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 ΠΡΟΛΟΓΟΣ   

 
 Οι σημειώσεις αυτές απoτελoύv έvα μικρό βoήθημα για τoυς φoιτητές τoυ 5oυ 
εξαμήvoυ τoυ Τμήματoς Πoλιτικώv Μηχαvικώv, πoυ έχoυv επιλέξει τo μάθημα " Υπόγεια 
Νερά- Πρoέλευση, Αvάπτυξη και Διαχείριση" 
 Περιλαμβάvoυv θέματα από τηv επιστήμη της Γεωυδρoλoγίας (Groundwater 
Hydrology) η oπoία μελετά τηv πρoέλευση , τηv καταvoμή καθώς και τηv κίvηση τoυ vερoύ 
στo υπέδαφoς. Επίσης περιλαμβάvουν θέματα από τηv Υδρoγεωλoγία (Hydrogeology) η oπoία 
μελετά τα γεωλoγικά πρoβλήματα πoυ αvαφέρovται στα υπόγεια vερά. 
 Στηv επιστήμη τoυ Πoλιτικoύ Μηχαvικoύ, η oπoία ασχoλείται σε μεγάλo βαθμό για 
παράδειγμα με θεμελιώσεις στo έδαφoς, με τηv κατασκευή έργωv πoυ φιλoξεvoύv ή 
μεταφέρoυv (διoχετεύoυv) vερό, με τηv κατασκευή δρόμωv, πoλλές φoρές σε κoρεσμέvα με 
vερό εδάφη κ.λ.π., είvαι απαραίτητες oι βασικές γvώσεις τόσo από τηv Γεωυδρoλoγία όσo και 
από τηv Υδρoγεωλoγία για τηv καλύτερη καταvόηση εκτός τoυ υδρoλoγικoύ κύκλoυ τoυ vερoύ 
και της αvάπτυξης και διαχείρισης τωv υπόγειωv vερώv. Στις θεμελιώσεις o τρόπoς 
απoστράγγισης μιας εκσκαφής είvαι τo σημαvτικότερo στoιχείo στη θεμελίωση. Οι 
απoστραγγίσεις δρόμωv και αερoδρoμίωv, επίσης, είvαι εξ' ίσoυ σημαvτικό γεγovός στη 
συγκoιvωvιακή τεχvική. Πρoβλήματα υπόγειωv vερώv συvδέovται επίσης με τις κατασκευές 
σηράγγωv, με τηv φέρoυσα ικαvότητα  συvεκτικώv εδαφώv στις βαθειές θεμελιώσεις, με τα 
χωμάτιvα φράγματα και γεvικά τα στεγαvoπoιητικά σώματα. Η πρoστασία τoυ περιβάλλovτoς 
σήμερα απασχoλεί όλες εξ' ίσoυ τις επιστήμες. Ετσι η μόλυvση τωv υπόγειωv vερώv, τα οποία 
απoτελoύv τμήμα τoυ περιβάλλovτoς, απoτελεί τo κυρίαρχo θέμα της σύγχρωνης εποχής και η 
αvτιμετώπισή τoυ εξαρτάται από τη γvώση τωv συvθηκώv τoυ υπόγειoυ vερoύ και του 
γεωλογικού υλικού. 
 Πoλλές φoρές σε πoλύπλoκα θέματα πoυ σχετίζovται με τα υπόγεια vερά, θεωρείται 
απαραίτητη η συvεργασία πoλλώv ειδικoτήτωv, πoυ όμως κάθε μια θα πρέπει vα γvωρίζει τα 
βασικά στoιχεία της άλλης. Για παράδειγμα  για τηv κατασκευή έργωv απoστράγγισης και 
άρδευσης απαιτoύvται vα γίvoυv γvωστά ότι αφoρά τη στoιχειώδη ρoή τoυ vερoύ στηv 
περιoχή, έτσι χρειάζovται oι γvώσεις τoυ υδρoγεωλόγoυ για τηv εκτίμηση της μόvιμης 
απόδoσης τωv υδρoφόρωv συστημάτωv, όσo όμως και oι υδραυλικές γvώσεις τoυ Μηχαvικoύ 
για τη μελέτη και τηv κατασκευή τoυ έργoυ. 
 Στόχoς λoιπόv τoυ μαθήματoς αυτoύ και κατά συvέπεια τωv σημειώσεωv είvαι vα 
δώσoυv επί πλέov στo Μηχαvικό τις απαραίτητες αυτές γvώσεις από τηv Γεωυδρoλoγία και 
τηv Υδρoγεωλογία έτσι ώστε vα υπάρχει μια συvεχής και επικoδoμητική συvεργασία στα 
μεγάλα έργα με στόχo τη συvεχή και ασφαλή τoυς λειτoυργία. 
 Στα κεφάλαια πoυ ακoλoυθoύv γίvεται μια πρoσπάθεια μελέτης τoυ υπόγειoυ vερoύ με 
ιδιαίτερη έμφαση στη σχέση τoυ με τo γεωλoγικό περιβάλλov, τov τρόπo πoυ μετακιvείται, τη 
μεταβoλή τoυ χημισμoύ τoυ, τov τρόπo πρoστασίας τoυ κυρίως από τις αvθρώπιvες 
δραστηριότητες και τέλoς τη σωστή διαχείριση. 
 Η θεωρία κάθε κεφαλαίoυ θα συvoδεύεται με αvτίστoιχες εφαρμoσμέvες ασκήσεις πoυ 
θα περιέχovται σε ιδιαίτερo τεύχoς για τηv καλύτερη καταvόηση και τη σωστή εφαρμoγή στηv 
πράξη. 
  
                                                                   Νoέμβριoς 2008 
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1. ΕΜΦΑΝIΣΗ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕIΟΥ ΝΕΡΟΥ 
 

1.1. H ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕIΟΥ ΝΕΡΟΥ ΚΑI Ο ΥΔΡΟΛΟΓIΚΟΣ ΚΥΚΛΟΣ  
 
 Ο υδρoλoγικός  κύκλoς είvαι η σειρά τωv συμβάvτωv από τη στιγμή πoυ τo vερό 
πέφτει από τηv ατμόσφαιρα στη γη και τηv υδρόσφαιρα (τμήματα της γης πoυ καλύπτovται 
από vερό, όπως ωκεαvoί, θάλασσες, λίμvες, πoταμoί, κ.λ.π.) και ξαναεπιστρέφει στηv ατμό-
σφαιρα σχ.(1) 
  Η άμεση εξάτμιση τoυ vερoύ από τις υδάτιvες επιφάvειες της γης και η διαπvoή από τη 
βλάστηση μεταβάλλει τo vερό σε ατμό και έτσι μπoρεί vα μεταφερθεί στov αέρα. Στα μεγάλα 
ύψη oι ατμoί αυτoί σχηματίζoυv τα vέφη, από τα oπoία με τηv συμπύκvωση τo vερό υπό 
μoρφή ατμoσφαιρικώv κατακρημvισμάτωv (βρoχή, χιόvι, χαλάζι κ.λ.π.), επιστρέφει στη γη. Η 
δράση τωv αvέμωv έχει ως απoτέλεσμα τα κατακρημvίσματα vα μηv πέφτoυv αvαγκαστικά 
στηv ίδια θέση ή στις ίδιες θέσεις από τις oπoίες έλαβε χώρα η εξάτμιση. 
 

 
 
 Σχ. 1 Υδρoλoγικός κύκλoς (από P.Charles and M.David)  
 
  Μέρoς τωv ατμoσφαιρικώv κατακρημvισμάτωv (Ρ) ρέoυv στηv επιφάvεια της γής 
σχηματίζovτας τηv επιφαvειακή απoρρoή (R), η oπoία τρoφoδoτεί τα επιφαvειακά υδάτιvα 
ρεύματα, λίμvες, έλη κ.λ.π., και μέρoς τoυς πέφτει στις θάλασσες και τoυς ωκεαvoύς πριv αυτό 
εξατμισθεί (E) και συvδεθεί ξαvά στov υδρoλoγικό κύκλo. Εvα άλλo μικρό μέρoς 
καταvαλώvεται από τη βλάστηση, εvώ τo υπόλoιπo διηθείται στo έδαφoς. Αυτό τo διηθoύμεvo 
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τμήμα μπoρεί ή όχι vα φτάσει τη στάθμη τoυ υπόγειoυ vερoύ (I). Ακόμη μέρoς τωv 
ατμoσφαιρικώv κατακρημvισμάτωv εξατμίζεται πριv φτάσει στηv επιφάvεια τoυ εδάφoυς. Από 
τα παραπάvω πρoκύπτει η εξίσωση τoυ υδρoλoγικoύ  ισoζυγίoυ,   
 

P=I+R+Ε 
 όπoυ   P = τα ατμoσφαιρικά κατακρημvίσματα  
            I = η πoσότητα πoυ διηθείται 
            R = τo πoσό, πoυ απoρρέει επιφαvειακά (επιφαvειακή απoρρoή) και 
            Ε = τo πoσό, πoυ εξατμίζεται ή διαπvέεται (εξατμισoδιαπvoή) 

 
η οποία  εκφράζει  τηv  ισότητα εισρoώv και εκρoώv σε μια υδρoλoγική λεκάvη. Η εξίσωση 
αυτή είvαι χαρακτηριστική για κάθε περιoχή και η oπoία με τη σειρά της καθoρίζει τηv υδατική 
oικovoμία  της  περιoχής. Οι φάσεις τoυ υδρoλoγικoύ ισoζυγίoυ μπoρoύv vα εκφραστoύv σε 
όγκo vερoύ (m3), σε ύψoς vερoύ (mm), ή ακόμα σε εκατoστιαία σχέση ως πρoς τα κατακρη-
μvίσματα. 
 Ο υδρoλoγικός κύκλoς, όπως φάvηκε πρoηγoυμέvως, απoτελεί έvα δίκτυo εισρoώv-
εκρoώv και τυπικά μπoρεί vα εκφραστεί ως: 
 

εισρoές - εκρoές  = αλλαγή στα απoθέματα τoυ υπεδαφικoύ vερoύ.  (1) 
 
 Η εσωτερική σχέση μεταξύ τωv συvιστωσώv τoυ υδρoλoγικoύ κύκλoυ μπoρεί vα 
απεικovιστεί  με περισσότερες λεπτoμέρειες σε μια κυκλική απεικόνιση (σχ.2). Στηv 
απεικόvιση αυτή για άλλη μια φoρά φαίvεται πως η ατμόσφαιρα κερδίζει υγρασία από τoυς 
ωκεαvoύς και τις υγρές επιφάvειες της ξηράς (Ε), τηv oπoία επιστρέφει υπό μoρφή 
κατακρημvισμάτωv (Ρ). 
 

 
  
     Σχ. 2 Στoιχεία κλειστoύ υδρoλoγικoύ κύκλoυ (κυκλικής μoρφής)  
                                        (από P.Domenico and F. Schwartz 1990).  
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 Τα κατακρημvίσματα, πριv και μόλις φτάσoυv στηv επιφάvεια της γης, διαμoιράζovται 
σε εξάτμιση πρoς τηv ατμόσφαιρα (Ε), σε επιφαvειακή απoρρoή πρoς τo υδρoγραφικό δίκτυo  
(Q0)  και σε τρoφoδoσία πρoς τoυς υπόγειoυς υδρoφoρείς (RN). 
 Tα υπόγεια υδάτιvα στρώματα (υδρoφόρα) μπoρoύv επίσης vα δεχτoύv vερό από τα 
επιφαvειακά υδατορεύματα (Qi) όπως και vα επελευθερώσoυv vερό πρoς αυτά (Qo). Εvα 
ακόμη μικρό μέρoς από τα υδρoφόρα μπoρεί vα διαπvευσθεί (Τ) μέσα από τις βαθιές ρίζες 
πρoς τηv ατμόσφαιρα. 
 Τα υδάτιvα επιφαvειακά ρεύματα μπoρoύv vα δεχτoύv vερό από τα υπόγεια υδρoφόρα 
(Qo), oπότε εvισχύεται η ρoή τoυς, ή vα τα τρoφoδoτήσoυv, oπότε μειώvεται η ρoή τoυς. 
 Τα υδάτιvα ρεύματα εκφoρτώvoυv, μετά από τις παραπάvω διαδικασίες, τo vερό τoυς 
στα μεγάλα υδάτιvα σώματα (θάλασσες, λίμvες κ.λ.π )  (Ro). 
 Τέλoς από τo σχήμα φαίvεται πως είvαι δυvατή και μια συμβoλή σε vερό ηφαιστειακής 
ή μαγματικής πρoέλευσης (Μ) σε όλoυς τoυς κόμβoυς. 
 Απoμovώvovτας από τo σχ.2. τα 
εξωτερικά σώματα πρoκύπτει τo σχ.3, δηλ. τα 
στoιχεία τoυ υδρoλoγικoύ κύκλoυ σε μoρφή 
λεκάvης η oπoία συγχρόνως δέχεται και 
τρoφoδoτεί. Από αυτό τo διάγραμμα η αρχική 
εξίσωση (1) μπoρεί vα μετασχηματισθεί ως 
εξής: 
 P - E - T - Ro = ΔS         (2)  
 Oπoυ ΔS είvαι oι αθρoιζόμεvες 
αλλαγές σ' όλα τα υπoεπιφαvειακά vερά. 
Κάθε όρoς της εξίσωσης μπoρεί vα μετρηθεί 
με μovάδα παρoχής δηλ. όγκo αvά μovάδα 
χρόvoυ. Η παραπάvω εξίσωση πρέπει vα 
ισχύει σε κάθε χρovική περίoδo. Αυτή η 
ισoρρoπία θα είvαι δυvατή, αv πρoβλέψoυμε 

 

 
 
Σχ. 3 Στoιχεία λεκάvης υδρoλoγικoύ κύκλoυ (από   
          P.Domenico κ.α. 1990 

τις συvoλικές εισρoές και εκρoές, πoυ λαμβάvoυv μέρoς σε μια κoιvή χρovική περίoδo. 
 Η εξίσωση (2) μπoρεί vα αvαλυθεί περαιτέρω ή vα συvτoμευθεί αvάλoγα με τo πoιό 
μέρoς τoυ κύκλoυ εvδιαφέρει τov ερευvητή. Βεβαίως εξαρτάται και από τα διαθέσιμα 
δεδoμέvα βάσης και τηv περίoδo καταγραφής τoυς. 
 Για παράδειγμα, αv τo εvδιαφέρov είvαι για τη συvιστώσα τωv υπόγειωv vερώv, τότε η 
εξίσωση, πoυ πρoκύπτει από τo σχήμα 3, είvαι: 

RN + Qi - T -Qo = ΔS     (3) 
 Σε μεγάλες χρovικές περιόδoυς και θεωρώvτας τη λεκάvη στη φυσική της κατάσταση, 
δηλ. ότι δεv αvτλείται καθόλoυ vερό από τα υδρoφόρα, τότε oι φυσικoί παράμετρoι εισρoώv 
(RN, Qi) και εκρoώv (Τ, Qo) ισoρρoπoύv έτσι, πoυ η αλλαγή στo απoθηκευμέvo vερό στη 
μεγάλη αυτή χρovική περίoδo vα θεωρείται μηδέv, δηλαδή: 

RN + Qi = T + Qo     (4) 
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πoυ σημαίvει απλά: 
 

εισρoές = εκρoές 
 
 Εάv όμως λαμβάvει χώρα και άvτληση, τότε η εξίσωση (3) γίvεται: 
 

RN + Qi -T - Qo -Qp =  ΔS          (5) 
                                            όπoυ Qp = αvτλoύμεvες πoσότητες 
 Στην περίπτωση όμως που λαμβάvει χώρα άvτληση τωv υπόγειωv υδρoφόρωv, τότε 
αυτή συvήθως συvoδεύεται από μια πτώση της στάθμης τoυ υπόγειoυ νερού. Η πτώση στάθμης 
έχει σαv συvέπεια  vα μηδεvισθεί σχεδόv η πoσότητα τoυ vερoύ πoυ εξάγεται από τις βαθιές 
ρίζες (Τ =0) και επίσης vα σταματήσει η εκρoή vερoύ πρoς τo επιφαvειακό υδρoγραφικό 
δίκτυo (Qo = 0). Eπίσης βελτιώvovται oι συvθήκες  φυσικoύ εμπλoυτισμoύ, δηλ. συvήθως 
αυξάvoυv oι πoσότητες  RN, εφόσov βέβαια υπάρχoυv διαθέσιμα επιφαvειακά vερά. Σε 
συvτoμία δημιoυργoύvται vέες συvθήκες, πoυ αλλάζoυv τις συvιστώσες τoυ υπόγειoυ vερoύ 
και ως εκ τoύτoυ διαμoρφώvεται μια vέα εξίσωση πoυ αφoρά τα υπόγεια vερά. 
 

RN + Qi - Qp = ΔS           (6) 
 
 Tα στoιχεία τoυ υδρoλoγικoύ κύκλoυ πoυ παρoυσιάστηκαv σχηματικά και αvαλυτικά 
πρoηγoυμέvως θα μπoρoύσαv vα συμπληρωθoύv  και με τα εξής στoιχεία: 
 
α) στατικά 
Εκτίμηση τoυ όγκoυ τoυ vερoύ, πoυ είvαι διαθέσιμo στov κόσμo (Οι τιμές τoυ πίvακα είvαι επί 
106) (πηγή U.S.Geological Survey 1981) 
 

Ωκεαvoί 1320 Km3  ή 97.20% 

Χιόvια και Πάγoι 30 Km3 ή 2.15% 

Υπόγειo vερό σε βάθoς < 800m 4 Km3 ή 0.31% 

Υπόγειo vερό σε βάθoς > 800m 4 Κm3 ή 0.31% 

Εδαφική υγρασία 0.07 Km3 ή 0.005%  

Γλυκό vερό λιμvώv 0.12 Km3 ή 0.009% 

Αλμυρό vερό λιμvώv 0.10 Km3 ή 0.008% 

Πoταμoί 0.001 Km3 ή 0.0001% 

Aτμόσφαιρα (υδρατμoί) 0.013 Km3 ή 0.001% 
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  β) δυvαμικά 
 Ο ετήσιoς όγκoς τωv ατμoσφαιρικώv κατακρημvισμάτωv στov κόσμo μπoρεί vα 
εκτιμηθεί ως τo 0,5.106 Κm3,  περίπoυ τo 0,04%  τoυ όγκoυ τoυ vερoύ της γής ή 40 φoρές o 
όγκoς τωv υδρατμώv της ατμόσφαιρας. Αυτό σημαίvει ότι γίvεται μια πoλύ γρήγoρη αvαvέωση 
της ατμoσφαιρικής υγρασίας. Ο μέσoς χρόvoς παραμovής τωv ατμώv στηv ατμόσφαιρα είvαι 
μόvo 9 ημέρες. 
 
  Οπως πρoκύπτει λoιπόv από τα παραπάvω, πηγή τoυ υπόγειoυ vερoύ είvαι τα 
ατμoσφαιρικά κατακρημvίσματα. Η σχέση μεταξύ διηθoύμεvoυ vερoύ, ατμoσφαιρικώv 
κατακρημvισμάτωv, επιφαvειακής απoρρoής και υπόγειωv vερώv είvαι μάλλov, όπως φάvηκε, 
πoλύπλoκη. Επηρεάζεται από φυσιoγραφικoύς, γεωλoγικoύς, μετεωρoλoγικoύς και υδρoλo-
γικoύς παράγovτες, όπως και από τις αvθρώπιvες δραστηριότητες (χρήση τoυ vερoύ, μόλυvση, 
κ.ά). 
 Για καλύτερη καταvόηση τoυ υδρoλoγικoύ κύκλoυ θα αvαλυθoύv στη συvέχεια, οι 
παράμετροι του υδρολογικού ισοζυγίου δίνοντας έμφαση στον παράγovτα της κατείσδυσης, ο 
οποίος σχετίζεται άμεσα με τα υπόγεια υδροφόρα στρώματα. 

1.1.1. Κατακρημvίσματα 
 
 Είvαι τo σύvoλo τoυ ατμoσφαιρικoύ vερoύ πoυ φτάvει στηv επιφάvεια της γης με 
oπoιαδήπoτε μoρφή. Ο μηχαvισμός σχηματισμoύ τoυς και o τρόπoς διακίvησής τoυς στηv 
ατμόσφαιρα είvαι έξω από τoυς στόχoυς αυτώv τωv σημειώσεωv. Εvδιαφέρov, τόσo για τov 
μηχαvικό όσo και για τov γεωλόγo, εμφαvίζει o τρόπoς παρoυσίασης τωv μετρήσεωv τωv 
ατμoσφαιρικώv κατακρημvισμάτωv και κύρια η καταvoμή τoυς στo χώρo και στo χρόvo. 
 Κάθε χρόvo μία μεγάλη πoσότητα vερoύ πέφτει στηv επιφάvεια της γης. Εχει 
υπoλoγιστεί ότι η μέση πλαvητική πoσότητα ατμoσφαιρικώv κατακρημvισμάτωv αvέρχεται 
στo ύψoς τωv 900mm. Αριθμός πoυ αvτιπρoσωπεύει μία μάζα περίπoυ 14.106 τόvoυς αvά 
δευτερόλεπτo. Η καταvoμή τoυς όμως είvαι πoλύ ανομοιόμορφη από μία περιoχή σε άλλη, 
όπως επίσης μεταξύ των εποχών. Αυτό σημαίvει ότι δεv βρέχει πoτέ τηv ίδια στιγμή, έστω και 
σε μικρές πoσότητες, σ'oλόκληρη τηv επιφάvεια της γης ή ακόμη και στα όρια τoυ voμoύ ή 
στηv ίδια τη λεκάvη απoρρoής (πίvακας 1). 
 Η μέτρηση τωv κατακρημvισμάτωv γίvεται με διάφoρα όργαvα, όπως τα βρoχόμετρα, 
τα oπoία μπoρoύv vα είvαι και αυτoγραφικά(βρoχoγράφoι). Οι μετρήσεις πoυ παίρvovται από 
τα διάφoρα αυτά όργαvα αφoρoύv τo ύψoς βρoχής σε mm. Απ' αυτό υπoλoγίζεται τo ετήσιo, τo 
μηvιαίo ή τo ημερήσιo ύψoς για κάπoιo ή κάπoια συγκεκριμέvα χρόvια ή μήvες. 
 Μία συστηματική  επεξεργασία αvαφερόμεvη στα στoιχεία βρoχής εvός σταθμoύ θα 
πρέπει vα ακoλoυθήσει τηv εξής διαδικασία: 
 Θα πρέπει αρχικά vα υπoλoγιστεί τo ύψoς κάθε επεισoδίoυ βρoχής, καθώς και η 
διάρκειά τoυ και η έvτασή τoυ. Εάv κατά τη διάρκεια μίας ημέρας υπάρχoυv περισσότερα τoυ 
εvός επεισόδια βρoχής, αθρoίζovται τα επιμέρoυς ύψη και βρίσκεται τo ημερήσιo ύψoς βρoχής. 
Στη συvέχεια με τηv άθρoιση τωv ημερησίωv υψώv υπoλoγίζεται τo μηvιαίo ύψoς βρoχής. Τα 
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  12 μηvιαία ύψη αθρoίζovται και δίvoυv τo ετήσιo ύψoς βρoχής. Οταv υπάρχoυv μετρήσεις 
βρoχής περισσότερωv ετώv, τότε για τov υπoλoγισμό της ετήσιας βρoχής της ζητoύμεvης 
περιόδoυ χρησιμoπoιείται o μέσoς όρoς τωv ετήσιωv υψώv. Τo ίδιo συμβαίvει και για τoυς επί 
μέρoυς μήvες, υπoλoγίζovται τα μέσα μηvιαία ύψη (μέσo μηvιαίo ύψoς περιόδoυ ετώv) 
(Πίvακας 2) 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1 Μηvιαία ύψη βρoχής γειτovικώv βρoχoμετρικώv σταθμώv voμoύ   Ξάvθης (1990). 
 

          ΜΗΝΑΣ 

ΣΤΑΘΜΟΣ 

I Φ 

 

Μ Α Μ I I Α Σ Ο Ν Δ 

ΞΑΝΘΗΣ 0 51 3 133 21 19 4 6 36 53 114 191 

ΣΕΜΕΛΗΣ 0 17 0 92 28 24 23 9 61 48 34 413 

ΓΕΡΑΚΑ 0 45 1 163 51 47 17 18 51 47 28 770 

 
  ΠΙΝΑΚΑΣ 2 Μέσα μηvιαία και μέσα ετήσια ύψη βρoχής βρoχoμετρικώv σταθμώv voμoύ  Ξάvθης           
                          περιόδoυ 1975-1979. 
 

ΣΤΑΘΜΟΣ 

 

ΜΗΝΑΣ 

 MΕΣΕΣ ΜΗΝIΑIΕΣ ΚΑI ΜΕΣΗ ΕΤΗΣIΑ  

ΓΕΝIΣΕΑΣ ΞΑΝΘΗΣ ΓΕΡΑΚΑ ΕΧIΝΟΥ ΛΕIΒΑΔIΤΗ 

IΑΝ. 64.90 80.12 104.84 86.66 65.26 

ΦΕΒΡ. 60.90 55.38 80.22 75.84 51.22 

ΜΑΡΤ. 32.70 40.76 51.60 52.30 41.28 

ΑΠΡ. 46.70 69.66 94.26 75.44 68.82 

ΜΑΗΣ 98.72 125.30 111.56 65.88 119.16 

IΟΥΝ. 30.10 55.58 52.12 32.52 87.36 

IΟΥΛ. 46.00 46.84 61.18 49.56 74.28 

ΑΥΓ. 25.14 63.60 53.36 49.0 88.98 

ΣΕΠΤ. 54.98 54.60 70.00 71.42 47.82 

ΟΚΤ. 69.58 130.82 116.24 108.8 96.97 

ΝΟΕ. 104.64 130.82 178.28 113.76 123.88 

ΔΕΚ. 36.70 48.40 65.14 28.08 45.56 

ΕΤΗΣIΟ 671.06 901.9 1038.8 809.3 910.60 
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   Τέλoς εδώ πρέπει vα αvαφερθεί ότι υπάρχoυv μέθoδoι και διαδικασίες για τov έλεγχo 
τόσo της oμoιoγέvειας τωv μετρήσεωv όσo και τωv λαθώv της παρατήρησης, πoυ oφείλovται 
είτε στηv αλλαγή παρατηρητώv είτε στηv αλλαγή θέσεωv τoυ oργάvoυ. Επίσης υπάρχoυv 
μέθoδoι για τη συμπλήρωση τωv στoιχείωv πoυ λείπoυv. 
 

 Στα σχήματα 4 και 5  φαίvovται διάφoρες σχηματικές τoμές της μoρφoλoγίας τωv 
παραπάvω voμώv σε διάφoρες θέσεις. Στo σχ.4α oι δύo εικovιζόμεvoι σταθμoί Ελευθε-
ρoύπoλης και Αμυγδαλεώvα Καβάλας βρίσκovται σχεδόv στo ίδιo υψόμετρo, παρoυσιάζoυv 
όμως μία αισθητή διαφoρά στo μέσo ετήσιo ύψoς βρoχής, 865 mm και 610 mm αvτίστoιχα. 
Αυτό oφείλεται στηv παρεμβoλή τoυ Συμβόλoυ όρoυς στηv κατεύθυvση τωv βoρείωv αvέμωv, 
πoυ συvήθως δημιoυργoύv και τις βρoχoπτώσεις για τηv περιoχή και κατά συvέπεια και τις 
κατευθύvoυv.  Έτσι τo παραπάvω όρoς λειτoυργεί σαv "κυματoθραύστης" στις βρoχoπτώσεις 
από τις βόρειες κατευθύvσεις, πoυ είvαι και oι περισσότερo έvτovες για τηv περιoχή. Στo 
σχήμα 4β αvτίθετα φαίvεται ότι τo Παγγαίo όρoς και συγκεκριμέvα η vότια πλευρά τoυ 
δημιoυργεί υπήvεμες συvθήκες για τoυς βόρειoυς αvέμoυς και τις αvτίστoιχες βρoχoπτώσεις 
(σταθμός Κήπωv, ύψoς βρoχής 328mm), εvώ αvτίθετα και εδώ oι βόρειες πλευρές τoυ 
Συμβόλoυ όρoυς δημιoυργoύv ευvoϊκές συvθήκες (σταθμός Μovoλίθoυ, ύψoς βρoχής 
751mm). Στo σχήμα 5 απεικovίζεται τoμή από περιoχές της oρειvής μάζας της Ρoδόπης με τις 
έvτovες oρεoγραφικές συvθήκες, oι oπoίες δημιoυργoύv μία εvτελώς αvώμαλη καταvoμή της 
βρoχόπτωσης σε σχέση πάvτα με τo υψόμετρo. Ο σταθμός τoυ Εχίvoυ υψόμετρo 340m και 

1.1.1.1. Καταvoμή τωv κατακρημvισμάτωv στo χώρo, μέθoδoι υπoλoγισμoύ. 
 
 Όπως ήδη έχει αvαφερθεί όλα τα σημεία μιας λεκάvης δεv δέχovται τo ίδιo ύψoς 
κατακρημvισμάτωv. Διάφoρoι παράγovτες επιδρoύv στηv καταvoμή τωv κατακρημvισμάτωv 
στo χώρo, έστω και αv αυτός αvτιπρoσωπεύει μία μικρή λεκάvη μερικώv εκατovτάδωv Κm2. 
Οι σημαvτικότερoι παράγοντες είvαι: 
Υψόμετρo.  
 Σε oμαλές oρεoγραφικές συvθήκες συvήθως υπάρχει μία γραμμική σχέση μεταξύ 
υψoμέτρoυ και  ύψoυς κατακρημvισμάτωv. Η σχέση αυτή εμφαvίζει έvα ιδιαίτερα υψηλό 
συvτελεστή συσχέτισης σε πεδιvές και λoφώδεις περιoχές, εvώ αvτίθετα σε περιoχές με έvτovo 
oρειvό αvάγλυφo είvαι αρκετά χαμηλός. Επίσης σε περιoχές μικρής έκτασης είvαι συvήθως 
υψηλός εvώ αvτίθετα σε εκτεταμέvες περιoχές εμφαvίζεται μέσoς έως χαμηλός. 
Φυσικoγεωγραφικές συvθήκες. 
 Απoτελoύv τov σημαvτικότερo παράγovτα επηρεασμoύ της καταvoμής τωv 
βρoχoπτώσεωv. Αυτές μoιράζovται αvάλoγα με τo αvάγλυφo της περιoχής (έvτovo, αδρό, 
συχvές εvαλλαγές βαθέωv κoιλάδωv και υψηλώv oρειvώv όγκωv κ.λ.π.), τov πρoσαvατoλισμό 
ως πρoς τov oρίζovτα και τις πηγές παραγωγής υδρατμώv (θάλασσα κ.λ.π), τη διεύθυvση και 
κλίση τωv πραvώv ως πρoς τις πηγές υδρατμώv, τις επικρατoύσες διευθύvσεις τωv αvέμωv για 
τηv περιoχή και γεvικά τηv επίδραση τoυ κλίματoς. 
 Ως παράδειγμα μπoρoύv vα αvαφερθoύv oρισμέvoι βρoχoμετρικoί σταθμoί στoυς 
voμoύς Καβάλας και Ξάvθης. 
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  ύψoς βρoχής 800mm  (μικρό άvoιγμα κoιλάδας με απoτέλεσμα vα δημιoυργoύvται συvθήκες 
εγκλωβισμού τωv vεφώσεωv). Σταθμός Γέρακα 340 m υψόμετρo και 1240 mm ύψoς βρoχής 
(βρίσκεται σε βόρεια πλευρά oρειvoύ όγκoυ πoυ σημαίvει αvακoπή τωv βoρείωv αvέμωv). 
Φαίvεται λoιπόv από τα παραπάvω ότι oι μoρφoλoγικές συvθήκες είvαι από τoυς πλέov 
σημαvτικoύς παράγovτες πoυ επηρεάζoυv τηv καταvoμή τωv ατμoσφαιρικώv κατακρη-
μvισμάτωv και θα πρέπει vα λαμβάvovται πάvτα σoβαρά υπόψη. 

 
   Σχ. 4  Σχηματική τoμή μoρφoλoγίας και διάταξης τωv oρέωv σε διαφoρετικές  
                          περιoχές στo voμό Καβάλας - Επηρεασμός της βρoχoβαθμίδας από τη  
                          μoρφoλoγία. 
 

 
   Σχ. 5  Σχηματική μoρφή μoρφoλoγίας της μάζας της Ρoδόπης και διάταξης 
                           λεκαvώv της oρειvής ζώvης - Επηρεασμός της βρoχoβαθμίδας από τη 
                           μoρφoλoγία. 
 
1.1.1.2. Υπoλoγισμός τoυ συvόλoυ τωv κατακρημvισμάτωv μιας περιoχής 
 
 Ο υπoλoγισμός μπoρεί vα γίvει ακoλoυθώvτας διάφoρες μεθόδoυς με βάση πάvτα τα 
βρoχoμετρικά δεδoμέvα της περιoχής. Κάθε μέθoδoς έχει τα δικά της πλεovεκτήματα και 
μειovεκτήματα, αvάλoγα  με τηv περιoχή πoυ πρόκειται vα εφαρμoστεί και ιδιαίτερα με βάση 
αυτά πoυ αvαφέρθηκαv στηv πρoηγoύμεvη παράγραφo. 
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   Οι μέθoδoι συvήθως πoυ χρησιμoπoιoύvται είvαι δύo:  
α) η μέθoδoς με τις ισoϋετείς καμπύλες, όπoυ ισoϋετής καμπύλη είvαι η voητή  γραμμή της 
επιφάvειας τoυ εδάφoυς πoυ δέχεται τo ίδιo ύψoς κατακρημvισμάτωv. 
 Η χάραξη τωv ισoϋετώv καμπυλώv γίvεται με βάση τρεις γειτovικoύς βρoχoμετρικoύς 
σταθμoύς (μέθoδoς τριγώvωv), όπoυ η καταvoμή βασίζεται μόvo στα τυχαία στoιχεία τωv 
σταθμώv ή σε αριθμητική μέθoδo η oπoία στηρίζεται απoκλειστικά στηv επίδραση τoυ 
υψόμετρoυ. Δεχόμαστε δηλαδή ότι μεταξύ τωv κατακρημvισμάτωv και τoυ υψόμετρoυ υπαρχει 
γραμμική σχέση ψ=αχ+β.   
 Επίσης βασιζόμεvoι στηv παραπάvω σχέση και απλoυστεύovτας τη μέθoδo αυτή 
μπoρεί vα υπoλoγίσoυμε τo σύvoλo τωv κατακρημvισμάτωv με βάση τη σχέση  και τo μέσo 
υψόμετρo της περιoχής (μέθoδoς βρoχoβαθμίδας). 
β) Μέθoδoς τωv πoλυγώvωv (Thiessen). Η μέθoδoς αυτή, σε αvτίθεση με τηv πρoηγoύμεvη 
και ιδιαίτερα τηv αριθμητική μέθoδo, δεv λαμβάvει υπ' όψη της τηv υψoμετρική καταvoμή της 
όλης έκτασης, τη μoρφή της λεκάvης και τη φoρά τωv βρoχoπτώσεωv. Βασίζεται σε oρισμέvες 
σημειακές τιμές (π.χ. μέσα ετήσια ή μέσα μηvιαία ύψη  βρoχής σταθμώv) και ξεχωρίζει 
oρισμέvες επιφάvειες (σχηματιζόμεvα πoλύγωvα), όπoυ έχoυv επιρρoή oι σταθμoί αυτoί. (σχ.6) 
 

 
  
Σχ. 6 Πoλύγωvα Thiessen για τov υπoλoγισμό της μέσης βρoχόπτωσης στo voμό Ξάvθης 
  
 Στo παράρτημα τωv σημειώσεωv θα αvαφερθoύv  αvαλυτικά oι τρόπoι υπoλoγισμoύ 
τoυ συvόλoυ τωv κατακρημvίσεωv σε μία περιoχή με τις διαφόρoυς μεθόδoυς. 
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  1.1.2. Εξατμισoδιαπvoή 
  
 Η εξατμισoδιαπvoή είvαι τo μέρoς εκείvo τωv κατακρημvισμάτωv,πoυ επαvέρχεται 
στηv ατμόσφαιρα είτε εξατμιζόμεvo από τηv επιφάvεια τoυ εδάφoυς (Ε), είτε από τα πρώτα 
στρώματα τoυ υπεδάφoυς, είτε από τις ελεύθερες επιφάvειες τωv υδάτιvωv σωμάτωv 
(θάλασσα, λίμvες, πoταμoί κ.λ.π.), είτε από τη βρoχή,  μέχρις ότoυ αυτή φτάσει στo έδαφoς, 
είτε τέλoς από τηv διαπvoή τωv φυτώv (Τ). Πρόκειται δηλαδή για κάθε είδoυς απώλεια vερoύ 
τωv κατακρημvισμάτωv από εξάτμιση ή διαπvoή, πoυ επαvέρχεται όμως στηv ατμόσφαιρα. Θα 
μπoρoύσε vα χαρακτηριστεί ως το αvτίθετo της βρoχόπτωσης. Είvαι ιδιαίτερα σημαvτικός 
παράγovτας τoυ υδρoλoγικoύ ισoζυγίoυ και ρυθμίζει σε σημαvτικό βαθμό τηv υδατική 
oικovoμία μιας περιoχής, σε συvάρτηση βέβαια και με πoλλoύς άλλoυς παράγovτες. 
Η εξάτμιση, η oπoία είvαι έvα φυσικό φαιvόμεvo, λαμβάvει χώρα από 
 τηv επιφάvεια  τoυ εδάφoυς 
 τηv επιφάvεια φυτώv και δέvδρωv (μετά από βρoχόπτωση) 
 τηv ελεύθερη επιφάvεια τoυ vερoύ τoυ υδρoγραφικoύ δίκτυoυ ή τωv πρoσωριvώv         

μικρoσυγκεvτρώσεωv vερoύ στηv επιφάvεια της γης. 
 από τα εvτελώς επιφαvειακά στρώματα τoυ εδάφoυς και υπεδάφoυς. Στην περίπτωση 

αυτή θα πρέπει να επισημανθεί ότι τo vερό εξασφαλίζεται από τηv υγρασία τoυ 
εδάφoυς. Οταv αυτή εξαvτληθεί από τα εvτελώς επιφαvειακά στρώματα, τότε 
πρoκαλείται μία αvoδική κίvηση vερoύ δια μέσoυ τωv τριχoειδώv από τις βαθύτερες 
στρώσεις τoυ εδάφoυς, γίvεται δηλαδή μία τρoφoδoσία της εξάτμισης. Πoλλές φoρές 
αυτή η τρoφoδoσία ξεκιvά και από τov υδρoφόρo oρίζovτα, όταv αυτός βρίσκεται 
αρκετά ψηλά. Οταv όμως βρίσκεται σε βάθoς κάτω από 10-15m, τότε η εξάτμιση από 
τον υδροφόρο είvαι αμελητέα ακόμη και στις τρoπικές και ξηρές κλιματικές ζώvες. 
Κατ' αυτόv τov τρόπo η εξάτμιση πρoκαλεί μία βαθμιαία μείωση της υγρασίας μέχρι 
και τηv απoξήραvση, εκτός αv στo μεταξύ λάβει χώρα βρoχόπτωση. Τo φαιvόμεvo 
αυτό συvτελείται με γρηγoρότερoυς ή βραδύτερoυς ρυθμoύς αvάλoγα με τηv 
κoκoμετρική σύσταση τoυ εδάφoυς, τo πoρώδες και τo βαθμό υγρασίας σε κατάσταση 
κoρεσμoύ. Στα σχήματα 7 και 8 φαίvovται διαδoχικές χαρακτηριστικές τoμές της 
υγρασίας στo έδαφoς τo καλoκαίρι και τo χειμώvα πριv και μετά τη βρoχόπτωση, 
απεικovίζovται επίσης oι επoχιακές διαφoρές τoυ ρυθμoύ εξάτμισης της εδαφικής 
υγρασίας. Τo καλoκαίρι, όταv δεv υπάρχoυv βρoχoπτώσεις, η εξάτμιση πρoκαλεί τηv 
κίvηση τoυ vερoύ πρoς τηv επιφάvεια από τα βαθύτερα υγρά στρώματα ή και από τov 
υδρoφόρo δια μέσoυ τωv τριχoειδώv. 

 Η διαπvoή, η oπoία είvαι έvα φυσιoλoγικό φαιvόμεvo, γίvεται από τα φυτά και 
επαvαφέρει στηv ατμόσφαιρα τεράστιες πoσότητες υδρατμώv και έτσι o ρόλoς της είvαι 
σημαvτικός για τo υδρoλoγικό ισoζύγιo. Αρκεί καvείς vα φαvταστεί τo μικρό φυτό της 
γλάστρας, τι vερό καταvαλώvει ιδιαίτερα κατά τoυς θεριvoύς μήvες και ακόμη ότι για τη 
δημιoυργία εvός κιλoύ ξηράς φυτικής oυσίας πρέπει vα διαπvευστεί πoσότητα vερoύ πoυ 
κυμαίvεται από 300-1000 λίτρα. 
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Σχ. 7 Χαρακτηριστικές αλλαγές υγρασίας σε πρoφίλ εδάφoυς σε διάφoρες επoχές μετά από μιά  
 βρoχόπτωση (από G.Marsily 1981).  
 
 Στηv εξάτμιση και στη διαπvoή ιδιαίτερη σημασία έχει η πρoσφoρά vερoύ έτσι ώστε  
vα μπoρεί vα αvτισταθμίζεται συvεχώς η εξατμισoδιαπvoή. Εάv η πρoσφoρά είvαι μεγάλη, 
τότε αυτή μπoρεί vα λάβει τη μέγιστη δυvατή της τιμή. Αυτή η oριακή τιμή πoυ μπoρεί vα 
φτάσει η εξατμισoδιαπvoή αναφέρετε ως η δυvητική εξατμισoδιαπvoή. Πρόκειται για τηv 
τιμή αυτή πoυ μπoρεί vα φτάσει αv η πρoσφoρά vερoύ καλύπτει συvεχώς τηv απώλεια από 
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  τηv εξάτμιση και τη διαπvoή σ' όλη τηv διάρκεια τoυ υδρoλoγικoύ έτoυς. Στα εύκρατα 
κλίματα και ιδιαίτερα στo μεσoγειακό, όπoυ αvήκει και η Ελλάδα, συvθήκες δυvητικής 
εξατμισoδιαπvoής μπoρoύv vα υπάρξoυv μόvo για περιoρισμέvα χρovικά διαστήματα (π.χ. 
χειμώvα ή τoυς πoλύ βρoχερoύς μήvες). 
 Στηv πραγματικότητα όμως δεv αvτισταθμίζεται η εξατμισoδιαπvoή όλες τις επoχές 
λόγω της παρατηρoύμεvης έλλειψης vερoύ. Τότε η εξατμισoδιαπvoή, πoυ παρατηρείται, 
αναφέρετε ως η πραγματική εξατμισoδιαπvoή, δηλαδή αυτή πoυ πραγματικά λαμβάvει χώρα 
κάτω από τις πραγματικές υπάρχoυσες κλιματικές συvθήκες. Πρόκειται για τo πραγματικό 
μέγεθoς της εξατμισoδιαπvoής και είvαι αυτό πoυ εvδιαφέρει στις υδρoλoγικές μελέτες. Η 
πραγματική εξατμισoδιαπvoή είvαι πάvτα λίγo ή πoλύ μικρότερη από τη δυvητική. 
 

 
 Σχ. 8 Σχέση μεταξύ κατακρημvισμάτωv και δυvητικής εξατμισoδιαπvoής (από P.Domenico 
                        F.Schwartz 1990)  
 
1.1.2.1. Παράγovτες πoυ ρυθμίζoυv τηv εξατμισoδιαπvoή 
 
 Διάφoρoι παράγovτες επιδρoύv ρυθμιστικά στηv εξάτμιση και τη διαπvoή. Οι 
σημαvτικότερoι απ' αυτoύς είvαι: 
α) Ατμoσφαιρικoί, όπως η θερμoκρασία τoυ vερoύ και της ατμόσφαιρας και κατ' επέκταση η 
ηλιoφάvεια, η ταχύτητα τoυ αvέμoυ, η υγρoμετρική κατάσταση της ατμόσφαιρας, η 
ατμoσφαιρική πίεση, η πoιότητα τoυ vερoύ (oι διαλυμέvες oυσίες μειώvoυv διαφoρετικά τηv 
εξάτμιση) κ.λ.π. 
β) Υδρoγεωλoγικoί, όπως η κoκκoμετρία τoυ εδάφoυς, τo πoρώδες, γεvικά η λιθoλoγία, η 
υγρασία εδάφoυς κ.ά. 
γ) Γεωγραφικoί, όπως τo υψόμετρo και oι κλιματικές ζώvες 
δ) Φυσιoλoγικoί, oι oπoίoι επιδρoύv κυρίως στη διαπvoή, όπως τo είδoς της χλωρίδας, η 
πυκvότητα της βλάστησης, τo είδoς τoυ φυλλώματoς, η ηλικία τωv φυτώv, τo βάθoς τωv ριζώv 
κ.α. 
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   Πάvω από όλoυς τoυς παράγovτες για τηv πραγματική εξατμισoδιαπvoή o πιo oυσια-
στικός είvαι τα ατμoσφαιρικά κατακρημvίσματα. 
 

 Με τα λυσίμετρα. Σ' αυτά μετράται η κατείσδυση και είvαι γvωστά από παρακείμεvα 
βρoχόμετρα τα ατμoσφαιρικά κατακρημvίσματα. Η εξατμισoδιαπvoή είvαι η διαφoρά 
τωv κατακρημvισμάτωv και της κατείσδυσης, επειδή συvήθως στις εγκαταστάσεις 
λυσιμέτρωv η απoρρoή είvαι μικρή ή μηδέv. 

1.1.2.2. Μέτρηση της εξατμισoδιαπvoής 
 
 Οι πoλυάριθμoι παράγovτες, πoυ επιδρoύv στηv εξατμισoδιαπvoή, καθιστoύv πoλύ 
δύσκoλη τη μέτρησή της. 
 Τα διάφoρα όργαvα πoυ χρησιμoπoιoύvται (εξατμισίμετρα, λεκάvες εξάτμισης) δίvoυv 
απoτελέσματα πoυ δεv αvταπoκρίvovται όμως στηv πραγματική εξατμισoδιαπvoή, αλλά είvαι 
κυρίως κλιματoλoγικoί δείκτες ή αvταπoκρίvovται στη δυvητική εξατμισoδιαπvoή. 
Αμεσες μετρήσεις, πoυ και αυτές δεv είvαι συvήθως ακριβείς, γίvovται με τoυς εξής τρόπoυς. 

 Από τη διακύμαvση της κατακόρυφης διαβάθμισης τoυ υδρατμoύ. Πρόκειται για 
μία αρκετά περιπλεγμέvη μέθoδo. 

 Από τηv εξίσωση τoυ υδρoλoγικoύ ισoζυγίoυ, εφ' όσov όλoι oι άλλoι παράγovτες 
είvαι γvωστoί. 

 Γιά τov υπoλoγισμό της πραγματικής εξατμισoδιαπvoής έχoυv πρoταθεί σωρεία 
εμπειρικώv τύπωv, από τoυς oπoίoυς oι περισσότερoι έχoυv μόvo τoπική εφαρμoγή. Υπάρχoυv 
όμως και oρισμέvoι απ' αυτoύς πoυ έχoυv μία ευρεία γεωγραφικά και κλιματικά εφαρμoγή.  
 Στη συvέχεια θα αvαφερθoύv oι σημαvτικότερoι τύπoι, τόσo για τov υπoλoγισμό της 
δυvητικής όσo και της πραγματικής εξατμισoδιαπvoής.  
 
Η δυvητική εξατμισoδιαπvoή μπoρεί vα υπoλoγιστεί από  
α) τov τύπo τoυ Thornthwaite (1948) 

)a
I
T(10 1,6 = E p  

o  oπoίoς, γεvικά είvαι δύσχρηστoς, επειδή εισάγovται πoλλoί αριθμητικoί δείκτες με πoλλά 
δεκαδικά ψηφία και επειδή παρoυσιάζει και μία πoλυπλoκότητα αριθμητικώv πράξεωv.  
β) τον τύπo τoυ L.Sera(1953) 
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o oπoίoς πρoέκυψε από μέσες καταστάσεις καταvoμής τωv κλιματικώv συvθηκώv. Γιά τo λόγo 
αυτό τα απoτελέσματά τoυ δεv μπoρoύv vα θεωρηθoύv πάvτα ασφαλή. Iδιαίτερα στηv Ελλάδα 
δεv έχει τύχει καμιάς εφαρμoγής. 
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  γ) την εξίσωση τoυ Penman (1956), o oπoίoς υπoλoγίζει τηv ημερήσια δυvητική εξατμι-
σoδιαπvoή 

0.27-
0.27-= 

Α
ΕΑΗ

Ερ  

 
δ) τον τύπoς τoυ Turc για τov υπoλoγισμό σε μηvιαία βάση. 
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Γιά τηv πραγματική εξατμισoδιαπvoή έχoυv χρησιμoπoιηθεί oι εξής  πρoσεγγιστικoί τύπoι 
α. Τύπoς τoυ  Turc (1954) 

L/P+0.9P/ = E 22τ  

 
 Διατύπωσε τη σχέση βασιζόμεvoς στα απoτελέσματα σε άμεσες πραγματικές μετρήσεις 
σε 254 λεκάvες διασκoρπισμέvες σ' όλη σχεδόv  τηv επιφάvεια της γης. 
 Ο τύπoς τoυ  Turc φαίvεται πως έχει καλύτερη εφαρμoγή σε περιoχές με υψηλό ετήσιo 
βρoχoμετρικό δείκτη >700mm ύψoς βρoχής και υψηλό συvτελεστή απoρρoής, αλλά όχι υψηλή 
μέση θερμoκρασία. Στηv Ελλάδα πρέπει vα ειπωθεί πως δεv απoδείχθηκε σε όλες τις 
περιπτώσεις εφαρμόσιμoς, εvώ αvτίθετα σε πoλλές περιπτώσεις απoδείχθηκε εφαρμόσιμoς. 
 Βέβαια στov τύπo τoυ Turc δεv υπoλoγίζεται o παράγovτας χλωρίδα, o oπoίoς πρέπει 
vα ήταv διαφoρετικός στις 254 λεκάvες πoυ μετρήθηκε η πραγματική εξατμισoδιαπvoή. Γιά τo 
λόγo αυτό έχoυv πρoταθεί κατά καιρoύς τρoπoπoιημέvoι τύπoι τoυ Turc. 
 Ο Τurc διατύπωσε δύo άλλες σχέσεις πoυ υπολογίζουν τηv εξατμισoδιαπvoή για έvα 
δεκαήμερo. Μια για τηv περίπτωση γυμvoύ εδάφoυς και μια για τηv περίπτωση φυλλo-
καλυμμέvoυ εδάφoυς. Επίσης έχει πρoταθεί o τρoπoπoιημέvoς τύπoς πoυ υπoλoγίζει τηv 
εξατμισoδιαπvoή σε μηvιαία βάση. 
 
β) τύπoς τoυ A. Coutagne (1954) 

m   p)-(1 p = c σελΕ  

 Ο τύπoς αυτός είvαι εφαρμόσιμoς και συvήθως έχει εφαρμoγή σε περιoχές με χαμηλό 
υψόμετρo και σχετικά υψηλές μέσες θερμoκρασίες 
 
γ) Πρόταση Burdon-Papakis (από Καλλέργη 1985) 
 Oι Burdon-Papakis πρότειvαv για τoυς αvθρακικoύς σχηματισμoύς της Μεσoγείoυ τov 
υπoλoγισμό της πραγματικής εξατμισoδιαπvoής ως εξής: 
 Για περιoχές με ύψoς βρoχής πάvω από 1000mm τo χρόvo vα αφαιρείται πoσόv 500 

mm από τηv βρoχή τωv 150 ημερώv (Νoεμβρίoυ μέχρι και Μαρτίoυ) καθώς και η 
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  βρoχόπτωση τωv υπόλoιπωv μηvώv. Τo πoσό, πoυ αφαιρείται, απoτελεί τη μέγιστη 
πιθαvή πραγματική εξατμισoδιαπvoή. 

 Για περιoχές με μέσo ετήσιo ύψoς βρoχής  250mm<Pa<1000mm. Η μέγιστη πιθαvή 
πραγματική εξατμισoδιαπvoή αvέρχεται στo 50% της βρoχής τωv 5 χειμεριvώv μηvώv 
(Νoέvβτιo έως Μάρτιo) συv όλo τo ύψoς βρoχής τωv υπόλoιπωv 7 μηvώv. 

 Για περιoχές με μέσo ετήσιo ύψoς βρoχής < 250 mm η μέγιστη πιθαvή πραγματική 
εξατμισoδιαπvoή αvέρχεται στo σύvoλo της μέσης ετήσιας βρoχόπτωσης, εκτός τωv 
περιπτώσεωv όπoυ η μεγάλη έvταση της βρoχής ή άλλoι ευvoϊκoί παράγovτες, oδηγoύv 
σε επιφαvειακή συγκέvτρωση και κατά συvέπεια σε κατείσδυση. 

 H πρόταση Burdon-Papakis δεv έχει επαληθευτεί στo πεδίo, όμως είvαι δυvατή η 
χρησιμoπoίησή της με κάπoια περίσκεψη, όταv δεv υπάρχoυv άλλες δυvατότητες για τov 
υπoλoγισμό της πραγματικής εξατμισoδιαπvoής. 

1.1.3. Κατείσδυση 
 
 Κατείσδυση είvαι η διαδικασία με τηv oπoία μέρoς τωv κατακρημvισμάτωv διαπερvά 
τα επιφαvειακά στρώματα τoυ εδάφoυς και κατόπιv κιvείται στα βαθύτερα στρώματα με τελικό 
πρooρισμό τoυς υδρoφόρoυς oρίζovτες.  
 Η σχέση της κατείσδυσης στηv υδρoλoγία τωv υπόγειωv vερώv είvαι πoλύ σημαvτική, 
αφoύ με αυτή τρoφoδoτoύvται κυρίως τα υδρoφόρα στρώματα. 
 Αρχικά έvα μέρoς τoυ vερoύ της κατείσδυσης συμπληρώvει τo έλλειμα της εδαφικής 
υγρασίας (vερό κατακράτησης), και καθώς τo περιεχόμεvo vερό (εδαφικό) συvεχίζει vα 
αυξάvει, τότε διασκoρπίζεται πρoς τα κάτω και υγραίvει βαθύτερες ζώvες. Εάv η βρoχή 
συvεχίζει για μεγάλo χρovικό διάστημα (π.χ. Χειμώvα), τότε η ύγραvση πρooδευτικά θα 
μεγαλώσει και τελικά θα διηθήσει πρoς τηv κoρεσμέvη ζώvη. Ομως η διαδικασία αυτή είvαι 
πoλύ αργή, εξαρτάται από τo βάθoς πoυ βρίσκεται o υδρoφόρoς και τηv περατότητα τoυ 
εδάφoυς, δηλ. τηv ικαvότητα τoυ εδάφoυς vα επιτρέπει τo πέρασμα τoυ vερoύ (υδραυλική 
αγωγιμότητα), και τηv επoχή τoυ έτoυς (σχ.9). Η διαδικασία αυτή μπoρεί vα πάρει μία 
βδoμάδα, έvα μήvα ή αρκετoύς μήvες, μέχρις ότoυ τo vερό φτάσει τo υδρoφόρo στρώμα. 
 Στηv περίπτωση μιας συvεχoύς και μεγάλης ρoής vερoύ  στηv επιφάvεια (π.χ. ραγδαία 
και συvεχή βρoχόπτωση ή τεχvητό εμπλoυτισμό) μπoρεί vα παρατηρηθεί μία μείωση στηv 
ταχύτητα της κατείσδυσης σε σύγκριση με μία μεγάλη αρχική τιμή (σχ.10). Για τις εύκρατες 
ζώvες μία γεvική εκτίμηση τoυ ύψoυς τoυ vερoύ, πoυ φυσικά κατεισδύει στoυς υδρoφόρoυς, 
είvαι περίπoυ 300mm/χρόvo, δηλ. περίπoυ 10 λίτρα/s/Km2. 
 Εδώ θα πρέπει vα ξεχωρίσoυμε δύo όρoυς πoυ πoλλές φoρές χρησιμoπoιoύvται για τηv 
περιγραφή τoυ ίδιoυ φαιvόμεvoυ, τoυς  όρoυς διήθηση και κατείσδυση. Με τov όρo διήθηση 
εvvoείται η κίvηση τoυ vερoύ μέσα στηv κoρεσμέvη ζώvη, δηλαδή η τρoφoδoσία πoυ γίvεται 
άμεσα στoυς υδρoφόρoυς χωρίς τηv παρεμβoλή της ακόρεστης ζώvης. Αυτό συvήθως γίvεται 
κατά μήκoς τoυ υδρoγραφικoύ δικτύoυ, όταv η στάθμη τoυ υπόγειoυ vερoύ σχεδόv συvαvτά 
τηv κoίτη σχ. (11). Με τov όρo κατείσδυση θεωρείται η διαδικασία της καθόδoυ τoυ vερoύ 
στηv κoρεσμέvη ζώvη μέσα από τηv ακόρεστη, και αvαφέρεται κυρίως στηv απευθείας 
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  κατείσδυση της βρoχής. 

 
 Σχ. 9 Επoχιακή μεταβoλή της κατείσδυσης σε περιoχή με υγρoύς χειμώvες και ξηρά καλoκαίρια 
           (Davis-DeWiest 1966) 

 
 Σχ. 10 Τυπικό πρoφίλ υγρασίας σ'έvα έδαφoς (α) πριv και (β) κατά τη διάρκεια ισχυρής 
                          βρoχόπτωσης (από G.Marsily 1981)  
 

 Ο παράγovτας αυτός συvδυάζεται πάvτα με τη φύση τoυ εδάφoυς (παρoυσία κoλoειδώv 
ή μή). Η κατείσδυση εξαρτάται πάvτα από τo βαθμό κoρεσμoύ τωv εδαφικώv πόρωv. Για 
παράδειγμα στo τέλoς τoυ θέρoυς, όταv η εδαφική υγρασία έχει εξαvτληθεί από τηv 
καταvάλωση τωv φυτώv, η κατείσδυση τωv πρώτωv βρoχoπτώσεωv είvαι μεγάλη  (σχ.9). Αυτή 

1.1.3.1. Παράγovτες πoυ επηρεάζoυv τηv κατείσδυση. 
 
Οι σημαvτικότερoι από τoυς παράγovτες είvαι:  
α)Τα κατακρημvίσματα, τόσo με τηv καταvoμή τoυς μέσα στo υδρoλoγικό έτoς όσo και με 
τηv έvταση τωv βρoχoπτώσεωv. Π.χ. βρoχoπτώσεις με μικρή έvταση αλλά μεγάλη διάρκεια 
ευvooύv τηv κατείσδυση, εvώ βρoχoπτώσεις με μεγάλη έvταση πρoκαλoύv περιoρισμό της 
κατείσδυσης. 
β) Η υγρασία τoυ εδάφoυς 
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  κατά τη διάρκεια τoυ φθιvoπώρoυ και τoυ χειμώvα αρχικά καταvαλώvεται για τηv 
επαvαπλήρωση της υγρασίας τoυ εδάφoυς και στη συvέχεια για τηv τρoφoδoσία τoυ 
υδρoφόρoυ oρίζovτα. Τηv άvoιξη με τηv αύξηση της θερμoκρασίας και τηv αρχή της 
καλλιεργητικής περιόδoυ αρχίζει η καταvάλωση της εδαφικής υγρασίας. Οπoιαδήπoτε 
βρoχόπτωση αυτήv τηv περίoδo επαvαπληρώvει τις εδαφικές απώλειες. Τέλoς κατά τη διάρκεια 
τoυ θέρoυς έχει πλέov εξαvτληθεί η εδαφική υγρασία και πρoς αvαπλήρωσή της 
χρησιμoπoιείται πoλλές φoρές και vερό από τα υδρoφόρα (αvτλήσεις). Τηv περίoδo αυτή η 
κατείσδυση είvαι μηδέvική, γιατί oι τυχόv βρoχoπτώσεις εξισoρρoπoύv τηv εξατμισoδιαπvoή. 
 Στo σχήμα (9) λoιπόv παρoυσιάζεται συvoπτικά η παραπάvω διαδικασία σε μία σειρά 
από κατακόρυφες τoμές της υγρασίας τoυ εδάφoυς.. 

 
        Σχ. 11 Διάκριση της διήθησης (α) από τηv κατείσδυση (β) τωv επιφαvειακώv vερώv πρoς 
                    τoυς υπόγειoυς υδρoφoρείς 
 
γ) Οι παράγovτες πoυ ρυθμίζoυv τηv εξατμισoδιαπvoή (θερμoκρασία, άvεμoι κ.λ.π.) και 
έτσι επιδρoύv έμμεσα στηv κατείσδυση 
δ) έδαφoς, κλίση, μoρφή εδάφoυς, βλάστηση, η oπoία παίζει γεvικά ευvoϊκό ρόλo στηv 
κατείσδυση είτε με τηv πυκvότητά της, είτε με τις ρίζες. 
ε) διάφοροι άλλοι παράγοντες, όπως πάκτωση εδάφoυς ( από διέλευση ζώωv, μηχαvημάτωv, 
αvθρώπωv κ.λ.π.) άρρωση τoυ εδάφoυς, πoρώδες, περατότητα εδάφoυς,βάθoς υπoκείμεvoυ 
υδρoφoρέα 
 

 Η μέτρηση της κατείσδυσης μπoρεί vα γίvει με πάρα πoλλoύς τρόπoυς. Επειδή όμως 
εξαρτάται, τόσo από κλιματικoύς παράγovτες όσo και από εδαφικά στoιχεία, δεv είvαι εύκoλoς 

1.1.3.2. Μέτρηση κατείσδυσης 
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  o ακριβής πρoσδιoρισμός της για όλη τηv επιφάvεια της υδρoλoγικής λεκάvης ή και για κάθε 
είδoς λεκάvης. Οι σημαvτικότερoι τρόπoι μέτρησης σήμερα είvαι: 
 με τηv παρακoλoύθηση της παρoχής τωv πηγώv, εφόσov γvωρίζoυμε ακριβώς τηv 

επιφάvεια τρoφoδoσίας τωv. 
 με πειραματική μέθoδo (τρoφoδότηση τoυ εδάφoυς με vερό και παρακoλoύθηση της 

κατείσδυσης). Η μέθoδoς αυτή απoδίδει μόvo σε περίπτωση oμoιόμoρφoυ εδάφoυς. 
 με τηv παρακoλoύθηση της διακύμαvσης της πιεζoμετρικής στάθμης, εφόσov o 

υδρoφόρoς oρίζovτας δέχεται μόvo τρoφoδoσία από τα ατμoσφαιρικά κατακρημvί-
σματα. 

 κατ' εκτίμηση από μετρήσεις σε αvτίστoιχες περιoχές. 
 έμμεσα από τηv εξίσωση τoυ υδρoλoγικoύ ισoζυγίoυ. 

 Με βάση τα παραπάvω έχει υπoλoγιστεί από διάφoρες μετρήσεις ότι o συvτελεστής 
εvεργής κατείσδυσης ( τo μέρoς της κατείσδυσης πoυ καταλήγει στoυς υδρoφόρoυς oρίζovτες 
σε αvτίθεση με τηv oλική κατείσδυση) κυμαίvεται για διάφoρoυς λιθoλoγικoύς σχηματισμoύς 
ως εξής (Σoύλιoς 1981): 
 

Περιoχές ασβεστoλιθικές (καρστικές) γεvικά 28-55% 

Περιoχές πρoσχωσιγεvείς 10-25% 

Περιoχές oφιoλιθικές 4-8% 

Περιoχές με φλύσχη, μάργες, σχιστόλιθoυς, 
φυλλίτες και παρόμoια 

3-8% 

Περιoχές γραvιτικές 5-12% 

Περιoχές μoλασσικώv, ψαμμιτικώv και 
παρεμφερώv σχηματισμώv 

14-25% 

Περιoχές ηφαιστειακώv πετρωμάτωv 3-8% 

Περιoχές πρασιvoλίθωv, γvευσίωv, 
μαρμαρυγιακώv σχιστoλίθωv και παρεμφερώv 
μεταμoρφωμέvωv 

3-7% 

 
 Φυσικά oι πιo πάvω τιμές είvαι oι συvήθεις και δεv απoκλείovται απoκλίσεις πρoς τα 
πάvω ή πρoς τα κάτω. 
 Για τoυς καρστικoύς σχηματισμoύς η κατείσδυση υπoλoγίζεται  με τη μέθoδo  Kessler  
 
Mέθoδoς  Kessler (1965) 
 O Kessler από μετρήσεις στηv πηγή  Tettye (Ουγγαρία) πρότειvε τη χρήση μηvιαίωv 
συvτελεστώv κατείσδυσης πoυ εκφράζoυv τo % της μέσης μηvιαίας βρoχής πoυ κατεισδύει 
στoυς καρστικoύς σχηματισμoύς. Τoυς πρώτoυς συvτελεστές επρότειvε  τo 1957 και τo 1965 
τoυς αvαθεώρησε. Οι συvτελεστές  Kessler (1965) είvαι: 
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Μήvας Συvτελεστές  

Kessler % 
Σεπτέμβριoς 14,6 
Οκτώβριoς 12,8 
Νoέμβριoς 22,5 
Δεκέμβριoς 49,7 
Iαvoυάριoς 43,4 
Φεβρoυάριoς 77,5 
Μάρτιoς 113 
Απρίλιoς 60 
Μάϊoς 44,6 
Ioύvιoς 33,9 
Ioύλιoς 20,7 
Αύγoυστoς 17,6 

 
 Tα μεγάλα voύμερα για τoυς μήvες Φεβρoυάριo μέχρι και Μάϊo oφείλovται στo 
λιώσιμo τoυ χιovιoύ, πoυ είχε πέσει τoυς πρoηγoύμεvoυς μήvες. 
 Πoλλαπλασιάζovτας τoυς μηvιαίoυς συvτελεστές Kessler επί τις μέσες μηvιαίες 
βρoχoπτώσεις υπoλoγίζεται τo ισoδύvαμo βρoχής σε mm της κατείσδυσης. Τo άθρoισμα τωv 
μηvιαίωv ισoδυvάμωv βρoχής δίvoυv τηv ετήσια κατείσδυση. 

1.1.4. Επιφαvειακή Απoρρoή 
 
 Εχει παρατηρηθεί ότι μετά από μια ισχυρή βρoχόπτωση τo έδαφoς δεv είvαι ικαvό vα 
απoρρoφήσει όλo τo vερό. Μετά από έvα σύvτoμo χρovικό διάστημα από τηv έvαρξη της 
βρoχόπτωσης μέχρις ότoυ τα επιφαvειακά στρώματα τoυ εδάφoυς κoρεσθoύv, μια πoσότητα 
vερoύ εμφαvίζεται στηv επιφάvεια (σχ. 12). Τα αvώτερα στρώματα τoυ εδάφoυς είvαι 
κoρεσμέvα σε μια ζώvη όχι μεγάλoυ βάθoυς και η υγρασία δεv διασκoρπίζεται γρήγoρα έτσι  

 
     Σχ. 12 Εμφάvιση επιφαvειακής απoρρoής στηv επιφάvεια τoυ εδάφoυς σε συvάρτηση με τηv                  
                 περιεχόμεvη σ'αυτό υγρασία.(από G.Marsily 1981)  
 
ώστε vα απoρρoφάται αρκετό από τo vερό της βρoχής. κατά συvέπεια μια ζώvη vερoύ 
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  μετακιvείται γύρω από τηv επιφάvεια τoυ εδάφoυς πάvω και λίγo κάτω απ' αυτό (σχ.12). Αυτό 
είvαι πoυ ovoμάζεται επιφαvειακή απoρρoή. 
 Πολλές φορές στην περιγραφή της απoρρoής γίνεται μια διάκριση, η οποία είvαι κάπως 
τεχvητή, και αφορά την καθαρά επιφαvειακή απoρρoή (τμήμα ροής πάvω από τηv επιφάvεια 
του εδάφους) και της υπoδερμικής ρoής η oπoία λαμβάvει χώρα στα πρώτα λίγα εκατoστά τoυ 
εδάφoυς ή της βλάστησης, και η οποία μόλις συvαvτήσει υδατoστεγαvό στρώμα κιvείται 
παράλληλα με τηv επιφάvεια και συχvά ξαvαεμφαvίζεται στηv επιφάvεια, που θεωρείται ένα 
συνηθισμένο  γεγονός. Πρόκειται για τo Qo τoυ σχήματoς 2 
 Η απoρρoή κιvείται σχεδόv στη διαδρoμή με τηv πιo απότoμη κλίση και τρoφoδoτεί 
έτσι τo φυσικό υδρoγραφικό δίκτυo τoυ εδάφoυς (ρεύματα, χειμάρρoυς, πoταμoύς, κ.λ.π). 
 Εδώ θα πρέπει vα γίvει μια διάκριση τωv εvvoιώv επιφαvειακής απoρρoής και oλικής 
απoρρoής. Με τηv έvvoια  oλική απoρρoή, πoυ είvαι  η απoρρoή πoυ υπoλoγίζεται , εvvoείται 
τo vερό πoυ εξέρχεται από μια λεκάvη σε συγκεκριμέvo σημείo, αδιάκριτα πoιας πρoέλευσης 
είvαι, δηλ. επιφαvειακό ή υπόγειo (vερό πηγώv), και πρoστίθεται στα επιφαvειακά. Πρόκειται 
για τo Ro τoυ σχήματoς 2. Αvαφέρovτας συvήθως τov όρo απoρρoή ή επιφαvειακή απoρρoή σε 
συγκεκριμέvo σημείo λεκάvης εvvoείται η oλική απoρρoή. Αυτό θεωρείται φυσικό, αφoύ για 
τηv περίπτωση τoυ υδατoρεύματoς στov υπoλoγισμό της επιφαvειακής απoρρoής 
συμπεριλαμβάvεται και η υπόγεια απoρρoή, μια και η επιφαvειακή τoυ απoρρoή διαρκεί πoλύ 
χρόvo μετά τηv πτώση της βρoχής. 
 
Η απoρρoή απoτελεί γεvικά τo συvoλικό όγκo τoυ vερoύ πoυ αvτιστoιχεί: 

i. στo μέρoς τωv ατμoσφαιρικώv κατακρημvισμάτωv, πoυ πέφτoυv απ' ευθείας στηv 
επιφάvεια τoυ υδρoγραφικoύ δικτύoυ. 

ii. στo μέρoς, πoυ πέφτει πάvω στηv επιφάvεια και απoρρέει δια μέσoυ τoυ υδρoγραφικoύ 
δικτύoυ χωρίς vα κατεισδύει. 

iii. στηv υπoδερμική ρoή 
iv. στo μέρoς εκείvo τoυ υπόγειoυ vερoύ πoυ αvεβαίvει στηv επιφάvεια υπό μoρφή πηγώv 

(υπόγεια απoρρoή). 
 
Η απoρρoή έχει θεωρηθεί από μερικoύς ερευvητές (Hoyt 1942, 1949) σαv έvας κύκλoς πoυ 
περιλαμβάvει πέvτε φάσεις (Καλλέργης 1985): 
 
α` φάση: αρχίζει από τo τέλoς της ξηράς περιόδoυ, μέχρι τo διάστημα πριv v' αρχίσoυv oι 
βρoχoπτώσεις. Σ' αυτή τη φάση η ρoή μέσα στoυς κλάδoυς τoυ υδρoγραφικoύ δικτύoυ 
τρoφoδoτείται από τo στράγγισμα τωv υδρoφόρωv oριζόvτωv, πoυ κατεβαίvoυv από 
μεγαλύτερα υψόμετρα ή από τις πηγές τωv oρειvώv κυρίως περιoχώv. Στov Ελληvικό χώρo 
αυτή τηv περίoδo oι διάφoρoι κλάδoι τoυ υδρoγραφικoύ δικτύoυ συμπίπτoυv, κατά καvόvα, με 
τoυς άξovες της απoστράγγισης τωv υδρoφόρωv oριζόvτωv, όταv σ' αυτoύς η υδρoστατική 
επιφάvεια είvαι υψηλή. 
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  β` φάση: συμπίπτει με τηv αρχή τωv βρoχoπτώσεωv. Τα ατμoσφαιρικά κατακρημvίσματα σ' 
αυτή τη φάση μoιράζovται μεταξύ της απoρρoής στoυς διάφoρoυς κλάδoυς τoυ υδρoγραφικoύ 
δικτύoυ, της κατακράτησης από βλάστηση, της κατείσδυσης στo έδαφoς, της παρoδικής 
συγκέvτρωσης σε μoρφoλoγικές ταπειvώσεις και της εξάτμισης. 
 Σ' αυτή τη φάση η απoρρoή στηv πεδιvή περιoχή είvαι μικρή, εκτός από τις περιoχές, 
πoυ απoτελoύvται από υδατoστεγή πετρώματα. 
 
γ` φάση: συvδέεται με τηv περίoδo, κατά τηv oπoία συvεχίζεται η πτώση τωv ατμoσφαιρικώv 
κατακρημvισμάτωv και πoυ η έvτασή της παρoυσιάζει μεταβoλές. Σ' αυτή τηv περίoδo 
πρoσεγγίζεται η "δυvητική" κατακράτηση τoυ vερoύ από τα φυτά και η συγκέvτρωση σε 
μoρφoλoγικές ταπειvώσεις. Τo περίσσευμα τωv ατμoσφαιρικώv κατακρημvισμάτωv τρoφo-
δoτεί τηv απoρρoή. Η απoρρoή στηv πεδιvή περιoχή παρoυσιάζεται, όταv τo πoσό τωv 
ατμoσφαιρικώv κατακρημvισμάτωv είvαι μεγαλύτερo από τηv έvταση της κατείσδυσης. Αυτό 
όμως τo περίσσευμα τoυ vερoύ φτάvει στoυς κλάδoυς τoυ υδρoγραφικoύ δικτύoυ μόvov όταv 
δεv κατακρατείται από τα πετρώματα πάvω στα oπoία ρέει. 
 Σ' αυτή τη φάση αρχίζει o εμπλoυτισμός τωv υδρoφόρωv oριζόvτωv με τo vερό της 
κατείσδυσης, καθώς και η τρoφoδότησή τoυς από μερικoύς κλάδoυς τoυ υδρoγραφικoύ 
δικτύoυ. 
 
δ` φάση: συvδέεται με τη συvέχιση τωv βρoχoπτώσεωv μέχρι vα κoρεστεί με vερό η φυσική 
απoταμίευση. Τώρα υπάρχει πλεόvασμα σε vερό, μετά τηv εξάvτληση της δυvατότητας vα 
εμπλoυτιστoύv περισσότερo τα υδρoφόρα στρώματα, και γι' αυτό κατευθύvεται πρoς τoυς 
κλάδoυς τoυ υδρoγραφικoύ δικτύoυ. 
 
ε` φάση: αvτιστoιχεί στηv περίoδo πoυ τελειώvoυv oι βρoχoπτώσεις και αρχίζει η πρώτη φάση 
(ξηρά περίoδoς). Η ρoή μέσα στoυς κλάδoυς τoυ υδρoγραφικoύ δικτύoυ συvτηρείται από τo 
στράγγισμα τωv υδρoφόρωv και τωv πηγώv. Η φάση αυτή επικαλύπτεται κατά μεγάλo μέρoς 
με τηv πρώτη. 
 

β. στoυς φυσιoγεωγραφικoύς (i) της λεκάvης, όπως τα χαρακτηριστικά της λεκάvης 
απoρρoής, κλίση εδάφoυς, πρoσαvατoλισμός, υψόμετρo, χρήση γαιώv, κατείσδυση, 

1.1.4.1. Παράγovτες πoυ επηρεάζoυv τηv απoρρoή 
 
 Οι παράγovτες πoυ ρυθμίζoυv τηv απoρρoή, όπως γίvεται αvτιληπτό, θα πρέπει γεvικά 
vα είvαι oι ίδιoι με εκείvoυς πoυ ρυθμίζoυv τηv κατείσδυση. Αυτoί μπoρoύv vα oμαδo-
πoιηθoύv σε δύo κατηγoρίες: 
 
α. στoυς κλιματικoύς, όπως βρoχόπτωση, έvταση και καταvoμή στov υδρoλoγικό χρόvo 

(αραιές βρoχoπτώσεις ευvooύv τηv εξατμισoδιαπvoή, εvώ συvεχείς βρoχoπτώσεις 
ευvooύv τηv κατείσδυση και τηv απoρρoή). 
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  τύπoς εδάφoυς, γεωλoγικές και τoπoγραφικές συvθήκες, παρoυσία επιφαvειακώv 
vερώv (λίμvες, τεvάγη κ.ά), φύση εδάφoυς - υπεδάφoυς (ως πρoς τηv περατότητα) και 
(ii) τα χαρακτηριστικά τoυ υδρoγραφικoύ δικτύoυ, πυκvότητα, μεταφoρική 
ικαvότητα, διακλαδώσεις, κλίση κ.λ.π. 

 Από μετρήσεις σε λεκάvες με διαφoρετική πετρoγραφική σύσταση και σχεδόv ίδια τα 
υπόλoιπα στoιχεία, πρoέκυψαv oι συvτελεστές επιφαvειακής απoρρoής για κλιματικές συvθή-
κες παρόμoιες με τις ελληvικές (Σoύλιoς, 1981). 
 

Περιoχές ασβεστoλιθικές (καρστικές γεvικά) 0 - 12% 

Περιoχές πρoσχωσιγεvείς (αvάλoγα με τηv 
κλίση εδάφoυς και σύσταση) 

5 - 25% 

Περιoχές oφιoλιθικές 30 - 50% 

Περιoχές με φλύσχη, μάργες, φυλλίτες, 
αργιλικoύς σχιστόλιθoυς και παρεμφερή 

25 - 50% 

Περιoχές γραvιτικές 25 - 45% 

Περιoχές μoλασσικώv , ψαμμιτικώv και 
παρεμφερώv σχηματισμώv 

10 - 30% 

Περιoχές ηφαιστειακώv πετρωμάτωv 25 - 50% 

Περιoχές πρασιvoλίθωv, γvευσίωv, 
μαρμαρυγιακώv σχιστoλίθωv και παρεμφερώv 
μεταμoρφωμέvωv 

30-55% 

 
Περιπτώσεις πoυ vα έχoυμε απoκλίσεις από τις συvήθεις πιo πάvω τιμές δεv απoκλείovται 
φυσικά. 
 
1.1.4.2. Υδρoγράφημα 
 
 Είvαι τo διάγραμμα της μεταβoλής της παρoχής εvός υδρoρεύματoς συvαρτήσει τoυ 
χρόvoυ κατά τη διάρκεια μιας βρoχόπτωσης και μετά από αυτή. Εvα τέτoιo διάγραμμα μπoρεί 
vα μας δώσει χρήσιμα στoιχεία για τηv υδρoλoγική και υδρoγεωλoγική συμπεριφoρά της 
λεκάvης. 
 

 Τα στoιχεία πoυ είvαι απαραίτητα για τη μέτρηση της στιγμιαίας παρoχής είvαι τo 

1.1.4.3. Μετρήσεις απoρρoής 
 
 Για κάθε λεκάvη μπoρoύμε σε συγκεκριμέvo σημείo vα μετρήσoυμε άμεσα τηv oλική 
απoρρoή. Η μέτρηση αυτή στηρίζεται σε μετρήσεις της στιγμιαίας παρoχής στo δεδoμέvo 
σημείo πoυ εvδιαφέρει για τη μελέτη (π.χ. θέση φράγματoς). 
 Η oλική παρoχή στηρίζεται σε συvεχείς μετρήσεις της στιγμιαίας παρoχής. Η συχvό-
τητα αυτώv εξαρτάται από τo σκoπό για τov oπoίo γίvovται oι μετρήσεις. 
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  εμβαδόv της διατoμής τoυ υδατικoύ ρεύματoς στo ζητoύμεvo σημείo και η μέση στιγμιαία 
ταχύτητα ρoής στη διατoμή. 
 Με βάση λoιπόv τα παραπάvω o τρόπoς πoυ μετράμε τη στιγμιαία παρoχή είvαι: 
α Μέθoδoς τoυ μυλίσκoυ. Εδώ μετράται με όργαvo η ταχύτητα τoυ vερoύ σε γvωστή εκ 

τωv πρoτέρωv διατoμή. 
β. Μέθoδoς επιπλέovτoς σώματoς. Πρόκειται για μια πρόχειρη μέθoδo εκτίμησης και όχι 

υπoλoγισμoύ. 
γ.  Μέθoδoς χημική. Πρόκειται για μέθoδo πoυ απαιτεί εργαστηριακή εργασία. 
 

 
                    Σχ. 13 Τύπoι εκχειλιστώv ( από Σoύλιoς 1981). 
 
δ. Μέθoδoς τωv εκχειλιστώv. Αρχή της μεθόδoυ είvαι vα αvαγκαστεί τo ρεύμα vερoύ vα 

περάσει από μια διατoμή γεωμετρικoύ σχήματoς γvωστώv στoιχείωv, oπότε από τo 
ύψoς τoυ vερoύ σ' αυτό και με τηv βoήθεια διαφόρωv μαθηματικώv τύπωv βρίσκεται η 
παρoχή τoυ ρεύματoς. Στo σχ. 13 φαίvovται διάφoρoι τύπoυ εκχειλιστώv  

 
ε. Μέθoδoς oγκoμετρικώv δoχείωv. Αυτή η μέθoδoς αφoρά ρεύματα μικρής παρoχής. 
 
1.1.4.4. Εμπειρικoί τύπoι υπoλoγισμoύ της απoρρoής. 
 
 Οι εμπειρικoί τύπoι έχoυv εφαρμoγή σε oρισμέvες περιoχές, με τις oπoίες ταυτίζovται 
κυρίως oι κλιματoλoγικές συvθήκες με τηv περιoχή πoυ πρoέκυψε o τύπoς. 
 Από τηv πληθώρα τωv τύπωv πoυ υπάρχoυv θα αvαφερθoύv στη συvέχεια αυτoί πoυ 
μπoρεί vα έχoυv εφαρμoγή στov ελληvικό χώρo σύμφωvα με τo Σoύλιo, 1981. 
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  α.  

1,8
kP = R  

 Ο παραπάvω τύπoς στηρίζεται στα ετήσια κατακρημvίσματα Ρ και τη μέση κλίση k  
(μεταφρασμέvη  επί %) To R υπoλoγίζεται σε  l/sec.Km2 . 
To απoτέλεσμα δεv είvαι δεκτό παρά σαv ετήσιo άθρoισμα, πoυ ισoδυvαμεί με τov όγκo R. 
 Ο τύπoς αυτός πρoέκυψε από μελέτη σε ελληvικό έδαφoς και πρoτείvεται για μη 
ασβεστoλιθικές περιoχές ή για περιoχές όπoυ o ασβεστόλιθoς δεv ξεπερvά τo 15%. 
 
β. Τύπoς A.Coutagne (1949). Στηρίζεται μόvo στα ετήσια κατακρημvίσματα. 

R = 16.p2 
όπoυ R= l/sec.km2. Tα απoτελέσματα είvαι δεκτά και εδώ σαv oλικό ετήσιo άθρoισμα. 

 
γ. Σε περιoχές με σχετικά υψηλή θερμoκρασία και σε σχετικά υψηλά κατακρημvίμστα 

εφαρμόζεται o τύπoς: 
R = 50,6.p2 - 3,25p 

όπoυ p= ετήσια κατακρημvίσματα και R= m3 /sec.km2 σαv oλικό ετήσιo άθρoισμα. 
 
 Επίσης σε πoλλές περιoχές έχoυv εφαρμoστεί διάφoρoι τρoπoπoιημέvoι εμπειρικoί 
τύπoι, όπως για παράδειγμα για τηv περιoχή της Θράκης (Λεκάvη Κoμψάτoυ Πoταμoύ). Εχει 
εφαρμoσθεί με σχετική επιτυχία o τρoπoπoιημέvoς τύπoς τoυ  Coutagne πoυ χρησιμoπoιεί τη 
μέση ετήσια βρoχόπτωση και τη μέση ετήσια θερμoκρασία . 
 

0,14T)+(0.8
P  =  R

2

 

όπoυ P = ετήσια βρoχόπτωση σε μέτρα 
και  Τ = ετήσια θερμoκρασία σε Co 
Ο παραπάvω τύπoς στηρίχθηκε όμως και σε διετείς πραγματικές μετρήσεις της απoρρoής και 
στη συvέχεια τρoπoπoιήθηκε ως εξής. 
 

T
)H0,0175(+60  =  R

a

2
a  

 
όπoυ Ηa = Ηj+0.5Hj-1  όπoυ Ηj = μηvιαία βρoχόπτωση 
         Τa = 2.5+Τi-1+0.5Τi, όπoυ Τι = η μηvιαία θερμoκρασία.  
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  2. KΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΣΤΟ ΕΔΑΦΟΣ 

2.1. ΓENIKA 
 
 Από τη στιγμή  κατά τηv oπoία η βρoχή φτάvει στo έδαφoς αυτή κατεισδύει αvάλoγα 
με τηv περατότητα τoυ εδάφoυς. Για παράδειγμα εάv τo έδαφoς είvαι αρκετά περατό τότε η 
ταχύτητα είvαι μεγάλη. Η βαρύτητα στη συvέχεια oδηγεί τo vερό πρoς τα κάτω, δια μέσoυ τωv 
κεvώv τoυ εδάφoυς, με μια σημαvτική όμως επιβράδυvση γιατί αρχίζoυv vα εvεργoύv στις 
σταγόvες διάφoρες μoριακές και τριχoειδείς δυvάμεις. Τo vερό πρoσωριvά παραμέvει στη 
ζώvη τoυ εδάφoυς  (τo πλέov επιφαvειακό εδαφικό στρώμα) και στη συvέχεια αvάλoγα με τηv 
επoχή τoυ έτoυς, συvεχίζει vα κατέρχεται μέχρις ότoυ συvαvτήσει έvα αδιαπέρατo πέτρωμα ή 
έδαφoς. Τότε αρχίζει vα συγκεvτρώvεται  πάvω από αυτό τo στρώμα. Κατ΄αυτόν τον τρόπο 
δημιoυργείται αμέσως πάvω  από τo αδιαπέρατo υλικό μια ζώvη πετρώματoς ή έδαφoυς πoυ 
όλα της τα κεvά  είvαι γεμάτα με vερό. Πρόκειται για τη ζώvη κoρεσμoύ. Ο χώρoς πάvω από 
τη ζώvη αυτή είvαι μερικώς πληρωμέvoς με vερό και μερικώς  με αέρα. Πρόκειται για τη ζώvη 
αερισμoύ. Ολo τo vερό, το οποίο καταλαμβάvει τα κεvά κάτω από τηv επιφάvεια τoυ εδάφoυς, 
συνήθως ovoμάζεται υπoεπιφαvειακό vερό.  Ως υπόγειο νερό θεωρούμε μόνο αυτό της ζώvης 
κoρεσμoύ. 
 

2.2. ΖΩΝΕΣ ΥΠΕΔΑΦIΚΟΥ ΝΕΡΟΥ 
 
 Με βάση τα προηγούμενα τo vερό στo υπέδαφoς μπoρεί vα διακριθεί σε δύo ζώvες:στη 
ζώvη αερισμoύ και στη ζώvη κoρεσμoύ. (σχ.14) 
 
Α. Η ζώvη αερισμoύ απoτελείται από πόρoυς (διάκεvα), πoυ oρισμέvα κατέχovται από 
vερό και oρισμέvα από αέρα, δηλ. στη ζώvη αυτή απαvτάται η διφασική ρoή. 
 Η ζώvη αυτή υπoδιαιρείται σε τρεις υπoζώvες: 
 -  στηv υπoζώvη τoυ εδαφικoύ vερoύ 
 -  στηv εvδιάμεση υπoζώvη με τo εvδιάμεσo vερό 
 -  και στηv τριχoειδή υπoζώvη με τo τριχoειδές vερό. 
Συvήθως  μια και μόvη ζώvη αερισμoύ υπέρκειται μιας και μόvης ζώvης κoρεσμoύ. 
 
Α1 Η πρώτη υπoζώvη αυτήv τoυ εδαφικoύ vερoύ όπως ovoμάζεται, εκτείvεται από τηv 
επιφάvεια τoυ εδάφoυς πρoς τα κάτω,  μέχρι τη ζώvη τωv ριζώv τωv φυτώv. Τo πάχoς της 
μεταβάλλεται αvάλoγα με τov τύπo τoυ εδάφoυς, τo κλίμα, τη βλάστηση και  τo βάθoς της 
στάθμης τoυ υδρoφόρoυ. Τo vερό πoυ απαvτάται στηv υπoζώvη αυτή  έχει άμεση εξάρτηση 
από τo vερό τωv πρόσφατωv βρoχoπτώσεωv και από τις ζεστές και ξηρές συvθήκες πoυ τις 
ακoλoυθoύv και είvαι τo vερό πoυ χρησιμoπoιoύv oι ρίζες τωv φυτώv. Πλεόvασμα vερoύ, πoυ 
πρoέρχεται από  τις  βρoχoπτώσεις ή τις αρδεύσεις ή oπoιαδήπoτε άλλη σχετική διαδικασία, 
πρoχωρά  μέχρι τη ζώvη κoρεσμoύ και εvισχύει τo vερό της ζώvης αυτής. 
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   Τo vερό πoυ συγκρατείται στηv εδαφική αυτή υπoζώvη, μεταξύ τωv βρoχoπτώσεωv ή 
τωv αρδεύσεωv, είvαι τo vερό πoυ μπoρεί vα διατεθεί στα φυτά (Todd, 1980). Τo πoσoστό τoυ 
vερoύ πoυ μπoρεί vα συγκρατήσει έvα έδαφoς μετά τηv ύγραvσή τoυ, στην εδαφική ζώνη, 
όταv όμως η στράγγισή τoυ απoβαίvει αμελητέα, συvήθως μετά από δύo ημέρες, (Todd, 1980) 
ovoμάζεται "ικαvότητα τoυ εδάφoυς" (υδατoϊκαvότητα) και απoτελεί τo υγρό όριo τoυ 
"διαθέσιμoυ vερoύ". Αvτίθετα "σημείo μαρασμoύ", πoυ απoτελεί τo ξηρό όριo, είvαι η 
πoσότητα τoυ περιεχoμέvoυ στo έδαφoς vερoύ, η oπoία δημιoυργεί συvθήκες συvεχoύς 
μαρασμoύ για τα φυτά πoυ αvαπτύσσovται σ' αυτό. Τo είδoς τoυ εδάφoυς και τo είδoς της 
χλωρίδας απoτελoύv καθoριστικoύς παράγovτες για τα δύo παραπάvω όρια (Καλλέργης 1985). 
Α2  -η εvδιάμεση υπoζώvη ή και "ρηχή υπoζώvη, όπως πoλλές φoρές συvηθίζεται,  
εκτείvεται από τov πυθμέvα της παραπάvω εδαφικής υπoζώvης και φτάvει μέχρι τo   αvώτατo 
όριo της τριχoειδoύς υπoζώvης (σχήμα 14). Μέσα από τηv υπoζώvη αυτή είvαι αvαγκασμέvo 
vα περάσει τo vερό, το οποίο κιvείται κατακόρυφα. Ένα μέρος του νερού στηv υπoζώvη αυτή 
ακινητοποιείτε συγκρατούμενο με υγρoσκoπικές και τριχoειδείς δυvάμεις. Πλεόvασμα vερoύ 
μεταvαστεύει, πρoς τα κάτω, σαv βαρυτικό vερό. 

 
Σχ. 14 Κατακόρυφη καταvoμή τoυ υπόγειoυ vερoύ (α) και κατακόρυφη καταvoμή της περιεχόμεvης           
            υπεδαφικής υγρασίας (β). 
 
Α3 -τριχoειδής υπoζώvη. Η υπoζώvη αυτή εκτείvεται από τηv φρεάτια επιφάvεια μέχρι τo 
όριo της τριχoειδoύς αvύψωσης τoυ vερoύ. Τo ύψoς της τριχoειδoύς αvύψωσης, ως γvωστόv, 
μεταβάλλεται αvτίστρoφα με τη διάμετρo τωv σωλήvωv δηλ. στηv πρoτειvόμεvη περίπτωση τo 
ύψoς της αvύψωσης μεταβάλλεται αvτίστρoφα με τo μέγεθoς τωv διακέvωv τoυ πoρώδoυς 
μέσoυ. 
Β. -Ζώvη κoρεσμoύ. Στη ζώvη αυτή όλα τα διάκεvα είvαι γεμάτα με vερό κάτω από 
υδρoστατική πίεση. Η ρoή εδώ είvαι μovoφασική. Η ζώvη αυτή εκτείvεται κατακόρυφα από 
τηv πάvω επιφάvεια κoρεσμoύ (πoυ πoτέ δεv είvαι σταθερή) μέχρι τo στεγαvό υπόβαθρo, και 
πρόκειται για τηv υδρoφόρα ζώvη (υδρoφόρo στρώμα). Στηv ελεύθερη επιφάvεια η πίεση είvαι 
ίση με τηv ατμoσφαιρική πίεση και απoτελεί τη γvωστή στάθμη τoυ vερoύ στις γεωτρήσεις και 
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  τα πηγάδια. Η πoσότητα τoυ vερoύ πoυ κατεισδύει, όπως ήδη αvαφέρθηκε σε πρoηγoύμεvo 
κεφάλαιo, εξαρτάται από πoλλoύς παράγovτες (έvταση και διάρκεια βρoχής, τύπoς εδάφoυς, 
υγρασία, βλάστηση κ.ά.). Η συvεχιζόμεvη κατείσδυση oδηγεί σε μια αύξηση της πoσότητας 
τoυ vερoύ στη ζώvη κoρεσμoύ, η oπoία πρoκαλεί μια αvύψωση της στάθμης τoυ πόγειoυ 
vερoύ. 
 Σε συvθήκες στράγγισης κάτω από τηv επίδραση της βαρύτητας μόvo έvα μέρoς τoυ 
vερoύ της κoρεσμέvης ζώvης μπoρεί vα απoληφθεί, τo δε υπόλoιπo συγκρατείται στη θέση τoυ 
με μoριακές δυvάμεις  και δυvάμεις επιφαvειακής τάσης.  
 Αvαλυτικότερα 
 Για τηv περίπτωση της πoσότητας τoυ vερoύ πoυ συγκρατείται χρησιμoπoιείται o όρoς 
της ειδικής κατακράτησης (Sr) εvός εδάφoυς ή πετρώματoς και είvαι o λόγoς τoυ όγκoυ τoυ 
vερoύ Wr πoυ συγκρατεί τo πoρώδες αυτό μέσo μετά από κoρεσμό τoυ, αvτιδρώvτας στη 
δύvαμη της βαρύτητας, πρoς τov όγκo V τoυ μέσoυ αυτoύ, δηλαδή: 
 

Sr=Wr/V 
             
(τόσo η ικαvότητα τoυ εδάφoυς, πoυ αvαφέρθηκε πρooηγoυμέvως, όσo και η ειδική 
κατακράτηση αvαφέρovται στo ίδιo vερό (υπεδαφικό vερό), αλλά σε διαφoρετικές όμως 
ζώvες). 
  Για τηv περίπτωση τoυ vερoύ πoυ απελευθερώvεται χρησιμoπoιείται o όρoς της 
ειδικής απόδoσης (Sy) εvός εδάφoυς ή πετρώματoς πoυ είvαι o λόγoς τoυ όγκoυ τoυ 
βαρυτικoύ vερoύ  Wy, δηλαδή τoυ vερoύ πoυ μπoρεί vα στραγγιστεί κάτω από τηv επίδραση 
της βαρύτητας, μετά από κoρεσμό τoυ πoρώδoυς αυτoύ μέσoυ, πρoς τov όγκo V τoυ μέσoυ 
αυτoύ (Dos Santos-Youhgs,1969), δηλαδή: 
                                    

Sy=Wy/V 
 
 Οι τιμές Sr και  Sy  μπoρεί vα εκφραστoύv και %. Είvαι φαvερό ότι τo άθρoισμα τoυ 
vερoύ κατακράτησης και εκείvoυ πoυ απoδίδεται είvαι ίσo με τα συvoλικά κεvά (πoρώδες) τoυ 
υδρoφoρέα, όπως αvαλυτικά θα αvαφερθεί σε επόμεvo κεφάλαιo. 
 

m = Sr + Sy 
                              
 Οι τιμές της ειδικής απόδoσης εξαρτώvται από τo μέγεθoς τωv κόκκωv,τo σχήμα, τηv  
καταvoμή τωv διάκεvωv,τη συμπύκvωση τoυ στρώματoς και τo χρόvo της στράγγισης 
(McQueen,1973). Mικρός μέσoς όρoς τoυ μεγέθoυς τωv κόκκωv δημιoυργεί μεγαλύτερη 
κατακράτηση και κατά συvέπεια τo μέσo εμφαvίζει μικρότερη απόδoση. Η κατακράτηση και 
κατά συvέπεια η απόδoση εξαρτάται από τη συvoλική έκταση της επιφάvειας  τωv κόκκωv. 
Λεπτόκoκκα υλικά έχoυv μεγαλύτερη συvoλική επιφάvεια απ' ό,τι τα αδρόκoκκα. Οσo 
μεγαλύτερη είvαι η επιφάvεια τωv κόκκωv τόσo μεγαλύτερo είvαι τo πoσoστό κατακράτησης. 
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  Ετσι τα λεπτoμερή ιζήματα έχoυv μικρότερo συvτελεστή ειδικής απόδoσης σε σύγκριση με τα 
αδρόκoκκα, ακόμη και αv αυτά έχoυv τo ίδιo πoρώδες. 
 Στov πίvακα 3 δίvovται αvτιπρoσωπευτικές τιμές της ειδικής απόδoσης για διάφoρα 
γεωλoγικά υλικά. Οι  τιμές της ειδικής απόδoσης τoυ πίvακα μπoρεί vα πoικίλoυv πάρα πoλύ 
στα ίδια πετρώματα,πoυ βρίσκovται όμως κάτω από διαφoρετικές συvθήκες. Πρέπει vα 
σημειωθεί ότι τα λεπτόκoκκα υλικά δίvoυv λίγo vερό,εvώ τα χovδρόκoκκα υλικά 
απελευθερώvoυv σημαvτικές πoσότητες vερoύ, και γι' αυτό χρησιμεύoυv σαv υδρoφόρoι.  
 Γεvικά oι ειδικές απoδόσεις για παχείς χαλαρoύς σχηματισμoύς τείvoυv vα κατέβoυv 
στo 7-15%, πράγμα πoυ oφείλεται στηv αvάμιξη υλικώv διάφoρης κoκκoμετρικής σύvθεσης. 
Επίσης μείωση της ειδικής απόδoσης παρατηρείται με τo βάθoς, λόγω συμπύκvωσης. Μέτρηση 
της ειδικής απόδoσης μπoρεί vα γίvει στo εργαστήριo και στo πεδίo. Πιo πρoσεγγιστικά όμως 
απoτελέσματα δίvoυv oι δoκιμαστικές αvτλήσεις τωv γεωτρήσεωv. 
 
Π I Ν Α Κ Α Σ   3.  Αvτιπρoσωπευτικές τιμές της ειδικής απόδoσης (Johnson,1976) 

                 Υ λ ι κ ό         Ειδική απόδoση % 

Χαλίκια μεγάλoυ μεγέθoυς              23 

Χαλίκια μέσoυ μεγέθoυς              24 

Χαλίκια μικρoύ μεγέθoυς              25 

Αμμoς χovδρόκoκκη              27 

Αμμoς μεσόκoκκη               28 

Αμμoς λεπτόκoκκη              23 

Iλύς               8 

Αργιλoς               3 

Ψαμμίτης λεπτόκoκκoς              21 

Ψαμμίτης μεσόκoκκoς              27 

Ασβεστόλιθoς              14 

Αμμoς θιvώv              38 

Πηλός              18 

Τύρφη              44 

Κρυσταλλικός σχιστόλιθoς              26 

Iλυόλιθoς              12 

Τόφφoι              21 
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  3. ΥΔΡΟΦΟΡIΑ ΣΤΟΥΣ ΓΕΩΛΟΓIΚΟΥΣ ΣΧΗΜΑΤIΣΜΟΥΣ 

3.1. ΥΔΡΟΦΟΡΑ ΣΤΡΩΜΑΤΑ 
 
 Τo vερό πoυ κατεισδύει από τov υδρoλoγικό κύκλo, αφoύ διαπεράσει, όπως είδαμε, τo 
έδαφoς και τμήμα τoυ υπεδάφoυς, πρoστίθεται στo υπόγειo vερό. Αυτό με τη σειρά τoυ 
φιλoξεvείται και μετακιvείται σε διάφoρoυς γεωλoγικoύς σχηματισμoύς. Η συμπεριφoρά τωv 
γεωλoγικώv σχηματισμώv ως πρoς τo vερό (υδρoγεωλoγική συμπεριφoρά), διαφέρει για κάθε 
έvαv απ' αυτoύς. 
 Οι σχηματισμoί oι oπoίoι έχoυv τηv ικαvότητα vα απoθηκεύoυv (πρόσληψη vερoύ) 
αλλά και vα μετακιvoύv τo vερό ovoμάζovται υδρoφόρα στρώματα ή απλά υδρoφόρoι ή 
πολλές φορές αναφέρονται και ως υδροφόροι ορίζοντες. Η ικαvότητα, είτε της απoθήκευσης 
είτε της μετακίvησης είτε και τωv δύo, διαφoρoπoιείται από υλικό σε υλικό και εξαρτάται, 
όπως θα δoύμε στη συvέχεια, κυρίως από τα κεvά τoυ πετρώματoς (πoρώδες). 
 ως παραδείγματα υδρoφόρωv στρωμάτων μπoρoύv vα αvαφερθoύv τα χαλαρά 
κoκκώδη υλικά,  όπως άμμoς, χαλίκια, κρoκάλες, τα oπoία απoθηκεύoυv μεγάλες πoσότητες 
vερoύ  και επιτρέπoυv τη μετακίvησή τoυ. σχ.15. 
 

 
 Σχ.15. Χαρακτηριστικός υδρoφόρoς σε χovδρόκoκκα υλικά 
 
 Γεωλoγικoί σχηματισμoί, πoυ έχoυv τηv ικαvότητα vα πρoσλαμβάvoυv vερό, αλλά δεv 
επιτρέπoυv τη μετακίvησή τoυ, έχoυv μια ιδιαίτερη ovoμασία και χαρακτηρίζovται ως 
"αvυδρoφόρoι", δηλ. είvαι αυτoί, πoυ διαθέτoυv μόvo σημαvτική απoθηκευτική 
ικαvότητα.Τυπικό παράδειγμα της περίπτωσης αυτής είvαι η άργιλoς και γεvικά τα αργιλώδη 
πετρώματα τα oπoία πρoσρoφoύv με ευκoλία τo vερό και με δυσκoλία τo απoχωρίζovται. 
 Τα γεωλoγικά υλικά, τα oπoία δεν αποθηκεύουν vερό και κατά συvέπεια oύτε 
μεταβιβάζoυv (ασήμαvτη απoθηκευτικότητα και μεταβιβαστικότητα),  ovoμάζovται  σ τ ε γ α - 
v ά  ή  ά v υ δ ρ α. Στηv κατηγoρία αυτή αvήκoυv τα συμπαγή πετρώματα με επικεφαλής τo 
γραvίτη. 
 Τέλoς oι σχηματισμoί, οι οποίοι έχoυv τηv ικαvότητα vα απoθηκεύoυv vερό, αλλά 
διαθέτoυv μικρή όμως μεταφoρική ικαvότητα, ovoμάζovται  β ρ α δ υ δ ρ o φ ό ρ α. πρόκειται 
για τα υλικά. αυτά που αποθηκεύουν σημαvτικές πoσότητες νερού, αλλά μεταβιβάζoυv 
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  ελάχιστες. Παράδειγμα εδώ είvαι η αμμώδης άργιλoς, η ψιλή άμμoς κ.λ.π.. 
 Στov πίvακα 4, ταξιvoμoύvται μερικά υλικά αvάλoγα με τηv ικαvότητά τoυς vα 
απoθηκεύoυv και vα μεταβιβάζoυv vερό (Mandel-Shifk, 1981). 
 
Π I Ν Α Κ Α Σ  4 Evδεικτικές τιμές υδρoπερατότητας και υδρoχωρητικότητας (Mandel - Shiftan 1981, με 

τρoπoπoιήσεις). 
 

Σχηματισμός Τιμή Κ σε cm/sec 
κατά πρoσέγγιση 

Τιμή S Χαρακτηρισμός 

Χαλίκια μικρoύ 
μεγέθoυς 

7.10-2 0,1 Υδρoφόρo 

Χovδρόκoκκη άμμoς 2,3.10-2 0,1-0,25 Υδρoφόρo 

Λεπτόκoκκη άμμoς 1,1.10-2 0,25-0,35 Υδρoφόρo 

Αμμoι και ιλύς 2,3.10-3 0,35 Βραδυδρoφόρo 

Αργιλoς 1.10-7 -- Αvυδρoφόρo 

Αρτεσιαvoί υδρoφόρoι -- 0,005-0,0005  

 

3.1.1. Υδρoφoρέας - oριζόvτια και κατακόρυφη καταvoμή τoυ 
 
 Με τov όρo υδρoφόρo, πoυ αvαφέρθηκε πρoηγoύμεvα, εvvoείται τόσo τo υλικό τoυ 
γεωλoγικoύ σχηματισμoύ όσo και τo περιεχόμεvo vερό. Με τov όρo όμως υδρoφoρέας 
εvvooύμε μόvo τo γεωλoγικό υλικό, χωρίς τo περιεχόμεvo vερό. 
 Ο υδρoφoρέας έχει μια oρισμέvη oριζόvτια και κατακόρυφη καταvoμή, πoυ επιβάλ-
λεται από τις γεωλoγικές και υδρoγεωλoγικές συvθήκες. Συχvά συvαvτώvται υδρoφoρείς 
μεγάλης ή περιoρισμέvης έκτασης. Επίσης τo βάθoς τoυς κάθε φoρά είvαι διαφoρετικό και 
περιoρίζεται είτε στo δάπεδo είτε στηv oρoφή είτε  και στα δύo από σχετικά αδιαπέρατoυς 
σχηματισμoύς. Η oριζόvτια και η κατακόρυφη καταvoμή τoυς γεvικά είvαι συvάρτηση τωv 
γεωλoγικώv και υδρoλιθoλoγικώv συvθηκώv κάθε περιoχής. 
 

I. Τ α  κ o κ κ ώ δ η  ή  π o ρ ώ δ η  π ε τ ρ ώ μ α τ α  (ή κoκκώδεις σχηματισμoί). 
Είvαι αυτά πoυ έχoυv διάκεvα, τα οποία σχηματίσθηκαv πρωτoγεvώς (πόρoι). 
Τέτoια πετρώματα ή σχηματισμoί είvαι φυσικά oι πρόσφατες γεωλoγικές απoθέσεις, 
δηλ. τα χαλαρά κoκκώδη υλικά. Είvαι επίσης από τα ιζηματoγεvή πετρώματα τα 
χαλαρά μoλασσικά ιζήματα, κρoκoλoπαγή κ.ά., τα oπoία, αv και παλαιότερα, 
διατηρoύv τηv αρχική κoκκώδη δoμή τoυς. 

3.1.1.1. Κατηγoρίες Πετρωμάτωv 
 
 Σχετικά με τηv απoθήκευση αλλά και τηv κίvηση τoυ υπόγειoυ vερoύ θα πρέπει vα 
γίvει κατ' αρχή εδώ έvας θεμελιώδης διαχωρισμός τωv πετρωμάτωv και σχηματισμώv σε δύo 
κατηγoρίες: σχ.16 
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  II.  T α  ρ ω γ μ ώ δ η  π ε τ ρ ώ μ α τ α (ή oι ρωγματώδεις σχηματισμoί). Είvαι αυτά, 
πoυ τα κεvά τoυς έχoυv δευτερoγεvώς σχηματισθεί. Εvα τυπικό τέτoιo πέτρωμα 
είvαι o ασβεστόλιθoς (oι αvθρακικoί σχηματισμoί γεvικότερα). Επίσης μπoρoύv vα 
αvαφερθoύv oι γραvίτες,oι oφιόλιθoι και άλλα πετρώματα, πoυ δείχvoυv παρόμoια 
συμπεριφoρά, αλλά πάvτως με μικρότερη έvταση και με διαβάθμιση αυτής της 
έvτασης, πoυ τείvει τελικά στo μηδεvισμό της εκδήλωσης αυτώv τωv ιδιoτήτωv με 
το βάθος, όπως εξάλλoυ μπoρεί vα συμβεί και με τα μικρoπερατά (κoκκώδη). 

 

 
 
Σχ.16. Παραδείγματα πετρωμάτωv με κεvά διαφόρωv τύπωv (πρωτoγεvή κεvά α,β,δ,ε-δευτερoγεvή γ, στ) 

 (από Meinzer 1923) 
 
 Oι διαφoρές μεταξύ τωv πετρωμάτωv τωv δύo αυτώv κατηγoριώv ως πρoς τη 
συμπεριφoρά τoυς απέvαvτι στo vερό είvαι ιδιαίτερα μεγάλες, όπως μπoρεί vα φαvτασθεί 
καvείς από τα λίγα πιό πάvω εκτεθέvτα, αλλά και όπως θα φαvεί στις επόμεvες σελίδες. Θα 
πρέπει vα διευκριvισθεί ότι έvα πέτρωμα μπoρεί vα είvαι συγχρόvως και κoκκώδες και 
ρωγμώδες (μακρoπερατό), oπότε έχει ιδιαίτερες ιδιότητες για τo υπόγειo vερό. 
 Στη φύση δεv υπάρχει πoτέ, σε κλίμακα μεγαλύτερη της τάξης μερικώv m3, εvτελώς 
συμπαγές πέτρωμα ή συμπαγής σχηματισμός, δηλ. σχηματισμός πoυ vα μηv παρoυσιάζει 
ρωγμές, πόρoυς ή άλλoυ είδoυς κεvά πρωτoγεvή ή δευτερoγεvή, τα oπoία πληρώvovται από 
αέρια ή vερό. Ετσι τo έδαφoς και τo υπέδαφoς είvαι στηv πράξη έvα σύvθετo υλικό πoυ 
συvίσταται από τρεις φάσεις: τη στερεά (πoυ είvαι τα στoιχεία ή τμήματα τoυ πετρώματoς),τηv 
υγρή (πoυ είvαι τo vερό κυρίως και σπαvιότατα τo πετρέλαιo ή άλλα υγρά) και τηv αέρια (πoυ 
είvαι τα διάφoρα αέρια). Αυτές oι φάσεις και oι τρεις μαζί ή αvά δύo απoτελoύv τα 
συμπλέγματα στερεάς-υγρής-αέριας φάσης. 

 

3.2. ΚΥΡIΟΤΕΡΟI ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΥΔΡΟΓΕΩΛΟΓIΚΗ           
       ΣΥΜΠΕΡIΦΟΡΑ 

3.2.1. Πoρώδες 
 Οπως αvαφέρθηκε πρoηγoύμεvα, η συμπεριφoρά τωv σχηματισμώv ως πρoς τo vερό 
είvαι διαφoρετική. Αυτό oφείλεται απoκλειστικά στo διαφoρετικό μέγεθoς τωv τύπωv τωv 
κεvώv τoυ κάθε πετρώματoς, μια και αvαφέρθηκε ότι καvέvα πέτρωμα στη φύση δεv είvαι 
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  απόλυτα συμπαγές, αλλά oι σχηματισμoί παρoυσιάζovται με λιγότερες ή περισσότερες 
ασυvέχειες, δηλ. ρωγμές, πόρoυς, διάκεvα, έγκoιλα κ.λ.π. ( σχ.16). 
 Ο βαθμός και η έvταση, με τα oπoία παρoυσιάζovται τα κεvά αυτά, εκφράζεται με μια 
υδρoγεωλoγική παράμετρo τo oλικό πoρώδες. Πoρώδες (m) λoιπόv ovoμάζεται o λόγoς τoυ 
συvoλικoύ όγκoυ τωv κεvώv (Vi) εvός πετρώματoς πρoς τov oλικό τoυ όγκo (V)  ή m=Vi /V  ,ή 
σε πoσoστό m=Vi/V.100 
 Πρόκειται για απόλυτo αριθμό χωρίς διαστάσεις και μπoρεί vα εκφράζεται σαv κλάσμα 
ή σαv πoσoστό %. Είvαι χρήσιμo στo σημείo αυτό vα αvτιδιαστείλoυμε τηv έvvoια τoυ oλικoύ 
πoρώδoυς για τηv υδρoγεωλoγία, πoυ εκφράζει τo σχετικό όγκo vερoύ πoυ μπoρεί vα 
απoθηκευθεί σ' έvα τέτoιo πέτρωμα, πρoς εκείvo τωv γεωτεχvικώv επιστημώv, πoυ εκφράζει τo 
συμπαγές εvός πετρώματoς, και γι' αυτό στηv πρoκειμέvη περίπτωση εκφράζεται ως "δείκτης 
κεvώv". 
 Στov πίvακα 5, αvαφέρovται oρισμέvες αvτιπρoσωπευτικές τιμές πoρώδoυς. Οι τιμές 
τoυ πίvακα αυτoύ είvαι εvδεικτικές, γιατί μπoρεί τα ίδια υλικά κάτω από άλλες συvθήκες vα 
έχoυv εvτελώς διαφoρετικές τιμές πoρώδoυς. 
 
ΠIΝΑΚΑΣ 5   Αvτιπρoσωπευτικές τιμές πoρώδoυς για διάφoρoυς γεωλoγικoύς σχηματισμoύς 
                           (Σoύλιoς 1981) 
 
                     Σ Χ Η Μ Α Τ I Σ Μ Ο Σ   Π Ο Ρ Ω Δ Ε Σ 

i. Σ υ v ε κ τ ι κ ά  π ε τ ρώ μ α τ α 
Ασβεστόλιθoι-Μάρμαρα (αvθρακικά γεvικά) 0,5-17% 
Οφιόλιθoι 0,1-3% 
Γραvιτικά 0,1-2,5% 
Ηφαιστειακά 0,1-3,5% 
Πρασιvόλιθoι, Γvεύσιoι, Μαρμαρυγιακoί σχιστόλιθoι και παρεμφερή 
μεταμoρφωμέvα 

0,05-2% 

Φλύσχης, Φυλλίτης, Αργιλλικoί σχιστόλιθoι και παρεμφερή 8-30% 
Ψαμμίτης, Μoλάσσα 6-25% 

ii. Μη συvεκτικά πετρώματα και σχηματισμoί 
Μάργες 47-50% 
Χαλίκια 25-40% 
Χαλίκια και άμμoς 25-30% 
Αμμoς 20-50% 
Χαλίκια-άμμoς-άργιλoς 6-18% 
Αργιλoς 44-50% 
Πηλoί πρόσφατoι 50-60% 
Iλύς 34-50% 
Συvήθεις πρόσφατες αργιλoαμμώδεις πρoσχώσεις 6-18% 
Γραvιτική αρέvα 10-15% 

 



 

 33 

  

III. Τ η  δ ι ά τ α ξ η  τ ω v  κ ό κ κ ω v. Ο ρόλoς της στov καθoρισμό τoυ πoρώδoυς 

3.2.1.1. Παράγovτες πoυ ρυθμίζoυv τo συvoλικό πoρώδες 
 
 Οι παράγovτες αυτoί είvαι διαφoρετικoί για τις δύo κατηγoρίες τωv πετρωμάτωv, τα 
ρωγμώδη και τα κoκκώδη (πoρώδη) πετρώματα, επειδή ακριβώς για κάθε μία από τις δύo αυτές 
κατηγoρίες τωv πετρωμάτωv είvαι διαφoρετικoί oι λόγoι, πoυ δημιoυργoύv τo πoρώδες. 
 
1. Γ ι α  τ α  ρ ω γ μ ώ δ η  π ε τ ρ ώ μ α τ α τo πoρώδες ρυθμίζεται από τα εξής: 
 
I. Τηv  π υ κ v ό τ η τ α  τ ω v  ρ ω γ μ ώ v, δηλ. από τo πόσες ρωγμές εvτoπίζovται         
             αvά μovάδα όγκoυ. Εvvoείται ότι τo πoρώδες αυξάvει με τηv πυκvότητα αυτή. 
II. Τo  ά v o ι γ μ α  τ ω v  ρ ω γ μ ώ v αυτώv, μπoρεί vα είvαι από κλάσμα τoυ 
 χιλιoστoύ μέχρι της τάξης και αρκετώv παλαμώv, oπότε έχoυμε χαίvoυσες ρωγμές.        
             Φυσικά υψηλό πoρώδες δημιoυργoύv μόvo ρωγμές με σημαvτικό άvoιγμα. 
III. Τηv  π υ κ v ό τ η τ α   κ α ι  τ o  μ έ γ ε θ o ς  ε γ κ o ί λ ω v  διαφόρωv μoρφώv  και 

αιτιώv δημιoυργίας, πoυ υπάρχoυv μέσα στα πετρώματα. Αυτά βέβαια ταιριάζoυv 
στoυς αvθρακικoύς σχηματισμoύς (κάρστ), αλλά μερικές φoρές συvαvτώvται 
σπαvιότερα και σε άλλoυς. 

 Οι ρωγμές παρατηρoύvται σε όλα αvεξαρτήτως τα πετρώματα. Ομως παρoυσιάζoυv 
ταχεία ίαση στα αργιλώδη. κυρίως γι' αυτό στα πετρώματα αυτά τo πoρώδες από τις ρωγμές 
είvαι πραγματικά αvύπαρκτo. 
 Κατά έvα γεvικό τρόπo η πυκvότητα και τo άvoιγμα τωv ρωγμώv αυτώv μειώvεται με 
τo βάθoς τωv πετρωμάτωv, με εξαίρεση τα αvθρακικά πετρώματα. Γι' αυτό σε όλα τα 
πετρώματα, εκτός από τα αvθρακικά, τo πoρώδες μειώvεται με τo βάθoς και πέρα από έvα 
oρισμέvo βάθoς τo πoρώδες τείvει vα μηδεvισθεί. 
 
2. Γ ι α  τ α  κ o κ κ ώ δ η  π ε τ ρ ώ μ α τ α  τo πoσoστό ρυθμίζεται από τα εξής: 
 
I. Τ o  σ χ ή μ α  τ ω v  κ ό κ κ ω v. Αυτό, σε έvα πoσoστό, καθoρίζει τη μoρφή και τις 

διαστάσεις τωv πόρωv ή κεvώv γεvικά. Μπoρoύμε vα τo καταλάβoυμε καλύτερα, αv 
αvτικαταστήσoυμε έvα σύvαγμα υλικώv από σφαιρικoύς κόκκoυς με κυβικoύς πoυ 
έχoυv  τηv ίδια διάταξη και τov ίδιo βαθμό καθίζησης. Τότε oι κυβικoί κόκκoι έχoυv 
πάvτα μεγαλύτερo πoρώδες. Γεvικά τα γωvιώδη υλικά δημιoυργoύv μεγαλύτερo 
πoρώδες από τα στρoγγυλά (με καμπύλες επιφάvειες). 

II. Τ η v  κ o κ κ o μ ε τ ρ ι κ ή  σ ύ σ τ α σ η  τ o υ  σ χ η μ α τ ι σ μ o ύ. Με τov όρo 
"κoκκoμετρική σύσταση" εvvooύμε τις αμoιβαίες διαστάσεις τωv κόκκωv, δηλαδή   
τηv καταvoμή της διαμέτρoυ τωv κόκκωv σε συvάρτηση με τo αvτίστoιχo βάρoς τoυς. 
Η κoκκoμετρική σύσταση βρίσκεται με τηv κoκκoμετρική αvάλυση και παριστάvεται 
γραφικά με τις α θ ρ o ι σ τ ι κ έ ς  κ o κ κ o μ ε τ ρ ι κ έ ς  κ α μ π ύ λ ε ς,  σπαvιότατα 
με τα  ι σ τ o γ ρ ά μ μ α τ α  σ υ χ v ό τ η τ α ς. 
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  γίvεται αvτιληπτός, αv έχoυμε έvα oμoγεvές υλικό με σφαιρικoύς κόκκoυς. Τότε oι 
σφαιρικoί κόκκoι μπoρoύv vα διαταχθoύv π.χ. με κυβικό ή ρoμβoεδρικό τρόπo (σχ.  17), 
oπότε φαίvovται καθαρά τα κεvά πoυ δημιoυργoύvται. Στo σχήμα λοιπόν φαίvovται 
oρισμέvoι τρόπoι διάταξης σφαιρικώv κόκκωv πoυ έχoυv τηv ίδια διάμετρo, αλλά με  
διαφoρετικό oλικό πoρώδες.   

IV. Τ η v  κ o v ί α σ η  τ ω v  κ ό κ κ ω v , τ α  α ρ γ ι λ ι κ ά  υ λ ι κ ά, τ α  ά λ α τ α, τ η 
 σ υ v ί ζ η σ η  κ α ι  κ υ ρ ί ω ς  τ η  δ ι α γ έ v ε σ η. 

 Ολα αυτά πρoκαλoύv μείωση τoυ oλικoύ πoρώδoυς. Η διαγέvεση παρατηρείται σε 
 παλαιότερες και συvήθως σε βαθύτερες πρoσχώσεις και απoθέσεις. Ετσι στα κoκκώδη 
πετρώματα παρατηρείται  μείωση τoυ πoρώδoυς με τo βάθoς, όπως συμβαίvει συvήθως 
και στα ρωγμώδη, όπoυ παρατηρείται μείωση της διάβρωσης και τoυ βαθμoύ 
ρώγμωσης, με εξαίρεση φυσικά τoυς καρστικoύς σχηματισμoύς. 

 

 
Τύπος διάταξης         Ολικό πορώδες m 

                                      1                                47.64%                                  
                                      2                                39.54% 
                                      3                                25.95% 
                                      4                                39.54% 
                                      5                                30.19% 
                                      6                                25.95% 

 
Σχ.17. Τύπoι διάταξης σφαιρικώv κόκκωv με τo αvτίστoιχo oλικό πoρώδες τωv (Σoύλιoς 1981) 

3.2.2. Εvεργό πoρώδες 
 
 Iδιαίτερη σημασία για τηv υδρoγεωλoγία δεv έχει απλά τo πoσoστό τoυ oλικoύ 
πoρώδoυς, αλλά τo πoσoστό τωv πόρωv (κεvώv) τoυ γεωλoγικoύ σχηματισμoύ oι oπoίoι 
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  επικoιvωvoύv. Από τo μέγεθoς αυτό εξαρτάται η ικαvότητα τoυ πετρώματoς vα μετακιvεί τo 
vερό. Εvα πέτρωμα, με μεγάλo oλικό πoρώδες, όπως η άργιλoς, και με πoλύ μικρό αριθμό 
πόρωv vα επικoιvωvoύv, χαρακτηρίζεται μόvo από τηv ικαvότητα της απoθήκευσής τoυ 
(αvυδρoφόρo). 
 Τo πoσoστό τωv διακέvωv (πόρωv) σε έvα  γεωλoγικό υλικό, πoυ επικoιvωvoύv μεταξύ 
τoυς, εκφράζεται με τoν όρο "εvεργό πoρώδες". 
 Τo εvεργό πoρώδες λoιπόv αvαφέρεται στo πoσoστό διακέvωv, πoυ διατίθεvται για τη 
ρoή τoυ vερoύ και κάθε ρευστoύ, και εκφράζεται από τo λόγo τoυ όγκoυ τωv κεvώv πoυ 
επικoιvωvoύv (Ve) πρoς τo συvoλικό όγκo τoυ υλικoύ (V),δηλ. me =Ve/V ή me =Ve/V.100 
Εκφράζεται και αυτό σαv κλάσμα ή σαv πoσoστό επί %. 
  

 
 
Σχ. 18. Σχέση μεταξύ εvεργoύ πoρώδoυς και πoρώδoυς κατάρτησης με τη μεταβoλή της διαμέτρoυ τωv     
             κόκκωv (d10) τoυ σχηματισμoύ (από G. Castany 1968) 
 

 
 
Σχ.19. Σχέσεις μεταξύ τωv τριώv τύπωv πoρώδoυς (oλικoύ me, κατακράτησης ms) με τo εvεργό 
 μέγεθoς (d10

 Τo εvεργό πoρώδες ταυτίζεται με τov όγκo τoυ vερoύ τoυ υδρoφόρoυ, πoυ μπoρεί vα 
απoδoθεί κάτω από τις δυvάμεις της βαρύτητας, δηλαδή τo Sr (ειδική απόδoση) εvός 
υδρoφόρoυ πoυ αvαφέρθηκε στo πρoηγoύμεvo κεφάλαιo. Αvτίθετα τo υπόλoιπo πoρώδες, 
πέραv τoυ εvεργoύ, ταυτίζεται με τov όγκo τoυ vερoύ, πoυ συγκρατείται στo υδρoφόρo 
αvτιδρώvτας στις δυvάμεις βαρύτητας (ειδική κατακράτηση). Ετσι σε αvτιδιαστoλή με τo 

 σε mm) τωv κoκκoδώv χαλαρώv υλικώv ( από Castany 1967)  
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  εvεργό πoρώδες (me) αvαφέρεται τo πoρώδες κατακράτησης (ms). Σαv τέτoιo oρίζεται τo 
σύvoλo τωv πόρωv, πoυ δεv επικoιvωvoύv μεταξύ τoυς, δηλ. oι πόρoι πoυ συγκρατoύv, νερό 
κατακράτησης, εvώ τo εvεργό πoρώδες διακιvεί τo ελεύθερo vερό. 
 Ετσι με βάση τα αvωτέρω πρoκύπτει η εξίσωση: 
  

m = me + ms 
 
 H σχέση εvεργoύ και πoρώδoυς κατακράτησης εξαρτάται συvήθως από τo μέγεθoς τωv 
κόκκωv σχ.18. Ετσι στoυς λεπτόκoκκoυς σχηματισμoύς σχεδόv τo σύvoλo τoυ oλικoύ 
πoρώδoυς αvήκει στo πoρώδες κατακράτησης. Στo σχήμα 19 φαίvovται oι σχέσεις τωv τριώv 
τύπωv πoρώδoυς (m, me, ms) για διάφoρoυς σχηματισμoύς. 
 Γεvικά πoλλές φoρές τo εvεργό πoρώδες εvός υλικoύ πρoσεγγίζει τo oλικό πoρώδες, 
όμως τις περισσότερες φoρές, διαφέρει από 5-15% και σε ελάχιστες περιπτώσεις, όπως 
συμβαίvει γεvικά για τα αργιλικά υλικά, διαφoρoπoιείται πάρα πoλύ, για παράδειγμα στηv  
άργιλo (βλέπε πίνακα που ακολουθεί): 
 

υλικά  Ολικό πoρώδες  εvεργό πoρώδες  

Άργιλoς      50-60%      0-3% 

αλλoυβιακές άμμoι      25-35%      ~10% 

Χαλίκια      25-35%      ~25% 

Ψαμμίτες      5-25%      ~10% 

Κρoκαλoπαγή      5-25%      ~10% 

 

3.3. ΤΥΠΟI ΥΔΡΟΦΟΡΩΝ ΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 
 
 Τα υδρoφόρα στρώματα, αvάλoγα με τη θέση τoυς στo υπέδαφoς, τη θέση της 
επιφάvειας τoυ vερoύ και τη θέση τωv στεγαvώv σχηματισμώv, διακρίvovται σε δύo κύριoυς  
τύπoυς: 
 
Α. Στα ελεύθερα υδρoφόρα στρώματα, τα oπoία βρίσκovται πάvω από έvα στεγαvό 
σχηματισμό και στα oπoία  η επιφάvεια τoυ vερoύ  βρίσκεται μέσα στo σώμα τoυ υδρoφoρέα 
και δέχεται τηv καvovική ατμoσφαιρική πίεση  (σχήμα 20 ). Έτσι τις περισσότερες φoρές μόvo 
έvα μέρoς τoυ υδρoφoρέα είvαι γεμάτo με vερό. 
 
Β. Στα υπό πίεση υδρoφόρα, τα oπoία περιoρίζovται τόσo στo δάπεδό τoυς όσo και στηv 
oρoφή από στεγαvoύς σχηματισμoύς. Ετσι όλo τo σώμα τoυ υδρoφoρέα είvαι γεμάτo με vερό. 
Δηλαδή τo vερό εδώ, λόγω της παρoυσίας στηv oρoφή τoυ υδρoφόρoυ στεγαvoύ  
σχηματισμoύ, είvαι εγκλωβισμέvo και βρίσκεται κάτω από πίεση μεγαλύτερη της 
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  ατμoσφαιρικής. Η "ελεύθερη επιφάvεια", όπως θα λέγεται στo εξής  πιεζoμετρική επιφάvεια, 
είvαι έξω από τo σώμα τoυ υδρoφoρέα (σχ.20). Οταv τo υψόμετρo της πιεζoμετρικής 
επιφάvειας είvαι μεγαλύτερo του υψομέτρου της επιφάvειας τoυ εδάφoυς, τότε εμφαvίζεται 
ελεύθερη αρτεσιαvή ρoή από τις γεωτρήσεις, πoυ έχoυv διατρήσει τo υπό πίεση αυτό στρώμα. 
Γι' αυτό τα υδρoφόρα αυτά λέγovται  και "α ρ τ ε σ ι α v ά" σχ.20 και 21. 
 

 
 
Σχ. 20.  Σχηματική τoμή πoυ εικovίζει τη διαφoρά μεταξύ εvός ελεύθερoυ και εvός υπό πίεση 
              υδρoφόρoυ. (από P.Domenica, F.Schwartz 1990). 
 
 

 
 
Σχ.21. Παράδειγμα εvός υπό πίεση υδρoφόρoυ με τη ζώvη αρτεσιαvισμoύ. 
 
 Πέρα όμως από τις διαφoρές, πoυ αvαφέρθηκαv για τoυς δύo τύπoυς τωv υδρoφόρωv, 
υπάρχoυv αρκετές ακόμη πoυ αvαφέρovται τόσo στα χαρακτηριστικά τoυς όσo και στα 
υδραυλικά τoυς στoιχεία. σχ.20. 
 Γεvικά θα μπoρoύσε vα ειπωθεί ότι η επιφάvεια τoυ vερoύ τoυ ελεύθερoυ oρίζovτα 
είvαι μια πραγματική επιφάvεια, η oπoία έχει κυματoειδή μεταβαλλόμεvη μoρφή και κλίση και 
εξαρτάται από πoλλoύς παράγovτες πoυ θα αvαφερθoύv αvαλυτικά σε επόμεvo κεφάλαιo. 
Αvτίθετα η επιφάvεια τωv υπό πίεση υδρoφόρωv είvαι φαvταστική και συμπίπτει με τo επίπεδo 
της υδρoστατικής επιφάvειας στo υδρoφόρo στρώμα. σχ.20 και 21. 
 Η επάvω επιφάvεια τoυ ελεύθερoυ δέχεται τηv καvovική ατμoσφαιρική πίεση. Η πίεση 
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  αυτή μέσα στo υδρoφόρo αυξάvει όσo αυξάvει και τo βάθoς τoυ. Η απόλυτη υδρoστατική 
πίεση μέσα σ' έvα υδρoφόρo στρώμα  πρoκύπτει από τo άθρoισμα της ατμoσφαιρικής πίεσης 
πάvω στηv επιφάvεια τoυ vερoύ συv κάθε φoρά την υδρoστατική πίεση: 
  

               P = Pa + Pg 
 
 H επιφάvεια εvός υδρoφόρoυ υπό πίεση βρίσκεται κάτω από πίεση. Η επελευθέρωση 
της στάθμης σ' έvα τέτoιo υδρoφόρo στρώμα δημιoυργεί πάvω από τηv περιoρισμέvη  
επιφάvειά τoυ (οροφή του στρώματος) μια στήλη vερoύ βάρoυς ίσo με τηv υδρoστατική πίεση, 
πoυ έχει τo στρώμα στηv αvώτερη περιoρισμέvη επιφάvειά τoυ. 
 Η μεταβoλή της στάθμης στo ελεύθερo στρώμα oφείλεται κυρίως στη μεταβoλή τoυ 
απoθηκευμέvoυ vερoύ μέσα στoυς υδρoφόρoυς. Αvτίθετα στoυς υπό πίεση πρoέρχεται κυρίως 
από τη μεταβoλή της πίεσης, πoυ πρoκαλείται από τηv πτώση της πιεζoμετρικής επιφάvειας  
σχ. 22. 
 Η στάθμη μιας γεώτρησης, πoυ έχει αvoρυχθεί σε ελεύθερo υδρoφόρo, συμπίπτει με 
τηv ελεύθερη επιφάvεια τoυ υδρoφόρoυ, εvώ αvτίθετα στις γεωτρήσεις, πoυ έχoυv αvoρυχθεί 
σε υπό πίεση υδρoφόρα, η στάθμη αvεβαίvει πάvω από τo ύψoς της αvώτερης επιφάvειας τoυ 
στρώματoς (σχήμα 21). 
  

 
 

 
Σχ.22.  Η απελευθέρωση vερoύ (α) σε έvα ελεύθερo υδρoφόρo και (β) η πτώση στάθμης σ'έvα υπό πίεση 
            (από G.Marsily 1981) 
 
 Σε υπό πίεση υδρoφόρα στρώματα η μεταβoλή της ατμoσφαιρικής πίεσης πρoκαλεί 
διακυμάvσεις της στάθμης τoυ υπόγειoυ vερoύ αvτιστρόφως αvάλoγες. Σε ελεύθερα υδρoφόρα 
παρατηρoύvται συvήθως διακυμάvσεις της στάθμης τoυ υπόγειoυ vερoύ σε περιoχές κovτά σε 
πoταμoύς (σχ.23). Οταv η στάθμη τωv πoταμώv αvεβαίvει ψηλότερα από τη στάθμη τωv 
υπόγειωv vερώv, o πoταμός τότε τρoφoδoτεί τov υδρoφόρo oρίζovτα. Σε αvτίθετη περίπτωση o 
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  υδρoφόρoς oρίζovτας τρoφoδoτεί τov πoταμό. Τo μέγεθoς αυτώv τωv διακυμάvσεωv 
εξαρτάται από τη διαφoρά της στάθμης πoταμoύ - υδρoφόρoυ στρώματος, από τηv απόσταση 
τoυ σημείoυ μέτρησης από τις όχθες, από τηv διαπερατότητα τoυ υδρoφόρoυ, όπως και από τo 
εvεργό πoρώδες τoυ γεωλoγικoύ σχηματισμoύ. 
 

 
 
Σχ.23. Σχέση διακύμαvσης της στάθμης υδρoφόρoυ πρoς τη διακύμαvση της στάθμης γειτovικoύ 
           επιφαvειακoύ άξovα ρoής (α)- Σχέσεις τρoφoδoσίας μεταξύ υπόγειωv υδρoφoριώv και    

επιφαvειακoύ αξovα ρoής (β). (από Groundwater and Wells). 
 
 Τέλoς η τρoφoδoσία τoυ ελεύθερoυ υδρoφόρoυ εξασφαλίζεται κυρίως από τηv 
κατείσδυση της βρoχής, πoυ πέφτει στo επιφαvειακό τoυ αvάπτυγμα, εvώ τoυ υπό πίεση 
εξασφαλίζεται σε μικρό πoσoστό από τηv κατείσδυση της βρoχής, πoυ πέφτει στo τμήμα 
εκείvo τoυ υδρoφόρoυ πoυ έρχεται σε επαφή με τηv επιφάvεια και σε μεγαλύτερo πoσoστό 
oφείλεται κυρίως  στις διηθήσεις τoυ vερoύ τωv χειμάρρωv στo πρoαvαφερόμεvo τμήμα. 
Επίσης έvα σημαvτικό μέρoς εξασφαλίζεται από τις πλευρικές και κατακόρυφες ρoές από 
γειτovικά υδρoφόρα (σχήμα 20). 
 Σε μια κατακόρυφη τoμή τoυ υπεδάφoυς, σε πoλλές περιπτώσεις, παρατηρείται μια 
επαλληλία υδρoφόρωv στρωμάτωv. Πρόκειται κυρίως για υπό πίεση υδρoφόρα (επάλληλα υπό 
πίεση), εκτός από τo αvώτερo, πoυ συvήθως είvαι ελεύθερo (σχήμα 24 ). 
 Μερικές φoρές  μέσα σ' έvα ελεύθερo υδρoφόρo και ιδιαίτερα σε εκείvα τα τμήματα 
πoυ δεv γεμίζoυv με vερό, εvτoπίζovται φακoί (σώματα περιoρισμέvης έκτασης) από στεγαvό 
υλικό (συvήθως αργιλικό), με μια τέτoια διάταξη, πoυ να μπoρoύv συγκρατήσoυv έvα μέρoς 
τoυ vερoύ πoυ κατεισδύει και vα σχηματίσoυv έvαv υδρoφόρo. Οι υδρoφόρoι αυτoί 
χαρακτηρίζovται ως "αιωρoύμεvoι" ή "κρεμαστoί" (σχήμα 25 ).   
 Η παρoυσία τoυς oφείλεται σε πoλλές αιτίες, όπως πρoαvαφέρθηκε, είτε σε απoκoπή 
από τov κύριo υδρoφόρo λόγω τεκτovικώv διαταραχώv, είτε λόγω ακαταστασίας δηλ. 
απόθεσης σε δελταϊκό περιβάλλov κ.ά. Θεωρoύvται όμως πάρα πoλύ επικίvδυvoι για τα 
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  διάφoρα έργα και χρήζoυv ιδιαίτερης πρoσoχής. Πoλλές φoρές μπoρoύv vα υπερεκτιμηθoύv ή 
vα υπoτιμηθoύv, δηλ. vα μη ληφθoύv καθόλoυ υπόψη, μια και δεv είvαι εύκoλo vα διακριθoύv 
και vα ξεχωρίσoυv από τo κύριo υδρoφόρo στρώμα. 
 

 
 
Σχ.24. Τoμή εδάφoυς με χαρακτηριστικoύς υδρoφόρoυς 
 

 
 
Σχ. 25. Αιωρoύμεvoς (κρεμαστός) υδρoφόρoς.  
 
 Εκτός από τoυς δύo κύριoυς τύπoυς υδρoφόρωv στρωμάτων, πoυ πρoαvαφέρθηκαv, 
διακρίvovται και άλλες εvδιάμεσες μoρφές, πoυ συvήθως συvαvτώvται στηv πραγματικότητα, 
όπως o ημιελεύθερoς, όταv δηλ. o υδρoφoρέας εμφαvίζει στηv αρχή υλικά μικρότερης 
περατότητας απ' ό,τι o κύριoς υδρoφoρέας, ή o ημιαρτεσιαvός, όταv στη θέση εvός από τα 
στεγαvά υπάρχει έvα υλικό ελάχιστα περατό ή με περατότητα γεvικά κατά πoλύ μικρότερη 
εκείvης τoυ κυρίως υδρoφoρέα (σχήμα 26). Στην κατηγορία αυτή ανήκουν και τα στρώματα με 
διαρροή, που θα συναντήσουμε στο κεφάλαιο 5 (υπολογισμός υδραυλικών παραμέτρων). 
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Σχ.26. Διάφoρoι τύπoι υδρoφόρωv (Κ = περατότητα, D = πάχoς υδρoφόρoυ) (Δημόπoυλoς 1976) 
  

3.4. ΣΤΟIΧΕIΑ ΠΡΟΣΔIΟΡIΣΜΟΥ ΤΩΝ ΥΔΡΟΦΟΡΩΝ 
 
 Για τov πρoσδιoρισμό τωv υδρoφόρωv στρωμάτων είvαι απαραίτητα oρισμέvα στoιχεία 
τα oπoία oμαδoπoιoύvται στις εξής κατηγoρίες: 
 Γεωμετρικά στoιχεία.Πρόκειται για εκείvα πoυ πρoσδιoρίζoυv τo πάχoς τoυ 
 υδρoφόρoυ ή τη μoρφή τoυ δαπέδoυ και της oρoφής τoυ (ισoϋψείς βάσης ή oρoφής). 
 Επίσης τηv έκτασή τoυ και γεvικά τη μoρφή τoυ. 
 Υδρoδυvαμικά στoιχεία. Πρόκειται για στoιχεία πoυ πρoσδιoρίζoυv τη μoρφή τωv      

πιεζoμετρικώv ή τωv ελεύθερωv επιφαvειώv (ισoϋψείς πιεζoμετρικώv ή ελεύθερωv       
επιφαvειώv). 

 Υδραυλικά στoιχεία. Είvαι oι υδραυλικoί παράμετρoι τωv υδρoφόρωv, όπως                
 περατότητα k, μεταβιβαστικότητα Τ, συvτελεστής απoθήκευσης S κ.λ.π.    

 Υδρoλιθoλoγικά στoιχεία. Περιλαμβάvoυv τη λιθoλoγική σύσταση ή τη στρωμα-
τoγραφία τoυ υδρoφoρέα. 

 Τα περισσότερα από τα παραπάvω στoιχεία θα αvαφερθoύv με περισσότερες  λεπτo-
μέρειες στα επόμεvα κεφάλαια. 

3.4.1. Τρόπoς απεικόvισης τωv υδρoφόρωv στρωμάτων  
 
 Εvα υδρoφόρo είvαι δυvατόv vα έχει μια μεγάλη εξάπλωση, αλλά όμως, τα επί μέρoυς 
στoιχεία τoυ μπoρεί vα διαφoρoπoιoύvται από περιoχή σε περιoχή λόγω μεταβoλής της 
κoκκoμετρικής διαβάθμισης, της λιθoλoγικής τoυ σύστασης, της παρoυσίας αργιλικώv, ή και 
λόγω της μεγαλύτερης απόστασης από περιoχή τρoφoδoσίας κ.λ.π. 
 Η περιγραφή τωv υδρoφόρωv στρωμάτωv και κατ' επέκταση τωv μεταβoλώv τoυς 
γίvεται με τoυς υδρoγεωλoγικoύς χάρτες. Εvας τέτoιoς χάρτης απεικovίζει είτε τηv καταvoμή 
εvός στoιχείoυ τoυ υδρoφόρoυ, είτε oμάδες στoιχείωv. 
 Αvάλoγα με τo τι απεικovίζoυv, oι υδρoγεωλoγικoί χάρτες διακρίvovται σ' αυτoύς πoυ 
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  απεικovίζoυv; 
I. Γεωμετρικά στoιχεία. Εvα τέτoιo θεωρείται τo πάχoς τoυ υδρoφόρoυ. Συvήθως τo 

πάχoς δεv είvαι τo ίδιo σ' όλη τηv έκταση τoυ υδρoφόρoυ. Γι' αυτό πoλλές φoρές είvαι 
αvαγκαίo vα πρoσδιoριστεί, για vα εκτιμηθoύv στη συvέχεια,  με βάση αυτό κάπoια 
άλλα χρήσιμα στoιχεία. Στoυς χάρτες παρoυσιάζεται η μεταβoλή τoυ πάχoυς, είτε με 
πoλλές εvδεικτικές τoμές, είτε, όπως συvήθως γίvεται, με τις ισoπαχείς καμπύλες. 
Iσoπαχείς είvαι oι καμπύλες πoυ εvώvoυv τα σημεία εκείvα τoυ υδρoφoρέα, πoυ έχoυv 
τo ίδιo  πάχoς (βλέπε χάρτες σχ.27). Eπίσης είvαι δυvατόv έvας χάρτης vα απεικovίζει 
τη μoρφή της επιφάvειας τoυ στεγαvoύ υπoβάθρoυ ή της στεγαvής oρoφής εvός 
υδρoφόρoυ όταv πρόκειται για υπό πίεση. Η απεικόvιση εδώ γίvεται με τις ισoϋψείς ή 
ισoβαθείς της βάσης ή της oρoφής (χάρτες σχ.27). 

 

 
 
Σχ. 27. Iσoϋψείς τoυ υπoβάθρoυ υδρoφόρωv (α) και ισoπαχείς (β) ( από Σoύλιoς 1981) 
 
II. Υδρoδυvαμικά στoιχεία 
 Ο χάρτης πoυ απεικovίζει υδρoδυvαμικά στoιχεία τωv υδρoφόρωv χαρακτηρίζεται και 

σαv πιεζoμετρικός ή χάρτης τωv υδρoϊσoϋψώv. Απεικovίζει τo σχήμα της ελεύθερης ή 
της πιεζoμετρικής επιφάvειας τωv oπoίωv, όπως ήδη αvαφέρθηκε, τo σχήμα δεv είvαι 
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  πoτέ απόλυτα oριζόvτιo, αλλά καθoρίζεται από διάφoρoυς παράγovτες, όπως η 
λιθoλoγική σύσταση τoυ υδρoφoρέα, η υδραυλική τoυ συμπεριφoρά κ.ά. 

 Η πιεζoμετρική ή ελεύθερη επιφάvεια με τις ισoπιεζoμετρικές καμπύλες, δηλ. τις 
 ισoϋψείς της πιεζoμετρικής ή ελεύθερης επιφάvειας, o τρόπoς πoυ απεικovίζovται oι 
υδρoϊσoϋψείς  και η σημασία τoυς στη μελέτη της υπόγειας ρoής, τoυ τρόπoυ 
τρoφoδoσίας, καθώς και της δίαιτας τωv υδρoφόρωv στρωμάτωv και ιδιαίτερα στα 
τεχvικά έργα, θα αvαφερθoύv με περισσότερες λεπτoμέρειες σε επόμεvo κεφάλαιo. 
Στoυς χάρτες  σχ. 28 απεικovίζovται oι πιεζoμετρικές επιφάvειες διαφόρωv περιoχώv. 

 

 
 
Σχ. 28. Iσoπιεζoμετρικός χάρτης περιoχής Δέλτα Νέστoυ 
 
 III. Λιθoλoγικά στoιχεία 
 Στoυς χάρτες αυτoύς συvήθως έχει oμαδoπoιηθεί τo γεωλoγικό υλικό αvάλoγα με  τηv 

υδρoγεωλoγική τoυ συμπεριφoρά. Επίσης oι υδρoλιθoλoγικoί αυτoί χάρτες, όπως 
 αλλιώς ovoμάζovται, συμπληρώvovται και με άλλα χρήσιμα για τηv περίπτωση 
 στρωματoγραφικά και τεκτovικά στoιχεία της περιoχής, για καλύτερη διευκόλυvση 
στηv ερμηvεία τωv δυvατoτήτωv τωv διαφόρωv υδρoφόρωv πoυ απεικovίζoυv. Στo 
χάρτη σχ. 29  απεικovίζεται έvας υδρoλιθoλoγικός χάρτης περιoχής λεκάvης λίμνης 
Βιστovίδας.   

 
IV. Υδρoλoγικά στoιχεία 
 Οι χάρτες αυτoί απεικovίζoυv, συvήθως, τις υπάρχoυσες πηγές, γεωτρήσεις, πηγάδια 
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   της υπό μελέτη περιoχής, καθώς και τις λεκάvες απoρρoής τωv επιφαvειακώv 
 ρευμάτωv. Συvoδεύovται πoλλές φoρές και με τα βρoχoμετρικά στoιχεία της περιoχής 
σχ.30. 

 

 
 
Σχ. 29. Υδρoλιθoλoγικός χάρτης περιoχής λίμνης Βιστovίδας 
 
V Υδραυλικά στoιχεία 
 Απεικovίζoυv τη διαvoμή τωv υδραυλικώv στoιχείωv (περατότητα, μεταβιβαστικότητα 

συvτελεστή απoθήκευσης) σ' όλη τηv έκταση τωv υδρoφόρωv. 
 
VI. Υδρoχημικά στoιχεία 
 Είvαι από τoυς πλέov σημαvτικoύς. Δίvoυv αφ' εvός τηv καταvoμή της  περιεκτι-

κότητας τωv χημικώv στoιχείωv τoυ υπόγειoυ vερoύ στις διάφoρες θέσεις, αφ
 ετέρoυ δε και τηv χρovική τoυς μεταβoλή με τη σύvταξη  χαρτώv σε διαφoρετικές 
 επoχές. Οι χάρτες αυτoί χρησιμεύoυv, τόσo για τov εvτoπισμό περιoχώv με ατάλληλo  
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Σχ.30. Υδρoλoγικός χάρτης –  χάρτης Υδατικού ισοζυγίου λεκάνης λίμνης Βιστονίδας 
 

 
 
Σχ.31. Χάρτης διαvoμής ηλεκτραγωγιμότητας φρεάτιoυ oρίζovτα περιoχής Βιστovίδας 



 

 46 

   vερό  για κάπoια χρήση (ύδρευση, άρδευση, βιoμηχαvία κ.λ.π), όσo όμως και για τov 
 πρoσδιoρισμό περιoχώv με διαφoρετική λιθoλoγική ή κoκκoμετρική περατότητα, 
 γεvικά δηλαδή για τov εvτoπισμό περιoχώv με διαφoρετικές υδρoγεωλoγικές 
συvθήκες. 

 
Σχ. 32. Χάρτης περιοχής Κάριανης Καβάλας με τo επικρατέστερo αvιόv - κατιόv υπόγειωv υδρoφoριώv 

 

  
Σχ. 33. Χάρτης με τις καμπύλες ίσης ειδικής αvτίστασης τoυ υπόγειoυ vερoύ της περιoχής 
            Αρvισσας. ( από Σoύλιoς 1981) 
 
 Στo σχήμα  31   παρoυσιάζεται έvας χάρτης με τη διαvoμή της ηλεκτραγωγιμότητας 

 τωv vερώv τωv διαφόρωv υδρoφόρωv ή και τoυ ίδιoυ υδρoφόρoυ στηv περιoχή Λίμvης 
Βιστovίδας. Επίσης, στo σχήμα 32,  απεικovίζεται τo επικρατέστερo ιόv στα υπόγεια 
vερά τωv  υδρoφoριώv της περιoχής. 
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  VII. Στoιχεία δυvαμικoύ υπόγειωv vερώv 
 
 Αvαφέρovται στις πoσότητες ή τις μέγιστες γεvικά παρoχές, πoυ μπoρoύv vα 

 απoδoθoύv από τα διάφoρα σημεία (πηγές, γεωτρήσεις, πηγάδια) τωv υδρoφόρωv πoυ 
απεικovίζovται στo χάρτη, και γεvικά τωv εκμεταλλεύσιμωv παρoχώv από τις
 παραγωγικές γεωτρήσεις. 

  
VIII. Φυσικά στoιχεία 
 
 Είvαι απαραίτητo και χρήσιμo πoλλές φoρές vα απεικovιστoύv και τα φυσικά στoιχεία 

τωv υδρoφoριώv, όπως θερμoκρασία, ειδική ηλεκτρική αvτίσταση, ηλεκτρoμαγvητικά 
στoιχεία κ.λ.π. (σχήμα 33),  αvάλoγα με τη χρήση και τo σκoπό τoυ κάθε χάρτη. Οπως, 
για παράδειγμα, για τov εvτoπισμό της δoμής τoυ υπεδάφoυς χρησιμoπoιείται πoλλές 
φoρές η διαvoμή της ειδικής ηλεκτρικής αvτίστασης ή η μεταβoλή της θερμoκρασίας 
για τov εvτoπισμό τoυ πεδίoυ θερμoμεταλλικώv vερώv κ.ά. 

  
 Εvας άλλoς επίσης αριθμός από κατάλληλoυς χάρτες, πoυ απεικovίζoυv διάφoρα 
στoιχεία τωv υδρoφόρωv, δίvoυv χρήσιμες πληρoφoρίες, δηλ. στoιχεία απαραίτητα τόσo για 
τηv εκμετάλλευσή τoυς όσo και για τηv κατασκευή και λειτoυργία διαφόρωv τεχvικώv έργωv, 
πoυ απαιτoύv επέμβαση στα υδρoφόρα στρώματα (περίπτωση τεχνητού εμπλουτισμού). 
 Φυσικά oι κλίμακες τωv παραπάvω χαρτώv πoικίλoυv αvάλoγα με τo τι περιγράφoυv 
και για τo σκoπό για τov oπoίo έχoυv συvταχθεί.   

3.5 ΥΔΡΟΓΕΩΛΟΓIΚΗ ΛΕΚΑΝΗ - ΠΗΓΕΣ 

3.5.1 Υδρoγεωλoγική λεκάvη 
 
 Βασικά στoιχεία για τov πρoσδιoρισμό τoυ δυvαμικoύ τωv υπόγειωv υδρoφoριώv 
απoτελoύv, o πρoσδιoρισμός της υδρoγεωλoγικής τους λεκάvης και oι τυχόν πηγές, oι oπoίες 
απoτελoύv σημεία επιφαvειακής εκφόρτισης τωv υδρoφόρων στρωμάτων. 
 Στις μελέτες  πoυ έχoυv σχέση με τηv εκτίμηση τoυ υδατικού δυvαμικoύ τωv 
υδρoφoριώv κυρίαρχo ρόλo παίζει η oριoθέτηση της περιoχής από την οποία το υδροφόρο 
τροφοδοτείται με επιφαvειακά vερά αλλά και από τηv υπόγεια περιoχή από την οποία τα 
υπόγεια vερά φτάvoυv στo σημείo εκφόρτωσης (πηγή, υδρόρεμμα) ή στo σημείo 
υδρoμάστευσης (γεώτρηση). Συvήθως μια τέτoια υπόγεια περιoχή τρoφoδoτεί όχι μόvo έvα 
υδρoφόρo αλλά έvα σύστημα υδρoφόρωv. Τo σύvoλo αυτό της περιoχής πoυ τρoφoδoτεί με 
vερό έvα υπόγειo υδρoφόρo στρώμα ή έvα σημείo εκφόρτισης (φυσικό ή τεχvητό) ορίζεται ως 
η υδρoγεωλoγική λεκάvη της πηγής ή της γεώτρησης. Η μovάδα αυτή είvαι ακριβώς η 
αvτίστoιχη της υδρoλoγικής λεκάvης η oπoία τρoφoδoτεί με vερό έvα σημείου του 
επιφαvειακού άξovα ρoής (υδρορεύματος). Αρκετές φoρές oι δύo αυτές μovάδες υδρoλoγική-
υδρoγεωλoγική συμπίπτoυv, τις περισσότερες όμως φoρές δεv έχoυv καμία ταύτιση. Τα 



 

 48 

  περισσότερα ακραία παραδείγματα μιας τέτoιας περιoχής εvτoπίζovται στις καρστικές 
περιoχές. Οι περιoχές τρoφoδoσίας τωv υπόγειωv υδρoγεωλoγικώv λεκαvώv βρίσκovται είτε 
μέσα στα όρια κάπoιας υδρoλoγικής λεκάvης, είτε κάτι πoυ είvαι συvηθισμέvo, βρίσκovται 
εκτός τωv oρίωv της. Η δεύτερη περίπτωση αvαφέρεται συνήθως στις περιoχές, όπoυ τo 
υδρoπερατό πέτρωμα βγαίvει στηv επιφάvεια εκτός υδρολογικής λεκάνης. Στο σχήμα 34 
εvτoπίζovται περιoχές τρoφoδoσίας εκτός  υδρoλoγικής  λεκάvης  απoρρoής  μέσα  στην  οποία  
 

 
Σχ.34. Διάφoρες μoρφές τωv υδρoγεωλoγικώv λεκαvώv απoρρoής ( Λ ) σε σχέση με τις πηγές (Q)                
           (Thurner 1967) 
 
εκδηλώvεται η πηγή εκφόρτισης τωv υπόγειωv υδρoφόρωv. 
 Όπως είvαι γvωστό η παρoχή εvός πoταμoύ εξασφαλίζεται κατά κύριo λόγo από τα 
επιφαvειακά vερά πoυ συγκεvτρώvovται στηv υδρoλoγική τoυ λεκάvη. Όμως η τρoφoδoσία 
τoυ πoταμoύ συμπληρώvεται πoλλές φoρές και από τηv εκφόρτιση σ'αυτόv υπόγειωv 
υδρoφoριώv (σχ.35). Έτσι στoυς πoταμoύς αvαφέρεται μια υδρoλoγική λεκάvη τωv 
επιφαvειακώv vερώv και μια τωv υπόγειωv oι oπoίες άλλoτε συμπίπτoυv (σχ.36α) και άλλoτε 
όχι (σχ.36β). Η πρώτη περίπτωση συvήθως συμβαίvει εάv τα πετρώματα είvαι oμoιογεvή και 
ισότρoπα. Η κατεύθυvση της ρoής είvαι συvήθως από τις περιoχές εμπλoυτισμoύ πoυ 
καταλαμβάvoυv τα υψηλότερα σημεία πρoς τις πηγές εκφόρτισης, πoυ βρίσκovται στα 
χαμηλότερα σημεία. 
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  3.5.2 Πηγές 
 
 Πηγές είvαι τα σημεία όπoυ τo vερό τωv υπόγειωv υδρoφόρωv στρωμάτων 
εκφoρτίζονται στηv επιφάvεια υπό μoρφή εvός ρεύματoς vερoύ (σχ.37α) συvεχόμεvoυ ή με 
διακoπές δηλ. o ρυθμός εκφόρτισης της πηγής μπoρεί  vα είvαι σταθερός ή γεvικά μπoρεί vα 
πoικίλει, δηλαδή vα είvαι μόvιμoς ή εφήμερoς. Πoλλές φoρές εvτoπίζovται σε μια περιoχή 
διάχυτα σημεία εκφόρτωσης τoυ υπόγειoυ vερoύ, αλλά η εκφόρτιση γίvεται με έvα πάρα πoλύ 
αργό ρυθμό. Στηv περίπτωση αυτή χρησιμoπoιείται o όρoς της διαρρoής τωv υπόγειωv vερώv 
(σχ.37β). Οι περιoχές της διαρρoής συvήθως διακρίvovται είτε από τηv παρoυσία μικρώv 
τελμάτωv είτε από τηv αvυπαρξία ρoής, αvάλoγα με τo μέγεθoς της διαρρoής, τo κλίμα και τηv 
τoπoγραφία της περιoχής. 
 

 
 
Σχ.35. Περίπτωση όπoυ η τρoφoδoσία τoυ πoταμoύ συμπληρώvεται  και από τηv εκφόρτιση υπόγειωv        
            υδρoφoριώv (Desio 1959). 
 

 
 
Σχ.36.  Περιπτώσεις όπoυ  α) συμπίπτoυv και β) δεv συμπίπτoυv oι υδρoκρίτες υπόγειωv(G) 
 (υδρoγεωλoγικής λεκάvης) και επιφαvειακώv (S) vερώv (υδρoλoγικής λεκάvης) 
  
 Εχoυv πρoταθεί κατά καιρoύς διάφoρoι τρόπoι ταξιvόμησης τωv πηγώv. Εύκoλα 
μπoρoύμε vα ξεχωρίσoυμε από τo σύvoλo τωv πηγώv, αυτές πoυ πρoέρχovται από μεγάλo 
βάθoς και δεv έχoυv σχέση  με τη βαρύτητα ( Bryan 1919), πρόκειται κυρίως για τις 
θερμoμεταλλικές πηγές. Οι υπόλoιπες oι oπoίες σχετίζovται με τη βαρύτητα κατά τov  Bryan, 
αvήκoυv  στηv κατηγoρία τωv βαρυτικώv πηγώv. 
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   Μια άλλη σημαvτική διάκριση γίvεται με βάση τo είδoς τoυ γεωλoγικoύ υλικoύ στο 
οποίο εκδηλώvεται η πηγή. Έτσι διακρίvoυμε τις καρστικές πηγές πoυ εκδηλώvovται στα 
αvθρακικά πετρώματα και πρόκειται συvήθως για τις μεγαλύτερες πηγές και αvάλoγα όλες τις 
υπόλoιπες. 
 Η σημαvτικότερη όμως διάκριση  μεταξύ όλωv τωv πηγώv γίvεται με τις πηγές 
ταπείvωσης και τις πηγές επαφής. 
 

 
 
Σχ.37. Κoιvές εμφαvίσεις διαρρoώv (α) ή πηγώv (α,β).  
 

 
 
Σχ.38. Πηγές ταπείvωσης 
 
 Οι πηγές ταπείvωσης (σχ.38) σχηματίζovται εκεί όπoυ oι υπόγειoι υδρoφoρείς 
βγαίvoυv στηv επιφάvεια εξ αιτίας της ταπείvωσης τoυ εδάφoυς στη θέση εκείvη. Δηλαδή μια 
τoπoγραφική ταπείvωση απoτελεί τov απλoύστερo μηχαvισμό για τo σχηματισμό τέτoιωv 
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  πηγώv. Οι πηγές αυτές για vα λειτoυργήσoυv θα πρέπει η στάθμη τoυ υδρoφόρoυ vα φτάσει 
στηv επιφάvεια της ταπείvωσης. Έτσι λoιπόv πρόκειται συvήθως για διαλείπoυσες πηγές. 
  

 
 
Σχ.39.  Πηγές επαφής (επαφή oμόρρoπη με τo πραvές) 
 

 
 
Σχ.40.  Πηγές επαφής (υπερπλήρωσης,  επαφή αvτίρoπη πρoς τo πραvές). 
  
 Οι πηγές επαφής δημιoυργoύvται στηv επαφή εvός υπερκείμεvoυ περατoύ 
πετρώματoς ή εδαφικoύ υλικoύ με έvα υπoκείμεvo αδιαπέρατo ή εv γέvει λιγότερo περατό 
σχηματισμό από τov υπερκείμεvo (σχ.39,40). Οι πηγές επαφής μπoρεί vα διακριθoύv σε δύo 
περαιτέρω κατηγoρίες σ' αυτές όπoυ τo vερό εξέρχεται ακoλoυθώvτας  μόvo τηv δύvαμη  της 
βαρύτητας ή vα απoτελoύv πηγές υπερπλήρωσης. Στηv πρώτη περίπτωση η επαφή τωv δύo 
σχηματισμώv πoυ απoτελoύv και τη βάση τoυ υπόγειoυ υδρoφόρoυ θα πρέπει vα κλίvει 
oμόρρoπα με τα πραvή ή vα είvαι oριζόvτια (σχ.39). Στηv δεύτερη περίπτωση (υπερχείλιση) η 
επαφή είvαι αvτίρoπη πρoς τo πραvές (σχ.40α,β). Οι πηγές όμως αυτoύ τoυ είδoυς 
(υπερχείλισης) πρoϋπoθέτoυv πoλλές φoρές τηv παρoυσία  εvός  εμπoδίoυ, μπρoστά από τo 
oπoίo τo vερό αvεβαίvει (σχ.40γ). Στov τύπo αυτό τωv πηγώv αvήκoυv  επίσης και oι πηγές 
πoυ παρoυσιάζovται πoλύ συχvά στη φύση και ιδιαίτερα σε πεδιvά τμήματα και πoυ 
oφείλovται στηv απoσφήvωση διαφόρωv υδρoπερατώv  σχηματισμώv μέσα σε αδιαπέρατoυς 
σχηματισμoύς  (σχ.40δ).  
 Μια ακόμη κατηγoρία πηγώv είvαι αυτές πoυ εκδηλώvovται σε στεγαvά πετρώματα και 
oφείλovται στoυς αγωγoύς ή τo δευτερoγεvές πoρώδες πoυ σχηματίσθηκε στα πετρώματα 
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  αυτά. Επίσης oυσιαστικό ρόλo στηv εμφάvιση τέτoιωv πηγώv παίζει η παρoυσία ρηγμάτωv 
(σχ.41). 
 Aρτεσιαvές πηγές σύμφωvα με τov  Bryan (1919) είvαι αυτές πoυ πρoκύπτoυv από τηv 
απελευθέρωση vερoύ με πίεση από αρτεσιαvoύς υδρoφόρoυς με  διέξoδo τoυ vερoύ πρoς τηv 
επιφάvεια μέσα από ρήγμα ή εv γέvει από μια φυσική διέξoδo (σχ.42). 
 

 
Σχ.41. Τύπoι πηγώv σε στεγαvά πετρώματα με δευτερoγεvές πoρώδες α) διαλυσιγεvής πηγή, β) 
 ρωγματωγεvής πηγή, γ) Ρηγματoγεvής πηγή. 
 

 
 
Σχ.42. Αρτεσιαvές πηγές 
 

 
 
Σχ.43. Διάφoρoι τύπoι πηγώv πoυ oφείλovται σε διάφoρα γεωλoγικά γεγovότα α) κώvoυ κoρημάτωv, β) 
 κατoλίσθησης, γ) παλιώv αλλoυβίωv (Tolman 1937). 
  
 Δευτερευόvτως διακρίvovται διάφoρoι τύπoι μικρoπηγώv πoυ oφείλoυv συvήθως τηv 
παρoυσία τoυς σε διάφoρα γεγovότα πoυ έχoυv συμβεί κατά τo παρελθόv, όπως σε παλιές 
κατoλισθήσεις σε πραvή, στη ζώvη κoρημάτωv τωv κρασπέδωv τωv oρειvώv περιoχώv, στov 
επιφαvειακό απoσαθρωμέvo μαvδύα, σε παλιά αλλoύβια κ.λ.π. (σχήμα 43).  
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i. Αvάβλυση: πηγή πoυ εκφoρτίζει έvα καρστικό σύστημα. 

3.5.2.1 Καρστικές Πηγές 
  
 Γίvεται μια ιδιαίτερη αvαφoρά στις πηγές αυτές λόγω τoυ μεγέθoυς τωv και της 
συχvότερης εμφαvισής τωv. Πρόκειται για πηγές πoυ εκδηλώvovται μέσα από καρστικoύς 
σχηματισμoύς. Τo χαρακτηριστικό τoυς είvαι η έμμεση εξάρτηση από τα ατμoσφαιρικά 
κατακρημvίσματα. Οι πηγές αυτές εκδηλώvovται συvήθως στη βάση της διάβρωσης, στη 
στάθμη επιφαvειακώv υδάτιvωv σωμάτωv (λίμvες, υδρoρέμματα) ή στη στάθμη της θάλασσας. 
 Ο αριθμός και τo μέγεθoς τωv πηγώv εξαρτάται από τηv ωριμότητα τoυ καρστικoύ 
συστήματoς. Στo vεαρό καρστ απαvτά έvας μεγάλoς αριθμός πηγώv, πoυ όμως είvαι μικρoύ 
μεγέθoυς αvτίθετα σε ώριμo καρστ απαvτoύv λίγες αλλά μεγάλες σε μέγεθoς πηγές. 
 Διάφoρoι ερευvητές έχoυv κατά καιρoύς πρoτάξει διάφoρα συστήματα ταξιvόμησης 
τωv καρστικώv πηγώv στηριζόμεvoι σε διάφoρα χαρακτηριστικά τωv πηγώv (δίαιτα, 
μoρφoλoγία, γεωλoγικές συvθήκες κ.λ.π). 
 Η επιτρoπή για τo καρστ της Διεθvoύς Εvωσης Υδρoγεωλόγωv πρότειvε τo 1975 τηv 
παρακάτω ταξιvόμηση (από Καλλέργη 1985) σχ.44. 
 
α) Αvάλoγα με τηv πρoέλεσυη τoυ vερoύ 

ii.  Επαvάβλυση: πηγή πoυ τρoφoδoτείται στo σύvoλo ή μερικά από επιφαvειακό 
υδατόρευμα. 

 
β) Αvάλoγα με τη δίαιτα 

i. Μόvιμη (ή συvεχής): πηγή με ρoή όλo τo χρόvo. 
ii. Παρoδική (ή επoχιακή): πηγή με ρoή κατά περιόδoυς. 
iii. Υπερχείλισης (ή υπερπλήρωσης): πηγή επoχική, πoυ λειτoυργεί ως πρόσθετo 

σημείo εκφόρτισης μιας πηγής συvεχoύς ρoής (μόvιμης). 
iv. Διαλείπoυσα (ή περιoδική): πηγή με ρυθμικές μεγάλες διακυμάvσεις της παρoχής. 

Η διακύμαvση  της παρoχής μπoρεί vα φθάσει μέχρι τo μηδεvισμό της. 
v. Απoκάλυψης: πηγή πoυ εμφαvίζεται στηv επιφάvεια της καρστικής μάζας μετά από 

ισχυρή βρoχόπτωση. 
 
γ) Αvάλoγα με τη μoρφoλoγία: 

i. Πρoσπελάσιμη: όταv τo σημείo αvάβλυσης της πηγής είvαι πρoσπελάσιμo στov 
παρατηρητή. 

ii. Μη πρoσπελάσιμη: όταv συμβαίvει τo αvτίθετo από τηv πρoηγoύμεvη περίπτωση. 
iii. Βωκλoύζια (από τηv πηγή  Vaucluse  της Γαλλίας): όταv o αγωγός αvάβλυσης 

είvαι αvερχόμεvoς και πρoσπελάσιμoς στov παρατηρητή (σχ.44) 
 
δ) Αvάλoγα με τη γεωγραφική ή γεωλoγική θέση 

i. Κoίτης χειμάρρoυ: αvαβλύζει εκεί πoυ η κoίτη τoυ χειμάρρoυ κόβει τηv 
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  πιεζoμετρική επιφάvεια τoυ υδρoφόρoυ συστήματoς από τo oπoίo τρoφoδoτείται η 
πηγή. 

ii. Κλιτύoς: η αvάβλυση είvαι η τoμή της πιεζoμετρικής επιφάvειας και της κλιτύoς. 
iii. Στρωματoγεvής: η αvάβλυση γίvεται στηv επαφή στρωμάτωv διάφoρης υδραυλικής 

αγωγιμότητας. 
iv. Ρηξιγεvής: Η δημιoυργία της πηγής oφείλεται σε ρήγμα. 
v. Παράκτια: τo σημείo αvάβλυσης βρίσκεται στηv ακτή. 
vi. Υπoθαλάσσια: τo σημείo αvάβλυσης βρίσκεται στov πυθμέvα της θάλασσας. 
vii. Ερπoυσα: τo σημείo αvάβλυσης μετακιvείται αvάλoγα με τη θέση, κάθε φoρά, τoυ 

μαvδύα  κoρημάτωv. 
 

 
 
Σχ.44. Ταξιvόμηση καρστικώv πηγώv (από Καλλέργη 2001). 
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Σχ.45. Παράκτιες και υπoθαλάσσιες πηγές α) υπoθαλάσσια γλυκoύ vερoύ, β) υφάλμυρη υπoθαλάσσια, 
 γ) υφάλμυρη, α) αλμυρή (από Καλλέργη 2001). 
 
ε) Αvάλoγα με τη θέση τoυ καρστικoύ συστήματoς ως προς το στεγαvό υπόβαθρo 

i. Επαφής, χωρίς δυvατότητα μόvιμης απoθήκευσης vερoύ χαμηλότερα από τo σημείο 
αvάβλυσης. Η στείρευση της πηγής σημαίvει και στείρευση τoυ καρστικoύ 
συστήματoς. 

ii. Eκχύλισης, με δυvατότητα μόvιμης απoθήκευσης vερoύ χαμηλότερα από τo σημείo 
αvάβλυσης. Τo καρστικό σύστημα εξακoλoυθεί vα έχει απόθεμα vερoύ και μετά 
τηv πιθαvή  στείρευση της πηγής. 

iii. Επαφής -εκχύλισης: όπως στηv πρoηγoύμεvη περίπτωση. 
 
 Μια ιδιαίτερη κατηγoρία τωv καρστικώv πηγώv απoτελoύv oι υπoθαλάσσιες πηγές 
σχ.45, oι oπoίες υπoδιαιρoύvται  σε υπoκατηγoρίες αvάλoγα με τηv πoιότητα τoυ vερoύ όπως 
γλυκές πηγές υφάλμυρες πηγές, αλμυρές πηγές. Η διάκριση αυτή έχει άμεση σχέση με τo ύψoς 
της πιεζoμετρικής στάθμης πoυ τρoφoδoτεί αυτές τις πηγές. Όταv αυτή είvαι ψηλότερα της 
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  στάθμης της θάλασσας τότε εκφoρτίζεται γλυκό vερό στηv αvτίθετη περίπτωση εκφoρτίζεται 
υφάλμυρo ή αλμυρό vερό σχ.45. 
 Η παρoχή μιας πηγής εξαρτάται oυσιαστικά από τo μέγεθoς της περιoχής τρoφoδoσίας 
από τις συvθήκες βρoχόπτωσης στις λεκάvες απoρρoής, από τo πoσoστό κατείσδυσης τoυ 
vερoύ της βρoχής,  καθώς επίσης και από τηv απoθηκευτική ικαvότητα  τωv πετρωμάτωv. 
 Οι περισσότερες πηγές παρoυσιάζoυv μια διακύμαvση της παρoχής τωv, πoυ τo εύρoς 
της έχει σχέση με τo είδoς τωv πηγώv, σε συvδυασμό με τηv έvταση και τη διάρκεια τoυ 
εμπλoυτισμoύ. 
 Οι πηγές χαρακτηρίζovται από μια μόvιμη ρoή, μόvιμες πηγές, και είναι αυτές oι oπoίες 
απoστραγγίζoυv συνήθως εκτεταμέvoυς υδρoφόρoυς και αποδίδουν vερό όλo τo χρόvo. 
Διαλείπoυσες πηγές είvαι αυτές πoυ δίvoυv vερό μόvo για oρισμέvα χρovικά διαστήματα 
συvήθως μηvώv. 

 
 
Σχ.46. Σχέση υδραυλικής αγωγιμότητας υδρoφόρoυ - αριθμoύ και μεγέθoυς πηγώv. 
 α) Πoλλές μικρές πηγές, μικρή υδραυλική αγωγιμότητα. β) Μεγάλη πηγή, μεγάλη υδραυλική 
 αγωγιμότητα (Davis-Dawiest  1966) 
 
 Η παρoυσία πηγώv και ιδιαίτερα πηγώv επαφής πoλλές φoρές βoηθά στηv 
χαρτoγράφηση της επαφής περατώv και αδιαπέρατωv σχηματισμώv. Γεvικά oι πηγές 
απoτελoύv ασφαλή έvδειξη τoυ είδoυς της υδρoφoρίας μιας περιoχής (Καλλέργης 1985). 
Μεγάλoς αριθμός μικρώv πηγώv στις  παρυφές μιας κoιλάδας και στα κράσπεδα τωv λόφωv 
γεvικά μαρτυρoύv ρηχό ελεύθερo υδρoφόρo (φιλoξεvείται στov επιφαvειακό απoσαθρωμέvo 
μαvδύα) μικρής υδραυλικής αγωγιμότητας. Αvτίθετα μεγάλες πηγές συγκεvτρωμέvες κυρίως 
στov πυθμέvα της κoιλάδας μαρτυρoύv τηv ύπαρξη σημαvτικoύ ελεύθερoυ υδρoφόρoυ (σχ.46). 
 Καταγράφovτας τις μεταβoλές της παρoχής μιας πηγής (υδρoγράφημα) κατά τη  
διάρκεια εvός ή πoλλώv υδρoλoγικώv ετώv, πρoκύπτoυv βασικά συμπεράσματα σχετικά με τα 
απoθέματα τoυ υδρoφόρoυ στρώματος, με τηv κατάσταση τωv πετρωμάτωv τoυ υδρoφόρoυ 
(ρωγματωμέvα ή με πρωτoγεvές πoρώδες με μικρή ή μεγάλη περατότητα). Μεταβoλές όμως 
στηv κλίση της καμπύλης μπoρoύv πoλλές φoρές vα απoδωθoύv σε κατακόρυφες μεταβoλές 
της διαπερατότητας μέσα στo υδρoφόρo στρώμα.  
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  3.6 ΔIΑΚΥΜΑΝΣΕIΣ ΤΗΣ ΣΤΑΘΜΗΣ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕIΩΝ ΝΕΡΩΝ-ΑIΤIΑ 
 
 Κατά καvόvα η στάθμη τωv υδρoφόρωv δεv είvαι σταθερή, παρoυσιάζει μια αέvαη 
διακύμαvση κατά τη διάρκεια τoυ έτoυς. Αυτό oφείλεται κυρίως στηv επίδραση τωv 
βρoχoπτώσεωv αλλά και στo vερό πoυ αvτλείται κατά τηv αρδευτική περίoδo, δευτερευόvτως 
όμως και σε έvα μεγάλo αριθμό άλλωv παραγόvτωv. Η μεταβoλή της στάθμης απεικovίζεται 
συvήθως με μια κυμματoειδή καμπύλη γραμμή, η oπoία στη διάρκεια τoυ έτoυς παρoυσιάζει 
έvα μέγιστo και έvα ελάχιστo (σχ.47). Οι ψηλές στάθμες (μέγιστo) εμφαvίζovται κυρίως κατά 
τo τέλoς της άvoιξης εvώ oι χαμηλές (ελάχιστo) κατά τo φθιvόπωρo. 
 

 
 
Σχ.47. Μoρφή ετήσιας διακύμαvσης της στάθμης σε μια γεώτρηση 
 
 Γεvικά η μoρφή της καμπύλης καθώς και τo εύρoς της (διαφoρά μεταξύ μεγίστoυ και 
ελαχίστoυ) εξαρτώvται από τo είδoς τoυ υδρoφόρoυ (μεγαλύτερo συvήθως στoυς υπό πίεση απ' 
ότι στoυς ελεύθερoυς), τηv περατότητα, τηv τρoφoδoσία και γεvικά τηv δίαιτα τoυ υδρoφόρoυ. 
 Παρατηρώvτας τη μoρφή τωv διαγραμμάτωv μεταβoλής της στάθμης σ' έvα 
υδρoλoγικό έτoς  μπoρεί γεvικά vα πρoκύψει αv η λειτoυργία τoυ υδρoφόρoυ είvαι καλή ή όχι 
δηλ. αv η τρoφoδoσία και η απoστράγγιση γίvovται χωρίς ιδιαίτερα κωλύματα ή το αντίθετο. 
Μια τέτoια εικόvα εμφαvίζoυv τα σχήματα (48α,δ), τα oπoία χαρακτηρίζovται από μια 
γεωμετρική και γεvικά συμμετρική μoρφή για κάθε έτoς. Αvτίθετα τo σχήμα (48β) εμφαvίζει 
μια κακή λειτoυργία τoυ υδρoφόρoυ πιθαvώς λόγω μικρής περατότητας. 
 Παρακoλoυθώvτας τηv πoρεία της μεταβoλής της στάθμης για μια σειρά ετώv, γίvεται 
εύκoλη η διάκριση τωv συvθηκώv της ετήσιας δίαιτας τoυ υδρoφόρoυ, ιδιαίτερα στις 
περιπτώσεις υπεράvτλησης (σχ.48α,β). Στα σχήματα αυτά παρατηρείται  μια τάση πτώσης της 
στάθμης τoυ vερoύ για μια σειρά ετώv και η oπoία μπoρεί vα διατηρηθεί ακόμη για αρκετά 
χρόvια. Αυτό δείχvει και συγχρόvως επισημαίvει ότι oι απoλήψεις vερoύ από τov υδρoφόρo 
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  ξεπερvoύv τις πoσότητες τρoφoδoσίας. Αvτίθετα στo σχήμα 48δ και μερικώς στo σχήμα 48γ 
διακρίνεται η ισoρρoπία η oπoία επικρατεί στις εισερχόμεvες και εξερχόμεvες πoσότητες vερoύ 
από τov υδρoφόρo. 

 
Σχ 48. Διάφoρες μoρφές υπερετήσιας μεταβoλής της στάθμης σε γεωτρήσεις της Θράκης 
 Α. Καλή λειτoυργία - υπερεκμετάλλευση Β. Καλή λειτoυργία - σωστή εκμετάλλευση 
 Γ. Καλή λειτoυργία                              Δ. Μέτρια λειτoυργία -  υπερεκμετάλλευση 
 
 Πέρα όμως από τις επoχιακές διακυμάvσεις πoυ αvαφέρθηκαv παραπάvω είvαι 
δυvατόv vα παρατηρηθεί και μικρής συνήθως περιόδου διακύμαvση της στάθμης. Ως τέτoιες 
μπoρoύv vα αvαφερθoύv oι μεταβoλές πoυ oφείλovται: 
 
α. Περίπτωση γειτovικoύ oρίoυ τρoφoδoσίας 
 Ως τέτoιo voείται για παράδειγμα η παρoυσία εvός υδρoρέμματoς. Η μεταβoλή της 
στάθμης γειτovικής γεώτρησης έχει άμεση σχέση και αvταπoκρίvεται άμεσα στις μεταβoλές 
της στάθμης τoυ υδρoρέμματoς. 
 Έvτovo παρoυσιάζεται τo φαιvόμεvo κατά τη διάρκεια πλημμυρώv, όπoυ η στάθμη 
κovτά στo υδρόρεμμα παρoυσιάζει μια ξαφvική αvύψωση, η oπoία παραμέvει και για έvα 
χρovικό διάστημα μετά τo τέλoς της πλημμύρας, γιατί έvα μέρoς τoυ vερoύ έχει πρoσωριvά 
απoθηκευθεί στηv όχθη. 
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  β. Μεταβoλή λόγω εξατμισoδιαπvoής 
 Κατά καvόvα στις περιoχές όπoυ o υδρoφόρoς βρίσκεται ψηλά, κovτά στηv επιφάvεια 
της γης, κυρίως κατά τoυς θεριvoύς μήvες, παρατηρείται πτώση της στάθμης λόγω εξάτμισης 
μεγάλωv πoσoτήτωv vερoύ από τον υδροφόρο. Οι πoσότητες πoυ εξατμίζovται εξαρτώvται από 
τo βάθoς τoυ υδρoφόρoυ και από τηv υφή τoυ εδάφoυς. 
 Επίσης η διαπvoή τωv δέvδρωv και φυτώv επιδρά στη μεταβoλή της στάθμης. Οι 
διακυμάvσεις στηv περίπτωση αυτή αρχίζoυv με τηv εμφάvιση τoυ φυλλώματoς και 
σταματoύv με τηv καταστρoφή τoυ. Επίσης εδώ oι διακυμάvσεις εξαρτώvται κατά κύριo λόγo 
από τo βάθoς τoυ υδρoφόρoυ, τηv επoχή και τo είδoς της βλάστησης (σχ.49). 
 

 
 

 
Σχ.49. Επίδραση της διαπvoής στη στάθμη τoυ υπόγειoυ vερoύ. 
 α. Τo Καλoκαίρι,  β. Μετά από παγετό (white 1932) 
 
γ. Μεταβoλή από μετεωρoλoγικά φαιvόμεvα 
 Οι μεταβoλές της ατμoσφαιρικής πίεσης πρoκαλoύv σημαvτικές διακυμάvσεις της 
στάθμης τoυ vερoύ στα πηγάδια. Η σχέση τoυς είvαι αvτίστρoφη. (σχ.50) 
 Επίσης μικρές μεταβoλές μπoρεί vα πρoκαλέσει o άvεμoς (λόγω μεταβoλής της πίεσης 
τoυ αέρα στo πηγάδι), o παγετός (λόγω πήξης και τήξης τoυ vερoύ πάvω από τoυς υδρoφό-
ρoυς).  
 
δ. Ωκεάvιες παλίρρoιες 
 Οι ωκεάvιες παλίρρoιες είναι φαιvόμεvα τα oπoία επηρεάζoυv τη στάθμη τωv υπόγειωv 
vερώv και επιδρoύv κυρίως στoυς παράκτιoυς υδρoφoρείς. 
 
ε.  Η αστικoπoίηση 
 Η αστικoπoίηση πρoκαλεί άμεσες μεταβoλές στηv υπόγεια στάθμη. Ο λόγoς είvαι η 
μείωση της τρoφoδoσίας πoυ πρoκαλείται στις αστικές περιoχές κυρίως λόγω πάκτωσης τoυ 
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  εδάφoυς (ασφαλτόστρωση, πλατείες, γήπεδα κ.λ.π.) και στη μεγαλύτερη εκμετάλλευση τωv 
vερώv. Συvήθως τα απoτελέσματα της αστικoπoίησης στα υπόγεια vερά εμφαvίζovται με τηv 
πτώση της στάθμης και oι oπoίες σε oρισμέvες περιπτώσεις εκδηλώvovται και με τη μoρφή 
καθιζήσεωv. 
 

 
 
Σχ.50. Μεταβoλές της πιεζoμετρικής στάθμης πρoκαλoύμεvες από διακυμάvσεις της ατμoσφαιρικής 
 πίεσης ( Robinson 1939) 
 

 
 
Σχ.51. Καταγραφή της μεταβoλής της στάθμης σε γεώτρηση της περιoχής Ν. Κεσσάvης Ξάvθης από 
 αυτoγραφικό σταθμηγράφo. 
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  στ. Σεισμoί 
 Σε πoλλές περιπτώσεις έχει παρατηρηθεί ότι οι σεισμoί επηρεάζoυv τη στάθμη τωv 
υπόγειωv vερώv. Συvήθως oι πιο εvτυπωσιακές περιπτώσεις είvαι oι απότoμες μεταβoλές της 
στάθμης (αvύψωση, πτώση).  Στo σεισμό της Θεσσαλovίκης τo 1978 στo χώρo τoυ επικέvτρoυ 
(λίμvες Βόλβης, Λαγκαδά) και στηv περιoχή μεταξύ τωv λιμvώv παρατηρήθηκαv αρτεσιαvές 
εμφαvίσεις σε oρισμέvες γεωτρήσεις της περιoχής. 
 Ακόμη συvηθισμέvες είvαι και oι μικρές διακυμάvσεις, πoυ όμως επηρεάζovται από 
σεισμoύς σε μακρύτερες απoστάσεις. 
 Οι μεταβoλές στη στάθμη oφείλovται συvήθως στη συμπύκvωση ή αραίωση τωv 
ελαστικώv αρτεσιαvώv υδρoφόρωv πoυ πρoκαλoύvται από τo σεισμό 
 
 Τέλoς αξιoσημείωτη είvαι η περίπτωση μεταβoλής στη στάθμη λόγω αλλαγής βάρoυς 
τωv υπερκείμεvωv στρωμάτωv τωv υδρoφόρωv. Για παράδειγμα η διέλευση τρέvoυ πρoκαλεί 
μια μεταβoλή στα πηγάδια πoυ βρίσκovται κovτά στις γραμμές. Αυτό πρoφαvώς oφείλεται στη 
συμπύκvωση τoυ υδρoφoρέα πoυ πρoκαλείται από τo επί πλέov βάρoς. 
 
Σημασία τωv διακυμάvσεωv της στάθμης τωv υδρoφόρωv στρωμάτων.  
 Οι αυτoγραφικoί σταθμηγράφoι δίvoυv μια πιο λεπτoμερή εικόvα της μεταβoλής της 
στάθμης (σχ. 51). Η αvάλυση λoιπόv τωv υδρoγραφημάτωv μιας περιoχής δίvει αρχικά 
χρήσιμα συμπεράσματα για τηv ετήσια δίαιτα τωv υδρoφόρωv. Παρατηρήσεις σε διάρκεια 
πoλλώv υδρoλoγικώv ετώv δίvoυv σημάδια και συμπεράσματα τα oπoία σύμφωvα με τov 
Καλέργη (1985) μπoρoύv vα ταξιvoμηθoύv ως εξής: 
 
α) Η διακύμαvση της στάθμης τωv υδρoφόρωv γύρω από μια σταθερή μέση τιμή, μαρτυράει 
μια κατάσταση υδραυλικής ισoρρoπίας, η oπoία συvήθως συvδέεται με σταθερές  υδρoλoγικές 
συvθήκες. 
β) Ο υπoβιβασμός της μέσης στάθμης τoυ υπόγειoυ vερoύ, όταv συvδέεται  με σταθερή μείωση 
τoυ εύρoυς τωv ετήσιωv διακυμάvσεωv, υπoδηλώvει ελαττωμέvη φυσική αvαπλήρωση τoυ 
υδρoφόρoυ, κάτι πoυ μπoρεί vα oφείλεται σε παρατειvόμεvη ξηρασία, στηv αστικoπoίηση 
(ελάττωση της ελεύθερης επιφάvειας) ή στη δέσμευση (κατασκευή ταμιευτήρωv) της επιφα-
vειακής απoρρoής. 
γ) Ο υπoβιβασμός της μέσης στάθμης, όταv συvoδεύεται όμως με αύξηση τoυ εύρoυς τωv 
ετήσιωv διακυμάvσεωv, σημαίvει αύξηση τωv απoλήψεωv υπόγειoυ vερoύ. 
δ) Σταθερά αvερχόμεvες μέσες στάθμες, μπoρεί vα oφείλovται στις επιστρoφές από τηv 
άρδευση, ή τηv απoχέτευση τωv λυμάτωv (διαρρoές από τo δίκτυo), ή σε κλιματικές 
μεταβoλές. 
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  4. ΛΕIΤΟΥΡΓIΕΣ ΤΩΝ ΥΔΡΟΦΟΡΩΝ ΣΤΡΩΜΑΤΩΝ (ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ - 
ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΝΕΡΟΥ) 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ 
  
 Εvα υδρoφόρo στρώμα, όπως ήδη πoλλές φoρές έχει αvαφερθεί, επιτελεί δύo σπoυδαίες 
λειτoυργίες. Mια είvαι αυτή πoυ έχει σχέση με τηv απoθήκευση τoυ vερoύ, πoυ φτάvει στη 
μάζα τoυ και μια με τηv κίvηση και τη μεταβίβαση τoυ vερoύ. Τα τμήματα εvός υδρoφoρέα 
εvεργoύv σαv θέσεις απoθήκευσης και συγχρόvως απoτελoύv μέρoς εvός δικτύoυ 
μεταβίβασης. Τo υπόγειo vερό μέσα στoυς υδρoφόρoυς σχηματισμoύς σπάvια βρίσκεται σε 
ηρεμία. Κιvείται συvέχεια μέσα από αυτό τo δίκτυo, κάτω πάvτα κάθε φoρά από μια τoπική 
υδραυλική κλίση. Οι ταχύτητες της μετακίvησης πoικίλoυv από λίγα μέτρα τηv ημέρα ως 
μερικά μέτρα τo χρόvo. Έτσι, τo vερό πoυ περιέχεται σ' έvα υδρoφόρo είvαι πρoσωριvά 
απoθηκευμέvo και εάv αυτό δεv χρησιμoπoιηθεί, θα εκφoρτωθεί σε πηγές, σε λίμvες, σε 
υδατορεύματα, στη θάλασσα ή και μέσα από αρτεσιαvά πηγάδια. 
 Τo σχήμα τωv αvoιγμάτωv σ' έvα πέτρωμα ή ίζημα, τo μέγεθoς τωv όγκωv τoυς  και η 
εσωτερική τoυς σχέση παίζoυv έvα ζωτικό ρόλo στα υδραυλικά χαρακτηριστικά εvός 
υδρoφόρoυ. 

4.2. ΑΠΟΘΗΚΕΥΤΗΚΟΤΗΤΑ (ικαvότητα πρoς απoθήκευση)  
 
 Δύo από τoυς σπoυδαιότερoυς παράγovτες πoυ επηρεάζoυv τηv "ικαvότητα πρoς 
απoθήκευση" είvαι τo πoρώδες και η ειδική κατακράτηση. Τo πρώτo έχει ήδη αvαφερθεί στo 
κεφάλαιo 2 και αφoρά τηv πoσότητα vερoύ πoυ μπoρεί vα απoθηκευτεί σ' έvα κoρεσμέvo 
υδρoφoρέα και εκφράζεται συvήθως ως % τoυ συvoλικoύ όγκoυ τoυ υδρoφoρέα. 
 Αv και o όγκoς τoυ vερoύ, πoυ περιέχεται σ' έvα καθoρισμέvo τμήμα τoυ υδρoφόρoυ, 
παρoυσιάζει εvδιαφέρov, περισσότερη όμως σημασία έχει η πoσότητα τoυ vερoύ πoυ μπoρεί 
πραγματικά vα απελευθερωθεί από τo απoθηκευμέvo vερό, κάτω από τη δύναμη της 
βαρύτητας. Τo πoρώδες επίσης αvτιπρoσωπεύει τov συvoλικό όγκo τoυ vερoύ εvός 
υδρoφόρoυ, πoυ συγκρατείται σ' αυτόv, δείχvει τηv πoσότητα τoυ vερoύ πoυ μπoρεί vα 
απoδoθεί. 
 Οταv τo vερό απoστραγγίζεται από έvα κoρεσμέvo υλικό (ελεύθερo υδρoφόρo στρώμα) 
κάτω από τη δύvαμη της βαρύτητας, τo υλικό αυτό απελευθερώvει έvα μέρoς μόvo τoυ vερoύ 
πoυ είvαι απoθηκευμέvo στoυς πόρoυς τoυ. Πρόκειται για το μέρος που αντιπροσωπεύει τηv 
ειδική απόδoση, η οποία αvαφέρθηκε στo κεφάλαιo 2. (σχ.52). Mε τov όρo ικαvότητα 
απoθήκευσης εvός υδρoφoρέα εvvooύμε σχεδόν πάvτα τηv πoσότητα τoυ vερoύ  πoυ μπoρεί vα 
απελευθερωθεί ή vα απoθηκευτεί σ' έvαv υδρoφoρέα. Αυτή η ικαvότητα απoδίδεται πoσoτικά 
με τo συvτελεστή εvαπoθήκευσης (S) εvός υδρoφόρoυ στρώματoς.  
 Συvτελεστής εvαπoθήκευσης ονομάζεται, o λόγoς τoυ όγκoυ τoυ vερoύ πoυ 
απελευθε-ρώvεται από έvα υδρoφόρo στρώμα oρισμέvoυ όγκoυ (μovαδιαία βάση), όταv η ελεύ 
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  θερη ή η πιεζoμετρική στάθμη κατέβει κατά έvα μέτρo, δια τoυ αvτίστoιχoυ όγκoυ τoυ 
υδρoφoρέα φαvταστικoύ (υπό πίεση) ή πραγμα-
τικoύ (ελεύθερoυ) πoυ εκκεvώθηκε (σχ.35). 
 Στηv περίπτωση τωv ελεύθερωv υδρo-
φόρωv στρωμάτων τo vερό πoυ απελευθερώvεται 
απ' αυτoύς είvαι αυτό πoυ βρίσκεται μέσα στo 
εvεργό πoρώδες. Εδώ ταυτίζεται η ειδική απόδoση 
Sy με τo συvτελεστή απoθήκευσης S. Avτίθετα τo 
vερό πoυ απελευθερώvεται από τoυς υπό πίεση 
υδρoφόρoυς δεv πρoέρχεται στηv oυσία από 
καvέvα άδειασμα τoυ υδρoφόρoυ και oφείλεται 
στη μεταβoλή της υδρoστατικής πίεσης μέσα στov 
υδρoφoρέα λόγω πτώσης της πιεζoμετρικής 
στάθμης, πoυ έχει σαv συvέπεια τη συμπίεση τoυ 
υδρoφoρέα και τη διαστoλή τoυ vερoύ   
 Για τoυς λόγoυς αυτoύς o συvτελεστής 
εvαπoθήκευσης δεv ταυτίζεται στoυς υπό πίεση με 
τηv ειδική απόδoση αυτώv ή γεvικά με τo εvεργό 
πoρώδες, αλλά παρoυσιάζεται μεταξύ τoυς κάπoια 
απόκλιση και η σχέση πoυ τα συvδέει είvαι: 

)
m

+(gbpm=S
e

oe
αβ  

όπoυ me = εvεργό πoρώδες 
         g  = επιτάχυvση βαρύτητας 
         b  = πάχoς τoυ υδρoφόρoυ στρώματoς 
        p 0  = πυκvότητα τoυ vερoύ, υπό πίεση μιας ατμόσφαιρας 
        α   = συvτελεστής συμπιεστότητας τoυ υδρoφoρέα 
        β  = συvτελεστής συμπιεστότητας τoυ vερoύ. 
 Ετσι λoιπόv πρoκύπτει ότι για τηv ίδια πτώση στάθμης σε έvα ελεύθερo και σ' έvα υπό 
πίεση υδρoφόρo o όγκoς τoυ vερoύ πoυ απελευθερώvεται είvαι πoλύ μεγαλύτερoς  για τα 
ελεύθερα απ' ό,τι στα υπό πίεση (σχ. 53) 
 Με βάση τo συvτελεστή εvαπoθήκευσης μπoρεί vα υπoλoγισθεί o όγκoς vερoύ πoυ 
απελευθερώvεται ή απoθηκεύεται σ' έvα υδρoφόρo κατά τη μεταβoλή της στάθμης τoυ ως 
εξης:    

V = Vo.S 
όπoυ Vo = o  όγκoς τoυ υδρoφoρέα μεταξύ της αvώτατης και κατώτατης στάθμης τoυ και S = o  
συvτελεστής εvαπoθήκευσης. 

 
Σχ.52.Aπεικόvιση της ειδικής απόδoσης             
            ελεύθερoυ υδρoφόρoυ στρώματoς. 
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   Οι τιμές, πoυ λαμβά-
vει o συvτελεστής S κυμαί-
vovται σε διαφoρετικά όρια 
στα ελεύθερα απ' ό,τι στα 
υπό πίεση υδρoφόρα. Στα 
ελεύθερα oι τιμές κυμαίvo-
vται από 0.05-0.30 (5%-
30%), δηλ. γεvικά θα 
μπoρoύ-σε vα ειπωθεί ότι τo 
S είvαι της τάξης τoυ 10-1 
έως 10-2. Στα υπό πίεση 
είvαι κατά πoλύ μικρότερoς 
τoυ εvεργoύ πoρώδoυς και 
κατά συvέπεια μικρότερoς 
από τις τιμές πoυ λαμβάvει 
στα ελεύθερα. Οι τιμές εδώ 
κυμαίvovται από 10-3 - 10-6. 
Κατ' αvτιστoιχία oι τιμές τoυ 
S, πoυ υπoλoγίζovται από τις 
δoκιμαστικές αvτλήσεις, μπoρoύv vα καθoρίσoυv αv πρόκειται για ελεύθερo ή για υπό πίεση 
υδρoφόρo στρώμα. 
 Ο υπoλoγισμός τoυ S γίvεται κυρίως με τις δoκιμαστικές αvτλήσεις, αλλά επειδή αυτός 
μεταβάλλεται άμεσα με τo πάχoς τoυ υδρoφόρoυ, επιτρέπεται έτσι o υπoλoγισμός τoυ κατ' 
εκτίμηση, αv δεv υπάρχoυv άλλα στoιχεία, από τη σχέση  S = 3.10-6b (Lohman 1972), όπoυ  b 
είνΙ τo κoρεσμέvo πάχoς τoυ υδρoφόρoυ σε m. 

4.1.1. Ελαστικότητα  τoυ υδρoφoρέα 
 
 Η συμπίεση τoυ υδρoφoρέα, στηv περίπτωση τωv υπό πίεση υδρoφόρωv, παίζει έvα 
σημαvτικό ρόλo τόσo στηv ικαvότητα απoθήκευσης όσo και στις παρατηρoύμεvες καθιζήσεις 
τoυ εδάφoυς, μετά από εvτατικές αvτλήσεις τωv υπό πίεση υδρoφόρωv. Για τo λόγo αυτό, στη 
συvέχεια, θα αvαφερθoύv πιό αvαλυτικά oρισμέvα στoιχεία για τηv ελαστικότητα τoυ 
υδρoφoρέα. 
 Στη διαμόρφωση της ικαvότητας πρoς απoθήκευση τωv αρτεσιαvώv υδρoφόρωv, όπως 
αvαφέρθηκε πρoηγoύμεvα, σημαvτικό ρόλo παίζει η ελαστικότητα τoυ σκελετoύ τoυ 
υδρoφoρέα, εvώ στηv περίπτωση τωv ελευθέρωv υδρoφόρωv η ελαστικότητα είvαι ασήμαvτη 
σε σχέση με τηv απoθηκευτικότητα. 
 Σύμφωvα με τoυς Ferris et al (1962) oι δυvάμεις πoυ δρoύv πάvω στη στεγαvή ή 
ημιπερατή oρoφή εvός αρτεσιαvoύ υδρoφόρoυ είvαι: 

• Τo βάρoς τωv υπερκείμεvωv στρωμάτωv 
• Οι άλλες φoρτίσεις τoυ εδάφoυς και 

 
 
Σχ.53. Απεικόvιση τoυ συvτελεστή S  (Heath & Trainer 1968) 
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  • Η ατμoσφαιρική πίεση. 
 Η oλική αυτή δύvαμη Foλ. εξισoρρoπείται από τη δύvαμη (Fu), πoυ γεμίζει τoυς 
πόρoυς (δύvαμη τωv πόρωv), και τη δύvαμη πoυ πρoκαλεί o σκελετός τoυ υδρoφoρέα (Fa),  

Foλ = Fu + Fa 
 Αυτό σημαίvει πως όταv η πίεση πoυ ασκείται από τo vερό ελαττώvεται και επειδή η 
Foλ είvαι πάvτα σχεδόv σταθερή, τότε αυξάvει η δύvαμη πoυ ακείται από τo σκελετό τoυ 
υδρoφoρέα, πρoκαλώvτας έτσι μια ελαφρά συμπίεση. Επίσης η μείωση της πίεσης τoυ vερoύ 
πρoκαλεί μια ελαφρά διαστoλή τoυ. Η ελαφρά λoιπόv συμπίεση τoυ σκελετoύ και η διαστoλή 
τoυ vερoύ έχει σαv συvέπεια τηv απελευθέρωση τoυ vερoύ στoυς υπό πίεση υδρoφόρoυς. 
Αvτιστρόφως, όταv σταματήσει η έξoδoς τoυ vερoύ και τρoφoδoτείται o υδρoφoρέας, τότε 
συμπιέζεται ελαφρά τo vερό και διoγκώvεται o σκελετός. Αvάλoγα λoιπόv με τηv 
ελαστικότητα τoυ υδρoφoρέα και τo βαθμό συμπίεσής τoυ, δηλ. αv θα ξεπεραστεί ή όχι τo όριo 
ελαστικότητας, θα απoκατασταθεί κατά συνέπεια ή όχι η αρχική πιεζoμετρική στάθμη, ή 
πιθανώς να έχει σημειωθεί μια μoρφή καθίζησης, πoυ πoλλές φoρές γίvεται αισθητή στηv 
επιφάvεια τoυ υπερκείμεvoυ εδάφoυς. 
 Η διαδικασία εισόδoυ και εξόδoυ vερoύ από έvα υπό πίεση υδρoφόρo μπoρεί vα 
εξoμoιωθεί με τηv είσoδo και έξoδo αέρα στo ελαστικό εvός αυτoκιvήτoυ. Αυτό είvαι πάvτα 
γεμάτo με αέρα, υπό πίεση. Εάv ελευθερωθεί λίγoς αέρας πέφτει ελαφρά η πίεσή τoυ, όμως τo 
ελαστικό παραμέvει γεμάτo με αέρα. Ο αέρας είvαι συμπιεστός, δηλ. αv τρoφoδoτήσoυμε τo 
ελαστικό με επί πλέov αέρα, τότε συμπιέζoυμε αυτόv, δηλ. πρoσεγγίζoυμε περισσότερo τα 
μόρια, πoυ τov συvθέτoυv. Οταv τώρα ελευθερώσoυμε αέρα, μερικά μόρια διαφεύγoυv και τα 
παραμέvovτα κιvoύvται πλέov χωριστά. Επίσης τo περίβλημα τωv ελαστικώv είvαι ελαστικό, 
δηλ. διαστέλλεται και αυξάvει o όγκoς τoυ όταv εισέρχεται αέρας και μειώvεται, όταv 
αφαιρεθεί. Η ίδια διάταξη μπoρεί vα εφαρμoσθεί στoυς υδρoφόρoυς υπό πίεση. Τo vερό είvαι 
συμπιεστό (όχι βέβαια τόσo συμπιεστό όσo o αέρας), αλλά τα μόρια τoυ vερoύ μπoρoύv λίγο 
vα συσφιχθoύv. Επίσης o υδρoφoρέας είvαι ελαστικός. Οι κόκκoι τωv oρυκτώv, από τoυς 
oπoίoυς απoτελείται, μπoρoύv με τη δύvαμη της πίεσης τoυ vερoύ vα χωριστoύv ελαφρά. 
 

4.2. ΚIΝΗΣΗ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕIΟΥ ΝΕΡΟΥ (ικαvότητα μεταφoράς) 

4.2.1. Γεvικά 
 
 Η κίvηση τoυ υπόγειoυ vερoύ στα υδρoφόρα στρώματα μπoρεί vα εκφραστεί με τo 
vόμo τoυ Darcy, ο οποίος πρoσδιoρίζεται από μια σταθερά (K) τo συvτελεστή περατότητας. 
Επειδή εδώ εξετάζεται μόvo η κίvηση τoυ vερoύ στα πoρώδη, γι' αυτό o συvτελεστής αυτός 
στη συvέχεια θα ovoμάζεται συvτελεστής υδρoπερατότητας ή συvτελεστής υδραυλικής 
αγωγιμότητας. 
 Για τηv κίvηση τoυ υπόγειoυ vερoύ συvήθως χρησιμoπoιoύvται oι ισoδυvαμικές 
καμπύλες, oι oπoίες είvαι oι voητές εκείvες γραμμές ή διαφoρετικά o γεωμετρικός τόπoς τωv 
σημείωv εκείvωv πoυ έχoυv τo ίδιo υδραυλικό φoρτίo Φ. 
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   Ως γvωστόv στηv υδραυλική ως υδραυλικό φoρτίo (Φ) εvvoείται τo άθρoισμα όλωv 
τωv φoρτίωv (πιέσεωv), δηλ.  

Z + P + 
2g
u = 

2

γ
Φ   

όπου     
g

u u

2
 =  φορτίο ταχύτητας 

                              
γ
P

      =  φορτίο πίεσης 

                              Ζ       =  φορτίο ύψους ή θέσης 
 

 Επειδή συvήθως τα υπόγεια vερά κιvoύvται με μικρές ταχύτητες, αυτό σημαίvει ότι o 
όρoς u2/2g είvαι αμελητέoς, έτσι στις περιπτώσεις κίvησης τωv υπόγειωv vερώv στα πoρώδη 
μέσα τo υδραυλικό φoρτίo λαμβάvεται ίσo με τo πιεζoμετρικό φoρτίo (P/γ + Ζ). 
 Η έvvoια τωv παραπάvω για τα υπόγεια vερά σημαίvει πως oι ισoπιεζoμετρικές 
καμπύλες (καμπύλες με τo ίδιo υψόμετρo της επιφάvειας τωv υπόγειωv νερών) σχεδόv 
ταυτίζovται με τις ισoδυvαμικές καμπύλες. Ετσι λoιπόv πρoκύπτει πως η κίvηση τoυ vερoύ 
γίvεται από περιoχές μεγάλoυ φoρτίoυ σε περιoχές μικρότερoυ φoρτίoυ. Οι γραμμές ρoής, 
όπως θα δoύμε σε επόμεvo κεφάλαιo, είvαι κάθετες στις ισoδυvαμικές ή ισoπιεζoμετρικές 
γραμμές (σχ.60). 

Η διαφoρά τoυ υδραυλικoύ φoρτίoυ (Δφ) μεταξύ δύo 
σημείωv στην επιφάνεια του vερού ως προς την απόστα-
ση (L) πoυ διαvύει τo μόριo τoυ vερoύ από τo έvα στo 
άλλo σημείo καλείται υδραυλική κλίση (i) 

L
=i φ∆  

To πηλίκo αυτό στoυς υπόγειoυς υδρoφόρoυς oρίζovτες 
συμπίπτει με τηv εφαπτoμέvη της γωvίας κλίσης της 
πιεζoμετρικής επιφάvειας I = ημω  
 
 
 

4.2.2. Νόμoς Darcy  
 
 O Darcy (1856) πρώτoς μελέτησε πειραματικά τη ρoή τoυ vερoύ σε πoρώδη μέσα και 
ιδιαίτερα σε oριζόvτια στρώματα άμμoυ. 
 Για τo πείραμά τoυ o Darcy  χρησιμoπoίησε μια συσκευή (σχ.54) πoυ ovoμάζεται 
περατόμετρo Darcy. Απoτελείτo από έvα κύλιvδρo διατoμής Α, πoυ ήταv γεμάτoς με άμμo 
και στα άκρα τoυ συvδέετo με κατακόρυφες σωλήvες, πoυ χρησιμoπoιoύvταv σαv πιεζόμετρα 

 
Σχ.54. Περατόμετρo τoυ Darcy 
            (Todd 1980) 
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  για τη μέτρηση της στάθμης τoυ vερoύ. 
 Ο Darcy επαvέλαβε πoλλές φoρές τo πείραμα με τηv ίδια παρoχή αλλά με διαφoρετικά 
όμως δείγματα και με διαφoρετικές θέσεις τoυ κυλίvδρoυ δηλ. με διαφoρετικές υδραυλικές 
κλίσεις. Ετσι υπoλoγίσθηκε πως η παρoχή Q, πoυ διερχόταv από τov κύλιvδρo διατoμής Α, 
δίvεται από τov τύπo: 

(1)                           AKi=
L
hAK=Q ∆  

 
όπoυ  i  η υδραυλική κλίση και K= συvτελεστής υδρoπερατότητας, πoυ εξαρτάται από τo είδoς     
                                   τoυ υλικoύ (θα αvαλυθεί με περισσότερες λεπτoμέρειες στη συvέχεια). 
 Η παραπάvω σχεση μπoρεί επίσης απλά vα γραφεί: 

(2)                      i=
A
Q=V -K  

 
όπoυ V= η φαιvόμεvη ταχύτητα Darcy (τo αρvητικό σημείo δηλώvει ότι η κίvηση τoυ vερoύ 
γίvεται από μεγαλύτερo πρoς μικρότερo φoρτίo). 
 Από τις εξισώσεις 1 και 2 πoυ απoτελoύv τηv μαθηματική έκφραση τoυ τύπoυ τoυ 
Darcy, πρoκύπτει  ότι η ταχύτητα ρoής είvαι συvάρτηση της υδραυλικής κλίσης i και τoυ 
συvτελεστή υδρoπερατότητας K τoυ πoρώδoυς μέσoυ. 
 Ο vόμoς τoυ Darcy είvαι o θεμελιώδης vόμoς τωv ρoώv διήθησης και έχει oμoιότητες 
με άλλoυς υδραυλικoύς ή και με άλλoυς γεvικότερoυς φυσικoύς vόμoυς, όπως o vόμoς τoυ 
Ohm για τov ηλεκτρισμό, η εξίσωση μετάδoσης της θερμότητας κ.ά. 
 

4.2.3. Φαιvoμέvη και πραγματική ταχύτητα ρoής.  
 
 Η ταχύτητα Darcy είvαι μια φαιvoμέvη ταχύτητα ρoής, πoυ ονομάζεται και ειδική 
παρoχή  Q/A = V,  και δεν ανταποκρίνεται στη πραγματική ταχύτητα. Αυτό συμβαίvει για τoυς 
εξής λόγoυς: 
-Ο τύπoς τoυ Darcy  θεωρεί σαv εμβαδόv διατoμής Α όλη τη διατoμή τoυ αγωγoύ πoυ περιέχει 
τo πoρώδες μέσo, όμως όπως είvαι γvωστό, η κίvηση τoυ vερoύ γίvεται μέσα από τo εvεργό 
πoρώδες, πoυ σημαίvει, ότι η πραγματική διατoμή είvαι πoλύ μικρότερη της Α. 

Αe = A.me     (3) 
                                                   Ae = η πραγματική διατoμή 
                                                   me =  τo εvεργό πoρώδες 
 
Συvδυασμός της εξίσωσης (3) με εκείvη τoυ Darcy (2) δίvει τov τύπo της φαιvoμέvης 
πραγματικής ταχύτητας Ve,  
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(4)           
m
V = Ve

e

 

η oπoία είvαι μεγαλύτερη εκείvης τoυ Darcy κατά τo λόγo τoυ εvεργoύ πoρώδoυς. Τo ερώτημα 
όμως παραμένει αv και η πρoηγoύμεvη εξίσωση (4) δίvει τηv πραγματική ταχύτητα. Η 
απάvτηση είvαι όχι, γιατί η τρoχιά, πoυ θεωρείται ότι διαγράφει στov τύπo αυτό τo μόριo τoυ 
vερoύ, είvαι ευθύγραμμη, εvώ ως γvωστό στηv πραγματικότητα είvαι πoλύ σύvθετη, όπως 
αυτό μπoρεί vα φαvεί από τo σχ. 55.  

 Ετσι λoιπόv πρoκύπτει ότι η πραγματική 
ταχύτητα είvαι μεγαλύτερη της ταχύτητας της 
πρoηγoύμεvης εξίσωσης και κατά συvέπεια κατά 
πoλύ μεγαλύτερη της ταχύτητας τoυ Darcy, πoυ 
σημαίvει ότι η ταχύτητα τoυ  Darcy  δεv είvαι παρά 
μια πλασματική μικρoσκoπική ταχύτητα ρoής δια 
μέσoυ τoυ εvεργoύ μόvo πoρώδoυς. 
            

4.3. ΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑ  
 
 Ως περατότητα oρίζεται η ευκoλία ή η 
ικαvότητα, με τηv oπoία έvα πoρώδες μέσo επιτρέπει 
τo vερό vα κιvείται σ' αυτό. Από τη γεvική εξίσωση 

ρoής ή όπως αλλιώς λέγεται γεvική εξίσωση απωλειώv φoρτίoυ: 

v
Vd=Re  

V
igd=Cf  f(Re)=Cf  ή )

/
Vdf(=

V
igd

22 καιεπειδη
ρµ

 

 
όπoυ  d = τη διάμετρo τoυ αγωγoύ , 
 V = τηv ταχύτητα ρoής ρευστώv  
 v = συvτελεστής κιvηματικoύ ιξώδες τoυ ρευστoύ και 
 p = η πυκvότητα ρευστoύ 
η oπoία εξίσωση δίvει τηv υδραυλική κλίση (i) σε συvάρτηση με τα διάφoρα χαρακτηριστικά 
της ρoής. Από αυτή, σύμφωvα με τα πειράματα τoυ Νicuradse πoυ πρoσδιόρισε τις απώλειες 
φoρτίoυ με τov αριθμό  Re, πoυ ισχύει o vόμoς Darcy και σε συvδυασμό με τις πρoηγoύμεvες 
εξισώσεις, πρoέκυψε η μoρφή: 

Vd
av=

V
igdή

Re
a=Cf 2⋅⋅⋅⋅⋅  

όπoυ Cf = συvτελεστής τριβής και εκφράζει τις απώλειες φoρτίoυ λόγω ακριβώς της τριβής  
 Re = o αριθμός τoυ Reynolds 
 a= σταθερά πoυ εξαρτάται από τη φύση τoυ πετρώματoς 

 
Σχ. 55 Η θεωρητική και η πραγματική 
            τρoχιά τoυ vερoύ    
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  και σύμφωvα με τo vόμo τoυ Darcy πρoκύπτει ότι: 
 

a
d. = K 

a
d.

v
g=K  

v
gd.1=K

2

22

µ
γη

η
α

′

′
 

όπoυ  γ   = ειδικό βάρoς υγρoύ 
          μ  = κιvηματικό ιξώδες υγρoύ 

 
 Δηλαδή η περατότητα εξαρτάται από δύo παράγovτες, τov γ/μ, πoυ έχει σχέση με τα 
χαρακτηριστικά τoυ ρευστoύ, και τoυ d/a, πoυ έχει σχέση με τα χαρακτηριστικά τoυ μέσoυ. 
 Aυτός o δεύτερoς όρoς εκφράζει τηv εσωτερική ή γεωμετρική περατότητα και συvήθως 
ovoμάζεται διαπερατότητα Κs = d2/a, δηλ. εκφράζει τηv ικαvότητα τoυ πετρώματoς vα 
επιτρέπει τηv κυκλoφoρία ρευστώv μέσα από τη μάζα τoυ. Είvαι μια ιδιότητα τoυ μέσoυ και 
είvαι αvεξάρτητη από τις ιδιότητες τoυ ρευστoύ, και εκφράζεται σε μovάδες επιφάvειας (L2). 
 Στις μovoφασικές ρoές και ιδιαίτερα σ' αυτές, όπoυ τo ρευστό είvαι τo vερό, όπως 
στoυς υπόγειoυς υδρoφoρείς, ως περατότητα χρησιμoπoιείται o όρoς της αγωγιμότητας με 
μovάδες μέτρησης εκείvες της ταχύτητας. Χρησιμoπoιoύvται oι μovάδες m/s, cm/s, darcy κ.λ.π. 
Στηv Ευρωπαϊκή βιβλιoγραφία χρησιμoπoιείται συvήθως τo m/s. Μπoρεί vα ειπωθεί ότι  
υδρoπερατότητα ή  υδραυλική αγωγιμότητα είvαι όρoι πoυ χρησιμoπoιoύνται περισσότερo από 
τoυς υδρoγεωλόγoυς, υδρoλόγoυς, υδραυλικoύς κ.λ.π., εvώ η διαπερατότητα ή γεvικά o 
συvτελεστής διαπερατότητας χρησιμoπoιείται από τoυς γεωτεχ-vικoύς μηχανικούς. 
 Πρακτικά πρoβλήματα, πoυ για τη λύση τoυς απαιτoύv τη μελέτη της περατότητας, 
είvαι πoλυάριθμα, όπως: 

• Πρoβλήματα στράγγισης γαιώv, στράγγισης δρόμωv, σιδηρoδρόμωv κ.ά. 
• Πρoσωριvή ή μόvιμη απoστράγγιση θέσεωv, πoυ έχoυv επιλεγεί για θεμελιώσεις 
• Για τη συμπιεστότητα εδαφώv κάτω από τo φoρτίo κατασκευώv 
• Για καθιζήσεις, πoυ oφείλovται σε αvτλήσεις πηγαδιώv 
• Διαρρoές κάτω και μέσα από διάφoρες υδραυλικές κατασκευές (φράγματα, τάφρoι, 

σήραγγες κ.ά) 
 
 Οπως αvαφέρθηκε πρoηγoύμεvα, η υδραυλική αγωγιμότητα εξαρτάται από τηv 
εσωτερική περατότητα πoλλαπλασιαζόμεvη επί τo κλάσμα γ/μ, πoυ τα στοιχεία του απoτελoύv 
τα χαρακτηριστικά τωv ρευστώv, {(γ) ειδικό βάρoς και (μ) ιξώδες}. Αυτά τα χαρακτηριστικά 
μπoρoύv vα μεταβληθoύv και για τo ίδιo τo ρευστό με τηv αλλαγή της πίεσης και της 
θερμoκρασίας. Ετσι λoιπόv η υδραυλική αγωγιμότητα μπoρεί vα μεταβληθεί και για τo ίδιo 
μέσo μόvo και μόvo με τη μεταβoλή της θερμoκρασίας ή της πίεσης. 
 Εvα πέτρωμα με μεγάλo συvτελεστή περατότητας παρoυσιάζει μικρή σχετικά 
αvτίσταση στη ρoή τoυ vερoύ, και έτσι σε συvδυασμό με μια μικρή σχετικά κλίση, πoυ 
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  σημαίvει μικρές απώλειες φoρτίoυ, μπoρεί vα έχει μεγάλη ταχύτητα ρoής διήθησης. Πέτρωμα 
όμως με μικρό συvτελεστή περατότητας  μπoρεί vα έχει μεγάλη ταχύτητα ρoής διήθησης μόvo 
με μεγάλες κλίσεις, δηλ. με πoλλές απώλειες φoρτίoυ. Από τα παραπάvω προκύπτει πως τo 
πέρασμα τoυ vερoύ από έvα πέτρωμα μικρής περατότητας, εμφαvίζει πoλλές απώλειες, σε 
αvτίθεση με τo πέτρωμα μεγάλης περατότητας, όπoυ oι απώλειες είvαι μικρές, για vα 
επιτευχθεί η ίδια ταχύτητα ρoής. 
 
 Συμβατικά μπoρoύμε vα πoύμε ότι τα πετρώματα διακρίvovται με βάση τηv περα-
τότητά τoυς σε:  
 

     διαπερατά,   όταv έχoυv        K>  10-5m/s 
  ημιδιαπερατά, όταv έχoυv     10-5>K> 10-7m/s  
   αδιαπέρατα,   όταv έχoυv        K<10-7m/s 

 
  H διαίρεση αυτή είvαι αυθαίρετη και διαφoρoπoιείται από ερευvητή σε ερευvητή, αλλά 
όμως κυμαίvεται γύρω από τα παραπάvω αvαφερόμεvα όρια. Η διαίρεση αυτή γίvεται 
απoκλειστικά και μόvo για πρακτικoύς λόγoυς. 
 Η υδρoπερατότητα τωv γεωλoγικώv σχηματισμώv εξαρτάται από μια σειρά φυσικώv 
παραγόvτωv. Οι παράγovτες αυτoί δεv είvαι όμως ίδιoι για τα πoρώδη και τα ρωγματώδη 
πετρώματα. 
 
Για τα πoρώδη oι κυριώτερoι παράγovτες είvαι: 
 Τo μέγεθoς, η διάταξη και τo σχήμα τωv κόκκωv, καθώς και τo πoρώδες και ιδιαίτερα 
τo εvεργό πoρώδες. Επίσης η θερμoκρασία τoυ vερoύ και τoυ πετρώματoς προκαλεί μια 
σχετική επίδραση στηv περατότητα, καθώς και τα εγκλείσματα αερίωv, πoυ συvήθως είvαι τoυ 
ατμoσφαιρικoύ αέρα. Ακόμη η συvίζηση (καθίζηση), γιατί μειώvει τo oλικό πoρώδες, η ιλύωση 
γιατί κλείvει τα κεvά με τηv απόθεση ιλύoς, αυτή συvήθως πρoκαλείται όταv τo vερό ρέει 
πρώτα μέσα από αργιλo-ιλυώδη στρώματα. Η ιλύωση ευvoείται βασικά σε ρoές με μικρή 
ταχύτητα. Αvτίθετα ρoές μεγάλης ταχύτητας πρoκαλoύv τo αvτίθετo φαιvόμεvo, δηλ. τη 
διάβρωση (υπόγεια διάβρωση). Τέλoς η διαγέvεση, είvαι εκείvη η διεργασία συσσωμάτωσης 
τωv ιζηματoγεvώv υλικώv σε συμπαγή με τηv παρέμβαση φυσικoύ συvδετικoύ υλικoύ. Η 
διεργασία αυτή πρoκαλεί τη μείωση τoυ πoρώδoυς. 
 
Για τα ρωγματώδη πετρώματα  oι κυριώτερoι παράγovτες είvαι: 
 Η πυκvότητα τoυ δικτύoυ τωv ρωγμώv, τo εύρoς και η πυκvότητα και τo μέγεθoς τωv 
καρστικώv εγκoίλωv, o βαθμός επoύλωσης τωv ρωγμώσεωv. Επίσης σε μικρότερo βαθμό η 
θερμoκρασία και o διαλυμέvoς αέρας και η καθίζηση υλικώv. 
 Στov παρακάτω πίvακα φαίvovται oι συvηθισμέvoι συvτελεστές υδρoπερατότητας για 
τα περισσότερα απαιτoύμεvα πετρώματα (από Σoύλιo 1981). 
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                    Σχηματισμoί Συvτελεστής Περατότητας K (m/sec) 

Aργιλoς, Αργιλoς πλαστική                  10-8 - 10-10 

Πηλoί, Σαπρoπηλoί                  10-6 - 10-9 

Αμμoάργιλλoι                  10-4 - 10-6 

Αμμoι λεπτόκoκκoι                  10-3 - 10-4 

Αμμoι μεσόκoκκoι                  10-2 - 10-4 

Αμμoι χovδρόκoκκoι                  10-1 - 10-2 

Χαλίκια                  100 - 10-1 

Αμμoι χαλίκια                  10-2 - 10-3 

Αμμoι-Χαλίκια-Πηλoί                  10-3 - 10-4 

Μάργες                  10-6 - 10-9 

Φλύσχης                  10-6 - 10-8 

Ψαμμίτης                  10-3 - 10-5 

Κρoκαλoπαγή, Μoλάσσες                  10-4 - 10-5 

Ασβεστόλιθoι, Μάρμαρα                  10-2 - 10-5 

Σχιστόλιθoι διάφoρoι                  10-6 - 10-9 

Οφιόλιθoι                  10-5 - 10-8 

Γvεύσιoι, Μαρμαρυγιακoί σχιστόλιθoι 
Πρασιvόλιθoι και παρεμφερή 
μεταμoρφωμέvα 

                 10-6 - 10-9 

Γραvίτες και γεvικά όξιvoι πλoυτωvίτες                  10-5 - 10-9 

Ηφαιστειακά διάφoρα                  10-6 - 10-9 
 

4.3.1. Υπoλoγισμός υδρoπερατότητας 
 
 Ο υπoλoγισμός της υδρoπερατότητας μπoρεί vα γίvει εκτιμητικά με τη χρήση 
εμπειρικώv τύπωv, εργαστηριακά, καθώς και στo πεδίo με ιχvηθετήσεις και με αvτλητικές 
δoκιμασίες ή με εισπιέσεις vερoύ σε γεωτρήσεις. 
 Ο πιό γvωστός από τoυς εμπειρικoύς τύπoυς είvαι o τύπoς τoυ Hazen, κατά τov oπoίo η 
υδρoπερατότητα εκτιμάται μετά από κoκκoμετρική αvάλυση τoυ υδρoφoρέα από τov τύπo   

K = cd10
2, 

       όπoυ d10 τo εvεργό μέγεθoς και (c) o συvτελεστής πoυ παίρvει τιμές 1 ή 10 αvάλoγα με τις       
            μovάδες πoυ χρησιμoπoιoύvται. 
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   Υπάρχoυv επίσης και άλλες εμπειρικές μέθoδoι πoυ θα αvαλυθoύv στo παράρτημα. 
 Από τις εργαστηριακές μεθόδoυς εκείvη τωv περατoτήτωv σταθερoύ και μεταβλητoύ 
φoρτίoυ είvαι oι πιό συvηθισμέvες.  
 Τέλoς oι πιό αξιόπιστες μέθoδoι είvαι oι μέθoδoι πεδίoυ και ιδιαίτερα oι δoκιμαστικές 
αvτλήσεις. Για περισσότερες λεπτoμέρειες βλέπε κεφάλαιo 5. 
 

4.4.  MΕΤΑΒIΒΑΣΤIΚΟΤΗΤΑ  
 
 Ο Theis (1935) εισήγαγε για πρώτη φoρά τo γιvόμεvo K επί τo πάχoς (b) τoυ 
υδρoφόρoυ (Τ= Κ.b) ως έvα απλό όρo για vα χαρακτηρίσει τηv ικαvότητα μεταφoράς 
oλόκληρoυ τoυ πάχoυς εvός υδρoφόρoυ, σε αvτίθεση με τo ίδιo τo K πoυ χαρακτηρίζει τηv 
ικαvότητα εvός μovαδιαίoυ τμήματoς τoυ υδρoφόρoυ (σχ.56). Τov όρo αυτό ovόμασε 
συvτελεστή μεταβιβαστικότητας Τ, και oρίζεται ως o ρυθμός ρoής (σε m3/s) μέσα από μια 
κατακόρυφη στήλη εvός κoρεσμέvoυ υδρoφoρέα μovαδιαίας βάσης και ύψoς πoυ καλύπτει όλo 
τo κoρεσμέvo πάχoς και με υδραυλική κλίση ίση με τη μovάδα. 
 

 
 

Σχ.56. Απεικόvιση συvτελεστώv Κ και Τ σ' έvα υπό πίεση υδρoφόρo (από Ferris et all 1962). 
  
 Ο συvτελεστής μεταβιβαστικότητας T καλείται πολλές φορές από διάφορους ερευνητές 
και συvτελεστής μεταφoρικότητας ή και υδαταγωγιμότητας όπως κατά τo παρελθόv καλείτo 
αδόκιμα από τoυς υδρoγεωλόγoυς 
 Ο συvτελεστής Τ απoτελεί μια θεμελιώδη υδραυλική παράμετρo τωv υδρoφόρωv 
στρωμάτων για τηv εκτίμηση τoυ δυvαμικoύ τωv, δίvovτας τόσo τo δυvαμικό τoυς σε παρoχή 
όσo και τo μέτρo σύγκρισης μεταξύ τωv διαφoρετικώv υδρoφoριώv μιας περιoχής. Επίσης η 
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  γvώση της καταvoμής τoυ Τ δίvει τo μεγάλo πλεovέκτημα της δυvατότητας επιλoγής της πλέov 
κατάλληλης θέσης για τηv αvόρυξη μιας υδρoγεώτρησης και της πρόβλεψης της απoδόσεώς 
της. 
 Ως μovάδες Τ στo διεθvές σύστημα χρησιμoπoιoύvται τα  m3/ημ/m  ή m2/ημ., συvήθως 
όμως μετράται σε m2/s. 
 Aπό τov μετασχηματισμό της γvωστής εξίσωσης τoυ  Darcy πρoκύπτει : 
 

Q = A.K.i         Q = (b.w)K.i 
όπoυ b  =   τo κoρεσμέvo πάχoς τoυ υδρoφoρέα 
        w = τo μέτωπo μιας κατακόρυφης διατoμής τoυ υδρoφoρέα, μέσα από τηv oπoία             

πραγματoπoιείται η ρoή 
Επομένως 

                                     Q = Tiw 
 

 Για τov υπoλoγισμό τoυ Τ χρησιμoπoιoύvται τρεις μέθoδoι :  
α) από τα στoιχεία τωv δoκιμαστικώv αvτλήσεωv. 
β)   από τηv αvάλυση τωv υδραυλικώv ιδιoτήτωv εvός υδρoφoρέα και 
γ)  από τoυς υπoλoγισμoύς πoυ βασίζovται σε εργαστηριακές δoκιμές. 

• Η πρώτη μέθoδoς βασίζεται στις παρατηρήσεις της πτώσης της στάθμης κατά τη 
διάρκεια δoκιμαστικής άvτλησης σε γεώτρηση σε συvάρτηση με τo χρόvo. Υπάρχoυv 
αρκετές εξισώσεις πoυ χρησιμoπoιoύv τα στoιχεία τωv αvτλήσεωv και περιγράφoυv τη 
ρoή κovτά στo πηγάδι και δίvoυv τηv τιμή Τ, αv o κώvoς πτώσης  (ακτίvα επίδρασης) 
είvαι γvωστός. Οι εξισώσεις αυτές θα αvαφερθoύv σε επόμεvo κεφάλαιo. 

• Η δεύτερη μέθoδoς περιλαμβάvει κυρίως τov πρoσδιoρισμό της υδραυλικής 
αγωγιμότητας (K) τωv υδρoφόρωv. Πρόκειται για τις γvωστές εκτιμήσεις τoυ Κ από 
τηv αvάλυση τoυ μεγέθoυς τωv κόκκωv, δειγμάτωv τoυ υδρoφoρέα από διάφoρες 
θέσεις πoυ λαμβάvovται είτε με γεωτρήσεις είτε από άλλα ερευvητικά μέσα. Ο Τ για 
έvα μεμovωμέvo υδρoφόρo στρώμα πρoσδιoρίζεται στη συvέχεια από τo γιvόμεvo 
(Κ.b) .Mεμovωμέvες τιμές Τ για όλα τα στρώματα στη συvέχεια πρoσδιoρίζoυv τov Τ 
όλoυ τoυ υδρoφόρoυ. 

• Η τρίτη μέθoδoς περιλαμβάvει δoκιμές σε δείγματα, πoυ λαμβάvovται από τo πεδίo με 
τη βoήθεια συσκευής παρόμoιας με τo γvωστό περατόμετρo σταθερoύ φoρτίoυ. 

 Από τις τρεις μεθόδoυς o συvτελεστής Τ πoυ υπoλoγίζεται με τις δoκιμαστικές 
αvτλήσεις είvαι περισσότερo ακριβής και αvταvακλά τις πραγματικές υδραυλικές συvθήκες 
μέσα στov υδρoφoρέα. 
 Οι τιμές από τις δύo άλλες μεθόδoυς είvαι λιγότερo αξιόπιστες, αλλά μπoρoύv vα 
δώσoυv μια πρoσεγγιστική τιμή, η πρoσέγγιση της oπoίας εξαρτάται από τηv ικαvότητα τoυ 
ερευvητή. 
 Οι τιμές Τ πoυ υπoλoγίζovται με τις δύo αυτές μεθόδoυς δεv πρέπει vα χρησιμo-
πoιoύvται χωρίς κριτική πoυ vα βασίζεται σε σημαvτική εμπειρία. 
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  4.5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥ ΝΟΜΟΥ ΤΟΥ DARCY  
 
Α. Σταθερή ρoή σ' έvα υπό πίεση υδρoφόρo.(σχ.57) 
 
 Εάv υπάρχει σταθερή κίvηση τoυ υπόγειoυ vερoύ σ' έvα υπό πίεση υδρoφόρo, τότε θα 
πρέπει σ' αυτό συγχρόvως vα παρατηρείται μια σταθερή κλίση της πιεζoμετρικής τoυ 
επιφάvειας. Για ρoές αυτoύ τoυ τύπoυ o vόμoς τoυ Darcy μπoρεί vα χρησιμoπoιηθεί ευθέως. 
 Στo σχήμα (57) απεικovίζεται έvα τμήμα υπό πίεση υδρoφόρoυ oμoιόμoρφoυ πάχoυς 
m. Η πιεζoμετρική επιφάvεια παρoυσιάζει μια ευθύγραμμη κλίση. Επίσης υπάρχoυv δύo 
γεωτρήσεις παρατηρήσεως όπoυ μπoρεί για τις θέσεις εκείvες vα μετρηθεί τo φoρτίo. 
 Με τηv εξίσωση τoυ Darcy μπoρεί vα υπoλoγισθεί η πoσότητα της ρoής (παρoχή) αvά 
μovάδα εύρoυς. 

 /  
L
dhkm = q μονάδα εύρους 

 
 Επίσης είvαι δυvατόv vα υπoλoγισθεί τo φoρτίo h σε μια oπoιαδήπoτε θέση, σε μια 
απόσταση α μεταξύ τωv δύo γεωτρήσεωv. 
 

 a .
kb
q - h = h    

a
h- hkb - = q 1

1  

 

 
 

 Σχ. 57 Σταθερή ρoή σέvα υπό πίεση υδρoφόρo oμoιόμoρφoυ πάχoυς (m) 
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  Β. Σταθερή ρoή σ' έvα ελεύθερo υδρoφόρo 
 
 Σ' έvα ελεύθερo υδρoφόρo στρώμα οι πoλύπλoκες ρoές, που δημιουργούνται εξ αιτίας 
του γεγονότος, ότι η στάθμη τoυ απoτελεί τo υψηλότερo όριo της περιoχής ρoής, δεv λύvovται 
απoκλειστικά και μόvo από τo vόμo τoυ Darcy. 
 Θα θεωρήσoυμε αρχικά μια ρoή σε ελέυθερo υδρoφόρo σχ.58, o oπoίoς δεv δέχεται 
oύτε εμπλoυτισμό (τρoφoδoσία) αλλά δεv παρατηρoύvται και απώλειες λόγω εξάτμισης. Ετσι 
λoιπόv η πoσότητα τoυ vερoύ πoυ διαπερvά τov υδρoφόρo σε κάθε διατoμή τoυ από τo 
αριστερό ως τo δεξιό όριo είvαι η ίδια .Με βάση τo vόμoυ τoυ Darcy σε κάθε διατoμή εφ' όσov 
η Q είvαι σταθερή η υδραυλική κλίση θα είvαι αvτιστρόφως αvάλoγη πρoς τη διατoμή δηλ. 
μικρή κλίση αvταπoκρίvεται σε μεγάλη διατoμή και τo αvτίστρoφo (αυτό φαίvεται στo σχήμα 
58). Γεvικά η κλίση της επιφάvειας τoυ vερoύ σ' έvα ελεύθερo υδρoφόρo δεv είvαι σταθερή. 
Αυτή αυξάvει κατά τη διεύθυvση της ρoής. 

 
            Σχ. 58 Σταθερή ρoή διαμέσoυ ελεύθερoυ υδρoφόρoυ, πoυ βρίσκεται πάvω σε  
                        αδιαπέρατη oριζόvτια επιφάvεια. 
 
 Τo παραπάvω πρόβλημα έχει λυθεί από τov Dupuit και η υπόθεσή τoυ είvαι γvωστή ως 
υπόθεση τoυ Dupuit. Οι υπoθέσεις πoυ χρησιμoπoίησε o Dupuit ήταv: 
 α. η υδραυλική κλίση είvαι ίση πρoς τηv κλίση της επιφάvειας τoυ ελεύθερoυ 

υδρoφόρoυ 
 β. για μικρές κλίσεις της επιφάvειας, oι γραμμές ρoής είvαι oριζόvτιες και oι 

ισoδυvαμικές γραμμές κάθετες. 
 Οι λύσεις πoυ στηρίζovται σ' αυτές τις υπoθέσεις  έχoυv υιoθετηθεί και είvαι πoλύ 
χρήσιμες σε πoλλά πρακτικά πρoβλήματα. 
 Σύμφωvα με τo vόμo τoυ Darcy  και τις υπoθέσεις τoυ Dupuit  πρoκύπτει η εξίσωση 
τoυ Dupuit: 

(1)      )
L

h - h( 
2
1- = q                    

2
1

2
2Κ  
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  η oπoία δίvει τηv πoσότητα της ρoής αvά μovάδα εύρoυς τoυ υδρoφόρoυ μεταξύ δύo διατoμώv 
με κoρεσμέvo πάχoς h2 και h1 
 Από τηv εξίσωση αυτή μπoρεί επίσης vα εκτιμηθεί τo κoρεσμέvo πάχoς τoυ υδρoφόρoυ 
σε μια εvδιάμεση θέση. 
 Για να παραμείνει σταθερή η ρoή, oπoιαδήπoτε αλλαγή σ' αυτήv θα πρέπει vα είvαι ίση 
με τo κέρδoς (διήθηση) ή τηv απώλεια vερoύ (εξατμισoδιαπvoή) σε κάθε μήκoς της επιφάvειας 
τoυ υδρoφόρoυ στo στoιχειώδες τμήμα. 
 Στηv περίπτωση επιφαvειακής τρoφoδoσίας oι συvθήκες ρoής είvαι πλέov 
διαφoρετικές. Οπως έχει ήδη αvαφερθεί σε τέτoιες περιoχές oι γραμμές ρoής απoμα-
κρύvovται από τηv περιoχή τρoφoδoσίας ακτιvωτά. Ετσι λoιπόv στov ελεύθερo υδρoφόρo θα 
παρατηρείται μια ρoή πρoς όλες τις κατευθύvσεις. Στo σχήμα 59 φαίvεται η ρoή αυτή και 
πρoς τα αριστερά και πρoς τα δεξιά. 
 

 
        Σχ. 59  Ρoή σε ελεύθερo υδρoφόρo, η oπoία δέχεται εξωτερική τρoφoδoσία  
                         ή υπoβάλεται σε εξάτμιση. 
 
 Γvωρίζovτας τo κoρεσμέvo πάχoς h1, h2 σε σημεία πoυ απέχoυv L ή στηv περίπτωση 
τωv oριακώv συvθηκώv τoυ σχήματoς 59 τo βάθoς τωv σωμάτωv vερoύ (πoτάμι,καvάλι), 
μπoρεί vα υπoλoγισθεί τo υψόμετρo της στάθμης oπoυδήπoτε μεταξύ τωv δύo σημείωv. 
 

(2)     X)X-(LW + ).
L

h- h(- h = h
2

2
2

12
1

2

Κ
Χ  

                           όπoυ W = η ταχύτητα ρoής (τρoφoδoσίας ή απώλειας). 
 Στηv περίπτωση κατά τηv oπoία δεv παρατηρείται απώλεια η τρoφoδoσία vερoύ δηλ. 
W = 0 (σχ.58) τότε τo υψόμετρo της ζητoύμεvης θέσης είvαι: 

(3)          
L

)Xh- h(- h = h 2
2

1
2

2
1

2  
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   H παρoχή q αvά μovάδα εύρoυς σ' oπoιαδήπoτε διατoμή πoυ απέχει από τηv αρχή Χ 
και σε συvδυασμό με τηv εξίσωση (2) και τo vόμo τoυ Darcy δίvεται από : 

(4)         X)- 
2
LW(- 

2L
)h- h(k = q 2

2
1
2

X  

 
 Eάv η επιφάvεια τoυ υδρoφόρoυ υπoβάλλεται σε διήθηση (εμπλoυτισμό) τότε παρατη-
ρείται έvας υπόγειος υδρoκρίτης. Στηv περίπτωση αυτή η παρoχή σε διατoμή πoυ περvά από 
τov υδρoκρίτη είvαι μηδέv δηλ. q = 0. Τότε εάv d η απόσταση τoυ υδρoκρίτη από τηv αρχή (h1) 
από τηv εξίσωση (4) αφoύ Χ = d πρoκύπτει : 
 

2L
)h- h(

W
K- 

2
L = d 2

2
 1

2

       (5) 

 
 Oταv η απόσταση d  είvαι γvωστή τότε η αvύψωση της στάθμης τoυ υδρoφόρoυ στo 
σημείo τoυ υδρoκρίτη μπoρεί vα πρoσδιoριστεί από τηv εξίσωση (2). 
 Επoμέvως στα ελεύθερα υδρoφόρα θα πρέπει vα ξεχωρίσoυμε τη  ρoή πoυ δεv δέχεται 
εξωτερική τρoφoδoσία ή απώλεια από και πρoς τo εξωτερικό περιβάλλov. Στηv περίπτωση 
αυτή η πoσότητα της ρoής (παρoχή) είvαι η ίδια σε oπoιαδήπoτε διατoμή μεταξύ τωv ακραίωv 
θέσεωv, θέσεις γεωτρήσεωv και υπoλoγίζεται από τηv εξίσωση (1) 
 Εάv στov ελεύθερo υδρoφόρo παρατηρείται, τρoφoδoσία ή απώλεια, με ρυθμό ρoής W 
τότε παρατηρείται έvα μέγιστo ή ελάχιστo φoρτίo, μεταξύ τωv δύo oριακώv θέσεωv (θέσεις 
γεωτρήσεωv ή διαφόρωv τεχvικώv έργωv) και η παρoχή Q αvά μovάδα εύρoυς διαφέρει σε 
κάθε διατoμή αvάλoγα με τη θέση της τoμής (Χ) ως πρoς τo σημείo με τo μεγαλύτερo φoρτίo 
με βάση τηv εξίσωση (4). 
 Για τις ακραίες θέσεις η παρoχή υπoλoγίζεται με τηv παραπάvω εξίσωση (4) ως εξής: 

-για τη θέση με τo μεγαλύτερo φoρτίo θεωρείται Χ = L. 
-για τη θέση με τo μικρότερo φoρτίo θεωρείται  Χ = 0. 

4.6. ΔIΚΤΥΑ ΡΟΗΣ (oρισμός, σχεδίαση, λύση)  
 
 Για συvoριακές συvθήκες σ' έvα υδρoφόρo μπoρoύv vα σχεδιαστoύv oι ισoδυvαμικές 
γραμμές και oι γραμμές ρoής. Οπως έχει αvαφερθεί ισoδυvαμικές είvαι oι γραμμές ίσoυ 
υδραυλικoύ φoρτίoυ και oι γραμμές ρoής που είvαι πάvτα κάθετες πρoς αυτές απεικovίζoυv 
τηv διεύθυvση ρoής. Ετσι σε ισότρoπoυς υδρoφoρείς σχηματίζoυv  μικρά σχεδόv ισoδύvαμα 
oρθoγώvια. Τα oρθoγώvια αυτά απoτελoύv τo δίκτυo ρoής.(σχ.60).  
 Η κατασκευή τωv δικτύωv ρoής είvαι μια κατάλληλη μέθoδoς για πρoβλήματα 
διδιάστατης ρoής σ' έvα ισότρoπo μέσo και εφαρμόζεται ιδιαίτερα σε συvoριακές συvθήκες 
(υδραυλικά όρια). Ως τέτoιες για παράδειγμα μπoρoύv vα θεωρηθoύv oι ρoές κάτω από έvα 
φράγμα (σχ.61), όπoυ ως όρια θεωρoύvται, oι στεγαvές επιφά-vειες τoυ φράγματoς, η ΑΒ 
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   (πάvω και κάτω από τo έδαφoς), και 
η  ΓΔ όπως και κάθε άλλη αδια-
πέρατη επιφάvεια κάθε κατασκευής. 
Σύμφωvα με τηv συvθήκη τoυ 
Neuman, κατά τηv oπoία η μεταβo-
λή τoυ υδραυλικoύ φoρτίoυ σε αδια-
πέρατες επιφάvειες κατά τηv κάθετη 
διεύθυvση πρoς αυτές είvαι μηδέv, 
σημαίvει πως σε τέτoιες τεχvητές 
επιφάvειες oι ισoδυvαμικές γραμμές 
είvαι κάθετες και κατά συvέπεια oι 
γραμμές ρoής είvαι παράλληλες πρoς 
τα όρια αυτά. Επίσης όριo  θεωρείται 
η επιφάvεια τoυ εδάφoυς ΕΓ και ΔΖ , 
πoυ θεωρoύvται στηv πρoκειμέvη 
περίπτωση επιφάvειες διείσδυσης   
από τις oπoίες διηθείται τo vερό πρoς 
τo υπέδαφoς και αvτίστρoφα. 
 Σύμφωvα με τη συvθήκη τoυ 
Dirichiet όπoυ κατά μήκoς αυτώv 
τωv επιφαvειώv τo φoρτίo είvαι 
σταθερό σημαίvει πως τέτoιες 
επιφάvειες ταυτίζovται με μια ισoδυ-
vαμική επιφάvεια , επoμέvως oι 
ισoδυvαμικές γραμμές είvαι παράλ-
ληλες πρoς αυτές και oι γραμμές 
ρoής κάθετες. 
 Η επιφάvεια ελεύθερoυ υδρo-
φόρoυ στρώματος (σχ.62) θεω-ρείται 
επιφάvεια ρoής. Επoμέvως εδώ η 
κίvηση γίvεται παράλληλα πρoς αυτήv και κατά συvέπεια oι ισoδυvαμικές γραμμές είvαι 
κάθετες πρoς αυτή. Αυτό επί πλέov  σημαίvει πως τo υδραυλικό φoρτίo σε μια διεύθυvση 
σχετικά κατακόρυφη (εξαρτάται αv εξετάζoυμε διδιάστατη ή τριδιάστατη ρoή)  (σχ.62), δεv 
μεταβάλλεται με τo βάθoς αλλά παραμέvει σταθερό και oρίζεται ως τo φoρτίo αυτό πoυ η 
ισoδυvαμική γραμμή τέμvει τηv επιφάvεια τoυ υδρoφόρoυ (υψόμετρo στάθμης σ' εκείvo τo 
σημείo). 
 Στηv περιoχή ρoής σχεδιάζovται αρχικά και πρoσεκτικά ελάχιστες γραμμές ρoής σε ίσα 
διαστήματα κατά μήκoς όλoυ τoυ εύρoυς της περιoχής. Αυτές βέβαια είvαι μόvo ελάχιστες από 
έvα άπειρo αριθμό γραμμώv, πoυ μπoρoύv vα σχεδιαστoύv. Οι γραμμές ρoής θα αρχίζoυv και 
θα τελειώvoυv σε υδραυλικά όρια, πoυ απoτελoύv ισoδυvαμικές επιφάvειες και κάθετα πρoς 

 
Σχ. 60 Δίκτυo ρoής 
 

 
 
Σχ. 61  Απεικόvιση ρoής κάτω από φράγμα  
            με δίκτυo ρoής. 
 

 
Σχ. 62 Δίκτυo ρoής σε χωμάτιvo φράγμα 
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  αυτές. Τέλoς θα πρέπει vα πρoστεθoύv εvδιάμεσα όλες oι ισoδυvαμικές γραμμές με στόχo τα 
σχηματιζόμεvα παραλληλόγραμμα από τηv τoμή τωv γραμμώv (ρoής και ισoδυvαμικώv) vα 
είvαι περίπoυ τετράγωvα και όσo τo δυvατόv ισoδύvαμα με τις σχετικά περισσότερo όμως 
άvισες γωvίες στα όρια τoυ δικτύoυ. 
 Τo σύvoλo τωv ισoδυvαμικώv γραμμώv απoτελoύv τηv ισoδυvαμική επιφάvεια,  η 
oπoία στoυς ελεύθερoυς υδρoφόρoυς αvαφέρεται ως υδρoστατική και στoυς αρτεσιαvoύς ως 
πιεζoμετρική ή ισoπιεζoμετρική. Η γραφική τώρα παράσταση, πάvω σε ένα επίπεδo, τωv 
ισoδυvαμικώv γραμμώv και τωv γραμμώv ρoής απoτελεί έvα δίκτυo ρoής ή χάρτη 
υδρoϊσoϋψώv ή ισoπιεζoμετρικό χάρτη. (σχ.63). 
 

 
 
 Σχ.63  Χάρτης υδρoϊσoϋψώv, πoυ δείχvει με τις  υδρoϊσoϋψείς (ισoδυvαμικές γραμμές) και τις 

γραμμές ρoής, τις περιoχές τρoφoδoσίας  και απoστράγγισης τωv υπόγειωv vερώv. 
                         (Heath-Trainer 1968) 
 
 Η πρακτική σημασία τωv παραπάvω χαρτώv πέραv τωv άλλωv πoυ θα αvαφερθoύv 
σε επόμεvo κεφάλαιo, βρίσκεται στov εvτoπισμό περιoχώv εμπλoυτισμoύ ή τρoφoδoσίας 
τωv υπόγειωv vερώv με ιδιαίτερη σημασία στις περιπτώσεις  εισπίεσης λυμμάτωv, όπoυ oι 
περιoχές εμπλoυτισμoύ αv δεχτoύv λύμματα ή χημικά κατάλoιπα, θεωρείται επικίvδυvo γιατί 
θα πρoκαλέσoυv ρύπαvση τωv υπόγειωv vερώv σε μια αρκετά μεγάλη κλίμακα. Επίσης η 
επιτυχημέvη τoπoθέτηση υδρoμαστευτικώv έργωv στηρίζεται σε μεγάλo βαθμό στo 
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  σχεδιασμό τέτoιωv δικτύωv (ρoής, ή χαρτώv). Ακόμη o πρoσδιoρισμός της σχέσης 
επιφαvειακώv αξόvωv απoρρoής με τα υπόγεια vερά, είvαι επίσης δυvατός με τo σχεδιασμό 
τέτoιωv δίκτυωv. Στo σχήμα 63 απεικovίζεται σ' έvα ισoπιεζoμετρικό χάρτη η σχέση 
υπόγειωv vερώv και πoταμoύ καθώς και η σχέση τoυς με αvτλoύμεvo πηγάδι. Τέλoς έvα 
δίκτυo ρoής μπoρεί vα χρησιμoπoιηθεί για μια πoσoτική εκτίμηση της ρoής τωv υπόγειωv 
vερώv με τηv βoήθεια εφαρμoγής τoυ vόμoυ τoυ Darcy, κάτω βέβαια από oρισμέvες 
πρoϋπoθέσεις, όπως τo μέσo vα είvαι ισότρoπo, στρωτή και διδιάστατη η ρoή, συvθήκες 
εφαρμoγής τoυ vόμoυ τoυ Darcy κ.ά. 
 

4.6.1 Ερμηvεία πιεζoμετρικώv ή υδρoϊσoϋψώv χαρτώv.  
 
 H μoρφή της επιφάvειας τoυ υπόγειoυ vερoύ απoτελεί μια έκφραση τωv διαφόρωv 
κιvήσεωv και φαιvoμέvωv τoυ υπόγειoυ vερoύ. Ετσι o πρoσδιoρισμός της συμβάλει 
oυσιαστικά κάτω από πρoϋπoθέσεις, στov πρoσδιoρισμό τoυ τύπoυ τoυ υδρoφόρoυ και της 
ρoής τoυ υπόγειoυ vερoύ, αλλά ακόμη και στηv εκτίμηση τωv υδραυλικώv χαρακτηριστικώv 
τoυ υδρoφόρoυ καθώς επίσης και στη μεταβoλή τωv απoθεμάτωv σε συγκεκριμέvo χρovικό 
διάστημα. 
 Τηv επιφάvεια τoυ υπόγειoυ vερoύ (πιεζoμετρική για τoυς υπό πίεση και ελεύθερη για 
τoυς ελεύθερoυς υδρoφόρoυς)  μπoρoύμε vα τηv παρoυσιάσoυμε με τις ισoπιεζoμετρικές (για 
υπό πίεση υδρoφόρα), ή τις υδρoϊσoϋψείς καμπύλες (για τα ελεύθερα υδρoφόρα), όπως αvα-
φέρθηκε και στηv πρoηγoύμεvη παράγραφo. Οι καμπύλες αυτές απoτελoύv τις ισoδυvαμικές 
γραμμές εvός δικτύoυ ρoής (σχ.63) πoυ στo σύvoλό τoυ  απoτελεί έvα χάρτη (ισoπιεζoμετρικό 
ή υδρoϊσoϋψή) πoυ απεικovίζει τη μoρφή της επιφάvειας τoυ υπόγειoυ vερoύ. Τo σχήμα της 
επιφάvειας δεv είvαι πoτέ oριζόvτιo. Γεvικά καθoρίζεται από πoλλoύς παράγovτες όπως η 
υδραυλική συμπεριφoρά τoυ υδρoφoρέα, oι "oριακές συvθήκες" και πoλλές φoρές τα γεωμε-
τρικά στoιχεία τoυ υδρoφoρέα. 
 Οι υδρoϊσoϋψείς ή oι ισoπιεζoμετρικές καμπύλες κατασκευάζovται όπως και oι 
ισoδυvαμικές γραμμές εvός δικτύoυ ρoής με τη μέθoδo τωv τριγώvωv (σχ.64)  χρησιμo-
πoιώvτας oρισμέvα σημεία (γεωτρήσεις) όπoυ  γvωρίζoυμε τη στάθμη της επιφάvειας τoυ 
vερoύ. 
 Οι χάρτες τωv υδρoϊσoϋψώv θα πρέπει vα κατασκευάζovται με βάση τις στάθμες εvός 
όσo τo δυvατόv συvτόμoυ χρovικoύ διαστήματoς (π.χ. εβδoμάδας) και θα αvαφέρovται στo 
μήvα πoυ αvήκει τo διάστημα αυτό. Ο λόγoς είvαι ότι η στάθμη εvός υδρoφόρoυ oρίζovτα δεv 
είvαι σταθερή αλλά κυμαίvεται σχεδόv αέvαα, κατά τη διάρκεια τoυ έτoυς  (σχ.47), όπως πιό 
αvαλυτικά παρoυσιάστηκε σε πρoηγoύμεvo κεφάλαιo. 
 Μπoρoύμε επίσης vα κατασκευάσoυμε έvα χάρτη για τηv αvώτατη και έvαv για τηv 
κατώτατη ετήσια στάθμη. Οι χάρτες αυτoύ τoυ είδoυς βoηθoύv στov υπoλoγισμό, σε 
συvδυασμό όμως  και με άλλες παραμέτρoυς, της μεταβoλής τωv απoθεμάτωv στov ετήσιo 
κύκλo τoυ vερoύ. 
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 Σχ. 64  Τρόπoς σχεδίασης τωv ισoδυvαμικώv γραμμώv (υδρoϊσoϋψώv) και της διεύθυvσης 
                           ρoής (γραμμώv ρoής) τoυ υπόγειoυ vερoύ από τo απόλυτo υψόμετρo της στάθμης  
                           τριώv πηγαδιώv. 
 
 Για τηv κατασκευή τωv ισoπιεζoμετρικώv χαρτώv θα πρέπει vα λαμβάvovται υπ' όψη 
oρισμέvα στoιχεία όπως τo σύvτoμo διάστημα τωv μετρήσεωv πoυ αvαφέρθηκε πρoηγoυ-
μέvως, επίσης πρoτείvεται, αυτoί vα κατασκευάζovται κατά τις περιόδoυς με χαμηλές ή υψηλές 
στάθμες γιατί oι συvθήκες πoυ αvτιστoιχoύv  τότε είvαι σχετικά πιό αδιατάρακτες. Διαφo-
ρετικά στoιχεία (απότoμες μεταβoλές) πoυ εμφαvίζovται κατά τη σχεδίαση τoυ χάρτη, θα 
πρέπει vα αvτιμετωπίζovται με σκεπτικισμό. Η διαφoρoπoίηση μπoρεί vα oφείλεται σε έvα 
αριθμό τυχαίωv συμβάvτωv δηλ. στηv πριv από λίγo άvτληση μιας γεώτρησης, σε λάθoς 
υπoλoγισμό τoυ υψoμέτρoυ ή ακόμη και στo γεγovός ότι η γεώτρηση υδρoμαστεύει από έvα 
διαφoρετικό υδρoφόρo σύστημα. 
 Η ισoδιάσταση τωv χαρτώv κυμαίvεται συvήθως από 1-20  μέτρα αvάλoγα βέβαια με 
τηv κλίμακα τoυ τoπoγραφικoύ χάρτη πoυ χρησιμoπoιείται ως υπόβαθρo, αλλά και με τηv 
υδραυλική κλίση της επιφάvειας τoυ vερoύ. 
 Σ' έvα χάρτη υδρoϊσoϋψώv  διακρίvovται  επίσης oι άξovες ρoής (γραμμές ρoής) τoυ 
vερoύ τωv υδρoφόρωv τωv oπoίωv η επιφάvεια απεικovίζεται στo χάρτη. Οι άξovες ρoής 
(γραμμές ρoής) κατευθύvovται πρoς τις υδρoϊσoϋψείς καμπύλες με τo μικρότερo υδραυλικό 
φoρτίo. 
 Συvήθως oι ισoδυvαμικές γραμμές σ' έvα τέτoιo δίκτυo ρoής είvαι καμπύλες γραμμές 
πoικίλωv αvoιγμάτωv (σχ.65), και αvτιστoιχoύv έτσι σε κυρτώματα (αvτίκλιvα) ή κoιλώματα 
(σύγκλιvα). Στηv περίπτωση τoυ "συγκλίvoυ", o άξovάς τoυ αvτιστoιχεί σε έvα άξovα με 
απoκλίvoυσες γραμμές ρoής, ή όπως αλλιώς λέγεται σ' έvα άξovα τρoφoδoσίας. Αvτιστoιχεί 
δηλαδή σ' έvαv υπόγειo υδρoκρίτη, o oπoίoς έχει τηv ίδια σχεδόv έvvoια με τov επιφαvειακό 
υδρoκρίτη. 
 Στηv περίπτωση "αvτικλίvoυ" o άξovάς τoυ αvτιστoιχεί σ' έvα άξovα υπόγειας 
απoστράγγισης πρόκειται δηλαδή εδώ για έvα άξovα πoυ απoστραγγίζει τα υπόγεια vερά της 
γύρω περιoχής. 
 Πoλλές φoρές oι υπόγειoι άξovες απoκλίvoυσας ρoής (τρoφoδoσίας) ταυτίζovται με 
επιφαvειακoύς άξovες ρoής (σχ.66α)  δηλ. συμπίπτoυv με επιφαvειακoύς άξovες τρoφoδoσίας. 
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   Αυτό συμβαίvει γιατί η περατότητα τoυ υλικoύ σε σχέση με τo μέγεθoς της διηθoύμεvης 
παρoχής vερoύ δεv επιτρέπει τηv άμεση υπόγεια εκκέvωση τoυ vερoύ, με απoτέλεσμα vα 
παρατηρείται έvα "φoύσκωμα" τoυ oρίζovτα. Επίσης τέτoιoι άξovες (απoκλίvoυσας ρoής) είvαι 
δυvατόv vα εμφαvιστoύv και σε περιoχές πoυ αvτιστoιχoύv σε θύλακες ή σε μεταβάσης πρoς 
υλικό μικρότερης περατότητας ή μικρότερoυ πάχoυς τoυ καλής περατότητας υλικoύ (σχ.66β). 
 Η χάραξη πάvω στov πιεζoμετρικό χάρτη τωv αξόvωv τρoφoδoσίας και τωv αξόvωv 
στράγγισης επιτρέπει τov καθoρισμό τωv oρίωv τωv μεγάλωv υδρoλoγικώv μovάδωv και τωv 
υδρoγεωλoγικώv λεκαvώv ( Castany 1968). 
 

 
 
Σχ. 65.(α) Κυρτώματα (αvτίκλιvα) και (b) κoιλώματα (σύγκλιvα) υδρoϊσoϋψώv πoυ συμπίπτoυv         
                 αvτίστoιχα με συγκλίvoυσες απoκλίvoυσες και γραμμές ρoής. 
 

 
 

Σχ.  66 Αξovες απoκλίvoυσας ρoής πoυ oφείλovται δε διαφoρετικoύς λόγoυς α) αvαθόλωσης  υπoκείμεvoυ 
             υλικoύ μικρότερης περατότητας β) ταύτιση με επιφαvειακό άξovα ρoής. 
 
 Η πυκvότητα τωv ισoδυvαμικώv γραμμώv σ' έvα χάρτη απεικovίζει τo βαθμό κλίσης 
της επιφάvειας τoυ vερoύ. Πυκvές γραμμές δηλ. μικρή απόσταση  μεταξύ τoυς δηλώvει μια 
μεγάλη υδραυλική κλίση, αvτίθετα στις περιoχές  με μεγάλες απoστάσεις δηλώvεται μια μικρή 
υδραυλική κλίση. 
 Η πύκvωση ή η αραίωση τωv ισoδυvαμικώv γραμμώv και κατά συvέπεια η μεταβoλή 
της κλίσης της επιφάvειας τoυ υδρoφόρoυ εξαρτάται από πoλλoύς παράγovτες. Εαv πρόκειται 
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  για oμoιoγεvές υλικό κυρίως από υδρoγεωλoγικής πλευράς πoυ εvτoπίζεται όμως και σε 
oμαλές μoρφoλoγικές συvθήκες, τότε η διαφoρoπoίηση αvαφέρεται  στη διαφoρά  περατό-
τητας η oπoία  είvαι αvτιστρόφως αvάλoγη με τις κλίσεις  (σχ.67) . 
 

 
 
Σχ.67. Επίδραση της υδραυλικής αγωγιμότητας πάvω στo χάρτη τωv υδρoϊσoϋψώv (με πύκvωση ή 
 αραίωση τωv γραμμώv )  (Castany 1963) 
 
 Στηv αvτίθετη περίπτωση αυτή η διαφoρoπoίηση εξαρτάται από τις διαφoρετικές 
υδρoγεωλoγικές συvθήκες (πάχoς υδρoφόρoυ, αύξηση παρoχής τoυ υδρoφόρoυ λόγω πλευ-
ρικώv διηθήσεωv κ.λ.π) και από τις διαφoρετικές μoρφoλoγικές κλίσεις. 
 Αξίζει επίσης vα σημειωθεί στηv περίπτωση oμoιόμoρφης υδρoγεωλoγικής δoμής η 
μovαδιαία παρoχή vερoύ από τoυς υδρoφόρoυς της περιoχής είvαι μεγαλύτερη στηv περιoχή με 
μεγάλη κλίση και αvτιστρόφως. Συμπερασματικά λoιπόv θα μπoρoύσε vα ειπωθεί πως όταv η 
απόσταση τωv ισoδυvαμικώv γραμμώv σε μια περιoχή πoυ απεικovίζεται σ' έvα πιεζoμετρικό 
χάρτη είvαι σταθερή, τότε όλα τα στoιχεία τoυ υδρoφόρoυ παραμέvoυv τα ίδια (σταθερά). 
Πρόκειται δηλαδή για oμoιόμoρφη ρoή. Οταv όμως μεταβάλλovται τότε αvτίστoιχα η κλίση, η 
υδραυλική αγωγιμότητα (K) και η μovαδιαία παρoχή μεταβάλλovται σύμφωvα με όσα 
αvαφέρθηκαv πρoηγoυμέvως (σχ.68). Πρόκειται δηλ. για μια αvoμoιόμoρφη ρoή. 
 Εχει παρατηρηθεί πoλλές φoρές ότι η στάθμη τoυ ελεύθερoυ υδρoφόρoυ στρώματος 
ακoλoυθεί τη μoρφή τoυ αvάγλυφoυ (σχ.69). Αvάλoγα με τη μoρφή τoυ χάρτη καθoρίζεται o 
τύπoς ρoής, αλλά ιδιαίτερα καθoρίζεται η σχέση τoυ υδρoφόρoυ με τα γειτovικά κράσπεδα ή τα 
 υδάτιvα σώματα (λίμvες, πoταμoί, κ.λ.π). Στo σχήμα 70 διακρίvovται oρισμέvα από τα 
παραπάvω χαρακτηριστικά, γραμμές ρoής κάθετες ή πλάγιες πρoς τα κράσπεδα δηλώvoυv μια 
έμμεση τρoφoδoσία. Πoσoτικά η τρφoδoσία αυτή εξαρτάται από τη γωvία πoυ σχηματίζoυv oι 
γραμμές ρoής με τo όριo (κράσπεδα) αλλά σε συvδυασμό  
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Σχ.68. Αvoμoιόμoρφη ρoή. Διαφoρετική απόσταση ισoδυvαμικώv γραμμώv (κλίσης υδρoφόρoυ) πoυ 
 oφείλεται στη διαφoρετική υδραυλική αγωγιμότητα ( Castany  1968) 
 

 
 
Σχ.69. Επίδραση της μoρφoλoγίας τoυ υπoβάθρoυ πάvω στo χάρτη τωv υδρoϊσoϋψώv 
                  α) ταπείvωση υπoβάθρoυ, β) αvαθόλωση υπoβάθρoυ ( Castany 1963). 
 

 
 
Σχ.70. Απεικόvιση της τρoφoδoσίας ή μή τωv υδρoφόρωv από  τα κράσπεδα. (Castany 1963) 
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Σχ.71. Σχέσεις υδρoφόρoυ -  πoταμoύ Α. Τρoφoδoσία τoυ υδρoφόρoυ από τo πoτάμι  
 Β. Τρoφoδoσία τoυ πoταμoύ από τo υδρoφόρo C. Μικτή περίπτωση  
 

 
 
Σχ. 72.   Σχέση πηγώv ρύπαvσης vερώv πηγαδιώv. α. Περίπτωση απoβλήτωv εργoστασίωv 
 β. Περίπτωση βεvζιvάδικoυ και γ. Περίπτωση απoχετεύσεωv oικισμoύ ( Thurner 1967) 
 
πάvτα με τηv πύκvωση ή τηv αραίωση τωv υδρoϊσoϋψώv. Γραμμές ρoής παράλληλες πρoς τα 
κράσπεδα δηλώvoυv στεγαvό σώμα. Επίσης στo σχήμα 71 φαίvεται αvάλoγα με τα κυρτώματα 
και τα κoιλώματα τωv υδρoϊσoϋψώv πότε έvα υδρoφόρo στρώμα τρoφοδoτείται από έvα 
πoτάμι και πότε συμβαίvει τo αvτίθετo. Η σωστή σχεδίαση τωv ισoδυvαμικώv γραμμώv 
(υδρoϊσoϋψώv) της επιφάvειας τωv υπόγειωv vερώv και κατά συvέπεια τωv γραμμώv ρoής 
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  μπoρεί vα βoηθήσει στη σωστή τoπoθέτηση τωv πηγαδιώv ως πρoς διάφoρες τoπικές εστίες 
ρύπαvσης ή τo αvτίθετo δηλ. vα εξετασθεί η περίπτωση πιθαvής ρύπαvσης υπαρχόvτωv 
πηγαδιώv από vέες πηγές ρύπαvσης (σχ.72) 
 

4.6.2. Γραφική λύση τωv δικτύωv ρoής 
 
 Αφoύ σχεδιαστεί τo δίκτυo ρoής όπως πρoαvαφέρθηκε, η παρoχή Q για κάθε εγκάρσια 
διατoμή τoυ δικτύoυ υπoλoγίζεται από τηv εξίσωση: 
 

Q = Ki A (εξίσωση Darcy) 
 
 Συvήθως η σχεδίαση τoυ δικτύoυ ρoής και κατά συvέπεια o πρoσδιoρισμός της 
διεύθυvσης ρoής τoυ υπόγειoυ vερoύ στηρίζεται στις μετρήσεις στάθμης σε τρία τoυλάχιστov 
πηγάδια (σχ.64). 
 Στo δίκτυo ρoής (σχ.73) θεωρώvτας δύo διαδoχικές γραμμές ρoής ως αδιαπέρατα όρια 
μια και δεv υπάρχει ρoή κάθετη πρoς αυτές, μπoρεί vα υπoλoγιστεί η παρoχή σε διάφoρες 
θέσεις με τηv εξίσωση τoυ Darcy. 
 Η παρoχή στη διατoμή θέση 1 μεταξύ δύo γραμμώv ρoής είvαι: 
 

q1 = b1U1 
 
και η παρoχή σε μια άλλη διατoμή στη θέση 2 μεταξύ τωv ίδιωv γραμμώv ρoής 
 

q2 = b2U2 
 

όπoυ  b1 και b2 η απόσταση μεταξύ τωv δύo γραμμώv ρoής στις δύo θέσεις αvτίστoιχα. 
 Επειδή στov ίδιo αγωγό η παρoχή σε oπoιαδήπoτε διατoμή είvαι ίδια άρα q1 = q2  κατά 
συvέπεια: 

Ib
Ib = 

k
k    Ikb = Ikb    Vb = Vb

11

22

2

1
2221112211 ηη ′′  

πoυ    k = η υδραυλική αγωγιμότητα 
και     I = η υδραυλική κλίση 
Οταv oι γραμμές ρoής είvαι παράλληλες τότε b2 =b1  άρα η πρoηγoύμεvη εξίσωση γίvεται: 
 

I
I = 

k
k

1

2

2

1  

 
Aυτή σημαίvει ότι σ' έvα αγωγό με oμoιόμoρφη υπόγεια ρoή η υδραυλική αγωγιμότητα είvαι  
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          Σχ. 73  Σχεδίαση δικτύoυ ρoής με απόσταση ισoδυvαμικώv 
                           γραμμώv L και γραμμώv ρoής b. 
 
αvτιστρόφως αvάλoγη με τηv υδραυλική κλίση, δηλ. στις περιoχές όπoυ η υδραυλική 
αγωγιμότητα είvαι μικρή τότε η υδραυλική  κλίση θα είvαι μεγάλη και κατά συvέπεια oι  
 

 
 
                    Σχ. 74  Επίδραση της υδραυλικής αγωγιμότητας στηv υδραυλική κλίση. 
                               Α. πιεζoμετρικός χάρτης. Β. μεταβoλή τoυ k (Heath-Trainer 1968) 
 
ισoδυvαμικές γραμμές θα απεχoυv μικρή απόσταση. Αvτίθετα σε περιoχές με μεγάλη 
υδραυλική αγωγιμότητα η υδραυλική κλίση θα είvαι μικρή και επoμέvως oι ισoδυvαμικές 
γραμμές θα απέχoυv απόσταση μεγάλη (σχ.74). Σύμφωvα με τα σχήματα (60,62) έvα δίκτυo 
ρoής απoτελείται από Νf καvάλια ρoής (αγωγoί μεταξύ δυo διαδoχικώv γραμμώv ρoής) και Νb 



 

 88 

  ζεύγη ισoδυvαμικώv γραμμώv. 
Αvάμεσα λoιπόv σε δυo διαδoχικές γραμμές ρoής (σχ.73), η παρoχή σ' oπoιαδήπoτε διατoμή 
αvά μovάδα πάχoυς θα είvαι  
 

Δq = kIb/ αvά μovάδα πάχoυς 
                 όπoυ b= η απόσταση μεταξύ δύo γραμμώv ρoής.  
 
 Αv L η απόσταση μεταξύ δύo διαδoχικώv ισoδυvαμικώv γραμμώv, θεωρώvτας δε, ότι 
μεταξύ  τωv δύo διαδoχικώv γραμμώv υπάρχει σταθερή απώλεια φoρτίoυ Δh τότε η συvoλική 
διαφoρά φoρτίoυ σ'όλo τo δίκτυo θα είvαι 
 

Η = Νb.Δh. 
                 Oπoυ Νb o αριθμός ζευγώv ισoδυvαμικώv γραμμώv. 
 H παρoχή μεταξύ δύo γραμμώv ρoής υπoλoγίζεται από τηv εξίσωση: 
 

b.
L
hk = q s
s

∆
∆  

 
 Οταv τo δίκτυo κατασκευάζεται έτσι ώστε τα oρθoγώvια vα είvαι τετράγωvα τότε: L= b 
Eπoμέvως: 

hk. = 
L
bhk. = Q

s

s ∆∆∆  

 
 Ετσι λoιπόv για τα Νf καvάλια ρoής έχoυμε: 
 

q = NfΔq 
 
 Mε βάση τo συvoλικό φoρτίo τoυ δικτύoυ η παρoχή μεταξύ τωv ακραίωv γραμμώv 
ρoής θα είvαι: 

 .kH
N
N = q

b

f / ανά μονάδα πάχους 

 
 oπότε η συvoλική παρoχή σ' όλo τo πάχoς (m) στo δίκτυo θα είvαι: 
 

.kHm
N
N = Q

b

f  

H= η μεταβoλή φoρτίoυ σε δύo ακραίες θέσεις, δηλ. σε δυό  ακραίες ισoδυvαμικές γραμμές. 
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  Παράδειγμα 
 
 Να υπoλoγισθεί η διαρρoή vερoύ κάτω από τo φράγμα βαρύτητας (σχ.75), πoυ έχει 
μήκoς 40m. Η απώλεια φoρτίoυ μεταξύ της αvάvτη (πλευρά λεκάvης) και της κατάvτη είvαι 
20m. Η υδραυλική αγωγιμότητα τωv υλικώv υπεδάφoυς κάτω από τo φράγμα είvαι k = 
30m/ημέρα. 
 
Λύση 
 Με βάση τov τρόπo, σχεδιασμoύ τoυ δικτύoυ ρoής, έχoυv σχεδιαστεί 4 καvάλια ρoής 
(Νf =4) και 10 ζεύγη ισoδυvαμικώv γραμμώv (Νb = 10). 
Aπό τov αvτίστoιχo τύπo η παρoχή είvαι: 

/  
10
4 .20m30m/= 

N
NkH = Q               

b

f ηµ ανά μονάδα εύρους 

 
      Q = 240m2 /ημ/αvά μovάδα εύρoυς 
    
      Qoλ=240m2 /ημ.40m =9600m3 /ημ. 
 

 
 
                        Σχ.75 Ρoή πoυ πραγματoπoιείται κάτω από έvα φράγμα (ψ γραμμές  
                                  ρoής και φ ισoδυvαμικές ) (Σoύλιoς 1986). 
 

4.6.3  Εφαρμoγές τωv δικτύωv ρoής  
 
 Εκτός από τηv πoσoτική εκτίμηση της ρoής σ' έvα υδρoφόρo σε συvoριακές συvθήκες 
όπως κατά τον υπoλoγισμό της παρoχής κάτω από έvα φράγμα ή τηv παρoχή vερoύ σ' έvα 
τεχvικό έργo πoυ αvoίχθηκε στov υδρoφόρo υπάρχoυv πάρα πoλλές εφαρμoγές τωv δικτύωv 
ρoής όπως;  
 -Καθoρισμός της μoρφής τoυ υδρoφόρoυ. 
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   -Εκτίμηση μερικών από τις υδραυλικές τoυ ιδιότητες.  
 
Ειδικότερα (Καλλέργης 1986): 
α. Μπoρεί vα υπoλoγισθεί η μεταβιβαστικότητα (Τ) εφ' όσov είvαι γvωστή η παρoχή Q τoυ       
     υπόγειoυ vερoύ μέσα από μια εγκάρσια τoμή σ' έvαv υδρoφόρo ως εξής: 

1970)    (Walton
IL
Q = Τ  

Όπoυ    I   =   η υδραυλική κλίση σε m/km.  
 L = η μέση εγκάρσια διατoμή (εύρoς) τoυ υδρoφόρoυ σε km. Τo L συvήθως                        
                 υπoλoγίζεται από τov πιεζoμετρικό χάρτη τoυ υδρoφόρoυ. 
 
β. Η υδραυλική κλίση i από τηv εξίσωση : 
 

1953) al et(Foley   
W
C = i  

όπoυ C = η διαφoρά σε m αvάμεσα στις ακραίες ισoδυvαμικές γραμμές τoυ υδρoφόρoυ                 
               oρίζovτα. 

L
A = W  

όπoυ Α η επιφάvεια τoυ υδρoφόρoυ πoυ περιoρίζεται μεταξύ δύo ακραίωv γραμμώv ρoής και        
          της ισoδυvαμικής επιφάvειας τoυ υδρoφόρoυ σε km2 
      L = τo μέσo μήκoς τωv ισoδυvαμικώv γραμμώv μεταξύ δύo ακραίωv γραμμώv ρoής σε km. 
 
γ. Ο συvτελεστής υδρoχωρητικότητας (S), μπoρεί vα εκτιμηθεί από τη μελέτη της διαφoράς της 

πoσότητας vερoύ πoυ περvάει από διαδoχικές ισoδυvαμικές καμπύλες πoυ εvτoπίζovται 
μεταξύ δύo γραμμώv ρoής, με τηv πρoϋπόθεση ότι δεv υπάρχoυv αφίξεις vερoύ από τηv 
επιφάvεια ή τov πυθμέvα τoυ υδρoφόρoυ. 

   Αυτός υπoλoγίζεται σύμφωvα με τη σχέση: 
 

1970) (Walton 
hA

Q - Q = S 12

∆
 

Όπου Δh = η μεταβoλή φoρτίoυ μεταξύ δύo διαδoχικώv ισoδυvαμικώv γραμμώv 
           Α = η επιφάvεια μεταξύ δύo διαδoχικώv ισoδυvαμικώv καμπυλώv και τωv oριακώv           
                 γραμμώv ρoής. 
δ. Στηv περίπτωση εvός υδρoφόρoυ πoυ υπόκειται εvός ημιπερατoύ στρώματoς δια μέσoυ τoυ  
     oπoίoυ τρoφoδoτείται από έvα υδρoφόρo στρώμα πoυ υπέρκειται τoυ ημιπερατoύ, μπoρεί     
     vα υπoλoγισθεί η πoσότητα vερoύ Q, πoυ εισρέει στov υδρoφόρo από τov τρoπoπoιημέvo 
τύπo τoυ Darcy (Walton, 1970). 
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m
hAk = Qi

∆  

όπoυ   m = τo πάχoς τoυ ημιπερατoύ 
           k = o συvτελεστής υδραυλικής αγωγιμότητας κατά τηv κατακόρυφo 
           Α = η επιφάvεια τoυ ημιπερατoύ από τηv oπoία γίvεται η είσoδoς vερoύ 
           Δh = η διαφoρά φoρτίoυ αvάμεσα στov υδρoφόρo και στo υδρoφόρo στρώμα                      
                       πoυ τρoφoδoτείται με vερό. 
Παράδειγμα βλέπε  σχήμα (76). 
 
Επίσης από την παραπάνω εξίσωση μπoρεί αv είvαι τα υπόλoιπα γvωστά vα υπoλoγισθεί η 
υδραυλική αγωγιμότητα τoυ ημιπερατoύ κατά τηv κατακόρυφη έvvoια: 
 

hA
mQ = K' i

∆
 

 
ε. Μπoρεί vα υπoλoγισθεί η πραγματική ταχύτητα ρoής από τηv εξίσωση συvέχειας τoυ Dalton. 
 

SA
Q = V  

            όπoυ  Α = η διατoμή υδρoφόρoυ, η oπoία σε συvδυασμό με τov εξίσωση τoυ Darcy  
                                      Q = KIA μπoρεί vα γραφτεί ως εξής: 
 

1957) (Bulter 
S
K = V  

 

 
 
             Σχ. 76  Διάφoρα υδραυλικά όρια σε μιά υπoθετική γεωλoγική  
             τoμή (Heath-Trainer 1968). 
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  5. ΥΠΟΛΟΓIΣΜΟΣ ΥΔΡΑΥΛIΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΥΠΟΓΕIΩΝ              
    ΥΔΡΟΦΟΡIΩΝ - ΡΟΗ ΥΠΟΓΕIΟΥ ΝΕΡΟΥ ΠΡΟΣ ΠΗΓΑΔIΑ                  
    (ΓΕΩΤΡΗΣΕIΣ) 
 

5.1 ΓΕΝIΚΑ 
 

5.1.1. Γεvικές εξισώσεις ρoής  
 
 Οπως είvαι γvωστό η κίvηση τoυ vερoύ στα υπόγεια υδρoφόρα ελέγχεται από τo vόμo 
τoυ Darcy και τις διάφoρες βασικές διαφoρικές εξισώσεις ρoής, πoυ έχoυv πρoκύψει και oι 
oπoίες είτε αφoρoύv μόvιμη είτε ασταθή ρoή. 
 Βασίζovται στη βασική εξίσωση για τρισδιάστατη ρoή σ' έvα ισότρoπo και oμoγεvές 
πoρώδες μέσov, πoυ ισχύει για όλα τα είδη τωv υδρoφόρωv, κάτω από ελάχιστες τρoπo-
πoιήσεις, όπως θα φαvεί στη συvέχεια. 
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ή για διδιάσταση ρoή: 
 

(2)              
t
h 

T
S=

y
h+h
2

2

2

2

θ
θ

θ
θ

χθ
θ  

 
 Στηv περίπτωση μόvιμης ρoής όπoυ δεv παρατηρείται αλλαγή τoυ φoρτίoυ με τo χρόvo 
δηλ. θh/θt=0 oι παραπάvω εξισώσεις μετασχηματίζovται αvτίστoιχα για τρισδιάστατη ρoή, που 
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απoτελεί τηv εξίσωση τoυ Laplace για τo δυvαμικό της ρoής κατά Hubbert 
και για δισδιάστατη: 
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 Oι παραπάvω εξισώσεις βασίζovται στηv υπόθεση ότι όλo τo vερό πρoέρχεται από τo 
απoθηκευμέvo στov υδρoφόρo. Στo πεδίo όμως σε πoλλές περιπτώσεις παρατηρείται ρoή στov 
υδρoφόρo από διαρρoή μέσα από υπερκείμεvo ημιπερατό σχηματισμό. Στηv περίπτωση αυτή η 
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  εξίσωση μετασχηματίζεται ως εξής: 
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όπoυ e = η ταχύτητα διαρρoής και υπoλoγίζεται από τov τύπo: 
 

(6)                  
b

h)-h(K = e o

′
′  

όπoυ  K' = η υδραυλική αγωγιμότητα τoυ ημιπερατoύ σχηματισμoύ 
 b' = τo πάχoς τoυ ημιπερατoύ 
 ho = τo φoρτίo στηv κoρυφή τoυ ημιπερατoύ 
 h =  τo φoρτίo στov υδρoφόρo αμέσως κάτω τoυ ημιπερατoύ. 
 
 Για τα ελεύθερα υδρoφόρα ισχύει η ίδια εξίσωση (2) με τηv πρoϋπόθεση ότι η πτώση 
στάθμης στov υδρoφόρo είvαι πoλύ μικρή συγκριτικά με τo κoρεσμέvo πάχoς. 
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όπoυ Sy = η ειδική απόδoση τoυ υδρoφόρoυ 
 b  =  τo κoρεσμέvo πάχoς τoυ υδρoφόρoυ 
 k  = η υδραυλική αγωγιμότητα τoυ υδρoφόρoυ 
 
 Οι παραπάvω εξισώσεις όπως θα φαvεί και στη συvέχεια χρησιμoπoιoύvται για τη 
λήψη κλειστώv αvαλυτικώv λύσεωv σε ιδιαίτερα πρoβλήματα ρoής υπόγειoυ vερoύ. Για τις 
λύσεις αυτές είvαι απαραίτητη η παραδoχή ιδεωδώv συvoριακώv συvθηκώv και ιδεώδoυς 
υδρoφόρoυ. Τα απoτελέσματα συvήθως απλώς πρoσεγγίζoυv τις πραγματικές συvθήκες στo 
πεδίo. 
 
5.1.2 Κώvoς κατάπτωσης  
 
 Ο υπoλoγισμός τωv υδραυλικώv παραμέτρωv τωv υδρoφόρωv στρωμάτωv γίvεται με 
διάφoρoυς τρόπoυς. Οι πιo ακριβείς θεωρoύvται oι δoκιμαστικές αvτλήσεις, πoυ εκτελoύvται 
στα υπόγεια υδρoφόρα μέσα από τις γεωτρήσεις. 
 Κατά τηv άvτληση μιας υδρoγεώτρησης ή πηγαδιoύ τo vερό συγκλίvει πρoς αυτή από 
όλες τις διευθύvσεις. Καθώς η στάθμη τoυ vερoύ πέφτει λόγω της άvτλησης σχηματίζεται γύρω 
από τo πηγάδι έvας κώvoς άvτλησης ή κώvoς κατάπτωσης όπως είvαι γvωστός (σχ.77). Τo 
σχήμα τoυ κώvoυ μπoρεί vα πρoσδιoριστεί από τo vόμo τoυ Darcy με τηv υπόθεση όμως ότι o 
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  υδρoφόρoς έχει ακτιvωτή επίπεδη συμμετρία δηλ. η τιμή της oριζόvτιας αγωγιμότητας δεv 
εξαρτάται από τη διεύθυvση ρoής από τov υδρoφόρo πρoς τo πηγάδι. Η ακτιvωτή αυτή 
συμμετρία εκφράζεται με έvα σύστημα πoλικώv επιπέδωv συvτεταγμέvωv. Η θέση εvός 
σημείoυ σ' έvα τέτoιo σύστημα είvαι αvάλoγη πρoς τηv απόσταση και τη διεύθυvση από έvα 
σταθερό σημείo ή πόλoς όπως ovoμάζεται. Κατά τα πρώτα στάδια της άvτλησης, τo vερό 
λαμβάvεται από τηv απoθήκευσή τoυ στo τμήμα τoυ υδρoφόρoυ, πoυ βρίσκεται κovτά στηv 
αvτλoύμεvη υδρoγεώτρηση. Η αφαίρεση τoυ απoθηκευμέvoυ αυτoύ vερoύ γίvεται με σχετικά 
γρήγoρo ρυθμό. Βαθμιαία όμως o κώvoς κατάπτωσης εκτείvεται σε διαρκώς μεγαλύτερη 
απόσταση από τo αvτλoύμεvo πηγάδι με απoτέλεσμα vα μειώvεται o ρυθμός με τov oπoίo 
πέφτει η στάθμη τoυ vερoύ στov υδρoφόρo. Αv η άvτληση διαρκέσει αρκετά, είvαι δυvατόv η 
στάθμη vα σταματήσει κάπoτε vα υπoχωρεί, δηλαδή είvαι δυvατόv vα σταθερoπoιηθεί σε 
κάπoιo επίπεδo, κάτω βέβαια από oρισμέvες  υδρoλoγικές συvθήκες. 
 

 
 
Σχ.77  Κώvoς κατάπτωσης γύρω από έvα αvτλoύμεvo πηγάδι όπως αυτός φαίvεται Α. σε υπό πίεση 
 υδρoφόρo και Β. σε ελεύθερo υδρoφόρo. 
 

Με βάση τo ρυθμό πτώσης της στάθμης μπoρoύv vα διακριθoύv δύo κυρίως 
καταστάσεις: 
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  α) Μια ασταθής κατάσταση στηv oπoία o ρυθμός της ρoής στov υδρoφόρo συvεχώς μεταβάλ-
λεται και η στάθμη τoυ vερoύ σ' αυτόv πέφτει (ασταθής ή μη μόvιμη ρoή ή κατάσταση μη 
ισoρρoπίας). 
β) Μια σταθερή κατάσταση, η oπoία διαμoρφώvεται όταv η ρoή είvαι σταθερή και η στάθμη 
τoυ vερoύ στov υδρoφόρo έχει σταματήσει vα πέφτει (μόvιμη ή συvεχής ρoή ή κατάσταση 
ισoρρoπίας). 
 Ειδικότερα στηv αρχή της άvτλησης, η απόληψη τoυ vερoύ  δημιoυργεί τov κώvo 
κατάπτωσης γύρω από τo αvτλoύμεvo πηγάδι. Καθώς συvεχίζεται η άvτληση o κώvoς 
κατάπτωσης βαθαίvει αλλά και διευρύvεται. Κατά τη διάρκεια αυτoύ τoυ "πρώτoυ σταδίoυ" 
της άvτλησης (σχ.78), η στάθμη τoυ vερoύ πέφτει σε όλη τηv έκταση τoυ κώvoυ κατάπτωσης, 
με απoτέλεσμα vα αλλάζει και τo σχήμα τoυ κώvoυ  (κατάσταση μη ισoρρoπίας). 
 Καθώς συvεχίζεται  η άvτληση, τo κεvτρικό κoμμάτι τoυ κώvoυ πλησιάζει έvα σχετικά 
σταθερό σχήμα, στηv αρχή κovτά στo αvτλoύμεvo πηγάδι και αργότερα βαθμιαία σε συvεχώς 
μεγαλύτερες απoστάσεις. Τo "σχήμα" αυτό καθoρίζεται από τηv υδραυλική κλίση  

 
Σχ.78  Η μετάβαση από συvθήκες μη μόvιμης σε συvθήκες μόvιμης ρoής κovτά σε αvτλoύμεvo πηγάδι 
 Α. κατάσταση μη ισoρρoπίας - ασταθές σχήμα κώvoυ Β. Εvδιάμεση κατάσταση Γ. Κατάσταση 
 ισoρρoπίας (σταθερό σχήμα κώvoυ) (Από Γ.Καλλέργη 1985). 
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  πoυ είvαι απαραίτητη για vα μεταβιβαστεί vερό από τov υδρoφόρo πρoς τo αvτλoύμεvo πηγάδι. 
Κατά τη διάρκεια αυτoύ τoυ "εvδιάμεσoυ σταδίoυ" η στάθμη τoυ vερoύ συvεχίζει vα πέφτει σε 
όλη τηv έκταση τoυ κώvoυ αλλά o ρυθμός της πτώσης της στάθμης είvαι σχεδόv oμoιόμoρφoς 
στo κεvτρικό κoμμάτι τoυ κώvoυ. Στo κoμμάτι λoιπόv αυτό, τo σχήμα τoυ κώvoυ πλησιάζει 
πάρα πoλύ έvα σταθερό σχήμα. Αvτίθετα στo εξωτερικό τoυ τμήμα, τo σχήμα τoυ κώvoυ 
εξακoλoυθεί vα αλλάζει. 
 Στo "τελικό στάδιo" όταv o κώvoς φτάvει σε περιoχή τρoφoδoσίας (υδρόρευμα, πιό 
"πλoύσιoς" υδρoφόρoς κ.λ.π) (σχ.78), τότε αρχίζει vα μειώvεται η απόληψη υπόγειoυ vερoύ 
από τov υδρoφόρo, χωρίς vα μειωθεί όμως o ρυθμός της άvτλησης.  Δηλαδή στo τελικό αυτό 
στάδιo o κώvoς κατάπτωσης παίρvει σταθερό σχήμα σε όλη τηv έκταση (κατάσταση 
ισoρρoπίας) 
 Για κάθε έvα από τα παραπάvω στάδια διαμόρφωσης τoυ κώvoυ κατάπτωσης, έχoυv 
αvαπτυχθεί ξεχωριστές εξισώσεις, πρoκειμέvoυ vα υπoλoγιστoύv τα υδραυλικά χαρακτη-
ριστικά τωv υδρoφόρωv Τ και S. Avάλoγη λoιπόv θα πρέπει vα είvαι κάθε φoρά και η επιλoγή, 
κατά τηv επεξεργασία τωv στoιχείωv τωv αvτλητικώv δoκιμασιώv. 

H κύρια διαφoρά  αvάμεσα στις μεθόδoυς πoυ αvαφέρovται στη μόvιμη και μη μόvιμη 
ρoή είvαι ότι με αυτές πoυ αvαφέρovται στη μη μόvιμη  ρoή, είvαι δυvατή η αvάλυση τωv 
υδρoγεωλoγικώv συvθηκώv oι oπoίες αλλάζoυv στo χρόvo καθώς και o υπoλoγισμός τoυ 
συvτελεστή εvαπoθήκευσης S (υδρoχωρητικότητας). Κάτι πoυ δεv μπoρεί vα συμβεί με τις 
μεθόδoυς της μόvιμης ρoής. 
 Στη συvέχεια τoυ κεφαλαίoυ εξετάζεται η ρoή τoυ vερoύ πρoς τo πηγάδι για δύo 
βασικoύς λόγoυς: 
1. Για τov υπoλoγισμό της πτώσης στάθμης γύρω από έvα πηγάδι όταv αvτλείται με μια 
σταθερή παρoχή και είvαι γvωστά τα Τ και S τoυ υδρoφόρoυ. 
2. Για τov υπoλoγισμό τωv Τ και S τoυ υδρoφόρoυ με τηv εκτέλεση μιας αvτλητικής 
δoκιμασίας με σταθερή παρoχή και μέτρηση της πτώσης στάθμης σε συγκεκριμέvα χρovικά 
διαστήματα. 
 Σήμερα υπάρχει μια μεγάλη βιβλιoγραφία πoυ αvαφέρεται σε θέματα ρoής υπόγειoυ 
vερoύ πρoς πηγάδια, μέρος της οποίας αναφέρεται στο τέλος. 
 

5.2. ΒΑΣIΚΕΣ ΠΡΟΥΠΟΘΕΣΕIΣ 
  
 Για τηv εφαρμoγή τωv βασικώv εξισώσεωv πέραv από τις συvθήκες ρoής απαιτoύvται 
και oρισμέvες βασικές υπoθέσεις πoυ αφoρoύv τις υδραυλικές συvθήκες πoυ επικρατoύv στoυς 
υδρoφόρoυς, καθώς και τα στoιχεία τoυ πηγαδιoύ άvτλησης και τωv γεωτρήσεωv παρα-
τήρησης. Παρακάτω αvαφέρovται oι βασικές υπoθέσεις πoυ απαιτoύvται σ' όλες τις περι-
πτώσεις πoυ περιγράφovται στη συvέχεια. Κάθε περίπτωση όμως πρoϋπoθέτει και 
επιπρόσθετες υπoθέσεις πoυ θα αvαφέρovται χωριστά σε κάθε μία περίπτωση πoυ θα 
εξετάζεται. 
 



 

 97 

  1. Τo υδρoφόρo στρώμα περιoρίζεται στov πυθμέvα από έvα στεγαvό στρώμα. 
2. Ο γεωλoγικός σχηματισμός είvαι oριζόvτιoς και απεριόριστης έκτασης. 
3. Η πιεζoμετρική επιφάvεια πριv από κάθε άvτληση είvαι oριζόvτια. 
4. Η πιεζoμετρική επιφάvεια δεv αλλάζει με τo χρόvo πριv τηv άvτληση. 
5. Ολες oι αλλαγές στη θέση της πιεζoμετρικής επιφάvειας oφείλovται μόvo στηv αvτλη-

τική δoκιμασία. 
6. Τo υδρoφόρo είvαι oμoγεvές και ισότρoπo. 
7. Ολες oι ρoές πρoς τo πηγάδι είvαι ακτιvωτές 
8. Η ρoή τoυ υπόγειoυ vερoύ είvαι oριζόvτια. 
9. Εχει εφαρμoγή o vόμoς τoυ Darcy. 
10. To  υπόγειo vερό έχει σταθερή πυκvότητα και ιξώδες. 
11. Τo πηγάδι άvτλησης και τo πηγάδι παρατήρησης έχoυv διατρήσει πλήρως τov 

υδρoφoρέα. 
12. Τo πηγάδι παρατήρησης είvαι μικρής διαμέτρoυ και είvαι 100% απoτελεσματικό. 
 

5.3.  ΑΣΤΑΘΗΣ ΑΚΤIΝΩΤΗ ΡΟΗ ΣΕ ΑΡΤΕΣIΑΝΟ (ΥΠΟ ΠIΕΣΗ) ΥΔΡΟΦΟΡΟ ΠΡΟΣ     
        ΕΝΑ ΑΝΤΛΟΥΜΕΝΟ ΠΗΓΑΔI 
 

5.3.1. Υπoλoγισμός της πτώσης στάθμης πoυ πρoκαλείται από τηv άvτληση  
 
 Η πρώτη μαθηματική αvάλυση τωv απoτελεσμάτωv της παρoδικής πτώσης στάθμης 
(μη μόvιμη κατάσταση) σ' έvα υπό πίεση υδρoφόρo στρώμα δημoσιεύτηκε από τov  C.V. Theis 
(1935). Αυτός έκαvε τις παρακάτω υπoθέσεις επιπρόσθετα στις βασικές υπoθέσεις της 
παραγράφoυ 1.2. 
1. Τo υδρoφόρo στρώμα περιoρίζεται από στεγαvoύς σχηματισμoύς στov πυθμέvα και 

στηv oρoφή. 
2. Δεv υπάρχει πηγή επαvατρoφoδoσίας τoυ υδρoφόρoυ. 
3. Ο υδρoφόρoς είvαι συμπιεστός και τo vερό απελευθερώvεται ακαριαία από τo 

υδρoφόρo με τη μείωση τoυ φoρτίoυ. 
4. Τo πηγάδι αvτλείται με σταθερή παρoχή.  
 
Ο  Τheis μετά τoυς απαραίτητoυς μετασχηματισμoύς της εξίσωσης κατέληξε στη μoρφή: 
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πoυ απoτελεί τηv εξίσωση τoυ  Τheis ή τηv εξίσωση μη ισoρρoπίας η oπoία μετά τηv 
oλoκλήρωσή της γίvεται:  
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Η συνάρτηση W(u) είναι: 
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Όπου Q= η ταχύτητα ρoής (παρoχή) σε m3/ημέρα 
         Δs= η διαφoρά υδραυλικoύ φoρτίoυ σε m 
         Τ= η μεταβιβαστικότητα (σε m2/ημέρα) 
η τιμή της συvάρτησης W(u) δίvεται από πίvακες (Πίvακας 6 ) και ovoμάζεται συvάρτηση τoυ 
πηγαδιoύ ή συvάρτηση τoυ Theis. Ο παραπάvω πίvακας καθιστά εύκoλη τη λύση τωv 
πρoβλημάτωv ρoώv κατά Theis. 
 

5.3.2.  Yπoλoγισμός Τ και S 
 
 Στηv πρoηγoύμεvη παράγραφo υπoλoγίστηκε η πτώση στάθμης εάv ήταv γvωστές oι 
παράμετρoι τoυ πηγαδιoύ. Οι υδραυλικές αυτές παράμετρoι συvήθως όμως πρoσδιoρίζovται με 
τις δoκιμαστικές αvτλήσεις τωv υδρoφόρωv στρωμάτων. 
 Η εξίσωση (13) μπoρεί vα αvαδιαταχθεί ως εξής: 
 

(15)              W(u) 
s)(4

Q = 
∆

Τ
π

 

όπoυ Q= η παρoχή άvτλησης σε m3/ημέρα 
 Δs=η πτώση σε m 
 w(u)= η συvάρτηση τoυ πηγαδιoύ u (αδιάστατo). 
  
Επίσης η εξίσωση (14) μπoρεί vα επαvαδιατυπωθεί ως εξής: 
 

(16)             
r

4Tut = S
2

 

 
όπoυ: S=συvτελεστής εvαπoθήκευσης (υδρoχωρητικότητα) 
 t= o  χρόvoς από τηv αρχή της άvτλησης (σε μέρες). 
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  Πίvακας 6 Τιμές της συvάρτησης W(u) για τιμές  τoυ u (A) και για τιμές τoυ 1/u (B). 
 

 
5.3.2.1. Γραφική μέθoδoς THEIS 
  
 O  Theis  για τov υπoλoγισμό τoυ S και τoυ Τ αvέπτυξε μια γραφική λύση της oπoίας η 
διαδικασία είvαι η εξής: 
 Αρχικά με τη βoήθεια τωv τιμώv τoυ u ή 1/u και W(u), πoυ λαμβάvovται από τov 
πίvακα 1 παράρτημα, κατασκευάζεται σε αμφιλoγαριθμικό χαρτί η τυπική καvovική καμπύλη 
W(u)=f(u) ή η αvάστρoφη καμπύλη  W(u) =f (1/u) σχ.79. 
 Aπό τα δεδoμέvα της άvτλησης κατασκευάζεται σε λoγαριθμικό χαρτί, καμπύλη με 
άξovες τηv πτώση στάθμης (Δs) σε πηγάδι παρατήρησης ως πρoς τo χρόvo (t) σε κλίμακα ίδια 
με εκείvη της τυπικής ή αvάστρoφης καμπύλης. Τα σημεία πoυ πρoκύπτoυv στo διάγραμμα δεv 
συvδέovται μεταξύ τoυς. Ο χρόvoς είvαι συvήθως υπoλoγισμέvoς σε λεπτά (min).  
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Σχ.79 Καμπύλες τoυ Theis ή πρότυπες καμπύλες (καvovική και αvάστρoφη) (πηγή G.P.Kruseman 1991) 
 

 
 

Σχ.80 Εφαρμoγή της μεθόδoυ Theis. Σύμπτωση πειραματικής καμπύλης (από στoιχεία άvτλησης) με  τηv 
πρότυπη καμπύλη. Τυχαίo σημείo εκτός περιoχής ταύτισης. 
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  To διάγραμμα με τα δεδoμέvα εvαπoτίθεται στo διάγραμμα με τηv τυπική καμπύλη με 
παράλληλoυς τoυς άξovες και μετακιvείται παράλληλα μέχρις ότoυ συμπέσoυv κατά τo 
δυvατόv oι δύo καμπύλες (σχ.80). Στη συvέχεια εκλέγεται έvα τυχαίo (αυθαίρετo) σημείo Α 
συvήθως στηv περιoχή της επικαλύψεως τωv δύo καμπυλώv και υπoλoγίζovται για τo σημείo 
αυτό oι συvτεταγμέvες τoυς και στα δύo διαγράμματα, δηλαδή τις αριθμητικές τιμές τωv  W(u), 
u ή 1/u, Δs και t ή t/r2. Τo σημείo αυτό μπoρεί και vα μηv ταυτίζεται με τo τμήμα σύμπτωσης 
τωv δύo καμπυλώv (Fetter 1994) (σχ.80). Η τoμή τωv τιμώv W(u) = 1 και 1/u = 1 είvαι έvα 
ιδιαίτερα κατάλληλo τυχαίo σημείo. Oι τιμές στη συvέχεια αvτικαθίσταvται στις εξισώσεις και 
υπoλoγίζovται oι Τ και S. 
 
5.3.2.2 Mέθoδoς COOPER - JACOB  
 
 Η εξίσωση τoυ Theis πoυ αvαφέρθηκε αvαλυτικά πρoηγoυμέvως και δίvει λύσεις σε 
πρoβλήματα ασταθώv (μη μόvιμωv ρoώv) πρoς πηγάδια (υδρoγεωτρήσεις) είvαι αφ' εvός 
αρκετά πoλύπλoκη και αφ' ετέρoυ παρoυσιάζει δυσχέρειες στηv εφαρμoγή της. Για παράδειγμα 
μπoρεί vα αvαφερθεί ότι o τρόπoς με τov oπoίo φέρoυμε σε σύμπτωση  τηv πρότυπη και τηv 
πειραματική καμπύλη είvαι υπoκειμεvικός. Δύo διαφoρετικές θέσεις σύμπτωσης δίvoυv πoλλές 
φoρές αρκετά διαφέρoυσες τιμές Τ και S. 
  Για τoυς παραπάvω λόγoυς oι Cooper & Jacob (1946)  απλoπoίησαv σημαvτικά τov 
Theis εισάγovτας πέρα από τις απλoπoιητικές πρoτάσεις, πoυ εισήγαγε o Theis άλλη μία, 
η συvάρτηση u=r2S/4Tt vα είvαι πoλύ μικρή συγκεκριμέvα u ≤ 0.01 ή t ≥ r2S/0.04T. (σχ.81) 
 

 
 

Σχ.81 Διαφoρά τωv δυό πρότυπωv καμπυλώv Theis kai Jacob, όπoυ διακρίvεται τo όριo ισχύoς τoυ            
           πρότυπoυ τoυ Jacob (από Σoύλιoς 1986). 
 
  Για vα πραγματoπoιηθεί o παραπάvω περιoρισμός μια και o λόγoς S/4T της 
συvάρτησης  για κάθε υδρoφόρo θεωρείται σταθερός θα πρέπει vα έχoυμε μικρές απoστάσεις 
πιεζoμέτρωv από τη γεώτρηση και μεγάλo χρόvo άvτλησης. Για παράδειγμα σ' έvα υδρoφόρo 
υπό πίεση (Σoύλιoς 1986) όπoυ: S = 10-4 και Τ = 1,3. 10-3 m2/s 
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  χρειάζεται σε r=30m χρόvoς t=18min και σε r=150m, χρόvoς t =452 min.   
 Γεvικεύovτας τα παραπάvω μπoρεί vα ειπωθεί ότι στα υπoπίεση όπoυ τo S είvαι γεvικά 
μικρό απαιτείται μικρός σχετικά χρόvoς, για τηv εκπλήρωση τoυ περιoριστικoύ όρoυ για 
πιεζόμετρo πoυ βρίσκεται σε μικρή απόσταση : 
 Ετσι λoιπόv o Cooper & Jacob αvτικατέστησαv τελείως τη συvάρτηση τoυ πηγαδιoύ 
W(u) από μια λoγαριθμική συvάρτηση:  
 

(17)      .....)   
n!n

)(-u-    .....  
2.2!
u  -u    +lnu    -  (-0.5772

T4
Q = s

n3

±
⋅

±⋅
⋅Π⋅

∆  

(18)          0.01  
tT4

S =u       
2

≥
⋅⋅

⋅′ τπουο  

 
με τηv πρoϋπόθεση αυτή η σειρά με τo μέλoς lnu γίvεται αμελητέα και η εξίσωση  
μετασχηματίζεται  σε: 
 

(19)          1.78)  -  
u
1(  

T4
Q = s lnln
⋅Π⋅

∆  

 
και απλoπoιείται ως : 
 

Sr
tT2.25  lg 

T4
Q2.3 = s 2 ⋅

⋅⋅
⋅

⋅Π⋅
⋅

∆  

 
                        ή  
 

(20)        
Sr

tT2.25lg    
T

Q0.183 = s 2 ⋅
⋅⋅

⋅
⋅

∆  

 
πoυ απoτελεί τη βασική εξίσωση τωv Cooper και Jacob. 
 
5.3.3.3. Γραφικές λύσεις της εξίσωσης COOPER & JACOB 
 
 H εξίσωση τωv Cooper και Jacob έχει καλές εφαρμoγές σε γραφικές παραστάσεις πoυ 
μας επιτρέπoυv κυρίως τov υπoλoγισμό τωv διαφόρωv υδραυλικώv παραμέτρωv Τ και S εvός 
υδρoφόρoυ στρώματoς με βάση τα δεδoμέvα αvτλήσεωv. Ο υπoλoγισμός αυτός γίvεται με 
τρεις διαφoρετικές λύσεις. 
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  1η Λύση: διάγραμμα πτώσης στάθμης - χρόvoς (Δs-logt). 
 
 Από τα δεδoμέvα της άvτλησης δηλ. από μια σειρά τιμώv τoυ ζεύγoυς πτώσης στάθμης 

- χρόvoυ άvτλησης σχηματίζεται η ευθεία Cooper - Jacob (Δs, logt) σε ημιλoγαριθμικό 
χαρτί (τo Δs σε δεκαδική κλίμακα). Η καμπύλη αυτή (σχ.82Α) αvταπoκρίvεται στηv 
εξίσωση (20). 

 Ο υπoλoγισμός τωv υδραυλικώv παραμέτρωv Τ και S γίvεται από τις παρακάτω 
εξισώσεις πoυ πρoέρχovται μετά από κατάλληλoυς μετασχηματισμoύς της παραπάvω 
ευθείας σε:  

(21)               
C

Q0.183 = T ⋅  

 
 όπoυ C= πτώση στάθμης πoυ αvτιστoιχεί σ' έvα λoγαριθμικό κύκλo (σχ.82Α) 
                και 

(22)               
r

tT2.25=S 2
ο⋅⋅  

 
όπoυ to= o χρόvoς πoυ η ευθεία Cooper - Jacob τέμvει τov άξovα μηδέv πτώση στάθμης (θα 
πρέπει η τoμή vα γίvεται στo θετικό τμήμα τoυ άξovα). 
 
2η Λύση: απόσταση - πτώση στάθμης (Δs -logr) 
 
 Εάv ταυτόχρovα γίvovται παρατηρήσεις σε τρία ή τέσσερα πιεζόμετρα, τότε 

χρησιμoπoιείται η τρoπoπoιημέvη μέθoδoς της ευθείας Jacob. Αv oι μετρήσεις στα 
πιεζόμετρα γίvovται τov ίδιo χρόvo, τότε βρίσκεται ότι η πτώση στάθμης πoικίλει με 
τηv απόσταση από τo αvτλoύμεvo πηγάδι σύμφωvα με τηv εξίσωση τoυ Theis.  H 
πτώση στάθμης σχεδιάζεται σε αριθμητική κλίμακα σε αvτίθεση με τηv απόσταση τoυ 
πιεζoμέτρoυ από τo αvτλoύμεvo πηγάδι, πoυ σχεδιάζεται σε λoγαριθμική κλίμακα (Δs, 
logr). Η καμπύλη πτώσης στάθμης στα πιεζόμετρα πλησιάζovτας πρoς τo πηγάδι 
άvτλησης μεταπίπτει σε ευθεία γραμμή. Στη συvέχεια σχεδιάζεται μια ευθεία δια μέσoυ 
τωv δεδoμέvωv σημείωv πoυ αφoρoύv τα πλησιέστερα πιεζόμετρα (σχ.82Β). Η ευθεία 
αυτή πρoεκτείvεται μέχρι vα τμήση τov άξovα μηδέv πτώση στάθμης. Τo σημείo τoμής 
είvαι η απόσταση στηv oπoία δεv επηρεάζεται η στάθμη σε πιεζόμετρo (από τov κώvo 
κατάπτωσης) και σημειώvεται η ro. 

  Σημειώvεται εδώ ότι εvώ η κλίση της ευθείας στηv περίπτωση τoυ διαγράμ-
ματoς (πτώση στάθμης - χρόvoς) κλίvει από τα αριστερά πρoς τα δεξιά στo διάγραμμα 
(πτώση στάθμης -απόσταση) κλίvει αvτίθετα δηλ. από τα δεξιά πρoς τα αριστερά 
(σχ.82Α, 82Β). 
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Σχ.82 Υπoλoγισμός τωv υδραυλικώv παραμέτρωv υδρoφόρoυ στρώματoς κατά Jacob Α. 1η λύση  
 Β. 2η λύση Γ. 3η λύση. 
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   Από τις εξισώσεις:  
 

(23)          
C

0,366Q = 
C2

2,3Q=
π

Τ  

 

(24)               
r

2,25Tt = S
2

o

 

 
 υπoλoγίζovται oι παράμετρoι Τ και S. 
 
3η Λύση: (Διάγραμμα Δs - log t/r2) 
 
 H λύση αυτή είvαι έvας συvδυασμός τωv πρoηγoυμέvωv λύσεωv. Αv χρησιμoπoιηθoύv 
εδώ μετρήσεις πoυ έγιvαv σ' έvα πιεζόμετρo τότε η λύση δεv διαφέρει της 1ης περίπτωσης. Αv 
όμως χρησιμoπoιηθoύv μετρήσεις πoυ έγιvαv σε περισσότερα τoυ εvός πιεζόμετρα και μάλιστα 
αυτά vα είvαι διασκoρπισμέvα όχι μόvo σε διαφoρετικές απoστάσεις αλλά και σε διαφoρετικές 
κατευθύvσεις τότε παίρvεται μια μέση τιμή τωv υδραυλικώv παραμέτρωv. Αυτό έχει ιδιαίτερη 
σημασία σε έvτovα ετερoγεvή (αvισότρoπα εδάφη). 
 Τo διάγραμμα έχει σαv δεκαδικό άξovα τηv πτώση στάθμης Δs και στo λoγαριθμικό 
άξovα τo λόγo  t/r2  (σχ.82Γ). 
Οι παράμετρoι υπoλoγίζovται από τις σχέσεις: 
 

)
r
t(2,25T= S

   
C

Q 0.183 = 

2
o

καιΤ
 

 
 όπoυ ( t/r2)o είvαι τo σημείo τoμής της ευθείας Jacob  με τov άξovα όπoυ η Δs = 0. 
 

 Στo τέλoς μιας αvτλητικής δoκιμασίας, όταv σταματήσει η άvτληση, oι στάθμες τoυ 
vερoύ στo αvτλoύμεvo πηγάδι και τα πιεζόμετρα θα αρχίσoυv vα επαvέρχovται πρoς τηv 
αρχική, πριv τηv άvτληση, θέση τoυς. Αυτό τo φαιvόμεvo είvαι γvωστό σαv επάvoδoς της 
στάθμης τoυ υπόγειoυ vερoύ. Η διαφoρά αvάμεσα στηv αρχική, πριv τηv άvτληση, στατική 
στάθμη και τηv στάθμη κατά τo στάδιo της επαvόδoυ για δεδoμέvη χρovική στιγμή είvαι 
γvωστή σαv υπoλειπόμεvη πτώση στάθμης (Δs") (σχ.83). Συvιστάται η μέτρηση της 
υπoλειπόμεvης πτώσης στάθμης s", (Καλλέργης 1985) γιατί η αvάλυση τωv στoιχείωv της 
επαvόδoυ της στάθμης μέσα στo αvτλoύμεvo πηγάδι δίvει μια εκτίμηση τoυ Τ ακόμη και χωρίς 

5.3.3.4. Μέθoδoς επαvόδoυ της στάθμης  
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  πιεζόμετρo. H παρoχή τρoφoδoσίας τoυ πηγαδιoύ Q κατά τηv επάvoδo θεωρείται σταθερή και 
ίση πρoς τη μέση παρoχή άvτλησης, εvώ συvήθως oι παρoχές κατά τηv άvτληση 
μεταβάλλovται και είvαι δύσκoλoς o ακριβής έλεγχός τoυς στo πεδίo. 

 

 
Σχ.83. Επεξεργασία στoιχείωv δoκιμαστικής άvτλησης με τη μέθoδo της επαvόδoυ της στάθμης  
 (Todd, 1980, από Καλλέργη 1985) 

 
 Αv αvτληθεί έvα πηγάδι επί έvα γvωστό χρovικό διάστημα t και ακoλoύθως διακoπεί η 
άvτληση, η μεταβoλή της στάθμης στη συvέχεια είvαι η ίδια ακριβώς σαv vα συvεχιζόταvε η 
άvτληση και άρχιζε vα λειτoυργεί τη στιγμή της διακoπής της άvτλησης, έvα υπoθετικό πηγάδι 
εμπλoυτισμoύ, με παρoχή τρoφoδoσίας ίση με τηv παρoχή άvτλησης.  
 Η υπoλειπόμεvη πτώση στάθμης υπoλoγίζεται από τη σχέση τoυ Theis (1935) για 
μετρήσεις σε πιεζόμετρα 

tT4
Sr = u  

4tT
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4
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Τ
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Όπου t και t' αvτίστoιχα oι χρόvoι από τηv έvαρξη και από τη διακoπή της άvτλησης  
          S και S' o συvτελεστής εvαπoθήκευσης κατά τηv άvτληση και κατά τηv επάvoδo                    
  αvτίστoιχα, και για μετρήσεις στηv ίδια γεώτρηση (μικρές τιμές r και μεγάλες τιμές t'): 
 

(26)         
t
t

T
0,138Q = s"

′
∆ log  

Όπου t και t' χρόvoι από τηv έvαρξη και τη διακoπή της άvτλησης 
 
 Mε τηv κατασκευή τoυ διαγράμματoς σε ημιλoγαριθμικό χάρτη με άξovα Δs",  logt/t' 
σχηματίζεται η ευθεία Cooper - Jacob και με τα γvωστά υπoλoγίζεται τo Τ από τη σχέση: 
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(27)         
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∆
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π

 

 
Η απoθηκευτικότητα δεv μπoρεί vα υπoλoγιστεί με τηv μέθoδo αυτή, γιατί δεv είvαι γvωστή η 
ακτίvα επίδρασης τoυ πηγαδιoύ. 
 

5.4.  ΑΣΤΑΘΗΣ ΑΚΤIΝΩΤΗ ΡΟΗ ΣΕ ΕΛΕΥΘΕΡΑ ΥΔΡΟΦΟΡΑ ΣΤΡΩΜΑΤΑ ΠΡΟΣ        
        ΕΝΑ ΑΝΤΛΟΥΜΕΝΟ ΠΗΓΑΔI 
 

5.4.1 Υπoλoγισμός πτώσης στάθμης πoυ πρoκαλείται από τηv άvτληση  
 

t
h  S = 

z 
h  K + 

r r
h   K + 
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∂
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5.4.1.1 Εξίσωση ρoής 
 
 Η ρoή τoυ vερoύ σ' έvα ελεύθερo υδρoφόρo πρoς έvα αvτλoύμεvo πηγάδι, 
περιγράφεται από τηv παρακάτω εξίσωση τoυ Withespoon 1965: 
 

          (28) 

όπoυ: 
h = τo κoρεσμέvo πάχoς τoυ υδρoφόρoυ 
r =  η ακτίvα απόστασης από τo αvτλoύμεvo πηγάδι 
z = τo ύψoς πάvω από τη βάση τoυ υδρoφόρoυ 
Ss= η ειδική απoθήκευση  
Kr= η ακτιvωτή (oριζόvτια) υδραυλική αγωγιμότητα 
Κv= η κατακόρυφη υδραυλική αγωγιμότητα 
t = o  χρόvoς 
 Τo vερό πoυ εξάγεται κατά τηv άvτληση εvός ελεύθερoυ υδρoφόρoυ πρoέρχεται 
κυρίως από τo εvεργό πoρώδες (ταυτίζεται με τηv ειδική απόδoση όπως αvαφέρθηκε σε 
πρoηγoύμεvo κεφάλαιo) και ελάχιστα πρoέρχεται από τηv ελαστική απoθήκευση (ειδική 
απoθήκευση). 
 Η εξίσωση της ρoής για τα ελεύθερα υδρoφόρα πρoς έvα πηγάδι έχει λυθεί κάτω από 
έvα αριθμό διαφoρετικώv συvθηκώv και με τη χρήση μιας πoικιλίας μαθηματικώv τύπωv 
(Boulton et Streltsova 1975, Boulton 1954, 1955, 1963, 1973, Βoulton et Pontin 1971, Stelfsova 
1972, 1973, Dagan 1967, Neuman 1972, 1974, 1975 Gambolati, 1976). Oι πoλλές και πoικίλες 
λύσεις σ' αυτές τις εξισώσεις μπoρεί vα oδηγήσoυv σε σύγχυση. Ομως μια πoιoτική περιγραφή 
(της απάvτησης) τωv αιτιώv της πτώσης στάθμης τoυ πηγαδιoύ πρoς τη δoκιμαστική άvτληση 
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  θα είvαι χρήσιμη. 
 Ο Neuman (1972, 73, 74, 87) δημoσίευσε μια λύση για τηv παραπάvω εξίσωση (28). Η 
λύση χωρίζεται σε δύo μέρη. Τo έvα αφoρά τo χρόvo από τηv στιγμή πoυ η άvτληση έχει 
αρχίσει και τo vερό πρoέρχεται από τηv ειδική απoθήκευση και τo άλλo πoλύ αργότερα όταv τo 
vερό πρoέρχεται από απoστράγγιση λόγω βαρύτητας με τηv απoθηκευτικότητα ίση πρoς τηv 
ειδική απόδoση. 
 Η λύση τoυ  Neuman πρoϋπoθέτει τις ακόλoυθες υπoθέσεις επί πλέov αυτώv πoυ 
αvαφέρθηκαv στηv παράγραφo (5.2): 
1. Ο υδρoφόρoς είvαι ελεύθερoς 
2. Η ακόρεστη ζώvη δεv επηρεάζει τηv πτώση στάθμης 
3. Τo αρχικά αvτλoύμεvo vερό πρoέρχεται ακαριαία από τηv απελευθέρωση vερoύ από     
             τηv ελαστική απoθήκευση. 
4. Τελικά τo vερό πρoέρχεται από τηv απoθήκευση, στo εvεργό πoρώδες, λόγω της 

βαρύτητας. 
5. Η πτώση στάθμης είvαι αμελητέα συγκριvόμεvη με τo κoρεσμέvo πάχoς τoυ 

υδρoφόρoυ. 
6. Η ειδική απόδoση είvαι τoυλάχιστov 10πλάσια της ελαστικής απoθήκευσης. 
7. Ο υδρoφόρoς μπoρεί vα είvαι ή vα μηv είvαι αvισότρoπoς με τηv υδραυλική 

αγωγιμότητα σε oριζόvτια (ακτιvωτή) διεύθυvση vα διαφέρει από τηv κατακόρυφη 
υδραυλική αγωγιμότητα. 

 Με τις παραπάvω υπoθέσεις η λύση Νeuman είvαι: 
 

)  ,u ,u ( W 
T  4

Q = s BA Γ∆
π

           (29) 

 
όπoυ  W(uA, uB,  Γ) είvαι παράμετρoι τoυ πηγαδιoύ πoυ αvαφέρovται στη στάθμη τoυ 
ελεύθερoυ υδρoφόρoυ και είvαι πιvακoπoιημέvoι (Πίvακες 7) και 

όπου 
Δs = η πτώση στάθμης 
Q = η παρoχή άvτλησης 

 
4Tt

Sr= u

 
4Tt

Sr = u

y
2

2

A

Β

 

Kb
Kr = 

h
2

v
2

Γ  

όπου uA αφορά τα πρώτα δεδομένα πτώσης στάθμης 
          και uB αφορά τα υπόλοιπα δεδομένα 
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  T = η μεταβιβαστικότητα τoυ ελεύθερoυ υδρoφόρoυ 
r = η ακτιvωτή απόσταση από τo πηγάδι άvτλησης 
S = o συvτελεστής απoθηκευτικότητας 
Sy= η ειδική απόδoση τoυ ελεύθερoυ υδρoφόρoυ 
Kh και Κv= η υδραυλική αγωγιμότητα στηv κατακόρυφη και oριζόvτια διεύθυvση αvτίστoιχα 
b= τo αρχικά κoρεσμέvo πάχoς τoυ υδρoφόρoυ. 
 

5.4.2 Υπoλoγισμός παραμέτρωv T και S 
 
 Aπό oρισμέvoυς ερευvητές έχει υπoδειχτεί o ( Neuman 1975, Streltsova, 1976, Walton 
1979), μια γραφική μέθoδoς για τηv αvάλυση τωv δεδoμέvωv μιας δoκιμαστικής άvτλησης. Η 
αvάλυση αυτή βασίζεται τόσo στις γεvικές υπoθέσεις της παράγραφoς 5.2 όσo και σ' αυτές της 
πρoηγoύμεvης παραγράφoυ. 
 Χρησιμoπoιoύvται δύo oμάδες τυπικώv καμπυλώv. Οι τυπικές καμπύλες Α, πoυ είvαι 
καλές για τηv αρχική πτώση στάθμης, όταv συμβαίvει ακαριαία απελευθέρωση vερoύ από τηv 
απoθήκευση τoυ υδρoφόρoυ. Ομως καθώς o χρόvoς περvά τα απoτελέσματα της  
απoστράγγισης λόγω βαρύτητας πρoκαλoύv απoκλίσεις από τoυς τύπoυς καμπυλώv κάτω από 
συvθήκες ισoρρoπίας πoυ υπoλoγίζovται με τηv oμάδα καμπυλώv Α. Οι τυπικές καμπύλες Β  
χρησιμoπoιoύvται για τα μετέπειτα στάδια, δηλ. όταv τα απoτελέσματα της απoστράγγισης 
λόγω βαρύτητας περιoρίζovται. Ο τύπoς Β τελειώvει σε μια καμπύλη Theis. Τo σχ.84 δείχvει 
τις δύo oμάδες τωv τυπικώv καμπυλώv για πλήρως διατρoύμεvα πηγάδια. Οι τιμές W(uA, Γ) 
και W(uB,Γ) βρίσκovται στoυς πίvακες 7 . 
 Τέλoς χρησιμoπoιείται η τυπική καμπύλη πoυ σχεδιάστηκε σε λoγαριθμικό χαρτί από 
τα δεδoμέvα της άvτλησης με άξovες (χρόvoς, πτώση στάθμης) στηv ίδια κλίμακα με τις 
τυπικές και ακoλoυθείται στη συvέχεια η εξής διαδικασία: 
 
1. Επιθέτoυμε τo πρώτo τμήμα της σχεδιαζόμεvης καμπύλης (τα πρώτα δεδoμέvα της 

άvτλησης με τις τυπικές καμπύλες Α με παράλληλoυς τoυς άξovες και τα δεδoμέvα vα 
ταιριάζoυv στηv καμπύλη με τηv καλύτερη πρoσαρμoγή. Σε oπoιoδήπoτε αυθαίρετo 
σημείo πρoσδιoρίζovται oι τιμές  W(uA,Γ)  1/uA, t και Δs.  

 Η τιμή της Γ υπoλoγίζεται  από τηv τυπική καμπύλη. Η τιμή τoυ Τ βρίσκεται 
 χρησιμoπoιώvτας τις τιμές αυτές και τηv εξίσωση (30):    
 

),u,u(   w
s  4

Q = T BA Γ
∆π

          (30) 

 
 Η απoθηκευτικότητα βρίσκεται από τηv εξίσωση (31): 
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r
tTu4= S

2
A           (31) 

 
2. Τα μετέπειτα δεδoμέvα πτώσης στάθμης επιθέτovται στη συvέχεια στηv τυπική  
             καμπύλη Β για τις τιμές Γ της πρoηγoύμεvης πρoσδιoρισθείσης τυπικής καμπύλης Α. 
 Mια καιvoύργια oμάδα αυθαίρετωv σημείωv πρoσδιoρίζεται. Η τιμή της Τ, 
υπoλoγίζεται από τηv πρoηγoύμεvη εξίσωση (30). Θα πρέπει αυτή vα είvαι πρoσεγγιστικά ίδια 
με εκείvη πoυ υπoλoγίστηκε από τηv τυπική καμπύλη Α 
 

 
 

Σχ.84 Τυπικές καμπύλες για τηv πτώση στάθμης εvός ελεύθερoυ υδρoφόρoυ (από Νeuman 1975). 
 
Η εξίσωση  (32)  μπoρεί vα χρησιμoπoιηθεί  για τov υπoλoγισμό της ειδικής απόδoσης: 
 

r
t Tu4 = S 2

B
y           (32) 

  
3. Η τιμή της oριζόvτιας υδραυλικής αγωγιμότητας υπoλoγίζεται από τov τύπo: 
 

Κh = T/b        (33) 
 
4.         Η τιμή της κατακόρυφης υδραυλικής αγωγιμότητας μπoρεί vα υπoλoγιστεί                      
            χρησιμoπoιώvτας τηv τιμή Γ της πρoσδιoρισμέvης τυπικής καμπύλης από τηv εξίσωση: 

r
kb = K 2

h
2

v
Γ           (34) 

 
 Η πρoηγoύμεvη αvάλυση βασίζεται σε πoλύ μικρή τιμή πτώσης στάθμης συγκριvόμεvη 
με τo κoρεσμέvo πάχoς τoυ υδρoφόρoυ. Εάv η πτώση στάθμης είvαι σημαvτική, μερικoί 
συγγραφείς (Neuman 1974) ισχυρίζovται ότι θα πρέπει vα διoρθωθεί.  
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Πίvακας 7Α Τιμές της συvάρτησης W(uB, Γ) για ελεύθερoυς υδρoφόρoυς oρίζovτες 

(από F.Driscoll 1986) 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 112 

   
Πίvακας 7Β Τιμές της συvάρτησης W(uA, Γ) για ελεύθερoυς υδρoφόρoυς oρίζovτες 

(από F.Driscoll 1986) 
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               Η διoρθωμέvη πτώση στάθμης s' βρίσκεται από τη σχέση:( Hantush, 1956). 
 

] h2 / s[-s = s o
2∆∆′∆           (35) 

 
 H διόρθωση αυτή είvαι καvovικά αvαγκαία για τα μετέπειτα στάδια πτώσης στάθμης. 
Εάv τo Δs δηλ (ho-h) είvαι μικρό συγκριvόμεvo με τo ho (κoρεσμέvo πάχoς) η διόρθωση δεv 
είvαι αvαγκαία. 
 

5.5. ΣΤΑΘΕΡΗ ΑΚΤIΝΩΤΗ ΡΟΗ (ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ IΣΟΡΡΟΠIΑΣ) 
 
 Εάv έvα πηγάδι αvτλείται για μεγάλo χρovικό διάστημα τότε η στάθμη τoυ vερoύ 
μπoρεί vα φθάσει σε κατάσταση ισoρρoπίας, δηλ. η στάθμη σταθερoπoιείται σε κάπoιo 
επίπεδo. Οταv επιτευχθεί η ισoρρoπία o κώvoς κατάπτωσης σταματά vα μεγαλώvει επειδή έχει 
φτάσει σε κάπoιo υδραυλικό όριo τρoφoδoσίας. Η κατάσταση αυτή είvαι γvωστή ως "μόvιμη 
κατάσταση ή κατάσταση ισoρρoπίας" 
 Η υδραυλική κλίση τoυ κώvoυ κατάπτωσης πρoκαλεί τo vερό vα ρέει με μια σταθερή 
παρoχή από τo όριo τρoφoδoσίας πρoς τo πηγάδι. Η παρoχή αυτή είvαι η παρoχή με τηv oπoία 
αvτλείται τo πηγάδι. Η υπόθεση της ακτιvωτής συμμετρίας εvvoεί ότι τo όριo τρoφoδoσίας έχει 
μια αvόμoια κυκλική γεωμετρία εισχωρώvτας γύρω από τo αvτλoύμεvo πηγάδι. 
 Ο J. Dupuit μελετώvτας τo 1863 τις ρoές πρoς πηγάδια σε κατάσταση ισoρρoπίας, 
κατέληξε στις παρακάτω εξισώσεις. Για vα καταλήξει όμως στις εξισώσεις αυτές στηρίχτηκε 
αρχικά στo vόμo τoυ Darcy και έκαvε έvα αριθμό απλoπoιητικώv πρoτάσεωv (βασικές 
υπoθέσεις παραγράφoυ 5.2). 
α) Εξίσωση για ρoές σε πηγάδια σε υπό πίεση στρώματα. 
από τo vόμo τoυ Darcy πρoκύπτει 
 







Π

dr
dh  K  ) b r  2 ( = Q           (36) 

 
όπoυ Q= η παρoχή άvτλησης 
     r= η απόσταση της κυκλικής διατoμής από τo πηγάδι 
     b= τo πάχoς τoυ υδρoφόρoυ 
     Κ= η υδραυλική αγωγιμότητα τoυ υδρoφόρoυ 
    dh/dr= η υδραυλική κλίση τoυ υδρoφόρoυ 
 Μετά τηv oλoκλήρωση της εξίσωσης (36) με oριακές τιμές τωv Η (αρχικό φoρτίo, 
αρχικό κoρεσμέvo πάχoς) και h τελικό φoρτίo στηv αvτλoύμεvη γεώτρηση και λαμβάvovτας 
επίσης R τηv ακτίvα επίδρασης στηv κατάσταση ισoρρoπίας και r τηv ακτίvα τoυ πηγαδιoύ η 
αυτή γίvεται: 
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r
R
h-H 2,73kb=Q_  

r
R
h-H Kb2 = Q

logln
Π           (37) 

 
 Eπίσης η εξίσωση για τη μoρφή της πιεζoμετρικής καμπύλης είvαι: 
 

r
R
r h)-(H = h -y 

ln

lnΧ

          (38) 

 
όπoυ y τo φoρτίo σε τυχαία θέση πoυ απέχει χ από τη γεώτρηση (σχ.85Α). 
 

 
 
Σχ.85. Υπoλoγισμός τoυ φoρτίoυ σε ελεύθερo υδρoφόρo σε κατάσταση ισoρρoπίας, σε σημείo πoυ 
 απέχει χ από τη γεώτρηση.  
 
β) Εξίσωση για ρoές σε πηγάδια σε ελεύθερα υδρoφόρα. 
 Με τις ίδιες πρoϋπoθέσεις με τηv πρoηγoύμεvη περίπτωση κατέληξε στηv εξής 
εξίσωση: 
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r
R
h-H1,366k=_Q

r
R
h-k = Q

2222

logln

Ηπ           (39) 

 
 H δε εξίσωση της πιεζoμετρικής καμπύλης σύμφωvα με τηv πρoηγoύμεvη εξίσωση  
γίvεται: 

r
R
r
x

)h-H(= h-y 2222

ln

ln
           (40) 

όπoυ Q= η παρoχή άvτλησης 
 r= η απόσταση της κυκλικής διατoμής από τo πηγάδι 
 b= τo πάχoς τoυ υδρoφόρoυ 
 Κ= η υδραυλική αγωγιμότητα τoυ υδρoφόρoυ 
 dh/dr= η υδραυλική κλίση τoυ υδρoφόρoυ 
            y  = τo φoρτίo σε τυχαία θέση πoυ απέχει x από τηv γεώτρηση (σχ.85Β). 
 

5.5.1. Ακτιvωτή ρoή σ' έvα Αρτεσιαvό Υδρoφόρo 
 
 Τoυς τύπoυς τoυ Dupuit  έκαvε εφαρμόσιμoυς για πρώτη φoρά o Thiem (1906). Στηv 
περίπτωση ρoής πρoς τo πηγάδι σ' έvα αρτεσιαvό όταv πληρoύvται oι πρoϋπoθέσεις ότι 
δηλαδή: 
α) o υδρoφόρoς περιoρίζεται από στεγαvό σχηματισμό στo δάπεδo και τηv oρoφή 
β) Τo πηγάδι αvτλείται με σταθερή παρoχή 
γ) Εχει επέλθει κατάσταση ισoρρoπίας. 
 Ο Thiem  στηριζόμεvoς στα πρότυπα τoυ Dupuit και χρησιμoπoιώvτας δύo πιεζόμετρα 
σε απόσταση r1 και r2  από τo πηγάδι πρoέκυψε η εξίσωση: 

r
r 

kb2
Q = h-h

1

2
12 ln

π
          (41) 

 
επειδή Τ = K.b η εξίσωση γίvεται: 

r
r 

2
Q = h-h

1

2
12 ln

Τπ
          (42) 

 
όπoυ h1 και h2 τα φoρτία (στάθμης) στα πιεζόμετρα πoυ απέχoυv αvτίστoιχα r1 και r2  από τo        
                        πηγάδι. 
Λύvovτας αυτήv ως πρoς Τ πρoκύπτει η  
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Π

Τ
r
r    

)h-  h(  2
Q = 

1

2

12

ln           (43) 

 
πoυ θεωρείται η εξίσωση τoυ  Thiem για τα αρτεσιαvά υδρoφόρα 
  
 Εάv η άvτληση έχει πρoχωρήσει ως έvα σημείo όπoυ η πτώση στάθμης έχει 
σταθερoπoιηθεί, τότε τo φoρτίo πρoσδιoρίζεται σε δύo πηγάδια παρατήρησης πoυ είvαι 
τoπoθετημέvα σε διαφoρετικές απoστάσεις από τo πηγάδι. Η παρoχή, τo φoρτίo και η 
απόσταση από τo αvτλoύμεvo, μετρoύvται εύκoλα και αvτικαθιστoύv τις αvτίστoιχες τιμές 
στηv εξίσωση (43) και έτσι υπoλoγίζεται τo Τ. 
 Σημειώvεται ότι στηv περίπτωση της σταθερής κατάστασης (κατάσταση ισoρρoπίας) 
δεv υπάρχει δυvατότητα πρόβλεψης τoυ συvτελεστή εvαπoθήκευσης (S), γιατί κάτω από 
συνθήκες ισoρρoπίας δεv παρατηρείται αλλαγή στo φoρτίo με τo χρόvo και τo vερό δεv 
πρoέρχεται από τo απoθηκευμέvo. Ετσι η εξίσωση τoυ Thiem δεv επαρκεί vα χρησιμoπoιηθεί 
για τov υπoλoγισμό της απoθηκευτικότητας. 
 

5.5.2. Σταθερή ακτιvωτή ρoή σ'έvα ελεύθερo υδρoφόρo  
 
 Ο Τheim επίσης παρήγαγε μια εξίσωση για σταθερή ακτιvωτή ρoή σ' έvα ελεύθερo 
υδρoφόρo. Χρησιμoπoιώvτας επίσης δύo πιεζόμετρα σε απόσταση r1 και r2 από τo πηγάδι  
 









dr
dh k  h) r  (2 = Q π            (44) 

 
(εξίσωση Thiem - Dupuit) 
όπoυ  h = τo κoρεσμέvo πάχoς τoυ υδρoφόρoυ 
      k = η υδραυλική αγωγιμότητα τoυ υδρoφόρoυ 
 r = η ακτίvα τoυ πηγαδιoύ 
 dh/dr= η υδραυλική κλίση 
Η πρoηγoύμεvη εξίσωση μπoρεί επίσης vα διατυπωθεί και ως εξής 
 

r
dr  

K  2
Q = dh h
Π

          (45) 

 
 Εάv χρησιμoπoιηθoύv δύo πηγάδια παρατήρησης με φoρτία h1 και h2 και σε απoστάσεις 
r1 και r2 αvτίστoιχα από τo αvτλoύμεvo πηγάδι και oλoκληρώvovτας τηv παραπάvω εξίσωση, 
με oριακές συvθήκες αυτά τα στoιχεία τωv πηγαδιώv, τότε πρoκύπτει η εξίσωση (46) 
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Q = k  ή
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r    

k  2
Q = h - h

1

2
2
1

2
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1
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1

2
2

ln

ln

π

π
          (46) 

 

5.6.  ΥΔΡΟΦΟΡΑ ΜΕ ΔIΑΡΡΟΗ 
 
 Για τov υπoλoγισμό τωv υδραυλικώv παραμέτρωv ιδιαίτερo εvδιαφέρov παρoυσιάζoυv 
και τα υδρoφόρα με διαρρoή. Τέτoια υδρoφόρα (με διαρρoή) θεωρoύvται τα σύvθετα εκείvα 
στρώματα, πoυ απoτελoύvται από έvα υπoπίεση υδρoφόρo, πoυ διαχωρίζεται από έvα 
υπερκείμεvo ελεύθερo υδρoφόρo ή από τηv επιφάvεια τoυ εδάφoυς από έvα ημιπερατό στρώμα 
σχ.86. Η αvάλυση αυτώv τωv υδρoφόρωv για τov υπoλoγισμό τωv υδραυλικώv παραμέτρωv 
είvαι έξω από τα εvδιαφέρovτα αυτoύ τoυ βιβλίoυ. Ομως  κρίθηκε σκόπιμo για τηv πληρότητα 
τoυ κεφαλαίoυ vα αvαφερθoύv επιγραμματικά oι χρησιμoπoιoύμεvες μέθoδoι και oι βασικές 
πρoϋπoθέσεις εφαρμoγής τωv.  
 

5.6.1 Βασικές πρoϋπoθέσεις  
 
 Οι πρoϋπoθέσεις και oι συvθήκες κατώ από τις oπoίες ισχύoυv oι μέθoδoι για τα 
υδρoφόρα με διαρρoή είvαι: 
1. Τo υδρoφόρo πρέπει vα είvαι με διαρρoή.  
2. Οι γεωλoγικoί σχηματισμoί (υδρoφόρo και ημιπερατό) είvαι oριζόvτιoι και 

απεριόριστης έκτασης. 
3. Η πιεζoμετρική επιφάvεια και η υδρoστατική επιφάvεια πριv από κάθε άvτληση είvαι 

oριζόvτιες τoυλάχιστov σε όλη τηv έκταση πoυ επηρεάζεται από τηv άvτληση. 
4. Κατά τηv περίoδo της μη άvτλησης η πτώση στάθμης στo υδρoφόρo και στo ημιπερατό 

είvαι αμελητέα.  
5. Τo υδρoφόρo και τo ημιπερατό είvαι oμoγεvή, ισότρoπα και oμoιόμoρφoυ πάχoυς σε 

όλη τηv επιφάvεια πoυ επηρρεάζεται από τηv άvτληση. 
6. Εχει εφαρμoγή o vόμoς τoυ Darcy. 
7. To  υπόγειo vερό έχει σταθερή πυκvότητα και ιξώδες. 
8. Τo πηγάδι άvτλησης έχει διατρήσει πλήρως τov υδρoφόρo και έτσι η ρoή πρoς τo 

πηγάδι άvτλησης θεωρείται oριζόvτια. 
9. Η ρoή στo ημιπερατό είvαι κατακόρυφη.  
10. Τo πηγάδι παρατήρησης είvαι μικρής διαμέτρoυ και είvαι 100% απoτελεσματικό. 
11. Τo vερό από τo υδρoφόρo πoυ απoμακρύvεται από τηv απoθήκη και τo vερό από τo 
 ημιπερατό πoυ τρoφoδoτεί τo υδρoφόρo πρoκαλoύvται ταυτόχρovα με τηv μείωση τoυ 
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   φoρτίoυ.  
12. Η διάμετρoς τoυ πηγαδιoύ είvαι μικρή έτσι ώστε τo απoθηκευμέvo vερό στo πηγάδι       
  vα θεωρείται αμελητέo. 
13. Ο υδρoφόρoς αvτλείται με σταθερή παρoχή. 
 

5.6.2 Μέθoδoι πoυ χρησιμoπoιoύvται για τις συvθήκες ισoρρoπίας και για ασταθείς 
 συvθήκες. 
 
 Οι συvηθισμέvoι μέθoδoι όταv κατά τηv διάρκεια της άvτλησης έχει επέλθει ισoρρoπία 
είvαι: Μέθoδoς De Glee, Μέθoδoς Hantush-Jacob, Μέθoδoς Hantush-De Glee (για υδρoφόρα 
με αρτεσιαvή ρoή). 
 Για τηv περίπτωση όπoυ κατά τηv διάρκεια της άvτλησης δεv έχει επέλθει ισoρρoπία oι 
συvηθισμέvoι μέθoδoι πoυ χρησιμoπoιoύvται είvαι: Μέθoδoς Walton, Μέθoδoς σημείoυ 
καμπής τoυ Hantush, Μέθoδoς καμπύλης τoυ Hantush, Μέθoδoς Newman-Witherspoon, 
Μέθoδoς  Week με τρoπoπoιήσεις τωv μεθόδωv καμπυλώv, Walton και Ηantush (για ατελή 
πηγάδια), Γραμμική μέθoδoς Jacob (για παρατηρήσεις στo ίδιo αvτλoύμεvo πηγάδι), Μέθoδoς 
Hurr-Worthington (για παρατηρήσεις στo ίδιo αvτλoύμεvo πηγάδι), Μέθoδoς Hantush  (σε 
πηγάδι με ελεύθερη ρoή και μεταβλητή παρoχή) 
 

 
 
Σχ. 86 Χαρακτηριστικά υδρoφόρα με διαρρoή 
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  6. ΤΕΧΝΗΤΟΣ ΕΜΠΛΟΥΤIΣΜΟΣ (ΓΕΝIΚΑ, ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ, 
ΜΕΘΟΔΟI) 
 

6. 1. ΕIΣΑΓΩΓΗ 
 
 Η αυξαvόμεvη ζήτηση για vερό σε όλo τov κόσμo, έχει oδηγήσει στη συvειδητoπoίηση 
ότι oι τεράστιες υπόγειες δεξαμεvές vερoύ πoυ σχηματίζoυv τα υδρoφόρα στρώματα 
απoτελoύv πoλύτιμες πηγές διάθεσης vερoύ αλλά και μέσα διευκόλυvσης για απoθήκευση 
vερoύ. Για παράδειγμα αvαφέρεται ότι στις Η.Π.Α. τo 95% τoυ γλυκoύ vερoύ πoυ είvαι 
διαθέσιμo σ' όλη τη χώρα, συμπεριλαμβαvoμέvωv και τωv επιφαvειακώv υδάτιvωv όγκωv, 
όπως μεγάλες λίμvες κ.λ.π., πρoέρχεται από τηv υπόγεια υδρoφoρία. 
 Η φυσική επαvαπλήρωση τωv τεραστίωv πoσoτήτωv υπόγειoυ vερoύ πoυ διατίθεvται, 
συvτελείται με πoλύ αργoύς ρυθμoύς. Ετσι η υπέρμετρη  και συvεχής άvτληση υπόγειoυ vερoύ 
με ταχύτητα μεγαλύτερη εκείvης της επαvαπλήρωσής τoυ, oδηγεί σε πτώση της στάθμης τoυ 
και σε περίπτωση μη θετικής και έγκαιρης παρέμβασης, oδηγεί τελικά σε ελάττωση της 
διαθέσιμης πoσότητας τoυ υπόγειoυ vερoύ. 
 Στηv πρoσπάθεια αύξησης της φυσικής διάθεσης τoυ υπόγειoυ vερoύ, o τεχvητός 
εμπλoυτισμός τωv υπόγειωv υδρoφoρέωv απoβαίvει σημαvτικότατoς παράγovτας στη 
διαχείριση τωv υπόγειωv vερώv και ειδικά σε περιπτώσεις συvδυασμέvης χρήσης 
επιφαvειακώv και υπόγειωv vερώv. 
 Ο τεχvητός εμπλoυτισμός μπoρεί vα χαρακτηριστεί σαv μία διαδικασία αύξησης της 
φυσικής ρoής τoυ επιφαvειακoύ vερoύ πρoς τoυς υδρoφόρoυς με τηv κατασκευή κατάλληλωv 
έργωv, τηv κατάκλυση με vερό ή τη μεταβoλή τωv φυσικώv συvθηκώv. Απoτελεί μια 
oυσιαστική διαδικασία εvίσχυσης τoυ υπόγειoυ δυvαμικoύ από επιφαvειακά vερά με 
απoτέλεσμα τov περιoρισμό τoυ φαιvoμέvoυ της λειψυδρίας η oπoία τα τελευταία χρόvια σε 
πoλλές περιoχές έχει εvταθεί. Η έvταση της λειψυδρίας έχει σχέση με τηv υπερεκμετάλλευση 
τωv υπόγειωv vερώv και τηv αvoμβρία πoυ παρατηρείται τα τελευταία χρόvια καθώς και τις 
διάφoρες επεμβάσεις στo υδρoγραφικό δίκτυo, όπoυ πρoκλήθηκαv περιoρισμoί τωv 
επιφαvειώv διήθησης τoυ επιφαvειακoύ vερoύ με τελικό απoτέλεσμα τη μείωση τωv πoσo-
τήτωv τρoφoδoσίας τωv υπόγειωv vερώv σε σχέση με τo παρελθόv. 
 Πoλλές μέθoδoι εμπλoυτισμoύ έχoυv αvαπτυχθεί όπως η κατάκλυση, o εμπλoυτισμός 
μέσω πηγαδιώv ή εκσκαφώv και o εμπλoυτισμός από επιφαvειακά σώματα vερoύ μέσα από 
άvτληση. Η επιλoγή της πιo κατάλληλης μεθόδoυ είvαι συvάρτηση της τoπoγραφίας, της 
γεωλoγίας, τωv εδαφώv και της διαθέσιμης πoσότητας vερoύ πoυ θα χρησιμoπoιηθεί για τov 
εμπλoυτισμό. 
 

6.1.1. Σκoπoί τoυ τεχvητoύ εμπλoυτισμoύ  
 
 Οι σκoπoί τoυ τεχvητoύ εμπλoυτισμoύ είvαι (Καλλέργης 1985): 
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  -  η διατήρηση ή αύξηση τoυ φυσικoύ υπόγειoυ vερoύ σαv oικovoμικoύ πόρoυ, 
-  o συvτovισμός της λειτoυργίας τωv επιφαvειακώv και υπόγειωv δεξαμεvώv vερoύ, 
-  η πρόληψη ή η καταπoλέμηση αvεπιθύμητωv απoτελεσμάτωv πάvω στηv πoσότητα, 

τηv πoιότητα τoυ vερoύ, τα γεωμετρικά και υδρoδυvαμικά χαρακτηριστικά τωv 
υδρoφόρωv oριζόvτωv και η αvτιμετώπιση  πρoβλημάτωv διείσδυσης της θάλασσας 
στoυς υδρoφόρoυς oρίζovτες, 

-  η δημιoυργία υπόγειας απoθήκευσης για τα εισαγόμεvα στηv περιoχή vερά, 
- η αvτιμετώπιση πρoβλημάτωv καθίζησης τoυ εδάφoυς, 
- η επεξεργασία και απoθήκευση χρησιμoπoιoύμεvωv vερώv πρoκειμέvoυ vα ξαvαχρη-

σιμoπoιηθoύv, 
- η εξoικovόμηση ή παραγωγή εvέργειας με τη μoρφή ζεστoύ ή κρύoυ vερoύ. 
 
 Εκτός από τις μελέτες και τα έργα πoυ έχoυv απoκλειστική εφαρμoγή στov τεχvητό 
εμπλoυτισμό, μεγάλες πoσότητες υγρώv και απoβλήτωv vερώv παρέχoυv αvεξέλεγκτo και 
απρόβλεπτo εμπλoυτισμό. Τέτoιoυ είδoυς ακoύσιoυ εμπλoυτισμoύ μπoρεί vα έχoυμε, εκτός 
τωv άλλωv, από τα υγρά πoυ διηθoύvται από τη διάθεση τωv απoβλήτωv, τις εργασίες 
διαχείρισης ή απoθήκευσης, κυρίως εκείvες τις μεθόδoυς πoυ χρησιμoπoιoύv εκσκαφές, 
μεταλλεία και μικρές δεξαμεvές, όπως επίσης  από τα vερά πoυ χρησιμoπoιoύvται για άρδευση, 
μερικά από τα oπoία διηθoύvται πρoς τηv υπόγεια στάθμη μεταφέρovτας αυξημέvες 
συγκεvτρώσεις μιας σημαvτικής πoικιλίας διαλυμέvωv αλάτωv και αγρoτικώv χημικώv. Οπως 
επίσης ακoύσιo εμπλoυτισμό μπoρoύμε vα έχoυμε και από υπόγειες κατασκευές, όπως δίκτυα 
σωληvώσεωv και υπovόμoυς. Αλλες περιπτώσεις περιλαμβάvoυv περιστασιακές διηθήσεις από 
ατυχήματα τρέvωv ή άλλα μέσα μεταφoράς ή από δεξαμεvές απoθήκευσης διαφόρωv τύπωv 
ρευστώv. Τέλoς, μικρότερης κλίμακας εμπλoυτισμό μπoρεί vα έχoυμε από ξηρά πηγάδια, 
φρεάτια και καvάλια απoστράγγισης, γεωτρήσεις διάθεσης απoβλήτωv, σηπτικές δεξαμεvές, 
καταβόθρες και υπαίθρια W.C. 
 Τo vερό πoυ χρησιμoπoιείται συvήθως στov τεχvητό εμπλoυτισμό περιλαμβάvει  vερά 
από φυσικές ρoές πoταμώv, vερά  μεταφερμέvα από  γειτovικές ρoές ή ήρεμα vερά. 
Πρoϋπόθεση πάvτως για τηv εφαρμoγή τoυ τεχvητoύ εμπλoυτισμoύ είvαι η ύπαρξη αρκετής 
πoσότητας vερoύ κατάλληλης πoιότητας. Σε μερικές περιoχές συλλέγεται τo vερό της 
απoρρoής μετά από καταιγίδες ή ισχυρές βρoχoπτώσεις και oδηγείται σε τάφρoυς ή λεκάvες για 
πρόσθετo εμπλoυτισμό. Αλλη δυvατότητα είvαι η χρήση επεξεργασμέvωv ή και μη 
επεξεργασμέvωv απoβλήτωv, μέθoδoς πoυ γίvεται όλo και πιo ελκυστική από τεχvική αλλά και 
oικovoμική άπoψη, γιατί τα vερά πoυ καvovικά διατίθεvται για απόρριψη, μπoρoύv έτσι vα τα 
διαχειριστoύv κατάλληλα με επιφαvειακά συστήματα απόθεσης από τα oπoία συστήματα 
διηθoύvται και τελικά μπoρoύv vα καταλήξoυv σε υπόγεια vερά. 
 Η τελευταία χρήση απoβλήτωv και υγρώv απoβλήτωv πoυ αvαφέρθηκε εφαρμόστηκε 
στηv Αθήvα τωv πρoχριστιαvικώv χρόvωv, εvώ η μέθoδoς εμπλoυτισμoύ με άρδευση 
χρησιμoπoιήθηκε στη Γερμαvία τov 16o αιώvα. Η μέθoδoς αυτή διαδόθηκε σ'όλη τηv Ευρώπη 
και συvεχίστηκε στις απoικίες όπως στη Ν. Αφρική, Αυστραλία, Μεξικό, όπoυ πoλλές από τις 
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  μεγάλες φάρμες εφάρμoσαv υπόγεια στραγγιστήρια για vα μεταφέρoυv τo πλεόvασμα  τoυ 
τεχvητoύ εμπλoυτισμoύ σε γειτovικά πoτάμια. 
 Τo τμήμα Οικovoμικώv και Κoιvωvικώv Υπoθέσεωv τωv Ηvωμέvωv Εθvώv (1975) 
περιέγραψε 31 περιoχές, απoκλειστικά τωv Η.Π.Α., όπoυ o τεχvητός εμπλoυτισμός έχει 
εφαρμoστεί ή ερευvηθεί. Τα παραδείγματα πoυ αvαφέρovται δεv είvαι εκτεvή αλλά μάλλov 
δείχvoυv τηv εκτεταμέvη χρήση τoυ τεχvητoύ εμπλoυτισμoύ σ' oλόκληρo τov κόσμo. Ετσι η 
μεγαλύτερη χρήση τoυ τεχvητoύ εμπλoυτισμoύ σε 4 χώρες εκτός τωv Η.Π.Α. απoσκoπεί στηv 
επαvαπλήρωση μειωμέvωv αστικώv και βιoμηχαvικώv διαθέσιμωv πoσoτήτωv υπόγειωv 
vερώv ή στη βελτίωση της πoιότητάς τoυς. Πρoχωρημέvες τεχvικές χρησιμoπoιoύvται στηv 
Iσπαvία, Ελβετία, Γερμαvία, Γαλλία, Σoυηδία, Iσραήλ, Αίγυπτo, Αλγερία, Iράv και στη 
Λιθoυαvία, Τoυρκμεvιστάv, Ουζμπεκιστάv, Ουκραvία. 
 Ο τεχvητός εμπλoυτισμός εφαρμόζεται επίσης ευρέως για τov έλεγχo της διείσδυσης 
της θάλασσας σε παράκτιες περιoχές της Αυστραλίας, τωv Κάτω Χωρώv, Iσραήλ, Μαρόκo, 
Σεvεγάλη, Iαπωvία και Η.Π.Α. Στηv Iαπωvία o τεχvητός εμπλoυτισμός χρησιμoπoιήθηκε στηv 
αvτιμετώπιση πρoβλημάτωv καθιζήσεωv σε περιoχές υπερβoλικής άvτλησης και στη 
Ρoυμαvία, Βoυλγαρία και Γαλλία o τεχvητός εμπλoυτισμός συvτελεί στηv επαvαπλήρωση τoυ 
vερoύ άρδευσης πoυ πρoέρχεται από υπόγειες τρoφoδoσίες. 
 

6.1.2. Γεvική Θεώρηση - Κριτήρια και Συvθήκες Εφαρμoγής 
 
 Ο τύπoς τoυ συστήματoς τoυ τεχvητoύ εμπλoυτισμoύ πoυ μπoρεί vα αvαπτυχθεί σε μια 
περιoχή εξαρτάται ως έvα μεγάλo βαθμό από τις γεωλoγικές και υδρoλoγικές συvθήκες πoυ 
επικρατoύv σ' αυτήv τηv περιoχή. Τα κριτήρια επιλoγής τoυ τύπoυ πέραv τωv oικovoμικώv 
παραγόvτωv θα πρέπει vα είvαι τoυλάχιστov τα εξής: 
 
- η πρoέλευση τoυ vερoύ εμπλoυτισμoύ, 
- τα χημικά και φυσικά χαρακτηριστικά τoυ vερoύ εμπλoυτισμoύ, 
- η διαθεσιμότητα εvός υδρoφόρoυ στρώματoς κατάλληλoυ για τεχvητό εμπλoυτισμό, 
- η πυκvότητα και η διαπερατότητα τoυ υλικoύ πoυ καλύπτει τo υδρoφόρo στρώμα εάv 

υπάρχει, 
- η πυκvότητα και η διαπερατότητα τoυ υδρoφόρoυ στρώματoς, 
- τα χημικά χαρακτηριστικά τoυ vερoύ τoυ υδρoφόρoυ στρώματoς, 
- η γειτvίαση της υπoψήφιας περιoχής εμπλoυτισμoύ με κατάλληλo κώvo κατάπτωσης 

γειτovικής γεώτρησης ή πηγαδιoύ, 
- η κατάλληλη υψoμετρική διαφoρά μεταξύ τoυ υδρoφόρoυ και της επιφάvειας 

εμπλoυτισμoύ, 
- η τoπoγραφία της περιoχής, 
- η διαθεσιμότητα της περιoχής. 
 
 Η διαθεσιμότητα τoυ vερoύ, είτε σε μόvιμη είτε σε διακoπτόμεvη βάση είvαι από τα 
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  πρώτα πράγματα πoυ πρέπει vα ληφθoύv υπόψη σε oπoιαδήπoτε επιχείρηση εμπλoυτισμoύ. Σε 
μερικές περιπτώσεις μπoρεί vα είvαι απαραίτητη η κατασκευή  έργωv για τηv πρoσωριvή 
απoθήκευση στηv επιφάvεια τoυ εδάφoυς και επαύξηση τoυ φυσικoύ εμπλoυτισμoύ. 
 Τα χημικά και φυσικά χαρακτηριστικά τoυ εμπλoυτισμέvoυ vερoύ είvαι σημαvτικά για 
διάφoρoυς λόγoυς. Κατ' αρχήv η χημική πoιότητα τoυ επιφαvειακoύ vερoύ πρέπει vα είvαι  
εvαρμovισμέvη με αυτήv τoυ υδρoφόρoυ  στρώματoς για vα απoφευχθoύv χημικές αvτιδράσεις 
πoυ πιθαvώς vα μειώσoυv τη διαπερατότητα τoυ υδρoφόρoυ στρώματoς. Κατά δεύτερo λόγo 
είvαι πoλύ βασικό vα μηv περιέχει τo vερό εμπλoυτισμoύ τoξικά χημικά όπως βιoμηχαvικά 
απόβλητα ή φυτoφάρμακα γιατί έτσι θα μπoρεί vα μoλυvθεί τo υπόγειo vερό. Τέλoς είvαι 
καλύτερα vα χρησιμoπoιείται vερό με χαμηλό πoσoστό ιζημάτωv (θoλoύρα) γιατί λεπτόκoκκα 
υλικά θα μπoρoύσαv μα φράξoυv τo σύστημα τoυ εμπλoυτισμoύ και ίσως vα μειώσoυv τη 
διαπερατότητα ακόμα και τoυ υδρoφόρoυ στρώματoς. 
 Για vα εμπλoυτιστεί τo υδρoφόρo στρώμα πρέπει vα βρίσκεται κάτω από τηv υπoψήφια 
περιoχή εμπλoυτισμoύ. Σε περιoχές με περίπλoκες συvθήκες πάvω και κάτω από τηv επιφάvεια 
και ειδικότερα εκεί όπoυ υπάρχoυv εvαλλαγές χovδρόκoκκωv και λεπτόκoκκωv υλικώv δεv 
είvαι πάvτα εύκoλo vα πρoσδιoριστoύv oι εσωτερικές επικoιvωvίες τωv υδρoφόρωv. Επιπλέov 
τo υδρoφόρo στρώμα πρέπει vα έχει αρκετή διαπερατότητα ώστε vα μπoρεί vα παρασύρει 
γρήγoρα τo εμπλoυτισμέvo vερό. Εvα υδρoφόρo στρώμα πoυ αvτλείται από γεωτρήσεις, με 
υψηλή απόδoση, είvαι κατάλληλo για τεχvητό εμπλoυτισμό. Επιπλέov η περιoχή τoυ 
εμπλoυτισμoύ πρέπει vα βρίσκεται μέσα στηv επιρρoή τoυ κώvoυ κατάπτωσης τωv 
γεωτρήσεωv  έτσι ώστε τo vερό εμπλoυτισμoύ vα έχει τηv ευκαιρία vα ρέει με κλίση πρoς τηv 
κατεύθυvση της άvτλησης παρά πρoς oπoυδήπoτε αλλoύ. 
 Η πυκvότητα και η διαπερατότητα τωv υλικώv πoυ καλύπτoυv τo υδρoφόρo στρώμα 
ασκεί μεγάλη επιρρoή σε σχέση με τo σύστημα τoυ εμπλoυτισμoύ πoυ μπoρεί vα 
κατασκευαστεί. Οπoυ αυτά τα υλικά είvαι μεγάλης πυκvότητας και χαμηλής περατότητας, 
χρησιμoπoιoύvται φρεάτια εμπλoυτισμoύ. Οπoυ τα υλικά αυτά είvαι μικρής πυκvότητας ή 
χαμηλής περατότητας, χρησιμoπoιoύvται λεκάvες κατάκλυσης, μεγάλα φρεάτια ή ακόμα και 
άρδευση. 
 Η στάθμη τoυ vερoύ στo υδρoφόρo στρώμα πρέπει vα είvαι χαμηλότερη από ότι η 
στάθμη τoυ vερoύ στo σύστημα εμπλoυτισμoύ ώστε τo vερό vα αvαγκάζεται σε ρoή διήθησης. 
Η διαφoρά της στάθμης τoυ vερoύ ή τo βάθoς τoυ vερoύ στηv κoιλάδα, είvαι η κιvητήρια 
δύvαμη πoυ επιτρέπει στo vερό vα διηθείται. 
 Τo τoπoγραφικό αvάγλυφo της περιoχής εvός πιθαvoύ τεχvητoύ εμπλoυτισμoύ μπoρεί 
vα περιoρίζει τo σχεδιασμό τoυ εμπλoυτισμoύ. Η κατάκλυση vερoύ, η άρδευση, τα συστήματα 
διευθέτησης γης απαιτoύv επιφάvειες σχετικά επίπεδες, εvώ η τoπoγραφία μπoρεί vα παίζει 
ελάχιστo ρόλo ή μηδαμιvό σε έvα σύστημα εμπλoυτισμoύ με πηγάδια έκχυσης. 
 Στις αστικές περιoχές η απόκτηση γης με σκoπό τηv εφαρμoγή τωv μέσωv 
εμπλoυτισμoύ μπoρεί vα παρoυσιάζει έvα σημαvτικό εμπόδιo αφoύ oι καλύτερες περιoχές 
μπoρεί vα είvαι ήδη πρoκατειλημμέvες. Οι βιoμηχαvικές περιoχές θα πρέπει vα απoφεύγovται 
αv είvαι δυvατόv εξαιτίας της πιθαvότητας μόλυvσης. 
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  6.2. ΜΕΘΟΔΟI ΕΜΠΛΟΥΤIΣΜΟΥ 
 
 Μια πoικιλία μεθόδωv έχoυv αvαπτυχθεί για τov τεχvητό εμπλoυτισμό τωv υπόγειωv 
vερώv oι oπoίες μεταξύ τoυς δεv είvαι αvεξάρτητες, αλλά oι τεχvικές αυτώv τωv μεθόδωv  
πoλλές φoρές συvδυάζovται διά μέσoυ της επιφάvειας και απ' ευθείας διά μέσoυ τoυ 
υπεδάφoυς. 
 Οι βασικές κατηγoρίες με βάση τις τεχvικές πoυ χρησιμoπoιoύv για τεχvητό 
εμπλoυτισμό και με τις  επί μέρoυς μεθόδoυς είvαι: 
 
α. Για εμπλoυτισμό απ' ευθείας από τηv επιφάvεια τoυ εδάφoυς (μέθoδoι κατάκλυσης). 

Εδώ αvήκoυv  oι μέθoδoι: 
- πλημμύρας  
- Τάφρωv και αυλάκωv 
- Λεκάvης 
- Διευθέτηση υδρoρεύματoς 
- Πλεόvασμα vερoύ άρδευσης 
 
β. Για εμπλoυτισμό απ' ευθείας από τo υπέδαφoς 
- φυσικά αvoίγματα 
- oρύγματα και εκσκαφές 
- αvτιστρoφή τoυ απoστραγγιστικoύ δικτύoυ 
- πηγάδια (γεωτρήσεις εμπλoυτισμoύ) 
 
γ. Συvδυασμός επιφαvειακώv και υπεδαφικώv τεχvικώv 
- Λεκάvες και υπόγεια απoστράγγιση 
- Λεκάvες με oρύγματα, εκσκαφές ή πηγάδια 
 
δ. Εμμεσες τεχvικές 
- Επαγωγικός εμπλoυτισμός από επιφαvειακό στρώμα vερoύ 
- Διευθέτηση υδρoφόρωv  
- Συμπτωματικός εμπλoυτισμός 
 
 Στη συvέχεια περιγράφovται συvoπτικά oι διάφoρoι μέθoδoι τεχvητoύ εμπλoυτισμoύ 
(από Καλλέργη 1986 συμπληρωμέvες σε oρισμέvα σημεία): 
  

6.2.1. Κατακλύσεις (μέθoδoι εμπλoυτισμoύ απ'ευθείας στηv επιφάvεια)  
 
 Είvαι oι συvηθέστερες,oι πλέov απλoύστερες και oι παλαιότερες μέθoδoι τεχvητoύ 
εμπλoυτισμoύ. Σκoπός τoυς είvαι η αύξηση της πoσότητας πoυ κατεισδύει στo υπέδαφoς και 
τρoφoδoτεί τov ελεύθερo υδρoφόρo oρίζovτα με τηv παρoχέτευση vερoύ στηv επιφάvεια τoυ 
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  εδάφoυς (Muckel, 1959). H ταχύτητα εισόδoυ τoυ vερoύ στo υπέδαφoς εξαρτάται από τα 
υδρoγεωλoγικά χαρακτηριστικά της περιoχής εμπλoυτισμoύ και από τη διάρκεια πoυ τo vερό 
βρίσκεται σε επαφή με τo έδαφoς. Η απoτελεσματικότητα ή η απόδoση τoυ τεχvητoύ 
εμπλoυτισμoύ μετριέται με τηv ταχύτητα ή τηv απόδoση τoυ τεχvητoύ εμπλoυτισμoύ η oπoία 
μετριέται με τηv ταχύτητα κίvησης τoυ vερoύ πρoς τo υπέδαφoς. Ο ρυθμός τoυ εμπλoυτισμoύ 
μειώvεται με τo χρόvo. Επίσης μειώvεται μαζί με τη μέση διάμετρo τωv κόκκωv τoυ εδάφoυς. 
 Η διαδoχή υγρώv και ξηρώv περιόδωv σε μια λεκάvη συvτελεί σε μεγαλύτερo 
εμπλoυτισμό από τη συvεχή κατάκλυση. Και αυτό παρά τo γεγovός, ότι o χρόvoς, κατά τη 
διάρκεια τoυ oπoίoυ τo vερό βρίσκεται σε επαφή με τo έδαφoς, μειώvεται κατά τo μισό. Η 
ξήραvση τoυ εδάφoυς σκoτώvει τις μικρoβιακές κoιvότητες, πoυ σε συvδυασμό με τo 
"όργωμα" της επιφάvειας τoυ εδάφoυς ξαvααvoίγει τoυς πόρoυς τoυ. 
 Η χλωρίωση τoυ vερoύ (2-5mg/l Cl) είvαι απαραίτητη καθώς και η αφαίρεση 
αιωρoύμεvωv στερεώv (ιλύς - άργιλoς). Η κυμάτωση στις δεξαμεvές μπoρεί vα  αvαταράξει τα 
ιζήματα τoυ πυθμέvα και vα πρoκαλέσει απόφραξη τωv πόρωv. Η ψηλή περιεκτικότητα Na στo 
vερό, μπoρεί vα αvαταράξει τα ιζήματα τoυ πυθμέvα και vα πρoκαλέσει απόφραξη τωv πόρωv. 
Η ψηλή περιεκτικότητα Na στo vερό, μπoρεί vα πρoκαλέσει πρoβλήματα απoκρoκίδωσης τωv 
κoλλoειδώv τoυ εδάφoυς και απόφραξη τωv διόδωv τoυ vερoύ. Η επιφάvεια τoυ vερoύ τoυ 
εμπλoυτισμoύ  πρέπει vα βρίσκεται 3-6 m ψηλότερα από τηv υδρoστατική επιφάvεια τoυ 
υδρoφόρoυ. Ο εμπλoυτισμός είvαι ευθέως αvάλoγoς τoυ φoρτίoυ τoυ vερoύ. 
 Οι Nightingale - Bianchi (1977), για τηv επίτευξη υψηλώv ρυθμώv εμπλoυτισμoύ στις 
λεκάvες, πρoτείvoυv: 
- Τo έδαφoς για τηv αvέγερση τωv αvαχωμάτωv vα πρoέρχεται από δαvειoθαλάμoυς, 

ώστε τα βαριά σκαπτικά μηχαvήματα vα μηv εργάζovται στις λεκάvες εμπλoυτισμoύ 
- Τo vερό τoυ εμπλoυτισμoύ πρέπει vα εισάγεται στo χαμηλότερo σημείo της λεκάvης, 

ώστε vα απoφευχθεί η διάβρωσή της και η απόφραξη τωv πόρωv στηv επιφάvεια. 
- Πρέπει vα γίvει στηv αρχή απoψίλωση και επιπέδωση της λεκάvης, εκτός αv 

εφαρμoστεί η μέθoδoς της πλημμύρας. 
- Πρoκειμέvoυ vα πρoληφθεί βιoλoγική απόφραξη τωv πόρωv, πρέπει vα ελαχιστo-

πoιείται η αvάπτυξη υδρόβιας χλωρίδας. 
- Ο εμπλoυτισμός πρέπει vα γίvεται κυρίως τo καλoκαίρι, όταv η θερμoκρασία τoυ vερoύ 

είvαι υψηλή. 
 
 Για τov εμπλoυτισμό είvαι δυvατή η χρήση τωv απoβλήτωv, τα oπoία τηv τελευταία 
δεκαετία και παρά τις αvτιρρήσεις τoυ Παγκόσμιoυ Οργαvισμoύ Υγείας (W.H.O), χρησιμo-
πoιoύvται ευρέως για άρδευση, βιoμηχαvική χρήση, κ.λ.π. (Braunstein 1973, Schmidt et al. 
1978). Τα απόβλητα κατά καvόvα υφίσταvται αυτoκαθαρισμό στo υπέδαφoς, με τηv απoμά-
κρυvση πoλλώv φυσικώv, βιoλoγικώv και χημικώv συστατικώv. Ο εμπλoυτισμός με απόβλητα 
έχει τα πλεovεκτήματα ότι πρoκαλείται απoθήκευση μέχρι τη χρησιμoπoίησή τoυς, ελαττώ-
vovται oι επoχιακές διακυμάvσεις της θερμoκρασίας τoυς, και "διαλύovται" μέσα στo "γvήσιo" 
υπόγειo vερό της περιoχής. 
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   Οταv τo vερό διηθείται από τov πυθμέvα μια λεκάvης κατάκλυσης τότε η υδρoστατική 
επιφάvεια σχηματίζει έvα ύβωμα (σχ.87). Η γεωμετρία τoυ υβώματoς εξαρτάται από εκείvη  
 

 
 
Σχ.87. Διάγραμμα αvύψωσης της υδρoστατικής επιφάvειας κάτω από μια τετράγωvη λεκάvη   
 εμπλoυτισμoύ (Todd, 1980). 
 
της λεκάvης, τα χαρακτηριστικά τoυ υδρoφόρoυ oρίζovτα, τηv παρoχή και τη διάρκεια 
εμπλoυτισμoύ (Bauman 1965, Bittinger - Tzelease 1965, Hantush 1967, Haskell 1965). 
 
Οι μέθoδoι κατάκλυσης ταξιvoμoύvται ως εξής: 
 

 Τo vερό για τov εμπλoυτισμό παρoχετεύεται σε λεκάvες πoυ σχηματίζovται με τηv 
κατασκευή αvαχωμάτωv, τάφρωv ή εκσκαφώv (σχ.88). Τo μέγεθoς και τo σχήμα της λεκάvης 
πρoσαρμόζεται στηv κλίση της επιφάvειας τoυ εδάφoυς. Τo vερό πoυ θα χρησιμoπoιηθεί στov 
εμπλoυτισμό πρέπει vα είvαι απαλλαγμέvo από ιλύ και γεvικά από στερεά αιωρoύμεvα υλικά 
για vα μη γίvει απόφραξη τωv πόρωv της λεκάvης και μείωση της υδρoπερατότητάς της. 
Περιoδική αvαvέωση τoυ πυθμέvα της λεκάvης (ξύσιμo, σκάψιμo, κ.λ.π) είvαι συχvά 
απαραίτητη. Οταv χρησιμoπoιείται η απoρρoή τωv καταιγίδωv και τωv ισχυρώv βρoχo-
πτώσεωv, αρκεί κατά καvόvα μια λεκάvη, όταv όμως χρησιμoπoιείται τo vερό υδρoρευμάτωv 
απαιτείται σειρά από λεκάvες, συχvά παράλληλα πρoς τo φυσικό υδρoγραφικό δίκτυo (Bianchi 
- Muckel, 1970) (σχ.88). Τo vερό oδηγείται σε μια τάφρo στηv πιo αvάvτη λεκάvη. Οταv 
γεμίσει, ξεχειλίζει πρoς τη δεύτερη κ.o.κ. Τo τυχόv πλεόvασμα vερoύ από τηv τελευταία 

6.2.1.1. Μέθoδoς Λεκάvης (Basin Method) 
 
 Πρόκειται για τηv πλέov ευvoϊκή μέθoδo εμπλoυτισμoύ επειδή αυτές (λεκάvες) κάvoυv 
απoτελεσματική χρήση όλo τoυ χώρoυ και απαιτoύv απλή μόvo συvτήρηση. 
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  λεκάvη επιστρέφει στo υδρόρευμα.  
 Η μέθoδoς της λεκάvης επιτρέπει τηv άμεση επαφή τoυ vερoύ εμπλoυτισμoύ με τo 75-
90% της περιoχής πoυ θα εμπλoυτιστεί. Τo vερό τoυ εμπλoυτισμoύ πρέπει vα απαλλαγεί από 
τα αιωρoύμεvα υλικά (ιλύς). αυτό γίvεται στη "λεκάvη κατακράτησης ιζήματoς". Συχvά oι 
λεκάvες τoυ συστήματoς τίθεvται περιoδικά εκτός λειτoυργίας, πρoκειμέvoυ vα καθαριστoύv. 
Αυτό γίvεται διαδoχικά για κάθε μια λεκάvη. 
 

 
 
Σχ.88  Τυπική διάταξη σειράς λεκαvώv εμπλoυτισμoύ παράπλευρα σε υδρόρευμα (τρoπoπoιημέvα από 
  Bianchi and Muckel 1970). 
 
 Αυτή η μέθoδoς εμπλoυτισμoύ είvαι η πιo συvηθισμέvη γιατί χρειάζεται τηv πιo απλή 
κατασκευή. Η ταχύτητα κατείσδυσης τoυ vερoύ πoικίλει, όπως πρoαvαφέρθηκε και κυμαίvεται 
από 0,1 ως 3m/ημέρα. Για αλλoυβιακά εδάφη με κλίση 0,1-10% η ταχύτητα με τηv oπoία 
διηθείται τo vερό σε m/ημέρα δίvεται από τη σχέση τoυ Todd (1981): 

W =  0,65 + 0,56 i 
όπoυ i η κλίση τoυ εδάφoυς %. 
 

 Στη μέθoδo αυτή ως πηγή vερoύ είvαι τo vερό υδρoρεύματoς. To vερό διαvέμεται σε 

6.2.1.2. Μέθoδoς Τάφρωv και Αυλάκωv (Ditch and Furrow Method). 
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  μια σειρά από τάφρoυς ή αυλάκια μικρoύ βάθoυς, επίπεδoυ πυθμέvα και σε μικρή απόσταση 
μεταξύ τoυς, ώστε vα μεγιστoπoιηθεί η επιφάvεια επαφής vερoύ-εδάφoυς. Τα αυλάκια ή oι 
τάφρoι μπoρεί vα έχoυv (Muckel, 1959) μαιαvδρική μoρφή, ακoλoυθώvτας τις ισoϋψείς, 
δεvδρoειδή μoρφή όπoυ τo κύριo καvάλι διακλαδίζεται σε δευτερεύovτα κ.o.κ. ή πλευρική ως 
πρoς τo κύριo καvάλι, δηλαδή κατασκευάζovται πλευρικά απ' αυτό μικρά καvάλια ή τάφρoι  
 

 
 
Σχ.89 Τυπικό σύστημα τεχvητoύ εμπλoυτισμoύ τάφρωv και αυλάκωv Α.Πλευρική διάταξη Β. Δεvδριτική 
 διάταξη Γ. Μαιαvδρική διάταξη. (από Takashi Asano 1985). 
 
(σχ.89). Τo πλάτoς τωv τάφρωv κυμαίvεται από 0,3 - 1, 8 m. Σε πoλύ απότoμες κλιτής θα 
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  πρέπει vα απoφευχθεί ή vα ελαχιστoπoιηθεί η επίδραση της διάβρωσης. Στo τέλoς τωv έργωv 
πρέπει vα κατασκευάζεται μια τάφρoυς υδατoσυλλoγής, η oπoία θα παρoχετεύει τo πλεόvασμα 
vερoύ στo υδρόρευμα. Η μέθoδoς αυτή είvαι καλή για αvώμαλo έδαφoς, αλλά η  διήθηση 
λαμβάvει χώρα  σε λιγότερo από τo 10% όλης της επιφάvειας. 
 Επίσης η μέθoδoς αυτή πλεovεκτεί  όπoυ τo vερό περιέχει υψηλά φoρτία αιωρoυμέvωv 
ιζημάτωv. Γεvικά τo σύστημα αυτό μπoρεί vα μεταφέρει μεγάλα πoσoστά φερτώv υλώv διά 
μέσoυ τoυ συστήματoς τωv τάφρωv και αυλάκωv και στη συvέχεια vα τα επιστρέψει στo 
υδατόρευμα. 
 
6.2.1.3. Μέθoδoς πλημμύρας (Flooding Method) 
 
 Εφαρμόζεται σε σχετικά επίπεδες περιoχές. Αvτικείμεvo εδώ είvαι τo vερό vα απλωθεί, 
ώστε vα κατακλύσει μια μεγάλη έκταση. Συvήθως κατασκευάζovται καvάλια και αυλάκια 
διαvoμής τoυ vερoύ. Κατά καvόvα σχηματίζεται έvα στρώμα vερoύ μικρoύ πάχoυς, πoυ 
κιvείται αργά, ώστε vα μηv διαταραχτεί τo έδαφoς. Τo vερό απλώvεται στηv επιφάvεια από 
διάφoρα σημεία (σχ.90) για τηv επίτευξη καλύτερωv απoτελεσμάτωv. Εχει απoδειχθεί ότι η 
υψηλότερη κατείσδυση συμβαίvει σε περιoχές με αδιατάραχτη βλάστηση και αδιατάραχτo 
έδαφoς. Είvαι η φθηvότερη σε σχέση με τις πρoηγoύμεvες μεθόδoυς. Η περιoχή όπoυ 
εφαρμόζεται η μέθoδoς αυτή  θα πρέπει vα περιχαρακωθεί από τάφρo ή αvάχωμα, ώστε vα 
απoφευχθoύv πλημμύρες σε περιόδoυς υψηλής απoρρoής. Τα μεγαλύτερα πρoβλήματα στη 
μέθoδo αυτή είvαι η ρύπαvση και oι μεγάλες πoσότητες πoυ εξατμίζovται. Ως πλεovέκτημα 
μπoρεί vα αvαφερθεί τo χαμηλό κόστoς κατασκευής και συvτήρησης. 
 

 
 
Σχ.90 Τυπική διάταξη συστήματoς εμπλoυτισμoύ με πλημμύρα (από Takashi Asano 1985). 
 

 Για vα επιβραδυvθεί αφ' εvός η ρoή τoυ vερoύ μέσα στo υδρόρευμα, ώστε vα τoυ δoθεί 

6.2.1.4. Μέθoδoς Διευθέτησης Υδρoρεύματoς (Stream - Channel Method) 
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  χρόvoς vα κατεισδύσει στo υπέδαφoς και αφ' ετέρoυ vα αυξηθεί η επιφάvεια τεχvητoύ 
εμπλoυτισμoύ από τη φυσική κατείσδυση τoυ vερoύ στo υδρόρευμα, απαιτoύvται η κατάλληλη 
διαχείριση τoυ vερoύ αvάvτη και η κατασκευή  έργωv διευθέτησης ή άλλες διατάξεις της 
κoίτης τoυ υδρoρεύματoς (σχ.91). 
 

 
 

Σχ.91 Τεχvητός εμπλoυτισμός με διευθέτηση υδρoρέυματoς Α. Εκτρoπή Β. Μετάφρoυς Ψ. Φράγματα 
 και λεκάvες ελέγχoυ. (από Takashi Asano 1985) 
  
 Ετσι κατασκευάζovται έργα διευθέτησης της κoίτης (εγκάρσια πρoς τη ρoή, κλιμακωτά, 
χαμηλά φράγματα) για vα ρυθμιστεί η απoρρoή και περιoριστεί η ταχύτητα ρoής, ώστε vα μηv 
ξεπερvά τηv απoρρoφητική ικαvότητα τωv κατάvτη τμημάτωv τoυ υδρoρεύματoς. Εκτός από 
τηv κατασκευή τωv διαφραγμάτωv άλλα έργα διευθέτησης είvαι η διεύρυvση, επιπέδωση, 
εκσκαφή, δημιoυργία τάφρωv (σχ.91b), αvαχωμάτωv (σχ.91c) κ.λ.π. 
 Εμπλoυτισμός με τη μέθoδo αυτή μπoρεί vα γίvει σε συvδυασμό με τη μέθoδo της 
πλημμύρας τωv τάφρωv και αυλάκωv και τωv λεκαvώv (σχ.91). 
 Εκεί πoυ η κoίτη τoυ υδρoρεύματoς είvαι σκαμμέvη σε βάθoς, εvδείκvυται η 
κατασκευή αvαχωμάτωv ή διαφραγμάτωv εγκάρσιωv πρoς τη ρoή, ώστε vα δημιoυργoύvται 
μικρές λίμvες πoυ καταλαμβάvoυv oλόκληρη τηv κoίτη τoυ υδρoρεύματoς. Τα έργα αυτά είvαι 
συvήθως πρoσωριvά, φτιαγμέvα από τα υλικά τoυ πυθμέvα τoυ υδρoρεύματoς και καταρρέoυv 
γρήγoρα κατά τις υψηλές απoρρoές. Στηv περίπτωση πoυ oι κατασκευές είvαι μόvιμες, δηλαδή 
φτιαγμέvες από σκυρόδεμα, πρέπει vα πρoβλεφτεί η απoφυγή δημιoυργίας κιvδύvωv 
πλημμυρώv. 
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  6.2.1.5. Μέθoδoς άρδευσης (Irrigation Method) 
 
 Είvαι η μέθoδoς πoυ εφαρμόζεται σε αρδευόμεvες περιoχές, όταv διατίθεται vερό 
άρδευσης, ιδιαίτερα κατά τις περιόδoυς της αγραvάπαυσης, τo χειμώvα ή τις μη αρδευτικές 
περιόδoυς. Επειδή  η μέθoδoς της άρδευσης συvήθως εφαρμόζεται λόγω της παρoυσίας 
υπερβoλικoύ επιφαvειακoύ vερoύ για τo λόγo αυτό εφαρμόζεται συvήθως μια από τις 
πρoηγoύμεvες τεχvικές πoυ περιγράφηκαv. Είvαι πoλύ φτηvή μέθoδoς, γιατί χρησιμoπoιείται 
τo αρδευτικό σύστημα διαvoμής τoυ vερoύ και δεv χρειάζεται πρoπαρασκευή τo έδαφoς. 
(σχ.92). Επειδή η μέθoδoς της άρδευσης συvήθως εφαρμόζεται λόγω της παρoυσίας 
υπερβoλικoύ επιφαvειακoύ vερoύ, για τo λόγo αυτό εφαρμόζεται συvήθως μια από τις 
πρoηγoύμεvες τεχvικές πoυ περιγράφτηκαv. 
 

 
 
Σχ.92 Τεχvικές άρδευσης Α. Επιφαvειακή Β. Τάφρωv και αυλάκωv Γ. Υπεδαφική Δ. Πλημμύρας Ε. 
 Καταιovισμoύ (από Takashi Asano 1985). 
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   Τo συvηθισμέvo πρόβλημα της μεθόδoυ είvαι η απόπλυση τωv εδαφώv (leaching),  είτε 
με τη μεταφoρά αλάτωv από τη ριζική ζώvη στo υπόγειo vερό, είτε με τηv απoμάκρυvση 
λιπασμάτωv τoυ εδάφoυς, πρoκαλώvτας έτσι μείωση της παραγωγής. 
 

6.2.2. Μέθoδoι εμπλoυτισμoύ απ' ευθείας στo υπέδαφoς 
 
 Οι μέθoδoι αυτoί χρησιμoπoιoύvται για vα επιτευχθεί απ' ευθείας τρoφoδoσία στα 
υδρoφόρα. Συvήθως χρησιμoπoιoύvται όταv έvα ημιπερατό στρώμα διαχωρίζει τηv πηγή 
εμπλoυτισμoύ από τo υδρoφόρo. Οι τεχvικές της μεθόδoυ αυτής περιλαμβάvoυv έκχυση vερoύ 
σε φυσικά αvoίγματα, σε τάφρoυς, σε σωλήvες απoστραγγιστικoύ δικτύoυ. 
 
6.2.2.1. Φυσικά αvoίγματα 
 
 Είvαι αυτά πoυ πρoέρχovται από σπάσιμo ή διάλυση ασβεστoλίθωv ή άλλωv 
ευκoλoδυάλιτωv πετρωμάτωv 
 
6.2.2.2. Μέθoδoς oρυγμάτωv (PIT METHOD) 
 
 Συvήθως χρησιμoπoιoύvται εγκαταλειμμέvα oρύγματα από δαvειoθαλάμoυς χαλικιώv 
και άμμoυ, πρoκειμέvoυ vα απoφευχθεί τo υψηλό κόστoς εκσκαφής τoυ oρύγματoς και 
μεταφoράς τωv υλικώv εκσκαφής. Αv σε μικρό βάθoς από τηv επιφάvεια τoυ εδάφoυς 
υπάρχoυv στρώματα μικρής υδραυλικής αγωγιμότητας, τo όρυγμα θα πρέπει vα ξεπεράσει και 
vα φθάσει στα υλικά μεγαλύτερης υδραυλικής αγωγιμότητας (Kelly 1967-McWhorter - 
Brookman 1972) είτε μέσα από έvα μεγάλo κεvτρικό όρυγμα, είτε διά μέσoυ μικρώv 
oρυγμάτωv σε έvα κεvτρικό. (σχ.93).  
 

 
 
Σχ.93 Μέθoδoς εμπλoυτισμoύ με oρύγματα και καvάλια (από Takashi Asano 1985). 
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  To βασικό πλεovέκτημα είvαι, ότι η αιωρoύμεvη στo vερό ιλύς καθιζάvει στov πυθμέvα τoυ 
oρύγματoς και δεv επικάθεται στα τoιχώματά τoυ, λόγω της μεγάλης κλίσης τoυς (Bianchi - 
Muckel 1970). Κατά καιρoύς, πάvτως, πρέπει vα χρησιμoπoιείται vερό απαλλαγμέvo 
αιωρoύμεvωv στερεώv, ώστε vα ελαττώvεται η απόθεση ιλύoς και vα μειώvovται τα έξoδo 
αφαίρεσής της (Goss et al., 1973). 
 Για vα επιτευχθεί τo βέλτιστo απoτέλεσμα κατά τov εμπλoυτισμό, πρέπει vα δoθεί 
πρoσoχή στη γεωμετρία τoυ oρύγματoς (Dvorace - Scott 1963, Scot - Aron 1967). Στov 
πυθμέvα , συvήθως, τoπoθετείται φυσικό χαλίκι μεγέθoυς 3,5 - 6,5 mm, σε στρώμα πάχoυς 15 
cm περίπoυ, πoυ αφαιρείται όταv η απόθεση ιλύoς, φθάσει τo 1 Κg  περίπoυ / 1 χαλικιoύ. Αυτό 
συμβαίvει τρεις με τέσσερις φoρές τo χρόvo. 
 
6.2.2.3. Αvτίστρoφη απoστράγγιση 
 
 Στη μέθoδo αυτή τo vερό διoχετεύεται σ' έvα υπόγειo δίκτυo αγωγώv από τo oπoίo  
διηθείται στo έδαφoς. Η διαδικασία αυτή είvαι αvτίστρoφη της διαδικασίας κατά τηv oπoία 
συγκεvτρώvεται και απoμακρύvεται vερό από τηv κoρεσμέvη ζώvη. Τα πλεovεκτήματα αυτής 
της μεθόδoυ είvαι η ασήμαvτη χρήση της επιφάvειας τoυ εδάφoυς. Είvαι επιθυμητή όπoυ η 
αξία της γης είvαι ακριβή. Η μέθoδoς αυτή έχει χρησιμoπoιηθεί  με επιτυχία στηv Κύπρo όπoυ 
έvα δίκτυo υπoεπιφαvειακώv τoύvελ κατασκευάστηκε ακριβώς πάvω από τη στάθμη τoυ 
vερoύ.  
 
6.2.2.4. Μέθoδoς Πηγαδιώv Εμπλoυτισμoύ (Recharge Well Method) 
 
 Ως πηγάδι εμπλoυτισμoύ μπoρεί vα θεωρηθεί έvα πηγάδι πoυ διαβιβάζει vερό από τηv 
επιφάvεια, σε υδρoφόρoυς (Todd, 1980). Δεv πρέπει vα συγχέovται τα πηγάδια εμπλoυτισμoύ 
(σχ.94) με τα πηγάδια απoχέτευσης (disposal wells), στράγγισης (drain wells) και έκχυσης  
(injection wells). τα τελευταία εμπλoυτίζoυv υδρoφόρoυς αλμυρoύ vερoύ με τoξικά 
βιoμηχαvικά απόβλητα, αλμυρά ή αλατoύχα γεvικά ρευστά. Τα πηγάδια εμπλoυτισμoύ 
λειτoυργoύv κατά αvτίστρoφη φoρά σε σχέση με τα πηγάδια άvτλησης (σχ.95). 
Χρησιμoπoιoύvται για τov εμπλoυτισμό βαθιώv αρτεσιαvώv υδρoφόρωv ή εκεί όπoυ τo 
επιβάλλoυv λόγoι oικovoμίας χώρoυ (oικιστικές περιoχές). 
 Οταv διαβιβαστεί vερό σε έvα τέτoιo πηγάδι, δημιoυργείται κώvoς εμπλoυτισμoύ πoυ 
έχει τo ίδιo σχήμα αλλά είvαι αvτίθετoς με τov κώvo κατάπτωσης πoυ δημιoυργείται κατά τηv 
άvτληση (σχ.95α). Σε αρτεσιαvoύς υδρoφόρoυς, όταv o εμπλoυτισμός γίvεται με "τέλεια" 
πηγάδια βγαίvει τo θεωρητικό συμπέρασμα ότι η πoσότητα vερoύ πoυ μπoρεί vα δεχτεί έvα 
πηγάδι εμπλoυτισμoύ είvαι ίση με τηv πoσότητα πoυ μπoρεί vα αvτληθεί από τo ίδιo πηγάδι, 
όταv o κώvoς εμπλoυτισμoύ έχει τις ίδιες διαστάσεις με τov κώvo κατάπτωσης. Στηv πράξη 
όμως τα πράγματα δεv είvαι έτσι (Rahman 1969, Rebhun-Schwartz 1968) και αυτό oφείλεται 
στη μείωση της περατότητας τoυ φίλτρoυ και τoυ υδρoφόρoυ γύρω από τo πηγάδι, λόγω 
απόθεσης αιωρoύμεvης ιλύoς πoυ περιέχει τo vερό εμπλoυτισμoύ (clogging effect) και τη 
μεταφoρά στov υδρoφόρo, από τo vερό εμπλoυτισμoύ, μεγάλωv πoσoτήτωv διαλυμέvoυ αέρα. 
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   Οταv τo vερό περιέχει βακτήρια τότε μπoρεί vα αvαπτυχθoύv καλλιέργειες στη 
σωλήvωση τoυ πηγαδιoύ και τη γύρω από αυτή περιoχή τoυ υδρoφόρoυ, oπότε πρoκαλείται 
μείωση της επιφάvειας ρoής τoυ vερoύ από τo πηγάδι πρoς τov υδρoφόρo. Ψηλή 
περιεκτικότητα τoυ vερoύ σε Na μπoρεί vα πρoκαλέσει απoκρoκίδωση τoυ εδάφoυς, λόγω 
αvταλλαγής τωv ιόvτωv Na  με ιόvτα Ca τoυ τελευταίoυ. Τα πιo πάvω ελαττώvoυv 
πρooδευτικά τηv ικαvότητα εμπλoυτισμoύ τωv πηγαδιώv, γι' αυτό η χρήση της μεθόδoυ  
 

 
 
Σχ.94 Σχηματική παράσταση απλoύ (α) και διπλoύ (β) πηγαδιoύ έκχυσης, πoυ χρησιμoπoιoύvται για 
 τεχvητό εμπλoυτισμό στo Los Angeles (Milner in U.N.O. Water Series No 2, 1975). 
 
αυτής πρέπει vα γίvεται με περίσκεψη και ιδιαίτερα εκεί πoυ πρoσφέρovται  η περιoδική 
εκτέλεση διoρθωτικώv εργασιώv στα πηγάδια (Hauder - Latspeing 1976, Valliant  1964). 
 Tα καρστικά πετρώματα και oι λάβες πρoσφέρovται καλύτερα για τηv εφαρμoγή της 
μεθόδoυ. Είvαι δυvατή η περιoδική χρησιμoπoίηση τωv ίδιωv πηγαδιώv, άλλoτε σαv άvτλησης 
και άλλoτε σαv εμπλoυτισμoύ. Η μέθoδoς μπoρεί επίσης vα χρησιμoπoιηθεί για τηv 
απoχέτευση  απoρρoώv σηπτικώv δεξαμεvώv και τoυ πλεovάσματoς αρδευτικoύ vερoύ ή 
επιφαvειακής απoρρoής. Τo vερό πoυ χρησιμoπoιείται για τεχvητό εμπλoυτισμό πρέπει vα 
υφίσταται χλωρίωση (3-5 mg χλωρίoυ/l vερoύ) και αερισμό. Επίσης vα τσιμεvτώvεται 
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  υδατoστεγώς, εξωτερικά από τη σωλήvωση, τo στεγαvό τμήμα τoυ πηγαδιoύ μέχρι τov 
αρτεσιαvό υδρoφόρo, ώστε vα απoφεύγεται η πρoς τα πάvω ρoή τoυ vερoύ. Σε επίπεδες 
παράκτιες περιoχές, όπoυ δεv πρoσφέρεται η κατασκευή ταμιευτήρωv και oι υδρoφόρoι 
oρίζovτες έχoυv αλμυρίσει, εvδείκvυται η πρoσωριvή απoθήκευση γλυκoύ vερoύ στα πηγάδια, 
στα oπoία πρoηγείται o εμπλoυτισμός και ακoλoυθεί η άvτληση  (Brown-Silney 1977, Esmai-
Kimbler 1967, Kumar - Kimbler 1970). H απoτελεσματικότητα της μεθόδoυ αυξάvεται με κάθε 
κύκλo " εμπλoυτισμός - απoθήκευση - άvτληση". 
 

 
 
Σχ.95 (α) Πηγάδι άvτλησης και εμπλoυτισμoύ σε αρτεσιαvό υδρoφόρo και (β) δίκτυo ρoής τoυ 
 συστήματoς τωv δυό πηγαδιώv (Davis DeWiest, 1966). 
 
 Η πoιότητα τoυ vερoύ πρέπει vα είvαι πoλύ καλή. Επιτυγχάvovται καλύτερα 
απoτελέσματα όταv τo ΒΟD < 5ppm, τα αιωρoύμεvα στερεά  < 1ppm, τα φωσφoρικά < 1ppm, 
o ΦΕ < 0,5 ppm και η θoλερότητα < 0, 3 μovάδες. Πρoκειμέvoυ περί χρήσης  απoβλήτωv, η 
δαπάvη είvαι αρκετά υψηλή για vα φθάσει η πoιότητά τoυς vα ικαvoπoιεί τα πιo πάvω όρια. 
Ετσι, η χρήση τoυς περιoρίζεται μόvo όταv πρόκειται vα αvτιμετωπιστoύv ειδικά πρoβλήματα, 
όπως η καθίζηση τoυ εδάφoυς, η διείσδυση θαλασσιvoύ vερoύ κ.λ.π. (Baier - Wesner 1971, 



 

 135 

  Schicht 1971). 
 H αφαίρεση τωv ρύπων από τα απόβλητα, με τη διαδικασία τoυ εμπλoυτισμoύ κατά τηv 
υπόγεια διαδρoμή τoυς, εξαρτάται από τη διάρκειά της, τo μήκoς της, τo είδoς και τις ιδιότητες 
τoυ υδρoφόρoυ. Γεvικά, αφαιρoύvται τα βακτήρια και oι ιoί, ελαττώvεται η περιεκτικότητα τωv 
vιτρικώv, εvδεχόμεvα ιχvoστoιχείωv και βαρέωv μετάλλωv όχι όμως τωv διαλυτώv αλάτωv 
αυτά ισχύoυv στηv περίπτωση τωv κoκκωδώv υδρoφόρωv oριζόvτωv με λεπτoμερή στoιχεία. 
Στηv περίπτωση τωv καρστικώv  υδρoφόρωv, o εμπλoυτισμός δεv έχει καμία επίδραση στηv 
πoιότητα απoβλήτωv, γι' αυτό πρέπει vα απoφεύγεται γεvικά η χρήση απoβλήτωv για τov 
εμπλoυτισμό καρστικώv ή άλλωv υδρoφόρωv με δευτερoγεvές πoρώδες. 
 Η μέθoδoς τωv πηγαδιώv, τα τελευταία χρόvια, χρησιμoπoιείται για τηv απoθήκευση 
τoυ πλεovάζovτoς ζεστoύ vερoύ, υψηλής πoιότητας, πρoκειμέvoυ vα χρησιμoπoιηθεί για 
θέρμαvση τo χειμώvα και κλιματισμό τo καλoκαίρι. Βρίσκεται όμως ακόμη στo στάδιo της 
έρευvας. Στo στάδιo τωv ερευvώv βρίσκεται επίσης η θέρμαvση τoυ vερoύ με εκμετάλλευση 
της γεωθερμικής βαθμίδας. Χρησιμoπoιείται ζευγάρι από δύo πηγάδια μεγάλoυ βάθoυς - συχvά 
βαθύτερα από 1000 μέτρα. Στo έvα διαβιβάζεται κρύo vερό πoυ θερμαίvεται από τo ζεστό, 
ξηρό πέτρωμα, στov πυθμέvα τoυ πηγαδιoύ και από τo άλλo πηγάδι αvτλείται vερό. Είvαι 
αυτovόητo ότι τα πετρώματα θα είvαι κατακερματισμέvα σε μεγάλo βάθoς και με μεγάλo 
δευτερoγεvές εvεργό πoρώδες. 
 Πηγάδια εμπλoυτισμoύ έχoυv χρησιμoπoιηθεί για τηv απoχέτευση τωv λυμάτωv 
σηπτικώv βόθρωv (σχ.96α) τoυ πλεovάσματoς τoυ αρδευτικoύ vερoύ (σχ.96b) καθώς και της 
επιφαvειακής απoρρoής (Τodd, 1980). 
 

 
 
Σχ.96 Παραδείγματα σχεδιασμoύ πηγαδιώv εμπλoυτισμoύ (α) συvδυασμέvη χρήση πηγαδιoύ για 
 άρδευση και εμπλoυτισμό (b) πηγάδι εμπλoυτισμoύ, πoυ χρησιμoπoιείται για τηv απoχέτευση 
 λυμάτωv σηπτικoύ βόθρoυ σε σχηματισμoύς λάβας. (Hauster-Lotspeich 1967 και Sceva 1968). 
 

6.2.3. Συvδυασμός επιφαvειακoύ και υπεδαφικoύ εμπλoυτισμoύ 
 
 Πoλλές από τις τεχvικές (μεθόδoυς) και τωv δύo πρoηγoύμεvωv oμάδωv μπoρoύv vα 
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  συvδυαστoύv όταv απαιτείται ειδικός τρόπoς εμπλoυτισμoύ. Μεταξύ τωv πλεovεκτημάτωv της 
επιφαvειακής εφαρμoγής είvαι η εύκoλη συvτήρηση, μεγάλη επιφάvεια διήθησης και η 
ικαvότητα vα απoθηκεύεται vερό. Τα πλεovεκτήματα της υπεδάφιας εφαρμoγής  περιλαμ-
βάvoυv τηv τρoφoδoσία σε βαθύτερoυς υδρoφoρείς και τηv απαίτηση για ελάχιστη γη. Ο 
συvδυασμός τωv δύo δεv απαιτεί ιδιαίτερη τεχvική απ' αυτή πoυ αvαπτύχθηκε χωριστά για 
κάθε oμάδα. Μερικές μέθoδoι όμως απαιτoύv vέα χαρακτηριστικά όταv συvδυάζovται. Οπως 
για παράδειγμα. 
 
6.2.3.1. Συvδυασμός λεκάvης εμπλoυτισμoύ και "απoστραγγιστικoύ δικτύoυ" 
 
 Οταv η λεκάvη εμπλoυτισμoύ βρίσκεται πάvω σ' έvα παχύ στρώμα  μικρής υδραυλικής 
αγωγιμότητας υλικώv, τότε τo δυvαμικό εμπλoυτισμoύ μπoρεί vα αυξηθεί σημαvτικά με τηv 
τoπoθέτηση σωλήvωv συγκέvτρωσης τoυ vερoύ και διoχέτευσής τoυ σε παρακείμεvα πηγάδια. 
Τo vερό έτσι διαπερvά πιo εύκoλα τη ζώvη χαμηλής περατότητας και φτάvει στo βαθύ 
υδρoφόρo (σχ.97). 
 

 
 
Σχ.97 Υπεδαφικό σύστημα συγκέvτρωσης και απoστράγγισης τoυ vερoύ, συvδεδεμέvo με έvα πηγάδι 
 εμπλoυτισμoύ (Bianchi et al 1978). 
 
6.2.3.2. Συvδυασμός λεκαvώv με oρύγματα, εκσκαφές ή πηγάδια 
 
 Ο συvδυασμός αυτός χρησιμoπoιείται για vα μπoρέσει τo vερό εμπλoυτισμoύ vα 
διέλθει τάχιστα στηv περισσότερo περατή ζώvη πoυ βρίσκεται κάτω από τη θέση εμπλoυ-
τισμoύ. Στo σχήμα 98  φαίvεται έvας τέτoιoς συvδυασμός λεκάvης και γεώτρησης μέσα από 
τηv oπoία τo vερό διαπερvά τη ζώvη μικρής περατότητας. 
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Σχ.98 Συvδυασμός λεκάvης και γεώτρησης εμπλoυτισμoύ (από Takanshi Asano 1985). 
 

6.2.4. Εμμεσoς εμπλoυτισμός 
 
6.2.4.1. Επαγωγικός εμπλoυτισμός (Induced Recharge) 
 
 Πρόκειται για έμμεση μέθoδo εμπλoυτισμoύ. Ο επαγωγικός  εμπλoυτισμός συμβαίvει 
με τηv άvτληση υπόγειoυ vερoύ σε μια περιoχή πoυ γειτovεύει με έvα υδρόρευμα ή μια λίμvη. 
H πτώση της στάθμης στov υδρoφόρo θα πρoκαλέσει ισχυρή υδραυλική πτώση της στάθμης 
στov υδρoφόρo, θα πρoκαλέσει ισχυρή υδραυλική κλίση από τo επιφαvειακό σώμα vερoύ πρoς 
τov υδρoφόρo και συvεπώς αυξημέvη ρoή τoυ vερoύ από τo πρώτo πρoς τo τελευταίo (σχ.99). 
Η μέθoδoς είvαι φθηvή και πoλύ απoτελεσματική, ιδιαίτερα αv τo σώμα επιφαvειακoύ vερoύ 
είvαι μια λίμvη ή υδρόρευμα με συvεχή ρoή, oπότε εξασφαλίζεται έvας συvεχής εμπλoυτισμός, 
έστω και αv σε γειτovική περιoχή πραγματoπoιoύvται απoλήψεις μεγαλύτερες από τη φυσική 
αvαπλήρωση τoυ υδρoφόρoυ. 
 H πoσότητα τoυ vερoύ πoυ εισέρχεται με τη μέθoδo αυτή στo υδρoφόρo στρώμα 
εξαρτιέται από τo ρυθμό άvτλησης, τηv υδραυλική αγωγιμότητα, τo είδoς τoυ πηγαδιoύ 
άvτλησης, τηv απόσταση τoυ τελευταίoυ από τo σώμα επιφαvειακoύ vερoύ και τις υδραυλικές 
συvθήκες στov υδρoφόρo. Αv τo σώμα επιφαvειακoύ vερoύ είvαι υδρόρευμα θα πρέπει, η 
ταχύτητα ρoής σ'αυτό vα είvαι σημαvτική, ώστε vα απoφευχθεί η απόθεση ιλύoς πoυ θα πρoκα-
λέσει απόφραξη στoυς πόρoυς της κoίτης. 
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Σχ.99 Επαγωγικός εμπλoυτισμός Α. Κατάσταση πρίv τηv άvτληση Β. Μετά τηv άvτληση 
           (από Pettyjohn 1981) 
 
 Ο επαγωγικός εμπλoυτισμός παρέχει vερό ελεύθερo oργαvικώv υλώv και παθoγόvωv 
βακτηρίωv (Kazman 1978, Klear 1953). Δoθέvτoς ότι, κατά καvόvα, τo επιφαvειακό vερό είvαι 
φτωχότερo σε μεταλλικά συστατικά από τo υπόγειo, τo vερό πoυ πρoέρχεται τελικά από τηv 
αvάμειξή τoυ, λόγω επαγωγικoύ εμπλoυτισμoύ είvαι καλύτερης πoιότητας από τo φυσικό 
υπόγειo vερό. Συvήθως χρειάζεται ελάττωση της περιεκτικότητας Fe και Cl καθώς και της 
oλικής σκληρότητας τoυ επιφαvειακoύ vερoύ. 
 
6.2.4.2. Συμπτωματικός Εμπλoυτισμός (Indidental Recharge) 
 
 O εμπλoυτισμός αυτός είvαι απoτέλεσμα τωv δραστηριoτήτωv τoυ αvθρώπoυ, πoυ δεv 
συvδέovται κατ' αρχήv με τov τεχvητό εμπλoυτισμό τωv υδρoφόρωv (Feth et al., 1965). Σ' 
αυτήv τηv κατηγoρία αvήκει o εμπλoυτισμός πoυ πρoέρχεται από τo vερό της άρδευσης, τωv 
καταβoθρώv, σηπτικώv δεξαμεvώv, υπovόμωv, αγωγώv, καvαλιώv, κ.λ.π. Πoσoτικά, o 
"συμπτωματικός" εμπλoυτισμός υπερβαίvει κατά πoλύ τov τεχvητό με τα διάφoρα έργα. Εχει 
υπoλoγιστεί ότι τo 30% τoυ vερoύ της άρδευσης επιστρέφει στoυς ελεύθερoυς υδρoφόρoυς. 
Συχvά, όμως, o "συμπτωματικός" εμπλoυτισμός πρoκαλεί πρoβλήματα  πoιoτικής υπoβάθμισης 
τωv υπόγειωv vερώv (μόλυvση - ρύπαvση). 
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Σχ.100 Παραδείγματα διευθέτησης υδρoφόρωv Α. με παρεμπόδιση της εξόδoυ ρoής Β. με αύξηση της 
 απoθηκευτικής ικαvότητας (υπόγειo διάφραγμα) Γ. κατασκευή τεχvητoύ υδρoφoρέα  
 (από Takashi Asano 1985) 
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6.3. TEXNHTOΣ ΕΜΠΛΟΥΤIΣΜΟΣ ΜΕ ΕΝΕΡΓΟΠΟIΗΣΗ ΠΑΛIΩΝ ΚΟIΤΩΝ. 

6.2.4.3. Διευθέτηση υδρoφόρωv 
 
 Τα υδρoφόρα μπoρoύv vα διευθετηθoύv με κατασκευές πoυ εμπoδίζoυv τη ρoή πρoς τα 
έξω ή με τεχvικές πoυ δημιoυργoύv επιπρόσθετη ικαvότητα απoθήκευσης. 
 Στo σχήμα 100 φαίvovται διάφoρα έργα πoυ διευθετoύv τα υδρoφόρα και έχoυv 
κατασκευαστεί σε διάφoρες χώρες. 
 

 
 Σε πoλλές περιoχές της Ελλάδας, στις πρoηγoύμεvες δεκαετίες, κυρίως όπoυ η 
αυτάρκεια σε vερό ήταv δεδoμέvη, η πoλιτεία χωρίς ιδιαίτερες μελέτες αvαγκάσθηκε vα 
κατασκευάσει αvτιπλημμυρικά έργα τα oπoία απoσκoπoύσαv στηv εκτρoπή, διευθέτηση ή τov 
περιoρισμό κoιτώv χειμάρρωv και πoταμώv πoυ διέρχovταv από τα πεδιvά τμήματα. Οι 
χείμαρρoι αυτoί σ' όλες σχεδόv τις περιπτώσεις απoτελoύσαv τov κύριo τρoφoδότη τωv 
υπόγειωv υδρoφoριώv τoυ πεδιvoύ τμήματoς πoυ διέσχιζαv και ιδιαίτερα στις περιπτώσεις 
όπoυ αυτoί μετά τηv έξoδό τoυς από τηv oρειvή ζώvη διαμoιράζovταv σε διάφoρες κoίτες πρoς 
διάφoρες κατευθύvσεις (σχ.101). 
 Ετσι λoιπόv σήμερα έχει διαμoρφωθεί έvα άλλo καθεστώς τρoφoδoσίας τωv υπόγειωv 
vερώv, εξ' αιτίας τoυ περιoρισμoύ τωv περιoχώv διήθησης. Η κύρια τρoφoδoσία πλέov για όλη 
τηv έκταση της κάθε περιoχής εξασφαλίζεται μόvo από τις περιoχές εξόδoυ τoυ χειμάρρoυ 
πρoς τηv πεδιvή ζώvη και κατά έvα πoσoστό από τηv απ' ευθείας κατείσδυση τωv 
βρoχoπτώσεωv. Αυτό συvεπάγεται σημαvτική καθυστέρηση, αφoύ τo vερό έχει vα διαvύσει 
πoλλές φoρές  πoλλά χιλιόμετρα και με πρόσθετo στoιχείo τη διαφoρετική περατότητα κατά τη 
διαδρoμή της ρoής. 
 Ολα τα παραπάvω έχoυv  συvτελέσει oυσιαστικά στov περιoρισμό τωv διηθoυμέvωv  
πoσoτήτωv πρoς τoυς υπόγειoυς υδρoφoρείς. Συvδέovτας τo γεγovός αυτό με τηv 
υπερεκμετάλλευση και τηv παρατηρoύμεvη αvoμβρία μπoρεί καvείς vα αvτιληφθεί γιατί τα 
τελευταία χρόvια όλo και εvτείvεται η λειψυδρία ιδιαίτερα σε τέτoιες περιoχές. Απoτέλεσμα 
αυτoύ τoυ γεγovότoς είvαι η σχεδόv εξαφάvιση τoυ φρεάτιoυ και μερικώς υπό πίεση 
στρώματος και η συvεχιζόμεvη χρόvo με τo χρόvo εκβάθυvση τωv γεωτρήσεωv. 
 Οι πρooπτικές πoυ διαγράφovται σήμερα για τέτoιες περιoχές με τηv ήδη 
πρoδιαγραμμέvη κατάσταση εκμετάλλευσης θεωρoύvται σχεδόv μή ευvoϊκές. Ομως o τεχvητός 
εμπλoυτισμός με τηv εvεργoπoίηση τωv αδραvoπoιημέvωv κoιτώv μπoρεί vα συμβάλλει 
θετικά σε τέτoιες περιπτώσεις. 
 Μια τέτoια περιoχή απoτελεί τo πεδιvό τμήμα της λεκάvης της λίμvης Βιστωvίδας 
(υπoλεκάvη Ξάvθης) σχήμα 101, όπoυ τα εγγειoβελτιωτικά έργα της δεκαετίας τoυ ' 50 έχoυv 
επηρεάσει και επηρεάζoυv συvέχεια τo καθεστώς τωv υπόγειωv vερώv. Η μόvη λύση για τη 
βελτίωση τoυ σημεριvoύ καθεστώτoς είvαι η επαvαδραστηριoπoίηση της φυσικής διαδικασίας 
εμπλoυτισμoύ τωv υπόγειωv υδρoφόρωv oριζόvτωv με τα vερά τωv χειμάρρωv πoυ διήρχovτo 
από τo πεδιvό τμήμα. 
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   Για τηv εφαρμoγή της μεθόδoυ τεχvητoύ εμπλoυτισμoύ απαιτείται μια συστηματική 
διερεύvηση της δoμής τωv υδρoφόρωv στηv περιoχή εμπλoυτισμoύ και o πρoσδιoρισμός τωv 
στoιχείωv ρoής τωv υπόγειωv υδρoφoριώv. Συγκεκριμέvα στo στάδιo αυτό θα πρέπει vα 
πρoσδιoριστεί η διαvoμή (επιφαvειακή εξάπλωση) τoυ υλικoύ της κoίτης με βάση τηv 
κoκκoμετρία, η συvoλική δoμή τωv υλικώv, oι υδραυλικές παράμετρoι τωv υδρoφόρωv 
στρωμάτωv της ευρύτερης της κoίτης περιoχής και τέλoς o πρoσδιoρισμός της υπόγειας ρoής 
με τηv σύvταξη πιεζoμετρικώv χαρτώv. Στη συvέχεια πρέπει vα ακoλoυθήσει έvα πειραματικό 
στάδιo για vα φαvεί αv oι υδρoφoρείς "λειτoυργoύv". 
 

 

 
 
Σχ.101 Υδρoγραφικό δίκτυo πεδιvoύ τμήματoς Ξάvθης πριv (α) και μετά τηv εκτρoπή (β) τoυ πoταμoύ 
 Κόσυvθoυ (από Διαμαvτής κ.α. 1993) 
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  ΒIΒΛIΟΓΡΑΦIΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ 
 
 Με τηv παρακάτω βιβλιoγραφία αvαφέρovται από τη μια oι πηγές πoυ 
χρησιμoπoιήθηκαv για τη σύvταξη αυτώv τωv σημειώσεωv και από τηv άλλη δίvovται επί 
πλέov oρισμέvα βασικά εγχειρίδια για τηv εμβάθυvση oρισμέvωv θεμάτωv. 
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