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Πεξίιεςε  
 

Ζ ρξήζε αξηζκεηηθψλ κνληέισλ ζηελ πξνζνκνίσζε πδαηηθψλ πφξσλ ζπκβάιιεη ζηελ 

απνηειεζκαηηθφηεξε θαηαλφεζε ησλ ζχλζεησλ πδξνινγηθψλ θαη πδξνγεσινγηθψλ 

ζπλζεθψλ θαη εληζρχεη ηε δηαδηθαζία ιήςεο απνθάζεσλ θαη ζηξαηεγηθψλ 

ζρεδηαζκνχ. Ζ πξνζνκνίσζε ηεο ππφγεηαο ξνήο ηεο παξάθηηαο πεξηνρήο ηνπ Ννκνχ 

Ρνδφπεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ πιαηθφξκα FREEWAT, ε νπνία ελζσκαηψλεη 

ηνπο θψδηθεο αξηζκεηηθψλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο ξνήο ππφγεησλ λεξψλ 

(MODFLOW, USGS) ζην ειεχζεξν θαη αλνηρηνχ θψδηθα ινγηζκηθφ QGIS. 

Σν ππφγεην ζχζηεκα ηεο πεξηνρήο πξνζνκνηψζεθε θαη  ξπζκίζηεθε γηα ηελ πεξίνδν 

Απξίιηνο - Οθηψβξηνο 2003. Ζ αλαπαξάζηαζε ηνπ ελλνηνινγηθνχ κνληέινπ 

επηηεχρζεθε κε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο: ζηαζεξήο εηζξνήο, πνηακνχ, θαηείζδπζεο απφ 

αηκνζθαηξηθά θαηαθξεκλίζκαηα, εμαηκηζνδηαπλνήο θαη άληιεζεο. Μεηά ηελ πξψηε 

ξχζκηζε ηνπ κνληέινπ, εθαξκφζηεθε ν θψδηθαο UCODE_2014 γηα ηηο δηαδηθαζίεο 

ηεο αλάιπζεο επαηζζεζίαο θαη ηεο παξακεηξνπνίεζεο. Γηα ηε ζχγθξηζε ησλ 

πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ ζηάζκεο κε ηηο πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο ππαίζξνπ, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην Head Observation Package (HOB) ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε κε 

ηε βνήζεηα ηνπ Observation Analysis Tool (OAT) θαηά ην νπνίν 41 πεγάδηα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πεγάδηα παξαθνινχζεζεο. Ζ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηηο κεζφδνπο Fit independent statistics  (Dimensionless scaled 

sensitivity, Composite scaled sensitivity, Parameter correlation coefficient, Leverage) 

θαη ηνπο δείθηεο Nash-Sutcliffe θαη mass balance error.  

Οη παξάκεηξνη πνπ εκθάληζαλ ηε κεγαιχηεξε επαηζζεζία (κεγαιχηεξε ηηκή 

Composite scaled sensitivity, CSS) ήηαλ ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα θαη ν 

εκπινπηηζκφο απφ αηκνζθαηξηθά θαηαθξεκλίζκαηα, νη νπνίεο επηιέρζεζαλ λα 

εθηηκεζνχλ θαηά ηελ παξακεηξνπνίεζε ηνπ κνληέινπ. Μεηά ηε ξχζκηζε ησλ ελ ιφγσ 

παξακέηξσλ, νη ππνινγηζκέλεο ηηκέο ζηάζκεο παξνπζίαζαλ ηαχηηζε κε ηηο 

κεηξεκέλεο ηηκέο ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο πεξηνρήο έξεπλαο, κε εμαίξεζε κηθξέο 

απνθιίζεηο ζην θέληξν ηεο πεξηνρήο φπνπ εκθαλίδεηαη ν θψλνο θαηάπησζεο ηνπ 

πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο. Ζ παξνχζα εξγαζία απνηειεί κία παξνπζίαζε ησλ 

δπλαηνηήησλ ηνπ ινγηζκηθνχ FREEWAT θαη απνδεηθλχεη πεξαηηέξσ ηε δπλαηφηεηα 

εθαξκνγήο ηνπ ζε ζέκαηα πξνζνκνίσζεο πδαηηθψλ πφξσλ.  



v 
 

Extended Abstract 
 

Water resources management can be enhanced by numerical models to achieve a 

more effective understanding of complex natural systems and improve planning 

strategies. Integrating GIS and hydrological codes, facilitates the use of complex 

modeling environments, allowing to store, manage and visualize large spatial datasets. 

FREEWAT (Free and open source software tools for water resource management; 

Rossetto et al., 2015) is a public domain, QGIS-integrated platform, developed to 

simulate several hydrological processes in order to address decision making in water 

resource management (De Filippis et al., 2016). 

The groundwater flow simulation of a sedimentary aquifer, located in Northern 

Greece, at the south-west coastal part of the Prefecture of Rhodope, was achieved by 

the application of the FREEWAT platform and the MODFLOW-2005 code 

(Harbaugh, 2005). The modules for data pre-processing and model implementation, 

which were used in the present postgraduate thesis are mentioned below. 

 The AkvaGIS module provides several tools for the analysis and interpretation 

of hydrogeological data and generation of thematic maps for implementation 

of conceptual models 

 The Observation Analysis Tool (OAT) is a pre-processing tool allowing to 

import, analyze and visualize time-series data which are then can be used for 

model calibration 

 MODFLOW-2005 (Harbaugh, 2005) is a code developed by USGS and is 

implemented to perform groundwater flow simulation in the saturated and 

unsaturated zones 

 Sensitivity analysis and parameter estimation are performed using the 

UCODE-2014 (Poeter et al., 2014) which improves the model fit, by reducing 

the difference between model-simulated heads and flows and the observed 

data 

The conceptual model consists of two layers: an upper layer, which includes 

impermeable formations and provides the confined conditions of the aquifer system 

and the underlying formation which is composed of permeable alluvial deposits 

(approximately 50 m). The bottom of the aquifer system is composed of a grey-green 

clay layer, which extends up to the whole area of investigation. The recharge of the 
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aquifer system is achieved by direct infiltration from precipitation, irrigation returns, 

percolation from surface water bodies of the area and the lateral hydraulic contact 

with the northern alluvial cone of Kompsatos river (Kallioras, 2008).  

The simulation involves the period between April-October 2003 and the model is 

divided into two stress periods. The 1
st
 SP (steady-state) lasts one day, during which 

no stresses (recharge, pumping wells, etc.) affect the hydrogeological system. The 2
nd 

SP (transient) lasts 181 days, during which 411 pumping wells penetrating the deepest 

layer are activated. The simulation was accomplished by the use of the following 

packages: 

 General head boundaries (GHB) for the parts of the aquifer which are in 

hydraulic connection with the alluvial cone of Kompsatos river, at the parts of 

Vistonida lagoon inlet and at the southern part of Lake Ismarida. 

 River boundaries (RIV) across the Vozvozis river 

 Well Package to simulate wells that withdraw water from the aquifer at a 

constant rate during a stress period (WELL)  

 Recharge Package (RCH) to simulate the direct infiltration from precipitation  

  Evapotranspiration Package (EVT) to simulate the conjunctive effects of plant 

transpiration and direct evaporation from groundwater  

 No flow boundaries at the parts of the aquifer where no flow occurs (inflow or 

outflow) 

In order to evaluate the results and compare the simulated values  with observed 

values, the Head Observation Package (HOB) was developed using the Observation 

Analysis Tool (OAT) where 41 wells were used as monitoring wells.  

After the first run of the model, a sensitivity analysis was performed using the 

UCODE_2014 code (Poeter et al., 2014) to gain information on the quantitative 

relationship between parameters and observations. The parameters taken into 

consideration are: hydraulic conductivity (HK) which was divided in 4 zones, specific 

storage (SS) and direct infiltration from precipitation (RCH). The statistical analysis 

of the results was carried out using a series of fit independent statistics (Hill and 

Tiedman, 2007) such as: dimensionless scaled sensitivity, composite scaled 

sensitivity, parameter correlation coefficient and leverage. The most important 
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parameters with the highest css values affecting the results were the first zone of 

hydraulic conductivity of the aquifer (HK1), followed by the direct infiltration from 

precipitation (RCH) and the second zone of hydraulic conductivity (HK2).  

A parameter estimation was conducted with the same code, to obtain the set of 

parameters which give the best fit between observed and simulated values of the 

square weighted residuals regression (Foglia et al., 2017). Parameter estimation refers 

to the process of optimizing a selected set of parameters using a nonlinear regression 

which minimize the objective function. The objective function was defined as the sum 

of squared weighted residuals. In the parameter estimation process, the three 

parameters with the highest css values were used. The parameters SS, HK3 and HK4 

were excluded from further estimation because of their low sensitivity. The high 

correlation between HK1 and RCH was addressed by imposing constraints based on 

existing data.  

After the parameter estimation, the Nash-Sutcliffe coefficient and the mass balance 

error accounted for 0.74 and 0.8 respectively, indicating that the simulated level 

values are slightly greater than the observed values. The calculated values were 

compared with the measured values of 13 October 2003 and it was concluded that at 

the eastern, NE, western, NW and southern boundaries of the study area a coincidence 

of measured and calculated groundwater levels occurred. On average, the model 

results were within 4.15 m of the measured heads. Small declinations between the 

calculated and the measured groundwater levels were observed at the central part of 

the area at the point of formation of the cone of depression (wel_33), at the south-west 

part of Vistonida lake (wel_44, wel_11) and at the south part of Aspropotamos river 

(wel_43). 
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1. Δηζαγσγή 

1.1. Παξνπζίαζε ινγηζκηθνύ FREEWAT 
 

Ζ αεηθφξνο δηαρείξηζε ησλ ππφγεησλ θαη επηθαλεηαθψλ πδαηηθψλ πφξσλ 

εληζρχεηαη κε ηε ρξήζε αξηζκεηηθψλ κνληέισλ γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ ζχλζεησλ 

θπζηθψλ ζπζηεκάησλ θαη ηε βειηίσζε ησλ ζρεδίσλ δηαρείξηζεο. Ζ ρξήζε φκσο 

πξνεγκέλσλ ηερλνινγηψλ θαη ε απαηηνχκελε εμεηδίθεπζε, νδεγεί ζηελ έιιεηςε  

ζπκκεηνρηθήο πξνζέγγηζεο ζηε ιήςε απνθάζεσλ γηα ηε δηαρείξηζε ησλ πδαηηθψλ 

πφξσλ (Refsgaard et al., 2010). Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, ηνλ αλεπαξθή ζπληνληζκφ 

κεηαμχ ηερληθνχ θαη επηζηεκνληθνχ πξνζσπηθνχ, πνιηηηθψλ θαη ππεχζπλσλ ιήςεο 

απνθάζεσλ θαζψο θαη ησλ δηαθφξσλ ελδηαθεξφκελσλ κειψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ 

παξαθνινχζεζε θαη δηαρείξηζε ησλ πδαηηθψλ πφξσλ. Δπνκέλσο, γηα λα 

αληηκεησπηζηεί απηή ε θαζαξά ηερληθή πξνζέγγηζε ζηελ αληηκεηψπηζε ζχλζεησλ 

πξνβιεκάησλ, είλαη απαξαίηεην λα εηζαρζεί ε ζπκκεηνρηθή πξνζέγγηζε (Rossetto et 

al., 2015). 

Οη ηερληθέο πξνζνκνίσζεο ζε ζπλδηαζκφ κε ηα εξγαιεία γηα ηελ αλάιπζε 

γεσρσξηθψλ δεδνκέλσλ κπνξνχλ λα ζπλεηζθέξνπλ ζηελ απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε 

ηεο εθηεηακέλεο ρξήζεο επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ πδάησλ, ζηελ απνθπγή 

ζπγθξνχζεσλ κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ρξεζηψλ θαη ζηε δηαηήξεζε ησλ 

νηθνζπζηεκάησλ (Rossetto et al., 2013). πλεπψο, ε αλάπηπμε θαηλνηφκσλ εξγαιείσλ 

ινγηζκηθνχ γηα ζέκαηα δηαρείξηζεο πδαηηθψλ πφξσλ είλαη απαξαίηεηε, ελφςεη ηεο 

νξζήο εθαξκνγήο ηεο Οδεγίαο Πιαίζην 2000/60 γηα ηα χδαηα θαη άιισλ ζρεηηθψλ κε 

ην λεξφ Οδεγηψλ.  

Ζ πιαηθφξκα ινγηζκηθνχ FREEWAT (Free and Open Source Software Tools 

for Water Resource Management) απνζθνπεί ζηελ απινχζηεπζε ηεο εθαξκνγήο ησλ 

Οδεγηψλ ηεο ΔΔ γηα ηα χδαηα, ελζσκαηψλνληαο ηνπο θψδηθεο αξηζκεηηθψλ κνληέισλ 

πξνζνκνίσζεο ξνήο ππφγεησλ λεξψλ θαη κεηαθνξάο ξχπσλ (MODFLOW, USGS) 

ζην ειεχζεξν θαη αλνηρηνχ θψδηθα ινγηζκηθφ QGIS γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηε 

δηαρείξηζε ησλ επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ πδαηηθψλ πφξσλ. Σν FREEWAT 

ρξεκαηνδνηείηαη σο Δπξσπατθφ Δξεπλεηηθφ Πξφγξακκα (HORIZON 2020), ζην 

πιαίζην ηεο πξνθήξπμεο 4a WATER INNOVATION: BOOSTING ITS VALUE FOR 

EUROPE. Ζ δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο, δηαρείξηζεο θαη νπηηθνπνίεζεο κεγάισλ 
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ρσξηθψλ δεδνκέλσλ ζα δηεπθνιχλεη ηελ επξεία ρξήζε ζχλζεησλ πεξηβαιιφλησλ 

πξνζνκνίσζεο. Ο βαζηθφο ζηφρνο είλαη ε παξνρή βνήζεηαο ζηε ιήςε απνθάζεσλ θαη 

ζηε ράξαμε πνιηηηθήο, παξέρνληαο δεδνκέλα θαη θαηλνηφκα εξγαιεία αλάιπζεο 

δεδνκέλσλ θαζψο θαη ελίζρπζε ηεο ζπκκεηνρηθήο πξνζέγγηζεο (De Filippis et al., 

2016).  

1.2. Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο 
 

Σν ινγηζκηθφ FREEWAT ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ησλ 

ππφγεησλ πδάησλ ηεο παξάθηηαο πεξηνρήο ηνπ Ννκνχ Ρνδφπεο, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

θψδηθα MODFLOW-2005 (Harbaugh, 2005), πνπ αλαπηχζζεηαη απφ ην USGS θαη 

πξνζνκνηψλεη ηελ ππφγεηα ξνή ζε θνξεζκέλεο θαη αθφξεζηεο δψλεο. Ζ πιαηθφξκα 

ηνπ ινγηζκηθνχ FREEWAT απνηειεί έλα πξφζζεην πξφγξακκα ζην ινγηζκηθφ QGIS 

(QGIS Development Team, 2009), ην νπνίν ζπλδηάδεη ηηο δπλαηφηεηεο ησλ εξγαιείσλ 

geo-processing (γεσ-επεμεξγαζίαο) θαη post-processing (κεηα-επεμεξγαζίαο) ζηε 

ρσξηθή αλάιπζε δεδνκέλσλ, κε ηηο δπλαηφηεηεο ησλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο.  

Ζ επηινγή ηεο πεξηνρήο κειέηεο έγηλε εμαηηίαο ηεο καθξφρξνλεο εξεπλεηηθήο 

ελαζρφιεζεο ηνπ Δξγαζηεξίνπ Σερληθήο Γεσινγίαο ηνπ Σκήκαηνο Πνιηηηθψλ 

Μεραληθψλ ηνπ Γεκνθξίηεηνπ Παλεπηζηεκίνπ Θξάθεο. κέζσ εξεπλεηηθψλ 

πξνγξακκάησλ, κειεηψλ θαη ησλ δηδαθηνξηθψλ δηαηξηβψλ ησλ θ. Α. Καιιηψξα, Η. 

Γηακαληή θαη Υ. Πεηαιά. 

Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ελλνηνινγηθνχ κνληέινπ ηεο πεξηνρήο έξεπλαο 

πξαγκαηνπνηήζεθε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε γηα ηηο πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο ηεο 

πεξηνρήο κέζα απφ παιαηφηεξεο κειέηεο θαη δηπισκαηηθέο εξγαζίεο (Καιιηψξαο 

2010, Καιιηψξαο 2008, Καιιηψξαο 2006 (a, b, c), Εαγθιηαβνχ 2005, Πεηαιάο 1997, 

Γηακαληήο 1994). Γηα ηελ επίηεπμε ηεο πξνζνκνίσζεο, θαζνξηζηηθά δεδνκέλα 

ιήθζεθαλ απφ ηε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ηνπ Καιιηψξα (2008) γηα ην παξάθηην ηκήκα 

ηνπ Ννκνχ Ρνδφπεο.  

Ζ πξνζνκνίσζε ηνπ ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο ηεο πεξηνρήο αθνξά ηελ πεξίνδν 

Απξηιίνπ - Οθησβξίνπ 2003 (αληιεηηθή πεξίνδνο) θαη πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζηφρν 

ηελ θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ππφγεηνπ πδξνθνξέα σο πξνο ηα πδξαπιηθά ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηελ δηεξεχλεζε ησλ ζπλζεθψλ ηξνθνδνζίαο απηνχ κε ηα πδάηηλα 

ζψκαηα ηεο πεξηνρήο. Ζ ζχγθξηζε ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ ζηάζκεο κε ηηο 
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κεηξεκέλεο ηηκέο ππαίζξνπ επηηεχρζεθε κε ην Head Observation Package (HOB) ην 

νπνίν δεκηνπξγήζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ Observation Analysis Tool (OAT) θαηά ην 

νπνίν 41 πεγάδηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πεγάδηα παξαθνινχζεζεο.  

Μεηά ηελ πξψηε ξχζκηζε ηνπ κνληέινπ, εθαξκφζζεθε ν θψδηθαο 

UCODE_2014 (Poeter et al., 2014) γηα ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο ησλ παξακέηξσλ 

ηνπ κνληέινπ θαη γηα ηελ παξακεηξνπνίεζε κε ζηφρν ηε βειηίσζε  ηεο ζρέζεο ησλ 

κεηξεκέλσλ θαη ησλ ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ ζηάζκεο. Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

επαηζζεζίαο ησλ παξακέηξσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κέζνδνη fit independent statistics 

(Hill and Tiedman, 2007). Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο παξακεηξνπνίεζεο, νη παξάκεηξνη 

κε ηε κεγαιχηεξε επαηζζεζία εμεηάζηεθαλ. ηφρνο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

ήηαλ ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ δηαθνξψλ κεηξεκέλσλ 

θαη ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ ζηάζκεο (Hill and Tiedman 2007, Poeter et al. 2014). Οη 

λέεο ππνινγηζκέλεο ηηκέο ζηάζκεο πνπ πξνέθπςαλ κεηά ηελ παξακεηξνπνίεζε, 

ζπγθξίζεθαλ κε ηηο κεηξεκέλεο ηηκέο ζηάζκεο θαη αμηνινγήζεθαλ.  

1.3. Γηάξζξσζε ηεο εξγαζίαο 
 

Ζ κεηαπηπρηαθή εξγαζία απαξηίδεηαη απφ πέληε θεθάιαηα, εθ ησλ νπνίσλ ην πξψην 

είλαη ην παξφλ (Δηζαγσγή).  

ην Κεθάιαην 2, παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο αξρέο πξνζνκνίσζεο ππφγεησλ πδάησλ. 

ην Κεθάιαην 3, πεξηγξάθεηαη ην γεσγξαθηθφ πιαίζην ηεο πεξηνρήο έξεπλαο θαζψο 

θαη νη γεσινγηθέο, γεσκνξθνινγηθέο, πδξνινγηθέο θαη πδξνγεσινγηθέο ηεο ζπλζήθεο. 

ην Κεθάιαην 4, γίλεηαη ε εθαξκνγή ηνπ ινγηζκηθνχ FREEWAT γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ησλ ππφγεησλ λεξψλ ηνπ ππφγεηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο. 

ην Κεθάιαην 5, ζπλνςίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε 

ζπγθεθξηκέλε κειέηε θαη αλαθέξνληαη νξηζκέλα ζεκεία πνπ ρξήδνπλ πεξαηηέξσ 

έξεπλαο.  
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2. Μεζνδνινγία πξνζνκνίσζεο ξνήο ππόγεησλ λεξώλ 

2.1. Δηζαγσγή 
 

Ζ πξνζνκνίσζε ππφγεησλ πδαηηθψλ πφξσλ κε ηε ρξήζε νκνησκάησλ απνηειεί 

ζπλήζε πξαθηηθή ζηνλ ηνκέα ηεο πδξνινγίαο. Σα κνληέια ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

δηάθνξνπο ζθνπνχο, φπσο ε εθπαίδεπζε, ε πδξνινγηθή έξεπλα θαη ε δηαρείξηζε ησλ 

πδαηηθψλ πφξσλ. Ζ εθαξκνγή ή ε ρξεζηκφηεηα ελφο κνληέινπ εμαξηάηαη απφ ηελ 

αθξίβεηα ησλ καζεκαηηθψλ εμηζψζεσλ ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο 

πνπ πξνζνκνηψλεηαη (Harbaugh, 2005). Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο εθαξκνγήο ή ηεο 

ρξεζηκφηεηαο ελφο κνληέινπ είλαη απαξαίηεηε ε πιήξεο θαηαλφεζε ηνπ θπζηθνχ 

ζπζηήκαηνο. Σα κνληέια ππφγεησλ λεξψλ πξνζνκνηψλνπλ ηελ ππφγεηα ξνή 

ρξεζηκνπνηψληαο καζεκαηηθέο εμηζψζεηο, νη νπνίεο βαζίδνληαη ζε απινπνηεκέλεο 

παξαδνρέο. Δμαηηίαο ησλ απινπνηεκέλσλ παξαδνρψλ πνπ ελζσκαηψλνληαη ζηηο 

καζεκαηηθέο εμηζψζεηο θαη ηεο αβεβαηφηεηαο ησλ ηηκψλ ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

απαηηνχληαη απφ ην κνληέιν, έλα κνληέιν πξέπεη λα ζεσξείηαη σο κία πξνζέγγηζε θαη 

φρη σο κία αθξηβήο αλαπαξάζηαζε ησλ ζπλζεθψλ ππαίζξνπ (Baalousha, 2011).  

πλεπψο, έλα κνληέιν ζπληζηά κία απινπνηεκέλε αλαπαξάζηαζε ελφο πξαγκαηηθνχ 

ζπζηήκαηνο ππφγεησλ πδάησλ, εθθξαδφκελν κε καζεκαηηθέο εμηζψζεηο πνπ 

επηιχνληαη απφ έλα πξφγξακκα ππνινγηζηή (Reilly and Harbaugh, 2004). 

2.2. Μεζνδνινγία εθαξκνγήο θαη αλάπηπμεο κνληέισλ 
 

Σα πδξνγεσινγηθά κνληέια έρνπλ σο ζηφρν ηελ έξεπλα ηεο απφθξηζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ζπγθεθξηκέλσλ ζπλζεθψλ ή ηεο πξφβιεςεο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζην κέιινλ.  

Ζ κεζνδνινγία ηεο πξνζνκνίσζεο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.1. Σν πξψην 

βήκα είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ζηφρσλ ηνπ κνληέινπ. Ζ ζπιινγή θαη ε επεμεξγαζία 

ησλ δεδνκέλσλ είλαη έλα βαζηθφ ζέκα ζηε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο. Σν πην 

νπζηαζηηθφ θαη ζεκειηψδεο βήκα φκσο είλαη ε θαηαζθεπή ηνπ ελλνηνινγηθνχ 

κνληέινπ (conceptualization). Ζ ξχζκηζε (calibration), επαιήζεπζε (verification) θαη 

ε αλάιπζε επαηζζεζίαο (sensitivity analysis) εθαξκφδνληαη κεηά ηελ νινθιήξσζε 

ηνπ κνληέινπ θαη ηελ πξψηε ξχζκηζε ηνπ (Reilly and Harbaugh, 2004). 
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ρήκα 2. 1. Μεζνδνινγία πξνζνκνίσζεο (Reilly and Harbaugh, 2004 κε ηξνπνπνηήζεηο) 

 

Καζνξηζκόο ζηόρσλ 

πξνβιήκαηνο 
 

• Βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε 
• πιινγή θαη δηαινγή 

δεδνκέλσλ 

Δλλνηνινγηθό κνληέιν 
 

• Γεσινγηθέο ζπλζήθεο 
• Τδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο 

Μαζεκαηηθό κνληέιν 
 

• Τπνινγηζηηθνο θψδηθαο 
• Αλαιπηηθέο/αξηζκεηηθέο 

κέζνδνη 
• Οξηαθέο ζπλζήθεο 

Καηαζθεπή/Δθηέιεζε 

κνληέινπ 

Βαζκνλόκεζε κνληέινπ 
 

• Δπαιήζεπζε κνληέινπ 
• Αλάιπζε επαηζζεζίαο 

Αμηνιόγεζε πξνβιήκαηνο  

Δθαξκνγή 

απνηειεζκάησλ/Πξόβιεςε 

Δπαλεθηίκεζε  ζηόρσλ  

πξνβιήκαηνο 

Οινθιήξσζε/Αλαθνξά 

κνληέινπ 

Νέεο ηηκέο 

βαζκνλνκεκέλσλ 
παξακέηξσλ 

Βειηίσζε 

ελλνηνινγηθνύ 
κνληέινπ 
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2.3. Πξνζδηνξηζκόο ζηόρσλ κνληέινπ 
 

 Σα κνληέια ππφγεησλ λεξψλ ιεηηνπξγνχλ σο ζπζηήκαηα ππνζηήξημεο 

απνθάζεσλ ζρεηηθά κε ηελ πνηφηεηα ή ηελ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ. Αλάινγα κε ην 

ζθνπφ ηνπ κνληέινπ ην είδνο ηεο πξνζέγγηζεο θαη ηε θαηεγνξία ηνπ κνληέινπ 

κπνξνχλ λα δηαθέξνπλ. Σα κνληέια ρσξίδνληαη ζε εξκελεπηηθά (interpretive), 

πξνγλσζηηθά (predictive) ή γεληθνχ ηχπνπ (generic) (Baalousha, 2011). Σα 

εξκελεπηηθα κνληέια ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κειέηε κίαο ζπγθεθξηκέλεο 

πεξίπησζεο θαη γηα ηελ αλάιπζε ηεο ξνήο ησλ ππφγεησλ πδάησλ ή ηε κεηαθνξά ησλ 

ξχπσλ. Σα πξνγλσζηηθά κνληέια ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

κεηαβνιήο ησλ θνξηίσλ ησλ ππφγεησλ πδάησλ ή ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο δηαιπηήο 

νπζίαο ζην κέιινλ. Σα κνληέια γεληθνχ ηχπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλάιπζε 

δηαθνξεηηθψλ ζελαξίσλ ζρεηηθά κε ηε δηαρείξηζε ησλ πδαηηθψλ πφξσλ.  

Οη ζηφρνη ησλ κνληέισλ ππφγεησλ πδάησλ αλαθέξνληαη σο εμήο: 

 Πξφβιεςε ηεο ππφγεηαο ξνήο θαη ηεο κεηαβνιήο ησλ θνξηίσλ ρξνληθά θαη 

ρσξηθά 

 Γηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο άληιεζεο ησλ ππφγεησλ πδάησλ  απφ 

γεσηξήζεηο ζην πδξνινγηθφ ηζνδχγην θαη ε πξφβιεςε ηεο αλακελφκελεο 

πηψζεο ζηάζκεο  

 Γηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ησλ αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ (απφξξηςε 

απνβιήησλ, γεσξγηθέο δξαζηεξηφηεηεο, ρψξνη πγεηνλνκηθήο ηαθήο) ζηελ 

πνηφηεηα ησλ ππφγεησλ πδάησλ 

 Αλάιπζε δηαθνξεηηθψλ δηαρεηξηζηηθψλ ζελαξίσλ ζε ζπζηήκαηα ππφγεησλ 

πδάησλ, πνζνηηθά θαη πνηνηηθά 

Αλάινγα κε ην αληηθείκελν ηεο κειέηεο, ηελ πεξηνρή έξεπλαο θαη ην 

επηδησθφκελν απνηέιεζκα, ε επηινγή ηνπ κνληέινπ θαη νη απαηηήζεηο ησλ δεδνκέλσλ 

κεηαβάιινληαη. Γηα παξάδεηγκα αλ ην αληηθείκελν ηεο κειέηεο είλαη κία 

πεξηθεξεηαθή εθηίκεζε ηεο ξνήο ησλ ππφγεησλ πδάησλ, ηφηε έλα ιηγφηεξν ιεπηνκεξέο 

κνληέιν (coarse) κπνξεί λα είλαη ηθαλνπνηεηηθφ. Αληίζεηα αλ ε πεξηνρή έξεπλαο είλαη 

κηθξή, ηφηε έλα ιεπηνκεξέο δίθηπν (fine-grid model) κε πςειήο ππθλφηεηαο δεδνκέλα  

είλαη απαξαίηεηα.  
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2.4. Δλλνηνινγηθό κνληέιν 
 

Έλα ελλνηνινγηθφ κνληέιν είλαη κία πεξηγξαθηθή αλαπαξάζηαζε ελφο ππφγεηνπ 

ζπζηήκαηνο, ην νπνίν εξκελεχεη ηηο γεσινγηθέο θαη πδξνινγηθέο ηνπ ζπλζήθεο. Ο 

θαζνξηζκφο ηνπ ελλνηνινγηθνχ κνληέινπ είλαη ην επφκελν ζηάδην κεηά ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ αληηθεηκέλνπ ηνπ κνληέινπ. Γηα ηε δφκεζε ελφο ελλνηνινγηθνχ 

κνληέινπ είλαη απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθα κε ηε γεσινγία, ηελ πδξνινγία, ηηο 

νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ηα πδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πδξνθνξέα. Έλα 

ηθαλνπνηεηηθφ ελλνηνινγηθφ κνληέιν πξέπεη λα πεξηγξάθεη ηελ πξαγκαηηθφηεηα κε 

έλαλ απιφ ηξφπν πνπ λα ηθαλνπνηεί ηνπο ζηφρνπο ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ηηο 

δηαρεηξηζηηθέο απαηηήζεηο (Bear and Verruijt, 1987).  

Σα βαζηθά ζηνηρεία ηα νπνία ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη έλα ελλνηνινγηθφ κνληέιν 

είλαη ηα αθφινπζα: 

 Γεσκεηξία πδνθνξέα  

 Οξηαθέο ζπλζήθεο 

 Τδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά πδξνθνξέα  

 πλζήθεο ηξνθνδνζίαο 

 Αηκνζθαηξηθά θαηαθξεκλίζκαηα 

Μφιηο θαηαζθεπαζηεί ην ελλνηνινγηθφ κνληέιν, κπνξεί λα ξπζκηζηεί ην 

καζεκαηηθφ κνληέιν. Σν καζεκαηηθφ κνληέιν αληηπξνζσπεχεη ην ελλνηνινγηθφ 

κνληέιν θαη ηηο παξαδνρέο πνπ έγηλαλ κε ηε κνξθή καζεκαηηθψλ εμηζψζεσλ πνπ 

κπνξνχλ λα ιπζνχλ είηε αλαιπηηθά είηε αξηζκεηηθά. 

 

2.5. Σαμηλόκεζε κνληέισλ ππόγεησλ πδάησλ 
 

χκθσλα κε ηνλ (Rausch, 2010) ηα κνληέια ηαμηλνκνχληαη ζε 3 θαηεγνξίεο: θπζηθά, 

αλαινγηθά θαη καζεκαηηθά.  

2.5.1 Φπζηθά κνληέια  

Σα θπζηθά κνληέια θαηαζθεπάδνληαη ζε εξγαζηήξηα γηα ηε κειέηε 

ζπγθεθξηκέλσλ πξνβιεκάησλ ξνήο ή κεηαθνξάο ξχπσλ. Παξάδεηγκα θπζηθνχ 

κνληέινπ είλαη νη δεμακελέο άκκνπ. Δίλαη ρξήζηκα θαη εχθνια λα θαηαζθεπαζηνχλ, 

δελ κπνξνχλ φκσο λα δηαρεηξηζηνχλ πνιχπινθα πξνβιήκαηα.  
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2.5.2. Αλαινγηθά κνληέια 

Σν πην γλσζηφ αλαινγηθφ κνληέιν είλαη ε ξνή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Βαζίδεηαη 

ζηελ νκνηφηεηα κεηαμή ηνπ Νφκνπ Ohm γηα ηε ξνή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη ηνπ 

Νφκνπ ηνπ Darcy γηα ηελ θίλεζε ησλ ππφγεησλ πδάησλ. Όπσο ην ειεθηξηθφ ξεχκα 

θηλείηαη απφ ηελ πςειφηεξε ηάζε ζηε ρακειφηεξε, νκνίσο θηλείηαη θαη ην ππφγεην 

λεξφ απφ ηα πςειφηεξα πξνο ηα ρακειφηεξα θνξηία.  

2.5.3. Μαζεκαηηθά κνληέια 
 

Σα καζεκαηηθά κνληέια αλαδηαηππψλνπλ έλα ππφγεην ζχζηεκα πδάησλ κε 

καζεκαηηθέο εμηζψζεηο. Απηέο νη εμηζψζεηο δηακνξθψλνληαη κε βάζε ηηο νξηαθέο 

ζπλζήθεο, ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο θαη ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πδξνθνξέα. Σα 

καζεκαηηθά κνληέια επηηξέπνπλ κία γξήγνξε θαη εχθνιε δηαρείξηζε ζχλζεησλ 

θαηαζηάζεσλ. Μεηά ηελ θαηαζθεπή ηνπο, νη πξνθχπηνπζεο εμηζψζεηο κπνξνχλ λα 

ιπζνχλ είηε κε αλαιπηηθέο είηε κε αξηζκεηηθέο κεζφδνπο.  

 

2.5.3.1. Αλαιπηηθέο κέζνδνη  

Δθαξκφδνληαη γηα απινπνηεκέλα πξνβιήκαηα ππφγεησλ λεξψλ θαη κεηαθνξάο 

ξχπσλ. Σα πιενλεθηήκαηα ησλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ είλαη φηη είλαη εχθνιν λα 

εθαξκνζηνχλ θαη λα παξάγνπλ ζπλερή θαη αθξηβή απνηειέζκαηα γηα απιά 

πξνβιήκαηα. Χζηφζν, ραξαθηεξίδνληαη απφ πνιιέο παξαδνρέο σο πξνο ηελ 

αληζνηξνπία θαη ηελ νκνηνγέλεηα ηνπ πδξνθφξεα κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξνχλ λα 

δηαρεηξηζηνχλ ζχλζεηα ππφγεηα ζπζηήκαηα.  

 

2.5.3.2. Αξηζκεηηθέο κέζνδνη 

 Οη αλαιπηηθέο κέζνδνη πξαγκαηνπνηνχλ αξθεηέο παξαδνρέο, απινπνηήζεηο θαη 

εθηηκήζεηο νη νπνίεο δελ είλαη ξεαιηζηηθέο κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξνχλ λα 

εθαξκνζζνχλ ζε ζχλζεηα πξνβιήκαηα. Οη αξηζκεηηθέο κέζνδνη αλαπηχρζεθαλ γηα λα 

δηαρεηξηζηνχλ ηελ πνιππινθφηεηα ησλ ππφγεησλ ζπζηεκάησλ. Πεξηιακβάλνπλ 

αξηζκεηηθέο ιχζεηο ελφο ζπλφινπ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ ζε δηαθξηηέο ηηκέο θνξηίσλ 

ζε επηιεγκέλνπο θφκβνπο. Οη πην γλσζηέο αξηζκεηηθέο κέζνδνη είλαη νη απηέο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ θαη ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.   
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2.5.3.2.1. Μέζνδνο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ  
 

Υξεζηκνπνηείηαη ζηηο κειέηεο ππφγεησλ λεξψλ απφ ηηο αξρέο ηνπ 1960. 

Μειεηήζεθε απφ ηνπο Newton, Gauss, Bessel θαη Laplace (Pinder and Gray, 1977). 

Με ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ FDM, ην ζπλερέο ζχζηεκα 

αληηθαζίζηαηαη απφ δηαθξηηά ζεκεία ζην ρψξν θαη ζην ρξφλν θαη νη κεξηθέο 

παξάγσγνη αληηθαζίζηαληαη απφ φξνπο πνπ ππνινγίδνληαη απφ ηηο δηαθνξέο ζηηο ηηκέο 

ηεο ζηάζκεο ζηα ζεκεία απηά. Πξνθχπηνπλ ζπζηήκαηα γξακκηθψλ αιγεβξηθψλ 

εμηζψζεσλ, ε επίιπζε ησλ νπνίσλ παξέρεη ηηκέο ηεο ζηάζκεο ζε νξηζκέλα  ζεκεία 

θαη ρξφλνπο. Απηέο νη ηηκέο ζηάζκεο απαξηίδνπλ κία πξνζέγγηζε ησλ πξαγκαηηθψλ 

ηηκψλ ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα ζε ζρέζε κε ην ρξφλν.  

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ είλαη φηη είλαη εχθνιν 

λα εθαξκνζζεί, ηεθκεξηψλεηαη εχθνια θαη παξάγεη θαιά απνηειέζκαηα. Σν βαζηθφ 

κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη ε δπζθνιία πξνζαξκνγήο ζε αθαλφληζηα φξηα 

κνληέισλ. Σν πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν κνληέιν ππνγείσλ πδάησλ πνπ βαζίδεηαη 

ζηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ είλαη ην MODFLOW (Harbaugh and 

McDonald, 1996). 

 

2.5.3.2.2. Μέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ  
 

ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ην πεδίν ηνπ κνληέινπ (model 

domain) δηαρσξίδεηαη ζε ζηνηρεία. Σα ζηνηρεία κπνξνχλ λα είλαη ηξηγσληθά, 

νξζνγψληα ή πξηζκαηηθά. Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεζφδνπ είλαη φηη νη 

ηδηφηεηεο θαηαρσξνχληαη ζηνπο θφκβνπο θαη νη θφκβνη ηνπνζεηνχληαη ζηα φξηα ηεο 

ξνήο (flux boundaries). Σν θπξίαξρν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη ε θαιχηεξε 

πξνζαξκνγή ζε αθαλφληζηα φξηα θαη ζε ζπλζήθεο αληζνηξνπίαο. Παξφια απηά ην 

δίθηπν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη δχζθνιν λα θαηαζθεπαζζεί θαη απαηηεί 

ρξφλν, εηδηθά ζε ζχλζεηα πξνβιήκαηα. Σα πην γλσζηά κνληέια ππφγεησλ πδάησλ κε 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία είλαη ηα Feflow (Diersch, 2005) θαη MODFE (Torak, 1993). 
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2.6. Τπνινγηζηηθόο θώδηθαο MODFLOW 
 

Ο θψδηθαο MODFLOW απνηειεί έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηνλ πξνζνκνίσζε 

ηεο ππφγεηαο ξνήο κε ηε ρξήζε κεζφδσλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ θαη ζπλδηάδνληαο 

ην Νφκν ηνπ Darcy θαη ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο. χκθσλα κε ην ζπγθεθξηκέλν θψδηθα 

είλαη δπλαηφ λα πξνζνκνησζνχλ πξνβιήκαηα κνλνδηάζηαηεο, δηδηάζηαηεο ή 

ηξηδηάζηαηεο ξνήο φπσο επίζεο θαη κφληκεο ή κε κφληκεο ξνήο. 

2.6.1. Μαζεκαηηθή πεξηγξαθή  
 

Ζ ηξηζδηάζηαηε θίλεζε ησλ ππφγεησλ λεξψλ ζηαζεξήο ππθλφηεηαο κέζσ ηνπ 

πνξψδνπο γεσινγηθνχ πιηθνχ κπνξεί λα πεξηγξαθεί γηα ηνπο ειεχζεξνπο πδξνθφξνπο 

νξίδνληεο απφ ηελ εμίζσζε (Harbaugh, 2005): 

 

  
(   

  

  
)  

 

  
(   

  

  
)  

 

  
(   

  

  
)      

  

  
       (2.1) 

Δλψ γηα ηνπο ππφ πίεζε πδξνθφξνπο απφ ηελ εμίζσζε (Harbaugh, 2005): 

 

  
(  

  

  
)  

 

  
(  

  

  
)  

 

  
(  

  

  
)     

  

  
        (2.2) 

φπνπ:  

Κx, Κy θαη Κz, νη ηηκέο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο θαηά κήθνο ησλ x, y θαη z 

αμφλσλ ζπληεηαγκέλσλ, πνπ ζεσξνχληαη παξάιιεινη πξνο ηνπο θπξίνπο άμνλεο ηεο 

πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο (LT
-1

), 

Tx, Ty θαη Tz, νη ηηκέο ηεο κεηαβηβαζηηθφηεηαο θαηά κήθνο ησλ x, y θαη z αμφλσλ 

ζπληεηαγκέλσλ, πνπ ζεσξνχληαη παξάιιεινη πξνο ηνπο θπξίνπο άμνλεο ηεο 

κεηαβηβαζηηθφηεηαο (L
2
Σ

-1
), 

h, ην πδξαπιηθφ θνξηίν (L), 

W, ε νγθνκεηξηθή ξνή (flux) αλά κνλάδα φγθνπ θαη αλαπαξηζηά εηζξνέο θαη /ή 

εθξνέο ηνπ λεξνχ (LΣ
-1

), 

S, ν ζπληειεζηήο πδξνρσξεηηθφηεηαο, Sy ε εηδηθή απφδνζε ηνπ πνξψδνπο πιηθνχ θαη 

t ν ρξφλνο (Σ).  
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2.6.2. Υσξηθή δηαθξηηνπνίεζε  
 

Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ αξηζκεηηθψλ κνληέισλ είλαη ε αλαπαξάζηαζε 

ηνπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο απφ δηαθξηηνχο φγθνπο πιηθνχ  (discrete volumes of 

material). ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ νη δηαθξηηνί φγθνη νλνκάδνληαη 

θειηά (cells) θαη ην κέγεζνο ηνπο θαζνξίδεη ηελ αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ (Reilly θαη 

Harbaugh, 2004). Ζ δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ ηνπ κνληέινπ (model 

domain) πινπνηείηαη ππνδηαηξψληαο ηε ζπλνιηθή επηθάλεηα ζε επηκέξνπο θειηά. Σν 

κέγεζνο θάζε θειηνχ νξίδεηαη απφ ην ρεηξηζηή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πξνεπεμεξγαζηηθήο δηαδηθαζίαο (model – preprocessing) θαη ζεσξείηαη νκνηνγελέο 

ηφζν θαηά ζεηξά φζν θαη θαηά ζηήιε. 

Σν ρήκα 2.2, παξνπζηάδεη ηε ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε ελφο πδξνθνξέα κε έλα 

πιέγκα θειηψλ ηα νπνία πεξηγξάθνληαη απφ ζεηξέο (i), ζηήιεο (j) θαη γξακκέο (k). Οη 

ηηκέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα θειηά ηνπ πιέγκαηνο αληηπξνζσπεχνπλ ηε γεσκεηξία ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πδξνθνξέα, ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, ηηο αξρηθέο 

ζπλζήθεο θαη ηηο πηέζεηο πνπ εθαξκφδνληαη ζην ζχζηεκα γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ 

πξαγκαηηθψλ ζπλζήθσλ ππαίζξνπ.  

 

ρήκα 2. 2. Γηαθξηηνπνηεκέλν ηκήκα πδξνθνξέα (Harbaugh, 2005 κε ηξνπνπνηήζεηο) 

Όπνπ: 

- - - -      Όξην πδξνθνξέα 

•     Δλεξγφ θειί 

o       Αλελεξγφ θειί 
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     πιάηνο θειηνχ ζηε δηεχζπλζε ηεο ζεηξάο (ν δείθηεο j ππνδειψλεη ηνλ αξηζκφ 

ησλ ζηειψλ 

     πιάηνο θειηνχ ζηε δηεχζπλζε ηεο ζηήιεο (ν δείθηεο i ππνδειψλεη ηνλ αξηζκφ 

ησλ γξακκψλ) 

     πάρνο θειηνχ 

               Όγθνο θειηνχ κε ζπληεηαγκέλεο (i, j, k) 

Σν κέγεζνο ησλ θειηψλ θαζνξίδεη ηελ έθηαζε ζηελ νπνία νη πδξαπιηθέο 

ηδηφηεηεο κπνξνχλ λα πνηθίινπλ ζε φιε ηελ πεξηνρή κειέηεο. Σα πδξαπιηθά 

ραξαθηεξηζηηθά νξίδνληαη γηα θάζε θειί, έηζη ψζηε φζν πεξηζζφηεξα είλαη ηα θειηά, 

ηφζν κεγαιχηεξε λα είλαη ε δπλαηφηεηα κεηαβνιήο ησλ πδξαπιηθψλ παξακέηξσλ. 

Δπίζεο, αλ ην κέγεζνο ηνπ θειηνχ είλαη πνιχ κεγάιν, ηφηε ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά 

κπνξεί λα πεξηγξαθνχλ αλεπαξθψο.  

Γηα παξάδεηγκα ζην ρήκα 2.3, παξνπζηάδνληαη νη δηαθνξέο ζηελ 

αλαπαξάζηαζε ηνπ παξάθηηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ Long Island ηεο Νέαο Τφξθεο 

(Buxton and Reilly, 1987). Παξαηεξείηαη φηη ζηελ πεξίπησζε Β, φπνπ ην δίθηπν 

απνηειείηαη απφ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο θειηά ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε Α, νη ζέζεηο 

ηηο αξγίινπ, φπνπ απνπζηάδνπλ ζηελ πεξίπησζε Α, αληηπξνζσπεχνληαη κε 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα.  

Δπηπιένλ, ην κεγάιν κέγεζνο ησλ θειηψλ κπνξεί λα δηαηαξάμεη ηε ζπλέρεηα ησλ 

γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ. Γηα παξάδεηγκα ζην ρήκα 2.4, παξνπζηάδεηαη έλα θαλάιη 

κεγάιεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο ην νπνίν γίλεηαη αζπλερέο φηαλ δηαθξηηνπνηείηαη 

κε θειία πεπεξαζκέλεο δηαθνξάο πνπ είλαη πνιχ κεγάινπ κεγέζνπο γηα λα 

θαζνξίζνπλ κε ιεπηνκέξεηα ηα ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαλαιηνχ. πλεπψο, 

ζε έλα κνληέιν κε απηή ηε δηαθξηηνπνίεζε ε επίδξαζε ηνπ αγσγνχ πςειήο 

πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο δελ αληηπξνζσπεχεηαη επαξθψο, επεηδή δελ αλαπαξίζηαηαη 

σο θαλάιη αιιά σο έλα ζχλνιν αζπλερψλ θειηψλ πςειήο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο.  
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ρήκα 2. 3. Γηαθνξέο ζηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ παξάθηηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ Long Island ηεο Νέαο 

Τφξθεο (Buxton and Reilly, 1987) 

 

ρήκα 2. 4. Καλάιη πςειήο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο ην νπνίν αλαπαξίζηαηαη αζπλερέο εμαηηίαο ηνπ 

κεγάινπ κεγέζνπο θειηψλ (Reilly and Harbaugh, 2004) 
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Σα κνληέια πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ επηηξέπνπλ ηα πιάηε ησλ ζεηξψλ θαη ησλ 

ζηειψλ λα κεηαβάιινληαη. Ζ ρξήζε δηθηχσλ κεηαβιεηνχ δηαζηήκαηνο (variable grid 

spacing) ζε ζρέζε κε ηα δίθηπα νξηδφληηνπ δηαζηήκαηνο (horizontal grid spacing), 

επηηξέπεη επειημία σο πξνο ην κέγεζνο ησλ θειηψλ. ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε 

ρξεζηκνπνηνχληαη δχν πξνζεγγίζεηο γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ πδξνγεσινγηθνχ 

πιαηζίνπ κηαο πεξηνρήο, ηα νκνηφκνξθα ζηξψκαηα (uniform model layers) 

(επζχγξακκν πιέγκα) θαη ηα παξακνξθσκέλα ζηξψκαηα (deformed model layers) ηα 

νπνία απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 2.5. Σα παξακνξθσκέλα ζηξψκαηα, επηηξέπνπλ ηελ 

νξηδφληηα ζπλέρεηα λα δηαηεξεζεί κε ιηγφηεξα θειηά, εηζάγνληαο φκσο ζθάικα ζηε 

κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ.  

 

ρήκα 2. 5. ρήκαηα θαηαθφξπθεο δηαθξηηνπνίεζεο  (Α) δηαηνκή πδξνθνξέα, (Β) δηαηνκή πδξνθνξέα 

κε νκνηφκνξθν δίθηπν, (C) δηαηνκή πδξνθνξέα κε παξακνξθσκέλν δίθηπν  (Reilly and Harbaugh, 

2004) 
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2.6.3. Υξνληθή δηαθξηηνπνίεζε 
 

Ζ πξνζνκνίσζε ηνπ πδξνγεσινγηθνχ ζπζηήκαηνο εθαξκφδεηαη γηα ζηαζεξή 

θαηάζηαζε θαη ζπλζήθεο κεηαβαιιφκελεο ξνήο. ηελ πξνζνκνίσζε ζηαζεξήο 

θαηάζηαζεο, νη ηηκέο εηζφδνπ φζν θαη νη ηηκέο εμφδνπ ηνπ κνληέινπ παξακέλνπλ 

ζηαζεξέο. ηελ πξνζνκνίσζε ηεο κεηαβαιιφκελεο ξνήο, νη ηηκέο εηζφδνπ θαη νη ηηκέο 

εμφδνπ ηνπ κνληέινπ κεηαβάιινληαη κε ην ρξφλν. Ο ρξφλνο ρσξίδεηαη ζε ρξνληθά 

βήκαηα (time steps) θαη ην πδξαπιηθφ θνξηίν ππνινγίδεηαη ζην ηέινο θάζε ρξνληθνχ 

βήκαηνο. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε κίαο ζχλζεηεο θαηάζηαζεο απαηηνχληαη πνιιαπιά 

ρξνληθά βήκαηα (Reilly and Harbaugh, 2004). ην ρήκα 2.6, παξνπζηάδεηαη ε 

επίδξαζε ησλ δηαθνξεηηθψλ αξηζκψλ ρξνληθψλ βεκάησλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ελφο 

πεγαδηνχ άληιεζεο. Κάζε ρξνληθφ βήκα είλαη 1.5 θνξέο κεγαιχηεξν απφ ην 

πξνεγνχκελν ρξνληθφ βεκα. Ζ ρξήζε έμη ή πεξηζζφηεξσλ ρξνληθψλ βεκάησλ παξάγεη 

ζρεδφλ ηα ίδηα απνηειέζκαηα, αιιά ηέζζεξα ή ιηγφηεξα ρξνληθά βήκαηα παξάγνπλ 

πνιχ δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα, εηδηθά ζε πξψηκν ζηάδην. 

 

ρήκα 2. 6. ρέζε ξπζκνχ άληιεζεο θαη ρξφλνπ γηα δηαθνξεηηθά ρξνληθά βήκαηα (Reilly and 

Harbaugh, 2004) 
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2.6.4. Δμίζσζε πεπεξαζκέλεο δηαθνξάο 
 

Ζ εμίζσζε πεπεξαζκέλεο δηαθνξάο ηνπ MODFLOW ζεσξψληαο ζηαζεξή ηελ 

ππθλφηεηα ηνπ πγξνχ είλαη ε αθφινπζε (Harbaugh, 2005): 

∑           
  

  
                 (2.3) 

Όπνπ: 

    , ν ζπλνιηθφο ξπζκφο παξνρήο ζε θάζε block (L
3
T

-1
) 

    , ε εηδηθή απνζεθεπηηθφηεηα ηνπ πνξψδνπο κέζνπ (L
-1

) 

  , ε κεηαβνιή ηνπ πδξαπιηθνχ θνξηίνπ γηα ρξνληθφ δηάζηεκα     

  , ν φγθνο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ block (L
3
) 

 

2.6.5. Νόκνο Darcy 
 

Ο Νφκνο ηνπ Darcy νξίδεη ηε κνλνδηάζηαηε ξνή ζε έλα πξίζκα απφ πνξψδεο πιηθφ 

(ρήκα 2.7) σο εμήο:  

  
           

 
                   (2.4) 

 
Όπνπ, 

  

    ν ζπλνιηθφο ξπζκφο παξνρήο ζε θάζε block (L
3
T

-1
) 

  , ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα (hydraulic conductivity) ηνπ πιηθνχ ζηελ θαηεχζπλζε 

ηεο ξνήο (LT
-1

) 
 
 , ε επηθάλεηα εγθάξζηαο δηαηνκήο θαζέηα ζηε ξνή (L

2
) 

 
       , ε δηαθνξά πδξαπιηθνχ θνξηίνπ θαηά κήθνο ηνπ πξίζκαηνο παξάιιεια ζηε 

ξνή (L) 
 
 , ην κήθνο ηνπ πξίζκαηνο παξάιιε κε ηε δηέπζπλζε ηεο ξνήο (L) 
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ρήκα 2. 7. Δθαξκνγή ηνπ Νφκνπ ηνπ Darcy ζε πξίζκα απφ πνξψδεο πιηθφ (McDonald and 

Harbaugh, 1988) 

Ο φξνο ηεο κεηαβηβαζηηθφηεηαο (conductance) νξίδεηαη σο:  

   
  

 
                (2.5) 

 

Δπνκέλσο ν Νφκνο ηνπ Darcy πξνθχπηεη σο εμήο: 

                          (2.6) 

2.6.6. Απαηηήζεηο δεδνκέλσλ 
 

Μεηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ δηθηχνπ ηεο πεξηνρήο κειέηεο, πξέπεη λα θαζνξηζζνχλ 

νη πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο θάζε θειηνχ. Καηά ηελ πξνζνκνίσζε ελφο πξαγκαηηθνχ 

ζπζηήκαηνο, δελ είλαη γλσζηέο νη πδξαπιηθέο παξάκεηξνη γηα θάζε θειί ηνπ δηθηχνπ, 

επνκέλσο πξέπεη λα γίλεη παξεκβνιή ησλ πεξηνξηζκέλσλ κεηξήζεσλ ππαίζξνπ. 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη παξεκβνιήο (κέζνδνο πιεζηέζηεξνπ γείηνλα, κέζνδνο 

ησλ βαξψλ, κέζνδνο αληηζηξφθνπ απφζηαζεο) ε θαζεκία απφ ηηο νπνίεο παξάγεη 

δηαθνξεηηθέο θαηαλνκέο παξακέηξσλ. χκθσλα κε ηνπο (Reilly and Harbaugh, 2004) 

είλαη πξνηηκφηεξν λα ρξεζηκνπνηείηαη ε απινχζηεξε κέζνδνο παξεκβνιήο ε νπνία λα  

είλαη ζχκθσλε κε ηα γλσζηά δεδνκέλα.  

Σα απαξαίηεηα δεδνκέλα γηα ηελ νξζή απεηθφληζε ηνπ πδξνγεσινγηθνχ 

ζπζηήκαηνο είλαη ε κεηαβηβαζηηθφηεηα (Σ) θαη ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα (Κ). 

εκαληηθή είλαη ε εηζαγσγή ηνπ πάρνπο ηνπ πδξνθνξέα ή ησλ γεσινγηθψλ 

ζηξσκάησλ ηεο πεξηνρήο έξεπλαο. Δπίζεο, αλάινγα κε ην είδνο ηνπ πδξνθφξνπ (ππφ 

– πίεζε θαη ειεχζεξνο) ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο απνζεθεπηηθφηεηαο (S) θαη/ή ε 

εηδηθή απφδνζε (κ).  
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2.6.7. Οξηαθέο ζπλζήθεο 
 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο ηαμηλνκνχληαη ζε ηξείο θαηεγνξίεο (Harbaugh, 2005): 

 ηαζεξνχ θνξηίνπ (specified head) (νλνκάδεηαη επίζεο φξην Dirichlet ή φξην 

ηχπνπ I). Μπνξεί λα εθθξαζηεί κε καζεκαηηθή έθθξαζε σο: h (x, y, z, t) = 

ζηαζεξφ 

 ηαζεξήο ξνήο (specified flow) (νλνκάδεηαη επίζεο φξην Neumann ή φξην 

ηχπνπ II). Με καζεκαηηθή κνξθή εθθξάδεηαη σο:   h (x, y, z, t) = ζηαζεξφ 

 Μεηαβαιιφκελεο ξνήο, εμαξηψκελε απφ ην θνξηίν (head-dependent flow) 

(νλνκάδεηαη επίζεο φξην Cauchy ή φξην ηχπνπ III). Ζ καζεκαηηθή ηνπ 

έθθξαζε είλαη:   h (x, y, z, t) + a * h = ζηαζεξφ (φπνπ ―a‖ είλαη κηα ζηαζεξά) 

 

Ζ επηινγή ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ αιιά θαη ε αξηζκεηηθή ή καζεκαηηθή ηνπο 

αλαπαξάζηαζε ζην κνληέιν είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή θαη εμαξηάηαη απφ ην 

αληηθείκελν ηεο εθάζηνηε κειέηεο (Franke et al., 1987; Reilly and Harbaugh, 2004).  

Ζ ζηάζκε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ππνινγίδεηαη ζε έλα ζεκείν ηεο θπςειίδαο ην 

νπνίν νλνκάδεηαη θφκβνο. ηελ πξνζνκνίσζε κε block – centered ζχζηεκα νη θφκβνη 

βξίζθνληαη ζην θέληξν ησλ θπςειίδσλ. Ο Reilly (2001) δηεξεχλεζε δηάθνξα είδε 

θπζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηηο ηζνδχλακεο καζεκαηηθέο ηνπο εθθξάζεηο. 

 Κπςειίδεο ζηαζεξνχ θνξηίνπ (constant – head): ζηηο θπςειίδεο ζηαζεξνχ 

θνξηίνπ ε ζηάζκε δηαηεξεί ζηαζεξή ηελ ηηκή ηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο, ελψ ε πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ εηζέξρεηαη ή εμέξρεηαη απφ 

ηελ θπςειίδα κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηε ζηάζκε ησλ γεηηνληθψλ θπςειίδσλ 

 Κπςειίδεο ρσξίο ξνή (no flow/inactive): ζηηο θπςειίδεο ρσξίο ξνή νη εηζξνέο 

πξνο ην ζχζηεκα είλαη κεδεληθέο θαη θακία ξνή λεξνχ δελ πξαγκαηνπνηείηαη 

 Κπςειίδεο κεηαβαιιφκελνπ θνξηίνπ (variable – head): ζηηο θπςειίδεο 

κεηαβαιιφκελνπ θνξηίνπ ε ζηάζκε δελ έρεη ζηαζεξή ηηκή θαη κεηαβάιιεηαη 

ειεχζεξα κε ην ρξφλν 

 Κπςειίδεο ζηαζεξήο εηζξνήο (constant – flux/general head boundaries): ζηηο 

θπςειίδεο ζηαζεξήο εηζξνήο, ε εηζξνή παξακέλεη ζηαζεξή γηα ηελ θπςειίδα 

αιιά ε ζηάζκε κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηηο κεηαβνιέο ζηηο γεηηνληθέο 

θπςειίδεο 
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Ο θψδηθαο MODFLOW νξίδεη έλα ζηαζεξφ φξην ηνπ πηεδνκεηξηθνχ θνξηίνπ 

(πλζήθε Dirichlet). Γχλαηαη φκσο ε δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο ησλ νξηαθψλ 

ζπλζεθψλ γηα ζπζηήκαηα κε ζηαζεξή ξνή ή αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

Πξνβιήκαηνο Neumann, ρξεζηκνπνηψληαο εμσηεξηθέο πεγέο ζην εζσηεξηθφ ησλ 

νξίων. 

2.6.7.1. Οξηαθέο ζπλζήθεο γεσηξήζεσλ  (Well Package, WEL) 

 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο απηνχ ηνπ παθέηνπ, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

πξνζνκνηψζνπλ γεσηξήζεηο πνπ είηε απνκαθξχλνπλ είηε πξνζζέηνπλ κία 

θαζνξηζκέλε εηζξνή ζηνλ πδξνθφξν νξίδνληα κε ζηαζεξφ ξπζκφ θαηά ηε δηάξθεηα 

κίαο πεξηφδνπ θφξηηζεο.  

Ο ρξήζηεο πξέπεη λα θαζνξίζεη γηα θάζε πεξίνδν θφξηηζεο, ηε ζεηξά, ηε ζηήιε 

θαη ηνλ αξηζκφ ηνπ ζηξψκαηνο ζην νπνίν εθαξκφδεηαη ε γεψηξεζε θαη ην ξπζκφ 

άληιεζεο. Ζ παξνρή νξίδεηαη ζε κνλάδεο κήθνπο πξνο ρξφλν (L
3
/T). Αξλεηηθέο ηηκέο 

παξνρήο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πεγάδηα άληιεζεο ελψ ζεηηθέο ηηκέο παξνρήο γηα 

πεγάδηα επαλαθφξηηζεο.  

2.6.7.2. Οξηαθέο ζπλζήθεο εκπινπηηζκνύ (Recharge Package, RCH) 
 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ παθέηνπ εκπινπηηζκνχ, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε κίαο ζπγθεθξηκέλεο εηζξνήο, ε νπνία θαηαλέκεηαη ζηελ θνξπθή ηνπ 

κνληέινπ θαη θαζνξίδεηαη ζε κνλάδεο κήθνπο πξνο ρξφλν [L/T]. ηε ζπλέρεηα, απηνί 

νη ξπζκνί πνιιαπιαζηάδνληαη κε ηελ νξηδφληηα έθηαζε ησλ θειηψλ DELRjDELCi 

πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζνχλ νη ξπζκνί νγθνκεηξηθήο ξνήο [L
3
/T]. 

Ο εκπινπηηζκφο πνπ εθαξκφδεηαη ζην κνληέιν νξίδεηαη σο: 

 

                               (2.7) 

 

Όπνπ, 
 

       ν ζπλνιηθφο ξπζκφο παξνρήο (L
3
T

-1
) 

    , ν ξπζκφο επαλαθφξηηζεο (LT
-1

) πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ πεξηνρή έξεπλαο 

           

 

Τπάξρνπλ ηξεηο πεξηπηψζεηο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ξπζκνχ επαλαθφξηηζεο 

θάζε θειηνχ ζε θάζε θαηαθφξπθε ζηήιε θειηψλ: (i) εθαξκνγή ηνπ εκπινπηηζκνχ ζην 
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πξψην ζηξψκα, (ii) εθαξκνγή ηνπ εκπινπηηζκνχ ζε νπνηνδήπνηε θειί ηεο 

θαηαθφξπθεο ζηήιεο θαη (iii) εθαξκνγή ηνπ εκπινπηηζκνχ ζην αλψηεξν θειί 

κεηαβιεηνχ θνξηίνπ  ζηελ θαηαθφξπθε ζηήιε, κε ηελ πξνυπφζεζε λα κελ βξίζθεηαη 

θαλέλα θειί ζηαζεξνχ θνξηίνπ πάλσ απφ ην θειί κεηαβιεηνχ θνξηίνπ.  

 

ηηο πεξηπηψζεηο (i), (ii) αλ ην θειί πνπ έρεη νξηζζεί λα δερζεί εκπινπηηζκφ έρεη 

νξηαθή ζπλζήθε ζηαζεξνχ θνξηίνπ (constant-head) ή δελ εκθαλίδεη ξνή (no-flow) 

ηφηε δελ πξνζηίζεηαη εκπινπηηζκφο.  ηελ πεξίπησζε (iii) αλ ην θειί πνπ έρεη νξηζζεη 

λα δερζεί εκπινπηηζκφ έρεη νξηαθή ζπλζήθε ζηαζεξνχ θνξηίνπ (constant-head) θαη 

πάλσ απφ απηφ δελ βξίζθεηαη άιιν θειί κε νξηαθή ζπλζήθε κεηαβιεηνχ θνξηίνπ ηφηε 

δελ πξνζηίζεηαη εκπινπηηζκφο. ην ρήκα 2.8, παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα ησλ 

ηξηψλ πεξηπηψζεσλ.  

 

ρήκα 2. 8. Τπνζεηηθφ πξφβιεκα ην νπνίν παξνπζηάδεη ηηο πεξηπηψζεηο εκπινπηηζκνχ ηνπ πδξνθνξέα 

(McDonald and Harbaugh,1988) 
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Σν ρήκα 2.8-C αληηπξνζσπεχεη ηελ πεξίπησζε (i). χκθσλα κε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ν εκπινπηηζκφο επηηξέπεηαη κφλν ζην αλψηεξν ζηξψκα ηνπ κνληέινπ θαη 

φρη ζηα θειηά πνπ δελ ραξαθηεξίδνληαη απφ ξνή.  

Σν ρήκα 2.8-D αληηπξνζσπεχεη ηελ πεξίπησζε (ii) ζηελ νπνία ν ρξήζηεο 

θαζνξίδεη πξηλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηα θειηά ζηα νπνία ζα εθακνζζεί 

εκπινπηηζκφο, ηα νπνία δηαθέξνπλ ειάρηζηα απφ απηά πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

πξνζνκνίσζε. Σέζζεξα απφ ηα θειηά πνπ έρεη νξίζεη ν ρξήζηεο έρνπλ κεηαηξαπεί ζε 

θειηά κεδεληθήο ξνήο κε απνηέιεζκα λα κε δέρνληαη εκπινπηηζκφ.  

Σν ρήκα 2.8-E αληηπξνζσπεχεη ηελ πεξίπησζε (iii) φπνπ ν εκπινπηηζκφο 

πξαγκαηνπνηείηαη ζην αλψηεξν θειί κεηαβιεηνχ θνξηίνπ, εθηφο απφ ηα θειηά 

ζηαζεξνχ θνξηίνπ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ην πνηάκη θαη βξίζθνληαη πάλσ απφ ηα 

θειηά κεηαβιεηνχ θνξηίνπ. ε απηή ηελ πεξίπσζε παξαηεξείηαη κία ζπλερήο 

θαηαλνκή ηνπ εκπινπηηζκνχ θαη επνκέλσο είλαη ε πην θαηάιιειε επηινγή.  

 

2.6.7.3. Οξηαθέο ζπλζήθεο ζηαζεξήο εηζξνήο (General Head Boundary Package, 

GHB) 
 

Ζ ζπλάξηεζε ηνπ παθέηνπ ζηαζεξήο εηζξνήο πξνζνκνηψλεη ηε ξνή πνπ 

εηζέξρεηαη ή εμέξρεηαη ζε έλα θειί απφ κία νπνηαδήπνηε εμσηεξηθή πεγή (πρ. έλα 

επηθαλεηαθφ ζψκα λεξνχ) αλάινγα ηεο πδξαπιηθήο θιίζεο κεηαμχ ηεο ίδηαο ηεο πεγήο 

θαη ηνπ ππφγεηνπ πδαηηθνχ ζπζηήκαηνο. Ζ ξνή κεηαμχ ηεο εμσηεξηθήο πεγήο θαη ηνπ 

πδξνθνξέα ζηελ θπςειίδα ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                                       (2.8) 

Όπνπ: 

     , ε ξνή ζην θειί απφ ην φξην ηνπ πδξνθνξέα (L
3
T

-1
) 

       ε κεηαβηβαζηηθφηεηα (conductance)  κεηαμχ ηεο εμσηεξηθήο πεγήο θαη ηνπ 

θειηνχ ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ην ρξήζηε (L
2
T

-1
) 

      ην θνξηίν ηεο εμσηεξηθήο πεγήο ην νπνίν θαζνξίδεηαη απφ ην ρξήζηε (L) 

         ην θνξηίν ηνπ θφκβνπ ηεο θπςειίδαο (L) 
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Ζ ζρέζε κεηαμχ ηεο εμσηεξηθήο πεγήο θαη ηνπ θειηνχ i, j, k παξνπζηάδεηαη ζην 

ρήκα 2.9. Ζ εμσηεξηθή πεγή θαη ην θειί επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο κέζσ ελφο 

ηεκαρίνπ (block) απφ πνξψδεο πιηθφ πνπ έρεη κεηαβηβαζηηθφηεηα        

 

ρήκα 2. 9. Απεηθφληζε αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ παθέηνπ GHB (Harbaugh, 2005 κε ηξνπνπνηήζεηο) 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο ζηαζεξήο εηζξνήο, ραξαθηεξίδνληαη απφ κία γξακκηθή 

ζρέζε κεηαμχ ηεο ξνήο εληφο (ή εθηφο) ηνπ ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ θνξηίνπ 

ζην θάζε θειί i, j, k φπσο απεηθνλίδεηαη ζην γξάθεκα ηνπ ρήκαηνο 2.10. Όπσο 

παξαηεξείηαη, φζν ε δηαθνξά ηνπ θνξηίνπ ζην θειί ηνπ πδξνθφξνπ θαη ηνπ θνξηίνπ 

ηεο εμσηεξηθήο πεγήο απμάλεηαη, ηφζν απμάλεηαη ε ξνή εληφο ή εθηφο ηνπ 

ζπζηήκαηνο.  

 

ρήκα 2. 10. Απεηθφληζε ξνήο κεηαμχ ηεο εμσηεξηθήο πεγήο θαη ηνπ θειηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο 

(Harbaugh, 2005) 
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2.6.7.4. Οξηαθέο ζπλζήθεο πνηακνύ (River Package, RIV) 
 

Σν παθέην πνηακνχ πξνζνκνηψλεη ηε ξνή ηνπ πνηακνχ/πδξνθφξνπ αλάινγα κε 

ηελ πδξαπιηθή θιίζε κεηαμχ ηνπ πνηακνχ θαη ηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο. ην 

ρήκα 2.11, παξνπζηάδεηαη κία δηαηνκή ελφο πδξνθνξέα πνπ πεξηιακβάλεη έλα 

πνηάκη (Α) θαη ε ελλνηνινγηθή αλαπαξάζηαζε απηνχ (Β).  Ζ θνίηε ηνπ πνηακνχ 

απνηειείηαη απφ πιηθφ ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο, ην νπνίν δηαρσξίδεη ην πνηάκη απφ 

ην ππφγεην ζχζηεκα, θαη ε ζηάζκε ηνπ πδξνθφξνπ παξακέλεη πάλσ απφ ηνλ ππζκέλα 

ηνπ πνηακνχ. 

 

 

ρήκα 2. 11. (Α) Γηαηνκή πδξνθνξέα θαη (Β) Δλλνηνινγηθή αλαπαξάζηαζε (McDonald and 

Harbaugh, 1988) 

 

πλεπψο, ε ξνή κεηαμχ ηνπ πνηακνχ θαη ηνπ πδξνθνξέα ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε:  

                                             (2.9) 
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Όπνπ: 

      , ε ξνή κεηαμχ ηνπ πνηακνχ θαη ηνπ πδξνθνξέα (L
3
T

-1
) 

     , ε κεηαβηβαζηηθφηεηα (conductance) ηνπ πιηθνχ ηεο θνίηεο ην πνηακνχ ε 

νπνία θαζνξίδεηαη απφ ην ρξήζηε (L
2
T

-1
) 

        ε ζηάζκε ηνπ πνηακνχ ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε (L) 

           ην θνξηίν ζηνλ θφκβν ηνπ θειηνχ (L) 

ην ρήκα 2.12, απεηθνλίδεηαη έλα εμηδαληθεπκέλν ηκήκα ηνπ ππζκέλα ελφο 

πνηακνχ. Ο φξνο        εμαξηάηαη απφ ηελ πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα θαη ηελ 

γεσκεηξία ηεο θνίηεο ηνπ πνηακνχ ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

       
           

  
                                               (2.10) 

Όπνπ: 

       ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ ηεο θνίηεο ηνπ πνηακνχ  

   ,  ην κήθνο ηνπ πνηακνχ  

       ην πιάηνο ηνπ πνηακνχ  

   ,  ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ ηεο θνίηεο ηνπ πνηακνχ 

 

ρήκα 2. 12. Σκήκα ππζκέλα πνηακνχ (McDonald and Harbaugh, 1988) 
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ην ρήκα 2.13-Α, παξνπζηάδεηαη ε πεξίπησζε φπνπ ε ζηάζκε ηνπ πδξνθφξνπ 

βξίζθεηαη πάλσ απφ ηνλ ππζκέλα ηνπ πνηακνχ θαη ε ξνή ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε 2.9. ην ρήκα 2.13-Β παξνπζηάδεηαη ε πεξίπησζε φπνπ ε ζηάζκε ηνπ 

πδξνθφξνπ ηνπνζεηείηαη θάησ απφ ηνλ ππζκέλα ηνπ πνηακνχ. Ο φξνο         έρεη 

αληηθαηαζηαζεί απφ ηνλ φξν       πνπ απνηειεί ην πςφκεηξν ηνπ ππζκέλα ηνπ 

πνηακνχ. Ζ ζρέζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ξνήο κεηαζρεκαηίδεηαη σο εμήο: 

                                                   (2.11) 

 

 

ρήκα 2. 13. Γηαηνκέο πνηακνχ πνπ απεηθνλίδνπλ ηε ζρέζε κεηαμχ ηνπ θνξηίνπ ηνπ ππζκέλα ηνπ 

πνηακνχ θαη ην θνξηίνπ ζην θειί (Harbaugh, 2005) 

ην γξάθεκα ηνπ ρήκαηνο 2.14, απεηθνλίδεηαη ε ξνή απφ ην πνηάκη σο 

ζπλάξηεζε ηνπ θνξηίνπ h ηνπ θειηνχ. Ζ ξνή είλαη κεδεληθή φηαλ ην θνξηίν h ηνπ 

θειηνχ είλαη ίζν κε ηε ζηάζκε HRIV ηνπ πνηακνχ. Γηα ηηκέο ηνπ θνξηίνπ h 

κεγαιχηεξεο απφ ηε ζηάζκε ηνπ πνηακνχ HRIV, ε ξνή ζα εμέιζεη απφ ην ζχζηεκα. 

Γηα ηηκέο ηνπ θνξηίνπ h  κηθξφηεξεο απφ ηε ζηάζκε ηνπ πνηακνχ HRIV, ε ξνή ζα 

εηζέιζεη ζην ζχζηεκα. Απηή ε ξνή απμάλεηαη γξακκηθά φζν ην θνξηίν h ζην θειί 

κεηψλεηαη, κέρξη ην ζεκείν φπνπ ην θνξηίν θηάλεη ηνλ ππζκέλα ηνπ πνηακνχ RBOT 

θαη απφ εθεί θαη πέξα ε ξνή παξακέλεη ζηαζεξή. Δπνκέλσο, ην παθέην πνηακνχ 
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ιεηηνπξγεί φκνηα κε ην παθέην ζηαζεξήο εηζξνήο, φζν ην θνξηίν h είλαη κεγαιχηεξν 

απφ ηνλ ππζκέλα ηνπ πνηακνχ RBOT.  

 

ρήκα 2. 14. Απεηθφληζε ξνήο κεηαμχ ηνπ πνηακνχ θαη ηνπ θειηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο (Harbaugh, 2005) 
 

2.6.7.5. Οξηαθέο ζπλζήθεο εμαηκηζνδηαπλνήο, (Evapotranspiration Package, 

EVT) 

 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο εμαηκηζνδηαπλνήο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ επηπηψζεσλ ηεο δηαπλνήο ησλ θπηψλ θαη ηεο άκεζεο εμάηκηζεο 

απφ ην ππφγεην ζχζηεκα πδάησλ. Ζ απψιεηα ιφγσ εμαηκηζνδηαπλνήο απφ ηνλ 

πδξνθνξέα: (i) πξαγκαηνπνηείηαη ζε κέγηζην βαζκφ, φηαλ ν πδξνθφξνο νξίδνληαο 

είλαη πάλσ απφ έλα ζπγθεθξηκέλν χςνο ζηάζκεο (επηθάλεηα εμαηκηζνδηαπλνήο – ΔΣ 

surface), (ii) ιακβάλεη θελέο ηηκέο (null values) φηαλ ην βάζνο ηνπ πδξνθφξνπ 

νξίδνληα είλαη θάησ απφ ηελ επηθάλεηα εμαηκηζνδηαπλνήο (ET surface) θαη μεπεξλά 

έλα ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα ην νπνίν νλνκάδεηαη βάζνο εμαθάληζεο ηεο 

εμαηκηζνδηαπλνήο (extinction depth) θαη (iii) κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηελ 

αλχςσζε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα κεηαμχ απηψλ ησλ νξίσλ (Shah et al., 2007) . 

          φηαλ                        (2.12) 

 

          φηαλ                                                     (2.13) 

 

                  
           

    
    φηαλ                                 (2.14) 
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Όπνπ: 

 RET, ν ξπζκφο απψιεηαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ πδξνθνξέα ιφγσ 

εμαηκηζνδηαπλνήο (L/T
-1

). 

EVTR, ε κέγηζηε δπλαηή ηηκή ηεο απψιεηαο εμαηκηζνδηαπλνήο, ε νπνία θαζνξίδεηαη 

απφ ην ρξήζηε (L/T
-1

). 

SURF, ην χςνο ηεο επηθάλεηαο ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο, ην νπνίν θαζνξίδεηαη απφ ην 

ρξήζηε (L). 

EXDP, ην βάζνο απφζβεζεο ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο (extinction depth) ην νπνίν 

θαζνξίδεηαη απφ ην ρξήζηε (L). 

            ην θνξηίν ζηνλ θφκβν ηνπ θειηνχ (L). 

ηε ζπλέρεηα, απηνί νη ξπζκνί πνιιαπιαζηάδνληαη κε ηελ νξηδφληηα έθηαζε ησλ 

θειηψλ DELRjDELCi πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζνχλ νη ξπζκνί νγθνκεηξηθήο ξνήο 

[L
3
/T]. 

                                                                               (2.15) 
 

Όπνπ: QET, ε απψιεηα εμαηκηζνδηαπλνήο ζε κνλάδεο (L
3
/T

-1
). 

 ην γξάθεκα ηνπ ρήκαηνο 2.15, απεηθνλίδεηαη ε απψιεηα εμαηκηζνδηαπλνήο. 

ε ζχγθξηζε κε ην γξάθεκα ηνπ ρήκαηνο 2.14, παξαηεξείηαη φηη νη δχν ζπλαξηήζεηο 

είλαη καζεκαηηθά φκνηεο, κε εμαίξεζε φηη ην γξακκηθφ ηκήκα ηεο ζπλάξηεζεο ηεο 

εμαηκηζνδηαπλνήο δηαθφπηεηαη ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο απφ ζηαζεξέο ηηκέο.  

 

ρήκα 2. 15. Απψιεηα εμαηκηζνδηαπλνήο ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ ηνπ θειηνχ (Harbaugh, 2005) 
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 ην ρήκα 2.16, παξνπζηάδνληαη ηα γξαθήκαηα ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ γηα ηα 

παθέηα γεσηξήζεσλ (WELL), εκπινπηηζκνχ (Recharge), ζηαζεξήο εηξνήο (General-

Head boundary), πνηακνχ (River) θαη εμαηκηζνδηαπλνήο (Evapotranspiration). 

Παξαηεξείηαη φηη ηα γξαθήκαηα ησλ γεσηξήζεσλ θαη ηνπ εκπινπηηζκνχ είλαη 

αλεμάξηεηα απφ ην πδξαπιηθφ θνξηίν ζην θειί ηνπ κνληέινπ, ελψ νη ππφινηπεο 

ζπλζήθεο εμαξηψληαη απφ ην θνξηίν ζην θειί ηνπ κνληέινπ.  

 

 

 

ρήκα 2. 16. χγθξηζε νξηαθψλ ζπλζεθψλ (Harbaugh, 2005) 
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2.7. Ρύζκηζε κνληέινπ (Calibration) 
 

Μεηά ηελ πξψηε ξχζκηζε ηνπ κνληέινπ (first run), νη ππνινγηζκέλεο ηηκέο ίζσο 

λα δηαθέξνπλ απφ ηηο κεηξήζεηο ππαίζξνπ. Απηφ είλαη αλακελφκελν θαζψο ε ρξήζε 

νκνησκάησλ απνηειεί κία απινχζηεπζε ηεο πξαγκαηηθφηεηαο θαη νη παξαδνρέο θαη 

ηα ππνινγηζηηθά ιάζε είλαη αλαπφθεπθηα.  

Ζ δηαδηθαζία ηεο ξχζκηζεο έρεη σο ζηφρν νη ππνινγηζκέλεο ηηκέο θνξηίνπ λα 

πξνζεγγίζνπλ ηηο κεηξεκέλεο ηηκέο. Απηφ επηηπγράλεηαη κεηαβάιινληαο ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ (πδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά, ηξνθνδνζίεο). Οξίδνληαο σο 

(hob)i ηηο κεηξεκέλεο ηηκέο θνξηίνπ θαη σο (hsim)i ηηο ππνινγηζκέλεο ηηκέο θνξηίνπ ζην 

ζεκείν παξαηήξεζεο i, ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα νξίδεηαη σο εμήο: 

                                                   *
 

 
∑             

   +
   

                                   (2.16) 

 Ζ ξχζκηζε πεξηιακβάλεη κία δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο γηα ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (RMSE). Δπηηπγράλεηαη είηε κε 

ηελ θιαζηθή κέζνδν ηεο δνθηκήο θαη απνηπρίαο (trial and error) είηε κε ηε ρξήζε 

πνιππινθφηεξσλ κεζφδσλ απηφκαηεο ξχζκηζεο (inverse modelling). Λνγηζκηθά φπσο 

ην PEST (Doherty et al., 2010) θαη ην UCODE (Poeter et al., 2014) κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα απηφκαηε ξχζκηζε.  

2.8. Δπαιήζεπζε κνληέινπ (Verification) 
 

Ζ επαιήζεπζε ηνπ κνληέινπ είλαη ην επφκελν ζηάδην κεηά ηε ξχζκηζε. Ο 

ζηφρνο ηεο επαιήζεπζεο είλαη λα θαζνξηζζεί εάλ ην βαζκνλνκεκέλν κνληέιν κπνξεί 

λα εθαξκνζζεί γηα νπνηνδήπνηε ζχλνιν δεδνκέλσλ.  

2.9. Αλάιπζε επαηζζεζίαο (Sensitivity analysis) 
 

Ζ αλάιπζε επαηζζεζίαο είλαη ζεκαληηθή γηα ηε ξχζκηζε, ηε βειηηζηνπνηήζε, 

ηελ αμηνιφγεζε θηλδχλνπ θαη ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ. Ζ αλάιπζε επαηζζεζίαο 

ππνδειψλεη ηελ παξάκεηξν ή ηηο παξακέηξνπο πνπ έρνπλ ηελ κεγαιχηεξε επηξξνή 

ζηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ. Οη παξάκεηξνη κε ηελ κεγαιχηεξε επηξξνή πξέπεη 

λα έρνπλ ηε κεγαιχηεξε πξνζνρή ζηε δηαδηθαζία ηεο ξχζκηζεο θαη ηεο ζπιινγήο 

δεδνκέλσλ.  
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2.10. Πξόβιεςε 
 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο πξφβιεςεο παξάγνληαη ππνζεηηθά ζελάξηα γηα ηελ 

απφθξηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο ζην κέιινλ. Σν κνληέιν εθηειείηαη 

δηαηεξψληαο ζηαζεξέο ηηο παξακέηξνπο πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηε ξχζκηζε θαη 

κεηαβάιινληαο ηηο παξακέηξνπο πνπ εθηηκψληαη φηη ζα αιιάμνπλ ζην κέιινλ.  

2.11. Δπαλεθηίκεζε ζηόρσλ πξνβιήκαηνο 
 

Γηεμάγεηαη κεηά ηε ξχζκηζε ηνπ κνληέινπ. Νέα δεδνκέλα ππαίζξνπ 

ζπιιέγνληαη γηα λα εθηηκεζεί εάλ νη πξνβιέςεηο ήηαλ ζσζηέο. Δάλ απηέο ήηαλ 

ζσζηέο ηφηε ην κνληέιν επαιεζεχεηαη γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο 

αιιηψο αλαζεσξνχληαη νη αξρηθνί ζηφρνη ηνπ πξνβιήκαηνο.  

2.12. Αλαθνξά κνληέινπ  
 

 Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο πξνζνκνίσζεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

θαη νη ηπρφλ πεξηνξηζκνί ζηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ κνληέινπ θαζψο θαη ε επηξξνή 

απηψλ ζηα ηειηθά απνηειέζκαηα.  

Δπηζεκαίλεηαη φηη ηα κνληέια ππφγεησλ λεξψλ πξέπεη λα αμηνινγνχληαη γηα λα 

δηαζθαιίδεηαη φηη δελ ππάξρνπλ ζθάικαηα ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ θαη φηη ην 

ελλνηνινγηθφ κνληέιν αληηπξνζσπεχεη κε αθξίβεηα ην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα ππφγεησλ 

πδάησλ ψζηε λα αληαπνθξίλεηαη ζηνπο ζηφρνπο ηεο κειέηεο. χκθσλα κε ηνπο 

(Reilly and Harbaugh, 2004) ηα αληηθείκελα πνπ πξέπεη λα αμηνινγνχληαη είλαη: ε 

θαηαιιειφηεηα εθαξκνγήο ηνπ εθάζηνηε πξνγξάκκαηνο, ε δηαθξηηνπνίεζε θαη ε 

αλαπαξάζηαζε ηνπ γεσινγηθνχ πιαηζίνπ, ε αλαπαξάζηαζε ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ, 

ε αλαπαξάζηαζε ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ θαη ε ζρέζε ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ 

πδξαπιηθνχ θνξηίνπ κε ηηο πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο ππαίζξνπ.  
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2.13. Λνγηζκηθά πξνζνκνίσζεο ππόγεησλ πδάησλ 

2.13.1. Δηζαγσγή 
 

Σα ινγηζκηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο κνληέινπ 

απνηεινχληαη απφ δχν ζπληζηψζεο: ηνλ θψδηθα ηνπ κνληέινπ θαη ην γξαθηθφ 

πεξηβάιινλ εξγαζίαο (graphical user interface, GUI) ην νπνίν ζπκβάιιεη ζηε 

δεκηνπξγία αξρείσλ εηζφδνπ γηα ηνλ θψδηθα ηνπ κνληέινπ θαη ζηελ νπηηθνπνίεζε 

ησλ απνηειεζκάησλ. 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη δηαζέζηκνη θψδηθεο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ππφγεησλ 

πδάησλ (Πίλαθαο 2.1) νη νπνίνη δηαθέξνπλ σο πξνο ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

(ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ κνληέινπ, κνλνδηάζηαηε, δηζδηάζηαηε, ηξηαζδηάζηαηε 

απεηθφληζε, ζπλζήθεο ξνήο, κεηαθνξάο ξχπσλ, γεσρεκείαο) ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπο (εκπνξηθά παθέηα/ινγηζκηθά αλνηρηνχ 

θψδηθα).   

Πίλαθαο 2. 1. Λνγηζκηθά πξνζνκνίσζεο ππφγεησλ πδάησλ 

Λνγηζκηθά αλνηρηνύ θώδηθα Δκπνξηθά ινγηζκηθά 

MODFLOW (USGS)  MODHMS (Hydrogeologic Inc) 

SUTRA (USGS) MODFLOW-SURFACT 

VS2DI (USGS) FEFlow (Wasy Ltd.) 

MT3DMS (University of Alabama) MikeSHE (DHI Water and Environment) 

PHAST (USGS) HYDROGEOSPHERE 

RT3D (Pacific Northwest Laboratory) GFLOW 

TOUGH2 (Lawrence Berkeley National Laboratory) AnAqSim 

 

Σν MODFLOW είλαη έλαο αλνηρηφο θψδηθαο ν νπνίνο αλαπηχρζεθε ην 1984 

απφ ηελ USGS  θαη ελεκεξψλεηαη ζπλερψο. Δπηιχεη ηηο εμηζψζεηο ξνήο ζε 3-D 

πδξνθνξείο κε κεηαβιεηά πδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη νξηαθέο ζπλζήθεο. 

Απνηειείηαη απφ ην θπξίσο πξφγξακκα θαη απφ αλεμάξηεηεο ππνξνπηίλεο (παθέηα) νη 

νπνίεο ειέγρνπλ έλα ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πδξνινγηθνχ ζπζηήκαηνο. Ο δηαρσξηζκφο 

ηνπ πξνγξάκκαηνο ζε παθέηα επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα επηιχεη αλεμάξηεηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν πδξνινγηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ κνληέινπ. Σν παθέην MODPATH 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο θίλεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηεο θίλεζεο ηνπ ξχπνπ ζην ρψξν θαη ζην ρξφλν.  Παθέηα φπσο ην 

MT3DMS (Zheng θαη Wang, 1999) θαη ην RT3D (Clement, 1997)  πξνζνκνηψλνπλ 
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ηηο δηαδηθαζίεο κεηαθνξάο/δηαζπνξάο ξχπσλ. Μία πξνζαξκνζκέλε έθδνζε ηνπ 

MT3DMS είλαη ην SEAM3D ην νπνίν επηιχεη πνιχπινθα πξνβιήκαηα 

βηναπνηθνδφκεζεο. χγρξνλα GUI έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ εηζαγσγή ησλ 

δεδνκέλσλ θαη ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηα νπνία δηαθξίλνληαη ζε 

εκπνξηθά φπσο ην GMS, ην Visual MODFLOW, ην Ground Water Vistas θαη ην 

PMWIN 3D αιιά θαη ζε αλνηρηνχ θψδηθα φπσο ην MODELMUSE θαη ην PMWIΝ 

1/2D.  

2.13.2. Γξαθηθά πεξηβάιινληα εξγαζίαο (GUIs) γηα ηνλ θώδηθα ηνπ MODFLOW 
 

2.13.2.1. Δκπνξηθά παθέηα GUI  
 

Groundwater Vistas (GV) 

Σν Groundwater Vistas (GV) είλαη έλα εμειηγκέλν γξαθηθφ πεξηβάιινλ 

εξγαζίαο ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηνπο θψδηθεο MODFLOW MODPATH, MT3DMS, 

MODFLOWT, MODFLOWSURFACT, MODFLOW2000, GFLOW, RT3D, 

PATH3D, SEAWAT and PEST γηα ηελ πξνζνκνίσζε ππφγεησλ πδάησλ θαη γηα ηε 

κεηαθνξά ξχπσλ. Ζ ελζσκάησζε ηνπ θψδηθα PEST θαζηζηνχλ ην GV έλα θαιφ 

εξγαιείν ξχζκηζεο (calibration) γηα ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο. Σν GV πξνβάιεη ην 

κνληέιν ηφζν ζε πιάγηα φζν θαη ζε εγθάξζηα ηνκή ηαπηφρξνλα θαη παξνπζηάδεη ηα 

απνηειέζκαηα ρξεζηκνπνηψληαο ηζνυςείο θαη δηαλχζκαηα ξνήο.  

Groundwater Modeling System (GMS) 
 

Σν Groundwater Modeling System (GMS) είλαη έλα ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο 

ππφγεησλ πδάησλ ην νπνίν παξέρεη εξγαιεία γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ, ηε 

βαζκνλφκεζε θαη ηε κεηα-επεμεξγαζία ηνπ. Σν GMS ππνζηεξίδεη ηφζν ηα κνληέια 

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ φζν θαη ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ φπσο ηα 

MODFLOW, MODPATH, MT3D, RT3D, FEMWATER, SEAM3D, SEEP2D, PEST, 

UTCHEM θαη UCODE.  

Visual Modflow Flex 

Σν Visual Modflow Flex είλαη γξαθηθφ πεξηβάιινλ εξγαζίαο γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ ππφγεησλ πδάησλ θαη ηε κεηαθνξά ησλ ξχπσλ ρξεζηκνπνηψληαο 

ηνπο θψδηθεο MODFLOW-2000, MODPATH, MT3DMS θαη RT3D. πλδηάδεη ηα 

http://www.groundwatermodels.com/
http://www.aquaveo.com/
http://www.aquaveo.com/
https://www.waterloohydrogeologic.com/visual-modflow-flex/
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βαζηθά εξγαιεία πξνζνκνίσζεο γηα ηελ αλάιπζε θαη ηε βαζκνλφκεζε ησλ κνληέισλ 

κε ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ GIS ζε έλα εληαίν πεξηβάιινλ ινγηζκηθνχ.  

2.13.2.2. Παθέηα GUI αλνηρηνύ θώδηθα  
 

ModelMuse (USGS)  

Σν ModelMuse απνηειεί έλα γξαθηθφ πεξηβάιινλ εξγαζίαο ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηεί ηνπο θψδηθεο ησλ MODFLOW–2005, MODFLOW-LGR, MODFLOW-

LGR2, MODFLOW-NWT, MODFLOW-CFP,  MODFLOW-OWHM, MODPATH, 

ZONEBUDGET, PHAST, SUTRA θαη MT3DMS. ην  ModelMuse ηα ρσξηθά 

δεδνκέλα είλαη αλεμάξηεηα απφ ην πιέγκα/θάλλαβν (grid) ηνπ κνληέινπ θαη ηα 

ρξνληθά δεδνκέλα είλαη αλεμάξηεηα απφ ηηο πεξηφδνπο θφξηηζεο. Απηφ επηηξέπεη ζην 

ρξήζηε λα επαλαπξνζδηνξίζεη ηε ρσξηθή θαη ηε ρξνληθή δηαθξηηνπνηήζε θαηά  

βνχιεζε. Σν ModelMuse δίλεη ηε δπλαηφηεηα γηα ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηνπ 

κνληέινπ θαη δηαζέηεη εξγαιεία γηα ηε δεκηνπξγία θαη ηελ επεμεξγαζία ηνπ 

πιέγκαηνο (grid). Δπίζεο, πεξηιακβάλεη έλα κεγάιν πιήζνο κεζφδσλ παξεκβνιήο θαη 

εληνιψλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα θαζνξίζνπλ ηε ρσξηθή θαηαλνκή 

ηνπ κνληέινπ. 

ModelMate (USGS)  

Σν ModelMate είλαη έλα γξαθηθφ πεξηβάιινλ εξγαζίαο ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί 

ηνλ θψδηθα ηνπ MODFLOW θαη ηνλ θψδηθα ηνπ UCODE. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηελ πξνεηνηκαζία αξρείσλ εηζφδνπ, γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ UCODE θαη γηα ηελ 

εκθάληζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο. Απνζεθεχεη δεδνκέλα γηα ηνλ νξηζκφ 

ησλ παξακέηξσλ θαη ησλ παξαηεξήζεσλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο εθηέιεζεο ηνπ θψδηθα 

UCODE. Σν ModelMate κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν ηνπ ή ζε ζπλδηαζκφ κε ην 

ModelMuse.  

Processing Modflow for Windows (PMWIN) 

Σν PMWIN απνηειεί έλα γξαθηθφ πεξηβάιινλ εξγαζίαο ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί 

ηνπο θψδηθεο ηνπ MODFLOW θαη ηνπ MODPATH γηα πξνζνκνίσζε πδαηηθψλ 

πφξσλ, ηνπο θψδηθεο ησλ MT3D, MT3DMS, RT3D θαη MOC3D γηα κεηαθνξά 

ξχπσλ, ηνλ θψδηθα ηνπ PMPATH γηα ηελ παξαθνινχζεζε ζσκαηηδίσλ θαη ηνπο 

θψδηθεο ησλ UCODE θαη PEST-ASP γηα απηφκαηε ξχζκηζε ηνπ κνληέινπ.  

 

http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/ModelMuse/ModelMuse.html
http://water.usgs.gov/software/ModelMate/
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MODFLOW-GUI PIE/Argus ONE  

Σν Argus ONE είλαη έλα ινγηζκηθφ ην νπνίν ζπλδηάδεη ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ GIS 

κε απηέο ησλ αξηζκεηηθψλ κνληέισλ. Δλζσκαηψλεη θψδηθεο φπσο ην 

MODFLOW/MOC3D, HST3D, SUTRA, NAPL, LandUse Analyst, PTC θαη 

RiverFLO-2D ζαλ  πξφζζεηα (Plug-In Extensions, PIEs).  Σν πξφζζεην MODFLOW-

GUI PIE επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα εηζάγεη φια ηα δεδνκέλα GIS, λα δεκηνπξγήζεη ην 

κνληέιν θαη λα απεηθνλίζεη ηα απνηειέζκαηα απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ Argus ONE.  

FREEWAT  

Ζ πιαηθφξκα FREEWAT απνηειεί έλα πξφζζεην ζην ινγηζκηθφ QGIS (QGIS 

Development Team, 2009), ην νπνίν ζπλδηάδεη ηηο δπλαηφηεηεο ησλ εξγαιείσλ geo-

processing (γεσ-επεμεξγαζίαο) θαη post-processing (κεηα-επεμεξγαζίαο) ζηε ρσξηθή 

αλάιπζε δεδνκέλσλ, κε απηέο ησλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο (ρήκα 2.17). Απηφ έρεη 

σο απνηέιεζκα έλα πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο, ζην νπνίν ζπλππάξρνπλ ρσξηθά 

ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ κπνξνχλ λα απνζεθεπηνχλ, λα δηαρεηξηζηνχλ θαη λα 

απεηθνληζηνχλ θαη θψδηθεο πξνζνκνίσζεο (πνπ αλήθνπλ ζην πιαίζην ηνπ USGS 

MODFLOW) νη νπνίνη κπνξνχλ λα πξνζνκνηψζνπλ πδξνινγηθέο, πδξνρεκηθέο ή 

νηθνλνκηθν-θνηλσληθέο δηαδηθαζίεο. Σα δεδνκέλα εηζφδνπ θαη εμφδνπ δηαρεηξίδνληαη 

κέζσ ηεο SpatialLite βάζεο δεδνκέλσλ (SpatiaLite Development Team, 2011).  

Ζ πιαηθφξκα πεξηιακβάλεη ηνπο παξαθάησ ηνκείο επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 2.18. 

 Ζ ελφηεηα AkvaGIS (Serrano et al., 2017) επηηξέπεη ηελ παξαγσγή 

δηαγξακκάησλ θαη ζεκαηηθψλ ραξηψλ γηα ηελ αλάιπζε θαη εξκελεία ησλ 

πδξνρεκηθψλ θαη πδξνγεσινγηθψλ δεδνκέλσλ κε ζθνπφ ηελ εθηίκεζε ηεο 

πνηφηεηαο ησλ ππφγεησλ πδάησλ.  

 Ζ ελφηεηα Observation Analysis Tool (OAT) (Cannata et al., 2017), παξέρεη 

δπλαηφηεηεο επεμεξγαζίαο θαη αλάιπζεο δεδνκέλσλ ρξνλνζεηξψλ  γηα ηελ 

ππνζηήξημε ηεο θαηαζθεπήο θαη ηεο βαζκνλφκεζεο ησλ κνληέισλ.  

 Ζ πξνζνκνίσζε ξνήο ππφγεησλ πδάησλ κπνξεί λα επηηεπρζεί 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ινγηζκηθφ MODFLOW-2005 (Harbaugh, 2005), έλαλ 

θψδηθα πνπ αλαπηχζζεηαη απφ ην USGS θαη πξνζνκνηψλεη ηελ ππφγεηα ξνή 

ζε θνξεζκέλεο θαη αθφξεζηεο δψλεο.  

http://www.argusint.com/
http://www.freewat.eu/
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 Ζ κεηαθνξά ησλ ξχπσλ κπνξεί λα πξνζνκνησζεί κε ηνλ θψδηθα MT3DMS 

(Zheng and Wang, 1999). Ζ ελζσκάησζε ηνπ θψδηθα SEAWAT  (Langevin et 

al., 2007) ζηελ πιαηθφξκα ηνπ Freewat επηηξέπεη ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ξνψλ 

πνπ εμαξηψληαη απφ ην ημψδεο θαη ηελ ππθλφηεηα. Σέηνηεο δπλαηφηεηεο είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ δηεξγαζηψλ ζαιάζζηαο 

δηείζδπζεο. 

 Ζ δηαρείξηζε ησλ πδαηηθψλ πφξσλ επηηπγράλεηαη κε ηελ ελζσκάησζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο MODFLOW-OWHM (Hanson et al., 2014). Μέζσ ηεο 

δηαδηθαζίαο Farm Process, θαζνξίδνληαη νη αλάγθεο θαη νη απαηηήζεηο ζε λεξφ 

ησλ θαιιηεξγεηψλ.  

 Σν εξγαιείν UCODE_2014 (Poeter et al., 2014) εθαξκφδεηαη γηα ηελ 

εθηέιεζε αλάιπζεο επαηζζεζίαο θαη ηελ εθηίκεζε παξακέηξσλ γηα ηε 

βειηίσζε ηεο πξνζαξκνγήο ηνπ κνληέινπ. 

 

ρήκα 2. 17. Δλφηεηεο πιαηθφξκαο Freewat (De Filippis et al., 2017) 

 

 

ρήκα 2. 18. Γνκή πιαηθφξκαο Freewat (De Filippis et al., 2017) 
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3. Δθαξκνγή FREEWAT ζηελ πεξηνρή κειέηεο - Μέξνο Α΄ 

3.1 Γεληθή πεξηγξαθή  

3.1.1. Γεσγξαθηθό πιαίζην  
 

Ζ πεξηνρή κειέηεο απνηειεί ηκήκα ηνπ Νφκνπ Ρνδφπεο κε πξσηεχνπζα ηελ 

Κνκνηελή. Ο Ννκφο Ρνδφπεο ππάγεηαη ζηελ Πεξηθέξεηα Αλαηνιηθήο Μαθεδνλίαο 

θαη Θξάθεο θαη θαηαιακβάλεη ην θεληξηθφ ηκήκα ηνπ γεσγξαθηθνχ δηακεξίζκαηνο 

ηεο Θξάθεο. πλνξεχεη ζηα βφξεηα κε ηελ Βνπιγαξία, δπηηθά κε ην Ννκφ Ξάλζεο, 

ζηα αλαηνιηθά κε ην Ννκφ Έβξνπ θαη ζηα λφηηα βξέρεηαη απφ ην Θξαθηθφ Πέιαγνο.  

Ζ ζπλνιηθή έθηαζε ηνπ Ννκνχ Ρνδφπεο είλαη 2.543,1 km
2
 απφ ηα νπνία ηα 37 

km
2
 είλαη ηκήκα πδάηηλεο πεξηνρήο. Ζ πεξηνρή κειέηεο, ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζην 

ρήκα 3.1 πνπ αθνινπζεί, αλήθεη ζην δπηηθφ παξάθηην ηκήκα ηνπ Ννκνχ Ρνδφπεο 

θαη νξηνζεηείηαη απφ ηηο ιίκλεο Βηζησλίδα θαη Ηζκαξίδα (απφ δπηηθά πξνο αλαηνιηθά). 

 

ρήκα 3. 1. Γνξπθνξηθή εηθφλα πεξηνρήο έξεπλαο (Google Earth © 2017) 
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3.1.2. Υξήζεηο Γεο 
 

Απφ ηε ζπλνιηθή έθηαζε ηνπ Ννκνχ Ρνδφπεο (2.543,1 km
2
), ηα 956.9 km

2
 

αληηζηνηρνχλ ζε πεδηλή πεξηνρή, ηα 825.6 km
2
 αληηζηνηρνχλ ζε εκηνξεηλή πεξηνρή θαη 

ηα 760.6 km
2
 αληηζηνηρνχλ ζε νξεηλή πεξηνρή φπσο παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 3.1. 

 

 

Πίλαθαο 3. 1. Καηαλνκή ηεο έθηαζεο (ζε km
2
) κε βάζε ηε κνξθνινγία ηνπ εδάθνπο (ΔΛΣΑΣ, 2011) 

Δθηάζεηο (km
2
) ύλνιν Υώξαο Πεξηθέξεηα Αλ. Μαθ. & Θξάθεο Ννκόο Ρνδόπεο 

Πεδηλέο 37.891,1 4.867,9 956,9 

Ηκηνξεηλέο 38.271,9 3.687,7 825,6 

Οξεηλέο 55.794,4 5.602,2 760,6 

ύλνιν 131.957,4 14.157,8 2.543,1 

 

Ζ θαηαλνκή ηεο έθηαζεο ηνπ Ννκνχ Ρνδφπεο κε βάζε ηηο ρξήζεηο γεο θαίλεηαη 

ζην ρήκα 3.2 θαη ζηνπο Πίλαθεο 3.2, 3.3, θαη 3.4 πνπ αθνινπζνχλ ζχκθσλα κε ηα 

Πξναπνγξαθηθά ζηνηρεία ηεο Απνγξαθήο Γεσξγίαο - Κηελνηξνθίαο 1999/2000. 

 

Πίλαθαο 3. 2. Καηαλνκή γεσξγηθψλ πεξηνρψλ ηνπ Ννκνχ Ρνδφπεο, ηεο Πεξηθέξεηαο Αλαηνιηθήο 

Μαθεδνλίαο & Θξάθεο θαη ηνπ ζπλφινπ ηεο ρψξαο (ζε km
2
) (ΔΛΣΑΣ, 2011) 

ΠΔΡΙΦΔΡΔΙΑ ΝΟΜΟ 

ΓΔΩΡΓΙΚΔ ΠΔΡΙΟΥΔ 

Αξόζηκε 

γε 

Μόληκεο 

θαιιηέξγεηεο 

Βνζθόηνπνη - 

Μεηαβαηηθέο 

δαζώδεηο/ 

ζακλώδεηο 

εθηάζεηο 

Βνζθόηνπνη - 

πλδηαζκνί 

ζακλώδνπο θαη / 

ή πνώδνπο 

βιάζηεζεο 

Βνζθόηνπνη - 

Δθηάζεηο κε 

αξαηή ή 

θαζόινπ 

βιάζηεζε 

Δηεξνγελείο 

γεσξγηθέο 

πεξηνρέο 

ΤΝΟΛΟ ΥΩΡΑ 21.181.4 7.491.8 880.0 9.151.7 4.420.5 22.011.0 

ANAT. ΜΑΚΔΓΟΝΙΑ ΚΑΙ 

ΘΡΑΚΗ 
4.388.7 148.7 412.6 476.1 50.0 794.6 

ΝΟΜΟ ΡΟΓΟΠΗ 947.0 18.8 84.5 47.1 3.6 111.3 
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Πίλαθαο 3. 3. Καηαλνκή δαζψλ θαη πδαηνθαιπκκέλσλ εθηάζεσλ ηνπ Ννκνχ Ρνδφπεο, ηεο 

Πεξηθέξεηαο Αλαηνιηθήο Μαθεδνλίαο & Θξάθεο θαη ηνπ ζπλφινπ ηεο ρψξαο (ζε km
2
) (ΔΛΣΑΣ, 

2011) 

 

ΠΔΡΙΦΔΡΔΙΑ ΝΟΜΟ 

ΓΑΗ ΗΜΙ-ΦΤΙΚΔ ΔΚΣΑΔΙ ΤΓΑΣΟΚΑΛΤΜΜΔΝΔ ΔΚΣΑΔΙ 

Γάζε 

Μεηαβαηηθέο 

δαζώδεηο-

ζακλώδεηο 

εθηάζεηο 

πλδπαζκνί 

ζακλώδνπο 

θαη / ή 

πνώδνπο 

βιάζηεζεο 

Δθηάζεηο 

κε αξαηή ή 

θαζόινπ 

βιάζηεζε 

Υεξζαία 

ύδαηα 

Δζσηεξηθέο 

πγξέο δώλεο 

Παξαζαιάζζηεο 

πγξέο δώλεο 

ΤΝΟΛΟ ΥΩΡΑ 22.411.6 11.606.9 23.949.7 4.509.9 1.196.9 108.2 484.5 

ANAT. ΜΑΚΔΓΟΝΙΑ 

ΚΑΙ ΘΡΑΚΗ 
4.151.2 1.535.1 1.273.7 409.5 129.8 0.7 219.7 

ΝΟΜΟ ΡΟΓΟΠΗ 500.9 330.7 282.7 105.6 33.5 0.0 49.1 

 

Πίλαθαο 3. 4. Καηαλνκή ηερλεηψλ πεξηνρψλ ηνπ Ννκνχ Ρνδφπεο, ηεο Πεξηθέξεηαο Αλαηνιηθήο 

Μαθεδνλίαο & Θξάθεο θαη ηνπ ζπλφινπ ηεο ρψξαο (ζε km
2
) (ΔΛΣΑΣ, 2011) 

ΠΔΡΙΦΔΡΔΙΑ ΝΟΜΟ 

ΣΔΥΝΗΣΔ ΠΔΡΙΟΥΔ 

Αζηηθή 

νηθνδόκεζε 

Βηνκεραληθέο 

θαη 

εκπνξηθέο 

δώλεο 

Γίθηπα 

ζπγθνηλσληώλ 

Οξπρεία,ρώξνη 

απόξξηςεο 

απνξξηκκάησλ 

θαη εξγνηάμηα 

Σερλεηέο, κε γεσξγηθέο 

δώλεο πξαζίλνπ, ρώξνη 

αζιεηηθώλ/πνιηηηζηηθώλ 

δξαζηεξηνηήησλ 

ΤΝΟΛΟ ΥΩΡΑ 1.913.0 212.6 156.3 270.5 25.3 

ANAT. ΜΑΚΔΓΟΝΙΑ ΚΑΙ 

ΘΡΑΚΗ 
151.8 26.1 1.8 9.1 0.4 

ΝΟΜΟ ΡΟΓΟΠΗ 27.5 7.4 0.0 0.2 0.4 
 

 

 

 

ρήκα 3. 2.  Πνζνζηηαία δηάξζξσζε ησλ εθηάζεσλ ηνπ Ννκνχ Ρνδφπεο αλάινγα κε ηηο ρξήζεηο γεο 

(ΔΛΣΑΣ, 2011) 

Καιιηεξγνχκελεο 

εθηάζεηο 41% 

Βνζθφηνπνη 17% 

Γάζε 36% 

Τδαηνθαιπκκέλεο 

εθηάζεηο 3% 

Οηθηζκνί 2% 
Άιιεο εθηάζεηο 1% Καιιηεξγνχκελεο 

εθηάζεηο 

Βνζθφηνπνη 

Γάζε 

Τδαηνθαιπκκέλεο 

εθηάζεηο 

Οηθηζκνί 

Άιιεο εθηάζεηο 
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χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ζηνηρεία πξνθχπηεη φηη ην ζχλνιν ηνπ εδάθνπο ηνπ 

Ννκνχ Ρνδφπεο ραξαθηεξίδεηαη απφ αλνκνηνγέλεηα. Παξαηεξείηαη φηη ην κεγαιχηεξν 

ηκήκα ηεο έθηαζεο ηνπ λνκνχ ην θαηαιακβάλνπλ νη θαιιηέξγεηεο θαη έπεηηα ηα δάζε 

θαη νη βνζθφηνπνη.  

3.1.2.1. Υξήζεηο γεο πεξηνρήο κειέηεο 
 

Ζ πεξηνρή κειέηεο ζην κεγαιχηεξν ζχλνιν ηεο ρξεζηκνπνηείηαη εληαηηθά γηα 

γεσξγηθέο δξαζηεξηφηεηεο. Ζ έθηαζε ηεο αλέξρεηαη ζηα 165.1 km
2
, 

ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη ηηο δνκεκέλεο εθηάζεηο νη νπνίεο έρνπλ έθηαζε 2.7 km
2
 θαη 

θαηαιακβάλνπλ έλα κηθξφ ηκήκα ηεο ηάμεο ηνπ 1.6% φπσο απεηθνλίδεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 3.5.  

Πίλαθαο 3. 5. Γνκεκέλε έθηαζε (εθηάζεηο θχξησλ νηθηζκψλ) πεξηνρήο έξεπλαο (ΔΛΣΑΣ, 2011) 

 

Οηθηζκόο Έθηαζε (km
2
) Οηθηζκόο Έθηαζε (km

2
) 

Φαλάξη 0.1086 Νέα Καιιίζηε 0.1381 

Μέζε 0.2591 Παιιάδην 0.05469 

Γιπθάδα 0.2324 Παξαδεκή 0.3518 

Πφξπε 0.3329 Αίγεηξνο 0.5535 

Γιπθνλέξη 0.1200 Μεγάιν Κξαλνβνχλη 0.1724 

Καιιίζηε 0.04065 Μηθξφ Κξαλνβνχλη 0.1218 

  Παγνχξηα 0.2163 

χλνιν 2.702 (km
2
) 

 

Ζ πεξηνρή κειέηεο απνηειεί κία ακηγψο γεσξγηθή πεξηνρή, ζρεδφλ εμ 

νινθιήξνπ θαιπκκέλε απφ θαιιηεξγεκέλεο εθηάζεηο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.3 

πνπ αθνινπζεί. 
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ρήκα 3. 3.  Υξήζεηο γεο πεξηνρήο έξεπλαο θαηά CORINE LANDCOVER (CLC) 2012 
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3.1.3. Γεκνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά Ννκνύ Ρνδόπεο 
 

χκθσλα κε ηελ απνγξαθή ηνπ 2011, ν πιεζπζκφο ηνπ Ννκνχ Ρνδφπεο 

αλέξρεηαη ζηνπο 112.039 θαηνίθνπο παξνπζηάδνληαο κία κηθξή απμεηηθή ηάζε ηεο 

ηάμεο ηνπ 0.72% ζε ζρέζε κε ηνλ αληίζηνηρν πιεζπζκφ ηνπ 2001 (111.237 θάηνηθνη). 

Δπηζεκαίλεηαη φηη ην 2011 εθαξκφζζεθε ην Πξφγξακκα Καιιηθξάηεο, 

ν Διιεληθφο λφκνο 3852/2010, κε ηνλ νπνίν κεηαξξπζκίζηεθε ε δηνηθεηηθή δηαίξεζε 

ηεο Διιάδαο  θαη επαλαθαζνξίζηεθαλ ηα φξηα ησλ απηνδηνηθεηηθψλ κνλάδσλ, ν 

ηξφπνο εθινγήο ησλ νξγάλσλ θαη νη αξκνδηφηεηέο ηνπο. Οη δήκνη θαη νη πιεζπζκνί 

ηνπ Ννκνχ Ρνδφπεο γηα ην 2011 κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ Πξνγξάκκαηνο Καιιηθξάηεο  

θαζψο θαη ε πιεζπζκηαθή εμέιημε θαηά δεκνηηθή ελφηεηα απεηθνλίδνληαη ζηνπο 

Πίλαθεο 3.6 θαη 3.7αληίζηνηρα πνπ αθνινπζνχλ. 
 

 

Πίλαθαο 3. 6. Πιεζπζκνί δήκσλ ηνπ Ν. Ρνδφπεο γηα ην έηνο 2011(ΔΛΣΑΣ, 2011) 

Γήκνη Πιεζπζκόο 

Γ. Αξξηαλψλ 16.577 

Γ. Ηάζκνπ 13.810 

Γ. Κνκνηελήο 66.919 

Γ. Μαξψλεηαο - απψλ 14.733 

 

Πίλαθαο 3. 7. Πιεζπζκηαθή εμέιημε θαηά δεκνηηθή ελφηεηα ηνπ Ν. Ρνδφπεο (ΔΛΣΑΣ, 2011) 

Γεκνηηθή Δλόηεηα / Έηνο 1971 1981 1991 2001 2011 

Γ.E. Κνκνηελήο 36951 41865 47336 53719 60.648 

Γ.E. Ηάζκνπ 7709 10212 6723 6564 5.703 

Γ.E. Μαξψλεηαο 8688 7856 7519 7261 6.350 

Γ.E. απψλ 9023 8124 8453 9365 8.383 

Γ.E. Φηιιχξαο 8129 8005 7834 8028 7.583 

Γ.E. ψζηνπ 6447 6187 6657 6657 6.334 

Γ.E. Αξξηαλψλ 6065 5668 5450 5789 5.589 

Γ.E. Αηγείξνπ 3797 3922 4334 4328 3.493 

Γ.E. Νένπ ηδεξνρσξίνπ 4104 3790 3305 3454 2.778 

Γ.E. Κέρξνπ 2282 2225 1737 1577 1.222 

Γ.Δ. Οξγάλεο 3350 3287 3135 2865 2.183 

Γ.Δ. Ακαμάδσλ 1340 1493 1590 1630 1.773 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BB%CE%BB%CE%AC%CE%B4%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CF%8C%CE%BC%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B4%CE%B9%CE%B1%CE%AF%CF%81%CE%B5%CF%83%CE%B7_%CF%84%CE%B7%CF%82_%CE%95%CE%BB%CE%BB%CE%AC%CE%B4%CE%B1%CF%82_2011
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B4%CE%B9%CE%B1%CE%AF%CF%81%CE%B5%CF%83%CE%B7_%CF%84%CE%B7%CF%82_%CE%95%CE%BB%CE%BB%CE%AC%CE%B4%CE%B1%CF%82_2011
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CF%83%CE%BC%CE%BF%CE%AF_%CF%84%CE%BF%CF%80%CE%B9%CE%BA%CE%AE%CF%82_%CE%B1%CF%85%CF%84%CE%BF%CE%B4%CE%B9%CE%BF%CE%AF%CE%BA%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF%82
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ην γξάθεκα ηνπ ρήκαηνο 3.4 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε πιεζπζκηαθή 

εμέιημε θάζε δεκνηηθήο ελφηεηαο ηνπ Ννκνχ Ρνδφπεο θαη ζην ρήκα 3.6 πνπ αθνξά 

ηε δεκνηηθή ελφηεηα Κνκνηελήο παξαηεξείηαη κία απμεηηθή ηάζε ηνπ πιεζπζκνχ γηα 

ηελ πεξίνδν 1971-2011. 

 

ρήκα 3. 4. Γηαθχκαλζε πιεζπζκψλ Ννκνχ Ρνδφπεο θαηά ηα έηε 1971, 1981, 1991, 2001 θαη 2011 

(ΔΛΣΑΣ, 2011) 

 

 

ρήκα 3. 5. Γηαθχκαλζε πιεζπζκψλ Γ.Δ. Κνκνηελήο θαηά ηα έηε 1971, 1981, 1991, 2001 θαη 2011 

(ΔΛΣΑΣ, 2011) 
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3.1.3.1. Γεκνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά πεξηνρήο κειέηεο 
 

Ζ πεξηνρή κειέηεο απνηειείηαη απφ ηνπο νηθηζκνχο Αηγείξνπ, Αξσγήο, 

Γιπθνλεξίνπ, Γιπθάδαο, Καιιίζηεο, Μεγάινπ Κξαλνβνπλίνπ, Μέζεο, Μηθξνχ 

Κξαλνβνπλίνπ, Νέαο Καιιίζηεο, Παγνπξίσλ, Παιιαδίνπ, Παξαδήκεο, Φαλαξίνπ, 

Πφξπεο θαη Παξαιίαο ηεο Μέζεο. Ο πιεζπζκφο απηψλ ησλ νηθηζκψλ ζχκθσλα κε 

ηελ απνγξαθή ηνπ 2011 αλέξρεηαη ζηνπο 4622 θαηνίθνπο, εκθαλίδνληαο κείσζε ηεο 

ηάμεο ηνπ 15.2% ζε ζρέζε κε ηνλ αληίζηνηρν πιεζπζκφ (5482 θάηνηθνη) ηεο 

απνγξαθήο ηνπ 2001.  

ηνπο Πίλαθεο 3.8 θαη 3.9 απεηθνλίδνληαη ηα πιεζπζκηαθά ζηνηρεία ησλ 

νηθηζκψλ ηεο πεξηνρήο κειέηεο, ζχκθσλα κε ηηο απνγξαθέο ησλ εηψλ 1971, 1981, 

1991, 2001 θαη 2011. πγθεθξηκέλα γηα ηνπο νηθηζκνχο Νέαο Καιιίζηεο, Φαλαξίνπ, 

Αξσγήο, Γιπθάδαο, Καιιίζηεο, Μέζεο, Παξαιίαο Μέζεο, Πφξπεο, Παιιαδίνπ θαηη 

Γιπθνλεξίνπ παξνπζηάδεηαη κηα πησηηθή ηαζε ηνπ πιεζπζκνχ, γηα ηελ πεξίνδν 1971-

2011, κε κεγαιχηεξε απηή ηεο Αξσγήο (86.36%). Οη ππφινηπνη νηθηζκνί 

θαηαγξάθνπλ απμεηηθή ηάζε κε κεγαιχηεξε απηή ησλ Παγνπξηψλ (9.72%). ηα 

ρήκαηα 3.6 θαη 3.7, απεηθνλίδεηαη ε δηαθχκαλζε ηνπ πιεζπζκνχ θάζε νηθηζκνχ ηεο 

πεξηνρήο έξεπλαο ζχκθσλα κε ηηο απνγξαθέο ησλ εηψλ 1971, 1981, 1991, 2001 θαη 

2011. 
 

Πίλαθαο 3. 8.  Πιεζπζκηαθά ζηνηρεία ησλ νηθηζκψλ ηεο πεξηνρήο έξεπλαο (ΔΛΣΑΣ, 2011) 

Οηθηζκόο/'Δηνο 1971 1981 1991 2001 2011 

Αίγεηξνο 1113 1102 1045 1123 1207 

Νέα Καιιίζηε 552 568 588 459 391 

Φαλάξη 541 504 518 397 490 

Αξσγή 66 36 21 177 9 

Γιπθάδα 301 244 209 166 136 

Καιιίζηε 145 133 145 167 122 

Μέζε 517 341 332 313 183 

Παξαιία Μέζεο - 1 10 16 6 

Πφξπε 592 509 415 447 452 

Παιιάδην 442 428 394 316 274 

Γιπθνλέξη 105 161 136 122 68 

Μεγάιη Κξαλνβνχλη - - 296 223 149 

Μηθξφ Κξαλνβνχλη - - 215 299 159 

Παξαδεκή - - 575 554 434 

Παγνχξηα 494 500 429 703 542 
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Πίλαθαο 3. 9. Πιεζπζκηαθέο κεηαβνιέο ησλ νηθηζκψλ ηεο πεξηνρήο έξεπλαο (ΔΛΣΑΣ, 2011) 

 

Οηθηζκόο/Μεηαβνιή (%) 1981-1971 1991-1981 2001-1991 2011-2001 2011-1971 

Αίγεηξνο -0.99 -5.17 7.46 7.48 8.45 

Νέα Καιιίζηε 2.90 3.52 -21.94 -14.81 -29.17 

Φαλάξη -6.84 2.78 -23.36 23.43 -9.43 

Αξσγή -45.45 -41.67 742.86 -94.92 -86.36 

Γιπθάδα -18.94 -14.34 -20.57 -18.07 -54.82 

Καιιίζηε -8.28 9.02 15.17 -26.95 -15.86 

Μέζε -34.04 -2.64 -5.72 -41.53 -64.60 

Παξαιία Μέζεο - 900.00 60.00 -62.50 - 

Πφξπε -14.02 -18.47 7.71 1.12 -23.65 

Παιιάδην -3.17 -7.94 -19.80 -13.29 -38.01 

Γιπθνλέξη 53.33 -15.53 -10.29 -44.26 -35.24 

Μεγάιη Κξαλνβνχλη - - -24.66 -33.18 - 

Μηθξφ Κξαλνβνχλη - - 39.07 -46.82 - 

Παξαδεκή - - -3.65 -21.66 - 

Παγνχξηα 1.21 -14.20 63.87 -22.90 9.72 

 

 

ρήκα 3. 6. Μεηαβνιή πιεζπζκψλ νηθηζκψλ ηεο πεξηνρήο έξεπλαο θαηά ηα έηε 1971, 1981, 1991, 

2001 θαη 2011 (ΔΛΣΑΣ, 2011) 
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ρήκα 3. 7. Καηαλνκή πιεζπζκνχ ησλ νηθηζκψλ ηεο πεξηνρήο έξεπλαο γηα ην έηνο 2011 (ΔΛΣΑΣ, 

2011) 

 

 Απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα παξαηεξείηαη φηη νη νηθηζκνί ηνπ Αηγείξνπ θαη ησλ 

Παγνπξηψλ έρνπλ ην κεγαιχηεξν αξηζκφ θαηνίθσλ.  
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3.2. Γεσκνξθνινγηθέο - Γεσινγηθέο ζπλζήθεο 

3.2.1. Γεσκνξθνινγηθέο ζπλζήθεο  

3.2.1.1 Γεσκνξθνινγηθό πιαίζην 
 

Ζ πεξηνρή κειέηεο απφ γεσκνξθνινγηθή πιεπξά, ραξαθηεξίδεηαη απφ ινθψδεο 

έσο εκηινθψδεο αλάγιπθν κε πνιχ κηθξέο θιίζεηο ην νπνίν δηαθφπηεηαη απφ 

νξηζκέλεο πεδηλέο εθηάζεηο. Ζ γεσκνξθνινγηθή απηή εηθφλα ηεο πεξηνρήο είλαη 

απνηέιεζκα ηεο ιηζνινγηθήο ζχζηαζεο ησλ ζρεκαηηζκψλ, ηεο δξάζεο ησλ 

ηεθηνληθψλ δπλάκεσλ, ηεο δεκηνπξγίαο αλαγιχθνπ, ηεο απνζάζξσζεο θαη ηεο 

δηάβξσζεο.  

Ο θπξηφηεξνο παξάγνληαο δηακφξθσζεο ηεο πεξηνρήο είλαη νη αιιαγέο ζην 

επίπεδν ηεο ζάιαζζαο ζην παξειζφλ αιιά θαη ζην παξφλ. Ζ ηεθηνληθή 

δξαζηεξηφηεηα θαη νη κεηαθηλήζεηο ηεο αθηνγξακκήο, ζπλέβαιαλ ζηε δεκηνπξγία 

πδξνθφξσλ ζπζηεκάησλ ζεκαληηθήο νηθνλνκηθήο ζπνπδαηφηεηαο, φπσο απηά ηνπ 

αιινπβηαθνχ θψλνπ ηνπ Κνκςάηνπ θαη ηεο θπξίσο πεξηνρήο έξεπλαο.  

Σα πςφκεηξα ηεο πεξηνρήο θπκαίλνληαη κεηαμχ +2 εσο +65 m φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.8. Οη θιίζεηο ησλ ινθψδσλ πεξηνρψλ εκθαλίδνπλ 

δηαθχκαλζε απφ 1% έσο 20%.  

Γπηηθά θαη αλαηνιηθά ηεο πεξηνρήο έξεπλαο δηαθξίλνληαη απφηνκεο θιίζεηο θαη 

δηαθνξά αλαγιχθνπ, ζρεκαηίδνληαο ηελ εηθφλα αλαβαζκίδαο κέζνπ χςνπο 10-15 m. 

Σα φξηα ηεο αλαβαζκίδαο είλαη δηαθξηηά θαηά κήθνο ηεο ιίκλεο Ηζκαξίδαο, ηεο 

δπηηθήο φρζεο ηνπ πνηακνχ Βνδβφδε θαη κεηαμχ Φαλαξίνπ-Αηγείξνπ. Φαλεξψλεη 

πξφζθαηε δεκηoπξγία αλάγιπθoπ, πηζαλφηαηα απφ ηεθηoληθά αίηηα θαη επίζεο έληoλε 

πιεπξηθή πoηάκηα δηάβξσζε (Γηακαληήο θ.α., 1994). ηελ πεξηνρή έξεπλαο 

ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ν ρείκαξξνο Βνδβφδεο. 

ηo λφηην παξάθηηo ηκήκα παξαηεξoχληαη ρακειoχ πξoθίι αθηέο ηχπoπ Rias, 

κε αθηoγξακκή απoηειoχκελε απφ ελαιιαγέο ακκσδψλ θξαγκάησλ θαη παξάθηησλ 

αλαβαζκίδσλ. Σα εθηεηακκέλα ακκψδε θξάγκαηα, απέθoςαλ απφ ηε ζάιαζζα θαη 

δεκηoχξγεζαλ πιήζoο παξάθηησλ ιηκλψλ, φπσο είλαη ε Ξεξoιίκλε, ε ι. Καξαηδά, ε 

Αιπθή, ε ι. Πηειέα, ην Έιoο θαη ε ι. Ηζκαξίδα (Πεηαιάο, 1997). ηα δπηηθά ηεο 

πεξηνρήο έξεπλαο, εκθαλίδεηαη ε Βηζησλίδα, ε κεγαιχηεξε απν ηηο ιηκλνζάιαζζεο. 
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 Σν ζχζηεκα ησλ παξάθηησλ ιηκλνζαιαζζψλ είλαη απνδέθηεο ησλ λεξψλ κηαο 

ζπλνιηθήο επηθάλεηαο πεξίπνπ 29 km
2
. χκθσλα κε (Πεηαιάο, 1997) ε κνξθνινγία 

ηεο πεξηνρήο είλαη άκεζα ειεγρφκελε απφ ηελ ηεθηνληθή θαη ε αλαβαζκίδα κεηαμχ 

Φαλαξίνπ – Αηγείξνπ θαη ιίκλεο Ηζκαξίδαο – πνηακνχ Βνδβφδε αλαπηχζζεηαη 

παξάιιεια ζε ηεθηνληθέο γξακκέο.  

 

ρήκα 3. 8. Γεσκνξθνινγηθφο ράξηεο πεξηνρήο έξεπλαο (Καιιηψξαο, 2008 κε ηξνπνπνηήζεηο) 
 

3.2.1.2 Τδξνγξαθηθό δίθηπν  
 

Ζ νξεηλή κάδα ηνπ Ννκνχ Ρνδφπεο, απνηειείηαη απφ έλα ππθλφ πδξνγξαθηθφ 

δίθηπν, ην ζχλνιν ησλ ξεκάησλ ηνπ νπνίνπ, έρνπλ σο ηειηθνχο απνδέθηεο 

ρεηκάξξνπο. Οη ρείκαξξνη απηνί, πνπ θαηαιήγνπλ ζηελ έμνδν ηεο νξεηλήο κάδαο πξνο 

ηνλ θάκπν, δεκηνπξγνχλ απηφλνκεο ιεθάλεο απνξξνήο. 

Σν πδξνγξαθηθφ δίθηπν ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο, κε βάζε ηνλ ηειηθφ απνδέθηε ζηνλ 

νπνίνλ εθβάιινπλ, δηαθξίλεηαη ζε ηξείο κεγάιεο νκάδεο:  

i. ηελ νκάδα ησλ θιάδσλ ηνπ Λίζζνπ, πνπ εθβάιιεη ζηε ζάιαζζα λνηηνδπηηθά 

ηεο θνηλφηεηαο Ηκέξνπ 
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ii. ηελ νκάδα ηεο Βηζησλίδαο (Κνκςάηνο, Αζπξνπφηακνο θ.α.) πνπ εθβάιιεη 

ζηε ιηκλε Βηζησλίδα 

iii. ηελ νκάδα ηεο ιίκλεο Ηζκαξίδαο (Πνηακφο Βνδβφδεο, κε ηνπο επί κέξνπο 

θιάδνπο ηνπ φπσο Υηνλφξξεκα, ρείκαξξνη Καξπδηάο, Κάιραλξα, 

Σξεινρείκαξξνο θ.α.) πνπ εθβάιιεη ζηε ιίκλε Ηζκαξίδα 

 

Οη νξεηλέο ιεθάλεο απνξξνήο νη νπνίεο έρνπλ άκεζν ελδηαθέξνλ γηα ηελ 

πεξηνρή έξεπλαο είλαη ε ιεθάλε ηνπ Κνκςάηνπ, ηνπ Υηνλνξέκαηνο θαη νη ιεθάλεο ησλ 

ρεηκάξξσλ Καξπδηάο θαη Κάιραληα φπσο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.10. Σα λεξά 

ησλ ιεθάλσλ Υηνλνξέκαηνο, Καξπδηάο θαη Κάιραληα ζπκβάιινπλ ζην χςνο ηνπ 

νηθηζκνχ Μεζνρσξίνπ, ζρεκαηίδνληαο ηνλ πνηακφ Βνδβφδε. Ζ ιεθάλε απνξξνήο ηνπ 

πνηακνχ Βνδβφδε θαιχπηεη κία έθηαζε 340 km
2
 θαη ην κήθνο ηνπ πνηακνχ αλέξρεηαη 

ζηα 40 km. Ο πνηακφο Βνδβφδεο εθβάιιεη ζηε ιίκλε Ηζκαξίδα θαη ηξνθνδνηείηαη απφ 

ηα λεξά ηνπ Σξειoρείκαξξoπ (ιεθάλεο απoξξoήο 25 km
2
) θαη ηνπ ρεηκάξξνπ ηεο 

Καξπδηάο (ιεθάλε απoξξoήο 45.880 km
2
). Οη ππφινηπεο ιεθάλεο είλαη πνιχ κηθξνχ 

κεγέζνπο, ρσξίο νπζηαζηηθφ  πδξνινγηθφ ελδηαθέξνλ.  

Πίλαθαο 3. 10. Δθηάζεηο θπξηφηεξσλ ιεθαλψλ απνξξνήο ηεο ζηελήο θαη ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο 

έξεπλαο (Πεηαιάο, 1997) 

Λεθάλεο Απνξξνήο Τπνιεθάλεο Έθηαζε (km
2
) 

Οξεηλή ιεθάλε πνηακνχ Βνδβφδε 

Υηνλφξεκα 57.500 

Καξπδηά 45.880 

Κάιραληα 28.775 

ππφινηπεο 32.400 

Οξεηλή ιεθάλε πνηακνχ Κνκςάηνπ 
 

556.700 

  

 Ζ πεξηνρή έξεπλαο φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 3.9, ζπγθξηηηθά κε ηελ 

νξεηλή κάδα έρεη πην αξαηφ πδξνγξαθηθφ δίθηπν, ην νπνίν εμαξηάηαη απφ ην ρακειφ 

πνιχ νκαιφ θαη ψξηκν ινθψδεο αλάγιπθν θαη ηελ ζχζηαζε θαη ηελ θαηάζηαζε ησλ 

πεηξσκάησλ.  
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ρήκα 3. 9. Τδξνγξαθηθφ δίθηπν πεξηνρήο έξεπλαο (Καιιηψξαο, 2008 κε ηξνπνπνηήζεηο)
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 Ζ απνζηξάγγηζε ηεο πεξηνρήο πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο πξνο ηα λφηηα ηεο 

πεξηνρήο. Σν πδξνγξαθηθφ δίθηπν ζην εζσηεξηθφ ηεο πεξηνρήο έξεπλαο, έρεη 

παξάιιειε κνξθή, δηαζρίδεηαη απφ έλα ζεκαληηθφ αξηζκφ ξεκάησλ θαη κηθξν-

ρεηκάξξσλ, νη ζπνπδαηφηεξνη απφ απηνχο είλαη ηξείο (Μέζεο, Πεπoλφηoπoο, 

Γoπξoπλφξεκα) κε δηεχζπλζε απνξξνήο απφ Β-ΒΒΑ πξoο Ν-ΝΝΓ. ηα πεξηζψξηα 

ησλ θνηηψλ εληνπίδνληαη κηθξά ξέκαηα δελδξηηηθήο θπξίσο αλάπηπμεο.  

3.2.1.2.1. Τγξνβηόηνπνο ιίκλεο Βηζησλίδαο 
 

Ζ ιίκλε Βηζησλίδα εληνπίδεηαη ζηα φξηα ησλ λνκψλ Ξάλζεο θαη Ρνδφπεο, έρεη 

έθηαζε πεξίπνπ 45 km
2 

θαη είλαη ν απνδέθηεο φισλ ησλ ρεηκάξξσλ ηεο βφξεηαο 

νξεηλήο πεξηνρήο. Καηαιακβάλεη ην θεληξηθφ ηκήκα ηεο πεδηάδαο Ξάλζεο-

Κνκνηελήο, δηαρσξίδεηαη απφ ηε ζάιαζζα κε έλα εζκφ απφ ζίλεο θαη επηθνηλσλεί κε 

απηή κέζσ θαλαιηψλ.  

Απνηειεί πγξφηνπν δηεζλνχο ζεκαζίαο Ramsar, Σφπν Κνηλνηηθήο Πξνζηαζίαο 

(ΣΚΠ) γηα ηχπνπο νηθνηφπσλ θαη είδε θπηψλ θαη δψσλ ηνπ Γηθηχνπ NATURA 2000 

– Δηδηθή Εψλε Γηαηήξεζεο (ΔΕΓ) - GR1130009. Απνηειεί επίζεο Εψλε Δηδηθήο 

Πξνζηαζίαο (ΕΔΠ) γηα ηα πνπιηά Γηθηχνπ NATURA 2000 GR1130010 θαη κέξνο ηεο 

πεξηνρήο απνηειεί: Καηαθχγην Άγξηαο Εσήο Πεξηνρήο Λίκλε Βηζησλίδαο – Λάγνπο 

(ΦΔΚ 666/10-8-78). 

3.2.1.2.2 Τγξνβηόηνπνο ιίκλεο Ιζκαξίδαο 
 

Ζ ιίκλε Ηζκαξίδα εληνπίδεηαη ζηηο εθβνιέο ησλ πνηακψλ Βνδβφδε θαη Λίζζνπ, 

αλαπηχζζεηαη ζ’έλα πεξηβάιινλ ήπηαο κνξθνινγίαο θαη έρεη έθηαζε 2.543 km
2
. Δίλαη 

ε κνλαδηθή ιίκλε γιπθνχ λεξνχ ζηελ Θξάθε. Φηινμελεί αμηφινγν αξηζκφ εηδψλ θαη 

ελνηήησλ βιάζηεζεο, ελψ ζηε βφξεηα πιεπξά ηεο ιίκλεο, μερσξίδεη κηθξφ πδξνραξέο 

δάζνο. 

Θεσξείηαη ν απνδέθηεο ησλ λεξψλ ησλ ρεηκάξξσλ Υηνλφξεκα, Καξπδηάο θαη 

Κάιραληα πνπ ζπκβάιινπλ κεηά ηελ Κνκνηελή θαη ζρεκαηίδνπλ ηνλ πνηακφ 

Βνζβφδε. Βξίζθεηαη ζε απφζηαζε 3 km απφ ηελ ζάιαζζα φπνπ θπξηαξρνχλ 

ελαιιαγέο ακκσδψλ θαη αξγηιντιπνχρσλ πιηθψλ, ηα νπνία είλαη απνηέιεζκα ηεο 

δειηατθήο δξάζεο.  

Απνηειεί πγξφηνπν δηεζλνχο ζεκαζίαο Ramsar θαη Σφπν Κνηλνηηθήο 

Πξνζηαζίαο (ΣΚΠ) γηα ηχπνπο νηθνηφπσλ θαη είδε θπηψλ θαη δψσλ ηνπ Γηθηχνπ 
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NATURA 2000 – Δηδηθή Εψλε Γηαηήξεζεο (ΔΕΓ) - GR1130009. Απνηειεί επίζεο 

Εψλε Δηδηθήο Πξνζηαζίαο (ΕΔΠ) γηα ηα πνπιηά Γηθηχνπ NATURA 2000 

GR1130010 θαη θαηαθχγην Άγξηαο Εσήο Πεξηνρήο «Μαπξνκκαηίνπ» (ΦΔΚ 130/12-

2-79). 

3.2.1.2.3. Τγξνβηόηνπνο Ξεξνιίκλεο 
 

Ζ Ξεξνιίκλε, αλήθεη ζην ζχζηεκα ησλ παξάθηησλ ιηκλνζαιαζζψλ, έρεη  

έθηαζε 1.759 km
2
, είλαη αικπξή θαη δελ ηξνθνδνηείηαη θαζφινπ απφ επηθαλεηαθά 

γιπθά λεξά, ελψ επηθνηλσλεί κε ηε ζάιαζζα ζην λνηηναλαηνιηθφ κέξνο ηεο κέζσ 

θαλαιηνχ. 

Απνηειεί πγξφηνπν δηεζλνχο ζεκαζίαο Ramsar θαη Σφπν Κνηλνηηθήο 

Πξνζηαζίαο (ΣΚΠ) γηα ηχπνπο νηθνηφπσλ θαη είδε θπηψλ θαη δψσλ ηνπ Γηθηχνπ 

NATURA 2000 – Δηδηθή Εψλε Γηαηήξεζεο (ΔΕΓ) - GR1130009. Απνηεινχλ επίζεο 

Εψλε Δηδηθήο Πξνζηαζίαο (ΕΔΠ) γηα ηα πνπιηά Γηθηχνπ NATURA 2000 

GR1130010 θαη  Καηαθχγην Άγξηαο Εσήο Λίκλεο Ξεξνιίκλεο. 

3.2.1.2.4. Τγξνβηόηνπνο ιίκλεο Πηειέαο – Έινπο 
 

Οη ιίκλεο  Πηειέα θαη Έινο έρνπλ έθηαζε 2.972 km
2
 θαη 2.344 km

2
 αληίζηνηρα. 

Πεξηβάιινληαη θαη νη δχν ζην βφξεην θαη βνξεηναλαηνιηθφ ηκήκα ηνπο απφ 

αξδεπφκελεο θαιιηέξγεηεο, ελψ δελ επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπ εμαηηίαο ηεο χπαξμεο 

αλαρψκαηνο πνπ ηηο δηαρσξίδεη. Ζ ιηκλνζάιαζζα  Πηειέα επηθνηλσλεί κε ηε ζάιαζζα 

δηα κέζνπ ζηνκίνπ ζην λνηηναλαηνιηθφ ηεο κέξνο θαη ε ιηκλνζάιαζζα Έινο 

επηθνηλσλεί κε ηε ζάιαζζα ζην λφηην κέξνο ηεο. 

Απνηεινχλ πγξφηνπν δηεζλνχο ζεκαζίαο Ramsar θαη Σφπν Κνηλνηηθήο 

Πξνζηαζίαο (ΣΚΠ) γηα ηχπνπο νηθνηφπσλ θαη είδε θπηψλ θαη δψσλ ηνπ Γηθηχνπ 

NATURA 2000 – Δηδηθή Εψλε Γηαηήξεζεο (ΔΕΓ) - GR1130009. Απνηεινχλ επίζεο 

Εψλε Δηδηθήο Πξνζηαζίαο (ΕΔΠ) γηα ηα πνπιηά Γηθηχνπ NATURA 2000 

GR1130010 θαη Καηαθχγηα Άγξηαο Εσήο ησλ Πεξηνρψλ Λίκλεο Πηειέαο & Λίκλεο 

Έινπο.  
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3.2.1.2.5. Τγξνβηόηνπνο ιηκλώλ Καξαηδάο – Αιπθήο 
 

Οη δχν απηέο ιηκλνζάιαζζεο έρνπλ έθηαζε 1.859 km
2
 θαη 3.306 km

2
 αληίζηνηρα 

θαη δέρνληαη επηθαλεηαθά γιπθά λεξά κφλν απφ ηηο πεξηκεηξηθέο αξδεπφκελεο 

εθηάζεηο. Ζ ιηκλνζάιαζζα Καξαηδά επηθνηλσλεί κε ηε ζάιαζζα ζην λφηην κέξνο ηεο. 

Απνηειεί πγξφηνπν δηεζλνχο ζεκαζίαο Ramsar θαη Σφπν Κνηλνηηθήο 

Πξνζηαζίαο (ΣΚΠ) γηα ηχπνπο νηθνηφπσλ θαη είδε θπηψλ θαη δψσλ ηνπ Γηθηχνπ 

NATURA2000 – Δηδηθή Εψλε Γηαηήξεζεο (ΔΕΓ) - GR1130009. Απνηεινχλ επίζεο 

Εψλε Δηδηθήο Πξνζηαζίαο (ΕΔΠ) γηα ηα πνπιηά Γηθηχνπ NATURA 2000 

GR1130010 θαη Καηαθχγην Άγξηαο Εσήο Πεξηνρήο Λίκλεο Αιπθήο.  

 

3.2.2. Γεσινγηθέο ζπλζήθεο  

3.2.2.1. Γεσινγηθό πιαίζην 
 

Ζ πεξηνρή κειέηεο εληάζζεηαη ζην γεσινγηθφ πεξηβάιινλ ηεο κάδαο ηεο 

Ρνδφπεο, ε νπνία εμαπιψλεηαη ζε φιε ηελ Αλαηνιηθή Μαθεδνλία θαη ηελ Θξάθε. Σν 

δπηηθφ φξην ηεο κάδαο ηεο Ρνδφπεο είλαη ν πνηακφο ηξπκφλαο, ν νπνίνο θαη ηε 

δηαρσξίδεη απφ ηε εξβνκαθεδνληθή κάδα. Δληνπίδεηαη ζην παξάθηην ηκήκα ηεο 

Ρνδφπεο θαη πεξηιακβάλεη Σεηαξηνγελείο απνζέζεηο, Νενγελή ηδήκαηα 

(Πιεηνθαηληθέο – Άλσ Μεηθνθαηληθέο απνζέζεηο) θαη Παιαηνγελείο ζρεκαηηζκνχο.  

3.2.2.1.1. Σεηαξηνγελείο απνζέζεηο 
 

Οη ηεηαξηνγελείο απνζέζεηο, φπνπ θαηαιακβάλνπλ εθηάζεηο πάρνπο κεξηθψλ 

δεθάδσλ κέηξσλ, εληνπίδνληαη ζηελ επξεία θνίηε ησλ ρεηκάξξσλ θαη ζηηο λνηηφηεξεο 

παξάθηηεο πεξηνρέο,. Πεξηιακβάλνπλ πεινχο, ςακκνχρνπο πεινχο θφθθηλνπ 

ρξψκαηνο, ραιίθηα, θξνθάιεο θαη άκκνπο θαη απνηεινχλ θπξίσο ρεηκάξξηεο 

απνζέζεηο.  

Οη ηεηαξηνγελείο απνζέζεηο, νη νπνίεο εκθαλίδνληαη ζε πιήξε αλάπηπμε, 

εληνπίδνληαη ζηελ πεδηλή πεξηνρή ηεο Ακβξνζίαο. Πξφθεηηαη θπξίσο γηα ηηο 

απνζέζεηο ηνπ πνηακνχ Κνκςάηνπ, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ρνλδξφθνθθα πιηθά 

(θξνθάιεο πάρνπο κεγαιχηεξνπ ησλ 120 m) ηα νπνία πξνο ηελ πεξηθέξεηα ηνπ 

ελαιιάζζνληαη απφ ζηξψζεηο αξγίισλ. Λφγσ ηεο κεγάιεο δηαπεξαηφηεηαο ησλ 

πιηθψλ απηψλ, ε παξνπζία απηψλ ησλ πιηθψλ είλαη ζπνπδαίαο ζεκαζίαο γηα ηελ 

ηξνθνδνζία ησλ λενγελψλ πδξνθφξσλ ηεο πεξηνρήο έξεπλαο.  
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3.2.2.1.2. Πιεηνθαηληθέο απνζέζεηο 
 

Οη πιεηνθαηληθέο απνζέζεηο πεξηιακβάλνπλ θπξίσο ρνλδξφθνθθα πιηθά, ηα 

νπνία εμαπιψλνληαη ζε φιε ζρεδφλ ηελ πεξηνρή κειέηεο. Οη θχξηνη ζρεκαηηζκνί απφ 

ηνπο νπνίνπο απνηεινχληαη νη πιεηνθαηληθέο απνζέζεηο είλαη νη εμήο (Γηακαληήο θ.α., 

1994): 

− Άξγηινο θηηξηλσπή, αλνηθηή θαθέ, ηιπψδεο θαη ιεπηφθνθθε, ακκψδεο, καιαθή 

πιαζηηθή θαη έλπδξνο 

− Άκκνο, ράιηθεο, θξνθάιεο γσληψδεηο έσο ζηξνγγπινί πνπ απνηεινχληαη απφ 

ραιαδία, ζξαχζκαηα κεηακνξθσκέλσλ πεηξσκάησλ, ζθιεξνχ ςακκίηε θαη 

εθαηζηεηαθψλ πεηξσκάησλ 

 − Άκκνο πνιχ ιεπηφθνθθε, αξγηιψδεο ή ηιπψδεο θαη θαηά πεξίπησζε άζπξε 

θανιηληηηθή 

− Άκκνο κεζφθνθθε πξνο ρνλδξφθνθθε ή πνξηνθαιφρξνπο ππνγσληψδεο θαη 

ράιηθεο-θξνθάιεο απφ γλεπζηαθά αλδεζηηηθά ραιαδηαθά θαη ςακκηηηθά ζξαχζκαηα 

πνιχ ζθιεξά 

− Υάιηθεο-θξνθάιεο απνηεινχκελεο απφ ραιαδία αλνηθηνχ θίηξηλνπ ρξψκαηνο 

γσληψδε θαη ζξαχζκαηα εθαηζηεηαθψλ θαη κεηακνξθσκέλσλ πεηξσκάησλ 

− Άκκνο άζπξε απφ ραιαδία, θανιηλίηε, ρισξίηε θαη αζηξίνπο 

3.2.2.1.3. Μεηνθαηληθέο απνζέζεηο 
 

Οη κεηνθαηληθέο απνζέζεηο αθνξνχλ ζρεκαηηζκνχο επεηξσηηθνχ ραξαθηήξα 

(ραιίθηα, άκκνπο, θξνθάιεο) νη νπνίνη είλαη δηαπεξαηνί ζε πςειφ βαζκφ θαη 

απνηέζεθαλ ζε αιινπβηαθφ ή ιηκλαίν πεξηβάιινλ. Ζ ζπλέρεηα ησλ πξναλαθεξζέλησλ 

ζρεκαηηζκψλ δηαθφπηεηαη απφ ζηξψκαηα ζθιεξήο ή καιαθήο αξγίινπ, γθξί ή 

πξάζηλνπ ρξψκαηνο, θανιηληηηθήο πξνέιεπζεο. Σα πην ζπκπαγή πιηθά απηψλ ησλ 

ζρεκαηηζκψλ είλαη νη ςακκίηεο, νη νπνίνη εκθαλίδνληαη ιεπηφθνθθνη έσο 

ρνλδξφθνθθνη, δηαβαζκηζκέλνη ή αδηαβάζκεηνη κε πςειφ πνξψδεο.  

Σν πάρνο ησλ απνζέζεσλ βαζκηαία ειαηηψλεηαη πξνο ηα φξηα, ελψ ε κείσζε 

είλαη πην δξαζηηθή ζηα βφξεηα θαη αλαηνιηθά φξηα ηεο πεξηνρήο φπνπ νη λεψηεξεο 
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απνζέζεηο ηεο γθξηδνπξάζηλεο αξγίινπ επηδεηθλχνπλ πάρνο ιίγσλ έσο δεθάδσλ 

κέηξσλ (Πεηαιάο, 1997). 

Απφ ηα δεδνκέλα δεηγκαηνιεπηηθψλ γεσηξήζεσλ, ζηα πιαίζηα εξεπλεηηθνχ 

πξνγξάκκαηνο (Γηακαληήο θ.α., 1994) πξνέθπςε φηη νη κεηνθαηληθέο απνζέζεηο ηεο 

πεξηνρήο έξεπλαο πεξηιακβάλνπλ: 

− Ηδήκαηα πνπ απνηέζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο δξάζεο ελφο δηαθιαδνχκελνπ πνηακνχ 

θαη είλαη ρνλδξφθνθθα πνηθίισο δηαβαζκηζκέλα ζρεηηθά ραιαξά κε δηαγέλεζε ζε 

αξρηθφ ζηάδην θαη θπξίσο απφ αξγηιηθά πιηθά (θαηά δεχηεξν ιφγν αζβεζηηηηθφ) 

θαζψο θαη πνηθίινπ βαζκνχ ζηξνγγπιφηεηαο. 

− ρεκαηηζκνί πνπ απνηέζεθαλ ζε έλα "ήξεκν πεξηβάιινλ" εθηφο ησλ 

παιαηνγεσγξαθηθψλ αμφλσλ ξνήο κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: (i) Απφ πιεπξάο 

κεγέζνπο ησλ θφθθσλ πξφθεηηαη θπξίσο γηα ιεπηφθνθθα πιηθά φπσο άξγηινη 

ρξψκαηνο γθξίδνπ ή πνξηνθαιφρξνπ θαη ζπαληφηεξα θαθέ, νη νπνίνη ελαιιάζζνληαη 

κε κεγάιε ζπρλφηεηα θπξίσο κε ηιπφιηζνπο ραιαξνχο θαζψο θαη κεηξίσο 

ηαμηλνκεκέλνπο ςακκίηεο ιεπηφθνθθνπο έσο κεζαίνπο κε ζπλδεηηθφ πιηθφ θπξίσο 

αξγηιηθφ θαη θαηά δεχηεξν ιφγν αζβεζηηηηθφ θαη (ii) νη ζηξψζεηο ησλ ζρεκαηηζκψλ 

απηψλ είλαη ζπλήζσο πάρνπο κηθξφηεξνπ ησλ 2 m. 

Ζ πεξηνρή ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ ελαιιαγή ιεπηφθνθθσλ θαη ρνλδξφθνθθσλ 

ηδεκάησλ, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη ήξεκν πεξηβάιινλ ηδεκαηνγέλεζεο (ιηκλαίν). 

Δπίζεο, ε χπαξμε ιεπηψλ ζηξψζεσλ αξγίισλ επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ θαηείζδπζε 

ηνπ λεξνχ. 

Οη (Γηακαληήο θ.α., 1994) θαηφπηλ κειέηεο δεδνκέλσλ γεσινγηθψλ ηνκψλ 400 

πεξίπνπ πδξνγεσηξήζεσλ ηεο πεξηνρήο, θαηέιεμαλ ζηελ απνδνρή ηεο χπαξμεο 

δηαθιαδνχκελνπ πνηακνχ κε κεγάιεο παξνρέο, θαηά ηελ πεξίνδν ησλ επνρψλ ηνπ 

Μεηφθαηλνπ θαη ηνπ Πιεηφθαηλνπ, κέξνο ηεο θνίηεο ηνπ νπνίνπ είλαη ζήκεξα δηαθξηηφ 

ζηελ παξαιία ηεο Γιπθάδαο. 

Σα ρνλδξφθνθθα πιηθά (άκκνη, ράιηθεο, θξνθάιεο) εκθαλίδνληαη ζε εληαία 

ζηξψκαηα πάρνπο 50-70 m ηα νπνία δηαρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπο απφ αξγηιηθέο 

ελζηξσκαηψζεηο. Οη αξγηιηθνί ζρεκαηηζκνί απνδίδνπλ ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπο ζηε 

δεκηνπξγία ιηκλαίνπ πεξηβάιινληνο παξάιιεια κε ην αιινπβηαθφ. ηα φξηα ηεο 

πεξηνρήο έξεπλαο, ζηελ πεξηνρή ησλ Παγνπξίσλ, νη ελζηξσκαηψζεηο ησλ 
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ρνλδξφθνθθσλ πιηθψλ εκθαλίδνληαη πνιππιεζέζηεξεο θαη δηαθφπηνληαη ζπλερψο απφ 

αξγηιηθέο ζηξψζεηο, ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εμαζζέλεζε ηεο 

πδξνγεσινγηθήο ιεθάλεο κε ηελ αλάπηπμε νξηαθψλ ζπλζεθψλ γηα ηελ πεξηνρή 

έξεπλαο. 

3.2.2.1.4. Παιαηνγελείο ζρεκαηηζκνί 
 

Οη παιαηνγελείο ζρεκαηηζκνί πεξηιακβάλνπλ θπξίσο ελαιιαγέο αξγηιίηε θαη 

ςακκίηε θαη εληνπίδνληαη ζην βφξεην θαη αλαηνιηθφ φξην ηεο πεξηνρήο  έξεπλαο. Ζ 

κεηάβαζε απφ ηνπο λεφηεξνπο πξνο ηνπο παιαηφηεξνπο ζρεκαηηζκνχο γίλεηαη κε ηελ 

εκθάληζε ηεο γθξηδνπξάζηλεο αξγίινπ.  

Οη (Γηακαληήο θ.α., 1994) αλαθέξνπλ αλαιπηηθά φηη ζηα πξψηα 200 m πεξίπνπ 

επηθξαηνχλ νη εμήο ζρεκαηηζκνί: 

− άξγηινο θαθέ, γθξί-πξαζηλσπή, πιαζηηθή, 

− άξγηινο πξάζηλε πιαζηηθή θαη ακκψδεο θαηά πεξίπησζε θαθεηίδνπζα, 

− άκκνη, ράιηθεο θαη θξνθάιεο γθξί θαη πξάζηλνη, 

− ιηγλίηεο, ζθνηεηλφρξνπο, θαθεηίδνλ, καχξνο, καιαθφο, 

− ράιηθεο, θξνθάιεο θαη άκκνο γσληψδεο, ππνζηξνγγπιεπκέλε απφ ζξαχζκαηα 

κεηακνξθσκέλσλ πεηξσκάησλ θαη κε αηκαηίηε θαηά πεξίπησζε, 

− ςακκίηεο πνιχ ιεπηφθνθθνο, αξγηιψδεο, θανιηληηηθφο, πξάζηλνο, καιαθφο, 

ραιαξφο κε νξπθηά mica, 

− ηιπφιηζνο, θίηξηλνο, θαθέ, καιαθφο θαη ρσξίο αζβεζηίηε θαηά πεξίπησζε πξάζηλνο, 

ζπκπαγήο. 

− άξγηινο γθξη-κεζφθνθθε, θαηά πεξίπησζε ραιηθψδεο ρσξίο ζηξψζεηο, γσληψδεο, 

ζπληζηάκελε απφ ραιαδία θαζαξφ ή γαιαθηψδε, ζξαχζκαηα ραιαδηηψλ θαη γλεπζίσλ, 

ρισξίηε, θανιηλίηε, γιαπθνλίηε, 

− άξγηινο πξάζηλε - άζπξε, ακκψδεο πνιχ θανιηληηηθή κε νξπθηά mica, 

− ςακκίηεο πνιχ καιαθφο δηαβαζκηζκέλνο ή αδηαβάζκεηνο θαη εκηγσληψδεο έσο 

εκηζηξνγγπιεπκέλνο θαη ηέινο, 
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− αζβεζηφιηζνο - θξεηίο, άζπξνο, κεζφθνθθνο, ζθιεξφο, εχζξππηνο θαηά πεξίπησζε 

καιαθφο θνληνπνηεκέλνο. 

Οη παξαπάλσ ζρεκαηηζκνί, νη νπνίνη απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 3.10, 

εληνπίδνληαη ζε ζηξψζεηο πάρνπο 2 έσο 4 m. Ζ ζπρλή εκθάληζε ιεπηφθνθθσλ 

ηδεκάησλ κεηαμχ ησλ ρνλδξφθνθθσλ εκπνδίδεη ηελ πδξαπιηθή επηθνηθσλία ησλ 

ζρεκαηηζκψλ απηψλ.  

 

3.2.2.2. Σεθηνληθέο ζπλζήθεο  
 

Ζ πεξηνρή έξεπλαο θαη εηδηθφηεξα ην ηκήκα πνπ εληνπίδεηαη κεηαμχ 

Αζπξνπφηακνπ θαη Βνδβφδε βξίζθεηαη ζε αλνδηθή θίλεζε. Μεηά ην ηέινο ησλ 

ζπκπηεζηηθψλ ηάζεσλ απφ ην Μεηφθαηλν κέρξη ζήκεξα, ζρεκαηίζζεθε έλα νξζνγψλην 

ζχζηεκα απφ ΒΑ θαη ΒΓ θάζεηα ξήγκαηα.  

Σα ζεκαληηθφηεξα ξήγκαηα πνπ αμίδεη λα επηζεκαλζνχλ είλαη απηά πνπ 

αλαπηχζζνληαη θαηά κήθνο ησλ νξίσλ ηεο πεξηνρήο έξεπλαο θαη ηα νπνία 

ζπκβάιινπλ ζηε δεκηνπξγία νξηαθψλ ζπλζεθψλ. Απηά είλαη ηα αθφινπζα: (i) ξήγκα 

παξάιιειν κε ηνλ Αζπξνπφηακν (άμνλαο Γιπθνλέξη–Νέα Καιιίζηε– Παιιάδην–

Αίγεηξνο, (ii) ξήγκα παξάιιειν κε ηελ θνίηε ηνπ πνηακνχ Βνζβφδε (άμνλαο 

Ηζκαξίδα–Παγνχξηα–Μεγάιν Κξαλνβνχλη) θαη (iii) ξήγκα ζην βφξεην-

βνξεηναλαηνιηθφ φξην ηεο πεξηνρήο έξεπλαο (άμνλαο Αίγεηξνο–Μεγάιν Κξαλνβνχλη). 
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ρήκα 3. 10. Γεσινγηθφο ράξηεο πεξηνρήο κειέηεο (Πεηαιάο, 1997 κε ζχλζεζε θαη ηξνπνπνίεζε απφ γεσινγηθφ ράξηε Η.Γ.Μ.Δ., Γεσινγηθφο ράξηεο Διιάδαο, 1:500.000)
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3.3. Δπηθαλεηαθή πδξνινγία  

3.3.1. Τδξνκεηεσξνινγηθνί ζηαζκνί  
 

Οη πδξνκεηεσξνινγηθνί ζηαζκνί ηνπ Ννκνχ Ρνδφπεο, νη νπνίνη παξνπζηάδνληαη 

ζην ρήκα 3.11, ραξαθηεξίδνληαη απφ ηθαλνπνηεηηθή θαηαλνκή ζε ζρέζε κε ηε 

ζπλνιηθή έθηαζε ηνπ λνκνχ. Οη κεηξήζεηο ησλ 18 ζηαζκψλ πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 3.11, είλαη αληηπξνζσπεπηηθέο γηα ην πεδηλφ θαη γηα ην νξεηλφ ηκήκα, κε ηηο 

αληίζηνηρεο πδξνινγηθέο ιεθάλεο (Πίλαθαο 3.12).  

Ο βξνρνκεηξηθφο ζηαζκφο απφ ηνλ νπνίν αληιήζεθαλ ηα βξνρνκεηξηθά 

δεδνκέλα είλαη ν ζηαζκφο ηεο Πφξπεο, ν νπνίνο ηνπνζεηείηαη ζην θέληξν ηεο 

πεξηνρήο έξεπλαο, αλήθεη ζην ΤΠΔΚΑ θαη εκθαλίδεηαη κε ηνλ θσδηθφ 14 ζην ρήκα 

3.11. 

 

ρήκα 3. 11. Θέζεηο πδξνκεηεσξνινγηθψλ ζηαζκψλ Ννκνχ Ρνδφπεο θαη πεξηνρήο έξεπλαο 

(Γνξπθνξηθή εηθφλα-ππφβαζξν απφ Google Earth © 2017) 

 

Πίλαθαο 3. 11. Τδξνκεηεσξνινγηθνί ζηαζκνί Ννκνχ Ρνδφπεο 

α/α ηαζκόο α/α ηαζκόο α/α ηαζκόο 

1 Ακπεινπξγηθφο 7 Κέρξνο 13 Οξγάλε 

2 Αξίζβε 8 Κνκνηελή 14 Πφξπε 

3 Γξαηηλή 9 Κξσβχιε 15 άπεο 

4 Ίαζκνο 10 Μπξηίζθε 16 Σξίθνξθν 

5 Ίκεξνο 11 Νέν ηδεξνρψξη 17 Φηιιχξα 

6 Κεξαζέα 12 Νπκθαία 18 Υιφε 
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Πίλαθαο 3. 12 Κπξηφηεξεο πδξνινγηθέο ιεθάλεο Ννκνχ Ρνδφπεο (Πεηαιάο, 1997) 

Λεθάλε απνξξνήο Έθηαζε Λ.Α (km
2
) 

π. Λίζζνπ 1407.2 

π. Κνκςάηνπ 556.4 

π. Βνδβφδε 164.6 
 

Ο Παγθφζκηνο Μεηεσξνινγηθφο Οξγαληζκφο (WMO) φζνλ αθνξά ζηελ 

ππθλφηεηα ηνπ δηθηχνπ ζε ζρέζε κε ηηο γεληθφηεξεο πδξνκεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο 

έρεη πξνηείλεη ηα εμήο: 

 Έλα βξνρνγξάθν αλά 600 – 900 km
2
 ζε επίπεδεο πεξηνρέο γηα ήπηεο 

κεζνγεηαθέο θαη ηξνπηθέο δψλεο  

 Έλα βξνρνγξάθν αλά 100 – 250 km
2
 ζε νξεηλέο πεξηνρέο γηα ήπηεο 

κεζνγεηαθέο θαη ηξνπηθέο δψλεο 

 Έλα βξνρνγξάθν αλά 25 km
2
 ζε εκηνξεηλέο πεξηνρέο γηα ήπηεο κεζνγεηαθέο 

θαη ηξνπηθέο δψλεο 

 Έλα βξνρνγξάθν αλά 1500 – 10000 km
2
 ζε μεξέο θαη πνιηθέο δψλεο  

Ζ ππθλφηεηα ησλ ζηαζκψλ βξνρνκεηξηθψλ παξαηεξήζεσλ ζε ζρέζε κε ηελ 

έθηαζε γεσξγηθψλ πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ ζχκθσλα κε ηνλ WMO αλαιχεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 3.13 πνπ αθνινπζεί: 

Πίλαθαο 3. 13. Πξνδηαγξαθέο ππθλφηεηαο βξνρνκεηξηθψλ ζηαζκψλ (WMO) 

Έθηαζε πδξνινγηθήο ιεθάλεο  

(ζηξέκκαηα) 

Αλαινγία 

km
2
/ζηαζκό 

Διάρηζηνο αξηζκόο 

ζηαζκώλ 

0 - 120 0.13 1 

120 - 400 0.20 2 

400 - 800 0.25 3 

800 - 2000 0.40 1 αλά 0.4 km
2
 

2000 - 10000 1.00 1 αλά 1 km
2
 

10000 - 20000 2.50 1 αλά 2.5 km
2
 

> 20000 7.50 1 αλά 7.5 km
2
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Απφ ηα παξαπάλσ θαη κε δεδνκέλν φηη ε πεξηνρή έξεπλαο έρεη έθηαζε ίζε κε 

160 km
2
, πξνθχπηεη σο ζπκπέξαζκα φηη ν ζηαζκφο ηεο Πφξπεο κε πςφκεηξν +32.1 

m, ζπληζηά ηθαλνπνηεηηθή πεγή βξνρνκεηξηθψλ δεδνκέλσλ ζε ζρέζε κε ηηο 

πδξνκεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο θαη ηελ έθηαζε ηεο πεξηνρήο έξεπλαο.  

Δπηζεκαίλεηαη επίζεο, φηη ν αξηζκφο θαη ν ηχπνο ησλ νξγάλσλ πνπ πξέπεη λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζε κηα ιεθάλε είλαη ζπλάξηεζε νηθνλνκηθψλ, θιηκαηηθψλ θαη 

ηνπνγξαθηθψλ παξαγφλησλ θαη φηη ε ππθλφηεηα ηνπ δηθηχνπ κηαο ιεθάλεο πξέπεη λα 

θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ην βαζκφ αλνκνηνκνξθίαο ησλ θαηαθξεκληζκάησλ θαη ην 

ζθνπφ πνπ πξφθεηηαη λα εμππεξεηήζεη.  

3.3.2. Βξνρνκεηξηθά δεδνκέλα  
 

Ζ πεξηνρή έξεπλαο ραξαθηεξίδεηαη σο ηππηθή πεδηλή κεζνγεηαθή πεξηνρή, κε 

ζρεηηθά μεξά θαη πγξά θαινθαίξηα θαη πγξνχο θαη ςπρξνχο ρεηκψλεο. ηνλ Πίλαθα  

3.14 πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδνληαη νη ηηκέο ησλ χςσλ βξνρήο γηα ηα έηε 1954 – 2005 

θαηαγεγξακκέλα απφ ην ζηαζκφ ηεο Πφξπεο.  
 

 

Πίλαθαο 3. 14. Ύςε βξνρήο (mm) γηα ηελ πεξίνδν 1954 - 2005 

ΔΣΟ ΙΑΝ ΦΔΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΤΝ ΙΟΤΛ ΑΤΓ ΔΠΣ ΟΚΣ ΝΟΔ ΓΔΚ ΤΝΟΛΟ (mm/year) 

1954 99.9 59.1 80.8 15.2 20.7 4.5 10.3 13.4 27.8 238.4 213.4 108 891.5 

1955 113.1 34 55.5 44 26 67.8 67 16.5 66 115 90.5 55.5 750.9 

1956 43.9 36 79.4 23.5 97.2 84.7 3.5 1.5 0 30.5 132 57.2 589.4 

1957 41.5 21.5 22 37.5 95.5 22 8.5 0 24.3 57.8 46.2 68.4 445.2 

1958 163.5 10.6 75.5 61.9 2 36.5 18 9.8 36.8 17.5 63 17.2 512.3 

1959 107.3 5 15.7 39.9 15.2 15.6 20.5 2.7 23.4 18.2 54.6 66.7 384.8 

1960 200.6 34.7 46.5 18.8 98.6 101.5 19 6 0 7.5 187.3 133.9 854.4 

1961 102.3 16 14.9 28.5 50.9 66.5 13.8 0 7.6 0 60.4 127.5 488.4 

1962 10.2 42.2 136.1 51.7 28.5 7 69.9 0 18.7 63.8 98.3 96.3 622.7 

1963 85.9 106.2 79.5 24 95.1 79.8 10 0 41.1 58 53.8 70.7 704.1 

1964 20.6 43.4 0 50.6 47.1 16.5 23.8 17.6 79.6 78.2 23.8 72.3 473.5 

1965 39.7 124.5 24 21.3 29.4 6.9 0 0 0 0.2 74.5 116.4 436.9 

1966 58.2 17.5 65.4 56 60.5 27 1.9 0 69.1 81.3 191.5 215.3 843.7 

1967 39.6 24.3 32 33.4 31.1 17.7 20.8 0 9.8 39.1 64.1 89.9 401.8 

1968 129.5 70.5 19.2 10.5 0.6 25.5 0.3 8.5 54.3 10.5 111.4 46.1 486.9 

1969 115.2 102.5 63.8 38.7 14.4 32.5 3.7 5.5 10.1 0.2 19.5 323.4 729.5 

1970 108.2 42.8 62.9 31.2 43.1 8.7 8.4 11.4 3.8 43.4 17.7 63.5 445.1 

1971 45 79.9 95.9 41.8 36.6 57.8 87.6 16.4 51.9 25 32.8 60.1 630.8 

1972 28.4 82.4 9.8 77.6 20.8 19.4 19.4 40.6 63 228 16.5 13.7 619.6 
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ΔΣΟ ΙΑΝ ΦΔΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΤΝ ΙΟΤΛ ΑΤΓ ΔΠΣ ΟΚΣ ΝΟΔ ΓΔΚ ΤΝΟΛΟ (mm/year) 

1973 131.2 64.3 66.4 61.6 22.6 45.7 21 0 116.6 39.1 31.3 77 676.8 

1974 14.9 37.1 72.7 31.7 34.5 53.5 61.7 0 24.4 20.5 63.8 210.3 625.1 

1975 52.7 23.3 10.1 57.8 69.1 109.7 9 59.2 0 37.5 39.1 63.9 531.4 

1976 9.3 35.5 17.8 13.1 30.3 43.2 41.4 37.4 13.2 194.3 91.5 42.1 569.1 

1977 54.5 46.1 11.3 5.9 48.3 10.9 0.5 1.4 91.9 7.5 30.4 20.3 329 

1978 40.7 54.7 45 66.1 71.2 20 1.3 6.1 71.5 73.1 70.8 54.3 574.8 

1979 173.1 132 14.5 87.1 56 8.6 59.5 11.8 47.7 79.6 189.6 62.5 922 

1980 86.5 3 37.8 86.1 65 60.2 25.2 10.1 24.2 36.1 126.2 123.8 684.2 

1981 148.2 50.8 17.2 4.5 12.3 11.2 24 23.9 3.3 87 83.5 117.7 583.6 

1982 4.4 94.7 41.6 79.4 44.8 0.2 20 8.9 2.7 43.8 67.5 68.7 476.7 

1983 9.4 18.4 39.6 17.9 79.4 130.2 74.1 17.5 22.3 20 92.5 59.2 580.5 

1984 74.1 15.7 113.3 49.8 4.5 11.2 25.4 37.3 2.4 13.6 79.1 54.6 481 

1985 47 59.8 44.8 12.8 7.3 14.4 2 27.2 9.7 23.8 107.3 10.6 366.7 

1986 55.7 171.6 4 10.4 43.4 27.4 4 0 0 7.3 32.7 19.2 375.7 

1987 22.9 44.2 46.5 98.8 14.6 95.2 6.5 10.5 0 26.7 173.3 119.2 658.4 

1988 10.4 60 103.5 39.1 19.3 50.7 7.4 0 23.3 23.3 111.1 60.2 508.3 

1989 0 0 69.8 14.3 22.5 62.5 8.6 5.3 66.1 41 65.1 31.9 387.1 

1990 0 8.7 11.3 42.9 17.3 22.2 4 0 39.4 64.7 29.6 136.5 376.6 

1991 1.8 33.1 23.4 64.4 69.8 28.6 51.4 18.6 5 26.9 40.5 16.2 379.7 

1992 4.2 1.2 41.1 57 16.6 49.9 4.9 0 0.5 27.4 82.6 108.4 393.8 

1993 13.2 0 31.2 29.1 26.6 20.2 4.5 6.3 4.8 16.5 133.7 80.2 366.3 

1994 80.1 28.2 22.7 38.7 4.5 54.7 23.3 10.2 0 39.9 37.2 194.6 534.1 

1995 76.40 19.5 132.4 35.5 9.2 9 43.2 14.6 86.3 6.9 106.7 97.9 637.6 

1996 62.9 95.5 35.6 48.4 36.5 6.5 0 12.8 79 15.9 101.9 144.5 639.5 

1997 50.8 12.9 33.2 46.1 10 6 8.3 38.2 2.5 84.2 90.5 191.6 574.3 

1998 68.3 132.3 34 0.4 58 20.9 28.4 0.6 51.8 72.5 127.8 78.3 673.3 

1999 
   

14 20.5 21 40.5 24.5 20.5 16.5 80.5 77.5 315.5 

2000 56.5 49 55.5 39.5 16.5 7.5 6 0 30.5 58 65.5 70.5 455 

2001 68 11 11 71 17 5 9 56 45.5 0 33.5 46.5 373.5 

2002 38 25 48 7.5 0 8.5 106 8 82.5 165.5 93 43 625 

2003 122 23 14 12 81 0 17 0 66 102 38 130.5 605.5 

2004 59 0 42.5 22 45 20 125 2.5 4.5 30 27 82 459.5 

2005 58 107 22 9 18.5 4 56 96 0 128 126 53 677.5 

 

ηνλ Πίλαθα 3.15, παξνπζηάδνληαη ηα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πςψλ 

βξνρήο γηα ηελ πεξίνδν 1954 – 2005. Παξαηεξείηαη φηη ε κέζε εηήζηα βξνρφπησζε 

είλαη 555.3 mm θαη νη ηηκέο ηεο ειάρηζηεο θαη ηεο κέγηζηεο εηήζηαο βξνρφπησζεο 

είλαη 315.5 mm θαη 922 mm αληίζηνηρα. 
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Πίλαθαο 3. 15. ηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά πςψλ βξνρήο (mm) θαηαγεγξακκέλα ζην βξνρνκεηξηθφ 

ζηαζκφ Πφξπεο (Τ.ΠΔ.ΥΧ.ΓΔ.) γηα ηελ πεξίνδν 1954-2005 

ΔΣΟ ΙΑΝ ΦΔΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΤΝ ΙΟΤΛ ΑΤΓ ΔΠΣ ΟΚΣ ΝΟΔ ΓΔΚ ύλνιν 

Μέζε ηηκή 63.7 47.3 45.0 38.1 36.6 33.4 25.5 13.4 31.3 52.7 81.2 87.5 552.5 

Διάρηζηε ηηκή 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0 16.5 10.6 315.5 

Μέγηζηε ηηκή 200.6 171.6 136.1 98.8 98.6 130.2 125 96 116.6 238.4 213.4 323.4 922 

Σππηθή απόθιηζε 48.6 40.2 32.6 24.1 27.5 31.1 28.7 18.5 30.9 54.8 48.9 59.2 148.9 

 

ην ρήκα 3.12 απεηθνλίδεηαη ε δηαθχκαλζε ηεο εηήζηαο βξνρφπησζεο ηνπ 

ζηαζκνχ Πφξπεο γηα ηελ πεξίνδν 1954 – 2005. Παξαηεξείηαη φηη γηα ηε ζπλνιηθή 

πεξίνδν εκθαλίδεηαη κηα πησηηθή ηάζε ηεο ηάμεο ησλ 100 mm ηνπ ζπλνιηθνχ εηήζηνπ 

χςνπο βξνρήο ελψ ν θπιηφκελνο κέζνο 4 πεξηφδσλ παξνπζηάδεη αχμνπζα ηάζε γηα 

ηελ πεξίνδν 2003 – 2005.  

 

ρήκα 3. 12. Γηαθχκαλζε ηεο εηήζηαο βξνρήο  γηα ηελ πεξίνδν 1954-2005 

 

ην ρήκα  3.13, παξνπζηάδεηαη ε δηαθχκαλζε ησλ κέζσλ, ειάρηζησλ θαη 

κέγηζησλ κεληαίσλ ηηκψλ βξνρήο γηα ηελ πεξίνδν 1954 – 2005. Γηαθξίλεηαη φηη ε 

πεξίνδνο Οθηψβξηνο – Μάξηηνο πεξηιακβάλεη ηνπο βξνρεξφηεξνπο κήλεο, ελψ ε 

πεξίνδνο Απξίιηνο – επηέκβξηνο πεξηιακβάλεη ηνπο μεξφηεξνπο κήλεο, κε 

επηζήκαλζε ηνλ κήλα Αχγνπζην.  
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ρήκα 3. 13. Γηαθχκαλζε ηεο κέζεο, ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο κεληαίαο ηηκήο χςνπο βξνρήο  (mm) γηα 

ηελ πεξίνδν 1954-2005 

 

ην ρήκα 3.14 απεηθνλίδεηαη ε δηαθχκαλζε ηεο εηήζηαο ηηκήο χςνπο βξνρήο 

(mm) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ εξεκίαο (Οθηψβξηνο – Μάξηηνο) θαη ηεο 

πεξηφδνπ άληιεζεο (Απξίιηνο – επηέκβξηνο) γηα ην δηάζηεκα 1954 – 2005. 

Παξαηεξείηαη φηη γηα ηελ πεξίνδν εξεκίαο ε θιίζε ηεο γξακκήο ηάζεο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ πησηηθή ηάζε, φκσο ν θπιηφκελνο κέζνο πεξηφδνπ 4 εηψλ 

εκθαλίδεη απμεηηθή ηάζε ηα ηειεπηαία 3 έηε. Δπίζεο, ε θιίζε ηεο γξακκήο ηάζεο ηεο 

αληιεηηθήο πεξηφδνπ εκθαλίδεη πησηηθή ηάζε, κηθξφηεξεο θιίζεο απφ ηελ πεξίνδν 

εξεκίαο, φκσο ν θπιηφκελνο κέζνο πεξηφδνπ 4 εηψλ εκθαλίδεη απμεηηθή ηάζε θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ηειεπηαίαο ηεηξαεηίαο.  

 

 

ρήκα 3. 14. Γηαθχκαλζε ηεο εηήζηαο ηηκήο χςνπο βξνρήο (mm) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ 

εξεκίαο θαη ηεο πεξηφδνπ άληιεζεο γηα ηελ πεξίνδν 1954-2005 
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Σνλίδεηαη φηη γηα κηα πεξηνρή ε νπνία βαζίδεηαη ζηηο θαιιηέξγεηεο θαη 

ραξαθηεξίδεηαη απφ θαζεζηψο εληαηηθήο άληιεζεο, ε ζπρλφηεηα θαη ην χςνο βξνρήο 

είλαη θαζνξηζηηθέο γηα ηελ αχμεζε ησλ εηζξνψλ ηνπ πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ ηεο πεξηνρήο. 

Γηα ηελ εμαζθάιηζε ελφο ζπλερνχο εκπινπηηζκνχ ζην πδξνθφξν ζχζηεκα θαη γηα ηελ 

κείσζε ησλ αληιήζεσλ, ζεκαληηθφ είλαη λα δηαηεξνχληαη έζησ θαη ρακειά χςε 

βξνρήο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ αληιεηηθψλ πεξηφδσλ.  

3.3.3. Θεξκνθξαζηαθά δεδνκέλα 
 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εηήζηαο ζεξκνθξαζίαο (ρήκαηα 3.15, 3.16, 3.17) 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα απφ ηνπο ζηαζκνχο ηνπ Νένπ ηδεξνρσξίνπ, ηνπ 

Ακπεινπξγηθνχ Φπησξίνπ θαη ηεο Κνκνηελήο. Ζ ζέζε απηψλ ησλ ζηαζκψλ 

απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 3.11 θαη ε πεξίνδνο πνπ αθνξά απηνχο ηνπο ζηαζκνχο 

ζπλδέεηαη κε ηελ πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ηνπο. Δπηζεκαίλεηαη φηη ζην ζηαζκφ ηεο 

Πφξπεο, δελ θαηαγξάθνληαη ηηκέο ζεξκνθξαζίαο.  

 

 

ρήκα 3. 15. Γηαθχκαλζε ηεο κέζεο εηήζηαο ζεξκνθξαζίαο (
o
C) ζην ζηαζκφ Νένπ ηδεξνρσξίνπ γηα 

ηελ πεξίνδν 1966-1999 

 

 

ρήκα 3. 16. Γηαθχκαλζε ηεο κέζεο εηήζηαο ζεξκνθξαζίαο (
o
C) ζην ζηαζκφ Ακπεινπξγηθνχ 

Φπησξίνπ γηα ηελ πεξίνδν 1966-1999 
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ρήκα 3. 17. Γηαθχκαλζε ηεο κέζεο εηήζηαο ζεξκνθξαζίαο (
o
C) ζην ζηαζκφ Κνκνηελήο γηα ηελ 

πεξίνδν 1955-2002 

Απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα παξαηεξείηαη φηη νη κέζεο εηήζηεο ζεξκνθξαζίεο 

παξνπζηάδνπλ γηα ην ζηαζκφ ηνπ Νένπ ηδεξνρσξίνπ πησηηθή ηάζε κηθξφηεξεο ηνπ 

0.5 °C, γηα ην ζηαζκφ ηνπ Ακπεινπξγηθνχ Φπησξίνπ κηθξή απμεηηθή ηάζε ίζε κε 0.3 

°C θαη γηα ην ζηαζκφ ηεο Κνκνηελήο πησηηθή ηάζε, ηεο ηάμεο ηνπ 1 °C. 

ηα ρήκαηα 3.18, 3.19 θαη 3.20 πνπ αθνινπζνχλ, απεηθνλίδεηαη ε κέζε, 

ειάρηζηε θαη κέγηζηε κεληαία ηηκή ζεξκνθξαζίαο ζηνπο παξαπάλσ ζηαζκνχο. 

Γηαθξίλεηαη φηη ε κέγηζηε ηηκή ζεξκνθξαζίαο γηα ην ζηαζκφ ηνπ Νένπ ηδεξνρσξίνπ 

είλαη 27.6 °C (Αχγνπζηνο 1992), γηα ην ζηαζκφ ηνπ Ακπεινπξγηθνχ Φπησξίνπ 26.3 

°C (Ηνχιηνο 1987) θαη γηα ην ζηαζκφ ηεο Κνκνηελήο 27.7 °C (Ηνχιηνο 1987). 

Αληίζηνηρα, ε ειάρηζηε ζεξκνθξαζία είλαη 2.1 °C (Φεβξνπάξηνο 1993) γηα ην ζηαζκφ 

ηνπ Νένπ ηδεξνρσξίνπ, 0 °C (Φεβξνπάξηνο 1991) γηα ην ζηαζκφ ηνπ 

Ακπεινπξγηθνχ Φπησξίνπ θαη 1 °C (Ηαλνπάξηνο 1967) γηα ην ζηαζκφ ηεο Κνκνηελήο. 

 

 

ρήκα 3. 18 Γηαθχκαλζε ηεο κέζεο, ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο κεληαίαο ζεξκνθξαζίαο (
o
C) ζην ζηαζκφ 

Νένπ ηδεξνρσξίνπ γηα ηελ πεξίνδν 1966-1999 
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ρήκα 3. 19. Γηαθχκαλζε ηεο κέζεο, ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο κεληαίαο ζεξκνθξαζίαο (
o
C) ζην ζηαζκφ 

Ακπεινπξγηθνχ γηα ηελ πεξίνδν 1966-1999 

 

 

 

ρήκα 3. 20. Γηαθχκαλζε ηεο κέζεο, ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο κεληαίαο ζεξκνθξαζίαο (
o
C) ζην ζηαζκφ 

Κνκνηελήο γηα ηελ πεξίνδν 1955-2002 

 

3.3.4. Τπνινγηζκόο Δμαηκηζνδηαπλνήο 
 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο εθαξκφζζεθε ε κέζνδνο 

Thornthwaite ρξεζηκνπνηψληαο σο δεδνκέλα εηζφδνπ ηηο κεληαίεο ηηκέο 

ζεξκνθξαζίαο. Ζ δπλεηηθή εμαηκηζνδηαπλνή ππνινγίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

                 (
     

 
)
   

   
                              (5.1) 

Όπνπ:  
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ti , ε κέζε κεληαία ζεξκνθξαζία ζε °C 

κ,  ν αξηζκφο εκεξψλ θάζε κήλα 

J, o εηήζηνο δείθηεο ζεξκνθξαζίαο ν νπνίνο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (5.2) 

  ∑  

  

   

 

ji, ν κεληαίνο δείθηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ζρέζε  

                                                                             
                  (5.3) 

α, εκπεηξηθή παξάκεηξνο ε νπνία ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε               (5.4)  

Ν, ε κέζε αζηξνλνκηθή δηάξθεηα ηεο εκέξαο ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (5.5) 

                    

Pi, πνζνζηφ σξψλ εκέξαο θάζε κήλα πνπ δίλεηαη απφ πίλαθα κε γξακκηθή παξεκβνιή 

αλάινγα κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο θάζε ιεθάλεο 

 

ηα ρήκαηα 3.21, 3.22 θαη 3.23 πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδεηαη ε εηήζηα 

δηαθχκαλζε ηεο δπλεηηθήο εμαηζκηζνδηαπλνήο ζχκθσλα κε ηελ παξαπάλσ κέζνδν 

γηα ηνπο ζηαζκνχο ηνπ Νένπ ηδεξνρσξίνπ, ηνπ Ακπεινπξγηθνχ Φπησξίνπ θαη ηεο 

Κνκνηελήο.  

 

ρήκα 3. 21. Γηαθχκαλζε ηεο εηήζηαο ηηκήο δπλεηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο ETp, ζην ζηαζκφ Νένπ 

ηδεξνρσξίνπ γηα ηελ πεξίνδν 1966 - 1999 
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ρήκα 3. 22. Γηαθχκαλζε ηεο εηήζηαο ηηκήο δπλεηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο ETp, ζην ζηαζκφ 

Ακπεινπξγηθνχ Φπησξίνπ γηα ηελ πεξίνδν 1966 – 1999 

 

 

ρήκα 3. 23. Γηαθχκαλζε ηεο εηήζηαο ηηκήο δπλεηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο ETp, ζην ζηαζκφ Κνκνηελήο 

γηα ηελ πεξίνδν 1955 - 2002 

 

ηνλ Πίλαθα 3.16, παξνπζηάδνληαη ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ηεο δπλεηηθήο 

εμαηκηζνδηαπλνήο γηα ηνπο παξαπάλσ ζηαζκνχο. 

Πίλαθαο 3. 16. ηαηηζηηθά ζηνηρεία ζηαζκψλ Νένπ ηδεξνρσξίνπ, Ακπεινπξγηθνχ Φπησξίνπ θαη 

Κνκνηελήο γηα ηελ πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ηνπο 

ηαζκνί Νέν ηδεξνρώξη Ακπεινπξγηθόο Κνκνηελή 

Μέζε ηηκή 811.87 783.72 823.83 

Διάρηζηε ηηκή 765.377 721.193 772.334 

Μέγηζηε ηηκή 864.406 855.659 865.929 

Σππηθή απφθιηζε 21.627 24.759 21.951 
 

ηα ρήκαηα 3.24, 3.25 θαη 3.26 απεηθνλίδεηαη ε κεληαία δηαθχκαλζε ηεο 

δπλεηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο. Παξαηεξείηαη φηη ε κέγηζηε ηηκή δπλεηηθήο 

εμαηκηζνδηαπλνήο γηα ην ζηαζκφ ηνπ Νένπ ηδεξνρσξίνπ είλαη 172.73 mm 

(Αχγνπζηνο 1992), γηα ην ζηαζκφ ηνπ Ακπεινπξγηθνχ Φπησξίνπ 172.56 mm (Ηνχιηνο 

1987) θαη γηα ην ζηαζκφ ηεο Κνκνηελήο 185.95 mm (Ηνχιηνο 1987). Αληίζηνηρα, ε 
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ειάρηζηε ηηκή είλαη 2.12 mm (Φεβξνπάξηνο 1993) γηα ην ζηαζκφ ηνπ Νένπ 

ηδεξνρσξίνπ, 0 mm (Φεβξνπάξηνο 1991) γηα ην ζηαζκφ ηνπ Ακπεινπξγηθνχ 

Φπησξίνπ θαη 0.66 mm (Ηαλνπάξηνο 1967) γηα ην ζηαζκφ ηεο Κνκνηελήο. 

 

ρήκα 3. 24. Γηαθχκαλζε ηεο κεληαίαο ηηκήο δπλεηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο ETp, ζην ζηαζκφ Νένπ 

ηδεξνρσξίνπ γηα ηελ πεξίνδν 1966 - 1999 

  

 

ρήκα 3. 25. Γηαθχκαλζε ηεο κεληαίαο ηηκήο δπλεηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο ETp, ζην ζηαζκφ 

Ακπεινπξγηθνχ Φπησξίνπ γηα ηελ πεξίνδν 1966 – 1999 

 

 

ρήκα 3. 26. Γηαθχκαλζε ηεο κεληαίαο ηηκήο δπλεηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο ETp, ζην ζηαζκφ 

Κνκνηελήο γηα ηελ πεξίνδν 1955 - 2002 

0

50

100

150

200

IA
N

Φ
Δ

Β
 

M
A

P

Α
Π

Ρ
 

M
A

Ψ 

IO
Y

N

ΗΟ
Τ

Λ
 

Α
Τ

Γ
 


Δ

Π
 

O
K

T

N
O

E

Γ
Δ

Κ
 

Γ
π

λ
ε

η
ηθ

ή
 

Δ
μα

η
κ

ηζ
ν
δ

ηα
π

λ
ν
ή

 (
m

m
) 

Έηνο 

ηαζκόο Νένπ ηδεξνρσξίνπ 

Γπλεηηθή εμαηκηζνδηαπλνή 

0

50

100

150

200

IA
N

Φ
Δ

Β
 

M
A

P

Α
Π

Ρ
 

M
A

Ψ 

IO
Y

N

ΗΟ
Τ

Λ
 

Α
Τ

Γ
 


Δ

Π
 

O
K

T

N
O

E

Γ
Δ

Κ
 Γ
π

λ
ε

η
ηθ

ή
 Δ

μα
η
κ

ηζ
ν
δ

ηα
π

λ
ν
ή

 

(m
m

) 

Έηνο 

ηαζκόο Ακπεινπξγηθνύ Φπησξίνπ 

Γπλεηηθή εμαηκηζνδηαπλνή 

0

50

100

150

200

IA
N

Φ
Δ

Β
 

M
A

P

Α
Π

Ρ
 

M
A

Ψ 

IO
Y

N

ΗΟ
Τ

Λ
 

Α
Τ

Γ
 


Δ

Π
 

O
K

T

N
O

E

Γ
Δ

Κ
 

Γ
π

λ
ε

η
ηθ

ή
 Δ

μα
η
κ

ηζ
ν
δ

ηα
π

λ
ν
ή

 

(m
m

) 

Έηνο 

ηαζκόο Κνκνηελήο 

Γπλεηηθή εμαηκηζνδηαπλνή 



70 
 

3.3.5 Κιηκαηηθή θαηάηαμε ηεο πεξηνρήο έξεπλαο 
 

Σν Δηήζην Θεξκνθξαζηαθφ Δχξνο, απνηειεί ηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο κέζεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ςπρξφηεξνπ κήλα, Σς, ελφο έηνπο θαη ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ζεξκφηεξνπ κήλα, Σζ, ηνπ ίδηνπ έηνπο. Γηα ηνπο ζηαζκνχο Νένπ ηδεξνρσξίνπ, 

Ακπεινπξγηθνχ Κνκνηελήο ε ηηκή ηνπ Δ.Θ.Δ. θπκαίλεηαη κεηαμχ 16.7 - 24.9 °C, 16.7 

– 24.3 °C θαη 17.8 – 25.2 °C αληίζηνηρα. χκθσλα κε ηελ θιηκαηηθή θαηάηαμε θαηά 

Köppen ε πεξηνρή έξεπλαο αλήθεη ζηνλ θιηκαηηθφ ηχπν Csa ν νπνίνο αληηζηνηρεί ζε 

κεζνγεηαθφ ηχπν θιίκαηνο ή κεζφζεξκν ηχπν θιίκαηνο κε μεξφ θαη ζεξκφ ζέξνο θαη 

ζεξκνθξαζηαθά ραξαθηεξηζηηθά -2 < Σς < 18 °C θαη Σζ > 22  °C. 

3.3.6. Όγθνη θαηαθξεκληζκάησλ πεξηόδνπ 1954 – 2005 
 

Ζ έθηαζε ηεο πεξηνρήο έξεπλαο αλέξρεηαη ζηα 165.1 km
2
, ζπκπεξηιακβάλνληαο 

θαη ηηο δνκεκέλεο εθηάζεηο νη νπνίεο έρνπλ έθηαζε 2.7 km
2
 θαη θαηαιακβάλνπλ έλα 

κηθξφ ηκήκα ηεο ηάμεο ηνπ 1.6%. Με βάζε ηελ έθηαζε ηεο πεξηνρήο κειέηεο θαη ηα 

βξνρνκεηξηθά δεδνκέλα πνπ παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 3.14 ππνινγίδεηαη ν φγθνο 

ησλ βξνρνπηψζεσλ γηα ηελ πεξίνδν 1954 – 2005 ε δηαθχκαλζε ηνπ νπνίνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.27 πνπ αθνινπζεί. Ζ κέζε ηηκή αλέξρεηαη ζηα 

48.197×10
6
 m

3
, ε ειάρηζηε ζηα 27.524×10

6
 m

3
 (έηνο εκθάληζεο: 1999) θαη ε κέγηζηε 

ζηα 80.435×10
6
 m

3
 (έηνο εκθάληζεο: 1979). Παξαηεξείηαη φηη ε δηαθχκαλζε ηνπ 

θπιηφκελνπ κέζνπ εκθαλίδεη απμεηηθή πνξεία απφ ην 2003, ελψ ε θιίζε ηνπ 

παξνπζηάδεη κία πησηηθή ηάζε γηα ηε ζπλνιηθή πεξίνδν, ην νπνίν επηβεβαηψλεηαη θαη 

απφ ην ρήκα 3.12 κε ηε δηαθχκαλζε ησλ πςψλ βξνρήο γηα ηελ ίδηα πεξίνδν. 

 

ρήκα 3. 27. Γηαθχκαλζε εηήζηνπ φγθνπ βξνρνπηψζεσλ (m
3
) (ζηαζκφο Πφξπεο) γηα ηελ πεξίνδν 

1954-2005 
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Πεξίνδνο 1954 - 2005 

Δηήζηνο φγθνο βξνρφπησζεο Κπιηφκελνο κέζνο Γξακκηθή (Δηήζηνο φγθνο βξνρφπησζεο) 
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3.4. Τδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο  

3.4.1. Τδξνγεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ζρεκαηηζκώλ  

3.4.1.1. Σεηαξηνγελείο απνζέζεηο 
 

Οη Σεηαξηνγελείο απνζέζεηο ζπλνξεχνπλ κε ην βφξεην ηκήκα ηεο πεξηνρήο 

έξεπλαο. Σα πιηθά ησλ ηεηαξηνγελψλ απνζέζεσλ πεξηιακβάλνπλ πεινχο, 

ςακκνχρνπο πεινχο, ραιίθηα, θξνθάιεο θαη άκκνπο. Υαξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιε 

πεξαηφηεηα θαη ηξνθνδνηνχλ ηηο λενγελείο απνζέζεηο ηεο ζηελήο πεξηνρήο έξεπλαο.  

3.4.1.2. Νενγελείο απνζέζεηο  
 

Οη Νενγελείο απνζέζεηο θαηαιακβάλνπλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο πεξηνρήο 

έξεπλαο θαη δνκνχληαη θπξίσο απφ αιινπβηαθέο απνζέζεηο νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ 

ρνλδξφθνθθα πιηθά, άκκνπο, ραιίθηα θαη θξνθάιεο. Ο βαζκφο εηεξνγέλεηαο ησλ 

παξαπάλσ πιηθψλ πνηθίιιεη αλάινγα κε ηελ πεξηνρή κε απνηέιεζκα λα 

παξνπζηάδνληαη αδηαβάζκεηα αιιά παξάιιεια θαη δηαβαζκηζκέλα (Γηακαληήο θ.α., 

1994).  

Σα ρνλδξφθνθθα πιηθά, ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιε πεξαηφηεηα, 

απνηεινχλ ην πδξνθφξν ζηξψκα ηεο πεξηνρήο έξεπλαο, ν ππζκέλαο ηνπ νπνίνπ 

απνηειείηαη απφ ζηξψκα γθξη – πξάζηλεο αξγίινπ. πρλφ θαηλφκελν, ην νπνίν γίλεηαη 

εληνλφηεξν ζην λφηην πεξηζψξην ηεο πεξηνρήο έξεπλαο, είλαη ε παξεκβνιή ιεπηψλ 

ελζηξσκαηψζεσλ ελδηάκεζα ηνπ πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο. Σα ζηξψκαηα απηά 

παξνπζηάδνπλ πδξαπιηθή επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπο θαη δεκηνπξγνχλ πνηθίιεο 

ζπλζήθεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηφζν ζηελ νξηδφληηα φζν θαη 

ζηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε.  

3.4.1.3. Παιαηνγελείο απνζέζεηο 
 

Σα παιαηνγελή ηδήκαηα ζπλαληψληαη ζην βνξεηναλαηνιηθφ φξην ηεο πεξηνρήο 

έξεπλαο θαη ζεσξνχληαη ππφβαζξν ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο. Απνηεινχληαη απφ 

κεζφθνθθεο – ρνλδξφθνθθεο άκκνπο, ςακκίηεο θαη κηθξνθξνθαινπαγή. Δλδηάκεζα 

απηψλ ησλ ζρεκαηηζκψλ παξεκβάιινληαη αδηαπέξαηα ζηξψκαηα αξγίισλ πνπ 

επεξεάδνπλ αξλεηηθά ηηο ζπλζήθεο ηξνθνδνζίαο. Δμαηηίαο ηεο παξνπζίαο ιηγληηηθψλ 

ζηξσκάησλ θαη ιεπηφθνθθσλ πιηθψλ, ραξαθηεξηζηηθή είλαη ε πνηνηηθή επηβάξπλζε 

ησλ ππφγεησλ λεξνψλ πνπ θηινμελνχληαη ζε απηνχο ηνπο ζρεκαηηζκνχο.  
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Απφ ην ζχλνιν ησλ πδξνθφξσλ θαη ησλ ζηεγαλψλ ζρεκαηηζκψλ (9.424×10
6
 

m
3
) νη πδξνθφξνη ζρεκαηηζκνί θαηαιακβάλνπλ πεξίπνπ  5.201 × 10

6 
m

3
 δειαδή 

πνζνζηφ 55.9%, ελψ ην κέζν πάρνο ησλ πδξνθφξσλ ηεο πεξηνρήο είλαη  48.1 m 

(Γηακαληήο θ.α., 1994, Πεηαιάο, 1997).  

Ζ πεξηνρή έξεπλαο, απνηειείηαη απφ έλα ππθλφ δίθηπν γεσηξήζεσλ (600) απφ 

ηηο νπνίεο ιεηηνπξγνχλ κφλν νη αξδεπηηθνχ ζθνπνχ, θαζψο εμαηηίαο ηεο επξείαο 

πνηνηηθήο ππνβάζκηζεο ηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο, νη πδξεπηηθέο γεσηξήζεηο έρνπλ 

πιένλ εγθαηαιεθζεί. Σν ζπλνιηθφ δίθηπν γεσηξήζεσλ θαη ην ζχλνιν ησλ 

εγθαηαιεηκκέλσλ γεσηξήζεσλ παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 3.28 θαη 3.29 

αληίζηνηρα. Παξαηεξείηαη φηη νη εγθαηαιεηκκέλεο γεσηξήζεηο αθνξνχλ ζηα πνηνηηθά 

επηβαξεκέλα ηκήκαηα ηεο πεξηνρήο, δειαδή ζηα λφηηα, λνηηνδπηηθά θαη αλαηνιηθά – 

βνξεηναλαηνιηθά φξηα ηεο πεξηνρήο.  

 

ρήκα 3. 28. πλνιηθφ δίθηπν παξαγσγηθψλ γεσηξήζεσλ πεξηνρήο έξεπλαο  (Γνξπθνξηθή εηθφλα-

ππφβαζξν απφ Gννgle Earth © 2017) 

 

 



73 
 

 

ρήκα 3. 29. Γίθηπν εγθαηαιεηκκέλσλ γεσηξήζεσλ πεξηνρήο έξεπλαο  (Γνξπθνξηθή εηθφλα-ππφβαζξν 

απφ Gννgle Earth © 2017) 

 

3.4.2. Τδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά πδξνθόξνπ 
 

Σα βαζηθά πδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο γεσινγηθνχ ζρεκαηηζκνχ είλαη ε 

πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ή πδξνπεξαηφηεηα, Κ (ζε m/sec) (Hydraulic Cνnductiλity), ν 

ζπληειεζηήο κεηαβηβαζηηθφηεηαο ή κεηαθνξηθφηεηα, Σ (ζε m
2
/sec) (Cνefficient νf 

Transmissiλity) θαη ν ζπληειεζηήο ελαπνζήθεπζεο ή απνζεθεπηηθφηεηαο ή 

πδξνρσξεηηθφηεηαο, S (αδηάζηαην κέγεζνο) (Stνrage Cνefficient ή Cνefficient νf 

Stνrage).  

Ζ πεξηνρή κειέηεο ραξαθηεξίδεηαη απφ έληνλε γεσινγηθή θαη πδξνγεσινγηθή 

εηεξνγέλεηα ησλ ζρεκαηηζκψλ κε απνηέιεζκα ην κεγάιν εχξνο ηηκψλ ησλ πδξαπιηθψλ 

παξακέηξσλ ησλ πδξνθφξσλ. Σα πδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο έξεπλαο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα ζηνλ Πίλαθα 3.17, πξνέθπςαλ απφ 18 δνθηκαζηηθέο 

αληιήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην πιαίζην εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Σερληθήο Γεσινγίαο ηνπ Γ.Π.Θ. (Γηακαληήο θ.α., 1994) θαη επίζεο ζην 

πιαίζην εθπφλεζεο παιαηφηεξεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο (Πεηαιάο, 1997). 
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Πίλαθαο 3. 17. Τδξαπιηθέο παξάκεηξνη πεξηνρήο έξεπλαο (Πεηαιάο, 1997) 

Γεώηξεζε 

Πάρνο 

πδξνθόξνπ, 

b (m) 

Μεηαβηβαζηηθόηεηα, 

T (×10
-3

) (m
2
/s) 

Τδξαπιηθή αγσγηκόηεηα, 

K (×10
-5

) (m/s) 

πληειεζηήο 

ελαπνζήθεπζεο, 

S (×10
-3

) 

203 69 27,91 40,44 5,00 

431 39 18,26 46,83 29,00 

138 51 1,34 2,63 0,13 

241 48 63,85 133,03 2,00 

115 57 35,73 62,68 1,90 

104 43 5,23 12,17 3,00 

95 46 1,15 2,49 8,90 

178 73,5 3,14 4,27 2,30 

97 46 18,56 40,36 4,90 

99 45 99,71 221,58 1,50 

126 70 75,54 107,92 1,90 

254 70 2,47 3,53 9,10 

432 64 23,34 36,48 1,20 

194 71 16,08 22,64 0,49 

392 48,1 21,88 45,48 0,82 

228 46 1,50 3,27 0,56 

273 50 3,39 6,78 0,18 

307 25,5 12,07 47,34 0,13 

Μέζε ηηκή 23,95 46,66 5,06 

Διάρηζηε ηηκή 1,15 2,49 0,13 

Μέγηζηε ηηκή 99,71 221,58 29,00 

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξείηαη φηη νη ηηκέο ηεο κεηαβηβαζηηθφηεηαο, 

Σ, θπκαίλνληαη κεηαμχ ησλ 1.15×10
-3

 θαη 9.971×10
-2

 m
2
/sec, κε κέζε ηηκή ηα 

2.395×10
-2

 m
2
/sec, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη πνιχ θαιφ δπλακηθφ πδξνθφξσλ 

ζηξσκάησλ ηεο πεξηνρήο (Καιιηψξαο, 2008).   
 

Γηαθξίλεηαη φηη νη ηηκέο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο, Κ, θπκαίλνληαη κεηαμχ 

ησλ   2.49×10
-5

 θαη 2.22×10
-3

 m/sec, κε κέζε ηηκή ηα 4.67×10
-4

 m/sec. Οη 

ζρεκαηηζκνί ηεο πεξηνρήο έξεπλαο, ραξαθηεξίδνληαη σο πδξνπεξαηά πεηξψκαηα 

(Καιιέξγεο, 2000) επεηδή ε ηηκή ηεο πδξαπιηθήο ηνπο αγσγηκφηεηαο θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 10
-6

 θαη 10
-1

 m/sec, κε κεγάιε πδξνπεξαηφηεηα ε νπνία αθνξά ζε θαζαξέο 

άκκνπο θαη ραιίθηα επεηδή ε ηηκή ηεο πδξαπιηθήο ηνπ αγσγηκφηεηαο θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 10
-5

 θαη 10
-2

 m/sec.  

Δπίζεο, νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ελαπνζήθεπζεο, S, ηεο πεξηνρήο έξεπλαο 

θπκαίλνληαη κεηαμχ 1.3 ×10
-4

 (ή 0.13×10
-3

) θαη 2.9×10
-2

 (ή 29.00×10
-3

) θαη κέζε ηηκή 

5.06×10
-3

. Αλαθέξεηαη φηη ζηνπο αξηεζηαλνχο πδξνθφξνπο ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 5×10
-3

 θαη 5×10
-5

 (Καιιέξγεο, 2000). 
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Οη ζέζεηο ησλ γεσηξήζεσλ ζηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκαζηηθέο 

αληιήζεηο παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 3.30 θαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο 

κεηαβηβαζηηθφηεηαο, ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο θαη ηεο πδξνρσξεηηθφηεηαο 

απεηθνλίδεηαη ζηα ρήκαηα 3.31, 3.32 θαη 3.33.  

 

ρήκα 3. 30. Θέζεηο γεσηξήζεσλ δνθηκαζηηθψλ αληιήζεσλ  (Γνξπθνξηθή εηθφλα-ππφβαζξν απφ 

Gννgle Earth © 2017) 

 

 

ρήκα 3. 31. Υσξηθή θαηαλνκή κεηαβηβαζηηθφηεηαο Σ(×10
-3

 m
2
/sec) (Γνξπθνξηθή εηθφλα-ππφβαζξν 

απφ Gννgle Earth © 2017) 
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ρήκα 3. 32. Υσξηθή θαηαλνκή πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο Κ(×10
-5

 m/sec) (Γνξπθνξηθή εηθφλα-

ππφβαζξν απφ Gννgle Earth © 2017) 

 

 

ρήκα 3. 33. Υσξηθή θαηαλνκή πδξνρσξεηηθφηεηαο S (×10
-4

 αδηάζηαην) (Γνξπθνξηθή εηθφλα-

ππφβαζξν απφ Gννgle Earth © 2017) 
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3.4.3. ηνηρεία ηζνδπγίνπ ηνπ πδξνθόξνπ ζπζηήκαηνο  

3.4.3.1. Καηείζδπζε αηκνζθαηξηθώλ θαηαθξεκληζκάησλ 
 

Οη αιινπβηαθνί ζρεκαηηζκνί, νη νπνίνη απνηεινχλ ην πδξνθφξν ζηξψκα ηεο 

πεξηνρήο, θαιχπηνληαη απφ ελαιιαγέο ιεπηψλ ζηξψζεσλ αξγίισλ, ηιπνιίζσλ θαη 

ςακκηηψλ, ηα νπνία δεκηνπξγνχλ ππφ πίεζε ζπλζήθεο ζηνλ πδξνθφξν θαη 

επεξεάδνπλ αξλεηηθά ηελ θαηείζδπζε ηεο βξνρήο. ηα ηκήκαηα ηεο πεξηνρήο, φπνπ 

έρεη επηδξάζεη ε δηάβξσζε θαη έρνπλ απνθαιπθζεί ηα αιινπβηαθά ηδήκαηα πξνο ηελ 

επηθάλεηα, ε θαηείζδπζε επηδξά ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ζηνλ εκπινπηηζκφ ηνπ 

πδξνθφξνπ.  

Ο Καιιηψξαο (2008) ππνιφγηζε ηηο κέζεο κεληαίεο ηηκέο θαηείζδπζεο (×10
6
 m

3
) 

γηα ηελ πεξίνδν 1954-2005 απφ ηελ εθαξκνγή κίαο εκπεηξηθήο ζρέζεο πνπ αλέπηπμαλ 

νη Κσλζηαληηλίδεο θαη Πεξγηαιηψηεο (1984) ε νπνία ζπλδέεη ηελ θαηείζδπζε κε ηελ 

βξνρφπησζε θαη ε νπνία αλαθέξεηαη θαη ζηνλ Πεηαιά (1997). 

                

φπνπ R, ε θαηείζδπζε ζε mm θαη P ε βξνρφπησζε ζε mm. 

 

Απφ ηελ εθαξκνγή ηεο παξαπάλσ ζρέζεο γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο πξνέθπςε φηη  

νη πνζφηεηεο λεξνχ πνπ θαηεηζδχνπλ παξνπζηάδνπλ κέζε εηήζηα ηηκή ηεο ηάμεο ησλ  

5.506×10
6
 m

3
 (10% ηνπ ζπλφινπ), κε αθξαίεο ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 2.796×10

6
 

θαη 9.771×10
6
 m

3
. 

 

3.4.3.2. Δπηζηξνθέο άξδεπζεο 
 

χκθσλα κε ηνλ Καιιέξγε (2001) πεξίπνπ ην 30% ησλ πνζνηήησλ ηνπ λεξνχ 

άξδεπζεο επηζηξέθεη ζηνπο ειεχζεξνπο πδξνθφξνπο. Αλαθέξεηαη επίζεο, φηη ζηελ 

πεξηνρή κειέηεο, νη πνζφηεηεο λεξνχ πνπ εκπινπηίδνπλ ηνλ πδξνθφξν απφ ηηο 

επηζηξνθέο άξδεπζεο εθηηκψληαη ζηα ίδηα επίπεδα κε απηέο ηεο θαηείζδπζεο. Ζ 

εθηίκεζε ησλ πνζνηήησλ λεξνχ πνπ αληινχληαη ζηελ πεξηνρή έξεπλαο (38.182x10
6 

m
3
) ππνινγίζζεθε κέζσ ηεο επεμεξγαζίαο ησλ αλαγθαίσλ πνζνηήησλ λεξνχ 

άξδεπζεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηα ζπγθεθξηκέλα είδε θαιιηέξγεηαο ηεο πεξηνρήο 

(Καιιηψξαο, 2008).  
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3.4.3.3. Γηεζήζεηο ρεηκάξξσλ 
 

ηελ πεξηνρή κειέηεο ν πνηακφο Βνδβφδεο ηξνθνδνηείηαη απφ ηνπο ρείκαξξνπο 

Κάιραληα, Καξπδηάο θαη Υηνλνξέκαηνο θαη εθβάιιεη ζηε ιίκλε Ηζκαξίδα. χκθσλα 

κε ηε Εηαγθιηαβνχ (2005), απφ κεηξήζεηο ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ πνηακνχ, 

παξαηεξνχληαη απψιεηεο ξνήο, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη εκπινπηηζκφ ησλ ππφγεησλ 

λεξψλ απφ ηε ξνή ηνπ πνηακνχ πνπ θπκαίλεηαη απφ 77.8 m
3
/h έσο 2.326,1 m

3
/h, ελψ 

ζεσξψληαο φηη θαηά ηε δηάξθεηα Ηνπλίνπ-Οθησβξίνπ δελ παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο 

παξνρέο ζηνλ πνηακφ, ηφηε ηελ ππφινηπε ρξνληθή πεξίνδν (Ννέκβξηνο-Ηνχληνο) κε 

κέζε ηηκή απσιεηψλ ηεο ξνήο ηα 900 m
3
/h, πξνθχπηεη εκπινπηηζκφο ησλ ππφγεησλ 

λεξψλ πνπ αλέξρεηαη ζηα 4.544x10
6
 m

3
. Πξφθεηηαη γηα δηεζήζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ 

ζηελ αλαηνιηθή ηεηαξηνγελή πδξνθνξία ηνπ Νένπ ηδεξνρσξίνπ 

Δπίζεο, ν Αζπξνπφηακνο είλαη έλαο απφ ηνπο βαζηθφηεξνπο ρείκαξξνπο πνπ 

απαληψληαη ζηελ πεξηνρή κε ιεθάλε έθηαζεο 178 km
2
. Απφ παιαηφηεξεο έξεπλεο ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Σερληθήο Γεσινγίαο ηνπ Γ.Π.Θ. (Γηακαληήο θ.α., 1994), κεηξήζεηο ηεο 

ξνήο ηνπ Αζπξνπνηάκνπ θαηά ηε δηάξθεηα ελφο έηνπο, έδεημαλ φηη ε πεξίπησζε 

εκπινπηηζκνχ ηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο ηεο πεξηνρήο έξεπλαο δηακέζνπ 

δηεζήζεσλ απφ ηνλ  Αζπξνπφηακν ζεσξείηαη απίζαλε. Ζ πδξαπιηθή απνκφλσζε ηνπ 

Αζπξνπνηάκνπ, κε ηελ πεξηνρή έξεπλαο εληζρχζεθε θαη απφ ηε δηελέξγεηα 

γεσειεθηξηθψλ δηαζθνπήζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο δηαηξηβήο ηνπ 

Καιιηψξα (2008), νη νπνίεο θαηέδεημαλ ηελ επηθξάηεζε αξγηιηθψλ πιηθψλ ηα νπνία 

θαζνξίδνπλ ηηο δηεζήζεηο απφ ην ρείκαξξν απηφ. 

3.4.3.4. Αιινπβηαθόο θώλνο πνηακνύ Κνκςάηνπ 
 

Ο Καιιηψξαο (2008), απφ ηελ εξκελεία ησλ πηεδνκεηξηθψλ θακππιψλ, ηηο 

απμνκεηψζεηο ηεο ζηάζκεο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ Αζπξνπνηάκνπ θαη ηελ 

πνηνηηθή αλάιπζε ησλ ππφγεησλ λεξψλ ηεο πεξηνρήο απηήο, παξαηήξεζε φηη ν 

αιινπβηαθφο θψλνο ηνπ πνηακνχ Κνκςάηνπ πξφθεηηαη γηα ηελ θπξηφηεξε πεγή 

εκπινπηηζκνχ ηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο έξεπλαο. 

Σν ζχζηεκα ηνπ πνηακνχ Κνκςάηνπ εκπινπηίδεηαη απφ ηηο απνξξνέο ηεο 

νξεηλήο δψλεο θαη απφ ηελ άκεζε θαηείζδπζε ησλ βξνρνπηψζεσλ. Οη Γηακαληήο θ.α., 

(1994) αλαθέξνπλ φηη νη ηεηαξηνγελείο πδξνθφξνη ηνπ αιινπβηαθνχ θψλνπ ηνπ 

πνηακνχ Κνκςάηνπ δέρνληαη ηξνθνδνζία πεξίπνπ 60.3×10
6 

m
3
 εηεζίσο απφ ηα νπνία 
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ηα 33.7×10
6 

m
3
 θαιχπηνπλ ηηο εηήζηεο αξδεπηηθέο αλάγθεο  61.250 ζηξεκκάησλ ηεο 

επξχηεξεο πεξηνρήο, ελψ ηα ππφινηπα  26.6×10
6 

m
3
 καδί κε ηηο πεξηνξηζκέλεο 

δηεζήζεηο ηνπ Βνζβφδε (1.3×10
6 

m
3
 ζε ζπλνιηθή απνξξνή 23.3×10

6 
m

3
) θαη ηελ 

άκεζε θαηείζδπζε  πξνο ηνπο λενγελείο πδξνθφξνπο απφ ηηο βξνρνπηψζεηο (1.8×10
6 

m
3
), (δειαδή ζπλνιηθά 29.7×10

6 
m

3
) ζπλεηζθέξνπλ ζηνλ εκπινπηηζκφ ηνπ 

πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο ηεο πεξηνρήο έξεπλαο. 

3.4.3.5. Αλαηνιηθό ηεηαξηνγελέο πδξνθόξν ζύζηεκα 
 

ην βφξεην ηκήκα ηνπ πνηακνχ Βνδβφδε παξαηεξείηαη ηξνθνδνζία απφ ην 

ηεηαξηνγελέο πδξνθφξν ζχζηεκα. Απφ γεσειεθηξηθέο βπζνζθνπήζεηο ζην πιαίζην 

δηαηξηβήο ηνπ Καιιηψξα (2008) παξαηεξήζεθε φηη ππάξρνπλ θαηάιιεινη γεσινγηθνί 

ζρεκαηηζκνί (ραιίθηα, θξνθάιεο θαη άκκνη) νη νπνίνη δεκηνπξγνχλ επλντθέο ζπλζήθεο 

γηα κεηαθνξά πνζνηήησλ λεξνχ (δηεζήζεηο ή πιεπξηθέο κεηαγγίζεηο). 

 

  



80 
 

3.4.4. Πηεδνκεηξηθέο ζπλζήθεο  
 

Ζ παξνπζίαζε ησλ δηθηχσλ ξνήο ζε ράξηεο (πηεδνκεηξηθνί, ηζνπηεδνκεηξηθνί, 

ηζνζηαζκηθνί, ράξηεο πδξντζνπςψλ) επηηξέπεη φρη κφλν ηε κειέηε ηεο κνξθνινγίαο 

ηεο πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο, ηνπ ηχπνπ ηνπ πδξνθφξνπ θαη ηεο ξνήο ηνπ ππφγεηνπ 

λεξνχ, αιιά αθφκα θαη ηελ εθηίκεζε ησλ πδξαπιηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

πδξνθφξνπ (Καιιέξγεο, 2001). 

Παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα πηεδνκεηξηθνί ράξηεο (ρήκαηα 3.34, 3.35) απφ 

κεηξήζεηο ζηάζκεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην πιαίζην εθπφλεζεο δηδαθηνξηθήο 

δηαηξηβήο (Καιιηψξαο, 2008). Οη κεηξήζεηο ζηάζκεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά 

πεξίπησζε ζε κεληαία θαη δηκεληαία βάζε κεηαμχ ησλ ρξνληθψλ νξίσλ Απξίιηνο 2001 

θαη Οθηψβξηνο 2005.  

Απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα δηαθξίλνληαη έλαο άμνλαο ηξνθνδνζίαο ζην βφξεην 

– αλαηνιηθφ φξην ηεο πεξηνρήο έξεπλαο θαη  δχν άμνλεο ηξνθνδνζίαο ζην βφξεην – 

δπηηθφ ηκήκα ιφγσ ηξνθνδνζίαο απφ ηνλ αιινπβηαθφ θψλν ηνπ πνηακνχ Κνκςάηνπ. 

Καηά κήθνο ηνπ Αζπξνπφηακνπ, παξαηεξείηαη πχθλσζε ησλ πηεδνκεηξηθψλ 

θακπχισλ ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ χπαξμε ξήγκαηνο, ην νπνίν θέξλεη ζε επηθνηλσλία 

ην πδξνθφξν ζχζηεκα ηεο πεξηνρήο έξεπλαο θαη ηνπ αιινπβηαθνχ θψλνπ ηνπ 

Κνκςάηνπ. Ζ ηξνθνδνζία κέζσ δηεζήζεσλ απφ ηνλ πνηακφ Αζπξνπφηακν, κπνξεί λα 

απνθιεηζηεί εμαηηίαο ηεο χπαξμεο κεγάιεο πνζφηεηαο αξγηιηθψλ πιηθψλ, ηα νπνία 

απνκνλψλνπλ πδξαπιηθά ηνλ πνηακφ απφ ηελ πεξηνρή έξεπλαο. Δπίζεο, 

παξαηεξνχληαη ηξεηο άμνλεο ηξνθνδνζίαο ζην λφηην – δπηηθφ, λφηην θαη λνηην – 

αλαηνιηθφ πεξηζψξην ηεο πεξηνρήο έξεπλαο, νη νπνίνη απνηεινχλ άμνλεο 

εκπινπηηζκνχ απφ ηε ζάιαζζα. Δπηζεκαίλεηαη φηη ε πχθλσζε ησλ πηεδνκεηξηθψλ 

γξακκψλ θαηά κήθνο ηνπ πνηακνχ Βνδβφδε νθείιεηαη νκνίσο ζηελ χπαξμε 

ξήγκαηνο, ην νπνίν δεκηνπξγεί ζπλζήθεο πδξαπιηθήο απνκφλσζεο κεηαμχ ηνπ 

πνηακνχ Βνδβφδε θαη ηεο πεξηνρήο έξεπλαο.  

ρεηηθά κε ηηο ηηκέο ηνπ πδξαπιηθνχ θνξηίνπ, παξαηεξείηαη φηη ζην κεγαιχηεξν 

ηκήκα ηεο πεξηνρήο  έξεπλαο εκθαλίδνληαη απνθιεηζηηθά αξλεηηθέο ηηκέο απφιπηεο 

ζηάζκεο (απφιπην πςφκεηξν) ελψ εκθαλήο είλαη ε παξνπζία θψλνπ θαηάπησζεο ζην 

θέληξν ηεο πεξηνρήο έξεπλαο εμαηηίαο ηεο εληαηηθήο ππεξάληιεζεο.  
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ρήκα 3. 34. Πηεδνκεηξηθφο ράξηεο Απξηιίνπ 2003 (Καιιηψξαο, 2008 κε ηξνπνπνηήζεηο) 

 

 

ρήκα 3. 35. Πηεδνκεηξηθφο ράξηεο Οθησβξίνπ 2003 (Καιιηψξαο, 2008 κε ηξνπνπνηήζεηο) 
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4. Δθαξκνγή FREEWAT ζηελ πεξηνρή έξεπλαο - Μέξνο Β΄ 
 

4.1. Δηζαγσγή  
 

Σν ινγηζκηθφ FREEWAT ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ησλ 

ππφγεησλ πδάησλ ηεο πεξηνρήο κειέηεο, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θψδηθα MODFLOW-

2005 (Harbaugh, 2005), πνπ αλαπηχζζεηαη απφ ην USGS θαη πξνζνκνηψλεη ηελ 

ππφγεηα ξνή ζε θνξεζκέλεο θαη αθφξεζηεο δψλεο.  

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε πιαηθφξκα ηνπ FREEWAT απνηειεί έλα πξφζζεην 

πξφγξακκα ζην ινγηζκηθφ QGIS (QGIS Development Team, 2009), ην νπνίν 

ζπλδηάδεη ηηο δπλαηφηεηεο ησλ εξγαιείσλ geo-processing (γεσ-επεμεξγαζίαο) θαη 

post-processing (κεηα-επεμεξγαζίαο) ζηε ρσξηθή αλάιπζε δεδνκέλσλ, κε ηηο 

δπλαηφηεηεο ησλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο. πλεπψο, ζπληζηά έλα πεξηβάιινλ 

πξνζνκνίσζεο, ζην νπνίν ζπλππάξρνπλ ρσξηθά ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ κπνξνχλ λα 

απνζεθεπηνχλ, λα δηαρεηξηζηνχλ θαη λα απεηθνληζηνχλ θαη θψδηθεο πξνζνκνίσζεο, νη 

νπνίνη κπνξνχλ λα πξνζνκνηψζνπλ πδξνινγηθέο, πδξνρεκηθέο ή νηθνλνκηθν-

θνηλσληθέο δηαδηθαζίεο.  

Ζ πξνζνκνίσζε ηνπ ππφγεηνπ ζπζηήκαηνο ηεο πεξηνρήο αθνξά ηελ πεξίνδν 

Απξηιίνπ - Οθησβξίνπ 2003 (αληιεηηθή πεξίνδνο) θαη πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζηφρν 

ηελ θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ππφγεηνπ πδξνθνξέα σο πξνο ηα πδξαπιηθά ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηελ δηεξεχλεζε ησλ ζπλζεθψλ ηξνθνδνζίαο απηνχ κε ηα πδάηηλα 

ζψκαηα ηεο πεξηνρήο. ηε ζπλέρεηα επηηεχρζεθε ε ξχζκηζε (calibration) ηνπ 

κνληέινπ κε δεδνκέλα ηνπ 2003 θαη έγηλε εθαξκνγή ηνπ θψδηθα UCODE_2014 

(Poeter et al., 2014) γηα ηελ Αλάιπζε Δπαηζζεζίαο κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ησλ πην 

επαίζζεησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ.  

4.2. Αλάπηπμε ελλνηνινγηθνύ κνληέινπ  
 

Έλα ελλνηνινγηθφ κνληέιν απνηειεί κία απινπνηεκέλε αλαπαξάζηαζε ελφο 

πξαγκαηηθνχ ζπζηήκαηνο ην νπνίν εξκελεχεη ηηο γεσινγηθέο θαη πδξνινγηθέο ηνπ 

ζπλζήθεο (Reilly θαη Harbaugh, 2004). Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ είλαη απαξαίηεηεο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθα κε ηε γεσινγία, ηελ πδξνινγία, ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, ηε 

γεσκεηξία θαη ηα πδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πδξνθνξέα θαζψο θαη ηηο ζπλζήθεο 

ηξνδνθνζίαο.  
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Γηα ηε δφκεζε ηνπ ελλνηνινγηθνχ κνληέινπ πξαγκαηνπνηήζεθε βηβιηνγξαθηθή 

αλαζθφπεζε γηα ηηο πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο κέζα απφ παιαηφηεξεο 

κειέηεο θαη δηπισκαηηθέο εξγαζίεο (Καιιηψξαο, 2008, Εαγθιηαβνχ, 2005, Πεηαιάο, 

1997, Γηακαληήο, 1994). Γηα ηελ επίηεπμε ηεο πξνζνκνίσζεο, θαζνξηζηηθά δεδνκέλα 

ιήθζεθαλ απφ ηε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ηνπ Καιιηψξα (2008) γηα ην παξάθηην ηκήκα 

ηνπ Ννκνχ Ρνδφπεο.  

Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο έγηλαλ νξηζκέλεο 

παξαδνρέο ζρεηηθά κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ πνπ 

απαξηίδνπλ ην πδξνθφξν ζχζηεκα ην νπνίν ζεσξείηαη σο ππφ πίεζε (Καιιηψξαο, 

2008). Χο πξνο ηελ έθηαζε ηνπ, ηα πδξνγεσινγηθά φξηα ηνπ κνληέινπ θαζνξίζηεθαλ 

ζχκθσλα κε ην γεσινγηθφ ράξηε ηεο πεξηνρήο (ρήκα 3.10). Σν αλψηεξν γεσινγηθφ 

ζηξψκα (κε κέζν πάρνο 5 m) ην νπνίν ππέξθεηηαη ηνπ θπξίσο πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο 

πεξηιακβάλεη ζρεηηθά ζηεγαλά πιηθά φπσο ηιπφιηζνπο, ςακκίηεο, κηθξνθξνθαινπαγή 

θαη αξγίινπο, ηα νπνία δεκηνπξγνχλ ηηο ππφ πίεζε ζπλζήθεο. Σν πδξνθφξν ζηξψκα 

ηεο πεξηνρήο (κε κέζν πάρνο 50m) πεξηέρεη αιινπβηαθέο απνζέζεηο πνπ απνηεινχληαη 

απφ ρνλδξφθνθθα πιηθά (άκκνπο, ραιίθηα θαη θξνθάιεο). Ο πδξνθνξέαο σο πξνο ην 

βάζνο απνηειείηαη απφ έλα ζηξψκα γθξηδνπξάζηλεο αξγίινπ, ην νπνίν θαζνξίζηεθε 

βάζεη ησλ ηζνβαζψλ θακππιψλ ηνπ ππζκέλα, απφ δεδνκέλα ηεο δηδαθηνξηθήο 

δηαηξηβήο ηνπ Καιιηψξα (2008).  

 

Δπίζεο γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ελλνηνινγηθνχ κνληέινπ, είλαη απαξαίηεην λα 

θαζνξηζηνχλ νη ζπλζήθεο ηξνθνδνζίαο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή κειέηεο νη 

νπνίεο είλαη νη αθφινπζεο: 

 Τπφγεηεο πιεπξηθέο εηζξνέο 

 Γηεζήζεηο 

 Δπηζηξνθέο άξδεπζεο (έκκεζνο εκπινπηηζκφο) 

 Καηείζδπζε απφ βξνρνπηψζεηο (θπζηθφο εκπινπηηζκφο) 
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4.3. Πξνζνκνίσζε ππόγεηαο ξνήο πεξηνρήο κειέηεο  
 

Σν πξψην ζηάδην πεξηιακβάλεη ηελ πξν-επεμεξγαζία (pre-processing) δειαδή 

ηε ζπιινγή φισλ ησλ δεδνκέλσλ GIS (vector/raster) πνπ αλαθέξνληαη ζηελ πεξηνρή 

κειέηεο. Γεκηνπξγήζεθε ράξηεο ππφβαζξν (basemap) κε ηε ρξήζε ηνπ QGIS 2.14.8 

ν νπνίνο πεξηέρεη ην πδξνγξαθηθφ δίθηπν ηεο πεξηνρήο, ην ζπλνιηθφ δίθηπν 

γεσηξήζεσλ θαη ην ζχλνιν ησλ γεσηξήζεσλ παξαθνινχζεζεο ζηάζκεο πνπ ππάξρεη 

ζηελ πεξηνρή. Ζ γεσαλαθνξά ηνπ ράξηε θαη ε ςεθηαθή θαηαγξαθή ησλ ρσξηθψλ 

νληνηήησλ ηεο πεξηνρήο πξαγκαηνπνηήζεθε ζην ζχζηεκα  GGRS87/Greek Grid. Σα 

δηαθξηηά ζηνηρεία (πνιχγσλα, γξακκέο, ζεκεία) πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηνπ πδξνθνξέα θαη ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ εηζάγνληαη σο αξρεία 

shapefile (vector) ελψ ε αλαπαξάζηαζε επηθαλεηψλ κε αλνκνηνγελή ραξαθηεξηζηηθά 

(ςεθηαθφ κνληέιν εδάθνπο) επηηπργάλεηαη κε ηελ εηζαγσγή αξρείσλ tiff (raster).  

Αθνχ νινθιεξσζεί απηφ ην ζηάδην αθνινπζεί ε θαηαζθεπή ηνπ πδξνινγηθνχ 

κνληέινπ θαη ηεο αληίζηνηρεο γεσβάζεο (SpatiaLite geodatabase). Οξίδεηαη ε ρσξηθή 

θαη ρξνληθή δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζνξίδνληαη ηα ζηξψκαηα ηνπ 

κνληέινπ θαη ηα πδξαπιηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά. ηε ζπλέρεηα, επηιέγνληαη νη 

νξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηελ θαηάιιειε πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο αλάινγα κε ην 

ζηφρν ηεο κειέηεο. Έπεηηα, εηζάγνληαη ζην κνληέιν γεσηξήζεηο παξαθνινχζεζεο 

ζηάζκεο πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε ζχγθξηζε ησλ ππνινγηζκέλσλ θαη κεηξεκέλσλ ηηκψλ 

ζηάζκεο θαη πξαγκαηνπνηείηαη ε πξψηε ξχζκηζε ηνπ κνληέινπ.  Μεηά ηελ 

νινθιήξσζε απηψλ ησλ ζηαδίσλ, αθνινπζεί ε αλάιπζε επαηζζεζίαο ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ θαζψο θαη ε νπηηθνπνίεζε/κεηα-επεμεξγαζία (post-

processing) ησλ απνηειεζκάησλ. 

ην γξάθεκα ηνπ ρήκαηνο 4.1 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα 

ξνήο κε ηα βήκαηα πνπ εθαξκφζηεθαλ γηα ηελ επίηεπμε ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο 

πεξηνρήο κειέηεο.  
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ρήκα 4. 1. Μεζνδνινγία πξνζνκνίσζεο ππφγεησλ λεξψλ ηεο πεξηνρήο έξεπλαο 

Καζνξηζκόο ζηόρσλ 

πξνβιήκαηνο 
 

• Βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε 
• πιινγή θαη δηαινγή 

δεδνκέλσλ 

Δλλνηνινγηθό κνληέιν 
 

• Γεσινγηθέο ζπλζήθεο 
• Τδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο 

Μαζεκαηηθό κνληέιν 
 

• Τπνινγηζηηθνο θψδηθαο 
• Αλαιπηηθέο/αξηζκεηηθέο κέζνδνη 
• Οξηαθέο ζπλζήθεο 

Καηαζθεπή/Δθηέιεζε κνληέινπ 

Ρύζκηζε κνληέινπ 
• χγθξηζε κεηξεκέλσλ θαη 

ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ ζηάζκεο 

Αλάιπζε επαηζζεζίαο 

Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ 

Δπαλεθηίκεζε  ζηόρσλ  

πξνβιήκαηνο 

Οινθιήξσζε/Αλαθνξά 

κνληέινπ 

Νέεο ηηκέο 

βαζκνλνκεκέλσλ 
παξακέηξσλ 

Βειηίσζε 

ελλνηνινγηθνύ 
κνληέινπ 
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4.3.1. Καζνξηζκόο θπζηθώλ κεγεζώλ 
 

Οη κνλάδεο ησλ θπζηθψλ κεγεζψλ πνπ πεξηιακβάλνληαη θαηά ηελ έλαξμε ηεο 

αλάπηπμεο ηνπ κνληέινπ είλαη νη εμήο: 

 Μήθνο: m 

 Υξφλνο: day 

 Τδξαπιηθή αγσγηκφηεηα: m/day 

 Ρπζκφο άληιεζεο: m
3
/day 

 Δκπινπηηζκφο: m/day 
 

4.3.2. Υσξηθή δηαθξηηνπνίεζε 
 

Γεκηνπξγείηαη δίθηπν θαλλάβνπ (ρήκα 4.7) ζχκθσλα κε ηελ έθηαζε ηεο 

πεξηνρήο ην νπνίν πεξηιακβάλεη 35 γξακκέο θαη 40 ζηήιεο, κε θπςειίδεο δηαζηάζεσλ 

400x400 m.  

4.3.3. Καζνξηζκόο γεσκεηξίαο 
 

Σν κνληέιν πξνζνκνίσζεο απνηειείηαη απφ δχν ζηξψκαηα (ρήκαηα 4.8, 4.9). 

Έλα κηθξφ επηθαλεηαθφ ζηξψκα απφ εκηπεξαηά πιηθά (πάρνπο 5 m) αξγίινπ ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη ηα ζηεγαλά πιηθά πνπ δεκηνπξγνχλ ηηο ππφ πίεζε ζπλζήθεο θαη ην 

θπξίσο ππφ πξνζνκνίσζε ζηξψκα (αιινπβηαθέο απνζέζεηο) κέρξη ηελ νξνθή ηεο 

γθξηδνπξάζηλεο.  

Με βάζε ηα δεδνκέλα ηνπ Καιιηψξα (2008), δεκηνπξγήζεθαλ νη ηζνβαζείο ηνπ 

ππζκέλα θαη νη ηζνυςείο ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο ηνπ πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο κε 

ην πξφγξακκα Golden Software Surfer 12. Έπεηηα, επεμεξγάζηεθαλ κε ην QGIS 

2.14.8, κεηαηξάπεθαλ ζε αξρεία raster θαη εηζήρζεζαλ ζην κνληέιν. Σν 

ςεθηνπνηεκέλν πδξνγξαθηθφ ππφβαζξν ηεο πεξηνρήο κειέηεο θαη νη γεσηξήζεηο 

άληιεζεο απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 4.6. 

4.3.3.1. Τδξνγεσινγηθή αλάιπζε κε ηε βάζε δεδνκέλσλ AkvaGIS 
 

Ζ βάζε δεδνκέλσλ AkvaGIS Database παξέρεη ηε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο 

ελφο κεγάινπο εχξνπο πδξνγεσινγηθψλ πιεξνθνξηψλ φπσο ραξαθηεξηζηηθά 

γεσηξήζεσλ (βάζνο, κήθνο, δηάκεηξνο), ρσξνρξνληθά δεδνκέλα (πηεδνκεηξηθά 

θνξηία, ξπζκνί άληιεζεο) θαζψο θαη δεδνκέλα γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο γεσκεηξίαο 

ησλ πδξνγεσινγηθψλ ελνηήησλ (νξνθή, δάπεδν, πάρνο ζρεκαηηζκψλ). Σν 
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ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν εξγαιείσλ είλαη ελζσκαησκέλν ζην ινγηζκηθφ FREEWAT θαη 

εληζρχεη ηε δηαρείξηζε, απεηθφληζε θαη εξκελεία ησλ πδξνγεσινγηθψλ δεδνκέλσλ 

ζπκβάιινληαο ζηε δεκηνπξγία πηεδνκεηξηθψλ ραξηψλ, ζηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ θαη ζηε δηεξεχλεζε ηνπ πάρνπο/βάζνπο ησλ δηαθφξσλ 

πδξνγεσινγηθψλ ελνηήησλ (Serrano et al., 2017). Ζ πδξνγεσινγηθή αλάιπζε 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηηο παξαθάησ εληνιέο: 

 Hydrogeological spatial query: ην ζπγθεθξηκέλν εξγαιείν επηηξέπεη ηελ 

επεμεξγαζία/δηεξεχλεζε πδξνγεσινγηθψλ κεηξήζεσλ (πηεδνκεηξηθά θνξηία, 

άληιεζεο, δηαζηάζεηο ζρεκαηηζκψλ) γηα έλα επηιεγκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα 

 Hydrogeological parameter map: απηή εληνιή δεκηνπξγεί ζεκαηηθνχο ράξηεο 

(πηεδνκεηξηθνχο) γηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ εθαξκνγή ηεο 

εληνιήο Hydrogeological spatial query θαη ππνινγίδεη απηφκαηα ηα ζηαηηζηηθά 

ηνπο απνηειέζκαηα  

 Hydrogeological unit maps: ε ζπγθεθξηκέλε εληνιή δεκηνπξγεί ράξηεο κε ηηο 

δηαζηάζεηο θαη ηε γεσκεηξία ελφο επηιεγκέλνπ πδξνγεσινγηθνχ ζρεκαηηζκνχ 

πνπ νξίδεηαη απφ ηηο γεσηξήζεηο ηεο πεξηνρήο  

Οη ράξηεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο παξαπάλσ εληνιέο απεηθνλίδνληαη κε ηε 

κνξθή ζεκεηψλ ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ κε ηηο επηινγέο 

ρσξηθήο παξεκβνιήο ηνπ QGIS γηα ηε δεκηνπξγία ραξηψλ raster. Απηά ηα 

απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πεξαηηέξσ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο 

γεσκεηξίαο ησλ πδξνγεσινγηθψλ ελνηήησλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο 

ζην FREEWAT.  

Σν εξγαιείν πδξνγεσινγηθήο αλάιπζεο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ AkvaGIS 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ απεηθφληζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ θχξηνπ πδξνθφξνπ 

ζηξψκαηνο ηεο πεξηνρήο έξεπλαο. ηα ρήκαηα (4.2 - 4.5) παξνπζηάδνληαη ην 

πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ AkvaGIS, ε νξνθή, ην πάρνο θαη ν ππζκέλαο ηνπ 

πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο.  
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ρήκα 4. 2. Πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ AkvaGIS (Google Earth © 2017) 

 

 

ρήκα 4. 3. Οξνθή πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο πεξηνρήο έξεπλαο (Google Earth © 2017) 
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ρήκα 4. 4. Πάρνο πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο πεξηνρήο έξεπλαο (Google Earth © 2017) 

 

 

ρήκα 4. 5. Ππζκέλαο πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο πεξηνρήο έξεπλαο (Google Earth © 2017) 
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ρήκα 4. 6. Φεθηνπνηεκέλν πδξνγξαθηθφ ππφβαζξν ηεο πεξηνρήο κειέηεο 

 

 

ρήκα 4. 7 Γεκηνπξγία θαλάβνπ θαη νξίνπ ηνπ κνληέινπ ξνήο ζην πεξηβάιινλ ηνπ QGIS 
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ρήκα 4. 8. Καηαζθεπή κνληέινπ ηεο πεξηνρήο 
 

 

ρήκα 4. 9. Καηαζθεπή κνληέινπ ηεο πεξηνρήο θαη παξνπζίαζε ηεο πιαηθφξκαο FREEWAT 
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4.3.4. Οξηζκόο αξρηθώλ ζπλζεθώλ 
 

Οη αξρηθέο ζηάζκεο ηνπ κνληέινπ νξίδνληαη γηα ηε κέηξεζε 16/04/2003. Ο 

πηεδνκεηξηθφο ράξηεο απηήο ηεο πεξηφδνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.10 θαη 

θαηαζθεπάζζεθε απφ ηα δεδνκέλα ηνπ Καιιηψξα (2008).  

 

ρήκα 4. 10 Αξρηθέο πηεδνκεηξηθέο ζπλζήθεο κνληέινπ (Καιιηψξαο, 2008 κε ηξνπνπνηήζεηο) 

 

4.3.5. Δηζαγσγή πδξαπιηθώλ παξακέηξσλ 
 

Σα πδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

3.17, πξνέθπςαλ απφ 18 δνθηκαζηηθέο αληιήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην πιαίζην 

εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο ηνπ Δξγαζηεξίνπ Σερληθήο Γεσινγίαο ηνπ Γ.Π.Θ. 

(Γηακαληήο θ.α., 1994) θαη επίζεο ζην πιαίζην εθπφλεζεο παιαηφηεξεο δηδαθηνξηθήο 

δηαηξηβήο (Πεηαιάο, 1997). Σα δεδνκέλα απηά επεμεξγάζηεθαλ κε ην QGIS 2.14.8, 

κεηαηξάπεθαλ ζε αξρεία raster θαη εηζήρζεζαλ ζην κνληέιν. 

Οη ηηκέο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο, Κ, θπκαίλνληαη κεηαμχ 2.49×10
-5

 θαη 

221.58×10
-5

 m/sec, κε κέζε ηηκή ηα 46.66×10
-5

 m/sec (κε ρσξηθή θαηαλνκή ε νπνία 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.32) θαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ελαπνζήθεπζεο, S, 

θπκαίλνηαη κεηαμχ 0.13×10
-3

 θαη 29.00×10
-3

, κε κέζε ηηκή ηα 5.06×10
-3

 (κε ρσξηθή 

θαηαλνκή ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.33). 
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4.3.6. Υξνληθή δηαθξηηνπνίεζε 
 

Ζ πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα κία ρξνληθή πεξίνδν δηάξθεηαο 6 κελψλ 

γηα ηελ νπνία ήηαλ γλσζηέο νη αξρηθέο θαη νη ηειηθέο ζπλζήθεο. Ζ πεξίνδνο μεθηλάεη 

ηνλ Απξίιην ηνπ 2003 θαη ηειεηψλεη ηνλ Οθηψβξην ηνπ ίδηνπ έηνπο. Ζ πξνζνκνίσζε 

αθνξά ηε μεξή πεξίνδν ζηελ νπνία νη αληιήζεηο λεξνχ απφ ηνλ πδξνθνξέα γηα ηελ 

θάιπςε ησλ αξδεπηηθψλ αλαγθψλ είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλεο. Ζ ζπλνιηθή δηάξθεηα 

είλαη 181 εκέξεο θαη ηα ρξνληθά βήκαηα (time steps) γηα ηελ πεξίνδν είλαη έμη (αλά 

κήλα).  ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν επηιέρζεθε ε επίιπζε ζε ζπλζήθεο κε κφληκεο 

ξνήο.  

4.3.7. Οξηαθέο πλζήθεο 
 

Οη ηχπνη ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

πξνζνκνίσζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο (ρήκα 4.11) είλαη νη εμήο: 

 Οξηαθέο ζπλζήθεο ζηαζεξήο εηζξνήο (General Head Boundary Package, 

GHB) γηα ηα ηκήκαηα ηνπ πδξνθφξνπ πνπ βξίζθνληαη ζε πδξαπιηθή 

επηθνηλσλία κε ηνλ αιινπβηαθφ θψλν ηνπ πνηακνχ Κνκςάηνπ θαζψο θαη ζηα 

ηκήκαηα ηνπ φξκνπ ηεο ιίκλεο Βηζησλίδαο θαη ζην λφηην ηκήκα ηεο ιίκλεο 

Ηζκαξίδαο 

 Οξηαθέο ζπλζήθεο πνηακνχ (River Package, RIV) γηα ην ηκήκα ηεο πεξηνρήο 

θαηά κήθνο ηνπ πνηακνχ Βνδβφδε 

 Οξηαθέο ζπλζήθεο κεδεληθήο ξνήο γηα ηα ηκήκαηα ηεο πεξηνρήο φπνπ δελ 

εκθαλίδεηαη εηζξνή ή εθξνή ππφγεηνπ λεξνχ 
 

 

4.3.8. ηνηρεία ηζνδύγηνπ ησλ ππόγεησλ λεξώλ ηνπ κνληέινπ 
 

Όπσο πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά ζην ππνθεθάιαην 3.4.3, ν εκπινπηηζκφο ηνπ 

πδξνθφξνπ επηηπγράλεηαη απφ ηελ θαηείζδπζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ 

θαηαθξεκληζκάησλ, ηηο επηζηξνθέο άξδεπζεο, ηηο δηεζήζεηο ρεηκάξξσλ θαη ηελ 

πιεπξηθή πδξαπιηθή επηθνηλσλία βφξεηα, κε ηνλ αιινπβηαθφ θψλν ηνπ πνηακνχ 

Κνκςάηνπ θαη απφ ην αλαηνιηθφ ηεηαξηνγελέο πδξνθφξν ζχζηεκα. 
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ρήκα 4. 11. Δλλνηνινγηθφ κνληέιν θαη νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ κνληέινπ ξνήο 

 

4.3.8.1. Καηείζδπζε αηκνζθαηξηθώλ θαηαθξεκληζκάησλ 
 

 Ο εκπινπηηζκφο ηνπ πδξνθφξνπ απφ ηα αηκνζθαηξηθά θαηαθξεκλίζκαηα 

ππνινγίζζεθε ιακβάλνληαο ππφςε ηα κέζα κεληαία χςε βξνρήο πνπ θαηαγξάθεθαλ 

ζην βξνρνκεηξηθφ ζηαζκφ Πφξπεο γηα ηελ πεξίνδν Απξίιηνο - Οθηψβξηνο 2003 (191 

mm). Πνιιαπιαζίαδνληαο κε ηελ έθηαζε ηεο πεξηνρήο κειέηεο (143.84km
2
), 

εθηηκήζεθε ν φγθνο βξνρφπησζεο, ν νπνίνο θαηαλεκήζεθε ηζφπνζα γηα θάζε κία απφ 
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ηηο 181 εκέξεο ηεο πεξηφδνπ. Θεσξψληαο σο θαηείζδπζε πεξίπνπ ην 10% απηνχ ηνπ 

φγθνπ, ε εκεξήζηα επηθαλεηαθή ηξνθνδνζία είλαη 0.000063 m/day. 

4.3.8.2. Δπηζηξνθέο άξδεπζεο  
 

Ζ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ αληιείηαη απφ ηνλ πδξνθφξν γηα ηελ θάιπςε ησλ 

αλαγθψλ ησλ εηδψλ θαιιηέξγεηαο ηεο πεξηνρήο αλέξρεηαη ζηα 38.2 hm
3
 (Καιιηψξαο, 

2008). Θεσξψληαο φηη πεξίπνπ ην 20-30% ησλ πνζνηήησλ ηνπ λεξνχ άξδεπζεο 

επηζηξέθεη ζηνπο ειεχζεξνπο πδξνθφξνπο (Καιιέξγεο, 2001) ππνινγίδνληαη νη 

επηζηξνθέο άξδεπζεο. Οη επηζηξνθέο άξδεπζεο πξνζηέζεθαλ ζηνλ εκπινπηηζκφ απφ 

ηελ θαηείζδπζε ηεο βξνρφπησζεο γηα ην δηάζηεκα Απξηιίνπ-Οθησβξίνπ 2003. 

πλεπψο, ε ζπλνιηθή επηθαλεηαθή ηξνθνδνζία (Recharge Package, RCH) πνπ 

εηζάγεηαη ζην κνληέιν ιφγσ θαηείζδπζεο αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκληζκάησλ θαη 

επηζηξνθέο άξδεπζεο είλαη 0.0002 m/day.  
 

4.3.8.3. Δμαηκηζνδηαπλνή  

Ζ εμαηκηζνδηαπλνή εηζάγεηαη ζην κνληέιν κε ην Evapotranspiration Package, 

(EVT). Ο ξπζκφο εμαηκηζνδηαπλνήο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν αληηζηνηρεί ζε 

0.0021 m/day. Οη νξηαθέο ζπλζήθεο ηξνθνδνζίαο θαη εμαηκηζνδηαπλνήο 

παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 4.12. 

 

 

ρήκα 4. 12. Οξηαθέο ζπλζήθεο θαηείζδπζεο απφ αηκνζθαηξηθά θαηαθξεκλίζκαηα θαη 

εμαηκηζνδηαπλνήο ηεο πεξηνρήο έξεπλαο 
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4.3.8.4. Αληιήζεηο 
 

Οη γεσηξήζεηο εηζάγνληαη ζην κνληέιν κε ην Well Package (WELL). πλνιηθά 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 411 πεγάδηα ηα νπνία ηθαλνπνηνχλ αξδεπηηθνχο ζθνπνχο. Ζ ζέζε 

ησλ γεσηξήζεσλ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.13. Σε ζπγθεξηκέλε πεξίνδν 

πξνζνκνίσζεο ε ζπλνιηθή πνζφηεηα ησλ αληιήζεσλ έθηαζε ηα 39.3 hm
3
. Οη ξπζκνί 

άληιεζεο είλαη πνιχ κηθξνί θνληά ζηελ αθηή (-20m
3
/hr) ελψ πξνο ηελ ελδνρψξα 

απμάλνληαη (-40 m
3
/day).  

 

4.3.8.5. Γηεζήζεηο ρεηκάξξσλ  

 
Οη δηεζήζεηο απφ ηνλ πνηακφ Βνδβφδε εηζάγνληαη ζην κνληέιν κε ην River 

Package (RIV). χκθσλα κε ηε Εηαγθιηαβνχ (2005), απφ κεηξήζεηο ζε δηάθνξα 

ζεκεία ηνπ πνηακνχ, ππνινγίζζεθε γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν (Ννέκβξηνο-Ηνχληνο) κία 

κέζε ηηκή απσιεηψλ ξνήο 900 m
3
/h πνπ αληηζηνηρεί ζε εκπινπηηζκφ 4.544x10

6
 m

3
. 

 

 

4.3.8.6. Πιεπξηθή πδξαπιηθή επηθνηλσλία κε ηνλ αιινπβηαθό θώλν ηνπ πνηακνύ 

Κνκςάηνπ θαη ην αλαηνιηθό ηεηαξηνγελέο πδξνθόξν ζύζηεκα 
 

Οη εηζξνέο απφ ηνλ πνηακφ Κνκςάην θαη ην ηεηαξηνγελέο ζχζηεκα εηζάγνληαη 

ζην κνληέιν κε ην General Head Boundary Package (GHB). Απηέο εθηηκήζεθαλ κε 

βάζε ην ππνθεθάιαην 3.4.3 (ηνηρεία ηζνδπγίνπ ηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο). 

 

 

ρήκα 4. 13. πλνιηθφ δίθηπν γεσηξήζεσλ άληιεζεο ηεο πεξηνρήο έξεπλαο 
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4.3.9. Παθέηα FREEWAT 
 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηε ζχγθξηζε ησλ 

πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ θνξηίνπ κε ηηο εθηηκεκέλεο ηηκέο θνξηίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ην Head Observation Package (HOB) ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ 

Observation Analysis Tool (OAT) θαηά ην νπνίν 41 πεγάδηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο 

πεγάδηα παξαθνινχζεζεο. Σα δχν παθέηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλαιχνληαη ζηε 

ζπλέρεηα.  

4.3.9.1. Παθέην παξαθνινύζεζεο πεγαδηώλ (Head observation package, HOB) 
 

Ο θψδηθαο MODFLOW (Harbaugh, 2005) παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ζχγθξηζεο 

ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ θνξηίσλ θαη παξνρψλ κε ηηο κεηξεκέλεο ηηκέο 

δεδνκέλσλ. Απηή ε δπλαηφηεηα ζχγθξηζεο ησλ ηηκψλ, απνηειεί ηε Γηαδηθαζία 

Παξαηήξεζεο (Observation Process, OBS) ε νπνία φκσο δελ πεξηιακβάλεη 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ απφδνζε βάξνπο ζηηο παξαηεξήζεηο (Hill et 

al., 2000). Απηφ εθαξκφδεηαη ζηνλ θψδηθα UCODE_2014 πνπ ζα αλαιπζεί ζηε 

ζπλέρεηα. Ζ δηαδηθαζία OBS ζπληζηά ην πξψην βήκα ζηελ ξχζκηζε ελφο κνληέινπ 

θαη ζηελ εθαξκνγή ηεο αλάιπζεο επαηζζεζίαο ζηελ πιαηθφξκα ηνπ FREEWAT. 

Σν παθέην παξαθνινχζεζεο πεγαδηψλ επηηξέπεη ηε ζχγθξηζε ησλ 

ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ θνξηίνπ, πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ην κνληέιν, κε ηηο 

κεηξεκέλεο ηηκέο θνξηίνπ απφ ηηο κεηξήζεηο ππαίζξνπ. Γηα ηελ εθαξκνγή απηνχ ηνπ 

παθέηνπ, εηζάγνληαη νη ζέζεηο ησλ ζεκείσλ παξαθνινχζεζεο κε ηε κνξθή αξρείνπ 

shapefile (ζεκείν, γξακκή ή πνιχγσλν αλάινγα κε ην είδνο ηεο παξαηήξεζεο). 

Έπεηηα, εηζάγνληαη αξρεία csv. πνπ πεξηιακβάλνπλ πιεξνθνξηέο ζρεηηθά κε ηελ 

εκεξνκελία θαη ηελ ψξα ηεο παξαηεξεκέλεο ηηκήο, ηελ ηηκή ηεο παξαηήξεζεο, ηε 

ζηαηηζηηθή κέζνδν απφδνζεο βαξψλ θαη ηε ηηκή ησλ βαξψλ.  

Δλαιιαθηηθά ην παθέην HOB κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί απφ ηα δεδνκέλα ελφο 

αηζζεηήξα (sensor) κέζσ ηνπ παθέηνπ OAT (Observation Analysis Tool) ην νπνίν ζα 

αλαθεξζεί ζην επφκελν ππνθεθάιαην.  

Οη κεηξεκέλεο ηηκέο πδξαπιηθψλ θνξηίσλ κπνξνχλ λα νξηζζνχλ ζε 

νπνηαδήπνηε ζέζε κέζα ζην πιέγκα (grid) ηνπ κνληέινπ. Όηαλ κία παξαηεξεκελε 

ηηκή δελ ηνπνζεηείηαη ζην θέληξν ηνπ θειηνχ θαη δελ αληηζηνηρεί άκεζα ζε έλαλ 
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θφκβν, εθαξκφδεηαη ρσξηθή παξεκβνιή. ην ρήκα 4.14, απεηθνλίδνληαη 6 ζέζεηο 

θνξηίσλ (A-F) ζηα νπνία πξέπεη λα εθαξκνζηεί παξεκβνιή. Γηα θάζε ζέζε 

θαζνξίδνληαη ζπληεηαγκέλεο νη νπνίεο νξίδνπλ ηε ζέζε ηεο παξαηήξεζεο κέζα ζε έλα 

θειί ζε ζρέζε κε ην θέληξν ηνπ θειηνχ. Απηέο νη ζπληεηαγκέλεο πεξηιακβάλνπλ κία 

παξάκεηξν αληηζηάζκηζεο ζεηξάο (row offset, ROFF) θαη κία παξάκεηξν 

αληηζηάζκηζεο ζηήιεο (column offset, COFF) πνπ θπκαίλνληαη απφ -0.5 έσο +0.5 κε 

ηε ηηκή 0.0 λα δειψλεη φηη δελ ππάξρεη κεηαηφπηζε. Σν αξλεηηθφ πξφζεκν δείρλεη ηελ 

θαηεχζπλζε κείσζεο ησλ αξηζκψλ ζηειψλ/ζεηξψλ. Ζ ρξήζε ησλ παξακέηξσλ ROFF 

θαη COFF παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.14.  

Δπίζεο, ν ρξφλνο ηεο παξαηήξεζεο (IREFSP) θαζνξίδεηαη ζε ζρέζε κε ηελ 

εθάηνζηε πεξίνδν θφξηηζεο (stress period) καδί κε κία παξάκεηξν ρξνληθήο 

κεηαηφπηζεο (TOFFSET). Ο ρξφλνο ηεο παξαηήξεζεο πεξηιακβάλεη ην ρξφλν ζηελ 

αξρή ηεο πεξηφδνπ θφξηηζεο ζπλ ηε ρξνληθή κεηαηφπηζε. Ζ παξάκεηξνο ρξνληθήο 

κεηαηφπηζεο κπνξεί λα ππεξβαίλεη ην κήθνο ηεο πεξηφδνπ θφξηηζεο, εθφζνλ ν 

πξνθχπησλ ρξφλνο ηεο παξαηήξεζεο δελ είλαη κεηαγελέζηεξνο ηεο ηειηθήο πεξηφδνπ 

θφξηηζεο. Απηή ε κέζνδνο επηηξέπεη λα αιιάδεη ην κήθνο θαη ν αξηζκφο ησλ 

πεξηφδσλ θφξηηζεο ρσξίο λα αιιάδεη ν ρξφλνο ηεο παξαηήξεζεο.  

 

 

ρήκα 4. 14. Θέζεηο ζεκείσλ παξαηήξεζεο ζε πιέγκα πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ κε ηε ρξήζε ησλ 

παξακέηξσλ ROFF θαη COFF (Hill et al., 2000) 
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Παξφκνηα κε ην παθέην παξαθνινχζεζεο πεγαδηψλ, κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ παθέηα παξαθνινχζεζεο ηεο ξνήο γηα άιινπο ηχπνπο 

παξαηεξήζεσλ. Απηά πεξηιακβάλνπλ ην Παθέην παξαθνινχζεζεο πνηακψλ (River 

observation package, RVOB), ην Παθέην παξαθνινχζεζεο ζηαζεξήο εηζξνήο 

(General head boundary observation package, GBOB) θαη ην Παθέην 

παξαθνινχζεζεο ζηαζεξνχ θνξηίνπ (Constant head observation package, CHOB). 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο παξακεηξνπνίεζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε εθηφο απφ ην παθέην παξαθνινχζεζεο πεγαδηψλ (HOB) θαη ην 

παθέην παξαθνινχζεζεο πνηακνχ (RVOB). 
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4.3.9.2. Παθέην παξαθνινύζεζεο θαη επεμεξγαζίαο (Observation Analysis Tool, 

OAT) 
 

Σν Observation Analysis Tool (OAT) είλαη έλα πξφζζεην παθέην ηνπ 

FREEWAT ην νπνίν παξέρεη πξνεγκέλεο δπλαηφηεηεο επεμεξγαζίαο ρξνλνζεηξψλ νη 

νπνίεο είλαη ρξήζηκεο γηα ηε ξχζκηζε ελφο κνληέινπ (calibration).  

Έρεη ζρεδηαζηεί κε ζθνπφ λα δηεπθνιχλεη: 

 ηελ εηζαγσγή δεδνκέλσλ ρξνλνλνζεηξψλ απεπζείαο ζηελ πιαηθφξκα ηνπ 

FREEWAT 

 ηε δηαρείξηζε, απεηθφληζε θαη επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ 

 ηε ρξήζε απηψλ ησλ δεδνκέλσλ ζηε δεκηνπξγία θαη ηε ξχζκηζε ηνπ κνληέινπ 
 

Σν παθέην OAT απνηειείηαη απφ έλαλ αηζζεηήξα (sensor) πνπ δηαρείξηδεηαη ηα 

δεδνκέλα ρξνλνζεηξψλ θαη κία κέζνδν επεμεξγαζίαο. Ζ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ ελφο istSOS server (Cannata et al., 2015), απφ αξρεία csv 

ή βάζεηο δεδνκέλσλ απεπζείαο ζην πεξηβάιινλ ηνπ QGIS θαζψο θαη απφ 

απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ MODFLOW (αξρεία list, HOB, gage). Ο αηζζεηήξαο 

πνπ δεκηνπξγείηαη απνζεθεχεηαη ζηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ FREEWAT. Σα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ κπνξνχλ λα απεηθνληζζνχλ κε ηε κνξθή 

δηαγξακκάησλ, λα απνζεθεπηνχλ ζε αξρεία csv γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ή λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ δεκηνπξγία αξρείσλ παξαηεξήζεσλ γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ 

θψδηθα UCODE. Ζ γεληθή δνκή ηνπ παθέηνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.15.  

 Ο αηζζεηήξαο απνηειείηαη απφ δεδνκέλα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζεκείνπ 

παξαηήξεζεο ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ ην φλνκα ηεο παξαηήξεζεο, ηελ ηνπνζεζία 

(γεσγξαθηθφ κήθνο, πιάηνο, πςφκεηξν), ηελ ηδηφηεηα ηεο παξαηήξεζεο, ηε κνλάδα 

κέηξεζεο, ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, ηε δψλε ψξαο, ηε ζηαηηζηηθή κέζνδν γηα ηελ 

απφδνζε βάξνπο θαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο παξαηήξεζεο. Απηά ηα δεδνκέλα 

παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 4.16. 

Δπίζεο, κία άιιε δπλαηφηεηα ηνπ παθέηνπ OAT είλαη ε δεκηνπξγία αξρείσλ 

παξαηεξήζεσλ HOB (Head Observation Package). Σα αξρεία HOB είλαη απαξαίηεηα 

γηα ηελ ξχζκηζε ελφο κνληέινπ ζην FREEWAT κέζσ ηνπ θψδηθα UCODE. Γηα ηελ 

θαηαζθεπή απηψλ ησλ αξρείσλ ν αηζζεηήξαο ζα πξέπεη λα πεξηέρεη εθηφο απφ ηα 

δεδνκέλα πνπ αλαθέξζεθαλ ζην ρήκα 4.16, ην είδνο ηεο ζηαηηζηηθήο κεζφδνπ πνπ 
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είλαη θαηάιιειε γηα θάζε είδνο παξαηήξεζεο θαζψο θαη ηελ νξνθή θαη ην δάπεδν ηεο 

θάζε γεψηξεζεο. Ζ δηαδηθαζία απηή εθαξκνζζήθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή γηα 

ηελ θαηαζθεπή ηνπ παθέηνπ HOB. Οη ζέζεηο ησλ αηζζεηήξσλ ΟΑΣ θαη νη γεσηξήζεηο 

παξαθνινχζεζεο (ΖΟΒ) παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 4.17 θαη 4.18 αληίζηνηρα. 

 

 

ρήκα 4. 15 Γνκή παθέηνπ OAT (Foglia et al., 2017) 

 

 

ρήκα 4. 16. Γεδνκέλα αηζζεηήξα OAT (Foglia et al., 2017) 
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ρήκα 4. 17. Γεδνκέλα αηζζεηήξα ΟΑΣ (Observation Analysis Tool) 

 

 

ρήκα 4. 18. Καηαζθεπή γεσηξήζεσλ παξαθνινχζεζεο (HOB) κε ηε βνήζεηα δεδνκέλσλ ηνπ 

εξγαιείνπ ΟΑΣ 
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4.3.10. Πεξίνδνη θόξηηζεο 
 

Σν κνληέιν πεξηιακβάλεη κία πεξίνδν θφξηηζεο (SP1) κε ρξνληθφ βήκα κίαο 

εκέξαο ζε ζπλζήθεο κφληκεο ξνήο θαη κία πεξίνδν θφξηηζεο (SP2) κε δηάξθεηα 181 

εκέξεο κε 6 κεληαία ρξνληθά βήκαηα ζε ζπλζήθεο κε κφληκεο ξνήο. Οη πεξίνδνη 

θφξηηζεο θαη ηα ρξνληθά βήκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1.  

Πίλαθαο 4. 1.  Πεξίνδνη θφξηηζεο θαη ρξνληθά βήκαηα ηνπ κνληέινπ 

Πεξίνδνο θόξηηζεο (SP) Υξνληθό βήκα (TS) Ηκεξνινγηαθή πεξίνδνο 

SP1 TS1 15/04/2003 

SP2 

TS1 16/04/2003-16/05/2003 

TS2 17/05/2003-16/06/2003 

TS3 17/06/2003-16/07/2003 

TS4 17/07/2003-16/08/2003 

TS5 17/08/2003-16/09/2003 

TS6 17/09/2003-13/10/2003 

 

4.3.11. Απνηειέζκαηα ξύζκηζεο κνληέινπ 
 

Οη εηζξνέο ζην κνληέιν θαηά ηελ πεξίνδν πξνζνκνηψζεο πεξηιακβάλνπλ: 

 Τπφγεηεο πιεπξηθέο εηζξνέο απφ ηνλ αιινπβηαθφ θψλν ηνπ πνηακνχ 

Κνκςάηνπ (Οξηαθέο ζπλζήθεο ζηαζεξήο εηζξνήο General Head Boundary 

Package, GHB ζην βνξεηνδπηηθφ φξην ηνπ ελλνηνινγηθνχ κνληέινπ ηνπ 

ρήκαηνο θαηά κήθνο ηνπ Αζπξνπφηακνπ) 

 Πιεπξηθέο ππφγεηεο εηζξνέο απφ ηελ ηεηαξηνγελή πδξνθνξία ηνπ Νένπ 

ηδεξνρσξίνπ (Οξηαθέο ζπλζήθεο ζηαζεξήο εηζξνήο General Head Boundary 

Package, GHB ζην βφξεην-αλαηνιηθφ φξην ηνπ ελλνηνινγηθνχ κνληέινπ ηνπ 

ρήκαηνο) 

 Τπφγεηεο εηζξνέο πθάικπξνπ λεξνχ ζηνλ φξκν ηεο ιίκλεο Βηζησλίδαο 

(δπηηθά) θαη ζην λφηην ηκήκα ηεο ιίκλεο Ηζκαξίδαο (αλαηνιηθά) (Οξηαθέο 

ζπλζήθεο ζηαζεξήο εηζξνήο General Head Boundary Package, GHB ηνπ 

ελλνηνινγηθνχ κνληέινπ ηνπ ρήκαηνο) 

 Γηήζεζε απφ ηνλ πνηακφ Βνδβφδε (Οξηαθέο ζπλζήθεο πνηακνχ River 

Package, RIV ζην αλαηνιηθφ φξην ηνπ ελλνηνινγηθνχ κνληέινπ ηνπ ρήκαηνο, 

θαηά κήθνο ηνπ πνηακνχ Βνδβφδε) 

 Καηείζδπζε απφ αηκνζθαηξηθά θαηαθξεκλίζκαηα (θπζηθφο εκπινπηηζκφο) 

θαη επηζηξνθέο άξδεπζεο (έκκεζνο εκπινπηηζκφο) (Recharge Package, RCH) 
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Οη εθξνέο απφ ην κνληέιν ηελ ίδηα πεξίνδν πεξηιακβάλνπλ: 

 Αληιήζεηο θαηά ηελ αξδεπηηθή πεξίνδν  (Well Package, WELL) 

 Απψιεηεο εμαηκηζνδηαπλνήο (Evapotranspiration Package, EVT) 

 Πιεπξηθέο εθξνέο γηα ηα ηκήκαηα ηνπ πδξνθφξνπ πνπ βξίζθνληαη ζε 

πδξαπιηθή επηθνηλσλία κε ηνλ αιινπβηαθφ θψλν ηνπ πνηακνχ Κνκςάηνπ 

θαζψο θαη ζηα ηκήκαηα ηνπ φξκνπ ηεο ιίκλεο Βηζησλίδαο θαη ζην λφηην 

ηκήκα ηεο ιίκλεο Ηζκαξίδαο (Οξηαθέο ζπλζήθεο ζηαζεξήο εηζξνήο (General 

Head Boundary Package, GHB) 

ηνλ Πίλαθα 4.2 αλαθέξεηαη αλαιπηηθά ην πδαηηθφ ηζνδχγην ηεο πεξηνρήο 

κειέηεο γηα ηελ πεξίνδν πξνζνκνίσζεο κεηά ηε δηαδηθαζία ξχζκηζεο ηνπ κνληέινπ. 

Παξαηεξείηαη φηη νη ζπλνιηθέο πνζφηεηεο λεξνχ πνπ εηζξένπλ ζην πδξνθφξν 

αλέξρνληαη ζε  39.937.380 m
3
 ελψ νη πνζφηεηεο πνπ αληινχληαη ζε 39.937.388 m

3
. 

Πίλαθαο 4. 2. Ηζνδχγην ππφγεησλ λεξψλ γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο κεηά ην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο 

Οξηαθή ζπλζήθε Αζξνηζηηθνί όγθνη (L
3
) Παξνρέο/Υξόλν (L

3
/T) 

Δηζξνή 

Απνζήθεπζε 401376.3438 1.87E-03 

Αληιήζεηο 0 0 

Πνηάκη 473274.9375 2600.4119 

Δμαηκηζνδηαπλνή 0 0 

πλζήθεο GHB 33844272 188377.5781 

Καηείζδπζε απφ 

βξνρή 
5218457.5 28736 

πλνιηθή εηζξνή 39937380 219713.9844 

Δθξνή 

Απνζήθεπζε 0 0 

Αληιήζεηο 39768236 219714 

Πνηάκη 0 0 

Δμαηκηζνδηαπλνή 81476.7422 0 

πλζήθεο GHB 87674.4219 0 

Καηείζδπζε απφ 

βξνρή 
0 0 

πλνιηθή εθξνή 39937388 219714 

Δηζξνή-Δθξνή -8 -1.5625E-02  

 

ηνλ Πίλαθα 4.3 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη κεηξεκέλεο θαη νη 

ππνινγηζκέλεο ηηκέο ζηάζκεο φπσο πξνέθπςαλ κεηά ηε ξχζκηζε ηνπ κνληέινπ ζηηο 

13/10/2003. Απηέο νη ηηκέο πξνβάιινληαη ζε δηάγξακκα ζπζρέηηζεο φπνπ θαίλεηαη ε 

πξνζέγγηζε πνπ παξνπζηάδνπλ νη ζρεηηθέο ηηκέο ζηάζκεο (ρήκαηα 4.19, 4.20).      



105 
 

Πίλαθαο 4. 3. Μεηξεκέλεο θαη ππνινγηζκέλεο ηηκέο ζηάζκεο ησλ γεσηξήζεσλ ηεο ξχζκηζεο ηνπ 

κνληέινπ γηα ηηο 13/10/2003 

Γεώηξεζε 

παξαηήξεζεο 

Τπνινγηζκέλεο ηηκέο 

(m) 

Μεηξεκέλεο ηηκέο 

(m) 

Γηαθνξά 

(m) 

wel_35 -22.361 -12.71 9.651 

wel_20 -23.274 -12.84 10.434 

wel_19 -27.346 -18.22 9.126 

wel_17 -28.205 -23.65 4.555 

wel_36 -23.705 -12.3 11.405 

wel_18 -30.757 -27.8 2.957 

wel_16 -31.718 -31.59 0.128 

wel_21 -34.341 -28.99 5.351 

wel_31 -33.049 -34.82 -1.771 

wel_22 -36.098 -38.12 -2.022 

wel_15 -35.273 -33.1 2.173 

wel_23 -37.789 -41.1 -3.311 

wel_14 -37.241 -35.12 2.121 

wel_3 -24.678 -9.32 15.358 

wel_4 -27.645 -17.1 10.545 

wel_7 -28.118 -16.78 11.338 

wel_5 -28.882 -16.02 12.862 

wel_8 -29.564 -19.98 9.584 

wel_34 -30.345 -22.05 8.295 

wel_10 -29.586 -18.75 10.836 

wel_11 -30.737 -12 18.737 

wel_2 -29.114 -16.29 12.824 

wel_12 -33.576 -30.63 2.946 

wel_6 -31.810 -19.57 12.240 

wel_44 -29.405 -14.58 14.825 

wel_37 -32.704 -27.82 4.884 

wel_13 -35.973 -31.94 4.033 

wel_29 -34.747 -25.6 9.147 

wel_28 -35.345 -33.55 1.795 

wel_43 -15.000 0.32 15.320 

wel_39 -33.683 -23.01 10.673 

wel_27 -37.332 -40.78 -3.448 

wel_41 -37.843 -32.8 5.043 

wel_47 -36.763 -30.97 5.793 

wel_33 -39.159 -42.12 -2.961 

wel_26 -39.338 -30.63 8.708 

wel_46 -37.655 -33.22 4.435 

wel_24 -34.199 -23.02 11.179 

wel_32 -38.413 -38.32 0.093 

wel_25 -34.436 -20.2 14.236 

wel_42 -24.881 -8.8 16.081 
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 Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

δείθηεο Nash-Sutcliffe (NS) θαη mass balance error. Ο δείθηεο Nash-Sutcliffe (NS) 

ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν (Nash and Sutcliffe, 1970): 

      
∑ (             )

  
   

∑       
  

 

 
 
   (∑       

 
   )

                                       

Όπνπ qsim είλαη νη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο θαη qobs είλαη παξαηεξεκέλεο ηηκέο. 

Όηαλ νη παξαηεξεκέλεο ηηκέο ηαπηίδνληαη κε ηηο πξνζνκνησκέλεο ηηκέο ηφηε ν δείθηεο 

NS ηζνχηαη κε ηελ ηηκή 1. Όζν ε ηηκή ηνπ δείθηε πξνζεγγίδεη ηε κνλάδα ηφζν 

κεγαιψλεη ε αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ.  

Ο δείθηεο mass balance error (m) ππνινγίδεηαη απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν: 

                                         
∑ (             )

 
   

∑       
 
   

    

Όπνπ qsim είλαη νη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο θαη qobs είλαη παξαηεξεκέλεο ηηκέο 

νκνίσο. Όηαλ νη παξαηεξεκέλεο ηηκέο ηαπηίδνληαη κε ηηο πξνζνκνησκέλεο ηηκέο ηφηε 

ν δείθηεο ηζνχηαη κε ηελ ηηκή 0. Ζ ηηκή ηνπ m κπνξεί λα είλαη ζεηηθή ή αξλεηηθή. Οη 

ζεηηθέο ηηκέο ηνπ δείθηε ππνδειψλνπλ φηη νη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο είλαη κεγαιχηεξεο 

απφ ηηο παξαηεξεκέλεο. Οη αξλεηηθέο ηηκέο ππνδειψλνπλ φηη νη πξνζνκνησκέλεο 

ηηκέο είλαη κηθξφηεξεο απφ ηηο παξαηεξεκέλεο.  

χκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο ηνπ Πίλαθα 4.3, ν δείθηεο Nash-Sutcliffe είλαη 

NS=0.2 θαη ν δείθηεο mass balance error είλαη m=29.4. Όπσο παξαηεξείηαη θαη απφ 

ην δηάγξακκα ζπζρέηηζεο 4.19, νη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο θνξηίσλ είλαη κεγαιχηεξεο 

απφ ηηο παξαηεξεκέλεο ηηκέο ηεο κέηξεζεο ζηηο 13/10/2003. ηνλ Πίλαθα 4.4 

παξνπζηάδνληαη ηα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαθνξψλ.  

Πίλαθαο 4. 4. ηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαθνξψλ παξαηεξεκέλσλ θαη πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ 

ζηάζκεο (residuals) 

 

Absolute Residual Mean 7.827 

Standard error of the estimate 0.929 

Residual RMS 7.151 

Normalized RMS  0.168 

Pearson Correlation Coefficient 0.893 

 

4.1 

4.2 
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ρήκα 4. 19 Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο ππνινγηζκέλσλ θαη κεηξεκέλσλ ηηκψλ ζηάζκεο  
 

 

ρήκα 4. 20. Γηαθνξέο πξνζνκνησκέλσλ-κεηξεκέλσλ ηηκψλ ζηάζκεο (residuals) 
 

ην ρήκα 4.21 παξνπζηάδεηαη ν πηεδνκεηξηθφο ράξηεο γηα ηηο κεηξεκέλεο ηηκέο 

ζηάζκεο ηεο κέηξεζεο 13/10/2003 θαη ζην ρήκα 4.22 παξνπζηάδεηαη ν ράξηεο γηα 

ηηο αληίζηνηρεο ππνινγηζκέλεο ηηκέο ζηάζκεο. Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ δχν ζρεκάησλ 

παξαηεξείηαη ηαχηηζε ησλ κεηξεκέλσλ θαη ησλ ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ ζηάζκεο ζην 

βνξεηναλαηνιηθφ φξην ηνπ κνληέινπ θαη ζην θεληξηθφ ηκήκα ηεο πεξηνρήο, φπνπ 

εληνπίδεηαη ν θψλνο θαηάπησζεο ηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο. Απνθιίζεηο κεηαμχ 

ησλ παξαπάλσ ηηκψλ παξαηεξνχληαη ζην δπηηθφ θαη βνξεηνδπηηθφ φξην ηεο πεξηνρήο. 
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ρήκα 4. 21. Πηεδνκεηξηθέο θακπχιεο γηα ηε κέηξεζε ζηηο 13/10/2003 (Καιιηψξαο, 2008 κε 

ηξνπνπνηήζεηο) 

 

 

ρήκα 4. 22. Πξνζνκνησκέλεο ηηκέο πηεδνκεηξηθνχ θνξηίνπ γηα ηε κέηξεζε ζηηο 13/10/2003 
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4.3.12. Αλάιπζε Δπαηζζεζίαο (Sensitivity Analysis Module) 
 

4.3.12.1. Ο θώδηθαο UCODE 
 

Ο θψδηθαο UCODE (Poeter et al., 2005, 2014) αλαπηχρζεθε απφ ηελ U.S. 

Geological Survey θαη εθαξκφδεηαη γηα ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο. Απνηειεί έλα 

ινγηζκηθφ ειεχζεξνπ θψδηθα θαη δηαηίζεηαη δσξεάλ απφ ην IGWMC (Integrated 

Groundwater Modeling Center, http://igwmc.mines.edu/). 

Άιινη θψδηθεο πνπ αλαπηχζζνληαη απφ ηε U.S. Geological Survey είλαη ν 

θψδηθαο PEST ++ (Welter et al., 2012) θαη ν bgaPEST (Fienen et al., 2013). 

Τπάξρνπλ επίζεο, κία ζεηξά ειεχζεξα δηαζέζηκσλ πξνγξακκάησλ εθηφο ηεο U.S. 

Geological Survey  κε παξφκνηεο δπλαηφηεηεο φπσο ην PEST (Doherty, 2010) θαη ην 

OSTRICH (Matott, 2010).  

4.3.12.2. ηαηηζηηθέο κέζνδνη 
 

Οη ζηαηηζηηθέο κέζνδνη γηα ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο δηαθξίλνληαη ζε εθείλεο 

πνπ εθαξκφδνληαη ζε έλα κνληέιν πνπ δελ έρεη πξνεγνπκέλσο ξπζκηζηεί (Fit-

independent statistics) θαη ζε εθείλεο φπνπ εθαξκφδνληαη αθνχ ην κνληέιν ξπζκηζηεί 

(Fit-dependent statistics) θαη ρξεζηκνπνηνχλ ηηο δηαθνξέο ππνινγηζκέλσλ κε 

κεηξεκέλσλ ηηκψλ (residuals).  

Οη κέζνδνη πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε έλα κε βαζκνινγεκέλν κνληέιν 

(Fit-independent statistics) δελ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο δηαθνξέο κεηξεκέλσλ-

ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ (residuals), ψζηε ε αλάιπζε λα κπνξεί λα εθαξκνζζεί θαη ζηελ 

πεξίπησζε φπνπ νη ππνινγηζκέλεο ηηκέο δελ πξνζεγγίδνπλ ηηο κεηξεκέλεο ηηκέο. 

Αληηπξνζσπεχνπλ ην είδνο, ηελ ψξα θαη ηελ ηνπνζεζία ηεο παξαηήξεζεο αιιά φρη 

ηελ παξαηεξεκέλε ηηκή. ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή γίλεηαη αλαθνξά ζηηο Fit-

independent κεζφδνπο (Hill and Tiedeman, 2007) νη νπνίεο αλαιχνληαη παξαθάησ: 

Ζ παξάκεηξνο Dimensionless scaled sensitivity (DSS) ππνδεηθλχεη ηε ζεκαζία 

κίαο παξαηήξεζεο ζηελ εθηίκεζε κίαο παξακέηξνπ. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ 

DSS ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε ζεκαζία ηεο παξαηήξεζεο. Τπνινγίδεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε:  

      (       ⁄ )|
 
     

   
              4.3 

http://igwmc.mines.edu/
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Όπνπ  

i, ν δείθηεο ηεο παξαηήξεζεο 

   , ε πξνζνκνησκέλε ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε παξαηήξεζε 

    ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ j 

   , ε ηηκή βάξνπο πνπ απνδίδεηαη ζε θάζε παξαηήξεζε i 

n, ν αξηζκφο ησλ παξαηεξήζεσλ 

p, ν αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ 

Ζ παξάκεηξνο Composite scaled sensitivity (CSS) ππνδειψλεη ηε ζεκαζία ησλ 

παξαηεξήζεσλ σο ζχλνιν γηα ηελ εθηίκεζε κίαο παξακέηξνπ. Αλ ε ηηκή ηνπ CSS γηα 

κία παξάκεηξν j είλαη πεξηζζφηεξν απφ πεξίπνπ 2 ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξε απφ ηελ 

ηηκή ηνπ κεγαιχηεξνπ CSS, ε παιηλδξφκεζε κπνξεί λα δπζθνιεχεη ηελ εθηίκεζε ηεο 

παξακέηξνπ. Ζ παξάκεηξνο CSS ρξεζηκνπνηεί ηελ παξάκεηξν DSS πνπ αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ. Δπεηδή είλαη αδηάζηαην κέγεζνο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

ζπγθξίλεη πιεξνθνξίεο πνπ πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο παξακέηξσλ. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ κνληέινπ ζα είλαη πην επαίζζεηα ζε 

παξακέηξνπο κε κεγάιε ηηκή CSS. Τπνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

     *∑ (      )
 
|
 
   

   +
   

       

Όπνπ, ν φξνο         πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε 4.3.  

Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο (parameter correlation coefficients, PCC) 

θπκαίλεηαη απφ -1.0 έσο 1.0 θαη απφιπηεο ηηκέο κεγαιχηεξεο απφ 0.95 κπνξεί λα 

ππνδεηθλχνπλ έλαλ πηζαλφ πςειφ βαζκφ ζπζρέηηζεο. Δάλ ππάξρεη ππεξβνιηθή 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ, ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ζα είλαη θνληά ζην 

1.0 ή -1.0. Έλαο ρακειφο βαζκφο ζπζρέηηζεο ππνδειψλεη φηη ε δξάζε κίαο 

παξακέηξνπ είλαη αλεμάξηεηε απφ ηε δξάζε κηαο άιιεο παξακέηξνπ ζε ζρέζε κε ηελ 

ηηκή ηνπ απνηειέζκαηνο. Τπνινγίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε:  

                  [       
          

   ]                

Όπνπ, 

4.4 

4.5 
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          , ε ζπλδηαζπνξά ησλ κεηαβιεηψλ       

       , ε δηαζπνξά ηεο κεηαβιεηήο    

       , ε δηαζπνξά ηεο κεηαβιεηήο    

 

Ζ δηαθχκαλζε V ηνπ b νξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

                

Όπνπ, 

  , ε δηαζπνξά (calculated error variance, CEV) 

Χ, ην κεηξψν n*p 

ω, ην κεηξψν βάξνπο n*n   

Ζ παξάκεηξνο leverage ηεο παξαηήξεζεο i νξίδεηαη σο εμήο: 

      
                 

Οη ηηκέο ηνπ hii θπκαίλνληαη απφ 0.0 έσο 1.0. Μεγαιχηεξεο ηηκέο πξνζδηνξίδνπλ 

ηηο παξαηεξήζεηο πνπ είλαη πεξηζζφηεξν ζεκαληηθέο γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ηηκψλ ησλ 

παξακέηξσλ. 

4.3.12.3. Δθαξκνγή θώδηθα UCODE ζηελ πεξηνρή κειέηεο 
 

Καηά ηελ δηαδηθαζία αλάιπζεο επαηζεζίαο εμεηάδνληαη παξάκεηξνη νη νπνίεο 

αληηπξνζσπεχνπλ ηηο βαζηθέο δηεξγαζίεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ξχζκηζε ηνπ κνληέινπ. 

Ζ επηινγή απηψλ ησλ παξακέηξσλ εμαξηάηαη απφ ην είδνο θαη ηα γεσινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο θαη απφ ηηο ζπλζήθεο ηξνθνδνζίαο. ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε νη παξάκεηξνη πνπ εμεηάδνληαη είλαη ε πδξαπιηθή 

αγσγηκφηεηα (ΖΚ) (ε νπνία δηαηξέζεθε ζε 4 δψλεο, ρήκα 4.23), ε εηδηθή 

ρσξεηηθφηεηα (SS) θαη ν εκπινπηηζκφο απφ αηκνζθαηξηθά θαηαθξεκλίζκαηα (RCH) 

(Πηλαθαο 4.5).  

Πίλαθαο 4. 5. Αξρηθέο ηηκέο παξακέηξσλ γηα ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο 

Παξάκεηξνο Αξρηθή ηηκή Παξάκεηξνο Αξρηθή ηηκή 

HK1 (m/day) 5 HK4 (m/day) 80 

HK2 (m/day) 25 SS (m
-1

) 2.6*10
-5

 

HK3 (m/day) 40 RCH (m/day) 0.0002 

4.6 

4.7 
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ρήκα 4. 23. Εψλεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο 

 

4.3.12.4. Απνηειέζκαηα Αλάιπζεο Δπαηζζεζίαο 

4.3.12.4.1. Composite Scaled Sensitivity (CSS) 
 

Ζ κέζνδνο Composite scaled sensitivity (CSS) φπσο αλαθέξζεθε αλαπαξηζηά 

ηελ επαηζζεζία κίαο παξακέηξνπ σο πξνο ην ζχλνιν ησλ παξαηεξήζεσλ θαη ζπλεπψο 

ηελ επίδξαζε ηεο παξακέηξνπ ζηε ξχζκηζε ηνπ κνληέινπ. Απφ ηνλ Πίλαθα 4.6 

παξαηεξείηαη φηη νη παξάκεηξνη ΖΚ1, RCH θαη ΖΚ2 έρνπλ ηε κεγαιχηεξε ηηκή CSS 

θαη επνκέλσο είλαη νη παξάκεηξνη κε ηε κεγαιχηεξε επαηζζεζία. Δπίζεο, ζηνλ 

Πίλαθα 4.6 δίπια απφ θάζε παξάκεηξν παξνπζηάδνληαη νη κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο 

κεζφδνπ Dimensionless scaled sensitivity θαη ε γεψηξεζε παξαηήξεζεο ζηελ νπνία 

αληηζηνηρεί. Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα απεηθνλίδνληαη ζηα ρήκαηα 4.24, 4.25 θαη 

4.26 πνπ αθνινπζνχλ.  

Πίλαθαο 4. 6. Απνηειέζκαηα Composite Scaled Sensitivity (CSS) 

Παξάκεηξνο 

Composite 

scaled sensitivity 

(CSS) 

1ε κεγαιύηεξε 

ηηκή DSS  

Γεώηξεζε 

παξαηήξεζεο 

2ε κεγαιύηεξε 

ηηκή DSS  

Γεώηξεζε 

παξαηήξεζεο 

HK1 0.064 0.080 wel_39 0.079 wel_27 

RCH 0.036 0.041 wel_7 0.039 wel_34 

HK2 0.031 0.051 wel_33 0.050 wel_14 

HK3 0.012 0.033 wel_26 0.030 wel_33 

HK4 0.005 0.014 wel_26 0.011 wel_33 

SS 8.425E-07 3.814E-06 wel_21 1.907E-06 wel_19 
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ρήκα 4. 24. Απνηειέζκαηα Composite Scaled Sensitivity γηα ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ 

 

 

ρήκα 4. 25. 1
ε
 κεγαιχηεξε ηηκή Dimensionless Scaled Sensitivity γηα θάζε παξάκεηξν 

 

 

ρήκα 4. 26. 2
ε
 κεγαιχηεξε ηηκή Dimensionless Scaled Sensitivity γηα θάζε παξάκεηξν 
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4.3.12.4.2. Dimensionless Scaled Sensitivity (DSS) 
 

Ζ κέζνδνο Dimensionless scaled sensitivity (DSS) ππνδεηθλχεη ην πφζν 

επαίζζεηε είλαη κία παξάκεηξνο ζε θάζε παξαηήξεζε, δειαδή πνηά παξαηήξεζε 

παξέρεη ηηο πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα θάζε παξάκεηξν. ην ρήκα 4.27 

παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο DSS γηα φιεο ηηο παξακέηξνπο γηα θάζε γεψηξεζε 

παξαθνινχζεζεο. Γηα ηελ παξάκεηξν ΖΚ1, πνπ εκθαλίδεη ηελ κεγαιχηεξε 

επαηζζεζία, παξαηεξείηαη φηη νη γεσηξήζεηο πνπ έρνπλ ηε κεγαιχηεξε ζεκαζία γηα 

ηελ εθηίκεζε ηεο παξακέηξνπ είλαη νη wel_14, wel_12, wel_6, wel_44, wel_37, 

wel_13, wel_29, wel_28, wel_39, wel_27, wel_33, wel_26 θαη wel_32.  

 

ρήκα 4. 27. Απνηειέζκαηα Dimensionless Scaled Sensitivity γηα ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ 

 

4.3.12.4.3. πληειεζηήο πζρέηηζεο (Parameter Correlation Coefficient, PCC) 
 

Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο θαζνξίδεη θαηά πφζν ηα δεδνκέλα είλαη θαηάιιεια 

γηα λα ππνινγίζνπλ αλεμάξηεηα ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ. Δάλ |PCC|>~0.95 

ηφηε ε δξάζε κίαο παξακέηξνπ εμαξηάηαη απφ ηελ επίδξαζε κίαο άιιεο παξακέηξνπ 

γηα ηελ ηηκή ηνπ απνηειέζκαηνο. ην ρήκα 4.28 πνπ αθνινπζεί παξαηεξείηαη φηη νη 

παξάκεηξνη ΖΚ1 θαη RCH έρνπλ ζπληειεζηή PCC=0.91 θαη νη παξάκεηξνη ΖΚ3 θαη 

ΖΚ4 έρνπλ ζπληειεζηή PCC=0.90.  
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ρήκα 4. 28. ρέζε ζπζρέηηζεο παξακέηξσλ ΖK1, RCH, HK3 θαη ΖΚ4 

 

4.3.12.4.4. Leverage 
 

 Ο φξνο leverage αλαπαξηζηά ηελ πηζαλή επηξξνή/επηθξάηεζε κίαο 

παξαηήξεζεο ζηνλ ππνινγηζκφ κίαο παξακέηξνπ. Οη γεσηξήζεηο παξαθνινχζεζεο κε 

ηε κεγαιχηεξε ηηκή leverage είλαη νη wel_21 θαη wel_35 πνπ αθνξνχλ ηελ παξάκεηξν 

ΖΚ1 θαη ε wel_42 πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν RCH φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.29. 

 

 

ρήκα 4. 29. Γεσηξήζεηο παξαθνινχζεζεο πνπ επηθξαηνχλ ζηνλ ππνινγηζκφ κίαο παξακέηξνπ 
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4.3.12.5. Παξακεηξνπνίεζε (Parameter Estimation) 
 

H παξακεηξνπνίεζε απνηειεί ηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο ελφο επηιεγκέλνπ 

ζπλφινπ παξακέηξσλ. Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε νξίδεηαη σο ην άζξνηζκα ησλ 

ηεηξαγψλσλ ησλ ζηαζκηζκέλσλ δηαθνξψλ παξαηεξεκέλσλ θαη πξνζνκνησκέλσλ 

ηηκψλ (residuals) θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε (4.8) (Hill and 

Tiedeman, 2007):  

     ∑               
  

   
 ∑               

  

   
 ∑               

   

   
 

 

Όπνπ S(b) ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, b ε επηιεγκέλε παξάκεηξνο, ωi ην βάξνο 

ηεο παξαηήξεζεο, hi ε παξαηεξεκέλε ηηκή θνξηίνπ,      ε πξνζνκνησκέλε ηηκή 

θνξηίνπ,    ε παξαηεξεκέλε ηηκή παξνρήο,     ε πξνζνκνησκέλε ηηκή παξνρήο,    ε 

παξαηεξεκέλε ηηκή πξσηαξρηθήο πιεξνθνξίαο θαη     ε πξνζνκνησκέλε ηηκή 

πξσηαξρηθήο πιεξνθνξίαο.  

 Ζ δηαδηθαζία ηεο παξακεηξνπνίεζεο έρεη σο ζηφρν ηελ επηινγή παξακέηξσλ 

πνπ βειηηψλνπλ ηε ζρέζε κεηξεκέλσλ θαη ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ θαη ειαρηζηνπνηνχλ 

ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ιήθζεθαλ ππφςε νη πην 

επαίζζεηεο παξάκεηξνη ΖΚ1, ΖΚ2 θαη RCH. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε πξνβιεκάησλ 

ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ ηνπνζεηήζεθαλ πεξηνξηζκνί (απνδεθηά άλσ θαη 

θάησ φξηα) γηα θάζε παξάκεηξν. Οη αξρηθέο θαη ηειηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ θαζψο 

θαη ε κεηαμχ ηνπο ζρέζε παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.7 θαη ζην ρήκα 4.30. ηνλ 

Πίλαθα 4.8 παξνπζηάδνληαη ηα αζξνίζκαηα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ ζηαζκηζκέλσλ 

δηαθνξψλ γηα θάζε επαλάιεςε (αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε) ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα 

απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 4.31. 

Πίλαθαο 4. 7. Αξρηθέο θαη ηειηθέο ηηκέο παξακέηξσλ κεηά ηελ παξακεηξνπνίεζε 

Δπαλάιεςε ΗΚ1 ΗΚ2 ΗΚ3 HK4 SS RCH 

0 5 25 40 80 0.000026 0.0002 

1 3.167 15.24 40 80 0.000026 0.0006 

2 3.045 15 40 80 0.000026 0.000625 

3 1.028 15 40 80 0.000026 0.001189 

4 1.327 15 40 80 0.000026 0.001082 

5 1.305 15 40 80 0.000026 0.001082 

6 1.307 15 40 80 0.000026 0.001082 

7 1.3 15 40 80 0.000026 0.001082 
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ρήκα 4. 30. Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο αξρηθήο ηηκήο παξακέηξνπ θαη ππνινγηζκέλεο ηηκήο 

 

Πίλαθαο 4. 8. Αζξνίζκαηα ηεηξαγψλσλ ζηαζκηζκέλσλ δηαθνξψλ (residuals) κεηξεκέλσλ θαη 

ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ ζηάζκεο γηα θάζε επαλάιεςε 

Δπαλάιεςε Άζξνηζκα ηεηξαγώλσλ ζηαζκηζκέλσλ δηαθνξώλ 

0 0.453 

1 0.222 

2 0.211 

3 0.12 

4 0.115 

5 0.109 

6 0.108 

7 0.108 
 

 

ρήκα 4. 31. Αζξνίζκαηα ηεηξαγψλσλ ζηαζκηζκέλσλ δηαθνξψλ (residuals) κεηξεκέλσλ θαη 

ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ ζηάζκεο γηα θάζε επαλάιεςε 

 

ηνλ Πίλαθα 4.9 παξνπζηάδνληαη νη κεηξεκέλεο θαη νη ππνινγηζκέλεο ηηκέο 

ζηάζκεο γηα ηε κέηξεζε ζηηο 13/10/2003 φπσο πξνέθπςαλ κεηά ηελ 

παξακεηξνπνίεζε θαη ηε βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ.  
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Πίλαθαο 4. 9. Μεηξεκέλεο θαη ππνινγηζκέλεο ηηκέο ζηάζκεο ησλ γεσηξήζεσλ ηεο ξχζκηζεο ηνπ 

κνληέινπ γηα ηηο 13/10/2003 

Γεώηξεζε 

παξαηήξεζεο 
Τπνινγηζκέλεο ηηκέο (m) Μεηξεκέλεο ηηκέο (m) Γηαθνξά (m) 

wel_35 -12.53525 -12.71 0.17475 

wel_20 -11.37547 -12.84 1.46453 

wel_19 -20.87292 -18.22 -2.65292 

wel_17 -19.97091 -23.65 3.67909 

wel_36 -13.34082 -12.3 -1.04082 

wel_18 -23.63106 -27.8 4.16894 

wel_16 -24.45944 -31.59 7.13056 

wel_21 -27.10386 -28.99 1.88614 

wel_31 -26.20252 -34.82 8.61748 

wel_22 -29.49363 -38.12 8.62637 

wel_15 -28.52485 -33.1 4.57515 

wel_23 -32.498 -41.1 8.602 

wel_14 -31.75406 -35.12 3.36594 

wel_3 -14.89692 -9.32 -5.57692 

wel_4 -19.08215 -17.1 -1.98215 

wel_7 -16.36698 -16.78 0.41302 

wel_5 -20.99338 -16.02 -4.97338 

wel_8 -21.86946 -19.98 -1.88946 

wel_34 -23.02445 -22.05 -0.97445 

wel_10 -22.2378 -18.75 -3.4878 

wel_11 -24.09944 -12 -12.09944 

wel_2 -21.03124 -16.29 -4.74124 

wel_12 -27.82105 -30.63 2.80895 

wel_6 -26.17017 -19.57 -6.60017 

wel_44 -24.2248 -14.58 -9.6448 

wel_37 -27.45363 -27.82 0.36637 

wel_13 -30.7753 -31.94 1.1647 

wel_29 -29.99291 -25.6 -4.39291 

wel_28 -31.26118 -33.55 2.28882 

wel_43 -7.188486 0.32 -7.508486 

wel_39 -30.23002 -23.01 -7.22002 

wel_27 -33.42041 -40.78 7.35959 

wel_41 -33.25393 -32.8 -0.45393 

wel_47 -32.40004 -30.97 -1.43004 

wel_33 -34.67377 -42.12 7.44623 

wel_26 -35.57222 -30.63 -4.94222 

wel_46 -33.06802 -33.22 0.15198 

wel_24 -28.21743 -23.02 -5.19743 

wel_32 -31.55597 -38.32 6.76403 

wel_25 -22.50314 -20.2 -2.30314 

wel_42 -8.855541 -8.8 -0.055541 
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Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

δείθηεο Nash-Sutcliffe (NS) θαη mass balance error νη ηχπνη ησλ νπνίσλ αλαθέξζεθαλ 

ζην ππνθεθάιαην. Γηα ηηο ηηκέο ζηάζκεο ηνπ Πίλαθα 4.9 πξνέθπςε ηηκή NS=0.74 θαη 

m=0.8 ην νπνίν ππνδειψλεη φηη νη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο ζηάζκεο είλαη ειάρηζηα 

κεγαιχηεξεο απφ ηηο παξαηεξεκέλεο ηηκέο. ηνλ Πίλαθα 4.10 απεηθνλίδνληαη ηα 

ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαθνξψλ πξνζνκνησκέλσλ-παξαηεξεκέλσλ ηηκψλ 

ζηάζκεο.  

Πίλαθαο 4. 10. ηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαθνξψλ παξαηεξεκέλσλ θαη πξνζνκνησκέλσλ 

ηηκψλ ζηάζκεο (residuals) 

 

Absolute Residual Mean 4.188 

Standard error of the estimate 0.811 

Residual RMS 0.421 

Normalized RMS  0.009 

Pearson Correlation Coefficient 0.874 
 

ηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ηα Γηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο ησλ πξνζνκνησκέλσλ 

θαη ησλ παξαηεξεκέλσλ ηηκψλ ζηάζκεο (ρήκαηα 4.32, 4.33) θαζψο θαη ηα 

Γηαγξάκκαηα ησλ δηαθνξψλ ππνινγηζκέλσλ-κεηξεκέλσλ ηηκψλ ζηάζκεο (ρήκαηα 

4.34, 4.35) κεηά ηελ παξακεηξνπνίεζε. Απφ ηα αθφινπζα ρήκαηα παξαηεξείηαη ε 

βειηησκέλε ζπζρέηηζε ησλ κεηξεκέλσλ-ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ.  

 

ρήκα 4. 32 Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο ππνινγηζκέλσλ θαη κεηξεκέλσλ ηηκψλ ζηάζκεο  
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ρήκα 4. 33 Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο ππνινγηζκέλσλ θαη κεηξεκέλσλ ηηκψλ ζηάζκεο  
 

 

ρήκα 4. 34 Γηαθνξέο ππνινγηζκέλσλ-κεηξεκέλσλ ηηκψλ ζηάζκεο (residuals) 

 

ρήκα 4. 35 Γηαθνξέο ππνινγηζκέλσλ-κεηξεκέλσλ ηηκψλ ζηάζκεο (residuals) 
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ην ρήκα 4.36 απεηθνλίδνληαη νη δηαθνξέο κεηξεκέλσλ θαη ππνινγηζκέλσλ 

ηηκψλ ζηάζκεο γηα θάζε γεψηξεζε παξαηήξεζεο. Παξαηεξείηαη φηη νη κεγαιχηεξεο 

ηηκέο δηαθνξψλ εκθαλίδνληαη ζην θεληξηθφ ηκήκα (wel_33_1), ζην λνηηνδπηηθφ φξην 

θαηά κήθνο ηεο ιίκλεο Βηζησλίδαο (wel_44_1, wel_11_1) θαη ζην λφηην ηκήκα ηνπ 

πνηακνχ Αζπξνπφηακνπ (wel_43_10). 

ην ρήκα 4.37 παξνπζηάδεηαη ν πηεδνκεηξηθφο ράξηεο γηα ηηο ππνινγηζκέλεο 

ηηκέο ζηάζκεο ηεο κέηξεζεο 13/10/2003 φπσο έρνπλ πξνθχςεη κεηά ηελ 

παξακεηξνπνίεζε. ε ζχγθξηζε κε ηηο κεηξεκέλεο ηηκέο ζηάζκεο ηνπ ρήκαηνο 4.21 

θαη ηηο ππνινγηζκέλεο ηηκέο ηνπ ρήκαηνο 4.22 πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αξρηθή 

ξχζκηζε ηνπ κνληέινπ, παξαηεξείηαη ηαχηηζε ησλ κεηξεκέλσλ θαη ησλ 

ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ ζηάζκεο ζην αλαηνιηθφ, βνξεηναλαηνιηθφ, δπηηθφ, 

βνξεηνδπηηθφ θαη λφηην φξην ηεο πεξηνρήο. Μηθξέο απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ παξαπάλσ 

ηηκψλ παξαηεξνχληαη ζην λνηηνδπηηθφ πεξηζψξην θαη ζην θεληξηθφ ηκήκα ηεο 

πεξηνρήο, φπνπ εληνπίδεηαη ν θψλνο θαηάπησζεο ηνπ πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο. 

 

ρήκα 4. 36. Γηαθνξέο κεηξεκέλσλθαη ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ ζηάζκεο γηα ηε κέηξεζε ζηηο 

13/10/2003 
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ρήκα 4. 37. Τπνινγηζκέλεο ηηκέο πηεδνκεηξηθνχ θνξηίνπ γηα ηε κέηξεζε ζηηο 13/10/2003 
  

 ην ρήκα 4.38 απεηθνλίδεηαη ε δηαθχκαλζε ηεο ζηάζκεο γηα ηηο κεηξεκέλεο 

ηηκέο θαη γηα ηηο ππνινγηζκέλεο ηηκέο ζηηο 13/10/2003.  Παξαηεξείηαη επίζεο φηη νη 

κεγαιχηεξεο ηηκέο δηαθνξψλ αληηζηνηρνχλ ζηηο γεσηξήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζην 

λνηηνδπηηθφ φξην ηεο πεξηνρεο θαηά κήθνο ηεο ιίκλεο Βηζησλίδαο θαη ζην λφηην 

ηκήκα ηνπ πνηακνχ Αζπξνπφηακνπ. 

 

ρήκα 4. 38. Μεηξεκέλεο θαη ππνινγηζκέλεο ηηκέο ζηάζκεο γηα ηε κέηξεζε ζηηο 13/10/2003 
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Σν ρήκα 4.39 απεηθνλίδεη ηνπο άμνλεο Α-Α΄ θαη Β-Β΄ θαηά ηηο δηεπζχλζεηο  Α-

Γ θαη Β-Ν νη ηνκέο ησλ νπνίσλ παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 4.40 θαη 4.41. Οη ηνκέο 

πνπ αθνινπζνχλ αθνξνχλ ηηο κεηξεκέλεο ηηκέο ζηάζκεο θαη ηηο ππνινγηζκέλεο ηηκέο 

ζηάζκεο ηνπ πδξνθφξνπ κεηά ην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο ζηηο 13/10/2003 θαη 

απνζθνπνχλ ζηελ εθηίκεζε ηνπ βάζνπο ηνπ θψλνπ θαηάπησζεο ηεο πεξηνρήο 

κειέηεο. χκθσλα κε ηηο ηνκέο ν θψλνο θαηάπησζεο ηνπ πδξνθφξνπ εκθαλίδεηαη ζε 

βάζνο ζηάζκεο -36 m. Καηά κήθνο ηνπ θεληξηθνχ ηκήκαηνο ηνπ άμνλα παξαηεξείηαη 

ηαχηηζε ησλ κεηξεκέλσλ θαη ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ ζηάζκεο ηνπ κνληέινπ ελψ 

απνθιίζεηο παξαηεξνχληαη ζηα δπηηθά ηεο πεξηνρήο. 

 

ρήκα 4. 39. Σνκέο ζχκθσλα κε ηε κέηξεζε ηεο 13/10/2003 
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ρήκα 4. 40. Πξνθίι πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα A-A΄ 

 

 

ρήκα 4. 41. Πξνθίι πηεδνκεηξηθήο επηθάλεηαο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα B-B΄ 
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5. πκπεξάζκαηα 
 

ην πιαίζην ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο επηρεηξήζεθε αξρηθά κηα 

νινθιεξσκέλε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ηεο γεληθήο πεξηγξαθήο ηεο πεξηνρήο απφ 

ηελ νπνία πξνέθπςαλ νη παξαθάησ παξαηεξήζεηο: 

 Ζ πεξηνρή έξεπλαο αλήθεη ζην λφηην-δπηηθφ παξάθηην ηκήκα ηνπ Ννκνχ 

Ρνδφπεο. Ζ έθηαζε ηεο αλέξρεηαη ζηα 165.1 km
2
, ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη 

ηηο δνκεκέλεο εθηάζεηο νη νπνίεο έρνπλ έθηαζε 2.7 km
2
 θαη θαηαιακβάλνπλ 

έλα κηθξφ ηκήκα. ην κεγαιχηεξν ζχλνιν ηεο ρξεζηκνπνηείηαη εληαηηθά γηα 

γεσξγηθέο δξαζηεξηφηεηεο. 

 Απφ γεσκνξθνινγηθήο πιεπξάο, ραξαθηεξίδεηαη απφ ινθψδεο έσο 

εκηινθψδεο αλάγιπθν κε πνιχ κηθξέο θιίζεηο ην νπνίν δηαθφπηεηαη απφ 

νξηζκέλεο πεδηλέο εθηάζεηο θαη απφ κηθξέο παξάθηηεο ιηκλνζάιαζζεο.  Ζ 

απνζηξάγγηζε  πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο πξνο ηα λφηηα ηεο πεξηνρήο. 

 Δληάζζεηαη ζην γεσινγηθφ πεξηβάιινλ ηεο κάδαο ηεο Ρνδφπεο θαη 

πεξηιακβάλεη Σεηαξηνγελείο απνζέζεηο, Νενγελή ηδήκαηα (Πιεηνθαηληθέο – 

Άλσ Μεηθνθαηληθέο απνζέζεηο) θαη Παιαηνγελείο ζρεκαηηζκνχο. Σα 

ζεκαληηθφηεξα ξήγκαηα αλαπηχζζνληαη θαηά κήθνο ησλ νξίσλ ηεο πεξηνρήο 

έξεπλαο θαη ζπκβάιινπλ ζηε δεκηνπξγία νξηαθψλ ζπλζεθψλ.  

 ην θέληξν ηεο πεξηνρήο ππάξρεη βξνρνκεηξηθφο ζηαζκφο ν νπνίνο ππάγεηαη 

ζην Τ.ΠΔ.ΥΧ.Γ.Δ. θαη παξέρεη ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηα βξνρνκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο γηα ηελ πεξίνδν 1954-2005. Γηα ηελ πεξίνδν 

1954-2005, ε κέζε εηήζηα βξνρφπησζε αλέξρεηαη ζηα 555.3 mm. Ζ πεξηνρή 

έξεπλαο ραξαθηεξίδεηαη σο ηππηθή πεδηλή κεζνγεηαθή πεξηνρή, κε ζρεηηθά 

μεξά θαη πγξά θαινθαίξηα θαη πγξνχο θαη ςπρξνχο ρεηκψλεο. 

 Απνηειείηαη απφ έλα ππθλφ δίθηπν γεσηξήζεσλ απφ ηηο νπνίεο ιεηηνπξγνχλ 

κφλν νη αξδεπηηθνχ ζθνπνχ. Απφ πδξνγεσινγηθήο άπνςεο, ην αλψηεξν 

γεσινγηθφ ζηξψκα πεξηιακβάλεη πιηθά φπσο ηιπφιηζνπο, ςακκίηεο θαη 

κηθξνθξνθαινπαγή ηα νπνία δηακνξθψλνπλ ηηο ππφ πίεζε ζπλζήθεο ηνπ 

πδξνθφξνπ. Σν ελδηάκεζν ζηξψκα, απνηειεί ην θχξην πδξνθφξν ζηξψκα ηεο 

πεξηνρήο θαη απνηειείηαη απφ αιινπβηαθέο απνζέζεηο, ρνλδξφθνθθα πιηθά, 

άκκνπο, ραιίθηα θαη θξνθάιεο. Ο ππζκέλαο ηνπ ζπζηήκαηνο νξίδεηαη απφ ηε 

αδηαπέξαηε γθξηδνπξάζηλε άξγηιν. Ζ έληνλε γεσινγηθή θαη πδξνγεσινγηθή 
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εηεξνγέλεηα ησλ ζρεκαηηζκψλ έρεη σο απνηέιεζκα ην κεγάιν εχξνο ηηκψλ 

ησλ πδξαπιηθψλ παξακέηξσλ ησλ πδξνθφξσλ. 

 ρεηηθά κε ηηο ηηκέο ηνπ πδξαπιηθνχ θνξηίνπ, παξαηεξείηαη φηη ζην 

κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο πεξηνρή έξεπλαο εκθαλίδνληαη απνθιεηζηηθά αξλεηηθέο 

ηηκέο απφιπηεο ζηάζκεο ελψ εκθαλήο είλαη ε παξνπζία θψλνπ θαηάπησζεο 

ζην θέληξν ηεο πεξηνρήο εμαηηίαο ζπλζεθψλ εληαηηθήο ππεξάληιεζεο.  

 Ο εκπινπηηζκφο ηνπ πδξνθφξνπ επηηπγράλεηαη απφ ηελ θαηείζδπζε ησλ 

αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκληζκάησλ, απφ δηεζήζεηο ηνπ πνηακνχ Βνδβφδε, 

απφ ηνλ αιινπβηαθφ θψλν ηνπ πνηακνχ Κνκςάηνπ, απφ ην αλαηνιηθφ 

ηεηαξηνγελέο πδξνθφξν ζχζηεκα θαη απφ επηζηξνθέο άξδεπζεο.  
 

ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα θχξηα ζπκπεξάζκαηα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ινγηζκηθνχ FREEWAT θαη ηνπ θψδηθα MODFLOW-2005 (Harbaugh, 2005) γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ππφγεηαο ξνήο ηεο πεξηνρήο κειέηεο: 

 Ζ πιαηθφξκα FREEWAT είλαη έλα ινγηζκηθφ ειεχζεξνπ θψδηθα ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηεί ηνλ θψδηθα MODFLOW-2005 θαη εθαξκφδεηαη ζην πεξηβάιινλ 

ηνπ QGIS. πλδηάδεη ηηο δπλαηφηεηεο ρσξηθήο αλάιπζεο δεδνκέλσλ κε ηηο 

δπλαηφηεηεο ησλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο.  

 Σν ελλνηνινγηθφ κνληέιν ηεο πεξηνρήο πεξηιακβάλεη δχν γεσινγηθά 

ζηξψκαηα. Σν αλψηεξν γεσινγηθφ ζηξψκα, πνπ ππέξθεηηαη ηνπ θπξίσο 

πδξνθφξνπ ζηξψκαηνο, ραξαθηεξίδεηαη απφ κηθξφ πάρνο (<10m) θαη 

πεξηιακβάλεη ζηεγαλά πιηθά ηα νπνία δεκηνπξγνχλ ηηο ππφ πίεζε ζπλζήθεο. 

Σν άκεζα ππνθείκελν ζηξψκα απνηειείηαη απφ πιηθά κεγάιεο πεξαηφηεηαο ηα 

νπνία απνηεινχλ ην θπξίσο πδξνθφξν ζηξψκα ηεο πεξηνρήο θαη ην νπνίν 

εκθαλίδεη κέζν πάρνο ηεο ηάμεο ησλ 50m πεξίπνπ. Ο ππζκέλαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο νξηνζεηείηαη απφ ηελ γθξηδνπξάζηλε άξγηιν. Γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

πξνζνκνίσζεο, θαζνξηζηηθά δεδνκέλα ιήθζεθαλ απφ ηε δηδαθηνξηθή 

δηαηξηβή ηνπ Καιιηψξα (2008) γηα ην παξάθηην ηκήκα ηνπ Ννκνχ Ρνδφπεο.  

 Ζ ηξνθνδνζία ηνπ πδξνθφξνπ επηηπγράλεηαη απφ ππφγεηεο πιεπξηθέο εηζξνέο, 

δηεζήζεηο, επηζηξνθέο άξδεπζεο θαη θαηείζδπζε απφ βξνρνπηψζεηο. 

 Οη ηχπνη ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

πξνζνκνίσζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο είλαη νη εμήο: 
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 Οξηαθέο ζπλζήθεο ζηαζεξήο εηζξνήο (General Head Boundary 

Package, GHB)  

 Οξηαθέο ζπλζήθεο πνηακνχ (River Package, RIV)  

 Οξηαθέο ζπλζήθεο πεγαδηψλ (Well Package, WELL) 

 Οξηαθέο ζπλζήθεο εκπινπηηζκνχ απφ αηκνζθαηξηθά θαηαθξεκλίζκαηα 

(Recharge Package, RCH) 

 Οξηαθέο ζπλζήθεο εμαηκηζνδηαπλνήο (Evapotranspiration Package, 

EVT) 

 Οξηαθέο ζπλζήθεο κεδεληθήο ξνήο  

 Ζ πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα κία ρξνληθή πεξίνδν δηάξθεηαο έμη 

κελψλ γηα ηελ νπνία ήηαλ γλσζηέο νη αξρηθέο θαη νη ηειηθέο ζπλζήθεο. Ζ 

πεξίνδνο μεθηλάεη ηνλ Απξίιην ηνπ 2003 θαη ηειεηψλεη ηνλ Οθηψβξην ηνπ ίδηνπ 

έηνπο. Ζ πξνζνκνίσζε αθνξά ηε μεξή πεξίνδν ζηελ νπνία νη αληιήζεηο λεξνχ 

απφ ηνλ πδξνθνξέα γηα ηελ θάιπςε ησλ αξδεπηηθψλ αλαγθψλ είλαη ηδηαίηεξα 

απμεκέλεο. Ζ ζπλνιηθή δηάξθεηα είλαη 181 εκέξεο θαη ηα ρξνληθά βήκαηα 

(time steps) γηα ηελ πεξίνδν είλαη έμη (αλά κήλα).  ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν 

επηιέρζεθε ε επίιπζε ζε ζπλζήθεο κε κφληκεο ξνήο.  

 Ζ ξχζκηζε ηνπ κνληέινπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε δεδνκέλα ππαίζξνπ ηνπ 2003. 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηε ζχγθξηζε ησλ 

πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ θνξηίνπ κε ηηο εθηηκεκέλεο ηηκέο θνξηίνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην Head Observation Package (HOB) ην νπνίν 

δεκηνπξγήζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ Observation Analysis Tool (OAT) θαηά ην 

νπνίν 41 πεγάδηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πεγάδηα παξαθνινχζεζεο. 

 Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ κεηξεκέλσλ ηηκψλ ζηάζκεο θαη ησλ ππνινγηζκέλσλ 

ηηκψλ απφ ηελ πξψηε ξχζκηζε ηνπ κνληέινπ, παξαηεξήζεθε ηαχηηζε ηνπ 

πηεδνκεηξηθνχ θνξηίνπ ζην βνξεηναλαηνιηθφ φξην ηνπ κνληέινπ θαη ζην 

θεληξηθφ ηκήκα ηεο πεξηνρήο, φπνπ εληνπίδεηαη ν θψλνο θαηάπησζεο ηνπ 

πδξνθφξνπ ζπζηήκαηνο. Απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ παξαπάλσ ηηκψλ 

παξαηεξήζεθαλ ζην δπηηθφ θαη βνξεηνδπηηθφ φξην ηεο πεξηνρήο  θαη θαηά 

κέζν φξν νη ηηκέο ησλ δηαθνξψλ ζηάζκεο θπκάλζεθαλ ζηα 7.88 m. 

 

 

 



128 
 

Έπεηηα, αλαθέξνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ θψδηθα 

UCODE_2014 (Poeter et al., 2014) κέζσ ηεο πιαηθφξκαο ηνπ FREEWAT γηα ηε 

δηαδηθαζία ηεο αλάιπζεο επαηζζεζίαο θαη ηεο παξακεηξνπνίεζεο:  

 Οη παξάκεηξνη πνπ εμεηάζηεθαλ είλαη ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα (ΖΚ) ε 

νπνία δηαηξέζεθε ζε 4 δψλεο, ε εηδηθή ρσξεηηθφηεηα (SS) θαη ν εκπινπηηζκφο 

απφ αηκνζθαηξηθά θαηαθξεκλίζκαηα (RCH) θαη αληηπξνζσπεχνπλ ηηο 

βαζηθέο δηεξγαζίεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ξχζκηζε ηνπ κνληέινπ. 

 Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επαηζζεζίαο ησλ παξακέηξσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

κέζνδνη Fit independent statistics. Οη παξάκεηξνη κε ηε κεγαιχηεξε 

επαηζζεζία  ζηε ξχζκηζε ηνπ κνληέινπ (κεγαιχηεξε ηηκή Composite scaled 

sensitivity) είλαη ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα (δψλεο ΖΚ1, ΖΚ2) θαη ε άκεζε 

θαηείζδπζε απφ βξνρνπηψζεηο (RCH).  

 Γηα ηε βειηίσζε ηεο ζρέζεο ησλ κεηξεκέλσλ/ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ ζηάζκεο 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πξψηε ξχζκηζε ηνπ κνληέινπ, εθαξκφζζεθε ε 

δηαδηθαζία ηεο παξακεηξνπνίεζεο (Parameter estimation). ηφρνο ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ήηαλ ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ 

ηεηξαγψλσλ ησλ ζηαζκηζκέλσλ δηαθνξψλ (residuals) κεηξεκέλσλ θαη 

ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ. 

 Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο παξακεηξνπνίεζεο, εθηηκήζεθαλ νη παξάκεηξνη ΖΚ1, 

ΖΚ2 θαη RCH πνπ εκθάληζαλ ηε κεγαιχηεξε ηηκή Composite scaled 

sensitivity. Οη ππφινηπεο παξάκεηξνη (HK3, HK4 θαη SS) ραξαθηεξίδνληαη 

απφ κηθξή επαηζζεζία θαη δελ ζπκπεξηιήθζεθαλ. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

πξνβιεκάησλ ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ ηνπνζεηήζεθαλ 

πεξηνξηζκνί (απνδεθηά άλσ θαη θάησ φξηα). 

 Οη λέεο ππνινγηζκέλεο ηηκέο ζηάζκεο πνπ πξνέθπςαλ κεηά ηελ 

παξακεηξνπνίεζε, ζπγθξίζεθαλ κε ηηο κεηξεκέλεο ηηκέο. Παξαηεξήζεθε 

ηαχηηζε ησλ κεηξεκέλσλ θαη ησλ ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ ζηάζκεο ζην 

αλαηνιηθφ, βνξεηναλαηνιηθφ, δπηηθφ, βνξεηνδπηηθφ θαη λφηην φξην ηεο 

πεξηνρήο. Ζ ηηκή ηνπ δείθηε Nash-Sutcliffe έιαβε ηελ ηηκή NS=0.74 

θξίλνληαο ηελ πξνζνκνίσζε σο ηθαλνπνηεηηθή θαη θαηά κέζν φξν νη ηηκέο ησλ 

δηαθνξψλ ζηάζκεο θπκάλζεθαλ ζηα 4.15 m. Μηθξέο απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ 

παξαπάλσ ηηκψλ παξαηεξήζεθαλ ζην θεληξηθφ ηκήκα (wel_33_1), ζην 

λνηηνδπηηθφ φξην θαηά κήθνο ηεο ιίκλεο Βηζησλίδαο (wel_44_1, wel_11_1) 

θαη ζην λφηην ηκήκα ηνπ πνηακνχ Αζπξνπφηακνπ (wel_43_1). 
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πλνςίδνληαο, επηζεκαίλεηαη φηη ηα κνληέια ππφγεησλ λεξψλ πξέπεη λα 

αμηνινγνχληαη γηα λα δηαζθαιίδεηαη φηη ην ελλνηνινγηθφ κνληέιν αληηπξνζσπεχεη κε 

αθξίβεηα ην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα ππφγεησλ πδάησλ ψζηε λα αληαπνθξίλεηαη ζηνπο 

ζηφρνπο ηεο κειέηεο (Reilly and Harbaugh, 2004). Απφ ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο 

κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο, πξνθχπηνπλ νξηζκέλεο πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα: 

 Δίλαη αλαγθαίν λα γίλνπλ λέεο κεηξήζεηο ππαίζξνπ θαη δνθηκαζηηθέο 

αληιήζεηο γηα ηελ αλαζεψξεζε ηεο δνκήο, ησλ πδξαπιηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

θαη ησλ πδξνγεσινγηθψλ ζπλζεθψλ ηεο πεξηνρήο. Ζ αθξίβεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο εμαξηάηαη απφ ηελ πνηφηεηα θαη ηε ρσξηθή 

θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαη ησλ κεηξήζεσλ ππαίζξνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ξχζκηζεο ηνπ κνληέινπ. 

 Πξνηείλεηαη ε αλαζεψξεζε ηνπ ελλνηνινγηθνχ κνληέινπ ηεο πεξηνρήο, ε 

δηεξεχλεζε ηεο πδξαπιηθήο επηθνηλσλίαο κε ηελ αθηή θαη ν ππνινγηζκφο ησλ 

ππφγεησλ πιεπξηθψλ εηζξνψλ απφ ηηο ιίκλεο Βηζησλίδα θαη Ηζκαξίδα. Δπίζεο, 

λα γίλεη λέα θαηαγξαθή ησλ γεσηξήζεσλ ηεο πεξηνρήο θαζψο θαη ησλ εηδψλ 

θαιιηέξγεηαο θαη ησλ αλαγθαίσλ ηνπο πνζνηήησλ λεξνχ άξδεπζεο γηα ηελ 

εθηίκεζε ηνπ λεξνχ πνπ αληιείηαη ζηελ πεξηνρή. Οη πεξηνξηζκνί ηνπ 

ινγηζκηθνχ πξνζνκνίσζεο, νη παξαδνρέο/απινπζηεχζεηο θαηά ηελ αλάπηπμε 

ηνπ ελλνηνινγηθνχ κνληέινπ, ηα απνηειέζκαηα ηεο ξχζκηζεο θαη ηεο 

αλάιπζεο επαηζζεζίαο είλαη παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ 

αμηνπηζηία ηνπ κνληέινπ ζε κεγαιχηεξεο ρξνληθέο θιίκαθεο. Ο ζσζηφο 

ζρεδηαζκφο ηνπ κνληέινπ θαη νη θαιχηεξεο εθηηκήζεηο εηζξνψλ, εθξνψλ θαη 

κεηαβαιιφκελσλ ρσξηθψλ δεδνκέλσλ (ρξήζεηο γεο) κπνξνχλ λα 

ειαρηζηνπνηήζνπλ ηνπο παξαπάλσ πεξηνξηζκνχο.  

 εκαληηθή είλαη ε αλαδηαηχπσζε ηεο ρσξηθήο δηαθξηηνπνίεζεο (κέγεζνο grid) 

ηνπ κνληέινπ γηα λα αληηπξνζσπεχνληαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηα 

πδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο. Ζ ρσξηθή θαη ε ρξνληθή 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ άιιε κία πεγή 

ζθάικαηνο. Ζ ρξήζε ελφο δηαθξηηνπνηεκέλνπ κνληέινπ εηζάγεη πεξηνξηζκνχο 

γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εκθαλίδνληαη ζε θιίκαθεο κηθξφηεξεο απφ ηε 

δηαθξηηνπνίεζε. Οη αιιαγέο ζε κηθξφηεξεο ρξνληθέο θιίκαθεο δελ 

πξνζνκνηψλνληαη θαη επνκέλσο δελ δηαθξίλνληαη ζηα απνηειέζκαηα ηνπ 

κνληέινπ.   
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Παξάξηεκα 

Απνηειέζκαηα αξρηθήο ξύζκηζεο κνληέινπ 

Volumetric budget for entire model at the end of Time Step 1, Stress Period 1 

CUMULATIVE VOLUMES (L3) RATES FOR THIS TIME STEP (L3/T) 

BOUND CONDITION IN OUT IN OUT 

STORAGE 0 0 0 0 

WELLS 0 0 0 0 

RIVER LEAKAGE 2600.4119 0 2600.4119 0 

ET 0 81476.7422 0 81476.7422 

HEAD DEP BOUNDS 149309.1406 87674.4219 149309.1406 87674.4219 

RECHARGE 17241.6016 0 17241.6016 0 

TOTAL  169151.1562 169151.1562 169151.1562 169151.1562 

IN-OUT 0 0 
 

Volumetric budget for entire model at the end of Time Step 1, Stress Period 2 

CUMULATIVE VOLUMES (L3) RATES FOR THIS TIME STEP (L3/T) 

BOUND CONDITION IN OUT IN OUT 

STORAGE 383930.9375 0 12726.9922 0 

WELLS 0 6628039 0 0 

RIVER LEAKAGE 81046.1719 0 2600.4119 219714 

ET 0 81476.7422 0 0 

HEAD DEP BOUNDS 5448102 87674.4219 175650.5938 0 

RECHARGE 884110.9375 0 28736 0 

TOTAL  6797190 6797190 219714 0 

IN-OUT 0 219714 
 

Volumetric budget for entire model at the end of Time Step 2, Stress Period 2 

CUMULATIVE VOLUMES (L3) RATES FOR THIS TIME STEP (L3/T) 

BOUND CONDITION IN OUT IN OUT 

STORAGE 400601.8125 0 552.6259 0 

WELLS 0 13256078 0 219714 

RIVER LEAKAGE 159491.9375 0 2600.4119 0 

ET 0 81476.7422 0 0 

HEAD DEP BOUNDS 11114154 87674.4219 187824.9531 0 

RECHARGE 1750980.25 0 28736 0 

TOTAL  13425228 13425229 219713.9844 219714 

IN-OUT -1 -1.5625E-02 
 

Volumetric budget for entire model at the end of Time Step 3, Stress Period 2 

CUMULATIVE VOLUMES (L3) RATES FOR THIS TIME STEP (L3/T) 

BOUND CONDITION IN OUT IN OUT 

STORAGE 401341.8125 0 24.5302 0 

WELLS 0 19884116 0 219714 

RIVER LEAKAGE 237937.6875 0 2600.4119 0 

ET 0 81476.7422 0 0 

HEAD DEP BOUNDS 16796138 87674.4219 188353.0469 0 

RECHARGE 2617849 0 28736 0 

TOTAL  20053268 20053268 219713.9844 219714 

IN-OUT 0 -1.5625E-02 
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Volumetric budget for entire model at the end of Time Step 4, Stress Period 2 

CUMULATIVE VOLUMES (L3) RATES FOR THIS TIME STEP (L3/T) 

BOUND CONDITION IN OUT IN OUT 

STORAGE 401374.8125 0 1.0934 0 

WELLS 0 26512156 0 219714 

RIVER LEAKAGE 316383.4375 0 2600.4119 0 

ET 0 81476.7422 0 0 

HEAD DEP BOUNDS 22478828 87674.4219 188376.4844 0 

RECHARGE 3484718.75 0 28736 0 

TOTAL  26681304 26681308 219713.9844 219714 

IN-OUT -4 -1.5625E-02 
 

Volumetric budget for entire model at the end of Time Step 5, Stress Period 2 

CUMULATIVE VOLUMES (L3) RATES FOR THIS TIME STEP (L3/T) 

BOUND CONDITION IN OUT IN OUT 

STORAGE 401376.2812 0 4.9043E-02 0 

WELLS 0 33140196 0 219714 

RIVER LEAKAGE 394829.1875 0 2600.4119 0 

ET 0 81476.7422 0 0 

HEAD DEP BOUNDS 28161550 87674.4219 188377.5312 0 

RECHARGE 4351588 0 28736 0 

TOTAL  33309344 33309348 219713.9844 219714 

IN-OUT -4 -1.5625E-02 
 

Volumetric budget for entire model at the end of Time Step 6, Stress Period 2 

CUMULATIVE VOLUMES (L3) RATES FOR THIS TIME STEP (L3/T) 

BOUND CONDITION IN OUT IN OUT 

STORAGE 401376.3438 0 1.87E-03 0 

WELLS 0 39768236 0 219714 

RIVER LEAKAGE 473274.9375 0 2600.4119 0 

ET 0 81476.7422 0 0 

HEAD DEP BOUNDS 33844272 87674.4219 188377.5781 0 

RECHARGE 5218457.5 0 28736 0 

TOTAL  39937380 39937388 219713.9844 219714 

IN-OUT -8 -1.5625E-02 
 

 

 

 

 

 

  



139 
 

Απνηειέζκαηα παξακεηξνπνίεζεο κνληέινπ 

Volumetric budget for entire model at the end of Time Step 1, Stress Period 1 

CUMULATIVE VOLUMES (L3) RATES FOR THIS TIME STEP (L3/T) 

BOUND CONDITION IN OUT IN OUT 

STORAGE 0 0 0 0 

WELLS 0 0 0 0 

RIVER LEAKAGE 2600.4119 0 2600.4119 0 

ET 0 69423.1094 0 69423.1094 

HEAD DEP BOUNDS 102726.1094 53145.0156 102726.1094 53145.0156 

RECHARGE 17241.6016 0 17241.6016 0 

TOTAL  122568.1250 122568.1250 122568.1250 122568.1250 

IN-OUT 0 0 0 
 

Volumetric budget for entire model at the end of Time Step 1, Stress Period 2 

CUMULATIVE VOLUMES (L3) RATES FOR THIS TIME STEP (L3/T) 

BOUND CONDITION IN OUT IN OUT 

STORAGE 495405.5938 76.1697 16422.2852 2.5250 

WELLS 0 6628039 0 219714 

RIVER LEAKAGE 81046.1719 0 2600.4119 0 

ET 0 141280.3906 0 2382.0093 

HEAD DEP BOUNDS 1751078.8750 220451.8281 54641.5273 5546.0825 

RECHARGE 4662316.5000 0 153980.3906 0 

TOTAL  6989847 6989847 227644.6094 227644.6250 

IN-OUT 0 -1.5625E-02 
 

Volumetric budget for entire model at the end of Time Step 2, Stress Period 2 

CUMULATIVE VOLUMES (L3) RATES FOR THIS TIME STEP (L3/T) 

BOUND CONDITION IN OUT IN OUT 

STORAGE 616953.1875 76.1697 4029.2026 0 

WELLS 0 13256078 0 219714 

RIVER LEAKAGE 159491.9375 0 2600.4119 0 

ET 0 186259.1562 0 1491.0089 

HEAD DEP BOUNDS 3663958 305381.6250 63410.3594 2815.3530 

RECHARGE 9307392 0 153980.3906 0 

TOTAL  13747795 13747795 224020.3594 224020.3594 

IN-OUT 0 0 
 

Volumetric budget for entire model at the end of Time Step 3, Stress Period 2 

CUMULATIVE VOLUMES (L3) RATES FOR THIS TIME STEP (L3/T) 

BOUND CONDITION IN OUT IN OUT 

STORAGE 673405.1875 76.1697 1871.3365 0 

WELLS 0 19884116 0 219714 

RIVER LEAKAGE 237937.6875 0 2600.4119 0 

ET 0 213656.5469 0 908.2007 

HEAD DEP BOUNDS 5608178 374137.9688 64449.2812 2279.2156 

RECHARGE 13952467 0 153980.3906 0 

TOTAL  20471988 20471986 222901.4219 222901.4219 

IN-OUT 2 0 
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Volumetric budget for entire model at the end of Time Step 4, Stress Period 2 

CUMULATIVE VOLUMES (L3) RATES FOR THIS TIME STEP (L3/T) 

BOUND CONDITION IN OUT IN OUT 

STORAGE 687009.0625 76.1697 450.9572 0 

WELLS 0 26512156 0 219714 

RIVER LEAKAGE 316383.4375 0 2600.4119 0 

ET 0 224289.1875 0 352.4635 

HEAD DEP BOUNDS 7568852 433265 64994.7188 1960.0127 

RECHARGE 18597542 0 153980.3906 0 

TOTAL  27169788 27169786 222026.4688 222026.4688 

IN-OUT 2 0 
 

Volumetric budget for entire model at the end of Time Step 5, Stress Period 2 

CUMULATIVE VOLUMES (L3) RATES FOR THIS TIME STEP (L3/T) 

BOUND CONDITION IN OUT IN OUT 

STORAGE 689052.9375 76.1697 67.7521 0 

WELLS 0 33140196 0 219714 

RIVER LEAKAGE 394829.1875 0 2600.4119 0 

ET 0 231597.4688 0 242.2634 

HEAD DEP BOUNDS 9537064 491694.3750 65244.5977 1936.8856 

RECHARGE 23242616 0 153980.3906 0 

TOTAL  33863564 33863564 221893.1406 221893.1562 

IN-OUT 0 -1.5625E-02 
 

Volumetric budget for entire model at the end of Time Step 6, Stress Period 2 

CUMULATIVE VOLUMES (L3) RATES FOR THIS TIME STEP (L3/T) 

BOUND CONDITION IN OUT IN OUT 

STORAGE 689963.1875 76.1697 30.1745 0 

WELLS 0 39768236 0 219714 

RIVER LEAKAGE 473274.9375 0 2600.4119 0 

ET 0 238642.8906 0 233.5499 

HEAD DEP BOUNDS 11506104 550081.1250 65272.0469 1935.4727 

RECHARGE 27887692 0 153980.3906 0 

TOTAL  40557036 40557036 221883.0156 221883.0156 

IN-OUT 0 0 
 

 


