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Περίληψη 
 

Η άνοδος του βιοτικού επιπέδου των ανθρώπων και η ραγδαία εξέλιξη της τεχνολογίας έχουν 

οδηγήσει τα τελευταία χρόνια σε αύξηση των ρυπαντικών φορτίων ανθρώπινης προέλευσης 

που καταλήγουν στα υδάτινα σώματα. Ο εμπλουτισμός του νερού σε θρεπτικά με συνέπεια την 

υπερβολική ανάπτυξη φυτικών οργανισμών αποτελεί το φαινόμενο του ευτροφισμού και 

συνιστά σημαντικό περιβαλλοντικό ζήτημα που εμφανίζεται κυρίως σε λίμνες και κλειστούς 

κόλπους.  

Η ανάγκη για την αντιμετώπιση του προβλήματος του ευτροφισμού οδήγησε την Ευρωπαϊκή 

Επιτροπή στη δημιουργία ενός νομοθετικού πλαισίου για την εφαρμογή συγκεκριμένων 

διατάξεων κοινών για όλα τα κράτη-μέλη. Από το Δεκέμβριο του 2000, έχει τεθεί σε ισχύ η 

Ευρωπαϊκή Οδηγία 2000/60/ΕΚ ή Οδηγία-Πλαίσιο για τα Νερά, η οποία περιλαμβάνει άρθρα 

με ορισμούς βασικών εννοιών, καινοτόμες ρυθμίσεις και μέτρα για την ορθή διαχείριση των 

υδάτινων πόρων. Σύμφωνα με την Οδηγία, κύριος στόχος είναι η επίτευξη καλής κατάστασης 

στα υδάτινα σώματα έως το 2015. Ο ευτροφισμός προσεγγίζεται ως μία επιμέρους ένδειξη για 

την οικολογική κατάσταση των υδάτινων σωμάτων και εισάγονται όρια σε βιολογικά, 

υδρομορφολογικά, χημικά και φυσικοχημικά στοιχεία για έλεγχο.  

Σύμφωνα με την Οδηγία, για τις περιπτώσεις που υπάρχουν εκτεταμένες ανθρώπινες 

παρεμβάσεις σε κάποιο υδατικό σύστημα και εφόσον τηρούνται συγκεκριμένες προϋποθέσεις, 

το σύστημα μπορεί να θεωρηθεί τεχνητό υδατικό σύστημα (ΤΥΣ) ή ιδιαιτέρως τροποποιημένο 

υδατικό σύστημα (ΙΤΥΣ). Όταν γίνεται αναφορά σε ΤΥΣ ή ΙΤΥΣ, χρησιμοποιείται από την 

Οδηγία η έννοια του οικολογικού δυναμικού αντί αυτή της οικολογικής κατάστασης. H 

παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως στόχο την αξιολόγηση του οικολογικού δυναμικού σε 

ΙΤΥΣ τεχνητών λιμνών της Ελλάδας. Με στοιχεία από τα Ολοκληρωμένα Σχέδια Διαχείρισης 

των Λεκανών Απορροής της Ελλάδας που έχουν καταρτιστεί από το Υπουργείο 

Περιβάλλοντος, γίνεται συγκεντρωτική αναφορά όλων των ΙΤΥΣ τεχνητών λιμνών στην 

Ελλάδα και κατόπιν επιλέγονται για μελέτη τα ΙΤΥΣ των τεχνητών λιμνών Λάδωνα, 

Κρεμαστών, Καστρακίου, Πηγών Αώου και Πουρναρίου. Το οικολογικό δυναμικό των ΙΤΥΣ 

Κρεμαστών και Καστρακίου έχει χαρακτηριστεί ως καλό ενώ των ΙΤΥΣ Λάδωνα, Πηγών Αώου 

και Πουρναρίου ως άγνωστο. 

Για τον έλεγχο της ποιοτικής κατάστασης των υδάτων έχει αναπτυχθεί μία μεγάλη ποικιλία 

ειδών και δυνατοτήτων μοντέλων στα οποία χρησιμοποιούνται μαθηματικές εξισώσεις για την 

περιγραφή φυσικών, χημικών και βιολογικών διεργασιών που λαμβάνουν χώρα μέσα σε ένα 
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υδάτινο σώμα. Διάφορα λογισμικά που έχουν δημιουργηθεί τα τελευταία χρόνια αξιοποιούν τα 

μοντέλα αυτά. Η αξιολόγηση της οικολογικής μελέτης των ΙΤΥΣ που εξετάζονται στη 

διπλωματική εργασία γίνεται με το λογισμικό ΛΕΡΝΗ, που χρησιμοποιεί ένα μοντέλο 

ευτροφισμού-διαλυμένου οξυγόνου, και με το εμπειρικό μοντέλο Vollenweider-OECD.  

Κατ’ αρχάς, γίνεται παρουσίαση των διαθέσιμων δεδομένων για κάθε περίπτωση ΙΤΥΣ. Τα 

υδρολογικά δεδομένα συλλέγονται από τη Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού και αφορούν τις 

συνολικές εισροές και εκροές στους ταμιευτήρες των έργων όπως επίσης και τη στάθμη, την 

επιφάνεια και τον όγκο νερού του ταμιευτήρα που χρησιμοποιούνται για την εισαγωγή 

στοιχείων γεωμετρίας στο λογισμικό. Τα δεδομένα δίνονται για ένα συγκεκριμένο χρονικό 

διάστημα ετών και αξιοποιούνται για τη θεώρηση ενός σεναρίου πιθανών υδρολογικών ετών 

και αντίστοιχων υδρολογικών συνθηκών που μπορούν να εμφανιστούν στο έργο. Τα στοιχεία 

για τα ρυπαντικά φορτία που καταλήγουν στις λίμνες προέρχονται από τα Ολοκληρωμένα 

Σχέδια Διαχείρισης και έχουν προκύψει από πρόσφατες μελέτες. Χρησιμοποιούνται επίσης 

σχέσεις που δίνουν τη θερμοκρασία και την ηλιακή ακτινοβολία στην εκάστοτε λίμνη και 

εισάγονται κατάλληλες τιμές ως αρχικές συνθήκες των παραμέτρων που εξετάζονται.  

Οι εξεταζόμενες παράμετροι είναι η χλωροφύλλη-α, ο ανόργανος και ο οργανικός φώσφορος, 

το αμμωνιακό άζωτο και τα νιτρικά, το διαλυμένο οξυγόνο και ο οργανικός άνθρακας. Στο 

λογισμικό ΛΕΡΝΗ εκτελείται μία απλή προσομοίωση που δίνει αποτελέσματα για τις 

προαναφερθείσες παραμέτρους καθώς και πληροφορίες για τη χρονική διακύμανση της 

στάθμης και του όγκου νερού στον ταμιευτήρα. Γίνεται σύγκριση με όρια που έχουν τεθεί από 

την Οδηγία για βασικές παραμέτρους και αξιολογείται το οικολογικό δυναμικό του ΙΤΥΣ. Στις 

περιπτώσεις των ΙΤΥΣ Κρεμαστών και Καστρακίου όπου το οικολογικό δυναμικό είναι γνωστό 

και δεδομένο, χρησιμοποιούνται πραγματικές μετρήσεις από το Γενικό Χημείο του Κράτους 

για σύγκριση με τα αποτέλεσματα από την προσομοίωση. Η σύγκριση αυτή έχει ως στόχο την 

εξακρίβωση της αξιοπιστίας του λογισμικού.  

Σε επόμενο στάδιο, χρησιμοποιείται το μοντέλο Vollenweider για την αξιολόγηση της 

ποιοτικής κατάστασης στη λίμνη. Στο διάγραμμα διακρίνονται δύο οριακές γραμμές, η γραμμή 

του επιτρεπτού ορίου και η γραμμή του εξέχοντος ορίου. Στις περιπτώσεις που ένα σημείο στο 

διάγραμμα βρίσκεται κάτω από το επιτρεπτό όριο, η λίμνη δεν αντιμετωπίζει προβλήματα 

ευτροφισμού. Εάν το σημείο υπερβαίνει το εξέχον όριο, η λίμνη θεωρείται ευαίσθητη στον 

ευτροφισμό ενώ στις υπόλοιπες περιπτώσεις δεν μπορεί να εξαχθεί με ασφάλεια συμπέρασμα 

για την τροφική κατάσταση της λίμνης και απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση.  
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Λαμβάνοντας υπ’ όψιν τα αποτελέσματα των παραπάνω εφαρμογών, γίνεται μία στοχαστική 

προσομοίωση, σε κάθε περίπτωση ΙΤΥΣ, εκτελούμενη με χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ. Στη 

στοχαστική προσομοίωση πραγματοποιούνται τυχαίες μεταβολές εντός ενός εύρους πιθανών 

τιμών σε συγκεκριμένες παραμέτρους και στα εισερχόμενα ρυπαντικά φορτία ώστε να μειωθεί 

η αβεβαιότητα των δεδομένων εισόδου. Εξάγονται καμπύλες μη υπέρβασης για συγκεκριμένη 

αποδεκτή αξιοπιστία και γίνεται σύγκριση των αποτελεσμάτων για αποδεκτή αξιοπιστία 95% 

και 90% με τα όρια της Οδηγίας ώστε να αξιολογηθεί το οικολογικό δυναμικό του ΙΤΥΣ σε 

αυτές τις περιπτώσεις. 

Με βάση τα συμπεράσματα που προκύπτουν τόσο από το ΛΕΡΝΗ όσο και από το μοντέλο 

Vollenweider, εξετάζονται πιθανά σενάρια για τη μείωση των ρυπαντικών φορτίων όπου αυτό 

κρίνεται απαραίτητο. Αρχικά, γίνεται μία παραμετροποιημένη μείωση όλων των ρυπαντικών 

φορτίων σε κάθε ΙΤΥΣ και ελέγχεται πόσο είναι το ελάχιστο ποσοστό μείωσης που πρέπει να 

εφαρμοστεί ώστε να τηρούνται τα όρια της Οδηγίας για όλες τις παραμέτρους. Στη συνέχεια, 

εξετάζεται στοχευμένη μείωση φορτίων, προτείνονται οι λύσεις εκείνες που θεωρούνται πιο 

αποτελεσματικές διαχειριστικά και γίνεται εφαρμογή απλής προσομοίωσης στο ΛΕΡΝΗ και 

του μοντέλου Vollenweider για καθεμιά από αυτές. Σε ορισμένες περιπτώσεις, εκτελείται 

επίσης στοχαστική προσομοίωση στο ΛΕΡΝΗ για την εφαρμογή της μείωσης φορτίων. Τα 

αποτελέσματα συγκρίνονται με τα όρια της Οδηγίας και εξάγονται εκ νέου συμπεράσματα για 

το οικολογικό δυναμικό των ΙΤΥΣ μετά από τη λήψη των διαχειριστικών μέτρων.  

Αξιολογώντας τις ανωτέρω εφαρμογές προέκυψαν οι ακόλουθες βασικές παρατηρήσεις: 

 Το λογισμικό ΛΕΡΝΗ αποτελεί ένα αποτελεσματικό εργαλείο για: 

• Τη συμπλήρωση στοιχείων για τα ΙΤΥΣ στα Ολοκληρωμένα Σχέδια Διαχείρισης. 

• Την αξιολόγηση του οικολογικού δυναμικού των ΙΤΥΣ που έχουν άγνωστη 

κατάσταση. 

• Την πρόγνωση του μελλοντικού οικολογικού δυναμικού στα ΙΤΥΣ όπου θα επικρατούν 

διαφορετικές υδρολογικές συνθήκες και φορτίσεις. 

• Την εφαρμογή διάφορων σεναρίων μείωσης των ρυπαντικών φορτίων, με στόχο τη 

διερεύνηση των κατάλληλων διαχειριστικών μέτρων για την αποφυγή κινδύνου 

εμφάνισης ευτροφικών συνθηκών. 

• Την εφαρμογή στοχαστικών προσομοιώσεων που εισάγουν την έννοια της 

πιθανότητας και δίνουν εικόνα για το οικολογικό δυναμικό των ΙΤΥΣ για κάποια 

συγκεκριμένη αποδεκτή αξιοπιστία. Επίσης, μπορούν να εξεταστούν οι μειώσεις 
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φορτίων έτσι ώστε να επιτευχθεί η τήρηση των απαιτούμενων ορίων για το 

συγκεκριμένο ποσοστό αξιοπιστίας.  

 Το εμπειρικό μοντέλο Vollenweider συμφωνεί με τα αποτελέσματα από το μοντέλο ΛΕΡΝΗ 

σε περιπτώσεις λιμνών χωρίς προβλήματα ευτροφισμού, ενώ δίνει δυσμενέστερα 

αποτελέσματα σε περιπτώσεις λιμνών που είναι ευαίσθητες στον ευτροφισμό. Η χρήση του 

είναι βοηθητική και στοχεύει στην εξαγωγή γενικών συμπερασμάτων για την τροφική 

κατάσταση του υδάτινου σώματος έτσι ώστε να πραγματοποιηθεί περαιτέρω διερεύνηση 

όπου κρίνεται απαραίτητο. 
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Abstract 
 

In recent years, improved living standards for people and various rapid technological 

developments have caused an increase in pollution loads of human origin that end up in water 

bodies. Nutrient enrichment of water, particularly with nitrogen and phosphorus, results in 

excessive plant growth. This constitutes the phenomenon of eutrophication, an important 

environmental issue that mainly occurs in lakes and enclosed bays. 

The need to address the problem of eutrophication led the European Commission to adopt a 

framework directive in order to implement certain provisions that are common for all Member 

States. The 2000/60/EC Directive or Water Framework Directive, into force since December 

2000, includes articles with definitions of basic concepts, innovative arrangements and 

measures for the proper management of water resources. According to the Directive, the main 

objective is to achieve good status in water bodies by 2015. Eutrophication is approached as an 

individual indicator of the ecological status of water bodies. Moreover, limits of biological, 

hydromorphological, chemical and physicochemical elements to be reviewed are introduced. 

According to the Directive, in cases of extensive human interventions in an aquatic system 

where specific conditions are met, the system can be considered an artificial water body (AWB) 

or a heavily modified water body (HMWB). When referring to an AWB or a HMWB, the 

Directive uses the notion of ecological potential instead of that of ecological status. This thesis 

aims to assess the ecological potential of HMWBs of artificial lakes in Greece. Making use of 

data from the Integrated Management Plans drawn up by the Ministry of Environment, a list of 

all ΗΜΒWs of artificial lakes in Greece has been compiled, out of which the HMWBs of the 

artificial Ladon, Kremasta, Kastraki, Aoos Springs and Pournari lakes have been selected for 

further study. The ecological potential of the HMWBs of Kremasta and Kastraki is described 

as good and that of the HMWBs of Ladon, Aoos and Pournari as unknown.  

A wide variety of different types and features of models, in which mathematical equations are 

used to describe physical, chemical and biological processes that take place within a water body, 

have been developed for the water quality assessment. Various types of software developed in 

recent years make use of these models. The assessment of the ecological study of the HMWBs 

discussed in this thesis is achieved using the LERNE software, which applies a 

eutrophication/dissolved oxygen model, and the Vollenweider-OECD empirical model. 
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At first, the data available for the case of each HMWB is presented. The hydrological data have 

been compiled by the Public Power Corporation and refer to overall inflows and outflows of 

the reservoirs of the projects as well as the level, surface and water volume of the reservoirs 

used for the geometry data section of the software. The data given refer to a specific time period 

of years and are utilized to hypothesize a scenario of possible water years and the corresponding 

hydrologic conditions that can occur in the project. Data on pollution loads that end up in the 

lakes are collected from the Integrated Management Plans and derive from recent studies. 

Furthermore, relationships that point to temperature and solar radiation in each lake are used 

and appropriate values are entered as initial conditions for the parameters examined. 

The parameters examined are the following: chlorophyll-a, inorganic and organic phosphorus, 

ammoniacal nitrogen and nitrates, dissolved oxygen and organic carbon. The LERNE software 

runs a simple simulation that delivers results for the parameters mentioned above and also 

information on the water level and volume variation in the reservoir over time. A comparison 

is carried out, using limits set by the Directive for key parameters, as well as an assessment of 

the ecological potential of each HMWB. In cases of the Kremasta and Kastraki HMWBs, where 

the ecological potential is a known and given factor, actual measurements by the General State 

Laboratory are used in order to be compared to the results of the simulation. This comparison 

aims to verify the reliability of the software. 

In the next step, the Vollenweider model is used to assess the quality status of the lake. In the 

diagram two boundary lines can be discerned. Those are the permissible loading line and the 

excessive loading line. When a point on the chart is below the permissible loading line, the lake 

does not face eutrophication problems. However, if the point exceeds the excessive loading 

line, the lake is considered sensitive to eutrophication. As far as the rest of the cases are 

concerned, a safe conclusion on the trophic status of the lake cannot be reached and further 

investigation is required. 

Given the results of the aforementioned applications, a stochastic simulation is carried out for 

each HMWB case using the LERNE software. Random variations within a range of possible 

values with specific parameters and incoming pollution loads are applied in the stochastic 

simulation in order to reduce the uncertainty of the input data. Non-exceedance probability 

curves for a given acceptable reliability are derived and a comparison of the results of 95% and 

90% acceptable reliability to the limits of the Directive is carried out in order to assess the 

ecological potential of each HMWB in these cases. 
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Taking both the conclusions from the use of the LERNE software and the Vollenweider model 

into consideration, possible scenarios aiming at the reduction of pollution loads where 

necessary are reviewed. Initially, a general reduction of all pollution loads in each HMWB is 

implemented and the minimum percentage of reduction to be applied in order to ensure 

compliance with the limits of the Directive for all parameters is checked. Afterwards, a targeted 

load reduction is reviewed, recommended solutions considered the most effectively managed 

are submitted and a simple simulation applying the LERNE software and the Vollenweider 

model for every solution is carried out. In some cases, a stochastic simulation of the load 

reduction implementation is also carried out using the LERNE software. The results are 

compared to the limits of the Directive and new conclusions on the ecological potential of 

HMWBs are drawn after considering the management measures. 

The evaluation of all the applications mentioned resulted in the following main observations: 

 The LERNE software is an effective tool in: 

• Supplementing information on HMWBs in the Integrated Management Plans. 

• Assessing the ecological potential of HMWBs when their status is unknown. 

• Forecasting the future ecological potential of HMWBs where altered hydrological 

conditions and pollution loads will be prevalent. 

• Applying various scenarios of pollution load reduction, further aiming at the review of 

appropriate management measures to avoid eutrophication risks. 

• Running stochastic simulations that introduce the concept of probability and give insight 

into the ecological potential of HMWBs for a specific percentage of acceptable 

reliability. What is more, load reductions can be reviewed in order to achieve 

compliance with the required acceptable reliability limits. 

 In cases of lakes with no eutrophication problems, the empirical Vollenweider model 

coincides with the LERNE model results, while in cases of lakes sensitive to eutrophication 

its results are less favorable. Its use is auxiliary and aims at drawing a general conclusion on 

the trophic status of a water body so as to allow further investigation where necessary. 
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1.  Εισαγωγή 
 

1.1 Γενική τοποθέτηση και διάρθρωση διπλωματικής εργασίας 

 

Με τον όρο τεχνητή λίμνη γίνεται αναφορά σε μία λίμνη η οποία δημιουργείται μετά από την 

κατασκευή φράγματος στην κοίτη ενός ποταμού ή από τη συλλογή του όγκου του νερού 

μικρότερων υδάτινων ρευμάτων. Οι τεχνητές λίμνες κατασκευάζονται κυρίως σε περιοχές 

όπου δεν υπάρχουν φυσικές λίμνες ή εφόσον υπάρχουν είτε δεν είναι κατάλληλες είτε δεν 

επαρκούν για να καλύψουν τις ανθρώπινες ανάγκες σε νερό. Χάρη στη δημιουργία τεχνητών 

λιμνών ικανοποιούνται πολλαπλές ανάγκες για ύδρευση, άρδευση, βιομηχανική χρήση αλλά 

και παραγωγή ενέργειας, σε συνδυασμό με τη λειτουργία υδροηλεκτρικών σταθμών 

(http://www.unep.or.jp/ietc/Publications/Short_Series/LakeReservoirs-1/3.asp).  

Ένα από τα σημαντικότερα περιβαλλοντικά ζητήματα είναι αυτό της ρύπανσης των υδάτων, 

με σοβαρές συνέπειες για τα υδάτινα οικοσυστήματα. Ρυπαντικά φορτία τα οποία προέρχονται 

από διάφορες ανθρώπινες δραστηριότητες με κυρίαρχες τη γεωργία, την κτηνοτροφία, τη 

βιομηχανία και την αστική χρήση του νερού, καταλήγουν στους υδάτινους αποδέκτες. Η υψηλή 

συγκέντρωση θρεπτικών (κυρίως αζώτου και φωσφόρου) στους ρύπους συντελεί στη 

δημιουργία συνθηκών ευτροφισμού. Το φαινόμενο του ευτροφισμού είναι αρκετά συνηθισμένο 

στις φυσικές λίμνες, καθώς τα νερά είναι στάσιμα και δεν ανανεώνονται συχνά, και απειλεί την 

ισορροπία των λιμναίων οικοσυστημάτων. Ο ευτροφισμός πλήττει συχνότερα και πιο έντονα 

τις φυσικές λίμνες σε σχέση με τις τεχνητές, οδηγώντας σε υποβάθμιση της ποιοτικής 

κατάστασης του νερού. Ωστόσο, το οικοσύστημα μίας τεχνητής λίμνης παρουσιάζει αρκετές 

ομοιότητες με αυτό μίας φυσικής λίμνης με αποτέλεσμα ο κίνδυνος εμφάνισης ευτροφικών 

συνθηκών να είναι σημαντικός σε αρκετές τεχνητές λίμνες.  

Η Οδηγία 2000/60/ΕΚ που τέθηκε σε ισχύ από την Ευρωπαϊκή Ένωση μετά το Δεκέμβριο του 

2000 εισήγαγε βασικές και καινοτόμες ρυθμίσεις με τις διατάξεις της για την αντιμετώπιση της 

ρύπανσης των υδάτων. Κύριος στόχος είναι η ύπαρξη «καλής κατάστασης» στα υδάτινα 

σώματα έως το 2015. Η Οδηγία περιλαμβάνει ειδικά μέτρα που πρέπει να ληφθούν από τα 

κράτη-μέλη και αναφέρει τις οριακές τιμές για διάφορες παραμέτρους και στοιχεία σχετικά με 

τον προσδιορισμό της οικολογικής και χημικής κατάστασης σε ποτάμια, λιμναία υδατικά 

συστήματα, μεταβατικά ύδατα, παράκτια ύδατα ή τεχνητά υδατικά συστήματα (ΤΥΣ) και 

ιδιαιτέρως τροποποιημένα υδατικά συστήματα (ΙΤΥΣ). 

http://www.unep.or.jp/ietc/Publications/Short_Series/LakeReservoirs-1/3.asp
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Ως ιδιαιτέρως τροποποιημένο υδατικό σύστημα (ΙΤΥΣ) ορίζεται ένα σύστημα επιφανειακών 

υδάτων του οποίου ο χαρακτήρας έχει μεταβληθεί ουσιαστικά λόγω φυσικών αλλοιώσεων από 

τις δραστηριότητες του ανθρώπου. Στις περιπτώσεις κατασκευής ταμιευτήρων με στόχο την 

αποθήκευση νερού για δραστηριότητες όπως η υδροδότηση, η παραγωγή υδροηλεκτρικής 

ενέργειας ή η άρδευση είναι πιθανός ο χαρακτηρισμός της τεχνητής λίμνης και της περιοχής 

κατάντι του ταμιευτήρα ως ΙΤΥΣ (ΥΠΕΚΑ, Προσχέδιο διαχείρισης των λεκανών απορροής 

ποταμών του υδατικού διαμερίσματος Κρήτης, 2014).  

Στα πλαίσια αντιμετώπισης του προβλήματος του ευτροφισμού έχει κατασκευαστεί μία 

πληθώρα μοντέλων ποιότητας νερού, από τα πιο απλά έως τα πιο σύνθετα. Τα μοντέλα αυτά 

αξιοποιούνται σε κατάλληλα εμπορικά πακέτα και λογισμικά. Στην παρούσα διπλωματική 

εργασία χρησιμοποιείται το λογισμικό δίαιτας ρύπων σε λίμνες ΛΕΡΝΗ στο οποίο 

εφαρμόζεται ένα μοντέλο ευτροφισμού-διαλυμένου οξυγόνου. Εισάγοντας δεδομένα εισροών-

εκροών για κάθε τεχνητή λίμνη και ρυπαντικών φορτίων που εισέρχονται από την ευρύτερη 

περιοχή εκτελούνται τόσο απλές όσο και στοχαστικές μαθηματικές προσομοιώσεις. Δίνεται η 

δυνατότητα της χωροχρονικής παρακολούθησης σημαντικών παραμέτρων όπως η 

χλωροφύλλη, ο ανόργανος και ο οργανικός φώσφορος, το αμμωνιακό άζωτο, τα νιτρικά, το 

διαλυμένο οξυγόνο και ο οργανικός άνθρακας. Με βάση τα αποτελέσματα που προκύπτουν 

εξετάζεται η ανάγκη λήψης μέτρων για την αντιμετώπιση ενδεχόμενων συνθηκών 

ευτροφισμού και γίνεται μία γενική μείωση των ρυπαντικών φορτίων ακολουθούμενη έπειτα 

από συγκεκριμένες μειώσεις και διαχειριστικά μέτρα. Αξιοποιείται επίσης το εμπειρικό 

μοντέλο Vollenweider με την εποπτική παρουσίαση των αποτελεσμάτων στα σχετικά 

διαγράμματα Vollenweider.  

Σε ό,τι αφορά τη διάρθρωσή της, η διπλωματική εργασία αποτελείται από πέντε κεφάλαια:  

• Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μία εισαγωγή στο γενικό αντικείμενο που πραγματεύεται η 

εργασία και κατόπιν μία σύντομη παρουσίαση του φαινομένου του ευτροφισμού, των 

κύριων επιπτώσεών του στα υδάτινα οικοσυστήματα και κάποιων βασικών μέτρων τόσο για 

την πρόληψη του φαινομένου όσο και για την αντιμετώπιση του εφόσον έχει ήδη εμφανιστεί 

στο υδάτινο σώμα.  

• Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφεται αρχικά η Οδηγία 2000/60/ΕΚ της Ευρωπαϊκής Ένωσης 

για την αντιμετώπιση του προβλήματος ρύπανσης των υδάτων. Συγκεκριμένα, γίνεται 

αναφορά στη θέσπιση και στο χρονοδιάγραμμα της Οδηγίας, στους στόχους της και τις 

συγκεκριμένες καινοτομίες που έχει εισάγει και στη μεθοδολογία που ακολουθείται για την 

αξιολόγηση της κατάστασης τον υδάτινων σωμάτων. Κατόπιν, παρουσιάζεται η προσέγγιση 
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της Οδηγίας στο φαινόμενο του ευτροφισμού. Αναφέρονται στη συνέχεια όλα τα ΙΤΥΣ της 

Ελλάδας με στοιχεία αντλούμενα από τα Ολοκληρωμένα Σχέδια Διαχείρισης των Λεκανών 

Απορροής της Ελλάδας που έχουν καταρτιστεί από το Υπουργείο Περιβάλλοντος και 

επιλέγονται αυτά που θα μελετηθούν ειδικότερα στη συνέχεια  της εργασίας. Τέλος, γίνεται 

μία βιβλιογραφική ανασκόπηση βασικών μοντέλων ποιότητας νερού και ευτροφισμού. 

• Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το μοντέλο ευτροφισμού-διαλυμένου οξυγόνου στο 

οποίο βασίζεται το λογισμικό ΛΕΡΝΗ και περιγράφεται η χρήση του λογισμικού. 

• Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται η παρουσίαση των αποτελεσμάτων από την εφαρμογή του 

λογισμικού ΛΕΡΝΗ για τις πέντε περιπτώσεις ΙΤΥΣ που έχουν επιλεγεί. Το κεφάλαιο αυτό 

περιλαμβάνει μία σύντομη αναφορά στη γεωγραφική θέση των ΙΤΥΣ, τα υδρολογικά 

δεδομένα που χρησιμοποιούνται για τη μελέτη πιθανών υδρολογικών σεναρίων και τα 

ρυπαντικά φορτία που δέχονται οι λίμνες. Έπειτα, αναλύονται τα αποτελέσματα που 

προκύπτουν τόσο από την εφαρμογή απλής όσο και στοχαστικής προσομοίωσης με το 

λογισμικό ΛΕΡΝΗ. Παρουσιάζονται ακόμα τα αποτελέσματα από την αξιολόγηση του 

οικολογικού δυναμικού των ΙΤΥΣ με το μοντέλο Vollenweider αξιοποιώντας το διάγραμμα 

Vollenweider. Τέλος, γίνεται συνολική αποτίμηση των αποτελεσμάτων και διερευνώνται με 

τη χρήση του ΛΕΡΝΗ αλλά και με τα διαγράμματα Vollenweider σενάρια με προτεινόμενες 

μειώσεις ρυπαντικών φορτίων, αρχικά παραμετροποιημένες και στη συνέχεια 

εξειδικευμένες διαχειριστικά. 

• Στο πέμπτο κεφάλαιο διατυπώνονται τα κυριότερα συμπεράσματα από τις ανωτέρω 

εφαρμογές.  

Στο τέλος της διπλωματικής εργασίας υπάρχει Παράρτημα με έναν πίνακα που αναφέρεται στα 

Πρότυπα Ποιότητας Περιβάλλοντος (ΠΠΠ) ειδικών ρύπων και έναν πίνακα όπου 

περιγράφονται οι ορισμοί της υψηλής, της καλής και της μέτριας οικολογικής κατάστασης 

λιμνών όπως προσδιορίζονται μέσω των βιολογικών, υδρομορφολογικών, χημικών και 

φυσικοχημικών ποιοτικών στοιχείων στην Οδηγία 2000/60/ΕΚ. 

 

1.2 Ορισμός και συνοπτική παρουσίαση του φαινομένου του ευτροφισμού 

 

«Ο ευτροφισμός δημιουργείται από το συνεχή εμπλουτισμό των νερών των λιμνών ή κλειστών 

αβαθών κόλπων με απορροές θρεπτικών στοιχείων (νιτρικά και φωσφορικά ιόντα). Η 

συγκέντρωση αυτή μπορεί να οφείλεται σε φυσικούς παράγοντες (π.χ. γεωμορφολογικάκαι 

κλιματολογικά χαρακτηριστικά) ή στις ανθρώπινες δραστηριότητες (αστικά λύματα, 

απορρυπαντικά, κτηνοτροφικά και βιομηχανικά απόβλητα, λιπάσματα κ.ά.)» (Kouroutos, 
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2008).O ευτροφισμός μπορεί να εμφανιστεί εκτός από λίμνες και θαλάσσια οικοσυστήματα 

(κλειστούς κόλπους) και σε ταμιευτήρες και ποτάμια (εκβολές). Αποτελεί δείκτη γήρανσης των 

φυσικών νερών εφόσον με την πάροδο των αιώνων συσσωρεύονται ολοένα και περισσότερα 

κατάλοιπα από τη διάβρωση του εδάφους και το θάνατο της οργανικής ύλης.  

Ως θρεπτικά συστατικά, εννοούνται ενώσεις άνθρακα (C), αζώτου (N), φωσφόρου (P), θείου 

(S) και πυριτίου (Si) που αποτελούν πρώτη ύλη για τη σύνθεση οργανικής ύλης. Από τα 

παραπάνω, ιδιαίτερα απασχολούν το άζωτο και το φώσφορο εξαιτίας της μικρής συγκέντρωσής 

τους στα νερά. Ο νόμος του Liebig ή νόμος του ελαχίστου, αναφέρει πως η ανάπτυξη ενός 

φυτικού οργανισμού επηρεάζεται από το θρεπτικό συστατικό του περιβάλλοντός του το οποίο 

βρίσκεται σε μικρότερη σχετικά ποσότητα όσον αφορά την απαιτούμενη συμβολή του για την 

εξέλιξη του συγκεκριμένου οργανισμού. Το συστατικό αυτό ονομάζεται «περιοριστικός 

παράγοντας» (Smith et al., 1999). Έχει παρατηρηθεί ότι περιοριστικός παράγοντας σε λιμναία 

οικοσυστήματα είναι συνήθως o φώσφορος, ενώ σε θαλάσσια και παραθαλάσσια 

οικοσυστήματα το άζωτο.  

Σε αντίθεση με το φυσικό ευτροφισμό που πραγματοποιείται με σχετικά αργούς ρυθμούς 

δίνοντας τη δυνατότητα στο οικοσύστημα να προσαρμοστεί σταδιακά στις νέες συνθήκες, ο 

ανθρωπογενής ευτροφισμός δημιουργεί σημαντικό περιβαλλοντικό ζήτημα για τα απειλούμενα 

οικοσυστήματα. Στους αιώνες που ακολούθησαν τη Βιομηχανική Επανάσταση, η ραγδαία 

άνοδος του βιοτικού επιπέδου και οι εκτεταμένες ανθρώπινες δραστηριότητες, όπως η 

βιομηχανία, η γεωργία και η κτηνοτροφία, συντέλεσαν στην κατά κόρον αύξηση της χρήσης 

προϊόντων που περιείχαν άζωτο και φώσφορο. Συγκεκριμένα, η αυξημένη εισροή αζώτου στα 

οικοσυστήματα οφείλεται κυρίως στη χρήση ζωϊκής κοπριάς και λιπασμάτων πλούσιων σε 

άζωτο για τις αγροτικές καλλιέργειες αλλά και στην καύση ορυκτών καυσίμων. Αντίστοιχα, 

μεγάλες ποσότητες φωσφόρου υπάρχουν στα χρησιμοποιούμενα απορρυπαντικά και 

λιπάσματα (Smith et al., 1999).  

Η συσσώρευση με την πάροδο των χρόνων αζώτου και φωσφόρου είναι εξαιρετικά επιζήμια 

για τα υδάτινα οικοσυστήματα και αποτελεί σοβαρό φαινόμενο ρύπανσης. Τα υδατικά 

συστήματα διακρίνονται ανάλογα με το βαθμό της τροφικής τους κατάστασης σε 

ολιγοτροφικά, μεσοτροφικά και ευτροφικά. Ολιγοτροφικά ονομάζονται τα υδατικά συστήματα 

όπου τα θρεπτικά συστατικά είναι λίγα και η παραγωγικότητα μικρή. Διαθέτουν κρύα νερά με 

διαύγεια και καθαρότητα και μεγαλύτερη παρουσία οξυγόνου. Ο πυθμένας είναι συνήθως 

βραχώδης και αμμώδης. Τα ευτροφικά συστήματα έχουν υψηλές συγκεντρώσεις θρεπτικών 

συστατικών και αυξημένη παραγωγικότητα. Εξαιτίας της παραγωγής και του μετέπειτα 
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θανάτου της βιομάζας, η οργανική ύλη αποσυντίθεται καταναλώνοντας οξυγόνο. Κατά 

συνέπειτα, παρουσιάζονται ανοξικές συνθήκες και θάνατος των ψαριών. Το νερό είναι θολό 

και ποιοτικά υποβαθμισμένο, ενώ ο πυθμένας είναι συνήθως λασπώδης. Τα μεσοτροφικά 

συστήματα έχουν μέτρια συγκέντρωση θρεπτικών συστατικών και παραγωγικότητα. Στην 

ουσία, βρίσκονται μεταξύ των δύο άλλων καταστάσεων. Τα νερά τους θεωρούνται καλής 

ποιότητας, με την παρουσία μερικών αλγών (http://rmbel.info/lake-trophic-states-2/). 

Χαρακτηριστικό των μεσότροφων λιμνών είναι η στρωμάτωσή τους κατά τους θερινούς μήνες. 

Άλλοι όροι που χρησιμοποιούνται είναι οι υπερολιγότροφες και οι υπερεύτροφες λίμνες, 

δηλαδή λίμνες με πολύ μικρές ή πολύ μεγάλες συγκεντρώσεις θρεπτικών συστατικών 

αντίστοιχα. Στον ακόλουθο πίνακα φαίνονται ενδεικτικά τα όρια του ολικού αζώτου (ΤΝ), του 

ολικού φωσφόρου (ΤP), της χλωροφύλλης-α (Chl-a) και της διαφάνειας του δίσκου Secci (SD) 

με βάση τα οποία οι λίμνες κατατάσσονται ως υπερολιγότροφες, ολιγότροφες, μεσότρφοες, 

εύτροφες ή υπερεύτροφες. Τα όρια στον πίνακα έχουν διαμορφωθεί κατά τη μέθοδο OECD 

(βλ. επίσης Γκίκας κ.ά., 2005) με εξαίρεση το όριο για το ολικό άζωτο που έχει τεθεί κατά 

Nürnberg, όπως παρουσιάζεται από  τους Galvez-Cloutier and Sanchez, 2007. 

 

Πίνακας 1.1 Χαρακτηρισμός τροφικής κατάστασης λιμνών 

 
 

1.3  Συνέπειες του ευτροφισμού 

 

Ο ευτροφισμός, και ειδικότερα ο επιταχυνόμενος ευτροφισμός που προκαλείται από τις 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες, αποτελεί μείζον πρόβλημα ρύπανσης, με πολυάριθμες 

επιπτώσεις στα υδάτινα οικοσυστήματα, τόσο οικολογικής όσο και οικονομικής φύσεως. Λόγω 

της υπερβολικής ανάπτυξης των αλγών και του φυτοπλαγκτόν, τα νερά εμφανίζουν θολότητα 

και έχουν έντονη οσμή και γεύση. Τα θολά νερά εμποδίζουν τη διέλευση του φωτός, 

αποτρέποντας τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης και μειώνοντας την παραγωγή νέας βιομάζας. 

Ταυτόχρονα, η νεκρή ύλη συσσωρεύεται. Η οσμή και η γεύση οφείλονται στην παρουσία των 

http://rmbel.info/lake-trophic-states-2/
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αλγών και είναι δύσκολο να εξαλειφθούν, ακόμα και μετά από την κατάλληλη επεξεργασία, 

καθιστώντας το νερό ακατάλληλο για πόση (Ανδρεαδάκης, 1986). 

Η αύξηση των αλγών σε συνδυασμό με τη μειωμένη ηλιακή ακτινοβολία μπορούν να 

οδηγήσουν σε αποξυγόνωση. Η διαδικασία της φωτοσύνθεσης περιορίζεται ενώ η ζήτηση σε 

οξυγόνο λόγω της αναπνοής αυξάνεται (Ανδρεαδάκης, 1986). Συνεπώς, ολοένα και λιγότερο 

οξυγόνο υπάρχει διαθέσιμο. Ακόμα, μετά το θάνατο των αλγών, ξεκινά η αποσύνθεσή τους 

που καταναλώνει οξυγόνο, δημιουργώντας μία υποξική ή ανοξική ζώνη. Υπό τέτοιες συνθήκες  

τα ψάρια δεν μπορούν να επιβιώσουν κι έτσι απειλούνται η αλιεία και τα κέρδη που 

προκύπτουν από αυτή (Chislock et al., 2013). 

Κάποια είδη αλγών παράγουν τοξικές ουσίες που είναι επικίνδυνες για την υγεία των 

ανθρώπων και των ζώων. Είναι γνωστά με την ονομασία HABs (Harmful Algal Blooms). Με 

τα HABs σχετίζονται κυρίως τα κυανοβακτήρια που είναι τοξικά και υπεύθυνα για το θάνατο 

ψαριών, κατοικίδιων ζώων, ακόμα και ανθρώπων (http://www.perseus-

net.eu/assets/media/PDF/PERSEUS@SCHOOL%20Docs/2532.pdf).  

Ο ευτροφισμός μπορεί να επιφέρει σημαντικές αλλαγές στις τροφικές αλυσίδες και στον τρόπο 

με τον οποίο λειτουργεί η υδρόβια κοινότητα. Για παράδειγμα, η ύπαρξη των κυανοβακτηρίων 

που είναι τοξικά και φτωχής ποιότητας ώστε δεν προτιμώνται για κατανάλωση, οδηγεί σε 

κυριαρχία του ζωοπλαγκτόν έναντι του φυτοπλαγκτόν. Ταυτόχρονα, λόγω της αύξησης των 

θρεπτικών συστατικών στα νερά, τα ψάρια που τρέφονται με πλαγκτόν πολλαπλασιάζονται στο 

οικοσύστημα κι έτσι μειώνεται η κυριαρχία του ζωοπλαγκτόν, αφού καταναλώνεται από τα 

ψάρια αυτά (Chislock κ.ά., 2013). Ο ευτροφισμός συντελεί ακόμα στην αύξηση των θανάτων 

των ψαριών όπως επίσης στην αλλαγή των ειδών ψαριών που ζουν στο υδάτινο περιβάλλον και 

στην ανάπτυξη λιγότερο επιυθυμητών ειδών για αλιεία (Smith et al., 1999). 

Η αποσύνθεση της περικυτταρικής μεμβράνης των αλγών προκαλεί την εμφάνιση γλοιωδών 

ουσιών. Οι ουσίες αυτές παρουσιάζονται συνήθως σε ανοιχτούς αγωγούς και σε δεξαμενές. 

Προξενούν προβλήματα σε προϊόντα που κατασκευάζονται βιομηχανικά (π.χ. κηλίδες σε 

τρόφιμα) ενώ ζελατινώδεις επικαλύψεις τους μειώνουν την ταχύτητα μεταβίβασης της 

θερμότητας στο νερό στους σωλήνες υγροποίησης βιομηχανικών συστημάτων ψύξης 

(Ανδρεαδάκης, 1986).  

Προβλήματα προκαλούνται από τα άλγη και στην περίπτωση επεξεργασίας του νερού. Λόγω 

της παρουσίας των αλγών (και λοιπών κολλοειδών και αιωρούμενων ουσιών), προκαλείται 

συχνά έμφραξη κατά τη διαδικασία της διύλισης. Για την αντιμετώπιση αυτού του φαινομένου, 

http://www.perseus-net.eu/assets/media/PDF/PERSEUS@SCHOOL%20Docs/2532.pdf
http://www.perseus-net.eu/assets/media/PDF/PERSEUS@SCHOOL%20Docs/2532.pdf
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είναι απαραίτητη η χρήση κροκιδωτικών μέσων πριν τη διύλιση. Χρειάζεται επιπλέον έκπλυση 

των διυλιστικών μέσων με μεγάλες ποσότητες νερού, μία διαδικασία τόσο χρονοβόρα όσο και 

αντιοικονομική (Ανδρεαδάκης, 1986).  

Επιπλέον, τα θολά, πράσινα νερά, εκτός του ότι παρουσιάζουν ένα αντιαισθητικό θέαμα, είναι 

ακατάλληλα για κολύμβηση, για οποιαδήποτε μορφή αναψυχής (π.χ. καγιάκ, ψάρεμα), για 

ναυσιπλοΐα και φυσικά για χρήση σε αρδευτικούς σκοπούς. 

 

1.4   Μέτρα πρόληψης και αντιμετώπισης του ευτροφισμού 

 

Yπάρχουν μέθοδοι πρόληψης έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί ο κίνδυνος εμφάνισης 

ευτροφισμού σε απειλούμενα υδατικά συστήματα. Προληπτικά, πρέπει να γίνονται έλεγχοι 

στην ποιότητα του νερού του συστήματος αλλά και στις εκροές που καταλήγουν στο σύστημα 

(λιπάσματα, βιομηχανικά και αστικά απόβλητα, απορρυπαντικά) σε ό,τι αφορά τις 

συγκεντρώσεις τους σε θρεπτικά συστατικά. Η ορθή επεξεργασία, όπως λόγου χάρη η 

απομάκρυνση αζώτου και φωσφόρου στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας αστικών λυμάτων, 

βοηθά σημαντικά στην απομείωση των θρεπτικών συστατικών που συγκεντρώνονται στα νερά.  

Επιπλέον, είναι απαραίτητη η ορθολογική χρήση λιπασμάτων στις καλλιέργειες ώστε να μην 

καταλήγουν μεγάλες ποσότητες αζώτου και φωσφόρου στα νερά. Προς την κατεύθυνση της 

πρόληψης, σημαντικό ρόλο παίζει η τροποποίηση προϊόντων όπως τα απορρυπαντικά με τη 

μείωση της συγκέντρωσης PO4
3- στα πλαίσια οικολογικού ανασχεδιασμού και 

περιβαλλοντικών προδιαγραφών. 

(http://environ.survey.ntua.gr/files/presentation-water_6.ppt) 

Στα υδάτινα συστήματα που αντιμετωπίζουν ήδη έντονο πρόβλημα ευτροφισμού, μπορούν να 

εφαρμοστούν κατάλληλες μέθοδοι αντιμετώπισης. Η χορήγηση στα ρυπασμένα νερά 

συγκεκριμένων χημικών ουσιών που αντιδρούν με τα θρεπτικά άλατα μπορεί να συμβάλλει 

σημαντικά στη μείωση των συνεπειών του ευτροφισμού. Άλλος τρόπος αντιμετώπισης είναι η 

εκβάθυνση του πυθμένα των ευτροφικών (γενικώς ρηχών) λιμνών ώστε να επιτυγχάνεται 

στρωμάτωση και να αποφεύγεται η ανάδευση. Στην ίδια λογική, μπορεί να εφαρμοστεί η 

απομάκρυνση της ιλύος του πυθμένα που είναι ωστόσο μια διαδικασία οικονομικά ασύμφορη. 

Άλλες τεχνικές όπως η αραίωση των νερών όπου υπάρχει μεγάλη συγκέντρωση θρεπτικών 

στοιχείων με νερά μικρών συγκεντρώσεων θρεπτικών στοιχείων ή η εκτροπή των ρυπασμένων 

νερών σε άλλον αποδέκτη αποτελούν προσωρινές και όχι ιδιαίτερα αποτελεσματικές λύσεις. 

(http://environ.survey.ntua.gr/files/presentation-water_6.ppt) 

http://environ.survey.ntua.gr/files/presentation-water_6.ppt
http://environ.survey.ntua.gr/files/presentation-water_6.ppt


8 
 

2. Βιβλιογραφική ανασκόπηση 
 

2.1 Εισαγωγή 

 

Η παρούσα εργασία πραγματεύεται τη μελέτη και αξιολόγηση του οικολογικού δυναμικού 

επιλεγμένων ιδιαιτέρως τροποποιημένων υδατικών συστημάτων της Ελλάδας με τη χρήση του 

μοντέλου ευτροφισμού-διαλυμένου οξυγόνου ΛΕΡΝΗ.  

Στο πλαίσιο αυτής της μελέτης, αξιοποιούνται οι διατάξεις της Ευρωπαϊκής Οδηγίας 

2000/60/ΕΚ η οποία τέθηκε σε ισχύ για τα κράτη-μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης το Δεκέμβριο 

του 2000 με στόχο την εφαρμογή κοινών διατάξεων στην πολιτική διαχείρισης των υδάτων. Ο 

βασικός στόχος της Οδηγίας είναι η επίτευξη καλής οικολογικής και χημικής κατάστασης για 

τα επιφανειακά υδάτινα σώματα που βρίσκονται στην επικράτεια των κρατών-μελών έως το 

2015. Η Οδηγία προσεγγίζει το φαινόμενο του ευτροφισμού ως μίας ένδειξης της οικολογικής 

κατάστασης ενός υδάτινου σώματος εισάγοντας όρια σε συγκεκριμένες παραμέτρους. Εφόσον 

τα όρια αυτά τηρούνται, η οικολογική κατάσταση του σώματος είναι καλή ενώ σε περίπτωση 

μη τήρησης των ορίων η οικολογικη κατάσταση είναι μέτρια ή και κάτω του μετρίου.   

Πέρα από το μοντέλο ΛΕΡΝΗ που χρησιμοποιείται για την εξέταση της οικολογικής 

κατάστασης λιμναίων υδατικών συστημάτων, έχουν αναπτυχθεί ποικίλα μοντέλα ποιότητας 

νερού και ευτροφισμού. Τα μοντέλα αυτά αξιοποιούνται ως εργαλεία αξιολόγησης της 

υπάρχουσας ποιοτικής κατάστασης υδάτινων σωμάτων και πρόβλεψης της κατάστασης αυτής 

όπου δεν έχουν εκπονηθεί οι σχετικές μελέτες. Με βάση τα αποτελέσματα από σχετικά μοντέλα 

εξετάζονται τα διάφορα σενάρια λήψης μέτρων που πρέπει να εφαρμοστούν για την 

αντιμετώπιση προβλημάτων ρύπανσης. Τα τελευταία χρόνια, έχει κατασκευαστεί μία πληθώρα 

λογισμικών που βασίζονται σε μοντέλα ποιότητας νερού, από τα πιο απλά έως τα πιο σύνθετα, 

παρέχοντας ένα μεγάλο εύρος δυνατοτήτων στο χρήστη.  

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται μία σύντομη αναφορά στον τρόπο προσδιορισμού των Ιδιαιτέρως 

Τροποποιημένων Υδατικών Συστημάτων (ΙΤΥΣ) και των Τεχνητών Υδατικών Συστημάτων 

(ΤΥΣ). Η διπλωματική εργασία εστιάζει στα ΙΤΥΣ και παρουσιάζεται ένας κατάλογος με τα 

ΙΤΥΣ στον ελλαδικό χώρο όπου αναφέρεται το τρέχον οικολογικό δυναμικό και η χημική 

κατάστασή τους (σύμφωνα με τα Ολοκληρωμένα Σχέδια Διαχείρισης των Λεκανών Απορροής 

της Ελλάδας του Υπουργείου Περιβάλλοντος). Γίνεται επιλογή των ΙΤΥΣ των οποίων το 

οικολογικό δυναμικό εξετάζεται στη συνέχεια με εφαρμογή του λογισμικού ΛΕΡΝΗ.   
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2.2 Η Ευρωπαϊκή Οδηγία 2000/60/ΕΚ 

 

2.2.1 Θέσπιση της Οδηγίας   

 

Τα εκτεταμένα προβλήματα έλλειψης του νερού και υποβάθμισης του υδροφόρου ορίζοντα, 

όπως επίσης και η ολοένα αυξανόμενη ρύπανση των επιφανειακών και υπόγειων υδάτων, 

αποτελούν απειλή για την ανθρωπότητα σε πολλές χώρες του κόσμου. Η ανάγκη θέσπισης 

κοινών κανόνων και οργάνων για την αντιμετώπιση αυτού του υπαρκτού κινδύνου και για την 

ορθή αξιοποίηση των υδατικών πόρων σε όλα τα κράτη-μέλη οδήγησε την Ευρωπαϊκή Ένωση 

στη λήψη κατάλληλων μέτρων. Το Δεκέμβριο του 2000, έπειτα από απόφαση του Ευρωπαϊκού 

Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης, τέθηκε σε ισχύ η Οδηγία 

2000/60/ΕΚ (ή αλλιώς Οδηγία-Πλαίσιο για τα Νερά) που αποτελεί ένα πλαίσιο κοινοτικής 

δράσης για την πολιτική διαχείρισης των υδάτων. Η Οδηγία αποσκοπεί στη βιώσιμη και 

αειφόρο χρήση των υδατικών πόρων, μέσω της τήρησης συγκεκριμένων αρχών και μέτρων που 

περιγράφονται στα άρθρα της και είναι κοινά για όλα τα κράτη μέλη. Στόχος είναι η διατήρηση 

«καλής κατάστασης» σε εσωτερικά επιφανειακά, υπόγεια, μεταβατικά και παράκτια ύδατα 

μέχρι το έτος 2015.    

H εφαρμογή της Οδηγίας διακρίνεται σε δύο φάσεις. Η πρώτη φάση περιλαμβάνει τις ενέργειες 

για τη σύνταξη των Διαχειριστικών Σχεδίων στις Υδατικές Περιφέρειες (με χρονικό ορίζοντα 

το έτος 2009), ενώ η δεύτερη φάση αφορά την τελική σύνταξη και εφαρμογή του πρώτου 

διαχειριστικού σχεδίου στην κάθε Υδατική Περιφέρεια. Γίνεται επίσης ένας πρώτος έλεγχος 

για την επίτευξη των στόχων της Οδηγίας με χρονικό ορίζοντα το 2015 (Ανδρεαδάκης, 2008). 

Ο πρώτος εξαετής κύκλος (2006-2015) εφαρμογής της Οδηγίας ακολουθείται από δύο ακόμα 

εξαετείς κύκλους (2015-2021 και 2021-2027) με στόχο την επικαιροποίηση των διαχειριστικών 

σχεδίων και τον έλεγχο της προόδου. Ο τελικός χρονικός ορίζοντας της Οδηγίας τοποθετείται 

στο τέλος του έτους 2027. Αναλυτικά το χρονοδιάγραμμα εφαρμογής της Οδηγίας 2000/60/ΕΚ 

φαίνεται στον Πίνακα 2.1. 

Οι διατάξεις της Οδηγίας και τα Άρθρα της είναι διαθέσιμα στην ιστοσελίδα: 

http://www.ypeka.gr/LinkClick.aspx?fileticket=F1AF2ARLHmo%3d&tabid=248&language=

el-GR 

 

 

http://www.ypeka.gr/LinkClick.aspx?fileticket=F1AF2ARLHmo%3d&tabid=248&language=el-GR
http://www.ypeka.gr/LinkClick.aspx?fileticket=F1AF2ARLHmo%3d&tabid=248&language=el-GR
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Πίνακας 2.1 Χρονοδιάγραμμα εφαρμογής Οδηγίας 2000/60/ΕΚ (μεταφρασμένο από:  

http://ec.europa.eu/environment/water/water-framework/info/timetable_en.htm)  

 

Έτος Εφαρμογή 

2000 Η Οδηγία 2000/60/ΕΚ τίθεται σε ισχύ 

2003 
Ένταξη στις νομοθεσίες των κρατών-μελών 

Εντοπισμός λεκανών απορροής και φορέων διαχείρισης 

2004 Χαρακτηρισμός λεκανών απορροής: πιέσεις, επιπτώσεις 
και οικονομική ανάλυση 

2006 
Εισαγωγή προγράμματος παρακολούθησης κατάστασης 
υδάτων 

Έναρξη δημόσιας διαβούλευσης 

2008 Παρόν πρωταρχικό σχέδιο διαχείρισης λεκάνης 
απορροής  

2009 Τελειοποίηση σχεδίου διαχείρισης λεκάνης απορροής 
συμπεριλαμβανομένου προγράμματος μέτρων 

2010 Εφαρμογή τιμολογιακής πολιτικής  

2012 Δημιουργία επιχειρησιακών προγραμμάτων μέτρων 

2015 

Έλεγχος επίτευξης περιβαλλοντικών στόχων 
 
Ολοκλήρωση πρώτου διαχειριστικού κύκλου 
 
Δεύτερο σχέδιο διαχείρισης λεκάνης απορροής και 
πρώτο σχέδιο διαχείρισης των κινδύνων πλημμύρας 

2021 Ολοκλήρωση δεύτερου διαχειριστικού κύκλου 

2027 

Ολοκλήρωση τρίτου διαχειριστικού κύκλου 
 
Τελική προθεσμία για έλεγχο επίτευξης 
περιβαλλοντικών στόχων 

 

 

 

 

http://ec.europa.eu/environment/water/water-framework/info/timetable_en.htm


11 
 

2.2.2 Kαινοτομίες και στόχοι της Οδηγίας   

 

Η Οδηγία-Πλαίσιο για τα Νερά αποτελεί μία σημαντική προσπάθεια για τη συλλογική 

αντιμετώπιση των προβλημάτων που απαντώνται στα υδάτινα σώματα και εισήγαγε 

καινοτομίες ορισμένες από τις οποίες είναι (Ανδρεαδάκης, 2008): 

• Η ολοκληρωμένη διαχείριση των υδατικών πόρων σε επίπεδο λεκάνης απορροής 

• Η εφαρμογή τιμολογιακής πολιτικής 

• Η από κοινού σε όλα τα κράτη-μέλη αντιμετώπιση της ρύπανσης του νερού με τη θέσπιση 

συγκεκριμένων ορίων σε παραμέτρους που καθορίζουν την ποιοτική κατάσταση των 

επιφανειακών, υπόγειων, μεταβατικών και παράκτιων υδάτων 

• Η χρήση προγραμμάτων παρακολούθησης της κατάστασης των υδάτων 

• Η ενημέρωση του κοινού και η συμμετοχή του στη λήψη αποφάσεων. 

Όπως περιγράφεται στο Άρθρο 2 της Οδηγίας-Πλαίσιο, η Οδηγία στοχεύει στο: 

• Να αποτρέπει την περαιτέρω επιδείνωση, να προστατεύει και να βελτιώνει την κατάσταση 

των υδάτινων οικοσυστημάτων αλλά και των εξαρτωμένων από αυτά χερσαίων 

οικοσυστημάτων και υγροτόπων. 

• Να προωθεί τη βιώσιμη χρήση του νερού βάσει μακροπρόθεσμης προστασίας των 

διαθέσιμων υδατικών πόρων. 

• Να προωθεί την ενίσχυση της προστασίας και τη βελτίωση του υδάτινου περιβάλλοντος 

μέσω εφαρμογής συγκεκριμένων μέτρων για την προοδευτική μείωση της απόρριψης 

ρυπαντικών ουσιών προτεραιότητας και μέσω της παύσης ή της εξάλειψης των απορρίψεων 

επικίνδυνων ρυπαντικών ουσιών προτεραιότητας. 

• Να διασφαλίζει την προοδευτική μείωση της ρύπανσης των υπόγειων υδάτων και να 

εμποδίζει την περαιτέρω μόλυνσή τους. 

• Να μειώσει τις συνέπειες που προκύπτουν από πλημμύρες και ξηρασία. 

Η ορθή εφαρμογή της Οδηγίας, επαφίεται στην τήρηση των κανόνων από κάθε κράτος μέλος. 

Οι βασικότερες δράσεις των κρατών-μελών, οι οποίες αναγράφονται στα Άρθρα της Οδηγίας 

είναι: 

• Ο προσδιορισμός των επιμέρους λεκανών απορροής ποταμών που βρίσκονται μέσα στο 

εθνικό έδαφος κάθε κράτους-μέλους και η υπαγωγή αυτών σε επιμέρους περιοχές λεκάνης 

απορροής ποταμού (Άρθρο 3). 
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• Η εφαρμογή διοικητικών ρυθμίσεων και ο προσδιορισμός αρμόδιων αρχών για την τήρηση 

των στόχων της Οδηγίας στις περιοχές λεκανών απορροής ποταμού που βρίσκονται εντός 

του εδάφους των κρατών-μελών (Άρθρο 3). 

• Η συντονισμένη προσπάθεια των εμπλεκόμενων κρατών-μελών για τη διοίκηση των 

λεκανών απορροής ποταμού που καλύπτουν εδάφη σε περισσότερα του ενός κράτη-μέλη 

αποτελώντας διεθνή περιοχή λεκάνης απορροής ποταμού, με τη χρήση υφιστάμενων 

διεθνών συμφωνιών. Όπου κρίνεται απαραίτητο, μπορεί η Επιτροπή να ενεργήσει 

επικουρικά για την εφαρμογή των μέτρων (Άρθρο 3).  

• Η ενημέρωση της Επιτροπής από τα κράτη-μέλη για οποιαδήποτε αλλαγή στις αρμόδιες 

αρχές τους (και στις διεθνείς αρμόδιες αρχές στις οποίες συμμετέχουν) σε τρεις μήνες από 

την έναρξη ισχύος της αλλαγής (Άρθρο 3).  

• Η εξασφάλιση από τα κράτη-μέλη α) για τα επιφανειακά ύδατα ότι επιτυγχάνεται το μέγιστο 

δυνατό οικολογικό δυναμικό και η καλύτερη δυνατή χημική κατάσταση και β) για τα 

υπόγεια ύδατα των λιγότερων δυνατών μεταβολών της καλής κατάστασής τους (Άρθρο 4). 

• Η ανάλυση από ένα κράτος-μέλος των χαρακτηριστικών της λεκάνης απορροής που 

βρίσκεται εντός του εδάφους του ή της διεθνούς περιοχής λεκάνης απορροής στην οποία 

συμμετέχει (Άρθρο 5). 

• Ο έλεγχος των συνεπειών από τις ανθρώπινες δραστηριότητες-πιέσεις στα επιφανειακά και 

στα υπόγεια ύδατα (Άρθρο 5). 

• Η οικονομική ανάλυση της χρήσης νερού (Άρθρο 5). 

• Η δημιουργία μητρώων των περιοχών που βρίσκονται εντός λεκάνης απορροής και 

απαιτούν ειδική προστασία και η συνεχής επικαιροποίηση αυτών των μητρώων (Άρθρο 6). 

• Ο προσδιορισμός από τα κράτη-μέλη των υδατικών συστημάτων εντός λεκάνης απορροής 

που χρησιμοποιούνται για την άντληση πόσιμου ύδατος ή θα χρησιμοποιηθούν μελλοντικά 

(Άρθρο 7). 

• Η κατάρτιση προγραμμάτων παρακολούθησης των υδάτων, με εξέταση της οικολογικής και 

χημικής κατάστασης των επιφανειακών υδάτων και της χημικής και ποσοτικής κατάστασης 

των υπόγειων υδάτων καθώς επίσης και ο έλεγχος των προστατευόμενων περιοχών (Άρθρο 

8). 

• Η εφαρμογή κατάλληλων πολιτικών τιμολόγησης του νερού έτσι ώστε να επιτευχθεί 

ισορροπημένη χρήση του και η κατάλληλη συμβολή των διάφορων χρήσεων νερού 

(βιομηχανία, γεωργία, νοικοκυριά) στην ανάκτηση του κόστους των υπηρεσιών ύδατος 

(Άρθρο 9). 
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•  Η θέσπιση από κάθε κράτος-μέλος για κάθε περιοχή λεκάνης απορροής ή διεθνή περιοχή 

που βρίσκεται εντός της επικράτειάς του μέτρων για την ικανοποίηση των περιβαλλοντικών 

στόχων της Οδηγίας, έχοντας λάβει υπόψη τις αναλύσεις που έχουν γίνει βάσει του άρθρου 

5 (Άρθρο 11). 

• Η κατάρτιση από τα κράτη-μέλη σχεδίων διαχείρισης λεκάνης απορροής ποταμού για την 

περιοχή που βρίσκεται εντός των εδαφών τους και η συνεργασία τους για την κατάρτιση 

ενός ενιαίου σχεδίου σε περίπτωση διεθνούς λεκάνης απορροής ποταμού. Σε περίπτωση που 

είναι αδύνατη η κατάρτιση ενιαίου σχεδίου, πρέπει να υπάρχει σχέδιο διαχείρισης 

τουλάχιστον για την περιοχή της λεκάνης που βρίσκεται στο έδαφος του κράτους-μέλους 

(Άρθρο 13). 

• Η πληροφόρηση των ενδιαφερόμενων μελών (κοινού και φορέων) και η ενεργός συμμετοχή 

τους σε διαβουλεύσεις σχετικά με την εκπόνηση, αναθεώρηση και επικαιροποίηση των 

σχεδίων διαχείρισης (Άρθρο 14). 

 

2.2.3 Μεθοδολογία αξιολόγησης και κατάταξης επιφανειακών υδατικών σωμάτων σύμφωνα με 

την Οδηγία     

 

Κύρια προτεραιότητα που τίθεται από την Οδηγία είναι η επίτευξη καλής κατάστασης όλων 

των υδάτινων σωμάτων μέχρι το 2015. Ειδικά για τα επιφανειακά υδάτινα σώματα, στόχος 

είναι να έχουν καλή οικολογική και καλή χημική κατάσταση.  

Σημαντικοί ορισμοί της Οδηγίας σχετικά με τα επιφανειακά υδάτινα σώματα είναι (Άρθρο 2): 

• Κατάσταση επιφανειακών υδάτων: «Η συνολική έκφραση της κατάστασης ενός 

επιφανειακού υδατικού συστήματος, που καθορίζεται από τις χαμηλότερες τιμές της 

οικολογικής και χημικής του κατάστασης» 

• Καλή κατάσταση επιφανειακών υδάτων: «Η κατάσταση επιφανειακού υδατικού 

συστήματος που χαρακτηρίζεται τουλάχιστον καλή τόσο από οικολογική όσο και από 

χημική άποψη» 

• Οικολογική κατάσταση: «Η ποιοτική έκφραση της διάρθρωσης και της λειτουργίας 

υδάτινων οικοσυστημάτων που συνδέονται με επιφανειακά ύδατα» 

• Καλή οικολογική κατάσταση: «Η κατάσταση ενός συστήματος επιφανειακών υδάτων το 

οποίο ταξινομείται κατ’ αυτόν τον τρόπο σύμφωνα με το παράρτημα V της Οδηγίας» 

• Καλή χημική κατάσταση επιφανειακών υδάτων: «Η χημική κατάσταση που απαιτείται 

για την επίτευξη των περιβαλλοντικών στόχων για τα επιφανειακά ύδατα, οι οποίοι 
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καθορίζονται στο άρθρο 4 παράγραφος 1 στοιχείο α) της Οδηγίας, δηλαδή η χημική 

κατάσταση που έχει επιτύχει ένα σύστημα επιφανειακών υδάτων, στο οποίο οι 

συγκεντρώσεις ρύπων δεν υπερβαίνουν τα πρότυπα περιβαλλοντικής ποιότητας τα οποία 

ορίζονται στο παράρτημα ΙΧ και δυνάμει της παραγράφου 7 του άρθρου 16 της Οδηγίας, 

καθώς και δυνάμει άλλων συναφών κοινοτικών νομοθετημάτων που θεσπίζουν ποιοτικά 

περιβαλλοντικά πρότυπα σε κοινοτικό επίπεδο» 

• Τεχνητό υδατικό σύστημα/ΤΥΣ: «Ένα σύστημα επιφανειακών υδάτων που δημιουργείται 

με δραστηριότητα του ανθρώπου» 

• Ιδιαιτέρως τροποποιημένο υδατικό σύστημα/ΙΤΥΣ: «Ένα σύστημα επιφανειακών 

υδάτων του οποίου ο χαρακτήρας έχει μεταβληθεί ουσιαστικά λόγω φυσικών αλλοιώσεων 

από τις δραστηριότητες του ανθρώπου και το οποίο ορίζεται από το κράτος-μέλος σύμφωνα 

με τις διατάξεις του παραρτήματος ΙΙ της Οδηγίας» 

Στην περίπτωση των ΤΥΣ και των ΙΤΥΣ χρησιμοποιείται η έννοια του οικολογικού δυναμικού 

αντί της οικολογικής κατάστασης. 

• Καλό οικολογικό δυναμικό: «Η κατάσταση ενός ιδιαίτερα τροποποιημένου ή τεχνητού 

υδατικού συστήματος, κατ’ αυτόν τον τρόπο σύμφωνα με τις σχετικές διατάξεις του 

παραρτήματος V της Οδηγίας»  

Σύμφωνα με την Οδηγία η κατάταξη των υδατικών σωμάτων βασίζεται στην οικολογική και 

τη χημική τους κατάσταση. Σε ό,τι αφορά την οικολογική κατάσταση εξετάζονται βιολογικά, 

υδρομορφολογικά, χημικά και φυσικοχημικά στοιχεία καθώς επίσης και συγκεκριμένοι ρύποι. 

Σημαντικές στην αξιολόγηση και την κατάταξη των υδατικών σωμάτων είναι οι βιολογικές 

παράμετροι με τις οποίες εκφράζονται τα βιολογικά στοιχεία και δείχνουν την επίδραση των 

ανθρώπινων δραστηριοτήτων στα υδατικά οικοσυστήματα. 

Στο παράρτημα V, παράγραφος 1 της Οδηγίας παρουσιάζονται τα ποιοτικά στοιχεία για την 

ταξινόμηση της οικολογικής κατάστασης των επιφανειακών υδατικών συστημάτων, ανάλογα 

με το αν το υδατικό σύστημα αποτελεί ποταμό, λίμνη, μεταβατικά νερά ή παράκτια ύδατα. 

Στην περίπτωση των ΤΥΣ/ΙΤΥΣ εφαρμόζονται τα ποιοτικά στοιχεία της κατηγορίας φυσικών 

επιφανειακών υδατικών συστημάτων που προσομοιάζουν περισσότερο στο συγκεκριμένο 

τεχνητό ή ιδιαιτέρως τροποποιημένο υδατικό σύστημα (Οδηγία 2000/60/ΕΚ, Παράρτημα V).  

Τα ποιοτικά στοιχεία που αφορούν ποταμούς και λίμνες όπως αναφέρονται στο παράρτημα V 

της Οδηγίας παρουσιάζονται στους Πίνακες 2.2 και 2.3 αντίστοιχα.  
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Πίνακας 2.2 Ποιοτικά στοιχεία για την ταξινόμηση της οικολογικής κατάστασης σε ποταμούς 

σύμφωνα με την Οδηγία 2000/60/ΕΚ, Παράρτημα V 

 

 

ΠΟΤΑΜΟΙ 

Βιολογικά στοιχεία 

-Σύνθεση και αφθονία της υδατικής χλωρίδας 

-Σύνθεση και αφθονία της πανίδας βενθικών ασπόνδιλων 

-Σύνθεση, αφθονία και κατανομή κατά ηλικίες της ιχθυοπανίδας 

Υδρομορφολογικά στοιχεία που υποστηρίζουν τα βιολογικά στοιχεία 

-Υδρολογικό καθεστώς 

Ποσότητα και δυναμική των υδάτινων ροών 

Σύνδεση με συστήματα υπόγειων υδάτων 

-Συνέχεια του ποταμού 

-Μορφολογικές συνθήκες 

Διακύμανση του βάθους και του πλάτους του ποταμού 

Δομή και υπόστρωμα του πυθμένα του ποταμού 

Δομή της παρόχθιας ζώνης 

Χημικά και φυσικοχημικά στοιχεία που υποστηρίζουν τα βιολογικά στοιχεία 

-Γενικά 

Θερμικές συνθήκες 

Συνθήκες οξυγόνωσης 

Αλατότητα 

Κατάσταση οξίνισης 

Συνθήκες θρεπτικών ουσιών 

-Συγκεκριμένοι ρύποι 

Ρύπανση από όλες τις ουσίες προτεραιότητας οι οποίες είναι γνωστό ότι απορρίπτονται 

στο υδατικό σύστημα 

Ρύπανση από άλλες ουσίες οι οποίες είναι γνωστό ότι απορρίπτονται σε σημαντικές 

ποσότητες στο υδατικό σύστημα 
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Πίνακας 2.3 Ποιοτικά στοιχεία για την ταξινόμηση της οικολογικής κατάστασης σε λίμνες 

σύμφωνα με την Οδηγία 2000/60/ΕΚ, Παράρτημα V 

 

ΛΙΜΝΕΣ 

Βιολογικά στοιχεία 

-Σύνθεση, αφθονία και βιομάζα του φυτοπλαγκτόν 

-Σύνθεση και αφθονία της λοιπής υδατικής χλωρίδας 

-Σύνθεση και αφθονία της πανίδας βενθικών ασπόνδιλων 

-Σύνθεση, αφθονία και κατανομή κατά ηλικίες της ιχθυοπανίδας 

Υδρομορφολογικά στοιχεία που υποστηρίζουν τα βιολογικά στοιχεία 

-Υδρολογικό καθεστώς 

Ποσότητα και δυναμική των υδάτινων ροών 

Χρόνος παραμονής 

Σύνδεση με το σύστημα υπόγειων υδάτων 

-Μορφολογικές συνθήκες 

Διακύμανση του βάθους της λίμνης 

Ποσότητα, δομή και υπόστρωμα του πυθμένα της λίμνης 

Δομή της όχθης της λίμνης 

Χημικά και φυσικοχημικά στοιχεία που υποστηρίζουν τα βιολογικά στοιχεία 

-Γενικά 

Διαφάνεια 

Θερμικές συνθήκες 

Συνθήκες οξυγόνωσης 

Αλατότητα 

Κατάσταση οξίνισης 

Συνθήκες θρεπτικών ουσιών 

-Συγκεκριμένοι ρύποι 

Ρύπανση από όλες τις ουσίες προτεραιότητας οι οποίες είναι γνωστό ότι απορρίπτονται 

στο υδατικό σύστημα 

Ρύπανση από άλλες ουσίες οι οποίες είναι γνωστό ότι απορρίπτονται σε σημαντικές 

ποσότητες στο υδατικό σύστημα 
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Στην περίπτωση των χημικών και φυσικοχημικών στοιχείων υπάγονται οι ακόλουθες 

κατηγορίες ρύπων (ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 9-ΥΔ04, 2011): 

• Ουσίες προτεραιότητας 

•  Ειδικοί ρύποι που δεν αποτελούν ουσίες προτεραιότητας (“non-priority specific pollutants” 

ή “NPSP”) 

• Ειδικοί ρύποι που απορρίπτονται σε σημαντικές ποσότητες στο υδατικό σύστημα και 

καθορίζονται από τα κράτη-μέλη 

Η Οδηγία 2008/105/ΕΚ καθορίζει πρότυπα ποιότητας περιβάλλοντος (ΠΠΠ) για τις ουσίες 

προτεραιότητας όπως επίσης και για ορισμένους άλλους ρύπους σύμφωνα με το άρθρο 16 της 

Οδηγίας 2000/60/ΕΚ. Στόχος είναι η επίτευξη καλής χημικής κατάστασης των επιφανειακών 

υδατικών συστημάτων σύμφωνα και με τις διατάξεις του άρθρου 4 της Οδηγίας 2000/60/ΕΚ. 

Η Οδηγία 2008/105/ΕΚ έχει εναρμονιστεί με την εθνική νομοθεσία της Ελλάδας έπειτα από 

την Κοινή Υπουργική Απόφαση (ΚΥΑ) Η.Π. 51354/2641/Ε103/2010. Στο παράρτημα Ι 

ορίζονται τα πρότυπα ποιότητας περιβάλλοντος (ΠΠΠ). Συγκεκριμένα, στο Μέρος Α 

αναφέρονται τα ΠΠΠ ουσιών προτεραιότητας και ορισμένων άλλων ρύπων. Στο Μέρος Β 

παρουσιάζονται τα ΠΠΠ ειδικών ρύπων για την υποβοήθηση του προσδιορισμού της 

οικολογικής κατάστασης συστημάτων εξωτερικών επιφανειακών υδάτων και στο Μέρος Γ 

γίνεται περιγραφή του τρόπου εφαρμογής των ΠΠΠ που ορίζονται στα Μέρη Α και Β (ΦΕΚ 

1909/Β’/8.12.2010). 

Στο Παράρτημα Α παρουσιάζονται τα ΠΠΠ ειδικών ρύπων για την υποβοήθηση του 

προσδιορισμού της οικολογικής κατάστασης συστημάτων εξωτερικών επιφανειακών υδάτων 

όπως έχουν καθοριστεί από την ΚΥΑ Η.Π. 5134/2641/Ε103/2010. 

Με βάση την Οδηγία 2000/60/ΕΚ, Παράρτημα V, Πίνακας 1.2, η ταξινόμηση των 

επιφανειακών υδατικών συστημάτων με βάση την οικολογική τους κατάσταση γίνεται σε μία 

από τις ακόλουθες κατηγορίες: υψηλή, καλή, μέτρια, ελλιπής και κακή οικολογική κατάσταση. 

Ειδικότερα: 

• Υψηλή κατάσταση: «Έλλειψη ή ήσσονος μόνον σημασίας ανθρωπογενείς μεταβολές των 

τιμών των φυσικοχημικών και των υδρομορφολογικών ποιοτικών στοιχείων του τυπικού 

συστήματος επιφανειακών υδάτων σε σχέση με εκείνα που χαρακτηρίζουν φυσιολογικά τον 

τύπο αυτόν υπό μη διαταραγμένες συνθήκες. Οι τιμές των βιολογικών ποιοτικών στοιχείων 

του συστήματος επιφανειακών υδάτων αντικατοπτρίζουν εκείνες που χαρακτηρίζουν 
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φυσιολογικά τον τύπο αυτόν υπό μη διαταραγμένες συνθήκες. Υπάρχουν 

τυποχαρακτηριστικές συνθήκες και κοινότητες» 

• Καλή κατάσταση: «Οι τιμές των βιολογικών ποιοτικών στοιχείων του συστήματος 

επιφανειακών υδάτων εμφανίζουν χαμηλού επιπέδου αλλοιώσεις λόγω ανθρώπινων 

δραστηριοτήτων αλλά παραλλάσσουν μόνον ελαφρώς από τις τιμές που χαρακτηρίζουν 

φυσιολογικά το τυπικό σύστημα επιφανειακών υδάτων υπό μη διαταραγμένες συνθήκες» 

• Μέτρια κατάσταση: «Οι τιμές των βιολογικών ποιοτικών στοιχείων του συστήματος 

επιφανειακών υδάτων παραλλάσσουν μετρίως από τις τιμές που χαρακτηρίζουν 

φυσιολογικά το τυπικό σύστημα επιφανειακών υδάτων υπό μη διαταραγμένες συνθήκες. Οι 

τιμές εμφανίζουν μέτριες αλλοιώσεις λόγω ανθρώπινων δραστηριοτήτων και είναι 

σημαντικά πιο διαταραγμένες από ότι υπό τις συνθήκες καλής κατάστασης» 

Ύδατα με οικολογική κατάσταση κάτω της μέτριας ταξινομούνται ως ελλιπούς ή κακής 

κατάστασης. 

• Ελλιπής κατάσταση: «Τα ύδατα τα οποία εμφανίζουν ενδείξεις σημαντικών αλλοιώσεων 

των τιμών των βιολογικών ποιοτικών στοιχείων του τυπικού συστήματος επιφανειακών 

υδάτων και στα οποία οι σχετικές βιολογικές κοινότητες διαφέρουν ουσιαστικά από εκείνες 

που χαρακτηρίζουν φυσιολογικά το τυπικό σύστημα επιφανειακών υδάτων υπό μη 

διαταραγμένες συνθήκες ταξινομούνται ως ελλιπούς κατάστασης». 

• Κακή κατάσταση: «Τα ύδατα τα οποία εμφανίζουν ενδείξεις σοβαρών αλλοιώσεων των 

τιμών των βιολογικών ποιοτικών στοιχείων του τυπικού συστήματος επιφανειακών υδάτων 

και από τα οποία απουσιάζει μεγάλο μέρος των σχετικών βιολογικών κοινοτήτων που 

χαρακτηρίζουν φυσιολογικά το τυπικό σύστημα επιφανειακών υδάτων υπό μη 

διαταραγμένες συνθήκες ταξινομούνται ως κακής κατάστασης». 

Σύμφωνα με την παράγραφο 1.4.2.i της Οδηγίας 2000/60/ΕΚ, η ταξινόμηση των επιφανειακών 

υδατικών συστημάτων γίνεται με τις χαμηλότερες τιμές που προκύπτουν από τη βιολογική και 

φυσικοχημική παρακολούθηση των ποιοτικών στοιχείων για το υδατικό σύστημα. Στο 

Παράρτημα Α, Πίνακας Α2 φαίνονται οι ορισμοί της υψηλής, καλής και μέτριας κατάστασης 

λιμνών που προσδιορίζονται βάσει των βιολογικών, υδρομορφολογικών, χημικών και 

φυσικοχημικών στοιχείων. Κάθε κράτος-μέλος οφείλει να παρέχει ένα χάρτη με τις περιοχές 

λεκάνης απορροής ποταμού που βρίσκονται στα εδάφη του χρησιμοποιώντας ένα 

συγκεκριμένο χρωματικό κώδικα για κάθε κατηγορία οικολογικής κατάστασης.  
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Επίσης, χρησιμοποιείται ο δείκτης EQR (Ecological Quality Ratio/Λόγος Οικολογικής 

Ποιότητας) με (Van de Bund and Solimini, 2007): 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝛱𝛱𝛱𝛱𝛱𝛱𝛱𝛱𝛱𝛱𝛱𝛱𝛱𝛱𝛱𝛱𝛱𝛱έ𝜈𝜈𝛱𝛱 𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽ή 𝛱𝛱𝛽𝛽𝛱𝛱ή

𝛴𝛴𝛴𝛴𝜈𝜈𝛴𝛴ή𝛽𝛽𝜅𝜅𝜅𝜅 𝛱𝛱𝜈𝜈𝛱𝛱𝛼𝛼𝛽𝛽𝛱𝛱ά𝜅𝜅 𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽ή𝜅𝜅 𝛱𝛱𝛽𝛽𝛱𝛱ή𝜅𝜅
 

Ο δείκτης EQR εκφράζει την απόκλιση από την υψηλή κατάσταση (βλ. Σχήμα 2.1). Παίρνει 

τιμές από 0 (μεγάλη απόκλιση από την υψηλή κατάσταση επομένως κακή κατάσταση) έως 1 

(καθόλου απόκλιση από την υψηλή κατάσταση επομένως υψηλή κατάσταση). 

EQR  1 

Υψηλή κατάσταση 
Μηδενική ή ελάχιστη απόκλιση από τις 

αδιατάρακτες συνθήκες 

Καλή κατάσταση 
Μικρή απόκλιση από τις συνθήκες 

αναφοράς 

Μέτρια κατάσταση 
Μέτρια απόκλιση από τις συνθήκες 

αναφοράς 

Ελλιπής κατάσταση  

Κακή κατάσταση  

EQR  0 

Σχήμα 2.1 Χρωματικός κώδικας ταξινόμησης με βάση το δείκτη EQR στις κατηγορίες 

οικολογικής κατάστασης που ορίζονται από την Οδηγία 2000/60/ΕΚ  

 

Για την περίπτωση των τεχνητών υδατικών συστημάτων (ΤΥΣ) και των ιδιαιτέρως 

τροποποιημένων υδατικών συστημάτων (ΙΤΥΣ) ισχύουν παρόμοιοι ορισμοί, με τη διαφορά ότι 

γίνεται αναφορά σε οικολογικό δυναμικό αντί σε οικολογική κατάσταση. Έτσι, γίνεται λόγος 

για μέγιστο, καλό και μέτριο οικολογικό δυναμικό. Σύμφωνα με την παράγραφο 1.2.5 του 

παραρτήματος V της οδηγίας, σε ό,τι αφορά τα βιολογικά ποιοτικά χαρακτηριστικά, δίνονται 

οι ακόλουθοι ορισμοί: 

• Μέγιστο οικολογικό δυναμικό: «Οι τιμές των σχετικών βιολογικών ποιοτικών στοιχείων 

αντικατοπτρίζουν, στο μέτρο του δυνατού, τις τιμές που χαρακτηρίζουν τον πλέον 

συγκρίσιμο τύπο συστήματος επιφανειακών υδάτων, λαμβανομένων υπόψη των φυσικών 

συνθηκών που απορρέουν από τα τεχνητά ή ιδιαίτερα τροποποιημένα χαρακτηριστικά του 

υδατικού συστήματος» 
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• Καλό οικολογικό δυναμικό: «Ελαφρές αλλαγές των τιμών των σχετικών βιολογικών 

ποιοτικών στοιχείων σε σχέση με τις τιμές που απαντούν στο μέγιστο οικολογικό δυναμικό»  

• Μέτριο οικολογικό δυναμικό: «Μέτριες αλλαγές των τιμών των σχετικών βιολογικών 

ποιοτικών στοιχείων σε σχέση με τις τιμές που απαντούν στο μέγιστο οικολογικό δυναμικό. 

Οι τιμές αυτές εμφανίζουν στρέβλωση σημαντικά μεγαλύτερη από εκείνη που απαντά στην 

καλή ποιότητα». 

Σύμφωνα με την παράγραφο 1.4.2.ii της Οδηγίας 2000/60/ΕΚ, η ταξινόμηση των ΤΥΣ και των 

ΙΤΥΣ γίνεται με τις χαμηλότερες τιμές που προκύπτουν από τη βιολογική και φυσικοχημική 

παρακολούθηση των ποιοτικών στοιχείων για το υδατικό σύστημα. Κάθε κράτος-μέλος οφείλει 

να παρέχει ένα χάρτη με τις περιοχές λεκάνης απορροής ποταμού που βρίσκονται στα εδάφη 

του έχοντας ταξινομημένα τα υδατικά συστήματα με συγκεκριμένο χρωματικό κώδικα για κάθε 

κατηγορία οικολογικού δυναμικού (βλ. Σχήματα 2.2 και 2.3).    

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.2 Χρωματικός κώδικας ταξινόμησης τεχνητών υδατικών συστημάτων (ΤΥΣ) στις 

κατηγορίες οικολογικού δυναμικού που ορίζονται από την Οδηγία 2000/60/ΕΚ 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.3 Χρωματικός κώδικας ταξινόμησης ιδιαιτέρως τροποποιημένων υδατικών 

συστημάτων (ΙΤΥΣ) στις κατηγορίες οικολογικού δυναμικού που ορίζονται από την Οδηγία 

2000/60/ΕΚ 

Καλό και ανώτερο οικολογικό δυναμικό 

Μέτριο οικολογικό δυναμικό 

Ελλιπές οικολογικό δυναμικό 

Κακό οικολογικό δυναμικό 

Καλό και ανώτερο οικολογικό δυναμικό 

Μέτριο οικολογικό δυναμικό 

Ελλιπές οικολογικό δυναμικό 

Κακό οικολογικό δυναμικό 
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Τα κράτη-μέλη οφείλουν επίσης, όπως αναφέρεται στην παράγραφο 1.4.2.iii της Οδηγίας 

2000/60/ΕΚ, να δηλώνουν με μία μαύρη κουκκίδα στο χάρτη τα υδατικά συστήματα στα οποία 

δεν επιτυγχάνεται καλή οικολογική κατάσταση ή καλό οικολογικό δυναμικό εξαιτίας της μη 

τήρησης προτύπων περιβαλλοντικής ποιότητας (ΠΠΠ) που έχουν οριστεί για συγκεκριμένους 

συνθετικούς ή μη συνθετικούς ρύπους στο υδατικό σύστημα.  

Ο τρόπος με τον οποίο γίνεται αναλυτικά η ταξινόμηση με βάση την οικολογική κατάσταση 

των επιφανειακών υδατικών συστημάτων παρουσιάζεται διαγραμματικά στο Σχήμα 2.4 και στο 

Σχήμα 2.5 για τα ΤΥΣ/ΙΤΥΣ.  

 

 

 

Σχήμα 2.4 Διάγραμμα ροής για την ταξινόμηση των φυσικών επιφανειακών υδατικών 

συστημάτων με βάση τα ποιοτικά στοιχεία (Ανδρεαδάκης, 2008) 

 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ ΝΑΙ Οι τιμές για τα 
φυσικοχημικά στοιχεία 
αντιστοιχούν πλήρως ή 
σχεδόν πλήρως προς τις 

 δ έ  
 

 

Οι υδρομορφολογικές  
συνθήκες είναι στα 
επίπεδα συνθηκών 

αναφοράς 

Αξιολόγηση ως 
Υψηλή 

Οικολογική 
Κατάσταση 

Οι τιμές των φυσικοχημικών 
στοιχείων: α. διασφαλίζουν την 
λειτουργία του οικοσυστήματος και β. 
για συγκεκριμένους ρύπους είναι στα 
επίπεδα των  EQS που έχουν θεσπιστεί   

Αξιολόγηση ως Καλή 
Οικολογική 
Κατάσταση 

ΟΧΙ ΟΧΙ 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

Οι τιμές για τα βιολογικά 
ποιοτικά στοιχεία είναι στα 

επίπεδα συνθηκών 
αναφοράς 

Οι τιμές για τα βιολογικά 
ποιοτικά στοιχεία 

αποκλίνουν λίγο από τα 
επίπεδα συνθηκών 

ά  

Η αξιολόγηση γίνεται με 
βάση την απόκλιση των 

βιολογικών στοιχείων από τις 
συνθήκες αναφοράς 

ΟΧΙ 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

μέτρια  
απόκλιση 

μεγάλη 
απόκλιση 

ΝΑΙ 

μεγαλύτερη 

μεγαλύτερη 

Αξιολόγηση ως 
μέτρια κατάσταση 

Αξιολόγηση ως 
φτωχή κατάσταση 

Αξιολόγηση ως 
κακή κατάσταση 
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Σχήμα 2.5 Διάγραμμα ροής για την ταξινόμηση των ΤΥΣ και των ΙΤΥΣ με βάση τα ποιοτικά 

στοιχεία (ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 9-ΥΔ04, 2011) 

 

Παρατηρείται ότι κύριο ρόλο παίζουν τα βιολογικά ποιοτικά στοιχεία. Συγκεκριμένα, όταν τα 

βιολογικά στοιχεία έχουν μικρή απόκλιση (ή μηδενική) από τις συνθήκες αναφοράς, τότε 

ελέγχονται τα φυσικοχημικά και τα υδρομορφολογικά στοιχεία. Σε περίπτωση που και αυτά 

βρίσκονται στα επίπεδα των συνθηκών αναφοράς, τότε η οικολογική κατάσταση κρίνεται ως 

υψηλή. Αν όμως δεν ισχύει κάτι τέτοιο, τότε η οικολογική κατάσταση θεωρείται καλή. Ακόμα 

και αν τα βιολογικά στοιχεία βρίσκονται σε υψηλή κλάση, αν τα φυσικοχημικά στοιχεία 

αποκλίνουν από τις συνθήκες αναφοράς και δε διασφαλίζουν τη λειτουργία του 

οικοσυστήματος, τότε η οικολογική κατάσταση θεωρείται μέτρια. Από εκεί και πέρα, με 

έμφαση στα βιολογικά ποιοτικά στοιχεία, αν οι αποκλίσεις είναι μεγάλες, η οικολογική 

κατάσταση είναι ελλιπής ή κακή. Ίδια λογική ακολουθείται στην περίπτωση του οικολογικού 

δυναμικού. 

Στα πλαίσια της ταξινόμησης με βάση τη χημική κατάσταση των επιφανειακών υδατικών 

συστημάτων, η Οδηγία 2008/105/ΕΚ καθορίζει πρότυπα ποιότητας περιβάλλοντος (ΠΠΠ) για 

τις ουσίες προτεραιότητας όπως επίσης και για ορισμένους άλλους ρύπους. Οι ουσίες 

προτεραιότητας είναι χημικοί ρύποι ιδιαίτερα επιβλαβείς για το υδάτινο οικοσύστημα στο 



23 
 

επίπεδο της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Οι επικίνδυνες ουσίες προτεραιότητας αποτελούν το πιο 

επιβλαβές υποσύνολο των ουσιών προτεραιότητας. Διασπώνται δύσκολα, είναι τοξικές και 

βιοσυσσωρεύσιμες. Η Οδηγία απαιτεί τη μείωση των εκπομπών των ουσιών προτεραιότητας 

στα υδατικά συστήματα και την ολοκληρωτική εξάλειψη των επικίνδυνων ουσιών 

προτεραιότητας (http://europa.eu/rapid/press-release_MEMO-12-59_en.htm).  

Στην Κοινή Υπουργική Απόφαση (ΚΥΑ) Η.Π. 51354/2641/Ε103/2010, στο Μέρος Α του 

Παραρτήματος Ι, αναφέρονται τα ΠΠΠ ουσιών προτεραιότητας και ορισμένων άλλων ρύπων 

και στο Παράρτημα ΙΙ ο κατάλογος των ουσιών προτεραιότητας στον τομέα πολιτικής των 

υδάτων και ο χαρακτηρισμός ως επικίνδυνων ουσιών προτεραιότητας (ΦΕΚ 

1990/Β’/8.12.2010). 

Σύμφωνα με την παράγραφο 1.4.3 της Οδηγίας 2000/60/EK, θεωρείται ότι ένα υδατικό 

σύστημα επιτυγχάνει καλή οικολογική κατάσταση, εφόσον τηρεί όλα τα ΠΠΠ που 

καθορίζονται στο Παράρτημα ΙΧ της Οδηγίας, στο άρθρο 16 και σε σχετική κοινοτική 

νομοθεσία. Διαφορετικά, η χημική κατάσταση θεωρείται κατώτερη της καλής. Κάθε κράτος-

μέλος οφείλει να παρέχει ένα χάρτη με τις περιοχές λεκάνης απορροής ποταμού που βρίσκονται 

στα εδάφη του έχοντας ταξινομημένα τα υδατικά συστήματα με συγκεκριμένο χρωματικό 

κώδικα για κάθε κατηγορία χημικής κατάστασης (βλ. Σχήμα 2.6). 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.6 Χρωματικός κώδικας ταξινόμησης στις κατηγορίες χημικής κατάστασης που 

ορίζονται από την Οδηγία 2000/60/ΕΚ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Καλή χημικής κατάσταση 

Κατώτερη της καλής χημική κατάσταση 

http://europa.eu/rapid/press-release_MEMO-12-59_en.htm
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2.3 Ευτροφισμός και Οδηγία 2000/60/ΕΚ 

 

Η παρουσία των θρεπτικών (ιδιαιτέρως αζώτου και φωσφόρου) στα υδατικά συστήματα είναι 

απαραίτητη για την διαδικασία της ανάπτυξης και η διατήρησή τους σε κατάλληλα επίπεδα 

συμβάλλει στην τήρηση μίας υγιούς ισορροπίας στις τροφικές αλυσίδες. Η υπερβολική αύξηση 

των θρεπτικών, η οποία οφείλεται κυρίως στις ανθρωπογενείς δραστηριότητες, οδηγεί σε 

ταχεία ανάπτυξη της χλωρίδας και ορισμένων ειδών φυτοπλαγκτόν που είναι τοξικά για το 

υδατικό σύστημα. Αυτό αποτελεί το φαινόμενο του ευτροφισμού και έχει σαν συνέπεια τη 

δημιουργία νέων συνθηκών στο υδάτινο περιβάλλον, ορισμένες από τις οποίες είναι η 

ανισορροπία μεταξύ παραγωγής και κατανάλωσης, η μείωση του περιεχόμενου διαλυμένου 

οξυγόνου και οι γενικότερες αλλαγές στην ανάπτυξη των ειδών με αποτέλεσμα να ευνοούνται 

ανεπιθύμητα είδη φυτοπλαγκτόν, ζωοπλαγκτόν και ψαριών.  

Την τελευταία δεκαετία, το φαινόμενο του ευτροφισμού έχει πάρει σημαντικές διαστάσεις και 

αποτελεί μείζον πρόβλημα ρύπανσης για τα ύδατα εντός της επικράτειας της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης. Η Οδηγία 2000/60/ΕΚ, που τέθηκε σε ισχύ από το 2000, αντιμετωπίζει τον 

ευτροφισμό ως μία επιμέρους ένδειξη για την οικολογική κατάσταση των υδατικών 

συστημάτων. Με τις διατάξεις της Οδηγίας επιχειρείται η αξιολόγηση της οικολογικής 

κατάστασης μέσω του ελέγχου βιολογικών, υδρομορφολογικών και φυσικοχημικών ποιοτικών 

παραμέτρων. Οι παράμετροι αυτές βοηθούν στην περιγραφή και αποτίμηση των επιπτώσεων 

του ευτροφισμού στο υδατικό σύστημα. 

H επιλογή των ποιοτικών παραμέτρων που ελέγχονται για την αξιολόγηση της οικολογικής 

κατάστασης των υδατικών συστημάτων γίνεται ανάλογα με το εκάστοτε σύστημα (βλ. Πίνακες 

2.2.3 και 2.2.4 για ποταμούς και λίμνες αντίστοιχα). Οι παράμετροι αυτές (βιολογικές, 

υδρομορφολογικές και φυσικοχημικές) είναι ενδεικτικές συνθηκών ευτροφισμού (λόγου χάρη 

η αύξηση της χλωρίδας, η υψηλή κατακράτηση σε λίμνες με υψηλή διακύμανση στάθμης και 

η μείωση διαλυμένου οξυγόνου αποτελούν παραδείγματα ένδειξης ευτροφισμού που 

ελέγχονται μέσω βιολογικών, υδρομορφολογικών και φυσικοχημικών παραμέτρων 

αντίστοιχα). Σύμφωνα με την Οδηγία 2000/60/ΕΚ, καθορίζονται τα ελάχιστα απαιτούμενα 

χρονικά διαστήματα για τον έλεγχο των ορίων ποιοτικών παραμέτρων. Έτσι, η συγκέντρωση 

του φυτοπλαγκτόν στα υδάτινα σώματα πρέπει να ελέγχεται ανά 6 μήνες ενώ της χλωρίδας, 

των μακροασπόνδυλων και των ψαριών ανά 3 χρόνια. Τα γενικά υδρομορφολογικά ποιοτικά 

στοιχεία πρέπει να ελέγχονται ανά 6 χρόνια και τα φυσικοχημικά στοιχεία ανά 3 μήνες.  
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Για τον χαρακτηρισμό της οικολογικής κατάστασης των υδάτινων σωμάτων ελέγχονται οι 

πιέσεις και οι συγκεντρώσεις νιτρικών, λαμβάνονται υπόψη δεδομένα παρουσίας ευτροφισμού 

(π.χ. ανάπτυξη τοξικών ειδών φυτοπλαγκτόν, αύξηση χλωρίδας, μείωση οξυγόνου) όπως 

επίσης περιβαλλοντικοί παράγοντες (θολότητα, διερχόμενη ηλιακή ακτινοβολία, θερμοκρασία, 

υδροδυναμικές συνθήκες κλπ.). Στις διατάξεις της Οδηγίας προβλέπεται αρχικά η αξιολόγηση 

της οικολογικής κατάστασης (σε υψηλή, καλή, μέτρια, φτωχή ή κακή) μέσω της διερεύνησης 

ενδεχόμενων παρελθοντικών ενδείξεων παρουσίας ευτροφισμού αλλά και του ελέγχου 

κατάλληλων ποιοτικών παραμέτρων (βλ. Πίνακας 2.4). Επιπλέον, στα πλαίσια πρόγνωσης της 

κατάστασης των σωμάτων στο μέλλον, πρέπει να γίνεται εκτίμηση κινδύνου (πιθανοτική 

ανάλυση) με σενάρια αύξησης των σημαντικότερων πιέσεων όπου υπάρχει σοβαρό ενδεχόμενο 

εμφάνισης ευτροφικών συνθηκών.  

 

Πίνακας 2.4 Ποιοτικά κριτήρια για την αξιολόγηση της οικολογικής κατάστασης σύμφωνα με 

τις κύριες και δευτερεύουσες επιπτώσεις του ευτροφισμού κατά την Οδηγία 2000/60/ΕΚ (WFD 

Guidance Documents, 2009) 

 

 

Οικολογική 
Κατάσταση 

Περιγραφή σύμφωνα με 
την Οδηγία 2000/60/ΕΚ 

Κύριες επιπτώσεις 
(π.χ. αύξηση 

φυτοπλαγκτόν) 

Δευτερεύουσες 
επιπτώσεις (π.χ. 

μείωση οξυγόνου) 
Υψηλή Αδιατάρακτες συνθήκες Καμία Καμία 

Καλή 

Μικρή αλλαγή στην 
αφθονία, σύνθεση ή 

βιομάζα των σχετικών 
βιολογικών ποιοτικών 

παραμέτρων 

Ελάχιστες Καμία ή ελάχιστες 

Μέτρια 

Μέτρια αλλαγή στη 
σύνθεση ή στη βιομάζα 

των σχετικών βιολογικών 
ποιοτικών παραμέτρων 

Η αλλαγή στην 
αφθονία, σύνθεση ή 

βιομάζα γίνεται 
περιβαλλοντικά 

σημαντική 

Κάποιες 
περιστασιακές 
επιτώσεις λόγω 

αύξησης της βιομάζας 

Φτωχή 
Σημαντικές αλλαγές στις 

βιολογικές ποιοτικές 
παραμέτρους 

Παρουσία κυρίως 
τοξικών ειδών 

φυτοπλαγκτόν και 
ειδών ανθεκτικών 

στη ρύπανση 

Οι δευτερεύουσες 
επιπτώσεις είναι 

περιστασιακές και σε 
κάποιες περιπτώσεις 

σημαντικές 

Κακή 
Πολύ σοβαρές αλλαγές 

στις βιολογικές ποιοτικές 
παραμέτρους 

Κυριαρχία των 
τοξικών ειδών 
φυτοπλαγκτόν 

Συχνές και 
σημαντικές 
επιπτώσεις 
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Γίνεται έλεγχος των βιολογικών ποιοτικών παραμέτρων και των παραμέτρων των οποίων η 

συγκέντρωση επηρεάζεται άμεσα από την αύξηση των θρεπτικών, καθώς επίσης και της 

συγκέντρωσης των θρεπτικών (κυρίως αζώτου και φωσφόρου) που έχουν αυξητική τάση μέσα 

στο υδάτινο σώμα. Εφόσον τηρούνται τα όρια της Οδηγίας για καλή οικολογική κατάσταση, 

δεν εμφανίζεται ζήτημα ευτροφισμού. Αν μία από τις βιολογικές ποιοτικές παραμέτρους ή 

κάποιο από τα θρεπτικά βρίσκεται εκτός ορίων, η οικολογική κατάσταση θα είναι μέτρια ή 

κάτω του μέτριου. Οι υψηλές συγκεντρώσεις θρεπτικών αποτελούν σοβαρή ένδειξη 

ευτροφισμού ενώ ανάλογα με την κατηγορία υδάτων θεωρείται άλλοτε ως κρίσιμος 

παράγοντας το άζωτο και άλλοτε ο φώσφορος. Έχει παρατηρηθεί ότι σε παράκτια και 

μεταβατικά νερά κύριος παράγοντας ευτροφισμού είναι το άζωτο, ενώ σε λίμνες και ποταμούς 

το φώσφορο.  

H Οδηγία εστιάζει αρκετά στο φαινόμενο του ευτροφισμού και η χωροχρονική μελέτη των 

υδάτινων σωμάτων βασίζεται στον έλεγχο της εποχιακής διακύμανσης των θρεπτικών, της 

χλωροφύλλης και του διαλυμένου οξυγόνου. Στόχος της Οδηγίας ήταν η ενσωμάτωση των 

κοινών χαρακτηριστικών απόκρισης διάφορων κατηγοριών υδατικών σωμάτων σε ένα 

νομοθετικό πλαίσιο όπου θα γίνεται επίσης πλήρης περιγραφή των ιδιαίτερων απαιτήσεων που 

έχει κάθε σώμα ξεχωριστά. Ανάμεσα στις κοινές συνέπειες του ευτροφισμού στα υδάτινα 

σώματα είναι η αύξηση των θρεπτικών, η αυξημένη πρωτογενής παραγωγή, οι αλλαγές στην 

ποσότητα φωτός που διαχέεται εντός της υδάτινης στήλης, η μείωση του διαλυμένου οξυγόνου 

και η πιθανή εμφάνιση ανοξικών συνθηκών και οι μεταβολές στη σύνθεση της χλωρίδας και 

της βενθικής πανίδας. 

Η Οδηγία 2000/60/ΕΚ προέκυψε από την ανάγκη δημιουργίας ενός κοινού πλαισίου για όλα 

τα κράτη-μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Οι διάφορες νομοθεσίες και οδηγίες που 

χρησιμοποιούνταν έως την εισαγωγή της Οδηγίας είχαν παρόμοιο χαρακτήρα ωστόσο δεν 

ακολουθούσαν ένα ενιαίο χρονοδιάγραμμα παρακολούθησης των υδάτινων σωμάτων και 

κοινές προϋποθέσεις. Για τη σύσταση της Οδηγίας διερευνήθηκαν οι ομοιότητες των 

επιπτώσεων του ευτροφισμού σε διάφορα υδατικά συστήματα και κατηγορίες νερού (ποτάμια 

υδατικά συστήματα, λιμναία, μεταβατικά ύδατα κλπ.) και καθορίστηκαν τα όρια που συνδέουν 

το φαινόμενο του ευτροφισμού με τις απαιτήσεις για την οικολογική κατάσταση των υδάτινων 

σωμάτων. 

Στο παρελθόν αναπτύχθηκε το πλαίσιο DPSIR για τον ευτροφισμό (βλ. Σχήμα 2.7). Τα αρχικά 

προκύπτουν από τις δράσεις (driving forces-D), τις πιέσεις (pressures-P), την κατάσταση (state-

S), τον αντίκτυπο (impact-I) και τις δράσεις απόκρισης (responses-R) που σχετίζονται με το 
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φαινόμενο του ευτροφισμού στα υδάτινα σώματα. Οι δράσεις αναφέρονται στις 

δραστηριότητες του ανθρώπου που εκλύουν θρεπτικά στο περιβάλλον, οι πιέσεις στις εισόδους 

θρεπτικών στα επιφανειακά ύδατα, η κατάσταση στην παρουσία συγκεκριμένων θρεπτικών 

εντός των υδάτων, ο αντίκτυπος στις δυσμενείς συνέπειες του ευτροφισμού και οι δράσεις 

απόκρισης στις προσπάθειες που μπορούν να γίνουν για τον περιορισμό των επιπτώσεων του 

ευτροφισμού. Στις διατάξεις της Οδηγίας, για τις πιέσεις γίνεται λόγος στο Άρθρο 5. Η Οδηγία 

πραγματεύεται την κατάσταση και τον αντίκτυπο μέσα από τις διατάξεις της για την 

ταξινόμηση, τον έλεγχο και τη διαβαθμονόμηση των υδάτινων σωμάτων, και τις δράσεις 

απόκρισης στα προγράμματα και στα μέτρα που περιγράφονται.  

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.7 Το πλαίσιο DPSIR για τον ευτροφισμό (WFD Guidance Documents, 2009) 

Η Οδηγία 2000/60/ΕΚ αντιμετωπίζει τον ευτροφισμό στα υδάτινα σώματα ως μία παρέκκλιση 

από τη φυσική τροφική τους κατάσταση εξαιτίας ανθρωπογενών παρεμβάσεων. Η προσέγγιση 

αυτή του «ανθρωπογενούς» ευτροφισμού διακρίνεται στον τρόπο που γίνεται η ταξινόμηση 

της οικολογικής κατάστασης από την Οδηγία. Συγκεκριμένα, η άσκηση πιέσεων από τις 

ανθρώπινες δραστηριότητες οδηγεί σε μεταβολές των βιολογικών ποιοτικών χαρακτηριστικών 

(π.χ. σημαντική αύξηση φυτοπλαγκτόν) και έχει συνέπειες για τα φυσικοχημικά στοιχεία (π.χ. 

μείωση οξυγόνου). Κατά την Οδηγία, τα υδάτινα σώματα που δεν επιτυγχάνουν «καλή 

οικολογική κατάσταση» λόγω υπέρβασης των ορίων για τα βιολογικά ποιοτικά στοιχεία 

εξαιτίας της αήξησης θρεπτικών από τις ανθρώπινες δραστηριότητες μπορούν να θεωρηθούν 
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«ευτροφικά». H Οδηγία καλύπτει όλα τα επιφανειακά και μεταβατικά ύδατα καθώς επίσης και 

τα παράκτια ύδατα που βρίσκονται σε απόσταση έως 1 ναυτικό μίλι στα ανοιχτά από τη βάση 

που μετράται το εύρος των χωρικών υδάτων. 

H περίπτωση όπου τα υδάτινα σώματα θεωρούνται «ευτροφικά» αντιστοιχεί στη συχνή 

παρουσία ανεπιθύμητων επιπτώσεων από το φαινόμενο του ευτροφισμού. Όταν δεν 

εμφανίζονται επιπτώσεις, τότε η οικολογική κατάσταση θεωρείται καλή. Εάν υπάρχει σοβαρό 

ενδεχόμενο παρουσίας τέτοιων επιπτώσεων, όπως φαίνεται από την παρακολούθηση των 

βιολογικών ποιοτικών παραμέτρων, τότε κρίνεται πως τα υδάτινα σώματα «μπορεί να γίνουν 

ευτροφικά στο άμεσο μέλλον», γεγονός που αντιστοιχεί στη μέτρια οικολογική κατάσταση. 

Περαιτέρω επιδείνωση της ποιοτικής κατάστασης των υδάτων που ακολουθείται από την 

αυξανόμενη συχνότητα εμφάνισης σοβαρών και δυσάρεστων συνεπειών οδηγεί στο 

χαρακτηρισμό της οικολογικής κατάστασης ως φτωχής ή κακής και των υδάτινων σωμάτων ως 

ευτροφικών (βλ. Σχήμα 2.8). 

 

 

Σχήμα 2.8 Παραδείγματα για την αξιολόγηση της οικολογικής κατάστασης υδάτινων σωμάτων 

στο μέλλον και εξέταση λήψης μέτρων σύμφωνα με την Οδηγία 2000/60/ΕΚ (WFD Guidance 

Documents, 2005)  
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2.4 Λιμναία Ιδιαιτέρως Τροποποιημένα Υδατικά Συστήματα (ΙΤΥΣ) στον ελλαδικό χώρο 

 

 2.4.1 Μεθοδολογία προσδιορισμού των ΤΥΣ/ΙΤΥΣ 

 

Σύμφωνα με το Άρθρο 2 της Οδηγίας 2000/60/ΕΚ, ως ιδιαιτέρως τροποποιημένο υδατικό 

σύστημα (ΙΤΥΣ) ορίζεται «ένα σύστημα επιφανειακών υδάτων του οποίου ο χαρακτήρας έχει 

μεταβληθεί ουσιαστικά λόγω φυσικών αλλοιώσεων από τις δραστηριότητες του ανθρώπου και 

το οποίο ορίζεται από το κράτος-μέλος σύμφωνα με τις διατάξεις του Παραρτήματος ΙΙ της 

Οδηγίας». Συγκεκριμένα, στο Παράρτημα ΙΙ αναφέρεται ότι τα επιφανειακά υδατικά 

συστήματα, αφού προσδιοριστεί και οριοθετηθεί ακριβώς η θέση τους, κατατάσσονται σε μία 

κατηγορία από τις εξής: ποτάμια υδατικά συστήματα, λιμναία υδατικά συστήματα, μεταβατικά 

ύδατα, παράκτια ύδατα ή τεχνητά υδατικά συστήματα (ΤΥΣ) ή ιδιαιτέρως τροποποιημένα 

υδατικά συστήματα (ΙΤΥΣ). Κάθε κατηγορία διακρίνεται σε δύο τύπους που αντιστοιχούν στο 

«Σύστημα Α» και «Σύστημα Β» που περιγράφονται στην παράγραφο 1.2 του ίδιου 

Παραρτήματος. Ανάλογα με την κατηγορία στην οποία προσομοιάζει το ΤΥΣ/ΙΤΥΣ, 

αντιστοιχίζεται επίσης σε ένα τύπο συστήματος. 

Για τον αρχικό προσδιορισμό των ΤΥΣ/ΙΤΥΣ, εφαρμόζονται τα βήματα 1-5 που φαίνονται στο 

Σχήμα 2.9 όπου εξετάζεται αν το επιφανειακό υδατικό σύστημα δέχεται τέτοιες πιέσεις που 

καθιστούν πολύ πιθανή τη μη επίτευξη καλής οικολογικής κατάστασης σε αυτό. Στο βήμα 6 

ελέγχεται αν έχει αλλοιωθεί ο χαρακτήρας του υδατικού συστήματος. Συμπερασματικά, όταν 

ένα υδατικό σύστημα κρίνεται ότι δεν έχει μεταβάλλει ουσιαστικά το χαρακτήρα του και ότι 

θα επιτύχει καλή οικολογική κατάσταση, τότε κατατάσσεται στα φυσικά υδατικά συστήματα. 

Διαφορετικά, πρέπει να εξεταστεί αν ανήκει στα τεχνητά υδατικά συστήματα ή στα ιδιαιτέρως 

τροποποιημένα υδατικά συστήματα.  

Στο βήμα 7 εξετάζεται αν τηρούνται οι προϋποθέσεις που αναγράφονται στο Άρθρο 4, 

παράγραφος 3α. Συγκεκριμένα, αυτές ορίζουν ότι ένα κράτος-μέλος μπορεί να κατατάξει ένα 

υδατικό σύστημα σε ΤΥΣ/ΙΤΥΣ εφόσον αλλαγές στα υδρομορφολογικά του χαρακτηριστικά 

με στόχο την επίτευξη καλής οικολογικής κατάστασης έχουν επίπτωση: 

• στο ευρύτερο περιβάλλον 

• στη ναυσιπλοΐα και στην αναψυχή 

• στην υδροδότηση, στην άρδευση ή στην παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας 

• στη ρύθμιση του ύδατος, στις πλημμύρες, στην αποξήρανση 

• σε σημαντικές δραστηριότητες του ανθρώπου για βιώσιμη ανάπτυξη 
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Σχήμα 2.9 Διάγραμμα του βήμα προς βήμα αρχικού και οριστικού προσδιορισμού των 

ΤΥΣ/ΙΤΥΣ (ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 7-ΥΔ01, 2011) 

 

Σε περίπτωση που στο βήμα 7 κρίνεται ότι οι παραπάνω επιπτώσεις δεν είναι αρκετά σοβαρές, 

τότε το υδατικό σύστημα κατατάσσεται στα φυσικά υδατικά συστήματα. Σε αντίθετη 

περίπτωση, ελέγχονται στο βήμα 8 οι προϋποθέσεις που περιγράφονται στο Άρθρο 4, 

παράγραφος 3β της Οδηγίας. Εξετάζεται δηλαδή αν είναι δυνατό οι χρήσιμοι στόχοι που 

εξυπηρετούνται από το ΤΥΣ/ΙΤΥΣ να επιτευχθούν με κάποια καλύτερη περιβαλλοντική 
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επιλογή ή όχι εξαιτίας τεχνικών αδυναμιών ή μεγάλου κόστους. Ανάλογα, το υδατικό σύστημα 

προσδιορίζεται ως φυσικό, ΙΤΥΣ ή ΤΥΣ οριστικά. Στα βήματα 10 και 11 γίνεται ο 

προσδιορισμός του Μέγιστου Οικολογικού Δυναμικού και του Καλού Οικολογικού Δυναμικού 

όπως περιγράφεται στο Σχήμα 2.9. 

 

2.4.2 Παρουσίαση των λιμναίων ΙΤΥΣ του ελλαδικού χώρου και της οικολογικής και χημικής 

τους κατάστασης 

  

Στην παρούσα εργασία, έγινε αναζήτηση των ιδιαιτέρως τροποποιημένων υδατικών 

συστημάτων που έχουν προσδιοριστεί εντός των υδατικών διαμερισμάτων του ελλαδικού 

χώρου. Από αυτά, παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.5 τα λιμναία ιδιαιτέρως τροποποιημένα 

υδατικά συστήματα. Δίνονται πληροφορίες για το υδατικό διαμέρισμα στο οποίο ανήκουν, το 

χαρακτηριστικό κωδικό τους και την ονομασία τους. Επίσης, αναφέρεται η κατηγορία του 

οικολογικού δυναμικού και της χημικής κατάστασής τους. 

 

Πίνακας 2.5 Τα ΙΤΥΣ του ελλαδικού χώρου ανά υδατικό διαμέρισμα, με χαρακτηρισμό του 

οικολογικού δυναμικού και της χημικής τους κατάστασης 

 

 Υδατικό 
Διαμέρισμα Κωδικός Ονομασία Οικολογικό 

Δυναμικό 
Χημική 

Κατάσταση 
1 ΥΔ01 GR0129L000000001H Τ.Λ. Λάδωνα Άγνωστο Άγνωστη 

2 ΥΔ01 GR0132L000000001H Τ.Λ. 
Φιλιατρινού* Άγνωστο Άγνωστη 

3 ΥΔ02 GR0227L000000001H Τ.Λ. Ασωπού* Μη 
διαθέσιμο 

Μη 
διαθέσιμη 

4 ΥΔ02 GR0227L000000003A Τ.Λ. Φενεού Άγνωστο Άγνωστη 
5 ΥΔ02 GR0228L000000003H Τ.Λ. Πηνειού Άγνωστο Άγνωστη 

6 ΥΔ02 GR0228L000000002Η Τ.Λ. Αστερίου* Μη 
διαθέσιμο 

Μη 
διαθέσιμη 

7 ΥΔ03 GR0330L000000001H Τ.Λ. Τάκα Άγνωστο Άγνωστη 

8 ΥΔ04 GR0415L000000001H Τ.Λ. Ταυρωπού Μέτριο Κατώτερη 
της καλής  

9 ΥΔ04 GR0415L000000007H Τ.Λ. Στράτου Άγνωστο Άγνωστη 

10 ΥΔ04 GR0415L000000011H Τ.Λ. 
Καστρακίου Καλό Καλή  

11 ΥΔ04 GR0415L000000012H Τ.Λ. 
Κρεμαστών Καλό Καλή 

12 ΥΔ04 GR0415L000000005H Λίμνη 
Λυσιμαχία Άγνωστο Άγνωστη 

13 ΥΔ04 GR0420L000000002H Τ.Λ. Ευήνου Καλό Καλή  
14 ΥΔ04 GR0421L000000003H Τ.Λ. Μόρνου Καλό Καλή  

15 ΥΔ05 GR0511L000000001H Τ.Λ. Πηγών 
Αώου Άγνωστο Καλή  
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16 ΥΔ05 GR0514L000000003H Τ.Λ. 
Πουρναρίου Άγνωστο Καλή  

17 ΥΔ05 GR0514L000000002H Τ.Λ. 
Πουρναρίου ΙΙ Άγνωστο Άγνωστη  

18 ΥΔ05 GR0512L000000004H Λίμνη 
Παμβώτιδα Ελλιπές Κατώτερη 

της καλής  

19 ΥΔ06 GR0626L000000001H Τ.Λ. Μαραθώνα Μέτριο Κατώτερη 
της καλής  

20 ΥΔ08 GR0816L000000001H Τ.Λ. 
Αργυροπουλίου Μέτριο  Καλή  

21 ΥΔ08 GR0816L000000002H Τ.Λ. Κάρλας Άγνωστο Άγνωστη  
22 ΥΔ08 GR0816L000000003H Τ.Λ. Σμόκοβου Άγνωστο Άγνωστη  
23 ΥΔ09 GR0902L000000009H T.Λ. Πολύφυτου Μέτριο Άγνωστη  

24 ΥΔ09 GR0902L000000012H Λίμνη 
Καστοριάς Ελλιπές Κατώτερη 

της καλής  

25 ΥΔ09 GR0902L000000001H Ταμιευτήρας 
Παπαδιάς Άγνωστο Άγνωστη  

26 ΥΔ09 GR0902L000000010H Ταμιευτήρας 
Ιλαρίωνα Άγνωστο Άγνωστη  

27 ΥΔ09 GR0902L000000007H Ταμιευτήρας 
Ασωμάτων Άγνωστο Άγνωστη  

28 ΥΔ09 GR0902L000000006H Ταμιευτήρας 
Βαρβάρας Άγνωστο Άγνωστη  

29 ΥΔ09 GR0902L000000008H Ταμιευτήρας 
Σφηκιάς Άγνωστο Άγνωστη  

30 ΥΔ09 GR0902L000000011H Ταμιευτήρας 
Πραμορίτσας Άγνωστο Άγνωστη  

31 ΥΔ10 GR1005L000000002H Τ.Λ. Μαυρούδα Άγνωστο Άγνωστη  

32 ΥΔ11 GR1106L000001H Ταμιευτήρας 
Λευκογείων Μέτριο Καλή  

33 ΥΔ11 GR1106L000002H Λίμνη Κερκίνη Ελλιπές Κατώτερη 
της καλής 

34 ΥΔ12 GR1207L000002H 
Ταμιευτήρας 

Πλατανό-
βρυσης 

Μέτριο Κατώτερη 
της καλής  

35 ΥΔ12 GR1207L000001H Ταμιευτήρας 
Θησαυρού Μέτριο Κατώτερη 

της καλής  

36 ΥΔ12 GR1209L000003H Ταμιευτήρας 
Γρατινής Άγνωστο Άγνωστη  

37 ΥΔ12 GR1209L000005H Ταμιευτήρας Ν. 
Αδριανής Άγνωστο Άγνωστη  

38 ΥΔ12 GR1210L000004H Ταμιευτήρας 
Αισύμης Καλό Κατώτερη 

της καλής 

*Το έργο βρίσκεται υπό κατασκευή 

 

Από τα δεκατέσσερα υδατικά διαμερίσματα της Ελλάδας, στον Πίνακα 2.5 παρουσιάζονται 

ΙΤΥΣ εντός των δώδεκα πρώτων υδατικών διαμερισμάτων. Στα υδατικά διαμερίσματα της 

Κρήτης (ΥΔ13) και των Νήσων Αιγαίου (ΥΔ14) δεν υπάρχουν δεδομένα για το οικολογικό 
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δυναμικό και τη χημική κατάσταση των ΙΤΥΣ τους. Για λόγους πληρότητας, στον Πίνακα 2.6 

παρουσιάζονται ονομαστικά τα ΙΤΥΣ των παραπάνω υδατικών διαμερισμάτων.  

 

Πίνακας 2.6 Τα ΙΤΥΣ των υδατικών διαμερισμάτων Κρήτης και Νήσων Αιγαίου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ενδιαφέρον για περαιτέρω μελέτη παρουσιάζουν τα λιμναία ΙΤΥΣ των οποίων το οικολογικό 

δυναμικό εμφανίζεται ως «άγνωστο». Ο χαρακτηρισμός αυτός συνήθως προκύπτει σε 

περιπτώσεις όπου οι υπάρχουσες μετρήσεις και τα δεδομένα είναι ελάχιστα και μη 

ικανοποιητικά για την εξαγωγή ασφαλούς συμπεράσματος.  

Στα πλαίσια της αξιολόγησης του οικολογικού δυναμικού σε λιμναία ΙΤΥΣ επιλέχθηκαν στην 

παρούσα εργασία για μελέτη τα ΙΤΥΣ των τεχνητών λιμνών Λάδωνα, Κρεμαστών, 

Καστρακίου, Πηγών Αώου και Πουρναρίου. 

 

 

 

Υδατικό 
Διαμέρισμα Κωδικός Ονομασία 

ΥΔ13 GR3901L001001002H  
 Φράγμα Ποταμών Αμαρίου 

ΥΔ13 GR3901L001603003H  
 Φράγμα Αποσελέμη 

ΥΔ13 GR4001L000201001H  
 Φράγμα Φανερωμένης 

ΥΔ13 GR4101L000501001H  
 Φράγμα Μπραμιανών 

ΥΔ14 GR1436L000000001H  
 Κονδιάς 

ΥΔ14 GR1436L000000002H  
 Ερεσός 

ΥΔ14 GR1436L000000003H  
 Καλαμωτή-Κατράρη 

ΥΔ14 GR1436L000000004H  
 Πεζί-Ραχών 

ΥΔ14 GR1438L000000005H  
 Λιβάδι 

ΥΔ14 GR1438L000000006H  
 Γαδουρά 

ΥΔ14 GR1437L000000007H  
 Μαράθι 
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2.5 Μοντέλα ποιότητας νερού  

 

2.5.1 Γενική ταξινόμηση μοντέλων ποιότητας νερού  

 

Tα μοντέλα ποιότητας νερού έχουν καταρτιστεί για να προβλέπουν τη ρύπανση του νερού 

χρησιμοποιώντας μαθηματικές προσομοιώσεις. Aξιοποιούν μαθηματικές σχέσεις για την 

περιγραφή φυσικών, χημικών και βιολογικών διεργασιών που λαμβάνουν χώρα σε ένα υδάτινο 

σώμα και προσδιορίζουν τις συγκεντρώσεις και την κινητικότητα των ρύπων προσεγγίζοντας 

επίσης υδρολογικά φαινομένα (υδατικό ισοζύγιο, επιφανειακή απορροή, εξατμισοδιαπνοή 

κλπ.). Η χρήση μοντέλων ποιότητας νερού είναι σημαντική διότι βοηθάει στην πρόβλεψη της 

συμπεριφοράς των ρύπων και στη συμπλήρωση στοιχείων όπου οι μετρήσεις είναι ελλειπείς. 

Ο συνδυασμός κατάλληλων μοντέλων ποιότητας μπορεί να δώσει μία αρκετά σαφή και κοντινή 

στην πραγματικότητα εικόνα για τις συνθήκες που επικρατούν μέσα σε ένα υδάτινο σώμα και 

η αξιοποίηση στοχαστικών μεθόδων και πιθανοτικών κατανομών συμβάλλει στη μείωση του 

όγκου των μετρήσεων που απαιτούνται για την αξιολόγηση της ποιοτικής κατάστασης. 

Επιπλέον, τα μοντέλα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη διερεύνηση σεναρίων όπου η 

ποιοτική κατάσταση του υδάτινου σώματος μεταβάλλεται λόγω εφαρμογής διαχειριστικών 

μέτρων βελτίωσης (π.χ. κατασκευή μίας νέας εγκατάστασης επεξεργασίας λυμάτων) (Loucks 

and Van Beek, 2005).  

Σύμφωνα με μία βασική κατηγοριοποίηση, τα μοντέλα ποιότητας νερού διακρίνονται σε 

(Riecken, 1995 και Chapra and Reckhow, 1983): 

• Εμπειρικά ή μηχανιστικά: Ένα εμπειρικό μοντέλο αναπτύσσεται πρωτίστως από μία 

ανάλυση δεδομένων. Τα εμπειρικά μοντέλα στοχεύουν κυρίως στην ικανοποίηση των 

δεδομένων και λιγότερο σε θεωρητικές αρχές, ενώ τα μηχανιστικά μοντέλα περιγράφουν τη 

θεωρία με μαθηματικές σχέσεις. Ένα καλό μοντέλο, για να μπορεί να αποδώσει πιστότερα 

την πραγματικότητα, πρέπει να έχει τόσο χαρακτηριστικά εμπειρικού όσο και μηχανιστικού 

μοντέλου.  

• Προσομοίωσης ή βελτιστοποίησης: Με τα μοντέλα προσομοίωσης επιχειρείται μία 

περιγραφή του τρόπου λειτουργίας ενός συστήματος με όλες τις μεταβλητές που 

υπεισέρχονται σε αυτό. Στα μοντέλα βελτιστοποίησης αναζητείται η βέλτιστη λύση ως προς 

μία συγκεκριμένη παράμετρο.  

• Στατικά ή δυναμικά: Στατικά ονομάζονται τα μοντέλα που περιγράφουν μία κατάσταση 

σταθερή σε σχέση με το χρόνο, ενώ δυναμικά είναι τα μοντέλα όπου η μεταβολή του χρόνου 
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επηρεάζει το σύστημα που περιγράφεται. Στην πρώτη περίπτωση, τα μοντέλα είναι 

ανεξάρτητα του χρόνου ενώ στη δεύτερη είναι εξαρτώμενα.  

• Ενιαίας ή κατανεμημένης παραμέτρου: Οι όροι αυτοί χρησιμοποιούνται για να δηλώσουν 

την εξάρτηση από τη χωρική μεταβολή. Στα μοντέλα ενιαίας παραμέτρου θεωρείται ότι 

επικρατούν ομοιόμορφες συνθήκες σε όλο το σύστημα. Αντίθετα, τα μοντέλα 

κατανεμημένης παραμέτρου αναπτύσσονται για να περιγράψουν συστήματα με συνθήκες 

που μεταβάλλονται προς μία ή περισσότερες κατευθύνσεις. Ανάλογα με το πόσο αναλυτικά 

περιγράφουν τις χωρικές μεταβολές, τα μοντέλα κατανεμημένης παραμέτρου διακρίνονται 

σε επιμέρους υποκατηγορίες. Τα μονοδιάστατα μοντέλα, που είναι και τα απλούστερα, 

περιγράφουν τις μεταβολές στο υδάτινο σώμα προς μία μόνο διεύθυνση (διαμήκης ή 

κατακόρυφη). Τα δισδιάστατα μοντέλα προσομοιώνουν τη συμπεριφορά σε δύο 

διευθύνσεις, διαμήκη και εγκάρσια ή ως προς το βάθος. Τα τρισδιάστατα μοντέλα, τα οποία 

είναι και τα πιο πολύπλοκα, λαμβάνουν υπόψη τους και τις τρεις διαστάσεις στην περιγραφή 

της συμπεριφοράς του υδάτινου σώματος. Ανάλογα με το αντικείμενο της μελέτης, το πόσο 

αναλυτική προσέγγιση απαιτείται και τα υπάρχοντα δεδομένα, επιλέγεται το κατάλληλο 

μοντέλο. 

• Ντετερμινιστικά ή στοχαστικά: Στα ντετερμινιστικά μοντέλα χρησιμοποιούνται οι 

αναμενόμενες τιμές για όλες τις παραμέτρους και τις μεταβλητές.  Τα στοχαστικά μοντέλα 

εισάγουν έννοιες όπως η διασπορά και το σφάλμα και χρησιμοποιούν συναρτήσεις 

πυκνότητας πιθανότητας. Περιλαμβάνουν μία τουλάχιστον μεταβλητή με τυχαία 

διακύμανση. Διακρίνονται στα μοντέλα προσομοίωσης Monte-Carlo σταθερής κατάστασης 

και στα μοντέλα προσομοίωσης χρονοσειρών δυναμικού τύπου. 

• Cross-sectional ή longitudinal: Τα cross-sectional μοντέλα περιγράφουν συμπεριφορές 

αξιοποιώντας ένα αντιπροσωπευτικό δείγμα περιπτώσεων (π.χ. cross-section σε λίμνες των 

Η.Π.Α.). Αντίθετα, τα longitudinal μοντέλα περιγράφουν τη συμπεριφορά με την πάροδο 

του χρόνου μίας συγκεκριμένης συμπεριφοράς που εξετάζεται. Κατά κανόνα, τα cross-

sectional μοντέλα είναι εμπειρικά, ενώ τα longitudinal μπορεί να είναι είτε εμπειρικά είτε 

μηχανιστικά.  

Στο Σχήμα 2.10 φαίνεται διαγραμματικά μία βασική ταξινόμηση των μοντέλων.  
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Σχήμα 2.10 Βασική ταξινόμηση των μοντέλων ποιότητας νερού (τροποποιημένο από 

VICAIRE, 2006) 

 

2.5.2 Ταξινόμηση μοντέλων ποιότητας νερού ανάλογα με το υδατικό σώμα 

 

Ανάλογα με το υδατικό σώμα στο οποίο αναφέρονται, τα μοντέλα ποιότητας νερού 

διακρίνονται σε (VICAIRE, 2006): 

• Μοντέλα ποιότητας νερού για ποτάμια: Γίνεται υδρολογική προσομοίωση της απορροής 

του ποταμού, της υπόγειας ροής και της ροής των ρευμάτων. Για κάθε διατομή του ποταμού 

περιγράφονται η επιφάνεια της διατομής, οι μέσες ταχύτητες και τα μέσα βάθη. Επίσης, σε 

επόμενο στάδιο, γίνεται προσομοίωση της ποιότητας του νερού στις διατομές του ποταμού. 

Ελέγχονται οι πηγές εισόδου ρύπων, οι ανταλλαγές με την ατμόσφαιρα, οι χημικές 

αντιδράσεις, οι διεργασίες και οι ανταλλαγές μάζας που λαμβάνουν χώρα στο νερό του 

ποταμού. 

• Μοντέλα ποιότητας νερού για εκβολές ποταμών: Πραγματοποιείται προσομοίωση των 

υδραυλικών στοιχείων στις εκβολές ενός ποταμού όπως είναι: οι ταχύτητες, τα μέσα βάθη, 

οι στάθμες και οι διευθύνσεις. Επιπλέον, γίνεται χρήση συνήθως πεπερασμένων διαφορών 

για τον έλεγχο της εξέλιξης παραμέτρων όπως η θερμοκρασία, το διαλυμένο οξυγόνο, το 

BOD και τα ρυπαντικά φορτία. Χρησιμοποιούνται κατάλληλοι συντελεστές που λαμβάνουν 

υπόψη τη διασπορά, τον επαναερισμό από την ατμόσφαιρα κ.λπ. 

• Μοντέλα ποιότητας νερού για λίμνες και ταμιευτήρες: Διακρίνονται σε τριών ειδών 

μοντέλα: τα φυσικά, τα χημικά και τα βιολογικά. Τα φυσικά μοντέλα περιγράφουν τις 
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θερμοκρασιακές μεταβολές, τη θερμοκρασιακή στρωμάτωση ή είναι υδροδυναμικά 

μοντέλα. Τα χημικά μοντέλα δίνουν έμφαση σε συγκεντρώσεις θρεπτικών και ουσιών που 

είναι τοξικές ή οδηγούν σε συνθήκες ευτροφισμού. Τα βιολογικά μοντέλα περιγράφουν 

βιολογικές διεργασίες όπως η ανάπτυξη του φυτοπλαγκτόν, η νιτροποίηση και η 

απονιτροποίηση, το ισοζύγιο του οξυγόνου μέσα στη λίμνη κ.λπ.  

• Μοντέλα ποιότητας νερού για υπόγεια νερά: Τα μοντέλα αυτά προσομοιώνουν την κίνηση 

των υπόγειων υδάτων με προσδιορισμό των μέσων ταχυτήτων. Προσομοιώνουν επίσης την 

κίνηση των ρύπων μέσω μεταφοράς, διασποράς, προσρόφησης και την παραγωγή και 

αποσύνθεση των ειδών.  

• Μοντέλα ποιότητας νερού για απορροή: Χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση της 

επιφανειακής απορροής που περιλαμβάνει τις διεργασίες της διάβρωσης, της 

ιζηματοποίησης και της παραγωγής θρεπτικών. 

 

2.5.3 Μοντέλα ποιότητας νερού σε λογισμικά και εμπορικά πακέτα  

 

Τα τελευταία χρόνια έχει κατασκευαστεί μία πληθώρα λογισμικών και εμπορικών πακέτων 

όπου εφαρμόζονται κατάλληλα μοντέλα ποιότητας νερού. Για να μπορεί ένα μοντέλο να 

αποδώσει όσο το δυνατό πιστότερα την πραγματικότητα, ιδιαίτερα σημαντικό είναι αφενός να 

περιγράφει αναλυτικά, με τις κατάλληλες μαθηματικές εξισώσεις, το φαινόμενο και αφετέρου 

να υπάρχουν διαθέσιμα τα αντίστοιχα δεδομένα εισόδου. Η ισορροπία ανάμεσα στις δύο αυτές 

προϋποθέσεις είναι πρωταρχικής σημασίας, διότι ένα μοντέλο παύει να είναι λειτουργικό όταν 

περιγράφει εξαιρετικά πολύπλοκα τους μηχανισμούς και τις διεργασίες ή όταν τα δεδομένα 

εισόδου είναι ελλιπή. Στο εμπόριο απαντώνται εμπορικά πακέτα που χρησιμοποιούν μία 

πληθώρα μοντέλων, από τα απλούστερα που προσομοιώνουν τις βασικές μόνο παραμέτρους 

έως και τρισδιάστατα μοντέλα με αναλυτική προσομοίωση πολλών διαφορετικών παραμέτρων 

και δυνατότητα στοχαστικής προσομοίωσης.  

Το πρώτο μοντέλο ευτροφισμού που χρησιμοποιήθηκε ήταν το μοντέλο Vollenweider. Σήμερα 

χρησιμοποιείται το μοντέλο OECD-Vollenweider, ένα εμπειρικό μοντέλο που αποτελεί μία 

τροποποιημένη έκδοση του αρχικού μοντέλου Vollenweider και αξιοποιείται με τη μορφή 

διαγραμμάτων. Η βασική μεταβλητή ρυπαντικών φορτίων που χρησιμοποιείται είναι η μέση 

ετήσια φόρτιση σε φώσφορο. Πρόκειται για ένα πολύ απλό μοντέλο και παρόλο που η χρήση 

του είναι ευρέως δεδομένη, περιορίζεται κυρίως στην παροχή γενικών ενδείξεων για την 

ποιοτική κατάσταση του υδάτινου σώματος, προτού αυτή μελετηθεί με αναλυτικότερα 
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μοντέλα. Τα μοντέλα τύπου Vollenweider εισάγουν σημαντικές αβεβαιότητες στην πρόβλεψη 

της συγκέντρωσης ολικού φωσφόρου σε λίμνες γενικά και ιδίως σε λίμνες που δέχονται φορτία 

από σημειακές πηγές. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι δε λαμβάνουν υπόψη φαινόμενα όπως 

οι εποχιακές αλλαγές στην εισροή των φορτίων φωσφόρου, η εσωτερική τροφοδότηση της 

λίμνης σε φώσφορο, οι μεταβολές στο φώσφορο μέσα στη λίμνη λόγω μίξης και στρωμάτωσης 

κλπ. (Håkanson, 1999). 

Στα πλαίσια της δημιουργίας λογισμικών δίαιτας ρύπων σε λίμνες, πολύ σημαντική 

προσπάθεια έχει γίνει από τις εταιρίες DHI και Delft. 

Το πακέτο MIKE της εταιρίας DHI περιλαμβάνει υπομοντέλα λιγότερο έως περισσότερο 

πολύπλοκα. Το πιο απλό μοντέλο προσομοιώνει μόνο τρεις βασικές ποιοτικές παραμέτρους: 

το BOD, τη θερμοκρασία και το διαλυμένο οξυγόνο DO. Περιγράφονται διεργασίες όπως ο 

εμπλουτισμός με οξυγόνο της λίμνης λόγω επαναερισμού από την ατμόσφαιρα και η 

κατανάλωση οξυγόνου κατά την αποδόμηση του BOD. Κατόπιν, σε αμέσως επόμενη μορφή, 

γίνεται περιγραφή διεργασιών όπως η νιτροποίηση και η απονιτροποίηση με εισαγωγή των 

ρύπων αμμωνιακού αζώτου και νιτρικού αζώτου. Περιγράφονται ακόμα οι διεργασίες της 

καθίζησης και της επαναιώρησης ρύπων στον πυθμένα. Σε ακόμα πιο πολύπλοκη μορφή, 

εισάγονται ρύποι όπως ολικός φώσφορος, περιττωματικά και ολικά κολοβακτηρίδια, COD, pH 

και αλατότητα (Ρώμας κ.ά., 2006). 

To MIKE 11 χρησιμοποιείται για τη δυναμική, μονοδιάστατη προσομοίωση πολύπλοκων 

ποτάμιων συστημάτων, λιμνών και ταμιευτήρων. Περιλαμβάνει εργαλεία για υδραυλικές 

κατασκευές γενικότερα και για φράγματα. Ακόμα, παρέχει δυνατότητα προσομοίωσης για 

βροχόπτωση-απορροή, πλημμύρες, πρόβλεψη ποιότητας νερού, μεταφορά ιζημάτων και 

μορφολογία ποταμών.  

To MIKE 21 χρησιμοποιείται κυρίως για τη δισδιάστατη προσομοίωση φυσικών, χημικών και 

βιολογικών διεργασιών σε παράκτιες και θαλάσσιες περιοχές.  

Το ΜΙΚΕ 3 χρησιμοποιείται για την τρισδιάστατη προσομοίωση ροών, ιζημάτων και ποιότητας 

νερού σε όλα σχεδόν τα υδάτινα σώματα (ποταμούς, λίμνες, κόλπους, θαλάσσιες ακτές και 

περιοχές, εκβολές ποταμών). Μπορεί να πραγματοποιήσει μελέτες αξιολόγησης υδρογραφικών 

συνθηκών χρήσιμες για τη δόμηση κατασκευών εντός των υδάτων, να αποτελέσει εργαλείο για 

την εκπόνηση μελετών περιβαλλοντικών επιπτώσεων και να προβλέψει την ποιοτική 

κατάσταση του νερού (http://www.mikepoweredbydhi.com/). 

http://www.mikepoweredbydhi.com/


39 
 

Η εταιρία DHI παρέχει επίσης το εξελιγμένο εμπορικό πακέτο ECO Lab. To ECO Lab 

χρησιμοποιεί δυναμικό μοντέλο για την προσομοίωση οικολογικού οικοσυστήματος με στόχο 

την περιβαλλοντική αξιολόγηση. Επιτρέπει την ποσοτική και δυναμική περιγραφή της 

ποιότητας του νερού βραχυπρόθεσμα ή μακροπρόθεσμα. Είναι εξελιγμένο και προσφέρει τη 

δυνατότητα της προσομοίωσης για διαφορετικές κλιματικές συνθήκες και επίπεδα 

πολυπλοκότητας, από τις απλούστερες διεργασίες έως και σύνθετα οικολογικά μοντέλα. 

Υπολογίζει συγκεντρώσεις θρεπτικών, φυτοπλαγκτόν, ζωοπλαγκτόν, μακροαλγών, βενθικής 

πανίδας και ρύπων όπως το οργανικό άζωτο, τα νιτρικά, ο φώσφορος. Υποστηρίζει επίσης τον 

προσδιορισμό της επιρροής των θρεπτικών στην ποιοτική κατάσταση του νερού, των 

στρατηγικών για επεξεργασία λυμάτων, των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από τις κατασκευές 

(λιμάνια, σήραγγες) και τις ρίψεις αποβλήτων στα υδάτινα σώματα, των συνεπειών από τη 

μείωση του οξυγόνου στα ύδατα, των συγκεντρώσεων βαρέων μετάλλων κ.ά.  

Από τη Delft, ένα σημαντικό εμπορικό πακέτο είναι το DELWAQ που αποτελεί μέρος των 

μοντέλων ποιότητας νερού και οικολογίας της σειράς Delft3D. Δίνει τη δυνατότητα 

τρισδιάστατης προσομοίωσης για μικρές ή μεγάλες χρονικές περιόδους. Περιγράφει διεργασίες 

όπως η νιτροποίηση και η απονιτροποίηση, ο εμπλουτισμός οξυγόνου από την ατμόσφαιρα, η 

αποδόμηση του BOD, ο θάνατος του φυτοπλαγκτόν, η επαναιώρηση BOD στον πυθμένα, η 

προσρόφηση και αποβολή βαρέων μετάλλων και οργανικών μικρορυπαντών. Καλύπτει τον 

προσδιορισμό των συγκεντρώσεων ουσιών όπως ο οργανικός άνθρακας, το αμμωνιακό άζωτο 

και τα νιτρικά, ο ανόργανος φώσφορος, το διαλυμένο οξυγόνο, αιωρούμενα ανόργανα στερεά, 

βαρέα μέταλλα (κάδμιο, χαλκός, ψευδάργυρος, υδράργυρος, νικέλιο, μόλυβδος), βακτήρια, 

άλγη, μακρόφυτα και κολοβακτηρίδια (Ρώμας, 2006). Επιπλέον, λόγω της χρήσης 

πεπερασμένων διαφορών που υποστηρίζει το DELWΑQ, μπορεί να συνδυαστεί με άλλα 

μοντέλα της σειράς Delft3D, όπως το υδροδυναμικό μοντέλο Delft-3D-FLOW και το μοντέλο 

D-Flow Flexible Mesh engine, με δυνατότητες μονοδιάστατης, δισδιάστατης και 

τρισδιάστατης προσομοίωσης (https://oss.deltares.nl/web/delft3d/about) . 

Το μοντέλο LEEDS που εισηγήθηκε από τους Håkanson και Carlsson το 1998, είναι ένα 

δυναμικό μοντέλο ισοζυγίου φωσφόρου και εφαρμόζεται για την εκτίμηση της ποιοτικής 

κατάστασης σε λίμνες. Τα δεδομένα εισόδου που δέχεται το συγκεκριμένο μοντέλο είναι 

κλιματικά (π.χ. ετήσια εξάτμιση) και μορφολογικά (π.χ. μέσο βάθος), καθώς επίσης και η 

αρχική συγκέντρωση φωσφόρου. Χρησιμοποιούνται διάφορες σταθερές (όπως η σταθερά 

επαναερισμού από την ατμόσφαιρα), οι οποίες έχουν οριστεί ήδη εντός του προγράμματος. Το 

μοντέλο δίνει μηνιαία πρόβλεψη της συγκέντρωσης φωσφόρου σε διαλυτή και μη μορφή στο 

https://oss.deltares.nl/web/delft3d/about
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επιφανειακό νερό και στο νερό σε βάθος, στα ιζήματα που καθιζάνουν και στο φυτοπλαγκτόν. 

Λαμβάνει υπόψη την καθίζηση λόγω βαρύτητας για το σωματιδιακό φώσφορο και την 

επαναιώρηση από τον πυθμένα (Malmaeus, 2004).  

Το μοντέλο SPM (Suspended Particulate Model) ή αλλιώς μοντέλο αιωρούμενων σωματιδίων, 

αποτελεί ένα υπομοντέλο που μπορεί να χρησιμοποιηθεί από το LEEDS αλλά μπορεί επίσης 

να λειτουργήσει αυτόνομα. Δίνει μηνιαία πρόβλεψη για τη συγκέντρωση των αιωρούμενων 

σωματιδίων και λαμβάνει υπόψη του τη διεργασία της επαναιώρησης υλικού από τον πυθμένα. 

Δέχεται τα ίδια δεδομένα εισόδου με το LEEDS και δεν απαιτεί κάποια πρόσθετη μεταβλητή 

(Malmaeus, 2004). 

Το μοντέλο AQUATOX αναπτύχθηκε από το EPA (Environmental Protection Agency) των 

Η.Π.Α. και αποτελεί ένα μηχανιστικό μοντέλο προσομοίωσης για υδατικά σώματα. Μπορεί να 

εφαρμοστεί σε λίμνες (στρωματωμένες και μη) και ταμιευτήρες, σε ποτάμια και υδάτινα 

ρεύματα και σε εκβολές ποταμών. Προβλέπει τις συγκεντρώσεις διάφορων ρύπων όπως 

θρεπτικών (άζωτο, φώσφορο) και οργανικών χημικών αλλά και την επίδρασή τους στη ζωή 

ψαριών, ασπόνδυλων και υδρόβιων φυτών. Προσδιορίζει συγκεντρώσεις: πολλών ειδών 

φυτοπλαγκτόν, του περίφυτον και άλλης υδρόβιας βλάστησης, των βενθικών ασπόνδυλων, των 

ψαριών του βυθού, των θρεπτικών, του διαλυμένου οξυγόνου, των οργανικών και ανόργανων 

ιζημάτων και διάφορων ειδών τοξικών χημικών. Οι διεργασίες που λαμβάνονται υπόψη από το 

μοντέλο είναι: φωτοσύνθεση και ανάπτυξη, κατανάλωση, αναπνοή, θάνατος από φυσικά αίτια 

και θάνατος λόγω θερμοκρασιακών μεταβολών, έλλειψης οξυγόνου ή μεταβολών στην 

αλμυρότητα, θάνατος λόγω τοξικότητας, τροφικές αλληλεπιδράσεις και περιβαλλοντικές 

διεργασίες όπως ο κύκλος του αζώτου (νιτροποίηση, απονιτροποίηση) και του διαλυμένου 

οξυγόνου, η απελευθέρωση αζώτου από τα αναερόβια ιζήματα, τοξικές χημικές αντιδράσεις, 

βιοσυσσώρευση κ.ά (http://www2.epa.gov/exposure-assessment-models/aquatox).  

Το μοντέλο BIOLA αναπτύχθηκε από το Swedish Meteorological and Hydrological Institute 

(SMHI) και χρησιμοποιείται για την προσομοίωση της θερμοκρασίας και της ποιότητας του 

νερού μίας λίμνης. Θεωρεί τη λίμνη σαν μία ενιαία υδάτινη στήλη. Βασίζεται στην εφαρμογή 

PROBE, η οποία επιλύει εξισώσεις σχετικές με τις ζώνες μίξης και τη θερμοκρασιακή 

στρωμάτωση σε μια λίμνη. Περιλαμβάνει διεργασίες όπως η ανάπτυξη του φυτοπλαγκτόν και 

του ζωοπλαγκτόν, η αποσύνθεση του BOD, η νιτροποίηση, η απονιτροποίηση, η καθίζηση κ.ά.  

Γίνεται αναφορά σε 14 μεταβλητές όπως: ανόργανα θρεπτικά και οργανικό υλικό στο νερό και 

στα ιζήματα, διαλυμένο οξυγόνο, φυτοπλαγκτόν, ζωοπλαγκτόν και μακρόφυτα. Ως δεδομένα 

εισόδου μπαίνουν χρονοσειρές που αφορούν τα υδρομετεωρολογικά στοιχεία της λίμνης 

http://www2.epa.gov/exposure-assessment-models/aquatox
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(θερμοκρασία, εξάτμιση, αέρας, υγρασία) και άλλες που σχετίζονται με την είσοδο ρύπων στη 

λίμνη (εισροές, συγκεντρώσεις ρύπων που εισάγονται στη λίμνη). Επίσης, απαραίτητα 

δεδομένα είναι και αυτά που αφορούν την ηλιακή ακτινοβολία και το βάθος/στρωμάτωση της 

λίμνης. Οι σταθερές που χρησιμοποιούνται έχουν ήδη οριστεί από το BIOLA, ωστόσο μπορούν 

να μεταβάλλονται ανάλογα με την περίπτωση. Σαν αποτέλεσμα δίνονται οι συγκεντρώσεις 

θρεπτικών και του φυτοπλαγκτόν (http://www.smhi.se/en/research/research-

departments/hydrology/biola-1.8001).  

Το μοντέλο EUTROMOD που αναπτύχθηκε από τους Reckhow et al. αποτελεί ένα ακόμα 

μοντέλο για τον ευτροφισμό και δίνει ιδιαίτερη έμφαση στην ανάλυση αβεβαιότητας. Δέχεται 

σαν είσοδο δεδομένα που αφορούν υδρολογικά και μορφολογικά χαρακτηριστικά της λίμνης, 

τις συγκεντρώσεις των ρύπων και τις χρήσεις γης. Εκτιμά το φορτίο των θρεπτικών, τις 

συγκεντρώσεις τριαλογομεθανίων (THMs, περιβαλλοντικοί ρύποι πολλοί από τους οποίους 

είναι καρκινογόνοι) και την τροφική κατάσταση στη λίμνη. Μπορεί να υπολογίσει την απορροή 

και να περιγράψει επίσης διεργασίες όπως η διάβρωση και η καθίζηση ιζημάτων (Hession et 

al., n.d.)  Το μοντέλο αυτό απαιτεί τη συλλογή αρκετών δεδομένων και υπόκειται σε ένα βαθμό 

αβεβαιότητας ο οποίος λαμβάνεται υπόψη μέσω της ανάλυσης αβεβαιότητας που υποστηρίζει 

(Riecken, 1995).  

Το μοντέλο PHOSMOD αναπτύχθηκε από τους Greenwood et al. και βασίζεται στο μοντέλο 

που περιγράφεται από τους Chapra and Canale, 1991. Χρησιμοποιείται για την εποχιακή και 

μακροπρόθεσμη πρόβλεψη του ολικού φωσφόρου και του διαλυμένου οξυγόνου σε 

στρωματωμένες λίμνες. Στην υδάτινη στήλη, το μοντέλο θεωρεί ότι γίνεται είσοδος φωσφόρου 

λόγω εξωτερικών φορτίων και επαναιώρησης από τον πυθμένα. Οι απώλειες  φωσφόρου 

οφείλονται στην καθίζηση και τη διαφυγή. Για τη ζώνη των ιζημάτων, το μοντέλο θεωρεί πως 

ο φώσφορος εισέρχεται με την καθίζηση και χάνεται λόγω της επαναιώρησης και του θανάτου. 

(Gibson et al., 2000). Το PHOSMOD επιτρέπει στο χρήστη τη δημιουργία διάφορων σεναρίων 

και δίνει τη δυνατότητα γραφικής αναπαράστασης των αποτελεσμάτων. Χρειάζεται προσοχή 

στη χρήση του, διότι μπορεί να δώσει αποτελέσματα ακόμα και σε σενάρια μη 

πραγματοποιήσιμα, οπότε ο χρήστης πρέπει να είναι γνώστης του αντικειμένου και σε θέση να 

κρίνει την ορθότητα των αποτελεσμάτων (Riecken, 1995).  

Το μοντέλο BATHTUB (Walker, 1986) αποτελεί ένα μοντέλο ευτροφισμού που 

χρησιμοποιείται σε λίμνες και ταμιευτήρες. Κατά τη χρήση του, αξιολογείται η κίνηση των 

ρύπων μέσα στο υδάτινο σώμα λόγω μεταφοράς, διασποράς ή καθίζησης. Τα δεδομένα εισόδου 

και τα αποτελέσματα μπορούν να εκφραστούν με στοχαστικό τρόπο ώστε να ληφθεί υπόψη 

http://www.smhi.se/en/research/research-departments/hydrology/biola-1.8001
http://www.smhi.se/en/research/research-departments/hydrology/biola-1.8001
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των περιθωρίων σφαλμάτων του μοντέλου. Στο BATHTUB χρησιμοποιούνται εμπειρικές 

σχέσεις με ήδη ορισμένες παραμέτρους για να μελετηθούν οι σχετικές με ευτροφισμό συνθήκες 

στο εξεταζόμενο υδάτινο σώμα. To BATHTUB μπορεί να συνδυαστεί με τα προγράμματα 

FLUX και PROFILE. Το FLUX επιτρέπει τον υπολογισμό αρχικών συγκεντρώσεων θρεπτικών 

ώστε να επιτρέψει τη μείωση δεδομένων εισόδου στο BATHTUB. Βοηθά επίσης στην 

εκτίμηση σφάλματος. Το πρόγραμμα PROFILE επιτρέπει την αξιολόγηση και ανάλυση των 

πληροφοριών δειγματοληψίας όπως π.χ. η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου. 
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3. Παρουσίαση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ® 
 

3.1 Μαθηματικό υπόβαθρο του λογισμικού ΛΕΡΝΗ 

 

Το μοντέλο δίαιτας ρύπων ΛΕΡΝΗ είναι ένα μοντέλο ευτροφισμού-διαλυμένου οξυγόνου, το 

οποίο περιγράφει μέσω μαθηματικών σχέσεων τις φυσικές, χημικές και βιολογικές διεργασίες 

που λαμβάνουν χώρα σε ένα υδάτινο σώμα δίνοντας έτσι μία εικόνα για τις συγκεντρώσεις 

διάφορων ρύπων που καθορίζουν την ποιοτική κατάσταση του υδάτινου σώματος.  

Το μαθηματικό μοντέλο στηρίζεται στην εξίσωση συνέχειας, η οποία είναι η εξής: (Ρώμας κ.ά., 

2006) 

 

Συσσώρευση 

μάζας 
= 

Καθαρή 

είσοδος 

μάζας λόγω 

μεταγωγής 

+ 

Καθαρή 

είσοδος 

μάζας λόγω 

διασποράς 

+ 

Μεταβολή 

μάζας 

λόγω 

διεργασιών 

+ 
Εξωτερικά 

Φορτία 
(3.1) 

 

Η μεταγωγή εκφράζει τη μεταφορά του ρύπου λόγω ταχύτητας εντός του υδάτινου σώματος. 

Η διασπορά εκφράζει την τάση εξισορρόπησης των διαφορετικών γύρω συγκεντρώσεων σε 

ένα σημείο του υδάτινου σώματος. Οι διεργασίες που πραγματοποιούνται σε μία λίμνη 

διακρίνονται σε: 

• φυσικές διεργασίες: π.χ. θερμική στρωμάτωση λίμνης, εμπλουτισμός λίμνης με οξυγόνο 

από την ατμόσφαιρα, καθίζηση των παραμέτρων που βρίσκονται σε σωματιδιακή μορφή 

• χημικές διεργασίες: π.χ. η οξείδωση του BOD και η νιτροποίηση, η μετατροπή του 

οργανικού φωσφόρου σε ανόργανο και η επίδραση του πυθμένα 

• βιολογικές (και βιοχημικές) διεργασίες: π.χ. η φωτοσύνθεση (ανάπτυξη), η ενδογενής 

αναπνοή και ο θάνατος του φυτοπλαγκτόν 

Επιπλέον, υπάρχουν τα εξωτερικά φορτία, δηλαδή οι ρύποι που εισέρχονται από το γειτονικό 

περιβάλλον (π.χ. ρήψη αποβλήτων από κοντινή εργοστασιακή μονάδα). Στο Σχήμα 3.1 

απεικονίζονται οι βασικές διεργασίες σε μία λίμνη και διακρίνεται ο διαχωρισμός της λίμνης 

σε δύο στρώματα, το επιλίμνιο και το υπολίμνιο, λόγω της θερμικής στρωμάτωσης.  
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Σχήμα 3.1 Φυσικές, βιολογικές και χημικές διεργασίες σε μία λίμνη 

 

Η εξίσωση συνέχειας (3.1) εκφράζεται μαθηματικά ως εξής (Ανδρεαδάκης και Νουτσόπουλος, 

2012): 

 𝜕𝜕𝐶𝐶
𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇𝐸𝐸∇𝐶𝐶 − ∇𝑉𝑉𝐶𝐶 ± 𝑟𝑟 (3.2) 

όπου C η συγκέντρωση, t ο χρόνος, Ε ο συντελεστής διασποράς, V η ταχύτητα και r η μεταβολή 

λόγω των αντιδράσεων.  

Καθώς η αναλυτική επίλυση της μαθηματικής εξίσωσης είναι αδύνατη στα υδάτινα συστήματα 

λόγω της πολυπλοκότητας των φαινομένων, χρησιμοποιείται μία απλουστευμένη εξίσωση 

συνέχειας, η οποία προκύπτει αν θεωρηθεί η λίμνη ως ένα δίκτυο πεπερασμένων στοιχείων 

πλήρους μίξης. Η εξίσωση συνέχειας για κάθε στοιχείο πλήρους μίξης έχει τη μορφή 

(Ανδρεαδάκης και Νουτσόπουλος, 2012): 

𝑉𝑉𝑘𝑘
𝑑𝑑𝐶𝐶𝑘𝑘
𝑑𝑑𝜕𝜕

= ∑�−𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘�𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘𝐶𝐶𝑘𝑘 + 𝑏𝑏𝑘𝑘𝑘𝑘𝐶𝐶𝑘𝑘� + 𝐸𝐸′𝑘𝑘𝑘𝑘�𝐶𝐶𝑘𝑘 − 𝐶𝐶𝑘𝑘�� ± 𝑟𝑟𝑘𝑘 𝑉𝑉𝑘𝑘 ± 𝑤𝑤𝑘𝑘 (3.3) 

όπου: 

• Ck: συγκέντρωση στο στοιχείο k (g/m3) 

• Cj: συγκέντρωση στο στοιχείο j (g/m3) 

• Vk: όγκος στοιχείου k (m3) 

• Qkj: καθαρή είσοδος λόγω μεταγωγής από το στοιχείο k στο στοιχείο j (m3/d) 

• akj: συντελεστής αδιάστατος 

• bkj: συντελεστής αδιάστατος, ίσος με akj-1 
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• Ekj: συντελεστής διασποράς (m2/d) 

• Akj: επιφάνεια διατομής μεταξύ k και j (m2) 

• Lk: μήκος στοιχείου k (m) 

• Lj: μήκος στοιχείου j (m) 

• Lkj: μήκος ίσο με (Lk+Lj)/2 (m) 

• Ε΄kj: συντελεστής ίσος με Εkj Akj/Lkj (m3/d) 

• rk: ταχύτητα μεταβολής (g/d) 

• wk: φόρτιση στοιχείου k (g/d) 

Καθώς στην εφαρμογή του λογισμικού ΛΕΡΝΗ γίνεται η παραδοχή ότι το υδάτινο σώμα είναι 

ενιαίο και πλήρους μίξης (παντού ίδιες συγκεντρώσεις), ο όρος της διασποράς είναι μηδενικός. 

Η παραδοχή αυτή είναι πιο εύλογη κυρίως σε τεχνητά παρά σε φυσικά υδάτινα σώματα. 

Επιπλέον, η σχέση (3.3) απλοποιείται κι άλλο για κάθε διεργασία, εφόσον δεν έχουμε στη λίμνη 

πολλά στοιχεία πλήρους μίξης.  

Έστω το στοιχείο πλήρους μίξης του σχήματος (Σχήμα 3.2) όπου εισέρχεται μια ποσότητα 

νερού Qin με συγκέντρωση του ρύπου X,  Cin. Στο στοιχείο πλήρους μίξης προστίθεται επίσης 

μάζα του ρύπου Χ με ρυθμό W και εκρέει παροχή Qout ενώ ο ρύπος Χ ακολουθεί μια κινητική 

αύξησης ή διάσπασης πρώτης τάξης �𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝜕𝜕

= 𝛱𝛱 𝛸𝛸� με ρυθμό μ. Διαμορφώνεται τελικά η 

μαθηματική εξίσωση (Ρώμας κ.ά., 2006): 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑋𝑋
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝜕𝜕
𝑀𝑀𝑋𝑋
𝑉𝑉

+ 𝛽𝛽𝑀𝑀𝑑𝑑 + 𝑊𝑊𝑑𝑑 (3.4) 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.2 Στοιχείο πλήρους μίξης στη λίμνη (Ρώμας κ.ά., 2006) 

 

ή αλλιώς σε όρους συγκέντρωσης: 
𝜕𝜕𝐶𝐶𝑋𝑋
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉
− 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐶𝐶𝑋𝑋
𝑉𝑉

+ 𝛽𝛽𝐶𝐶𝑑𝑑 + 𝑊𝑊𝑋𝑋
𝑉𝑉

 (3.5) 



46 
 

όπου 

• Χ ο εκάστοτε ρύπος 

• MX η μάζα του ρύπου 

• CX η συγκέντρωση του ρύπου 

• Qin η παροχή εισόδου του ρύπου 

• Cin η συγκέντρωση εισόδου του ρύπου 

• Qout η παροχή εξόδου του ρύπου 

• Cout η συγκέντρωση εξόδου του ρύπου 

• ο όγκος του στοιχείου πλήρους μίξης 

• λ ο ρυθμός μεταβολής μάζας του ρύπου Χ λόγω διεργασιών 

• WX ο ρυθμός προσθήκης μάζας του ρύπου Χ λόγω εξωτερικών φορτίων 

 

3.2 Διεργασίες στο μοντέλο ευτροφισμού-διαλυμένου οξυγόνου 

 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, το μαθηματικό μοντέλο ευτροφισμού-διαλυμένου οξυγόνου 

στο οποίο βασίζεται το λογισμικό ΛΕΡΝΗ εξετάζει φυσικές, χημικές και βιολογικές διεργασίες 

που πραγματοποιούνται σε ένα υδάτινο σώμα και ειδικότερα σε μία λίμνη. Σε αυτές τις 

διεργασίες υπεισέρχονται οι ακόλουθες μεταβλητές: 

• παράμετροι αιτίας: άζωτο (Ν) σε μορφές αμμωνιακού (ΝΗ) και οξειδωμένου (ΝΟ) 

αζώτου, φώσφορος (Ρ) σε μορφές οργανικού (ΟΡ) και ανόργανου (ΙΡ) φωσφόρου, ηλιακή 

ακτινοβολία 

• παράμετροι αποτελέσματος: συγκεντρώσεις μικροοργανισμών (μετρείται ο οργανικός 

άνθρακας OC), συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου (DO), συγκέντρωση χλωροφύλλης-Α 

 

3.2.1 Φυτοπλαγκτόν   

 

Με την έννοια του «φυτοπλαγκτόν» γίνεται αναφορά στους πρωτοβάθμιους παραγωγικούς 

οργανισμούς, δηλαδή στους αυτοτροφικούς οργανισμούς που χρησιμοποιούν διαλυμένες 

ανόργανες ουσίες για τη σύνθεση οργανικής ύλης. Υπάρχουν πολλές κατηγορίες φυτοπλαγκτόν 

όπως κυανοβακτήρια, χρυσοφύκη, διάτομα κ.ά. Η αναλυτική μαθηματική περιγραφή όλων των 

κατηγοριών ξεχωριστά είναι μια πολύπλοκη διαδικασία και χωρίς ουσιαστική αξία αφού οι 

διεργασίες που λαμβάνουν χώρα είναι παρόμοιες. Για αυτό το λόγο, έχει καθιερωθεί η μέτρηση 
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του φυτοπλαγκτόν ως μίας γενικής έννοιας σε όρους χλωροφύλλης-Α 

(http://mycourses.ntua.gr/courses/CIVIL1107/document/LAKE_NOTES.pdf). 

Η μεταβολή της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης οφείλεται στις διεργασίες της ανάπτυξης 

λόγω φωτοσύνθεσης, της ενδογενούς αναπνοής, του θανάτου του φυτοπλαγκτόν και της 

καθίζησης. Η εξίσωση (3.4) γράφεται για τη χλωροφύλλη-Α ως εξής: 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝛢𝛢
𝜕𝜕𝜕𝜕

=  ∑ 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖,𝐴𝐴
𝑖𝑖

𝑖𝑖 − ∑ 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝜕𝜕
𝑘𝑘

𝑘𝑘
𝑀𝑀𝛢𝛢
𝑉𝑉

+ (𝛱𝛱 − 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐴𝐴 − 𝐸𝐸𝐴𝐴 − 𝐾𝐾𝑆𝑆𝐴𝐴)𝑀𝑀𝛢𝛢 (3.6) 

όπου: 

• MA: μάζα φυτοπλαγκτόν σε όρους χλωροφύλλης-α στο στοιχείο πλήρους μίξης (g) 

• V: όγκος στοιχείου πλήρους μίξης (m3) 

• Qi
in: η παροχή της εισροής i στο στοιχείο πλήρους μίξης (m3/d) 

• Ci
in,A: η συγκέντρωση σε χλωροφύλλη-α της εισροής i (g/ m3) 

• Qj
out: η παροχή της εκροής j από το στοιχείο πλήρους μίξης (m3/d) 

Κατά τη διεργασία της ανάπτυξης γίνεται πρόσληψη από το φυτοπλαγκτόν αμμωνιακού 

αζώτου και νιτρικών καθώς επίσης και ανόργανου φωσφόρου. Η ταχύτητα με την οποία 

αναπτύσσεται το φυτοπλαγκτόν εξαρτάται από τη θερμοκρασία, την ηλιακή ακτινοβολία και 

τα θρεπτικά συστατικά.  

Ο ρυθμός ανάπτυξης μ δίνεται από τη σχέση (Ανδρεαδάκης και Νουτσόπουλος, 2012): 

𝛱𝛱 = 𝛱𝛱max(𝛵𝛵)𝑓𝑓(𝑇𝑇)𝑓𝑓(𝐼𝐼)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 � 𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁+𝑁𝑁

, 𝑃𝑃
𝐾𝐾𝑃𝑃+𝑃𝑃

� (3.7) 

όπου: 

𝛱𝛱max(𝛵𝛵) = 𝛱𝛱max(20)𝛢𝛢1
(𝛵𝛵−20) (3.8) 

𝛱𝛱 = 𝛱𝛱𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚( 𝐼𝐼
𝐼𝐼𝑠𝑠

)𝑒𝑒−
𝐼𝐼
𝐼𝐼𝑠𝑠
+1 (3.9) 

𝛱𝛱 = 𝛱𝛱𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐹𝐹𝐹𝐹
𝐻𝐻𝐾𝐾

(𝑒𝑒𝑚𝑚1 − 𝑒𝑒𝑚𝑚0) ό𝜋𝜋𝛽𝛽𝛴𝛴 𝐾𝐾 = 𝐾𝐾𝑤𝑤 + 𝐾𝐾𝐴𝐴 𝛢𝛢,   𝑎𝑎1 = − 𝐼𝐼�̅�𝑜
𝐼𝐼𝑠𝑠
𝑒𝑒−𝐾𝐾𝐻𝐻,   𝑎𝑎0 = − 𝐼𝐼�̅�𝑜

𝐼𝐼𝑠𝑠
 (3.10) 

 

Η εξίσωση 3.8 αναφέρεται στην επίδραση της θερμοκρασίας (Τ). Είναι: 

• μmax(T): μέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης στους Τ οC (d-1) 

• μmax(20): μέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης στους 20 οC (d-1) 

• Α1: αδιάστατος θερμοκρασιακός συντελεστής  

http://mycourses.ntua.gr/courses/CIVIL1107/document/LAKE_NOTES.pdf
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Οι εξισώσεις 3.9 και 3.10 αναφέρονται στην επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας (Ι). Αύξηση 

της ηλιακής ακτινοβολίας οδηγεί σε ταχύτερους ρυθμούς φωτοσύνθεσης και το αντίστροφο. 

Έχει παρατηρηθεί πως αύξηση μετά από μία τιμή κορεσμού (Ιs) προκαλεί ελάττωση των 

ρυθμών ανάπτυξης, εξαιτίας καταστροφής της δομής της χλωροφύλλης. Επιπλέον, η 

ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνεια του νερού (Ιο) είναι μικρότερη από την 

ακτινοβολία που φτάνει σε βάθος Η εξαιτίας της παρουσίας αιωρούμενων στερεών αλλά και 

της χλωροφύλλης. Έτσι, εισάγεται στις εξισώσεις ο συντελεστής απορρόφησης Κ, ο οποίος 

περιγράφει αυτό ακριβώς το φαινόμενο. Λόγω της διακύμανσης της ηλιακής ακτινοβολίας 

κατά τη διάρκεια της ημέρας, χρησιμοποιείται η έννοια της μέσης ημερήσιας έντασης 

ακτινοβολίας (Īο), με τη χρήση της φωτοπεριόδου (F). Με τον όρο «φωτοπερίοδο» εννοείται η 

σχετική διάρκεια του χρόνου κατά την οποία τα φυτά δέχονται φως ή παραμένουν στο σκοτάδι 

μέσα στην ημέρα.  

 Είναι: 

• Ιs: μέγιστη τιμή ηλιακής ακτινοβολίας (cal/cm2) 

• Η: βάθος υγρής στήλης (m) 

• Κ: συντελεστής απορρόφησης ακτινοβολίας (m-1) 

• Kw: σταθερά απόσβεσης λόγω του νερού και των αιωρούμενων σε αυτό στερεών (m-1) 

• ΚΑ: σταθερά απόσβεσης λόγω συγκέντρωσης της χλωροφύλλης (l/mg m) 

• Α: η συγκέντρωση της χλωροφύλλης (mg/l) 

• α1, α2: αδιάστατοι συντελεστές 

• Īο: μέση ημερήσια ένταση ακτινοβολίας (cal/cm2) 

• F: φωτοπερίοδος ως κλάσμα της ημέρας 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, η σχέση (3.7) γίνεται: 

𝛱𝛱 = 𝛱𝛱max(20)𝛢𝛢1
(𝛵𝛵−20)𝛱𝛱𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐹𝐹𝐹𝐹
𝐻𝐻𝐾𝐾

(𝑒𝑒𝑚𝑚1 − 𝑒𝑒𝑚𝑚0)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 � 𝑁𝑁
𝐾𝐾𝑁𝑁+𝑁𝑁

, 𝑃𝑃
𝐾𝐾𝑃𝑃+𝑃𝑃

� (3.11) 

όπου Ν, P οι συγκεντρώσεις αζώτου και φωσφόρου αντίστοιχα και ΚΝ, ΚP σταθερές 

απόσβεσης. 

Η συγκέντρωση της χλωροφύλλης μειώνεται με την επίδραση της ενδογενούς αναπνοής. 

Ενδογενής αναπνοή ονομάζεται το φαινόμενο κατά το οποίο οι μικροοργανισμοί, ελλείψει 

εξωγενούς τροφής, μεταβολίζουν το πρωτόπλασμά τους. Η ενδογενής αναπνοή αυξάνεται με 

την αύξηση της θερμοκρασίας, όπως φαίνεται και από την παρακάτω σχέση: 

𝐸𝐸𝐴𝐴 = 𝐸𝐸𝐴𝐴0 + 𝐴𝐴2𝑇𝑇 (3.12) 
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όπου: 

• RA: ρυθμός ενδογενούς αναπνοής σε θερμοκρασία Τ oC (d-1) 

• RA0: ρυθμός ενδογενούς αναπνοής σε θερμοκρασία 0 oC (d-1) 

• A2: θερμοκρασιακός συντελεστής (αδιάστατος) 

Η ταχύτητα θανάτου αυξάνεται με τη θερμοκρασία. Η σχέση που την περιγράφει είναι: 

𝛫𝛫𝐷𝐷𝐴𝐴 = 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐴𝐴(20)  𝐴𝐴3
(𝑇𝑇−20) (3.13) 

όπου: 

• KDA: ρυθμός θανάτου φυτοπλαγκτόν σε θερμοκρασία Τ oC (d-1) 

• KDA(20): ρυθμός θανάτου φυτοπλαγκτόν σε θερμοκρασία 20 oC (d-1) 

• A3: θερμοκρασιακός συντελεστής (αδιάστατος) 

Το μοντέλο δεν αναφέρεται άμεσα την κατανάλωση του φυτοπλαγκτόν από το ζωοπλαγκτόν, 

ωστόσο τη λαμβάνει υπόψη με τη μορφή αύξησης των συντελεστών KDA και A3.   

Τέλος, μείωση της χλωροφύλλης επέρχεται λόγω καθίζησης του φυτοπλαγκτόν, όπως φαίνεται 

από την ακόλουθη σχέση: 

𝛫𝛫𝑆𝑆𝐴𝐴 = 𝑉𝑉𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐻𝐻

 (3.14) 

όπου: 

• KSA: ρυθμός απομάκρυνσης φυτοπλαγκτόν λόγω καθίζησης (d-1) 

• VAmax: ταχύτητα καθίζησης φυτοπλαγκτόν (m/d) 

• H: βάθος υγρής στήλης (m) 

 

Στο ακόλουθο σχήμα απεικονίζεται με τη μορφή διαγράμματος το υπομοντέλο φυτοπλαγκτόν 

στο μοντέλο ευτροφισμού-διαλυμένου οξυγόνου. 
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Σχήμα 3.3 Διάγραμμα υπομοντέλου φυτοπλαγκτόν στο μοντέλο ευτροφισμού-διαλυμένου 

οξυγόνου 

 

3.2.2 Φώσφορος 

 

Ο φώσφορος εμφανίζεται στα υδάτινα σώματα σε σωματιδιακή και σε διαλυτή (οργανική ή 

ανόργανη) μορφή.  

Ο σωματιδιακός φώσφορος προέρχεται από τα υπολείμματα του φυτοπλαγκτόν που έχει 

καταναλωθεί από ζωοπλαγκτόν, από το θάνατο του ζωοπλαγκτόν και από την κατανάλωση του 

ζωοπλαγκτόν από ανώτερους οργανισμούς. Μείωση του σωματιδιακού φωσφόρου 

προκαλείται από την καθίζηση και τη μετατροπή του σε διαλυμένο οργανικό φώσφορο (Ρώμας 

κ.ά., 2006). 

Ο διαλυμένος οργανικός φώσφορος έχει ως πηγές του τη μετατροπή του σωματιδιακού 

φωσφόρου σε διαλυμένο οργανικό, το θάνατο του φυτοπλαγκτόν και την ενδογενή αναπνοή. 

Διεργασίες που οδηγούν σε μείωση του οργανικού φωσφόρου είναι η μετατροπή του σε 

διαλυμένο ανόργανο φώσφορο και η καθίζηση. Ο διαλυμένος ανόργανος φώσφορος προκύπτει 

από τη μετατροπή του οργανικού φωσφόρου σε ανόργανο. Επίσης, πηγή ανόργανου φωσφόρου 

είναι και οι πυθμενικές αποθέσεις, οι οποίες δίνουν με επαναιώρηση διαλυμένο φώσφορο μέσω 

χημικών διεργασιών. Ο ανόργανος φώσφορος μειώνεται λόγω της χρήσης του ως θρεπτικό 

στοιχείο από το φυτοπλαγκτόν κατά τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης.  

Η μετατροπή του σωματιδιακού φωσφόρου σε διαλυμένο οργανικό φώσφορο γίνεται μέσω 

ενζυμικής υδρόλυσης. Η διαδικασία αυτή γίνεται ταχύτατα κι έτσι δε μελετάται αναλυτικά από 
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το μαθηματικό μοντέλο, το οποίο εστιάζει στις μορφές του οργανικού και του ανόργανου 

φωσφόρου (Ανδρεαδάκης και Νουτσόπουλος, 2012). 

Η διαφορική εξίσωση που δίνει τη μάζα του οργανικού φωσφόρου είναι: 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑂𝑂𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∑ 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑂𝑂𝑃𝑃
𝑖𝑖

𝑖𝑖 − ∑ 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝜕𝜕
𝑘𝑘

𝑘𝑘
𝑀𝑀𝑂𝑂𝑃𝑃
𝑉𝑉

+ (𝐾𝐾𝐷𝐷𝐴𝐴 + 𝐸𝐸𝐴𝐴)𝑌𝑌1𝑀𝑀𝛢𝛢 − (𝐾𝐾𝑆𝑆𝑃𝑃 + 𝐸𝐸𝑃𝑃)𝛭𝛭𝛰𝛰𝛰𝛰 (3.15) 

όπου: 

• MOP: μάζα οργανικού φωσφόρου στο στοιχείο πλήρους μίξης (g) 

• V: όγκος στοιχείου πλήρους μίξης (m3) 

• Qi
in: η παροχή της εισροής i στο στοιχείο πλήρους μίξης (m3/d) 

• Ci
in,OP: η συγκέντρωση σε οργανικό φώσφορο της εισροής i (g/ m3) 

• Qj
out: η παροχή της εκροής j από το στοιχείο πλήρους μίξης (m3/d) 

Στην εξίσωση 3.15 υπεισέρχονται οι επιμέρους εξισώσεις 3.16 και 3.17: 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑂𝑂𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕

= (𝐾𝐾𝐷𝐷𝐴𝐴 + 𝐸𝐸𝐴𝐴)𝑌𝑌1𝑀𝑀𝛢𝛢 (3.16) 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑂𝑂𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −(𝐾𝐾𝑆𝑆𝑃𝑃 + 𝐸𝐸𝑃𝑃)𝛭𝛭𝛰𝛰𝛰𝛰 (3.17) 

Η εξίσωση 3.16 αναφέρεται στον εμπλουτισμό του οργανικού φωσφόρου λόγω του θανάτου 

και της ενδογενούς αναπνοής. Είναι: 

• ΜOP: μάζα οργανικού φωσφόρου (g) 

• Υ1: περιεκτικότητα φυτοπλαγκτόν σε φώσφορο (g P/g χλωροφύλλης) 

• ΜA: μάζα φυτοπλαγκτόν σε όρους χλωροφύλλης-α (g) 

• KDA: ρυθμός θανάτου φυτοπλαγκτόν (d-1)  

Η εξίσωση 3.17 αναφέρεται στη μείωση του οργανικού φωσφόρου λόγω της καθίζησης και της 

μετατροπής του σε ανόργανο φώσφορο. Είναι: 

• RP : συντελεστής ταχύτητας μετατροπής οργανικού φωσφόρου σε ανόργανο (d-1) 

• KSP: συντελεστής καθίζησης οργανικού φωσφόρου (d-1)   

Η μετατροπή του οργανικού φωσφόρου σε ανόργανο αυξάνεται με την αύξηση της 

θερμοκρασίας, κατά τη σχέση: 

𝐸𝐸𝑃𝑃 = 𝐸𝐸𝑃𝑃0 + 𝐴𝐴5𝑇𝑇 (3.18) 
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με: 

• RP: συντελεστής ταχύτητας μετατροπής οργανικού φωσφόρου σε ανόργανο σε θερμοκρασία 

Τ oC (d-1) 

• RP0: συντελεστής ταχύτητας μετατροπής οργανικού φωσφόρου σε ανόργανο σε 

θερμοκρασία 0 oC (d-1) 

• A5: θερμοκρασιακός συντελεστής 

Ο συντελεστής ταχύτητας καθίζησης περιγράφεται από τη σχέση: 

𝛫𝛫𝑆𝑆𝑃𝑃 = 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐻𝐻+𝐵𝐵

 (3.19) 

όπου 

• VPmax: η μέγιστη ταχύτητα καθίζησης του οργανικού φωσφόρου (m/d) 

• Β το βάθος για το οποίο η ταχύτητα καθίζησης γίνεται ίση με το μισό της μέγιστης (m) 

 

Η διαφορική εξίσωση που δίνει τη μάζα του ανόργανου φωσφόρου είναι: 
𝜕𝜕𝜕𝜕𝐼𝐼𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∑ 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖,𝐼𝐼𝑃𝑃
𝑖𝑖

𝑖𝑖 − ∑ 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝜕𝜕
𝑘𝑘

𝑘𝑘
𝑀𝑀𝐼𝐼𝑃𝑃
𝑉𝑉

+ 𝐸𝐸𝑃𝑃𝑀𝑀𝑂𝑂𝑃𝑃 + 𝐾𝐾𝑅𝑅𝑃𝑃𝐸𝐸 − 𝛱𝛱𝑀𝑀𝐴𝐴𝑌𝑌1 + +∑ 𝑊𝑊𝐼𝐼𝑃𝑃
𝑘𝑘

𝑘𝑘  (3.20) 

όπου: 

• MΙP: μάζα ανόργανου φωσφόρου στο στοιχείο πλήρους μίξης (g) 

• V: όγκος στοιχείου πλήρους μίξης (m3) 

• Qi
in: η παροχή της εισροής i στο στοιχείο πλήρους μίξης (m3/d) 

• Ci
in,ΙP: η συγκέντρωση σε ανόργανο φώσφορο της εισροής i (g/ m3) 

• Qj
out: η παροχή της εκροής j από το στοιχείο πλήρους μίξης (m3/d) 

• Wj
IP : ρυθμός προσθήκης ανόργανου φωσφόρου από την εξωτερική πηγή j (g/d) 

Στην εξίσωση 3.20 υπεισέρχονται οι επιμέρους εξισώσεις 3.21 και 3.22: 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝐼𝐼𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐸𝐸𝑃𝑃𝑀𝑀𝑂𝑂𝑃𝑃 + 𝐾𝐾𝑅𝑅𝑃𝑃𝐸𝐸 (3.21) 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝐼𝐼𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝛱𝛱𝑀𝑀𝐴𝐴𝑌𝑌1 (3.22) 

Η εξίσωση 3.21 συσχετίζει την τροφοδότηση του ανόργανου φωσφόρου λόγω της ενδογενούς 

αναπνοής και της επαναιώρησης στις πυθμενικές αποθέσεις. Είναι: 

• RP : συντελεστής ταχύτητας μετατροπής οργανικού φωσφόρου σε ανόργανο (d-1) 

• ΜOP: μάζα οργανικού φωσφόρου (g) 

• KRP: συντελεστής τροφοδότησης από πυθμένα (g/m2/d) 
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• Ε: επιφάνεια πυθμένα στοιχείου πλήρους μίξης (m2) 

Η εξίσωση 3.22 δίνει τη μείωση του ανόργανου φωσφόρου λόγω της πρόσληψής του από το 

φυτοπλαγκτόν κατά τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης. Είναι: 

• ΜΑ: μάζα φυτοπλαγκτόν σε όρους χλωροφύλλης–α (g) 

• μ: μέση ταχύτητα ανάπτυξης φυτοπλαγκτόν στην υγρή στήλη (d-1) 

• Υ1: περιεκτικότητα φυτοπλαγκτόν σε φώσφορο (g P/g χλωροφύλλης) 

 

Στο ακόλουθο σχήμα απεικονίζεται με τη μορφή διαγράμματος το υπομοντέλο  φωσφόρου στο 

μοντέλο ευτροφισμού-διαλυμένου οξυγόνου. 

 

 
Σχήμα 3.4 Διάγραμμα υπομοντέλου φωσφόρου στο μοντέλο ευτροφισμού-διαλυμένου 

οξυγόνου 

 

3.2.3 Άζωτο 

 

Το άζωτο απαντάται στη φύση κυρίως με τις μορφές του οργανικού, του αμμωνιακού και του 

οξειδωμένου (νιτρώδη, νιτρικά) αζώτου. 

Η μετατροπή του οργανικού αζώτου σε αμμωνιακό γίνεται με τη διαδικασία της 

αμμωνιοποίησης η οποία έχει πολύ πιο γρήγορο ρυθμό σε σχέση με άλλες διεργασίες. 

Επιπλέον, λόγω καθίζησης ή επεξεργασίας των λυμάτων που καταλήγουν στα υδάτινα σώματα, 

κυριαρχεί το ανόργανο άζωτο (ΝΗ4-Ν, ΝΟ3). Για αυτό το λόγο, στο μοντέλο δίνεται έμφαση 

σε αυτές τις μορφές αζώτου ενώ παραλείπεται το οργανικό άζωτο (Ρώμας κ.ά., 2006). 
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Μολονότι δεν υπάρχουν άμεσα εσωτερικές πηγές αμμωνιακού αζώτου, ο θάνατος του 

φυτοπλαγκτόν και του ζωοπλαγκτόν εμπλουτίζει το οργανικό άζωτο, το οποίο στη συνέχεια 

μέσω της αμμωνιοποίησης μετατρέπεται σε αμμωνιακό. Η συνεισφορά του ζωοπλαγκτόν λόγω 

κατανάλωσης του φυτοπλαγκτόν λαμβάνεται υπ’ όψιν με την αύξηση του συντελεστή KDA που 

δείχνει το ρυθμό θανάτου του φυτοπλαγκτόν. Άλλη πηγή αμμωνιακού αζώτου θεωρείται η 

τροφοδότηση από τις πυθμενικές αποθέσεις. Οι απώλειες του αμμωνιακού αζώτου προέρχονται 

από τη χρήση του ως θρεπτικό στοιχείο κατά τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης και από τη 

μετατροπή του σε ανόργανο άζωτο με τη νιτροποίηση.  

Η δίαιτα του αμμωνιακού αζώτου δίνεται από την εξίσωση: 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝛮𝛮𝛮𝛮
𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∑ 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑁𝑁𝐻𝐻
𝑖𝑖

𝑖𝑖 − ∑ 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝜕𝜕
𝑘𝑘

𝑘𝑘
𝑀𝑀𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑉𝑉

+ (𝐾𝐾𝐷𝐷𝐴𝐴𝑌𝑌2 − 𝛱𝛱𝑃𝑃𝑁𝑁𝐻𝐻𝑌𝑌2)𝑀𝑀𝐴𝐴 − 𝐸𝐸𝑁𝑁𝑀𝑀𝑁𝑁𝐻𝐻 + 𝐾𝐾𝑅𝑅𝑁𝑁𝐸𝐸 + ∑ 𝑊𝑊𝑁𝑁𝐻𝐻
𝑘𝑘

𝑘𝑘   

 (3.23) 

 

όπου: 

• MΝΗ: μάζα αμμωνιακού αζώτου στο στοιχείο πλήρους μίξης (g) 

• V: όγκος στοιχείου πλήρους μίξης (m3) 

• Qi
in: η παροχή της εισροής i στο στοιχείο πλήρους μίξης (m3/d) 

• Ci
in,ΝΗ: η συγκέντρωση σε αμμωνιακό άζωτο της εισροής i (g/ m3) 

• Qj
out: η παροχή της εκροής j από το στοιχείο πλήρους μίξης (m3/d) 

• Wj
NH: ρυθμός προσθήκης αμμωνιακού αζώτου από την εξωτερική πηγή j (g/d) 

 

Στην εξίσωση 3.23 υπεισέρχονται οι ακόλουθες επιμέρους εξισώσεις: 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑁𝑁𝑁𝑁
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐴𝐴𝑌𝑌2𝑀𝑀𝐴𝐴 (3.24) 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑁𝑁𝑁𝑁
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐾𝐾𝑅𝑅𝑁𝑁𝐸𝐸 (3.25) 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑁𝑁𝑁𝑁
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝛱𝛱𝑃𝑃𝑁𝑁𝐻𝐻𝑌𝑌2𝑀𝑀𝐴𝐴 (3.26) 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑁𝑁𝑁𝑁
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝐸𝐸𝑁𝑁𝑀𝑀𝑁𝑁𝐻𝐻 (3.27) 

Η εξίσωση 3.24 δίνει την πρόσληψη του αμμωνιακού αζώτου λόγω της αμμωνιοποίησης 

οργανικού αζώτου που ελευθερώνεται κατά το θάνατο του φυτοπλαγκτόν (και του 

ζωοπλαγκτόν). Είναι: 

• KDA: ρυθμός θανάτου φυτοπλαγκτόν (d-1) 
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• Υ2: περιεκτικότητα φυτοπλαγκτόν σε άζωτο (g N/g χλωροφύλλης) 

H εξίσωση 3.25 αναφέρεται στην τροφοδότηση του αμμωνιακού αζώτου από τις πυθμενικές 

αποθέσεις. Είναι: 

• KRΝ: συντελεστής τροφοδότησης από πυθμένα (g/m2/d) 

• Ε: επιφάνεια πυθμένα στοιχείου πλήρους μίξης (m2) 

Η εξίσωση 3.26 δίνει τη μείωση του αμμωνιακού αζώτου λόγω της χρήσης του από το 

φυτοπλαγκτόν κατά τη φωτοσύνθεση. Τα άλγη έχουν την τάση να προτιμούν τη χρήση του 

αμμωνιακού αζώτου σε σχέση το οξειδωμένο άζωτο. Παρουσία και των δύο αυτών μορφών 

αζώτου, η αναλογία με την οποία επιλέγονται για χρήση από το φυτοπλαγκτόν εξαρτάται από 

το λόγο του αμμωνιακού αζώτου με τα νιτρικά. Για να αποδοθεί αυτή η προτίμηση μαθηματικά, 

έχει προταθεί ένας αδιάστατος συντελεστής PNH, ο οποίος δίνεται από τη σχέση: 

𝑃𝑃𝑁𝑁𝐻𝐻 = 0,96𝑀𝑀𝑁𝑁𝑁𝑁
0,96𝑀𝑀𝑁𝑁𝑁𝑁+0,04𝑀𝑀𝑁𝑁𝑂𝑂

 (3.28) 

Είναι (σχέσεις 3.26 και 3.28): 

• ΜΝΗ: μάζα αμμωνιακού αζώτου (g) 

• ΜΝO: μάζα οξειδωμένου αζώτου (g) 

• ΜΑ: μάζα φυτοπλαγκτόν σε όρους χλωροφύλλης–α στο στοιχείο πλήρους μίξης (g) 

• μ: μέση ταχύτητα ανάπτυξης φυτοπλαγκτόν στην υγρή στήλη (d-1) 

• Υ2: περιεκτικότητα φυτοπλαγκτόν σε άζωτο (g N/g χλωροφύλλης) 

Οι τιμές του συντελεστή PNH για διάφορους λόγους ΝΗ/ΝΟ φαίνονται στο σχήμα 3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.5 Διαγραμματική απεικόνιση της εξίσωσης 3.28 
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H εξίσωση 3.27 δείχνει τη μείωση του αμμωνιακού αζώτου εξαιτίας της νιτροποίησης, δηλαδή 

της βιοχημικής οξείδωσης του αμμωνιακού αζώτου σε νιτρώδη (ΝΟ2) και μετά σε νιτρικά 

(ΝΟ3). Η νιτροποίηση επηρεάζεται έντονα από τη θερμοκρασία κι έτσι εισάγεται ο 

συντελεστής RΝ της νιτροποίησης που δίνεται από τον τύπο: 

𝐸𝐸𝑁𝑁 = 𝐸𝐸N(20) 𝛢𝛢6
(𝛵𝛵−20) (3.29) 

όπου: 

RN: συντελεστής της νιτροποίησης 

Α6: θερμοκρασιακός συντελεστής 

 

Σε ό,τι αφορά το οξειδωμένο άζωτο, πηγή του αποτελεί η νιτροποίηση. Οι απώλειές του 

οφείλονται στη χρήση του από το φυτοπλαγκτόν κατά τη φωτοσύνθεση και στην 

απονιτροποίηση. «Η απονιτροποίηση είναι ένα σύνθετο φαινόμενο που εξαρτάται από τη 

συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου (ανοξικές συνθήκες) και την επάρκεια οργανικού 

άνθρακα και που έχει ως αποτέλεσμα την αναγωγή των νιτρικών σε μοριακό άζωτο και τη 

διαφυγή του τελευταίου στην ατμόσφαιρα» (Ρώμας κ.ά., 2006). 

Η δίαιτα του οξειδωμένου αζώτου δίνεται από την εξίσωση: 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝛮𝛮𝑂𝑂
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖,𝛮𝛮𝑂𝑂𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖,𝛮𝛮𝑂𝑂 − 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝜕𝜕,𝛮𝛮𝑂𝑂
𝑀𝑀𝛮𝛮𝑂𝑂
𝑉𝑉

+ 𝐸𝐸𝑁𝑁𝑀𝑀𝑁𝑁𝐻𝐻 − 𝛱𝛱(1 − 𝑃𝑃𝑁𝑁𝐻𝐻)𝑌𝑌2𝑀𝑀𝐴𝐴 − 𝐾𝐾𝐷𝐷𝑁𝑁𝐸𝐸 + ∑ 𝑊𝑊𝑁𝑁𝛰𝛰
𝑘𝑘

𝑘𝑘   (3.30) 

όπου: 

• MΝΟ: μάζα οξειδωμένου αζώτου στο στοιχείο πλήρους μίξης (g) 

• V: όγκος στοιχείου πλήρους μίξης (m3) 

• Qi
in: η παροχή της εισροής i στο στοιχείο πλήρους μίξης (m3/d) 

• Ci
in,ΝO: η συγκέντρωση σε οξειδωμένο άζωτο της εισροής i (g/ m3) 

• Qj
out: η παροχή της εκροής j από το στοιχείο πλήρους μίξης (m3/d) 

• Wj
NΟ: ρυθμός προσθήκης οξειδωμένου αζώτου από την εξωτερική πηγή j (g/d) 

 

Στην εξίσωση 3.30 υπεισέρχονται οι ακόλουθες επιμέρους εξισώσεις: 
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑁𝑁𝑂𝑂
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐸𝐸𝑁𝑁𝑀𝑀𝑁𝑁𝐻𝐻 (3.31) 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑁𝑁𝑂𝑂
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝛱𝛱(1 − 𝑃𝑃𝑁𝑁𝐻𝐻)𝑌𝑌2𝑀𝑀𝐴𝐴 (3.32) 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑁𝑁𝑁𝑁
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝐾𝐾𝐷𝐷𝑁𝑁𝐸𝐸 (3.33) 
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Η εξίσωση 3.31 δείχνει τη συνεισφορά της νιτροποίησης ως πηγής οξειδωμένου αζώτου. Είναι 

ίδια με την εξίσωση 3.27, δηλαδή ό,τι φεύγει ως απώλεια αμμωνιακού αζώτου αποτελεί 

προσθήκη στο οξειδωμένο άζωτο. 

Με την εξίσωση 3.32 εκφράζεται η μείωση του οξειδωμένου αζώτου λόγω της χρήσης του από 

το φυτοπλαγκτόν. Είναι: 

• μ: μέση ταχύτητα ανάπτυξης φυτοπλαγκτόν στην υγρή στήλη (d-1) 

• PNH: συντελεστής προτίμησης αμμωνίας (αδιάστατος) 

• Υ2: περιεκτικότητα φυτοπλαγκτόν σε άζωτο (g N/g χλωροφύλλης) 

• ΜΑ: μάζα φυτοπλαγκτόν σε όρους χλωροφύλλης–α στο στοιχείο πλήρους μίξης (g) 

Η σχέση 3.33 χρησιμοποιείται για την απλή περιγραφή της απονιτροποίησης. Είναι:  

• KDΝ συντελεστής απονιτροποίησης (g/m2/d) 

• Ε επιφάνεια πυθμένα στοιχείου πλήρους μίξης (m2) 

Στο ακόλουθο σχήμα απεικονίζεται με τη μορφή διαγράμματος το υπομοντέλο  αζώτου στο 

μοντέλο ευτροφισμού-διαλυμένου οξυγόνου. 

 
Σχήμα 3.6 Διάγραμμα υπομοντέλου αζώτου στο μοντέλο ευτροφισμού-διαλυμένου οξυγόνου 

 

3.2.4 Οργανικός άνθρακας 

 

Ο οργανικός άνθρακας βρίσκεται σε σωματιδιακή και σε διαλυμένη μορφή. Η διαδικασία της 

μετατροπής του σωματιδιακού άνθρακα σε διαλυμένο γίνεται με ταχείς ρυθμούς με τη βοήθεια 

εξωκυτταρικών υδρολυτικών ενζύμων. Έτσι, συνήθως δε γίνεται διάκριση μεταξύ των δύο 

μορφών.  



58 
 

Πηγή οργανικού άνθρακα αποτελεί ο θάνατος του φυτοπλαγκτόν και ο θάνατος και τα 

περιττώματα του ζωοπλαγκτόν. Η συνεισφορά του ζωοπλαγκτόν εκφράζεται και πάλι με 

αύξηση του συντελεστή KDA. Οι απώλειες του οργανικού άνθρακα οφείλονται στην οξείδωση 

για την παραγωγή ενέργειας και στην καθίζηση.  

Η σχέση που περιγράφει τη δίαιτα του οργανικού άνθρακα είναι η ακόλουθη: 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑂𝑂𝑂𝑂
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑂𝑂𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑂𝑂𝐶𝐶 − 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝜕𝜕,𝑂𝑂𝐶𝐶
𝑀𝑀𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑉𝑉

+ 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐴𝐴𝑌𝑌3𝑀𝑀𝐴𝐴 − (𝐸𝐸𝐿𝐿 + 𝐾𝐾𝑆𝑆𝐴𝐴)𝑀𝑀𝑂𝑂𝐶𝐶 + ∑ 𝑊𝑊𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑘𝑘

𝑘𝑘  (3.34) 

όπου: 

• Moc: μάζα οργανικού άνθρακα στο στοιχείο πλήρους μίξης (g) 

• V: όγκος στοιχείου πλήρους μίξης (m3) 

• Qin
i: η παροχή της εισροής I στο στοιχείο πλήρους μίξης (m3/d) 

• Ci
in,OC: η συγκέντρωση σε οργανικό άνθρακα της εισροής i (g/ m3) 

• Qj
out: η παροχή της εκροής j από το στοιχείο πλήρους μίξης (m3/d) 

• Wj
OC: ρυθμός προσθήκης οργανικού άνθρακα από την εξωτερική πηγή j (g/d) 

 

Στην εξίσωση 3.34 υπεισέρχονται οι ακόλουθες επιμέρους εξισώσεις: 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑂𝑂𝑂𝑂
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐾𝐾𝐷𝐷𝐴𝐴𝑌𝑌3𝑀𝑀𝐴𝐴 (3.35) 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑂𝑂𝑂𝑂
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝐾𝐾𝑆𝑆𝐴𝐴𝑀𝑀𝑂𝑂𝐶𝐶 (3.36) 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑂𝑂𝑂𝑂
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝐸𝐸𝐿𝐿𝑀𝑀𝑂𝑂𝐶𝐶 (3.37) 

Η εξίσωση 3.35 δίνει την αύξηση του οργανικού άνθρακα που οφείλεται στο θάνατο του 

φυτοπλαγκτόν (και του ζωοπλαγκτόν). Είναι:  

• KDA: ρυθμός θανάτου φυτοπλαγκτόν (d-1) 

• Y3: περιεκτικότητα φυτοπλαγκτόν σε άνθρακα (g BOD/g χλωροφύλλης)  

• MA: μάζα φυτοπλαγκτόν σε όρους χλωροφύλλης–A στο στοιχείο πλήρους μίξης (g) 

Η εξίσωση 3.36 αναφέρεται στη μείωση του οργανικού άνθρακα λόγω καθίζησης. Είναι: 

• KSA: ρυθμός απομάκρυνσης οργανικού άνθρακα λόγω καθίζησης (d-1) 

• ΜOC: μάζα οργανικού άνθρακα στο στοιχείο πλήρους μίξης (g) 
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Με την εξίσωση 3.37 εκφράζεται η οξείδωση του οργανικού άνθρακα που εξαρτάται από τη 

θερμοκρασία και γι’ αυτό το λόγο χρησιμοποιείται ο συντελεστής RL, ο οποίος δίνεται από τη 

σχέση: 

𝐸𝐸𝐿𝐿 = 𝐸𝐸𝐿𝐿(20) + 𝐴𝐴7(𝑇𝑇−20) (3.38) 

Στις παραπάνω σχέσεις είναι: 

• RL: συντελεστής ταχύτητας οξείδωσης οργανικού άνθρακα σε θερμοκρασία ΤoC (d-1) 

• RL(20): συντελεστής ταχύτητας οξείδωσης οργανικού άνθρακα σε θερμοκρασία 20oC (d-1) 

 

Στο ακόλουθο σχήμα απεικονίζεται με τη μορφή διαγράμματος το υπομοντέλο  οργανικού 

άνθρακα στο μοντέλο ευτροφισμού-διαλυμένου οξυγόνου. 

 

 
Σχήμα 3.7 Διάγραμμα υπομοντέλου οργανικού ανθρακα στο μοντέλο ευτροφισμού-

διαλυμένου οξυγόνου 

 

3.2.5 Οξυγόνο 

 

Πηγές διαλυμένου οξυγόνου είναι η διαδικασία της φωτοσύνθεσης και ο αερισμός από την 

ατμόσφαιρα. Χρήση του διαλυμένου οξυγόνου πραγματοποιείται κατά την ενδογενή αναπνοή, 

την οξείδωση του οργανικού άνθρακα, τη νιτροποίηση και την κατανάλωση από πυθμενικούς 

οργανισμούς. Η σχέση που περιγράφει τη δίαιτα του οξυγόνου είναι: 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕𝐷𝐷𝑂𝑂
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑂𝑂𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑂𝑂 − 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝜕𝜕,𝐷𝐷𝑂𝑂
𝑀𝑀𝐷𝐷𝑂𝑂
𝑉𝑉

+ 𝐾𝐾𝑚𝑚𝜕𝜕(𝐷𝐷𝐷𝐷𝑠𝑠𝑚𝑚𝜕𝜕 −
𝑀𝑀𝐷𝐷𝑂𝑂
𝑉𝑉

)𝐸𝐸 + 𝑌𝑌4𝑀𝑀𝐴𝐴𝛱𝛱𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝛢𝛢1
(𝛵𝛵−20)𝛱𝛱𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑒𝑒𝑚𝑚1 −

𝑒𝑒𝑚𝑚0) − 𝑆𝑆𝑂𝑂𝐷𝐷
𝐻𝐻
−𝐸𝐸𝐿𝐿𝑀𝑀𝑂𝑂𝐶𝐶 − 4,5𝐸𝐸𝑁𝑁𝑀𝑀𝑁𝑁𝐻𝐻 − 𝑌𝑌3𝐸𝐸𝐴𝐴𝑀𝑀𝐴𝐴 (3.39) 
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Οι εξισώσεις από τις οποίες προέκυψε η παραπάνω σχέση είναι: 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝐷𝐷𝑂𝑂
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑌𝑌4𝑀𝑀𝐴𝐴𝛱𝛱𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝛢𝛢1
(𝛵𝛵−20)𝛱𝛱𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑒𝑒𝑚𝑚1 − 𝑒𝑒𝑚𝑚0) (3.40) 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝐷𝐷𝑂𝑂
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐾𝐾𝑚𝑚𝜕𝜕 �𝐷𝐷𝐷𝐷𝑠𝑠𝑚𝑚𝜕𝜕 −
𝑀𝑀𝐷𝐷𝑂𝑂
𝑉𝑉
� 𝐸𝐸 (3.44) 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝐷𝐷𝑂𝑂
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝐸𝐸𝐿𝐿𝑀𝑀𝑂𝑂𝐶𝐶 − 4,5𝐸𝐸𝑁𝑁𝑀𝑀𝑁𝑁𝐻𝐻 − 𝑌𝑌3𝐸𝐸𝐴𝐴𝑀𝑀𝐴𝐴 (3.42) 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝐷𝐷𝑂𝑂
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝑆𝑆𝑂𝑂𝐷𝐷
𝐻𝐻

 (3.43) 

Η σχέση 3.40 αναφέρεται στην παραγωγή του φυτοπλαγκτόν. Η φωτοσύνθεση επηρεάζεται 

από τη θερμοκρασία και την ηλιακή ακτινοβολία, όπως επίσης και από τη συγκέντρωση του 

φυτοπλαγκτόν. Στη σχέση 3.40 είναι: 

• ΜDO: μάζα διαλυμένου οξυγόνου (g) 

• Υ4: περιεκτικότητα φυτοπλαγκτόν σε οξυγόνο (g O2/g χλωροφύλλης) 

Η σχέση 3.44 αφορά τον είσοδο οξυγόνου από την ατμόσφαιρα. Είναι: 

• Kat: σταθερά φυσικού επαναερισμού (m/d) 

• E: επιφάνεια στοιχείου πλήρους μίξης (m2) 

• DOsat: συγκέντρωση κορεσμού διαλυμένου οξυγόνου (g/m3) 

 
Η συγκέντρωση κορεσμού διαλυμένου οξυγόνου στο νερό εξαρτάται άμεσα από τη 

θερμοκρασία κατά τη σχέση: 

 

DO = 14,659 − 0,410 T + 0,007990 𝑇𝑇2 − 0,000077 𝑇𝑇3    (3.44) 

Η σχέση 3.42 περιγράφει τη ζήτηση οξυγόνου από τις διεργασίες της οξείδωσης του οργανικού 

άνθρακα, της νιτροποίησης και της ενδογενούς αναπνοής. Είναι:  

• ΜOC: μάζα οργανικού άνθρακα στο στοιχείο πλήρους μίξης (g) 

• MNH: μάζα αμμωνιακού αζώτου στο στοιχείο πλήρους μίξης (g) 

• MΑ: μάζα χλωροφύλλης στο στοιχείο πλήρους μίξης (g) 

• RL: συντελεστής ταχύτητας οξείδωσης οργανικού άνθρακα (d-1) 

• RΝ: συντελεστής ταχύτητας νιτροποίησης (d-1) 

• RA: ρυθμός ενδογενούς αναπνοής (d-1) 
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Με τη σχέση 3.43 εκφράζεται μαθηματικά η ζήτηση οξυγόνου από τις πυθμενικές αποθέσεις. 

Είναι: 

• SOD = ζήτηση οξυγόνου από τον πυθμένα (g/m2/d) 

• H: βάθος υγρής στήλης (m) 

 

Στο ακόλουθο σχήμα απεικονίζεται με τη μορφή διαγράμματος το υπομοντέλο  οξυγόνου στο 

μοντέλο ευτροφισμού-διαλυμένου οξυγόνου. 

 
Σχήμα 3.8 Διάγραμμα υπομοντέλου οξυγόνου στο μοντέλο ευτροφισμού-διαλυμένου 

οξυγόνου 

 

3.2.6 Προκαθορισμένες τιμές λογισμικού ΛΕΡΝΗ για βασικές σταθερές  

 

Στο μοντέλο ΛΕΡΝΗ υπάρχουν προκαθορισμένες τιμές για τις διάφορες σταθερές που 

χρησιμοποιούνται στις σχέσεις των υποκεφαλαίων 3.2.1 έως 3.2.5. Οι τιμές αυτές έχουν 

αντληθεί από τη βιβλιογραφία και ανταποκρίνονται στις περισσότερες περιπτώσεις που 

εξετάζονται, ωστόσο ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επέμβει ρυθμίζοντας κατάλληλα το 

μοντέλο ανάλογα με τη συγκεκριμένη λίμνη που μελετάται.  

Οι διάφορες βασικές σταθερές που χρησιμοποιούνται και οι προκαθορισμένες τιμές τους είναι 

οι ακόλουθες: 
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• μmax: Για το μmax διάφορες τιμές που δίνονται στη βιβλιογραφία είναι 2,5 d-1 (Gargas, 1976), 

1-2 d-1 (Orlob, 1975), 1,3-2,5 d-1 (O’ Connor, 1976) και 2,4 d-1 (Larsen, 1974). Στο μοντέλο 

ΛΕΡΝΗ, η προκαθορισμένη τιμή είναι 2,25 d-1. 

• Α1: Για τον συντελεστή Α1 επιλέγεται η τιμή 1,06. 

• Κw και ΚA: Από μετρήσεις διαφάνειας και χλωροφύλλης σε σημεία του Ευβοϊκού και 

Σαρωνικού κόλπου (Ανδρεαδάκης κ.ά., 1998) προέκυψαν τιμές για τα Κw και ΚΑ ίσες με 

0,07 m-1 και 0,06 l/μg/m αντιστοίχως. Οι Dugdale και Wilkerson, 1985 δίνουν τιμές για Κw 

και ΚA ίσες με 0,07 m-1 και 0,0523 l/μg/m αντίστοιχα. Στο μοντέλο ΛΕΡΝΗ, η 

προκαθορισμένη τιμή είναι 0,075 m-1 για το ΚW και 0,1 l/μg/m για το ΚΑ. 

• Is: Για τη μέγιστη τιμή ηλιακής ακτινοβολίας προτείνεται η τιμή 300 cal/cm2/day από τους 

Thomann 1975, O' Connor 1976, Chen, 1973 και Orlob 1975, η οποία χρησιμοποιείται και 

στο μοντέλο ΛΕΡΝΗ. 

• KN, Α4: Χρησιμοποιείται η σχέση 𝛫𝛫𝛮𝛮 = 𝛫𝛫𝛮𝛮𝛰𝛰 + 𝐴𝐴4(𝑇𝑇) με τιμές για το ΚΝ0 = 0,05 και Α4 = 

1,0415 οπότε προκύπτουν τιμές ΚΝ από 0,085 έως 0,14 mg/l για διακύμανση θερμοκρασιών 

από 13-25 οC. Στο μοντέλο χρησιμοποιείται η τιμή ΚΝ0=0,05 mg/l και Α4=1,0415.  

• ΚΡ: Από Orlob, 1983 προτείνονται τιμές ΚΡ μεταξύ 0,001 έως 0,005 mg/l. Στο μοντέλο 

χρησιμοποιείται η τιμή των 0,005 mg/l. 

• KDΑ(20): Για το ρυθμό θανάτου φυτοπλαγκτόν σε θερμοκρασία 20o C, η βιβλιογραφία δίνει 

τιμές μεταξύ 0,003-0,17 d-1 (Limnotech, 1977) ωστόσο λόγω της έμμεσης περιγραφής της 

κατανάλωσης φυτοπλαγκτόν από το ζωοπλαγκτόν μέσω του συντελεστή θανάτου επιλέγεται 

τελικώς σημαντικά αυξημένη τιμή στο μοντέλο, ίση με 0,1 d-1.  

• Α3: Τυπική τιμή του συντελεστή Α3 είναι 1,12, στο μοντέλο όμως υπάρχει ως προεπιλεγμένη 

τιμή το 1,06.  

• VAmax: Για την ταχύτητα καθίζησης υπάρχει μεγάλη διακύμανση τιμών στη βιβλιογραφία 

από 0,05 μέχρι και 1,94 m/d (Ανδρεαδάκης κ.ά, 1998, Bierman και Richardson, 1976, 

Canale, 1974, Thomann, 1975). Η διακύμανση αυτή οφείλεται στην επίδραση του μεγέθους 

των σωματιδίων που καθιζάνουν αλλά και γενικότερα της τριβής του περιβάλλοντος. Στο 

ΛΕΡΝΗ η τιμή της VA είναι ίση με 0,4 m/d.  

• RΑ0: Ο ρυθμός ενδογενούς αναπνοής σε θερμοκρασία 0 oC δίνεται στη βιβλιογραφία με τιμή  

ίση με 0,06 d-1 (Gargas, 1976). Το ΛΕΡΝΗ έχει ως προεπιλεγμένη την τιμή 0 d-1.  

• Α2: Τυπική τιμή του συντελεστή Α2, η οποία χρησιμοποιείται και από το ΛΕΡΝΗ είναι 

0,0042 d-1/C 
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• Y1: Η αναλογία φωσφόρου προς χλωροφύλλη στο φυτοπλαγκτόν κυμαίνεται μεταξύ των 

τιμών 0,63 και 1. Συγκεκριμένα, κατά Larsen, 1974 καλή τιμή για το συντελεστή Υ1 είναι η 

τιμή 0,63 ενώ κατά Limnotech, 1977 η τιμή 0,8. Στο μοντέλο ΛΕΡΝΗ είναι Υ1=0,9 gP/gA. 

• Rp, Α5: Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, τυπικές τιμές είναι RP0= 0,400 d-1 και Α5= 0,005 d-

1/oC και αυτές χρησιμοποιούνται στο ΛΕΡΝΗ.  

• VPmax: Η μέγιστη ταχύτητα καθίζησης φωσφόρου έχει διαπιστωθεί ότι βρίσκεται σε περίπου 

ίδια με αυτά της VAmax, με κάπως μικρότερες τιμές, μεταξύ 0,05 και 1,15 m/d. Στο μοντέλο 

ΛΕΡΝΗ χρησιμοποιείται η τιμή 0,4 m/d. 

• ΚRP: Σχετικά με το συντελεστή ΚRP, η βιβλιογραφία δίνει τιμές κοντά στα 1,5-1,6 mg/m2/d. 

Στο μοντέλο ΛΕΡΝΗ ο συντελεστής έχει προκαθορισμένη τιμή ίση με 1,6 mg/m2/d 

• Y2: Η αναλογία αζώτου προς χλωροφύλλη στο φυτοπλαγκτόν παίρνει τιμές από 7 έως 15 

mg N/mg χλωροφύλλης. Στο μοντέλο ο συντελεστής αυτός παίρνει τιμή 12 mg N/mg 

χλωροφύλλης. 

• RN(20): Κατά τους Chen and Orlob, 1976 προτείνεται η τιμή 0,030 d-1, κατά Limnotech, 1977 

η τιμή 0,040 d-1. Η προκαθορισμένη τιμή στο μοντέλο είναι 0,020 d-1.  

• Α6: Από Limnotech, 1977 έχει προταθεί η τιμή 1,088 ενώ στο μοντέλο χρησιμοποιείται η 

τιμή 1,166. 

• KRN: Για το συντελεστή τροφοδότησης αζώτου από τον πυθμένα δίνεται από Ανδρεαδάκης, 

Γαβαλάκη και Νουτσόπουλος, 2001 η τιμή 1,25 mg/m2/day. Στο λογισμικό έχει 

προκαθοριστεί η τιμή 1,6 mg/m2/day. 

• Υ3: Από τη βιβλιογραφία (Di Toro, 1973 και O’ Connor, 1976) η τιμή του συντελεστή Υ3 

είναι 50 mg BOD/mg χλωροφύλλης. Αυτή είναι και η τιμή που χρησιμοποιείται από το 

μοντέλο ΛΕΡΝΗ.  

• RL(20): Ο συντελεστής εξαρτάται τόσο από τη φύση του οργανικού άνθρακα που διασπάται 

όσο και από τους περιβαλλοντικούς παράγοντες που επηρεάζουν τη δράση των 

μικροοργανισμών. Για αυτό το λόγο δεν μπορούν να προταθούν με ακρίβεια συγκεκριμένες 

τιμές. H τιμή που χρησιμοποιείται στο μοντέλο είναι ίση με 0,2 d-1. 

• Α7: Για το θερμοκρασιακό συντελεστή Α7 προτείνεται η τιμή 1,040. 

• Υ4: Σύμφωνα με στοιχεία από τους Dugkale and Wilkerson, 1985 η τιμή του συντελεστή Υ4 

προκύπτει ίση με 54 mg O2/mg χλωροφύλλης. Στο μοντέλο ως προκαθορισμένη τιμή έχουν 

τεθεί τα 70 mg O2/mg χλωροφύλλης. 
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• Kat: Σύμφωνα με τους Ανδρεαδάκης και Αφραταίος, 1986 οι τιμές του συντελεστή 

επαναερισμού Κat έχουν σημαντική διακύμανση από 0,3 έως 9 m/d και εξαρτώνται από την 

ισχύ των ανέμων. Στο λογισμικό η προκαθορισμένη τιμή είναι το 1 m/d. 

• Α8: Ο θερμοκρασιακός συντελεστής Α8 έχει την τιμή 1,08. 

• SOD: Η τιμή του SOD εξαρτάται από το πάχος των πυθμενικών αποθέσεων και μπορεί να 

είναι πολύ υψηλή κοντά στην εκβολή ανεπεξέργαστων ιδίως λυμάτων. Κυμαίνεται από τιμές 

0,1-0,2 mg O2/m2/d (Limnotech, 1977) για περιοχές με μειωμένες πυθμενικές αποθέσεις, 

ενώ σε περιοχές με αυξημένες αποθέσεις η τιμή μπορεί να φθάσει το 1 mg O2/m2/d. Στο 

λογισμικό χρησιμοποιείται η τιμή 0,4 mg O2/m2/d. 
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3.3 Παρουσίαση λογισμικού ΛΕΡΝΗ 

 

Το λογισμικό ΛΕΡΝΗ αποτελεί τμήμα της «ΥΔΡΟΓΑΙΑΣ», ενός συνόλου υπολογιστικών 

συστημάτων για την Ολοκληρωμένη Διαχείριση Υδατικών Πόρων. Η κατασκευή του, όπως 

και όλων των επιμέρους προγραμμάτων της ΥΔΡΟΓΑΙΑΣ, πραγματοποιήθηκε από τον Τομέα 

Υδατικών Πόρων, Υδραυλικών και Θαλασσίων Έργων του ΕΜΠ, σε συνεργασία με τις 

εταιρίες ΝΑΜΑ Σύμβουλοι Μηχανικοί και Μελετητές Α.Ε. και Marathon Data Systems. 

Το μοντέλο δίαιτας ρύπων σε λίμνες ΛΕΡΝΗ αποτελεί ένα ποιοτικό μοντέλο ευτροφισμού-

διαλυμένου οξυγόνου. Για διάφορα σενάρια εισροών-εκροών πραγματοποιεί απλές 

μαθηματικές προσομοιώσεις αλλά και στοχαστικές προσομοιώσεις που αφορούν συγκεκριμένα 

χρονικά διαστήματα. Ως δεδομένα εισόδου τίθενται, εκτός από τις εισροές και εκροές στη 

λίμνη, η θερμοκρασία και η εξάτμιση, τα εισερχόμενα ρυπαντικά φορτία, οι αρχικές συνθήκες 

των εξεταζόμενων παραμέτρων και της στάθμης του ταμιευτήρα και η γεωμετρία του 

ταμιευτήρα. Δίνεται ακόμα η δυνατότητα αντιμετώπισης της λίμνης ως στρωματωμένης. 

Μερικές από τις βασικές φυσικές, βιολογικές και χημικές διεργασίες που συμπεριλαμβάνονται 

στο μοντέλο είναι η μεταγωγή, η διασπορά, η ανάπτυξη και ο θάνατος του φυτοπλαγκτόν, η 

κατανάλωση των θρεπτικών (άζωτο, φώσφορος), η νιτροποίηση, η απονιτροποίηση, η 

ανταλλαγή οξυγόνου με την ατμόσφαιρα κ.ά. Ως αποτέλεσμα των προσομοιώσεων δίνονται οι 

συγκεντρώσεις ρύπων όπως η χλωροφύλλη, ο ανόργανος και ο οργανικός φώσφορος, το 

αμμωνιακό άζωτο, τα νιτρικά, το διαλυμένο οξυγόνο και ο οργανικός άνθρακας. Με την 

εφαρμογή της στοχαστικής προσομοίωσης μπορούν να εξαχθούν ισοπίθανες καμπύλες των 

συγκεντρώσεων των ρύπων για τον έλεγχο της αβεβαιότητας των σταθερών που 

χρησιμοποιούνται αλλά και των δεδομένων εισόδου (Ρώμας και Βαζίμας, 2007). 

Το περιβάλλον του λογισμικού συνίσταται από συγκεκριμένες φόρμες. Με τη φόρμα Project ο 

χρήστης δημιουργεί ή ανοίγει ένα project με όνομα που επιλέγεται από τον ίδιο. Η φόρμα 

Scenario αφορά τα επιμέρους σενάρια που αποτελούν τμήμα ενός project. Για παράδειγμα, η 

μελέτη της λίμνης Πηγών Αώου αποτελεί ένα project και τα επιμέρους σενάρια που 

περιλαμβάνονται είναι αυτό της απλής προσομοίωσης, αυτό της στοχαστικής προσομοίωσης, 

τα σενάρια απομείωσης φορτίων κλπ. Με το άνοιγμα κάθε σεναρίου, ο χρήστης εισάγεται σε 

νέες φόρμες στις οποίες γίνεται η είσοδος των δεδομένων που απαιτεί το πρόγραμμα.  

Η φόρμα General περιλαμβάνει γενικά στοιχεία και δεδομένα για το σενάριο, όπως την 

ονομασία του, μία σύντομη περιγραφή και το όνομα της λίμνης που εξετάζεται. Επιλέγεται από 

το χρήστη ο χρόνος στον οποίο αρχίζει η προσομοίωση και ο χρόνος που τελειώνει, σύμφωνα 
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με το χρονικό διάστημα των διαθέσιμων δεδομένων. Επιλέγεται έπειτα το χρονικό βήμα της 

αριθμητικής ολοκλήρωσης των διαφορικών εξισώσεων που χρησιμοποιούνται στο μοντέλο, 

καθώς επίσης και η μέθοδος ολοκλήρωσης. Οι δύο διαθέσιμες μέθοδοι ολοκλήρωσης είναι η 

Euler και η Runge-Kutta. Η μέθοδος Euler είναι κλασική μέθοδος ολοκλήρωσης 1ης  τάξης 

ακρίβειας, απλή, εύχρηστη και με μικρότερες απαιτήσεις υπολογιστικού χρόνου. Η μέθοδος 

Runge-Kutta είναι μια μέθοδος 4ης τάξης ακρίβειας και ως συνθετότερη απαιτεί περισσότερους 

ενδιάμεσους υπολογισμούς άρα και περισσότερο υπολογιστικό χρόνο. Ωστόσο, εμπεριέχει 

μικρότερο σφάλμα σε σχέση με τη μέθοδο Euler. Στη συνέχεια της φόρμας General ο χρήστης 

επιλέγει εάν θα πραγματοποιηθεί στοχαστική προσομοίωση ή όχι. Η δυνατότητα της 

στοχαστικής προσομοίωσης που παρέχει το μοντέλο βασίζεται στην τεχνική Monte-Carlo. 

Εφόσον ο χρήστης επιθυμεί να γίνει στοχαστική προσομοίωση, πρέπει να επιλέξει κάθε πόσες 

μέρες θα γίνονται οι τυχαίες αλλαγές στις τιμές των παραμέτρων που θα μεταβάλλονται 

στοχαστικά, καθώς επίσης και πόσες φορές θα επαναληφθεί η προσομοίωση. Τέλος, στην ίδια 

φόρμα δίνεται η δυνατότητα μελέτης της λίμνης ως στρωματωμένης (η λίμνη αποτελείται από 

δύο στρώματα που αλληλεπιδρούν μεταξύ τους αντί να είναι ένα στοιχείο πλήρους μίξης). Ο 

χρήστης καθορίζει το υψόμετρο στο οποίο βρίσκεται η διεπιφάνεια των δυο στοιχείων πλήρους 

μίξης. Ενώ το κάτω στρώμα έχει σταθερό όγκο, ο όγκος του πάνω στρώματος μεταβάλλεται 

ανάλογα με τη στάθμη της λίμνης.  

Η στοχαστική προσομοίωση που πραγματοποιείται από το λογισμικό ΛΕΡΝΗ βασίζεται στην 

τεχνική Monte Carlo που χρησιμοποιείται για την πρόβλεψη των συγκεντρώσεων κάθε 

εξεταζόμενης παραμέτρου με ένα εύρος πιθανών τιμών. Οι τιμές αυτές είναι έπειτα διαθέσιμες 

για στατιστική επεξεργασία. Στα πλαίσια της στοχαστικής προσομοίωσης, το λογισμικό δίνει 

τις χαρακτηριστικές τιμές μη υπέρβασης για διάφορα επίπεδα εμπιστοσύνης.  

Οι τυχαίες τιμές των παραμέτρων που μεταβάλλονται κατά τη στοχαστική προσομοίωση 

επιλέγονται για τα χρονικά διαστήματα που καθορίζονται από το χρήστη μέσα από 

συγκεκριμένες  oμοιόμορφες, τριγωνικές ή τραπεζοειδείς κατανομές. Χρησιμοποιούνται οι 

παράμετροι Α1, Α2, Α3 και Α4 που αντιστοιχούν στα χαρακτηριστικά σημεία μιας 

τραπεζοειδούς κατανομής (βλ. Σχήμα 3.9). Οι παράμετροι αυτές καθορίζουν το είδος της 

κατανομής πιθανότητας που θα χρησιμοποιηθεί από το μοντέλο για την παραγωγή της τυχαίας 

τιμής. Πρέπει να ισχύει Α1≤Α2≤Α3≤Α4 και Α1<Α4. Η τυχαία τιμή Χ της μεταβλητής κυμαίνεται 

πάντα από Χact+Α1 έως Χact+Α4 σε περίπτωση χρήσης απόλυτων τιμών και Χact · �1 + 𝛢𝛢1
100
� έως 

Χact · �1 + 𝛢𝛢4
100
� σε περίπτωση χρήσης ποσοστιαίων τιμών. 
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Σχήμα 3.9 Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 

 
Στο παραπάνω σχήμα, η τεταγμένη των σημείων Α2 και Α3 υπολογίζεται αυτόματα έτσι ώστε 

το εμβαδόν του σχήματος που ορίζεται από τα τέσσερα σημεία να είναι ίσο με τη μονάδα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.10 Παράδειγμα της φόρμας General του λογισμικού ΛΕΡΝΗ 

 

Η φόρμα Temperature αφορά τη θερμοκρασία της λίμνης. Σε περίπτωση που η λίμνη 

αντιμετωπίζεται ως στρωματωμένη, είναι ενεργοποιημένες οι επιλογές για το άνω στρώμα και 

για το κάτω στρώμα. Διαφορετικά, μόνο η μία επιλογή είναι ενεργοποιημένη. Ο χρήστης 

μπορεί να επιλέξει την είσοδο των θερμοκρασιακών δεδομένων με δύο τρόπους: είτε με την 

εισαγωγή χρονοσειράς της θεροκρασίας της λίμνης που καλύπτει το χρονικό διάστημα της 



68 
 

προσομοίωσης, είτε με τη χρήση μια ημιτονοειδούς καμπύλης για τον προσδιορισμό της 

θερμοκρασίας του νερού κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης με τη χρήση τριών παραμέτρων. 

Οι τρεις αυτές παράμετροι είναι η μέγιστη και η ελάχιστη παρατηρούμενη θερμοκρασία της 

λίμνης και η ημέρα του χρόνου (για αρίθμηση από το 0 έως το 365) στην οποία παρατηρείται 

η ελάχιστη θερμοκρασία. Η θερμοκρασία εισάγεται σε βαθμούς Κελσίου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.11 Παράδειγμα της φόρμας Temperature του λογισμικού ΛΕΡΝΗ 

 

Στη φόρμα Radiation γίνεται η εισαγωγή των δεδομένων που αφορούν την ηλιακή ακτινοβολία.  

Ο χρήστης μπορεί και εδώ να επιλέξει την είσοδο των θερμοκρασιακών δεδομένων με δύο 

τρόπους: είτε με την εισαγωγή χρονοσειράς της ηλιακής ακτινοβολίας που καλύπτει το χρονικό 

διάστημα της προσομοίωσης, είτε με τη χρήση μια ημιτονοειδούς καμπύλης για τον 

προσδιορισμό ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης με τη χρήση τριών 

παραμέτρων. Οι τρεις αυτές παράμετροι είναι η μέγιστη και η ελάχιστη παρατηρούμενη 

ακτινοβολία στη λίμνη και η ημέρα του χρόνου (για αρίθμηση από το 0 έως το 365) στην οποία 

παρατηρείται η ελάχιστη ακτινοβολία. Η ηλιακή ακτινοβολία εισάγεται σε cal/cm2/d. Επίσης, 

στην ίδια φόρμα εισάγονται στοιχεία για τη βροχόπτωση (σε mm/d) και την εξάτμιση (mm/d) 

από την επιφάνεια της λίμνης.  
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Σχήμα 3.12 Παράδειγμα της φόρμας Radiation του λογισμικού ΛΕΡΝΗ  

 

Στη φόρμα Inflows εισάγονται οι εισροές στη λίμνη, σε μονάδες m3/d. Η εισαγωγή τους γίνεται 

συνήθως με τη μορφή χρονοσειράς για όλο το χρονικό διάστημα της προσομοίωσης ή αλλιώς 

ως μία σταθερή τιμή. Στην περίπτωση εισαγωγής χρονοσειράς, για τα ενδιάμεσα διαστήματα 

μπορεί να επιλεγεί η μέθοδος παρεμβολής για την εύρεση μια τιμής από τις δυο πλησιέστερες 

τιμές της χρονοσειράς ως linear (γραμμική μεταβολή) ή block forward (σταθερή τιμή ανάμεσα 

στα δύο σημεία). Ο χρήστης μπορεί ακόμα να προσθέσει τις συγκεντρώσεις (σε mg/l) των 

ρύπων χλωροφύλλη, ανόργανου και οργανικού φωσφόρου, αμμωνιακού αζώτου, νιτρικών, 

διαλυμένου οξυγόνου, οργανικού άνθαρακα, κολοβακτηριδίων ή άλλου ρύπου εφόσον το νερό 

από τις εισροές είναι ρυπασμένο. Η εισαγωγή τους γίνεται επίσης με μορφή χρονοσειράς ή 

σταθερής τιμής. Διαφορετικά, τα ρυπαντικά φορτία μπορούν να εισαχθούν ξεχωριστά, σε 

επόμενη καρτέλα. Στην περίπτωση που χρειάζεται να επαναληφθεί η προσομοίωση για 

διαφορετικές συνθήκες εισροών, το πρόγραμμα δίνει τη δυνατότητα απενεργοποίησης των 

εισροών που δε χρησιμοποιούνται στην επανάληψη και ενεργοποίησής τους ξανά εφόσον 

κριθεί απαραίτητο.   
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Σχήμα 3.13 Παράδειγμα της φόρμας Inflows του λογισμικού ΛΕΡΝΗ 

 

Στη φόρμα Outflows εισάγονται τα δεδομένα για τις εκροές από τη λίμνη. Η φιλοσοφία είναι 

ίδια με τη φόρμα Inflows. Οι εκροές εισάγονται σε μονάδες m3/d.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.14 Παράδειγμα της φόρμας Outflows του λογισμικού ΛΕΡΝΗ 
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H φόρμα Pollution Loads αφορά τα ρυπαντικά φορτία που καταλήγουν μέσα στη λίμνη. 

Εισάγονται με τη μορφή χρονοσειράς ή σταθερής τιμής για όλο το χρονικό διάστημα της 

προσομοίωσης, ως φορτία μάζας σε kg/d. Το λογισμικό επιτρέπει την εισαγωγή των κύριων 

ρύπων αμμωνιακού αζώτου και νιτρικών, ανόργανου φωσφόρου και οργανικού άνθρακα. Για 

ευελιξία στις επιμέρους προσομοιώσεις, δίνεται η δυνατότητα στο χρήστη ενεργοποίησης και 

απενεργοποίησης κάθε ξεχωριστού φορτίου ή και όλων ταυτόχρονα. Επίσης, στη στήλη 

multiplier ο χρήστης μπορεί να επιλέξει τον πολλαπλασιασμό του εκάστοτε φορτίου με μία 

σταθερή τιμή μεγαλύτερη του μηδενός. Με αυτό τον τρόπο διευκολύνονται οι προσομοιώσεις 

με απομειωμένα ή αυξημένα φορτία χωρίς να χρειάζεται να εισαχθούν νέες χρονοσειρές στο 

πρόγραμμα. Μπορεί ακόμα να πραγματοποιηθεί στοχαστική μεταβολή στα ρυπαντικά φορτία 

εφόσον είναι επιθυμητό.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.15 Παράδειγμα της φόρμας Pollution Loads του λογισμικού ΛΕΡΝΗ 

 

Στη φόρμα Initial Conditions δίνονται από το χρήστη οι αρχικές συνθήκες που επικρατούν στη 

λίμνη, με στοιχεία και για τα δύο στρώματα εφόσον αυτή είναι στρωματωμένη ή για ένα 

στρώμα εφόσον η λίμνη αποτελεί ένα ενιαίο στοιχείο πλήρους μίξης. Ο χρήστης πρέπει να 

εισάγει την αρχική στάθμη του νερού του ταμιευτήρα (σε m) καθώς επίσης και τις αρχικές 

συγκεντρώσεις των παραμέτρων που εξετάζονται, όπως η χλωροφύλλη, ο ανόργανος και ο 

οργανικός άνθρακας, το αμμωνιακό άζωτο, τα νιτρικά, το διαλυμένο οξυγόνο, ο οργανικός 

άνθρακας, τα κολοβακτηρίδια και οποιαδήποτε άλλη ουσία έχει οριστεί. Οι συγκεντρώσεις 
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αυτές εισάγονται σε μονάδες mg/l, με μόνη εξαίρεση τα κολοβακτηρίδια των οποίων η 

συγκέντρωση μετράται σε αριθμό κολοβακτηριδίων ανά 100 ml νερού.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.16 Παράδειγμα της φόρμας Initial Conditions του λογισμικού ΛΕΡΝΗ 

 

Η φόρμα Geometry αναφέρεται στη γεωμετρία του ταμιευτήρα. Ο χρήστης μπορεί να θέσει 

όριο για την ανώτατη στάθμη λειτουργίας του ταμιευτήρα, δίνοντας την τιμή αυτή σε m.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.17 Παράδειγμα της φόρμας Geometry του λογισμικού ΛΕΡΝΗ 

Κατόπιν, στον πίνακα Elevation-Volume-Surface τοποθετούνται τα δεδομένα στάθμης (σε m), 

όγκου (σε m3) και επιφάνειας (σε m2) του ταμιευτήρα. Με τα στοιχεία αυτά το λογισμικό 
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διαμορφώνει αυτόματα τις καμπύλες στάθμης-αποθέματος και στάθμης-επιφάνειας για τη 

χρήση τους σε ενδιάμεσες τιμές από αυτές που δίνονται στον πίνακα. 

H φόρμα Parameters περιλαμβάνει τις τιμές όλων των σταθερών που χρησιμοποιούνται στο 

μοντέλο. Το λογισμικό έχει προκαθορισμένες τιμές για τις σταθερές με βάση τη βιβλιογραφία 

αλλά παρέχεται στο χρήστη η δυνατότητα να δημιουργήσει νέο σετ σταθερών με άλλες τιμές 

ρυθμισμένες ανάλογα με την περίπτωση λίμνης που εξετάζεται. Εκτός από τη στήλη όπου 

τίθεται η τιμή κάθε σταθεράς, σε διπλανή στήλη φαίνονται οι μονάδες μέτρησής της και σε 

άλλη στήλη υπάρχει μία σύντομη περιγραφή της. Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει να 

μεταβάλλονται στοχαστικά κάποιες σταθερές έτσι ώστε να περιοριστεί η αβεβαιότητα εξαιτίας 

του μεγάλου εύρους τιμών που βρίσκονται στη βιβλιογραφία.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.18 Παράδειγμα της φόρμας Parameters του λογισμικού ΛΕΡΝΗ 

 

Η τελευταία φόρμα Results αφορά τα αποτελέσματα και τον τρόπο παρουσίασής τους. Ο 

χρήστης καθορίζει κάθε πόσο συχνά (σε μέρες/ώρες/λεπτά) θα κρατάει στη μνήμη του το 

λογισμικό τα αποτελέσματα. Επιλέγει ακόμα τι ακριβώς θα αποθηκεύεται και θα 

παρουσιάζεται στο τέλος μίας προσομοίωσης όπως π.χ. η διακύμανση του όγκου, της στάθμης 

και της επιφάνειας του ταμιευτήρα αλλά και οι συγκεντρώσεις ρύπων όπως η χλωροφύλλη, ο 

ανόργανος φώσφορος, το αμμωνιακό άζωτο κλπ.    
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Σχήμα 3.19 Παράδειγμα της φόρμας Results του λογισμικού ΛΕΡΝΗ 
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4. Αποτελέσματα αξιολόγησης οικολογικού δυναμικού ΙΤΥΣ με 
εφαρμογή του λογισμικού ΛΕΡΝΗ 
 

4.1 Εισαγωγή-Μεθοδολογία 

 

Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την αξιολόγηση του οικολογικού 

δυναμικού επιλεγμένων ιδιαιτέρως τροποποιημένων συστημάτων (ΙΤΥΣ). Συγκεκριμένα, 

εξετάστηκαν πέντε περιπτώσεις τεχνητών λιμνών που έχουν χαρακτηριστεί ως ΙΤΥΣ. 

Πρόκειται για τις ακόλουθες λίμνες: 

• Τεχνητή λίμνη Λάδωνα 

• Τεχνητή λίμνη Κρεμαστών 

• Τεχνητή λίμνη Καστρακίου 

• Τεχνητή λίμνη Πηγών Αώου 

• Τεχνητή λίμνη Πουρναρίου (Ι) 

Περιγράφεται αναλυτικά η διαδικασία που ακολουθήθηκε σε κάθε περίπτωση. H αξιολόγηση 

έγινε χρησιμοποιώντας το λογισμικό ΛΕΡΝΗ με την εφαρμογή τόσο απλών όσο και 

στοχαστικών προσομοιώσεων αλλά και με αξιοποίηση του εμπειρικού μοντέλου Vollenweider-

OECD μέσω του σχετικού διαγράμματος. Στις περιπτώσεις όπου κρίθηκε αναγκαία η μείωση 

των ρυπαντικών φορτίων για την επίτευξη καλού οικολογικού δυναμικού στο ΙΤΥΣ, 

εξετάστηκαν εναλλακτικά διαχειρστικά σενάρια με μειωμένα φορτία χρησιμοποιώντας τόσο 

το λογισμικό ΛΕΡΝΗ όσο και το διάγραμμα Vollenweider.  

Ως δεδομένα χρησιμοποιήθηκαν υδρολογικά στοιχεία (εισροές, εκροές, απόθεμα ταμιευτήρα, 

στάθμη) από τη Δημόσια Υπηρεσία Ηλεκτρισμού για τους ταμιευτήρες των φραγμάτων στις 

τεχνητές λίμνες. Σε κάθε περίπτωση ΙΤΥΣ υπάρχει ένα χρονικό διάστημα δεδομένων. Η 

αξιοποίησή τους γίνεται με στόχο τη μελέτη του οικολογικού δυναμικού του ΙΤΥΣ σε πιθανά 

υδρολογικά σενάρια που μπορούν να εμφανιστούν στο μέλλον. Τα δεδομένα για τα ρυπαντικά 

φορτία που καταλήγουν στις λίμνες είναι αρκετά πρόσφατα και αντλήθηκαν από τις μελέτες 

Ολοκληρωμένων Σχεδίων Διαχείρισης των Λεκανών Απορροής της Ελλάδας που 

διενεργήθηκαν από το Υπουργείο Περιβάλλοντος. Άλλα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν 

είναι η θερμοκρασία και η ηλιακή ακτινοβολία στις λίμνες, που δόθηκαν από σχέσεις της 

βιβλιογραφίας ανάλογα με την περιοχή μελέτης, όπως επίσης και οι αρχικές συνθήκες για τις 

οποίες επιλέχθηκαν κατάλληλες τιμές.  
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Σε όλες τις ανωτέρω περιπτώσεις ΙΤΥΣ αρχικά έγινε εφαρμογή του λογισμικού με απλή 

προσομοίωση για την πρόβλεψη της ποιοτικής κατάστασης της εκάστοτε λίμνης έτσι ώστε να 

τηρούνται τα όρια και οι περιορισμοί που έχουν τεθεί από την Οδηγία 2000/60/ΕΚ. Αφού 

τέθηκαν τα δεδομένα στο λογισμικό, προέκυψαν ως αποτέλεσμα οι συγκεντρώσεις στη λίμνη 

παραμέτρων όπως η χλωροφύλλη, ο οργανικός και ο ανόργανος φώσφορος, το αμμωνιακό 

άζωτο και τα νιτρικά, το διαλυμένο οξυγόνο και ο οργανικός άνθρακας, με χρονική συχνότητα 

δεκαλέπτου για όλο το διάστημα ενδιαφέροντος. Επίσης, το λογισμικό παρείχε πληροφορία για 

τη διακύμανση του αποθέματος και της στάθμης του ταμιευτήρα. Οι συγκεντρώσεις βασικών 

παραμέτρων συγκρίθηκαν με τα όρια που έχουν καθοριστεί από την Οδηγία.  

Σύμφωνα με τα Ολοκληρωμένα Σχέδια Διαχείρισης που καταρτίστηκαν στα πλαίσια της 

συμμόρφωσης με την Οδηγία 2000/60/ΕΚ, το οικολογικό δυναμικό των ΙΤΥΣ των λιμνών 

Κρεμαστών και Καστρακίου είναι χαρακτηρισμένο ως καλό. Για τις περιπτώσεις αυτών των 

ΙΤΥΣ, έγινε σύγκριση μετρούμενων από το Γενικό Χημείο του Κράτους συγκεντρώσεων 

παραμέτρων με τα αποτελέσματα από το λογισμικό ΛΕΡΝΗ ώστε να εξακριβωθεί η αξιοπιστία 

του λογισμικού.  

Σε επόμενο στάδιο, ακολούθησε η εφαρμογή του εμπειρικού μοντέλου Vollenweider με τη 

χρήση του σχετικού διαγράμματος ώστε να γίνει σύγκριση με τα αποτελέσματα από το 

λογισμικό ΛΕΡΝΗ.  

Έπειτα, πραγματοποιήθηκε στοχαστική προσομοίωση με ποσοστιαία μεταβολή 

συγκεκριμένων βασικών σταθερών του μοντέλου αλλά και των εισερχόμενων ρυπαντικών 

φορτίων στη λίμνη. Η στοχαστική προσομοίωση είχε ως στόχο τον προσδιορισμό της 

αξιοπιστίας των αποτελεσμάτων και τον περιορισμό της αβεβαιότητας λόγω των εισαγόμενων 

δεδομένων και των σταθερών που χρησιμοποιούνται στο μοντέλο.  

Σε όλες τις περιπτώσεις ΙΤΥΣ εφαρμόστηκε μία παραμετροποιημένη μείωση των εισαγόμενων 

ρυπαντικών φορτίων και εξετάστηκε εκ νέου η ποιοτική κατάσταση της λίμνης. 

Χρησιμοποιώντας ως κατευθυντήρια γραμμή τα αποτελέσματα αυτά, έγινε κατόπιν 

στοχευμένη μείωση συγκεκριμένων ρυπαντικών φορτίων και εξειδίκευση των διαχειριστικών 

μέτρων που κρίθηκε αναγκαίο να ληφθούν για την αντιμετώπιση ενδεχόμενου κινδύνου 

ευτροφισμού. Ακολούθησε η κατάρτιση διαγραμμάτων Vollenweider για την τροφική της 

κατάσταση της λίμνης έπειτα από την απομείωση των ρυπαντικών φορτίων. 
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Τέλος, με βάση τα αποτελέσματα των παραπάνω εφαρμογών, έγινε αξιολόγηση του 

οικολογικού δυναμικού του εκάστοτε ΙΤΥΣ και προέκυψαν συμπεράσματα σχετικά με το αν 

είναι αναγκαία ή όχι η εφαμογή μέτρων για την επίτευξη των στόχων της Οδηγίας.  

 

4.2 Τεχνητή λίμνη του Λάδωνα  

 

4.2.1 Γεωγραφική θέση και γενικά στοιχεία 

 

Η τεχνητή λίμνη του Λάδωνα υπάγεται στο υδατικό διαμέρισμα της Δυτικής Πελοποννήσου. 

Βρίσκεται στο νομό Αρκαδίας και αποτελεί τμήμα της λεκάνης απορροής του ποταμού 

Αλφείου. Δημιουργείται από έναν παραπόταμό του Αλφειού, το Λάδωνα, οι πηγές του οποίου 

βρίσκονται κοντά στην περιοχή της Λυκουρίας. Ο Λάδωνας συναντά επίσης τους 

παραποτάμους Τράγο και Αροάνειο. Η τεχνητή λίμνη βρίσκεται σε απόσταση 115 km δυτικά 

της Τρίπολης, απέχει 40 km από την Ολυμπία και οριοθετείται εντός των δημοτικών ενοτήτων 

Κοντοβαζαίνης, Τροπαίων, Κλείτορος και Λαγκαδίων του Δήμου Γορτυνίας στην 

Περιφερειακή Ενότητα Αρκαδίας.  

 

Σχήμα 4.2.1 Γεωγραφική θέση της τεχνητής λίμνης του Λάδωνα (ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 7-

ΥΔ01, 2011) 

 

Το 1955 ολοκληρώθηκε η κατασκευή του φράγματος του Λάδωνα που δημιούργησε την 

τεχνητή λίμνη έπειτα από σύμπραξη της ιταλικής εταιρίας Lodigiani-E. Ricci με την ελληνική 

εταιρία ΟΔΩΝ-ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ. Ένα μεγάλο μέρος των χρημάτων που διατέθηκαν 
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προήλθε από τις πολεμικές αποζημιώσεις της Ιταλίας (ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 7-ΥΔ01, 2011). 

Σύμφωνα με στοιχεία της Ελληνικής Επιτροπής Μεγάλων Φραγμάτων (2013), κύριος του 

έργου θεωρείται η ΔΕΗ Α.Ε. Το φράγμα είναι αντηριδωτό, έχει ύψος 56 m, όγκο ίσο με 34x103 

m3 και χωρητικότητα στην ανώτερη στάθμη πλημμύρας ίση με 57,6 x 106 m3. Το ύψος της 

στέψης είναι στα 422,4 m, το μήκος στέψης είναι 102 m και το πλάτος 3,4 m. Η ανώτατη 

στάθμη πλημμύρας είναι στα 422 m ενώ η ανώτατη στάθμη λειτουργίας στα 420 m και 

αντιστοιχεί σε χωρητικότητα ταμιευτήρα ίση με 49.000.000 m3. Οι στάθμες κυμαίνονται γενικά 

στα 400-420 m. Η παροχή σχεδιασμού του υπερχειλιστή κυμαίνεται στα 760 m3/s.  

Σε απόσταση 10 km περίπου από το φράγμα, στον οικισμό Κάτω Σπαθάρη, έχει κατασκευαστεί 

ο υδροηλεκτρικός σταθμός της Δ.Ε.Η. Το φράγμα κατασκευάστηκε με κύριο σκοπό την 

παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας, αλλά χρησιμοποιείται επίσης τους καλοκαιρινούς μήνες 

για άρδευση. Η μεταφορά του νερού στο σταθμό παραγωγής γίνεται με υπόγεια κυκλική 

σήραγγα διαμέτρου 3,9 m και μήκους 8620 m. Ο σταθμός διαθέτει δύο μονάδες 35 ΜW 

(συνολική ισχύς 2x35=70 ΜW) και τάσης 15,75 kV. Οι υδροστρόβιλοι είναι τύπου FRANCIS.  

 

 

Σχήμα 4.2.2 Φωτογραφίες από τον υδροηλεκτρικό σταθμό και την τεχνητή λίμνη του Λάδωνα 

(http://vachliagortynias.blogspot.gr και http://www.kalavrita-hotels.gr)   

 

Η τεχνητή λίμνη έχει χαρακτηριστεί ως ιδιαιτέρως τροποποιημένο υδατικό σύστημα (ΙΤΥΣ) με 

κωδικό GR0129L000000001H. Η έκτασή της  λεκάνης απορροής είναι 767 km2 και η μέση 

ετήσια μικτή απορροή ανέρχεται στα 455,5 x 106 m3/έτος (ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 7-ΥΔ01, 

2011). Όσον αφορά τις τεχνητές λίμνες, γίνεται γενικά κατηγοριοποίησή τους σε τρεις τύπους: 

πυριτικό υγρό (L-M5/7W), πυριτικό ξηρό (L-M5/7A) και ασβεστολιθικό (L-M8). Η τυπολογία 

http://vachliagortynias.blogspot.gr/
http://www.kalavrita-hotels.gr/
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αυτή βασίζεται στα αποτελέσματα της Μεσογειακής Γεωγραφικής Ομάδα Διαβαθμονόμησης 

(MED‐GIG). Η MED‐GIG συλλέγει τα διαθέσιμα δεδομένα παρακολούθησης από όλες τις 

μεσογειακές χώρες ώστε η αξιολόγηση της οικολογικής κατάστασης των λιμνών των χωρών 

της Μεσογειακής περιοχής να γίνει σε κοινούς τύπους λιμναίων υδατικών συστημάτων. Ο 

τύπος της λίμνης του Λάδωνα έχει χαρακτηριστεί ως L-M8, όπου L-M8 είναι ασβεστολιθικού 

τύπου ταμιευτήρες, βαθιοί, μεγάλοι, με λεκάνες απορροής έκτασης μικρότερης από 20000 km2. 

Το υψόμετρό τους κυμαίνεται μεταξύ 0 και 800 m, το μέσο βάθος τους είναι μεγαλύτερο από 

15 m, το μέγεθος της λίμνης μεγαλύτερο από 0,5 km2 και η αλκαλικότητά της μεγαλύτερη από 

1 Μq/l (ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 9-ΥΔ01, 2011, Πίνακας 3.3). 

Το υδροηλεκτρικό έργο του Λάδωνα, μολονότι έχει μετατρέψει ένα ποτάμιο οικοσύστημα σε 

λιμναίο οικοσύστημα, δεν έχει προκαλέσει υδρομορφολογικές αλλοιώσεις ή σημαντικές 

αλλαγές στη χλωρίδα. Οι συνθήκες οξυγόνου και χημικών παραμέτρων που έχουν 

δημιουργηθεί λόγω της τεχνητής λίμνης είναι τέτοιες που ευνοούν την αναπαραγωγή διάφορων 

ειδών ψαριών και την ανάπτυξη υδρόβιας ζωής, χωρίς ωστόσο να αναπτύσσονται βενθικές 

κοινωνίες εκτεταμένα. Επίσης, η λίμνη γίνεται πόλος έλξης ενός αριθμού πτηνών ο οποίος 

ωστόσο δεν είναι αρκετά σημαντικός ώστε να επιτραπεί ο χαρακτηρισμός της λίμνης ως τόπου 

με μεγάλη ορνιθολογική σημασία (ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 7-ΥΔ01, 2011). 

Τόσο ο ποταμός όσο και η τεχνητή λίμνη προσφέρουν τη δυνατότητα για ποικίλες 

δραστηριότητες, όπως πεζοπορία, ψάρεμα, βαρκάδα. Ακόμα, οι ενδιαφερόμενοι μπορούν να 

κάνουν canoe-cayak, rafting, ποδηλασία και τοξοβολία η διοργάνωση των οποίων 

πραγματοποιείται από το γραφείο εναλλακτικού τουρισμού της Eco Action σε συνεργασία με 

το Ναυτικό Αθλητικό Όμιλο της περιοχής Δάφνης Αχαΐας (http://www.e-

gortynia.gr/tourism/ladona-lake.html).  

Η λειτουργία του υδροηλεκτρικού σταθμού έχει επιδράσει στην οικονομία κοντινών οικισμών 

όπως είναι: ο Σπάθαρης, το Περδικονέρι, το Βυζίκι, το Σταυροδρόμι, το Καλλιάνι, ο Βούτσης, 

το Μοναστηράκι, η Μουριά και η Πουρναριά. Οι κάτοικοι αυτών των οικισμών ασχολούνται 

με τη γεωργία και την κτηνοτροφία, ωστόσο δεν απαντώνται εκτεταμένες γεωργικές 

καλλιέργειες εξαιτίας της γεωμορφολογίας της περιοχής. 

Ο Λάδωνας είναι παραπόταμος του Αλφειού. Ο ποταμός Αλφειός έχει το μεγαλύτερο μήκος 

(112 km) και το μεγαλύτερο δυναμικό (το ετήσιο δυναμικό ανέρχεται σε 2,1 x 109 m3) από 

τους ποταμούς της Πελοποννήσου (Γιαννόπουλος και Μαναριώτης, 2004). Η λεκάνη απορροής 

του έχει έκταση 3658 km2 και εκτείνεται στη Δυτική και Κεντρική Πελοπόννησο, έχοντας 

http://www.e-gortynia.gr/tourism/ladona-lake.html
http://www.e-gortynia.gr/tourism/ladona-lake.html


80 
 

τμήματά της στους νομούς Αρκαδίας, Ηλείας και Αχαΐας. Τροφοδοτείται από παραποτάμους 

εκ των οποίων οι σημαντικότεροι είναι ο Άνω Αλφειός, ο Ερύμανθος και ο Λάδωνας. 

Η αξιοποίηση της περιοχής της λεκάνης, για μια συνολική έκταση 3810 km2, περιλαμβάνει τις 

ακόλουθες χρήσεις γης (ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 8-ΥΔ01, 2011): 

• Δάση και δασικές εκτάσεις, σε ποσοστό 50% 

• Γεωργική γη, σε ποσοστό 25% 

• Βοσκότοποι, σε ποσοστό 20% 

• Αστικές και άλλες χρήσεις, σε ποσοστό 5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.2.3 Χάρτης χρήσεων γης στη Λεκάνη Απορροής Αλφειού (ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 8-

ΥΔ01, 2011) 

Στη λεκάνη υπάρχουν ανθρωπογενείς πιέσεις, με τις πηγές ρύπανσης να είναι τόσο σημειακές 

όσο και διάχυτες. Στον ακόλουθο πίνακα φαίνονται οι ετήσιες σε tn/έτος και οι θερινές σε 

tn/θερινή περίοδο ποσότητες BOD, συνολικού αζώτου (Ν) και συνολικού φωσφόρου (Ρ) που 

καταλήγουν στη λεκάνη απορροής του ποταμού Αλφείου συγκεντρωτικά για όλα τα υδατικά 

συστήματα εντός της λεκάνης. Παρατηρείται ότι οι μεγαλύτερες ποσότητες BOD προέρχονται 

από τις βιομηχανικές εγκαταστάσεις και την κτηνοτροφία (μη σταβλισμένη, άρα διάχυτη πηγή 
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ρύπανσης), οι μεγαλύτερες ποσότητες αζώτου από την κτηνοτροφία και τη γεωργία και οι 

μεγαλύτερες ποσότητες φωσφόρου από τις βιομηχανικές εγκαταστάσεις και τις εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας λυμάτων. 

 

Πίνακας 4.2.1 Πηγές ρύπανσης στη λεκάνη απορροής Αλφειού (ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 8-

ΥΔ01, 2011) 

ΠΗΓΕΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ 
ΒΟD N P BOD N P 

(tn/έτος) (tn/έτος) (tn/έτος) (tn/θερινή 
περίοδο) 

(tn/θερινή 
περίοδο) 

(tn/θερινή 
περίοδο) 

ΣΗ
Μ

ΕΙ
ΑΚ

ΕΣ
  

Βιομηχανικές 
εγκαταστάσεις 6.293,0 119,2 54,7 2.097,7 39,7 18,2 

Διαρροές από ΧΑΔΑ και 
ΧΥΤΑ 6,2 43,2 0,2 2,1 14,4 0,1 

Εγκαταστάσεις 
Επεξεργασίας Λυμάτων 

(ΕΕΛ) 
132,2 104,8 26,8 46,1 36,6 9,3 

Εκβολή δικτύων 
αποχέτευσης σε φυσικό 

αποδέκτη  
225,1 45,0 9,4 80,9 16,2 3,4 

Μεγάλες ξενοδοχειακές 
μονάδες 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Ιχθυοκαλλιέργειες-
Υδατοκαλλιέργειες 47,3 19,3 3,2 15,8 6,4 1,1 

ΔΙ
ΑΧ

ΥΤ
ΕΣ

 Αστική Χρήση 223,7 63,9 2,2 85,0 24,3 0,9 
Γεωργική Χρήση 0,0 202,8 9,0 0,0 60,8 2,7 

Κτηνοτροφική Χρήση 1.069,9 479,9 23,2 356,6 160,0 7,7 
Φυσική Χρήση 0,0 141,9 1,6 0,0 47,4 0,6 

ΣΥΝΟΛΟ 7.997,4 1.220,0 130,3 2.684,2 405,8 44,0 
 

Σύμφωνα με το διαχειριστικό σχέδιο για το υδατικό διαμέρισμα της Δυτικής Πελοποννήσου 

(ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 9-ΥΔ01, 2011), το ΙΤΥΣ της τεχνητής λίμνης του Λάδωνα έχει άγνωστο 

οικολογικό δυναμικό και άγνωστη χημική κατάσταση, ωστόσο έχει διαπιστωθεί πως δε 

διατρέχει κίνδυνο μη επίτευξης του στόχου καλής κατάστασης το 2015.  

 

4.2.2 Υδρολογικά δεδομένα  

 

Από στοιχεία της Δημόσιας Επιχείρησης Ηλεκτρισμού για το υδατικό διαμέρισμα της τεχνητής 

λίμνης του Λάδωνα αντλήθηκαν οι μετρήσεις εισροών και εκροών όπως επίσης και το 

διαθέσιμο απόθεμα και η αντίστοιχη στάθμη του ταμιευτήρα για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα.  

Οι εκροές από την τεχνητή λίμνη του Λάδωνα οφείλονται σε: 

• Νερό που χρησιμοποιήθηκε για παραγωγή 
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• Νερό που υπερχείλισε  

• Νερό που χρησιμοποιήθηκε για λειτουργία ως πυκνωτής 

Το άθροισμα του όγκου του νερού που χρησιμοποιήθηκε σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις 

δίνει το σύνολο του όγκου των εκροών σε κάθε υδρολογικό έτος. Οι συνολικές εισροές και οι 

συνολικές εκροές φαίνονται στο ακόλουθο σχήμα.  

 

Σχήμα 4.2.4 Συνολικές εισροές και εκροές στην τεχνητή λίμνη του Λάδωνα (σε m3) για τα 

υδρολογικά έτη 1956-1972 

Το απόθεμα, δηλαδή το εκμεταλλεύσιμο περιεχόμενο της λίμνης, υπολογίζεται κάθε φορά από 

τη σχέση: 

Απόθεμα 

υδρολογικού 

έτους  

= 

Απόθεμα 

προηγούμενου 

υδρολογικού 

έτους  

+ 

Συνολικές 

Εισροές 

υδρολογικού 

έτους 

- 

Συνολικές 

Εκροές 

υδρολογικού 

έτους  

(4.1) 

Για να περιγραφεί η γεωμετρία της λίμνης, είναι απαραίτητο να δοθούν οι σχέσεις με τις οποίες 

συνδέονται το απόθεμα και η επιφάνεια με τη στάθμη.  

Με βάση τις μετρήσεις από Δ.Ε.Η. για τη στάθμη στο τέλος κάθε υδρολογικού έτους, προέκυψε 

μία καμπύλη η οποία περιγράφει τη σχέση στάθμης-όγκου. Η καμπύλη αυτή δίνεται από τη 

σχέση:  
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𝛴𝛴(𝑡𝑡) = −0,0537𝑉𝑉(𝑡𝑡)2 + 0,66𝑉𝑉(𝑡𝑡) + 400 (4.2) 

όπου: 

• Σ (t): η στάθμη στο τέλος του υδρολογικού έτους t σε m 

• V(t): το απόθεμα της λίμνης κατά το χρόνο t σε εκατομμύρια m3 

Για την επιφάνεια της λίμνης, λόγω έλλειψης στοιχείων, έγινε η παραδοχή ότι το βάθος της 

κυμαίνεται από 12 μέτρα έως 25 μέτρα και η επιφάνεια υπολογίστηκε σε κάθε περίπτωση ως 

το πηλίκο όγκος διά αντίστοιχο βάθος.  

 

4.2.3 Ρυπαντικά φορτία  

 

Η τεχνητή λίμνη του Λάδωνα δέχεται ρυπαντικά φορτία από σημειακές και διάχυτες πηγές, 

όπως φαίνεται στους Πίνακες 4.2.2 και 4.2.3.  

 

Πίνακας 4.2.2 Ρυπαντικά φορτία χειμερινής και θερινής περιόδου από σημειακές πηγές 

ρύπανσης στην τεχνητή λίμνη του Λάδωνα (ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 8-ΥΔ01, 2011) 

 

 

 

 

 

Πίνακας 4.2.3 Ρυπαντικά φορτία χειμερινής και θερινής περιόδου από διάχυτες πηγές 

ρύπανσης στην τεχνητή λίμνη του Λάδωνα (ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 8-ΥΔ01, 2011) 

 

Με βάση τα παραπάνω, τα ολικά φορτία στην τεχνητή λίμνη του Λάδωνα είναι: 
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Ως χειμερινή θεωρείται η περίοδος από τον Οκτώβριο έως και το Μάιο (οχτώ μήνες) ενώ θερινή 

θεωρείται η περίοδος από τον Ιούνιο έως και το Σεπτέμβριο (τέσσερις μήνες). Ανάλογα με την 

πηγή ρύπανσης, γίνεται διαχωρισμός του ολικού φορτίου αζώτου σε φορτίο αμμωνιακού 

αζώτου και σε φορτίο νιτρικών και του ολικού φορτίου φωσφόρου σε φορτίο οργανικού και 

φορτίο ανόργανου φωσφόρου, σύμφωνα με τον τρόπο που παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.2.4. 

 

Πίνακας 4.2.4 Ποσοστά διαχωρισμού του ΤΝ σε ΝΗ-Ν και σε ΝΟ-Ν και του ΤΡ σε ΟΡ και ΙΡ 

ανάλογα με την πηγή ρύπανσης στην τεχνητή λίμνη Λάδωνα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.4 Διερεύνηση τροφικής κατάστασης με χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ (απλή προσομοίωση) 

 

Στόχος είναι ο έλεγχος της οικολογικής κατάστασης της τεχνητής λίμνης του Λάδωνα για ένα 

πιθανό σενάριο εισροών και εκροών σε ένα εύρος υδρολογικών ετών. Αξιοποιώντας στα 

πλαίσια ενός τέτοιου σεναρίου το πλήθος υδρολογικών δεδομένων που είναι διαθέσιμα 

(χρονικό διάστημα 1956-1972) και θεωρώντας ότι τα ρυπαντικά φορτία που καταλήγουν στη 

λίμνη είναι αυτά που αναφέρονται στους Πίνακες 4.2.2 και 4.2.3, εκτελείται μία απλή 

προσομοίωση με το λογισμικό ΛΕΡΝΗ.  

 



85 
 

Ως χρονικό βήμα της προσομοίωσης τίθενται τα 30 min και η μέθοδος ολοκλήρωσης είναι κατά 

Euler. Η λίμνη θεωρείται ως ένα ενιαίο στοιχείο πλήρους μίξης, οπότε οι διεργασίες της 

μεταγωγής και της διασποράς έχουν παραληφθεί.  

Μία από τις εξωτερικές μεταβλητές που αποτελούν δεδομένα εισόδου για το λογισμικό είναι η 

θερμοκρασία. Θεωρώντας πλήρη μίξη στη λίμνη υιοθετείται μια εξίσωση κοινή για όλο το 

βάθος της λίμνης, η οποία δίνεται από τον τύπο (Ανδρεαδάκης και Νουτσόπουλος, 2012):  

𝛵𝛵 = 𝛵𝛵𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + (𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑇𝑇𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖)
2

�1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜕𝜕−76)360
365

 3,14
180

� (4.3) 

Η εξίσωση 4.3 (βλ. Σχήμα 4.2.5) δίνει την εποχιακή διακύμανση της θερμοκρασίας σε βαθμούς 

Κελσίου (oC) για όλο το βάθος της λίμνης, συναρτήσει της μέγιστης (Τmax) και της ελάχιστης 

(Τmin) θερμοκρασίας όπως επίσης και του χρόνου t σε ημέρες, με αρχή την 1η Δεκεμβρίου. 

Θεωρείται εδώ μία μέγιστη θερμοκρασία ίση με Τmax=25 oC και μία ελάχιστη θερμοκρασία ίση 

με  Τmin=13 oC. Για την εισαγωγή στο λογισμικό της εξίσωσης αυτής, ζητούνται τρία δεδομένα: 

η Τmax, η Tmin και η ημέρα στην οποία εμφανίζεται η Tmin (ημέρα 44 για αρίθμηση των ημερών 

από 0 έως 365). Η εξίσωση χρησιμοποιείται από το λογισμικό επαναλαμβανόμενη σε κάθε 

υδρολογικό έτος για το χρονικό διάστημα της προσομοίωσης.  

 

Σχήμα 4.2.5 Εποχιακή διακύμανση της θερμοκρασίας της λίμνης για ένα έτος 

 

Μία ακόμα εξωτερική μεταβλητή που εισάγεται στο λογισμικό είναι η ηλιακή ακτινοβολία, 

απαραίτητη για την ανάπτυξη του φυτοπλαγκτόν. Σύμφωνα με την Εθνική Μετεωρολογική 

Υπηρεσία και μελέτες στην περιοχή της Νότιας Ελλάδας, η διακύμανση της έντασης της 

προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας Io και του συντελεστή φωτοπεριόδου F δίνονται από τις 

εξισώσεις (Ανδρεαδάκης και Νουτσόπουλος, 2012): 
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𝛪𝛪𝑜𝑜 = 120 + 192 �1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜕𝜕−15)360
365

  3,14
180

� (4.4) 

𝐹𝐹 = 0,32 + 0,20 �1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜕𝜕−15)360
365

  3,14
180

� (4.5) 

Η εξίσωση 4.4 δίνει την ηλιακή ακτινοβολία σε cal/cm2. Και οι δύο παραπάνω εξισώσεις 

αποτελούν συνάρτηση του χρόνου t σε ημέρες, με αρχή την 1η Δεκεμβρίου. Η εξίσωση 4.4 

φαίνεται στο Σχήμα 4.2.6 ενώ η εξίσωση 4.5 στο σχήμα 4.2.7. 

Για την εισαγωγή στο λογισμικό της εξίσωσης 4.4, ζητούνται τρία δεδομένα: η Iomax, η Iomin 

και η ημέρα στην οποία εμφανίζεται η Iomin. Προκύπτει ότι η μέγιστη ηλιακή ακτινοβολία είναι 

ίση με 504 cal/cm2 ενώ η ελάχιστη ηλιακή ακτινοβολία είναι ίση με 120 cal/cm2 και 

εμφανίζεται την 349η ημέρα για αρίθμηση των ημερών του έτους από 0 έως 365. Η εξίσωση 

χρησιμοποιείται από το λογισμικό επαναλαμβανόμενη σε κάθε υδρολογικό έτος για το χρονικό 

διάστημα της προσομοίωσης.   

 

 

Σχήμα 4.2.6 Εποχιακή διακύμανση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας στη λίμνη για 

ένα έτος 
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Σχήμα 4.2.7 Εποχιακή διακύμανση του συντελεστή φωτοπεριόδου στη λίμνη για ένα έτος 

 

Η είσοδος των υδρολογικών δεδομένων στο λογισμικό γίνεται με τη μορφή χρονοσειρών. 

Ειδικότερα, η παροχή εισόδου εισάγεται με τη μορφή ημερήσιας χρονοσειράς για το διαθέσιμο 

χρονικό διάστημα ετών σε μονάδες m3/d. Ακριβώς τα ίδια ισχύουν και για την παροχή εξόδου.  

Η είσοδος των ρυπαντικών φορτίων γίνεται με τη μορφή ημερήσιας χρονοσειράς για το 

διαθέσιμο χρονικό διάστημα ετών σε μονάδες kg/d. Οι τιμές είναι σταθερές σε κάθε έτος για 

το διάστημα Οκτώβριος έως Μάιος (χειμερινή περίοδος) και διαφοροποιούνται για το 

διάστημα Ιούνιος έως Σεπτέμβριος (θερινή περίοδος). Οι ρύποι διαχωρίζονται σε ρυπαντικά 

φορτία οργανικού άνθρακα (OC), αμμωνιακού αζώτου (ΝΗ-Ν), νιτρικών (ΝΟ-Ν) και 

ανόργανου φωσφόρου (ΙΡ) και εισάγονται στο λογισμικό ως τέτοια, ανάλογα και με την πηγή 

ρύπανσης (ΕΕΛ, ΧΑΔΑ, γεωργία κλπ). 

Στις αρχικές συνθήκες, εισάγεται αφενός η αρχική τιμή της στάθμης της λίμνης και αφετέρου 

οι αρχικές τιμές συγκέντρωσης της χλωροφύλλης, του ανόργανου και του οργανικού 

φωσφόρου, του αμμωνιακού αζώτου και των νιτρικών, του διαλυμένου οξυγόνου και του 

οργανικού άνθρακα στη λίμνη. Η αρχική τιμή της στάθμης προκύπτει από το δεδομένο 

απόθεμα της λίμνης πριν από την έναρξη της προσομοίωσης στις 01-01-1956, που είναι 

25.838.000 m3. Η αντίστοιχη στάθμη είναι στα 413,468 m. Οι αρχικές τιμές που δίνονται στις 

υπόλοιπες παραμέτρους δεν έχουν ουσιαστική σημασία, διότι κύριο ρόλο παίζουν οι 

συγκεντρώσεις των ρύπων στις μόνιμες συνθήκες. Επιλέγονται κάποιες εύλογες τιμές ως 

αρχικές, όπως οι ακόλουθες: 
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• Χλωροφύλλη (Chl-a):  0,005 mg/l 

• Ανόργανος φώσφορος (IP): 0,03 mg/l 

• Οργανικός φώσφορος (OP): 0,005 mg/l 

• Αμμωνιακό άζωτο (ΝΗ-Ν): 0,03 mg/l 

• Νιτρικά (ΝΟ-Ν): 0,5 mg/l 

• Διαλυμένο Οξυγόνο (DO): 9 mg/l 

• Οργανικός άνθρακας (OC): 0,02 mg/l 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σε ό,τι αφορά τη γεωμετρία της λίμνης, έχοντας δεδομένο το απόθεμα του ταμιευτήρα στο 

τέλος κάθε έτους, η στάθμη εισάγεται με την εφαρμογή της εξίσωσης 4.2 για τη σχέση μεταξύ 

στάθμης και αποθέματος και η επιφάνεια εισάγεται με τον τρόπο που υποδείχτηκε στην 

ενότητα 4.2.2. 

Για τις κινητικές και στοιχειομετρικές παραμέτρους χρησιμοποιήθηκαν αρχικά οι 

προκαθορισμένες στο λογισμικό τιμές. Έπειτα από κατάλληλη ρύθμιση του μοντέλου 

διαφοροποιείται μονάχα η σταθερά Kat20 (συντελεστής επαναερισμού στους 20 οC) η οποία από 

1 m/d τίθεται 6 m/d.  

Η πρώτη προσομοίωση γίνεται για τις αρχικές συνθήκες στοιχείων όπως χλωροφύλλη, 

φώσφορο άζωτο κλπ. που έχουν περιγραφεί παραπάνω. Έπειτα, η προσομοίωση 

επαναλαμβάνεται με αρχικές συνθήκες αυτές που προέκυψαν από την πρώτη προσομοίωση για 

την τελευταία καταχώρηση (στις 31-12-1972). Αυτό γίνεται αφενός για να αποφευχθεί η 

εξάρτηση από τις αρχικές συνθήκες και αφετέρου για να υπάρχει περιοδικότητα στις μετρήσεις 

και αυτές να αντιστοιχούν στις μόνιμες συνθήκες. 

Ακολουθούν τα αποτελέσματα από τη δεύτερη προσομοίωση, με τη μορφή πινάκων (Πίνακες 

4.2.5 έως 4.2.13) όπου φαίνονται οι ελάχιστες, μέσες και μέγιστες συγκεντρώσεις των 

διάφορων παραμέτρων και με τη μορφή διαγραμμάτων (Σχήματα 4.2.8 έως 4.2.13) όπου 

απεικονίζεται η μεταβολή των παραμέτρων σε σχέση με το χρόνο. Τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται για το χρονικό διάστημα εκτέλεσης της προσομοίωσης (1956-1972), στην 

ουσία όμως αντικατοπτρίζουν τις χρονικές διακυμάνσεις των παραμέτρων σε ένα πιθανό 

σενάριο ετών με τις αντίστοιχες υδρολογικές συνθήκες και εισόδους ρυπαντικών φορτίων. 
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Πίνακας 4.2.5 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις χλωροφύλλης 

(Λάδωνας) 

Πίνακας 4.2.6 Οι ελάχιστες, μέγιστες και μέσες 

συγκεντρώσεις χλωροφύλλης 

θερινής περιόδου (Λάδωνας) 

Πίνακας 4.2.7 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις ανόργανου 

φωσφόρου (Λάδωνας) 
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Πίνακας 4.2.8 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις του οργανικού 

φωσφόρου (Λάδωνας) 

Πίνακας 4.2.9 Οι ελάχιστες, μέγιστες και μέσες 

ετήσιες συγκεντρώσεις του αμμωνιακού αζώτου 

(Λάδωνας) 

Πίνακας 4.2.10 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες ετήσιεςσυγκεντρώσεις των νιτρικών 

(Λάδωνας) 
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Πίνακας 4.2.11 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις οξυγόνου 

(Λάδωνας) 

Πίνακας 4.2.12 Οι ελάχιστες, μέγιστες και μέσες 

συγκεντρώσεις οξυγόνου 

θερινής περιόδου (Λάδωνας) 

Πίνακας 4.2.13 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις οργανικού 

άνθρακα (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.8 Χρονική μεταβολή αμμωνιακού αζώτου, οργανικού φωσφόρου και χλωροφύλλης 

για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 

 

 

Σχήμα 4.2.9 Χρονική μεταβολή νιτρικών, οργανικού άνθρακα και ανόργανου φωσφόρου για 

το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.10 Χρονική μεταβολή οξυγόνου για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 

 

Σχήμα 4.2.11 Χρονική μεταβολή λόγου (οξυγόνο)/(οξυγόνο κορεσμού) για το εξεταζόμενο 

χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 

 

 

Σχήμα 4.2.12 Χρονική μεταβολή αποθέματος ταμιευτήρα για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.13 Χρονική μεταβολή στάθμης ταμιευτήρα για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα 

(Λάδωνας) 

 

Με βάση τα αποτελέσματα της προσομοίωσης προκύπτουν τα ακόλουθα: 

• Όταν η χλωροφύλλη (φυτοπλαγκτόν) αυξάνεται τότε τόσο το αμμωνιακό άζωτο όσο και τα 

νιτρικά μειώνονται. Αυτό εξηγείται από τον κύκλο του αζώτου στα νερά της λίμνης. Ένα 

μέρος του αμμωνιακού αζώτου μετατρέπεται σε νιτρικά και ένα άλλο μέρος χρησιμοποιείται 

απευθείας από το φυτοπλαγκτόν. Τα νιτρικά χρησιμοποιούνται επίσης για την ανάπτυξη του 

φυτοπλαγκτόν. Λόγω αυτής της χρήσης το ολικό άζωτο ελαττώνεται όσο η χλωροφύλλη 

αυξάνεται. Από την άλλη πλευρά, από το θάνατο του φυτοπλαγκτόν (και του ζωοπλαγκτόν) 

ελευθερώνεται αμμωνιακό άζωτο, μέρος του οποίου στη συνέχεια μετατρέπεται σε νιτρικά, 

με αποτέλεσμα μείωση της χλωροφύλλης να οδηγεί σε αύξηση του ολικού αζώτου. 

• Όταν η χλωροφύλλη (φυτοπλαγκτόν) αυξάνεται τότε το ανόργανο φώσφορο μειώνεται λόγω 

χρήσης του για την ανάπτυξη του φυτοπλαγκτόν. Ακόμα, από το θάνατο του φυτοπλαγκτόν 

(και του ζωοπλαγκτόν) ελευθερώνεται οργανικός φώσφορος ο οποίος στη συνέχεια 

μετατρέπεται σε ανόργανο, με αποτέλεσμα μείωση της χλωροφύλλης να οδηγεί σε αύξηση 

του ολικού φωσφόρου. 

• Οι συγκεντρώσεις του οργανικού φωσφόρου είναι πολύ μικρές γεγονός που οφείλεται στην 

άμεση μετατροπή του οργανικού φωσφόρου σε ανόργανο.  

• Η διακύμανση του αποθέματος του ταμιευτήρα στο χρονικό διάστημα της προσομοίωσης 

είναι όμοια με τη διακύμανση της στάθμης του ταμιευτήρα λόγω της αύξουσας σχέσης που 

τις συνδέει.  
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• Σε ένα έτος, εξαιτίας δυσμενών υδρολογικών συνθηκών, το οξυγόνο φτάνει στην ελάχιστη 

επιτρεπτή τιμή των 4 mg/l. Ωστόσο, οι μέσες ετήσιες τιμές του οξυγόνου βρίσκονται μακριά 

από το όριο των 4 mg/l.  

• Ενδιαφέρον παρουσιάζει η παρατήρηση του διαγράμματος στο Σχήμα 4.2.11 που 

απεικονίζει τη διακύμανση του λόγου DO/DOs σε σχέση με το χρόνο. DΟs είναι το οξυγόνο 

κορεσμού που αποτελεί συνάρτηση της θερμοκρασίας και υπολογίζεται από τη σχέση (για 

μη θαλασσινό νερό):  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑠𝑠 = 14,659 − 0,41𝑇𝑇 + 0,00799𝑇𝑇2 − 0,000077𝑇𝑇3 (4.6) 

Ο μέσος ετήσιος λόγος DO/DΟs είναι μεγαλύτερος σε όλο το χρονικό διάστημα της 

προσομοίωσης από 70%, το όριο που ορίζει η Οδηγία.  

• Με την αύξηση της χλωροφύλλης παρατηρείται αύξηση του διαλυμένου οξυγόνου λόγω της 

απελευθέρωσης οξυγόνου κατά τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης.  

• Η αύξηση του οργανικού άνθρακα ακολουθείται από μείωση του διαλυμένου οξυγόνου στη 

λίμνη εξαιτίας της χρήσης οξυγόνου στην οξείδωση του BOD. 

• Αν και δεν υπάρχει σαφές κριτήριο για το πότε θεωρείται ως περιοριστικός παράγοντας σε 

ένα υδάτινο σώμα ο φώσφορος και πότε το άζωτο, σε γενικές περιπτώσεις θεωρείται ως 

περιοριστικός παράγοντας σε λίμνες ή ποτάμια ο φώσφορος και σε παράκτιες ή θαλάσσιες 

περιοχές το άζωτο. Σύμφωνα με ένα εμπειρικό κριτήριο, όταν ο λόγος ΤΝ/ΤP είναι 

μικρότερος από 5 τότε περιοριστικός παράγοντας είναι το άζωτο. Στην τεχνητή λίμνη του 

Λάδωνα, περιοριστικός παράγοντας είναι πιθανότατα ο φώσφορος, καθώς ο λόγος ΤΝ/ΤΡ 

είναι στις περισσότερες περιπτώσεις αρκετά μεγαλύτερος από 5. 

Για το χαρακτηρισμό του οικολογικού δυναμικού της τεχνητής λίμνης του Λάδωνα, σύμφωνα 

με τα όσα ορίζονται από την Οδηγία 2000/60/ΕΚ, χρησιμοποιούνται τα όρια μεταξύ καλής και 

μέτριας κατάστασης των παραμέτρων που παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.2.14 (ΥΠΕΚΑ, 

Παραδοτέο 9-ΥΔ04, 2011). 
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Πίνακας 4.2.14 Παράμετροι ταξινόμησης και όρια μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης 

σύμφωνα με την Οδηγία 2000/60/ΕΚ 

* 6 μg/l για ταμιευτήρες τύπου L-M8 και 9,5 μg/l για ταμιευτήρες τύπων L-M5 και L-M7 

 

Γίνεται σύγκριση των μέσων ετήσιων συγκεντρώσεων που προέκυψαν από την προοσομοίωση 

με τα καθορισμένα όρια (με εξαίρεση τη χλωροφύλλη και το οξυγόνο όπου η σύγκριση γίνεται 

για τη μέση συγκέντρωση της θερινής περιόδου) και παρουσιάζονται σε μορφή ράβδων τα 

αποτελέσματα (Σχήματα 4.2.14 έως 4.2.18). 

 

 

Σχήμα 4.2.14 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής περιόδου με το αντίστοιχο 

όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 

Παράμετρος 
Τιμή ορίου παραμέτρου μεταξύ καλής και 

μέτριας κατάστασης 

Χλωροφύλλη θερινής περιόδου (Chl-a) 6 μg/l ή 9,5 μg/l* 

Διαλυμένο οξυγόνο θερινής περιόδου (DO) 4 mg/l 
(70% βαθμός κορεσμού) 

Ολικός φώσφορος (ΤΡ) 30 μg/l 
Ολικό άζωτο (ΤΝ) 1 mg/l 

Αμμώνιο/Αμμωνιακό Άζωτο (ΝΗ-Ν) 0,5 mg/l 
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Σχήμα 4.2.15 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού φωσφόρου με το αντίστοιχο όριο 

μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 

 

 

 

Σχήμα 4.2.16 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου με το αντίστοιχο όριο 

μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.17 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού αζώτου με το αντίστοιχο 

όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.2.18 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου με το αντίστοιχο 

όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 

 

Παρατηρείται ότι όλες οι παράμετροι ικανοποιούν γενικά τα όρια του Πίνακα 4.2.14 και η μόνη 

εξαίρεση είναι η οριακή υπέρβαση του ορίου της μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής 

περιόδου στο 5,9% του χρόνου.  

Συμπερασματικά, το οικολογικό δυναμικό της τεχνητής λίμνης του Λάδωνα, με βάση τα 

αποτελέσματα από τη χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ, κρίνεται ως καλό.  
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4.2.5 Διερεύνηση τροφικής κατάστασης με χρήση του μοντέλου Vollenweider-OECD 

 

Το μοντέλο Vollenweider-OECD είναι ένα εμπειρικό μοντέλο ευτροφισμού. Τα δεδομένα 

εισόδου που απαιτούνται είναι (Ανδρεαδάκης κ.ά., 2008): 

• Η έκταση της λεκάνης απορροής (m2) 

• Ο επιμερισμός της  έκτασης ανά χρήση γης (αρδευόμενη, δάση, καλλιεργούμενη, 

αστική) 

• Οι συντελεστές εξαγωγής της φόρτισης ολικού φωσφόρου ανά χρήση γης (g/m2/έτος) 

• Η ετήσια απορροή ολικού φωσφόρου από διάχυτες πηγές (συντελεστής επί την έκταση 

με τη δεδομένη χρήση) 

• Η ετήσια απορροή ολικού φωσφόρου από σημειακές πηγές (Qαποβλ*συγκέντρωση 

φωσφόρου στα απόβλητα) 

• H γεωμετρία της λίμνης (όγκος, επιφάνεια, μέσο βάθος) 

• Οι συνολικές εκροές Qout από τη λίμνη (m3/έτος) 

• Το απόθεμα V της λίμνης στο τέλος κάθε υδρολογικού έτους (m3) 

Από τα παραπάνω υπολογίζεται ο υδραυλικός χρόνος παραμονής ως το πηλίκο t=Qout/V (έτη) 

και η επιφανειακή φόρτιση ολικού φωσφόρου P σε g φωσφόρου/m2/έτος. 

Το διάγραμμα Vollenweider έχει δεδομένες δύο καμπύλες που αντιστοιχούν στο επιτρεπτό και 

στο εξέχον όριο. Στον άξονα των x μπαίνει σε λογαριθμική μορφή το πηλίκο (Μέσο 

βάθος)/(Υδραυλικός χρόνος) σε μονάδες m/έτος και στον άξονα των y μπαίνει, επίσης σε 

λογαριθμική μορφή, η φόρτιση από ολικό φώσφορο σε μονάδες g φωσφόρου/ m2 έτος. Σε κάθε 

x και y αντιστοιχεί ένα σημείο. Στις περιπτώσεις που το σημείο βρίσκεται κάτω από το 

επιτρεπτό όριο, η τροφική κατάσταση της λίμνης είναι αποδεκτή αφού δεν εμφανίζεται 

πρόβλημα ευτροφισμού. Για τα σημεία εκτός του εξέχοντος ορίου, η λίμνη θεωρείται 

ευαίσθητη στον ευτροφισμό. Όταν το σημείο βρίσκεται μεταξύ του επιτρεπτού και του 

εξέχοντος ορίου, δεν μπορεί να προκύψει ασφαλές συμπέρασμα για την κατάσταση της λίμνης.  

Στην περίπτωση της τεχνητής λίμνης του Λάδωνα, η φόρτιση από το ολικό φώσφορο 

θεωρήθηκε ενιαία σε όλη την έκταση της λεκάνης απορροής και υπολογίστηκε από τις 

επιμέρους πηγές φωσφόρου η συνολική φόρτιση ολικού φωσφόρου ανά έτος. Κατόπιν, 

υπολογίστηκαν για το διάγραμμα οι λόγοι Η/t και P/A. Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν 

στο διάγραμμα Vollenweider (βλ. Σχήμα 4.2.19) φαίνονται στον Πίνακα 4.2.15. 
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Πίνακας 4.2.15 Δεδομένα εισόδου για το διάγραμμα Vollenweider από την τεχνητή λίμνη του 

Λάδωνα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.2.19 Διάγραμμα Vollenweider για την τροφική κατάσταση της τεχνητής λίμνης του 

Λάδωνα 

Με βάση το διάγραμμα Vollenweider, όσο μεγαλύτερος είναι ο λόγος μέσο βάθος/υδραυλικός 

χρόνος τότε, για την ίδια φόρτιση σε φώσφορο, είναι πιθανότερο το σημείο να βρίσκεται κάτω 

του επιτρεπτού ορίου και η λίμνη να μην εμφανίζει προβλήματα ευτροφισμού. Από την άλλη 
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πλευρά, είναι εύλογο πως για τον ίδιο λόγο μέσο βάθος/υδραυλικός χρόνος, μικρότερη φόρτιση 

σε φώσφορο δίνει ασφαλέστερα αποτελέσματα.  

Στην περίπτωση του Λάδωνα, τόσο η φόρτιση σε φώσφορο όσο και ο λόγος μέσο 

βάθος/υδραυλικός χρόνος έχουν αρκετά υψηλές τιμές σε όλη τη διάρκεια του εξεταζόμενου 

χρονικού διαστήματος. Παρατηρείται ότι υπάρχει πιθανότητα 41,2% να υπερβαίνεται το 

επιτρεπτό όριο αλλά όχι το εξέχον και στις περιπτώσεις αυτές δεν μπορεί με ασφάλεια να 

εξαχθεί συμπέρασμα για την οικολογική κατάσταση της λίμνης. Η πιθανότητα 58,8% είναι να 

υπερβαίνεται το εξέχον όριο, γεγονός που σηματοδοτεί ότι η λίμνη είναι ευαίσθητη στον 

ευτροφισμό. 

Με βάση τα παραπάνω, δεν μπορεί με βεβαιότητα να χαρακτηριστεί το οικολογικό δυναμικό 

στο ΙΤΥΣ της τεχνητής λίμνης του Λάδωνα. Προκειμένου να εξασφαλιστεί καλό οικολογικό 

δυναμικό θεωρείται σκόπιμο να ληφθούν ορισμένα κατάλληλα μέτρα μείωσης των ρυπαντικών 

φορτίων που καταλήγουν στη λίμνη, ώστε να εξαληφθεί η πιθανότητα υπέρβασης των ορίων. 

 

4.2.6 Διερεύνηση τροφικής κατάστασης με χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ (στοχαστική 
προσομοίωση) 
 

Έχοντας υπόψη τα αποτελέσματα από τη διερεύνηση της τροφικής κατάστασης με απλή 

προσδιοριστική προσομοίωση αλλά και με τη χρήση του μοντέλου Vollenweider, ενδιαφέρον 

παρουσιάζει η εκτέλεση στοχαστικής προσομοίωσης. Η στοχαστική προσομοίωση έχει ως 

στόχο αφενός να περιοριστεί η αβεβαιότητα κατά την επιλογή των παραμέτρων και σταθερών 

του μοντέλου και την εισαγωγή των δεδομένων (ρυπαντικά φορτία, εισροές, εκροές, 

θερμοκρασιακά δεδομένα κ.ά.) και αφετέρου να προσδιοριστεί το ποσοστό αξιοπιστίας των 

αποτελεσμάτων. Η στοχαστική προσομοίωση που υλοποιείται από το λογισμικό ΛΕΡΝΗ είναι 

βασισμένη στην τεχνική Monte-Carlo. Συγκεκριμένα, η προσομοίωση επαναλαμβάνεται 

πολλές φορές με τυχαίες αλλαγές στις τιμές ορισμένων παραμέτρων. Καθορίζεται πόσες φορές 

θα επαναληφθεί η προσομοίωση, ποιες παράμετροι θα μεταβάλλονται, από ποια κατανομή θα 

επιλέγονται οι τυχαίες τιμές τους και πόσο συχνά θα γίνονται οι αλλαγές στις τιμές.  

Στην προκειμένη περίπτωση, επιλέχθηκε η μεταβολή κάποιων βασικών παραμέτρων 

ποσοστιαία κατά ± 30%. Οι παράμετροι αυτές είναι: 

• μmax(20): η μέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης στους 20οC (d-1), με τιμή default: 2,25 d-1 

• Kw: η σταθερά απόσβεσης λόγω του νερού και των αιωρούμενων σ’ αυτό στερεών (m-1), με 

τιμή default: 0,075 m-1 
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• ΚΑ: σταθερά απόσβεσης λόγω συγκέντρωσης της χλωροφύλλης (l/mg m), με τιμή default: 

100 l/mg m 

• KDA(20): ρυθμός θανάτου φυτοπλαγκτόν σε θερμοκρασία 20oC (d-1), με τιμή default: 0,1 d-1 

Οι χρονοσειρές όλων των ρυπαντικών φορτίων επιλέχθηκε να μεταβάλλονται επίσης 

ποσοστιαία κατά ± 30%.  

Η προσομοίωση επαναλαμβάνεται 100 φορές για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα με αλλαγές 

στις τιμές των παραμέτρων και των φορτίων ανά 10 ημέρες.  

Αφού ολοκληρωθεί η προσομοίωση, το λογισμικό δίνει τη δυνατότητα της εξαγωγής 

καμπύλων ίσης πιθανότητας μη υπέρβασης για τα αποτελέσματα κάθε ρύπου. Για παράδειγμα, 

με την επιλογή του ποσοστού 90% για ένα ρύπο, το πρόγραμμα δημιουργεί μια καινούρια 

χρονοσειρά που περιέχει σε κάθε χρονική στιγμή τη συγκέντρωση εκείνη του ρύπου, που δεν 

υπερβαίνει το 90% του συνόλου των συγκεντρώσεων του ρύπου (που προέκυψαν από τις 100 

προσομοιώσεις) για τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Το υπόλοιπο 10% όλων των 

συγκεντρώσεων έχει υψηλότερες τιμές και υπερβαίνει την καμπύλη του 90%.  

Παρουσιάζονται οι καμπύλες 100%, 95%, 90%, 40%, 50%, 20%, 10% και 5% για τους ρύπους: 

χλωροφύλλη-α, ανόργανο φώσφορο, οργανικό φώσφορο, αμμωνιακό άζωτο, νιτρικά, 

διαλυμένο οξυγόνο και οργανικό άνθρακα. Είναι εύλογο ότι με τη στοχαστική προσομοίωση 

δε μεταβάλλονται οι καμπύλες του αποθέματος και της στάθμης του ταμιευτήρα, εφόσον δεν 

επηρεάζονται από τις παραμέτρους των οποίων οι τιμές αλλάζουν. Από τις καμπύλες αυτές 

μπορούν να προκύψουν χρήσιμα συμπεράσματα όπως π.χ. αν η λήψη κάποιων μέτρων στη 

λίμνη απαιτεί ένα ποσοστό αξιοπιστίας, είναι δυνατό να βρεθεί άμεσα ποια είναι η αντίστοιχη 

τιμή των ρύπων για το συγκεκριμένο επίπεδο αξιοπιστίας.  

Στα Σχήματα 4.2.20 έως 4.2.26 απεικονίζονται για κάθε ρύπο οι καμπύλες πιθανότητας ίσης 

υπέρβασης της στοχαστικής προσομοίωσης όπως επίσης και η καμπύλη που προέκυψε από την 

απλή προσομοίωση. Σε όλες τις περιπτώσεις, η καμπύλη της απλής προσομοίωσης βρίσκεται 

κοντά στην καμπύλη του 50%. Αυτό είναι επόμενο, εφόσον ο τύπος της στοχαστικής 

προσομοίωσης είναι ποσοστιαίος με ισόποση θετική και αρνητική μεταβολή (-30% έως 30%). 

Από τη στοχαστική προσομοίωση, δίνεται επίσης με τη μορφή ράβδων η σύγκριση των 

συγκεντρώσεων των ρύπων με τα αντίστοιχα όρια που καθορίζονται από την Ευρωπαϊκή 

Οδηγία, για την περίπτωση αξιοπιστίας 95% (Σχήματα 4.2.27 έως 4.2.31) και 90% (Σχήματα 

4.2.32 έως 4.2.36).   
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Σχήμα 4.2.20 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τη χλωροφύλλη (Λάδωνας) 

 

Σχήμα 4.2.21 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τον ανόργανο φώσφορο (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.22 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τoν οργανικό φώσφορο (Λάδωνας) 

 

 

Σχήμα 4.2.23 Καμπύλες από απλή και στοχαστική προσομοίωση για το αμμωνιακό άζωτο (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.24 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τα νιτρικά (Λάδωνας)

 

Σχήμα 4.2.25 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για το διαλυμένο οξυγόνο (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.26 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τον οργανικό άνθρακα (Λάδωνας) 
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• Για αξιοπιστία 95%: 

 

Σχήμα 4.2.27 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής περιόδου (αξιοπιστία 

95%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Λάδωνας) 

 

 

Σχήμα 4.2.28 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού φωσφόρου (αξιοπιστία 95%) με 

το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.29 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου (αξιοπιστία 95%) με το 

αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα 

(Λάδωνας) 

 

 

Σχήμα 4.2.30 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού αζώτου (αξιοπιστία 95%) 

με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.31 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου (αξιοπιστία 95%) με 

το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Λάδωνας) 

 

• Για αξιοπιστία 90%: 

 

Σχήμα 4.2.32 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής περιόδου (αξιοπιστία 

90%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.33 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού φωσφόρου (αξιοπιστία 95%) με 

το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Λάδωνας) 

 

 

 

Σχήμα 4.2.34 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου (αξιοπιστία 90%) με το 

αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα 

(Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.35 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού αζώτου (αξιοπιστία 90%) 

με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Λάδωνας) 

 

 

Σχήμα 4.2.36 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου (αξιοπιστία 90%) με 

το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Λάδωνας) 
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Από την παρατήρηση των παραπάνω διαγραμμάτων, προκύπτει ότι: 

• Σε περίπτωση που η αποδεκτή αξιοπιστία είναι 95%, οι ρύποι χλωροφύλλη-α (θερινές 

συγκεντρώσεις) και ολικός φώσφορος βρίσκονται σε ορισμένες χρονιές εκτός των 

αντίστοιχων ορίων από την Οδηγία. Συγκεκριμένα, η πιθανότητα υπέρβασης του ορίου των 

6 μg/l για τη χλωροφύλλη είναι 29,4% ενώ των 0,03 mg/l για τον ολικό φώσφορο είναι 

17,6%. Το ολικό και το αμμωνιακό άζωτο όπως επίσης και το διαλυμένο οξυγόνο 

βρίσκονται εντός των ορίων για όλο το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα.  

•  Σε περίπτωση που η ζητούμενη αξιοπιστία είναι 90%, οι ρύποι χλωροφύλλη-α (θερινές 

συγκεντρώσεις) και ολικός φώσφορος βρίσκονται επίσης σε ορισμένες χρονιές εκτός των 

αντίστοιχων ορίων από την Οδηγία. Συγκεκριμένα, η πιθανότητα υπέρβασης του ορίου των 

6 μg/l για τη χλωροφύλλη είναι 23,5% ενώ των 0,03 mg/l για τον ολικό φώσφορο είναι 

11,8%. Το ολικό και το αμμωνιακό άζωτο όπως επίσης και το διαλυμένο οξυγόνο 

βρίσκονται εντός των ορίων για όλο το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα.  

Όσο περισσότερο αυξάνεται η αξιοπιστία, τόσο περισσότερες υπερβάσεις των ορίων 

εμφανίζονται. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η μεγαλύτερη αξιοπιστία εξασφαλίζει 

μικρότερες αβεβαιότητες (στα εισερχόμενα φορτία κλπ.) και έτσι δίνεται μια πιο αυστηρή 

προσέγγιση των συγκεντρώσεων σε σχέση με τα όρια.  

Λαμβάνοντας υπόψη τα αποτελέσματα από την απλή και τη στοχαστική προσομοίωση αλλά 

και τη χρήση του διαγράμματος Vollenweider κρίνεται ότι, παρόλο που η κατάσταση στη λίμνη 

του Λάδωνα είναι καλή, είναι σκόπιμο να εξεταστεί η λήψη μέτρων μείωσης των ρυπαντικών 

φορτίων ώστε να διασφαλίζεται το καλό οικολογικό δυναμικό του ΙΤΥΣ του Λάδωνα, ακόμα 

και σε περιπτώσεις δυσμενών υδρολογικών συνθηκών και υψηλών φορτίσεων.  

 

4.2.7 Διερεύνηση εναλλακτικών σεναρίων διαχείρισης   

 

Σύμφωνα με τον Πίνακα 2.5 η τεχνητή λίμνη του Λάδωνα έχει άγνωστο οικολογικό δυναμικό, 

κυρίως λόγω έλλειψης απαραίτητων δεδομένων για τον πλήρη καθορισμό του δυναμικού, 

ωστόσο έχει διαπιστωθεί πως δε διατρέχει κίνδυνο μη επίτευξης του στόχου καλής κατάστασης 

το 2015. Από την εφαρμογή του λογισμικού ΛΕΡΝΗ για την τεχνητή λίμνη προέκυψε ότι το 

οικολογικό δυναμικό της είναι καλό, με εξαίρεση την πιθανότητα 5,9% για οριακή υπέρβαση 

του ορίου της μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής περιόδου μεταξύ καλής και μέτριας 

οικολογικής κατάστασης.  
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Λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι υπάρχει ενδεχόμενο υπέρβασης των ορίων στη 

χλωροφύλλη της θερινής περιόδου, είναι αναγκαίο να πραγματοποιηθούν μειώσεις στα 

ρυπαντικά φορτία εισόδου ώστε το οικολογικό δυναμικό της λίμνης να διατηρείται καλό. 

Αρχικά, γίνεται μια παραμετροποιημένη μείωση όλων των ρυπαντικών φορτίων που 

εισάγονται στη λίμνη σε ποσοστά 10%, 20%, 30%, 40% και 50%. Με βάση τα αποτελέσματα 

από την παραμετροποιημένη μείωση των φορτίων, γίνεται στοχευμένη μείωση σε 

συγκεκριμένα ρυπαντικά φορτία και εξετάζεται εκ νέου το οικολογικό δυναμικό της λίμνης.  

Στα σχήματα 4.2.37 έως 4.2.41 παρουσιάζονται τα διαγράμματα από την παραμετροποιημένη 

μείωση όλων των ρυπαντικών φορτίων κατά 10%. 

 

 

 

Σχήμα 4.2.37 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής περιόδου (για μείωση 

φορτίων κατά 10%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το 

εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.38 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού φωσφόρου (για μείωση φορτίων 

κατά 10%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο 

χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 

 

 

Σχήμα 4.2.39 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου (για μείωση φορτίων 

κατά 10%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο 

χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.40 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού αζώτου (για μείωση 

φορτίων κατά 10%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το 

εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.2.41 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου (για μείωση φορτίων 

κατά 10%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο 

χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 

 

Για τη στοχευμένη μείωση εξετάζεται σε ποιες πηγές ρύπανσης που φαίνονται στους Πίνακες 

4.2.2 και 4.2.3 είναι ευκολότερο διαχειριστικά να πραγματοποιηθεί μείωση φορτίων. Σε μία 
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πρώτη προσέγγιση, επιχειρείται η μείωση των ρυπαντικών φορτίων από ΧΑΔΑ. Οι ΧΑΔΑ, οι 

γνωστές «χωματερές», έχουν πλέον απαγορευτεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση και η λειτουργία 

τους επισύρει πρόστιμο. Θεωρώντας ότι με την πάροδο των χρόνων θα εκλείψουν και έτσι δε 

θα προκαλούν μη αναστρέψιμη επιβάρυνση για το περιβάλλον, ελέγχεται η μείωσή του 

συνολικού τους BOD, αζώτου και φωσφόρου κατά 90%. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται 

στα Σχήματα 4.2.42 έως 4.2.46. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.2.42 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής περιόδου (για μείωση 

ΧΑΔΑ κατά 90%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το 

εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.2.43 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού φωσφόρου (για μείωση ΧΑΔΑ 

κατά 90%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο 

χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.44 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου (για μείωση ΧΑΔΑ κατά 

90%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Λάδωνας) 

 

 

Σχήμα 4.2.45 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωναικού αζώτου (για μείωση ΧΑΔΑ 

κατά 90%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο 

χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.46 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου (για μείωση ΧΑΔΑ 

κατά 90%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο 

χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 

 

Έπειτα, εξετάζεται η μείωση φορτίων των αστικών λυμάτων που δεν καταλήγουν σε ΕΕΛ. 

Ανάλογα με τη γεωγραφική θέση, μπορεί να δημιουργηθεί μία (ή και δύο) εγκατάσταση 

επεξεργασίας λυμάτων που να συλλέγει όλα τα αστικά λύματα προερχόμενα από βόθρους 

οικιών και να πραγματοποιεί δευτεροβάθμια επεξεργασία με βιολογική απομάκρυνση 

οργανικού άνθρακα και αζώτου καθώς επίσης και μόνο βιολογική ή χημική και βιολογική 

απομάκρυνση φωσφόρου. Η απομάκρυνση του συνολικού BOD, αζώτου και φωσφόρου 

φαίνεται σε κάθε περίπτωση στον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακας 4.2.16 Ποσοστά απομάκρυνσης ρύπων ανάλογα με το είδος της εφαρμοζόμενης 

απομάκρυνσης φωσφόρου κατά την επεξεργασία των αστικών λυμάτων 

Φορτίο 
Δευτεροβάθμια επεξεργασία 

λυμάτων και βιολογική 
απομάκρυνση φωσφόρου 

Δευτεροβάθμια επεξεργασία 
λυμάτων και 

χημική+βιολογική 
απομάκρυνση φωσφόρου 

BOD 90% απομάκρυνση 90% απομάκρυνση 

Άζωτο, Ν 80% απομάκρυνση 80% απομάκρυνση 

Φώσφορος, Ρ 60% απομάκρυνση 90% απομάκρυσνη 
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Παρακάτω ακολουθούν τα αποτελέσματα από την επεξεργασία των λυμάτων σε ΕΕΛ με 

βιολογική μόνο (Σχήματα 4.2.47 έως 4.2.51) και με χημική+βιολογική απομάκρυνση 

φωσφόρου (Σχήματα 4.2.52 έως 4.2.56). 

 

• Δευτεροβάθμια επεξεργασία λυμάτων με βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου 

 
Σχήμα 4.2.47 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής περιόδου (για ΕΕΛ με 

βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας 

κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 

  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.2.48 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού φωσφόρου (για ΕΕΛ με 

βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας 

κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.49 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου (για ΕΕΛ με βιολογική 

απομάκρυνση  φωσφόρου) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το 

εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 

 

Σχήμα 4.2.50 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού αζώτου (για ΕΕΛ με 

βιολογική απομάκρυνση  φωσφόρου) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας 

κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.51 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου (για ΕΕΛ με 

βιολογική απομάκρυνση  φωσφόρου) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας 

κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 

 

• Δευτεροβάθμια επεξεργασία λυμάτων με χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου 

 

Σχήμα 4.2.52 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής περιόδου (για ΕΕΛ με 

χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας 

κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.53 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού φωσφόρου (για ΕΕΛ με 

χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας 

κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 

 

 

Σχήμα 4.2.54 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου (για ΕΕΛ με 

χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας 

κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.55 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης αμμωνιακού αζώτου (για ΕΕΛ με 

χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας 

κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 

 

 

 

Σχήμα 4.2.56 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου (για ΕΕΛ με 

χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας 

κατάστασης για το χρονικό διάστημα 1956-19 (Λάδωνας) 
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Και στις τρεις περιπτώσεις μείωσης φορτίων, το οικολογικό δυναμικό της λίμνης κρίνεται ως 

καλό, με τήρηση των ορίων της Οδηγίας 2000/60/ΕΚ για όλο το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα. Η συνολική μείωση των ρύπων μετά από την κατασκευή ΕΕΛ για τη δευτεροβάθμια 

επεξεργασία των αστικών λυμάτων που προέρχονται από βόθρους, με βιολογική απομάκρυνση 

φωσφόρου, είναι προτιμότερη από την άποψη της μείωσης του ολικού φωσφόρου σε σύγκριση 

με τη μείωση φορτίων από ΧΑΔΑ. Επιπλέον, ακόμα καλύτερη σε ό,τι αφορά το φώσφορο είναι 

η περίπτωση όπου γίνεται τόσο χημική όσο και βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου.  

Η συνδυαζόμενη μείωση των φορτίων (κατά 90%) λόγω εξάλειψης των ΧΑΔΑ και κατασκευής 

ΕΕΛ όπου θα πραγματοποιείται δευτεροβάθμια επεξεργασία λυμάτων με χημική και βιολογική 

επεξεργασία φωσφόρου αποτελεί το πιο αποτελεσματικό διαχειριστικό σενάριο. Από την 

εξέταση αυτού του σεναρίου με χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ προκύπτουν τα ακόλουθα 

αποτελέσματα που παρουσιάζονται στα Σχήματα 4.2.57 έως 4.2.61. 

 

 

 

Σχήμα 4.2.57 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής περιόδου (για μείωση 

ΧΑΔΑ κατά 90% και ΕΕΛ με χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου)  με το αντίστοιχο 

όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.58 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού φωσφόρου (για μείωση ΧΑΔΑ 

κατά 90% και ΕΕΛ με χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου) με το αντίστοιχο όριο 

μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 

 

 

Σχήμα 4.2.59 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου (για μείωση ΧΑΔΑ κατά 

90% και ΕΕΛ με χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου)με το αντίστοιχο όριο μεταξύ 

καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.60 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού αζώτου (για μείωση ΧΑΔΑ 

κατά 90% και ΕΕΛ με χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου)με το αντίστοιχο όριο 

μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 

 

Σχήμα 4.2.61 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου (για μείωση ΧΑΔΑ 

κατά 90% και ΕΕΛ με χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου) με το αντίστοιχο όριο 

μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Λάδωνας) 

Προκειμένου να διαπιστωθεί η επίδραση της μεταβολής των φορτίων και ορισμένων βασικών 

παραμέτρων στη συγκεκριμένη εφαρμογή μείωσης των φορτίων, πραγματοποιήθηκε μία 
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στοχαστική προσομοίωση. Όπως και προηγουμένως, επιλέχθηκε η μεταβολή των παραμέτρων 

που αναφέρονται στην ενότητα 4.2.6 και των φορτίων κατά ± 30%. Η προσομοίωση 

επαναλήφθηκε για 100 φορές, με εναλλαγές των τιμών ανά 10 ημέρες.  

Ακολουθούν τα αποτελέσματα της στοχαστικής προσομοίωσης σε διαγράμματα (Σχήματα 

4.2.62 έως 4.2.68) όπου απεικονίζεται η μεταβολή των ρύπων σε σχέση με το χρόνο για 

διάφορα ποσοστά αξιοπιστίας και γίνεται σύγκριση με την καμπύλη της απλής προσομοίωσης. 

Κατόπιν παρουσιάζεται με τη μορφή ράβδων (Σχήματα 4.2.69 έως 4.2.73) η σύγκριση των 

συγκεντρώσεων των ρύπων όπως προκύπτουν από τη στοχαστική προσομοίωση χωρίς τη 

μείωση φορτίων με τις συγκεντρώσεις από τη στοχαστική προσομοίωση μετά τη μείωση 

φορτίων (από ΧΑΔΑ και κατασκευή ΕΕΛ), για επίπεδο αξιοπιστίας 90%.  
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Σχήμα 4.2.62 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τη χλωροφύλλη (για μείωση ΧΑΔΑ κατά 90% και ΕΕΛ με 

χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου) (Λάδωνας) 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.2.63 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τον ανόργανο φώσφορο (για μείωση ΧΑΔΑ κατά 90% και ΕΕΛ με 

χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου) (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.64 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τον οργανικό φώσφορο (για μείωση ΧΑΔΑ κατά 90% και ΕΕΛ με 

χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου) (Λάδωνας) 

 
 
 
 
 
   

  
 
 
 
 

Σχήμα 4.2.65 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για το αμμωνιακό άζωτο (για μείωση ΧΑΔΑ κατά 90% και ΕΕΛ με 

χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου) (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.66 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τα νιτρικά (για για μείωση ΧΑΔΑ κατά 90% και ΕΕΛ με 

χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου) (Λάδωνας) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 4.2.67 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για το οξυγόνο (για για μείωση ΧΑΔΑ κατά 90% και ΕΕΛ με 

χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου) (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.68 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τον οργανικό άνθρακα (για για μείωση ΧΑΔΑ κατά 90% και ΕΕΛ με 

χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου) (Λάδωνας) 
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Σχήμα 4.2.69 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής 

περιόδου όπως προκύπτει από στοχαστική προσομοίωση χωρίς μείωση 

φορτίων και με μείωση φορτίων μετά από μείωση φορτίων ΧΑΔΑ κατά 

90% και κατασκευή ΕΕΛ με χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου, 

για αξιοπιστία 90% 

Σχήμα 4.2.70 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού 

φωσφόρου όπως προκύπτει από στοχαστική προσομοίωση χωρίς 

μείωση φορτίων και με μείωση φορτίων  μετά από μείωση φορτίων 

ΧΑΔΑ κατά 90% και κατασκευή ΕΕΛ με χημική+βιολογική 

απομάκρυνση φωσφόρου, για αξιοπιστία 90% 
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Σχήμα 4.2.71 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού 

αζώτου όπως προκύπτει από στοχαστική προσομοίωση χωρίς 

μείωση φορτίων και με μείωση φορτίων  μετά από μείωση φορτίων 

ΧΑΔΑ κατά 90% και κατασκευή ΕΕΛ με χημική+βιολογική 

απομάκρυνση φωσφόρου, για αξιοπιστία 90% 

Σχήμα 4.2.72 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού 

αζώτου όπως προκύπτει από στοχαστική προσομοίωση χωρίς μείωση 

φορτίων και με μείωση φορτίων  μετά από μείωση φορτίων ΧΑΔΑ 

κατά 90% και κατασκευή ΕΕΛ με χημική+βιολογική απομάκρυνση 

φωσφόρου, για αξιοπιστία 90% 
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Σχήμα 4.2.73  Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου όπως προκύπτει από 

στοχαστική προσομοίωση χωρίς μείωση φορτίων και με μείωση φορτίων μετά από μείωση 

φορτίων ΧΑΔΑ κατά 90% και κατασκευή ΕΕΛ με χημική+βιολογική απομάκρυνση 

φωσφόρου, για αξιοπιστία 90% 

 

Από την παρατήρηση των παραπάνω διαγραμμάτων προκύπτει ότι η πιθανότητα υπέρβασης 

του ορίου των 6 μg/l για τη χλωροφύλλη είναι 23,5% ενώ του ορίου των 0,03 mg/l για τον 

ολικό φώσφορο είναι 11,8% (χωρίς μείωση φορτίων) και 5,9% (μετά τη μείωση φορτίων). Το 

ολικό και το αμμωνιακό άζωτο όπως επίσης και το διαλυμένο οξυγόνο βρίσκονται εντός των 

ορίων για όλο το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα. Η μείωση φορτίων δίνει ευνοϊκότερα 

αποτελέσματα ωστόσο το υψηλό επίπεδο αξιοπιστίας υποδεικνύει πως είναι απαραίτητη 

επιπλέον μείωση φορτίων ώστε η κατάσταση του ΙΤΥΣ να είναι εξασφαλισμένα καλή (τήρηση 

όλων των ορίων). 

Εκτός από τη χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ, γίνεται και εκτίμηση της τροφικής κατάστασης 

της τεχνητής λίμνης του Λάδωνα μετά την εφαρμογή μέτρων μείωσης των ρυπαντικών 

φορτίων, με τη χρήση του διαγράμματος Vollenweider. Παρουσιάζονται παρακάτω τα 

διαγράμματα, ανάλογα με το εκάστοτε σενάριο μείωσης φορτίων.  
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• Μείωση φορτίων από ΧΑΔΑ κατά 90% 

 

Πίνακας 4.2.17 Δεδομένα εισόδου διαγράμματος Vollenweider (μειωμένα φορτία ΧΑΔΑ κατά 

90%) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.2.74 Διάγραμμα Vollenweider για την τροφική κατάσταση της τεχνητής λίμνης του 

Λάδωνα (μειωμένα φορτία ΧΑΔΑ κατά 90%) 
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• Μείωση φορτίων αστικών λυμάτων που δεν καταλήγουν σε ΕΕΛ λόγω κατασκευής ΕΕΛ 

όπου πραγματοποιείται δευτεροβάθμια επεξεργασία και βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου 

 

Πίνακας 4.2.18 Δεδομένα εισόδου διαγράμματος Vollenweider (μείωση φορτίων λόγω 

κατασκευής ΕΕΛ με βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου για λύματα από βόθρους) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.2.75 Διάγραμμα Vollenweider για την τροφική κατάσταση της τεχνητής λίμνης του 

Λάδωνα (μείωση φορτίων λόγω κατασκευής ΕΕΛ με βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου για 

λύματα από βόθρους) 
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• Μείωση φορτίων αστικών λυμάτων που δεν καταλήγουν σε ΕΕΛ λόγω κατασκευής ΕΕΛ 

όπου πραγματοποιείται δευτεροβάθμια επεξεργασία και χημική+βιολογική απομάκρυνση 

φωσφόρου 

Πίνακας 4.2.19 Δεδομένα εισόδου διαγράμματος Vollenweider (κατασκευή ΕΕΛ με χημική + 

βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου για λύματα από βόθρους) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.2.76 Διάγραμμα Vollenweider για την τροφική κατάσταση της τεχνητής λίμνης του 

Λάδωνα (μείωση φορτίων λόγω κατασκευής ΕΕΛ με χημική+βιολογική απομάκρυνση 

φωσφόρου για λύματα από βόθρους) 
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• Μείωση φορτίων από ΧΑΔΑ (αξιοπιστία 90%) και ταυτόχρονη μείωση φορτίων αστικών 

λυμάτων που δεν καταλήγουν σε ΕΕΛ λόγω κατασκευής ΕΕΛ όπου πραγματοποιείται 

δευτεροβάθμια επεξεργασία και χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου 

 

Πίνακας 4.2.20 Δεδομένα εισόδου διαγράμματος Vollenweider (μειωμένα φορτία ΧΑΔΑ κατά 

90%, κατασκευή ΕΕΛ και χημική + βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου για λύματα από 

βόθρους) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.2.77 Διάγραμμα Vollenweider για την τροφική κατάσταση της τεχνητής λίμνης του 

Λάδωνα (μείωση φορτίων ΧΑΔΑ κατά 90% και λόγω κατασκευής ΕΕΛ με χημική+βιολογική 

απομάκρυνση φωσφόρου για λύματα από βόθρους 
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Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις μείωσης φορτίων, εκτός από το συνδυασμό μείωσης των 

φορτίων από ΧΑΔΑ και κατασκευής ΕΕΛ, παρατηρείται ότι υπάρχει πιθανότητα 41,2% να 

υπερβαίνεται το επιτρεπτό όριο αλλά όχι το εξέχον και στις περιπτώσεις αυτές δεν μπορεί με 

ασφάλεια να εξαχθεί συμπέρασμα για την οικολογική κατάσταση της λίμνης. Η πιθανότητα 

58,8% είναι να υπερβαίνεται το εξέχον όριο, γεγονός που σηματοδοτεί ότι η λίμνη είναι 

ευαίσθητη στον ευτροφισμό. Στο συνδυασμό ΕΕΛ και ΧΑΔΑ, υπάρχει μεγαλύτερη 

πιθανότητα, ίση με 47,1%, να υπερβαίνεται το επιτρεπτό όριο αλλά όχι το εξέχον και στις 

περιπτώσεις αυτές δεν μπορεί με ασφάλεια να εξαχθεί συμπέρασμα για την οικολογική 

κατάσταση της λίμνης. Η πιθανότητα 52,9% είναι αυτή της υπέρβασης του εξέχοντος ορίου, 

οπότε στις περιπτώσεις αυτές η λίμνη είναι ευαίσθητη στον ευτροφισμό. 

Με βάση τα παραπάνω, διαπιστώνεται πως το οικολογικό δυναμικό του ΙΤΥΣ είναι σε γενικές 

γραμμές καλό, κρίνεται όμως αναγκαία, λόγω της πιθανότητας υπέρβασης ορίων σε έτη με 

δυσμενείς υδρολογικές συνθήκες, η εφαρμογή δράσεων μείωσης φορτίων ώστε να 

εξασφαλίζεται με μεγαλύτερη βεβαιότητα η καλή κατάσταση της λίμνης.  
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4.3 Τεχνητή λίμνη Κρεμαστών 

 

4.3.1 Γεωγραφική θέση και γενικά στοιχεία 

 

Η τεχνητή λίμνη Κρεμαστών είναι η μεγαλύτερη τεχνητή λίμνη της Ελλάδας. Ανήκει στη 

λεκάνη απορροής του ποταμού Αχελώου και υπάγεται στο υδατικό διαμέρισμα της Δυτικής 

Στερεάς Ελλάδας. Βρίσκεται ανάμεσα στους νομούς Αιτωλοακαρνανίας και Ευρυτανίας που 

ενώνονται με τη γέφυρα της Επισκοπής και ανήκει γεωγραφικά και στους δύο νομούς ενώ το 

υδροηλεκτρικό έργο στα Κρεμαστά ανήκει στο νομό Αιτωλοακαρνανίας. Aπέχει 60 km από το 

Αγρίνιο και 57 km από το Καρπενήσι και βρίσκεται 350 km βορειοδυτικά της Αθήνας. Απέχει 

επίσης 3 km από τη σύνδεση των ποταμών Ταυρωπού και Αγραφιώτη με τον Αχελώο (Large 

Dam Database in Greece, 2015 και ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 7-ΥΔ04, 2011). Αποτελεί τμήμα 

περιοχής του δικτύου Natura 2000 (πανευρωπαϊκό δίκτυο προστασίας των ειδών και των 

ενδιαιτημάτων τους) και συγκεκριμένα της περιοχής με κωδικό GR2110006 και ονομασία  

«Κοιλάδα Αχελώου και Όρη Βάλτου (SPA)».  

Η κατασκευή του φράγματος της λίμνης Κρεμαστών ξεκίνησε το 1961 και ολοκληρώθηκε το 

1965 από την αμερικανική εταιρεία Kaiser Engineering and Constructions με κόστος 3,1 

δισεκατομμύρια δραχμές. Η δημιουργία της τεχνητής λίμνης προέκυψε από τον όγκο των 

νερών των ποταμών Αχελώου, Ταυρωπού, Αγραφιώτη και Τρικεριώτη που τροφοδοτούνται 

από τις δυτικές και νότιες περιοχές της κεντρικής ζώνης της οροσειράς της Πίνδου. Σημερινός 

κύριος του έργου θεωρείται η Δ.Ε.Η. Α.Ε.  

Η κατασκευή του φράγματος Κρεμαστών προκάλεσε δημογραφική αλλοίωση στη γύρω 

περιοχή, καθώς παλαιοί οικισμοί βυθίστηκαν (Άγιος Βασίλης, Σίδερα, Επισκοπή κ.ά.) και 

σημαντικό μέρος του πληθυσμού μετακινήθηκε σε άλλες περιοχές. Κάτω από το νερό 

βρέθηκαν επίσης ιστορικά μνημεία, κατασκευές όπως  η γέφυρα της Τατάρνας και το γεφύρι 

του Μανόλη αλλά και το βυζαντινό μοναστήρι της Επισκοπής 

(https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%AF%CE%BC%CE%BD%CE%B7_%CE%9A

%CF%81%CE%B5%CE%BC%CE%B1%CF%83%CF%84%CF%8E%CE%BD). Επίσης, η 

δημιουργία του φράγματος και της τεχνητής λίμνης προκάλεσε μεταβολές στο κλίμα και στη 

σεισμικότητα της περιοχής. Στις 5 Φεβρουαρίου 1966 εκδηλώθηκε  ένας σεισμός μεγέθους 6,2 

Richter με επίκεντρο πολύ κοντά στη λίμνη Κρεμαστών. Ο σεισμός αυτός προξένησε 

κατολίσθηση και σημαντικές βλάβες σε οικίες και κατασκευές. Είχαν προηγηθεί προσεισμοί 

και ακολούθησαν σημαντικοί μετασεισμοί. Η σεισμική ακολουθία αποδείχτηκε ύστερα από 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%AF%CE%BC%CE%BD%CE%B7_%CE%9A%CF%81%CE%B5%CE%BC%CE%B1%CF%83%CF%84%CF%8E%CE%BD
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%AF%CE%BC%CE%BD%CE%B7_%CE%9A%CF%81%CE%B5%CE%BC%CE%B1%CF%83%CF%84%CF%8E%CE%BD
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σχετική μελέτη πως σχετίζεται με την πλήρωση της τεχνητής λίμνης του φράγματος και 

ξεκίνησε μετά από αυτήν (Παρατηρητήριο Μεταλλευτικών Δραστηριοτήτων, 2013). Ένα άλλο 

από τα ζητήματα που παρουσιάστηκαν μετά την κατασκευή του φράγματος ήταν η ύπαρξη 

σημαντικών διαρροών. Σήμερα έχουν γίνει κατάλληλα αποστραγγιστικά έργα και οι όποιες 

διαρροές νερού μεταφέρονται μέσω ειδικής στοάς κοντά στον πόδα του φράγματος με ροή 170 

l/s αλλά σε υψηλές τιμές στάθμες του ταμιευτήρα φτάνουν ως και τα 400 l/s (Πυθαρούλη, 

2007).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.3.1 Άποψη του φράγματος Κρεμαστών και γεωγραφική θέση της λίμνης (Google 

Earth, 2015 και Ελληνική Επιτροπή Μεγάλων Φραγμάτων, 2013) 

 

Σύμφωνα με στοιχεία από την Ελληνική Επιτροπή Μεγάλων Φραγμάτων (2013), το φράγμα 

Κρεμαστών είναι χωμάτινο με κεντρικό αργιλικό πυρήνα, έχει ύψος 165 m, μήκος και πλάτος 

στέψης 460 m και 10 m αντίστοιχα και συνολικό όγκο φράγματος 8,17 x 106 m3. H ανώτατη 

στάθμη πλημμύρας είναι στα 284 m όπου η χωρητικότητα του ταμιευτήρα είναι ίση με 4750 x 

106 m3, η ανώτατη στάθμη λειτουργίας είναι στα 282 m και η κατώτατη στάθμη λειτουργίας 

στα 227 m. Η παροχή σχεδιασμού του υπερχειλιστή είναι 3000 m3/s. Ο αργιλικός πυρήνας του 

φράγματος είναι κατασκευασμένος με διαβαθμισμένο υλικό από άμμο και χαλίκι. Δεξιά και 

αριστερά από τον πυρήνα υπάρχει ειδικό φίλτρο από ημιπερατά υλικά. Η κλίση του ανάντη 

πρανούς είναι 1:2,5 ενώ του κατάντη 1:2 (Πυθαρούλη, 2007).  

Το υδατικό σύστημα της τεχνητής λίμνης Κρεμαστών έχει κωδικό GR0415L000000012H και 

έχει χαρακτηριστεί ως ιδιαιτέρως τροποποιημένο υδατικό σύστημα (ΙΤΥΣ). Ο ταμιευτήρας έχει 
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επιφάνεια 80,6 km2 ενώ το εμβαδό της λεκάνης απορροής είναι 3570 km2. Η φυσικοποιημένη 

ετήσια απορροή από τη λίμνη Κρεμαστών είναι 3177,92 hm3/έτος. Η τυπολογία της τεχνητής 

λίμνης Κρεμαστών με βάση τα αποτελέσματα της Μεσογειακής Γεωγραφικής Ομάδας 

Διαβαθμονόμησης (MED‐GIG) έχει χαρακτηριστεί ως L-M8, όπου L-M8 είναι 

ασβεστολιθικού τύπου ταμιευτήρες, βαθιοί, μεγάλοι, με λεκάνες απορροής έκτασης 

μικρότερης από 20000 km2. Το υψόμετρό τους κυμαίνεται μεταξύ 0 και 800 m, το μέσο βάθος 

τους είναι μεγαλύτερο από 15 m, το μέγεθος της λίμνης μεγαλύτερο από 0,5 km2 και η 

αλκαλικότητά της μεγαλύτερη από 1 Μq/l (ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 9-ΥΔ01, 2011, Πίνακας 3.3).  

Το φράγμα Κρεμαστών χρησιμοποιείται κυρίως για παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας. Ο 

υδροηλεκτρικός σταθμός που έχει κατασκευαστεί στη λίμνη Κρεμαστών αποτελεί τμήμα του 

συγκροτήματος ΥΗΣ του Αχελώου (Κρεμαστών-Καστρακίου-Στράτου), οι οποίοι συνδέονται 

και αλληλεξαρτώνται. Ο σταθμός βρίσκεται στη βάση του φράγματος. Η υδροληψία γίνεται 

μέσω τεσσάρων αγωγών (ισχύος 109,3 MW έκαστος, σύνολο 4x109,3=437,2 ΜW) και το νερό 

οδηγείται στους τέσσερις υδροστροβίλους τύπου FRANCIS για την παραγωγή ενέργειας. Η 

ετήσια παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας ανέρχεται στις 848 GWh/έτος (Large Dam 

Database in Greece, 2015). Η υψομετρική διαφορά μεταξύ του σταθμού και των αγωγών σε 

σχέση και με την υδροστατική πίεση δίνουν στο νερό δυναμική ενεργεία. Κατόπιν, οι στρόβιλοι 

FRANCIS τη μετατρέπουν σε μηχανική και από τις γεννήτριες παράγεται ηλεκτρική ενέργεια. 

Η ονομαστική τάση των γεννητριών είναι 15.750 V και φτάνει έως τα 150.000 V 

(http://www.limnikremaston.gr/content/view/16/31/lang,el/). 

Επίσης, σε πολύ μικρότερο βαθμό, ο ταμιευτήρας αξιοποιείται για αρδευτικούς σκοπούς. Οι 

απαιτούμενες ετήσιες ποσότητες νερού (~500 hm3) για άρδευση διατίθενται από τον κατάντη 

ταμιευτήρα του συγκροτήματος ΥΗΣ, αυτόν του Στράτου. Ο κίνδυνος να μην επαρκεί η 

διαθέσιμη ποσότητα νερού για άρδευση αντιμετωπίζεται λόγω του μεγάλου ωφέλιμου όγκου 

του φράγματος Κρεμαστών που επιτρέπει την αποθήκευση ενός μεγάλου αποθέματος νερού. 

Στην ουσία, η άρδευση δεν εξυπηρετείται μόνο από τον ταμιευτήρα του Στράτου, αλλά από το 

συνδεδεμένο σύστημα Κρεμαστών-Καστρακίου-Στράτου. 

Το σύστημα ΥΗΣ Κρεμαστών-Καστρακίου-Στράτου αντιπροσωπεύει περίπου το 35%-40% 

της συνολικής παραγωγής υδροηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα. Οι ταμιευτήρες 

διακρίνονται ανάλογα με τη χωρητικότητά τους και τον τρόπο εκμετάλλευσής τους σε 

ετήσιους, εβδομαδιαίους, ημερήσιους και αναρρύθμισης. Στο συγκρότημα Αχελώου, ο 

ταμιευτήρας Κρεμαστών είναι ετήσιος ταμιευτήρας. Οι ετήσιοι ταμιευτήρες σε ένα σύστημα 

http://www.limnikremaston.gr/content/view/16/31/lang,el/
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ΥΗΣ έχουν μεγάλη χωρητικότητα και διακύμανση στάθμης και συμβάλλουν στην ανάσχεση 

πλημμυρών και στην αλλαγή δίαιτας του ποταμού (Λέρης, 2008).  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Σχήμα 4.3.2 O υδροηλεκτρικός σταθμός Κρεμαστών και η τεχνητή λίμνη (Ελληνική Επιτροπή 

Μεγάλων Φραγμάτων, 2013 και http://www.panoramio.com/, 2010) 

 

Στην τεχνητή λίμνη Κρεμαστών, λόγω της καθαρότητας των νερών της, φιλοξενούνται πολλά 

είδη ψαριών. Στα νερά της, από το 1983, έχει δραστηριοποιηθεί η Ευρυτανία Α.Ε. στην 

ιχθυοκαλλιέργεια χρησιμοποιώντας πλωτούς ιχθυοκλωβούς. Εκτρέφονται κυπρινοειδή και 

πέστροφες (ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 7-ΥΔ04, 2011). Στη λίμνη Κρεμαστών και στη γύρω περιοχή 

διεξάγονται διάφορες αθλητικές δραστηριότητες όπως canoe-cayak, rafting, ποδηλασία και 

τοξοβολία ενώ για τους φυσιολάτρες που θέλουν να θαυμάσουν τα τοπία γίνονται βαρκάδες 

στα νερά της λίμνης. 

Η λεκάνη απορροής του Αχελώου, στην οποία ανήκει το υδατικό σύστημα Κρεμαστών, δέχεται 

ρύπους από σημειακές και από διάχυτες πηγές. Στις σημειακές πηγές περιλαμβάνονται οι 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων, οι βιομηχανίες και η σταβλισμένη κτηνοτροφία όπως 

επίσης τα υπάρχοντα μεταλλεία και λατομεία στην περιοχή, οι χώροι υγειονομικής ταφής 

απορριμμάτων (ΧΥΤΑ) και οι χώροι ανεξέλεγκτης διάθεσης απορριμμάτων (ΧΑΔΑ). Οι 

διάχυτες πηγές ρύπανσης σχετίζονται με απορροές ρυπαντικών φορτίων κυρίως από την 

http://www.panoramio.com/
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(ελεύθερη) κτηνοτροφία, τη γεωργική δραστηριότητα και τα αστικά λύματα που δεν 

καταλήγουν σε ΕΕΛ.  

Ενδεικτικά, τα ποσοστά ρύπανσης οργανικού φορτίου και θρεπτικών από τις διάχυτες πηγές 

στη λεκάνη απορροής του Αχελώου φαίνονται στο ακόλουθο σχήμα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.3.3 Κατανομή ρυπαντικών φορτίων στη ΛΑΠ Αχελώου (ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 8-

ΥΔ04, 2011) 

 

Στην ευρύτερη περιοχή Κρεμαστών υπάρχει εκτεταμένη γεωργική και κτηνοτροφική 

δραστηριότητα, με αποτέλεσμα οι κυριότεροι ρύποι να προέρχονται από αυτές τις πηγές. Σε 

επόμενο στάδιο, ΒΟD, άζωτο και φώσφορος προέρχονται από τις απορροές των αστικών 

λυμάτων.  
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Σχήμα 4.3.4 Χρήσεις γης στην ευρύτερη περιοχή της τεχνητής λίμνης Κρεμαστών (CORINE Land Cover, 2015) 

 

Σύμφωνα με το διαχειριστικό σχέδιο για το υδατικό διαμέρισμα της Δυτικής Στερεάς Ελλάδας (ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 9-ΥΔ04, 2011), το ΙΤΥΣ της 

τεχνητής λίμνης Κρεμαστών έχει καλό οικολογικό δυναμικό και καλή χημική κατάσταση και κρίνεται πως κατά πάσα πιθανότητα υπάρχει επίτευξη 

των στόχων της Οδηγίας 2000/60/ΕΚ το 2015. 
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4.3.2 Υδρολογικά δεδομένα 

 

Από στοιχεία της Δημόσιας Επιχείρησης Ηλεκτρισμού για το υδατικό διαμέρισμα της τεχνητής 

λίμνης Κρεμαστών αντλήθηκαν οι μετρήσεις εισροών και εκροών όπως επίσης και το διαθέσιμο 

απόθεμα και η αντίστοιχη στάθμη του ταμιευτήρα για το χρονικό διάστημα Φεβρουάριος 1968 

έως Δεκέμβριος 1996.  

Οι εκροές από την τεχνητή λίμνη Κρεμαστών προέρχονται από:  

• Νερό που χρησιμοποιήθηκε για παραγωγή  

• Νερό για αρδεύσεις ή υπερχείλιση  

Το άθροισμα του όγκου του νερού που χρησιμοποιήθηκε σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις 

δίνει το σύνολο του όγκου των εκροών σε κάθε υδρολογικό έτος. Στο παρακάτω σχήμα 

απεικονίζονται οι συνολικές εισροές και εκροές στη λίμνη Κρεμαστών για το διάστημα 1968-

1996. 

 

Σχήμα 4.3.5 Συνολικές εισροές και εκροές στην τεχνητή λίμνη Κρεμαστών (σε m3) για τα 

υδρολογικά έτη 1968-1996 

 

Το απόθεμα της λίμνης στο τέλος κάθε υδρολογικού έτους δίνεται από τη σχέση 4.1.  

Η περιγραφή της γεωμετρίας της λίμνης γίνεται με τη χρήση δύο εξισώσεων από τις οποίες η 

μία δίνει τη σχέση στάθμης-αποθέματος και η άλλη τη σχέση επιφάνειας-στάθμης. Με βάση 

δεδομένα που αντλήθηκαν από τη Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού, το Large Dam Database 
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in Greece, 2015 αλλά και την Ελληνική Επιτροπή Μεγάλων Φραγμάτων (Τα φράγματα της 

Ελλάδας, 2013) προέκυψαν οι σχέσεις 4.7 και 4.8:  

 

𝛴𝛴(𝑡𝑡) = −1,6620 𝑉𝑉(𝑡𝑡)2 + 21,0962 𝑉𝑉(𝑡𝑡) + 221,2929 (4.7) 

η σχέση στάθμης-αποθέματος με: 

• Σ (t): η στάθμη στο τέλος του υδρολογικού έτους t σε m 

• V(t): το απόθεμα του ταμιευτήρα κατά το χρόνο t σε δισεκατομμύρια m3 

𝛦𝛦(𝑡𝑡) = 2,7570 (𝛴𝛴(𝑡𝑡) 105) + 2,00 (4.8) 

και η σχέση επιφάνειας-στάθμης με: 

• Ε(t): η επιφάνεια του ταμιευτήρα κατά το χρόνο t σε m2 

• Σ (t): η στάθμη στο τέλος του υδρολογικού έτους t σε m 

Η στάθμη της λίμνης κυμαίνεται μεταξύ της κατώτατης στάθμης λειτουργίας, στα 227 m και της 

ανώτατης στάθμης λειτουργίας, στα 282 m.  

 

4.3.3 Ρυπαντικά φορτία  

 

Οι κύριες πηγές ρύπων που δέχεται η τεχνητή λίμνη Κρεμαστών διακρίνονται σε τρεις 

κατηγορίες: γεωργία, κτηνοτροφία και αστικά (συμπεριλαμβανομένων των αστικών λυμάτων 

που δεν καταλήγουν σε ΕΕΛ). Στον Πίνακα 4.3.1 και στο Σχήμα 4.3.6 φαίνονται τα συνολικά 

φορτία ανά έτος που προέρχονται από την ευρύτερη περιοχή και καταλήγουν στη λίμνη. 

 

Πίνακας 4.3.1 Ρυπαντικά φορτία που καταλήγουν στην τεχνητή λίμνη Κρεμαστών 

ΟΝΟΜΑΣΙΑ/ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΓΕΩΡΓΙΑ ΚΤΗΝΟΤΡΟΦΙΑ ΑΣΤΙΚΑ 

N P BOD N P BOD N P 

kg/yr kg/yr kg/yr kg/yr kg/yr kg/yr kg/yr kg/
yr 

ΑΧΕΛΩΟΣ Π. 14 78 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 665,7 190,2 7,9 
ΑΧΕΛΩΟΣ Π. - 

ΠΑΡΑΠΟΤΑΜΟΣ 2 79 0,9 0,1 0,0 0,0 0,0 1065,8 304,5 7,5 

ΑΧΕΛΩΟΣ Π. 13 7A 0,5 0,2 322,8 79,8 2,2 0,0 0,0 0,0 
ΑΧΕΛΩΟΣ Π. 12 7B 339,3 130,8 31904,6 10441,6 336,5 3259,2 931,2 30,2 
ΑΧΕΛΩΟΣ Π. 11 7C 101,1 37,7 3312,3 928,3 28,3 2540,3 725,8 26,5 
ΚΑΜΝΑΙΤΙΚΟ P. 7D 276,1 60,1 42385,1 11277,4 301,1 3256,2 930,4 34,5 
ΑΧΕΛΩΟΣ Π. 10 7E 297,6 95,8 6643,2 2521,0 107,7 3274,3 935,5 34,0 

ΜΟΥΤΣΑΡΙΤΙΚΟ Ρ. 7F 45,3 17,1 9420,7 2891,1 126,1 1917,1 547,7 25,3 
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ΓΚΟΥΡΑ Ρ. 80 585,7 115,7 15937,1 6338,1 318,2 2544,5 727,0 30,1 
ΑΧΕΛΩΟΣ Π. 9 81 778,6 156,5 26541,8 11519,8 549,4 2799,0 799,7 29,1 
ΑΡΕΝΤΑΣ Ρ. 2 82 255,3 83,9 8537,8 3183,1 144,8 1140,4 325,8 12,8 
ΑΡΕΝΤΑΣ Ρ. 1 83 2,8 1,0 49,5 24,6 1,6 0,0 0,0 0,0 

ΚΟΥΜΠΟΥΡΓΙΑΝΙΤΙ-
ΚΟ Ρ. - 

ΠΑΡΑΠΟΤΑΜΟΣ 
ΠΛΑΤΑΝΙΑΣ Ρ. 2 

84 113,3 39,0 33849,4 15974,5 886,8 3383,2 966,6 39,0 

ΚΟΥΜΠΟΥΡΓΙΑΝΙΤΙ-
ΚΟ Ρ. - 

ΠΑΡΑΠΟΤΑΜΟΣ 
ΠΛΑΤΑΝΙΑΣ Ρ. 1 

85 2,0 0,6 2481,6 1289,2 76,1 303,2 86,6 3,6 

ΚΟΥΜΠΟΥΡΓΙΑΝΙΤΙ-
ΚΟ Ρ. 1 86 28,2 10,5 7399,6 3765,6 218,7 556,2 158,9 6,5 

ΑΧΕΛΩΟΣ Π. 8 87 1196,4 236,2 37807,1 19135,3 1055,2 4896,2 1398,9 54,1 
ΑΧΕΛΩΟΣ Π. 7 88 1023,6 278,2 18949,4 9538,6 466,2 4139,6 1182,7 40,3 

ΑΓΡΑΦΙΩΤΗΣ Π. 3 8D 677,1 273,3 8485,7 3050,6 139,1 1732,4 495,0 20,5 
ΑΓΡΑΦΙΩΤΗΣ Π. 2 8E 2303,3 1218,6 18907,7 7141,0 389,5 3236,9 924,8 43,7 

ΑΣΠΡΟΣ Ρ. 8F 7,9 1,7 30314,5 10272,4 422,3 508,9 145,4 5,8 
ΤΑΥΡΩΠΟΣ Π. 2 90 1570,9 270,9 18555,5 6207,9 213,0 1910,4 545,8 18,0 
ΒΑΤΑΝΙΑΔΑ Ρ. 91 1864,4 296,9 52671,7 20613,5 824,1 3729,4 1065,5 35,2 
ΑΧΕΛΩΟΣ Π. 6 92 1874,0 504,7 73235,4 35025,7 1827,7 5625,6 1607,3 60,7 
ΑΧΕΛΩΟΣ Π. - 

ΠΑΡΑΠΟΤΑΜΟΣ 
ΠΛΑΤΑΝΙΑΣ Ρ. 1 

93 590,7 109,4 14668,3 7387,2 221,3 1757,0 502,0 10,5 

ΑΧΕΛΩΟΣ Π. - 
ΠΑΡΑΠΟΤΑΜΟΣ 
ΠΛΑΤΑΝΙΑΣ Ρ. 2 

94 52,7 21,0 17602,4 8973,7 527,6 0,0 0,0 0,0 

ΠΡΑΣΙΑΣ Ρ. 95 696,0 175,5 27627,2 14056,4 670,3 3871,1 1106,0 36,8 
ΛΕΠΙΑΝΙΤΗΣ Ρ. 96 1114,2 213,7 8560,8 4356,2 141,7 2845,2 812,9 18,4 

ΓΡΑΝΙΤΣΙΩΤΗΣ Ρ. 97 1044,5 217,2 21217,7 10971,4 408,8 5009,9 1431,4 37,3 
ΑΓΡΑΦΙΩΤΗΣ Π. 1 9B 336,7 143,0 15544,8 6613,2 353,4 2153,8 615,4 25,9 

ΦΡΑΓΓΙΣΤΑΝΟΡΕΜ-
ΜΑ 9C 376,8 141,8 12457,6 6260,3 317,2 3043,6 869,6 31,0 

ΓΡΑΒΕΝΙΤΗΣ 9D 103,6 52,5 11161,2 5748,2 373,2 510,7 145,9 6,7 
ΑΧΕΛΩΟΣ Π. - 

ΠΑΡΑΠΟΤΑΜΟΣ 1 9E 373,2 122,7 2315,3 808,5 31,1 1341,9 383,4 13,5 

not_available 9F 109,7 25,3 12237,8 3926,6 133,3 160,6 45,9 1,6 
ΚΟΥΜΠΟΥΡΓΙΑΝΙΤΙ-

ΚΟ Ρ. 2 A0 517,5 209,7 5379,9 2465,9 129,3 4315,7 1233,0 47,8 

ΚΑΡΟΥΛΑΣ Ρ. A2 0,0 0,0 13333,7 4597,3 199,4 113,1 32,3 1,3 
ΣΑΡΑΝΤΑΠΟΡΟΥ Ρ. 1 A4 844,0 125,3 2309,1 1118,5 34,1 1389,1 396,9 8,6 
ΣΑΡΑΝΤΑΠΟΡΟΥ Ρ. 2 A5 453,0 52,4 227,8 109,1 3,3 1970,4 563,0 11,7 

ΤΑΥΡΩΠΟΣ Π. - 
ΠΑΡΑΠΟΤΑΜΟΣ 

ΜΕΓΑ Ρ. 1 
A6 2076,1 678,6 8541,4 3295,1 132,4 2301,4 657,5 20,7 

ΤΑΥΡΩΠΟΣ Π. - 
ΠΑΡΑΠΟΤΑΜΟΣ 

ΜΕΓΑ Ρ. 2 
A7 2941,4 721,4 36447,9 9415,9 180,5 2900,2 828,6 20,3 

ΑΓΙΟΤΡΙΑΔΙΤΙΚΟ Ρ. A8 1116,5 326,7 11638,3 4253,9 173,4 2909,6 831,3 29,6 
ΤΑΥΡΩΠΟΣ Π. 1 A9 1191,3 536,1 68824,5 31186,4 1635,3 4401,9 1257,7 49,4 

ΚΑΡΠΕΝΙΣΙΩΤΗΣ Ρ. 2 AA 2833,6 644,4 13737,0 6650,1 337,0 1323,0 378,0 13,3 
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ΚΑΡΠΕΝΙΣΙΩΤΗΣ Ρ. 1 AB 1707,9 586,1 15457,2 7206,1 370,3 5655,9 1616,0 60,1 
ΑΓΑΛΙΑΝΟΣ Ρ. AC 325,1 149,2 4988,6 2344,3 140,6 1403,0 400,9 17,0 

ΚΡΙΚΕΛΙΩΤΗΣ Ρ. 2 AD 15,4 6,6 808,8 419,3 22,9 315,5 90,1 3,4 
ΚΡΙΚΕΛΙΩΤΗΣ Ρ. 3 AE 1098,2 303,2 32322,4 10435,1 326,0 5844,2 1669,8 52,8 
ΚΡΙΚΕΛΙΩΤΗΣ Ρ. 1 B2 946,2 331,8 7905,7 3807,8 223,7 4618,9 1319,7 54,3 
ΤΕΧΝΗΤΗ ΛΙΜΝΗ 

ΚΡΕΜΑΣΤΩΝ 9A6 4842,5 1681,4 207264,5 88653,5 4000,2 12781,
4 3651,8 128,

6 
 

 

 

             

            

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.3.6 Φορτία αζώτου, φωσφόρου και BOD στην τεχνητή λίμνη Κρεμαστών 

 

Η είσοδος των ρυπαντικών φορτίων από την ευρύτερη λεκάνη απορροής των Κρεμαστών γίνεται 

με μείωση κατά τα ποσοστά που αναγράφονται στο ακόλουθο σχήμα, ανάλογα με την εγγύτητα 

στη λίμνη. Γίνεται η παραδοχή πως οι ρύποι από τις μακρύτερες περιοχές, λόγω εξάπλωσης και 

διάχυσής τους, φτάνουν στην τεχνητή λίμνη έχοντας ελαττωθεί κατά 20%. Οι ρύποι από τις 

ενδιάμεσες περιοχές  έχουν ελαττωθεί κατά 10% ενώ οι ρύποι από τις γειτονικές περιοχές 

θεωρείται ότι δεν έχουν προλάβει να υποστούν σημαντική μείωση. Στο ακόλουθο σχήμα 

φαίνονται τα ποσοστά μείωσης των φορτίων στην ευρύτερη περιοχή της λίμνης Κρεμαστών. 
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Σχήμα 4.3.7 Ποσοστά μείωσης ρύπων στην ευρύτερη περιοχή της λεκάνης απορροής 

Κρεμαστών 

 

Ως χειμερινή περίοδος θεωρήθηκε το διάστημα Οκτώβριος-Απρίλιος (επτά μήνες) ενώ ως θερινή 

το διάστημα Μάιος-Σεπτέμβριος (πέντε μήνες). Έγινε η παραδοχή ότι στη θερινή περίοδο 

αντιστοιχεί το 60% των φορτίων και στη χειμερινή το υπόλοιπο 40%.  

Η διάκριση του ολικού αζώτου σε αμμωνιακό άζωτο (ΝΗ-Ν) και νιτρικά (ΝΟ-Ν) καθώς επίσης 

και του ολικού φωσφόρου σε ανόργανο φώσφορο (ΙΡ) και σε οργανικό (ΟΡ) ανά πηγή ρύπανσης 

έγινε με τις παραδοχές που περιγράφονται στον ακόλουθο πίνακα: 

 

Πίνακας 4.3.2 Ποσοστά διαχωρισμού του ολικού αζώτου σε ΝΗ-Ν και ΝΟ-Ν και του ολικού 

φωσφόρου σε ΙΡ και OP 

 

 

 

 



151 
 

4.3.4 Διερεύνηση τροφικής κατάστασης με χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ (απλή προσομοίωση) 

 

Στόχος είναι ο έλεγχος της οικολογικής κατάστασης της τεχνητής λίμνης Κρεμαστών για ένα 

πιθανό σενάριο εισροών και εκροών σε ένα εύρος υδρολογικών ετών. Αξιοποιώντας στα πλαίσια 

ενός τέτοιου σεναρίου το πλήθος υδρολογικών δεδομένων που είναι διαθέσιμα (χρονικό 

διάστημα 1968-1996) και θεωρώντας ότι τα ρυπαντικά φορτία που καταλήγουν στη λίμνη είναι 

αυτά που αναφέρονται στον Πίνακα 4.3.1, εκτελείται μία απλή προσομοίωση με το λογισμικό 

ΛΕΡΝΗ.  

Ως χρονικό βήμα της προσομοίωσης ορίζονται τα 30 min και η μέθοδος ολοκλήρωσης είναι κατά 

Euler. Η λίμνη θεωρείται ως ένα ενιαίο στοιχείο πλήρους μίξης, οπότε οι διεργασίες της 

μεταγωγής και της διασποράς έχουν παραληφθεί.  

Η θερμοκρασία, η οποία αποτελεί εξωτερική μεταβλητή για το μοντέλο, περιγράφεται με χρήση 

της ακόλουθης σχέσης (Ανδρεαδάκης κ.ά., 2002): 

𝛵𝛵 = 3,8 + 10 �1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �(𝜕𝜕−21) 360
365

 3,14
180

�� (4.9) 

Η εξίσωση 4.9 (βλ. Σχήμα 4.3.8) δίνει την εποχιακή διακύμανση της θερμοκρασίας σε βαθμούς 

Κελσίου (οC) για όλο το βάθος της λίμνης, συναρτήσει της μέγιστης (Τmax) και της ελάχιστης 

(Τmin) θερμοκρασίας, όπως επίσης και του χρόνου t σε ημέρες με αρχή την 1η  Ιανουαρίου. Η 

μέγιστη θερμοκρασία είναι ίση με Τmax=23,8 οC και η ελάχιστη θερμοκρασία ίση με Τmin=3,8 
οC. Για την εισαγωγή στο λογισμικό της εξίσωσης αυτής, ζητούνται τρία δεδομένα: η Τmax, η 

Tmin και η ημέρα στην οποία εμφανίζεται η Tmin (ημέρα 21 για αρίθμηση των ημερών από 0 έως 

365). Η εξίσωση χρησιμοποιείται από το λογισμικό επαναλαμβανόμενη σε κάθε υδρολογικό έτος 

για το χρονικό διάστημα της προσομοίωσης. 

 

 

  

  

 

 

 

Σχήμα 4.3.8 Εποχιακή διακύμανση της θερμοκρασίας της λίμνης για ένα έτος 
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Σε ό,τι αφορά την ηλιακή ακτινοβολία, η εξίσωση που χρησιμοποιείται για την περιγραφή της 

δίνεται από τη σχέση (Ανδρεαδάκης κ.ά., 2002): 

 
𝛵𝛵 = 120 + 192 �1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �(𝜕𝜕−30) 360

365
 3,14
180

�� (4.10) 
 

Η εξίσωσωη 4.10 απεικονίζεται στο σχήμα 4.3.9. Στο λογισμικό εισάγεται ως δεδομένο η 

μέγιστη ηλιακή ακτινοβολία, ίση με 503,96 cal/cm2 και η ελάχιστη ηλιακή ακτινοβολία, ίση με 

120 cal/cm2 που εμφανίζεται την 30η ημέρα για αρίθμηση των ημερών του έτους από 0 έως 365. 

Η εξίσωση χρησιμοποιείται από το λογισμικό επαναλαμβανόμενη σε κάθε υδρολογικό έτος για 

το χρονικό διάστημα της προσομοίωσης. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.3.9 Εποχιακή διακύμανση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας της λίμνης για ένα 

έτος 

Η εισαγωγή της παροχής εισόδου και της παροχής εξόδου γίνεται με τη μορφή ημερήσιας 

χρονοσειράς για το διαθέσιμο χρονικό διάστημα ετών σε μονάδες m3/d.  

Η εισαγωγή των ρυπαντικών φορτίων γίνεται με τη μορφή ημερήσιας χρονοσειράς για το 

διαθέσιμο χρονικό διάστημα ετών σε μονάδες kg/d. Οι τιμές είναι σταθερές σε κάθε έτος για το 

διάστημα Οκτώβριος έως Απρίλιος (χειμερινή περίοδος) και διαφοροποιούνται για το διάστημα 

Μάιος έως Σεπτέμβριος (θερινή περίοδος). Οι ρύποι διαχωρίζονται σε ρυπαντικά φορτία 

οργανικού άνθρακα (OC), αμμωνιακού αζώτου (ΝΗ-Ν), νιτρικών (ΝΟ-Ν) και ανόργανου 

φωσφόρου (ΙΡ) και εισάγονται στο λογισμικό ως τέτοια, ανάλογα και με την πηγή ρύπανσης 

(γεωργία, κτηνοτροφία, αστικά).  

Στις αρχικές συνθήκες, εισάγονται αφενός η αρχική τιμή της στάθμης της λίμνης και αφετέρου 

οι αρχικές τιμές συγκέντρωσης της χλωροφύλλης, του ανόργανου και του οργανικού φωσφόρου, 

του αμμωνιακού αζώτου και των νιτρικών, του διαλυμένου οξυγόνου και του οργανικού 
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• Χλωροφύλλη (Chl-a):  0,005 mg/l 

• Ανόργανος φώσφορος (IP): 0,03 mg/l 

• Οργανικός φώσφορος (OP): 0,005 mg/l 

• Αμμωνιακό άζωτο (ΝΗ-Ν): 0,03 mg/l 

• Νιτρικά (ΝΟ-Ν): 0,5 mg/l 

• Διαλυμένο Οξυγόνο (DO): 9 mg/l 

• Οργανικός άνθρακας (OC): 0,02 mg/l 

 

άνθρακα στη λίμνη. Η αρχική τιμή της στάθμης προκύπτει από το δοσμένο απόθεμα της λίμνης 

πριν από την έναρξη της προσομοίωσης (στις 31-01-1968) που είναι 1.320.327.576 m3. Η 

αντίστοιχη στάθμη είναι στα 246,249 m. Οι αρχικές τιμές που δίνονται στις υπόλοιπες 

παραμέτρους δεν έχουν ουσιαστική σημασία, διότι κύριο ρόλο παίζουν οι συγκεντρώσεις των 

ρύπων στις μόνιμες συνθήκες. Επιλέγονται κάποιες εύλογες τιμές ως αρχικές, όπως οι 

ακόλουθες: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η γεωμετρία εισάγεται με βάση τα στοιχεία αποθεμάτων του ταμιευτήρα που έχουν αντληθεί 

από τη Δ.Ε.Η. και τις σχέσεις 4.7 και 4.8. 

Για τις κινητικές και στοιχειομετρικές παραμέτρους χρησιμοποιήθηκαν αρχικά οι 

προκαθορισμένες στο λογισμικό τιμές. 

Η πρώτη προσομοίωση γίνεται για τις αρχικές συνθήκες στοιχείων όπως χλωροφύλλη, φώσφορο 

άζωτο κ.λπ. που έχουν περιγραφεί παραπάνω. Έπειτα, η προσομοίωση επαναλαμβάνεται με 

αρχικές συνθήκες αυτές που προέκυψαν από την πρώτη προσομοίωση για την τελευταία 

καταχώρηση (στις 31-12-1996). Αυτό γίνεται αφενός για να αποφευχθεί η εξάρτηση από τις 

αρχικές συνθήκες και αφετέρου για να υπάρχει περιοδικότητα στις μετρήσεις και αυτές να 

αντιστοιχούν στις μόνιμες συνθήκες. 

Ακολουθούν τα αποτελέσματα από τη δεύτερη προσομοίωση, με τη μορφή πινάκων (Πίνακες 

4.3.3 έως 4.3.11) όπου φαίνονται οι ελάχιστες, μέσες και μέγιστες συγκεντρώσεις των διάφορων 

παραμέτρων και με τη μορφή διαγραμμάτων (Σχήματα 4.3.10 έως 4.3.15) όπου απεικονίζεται η 

μεταβολή των παραμέτρων σε σχέση με το χρόνο. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται για το 

χρονικό διάστημα εκτέλεσης της προσομοίωσης (1968-1996), στην ουσία όμως 

αντικατοπτρίζουν τις χρονικές διακυμάνσεις των παραμέτρων σε ένα πιθανό σενάριο ετών με τις 

αντίστοιχες υδρολογικές συνθήκες και εισόδους ρυπαντικών φορτίων.
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Πίνακας 4.3.3 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 
μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις χλωροφύλλης 

(Κρεμαστά) 

Πίνακας 4.3.4 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 
μέσες συγκεντρώσεις χλωροφύλλης θερινής 

περιόδου (Κρεμαστά) 

Πίνακας 4.3.5 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 
μέσες  ετήσιες συγκεντρώσεις ανόργανου 

φωσφόρου (Κρεμαστά) 
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Πίνακας 4.3.6 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 
μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις οργανικού 

φωσφόρου (Κρεμαστά) 

Πίνακας 4.3.7 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 
μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις αμμωνιακού 

αζώτου (Κρεμαστά) 

Πίνακας 4.3.8 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 
μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις νιτρικών 

(Κρεμαστά) 
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Πίνακας 4.3.9 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 
μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις οξυγόνου 

(Κρεμαστά) 

Πίνακας 4.3.10 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 
μέσες συγκεντρώσεις οξυγόνου θερινής 

περιόδου (Κρεμαστά) 

Πίνακας 4.3.11 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 
μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις οργανικού 

άνθρακα (Κρεμαστά) 
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Σχήμα 4.3.10 Χρονική μεταβολή αμμωνιακού αζώτου, οργανικού φωσφόρου και χλωροφύλλης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Κρεμαστά) 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.3.11 Χρονική μεταβολή νιτρικών, οργανικού άνθρακα και ανόργανου φωσφόρου για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Κρεμαστά) 



158 
 

 

Σχήμα 4.3.12 Χρονική μεταβολή οξυγόνου για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Κρεμαστά) 

 

 

  

 

 

 

 

Σχήμα 4.3.13 Χρονική μεταβολή λόγου (οξυγόνο)/(οξυγόνο κορεσμού) για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Κρεμαστά) 
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Σχήμα 4.3.14 Χρονική μεταβολή αποθέματος ταμιευτήρα για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Κρεμαστά) 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.3.15 Χρονική μεταβολή στάθμης ταμιευτήρα για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Κρεμαστά) 
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Με βάση τα αποτελέσματα της προσομοίωσης προκύπτουν τα ακόλουθα: 

• Όταν η χλωροφύλλη (φυτοπλαγκτόν) αυξάνεται τότε τόσο το αμμωνιακό άζωτο όσο και τα 

νιτρικά μειώνονται. Αυτό εξηγείται από τον κύκλο του αζώτου στα νερά της λίμνης. Ένα 

μέρος του αμμωνιακού αζώτου μετατρέπεται σε νιτρικά και ένα άλλο μέρος χρησιμοποιείται 

απευθείας από το φυτοπλαγκτόν. Τα νιτρικά χρησιμοποιούνται επίσης για την ανάπτυξη του 

φυτοπλαγκτόν. Λόγω αυτής της χρήσης, το ολικό άζωτο ελαττώνεται όσο η χλωροφύλλη 

αυξάνεται. Από την άλλη πλευρά, από το θάνατο του φυτοπλαγκτόν (και του ζωοπλαγκτόν) 

ελευθερώνεται αμμωνιακό άζωτο, μέρος του οποίου στη συνέχεια μετατρέπεται σε νιτρικά, 

με αποτέλεσμα μείωση της χλωροφύλλης να οδηγεί σε αύξηση του ολικού αζώτου.  

• Όταν η χλωροφύλλη (φυτοπλαγκτόν) αυξάνεται τότε το ανόργανο φώσφορο ελαττώνεται 

λόγω της χρήσης του για την ανάπτυξη του φυτοπλαγκτόν. Ακόμα, από το θάνατο του 

φυτοπλαγκτόν (και του ζωοπλαγκτόν) ελευθερώνεται οργανικός φώσφορος ο οποίος στη 

συνέχεια μετατρέπεται σε ανόργανο, με αποτέλεσμα μείωση της χλωροφύλλης να οδηγεί σε 

αύξηση του ολικού φωσφόρου.  

• Οι συγκεντρώσεις του οργανικού φωσφόρου είναι πολύ μικρές γεγονός που οφείλεται στην 

άμεση μετατροπή του οργανικού φωσφόρου σε ανόργανο.  

• Η διακύμανση του αποθέματος του ταμιευτήρα στο χρονικό διάστημα της προσομοίωσης 

είναι όμοια με τη διακύμανση της στάθμης του ταμιευτήρα λόγω της σχέσης που τις συνδέει.  

• Οι καμπύλες των συγκεντρώσεων των παραμέτρων δείχνουν αύξηση μέσα στο έτος κατά τη 

θερινή περίοδο (Μάιος-Σεπτέμβριος). Η αύξηση της ηλιακής ακτινοβολίας αλλά και τα 

αυξημένα φορτία (60% τη θερινή περίοδο έναντι 40% τη χειμερινή) ευνοούν την ανάπτυξη.  

• Το χρονικό διάστημα 1983-1984 χαρακτηρίζεται από σημαντική αύξηση των θρεπτικών, 

της χλωροφύλλης και του οργανικού άνθρακα. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι εκείνες 

τις χρονιές παρατηρείται το μικρότερο απόθεμα του ταμιευτήρα, επομένως οι 

συγκεντρώσεις των ρύπων είναι υψηλότερες.  

• Στο Σχήμα 4.3.13 απεικονίζεται η διακύμανση του λόγου DO/DOs  για το εξεταζόμενο 

χρονικό διάστημα της προσομοίωσης. Το DΟs  δίνεται από τη σχέση 4.6. O μέσος ετήσιος 

λόγος DO/DΟs είναι μεγαλύτερος σε όλο το χρονικό διάστημα της προσομοίωσης από 70%, 

το όριο που ορίζει η Οδηγία.  

• Με την αύξηση της χλωροφύλλης παρατηρείται αύξηση του διαλυμένου οξυγόνου λόγω της 

απελευθέρωσης οξυγόνου κατά τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης.  

• Η αύξηση του οργανικού άνθρακα ακολουθείται από μείωση του διαλυμένου οξυγόνου στη 

λίμνη εξαιτίας της χρήσης οξυγόνου στην οξείδωση του BOD.  
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Για το χαρακτηρισμό του οικολογικού δυναμικού της τεχνητής λίμνης Κρεμαστών, σύμφωνα 

με τα όσα ορίζονται από την Οδηγία 2000/60/ΕΚ, χρησιμοποιούνται τα όρια μεταξύ καλής και 

μέτριας κατάστασης των παραμέτρων που παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.2.14.  

Γίνεται σύγκριση των μέσων ετήσιων συγκεντρώσεων που προέκυψαν από την προοσομοίωση 

με τα καθορισμένα όρια (με εξαίρεση τη χλωροφύλλη και το οξυγόνο όπου η σύγκριση γίνεται 

για τη μέση συγκέντρωση της θερινής περιόδου) και παρουσιάζονται σε μορφή ράβδων 

(Σχήματα 4.3.16 έως 4.3.20) τα αποτελέσματα.  
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Σχήμα 4.3.16 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής 

περιόδου με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας 

κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Κρεμαστά) 

Σχήμα 4.3.17 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού 

φωσφόρου με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας 

κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Κρεμαστά) 
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Σχήμα 4.3.18 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου 

με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το 

εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Κρεμαστά) 

Σχήμα 4.3.19 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού 

αζώτου με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης 

για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Κρεμαστά) 
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Σχήμα 4.3.20 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου με το αντίστοιχο 

όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Κρεμαστά) 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα γίνεται φανερό ότι ικανοποιούνται όλοι οι περιορισμοί που 

δίνει η Οδηγία σύμφωνα με τον Πίνακα 4.2.14. Όσον αφορά τη χλωροφύλλη της θερινής 

περιόδου, το όριο μεταξύ καλής και μέτριας οικολογικής κατάστασης είναι 6 μg/l για την 

τεχνητή λίμνη Κρεμαστών αφού ο τύπος της είναι L-M8.  

Συμπερασματικά, το οικολογικό δυναμικό της τεχνητής λίμνης Κρεμαστών, με βάση τα 

αποτελέσματα από τη χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ, κρίνεται ως καλό. 

Ακολούθως, παρουσιάζονται ενδεικτικές τιμές συγκεντρώσεων για διάφορες παραμέτρους στη 

λίμνη Κρεμαστών, σύμφωνα με μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν από το Γενικό Χημείο του 

Κράτους για την περίοδο 2007-2008. Οι τιμές αυτές συγκρίνονται με τις μέσες ετήσιες 

συγκεντρώσεις των παραμέτρων στη λίμνη που προέκυψαν από την προσομοίωση με τη χρήση 
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του λογισμικού ΛΕΡΝΗ. Με τον τρόπο αυτό εξετάζεται η αξιοπιστία των αποτελεσμάτων που 

προκύπτουν από το λογισμικό.  

 

Πίνακας 4.3.12 Ενδεικτικές μετρήσεις παραμέτρων για την τεχνητή λίμνη Κρεμαστών (Γενικό 

Χημείο του Κράτους, 2007-2008) 

 

Μετά από σύγκριση, προκύπτουν τα ακόλουθα: 

• Η χλωροφύλλη κυμαίνεται πολύ κοντά στις τιμές που δίνει το Γενικό Χημείο, με τη μέση 

τιμή των ετήσιων συγκεντρώσεων που προέκυψαν από την προσομοίωση για το διαθέσιμο 

χρονικό διάστημα να βρίσκεται εντός του διαστήματος 0,37 μg/l – 2,9 μg/l. 

• Οι συγκεντρώσεις ανόργανου φωσφόρου που προκύπτουν από την προσομοίωση έχουν 

γενικά κοντινές τιμές σε σχέση με αυτές του Γενικού Χημείου, λίγο μικρότερες. Ωστόσο, 

όπως φαίνεται από τις μέγιστες τιμές ανά έτος, υπάρχουν αρκετές τιμές της προσομοίωσης 

που πλησιάζουν ή ακόμα και υπερβαίνουν τα 23 μg/l. Συμπερασματικά, η διακύμανση είναι 

λογική.  

• Σε ό,τι αφορά το αμμωνιακό άζωτο και τα νιτρικά, προκύπτει πως το μοντέλο υποεκτιμά τις 

συγκεντρώσεις τους. Στην περίπτωση του αμμωνιακού αζώτου, όπως φαίνεται από τις 

μέγιστες τιμές ανά έτος, υπάρχουν τιμές εντός του διαστήματος 8 μg/l – 150 μg/l. 

• Το διαλυμένο οξυγόνο κυμαίνεται κοντά στις τιμές από το Γενικό Χημείο και η μέση τιμή 

των μετρήσεων που προέκυψαν από την προσομοίωση για το διαθέσιμο χρονικό διάστημα 

βρίσκεται εντός του διαστήματος 7,5 mg/l – 10,1 mg/l. 

• Σχετικά με τον οργανικό άνθρακα, δεν υπάρχουν σαφή δεδομένα από το Γενικό Χημείο του 

Κράτους ώστε να επιχειρηθεί σύγκριση.  

Με βάση τα ανωτέρω διαπιστώνεται ότι με εξαίρεση τη μερική υποεκτίμηση των 

συγκεντρώσεων του αμμωνιακού αζώτου και των νιτρικών, τα αποτελέσματα του μοντέλου 
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βρίσκονται σε ικανοποιητική συμφωνία με τις μετρήσεις από το Γενικό Χημείο του Κράτους, 

γεγονός που τα καθιστά αξιόπιστα.  

 

4.3.5 Διερεύνηση τροφικής κατάστασης με χρήση του μοντέλου Vollenweider-OECD 

 

Παρακάτω, γίνεται διερεύνηση της τροφικής κατάστασης στη λίμνη Κρεμαστών με τη χρήση 

του διαγράμματος Vollenweider (βλ. Σχήμα 4.3.21). Στο διάγραμμα αυτό εισάγονται: στον 

άξονα των x ο λόγος Η/t (όπου Η το μέσο βάθος της λίμνης και t ο υδραυλικός χρόνος 

παραμονής) και στον άξονα των y ο λόγος P/A όπου Ρ είναι η φόρτιση της λίμνης σε φώσφορο 

και Α είναι η επιφάνεια της λίμνης.  

Για το διάγραμμα Vollenweider στην περίπτωση της τεχνητής λίμνης Κρεμαστών, θεωρήθηκε 

ενιαία φόρτιση ολικού φωσφόρου στην επιφάνεια της λίμνης. Το συνολικό αυτό φορτίο 

προέκυψε ως άθροισμα όλων των φορτίων φωσφόρου που καταλήγουν στη λίμνη από την 

ευρύτερη περιοχή, με απομείωση κατά 10% και 20% στις λιγότερο και περισσότερο 

απομακρυσμένες περιοχές αντίστοιχα.  Κατόπιν, υπολογίστηκαν για το διάγραμμα οι λόγοι Η/t 

και P/A. Στον ακόλουθο πίνακα φαίνονται τα δεδομένα εισόδου για το διάγραμμα. 

 

Πίνακας 4.3.13 Δεδομένα εισόδου για το διάγραμμα Vollenweider από την τεχνητή λίμνη του 

Κρεμαστών 

 

ΕΤΟΣ Q V t Η Η/t Ρ (100%) A P/A 
(100%) 

  m3/έτος m3 έτος m m/έτος g/έτος m2 g/m2 
έτος  

1968 3.644.165.000 1.748.743.909 0,48 24,96 52,02 30.831.806 69.706.877 0,442 
1969 4.351.222.000 2.483.372.576 0,57 34,14 59,82 30.831.806 72.571.503 0,425 
1970 3.799.470.000 2.436.577.409 0,64 33,59 52,38 30.831.806 72.420.295 0,426 
1971 3.943.500.000 2.299.275.826 0,58 31,89 54,69 30.831.806 71.894.903 0,429 
1972 3.360.726.000 1.755.011.659 0,52 24,99 47,86 30.831.806 69.697.032 0,442 
1973 3.796.036.000 1.256.833.576 0,33 18,49 55,85 30.831.806 67.538.726 0,457 
1974 3.859.636.000 2.253.811.243 0,58 31,33 53,65 30.831.806 71.724.479 0,430 
1975 2.248.266.000 1.453.993.326 0,65 21,18 32,75 30.831.806 68.470.711 0,450 
1976 3.164.585.000 1.663.222.159 0,53 23,91 45,50 30.831.806 69.384.200 0,444 
1977 1.948.678.000 1.992.081.743 1,02 28,05 27,43 30.831.806 70.695.308 0,436 
1978 3.644.134.000 1.881.343.493 0,52 26,56 51,45 30.831.806 70.185.079 0,439 
1979 4.729.457.000 1.776.638.576 0,38 25,17 67,02 30.831.806 69.720.372 0,442 
1980 4.912.733.000 1.469.523.409 0,30 21,37 71,45 30.831.806 68.530.625 0,450 
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1981 4.466.157.000 2.305.679.826 0,52 31,91 61,81 30.831.806 71.862.380 0,429 
1982 3.179.485.000 1.526.024.076 0,48 22,06 45,97 30.831.806 68.748.062 0,448 
1983 2.430.576.000 855.325.659 0,35 12,91 36,70 30.831.806 65.599.701 0,470 
1984 3.157.174.000 1.447.245.409 0,46 20,96 45,73 30.831.806 68.358.936 0,451 
1985 3.364.143.000 1.264.932.076 0,38 18,51 49,24 30.831.806 67.529.047 0,457 
1986 3.243.060.000 1.607.581.243 0,50 23,06 46,52 30.831.806 69.059.136 0,446 
1987 3.674.209.000 1.135.326.076 0,31 16,89 54,66 30.831.806 66.997.952 0,460 
1988 2.410.434.000 1.784.649.076 0,74 25,46 34,39 30.831.806 69.884.601 0,441 
1989 2.347.748.000 1.736.595.743 0,74 24,88 33,64 30.831.806 69.712.727 0,442 
1990 1.966.612.000 1.022.675.909 0,52 15,31 29,45 30.831.806 66.445.317 0,464 
1991 2.549.383.000 2.198.798.909 0,86 30,64 35,53 30.831.806 71.509.892 0,431 
1992 1.851.172.000 1.325.915.576 0,72 19,48 27,20 30.831.806 67.894.378 0,454 
1993 2.083.862.000 1.263.109.409 0,61 18,63 30,73 30.831.806 67.598.292 0,456 
1994 2.863.749.000 2.440.626.076 0,85 33,62 39,45 30.831.806 72.418.042 0,426 
1995 3.452.504.000 2.314.156.909 0,67 32,09 47,87 30.831.806 71.967.342 0,428 
1996 4.350.669.000 2.650.506.993 0,61 36,19 59,40 30.831.806 73.186.651 0,421 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.3.21 Διάγραμμα Vollenweider για την τροφική κατάσταση της τεχνητής λίμνης 

Κρεμαστών 

Στην περίπτωση της λίμνης Κρεμαστών, η φόρτιση σε φώσφορο και ο λόγος μέσο 

βάθος/υδραυλικός χρόνος παίρνουν μέτριες προς υψηλές τιμές σε όλη τη διάρκεια του 

εξεταζόμενου χρονικού διαστήματος. Η πιθανότητα υπέρβασης του επιτρεπτού ορίου (χωρίς 

ωστόσο να υπερβαίνεται το εξέχον όριο) είναι ίση με 24,1% και στις περιπτώσεις αυτές 

θεωρείται ότι δεν μπορεί να εξαχθεί με ασφάλεια συμπέρασμα για την οικολογική κατάσταση 

της λίμνης. Το υπόλοιπο 75,9% είναι η πιθανότητα να μην υπερβαίνεται το επιτρεπτό όριο, 

οπότε η λίμνη δεν αντιμετωπίζει ζητήματα ευτροφισμού. 
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Συμπερασματικά, το ΙΤΥΣ της τεχνητής λίμνη Κρεμαστών δεν είναι ευαίσθητο στον 

ευτροφισμό και επιβεβαιώνεται πως το οικολογικό δυναμικό του είναι καλό.  

 

4.3.6 Διερεύνηση τροφικής κατάστασης με χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ (στοχαστική 

προσομοίωση) 

 

Τα αποτελέσματα από την εκτέλεση της απλής προσομοίωσης από το λογισμικό ΛΕΡΝΗ και 

από τη χρήση του διαγράμματος Vollenweider επιβεβαιώνουν πως το οικολογικό δυναμικό του 

ΙΤΥΣ της τεχνητής λίμνης Κρεμαστών είναι καλό. Ωστόσο, για περαιτέρω εμβάθυνση, 

πραγματοποιήθηκε με χρήση του λογισμικού μία στοχαστική προσομοίωση. H στοχαστική 

προσομοίωση μπορεί να επαναλαμβάνεται πολλές φορές με τυχαίες αλλαγές στις τιμές 

ορισμένων παραμέτρων. Καθορίζεται πόσες φορές θα επαναληφθεί η προσομοίωση, ποιες 

παράμετροι θα μεταβάλλονται, από ποια κατανομή θα επιλέγονται οι τυχαίες τιμές τους και 

πόσο συχνά θα γίνονται οι αλλαγές στις τιμές.  

Στη συγκεκριμένη περίπτωση επιλέχθηκε η μεταβολή κάποιων βασικών παραμέτρων 

ποσοστιαία κατά ± 30%. Οι παράμετροι αυτές είναι:  

• μmax(20): η μέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης στους 20oC (d-1), με τιμή default: 2,25 d-1 

• Kw: η σταθερά απόσβεσης λόγω του νερού και των αιωρούμενων σ’ αυτό στερεών (m-1), με 

τιμή default: 0,075 m-1 

• KΑ: σταθερά απόσβεσης λόγω συγκέντρωσης της χλωροφύλλης (l/mg m), με τιμή default: 

100 l/mg m  

• KDA(20): ρυθμός θανάτου φυτοπλαγκτόν σε θερμοκρασία 20οC (d-1), με τιμή default: 0,1 d-1  

Οι χρονοσειρές όλων των ρυπαντικών φορτίων επιλέχθηκε να μεταβάλλονται επίσης 

ποσοστιαία κατά ± 30%. Η προσομοίωση επαναλήφθηκε 100 φορές για το εξεταζόμενο 

χρονικό διάστημα με αλλαγές στις τιμές των παραμέτρων και των φορτίων ανά 10 ημέρες. 

Παρουσιάζονται ακολούθως (Σχήματα 4.3.22 έως 4.3.28) οι καμπύλες 100%, 95%, 90%, 40%, 

50%, 20%, 10% και 5% που προκύπτουν από τη στοχαστική προσομοίωση για τους ρύπους: 

χλωροφύλλη-α, ανόργανο φώσφορο, οργανικό φώσφορο, αμμωνιακό άζωτο, νιτρικά, 

διαλυμένο οξυγόνο και οργανικό άνθρακα. Στη στοχαστική προσομοίωση δε μεταβάλλονται οι 

καμπύλες του αποθέματος και της στάθμης του ταμιευτήρα αφού δεν επηρεάζονται από τις 

παραμέτρους των οποίων οι τιμές αλλάζουν. Στα επόμενα σχήματα απεικονίζονται για κάθε 

ρύπο οι καμπύλες πιθανότητας ίσης υπέρβασης της στοχαστικής προσομοίωσης όπως επίσης 
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και η καμπύλη που προέκυψε από την απλή προσομοίωση. Σε όλες τις περιπτώσεις, η καμπύλη 

της απλής προσομοίωσης βρίσκεται κοντά στην καμπύλη του 50%. Αυτό είναι λογικό, εφόσον 

ο τύπος της στοχαστικής προσομοίωσης ήταν ποσοστιαίος με ισόποση θετική και αρνητική 

μεταβολή (-30% έως 30%). 

Παρουσιάζεται επίσης στη συνέχεια η σύγκριση των συγκεντρώσεων των παραμέτρων που 

έχουν προκύψει ως αποτέλεσμα της στοχαστικής προσομοίωσης για τις καμπύλες 95% 

(Σχήματα 4.3.29 έως 4.3.33) και 90% (Σχήματα 4.3.34 έως 4.3.38) με τα όρια που έχουν τεθεί 

από την Οδηγία 2000/60/ΕΚ, όπως δίνονται στον Πίνακα 4.2.14. 



170 
 

 
Σχήμα 4.3.22 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τη χλωροφύλλη (Κρεμαστά) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.3.23 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τον ανόργανο φώσφορο (Κρεμαστά) 
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Σχήμα 4.3.24 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τον οργανικό φώσφορο (Κρεμαστά) 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.3.25 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για το αμμωνιακό άζωτο (Κρεμαστά) 
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Σχήμα 4.3.26 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τα νιτρικά (Κρεμαστά) 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.3.27 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για το οξυγόνο (Κρεμαστά) 



173 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.3.28 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τον οργανικό άνθρακα (Κρεμαστά) 

 

 

 

 

 

 

 



174 
 

•  Για αξιοπιστία 95%: 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήμα 4.3.29 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής 
περιόδου (για αξιοπιστία 95%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής 

και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα 
(Κρεμαστά) 

 
Σχήμα 4.3.30 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού 
φωσφόρου (για αξιοπιστία 95%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ 

καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό 
διάστημα (Κρεμαστά) 
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1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996

ΑΜΜΩΝΙΑΚΟ ΑΖΩΤΟ ΝΗ-Ν
  

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήμα 4.3.31 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου 
(αξιοπιστία 95%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας 

κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Κρεμαστά) 

 
 

Σχήμα 4.3.32 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού 
αζώτου (αξιοπιστία 95%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και 

μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα 
(Κρεμαστά) 
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Σχήμα 4.3.33  Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής 

περιόδου (αξιοπιστία 95%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και 
μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Κρεμαστά) 
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•  Για αξιοπιστία 90%:  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.3.34 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής 

περιόδου (αξιοπιστία 90%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και 

μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Κρεμαστά) 

 

Σχήμα 4.3.35 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού 

φωσφόρου (αξιοπιστία 90%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής 

και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα 

(Κρεμαστά) 
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Σχήμα 4.3.36 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου 

(αξιοπιστία 90%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας 

κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Κρεμαστά) 

 

 

Σχήμα 4.3.37 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού 

αζώτου (αξιοπιστία 90%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και 

μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα 

(Κρεμαστά) 
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Σχήμα 4.3.38  Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής 

περιόδου (αξιοπιστία 90%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και 

μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Κρεμαστά) 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα εξάγονται τα εξής συμπεράσματα: 

• Σε περίπτωση που η αποδεκτή αξιοπιστία είναι 95%, όλοι οι ρύποι βρίσκονται εντός των 

ορίων που έχουν καθοριστεί από την Οδηγία, με μοναδική εξαίρεση τον ολικό φώσφορο για 

τον οποίο υπάρχει πιθανότητα οριακής υπέρβασης του ορίου ίση με 3,44%. 

•  Σε περίπτωση που η αποδεκτή αξιοπιστία είναι 90%, και πάλι όλοι οι ρύποι βρίσκονται 

εντός των ορίων που έχουν καθοριστεί από την Οδηγία, με ξαίρεση τον ολικό φώσφορο για 

τον οποίο υπάρχει πιθανότητα οριακής υπέρβασης του ορίου ίση με 3,44%. 

Είναι φανερό ότι όσο περισσότερο αυξάνεται η αξιοπιστία, τόσο περισσότερες υπερβάσεις των 

ορίων εμφανίζονται.  

Σε ό,τι αφορά την τεχνητή λίμνη των Κρεμαστών, ακόμα και για υψηλά επίπεδα αξιοπιστίας, 

δεν εμφανίζεται σοβαρό ενδεχόμενο υπέρβασης ορίων και κρίνεται ότι το οικολογικό δυναμικό 

του ΙΤΥΣ είναι καλό.  
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4.3.7 Διερεύνηση εναλλακτικών σεναρίων διαχείρισης   

 

Σύμφωνα με τον Πίνακα 2.5 η τεχνητή λίμνη Κρεμαστών έχει καλό οικολογικό δυναμικό. Το 

ίδιο συμπέρασμα προέκυψε μετά την προσομοίωση με χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ αλλά 

και με τη μεθοδολογία του διαγράμματος Vollenweider. Κατά συνέπεια, δεν υπάρχει ανάγκη 

για κάποιες ιδιαίτερες δράσεις απομείωσης των εισερχόμενων ρυπαντικών φορτίων στη λίμνη.  

Για λόγους πληρότητας, γίνεται μια παραμετροποιημένη μείωση όλων των ρυπαντικών 

φορτίων που εισάγονται στη λίμνη σε ποσοστά 10%, και 20% και παρουσιάζονται ακολούθως 

τα σχετικά διαγράμματα.  

Γίνεται ταυτόχρονα σύγκριση  των συγκεντρώσεων των ρύπων  που προκύπτουν από την απλή 

προσομοίωση με χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ για όλα τα ρυπαντικά φορτία με τις 

συγκεντρώσεις  των ρύπων μετά τη μείωση των ρυπαντικών φορτίων κατά 10% (Σχήματα 

4.3.39 έως 4.3.43) και 20% (Σχήματα 4.3.44 έως 4.3.48). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.3.39 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής περιόδου για μείωση 

φορτίων κατά 10% με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Κρεμαστά) 
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Σχήμα 4.3.40 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού 

φωσφόρου για μείωση φορτίων κατά 10% με την αντίστοιχη 

συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Κρεμαστά) 

Σχήμα 4.3.41 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού 

αζώτου  για μείωση φορτίων κατά 10% με την αντίστοιχη 

συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Κρεμαστά) 
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Σχήμα 4.3.42 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης 

αμμωνιακού αζώτου για μείωση φορτίων κατά 10% με την 

αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Κρεμαστά) 

Σχήμα 4.3.43 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου 

για μείωση φορτίων κατά 10% με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς 

μείωση φορτίων (Κρεμαστά) 
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Σχήμα 4.3.44 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης 

θερινής περιόδου για μείωση φορτίων κατά 20% με την αντίστοιχη 

συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Κρεμαστά) 

 

 

Σχήμα 4.3.45 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού 

φωσφόρου για μείωση φορτίων κατά 20% με την αντίστοιχη 

συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Κρεμαστά) 
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Σχήμα 4.3.46 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού 

αζώτου για μείωση φορτίων κατά 20% με την αντίστοιχη 

συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Κρεμαστά) 

 

Σχήμα 4.3.47 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού 

αζώτου για μείωση φορτίων κατά 20% με την αντίστοιχη συγκέντρωση 

χωρίς μείωση φορτίων (Κρεμαστά) 
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Σχήμα 4.3.48  Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου για μείωση φορτίων 

κατά 20% με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Κρεμαστά) 

Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις ρύπων παρατηρείται πως τα όρια της Οδηγίας τηρούνται 

τόσο για τα μειωμένα φορτία όσο και για το 100% των φορτίων. Δε χρειάζονται ιδιαίτερες 

δράσεις απομείωσης εφόσον το οικολογικό δυναμικό του ΙΤΥΣ είναι καλό. 

Εκτός από τη χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ, γίνεται και εκτίμηση της τροφικής κατάστασης 

της τεχνητής λίμνης Κρεμαστών, μετά την εφαρμογή παραμετροποιημένης μείωσης των 

ρυπαντικών φορτίων (κατά 10% και 20%), με τη χρήση του διαγράμματος Vollenweider. 

Παρουσιάζονται ακολούθως τα σχετικά διαγράμματα (Σχήματα 4.3.49 και 4.3.50). 
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• Μείωση φορτίων κατά 10%  

Πίνακας 4.3.14 Δεδομένα εισόδου διαγράμματος Vollenweider για τη λίμνη Κρεμαστών 

(μειωμένα φορτία κατά 10%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.3.49 Διάγραμμα Vollenweider για την τροφική κατάσταση της τεχνητής λίμνης 

Κρεμαστών (μειωμένα φορτία κατά 10%) 
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• Μείωση φορτίων κατά 20%  

Πίνακας 4.3.15 Δεδομένα εισόδου διαγράμματος Vollenweider για τη λίμνη Κρεμαστών 

(μειωμένα φορτία κατά 20%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.3.50 Διάγραμμα Vollenweider για την τροφική κατάσταση της τεχνητής λίμνης 

Κρεμαστών (μειωμένα φορτία κατά 20%) 
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Από το σχήμα 4.3.49 (μείωση όλων των ρυπαντικών φορτίων κατά 10%) φαίνεται ότι υπάρχει 

μία πιθανότητα υπέρβασης του επιτρεπτού ορίου ίση με 13,8% χωρίς ωστόσο να υπάρξει 

υπέρβαση του εξέχοντος ορίου. Στις περιπτώσεις αυτές, το συμπέρασμα για την οικολογική 

κατάσταση της λίμνης δεν είναι βέβαιο. Το υπόλοιπο 86,2% είναι η πιθανότητα για τη μη 

υπέρβαση του επιτρεπτού ορίου και στις περιπτώσεις αυτές η λίμνη δε θεωρείται ευαίσθητη 

στον ευτροφισμό. Στο σχήμα 4.3.50 (μείωση όλων των ρυπαντικών φορτίων κατά 20%)όλα τα 

σημεία βρίσκονται κάτω από το επιτρεπτό όριο, με πιθανότητα δηλαδή 100% η λίμνη δεν είναι 

ευαίθητη στον ευτροφισμό.  

Από τα παραπάνω, προκύπτει πως το ΙΤΥΣ της τεχνητής λίμνης Κρεμαστών δεν παρουσιάζει 

κίνδυνο ευτροφισμού και επιβεβαιώνεται το καλό οικολογικό δυναμικό του.   
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4.4 Τεχνητή λίμνη Καστρακίου 

 

4.4.1 Γεωγραφική θέση και γενικά στοιχεία 

 

Η τεχνητή λίμνη Καστρακίου ανήκει γεωγραφικά στο Νομό Αιτωλοακαρνανίας και βρίσκεται 

κοντά στους οικισμούς Καστράκι και Μπαμπαλιό. Δημιουργήθηκε στην κοίτη του ποταμού 

Αχελώου στην περιοχή που ο ποταμός συμβάλλει με τον Ίναχο. Βρίσκεται περίπου 35 km 

κατάντι του φράγματος των Κρεμαστών και βόρεια της πόλης του Αγρινίου ενώ απέχει 12 km 

από την Εθνική Οδό Άρτας-Αγρινίου και 310 km από την Αθήνα. Εμπίπτει στη λεκάνη 

απορροής του ποταμού Αχελώου και αποτελεί τμήμα του συγκροτήματος Αχελώου που 

περιλαμβάνει τους υδροηλεκτρικούς σταθμούς Κρεμαστά-Καστράκι-Στράτος. (Large Dam 

Database in Greece, 2015, ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 7-ΥΔ04, 2011 και Δ.Ε.Η., Acheloos River 

Kastraki H-E Project). 

Η οριστική σχεδίαση του έργου του φράγματος Καστρακίου ξεκίνησε το Μάρτιο του 1964 και 

το έργο τέθηκε σε κατασκευή το Μάιο του 1966 (Δ.Ε.Η., Acheloos River Kastraki H-E Project). 

Τα έργα πολιτικού μηχανικού ανέλαβαν οι ελληνικές εταιρίες Οδών & Οδοστρωμάτων, Δομική 

και ΕΔΟΚ-ΕΤΕΡ και τα μηχανολογικά έργα έγιναν από την αμερικανική εταιρία Baldwin-

Lima-Hamilton και την αυστριακή εταιρία Vereinigte Österreische Eisen und Stahlwerke. O 

ηλεκτρολογικός εξοπλισμός και οι σχετικές εργασίες ανατέθηκαν στην ιαπωνική εταιρία 

Hitachi. Το κόστος του έργου ανήλθε σε 2,8 δισεκατομμύρια δραχμές περίπου. Στα πλαίσια 

κατασκευής του φράγματος κατασκευάστηκαν μικρά έργα οδοποιίας για να διευκολυνθεί η 

προσπέλαση των μηχανημάτων και του απαραίτητου εξοπλισμού στα διάφορα σημεία του 

έργου. Η έναρξη λειτουργίας του υδροηλεκτρικού σταθμού ξεκίνησε το Μάιο του 1969. Ο 

σημερινός κύριος του έργου είναι η Δ.Ε.Η. Α.Ε (ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 7-ΥΔ04, 2011 και 

Ελληνική Επιτροπή Μεγάλων Φραγμάτων, 2013). 

Η ανέγερση του φράγματος και η δημιουργία της λίμνης είχε σα συνέπεια να βρεθούν κάτω 

από το νερό οικισμοί της γύρω περιοχής. Από τα χωριά Μαλατέικα και Μπαμπαλιό, όλοι οι 

κάτοικοι υποχρεώθηκαν σε αναγκαστική μετανάστευση, μικρό όμως τμήμα απ’ αυτούς 

ανασυγκρότησε οικισμούς σε παραλίμνιες περιοχές. Η κατασκευή του φράγματος δεν 

επηρέασε σημαντικά τη σεισμικότητα της περιοχής αφού, έπειτα από ανάλυση γεωδαιτικών 

παρατηρήσεων παρακολούθησης, προέκυψε ότι οι οριζόντιες αποκλίσεις δεν είναι σημαντικές. 

Μικρής σημασίας είναι και οι καθιζήσεις στο φράγμα (Στείρος κ.ά., 2008).  
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Σχήμα 4.4.1 Άποψη του φράγματος Καστρακίου και γεωγραφική θέση της λίμνης (Google 

Earth, 2015 και Ελληνική Επιτροπή Μεγάλων Φραγμάτων, 2013)  

 

Με βάση στοιχεία από την Ελληνική Επιτροπή Μεγάλων Φραγμάτων (2013), το φράγμα 

Καστρακίου είναι χωμάτινο με κεντρικό αργιλικό πυρήνα, έχει ύψος 96 m, μήκος και πλάτος 

στέψης 547 m και 8 m αντίστοιχα και συνολικό όγκο φράγματος 5,2 x 106 m3. H ανώτατη 

στάθμη πλημμύρας είναι στα 150 m όπου η χωρητικότητα του ταμιευτήρα είναι ίση με 950 x 

106 m3, η ανώτατη στάθμη λειτουργίας είναι στα 144,2 m και η κατώτατη στάθμη λειτουργίας 

στα 142 m. Η παροχή σχεδιασμού του υπερχειλιστή είναι 3700 m3/s. Δεξιά και αριστερά από 

τον πυρήνα του φράγματος υπάρχει ειδικό φίλτρο από ημιπερατά υλικά και έπειτα κελύφη από 

αμμοχάλικα. Το 2010 τοποθετήθηκαν στο φράγμα ανατρεπόμενα θυροφράγματα ασφαλείας 

στη στάθμη των 146 m.  

Το υδατικό σύστημα της τεχνητής λίμνης Καστρακίου έχει κωδικό GR0415L000000011H και 

έχει χαρακτηριστεί ως ιδιαιτέρως τροποποιημένο υδατικό σύστημα (ΙΤΥΣ). Ο ταμιευτήρας έχει 

επιφάνεια 27,5 km2 ενώ το εμβαδό της λεκάνης απορροής είναι 247,19 km2. Η φυσικοποιημένη 

μέση ετήσια απορροή από τη λίμνη Καστρακίου ανέρχεται στα 3547,08 hm3/έτος. Η τυπολογία 

της τεχνητής λίμνης Καστρακίου με βάση τα αποτελέσματα της Μεσογειακής Γεωγραφικής 

Ομάδας Διαβαθμονόμησης (MED‐GIG) έχει χαρακτηριστεί ως L-M5/7W, όπου L-M5/7W 

είναι  πυριτικοί ταμιευτήρες, βαθιοί, μεγάλοι, σε «υγρές περιοχές», με λεκάνες απορροής 

έκτασης μικρότερης από 20000 km2. Το υψόμετρό τους κυμαίνεται μεταξύ 0 και 800 m, το 

μέσο βάθος τους είναι μεγαλύτερο από 15 m, η μέση ετήσια βροχόπτωση μεγαλύτερη από 800 
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mm ή η θερμοκρασία μικρότερη από 15ο C, το μέγεθος της λίμνης μεγαλύτερο από 0,5 km2 και 

η αλκαλικότητά της μικρότερη από 1 Μq/l (ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 9-ΥΔ01, 2011, Πίνακας 3.3).  

Το φράγμα Καστρακίου χρησιμοποιείται για παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας, για παροχή 

νερού στην πόλη του Αγρινίου και για αρδευτικούς σκοπούς (Hydropower, Water Supply, 

Irrigation-HSI). Ο υδροηλεκτρικός σταθμός που έχει κατασκευαστεί αποτελεί τμήμα του 

συγκροτήματος Αχελώου (ΥΗΣ Κρεμαστών-Καστρακίου-Στράτου), οι οποίοι συνδέονται και 

αλληλεξαρτώνται. Ο σταθμός είναι υπαίθριος και έχει συνολική εγκατεστημένη ισχύ 320 ΜW. 

Χρησιμοποιούνται τέσσερις υδροστρόβιλοι τύπου Francis. Η ετήσια παραγωγή ενέργειας 

ανέρχεται στις 660 GWh/έτος (ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 7-ΥΔ01, 2011). Η προσθήκη των 

ανατρεπόμενων θυροφραγμάτων ασφαλείας αύξησε τη χωρητικότητα του ταμιευτήρα κατά 51 

x 106 m3 και έδωσε ώθηση κατά 41 GWh/έτος στην ετήσια παραγωγή ενέργειας (Large Dam 

Database in Greece, 2015 και Hydroplus, 2015).  

Κατά την αρδευτική περίοδο (Μάιος-Οκτώβριος) διέρχονται μέσα από τον ταμιευτήρα του 

Καστρακίου, προερχόμενες από τον ταμιευτήρα των Κρεμαστών, οι απαιτούμενες ετήσιες 

ποσότητες νερού για άρδευση. Αυτές καταλήγουν στον κατάντη ταμιευτήρα του Στράτου απ’ 

όπου και διατίθενται για τους αρδευτικούς σκοπούς.  

Οι ταμιευτήρες διακρίνονται ανάλογα με τη χωρητικότητά τους και τον τρόπο εκμετάλλευσής 

τους σε ετήσιους, εβδομαδιαίους, ημερήσιους και αναρρύθμισης. Στο σύστημα Κρεμαστά-

Καστράκι-Στράτος, ο ταμιευτήρας Καστρακίου είναι εβδομαδιαίος ταμιευτήρας. Οι 

εβδομαδιαίοι ταμιευτήρες ακολουθούν συνήθως μετά τον ετήσιο (στην περίπτωση του 

συγκροτήματος Αχελώου ετήσιος ταμιευτήρας είναι αυτός των Κρεμαστών). Οι εβδομαδιαίοι 

ταμιευτήρες έχουν σχετικά μικρή χωρητικότητα και διακύμανση στάθμης περίπου 5 m (Λέρης, 

2008).  

Οι ΥΗΣ Κρεμαστών και Καστρακίου συμβάλλουν θετικά στην οικονομία των νομών 

Ευρυτανίας και Αιτωλοακαρνανίας, ειδικά στον αγροτικό τομέα. Η βελτίωση των συνθηκών 

άρδευσης ευνόησε την ανάπτυξη της γεωργίας και αναζωογόνησε τον πρωτογενή τομέα. Σε 

ό,τι αφορά την τουριστική ανάπτυξη, οι ταμιευτήρες Κρεμαστών, Καστρακίου και Στράτου 

αποτελούν αξιοθέατα για την περιοχή. Μολονότι η περιοχή των Κρεμαστών έχει αρχίσει να 

αναπτύσσεται τουριστικά, λόγω και των δραστηριοτήτων που αναπτύσσονται στη λίμνη αλλά 

και στον Αχελώο, η περιοχή των τεχνητών λιμνών Καστρακίου και Στράτου δε διαθέτει 

αξιόλογη τουριστική υποδομή (πλην των αστικών κέντρων), παρά μόνο μία μονάδα κοντά στον 

οικισμό Ποταμούλα. 
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Σχήμα 4.4.2 Η τεχνητή λίμνη Καστρακίου και ο υδροηλεκτρικός σταθμός της Δ.Ε.Η. 

(http://www.panoramio.com/)  

 

Η τεχνητή λίμνη Καστρακίου ανήκει στη λεκάνη απορροής του Αχελώου. Σε ό,τι αφορά τα 

ρυπαντικά φορτία που δέχεται η ΛΑΠ Αχελώου ισχύουν όσα αναφέρθηκαν στην ενότητα 4.3.1. 

Οι ρύποι προέρχονται από σημειακές και από διάχυτες πηγές. Στις σημειακές πηγές 

περιλαμβάνονται οι εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων, οι βιομηχανίες και η σταβλισμένη 

κτηνοτροφία όπως επίσης τα υπάρχοντα μεταλλεία και λατομεία στην περιοχή, οι χώροι 

υγειονομικής ταφής απορριμμάτων (ΧΥΤΑ) και οι χώροι ανεξέλεγκτης διάθεσης 

απορριμμάτων (ΧΑΔΑ). Οι διάχυτες πηγές ρύπανσης σχετίζονται με απορροές ρυπαντικών 

φορτίων κυρίως από την ελεύθερη κτηνοτροφία, τη γεωργική δραστηριότητα και τα αστικά 

λύματα που δεν καταλήγουν σε ΕΕΛ. 

http://www.panoramio.com/
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Συγκεκριμένα, στην τεχνητή λίμνη του Καστρακίου καταλήγουν ρύποι που οφείλονται στη 

γεωργική και κτηνοτροφική δραστηριότητα της ευρύτερης περιοχής, όπως επίσης και ρύποι 

από τα αστικά λύματα που δεν καταλήγουν σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων. Ακόμα, 

το νερό των Κρεμαστών που διέρχεται μέσω του Καστρακίου φέρει ρύπους όπως BOD και 

θρεπτικά.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.4.3 Χρήσεις γης στην ευρύτερη περιοχή της τεχνητής λίμνης Καστρακίου (CORINE 

Land Cover, 2015) 

 
Σύμφωνα με το διαχειριστικό σχέδιο για το υδατικό διαμέρισμα της Δυτικής Στερεάς Ελλάδας 

(ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 9-ΥΔ04, 2011), το ΙΤΥΣ της τεχνητής λίμνης Καστρακίου έχει καλό 

οικολογικό δυναμικό και καλή χημική κατάσταση. Κρίνεται ότι κατά πάσα πιθανότητα θα 

επιτευχθούν οι στόχοι της Οδηγίας 2000/60/ΕΚ το 2015, με μία μικρή μόνο πιθανότητα 

αποτυχίας. 
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4.4.2 Υδρολογικά δεδομένα  

 

Από στοιχεία της Δημόσιας Επιχείρησης Ηλεκτρισμού για το υδατικό διαμέρισμα της τεχνητής 

λίμνης Καστρακίου αντλήθηκαν οι μετρήσεις εισροών και εκροών όπως επίσης και το 

διαθέσιμο απόθεμα και η αντίστοιχη στάθμη του ταμιευτήρα για το χρονικό διάστημα 

Φεβρουάριος 1970 έως Δεκέμβριος 1996.  

Οι εκροές από την τεχνητή λίμνη Καστρακίου προέρχονται από:  

• Νερό που χρησιμοποιήθηκε για παραγωγή  

• Νερό που χορηγήθηκε στο Δήμο Αγρινίου 

Το άθροισμα του όγκου του νερού που χρησιμοποιήθηκε σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις 

δίνει το σύνολο του όγκου των εκροών σε κάθε υδρολογικό έτος. Στο παρακάτω σχήμα 

απεικονίζονται οι συνολικές εισροές και εκροές στη λίμνη Καστρακίου για το διάστημα 1970-

1996.  

  

Σχήμα 4.4.4 Συνολικές εισροές και εκροές (σε m3) στην τεχνητή λίμνη Καστρακίου για τα 

υδρολογικά έτη 1968-1996 

 

Το απόθεμα της λίμνης στο τέλος κάθε υδρολογικού έτους δίνεται από τη σχέση 4.1.  

Η περιγραφή της γεωμετρίας της λίμνης γίνεται με τη χρήση δύο εξισώσεων από τις οποίες η 

μία δίνει τη σχέση στάθμης-αποθέματος και η άλλη τη σχέση επιφάνειας-στάθμης. Με βάση 

δεδομένα που αντλήθηκαν από τη Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού, το Large Dam Database 
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in Greece, 2015 αλλά και την Ελληνική Επιτροπή Μεγάλων Φραγμάτων (Τα φράγματα της 

Ελλάδας, 2013) προέκυψαν οι ακόλουθες σχέσεις: 

𝛴𝛴(𝑡𝑡) = −10,2246 𝑉𝑉(𝑡𝑡)2 + 52,8912 𝑉𝑉(𝑡𝑡) + 108,9810 (4.11) 

η σχέση στάθμης-αποθέματος με: 

• Σ (t): η στάθμη στο τέλος του υδρολογικού έτους t σε m 

• V(t): το απόθεμα του ταμιευτήρα κατά το χρόνο t σε δισεκατομμύρια m3 

και η σχέση επιφάνειας-στάθμης με: 

𝛴𝛴(𝑡𝑡) = −0,0392 𝛦𝛦(𝑡𝑡)2 + 4,0156 𝛦𝛦(𝑡𝑡) + 70 (4.12) 

• Σ (t): η στάθμη στο τέλος του υδρολογικού έτους t σε m 

• Ε(t): η επιφάνεια του ταμιευτήρα κατά το χρόνο t σε εκατομμύρια m2 

Η στάθμη της λίμνης κυμαίνεται μεταξύ της κατώτατης στάθμης λειτουργίας, στα 142 m και 

της ανώτατης στάθμης λειτουργίας, στα 144,2 m. 

 

4.4.3 Ρυπαντικά φορτία  

 

Η λίμνη Καστρακίου δέχεται ρύπους προερχόμενους κυρίως από τις γεωργικές και 

κτηνοτροφικές δραστηριότητες που λαμβάνουν χώρα στην ευρύτερη περιοχή και από τα 

αστικά λύματα που δεν καταλήγουν σε ΕΕΛ. Επιπλέον, μέσα από το Καστράκι διέρχεται νερό 

από τα Κρεμαστά το οποίο φέρει ρύπους όπως υπολογίστηκαν στην ενότητα 4.3.4.  

Στον Πίνακα 4.4.1 και στο Σχήμα 4.4.5 φαίνονται τα φορτία που καταλήγουν στη λίμνη:  

 

Πίνακας 4.4.1 Ρυπαντικά φορτία που καταλήγουν στην τεχνητή λίμνη Καστρακίου 
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Σχήμα 4.4.5 Φορτία αζώτου, φωσφόρου και BOD στην τεχνητή λίμνη Καστρακίου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.4.6 Η λεκάνη απορροής της τεχνητής λίμνης Καστρακίου 
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Η εισαγωγή των ρυπαντικών φορτίων από την ευρύτερη περιοχή και τα Κρεμαστά γίνεται 

χωρίς απομείωση (εισάγεται το 100% τους), αφού δε διανύουν σημαντική απόσταση μέχρις 

ότου να καταλήξουν στη λίμνη Καστρακίου (βλ. Σχήμα 4.4.6 για την ευρύτερη περιοχή στη 

λίμνη Καστρακίου). 

Ως χειμερινή περίοδος θεωρήθηκε το διάστημα Οκτώβριος-Απρίλιος (επτά μήνες) ενώ ως 

θερινή το διάστημα Μάιος-Σεπτέμβριος (πέντε μήνες). Έγινε η παραδοχή ότι στη θερινή 

περίοδο αντιστοιχεί το 60% των φορτίων και στη χειμερινή το υπόλοιπο 40%.  

Η διάκριση του ολικού αζώτου σε αμμωνιακό άζωτο (ΝΗ-Ν) και νιτρικά (ΝΟ-Ν) καθώς επίσης 

και του ολικού φωσφόρου σε ανόργανο φώσφορο (ΙΡ) και σε οργανικό (ΟΡ) ανά πηγή 

ρύπανσης έγινε με τις παραδοχές που περιγράφονται στον ακόλουθο πίνακα: 

 

Πίνακας 4.4.2 Ποσοστά διαχωρισμού του ολικού αζώτου σε ΝΗ-Ν και ΝΟ-Ν και του ολικού 

φωσφόρου σε ΙΡ και ΟΡ (τεχνητή λίμνη Καστρακίου) 

 

 

 

4.4.4 Διερεύνηση τροφικής κατάστασης με χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ (απλή προσομοίωση) 

 

Στόχος είναι ο έλεγχος της οικολογικής κατάστασης της τεχνητής λίμνης Καστρακίου για ένα 

πιθανό σενάριο εισροών και εκροών σε ένα εύρος υδρολογικών ετών. Αξιοποιώντας στα 

πλαίσια ενός τέτοιου σεναρίου το πλήθος υδρολογικών δεδομένων που είναι διαθέσιμα 

(χρονικό διάστημα 1970-1996) και θεωρώντας ότι τα ρυπαντικά φορτία που καταλήγουν στη 

λίμνη είναι αυτά που αναφέρονται στον Πίνακα 4.4.1, εκτελείται μία απλή προσομοίωση με το 

λογισμικό ΛΕΡΝΗ.  

Όπως ακριβώς και στην περίπτωση των Κρεμαστών (βλ. ενότητα 4.3.4), η θερμοκρασία, η 

οποία αποτελεί εξωτερική μεταβλητή για το μοντέλο, περιγράφεται μέσω της σχέσης 4.9. Η 

ηλιακή ακτινοβολία δίνεται από τη σχέση 4.10. 
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• Χλωροφύλλη (Chl-a):  0,005 mg/l 

• Ανόργανος φώσφορος (IP): 0,03 mg/l 

• Οργανικός φώσφορος (OP): 0,005 mg/l 

• Αμμωνιακό άζωτο (ΝΗ-Ν): 0,03 mg/l 

• Νιτρικά (ΝΟ-Ν): 0,5 mg/l 

• Διαλυμένο Οξυγόνο (DO): 9 mg/l 

• Οργανικός άνθρακας (OC): 0,02 mg/l 

 

Η εισαγωγή της παροχής εισόδου και της παροχής εξόδου γίνεται με τη μορφή ημερήσιας 

χρονοσειράς για το για το διαθέσιμο χρονικό διάστημα ετών σε μονάδες m3/d.  

Η εισαγωγή των ρυπαντικών φορτίων γίνεται με τη μορφή ημερήσιας χρονοσειράς για το 

διαθέσιμο χρονικό διάστημα ετών σε μονάδες kg/d. Οι τιμές είναι σταθερές σε κάθε έτος για 

το διάστημα Οκτώβριος έως Απρίλιος (χειμερινή περίοδος) και διαφοροποιούνται για το 

διάστημα Μάιος έως Σεπτέμβριος (θερινή περίοδος).  

Οι ρύποι διαχωρίζονται σε ρυπαντικά φορτία οργανικού άνθρακα (OC), αμμωνιακού αζώτου 

(ΝΗ-Ν), νιτρικών (ΝΟ-Ν) και ανόργανου φωσφόρου (ΙΡ) και εισάγονται στο λογισμικό ως 

τέτοια, ανάλογα και με την πηγή ρύπανσης (γεωργία, κτηνοτροφία, αστικά).  

Στις αρχικές συνθήκες, εισάγονται αφενός η αρχική τιμή της στάθμης της λίμνης και αφετέρου 

οι αρχικές τιμές συγκέντρωσης της χλωροφύλλης, του ανόργανου και του οργανικού 

φωσφόρου, του αμμωνιακού αζώτου και των νιτρικών, του διαλυμένου οξυγόνου και του 

οργανικού άνθρακα στη λίμνη. Η αρχική τιμή της στάθμης προκύπτει από το δοσμένο απόθεμα 

της λίμνης πριν από την έναρξη της προσομοίωσης, στις 31-01-1970, που είναι 761.536.185,47 

m3. Η αντίστοιχη στάθμη είναι στα 143,330 m. Οι αρχικές τιμές που δίνονται στις υπόλοιπες 

παραμέτρους δεν έχουν ουσιαστική σημασία, διότι κύριο ρόλο παίζουν οι συγκεντρώσεις των 

ρύπων στις μόνιμες συνθήκες. Επιλέγονται κάποιες εύλογες τιμές ως αρχικές, όπως οι 

ακόλουθες: 

 

 

 

 

 

 

 

Η γεωμετρία της λίμνης εισάγεται με βάση τα στοιχεία αποθεμάτων του ταμιευτήρα που έχουν 

αντληθεί από τη Δ.Ε.Η. και τις σχέσεις 4.11 και 4.12. 

Για τις κινητικές και στοιχειομετρικές παραμέτρους χρησιμοποιήθηκαν αρχικά οι 

προκαθορισμένες στο λογισμικό τιμές.  
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Η πρώτη προσομοίωση γίνεται για τις αρχικές συνθήκες στοιχείων όπως χλωροφύλλη, 

φώσφορο άζωτο κ.λπ. που έχουν περιγραφεί παραπάνω. Έπειτα, η προσομοίωση 

επαναλαμβάνεται με αρχικές συνθήκες αυτές που προέκυψαν από την πρώτη προσομοίωση για 

την τελευταία καταχώρηση (στις 31-12-1996). Αυτό γίνεται αφενός για να αποφευχθεί η 

εξάρτηση από τις αρχικές συνθήκες και αφετέρου για να υπάρχει περιοδικότητα στις μετρήσεις 

και αυτές να αντιστοιχούν στις μόνιμες συνθήκες. 

Ακολουθούν τα αποτελέσματα από τη δεύτερη προσομοίωση, με τη μορφή πινάκων (Πίνακες 

4.4.3 έως 4.4.11) όπου φαίνονται οι ελάχιστες, μέσες και μέγιστες συγκεντρώσεις των 

διάφορων παραμέτρων και με τη μορφή διαγραμμάτων (Σχήματα 4.4.7 έως 4.4.12) όπου 

απεικονίζεται η μεταβολή των παραμέτρων σε σχέση με το χρόνο. Τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται για το χρονικό διάστημα εκτέλεσης της προσομοίωσης (1970-1996), στην 

ουσία όμως αντικατοπτρίζουν τις χρονικές διακυμάνσεις των παραμέτρων σε ένα πιθανό 

σενάριο ετών με τις αντίστοιχες υδρολογικές συνθήκες και εισόδους ρυπαντικών φορτίων. 
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Πίνακας 4.4.3 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις χλωροφύλλης 

(Καστράκι) 

Πίνακας 4.4.4 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες συγκεντρώσεις χλωροφύλλης θερινής 

περιόδου (Καστράκι) 

Πίνακας 4.4.5 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες  ετήσιες συγκεντρώσεις ανόργανου 

φωσφόρου (Καστράκι) 
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Πίνακας 4.4.6 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες  ετήσιες συγκεντρώσεις οργανικού 

φωσφόρου (Καστράκι) 

Πίνακας 4.4.7 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες  ετήσιες συγκεντρώσεις αμμωνιακού 

αζώτου (Καστράκι) 

Πίνακας 4.4.8 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες  ετήσιες συγκεντρώσεις νιτρικών 

(Καστράκι) 
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Πίνακας 4.4.9 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες  ετήσιες συγκεντρώσεις οξυγόνου 

(Καστράκι) 

Πίνακας 4.4.10 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες συγκεντρώσεις οξυγόνου θερινής 

περιόδου (Καστράκι) 

Πίνακας 4.4.11 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες  ετήσιες συγκεντρώσεις οργανικού 

άνθρακα (Καστράκι) 
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Σχήμα 4.4.7 Χρονική μεταβολή αμμωνιακού αζώτου, οργανικού φωσφόρου και χλωροφύλλης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Καστράκι) 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.4.8 Χρονική μεταβολή νιτρικών, οργανικού άνθρακα και ανόργανου φωσφόρου για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Καστράκι) 
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Σχήμα 4.4.9 Χρονική μεταβολή οξυγόνου για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Καστράκι) 

 

 

 

 

 

 

 

  

Σχήμα 4.4.10 Χρονική μεταβολή λόγου (οξυγόνο)/(οξυγόνο κορεσμού) για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Καστράκι) 
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Σχήμα 4.4.11 Χρονική μεταβολή αποθέματος ταμιευτήρα για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Καστράκι) 

 

 

 

 

 

 

 

  

Σχήμα 4.4.12 Χρονική μεταβολή στάθμης ταμιευτήρα για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Καστράκι)
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Με βάση τα αποτελέσματα της προσομοίωσης προκύπτουν τα ακόλουθα: 

• Όταν η χλωροφύλλη (φυτοπλαγκτόν) αυξάνεται τότε τόσο το αμμωνιακό άζωτο όσο και τα 

νιτρικά μειώνονται. Αυτό εξηγείται από τον κύκλο του αζώτου στα νερά της λίμνης. Ένα 

μέρος του αμμωνιακού αζώτου μετατρέπεται σε νιτρικά και ένα άλλο μέρος χρησιμοποιείται 

απευθείας από το φυτοπλαγκτόν. Τα νιτρικά χρησιμοποιούνται επίσης για την ανάπτυξη του 

φυτοπλαγκτόν. Λόγω αυτής της χρήσης, το ολικό άζωτο ελαττώνεται όσο η χλωροφύλλη 

αυξάνεται. Από την άλλη πλευρά, από το θάνατο του φυτοπλαγκτόν (και του ζωοπλαγκτόν) 

ελευθερώνεται αμμωνιακό άζωτο, μέρος του οποίου στη συνέχεια μετατρέπεται σε νιτρικά, 

με αποτέλεσμα μείωση της χλωροφύλλης να οδηγεί σε αύξηση του ολικού αζώτου.  

• Όταν η χλωροφύλλη (φυτοπλαγκτόν) αυξάνεται τότε το ανόργανο φώσφορο ελαττώνεται 

λόγω της χρήσης του για την ανάπτυξη του φυτοπλαγκτόν. Ακόμα, από το θάνατο του 

φυτοπλαγκτόν (και του ζωοπλαγκτόν) ελευθερώνεται οργανικός φώσφορος ο οποίος στη 

συνέχεια μετατρέπεται σε ανόργανο, με αποτέλεσμα μείωση της χλωροφύλλης να οδηγεί σε 

αύξηση του ολικού φωσφόρου.  

• Οι συγκεντρώσεις του οργανικού φωσφόρου είναι πολύ μικρές γεγονός που οφείλεται στην 

άμεση μετατροπή του οργανικού φωσφόρου σε ανόργανο. 

• Η διακύμανση του αποθέματος του ταμιευτήρα στο χρονικό διάστημα της προσομοίωσης 

είναι όμοια με τη διακύμανση της στάθμης του ταμιευτήρα λόγω της σχέσης που τις συνδέει.  

• Οι καμπύλες των συγκεντρώσεων των παραμέτρων δείχνουν αύξηση των παραμέτρων μέσα 

στο έτος κατά τη θερινή περίοδο (Μάιος-Σεπτέμβριος). Η αύξηση της ηλιακής ακτινοβολίας 

και της ακτινοβολίας αλλά και τα αυξημένα φορτία (60% τη θερινή περίοδο έναντι 40% τη 

χειμερινή) ευνοούν την ανάπτυξη.  

• Στο Σχήμα 4.4.10 απεικονίζεται η διακύμανση του λόγου DO/DOs  για το εξεταζόμενο 

χρονικό διάστημα της προσομοίωσης. Το DΟs  δίνεται από τη σχέση 4.6. O μέσος ετήσιος 

λόγος DO/DΟs είναι μεγαλύτερος σε όλο το χρονικό διάστημα της προσομοίωσης από 70%, 

το όριο που ορίζει η Οδηγία.  

• Με την αύξηση της χλωροφύλλης παρατηρείται αύξηση του διαλυμένου οξυγόνου λόγω της 

απελευθέρωσης οξυγόνου κατά τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης.  

• Η αύξηση του οργανικού άνθρακα ακολουθείται από μείωση του διαλυμένου οξυγόνου στη 

λίμνη εξαιτίας της χρήσης οξυγόνου στην οξείδωση του BOD.  

Ο χαρακτηρισμός του οικολογικού δυναμικού της τεχνητής λίμνης Καστρακίου γίνεται 

συγκρίνοντας τις παραμέτρους με τα όρια που έχει θεσπίσει η Οδηγία 2000/60/ΕΚ, όπως 

φαίνονται στον Πίνακα 4.2.14. Όσον αφορά τη χλωροφύλλη της θερινής περιόδου, το όριο 
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μεταξύ καλής και μέτριας οικολογικής κατάστασης είναι 9,5 μg/l για την τεχνητή λίμνη 

Καστρακίου αφού ο τύπος της είναι L-M5/7W. 

Γίνεται σύγκριση των μέσων ετήσιων συγκεντρώσεων που προέκυψαν από την προοσομοίωση 

με τα καθορισμένα όρια (με εξαίρεση τη χλωροφύλλη και το οξυγόνο όπου η σύγκριση γίνεται 

για τη μέση συγκέντρωση της θερινής περιόδου) και παρουσιάζονται σε μορφή ράβδων 

(Σχήματα 4.4.13 έως 4.4.17) τα αποτελέσματα. 
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Σχήμα 4.4.13 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής 

περιόδου με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης 

για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Καστράκι) 

Σχήμα 4.4.14 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού 

φωσφόρου με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας 

κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Καστράκι) 



210 
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

   

 

Σχήμα 4.4.15 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου 

με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το 

εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Καστράκι) 

Σχήμα 4.4.16 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού 

αζώτου με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για 

το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Καστράκι) 
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Σχήμα 4.4.17 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το 

εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Καστράκι)
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Mε βάση τα παραπάνω διαγράμματα, προκύπτει ότι τηρούνται τα όρια της Οδηγίας σε όλα τα 

έτη του διαστήματος 1970-1996, με μοναδική εξαίρεση την πιθανότητα 3,7% οριακής 

υπέρβασης του ορίου για τον ολικό φώσφορο. H υπέρβαση αυτή είναι πιθανό να οφείλεται σε 

δυσμενείς υδρολογικές συνθήκες σε συνδυασμό με την υψηλή φόρτιση σε ολικό φώσφορο του 

νερού που προέρχεται από τα Κρεμαστά (βλ. και σχήμα 4.86).  

Συμπερασματικά, το οικολογικό δυναμικό της τεχνητής λίμνης Καστρακίου, με βάση τα 

αποτελέσματα από τη χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ, κρίνεται ως καλό εφόσον τηρούνται τα 

όρια και η πιθανότητα υπέρβασης του ορίου για τον ολικό φώσφορο είναι μικρή.  

Παρακάτω παρουσιάζονται ενδεικτικές τιμές συγκεντρώσεων για διάφορες παραμέτρους στη 

λίμνη Καστρακίου, σύμφωνα με μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν από το Γενικό Χημείο του 

Κράτους για την περίοδο 2007-2008. Οι τιμές αυτές συγκρίνονται με τις μέσες ετήσιες 

συγκεντρώσεις των παραμέτρων στη λίμνη που προέκυψαν από την προσομοίωση με τη χρήση 

του λογισμικού ΛΕΡΝΗ. Με τον τρόπο αυτό εξετάζεται η αξιοπιστία των αποτελεσμάτων που 

προκύπτουν από το λογισμικό.  

Πίνακας 4.4.12 Ενδεικτικές μετρήσεις παραμέτρων για την τεχνητή λίμνη Καστρακίου 

(Γενικό Χημείο του Κράτους, 2007-2008)  

 
 

Έπειτα από σύγκριση εξάγονται τα παρακάτω συμπεράσματα:  

• Η χλωροφύλλη κυμαίνεται εντός του διαστήματος τιμών που έχουν προκύψει από τις 

μετρήσεις του Γενικού Χημείου του Κράτους και η μέση τιμή των μέσων ετήσιων 

συγκεντρώσεων που προέκυψαν από την προσομοίωση για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα είναι ίση με 0,355 μg/l (εντός του διαστήματος). 
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• Οι συγκεντρώσεις ανόργανου φωσφόρου που προκύπτουν από την προσομοίωση έχουν 

γενικά κοντινές τιμές σε σχέση με αυτές του Γενικού Χημείου, σε κάποια έτη λίγο 

μικρότερες. Τα υπόλοιπα έτη έχουν μέσες τιμές που πλησιάζουν ή ακόμα και υπερβαίνουν 

τα 23 μg/l. Το ίδιο συμβαίνει και με τις μέγιστες ετήσιες συγκεντρώσεις ανόργανου 

φωσφόρου. Η διακύμανση βρίσκεται σε λογικά πλαίσια.  

• Σε ό,τι αφορά το αμμωνιακό άζωτο και τα νιτρικά, προκύπτει πως το μοντέλο υποεκτιμά τις 

συγκεντρώσεις τους. Στην περίπτωση του αμμωνιακού αζώτου, όπως φαίνεται από τις 

μέγιστες τιμές ανά έτος, υπάρχουν τιμές εντός του διαστήματος 8 μg/l – 300 μg/l. 

• Το διαλυμένο οξυγόνο κυμαίνεται εντός του διαστήματος τιμών που δίνονται από το Γενικό 

Χημείο του Κράτους και η μέση τιμή των μέσων ετήσιων συγκεντρώσεων που προέκυψαν 

από την προσομοίωση για τοε εξεταζόμενο χρονικό διάστημα είναι ίση με 9,576 mg/l και 

βρίσκεται εντός του διαστήματος 7,3 mg/l – 10,1 mg/l.  

• Σχετικά με τον οργανικό άνθρακα, δεν υπάρχουν σαφή δεδομένα από το Γενικό Χημείο του 

Κράτους ώστε να επιχειρηθεί σύγκριση.  

Με βάση τα ανωτέρω διαπιστώνεται ότι με εξαίρεση τη μερική υποεκτίμηση των 

συγκεντρώσεων του αμμωνιακού αζώτου και των νιτρικών, τα αποτελέσματα του μοντέλου 

βρίσκονται σε ικανοποιητική συμφωνία με τις μετρήσεις από το Γενικό Χημείο του Κράτους, 

γεγονός που τα καθιστά αξιόπιστα.  

 

4.4.5 Διερεύνηση τροφικής κατάστασης με χρήση του μοντέλου Vollenweider-OECD  

 

H τροφική κατάσταση στη λίμνη Καστρακίου διερευνάται και με τη χρήση του διαγράμματος 

του μοντέλου Vollenweider. Στο διάγραμμα αυτό εισάγονται: στον άξονα των x ο λόγος Η/t 

(όπου Η το μέσο βάθος της λίμνης και t ο υδραυλικός χρόνος παραμονής) και στον άξονα των 

y ο λόγος P/A όπου Ρ είναι η φόρτιση της λίμνης σε φώσφορο και Α είναι η επιφάνεια της 

λίμνης.  

Για το διάγραμμα Vollenweider (βλ. Σχήμα 4.4.18) στην περίπτωση της τεχνητής λίμνης 

Καστρακίου, θεωρήθηκε ενιαία φόρτιση ολικού φωσφόρου στην επιφάνεια της λίμνης. Σε κάθε 

έτος για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα υπολογίστηκε η συνολική εισροή φωσφόρου στη 

λίμνη, ως άθροισμα των φορτίων φωσφόρου από την ευρύτερη λεκάνη της λίμνης και των 

φορτίων που προέρχονται από τη λίμνη των Κρεμαστών (υπολογίζοντας στη δεύτερη 

περίπτωση τη μάζα σε kg/έτος του φωσφόρου από τον τύπο Μ=Q·C όπου Μ ο ρυθμός μάζας, 
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Q η παροχή νερού από τα Κρεμαστά στο Καστράκι και C η συγκέντρωση σε φώσφορο όπως 

προέκυψε από την προσομοίωση με το λογισμικό ΛΕΡΝΗ, βλ. ενότητα 4.3.4). Στη συνέχεια, 

υπολογίστηκαν για το διάγραμμα οι λόγοι Η/t και P/A. Στον ακόλουθο πίνακα φαίνονται τα 

δεδομένα εισόδου για το διάγραμμα. 

 

Πίνακας 4.4.13 Δεδομένα εισόδου για το διάγραμμα Vollenweider από την τεχνητή λίμνη 

Καστρακίου 

ΕΤΟΣ Q V t Η Η/t Ρ (100%) A P/A 
(100%) 

  m3/έτος m3 έτος m m/έτος g/έτος m2 g/m2 έτος  

1970 4.801.246.000 766.611.185 0,16 32,10 201,05 58.413.017 23.879.749 2,446 
1971 4.784.916.000 760.414.519 0,16 31,99 201,27 68.124.932 23.772.599 2,866 
1972 4.748.316.000 760.022.019 0,16 31,98 199,79 74.444.966 23.765.772 3,132 
1973 3.960.780.000 764.976.185 0,19 32,07 166,06 60.652.584 23.851.818 2,543 
1974 3.915.713.000 762.116.185 0,19 32,02 164,51 53.781.745 23.802.140 2,260 
1975 3.318.432.000 766.316.185 0,23 32,10 138,99 63.494.882 23.875.103 2,659 
1976 2.705.383.000 766.101.852 0,28 32,09 113,33 55.485.340 23.871.398 2,324 
1977 3.152.636.000 767.055.185 0,24 32,11 131,97 63.510.574 23.887.944 2,659 
1978 4.669.232.000 762.256.602 0,16 32,02 196,15 79.012.117 23.804.581 3,319 
1979 5.599.573.000 758.885.685 0,14 31,96 235,81 65.341.869 23.746.042 2,752 
1980 4.867.687.000 761.264.852 0,16 32,00 204,63 58.203.687 23.787.377 2,447 
1981 4.669.323.000 765.038.185 0,16 32,07 195,75 57.154.411 23.852.892 2,396 
1982 4.777.385.000 763.539.019 0,16 32,04 200,50 69.440.889 23.826.861 2,914 
1983 3.509.926.000 765.724.519 0,22 32,09 147,07 65.806.241 23.864.818 2,757 
1984 3.622.118.000 774.774.185 0,21 32,25 150,78 53.338.879 24.022.119 2,220 
1985 3.866.536.000 767.329.185 0,20 32,11 161,83 65.575.188 23.892.726 2,745 
1986 3.874.563.000 771.263.885 0,20 32,19 161,70 58.101.677 23.961.088 2,425 
1987 3.197.689.000 767.113.919 0,24 32,11 133,85 49.886.952 23.888.985 2,088 
1988 2.878.609.000 768.787.085 0,27 32,14 120,35 54.673.868 23.918.088 2,286 
1989 2.377.206.000 771.484.585 0,32 32,19 99,19 58.600.898 23.964.933 2,445 
1990 2.460.603.000 772.004.585 0,31 32,20 102,64 68.387.889 23.973.973 2,853 
1991 2.838.605.000 774.379.307 0,27 32,24 118,20 54.377.932 24.015.303 2,264 
1992 2.638.289.000 780.620.000 0,30 32,36 109,36 69.991.680 24.123.791 2,901 
1993 2.412.621.000 780.808.333 0,32 32,36 100,00 63.272.078 24.127.071 2,622 
1994 2.313.837.000 775.598.167 0,34 32,27 96,26 47.264.316 24.036.465 1,966 
1995 3.878.573.000 777.333.333 0,20 32,30 161,16 67.821.640 24.066.620 2,818 
1996 4.793.254.000 778.503.333 0,16 32,32 199,00 71.923.180 24.086.968 2,986 
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Σχήμα 4.4.18 Διάγραμμα Vollenweider για την τροφική κατάσταση της τεχνητής λίμνης 

Καστρακίου 

 

Στην περίπτωση της τεχνητής λίμνης Καστρακίου, τόσο η φόρτιση σε φώσφορο όσο και ο 

λόγος μέσο βάθος/υδραυλικός χρόνος έχουν σχετικά υψηλές τιμές σε όλη τη διάρκεια του 

εξεταζόμενου χρονικού διαστήματος. Παρατηρείται ότι η πιθανότητα υπέρβασης του 

επιτρεπτού ορίου χωρίς να γίνει υπέρβαση του εξέχοντος ορίου είναι ίση με 85,2% ενώ η 

πιθανότητα υπέρβασης του εξέχοντος ορίου είναι 14,8%. Για τις πρώτες περιπτώσεις, δεν 

μπορεί με ασφάλεια να εξαχθεί συμπέρασμα για την οικολογική κατάσταση της λίμνης ενώ 

στις περιπτώσεις που υπερβαίνεται το εξέχον όριο η λίμνη θεωρείται ευαίσθητη στον 

ευτροφισμό.  

Από τα παραπάνω διαπιστώνεται ότι για την εξασφάλιση καλού οικολογικού δυναμικού στο 

ΙΤΥΣ στην περίπτωση δυσμενέστερων υδρολογικών συνθηκών και αυξημένων ρυπαντικών 

φορτίων, είναι σκόπιμο να ληφθούν ορισμένα κατάλληλα μέτρα μείωσης των ρυπαντικών 

φορτίων που καταλήγουν στη λίμνη.  
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4.4.6 Διερεύνηση τροφικής κατάστασης με χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ (στοχαστική 

προσομοίωση) 

 

Στα πλαίσια διερεύνησης της τροφικής κατάστασης στη λίμνη Καστρακίου και έχοντας υπόψη 

τα αποτελέσματα της απλής προσομοίωσης από το ΛΕΡΝΗ και της εφαρμογής του μοντέλου 

Vollenweider, πραγματοποιήθηκε μία στοχαστική προσομοίωση.  

H στοχαστική προσομοίωση επαναλαμβάνεται πολλές φορές με τυχαίες αλλαγές στις τιμές 

ορισμένων παραμέτρων. Καθορίζεται στο λογισμικό από τον χρήστη πόσες φορές θα 

επαναληφθεί η προσομοίωση, ποιες παράμετροι θα μεταβάλλονται, από ποια κατανομή θα 

επιλέγονται οι τυχαίες τιμές τους και πόσο συχνά θα γίνονται οι αλλαγές στις τιμές.  

Στην προκειμένη περίπτωση, επιλέχθηκε η μεταβολή κάποιων βασικών παραμέτρων 

ποσοστιαία κατά ± 30%. Οι παράμετροι αυτές είναι:  

• μmax(20): η μέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης στους 20oC (d-1), με τιμή default: 2,25 d-1 

• Kw: η σταθερά απόσβεσης λόγω του νερού και των αιωρούμενων σ’ αυτό στερεών (m-1), με 

τιμή default: 0,075 m-1 

• KΑ: σταθερά απόσβεσης λόγω συγκέντρωσης της χλωροφύλλης (l/mg m), με τιμή default: 

100 l/mg m  

• KDA(20): ρυθμός θανάτου φυτοπλαγκτόν σε θερμοκρασία 20οC (d-1), με τιμή default: 0,1 d-1  

Οι χρονοσειρές όλων των ρυπαντικών φορτίων επιλέχθηκε να μεταβάλλονται επίσης 

ποσοστιαία κατά ± 30%. Η προσομοίωση επαναλαμβάνεται 100 φορές για το εξεταζόμενο 

χρονικό διάστημα με αλλαγές στις τιμές των παραμέτρων και των φορτίων ανά 10 ημέρες. 

Παρουσιάζονται οι καμπύλες 100%, 95%, 90%, 40%, 50%, 20%, 10% και 5% που προκύπτουν 

από τη στοχαστική προσομοίωση για τους ρύπους: χλωροφύλλη-α, ανόργανο φώσφορο, 

οργανικό φώσφορο, αμμωνιακό άζωτο, νιτρικά, διαλυμένο οξυγόνο και οργανικό άνθρακα. 

Στη στοχαστική προσομοίωση δε μεταβάλλονται οι καμπύλες του αποθέματος και της στάθμης 

του ταμιευτήρας αφού δεν επηρεάζονται από τις παραμέτρους των οποίων οι τιμές αλλάζουν.  

Στα επόμενα σχήματα απεικονίζονται για κάθε ρύπο οι καμπύλες πιθανότητας ίσης υπέρβασης 

της στοχαστικής προσομοίωσης όπως επίσης και η καμπύλη που προέκυψε από την απλή 

προσομοίωση. Σε όλες τις περιπτώσεις, η καμπύλη της απλής προσομοίωσης βρίσκεται κοντά 

στην καμπύλη του 50%. Αυτό είναι λογικό, εφόσον ο τύπος της στοχαστικής προσομοίωσης 

ήταν ποσοστιαίος με ισόποση θετική και αρνητική μεταβολή (-30% έως 30%). 
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Σχήμα 4.4.19 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τη χλωροφύλλη (Καστράκι) 

 

 

 

 

 

 

  

Σχήμα 4.4.20 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τον ανόργανο φώσφορο (Καστράκι) 
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Σχήμα 4.4.21 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τoν οργανικό φώσφορο (Καστράκι) 

 

 

 

 

 

 

   

Σχήμα 4.4.22 Καμπύλες από απλή και στοχαστική προσομοίωση για το αμμωνιακό άζωτο (Καστράκι) 
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Σχήμα 4.4.23 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τα νιτρικά (Καστράκι) 

 

 

 

 

 

 

 

  

Σχήμα 4.4.24 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για το διαλυμένο οξυγόνο (Καστράκι) 
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Σχήμα 4.4.25 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τον οργανικό άνθρακα (Καστράκι) 

 

 

Παρακάτω, παρουσιάζεται η σύγκριση των συγκεντρώσεων των παραμέτρων που έχουν προκύψει ως αποτέλεσμα της στοχαστικής προσομοίωσης 

για τις καμπύλες 95% (Σχήματα 4.4.26-4.4.30) και 90% (Σχήματα 4.4.31-4.4.35), με τα όρια που έχουν τεθεί από την Οδηγία 2000/60/ΕΚ, όπως 

δίνονται στον Πίνακα 4.2.14. 
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• Για αξιοπιστία 95%: 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Σχήμα 4.4.26 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής 

(95%) περιόδου με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας 

κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Καστράκι) 

Σχήμα 4.4.27 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού 

φωσφόρου (95%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας 

κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Καστράκι) 
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Σχήμα 4.4.28 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης  ολικού 

αζώτου (95%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας 

κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Καστράκι) 

Σχήμα 4.4.29 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού 

αζώτου (95%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας 

κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Καστράκι) 
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Σχήμα 4.4.30 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου (95%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για 

το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Καστράκι) 
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• Για αξιοπιστία 90%: 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Σχήμα 4.4.31 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής 

(90%) περιόδου με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας 

κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Καστράκι) 

Σχήμα 4.4.32 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού 

φωσφόρου (90%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας 

κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Καστράκι) 
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Σχήμα 4.4.33 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης  ολικού αζώτου 

(90%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης 

για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Καστράκι) 

Σχήμα 4.4.34 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού 

αζώτου (90%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας 

κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Καστράκι) 
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Σχήμα 4.4.35 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου (90%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για 

το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Καστράκι) 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα εξάγονται τα εξής συμπεράσματα: 

• Σε περίπτωση που η ζητούμενη αξιοπιστία είναι 95%, όλοι οι ρύποι βρίσκονται εντός των 

ορίων που έχουν καθοριστεί από την Οδηγία, με εξαίρεση τον ολικό φώσφορο για τον οποίο 

υπάρχει πιθανότητα οριακής υπέρβασης του ορίου ίση με 7,4%. 

•  Σε περίπτωση που η ζητούμενη αξιοπιστία είναι 90%, και πάλι όλοι οι ρύποι βρίσκονται 

εντός των ορίων που έχουν καθοριστεί από την Οδηγία, με εξαίρεση τον ολικό φώσφορο 

για τον οποίο υπάρχει πιθανότητα οριακής υπέρβασης του ορίου ίση με 7,4%. 

Είναι φανερό ότι όσο περισσότερο αυξάνεται η αξιοπιστία, τόσο περισσότερες υπερβάσεις των 

ορίων εμφανίζονται. Για μικρότερη αξιοπιστία είναι πιθανότερο να τηρούνται τα όρια.  

Σε ό,τι αφορά την τεχνητή λίμνη Καστρακίου, ακόμα και για υψηλά επίπεδα αξιοπιστίας, δεν 

εμφανίζεται σοβαρό ενδεχόμενο υπέρβασης ορίων και κρίνεται ότι η κατάσταση της λίμνης 

είναι σε καλό επίπεδο. 

 

4.4.7 Διερεύνηση εναλλακτικών σεναρίων διαχείρισης   

 

Σύμφωνα με τον Πίνακα 2.5, το οικολογικό δυναμικό του ΙΤΥΣ της τεχνητής λίμνης 

Καστρακίου χαρακτηρίζεται ως καλό. Το ίδιο συμπέρασμα προέκυψε και από την 

προσομοίωση με την εφαρμογή του λογισμικού ΛΕΡΝΗ, όπου όλες οι συγκεντρώσεις των 

παραμέτρων ήταν εντός των ορίων που έχουν θεσπιστεί από την Οδηγία 2000/60/ΕΚ, με μόνη 

εξαίρεση τον ολικό φώσφορο για τον οποίο υπάρχει πιθανότητα οριακής υπέρβασης του ορίου 

ίση με 3,7%. 

Προκειμένου να εξασφαλιστεί ότι μελλοντικά οι συγκεντρώσεις όλων των παραμέτρων θα 

βρίσκονται εντός των επιθυμητών ορίων, συμπεριλαμβανομένου και του ολικού φωσφόρου, 

γίνεται αρχικά μία παραμετροποιημένη μείωση όλων των ρυπαντικών φορτίων που εισάγονται 

στη λίμνη σε ποσοστά 10%, 20%, 30%, 40% και 50%. Κατόπιν, έχοντας ως κατευθυντήρια 

γραμμή τα αποτελέσματα από την παραμετροποιημένη μείωση των φορτίων, γίνεται 

στοχευμένη μείωση σε συγκεκριμένα ρυπαντικά φορτία και εξετάζεται εκ νέου το οικολογικό 

δυναμικό της λίμνης. 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα από την παραμετροποιημένη μείωση όλων των 

ρυπαντικών φορτίων κατά 10% (Σχήματα 4.4.36-4.4.40). 
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Σχήμα 4.4.36  Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής 

περιόδου για μείωση φορτίων κατά 10% με την αντίστοιχη 

συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Καστράκι) 

Σχήμα 4.4.37  Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού 

φωσφόρου για μείωση φορτίων κατά 10% με την αντίστοιχη 

συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Καστράκι) 
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Σχήμα 4.4.38  Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού 

αζώτου για μείωση φορτίων κατά 10% με την αντίστοιχη 

συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Καστράκι) 

Σχήμα 4.4.39 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού 

αζώτου για μείωση φορτίων κατά 10% με την αντίστοιχη 

συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Καστράκι) 
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Σχήμα 4.4.40 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου για μείωση φορτίων κατά 10% με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς 

μείωση φορτίων (Καστράκι)
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Σύμφωνα με τα παραπάνω διαγράμματα, δε χρειάζεται μείωση φορτίων παραπάνω από 10% 

για να επιτευχθεί καθολική τήρηση των ορίων της Οδηγίας 2000/60/ΕΚ από όλες τις 

παραμέτρους. Στη στοχευμένη μείωση των ρυπαντικών φορτίων εξετάζεται ποια σενάρια 

μείωσης είναι πιο εύκολο να υλοποιηθούν διαχειριστικά.  

Θεωρώντας τα προερχόμενα φορτία από τη λίμνη των Κρεμαστών ως έχουν, ελέγχεται αρχικά 

η περίπτωση της συγκέντρωσης των αστικών λυμάτων της ευρύτερης περιοχής του 

Καστρακίου σε μία (ή ενδεχομένως δύο, ανάλογα με τη γεωγραφική θέση και την απόσταση) 

εγκατάσταση επεξεργασίας λυμάτων όπου θα πραγματοποιείται δευτεροβάθμια επεξεργασία 

των λυμάτων με βιολογική απομάκρυνση του οργανικού άνθρακα και του αζώτου και 

ταυτόχρονη χημική και βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου. Τα ποσοστά απομάκρυνσης του 

BOD και των θρεπτικών δίνονται από τον Πίνακα 4.2.16 της ενότητας 4.2.7. Ακολουθούν τα 

σχετικά διαγράμματα για αυτό το σενάριο (Σχήματα 4.4.41-4.4.45).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.4.41 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής περιόδου για μείωση 

φορτίων (λόγω κατασκευής ΕΕΛ με χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου) με την 

αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Καστράκι) 



232 
 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Σχήμα 4.4.42   Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού 

φωσφόρου για μείωση φορτίων (λόγω κατασκευής ΕΕΛ με 

χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου) με την αντίστοιχη 

συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Καστράκι) 

Σχήμα 4.4.43   Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού 

αζώτου για μείωση φορτίων (λόγω κατασκευής ΕΕΛ με 

χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου) με την αντίστοιχη 

συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Καστράκι) 
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Σχήμα 4.4.44   Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού 

αζώτου για μείωση φορτίων (λόγω κατασκευής ΕΕΛ με 

χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου) με την αντίστοιχη 

συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Καστράκι) 

Σχήμα 4.4.45 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής 

περιόδου για μείωση φορτίων (λόγω κατασκευής ΕΕΛ με 

χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου) με την αντίστοιχη 

συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Καστράκι) 
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Στο παραπάνω σενάριο όλες οι παράμετροι βρίσκονται εντός ορίων εκτός από τον ολικό 

φώσφορο για τον οποίο υπάρχει πιθανότητα υπέρβασης του ορίου των 0,03 mg/l ίση με 3,7%. 

Σε επόμενο στάδιο ελέγχεται ως διαχειριστικό σενάριο μείωσης των φορτίων η ταυτόχρονη 

εφαρμογή μείωσης των αστικών φορτίων με την κατασκευή ΕΕΛ και των φορτίων από γεωργία 

μέσω βέλτιστων διαχειριστικών πρακτικών (BMPs). 

Ο όρος «βέλτιστη διαχειριστική πρακτική» χρησιμοποιείται κυρίως στις ΗΠΑ και τον Καναδά 

και αναφέρεται σε ένα σύνολο δράσεων για την αντιμετώπιση προβλημάτων που οφείλονται 

στη ρύπανση του νερού. Υπάρχουν πολλών ειδών βέλτιστες διαχειριστικές πρακτικές για τη 

γεωργία, την κτηνοτροφία, τη βιομηχανία κλπ.  

Στο στάδιο της προσπάθειας αποφυγής της ρύπανσης των υδάτων, από τις πιο δημοφιλείς 

BMPs που εφαρμόζονται είναι η «διαχείριση των θρεπτικών» (nutrient management) και η 

«διαχείριση των εντομοκτόνων» (pesticide management). Η διαχείριση των θρεπτικών 

αναφέρεται στη σωστή μέθοδο, ποσότητα και χρονική στιγμή για την εφαρμογή λιπασμάτων, 

κοπριάς και άλλων βελτιωτικών του εδάφους. Οι ποσότητες αζώτου (Ν) και φωσφόρου (Ρ) που 

απελευθερώνονται αποτελούν έναν από τους κυριότερους παράγοντες της ρύπανσης των 

υδάτων. Η διαχείριση των εντομοκτόνων περιλαμβάνει τις στρατηγικές εκείνες για την τον 

έλεγχο, την καταγραφή και τον περιορισμό ζιζανίων, εντόμων, μικροοργανισμών και 

ασθενειών που πλήττουν τα φυτά εμποδίζοντας ή τερματίζοντας τη διαδικασία της ανάπτυξής 

τους.  

Παρακάτω γίνεται μια σύντομη αναφορά σε BMPs που αφορούν στη μείωση των ρυπαντικών 

φορτίων από τη γεωργία και διακρίνονται σε BMPs που ελέγχουν το περιβαλλοντικό ρίσκο 

από την εξάπλωση των ρύπων (controlling) και (ως τελικό βήμα) σε BMPs που έχουν ως στόχο 

την παγίδευση των ρύπων κοντά στην πηγή τους (trapping). Στόχος αυτών των πρακτικών είναι 

η μείωση των ρυπαντικών φορτίων στις επιφανειακές απορροές που καταλήγουν στη λίμνη.  

 

Είδη controlling BMPs (Minnesota Department of Agriculture, 2005):  

 

• Contour stripcropping 

Το contour stripcropping αποτελεί μέθοδο τοποθέτησης καλλιεργειών που είναι ευαίσθητες 

στη διάβρωση καθέτως στην κλίση του αγροτεμαχίου και εναλλαγής τους με καλλιέργειας που 

είναι ανθεκτικές στη διάβρωση. Χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της διάβρωσης και της 

επιφανειακής απορροής εφόσον επιτρέπει τη γρήγορη διείσδυση του νερού στο έδαφος και έτσι 
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αποφεύγονται τα λιμνάζοντα νερά και η μεταφορά των ρυπασμένων απορροών κατάντι. 

Προσφέρει ακόμα προστασία από τη διάβρωση λόγω του ανέμου.  

• Irrigation management 

Με τον όρο «irrigation management» εννοείται η διαχείριση του ρυθμού, του όγκου νερού και 

του κατάλληλου χρόνου εφαρμογής της άρδευσης. Με αυτό τον τρόπο το νερό παρέχεται στις 

καλλιέργειες σε επαρκείς ποσότητες και ανά σωστά χρονικά διαστήματα έτσι ώστε να 

αποφευχθούν οι επιπτώσεις στο περιβάλλον. Στα πλεονεκτήματα αυτής της μεθόδου είναι η 

ορθή ανάπτυξη των καλλιεργούμενων φυτών, η βέλτιστη χρήση των διαθέσιμων υδάτινων 

πόρων για άρδευση, η μείωση της διάβρωσης, η μείωση της ρύπανσης των επιφανειακών 

απορροών και των υδάτινων υδροφορέων και η συντήρηση ευνοϊκού μικροκλίματος. 

• Concervation tillage 

H εφαρμογή αυτού του είδους άροσης αφήνει τα υπολείμματα της καλλιέργειας από την 

προηγούμενη σοδειά (π.χ. αραβόσιτος) πριν και αφού τοποθετηθεί η νέα σοδειά έτσι ώστε να 

ελαττωθεί ο κίνδυνος διάβρωσης και απώλειας των θρεπτικών. Χρησιμοποιείται ευρέως, με 

κάποιες διαφοροποιήσεις ανάλογα με το είδος της καλλιέργειας και το κλίμα που επικρατεί. 

• Riparian and channel vegetation 

Πρόκειται για ζώνες φυτοκάλυψης με φυτά ή δέντρα σε παρόχθιες περιοχές. Αποτελούν 

σύνορο μεταξύ των υδάτινων αποδεκτών, των καλλιεργειών και των περιοχών βόσκησης. 

Βοηθούν στη συγκράτηση των φερτών υλικών, στη γρήγορη διείσδυση του νερού στο έδαφος 

και παρέχουν ενδιαίτημα για υδρόβια ζώα και πτηνά. Τα ιζήματα και οι ρύποι καθιζάνουν και 

δεν διαχέονται ενώ ευνοούνται επίσης η καλή ανάμιξη του νερού και η απονιτροποίηση. 

• Feedlot runoff control 

Ο όρος αυτός αναφέρεται σε ένα σύστημα δομών και πρακτικών που στοχεύουν στη συλλογή, 

αποθήκευση και διαχείριση της κοπριάς και των υπολειμμάτων των ζωικών τροφών καθώς 

επίσης και στην οριοθέτηση των χώρων βοσκής μακριά από τους επιφανειακούς υδάτινους 

αποδέκτες. Στα πλαίσια αυτά, κατασκευάζονται ειδικά κανάλια που αποτρέπουν την εισροή 

του νερού της βροχής στο χώρο συγκέντρωσης των ζώων και στο αγρόκτημα.  

 

 

 

 



236 
 

Είδη trapping BMPs (Minnesota Department of Agriculture, 2005):  

 

• Filter strips και Field borders 

 Τα filter strips είναι λωρίδες βλάστησης που τοποθετούνται μεταξύ των αγροτικών εκτάσεων 

και των επιφανειακών αποδεκτών. Είναι ιδιαίτερα διαδεδομένη πρακτική και μπορεί να 

εφαρμοστεί σχεδόν σε κάθε γεωργική καλλιέργεια. Τα field borders είναι φυτοκάλυψη στην 

περίμετρο ή στις γωνίες μίας καλλιεργήσιμης έκτασης που λειτουργεί ως σύνορο με τους 

επιφανειακούς αποδέκτες, προστατεύοντας ταυτόχρονα από τη διάβρωση και τα φερτά υλικά. 

• Sediment basin 

Η λεκάνη ιζημάτων κατασκευάζεται είτε με εκσκαφή είτε με τη βοήθεια αναχώματος και 

χρησιμοποιείται ως πρακτική απομάκρυνσης θρεπτικών. Συγκεκριμένα, στη λεκάνη το 

ρυπασμένο νερό κατακρατείται για αρκετή ώρα ώστε να επιτευχθεί ένας ικανοποιητικός 

βαθμός απομάκρυνσης των ρύπων. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν προσωρινά ή μόνιμα. 

• Water and sediment control basins 

Οι λεκάνες ελέγχου νερού και ιζημάτων αποτελούνται από ένα ανάχωμα κατά μήκος μίας 

καλλιέργειας και στοχεύουν στη συλλογή του νερού και στην έξοδό του είτε μέσω ενός δικτύου 

παροχής είτε μέσω διείσδυσης στο έδαφος. Κατασκευάζονται κάθετα στη ροή του νερού και 

παράλληλα η μία στην άλλη. Βοηθούν στην αποτροπή της διάβρωσης και της καθίζησης και 

ευνοούν τη μείωση των ρυπαντικών φορτίων.  

• Construction (treatment) wetlands 

Προκειμένου να αντιμετωπιστεί η ρύπανση των υδάτων, χρησιμοποιείται συχνά ως πρακτική 

η κατασκευή τεχνητών υγροβιότοπων. Στόχος είναι να επιτευχθεί η απομάκρυνση των ρύπων 

από το νερό με την ίδια διαδικασία που εφαρμόζεται στους φυσικούς υγροβιότοπους. Στους 

τεχνητούς υγροβιότοπους συγκεντρώνονται οι επιφανειακές απορροές από καλλιεργούμενες 

εκτάσεις, εκτροφεία, επιχειρήσεις υδατοκαλλιέργειας και γεωργικές εγκαταστάσεις. Παρέχουν 

επίσης ενδιαίτημα για διάφορα είδη υδρόβιων ζώων και πτηνών αποτελώντας υποκατάστατα 

των φυσικών υγροβιότοπων. Παρά την αποδοτικότητά τους στην απομάκρυνση ιζημάτων και 

θρεπτικών, δεν είναι αρκετά διαδεδομένη η χρήση τους ως διαχειριστική πρακτική λόγω των 

υψηλών απαιτήσεων κόστους κατασκευής και συντήρησης. 

Στον ακόλουθο πίνακα φαίνονται τα ποσοστά απομάκρυνσης φορτίων ανάλογα με την 

πρακτική που ακολουθείται.  
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Πίνακας 4.4.14 Προτεινόμενες BMPs μείωσης ρυπαντικών φορτίων απορροών αγροτικής 

προέλευσης και τα αντίστοιχα ποσοστά απομάκρυνσης (Minnesota Department of Agriculture, 

2005 και Λαμπρόπουλος, 2012)  

 

Ονομασία BMP 
Ολικός φώσφορος 

(ΤΡ) 

Ολικό άζωτο 

(ΤΝ) 

Φερτά υλικά/ 

Ολικά στερεά 

Riparian and channel 

vegetation 
67,5% 41%-93% 53%-98% 

Feedlot runoff 

control 
83% 84% 79% 

Filter strips και Field 

borders 
65% 27% 86% 

Sediment basin 34%-73% 30% 60%-90% 

Water and sediment 

control basins 
74%-84% N/A 64%-99% 

Construction 

(treatment) wetlands 
55%-90% 40%-90% 80%-85% 

  

 

Στα διαγράμματα που ακολουθούν (Σχήματα 4.4.46-4.4.50) φαίνονται τα αποτελέσματα από 

την προσομοίωση για το σενάριο συνδυασμού κατασκευής ΕΕΛ με χημική και βιολογική 

απομάκρυνση φωσφόρου και μείωσης φορτίων γεωργικής προέλευσης κατά 10%.  
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Σχήμα 4.4.46 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής 

περιόδου για μείωση φορτίων (λόγω κατασκευής ΕΕΛ με 

χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου και μείωσης από γεωργία) 

με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Καστράκι) 

Σχήμα 4.4.47 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού 

φωσφόρου για μείωση φορτίων (λόγω κατασκευής ΕΕΛ με 

χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου και μείωσης από 

γεωργία) με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων 

(Καστράκι) 
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Σχήμα 4.4.48 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού 

αζώτου για μείωση φορτίων (λόγω κατασκευής ΕΕΛ με 

χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου και μείωσης από 

γεωργία) με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων 

(Καστράκι) 

Σχήμα 4.4.49 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού 

αζώτου για μείωση φορτίων (λόγω κατασκευής ΕΕΛ με 

χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου και μείωσης από 

γεωργία) με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων 

(Καστράκι) 
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Σχήμα 4.4.50 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου για μείωση φορτίων (λόγω κατασκευής ΕΕΛ με χημική+βιολογική 

απομάκρυνση φωσφόρου και μείωσης από γεωργία) με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Καστράκι)
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Από την παρατήρηση των παραπάνω διαγραμμάτων προκύπτει ότι με μείωση φορτίων με 

συνδυασμό κατασκευής ΕΕΛ όπου θα πραγματοποιείται χημική και βιολογική απομάκρυνση 

φωσφόρου στα λύματα και εφαρμογής βέλτιστων διαχειστικών πρακτικών στη γεωργία 

ικανοποιούνται τα όρια της Οδηγίας για όλες τις παραμέτρους. Επομένως, το ΙΤΥΣ δεν 

εμφανίζει κίνδυνο ευτροφισμού εφόσον εφαρμοστούν κατάλληλα μέτρα. 

Εκτός από τη χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ, γίνεται και εκτίμηση της τροφικής κατάστασης 

της τεχνητής λίμνης Καστρακίου, μετά την εφαρμογή μέτρων μείωσης των ρυπαντικών 

φορτίων, με τη χρήση του διαγράμματος Vollenweider. Παρουσιάζονται παρακάτω τα 

διαγράμματα, ανάλογα με το εκάστοτε σενάριο μείωσης φορτίων. 

 

• Κατασκευή ΕΕΛ με χημική + βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου για λύματα από βόθρους 

 

Πίνακας 4.4.15 Δεδομένα εισόδου διαγράμματος Vollenweider (κατασκευή ΕΕΛ με χημική + 

βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου για λύματα από βόθρους, Καστράκι) 
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Σχήμα 4.4.51 Διάγραμμα Vollenweider για την τροφική κατάσταση της τεχνητής λίμνης 

Καστρακίου (μείωση φορτίων λόγω κατασκευής ΕΕΛ με χημική+βιολογική απομάκρυνση 

φωσφόρου για λύματα από βόθρους)  

 

• Κατασκευή ΕΕΛ με χημική + βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου για λύματα από βόθρους 

και μείωση φορτίων από γεωργία κατά 10% 

 

Πίνακας 4.4.16 Δεδομένα εισόδου διαγράμματος Vollenweider (κατασκευή ΕΕΛ με χημική + 

βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου για λύματα από βόθρους και μείωση φορτίων από γεωργία 

κατά 10%, Καστράκι) 
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Σχήμα 4.4.52 Διάγραμμα Vollenweider για την τροφική κατάσταση της τεχνητής λίμνης 

Καστρακίου (μείωση φορτίων λόγω κατασκευής ΕΕΛ με χημική + βιολογική απομάκρυνση 

φωσφόρου για λύματα από βόθρους και απομάκρυνσης φορτίων από γεωργία κατά 10%, 

Καστράκι 

 

Μετά από παρατήρηση των σχημάτων 4.4.51 και 4.4.52, διαπιστώνεται ότι και στα δύο σενάρια 

μείωσης φορτίων που εξετάζονται η πιθανότητα υπέρβασης του επιτρεπτού ορίου χωρίς να 

γίνει υπέρβαση του εξέχοντος ορίου είναι ίση με 85,2% ενώ η πιθανότητα υπέρβασης του 

εξέχοντος ορίου είναι 14,8%. Για τις πρώτες περιπτώσεις, δεν μπορεί με ασφάλεια να εξαχθεί 

συμπέρασμα για την οικολογική κατάσταση της λίμνης ενώ στις περιπτώσεις που υπερβαίνεται 

το εξέχον όριο η λίμνη θεωρείται ευαίσθητη στον ευτροφισμό.  

Από τα παραπάνω, ο χαρακτηρισμός του οικολογικού δυναμικού του ΙΤΥΣ της τεχνητής 

λίμνης Καστρακίου είναι σύμφωνος με τα Ολοκληρωμένα Σχέδια Διαχείρισης. Ωστόσο, για να 

διασφαλίζεται η ύπαρξη καλού οικολογικού δυναμικού στο ΙΤΥΣ και στις περιπτώσεις 

δυσμενών υδρολογικών συνθηκών και αυξημένων ρυπαντικών φορτίων, θεωρείται σκόπιμη η 

εφαρμογή κατάλληλων μέτρα μείωσης των ρυπαντικών φορτίων που καταλήγουν στη λίμνη.   
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4.5 Η τεχνητή λίμνη Πηγών Αώου 

 

4.5.1 Γεωγραφική θέση και γενικά στοιχεία 

 

Η τεχνητή λίμνη Πηγών Αώου υπάγεται γεωγραφικά στο Νομό Ιωαννίνων. Αν και θεωρείται 

ότι ο ταμιευτήρας και ο υδροηλεκτρικός σταθμός ανήκουν στη λεκάνη απορροής του Αώου, 

τα νερά του ταμιευτήρα εκτρέπονται εξ’ ολοκλήρου σε παραπόταμο του Αράχθου. 

(Λεονταρίτης, 2014). Οι πηγές του Αώου βρίσκονται στις κορυφές της βόρειας Πίνδου. Αφού 

ο Αώος συναντήσει τον ποταμό Βοϊδομάτη και διανύσει 68 km προς τα ανατολικά, επί 

ελληνικού εδάφους, συνεχίζει έπειτα μέσα στην αλβανική επικράτεια. Το υδροηλεκτρικό έργο 

βρίσκεται στα όρια των Δήμων Μετσόβου, Εγνατίας και Ανατολικού Ζαγορίου. Η λίμνη 

βρίσκεται στα ανατολικά του νομού και σε απόσταση περίπου 20 km βορειοδυτικά της πόλης 

του Μετσόβου. Η δημιουργία της έγινε στο οροπέδιο Πολιτσές, σε υψόμετρο 1350 m και είναι 

η λίμνη που βρίσκεται στο υψηλότερο υψόμετρο στην Ελλάδα. Αποτελεί τμήμα περιοχής του 

δικτύου Natura 2000 (πανευρωπαϊκό δίκτυο προστασίας των ειδών και των ενδιαιτημάτων 

τους) και συγκεκριμένα της περιοχής με κωδικό GR1310002 και ονομασία «Εθνικός Δρυμός 

Πίνδου (SPA)» και βρίσκεται ανάμεσα σε δύο εθνικά πάρακα, της Βάλια Κάλντα και του 

Βίκου-Αώου. Είναι χαρακτηρισμένη ως τοπίο ιδιαίτερου φυσικού κάλους (Large Dam 

Database in Greece, 2015, Φιλότης-Βάση δεδομένων για την ελληνική φύση, 2015 και 

Νaturagraeca-Λίμνη Πηγών Αώου). 

Η μελέτη και η επίβλεψη πραγματοποιήθηκαν από τη Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού που 

αποτελεί και τον κύριο του έργου. Οι κατασκευές των έργων πολιτικού μηχανικού ξεκίνησαν 

το 1981 και η ολοκλήρωση του έργου έγινε το 1989 οπότε και ξεκίνησε η λειτουργία του 

υδροηλεκτρικού σταθμού. Η κατασκευή του συγκροτήματος σταθμού παραγωγής, υδροληψίας 

και σήραγγας προσαγωγής έγινε από την ελληνική εταιρεία ΟΔΩΝ-ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ Α.Ε. 

Η κατασκευή του κύριου φράγματος και των δευτερευόντων, του εκχειλιστή, της σήραγγας 

εκτροπής, του εκκενωτή κλπ. πραγματοποιήθηκε από την ελληνική εταιρία Α.Ε.ΓΕ.Κ. Α.Ε. Τα 

δευτερεύοντα έργα και τις οδοποιίες ανέλαβε εργολάβος της περιοχής ενώ υπεύθυνη για τον 

ηλεκτρομηχανολογικό εξοπλισμό (θυροφράγματα, στόβιλοι, γεννήτριες κλπ) ήταν η ελληνική 

εταιρία ΜΕΤΚΑ Α.Ε. (Ενημερωτικό φυλλάδιο Δ.Ε.Η., 1988). 

Ο σταθμός αποτελεί τον πιο σύγχρονο υδροηλεκτρικό σταθμό στην Ελλάδα που λειτουργεί 

υποστηρίζοντας τη χρήση μικροϋπολογιστών. Το έργο είναι ιδιαίτερα σύνθετο αφού ο 

ταμιευτήρας των Πηγών Αώου αποτελείται από το κυρίως φράγμα, πέντε αυχενικά φράγματα 

http://www.naturagraeca.com/
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και ένα βοηθητικό φράγμα. Τα αυχενικά φράγματα έχουν ύψος 13-35 m, μήκος στέψης 130-

280 m, πλάτος στέψης 10 m και ο όγκος τους είναι 0,9 x 106 m3. Tο βοηθητικό φράγμα έχει 

ύψος 40 m, μήκος στέψης 235 m, πλάτος στέψης 10 m και ο όγκος του είναι 0,5 x 106 m3. Το 

ύψος του κύριου φράγματος είναι 78 m, το μήκος της στέψης 300 m και το πλάτος της 10 m 

ενώ ο συνολικός όγκος του φράγματος είναι 3 x 106 m3. H ανώτατη στάθμη πλημμύρας είναι 

στα 1346 m όπου η χωρητικότητα του ταμιευτήρα είναι ίση με 260 x 106 m3, η ανώτατη στάθμη 

λειτουργίας είναι στα 1343 m όπου η χωρητικότητα του ταμιευτήρα είναι 180 x 106 m3, η 

κατώτατη στάθμη λειτουργίας στα 1315 m και η στέψη στα 1349 m.  Η παροχή σχεδιασμού 

του υπερχειλιστή είναι 160 m3/s. Όλα τα φράγματα (κύριο, αυχενικά και βοηθητικό) είναι 

χωμάτινα με κεντρικό αργιλικό πυρήνα, εξωτερικές ζώνες από πέτρωμα περιδοτίτη και φίλτρα 

από αμμοχάλικο (Καλοφύρη και Μπαλαμπέκος, 2009 και Ελληνική Επιτροπή Μεγάλων 

Φραγμάτων, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.1 Γεωγραφική θέση του ταμιευτήρα Πηγών Αώου (Λεονταρίτης, 2014) 
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Το υδατικό σύστημα της τεχνητής λίμνης Πηγών Αώου έχει κωδικό GR0511L000000001H και 

έχει χαρακτηριστεί ως ιδιαιτέρως τροποποιημένο υδατικό σύστημα (ΙΤΥΣ). Ο ταμιευτήρας έχει 

επιφάνεια 11,5 km2 ενώ το εμβαδό της λεκάνης απορροής είναι 87 km2. Η μέση 

φυσικοποιημένη ετήσια απορροή από τη λίμνη είναι 100,43 hm3/έτος. Η τυπολογία της 

τεχνητής λίμνης Πηγών Αώου με βάση τα αποτελέσματα της Μεσογειακής Γεωγραφικής 

Ομάδας Διαβαθμονόμησης (MED‐GIG έχει χαρακτηριστεί ως L-M5/7W όπου L-M5/7W είναι 

πυριτικοί ταμιευτήρες, βαθιοί, μεγάλοι, σε «υγρές περιοχές», με λεκάνες απορροής < 20.000 

km2 έκταση. Το υψόμετρό τους κυμαίνεται μεταξύ 0 και 800 m, το μέσο βάθος τους είναι 

μεγαλύτερο από 15 m, η μέση ετήσια βροχόπτωση > 800 mm ή η θερμοκρασία < 15ο C, το 

μέγεθος της λίμνης μεγαλύτερο από 0,5 km2 και η αλκαλικότητά της μικρότερη από 1 Μq/l 

(ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 9-ΥΔ01, 2011, Πίνακας 3.3). 

Το φράγμα Πηγών Αώου χρησιμοποιείται πρωτίστως για την παραγωγή υδροηλεκτρικής 

ενέργειας. Η λίμνη δέχεται εισροές από τη βροχή στο οροπέδιο των Πολιτσών αλλά και από τα 

νερά των πηγών του Αώου. Η υδροληψία βρίσκεται σε υψόμετρο 1305 m και η είσοδος των 

νερών γίνεται από τις σχάρες στην περιοχή της λίμνης σε βάθος 1306,5 m. Ο σταθμός έχει 

συνολική εγκατεστημένη ισχύ 210 ΜW και μπορεί να παράξει 150 x 106 kWh ανά έτος. Έχει 

υδραυλική πτώση 652 m που είναι η υψηλότερη στην Ελλάδα και είναι υπόγειος, στα 130 m 

κάτω από το έδαφος, για τη μεγιστοποίηση της υδραυλικής πτώσης (Λεονταρίτης, 2014). 

Αποτελείται από δύο υδροστροβίλους Pelton κατακόρυφου τύπου μίας ταχύτητας με 

εγκατεστημένη ισχύ 105 MW έκαστος (2x105=210 MW). Το έργο των Πηγών Αώου έχει 

αυξήσει κατά 7% περίπου το δυναμικό μέσης παραγωγής υδροηλεκτρικής ενέργειας της 

Ελλάδας  και συνεισφέρει σημαντικά στην κάλυψη των αναγκών σε ενέργεια στον ελληνικό 

χώρο. Από το σταθμό το νερό οδηγείται μέσω σήραγγας στον ποταμό Μετσοβίτικο 

(παραπόταμος του Αράχθου) ευνοώντας έτσι την παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας από 

τους υδροηλεκτρικούς σταθμούς Πουρναρίου Ι και ΙΙ που βρίσκονται στη λεκάνη απορροής 

του Αράχθου. Επιπλέον, ο ταμιευτήρας χρησιμοποιείται για την άρδευση της πεδιάδας της 

Άρτας και του οροπεδίου των Πολιτσών (Καλοφύρη και Μπαλαμπέκος, 2009 ). 

Ο ταμιευτήρας Πηγών Αώου αποτελεί ετήσιο ταμιευτήρα στο υδροσύστημα. Οι ετήσιοι 

ταμιευτήρες σε ένα σύστημα ΥΗΣ έχουν μεγάλη χωρητικότητα και διακύμανση στάθμης και 

λειτουργούν για την ανάσχεση πλημμυρών και την αλλαγή δίαιτας του ποταμού (Λέρης, 2008). 
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Σχήμα 4.5.2 Τα κύρια τμήματα στο έργο Πηγών Αώου (Μαμάσης, 2014) 

Η λίμνη αποτελεί καταφύγιο για πολλά είδη χλωρίδας και πανίδας. Χαρακτηριστικό της είναι 

η παρουσία δεκάδων ρυακιών, πολλών μικρών φυσικών λιμνών και μεγάλων εκτάσεων 

ορεινών λιβαδιών. Υπάρχουν ποικίλα σπάνια είδη φυτών (ορχιδέες, νάρκισσοι), δέντρων και 

θάμνων όπως επίσης και ένα αξιόλογο δάσος οξιάς. Στην πανίδα της λίμνης συγκαταλέγονται 

πολλά είδη ζώων του δάσους (αρκούδες, λύκοι, ζαρκάδια), ερπετών και παρυδάτιων πτηνών 

(σπάνια πτηνά όπως μαύροι πελαργοί, διάφορα είδη παπιών κλπ). Η πλούσια ιχθυοπανίδα της 

λίμνης περιλαμβάνει άγριες πέστροφες, κυπρίνους, χέλια και αρκετά άλλα είδη ψαριών. Η 

λίμνη προσφέρει εξαίρετη φυσική κατάσταση και αποτελεί σημαντικό ενδιαίτημα για πολλά 

ενδημικά είδη ενώ η οικολογική της αξία είναι αδιαμφισβήτητη (Φιλότης-Βάση δεδομένων για 

την ελληνική φύση, 2015 και Νaturagraeca-Λίμνη Πηγών Αώου).  

Η κατασκευή του φράγματος δεν επέφερε σημαντικές αλλοιώσεις στην περιοχή, μάλιστα 

θεωρείται ότι συνέβαλε στην αναβάθμιση της αισθητικής αξίας της. Ωστόσο, υπάρχουν 

κίνδυνοι που απειλούν τη φυσική κατάσταση της περιοχής κυρίως εξαιτίας της διάβρωσης, της 

εντατικής βόσκης και των πρόχειρων σταβλικών εγκαταστάσεων, του κυνηγιού και της 

http://www.naturagraeca.com/
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ανεξέλεγκτης οδοποιίας. Η εντατική βοσκή διασπά και διαβρώνει το χλοοτάπητα. Επίσης, 

διάβρωση προκαλείται και από τη διακίνηση αγροκτηνοτροφικών οχημάτων μέσα σε 

λιβαδικούς δρόμους αντί του κύριου που έχει κατασκευαστεί (Φιλότης-Βάση δεδομένων για 

την ελληνική φύση, 2015).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.3 Άποψη της λίμνης Πηγών Αώου από το κύριο φράγμα (Ελληνική Επιτροπή 

Μεγάλων Φραγμάτων, 2013) 

Η τεχνητή λίμνη προσφέρει άφθονη ψυχαγωγία και αποτελεί τουριστικό πόλο έλξης. Δίνεται 

η δυνατότητα για διάφορες δραστηριότητες όπως ο γύρος της λίμνης, περπάτημα, ιππασία στη 

γύρω περιοχή, canoe-kayak ή rafting στα νερά του Αώου. Επίσης, στα νερά της λίμνης ασκείται 

ερασιτεχνική αλιεία.  

Η λεκάνη απορροής του Αώου, στην οποία ανήκει το ΙΤΥΣ Πηγών Αώου, δέχεται ρύπους από 

σημειακές και από διάχυτες πηγές. Στις σημειακές πηγές περιλαμβάνονται οι εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας λυμάτων, οι βιομηχανίες και η σταβλισμένη κτηνοτροφία όπως επίσης τα 

υπάρχοντα μεταλλεία και λατομεία στην περιοχή, οι χώροι υγειονομικής ταφής απορριμμάτων 

(ΧΥΤΑ) και οι χώροι ανεξέλεγκτης διάθεσης απορριμάτων (ΧΑΔΑ). Οι διάχυτες πηγές 

ρύπανσης σχετίζονται με απορροές ρυπαντικών φορτίων κυρίως από την ελεύθερη 

κτηνοτροφία, τη γεωργική δραστηριότητα και τα αστικά λύματα που δεν καταλήγουν σε ΕΕΛ. 
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Ενδεικτικά, τα ποσοστά ρύπανσης οργανικού φορτίου και θρεπτικών από τις διάχυτες πηγές 

στη λεκάνη απορροής του Αώου φαίνονται στο ακόλουθο σχήμα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.4 Κατανομή ρυπαντικών φορτίων στη ΛΑΠ Αώου (στοιχεία αντλούμενα από το 

Παραδοτέο 8, Υδατικό Διαμέρισμα Ηπείρου, 2011) 

 

Στα επόμενα σχήματα φαίνονται τα ποσοστά ανά χρήση γης αναφορικά με τη ΛΑΠ Αώου και 

σε χάρτη οι κύριες χρήσεις γης στην ευρύτερη περιοχή της τεχνητής λίμνης Πηγων Αώου. 
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Σχήμα 4.5.5 Ποσοστά ανά χρήση γης στη ΛΑΠ Αώου (στοιχεία αντλούμενα από το 

Παραδοτέο 8, Υδατικό Διαμέρισμα Ηπείρου, 2011) 

 

            

            

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.6 Χρήσεις γης στην ευρύτερη περιοχή της τεχνητής λίμνης Πηγών Αώου (CORINE 

Land Cover, 2015)  

 

Σύμφωνα με το διαχειριστικό σχέδιο για το υδατικό διαμέρισμα της Ηπείρου (ΥΠΕΚΑ, 

Παραδοτέο 9-ΥΔ05, 2011), το ΙΤΥΣ της τεχνητής λίμνης Πηγών Αώου έχει άγνωστο 

οικολογικό δυναμικό και καλή χημική κατάσταση, ωστόσο έχει διαπιστωθεί πως δε διατρέχει 

κίνδυνο μη επίτευξης του στόχου καλής κατάστασης το 2015.  
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4.5.2 Υδρολογικά δεδομένα  

 

Από στοιχεία της Δημόσιας Επιχείρησης Ηλεκτρισμού για το υδατικό διαμέρισμα της τεχνητής 

λίμνης Πηγών Αώου αντλήθηκαν οι μετρήσεις εισροών και εκροών όπως επίσης και το 

διαθέσιμο απόθεμα και η αντίστοιχη στάθμη του ταμιευτήρα για το χρονικό διάστημα 

Δεκέμβριος 1990 έως Δεκέμβριος 1996.  

Οι εκροές από την τεχνητή λίμνη Πηγών Αώου προέρχονται από:  

• Νερό που χρησιμοποιήθηκε για παραγωγή  

• Νερό για αρδεύσεις ή υπερχείλιση  

Το άθροισμα του όγκου του νερού που χρησιμοποιήθηκε σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις 

δίνει το σύνολο του όγκου των εκροών σε κάθε υδρολογικό έτος. Στο παρακάτω σχήμα 

απεικονίζονται οι συνολικές εισροές και εκροές στη λίμνη Πηγών Αώου για το διάστημα 1991-

1996. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 4.5.7 Συνολικές εισροές και εκροές (σε m3) στην τεχνητή λίμνη Πηγών Αώου για τα 

υδρολογικά έτη 1991-1996  

Το απόθεμα της λίμνης στο τέλος κάθε υδρολογικού έτους δίνεται από τη σχέση 4.1.  

Η περιγραφή της γεωμετρίας της λίμνης γίνεται με τη χρήση δύο εξισώσεων από τις οποίες η 

μία δίνει τη σχέση στάθμης-αποθέματος και η άλλη τη σχέση επιφάνειας-στάθμης. Με βάση 

δεδομένα που αντλήθηκαν από τη Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού, το Large Dam Database 
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in Greece, 2015 αλλά και την Ελληνική Επιτροπή Μεγάλων Φραγμάτων (Τα φράγματα της 

Ελλάδας, 2013) προέκυψε η σχέση στάθμης-αποθέματος:  

𝛴𝛴(𝑡𝑡) = −4,8039 (𝑉𝑉(𝑡𝑡) 10−8)2 + 24,8873 𝑉𝑉(𝑡𝑡) 10−8 + 1313,7677 (4.13) 

η σχέση στάθμης-αποθέματος με: 

• Σ (t): η στάθμη στο τέλος του υδρολογικού έτους t σε m 

• V(t): το απόθεμα του ταμιευτήρα κατά το χρόνο t σε m3 

Η στάθμη της λίμνης κυμαίνεται μεταξύ της κατώτατης στάθμης λειτουργίας, στα 1315 m και 

της ανώτατης στάθμης λειτουργίας, στα 1343 m.  

Όσον αφορά την επιφάνεια του ταμιευτήρα, λόγω έλλειψης επαρκών στοιχείων γίνεται η 

παραδοχή της γραμμικής παρεμβολής σε σχέση με το απόθεμα του ταμιευτήρα λαμβάνοντας 

υπόψη τα ακόλουθα δεδομένα: 

• σε όγκο 180.000.000 m3 αντιστοιχεί επιφάνεια ταμιευτήρα ίση με 8.630.000 m2 

• σε όγκο 260.000.000 m3 αντιστοιχεί επιφάνεια ταμιευτήρα ίση με 11.500.000 m2 

 

4.5.3 Ρυπαντικά φορτία  

 

Οι κύριες πηγές ρύπων που δέχεται η τεχνητή λίμνη των Πηγών Αώου διακρίνονται σε δύο 

κατηγορίες: γεωργία και κτηνοτροφία. Στον Πίνακα 4.5.1 και στο Σχήμα 4.5.8 φαίνονται τα 

συνολικά φορτία ανά έτος που προέρχονται από την ευρύτερη περιοχή και καταλήγουν στη 

λίμνη. 

 

Πίνακας 4.5.1 Ρυπαντικά φορτία που καταλήγουν στην τεχνητή λίμνη Πηγών Αώου 
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Σχήμα 4.5.8 Φορτία αζώτου, φωσφόρου και BOD στην τεχνητή λίμνη Πηγών Αώου 

 

Ως χειμερινή περίοδος θεωρήθηκε το διάστημα Οκτώβριος-Απρίλιος (επτά μήνες) ενώ ως 

θερινή το διάστημα Μάιος-Σεπτέμβριος (πέντε μήνες). Έγινε η παραδοχή ότι στη θερινή 

περίοδο αντιστοιχεί το 60% των φορτίων και στη χειμερινή το υπόλοιπο 40%.  

Η διάκριση του ολικού αζώτου σε αμμωνιακό άζωτο (ΝΗ-Ν) και νιτρικά (ΝΟ-Ν) καθώς επίσης 

και του ολικού φωσφόρου σε ανόργανο φώσφορο (ΙΡ) και σε οργανικό (ΟΡ) ανά πηγή 

ρύπανσης έγινε με τις παραδοχές που περιγράφονται στον Πίνακα 4.3.2. 

Η εισαγωγή των ρυπαντικών φορτίων από την ευρύτερη περιοχή και τις Πηγές Αώου γίνεται 

χωρίς απομείωση (εισάγεται το 100% τους), αφού δε διανύουν σημαντική απόσταση μέχρις 

ότου να καταλήξουν στη λίμνη. 

 

4.5.4 Διερεύνηση τροφικής κατάστασης με χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ (απλή προσομοίωση) 

 

Στόχος είναι ο έλεγχος της οικολογικής κατάστασης της τεχνητής λίμνης Πηγών Αώου για ένα 

πιθανό σενάριο εισροών και εκροών σε ένα εύρος υδρολογικών ετών. Αξιοποιώντας στα 

πλαίσια ενός τέτοιου σεναρίου το πλήθος υδρολογικών δεδομένων που είναι διαθέσιμα 

(χρονικό διάστημα 1991-1996) και θεωρώντας ότι τα ρυπαντικά φορτία που καταλήγουν στη 
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• Χλωροφύλλη (Chl-a):  0,005 mg/l 

• Ανόργανος φώσφορος (IP): 0,03 mg/l 

• Οργανικός φώσφορος (OP): 0,005 mg/l 

• Αμμωνιακό άζωτο (ΝΗ-Ν): 0,03 mg/l 

• Νιτρικά (ΝΟ-Ν): 0,5 mg/l 

• Διαλυμένο Οξυγόνο (DO): 9 mg/l 

• Οργανικός άνθρακας (OC): 0,02 mg/l 

 

λίμνη είναι αυτά που αναφέρονται στον Πίνακα 4.5.1, εκτελείται μία απλή προσομοίωση με το 

λογισμικό ΛΕΡΝΗ.  

Όπως ακριβώς και στις περιπτώσεις των Κρεμαστών και Καστρακίου (βλ. ενότητες 4.3.4, 

4.4.4), η θερμοκρασία, η οποία αποτελεί εξωτερική μεταβλητή για το μοντέλο, θεωρείται ότι 

μπορεί να περιγραφεί επαρκώς και με καλή προσέγγιση μέσω της σχέσης 4.9 και για την 

περίπτωση της λίμνης Πηγών Αώου. Παρομοίως, η ηλιακή ακτινοβολία δίνεται από τη σχέση 

4.10.  

Η εισαγωγή της παροχής εισόδου και της παροχής εξόδου γίνεται με τη μορφή ημερήσιας 

χρονοσειράς για το διαθέσιμο χρονικό διάστημα ετών σε μονάδες m3/d. 

Η είσοδος των ρυπαντικών φορτίων γίνεται με τη μορφή ημερήσιας χρονοσειράς για το 

διαθέσιμο χρονικό διάστημα ετών σε μονάδες kg/d. Οι τιμές είναι σταθερές σε κάθε έτος για 

το διάστημα Οκτώβριος έως Απρίλιος (χειμερινή περίοδος) και διαφοροποιούνται για το 

διάστημα Μάιος έως Σεπτέμβριος (θερινή περίοδος). Οι ρύποι διαχωρίζονται σε ρυπαντικά 

φορτία οργανικού άνθρακα (OC), αμμωνιακού αζώτου (ΝΗ-Ν), νιτρικών (ΝΟ-Ν) και 

ανόργανου φωσφόρου (ΙΡ) και εισάγονται στο λογισμικό ως τέτοια, ανάλογα και με την πηγή 

ρύπανσης (γεωργία, κτηνοτροφία).  

Στις αρχικές συνθήκες, εισάγονται αφενός η αρχική τιμή της στάθμης της λίμνης και αφετέρου 

οι αρχικές τιμές συγκέντρωσης της χλωροφύλλης, του ανόργανου και του οργανικού 

φωσφόρου, του αμμωνιακού αζώτου και των νιτρικών, του διαλυμένου οξυγόνου και του 

οργανικού άνθρακα στη λίμνη. Η αρχική τιμή της στάθμης προκύπτει από το δοσμένο απόθεμα 

της λίμνης πριν από την έναρξη της προσομοίωσης (στις 31-12-1990) που είναι 165.600.000 

m3. Η αντίστοιχη στάθμη είναι στα 1341,807 m. Οι αρχικές τιμές που δίνονται στις υπόλοιπες 

παραμέτρους δεν έχουν ουσιαστική σημασία, διότι κύριο ρόλο παίζουν οι συγκεντρώσεις των 

ρύπων στις μόνιμες συνθήκες. Έτσι, επιλέγονται ως αρχικές τιμές οι ακόλουθες: 
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Η γεωμετρία εισάγεται με βάση τα στοιχεία αποθεμάτων του ταμιευτήρα που έχουν αντληθεί 

από τη Δ.Ε.Η. και τον τρόπο που υποδείχτηκε στην ενότητα 4.5.2. 

Για τις κινητικές και στοιχειομετρικές παραμέτρους χρησιμοποιήθηκαν αρχικά οι 

προκαθορισμένες στο λογισμικό τιμές. 

Η πρώτη προσομοίωση γίνεται για τις αρχικές συνθήκες στοιχείων όπως χλωροφύλλη, 

φώσφορο άζωτο κ.λπ. που έχουν περιγραφεί παραπάνω. Έπειτα, η προσομοίωση 

επαναλαμβάνεται με αρχικές συνθήκες αυτές που προέκυψαν από την πρώτη προσομοίωση για 

την τελευταία καταχώρηση (στις 31-12-1996). Αυτό γίνεται αφενός για να αποφευχθεί η 

εξάρτηση από τις αρχικές συνθήκες και αφετέρου για να υπάρχει περιοδικότητα στις μετρήσεις 

και αυτές να αντιστοιχούν στις μόνιμες συνθήκες. 

Ακολουθούν τα αποτελέσματα από τη δεύτερη προσομοίωση, με τη μορφή πινάκων (Πίνακες 

4.5.2 έως 4.5.10) όπου φαίνονται οι ελάχιστες, μέσες και μέγιστες συγκεντρώσεις των 

διάφορων παραμέτρων και με τη μορφή διαγραμμάτων (Σχήματα 4.5.9 έως 4.5.14) όπου 

απεικονίζεται η μεταβολή των παραμέτρων σε σχέση με το χρόνο.   

 

 
 

 

 

 

 

Πίνακας 4.5.4 Οι ελάχιστες, μέγιστες και μέσες 

ετήσιες συγκεντρώσεις ανόργανου φωσφόρου 

(Πηγές Αώου) 

 

Πίνακας 4.5.5 Οι ελάχιστες, μέγιστες και μέσες 

ετήσιες συγκεντρώσεις οργανικού φωσφόρου 

(Πηγές Αώου) 

Πίνακας 4.5.2 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις χλωροφύλλης 

(Πηγές Αώου) 

Πίνακας 4.5.3 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες συγκεντρώσεις χλωροφύλλης θερινής 

περιόδου (Πηγές Αώου) 
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Πίνακας 4.5.6 Οι ελάχιστες, μέγιστες και μέσες 

ετήσιες συγκεντρώσεις αμμωνιακού αζώτου 

(Πηγές Αώου) 

 

 

Πίνακας 4.5.7 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις νιτρικών 

(Πηγές Αώου) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 4.5.8 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες  ετήσιες συγκεντρώσεις οξυγόνου 

(Πηγές Αώου) 

Πίνακας 4.5.9 Οι ελάχιστες, μέγιστες και  

μέσες συγκεντρώσεις οξυγόνου θερινής περιόδου 

(Πηγές Αώου) 

Πίνακας 4.5.10 Οι ελάχιστες, μέγιστες και μέσες  

ετήσιες συγκεντρώσεις οργανικού άνθρακα (Πηγές 

Αώου) 
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Σχήμα 4.5.9 Χρονική μεταβολή αμμωνιακού αζώτου, οργανικού φωσφόρου και χλωροφύλλης 

για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Πηγές Αώου) 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.10 Χρονική μεταβολή νιτρικών, οργανικού άνθρακα και ανόργανου φωσφόρου για 

το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Πηγές Αώου)  
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Σχήμα 4.5.11 Χρονική μεταβολή οξυγόνου για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Πηγές 

Αώου) 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.12 Χρονική μεταβολή λόγου (οξυγόνο)/(οξυγόνο κορεσμού) για το εξεταζόμενο 

χρονικό διάστημα (Πηγές Αώου) 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.13 Χρονική μεταβολή αποθέματος ταμιευτήρα για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Πηγές Αώου) 
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Σχήμα 4.5.14 Χρονική μεταβολή στάθμης ταμιευτήρα για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα 

(Πηγές Αώου) 

 

Με βάση τα αποτελέσματα της προσομοίωσης προκύπτουν τα ακόλουθα: 

• Όταν η χλωροφύλλη (φυτοπλαγκτόν) αυξάνεται τότε τόσο το αμμωνιακό άζωτο όσο και τα 

νιτρικά μειώνονται. Αυτό εξηγείται από τον κύκλο του αζώτου στα νερά της λίμνης. Ένα 

μέρος του αμμωνιακού αζώτου μετατρέπεται σε νιτρικά και ένα άλλο μέρος χρησιμοποιείται 

απευθείας από το φυτοπλαγκτόν. Τα νιτρικά χρησιμοποιούνται επίσης για την ανάπτυξη του 

φυτοπλαγκτόν. Λόγω αυτής της χρήσης, το ολικό άζωτο ελατώνεται όσο η χλωροφύλλη 

αυξάνεται. Από την άλλη πλευρά, από το θάνατο του φυτοπλαγκτόν (και του ζωοπλαγκτόν) 

ελευθερώνεται αμμωνιακό άζωτο, μέρος του οποίου στη συνέχεια μετατρέπεται σε νιτρικά, 

με αποτέλεσμα μείωση της χλωροφύλλης να οδηγεί σε αύξηση του ολικού αζώτου. 

• Όταν η χλωροφύλλη (φυτοπλαγκτόν) αυξάνεται τότε τόσο το ανόργανο φώσφορο μειώνεται 

λόγω χρήσης του για την ανάπτυξη του φυτοπλαγκτόν. Ακόμα, από το θάνατο του 

φυτοπλαγκτόν (και του ζωοπλαγκτόν) ελευθερώνεται οργανικός φώσφορος ο οποίος στη 

συνέχεια μετατρέπεται σε ανόργανο, με αποτέλεσμα μείωση της χλωροφύλλης να οδηγεί σε 

αύξηση του ολικού φωσφόρου. 

• Οι συγκεντρώσεις του οργανικού φωσφόρου είναι πολύ μικρές γεγονός που οφείλεται στην 

άμεση μετατροπή του οργανικού φωσφόρου σε ανόργανο. 

• Η διακύμανση του αποθέματος του ταμιευτήρα στο χρονικό διάστημα της προσομοίωσης 

είναι όμοια με τη διακύμανση της στάθμης του ταμιευτήρα λόγω της αύξουσας σχέσης που 

τις συνδέει.  
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• Ενδιαφέρον παρουσιάζει η παρατήρηση του διαγράμματος στο Σχήμα 4.5.12 που 

απεικονίζει τη διακύμανση του λόγου DO/DOs σε σχέση με το χρόνο. Ο μέσος ετήσιος λόγος 

DO/DΟs είναι μεγαλύτερος σε όλο το χρονικό διάστημα της προσομοίωσης από 70% 

• Με την αύξηση της χλωροφύλλης παρατηρείται αύξηση του διαλυμένου οξυγόνου λόγω της 

απελευθέρωσης οξυγόνου κατά τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης.  

• Η αύξηση του οργανικού άνθρακα ακολουθείται από μείωση του διαλυμένου οξυγόνου στη 

λίμνη εξαιτίας της χρήσης οξυγόνου στην οξείδωση του BOD. 

• Η μεγιστοποίηση (οπότε και η ελαχιστοποίηση) του οργανικού άνθρακα ακολουθεί αυτή 

του φυτοπλαγκτόν. Όταν μειώνεται το φυτοπλαγκτόν, ο περιεχόμενος σε αυτό οργανικός 

άνθρακας είτε οξειδώνεται προς CO2 είτε καθιζάνει με αποτέλεσμα να μειώνεται η 

συγκέντρωση του οργανικού άνθρακα. 

• Οι καμπύλες των συγκεντρώσεων των παραμέτρων δείχνουν αύξηση των παραμέτρων μέσα 

στο έτος κατά τη θερινή περίοδο (Μάιος-Σεπτέμβριος). Η αύξηση της ηλιακής ακτινοβολίας 

αλλά και τα αυξημένα φορτία (60% τη θερινή περίοδο έναντι 40% τη χειμερινή) ευνοούν 

την ανάπτυξη.  

• Παρατηρείται μεγάλη αύξηση των συγκεντρώσεων των παραμέτρων στο χρονικό διάστημα 

τέλη 1992 έως αρχές 1994. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι το απόθεμα του ταμιευτήρα 

σε αυτό το διάστημα είναι χαμηλό εξαιτίας των υδρολογικών συνθηκών.  

Για το χαρακτηρισμό του οικολογικού δυναμικού της τεχνητής λίμνης Πηγών Αώου, σύμφωνα 

με τα όσα ορίζονται από την Οδηγία 2000/60/ΕΚ, γίνεται σύγκριση των μέσων ετήσιων 

συγκεντρώσεων που προέκυψαν από την προοσομοίωση (με εξαίρεση τη χλωροφύλλη και το 

οξυγόνο όπου η σύγκριση γίνεται για τη μέση συγκέντρωση της θερινής περιόδου) με τα 

καθορισμένα όρια που δίνονται στον Πίνακα 4.2.14 και παρουσιάζονται σε μορφή ράβδων τα 

αποτελέσματα (Σχήματα 4.5.15 έως 4.5.19). 
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Σχήμα 4.5.15 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής περιόδου με το αντίστοιχο 

όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Πηγές 

Αώου) 

 

 

            

            

            

           

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.16 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού φωσφόρου με το αντίστοιχο όριο 

μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Πηγές Αώου) 
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Σχήμα 4.5.17 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου με το αντίστοιχο όριο 

μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Πηγές Αώου) 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Σχήμα 4.5.18 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού αζώτου με το αντίστοιχο 

όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Πηγές 

Αώου) 
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Σχήμα 4.5.19 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου με το αντίστοιχο 

όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Πηγές 

Αώου) 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα γίνεται φανερό ότι ικανοποιούνται όλοι οι περιορισμοί που 

δίνει η Οδηγία σύμφωνα με τον Πίνακα 4.2.14. Όσον αφορά τη χλωροφύλλη της θερινής 

περιόδου, το όριο μεταξύ καλής και μέτριας οικολογικής κατάστασης είναι 9,5 μg/l για την 

τεχνητή λίμνη  Πηγών Αώου αφού ο τύπος της είναι L-M5/7W.  

Συμπερασματικά, η λίμνη δεν αντιμετωπίζει κίνδυνο ευτροφισμού και το οικολογικό δυναμικό 

της τεχνητής λίμνης Πηγών Αώου, με βάση τα αποτελέσματα από τη χρήση του λογισμικού 

ΛΕΡΝΗ, κρίνεται ως καλό.  

 

4.5.5 Διερεύνηση τροφικής κατάστασης με χρήση του μοντέλου Vollenweider-OECD  

 

Παρακάτω, γίνεται διερεύνηση της τροφικής κατάστασης στη λίμνη Πηγών Αώου με τη χρήση 

του διαγράμματος Vollenweider (Σχήμα 4.5.37). Στο διάγραμμα αυτό εισάγονται: στον άξονα 

των x ο λόγος Η/t (όπου Η το μέσο βάθος της λίμνης και t ο υδραυλικός χρόνος παραμονής) 

και στον άξονα των y ο λόγος P/A όπου Ρ είναι η φόρτιση της λίμνης σε φώσφορο και Α είναι 

η επιφάνεια της λίμνης.  
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Στην περίπτωση των Πηγών Αώου θεωρήθηκε ενιαία φόρτιση ολικού φωσφόρου στην 

επιφάνεια της λίμνης. Το συνολικό αυτό φορτίο προέκυψε ως άθροισμα όλων των φορτίων 

φωσφόρου που καταλήγουν στη λίμνη χωρίς κάποια απομείωση, εφόσον η απόσταση που 

διανύουν από την ευρύτερη περιοχή είναι μικρή. Κατόπιν, υπολογίστηκαν για το διάγραμμα οι 

λόγοι Η/t και P/A. Στον ακόλουθο πίνακα φαίνονται τα δεδομένα εισόδου για το διάγραμμα. 

 

Πίνακας 4.5.11 Δεδομένα εισόδου για το διάγραμμα Vollenweider από την τεχνητή λίμνη 

Πηγών Αώου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.20 Διάγραμμα Vollenweider για την τροφική κατάσταση της τεχνητής λίμνης 

Πηγών Αώου 

Στο σχήμα 4.5.37 φαίνεται ότι όλα τα σημεία βρίσκονται κάτω από το επιτρεπτό όριο οπότε η 

λίμνη με πιθανότητα 100% δεν αντιμετωπίζει προβλήματα ευτροφισμού. 

Από τα παραπάνω, προκύπτει πως το ΙΤΥΣ της τεχνητής λίμνης Αώου δεν είναι ευαίσθητο 

στον ευτροφισμό και το οικολογικό δυναμικό του θεωρείται καλό. 
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4.5.6 Διερεύνηση τροφικής κατάστασης με χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ (στοχαστική 

προσομοίωση)  

 

Στα πλαίσια της διερεύνησης της τροφικής κατάστασης στη λίμνη πραγματοποιήθηκε μία 

στοχαστική προσομοίωση. H προσομοίωση επαναλαμβάνεται πολλές φορές με τυχαίες 

αλλαγές στις τιμές ορισμένων παραμέτρων. Καθορίζεται πόσες φορές θα επαναληφθεί η 

προσομοίωση, ποιες παράμετροι θα μεταβάλλονται, από ποια κατανομή θα επιλέγονται οι 

τυχαίες τιμές τους και πόσο συχνά θα γίνονται οι αλλαγές στις τιμές.  

Στην προκειμένη περίπτωση, επιλέχθηκε η μεταβολή κάποιων βασικών παραμέτρων κατά ± 

30%. Οι παράμετροι αυτές είναι:  

• μmax(20): η μέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης στους 20oC (d-1), με τιμή default: 2,25 d-1 

• Kw: η σταθερά απόσβεσης λόγω του νερού και των αιωρούμενων σ’ αυτό στερεών (m-1), με 

τιμή default: 0,075 m-1 

• KΑ: σταθερά απόσβεσης λόγω συγκέντρωσης της χλωροφύλλης (l/mg m), με τιμή default: 

100 l/mg m  

• KDA(20): ρυθμός θανάτου φυτοπλαγκτόν σε θερμοκρασία 20oC (d-1), με τιμή default: 0,1 d-1 

Οι χρονοσειρές όλων των ρυπαντικών φορτίων επιλέχθηκε να μεταβάλλονται επίσης κατά ± 

30%. Η προσομοίωση επαναλαμβάνεται 100 φορές για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα με 

αλλαγές στις τιμές των παραμέτρων και των φορτίων ανά 10 ημέρες. 

Παρουσιάζονται οι καμπύλες 100%, 95%, 90%, 40%, 50%, 20%, 10% και 5% που προκύπτουν 

από τη στοχαστική προσομοίωση για τους ρύπους: χλωροφύλλη-α, ανόργανο φώσφορο, 

οργανικό φώσφορο, αμμωνιακό άζωτο, νιτρικά, διαλυμένο οξυγόνο και οργανικό άνθρακα. 

Στη στοχαστική προσομοίωση δε μεταβάλλονται οι καμπύλες του αποθέματος και της στάθμης 

του ταμιευτήρας αφού δεν επηρεάζονται από τις παραμέτρους των οποίων οι τιμές αλλάζουν.  

Στα επόμενα σχήματα απεικονίζονται για κάθε ρύπο οι καμπύλες πιθανότητας ίσης υπέρβασης 

της στοχαστικής προσομοίωσης όπως επίσης και η καμπύλη που προέκυψε από την απλή 

προσομοίωση. Σε όλες τις περιπτώσεις, η καμπύλη της απλής προσομοίωσης βρίσκεται κοντά 

στην καμπύλη του 50%. Αυτό ήταν επόμενο, εφόσον ο τύπος της στοχαστικής προσομοίωσης 

ήταν ποσοστιαίος με ισόποση θετική και αρνητική μεταβολή (-30% έως 30%).  
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Σχήμα 4.5.21 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τη χλωροφύλλη 

(Πηγές Αώου) 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.22 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τον ανόργανο 

φώσφορο (Πηγές Αώου) 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.23 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τον οργανικό 

φώσφορο (Πηγές Αώου) 
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Σχήμα 4.5.24 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για το αμμωνιακό άζωτο 

(Πηγές Αώου) 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.25 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τα νιτρικά (Πηγές 

Αώου) 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.26 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για το οξυγόνο (Πηγές 

Αώου) 
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Σχήμα 4.5.27 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για το οξυγόνο (Πηγές 

Αώου) 

Ακολουθεί στα επόμενα σχήματα η σύγκριση των συγκεντρώσεων των παραμέτρων που έχουν 

προκύψει ως αποτέλεσμα της στοχαστικής προσομοίωσης για τις καμπύλες 95% (Σχήματα 

4.4.27 έως 4.4.31) και 90% (Σχήματα 4.4.32 έως 4.4.36), με τα όρια που έχουν τεθεί από την 

Οδηγία 2000/60/ΕΚ, όπως δίνονται στον Πίνακα 4.2.14.  

 
• Για αξιοπιστία 95%:  
 

            

       

 

 

 

 

 

  

Σχήμα 4.5.28 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής περιόδου (αξιοπιστία 

95%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το χρονικό διάστημα 

1991-1990 (Πηγές Αώου)  
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Σχήμα 4.5.29 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού φωσφόρου (αξιοπιστία 95%) με 

το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Πηγές Αώου) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.30 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου (αξιοπιστία 95%) με το 

αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα 

(Πηγές Αώου) 

    



270 
 

            

            

           

 

 

 

 

 

  

 

Σχήμα 4.5.31 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού αζώτου (αξιοπιστία 95%) 

με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Πηγές Αώου) 

 

 

            

      

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.32 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου (αξιοπιστία 95%) με 

το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το χρονικό διάστημα 1991-1990 

(Πηγές Αώου)  
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• Για αξιοπιστία 90%:  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.33 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής περιόδου (αξιοπιστία 

90%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το χρονικό διάστημα 

1991-1990 (Πηγές Αώου)  

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.34 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού φωσφόρου (αξιοπιστία 90%) με 

το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Πηγές Αώου) 
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Σχήμα 4.5.35 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου (αξιοπιστία 90%) με το 

αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα 

(Πηγές Αώου) 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.36 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού αζώτου (αξιοπιστία 90%) 

με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Πηγές Αώου) 
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Σχήμα 4.5.37 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου (αξιοπιστία 90%) με 

το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το χρονικό διάστημα 1991-1990 

(Πηγές Αώου)  

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα εξάγονται τα εξής συμπεράσματα: 

• Σε περίπτωση που η αποδεκτή αξιοπιστία είναι 95%, όλοι οι ρύποι βρίσκονται εντός των 

ορίων που έχουν καθοριστεί από την Οδηγία, έχοντας μάλιστα μεγάλο περιθώριο από αυτά. 

•  Σε περίπτωση που η αποδεκτή αξιοπιστία είναι 90%, και πάλι όλοι οι ρύποι βρίσκονται 

εντός των ορίων που έχουν καθοριστεί από την Οδηγία. 

Είναι φανερό ότι όσο περισσότερο αυξάνεται η αξιοπιστία, τόσο περισσότερες υπερβάσεις των 

ορίων εμφανίζονται.  

Σε ό,τι αφορά την τεχνητή λίμνη Πηγών Αώου, ακόμα και για υψηλά επίπεδα αξιοπιστίας, 

προκύπτει πως το οικολογικό δυναμικό του ΙΤΥΣ είναι καλό και δεν εμφανίζεται κίνδυνος 

ευτροφικών συνθηκών. 
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4.5.7 Διερεύνηση εναλλακτικών σεναρίων διαχείρισης   

 

Σύμφωνα με τον Πίνακα 2.5 η τεχνητή λίμνη Πηγών Αώου έχει άγνωστο οικολογικό δυναμικό. 

Η εφαρμογή του λογισμικού ΛΕΡΝΗ όπως επίσης και της μεθοδολογίας του διαγράμματος 

Vollenweider καταλήγουν στο συμπέρασμα ότι το οικολογικό δυναμικό του ΙΤΥΣ είναι καλό 

και δεν υπάρχουν προβλήματα ευτροφισμού. Κατά συνέπεια, δεν είναι αναγκαίες κάποιες 

ιδιαίτερες δράσεις απομείωσης των εισερχόμενων ρυπαντικών φορτίων στη λίμνη. Ωστόσο, 

για λόγους πληρότητας, εξετάζεται μια παραμετροποιημένη μείωση όλων των ρυπαντικών 

φορτίων που εισάγονται στη λίμνη σε ποσοστά 10%, και 20% και παρουσιάζονται ακολούθως 

τα σχετικά διαγράμματα. 

 

• Για μείωση φορτίων κατά 10%:  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.38 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής περιόδου για μείωση 

φορτίων κατά 10% με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Πηγές Αώου) 

 

 

 



275 
 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.39 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού φωσφόρου για μείωση φορτίων 

κατά 10% με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Πηγές Αώου) 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.40 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου για μείωση φορτίων 

κατά 10% με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Πηγές Αώου) 

 

 

  

 

  

 

Σχήμα 4.5.41 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού αζώτου για μείωση 

φορτίων κατά 10% με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Πηγές Αώου) 
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Σχήμα 4.5.42 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου για μείωση φορτίων 

κατά 10% με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Πηγές Αώου) 

 

• Για μείωση φορτίων κατά 20%:  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.43 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής περιόδου για μείωση 

φορτίων κατά 20% με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Πηγές Αώου) 
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Σχήμα 4.5.44 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού φωσφόρου για μείωση φορτίων 

κατά 20% με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Πηγές Αώου) 

         

 

 

 

 

  

Σχήμα 4.5.45 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου για μείωση φορτίων 

κατά 20% με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Πηγές Αώου) 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.5.46 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού αζώτου για μείωση 

φορτίων κατά 20% με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Πηγές Αώου) 
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Σχήμα 4.5.47 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου για μείωση φορτίων 

κατά 20% με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Πηγές Αώου) 

 

Από τα παραπάνω σχήματα προκύπτει, αναμενόμενα, ότι τηρούνται τα όρια της Οδηγίας για 

όλες τις παραμέτρους, άρα δεν εμφανίζεται κίνδυνος ευτροφισμού στη λίμνη.  

Εκτός από τη χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ, γίνεται και εκτίμηση της τροφικής κατάστασης 

της τεχνητής λίμνης Πηγών Αώου, μετά την εφαρμογή παραμετροποιημένης μείωσης των 

ρυπαντικών φορτίων (κατά 10% και 20%), με τη χρήση του διαγράμματος Vollenweider. 

Παρουσιάζονται ακολούθως τα σχετικά διαγράμματα. 

 

• Για μείωση φορτίων κατά 10%:  
 

Πίνακας 4.5.12 Δεδομένα εισόδου διαγράμματος Vollenweider για τη λίμνη Πηγών Αώου 

(μειωμένα φορτία κατά 10%)  

   



279 
 

 

Σχήμα 4.5.48 Διάγραμμα Vollenweider για την τροφική κατάσταση της τεχνητής λίμνης 

Πηγών Αώου (μειωμένα φορτία κατά 10%) 

 

• Για μείωση φορτίων κατά 10%:  
 

Πίνακας 4.5.13 Δεδομένα εισόδου διαγράμματος Vollenweider για τη λίμνη Πηγών Αώου 

(μειωμένα φορτία κατά 20%)  
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Σχήμα 4.5.49 Διάγραμμα Vollenweider για την τροφική κατάσταση της τεχνητής λίμνης 

Πηγών Αώου (μειωμένα φορτία κατά 20%) 

Στα σχήματα 4.5.48 και 4.5.49 φαίνεται ότι όλα τα σημεία βρίσκονται κάτω από το επιτρεπτό 

όριο οπότε η λίμνη με πιθανότητα 100% δεν αντιμετωπίζει προβλήματα ευτροφισμού. 

Από τα παραπάνω, προκύπτει πως το ΙΤΥΣ της τεχνητής λίμνης Πηγών Αώου δεν παρουσιάζει 

κίνδυνο ευτροφισμού και επιβεβαιώνεται το καλό οικολογικό δυναμικό του. Δεν είναι 

αναγκαία η εφαρμογή μειώσεων φορτίων.   
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4.6 Η τεχνητή λίμνη Πουρναρίου 

 

4.6.1 Γεωγραφική τοποθέτηση 

 

Η τεχνητή λίμνη Πουρναρίου στο Υδατικό Διαμέρισμα Ηπείρου δημιουργήθηκε από έναν 

εσωποτάμιο ταμιευτήρα στον ποταμό Άραχθο. Εμπίπτει στη λεκάνη απορροής του Αράχθου 

και ανήκει γεωγραφικά στο νομό Άρτας. Βρίσκεται περίπου 4 km ανατολικά από την πόλη της 

Άρτας. Το φράγμα Πουρναρίου αποτελεί το δεύτερο μεγαλύτερο φράγμα στην Ελλάδα (μετά 

από αυτό του Μόρνου) και ελέγχει τη ροή του Αράχθου, ο οποίος και διέρχεται μέσα από την 

ιστορική πόλη της Άρτας στα νοτιοανατολικά. Μετά την κατασκευή του φράγματος 

Πουρναρίου κατασκευάστηκε ένα δεύτερο φράγμα, το φράγμα Πουρναρίου ΙΙ (γνωστό και ως 

«μικρό Πουρνάρι»), που αποτελεί αναρρυθμιστικό φράγμα (ΥΠΕΚΑ, Παραδοτέο 7-ΥΔ05, 

2011 και https://www.dei.gr/Documents/imera.nerou.pdf). Το υδατικό διαμέρισμα της 

τεχνητής λίμνης Πουρναρίου είναι τμήμα της περιοχής Άρτας-Πρέβεζας, η οποία σύμφωνα με 

την Οδηγία 91/676/ΕΟΚ αποτελεί περιοχή ευαίσθητη στη νιτρορρύπανση. Κατά ΦΕΚ 

(1895/Β’/29.12.2006), ορίζεται ένα πρόγραμμα δράσης για εφαρμογή από τους παραγωγούς 

των οποίων οι εκμεταλλεύσεις βρίσκονται στην περιοχή της πεδιάδας Άρτας-Πρέβεζας, όπως 

αυτή οριοθετείται σύμφωνα με τη μελέτη του τμήματος Υδρογεωλογίας του Πανεπιστημίου 

Πατρών και χαρακτηρίστηκε ως ευπρόσβλητη στη νιτρορρύπανση γεωργικής προέλευσης 

ζώνη.  

Κύριος του έργου είναι η ΔΕΗ Α.Ε. και το φράγμα Πουρναρίου είναι το πρώτο έργο που 

σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε από το προσωπικό της Δ.Ε.Η.  Η κατασκευή του φράγματος 

διήρκεσε από το 1976 έως το 1980 ενώ το 1981 το έργο ολοκληρώθηκε και κατόπιν τέθηκε σε 

λειτουργία. Η κατασκευή της σήραγγας εκτροπής διήρκεσε από το 1973 έως το 1975. Η 

κατασκευή του εκχειλιστή και του σταθμού παραγωγής ανατέθηκε στις κοινοπραξίες των 

ελληνικών εταιριών ΟΔΩΝ & ΟΔΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ Α.Ε. και ΣΚΑΠΑΝΕΥΣ Α.Τ.Ε. Τις 

εργασίες για την κατασκευή του φράγματος ανέλαβε η εταιρία ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΤΕΧΝΙΚΗ Α.Ε. 

ενώ η προμήθεια και η εγκατάσταση του ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού έγινε από τις 

εταιρίες ΕΜΕ και BBC  (Ενημερωτικό φυλλάδιο Δ.Ε.Η., 1981).   

To φράγμα Πουρναρίου είναι χωμάτινο με κεντρικό αργιλικό πυρήνα. Ο όγκος του φτάνει τα 

9 x 106 m3 γεγονός που το καθιστά το δεύτερο μεγαλύτερο σε όγκο φράγμα της Ελλάδας μετά 

από αυτό του Μόρνου. Tο μέγιστο ύψος του από τη θεμελίωση του πυρήνα φτάνει στα 107 m 

ενώ το ύψος της στέψης είναι στα 128 m. Tο μήκος και το πλάτος της στέψης είναι 580 m και 

https://www.dei.gr/Documents/imera.nerou.pdf
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10 m αντίστοιχα. Η θεμελίωση του φράγματος διακρίνεται σε επτά ζώνες: τον κεντρικό πυρήνα 

από αργιλικό υλικό, τις ζώνες φίλτρων που τον περιβάλλουν, τα ανάντη και κατάντη σώματα 

αντιστήριξης που έχουν κατασκευαστεί από το αλλουβιανό υλικό του ποταμού, τη ζώνη 

προστασίας του ανάντη πρανούς από λιθορριπή και τη ζώνη προστασίας του κατάντη πρανούς. 

Κάτω από τον πυρήνα και εκτεινόμενη έως τα αντερείσματα υπάρχει κουρτίνα τσιμεντενέσεων 

για την προστασία της θεμελίωσης από τη διάβρωση. Επίσης, για τον ίδιο λόγο, έχουν 

διανοιχθεί οπές αποστράγγισης σε συγκεκριμένη στάθμη στα αντερείσματα. H ανώτατη 

στάθμη πλημμύρας του φράγματος είναι στα 126 m όπου η χωρητικότητα του ταμιευτήρα είναι 

ίση με 865 x 106 m3 και η επιφάνειά του ίση με 20,6 km2, η ανώτατη στάθμη λειτουργίας είναι 

στα 120 m όπου η χωρητικότητα του ταμιευτήρα είναι ίση με 730 x 106 m3 και η κατώτατη 

στάθμη λειτουργίας στα 100 m. Το έργο εισόδου στο συγκρότημα του εκχειλιστή περιλαμβάνει 

την προσαγωγό διώρυγα και τον υπερχειλιστή. Ο υπερχειλιστής φέρει τρία τοξωτά 

θυροφράγματα με διαστάσεις 12,5 m πλάτος και 13,5 m ύψος. Η παροχή σχεδιασμού του είναι 

6100 m3/s και το ύψος στέψης του 107,5 m. (Ενημερωτικό φυλλάδιο Δ.Ε.Η., 1981 και 

Ελληνική Επιτροπή Μεγάλων Φραγμάτων, 2013).   

  

            

            

        

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.6.1 Άποψη του φράγματος Πουρναρίου και γεωγραφική τοποθέτηση της λίμνης 

(Google Earth, 2015 και Ελληνική Επιτροπή Μεγάλων Φραγμάτων, 2013) 

 

Το υδατικό σύστημα της τεχνητής λίμνης Πουρναρίου έχει κωδικό GR0514L000000003H και 

έχει χαρακτηριστεί ως ιδιαιτέρως τροποποιημένο υδατικό σύστημα (ΙΤΥΣ). Το εμβαδό της 
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λεκάνης απορροής είναι 1814 km2. Η μέση φυσικοποιημένη ετήσια απορροή από τη λίμνη είναι 

1479,51 hm3/έτος. Η τυπολογία της τεχνητής λίμνης Πουρναρίου με βάση τα αποτελέσματα 

της Μεσογειακής Γεωγραφικής Ομάδας Διαβαθμονόμησης (MED‐GIG έχει χαρακτηριστεί ως 

L-M5/7W όπου L-M5/7W είναι πυριτικοί ταμιευτήρες, βαθιοί, μεγάλοι, σε «υγρές περιοχές», 

με λεκάνες απορροής έκτασης μικρότερης από 20000 km2 έκταση. Το υψόμετρό τους 

κυμαίνεται μεταξύ 0 και 800 m, το μέσο βάθος τους είναι μεγαλύτερο από 15 m, η μέση ετήσια 

βροχόπτωση μεγαλύτερη από 800 mm ή η θερμοκρασία μικρότερη από 15oC, το μέγεθος της 

λίμνης μεγαλύτερο από 0,5 km2 και η αλκαλικότητά της μικρότερη από 1 Μq/l (Παραδοτέο 9 

Υδατικού Διαμερίσματος Δυτικής Πελοποννήσου, 2011, Πίνακας 3.3). 

Το φράγμα Πουρναρίου κατασκευάστηκε πρωτίστως για την παραγωγή υδροηλεκτρικής 

ενέργειας αλλά χρησιμοποιείται και για την κάλυψη των αρδευτικών αναγκών των γύρω 

περιοχών. Αποτελεί τμήμα του συγκροτήματος υδροηλεκτρικών σταθμών του Αράχθου. Στις 

εισροές του περιλαμβάνεται και το νερό που φεύγει από το σταθμό του Αώου καταλήγοντας 

μέσω σήραγγας στον ποταμό Μετσοβίτικο, παραπόταμο του Αράχθου. Ο ταμιευτήρας 

Πουρναρίου τροφοδοτεί με νερό τον κατάντη σταθμό στο Πουρνάρι ΙΙ. Ο σταθμός Πουρναρίου 

έχει τρεις κατακόρυφες μονάδες FRANCIS με ύψος πτώσης 68 m εγκατεστημένη ισχύ 100 

ΜW έκαστη, οπότε η συνολική εγκατεστημένη ισχύς είναι ίση με 3x100=300 MW. Η ετήσια 

παραγόμενη ενέργεια ανέρχεται στις 504 GWh (Ενημερωτικό φυλλάδιο Δ.Ε.Η., 1981 και 

Παραδοτέο 7 Υδατικού Διαμερίσματος Ηπείρου, 2011). 

Το συγκρότημα Αράχθου αποτελούμενο από τους υδροηλεκτρικούς σταθμούς Πουρνάρι Ι και 

ΙΙ, το μικρό ΥΗΣ Λούρου και θεωρώντας εντός και τον ΥΗΣ Πηγών Αώου, έχει συνολική 

εγκατεστημένη ισχύ 553,9 ΜW. Η συνολική εγκατεστημένη ισχύς των υδροηλεκτρικών 

σταθμών της Δ.Ε.Η. ανέρχεται στα 3060 MW και η συνολική μέση ετήσια παραγωγή ενέργειας 

φτάνει τις 5000 GWh, περιλαμβάνοντας 16 μεγάλους και 8 μικρούς σταθμούς. Επομένως, 

καλύπτεται από το συγκρότημα Αράχθου το 18% περίπου της συνολικής εγκατεστημένης 

ισχύς. Η συνολική παραγωγή ενέργειας του συγκροτήματος κυμαίνεται περίπου στα 445 GWh, 

επομένως το συγκρότημα συμβάλλει κατά ένα ποσοστό ~8,9% στην παραγωγή ενέργειας των 

ΥΗΣ της Δ.Ε.Η. (Αργυράκης, 2008, παρουσίαση από τα πρακτικά του 1ου πανελλήνιου 

συνεδρίου μεγάλων φραγμάτων). 

Ο ταμιευτήρας Πουρναρίου αποτελεί ετήσιο ταμιευτήρα στο υδροσύστημα. Οι ετήσιοι 

ταμιευτήρες σε ένα σύστημα ΥΗΣ έχουν μεγάλη χωρητικότητα και διακύμανση στάθμης και 

λειτουργούν για την ανάσχεση πλημμυρών και την αλλαγή δίαιτας του ποταμού (Λέρης, 2008). 
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Σχήμα 4.6.2 Το φράγμα Πουρναρίου (Αργυράκης, 2008) 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.6.3 Το συγκρότημα Αράχθου (Αργυράκης, 2008) 

 

H δημιουργία της λίμνης Πουρναρίου είχε σαν συνέπεια να βρεθεί κάτω από την επιφάνεια του 

νερού ο οικισμός Κάτω Καλεντίνης. Στα τέλη της δεκαετίας του 1970 και στις αρχές της 

δεκαετίας του 1980 ο οικισμός εγκαταλείφθηκε και τα νερά κάλυψαν ένα μεγάλο του τμήμα 

ενώ έκτοτε όταν η στάθμη της λίμνης είναι χαμηλή τα κτίρια αποκαλύπτονται. Επίσης, από τα 

νερά καλύφθηκαν και αρκετοί δρόμοι. 
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Οι έντονες διακυμάνσεις της απορροής από τον ταμιευτήρα κατά την έντονη λειτουργία του 

ΥΗΣ Πουρναρίου προκαλούσαν παλαιότερα οικολογικές διαταραχές στον ποταμό Άραχθο 

κατάντη. Ακόμα, έπειτα από την ολοκλήρωση του έργου ελαττώθηκε η τροφοδοσία του 

υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα με αποτέλεσμα τη μείωση της διαθεσιμότητας των υπόγειων 

υδάτων και και σημαντικές μεταβολές στο υδρολογικό ισοζύγιο του ποταμού μέχρι τις εκβολές 

του στη θάλασσα. Η πληθώρα γεωτρήσεων στην ευρύτερη περιοχή έχει συντελέσει σε ακόμα 

πιο έντονη υποβάθμιση του υδροφόρου ορίζοντα. Η κατασκευή του αναρρυθμιστικού έργου 

του Πουρναρίου ΙΙ άμβλυνε σημαντικά το πρόβλημα καθώς επέτρεψε μια μόνιμη ροή νερού 

προς τα κατάντη ακόμα και κατά την καλοκαιρινή περίοδο. Επιπλέον, χάρη στο Πουρνάρι ΙΙ 

ελαττώθηκαν οι συνέπειες από τις έντονες διακυμάνσεις της στάθμης (Εθνικό κέντρο 

θαλάσσιων ερευνών, Ινστιτούτο εσωτερικών υδάτων, 1998). 

Στη λίμνη Πουρναρίου υπάρχουν πληθυσμοί ψαριών που βρίσκονταν στα νερά του ποταμού 

πριν από την κατασκευή του φράγματος, όπως επίσης και είδη που εισάχθηκαν μετά τη 

δημιουργία της λίμνης. Η τροποποίηση του οικοσυστήματος από ποτάμιο σε λιμναίο και η 

αλλαγή του συστήματος ροής των νερών προκάλεσαν αλλαγές στους πληθυσμούς και τη 

σύνθεση των ιχθυοπληθυσμών. Τα είδη εκείνα που ήταν πιο εύκολα προσαρμόσιμα στις 

λιμναίες συνθήκες επικράτησαν ενώ ο πληθυσμός των υπόλοιπων μειώθηκε σημαντικά. Δεν 

αναπτύσσεται σημαντική αλιεία στα νερά της λίμνης, αφού τα μόνα είδη με εμπορικό 

ενδιαφέρον είναι ο κυπρίνος και η πέστροφα. 

Εκτός από την ερασιτεχνική αλιεία, η λίμνη προσφέρεται για διάφορες δραστηριότητες όπως 

πεζοπορία, ημερήσιες εκδρομές από τα χωριά Πέτα, Κλειστό, Ζυγός, Μελάτες, Μαρκινιάδα, 

Μέγκλα, Άγιο Κωνσταντίνο, Δρυώνας, Άγιος Νικόλαος, και canoe kayak από την Κάτω 

Καλεντίνη.  

Η λεκάνη απορροής του Αράχθου, στην οποία ανήκει το ΙΤΥΣ Πουρναρίου, δέχεται ρύπους 

από σημειακές και από διάχυτες πηγές. Στις σημειακές πηγές περιλαμβάνονται οι 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων, οι βιομηχανίες και η σταβλισμένη κτηνοτροφία όπως 

επίσης τα υπάρχοντα μεταλλεία και λατομεία στην περιοχή, οι χώροι υγειονομικής ταφής 

απορριμμάτων (ΧΥΤΑ) και οι χώροι ανεξέλεγκτης διάθεσης απορριμάτων (ΧΑΔΑ). Οι 

διάχυτες πηγές ρύπανσης σχετίζονται με απορροές ρυπαντικών φορτίων κυρίως από την 

(ελεύθερη) κτηνοτροφία, τη γεωργική δραστηριότητα και τα αστικά λύματα που δεν 

καταλήγουν σε ΕΕΛ. Ενδεικτικά, τα ποσοστά ρύπανσης οργανικού φορτίου και θρεπτικών από 

τις διάχυτες πηγές στη λεκάνη απορροής του Αράχθου φαίνονται στο ακόλουθο σχήμα. 
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8,12%

86,54%

5,34%

Κατανομή αζώτου στη ΛΑΠ Αράχθου

Ν ΓΕΩΡΓΙΑ Ν ΚΤΗΝΟΤΡΟΦΙΑ Ν ΑΣΤΙΚΑ

34,91%

62,40%

2,69%

Κατανομή φωσφόρου στη ΛΑΠ Αράχθου

Ρ ΓΕΩΡΓΙΑ Ρ ΚΤΗΝΟΤΡΟΦΙΑ Ρ ΑΣΤΙΚΑ

92,86%

7,14%

Κατανομή οργανικού φορτίου στη ΛΑΠ Αράχθου

BOD ΚΤΗΝΟΤΡΟΦΙΑ BOD ΑΣΤΙΚΑ
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Σχήμα 4.6.4 Κατανομή ρυπαντικών φορτίων στη ΛΑΠ Αράχθου (στοιχεία αντλούμενα από το 

Παραδοτέο 8, Υδατικό Διαμέρισμα Ηπείρου, 2011)  

 

Οι χρήσεις γης στη λεκάνη απορροής του Αράχθου φαίνονται στα Σχήματα 4.6.5 και 4.6.6. 

  

  

 

 

 

 

Σχήμα 4.6.5 Ποσοστά ανά χρήση γης στη ΛΑΠ Αράχθου (στοιχεία αντλούμενα από το 

Παραδοτέο 8, Υδατικό Διαμέρισμα Ηπείρου, 2011) 
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Σχήμα 4.6.6 Χρήσεις γης στην ευρύτερη περιοχή της τεχνητής λίμνης Πουρναρίου (CORINE 

Land Cover, 2015) 

 

Σύμφωνα με το διαχειριστικό σχέδιο για το υδατικό διαμέρισμα της Ηπείρου (Παραδοτέο 9 

Υδατικού Διαμερίσματος Ηπείρου, 2011), το ΙΤΥΣ της τεχνητής λίμνης Πουρναρίου έχει 

άγνωστο οικολογικό δυναμικό και καλή χημική κατάσταση. Κρίνεται ότι κατά πάσα 

πιθανότητα θα επιτευχθούν οι στόχοι της Οδηγίας 2000/60/ΕΚ το 2015. 

 

4.6.2 Υδρολογικά δεδομένα  

 

Από στοιχεία της Δημόσιας Επιχείρησης Ηλεκτρισμού για το υδατικό διαμέρισμα της τεχνητής 

λίμνης Πουρναρίου αντλήθηκαν οι μετρήσεις εισροών και εκροών όπως επίσης και το 

διαθέσιμο απόθεμα και η αντίστοιχη στάθμη του ταμιευτήρα για το χρονικό διάστημα Απρίλιος 

1981 έως Δεκέμβριος 1996.  

Οι εκροές από την τεχνητή λίμνη Καστρακίου προέρχονται από:  

• Νερό που χρησιμοποιήθηκε για παραγωγή  

• Νερό που χορηγήθηκε στο Δήμο Αγρινίου 

Το άθροισμα του όγκου του νερού που χρησιμοποιήθηκε σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις 

δίνει το σύνολο του όγκου των εκροών σε κάθε υδρολογικό έτος. Στο παρακάτω σχήμα 

απεικονίζονται οι συνολικές εισροές και εκροές στη λίμνη Πουρναρίου για το διάστημα 1981-

1996.  
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Σχήμα 4.6.7 Συνολικές εισροές και εκροές (σε m3) στην τεχνητή λίμνη Πουρναρίου για τα 

υδρολογικά έτη 1981-1996  

 

Το απόθεμα της λίμνης στο τέλος κάθε υδρολογικού έτους δίνεται από τη σχέση 4.1.  

Η περιγραφή της γεωμετρίας της λίμνης γίνεται με τη χρήση δύο εξισώσεων από τις οποίες η 

μία δίνει τη σχέση στάθμης-αποθέματος και η άλλη τη σχέση επιφάνειας-στάθμης. Με βάση 

δεδομένα που αντλήθηκαν από τη Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού, το Large Dam Database 

in Greece, 2015 αλλά και την Ελληνική Επιτροπή Μεγάλων Φραγμάτων (Τα φράγματα της 

Ελλάδας, 2013) προέκυψε η ακόλουθη σχέση στάθμης-αποθέματος:  

 

𝛴𝛴(𝑡𝑡) = 19,4932 (𝑉𝑉(𝑡𝑡) 10−9)2 + 13,3528 𝑉𝑉(𝑡𝑡) 10−9 + 99,8645 (4.14) 

Όπου: 

• Σ (t): η στάθμη στο τέλος του υδρολογικού έτους t σε m 

• V(t): το απόθεμα του ταμιευτήρα κατά το χρόνο t σε m3 

Η στάθμη της λίμνης κυμαίνεται μεταξύ της κατώτατης στάθμης λειτουργίας, στα 100 m και 

της ανώτατης στάθμης λειτουργίας, στα 120 m.  

Όσον αφορά την επιφάνεια του ταμιευτήρα, λόγω έλλειψης επίσημων επαρκών στοιχείων 

γίνεται η παραδοχή της γραμμικής παρεμβολής σε σχέση με το απόθεμα του ταμιευτήρα 

λαμβάνοντας υπόψη τα ακόλουθα δεδομένα: 
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• σε όγκο 730.000.000 m3 αντιστοιχεί επιφάνεια ταμιευτήρα ίση με 20.000.000 m2 

• σε όγκο 865.000.000 m3 αντιστοιχεί επιφάνεια ταμιευτήρα ίση με 20.600.000 m2 

 

4.6.3 Ρυπαντικά φορτία  

 

Οι κύριες πηγές ρύπων που δέχεται η τεχνητή λίμνη Πουρναρίου διακρίνονται σε τρεις 

κατηγορίες: γεωργία, κτηνοτροφία και αστικά λύματα που δεν καταλήγουν σε εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας λυμάτων. Επιπλέον, ο ταμιευτήρας Πουρναρίου εμπλουτίζεται με νερό που 

προέρχεται από τον ταμιευτήρα Πηγών Αώου (το νερό μεταφέρεται μέσω σήραγγας και 

καταλήγει στον παραπόταμο του Αράχθου Μετσοβίτικο για να οδηγηθεί στη συνέχεια στο 

Πουρνάρι). Στο Σχήμα 4.6.8 φαίνεται η λεκάνη απορροής ανάντι της τεχνητής λίμνης 

Πουρναρίου και στον Πίνακα 4.6.1 και στο Σχήμα 4.6.9 φαίνονται τα συνολικά φορτία ανά 

έτος που προέρχονται από την ευρύτερη περιοχή και καταλήγουν στη λίμνη. Τα ρυπαντικά 

φορτία που προέρχονται από το νερό του ταμιευτήρα Πηγών Αώου είναι ενσωματωμένα στα 

φορτία της ανάντι λεκάνης του ταμιευτήρα Πουρναρίου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.6.8  Ποσοστά μείωσης ρύπων στην ευρύτερη περιοχή της λεκάνης απορροής 

Πουρναρίου 
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9632,04

22295,03

809,70

Κατανομή φωσφόρου (kg/yr) στη ΛΑΠ Αράχθου

Ρ ΓΕΩΡΓΙΑ Ρ ΚΤΗΝΟΤΡΟΦΙΑ P ΑΣΤΙΚΑ

35903,19

489266,58

25926,15

Κατανομή αζώτου (kg/yr) στη ΛΑΠ Αράχθου

Ν ΓΕΩΡΓΙΑ Ν ΚΤΗΝΟΤΡΟΦΙΑ N ΑΣΤΙΚΑ

Πίνακας 4.6.1 Ρυπαντικά φορτία που καταλήγουν στην τεχνητή λίμνη Πουρναρίου 
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1389149,65

90741,52

Κατανομή φωσφόρου (kg/yr) στη ΛΑΠ Αράχθου

BOD ΚΤΗΝΟΤΡΟΦΙΑ BOD ΑΣΤΙΚΑ 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.6.9  Φορτία αζώτου, φωσφόρου και BOD στην τεχνητή λίμνη Πουρναρίου 

 

Η είσοδος στο λογισμικό των ρυπαντικών φορτίων από την ευρύτερη περιοχή της λεκάνης 

Πουρναρίου  γίνεται με μείωση κατά τα ποσοστά που αναγράφονται στο Σχήμα 4.6.8, ανάλογα 

με την εγγύτητα της περιοχής στη λίμνη. Γίνεται η παραδοχή πως οι ρύποι από τις μακρύτερες 

περιοχές, λόγω εξάπλωσης και διάχυσής τους, φτάνουν στην τεχνητή λίμνη έχοντας ελαττωθεί 

κατά 20%. Οι ρύποι από τις ενδιάμεσες περιοχές  έχουν ελαττωθεί κατά 10% ενώ οι ρύποι από 

τις γειτονικές περιοχές θεωρείται ότι δεν έχουν προλάβει να υποστούν σημαντική μείωση.  

Ως χειμερινή περίοδος θεωρήθηκε το διάστημα Οκτώβριος-Απρίλιος (επτά μήνες) ενώ ως 

θερινή το διάστημα Μάιος-Σεπτέμβριος (πέντε μήνες). Έγινε η παραδοχή ότι στη θερινή 

περίοδο αντιστοιχεί το 60% των φορτίων και στη χειμερινή το υπόλοιπο 40%.  

Η διάκριση του ολικού αζώτου σε αμμωνιακό άζωτο (ΝΗ-Ν) και νιτρικά (ΝΟ-Ν) καθώς επίσης 

και του ολικού φωσφόρου σε ανόργανο φώσφορο (ΙΡ) και σε οργανικό (ΟΡ) ανά πηγή 

ρύπανσης έγινε με τις παραδοχές που περιγράφονται στον Πίνακα 4.3.2. 

 

4.6.4 Διερεύνηση τροφικής κατάστασης με χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ (απλή προσομοίωση) 

 

Στόχος είναι ο έλεγχος της οικολογικής κατάστασης της τεχνητής λίμνης Πουρναρίου για ένα 

πιθανό σενάριο εισροών και εκροών σε ένα εύρος υδρολογικών ετών. Αξιοποιώντας στα 

πλαίσια ενός τέτοιου σεναρίου το πλήθος υδρολογικών δεδομένων που είναι διαθέσιμα 

(χρονικό διάστημα 1981-1996) και θεωρώντας ότι τα ρυπαντικά φορτία που καταλήγουν στη 

λίμνη είναι αυτά που αναφέρονται στους Πίνακες 4.2.2 και 4.2.3, εκτελείται μία απλή 

προσομοίωση με το λογισμικό ΛΕΡΝΗ.  
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• Χλωροφύλλη (Chl-a):  0,005 mg/l 

• Ανόργανος φώσφορος (IP): 0,03 mg/l 

• Οργανικός φώσφορος (OP): 0,005 mg/l 

• Αμμωνιακό άζωτο (ΝΗ-Ν): 0,03 mg/l 

• Νιτρικά (ΝΟ-Ν): 0,5 mg/l 

• Διαλυμένο Οξυγόνο (DO): 9 mg/l 

• Οργανικός άνθρακας (OC): 0,02 mg/l 

 

Όπως ακριβώς και στις περιπτώσεις των Κρεμαστών και Καστρακίου (βλ. ενότητες 4.3.4, 

4.4.4), η θερμοκρασία, η οποία αποτελεί εξωτερική μεταβλητή για το μοντέλο, θεωρείται ότι 

μπορεί να περιγραφεί επαρκώς και με καλή προσέγγιση μέσω της σχέσης 4.9 και για την 

περίπτωση της λίμνης Πουρναρίου. Παρομοίως, η ηλιακή ακτινοβολία δίνεται από τη σχέση 

4.10.  

Η εισαγωγή της παροχής εισόδου και της παροχής εξόδου γίνεται με τη μορφή ημερήσιας 

χρονοσειράς για το διαθέσιμο χρονικό διάστημα ετών σε μονάδες m3/d. 

Η εισαγωγή των ρυπαντικών φορτίων γίνεται με τη μορφή ημερήσιας χρονοσειράς για το 

διαθέσιμο χρονικό διάστημα ετών σε μονάδες kg/d. Οι τιμές είναι σταθερές σε κάθε έτος για 

το διάστημα Οκτώβριος έως Απρίλιος (χειμερινή περίοδος) και διαφοροποιούνται για το 

διάστημα Μάιος έως Σεπτέμβριος (θερινή περίοδος). Οι ρύποι διαχωρίζονται σε ρυπαντικά 

φορτία οργανικού άνθρακα (OC), αμμωνιακού αζώτου (ΝΗ-Ν), νιτρικών (ΝΟ-Ν) και 

ανόργανου φωσφόρου (ΙΡ) και εισάγονται στο λογισμικό ως τέτοια, ανάλογα και με την πηγή 

ρύπανσης (γεωργία, κτηνοτροφία, αστικά λύματα).  

Στις αρχικές συνθήκες, εισάγονται αφενός η αρχική τιμή της στάθμης της λίμνης και αφετέρου 

οι αρχικές τιμές συγκέντρωσης της χλωροφύλλης, του ανόργανου και του οργανικού 

φωσφόρου, του αμμωνιακού αζώτου και των νιτρικών, του διαλυμένου οξυγόνου και του 

οργανικού άνθρακα στη λίμνη. Η αρχική τιμή της στάθμης προκύπτει από το δοσμένο απόθεμα 

της λίμνης πριν από την έναρξη της προσομοίωσης (στις 31-03-1981) που είναι 155.000.000 

m3. Η αντίστοιχη στάθμη είναι στα 102,403 m. Οι αρχικές τιμές που δίνονται στις υπόλοιπες 

παραμέτρους δεν έχουν ουσιαστική σημασία, διότι κύριο ρόλο παίζουν οι συγκεντρώσεις των 

ρύπων στις μόνιμες συνθήκες. Έτσι, επιλέγονται ως αρχικές τιμές οι ακόλουθες: 
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Η γεωμετρία εισάγεται με βάση τα στοιχεία αποθεμάτων του ταμιευτήρα που έχουν αντληθεί 

από τη Δ.Ε.Η. και τον τρόπο που υποδείχτηκε στην ενότητα 4.6.2. 

Για τις κινητικές και στοιχειομετρικές παραμέτρους χρησιμοποιήθηκαν αρχικά οι 

προκαθορισμένες στο λογισμικό τιμές.  

Η πρώτη προσομοίωση γίνεται για τις αρχικές συνθήκες στοιχείων όπως χλωροφύλλη, 

φώσφορο άζωτο κ.λπ. που έχουν περιγραφεί παραπάνω. Έπειτα, η προσομοίωση 

επαναλαμβάνεται με αρχικές συνθήκες αυτές που προέκυψαν από την πρώτη προσομοίωση για 

την τελευταία καταχώρηση (στις 31-12-1996). Αυτό γίνεται αφενός για να αποφευχθεί η 

εξάρτηση από τις αρχικές συνθήκες και αφετέρου για να υπάρχει περιοδικότητα στις μετρήσεις 

και αυτές να αντιστοιχούν στις μόνιμες συνθήκες. 

Ακολουθούν τα αποτελέσματα από τη δεύτερη προσομοίωση, με τη μορφή πινάκων (Πίνακες 

4.6.2 έως 4.6.10) όπου φαίνονται οι ελάχιστες, μέσες και μέγιστες συγκεντρώσεις των 

διάφορων παραμέτρων και με τη μορφή διαγραμμάτων (Σχήματα 4.6.10 έως 4.6.15) όπου 

απεικονίζεται η μεταβολή των παραμέτρων σε σχέση με το χρόνο.   

 

 

 

Πίνακας 4.6.2 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις χλωροφύλλης 

(Πουρνάρι) 

Πίνακας 4.6.3 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες συγκεντρώσεις χλωροφύλλης 

θερινής περιόδου (Πουρνάρι) 
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Πίνακας 4.6.4 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις ανόργανου 

φωσφόρου (Πουρνάρι) 

Πίνακας 4.6.5 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις του 

οργανικού φωσφόρου (Πουρνάρι) 

Πίνακας 4.6.6 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις του 

αμμωνιακού αζώτου (Πουρνάρι) 

Πίνακας 4.6.7 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις των νιτρικών  

(Πουρνάρι) 
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Πίνακας 4.6.8 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις οξυγόνου 

(Πουρνάρι) 

Πίνακας 4.6.9 Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες συγκεντρώσεις οξυγόνου 

θερινής περιόδου (Πουρνάρι) 

Πίνακας 4.6.10  Οι ελάχιστες, μέγιστες και 

μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις οργανικού 

άνθρακα  (Πουρνάρι) 
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Σχήμα 4.6.10 Χρονική μεταβολή αμμωνιακού αζώτου, οργανικού φωσφόρου και 

χλωροφύλλης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Πουρνάρι) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.6.11 Χρονική μεταβολή νιτρικών, οργανικού άνθρακα και ανόργανου φωσφόρου για 

το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Πουρνάρι) 
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Σχήμα 4.6.12 Χρονική μεταβολή οξυγόνου για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Πουρνάρι) 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.6.13 Χρονική μεταβολή λόγου (οξυγόνο)/(οξυγόνο κορεσμού) για το εξεταζόμενο 

χρονικό διάστημα (Πουρνάρι) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.6.14 Χρονική μεταβολή αποθέματος ταμιευτήρα για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Πουρνάρι) 
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Σχήμα 4.6.15 Χρονική μεταβολή στάθμης ταμιευτήρα για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα 

(Πουρνάρι) 

 

Με βάση τα αποτελέσματα της προσομοίωσης προκύπτουν τα ακόλουθα: 

• Όταν η χλωροφύλλη (φυτοπλαγκτόν) αυξάνεται τότε τόσο το αμμωνιακό άζωτο όσο και τα 

νιτρικά μειώνονται. Αυτό εξηγείται από τον κύκλο του αζώτου στα νερά της λίμνης. Ένα 

μέρος του αμμωνιακού αζώτου μετατρέπεται σε νιτρικά και ένα άλλο μέρος χρησιμοποιείται 

απευθείας από το φυτοπλαγκτόν. Τα νιτρικά χρησιμοποιούνται επίσης για την ανάπτυξη του 

φυτοπλαγκτόν. Λόγω αυτής της χρήσης, το ολικό άζωτο ελαττώνεται όσο η χλωροφύλλη 

αυξάνεται. Από την άλλη πλευρά, από το θάνατο του φυτοπλαγκτόν (και του ζωοπλαγκτόν) 

ελευθερώνεται αμμωνιακό άζωτο, μέρος του οποίου στη συνέχεια μετατρέπεται σε νιτρικά, 

με αποτέλεσμα μείωση της χλωροφύλλης να οδηγεί σε αύξηση του ολικού αζώτου.  

• Όταν η χλωροφύλλη (φυτοπλαγκτόν) αυξάνεται τότε το ανόργανο φώσφορο ελαττώνεται 

λόγω της χρήσης του για την ανάπτυξη του φυτοπλαγκτόν. Ακόμα, από το θάνατο του 

φυτοπλαγκτόν (και του ζωοπλαγκτόν) ελευθερώνεται οργανικός φώσφορος ο οποίος στη 

συνέχεια μετατρέπεται σε ανόργανο, με αποτέλεσμα μείωση της χλωροφύλλης να οδηγεί σε 

αύξηση του ολικού φωσφόρου.  

• Οι συγκεντρώσεις του οργανικού φωσφόρου είναι πολύ μικρές γεγονός που οφείλεται στην 

άμεση μετατροπή του οργανικού φωσφόρου σε ανόργανο.  
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• Η διακύμανση του αποθέματος του ταμιευτήρα στο χρονικό διάστημα της προσομοίωσης 

είναι όμοια με τη διακύμανση της στάθμης του ταμιευτήρα λόγω της αύξουσας σχέσης που 

τις συνδέει.  

• Οι καμπύλες των συγκεντρώσεων των παραμέτρων δείχνουν αύξηση των παραμέτρων μέσα 

στο έτος κατά τη θερινή περίοδο (Μάιος-Σεπτέμβριος). Η αύξηση της ηλιακής ακτινοβολίας 

και της ακτινοβολίας αλλά και τα αυξημένα φορτία (60% τη θερινή περίοδο έναντι 40% τη 

χειμερινή) ευνοούν την ανάπτυξη.  

• Με το ξεκίνημα του υδρολογικού έτους που αντιστοιχεί στο 1987 παρατηρείται μία έντονη 

αύξηση των θρεπτικών, της χλωροφύλλης και του οργανικού άνθρακα που συνοδεύεται από 

μείωση οξυγόνου. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι στο τέλος του υδρολογικού έτους που 

αντιστοιχεί στο 1986 παρατηρείται το μικρότερο απόθεμα του ταμιευτήρα.  

• Στο Σχήμα 4.6.13 απεικονίζεται η διακύμανση του λόγου DO/DOs  για το εξεταζόμενο 

χρονικό διάστημα της προσομοίωσης. Το DΟs  δίνεται από τη σχέση 4.6. O μέσος ετήσιος 

λόγος DO/DΟs είναι μεγαλύτερος σε όλο το χρονικό διάστημα της προσομοίωσης από 70%, 

το όριο που ορίζει η Οδηγία.  

• Με την αύξηση της χλωροφύλλης παρατηρείται αύξηση του διαλυμένου οξυγόνου λόγω της 

απελευθέρωσης οξυγόνου κατά τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης.  

• Η αύξηση του οργανικού άνθρακα ακολουθείται από μείωση του διαλυμένου οξυγόνου στη 

λίμνη εξαιτίας της χρήσης οξυγόνου στην οξείδωση του BOD.  

Ο χαρακτηρισμός του οικολογικού δυναμικού της τεχνητής λίμνης Πουρναρίου γίνεται 

συγκρίνοντας τις παραμέτρους με τα όρια που έχει θεσπίσει η Οδηγία 2000/60/ΕΚ, όπως 

φαίνονται στον Πίνακα 4.2.14. Όσον αφορά τη χλωροφύλλη της θερινής περιόδου, το όριο 

μεταξύ καλής και μέτριας οικολογικής κατάστασης είναι 9,5 μg/l για την τεχνητή λίμνη 

Πουρναρίου αφού ο τύπος της είναι L-M5/7W. 

Γίνεται σύγκριση των μέσων ετήσιων συγκεντρώσεων που προέκυψαν από την προοσομοίωση 

με τα καθορισμένα όρια (με εξαίρεση τη χλωροφύλλη και το οξυγόνο όπου η σύγκριση γίνεται 

για τη μέση συγκέντρωση της θερινής περιόδου) και παρουσιάζονται σε μορφή ράβδων τα 

αποτελέσματα (Σχήματα 4.6.16 έως 4.6.20). 
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Σχήμα 4.6.16 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής περιόδου με το αντίστοιχο 

όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Πουρνάρι) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.6.17 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού φωσφόρου με το αντίστοιχο όριο 

μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Πουρνάρι) 
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Σχήμα 4.6.18 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου με το αντίστοιχο όριο 

μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Πουρνάρι) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.6.19 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού αζώτου με το αντίστοιχο 

όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Πουρνάρι) 
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Σχήμα 4.6.20 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου με το αντίστοιχο 

όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (Πουρνάρι) 

 

Σύμφωνα με παραπάνω διαγράμματα προκύπτει ικανοποιούνται όλοι οι περιορισμοί που δίνει 

η Οδηγία σύμφωνα με τον Πίνακα 4.2.14 για τις παραμέτρους χλωροφύλλη-α, ολικό και 

αμμωνιακό άζωτο και διαλυμένο οξυγόνο. Σε ό,τι αφορά τον ολικό φώσφορο, παρατηρείται 

πιθανότητα υπέρβασης του ορίου των 0,03 mg/l ίση με 37,5%. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 

4.6.14 στις περιπτώσεις που υπερβαίνεται το όριο το απόθεμα του ταμιευτήρα είναι μειωμένο 

και έτσι διαπιστώνεται αύξηση της χλωροφύλλης-α. Ο θάνατος του φυτοπλαγκτόν αποτελεί 

πηγή διαλυμένου φωσφόρου επομένως παρατηρείται (με χρονική υστέρηση) αύξηση στο 

φώσφορο.  

Λόγω των υψηλών συγκεντρώσεων φωσφόρου που παρουσιάζονται στον ταμιευτήρα, είναι 

σκόπιμο να γίνει μία διερεύνηση σεναρίων μείωσης των ρυπαντικών φορτίων που καταλήγουν 

στη λίμνη ώστε να είναι εξασφαλισμένο το καλό οικολογικό δυναμικό του ΙΤΥΣ ακόμα και σε 

περίπτωση δυσμενών υδρολογικών συνθηκών και υψηλών φορτίσεων.  
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4.6.5 Διερεύνηση τροφικής κατάστασης με χρήση του μοντέλου Vollenweider-OECD  

 

H τροφική κατάσταση στη λίμνη Πουρναρίου διερευνάται και με τη χρήση του διαγράμματος 

του μοντέλου Vollenweider (Σχήμα 4.6.21). Στο διάγραμμα αυτό εισάγονται: στον άξονα των 

x ο λόγος Η/t (όπου Η το μέσο βάθος της λίμνης και t ο υδραυλικός χρόνος παραμονής) και 

στον άξονα των y ο λόγος P/A όπου Ρ είναι η φόρτιση της λίμνης σε φώσφορο και Α είναι η 

επιφάνεια της λίμνης.  

Για το διάγραμμα Vollenweider στην περίπτωση της τεχνητής λίμνης Πουρναρίου, θεωρήθηκε 

ενιαία φόρτιση ολικού φωσφόρου στην επιφάνεια της λίμνης. Το συνολικό αυτό φορτίο 

προέκυψε ως άθροισμα όλων των φορτίων φωσφόρου που καταλήγουν στη λίμνη από την 

ευρύτερη περιοχή, με απομείωση κατά 10% και 20% στις λιγότερο και περισσότερο 

απομακρυσμένες περιοχές αντίστοιχα.  Κατόπιν, υπολογίστηκαν για το διάγραμμα οι λόγοι Η/t 

και P/A. Στον Πίνακα 4.6.11 φαίνονται τα δεδομένα εισόδου για το διάγραμμα.  

 

Πίνακας 4.6.11 Δεδομένα εισόδου για το διάγραμμα Vollenweider από την τεχνητή λίμνη 

Πουρναρίου 
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Σχήμα 4.6.21 Διάγραμμα Vollenweider για την τροφική κατάσταση της τεχνητής λίμνης 

Πουρναρίου 

 

Με βάση το διάγραμμα Vollenweider, όσο μεγαλύτερος είναι ο λόγος μέσο βάθος/υδραυλικός 

χρόνος τότε, για την ίδια φόρτιση σε φώσφορο, είναι πιθανότερο το σημείο να βρίσκεται κάτω 

του επιτρεπτού ορίου και η λίμνη να μην εμφανίζει προβλήματα ευτροφισμού.  

Στην περίπτωση του Πουρναρίου, τόσο η φόρτιση σε φώσφορο όσο και ο λόγος μέσο 

βάθος/υδραυλικός χρόνος έχουν αρκετά υψηλές τιμές σε όλη τη διάρκεια του εξεταζόμενου 

χρονικού διαστήματος. Από το διάγραμμα φαίνεται ότι υπάρχει 50% πιθανότητα υπέρβασης 

του επιτρεπτού ορίου (χωρίς υπέρβαση του εξέχοντος ορίου), οπότε δεν μπορεί να εξαχθεί με 

ασφάλεια συμπέρασμα για την οικολογική κατάσταση της λίμνης και ίση πιθανότητα 

υπέρβασης του εξέχοντος ορίου. Για τις τελευταίες περιπτώσεις η λίμνη θεωρείται ότι είναι 

ευαίσθητη στον ευτροφισμό.  

Συμπερασματικά, θεωρείται ότι χρειάζεται περαιτέρω διερεύνηση του οικολογικού δυναμικού 

του ΙΤΥΣ και λήψη ορισμένων κατάλληλων μέτρων μείωσης των ρυπαντικών φορτίων που 

καταλήγουν στη λίμνη.  
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4.6.6 Διερεύνηση τροφικής κατάστασης με χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ (στοχαστική 
προσομοίωση) 

 

Έχοντας υπόψη τα αποτελέσματα από τη διερεύνηση της τροφικής κατάστασης με απλή 

προσδιοριστική προσομοίωση αλλά και με τη χρήση του μοντέλου Vollenweider, σκόπιμη 

κρίνεται η εκτέλεση στοχαστικής προσομοίωσης έτσι ώστε να διερευνηθεί η επίπτωση της 

αβεβαιότητας κατά την επιλογή των παραμέτρων και σταθερών του μοντέλου και κατά την 

εισαγωγή των δεδομένων (ρυπαντικά φορτία, εισροές, εκροές, θερμοκρασιακά δεδομένα κ.ά.). 

Η στοχαστική προσομοίωση που υλοποιείται από το λογισμικό ΛΕΡΝΗ είναι βασισμένη στην 

τεχνική Monte-Carlo. Συγκεκριμένα, η προσομοίωση επαναλαμβάνεται πολλές φορές με 

τυχαίες αλλαγές στις τιμές ορισμένων παραμέτρων. Καθορίζεται πόσες φορές θα επαναληφθεί 

η προσομοίωση, ποιες παράμετροι θα μεταβάλλονται, από ποια κατανομή θα επιλέγονται οι 

τυχαίες τιμές τους και πόσο συχνά θα γίνονται οι αλλαγές στις τιμές.  

Στην προκειμένη περίπτωση, επιλέχθηκε η μεταβολή κάποιων βασικών παραμέτρων 

ποσοστιαία κατά ± 30%. Οι παράμετροι αυτές είναι: 

• μmax(20): η μέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης στους 20οC (d-1), με τιμή default: 2,25 d-1 

• Kw: η σταθερά απόσβεσης λόγω του νερού και των αιωρούμενων σ’ αυτό στερεών (m-1), με 

τιμή default: 0,075 m-1 

• ΚΑ: σταθερά απόσβεσης λόγω συγκέντρωσης της χλωροφύλλης (l/mg m), με τιμή default: 

100 l/mg m 

• KDA(20): ρυθμός θανάτου φυτοπλαγκτόν σε θερμοκρασία 20oC (d-1), με τιμή default: 0,1 d-1 

Οι χρονοσειρές όλων των ρυπαντικών φορτίων επιλέχθηκε να μεταβάλλονται επίσης 

ποσοστιαία κατά ± 30%.  

Η προσομοίωση επαναλήφθηκε 100 φορές για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα με αλλαγές 

στις τιμές των παραμέτρων και των φορτίων ανά 10 ημέρες. 

Παρουσιάζονται ακολούθως οι καμπύλες 100%, 95%, 90%, 40%, 50%, 20%, 10% και 5% που 

προκύπτουν από τη στοχαστική προσομοίωση για τους ρύπους: χλωροφύλλη-α, ανόργανο 

φώσφορο, οργανικό φώσφορο, αμμωνιακό άζωτο, νιτρικά, διαλυμένο οξυγόνο και οργανικό 

άνθρακα. Στη στοχαστική προσομοίωση δε μεταβάλλονται οι καμπύλες του αποθέματος και 

της στάθμης του ταμιευτήρας αφού δεν επηρεάζονται από τις παραμέτρους των οποίων οι τιμές 

αλλάζουν.  



306 
 

Στα Σχήματα 4.6.22 έως 4.6.28 απεικονίζονται για κάθε ρύπο οι καμπύλες πιθανότητας ίσης 

υπέρβασης της στοχαστικής προσομοίωσης όπως επίσης και η καμπύλη που προέκυψε από την 

απλή προσομοίωση. Σε όλες τις περιπτώσεις, η καμπύλη της απλής προσομοίωσης βρίσκεται 

κοντά στην καμπύλη του 50%. Αυτό είναι λογικό, εφόσον ο τύπος της στοχαστικής 

προσομοίωσης ήταν ποσοστιαίος με ισόποση θετική και αρνητική μεταβολή (-30% έως 30%). 

Από τη στοχαστική προσομοίωση, δίνεται έπειτα με τη μορφή ράβδων η σύγκριση των 

συγκεντρώσεων των ρύπων με τα αντίστοιχα όρια που καθορίζονται από την Ευρωπαϊκή 

Οδηγία, για την περίπτωση αξιοπιστίας 95% (Σχήματα 4.6.29 έως 4.6.33) και 90% (Σχήματα 

4.6.34 έως 4.6.38).  
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Σχήμα 4.6.22 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τη χλωροφύλλη (Πουρνάρι) 

 

 

 

 

 

 

  

Σχήμα 4.6.23 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τον ανόργανο φώσφορο (Πουρνάρι) 
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Σχήμα 4.6.24 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τον οργανικό φώσφορο (Πουρνάρι) 

 

 

 

 

 

 

 

  

Σχήμα 4.6.25 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για το αμμωνιακό άζωτο (Πουρνάρι) 
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Σχήμα 4.6.26 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τα νιτρικά (Πουρνάρι) 

  

 

 

 

  

 

 

Σχήμα 4.6.27 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για το διαλυμένο οξυγόνο (Πουρνάρι) 
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Σχήμα 4.6.28 Καμπύλες από απλή και από στοχαστική προσομοίωση για τον οργανικό άνθρακα (Πουρνάρι) 
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• Για αξιοπιστία 95%: 

 

Σχήμα 4.6.29 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής περιόδου (αξιοπιστία 

95%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Πουρνάρι) 

 

 

Σχήμα 4.6.30 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού φωσφόρου (αξιοπιστία 95%) με 

το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Πουρνάρι) 
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Σχήμα 4.6.31 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου (αξιοπιστία 95%) με το 

αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα 

(Πουρνάρι) 

 

 

Σχήμα 4.6.32 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού αζώτου (αξιοπιστία 95%) 

με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Πουρνάρι) 
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Σχήμα 4.6.33 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου (αξιοπιστία 95%) με 

το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Πουρνάρι) 

 

• Για αξιοπιστία 90%: 

 
Σχήμα 4.6.34 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής περιόδου (αξιοπιστία 

90%) με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Πουρνάρι) 
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Σχήμα 4.6.35 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού φωσφόρου (αξιοπιστία 90%) με 

το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Πουρνάρι) 

 

 
 

Σχήμα 4.6.36 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου (αξιοπιστία 90%) με το 

αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα 

(Πουρνάρι) 
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Σχήμα 4.6.37 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού αζώτου (αξιοπιστία 90%) 

με το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Πουρνάρι) 

 

 

Σχήμα 4.6.38 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου (αξιοπιστία 90%) με 

το αντίστοιχο όριο μεταξύ καλής και μέτριας κατάστασης για το εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα (Πουρνάρι) 
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Από την παρατήρηση των παραπάνω διαγραμμάτων, προκύπτει ότι: 

• Σε περίπτωση που η αποδεκτή αξιοπιστία είναι 95%, υπάρχει πιθανότητα υπέρβασης του 

ορίου των 0,03 mg/l για τον ολικό φώσφορο ίση με 31,3%. Η χλωροφύλλη-α, το ολικό και 

το αμμωνιακό άζωτο όπως επίσης και το διαλυμένο οξυγόνο βρίσκονται εντός των ορίων 

για όλο το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα.  

•  Σε περίπτωση που η αποδεκτή αξιοπιστία είναι 90%, υπάρχει πιθανότητα υπέρβασης του 

ορίου των 0,03 mg/l για τον ολικό φώσφορο ίση με 31,3%. Η χλωροφύλλη-α, το ολικό και 

το αμμωνιακό άζωτο όπως επίσης και το διαλυμένο οξυγόνο βρίσκονται εντός των ορίων 

για όλο το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα.  

Όσο περισσότερο αυξάνεται η αξιοπιστία, τόσο περισσότερες υπερβάσεις των ορίων 

εμφανίζονται. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η μεγαλύτερη αξιοπιστία εξασφαλίζει 

μικρότερες αβεβαιότητες (στα εισερχόμενα φορτία κλπ.) και έτσι δίνεται μια πιο αυστηρή 

προσέγγιση των συγκεντρώσεων σε σχέση με τα όρια.  

Λαμβάνοντας υπόψη τα αποτελέσματα από την απλή και τη στοχαστική προσομοίωση αλλά 

και τη χρήση του διαγράμματος Vollenweider κρίνεται ότι, παρόλο που σε γενικές γραμμές η 

κατάσταση στη λίμνη Πουρναρίου είναι καλή, υπάρχουν υψηλές συγκεντρώσεις φωσφόρου 

που μπορούν να οδηγήσουν σε ευτροφική κατάσταση και επομένως είναι σκόπιμο να εξεταστεί 

η λήψη μέτρων ώστε να διασφαλίζεται το καλό οικολογικό δυναμικό του ΙΤΥΣ. 

 

4.6.7 Διερεύνηση εναλλακτικών σεναρίων διαχείρισης   

 

Σύμφωνα με τον Πίνακα 2.5 η τεχνητή λίμνη Πουρναρίου έχει άγνωστο οικολογικό δυναμικό, 

κυρίως λόγω έλλειψης απαραίτητων δεδομένων για τον πλήρη καθορισμό του δυναμικού, 

ωστόσο έχει διαπιστωθεί πως δε διατρέχει κίνδυνο μη επίτευξης του στόχου καλής κατάστασης 

το 2015. Από την εφαρμογή του λογισμικού ΛΕΡΝΗ για την τεχνητή λίμνη προέκυψε ότι σε 

γενικές γραμμές το οικολογικό δυναμικό θεωρείται καλό, με εξαίρεση τις υψηλές 

συγκεντρώσεις φωσφόρου που υπερβαίνουν το όριο των 0,03 mg/l σε ορισμένες περιπτώσεις. 

Λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι στo μέλλον υπάρχει σοβαρό ενδεχόμενο υπέρβασης των 

ορίων στο φώσφορο, είναι αναγκαίο να πραγματοποιηθούν μειώσεις στα ρυπαντικά φορτία 

εισόδου ώστε να διασφαλίζεται το καλό οικολογικό δυναμικό της λίμνης. Αρχικά, γίνεται μια 

παραμετροποιημένη μείωση όλων των ρυπαντικών φορτίων που εισάγονται στη λίμνη σε 

ποσοστά 10%, 20%, 30%, 40% και 50%. Με βάση τα αποτελέσματα από την 
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παραμετροποιημένη μείωση των φορτίων, γίνεται στοχευμένη μείωση σε συγκεκριμένα 

ρυπαντικά φορτία και εξετάζεται εκ νέου το οικολογικό δυναμικό της λίμνης.  

Προκύπτει ότι με μείωση 40% των ρυπαντικών φορτίων τηρούνται επαρκώς τα όρια της 

Οδηγίας για όλες τις παραμέτρους (χλωροφύλλη-α, ολικό φώσφορο, ολικό και αμμωνιακό 

άζωτο και διαλυμένο οξυγόνο). Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα από τη μειωση 

όλων των φορτίων κατά 40%. 

 

 

 

Σχήμα 4.6.39 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής περιόδου για μείωση 

φορτίων κατά 40% με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Πουρνάρι) 
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Σχήμα 4.6.40 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού φωσφόρου για μείωση φορτίων 

κατά 40% με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Πουρνάρι) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.6.41 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου για μείωση φορτίων 

κατά 40% με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Πουρνάρι) 
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Σχήμα 4.6.42 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού αζώτου για μείωση 

φορτίων κατά 40% με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Πουρνάρι) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.6.43 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου για μείωση φορτίων 

κατά 40% με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Πουρνάρι) 

 

Έχοντας υπόψη τα αποτελέσματα από την παραμετροποιημένη μείωση κατά 40% όλων των 

ρυπαντικών φορτίων, εξετάζεται στοχευμένα η μείωση συγκεκριμένων φορτίων. 

Eλέγχεται ως διαχειριστικό σενάριο μείωσης των φορτίων η ταυτόχρονη εφαρμογή μείωσης 

των αστικών φορτίων με την κατασκευή ΕΕΛ (όπου θα πραγματοποιείται βιολογική 
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απομάκρυνση οργανικού άνθρακα και αζώτου καθώς επίσης και χημική και βιολογική 

απομάκρυνση φωσφόρου) και περιορισμού των κτηνοτροφικών φορτίων με τη χρήση 

βέλτιστων διαχειριστικών πρακτικών (BMPs).  

Μερικές από τις πιο συχνά εφαρμοζόμενες και αποδοτικές BMPs σε ό,τι αφορά τη διαχείριση 

των κτηνοτροφικών αποβλήτων και τον περιορισμό των ρυπαντικών φορτίων που προέρχονται 

από την κτηνοτροφία είναι οι ακόλουθες.   

• Συλλογή και διαχείριση της κοπριάς: Η διασκορπισμένη κοπριά που υπάρχει σε διάφορες 

επιφάνειες μέσα στην εγκατάσταση πρέπει να συγκεντρώνεται και να αποτίθεται σε ειδικές 

δεξαμενές ή αναερόβιες μικρές τεχνητές λίμνες ώστε να ξεπλυθεί. Η διαδικασία αυτή γίνεται 

με ένα ειδικό σύστημα παρόμοιο με αυτό της άρδευσης. Ακόμα, η κοπριά μπορεί να 

συλλεχθεί και να οδηγηθεί για τριβή σε ειδικές επιφάνειες από σκυρόδεμα.  

• Κατάλληλη τοποθέτηση των χώρων πόσης, τροφής και σκίασης των ζώων: Στις περιοχές 

αυτές συγκεντρώνονται συχνά υψηλά φορτία φωσφόρου και αζώτου και για αυτόν το λόγο 

χρειάζεται να τοποθετηθούν σε σωστά σημεία. Σαν λύση, προτείνεται η τοποθέτησή τους 

σε μέρη όπου υπάρχει σύστημα συλλογής και διαχείρισης της κοπριάς. Ακόμα, σκόπιμη 

είναι η κατά τακτά χρονικά διαστήματα μετακίνηση των χώρων αυτών για την αποφυγή 

έντονης ρύπανσης σε μία συγκεκριμένη περιοχή. Συστήνεται επίσης η τοποθέτηση των 

χώρων σε όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ανάντη απόσταση από τους επιφανειακούς 

υδροφορείς ώστε να επιτυγχάνεται η μείωση των ρυπαντικών φορτίων μέχρι την τελική 

κατάληξη των αποβλήτων.  

• Μείωση της περιεκτικότητας φωσφόρου στις τροφές των ζώων: Σύμφωνα με μία έρευνα 

από τους Morse et al., 1992 προκύπτει ότι η μείωση έως και 30% του φωσφόρου που 

περιέχεται στις τροφές των ζώων δεν προκαλεί σημαντικές μεταβολές στην ποιότητα του 

παραγόμενου γάλακτος.  

• Χρήση φράχτη για την αποτροπή πόσης από ευαίσθητα υδατικά συστήματα:  

Προκειμένου να αποφευχθεί η απόθεση ζωικής κοπριάς και αποβλήτων κοντά σε ρεύματα 

νερού και να ελαττωθεί η μεταφορά ρύπων, χρειάζεται η περίφραξη των χώρων πόσης και 

τροφής.  Μειώνεται έτσι η διάβρωση στο έδαφος και η ποσότητα των φορτίων φωσφόρου 

που καταλήγουν στον υδάτινο αποδέκτη.  

• Ορθή διαχείριση τρόπου βόσκησης: Έχει αποδειχτεί ότι εφόσον η βόσκηση των ζώων 

πραγματοποιείται με τον κατάλληλο τρόπο, οι απορροές των ρύπων διατηρούνται σε μία 

λογική ισορροπία. Είναι αναγκαία η τήρηση συγκεκριμένων ορίων στην πυκνότητα των 

ζώων κατά τη βόσκηση (ζώα/εκτάριο) ενώ εφαρμόζονται σύγχρονες μέθοδοι, όπως η 



321 
 

βόσκηση εκ περιτροπής, για μεγαλύτερη αποδοτικότητα και καλύτερη ποιότητα στα 

παραγόμενα ζωικά προϊόντα.   

• Κομποστοποίηση κοπριάς: Με την εφαρμογή κομποστοποίησης, η κοπριά μετατρέπεται σε 

ένα βελτιωτικό εδάφους που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως λίπασμα στις καλλιέργειες. Η 

κομποστοποίηση της κοπριάς μπορεί να αξιοποιηθεί σε περιπτώσεις όπου η συλλογή και η 

απόθεση κοπριάς σε μία κτηνοτροφική εγκατάσταση είναι αδύνατη εντός του χώρου της.  

Στον ακόλουθο πίνακα φαίνονται τα ποσοστά μείωσης φωσφόρου ανάλογα με την 

εφαρμοζόμενη πρακτική BMP.  

 

Πίνακας 4.6.12 Ποσοστά μείωσης φωσφόρου ανά βέλτιστη διαχειριστική πρακτική στην 

κτηνοτροφία 

Εφαρμοζόμενη πρακτική Μείωση φορτίου φωσφόρου (%) 

Συλλογή και διαχείριση της κοπριάς 10-90 

Κατάλληλη τοποθέτηση των χώρων πόσης, 

τροφής και σκίασης των ζώων 
5-80 

Μείωση της περιεκτικότητας φωσφόρου 

στις τροφές των ζώων 
0-15 

Χρήση φράχτη για την αποτροπή πόσης από 

ευαίσθητα υδατικά συστήματα 
0-40 

Ορθή διαχείριση τρόπου βόσκησης: 0-20 

Κομποστοποίηση κοπριάς 0-100 

 

Στο σενάριο που εξετάζεται, τα αστικά λύματα ευρύτερης περιοχής του Πουρναρίου θα 

συλλέγονται σε μία (ή ενδεχομένως δύο, ανάλογα με τη γεωγραφική θέση και την απόσταση) 

εγκατάσταση επεξεργασίας λυμάτων όπου θα πραγματοποιείται δευτεροβάθμια επεξεργασία 

των λυμάτων με ταυτόχρονη χημική και βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου. Τα ποσοστά 

απομάκρυνσης του BOD και των θρεπτικών δίνονται από τον Πίνακα 4.2.16 της ενότητας 

4.2.7. Επιπλέον, θα γίνει μείωση των φορτίων από την κτηνοτροφία (με εφαρμογή σε όλη τη 

λεκάνη απορροής) σε ποσοστά 40% για το BOD και το φώσφορο και 50% για το αμμωνιακό 

άζωτο και τα νιτρικά.  

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται ακολούθως με τη μορφή διαγραμμάτων. 
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Σχήμα 4.6.44 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής περιόδου για μείωση 

φορτίων (λόγω κατασκευής ΕΕΛ με χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου και μείωσης 

από κτηνοτροφία) με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Πουρνάρι) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.6.45 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού φωσφόρου για μείωση φορτίων 

(λόγω κατασκευής ΕΕΛ με χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου και μείωσης από 

κτηνοτροφία) με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Πουρνάρι) 
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Σχήμα 4.6.46 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου για μείωση φορτίων 

(λόγω κατασκευής ΕΕΛ με χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου και μείωσης από 

κτηνοτροφία) με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Πουρνάρι) 

 

Σχήμα 4.6.47 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου για μείωση φορτίων 

(λόγω κατασκευής ΕΕΛ με χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου και μείωσης από 

κτηνοτροφία) με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Πουρνάρι) 
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Σχήμα 4.6.48 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου για μείωση φορτίων 

(λόγω κατασκευής ΕΕΛ με χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου και μείωσης από 

κτηνοτροφία) με την αντίστοιχη συγκέντρωση χωρίς μείωση φορτίων (Πουρνάρι) 

 
Στα παραπάνω σχήματα φαίνεται ότι η μείωση των ρυπαντικών φορτίων λόγω κατασκευής 

ΕΕΛ όπου θα πραγματοποιείται χημική και βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου και λόγω 

εφαρμογής κατάλληλων πρακτικών για τον περιορισμό των απορροών φωσφόρου από την 

κτηνοτροφία επαρκεί για την τήρηση όλων των ορίων που έχουν θεσπιστεί από την Οδηγία. 

Προκειμένου να διαπιστωθεί η επίδραση της μεταβολής των φορτίων και ορισμένων βασικών 

παραμέτρων στη συγκεκριμένη εφαρμογή μείωσης των φορτίων, πραγματοποιήθηκε μία 

στοχαστική προσομοίωση. Όπως και προηγουμένως, επιλέχθηκε η μεταβολή των παραμέτρων 

που αναφέρονται στην ενότητα 4.6.6 και των φορτίων κατά ± 30%. Η προσομοίωση 

επαναλήφθηκε για 100 φορές, με εναλλαγές των τιμών ανά 10 ημέρες.  

Ακολουθούν τα αποτελέσματα της στοχαστικής προσομοίωσης σε διαγράμματα όπου 

παρουσιάζεται με τη μορφή ράβδων η σύγκριση των συγκεντρώσεων των ρύπων όπως 

προκύπτουν από τη στοχαστική προσομοίωση χωρίς τη μείωση φορτίων με τις συγκεντρώσεις 

από τη στοχαστική προσομοίωση μετά τη μείωση φορτίων (λόγω κατασκευής ΕΕΛ και 

μείωσης φορτίων από κτηνοτροφία), για επίπεδο αξιοπιστίας 90%.  
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Σχήμα 4.6.49 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης χλωροφύλλης θερινής περιόδου όπως προκύπτει 

από στοχαστική προσομοίωση χωρίς μείωση φορτίων και με μείωση φορτίων μετά από 

κατασκευή ΕΕΛ και εφαρμογή BMPs για την κτηνοτροφία, για αξιοπιστία 90% 

            

             

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.6.50 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού φωσφόρου όπως προκύπτει από 

στοχαστική προσομοίωση χωρίς μείωση φορτίων και με μείωση φορτίων μετά από κατασκευή 

ΕΕΛ και εφαρμογή BMPs για την κτηνοτροφία, για αξιοπιστία 90% 
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Σχήμα 4.6.51 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης ολικού αζώτου όπως προκύπτει από 

στοχαστική προσομοίωση χωρίς μείωση φορτίων και με μείωση φορτίων μετά από κατασκευή 

ΕΕΛ και εφαρμογή BMPs για την κτηνοτροφία, για αξιοπιστία 90% 

            

            

           

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.6.52 Σύγκριση μέσης ετήσιας συγκέντρωσης αμμωνιακού αζώτου όπως προκύπτει 

από στοχαστική προσομοίωση χωρίς μείωση φορτίων και με μείωση φορτίων μετά από 

κατασκευή ΕΕΛ και εφαρμογή BMPs για την κτηνοτροφία, για αξιοπιστία 90% 
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Σχήμα 4.6.53 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης οξυγόνου θερινής περιόδου όπως προκύπτει από 

στοχαστική προσομοίωση χωρίς μείωση φορτίων και με μείωση φορτίων μετά από κατασκευή 

ΕΕΛ και εφαρμογή BMPs για την κτηνοτροφία, για αξιοπιστία 90% 

 

Από την παρατήρηση των παραπάνω διαγραμμάτων προκύπτει ότι με την εφαρμογή μείωσης 

φορτίων και για αξιοπιστία 90% ικανοποιούνται όλοι οι περιορισμοί που δίνει η Οδηγία 

σύμφωνα με τον Πίνακα 4.2.14 για τις παραμέτρους χλωροφύλλη-α, ολικό και αμμωνιακό 

άζωτο και διαλυμένο οξυγόνο. Σε ό,τι αφορά τον ολικό φώσφορο, διαπιστώνεται πιθανότητα 

υπέρβασης του ορίου των 0,03 mg/l ίση με 12,5%. Τόσο από την απλή προσομοίωση όσο και 

από τη στοχαστική προσομοίωση φαίνεται πως στις περιπτώσεις υπέρβασης του ορίου το 

απόθεμα του ταμιευτήρα είναι μειωμένο. Καθώς στη προσομοίωση χωρίς μείωση φορτίων η 

πιθανότητα υπέρβασης για τον ολικό φώσφορο είναι ίση με 37,5% γίνεται φανερό πως η 

μείωση φορτίων δίνει ευνοϊκότερα αποτελέσματα. Για να επιτευχθεί ωστόσο  καλό οικολογικό 

δυναμικό του ΙΤΥΣ με αξιοπιστία 90% είναι αναγκαίο να πραγματοποιηθεί περαιτέρω μείωση 

των φορτίων φωσφόρου ώστε να τηρούνται για κάθε παράμετρο τα όρια της Οδηγίας. 

Εκτός από τη χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ, γίνεται και εκτίμηση της τροφικής κατάστασης 

της τεχνητής λίμνης Πουρναρίου μετά την εφαρμογή μέτρων μείωσης των ρυπαντικών 

φορτίων, με τη χρήση του διαγράμματος Vollenweider. Παρουσιάζονται παρακάτω τα 

αποτελέσματα. 
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Πίνακας 4.6.13 Δεδομένα εισόδου διαγράμματος Vollenweider με μειωμένα φορτία (λόγω 

κατασκευής ΕΕΛ με χημική+βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου και μείωσης από 

κτηνοτροφία) 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.6.54 Διάγραμμα Vollenweider για την τροφική κατάσταση της τεχνητής λίμνης 

Πουρναρίου (με μειωμένα φορτία λόγω κατασκευής ΕΕΛ με χημική+βιολογική απομάκρυνση 

φωσφόρου και μείωσης από κτηνοτροφία) 
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Από το διάγραμμα Vollenweider φαίνεται ότι υπάρχει 37,7% πιθανότητα υπέρβασης του 

επιτρεπτού ορίου (χωρίς υπέρβαση του εξέχοντος ορίου) και για τις περιπτώσεις αυτές δεν 

μπορεί να προκύψει με σιγουριά συμπέρασμα για την οικολογική κατάσταση της λίμνης. Η 

πιθανότητα υπέρβασης του εξέχοντος ορίου είναι ίση με το υπόλοιπο 62,3% και σε αυτές τις 

περιπτώσεις η λίμνη είναι ευαίσθητη στον ευτροφισμό.  

Σύμφωνα με τα παραπάνω, προκύπτει ότι δεν μπορεί με βεβαιότητα να δοθεί ο χαρακτηρισμός 

του οικολογικού δυναμικό του ΙΤΥΣ αλλά με την εφαρμογή κατάλληλων μειώσεων 

ρυπαντικών φορτίων (κυρίως για τον περιορισμό των συγκεντρώσεων ολικού φωσφόρου) 

επιτυγχάνεται καθολική τήρηση των ορίων της Οδηγίας και το οικολογικό δυναμικό του ΙΤΥΣ 

εξασφαλίζεται ως καλό. 
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5. Συμπεράσματα 
 

Κύριος στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η αξιολόγηση του οικολογικού 

δυναμικού ιδιαιτέρως τροποποιημένων υδατικών συστημάτων (ΙΤΥΣ) του ελλαδικού χώρου 

με χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ. Αξιοποιώντας ένα ποιοτικό μοντέλο ευτροφισμού-

διαλυμένου οξυγόνου, εξετάζονται τα επιλεγμένα ΙΤΥΣ των τεχνητών λιμνών Λάδωνα, 

Κρεμαστών, Καστρακίου, Πηγών Αώου και Πουρναρίου. Διερευνώνται επιπλέον εναλλακτικά 

διαχειριστικά σενάρια μείωσης εισερχόμενων ρυπαντικών φορτίων στις λίμνες για την 

αντιμετώπιση ενδεχόμενου κινδύνου ευτροφισμού και αξιολογείται η χρήση του λογισμικού 

ΛΕΡΝΗ ως εργαλείου πρόγνωσης και αποτίμησης των εξεταζόμενων σεναρίων.  

Από την αξιολόγηση του οικολογικού δυναμικού των εξεταζόμενων ιδιαιτέρως 

τροποποιημένων υδατικών συστημάτων προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα: 

• ΙΤΥΣ τεχνητής λίμνης Λάδωνα 

Στα πλαίσια των μελετών Ολοκληρωμένων Σχεδίων Διαχείρισης Λεκανών Απορροής της 

Ελλάδας που πραγματοποιήθηκαν από το Υπουργείο Περιβάλλοντος και βασίστηκαν στις 

διατάξεις της Ευρωπαϊκής Οδηγίας 2000/60/ΕΚ, το οικολογικό δυναμικό του ΙΤΥΣ της 

τεχνητής λίμνης Λάδωνα χαρακτηρίστηκε ως άγνωστο.  

Η τεχνητή λίμνη του Λάδωνα δέχεται ρυπαντικά φορτία τόσο από σημειακές πηγές 

(βιομηχανικές εγκαταστάσεις, ΧΑΔΑ, ΧΥΤΑ, εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων, 

ξενοδοχειακές μονάδες, ιχθυοκαλλιέργειες και υδατοκαλλιέργειες) όσο και από διάχυτες πηγές 

(αστική, γεωργική, κτηνοτροφική και φυσική χρήση).  

Από την εφαρμογή απλής προσομοίωσης, προέκυψε πως για την πλειοψηφία των παραμέτρων 

τηρούνται τα όρια της Οδηγίας με εξαίρεση τη χλωροφύλλη-α για την οποία έχει καταγραφεί 

υπέρβαση για το 6% του χρόνου (1 υδρολογικό έτος στα 17 που εξετάστηκαν).  

Σε αντίθεση με τα παραπάνω, από την εφαρμογή του μοντέλου Vollenweider προέκυψε μεγάλη 

πιθανότητα χαρακτηρισμού του ταμιευτήρα ως ευαίσθητου στον ευτροφισμό, της τάξης του 

59% (10 υδρολογικά έτη στα 17 που εξετάστηκαν) ενώ για πιθανότητα 41% (7 υδρολογικά έτη 

στα 17 που εξετάστηκαν) ο ταμιευτήρας βρίσκεται στην ενδιάμεση περιοχή χαρακτηρισμού 

των ταμιευτήρων μεταξύ αποδεκτών και ευαίσθητων στον ευτροφισμό. 

Για τους ανωτέρω λόγους πραγματοποιήθηκε στοχαστική προσομοίωση βάσει της οποίας 

διαπιστώθηκε πιθανότητα υπέρβασης του αντίστοιχου ορίου της Οδηγίας της τάξης του 29% 
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για τη χλωροφύλλη-α (5 υδρολογικά έτη στα 17 που εξετάστηκαν) και του 18% για τον ολικό 

φώσφορο (3 υδρολογικά έτη στα 17 που εξετάστηκαν) για αξιοπιστία 95% και της τάξης του 

24% για τη χλωροφύλλη-α (4 υδρολογικά έτη στα 17 που εξετάστηκαν) και του 12% για τον 

ολικό φώσφορο (2 υδρολογικά έτη στα 17 που εξετάστηκαν) για αξιοπιστία 90%. 

Από τα εναλλακτικά σενάρια διαχείρισης που εξετάστηκαν προέκυψε ως αποτελεσματικότερο 

αυτό της μείωσης των εισερχόμενων στον ταμιευτήρα ρυπαντικών φορτίων μέσω του ελέγχου 

των εισροών από ΧΑΔΑ (μείωση κατά 90%) και της κατασκευής αποχετευτικού δικτύου και 

εγκατάστασης επεξεργασίας λυμάτων στην οποία θα επιτελείται βιολογική απομάκρυνση 

οργανικού άνθρακα, αζώτου και φωσφόρου καθώς και περταιτέρω απομάκρυνση φωσφόρου 

με χημική επεξεργασία. Με την εφαρμογή αυτή προβλέπεται ότι θα εξασφαλιστεί τήρηση των 

ορίων της Οδηγίας για όλες τις παραμέτρους στο 100% του χρόνου (των 17 ετών που 

εξετάστηκαν).  

Με βάση τα παραπάνω, διαπιστώνεται ότι το οικολογικό δυναμικό του ΙΤΥΣ είναι σε γενικές 

γραμμές καλό, κρίνεται όμως αναγκαία η εφαρμογή δράσεων μείωσης φορτίων ώστε να 

εξασφαλίζεται με μεγαλύτερη βεβαιότητα η καλή κατάσταση της λίμνης ακόμα και σε 

περιπτώσεις δυσμενών υδρολογικών συνθηκών και φορτίσεων.  

 

• ΙΤΥΣ τεχνητής λίμνης Κρεμαστών 

Σύμφωνα με τα Ολοκληρωμένα Σχέδια Διαχείρισης, το οικολογικό δυναμικό του ΙΤΥΣ της 

τεχνητής λίμνης Κρεμαστών είναι χαρακτηρισμένο ως καλό.  

Το υδροηλεκτρικό έργο Κρεμαστών αποτελεί τμήμα του συγκροτήματος ΥΗΣ Αχελώου 

(Κρεμαστά-Καστράκι-Στράτος). Το νερό που φεύγει από τον ταμιευτήρα των Κρεμαστών 

οδηγείται στη συνέχεια στον ταμιευτήρα Καστρακίου. Η τεχνητή λίμνη Κρεμαστών δέχεται 

ρυπαντικά φορτία κυρίως από διάχυτες πηγές, όπως φορτία από γεωργία και κτηνοτροφία και 

από τα αστικά λύματα που δεν καταλήγουν σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων. Τα 

φορτία από μακρινές περιοχές της λεκάνης εισέρχονται με κάποια απομείωση ανάλογα με την 

απόσταση που διανύουν ώσπου να καταλήξουν στη λίμνη. 

Από την εφαρμογή απλής προσομοίωσης, προέκυψε πως όλες οι εξεταζόμενες παράμετροι 

βρίσκονται εντός των ορίων της Οδηγίας. Τα αποτελέσματα από την προσομοίωση 

συγκρίθηκαν με πραγματικές μετρήσεις από το Γενικό Χημείο του Κράτους για τους ρύπους 

εντός της λίμνης Κρεμαστών. Διαπιστώθηκε ότι, με εξαίρεση τη μερική υποεκτίμηση των 
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συγκεντρώσεων του αμμωνιακού αζώτου και των νιτρικών, οι διακυμάνσεις βρίσκονται σε 

λογικό επίπεδο και τα αποτελέσματα από το ΛΕΡΝΗ κρίνονται αξιόπιστα.  

Από την εφαρμογή του μοντέλου Vollenweider προέκυψε μεγάλη πιθανότητα της τάξης του 

76% (22 υδρολογικά έτη στα 29 που εξετάστηκαν) χαρακτηρισμού του ταμιευτήρα ως 

αποδεκτού, χωρίς πρόβλημα ευτροφισμού, ενώ για πιθανότητα 24%  (7 υδρολογικά έτη στα 29 

που εξετάστηκαν) ο ταμιευτήρας βρίσκεται στην ενδιάμεση περιοχή χαρακτηρισμού των 

ταμιευτήρων μεταξύ αποδεκτών και ευαίσθητων στον ευτροφισμό. 

Για τους ανωτέρω λόγους πραγματοποιήθηκε στοχαστική προσομοίωση σύμφωνα με την οποία 

διαπιστώθηκε ότι όλες οι παράμετροι βρίσκονται εντός ορίων εκτός από το φώσφορο για τον 

οποίο προέκυψε, για αξιοπιστία 95%, υπέρβαση του αντίστοιχου ορίου της Οδηγίας της τάξης 

του 3% του χρόνου (1 υδρολογικό έτος στα 29 που εξετάστηκαν). 

Από τις εφαρμογές αυτές συμπεραίνεται πως το ΙΤΥΣ της τεχνητής λίμνης Κρεμαστών έχει 

καλό οικολογικό δυναμικό και κατά συνέπεια δεν υπάρχει ανάγκη για σημαντικές δράσεις 

μείωσης ρυπαντικών φορτίων. Πραγματοποιείται ωστόσο μια παραμετροποιημένη μείωση 

όλων των ρυπαντικών φορτίων που εισέρχονται στη λίμνη σε ποσοστά 10%, και 20% για την 

οποία προκύπτει ότι τηρούνται τα όρια όλων των παραμέτρων για το 100% του χρόνου.  

Σύμφωνα με τα ανωτέρω, επιβεβαιώνεται πως το οικολογικό δυναμικό του ΙΤΥΣ είναι καλό 

και δεν υπάρχουν προβλήματα εμφάνισης ευτροφικών συνθηκών.  

 

• ΙΤΥΣ τεχνητής λίμνης Καστρακίου 

Σύμφωνα με τα Ολοκληρωμένα Σχέδια Διαχείρισης, το οικολογικό δυναμικό του ΙΤΥΣ της 

τεχνητής λίμνης Καστρακίου χαρακτηρίστηκε ως καλό.  

Το υδροηλεκτρικό έργο Καστρακίου αποτελεί τμήμα του συγκροτήματος ΥΗΣ Αχελώου 

(Κρεμαστά-Καστράκι-Στράτος). Η τεχνητή λίμνη Καστρακίου δέχεται ρυπαντικά φορτία από 

διάχυτες πηγές (γεωργία, κτηνοτροφία, αστικά λύματα που δεν καταλήγουν σε εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας λυμάτων) όπως επίσης και από το εισερχόμενο νερό που προέρχεται από τη λίμνη 

Κρεμαστών. Η εισαγωγή των φορτίων γίνεται χωρίς απομείωση, αφού δε διανύουν σημαντική 

απόσταση μέχρις ότου να καταλήξουν στη λίμνη. 

Από την εφαρμογή απλής προσομοίωσης με χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ προέκυψε ότι η 

πλειοψηφία των παραμέτρων βρίσκεται εντός των ορίων της Οδηγίας, με εξαίρεση τον ολικό 

φώσφορο που εμφανίζει πιθανότητα οριακής υπέρβασης του ορίου ίση με 4% (1 υδρολογικό 

έτος στα 27 που εξετάστηκαν). Τα αποτελέσματα από την προσομοίωση συγκρίθηκαν με 
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πραγματικές μετρήσεις από το Γενικό Χημείο του Κράτους για τους ρύπους εντός της λίμνης 

Καστρακίου. Διαπιστώθηκε ότι με εξαίρεση τη μερική υποεκτίμηση των συγκεντρώσεων του 

αμμωνιακού αζώτου και των νιτρικών, οι διακυμάνσεις βρίσκονται σε λογικό επίπεδο και τα 

αποτελέσματα από το ΛΕΡΝΗ κρίνονται αξιόπιστα.  

Από την εφαρμογή του μοντέλου Vollenweider προέκυψε μία πιθανότητα χαρακτηρισμού του 

ταμιευτήρα ως ευαίσθητου στον ευτροφισμό, της τάξης του 15% (4 υδρολογικά έτη στα 27 που 

εξετάστηκαν) ενώ για πιθανότητα 85% (23 υδρολογικά έτη στα 27 που εξετάστηκαν) ο 

ταμιευτήρας βρίσκεται στην ενδιάμεση περιοχή χαρακτηρισμού των ταμιευτήρων μεταξύ 

αποδεκτών και ευαίσθητων στον ευτροφισμό. 

Για τους ανωτέρω λόγους πραγματοποιήθηκε στοχαστική προσομοίωση βάσει της οποίας 

διαπιστώθηκε πιθανότητα υπέρβασης του ορίου της Οδηγίας για τον ολικό φώσφορο της τάξης 

του 7% του χρόνου (2 υδρολογικά έτη στα 27 που εξετάστηκαν) για αξιοπιστία 95%.  

Από τα εναλλακτικά σενάρια διαχείρισης που διερευνήθηκαν, προέκυψε ως 

αποτελεσματικότερο αυτό της μείωσης των εισερχόμενων στον ταμιευτήρα ρυπαντικών 

φορτίων μέσω του συνδυασμού κατασκευής αποχετευτικού δικτύου και εγκατάστασης 

επεξεργασίας λυμάτων στην οποία θα επιτελείται βιολογική απομάκρυνση οργανικού άνθρακα, 

αζώτου και φωσφόρου καθώς και περταιτέρω απομάκρυνση φωσφόρου με χημική επεξεργασία 

και περιορισμού των φορτίων γεωργικής προέλευσης στο 90% τους με εφαρμογή βέλτιστων 

διαχειριστικών πρακτικών (π.χ. ορθή διαχείριση της άρδευσης, λεκάνες ιζημάτων, λωρίδες 

βλάστησης και φυτοκάλυψη κ.ά.). Με την εφαρμογή αυτή προβλέπεται ότι όλες οι παράμετροι 

τηρούν τα όρια της Οδηγίας στο 100% του χρόνου (των 27 ετών που εξετάστηκαν).  

Σύμφωνα με τα ανωτέρω, μπορεί να επιβεβαιωθεί πως το οικολογικό δυναμικό του ΙΤΥΣ είναι 

καλό ενώ προτείνεται επίσης η εφαρμογή ορισμένων κατάλληλων μειώσεων ρυπαντικών 

φορτίων ώστε να είναι πλήρως εξασφαλισμένη η καλή οικολογική κατάσταση στη λίμνη. 

 

• ΙΤΥΣ τεχνητής λίμνης Πηγών Αώου 

Σύμφωνα με τα Ολοκληρωμένα Σχέδια Διαχείρισης, το οικολογικό δυναμικό του ΙΤΥΣ της 

τεχνητής λίμνης Πηγών Αώου χαρακτηρίστηκε ως άγνωστο. 

Η τεχνητή λίμνη Πηγών Αώου δέχεται ρυπαντικά φορτία κυρίως από διάχυτες πηγές, όπως 

φορτία από γεωργία και κτηνοτροφία. Τα φορτία από μακρινές περιοχές της λεκάνης 

εισέρχονται χωρίς απομείωση αφού δε διανύουν σημαντική απόσταση μέχρις ότου να 

καταλήξουν στη λίμνη. 
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Τα αποτελέσματα από την εφαρμογή απλής προσομοίωσης με χρήση του λογισμικού ΛΕΡΝΗ 

δείχνουν πως όλες οι παράμετροι βρίσκονται εντός των ορίων που έχουν τεθεί από την Οδηγία 

για το 100% του χρόνου (των 6 ετών που εξετάζονται). 

Η χρήση του μοντέλου Vollenweider για την τεχνητή λίμνη Πηγών Αώου συμφωνεί με τα 

αποτελέσματα από το λογισμικό, καθώς η λίμνη για το 100% δεν αντιμετωπίζει προβλήματα 

ευτροφισμού. 

Σύμφωνα και με τα παραπάνω, πραγματοποιείται μία στοχαστική προσομοίωση από την οποία 

προκύπτει πως όλες οι παράμετροι βρίσκονται εντός των αντίστοιχων ορίων έχοντας μεγάλο 

περιθώριο από αυτά για το 100% του χρόνου. Η κατάσταση της λίμνης είναι εξασφαλισμένα 

πολύ καλή ακόμα και για μεγάλα ποσοστά αξιοπιστίας. 

Από τις εφαρμογές αυτές συμπεραίνεται πως το οικολογικό δυναμικό του ΙΤΥΣ της τεχνητής 

λίμνης Πηγών Αώου έχει καλό οικολογικό δυναμικό και κατά συνέπεια δεν υπάρχει ανάγκη 

για σημαντικές δράσεις μείωσης ρυπαντικών φορτίων. Για λόγους πληρότητας, 

πραγματοποιείται μια παραμετροποιημένη μείωση όλων των ρυπαντικών φορτίων που 

εισέρχονται στη λίμνη σε ποσοστά 10%, και 20% και εκτελείται εκ νέου απλή προσομοίωση 

από την οποία διαπιστώνεται, αναμενόμενα, ότι τηρούνται όλοι οι περιορισμοί στο 100% του 

χρόνου.  

Με βάση όλα τα παραπάνω, διαπιστώνεται πως το οικολογικό δυναμικό του ΙΤΥΣ είναι καλό 

και δεν υπάρχει ανάγκη για την εφαρμογή δράσεων μείωσης φορτίων. 

 

• ΙΤΥΣ τεχνητής λίμνης Πουρναρίου 

Σύμφωνα με τα Ολοκληρωμένα Σχέδια Διαχείρισης, το οικολογικό δυναμικό του ΙΤΥΣ της 

τεχνητής λίμνης Πουρναρίου χαρακτηρίστηκε ως άγνωστο. 

Ο ταμιευτήρας Πουρναρίου δέχεται νερό από τον ταμιευτήρα Πηγών Αώου μέσω σήραγγας 

που καταλήγει σε έναν παραπόταμο του Αράχθου ανάντι του φράγματος. Η τεχνητή λίμνη 

δέχεται ρυπαντικά φορτία από διάχυτες πηγές (γεωργία, κτηνοτροφία, αστικά λύματα που δεν 

καταλήγουν σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων) όπως επίσης και από το εισερχόμενο 

νερό που προέρχεται από τη λίμνη Πηγών Αώου. Τα φορτία από μακρινές περιοχές της λεκάνης 

εισέρχονται με κάποια απομείωση ανάλογα με την απόσταση που διανύουν ώσπου να 

καταλήξουν στη λίμνη. 
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Από την εφαρμογή απλής προσομοίωσης, προέκυψε πως όλες οι παράμετροι βρίσκονται εντός 

των ορίων της Οδηγίας με εξαίρεση τον ολικό φώσφορο, για τον οποίο εμφανίστηκε υπέρβαση 

του ορίου για το 38% του χρόνου (6 υδρολογικά έτη στα 16 που εξετάστηκαν).  

Η εφαρμογή του μοντέλου Vollenweider δίνει πιθανότητα χαρακτηρισμού του ταμιευτήρα ως 

ευαίσθητου στον ευτροφισμό ίση με 50% (8 υδρολογικά έτη στα 16 που εξετάστηκαν) ενώ για 

ίση πιθανότητα 50% ο ταμιευτήρας βρίσκεται στην ενδιάμεση περιοχή χαρακτηρισμού των 

ταμιευτήρων μεταξύ αποδεκτών και ευαίσθητων στον ευτροφισμό. 

Έχοντας λάβη υπόψη τα παραπάνω, πραγματοποιήθηκε στοχαστική προσομοίωση από την 

οποία προέκυψε πιθανότητα υπέρβασης του αντίστοιχου ορίου της Οδηγίας της τάξης του 31% 

για τον ολικό φώσφορο (5 υδρολογικά έτη στα 16 που εξετάστηκαν) για αξιοπιστία της τάξης 

του 95%. 

Από τα εναλλακτικά σενάρια διαχείρισης που εξετάστηκαν, ως αποτελεσματικότερο κρίθηκε 

αυτό της μείωσης των εισερχόμενων στον ταμιευτήρα ρυπαντικών φορτίων μέσω του εξής 

συνδυασμού: κατασκευής αποχετευτικού δικτύου και εγκατάστασης επεξεργασίας λυμάτων 

στην οποία θα επιτελείται βιολογική απομάκρυνση οργανικού άνθρακα, αζώτου και φωσφόρου 

καθώς και περταιτέρω απομάκρυνση φωσφόρου με χημική επεξεργασία και μείωσης σε 

ποσοστά 40% για το BOD και το φώσφορο και 50% για το αμμωνιακό άζωτο και τα νιτρικά 

των φορτίων κτηνοτροφικής προέλευσης με την εφαρμογή βέλτιστων διαχειριστικών 

πρακτικών (π.χ. συλλογή και διαχείριση της κοπριάς, χρήση φράχτη για την αποτροπή πόσης 

από ευαίσθητα υδατικά συστήματα κ.ά.). Με την εφαρμογή αυτή προβλέπεται ότι όλες οι 

παράμετροι τηρούν τα όρια της Οδηγίας στο 100% του χρόνου (των 16 ετών που εξετάστηκαν).  

Σύμφωνα με τα ανωτέρω, προκύπτει ότι δεν μπορεί με βεβαιότητα να δοθεί ο χαρακτηρισμός 

του οικολογικού δυναμικού του ΙΤΥΣ αλλά με την εφαρμογή κατάλληλων μειώσεων 

ρυπαντικών φορτίων (κυρίως για τον περιορισμό των συγκεντρώσεων ολικού φωσφόρου) 

επιτυγχάνεται καθολική τήρηση των ορίων της Οδηγίας και το οικολογικό δυναμικό του ΙΤΥΣ 

εξασφαλίζεται ως καλό. 

 

Από τη συναξιολόγηση του συνόλου των εφαρμογών που πραγματοποιούνται στην παρούσα 

διπλωματική εργασία προέκυψαν οι ακόλουθες διαπιστώσεις: 

• Το λογισμικό μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως εργαλείο αξιολόγησης της τρέχουσας 

οικολογικής κατάστασης σε μία λίμνη (τεχνητή αλλά και φυσική) ή σε ένα λιμναίο 
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ιδιαιτέρως τροποποιημένο υδατικό σύστημα. Παρέχει επίσης τη δυνατότητα ελέγχου 

ποικίλων σεναρίων αξιολόγησης.  

• Ιδιαίτερα χρήσιμη θεωρείται η αξιοποίηση του λογισμικού ως εργαλείου πρόγνωσης και 

αποτίμησης της μελλοντικής οικολογικής κατάστασης σε ένα λιμναίο σύστημα. Η 

προγνωστική του ικανότητα κρίνεται επαρκής. 

• Η δυνατότητα εκτέλεσης στοχαστικών προσομοιώσεων που παρέχεται από το λογισμικό 

ΛΕΡΝΗ εισάγει την έννοια της πιθανότητας στη μελέτη της οικολογικής κατάστασης. 

Λαμβάνεται υπόψη η αβεβαιότητα κατά την επιλογή των παραμέτρων και σταθερών και 

των δεδομένων όπως είναι τα φορτία, οι εισροές/εκροές, η θερμοκρασία κλπ. ενώ 

προσδιορίζεται ακόμα το ποσοστό αξιοπιστίας των αποτελεσμάτων. Συνδυάζοντας τα 

αποτελέσματα που προκύπτουν από την απλή και τη στοχαστική προσομοίωση, 

λαμβάνονται ενδείξεις σχετικά με τα μέτρα που είναι απαραίτητο να ληφθούν για την 

αντιμετώπιση κινδύνου εμφάνισης ευτροφικών συνθηκών.  

• Το ΛΕΡΝΗ, με κατάλληλες ρυθμίσεις ανά περίπτωση, μπορεί να εφαρμοστεί για τη 

συμπλήρωση των στοιχείων που υπάρχουν στα Ολοκληρωμένα Σχέδια Διαχείρισης σχετικά 

με το οικολογικό δυναμικό των ΙΤΥΣ, για την αξιολόγηση του οικολογικού δυναμικού σε 

ΙΤΥΣ που έχουν άγνωστη κατάσταση και για την εξέταση διάφορων σεναρίων ώστε να γίνει 

πρόγνωση του οικολογικού δυναμικού σε μελλοντικές υδρολογικές συνθήκες και φορτίσεις.  

• Η χρήση του μοντέλου Vollenweider δίνει πολύ κοντινά συμπεράσματα με την εφαρμογή 

του ΛΕΡΝΗ στις περιπτώσεις που η λίμνη δεν εμφανίζει προβλήματα ευτροφισμού και ο 

ταμιευτήρας είναι αποδεκτός. Στις περιπτώσεις που υπάρχουν ζητήματα εμφάνισης 

ευτροφικών συνθηκών, το μοντέλο Vollenweider δίνει συνήθως δυσμενέστερα 

αποτελέσματα από το ΛΕΡΝΗ. Εφόσον αποτελεί εμπειρικό μοντέλο, χρησιμοποιείται 

περισσότερο για την απόκτηση μίας γενικής εικόνας σχετικά με την οικολογική κατάσταση 

της λίμνης ώστε να γίνει εμβάθυνση και περαιτέρω διερεύνηση όταν η κατάσταση του 

υδάτινου σώματος είναι αμφίβολη ή ευαίσθητη στον ευτροφισμό.  
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