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"Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου 

ή τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό. Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανομή 

για μη κερδοσκοπικό σκοπό, εκπαιδευτικού ή ερευνητικού χαρακτήρα, με την προϋπόθεση να 

αναφέρεται η πηγή προέλευσης. Ερωτήματα που αφορούν τη χρήση της εργασίας για άλλη 

χρήση θα πρέπει να απευθύνονται προς το συγγραφέα. Οι απόψεις και τα συμπεράσματα 

που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί 

ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του Πολυτεχνείου Κρήτης". 
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Περίληψη 

Στο πλαίσιο της εκπόνησης της παρούσας διπλωματικής εργασίας εξετάζεται η χρήση λογι-

σμικού για την μοντελοποίηση ρευστών, το πρόγραμμα FEFLOW. Η προσομοίωση των υπο-

γείων υδάτων αφορά την ευρύτερη περιοχή των Μαλίων η οποία βρίσκεται στο βόρειο τμήμα 

της Κρήτης ανατολικά της πόλης Ηράκλειο. Η περιοχή αυτή έχει μεγάλες απαιτήσεις για νερό 

καθώς εκτός από τις αγροτικές δραστηριότητες υπάρχει και μεγάλη ανάπτυξη στον τουριστικό 

τομέα τα τελευταία χρόνια.Αρχικά πραγματοποιήθηκε κατάλληλη επεξεργασία των δεδομένων 

για την εισαγωγή τους στο μοντέλο ροής FEFLOW. Η επεξεργασία των διαφόρων μετρήσεων 

– δεδομένων πραγματοποιήθηκε με την χρήση προγραμμάτων όπως το ArcGIS, το Hydrog-

nomon, το Matlab και το Microsoft Excel. Το πρόγραμμα ArcGIS χρησιμοποιήθηκε κυρίως για 

την επεξεργασία των χαρτών αλλά και σε περιπτώσεις που ήταν δυνατό και για πίνακες οι 

οποίοι περιείχαν τιμές εισόδου. Τα υπόλοιπα προγράμματα – εργαλεία χρησιμοποιήθηκαν για 

την επεξεργασία των πινάκων στους οποίους περιέχονται οι τιμές εισόδου. Στο πρόγραμμα 

του FEFLOW εισήχθησαν 11 πηγάδια παρατήρησης τα οποία περιείχαν τιμές για την στάθμη 

του υδροφόρου ορίζοντα από το 2000 έως το 2012. Στην συνέχεια εισήχθησαν και οι τιμές της 

βροχόπτωσης για τις αντίστοιχες χρονιές καθώς και τα πηγάδια άντλησης τα οποία βρίσκονται 

στην περιοχή. Για τους εδαφικούς σχηματισμούς εισήχθησαν οι τιμές της υδραυλικής αγωγι-

μότητας καθώς και το υψόμετρο της περιοχής μελέτης. Τέλος ορίστηκαν οι οριακές τιμές 2ου 

είδους στα ανατολικά, δυτικά και νότια σύνορα του υδροφορέα καθώς και 1ου είδους στα πα-

ράλια της περιοχής και πραγματοποιήθηκε η βαθμονόμηση και ο έλεγχος του μοντέλου. Στην 

συνέχεια χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα από 17 κλιματικά μοντέλα (Oria et al., 2017) για 

κάθε ένα από τα κλιματικά σενάρια RCP 4.5 και RCP 8.5. Αυτά τα κλιματικά σενάρια αφορούν 

την χρονική περίοδο 2006 – 2098. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι σε όλα τα κλιματικά μοντέλα 

θα υπάρξει μείωση στην μέση στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα.  
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Abstract 

This thesis examines the use of the three-dimensional finite element groundwater model 

FEFLOW. The groundwater simulation refers to the Malia aquifer, which is located in the north-

ern part of the island of Crete, east of the city of Heraklion. This region has a high water 

demand due to agricultural activities and tourism development in recent years. A prerequisite 

for any groundwater simulation is the preparation of all the necessary data and its correct 

processing into a compatible file format that can be imported into the FEFLOW groundwater 

model. The input data is prepared using other programs and tools such as ArcGIS, Hydrog-

nomon, Matlab and Microsoft Excel. The Arc GIS program was mainly used for processing the 

maps to be imported into FEFLOW and, if necessary, for data tables. The other programs and 

tools were used to process time series and constant data values containing the information 

used as FEFLOW input. The aquifer water levels for the years 2000 to 2012 from 11 observa-

tion wells were available as input for FEFLOW. In addition, the precipitation values for the 

corresponding years and the pumping wells present in the area were imported. Other neces-

sary input parameters are the hydraulic conductivity values of various geological formations 

and the elevations of the study area. The last model parameters to be imported were the  2nd 

type boundary conditions, which were set at the eastern, western and southern boundaries of 

the aquifer, and those of the 1st type, which were set at the coastline of the area, so that the 

calibration and validation of the model was completed. After the calibration and validation of 

the model, the data from 17 different climate models (Oria et al., 2017) were used for each of 

the climate scenarios RCP 4.5 and RCP 8.5. The climate scenarios were used for the period 

2006 – 2098. The results show that there is a decrease in the hydraulic head for the study 

area in each climate model. The model and the climate scenarios used were created as part 

of a European program.  
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1. Εισαγωγή 

1.1 Σκοπός της Εργασίας 

Η παρούσα εργασία εκπονήθηκε στο πλαίσιο των υποχρεώσεων για την απόκτηση του μετα-

πτυχιακού διπλώματος στο πρόγραμμα μεταπτυχιακών σπουδών στην σχολή Χημικών Μη-

χανικών και Μηχανικών Περιβάλλοντος με ειδίκευση στην «Διαχείριση Νερού και Υγρών Απο-

βλήτων» από τον φοιτητή Διακοπαρασκευά Παρασκευά. Εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Γεω-

περιβαλλοντικής Μηχανικής υπό την επίβλεψη του Καθηγητή της Σχολής Χημικών Μηχανικών 

και Μηχανικών Περιβάλλοντος του Πολυτεχνείου Κρήτης κ. Καρατζά Γεωργίου. Η εργασία 

αυτή μελετά την κατάσταση των υπογείων υδάτων στην περιοχή των Μαλίων, στο βόρειο 

τμήμα του Νομού Ηρακλείου. Η περιοχή μελέτης αποτελείται από την λεκάνη των Μαλίων. Η 

μοντελοποίηση της περιοχής πραγματοποιήθηκε με την βοήθεια του μοντέλου FEFLOW χρη-

σιμοποιώντας δεδομένα από την περίοδο 01/2000 – 12/2012.Στην συνέχεια χρησιμοποιήθηκε 

το υπάρχον μοντέλο με σκοπό την πρόβλεψη της μεταβολής της στάθμης των υπογείων υδά-

των χρησιμοποιώντας 17 διαφορετικά κλιματικά σενάρια για την περίοδο 2012 έως το 2099. 

1.2 Νερό 

Το νερό είναι η περισσότερο διαδεδομένη ανόργανη χημική ένωση στην επιφάνεια της γης. 

Το νερό υπάρχει σε αέρια, υγρή και στερεή κατάσταση. Το χημικά καθαρό νερό είναι άγευστο, 

άοσμο, διαυγές και σχεδόν άχρωμο αλλά εμφανίζει ένα γαλάζιο χρώμα όταν βρίσκεται σε βα-

θιά στρώματα. Πολλές ουσίες διαλύονται στο νερό και για αυτό έχει ονομαστεί ως παγκόσμιος 

διαλύτη. Λόγο της ικανότητας του να διαλύονται ουσίες σε αυτό δεν βρίσκεται στην φύση σε 

καθαρή μορφή. Το νερό αποτελεί συνολικά το 60-75% του σωματικού μας βάρους και είναι 

πολύ σημαντικό καθώς την κατανάλωση του οι άνθρωποι δεν μπορούν να επιβιώσουν πάνω 

από 3 μέρες. Το νερό μοριακά έχει πολύ απλή δομή καθώς αποτελείται από 2 θετικά φορτι-

σμένα υδρογόνα και ένα αρνητικά φορτισμένο οξυγόνο. Ο μοριακός του τύπος είναι H2O. Όταν 

τα υδρογόνα δεσμεύονται από το οξυγόνο δημιουργείται ένα ασύμμετρο μόριο το οποίο είναι 

από την μία πλευρά θετικά φορτισμένο και από την απέναντι πλευρά αρνητικά φορτισμένο 

όπως φαίνεται και στην Εικόνα 1. 
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Εικόνα 1. Χημεία του Νερού. (Molly, 2019) 

Η ποσότητα του νερού στην Γη σε όλες τις καταστάσεις θεωρείται σταθερή. Αν και είναι δύ-

σκολο να προσδιοριστεί με ακρίβεια το ισοζύγιο του νερού έχουν γίνει κάποιες εκτιμήσεις από 

την UNESCO το 1978. Περίπου το 75% του πλανήτη μας καλύπτεται από νερό εκ του οποίου 

το 97.5% είναι αλμυρό και μόλις το 2.5% είναι γλυκό. Από την ποσότητα αυτή του γλυκού 

νερού το 69.1% περίπου βρίσκεται στην μορφή του πάγου, και το 30.9% βρίσκεται σε υγρή 

μορφή. Από αυτή την ποσότητα το 98.7% βρίσκεται στο έδαφος που είναι και η σημαντικότερη 

πηγή για τις ανθρώπινες δραστηριότητες μόλις το 0.98% αποτελεί τα επιφανειακά νερά όπως 

φαίνεται και στην Εικόνα 2. Στο παρακάτω διάγραμμα εμφανίζεται ο όγκος του νερού πάνω 

από το ποσοστό ο οποίος είναι σε 1000 km3. (UNESCO, 1978) Η Γεωλογική Υπηρεσία των 

ΗΠΑ (USGS) έχει υπολογίσει επίσης την ποσότητα του νερού του πλανήτη και τα αποτελέ-

σματα της είναι πολύ κοντά με αυτά της UNESCO. 

 

Εικόνα 2. Η Ποσότητα του νερού στον Πλανήτη. (UNESCO, 1978) 

Τα υπόγεια ύδατα αποτελούν την μεγαλύτερη δεξαμενή γλυκού νερού στον πλανήτη χωρίς να 

υπολογίζονται οι πάγοι. Στην Ευρωπαϊκή Ένωση η ύδρευση γίνεται σε ένα μεγάλο ποσοστό 

περίπου 75% από τα υπόγεια ύδατα. Επίσης γίνεται άντληση του νερού και για άρδευση και 
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για βιομηχανική χρήση. Τα υπόγεια ύδατα δεν πρέπει όμως να αντιμετωπίζονται μόνο σαν μία 

δεξαμενή ποιοτικού νερού αλλά πρέπει να αναγνωριστεί η περιβαλλοντική τους αξία. Στην 

Ευρώπη το 50% της ετήσιας ροής προέρχεται από τα υπόγεια νερά για αυτό τον λόγο η υπο-

βάθμιση τους μπορεί να επηρεάσει τα συνδεόμενα υδατικά και χερσαία οικοσυστήματα. 

(European Commission, 2006) 

 

1.3 Υδρολογικός Κύκλος 

Ο κύκλος του νερού ή υδρολογικός κύκλος περιγράφει την παρουσία και την κυκλοφορία του 

νερού όχι μόνο στην επιφάνεια της Γης αλλά και κάτω και πάνω απ’ αυτή. Το νερό της Γης 

είναι πάντα σε κίνηση. Επίσης το νερό αλλάζει συνεχώς φυσική κατάσταση καθώς υπάρχει σε 

υγρή μορφή (θάλασσες, λίμνες, ποτάμια κλπ), σε στερεά μορφή (πάγοι) και σε αέρια μορφή 

(υδρατμοί). Ο κύκλος του νερού λειτουργεί εδώ και δισεκατομμύρια χρόνια και η ζωή στην Γη 

εξαρτάται από αυτόν. Η ποσότητα του νερού είναι πάντα σταθερή το μόνο που διαφέρει είναι 

η φυσική του κατάσταση. Ένα ποσοστό από το νερό το οποίο βρίσκεται στους επιφανειακούς 

υδατικούς πόρους (ωκεανούς, λίμνες, θάλασσες κλπ) εξατμίζεται με την βοήθεια της ηλιακής 

ακτινοβολίας και τα ανοδικά ρεύματα αέρα ανεβάζουν τους υδρατμούς στα ανώτερα στρώματα 

της ατμόσφαιρας. Εκεί λόγω της χαμηλής πίεσης και θερμοκρασίας οι υδρατμοί συμπυκνώ-

νονται και σχηματίζουν τα σύννεφα. Αυτά κινούνται με τα ρεύματα του αέρα γύρω από τον 

πλανήτη. Κατά την διάρκεια της κίνησης του συγκρούονται τα σταγονίδια μεταξύ τους και με-

γαλώνουν σε μέγεθος. Στην συνέχεια επιστρέφουν στο έδαφος και στους υδατικούς πόρους 

με την μορφή βροχής ή χιονιού. Από την βροχή ένα ποσοστό αυτής γίνεται επιφανειακή α-

πορροή όπου καταλήγει σε κάποιον υδατικό πόρο συνήθως θάλασσα η ωκεανό. Μία ποσό-

τητα της βροχής ή του χιονιού καταλήγει κάτω από το έδαφος στην ζώνη όπου υπάρχουν οι 

ρίζες των φυτών και τέλος ένα ποσοστό καταλήγει βαθύτερα στα υπόγεια ύδατα. Τα υπόγεια 

ύδατα είναι πολύ σημαντικά για την ανθρωπότητα καθώς η ποσότητα του γλυκού νερού που 

υπάρχει εκεί είναι μεγαλύτερη από αυτήν που υπάρχει στα επιφανειακά νερά. Το νερό αυτό 

είναι πόσιμο και υπάρχει σχεδόν σε όλες τις περιοχές του πλανήτη (Gleick, 1996) (USGS, 

2022). 
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Εικόνα 3. Ο κύκλος του νερού ή υδρολογικός κύκλος. (USGS, 2022) 

Η Γεωλογική Υπηρεσία των ΗΠΑ (USGS) έχει διακρίνει 16 στάδια στον υδρολογικό κύκλο: 

• Αποθήκευση νερού στη θάλασσα 

• Αποθήκευση υπόγειου νερού 

• Εξάτμιση 

• Πηγές 

• Εξάχνωση 

• Διήθηση 

• Αποθήκευση του νερού στην ατμόσφαιρα 

• Συμπύκνωση 

• Κατακρημνίσματα 

• Αποθήκευση νερού σε πάγους και χιόνια 

• Ροή σε υδατορεύματα 

• Απορροή από λιώσιμο του χιονιού 

• Επιφανειακή απορροή 

• Εξατμισοδιαπνοή 

• Αποθήκευση γλυκού νερού 

• Εκφόρτιση υπόγειου νερού 
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1.4 Υδροφορείς 

Υδροφορέας είναι ένας υπεδάφιος σχηματισμός ο οποίος περιέχει σημαντικές ποσότητες δια-

περατών υλικών τα οποία είναι κορεσμένα με νερό. Αυτά προμηθεύουν φρέατα και πηγές με 

υδατικές ποσότητες. Τέτοιοι σχηματισμοί συνίστανται από άμμο και χάλικες. Οι περισσότεροι 

υδροφορείς οι οποίοι εκτείνονται σε μεγάλες εκτάσεις μπορούν να θεωρηθούν σαν υπόγειες 

δεξαμενές. Οι υδροφορείς ταξινομούνται σε ελεύθερους και περιορισμένους. Οι περιορισμένοι 

υδροφορείς πολλές φορές αναφέρονται και ως αρτεσιανοί υδροφορείς. (Καρατζάς, 2022) 

• Οι ελεύθεροι υδροφορείς είναι αυτοί οι οποίοι έχουν ως κάτω όριο ένα αδιαπέρατο 

γεωλογικό στρώμα και άνω όριο την ελεύθερη επιφάνεια του νερού. Ό όγκος του νερού 

που βρίσκεται σε έναν ελεύθερο υδροφορέα δεν είναι σταθερός και μεταβάλλεται ανά-

λογα με την μεταβολή της στάθμης του νερού. 

• Οι περιορισμένοι υδροφορείς είναι αυτοί οι οποίοι βρίσκονται ανάμεσα από δύο αδια-

πέρατα γεωλογικά στρώματα. Είναι κορεσμένοι σε όλο το πάχος τους και το νερό μέσα 

σε αυτούς βρίσκεται υπό πίεση. Η πιεζομετρική επιφάνεια είναι το νοητό σημείο στο 

οποίο θα βρισκόταν η στάθμη του περιορισμένου υδροφορέα αν δεν βρισκόταν υπό 

πίεση. (Canada.ca, 2022) 

Η παρουσία του νερού στους υπόγειους υδροφορείς μπορεί να διακριθεί στην Ζώνη Αερισμού 

και στην Ζώνη Κορεσμού. Η Ζώνη Αερισμού αποτελείται από διάκενα στα οποία υπάρχει αέ-

ρας και νερό και υποδιαιρείται: 

• Στην υποζώνη εδαφικού νερού μικρού πάχους η οποία επηρεάζεται από τους κλιματι-

κούς παράγοντες, τον τύπο του εδάφους και την βλάστηση 

• Στην ενδιάμεση ζώνη όπου το νερό συγκρατείται με υγροσκοπικές και τριχοειδής δυ-

νάμεις και από την οποία περνάει το νερό για να καταλήξει στην ζώνη κορεσμού και 

• Στην τριχοειδή υποζώνη με ύψος το οποίο μεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα με το 

μέγεθος των διακένων. Η τριχοειδής ανύψωση δίνεται από τον τύπο: 

 

ℎ𝑐 =
2𝜏

𝜀𝑅
𝜎𝜐𝜈𝜑 

Όπου: 

τ: η επιφανειακή τάση  

ε: το ειδικό βάρος του νερού 

R: η ακτίνα του τριχοειδούς σωλήνα 
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φ: η γωνία ανάμεσα στα τοιχώματα του σωλήνα και του μηνίσκου 

Στην Ζώνη Κορεσμού όλα τα διάκενα είναι γεμάτα με νερό και η ζώνη αυτή αντιπροσωπεύει 

ουσιαστικά το υδροφόρο στρώμα. Η ζώνη αυτή έχει ιδιαίτερη σημασία καθώς τροφοδοτεί με 

νερό τις ανθρώπινες δραστηριότητες. Το επιφανειακό νερό με την δύναμη της βαρύτητας κα-

τεισδύει προς την ζώνη κορεσμού εμπλουτίζοντας του υπόγειους υδροφορείς. Κατείσδυση 

δηλαδή είναι η κατακόρυφη κίνηση του νερού από την ζώνη αερισμού στην ζώνη κορεσμού. 

(Βουδούρης, 2019) 

Επίσης υπάρχει και η ακόρεστη ζώνη η οποία καταλαμβάνει το τμήμα μεταξύ της στάθμης του 

υπογείου νερού και της επιφάνειας του εδάφους με εξαίρεση την τριχοειδή ζώνη η οποία πε-

ριέχει νερό και αέρα. Η ποσότητα του νερού στην ακόρεστη ζώνη εκφράζεται από την σχέση: 

𝜃 =
𝑉𝑤

𝑉𝑇
 

Όπου: 

Vw: είναι ο όγκος του νερού 

VT: είναι ο όγκος του μέσου 

Η ροή του νερού στην ακόρεστη ζώνη είναι κατακόρυφη είτε ανοδική με την εξάτμιση, είτε 

καθοδική με την κατείσδυση του νερού στην κορεσμένη ζώνη. (Βουδούρης, 2019) 

Αρτεσιανά Πηγάδια 

Αρτεσιανό πηγάδι είναι αυτό το οποίο αντλεί νερό από τον περιορισμένο υδροφορέα (αρτε-

σιανό υδροφορέα). Η στάθμη του νερού μέσα στο πηγάδι αυξάνεται μέχρι την νοητή πιεζομε-

τρική επιφάνεια. Σε μερικές περιπτώσεις όπου η πιεζομετρική επιφάνεια βρίσκεται πάνω από 

την επιφάνεια του εδάφους το νερό ρέει αυτόματα με την μορφή πίδακα. Στην Εικόνα 4 απεικο-

νίζονται σχηματικά οι διαφορές των πηγαδιών.(Canada.ca, 2022) 
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Εικόνα 4. Γεωλογικό και τοπογραφικό σχήμα απεικόνισής αρτεσιανού και ρέον αρτεσιανού πηγαδιού. (USGS, 2022) 

 

1.5 Παράμετροι Υδροφορέων 

Πορώδες 

Το πορώδες είναι ο λόγος μεταξύ του όγκου που καταλαμβάνεται από τον αέρα και το νερό 

προς το συνολικό όγκο μια ποσότητας εδάφους. Στις καλλιέργειες το πορώδες είναι πολύ 

σημαντικό καθώς το νερό, ο αέρας και τα θρεπτικά συστατικά του εδάφους εξαρτώνται από 

αυτό. Μικροί πόροι οι οποίοι βρίσκονται στις ρίζες των φυτών δίνουν την δυνατότητα στο έδα-

φος να αποθηκεύσει νερό και αέρα τα οποία είναι απαραίτητα για την ανάπτυξη του. Το πο-

ρώδες καθώς και η κατανομή των πόρων επηρεάζουν πολλές από τις υδραυλικές ιδιότητες 

του εδάφους όπως η υδραυλική αγωγιμότητα, η κατακράτηση νερού, την διείσδυση του νερού 

στο έδαφος καθώς και την ποσότητα νερού που μπορεί να αποθηκεύσει. (Indoria et al., 2020) 

Το πορώδες του εδάφους κυμαίνεται περίπου από 20-60%. Ο τύπος από τον οποίο υπολογί-

ζεται το πορώδες του εδάφους είναι: 

 

𝑛 =  
𝑉𝜅𝜀𝜈ώ𝜈

𝑉𝑜
 

Όπου: 

n: το πορώδες 

Vκενών: Ο όγκος των κενών που καταλαμβάνεται από νερό και αέρα (L3) 
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Vo: Ο συνολικός όγκος του δείγματος (L3) (Καρατζάς, 2022). 

Επιπλέον χρησιμοποιείται και το ενεργό πορώδες. Ενεργό πορώδες ορίζεται ως το συνολικό 

ποσοστό των πόρων οι οποίοι επικοινωνούν μεταξύ τους και είναι διαθέσιμοι για την ροή του 

ρευστού με την επίδραση της βαρύτητας ή της υδροστατικής πίεσης. Τα διάκενα τα οποία δεν 

συνεισφέρουν στην ροή συγκρατούν το νερό. Στους κοκκώδεις σχηματισμούς το ενεργό πο-

ρώδες κυμαίνεται από 0 – 3% για αργιλικά εδάφη και έως και 20% για χαλίκια. Το ενεργό 

πορώδες υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

𝑛𝑒 =
𝑉𝑌

𝑉𝑜
 

Όπου: 

ne: το ενεργό πορώδες 

VY: Ο όγκος νερού που μπορεί να στραγγιστεί κάτω από την επίδραση της βαρύτητας, δηλαδή 

ο όγκος νερού που περιέχεται εντός των ενεργών πόρων. (L3) 

Vo: Ο συνολικός όγκος του δείγματος (L3) 

 

Εικόνα 5. Διάφορες αναπαραστάσεις για την κάλυψη των κενών από το νερό στους υδροφόρους ορίζοντες. 
(Canada.ca, 2022) 

Το υπόγειο νερό κάποιες φορές μπορεί να ρέει σε υπόγεια ποτάμια ή να βρίσκεται σε υπόγειες 

λίμνες. Στις περισσότερες περιπτώσεις όμως βρίσκεται παντού. Ανάμεσα στα κενά που δη-

μιουργούνται μεταξύ των διαφόρων κόκκων ή χαλικιών ή σε ρωγμές στα διάφορα πετρώματα 

όπως φαίνεται και στην Εικόνα 5. Αυτά τα κενά που εμφανίζονται βρίσκονται σε σχετικά μικρά 

βάθη καθώς στα μεγάλα βάθη τα κενά αυτά είναι πολύ μικρότερα λόγο του βάρους τους εδά-

φους. (Canada.ca, 2022) 
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Υδραυλική Αγωγιμότητα 

Υδραυλική αγωγιμότητα ενός εδάφους χαρακτηρίζεται η ικανότητα ενός ρευστού να περάσει 

μέσα από τους πόρους ή τις ρωγμές των πετρωμάτων. Η υδραυλική αγωγιμότητα εξαρτάται 

από τον τύπο του εδάφους που βρίσκεται σε κάθε περιοχή. (Saravanan et al., 2018)  

Η υδραυλική αγωγιμότητα είναι μία από τις σημαντικότερες παραμέτρους για τους υδροφορείς 

και παρόλα αυτά είναι η πιο ασταθής μεταβλητή. Η πιο αξιόπιστη μέθοδος για τον υπολογισμό 

της υδραυλικής αγωγιμότητας είναι μέσω των πηγαδιών. Όταν δεν μπορούν να πραγματοποι-

ηθούν δοκιμές στον υδροφορέα η υδραυλική αγωγιμότητα εκτιμάται μέσω των κόκκων του 

εδάφους ή από την βιβλιογραφία όταν είναι γνωστή η γεωλογία. Η υδραυλική αγωγιμότητα 

μπορεί να διαφέρει αρκετές τάξεις μεγέθους μεταξύ 2 εδαφών τα οποία βρίσκονται σε διαφο-

ρετικές περιοχές και αποτελούνται από τα ίδια υλικά. Μεγάλες διαφορές αρκετών τάξεων με-

γέθους μπορούν να παρατηρηθούν σε ίδιους γεωλογικούς σχηματισμούς οι οποίοι βρίσκονται 

ακόμη και στον ίδιο υδροφορέα. (Lu, 2015) 

Ο Henry Darcy απέδειξε ότι, για γραμμική ροή μέσα σε κύλινδρο όπως φαίνεται στην Εικόνα 

6 υπάρχει αναλογία μεταξύ της ποσότητας του νερού που διέρχεται στη μονάδα του χρόνου 

και της απώλειας δυναμικού μεταξύ δύο σημείων της διαδρομής του νερού. Θεώρησε ένα 

συντελεστή k για να αποδώσει την αναλογία αυτή..(Καρατζάς, 2022) 

 

Εικόνα 6. Απεικόνιση της πειραματικής διάταξης  του Darcy. (Καρατζάς, 2022) 
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Η μαθηματική έκφραση του νόμου του Darcy είναι: 

𝑄

𝐴
= 𝑞 = −𝑘

𝛥ℎ

𝐿
 

‘Όπου: 

Q: είναι η παροχή (L3/T) 

A: είναι η επιφάνεια (L2) 

Κ: είναι η υδραυλική αγωγιμότητα (L/T) 

Δh: είναι η απώλεια φορτίου που εκφράζεται ως (p1/γ +z1) – (p2/γ+z2) (L) 

L: είναι το μήκος της στήλης (L) 

q: είναι η ταχύτητα του Darcy ή ειδική παροχή (L/T) 

Το αρνητικό πρόσημο στον τύπο δείχνει ότι η ταχύτητα της ροής είναι προς την κατεύθυνση 

που ελαττώνεται το φορτίο. 

Διείσδυση 

Η διείσδυση ορίζεται ως η ροή του νερού από την επιφάνεια του εδάφους προς το υπέδαφος 

όπως φαίνεται και στην Εικόνα 7. Είναι μία πολύ σημαντική παράμετρος η οποία έχει μελετηθεί 

από την παγκόσμια επιστημονική κοινότητα. Η παράμετρος αυτή μπορεί να εφαρμοστεί σε 

ένα ευρύ φάσμα θεμάτων όπως η άρδευση, η ρύπανση των εδαφών από επιφανειακούς ρυ-

παντές, επαναφόρτιση των υπόγειων υδατικών αποθεμάτων καθώς και την βιωσιμότητα των 

οικοσυστημάτων. Γενικώς η ποσοτική κατανόηση της διαδικασία της διείσδυσης είναι σημα-

ντική για την περιγραφή του υδρολογικού κύκλου. (Ferré & Warrick, 2004) 
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Εικόνα 7. Η απεικόνιση της διείσδυσης του νερού από την επιφάνεια του εδάφους προς το υπέδαφος. (Kett, 2017) 

 

Το πιο απλό παράδειγμα της διείσδυσης μπορεί να περιγραφεί σαν μονοδιάστατη ροή κάθετα 

στην επιφάνεια του εδάφους. Οι πιο απλές επιφανειακές οριακές συνθήκες που μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν είναι η οριακή συνθήκη τύπου 1 (Dirichlet boundary condition) όπου αυτή 

περιγράφει την εφαρμογή του νερού σαν ένα συνεχές πιεζομετρικό φορτίο (λίμνη, ποτάμι). 

Επίσης η εφαρμογή νερού σε διάφορους ρυθμούς και εντάσεις αποτελεί την οριακή συνθήκη 

τύπου 2 (Neumann boundary condition) η οποία είναι και η ευκολότερη στην κατανόηση κα-

θώς προκαλείται από την βροχόπτωση. (Ferré & Warrick, 2004) 

Οι μονάδες μέτρησης της διείσδυσης είναι μέτρα προς μονάδα χρόνου άσχετα με τις δυνάμεις 

τις οποίες ασκούνται πάνω στον νερό. Συχνά ο όρος της διείσδυσης μπερδεύεται με την υ-

δραυλική αγωγιμότητα. Η υδραυλική αγωγιμότητα έχει μονάδες μέτρησης μέτρα προς χρόνο 

κάτω από την επίδραση της βαρυτικής δύναμης ή της υδραυλικής κλίσης. Αν 2 σταγόνες νερού 

με συνολικό όγκο 2 mm3 = 0,000002 m3 πέσουν το έδαφος σε μία ημέρα σε ένα τετραγωνικό 

μέτρο εδάφους τότε ο ρυθμός διείσδυσης είναι 0.000002 m/day. (Kirkham, 2014) 
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Η μέγιστη ποσότητα του νερού που μπορεί να διεισδύσει στο έδαφος εξαρτάται από αρκετούς 

παράγοντες όπως: 

• Προγενέστερη βροχόπτωση και υγρασία του εδάφους. Η υγρασία του εδάφους κυμαί-

νεται εποχικά από πολύ υψηλή τον χειμώνα και την άνοιξη σε πολύ χαμηλή κατά την 

διάρκεια του καλοκαιριού. Αν το έδαφος είναι αφυδατωμένο και βραχεί το επάνω μέρος 

του μόνο δημιουργούνται ισχυρά τριχοειδή φαινόμενα με αποτέλεσμα να δημιουργηθεί 

πηλός και το έδαφος να φουσκώσει και να μειώσει την διείσδυση του για ένα μικρό 

χρονικό διάστημα όταν ξεκινήσει η βροχή. 

• Συμπίεση του εδάφους λόγω της πρόσκρουσης των σταγονιδίων της βροχής 

• Έκπλυση μικροσκοπικών σωματιδίων στα ανοίγματα του εδάφους μειώνοντας την 

διείσδυση του νερού. Σε ξηρά εδάφη είναι ακόμη σημαντικότερο αυτό το φαινόμενο. 

• Συμπίεση του εδάφους από ζώα, δρόμους, μονοπάτια αστική ανάπτυξη κλπ. 

• Διάφορες φυσικές παρεμβάσεις προωθούν την διείσδυση όπως ανοίγματα από ζώα 

που ζουν στο έδαφος, έντομα, φυτά που αποσυντίθενται, ρωγμές στο ξηρό έδαφος και 

άλλα 

• Η χλωρίδα της περιοχής βοηθάει καθώς προάγει την αύξηση του πληθυσμού διάφο-

ρων οργανισμών που ζουν στο έδαφος, κατακρατά την επιφανειακή απορροή, μειώνει 

την διάβρωση και την συμπίεση από τις σταγόνες τις βροχής 

• Η πτώση της θερμοκρασία  

• Παγιδευμένος αέρα στην ακόρεστη ζώνη  

• Κλίση του εδάφους (Cheremisinoff, 1997a). 

Η ικανότητα του εδάφους στην διείσδυση αρχικά είναι υψηλή στην αρχή στην συνέχεια όμως 

μειώνεται όπως φαίνεται και στην Εικόνα 8. 
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Εικόνα 8. Η ικανότητα διείσδυσης μειώνεται κατά την διάρκεια συνεχούς βροχόπτωσης. (Cheremisinoff, 1997a) 

Τα λεπτόκοκκα εδάφη μετά από ώρες βροχόπτωσης βουλώνουν από τον πηλό και τα διάφορα 

σωματίδια και δεν επιτρέπουν στο νερό να περάσει σε αντίθεση με τα αμμώδη εδάφη τα οποία 

διατηρούν υψηλά την ικανότητα διείσδυσης για πολύ περισσότερο χρόνο. (Cheremisinoff, 

1997a) 

 Συντελεστής Μεταβασιμότητας 

Ο συντελεστής μεταβιβασιμότητας εκφράζει το ρυθμό με τον οποίο, νερό δεδομένου κινημα-

τικού ιξώδους, μεταβιβάζεται διαμέσου μοναδιαίου πλάτους ενός υδροφορέα με μοναδιαία υ-

δραυλική κλίση και εκφράζεται με την σχέση: 

T=kb 

Όπου: 

k: η υδραυλική αγωγιμότητα [L/T] 

b: το κορεσμένο βάθος του υδροφορέα [L].(Καρατζάς, 2022) 

 

Διαπερατότητα 

Η διαπερατότητα ορίζεται ως η ικανότητα ενός πορώδους μέσου να επιτρέψει την κίνηση ενός 

ρευστού μέσο αυτού. Έχει επηρεάσει σημαντικά γεωτεχνικές και γεωλογικές μηχανικές δρα-

στηριότητες. Η ικανότητα του να υπολογίζεται η μεταβολή της διαπερατότητας κάτω από δια-

φορετικές συνθήκες (μηχανικές, χημικές και θερμικές) είναι πολύ σημαντική στις διεργασίες 

που λαμβάνουν χώρα στα υπόγεια νερά και όχι μόνο. (Ma, 2015) 
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Έχουν πραγματοποιηθεί αρκετές θεωρητικές και πειραματικές έρευνες οι οποίες προσπαθούν 

να υπολογίσουν την διαπερατότητα σύμφωνα με το πορώδες, την θερμοκρασία, τις διάφορες 

πιέσεις, χημικές διεργασίες κ.α. Γενικά 4 είναι οι κύριες κατηγορίες που βασίζονται τα μοντέλα 

υπολογισμού της διαπερατότητας: 

1. Πορώδες 

2. Πιέσεις και καταστροφές 

3. Η έννοια του ισοδύναμου καναλιού 

4. Μοντέλο δικτύου (Ma, 2015) 

Η κατανομή της διαπερατότητας k στο υπέδαφος είναι πολύ σημαντική στην υδρολογία καθώς 

και σε πολλές σχετικές με το νερό επιστήμες για την αξιολόγηση του υδροφορέα και την από-

δοση του κάτω από διαφορετικά σενάρια. Κάποια από αυτά τα σενάρια είναι η πρόβλεψη του 

πλουμίου μίας οργανικής διαλυτής ουσίας, επίσης η αξιολόγηση διαφόρων στρατηγικών απο-

κατάστασης από ρύπανση με πετρέλαιο κ.α.(Niu & Zhang, 2019) 

Η διαπερατότητα αποτελεί μία από τις σημαντικότερες παραμέτρους για τα εδάφη. Για κορε-

σμένο έδαφος η διαπερατότητα είναι πολύ εύκολο να υπολογιστεί με εμπειρικές μεθόδους για 

σταθερό λόγο κενού – κόκκων. Για ακόρεστα εδάφη η τιμή της διαπερατότητας εξαρτάται από 

αρκετές μεταβλητές και υπολογίζεται με την εξίσωση: 

 

Όπου: 

• α1 και α2 είναι οι τομές όπου γίνεται η εισροή και η εκροή αντίστοιχα 

• L το πάχος του δείγματος του εδάφους 

• t1 και t2 είναι ο αρχικός και ο τελικός χρόνος κατά τον οποίο πραγματοποιούνται οι 

μετρήσεις 

• LE είναι το πάχος του πορώδους μέσου 

• kE η ισοδύναμη τιμή της διαπερατότητας του πορώδους μέσου και υπολογίζεται με το 

τύπο  

𝑘𝐸 =
𝐿𝑐 + 𝐿𝑝

𝐿𝑝

𝑘𝑝

1 +
𝑘𝑝

𝑘𝑐

𝐿𝑐

𝐿𝑝

 

Όπου: 

• Lc και Lp αποτελούν το πάχος του πορώδους μέσου  
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• kc και kp αποτελούν την διαπερατότητα του πορώδους μέσου (Gao & Chai, 2022) 

Υπάρχουν πολλές εξισώσεις για τον υπολογισμό της διαπερατότητας για κορεσμένο έδαφος 

η εξίσωση που ακολουθεί είναι: (Taylor, 1950): 

 

𝑘𝑠 = 𝑀 ∑ ∑ 𝜎2𝑓(𝜎)𝑓(𝜌)𝛿𝛾𝛿𝛾

𝜎=𝑅

𝜎=0

𝜎=𝑅

𝜌=0

 

 

Όπου: 

Ks είναι η διαπερατότητα για κορεσμένο μέσο 

Μ συντελεστής ο οποίος πρέπει να μετρηθεί 

ρ, σ, και r είναι οι διαστάσεις των πόρων  

f(σ) μέγεθος πόρων 

f(ρ) πυκνότητα πόρων (Zhai et al., 2018) 

 

1.6 Ρύπανση στους Υπόγειους Υδροφορείς 

Είναι αποδεδειγμένο ότι η περιβαλλοντική ρύπανση είναι αποτέλεσμα των ανθρώπινων δρα-

στηριοτήτων κυρίως και σπάνιο από κάποιο φυσικό φαινόμενο όπως ηφαίστειο ή σεισμό. Η 

χρήση χημικών σε καλλιέργειες συμβάλλουν στην αύξηση των βαρέων μετάλλων και τοξικών 

ουσιών στο νερό και στο έδαφος. Η ρύπανση του υπόγειου νερού είναι αποτέλεσμα της μη 

αποτελεσματικής διαχείρισης των αστικών, αγροτικών και βιομηχανικών αποβλήτων. Οργανι-

κές, ανόργανες ενώσεις και παθογόνοι μικροοργανισμοί μπορούν να βρεθούν σχεδόν σε ό-

λους τους υπόγειους υδατικούς αποδέκτες. (Papaioannou et al., 2007) 
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Εικόνα 9. Μεταφορά των ρύπων από το έδαφος στα επιφανειακά και στην συνέχεια στα υπόγεια νερά. (Vegan-to-
be, 2018) 

Σε κάθε μελέτη που γίνεται για την ρύπανση των υπογείων υδάτων πρέπει να μελετιούνται οι 

ρύποι που υπάρχουν σε αυτό και ειδικότερα αυτοί που υπάρχουν στο νερό φυσικά και αυτοί 

που προκαλούν την ρύπανση του. Είναι πολύ δύσκολο να μελετηθεί το ιστορικό ενός υδρο-

φορέα καθώς κατά την διάρκεια του χρόνου αλλάζει συνεχώς η χημική ποιότητα του νερού. Η 

σοβαρότητα της ρύπανσης του νερού οφείλεται κυρίως:  

• στα χαρακτηριστικά του ρύπου 

• στην ποσότητα που έχει εισέλθει στον υδροφορέα 

• στην συγκέντρωση του ρύπου 

• στο μέγεθος της έκτασης στην οποία έχει ελευθερωθεί ο ρύπος 

• και στην πυκνότητα του. (Cheremisinoff, 1997b) 

Ο ρύπος αρχικά ξεκινά να κατεβαίνει προς τον υδροφορέα περνώντας από την ακόρεστη ζώνη 

όπου κατά την διάρκεια της καθόδου του ασκούνται δυνάμεις φυσικές, χημικές και βιολογικές. 

Όταν φτάσει στην κορεσμένη ζώνη τότε ακολουθεί κυρίως οριζόντια κατεύθυνση όπως καθο-

ρίζεται από την υδραυλική κλίση. Από αυτό το σημείο και έπειτα ο ρύπος διαλύεται μέσα στο 

νερό λόγω πολλών διαδικασιών και διεργασιών που συμβαίνουν ταυτόχρονα (Εικόνα 10) ό-

πως: 

• Φίλτρανση 

• Ρόφηση 
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• Χημικές αντιδράσεις 

• Μικροβιακή αποδόμηση 

• Διασπορά  

• Χρόνος  

• Απόσταση που έχει διανύσει (Cheremisinoff, 1997b) 

 

Εικόνα 10. Μέγεθος και συγκέντρωση στο πλούμιο σε σχέση με την ταχύτητα του υπογείου νερού. Στην πάνω ει-
κόνα η ταχύτητα είναι 1.5 ft/ d και στην κάτω είναι 0.5 ft/d. (Cheremisinoff, 1997b) 

 

Περίπου 2.3 δισεκατομμύρια άνθρωποι παγκοσμίως δεν έχουν επαρκή υγιεινή και 844 εκα-

τομμύρια δεν έχουν πρόσβαση σε ασφαλές πόσιμο νερό. Από την άλλη πλευρά στις αναπτυσ-

σόμενες χώρες οι άνθρωποι έχουν πρόσβαση σε πόσιμο νερό το οποίο είναι επικίνδυνο για 

την ανθρώπινη υγεία. Παγκοσμίως το 80% των υγρών αποβλήτων απελευθερώνεται στο πε-

ριβάλλον χωρίς επαρκή επεξεργασία. (UNESCO, 2018) 

Οι παράκτιες περιοχές παρουσιάζουν μία περίπλοκη και δυναμική αλληλεπίδραση μεταξύ ξη-

ράς και θάλασσας. Μία από τις μεγαλύτερες προκλήσεις της ανθρωπότητας είναι η περιβαλ-

λοντική διαχείριση αυτών των περιοχών καθώς το μεγαλύτερο μέρος του παγκόσμιου πληθυ-

σμού ζει σε παράκτιες περιοχές. Η μεγαλύτερη ανάγκη για τους ανθρώπους είναι η κάλυψη 

της ανάγκης του νερού. Η ποιότητα του νερού είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με την ανθρώπινη 

υγεία. Η βιώσιμη διαχείριση του νερού ποσοτικά και ποιοτικά είναι απαραίτητη καθώς επηρε-

άζει την οικονομική ανάπτυξη και την κοινωνική ευημερία. Οι επιρρεπείς παράκτιες περιοχές 
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επηρεάζονται από την αύξηση του πληθυσμού και έτσι μειώνονται τα αποθέματα του υπόγειου 

νερού. Οι κύριες ανθρωπογενείς δραστηριότητες οι οποίες υποβαθμίζουν την στάθμη του υ-

δροφορέα είναι η υπεράντληση, η χρήση του νερού για άρδευση και η συνεχώς αυξανόμενη 

ανάγκη για ύδρευση. (Papazotos et al., 2019) 

Οι κύριοι ρύποι οι οποίοι βρίσκονται στους υπόγειους υδροφορείς σύμφωνα με το ΙΓΜΕ (Ιν-

στιτούτο Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών) είναι: 

1. Υφαλμύρινση σε παράκτιες ζώνες λόγω υπεράντληση 

2. Νιτρορύπανση από υπερλίπανση των εδαφών 

3. Βαρέα μέταλλα και τοξικά ιχνοστοιχεία  

 

Υφαλμύρινση 

Η διείσδυση αλμυρού νερού στους παράκτιους υδροφορείς είναι ένα πολύ συχνό πρόβλημα 

που προκαλεί υφαλμύρινση του υδροφορέα. Στην Μεσόγειο το πρόβλημα αυτό παρατηρείται 

σε πολλές περιοχές και προκαλείται από την υπεράντληση του υπογείου νερού και του ημίξη-

ρου κλίματος που δεν επαναφορτίζει τους υδροφορείς με τον ίδιο ρυθμό με τον οποίο αδειά-

ζουν. Το πρόβλημα της υφαλμύρινσης θέτει σε κίνδυνο την μελλοντική εκμετάλλευση των υ-

δροφορέων. Στην Ελλάδα το πρόβλημα αυτό παρατηρείται σε πολλές παράκτιες περιοχές 

όπου τα πηγάδια πλέον αντλούν υφάλμυρο νερό όπως εμφανίζεται και στην Εικόνα 

11.(Petalas et al., 2009) 

Το νερό με υψηλή αλατότητα εκτός από το γεγονός ότι δεν είναι πόσιμο δημιουργεί προβλή-

ματα στις καλλιέργειες όπως την μείωση της σοδιάς καθώς και σε κάποιες περιπτώσεις την 

καταστρέφει. Όταν η αλατότητα ξεπεράσει το νομοθετικό όριο για το πόσιμο νερό τότε παύει 

η λειτουργία του πηγαδιού άντλησης. Οι διαδικασίες μεταφοράς και ροής αλμυρού νερού μέσα 

σε έναν υδροφορέα καθώς και η αντίδραση που έχει με το έδαφος δεν είναι πλήρως κατανοη-

τές. Αυτό οφείλεται στην ετερογένεια που έχουν οι εδαφικοί σχηματισμοί. Αυτές οι ετερογένειες 

μπορούν να διαφέρουν τοπικά και χρονικά, καθώς μπορούν να δημιουργούν μονοπάτια μέσα 

στον υδροφορέα και ανομοιόμορφες χημικές αντιδράσεις. (Petalas et al., 2009)  
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Εικόνα 11. Το πρόβλημα της υφαλμύρινσης σε διάφορες περιοχές της Ελλάδας. (Βουδούρης, 2011) 

 

Η εισροή θαλασσινού νερού στους υδροφορείς των παράκτιων υδροφορέων είναι το σημαντι-

κότερο τους πρόβλημα το οποίο επηρεάζει σε μικρότερο η μεγαλύτερο βαθμό του περισσότε-

ρους παράκτιους υδροφορείς. Η μορφή της ζώνης υφαλμύρινσης που δημιουργείται εμφανί-

ζεται στην Εικόνα 12. Κυρίως το καλοκαίρι όπου οι περισσότερες παράκτιες περιοχές δέχονται 

πολλούς τουρίστες και αυξάνεται η κατανάλωση του νερού. Σε αυτή την περίπτωση οι αγρότες 

στις παράκτιες περιοχές αναγκάζονται να ποτίζουν με υφάλμυρο νερό και να θέτουν σε κίν-

δυνο την σοδιά τους. Το πρόβλημα της εισροής αλμυρού νερού στους υδροφορείς έχει μελε-

τηθεί αρκετά σε πολλές χώρες τις Μεσογείου όπου το κλίμα είναι ξηρό όπως και της Ελλάδας. 

(Telahigue et al., 2020) 
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Εικόνα 12. Μέτωπο Υφαλμύρινσης. (Βουδούρης, 2011) 

 

Ρύπανση από λίπανση των εδαφών 

Η συνεχής επιδείνωση της ποιότητας του νερού δεν οφείλεται μόνο στην εισροή θαλασσινού 

νερού στους υδροφορείς αλλά και στην μεγάλη χρήση λιπασμάτων από τους αγρότες. Το 

άζωτο είναι πλέον ένας από τους πιο συνηθισμένους χημικούς ρυπαντές που βρίσκονται στα 

υπόγεια νερά σε ολόκληρο τον πλανήτη. Το δημιουργείται και με φυσικές διεργασίες ή από τις 

ανθρώπινες δραστηριότητες οι οποίες μπορεί να είναι σημειακές όπως (βόθρος, εκροή εγκα-

τάστασης υγρών αποβλήτων, εκροή χημικού εργοστασίου) η μη σημειακές όπως (χρήση α-

ζωτούχων λιπασμάτων, ζιζανιοκτόνα, ατμοσφαιρικές κατακρημνίσεις κ.α.). (Feng et al., 2022)  

Από τους παραπάνω λόγους η χρήση αζωτούχων λιπασμάτων έχει γίνει ο πιο διαδεδομένος 

τρόπος μη σημειακής ρύπανσης υπογείων υδάτων. Η υψηλή ποσότητα με την οποία χρησι-

μοποιείται το αζωτούχο λίπασμα σε συνδυασμό με το πότισμα δημιουργούν ένα μίγμα το ο-

ποίο καταλήγει μέσω την απόπλυσης στον υπόγειο υδροφορέα. Από την μεριά της υγείας των 

ανθρώπων έρευνες έχουν δείξει ότι το άζωτο μπορεί να προκαλέσει ανεπανόρθωτες βλάβες 

στην ανθρώπινη υγεία όπως καρκίνο του θυροειδή και μεθεμοσφαιριναιμία. (Feng et al., 2022) 

 

Νιτρικά οποία απορρέουν από καλλιεργήσιμη γη μπορούν να προκαλέσουν ευτροφισμό ανα-

λόγως με την αλληλεπίδραση των επιφανειακών και τον υπόγειων νερών. Τα νιτρικά μπορούν 

να μειωθούν με μία διεργασία η οποία ονομάζεται απονιτροποίηση αν υπάρχουν ιδανικές συν-

θήκες μέσα στο έδαφος. Ο ρυθμός της απονιτροποίησης συχνά σχετίζεται με την ποσότητα 

του διαλυμένου οργανικού άνθρακα (DOC) στα υπόγεια νερά. Αν η ποσότητα του DOC είναι 
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χαμηλή και γίνει περιοριστικός παράγοντας, άλλοι ‘’δωρητές ηλεκτρονίων’’ θα πάρουν την 

θέση του. (Collins et al., 2017) 

 

Βαρέα Μέταλλα 

Στην Ελλάδα δεν συναντάται συχνά η ρύπανση των υπογείων υδάτων από βαρέα μέταλλα 

εκτός από λίγες περιοχές όπου υπάρχουν λατομία και εκροές εργοστασίων που επεξεργάζο-

νται μεταλλεύματα. Η ρύπανση με βαρέα μέταλλα συνιστά ένα από τα σημαντικότερα προ-

βλήματα που συναντάται σε όλο τον κόσμο λόγω της τοξικότητας, της επιμονής και της έκθε-

σης τους οικοσυστήματος σε συνεχή κίνδυνο. Η αξιολόγηση και η εκτίμηση της ρύπανσης είναι 

ζήτημα ζωής η θανάτου. Υπάρχουν φυσικές πηγές ρύπανσης από βαρέα μέταλλα όπως: 

• Διάβρωση πετρωμάτων  

• Αποδόμηση οργανικής ύλης 

• Ατμοσφαιρικά ραδιενεργά κατάλοιπα (Sharma et al., 2022) 

Οι κύριες πηγές ρύπανσης με βαρέα μέταλλα είναι ανθρωπογενείς όπως: 

• Βιομηχανία εξόρυξης  

• Επεξεργασία πετρωμάτων  

• Γεωργικά απόβλητα 

• Βιομηχανικά απόβλητα 

• Χώροι υγειονομικής ταφής στερεών αποβλήτων 

• Ιατρικά απόβλητα (Sharma et al., 2022) 

Τα βαρέα μέταλλα θεωρούνται από τους πιο επικίνδυνους και επίμονους ρυπαντές οι οποίοι 

μπορούν να βρεθούν στην φύση λόγω της υψηλής τοξικότητας τους και της ικανότητας τους 

να μεταφέρονται μέσω της τροφικής αλυσίδας. Ακόμα και σε μικρές συγκεντρώσεις έχουν την 

ικανότητα να βιοσυσσωρεύονται. Τα βαρέα μέταλλα μπορούν να προσληφθούν εύκολα μέσω 

των υπογείων υδάτων και να δημιουργήσουν προβλήματα στην ανθρώπινη υγεία (Sharma et 

al., 2022) όπως καρκίνο, Αλτσχάιμερ, και άλλες νευρολογικές παθήσεις. (Boumaza et al., 

2021) 

Υπάρχουν μερικά βαρέα μέταλλα τα οποία ακόμη και σε πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις είναι 

τοξικά για τον άνθρωπο κάποια από αυτά είναι: 

• Αρσενικό (As) 

• Παλλάδιο (Pb) 

• Υδράργυρος (Hg) 

• Άργυρος (Ag) κ.α (Uugwanga & Kgabi, 2021) 
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Υπάρχουν όμως και αρκετά βαρέα μέταλλα τα οποία είναι απαραίτητα στον άνθρωπο σε χα-

μηλές συγκεντρώσεις αλλά σε υψηλές είναι τοξικά όπως: 

• Μαγνήσιο (Mg) 

• Μαγγάνιο (Mn) 

• Νικέλιο (Ni) 

• Σίδηρος (Fe) 

• Ψευδάργυρος (Zn) και  

• Χαλκός (Cu) (Uugwanga & Kgabi, 2021) 

 

1.7. Γενικές Πληροφορίες Περιοχής Μελέτης 

Η περιοχή μελέτης αποτελείται από τον υπόγειο υδροφορέα στην περιοχή της χερσονήσου 

στην βόρεια πλευρά του νησιού της Κρήτης. Βρίσκεται στον νομό Ηρακλείου σε απόσταση 

περίπου 40 χιλιομέτρων ανατολικά της πόλης του Ηρακλείου και αποτελείται από την πόλη 

των Μαλίων και των γύρω χωριών όπως φαίνεται και στην Εικόνα 14. Η πόλη των Μαλίων 

βρίσκεται στους πρόποδες του βουνού Σελίνα. Οι αρχαιολογικές εκσκαφές που έχουν πραγ-

ματοποιηθεί στην περιοχή δείχνουν ότι η πόλη κατοικείτο από το 2800 π.Χ. έως το 1200 π.Χ. 

(Lespez et al., 2003) 

 

Εικόνα 13. Τοποθεσία της περιοχής των Μαλίων επάνω στο νησί της Κρήτης όπως εμφανίζεται σε χάρτη του ευ-

ρωπαϊκού προγράμματος Sustain Coast . (Sustain_Coast, 2022) 
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Εικόνα 14. Τα όρια της περιοχή μελέτης με base map δορυφορικές εικόνες όπως εμφανίζεται στο πρόγραμμα 
ArcGIS. 

 

Η περιοχή των Μαλίων εκτός από την εκτεταμένη τουριστική ανάπτυξη τα τελευταία 50 χρόνια 

λόγω του πανέμορφου τοπίου, της ιστορικής κληρονομιάς και του κλίματος (N. J. Lambrakis, 

1998) είναι μία περιοχή στην οποία υπάρχουν πολλές καλλιέργειες. Οι κύριες καλλιέργειες 

στην περιοχή των Μαλίων είναι Ελαιώνες και καλλιέργεια πατάτας υπάρχουν όμως και άλλες 

καλλιέργειες οι οποίες πραγματοποιούνται σε μικρότερα ποσοστά όπως φαίνεται και στην Ει-

κόνα 15. (Vavoulidou et al., 2009) 
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Εικόνα 15. Οι κύριες καλλιέργειες δέντρων και λαχανικών στην περιοχή των Μαλίων.(Vavoulidou et al., 2009) 

Λόγω του τουρισμού κατά την διάρκεια του καλοκαιριού η πόλη των Μαλίων είναι πυκνοκα-

τοικημένη. Αυτό συνεπάγεται μεγάλη αύξηση στην ζήτηση του νερού που οδηγεί στην υπε-

ράντληση των υπογείων υδάτων λόγω της έλλειψης άλλων πηγών. Η έλλειψη προστασία του 

υδροφορέα καθώς και η υπεράντληση έχουν οδηγήσει στην σταδιακή πτώση της ποιότητας 

του υπόγειου νερού. (N. J. Lambrakis, 1998) 

 

1.8 Η Γεωλογία της Κρήτης 

Η γεωλογία και η σύσταση των πετρωμάτων στην Κρήτη όπως και στην υπόλοιπη Ελλάδα 

είναι αποτέλεσμα διεργασιών οι οποίες έλαβαν χώρα για πολλά εκατομμύρια χρόνια. 

(Φυτρολάκης, 1978). Τα πετρώματα τα οποία εμφανίζονται στο νησί της Κρήτης είναι αποτέ-

λεσμα ορογενετικών διαδικασιών οι οποίες εμφανίζονται σε 2 σειρές καλυμμάτων το ανώτερο 

και στο κατώτερο στρώμα. Το πρώτο στρώμα χωρίζεται σε 3 μέρη. Το πρώτο μέρος είναι το 

κάλυμμα των πλακωδών ασβεστόλιθων του οποίου η σύσταση είναι νηριτικά και πελαγικά 

πετρώματα καθώς και ασβεστολιθικά. (Hall & Audley-Charles, 1983) 

Στην συνέχεια εμφανίζεται το δεύτερο κάλυμμα το κάλυμμα του Τρυπαλίου το οποίο περιλαμ-

βάνει ασβεστόλιθους, δολομίτες και ανακρυσταλλωμένα ανθρακικά κροκαλοπαγή. (Bonneau, 

1984) 

Τέλος στην ανώτερη τεκτονικά θέση των κατώτερων καλυμμάτων βρίσκεται το κάλυμμα των 

Φυλλιτών-Χαλαζιτών, το οποίο αποτελείται από δύο στρώματα, το ανώτερο περιέχει σχιστό-

λιθους, χαλαζίτες, φυλλίτες, , μάρμαρα και μεταηφαιστειακά πετρώματα και το κατώτερο, με 

μετά-γραουβάκες, χαλαζίτες, σχιστόλιθους, δολομίτες και εβαπορίτες. Τα ανώτερα καλύμματα 

μπορούν να συγκριθούν με τις λιθοτεκτονικές ενότητες της Κεντρικής Ελλάδος και των Κυκλά-

δων. (Bonneau, 1984) 
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Η γεωμορφολογική εξέλιξη μιας περιοχής είναι η δυναμική διαδικασία μετάβασης από ένα 

περιβάλλον σε ένα άλλο διαφορετικών συνθηκών, που χαρακτηρίζει μια χρονική περίοδο ε-

ξαρτώμενη από την γεωλογική δομή της περιοχής, την τεκτονική της εξέλιξη, τις επικρατούσες 

κλιματολογικές συνθήκες , την ένταση και τον χρόνο επίδρασης των διεργασιών, τις ανθρώ-

πινες επεμβάσεις κλπ. (Theodorakopoulou et al., 2005) 

 

 

Εικόνα 16. Ο Χάρτης της γεωλογίας της Κρήτης όπως προκύπτει από την Αποκεντρωμένη Διοίκηση Κρήτης. 
(Κρήτης, 2021) 

 

1.9 Η Γεωλογία στα Μάλια 

Η περιοχή μελέτης χαρακτηρίζεται από μία πλαγιά με μικρή κλίση στη βόρεια πλευρά του 

νησιού η οποία καταλήγει στην πόλη των Μαλίων και από το ψηλό βουνό το οποίο ονομάζεται 

Σελένα στην νότια πλευρά. Η περιοχή που βρίσκονται τα βουνά αποτελείται από μία σειρά 

από Φυλλίτες – Χαλαζίτες και μία σειρά Τρίπολης. Τα πετρώματα από Φυλλίτη – Χαλαζίτη 

λειτουργούν σαν αδιαπέρατο στρώμα. Το ΙΓΜΕ το 1989 πετρογράφησε αυτά τα πετρώματα 

τα οποία αποτελούνται από εναλλασσόμενους χλωριτικούς σχιστόλιθους, Φυλλίτες και Χαλα-

ζίτες. Η σειρά της Τρίπολης αποτελείται από ρηγματώδες και Καρστικούς ασβεστόλιθους, δο-

λομίτες και ασβεστώδη δολομίτες. Αυτές οι ανθρακικές αλληλουχίες φέρουν τα υπόγεια ύδατα 

βρίσκονται επάνω στο προαναφερθέν στρώμα. Η στρωματογραφία της περιοχής τελειώνει με 

διάφορα κοιτάσματα Νεογενούς που αποτελούνται από Μεσσηνιακούς ασβεστόλιθους και τε-

ταρτογενή κλαστικά ιζήματα που φιλοξενούν δυο διαφορετικούς υδροφορείς οι οποίοι όμως 

βρίσκονται σε υδραυλική επικοινωνία. Όλο το σύστημα συμπεριφέρεται σαν ένα ετερογενές 

και ασυνεχές υδροφόρο σύστημα, όχι μόνο ο Μεσοζωικός σχηματισμός αλλά και το Νεογενές. 

(N. J. Lambrakis, 1998) 
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Η δομική και λιθολογική χαρτογράφηση της έχει δείξει ότι στο νότιο ανατολικό τμήμα της πε-

ριοχής εμφανίζεται ένας λεπτόκοκκος σχηματισμός που ανήκει στην κατηγορία του ασβεστό-

λιθου. Ο σχηματισμός αυτός αποτελείται από αρκετά μέτρα κρυσταλλικού ασβεστόλιθου και 

δολομίτη ο οποίος είναι ενδιάμεσα στρωμένος και τεκτονικά επικαλύπτεται από το σχηματισμό 

Φυλλίτη – Χαλαζίτη. Οι ανθρακικοί σχηματισμοί της σειράς της Τρίπολης βρίσκονται πάνω 

από τον σχηματισμό Φυλλίτη – Χαλαζίτη και καλύπτουν τα 2/3 στα βόρεια της περιοχής.  Η 

σειρά της Τρίπολης αποτελείται από 2 λιθοστρωματογραφικές ενότητες. Η κατώτερη ενότητα 

αποτελείται από ημικρυσταλλικούς δολομίτες και ασβεστόλιθους που κυμαίνονται ηλικιακά 

από το Άνω Τριασικό έως το Ανώτερο Ιουρασικό. Η ανώτερη ενότητα αποτελείται από μέτρια 

έως ογκώδη ασφαλτικούς ασβεστόλιθους της Κρητιδικής ηλικίας. (Steiakakis et al., 2016) 

Νεογενείς μονάδες βρίσκονται πάνω από τα ανθρακικά πετρώματα της Τρίπολης και αποτε-

λούνται από βραχοειδής ή συμπλεγματώδεις ασβεστόλιθους. Στο βόρειο κυρίως κομμάτι της 

περιοχής καλύπτουν τα παλαιότερα γεωλογικά στρώματα Πλειστόκαινα – Ολόκαινα επιφα-

νειακά ιζήματα. (Steiakakis et al., 2016) 

 

 

1.10 Το Κλίμα της Κρήτης 

Η κλιματική αλλαγή είναι στενά συνδεδεμένη με την αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα στην 

ατμόσφαιρα σαν αποτέλεσμα του φαινομένου του θερμοκηπίου. Κατά την δεκαετία του 80 

έγιναν πολλές προσπάθειες να βρεθεί μία μέση θερμοκρασία για όλο τον πλανήτη συνδέοντας 

τα διάφορα δεδομένα από τοπικούς μετεωρολογικούς σταθμούς. Αυτή η προσπάθεια απέ-

δωσε καρπούς και με τις τότε μετρήσεις για την θερμοκρασία στην επιφάνεια της γης υπήρχε 

αύξηση 0.5 ºC. (N. Lambrakis & Kallergis, 2001) 

Η συνεχής μείωση στην μέση βροχόπτωση της Ελλάδας τη περίοδο του 1980 με 1990 πα-

ρουσιάζει ότι ήταν μία περίοδος ξηρασίας. Σε αυτή την μελέτη συγκρίθηκαν οι μετρήσεις από 

την κεντρική, βόρεια και νότια Ελλάδα για την περίοδο 1970 – 1990. Την ίδια περίοδο η υπε-

ράντληση του υπογείου νερού και η έλλειψη διαχείρισης του οδήγησε σε ανεπανόρθωτη κα-

ταστροφή. Η εισροή θαλασσινού νερού στην ενδοχώρα και τα αρνητικά πιεζομετρικά επίπεδα 

αποτελούν τα σημαντικότερα προβλήματα. (N. Lambrakis & Kallergis, 2001) 

Το κλίμα της Κρήτης είναι εύκρατο. Ανήκει σε δύο κλιματολογικές ζώνες , τη Μεσογειακή και 

τη Βόρεια Αφρικανική. Η χειμερινή περίοδος είναι αρκετά ήπια με πολλές βροχοπτώσεις ιδιαί-

τερα στα δυτικά τμήματα του νησιού. Την θερινή περίοδο οι βροχές είναι σπάνιες. Οι χιονο-

πτώσεις είναι σπάνιες στα πεδινά τμήματα αλλά στις ορεινές περιοχές η παρουσία του χιονιού 

είναι συχνή. Το καλοκαίρι οι μέσες θερμοκρασίες κυμαίνονται από 25 έως 30 βαθμούς κελσίου 
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όπως φαίνεται και στην Εικόνα 17 οι οποίες είναι χαμηλότερες από την Ηπειρωτική Ελλάδα 

γεγονός που οφείλεται στα καλοκαιρινά μελτέμια. Τέλος είναι σημαντικό να τονιστεί ότι οι δια-

φορές της θερμοκρασίας του βόρειου τμήματος του νησιού από το νότιο είναι σημαντικές και 

αυτό οφείλεται στις κλιματολογικές διαφοροποιήσεις του νησιού. Η περίοδος των κλιματικών 

δεδομένων που χρησιμοποιήθηκαν για την δημιουργία των διαγραμμάτων  που εμφανίζονται 

στην Εικόνα 17 και Εικόνα 18 είναι από την χρονιά 1955 - 2010   (ΕΜΥ, 2022) 

 

Εικόνα 17. Ελάχιστη – Μέση - Μέγιστη θερμοκρασία με την χρήση δεδομένων 55 ετών για την πόλη του Ηρακλείου. 
(ΕΜΥ, 2022) 
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Εικόνα 18. Μέση βροχόπτωση με την χρήση δεδομένων 55 ετών για την πόλη του Ηρακλείου. (ΕΜΥ, 2022) 

 

 

1.11 Περιβαλλοντικά Χαρακτηριστικά της Περιοχής Μελέτης 

Το καρστικό υδρογεωλογικό σύστημα των Μαλίων εκτείνεται στο Βορειοανατολικό τμήμα της 

Κρήτης στον Δήμο Χερσονήσου. Κατά την θερινή περίοδο λόγο της υψηλής ζήτησης του του-

ρισμού και της γεωργίας η κάλυψη των αναγκών σε ύδρευση και άρδευση καλύπτεται μέσω 

γεωτρήσεων. Η χρήση του νερού καθ’ όλη την διάρκεια του έτους για την υδροδότηση των 

δήμων του βορείου τμήματος του νησιού της Κρήτης καθώς και του νομού Ηρακλείου προ-

σθέτει πίεση στον υδροφορέα. Η υφαλμύρινση του γλυκού νερού που είναι αποτέλεσμα όλων 

αυτών των ενεργειών αποκαθίσταται σε έναν βαθμό κατά την διάρκεια της χειμερινής περιό-

δου όπου πραγματοποιείται εμπλουτισμός από τις βροχοπτώσεις. (Περιφέρεια-Κρήτης, 2009) 

Στη λεκάνη αυτή επικρατεί γενικά αραιή βλάστηση με την παρουσία μεγάλης έκτασης θάμνων 

και βοσκότοπων, ενώ συγχρόνως διακρίνεται η ύπαρξη κυρίως ελαιώνων και οπωροφόρων 

δέντρων. Επίσης οι γεωργικές εκτάσεις είναι περιορισμένες και δεν δρουν επιβαρυντικά στο 

συγκεκριμένο υδάτινο σώμα σε σχέση με της ξενοδοχειακές μονάδες. (Kosztra et al., 2017) Η 

ηλιοφάνεια, η ιστορία καθώς οι υπέροχες παραλίες έχουν βοηθήσει στην τουριστική ανάπτυξη 

της περιοχής. Στην Εικόνα 19 εμφανίζεται η μέση μηνιαία ηλιοφάνεια σε ώρες για την πόλη 
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του Ηρακλείου της Κρήτης. Όπως φαίνεται και στο παρακάτω διάγραμμα ο μήνας με την μέ-

γιστη ηλιοφάνεια είναι ο Ιούλιος με 372 ώρες ενώ ο Δεκέμβριος είναι ο μήνας με την χαμηλό-

τερη μέση μηνιαία ηλιοφάνεια στις 117 ώρες. Καθ’ όλη την χρονιά η μέση ετήσια ηλιοφάνεια 

είναι 2786 ώρες. (Climate & Weather, 2022)  

 

 

Εικόνα 19. Μέση μηνιαία ηλιοφάνεια σε ώρες στην περιοχή Ηράκλειο, Κρήτης.(Climate & Weather, 2022) 

 

1.12 Κλιματικά Σενάρια 

Ο IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) είναι ένας οργανισμός όπου αποτελεί-

ται από χώρες – μέλη των Ηνωμένων Εθνών. Ο IPCC δημιουργήθηκε το 1988 από τον Πα-

γκόσμιο Μετεωρολογικό Οργανισμό (WMO) και από το Περιβαλλοντικό Πρόγραμμα των Ηνω-

μένων Εθνών (UNEP) με σκοπό την παροχή επιστημονικών πληροφοριών στις κυβερνήσεις 

για την ανάπτυξη κλιματικών πολιτικών. Κάθε χρόνο χιλιάδες εθελοντές επιστήμονες δημοσι-

εύουν την έρευνα τους για να γίνει εκτίμηση για την κλιματική αλλαγή, τους μελλοντικούς κιν-

δύνους έτσι ώστε να γίνει η κατάλληλη προσαρμογή για την μείωση αυτών των κινδύνων. Ο 

IPCC δεν διεξάγει δική του έρευνα αλλά γίνεται μία εκτίμηση για τις περιοχές οι οποίες έχουν 

αρκετά επιστημονικά στοιχεία και στις περιοχές οι οποίες χρειάζεται παραπάνω έρευνα. Τα 

κλιματικά σενάρια RCP’s (Representative Concentration Pathway) εκφράζουν την πορεία της 

συγκέντρωσης των αερίων του θερμοκηπίου προσαρμοσμένα στον IPCC. (IPCC, 2022) 

Τα RCPs ακολουθούν ένα μονοπάτι το οποίο καθορίζεται από τα αέρια του θερμοκηπίου και 

τις συγκεντρώσεις των αεροζόλ ταυτόχρονα με τις χρήσεις γης. Ο όρος μονοπάτι χρησιμο-

ποιείται για να δώσει έμφαση όχι μόνο στην τελική τιμή της συγκέντρωσης αλλά και στην πο-

ρεία μέχρι να φτάσει σε αυτήν την τιμή. (Guanabara et al., n.d.) Θεωρούνται συνεπή και κα-

λύπτουν ένα ευρύ φάσμα από κλιματικά αποτελέσματα τα οποία χρησιμοποιούνται από την 

επιστημονική κοινότητα η οποία ασχολείται με κλιματικά μοντέλα. Τα RCPs χαρακτηρίζονται 
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από την ηλιακή ακτινοβολία η οποία θα εκπέμπεται στο τέλος του 21ου αιώνα. Ως ηλιακή ακτι-

νοβολία θεωρείται η θερμότητα η οποία θα συγκρατείται στα χαμηλότερα στρώματα της ατμό-

σφαιρας σαν αποτέλεσμα των αερίων του θερμοκηπίου. Η ενέργεια αυτή έχει μονάδες μέτρη-

σης Watts ανά τετραγωνικό μέτρο (W/m2) (Jubb et al., 2013) 

 

Τα κλιματικά σενάρια που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία είναι το 

RCP 4.5 και το RCP 8.5. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 20 υπάρχουν και άλλα κλιματικά σενάρια 

τα οποία έχουν δημιουργηθεί ώστε να καλύψουν όσο το δυνατόν καλύτερα τους πιθανούς 

μελλοντικούς ρύπους. Τα συνολικά κλιματικά σενάρια είναι το RCP 2.6, το RCP 4.5, το RCP 

6 και το RCP 8.5.  

 

 

Εικόνα 20. Τα 4 RCPs τα οποία χρησιμοποιούνται από την παγκόσμια επιστημονική κοινότητα. (Jubb et al., 2013) 

 

Κάθε ένα από τα RCPs αντιπροσωπεύει μία μεγαλύτερη σειρά από σενάρια που χρησιμοποι-

ούνται στην επιστημονική κοινότητα. Η πλήρης γκάμα των αέριων εκπομπών των σεναρίων 

με ή χωρίς την κλιματική πολιτική περιλαμβάνεται μέσα στο εύρος των RCPs. Η περίοδος η 

οποία καλύπτεται από αυτά είναι από το 1850 – 2100. (Jubb et al., 2013) 

Η εύρεση δεδομένων για το κλιματικό σενάριο RCP 6 αποτελεί ένα σχεδόν αδύνατο στόχο 

σύμφωνα με το άρθρο του (Bienvenido-Huertas et al., 2022) η παγκόσμια θερμοκρασία για τα 

άλλα τρία κλιματικά σενάρια θα αυξηθεί μέχρι το τέλος του 21ου αιώνα ως εξής: 

• RCP 2.6 : 0.3 έως 1.7 οC 

• RCP 4.5 : 1.1 έως 2.6 οC 

• RCP 8.5 : 2.6 έως 4.8 οC 

Στην Εικόνα 21 εμφανίζεται η μεταβολή της θερμοκρασίας για τους μήνες Δεκέμβριο και  Ια-

νουάριο για ολόκληρο τον 21ο αιώνα. Κάθε γραμμή στο διάγραμμα αντιστοιχεί σε κάποιο από 

τα 4 κλιματικά σενάρια. Η μαύρη γραμμή αντιστοιχεί στα ιστορικά δεδομένα που χρησιμοποι-

ήθηκαν για την εξαγωγή των κλιματικών σεναρίων. 
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Εικόνα 21. Μεταβολή της θερμοκρασίας για κάθε κλιματικό σενάριο για ολόκληρο τον 21ο αιώνα για τους μήνες 

Δεκέμβριο - Ιανουάριο. (IPCC a, 2014) 

 

RCP 2.6 

Το κλιματικό σενάριο RCP 2.6 είναι το πιο φιλόδοξο από τα 4 σενάρια. Σύμφωνα με το σενάριο 

αυτό οι ρύποι αυξάνονται και φτάνουν την μέγιστη τους τιμή γρήγορα. Στην συνέχεια όμως 

υπάρχει μείωση του διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα λόγο των μέτρων που θεωρη-

τικά θα λάβουν όλες οι χώρες. Η συνεργασία που περιγράφεται δεν πραγματοποιείται μόνο 

μεταξύ των χωρών που είναι οι κύριοι ρυπαντές αλλά και μεταξύ των αναπτυσσόμενων χω-

ρών. Στο σενάριο αυτό η συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα (CO2) αυξάνεται και ισο-

δυναμεί με 490 ppm. (Jubb et al., 2013) 

 

RCP 4.5 

Το κλιματικό σενάριο RCP 4.5 είναι ένα μετριοπαθές σενάριο όπου περιγράφει ένα πλανήτη 

με καμία πληθυσμιακή αύξηση. Παρουσιάζει ραγδαίες εξελίξεις στις οικονομικές δομές των 

υπηρεσιών, μειώσεις στην χρήση υλικών αγαθών και εφαρμογή πράσινων τεχνολογιών οι ο-

ποίες είναι αποτελεσματικότερες στην χρήση των πρώτων υλών. Στο σενάριο αυτό η συγκέ-

ντρωση του διοξειδίου του άνθρακα (CO2) αυξάνεται και ισοδυναμεί με 650 ppm. (Solomon, 

S. et al., 2007) 
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RCP 6 

Το κλιματικό σενάριο RCP 6 είναι επίσης ένα μετριοπαθές σενάριο παρόμοιο με το RCP 4.5. 

Η σταθεροποίηση της αύξηση της θερμοκρασίας του πλανήτη θα πραγματοποιηθεί λίγο μετά 

το 2100. Στο σενάριο αυτό η συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα (CO2) αυξάνεται και 

ισοδυναμεί με 850 ppm. (Jubb et al., 2013) 

 

RCP 8.5 

Κλιματικό σενάριο RCP 8.5 είναι το χειρότερο κλιματικό σενάριο και το αποτέλεσμα της απο-

τυχίας που θα έχει ο πλανήτης μετά το 2100 αν η προσπάθεια μείωσης των αερίων του θερ-

μοκηπίου είναι η ελάχιστη δυνατή.  Στο σενάριο αυτό η συγκέντρωση του διοξειδίου του άν-

θρακα (CO2) αυξάνεται και είναι μεγαλύτερη από 1370 ppm. (Jubb et al., 2013) 

 

1.13 FEFLOW 

Το FEFLOW (Finite Element Subsurface FLOW and transport system) είναι ένα διαδραστικό 

μοντέλο υπογείων υδάτων για: 

• 3 διαστάσεις και 2 διαστάσεις 

• χωρική και διατομή (οριζόντια, κατακόρυφη ή αξονοσυμμετρική) 

• κορεσμένες μεταβλητές 

• μεταβατικές ή σταθερές συνθήκες 

• ροή, μεταφορά μάζας και θερμότητας 

• μεταφορά διαφόρων μη συντηρητικών ουσιών 

• υπόγεια νερά με ή χωρίς ελεύθερη επιφάνεια 

Το FEFLOW χρησιμοποιεί διάφορες εξισώσεις μοντελοποίησης της ροής και μεταφοράς μέσα 

σε υδρολογικά συστήματα. Οι κύριες εξισώσεις οι οποίες είναι ενσωματωμένες στο λογισμικό 

του προγράμματος είναι: 

• Εξίσωση μεταφοράς μάζας ( ή εξίσωση αδράνειας) για την μεταφορά ρύπων ή άλλων 

ουσιών 

• Εξίσωση Navier – Stokes για την περιγραφή της ροής του νερού 

• Εξίσωση Richards για την μεταφορά νερού σε κοκκώδεις μέσα όπως το έδαφος  

• Εξίσωση Darcy για την ροή μέσα από πορώδεις μέσα όπως τα πετρώματα 

• Εξίσωση ενέργειας της μοντελοποίησης της θερμικής επίδρασης στη ροή του νερού.  
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Από της παραπάνω εξισώσεις για την παρούσα διπλωματική εργασίας δεν χρησιμοποιήθηκαν 

όλες. Η κύρια μαθηματική εξίσωση η οποία περιγράφει την κίνηση ενός ρευστού στον υπόγειο 

υδροφορέα είναι η εξίσωση του Darcy και βρίσκεται στην μορφή:  

 

𝑞 =  −𝐾𝑟(𝑠)𝐾(∇ℎ + 𝜒𝑒) =  −𝐾𝑟(𝑠)𝐾[∇𝜓 + (1 + 𝜒)𝑒] 

 

Στην παραπάνω εξίσωση: 

h = ψ + z και είναι το υδραυλικό ύψος, 

ψ: συμβολίζει την πίεση του ρευστού 

q: συμβολίζει την ταχύτητα Darcy  

𝐾𝑟(𝑠): συμβολίζει την σχετική υδραυλική αγωγιμότητα  

K: συμβολίζει την υδραυλική αγωγιμότητα σε ένα κορεσμένο μέσο 

χ: συμβολίζει τον συντελεστή άνωσης και περιλαμβάνει την επήρεια της πυκνότητας του ρευ-

στού και  

e: συμβολίζει την βαρυτική ταχύτητα. (Diersch & Perrochet, 2009) 

Η εξίσωση που ακολουθεί είναι η Navier – Stokes όπου περιγράφει την συμπεριφορά του 

ρευστού στο χώρο και χρόνο λαμβάνοντας υπόψιν την επίδραση της πίεσης, του ιξώδους και 

των εξωτερικών δυνάμεων. 

Όπου: 

ρ: είναι η πυκνότητα του ρευστού 

𝜗𝑣

𝜗𝑡
: είναι η μεταβολή της ταχύτητας στον χρόνο 

v: είναι η ταχύτητα του ρευστού  

p: είναι η πίεση  

τ: είναι ο τανυστής ιξώδους 

f: είναι η εξωτερική δύναμη ανά μονάδα όγκου 
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Το πρόγραμμα FEFLOW υπολογίζει την υπόγεια ροή στις 3 διαστάσεις (x, y, z) και περιλαμ-

βάνει την πληροφορία για την οριζόντια και κάθετη κατανομή κάθε διαφορετικού εδαφικού 

στρώματος. Αυτοί οι παράμετροι περιγράφονται από τα χαρακτηριστικά ροής και ισορροπίας 

του υπόγειου εδαφικού συστήματος όπως η υδραυλική αγωγιμότητα, πορώδες κλπ. (Khalid 

Awan et al., 2015) η προσέγγιση του FEFLOW επιτρέπει στον χρήστη να αλληλοεπιδρά με το 

πλέγμα που δημιουργείται και μπορεί να το κάνει πυκνότερο όπου χρειάζεται περισσότερη 

λεπτομέρεια και πιο αραιό όπου χρειάζεται λιγότερη. (Koukidou & Panagopoulos, 2017) Τα 

χαρακτηριστικά του υδροφορέα καθώς και όλες οι παράμετροι εισήχθησαν στο πρόγραμμα με 

την μορφή shapefile και προετοιμάστηκαν στο πρόγραμμα ArcGIS. 

Το πρόγραμμα FEFLOW χρησιμοποιείται κυρίως από μηχανικούς και επιστήμονες περιβάλ-

λοντος για την δημιουργία μοντέλων υδρολογικών συστημάτων. Αυτά τα μοντέλα χρησιμοποι-

ούνται για την πρόβλεψη της ροής ή μεταβολής του νερού, της μεταφοράς ρύπων, αλληλεπί-

δρασης του με γεωλογικά σχήματα κ.α. . Τα αποτελέσματα του μπορούν να συμβάλουν στην 

λήψη αποφάσεων για την διαχείριση ρύπανσης υδατικών πόρων καθώς και την ανάπτυξη 

υδραυλικών έργων.  

Στην διπλωματική εργασία που εκπονήθηκε η σχετική υδραυλική αγωγιμότητα είναι ίση με 1 

καθώς θεωρείται ότι οι πόροι στο έδαφος είναι πλήρως κορεσμένοι όταν υπάρχει νερό. Δη-

λαδή δεν υπάρχουν κενά τα οποία δεν επικοινωνούν μεταξύ τους. 
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2.  Μεθοδολογία 

Για να μπορεί να πραγματοποιηθεί χρήση των αρχείων τα οποία αφορούν τα δεδομένα της 

περιοχής μελέτης πρέπει να γίνει επεξεργασία αυτών με την χρήση διαφόρων προγραμμάτων. 

Αυτή η διαδικασία πραγματοποιείται έτσι ώστε να μπορεί να γίνει εισαγωγή των δεδομένων 

αυτών στο πρόγραμμα FEFLOW. Το πρόγραμμα το οποίο χρησιμοποιείται κυρίως για την 

επεξεργασία των δεδομένων αυτών είναι το ArcGIS χωρίς όμως να αποκλείεται η χρήση άλ-

λων προγραμμάτων. Στο ArcGIS γίνεται επεξεργασία δεδομένων που αφορά κυρίως χάρτες 

μπορεί όμως να γίνει χρήση του και για την επεξεργασία δεδομένων. Άλλα προγράμματα που 

χρησιμοποιήθηκαν για την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η Matlab, το 

Microsoft excel, το Notepad++ και το Hydrognomon. Τα αρχεία που χρησιμοποιήθηκαν περιεί-

χαν δεδομένα τα οποία δεν χρειάστηκαν για την μοντελοποίηση του υδροφορέα.  Για την α-

ποφυγή προβλημάτων από το πρόγραμμα FEFLOW καθώς και για την βέλτιστη χρήση της 

υπολογιστικής δύναμης του υπολογιστή από όλα τα αρχεία εξάχθηκαν μόνο τα δεδομένα τα 

οποία απαιτούνται για την μοντελοποίηση. Η περιοχή μελέτης αποτελείται από την λεκάνη 

απορροής των Μαλίων. Τα δεδομένα τα οποία χρησιμοποιήθηκαν εξήχθησαν και αφορούν 

μόνο την λεκάνη των Μαλίων. 

Αρχικά: 

• Πραγματοποιήθηκε εισαγωγή του αρχείου στο πρόγραμμα ArcGIS στο οποίο περιέχε-

ται ο χάρτης με τα όρια της περιοχής μελέτης όπως εμφανίζεται και στην  Εικόνα 14 

• Έπειτα ελέγχθηκε το σύστημα συντεταγμένων στο οποίο βρίσκεται το αρχείο αυτό με 

σκοπό την μετέπειτα συμφωνία όλων των αρχείων με το αρχικό αρχείο. Στην προκει-

μένη περίπτωση το προβολικό σύστημα είναι το ΕΓΣΑ 87 (Greek Grid).  

• Στην συνέχεια μετά την επεξεργασία το αρχείο αυτό μετατράπηκε σε αρχείο shapefile 

για να μπορεί να γίνει χρήση του στο πρόγραμμα FEFLOW 

• Πραγματοποιήθηκε εισαγωγή στο πρόγραμμα ArcGIS αρχείου το οποίο περιείχε δε-

δομένα για τα επιφανειακά νερά που βρίσκονται στην περιοχή μελέτης όπως ποτάμια 

και τεχνητές λίμνες καθώς και η τοποθεσία των γεωτρήσεων χωρίς τα δεδομένα ά-

ντληση 

• Τα αρχεία αυτά μετά από επεξεργασία μετατράπηκαν επίσης σε αρχεία shapefile  

• Στην συνέχεια πραγματοποιήθηκε εισαγωγή τους στο πρόγραμμα FEFLOW  

• Μετά την εισαγωγή τους στο πρόγραμμα τα αρχεία αυτά επιλέχθηκαν και μετατράπη-

καν σε supermesh στο πρόγραμμα FEFLOW. Το αποτέλεσμα των ενεργειών αυτών 

εμφανίζεται στην Εικόνα 22 
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Εικόνα 22. Δημιουργία πλέγματος (Supermesh) με την χρήση του προγράμματος FEFLOW. 

 

Η πυκνότητα του πλέγματος που δημιουργείται εξαρτάται από αρκετούς παράγοντες και επι-

λέγεται ανάλογα με τις δυνατότητες που έχει ο υπολογιστής που χρησιμοποιείται. Όταν αυξη-

θεί η πυκνότητα του πλέγματος αυξάνεται και η ανάγκη για υπολογιστική δύναμη  που σε 

κάποιες περιπτώσεις δεν είναι δυνατόν να καλυφθεί από τον εξοπλισμό που υπάρχει. Επιλέ-

γεται μια ποσότητα από κόμβους η οποία να παράγει αποτελέσματα τα οποία είναι όσο το 

δυνατόν πιο κοντά στην πραγματικότητα χωρίς να δημιουργεί προβλήματα στο εξοπλισμό. 

Κάποιοι από τους παράγοντες που επηρεάζουν την πυκνότητα του πλέγματος είναι: 

• Η παρουσία κάποιου σημειακού στοιχείου όπως για παράδειγμα μίας γεώτρησης  

• Η παρουσία ενός γραμμικού στοιχείου όπως για παράδειγμα ενός ποταμιού 

• Η παρουσία ενός στοιχείου ακανόνιστου σχήματος το οποίο καλύπτει μία περιοχή 

μέσα στην περιοχή μελέτης  

• Τα όρια της περιοχής μελέτης  

• Και διάφορα σημεία που έχουν επιλεγεί από τον χρήστη ως σημεία ενδιαφέροντος 

όπου το πλέγμα μπορεί να πυκνωθεί δίνοντας εντολές με το χέρι  
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2.1 Υψόμετρο 

Ο ορισμός του υψομέτρου της περιοχής μελέτης αποτελεί μια διαδικασία που απαιτεί πολλές 

ενέργειες. Η εξαγωγή του υψομέτρου της περιοχής μελέτης πραγματοποιήθηκε με την χρήση 

δεδομένων από το πρόγραμμα της Ευρωπαϊκής Ένωσης Copernicus. Το Copernicus έχει δε-

δομένα για ολόκληρη την Ευρώπη και υπάρχουν στην ανοιχτή βιβλιοθήκη που διαθέτει. (Jose 

Carlos García González, José Antonio Redondo, 2015) Για την εξαγωγή του υψομέτρου της 

περιοχής μελέτης από το αρχείο EU-dem ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία: 

• Αρχικά πραγματοποιήθηκε εξαγωγή των κόμβων που δημιουργήθηκαν στο Super-

mesh σαν σημεία από το πρόγραμμα FEFLOW 

• Στην συνέχεια το αρχείο που περιείχε τις συντεταγμένες των κόμβων αποθηκεύτηκε 

με την μορφή αρχείου shapefile το οποίο εμφανίζεται στην Εικόνα 23 

 

 

Εικόνα 23. Οι κόμβοι που δημιουργήθηκαν στο FEFLOW κατά την χρήση τους στο πρόγραμμα ArcGIS. 

• Έπειτα πραγματοποιήθηκε εισαγωγή του αρχείου raster EU-dem στο πρόγραμμα 

ArcGIS 
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• Για την ευκολότερη χρήση του χρησιμοποιήθηκαν τα όρια της περιοχής μελέτης για να 

αποκοπεί από το μεγάλο αυτό αρχείο το υψόμετρο της περιοχής που χρειάζεται. Η 

διαδικασία αυτή έγινε με την εντολή του ArcGIS Clip. 

• Στην συνέχεια έχοντας το υψόμετρο της περιοχής μελέτης μόνο σε μορφή raster πραγ-

ματοποιείται εισαγωγή του αρχείου που περιέχει τους κόμβους που δημιουργήθηκαν 

στο πρόγραμμα FEFLOW 

• Για να πραγματοποιηθεί αντιγραφή των δεδομένων του ύψους από το αρχείο raster 

στο αρχείο που περιέχει τους κόμβους χρησιμοποιείται η εντολή στο πρόγραμμα 

ArcGIS From raster to point. Με αυτή την εντολή στα δύο αρχεία τα οποία συμπίπτουν 

το ένα με το άλλο πραγματοποιείται αντιγραφή των δεδομένων του υψομέτρου για 

κάθε σημείο του αρχείου raster που έχει αντίστοιχες συντεταγμένες με ένα μοναδικό 

κόμβο. 

• Το νέο αρχείο πλέον περιέχει και τα δεδομένα του υψομέτρου για κάθε έναν από τους 

κόμβους 

• Τέλος πραγματοποιείται αποθήκευση του νέο αρχείου σε μορφή shapefile 

Η διαδικασία αυτή πραγματοποιήθηκε επειδή το πρόγραμμα FEFLOW δεν δέχεται αρχεία ras-

ter. Για την εμφάνιση του υψομέτρου στο πρόγραμμα FEFLOW πραγματοποιούνται οι παρα-

κάτω διαδικασίες: 

• Γίνεται εισαγωγή του αρχείου στο πρόγραμμα FEFLOW 

• Έπειτα επιλέγεται το όνομα του αρχείου πατώντας δεξί κλικ πάνω του και από την 

λίστα που ανοίγει επιλέγεται η εντολή Link to Parameter 

• Στην συνέχεια ανοίγει ένα νέο παράθυρο στο πρόγραμμα FEFLOW όπως αυτό που 

εμφανίζεται στην Εικόνα 24. Στην αριστερή λίστα της εικόνας εμφανίζονται το όνομα 

στην κορυφή και οι μεταβλητές του αρχείου που έχει εισαχθεί. Στην δεξιά πλευρά εμ-

φανίζονται οι παράμετροι με τους οποίους μπορούν να αντιστοιχηθούν δεδομένα στο 

πρόγραμμα FEFLOW. 

 

Εικόνα 24. Σύνδεση των δεδομένων του υψομέτρου με την περιοχή μελέτης στο πρόγραμμα FEFLOW. 



50 

 

• Πατώντας διπλό κλικ επιλέγεται η ονομασία contour όπου περιέχονται τα δεδομένα 

του υψομέτρου  

• Στην συνέχεια πατώντας διπλό κλικ στην παράμετρο Elevation δημιουργείται μία 

γραμμή μεταξύ τους 

• Έπειτα πραγματοποιείται έξοδος από το παράθυρο και στην επιφάνεια του FEFLOW 

επιλέγεται από την λίστα του material properties η παράμετρος Elevation 

• Μαρκάρονται όλοι οι κόμβοι που βρίσκονται στην επιφάνεια του FEFLOW 

• Η σύνδεση πραγματοποιείται πατώντας το πράσινο κουμπί (assign) που έχει μέσα ένα 

τικ (√)  

• Τέλος εμφανίζεται το ανάγλυφο του εδάφους στην επιφάνεια του FEFLOW όπως εμ-

φανίζεται στην Εικόνα 25. 

 

 

Εικόνα 25. Η 3D απεικόνιση της περιοχής μελέτης. Η οπτική γωνία είναι από τον βορρά προς τον νότο.  

Στην Εικόνα 25 εμφανίζεται το ανάγλυφο της περιοχής μελέτης όπως φαίνεται από την βόρεια 

πλευρά της. Οι κουκίδες με το άσπρο χρώμα απεικονίζουν τις θέσεις των πηγαδιών παρατή-

ρησης. Τα πηγάδια παρατήρησης που χρησιμοποιήθηκαν είναι 11 στην Εικόνα 25 εμφανίζο-

νται τα 9 από αυτά καθώς το ανώμαλο ανάγλυφο της περιοχής κρύβει την τοποθεσία των 

άλλων 2. 
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2.2 Υδραυλική Αγωγιμότητα 

Ο ορισμός της υδραυλικής αγωγιμότητας της περιοχής μελέτης αποτελεί ίσως την σημαντικό-

τερη παράμετρο όσο αφορά την μοντελοποίηση των υπογείων υδάτων. Η υδραυλική αγωγι-

μότητα της περιοχής βρέθηκε από τα ανοιχτά δεδομένα τα οποία διαθέτει η αποκεντρωμένη 

διοίκηση Κρήτης στο διαδίκτυο. 

Αυτά τα δεδομένα υπάρχει σε αρχεία στην προκειμένη περίπτωση χάρτες οι οποίοι χρησιμο-

ποιούνται στο GIS. Για να πραγματοποιηθεί χρήση του χάρτη ανοίγεται η ιστοσελίδα της απο-

κεντρωμένης διοίκησης Κρήτης και επιλέγεται η εντολή «Ανοιχτά Δεδομένα». Στην συνέχεια 

ανοίγει ένα παράθυρο στο οποίο εμφανίζονται διάφορα δεδομένα και επιλέγεται από τον χρή-

στη η εντολή «Γεωλογικός Χάρτης της Κρήτης» και ανοίγει το παράθυρο που εμφανίζεται στην 

Εικόνα 26. Η επιλογή έτσι ώστε να «κατέβουν» τα δεδομένα βρίσκεται στο κάτω μέρος της 

σελίδας.  

Στον χάρτη υπάρχουν τα δεδομένα για την γεωλογία ολόκληρου του νησιού της Κρήτης. Τα 

δεδομένα αυτά υπάρχουν με την μορφή διαφόρων σχημάτων πάνω στον χάρτη όπου κάθε 

ένα από αυτά περιέχει την υδραυλική αγωγιμότητα. Τα σχήματα αυτά εμφανίζονται στην Ει-

κόνα 16. 

 

Εικόνα 26. Ιστοσελίδα Αποκεντρωμένης Διοίκησης Κρήτης. (Κρήτης, 2021) 
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Όταν τα δεδομένα αυτά κατέβουν στον υπολογιστή πραγματοποιείται εισαγωγή του αρχείου 

στο πρόγραμμα ArcGIS και ακολουθούνται τα παρακάτω βήματα: 

• Επιλέγεται από τον χρήστη το σύστημα συντεταγμένων στο οποίο βρίσκεται το αρχείο 

αυτό με σκοπό τη συμφωνία του με το αρχικό αρχείο. Στην προκειμένη περίπτωση το 

προβολικό σύστημα είναι το ΕΓΣΑ 87 (Greek Grid). 

• Στην συνέχεια πραγματοποιήθηκε εισαγωγή του αρχείου το οποίο περιέχει τα όρια της 

περιοχής μελέτης. 

• Επειδή το αρχείο περιέχει την Γεωλογία ολόκληρης της νήσου της Κρήτης με τα πε-

ριττά δεδομένα ίσως δημιουργηθεί πρόβλημα κατά την μοντελοποίηση. 

• Με την εντολή του ArcGIS Clip πραγματοποιείται περικοπή των περιττών δεδομένων 

και παραμένουν τα δεδομένα τα οποία χρειάζονται για την μοντελοποίηση της περιο-

χής μελέτης. 

• Το αποτέλεσμα της διαδικασίας αυτής εμφανίζεται στην Εικόνα 27. 

• Τέλος πραγματοποιείται εξαγωγή των δεδομένων από το πρόγραμμα ArcGIS με την 

μορφή αρχείου shapefile για να μπορεί να γίνει χρήση του στο πρόγραμμα FEFLOW. 

 

Εικόνα 27. Υδραυλικής αγωγιμότητα περιοχής μελέτης με υπόβαθρο τον δορυφορικό χάρτη της Κρήτης. 
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Για την εισαγωγή των δεδομένων της υδραυλικής αγωγιμότητας στο πρόγραμμα FEFLOW 

πραγματοποιείται η παρακάτω διαδικασία για τους 3 άξονες στους οποίους κινείται το νερό. 

 

Εισαγωγή δεδομένων υδραυλικής αγωγιμότητας για τον άξονα x΄x 

• Ακολουθώντας της εισαγωγή του αρχείου shapefile στο πρόγραμμα FEFLOW πρέπει 

να πραγματοποιηθεί σύνδεση των δεδομένων του αρχείου με τις εντολές του προ-

γράμματος. 

• Από τη λίστα παραμέτρων του προγράμματος FEFLOW επιλέγεται η μεταβλητή η Con-

ductivity 

• Πατώντας δεξί κλικ επάνω στο αρχείο το οποίο εισήχθη ανοίγει μία λίστα, από την 

οποία επιλέγεται η εντολή Link to Parameters 

• Στην συνέχεια ανοίγει ένα νέο παράθυρο παρόμοιο με αυτό που εμφανίζεται στην Ει-

κόνα 24 

• Από την λίστα των παραμέτρων του προγράμματος η οποία εμφανίζεται στην δεξιά 

πλευρά του παραθύρου επιλέγεται η εντολή Κ_xx η οποία είναι αυτή που αντιστοιχεί 

στην κατεύθυνση x΄x. 

• Από την λίστα των πεδίων του πίνακα χαρακτηριστικών του αρχείου shapefile επιλέ-

γεται η στήλη στην οποία υπάρχουν οι τιμές της υδραυλικής αγωγιμότητας της περιο-

χής μελέτης, στην προκειμένη περίπτωση η στήλη έχει ονομαστεί CONDX. 

• Με την πραγματοποίηση της σύνδεση πατώντας κλικ στην εντολή ΟΚ γίνεται επι-

στροφή στο κυρίως παράθυρο του προγράμματος 

• Για να ολοκληρωθεί η σύνδεση επιλέγονται οι κόμβοι στους οποίους πρέπει να ανατε-

θούν οι τιμές από το αρχείο shapefile, δηλαδή στη συγκεκριμένη περίπτωση το σύνολο 

των κόμβων που υπάρχουν στον μοντέλο. 

• Τέλος γίνεται η ανάθεση των τιμών στους επιλεγμένους κόμβους του FEFLOW με την 

επιλογή Assign 

 

Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας πρέπει να εμφανιστεί επάνω στον χάρτη μία εικόνα 

όπως αυτή στην Εικόνα 28. Τα διαφορετικά χρώματα δείχνουν την κατανομή στην περιοχή 

μελέτης και η τιμή στην οποία αντιστοιχεί κάθε ένα από αυτά μπορεί να βρεθεί στα αριστερά 

του χάρτη. 
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Εικόνα 28. Ο χάρτης της υδραυλικής αγωγιμότητας όπως εμφανίζεται στο πρόγραμμα FEFLOW. 

Εισαγωγή δεδομένων υδραυλικής αγωγιμότητας για τον άξονα y΄y 

• Ακολουθώντας της εισαγωγή του αρχείου shapefile στο πρόγραμμα FEFLOW πρέπει 

να πραγματοποιηθεί σύνδεση των δεδομένων του αρχείου με τις εντολές του προ-

γράμματος. 

• Ακολουθείται η ίδια διαδικασία όπως και στην κατεύθυνση x΄x 

• Από τη λίστα παραμέτρων του προγράμματος FEFLOW επιλέγεται η μεταβλητή η Con-

ductivity 

• Πατώντας δεξί κλικ επάνω στο αρχείο το οποίο εισήχθη ανοίγει μία λίστα, από την 

οποία επιλέγεται η εντολή Link to Parameters 

• Στην συνέχεια ανοίγει ένα νέο παράθυρο παρόμοιο με αυτό που εμφανίζεται στην Ει-

κόνα 24 

• Από την λίστα των παραμέτρων του προγράμματος η οποία εμφανίζεται στην δεξιά 

πλευρά του παραθύρου επιλέγεται η εντολή Κ_yy η οποία είναι αυτή που αντιστοιχεί 

στην κατεύθυνση y΄y. 

• Από την λίστα των πεδίων του πίνακα χαρακτηριστικών του αρχείου shapefile επιλέ-

γεται η στήλη στην οποία υπάρχουν οι τιμές της υδραυλικής αγωγιμότητας της περιο-

χής μελέτης, στην προκειμένη περίπτωση η στήλη έχει ονομαστεί CONDX. 

• Με την πραγματοποίηση της σύνδεση πατώντας κλικ στην εντολή ΟΚ γίνεται επι-

στροφή στο κυρίως παράθυρο του προγράμματος 
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• Για να ολοκληρωθεί η σύνδεση επιλέγονται οι κόμβοι στους οποίους πρέπει να ανατε-

θούν οι τιμές από το αρχείο shapefile, δηλαδή στη συγκεκριμένη περίπτωση το σύνολο 

των κόμβων που υπάρχουν στον μοντέλο. 

• Τέλος γίνεται η ανάθεση των τιμών στους επιλεγμένους κόμβους του FEFLOW με την 

επιλογή Assign 

• Τα αποτελέσματα έχουν την ίδια μορφή με την Εικόνα 28 με μόνη διαφορά ότι αντι-

στοιχούν στην κατεύθυνση y΄y 

 

Εισαγωγή δεδομένων υδραυλικής αγωγιμότητας για τον άξονα z΄z 

• Ακολουθώντας της εισαγωγή του αρχείου shapefile στο πρόγραμμα FEFLOW πρέπει 

να πραγματοποιηθεί σύνδεση των δεδομένων του αρχείου με τις εντολές του προ-

γράμματος. 

• Ακολουθείται η ίδια διαδικασία όπως και στην κατεύθυνση x΄x με μία μικρή διαφορά 

• Από τη λίστα παραμέτρων του προγράμματος FEFLOW επιλέγεται η μεταβλητή η Con-

ductivity 

• Πατώντας δεξί κλικ επάνω στο αρχείο το οποίο εισήχθη ανοίγει μία λίστα, από την 

οποία επιλέγεται η εντολή Link to Parameters 

• Στην συνέχεια ανοίγει ένα νέο παράθυρο παρόμοιο με αυτό που εμφανίζεται στην Ει-

κόνα 24 

• Από την λίστα των παραμέτρων του προγράμματος η οποία εμφανίζεται στην δεξιά 

πλευρά του παραθύρου επιλέγεται η εντολή Κ_zz η οποία είναι αυτή που αντιστοιχεί 

στην κατεύθυνση z΄z. 

• Από την λίστα των πεδίων του πίνακα χαρακτηριστικών του αρχείου shapefile επιλέ-

γεται η στήλη στην οποία υπάρχουν οι τιμές της υδραυλικής αγωγιμότητας της περιο-

χής μελέτης, στην προκειμένη περίπτωση η στήλη έχει ονομαστεί CONDX. 

• Με την πραγματοποίηση της σύνδεση πατώντας κλικ στην εντολή ΟΚ γίνεται επι-

στροφή στο κυρίως παράθυρο του προγράμματος 

• Για να ολοκληρωθεί η σύνδεση επιλέγονται οι κόμβοι στους οποίους πρέπει να ανατε-

θούν οι τιμές από το αρχείο shapefile, δηλαδή στη συγκεκριμένη περίπτωση το σύνολο 

των κόμβων που υπάρχουν στον μοντέλο. 

• Μετά την ολοκλήρωση της παραπάνω διαδικασίας και πριν ολοκληρωθεί η διαδικασία 

πηγαίνοντας στο παράθυρο τιμών δίπλα από την εντολή assign ο χρήστης γράφει 

0.1×CONDX  
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• Αυτή η διαδικασία πραγματοποιήθηκε καθώς στην βιβλιογραφία αναφέρεται ότι η τιμή 

της υδραυλικής αγωγιμότητας στο άξονα z΄z αποτελεί το 10% της τιμή του Κ στον ά-

ξονα x΄x  

• Τέλος γίνεται η ανάθεση των τιμών στους επιλεγμένους κόμβους του FEFLOW με την 

επιλογή Assign 

• Τα αποτελέσματα έχουν την ίδια μορφή με την Εικόνα 28 με δύο μικρές διαφορές ότι 

αντιστοιχούν στην κατεύθυνση x΄x και ότι οι τιμές είναι μία τάξη μεγέθους μικρότερες 

από τον άξονα x΄x και y΄y. 

 

 

2.3 Πηγάδια Παρατήρησης 

Τα πηγάδια παρατήρησης που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία είναι 

11 σε πλήθος. Τα δεδομένα της στάθμης των υπογείων υδάτων εξήχθησαν από διάφορες 

πηγές. Για να μπορεί να γίνει χρήση τους ταξινομήθηκαν ανάλογα με τις ημερομηνίες που 

διέθεταν μετρήσεις και χρησιμοποιήθηκε η περίοδος με τα περισσότερα δεδομένα. Η χρονική 

περίοδος που χρησιμοποιήθηκε είναι από το 2000 – 2012. Στην συνέχεια για να μπορεί να 

γίνει εισαγωγή των δεδομένων στο πρόγραμμα FEFLOW έπρεπε να πραγματοποιηθεί επε-

ξεργασία τους στο πρόγραμμα ArcGIS καθώς οι μετρήσεις βρίσκονταν σε αρχείο excel.  

Σε αυτό το αρχείο excel τα δεδομένα που περιέχονται είναι οι συντεταγμένες Χ και Υ των 

πηγαδιών παρατήρησης, το όνομα του κάθε πηγαδιού και τα δεδομένα για το υδραυλικό ύψος. 

Οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν για το υδραυλικό ύψος ήταν τυχαίες και το γεγονός 

αυτό δημιούργησε περιόδους μεγαλύτερες του εξαμήνου όπου δεν υπήρχαν μετρήσεις για 

κάποια πηγάδια. Ένα παράδειγμα των μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν εμφανίζεται στην 

Εικόνα 30. Στο διάγραμμα αυτό στον άξονα x΄x εμφανίζονται οι ημέρες της μοντελοποίησης 

ξεκινώντας από την ημέρα 0 όπου αυτή η μέρα είναι η 1/1/2000 μέχρι την ημέρα 4153 που 

είναι η μέρα 31/05/2011. Στον άξονα y΄y εμφανίζεται το υδραυλικό ύψος σε m όπου στο συ-

γκεκριμένο πηγάδι παρατήρησης υπάρχει μέγιστη τιμή στα 12 m και ελάχιστη στο 1 m περί-

που. Οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν εμφανίζονται με τις μπλε κουκίδες και είναι εύκολο 

να παρατηρηθεί ότι υπάρχουν περίοδοι όπου δεν πραγματοποιούνταν μετρήσεις.  

Τα βήματα που ακολουθήθηκαν για να μπορεί να γίνει εισαγωγή του αρχείο στο πρόγραμμα 

FEFLOW είναι τα παρακάτω: 

• Πραγματοποιείται εξαγωγή αρχείου .csv από το πρόγραμμα Microsoft excel 

• Στην συνέχεια το αρχείο αυτό εισάγεται στο πρόγραμμα ArcGIS 



57 

 

• Πραγματοποιήθηκε σύνδεση των συντεταγμένων του αρχείου με τις συντεταγμένες 

στο πρόγραμμα ArcGIS 

• Έγινε εξαγωγή των δεδομένων με την μορφή αρχείου shapefile 

• Πραγματοποιήθηκε εισαγωγή του αρχείου shapefile στο πρόγραμμα FEFLOW  

• Πατώντας δεξί κλικ στο όνομα του αρχείου επιλέγεται η εντολή point to observation 

well 

• Μετά την παραπάνω επιλογή ανοίγει ένα παράθυρο στο οποίο επιλέγεται ότι τα πηγά-

δια παρατήρησης περιέχουν δεδομένα του υδραυλικού ύψους 

• Και τέλος πατώντας την εντολή ΟΚ εμφανίζονται επάνω στον χάρτη σημεία τα οποία 

αντιστοιχούν στα πηγάδια παρατήρησης όπως εμφανίζονται στην Εικόνα 29 

 

 

Εικόνα 29. Τα πηγάδια παρατήρησης στην περιοχή μελέτης στο πρόγραμμα FEFLOW. Κάθε μαύρη κουκίδα αντι-
στοιχεί σε ένα πηγάδι παρατήρησης.  

 

Στον παραπάνω χάρτη εμφανίζονται τα σημεία με μαύρο χρώμα που αντιστοιχούν στα πηγά-

δια παρατήρησης. Το παραπάνω στιγμιότυπο είναι από μία τυχαία χρονική στιγμή. Τα πηγά-

δια παρατήρησης μπορούν να εμφανιστούν και με άλλα σύμβολα και χρώματα. Επιλέχθηκε 

το μαύρο επειδή κάνει αντίθεση και φαίνονται καλύτερα τα σημεία. Παρότι τα σημεία εμφανί-

στηκαν στον χάρτη δεν περιέχουν ακόμη τα δεδομένα του υδραυλικού ύψους.  

• Για να γίνει η αντιστοίχιση τους εισάγονται αρχεία txt τα οποία περιέχουν μόνο τις ημέ-

ρες των μετρήσεων και τις μετρήσεις.  
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• Μόλις γίνει η εισαγωγή τους στο πρόγραμμα FEFLOW εμφανίζεται μία χρονοσειρά 

αντίστοιχη με αυτή της Εικόνα 30 

• Στην συνέχεια κάθε μία από αυτές τις χρονοσειρές παίρνει το όνομα του πηγαδιού που 

αντιστοιχεί και 

• Τέλος πατώντας στην εντολή που αντιστοιχεί στην επεξεργασία των πηγαδιών παρα-

τήρησης επιλέγεται το πηγάδι και τη χρονοσειρά με το αντίστοιχο όνομα. 

 

Εικόνα 30. Χρονοσειρά υδραυλικού ύψους σε σχέση με τις ημέρες για ένα τυχαίο πηγάδι παρατήρησης. 

 

 

2.4 Γεωτρήσεις Άντλησης 

Στην περιοχή μελέτης χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα από 407 γεωτρήσεις - πηγάδια άντλη-

σης των οποίων τα δεδομένα εξήχθησαν από την Αποκεντρωμένη Διοίκηση Κρήτης. Το αρ-

χείο excel όπου υπήρχαν τα δεδομένα για τα 407 πηγάδια περιείχε εκτός από τον ρυθμό ά-

ντλησης και δεδομένα για την ιδιοκτησία, τις νόμιμες άδειες που είχε το κάθε ένα από αυτά και 

άλλες πληροφορίες που δεν χρησιμοποιήθηκαν. Για την ευκολότερη διαχείριση των 407 πη-

γαδιών αποφασίστηκε να ομαδοποιηθούν σε 20. Για να γίνει αυτό ακολουθήθηκε η παρακάτω 

διαδικασία: 

• Αρχικά το αρχείο excel το οποίο περιείχε τα δεδομένα που χρειάζονταν αποθηκεύτηκε 

με την μορφή αρχείου .csv 
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• Στην συνέχεια το αρχείο αυτό εισήχθη στο πρόγραμμα ArcGIS  

• Κατά την εισαγωγή του αρχείου πραγματοποιείται σύνδεση με το πρόγραμμα ArcGIS. 

Η σύνδεση αυτή αφορά τις συντεταγμένες Χ και Y του προγράμματος με το αρχείο. 

• Επιλέγεται στο πρόγραμμα ArcGIS ότι οι συντεταγμένες ανήκουν στο Ελληνικό προ-

βολικό σύστημα ΕΓΣΑ 87 (Greek Grid). 

• Στην συνέχεια δημιουργούνται στον χάρτη κουκίδες σε διάφορα σημεία ανάλογα με τις 

συντεταγμένες τους και η κάθε κουκίδα περιέχει τα στοιχεία του αντίστοιχου πηγαδιού 

άντλησης.  

• Η κατανομή τους στην περιοχή μελέτης εμφανίζεται στην Εικόνα 31 

• Έπειτα πραγματοποιήθηκε διαλογή των πληροφοριών που περιέχονταν σε κάθε ένα 

από τα πηγάδια άντλησης για να παραμείνουν μόνο αυτές που χρειάζονται από το 

πρόγραμμα FEFLOW. 

• Μετά την επεξεργασία αυτή οι πληροφορίες που παρέμειναν είναι οι συντεταγμένες Χ 

και Υ, ο ρυθμός άντλησης καθώς και το βάθος του πηγαδιού άντλησης  

 

 

Εικόνα 31. Η κατανομή των 407 πηγαδιών άντλησης στην περιοχή μελέτης όπως εμφανίζονται στο πρόγραμμα 
ArcGIS. 

 



60 

 

Μετά την παραπάνω διαδικασία ακολουθήθηκαν κάποιες εντολές ώστε να πραγματοποιηθεί 

η ομαδοποίηση των πηγαδιών άντλησης. Αυτές οι διαδικασίες εμφανίζονται στα παρακάτω 

βήματα: 

• Στο πρόγραμμα ArcGIS πληκτρολογήθηκε η εντολή Grouping Analysis στην μπάρα 

αναζήτησης 

• Όταν επιλέχθηκε η εντολή εμφανίστηκε το παράθυρο που φαίνεται στην Εικόνα 32 

 

Εικόνα 32. Το παράθυρο με τις εντολές για το Grouping Analysis όπως εμφανίζεται στο πρόγραμμα ArcGIS. 

• Στο παράθυρο αυτό επιλέγονται διάφοροι συνδυασμοί ανάλογα με το τι επιθυμεί ο 

χρήστης έτσι ώστε να δημιουργηθούν τα γκρουπ 

• Στην παρούσα περίπτωση στην λίστα Input Features επιλέγεται το αρχείο που θέλει ο 

χρήστης να ομαδοποιήσει για την παρούσα περίπτωση επιλέχθηκε το όνομα του αρ-

χείου που περιέχει τα πηγάδια άντλησης  

• Στην λίστα Unique ID Field επιλέγεται η παράμετρος κατά την οποία επιθυμεί ο χρή-

στης να γίνει η ομαδοποίηση στην προκειμένη περίπτωση επιλέχθηκε ο ρυθμός άντλη-

σης  

• Στο Output Feature Class δίνεται το όνομα του νέου αρχείου που θα δημιουργηθεί  

• Στο Number of Groups επιλέγεται το πλήθος των γκρουπ που θα δημιουργηθούν 

• Τέλος στην λίστα Distance Method επιλέγεται η εντολή K- nearest neighbors  

• Το νέο αρχείο που δημιουργείται περιέχει τα σημεία με διαφορετικά χρώματα όπως 

εμφανίζεται στην Εικόνα 34. 
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Στην συνέχεια για κάθε ένα από τα γκρουπ δημιουργείται ένα θεωρητικό πηγάδι άντλησης το 

οποίο περιέχει όλα τα δεδομένα των πηγαδιών στο αντίστοιχο γκρουπ που έχει δημιουργηθεί 

και βρίσκεται στο κέντρο αυτού. Για την δημιουργία του κάθε ενός από τα θεωρητικά πηγάδια 

άντλησης ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία: 

• Πληκτρολογήθηκε στο πρόγραμμα ArcGIS η εντολή Median Center στην μπάρα ανα-

ζήτησης 

• Όταν επιλέχθηκε η εντολή εμφανίστηκε το παράθυρο που φαίνεται στην Εικόνα 33 

 

Εικόνα 33. Το παράθυρο με τις εντολές για το Median Center όπως εμφανίζεται στο πρόγραμμα ArcGIS. 

• Στο παράθυρο αυτό επιλέγονται διάφοροι συνδυασμοί ανάλογα με το τι επιθυμεί ο 

χρήστης  

• Στην παρούσα περίπτωση στην λίστα Input Features Class επιλέγεται το αρχείο που 

θέλει ο χρήστης να δημιουργήσει ένα σημείο στο κέντρο που να περιέχει όλες τις πλη-

ροφορίες που επιθυμεί. Για την παρούσα περίπτωση επιλέχθηκε το όνομα του αρχείου 

που δημιουργήθηκε προηγουμένως και περιέχει τα ομαδοποιημένα πηγάδια άντλησης  

• Στο Output Feature Class δίνεται το όνομα του νέου αρχείου που θα δημιουργηθεί  

• Στο Weight Field επιλέγεται από την λίστα που ανοίγει ο αριθμός του γκρουπ που 

ανήκει το κάθε γεώτρηση άντλησης. 

• Με την προηγούμενη εντολή κάθε ένα νέο πηγάδι που θα δημιουργηθεί θα περιέχει 

τον συνολικό ρυθμό άντλησης καθώς και ένα μέσο βάθος στο οποίο βρίσκονται τα 

φίλτρα της γεώτρησης. 
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• Στην συνέχεια πατώντας το κουμπί ΟΚ εμφανίζεται στο παράθυρο του ArcGIS ο χάρ-

της της Εικόνα 34  

• Στον χάρτη αυτό εμφανίζονται κάποια σημεία με κόκκινη σημαία τα οποία αποτελούν 

τα 20 νέα πηγάδια άντλησης. 

 

 

Εικόνα 34. Το αποτέλεσμα της ομαδοποίησης των πηγαδιών άντλησης όπως εμφανίζεται στο πρόγραμμα ArcGIS. 

Στην συνέχεια το νέο αρχείο που δημιουργήθηκε και περιέχει 20 θεωρητικά πηγάδια παρατή-

ρησης εξάγεται από το πρόγραμμα ArcGIS με την μορφή αρχείου shapefile για να μπορεί να 

πραγματοποιηθεί εισαγωγή του στο πρόγραμμα FEFLOW. Κάθε ένα από τις 20 γεωτρησεις 

άντλησης περιέχει τα δεδομένα για τον ρυθμό άντλησης σε m3/d, τις συντεταγμένες Χ και Υ 

καθώς και το βάθος της γεώτρησης. 

Το νέο αρχείο εισάγεται στο πρόγραμμα FEFLOW όπου εκεί τα δεδομένα που περιέχονται σε 

κάθε ένα από τις 20 γεωτρήσεις άντλησης πρέπει να συνδεθεί με την αντίστοιχη παράμετρο 

του προγράμματος.  
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• Κατά την εισαγωγή του αρχείου στο πρόγραμμα FEFLOW οι πρώτες μεταβλητές που 

αντιστοιχούνται είναι οι συντεταγμένες έτσι ώστε να χωροθετηθούν τα πηγάδια άντλη-

σης μέσα στον χάρτη του προγράμματος.  

• Στην συνέχεια επιλέγεται η εντολή multilayer well 

• Πατώντας δεξί κλικ επάνω της και από την λίστα που ανοίγει επιλέγεται η εντολή Link 

to parameters  

• Έπειτα ανοίγει ένα παράθυρο αντίστοιχο με αυτό της Εικόνα 24 όπου πραγματοποιεί-

ται η αντιστοίχιση των πληροφοριών 

• Στο πρόγραμμα FEFLOW υπάρχει η μεταβλητή pumping rate όπου αντιστοιχίζεται με 

τον ρυθμό άντλησης του αρχείου και επιλέγεται η μονάδα μέτρησης του προγράμματος 

ώστε να αντιστοιχεί με αυτή του αρχείου. Στην προκειμένη περίπτωση m3/d. 

• Τέλος επιλέγεται η μεταβλητή του προγράμματος που αντιστοιχεί στο βάθος της γεώ-

τρησης και πραγματοποιείται αντιστοίχιση. 

• Πατώντας την εντολή assign η πληροφορία μεταφέρεται στο πρόγραμμα FEFLOW το 

οποίο πλέον περιέχει τα δεδομένα για τα πηγάδια άντλησης. 

2.5 Βροχόπτωση 

Για την περιοχή περιοχή των Μαλίων βρέθηκαν πολλά δεδομένα που αφορούν την βροχό-

πτωση. Τα δεδομένα αντλήθηκαν από βροχομετρικούς σταθμούς οι οποίοι βρίσκονται η μέσα 

στην περιοχή μελέτης η στα όρια της. Αυτά τα δεδομένα αφορούν διαφορετικές χρονικές πε-

ριόδους στην παρούσα διπλωματική εργασία χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα από την περίοδο 

2000-2012. Από τους βροχομετρικούς σταθμούς όπου βρέθηκαν δεδομένα που αφορούν την 

βροχόπτωση περιείχαν ημερήσιες τιμές και μονάδες μέτρησης mm/d (χιλιοστά/ημέρα) χρησι-

μοποιήθηκαν οι πληροφορίες που αντλήθηκαν από 2 σταθμούς. Ο ένας σταθμός είναι ο βρο-

χομετρικός σταθμός ο οποίο βρίσκεται στην περιοχή που ονομάζεται Νεάπολη. Αυτός ο σταθ-

μός βρίσκεται στα 285 μέτρα από την επιφάνεια της θάλασσας και χρησιμοποιήθηκε καθώς 

περιείχε πληροφορίες για την βροχόπτωση για την περίοδο ενδιαφέροντος και βρίσκεται κοντά 

στην περιοχή των Μαλίων. Ο δεύτερος βροχομετρικός σταθμός που χρησιμοποιήθηκε βρί-

σκεται στην περιοχή Τζερμιάδο. Η περιοχή αυτή είναι ορεινή και ο σταθμός βρίσκεται σε υψό-

μετρο 820 μέτρων από την επιφάνεια της θάλασσας.  

Οι δύο αυτοί σταθμοί επιλέχθηκαν επειδή η περιοχή μελέτης καλύπτει μία μεγάλη έκταση στην 

οποία η βροχόπτωση διαφέρει αρκετά από περιοχή σε περιοχή. Υπάρχουν περιοχές οι οποίες 

βρίσκονται στα ορεινά και δέχονται μεγαλύτερη βροχόπτωση και περιοχές που βρίσκονται 

λίγα μέτρα από την επιφάνεια της θάλασσας. Το υψόμετρο της περιοχής βρίσκεται σε ένα 

εύρος τιμών από 0 έως 1421 μέτρα. Για αυτό τον λόγο ανάλογα με το υψόμετρο που βρίσκεται 
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η κάθε περιοχή χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα από τον βροχομετρικό σταθμό της Νεάπολης 

και σε άλλες περιοχές από αυτόν του Τζερμιάδο. 

 

Εικόνα 35. Κατανομή βροχόπτωσης στην περιοχή μελέτης όπως εμφανίζεται στο πρόγραμμα FEFLOW. 

Στην Εικόνα 35 εμφανίζεται με 2 χρώματα η κατανομή της βροχόπτωσης. Η περιοχή με το 

μωβ χρώμα αντιστοιχεί στην περιοχή που καλύπτει ο βροχομετρικός σταθμός της Νεάπολης. 

Οι περιοχές αυτές βρίσκονται σε υψόμετρο από 0 m έως τα 700 m. Οι περιοχές με το κόκκινο 

χρώμα αντιστοιχούν στον βροχομετρικό σταθμό του Τζερμιάδο και βρίσκονται σε υψόμετρο 

μεγαλύτερο από τα 700 m.  

Για την επεξεργασία των δεδομένων χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα Excel. Τα δεδομένα της 

βροχόπτωση τα οποία χρησιμοποιήθηκαν περιείχαν μία τιμή της βροχόπτωσης για κάθε μέρα. 

Για την μοντελοποίηση της περιοχής μελέτης το βήμα που επιλέχθηκε ήταν 10 ημέρες. Ο λό-

γος που επιλέχθηκαν οι 10 ημέρες ήταν επειδή κατά την εισαγωγή των δεδομένων της βρο-

χόπτωσης τον πρόγραμμα καθυστερούσε πάρα πολύ καθώς χρειαζόταν παραπάνω υπολο-

γιστική δύναμη. Τα δεδομένα της βροχόπτωσης δέχθηκαν την επεξεργασία που ακολουθεί: 

• Αρχικά πραγματοποιήθηκε άθροισμα της ημερήσιας τιμής (mm/d) της βροχόπτωσης 

για δέκα ημέρες (mm/10d).  
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• Στην συνέχεια επειδή το πρόγραμμα FEFLOW δέχεται την βροχόπτωση με μονάδες 

μέτρησης μέτρα ανά ημέρα πραγματοποιήθηκε η μετατροπή μονάδων μέτρησης που 

ακολουθεί. 

• 
𝛣𝜌𝜊𝜒ό𝜋𝜏𝜔𝜎𝜂 (𝑚𝑚)

10 𝛨𝜇έ𝜌𝜀𝜍
×  

1

1000
 = Βροχόπτωση (m)/ 10 Ημέρες 

• Από την βιβλιογραφία βρέθηκε ότι περίπου το 10% της βροχόπτωσης καταλήγει στο 

υπέδαφος και το υπόλοιπο 90% καταλήγει στην θάλασσα η σε λίμνη σαν επιφανειακή 

απορροή οπότε  

• Τελική Τιμή = (Βροχόπτωση (m)/ 10 Ημέρες)×0.1 

• Η Τελική Τιμή μαζί με το βήμα το οποίο αντιστοιχεί αντιγράφηκε σε μία σελίδα του 

προγράμματος Notepad++ 

• Έπειτα το αρχείο txt το οποίο εξήχθη από το πρόγραμμα Notepad++ εισήχθη στο πρό-

γραμμα FEFLOW  

• Στο πρόγραμμα FEFLOW επιλέγεται η εντολή Timeseries με την οποία μπορεί να 

πραγματοποιηθεί επεξεργασία ή εισαγωγή χρονοσειράς 

• Εκεί επιλέγονται τα αρχεία txt που αντιστοιχούν στην βροχόπτωση της Νεάπολης και 

του Τζερμιάδο. 

• Τέλος επιλέγεται η περιοχή στην οποία αντιστοιχεί η κάθε χρονοσειρά βροχόπτωσης 

και με την εντολή assign ολοκληρώνεται η διαδικασία. 

 

Εικόνα 36. Χρονοσειρά της βροχόπτωσης όπως εμφανίζεται στο προγραμμα FEFLOW για τον βροχομετρικό 
σταθμό της Νεάπολης. 
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Εικόνα 37. Χρονοσειρά της βροχόπτωσης όπως εμφανίζεται στο προγραμμα FEFLOW για τον βροχομετρικό 
σταθμό του Τζερμιάδο. 

Οι χρονοσειρές που εμφανίζονται στην Εικόνα 36 και στην Εικόνα 37 δημιουργούνται μετά την 

εισαγωγή των δεδομένων από τα αρχεία txt. 

 

2.6 Οριακές Συνθήκες 

 

2.6.1 Οριακές Συνθήκες 2ου Είδους 

Για τις οριακές συνθήκες στην περιοχή των Μαλίων αρχικά πραγματοποιήθηκε μία πρόχειρη 

μελέτη των υδραυλικών υψών έτσι ώστε να γίνει κατανοητό ποια είναι η γενική κατεύθυνσης 

της ροής υπογείων υδάτων. Παρατηρήθηκε ότι η ροή έχει μία γενική κατεύθυνση από τον νότο 

προς τον βορρά δηλαδή από το βουνό Σελένα προς την θάλασσα. Αρχικά για την οριοθέτηση 

των οριακών συνθηκών επιλέχθηκε το νοτιότερο σημείο στο οποίο υπήρχαν δεδομένα υδραυ-

λικού ύψους στην περιοχή μελέτης όπως φαίνεται και στην Εικόνα 38.  
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Εικόνα 38. Τα σημεία που χρησιμοποιήθηκαν οι οριακές συνθήκες 2ου είδους επάνω στον χάρτη όπως εμφανίζο-
νται στο πρόγραμμα FEFLOW. 

Για να πραγματοποιηθεί ορισμός των οριακών συνθηκών χρησιμοποιήθηκε η παρακάτω δια-

δικασία. Αρχικά επιλέχθηκαν τα σημεία στα οποία θέλει ο χρήστης να τοποθετηθεί η οριακή 

συνθήκη. Αυτά τα σημεία υπάρχει περίπτωση στο τέλος της διαδικασίας να αποδειχθούν ε-

σφαλμένα. Στην συνέχεια με την μέθοδο της δοκιμής και του σφάλματος πραγματοποιήθηκαν 

δοκιμές έως ότου βρεθεί η τάξη μεγέθους στην οποία οι τιμές του υδραυλικού ύψους πλησιά-

ζουν τις πραγματικές τιμές. Αυτή η διαδικασία δεν πραγματοποιείται με σκοπό τον μηδενισμό 

του σφάλματος όσο για την εύρεση της τάξης μεγέθους της σταθερής τιμής της οριακής συν-

θήκης. Για την αντιστοίχιση της χρονοσειράς με την οριακή συνθήκη που θα χρησιμοποιηθεί 

επιλέγεται η εντολή Timeseries. Στο παράθυρο το οποίο εμφανίζεται επιλέγεται η δημιουργία 

μίας νέας χρονοσειράς και ονοματίζεται με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι εύκολη η κατανόηση 

από τον χρήστη για ποιον σκοπό γίνεται η χρήση της. Στην συνέχεια εφόσον έχει ολοκληρωθεί 

η διαδικασία ορισμού της τιμής πραγματοποιείται αποθήκευση της χρονοσειράς. Μετά την 

αποθήκευση κλείνει το παράθυρο και επιλέγονται τα σημεία στα οποία αντιστοιχούν οι τιμές 

οι οποίες ορίστηκαν. Δίπλα από την εντολή Assign επιλέγεται η ονομασία της αντίστοιχης 

χρονοσειράς και η διαδικασία ολοκληρώνεται.  

Για τα σημεία τα οποία βρίσκονται στο νότιο μέρος της περιοχής μελέτης πραγματοποιήθηκε 

σύνδεση της οριακής συνθήκης με την βροχόπτωση με σκοπό την δημιουργία των αυξομειώ-

σεων της ροής των υπογείων υδάτων. Αυτό έγινε με σκοπό την καλύτερη δυνατή προσομοί-
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ωση των πραγματικών συνθηκών.Για την δημιουργία της χρονοσειράς για τις οριακές συνθή-

κες χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα Microsoft Excel. Οι διακυμάνσεις στις οριακές συνθήκες 

οι οποίες είναι ανάλογες της βροχόπτωσης πραγματοποιήθηκαν με την παρακάτω εξίσωση. 

𝐵𝐶10𝑑𝑎𝑦𝑠 = 𝐵𝐶0 ∙
𝑃10𝑑𝑎𝑦𝑠

𝑃̅
 

Όπου: 

BC10days : Είναι η τιμή της οριακής συνθήκης για μία περίοδο 10 ημερών 

BC0: Είναι η τιμή της οριακής συνθήκης η οποία ορίστηκε με την μέθοδο της δοκιμής και 

σφάλματος 

P10days: Είναι η τιμή της βροχόπτωσης η οποία χρησιμοποιείται κατά την μοντελοποίηση 

τη περιοχής μελέτης 

𝑃̅: Είναι η μέση τιμή της βροχόπτωσης για την συνολική περίοδο της μοντελοποίησης 2000 

- 2012 

Η νέα τιμή που της οριακής συνθήκης δηλαδή το BC10days αντιστοιχεί στην ίδια χρονική περίοδο 

με το P10days. Μόλις ολοκληρωθεί η παραπάνω διαδικασία ακολουθούνται τα παρακάτω βή-

ματα: 

• Πραγματοποιείται αντιγραφή των νέων τιμών των οριακών συνθηκών στο πρόγραμμα 

Notepad++.  

• Δίπλα από κάθε νέα τιμή της οριακής συνθήκης βρίσκεται η χρονική περίοδος στην 

οποία αντιστοιχεί  

• Πραγματοποιείται αποθήκευση του αρχείου .txt 

• Στην συνέχεια πραγματοποιείται εισαγωγή του αρχείου txt στο πρόγραμμα FEFLOW 

με την χρήση της εντολής Timeseries 

• Με την χρήση αυτής της εντολής ανοίγει ένα παράθυρο στο οποίο βρίσκονται όλες οι 

χρονοσειρές που έχουν χρησιμοποιηθεί και μπορεί να πραγματοποιηθεί επεξεργασία 

μίας υπάρχουσας χρονοσειράς ή εισαγωγή μίας νέας. 

• Στην προκειμένη περίπτωση πραγματοποιείται επεξεργασία υπάρχουσας χρονοσει-

ράς.  

• Επιλέγεται η χρονοσειρά στην οποία χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της δοκιμής και του 

σφάλματος και αντικαθίσταται από την νέα χρονοσειρά 

• Αυτή η διαδικασία γίνεται για την οικονομία χρόνου επειδή η παλιά χρονοσειρά έχει 

αντιστοιχηθεί με τα επιθυμητά σημεία. 

Η παραπάνω διαδικασία πραγματοποιείται και για την οριακή συνθήκη η οποία βρίσκεται στο 

δεξί όριο της περιοχής μελέτης όπως φαίνεται στην Εικόνα 38. Για την οριακή συνθήκη στο 
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αριστερό όριο της περιοχής μελέτης που εμφανίζεται στην Εικόνα 38 χρησιμοποιήθηκε οριακή 

συνθήκη δευτέρου είδους χωρίς την δημιουργία χρονοσειράς με την παραπάνω διαδικασία. 

Στα εξωτερικά όρια της περιοχής μελέτης στην αριστερή περιοχή υπάρχουν τοποθετημένα 

πηγάδια άντλησης τα οποία επηρεάζουν εντός της περιοχής μελέτης. Για εκείνα τα σημεία 

επιλέχθηκε μία τιμή χειροκίνητα ανάλογη του ρυθμού άντλησης για την χρονική περίοδο που 

ήταν ενεργό το κάθε πηγάδι. 

Μετά το πέρας της παραπάνω διαδικασίας πραγματοποιείται μία δοκιμαστική προσομοίωση. 

Εάν το αποτέλεσμα της μοντελοποίησης είναι ικανοποιητικό ολοκληρώνεται ο ορισμός των 

οριακών συνθηκών. Αν υπάρχει μεγάλη απόκλιση από τις πραγματικές τιμές η παραπάνω 

διαδικασία επαναλαμβάνεται έως ότου το σφάλμα ελαχιστοποιηθεί. 

 

2.6.2 Οριακές Συνθήκες 1ου Είδους 

Για τον ορισμό των οριακών συνθηκών πρώτου είδους η διαδικασία είναι πολύ ευκολότερη σε 

σχέση με του δευτέρου είδους. Για τον ορισμό οριακής συνθήκης πρώτου είδους ο χρήστης 

θέτει μία σταθερή τιμή υδραυλικού ύψους στα όρια της περιοχής μελέτης. Στην παρούσα πε-

ριοχή μελέτης ορίστηκε συνθήκη 1ου είδους στα παράλια της περιοχής μελέτης όπως φαίνεται 

και στην Εικόνα 39. 

 

Εικόνα 39. Τα σημεία που χρησιμοποιήθηκαν οι οριακές συνθήκες 1ου είδους επάνω στον χάρτη όπως εμφανίζο-
νται στο πρόγραμμα FEFLOW. 

Για τον ορισμό της οριακής συνθήκης πρώτου είδους ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία: 

• Αρχικά επιλέχθηκαν τα σημεία τα οποία βρίσκονται στα παράλια της περιοχής μελέτης 
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• Στην συνέχεια επιλέχθηκε η εντολή Hydraulic Head BC 

• Δίπλα από την εντολή Assign πληκτρολογείτε ο αριθμός 0  

• Τέλος πατώντας αριστερό κλικ στο Assign ολοκληρώνεται η διαδικασία και εμφανίζο-

νται οι μπλε κουκίδες όπως και στην Εικόνα 39. 

Για την παράλια περιοχή ορίστηκε υδραυλικό ύψος 0 μέτρα καθώς το υπόγειο νερό βρίσκεται 

στο ίδιο επίπεδο με την επιφάνεια της θάλασσας.  

2.7 Βαθμονόμηση Προγράμματος FEFLOW 

Μετά από τις ενέργειες που περιεγράφηκαν στα παραπάνω κεφάλαια με την χρήση των δε-

δομένων δημιουργήθηκε η περιοχή μελέτης στο πρόγραμμα FEFLOW. Στην περιοχή αυτή 

υπήρχαν τα δεδομένα τα οποία αντιστοιχούν σε διάφορες σημαντικές μεταβλητές οι οποίες 

επηρεάζουν την ροή των υπογείων υδάτων. Κάποια από τα δεδομένα αποτελούνται από ένα 

εύρος τιμών όπου μπορεί ο χρήστης να πραγματοποιήσει δοκιμές έως ότου προσομοιώσει με 

τον καλύτερο δυνατό τρόπο τις πραγματικές συνθήκες όπως για παράδειγμα η υδραυλική 

αγωγιμότητα.  

Αρχικά με την μέθοδο της δοκιμή και σφάλματος δημιουργήθηκαν οι οριακές συνθήκες δευτέ-

ρου είδους όπως περιγράφεται και στο κεφάλαιο Οριακές Συνθήκες. Μόλις βρεθούν οι τιμές 

που δημιουργούν το καλύτερο δυνατό αποτέλεσμα ακολουθείται η διαδικασία που ακολουθεί. 

΄Σύμφωνα με την γεωλογία της περιοχής υπάρχου διάφορα πετρώματα τα οποία βρίσκονται 

στο υπέδαφος. Κάθε πέτρωμα έχει βρεθεί μέσω της βιβλιογραφίας ένα εύρος τιμών στο οποίο 

αντιστοιχεί. Μέσα στο εύρος τιμών που αντιστοιχεί κάθε πέτρωμα με την μέθοδο δοκιμής και 

σφάλματος μπορεί να βρεθεί η βέλτιστη τιμή για να βελτιωθεί ακόμη περισσότερο το σφάλμα. 

Η περίοδος που χρησιμοποιήθηκε για την βαθμονόμηση (calibration) του μοντέλου είναι από 

01/2000 έως και τον 12/2006. Η περίοδος για την επιβεβαίωση των αποτελεσμάτων 

(validation) είναι από 01/2007 έως το τέλος της μοντελοποίησης των 12/2012.  

Κατά την βαθμονόμηση του μοντέλου εμφανίζεται στο πρόγραμμα FEFLOW ο χάρτης της 

περιοχής μελέτης. Επάνω σε αυτό τον χάρτη μπορούν να εμφανιστούν διάφορες παράμετροι 

ανάλογα με την επιθυμία του χρήστη. Στην Εικόνα 40 εμφανίζεται το υδραυλικό ύψος με την 

μορφή ισοϋψών καμπύλων μία τυχαία χρονική στιγμή κατά την βαθμονόμηση του μοντέλου. 

Στην Εικόνα 41 εμφανίζεται το σφάλμα κατά την ίδια χρονική περίοδο όπως εμφανίζεται στο 

πρόγραμμα FEFLOW. Το μέσο σφάλμα κατά την διάρκεια της βαθμονόμησης του μοντέλου 

υπογείων υδάτων είναι μικρότερο από το 10% γεγονός που δείχνει ότι οι παράμετροι του μο-

ντέλου και τα αποτελέσματα είναι αξιόπιστα.  
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Εικόνα 40. Χάρτης υδραυλικού ύψους σε τυχαία χρονική περίοδο κατά την βαθμονόμηση του μοντέλου στο πρό-
γραμμα FEFLOW. 

 

 

Εικόνα 41. Σφάλμα υδραυλικού ύψους όπως εμφανίζεται στο πρόγραμμα FEFLOW για την χρονική στιγμή ημέρα 
1100 . 
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2.8 Κλιματικό Σενάριο RCP 4.5 

Για το κλιματικό σενάριο RCP 4.5 τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν εξήχθησαν από τους 

Ιταλούς συνεργάτες στο ευρωπαϊκό πρόγραμμα Sustain Coast. Οι συνεργάτες δημιούργησαν 

τοπικά κλιματικά μοντέλα ( Regional Climate Models RCM) μέσα στα πλαίσια του EURO-

CORDEX project. Τα μοντέλα αυτά δημιουργήθηκαν με την χρήση ιστορικών δεδομένων από 

διάφορους βροχομετρικούς σταθμούς γύρω από την περιοχή των Μαλίων από το 1976-2012. 

Τα δεδομένα από τους βροχομετρικούς σταθμούς περιείχαν μετρήσεις της βροχόπτωσης κα-

θώς και της θερμοκρασίας για την περίοδο αυτή. Αυτά τα RCM τα οποία εξήχθησαν αποτελούν 

ένα συνδυασμό διαφόρων RCM με διάφορα Μοντέλα που περιγράφουν την κυκλοφορία των 

αερίων στον πλανήτη (General Circulation Models GCM). Οι συνδυασμοί αυτοί εμφανίζονται 

στην Εικόνα 42 (Oria et al., 2017) 

 

 

Εικόνα 42. Πίνακας με τους 17 συνδυασμούς για την δημιουργία των κλιματικών σεναρίων. 

Η περίοδος η για την οποία εξήχθησαν αποτελέσματα από τα παραπάνω 17 κλιματικά σενά-

ρια ξεκινάει την 1 Ιανουαρίου 1976 και καταλήγει μέχρι τις 31 Δεκεμβρίου 2098. Η περίοδος 

1976 – 2005 αποτελεί την περίοδο των ιστορικών δεδομένων και από το 2006 -2098 αποτε-

λείται η περίοδος του κλιματικού σεναρίου. 

Για την εξαγωγή των δεδομένων για το κλιματικό σενάριο RCP 4.5 χρειάστηκε να δημιουργηθεί 

κώδικας στην MATLAB καθώς το αρχείο το οποίο εστάλη από τους εταίρους ήταν ένας πίνα-

κας 4 διαστάσεων ο οποίος χρειάστηκε να χωριστεί. Οι διαστάσεις του πίνακας αποτελούνταν 

από το πλήθος των ημερών (44926), το όνομα του σταθμού (Pstat), το πλήθος των σεναρίων 

(17) και η τελευταία διάσταση περιείχε τα αποτελέσματα για την βροχόπτωση και για την θερ-

μοκρασία (2). 

Η διαδικασία η οποία ακολουθήθηκε στην δημιουργία των οριακών συνθηκών καθώς και στα 

δεδομένα της βροχόπτωσης είναι ακριβώς ίδια με την μόνη διαφορά ότι τα δεδομένα του κλι-

ματικού σεναρίου είναι περισσότερα σε πλήθος. Αυτό δημιούργησε προβλήματα στο πρό-

γραμμα FEFLOW καθώς καθυστερούσε να πραγματοποιήσει το τρέξιμο των 17 διαφορετικών 

CLMcom-

CCLM4-8-17

DMI-

HIRHAM5

IPSL-INERIS-

WRF331F

IPSL-

WRF381P

KNMI-

RACMO22E

SMHI-      

RCA4

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 X X X

ICHEC-EC-EARTH X X X X

IPSL-IPSL-CM5A-MR X X X

MOHC-HadGEM2-ES X X X X

MPI-M-MPI-ESM-LR X X

NCC-NorESM1-M X

G
C

M

RCM
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κλιματικών σεναρίων. Στην Εικόνα 43 εμφανίζεται η χρονοσειρά βροχόπτωσης από τον βρο-

χομετρικό σταθμό της Νεάπολης για το κλιματικό σενάριο RCP 4.5 όπως εστάλη από τους 

Ιταλούς συνεργάτες. Είναι πολύ εύκολο να παρατηρηθεί η διαφορά στο πλήθος των δεδομέ-

νων σε σχέση με το αρχικό μοντέλο όπως φαίνεται στην Εικόνα 36 για τον ίδιο βροχομετρικό 

σταθμό. 

 

Εικόνα 43. Χρονοσειρά βροχόπτωσης τυχαίου κλιματικού σεναρίου RCP 4.5 όπως εμφανίζεται στο πρόγραμμα 
FEFLOW. 
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2.9 Κλιματικό Σενάριο RCP 8.5 

 

Για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν εξήχθησαν από τους 

Ιταλούς συνεργάτες στο ευρωπαϊκό πρόγραμμα Sustain Coast. Οι συνεργάτες δημιούργησαν 

τοπικά κλιματικά μοντέλα ( Regional Climate Models RCM) μέσα στα πλαίσια του EURO-

CORDEX project. Τα μοντέλα αυτά δημιουργήθηκαν με την χρήση ιστορικών δεδομένων από 

διάφορους βροχομετρικούς σταθμούς γύρω από την περιοχή των Μαλίων από το 1976-2012. 

Τα δεδομένα από τους βροχομετρικούς σταθμούς περιείχαν μετρήσεις της βροχόπτωσης κα-

θώς και της θερμοκρασίας για την περίοδο αυτή. Αυτά τα RCM τα οποία εξήχθησαν αποτελούν 

ένα συνδυασμό διαφόρων RCM με διάφορα Μοντέλα που περιγράφουν την κυκλοφορία των 

αερίων στον πλανήτη (General Circulation Models GCM). Οι συνδυασμοί αυτοί εμφανίζονται 

στην Εικόνα 42 (Oria et al., 2017) 

Η περίοδος η για την οποία εξήχθησαν αποτελέσματα από τα παραπάνω 17 κλιματικά σενά-

ρια τα οποία εμφανίζονται στην Εικόνα 42 ξεκινάει την 1 Ιανουαρίου 1976 και καταλήγει μέχρι 

τις 31 Δεκεμβρίου 2098. Η περίοδος 1976 – 2005 αποτελεί την περίοδο των ιστορικών δεδο-

μένων και από το 2006 -2098 αποτελείται η περίοδος του κλιματικού σεναρίου. 

Για την εξαγωγή των δεδομένων για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 χρειάστηκε να δημιουργηθεί 

κώδικας στην MATLAB καθώς το αρχείο το οποίο εστάλη από τους εταίρους ήταν ένας πίνα-

κας 4 διαστάσεων ο οποίος χρειάστηκε να χωριστεί. Οι διαστάσεις του πίνακας απότελούνταν 

από το πλήθος των ημερών (44926), το όνομα του σταθμού (Pstat), το πλήθος των σεναρίων 

(17) και η τελευταία διάσταση περιείχε τα αποτελέσματα για την βροχόπτωση και για την θερ-

μοκρασία (2). 

Η διαδικασία η οποία ακολουθήθηκε στην δημιουργία των οριακών συνθηκών καθώς και στα 

δεδομένα της βροχόπτωσης είναι ακριβώς ίδια με την μόνη διαφορά ότι τα δεδομένα του κλι-

ματικού σεναρίου είναι περισσότερα σε πλήθος. Αυτό δημιούργησε προβλήματα στο πρό-

γραμμα FEFLOW καθώς καθυστερούσε να πραγματοποιήσει το τρέξιμο των 17 διαφορετικών 

κλιματικών σεναρίων. Στην Εικόνα 44 εμφανίζεται η χρονοσειρά βροχόπτωσης από τον βρο-

χομετρικό σταθμό του Τζερμιάδο για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 όπως εστάλη από τους 

Ιταλούς συνεργάτες. Είναι πολύ εύκολο να παρατηρηθεί η διαφορά στο πλήθος των δεδομέ-

νων σε σχέση με το αρχικό μοντέλο όπως φαίνεται στην Εικόνα 37 για τον ίδιο βροχομετρικό 

σταθμό. 
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Εικόνα 44. Χρονοσειρά βροχόπτωσης τυχαίου κλιματικού σεναρίου RCP 8.5 όπως εμφανίζεται στο πρόγραμμα 
FEFLOW. 
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3.  Αποτελέσματα 

Μετά τις ενέργειες που πραγματοποιήθηκαν και έγινε αναλυτική περιγραφή τους στο προη-

γούμενο κεφάλαιο με τον συνδυασμό όλων αυτών των ενεργειών εξήχθησαν κάποια αποτε-

λέσματα που αφορούν τον υδροφορέα στην περιοχή Μάλια Κρήτης. Τα αποτελέσματα για το 

αρχικό μοντέλο καθώς και για τα κλιματικά σενάρια θα εμφανιστούν με την μορφή διαγραμμά-

των καθώς και χαρτών. 

 

Αρχικό Μοντέλο 

Για το αρχικό μοντέλο η περίοδος για την οποία πραγματοποιήθηκε η μοντελοποίηση είναι 

από τον Ιανουάριο του 2000 έως τον Δεκέμβριο του 2012. Αυτή η περίοδος χωρίστηκε στην 

περίοδο της βαθμονόμησης και της επιβεβαίωσης των αποτελεσμάτων. Στην Εικόνα 45 εμ-

φανίζεται το διάγραμμα υδραυλικού ύψους σε σχέση με τον χρόνο. Στον άξονα x’x όπου βρί-

σκεται ο χρόνος οι μονάδες μέτρησης είναι οι ημέρες και η ημέρα 0 είναι η 1 Ιανουαρίου 2000.  

Αρχικά παρατηρείται ότι υπάρχει μία αυξομείωση του υδραυλικού ύψους η οποία γίνεται πε-

ρισσότερο ξεκάθαρη στην μπλε γραμμή η οποία απεικονίζει το πηγάδι παρατήρησης το οποία 

βρίσκεται σε μεγάλα υδραυλικά ύψη. Αυτή η αυξομείωση είναι εποχιακή και είναι αναμενόμενη 

σε μία τέτοια περιοχή όπου οι βροχές διαρκούν λίγο χρονικό διάστημα. Μέχρι την ημέρα 1600 

περίπου παρατηρείται σταθερότητα σχετικά με το μέγιστο και ελάχιστο υδραυλικό ύψος. Μόλις 

περάσει αυτή η περίοδος είναι εύκολο να παρατηρηθεί ότι υπάρχει μία μεγάλη μείωση στο 

υδραυλικό ύψος γεγονός που οφείλεται σε έναν συνδυασμό όπως στην μεγάλη μείωση της 

βροχόπτωσης για εκείνη την περίοδο καθώς και στις μεγάλες απαιτήσεις για άρδευση ή για 

ψυχαγωγία (π.χ. πισίνες). 

Στα χαμηλά υδραυλικά ύψη όπου απεικονίζουν την στάθμη των πηγαδιών παρατήρησης τα 

οποία βρίσκονται κοντά στην ακτή παρατηρείται και εκεί μεγάλη μείωση. Συγκεκριμένα στην 

χαμηλότερη στάθμη που εμφανίζεται η οποία βρίσκεται στα 17 μέτρα στην αρχή της μοντελο-

ποίησης, στο τέλος αυτής η στάθμη είναι μόνιμα κάτω από τα 10 μέτρα και συγκεκριμένα 

περίπου στα 6 μέτρα. Στα υψηλά υδραυλικά ύψη η πτώση στάθμης είναι ακόμα μεγαλύτερη 

σε απόλυτο αριθμό καθώς είναι περίπου 30 μέτρα. Η μέση στάθμη για την χρονιά 200 είναι 

περίπου στα 120 μέτρα και την χρονιά 2012 είναι περίπου στα 90 μέτρα. Ποσοστιαία όμως η 

πτώση στάθμης στα χαμηλά υδραυλικά ύψη είναι μεγαλύτερη και σημαντικότερη καθώς με 

την πτώση της στάθμης γίνεται εισροή του θαλασσινού νερού στον υδροφορέα.  
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Εικόνα 45. Αποτελέσματα αρχικού μοντέλου. Διάγραμμα Υδραυλικού ύψους – Χρόνου (2000 – 2012).. 

 

Στην Εικόνα 46 εμφανίζεται η περιοχή μελέτης όπως απεικονίζεται στο πρόγραμμα FEFLOW. 

Στον χάρτη έχει επιλεχθεί να εμφανίζεται το υδραυλικό ύψος με έναν συνδυασμό διαφορετικών 

χρωμάτων καθώς και ισοϋψών για καλύτερη κατανόηση. Επίσης με μαύρες κουκίδες εμφανί-

ζονται και τα σημεία όπου βρίσκονται τα 11 πηγάδια παρατήρησης. Στην αριστερή επάνω 

γωνία του χάρτη εμφανίζεται το υπόμνημα το οποίο εμφανίζει την διαβάθμιση των χρωμάτων 

ανάλογα με την τιμή του υδραυλικού ύψους. 

Ο χάρτης απεικονίζει μία τυχαία χρονική στιγμή την ημέρα 1100 για την οποία έχουν επιλεγεί 

όλα τα στιγμιότυπα των χαρτών. Στην Εικόνα 41 εμφανίζεται το σφάλμα την ίδια χρονική 

στιγμή. Τα αποτελέσματα για το αρχικό μοντέλο έχουν μέσο σφάλμα μικρότερο από το 10% 

γεγονός που δείχνει ότι τα αποτελέσματα του μοντέλου είναι αξιόπιστα.  

Η μέγιστη τιμή του υδραυλικού ύψους για την χρονική στιγμή βρίσκεται στα 172 μέτρα περίπου 

και το μέγιστο σημείο είναι στα νότια της περιοχής μελέτης και απεικονίζεται με κόκκινο χρώμα. 

Στα παράλια της περιοχής μελέτης το χρώμα είναι μωβ και απεικονίζει το υδραυλικό ύψος από 

0 έως 10 μέτρα. Στην αριστερή πλευρά της περιοχής μελέτης το μωβ χρώμα είναι έντονο 

πράγμα που σημαίνει ότι το υδραυλικό ύψος είναι χαμηλό για πολύ μεγάλο σημείο όχι μόνο 

στα παράλια. 
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Εικόνα 46. Υδραυλικό ύψος με την μορφή ισοϋψών κατά την διάρκεια του αρχικού μοντέλου όπως απεικονίζεται 
στο πρόγραμμα FEFLOW. 

 

Στην Εικόνα 47 εμφανίζεται ο χάρτης με την ταχύτητα Darcy. Η ταχύτητα απεικονίζεται με βέλη 

με διάφορα χρώματα. Το υπόμνημα του χάρτη εμφανίζεται στην επάνω αριστερή γωνία. Ο-

μοίως με το υδραυλικό ύψος το κόκκινο απεικονίζει τις μεγάλες ταχύτητες και το μωβ τις μικρές. 

Υπάρχουν διάφορες χρωματικές διαβαθμίσεις για τις ενδιάμεσες τιμές της ταχύτητας Darcy.  

Παρατηρείται ότι η μέγιστη ταχύτητα εμφανίζεται στα νότια της περιοχής μελέτης και είναι πολύ 

εύκολο να εξηγηθεί αυτό αν παρατηρήσει κανείς τον χάρτη με την υδραυλική αγωγιμότητα της 

περιοχής ο οποίος εμφανίζεται στην Εικόνα 28 όπως εμφανίζεται στο πρόγραμμα FEFLOW 

όμως και στον γεωλογικό χάρτη ο οποίος εμφανίζεται στην Εικόνα 16. Στα σημεία όπου η 

ταχύτητα Darcy εμφανίζεται με κάποιο βελάκι με διαφορετικό χρώμα εκτός του μωβ η υδραυ-

λική αγωγιμότητα έχει μεγάλες τιμές. Αυτό επιτρέπει στο νερό να περάσει ευκολότερα μέσα 

από το έδαφος οπότε αναπτύσσονται και μεγαλύτερες ταχύτητες.  
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Εικόνα 47. Η ταχύτητα Darcy κατά την διάρκεια του αρχικού μοντέλου όπως απεικονίζεται στο πρόγραμμα 
FEFLOW. 

 

Αποτελέσματα κλιματικών σεναρίων  

Το 1ο κλιματικό μοντέλο του οποίου χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα της βροχόπτωσης είναι 

το CNRM_CERFACS_CNRM_CM5_CCLM4_8_17. Στην Εικόνα 48 εμφανίζονται τα αποτελέ-

σματα για τα κλιματικά σενάρια RCP 4.5 και RCP 8.5. Στα διαγράμματα a και b εμφανίζονται 

τα υδραυλικά ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 4.5, για τα 11 πηγάδια 

παρατήρησης που χρησιμοποιήθηκαν και στο αρχικό μοντέλο. Για τα διαγράμματα c και d 

εμφανίζονται τα υδραυλικά ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 για 

τα ίδια 11 πηγάδια παρατήρησης. Στο διάγραμμα b και d βρίσκεται μόνο το πηγάδι του οποίου 

η τοποθεσία είναι στην νότια πλευρά της περιοχής μελέτης και στο διάγραμμα a και c βρίσκο-

νται τα υπόλοιπα πηγάδια παρατήρησης τα οποία βρίσκονται κοντά στα παράλια της περιοχής 

μελέτης. Τα διαγράμματα δημιουργήθηκαν με αυτό τον τρόπο επειδή το πηγάδι παρατήρησης 

στην νότια πλευρά έχει πολύ μεγάλο υδραυλικό ύψος σε σχέση με τα υπόλοιπα πηγάδια πα-

ρατήρησης δεν φαίνονταν καλά οι λεπτομέρειες στα χαμηλά υδραυλικά ύψη επειδή η μία κα-

μπύλη σχεδόν συμπίπτει με την άλλη. 

Για το κλιματικό σενάριο RCP 4.5 υπάρχει μία μικρή πτώση στην στάθμη σχεδόν αμελητέα. 

Φαίνεται ότι η στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα παραμένει σχεδόν σταθερή καθ’ όλη την διάρ-

κεια του κλιματικού σεναρίου. Στο διάγραμμα b μπορούν να παρατηρηθούν κάποιες μικρές 

αυξομειώσεις και μία μείωση της μέσης στάθμης της τάξεως των 5 μέτρων περίπου. 
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Για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 είναι εύκολο να παρατηρηθεί ότι υπάρχει μείωση στην 

στάθμη των υπογείων υδάτων. Αυτό είναι αναμενόμενο καθώς αποτελεί το χειρότερο σενάριο 

που θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί. Η μείωση είναι αρκετά μεγάλη που οδηγεί τα πηγάδια 

παρατήρησης τα οποία βρίσκονται πιο κοντά στα παράλια να φτάνουν κοντά στην στάθμη της 

θάλασσας. Στο διάγραμμα d η πτώση της μέσης στάθμης σε σχέση με το αντίστοιχο πηγάδι 

παρατήρησης του οποίου τα αποτελέσματα εμφανίζονται στο διάγραμμα b είναι περίπου 10 

μέτρα χαμηλότερα. 

 

Εικόνα 48. Αποτελέσματα κλιματικού μοντέλου ‘CNRM_CERFACS_CNRM_CM5_CCLM4_8_17'. Διαγράμματα 
υδραυλικού ύψους - χρόνου προσομοίωσης. 

 

Το 2ο κλιματικό μοντέλο του οποίου χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα της βροχόπτωσης είναι 

το CNRM_CERFACS_CNRM_CM5_RCA4. Στην Εικόνα 49 εμφανίζονται τα αποτελέσματα 

για τα κλιματικά σενάρια RCP 4.5 και RCP 8.5. Στα διαγράμματα a και b εμφανίζονται τα υ-

δραυλικά ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 4.5, για τα 11 πηγάδια 

παρατήρησης που χρησιμοποιήθηκαν και στο αρχικό μοντέλο. Για τα διαγράμματα c και d 

εμφανίζονται τα υδραυλικά ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 για 

τα ίδια 11 πηγάδια παρατήρησης. Στο διάγραμμα b και d βρίσκεται μόνο το πηγάδι του οποίου 

η τοποθεσία είναι στην νότια πλευρά της περιοχής μελέτης και στο διάγραμμα a και c βρίσκο-

νται τα υπόλοιπα πηγάδια παρατήρησης τα οποία βρίσκονται κοντά στα παράλια της περιοχής 

μελέτης. Τα διαγράμματα δημιουργήθηκαν με αυτό τον τρόπο επειδή το πηγάδι παρατήρησης 
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στην νότια πλευρά έχει πολύ μεγάλο υδραυλικό ύψος σε σχέση με τα υπόλοιπα πηγάδια πα-

ρατήρησης δεν φαίνονταν καλά οι λεπτομέρειες στα χαμηλά υδραυλικά ύψη επειδή η μία κα-

μπύλη σχεδόν συμπίπτει με την άλλη. 

Το 2ο κλιματικό σενάριο RCP 4.5 εμφανίζει μία απότομη μείωση στην στάθμη του υδροφόρου 

ορίζοντα περίπου στο έτος 2030 μέχρι 2065. Αυτή η μεγάλη πτώση φαίνεται στο διάγραμμα a 

ακόμα και στα πηγάδια παρατήρησης με υδραυλικό ύψος μικρότερο των δέκα μέτρων. Στο 

διάγραμμα b η πτώση της μέσης στάθμης είναι της τάξεως των 15 μέτρων. Μετά από το πέρας 

αυτής της περιόδου φαίνεται η στάθμη να σταθεροποιείται σε πολύ χαμηλά επίπεδα για την 

περιοχή. 

Στο κλιματικό σενάριο RCP 8.5 η πτώση της στάθμης είναι μικρότερη σε σχέση με το RCP 4.5 

όμως η στάθμη των υπογείων υδάτων βρίσκεται σε πολύ χαμηλά επίπεδα καθ’ όλη την διάρ-

κεια της προσομοίωσης. Στο πηγάδι παρατήρησης στο διάγραμμα d μπορεί να παρατηρηθεί 

ότι η στάθμη βρίσκεται συνεχώς κάτω από τα 100 μέτρα σε σχέση το αντίστοιχο πηγάδι στο 

διάγραμμα b. Επίσης η πτώση της μέσης στάθμης είναι στα 10 μέτρα και το τέλος της προσο-

μοίωσης αυτής βρίσκει και το RCP 8.5 σε πολύ χαμηλά επίπεδα. 

 

 

Εικόνα 49. Αποτελέσματα κλιματικού μοντέλου 'CNRM_CERFACS_CNRM_CM5_RCA4'. Διαγράμματα υδραυλι-
κού ύψους - χρόνου προσομοίωσης. 

 

Το 3ο κλιματικό μοντέλο του οποίου χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα της βροχόπτωσης είναι 

το DMI-MOHC_HadGEM2-ES_HIRHAM5. Στην Εικόνα 50 εμφανίζονται τα αποτελέσματα για 
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τα κλιματικά σενάρια RCP 4.5 και RCP 8.5. Στα διαγράμματα a και b εμφανίζονται τα υδραυ-

λικά ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 4.5, για τα 11 πηγάδια παρα-

τήρησης που χρησιμοποιήθηκαν και στο αρχικό μοντέλο. Για τα διαγράμματα c και d εμφανί-

ζονται τα υδραυλικά ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 για τα ίδια 

11 πηγάδια παρατήρησης. Στο διάγραμμα b και d βρίσκεται μόνο το πηγάδι του οποίου η 

τοποθεσία είναι στην νότια πλευρά της περιοχής μελέτης και στο διάγραμμα a και c βρίσκονται 

τα υπόλοιπα πηγάδια παρατήρησης τα οποία βρίσκονται κοντά στα παράλια της περιοχής 

μελέτης. Τα διαγράμματα δημιουργήθηκαν με αυτό τον τρόπο επειδή το πηγάδι παρατήρησης 

στην νότια πλευρά έχει πολύ μεγάλο υδραυλικό ύψος σε σχέση με τα υπόλοιπα πηγάδια πα-

ρατήρησης δεν φαίνονταν καλά οι λεπτομέρειες στα χαμηλά υδραυλικά ύψη επειδή η μία κα-

μπύλη σχεδόν συμπίπτει με την άλλη. 

Το κλιματικό σενάριο RCP 4.5 εμφανίζει αντίστοιχη συμπεριφορά με το κλιματικό μοντέλο 

CNRM_CERFACS_CNRM_CM5_RCA4 το οποίο εμφανίζεται στην Εικόνα 49. Οι μεταβολές 

είναι ηπιότερες όμως παρατηρείται από την αρχή μία μείωση στην στάθμη του υδροφορέα η 

οποία διαρκεί αρκετά χρόνια συγκεκριμένα από το 2020 μέχρι το 2070. Αντίθετα με το κλιμα-

τικό μοντέλο CNRM_CERFACS_CNRM_CM5_RCA4 η στάθμη βρίσκεται γενικά σε υψηλό-

τερα επίπεδα. Μάλιστα μετά το 2070 μέχρι και το πέρας του κλιματικού σεναρίου ακολουθεί 

μία μικρή αύξηση στην στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα. 

Στο κλιματικό σενάριο RCP 8.5 στο διάγραμμα c παρατηρείται μία συνεχής σχεδόν ανεπαί-

σθητη μείωση της στάθμης του υδροφόρου ορίζοντας. Η μείωση αυτή εμφανίζεται καλύτερα 

στο διάγραμμα d στο οποίο παρατηρείται ότι υπάρχει μία πτώση στην μέση στάθμη της τάξεως 

των 10 μέτρων. Το συγκεκριμένο κλιματικό σενάριο παρουσιάζει αρκετές ομοιότητες και πα-

ρόμοια αποτελέσματα με το κλιματικό μοντέλο 

CNRM_CERFACS_CNRM_CM5_CCLM4_8_17 του οποίου τα αποτελέσματα εμφανίζονται 

στην Εικόνα 48. 
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Εικόνα 50. Αποτελέσματα κλιματικού μοντέλου 'DMI-MOHC_HadGEM2-ES_HIRHAM5'. Διαγράμματα υδραυλικού 
ύψους - χρόνου προσομοίωσης. 

 

Το 4ο κλιματικό μοντέλο του οποίου χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα της βροχόπτωσης είναι 

το DMI_HIRHAM5_NorESM1-M. Στην Εικόνα 51 εμφανίζονται τα αποτελέσματα για τα κλιμα-

τικά σενάρια RCP 4.5 και RCP 8.5. Στα διαγράμματα a και b εμφανίζονται τα υδραυλικά ύψη 

σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 4.5, για τα 11 πηγάδια παρατήρησης 

που χρησιμοποιήθηκαν και στο αρχικό μοντέλο. Για τα διαγράμματα c και d εμφανίζονται τα 

υδραυλικά ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 για τα ίδια 11 πηγάδια 

παρατήρησης. Στο διάγραμμα b και d βρίσκεται μόνο το πηγάδι του οποίου η τοποθεσία είναι 

στην νότια πλευρά της περιοχής μελέτης και στο διάγραμμα a και c βρίσκονται τα υπόλοιπα 

πηγάδια παρατήρησης τα οποία βρίσκονται κοντά στα παράλια της περιοχής μελέτης. Τα δια-

γράμματα δημιουργήθηκαν με αυτό τον τρόπο επειδή το πηγάδι παρατήρησης στην νότια 

πλευρά έχει πολύ μεγάλο υδραυλικό ύψος σε σχέση με τα υπόλοιπα πηγάδια παρατήρησης 

δεν φαίνονταν καλά οι λεπτομέρειες στα χαμηλά υδραυλικά ύψη επειδή η μία καμπύλη σχεδόν 

συμπίπτει με την άλλη. 

Στο κλιματικό σενάριο RCP 4.5 παρατηρείται μέχρι το 2040 η στάθμη να παραμένει σχεδόν 

σταθερή με κάποιες μικρές αυξομειώσεις. Μετά από αυτή την περίοδο ακολουθεί μία διαρκής 

μείωση της στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα μέχρι το πέρας της προσομοίωσης. Στο διά-

γραμμα a η πτώση της στάθμης φαίνεται εντονότερα στα πηγάδια παρατήρησης των οποίων 

το υδραυλικό ύψος βρίσκεται πάνω από τα 15 μέτρα. Στο διάγραμμα b ενώ η στάθμη είναι σε 

υψηλά επίπεδα στο τέλος της προσομοίωσης βρίσκεται στα 80 μέτρα περίπου. 
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Για το κλιματικό σενάριο RC 8.5 η πτώση της στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα ξεκινάει από 

την αρχή της προσομοίωσης και διαρκεί μέχρι το 2060 περίπου. Μετά από αυτό το χρονικό 

σημείο παρατηρούνται αρκετές αυξομειώσεις στην στάθμη του υδροφορέα. Αντίθετα με το 

υπόλοιπο κλιματικό σενάριο η στάθμη των υπογείων υδάτων την τελευταία δεκαετία της προ-

σομοίωσης για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 βρίσκεται σε υψηλότερα επίπεδα σε σχέση με 

το κλιματικό σενάριο RCP 4.5. 

 

Εικόνα 51. Αποτελέσματα κλιματικού μοντέλου 'DMI_HIRHAM5_NorESM1-M'. Διαγράμματα υδραυλικού ύψους - 
χρόνου προσομοίωσης. 

Το 5ο κλιματικό μοντέλο του οποίου χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα της βροχόπτωσης είναι 

το ICHEC-EC-EARTH_RACMO22E. Στην Εικόνα 52 εμφανίζονται τα αποτελέσματα για τα 

κλιματικά σενάρια RCP 4.5 και RCP 8.5. Στα διαγράμματα a και b εμφανίζονται τα υδραυλικά 

ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 4.5, για τα 11 πηγάδια παρατήρησης 

που χρησιμοποιήθηκαν και στο αρχικό μοντέλο. Για τα διαγράμματα c και d εμφανίζονται τα 

υδραυλικά ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 για τα ίδια 11 πηγάδια 

παρατήρησης. Στο διάγραμμα b και d βρίσκεται μόνο το πηγάδι του οποίου η τοποθεσία είναι 

στην νότια πλευρά της περιοχής μελέτης και στο διάγραμμα a και c βρίσκονται τα υπόλοιπα 

πηγάδια παρατήρησης τα οποία βρίσκονται κοντά στα παράλια της περιοχής μελέτης. Τα δια-

γράμματα δημιουργήθηκαν με αυτό τον τρόπο επειδή το πηγάδι παρατήρησης στην νότια 

πλευρά έχει πολύ μεγάλο υδραυλικό ύψος σε σχέση με τα υπόλοιπα πηγάδια παρατήρησης 

δεν φαίνονταν καλά οι λεπτομέρειες στα χαμηλά υδραυλικά ύψη επειδή η μία καμπύλη σχεδόν 

συμπίπτει με την άλλη. 
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Στο κλιματικό σενάριο RCP 4.5 παρατηρείται μία σημαντική αύξηση μέχρι το 2030 περίπου. 

Η μέγιστη στάθμη κατά την περίοδο αυτή βρίσκεται στα 120 μέτρα περίπου. Μετά την αύξηση 

αυτή στην στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα ακολουθεί η μείωση της στάθμης. Παρότι η χρο-

νική διάρκεια της ταπείνωσης της στάθμης των υπογείων υδάτων είναι μεγάλη μετά το πέρας 

της προσομοίωσης μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι η στάθμη παραμένει σε υψηλά επί-

πεδα καθώς το μικρότερο υδραυλικό ύψος βρίσκεται στα 88 μέτρα περίπου. 

Αντίθετα με το κλιματικό σενάριο RCP 4.5 στο RCP 8.5 παρατηρείται στο διάγραμμα d μία 

μεγάλη μείωση στην μέση στάθμη του υδροφορέα της τάξεως των 18 μέτρων περίπου. Στο 

διάγραμμα c στο πηγάδι παρατήρησης με την χαμηλότερη στάθμη παρατηρείται σημαντική 

μείωση με την στάθμη να φτάνει 2 μέτρα επάνω από το επίπεδο της θάλασσας. Η ίδια συμπε-

ριφορά στην στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα εμφανίζεται και στα υπόλοιπα πηγάδια παρα-

τήρησης στο διάγραμμα c. 

 

Εικόνα 52. Αποτελέσματα κλιματικού μοντέλου ‘ICHEC-EC-EARTH_RACMO22E'. Διαγράμματα υδραυλικού ύ-
ψους - χρόνου προσομοίωσης. 

 

Το 6ο κλιματικό μοντέλο του οποίου χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα της βροχόπτωσης είναι 

το ICHEC-EC-EARTH_RCA4. Στην Εικόνα 53 εμφανίζονται τα αποτελέσματα για τα κλιματικά 

σενάρια RCP 4.5 και RCP 8.5. Στα διαγράμματα a και b εμφανίζονται τα υδραυλικά ύψη σε 

σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 4.5, για τα 11 πηγάδια παρατήρησης που 

χρησιμοποιήθηκαν και στο αρχικό μοντέλο. Για τα διαγράμματα c και d εμφανίζονται τα υδραυ-

λικά ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 για τα ίδια 11 πηγάδια 

παρατήρησης. Στο διάγραμμα b και d βρίσκεται μόνο το πηγάδι του οποίου η τοποθεσία είναι 
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στην νότια πλευρά της περιοχής μελέτης και στο διάγραμμα a και c βρίσκονται τα υπόλοιπα 

πηγάδια παρατήρησης τα οποία βρίσκονται κοντά στα παράλια της περιοχής μελέτης. Τα δια-

γράμματα δημιουργήθηκαν με αυτό τον τρόπο επειδή το πηγάδι παρατήρησης στην νότια 

πλευρά έχει πολύ μεγάλο υδραυλικό ύψος σε σχέση με τα υπόλοιπα πηγάδια παρατήρησης 

δεν φαίνονταν καλά οι λεπτομέρειες στα χαμηλά υδραυλικά ύψη επειδή η μία καμπύλη σχεδόν 

συμπίπτει με την άλλη. 

Στο κλιματικό σενάριο RCP 4.5 παρατηρείται μία περίεργη συμπεριφορά του κλιματικού μο-

ντέλου σε σύγκριση με τα υπόλοιπα κλιματικά σενάρια. Όπως φαίνεται και στα διαγράμματα 

a και b η στάθμη του υδραυλικού ύψους είναι πολύ χαμηλά στα πρώτα χρόνια του σεναρίου, 

όμως με το πέρας του χρόνου φαίνεται η στάθμη να αυξάνεται σχεδόν συνεχόμενα μέχρι το 

2060 περίπου. Μετά από εκεί ακολουθεί μία πτώση στην στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα. Η 

στάθμη στο τέλος του κλιματικού σεναρίου φαίνεται να είναι σχεδόν στα ίδια επίπεδα με την 

αρχή του σεναρίου. 

Στο κλιματικό σενάριο RCP 8.5 φαίνεται να υπάρχει μία μεγάλη πτώση στην στάθμη των υ-

πογείων υδάτων. Σε αντίθεση με το αντίστοιχο κλιματικό σενάριο RCP 4.5 η στάθμη του υ-

δραυλικού ύψους βρίσκεται σε υψηλότερα επίπεδα. Στην συνέχεια όμως ακολουθεί μία μεγάλη 

πτώση η οποία διαρκεί καθ’ όλη την διάρκεια του σεναρίου. Στο διάγραμμα d στο οποίο εμ-

φανίζεται το υδραυλικό ύψος από το πηγάδι παρατήρησης το οποίο βρίσκεται στην νότια 

πλευρά της περιοχής μελέτης φαίνεται ότι η πτώση της μέσης στάθμης είναι της τάξεως των 

15 μέτρων περίπου.  

 

Εικόνα 53. Αποτελέσματα κλιματικού μοντέλου 'ICHEC-EC-EARTH_RCA4'. Διαγράμματα υδραυλικού ύψους - 
χρόνου προσομοίωσης. 
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Το 7ο κλιματικό μοντέλο του οποίου χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα της βροχόπτωσης είναι 

το ICHEC_EC_EARTH_CCLM4_8_17. Στην Εικόνα 54 εμφανίζονται τα αποτελέσματα για τα 

κλιματικά σενάρια RCP 4.5 και RCP 8.5. Στα διαγράμματα a και b εμφανίζονται τα υδραυλικά 

ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 4.5, για τα 11 πηγάδια παρατήρησης 

που χρησιμοποιήθηκαν και στο αρχικό μοντέλο. Για τα διαγράμματα c και d εμφανίζονται τα 

υδραυλικά ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 για τα ίδια 11 πηγάδια 

παρατήρησης. Στο διάγραμμα b και d βρίσκεται μόνο το πηγάδι του οποίου η τοποθεσία είναι 

στην νότια πλευρά της περιοχής μελέτης και στο διάγραμμα a και c βρίσκονται τα υπόλοιπα 

πηγάδια παρατήρησης τα οποία βρίσκονται κοντά στα παράλια της περιοχής μελέτης. Τα δια-

γράμματα δημιουργήθηκαν με αυτό τον τρόπο επειδή το πηγάδι παρατήρησης στην νότια 

πλευρά έχει πολύ μεγάλο υδραυλικό ύψος σε σχέση με τα υπόλοιπα πηγάδια παρατήρησης 

δεν φαίνονταν καλά οι λεπτομέρειες στα χαμηλά υδραυλικά ύψη επειδή η μία καμπύλη σχεδόν 

συμπίπτει με την άλλη.. 

Το κλιματικό μοντέλο ICHEC_EC_EARTH_CCLM4_8_17 παρατηρείται να έχει την ίδια συ-

μπεριφορά για το RCP 4.5 καθώς και για το RCP 8.5 με το κλιματικό μοντέλο ICHEC-EC-

EARTH_RCA4 του οποίου τα αποτελέσματα εμφανίζονται στην Εικόνα 53. Για το RCP 4.5 

παρατηρείται να υπάρχει αύξηση του υδραυλικού ύψους και στα 2 κλιματικά σενάρια κατά την 

μεγαλύτερη περίοδο της μοντελοποίησης. Αντίθετα στο κλιματικό σενάριο RCP 8.5 παρατη-

ρείται ότι ενώ η στάθμη ξεκινάει από υψηλότερο επίπεδο σε σχέση με το κλιματικό σενάριο 

RCP 4.5, στην συνέχεια παρατηρείται να υπάρχει σημαντική μείωση στην στάθμη του υδρο-

φόρου ορίζοντα. 
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Εικόνα 54. Αποτελέσματα κλιματικού μοντέλου 'ICHEC_EC_EARTH_CCLM4_8_17'. Διαγράμματα υδραυλικού 
ύψους - χρόνου προσομοίωσης. 

Το 8ο κλιματικό μοντέλο του οποίου χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα της βροχόπτωσης είναι 

το ΙCHEC_EC_EARTH_HIRHAM5. Στην Εικόνα 55 εμφανίζονται τα αποτελέσματα για τα κλι-

ματικά σενάρια RCP 4.5 και RCP 8.5. Στα διαγράμματα a και b εμφανίζονται τα υδραυλικά 

ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 4.5, για τα 11 πηγάδια παρατήρησης 

που χρησιμοποιήθηκαν και στο αρχικό μοντέλο. Για τα διαγράμματα c και d εμφανίζονται τα 

υδραυλικά ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 για τα ίδια 11 πηγάδια 

παρατήρησης. Στο διάγραμμα b και d βρίσκεται μόνο το πηγάδι του οποίου η τοποθεσία είναι 

στην νότια πλευρά της περιοχής μελέτης και στο διάγραμμα a και c βρίσκονται τα υπόλοιπα 

πηγάδια παρατήρησης τα οποία βρίσκονται κοντά στα παράλια της περιοχής μελέτης. Τα δια-

γράμματα δημιουργήθηκαν με αυτό τον τρόπο επειδή το πηγάδι παρατήρησης στην νότια 

πλευρά έχει πολύ μεγάλο υδραυλικό ύψος σε σχέση με τα υπόλοιπα πηγάδια παρατήρησης 

δεν φαίνονταν καλά οι λεπτομέρειες στα χαμηλά υδραυλικά ύψη επειδή η μία καμπύλη σχεδόν 

συμπίπτει με την άλλη. 

Το κλιματικό σενάριο RCP 4.5 παρουσιάζει παρόμοια αποτελέσματα με το κλιματικό μοντέλο 

CNRM_CERFACS_CNRM_CM5_CCLM4_8_17 του οποίου τα αποτελέσματα εμφανίζονται 

στην Εικόνα 48. Το υδραυλικό ύψος παρουσιάζει αρκετές αυξομειώσεις αλλά η μέση στάθμη 

παραμένει σχεδόν σταθερή καθ’ όλη την περίοδο της μοντελοποίησης. Στο διάγραμμα b οι 

αυξομειώσεις αυτές είναι ευκολότερο να παρατηρηθούν σε σχέση με το διάγραμμα a.  
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Το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 φαίνεται να παρουσιάζει και αυτό παρόμοια συμπεριφορά με 

το κλιματικό μοντέλο CNRM_CERFACS_CNRM_CM5_CCLM4_8_17 του οποίου τα αποτελέ-

σματα εμφανίζονται στην Εικόνα 48. Η μείωση είναι αρκετά μεγάλη που οδηγεί τα πηγάδια 

παρατήρησης τα οποία βρίσκονται πιο κοντά στα παράλια να φτάνουν κοντά στην στάθμη της 

θάλασσας. Στο διάγραμμα d η πτώση της μέσης στάθμης σε σχέση με την αρχή της μοντελο-

ποίησης είναι περίπου 12 μέτρα. 

 

Εικόνα 55. Αποτελέσματα κλιματικού μοντέλου 'ICHEC_EC_EARTH_HIRHAM5'. Διαγράμματα υδραυλικού ύψους 

- χρόνου προσομοίωσης. 

 

Το 9ο κλιματικό μοντέλο του οποίου χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα της βροχόπτωσης είναι 

το IPSL-INERIS_WRF381P_IPSL-CM5A-MR. Στην Εικόνα 56 εμφανίζονται τα αποτελέσματα 

για τα κλιματικά σενάρια RCP 4.5 και RCP 8.5. Στα διαγράμματα a και b εμφανίζονται τα υ-

δραυλικά ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 4.5, για τα 11 πηγάδια 

παρατήρησης που χρησιμοποιήθηκαν και στο αρχικό μοντέλο. Για τα διαγράμματα c και d 

εμφανίζονται τα υδραυλικά ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 για 

τα ίδια 11 πηγάδια παρατήρησης. Στο διάγραμμα b και d βρίσκεται μόνο το πηγάδι του οποίου 

η τοποθεσία είναι στην νότια πλευρά της περιοχής μελέτης και στο διάγραμμα a και c βρίσκο-

νται τα υπόλοιπα πηγάδια παρατήρησης τα οποία βρίσκονται κοντά στα παράλια της περιοχής 

μελέτης. Τα διαγράμματα δημιουργήθηκαν με αυτό τον τρόπο επειδή το πηγάδι παρατήρησης 

στην νότια πλευρά έχει πολύ μεγάλο υδραυλικό ύψος σε σχέση με τα υπόλοιπα πηγάδια πα-

ρατήρησης δεν φαίνονταν καλά οι λεπτομέρειες στα χαμηλά υδραυλικά ύψη επειδή η μία κα-

μπύλη σχεδόν συμπίπτει με την άλλη. 
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Το κλιματικό μοντέλο IPSL-INERIS_WRF381P_IPSL-CM5A-MR έχει παρόμοια αποτελέ-

σματα για το RCP 4.5 και για το RCP 8.5 με το ΙCHEC_EC_EARTH_HIRHAM5 του οποίου τα 

αποτελέσματα εμφανίζονται στην Εικόνα 55 και με το 

CNRM_CERFACS_CNRM_CM5_CCLM4_8_17 του οποίου τα αποτελέσματα εμφανίζονται 

στην Εικόνα 48.  

Το κλιματικό σενάριο RCP 4.5 παρουσιάζει αρκετές αυξομειώσεις την στάθμη του υδροφόρου 

ορίζοντα με την μέση στάθμη όμως να παραμένει σχεδόν σταθερή. Οι αυξομειώσεις αυτές 

είναι πιο ξεκάθαρες στο διάγραμμα b. Στο διάγραμμα a η στάθμη φαίνεται να μην έχει σχεδόν 

καμία διαφορά ειδικά στα πηγάδια παρατήρησης με την χαμηλότερη στάθμη τα οποία βρίσκο-

νται κοντά στην θάλασσα. 

Το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 παρουσιάζει αρχικά υψηλή στάθμη και φαίνεται σχεδόν στα-

θερή για την πρώτη περίπου δεκαετία της μοντελοποίησης. Μετά από την περίοδο αυτή ακο-

λουθεί μία συνεχής ταπείνωση της στάθμης τους υδροφορέα. Στο διάγραμμα c η στάθμη του 

πηγαδιού παρατήρησης το οποίο βρίσκεται πιο κοντά στα παράλια, στο τέλος της μοντελο-

ποίησης βρίσκεται μόλις στα 2 μέτρα πάνω από την στάθμη της θάλασσας. Στο διάγραμμα d 

η πτώση της μέσης στάθμης του υδροφορέα είναι περίπου 13 μέτρα. 

 

Εικόνα 56. Αποτελέσματα κλιματικού μοντέλου 'IPSL-INERIS_WRF381P_IPSL-CM5A-MR'. Διαγράμματα υδραυ-

λικού ύψους - χρόνου προσομοίωσης. 
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Το 10ο κλιματικό μοντέλο του οποίου χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα της βροχόπτωσης είναι 

το IPSL_IPSL_CM5A_MR_RCA4 . Στην Εικόνα 57 εμφανίζονται τα αποτελέσματα για τα κλι-

ματικά σενάρια RCP 4.5 και RCP 8.5. Στα διαγράμματα a και b εμφανίζονται τα υδραυλικά 

ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 4.5, για τα 11 πηγάδια παρατήρησης 

που χρησιμοποιήθηκαν και στο αρχικό μοντέλο. Για τα διαγράμματα c και d εμφανίζονται τα 

υδραυλικά ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 για τα ίδια 11 πηγάδια 

παρατήρησης. Στο διάγραμμα b και d βρίσκεται μόνο το πηγάδι του οποίου η τοποθεσία είναι 

στην νότια πλευρά της περιοχής μελέτης και στο διάγραμμα a και c βρίσκονται τα υπόλοιπα 

πηγάδια παρατήρησης τα οποία βρίσκονται κοντά στα παράλια της περιοχής μελέτης. Τα δια-

γράμματα δημιουργήθηκαν με αυτό τον τρόπο επειδή το πηγάδι παρατήρησης στην νότια 

πλευρά έχει πολύ μεγάλο υδραυλικό ύψος σε σχέση με τα υπόλοιπα πηγάδια παρατήρησης 

δεν φαίνονταν καλά οι λεπτομέρειες στα χαμηλά υδραυλικά ύψη επειδή η μία καμπύλη σχεδόν 

συμπίπτει με την άλλη. 

Στο κλιματικό σενάριο RCP 4.5 η στάθμη των υπογείων υδάτων βρίσκεται σε χαμηλά επίπεδα 

σε σχέση με τις μετρήσεις που υπάρχουν για τα συγκεκριμένα πηγάδια παρατήρησης. Επίσης 

η μέση στάθμη εμφανίζεται να είναι σχεδόν σταθερή καθ’ όλη την διάρκεια την μοντελοποίη-

σης. Με το πέρας του χρόνου υπάρχουν πολλές αυξομειώσεις στην στάθμη αλλά η μέση 

στάθμη παραμένει σχεδόν σταθερή. 

Στο κλιματικό σενάριο RCP 8.5 ομοίως με το σενάριο RCP 4.5 βρίσκεται σε χαμηλά επίπεδα. 

Όμως σε αντίθεση με το RCP 4.5 στο σενάριο RCP 8.5 υπάρχει μεγάλη πτώση στην στάθμη 

των υπογείων υδάτων. Η πτώση είναι σημαντική και μπορεί να παρατηρηθεί στο διάγραμμα 

c καθώς και στο d. Μάλιστα στο διάγραμμα d η πτώση της μέσης στάθμης είναι της τάξεως 

των 15 μέτρων και η χαμηλότερη τιμή της στάθμης των υπογείων υδάτων στο συγκεκριμένο 

πηγάδι παρατήρησης φτάνει στα 80 μέτρα από την επιφάνεια της θάλασσας. 
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Εικόνα 57. Αποτελέσματα κλιματικού μοντέλου 'IPSL_IPSL_CM5A_MR_RCA4'. Διαγράμματα υδραυλικού ύψους - 
χρόνου προσομοίωσης. 

Το 11ο κλιματικό μοντέλο του οποίου χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα της βροχόπτωσης είναι 

το IPSL_IPSL_CM5A_MR_WRF331F . Στην Εικόνα 58 εμφανίζονται τα αποτελέσματα για τα 

κλιματικά σενάρια RCP 4.5 και RCP 8.5. Στα διαγράμματα a και b εμφανίζονται τα υδραυλικά 

ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 4.5, για τα 11 πηγάδια παρατήρησης 

που χρησιμοποιήθηκαν και στο αρχικό μοντέλο. Για τα διαγράμματα c και d εμφανίζονται τα 

υδραυλικά ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 για τα ίδια 11 πηγάδια 

παρατήρησης. Στο διάγραμμα b και d βρίσκεται μόνο το πηγάδι του οποίου η τοποθεσία είναι 

στην νότια πλευρά της περιοχής μελέτης και στο διάγραμμα a και c βρίσκονται τα υπόλοιπα 

πηγάδια παρατήρησης τα οποία βρίσκονται κοντά στα παράλια της περιοχής μελέτης. Τα δια-

γράμματα δημιουργήθηκαν με αυτό τον τρόπο επειδή το πηγάδι παρατήρησης στην νότια 

πλευρά έχει πολύ μεγάλο υδραυλικό ύψος σε σχέση με τα υπόλοιπα πηγάδια παρατήρησης 

δεν φαίνονταν καλά οι λεπτομέρειες στα χαμηλά υδραυλικά ύψη επειδή η μία καμπύλη σχεδόν 

συμπίπτει με την άλλη. 

Το κλιματικό μοντέλο IPSL_IPSL_CM5A_MR_WRF331F του οποίου τα αποτελέσματα εμφα-

νίζονται στην Εικόνα 58 εμφανίζει παρόμοια αποτελέσματα με το κλιματικό μοντέλο 

IPSL_IPSL_CM5A_MR_RCA4 του οποίου τα αποτελέσματα εμφανίζονται στην Εικόνα 57. 

Για το σενάριο RCP 4.5 η στάθμη βρίσκεται σε πολύ χαμηλά επίπεδα σε σχέση με τις μετρή-

σεις που υπάρχουν για τα συγκεκριμένα πηγάδια  παρατήρησης. Επίσης  η μέση στάθμη 



93 

 

εμφανίζεται να είναι σχεδόν σταθερή καθ’ όλη την διάρκεια την μοντελοποίησης παρά τις πολ-

λές αυξομειώσεις που υπάρχουν με το πέρας του χρόνου  στην  στάθμη  του υδροφόρου 

ορίζοντα. 

Για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 ομοίως με το σενάριο RCP 4.5 βρίσκεται σε χαμηλά επίπεδα 

σε σύγκριση με τα δεδομένα που υπάρχουν για το υδραυλικό ύψος. Όμως σε αντίθεση με το 

RCP 4.5 στο σενάριο RCP 8.5 υπάρχει μεγάλη πτώση στην στάθμη των υπογείων υδάτων. Η 

πτώση είναι σημαντική και μπορεί να παρατηρηθεί στο διάγραμμα c καθώς και στο d. Μάλιστα 

στο διάγραμμα d η πτώση της μέσης στάθμης είναι της τάξεως των 9 μέτρων . 

 

 

Εικόνα 58. Αποτελέσματα κλιματικού μοντέλου 'IPSL_IPSL_CM5A_MR_WRF331F'. Διαγράμματα υδραυλικού ύ-

ψους - χρόνου προσομοίωσης. 

 

Το 12ο κλιματικό μοντέλο του οποίου χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα της βροχόπτωσης είναι 

το KNMI_CNRM-CM5. Στην Εικόνα 59 εμφανίζονται τα αποτελέσματα για τα κλιματικά σενά-

ρια RCP 4.5 και RCP 8.5. Στα διαγράμματα a και b εμφανίζονται τα υδραυλικά ύψη σε σχέση 

με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 4.5, για τα 11 πηγάδια παρατήρησης που χρησι-

μοποιήθηκαν και στο αρχικό μοντέλο. Για τα διαγράμματα c και d εμφανίζονται τα υδραυλικά 

ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 για τα ίδια 11 πηγάδια παρατή-

ρησης. Στο διάγραμμα b και d βρίσκεται μόνο το πηγάδι του οποίου η τοποθεσία είναι στην 

νότια πλευρά της περιοχής μελέτης και στο διάγραμμα a και c βρίσκονται τα υπόλοιπα πηγά-
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δια παρατήρησης τα οποία βρίσκονται κοντά στα παράλια της περιοχής μελέτης. Τα διαγράμ-

ματα δημιουργήθηκαν με αυτό τον τρόπο επειδή το πηγάδι παρατήρησης στην νότια πλευρά 

έχει πολύ μεγάλο υδραυλικό ύψος σε σχέση με τα υπόλοιπα πηγάδια παρατήρησης δεν φαί-

νονταν καλά οι λεπτομέρειες στα χαμηλά υδραυλικά ύψη επειδή η μία καμπύλη σχεδόν συ-

μπίπτει με την άλλη. 

Το κλιματικό σενάριο RCP 4.5 παρουσιάζει αρκετές αυξομειώσεις στην στάθμη του υδραυλι-

κού ύψους της περιοχής μελέτης με μικρή αύξηση της μέσης στάθμης μέχρι το 2065 περίπου. 

Οι αυξομειώσεις αυτές εμφανίζονται στα διαγράμματα a και b. Στο διάγραμμα b οι αυξομειώ-

σεις αυτές εμφανίζονται με μεγαλύτερες διακυμάνσεις. Μετά το 2065 ακολουθεί μείωση στην 

μέση στάθμη του υδραυλικού ύψους στην περιοχή μελέτης η οποία όμως παραμένει σε υψηλά 

επίπεδα σε σύγκριση με τα υπόλοιπα κλιματικά σενάρια. 

Στο κλιματικό σενάριο RCP 8.5 του οποίου τα αποτελέσματα εμφανίζονται στα διαγράμματα 

c και d παρουσιάζει τελείως διαφορετική εικόνα σε σχέση με το RCP 4.5. Το μέσο υδραυλικό 

ύψος βρίσκεται σε πολύ υψηλά επίπεδα στα αρχικά χρόνια του κλιματικού σεναρίου. Στην 

συνέχεια υπάρχει συνεχής μείωση στην στάθμη του υδραυλικού ύψους καθ’ όλη την διάρκεια 

του κλιματικού σεναρίου. Η μέση στάθμη αρχικά βρίσκεται στα 112 μέτρα περίπου και στο 

τέλος του κλιματικού σεναρίου βρίσκεται λίγο πάνω από τα 90 μέτρα. 

 

Εικόνα 59. Αποτελέσματα κλιματικού μοντέλου 'KNMI_CNRM-CM5'. Διαγράμματα υδραυλικού ύψους - χρόνου 
προσομοίωσης. 
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Το 13ο κλιματικό μοντέλο του οποίου χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα της βροχόπτωσης είναι 

το MOHC_HadGEM2_ES_CCLM4_8_17. Στην Εικόνα 60 εμφανίζονται τα αποτελέσματα για 

τα κλιματικά σενάρια RCP 4.5 και RCP 8.5. Στα διαγράμματα a και b εμφανίζονται τα υδραυ-

λικά ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 4.5, για τα 11 πηγάδια παρα-

τήρησης που χρησιμοποιήθηκαν και στο αρχικό μοντέλο. Για τα διαγράμματα c και d εμφανί-

ζονται τα υδραυλικά ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 για τα ίδια 

11 πηγάδια παρατήρησης. Στο διάγραμμα b και d βρίσκεται μόνο το πηγάδι του οποίου η 

τοποθεσία είναι στην νότια πλευρά της περιοχής μελέτης και στο διάγραμμα a και c βρίσκονται 

τα υπόλοιπα πηγάδια παρατήρησης τα οποία βρίσκονται κοντά στα παράλια της περιοχής 

μελέτης. Τα διαγράμματα δημιουργήθηκαν με αυτό τον τρόπο επειδή το πηγάδι παρατήρησης 

στην νότια πλευρά έχει πολύ μεγάλο υδραυλικό ύψος σε σχέση με τα υπόλοιπα πηγάδια πα-

ρατήρησης δεν φαίνονταν καλά οι λεπτομέρειες στα χαμηλά υδραυλικά ύψη επειδή η μία κα-

μπύλη σχεδόν συμπίπτει με την άλλη. 

Σε ολόκληρο το κλιματικό σενάριο RCP 4.5 εμφανίζεται σχεδόν σταθερή μέση στάθμη υδραυ-

λικού ύψους σε όλη την περιοχή μελέτης και αυτό φαίνεται στα διαγράμματα a και b. Στο διά-

γραμμα a οι διακυμάνσεις του υδραυλικού ύψους είναι μικρές όμως είναι εμφανείς με γυμνό 

μάτι. Στο διάγραμμα b οι διακυμάνσεις είναι μεγαλύτερες και εντονότερες όμως η μέση στάθμη 

παρουσιάζει μία μικρή μείωση της τάξεως των 5 μέτρων περίπου.  

Το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 έχει παρόμοια συμπεριφορά με το αντίστοιχο κλιματικό σενάριο 

RCP 8.5 του μοντέλου KNMI_CNRM-CM5. Η μέση στάθμη του υδροφόρου ορίζονται παρου-

σιάζει συνεχή πτώση. Η διαφορά με το μοντέλο KNMI_CNRM-CM5 είναι ότι η πτώση της μέ-

σης στάθμης είναι μικρότερη και βρίσκεται σε χαμηλότερα επίπεδα. Στο διάγραμμα d όπου οι 

εποχιακές διακυμάνσεις είναι μεγαλύτερες στα πρώτα χρόνια του κλιματικού σεναρίου η μέση 

στάθμη βρίσκεται στα 102 μέτρα περίπου και στα τελευταία χρόνια η στάθμη βρίσκεται στα 90 

μέτρα περίπου. 
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Εικόνα 60. Αποτελέσματα κλιματικού μοντέλου 'MOHC_HadGEM2_ES_CCLM4_8_17'. Διαγράμματα υδραυλικού 

ύψους - χρόνου προσομοίωσης. 

Το 14ο κλιματικό μοντέλο του οποίου χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα της βροχόπτωσης είναι 

το MOHC_HadGEM2_ES_RACMO22E. Στην Εικόνα 61 εμφανίζονται τα αποτελέσματα για τα 

κλιματικά σενάρια RCP 4.5 και RCP 8.5. Στα διαγράμματα a και b εμφανίζονται τα υδραυλικά 

ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 4.5, για τα 11 πηγάδια παρατήρησης 

που χρησιμοποιήθηκαν και στο αρχικό μοντέλο. Για τα διαγράμματα c και d εμφανίζονται τα 

υδραυλικά ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 για τα ίδια 11 πηγάδια 

παρατήρησης. Στο διάγραμμα b και d βρίσκεται μόνο το πηγάδι του οποίου η τοποθεσία είναι 

στην νότια πλευρά της περιοχής μελέτης και στο διάγραμμα a και c βρίσκονται τα υπόλοιπα 

πηγάδια παρατήρησης τα οποία βρίσκονται κοντά στα παράλια της περιοχής μελέτης. Τα δια-

γράμματα δημιουργήθηκαν με αυτό τον τρόπο επειδή το πηγάδι παρατήρησης στην νότια 

πλευρά έχει πολύ μεγάλο υδραυλικό ύψος σε σχέση με τα υπόλοιπα πηγάδια παρατήρησης 

δεν φαίνονταν καλά οι λεπτομέρειες στα χαμηλά υδραυλικά ύψη επειδή η μία καμπύλη σχεδόν 

συμπίπτει με την άλλη. 

Τα αποτελέσματα των κλιματικών σεναρίων RCP 4.5 και RCP 8.5 του κλιματικού μοντέλου 

MOHC_HadGEM2_ES_RACMO22E έχουν σχεδόν ίδια συμπεριφορά με τα αποτελέσματα 

του κλιματικού μοντέλου MOHC_HadGEM2_ES_CCLM4_8_17. Η μέση στάθμη του υδροφο-

ρέα βρίσκεται στα ίδια επίπεδα στα 2 κλιματικά μοντέλα και για τα 2 κλιματικά σενάρια. Ακόμη 

και οι διακυμάνσεις που παρουσιάζονται και για τα 2 κλιματικά μοντέλα ακολουθούν ένα πα-

ρόμοιο μοτίβο. 
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Εικόνα 61. Αποτελέσματα κλιματικού μοντέλου 'MOHC_HadGEM2_ES_RACMO22E'. Διαγράμματα υδραυλικού 
ύψους - χρόνου προσομοίωσης. 

 

Το 15ο κλιματικό μοντέλο του οποίου χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα της βροχόπτωσης είναι 

το MOHC_HadGEM2_ES_RCA4. Στην Εικόνα 62 εμφανίζονται τα αποτελέσματα για τα κλι-

ματικά σενάρια RCP 4.5 και RCP 8.5. Στα διαγράμματα a και b εμφανίζονται τα υδραυλικά 

ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 4.5, για τα 11 πηγάδια παρατήρησης 

που χρησιμοποιήθηκαν και στο αρχικό μοντέλο. Για τα διαγράμματα c και d εμφανίζονται τα 

υδραυλικά ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 για τα ίδια 11 πηγάδια 

παρατήρησης. Στο διάγραμμα b και d βρίσκεται μόνο το πηγάδι του οποίου η τοποθεσία είναι 

στην νότια πλευρά της περιοχής μελέτης και στο διάγραμμα a και c βρίσκονται τα υπόλοιπα 

πηγάδια παρατήρησης τα οποία βρίσκονται κοντά στα παράλια της περιοχής μελέτης. Τα δια-

γράμματα δημιουργήθηκαν με αυτό τον τρόπο επειδή το πηγάδι παρατήρησης στην νότια 

πλευρά έχει πολύ μεγάλο υδραυλικό ύψος σε σχέση με τα υπόλοιπα πηγάδια παρατήρησης 

δεν φαίνονταν καλά οι λεπτομέρειες στα χαμηλά υδραυλικά ύψη επειδή η μία καμπύλη σχεδόν 

συμπίπτει με την άλλη. 

Στο κλιματικό μοντέλο MOHC_HadGEM2_ES_RCA4 στο σενάριο RCP 4.5 παρατηρείται μία 

διαφορετική εικόνα του υδροφορέα σε σχέση με τα υπόλοιπα κλιματικά μοντέλα. Η στάθμη 

του υδροφόρου ορίζονται εμφανίζεται να μειώνεται συνεχώς. Αρχικά η μείωση στην μέση 

στάθμη μέχρι το 2040 περίπου είναι πολύ μικρή στην συνέχεια όμως εμφανίζεται να είναι με-

γαλύτερη. 
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Στο κλιματικό σενάριο RCP 8.5 η μείωση της στάθμης του υδροφόρου ορίζονται εμφανίζει μία 

μεγάλη μείωση μέχρι το 2050 περίπου. Στην συνέχεια η μέση στάθμη παραμένει σταθερή 

μέχρι και το τέλος του κλιματικού σεναρίου. Σε σχέση με το κλιματικό σενάριο RCP 4.5 κ 

στάθμη βρίσκεται σε χαμηλά επίπεδα περίπου 10 μέτρα χαμηλότερα. 

 

Εικόνα 62. Αποτελέσματα κλιματικού μοντέλου 'MOHC_HadGEM2_ES_RCA4'. Διαγράμματα υδραυλικού ύψους - 
χρόνου προσομοίωσης. 

Το 16ο κλιματικό μοντέλο του οποίου χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα της βροχόπτωσης είναι 

το MPI_M_MPI_ESM_LR_CCLM4_8_17. Στην Εικόνα 63 εμφανίζονται τα αποτελέσματα για 

τα κλιματικά σενάρια RCP 4.5 και RCP 8.5. Στα διαγράμματα a και b εμφανίζονται τα υδραυ-

λικά ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 4.5, για τα 11 πηγάδια παρα-

τήρησης που χρησιμοποιήθηκαν και στο αρχικό μοντέλο. Για τα διαγράμματα c και d εμφανί-

ζονται τα υδραυλικά ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 για τα ίδια 

11 πηγάδια παρατήρησης. Στο διάγραμμα b και d βρίσκεται μόνο το πηγάδι του οποίου η 

τοποθεσία είναι στην νότια πλευρά της περιοχής μελέτης και στο διάγραμμα a και c βρίσκονται 

τα υπόλοιπα πηγάδια παρατήρησης τα οποία βρίσκονται κοντά στα παράλια της περιοχής 

μελέτης. Τα διαγράμματα δημιουργήθηκαν με αυτό τον τρόπο επειδή το πηγάδι παρατήρησης 

στην νότια πλευρά έχει πολύ μεγάλο υδραυλικό ύψος σε σχέση με τα υπόλοιπα πηγάδια πα-

ρατήρησης δεν φαίνονταν καλά οι λεπτομέρειες στα χαμηλά υδραυλικά ύψη επειδή η μία κα-

μπύλη σχεδόν συμπίπτει με την άλλη. 

Στο κλιματικό σενάριο RCP 4.5 παρατηρούνται αρκετές αυξομειώσεις κατά την διάρκεια του 

σεναρίου. Το υδραυλικό ύψος παρουσιάζει παρόμοια συμπεριφορά με το κλιματικό μοντέλο 
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MOHC_HadGEM2_ES_RACMO22E. Αρχικά υπάρχει μία αύξηση στην στάθμη του υδροφό-

ρου ορίζονται μέχρι την χρονιά 2015 περίπου και στην συνέχεια ακολουθεί μία πτώση στην 

μέση στάθμη η οποία διαρκεί μέχρι το 2040. Έπειτα ακολουθεί μία σταδιακή αύξηση στο μέσο 

υδραυλικό ύψος μέχρι την χρονιά 2073 και τέλος παρουσιάζεται πτώση με την μέση στάθμη 

να φτάνει στο πηγάδι του οποίου τα αποτελέσματα εμφανίζονται στο διάγραμμα b στα 98 

μέτρα περίπου.  

Στο κλιματικό σενάριο RCP 8.5 παρατηρείται πάλι η ίδια εικόνα όπως και στο κλιματικό μο-

ντέλο MOHC_HadGEM2_ES_RACMO22E. Υπάρχει μία συνεχής ταπείνωση του υδροφόρου 

ορίζοντα. Την τελευταία 20ετία του κλιματικού σεναρίου η εικόνα που παρουσιάζει ο υδροφο-

ρέας είναι αποτέλεσμα των πολύ χαμηλών βροχοπτώσεων που δέχεται η περιοχή μελέτης και 

η στάθμη φτάνει σε πολύ χαμηλά επίπεδα. Το χαμηλότερο σημείο που φτάνει η στάθμη του 

υδροφόρου ορίζοντα στα πηγάδια παρατήρησης τα οποία βρίσκονται κοντά στα παράλια της 

περιοχή είναι σχεδόν στην επιφάνεια της θάλασσας ενώ στο πηγάδι παρατήρησης το οποίο 

βρίσκεται επάνω στα βουνά είναι σχεδόν στα 80 μέτρα. 

 

Εικόνα 63. Αποτελέσματα κλιματικού μοντέλου 'MPI_M_MPI_ESM_LR_CCLM4_8_17'. Διαγράμματα υδραυλικού 
ύψους - χρόνου προσομοίωσης. 
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Τέλος το 17ο κλιματικό μοντέλο του οποίου χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα της βροχόπτωσης 

είναι το MPI_M_MPI_ESM_LR_RCA4. Στην Εικόνα 64 εμφανίζονται τα αποτελέσματα για τα 

κλιματικά σενάρια RCP 4.5 και RCP 8.5. Στα διαγράμματα a και b εμφανίζονται τα υδραυλικά 

ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 4.5, για τα 11 πηγάδια παρατήρησης 

που χρησιμοποιήθηκαν και στο αρχικό μοντέλο. Για τα διαγράμματα c και d εμφανίζονται τα 

υδραυλικά ύψη σε σχέση με τον χρόνο για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 για τα ίδια 11 πηγάδια 

παρατήρησης. Στο διάγραμμα b και d βρίσκεται μόνο το πηγάδι του οποίου η τοποθεσία είναι 

στην νότια πλευρά της περιοχής μελέτης και στο διάγραμμα a και c βρίσκονται τα υπόλοιπα 

πηγάδια παρατήρησης τα οποία βρίσκονται κοντά στα παράλια της περιοχής μελέτης. Τα δια-

γράμματα δημιουργήθηκαν με αυτό τον τρόπο επειδή το πηγάδι παρατήρησης στην νότια 

πλευρά έχει πολύ μεγάλο υδραυλικό ύψος σε σχέση με τα υπόλοιπα πηγάδια παρατήρησης 

δεν φαίνονταν καλά οι λεπτομέρειες στα χαμηλά υδραυλικά ύψη επειδή η μία καμπύλη σχεδόν 

συμπίπτει με την άλλη. 

Στο κλιματικό σενάριο RCP 4.5 παρατηρούνται αρκετές αυξομειώσεις κατά την διάρκεια του 

σεναρίου. Το υδραυλικό ύψος παρουσιάζει στα πρώτα 40 χρόνια περίπου παρόμοια συμπε-

ριφορά με το κλιματικό μοντέλο MPI_M_MPI_ESM_LR_CCLM4_8_17. Η μέση στάθμη εμφα-

νίζει μία απότομη μείωση μέχρι να φτάσει στην χαμηλότερη στάθμη η οποία στα πηγάδια 

παρατήρησης κοντά στα παράλια των οποίων το υδραυλικό ύψος εμφανίζεται στο διάγραμμα 

a είναι στα 3 μέτρα περίπου. Στην συνέχει παρουσιάζει μία σταδιακή μικρή αύξηση σχεδόν 

μέχρι το τέλος του κλιματικού σεναρίου. Την τελευταία 5ετία του σεναρίου ακολουθεί μία από-

τομη πτώση η οποία οδηγεί την στάθμη του υδραυλικού ύψους για το πηγάδι παρατήρησης 

στο διάγραμμα b λίγο πάνω από τα 90 μέτρα. 

Στο κλιματικό σενάριο RCP 8.5 μέχρι την χρονολογία 2020 υπάρχει μία αύξηση στην μέση 

στάθμη του υδροφορέα. Στην συνέχεια ακολουθεί μία μεγάλη πτώση στην μέση στάθμη της 

οποίας τα αποτελέσματα εμφανίζονται καλύτερα στο διάγραμμα d. Η μέση στάθμη φαίνεται 

να ταπεινώνεται κατά 15 μέτρα περίπου. Τα πηγάδια παρατήρησης κοντά στα παράλια πα-

ρουσιάζουν παρόμοια εικόνα με την πτώση της μέσης στάθμης να είναι από 3 έως και 5 μέτρα. 
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Εικόνα 64. Αποτελέσματα κλιματικού μοντέλου 'MPI_M_MPI_ESM_LR_RCA4'. Διαγράμματα υδραυλικού ύψους - 
χρόνου προσομοίωσης. 
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4. Συζήτηση 

Το αποδεκτό σφάλμα (RMS) κατά την βαθμονόμηση του υδροφορέα προκύπτει από την εξί-

σωση: 

𝑆𝑅𝑀𝑆% = 100 ×  
𝑅𝑀𝑆𝛢𝜋𝜊𝛿𝜀𝜅𝜏ό

𝛥𝐻
 

Όπου: 

SRMS: είναι το μέγιστο αποδεκτό σφάλμα επί της 100 

RMS: είναι η τετραγωνική ρίζα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος 

ΔH: είναι η διαφορά του μέγιστου με το ελάχιστο υδραυλικό ύψος 

Για κάθε περίπτωση που πρέπει να εξεταστεί αντικαθίσταται στο SRMS% το ποσοστό 10% 

και στο ΔH αντικαθίσταται η διαφορά του ελάχιστου με το μέγιστο υδραυλικό ύψος. Έπειτα η 

εξίσωση λύνεται ως προς το RMSαποδεκτο και το αποτέλεσμα είναι το μέγιστο επιτρεπτό σφάλμα 

εκφρασμένο σε μέτρα το οποίο είναι εύκολο να συγκριθεί με το RMS το οποίο δίνεται από το 

μοντέλο FEFLOW.  

Στο διάγραμμα το οποίο εμφανίζεται στην Εικόνα 65 εμφανίζονται με την μπλε καμπύλη οι 

πραγματικές μετρήσεις για το πηγάδι παρατήρησης το οποίο βρίσκεται στην νότια πλευρά της 

περιοχής μελέτης. Με την καμπύλη με το πορτοκαλί χρώμα εμπλανίζονται τα αποτελέσματα 

του ποργράμματος FEFLOW για το ίδιο πηγάδι παρατήρησης. Από το πρόγραμμα FEFLOW 

εξήχθησαν τα υδραυλικά ύψη για τις ημερομηνίες τις οποίες υπάρχουν οι πραγματικές 

μετρήσεις. Το παρακάτω διάγραμμα αποτελεί το παράδειγμα καθώς υπάρχουν δεδομένα για 

όλη την περίοδο και δεν υπάρχουν κενές περίοδοι χωρίς μετρήσεις. 
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Εικόνα 65. Διάγραμμα σύγκρισης πραγματικών μετρήσεων - αποτελεσμάτων FEFLOW για το νοτιότερο πηγάδι 
παρατήρησης στην περιοχή μελέτης. 

Στην Εικόνα 65 παρατηρείται ότι υπάρχει μία μικρή διαφορά μεταξύ των πραγματικών μετρή-

σεων και των αποτελεσμάτων όμως η πορτοκαλί καμπύλη ακολουθεί τις διακυμάνσεις της 

μπλε καμπύλης. Η διαφορά αυτή είναι μέσα στα επιθυμητά πλαίσια δηλαδή μικρότερη από το 

10% όπως μπορεί να βρεθεί στην βιβλιογραφία. Παρακάτω ακολουθεί ο αναλυτικός πίνακας 

με τις πραγματικές μετρήσεις σε μέτρα, τα αποτελέσματα στο πρόγραμμα FEFLOW σε μέτρα, 

την διαφορά σε μέτρα καθώς και την ποσοστιαία διαφορά επί τοις 100 μεταξύ των δύο τιμών. 

Ημέρα 
Πραγματικές 

Μετρήσεις (m) 

Αποτελέσματα 

FEFLOW (m) 
Διαφορά (m) 

Ποσοστιαία 

Διαφορά (%) 

1915 132 115.32 16.68 0.14 

1936 128 116.03 11.97 0.10 

1964 124.4 115.28 9.12 0.08 

2000 119.6 112.21 7.39 0.07 

2041 111.6 111.06 0.54 0.00 

2052 109 111.06 2.06 0.02 

2086 104.6 111.19 6.59 0.06 

2122 100.32 114.58 14.26 0.12 

2141 100.5 115.28 14.78 0.13 



104 

 

2210 121.42 124.04 2.62 0.02 

2232 122.21 119.93 2.28 0.02 

2272 120.44 112.84 7.60 0.07 

2300 115.29 110.59 4.70 0.04 

2323 112.2 108.64 3.56 0.03 

2366 105.2 106.79 1.59 0.01 

2399 102.65 105.86 3.21 0.03 

2415 100.44 105.43 4.99 0.05 

2486 116.2 110.87 5.33 0.05 

2514 118.68 108.07 10.61 0.10 

2534 104.12 106.53 2.41 0.02 

2587 109.66 115.45 5.79 0.05 

2601 115.45 112.1 3.35 0.03 

2633 115 104.91 10.09 0.10 

2667 109 103.05 5.95 0.06 

2710 103.37 101.78 1.59 0.02 

2724 100.43 101.51 1.08 0.01 

2769 95.67 100.47 4.80 0.05 

2783 93.19 100.24 7.05 0.07 

2861 87.3 103.62 16.32 0.16 

3045 104.75 96.98 7.77 0.08 

3065 102.2 96.46 5.74 0.06 

Μέσο Σφάλμα 6.51 0.06 

 

Το μέσο σφάλμα σε μέτρα μεταξύ των πραγματικών μετρήσεων και των αποτελεσμάτων του 

προγράμματος FEFLOW για το μοντέλο της περιοχής των Μαλίων είναι 6.51 m το οποίο σε 

ποσοστιαία μεταβολή είναι το 0.06%.  
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Εικόνα 66. Μεταβολή της θερμοκρασίας στον πλανήτη σύμφωνα με το κλιματικό σενάριο RCP 4.5 (IPCC a, 2014). 

Στην Εικόνα 66 εμφανίζεται η μεταβολή της θερμοκρασίας στον πλανήτη με διαφορετικές α-

ποχρώσεις του κόκκινο και του μπλε για το κλιματικό σενάριο RCP 4.5. Ο χάρτης αυτό υπάρχει 

στην ιστοσελίδα του IPCC (IPCC a, 2014). Στην περιοχή του νησιού της Κρήτης για τις πρώτες 

δεκαετίες παρατηρείται ότι θα υπάρχει μία αύξηση της θερμοκρασίας της τάξεως του 0.5 - 1οC.  

Τα αποτελέσματα για τα κλιματικά μοντέλα 1, 9, 10, 11, 13, 14, 15 και 16 έχουν παρόμοια 

εικόνα καθώς εμφανίζουν πολύ μικρή μείωση της στάθμης του υδραυλικού ύψους με συνεχείς 

αυξομειώσεις στο μέσο υδραυλικό ύψος κατά την διάρκεια του κάθε ενός από τα κλιματικά 

μοντέλα για το κλιματικό σενάριο RCP 4.5. Το υδραυλικό ύψος βρίσκεται σε χαμηλότερα επί-

πεδα από το μοντέλο με τις πραγματικές μετρήσεις παρότι το υδραυλικό ύψος παραμένει στα-

θερό σε σχετικά υψηλά επίπεδα.  

Για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 στα κλιματικά μοντέλα 1, 9, 10, 11, 13, 14, 15 και 16 παρα-

τηρείται μία συνεχής μείωση της στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα από την αρχή του σεναρίου 

μέχρι και το τέλος αυτού. Η μείωση αυτή είναι ομαλή και δεν παρατηρούνται απότομες μετα-

βολές στην μέση στάθμη του υδροφορέα. Τα επίπεδα της μέσης στάθμης του υδροφόρου 

ορίζοντα βρίσκονται σε πολύ χαμηλά επίπεδα ιδιαίτερα στις τελευταίες δεκαετίες του κλιματι-

κού σεναρίου. 

Τα αποτελέσματα για τα κλιματικά μοντέλα 2, 3, 4, 5 και 17 εμφανίζουν παρόμοια εικόνα η 

οποία είναι διαφορετική από την προηγούμενη. Στα πρώτα 10 με 15 χρόνια του κλιματικού 
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σεναρίου RCP 4.5 παρατηρείται η μέση στάθμη του υδροφορέα να παραμένει σταθερή ή να 

έχει μία μικρή αύξηση η οποία όμως ακολουθείται από μία απότομη μείωση. Με την μείωση 

αυτή η στάθμη του υδροφορέα φτάνει σε πολύ χαμηλά επίπεδα. Την δεκαετία 2060 έως 2070 

φαίνεται να φτάνει στο χαμηλότερο σημείο της, όπου στην συνέχεια σταθεροποιείται μέχρι το 

τέλος της μοντελοποίησης. 

Στο κλιματικό σενάριο RCP 8.5 τα κλιματικά μοντέλα 2, 3, 4, 5 και 17 έχουν παρόμοια εικόνα 

με τα κλιματικά μοντέλα που αναφέρονται στην παραπάνω παράγραφο. Καθ’ όλη την διάρκεια 

του κλιματικού σεναρίου παρατηρείται μείωση της στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα. Σε όλα 

τα κλιματικά μοντέλα η στάθμη στα τελευταία βήματα του κλιματικού σεναρίου βρίσκεται σε 

πολύ χαμηλά επίπεδα. Ιδιαίτερα στο κλιματικό μοντέλο 2 σημειώνεται η χαμηλότερη στάθμη 

σε σύγκριση με όλα τα κλιματικά μοντέλα. 

Τέλος τα κλιματικά μοντέλα 6, 7, 8 και 12 εμφανίζουν αποτελέσματα στο κλιματικό σενάριο 

RCP 4.5 διαφορετικά σε σύγκριση με τα προηγούμενα κλιματικά μοντέλα. Σε αυτά τα κλιματικά 

μοντέλα εμφανίζονται μεγάλοι περίοδοι κατά τις οποίες η μέση στάθμη του υδροφόρου ορίζο-

νται έχει αυξητική τάση. Αυτό παρατηρείται κυρίως στα αρχικά χρόνια του κλιματικού σεναρίου 

καθώς σε όλες τις περιπτώσεις μετά το 2050 με 2060 ακολουθεί μείωση του υδροφόρου ορί-

ζοντα. Η μέση στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα για τα κλιματικά μοντέλα 6, 7, 8 και 12 παρα-

μένει σε υψηλά επίπεδα σε σύγκριση με τα υπόλοιπα κλιματικά μοντέλα. Στα κλιματικά μο-

ντέλα 6 και 7 εμφανίζεται και μία μικρή αύξηση στην μέση στάθμη. 

Όπως αναφέρεται και στις προηγούμενες παραγράφους στο κλιματικό σενάριο RCP 8.5 στα 

κλιματικά μοντέλα 6, 7, 8 και 12 παρατηρείται μεγάλη μείωση στην στάθμη του υδροφόρου 

ορίζοντα η οποία διαρκεί σχεδόν σε όλη την περίοδο της μοντελοποίησης.  
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5. Συμπεράσματα 

Συνοψίζοντας τα αποτελέσματα του αρχικού μοντέλου (Calibration & Validation) μπορούν να 

χαρακτηριστούν αποδεκτά. Σύμφωνα με την βιβλιογραφία για να μπορούν να χαρακτηριστούν 

αποδεκτά πρέπει το σφάλμα μεταξύ των πραγματικών μετρήσεων και του μοντέλου να είναι 

μικρότερο του 10%. Στην παρούσα διπλωματική το μέσο σφάλμα είναι της τάξεως του 5%. Η 

μικρότερη τιμή του σφάλματος καταγράφεται στο πηγάδι παρατήρησης το οποίο βρίσκεται 

στην νότια πλευρά της περιοχής μελέτης και είναι περίπου 0.06 % και το μεγαλύτερο είναι 

περίπου στο 9%. 

Για την βροχόπτωση χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα από 2 βροχομετρικούς σταθμούς οι ο-

ποίοι βρίσκονται σε διαφορετικά υψόμετρα μεταξύ τους. Ο ένας βροχομετρικός σταθμός βρί-

σκεται κοντά στην επιφάνεια της θάλασσας και ο άλλος βρίσκεται επάνω στα βουνά σε μεγάλο 

υψόμετρο. Με αυτόν τον τρόπο έγινε προσπάθεια να καλυφθεί η διαφορά στα χιλιοστά κατα-

κρήμνισης που δέχονται διάφορα σημεία της περιοχής μελέτης ανάλογα με το  υψόμετρο στο 

οποίο βρίσκονται. Ιδανικά θα ήταν χρήσιμο να υπήρχε και ένας επιπλέον βροχομετρικός σταθ-

μός στην αριστερή πλευρά της περιοχής μελέτης σε ενδιάμεσο υψόμετρο για να καλυφθεί και 

αυτό το ενδεχόμενο. 

Το μεγαλύτερο πρόβλημα το οποίο συναντήθηκε κατά την διάρκεια της μοντελοποίησης της 

περιοχής μελέτης ήταν η εύρεση αρκετών δεδομένων για το υδραυλικό ύψος της περιοχής 

μελέτης. Υπήρχαν αρκετά σημεία στα οποία τα τα πηγάδια παρατήρησης είχαν μόνο μία μέ-

τρηση ή άλλα σημεία που τα δεδομένα τους εμφανίζονταν λάθος. Η εύρεση τω λάθος μετρή-

σεων πραγματοποιήθηκε μελετώντας κάθε μέτρηση. Σε κάποια πηγάδια παρατήρησης εμφα-

νιζόταν το υδραυλικό ύψος να βρίσκεται σε κάποιες περιπτώσεις πάνω από την στάθμη του 

εδάφους. Υπήρχαν περιπτώσεις όπου το υδραυλικό ύψος είχε μεγάλες διακυμάνσεις σε πολύ 

μικρό χρονικό διάστημα στο οποίο μπορεί να δοθεί η εξήγηση ότι το πηγάδι δεν βρισκόταν σε 

ηρεμία και πραγματοποιούνταν άντληση την στιγμή της μέτρησης. Από αυτά επιλέχθηκαν τα 

σημεία στα οποία υπήρχαν αρκετά δεδομένα με τα οποία μπορούσε να πραγματοποιηθεί σω-

στή βαθμονόμηση του μοντέλου. Το ιδανικό σενάριο σε αυτή την περίπτωση θα ήταν τα πη-

γάδια παρατήρησης να ήταν διασκορπισμένα στην περιοχή μελέτης έτσι ώστε να υπάρχει μία 

καλύτερη εικόνα για την στάθμη του υδραυλικού ύψους σε ολόκληρη την περιοχή μελέτης. 

Κατά τις διάρκεια της μοντελοποίησης (Calibration – Validation) παρατηρήθηκε μείωση στην 

στάθμη των υπογείων υδάτων. Αυτό οφείλεται στην μεγάλη τουριστική ανάπτυξη της περιοχής 

μελέτης συνδυαστικά με την αγροτική ενασχόληση των κατοίκων της περιοχής. Θα πρέπει να 

ληφθούν μέτρα από την πολιτεία για την σπατάλη νερού που πραγματοποιείται στην περιοχή 

από τις ξενοδοχειακές μονάδες (π.χ. πισίνες) και τους αγρότες. 
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Για τα κλιματικά σενάρια RCP 4.5 παρατηρείται παρόμοια συμπεριφορά σε όλα τα αποτελέ-

σματα. Παρατηρείται να παραμένει σχεδόν σταθερή η μέση στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα 

με το πέρας των ετών. Σε κάποια κλιματικά σενάρια παρατηρείται να υπάρχει μείωση στην 

μέση στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα στις πρώτες δεκαετίες του κλιματικού σεναρίου και μετά 

από μία περίοδο επανέρχεται σχεδόν στα αρχικά επίπεδα. Στα υπόλοιπα παραμένει σταθερή 

στις αρχικές δεκαετίες και μετά παρατηρούνται αυξομειώσεις στην μέση στάθμη με το τέλος 

του κλιματικού σεναρίου η μέση στάθμη να βρίσκεται στα αρχικά επίπεδα. Η μέση στάθμη σε 

όλα τα κλιματικά σενάρια στο τέλος του κλιματικού σεναρίου φτάνει σε παρόμοια επίπεδα. 

Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 66 η μεταβολή της θερμοκρασίας και κατά συνέπεια και της 

βροχόπτωσης επηρεάζει διαφορετικά κάθε περιοχή του πλανήτη. Στην Μεσόγειο σύμφωνα με 

τον IPCC ( Intergovernmental Panel on Climate Change) η μεταβολή της θερμοκρασίας θα 

είναι της τάξεως του 0 – 0.5 οC και οι μεταβολές δεν θα είναι τόσο έντονες σε σύγκριση με 

άλλες περιοχές του πλανήτη. 

Για το κλιματικό σενάριο RCP 8.5 το οποίο είναι ένα ακραίο σενάριο σε όλα τα αποτελέσματα 

παρατηρούνται μεγάλες μεταβολές στην μέση στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα. Η ταπείνωση 

του υδροφόρου ορίζοντα είναι είτε σταδιακή με το πέρας των δεκαετιών είτε απότομη κατά την 

διάρκεια μίας δεκαετίας. Στα πηγάδια παρατήρησης που βρίσκονται κοντά στα παράλια της 

περιοχής μελέτης η στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα πλησιάζει το επίπεδο της θάλασσας γε-

γονός που θα δημιουργήσει ακόμα εντονότερο το πρόβλημα της εισροής αλμυρού νερού στον 

υδροφορέα.  

Σε μελλοντικές διπλωματικές εργασίες οι οποίες αφορούν την περιοχή των Μαλίων θα μπο-

ρούσε να μελετηθεί σε κάποιο σενάριο η ενδεχόμενη μεταβολή του ρυθμού άντλησης των 

πηγαδιών άντλησης κατά την διάρκεια των ετών και η παρατήρηση της μεταβολής του υδρο-

φόρου ορίζοντα. Ένα εναλλακτικό σενάριο θα μπορούσε να είναι η εντατικότερη χρήση του 

νερού από το φράγμα Αποσελέμη ειδικά τους καλοκαιρινούς μήνες. Σε αυτό το σενάριο μπορεί 

να μελετηθεί συνδυαστικά και η μεταβολή της στάθμης του φράγματος με κάποιο μοντέλο 

επιφανειακών υδάτων. 

Η μοντελοποίηση καθώς και τα κλιματικά σενάρια τα οποία χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα 

διπλωματική εργασία έγιναν στα πλαίσια Ευρωπαϊκού προγράμματος. 
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