπηεη φηη: 

 Ζ κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία αέξα είλαη 15 oC, κε ηελ ειάρηζηε κέζε κεληαία 

ζεξκνθξαζία λα εκθαλίδεηαη ηνλ κήλα Ηαλνπάξην (5,0 oC) θαη ηε κέζε 

κέγηζηε κεληαία λα εκθαλίδεηαη ην κήλα Ηνχιην (25,8 oC).  

 Ρν κέζν εηήζην χςνο βξνρήο αλέξρεηαη ζε 553,2 mm, κε πγξφηεξν κήλα ην 

Λνέκβξην θαη μεξφηεξν κήλα ηνλ Αχγνπζην. 

 Ζ κέζε κεληαία ηηκή ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο ηνπ αέξα, δηαηεξείηαη ζε ζρεηηθά 

πςειά επίπεδα (67,6%) θαη θπκαίλεηαη κεηαμχ 54,4% ηνλ Ηνχιην-Αχγνπζην 

θαη 76,9% ην Γεθέκβξην. 
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Πίνακαρ 4.2: Κέζεο κεληαίεο ηηκέο κεηεσξνινγηθψλ παξακέηξσλ, Κ.Π. 

Αιεμαλδξνχπνιεο (1951-1997) 

Μεηευπολογική 
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Θεξκνθξαζία 

(oC) 
5,0 5,9 8,3 13,1 18,3 23,1 25,8 25,4 21,1 15,6 10,8 7,1 15,0 

Βξνρφπησζε 

(mm) 
61,6 56,5 48,6 39,6 34,7 29,5 19,3 13,0 26,9 50,5 88,0 85,0 553,2 

Κέζε κεληαία 

πγξαζία (%) 
75,5 73,5 72,4 71,0 68,7 61,0 54,4 54,4 59,9 68,2 75,5 76,9 67,6 

 

Γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο βξνρφπησζεο ζηελ πεξηνρή κειέηεο,  ην ΗΓΚΔ έρεη 

εγθαηαζηήζεη βξνρφκεηξν θνληά ζην εξγνζηαζίνπ εκπινπηηζκνχ ζε πςφκεηξν 190 

m.  

4.5 Τδρολογύα και υδροχημεύα τησ περιοχόσ 

4.5.1 Κύρια υδρολογικϊ χαρακτηριςτικϊ 

Ζ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ κεηαιιείνπ Αγίνπ Φηιίππνπ ζηελ πεξηνρή ηεο Θίξθεο 

εληάζζεηαη ζηελ πδξνινγηθή ιεθάλε ηνπ ξέκαηνο Δηξήλε, ε νπνία θαιχπηεη έθηαζε 

229,5 Km2. Κνξθνινγηθά, ε ιεθάλε δηαθξίλεηαη ζε ηξία ηκήκαηα πνπ 

πεξηιακβάλνπλ (Οσκαίδεο 2007): 

 Ρν λφηην πεδηλφ ηκήκα (ΛΝ) κε επηθάλεηα 28,8 Km2 πνπ απνζηξαγγίδεηαη 

απφ ηνλ θάησ ξνπ ηνπ πνηακνχ Δηξήλε. 

 Ρν ΒΓ ηκήκα, αλάληε ηεο ζπκβνιήο ηνπ πνηακνχ Δηξήλε κε ην ξέκα 

Απφθξεκλν κε επηθάλεηα 108 Km2. 

 Ρν βφξεην (ΒΝ) ηκήκα κε άμνλα απνζηξάγγηζεο ην ξέκα Απφθξεκλν θαη 

επηθάλεηα 92,6 Km2.  

Πηελ πδξνγεσινγηθή ζεψξεζε ηνπ έξγνπ σο επξχηεξε πεξηνρή κειέηεο ζεσξείηαη 

ην ΒΓ ηκήκα ηεο πδξνινγηθήο ιεθάλεο ηνπ πνηακνχ Δηξήλε.  

Ζ ιεθάλε ηνπ ξέκαηνο Θηξθάισλ πνπ απνηειεί ην βφξεην θιάδν ηνπ πνηακνχ 

Δηξήλε θαη ζηελ νπνία βξίζθνληαη ην κεηαιιείν Αγίνπ Φηιίππνπ, νη εγθαηαζηάζεηο 



Περιγραφή διαςποράσ ρφπων από εγκαταςτάςεισ μεταλλευτικών αποβλήτων με ςφγχρονα λογιςμικά 

εργαλεία 

 

42 
 

Ζαχαριά Χριςτίνα 

εκπινπηηζκνχ θαη νη ρψξνη απφζεζεο ησλ κεηαιιεπηηθψλ απνξξηκκάησλ ζεσξείηαη 

σο ζηελή πεξηνρή κειέηεο. Ρν ξέκα Θηξθάισλ έρεη κήθνο θεληξηθνχ άμνλα 7 Km, 

κέζε θιίζε >85 %0 θαη έθηαζε ιεθάλεο απνξξνήο 18,5 Km2.  

Πίνακαρ 4.3: δξνινγηθφ ηζνδχγην ησλ εμεηαδφκελσλ ιεθαλψλ ζηελ πεξηνρή 

κειέηεο (Οσκαΐδεο, 2007, Κπισλά 2007) 

Ιεθάλε 

Δπηθ

άλεηα 

S 

(Km2

) 

Βξνρφπησζ

ε P (mm) 

Όγθνο 

βξνρφπησζε

ο VP (×106 

m3) 

Όγθνο 

απνξξνήο + 

θαηείζδπζεο 

VW (×106 m3) 

VW 

(%) 

Δμαηκηζνδηα

πλνή (×106 

m3) 

Δηξήλε 
229,

46 
661,24 151,73 33,67 22,2 118,06 

ΒΓ ηκήκα 

Δηξήλεο 

108,

03 
667,49 72,11 16,07 22,3 56,04 

Θηξθάισλ 
18,4

7 
720,20 13,30 3,28 24,6 10,02 

 

4.5.2 Κύρια υδροχημικϊ χαρακτηριςτικϊ 

 Πηελ πεξηνρή ηεο Θίξθεο, ε χπαξμε ηνπ κεηαιιείνπ ηνπ Αγ.Φηιίππνπ, ιφγσ 

ηεο γεσγξαθηθήο ηνπ ζέζεο, αιιά θαη ηεο πνζφηεηαο ηνπ λεξνχ πνπ δηέξρεηαη απφ 

απηφ θαη απφ ην εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ, απνηειεί θαζνξηζηηθφ παξάγνληα ζηε 

δηακφξθσζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ.  

Ξξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε πνηφηεηα ησλ λεξψλ, έγηλαλ απφ ην ΗΓΚΔ 

δεηγκαηνιεςίεο ζηα επηθαλεηαθά θαζψο θαη ζηα ππφγεηα λεξά ηεο ζηελήο θαη ηεο 

επξχηεξεο πεξηνρήο πνπ θαιχπηνπλ ηελ μεξή θαη ηελ πγξή πεξίνδν. Ρα θπξηφηεξα 

ζπκπεξάζκαηα είλαη ηα αθφινπζα: 

 Επιθανειακά νεπά πέμαηορ Κιπκάλων 

Κε βάζε ηε ρεκηθή αλάιπζε σο πξνο ηα ηφληα Ca, Mg, HCΝ3, CO3, SO4 θαη Cl-, ηα 

δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ αλάληε ηνπ ππαίζξηνπ κεηαιιείνπ θαη ζηα παξάπιεπξα 

ξέκαηα ραξαθηεξίδνληαη σο αζβεζηννμπαλζξαθνχρα. Ρα δείγκαηα θαηάληε ηνπ 

κεηαιιείνπ ραξαθηεξίδνληαη σο ζεηναζβεζηνχρα.  
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Ζ αγσγηκφηεηα ησλ δεηγκάησλ θπκαίλεηαη απφ 319 έσο 2002 κS/cm.  

Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ θπκαίλεηαη απφ 47 έσο θαη 1615 mg/l. 

Κηθξφηεξεο ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ζεηηθψλ (έσο θαη 373 mg/l) έρνπλ θπξίσο ηα 

δείγκαηα παξάπιεπξσλ ξεκάησλ. Γεληθά παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ θαηά κήθνο ηνπ ξέκαηνο Θηξθάισλ. Ζ κείσζε απηή απνδίδεηαη 

ζηελ θαηαβχζηζε ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ αξρηθά κε ηε κνξθή ζεηηθνχ καγλεζίνπ θαη 

ζεηηθνχ λαηξίνπ (δείγκαηα κε pH < 7,0) θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηε κνξθή γχςνπ 

(δείγκαηα κε pH > 7,0). Ζ απφζεζε ζεηηθψλ αιάησλ ιακβάλεη ρψξα θπξίσο θαηά 

ηε μεξή πεξίνδν, ελψ θαηά ηελ πγξή πεξίνδν είλαη πηζαλφ λα ιακβάλεη ρψξα 

δηαιπηνπνίεζε αιάησλ θαη κεηαθνξά ηνπο ζηα θαηάληε.  

 Επιθανειακά νεπά ποηαμού Ειπήνη 

Ζ πνηφηεηα ησλ λεξψλ ηνπ ξέκαηνο Θηξθάισλ επεξεάδεη άκεζα ηελ πνηφηεηα ησλ 

λεξψλ ζηνλ πνηακφ Δηξήλε. Φνξηία ζε ζεηηθά ηφληα ηεο ηάμεο ησλ 10-20 kg/h πνπ 

κεηξήζεθαλ ζε δείγκαηα ηνπ ξέκαηνο Θηξθάισλ πξηλ ηε ζπκβνιή ηνπ κε ηνλ 

πνηακφ Δηξήλε ηνλ Νθηψβξην 2005 βξέζεθαλ θαη ζε δείγκαηα ηνπ πνηακνχ Δηξήλε. 

Ν αξηζκφο δεηγκάησλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο ζεηναζβεζηνχρα ή 

αζβεζηννμπαλζξαθνχρα είλαη κηθξφο θαη γηα ηα πεξηζζφηεξα δείγκαηα δελ ππάξρεη 

ηφλ πνπ επηθξαηεί. Δπίζεο ε εμέηαζε ηνπ δείθηε ζηαζεξφηεηαο έδεημε φηη ηα 

πεξηζζφηεξα δείγκαηα είλαη δηαβξσηηθά ελψ ιίγα ήηαλ ηα δείγκαηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηάζε γηα απφζεζε αιάησλ. 

 Υπόγεια νεπά 

 Πηνηρεία γηα ηελ πνηφηεηα ησλ λεξψλ ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο κειέηεο 

πξνέξρνληαη απφ ηηο πδξεπηηθέο γεσηξήζεηο ηεο Αιεμαλδξνχπνιεο ηνπ Άβαληα θαη 

ηεο Θίξθεο. Κε βάζε ηε ρεκηθή αλάιπζε σο πξνο ηα ηφληα Ca, Mg, HCΝ3, CO3, 

SO4 θαη Cl- πξνθχπηεη φηη ε πιεηνλφηεηα ησλ δεηγκάησλ λεξψλ ραξαθηεξίδνληαη 

αζβεζηννμπαλζξαθνχρα. 
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4.6 Δεδομϋνα που χρηςιμοποιόθηκαν ςτην εργαςύα 

 Ζ παξνχζα εξγαζία βαζίζηεθε ζηα ζηνηρεία πνπ ζπγθεληξψζεθαλ ζην πιαίζην 

ηεο ιεπηνκεξνχο κειέηεο ηεο πεξηνρήο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ην ΗΓΚΔ. Γηα ηα 

πδξνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα ηεο 

πδξνγεσινγηθήο κειέηεο ηνπ Οσκατδε (2007), ε νπνία εζηηάδεη ζηελ επξχηεξε 

πεξηνρή ηνπ Οέκαηνο Δηξήλε θαη ηεο αληίζηνηρεο ιεθάλεο απνξξνήο, θαζψο θαη  ζηε 

ζηελή πεξηνρή πνπ αλαπηχρζεθε ε κεηαιιεπηηθή δξαζηεξηφηεηα, δειαδή ζην Οέκα 

Θηξθάισλ κέρξη ηε ζπκβνιή ηνπ κε ην Οέκα Δηξήλε, φπνπ θαη βξίζθνληαη νη 

εγθαηαζηάζεηο εκπινπηηζκνχ.  

 Ξην ζπγθεθξηκέλα, ζην Οέκα Θηξθάισλ, αθνινπζήζεθε απφ ην ΗΓΚΔ ε δηαδηθαζία 

ηεο δηαθνξηθήο παξαηήξεζεο επί κήθνπο 6Km, κε ηελ επηινγή 19 θπξίσλ ζεκείσλ 

παξαθνινχζεζεο. 

 Ζ ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε θαη γηα ην Οέκα Δηξήλε, φπνπ ζε ζπλνιηθφ 

κήθνο 21 Km,  επηιέρζεθαλ 12 ζεκεία παξαηήξεζεο εθ ησλ νπνίσλ ηα δχν είλαη 

αλάληε ηεο ζπκβνιήο κε ην ξέκα Θηξθάισλ θαη ηα ππφινηπα θαηάληε κέρξη ηεο 

εθβνιήο ζηε ζάιαζζα αλαηνιηθά ηεο Αιεμαλδξνχπνιεο.  

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο πξνζνκνίσζεο ζην πιαίζην ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

δηπισκαηηθήο αμηνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα παξνρήο ζε δχν ζεκεία ηνπ ξέκαηνο 

Θηξθάισλ, Θ12 θαη Θ17, ελλέα ζεκεία ηνπ ξέκαηνο Δηξήλεο, Δ2, Δ4, Δ5, Δ6, Δ7, 

Δ8, Δ9, Δ10 θαη Δ11, θαη έλα ζεκείν, ΑΠ1, ζην ξέκα Αηζχκεο ιίγν πξηλ ηε ζπκβνιή 

ηνπ κε ην ξέκα Θηξθάισλ (Πρήκα 4.18). Γελ ελζσκαηψζεθαλ ζην SWAT φια ηα 

ζεκεία πδξνκεηξήζεσλ γηα λα απνθεπρζεί ν θαηαθεξκαηηζκφο ηεο πεξηνρήο ζε 

ππεξβνιηθά κεγάιν αξηζκφ ιεθαλψλ απνξξνήο, γεγνλφο πνπ ζα επηβάξπλε 

ζεκαληηθά ηνλ ππνινγηζηηθφ ρξφλν.  
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σήμα 4.18: Πεκεία δεηγκαηνιεςίαο ζηε ιεθάλε απνξξνήο 

(Ρωμαίδης 2007) 
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σήμα 4.19: Πεκεία δεηγκαηνιεςίαο ησλ ξεκάησλ Δηξήλεο θαη Θηξθάισλ 

(Ρωμαίδης 2007) 

 Ξαξάιιεια κε ηα παξαπάλσ ζεκεία, θαη γηα ην ζθνπφ ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

κειέηεο απφ ην ΗΓΚΔ, νη παξαηεξήζεηο επεθηάζεθαλ θαη ζε πεγέο θαη γεσηξήζεηο, 

ηφζν ζηε ζηελή φζν θαη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή.  

 Γηα ηελ κέηξεζε ηεο βξνρφπησζεο, εγθαηαζηάζεθε βξνρφκεηξν θνληά ζην 

εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ ζε πςφκεηξν 190 m. 

Νη παξαηεξήζεηο ηεο κειέηεο ηνπ ΗΓΚΔ αθνξνχλ ζε κεηξήζεηο: 

 Ξαξνρήο πδξνξεπκάησλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία θαηά κήθνο ησλ ξεκάησλ 

Δηξήλεο θαη Θηξθάισλ 

 Πηάζκεο λεξνχ θαη επηθάλεηαο λεξνχ ζηελ αλνηθηή εθζθαθή 

 Ξαξνρήο πεγψλ 

 Φπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ ηνπ λεξνχ 

 Ύςνπο βξνρφπησζεο ζην εγθαηεζηεκέλν βξνρφκεηξν.  
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5. ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ ΕΙΑΓΨΓΗ ΔΕΔΟΜΕΝΨΝ 

5.1 Διαμόρφωςη λεκϊνησ απορροόσ 
Πην πξψην βήκα ηεο δηαδηθαζίαο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο (Automatic 

watershed delineation), ν ρξήζηεο έξρεηαη ζε επαθή κε ην κελνχ ηνπ ζρήκαηνο 

5.2, φπνπ εηζάγεη ην ςεθηαθφ κνληέιν εδάθνπο, ην πδξνγξαθηθφ δίθηπν, ηα 

ζεκεία εμφδνπ ησλ ππνιεθαλψλ, θαη ηηο ζεκεηαθέο πεγέο ξχπαλζεο. 

 

σήμα 5.1: Automatic watershed delineation 

 

 

σήμα 5.2: Δηζαγσγή Γεδνκέλσλ ζην πξψην βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο 
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5.1.1 Χηφιακό μοντϋλο εδϊφουσ και υδρογραφικό δύκτυο 

Ρν ςεθηαθφ κνληέιν εδάθνπο πξέπεη λα έρεη πξνθαζνξηζκέλν ζχζηεκα 

πξνβνιήο, πξνθεηκέλνπ λα εηζαρζεί κε επηηπρία ζην κνληέιν. Πηελ παξνχζα 

εξγαζία ην ζχζηεκα πξνβνιήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην 

GRS_1980_Transverse Mercator. 

 

σήμα 5.3: Τεθηαθφ κνληέιν εδάθνπο θαη πδξνγξαθηθφ δίθηπν 

5.1.2 ημεύα εξόδου υπολεκανών 

Γηα ηελ δηακφξθσζε ηεο ιεθάλεο απνξξνήο, επηιέμακε νξηζκέλα απφ ηα 

ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο παιαηφηεξεο πδξνγεσινγηθήο κειέηεο πνπ πεξηγξάθεθε ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην (Οσκαίδεο, 2007) θαη ηα νξίζακε σο ζεκεία εμφδνπ ησλ 

ππνιεθαλψλ, πξνθεηκέλνπ λα ζπγθξίλνπκε ηα ππάξρνληα παξαηεξεκέλα δεδνκέλα 

κε ηα πξνζνκνησκέλα απνηειέζκαηα.  
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Σα ημεία δειγμαηολητίαρ πος θευπήζαμε είναι ηα παπακάηυ: 

Θ12, Θ17, Δ2, Δ4, Δ5, Δ6, Δ7, Δ8, Δ9, ΑΠ1, Δ10, Δ11 

Νη ζπληεηαγκέλεο ηνπο θαίλνληαη αλαιπηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

Πίνακαρ 5.1: Ππληεηαγκέλεο ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο 

Σςνηεηαγμένερ Υegsa Τegsa 

Κ12 653279 4539993 

Κ17 653394.5 4538382 

Δ2 653314.4 4537069 

Δ4 653942.1 4536895 

Δ5 654526.8 4535682 

Δ6 655602.1 4533613 

Δ7 656327.1 4532746 

Δ8 657531 4531815 

Δ9 659520.5 4530176 

Α1 659832 4529322 

Δ10 660261.9 4525472 

Δ11 660141.4 4523473 

 

Θαη ζπλεπψο ζρεκαηίζηεθαλ νη ππνιεθάλεο φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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σήμα 5.4: πνιεθάλεο 

5.2 ημειακϋσ πηγϋσ ρύπανςησ 

Πε απηφ ην ζεκείν ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπνζεηνχκε ηηο ζεκεηαθέο πεγέο 

πάλσ ζην ράξηε θαη ζηε ζπλέρεηα απφ ην κελνχ Edit SWAT Input<Point Source 

Discharges, θαζνξίδνπκε ηε καδηθή ξνή ησλ ξχπσλ γηα θάζε πεγή ξχπαλζεο. 

Ζ πξνζνκνίσζε εζηηάζηεθε ζε ηξείο ξχπνπο, δει. ηνλ Zn, ην Pb θαη ην Cd. Ρα ηξία 

απηά ζηνηρεία επειέγεζαλ κε βάζε ηα θχξηα ζπκπεξάζκαηα ηεο κειέηεο 

γεσρεκηθνχ ραξαθηεξηζκνχ ζηείξσλ εμφξπμεο θαη ηεικάησλ εκπινπηηζκνχ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ην Δξγαζηήξην Κεηαιινπξγίαο ηνπ ΔΚΞ γηα ινγαξηαζκφ 

ηνπ ΗΓΚΔ (Δξγ. Κεηαι. ΔΚΞ, 2007). Ζ κειέηε απηή είρε δείμεη φηη ηα ζπγθεθξηκέλα 

κεηαιιεπηηθά απνξξίκκαηα πνπ βξίζθνληαη απνηεζεηκέλα ζηελ πεξηνρή ησλ 
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κεηαιιείσλ Αγ. Φηιίππνπ θαη ηνπ Δξγνζηαζίνπ Δκπινπηηζκνχ Θίξθεο παξνπζηάδνπλ 

πςειή εθρπιηζηκφηεηα θπξίσο σο πξνο ηα ηξία απηά ζηνηρεία.  

Έηζη, ζεσξήζακε φηη ε ξχπαλζε απφ ην κεηαιιείν ηνπ Αγίνπ Φηιίππνπ, ην 

εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ ηεο Θίξθεο θαη ηηο άιιεο δηάζπαξηεο πεγέο, 

ζπζζσξεχεηαη νπζηαζηηθά ζε  δχν ζεκεία: πάλσ απφ ην Θ12 θαη αλάκεζα ζην Δ2 

θαη ην Δ4. 

 Πην πξψην ζεκείν (Α) ζπγθεληξψλεηαη ε ξχπαλζε πνπ πξνέξρεηαη απφ ην 

κεηαιιείν ηνπ Αγίνπ Φηιίππνπ θαη πην ζπγθεθξηκέλα απφ: ηε ιίκλε ηεο 

αλνηρηήο εθζθαθήο, ην ζσξφ ησλ ζηείξσλ θαη ησλ απνξξηκάησλ θαη ηελ 

απνξξνή ηεο ζηνάο 4.  

 Πην δεχηεξν ζεκείν (Β) ζπγθεληξψλεηαη ε ξχπαλζε απφ ηνλ Άγην Φίιηππν 

θαη ην εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ ηεο Θίξθεο, δειαδή απφ: ηηο ιίκλεο 

ηεικάησλ, ηηο ζσξνχο ηνπ κεηαιιεχκαηνο θαη απηέο ησλ απνξξηκκάησλ ηνπ 

ζπαζηεξνηξηβείνπ θαη ηνπ ζπκππθλψκαηνο Pb–Zn θαη ηέινο ηα βαξέιηα κε 

ηα ρεκηθά αληηδξαζηήξηα. 

 

σήμα 5.5: Πεκεηαθέο πεγέο ξχπαλζεο 

Θεσξήζεθε φηη νη ξχπνη απνδεζκεχνληαη απφ ηηο δχν πεγέο κε ζηαζεξφ κέζν 

καδηθφ ξπζκφ ξνήο (kg/d). Ζ καδηθή ξνή γηα ηνπο ηξεηο ξχπνπο πξνζδηνξίζηεθε κε 

δηαδνρηθέο δνθηκέο πξνζνκνίσζεο, έηζη ψζηε λα ππάξρεη αληηζηνηρία ησλ 

πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ κε ηηο παξαηεξεκέλεο, ζηα ζεκεία Θ12 θαη Δ4, κε βάζε ηε 

δεηγκαηνιεςία Γεθεκβξίνπ 2005.  
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Ρειηθά, θαη κεηά απφ πιήζνο δνθηκψλ, θαηαιήμακε ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ γηα ηελ 

θάζε πεγή, ηα νπνία θαη είλαη: 

Α. Για ηον Άγιο Φίλιππο: 

 Zn=45.47685 kg/d 

 Pb=0.016981 kg/d 

 Cd=0.5 kg/d 

Β. Για ηην Κίπκη: 

 Zn=1 kg/d 

 Pb=0.566627 kg/d 

 Cd=0.10761 kg/d 

5.3 Φρόςεισ γησ, τύποι και κλύςεισ εδαφών 
Πην δεχηεξν βήκα ηεο δηαδηθαζίαο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο, ν ρξήζηεο 

επηιέγεη Land Use/Soils/Slope Definition θαη έξρεηαη ζε επαθή κε ην κελνχ 

ηνπ ζρήκαηνο 5.6. Πε απηφ ην ζεκείν εηζάγεη ηα ςεθηαθά αξρεία ρξήζεσλ γεο, 

ηχπσλ εδαθψλ θαη επηπξνζζέησο θαζνξίδεη ηηο θαηεγνξίεο ησλ θιίζεσλ κέζα ζηελ 

ιεθάλε απνξξνήο θαη ην εχξνο θάζε θαηεγνξίαο. 

 

σήμα 5.6: Land Use/Soils/Slope Definition 
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Πεκεηψλεηαη φηη ηα αξρεία πνπ εηζάγεη ν ρξήζηεο πξέπεη λα είλαη ζε κνξθή 

grid ή shapefile. Ρα shape files κεηαηξέπνληαη απηφκαηα ζε grid.  

5.3.1 Φρόςεισ γησ 

Νη ρξήζεηο γεο πξνθχπηνπλ απφ ην αξρείν Corine, ην νπνίν  θαη είλαη 

δηαζέζηκν γηα φιε ηελ Διιάδα. Πηνλ παξαθάησ ράξηε εκθαλίδνληαη νη ρξήζεηο γεο 

κεηά απφ επεμεξγαζία θαη νκαδνπνίεζε.  

 

σήμα 5.7: Θαηαλνκή ρξήζεσλ γεο 

5.3.2 Σύποι εδαφών 

Νη ηχπνη εδαθψλ πξνθχπηνπλ απφ πδξνιηζνινγηθνχο  ράξηεο, αθνχ πξψηα 

ηνπο έρνπκε πεξηνξίζεη ζηε ιεθάλε απνξξνήο. 

Ρν ππφκλεκα ηνπ πδξνινζνινγηθνχ ράξηε πνπ ρξεζηκνπνηήζακε θαηλεηαη ζηελ 

εηθφλα 5.8. Απφ απηφ νκαδνπνηήζακε ηα ζηνηρεία ηεο ζηήιεο Code κε βάζε ηα 

ακεξηθάληθα πξφηππα (Πρήκα 5.9). Πηε ζπλέρεηα, αληηζηνηρήζακε θάζε ηχπν 
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εδάθνπο ηνπ ράξηε κε έλα έδαθνο απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ SWAT, κε ηελ ηδηα  

πδξνπεξαηφηεηα. Ιφγσ έιιεηςεο ζηνηρείσλ, δελ κπνξνχζακε λα θάλνπκε απηή ηελ 

αληηζηνίρηζε βαζηδφκελνη ζε πεξηζζφηεξα θξηηήξηα. Ππλεπψο, έπεηηα απφ αξθεηέο 

δνθηκέο θαη ηξεμίκαηα ηνπ κνληέινπ, ζεσξήζακε φηη ηα εδάθε πνπ ηαηξηάδνπλ 

θαιχηεξα ζηε ιεθάλε απνξξνήο πνπ κειεηάκε, είλαη ηα παξαθάησ: 

 SALMON: Tν έδαθνο κε πδξνπεξαηφηεηα C1, I1(ππφκλεκα), δειαδή 

Β(Ακεξηθάληθα πξφηππα) 

 ABRAM: Tν έδαθνο κε πδξνπεξαηφηεηα Α2,Α3(ππφκλεκα), δειαδή 

D(Ακεξηθάληθα πξφηππα) 

 BUXTON: Tν έδαθνο κε πδξνπεξαηφηεηα  I3(ππφκλεκα), δειαδή 

C(Ακεξηθάληθα πξφηππα) 

 

σήμα 5.8: πνκλεκα δξνιηζνινγηθνχ ράξηε 

 

 

σήμα 5.9: Νκαδνπνίεζε θσδηθψλ κε βάζε ηα Ακεξηθάληθα πξφηππα 
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σήμα 5.10: Σάξηεο Ρχπσλ εδαθψλ 

5.3.3 Κλύςεισ εδϊφουσ 

Ζ θιίζε ησλ εδαθψλ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ, θαζψο θαη 

ζηε δηάβξσζε εδαθψλ θαη ηε ζπκπαξάζπξζε ζξεπηηθψλ θαη ξχπσλ. Ρν κνληέιν 

ππνινγίδεη κφλν ηνπ ηηο θιίζεηο κε βάζε αλάγιπθν ηεο πεξηνρήο, δειαδή απφ ηηο 

ηζνυςείο θακπχιεο ηνπ ςεθηαθνχ κνληέινπ εδάθνπο. Ν ρξήζηεο θαζνξίδεη κφλν 

ηηο θαηεγνξίεο θιίζεσλ. Πηελ παξνχζα εξγαζία, νξίζακε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο 

θιίζεσλ: 

1. Απφ 0 έσο 10% 

2. Απφ 10 έσο 20% 

3. Απφ 20 έσο 40 % 

4. Απφ 40% θαη πάλσ 
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σήμα 5.11: Σάξηεο Θιίζεσλ εδάθνπο 

5.4 Μονϊδεσ υδρολογικόσ απόκριςησ 

Ζ επηινγή HRU DEFINITION αλνίγεη ην κελνχ ηνπ ζρήκαηνο 5.12. Πε 

απηφ ην ζεκείν ν ρξήζηεο θαζνξίδεη ηα θξηηήξηα κε βάζε ηα νπνία ζα 

θαηαλεκεζνχλ νη κνλάδεο πδξνινγηθήο απφθξηζεο. 

Έρεη δχν επηινγέο:  Λα νξίζεη κηα κνλάδα πδξνινγηθήο απφθξηζεο ζε θάζε 

ππνιεθάλε ή λα νξίζεη πεξηζζφηεξεο.  Πε πεξίπησζε πνπ ν ρξήζηεο επηιέμεη λα 

νξίζεη κηα κνλάδα πδξνινγηθήο απφθξηζεο, ηφηε απηή ζα θαζνξηζηεί απφ ην 

ζπλδπαζκφ ησλ επηθξαηέζηεξσλ ρξήζεσλ γεο, ηχπσλ εδαθψλ θαη θιίζεσλ κέζα 

ζηελ ππνιεθάλε.  Δάλ ν ρξήζηεο επηιέμεη λα νξίζεη πεξηζζφηεξεο πδξνινγηθέο 

κνλάδεο κέζα ζε θάζε ππνιεθάλε, ηφηε επηιέγεη θαη πφζν ιεπηνκεξήο ζα είλαη ε 

δεκηνπξγία ηνπο.   

Πηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία εηζαγάγακε θαη ζηα ηξηα θειηά ηνπ ζρήκαηνο 5.12 ηελ 

ηηκή 15%( Όζν πην ρακειέο  ηηκέο επηιέμεη ν ρξήζηεο, ηφζν πην θαηαλεκεκέλν 

είλαη ην κνληέιν, δειαδή ηφζν πην ιεπηνκεξήο ζα είλαη ε δεκηνπξγία κνλάδσλ 
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πδξνινγηθήο απφθξηζεο). Ρειηθά, ζηελ ιεθάλε απνξξνήο δεκηνπξγήζεθαλ 185 

κνλάδεο πδξνινγηθήο απφθξηζεο. 

 

σήμα 5.12: Κνλάδεο πδξνινγηθήο απφθξηζεο 
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σήμα 5.13:Σάξηεο κε ηηο κνλάδεο πδξνινγηθήο απφθξηζεο 

 

5.5 Μετεωρολογικϊ δεδομϋνα 

Πην θεληξηθφ κελνχ  ηνπ SWAT,  ν ρξήζηεο αξρηθά επηιέγεη Write Input 

Tables θαη  ζηε ζπλέρεηα Weather Stations . Πην λέν παξάζπξν πνπ αλνίγεη 

(Πρήκα 5.14) εηζάγεη ηα δεδνκέλα ζεξκνθξαζίαο, βξνρφπησζεο,  ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο, ζρεηηθήο πγξαζίαο θαη ειηνθάλεηαο. Ρν πξφγξακκα παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο ησλ παξαπάλσ δεδνκέλσλ ή εηζαγσγήο  ηνπο απφ 

πίλαθεο πνπ έρεη θαηαζθεπάζεη ν ρξήζηεο. 

Ξην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ πξψηε θαξηέια κε ηίηιν Weather Generator Data,  

εηζάγνπκε πίλαθα( ζε κνξθή .dbf)  κε ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ κεηεσξνινγηθνχ 

ζηαζκνχ ηεο Αιεμαλδξνχπνιεο(ζε decimal degrees).  (Πίνακας 5.2) 

Ρν πξφγξακκα παίξλεη ηα κεηεσξνινγηθά θαη ηα  θιηκαηνινγηθά δεδνκέλα γηα ην 

ζηαζκφ πνπ εηζάγακε απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ SWAT2005.mdb (C:\Program 

Files\Swat\ArcSWAT\Databases) θαη γη απηφ ν ρξήζηεο πξέπεη λα έρεη 

επεμεξγαζηεί απφ πξηλ ηνλ πίλαθα Userwgn πνπ πεξηέρεηαη ζε απηή.  
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Πηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, ζπκπιεξψζακε ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 

userwgn  κε δεδνκέλα απφ ην ΗΓΚΔ(Οσκαίδεο, 2007) θαη ηε βνήζεηα ηεο  

ηζηνζειίδαο www.weatheronline.co.uk/,  κεηά  απφ επεμεξγαζία ησλ 

δηαγξακκάησλ θαη ππνινγηζκφ ησλ ηππηθψλ απνθιίζεσλ. ( Weather 

maps<Europe<Greece<Alexandroupoli<History) 

 

σήμα 5.14: Δηζαγσγή πίλαθα κε ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ κεηεσξνινγηθνχ ζηαζκνχ 

ηεο Αιεμαλδξνχπνιεο 

 

Πίνακαρ 5.2: Weather Generator Data(Custom Database)-Ππληεηαγκέλεο 

ζηαζκνχ Αιεμαλδξνχπνιεο 

 

 

Πηε δεχηεξε θαξηέια κε ηίηιν Rainfall Data (Πρήκα 5.15), εηζάγνπκε 

πηλαθα( ζε κνξθή .dbf)  κε ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ βξνρνκεηξηθνχ ζηαζκνχ (ζε 

decimal degrees) θαη ην πςφκεηξν απηνχ(ζε κέηξα). Θεσξήζακε βξνρνκεηξηθφ 

ζηαζκφ θνληά ζην εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ ηεο Θίξθεο θαη ζε πςφκεηξν 190m 

(Οσκαίδεο, 2007) (Πίνακας 5.3). 

 

 

 

http://www.weatheronline.co.uk/


Περιγραφή διαςποράσ ρφπων από εγκαταςτάςεισ μεταλλευτικών αποβλήτων με ςφγχρονα λογιςμικά 

εργαλεία 

 

60 
 

Ζαχαριά Χριςτίνα 

 

 

σήμα 5.15:Δηζαγσγή ζπληεηαγκέλσλ ηνπ βξνρνκεηξηθνχ ζηαζκνχ ηεο Θίξθεο 

 

Πίνακαρ 5.3: Rainfall Data(Custom Database)- Ππληεηαγκέλεο ζηαζκνχ Θίξθεο 

 

 

Ν πίλαθαο απηφο, ζπλδέεηαη κε έλα αξρείν πνπ έρνπκε θαηαζθεπάζεη (κε 

φλνκα alexpcp.dbf). Πε απηφ θαηαγξάθνληαη νη εκεξήζηεο βξνρνπηψζεηο γηα ην φιν 

ην ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο πξνζνκνίσζεο. Γηα ηε ζπκπιήξσζε απηνχ ηνπ πίλαθα 

ζπκβνπιεπηήθακε θαη πάιη ηε κειέηε ηνπ Οσκαίδε, θαζψο θαη ηελ ηζηνζειίδα 

www.weatheronline.co.uk/. Έλα κέξνο ηνπ αξρείνπ παξνπζηάδεηαη ζην επφκελν 

ζρήκα. 

http://www.weatheronline.co.uk/
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σήμα 5.16: Κέξνο ηνπ αξρείνπ 

alexpcp.dbf κε ηηο 

θαηαγεγξακκέλεο εκεξήζηεο 

βξνρνπηψζεηο. 

 

 

 

σήμα 5.17: Βξνρνκεηξηθνο ζηαζκνο 
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5.6 ύνοψη δεδομϋνων ροών 
Πινάκαρ 5.4: Γεδνκέλα Ονψλ 

 

Δεδομζνα οών(ςε m3/h) 

 
Κ12 Κ17 Ε8 Ε9 Α1 Ε10 Ε11 

Ιοφνιοσ 05 20 20 43.8 87.0 30.11 41.60 72.34 

Ιοφλιοσ 05 20 20 - - - - - 

Αφγουςτοσ 05 25 25 - - - - - 

επτέμβριοσ 05 20 20 - - - - - 

Οκτώβριοσ 05 25 25 - - - - - 

Νοέμβριοσ 05 25 450 1883 2027 2318 4031 4345.00 

Δεκέμβριοσ 05 70 150 1250 988 676 1781 1664.00 

Ιανουάριοσ 06 180 370 2000 2200 2200 5000 4400.00 

Φεβρουάριοσ 06 225 360 2000 2200 2700 5000 4900.00 

Μάρτιοσ 06 1433 3024 10500 12000 14700 22500 26700.00 

Απρίλιοσ 06 150 350 2000 2200 2200 4900 4400.00 

Μάϊοσ 06 95 120 1000 600 600 1000 1200.00 

Ιοφνιοσ 06 25 30 - - - - - 

Ιοφλιοσ 06 20 20 - - - - - 
 

 

5.7 ύνοψη δεδομϋνων ρύπανςησ 
Πίνακαρ 5.5: Γεδνκέλα Οχπαλζεο 

 

 

 

 

 

 

Συγκεντρώςεισ(Δεκζμβριοσ 2005) 

 
Zn Pb Cd 

 
μg/l μg/l μg/l 

Κ12 13600 5 140 

Κ17 9000 2.5 85 

Ε4 2700 38 30 

Ε5 1500 2.5 16 

Ε6 1200 2.5 12 

Ε7 900 2.5 10 

Ε8 700 2.5 8 

Ε9 430 2.5 2.5 

Ε10 150 2.5 2.5 

Ε11 120 2.5 2.5 

Γεδνκέλα ηεο ξχπαλζεο ζε ηέζζεξεηο ρξνληθέο ζηηγκέο (Ηνχληνο 2005, Ηνχιηνο 

2005, Πεπηέκβξηνο 2005 θαη Γεθέκβξηνο 2005) ππάξρνπλ θπξίσο γηα ηα ζεκεία 

δεηγκαηνιεςίαο θαηά κήθνο ηνπ ξέκαηνο Θηξθάισλ. Ξιήξε δεδνκέλα γηα φια ηα 
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ζεκεία, ηφζν θαηά κήθνο ηνπ ξέκαηνο Θηξθάισλ φζν θαη ηνπ ξέκαηνο Δηξήλεο, 

ππάξρνπλ απφ ηηο δεηγκαηνιεςίεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ην Γεθεκβξίνπ ηνπ 

2005, θαη είλαη ηα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε δηπισκαηηθή εξγαζία. Νη 

ηηκέο πνπ αθνξνχλ ηηο ζπγθεληξψζεηο Zn, Pb θαη Cd δίλνληαη ζηνλ Ξίλαθα 5.5. 

5.8 Αρχεύα ειςαγωγόσ δεδομϋνων 

Κεηά ηελ εηζαγσγή ησλ κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ 

επηινγή Write All, πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζνχλ ηα αξρεία εηζαγσγήο 

δεδνκέλσλ(Input Files). Ρν πιήζνο θάζε ηχπνπ αξρείνπ είλαη ίζν κε ηνλ αξηζκφ 

ησλ ππνιεθαλψλ(ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ε ιεθάλε απνξξνήο ππνδηαηξέζεθε ζε 

14 ππνιεθάλεο). 

Ρα αξρεία εηζαγσγήο δεδνκέλσλ είλαη ηα παξαθάησ(Neitsch et al. 2004): 

 Αξρεία ππφγεηνπ λεξνχ(.gw) 

 Αξρεία πδρολογικών μονάδων απόκριζης (.hru) 

 Αξρείν πθηζηάκελσλ ε/θαη ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ κεηεσξνινγηθψλ  

παξακέηξσλ (.wgn) 

 Αξρεία πδαηνξεχκαηνο (.rte) 

 Αξρεία δηαρείξηζεο λεξνχ (.wus) 

 Αξρεία ππνιεθαλψλ (.sub) 

 Αξρεία εδάθνπο (.sol) 

 Αξρεία ρεκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ εδάθνπο (.chm) 

 Αξρεία δηαρείξηζεο (.mgt) 

 Αξρεία αλαρσκάησλ (.pnd) 

 Αξρεία πνηνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πδαηνξεχκαηνο (.swq) 

 Αξρεία ηακηεπηήξα (.rsv) 

5.8.1 Αρχεύα υπόγειου νερού (.gw) 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ην SWAT θαηεγνξηνπνηεί ηνπο ππφγεηνπο 

πδξνθνξείο ζηνλ θξεάηην θαη ζηνλ βαζχ πδξνθνξέα. Ρν λεξφ πνπ θηλείηαη ζηνλ 

θξεάηην πδξνθνξέα επαλαηξνθνδνηεί ηα επηθαλεηαθά πδαηνξεχκαηα ελψ απηφ πνπ 

θηλείηαη ζην βαζχ πδξνθνξέα ηξνθνδνηεί  ηα επηθαλεηαθά πδαηνξεχκαηα εθηφο 

ιεθάλεο απνξξνήο. Ξάλσ απφ ηνλ θξεάηην πδξνθνξέα βξίζθεηαη ε αθφξεζηε δψλε 

θαζψο θαη ηα εδαθηθά ζηξψκαηα. Ρα αξρεία gw ξπζκίδνπλ ηελ θίλεζε ηνπ 

ππφγεηνπ λεξνχ κέζα ζε απηέο ηηο ζηξψζεηο, αιιά θαη απφ ηελ κία ζηξψζε ζηελ 

άιιε. 

Νη θπξηφηεξεο παξάκεηξνη ησλ αξρείσλ ππφγεηνπ λεξνχ είλαη νη εμήο: 
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 SHALLST: Ρν αξρηθφ βάζνο λεξνχ ζηνλ θξεάηην πδξνθνξέα θαηά ηελ 

έλαξμε ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 DEEPST: Ρν αξρηθφ βάζνο λεξνχ ζην βαζχ πδξνθνξέα θαηά ηελ έλαξμε 

ηεο πξνζνκνίσζεο.  

 GW_DELAY: Χρόνος σζηέρηζης σπόγειοσ νερού. Ρν λεξφ αθνχ θηλεζεί 

κέζσ ηεο δηήζεζεο θαη ηεο θίλεζεο κέζσ εδαθηθψλ ξσγκψλ κέρξη ην 

ηειεπηαίν εδαθηθφ ζηξψκα ηνπ εδαθηθνχ πξνθίι ζηε ζπλέρεηα θηλείηαη 

εληφο ηεο αθφξεζηεο δψλεο πξηλ θζάζεη ζηνλ θξεάηην πδξνθνξέα. Ζ 

σπονική δηάξθεηα κεηαμχ ηεο εμφδνπ ηνπ λεξνχ απφ ην ηειεπηαίν εδαθηθφ 

ζηξψκα κέρξη λα θηάζεη ζηνλ θξεάηην νξίδνληα νξίδεηαη σο ρξφλνο 

πζηέξεζεο ππφγεηνπ λεξνχ. Δμαξηάηαη απφ ην βάζνο ηεο πηεδνκεηξηθήο 

γξακκήο θαη ηηο πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ θαη 

εθθξάδεηαη ζε εκέξεο. 

 ALPHA_BF: Παράγονηας Άλθα ή ζηαθερά σζηέρηζη βαζικής ροής. 

Δθθξάδεη ηελ αληαπφθξηζε ηεο ππφγεηαο ξνήο ζε κεηαβνιέο ηεο 

επαλαπιήξσζεο. Θπκαίλεηαη απφ 0 έσο 1 κε ηηο κηθξέο ηηκέο λα εθθξάδνπλ 

αξγή αληαπφθξηζε. 

 GWQMN: Ρν θαηψθιη χςνπο λεξνχ (mm Ζ2Ν) ζηνλ αβαζή πδξνθνξέα 

πνπ απαηηείηαη πξνθεηκέλνπ λα μεθηλήζεη ε επηζηξέθνπζα ππφγεηα ξνή. 

Όηαλ ην βάζνο ηνπ λεξνχ ζηνλ αβαζή πδξνθνξέα μεπεξληέηαη, ιακβάλεη 

ρψξα ξνή πξνο ην πδαηφξεπκα. 

 GWREVAP:  σνηελεζηής επαναηροθοδόηηζης. Δίλαη ν ζπληειεζηήο πνπ 

ξπζκίδεη ηε ξνή ηνπ λεξνχ απφ ηνλ ξερφ πδξνθνξέα πξνο ηε ξηδηθή δψλε 

ιφγσ έιιεηςεο εδαθηθήο πγξαζίαο θαη πξφζιεςεο λεξνχ απφ ηα θπηά κε 

βαζηέο ξίδεο. Θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.02 θαη 0.2 θαη κηθξέο ηηκέο πεξηνξίδνπλ 

ην θαηλφκελν. 

 REVAPMN: Όριο επαναηροθοδόηηζης νερού. Ξξφθεηηαη γηα ην ειάρηζην 

χςνο λεξνχ ζε mm ζην θξεάηην πδξνθνξέα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θίλεζε 

ηνπ λεξνχ ηφζν ζηελ αθφξεζηε δψλε φζν θαη πξνο ηνλ βαζχ πδξνθνξέα. 

 RCHGR_DP: Θλάζμα νερού ζηον βαθύ σδροθορέα. Δθθξάδεη ην θιάζκα 

λεξνχ ηεο ξηδηθήο δψλεο (ηνπ εδαθηθνχ δειαδή πξνθίι) πνπ ηξνθνδνηεί 

ηνλ βαζχ πδξνθνξέα. Θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 0 θαη 1. 

 GW_SPYLD: Ειδική απόδοζη θπεαηίος ςδποθοπέα. Δθθξάδεη ηνλ φγθν 

λεξνχ πνπ απνζηξαγγίδεηαη κε ηελ βαξχηεηα πξνο ην ζπλνιηθφ φγθν 

file:///C:/LPHA_BF
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βξάρνπ (m3/m3). Σξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απμνκεηψζεσλ 

ηνπ χςνπο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. 

5.8.2 Αρχεια υδρολογικών μονϊδων απόκριςησ (.hru) 

Πε απηή ηελ θαηεγνξία αξρείσλ πεξηιακβάλνληαη απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο 

πνπ αθνξνχλ  ηις  ηδηφηεηεο ησλ κνλάδσλ πδξνινγηθήο απφθξηζεο φπσο ε έθηαζε, 

παξάγνληεο επηθαλεηαθήο ξνήο ζε απηέο θ.α. 

5.8.3 Αρχεύο υφιςτϊμενων η/και ςυνθετικών χρονοςειρών 

μετεωρολογικών  παραμϋτρων (.wgn) 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, εάλ δελ είλαη δηαζέζηκεο κεηξεκέλεο ηηκέο ησλ 

απαηηνχκελσλ κεηεσξνινγηθψλ παξακέηξσλ (ζρεηηθήο πγξαζίαο, ειηνθάλεηαο θαη 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηαρχηεηαο 

αλέκνπ), ην SWAT ρξεζηκνπνηεί κέζεο κεληαίεο ηηκέο γηα ηελ δεκηνπξγία 

ρξνλνζεηξψλ ζε εκεξήζην βήκα. Ζ δεκηνπξγία ηνπο επηηπγράλεηαη κε ρξήζε 

ζηαηηζηηθψλ λφκσλ πνπ είλαη ελζσκαησκέλνη ζην κνληέιν ζε κνξθή εμηζψζεσλ. 

Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη κεξηθέο απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ εηζάγνληαη ζην 

ελ ιφγσ αξρείν: 

 WLATITUDE: Ρν γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ κεηεσξνινγηθνχ ζηαζκνχ . 

 WLONGITUDE: Ρν γεσγξαθηθφ κήθνο ηνπ κεηεσξνινγηθνχ ζηαζκνχ. 

 WELEV: ςφκεηξν κεηεσξνινγηθνχ ζηαζκνχ. 

 RAIN_YRS: Ν αξηζκφο ησλ ρξφλσλ φπνπ ππήξρε κέγηζηε βξνρή κηζήο 

ψξαο. Αλ δελ εηζαρζεί απφ ην ρξήζηε θακία ηηκή, ηφηε ην SWAT ζέηεη ηελ 

ηηκή 10.  

 ΣΜΡΜΥ: Κέγηζηε ζεξκνθξαζία αέξα γηα ην κήλα (°C)  

 ΣΜΡΜΝ: Διάρηζηε ζεξκνθξαζία αέξνο γηα ην κήλα (°C) 

 PCPMM: Κέζε κεληαία θαηαθξήκληζε (mm Ζ2Ν) 

 PCPSTD: Ρππηθή απφθιηζε πνπ αλαθέξεηαη ζηελ εκεξήζηα θαηαθξήκληζε 

κέζα ζην δηάζηεκα ελφο κήλα (mm H2O/day). 

 PCPSKW: Ππληειεζηήο ζπζρέηηζεο ηεο εκεξήζηαο θαηαθξήκληζεο ζε 

ρξνληθφ δηάζηεκα ελφο κήλα. 

 SOLARAV: Κέζε εκεξήζηα ειηαθή αθηηλνβνιία γηα έλα κήλα (MJ/m2/day)  

 PCPD: Κέζνο αξηζκφο εκεξψλ θαηαθξήκληζεο ζηε δηάξθεηα ελφο κήλα. 
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5.8.4 Αρχεύα υδατορεύματοσ (.rte) 

Ξξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνησζνχλ θπζηθέο δηεξγαζίεο νη νπνίεο επεξεάδνπλ 

ηε ξνή ηνπ νερού, ηελ κεηαθνξά θεξηψλ πιψλ θαη ξχπσλ, ζην δίθηπν 

πδαηνξεπκάησλ ηεο πδξνινγηθήο ιεθάλεο, ην SWAT απαηηεί πιεξνθνξίεο γηα ηα 

θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θχξηνπ πδαηνξεχκαηνο γηα θάζε ππνιεθάλε. Ρν αξρείν 

εηζαγσγήο δεδνκέλσλ πδαηνξεχκαηνο ζπλνςίδεη ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πδαηνξεχκαηαο φπσο ην κήθνο ηνπ, ν ζπληειεζηήο ηξαρχηεηαο, ε πδξαπιηθή 

αγσγηκφηεηα ηεο θνίηεο, ν ζπληειεζηήο δηααβξσζηκφηεηαο πδαηνξεχκαηνο θ.α. 

Πεκεηψλεηαη φηη ην κνληέιν ππνινγίδεη ηηο ελ ιφγσ παξακέηξνπο κέζσ αλάγλσζεο 

ησλ ςεθηαθψλ ραξηψλ. 

 CH_L: Μήκος θχξηνπ πδαηνξεχκαηνο (km)  

 CH_N: σνηελεζηής ηρατύηηηας καηά Manning 

 CH_EROD: σνηελεζηής διαβρωζιμόηηηας σδαηορεύμαηος. Ν ζπληειεζηήο 

απηφο είλαη ίδηνο κε ηνλ ζπληειεζηή δηαβξσζηκφηεηαο ηνπ εδάθνπο ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εμίζσζε εδαθηθήο απψιεηαο. 

5.8.5 Αρχεύα διαχεύριςησ νερού (.wus) 

Ρα αξρεία δηαρείξηζεο λεξνχ πνζνηηθνπνηνχλ ηελ θαηαλαισηηθή ρξήζε ηνπ 

λεξνχ ζηελ εμεηαδφκελε ιεθάλε. Ρν λεξφ πνπ απνκαθξχλεηαη απφ ην ζχζηεκα 

ζεσξείηαη φηη ράλεηαη. Νη πνζφηεηεο λεξνχ πνπ δεηνχληαη απφ απηνχ ηνπ ηχπνπ ηα 

αξρεία αθνξνχλ άξδεπζε ή θαηαλάισζε γηα βηνκεραληθή ρξήζε εθηφο ιεθάλεο 

απνξξνήο.  

5.8.6 Αρχεύα υπολεκανών (.sub) 

Ξξφθεηηαη γηα αξρεία ηα νπνία πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα 

θπζηνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππνιεθαλψλ. Νη παξάκεηξνη ησλ αξρείσλ 

απηψλ (γεσγξαθηθφ πιάηνο, κήθνο, πιάηνο πδαηνξεπκάησλ, θιίζε θαη πδξαπιηθή 

αγσγηκφηεηα) ππνινγίδνληαη απφ ην κνληέιν, κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη 

ρξεηάδεηαη λα επέκβεη ν ρξήζηεο. Ζ κνλαδηθή ηηκή πνπ ρξεηάδεηαη ξχζκηζε είλαη ε 

CN_N1=0.014, ε νπνία αθνξά ηνλ ζπληειεζηή ηξαρχηεηαο ηνπ θπξίσο 

πδαηνξεχκαηνο. 

5.8.7 Αρχεύα εδϊφουσ (.sol) 

Ρα αξρεία εδάθνπο, καδί κε απηά ηνπ ππνγείνπ λεξνχ είλαη ηα πην 

θαζνξηζηηθά γηα ηελ επηηπρή ξχζκηζε ηνπ κνληέινπ. Ρα αξρεία εδάθνπο πνπ 
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ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην SWAT ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: ηηο ηηκέο ησλ 

θπζηθψλ θαη ηηο ηηκέο ησλ ρεκηθψλ ηδηνηήησλ. Νη πξψηεο ειέγρνπλ ηελ θίλεζε ηνπ 

λεξνχ θαη ηνπ αέξα κέζα ζην εδαθηθφ πξνθίι  θαη έρνπλ κεγάιε επίδξαζε ζηνλ 

θχθιν ηνπ λεξνχ ζε θάζε κνλάδα πδξνινγηθήο απφθξηζεο. Πηνηρεία ζρεηηθά κε ηα 

ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ αξρηθψλ ηηκψλ 

ρεκηθψλ ζην έδαθνο.  

Ρν αξρείν εηζαγσγήο δεδνκέλσλ εδάθνπο θαζνξίδεη ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο γηα ην 

ζχλνιν ησλ εδαθηθψλ ζηξσκάησλ ηνπ εδαθηθνχ πξνθίι, ν κέγηζηνο αξηζκφο ησλ 

νπνίσλ αλέξρεηαη ζε 10 γηα ην SWAT. 

 HYDGRP: Γηαπεξαηφηεηα εδάθνπο. Ρν πξφγξακκα ρξεζηκνπνηεί ηνπο 

δείθηεο A,B,C,D γηα λα εθθξάζεη πςειή, κέηξηα, κηθξή θαη κεδεληθή 

δηαπεξαηφηεηα αληίζηνηρα.  

 SOL_ZMX: Κέγηζην βάζνο εδάθνπο ζην νπνίν κπνξνχλ λα θηάζνπλ νη 

ξίδεο. (mm) 

 SOL_CRK: Γπλεηηθφο ή κέγηζηνο φγθνο ξσγκψλ ζην έδαθνο. 

 TEXTURE: θή ή κεραληθή ζχζηαζε εδάθνπο. 

 SOL_BD: γξή θαηλνκεληθή ππθλφηεηα 

 CLAY: Δπί ηνηο εθαηφ ζχζηαζε ζε άξγηιν ζην εδαθηθφ ζηξψκα. 

 SILT: Δπί ηνηο εθαηφ ζχζηαζε ζε πειφ ζην εδαθηθφ ζηξψκα. 

 SAND: Δπί ηνηο εθαηφ ζχζηαζε ζε άκκν ζην εδαθηθφ ζηξψκα. 

5.8.8 Αρχεύα χημικών εδϊφουσ (.chm) 

Γξνπλ σο ζπλέρεηα ησλ αξρείσλ εδάθνπο απνδίδνληαο ρεκηθέο ηδηφηεηεο ζηελ 

αλψηεξε εδαθηθή ζηξψζε. Σξεζηκεχνπλ ζηελ πνηνηηθή πξνζνκνίσζε ηνπ 

πδξνινγηθνχ θχθινπ πεξηέρνληαο πιεξνθνξίεο γηα ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ζε 

νξγαληθφ άδσην, θπηνθάξκαθα, άλζξαθα θ.α. Ζ ζπγθεθξηκέλε πνηνηηθή ζπληζηψζα 

ηνπ κνληέινπ δελ ελδηαθέξεη ηελ παξνχζα εξγαζία γη΄απηφ θαη νη ηηκέο ησλ 

αξρείσλ απηψλ δελ κεηαβιήζεθαλ. 

5.8.9 Αρχεύα διαχεύριςησ (.mgt) 

Ρα αξρεία απηά πεξηιακβάλνπλ ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηηο αλζξσπνγελείο 

δξαζηεξηφηεηεο. Ξεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπνξά, ην ζεξηζκφ, ηελ άξδεπζε 

θαη ηελ εθαξκνγή θπηνθαξκάθσλ ζηηο θαιιηέξγεηεο.  
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5.8.10 Αρχεύα αναχωμϊτων (.pnd) 

To SWAT πεξηγξάθεη ηε ιεηηνπξγία κηθξψλ αλαρσκάησλ θαηά κήθνο ηνπ 

πδαηνξεχκαηνο. Ρα αλαρψκαηα ππεξρεηιίδνπλ φηαλ ππεξβιεζεί ε ρσξεηηθφηεηα 

ηνπο. Κε ηε βνήζεηα απηψλ ησλ αξρείσλ πξνζνκνηψλεηαη θαη ε ζπγθξάηεζε 

θεξηψλ πιηθψλ.  

5.8.11 Αρχεύα ποιοτικών χαρακτηριςτικών υδατορευματοσ (.swq) 

Νη πνηνηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ην λεξφ ζηα πδαηνξεχκαηα πεξηέρνληαη ζε απηά 

ηα αξρεία. Κεξηθέο είλαη: νη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ, 

ακκσλίαο, ληηξηθψλ, θσζθφξνπ, BOD θ.α.  

5.8.12 Αρχεύα ταμιευτόρα (.rsv) 

Πην ζπγθεθξηκέλν αξρείν εηζάγνληαη φιεο εθείλεο νη απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο 

πνπ αθνξνχλ ηελ ελδερφκελε χπαξμε ηακηεπηήξα θαη ηα ηζνδχγηα λεξνχ, θεξηψλ 

πιψλ θαη ξχπσλ σο πξνο ηνλ ηακηεπηήξα. 

Σξφλνο έλαξμεο ιεηηνπξγίαο ηακηεπηήξα:  

RES_ESA: Κέγηζηε σθέιηκε επηθάλεηα ηακηεπηήξα  

RES_EVOL: Κέγηζηνο σθέιηκνο φγθνο ηακηεπηήξα  

RES_PSA: Αξρηθή επηθάλεηα ηακηεπηήξα 

RES_PVOL: Αξρηθφο φγθνο ηακηεπηήξα 

Ρα πεξηζζφηεξα απφ ηα παξαπάλσ αξρεία καδί κε ηηο ηηκέο παξακέηξσλ θαη 

ζηαζεξψλ, εγγξάθνληαη ζαλ αξρεία θεηκέλνπ απφ ηε GIS βάζε ηνπ SWAT, θαη είλαη 

δηαζέζηκα ζην ρξήζηε γηα αιιαγέο είηε κέζα απφ ην ArcSWAT θαη ην κελνχ Edit 

SWAT Input είηε, αθνχ πξσηνεγγξαθνχλ, απφ ηνλ εηδηθφ editor, SWATEditor. 
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6. ΕΚΣΕΛΕΗ ΣΗ ΠΡΟΟΜΟΙΨΗ 

6.1 Αρχεύα προδιαγραφών προςομούωςησ 

Κεηά ηε δεκηνπξγία ησλ αξρείσλ εηζαγσγήο δεδνκέλσλ πνπ πεξηγξάθεθε 

ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ην κνληέιν επηηξέπεη ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο.  

Γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ ηειηθνχ απηνχ βήκαηνο, ην SWAT δεκηνπξγεί ηα αξρεία 

πξνδηαγξαθψλ πξνζνκνίσζεο,  πνπ θαζνδεγνχλ ηε δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο.  

Ρα αξρεία απηά είλαη ηα παξαθάησ (Neitsch et al. 2004): 

6.1.1  Αρχεύο γενικών ιδιοτότων λεκανών .bsn 

Ξξφθεηηαη γηα έλα αξρείν πνπ πεξηέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ έθηαζε 

ηεο ιεθάλεο, ηελ πζηέξεζε ηεο, ην κέγηζην ξπζκφ ηήμεσο ηνπ ρηνληνχ θ.α. 

6.1.2 Αρχεύο file.cio 

Ξξφθεηηαη γηα έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα αξρεία ηνπ κνληέινπ θαη είλαη 

ππεχζπλν γηα ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο. Κε εμαίξεζε νξηζκέλα αξρεία πνπ 

δηαβάδνληαη απεπζείαο απφ ην πξφγξακκα, φια ηα άιια πεξηέρνληαη ζε απηφ.  

6.1.3  Αρχεύο οριςμού υπολεκανών .fig 

Ρν αξρείν απηφ πεξηιακβάλεη πιεξνθνξίεο γηα ηηο δηαδηθαζίεο πνπ ιακβάλνπλ 

ρψξα ζε θάζε ππνιεθάλε, φπσο ε δηφδεπζε ηνπ λεξνχ, ηα θεξηά θαη ηα ζξεπηηθά 

σο ηελ ηειηθή έμνδν. Γεκηνπξγείηαη πξηλ αξρίζεη ε θαηαζθεπή ησλ αξρείσλ 

δεδνκέλσλ. Θαηά ηελ  εθηέιεζε, ην πξφγξακκα δηαβάδεη πιεξνθνξίεο απφ απηφ ην 

αξρείν θαη φρη απφ ηνλ ςεθηαθφ ράξηε.  

6.1.4 Αρχεύα βροχόπτωςησ και θερμοκραςύασ  

Ρα αξρεία pcp.pcp θαη tmp.tmp πεξηέρνπλ ηηο ρξνλνζεηξέο βξνρφπησζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο πνπ ζα δηαβάζεη ην κνληέιν. Ζ ηηκή -99 αληηπξνζσπεχεη ηα θελά 

πνπ ππάξρνπλ ζηηο παξαηεξεκέλεο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο θαηαθξήκληζεο. 

6.2 Εκτϋλεςη 

Πην ζρήκα 6.1 παξνπζηάδεηαη ην παξάζπξν γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ κνληέινπ. Νη 

ξπζκίζεηο πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία είλαη: 
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σήμα 6.1: Ξιαίζην δηαιφγνπ γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ κνληέινπ. 

 

 Χρονικό Δύρος Προζομοίωζης: Απφ 1/1/2002 έσο  31/12/2007. 

 Χρονικό Βήμα Αρτείων Γεδομένων Αποηελεζμάηων: Δπηιέρζεθε ην κεληαίν 

βήκα. 

Ρν SWAT ρξεηάδεηαη έλα ρξνληθφ δηάζηεκα γηα λα δεζηαζεί(warming up period). 

Πηε δηάξθεηα απηνχ ηνπ δηαζηήκαηνο γίλνληαη αξρηθνί ππνινγηζκνί γηα ηνλ 

πδξνινγηθφ θχθιν, κέρξη ηελ απνθαηάζηαζε ησλ «κφληκσλ ζπλζεθψλ», θαη γη 

απηφ ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο πεξηφδνπ δελ είλαη αμηφπηζηα. Απηφο είλαη θαη ν 

ιφγνο πνπ νξίζακε ηελ έλαξμε ηεο πξνζνκνίσζεο ζην 2002, έηζη ψζηε ην κνληέιν 

λα έρεη ρξφλν λα δεζηαζεί κέρξη ην 2005 θαη λα κπνξέζνπκε λα ζπγθξίλνπκε ηα 

πξνζνκνησκέλα απνηειέζκαηα κε ηα παξαηεξεκέλα.  

6.3 Αρχεύα αποτελεςμϊτων 

Κεηά ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο δεκηνπξγνχληαη  ηα αξρεία δεδνκέλσλ 

εμφδνπ πνπ πεξηιακβάλνπλ ην ζχλνιν ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο. Ρα 

αξρεία απηά είλαη (Neitsch et al. 2004): 

6.3.1 Γενικευμϋνο αρχεύο αποτελεςμϊτων output.std 

Ξξφθεηηαη γηα έλα γεληθεπκέλν αξρείν πνπ ζπγθεληξψλεη ηα απνηειέζκαηα 

πξνζνκνίσζεο ζηελ έμνδν ηεο ιεθάλεο. Ξεξηέρεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ην 

πδαηηθφ ηζνδχγην, ηα ζξεπηηθά θαη ηα θεξηά. Ζ ρξεζηκφηεηά ηνπ έγθεηηαη ζην φηη 

ζπλνςίδεη ηηο κέζεο ηηκέο ησλ πδξνινγηθψλ ζπληζησζψλ (βξνρφπησζε, 

εμαηκηζνδηαπλνή, απνξξνή, θαηείζδπζε) γηα ην ζχλνιν ηεο ιεθάλεο θαη επίζεο 
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δίλεη ηηο κέζεο κεληαίεο ππεξεηήζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ επηηξέπνληαο λα γίλεη 

έλαο πξνζεγγηζηηθφο έιεγρνο ησλ απνηειεζκάησλ. 

6.3.2 Αρχεύο αποτελεςμϊτων κυρύου υδατορεύματοσ output.rch 

Ρν ζπγθεθξηκέλν αξρείν εμεηάδεη ην ηζνδχγην εηζφδνπ – εμφδνπ ζε θάζε 

ππνιεθάλε, ηφζν ζηηο πνζνηηθέο φζν θαη ζηηο πνηνηηθέο ζπληζηψζεο ηνπ 

πδξνινγηθνχ θχθινπ ζην βήκα πνπ έρεη νξηζηεί απφ ηνλ ρξήζηε. Ρα απνηειέζκαηα 

εδψ δίλνληαη ζε κνλάδεο παξνρήο (m3/sec). Ζ ρξεζηκφηεηά ηνπ είλαη κεγάιε ζηελ 

πνηνηηθή πξνζνκνίσζε, αθνχ ηα πνηνηηθά απνηειέζκαηα απνηεινχλ ην 90% ησλ 

δεδνκέλσλ ηνπ. 

Πηε ζπλέρεηα επεμεγνχληαη νξηζκέλεο παξάκεηξνη ηνπ αξρείνπ: 

 FLOW_IN: Κέζε εκεξήζηα παξνρή πνπ εηζέξρεηαη ζην πδαηνξεχκα ζην 

ρξνληθφ βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο(m3/sec). 

 FLOW_OUT: Κέζε εκεξήζηα παξνρή πνπ εμέξρεηαη απφ ην  πδαηνξεχκα 

ζην ρξνληθφ βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο(m3/sec). 

 EVAP: Κέζνο εκεξήζηνο ξπζκφο απψιεηαο λεξνχ ζην πδαηνξεχκα ιφγσ 

εμάηκηζεο, ζην ρξνληθφ βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο(m3/sec). 

 SED_IN: Κέζε εκεξήζηα ζηεξενπαξνρή πνπ εηζέξρεηαη ζην πδαηνξεχκα 

ζην ρξνληθφ βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο(ton). 

 SED_OUT: Κέζε εκεξήζηα ζηεξενπαξνρή πνπ εμέξρεηαη απφ ην 

πδαηνξεχκα ζην ρξνληθφ βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο(ton). 

 SEDCONC: Ππγθέληξσζε θεξηψλ ζην πδαηνξεχκα θαηά ην ρξνληθφ βήκα 

ηεο πξνζνκνίσζεο(mg/l). 

 ORGN_IN: Νξγαληθφ άδσην πνπ κεηαθέξεηαη εληφο  ηνπ πδαηνξεχκαηνο 

ζην ρξνληθφ βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο(kg). 

 ORGN_OUT: Νξγαληθφ άδσην πνπ κεηαθέξεηαη εθηφο  ηνπ πδαηνξεχκαηνο 

ζην ρξνληθφ βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο(kg). 

6.3.3 Αρχεύο αποτελεςμϊτων υπολεκανών output.sub 

Ρν αξρείν απηφ πεξηιακβάλεη απνηειέζκαηα ζηελ έμνδν θάζε ππνιεθάλεο 

μερσξηζηά. Απνηειεί ηε βαζηθή πεγή άληιεζεο ησλ εμαγφκελσλ ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Ρα απνηειέζκαηα δίλνληαη γηα φιεο ηηο ζπληζηψζεο ζε mm. Ρν 

ζπγθεθξηκέλν αξρείν πεξηιακβάλεη πδξνινγηθέο παξακέηξνπο ηνπ 

πξναλαθεξφκελνπ αξρείνπ(.sbs), αιιά ζε επίπεδν ππνιεθάλεο θαη δίλεη 
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πιεξνθνξίεο γηα ηελ ππφγεηα, ηελ επηθαλεηαθή, ηελ ζπλνιηθή απνξξνή αιιά θαη 

γηα ηελ θαηείζδπζε θαη ηε βξνρφπησζε. 

 WYLD: Ππλνιηθή απνξξνή  

 GW_Q: Βαζηθή απνξξνή(Ππκβνιή ησλ λεξψλ ηνπ θξεάηηνπ πδξνθφξνπ 

ζηε ξνή ηνπ θπξίνπ πδαηνξεχκαηνο) 

 SURQ: Δπηθαλεηαθή απνξξνή  

 PERC: Θαηείζδπζε 

6.3.4 Αρχεύο αποτελεςμϊτων μονϊδων υδρολογικόσ αποκριςησ 

output.hru 

Πε αληίζεζε κε ηα πξνεγνχκελα αξρεία απνηειεζκάησλ, ην hru αλαθέξεηαη ζε 

θάζε κνλάδα πδξνινγηθήο απφθξηζεο θαη φρη ζε ππνιεθάλε. Ζ ηδηαηηεξφηεηά ηνπ 

απηή βνεζά ην ρξήζηε λα θαηαιάβεη ηελ επίδξαζε ησλ HRU ζηα απνηειέζκαηα θαη 

λα δηαπηζηψζεη πσο νη ηχπνη εδάθνπο θαη θάιπςεο δηακνξθψλνπλ ηηο 

απνθνξηίζεηο. Ρν πιήζνο ησλ απνηειεζκάησλ νδήγεζε ηνπο θαηαζθεπαζηέο ηνπ λα 

ην παξέρνπλ φηαλ επηιεγκέλν είλαη ην εηήζην βήκα κφλν. Πε θάζε άιιε πεξίπησζε 

ην κέγεζφο ηνπ ζα ήηαλ ηεξάζηην θαη ζα ην θαζηζηνχζε  δπζαλάγλσζην. Ρα 

απνηειέζκαηα είλαη ζε mm θαη ηαπηίδνληαη κε απηά ηνπ bsb κε ηε δηαθνξά φηη εδψ 

δηαηίζεηαη θαη ε ελδηάκεζε ή ππνδεξκηθή ξνή. 

 AREA: Έθηαζε απνξξνήο κνλάδαο πδξνινγηθήο απφθξηζεο. (Km2) 

 PRECIP: Θαηαθξήκληζε ζηελ κνλάδα πδξνινγηθήο απφθξηζεο ζηε δηάξθεηα 

ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο. (mm H20) 

 SNOWFALL: Ξνζφηεηα ηεο θαηαθξήκληζεο πνπ πέθηεη σο ρηφλη ή 

ρηνλφλεξν ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο. (mm H20) 

 SNOWMELT: Ξνζφηεηα ρηνληνχ ή πάγνπ πνπ ιηψλεη ζηε δηάξθεηα ηνπ 

ρξνληθνχ βήκαηνο. (mm H20) 

 PET: Γπλεηηθή εμαηκηζνδηαπλνή ζηελ κνλάδα πδξνινγηθήο απφθξηζεο ζηε 

δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο. 

 ET: Ξξαγκαηηθή εμαηκηζνδηαπλνή ζηελ κνλάδα πδξνινγηθήο απφθξηζεο ζηε 

δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο. 

 SW: Ζ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ ζην εδαθηθφ πξνθίι ζην ηέινο ηεο ρξνληθήο 

πεξηφδνπ. (mm H20) 
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6.3.5 Αρχεύο αποτελεςμϊτων ταμιευτόρα output.rsv 

Ρν αξρείν απηφ πεξηιακβάλεη απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ηνλ ηακηεπηήξα. 

 VOLUME: Ν φγθνο ηνπ λεξνχ πνπ ππάξρεη ζηνλ ηακηεπηήξα ζην ηέινο ηνπ 

ρξνληθνχ βήκαηνο ηεο πξνζνκνίσζεο. (m3 H20) 

 FLOW_IN: Κέζε εκεξήζηα παξνρή πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ ηακηεπηήξα ζην 

ρξνληθφ βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο. (m3/sec H20) 

 FLOW_OUT: Κέζε εκεξήζηα παξνρή πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ  ηακηεπηήξα 

ζην ρξνληθφ βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο. (m3/sec H20) 

 EVAP: Απψιεηα λεξνχ ζηνλ ηακηεπηήξα ιφγσ εμάηκηζεο, ζην ρξνληθφ βήκα 

ηεο πξνζνκνίσζεο. (m3/sec) 

 SED_IN: Κέζε εκεξήζηα ζηεξενπαξνρή πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ ηακηεπηήξα 

ζην ρξνληθφ βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο. (ton) 

 SED_OUT: Κέζε εκεξήζηα ζηεξενπαξνρή πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ 

ηακηεπηήξα ζην ρξνληθφ βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο. (ton) 

 SEEPAGE: Ν φγθνο ηνπ λεξνχ πνπ δηαξξέεη ηνλ ππζκέλα ηνπ ηακηεπηήξα 

θαη εηζέξρεηαη ζην ξερφ πδξνθνξέα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο 

ηεο πξνζνκνίσζεο. (m3 H2O) 
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7. ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΠΡΟΟΜΟΙΨΗ ΡΟΨΝ 

7.1 Προςομούωςη τησ λεκϊνησ απορροόσ από το SWAT. 

Ανακεφαλαύωςη κύριων χαρακτηριςτικών 

Πηελ παξάγξαθν απηή ζπλνςίδνληαη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ιεθάλεο 

απνξξνήο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή κειέηεο θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν έγηλε ε 

πξνζνκνίσζε ηεο ζην SWAT.  

Ζ ιεθάλε απνξξνήο ρσξίζηεθε 

ζε 14 ππνιεθάλεο ε αξίζκεζε ησλ 

νπνίσλ θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.1. Πε θάζε 

ππνιεθάλε αληηζηνηρεί έλα ηκήκα 

(reach) πδαηνξεχκαηνο, ζην νπνίν 

ζπγθεληξψλεηαη ε απνξξνή απφ ηελ ίδηα 

ηελ ππνιεθάλε, θαζψο θαη απφ ηα 

πξνεγνχκελα ηκήκαηα ηνπ 

πδαηνξεχκαηνο. Πηνλ Ξίλαθα 7.1 

παξνπζηάδεηαη ε επηθάλεηα πνπ 

αληηζηνηρεί ζε θάζε ππνιεθάλε 

απνξξνήο, θαζψο θαη ε ζπλνιηθή 

επηθάλεηα πνπ επεξεάδεη ηε ξνή ζε θάζε 

ηκήκα πδαηνξεχκαηνο. 

Πηε ιεθάλε απνξξνήο 

εληνπίζηεθαλ ηξείο θαηεγνξίεο ρξήζεσλ 

γεο (Corine) θαη ηξείο ηχπνη εδαθψλ (απφ ηνπο πδξνιηζνγξαθηθνχο ράξηεο), 

θαζνξίζηεθαλ επίζεο 4 θαηεγνξίεο θιίζεσλ εδάθνπο (βι. Πρήκα 7.2). Απφ ην 

ζπλδπαζκφ απηψλ ησλ πιεξνθνξηψλ πξνέθπςαλ 185 κνλάδεο πδξνινγηθήο 

απφθξηζεο, νη νπνίεο απνηεινχλ ηε βάζε ππνινγηζκνχ ηνπ πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ.  

 

σήμα 7.1: πνιεθάλεο 
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Πίνακαρ 7.1: Δπηθάλεηα αλά ππνιεθάλε θαη επηθάλεηα απνζηξάγγηζεο αλά 

ηκήκα πδαηνξεχκαηνο 

Τπολεκάνη Δπιθάνεια Σμήμα 
ςδαηοπεύμαηορ 

Δπιθάνεια 
αποζηπάγγιζηρ 

 km2  km2 

1 5.81 1 5.81 
2 10.10 2 15.95 
3 23.88 3 23.88 
4 1.51 4 17.47 
5 2.13 5 43.48 
6 16.30 6 59.75 
7 8.67 7 68.42 
8 2.22 8 70.64 
9 24.40 9 95.07 

10 5.27 10 100.3 
11 0.31 11 100.6 
12 70.99 12 70.99 
13 43.96 13 215.6 

14 2.87 14 218.5 

 

  

 

Σξήζεηο γεο Ρχπνη εδαθψλ Θιίζεηο εδάθνπο 

 

σήμα 7.2: Θαηαλνκή ρξήζεσλ γεο, ηχπνη εδαθψλ θαη θιίζεσλ εδάθνπο. Απφ ην 

ζπλδπαζκφ απηψλ ησλ ραξηψλ πξνέθπςαλ νη κνλάδεο πδξνινγηθήο απφθξηζεο  

(HRU) 
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7.2 Δεύκτεσ ϋλεγχου ακρύβειασ των αποτελεςμϊτων 

προςομούωςησ 

Γηα λα ειεγρζεί ε αθξίβεηα ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ επηηπγράλεηαη κε ηε 

ρξήζε ηνπ SWAT ζε ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο κεηξήζεηο πεδίνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ν ζπληειεζηήο Nash-Sutcliffe θαη ηα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο 

πξνζνκνησκέλσλ-παξαηεξεκέλσλ ηηκψλ (Nash and Sutcliffe, 1970, Tsihrintzis and 

Hamid, 1998, Pisinaras et al., 2010). 

Ν ζςνηελεζηήρ Nash-Sutcliffe ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 

 

 












n

1i

2

i

n

1i

2

ii

OO

PO

1NSC  (7.1) 

φπνπ Pi είλαη νη ηηκέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, Oi 

είλαη νη παξαηεξνχκελεο ηηκέο, Ō ε κέζε ηηκή ησλ παξαηεξνχκελσλ ηηκψλ θαη Λ ην 

πιήζνο ησλ παξαηεξήζεσλ. Ζ βέιηηζηε ηηκή ηνπ NSC αληηζηνηρεί ζην 1.  

Ρα διαγπάμμαηα διαζποπάρ επηηξέπνπλ ηελ άκεζε νπηηθή εθηίκεζε ηεο 

αθξίβεηαο πξνζνκνίσζεο. Δίλαη δηαγξάκκαηα πνπ θαηαζθεπάδνληαη ζεσξψληαο φηη 

ν άμνλαο ησλ ηεηκεκέλσλ X αληηζηνηρεί ζηηο παξαηεξνχκελεο ηηκέο θαη ν άμνλαο 

ησλ ηεηαγκέλσλ Y ζηηο πξνζνκνησκέλεο ηηκέο. Πηα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο 

ππνινγίδεηαη κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ε επζεία πνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ εμίζσζε 7.2:  

 ii OP   (7.2) 

Ζ θιίζε ηεο επζείαο γ δίλεη έλα κέηξν γηα ην θαηά πφζν ε πξνζνκνίσζε ππεξεθηηκά 

(γ>1) ή ππνεθηηκά (γ<1) ηηο παξαηεξνχκελεο ηηκέο. Ν ζπληειεζηήο γξακκηθήο 

ζπζρέηηζεο R2 απνηειεί έλα δείθηε ηεο δηαζπνξάο ησλ ζεκείσλ γχξσ απφ ηε 

ζπγθεθξηκέλε επζεία. Αθξηβήο πξνζνκνίσζε πξνυπνζέηεη νη ηηκέο ηφζν ηνπ γ φζν 

θαη ηνπ R2 λα πξνζεγγίδνπλ ην 1.  

7.3 Προςομούωςη απορροών ςτα ρϋματα Κιρκϊλων και 

Ειρόνησ 

7.3.1 Επύδραςη δεδομϋνων βροχόπτωςησ 

Ζ ζεκαληηθφηεξε παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ην κέγεζνο ησλ παξνρψλ πνπ 

κεηξνχληαη θαηά κήθνο ησλ ξεκάησλ είλαη ην χςνο ηεο βξνρφπησζεο πνπ πέθηεη 
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ζηηο ιεθάλεο απνξξνήο ζηα αλάληε ηνπ θάζε ζεκείνπ πδξνκέηξεζεο. Όπσο 

πξναλαθέξζεθε ιεπηνκεξή κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα γηα πνιιέο παξακέηξνπο 

δηαηίζεληαη απφ ηνλ κεηεσξνινγηθφ ζηαζκφ Αιεμαλδξνχπνιεο, ν νπνίνο φκσο 

βξίζθεηαη ζηελ έμνδν ηεο ιεθάλεο απνξξνήο θαη δελ είλαη βέβαην φηη 

αληηπξνζσπεχεη ηηο βξνρνπηψζεηο ζηα αλάληε. Ρα δεδνκέλα κεληαίαο 

βξνρφπησζεο,  φπσο θαηαγξάθεθαλ ζηνπο δχν ζηαζκνχο ζπγθξίλνληαη ζην ζρήκα 

7.3. Δίλαη θαλεξφ φηη δελ ππάξρεη άκεζε ζπρέηηζε. Όπσο επηζεκαίλεη θαη ν 

Οσκαΐδεο (2007), αλ θαη ην βξνρφκεηξν ηεο Θίξθεο βξίζθεηαη ζε κεγαιχηεξν 

πςφκεηξν (190 m) ζε ζχγθξηζε κε απηφ ηεο Αιεμαλδξνχπνιεο (7 m) δελ 

παξαηεξήζεθαλ ζπζηεκαηηθά πςειφηεξεο ηηκέο βξνρφπησζεο.  

Ξξέπεη επηζεο λα αλαθεξζεί φηη ην έηνο 2006 ραξαθηεξίζηεθε απφ θάπνηα έληνλα 

θαηξηθά θαηλφκελα κε ηνπηθφ ραξαθηήξα. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί 

ν Πεπηέκβξηνο ηνπ 2006. Κε αηρκή ηελ 21-09-2006 θαηαγξάθεθαλ ζην ΚΠ 

Αιεμαλδξνχπνιεο ηδηαίηεξα πςειέο ηηκέο βξνρφπησζεο, κε ζπλνιηθφ κεληαίν χςνο 

ηα 282 mm, ελψ ε κέζε κεληαία ηηκή γηα ην κήλα Πεπηέκβξην , κε βάζε ηα 

ηζηνξηθά ζηνηρεία βξνρφπησζεο ηνπ ζηαζκνχ γηα ην δηάζηεκα 2000-2008, είλαη 

κφιηο 50.5 mm (Ηζηφηνπνο Weather on Line, http://www.weatheronline.co.uk/). 

Γηα ην Πεπηέκβξην ηνπ 2006 ζην βξνρφκεηξν ηεο Θίξθεο κεηξήζεθαλ κφιηο 21.3 

mm βξνρήο.  
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σήμα 7.3: Κεηξήζεηο βξνρφπησζεο ζην κεηεσξνινγηθφ ζηαζκφ (ΚΠ) 

Αιέμαλδξνχπνιεο (πς. 7m) θαη ζην βξνρφκεηξν ζηελ πεξηνρή ηνπ Δξγνζηαζίνπ 

Δκπινπηηζκνχ ζηελ Θίξθε (πς. 190 m). 

Πην βξνρφκεηξν ηεο Θίξθεο δελ ππήξμε θαηαγξαθή δεδνκέλσλ ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα Ηαλνπάξηνο – Κάξηηνο 2006 (ζεκεία x).  

Αληίζεηα ην κήλα Καξηην 2006 παξαηεξήζεθαλ ηδηαίηεξα έληνλεο 

βξνρνπηψζεηο θαη θαηαγξάθεθαλ πιεκκπξηθά θαηλφκελα ζηελ πεξηνρή ηεο Θίξθεο 

(Οσκαΐδεο, 2007), ελψ ε βξνρφπησζε πνπ κεηξήζεθε ζην ΚΠ ηεο 

Αιεμαλδξνχπνιεο ήηαλ 72.9 mm, ηηκή πνπ δελ αληηζηνηρεί ζε αζπλήζηζηα θαηξηθά 

θαηλφκελα. Γπζηπρψο ηελ πεξίνδν απηή (απφ Ηαλνπάξην κέρξη θαη Καξηην 2006) 

δελ ιεηηνπξγνχζε ην βξνρφκεηξν ηνπ Δξγνζηαζίνπ Δκπινπηηζκνχ Θίξθεο ιφγσ 

βιάβεο, κε ζπλέπεηα λα κελ ππάξρνπλ δεδνκέλα γηα ην χςνο ησλ βξνρνπηψζεσλ 

ζηελ Θίξθε. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο πξνζνκνίσζεο, ην χςνο βξνρφπησζεο Ηαλνπαξίνπ 

θαη Φεβξνπαξίνπ 2006 ζεσξήζεθε ίζν κε ηηο κέζεο κεληαίεο ηηκέο Ηαλνπαξίνπ θαη 

Φεβξνπαξίνπ ζην ΚΠ Αιεμαλδξνχπνιεο, δει. 72.6 θαη 41.9 mm αληίζηνηρα. Γηα ην 

Κάξηην ηνπ 2006 ζεσξήζεθε χςνο βξνρφπησζεο 200 mm, αληίζηνηρν δειαδή κε 

απηφ ηνπ Λνεκβξίνπ.  

Ζ πξνζπάζεηα πεξηγξαθήο ησλ απνξξνψλ ζηα ξέκαηα Θηξθάισλ θαη Δηξήλεο κε 

δεδνκέλα βξνρφπησζεο απφ ην ΚΠ Αιεμαλξνχπνιεο έδσζε απνηειέζκαηα ρακειήο 

αθξίβεηαο πξνζνκνίσζεο. Πην ζρήκα 7.4 (α) θαη (β) παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζε ζχγθξηζε κε ηηο παξαηεξεκέλεο ηηκέο παξνρήο γηα 

ην ζεκείν πδξνκεηξήζεσλ Δ11. Πην ζρήκα 7.4 (α) δίλνληαη νη παξαηεξεκέλεο θαη 

πξνζνκνησκέλεο ηηκέο παξνρήο απφ Ηνχλην 2005 κέρξη Κάην 2006, ελψ ζην 7.4 (β) 
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δίλεηαη ην αληίζηνηρν δηάγξακκα δηαζπξάο. Ν δείθηεο NSC έρεη αξλεηηθή ηηκή -

0.73, ελψ θαη ζην δηάγξακκα δηαζπνξάο είλαη εκθαλήο ε αθαλφληζηε δηαζπνξά ησλ 

ζεκείσλ κε αξλεηηθφ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο R2 = - 0.685 θαη θιίζε γ=0.616. 

 

(α) 

 

(β) 

σήμα 7.4: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζε ζχγθξηζε κε ηηο παξαηεξεκέλεο 

ηηκέο παξνρήο ζην ζεκείν πδξνκεηξήζεσλ Δ11 κε ρξήζε ησλ δεδνκέλσλ 

βξνρφπησζεο ηνπ ΚΠ ηεο Αιεμαλδξνχπνιεο. 
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(α) 

 

(β) 

σήμα 7.5: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζε ζχγθξηζε κε ηηο παξαηεξεκέλεο 

ηηκέο παξνρήο ζην ζεκείν πδξνκεηξήζεσλ Δ11 κε ρξήζε ησλ δεδνκέλσλ 

βξνρφπησζεο απφ ην βξνρφκεηξν ηεο Θίξθεο. 

Πην ζρήκα 7.5 (α) θαη (β) παξνπζηάδνληαη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα 

πξνζνκνίσζεο ζην ζεκείν Δ11 κε ρξήζε ησλ δεδνκέλσλ βξνρφπησζεο απφ ην 

βξνρφκεηξν ηεο Θίξθεο. Πην ζρήκα 7.5 (α) δίλνληαη νη παξαηεξεκέλεο θαη 

πξνζνκνησκέλεο ηηκέο παξνρήο απφ Ηνχλην 2005 κέρξη Κάην 2006, ελψ ζην 7.5 (β) 

δίλεηαη ην αληίζηνηρν δηάγξακκα δηαζπνξάο. Ξαξαηεξνχκε φηη ν δείθηεο NSC 

απμάλεηαη απφ -0.73 ζε 0.79 , ελψ θαη ζην δηάγξακκα δηαζπνξάο είλαη εκθαλήο ε 

θαιχηεξε δηαζπνξά ησλ ζεκείσλ κε ην ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο R2 λα απμάλεηαη 

απφ -6.85 ζε 0.7792 θαη ηελ θιίζε γ λα θηάλεη ην 0.8113.  

Κε βάζε ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ζεσξήζακε αλαγθαίν λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο ηηκέο βξνρφπησζεο απφ ην βξνρφκεηξν ηεο Θίξθεο, 
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πξνθεηκέλνπ λα πεηχρνπκε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηελ πξνζνκνίσζε ησλ 

απνξξνψλ.  

7.3.2. Αποτελϋςματα προςομούωςησ με τισ παραμϋτρουσ του 

μοντϋλου που προτεύνονται από το SWAT 

Αξρηθά, απφ ηα αξρεία απνηειεζκάησλ ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ην αξρείν output.rch, επεμεξγαζηήθακε ηηο ξνέο.  Πθνπφο απηήο ηεο 

επεμεξγαζίαο ήηαλ ε ζχγθξηζε ησλ πξνζνκνησκέλσλ ξνψλ κε ππάξρνπζεο 

παξαηεξεκέλεο ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο πνπ αλαιχζεθαλ ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην θαη ζηε ζπλέρεηα ε βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ πνπ 

πξνηείλεη ην κνληέιν. 

Ξαξαθάησ, θαη γηα θάζε ζεκείν ηνπ πδαηνξεχκαηνο πνπ επηιέμακε ζηελ αξρή ηεο 

πξνζνκνίσζεο, παξνπζηάδνληαη δχν δηαγξάκκαηα:  

1. Ρν δηάγξακκα ηεο απνξξνήο ησλ παξαηεξεκέλσλ δεδνκέλσλ ζε ζρέζε κε 

ηα πξνζνκνησκέλα, γηα φζνπο κήλεο είρακε δηαζέζηκα δεδνκέλα καδί κε ην 

αληίζηνηρν απνηέιεζκα ηνπ δείθηε Nash θαη 

2. Ρν δηάγξακκα δηαζπνξάο γηα θάζε ζεκείν, κε ην Λνέκβξε θαη ρσξίο. Δίλαη 

ζαθήο ε βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ φηαλ δελ ιακβάλεηαη ππφςε ν 

Λνέκβξεο. 
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(β1) Κε ην Λνέκβξε (β2) Σσξίο ην Λνέκβξε 

σήμα 7.6: Απνηειέζκαηα K12 

 

 

(α) 

  

(β1) Κε ην Λνέκβξε (β2) Σσξίο ην Λνέκβξε 

σήμα 7.7: Απνηειέζκαηα K17 
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(α) 

  

(β1) Κε ην Λνέκβξε (β2) Σσξίο ην Λνέκβξε 

σήμα 7.8: Απνηειέζκαηα Δ8 
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(α) 

  

(β1) Κε ην Λνέκβξε (β2) Σσξίο ην Λνέκβξε 

σήμα 7.9: Απνηειέζκαηα Δ9 
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(α) 

  

(β1) Κε ην Λνέκβξε (β2) Σσξίο ην Λνέκβξε 

σήμα 7.10: Απνηειέζκαηα ΑΠ1 
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(α) 

  

(β1) Κε ην Λνέκβξε (β2) Σσξίο ην Λνέκβξε 

σήμα 7.11: Απνηειέζκαηα Δ10 
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(α) 

  

(β1) Κε ην Λνέκβξε (β2) Σσξίο ην Λνέκβξε 

σήμα 7.12: Απνηειέζκαηα Δ11 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξνχκε φηη ην πξφγξακκα παξέρεη 

ηθαλνπνηεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ παξνρψλ ζε φια ζρεδφλ ηα ζεκεία πδξνκέηξεζεο 

ζπλαξηήζεη ησλ κελψλ. πάξρεη βέβαηα ζπζηεκαηηθή ππεξεθηίκεζε γηα ην κήλα 

Λνέκβξην ζε φια ηα ζεκέηα θαη γη απηφ ππνινγίζακε ηνπο δείθηεο αξρηθά κε ηνλ 

Λνέκβξε θαη ζηε ζπλέρεηα παξαιείπνληαο ηνλ Λνέκβξε, έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή 

ε ζχγθξηζε ησλ δχν ηηκψλ.  

Κηα πηζαλή εξκελεία γηα ηε κεγάιε απφθιηζε ησλ κεηξνχκελσλ θαη ησλ 

πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ γηα ην Λνέκβξην ηνπ 2005 είλαη ε αθφινπζε. Νη 

πδξνκεηξήζεηο θαηά κήθνο ησλ πδαηνξεπκάησλ είλαη πηζαλφλ λα έρνπλ ιάβεη 
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ρψξα πξηλ απφ ηα γεγνλφηα βξνρφπησζεο, ηα νπνία φπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα 

7.3 παξνπζίαζαλ κεγάιε έληαζε ην 2005. Πεκεηψλεηαη φηη ελψ ε κέζε 

βξνρφπησζε Λνεκβξίνπ αληηζηνηρεί ζε 66.2 mm κε βάζε ζηνηρεία απφ ην 2000 έσο 

ην 2008 (http://www.weatheronline.co.uθ), ην 2005 θαηαγξάθεθε βξνρφπησζε 

181 mm ζην ΚΠ Αιεμαλδξνχπνιεο θαη 210 mm ζην βξνρφκεηξν Θίξθεο (Πρήκα 

7.3).  

 

(α) 

 

(β) 

σήμα 7.13: Απνξξνέο Γεθεκβξίνπ 2005 πξηλ ηε βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ 

Απφ ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 7.13, παξαηεξνχκε φηη φζνλ αθνξά ηηο 

ξνέο θαηα κήθνο ησλ ξεκάησλ ην κήλα Γεθέκβξην 2005, ε πξνζνκνίσζε είλαη 

ηθαλνπνηεηηθή κέρξη ην ζεκείν Δ8, αιιά παξαηεξείηαη ππεξηίκεζε ζηα ζεκεία Δ9, 

ΑΠ1, Δ10 θαη Δ11. Έηζη πξνθχπηεη θαη ε αλάγθε ξχζκηζεο νξηζκέλσλ παξακέηξσλ 

ηνπ κνληέινπ, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί θαιχηεξε πξνζνκνίσζε ησλ απνξξνψλ. 
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7.3.3. Αποτελϋςματα προςομούωςησ μετϊ την ρύθμιςη  παραμϋτρων 

Ζ ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ έγηλε κε ζθνπφ λα βειηησζεί ε 

πξνζνκνίσζε ησλ απνξξνψλ θαηά κήθνο ησλ πδαηνξεπκάησλ κε βάζε ηηο 

δηαζέζηκεο κεηξήζεηο ηνπ Γεθεκβξίνπ 2005.  

Νη απνθιίζεηο πνπ παξαηεξνχληαη ζην Πρήκα 7.13 δείρλνπλ φηη απφ ην ζεκείν 

πδξνκέηξεζεο Δ9 θαη κεηά ππάξρνπλ απψιεηεο λεξνχ, νη νπνίεο δελ ιακβάλνληαη 

ππφςε ζην κνληέιν κε βάζε ηελ αξρηθή ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ. Γηα ην ιφγν 

απηφ επηιέρζεθε κηα ζεηξά παξακέηξσλ πνπ είλαη πηζαλφ λα επεξεάδνπλ ην 

κέγεζνο ηεο απνξξνήο θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ δηαδνρηθέο δνθηκέο πξνζνκνίσζεο 

αιιάδνληαο ηελ ηηκή ηνπο, κε ζηφρν ηε βειηίσζε ησλ ηηκψλ ζηνπο ηξεηο δείθηεο 

ειέγρνπ ηεο αθξίβεηαο, NSC, θιίζε θαη R2, γηα ηηο κεηξήζεηο Γεθεκβξίνπ 2005. Νη 

παξάκεηξνη πνπ εμεηάζζεθαλ, ην εχξνο ηηκψλ πνπ κπνξνχλ λα ιάβνπλ θαη νη 

ηειηθέο ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλνςίδνληαη ζηνλ Ξίλαθα 7.2.  

Πχληνκε επεμήγεζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ δίλεηαη ζηε ζπλέρεηα: 

ESCO: Ξεξηγξάθεη ηε ζπλεηζθνξά ζηελ εμάηκηζε ησλ θαηψηεξσλ ζηξσκάησλ ηνπ 

εδάθνπο. Κπνξεί λα πάξεη ηηκέο απφ 0.01 κέρξη 1. Όζν κεηψλεηαη ε ηηκή ηνπ, ην 

κνληέιν ππνινγίδεη φηη κπνξεί λα αληιεζεί λεξφ απφ ρακειφηεξα ζηξψκαηα ηνπ 

εδάθνπο. Σξεζηκνπνηήζεθε ε ηηκή 0.7 γηα φιε ηε ιεθάλε απνξξνήο. Νη κεηαβνιέο 

ηεο παξακέηξνπ δελ βειηίσζαλ ηελ πξνζνκνίσζε γηα ην κήλα Γεθέκβξην 2005.  

EPCO: Ξεξηγξάθεη ηελ ηθαλφηεηα ησλ θπηψλ λα αληινχλ λεξφ απφ κεγάια βάζε. 

Κπνξεί λα πάξεη ηηκέο απφ 0.01 κέρξη 1. Ρηκέο πνπ πξνζεγγίδνπλ ην 1 επηηξέπνπλ 

άληιεζε λεξνχ απφ ρακειφηεξν βάζνο. Σξεζηκνπνηήζεθε ε ηηκή 1.0 γηα φιε ηε 

ιεθάλε απνξξνήο. Νη κεηαβνιέο ηεο παξακέηξνπ δελ βειηίσζαλ ηελ πξνζνκνίσζε 

γηα ην κήλα Γεθέκβξην 2005. 

GW_REVAP: πεηζέξρεηαη ζηηο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ ηξηρνεηδή θίλεζε 

ηνπ λεξνχ απφ ην ξερφ πδξνθφξν ζηξψκα πξνο ηελ αθφξεζηε δψλε ιφγσ 

εμάηκηζεο. Κπνξεί λα πάξεη ηηκέο απφ 0.02 κέρξη 0.2. Νη κεηαβνιέο ηεο ηηκήο δελ 

επεξέαζαλ ηελ αθξίβεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Σξεζηκνπνηήζεθε ε ηηκή 0.02.  

GWQMN: Θαζνξίδεη έλα ειάρηζην βάζνο ηνπ λεξνχ, πάλσ απφ ην νπνίν ην κνληέιν 

επηηξέπεη ηε ξνή απφ ην ξερφ πδξνθφξν ζηξψκα πξνο ην πδαηφξεπκα. Ζ 

παξάκεηξνο κπνξεί λα πάξεη ηηκέο απφ 0-300 mm. Γελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ 

αθξίβεηα ηεο πξνζνκνίσζεο ζηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, γη απηφ ην ιφγν 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηηκή 0. 
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Πίνακαρ 7.2: Ξαξάκεηξνη πνπ δηεξεπλήζεθαλ γηα βειηίσζε ηεο πξνζνκνίσζεο 
 

Παπάμεηπορ Πεπιγπαθή Δύπορ 

Σιμή πος 

σπηζιμοποιή-

θηκε 

ESCO 

Ππλεηζθνξά ζηελ εμάηκηζε ησλ 

θαηψηεξσλ ζηξσκάησλ ηνπ εδαθνπο 0-1 0.7 

EPCO 

Ηθαλφηεηα θπηψλ λα αληινχλ λεξφ απφ 

κεγάια βάζε 0-1 1 

GW_REVAP Ππληειεζηήο επαλαηξνθνδφηεζεο 0.02-0.20 0.02 

GWQMN Βάζνο λεξνχ γηα επηζηξέθνπζα ξνή 0-300 mm 0 

RCHRG_DP Θιάζκα λεξνχ πξνο ηνλ βαζχ πδξνθνξέα 0-1 0.05 

CH_K(2) 

δξαπιηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ππζκέλα ησλ 

πδαηνξεπκάησλ 

 

10 mm/h 

RCHRG-DP: Θιάζκα απφ ην λεξφ θαηείζδπζεο πνπ απνκαθξχλεηαη πξνο ην βαζχ 

πδξνθφξν. Νη ηηκέο θπκαίλνληαη απφ 0 κέρξη 1. Γελ δηαπηζηψζεθε ζεκαληηθή 

επίδξαζε ζηελ αθξίβεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Σξεζηκνπνηήζεθε ε ηηκή 0.05. 

CH_K(2): Αληηζηνηρεί ζηελ πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ππζκέλα ηνπ 

πδαηνξεχκαηνο. Δίλαη κηα παξάκεηξνο πνπ κπνξεί λα ξπζκηζηεί γηα θάζε επηκέξνπο 

ηκήκα ηνπ πδαηνξεχκαηνο. Πην ζρήκα 7.14 παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξεο 

πεξηπηψζεηο ηεο θπθινθνξίαο ηνπ λεξνχ απφ ηνλ πδξνθνξέα πξνο ην ξέκα θαη 

αληηζηξφθσο. Γηα ηκήκαηα πδαηνξεχκαηνο ηα νπνία ηξνθνδνηνχληαη κφλνλ απφ ην 

ππφγεην λεξφ (πεξίπησζε Πρ. 

7.14 α), ρξεζηκνπνηείηαη 

κεδεληθή ηηκή ηεο παξακέηξνπ 

CH_K(2)=0. Γηα φιεο ηηο άιιεο 

πεξηπηψζεηο πξέπεη λα δνζνχλ 

ηηκέο, νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ 

ηε δηαπεξαηφηεηα ηνπ ηδήκαηνο. 

Ρππηθέο ηηκέο δίλνληαη 

πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο 

δίλνληαη ζηνλ Ξίλαθα 7.3.  

 

 

 

 

σήμα 7.14. Ξεξηπηψζεηο ξνήο ηνπ λεξνχ 

κεηαμχ ηνπ ππφγεηνπ πδξνθφξνπ θαη ηνπ 

πδαηνξεχκαηνο κέζσ ηνπ ππζκέλα ηνπ 

πδαηνξεχκαηνο (Neitch et al., 2004). 
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Πίνακαρ 7.3: Ξαξαδείγκαηα ηηκψλ πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο γηα δηάθνξα πιηθά 

ζηνλ ππζκέλα πδαηνξξεπκάησλ (Neitch et al., 2004). 

Καηηγοπία ςλικού 
πςθμένα 

Υαπακηηπιζηικά ςλικού Τδπαςλική 
αγυγιμόηηηα 

1 
Ξνιχ πςειφο ξπζκφο 

απψιεηαο 

Θαζαξφ ραιίθη θαη 
ρνλδξφθνθθε άκκνο 

>127mm/hr 

2 
ςειφο ξπζκφο απψιεηαο 

Σαιίθη θαη άκκνο 51-127mm/hr 

3 
Αξθεηά πςειφο ξπζκφο 

απψιεηαο 

Κίγκα άκκνπ-ραιηθηνχ κε κηθξή 
πεξηεθηηθφηεηα ηιχνο-αξγίινπ 

25-76mm/hr 

4 

Κέηξηνο ξπζκφο απψιεηαο 

Κίγκα άκκνπ-ραιηθηνχ κε 

πςειή πεξηεθηηθφηεηα ηιχνο-
αξγίινπ 

6-25mm/hr 

5 
Αζήκαληνο ξπζκφο απψιεηαο 

Πηαζεξνπνηεκέλν πιηθφ 
ππζκέλα κε πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ηιχνο-αξγίινπ 

0.025-2.5mm/hr 

 

Γηαπηζηψζεθε φηη κέζσ ηεο παξακέηξνπ CH_K(2) κπνξεί λα βειηησζεί 

ζεκαληηθά ε αθξίβεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Σξεζηκνπνηήζεθε ηειηθά ε ηηκή 10 mm/h 

γηα ηηο ππνιεθάλεο 1, 10,11, 13 θαη 14.  Ζ ζχγθξηζε πξνζνκνησκέλσλ-

παξαηεξεκέλσλ ηηκψλ κε ηε ρξήζε απηψλ ησλ παξακέηξσλ παξνπζηάδεηαη ζην 

ζρήκα 7.15. 
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(α) 

 

(β) 

σήμα 7.15: Απνξξνέο Γεθεκβξίνπ 2005 κεηα ηε ξχζκηζε παξακέηξσλ ηνπ 

κνληέινπ.. 

Κε ηε ξχζκηζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ ν δείθηεο NSC απφ ηελ 

αξλεηηθή ηηκή -0.32 απμεζεθε ζε 0.84, ε θιίζε ζην δηάγξακκα δηαζπνξάο 

πξνζέγγηζε ηε κνλάδα (απφ 1.48 έγηλε 1.08) θαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο 

απμήζεθε απφ 0.79 ζε 0.87.   

Πηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη δείθηεο αθξίβεηαο 

ηεο πξνζνκνίσζεο κεηά ηε βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ. 
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Πίνακαρ 7.4: Γείθηεο αθξίβεηαο ηνπ κνληέινπ SWAT 

(α) Ξεξηγξαθή κεληαίαο δηαθχκαλζεο ησλ απνξξνψλ γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

Ηνχλην 2005 - Κάην 2006 
 

ΖΜΔΗΑ 

ΧΩΡΗ ΣΟ ΝΟΔΜΒΡΖ ΜΔ ΣΟ ΝΟΔΜΒΡΖ 

NSC R2 ΚΛΙΗ NSC R2 ΚΛΙΗ 

K12 0.87 0.9280 0.7516 0.20 0.274 0.7651 

K17 0.89 0.8948 0.8488 0.37 0.458 0.9463 

Δ8 0.89 0.9788 0.9376 0.67 0.74 0.9983 

Δ9 0.87 0.9763 0.8379 0.88 0.761 0.8882 

Α1 0.83 0.9703 0.6791 0.76 0.752 0.7190 

Δ10 0.96 0.0682 0.9241 0.77 0.778 0.9812 

Δ11 0.93 0.9869 0.7969 0.81 0.796 0.8434 

(β) Ξεξηγξαθή ηεο απνξξνήο θαηά κήθνο ησλ πδαηνξεπκάησλ γηα ην κήλα 

Γεθέκβξην 2005 

 

NSC R2 ΚΛΙΗ 

0.84 0.871 1.078 
 

 

7.4 Φαρακτηριςτικϊ ςτοιχεύα υδατικού ιςοζυγύου 

Πηνπο Ξίλαθεο 7.5 θαη 7.6 ζπλνςίδνληαη ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία ηνπ 

πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ, φπσο έρνπλ πξνζδηνξηζζεί απφ ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ SWAT. 

Πην ζρήκα 7.16 παξνπζηάδνληαη ηα ζηνηρεία γηα ην έηνο 2005. Όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα, απφ ηε ζπλνιηθή βξνρφπησζε πνπ πέθηεη ζηε ιεθάλε απνξξνήο ην 2005 

έλα πνζνζηφ 57% απνκαθξχλεηαη κέζσ ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο, έλα πνζνζηφ 36% 

απνξξέεη θαη έλα πνζνζηφ 7% ζπκβάιιεη ζηε αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ λεξνχ 

πνπ βξίζθεηαη απνζεθεπκέλν ζην εδαθηθφ πξνθίι.  
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Πίνακαρ 7.5: Γεληθφ πδαηηθφ ηζνδχγην ζηε ζπλνιηθή ιεθάλε απνξξνήο. Όια ηα 

κεγέζε ζε mm H2O. 

 PREC 

1 2 3 4 
ΑΘΡΟΙΜΑ 

1+2+3+4 ET WYLD 
PERC-

GWQ 
Γ(SW) 

2004 403.1 326.35 47.87 1.61 25.91 401.74 

2005 811.6 462.39 291.35 3.58 53.67 810.99 

2006 577.6 536.58 140.56 2.96 -102.85 577.25 

2007 479.4 338.30 58.64 2.88 79.21 479.03 

PREC: Βξνρφπησζε, ΔΡ: Δμαηκηζνδηαπλνή, WYLD: Ππλνιηθή απνξξνή, PERC: 

Θαηείζδπζε, GWQ: Ππκκεηνρή ησλ ππφγεησλ λεξψλ (απφ ην ξερφ πδξνθφξν) ζηε 

ξνή ηνπ θχξηνπ πδαηνξεχκαηνο, Γ(SW) : Κεηαβνιή ηεο πνζφηεηαο λεξνχ πνπ 

βξίζθεηαη απνζεθεπκέλν ζην εδαθηθφ πξνθίι.   

Πίνακαρ 7.6: Δπηκέξνπο ζηνηρεία ηεο ζπλνιηθήο απνξξνήο (WYLD). Όια ηα 

κεγέζε ζε mm H2O. 

 WYLD 
1 2 3 ΑΘΡΟΙΜΑ 

1+2+3 SURQ LATQ GWQ 

2004 47.87 5.09 40.04 2.87 48 

2005 291.35 178.82 100.61 13.23 292.66 

2006 140.56 45.77 75.07 20.96 141.8 

2007 58.64 4.67 51.33 2.83 58.83 

SURQ: Δπηθαλεηαθή απνξξνή, LATQ: Ξιεπξηθή ξνή απφ ην εδαθηθφ πξνθίι πξνο 

ην πδαηφξεπκα, GWQ: Ονή απφ ην ξερφ πδξνθφξν πξνο ην πδαηφξεπκα. 
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ET: Δμαηκηζνδηαπλνή, PERC-GWD: Θαηείζδπζε πξνο βαζχ πδξνθφξν, Γ(SW): 

Αχμεζε απνζεθεπκέλνπ λεξνχ ζην έδαθνο, SURQ: Δπηθαλεηαθή απνξξνή, LATQ: 

Ξιεπξηθή ξνή απφ ην εδαθηθφ πξνθίι πξνο ην πδαηφξεπκα, GWQ: Ονή απφ ην 

ξερφ ππφγεην πδξνθφξν πξνο ην πδαηφξεπκα.  

σήμα 7.16: Πηνηρεία πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ γηα ην 2005. Θαηαλνκή βξνρφπησζεο 

(PREC) θαη επηκέξνπο ζηνηρεία ηεο ζπλνιηθήο απνξξνήο (WYLD). 

Πηε δηακφξθσζε ηνπ 36% ηεο ζπλνιηθήο απνξξνήο ζπκβάιινπλ θπξίσο ε 

επηθαλεηαθή απνξξνή (22%), αιιά θαη πιεπξηθή ξνή απφ ην εδαθηθφ πξνθίι πξνο 

ηα πδαηνξεχκαηα (12%), θαζψο θαη ξνή απφ ην ξερφ ππφγεην πδξνθφξν (2%). 
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8. ΠΡΟΟΜΟΙΨΗ ΔΙΑΠΟΡΑ ΡΤΠΨΝ ΣΟ SWAT 

8.1 Μεθοδολογύα προςομούωςησ του ρυθμού αποδϋςμευςησ 

και διαςπορϊσ ρύπων 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, γηα λα δηεξεπλεζεί ε δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο ηεο 

δηαζπνξάο ηεο ξχπαλζεο κε ρξήζε ηνπ SWAT, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηηο κεηξνχκελεο ζπγθεληξψζεηο Zn, Pb θαη Cd, ζηελ δεηγκαηνιεςία 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ην Γεθέκβξην ηνπ 2005. Ρα ηξία απηά ζηνηρεία επειέγεζαλ 

κε βάζε ηα θχξηα ζπκπεξάζκαηα ηεο κειέηεο γεσρεκηθνχ ραξαθηεξηζκνχ ζηείξσλ 

εμφξπμεο θαη ηεικάησλ εκπινπηηζκνχ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ην Δξγαζηήξην 

Κεηαιινπξγίαο ηνπ ΔΚΞ γηα ινγαξηαζκφ ηνπ ΗΓΚΔ (Δξγ. Κεηαι. ΔΚΞ, 2007). Ζ 

κειέηε απηή είρε δείμεη φηη ηα ζπγθεθξηκέλα κεηαιιεπηηθά απνξξίκκαηα πνπ 

βξίζθνληαη απνηεζεηκέλα ζηελ πεξηνρή ησλ κεηαιιείσλ Αγ. Φηιίππνπ θαη ηνπ 

Δξγνζηαζίνπ Δκπινπηηζκνχ Θίξθεο παξνπζηάδνπλ πςειή εθρπιηζηκφηεηα θπξίσο 

σο πξνο ηα ηξία απηά ζηνηρεία. 

Γεδνκέλνπ φηη ε θιίκαθα ηεο πεξηνρήο κειέηεο είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ 

έθηαζε πνπ θαηαιακβάλνπλ νη κεηαιιεπηηθέο εγθαηαζηάζεηο, ζεσξήζεθε φηη νη 

εζηίεο ξχπαλζεο κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ σο δχν ζεκεηαθέο πεγέο, κία ζηε ζέζε 

ηνπ κεηαιιείνπ Αγ. Φηιίππνπ θαη κία ζην Δξγνζηάζην Δκπινπηηζκνχ ηεο Θίξθεο. Ζ 

πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζεσξψληαο φηη νη ξχπνη απνδεζκεχνληαη απφ ηηο 

δχν πεγέο κε ζηαζεξφ κέζν καδηθφ ξπζκφ ξνήο (kg/d), φπσο θαίλεηαη ζηνλ Ξίλαθα 

8.1. 

Πίνακαρ 8.1: Οπζκφο απνδέζκεπζεο ησλ ξχπσλ (kg/d) απφ ηηο δχν πεγέο 

ξχπαλζεο. 

 Μεηαλλεία Αγ. 
Φίλιππος  

Δπγ. Δμπλοςηιζμού 
Κίπκηρ 

Zn (kg/d) 45.48 1.00 

Pb (kg/d) 0.017 0.57 

Cd (kg/d) 0.50 0.11 

 

Νη ηηκέο απηέο πξνζδηνξίζηεθαλ κεηά απφ δνθηκέο πξνζνκνίσζεο, έηζη ψζηε λα 

επηηεπρζεί ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ησλ κεηξνχκελσλ ζπγθεληξψζεσλ ζηα 

ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο Θ12 θαη Δ4. 
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8.2 ύγκριςη μετρόςεων και προςομούωςησ τησ διαςπορϊσ 

τησ ρύπανςησ κατϊ μόκοσ των υδατορευμϊτων (Δεκ. 

2005) 

Πηα δηαγξάκκαηα 8.1 έσο 8.3 παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

κεηάιισλ Zn, Pb, Cd, φπσο πξνζνκνηψζεθαλ απφ ην SWAT θαηά κήθνο ησλ 

ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο Θ12 έσο Δ11 γηα ην Γεθέκβξην ηνπ 2005.  Πηα 

δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνχλ ηνλ Zn θαη ην Cd, παξνπζηάδνληαη γηα ζχγθξηζε θαη νη 

ηηκέο πνπ ζεσξνχληαη αλψηαην φξην γηα ρξήζε ησλ λεξψλ ζε εξγαζίεο άξδεπζεο, 

νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζε 2000 κg/l γηα ηνλ Zn θαη 10 κg/l γηα ην Cd. (Ayers and 

Westcot, 1994). Ρν φξην γηα ηνλ Pb είλαη 5000 κg/l, δειαδή ζεκαληηθά πςειφηεξν 

απφ ηηο κεηξνχκελεο ζπγθεληξψζεηο. 

 

 

σήμα 8.1: Ππγθέληξσζε Zn (Γεθέκβξηνο 2005)  
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σήμα 8.2: Ππγθέληξσζε Pb (Γεθέκβξηνο 2005) 

 

 

σήμα 8.3: Ππγθέληξσζε Cd (Γεθέκβξηνο 2005) 
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ε ξχπαλζε ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ είλαη ζεκεηαθή, φπσο ζεσξήζακε θαηά 

ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο, αιιά αληηζέησο ππάξρνπλ πνιιαπιά 

ζεκεία θαηά κήθνο ηνπ ξέκαηνο Θηξθάισλ φπνπ ζεκεηψλεηαη απνδέζκεπζε 

ξχπσλ, φπσο π.ρ. δηάζπαξηνη εγθαηαιεηκκέλνη ζσξνί ζηείξσλ εμφξπμεο, 

ζεκεία εθθξνήο λεξψλ απφ ηηο παιηέο κεηαιιεπηηθέο ζηνέο, θιπ.  

 Κεηά ην ζεκείν Δ4 παξαηεξείηαη κηα ππεξηίκεζε ησλ ξππαληηθψλ θνξηίσλ 

απφ ην SWAT, θαζψο θαη ζηα ηξία δηαγξάκκαηα, νη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο 

είλαη ζεκαληηθά απμεκέλεο ζε ζρέζε κε ηηο παξαηεξεκέλεο.  

 Πε ζχγθξηζε κε ηα φξηα γηα ηελ αγξνηηθή ρξήζε ησλ λεξψλ, ε πξνζνκνίσζε 

ζα νδεγνχζε ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα λεξά είλαη αθαηάιιεια γηα άξδεπζε ζε 

φιν ην κήθνο ηνπ ξέκαηνο Δηξήλε, θπξίσο ιφγσ ηνπ θαδκίνπ θαη 

δεπηεξεπφλησο ιφγσ ηνπ ςεπδαξγχξνπ ηνπιάρηζηνλ κέρξη ην ζεκείν Δ5. 

Πηελ πξαγκαηηθφηεηα ηα λεξά είλαη θαηάιιεια γηα άξδεπζε κεηά ην ζεκείν 

δεηγκαηνιεςίαο Δ8, ηφζν σο πξνο ηνλ ςεπδάξγπξν φζν θαη σο πξνο ην 

θάδκην.  

 Ζ απφθιηζε ησλ ηηκψλ αλάκεζα ζηηο κεηξνχκελεο ζπγθεληξψζεηο θαη ζηα 

πξνζνκνησκέλα απνηειέζκαηα νθείιεηαη ελ κέξεη ζηελ απφθιηζε ησλ 

απνξξνψλ φπσο απηή πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Ρν SWAT 

βγάδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο ξχπαλζεο ζε kg/d, ελψ νη παξαηεξεκέλεο ηηκέο 

πνπ είρακε ζηε δηάζεζε καο ήηαλ ζε mg/l. Ππλεπψο, θαη πξνθεηκέλνπ λα 

είλαη εθηθηή ε ζχγθξηζε ησλ δχν ηηκψλ, κεηαηξέςακε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

κνληέινπ απφ kg/d ζε mg/l δηαηξψληαο κε ηελ αληίζηνηρε απνξξνή γηα ην 

θάζε ζεκείν θαη δεδνκέλεο ηεο κεξηθήο απφθιηζεο ησλ πξνζνκνησκέλσλ κε 

ηηο παξαηεξεκέλεο απνξξνέο, επεξεάζηεθαλ αληίζηνηρα θαη νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηάιισλ.  

 Ζ ζεκαληηθφηεξε αηηία γηα ηηο δηαθνξέο πνπ παξαηεξνχληαη κεηαμχ 

κεηξήζεσλ θαη πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ είλαη φηη ην κνληέιν, φπσο 

αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, δελ ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηα 

θαηλφκελα θπζηθήο απνκείσζεο (natural attenuation) πνπ ιακβάλνπλ ρψξα 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Γελ ελζσκαηψλεη δειαδή εμηζψζεηο ηθαλέο λα 

πεξηγξάςνπλ ηα θαηλφκελα θαηαβχζηζεο ή θαη πξνζξφθεζεο ησλ ξχπσλ 

ζηα ζσκαηίδηα ηνπ ππζκέλα ησλ πδαηνξεπκάησλ, θαηλφκελα πνπ είλαη 

πηζαλφλ λα ιακβάλνπλ ρψξα θαζψο ηα ξππαζκέλα λεξά ξένπλ ζηα 

πδαηνξεχκαηα, αλακηγλπφκελα κε ηηο πιεπξηθέο απνξξνέο.   

Πηελ ελφηεηα 9 ρξεζηκνπνηήζεθε ην γεσρεκηθφ κνληέιν PHREEQC γηα λα 

δηεξεπλεζεί εάλ ε ζχζηαζε ησλ λεξψλ ππνδεηθλχεη ην ελδερφκελν θαηαβπζίζεσλ, 

πνπ ζα κπνξνχζαλ λα δηθαηνινγήζνπλ ζπγθεληξψζεηο ρακειφηεξεο απφ απηέο πνπ 

ππνινγίδνληαη φηαλ ιακβάλεηαη ππφςε κφλνλ ε αξαίσζε ησλ ξππαζκέλσλ λεξψλ 
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απφ ηελ αλάκημή ηνπο κε ηηο θαζαξέο απνξξνέο, φπσο ζπκβαίλεη πξαθηηθά ζην 

SWAT γηα ηελ πεξίπησζε ησλ κεηάιισλ.      

8.3. Διακύμανςη τησ ρύπανςησ ςτη διϊρκεια του 

υδρολογικού κύκλου 

Πηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο σο 

πξνο ηηο πξνβιεπφκελεο επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο ηεο ξχπαλζεο ζηε δηάξθεηα ελφο 

πδξνινγηθνχ έηνπο. Ζ επεμεξγαζία έγηλε γηα ην ζεκείν Δ10, ην νπνίν βξίζθεηαη ζην 

θάησ κέξνο ηεο ιεθάλεο απνξξνήο, δειαδή ζε πεδηλή έθηαζε κε εθηεηακέλεο 

αγξνηηθέο δξαζηεξηφηεηεο, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ράξηε ρξήζεσλ γεο. Πηα 

ζρήκαηα 8.4, 8.5 θαη 8.6 παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο Zn, Pb θαη Cd 

αληίζηνηρα. 

 

 

σήμα 8.4: Δπνρηαθέο δηαθπκάλζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο Zn ζην ζεκείν Δ10 (2005) 
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σήμα 8.5: Δπνρηαθέο δηαθπκάλζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο Pb ζην ζεκείν Δ10(2005) 

 

 

σήμα 8.6: Δπνρηαθέο δηαθπκάλζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο Cd ζην ζεκείν Δ10(2005)  

 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξνχκε φηη: 

 Πχκθσλα κε ην SWAT ηα λεξά είλαη αθαηάιιεια γηα άξδεπζε, θπξίσο ιφγσ 

ηνπ θαδκίνπ, γηα ηνπο 8 κήλεο ηνπ ρξφλνπ, ελψ νη ζπγθεληξψζεηο 
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βξίζθνληαη κέζα ζηα απνδεθηά φξηα ην Ηαλνπάξην, ην Φεβξνπάξην, ην Κάην 

θαη ηνλ Λνέκβξην. 

 Όζνλ αθνξά ζην κφιπβδν, ην SWAT ζεσξεί φηη δελ ππάξρεη πξφβιεκα 

ξχπαλζεο θαζψο ην φξην αγξνηηθήο ρξήζεο είλαη 5000 κg/l, πνιχ 

πςειφηεξν απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο πνπ πξνζνκνίσζε ην κνληέιν.  

Πην δηάγξακκα 8.7 θαίλνληαη νη επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο ηεο απνξξνήο ζην 

ζεκείν Δ10 γηα ην ίδην πδξνινγηθφ έηνο. Δίλαη θαλεξφ φηη νη απνξξνέο εκθαλίδνπλ 

ηάζε αληηζηξφθσο αλάινγε ζε ζρέζε κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηάιισλ. 

 

σήμα 8.7: Απνξξνή ζην Δ10 (2005) 

 Ξξέπεη πάλησο λα αλαθεξζεί φηη νη πξνβιέςεηο απηέο ζηεξίδνληαη ζηελ 

ππφζεζε φηη ε καδηθή ξνή ησλ ξχπσλ (kg/d) απφ ηηο πεξηνρέο ησλ κεηαιιεπηηθψλ 

εγθαηαζηάζεσλ δελ κεηαβάιιεηαη ζηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Απηφ δελ 

αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Όηαλ θαηά ηε ζεξηλή πεξίνδν κεηψλεηαη ε 

πνζφηεηα ησλ λεξψλ πνπ δηαβξέρεη ηηο κεηαιιεπηηθέο εγθαηαζηάζεηο κε ηηο 

δηάθνξεο εθηεζεηκέλεο πεγέο ξχπαλζεο, φπσο ζηείξα εμφξπμεο, ηέικαηα 

εκπινπηηζκνχ, ππνιείκκαηα κεηαιιεχκαηνο, θιπ., αλακέλεηαη λα κεηψλεηαη 

αληίζηνηρα θαη ε πνζφηεηα ησλ ξχπσλ πνπ απνδεζκεχεηαη θαη κεηαθέξεηαη πξνο ηα 

πδαηνξεχκαηα. Ρν SWAT παξέρεη ηε δπλαηφηεηα λα εηζαρζνχλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

καδηθήο ξνήο ησλ ξχπσλ ζε επίπεδν κελφο ή αθφκε θαη ζε εκεξήζηα βάζε. Απηφ 

φκσο πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε πνιιψλ κεηξήζεσλ πεδίνπ, πνπ λα απνηππψλνπλ 

κε αθξίβεηα ηηο επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο ηνπ παξαγφκελνπ ξππαληηθνχ θνξηίνπ 

θνληά ζηηο θχξηεο πεγέο ξχπαλζεο. 
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9. ΦΡΗΗ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ PHREEQC 

9.1 Ειςαγωγικϊ ςτοιχεύα PHREEQC 

To PHREEQC είλαη έλα ειεχζεξν ινγηζκηθφ γεσρεκηθήο κνληεινπνίεζεο, ην νπνίν 

αλαπηχρζεθε ηελ ηειεπηαία δεθαεηία απφ ηε Γεσινγηθή πεξεζία Ρσλ ΖΞΑ, USGS 

(United States Geological Survey) θαη δηαηίζεηαη δσξεάλ απφ ην δηαδίθηπν ζηνπο 

ρξήζηεο κέζσ ηεο ηζηνζειίδαο www.brr.cr.usgs.gov.  

Ν θψδηθαο είλαη ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C θαη εθαξκφδεηαη ζε πεξηβάιινλ 

DOS θαζψο θαη Windows. Ρν PHREEQC απαηηεί θαζφινπ ή ειάρηζην 

πξνγξακκαηηζκφ, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηελ κνληεινπνίεζε εχθνιε. 

Ν ππξήλαο ησλ ππνινγηζκψλ ζην PHREEQC βξίζθεηαη ζηελ πεξηγξαθή ηεο 

πδαηηθήο θάζεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ εηδνηαπηνπνίεζε (speciation), δει. 

ζηελ αλάιπζε ηεο θαηαλνκήο ησλ ζηνηρείσλ ζε ζπγθεθξηκέλα είδε (species), π.ρ. 

Zn2+, ZnOH+, θιπ. Πηε ζπλέρεηα ην PHREEQC ειέγρεη αλ ζην ζχζηεκα πνπ 

κειεηάκε ππάξρνπλ ζηεξεέο θάζεηο ζε ηζνξξνπία κε ηελ πδαηηθή, αθνινπζψληαο 

ηελ εμήο κεζνδνινγία (Απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ εδαθψλ): 

 Μεθηλάκε κε ηελ ππφζεζε φηη δελ ππάξρνπλ ζηεξεέο θάζεηο θαη θάλνπκε 

ηελ εηδνηαπηνπνίεζε ζηελ πδαηηθή θάζε 

 Ξξνζδηνξίδνπκε ην δείθηε θνξεζκνχ (SI, saturation index) ησλ πηζαλψλ 

ζηεξεψλ θάζεσλ 

 Δάλ SI <0 (IAP<Ksp) γηα φιεο ηηο πηζαλέο θάζεηο, ηφηε δελ θαηαβπζίδεηαη 

θαλέλα ζηεξεφ 

 Δάλ γηα θάπνηα ζηεξεή θάζε ηζρχεη SI >0 (IAP>Ksp), ηφηε ε ζπγθεθξηκέλε 

έλσζε, ζεσξεηηθά πξέπεη λα θαηαβπζηζηεί. 

Κε αθεηεξία απηφλ ηνλ ππξήλα, ζην PHREEQC έρνπλ ελζσκαησζεί θαη πνιιέο 

άιιεο δπλαηφηεηεο, φπσο π.ρ. κέρξη θαη απιά κνληέια ππνινγηζκνχ δηαζπνξάο 

ησλ ξχπσλ ζε ζπλζήθεο κνλνδηάζηαηεο ξνήο. Πηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία 

ρξεζηκνπνηήζακε ηηο βαζηθέο δπλαηφηεηεο ηνπ PHREEQC γηα ηνπο ππνινγηζκνχο 

ησλ γεσρεκηθψλ ηζνξξνπηψλ, θαζψο θαη γηα ηελ επίιπζε απιψλ πξνβιεκάησλ 

αλάκημεο. 
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9.2 Ειδοταυτοπούηςη και υπολογιςμόσ δεικτών κορεςμού 

ςτα νερϊ των ρεμϊτων Κιρκϊλων και Ειρόνησ 

Ρα δεδνκέλα ηεο πνηφηεηαο ησλ λεξψλ γηα ην κήλα Γεθέκβξην 2005 

ζπλνςίδνληαη ζην Ξίλαθα 9.1. Ξαξνπζηάδνληαη ζηνηρεία γηα 4 ζεκεία 

δεηγκαηνιεςίαο, Θ0, Θ2, Θ4 θαη Θ7, θνληά ζηηο εμνξπθηηθέο δξαζηεξηφηεηεο ηνπ 

Αγίνπ Φηιίππνπ, φπνπ είλαη εκθαλήο ε επηβάξπλζε ηεο πνηφηεηαο ησλ λεξψλ ιφγσ 

ηεο φμηλεο απνξξνήο, θαζψο θαη γηα ηα 12 ζεκεία πνπ έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί ζηελ 

πξνζνκνίσζε ζην SWAT. Ρα δεδνκέλα εηζήρζεζαλ ζην ινγηζκηθφ γεσρεκηθψλ 

ππνινγηζκψλ Phreeqc γηα λα πξνζδηνξηζηεί εάλ ε ζχζηαζε ησλ λεξψλ ππνδεηθλχεη 

ηελ ηάζε γηα θαηαβχζηζε ζπγθεθξηκέλσλ νξπθηψλ θάζεσλ ησλ ξχπσλ.  

Νη ππνινγηζκνί ζην Phreeqc 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ιακβάλνληαο ππφςε φιεο ηηο 

παξακέηξνπο θαη ζπγθεληξψζεηο 

ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Ξίλαθα 9.1, 

εθηφο απφ ηα ζηνηρεία Ni θαη Co 

θαη ηα ηφληα NH4
+. Πην ζρήκα 9.1 

παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά ε 

επηθάλεηα εξγαζίαο ζην Phreeqc 

θαηά ηελ εηζαγσγή ησλ 

δεδνκέλσλ γηα ην ζεκείν K0. 

Όπνπ νη κεηξήζεηο ήηαλ 

ρακειφηεξεο απφ ηα φξηα 

αλίρλεπζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ 

ηηκή ην ½ ηνπ νξίνπ αλίρλεπζεο, π.ρ. γηα ηνλ Fe απφ ην ζεκείν Θ2 θαη κεηά 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηηκή 50 κg/l. Νη ηηκέο ηνπ νμεηδναλαγσγηθνχ δπλακηθνχ, Δ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα πξνζδηνξηζζεί απφ ην κνληέιν ε νμεηδσηηθή βαζκίδα ησλ 

ζηνηρείσλ Fe θαη Mn. Αληί ηνπ νμεηδναλαγσγηθνχ δπλακηθνχ ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ 

εηζάρζεθε ε αληίζηνηρε ηηκή ηεο παξακέηξνπ pe, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηνλ αξλεηηθφ 

δεθαδηθφ ινγάξηζκν κηαο πνζφηεηαο πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο «γξακκνκνξηαθή 

ζπγθέληξσζε ειεθηξνλίσλ». Ζ pe ππνινγίζηεθε απφ ηηο κεηξήζεηο δπλακηθνχ 

ΔAg/AgCl κε βάζε ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 

 HEpe
F

RT303.2
  (9.1) 

  

 

 

σήμα 9.1: Δηζαγσγή δεδνκέλσλ ζην 

Phreeqc γηα ην ζεκείν K0. 
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                                            EH =EAg/AgCl+ 0.205 (V) (9.2) 

 

Όπνπ R ε παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ, F ε ζηαζεξά Faraday, Ρ ε ζεξκνθξαζία 

ζε βαζκνχο Kelvin. (F/R=11.605 K V-1), ΔΖ ην δπλακηθφ κε βάζε ην πξφηππν 

ειεθηξφδην πδξνγφλνπ ζε Volt θαη EAg/AgCl ην δπλακηθφ (ζε Volt) κε βάζε ηηο 

κεηξήζεηο πεδίνπ, νη νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ειεθηξφδην Ag/AgCl.   

Πηνλ Ξίλαθα 9.2 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ ζε ζρέζε κε 

ηνπο δείθηεο θνξεζκνχ σο πξνο ηηο πηζαλέο νξπθηνινγηθέο θάζεηο. Νη ππνινγηζκνί 

έγηλαλ κε ηε βάζε ζεξκνδπλακηθψλ δεδνκέλσλ ηνπ ίδηνπ ηνπ Phreeqc. 

Πεκεηψλεηαη φηη ππάξρνπλ ελζσκαησκέλεο θαη άιιεο ηέζζεξεηο βάζεηο δεδνκέλσλ.  

Ν δείθηεο θνξεζκνχ SI (saturation index) ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 9.3: 

 









Ks

IAP
logSI  (9.3) 

φπνπ IAP (ion activity product) είλαη ην γηλφκελν ελεξγνηήησλ θαηηφλησλ θαη 

αληφλησλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κηα ζηεξεή θάζε θαη Ks ην αληίζηνηρν γηλφκελν 

δηαιπηφηεηαο. Ξ.ρ. γηα ηε ζηεξεή θάζε βαξχηε, BaSO4, ην γηλφκελν ελεξγνηήησλ 

ππνινγίδεηαη κε βάζε ηε ζχζηαζε ησλ λεξψλ απφ ηελ εμίζσζε: 

    2

4

2 SOBaIAP
   (9.4) 

Νη ελεξγφηεηεο ησλ ειεχζεξσλ ηφλησλ Ba+2 θαη SO4
-2 πξνζδηνξίδνληαη κεηά ηνπο 

ππνινγηζκνχο εηδνηαπηνπνίεζεο (speciation) ηεο πδαηηθήο θάζεο. Ρν γηλφκελν 

δηαιπηφηεηαο ηνπ βαξχηε, logKs = -9.97 (ζε 25oC), πεξηιακβάλεηαη ζηα ζηνηρεία 

ηεο βάζεο δεδνκέλσλ. Όηαλ ππάξρνπλ θαη ζηνηρεία εηδηθήο ελζαιπίαο, ην κνληέιν 

πξαγκαηνπνηεί ηε δηφξζσζε ηεο ηηκήο Ks σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία.  

Αξλεηηθέο ηηκέο ηνπ δείθηε θνξεζκνχ, SI<0, δείρλνπλ φηη νη ζπγθεληξψζεηο 

αληφλησλ θαη θαηηφλησλ ζηελ πδαηηθή θάζε δελ δηθαηνινγνχλ ηελ θαηαβχζηζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ζηεξεήο έλσζεο. Ρηκέο SI πνπ πξνζεγγίδνπλ ην κεδέλ, SI~0, 

ππνδεηθλχνπλ φηη ηα λεξά είλαη ζε ηζνξξνπία κε ηε ζπγθεθξηκέλε ζηεξεή θάζε. 

Ρηκέο SI>0 δείρλνπλ φηη ηα λεξά είλαη ππέξθνξα σο πξνο κηα ζηεξεή θάζε. Απηφ 

κπνξεί λα ζπκβαίλεη γηαηί ε θηλεηηθή ηεο θαηαβχζηζεο ή ε θηλεηηθή ηεο 

θξπζηάιισζεο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ νξπθηνχ είλαη ζρεηηθά αξγή. Έλα παξάδεηγκα 

γηα ηελ πεξίπησζε ηεο δπζθνιίαο θξπζηάιισζεο απνηειεί ην νμείδην ηνπ 

ηξηζζελνχο ζηδήξνπ αηκαηίηεο, Fe2O3, ην νπνίν απνηειεί ηε ζηαζεξφηεξε 

ζεξκνδπλακηθά θάζε ηνπ Fe(III), αιιά δελ θαηαβπζίδεηαη ζηα θπζηθά λεξά.  
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Πίνακαρ 9.1. Γεδνκέλα πνηφηεηαο ησλ λεξψλ γηα ην κήλα Γεθέκβξην 2005 

(α) Φπζηθνρεκηθέο παξάκεηξνη θαη θχξηα θαηηφληα θαη αληφληα 

 

(β) Βαξέα κέηαιια θαη άιια ηρλνζηνηρεία 

 

 

Πίνακαρ 9.2(α):Νη δείθηεο θνξεζκνχ ησλ λεξψλ σο πξνο ηηο πηζαλέο νξπθηέο 

θάζεηο ζηηο δηάθνξεο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο θαηά κήθνο ησλ ξεκάησλ Θηξθάισλ 

θαη Δηξήλεο. Απνηειέζκαηα κε ρξήζε ηνπ γεσρεκηθνχ κνληέινπ Phreeqc 
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Θέζη δειγμαηοληψίας νερών K0 K2 K4 Κ7 Κ12 Κ17 E4 

pH νερών 2.94 3.52 6.36 7.71 8.08 8.13 8.14 

Ορσκηό Μοριακός ηύπος Δείκηης κορεζμού, SI 

Al(OH)3(a) Al(OH)3 -7.06 -5.44 -1.05 -1.81 -2.88 -2.09 -1.22 

Alunite KAl3(SO4)2(OH)6 -4.85 -1.51 3.00 -3.00 -7.78 -5.90 -3.66 

Anglesite PbSO4 -0.72 -0.41 -2.96 -2.92 -4.58 -5.05 -4.16 

Anhydrite CaSO4 -0.79 -0.84 -0.65 -0.69 -1.02 -1.40 -1.58 

Aragonite CaCO3   -1.01 -0.57 0.46 0.24 0.37 

Baryte BaSO4 0.23 0.06 0.14 0.47 0.38 0.29 0.13 

Calcite CaCO3   -0.86 -0.42 0.61 0.40 0.52 

Cd(OH)2 Cd(OH)2 -13.14 -12.19 -7.57 -4.28 -3.84 -3.86 -4.23 

CdSO4 CdSO4 -8.28 -8.40 -9.21 -8.83 -9.34 -9.67 -10.28 

Cerrusite PbCO3   -1.88 -1.30 -1.60 -1.90 -0.70 

Dolomite CaMg(CO3)2   -1.69 -1.05 1.11 0.68 0.68 

Fe(OH)3(a) Fe(OH)3 -4.75 -6.80 -1.04 1.59 2.09 2.18 2.51 

Gibbsite Al(OH)3 -4.23 -2.63 1.71 1.00 -0.07 0.73 1.60 

Goethite FeOOH 0.61 -1.37 4.54 6.99 7.50 7.58 7.89 

Gypsum CaSO4:2H2O -0.53 -0.59 -0.40 -0.44 -0.76 -1.15 -1.32 

Halite NaCl -7.04 -6.99 -7.64 -7.66 -7.37 -7.69 -8.06 

Hausmannite Mn3O4 -35.29 -30.14 -14.31 -6.64 -5.60 -6.12 -8.23 

Hematite Fe2O3 3.16 -0.80 11.04 15.92 16.95 17.10 17.71 

Jarosite-K KFe3(SO4)2(OH)6 -10.07 -17.46 -8.19 -4.78 -4.79 -5.08 -4.53 

Manganite MnOOH -11.92 -10.36 -5.42 -2.42 -2.10 -2.23 -2.88 

Melanterite FeSO4:7H2O -3.29 -6.53 -6.55 -6.53 -7.01 -7.22 -7.08 

Otavite CdCO3   -1.21 -0.14 0.69 0.55 0.27 

Pb(OH)2 Pb(OH)2 -8.90 -7.38 -4.18 -1.61 -2.29 -2.47 -1.41 

Pyrochroite Mn(OH)2 -12.63 -11.06 -6.15 -3.22 -2.91 -3.06 -3.71 

Pyrolusite MnO2:H2O -19.49 -17.64 -11.99 -9.73 -9.35 -9.53 -11.06 

Rhodochrosite MnCO3   0.76 1.45 2.15 1.87 1.04 

Siderite FeCO3   -2.34 -1.91 -1.04 -1.09 -0.83 

Smithsonite - ZnCO3   -0.43 -0.01 0.40 0.25 -0.63 

Witherite BaCO3   -5.7 -4.93 -3.66 -3.59 -3.45 

Zn(OH)2(e) Zn(OH)2 -8.53 -7.57 -2.45 0.25 0.27 0.24 -0.49 
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Πίνακαρ 9.2 (β): Νη δείθηεο θνξεζκνχ ησλ λεξψλ σο πξνο ηηο πηζαλέο νξπθηέο 

θάζεηο ζηηο δηάθνξεο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο θαηά κήθνο ησλ ξεκάησλ Θηξθάισλ 

θαη Δηξήλεο. Απνηειέζκαηα κε ρξήζε ηνπ γεσρεκηθνχ κνληέινπ Phreeqc 

Θέζη δειγμαηοληψίας νερών E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 

pH νερών 8.35 8.28 8.19 8.28 8.26  8.32 

Ορσκηό Μοριακός ηύπος Δείκηης κορεζμού, SI 

Al(OH)3(a) Al(OH)3 -2.25 -2.11 -2.19 -2.15 -2.79 -2.37 -2.38 

Alunite KAl3(SO4)2(OH)6 -7.50 -6.45 -6.47 -6.62 -8.53 -7.19 -7.28 

Anglesite PbSO4 -5.65 -5.47 -5.40 -5.49 -5.53 -5.62 -5.64 

Anhydrite CaSO4 -1.60 -1.67 -1.66 -1.63 -1.56 -1.55 -1.57 

Aragonite CaCO3 0.64 0.40 0.35 0.46 0.57 0.66 0.67 

Baryte BaSO4 0.13 0.21 1.19 0.23 0.31 0.44 0.44 

Calcite CaCO3 0.80 0.56 0.50 0.61 0.73 0.82 0.83 

Cd(OH)2 Cd(OH)2 -4.07 -4.35 -4.60 -4.52 -5.07 -5.01 -4.97 

CdSO4 CdSO4 
-

10.58 
-10.92 -10.96 -11.02 -11.48 -11.49 -11.50 

Cerrusite PbCO3 -1.90 -1.83 -1.83 -1.84 -1.86 -1.86 -1.86 

Dolomite CaMg(CO3)2 1.07 0.86 0.65 0.86 1.02 1.29 1.36 

Fe(OH)3(a) Fe(OH)3 2.31 2.52 2.39 2.46 2.39 2.43 2.38 

Gibbsite Al(OH)3 0.57 0.76 0.67 0.71 0.06 0.49 0.47 

Goethite FeOOH 7.70 7.71 7.59 7.68 7.66 7.69 7.64 

Gypsum CaSO4:2H2O -1.34 -1.41 -1.40 -1.37 -1.30 -1.29 -1.31 

Halite NaCl -8.11 -7.72 -7.94 -7.96 -7.97 -7.81 -7.68 

Hausmannite Mn3O4 -7.94 -9.49 -10.34 -10.18 -11.31 -12.42 -13.15 

Hematite Fe2O3 17.34 17.33 17.10 17.29 17.24 17.30 17.20 

Jarosite-K KFe3(SO4)2(OH)6 -5.83 -5.43 -5.51 -5.49 -5.52 -5.36 -5.57 

Manganite MnOOH -2.81 -2.82 -3.18 -3.17 -3.66 -3.98 -4.27 

Melanterite FeSO4:7H2O -7.77 -7.35 -7.23 -7.35 -7.39 -7.44 -7.36 

Otavite CdCO3 0.25 -0.03 -0.16 -0.16 -0.63 -0.55 -0.53 

Pb(OH)2 Pb(OH)2 -2.41 -2.60 -2.70 -2.59 -2.64 -2.67 -2.66 

Pyrochroite Mn(OH)2 -3.65 -3.80 -4.07 -4.07 -4.53 -4.89 -5.02 

Pyrolusite MnO2:H2O 
-

10.15 
-10.91 -11.27 -11.16 -11.48 -11.82 -12.29 

Rhodochrosite MnCO3 1.21 1.04 0.89 0.80 0.43 0.08 -0.06 

Siderite FeCO3 -1.04 -0.87 -0.81 -0.85 -0.82 -0.80 -0.69 

Smithsonite - ZnCO3 -0.46 -0.62 -0.75 -0.84 -1.04 -1.50 -1.60 

Witherite BaCO3 -3.15 -3.27 -2.36 -3.24 -3.11 -2.9 -2.87 

Zn(OH)2(e) Zn(OH)2 -0.38 -0.49 -0.73 -0.75 -1.04 -1.52 -1.61 
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Ππλήζσο θαηαβπζίδνληαη άκνξθα ή ρακειήο θξπζηαιιηθφηεηαο πδξνμείδηα ηνπ 

Fe(III), ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζζνχλ κε πνιχ βξαδεία 

θηλεηηθή ζηηο πην ζηαζεξέο θξπζηαιιηθέο κνξθέο.     

Απφ ηνλ Ξίλαθα 9.2 (α) θαη (β) θαίλεηαη φηη φια ηα λεξά, ηφζν ηα πνιχ φμηλα, 

K0 θαη Θ2, φζν θαη ηα νπδέηεξα θαη ειαθξψο αιθαιηθά βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία κε 

ηνλ βαξχηε, BaSO4, κε ηηκέο SI πνπ θπκαίλνληαη απφ 0.06 κέρξη 0.47 (κε εμαίξεζε 

ην Δ7). Πε ζρέζε κε ηα άιια θχξηα κέηαιια κπνξνχλ λα αλαθεξζνχλ ηα εμήο: 

 Fe:  

Ππγθέληξσζε κεγαιχηεξε ηνπ νξίνπ αλίρλεπζεο (100 κg/l) πξνζδηνξίζηεθε 

κφλν ζηε ζέζε K0. Π’ απηή ηε ζέζε ν δείθηεο θνξεζκνχ πνπ πξνζεγγίδεη ην 0 

είλαη απηφο ηνπ γθαηηίηε, FeOOH, SI=0.61. Όπσο πξναλαθέξζεθε ε 

θαηαβχζηζε αηκαηίηε, Fe2O3 SI=3.16, δελ είλαη πνιχ πηζαλή. Αλαθέξεηαη 

επίζεο φηη, κε βάζε ηηο νμεηδναλαγσγηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ, ην 

κνληέιν ππνινγίδεη φηη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ Fe ζηε ζέζε K0 βξίζθεηαη 

ζηε δεχηεξε νμεηδσηηθή βαζκίδα. Πε φιεο ηηο άιιεο ζέζεηο νη κεηξνχκελεο 

ζπγθεληξψζεηο ζηδήξνπ, ήηαλ θάησ απφ ην φξην αλίρλεπζεο. Γηα ηνπο 

ππνινγηζκνχο ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηηκή 50 κg/l, ε νπνία φκσο είλαη πηζαλφ φηη 

ππεξεθηηκά ηελ πξαγκαηηθή ζπγθέληξσζε ηνπ ζηδήξνπ ζηα λεξά. Ππλεπψο θαη 

νη δείθηεο θνξεζκνχ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο δηάθνξεο ζηεξεέο θάζεηο ηνπ 

ζηδήξνπ, απφ ην Θ2 θαη κεηά, δελ είλαη βέβαην φηη πεξηγξάθνπλ κε αθξίβεηα ηηο 

ηζνξξνπίεο ηνπ ζηδήξνπ ζηα λεξά. 

 Mn: 

Κε βάζε ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ Phreeqc ην Mn βξίζθεηαη θπξίσο ζηε δεχηεξε 

νμεηδσηηθή βαζκίδα ζε φιεο ηηο ζέζεηο. Ζ πηζαλφηεξε νξπθηνινγηθή θάζε 

ηζνξξνπίαο είλαη ν ξνδνρξνζίηεο, MnCO3, o νπνίνο εκθαλίδεηαη απφ ηε ζέζε 

Θ4 θαη κεηά, νπφηε ην pH ησλ λεξψλ επηηξέπεη ηελ παξνπζία αλζξαθηθψλ 

ελψζεσλ.  

 Ca: 

Νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ Ca ζηα φμηλα θαη ειαθξψο φμηλα pH, δει. ζηηο ζέζεηο 

K0, K2 θαη Θ4, είλαη πηζαλφ φηη ξπζκίδνληαη απφ ηελ ηζνξξνπία κε ηε γχςν 

CaSO4.2H2O, ε νπνία παξνπζηάδεη δείθηε θνξεζκνχ SI απφ -0.40 κέρξη -0.59. 

Πηα ειαθξψο αιθαιηθά λεξά ζηαζεξφηεξε θάζε είλαη ν αζβεζηίηεο, CaCO3, κε 

SI πνπ θπκαίλεηαη απφ -0.42 κέρξη 0.83. 
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 Al: 

Απφ ην ζεκεία Θ4 θαη κεηά ηα λεξά θαίλεηαη φηη είλαη ζε ηζνξξνπία κε ηνλ 

γηββζίηε, Al(OH)3, κε ηηκέο SI πνπ θπκαίλνληαη απφ -0.07 κέρξη 1.7. 

ε ζσέζη με ηοςρ ηπειρ πύποςρ, Zn, Cd και Pb: 

 Zn:  

Νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ Zn ζηα λεξά θαίλεηαη φηη ξπζκίδνληαη είηε απφ ηνλ 

ζκηζζνλίηε, ZnCO3, (απφ ην ζεκείν Θ4 θαη κεηά) είηε απφ ην πδξνμείδην 

Zn(OH)2 (e). Νη ηηκέο ηνπ SI θπκαίλνληαη απφ -1.60 κέρξη 0.40, ρσξίο ζαθή 

δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ.  

 Cd: 

Νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ Cd είλαη πηζαλφλ λα θαζνξίδνληαη απφ ηνλ νηαβίηε, 

CdCO3, δεδνκέλνπ φηη απφ ην Θ7 θαη κεηά νη ηηκέο SI θπκαίλνληαη απφ ην -0.53 

κέρξη ην 0.69.  

 Pb: 

Πηελ πεξίπησζε ηνπ Pb ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ δείρλνπλ φηη είλαη 

πηζαλή ε ηζνξξνπία κε ηνλ αγγιεζίηε, PbSO4, ζηα φμηλα pH, δειαδή ζηα 

ζεκεία K0 θαη K2. Απφ ην K4 θαη κεηά νη δείθηεο θνξεζκνχ είλαη αξθεηά 

αξλεηηθνί θαη γηα ηα 4 νξπθηά ηνπ Pb, πνπ ζεσξεί σο πηζαλέο θάζεηο ην 

κνληέιν κε ρξήζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο βάζεο δεδνκέλσλ. 

9.2 υνδυαςμϋνη χρόςη SWAT και PHREEQC.  

Ζ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πνηφηεηαο ησλ λεξψλ κε ρξήζε ηνπ 

γεσρεκηθνχ κνληέινπ Phreeqc έδεημε φηη είλαη πηζαλή ε θαηαβχζηζε 

ζπγθεθξηκέλσλ νξπθηψλ θάζεσλ ησλ ξχπσλ θαηά κήθνο ησλ πδαηνξεπκάησλ, 

φπσο π.ρ. ζκηζζνλίηε (ZnCO3) γηα ηνλ Zn θαη νηαβίηε (CdCO3) γηα ην Cd. Ρα 

θαηλφκελα απηά δελ πεξηγξάθνληαη απφ ην SWAT, ελψ απνηεινχλ ην εηδηθφ 

αληηθείκελν ησλ γεσρεκηθψλ κνληέισλ, φπσο ην Phreeqc. Απφ ηελ άιιε πιεπξά 

ηα γεσρεκηθά κνληέια δελ ελζσκαηψλνπλ ην ζχλνιν ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ην ππνινγηζκφ ηνπ πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ ζηηο ιεθάλεο απνξξνήο, 

αληηθείκελν πνπ θαιχπηνπλ ηα πδξνινγηθά κνληέια. Δίλαη ζπλεπψο αλαγθαίν λα 

ζπλδπαζηνχλ νη δπλαηφηεηεο ησλ δχν απηψλ θαηεγνξηψλ κνληέισλ, γηα βειηησζεί 

ε δπλαηφηεηα πξφβιεςεο ηεο δηαζπνξάο ηεο ξχπαλζεο ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ 

αλφξγαλσλ ξχπσλ.  
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Πηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα δνθηκψλ 

πξνζνκνίσζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλδπάδνληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ SWAT 

κε ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ Phreeqc. Ππγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ SWAT ζε φηη αθνξά ην κέγεζνο ησλ απνξξνψλ πνπ 

ζπγθεληξψλνληαη ζην πδαηφξεπκα Δηξήλεο, ζε φιε ηελ πνξεία απφ ηηο 

κεηαιιεπηηθέο εγθαηαζηάζεηο πξνο ηελ εθβνιή ηνπ ξέκαηνο ζην Θξαθηθφ πέιαγνο. 

Κε βάζε απηά ηα απνηειέζκαηα δηακνξθψζεθε ην κνληέιν αλακίμεσο ησλ 

ξππαζκέλσλ λεξψλ κε ηηο θαζαξέο απνξξνέο, ην νπνίν παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 

9.2.  

 

σήμα 9.2: Αλαπαξάζηαζε ζηαδηαθήο αλάκημεο θαζαξψλ απνξξνψλ κε ηα 

ξππαζκέλα λεξά απφ ηελ πεξηνρή ησλ κεηαιιεπηηθψλ εγθαηαζηάζεσλ (απφ ην 

ζεκείν Δ4 πξνο ηα θαηάληε). Πεκεηψλνληαη θαη νη απψιεηεο πξνο ηνλ αβαζή 

πδξνθφξν απφ ηνλ ππζκέλα ηνπ πδαηνξεχκαηνο. Νη ξνέο πξνέθπςαλ απφ ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο πδξνινγηθήο ιεθάλεο ζην SWAT. 

Πην Phreeqc θαζνξίζηεθε ε ζχζηαζε ησλ θαζαξψλ λεξψλ (Γηάιπκα 1) κε 

βάζε ηηο κεηξήζεηο ζην ζεκείν ΑΠ (Ξίλαθαο 9.1). Ρν ζεκείν απηφ αληηζηνηρεί ζηε 

ιεθάλε απνξξνήο ηνπ πδαηνξεχκαηνο Αζίλε, θαη δελ επεξεάδεηαη απφ ηηο 

κεηαιιεπηηθέο εγθαηαζηάζεηο. Ζ ζχζηαζε ησλ ξππαζκέλσλ λεξψλ (Γηάιπκα 2) 

θαζνξίζηεθε κε βάζε ηηο αλαιχζεηο ησλ λεξψλ ζην ζεκείν E4. Πην Phreeqc 

θαζνξίδνληαη νη δηαδνρηθέο αλαινγίεο αλάκημεο ησλ δηαιπκάησλ θαη ην κνληέιν 

ππνινγίδεη ηε ζχζηαζε ησλ δηαιπκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάκημε. Νη 

αλαινγίεο αλάκημεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε 

ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηηο ξνέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 9.1 θαη 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ Ξίλαθα 9.3.  

Ζ πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηήζεθε «επηηξέπνληαο» ηελ θαηαβχζηζε νηαβίηε, 

CdCO3, ζκηζζνλίηε, ZnCO3, θαη πδξνθεξξνπζίηε, Pb3(CO3)2(ΝΖ)2. Γηα ηνλ 

πδξνθεξξνπζίηε εηζήρζεθαλ δεδνκέλα απφ ηελ ελαιιαθηηθή βάζε δεδνκέλσλ  

Minteqa. 
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Πίνακαρ 9.3: Αλαινγίεο αλάκημεο ησλ πδαηηθψλ δηαιπκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ζην Phreeqc, κε βάζε ηηο ξνέο ησλ 

ξεπκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 9.2. 

 

Διαλύματα Αναλογίερ ανάμιξηρ 

(ΑΣ) 1 0.269 0.192 0.031 0.220 0.180 0.639 0.164 

Ε4 2 0.731 

      Ε5 3 

 

0.839 

     Ε6 4 

  

0.969 

    Ε7 5 

   

0.780 

   Ε8 6 

    

0.820 

  Ε9 7 

     

0.361 

 Ε10 8 

      

0.836 

Ε11 9 

        

 

σήμα 9.3: Πχγθξηζε SWAT θαη ζπλδπαζκνχ SWAT θαη PHREEQC γηα ηελ πεξηγξαθή 

ησλ κεηαβνιψλ ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Zn θαηά κήθνο ηνπ ξέκαηνο Δηξήλε (Γεθέκβξηνο 

2005) 
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σήμα 9.4: Πχγθξηζε SWAT θαη ζπλδπαζκνχ SWAT θαη PHREEQC γηα ηελ πεξηγξαθή 

ησλ κεηαβνιψλ ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Pb θαηά κήθνο ηνπ ξέκαηνο Δηξήλε (Γεθέκβξηνο 

2005) 

 

 

 

σήμα 9.5: Πχγθξηζε SWAT θαη ζπλδπαζκνχ SWAT θαη PHREEQC γηα ηελ 

πεξηγξαθή ησλ κεηαβνιψλ ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Cd θαηά κήθνο ηνπ ξέκαηνο 

Δηξήλε (Γεθέκβξηνο 2005) 
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Πηα ζρήκαηα 9.3, 9.4 θαη 9.5 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ 

πξνζνκνίσζεο κε ην ζπλδπαζκφ SWAT θαη Phreeqc, γηα ηα ηξία κέηαιια, ζε 

ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα πνπ είραλ πξνθχςεη κε ρξήζε κφλνλ ηνπ SWAT.  

Δίλαη θαλεξφ φηη κε ην ζπλδπαζκφ ησλ δχν κνληέισλ επηηπγράλεηαη πνιχ 

θαιχηεξε πξνζνκνίσζε, ηδηαίηεξα γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ Cd (ζρήκα 9.5) θαη 

δεπηεξεπφλησο γηα ηνλ Zn (ζρήκα 9.3). Πεκεηψλεηαη φηη γηα ην Cd ην Phreeqc 

πξνβιέπεη φηη θαηαβπζίδεηαη νηαβίηεο (CdCO3), ελψ γηα ην Pb θαη ηνλ Zn δελ 

παξαηεξήζεθε ππεξθνξεζκφο, σο πξνο ηηο αληίζηνηρεο νξπθηέο θάζεηο. Ξαξφια 

απηά παξαηεξείηαη βειηίσζε ησλ πξνβιέςεσλ θαη γηα ηνλ Zn θαη ηνλ Pb ζηα 

ζεκεία Δ9, Δ10 θαη Δ11.  Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην SWAT δελ ιάκβαλε 

ππφςε ηελ πνζφηεηα ησλ ξχπσλ πνπ απνκαθξχλεηαη καδί κε ην λεξφ απφ ηνλ 

ππζκέλα ηνπ πδαηνξεχκαηνο. 

10. ΑΝΑΚΕΥΑΛΑΙΨΗ ΚΑΙ ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

Πην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

πδξνινγηθφ κνληέιν Soil and Water Assessment Tool γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

πξνβιεκάησλ δηαζπνξάο ηεο ξχπαλζεο απφ ηηο εγθαηαιεηκκέλεο κεηαιιεπηηθέο 

εγθαηαζηάζεηο ζηελ πεξηνρή ηεο Θίξθεο ηνπ Λνκνχ Αιεμαλδξνχπνιεο, Θξάθε. Νη 

εγθαηαζηάζεηο, πεξηιακβάλνπλ ην ρψξν ηνπ κεηαιιείνπ ηνπ Αγ. Φηιίππνπ, κε κία 

αλνηθηή εθζθαθή θαη δηάζπαξηεο απνζέζεηο ζηείξσλ εμφξπμεο, θαζψο θαη ην ρψξν 

ηνπ εξγνζηαζίνπ εκπινπηηζκνχ, φπνπ βξίζθνληαη νη εγθαηαιεηκκέλεο θηηξηαθέο 

εγθαηαζηάζεηο θαζψο θαη νθηψ ιίκλεο απφζεζεο ηεικάησλ. Νη ρψξνη απηνί 

βξίζθνληαη ζηε ιεθάλε απνξξνήο ηνπ ξέκαηνο Δηξήλε θαη ζπκβάιινπλ ζηε 

ζεκαληηθή επηβάξπλζε ηεο πνηφηεηαο ησλ λεξψλ, ηδηαίηεξα ζην αλψηεξν ηκήκα ηνπ 

πνηακνχ. Ζ πεξηνρή θαη ηα ζρεηηθά πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα έρνπλ κειεηεζεί 

απφ δηάθνξνπο εξεπλεηέο. Νη πην πξφζθαηεο θαη ιεπηνκεξείο κειέηεο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ απφ ην ΗΓΚΔ ηελ πεξίνδν 2004-2007. Πηηο κειέηεο 

πεξηιακβάλνληαη ζπζηεκαηηθέο πδξνκεηξήζεηο θαη αλαιχζεηο ησλ λεξψλ ζε 30 

πεξίπνπ ζεκεία θαηά κήθνο ησλ ξεκάησλ Θηξθάισλ θαη Δηξήλεο. Ζ δηπισκαηηθή 

εξγαζία βαζίζηεθε ζηηο κεηξήζεηο θαη ηα δεδνκέλα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κειεηψλ.   

Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο πδξνινγηθήο ιεθάλεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηειεπηαία έθδνζε 

ηνπ κνληέινπ (SWAT2005), ε νπνία ζπλεξγάδεηαη κε ην γεσγξαθηθφ ζχζηεκα 

πιεξνθνξηψλ GIS ArcView 9.3. Ζ πδξνινγηθή ιεθάλε ζπλνιηθήο έθηαζεο 218 km2 

ρσξίζηεθε ζε 14 ππνιεθάλεο, απφ ην ίδην ην ινγηζκηθφ κε βάζε ην ςεθηαθφ 

κνληέιν εδάθνπο θαη ηα ζεκεία παξαθνινχζεζεο ηεο πνηφηεηαο ησλ λεξψλ πνπ 

θαζνξίζηεθαλ. Ππλδπάδνληαο ηηο πιεξνθνξίεο ρξήζεσλ γεο, ηχπνπ εδαθψλ θαη 

θιίζεσλ ηνπ εδάθνπο, νη ππνιεθάλεο ρσξίζηεθαλ πεξαηηέξσ ζε 185 κνλάδεο 
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πδξνινγηθήο απφθξηζεο (HRU), κε βάζε ηηο νπνίεο ην κνληέιν θάλεη ηνπο 

ππνινγηζκνχο ησλ πδαηηθψλ ηζνδπγίσλ. Ρα ζηνηρεία ηα νπνία απαηηνχληαη γηα ηελ 

αξρηθή πεξηγξαθή ηεο ιεθάλεο απνξξνήο είλαη (α) ην ςεθηαθφ κνληέιν εδάθνπο, 

(β) νη ρξήζεηο γεο (Corine) θαη (γ) νη ηχπνη εδαθψλ. Ξξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ην 

ςεθηαθφ κνληέιν εδάθνπο θαη ηα αξρεία ρξήζεσλ γεο είλαη δηαζέζηκα απφ ηηο 

αληίζηνηρεο δεκφζηεο ππεξεζίεο, δελ ππήξραλ φκσο ςεθηαθνί ράξηεο γηα ηνπο 

ηχπνπο ησλ εδαθψλ κε ην βαζκφ ιεπηνκέξεηαο πνπ πξνυπνζέηεη ην SWAT. Αληί 

απηψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πδξνιηζνινγηθνί ράξηεο, πνπ δίλνπλ ην γεληθφ 

ραξαθηεξηζκφ ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ, σο πξνο ηε δηαπεξαηφηεηά ηνπο. Πηε 

ζπλέρεηα, επηιέμακε απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ SWAT, πνπ είλαη 

θαηαζθεπαζκέλε γηα ηα εδάθε ησλ ΖΞΑ, ηχπνπο εδαθψλ πνπ λα έρνπλ 

πδξνπεξαηφηεηα αληίζηνηρε κε απηή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πδξνιηζνινγηθνχ 

ζρεκαηηζκνχ. 

Ηδηαίηεξα θξίζηκε παξάκεηξνο γηα λα επηηεπρζνχλ αθξηβείο πξνβιέςεηο ησλ 

απνξξνψλ είλαη ε χπαξμε κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ θαη θπξίσο δεδνκέλσλ 

βξνρφπησζεο κέζα ζηε ιεθάλε απνξξνήο, θαηά πξνηίκεζε πξνο ηα αλάληε. Πηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ππάξρεη έλαο κφλν κφληκνο κεηεσξνινγηθφο ζηαζκφο 

(ΚΠ), ζηε πφιε ηεο Αιεμαλδξνχπνιεο, δειαδή αθξηβψο ζηελ έμνδν ηεο ιεθάλεο 

απνξξνήο. Πηηο αξρηθέο δνθηκέο πξνζνκνίσζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα απηνχ 

ηνπ ΚΠ, αιιά δηαπηζηψζεθε φηη δελ επηηπγράλεηαη ηθαλνπνηεηηθή πεξηγξαθή ησλ 

απνξξνψλ, δηφηη δελ πεξηγξάθνληαη κε αθξίβεηα ηα γεγνλφηα βξνρφπησζεο ζηα 

πςειά ζεκεία ηεο ιεθάλεο απνξξνήο. Σξεζηκνπνηήζεθαλ ηειηθά δεδνκέλα 

βξνρφπησζεο απφ ζηαζκφ κέηξεζεο πνπ είρε ηνπνζεηεζεί απφ ην ΗΓΚΔ ζηελ 

πεξηνρή ηνπ εξγνζηαζίνπ εκπινπηηζκνχ, δειαδή ζρεηηθά ςειά ζηε ιεθάλε. Κε 

απηά ηα δεδνκέλα επηηεχρζεθε ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ αθξίβεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο ησλ απνξξνψλ.  

Ζ αθξίβεηα ηεο πξνζνκνίσζεο ειέγρζεθε ζε ζχγθξηζε κε ηηο κεηξήζεηο ησλ ξνψλ 

ζε 12 ζηαζκνχο, 2 θαηά κήθνο ηνπ ξέκαηνο Θηξθάισλ θαη 10 θαηά κήθνο ηνπ 

ξέκαηνο Δηξήλεο, θαη γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν απφ Ηνχλην 2005 κέρξη Ηνχιην 2006. 

Ξξφθεηηαη δειαδή γηα έλα ππθλφ δίθηπν, ην νπνίν επέηξεςε λα πξνζδηνξηζηνχλ 

δηαθνξνπνηήζεηο ζηα ραξαθηεξηζηηθά απνξξνήο θαηά κήθνο ηεο ιεθάλεο. Γηα 

παξάδεηγκα δηαπηζηψζεθε φηη γηα ηελ αθξηβή πξφβιεςε ησλ ξνψλ, ζην θάησ κέξνο 

ηνπ ξέκαηνο Δηξήλε, πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε φηη ππάξρεη απψιεηα λεξψλ απφ ηνλ 

ππζκέλα ηνπ ξέκαηνο πξνο ηα ππφγεηα λεξά, ιφγσ ηεο ζρεηηθά πςειήο 

δηαπεξαηφηεηαο ηνπ ππζκέλα. 

Ρα δηαζέζηκα δεδνκέλα ξνήο ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιε ρσξηθή ππθλφηεηα, αιιά 

θαιχπηνπλ ζε ρξνληθή δηάξθεηα κφλνλ έλα πδξνινγηθφ έηνο. Απηφ έρεη ζαλ 
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ζπλέπεηα λα είλαη δπλαηή ε «ξχζκηζε» (calibration) ηνπ κνληέινπ, αιιά λα κελ 

είλαη δπλαηή ε «επηθχξσζή» ηνπ (validation). 

Ρν πξφβιεκα ηεο πύπανζηρ πεξηγξάθεθε ζην SWAT ζεσξψληαο φηη νη 

κεηαιιεπηηθέο εγθαηαζηάζεηο αληηζηνηρνχλ ζε δχν ζεκεηαθέο πεγέο ξχπαλζεο, κία 

ζηε ζέζε ηνπ κεηαιιείνπ θαη κία ζην εξγνζηάζην εκπινπηηζκνχ. Ζ πξνζνκνίσζε 

εζηηάζηεθε ζηνπο ηξείο ξχπνπο, Zn, Pb θαη Cd, θαη ζεσξήζεθε φηη νη ξχπνη απηνί 

απνδεζκεχνληαη απφ ηηο δχν πεγέο κε ζηαζεξφ καδηθφ ξπζκφ ξνήο (kg/d). 

Κειεηήζεθαλ κε ην SWAT (α) νη κεηαβνιέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ θαηά κήθνο ησλ 

ξεκάησλ θαη (β) νη επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζην θάησ κέξνο 

ηεο ιεθάλεο απνξξνήο.  

Ρα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζε φηη αθνξά ην πξνθίι ησλ ζπγθεληξψζεσλ 

θαηά κήθνο ηνπ ξέκαηνο Δηξήλε έδεημαλ φηη ην SWAT ζπζηεκαηηθά ππεξεθηηκά ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ξχπσλ, δελ ιακβάλεη δειαδή ππφςε ηνπ θαηλφκελα πνπ 

ζπκβάιινπλ ζηε κείσζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ξχπσλ. Ξξέπεη λα αλαθεξζεί φηη 

ην SWAT είλαη θπξίσο πξνζαλαηνιηζκέλν ζηε πξνζνκνίσζε ηεο ξχπαλζεο πνπ 

πξνέξρεηαη απφ αγξνηηθέο δξαζηεξηφηεηεο. Δλζσκαηψλεη δειαδή πεξίπινθα 

κνληέια θαη εμηζψζεηο γηα λα πεξηγξάςεη ηνπο θχθινπο ηνπ αδψηνπ, ηνπ 

θσζθφξνπ αιιά θαη ησλ παξαζηηνθηφλσλ. Δλ αληηζέζεη κε ηε ξχπαλζε απφ 

γεσξγηθέο πεγέο, ην SWAT δελ είλαη θαηάιιεια πξνζαξκνζκέλν φζνλ αθνξά ηε 

πεξηγξαθή ξχπσλ απφ εγθαηαζηάζεηο κεηαιιεπηηθψλ απνβιήησλ, δεδνκέλνπ φηη 

δελ πεξηιακβάλεη εμηζψζεηο γηα λα πεξηγξάςεη ηα θαηλφκελα θαηαβχζηζεο ή/θαη 

πξνζξφθεζεο ησλ ξχπσλ θαη ζεσξεί φηη ε ζπγθέληξσζε απηψλ κεηψλεηαη κφλν 

ιφγσ ηεο αξαίσζεο πνπ πξνθχπηεη φηαλ ηα πδαηνξεχκαηα αλακεηγλχνληαη κε 

θαζαξά λεξά.  

Γηα λα δηεξεπλεζεί ην θαηά πφζνλ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ξχπσλ ζηα λεξά ηνπ 

ξέκαηνο επεξεάδνληαη απφ θαηλφκελα θαηαβχζηζεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

γεσρεκηθφ κνληέιν PHREEQC ζην νπνίν εηζάρζεθαλ δεδνκέλα ηεο ζχζηαζεο ησλ 

λεξψλ θαη ππνινγίζηεθαλ νη δείθηεο θνξεζκνχ σο πξνο πηζαλέο ζηεξεέο θάζεηο. Ρα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη πνιιά κέηαιια έρνπλ ζπγθεληξψζεηο πςειφηεξεο ή 

πνιχ θνληά ζηα φξηα θνξεζκνχ γηα θαηαβχζηζε ζηεξεψλ θάζεσλ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα νη αλζξαθηθέο ελψζεηο ζκηζζνλίηεο, ZnCO3, θαη νηαβίηεο, CdCO3 γηα 

ηνλ Zn θαη ην Cd αληίζηνηρα.   

Δμεηάζζεθε ζηε ζπλέρεηα ε αθξίβεηα ησλ πξνβιέςεσλ πνπ κπνξνχλ λα 

επηηεπρζνχλ κε ην ζπλδπαζκφ ηεο ρξήζεο ηνπ SWAT θαη ηνπ Phreeqc. 

Ππγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ SWAT ζε φηη αθνξά ην 

κέγεζνο ησλ απνξξνψλ πνπ ζπγθεληξψλνληαη ζην πδαηνξεχκα Δηξήλεο. Κε βάζε 

απηά ηα απνηειέζκαηα ππνινγίζηεθαλ νη αλαινγίεο αλάκημεο ησλ ξππαζκέλσλ 
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λεξψλ κε ηηο θαζαξέο απνξξνέο θαη ηα δεδνκέλα απηά εηζάρζεθαλ ζην Phreeqc. 

Γηαπηζηψζεθε φηη κε ην ζπλδπαζκφ ησλ δχν κνληέισλ επηηπγράλεηαη πνιχ 

θαιχηεξε πξνζνκνίσζε ησλ κεηαβνιψλ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ξχπσλ θαηά κήθνο 

ηνπ ξέκαηνο, ηδηαίηεξα γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ Cd, γηα ην νπνίν πξνβιέπεηαη φηη νη 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ ζηα λεξά ηνπ ξέκαηνο ξπζκίδνληαη απφ ηελ θαηαβχζηζε CdCO3.  

Ππλνςίδνληαο, δχν είλαη ηα θχξηα ζπκπεξάζκαηα απηήο ηεο εξγαζίαο: 

(α) Γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ πξνβιεκάησλ ξχπαλζεο απφ κεηαιιεπηηθέο 

δξαζηεξηφηεηεο ζηελ θιίκαθα κεγάισλ ιεθαλψλ απνξξνήο είλαη αλαγθαίν λα 

ζπλδπαζηνχλ νη δπλαηφηεηεο ελφο πδξνινγηθνχ κνληέινπ φπσο ην SWAT, κε έλα 

θαηάιιειν γεσρεκηθφ κνληέιν, φπσο ην Phreeqc.  

(β) Ζ αθξίβεηα ησλ πξνβιέςεσλ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην πιήζνο, ηε 

ζπρλφηεηα θαη ην ρξνληθφ εχξνο πνπ θαιχπηνπλ νη κεηξήζεηο πεδίνπ, κε βάζε ηηο 

νπνίεο γίλεηαη ε ξχζκηζε βαζηθψλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ. Ζ αμηνπηζηία ησλ 

πξνβιέςεσλ κπνξεί λα απμεζεί ζεκαληηθά εάλ ππάξρνπλ κεηξήζεηο πνπ λα 

απνηππψλνπλ ηηο αιιεινεμαξηψκελεο επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο βξνρφπησζεο, 

απνξξνψλ θαη επηπέδσλ ξχπαλζεο, γηα ζπλνιηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα ηνπιάρηζην ίζν 

ή κεγαιχηεξν ησλ δχν πδξνινγηθψλ εηψλ.  
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