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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 
 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ θ. Αλαζηάζην ΢ηάκνπ, θαζεγεηή Δζληθνύ 
Μεηζνβίνπ Πνιπηερλείνπ, ν νπνίνο ππήξμε ν επηβιέπσλ θαζεγεηήο απηήο ηεο 
εξγαζίαο, γηα ην ρξόλν πνπ κνπ αθηέξσζε θαη γηα ην γεγνλόο όηη ήηαλ πάληα 
πξόζπκνο λα κε βνεζήζεη ζε νπνηνδήπνηε πξόβιεκα πξνέθππηε. 

Αθόκα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο ππνςήθηνπο δηδάθηνξεο Αλζή Γθεζνύιε, 
Γεσξγία Παπαδνληθνιάθε θαη Γηάλλε Νηθεθνξάθε γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηα πνπ κνπ 
πξνζέθεξαλ.  

Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ γηα ηελ ππνζηήξημε πνπ κνπ 
πξνζέθεξαλ ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο θνίηεζεο κνπ.  
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
Η δηάζεζε ξππαληηθώλ θνξηίσλ ζηνπο πνηακνύο επηθέξεη ζεκαληηθέο επηπηώζεηο 
ζηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ λεξώλ ηνπο θαη γηα ην ιόγν απηό ε πξνζνκνίσζε 
ηεο κεηαθνξάο θαη θαηαλνκήο ηνπο απνηειεί αληηθείκελν έξεπλαο. 
  
΢ηόρνο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε δόκεζε, βαζκνλόκεζε θαη 
επηβεβαίσζε ελόο κνλνδηάζηαηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 
ξύπαλζεο ζηνλ πνηακό Καιακά. Σν κνληέιν απηό πξνζνκνηώλεη νξηζκέλα από ηα 
βαζηθά πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνηακνύ (δηαιπκέλν νμπγόλν, νξγαληθό θνξηίν, 
θώζθνξν θαη ακκσλία), ιακβάλνληαο ππόςε ηα γεσκνξθνινγηθά θαη ηα 
πδξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ.  
  
Αξρηθά, ζπγθεληξώζεθαλ όια ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ζηα 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνηακνύ θαη ζηηο πεξηβαιινληηθέο πηέζεηο πνπ αζθνύληαη ζηελ 
πεξηνρή κειέηεο. Παξάιιεια, έγηλε θαηαγξαθή ησλ δηαζέζηκσλ κεηξήζεσλ ησλ 
πνηνηηθώλ παξακέηξσλ θαηά κήθνο ηνπ πνηακνύ ώζηε λα είλαη εθηθηή ε ζύγθξηζε κε 
ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο.  
  
Έπεηηα, δνκήζεθε ην κνληέιν, βαζκνλνκήζεθε κε βάζε κία πεξίνδν κεηξήζεσλ ώζηε 
λα πξνζδηνξηζηνύλ νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ ηνπ θαη επηβεβαηώζεθε κε βάζε ηηο 
ηηκέο δύν άιισλ πεξηόδσλ.  
  
Σέινο, έγηλε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ώζηε λα εθηηκεζνύλ νη επηπηώζεηο ζηνλ πνηακό 
Καιακά γηα δηάθνξα ζελάξηα πεξηβαιινληηθώλ πηέζεσλ. 
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ABSTRACT 
The disposal of pollutant loads in rivers entails substantial impact on the quality 
characteristics of their water and, therefore, the simulation of their transportation and 
distribution constitutes a subject of research.  
  
The aim of the present dissertation was the structure, calibration and confirmation of 
a one-dimensional mathematical model to simulate the pollution of the Kalamas 
River. This model simulates some of the basic quality characteristics of the river 
(dissolved oxygen, organic load, phosphorus and ammonia), taking its 
geomorphologic and hydrodynamic characteristics into account. 
  
First, the necessary data concerning the characteristics of the river as well as the 
environmental pressures exerted on the studied area were collected. In parallel, the 
available measurements of the quality parameters along the river were recorded in 
order for the comparison with the results of the simulation to be feasible. 
  
Then, the model was structured, calibrated on the basis of a period of measurements 
so that the values of its factors could be determined, and was confirmed on the basis 
of the values of two other periods. 
  
Finally, the model was applied so that the impact on the Kalamas River could be 
evaluated for different scenarios of environmental pressures. 
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1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 
 
1.1 Γενικά 

Η πξνζνκνίσζε θαη ε κειέηε ηεο ξύπαλζεο ελόο πνηακνύ απνηειεί ζεκαληηθή θαη 
δύζθνιε δηαδηθαζία. Πνιινί θνξείο θαη κεγάιεο εηαηξείεο αζρνινύληαη κε ηελ 
πξνζνκνίσζε πνηνηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ πνηακώλ γηα  ηελ πξόβιεςε ησλ 
πηζαλώλ επηπηώζεσλ από κειινληηθέο δξάζεηο ή αθόκα θαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 
παξνύζαο θαηάζηαζεο.  
 
Η δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ηδηαίηεξα πνιύπινθε, θαζώο νη πνηακνί δελ 
έρνπλ ζηαζεξά ραξαθηεξηζηηθά, νύηε θαηά κήθνο νύηε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο θαη 
κάιηζηα νη απνθιίζεηο είλαη κεγάιεο. Έηζη, πξέπεη λα δνκεζεί έλα κνληέιν πνπ λα 
πεξηιακβάλεη θαη λα αλαπαξάγεη όζν δπλαηόλ πεξηζζόηεξεο από απηέο ηηο 
κεηαβνιέο, ώζηε λα επηηεπρζεί ηθαλνπνηεηηθή πξνζνκνίσζε ηεο πξαγκαηηθόηεηαο. 
 
Δπίζεο, νη ιεθάλεο απνξξνήο εθηείλνληαη ζε ρηιηάδεο ηεηξαγσληθά ρηιηόκεηξα θαη ε 
θαηαγξαθή όισλ ησλ ξππαληώλ είλαη δύζθνιε, θάηη πνπ επηδεηλώλεηαη αθόκα 
πεξηζζόηεξν από ηηο παξάλνκεο απνξξνέο πνπ θαηαιήγνπλ ζηνλ πνηακό θαη δε 
κπνξνύλ λα εληνπηζηνύλ εύθνια. 
 
΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εμεηάδεηαη ν πνηακόο Καιακάο, ζηνηρεία ηνπ νπνίνπ 
δίλνληαη παξαθάησ: 
 
Ο πνηακόο Καιακάο (ν αξραίνο Θπακίο) απνηειεί ηνλ κεγαιύηεξν ζε κήθνο πνηακό 
ηεο Ηπείξνπ θαη έβδνκν κεγαιύηεξν ηεο Διιάδαο. Η ζεκαζία ηνπ είλαη ζεκαληηθή 
από ηελ αξραηόηεηα όπνπ ζηηο όρζεο θαη ζηηο εθβνιέο ηνπ άθκαζαλ κεγάιεο πόιεηο, 
θάηη πνπ ζπλερίδεηαη κέρξη θαη ζήκεξα πνπ εμαθνινπζεί λα ζπγθεληξώλεη ηηο 
νηθηζηηθέο δξαζηεξηόηεηεο. 
 
Σν θπζηθό ηκήκα ηεο εθβνιήο ηνπ Καιακά θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ρεηκεξηλώλ κελώλ 
πιεκκύξηδε ηελ πεδηάδα ζηελ πεξηνρή ηεο Ηγνπκελίηζαο πξνθαιώληαο ζεκαληηθέο 
θαηαζηξνθέο. Έηζη, ηελ δεθαεηία ηνπ 1960 θαηαζθεπάζηεθε αλνηρηή δηώξπγα γηα ηελ 
εθβνιή ηνπ πνηακνύ δεκηνπξγώληαο λέν δέιηα. Παξάιιεια, γηα ηελ θάιπςε ησλ 
αξδεπηηθώλ αλαγθώλ θαηαζθεπάζηεθε θξάγκα ζηε ζέζε Ράγην, από όπνπ 
παξνρεηεύεηαη ν θύξηνο όγθνο ζην ηερλεηό ηκήκα ηεο εθβνιήο θαη έλα κέξνο 
θαηαιήγεη ζην θπζηθό ηκήκα.  
 
΢ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980, απνθαζίζηεθε ηα ιύκαηα ηνπ ιεθαλνπεδίνπ 
Ισαλλίλσλ λα θαηαιήγνπλ ζηνλ Καιακά κε απνηέιεζκα ηελ ππνβάζκηζε ησλ 
πνηνηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πνηακνύ. Πνιινί θνξείο από ηόηε αζρνινύληαη κε 
δξάζεηο γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ θαζώο ζπρλά εγείξνληαη ζέκαηα ιόγσ ηεο 
αλεμέιεγθηεο ξύπαλζεο από παξάλνκεο απνξξίςεηο. 
 
 
1.2 ΢ηόσορ επγαζίαρ 
Η παξνύζα εξγαζία έρεη σο ζηόρν ηε δόκεζε,  βαζκνλόκεζε θαη επηβεβαίσζε ελόο 
κνλνδηάζηαηνπ κνληέινπ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο  πνηόηεηαο ησλ λεξώλ ηνπ 
πνηακνύ Καιακά. 
 
Η βαζκνλόκεζε θαη επηβεβαίσζε πξαγκαηνπνηνύληαη κε πνιύ πεξηνξηζκέλα 
δεδνκέλα θαη δηαζέζηκεο κεηξήζεηο πεδίνπ από ηα έηε 2007 θαη 2008, θαη κε 
πδξαπιηθά ζηνηρεία ηα νπνία πξνέθπςαλ από ην ζρέδην δηαρείξηζεο ηνπ πδαηηθνύ 
δηακεξίζκαηνο Ηπείξνπ θαη από απηνςία πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ηνλ Μάξηην 2013 
θαηά κήθνο ηνπ πνηακνύ. 
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1.3 Πεπιγπαθή διπλυμαηικήρ επγαζίαρ  

Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία είλαη ε εμήο: 
 
Αξρηθά έγηλε ζπιινγή γεσκνξθνινγηθώλ θαη πδξνινγηθώλ ζηνηρείσλ πνπ αθνξνύλ ην 
πεδίν κειέηεο. Η θύξηα θνίηε ηνπ πνηακνύ Καιακά έρεη δηαρσξηζηεί ζε 9 ηκήκαηα, 
θάζε ηκήκα ζεσξείηαη πσο έρεη ζηαζεξά ραξαθηεξηζηηθά θαηά κήθνο (θιίζε, παξνρή, 
θηι).  
 
΢πγθεληξώζεθαλ ηα ζηνηρεία ησλ πηέζεσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή κειέηεο. Οη 
πηέζεηο πξνέξρνληαη είηε ζεκεηαθά (π.ρ. βηνκεραληθέο, θηελνηξνθηθέο κνλάδεο), είηε 
σο θνξηίν απνξξνήο ( π.ρ. γεσξγηθέο δξαζηεξηόηεηεο). 
 
Γνκήζεθε ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο ησλ πνηνηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πνηακνύ 
κε βάζε θάπνηεο παξαδνρέο ιόγσ ηεο πνιππινθόηεηαο θαη ηεο έιιεηςεο ζηνηρείσλ.  
 
Σέινο, έγηλε βαζκνλόκεζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ζπληειεζηώλ ηνπ κνληέινπ θαη 
επηβεβαίσζε κε πξαγκαηηθά δεδνκέλα πνπ δηαηίζεληαη γηα ηνλ πνηακό. 
 
 
1.4 Γςζκολίερ καηά ηη μελέηη 

Η πξνζπάζεηα πινπνίεζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο απνηειεί κία επίπνλε 
δηαδηθαζία αθελόο ιόγσ ηεο δπζθνιίαο πξνζνκνίσζεο ηνπ πνηακνύ, όπνπ ηα 
ζηνηρεία ηνπ κεηαβάιινληαη ζπλερώο, θαη αθεηέξνπ ιόγσ ησλ εμαηξεηηθά 
πεξηνξηζκέλσλ δηαηηζέκελσλ ζηνηρείσλ. 
 
Η πξνζνκνίσζε ηνπ πνηακνύ Καιακά απνηειεί ηδηαίηεξα δύζθνιν εγρείξεκα θαζώο 
θαηά κήθνο ηνπ παξαηεξνύληαη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηα γεσκνξθνινγηθά ηνπ 
ζηνηρεία όπνπ δελ είλαη εύθνιν λα απνηππσζνύλ ζε έλα απιό κνλνδηάζηαην 
κνληέιν.  
 
Γηα ηελ βαζκνλόκεζε θαη ηελ επηβεβαίσζε είλαη απαξαίηεηε ε ύπαξμε κεηξήζεσλ 
αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ζε δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ πνηακνύ θάηη πνπ δελ 
πθίζηαηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε. Έηζη, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηα ηδηαηηέξσο 
πεξηνξηζκέλα δηαζέζηκα ζηνηρεία. 
 
Δδώ πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο εμαηηίαο όισλ ησλ παξαπάλσ δπζρεξεηώλ έγηλαλ 
νξηζκέλεο παξαδνρέο ώζηε λα θαηαζηεί δπλαηή ε πινπνίεζε ηεο εξγαζίαο, όπσο 
αλαθέξνληαη ιεπηνκεξώο ζην Κεθάιαην 3. 
 
 
1.5 Γομή επγαζίαρ  

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειείηαη από 9 Κεθάιαηα θαη ην Παξάξηεκα. 
 
΢ην 1ο Κεθάλαιο γίλεηαη κία εηζαγσγή θαη αλαθέξεηαη ν ζθνπόο ηεο εξγαζίαο. 

 
΢ην 2ο Κεθάλαιο παξνπζηάδεηαη ε πεξηνρή κειέηεο θαη ηα γεληθόηεξα ραξαθηεξηζηηθά 
ηεο. 
 
΢ην 3ο Κεθάλαιο παξαηίζεληαη όια ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία πνπ ζπιιέρζεθαλ γηα ηελ 
πινπνίεζε ηεο εξγαζίαο, όπσο ηα γεσκνξθνινγηθά θαη πδξαπιηθά ζηνηρεία ηνπ 
πνηακνύ, θαζώο θαη νη πεγέο ξύπαλζεο. 
 
΢ην 4ο Κεθάλαιο παξνπζηάδεηαη ην καζεκαηηθό κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε, κε 
βάζε ην νπνίν έγηλε ε πξνζνκνίσζε ησλ πνηνηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πνηακνύ 
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θαη ε επηβεβαίσζε  πνπ έγηλε γηα λα ειεγρζεί ε νξζόηεηά ηνπ. Δπίζεο, δίλεηαη θαη ην 
κνληέιν πδξαπιηθήο ζπκπεξηθνξάο πνπ αθνινπζήζεθε. 
 
΢ην 5ο Κεθάλαιο αλαιύεηαη ε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλόκεζεο, δειαδή ηνπ 

πξνζδηνξηζκνύ ησλ παξακέηξσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ πξνζνκνίσζε, θαη ηεο 
επηβεβαίσζεο. 
 
΢ην 6ο Κεθάλαιο παξνπζηάδνληαη εθαξκνγέο ηνπ κνληέινπ, δειαδή εμεηάδνληαη νη 

επηπηώζεηο πνπ ζα είραλ ππνζεηηθά ζελάξηα πνπ αθνξνύλ ηελ πεξηνρή κειέηεο. 
 
 
΢ην 7ο Κεθάλαιο γίλεηαη ζρνιηαζκόο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο ζε 
ζύγθξηζε κε ηα πξαγκαηηθά γεγνλόηα. Δλώ, παξάιιεια, κε βάζε ηα απνηειέζκαηα 
πξαγκαηνπνηείηαη αμηνιόγεζε ηεο νηθνινγηθήο θαηάζηαζεο ησλ πδάηηλσλ ζσκάησλ 
ηνπ ζπζηήκαηνο. 
 
΢ην  8ο Κεθάλαιο παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαη πξνηείλνληαη θαηεπζύλζεηο γηα πεξαηηέξσ 
έξεπλα. 
 
 
΢ην 9ο Κεθάλαιο παξαηίζεηαη ε ρξεζηκνπνηεζείζα βηβιηνγξαθία. 
 
 
΢ην Παπάπηημα παξνπζηάδνληαη ηα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δόκεζε 

ηεο εξγαζίαο, θαζώο θαη θάπνηα πξόζζεηα δηαγξάκκαηα απνηειεζκάησλ. Σέινο, 
παξαηίζεηαη ε θσηνγξαθηθή ηεθκεξίσζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ πιαηώλ. 
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2 ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ  ΣΗ΢ ΠΔΡΙΟΥΗ΢ ΜΔΛΔΣΗ΢ 
 
2.1 Γενικά  

Η πεξηνρή κειέηεο είλαη ε πδξνινγηθή ιεθάλε ηνπ Καιακά (GR12), ε νπνία ππάγεηαη 
ζην πδαηηθό δηακέξηζκα ηεο Ηπείξνπ (GR05). 
 
Σν πδαηηθό δηακέξηζκα ηεο Ηπείξνπ απνηειεί έλα από ηα 14 πδαηηθά δηακεξίζκαηα 
ηεο ρώξαο, πεξηιακβάλεη ηελ Πεξηθέξεηα Ηπείξνπ θαη κηθξά ηκήκαηα ησλ 
Πεξηθεξεηώλ Γπηηθήο Μαθεδνλίαο θαη Γπηηθήο Διιάδαο, θαζώο θαη ηα λεζηά Κέξθπξα, 
Οζσλνί, Δξείθνπζα, Παμνί θαη Αληίπαμνη. Σα γεσγξαθηθά όξηα ηνπ πδαηηθνύ 
δηακεξίζκαηνο Ηπείξνπ νξίδνληαη λόηηα από ηνλ Ακβξαθηθό θόιπν, αλαηνιηθά από 
ηνπο νξεηλνύο όγθνπο Βάιηνπ, Αζακαληθώλ, νξνζεηξάο βόξεηαο Πίλδνπ, Βόηνπ θαη 
Γξάκκνπ, βόξεηα από ηα ειιελναιβαληθά ζύλνξα θαη δπηηθά από ην Ιόλην πέιαγνο 
θαη έρεη έθηαζε ίζε κε 9.980 km2 . 
 
Η ιεθάλε απνξξνήο ηνπ Καιακά βξίζθεηαη ζε πνζνζηό κεγαιύηεξν από 99% ζε 
ειιεληθό έδαθνο θαη θαηαιακβάλεη έθηαζε ίζε κε 1900 km2.  
 
Ο πνηακόο Καιακάο πεγάδεη από ην όξνο Γνύζθν θαη εθβάιιεη ζην Ιόλην πέιαγνο. 
΢ηηο εθβνιέο ηνπ πνηακνύ έρεη δηακνξθσζεί ηερλεηό ηκήκα εθβνιήο όπνπ απνξξέεη ν 
θύξηνο όγθνο ηεο παξνρήο ηνπ πνηακνύ, ελώ ην θπζηθό ηκήκα ηεο εθβνιήο 
παξνρεηεύεηαη από κία νηθνινγηθή παξνρή. 
 
Μέζσ ζήξαγγαο ε ηάθξνο Λαςίζηαο εθβάιιεη ζην ξέκα ηεο Κιεκαηηάο, πνπ 
ζπκβάιιεη κε ηνλ Καιακά ζηελ πεξηνρή ηνπ ΢νπιόπνπινπ. ΢ηελ ηάθξν ηεο Λαςίζηαο 
απνξξέεη ε θιεηζηή ιεθάλε ησλ Ισαλλίλσλ, ε νπνία, έηζη, ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηε 
ιεθάλε απνξξνήο ηνπ Καιακά. 
 
Η πεξηνρή ελδηαθέξνληνο εζηηάδεηαη ζηηο ππνιεθάλεο πνπ ζπληζηνύλ ε θύξηα θνίηε, νη 
θπξηόηεξνη παξαπόηακνη ηνπ πνηακνύ θαη ε θιεηζηή ιεθάλε ησλ Ισαλλίλσλ. 
 
Σν πδαηηθό δηακέξηζκα Ηπείξνπ κε ηα όξηα ησλ ιεθαλώλ απνξξνήο θαίλεηαη ζην 
΢ρήκα 2.1-1, ελώ ζην ΢ρήκα 2.1-2 παξνπζηάδνληαη ηα επηθαλεηαθά πδάηηλα ζώκαηα. 
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Σρήκα 2.1-1. Λεθάλεο απνξξνήο (ΤΠΔΚΑ) 

 
 

 
 

Σρήκα 2.1-2. Υδξνγξαθηθό δίθηπν (ΤΠΔΚΑ) 
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Σν πδξνγξαθηθό δίθηπν ηεο πεξηνρήο κειέηεο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.1-3. 
 
 
 

 
 

Σρήκα 2.1-3. Υδξνγξαθηθό δίθηπν πεξηνρήο κειέηεο (ΤΠΔΚΑ) 
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2.2 Κύπια ημήμαηα ηος ποηαμού 

Η θύξηα θνίηε ηνπ πνηακνύ Καιακά δηαθξίλεηαη ζε 9 θύξηα ηκήκαηα [1], 
ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. 
΢πγθεθξηκέλα, νη νλνκαζίεο θαη νη θσδηθνί ησλ πδάηηλσλ ζσκάησλ ηεο θύξηαο θνίηεο 
παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.2-1, ηα γεσκνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά (επηθάλεηα, 
θιάζε θιίζεο) ησλ ππνιεθαλώλ απηώλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.2-2 θαη νη 
ζέζεηο πνπ ηα νξηνζεηνύλ ζηνλ Πίλαθα 2.2-3. 
 

Πίλαθαο 2.2-1. Ολνκαζία ηκεκάησλ ηνπ πνηακνύ 
 

Σμήμα ποηαμού Ονομαζία Τ΢ Κυδικόρ Τ΢ 

1 Θπακίο Π. Καιακάο 9 GR0512R000200041N 

2 Θπακίο Π. Καιακάο 8 GR0512R000200040N 

3 Θπακίο Π. Καιακάο 7 GR0512R000200034N 

4 Θπακίο Π. Καιακάο 6 GR0512R000200033N 

5 Θπακίο Π. Καιακάο 5 GR0512R000200032N 

6 Θπακίο Π. Καιακάο 4 GR0512R000200029N 

7 Θπακίο Π. Καιακάο 3 GR0512R000200027H 

8 Σερλεηό Σκήκα Δθβνιήο Καιακά 2 GR0512R000202025A 

9 Σερλεηό Σκήκα Δθβνιήο Καιακά 1 GR0512R000202026A 

 
Πίλαθαο 2.2-2. Υπνιεθάλεο απνξξνήο  

α/α Τπολεκάνη αποπποήρ Δπιθάνεια (km2) Κλάζη κλίζη (‰) 

1 Θπακίο Π. Καιακάο 9 369.47 >=1.2 

2 Θπακίο Π. Καιακάο 8 86.51 >=1.2 

3 Θπακίο Π. Καιακάο 7 192.61 <1.2 

4 Θπακίο Π. Καιακάο 6 32.76 <1.2 

5 Θπακίο Π. Καιακάο 5 99.27 >=1.2 

6 Θπακίο Π. Καιακάο 4 116.84 <1.2 

7 Θπακίο Π. Καιακάο 3 3.45 <1.2 

8 Σερλεηό Σκήκα Δθβνιήο Καιακά 2 25.64 <1.2 

 Σερλεηό Σκήκα Δθβνιήο Καιακά 1 0.25 <1.2 

 
Πίλαθαο 2.2-3. Κύξηα ηκήκαηα ηνπ πνηακνύ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tν θάζε θύξην ηκήκα ζεσξείηαη όηη έρεη ζηαζεξά πδξαπιηθά θαη γεσκεηξηθά 
ραξαθηεξηζηηθά (εθηόο ηνπ πιάηνπο πνπ είλαη κεηαβιεηό), όπσο παξνρή, γεσκεηξία, 
θιίζε ππζκέλα θαη ζπληειεζηή ηξηβώλ θαηά Manning. 

Σμήμα ποηαμού x (km) 

1 0-29 

2 29-46 

3 46-68 

4 68-77 

5 77-93 

6 93-118 

7 118-122 

8 122-125 

9 125-128 
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2.3 Παπαπόηαμοι Καλαμά 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ παξαπνηάκσλ ηνπ πνηακνύ Καιακά [1] παξνπζηάδνληαη 
ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. ΢πγθεθξηκέλα, νη νλνκαζίεο θαη νη θσδηθνί ησλ πδάηηλσλ 
ζσκάησλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.3-1 θαη ηα γεσκνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά 
(επηθάλεηα, θιάζε θιίζεο) ησλ ππνιεθαλώλ απηώλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.3-
2. 
 

Πίλαθαο 2.3-1. Ολνκαζία ηκεκάησλ ηνπ πνηακνύ 

 
Ονομαζία Τ΢ Κυδικόρ Τ΢ 

Σάθξνο Λαςίζηαο GR0512R000212139Α 

Κιεκαηηάο (Ρέκα) GR0512R000212138Η 

΢κνιίηζαο  GR0512R000212037Ν 

Σύξηα GR0512R000210036Ν 

Λαγθαβίηζαο (Ρέκα) GR0512R000208035Ν 

Καιπαθηώηηθνο 2 GR0512R000206031Ν 

Καιπαθηώηηθνο 1 GR0512R000206030Ν 

Άζπξν GR0512R000204028Ν 

 
Πίλαθαο 2.3-2. Υπνιεθάλεο απνξξνήο  

α/α Τπολεκάνη αποπποήρ Δπιθάνεια (km2) Κλάζη κλίζη (‰) 

1 Σάθξνο Λαςίζηαο 202,82 <1,2 

2 Κιεκαηηάο (Ρέκα) 34,41 >=1,2 

3 ΢κνιίηζαο  171,37 >=1,2 

4 Σύξηα 263,55 >=1,2 

5 Λαγθαβίηζαο (Ρέκα) 155,02 >=1,2 

6 Καιπαθηώηηθνο 2 141,81 >=1,2 

7 Καιπαθηώηηθνο 1 21,97 >=1,2 

8 Άζπξν 47,08 >=1,2 

 
 
 ΢ην ΢ρήκα 2.3-1 παξνπζηάδεηαη δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο πνηακνύ-παξαπνηάκσλ 
γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο. 
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Σρήκα 2.2-1. Σρεκαηηθό δηάγξακκα ησλ 9 ηκεκάησλ ηνπ πνηακνύ θαη παξαπνηάκσλ 
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3 ΓΙΑΘΔ΢ΙΜΑ ΢ΣΟΙΥΔΙΑ  
 
3.1 Γενικά 

Σα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνέθπςαλ από ηα ηεύρε ηεθκεξίσζεο ηνπ 
δηαρεηξηζηηθνύ ζρεδίνπ ηνπ πδαηηθνύ δηακεξίζκαηνο πνπ εθπνλείηαη από ην ΤΠΔΚΑ, 
θαζώο θαη από απηνςία γηα ζηνηρεία γηα ηα νπνία δελ ππήξραλ δεδνκέλα. 
  
΢ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα αθόινπζα ζηνηρεία: 
 
1) Γεσκεηξηθά θαη κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 9 θύξησλ ηκεκάησλ ηνπ 

πνηακνύ, όπσο πςνκεηξία, πιάηνο ηνπ πνηακνύ θαη ζπληειεζηήο ηξηβώλ θαηά 
Manning. Σα ζηνηρεία απηά πεξηγξάθνληαη ζηελ παξάγξαθν 3.2. 

 
2) Μέζεο ηηκέο παξνρώλ θαη γηα ηα 9 θύξηα ηκήκαηα ηνπ πνηακνύ. Οη ηηκέο απηέο 

ππνινγίζηεθαλ από ηηο εηήζηεο απνξξνέο. Σα ζηνηρεία απηά πεξηγξάθνληαη 
ζηελ παξάγξαθν 3.3. 

 
3) Υαξαθηεξηζηηθά (ζέζεηο θαη ηηκέο θνξηίσλ BOD, Ν, P  ζε kg/day) ησλ πεγώλ 

ξύπαλζεο, ηα νπνία ππνινγίζηεθαλ κε βάζε εηήζηα θνξηία. Σα ζηνηρεία απηά 
πεξηγξάθνληαη ζηελ παξάγξαθν 3.4. 

 
4) Γηαζέζηκεο κεηξήζεηο πεδίνπ ζπγθέληξσζεο δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ, BOD, N, P 

θαζώο θαη ζεξκνθξαζίαο λεξνύ. Σα ζηνηρεία απηά ιήθζεθαλ από ηνπο 
ζηαζκνύο ειέγρνπ πνηόηεηαο πδάησλ ηνπ ΤΠΔΚΑ, πνπ βξίζθνληαη ζηνλ π. 
Καιακά. Σα ζηνηρεία απηά πεξηγξάθνληαη ζηα 3.5 θαη 3.6.  

 
3.2 Γευμεηπικά και μοπθολογικά σαπακηηπιζηικά 

Η ιεθάλε απνξξνήο ηνπ Καιακά ραξαθηεξίδεηαη από έληνλν αλάγιπθν, κεγάιεο 
θιίζεηο θαζώο πεξηιακβάλεη πςειά βνπλά (κέγηζην πςόκεηξν ιεθάλεο 2198 m) θαη 
θαηαιήγεη ζε ζύληνκν ζρεηηθά κήθνο ζε πεδηλέο πεξηνρέο γηα λα εθβάιιεη ηειηθά ζην 
Ιόλην πέιαγνο. 
  
΢ην ΢ρήκα 3.2-1 παξνπζηάδεηαη ε κεθνηνκή ηνπ πνηακνύ Καιακά κε ηα 9 θύξηα 
ηκήκαηα απηνύ. Η αξίζκεζε ησλ ηκεκάησλ γίλεηαη από ην πξώην αλάληε (9) κέρξη ην 
ηειεπηαίν θαηάληε (1) ηκήκα.  
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Σρήκα 3.2-1. Μεθνηνκή ηνπ πνηακνύ θαη  θύξηα ηκήκαηα απηνύ 

Σα πςόκεηξα ησλ 10 ζεκείσλ πνπ νξίδνπλ ηα 9 θύξηα ηκήκαηα ηνπ πνηακνύ 
παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.2-1. 
 

Πίλαθαο 3.2-1. Υςόκεηξα ζεκείσλ 

 

΢ημείο ποηαμού x (km) Ττόμεηπο (m) 

1 (αξρή) 0 520.00 

2 29 297.00 

3 46 175.00 

4 68 100.00 

5 77 95.00 

6 93 7.00 

7 118 0.78 

8 122 0.32 

9 125 0.15 

10 (εθβνιή) 128 0 

 
Σα πιάηε ησλ δηαηνκώλ δελ ήηαλ δηαζέζηκα από ηα ζηνηρεία. Γη‟ απηό 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ επί ηόπνπ κεηξήζεηο θαηά κήθνο ηνπ πνηακνύ γηα ηελ 
θαηαγξαθή ηνπο. ΢ηνλ Πίλαθα 3.2-2 παξνπζηάδνληαη ηα πιάηε γηα θάζε έλα από ηα 9 
θύξηα ηκήκαηα ηνπ πνηακνύ, όπσο κεηξήζεθαλ. 
 

Πίλαθαο 3.2-2. Πιάηε δηαηνκώλ ηνπ πνηακνύ 
 

Σμήμα ποηαμού Πλάηορ διαηομήρ (m) 

1 10.0 

2 12.0 

3 20.0 

4 28.0 

5 35.0 

6 42.0 

7 55.0 

8 35.0 

9 35.0 

 
΢εκεηώλεηαη πσο ζην Παξάξηεκα παξαηίζεηαη θαη θσηνγξαθηθή ηεθκεξίσζε γηα ηνλ 
πξνζδηνξηζκό ηνπ πιάηνπο ησλ δηαηνκώλ, από ηελ απηνςία πνπ έγηλε. 
  
Σέινο, ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ηξηβώλ θαηά Manning n ζεσξείηαη ίζε κε n=0.05 ζε όιν 
ην κήθνο ηνπ πνηακνύ. 
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3.3 Παποσέρ 

Υξεζηκνπνηνύληαη νη κέζεο εκεξήζηεο ηηκέο παξνρώλ όπσο απηέο πξνέθπςαλ από 
ηηο εηήζηεο παξνρέο ζηα 9 θύξηα ηκήκαηα ηνπ πνηακνύ Καιακά, νη νπνίεο ιήθζεθαλ 
από ηα θείκελα ηεθκεξίσζεο δηαρεηξηζηηθνύ ζρεδίνπ ηνπ πδαηηθνύ δηακεξίζκαηνο πνπ 
εθπνλείηαη από ην ΤΠΔΚΑ [1]. ΢ηνπο Πίλαθεο 3.3-1,  3.3-2 θαη ζηα ΢ρήκαηα 3.3-1, 
3.3-2 παξαηίζεληαη νη παξνρέο ησλ θύξησλ ηκεκάησλ ηνπ Καιακά θαη ησλ 
παξαπνηάκσλ αληίζηνηρα. 

 
Πίλαθαο 3.3-1. Παξνρέο ζηα 9 ηκήκαηα ηνπ π. Καιακά  

 

Σμήμα ποηαμού Δηήζια παποσή (hm3) Παποσή (m3/sec) 

1 251.49 8.09 

2 307.00 9.87 

3 1163.64 37.41 

4 1185.07 38.1 

5 1250.01 40.19 

6 1397.28 44.96 

7 1432.15 40.04 

8 1445.36 46.46 

9 1445.50 46.47 

 
Πίλαθαο 3.3-2. Παξνρέο παξαπνηάκσλ ηνπ π. Καιακά  

 

Όνομα παπαπόηαμος Δηήζια παποσή (hm3) Παποσή (m3/sec) 

Σάθξνο Λαςίζηαο 322.21 10.36 

Κιεκαηηάο (Ρέκα) 344.73 11.08 

΢κνιίηζαο  112.10 3.6 

Σύξηα 172.40 5.54 

Λαγθαβίηζαο (Ρέκα) 101.41 3.26 

Καιπαθηώηηθνο 2 106.33 3.42 

Καιπαθηώηηθνο 1 122.81 3.94 

Άζπξν 33.09 1.06 

 

 
 

Σρήκα 3.3-1. Μέζεο παξνρέο ζηα ηκήκαηα ηνπ π. Καιακά 
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Σρήκα 3.3-2. Μέζεο παξνρέο ζηνπο παξαπνηάκνπο ηνπ π. Καιακά 

 
 
Αληίζηνηρα, έρνπλ ιεθζεί νη κέζεο εκεξήζηεο ηηκέο παξνρώλ γηα ηε ζεξηλή πεξίνδν, 
όπσο απηέο πξνέθπςαλ από ηηο κεληαίεο ζεξηλέο απνξξνέο ζηα 9 θύξηα ηκήκαηα ηνπ 
πνηακνύ Καιακά θαη ζηνπο παξαπνηάκνπο. 
 
΢ηνπο Πίλαθεο 3.3-3, Πίλαθαο 3.3-4 θαη ζηα ΢ρήκαηα 3.3-3, ΢ρήκα 3.3-4 παξαηίζεληαη 
νη ζεξηλέο παξνρέο ησλ θύξησλ ηκεκάησλ ηνπ Καιακά θαη ησλ παξαπνηάκσλ 
αληίζηνηρα. 

 
Πίλαθαο 3.3-3. Θεξηλέο παξνρέο ζηα 9 ηκήκαηα ηνπ π. Καιακά  

 

Σμήμα ποηαμού Μηνιαία παποσή (hm3) Παποσή (m3/sec) 

1 8.20 3.16 

2 10.01 3.86 

3 37.92 14.63 

4 38.62 14.90 

5 40.74 15.72 

6 45.54 17.57 

7 46.68 18.01 

8 47.11 18.18 

9 47.11 18.18 

 
Πίλαθαο 3.3-4. Θεξηλέο παξνρέο παξαπνηάκσλ ηνπ π. Καιακά 

 
Όνομα παπαπόηαμος Δηήζια παποσή (hm3) Παποσή (m3/sec) 

Σάθξνο Λαςίζηαο 10.50 4.05 

Κιεκαηηάο (Ρέκα) 11.23 4.33 

΢κνιίηζαο  3.65 1.41 

Σύξηα 5.62 2.17 

Λαγθαβίηζαο (Ρέκα) 3.30 1.27 

Καιπαθηώηηθνο 2 3.47 1.34 

Καιπαθηώηηθνο 1 4.00 1.54 

Άζπξν 1.08 0.42 
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Σρήκα 3.3-3. Μέζεο ζεξηλέο παξνρέο ζηα ηκήκαηα ηνπ π. Καιακά 

 

 
 

Σρήκα 3.3-4. Μέζεο ζεξηλέο παξνρέο ζηνπο παξαπνηάκνπο ηνπ π. Καιακά 
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3.4 Πηγέρ πύπανζηρ  

 
3.4.1 Γενικά 
Οη πεγέο ξύπαλζεο ηνπ πνηακνύ Καιακά είλαη (α) ζεκεηαθέο θαη (β) γξακκηθέο-
θαηαλεκεκέλεο, όπσο π.ρ. από απνξξνέο.  
 
΢ηελ παξνύζα εξγαζία  ζεσξνύληαη ηα αθόινπζα ζεκεηαθά ξππαληηθά θνξηία: 
1) Δθξνέο Δγθαηαζηάζεσλ Δπεμεξγαζίαο Λπκάησλ (ΔΔΛ) 
2) Δζηαπιηζκέλε θηελνηξνθία 
3) Βηνκεραληθέο δξαζηεξηόηεηεο 
4) Υώξνη Αλεμέιεγθηεο Γηάζεζεο Απνξξηκκάησλ (ΥΑΓΑ) 
5) Αζηηθά απόβιεηα από νηθηζκνύο ρσξίο ΔΔΛ 
 
Ωο γξακκηθό ξππαληηθό θνξηίν ιήθζεθε ε πίεζε πνπ πξνέξρεηαη από ηε γεσξγία ζε 
πεξηνρέο όπνπ ε δξαζηεξηόηεηα είλαη έληνλε.  
 
Γε ιακβάλνληαη ππόςε γξακκηθά-θαηαλεκεκέλα θνξηία, γηα ηα νπνία δελ ππήξρε 
θακηά πιεξνθνξία. Σα θνξηία απηά ζεσξείηαη όηη πεξηιακβάλνληαη ζηα ζεκεηαθά 
θνξηία. 
 
΢εκεηώλεηαη πσο ζηε ιεθάλε απνξξνήο ηνπ πνηακνύ Καιακά ππάξρνπλ δύν Υώξνη 
Τγεηνλνκηθήο Σαθήο Απνξξηκκάησλ (ΥΤΣΑ), απηνί ηεο Ηγνπκελίηζαο θαη ησλ 
Ισαλλίλσλ. Ο ΥΤΣΑ Ισαλλίλσλ δελ ήηαλ ζε ιεηηνπξγία θαηά ηελ πεξίνδν κειέηεο, 
θαζώο έρεη νινθιεξσζεί ε θαηαζθεπή ηνπ αιιά αλακέλεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ. Ο ΥΤΣΑ 
Ηγνπκελίηζαο παξνρεηεύεη ηα επεμεξγαζκέλα ζηξαγγίζκαηά ηνπ ζε παξαθείκελν 
ξέκα. Οη ξππαληηθέο ζπγθεληξώζεηο, όκσο, θξίζεθαλ ακειεηέεο (BOD<1.2 kg/έηνο, 
Ν<0.5 kg/έηνο, P<0.1 kg/έηνο)  θαη δελ ζπκπεξηιήθζεθαλ. 
 
Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ κέζσλ εκεξήζησλ θνξηίσλ BOD, N, P ζεσξείηαη πσο ηα 
θνξηία θαηαλέκνληαη νκνηόκνξθα ζην έηνο. 
 
Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ πηέζεσλ αθνινπζήζεθε ε παξαθάησ δηαδηθαζία. Αξρηθά, 
ιήθζεθαλ από ηα ηεύρε ηεθκεξίσζεο ηνπ δηαρεηξηζηηθνύ ζρεδίνπ ηνπ πδαηηθνύ 
δηακεξίζκαηνο πνπ εθπνλείηαη από ην ΤΠΔΚΑ [2] νη πίλαθεο δεδνκέλσλ (Παξάξηεκα) 
θαη έλαο ράξηεο πνπ απεηθνλίδεη ηηο ζεκεηαθέο πηέζεηο. Έπεηηα, έγηλε δηαρσξηζκόο 
ησλ ζηνηρείσλ κε βάζε ηνλ απνδέθηε ηνπο θαη ηαπηνπνηήζεθαλ νη ζέζεηο ηνπ ράξηε 
κε ηνπο πίλαθεο δεδνκέλσλ. 
 
Σέινο, κε ηε ρξήζε ηνπ ζρεδηαζηηθνύ πεξηβάιινληνο AutoCAD, πξνζδηνξίζηεθαλ νη 
ζέζεηο απόξξηςεο θαη νη επηκέξνπο απνζηάζεηο ησλ πηέζεσλ κε ηνλ πνηακό Καιακά. 
 
3.4.2 Δγκαηαζηάζειρ Δπεξεπγαζίαρ Λςμάηων (ΔΔΛ) 
΢ηε ιεθάλε απνξξνήο ηνπ πνηακνύ ππάξρνπλ δύν ΔΔΛ ζε ιεηηνπξγία, απηέο ησλ 
Ισαλλίλσλ θαη Ηγνπκελίηζαο. Όκσο, κόλν ησλ Ισαλλίλσλ απνηειεί πίεζε γηα ηνλ 
Καιακά αθνύ απνξξέεη κέζσ ηεο ηάθξνπ ηεο Λαςίζηαο ζηνλ πνηακό. Αληίζεηα, ε 
ΔΔΛ Ηγνπκελίηζαο απνξξέεη απεπζείαο ζην Ιόλην πέιαγνο. 
 
Ο βαζκόο επεμεξγαζίαο ηεο ΔΔΛ Ισαλλίλσλ είλαη δεπηεξνβάζκηα επεμεξγαζία κε 
απνκάθξπλζε αδώηνπ, θσζθόξνπ θαη αησξνύκελσλ ζηεξεώλ (δηύιηζε). Έηζη, κεηά 
ηελ επεμεξγαζία απνκαθξύλνληαη 90% ηνπ BOD, 90% ησλ TSS, 20% ηνπ N θαη 20% 
ηνπ P. 
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Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ξππαληηθώλ θνξηίσλ ηεο ΔΔΛ έγηλε ε ζεώξεζε 
ηζνδύλακνπ θαηνίθνπ, ηα αλεπεμέξγαζηα ιύκαηα ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 
Πίλαθα 3.4.2-1. 
 

Πίλαθαο 3.4.2-1. Αλεπεμέξγαζηα αζηηθά ιύκαηα 
 

Παπάμεηπορ Μονάδα μέηπηζηρ Φοπηίο 

Οξγαληθό θνξηίν g BOD/ θάηνηθν/ εκέξα 60 

Οιηθά αησξνύκελα ζηεξεά g TSS/ θάηνηθν/ εκέξα 75 

Οιηθό άδσην g TN/ θάηνηθν/ εκέξα 12 

Οιηθόο θώζθνξνο g TP/ θάηνηθν/ εκέξα 2.5 

 

 
΢ην ΢ρήκα 3.4.2-1 παξνπζηάδεηαη ε ζέζε ηεο ΔΔΛ Ισαλλίλσλ. 
 

 
 

Σρήκα 3.4.2-1. Θέζε ΔΔΛ Ισαλλίλσλ (ΤΠΔΚΑ) 

 
 
3.4.3 Κηηνοηποθικέρ μονάδερ 
Η θηελνηξνθηθή δξαζηεξηόηεηα είλαη έληνλε ζηελ πεξηνρή κειέηεο, ηδηαίηεξα ζηελ 
θιεηζηή ιεθάλε ησλ Ισαλλίλσλ, θαη αθνξά ηηο εζηαπιηζκέλεο κνλάδεο πνπ είλαη 
πηελνηξνθεία, ρνηξνηξνθεία θαη βνπζηάζηα. Σα ξππαληηθά θνξηία πνηθίινπλ ιόγσ 
δηαθνξώλ πνπ ππάξρνπλ κεηαμύ ησλ κνλάδσλ (δηαθνξεηηθό είδνο δώσλ, δηαηξνθηθέο 
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δηαθνξέο, ζπλζήθεο εζηαπιηζκνύ θ.α.). Οη βαζηθέο ξππαληηθέο νπζίεο από ηελ 
θηελνηξνθία είλαη ην νξγαληθό θνξηίν, ην άδσην θαη ν θώζθνξνο.  
 
΢ην ΢ρήκα 3.4.3-1 παξνπζηάδνληαη νη θηελνηξνθηθέο κνλάδεο ζηε ιεθάλε απνξξνήο 
ηνπ Καιακά. 
 
   

 
 

Σρήκα 3.4.3-1 Θέζεηο θηελνηξνθηθώλ κνλάδσλ (ΤΠΔΚΑ) 
 

Η κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ δεδνκέλσλ ξύπαλζεο 
από ηηο θηελνηξνθηθέο κνλάδεο είλαη ε παξαθάησ. Αξρηθά, έγηλε θαηαγξαθή ησλ 
θηελνηξνθηθώλ κνλάδσλ θαη ζηνηρεία γηα ηε δξαζηεξηόηεηά ηνπο. Έπεηηα, κε βάζε 
βηβιηνγξαθηθνύο ζπληειεζηέο πνπ παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 3.4.3-1 θαη ζηνηρεία 
βάξνπο ησλ δώσλ πνπ παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 3.4.3-2, δνκήζεθε ν πίλαθαο 
δεδνκέλσλ (Παξάξηεκα). 
 

Πίλαθαο 3.4.3-1. Φαξαθηεξηζηηθά δσηθώλ απνβιήησλ 
 

Παπάμεηπορ Μονάδα μέηπηζηρ Αγελάδερ Μοζσάπια Υοίποι Ποςλεπικά 

Τγξά απόβιεηα m
3
/tn ZB/ εκέξα 0.094 0.046 0.051 0.066 

BOD5 kg/tn ZB/ εκέξα 1.8 1.3 2.2 3.6 

Οιηθά ΢ηεξεά kg/tn ZB/ εκέξα 8.8 7.9 6.9 16.8 

Πηεηηθά ΢ηεξεά kg/tn ZB/ εκέξα 7.2 6.5 5.7 12.2 

Φώζθνξνο kg/tn ZB/ εκέξα 0.1 0.08 0.17 0.77 
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Κάιην kg/tn ZB/ εκέξα 0.15 0.13 0.1 0.35 

 
 

Πίλαθαο 3.4.3-2. Μέζνπ βάξνο δώνπ 
 

Δίδορ Βάπορ (kg) 

Υνηξνκεηέξεο 200 

Υνηξίδηα 60 

Αγειάδεο 600 

Βννεηδή-Μνζράξηα 450 

Όξληζεο απγνπαξαγσγήο 2,2 

Όξληζεο θξεαηνπαξαγσγήο 1,8 

 
 
3.4.4 Βιομησανικέρ μονάδερ 
Οη βηνκεραληθέο κνλάδεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο ζηελ πιεηνςεθία ηνπο αλήθνπλ ζηνλ 
δεπηεξνγελή ηνκέα θαη είλαη κηθξέο γηα ηελ εμππεξέηεζε ησλ ηνπηθώλ αγνξώλ. Σν 
κεγαιύηεξν κέξνο ηεο δξαζηεξηόηεηαο απαζρνιείηαη κε ηε ζπζθεπαζία θαη ηελ 
κεηαπνίεζε αγξνηηθώλ πξντόλησλ (ζθαγεία, βηνκεραλία γάιαηνο, ειαηνηξηβεία). 
Δπίζεο, ζηελ πεξηνρή πθίζηαηαη θαη ε Βηνκεραληθή Πεξηνρή (ΒΙΠΔ) Ισαλλίλσλ ε 
νπνία, όκσο, απνξξέεη ζηελ ΔΔΛ Ισαλλίλσλ θαη δελ πεξηιακβάλεηαη.  
 
 
΢ην ΢ρήκα 3.4.4-1 παξνπζηάδνληαη νη βηνκεραληθέο κνλάδεο ζηε ιεθάλε απνξξνήο 
ηνπ Καιακά. 
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Σρήκα 3.4.4-1 Θέζεηο βηνκεραληθώλ κνλάδσλ (ΤΠΔΚΑ) 
 

Σα ζηνηρεία πνπ έρνπλ ιεθζεί έρνπλ ζπιιεγεί κε ηελ παξαθάησ κεζνδνινγία. 
Αξρηθά, έγηλε θαηαγξαθή ησλ ζηνηρείσλ βηνκεραληθώλ κνλάδσλ ηεο πεξηνρήο θαη 
θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο αλάινγα κε ηνλ ηνκέα δξαζηεξηόηεηαο. ΢ηε ζπλέρεηα, κε 
ρξήζε αλάινγσλ ζπληειεζηώλ από δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη ζε ζπλάξηεζε κε ηε 
δπλακηθόηεηα ηεο εθάζηνηε κνλάδαο θαζνξίζηεθαλ ηα δεδνκέλα ξύπαλζεο. Σέινο, 
θαηαξηήζεθε έλαο πίλαθαο (Παξάξηεκα) κε ηελ νλνκαζία, ηε γεσγξαθηθή ζέζε θαη ηα 
δεδνκέλα ξύπαλζεο. 
 
3.4.5 Υώποι Ανεξέλεγκηηρ Γιάθεζηρ Αποππιμμάηων (ΥΑΓΑ) 
΢ηε ιεθάλε απνξξνήο ηνπ Καιακά βξίζθνληαη 7 ΥΑΓΑ νη νπνίνη δελ είλαη ελεξγνί 
αιιά νύηε θαη απνθαηεζηεκέλνη. Λόγσ έιιεηςεο ζηνηρείσλ γηα ηνπο επηκέξνπο ΥΑΓΑ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα ζπγθεληξσηηθά ζηνηρεία πηέζεσλ πνπ ππάξρνπλ γηα ηε ιεθάλε 
απνξξνήο ηνπ Καιακά θαη ζεσξήζεθε πσο ηζνθαηαλέκνληαη. ΢ηνλ Πίλαθα 3.4.5-1 
παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθεληξσηηθά θνξηία ησλ ΥΑΓΑ θαη ζην ΢ρήκα 3.4.5-1 νη ζέζεηο 
ησλ ΥΑΓΑ ζηε ιεθάλε. Δπίζεο, δίλνληαη θαη νη ζέζεηο ησλ ΥΤΣΑ ζηε ιεθάλε πνπ δε 
ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηνλ ζρεδηαζκό, όπσο εμεγήζεθε ζηελ παξάγξαθν 3.4.1. 
 

Πίλαθαο 3.4.5-1. Δθηηκώκελα ξππαληηθά θνξηία ησλ ΦΑΓΑ 
 

ΛΑΠ Απιθμόρ ΥΑΓΑ BOD (tn/έηορ) N (tn/έηορ) P (tn/έηορ) 

Καιακά (GR12) 7 48 29 24 

 



ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η ΣΗ΢ ΡΤΠΑΝ΢Η΢ ΢ΣΟΝ ΠΟΣΑΜΟ ΚΑΛΑΜΑ 

 
 

 27 

 
 

Σρήκα 3.4.5-1. Θέζεηο ΦΑΓΑ (ΤΠΔΚΑ) 

3.4.6 Αζηικά απόβληηα  
Τπάξρνπλ νηθηζκνί όπνπ είηε δελ ππάξρεη θαηαζθεπαζκέλν δίθηπν, είηε ην δίθηπό 
ηνπο δελ θαηαιήγεη ζε ΔΔΛ, αιιά απνξξέεη θαηεπζείαλ ζηνλ απνδέθηε. ΢ηε ιεθάλε 
απνξξνήο ηνπ πνηακνύ Καιακά ππάξρνπλ 309 νηθηζκνί θάησ ησλ 2000 ηζνδύλακσλ 
θαηνίθσλ θαη 4 νηθηζκνί κεηαμύ 2000~10000 ηζνδύλακσλ θαηνίθσλ, νη νπνίνη δελ 
έρνπλ ΔΔΛ. Ο ππνινγηζκόο ησλ θνξηίσλ ηνπο γίλεηαη ζύκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 3.4.6-
1, ελώ ζηνλ Πίλαθα 3.4.6-2 παξνπζηάδνληαη ηα θνξηία αλά ππνιεθάλε. 
 

Πίλαθαο 3.4.6-1. Αλεπεμέξγαζηα αζηηθά ιύκαηα 
 

Παπάμεηπορ Μονάδα μέηπηζηρ Φοπηίο 

Οξγαληθό θνξηίν g BOD/ θάηνηθν/ εκέξα 60 

Οιηθά αησξνύκελα ζηεξεά g TSS/ θάηνηθν/ εκέξα 75 

Οιηθό άδσην g TN/ θάηνηθν/ εκέξα 12 

Οιηθόο θώζθνξνο g TP/ θάηνηθν/ εκέξα 2.5 

 
Πίλαθαο 3.4.6-2. Αλεπεμέξγαζηα αζηηθά ιύκαηα 

 
Όνομα BOD (kg/yr) N (kg/yr) P (kg/yr) 

Θπακίο Π. Καιακάο 9 18016 19003 790 

Θπακίο Π. Καιακάο 8 6084 1738 76 

Θπακίο Π. Καιακάο 7 9692 2769 249 

Θπακίο Π. Καιακάο 6 282 81 4 
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Θπακίο Π. Καιακάο 5 5933 1695 63 

Θπακίο Π. Καιακάο 4 10899 3114 249 

Θπακίο Π. Καιακάο 3 2820 810 40 

Σερλεηό Σκήκα Δθβνιήο Καιακά 2 3363 961 39 

Σερλεηό Σκήκα Δθβνιήο Καιακά 1 0 0 0 

Σάθξνο Λαςίζηαο 28138 8039 355 

Κιεκαηηάο (Ρέκα) 2538 725 38 

΢κνιίηζαο  8370 2769 103 

Σύξηα 8055 2301 79 

Λαγθαβίηζαο (Ρέκα) 4448 1271 45 

Καιπαθηώηηθνο 2 5940 1697 61 

Καιπαθηώηηθνο 1 7038 2024 82 

Άζπξν 10201020 292292 1414 

 
΢ηνλ Πίλαθα 3.4.6-2 είλαη πξνθαλέο πσο ηα θνξηία είλαη πνιύ κηθξά θαη δελ έρνπλ 
ηόζν κεγάιε ζπλεηζθνξά. Δμαίξεζε απνηειεί ε ππνιεθάλε ηνπ παξαπνηάκνπ 
Άζπξνπ, ε νπνία δέρεηαη κία ζεκαληηθή πίεζε από ηνπο γύξσ νηθηζκνύο πνπ 
απνρεηεύνπλ ρσξίο ΔΔΛ. Πξνθαλώο, ζηε ιεθάλε απηή ζπκβάιινπλ πνιινί νηθηζκνί 
ρσξίο εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο. 
 
3.4.7 Γεωπγία 
Η ζεκαληηθόηεξε γξακκηθή ξύπαλζε ζηελ πεξηνρή κειέηεο πξνέξρεηαη από ηελ 
γεσξγία. Απηό ζπκβαίλεη ιόγσ ηεο ιίπαλζεο θαη ησλ θπηνθαξκάθσλ πνπ 
εθαξκόδνληαη ζηηο θαιιηέξγεηεο κε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ξύπσλ κνξθήο, θαηά 
θύξην ιόγν θσζθόξνπ θαη αδώηνπ. 
 
Ωζηόζν, νη ρξήζεηο γεο δελ είλαη ίδηεο αλά ππνιεθάλε. ΢εκαληηθέο πηέζεηο 
εκθαλίδνληαη θπξίσο ζηελ πεξηνρή ηεο Ηγνπκελίηζαο θαη εθεί έγηλε ε εθαξκνγή ησλ 
θνξηίσλ.  
 
Σα ξππαληηθά θνξηία δίλνληαη σο εθηηκώκελεο ζπγθεληξώζεηο ζηηο απνξξνέο αλά 
ππνιεθάλε. Έηζη, γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ πηέζεσλ πξνζδηνξίζηεθε ε επηθαλεηαθή 
απνξξνή θάζε ιεθάλεο θαη εθηηκήζεθε ην θνξηίν πνπ θαηαιήγεη ζηα αληίζηνηρα 
πδάηηλα ζώκαηα. Σα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 
3.4.7-1. 
 

Πίλαθαο 3.4.7-1. Δθηηκώκελεο ζπγθεληξώζεηο 
 

Όνομα λεκάνηρ N (mg/l) P (mg/l) 

Θπακίο Π. Καιακάο 3 1.0 0.2 

Σερλεηό Σκήκα Δθβνιήο Καιακά 2 0.7 0.2 

 
 
3.5 Μεηπήζειρ ζςγκένηπυζηρ και θεπμοκπαζίερ 

 
3.5.1 Γενικά 
Οη δηαζέζηκεο κεηξήζεηο γηα ηελ πεξηνρή ήηαλ ειάρηζηεο θαη ζε δηάζπαξηα ρξνληθά 
δηαζηήκαηα. Οη ζηαζκνί κεηξήζεσλ είλαη κόλν ηξεηο θαηά κήθνο ηνπ πνηακνύ θαη 
ζπγθεθξηκέλα είλαη νη: Καιπάθη (gr_053000), Γέθπξα Βξνζίλαο (gr_053030) θαη 
Δθβνιέο (gr_053050). Οη ζέζεηο ησλ ζηαζκώλ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 3.5.1-1. Δπίζεο, 
θάπνηεο θνξέο νη κεηξήζεηο δε γίλνληαη ηνλ ίδην κήλα ζε όια ηα ζεκεία. Έηζη, γηα ηε 
κέγηζηε αμηνπνίεζε ησλ δηαηηζέκελσλ ζηνηρείσλ, δεκηνπξγήζεθαλ θαη πεξίνδνη 
κεηξήζεσλ.  
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Σρήκα 3.5.1-1. Θέζεηο ζηαζκώλ κεηξήζεσλ (ΤΠΔΚΑ) 

 
 
 
 
 
 
 
3.5.2 ΢ςγκενηπώζειρ ποιοηικών παπαμέηπων 
Υξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο ησλ ζπγθεληξώζεσλ όπσο απηέο ειήθζεζαλ από ηνπο 
ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ ΓΥΚ. ΢ηνπο Πίλαθεο 3.5.2-1, 3.5.2-2, 3.5.2-3 θαη ζηα 
΢ρήκαηα 3.5.2-1, 3.5.2-2, 3.5.2-3 παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ηεο ακκσλίαο, ηνπ 
θσζθόξνπ θαη ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ αληίζηνηρα. Σν νξγαληθό θνξηίν είλαη ζε 
όιεο ηηο κεηξήζεηο θάησ από ην αληρλεύζηκν όξην, πνπ θπκαίλεηαη κεηαμύ 2~3 mg/l, κε 
κνλαδηθή εμαίξεζε ηελ πεξίνδν 9_2008.   
 

Πίλαθαο 3.5.2-1. Σπγθεληξώζεηο N-NH3 

 
N-NH3 

(mg/l) 
΢ηαθμόρ gr_053000 gr_053030 gr_053050 

x (km) 
Μήναρ 

21.0 64.0 122.0 

2006 12 - 0.05 0.27 
 
 

2007 

3 - 0.33 0.76 
6 0.02 0.14 0.07 
9 0.047 0.098 0.072 

11 - 0.28 0.19 
 
 

2008 

2~3 0.062 0.044 0.036 
6~7 0.05 0.06 0.11 

9~10 0.06 0.05 0.1 
11~12 0.02 0.14 0.07 
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Σρήκα 3.5.2-1. Σπγθεληξώζεηο N-NH3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίλαθαο 3.5.2-2. Σπγθεληξώζεηο P 
 

P 

(mg/l) 
΢ηαθμόρ gr_053000 gr_053030 gr_053050 

x (km) 
Μήναρ 

21.0 64.0 122.0 

2006 12 0.01 0.34 0.28 
 
 

2007 

3 0.05 0.27 0.03 
6 0.22 0.34 0.28 
9 0.01 0.297 0.114 

11 - 0.31 0.32 
 
 

2008 

2~3 0.055 0.27 0.13 
6~7 0.055 0.055 0.055 

9~10 0.055 0.18 0.25 
11~12 0.055 0.24 0.22 
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Σρήκα 3.5.2-2. Σπγθεληξώζεηο P 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίλαθαο 3.5.2-3. Σπγθεληξώζεηο DO 
 

DO 

(mg/l) 
΢ηαθμόρ gr_053000 gr_053030 gr_053050 

x (km) 
Μήναρ 

21.0 64.0 122.0 

2006 12 7.4 8.9 7.8 
 
 

2007 

3 - 10.5 9.8 
6 6.8 8.5 6.8 
9 7 9 6.5 

11 7.2 10.4 9.9 
 
 

2008 

2~3 6.63 9 8.3 
6~7 5.32 8.7 8.27 

9~10 5.87 8.53 8.2 
11~12 5.81 8.9 9.1 
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Σρήκα 3.5.2-3. Σπγθεληξώζεηο DO 

 

3.5.3 Θεπμοκπαζίερ 
Όπσο αλαθέξζεθε, νη κεηξήζεηο είλαη πνιύ πεξηνξηζκέλεο θαη όρη ζε ηαθηά ρξνληθά 
δηαζηήκαηα. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.5.3-1. 
 

Πίλαθαο 3.5.3-1. Θεξκνθξαζίεο λεξνύ νC 
 

 ΢ηαθμόρ gr_053000 gr_053030 gr_053050 

x (km) 
Μήναρ 

21.0 64.0 122.0 

2006 12 12.5 9.9 11.6 
 
 

2007 

3 13.0 11.0 12.7 
6 13.0 17.0 18.4 
9 12.3 16.5 18.0 
11 12.3 12.5 12.7 

 
 

2008 

2~3 15.2 13.0 22.9 
6~7 13.8 20.1 22.9 
9~10 12.3 18.0 18.0 

11~12 13.7 13.8 12.7 

4 ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ 
 
4.1 Μονηέλο ςδπαςλικήρ ζςμπεπιθοπάρ 

 
4.1.1 Γενικά 
Ο πξνζδηνξηζκόο ησλ πδξνδπλακηθώλ θαη γεσκνξθνινγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ έγηλε 
κε βάζε ηα ηεύρε ηεθκεξίσζεο ηνπ δηαρεηξηζηηθνύ ζρεδίνπ ηνπ πδαηηθνύ 
δηακεξίζκαηνο, πνπ εθπνλείηαη από ην ΤΠΔΚΑ, θαζώο θαη από απηνςία γηα ζηνηρεία 
γηα ηα νπνία δελ ππήξραλ δεδνκέλα. ΢πγθεθξηκέλα, από ηα ηεύρε ιήθζεθαλ νη κέζεο 
παξνρέο Q θαη νη θιίζεηο J, ελώ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ εθάζηνηε πιάηνπο 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζε όιν ην κήθνο ηνπ πνηακνύ. Σέινο, ζεκεηώλεηαη 
πσο θαηά ηε δηαδηθαζία ησλ ππνινγηζκώλ ζεσξείηαη ζηαζεξό πεδίν ξνήο. 
 
 



ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η ΣΗ΢ ΡΤΠΑΝ΢Η΢ ΢ΣΟΝ ΠΟΣΑΜΟ ΚΑΛΑΜΑ 

 
 

 33 

4.1.2 Τδποδςναμικά σαπακηηπιζηικά 
Γηα ηνπο πδξαπιηθνύο ππνινγηζκνύο ζεσξείηαη πσο θάζε ηκήκα ηνπ πνηακνύ έρεη 
νξζνγσληθή δηαηνκή, ζηαζεξή θιίζε θαηά κήθνο J θαη ζηαζεξή παξνρή Q. Σν βάζνο 
ξνήο y ππνινγίζηεθε κε ηελ εκπεηξηθή εμίζσζε Manning: 
 

     (4.1-1) 

 
όπνπ Δ (Δ=w*y) είλαη ην εκβαδό ηεο δηαηνκήο, Π (Π=w+2*y) ε πεξίκεηξνο ηεο 
δηαηνκήο θαη n ν ζπληειεζηήο ηξηβήο θαηά Manning.   
 
Αληίζηνηρα ππνινγίδεηαη ε ηαρύηεηα ξνήο: 
 

           (4.1-2) 

 
Σα πδξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά, όπσο ππνινγίζηεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 
πίλαθα 4.1.2-1. 
 

Πίλαθαο 4.1.2-1. Βάζε θαη ηαρύηεηεο ξνήο αλά ηκήκα 
 

Σμήμα ποηαμού Βάθορ ποήρ (m) Σασύηηηα ποήρ (m/d) 

9 0.66 106653.9 
8 0.68 105125.5 
7 1.4 115440.5 
6 2 58783.2 
5 0.92 107833.9 
4 2.2 42035.8 
3 2.27 31906.0 
2 4.01 28606.3 
1 4.02 28537.9 

 

Όπσο αλαθέξεηαη παξαπάλσ γηα ηελ πινπνίεζε ησλ πδξαπιηθώλ ππνινγηζκώλ 
έγηλε ε παξαδνρή πσο ην πιάηνο παξακέλεη ζηαζεξό θαηά κήθνο ηνπ ηκήκαηνο. Η 
παξαδνρή απηή δελ αθνινπζείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ πνηνηηθώλ 
ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ λεξνύ, όπσο εμεγείηαη ζηελ παξάγξαθν 4.2.  
 
 
4.1.3 ΢ςνηελεζηήρ διαζποπάρ D 
Ο ππνινγηζκόο ηνπ ζπληειεζηή δηαζπνξάο D κπνξεί λα γίλεη είηε κε κεηξήζεηο 
πεδίνπ είηε κε ρξήζε αλαιπηηθώλ εμηζώζεσλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί γηα ηνλ ζθνπό 
απηό (Kashefipour,Falconer,2002). ΢ηελ παξνύζα εξγαζία ν ππνινγηζκόο ηνπ 
ζπληειεζηή έγηλε κε αμηνπνίεζε ηεο εμίζσζεο (4.1-3), ε νπνία πξνζεγγίδεη 
ηθαλνπνηεηηθά ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα. 
 

     (4.1-3) 

 
Όπνπ: 
w : Πιάηνο δηαηνκήο [Μ] 
Η : Βάζνο ξνήο [Μ] 
U* : Σαρύηεηα ηξηβήο [Μ Σ-1] 
U : Σαρύηεηα ξνήο [Μ Σ-1] 
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Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηαρύηεηαο ηξηβήο ρξεζηκνπνηήζεθε ε εμήο αλάιπζε: 
 

          (4.1-4)  

 
Όπνπ ηw είλαη ε δηαηκεηηθή ηάζε ηνπ νξίνπ (4.1-4α)  θαη ξ ε ππθλόηεηα ηνπ λεξνύ πνπ 
ιήθζεθε ίζε κε 998 kg/m3. 
 

           (4.1-4α) 

 
Όπνπ f ν ζπληειεζηήο ηξηβώλ πνπ ππνινγίζηεθε από ηελ εμίζσζε Colebrook (4.1-
4β). 
 

         (4.1-4β)  

 
Όπνπ Re είλαη ν αξηζκόο Reynolds (4.1-4γ). 
 

          (4.1-4γ) 

 
Όπνπ R είλαη ε πδξαπιηθή αθηίλα θαη λ ε θηλεκαηηθή ζπλεθηηθόηεηα ηνπ λεξνύ πνπ 
ιήθζεθε ίζε κε 1.01*10-6 m2/s. 
 
΢ηνλ πίλαθα 4.1.3-1 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα θαηά ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ 
ζπληειεζηή δηαζπνξάο D. 
 

Πίλαθαο 4.1.3-1. Απνηειέζκαηα θαηά ηνλ ππνινγηζκό ηνπ D 

 
Σμήμα 

ποηαμού 
Απιθμόρ 

Reynolds 
΢ςνηελεζηήρ 

ηπιβών f 
Γιαημηηική 

ηάζη οπίος ηw 

Σασύηηηα 
ηπιβήρ U* 

΢ςνηελεζηήρ 
διαζποπάρ D 

9 6,1E+10 17.906 3.2E+12 56414.0 1863551.6 

8 6,3E+10 17.932 3.1E+12 55646.1 1982664.3 

7 1,4E+11 18.556 3.9E+12 62159.1 4173952.6 

6 1,0E+11 18.305 9.9E+11 31437.4 3033836.6 

5 9,3E+10 18.236 3.3E+12 57561.9 3579350.8 

4 8,3E+10 18.144 5.0E+11 22381.7 2628315.5 

3 6,6E+10 17.968 2.9E+11 16905.4 2230833.0 

2 9,2E+10 18.229 2.3E+11 15266.8 2617274.4 

1 9,2E+10 18.228 2.3E+11 15230.2 2615968.9 

 
4.1.4 Μεηάβαζη μεηαξύ ημημάηων 
Καηά ηε κεηάβαζε από έλα ηκήκα ηνπ θύξηνπ πνηακνύ ζην επόκελν ζεσξείηαη πσο 
ηε ζηηγκή ηεο κεηάβαζεο κεηαμύ ησλ δηαηνκώλ δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε ηαρύηεηα ξνήο. 
Ο  ππνινγηζκόο ηνπ κήθνπο πνπ απαηηείηαη έγηλε κε ηε κέζνδν ηεο βήκα πξνο βήκα 
νινθιήξσζεο (4.1-5) (Ννπηζόπνπινο, Υξηζηνδνύινπ θαη Παπαζαλαζηάδεο, 2007). 
Τπνινγίζηεθε πσο ην απαηηνύκελν κήθνο γηα λα επηηεπρζεί ην απαηηνύκελν βάζνο 
ξνήο είλαη κηθξόηεξν από ην εθάζηνηε dx κήθνο, πνπ έρεη δηαηξεζεί ην ηκήκα ηνπ 
πνηακνύ, νπόηε δε ρξεηάδνληαη πεξαηηέξσ ηξνπνπνηήζεηο. 
 

       (4.1-5) 
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Όπνπ Γx είλαη ην κήθνο πνπ απαηηείηαη γηα ηε κεηάβαζε, J0 ε θιίζε ππζκέλα θαη R ε 
πδξαπιηθή αθηίλα. 
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4.2 Μονηέλο πποζομοίυζηρ ποιοηικών σαπακηηπιζηικών 

 
4.2.1 Γενικά 
΢ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο δνκήζεθε έλα κνλνδηάζηαην καζεκαηηθό 
κνληέιν κε ζηόρν ηελ πξνζνκνίσζε ηεο επίπησζεο ησλ ξππαληηθώλ πηέζεσλ ζηα 
πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνηακνύ Καιακά.  
  
Σν κνληέιν είλαη έλαο θώδηθαο γξακκέλνο ζε πεξηβάιινλ EXCEL θαη ζηεξίδεηαη ζηελ 
επίιπζε δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηε κεηαθνξά θαη ηε δηάρπζε. 
Δπηιύεηαη, κε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ θαη ηνπ ζρήκαηνο αλάληε δηαθνξώλ 
(UDS). Πξνζνκνηώλεη ηηο ζπγθεληξώζεηο πνηνηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ λεξνύ 
ιακβάλνληαο ππόςε ηα πδξνδπλακηθά θαη γεσκνξθνινγηθά ζηνηρεία ηνπ πνηακνύ. 
΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία κειεηήζεθαλ ηέζζεξα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά 
(θώζθνξνο (P), ακκσλία (N-NH3), BOD5 (B), δηαιπκέλν νμπγόλν (DO)), αθνύ 
θξίζεθαλ σο ηα πην ζεκαληηθά.  
 
 
4.2.2 Γιαθοπικέρ εξιζώζειρ  
Οη ζεκειηώδεηο εμηζώζεηο ζηηο νπνίεο βαζίδεηαη ε δόκεζε ηνπ κνληέινπ είλαη νη: 
εμίζσζε ζπλέρεηαο θαηά ηελ νξηδόληηα δηεύζπλζε θαη εμίζσζε ηζνξξνπίαο. 
΢πγθεθξηκέλα, επηιύεηαη ε εμίζσζε δηαηήξεζεο κάδαο γηα ηε ζπγθέληξσζε θ κίαο 

πνηνηηθήο παξακέηξνπ ηνπ λεξνύ ζε έλαλ νξηζκέλν όγθν ηνπ πδάηηλνπ ζώκαηνο. 
Έπεηηα, ε ηειεπηαία δηαθξηηνπνηείηαη, κε ηε ζεώξεζε ησλ αλάληε δηαθνξώλ (UDS). 
 
Οη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο δηαηήξεζεο κάδαο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ κπνξνύλ λα 
γξαθνύλ σο εμήο: 
 

         (4.2-1) 

 

    (4.2-2) 

 
Όπνπ: 
θ : ΢πγθέληξσζε ζηνλ πνηακό [M L-3] 
θL : ΢πγθέληξσζε ζε πιεπξηθή εηζξνή [M L-3] 
A : Δκβαδό δηαηνκήο πνηακνύ [Μ2] 
D : ΢πληειεζηήο δηαζπνξάο [L2 T-1] 
V : Όγθνο αλαθνξάο [L3] 
Q : Παξνρή [L3 T-1] 
Qin : Παξνρή εηζξνήο ζηνλ όγθν αλαθνξάο i [L3 T-1] 
Qout : Παξνρή εθξνήο ζηνλ όγθν αλαθνξάο i [L3 T-1] 
k : ΢πληειεζηήο θζνξάο [Σ-1] 
 

Η εμίζσζε (4.2-1) ιύλεηαη γηα κόληκν πεδίν ξνήο, ζπλεπώο ζεσξείηαη  γηα όιν 

ην κήθνο ηνπ πνηακνύ θαη θάζε ρξνληθή ζηηγκή.  
 
Η εμίζσζε (4.2-2) δηαθξηηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηώληαο ην αξηζκεηηθό πιέγκα πνπ 
θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.2.2-1. 
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Σρήκα 4.2.2-1. Πιέγκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε 

 
Μεηά ηε δηαθξηηνπνίεζε ε εμίζσζε (4.2-2) κεηαηξέπεηαη σο εμήο: 
 
 

  (4.2-3) 

    
 
Με δείθηε i ζεκαίλεηαη ην εμεηαδόκελν ηκήκα θαη αληίζηνηρα i-1, i+1 ην πξνεγνύκελν 
θαη επόκελν. Δπίζεο, ν εθζέηεο 0 ππνδειώλεη ηε γλσζηή ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ (ηελ 
πξνεγνύκελε ρξνληθή ζηηγκή), ελώ ν εθζέηεο 1 ηελ πξνο εύξεζε ηηκή (ηελ 
εμεηαδόκελε ρξνληθή ζηηγκή). Σέινο, νη δείθηεο w θαη e ζπκβνιίδνπλ ηηο ηηκέο ζηα 
“δπηηθά” θαη “αλαηνιηθά” ηνπ όγθνπ αλαθνξάο. 
  
Αιιά: 

                       (4.2-4) 
 
Αληηθαζηζηώληαο ζηελ εμίζσζε (4.2-3) ηελ (4.2-4) θαη απαινίθσληαο ε πξώηε 
κεηαηξέπεηαη: 
 

  

  

          (4.2-5) 
 
Η (4.2-5) απνηειεί ηελ θύξηα δηαθνξηθή δηαθξηηνπνηεκέλε εμίζσζε πνπ κε βάζε απηή 
θαη ην ζρήκα ησλ αλάληε δηαθνξώλ πξνθύπηνπλ νη εμηζώζεηο ηνπ κνληέινπ γηα ηξείο 
πεξηπηώζεηο: 

1. Γηα i=1 
2. Γηα i=2~(n-1) 
3. Γηα i=n 

 
 
Δηδηθόηεξα γηα ηελ πξώηε πεξίπησζε γηα i=1 ηζρύνπλ: 
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          (4.2-6α) 

  

          (4.2-6β) 

 

          (4.2-6γ) 

 

         (4.2-6δ) 

 
Αληηθαζηζηώληαο ηηο εμηζώζεηο (4.2-6α), (4.2-6β), (4.2-6γ) θαη (4.2-6δ) ζηελ (4.2-5), ε 
ηειεπηαία κπνξεί λα γξαθεί: 
 

  

 

        (4.2-7) 
 
Απαινίθσληαο από ην αξηζηεξό κέινο ηεο (4.2-7) ηνπο όξνπο θαη θάλνληαο πξάμεηο 
ιακβάλεηαη: 

  

  

 

      (4.2-8) 

 
Με νκαδνπνίεζε θνηλώλ όξσλ ε (4.2-8) γξάθεηαη: 
 

  

 

       (4.2-9) 

 
Γηα λα θαηαιήμεη ζηελ ηειηθή ηεο κνξθή: 
 

  

 

       (4.2-10) 

 

 

 

  



ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η ΣΗ΢ ΡΤΠΑΝ΢Η΢ ΢ΣΟΝ ΠΟΣΑΜΟ ΚΑΛΑΜΑ 

 
 

 39 

Αληίζηνηρα γηα i=2~(n-1) ηζρύνπλ: 

 

          (4.2-11α) 

 

          (4.2-11β) 

 

          (4.2-11γ) 

 

          (4.2-11δ) 

 
Αληηθαζηζηώληαο ηηο εμηζώζεηο (4.2-11α), (4.2-11β), (4.2-11γ) θαη (4.2-11δ) ζηελ (4.2-
5), ε ηειεπηαία κπνξεί λα γξαθεί: 
 

  

 

         (4.2-12) 
 
Απαινίθσληαο από ην αξηζηεξό κέινο ηεο (4.2-12) ηνπο όξνπο θαη θάλνληαο πξάμεηο 
ιακβάλεηαη: 
 

  

 

     (4.2-13) 

 
Με νκαδνπνίεζε θνηλώλ όξσλ ε (4.2-13) γξάθεηαη: 
 

  

 

       (4.2-14) 

 
Γηα λα θαηαιήμεη ζηελ ηειηθή ηεο κνξθή: 
 

  

 

       (4.2-15) 
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Σέινο, γηα i=n ηζρύνπλ: 
 

         (4.2-16α) 

 

          (4.2-16β) 

 

         (4.2-16γ) 

 

         (4.2-16δ) 

 
Αληηθαζηζηώληαο ηηο εμηζώζεηο (4.2-16α), (4.2-16β), (4.2-16γ) θαη (4.2-16δ) ζηελ (4.2-
5), ε ηειεπηαία κπνξεί λα γξαθεί: 
 

  (4.2-17) 

 
Απαινίθσληαο από ην αξηζηεξό κέινο ηεο (4.2-17) ηνπο όξνπο θαη θάλνληαο πξάμεηο 
ιακβάλεηαη: 
 

   

 

         (4.2-18) 

 
Με νκαδνπνίεζε θνηλώλ όξσλ ε (4.2-18) γξάθεηαη: 
 

  

 

         (4.2-19) 

 
Γηα λα θαηαιήμεη ζηελ ηειηθή ηεο κνξθή: 
 

  

 

         (4.2-20) 
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Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο όπνπ ππάξρεη ζπκβνιή παξαπνηάκσλ απμάλεηαη ε παξνρή 
εληόο ηνπ όγθνπ αλαθνξάο θαη έηζη γηα λα ηζρύεη ε εμίζσζε ηζνξξνπίαο ζα πξέπεη 
Qe+Qin=Qw. Έηζη, γηα ηνπο όγθνπο ζπκβνιήο ηζρύνπλ νη παξαθάησ ηξνπνπνηήζεηο 
ζηηο ππάξρνπζεο εμηζώζεηο. 
 

 (4.2-3β) 

 
Αθνινπζώληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία επίιπζεο όπσο θαη πξνεγνύκελα από ηελ (4.2-3β) 
θαηαιήγνπκε ζηελ ηειηθή κνξθή ηεο (4.2-15β) γηα ηνπο όγθνπο ζπκβνιήο. 
 

   

 

       (4.2-15β) 

 
Όπνπ αλ ρξεηαζηεί κπνξεί λα εθθξαζηεί θαη ε παξνρή εηζόδνπ κέζσ ηεο εμίζσζεο 
(4.2-4). 
 
 
4.2.3 ΢ςνηελεζηήρ k 
Ο ζπληειεζηήο k αλαπαξηζηά ηελ αληίδξαζε πνπ πξνθαιείηαη ιόγσ θπζηθώλ, 
ρεκηθώλ θαη βηνινγηθώλ εξγαζηώλ. Οη εμηζώζεηο ησλ ζπληειεζηώλ απνκείσζεο είλαη 
δηαθνξεηηθέο γηα θάζε παξάκεηξν θαη  ιήθζεθαλ σο εμήο (Stamou et al., 2005): 
 

            (4.2-21) 
 

        (4.2-22) 

 

       (4.2-23) 

 
          (4.2-24) 

 
Όπνπ ck1 είλαη ν ζπληειεζηήο αληίδξαζεο ηνπ BOD, ck2 είλαη ν ζπληειεζηήο 
αεξηζκνύ, ca23 είλαη ν ξπζκόο ληηξνπνίεζεο, cP ν ξπζκόο απνκείσζεο ηνπ 
θσζθόξνπ, ya είλαη ν ζπληειεζηήο απόδνζεο ησλ απηνηξνθηθώλ νξγαληζκώλ, up 
είλαη ν ξπζκόο πξόζιεςεο αδώηνπ, pra ν ζπληειεζηήο απνξξόθεζεο ηεο ακκσλίαο 
από ηα θύθηα, ca2 είλαη ίζν κε 0.026 θαη OSAT είλαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ θνξεζκέλνπ 
νμπγόλνπ. 
 
Η ζεξκνθξαζία Σ επηδξά ζεκαληηθά ζηνπο ζπληειεζηέο απνκείσζεο ck1, ck2, ca23 θαη 
up. Οη εμηζώζεηο παξαθάησ πεξηγξάθνπλ ηελ επίδξαζε απηή (Thomann and Mueller, 
1987). 
 

         (4.2-25)  

 

         (4.2-26) 

 

         (4.2-27) 

 

         (4.2-28) 
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Όπνπ ck1,20, ck2,20, ca23,20 θαη up20 είλαη νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ ck1, ck2, ca23 θαη up 
αληίζηνηρα ζε ζεξκνθξαζία Σ= 20 νC. Οη ζπληειεζηήο Θ1, Θ2, Θ3, Θ4 θπκαίλνληαη 
κεηαμύ 1.020~1.090, 1.005~1.030, 1.0548~1.0997 αληίζηνηρα. Γηα ηε κειέηε 
ιήθζεθαλ αληίζηνηρα ίζνη κε 1.047, 1.024, 1.08, 1.047. Σν εύξνο ησλ ηηκώλ ησλ 
ζπληειεζηώλ  ck1,20, ca23,20 θαη up20 είλαη αληίζηνηρα 0.1~0.5 day-1, 0.1~1.0 day-1 θαη 
0.1~0.5 day-1.  
 
Ο ζπληειεζηήο ya από βηβιηνγξαθία ιακβάλεηαη ίζνο κε 0.24 θαη ν pra θπκαίλεηαη 
κεηαμύ 0.0~1.0 ρσξίο λα εμαξηάηαη από ηε ζεξκνθξαζία.  
 
Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ck2,20 δίλνληαη από ηύπνπο αλάινγα κε ηελ ηαρύηεηα θαη ην 
βάζνο ξνήο (νη εμηζώζεηο έρνπλ γξαθεί γηα ηαρύηεηα U: fps θαη βάζνο H: ft, έηζη 
γίλνληαη νη απαξαίηεηεο κεηαηξνπέο). ΢πγθεθξηκέλα, γηα βάζε ξνήο από 1 έσο 30 ft 
θαη ηαρύηεηεο από 0.5 έσο 1.6 fps ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε (4.2-29). Δλώ, γηα βάζε 
ξνήο από 2 έσο 11 ft θαη ηαρύηεηεο από 1.8 έσο 5.0 fps ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε 
(4.2-30). Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ν ζπληειεζηήο επαλαεξηζκνύ θπκαίλεηαη κεηαμύ 
0.05~12.20 day-1. 
 

          (4.2-29) 

 

          (4.2-30) 

 
 
4.2.4 Λειηοςπγία μονηέλος 
Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ έγηλαλ ηα εμήο βήκαηα: 

1. Σν θάζε ηκήκα ηνπ πνηακνύ έρεη δηαηξεζεί ζε κηθξόηεξα ηκήκαηα αξηζκνύ n κε 
κήθνο dx. Σα κήθε απηά πνηθίινπλ ώζηε λα επηηεπρζεί ε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ 
κνληέινπ. 

2. Δπηιέρζεθε ρξνληθό βήκα dt=0.005 day ζε όιν ην κήθνο ηνπ πνηακνύ. Σν 
ρξνληθό βήκα είλαη πνιύ κηθξό νύησο ώζηε λα επηηεπρζνύλ ζηαζεξά 
απνηειέζκαηα. 

3. Σν πιάηνο ζεσξείηαη πσο κεηαβάιιεηαη γξακκηθά θαηά κήθνο θάζε ηκήκαηνο 
(από ηνλ πξώην όγθν i=1 έσο i=n ηνπ θάζε ηκήκαηνο, ΢ρήκα 4.2.4-1), ώζηε 
λα κεηαβάιιεηαη νκαιά κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ δηαηνκώλ θαη λα 
πξνζνκνηώλεηαη θαιύηεξα ε πξαγκαηηθή θαηάζηαζε. ΢πλήζσο, ζηα κνληέια 
πξνζνκνίσζεο ηα πιάηε δηαηεξνύληαη ζηαζεξά θαηά κήθνο θάζε ηκήκαηνο. 

4. Γηα θάζε όγθν αλαθνξάο i ππνινγίδνληαη εκβαδό δηαηνκήο, ηαρύηεηα ξνήο θαη 
όγθνο ηα νπνία εηζέξρνληαη ζηηο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο ηνπ κνληέινπ. 

5. Γίλνληαη επαλαιήςεηο κε ρξνληθό βήκα dt κέρξη ηε ζηηγκή πνπ επηηπγράλνληαη 
ζηαζεξέο ζπλζήθεο. 
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Σρήκα 4.2.4-1 Γξακκηθή κεηαβνιή πιάηνπο 
 
 

4.3 Δπιβεβαίυζη οπθόηηηαρ ηος μονηέλος 
 

4.3.1 Γενικά 
Σν κνληέιν πξνζνκνίσζεο πνηνηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ δνκήζεθε βαζηζκέλν ζε 
παιαηόηεξεο αληίζηνηρεο κειέηεο, όκσο δεκηνπξγήζεθε εμ‟αξρήο ζηα πιαίζηα ηεο 
παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Έηζη, ήηαλ απαξαίηεην λα επηβεβαησζεί ε 
νξζόηεηά ηνπ, αληηπαξαβάιινληαο απνηειέζκαηα κε κία επηβεβαησκέλε ζεσξεηηθή, 
αλαιπηηθή ιύζε (π.ρ. από βηβιηνγξαθία).  
 
΢ηα πιαίζηα ηεο ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ κε ηελ αλαιπηηθή ιύζε, 
νη ππνινγηζκνί πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε θνηλά δεδνκέλα θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο. 
΢πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα γεσκνξθνινγηθά θαη πδξνινγηθά ζηνηρεία ηνπ 
πνηακνύ Καιακά, όπσο παξαπάλσ, θαη ζπγθξίζεθαλ ηα απνηειέζκαηά ηνπο. Αθνύ, 
ε ίδηα δηαθνξηθή εμίζσζε ρξεζηκνπνηείηαη ζε όιεο ηηο παξακέηξνπο, θαη ην κόλν πνπ 
αιιάδεη είλαη ν εθάζηνηε ζπληειεζηήο απνκείσζεο, ζα αξθνύζε ε επηβεβαίσζε ελόο. 
΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε θαη γηα κεγαιύηεξε πιεξόηεηα εμεηάζηεθε έλα 
ζύζηεκα νξγαληθνύ θνξηίν BOD – νμπγόλνπ DO.  
 
Η δηαδηθαζία απηή απνηειείηαη από δύν ζθέιε: πξώηα ζεσξήζεθε κηα ζεκεηαθή 
θόξηηζε ζηελ αξρή ηνπ πνηακνύ, θαη έπεηηα ζεκεηαθό θνξηίν ζε ηπραία ζέζε θαηά 
κήθνο ηνπ πνηακνύ. Σέινο, θαηά ηε δηαδηθαζία ησλ ππνινγηζκώλ ζεσξήζεθαλ 
ζηαζεξνί ζπληειεζηέο απνκείσζεο θαη ζηαζεξέο ζεξκνθξαζίεο ζε όιν ην κήθνο ηνπ 
πνηακνύ. 
 
4.3.2 Αναλςηική λύζη 
Η αλαιπηηθή ιύζε βάζεη ηεο νπνίαο έγηλε ε αληηπαξαβνιή ησλ απνηειεζκάησλ 
παξνπζηάδεηαη ζηηο εμηζώζεηο (4.3-1) θαη (4.3-2) (Thomann and Mueller, 1987), νη 
νπνίεο αλαπαξηζηνύλ ηελ εμέιημε ηεο εθάζηνηε παξακέηξνπ θαηά κήθνο ηνπ 
πνηακνύ. Τπνινγίδεηαη ε ζπγθέληξσζε ηεο παξακέηξνπ ζε κία ζέζε θαηάληε 
αλάινγα κε ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο θαη ηελ απόζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη. Δπίζεο, 
θαηά ηε ρξήζε ηεο αλαιπηηθήο ιύζεο ζεσξείηαη πσο θαηά κήθνο θάζε εμεηαδόκελνπ 
ηκήκαηνο όια ηα πδξνδπλακηθά θαη γεσκνξθνινγηθά ζηνηρεία παξακέλνπλ ζηαζεξά.  
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        (4.3-1) 

 

  (4.3-2) 

 
Όπνπ: 
L : Η ζπγθέληξσζε BOD ζηελ εμεηαδόκελε ζέζε 
L0 : Η αξρηθή ζπγθέληξσζε BOD 
D : Η ζπγθέληξσζε DO ζηελ εμεηαδόκελε ζέζε 
D0 : Η αξρηθή ζπγθέληξσζε  
Ds : Η ζπγθέληξσζε θνξεζκνύ 
x : Η απόζηαζε ηνπ εμεηαδόκελνπ ζεκείνπ από ην αξρηθό 
U : Η ηαρύηεηα ξνήο 
kd : Ο ζπληειεζηήο απνκείσζεο ηνπ BOD 
ka : Ο ζπληειεζηήο επαλαεξηζκνύ 
 
4.3.3 Δθαπμογή αναλςηικήρ λύζηρ  
Η ηαρύηεηα θαηά κήθνο ελόο ηκήκαηνο από ηα 9 πνπ έρεη δηαηξεζεί ν Καιακάο δελ 
είλαη ζηαζεξή. Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ν πνηακόο έρεη ρσξηζηεί ζε 9 ηκήκαηα ηα νπνία 
κε ηε ζεηξά ηνπο έρνπλ δηαηξεζεί ζε επηκέξνπο κηθξόηεξα κε κήθνο dxi ώζηε λα γίλεη ε 
αλάιπζε. Γηα λα θαιπθζεί ε απαίηεζε ηεο ζεσξεηηθήο ιύζεο γηα ζηαζεξή ηαρύηεηα ε 
εθαξκνγή έγηλε ζε απηά ηα ηκήκαηα θαηά κήθνο ησλ νπνίσλ ε ηαρύηεηα ζεσξείηαη 
ζηαζεξή. Έηζη, γηα θάζε όγθν αλαθνξάο i ζεσξείηαη ζηελ αξρή ηνπ x=0 θαη νη 
ζπγθεληξώζεηο ππνινγίδνληαη ζηε ζέζε x=dxi όπνπ ζεσξείηαη ην ηέινο ηνπ. Οη 
αξρηθέο ζπλζήθεο εηζόδνπ δειαδή, είλαη νη ζπλζήθεο εμόδνπ από ηνλ πξνεγνύκελν 
όγθν.  
 
΢εκεηώλεηαη πσο γηα ηε δνθηκή επηιέρζεθαλ θνξηία ίδηαο θιίκαθαο κε πξνεγνπκέλσο 
αιιά, θαη άιια κεγαιύηεξεο ώζηε λα θαλεί ε ηαύηηζε ησλ απνηειεζκάησλ αθόκα θαη 
ζε πνιύ κεγάιεο ηηκέο. Παξαθάησ ζα παξαηεζνύλ ηα ζηνηρεία γηα ηηο δνθηκέο πνπ 
έγηλαλ κε ηα θνξηία κεγαιύηεξεο θιίκαθαο, αθνύ είλαη θαη ηα δπζκελέζηεξα. 
 
Η ζύγθξηζε έγηλε ζηηο εμήο δύν θάζεηο:  

1. Θεσξήζεθε νξηαθή αξρηθή ζπγθέληξσζε νξγαληθνύ θνξηίνπ εηζόδνπ, ζηελ 
αξρή ηνπ πνηακνύ, ίζε κε 10 mg/l. 

2. Θεσξήζεθε ζε ηπραία ζέζε (x=53720 m) είζνδνο νξγαληθνύ θνξηίνπ ίζνπ κε 
100000 kg/day. 

 
Καηά ηε ζύγθξηζε θαη γηα ηηο δύν θάζεηο έγηλαλ από δύν δνθηκέο γηα ηηο αθξαίεο ηηκέο 
ησλ ζπληειεζηώλ επαλαεξηζκνύ ka θαη απνκείσζεο kd 0.05~12.2 day-1 θαη 0.1~3.0 
day-1 αληίζηνηρα, ώζηε λα γίλεη έιεγρνο ζηηο πην δπζκελείο ζπλζήθεο. Δπίζεο, 
αλαθέξεηαη πσο νη ηηκέο ησλ παξαπάλσ ζπληειεζηώλ ζεσξήζεθαλ ίζεο ζε όιν ην 
κήθνο. 
 
4.3.4 Αποηελέζμαηα επιβεβαίωζηρ 
΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 
ζύγθξηζεο κε ηε ζεσξεηηθή ιύζε γηα ηηο δηάθνξεο θάζεηο. ΢πγθεθξηκέλα από ηελ 
πξώηε θάζε, δειαδή γηα αξρηθή νξηαθή ζπγθέληξσζε νξγαληθνύ θνξηίνπ ίζε κε 10 
mg/l, ιήθζεθαλ ηα ΢ρήκαηα 5.3.-1 έσο 5.3-4. Αληίζηνηρα από ηε δεύηεξε θάζε, 
δειαδή γηα νξγαληθό θνξηίν ίζν κε 100000 kg/day ζηε ζέζε x=53720, ιήθζεθαλ ηα 
΢ρήκαηα 5.3-5 έσο 5.3-8. 
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Σρήκα 5.3-1. Σπγθεληξώζεηο BOD 
  

 
 

Σρήκα 5.3-2. Σπγθεληξώζεηο DO 
 

Σα ΢ρήκαηα 5.3-1 θαη 5.3-2 παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξώηεο θάζεο γηα 
ζπληειεζηέο επαλαεξηζκνύ ka θαη απνκείσζεο kd ίζνπο κε 0.05 day-1  θαη 0.1 day-1 
αληίζηνηρα. 
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Σρήκα 5.3-3. Σπγθεληξώζεηο BOD 
 

 
 

Σρήκα 5.3-4. Σπγθεληξώζεηο DO 

 
Σα ζρήκαηα 5.3-3 θαη 5.3-4 παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξώηεο θάζεο γηα 
ζπληειεζηέο επαλαεξηζκνύ ka θαη απνκείσζεο kd ίζνπο κε 12.20 day-1  θαη 0.5 day-1 
αληίζηνηρα. 
 



ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η ΣΗ΢ ΡΤΠΑΝ΢Η΢ ΢ΣΟΝ ΠΟΣΑΜΟ ΚΑΛΑΜΑ 

 
 

 47 

 
 

Σρήκα 5.3-5. Σπγθεληξώζεηο BOD 

 

 
 

Σρήκα 5.3-6. Σπγθεληξώζεηο DO 
 

Σα ζρήκαηα 5.3-5 θαη 5.3-6 παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο δεύηεξεο θάζεο γηα 
ζπληειεζηέο επαλαεξηζκνύ ka θαη απνκείσζεο kd ίζνπο κε 0.05 day-1  θαη 0.1 day-1 
αληίζηνηρα. 
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Σρήκα 5.3-7. Σπγθεληξώζεηο BOD 

 

 
 

Σρήκα 5.3-8. Σπγθεληξώζεηο DO 
 
Σα ζρήκαηα 5.3-7 θαη 5.3-8 παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο δεύηεξεο θάζεο γηα 
ζπληειεζηέο επαλαεξηζκνύ ka θαη απνκείσζεο kd ίζνπο κε 12.20 day-1   θαη 0.5 day-1 
αληίζηνηρα. 
 
΢ε όια ηα ζηάδηα ζεσξήζεθε ζεξκνθξαζία λεξνύ Σ= 12νC θαη αληίζηνηρα 
ζπγθέληξσζε νμπγόλνπ θνξεζκνύ Ds= 10.76 mg/l. 
 
4.4 Μονηέλο για μεηαβληηό dx 

΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο έγηλαλ δηάθνξεο πξνζπάζεηεο πξνζνκνίσζεο, πνπ 
δελ κπνξνύλ λα αλαθεξζνύλ, βέβαηα, όιεο. Όκσο, ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο 
εξγαζίαο έγηλε επίιπζε ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ θαη άιιε κία θνξά από απηή πνπ 
αλαθέξεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.2.2. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ιακβάλεηαη ππόςε 
ζπλερώο κεηαβιεηό βήκα dx. Απηό ην κνληέιν δε ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα 
εξγαζία θαζώο ην βήκα dx ζε θάζε ηκήκα παξακέλεη ζηαζεξό. Παξαηίζεηαη όκσο, γηα 
ρξήζε ζε πεξίπησζε κεηαβιεηνύ βήκαηνο dx γηα επίηεπμε θαιύηεξεο 
πξνζνκνίσζεο. 
 



ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η ΣΗ΢ ΡΤΠΑΝ΢Η΢ ΢ΣΟΝ ΠΟΣΑΜΟ ΚΑΛΑΜΑ 

 
 

 49 

Οκνίσο κε πξηλ νη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο δηαηήξεζεο κάδαο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ 
κπνξνύλ λα γξαθνύλ σο εμήο: 
 

         (4.4-1) 

 

    (4.4-2) 

 
Όπνπ: 
θ : ΢πγθέληξσζε ζηνλ πνηακό [M L-3] 
θL : ΢πγθέληξσζε ζε πιεπξηθή εηζξνή [M L-3] 
A : Δκβαδό δηαηνκήο πνηακνύ [Μ2] 
Δ : ΢πληειεζηήο δηαζπνξάο [L2 T-1] 
V : Όγθνο αλαθνξάο [L3] 
Q : Παξνρή [L3 T-1] 
Qin : Παξνρή εηζξνήο ζηνλ όγθν αλαθνξάο i [L3 T-1] 
Qout : Παξνρή εθξνήο ζηνλ όγθν αλαθνξάο i [L3 T-1] 
k : ΢πληειεζηήο θζνξάο [Σ-1] 
 

Η εμίζσζε (4.4-1) ιύλεηαη γηα κόληκν πεδίν ξνήο, ζπλεπώο ζεσξείηαη  γηα όιν 

ην κήθνο ηνπ πνηακνύ θαη θάζε ρξνληθή ζηηγκή.  
 
Η εμίζσζε (4.4-2) δηαθξηηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηώληαο ην αξηζκεηηθό πιέγκα πνπ 
θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.4-1. 
 
 

 
 

Σρήκα 4.4-1. Πιέγκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε 
 
΢εκεηώλεηαη πσο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε dxi-1 ≠ dxi ≠ dxi+1. 
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Μεηά ηε δηαθξηηνπνίεζε ε εμίζσζε (4.4-2) κεηαηξέπεηαη σο εμήο: 
 

  (4.4-3) 

    
 
Με δείθηε i ζεκαίλεηαη ην εμεηαδόκελν ηκήκα θαη αληίζηνηρα i-1, i+1 ην πξνεγνύκελν 
θαη επόκελν. Δπίζεο, ν εθζέηεο 0 ππνδειώλεη ηε γλσζηή ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ (ηελ 
πξνεγνύκελε ρξνληθή ζηηγκή), ελώ ν εθζέηεο 1 ηελ πξνο εύξεζε ηηκή (ηελ 
εμεηαδόκελε ρξνληθή ζηηγκή). Σέινο, νη δείθηεο w θαη e ζπκβνιίδνπλ ηηο ηηκέο ζηα 
“δπηηθά” θαη “αλαηνιηθά” ηνπ όγθνπ αλαθνξάο. 
  
Αιιά: 

                       (4.4-4) 
 
Αληηθαζηζηώληαο ζηελ εμίζσζε (4.4-3) ηελ (4.4-4) θαη απαινίθσληαο ε πξώηε 
κεηαηξέπεηαη: 
 

  

  

          (4.4-5) 
 
Η (4.4-5) απνηειεί ηελ θύξηα δηαθνξηθή δηαθξηηνπνηεκέλε εμίζσζε πνπ κε βάζε απηή 
θαη ην ζρήκα ησλ αλάληε δηαθνξώλ πξνθύπηνπλ νη εμηζώζεηο ηνπ κνληέινπ γηα ηξείο 
πεξηπηώζεηο: 

1. Γηα i=1 
2. Γηα i=2~(n-1) 
3. Γηα i=n 

 
Γηα i=2~(n-1) ηζρύνπλ: 

     (4.4-6α) 

 

    (4.4-6β) 

 

         (4.4-6γ) 

 

         (4.4-6δ) 

 
Αληηθαζηζηώληαο ηηο εμηζώζεηο (4.4-6α), (4.4-6β), (4.4-6γ) θαη (4.4-6δ) ζηελ (4.4-5), ε 
ηειεπηαία κπνξεί λα γξαθεί: 
 

  

    (4.4-7) 
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Απαινίθσληαο από ην αξηζηεξό κέινο ηεο (4.4-7) ηνπο όξνπο θαη θάλνληαο πξάμεηο 
ιακβάλεηαη: 
 

  

  

   (4.4-8) 

 
Με νκαδνπνίεζε θνηλώλ όξσλ ε (4.4-8) γξάθεηαη: 
 

  

 

  

 

   (4.4-9) 

 
Γηα λα θαηαιήμεη ζηελ ηειηθή ηεο κνξθή: 
 

  

 

  

 

  (4.4-10) 

 
 
 
Γηα i=1 ηζρύνπλ: 
 

     (4.4-11α) 

 

         (4.4-11β) 

 

         (4.4-11γ) 

 

          (4.4-11δ) 
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Σέινο, γηα i=n ηζρύνπλ: 
 

         (4.4-12α) 

 

     (4.4-12β) 

 

         (4.4-12γ) 

 

          (4.4-12δ) 
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5 ΒΑΘΜΟΝΟΜΗ΢Η ΚΑΙ ΔΠΙΒΔΒΑΙΧ΢Η ΣΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 
 
5.1 Γενικά 

Πξαγκαηνπνηήζεθε βαζκνλόκεζε θαη επηβεβαίσζε ηνπ κνληέινπ γηα θάπνηεο από ηηο 
ρξνληθέο πεξηόδνπο πνπ δηαηίζεληαη. Η βαζκνλόκεζε έγηλε κε ηηο κεηξήζεηο ηεο 
αληηπξνζσπεπηηθήο πεξηόδνπ ΢επηέκβξηνο 2007 θαη ε επηβεβαίσζε κε δύν 
πεξηόδνπο: (α) Γεθέκβξηνο 2008, ρεηκεξηλή πεξίνδνο, πςειώλ παξνρώλ θαη (β) 
Ινύιηνο 2008 ζεξηλή πεξίνδνο, ρακειώλ παξνρώλ.  
 
Σν απνηέιεζκα ηεο βαζκνλόκεζεο είλαη λα ιεθζνύλ νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ πνπ 
ζπκκεηέρνπλ ζηε δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο. Δπίζεο, ιήθζεθαλ θαη νη 
ζπληειεζηέο απνκείσζεο  ηνπ ξππαληηθνύ θνξηίνπ αλάινγα κε ηελ απόζηαζε από 
ηνλ πνηακό. 
 
Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε είλαη ε εμήο: 

1. Αξρηθά έγηλε ε βαζκνλόκεζε θαη ν πξνζδηνξηζκόο όισλ ησλ ζπληειεζηώλ. 
2. Έπεηηα κε ζηαζεξνύο ζπληειεζηέο έγηλε ε επηβεβαίσζε γηα ηηο άιιεο 

πεξηόδνπο. 
 
5.2 Βαθμονόμηζη ηος μονηέλος 

Δίλαη πξνθαλέο πσο ε δηαδηθαζία απηή δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ πξώηε 
πξνζπάζεηα. Απαηηήζεθαλ πνιιέο δνθηκέο κέρξηο όηνπ ην απνηέιεζκα λα είλαη 
ηθαλνπνηεηηθό. Γηα λα γίλεη αμηνιόγεζε  ηνπ βαζκνύ πξνζέγγηζεο ρξεηάδεηαη λα 
πξνζδηνξηζηεί κε θάπνηνλ ηξόπν ην ζθάικα. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε γηα ηελ 
εθηίκεζε ηνπ ζθάικαηνο αμηνπνηήζεθε ε κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ.  
 
Σα απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο βαζκνλόκεζεο ζε αληηπαξαβνιή κε ηηο 
πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα. ΢πγθεθξηκέλα, ζηα 
΢ρήκαηα 5.2-1, 5.2-2 , 5.2-3 θαη 5.2-4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην 
δηαιπκέλν νμπγόλν, ηελ ακκσλία, ην νξγαληθό θνξηίν θαη ηνλ θώζθνξν αληίζηνηρα. Η 
πεξίνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε δηαδηθαζία είλαη ν ΢επηέκβξηνο ηνπ 2007. 
 
 

 
 

Σρήκα 5.2-1. Σπγθέληξσζε DO 
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Σρήκα 5.2-2. Σπγθέληξσζε N-NH3 

 
 

 
 

Σρήκα 5.2-3. Σπγθέληξσζε BOD 
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Σρήκα 5.2-4. Σπγθέληξσζε P 

 
Καηά ηε βαζκνλόκεζε, όπσο αλαθέξζεθε, έγηλαλ πνιιαπιέο επαλαιήςεηο κέρξη λα 
επηηεπρζεί ηθαλνπνηεηηθό απνηέιεζκα. Οη ηειηθέο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ, όπσο 
πξνέθπςαλ, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.2-1. 
 

 Πίλαθαο 5.2-1. Τηκέο ζπληειεζηώλ από βαζκνλόκεζε 
 

Όνομα Σιμή από βαθμονόμηζη Δύπορ ηιμών Μονάδερ 

 0.50 0.10~0.50 day
-1 

 0.50 0.10~1.00 day
-1

 

 0.30 0.10~1.00 - 

 0.50 0.10~0.50 day
-1

 

 0.30 0.10~0.50 day
-1

 

 

 
 

5.3 Δπιβεβαίυζη  

Γηα λα νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία γίλεηαη επηβεβαίσζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 
πξνέθπςαλ από ηε βαζκνλόκεζε κε άιιεο πεξηόδνπο. Έηζη, κε ηηο ηηκέο ησλ 
ζπληειεζηώλ ηνπ Πίλαθα 5.2-1 έγηλε ε επηβεβαίσζε κε ηηο πεξηόδνπο: (α) Γεθέκβξηνο 
2008, ρεηκεξηλή πεξίνδνο, πςειώλ παξνρώλ θαη (β) Ινύιηνο 2008 ζεξηλή πεξίνδνο, 
ρακειώλ παξνρώλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο επηβεβαίσζεο παξαζέηνληαη ζηα 
παξαθάησ ζρήκαηα. ΢πγθεθξηκέλα, ζηα ΢ρήκαηα 5.3-1, 5.3-2 , 5.3-3 θαη 5.3-4 
παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην δηαιπκέλν νμπγόλν, ηελ ακκσλία, ην 
νξγαληθό θνξηίν θαη ηνλ θώζθνξν αληίζηνηρα, γηα ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν. Αληίζηνηρα 
γηα ηε ζεξηλή πεξίνδν ζηα ΢ρήκαηα 5.3-5, 5.3-6, 5.3-7 θαη 5.3-8.  
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Σρήκα 5.3-1. Σπγθέληξσζε DO 

 
 

 
 

Σρήκα 5.3-2. Σπγθέληξσζε N-NH3 
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Σρήκα 5.3-3. Σπγθέληξσζε BOD 
 
 

 
 

Σρήκα 5.2-4. Σπγθέληξσζε P 
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Σρήκα 5.3-5. Σπγθέληξσζε DO 

 
 

 
 

Σρήκα 5.3-6. Σπγθέληξσζε N-NH3 
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Σρήκα 5.3-7. Σπγθέληξσζε BOD 

 
 

 
 

Σρήκα 5.2-8. Σπγθέληξσζε P 

 
Όπσο αλαθέξεηαη παξαπάλσ, νη ηηκέο ησλ κεηξήζεσλ ηνπ BOD είλαη ζε όιεο ηηο 
πεξηόδνπο, πιελ κίαο, θάησ από ην όξην αλίρλεπζεο. Έηζη, ηα δηαγξάκκαηα ηνπ 
νξγαληθνύ θνξηίνπ παξνπζηάδνληαη ζε αληηπαξαβνιή κε ηα όξηα αληί κεηξήζεσλ. 
 
5.4 ΢σολιαζμόρ 

Η δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο ησλ πνηνηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πνηακνύ είλαη 
πνιύπινθε θαη απαηηεί πιήζνο δεδνκέλσλ. Γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο ηα δεδνκέλα 
είλαη πνιύ πεξηνξηζκέλα θαη γηα ηηο κεηξήζεηο ησλ πνηνηηθώλ παξακέηξσλ θαη γηα ηα 
πδξνδπλακηθά ζηνηρεία. Παξόια απηά, ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο 
θξίλνληαη ηδηαηηέξσο ηθαλνπνηεηηθά ζπλππνινγίδνληαο θαη ηηο δπζθνιίεο θαηά ηνλ 
ππνινγηζκό.   
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6 ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΣΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 
 
6.1 Γενικά 

΢ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδνληαη νη επηπηώζεηο δηάθνξσλ ππνζεηηθώλ εθαξκνγώλ 
ζηνλ πνηακό Καιακά κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ πνπ δνκήζεθε. Άιισζηε, απηή είλαη θαη 
ε κεγαιύηεξε ζεκαζία ηέηνηνπ είδνπο κνληέισλ, λα δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα 
αμηνιόγεζεο ησλ επηπηώζεσλ ζε πηζαλά κειινληηθέο εθαξκνγέο. 
 
Η πξώηε εθαξκνγή πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε βαζίδεηαη ζηελ ππόζεζε πσο ζηακαηά 
λα απνξξέεη ε θιεηζηή ιεθάλε ησλ Ισαλλίλσλ ζηνλ Καιακά. Έρεη αλαθεξζεί πσο ε 
ιεθάλε ησλ Ισαλλίλσλ απνξξέεη ζηνλ Καιακά κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο Σάθξνο 
Λαςίζηαο – ξέκα Κιεκαηηάο, θαη απνηειεί, ίζσο, ηνλ ζεκαληηθόηεξν ξππνγόλν αίηην 
γηα ηνλ πνηακό.  
 
΢ηε δεύηεξε εθαξκνγή ζεσξείηαη πσο ζηελ πεξηνρή ηνπ παξαπνηάκνπ Άζπξνπ 
θαηαζθεπάδεηαη εγθαηάζηαζε επεμεξγαζίαο ιπκάησλ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε ππνιεθάλε 
απνξξέεη κεγάινο αξηζκόο νηθηζκώλ ρσξίο ΔΔΛ. Έηζη, ζηελ εθαξκνγή απηή, 
εμεηάδνληαη νη επηπηώζεηο ηεο εγθαηάζηαζεο δεπηεξνβάζκηαο επεμεξγαζίαο πξηλ ηελ 
εθβνιή ζηνλ παξαπόηακν. 
 
Η ηξίηε εθαξκνγή εμεηάδεη ηηο ζπλέπεηεο ηεο εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο κίαο 
κεγάιεο βηνκεραληθήο κνλάδαο ζηελ πεξηνρή ηνπ Παξαπνηάκνπ. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο 
εθαξκνγήο ηα ξππαληηθά θνξηία ζεσξεζήθαλ πνιύ κεγαιύηεξα ζε ζρέζε κε ηα 
αληίζηνηρα ηεο πεξηνρήο. 
 
΢ηελ ηέηαξηε εθαξκνγή εμεηάδνληαη νη επηπηώζεηο ζηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά κηαο 
πεξηόδνπ κε πνιύ ρακειέο παξνρέο. Δηδηθόηεξα, ε παξνρή θάζε ηκήκαηνο 
ζεσξήζεθε ίζε κε ην κηζό ηεο ζεξηλήο παξνρήο ελώ ηα θνξηία παξέκεηλαλ θαηά 
κήθνο ίδηα.  
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6.2 Γιακοπή αποπποήρ κλειζηήρ λεκάνηρ Ιυαννίνυν 

 
6.2.1 Πεπιγπαθή και αποηελέζμαηα 
Η ιεθάλε ησλ Ισαλλίλσλ απνξξέεη κεγάια ξππαληηθά θνξηία αλά έηνο ζηνλ πνηακό. 
Η πξώηε εθαξκνγή, ινηπόλ, εμεηάδεη ηηο επηπηώζεηο ηεο εθηξνπήο ηεο παξνρήο 
απηήο ζε άιιν πνηακό. ΢ηα ΢ρήκαηα 6.2.1-1, 6.2.1-2, 6.2.1-3 θαη 6.2.1-4 
παξνπζηάδνληαη ζε αληηπαξαβνιή ε πξαγκαηηθή (αξρηθή) θαηάζηαζε θαη ε λέα 
θαηάζηαζε πνπ πξνέθπςε κε ηα ζηνηρεία ηεο εθαξκνγήο. 
 
 

 
 

Σρήκα 6.2.1-1. Σπγθέληξσζε DO 
 
 

 
 

Σρήκα 6.2.1-2. Σπγθέληξσζε N-NH3 
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Σρήκα 6.2.1-3. Σπγθέληξσζε BOD 
 

 
 

Σρήκα 6.2.1-4. Σπγθέληξσζε P 
 
 

Όινη νη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηα πδξνδπλακηθά ζηνηρεία ηεο ρεηκεξηλήο πεξηόδνπ θαη 
ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ όπσο πξνέθπςαλ από ηε βαζκνλόκεζε. 
 
6.2.2 Δπιπηώζειρ 
Η θιεηζηή ιεθάλε ησλ Ισαλλίλσλ απνηειεί ηε βαζηθόηεξε πεγή ξύπαλζεο γηα ηνλ 
πνηακό Καιακά. Έηζη, είλαη αλακελόκελν νη κεηαβνιέο πνπ παξαηεξήζεθαλ λα είλαη 
ζεκαληηθέο.  
 
΢πγθξηκέλα, γηα ζεκείν θαηάληε ηεο ζπκβνιήο παξαηεξήζεθε κείσζε ηνπ νξγαληθνύ 
θνξηίνπ, ακκσλίαο θαη θσζθόξνπ πεξίπνπ θαηά 60%, 75% θαη 55% αληίζηνηρα, ελώ 
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ην νμπγόλν απμήζεθε ειάρηζηα, γηαηί ήδε βξηζθόηαλ ζε πςειά επίπεδα. Δπίζεο, δελ 
παξαηεξήζεθαλ θαηλόκελα ππεξθνξεζκνύ ηνπ νμπγόλνπ. 
 
Η νηθνινγηθή θαηάζηαζε ησλ πδάηηλσλ ζσκάησλ είηε δελ άιιαμε είηε άιιαμε ιίγν 
θαζώο ηα πεξηζζόηεξα βξίζθνληαη ζε πνιύ θαιή θαηάζηαζε.   
 
 
6.3 Δγκαηάζηαζη επεξεπγαζίαρ λςμάηυν ζηην ςπολεκάνη Άζππο 

 
6.3.1 Πεπιγπαθή και αποηελέζμαηα 
΢ηε ιεθάλε ηνπ παξαπνηάκνπ Άζπξν απνξξένπλ νηθηζκνί ρσξίο ΔΔΛ κε 
απνηέιεζκα λα ζπγθεληξώλνληαη πνιύ κεγάια θνξηία. Σα  θνξηία ηεο ιεθάλεο πνπ 
πξνέξρνληαη από νηθηζκνύο ρσξίο ΔΔΛ είλαη ππεξπνιιαπιάζηα ζε ζρέζε κε όιεο ηηο 
άιιεο. Έηζη, ε δεύηεξε εθαξκνγή έρεη λα θάλεη κε ηελ ππόζεζε εγθαηάζηαζεο 
επεμεξγαζίαο ιπκάησλ ζηελ πεξηνρή γηα ηε κείσζε ηεο πίεζεο. 
 
Γηα ηηο αλάγθεο ηεο εθαξκνγήο ζεσξείηαη πσο ζα εγθαηαζηαζεί κνλάδα 
δεπηεξνβάζκηαο επεμεξγαζίαο κε απνκάθξπλζε αδώηνπ θαη θσζθόξνπ. Άξα, ηα 
πνζνζηά απνκάθξπλζεο BOD, N, P ζα είλαη 90%, 80%, 80% αληίζηνηρα. 
 
΢ηα ΢ρήκαηα 6.3.1-1, 6.3.1-2, 6.3.1-3 θαη 6.3.1-4 παξνπζηάδνληαη ζε αληηπαξαβνιή ε 
πξαγκαηηθή (αξρηθή) θαηάζηαζε θαη ε λέα θαηάζηαζε πνπ πξνέθπςε κε ηα ζηνηρεία 
ηεο εθαξκνγήο. 
 

 
 
 

Σρήκα 6.3.1-1. Σπγθέληξσζε DO 
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Σρήκα 6.3.1-2. Σπγθέληξσζε N-NH3 

 

 
 

Σρήκα 6.3.1-3. Σπγθέληξσζε BOD 
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Σρήκα 6.3.1-4. Σπγθέληξσζε P 

 
Όινη νη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηα πδξνδπλακηθά ζηνηρεία ηεο ρεηκεξηλήο πεξηόδνπ θαη 
ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ όπσο πξνέθπςαλ από ηε βαζκνλόκεζε. 
 
6.3.2 Δπιπηώζειρ 
΢ηελ πεξηνρή ηνπ Άζπξνπ ζπγθεληξώλνληαη κεγάια αζηηθά αλεπεμέξγαζηα ιύκαηα. 
Η επηβάξπλζε είλαη ηδηαίηεξα κεγάιε, όκσο, όπσο θαίλεηαη θαη από ηα απνηειέζκαηα 
νη επηπηώζεηο αθνξνύλ θπξίσο ην νξγαληθό θνξηίν. Κάηη πνπ ήηαλ αλακελόκελν 
αθνύ απνηεινύζε θαη ηε κεγαιύηεξε πνζόηεηα ηνπ ξππαληηθνύ θνξηίνπ.  
 
΢πγθεθξηκέλα, γηα ζεκείν θαηάληε ηεο ζπκβνιήο παξαηεξήζεθε κείσζε ηνπ 
νξγαληθνύ θνξηίνπ θαη ακκσλίαο πεξίπνπ θαηά 65% θαη 25% αληίζηνηρα, ελώ ν 
θώζθνξνο θαη ην δηαιπκέλν νμπγόλν κεηαβιήζεθαλ ειάρηζηα. 
 
Η νηθνινγηθή θαηάζηαζε ησλ πδάηηλσλ ζσκάησλ είηε δελ άιιαμε είηε άιιαμε ιίγν 
θαζώο ηα πεξηζζόηεξα βξίζθνληαη ζε πνιύ θαιή θαηάζηαζε.   
 
 
6.4 Δγκαηάζηαζη μεγάληρ βιομησανικήρ μονάδαρ ζηον Παπαπόηαμο 

 
6.4.1 Πεπιγπαθή και αποηελέζμαηα 
΢ηελ εθαξκνγή απηή ζεσξείηαη πσο κεγάιε βηνκεραληθή κνλάδα 
(γαιαθηνβηνκεραλία) εγθαζίζηαηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ Παξαπνηάκνπ Ηγνπκελίηζαο. Σα 
εθηηκώκελα ξππαληηθά θνξηία πνπ ζα απνξξέεη ζηνλ πνηακό δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 
6.4.1-1 θαη έρνπλ εθηηκεζεί κε βάζε παξόκνηεο βηνκεραλίεο. 
 
 

Πίλαθαο 6.4.1-1. Φνξηία πνπ απνξξένπλ από ηε βηνκεραλία 
 

BOD (kg/d) N (kg/d) P (kg/d) 

4000 1100 2400 
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΢ηα ΢ρήκαηα 6.4.1-1, 6.4.1-2, 6.4.1-3 θαη 6.4.1-4 παξνπζηάδνληαη ζε αληηπαξαβνιή ε 
πξαγκαηηθή (αξρηθή) θαηάζηαζε θαη ε λέα θαηάζηαζε πνπ πξνέθπςε κε ηα ζηνηρεία 
ηεο εθαξκνγήο. 
 
 

 
 

Σρήκα 6.4.1-1. Σπγθέληξσζε DO 

 
 

 
 

Σρήκα 6.4.1-2. Σπγθέληξσζε N-NH3 
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Σρήκα 6.4.1-3. Σπγθέληξσζε BOD 

 
 

 
 

Σρήκα 6.4.1-4. Σπγθέληξσζε P 

 
Όινη νη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηα πδξνδπλακηθά ζηνηρεία ηεο ρεηκεξηλήο πεξηόδνπ θαη 
ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ όπσο πξνέθπςαλ από ηε βαζκνλόκεζε 
 
6.4.2 Δπιπηώζειρ 
΢ηελ πεξηνρή κειέηεο δξαζηεξηνπνηνύληαη πνιιέο βηνκεραληθέο κνλάδεο κηθξήο ή 
κεγαιύηεξεο θιίκαθαο. Γηα ηελ εθαξκνγή απηή επηιέρζεθε κηα γαιαθηνβηνκεραλία κε 
πνιύ κεγαιύηεξα, όκσο, θνξηία από όηη απηέο ηεο πεξηνρήο.   
 
Γηα ζεκείν θαηάληε ηεο ζπκβνιήο  παξαηεξείηαη ρνλδξηθά δηπιάζηα ζπγθέληξσζε 
νξγαληθνύ θνξηίνπ, ηξηπιάζηα ζπγθέληξσζε ακκσλίαο θαη ηεηξαπιάζηα 
ζπγθέληξσζε θσζθόξνπ.  Σν δηαιπκέλν νμπγόλν κεηώλεηαη θαηά 8~10%. 
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Η νηθνινγηθή θαηάζηαζε ησλ πδάηηλσλ ζσκάησλ είηε δελ άιιαμε είηε άιιαμε ιίγν 
θαζώο ηα πεξηζζόηεξα βξίζθνληαη ζε πνιύ θαιή θαηάζηαζε.   
 
 
6.5 Πεπίοδορ σαμηλών παποσών 
 
6.5.1 Πεπιγπαθή και αποηελέζμαηα  
Η κείσζε ηεο παξνρήο πνπ δηαξξέεη ηνλ πνηακό κπνξεί λα έρεη κεγάιε επίπησζε 
ζηηο ζπγθεληξώζεηο ησλ πνηνηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή 
ζεσξείηαη πσο νη παξνρέο ζε όια ηα ηκήκαηα ηνπ πνηακνύ είλαη κεησκέλεο ζην κηζό 
από ηε κέζε ζεξηλή παξνρή. Σα θνξηία παξακέλνπλ ζηαζεξά κε πξηλ, όπσο θαη ζε 
όιεο ηηο εθαξκνγέο γηα λα γίλεηαη ε ζύγθξηζε κε ηα λέα απνηειέζκαηα. 
 
΢ηα ΢ρήκαηα 6.5.1-1, 6.5.1-2, 6.5.1-3 θαη 6.5.1-4 παξνπζηάδνληαη ζε αληηπαξαβνιή ε 
πξαγκαηηθή (αξρηθή) θαηάζηαζε θαη ε λέα θαηάζηαζε πνπ πξνέθπςε κε ηα ζηνηρεία 
ηεο εθαξκνγήο 
 
 

 
 

Σρήκα 6.5.1-1. Σπγθέληξσζε DO 
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Σρήκα 6.5.1-2. Σπγθέληξσζε N-NH3 

 
 
 
 

 
 

Σρήκα 6.5.1-3. Σπγθέληξσζε BOD 
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Σρήκα 6.5.1-4. Σπγθέληξσζε P 

 
Όινη νη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε ηα πδξνδπλακηθά ζηνηρεία ηεο ζεξηλήο πεξηόδνπ (κε ηηο 
ηξνπνπνηήζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ) θαη ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ όπσο πξνέθπςαλ 
από ηε βαζκνλόκεζε. 
 
6.5.2 Δπιπηώζειρ 
΢ε απηή ηελ εθαξκνγή νη επηπηώζεηο ήηαλ εμαηξεηηθά ζεκαληηθέο. ΢ε αληίζεζε κε ηηο 
πξνεγνύκελεο εθαξκνγέο ε θιίκαθα ησλ κεηαβνιώλ εδώ ήηαλ πνιύ κεγαιύηεξε. Σα 
απνηειέζκαηα είλαη πνιύ δπζκελή γηα ηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνηακνύ. 
 
΢εκεηώλεηαη, πσο ελ γέλεη κέρξη ηε ζπκβνιή ηνπ Καιακά κε ηε ιεθάλε ησλ 
Ισαλλίλσλ νη κεηαβνιέο δελ είλαη ηεο ίδηαο θιίκαθαο. Θα αλαθεξζνύλ νη κεγαιύηεξεο 
ηηκέο κεηαβνιώλ πνπ παξαηεξήζεθαλ θαηά κήθνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην νξγαληθό 
θνξηίν πεξίπνπ δηπιαζηάδεηαη, ελώ νη ζπγθεληξώζεηο ηεο ακκσλίαο θαη ηνπ 
θώζθνξνπ ππεξπνιιαπιαζηάδνληαη. Σν δηαιπκέλν νμπγόλν ζρεδόλ κεδελίδεηαη. 
 
Οη επηπηώζεηο ζηελ νηθνινγηθή θαηάζηαζε ησλ πδάηηλσλ ζσκάησλ ζηε ζπγθεθξηκέλε 
πεξίπησζε είλαη πνιύ ζεκαληηθέο θαη ππνβαζκίδνπλ θαηά πνιύ ηελ πξόηεξε 
θαηάζηαζε. Ο ππνβηβαζκόο είλαη ηέηνηνο ώζηε λα ραξαθηεξίδνληαη Τ΢ σο θαθά ζε 
θιάζε πνηόηεηαο. 
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7 ΢ΥΟΛΙΑ΢ΜΟ΢ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 
 
7.1 Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ 

Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, ιακβάλνληαο ππόςε ηε ζεκαληηθή 
αβεβαηόηεηα ησλ δηαζέζηκσλ κεηξήζεσλ πεδίνπ θαη ησλ εθηηκήζεσλ ησλ ξππαληηθώλ 
θνξηίσλ θξίλνληαη σο πνιύ ηθαλνπνηεηηθά. Πξνθαλώο, αλ ππήξραλ πεξηζζόηεξα 
δηαζέζηκα ζηνηρεία ην επίπεδν βεβαηόηεηαο ζα ήηαλ πςειόηεξν.  
 
Πξέπεη λα ζεκεησζεί, όκσο, πσο ε δηεξεύλεζε βξίζθεηαη ζε πξνθαηαξθηηθό ζηάδην 
θαη σο ηέηνηα πξέπεη λα αληηκεησπίδεηαη. Θα κπνξνύζε λα απνηειέζεη έλα πξώην 
βήκα γηα πεξεηαίξσ δηεξεύλεζε. 
 
΢ε όιεο ηηο πεξηόδνπο πνπ εμεηάζηεθαλ νη κεγαιύηεξεο ηηκέο απνθιίζεσλ 
εληνπίδνληαη ζην ίδην ζεκείν, ζηνλ πξώην ζηαζκό κέηξεζεο γηα ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 
δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ. Η θιίκαθα, κάιηζηα, ηνπ ζθάικαηνο ζην ζεκείν απηό είλαη 
πνιιαπιάζηα ησλ άιισλ, πνπ ήηαλ ζπλήζσο πνιύ κηθξά.  
 
Ο πξώηνο ζηαζκόο κέηξεζεο βξίζθεηαη ζην πξώην ηκήκα ηνπ πνηακνύ, όπνπ νη 
θιίζεηο είλαη ζεκαληηθέο (>7‰), άξα πξνέρεη ε κεηαθνξά ηεο δηάρπζεο. 
Αλαιπηηθόηεξα, όηαλ ε ηαρύηεηα είλαη κεγάιε (άξα κεγάιεο θιίζεηο, κηθξά βάζε θηι) 
γηα έλα ξύπν πνπ πέθηεη ζην πνηάκη ππεξηεξεί ε κεηαθνξά, θαη άξα δελ δηαρέεηαη 
ζην ζεκείν πνπ πέθηεη αιιά ζε ζεκείν θαηάληε. Απηή ε ζπκπεξηθνξά 
πξνζνκνηώλεηαη θαη από ην κνληέιν πνπ δνκήζεθε. Δπνκέλσο, κπνξεί λα ππνηεζεί 
πσο ν ιόγνο ησλ απνθιίζεσλ πνπ παξαηεξνύληαη ζηα ζεκεία απηά νθείινληαη ζε 
θάπνηα ππεξεθηίκεζε απηήο ηεο δηαδηθαζίαο από ην κνληέιν. 
 
Γηα λα εμαζθαιηζζεί θαιύηεξε πξνζέγγηζε ζηα απνηειέζκαηα ιήθζεθε ππόςε ε 
κεηαβνιή ηνπ νμπγόλνπ θνξεζκνύ Osat αλάινγα κε ην πςόκεηξν. Ο Καιακάο 
πεγάδεη από πςόκεηξν πάλσ από 500 m, ην ηέινο ηνπ δεύηεξνπ ηκήκαηνο, όκσο, 
βξίζθεηαη ήδε πεξίπνπ ζηα 150 m. Η επίδξαζε ηεο δηαθνξάο, ινηπόλ, από εθεί θαη 
κεηά ήηαλ κηθξή. Έηζη, ιήθζεθε ππόςε κόλν ζηα πξώηα δύν ηκήκαηα, όπνπ 
βειηηώλεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ.  
 
΢ηελ πξνζπάζεηα λα κεησζεί ην ζθάικα ηεο πξνζνκνίσζεο έγηλαλ δηάθνξεο 
επαλαιήςεηο. Οη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ, όκσο, γηα κείσζε ηνπ ζθάικαηνο ήηαλ κε 
παξαδεθηέο. Γηα παξάδεηγκα, έπξεπε λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηηκέο νμπγόλνπ θνξεζκνύ 
Osat πνπ αληηζηνηρνύζαλ ζε ζεξκνθξαζίεο κέρξη θαη 40 0C. 
 
7.2 Αξιολόγηζη ποιοηικήρ καηάζηαζηρ ςδάηινυν ζυμάηυν 
Η κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ νδεγεί θαη ζηελ αλάγθε γηα αμηνιόγεζε ηεο 
θαηάζηαζεο ησλ πδάησλ ζηηο δηάθνξεο πεξηόδνπο, ώζηε λα γίλνπλ πην ζαθείο νη 
ζπλέπεηεο, ζεηηθέο ή αξλεηηθέο, από ηηο δηάθνξεο κεηαβνιέο.  
 
Η αμηνιόγεζε απηή γίλεηαη κε βάζε ηα όξηα θιάζεο πνηόηεηαο γηα ηα πνηάκηα πδάηηλα 
ζώκαηα ηεο Μεζνγείνπ, όπσο απηά εμεγνύληαη ζηα ζρέδηα δηαρείξηζεο ηνπ ΤΠΔΚΑ. 
Ο Πίλαθαο 7.2-1 παξνπζηάδεη αλαιπηηθά ηηο ηηκέο απηέο γηα ηηο παξακέηξνπο 
ελδηαθέξνληνο. 
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Πίλαθαο 7.2-1. Όξηα κεηαμύ θιάζεσλ πνηόηεηαο 
 

 Τςειή Καιή Μέηξηα Διιηπήο Καθή 

DO (mg/l)                    8                        6                     4                       3 

BOD5 (mg/l)                    3                        6                    10                     25 

P (mg/l)                  0.05                   0.20                0.50                    1 

NH3 (mg/l)                  0.10                   0.50                  2                       5 

 
 
Πξνθύπηεη, έηζη, πσο ηα πεξηζζόηεξα ηκήκαηα ηνπ πνηακνύ βάζεη ησλ 
απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο βξίζθνληαη ζηε δεύηεξε αλώηεξε θιάζε θαη 
θάπνηα ζηελ αλώηαηε, όπσο θαίλεηαη θαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα (΢ρήκα 7.2-1). 
 
Απηό επηβεβαηώλεηαη θαη από ηηο εθαξκνγέο ζην Κεθάιαην 6, όπνπ παξά ηηο 
κεηαβνιέο πνπ έγηλαλ ζηα πιαίζηα ησλ ππνζέζεσλ απηώλ, ε νηθνινγηθή θαηάζηαζε 
παξέκελε ζρεηηθά πςειή. 
 
Δμαίξεζε, όπσο θάλεθε, απνηέιεζε ε ηέηαξηε θαηά ζεηξά εθαξκνγή, ζηελ νπνία 
κεηώζεθαλ νη παξνρέο ζηα ηκήκαηα ηνπ πνηακνύ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, 
παξαηεξήζεθε ζεκαληηθόηαηε ππνβάζκηζε ηεο νηθνινγηθήο θαηάζηαζεο ησλ 
πδάηηλσλ ζσκάησλ κε θάπνηα λα ππνβηβάδνληαη ζε κέηξηα, ειιηπή αθόκα θαη θαθή.  
 
Αληηζέησο ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ ηκεκάησλ Σάθξνο Λαςίζηαο θαη 
ξέκα Κιεκαηηάο έδεημαλ πσο δελ αλήθνπλ ζηελ ίδηα νηθνινγηθή θιάζε. Δηδηθόηεξα, 
θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν ε θαηάζηαζε ηνπο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί θαιή, όκσο 
θαηά ηε ζεξηλή πεξίνδν ππνβαζκίδεηαη ζεκαληηθά ζε κέηξηα έσο θαη ειιηπή 
(Παξάξηεκα).  
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Σρήκα 7.2-1. Οηθνινγηθή θαηάζηαζε πδάηηλσλ ζσκάησλ 
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8 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢ 
 
8.1 ΢ςμπεπάζμαηα 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία δνκείηαη, βαζκνλνκείηαη θαη επηβεβαηώλεηαη έλα κνλνδηάζηαην 
κνληέιν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο  πνηόηεηαο ησλ λεξώλ ηνπ πνηακνύ Καιακά. 
Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ην κνληέιν απηό, απνηειεί κηα πξώηε πξνζέγγηζε θαη άξα 
ηα απνηειέζκαηα κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ σο κηα αξρηθή εθηίκεζε θαη κόλν. 
 
Η βαζκνλόκεζε θαη επηβεβαίσζε πξαγκαηνπνηνύληαη κε πνιύ πεξηνξηζκέλα 
δεδνκέλα θαη δηαζέζηκεο κεηξήζεηο πεδίνπ ησλ εηώλ 2007 – 2008. Σα πδξαπιηθά 
ζηνηρεία πξνζδηνξίζηεθαλ κε βάζε δεδνκέλα (α) από ηα ζρέδηα δηαρείξηζεο ηνπ 
πδαηηθνύ δηακεξίζκαηνο θαη (β) από επηηόπνπ κεηξήζεηο.  
 
Λακβάλνληαο ππόςε ηε ζεκαληηθή αβεβαηόηεηα ησλ δηαζέζηκσλ κεηξήζεσλ πεδίνπ 
θαη ησλ εθηηκήζεσλ ησλ ξππαληηθώλ θνξηίσλ ε ζπκθσλία ησλ ππνινγηζκώλ κε ηηο 
κεηξήζεηο πεδίνπ θαηά ηε βαζκνλόκεζε θαη επηβεβαίσζε θξίλεηαη σο ηθαλνπνηεηηθή. 
Δμαίξεζε απνηειεί ε ηηκή ζπγθέληξσζεο DO ζηνλ ζηαζκό ηνπ Καιπαθίνπ, όπνπ 
παξαηεξείηαη ε κεγαιύηεξε απόθιηζε. 
 
Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ε νηθνινγηθή θαηάζηαζε ησλ πδάηηλσλ ζσκάησλ ηεο 
θύξηαο θνίηεο ηνπ Καιακά θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή παξά ηε ζεκαληηθή ξππαληηθή 
δξαζηεξηόηεηα πνπ ηνλ επηβαξύλεη. Μάιηζηα, αθόκα θαη ζε ππνζεηηθέο εθαξκνγέο κε 
πνιύ κεγαιύηεξα θνξηία, από ηα ζπλήζε ηεο πεξηνρήο κειέηεο, ε νηθνινγηθή 
θαηάζηαζε παξέκεηλε πςειή. Άξα, ε απνξξνή ηεο θιεηζηήο ιεθάλεο ησλ Ισαλλίλσλ 
είλαη κελ δπζρεξήο γηα ηνλ πνηακό, όκσο, όπσο θάλεθε θαη ζηελ παξάγξαθν 6.2 νη 
επηπηώζεηο δελ ππνβαζκίδνπλ πνιύ ηελ θαηάζηαζε ησλ πδάηηλσλ ζσκάησλ. Σα 
παξαπάλσ βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ηεο αμηνιόγεζεο ησλ 
πδάηηλσλ ζσκάησλ από ην ΤΠΔΚΑ. 
 
Από ηηο εθαξκνγέο πνπ έγηλαλ, κε ηέζζεξα δηαθνξεηηθά ζελάξηα, ηα απνηειέζκαηα 
δελ έδεημαλ κεγάιεο κεηαβνιέο. Δμαίξεζε απνηειεί ε εθαξκνγή όπνπ νη παξνρέο 
ήηαλ πνιύ ρακειέο, όπσο θάπνηαο πεξηόδνπ μεξαζίαο είηε γεληθά ρακειώλ 
απνξξνώλ. ΢ε απηή ηελ εθαξκνγή νη επηπηώζεηο ήηαλ πνιύ ζεκαληηθέο, θάηη πνπ 
ζεκαίλεη πσο ελδέρεηαη λα δεκηνπξγεζνύλ ζνβαξά πξνβιήκαηα ζηελ νηθνινγηθή 
θαηάζηαζε ηνπ πνηακνύ ζε κία ηέηνηα πεξίπησζε. 
 
 
 
  



ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η ΣΗ΢ ΡΤΠΑΝ΢Η΢ ΢ΣΟΝ ΠΟΣΑΜΟ ΚΑΛΑΜΑ 

 
 

 75 

8.2 Πποηάζειρ 

Γηα ηε βειηίσζε ηνπ πξνηεηλόκελνπ κνληέινπ θαη ηελ αύμεζε ηνπ βαζκνύ ηεο 
αμηνπηζηίαο ώζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο κέζν γηα ηε δηαρείξηζε ηεο 
πνηόηεηαο ησλ λεξώλ ηνπ Καιακά πξνηείλνληαη ηα αθόινπζα: 
 

1. Πιήξεο θαη αλαιπηηθή θαηαγξαθή όισλ ησλ ξππαληηθώλ θνξηίσλ (πηέζεσλ) 
θαη ησλ ρξνληθώλ δηαθπκάλζεώλ ηνπο ζηνλ πνηακό Καιακά, ζηνπο 
παξαπνηάκνπο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζην ιεθαλνπέδην ησλ Ισαλλίλσλ. 
 

2. ΢πζηεκαηηθή παξαθνινύζεζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ πνηνηηθώλ 
παξακέηξσλ ζε ηαθηηθέο πεξηόδνπο θαη εηδηθόηεξα ζε πεξηόδνπο πνπ 
αλακέλνληαη κεγάιεο ζπγθεληξώζεηο BOD5, ΝΗ3, P θαη αληίζηνηρα κηθξέο 
ζπγθεληξώζεηο DO.   
 

3. Μεγαιύηεξν δεηγκαηνιεπηηθό δίθηπν. Γεκηνπξγία ελόο ζπζηήκαηνο 
θαηαγξαθώλ πδξνδπλακηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ αιιά θαη ζπγθεληξώζεσλ 
πνηνηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζε όιν ην κήθνο ηνπ πνηακνύ Καιακά θαη ζηνπο 
παξαπνηάκνπο ηνπ. 
 

4. Σαπηόρξνλε κέηξεζε πνηνηηθώλ θαη πδξνδπλακηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ, ώζηε 
λα κπνξνύλ λα αμηνπνηεζνύλ ηα ζηνηρεία γηα ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ δύν, 
θαζώο θαη επέθηαζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ θαηαγξάθνληαη. 
 

Όια ηα παξαπάλσ ππαγνξεύνληαη θαη από ηελ Οδεγία Πιαίζην γηα ηα Νεξά (Οδεγία 
2000/60/ΔΚ). 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
 
Διζαγυγή 

΢ην Παξάξηεκα ζα παξαηεζνύλ πίλαθεο θαη ράξηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε 
κειέηε, θαζώο θαη ε θσηνγξαθηθή ηεθκεξίσζε γηα ηα πιάηε ησλ δηαηνκώλ ηνπ 
εθάζηνηε ηκήκαηνο ηνπ πνηακνύ. 
 
΢ην Κεθάιαην 3 αλαθέξνληαη γεληθά ηα θνξηία πνπ ιεηηνπξγνύλ σο πηέζεηο ζηνλ 
πνηακό Καιακά. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη όια ηα ζηνηρεία πνπ ήηαλ δηαζέζηκα γηα 
απηά. Δπίζεο, παξαηίζεηαη έλαο ράξηεο κε ηηο ζέζεηο ησλ πηέζεσλ όπσο απηέο 
πξνζδηνξίζηεθαλ. 
 
Δπίζεο, ζην θύξην ηεύρνο παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ απνηειεζκάησλ αθνύ 
έρεη επέιζεη ε ζηαζεξνπνίεζε. Παξνπζηάδνληαη, ινηπόλ, πξόζζεηα δηαγξάκκαηα πνπ 
αθνξνύλ ηελ εμέιημε ησλ πνηνηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζηνλ ρξόλν. 
 
Αθόκα, ζηελ αμηνιόγεζε ησλ πδάηηλσλ ζσκάησλ γίλεηαη αλαθνξά θαη ζηα ηκήκαηα 
Σάθξνο Λαςίζηαο θαη ξέκα Κιεκαηηάο. Παξαθάησ παξαζέηνληαη ηα απνηειέζκαηα 
ηεο πξνζνκνίσζεο βάζεη ησλ νπνίσλ έγηλε ε αμηνιόγεζε. Η Σάθξνο ηεο Λαςίζηαο 
θξίλεηαη σο θξίζηκε αθνύ εθεί απνξξένπλ ηα θνξηία, ελώ ην ξέκα ηεο Κιεκαηηάο 
απιώο „κεηαθέξεη‟ ηελ παξνρή απηή. 
 
΢ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία επίζεο αλαθέξεηαη πσο έγηλε απηνςία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό 
ηνπ πιάηνπο ηεο εθάζηνηε δηαηνκήο αλά ηκήκα ηνπ πνηακνύ. Παξαθάησ παξαηίζεηαη 
ε θσηνγξαθηθή επηζθόπεζε ηεο δηαδηθαζίαο απηήο 

 
΢ημειακέρ πιέζειρ 
Σα ζηνηρεία πνπ δηαηίζεληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζεκεηαθώλ πηέζεσλ είλαη 
θαηάινγνη κε ηηο κνλάδεο, όπνπ θαηαγξάθνληαη ηα ζηνηρεία ηνπο, θαζώο θαη έλαο 
ράξηεο πνπ ηηο απεηθνλίδεη. Ο ράξηεο δελ έρεη θάπνηα δηαθξηηή ζύλδεζε κε ηνπο 
θαηαιόγνπο. Έηζη, γηα ηνλ ζαθή πξνζδηνξηζκό ηεο ζέζεο ηεο εθάζηνηε κνλάδαο, 
έγηλε επεμεξγαζία ηνπ ράξηε ζε πεξηβάιινλ AutoCAD. Σν απνηέιεζκα είλαη, όπσο 
θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα 1, 2, 3 θαη 4, ε δεκηνπξγία ελόο ράξηε κε ζήκαλζε ηεο 
εθάζηνηε πίεζεο θαη ζύλδεζε κε ηνπο θαηαιόγνπο ησλ ζηνηρείσλ. Λόγσ κεγάιεο 
θιίκαθαο παξνπζηάδνληαη ηκεκαηηθά ζηα ΢ρήκαηα 1, 2, θαη 3, ελώ ην ΢ρήκα 4 
εκθαλίδεη όιε ηε ιεθάλε. Με πξάζηλν ρξώκα ζεκαίλνληαη νη βηνκεραληθέο κνλάδεο, 
κε καύξν νη θηελνηξνθηθέο κνλάδεο, κε θαθέ νη ΥΑΓΑ θαη κε γθξη νη ΔΔΛ. 
 
΢ην ΢ρήκα 1 παξνπζηάδεηαη ε πεξηνρή ηνπ λνκνύ Ηγνπκελίηζαο. 
 
΢ην ΢ρήκα 2 παξνπζηάδνληαη νη πηέζεηο ζηελ πεξηνρή βόξεηα ησλ Ισαλλίλσλ θνληά 
ζην Καιπάθη, νπζηαζηηθά από ηηο πεγέο κέρξη ην ύςνο ηεο ιεθάλεο ησλ Ισαλλίλσλ. 
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Σρήκα 1. Σεκεηαθέο πηέζεηο, πεξηνρή Ηγνπκελίηζαο (ΤΠΔΚΑ) 
 

 

 
 

Σρήκα 2. Σεκεηαθέο πηέζεηο, πεξηνρή Καιπαθίνπ (ΤΠΔΚΑ) 
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΢ην ηξίην ζρήκα παξνπζηάδνληαη νη πίεζεηο ζηε ιεθάλε ησλ Ισαλλίλσλ θαη πξνο ηα 
δπηηθά. 
 

 
 

Σρήκα 3. Σεκεηαθέο πηέζεηο, πεξηνρή Ισαλλίλσλ (ΤΠΔΚΑ) 
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΢ην ηέηαξην ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε επηζθόπεζε όιεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο. 
 
 

 
 

Σρήκα 4. Σεκεηαθέο πηέζεηο, ΛΑΠ Καιακά (ΤΠΔΚΑ) 
 
 
 

Σέινο, ζεκεηώλεηαη πσο ζηνλ ράξηε απηό δελ ήηαλ ζσζηά ηνπνζεηεκέλε ε γξακκή 
ηνπ νξίνπ ηεο ιεθάλεο απνξξνήο. Έηζη, κε ρξήζε ηνπ ράξηε ηνπ ΢ρήκαηνο 5 πνπ 
απεηθνλίδεη ηε ζσζηή νξηνγξακκή, ραξάρζεθαλ ηα όξηα ζηνπο παξαπάλσ ράξηεο. Σα 
όξηα ηεο ιεθάλεο απνξξνήο ηνπ Καιακά ζπκβνιίδνληαη κε θόθθηλε γξακκή. 
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Σρήκα 5. ΛΑΠ Καιακά (ΤΠΔΚΑ) 
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Ππόζθεηα ζσήμαηα από ηη διαδικαζία πποζομοίυζηρ 

Καηά ηελ επεμεξγαζία έγηλαλ επαλαιεπηηθέο δηαδηθαζίεο κέρξηο όηνπ λα 
ζηαζεξνπνηεζνύλ νη ζπλζήθεο. ΢ηα δηαγξάκκαηα ησλ παξαπάλσ θεθαιαίσλ δίλεηαη 
κόλν ε απεηθόληζε αθνύ έρεη επέιζεη ζηαζεξνπνίεζε. ΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα, 
παξνπζηάδεηαη ε πνξεία θάζε παξακέηξνπ από ηελ έλαξμε κέρξη ηε ζηαζεξνπνίεζε.  
 
Γηα ηελ πεξίνδν ΢επηέκβξηνο 2008: 
 
 

 
 

Σρήκα 6. Σπγθέληξσζε DO 

 
 

 
 

Σρήκα 7. Σπγθέληξσζε BOD 
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Σρήκα 8. Σπγθέληξσζε N-NH3 

 
 

 
 

Σρήκα 9. Σπγθέληξσζε P 
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Γηα ηελ πεξίνδν Ννέκβξηνο~Γεθέκβξηνο 2008 
 
 

 
 

Σρήκα 10. Σπγθέληξσζε DO 

 
 

 
 

Σρήκα 11. Σπγθέληξσζε BOD 
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Σρήκα 12. Σπγθέληξσζε N-NH3 

 
 

 
 

Σρήκα 13. Σπγθέληξσζε P 
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Γηα ηελ πεξίνδν Ινύληνο~Ινύιηνο 2008 
 
 

 
 

Σρήκα 14. Σπγθέληξσζε DO 

 
 

 
 

Σρήκα 15. Σπγθέληξσζε BOD 
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Σρήκα 16. Σπγθέληξσζε N-NH3 

 
 

 
 

Σρήκα 17. Σπγθέληξσζε P 
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Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ για ηην Σάθπο Λατίζηαρ 

Καηά ηε δηεξεύλεζε απαηηήζεθε ε πξνζνκνίσζε ηεο Σάθξνπ ηεο Λαςίζηαο ε νπνία 
απνηειεί ηε ζύλδεζε ηνπ πνηακνύ Καιακά κε ηελ θιεηζηή ιεθάλε ησλ Ισαλλίλσλ. 
΢ηελ ηάθξν απνξξένπλ όια ηα ξππαληηθά θνεξηία ηεο ιεθάλεο, επνκέλσο είλαη έλα 
πδάηηλν ζώκα πνπ ρξήδεη πξνζνρήο. ΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα παξαζέηνληαη ηα 
απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ πνηνηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ γηα δύν 
πεξηόδνπο: (α) γηα ηε ζεξηλή πεξίνδν 6~7_08 θαη (β) γηα ηε ρεηκεξηλή 11~12_08. 
 
Γηα ηελ πεξίνδν Ινύληνο~Ινύιηνο 2008 
 

 
 

Σρήκα 18. Σπγθέληξσζε DO 

 
 

 
 

Σρήκα 19. Σπγθέληξσζε BOD 
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Σρήκα 20. Σπγθέληξσζε N-NH3 

 
 

 
 

Σρήκα 21. Σπγθέληξσζε P 
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Γηα ηελ πεξίνδν Ννέκβξηνο~Γεθέκβξηνο 2008 
 

 
 

Σρήκα 22. Σπγθέληξσζε DO 

 
 

 
 

Σρήκα 23. Σπγθέληξσζε BOD 
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Σρήκα 24. Σπγθέληξσζε N-NH3 

 
 

 
 

Σρήκα 25. Σπγθέληξσζε P 
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Πποζδιοπιζμόρ πλάηοςρ – Φυηογπαθική ηεκμηπίυζη 

Όια ζρεδόλ ηα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δηεξεύλεζε πξνέξρνληαη από 
ηα θείκελα ηεθκεξίσζεο ηνπ δηαρεηξηζηηθνύ ζρεδίνπ ηνπ δηακεξίζκαηνο ηεο Ηπείξνπ 
πνπ εθπνλήζεθε από ην ΤΠΔΚΑ. Όκσο, δελ ππήξρε πνπζελά θάπνηα θαηαγξαθή γηα 
πιάηε δηαηνκώλ, νύηε άιινο ηξόπνο εθηίκεζεο ηνπο. Έηζη, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 
κεηξήζεηο ζε θάζε ηκήκα ηνπ Καιακά ώζηε λα πξνζδηνξηζζεί ην πιάηνο ηεο εθάζηνηε 
δηαηνκήο. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ην Μάξηην ηνπ 2013, ζε όζα ζεκεία ήηαλ 
πξνζβάζηκα, ιόγσ ηεο ηδηαηηεξόηεηαο ηεο πεξηνρήο. ΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα 
παξνπζηάδνληαη νη δηαηνκέο αλά  ηκήκα. 
 
Η πξώηε κέηξεζε έγηλε ζην Ωξαηόθαζηξν Ισαλλίλσλ, πνπ είλαη ν πην θνληηλόο 
νηθηζκόο ζηηο πεγέο ηνπ πνηακνύ. Η δηαηνκή απηή αλήθεη ζην ηκήκα Θπακίο Π. 
Καιακάο 9 (΢ρήκα 26). 
 
Σν δεύηεξν ζεκείν κέηξεζεο ήηαλ ζηελ πεξηνρή ηνπ Παξαθάιακνπ Ισαλλίλσλ. Καη 

απηή  δηαηνκή απηή αλήθεη ζην ηκήκα Θπακίο Π. Καιακάο 9 (΢ρήκα 27). Η κέηξεζε 

έγηλε ζην ζεκείν απηό γηα λα ειεγρζεί αλ ππήξρε κεγάιε δηαθνξά από ηελ πεξηνρή 

ησλ πεγώλ. 

Σν ηξίην ζεκείν κέηξεζεο ήηαλ ζηελ πεξηνρή ηνπ ΢νπιόπνπινπ Ισαλλίλσλ, αθξηβώο 

πξηλ ηε ζπκβνιή κε ηνπο παξαπνηάκνπο ΢κνιίηζα θαη Κιεκαηηά. Η δηαηνκή απηή 

αλήθεη ζην ηκήκα Θπακίο Π. Καιακάο 8 (΢ρήκα 28). 

Σν ηέηαξην ζεκείν κέηξεζεο ήηαλ ζην Δθθιεζνρώξη Ισαλλίλσλ. Δίλαη ζεκείν κεηά ηε 

ζπκβνιή κε ηνπο παξαπνηάκνπο ΢κνιίηζα θαη Κιεκαηηά. Η δηαηνκή απηή αλήθεη ζην 

ηκήκα Θπακίο Π. Καιακάο 7 (΢ρήκα 29,30). 

Σν πέκπην ζεκείν κέηξεζεο ήηαλ ζηε γέθπξα ηεο Βξνζίλαο Ισαλλίλσλ. Δίλαη ζεκείν 

κεηά ηε ζπκβνιή κε ηνλ παξαπόηακν Σύξηα. Η δηαηνκή απηή αλήθεη ζην ηκήκα 

Θπακίο Π. Καιακάο 7 (΢ρήκα 31). 

Σν έθην ζεκείν κέηξεζεο ήηαλ ζηελ πεξηνρή ησλ Μπνιηαλώλ Θεζπξσηίαο. Δίλαη 

ζεκείν κεηά ηε ζπκβνιή κε ηνλ παξαπόηακν Λαγθαβίηζα. Η δηαηνκή απηή αλήθεη ζην 

ηκήκα Θπακίο Π. Καιακάο 6 (΢ρήκα 32). 

Σν έβδνκν ζεκείν κέηξεζεο ήηαλ ζην Παιαηνρώξη Θεζπξσηίαο. Η δηαηνκή απηή 

αλήθεη ζην ηκήκα Θπακίο Π. Καιακάο 5 (΢ρήκα 33). 

Οη επόκελεο δπν κεηξήζεηο αθνξνύλ ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ πιάηνπο γηα ηε δηαηνκή 

ζην ηκήκα Θπακίο Π. Καιακάο 4. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζηελ Κνξίηηαλε θαη ζηνλ Αγ. 

Γεώξγην Θεζπξσηίαο (΢ρήκα 34, 35).  

΢ην επόκελν ζρήκα θαίλεηαη ην θξάγκα ηνπ Καιακά. Από ην ζεκείν απηό θαη κεηά 

μεληθά ην ηκήκα Θπακίο Π. Καιακάο 3 (΢ρήκα 36). 

Σν επόκελν ζεκείν κέηξεζεο έγηλε ζηελ πεξηνρή Ράγην Θεζπξσηίαο. Η δηαηνκή απηή 

αλήθεη ζην ηκήκα Σερλεηό Σκήκα Δθβνιήο Καιακά 2 (΢ρήκα 37). 
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Σρήκα 26. Ωξαηόθαζηξν  

 

 

Σρήκα 27. Παξαθάιακνο 
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 Σρήκα 28. Σνπιόπνπιν 

 
 

Σρήκα 29. Δθθιεζνρώξη 1 
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Σρήκα 30. Δθθιεζνρώξη 2 

 
 

Σρήκα 31. Βξνζίλα 
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Σρήκα 32. Μπνιηαλά 

 
 

Σρήκα 33. Παιαηνρώξη 
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Σρήκα 34. Κνξίηηαλε 

 
 

Σρήκα 35. Αγ. Γεώξγηνο 
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Σρήκα 36.Φξάγκα Καιακά 

 
 

Σρήκα 37.Τερλεηό ηκήκα εθβνιήο Καιακά 
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΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη θάπνηεο θσηνγξαθίεο από ζεκεία πνπ δελ 
αλήθνπλ ζηελ θύξηα θνίηε ηνπ πνηακνύ. ΢πγθεθξηκέλα, ζην ΢ρήκα 38 παξνπζηάδεηαη 
ην ηκήκα Θπακίο Π. Καιακάο 2, πνπ δηαξξέεηαη όπσο θαίλεηαη πνιύ κηθξή παξνρή. 
΢ηα ΢ρήκαηα 39, 40 παξνπζηάδνληαη νη παξαπόηακνη ΢κνιίηζαο θαη Κιεκαηηάο ιίγα 
κέηξα πξηλ ηελ θνηλή ζπκβνιή ηνπο κε ηνλ Καιακά.  
 
 

 
 

Σρήκα 38. Καιακάο 2 
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Σρήκα 39, 40. Σκνιίηζαο – Κιεκαηηάο 
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