


                              ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

 Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη κατασκευής και 

σκοπιµότητας της λιµνοδεξαµενής  Στερνών  του ∆ήµου Κόφινα στο Ηράκλειο. 

Αρχικά περιγράφεται η περιοχή του έργου. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η γεωλογική, 

υδρογεωλογική, τεκτονική και σεισµοτεκτονική διερεύνηση της περιοχής του έργου. 

∆ιερευνάται επίσης η υδρολογία των λεκανών του ∆.Κόφινα, σε σχέση µε τη 

στερεοπαροχή, την πληµµυρική παροχή, τα ύψη βροχής και τις θερµοκρασίες. Γίνεται 

εκτίµηση της απορροής της περιοχής υδροληψίας καθώς και του επιφανειακού 

υδατικού δυναµικού. Για την καλύτερη κατανόηση όλων των παραπάνω, 

χρησιµοποιούνται πίνακες, σχήµατα, τύποι και διαγράµµατα. Τέλος, αναλύονται τα 

συµπεράσµατα και οι επιπτώσεις από αυτή την κατασκευή της λιµνοδεξαµενής. 
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ABSTRACT 

 

 The purpose of this study is the detailed study for the construction and use of 

an artificial lake in the broader area of Sternes Village in the Municipality of 

Herakleion. In this work we implemented a variety of well known method in 

hydrology and hydrogeology in order to study the vulnerability, the efficiency, the 

applicability and the necessity of the desired construction. In more detail, we worked 

with, geology of the study area, the hydrogeological and tectonic characteristics of the 

broader area, we estimated several valuable parameters connected with precipitation, 

solid-flow, temperature and flood-flow and others hydrometeorological parameters. 

All these were presented through several graphics, tables, formulas and diagrams. 
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1. ΘΕΣΗ ΚΑΙ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ 

 

1.1 Θέση του έργου 

Το προτεινόµενο έργο αφορά στην κατασκευή λιµνοδεξαµενής µεικτής χρήσης 1,5 

χιλιόµετρα βορειοδυτικά του οικισµού των Στερνών του ∆ήµου Κόφινα (Σχήµα 1.1). Ο 

προτεινόµενος ταµιευτήρας βρίσκεται επί του ρέµατος των Στερνών (παραπόταµου του 

Γεροπόταµου) µε έκταση ανάντη λεκάνης περί τα 10 km2. Oπως αναλύεται σε επόµενο 

κεφάλαιο, η µέση ετήσια τιµή της απορροής για την υδρολογική αυτή υπολεκάνη του 

Γεροπόταµου ανέρχεται σε 2.7 εκατ m3 µε µέγιστη 5.76 εκατ m3 και ελάχιστη 0.7 και 

αντιστοιχεί στο 10% της µέσης ετήσιας απορροής στη θέση αυτή. 

 

1.2 Περιγραφή του έργου 

Η λιµνοδεξαµενή θα κατασκευασθεί µε µέγιστη χωρητικότητα 277.000 κυβικών µέτρων 

(Σχήµα 1.2) µε την κατάλληλη προσθήκη αναχώµατος στην βόρειοανατολική ακµή της.  

Τα χαρακτηριστικά της προτεινόµενης λιµνοδεξαµενής Στερνών συνοψίζονται ως εξής: 

 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 

ΚΑΤΑΚΛΥΣΗΣ 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 

 ΑΝΩΤΑΤΗΣ 

ΣΤΑΘΜΗΣ 

ΚΑΤΩΤΕΡΟ 

ΥΨΟΜΕΤΡΟ 

ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ

ΑΝΩΤΕΡΟ  

ΥΨΟΜΕΤΡΟ 

ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ

ΜΕΓΙΣΤΟ 

ΒΑΘΟΣ  

ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ 

ΟΓΚΟΣ 

ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ

36230.97 m2 33970.16 m2 +250 m +260.8 m 10.8µm 277543 m3 
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ΣΧΗΜΑ 1.1 Θέση προτεινόµενου έργου σε σχέση µε τον οικισµό των Στερνών του 

∆ήµου Κόφινα. 
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ΣΧΗΜΑ 1.2 Οριζοντιογραφία προτεινόµενου έργου. 
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2. ΣΚΟΠΙΜΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ 
 

2.1 Υδρευτικές Ανάγκες ∆ήµου Κόφινα 

 Με µέση ηµερήσια ανά κάτοικο κατανάλωση νερού ίση µε 220 λίτρα ανά κάτοικο 

και ηµέρα και συντελεστή απωλειών του δικτύου ίσο µε 20% οι υδρευτικές ανάγκες του 

∆ήµου Κόφινα ανά οικισµό και γεωγραφική ζώνη προσδιορίζονται σε 511.000 m3/έτος και 

κατανέµονται ως ακολούθως: 

 

∆ηµοτικό 

∆ιαµέρισµα 

Πληθυσµός Ανάγκες 

(m3/έτος) 

Χρήσεις 

(m3/έτος) 

Υφιστάµενοι 

Πόροι (m3/έτος) 

Ισοζύγιο 

Ανω Ακρια 709 68.319 19.682 52.560 -15.759 

Ασήµι 1.104 106.381 74.121   

∆ιονύσι 565 54.443 44.093   

Λούρες 278 26.788 17.624 87.600 60.812 

Σοκαρά 994 95.781 72.085 481.800 386.018 

Στάβιες 656 63.212 37.930 219.000 155.788 

Στέρνες 419 40.374 28.471 306.600 266.225 

Στόλοι 588 56.659 31.725 219.000 162.340 

Σύνολο 5.313 511.960 325.731 1.366.560 1.015.424 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1. Υδρευτικές ανάγκες του ∆. Κόφινα ανά οικισµό και γεωγραφική ζώνη. 

 

 Από θεώρηση των υφιστάµενων πόρων ύδρευσης ανά δηµοτικό διαµέρισµα σε 

συνάρτηση µε τις εκτιµώµενες, προκύπτει ότι το σύνολο του ∆ήµου έχει πλήρη επάρκεια 

κάλυψης υδρευτικών αναγκών. Ενδεχόµενα ελλείµατα σε δηµοτικά διαµερίσµατα όπως το 

Ασήµι και η Ανω Ακρια µπορούν να καλυφθούν από γειτονικά διαµερίσµατα. 

 

2.2 Αρδευτικές Ανάγκες 

Οι ανάγκες των καλλιεργειών υπολογίσθηκαν µε εκτίµηση της εξατµισοδιαπνοής κατά 

Thornwaite. Oι φυτικοί συντελεστές που χρησιµοποιήθηκαν είναι αυτοί που αναφέρονται 

στην Υπουργική Απόφαση 11-2-1992. Τα είδη των καλλιεργειών καθως και οι αντίστοιχες 
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αρδευτικές ανάγκες ανά δηµοτικό διαµέρισµα του ∆ήµου Κόφινα απεικονίζονται στους 

Πίνακες 2.2 και 2.3. 

 

Αροτραίες Κηπευτικά ∆ενδρώδεις Άµπελοι ∆ηµοτικό 

∆ιαµέρισ

µα 

Σύνολ

ο 

(στρ) 

Ποτιστικ

ά 

(στρ) 

Σύνολο 

(στρ) 

Ποτιστ

ικά 

(στρ) 

Ελιές 

(στρ) 

Λοιπέ

ς 

(στρ) 

Ποτιστ

ικά 

(στρ) 

Σύνολο 

(στρ) 

Ποτιστ

ικά 

(στρ) 

Άνω 

Άκρια 

755 50 55 55 7060 9 200 3147 200 

Ασήµι 855 280 106 106 4500 1 2700 1788 1300 

∆ιονύσι 680 40 6 6 4477  4000 915 900 

Λούρες 869 500 51 51 5080 31 4200 350 350 

Σοκαρά 905 360 85 85 7850  2500 2320 2000 

Στάβιες 2855 560 201 201 7603 4 5000 1150 1120 

Στέρνες 859 620 70 70 4550  3600 599 550 

Στόλοι 1030 250 180 160 7080 15 4300 1900 1300 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2 Στοιχεία καλλιεργειών για το ∆. Κόφινα του έτους 1997 Πηγή: ΕΣΥΕ 

 Αροτραίες Κηπευτικά Ελιές Άµπελοι Σύνολο 

Άνω Άκρια 528500 24750 1765000 944100 3262350 

Ασήµι 598500 47700 1125000 536400 2307600 

∆ιονύσι 476000 2700 1119250 274500 1872450 

Λούρες 608300 22950 1270000 105000 2006250 

Σοκαρά 633500 38250 1962500 696000 3330250 

Στάβιες 1998500 90450 1900750 345000 4334700 

Στέρνες 601300 31500 1137500 179700 1950000 

Στόλοι 721000 81000 1770000 570000 3142000 

 6165600 339300 12050000 3650700 22205600 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.3 Ετήσιες αρδευτικές ανάγκες ∆ήµου Κόφινα ανά ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα και 

είδος καλλιέργειας σε m3/έτος. 
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2.3 Συνολικές Ανάγκες – Ισοζύγιο. 

 Οι υδατικές ανάγκες του ∆ήµου ανά δηµοτικό διαµέρισµα κατανεµηµένες ανά 

χρήση καθώς και οι υφιστάµενοι πόροι απεικονίζονται στον Πίνακα που ακολουθεί. 

 

ΑΝΑΓΚΕΣ (m3/έτος) ∆ΗΜΟΤΙΚΟ 

∆ΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 
Υ∆ΡΕΥΣΗ ΑΡ∆ΕΥΣΗ ΣΥΝΟΛΟ 

ΑΝΑΓΚΕΣ  

ΖΩΝΗΣ 

(m3/έτος) 

ΥΠΟ 

ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗ 

ΠΟΡΟΙ (m3/έτος) 

ΙΣΟΖΥΓΙΟ 

(m3/έτος) 

Άνω Άκρια 68319 3262350 3330669 

Ασήµι 106381 2307600 2413981 

Λούρες 26788 2006250 2033038 

Στόλοι 56660 3142000 3198660 

10976348 3522600 -7453748 

Σοκαρά 95782 3330250 3426032 3426032 1333800 -2092232 

∆ιονύσι 54443 1872450 1926893 

Στάβιες 63212 4334700 4397912 

Στέρνες 40375 1950000 1990375 

8315180 3182400 -5132780 

ΣΥΝΟΛΟ 511961 22205600 22717561 22717561 8038800 -14678761 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.4. Υδατικές ανάγκες του ∆. Κόφινα ανά δηµοτικό διαµέρισµα 

κατανεµηµένες ανά χρήση καθώς και οι υφιστάµενοι πόροι 

 

 Σχετικά µε τους υφιστάµενους πόρους θα πρέπει να σηµειωθεί ότι υπολογίστηκαν 

µε βάση τις υφιστάµενες γεωτρήσεις, δηµοτικές και ιδιωτικές, για δωδεκάωρες αντλήσεις 

πεντάµηνης διάρκειας.  

 Από το ισοζύγιο του παραπάνω πίνακα συνάγεται ότι το ετήσιο έλλειµα για πλήρη 

κάλυψη των υδατικών αναγκών σε ένα µέσο υδρολογικά έτος στη νότια ζώνη είναι της 

τάξης των 5,1 εκ. κυβ. µέτρων και στη βόρεια της τάξης των 9,5 εκ. κυβ. µέτρων. Το 

γεγονός αυτό συνηγορεί στην κατασκευή κάθε έργου ορθολογικής εκµετάλλευσης των 

υδατικών πόρων της περιοχής.  
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3. ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ, Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΗ, ΤΕΚΤΟΝΙΚΗ, 
ΣΕΙΣΜΟΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ 
 

3.1 Γεωλογική δοµή της περιοχής µελέτης 

 Η περιοχή µελέτης βρίσκεται στο ανατολικότερο τµήµα της λεκάνης των Μοιρών 

επάνω στο ρηξιτέµαχος της Βαγιονιάς, το ανατολικό άκρο του οποίου που αποτελεί και το 

δυτικό περιθώριο της υπολεκάνης των Προτορίων που σχεδόν συµπίπτει µε το 

µορφολογικό όριο των υδρολογικών λεκανών Γεροπόταµου και Αναποδάρη (υδροκρίτης). 

Η περιοχή δοµείται από: 

 Τεταρτογενείς αλλουβιακές αποθέσεις και τις Πλειστο – Πλειοκαινικές αποθέσεις του 

σχηµατισµού της «Αγ. Γαλήνης».  

 Νεογενείς σχηµατισµούς «Αγ. Βαρβάρας», «Φοινικιάς» «Σχοινιά» και «Αµπελούζου» 

που σχηµατίζουν µια σειρά λόφων και οριοθετούν την περιοχή µελέτης από βορά. 

 Προνεογενείς σχηµατισµούς των Αστερουσίων όπως ασβεστόλιθοι και φλύσχης των 

Ζώνών της Τρίπολης και Πίνδου, που οριοθετούν την περιοχή µελέτης από νότο.  

 H γεωλογική δοµή της περιοχής είναι προϊόν του τεκτονικού εφελκυστικού 

καθεστώτος µε διεύθυνση Β-Ν που εφαρµόστηκε κατά το µέσον του Μειόκαινου και ισχύει 

µέχρι σήµερα. Αποτέλεσµα της τεκτονικής αυτής ήταν η δηµιουργία ρηγµάτων µε 

διευθύνσεις κυρίως Β-Ν και Α-∆ καθώς και ο σχηµατισµός τεκτονικών κεράτων -horsts- 

και βυθισµάτων -grabens- µε σηµαντικές κατακόρυφες µετακινήσεις που κατέστησαν την 

περιοχή µελέτης µία σύνθετη αλληλουχία από ρηξιτεµάχη (blockfaults) µε βύθιση που από 

βορά και νότο προοδευτικά αυξάνει προς το κέντρο και από το κέντρο περισσότερο προς 

τα δυτικά σε σχέση µε ανατολικά. Η γεωλογική δοµή των σχηµατισµών απεικονίζεται στο 

Σχήµα 3.1.  
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Σχήµα 3.1. Απόσπασµα γεωλογικού χάρτη ΙΓΜΕ, φύλλο Ηράκλειο, κλίµακα 1:50.000. 

 

 Οι Τεταρτογενεις αλλουβιακοί σχηµατισµοί του κεντρικού τµήµατος της λεκάνης 

διακρίνονται, από γεωλογική και υδρογεωλογική άποψη, σε τρεις επιµέρους ενότητες: 

 Στους κώνους κορηµάτων (αλλουβιακά ριπίδια), που αναπτύσσονται κατά µήκος των 

υπωρειών των Αστερουσίων και υπέρκεινται του Μεσοζωϊκού υποβάθρου. 

Αποτελούνται από λατύπες φλύσχη και ανθρακικών αναµεµειγµένες µε ερυθρογή, 

περισσότερο συγκολληµένες στις νότιες υπώρειες των Αστερουσίων και λιγότερο στις 

βόρειες. Τοµές γεωτρήσεων κατέδειξαν ότι το πάχος του σχηµατισµού δύναται να 

υπερβαίνει τα 100m. 

 Στις αλλουβιακές αποθέσεις, που καταλαµβάνουν τη χαµηλή περιοχή, ανάµεσα στον 

ποταµό Αναποδάρη και τους κώνους κορηµάτων, είναι ποταµολιµναίες αποθέσεις 

κροκαλοπαγών, άµµων, ιλυολίθων και αργίλλων. Το Τεταρτογενές αλλουβιακό 
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κάλυµµα είναι πάχους µερικών δεκάδων µέτρων και υπέρκειται των Πλειο-

Πλειστοκαινικών αποθέσεων η/και των κροκαλοπαγών και µαργαϊκών αποθέσεων του 

Νεογενούς1.2. 

 Στις Πλειο-Πλειστοκαινικές αποθέσεις, οι οποίες εκτείνονται µεταξύ των 

Αλλουβιακών αποθέσεων και Νεογενών λόφων και αποτελούνται από ποταµολιµναία 

κροκαλοπαγή, άµµους, ιλυολίθους και ιλυώδεις αργίλους του σχηµατισµού της Αγίας 

Γαλήνης. 

Γενικά οι αποθέσεις αυτές γίνονται περισσότερο λεπτόκοκκες προς βορά και 

χαρακτηρίζονται από µεγάλη ανοµοιογένεια µε εναλλαγές τόσο οριζόντια όσο και κάθετα, 

ιλυωδών και αµµωδών – κροκαλοπαγών στρωµάτων. Τοµές γεωτρήσεων και γεωφυσικές 

διασκοπήσεις κατέδειξαν ότι το πάχος των αλλουβιακών σχηµατισµών κυµαίνεται µεταξύ 

50m στα περιθώρια και 200m στο κέντρο της αλλουβιακής λεκάνης. Θα πρέπει όµως να 

σηµειωθεί ότι λόγω απουσίας απολιθωµάτων έχει αποδειχτεί εξαιρετικά δύσκολη έως 

αδύνατη η στρωµατογραφική διάκριση των επί µέρους σχηµατισµών (Αλλούβια, 

Πλειστοκαινικοί, Νεογενείς) στους πυρήνες των γεωτρήσεων2. ∆εδοµένης της δυσκολίας 

αυτής υπάρχει σηµαντική σύγχυση στον στρωµατογραφικό χαρακτηρισµό εµφανίσεων 

των αποθέσεων αυτών µε αποτέλεσµα τις διαφοροποιήσεις στην γεωλογική χαρτογράφηση 

της περιοχής µεταξύ ΙΓΜΕ και FAO (Food and Agricultural Organization). Αντίθετα όµως 

µε την αρχική υδρογεωλογική ερµηνεία της περιοχής από τη µελέτη του FAO, η 

προσοµοίωση της υπόγειας ροής στην περιοχή µελέτης (Παρίτσης 2000) αποκάλυψε ότι 

στη χαµηλή ζώνη της περιοχής, κατά µήκος της µισγάγγειας του Γεροποτάµου, διεισδύει 

από δυτικά ένας σφηνοειδής σχηµατισµός µήκους 6 χλµ και µέσου πλάτους 3 χλµ, σχετικά 

υψηλής υδραυλικής αγωγιµότητας, που προφανώς προέρχεται από αποθέσεις του 

Γεροποτάµου (Σχήµα 3.2). 

                                            
1 Κνιθάκης Μ., Πολυχρονάκη Α., 1994. Υδρογεωλογική µελέτη της περιοχής Ανατολικής Μεσαράς, Ν. Ηρακλείου. 
ΙΓΜΕ Παρ/µα Κρήτης. 
2 Dietrich, G., 1972. Hydrogeology of the Eastern Messara. United Nations Development Programme. FAO. Working 
Document No 37. 
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ΣΧΗΜΑ 3.2 Γεωλογικός χάρτης της περιοχής µελέτης. Αλλουβιακές Τεταρτογενείς 

αποθέσεις (Q), αλλουβιακές Πλειο-Πλειστοκαινικές αποθέσεις (Pl), Νεογενείς 

σχηµατισµοί (Ne) – Μεσοζωϊκό υπόβαθρο (Mz). Οι κόκκινες καµπύλες συµβολίζουν µέσα 

υδραυλικά φορτία περιόδου χαµηλής στάθµης και τα µαύρα βέλη τις διευθύνσεις υπόγειας 

ροής. Με µπλε συµβολίζεται η προτεινόµενη λιµνοδεξαµενή ενώ τα µαύρα σύµβολα µε 

αρίθµηση, γεωτρήσεις της περιοχής µε κωδικοποίηση ΥΕΒ. 
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 Συγκεκριµένα η αρχική αντίληψη της δοµής της περιοχής βασίστηκε στην υπόθεση 

της ύπαρξης δύο διακεκριµένων υδρογεωλογικά ενοτήτων των υδροφόρων Τεταρτογενών 

Αλλουβίων και των σχετικά ανυδροφόρων Πλειστοκαινικών Αλλουβίων. Η κατάταξη µιας 

περιοχής σε µία από τις δύο ενότητες βασίστηκε προφανώς σε συνδυασµό δύο κριτηρίων: 

 του λιθολογικού µε τους Πλειο-Πλειστοκαινικούς σχηµατισµούς να είναι περισσότερο 

λεπτόκοκκοι και πλουσιότεροι σε ιλυώδη αργιλώδη φάση και  

 του υδρογεωλογικού µε τους Πλειο-Πλειστοκαινικούς σχηµατισµούς να είναι από 

πλευράς υδροφοριών πτωχότεροι 

 Έτσι η χαρτογράφηση του FAO κατέταξε το κεντρικό τµήµα της περιοχής µελέτης 

στους Πλειο-Πλειστοκαινικούς σχηµατισµούς και θεώρησε ότι ένα ρήγµα ΒΑ – Ν∆ 

διεύθυνσης αµέσως δυτικά του Ασηµίου χώριζε τους Αλλουβιακούς σχηµατισµούς της 

λεκάνης των Προτορίων ανατολικά, από το µπλοκ της Βαγιωνιάς δυτικά, όπου οι 

Νεογενείς σχηµατισµοί έφθαναν σχεδόν µέχρι την επιφάνεια. Αντίθετα η χαρτογράφηση 

του ΙΓΜΕ κατέταξε όλο το κεντρικό τµήµα της περιοχής µελέτης στα Τεταρτογενή 

Αλλούβια. Από τη µεταγενέστερη ανόρυξη δεκάδων γεωτρήσεων στην περιοχή µελέτης 

δεν διαπιστώθηκαν διαφοροποιήσεις στις υδραυλικές τους ιδιότητες καθώς και στις τιµές 

των πιεζοµετρικών και υδραυλικών φορτίων στις γεωτρήσεις των σχηµατισµών παρά την 

προφανή ετερογένεια των επί µέρους Τεταρτογενών Πλειο-Πλειστοκαινικών και 

Νεογενών υδροφορέων που συνθέτουν την περιοχή. Οι διαπιστώσεις αυτές σε συνδυασµό 

µε την ύπαρξη υπόγειου υδροκρίτη στο ύψος Ασηµίου – Στερνών οδηγεί στο συµπέρασµα 

ότι το µέχρι τώρα θεωρούµενο µπλοκ της Βαγιωνιάς είναι µία σύνθετη αλληλουχία από 

ρηξιτεµάχη (blockfaults) του Νεογενούς (Ne) – Μεσοζωϊκού (Mz) υποβάθρου µε βύθιση 

που προοδευτικά αυξάνει περισσότερο προς τα δυτικά σε σχέση µε ανατολικά (Σχήµα 

3.3). Η αλληλουχία αυτή έχει καλυφθεί από υδρογεωλογικά σηµαντικές Πλειο-

Πλειστοκαινικές (Pl) και Τεταρτογενείς (Q) αποθέσεις.  
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ΣΧΗΜΑ 3.3 Σχηµατική τοµή διεύθυνσης ∆-Α της περιοχής µελέτης. 

 

 Οι Νεογενείς σχηµατισµοί του βορείου τµήµατος της λεκάνης αποτελούνται από 

µάργες και αργίλους µε ενστρώσεις µαργαικών ασβεστολίθων, κροκαλοπαγών, άµµων, 

ψαµµιτών, και γύψων. Το πάχος των σχηµατισµών αυτών σύµφωνα µε γεωφυσικές 

διασκοπήσεις ξεπερνά τα 450-500 µέτρα ενώ το πάχος του επιφανειακού στρώµατος των 

µαργών του Σχηµατισµού της Φοινικιάς κυµαίνεται από 25 m έως 120m. Η ζωνοειδής 

διάταξη των σχηµατισµών οφείλεται στην ρηξιγενή τεκτονική µε ρήγµατα Α-∆, µε τα 

ρηξιτεµάχη να βυθίζονται προοδευτικά από βορρά προς το κέντρο της λεκάνης. 

 Τέλος, το νότιο τµήµα της λεκάνης, στα Αστερούσια συνίσταται από Μεσοζωικά 

πετρώµατα µε κυρίαρχους σχηµατισµούς το φλύσχη και ανθρακικά της Ζώνης της 

Τρίπολης. Επίσης υπάρχουν µερικές επιφανειακές εµφανίσεις έντονα ρηγµατωµένων, 

αλλά ελαφρώς καρστικοποιηµένων, ασβεστολίθων της ζώνης Πίνδου. 

 

 

3.2 Σεισµοτεκτονικά χαρακτηριστικά του ευρύτερου ελληνικού χώρου 

 Η Ευρασιατική, η Αφρικανική και η Αραβική είναι οι κυριότερες τεκτονικές 

πλάκες που επηρεάζουν την ενεργό τεκτονική της Ελλάδας. Παρόλα αυτά οι κινήσεις 

αυτών των µεγάλων πλακών  δεν είναι αρκετές για να ερµηνεύσουν τις βασικές 

σεισµοτεκτονικές ιδιότητες της Ελλάδας και των γύρω περιοχών. Έτσι δεχόµαστε και την 

ύπαρξη τριών πρόσθετων πλακών, µικρότερων διαστάσεων (µικροπλάκες), την πλάκα της 

Ανατόλιας, την πλάκα του Αιγαίου και την πλάκα της Απουλίας, (σχ. 3.4). Το νοτιότερο 
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όριο της πλάκας του Αιγαίου χαρακτηρίζεται από ανάστροφα ρήγµατα, µικρής γωνίας 

κλίσης επιφανειακών σεισµών, οι οποίοι τοποθετούνται κατά µήκος του Ελληνικού Τόξου 

(δυτικά της Ζακύνθου- Νότια της Κρήτης- Ανατολικά της Ρόδου). Η κύρια διεύθυνση των 

σεισµικών µετατοπίσεων τέτοιων ρηγµάτων είναι σύµφωνη µε δεδοµένα GPS τα οποία 

υποθέτουν µια νοτιοδυτική κίνηση της πλάκας του Αιγαίου. Το σεισµικό εύθραυστο τµήµα 

της παραµόρφωσης κατά µήκος αυτού του ορίου είναι περίπου 1.3 cm/yr, ενώ η ταχύτητα 

του νότιου Αιγαίου σε σχέση µε την Αφρική είναι 5.5 cm/yr (Kastens et al., 1998). 

Φαίνεται ότι η αλληλεπίδραση της πλάκας κατά µήκος αυτού του ορίου, είναι ωκεάνιου -

ηπειρωτικού χαρακτήρα στο επιφανειακό τµήµα της επιφάνειας της αλληλεπίδρασης, ενώ 

πρόσφατη τοµογραφία (Papazachos & Nolet,1997) δείχνει µε ακρίβεια υπόλειµµα του 

ωκεάνιου φλοιού να υπάρχει κάτω από το Ελληνικό τόξο, ειδικά στο δυτικό τµήµα (Ιόνια 

νησιά). Πρέπει να τονιστεί ότι αυτή η παραµόρφωση επιφανειακού βάθους οφείλεται 

κυρίως στην επώθηση της πλάκας του Αιγαίου πάνω στην Αφρικανική πλάκα. 

 

 
 

Σχήµα 3.4 Οι κινήσεις των πλακών, οι οποίες επηρεάζουν την ενεργό τεκτονική στο 

Αιγαίο και τις γύρω περιοχές (Papazachos et al., 1997c). 

  

Στο σχήµα .(3.5), βλέπουµε την κύρια σεισµοτεκτονική εικόνα του Αιγαίου και 

των γύρω περιοχών. Βόρεια της Κεφαλλονιάς, στο νησί της Λευκάδος, η ζώνη των 
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ανάστροφων ρηγµάτων, η οποία κινείται κατά µήκος της νοτιοδυτικής παράκτιας 

Γιουγκοσλαβίας και συνεχίζει νότια κατά µήκος της παράκτιας περιοχής της Αλβανίας και 

τερµατίζει στη Βορειοδυτική Ελλάδα. Αυτός ο τύπος ρήγµατος συνδέεται µε την 

ηπειρωτική σύγκρουση µεταξύ των εξωτερικών Ελληνίδων και της Απουλίας. Η 

διεύθυνση του άξονα της µέγιστης συµπίεσης είναι περίπου κάθετη στη διεύθυνση της 

Αδριατικοιόνιας γεωλογικής ζώνης. Στο πιο βόρειο τµήµα του τόξου, στο νησί της 

Κεφαλλονιάς, παρατηρείται ένα δεξιόστροφο ρήγµα οριζόντιας µετατόπισης που 

οφείλεται  στη γνωστή σχετική κίνηση του Αιγαίου και της Ανατολικής Μεσογείου. 

 

Σχήµα 3.5 Κύρια σεισµοτεκτονική εικόνα του Αιγαίου και των γύρω περιοχών. Οι 

διευθύνσεις των P-αξόνων (συµπίεσης)παριστάνονται µε τα µαύρα συγκλίνοντα βέλη, ενώ 

οι διευθύνσεις των Τ-αξόνων (εφελκυσµού) µε άσπρα αποκλίνοντα βέλη. Τα ρήγµατα 

παράταξης παριστάνονται µε δύο αντίθετα βέλη.(Papazachos et al., in press). 
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Σχήµα 3.6. Σεισµικές πηγές των επιφανειακών σεισµών της Ελλάδας και των γύρω 

περιοχών (Papazachos and Papaioannou, 1997). 

 

κωδικός Ονοµα b a Area (Km2) Mmax Rate, 

M>5.0 

ζ ε 

15 SE Crete 1.00 4.72 7342 7.2 0.508 -56 0.82

28 NE Crete 0.98 4.36 18750 7.2 0.301 10. 0.88

 

Πίνακας 3.1. Σεισµικές πηγές των επιφανειακών σεισµών της Κρήτης 
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Σχήµα 3.7. Απόσπασµα του γεωτεκτονικού χάρτη 1/500.000 στην οποία παρουσιάζονται 

τα γεωτεκτονικά χαρακτηριστικά της υπό µελέτη περιοχής. 

 

 

3.3 Υδρογεωλογική δοµή της περιοχής µελέτης 

 Οι κύριες υδροφορίες στην περιοχή µελέτης αναπτύσσονται στις Τεταρτογενείς 

αλλουβιακές αποθέσεις, στις Πλειοπλειστοκαινικές αποθέσεις του Σχηµατισµού της Αγ. 

Γαλήνης αλλά και στα Νεογενή κροκαλοπαγή. 
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 Από τα στοιχεία των γεωτρήσεων και τις µελέτες του FAO3 και του ΙΓΜΕ4 για την 

περιοχή φαίνεται ότι η τροφοδοσία των Τεταρτογενών και Πλειοπλειστοκαινικών 

αλλουβιακών υδροφορέων στο κεντρικό τµήµα της περιοχής µελέτης γίνεται από την 

επιφάνεια µε την κατείσδυση των νερών των βροχοπτώσεων και δεν αναµένεµεται υπόγεια 

πλευρική τροφοδοσία του από Νεογενείς σχηµατισµούς – βόρεια. Αντίθετα τα πλευρικά 

κορήµατα κατά µήκος των νότιων παρυφών των Αστερουσίων θεωρείται ότι συµβάλουν 

σηµαντικά στην τροφοδοσία της νότιας ζώνης των αλλουβιακών αποθέσεων. Γενικά η 

στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα στην προ της εκµετάλλευσης περίοδο εµφανίζει πολύ 

καλή συσχέτιση µε το ανάγλυφο. 

 

                                            
3 Dietrich, G., 1972. Hydrogeology of the Eastern Messara. United Nations Development Programme. FAO. Working 
Document No 37. 
4 Κνιθάκης Μ., Πολυχρονάκη Α., 1994. Υδρογεωλογική µελέτη της περιοχής Ανατολικής Μεσαράς, Ν. Ηρακλείου. 
ΙΓΜΕ Παρ/µα Κρήτης. 
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Σχήµα 3.8. Απόσπασµα του υδρολιθολογικού – γεωλογικού χάρτη της περιοχής µελέτης 
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Σχήµα 3.9. Υπόµνηµα του αποσπάσµατος του γεωλογικού-υδρολιθολογικού χάρτη για την 

περιοχή µελέτης. 

 

 Είναι προφανής η ύπαρξη υπόγειου υδροκρίτη στην ευθεία Στερνών - Ασηµίου, 

ήτοι παράλληλου µε το όριο των δύο λεκανών (Ανατολικής και ∆υτικής Μεσαράς), και 

µεγαλύτερη βύθιση του υδροφόρου ορίζοντα και της αντίστοιχης υπολεκάνης προς τα 

δυτικά (Μοιρών) παρά προς τα ανατολικά (Προτορίων).  

 Επίσης παρά την προφανή ετερογένεια στα είδη και τις ιδιότητες των επί µέρους 

Τεταρτογενών και Νεογενών υδροφορέων που συνθέτουν την υδρογεωλογική λεκάνη της 

∆υτικής Μεσαράς, δεν διαπιστώθηκαν διαφοροποιήσεις στις τιµές των πιεζοµετρικών και 

υδραυλικών φορτίων και τα υδραυλικά χαρακτηριστικά µεταξύ των Τεταρτογενών, 

Πλειοπλειστοκαινικών και Νεογενών υδροφορέων της περιοχής. Η διακύµανση των 

υδραυλικών χαρακτηριστικών αντανακλά την ανοµοιογένεια των σχηµατισµών αυτών που 
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οφείλεται στη διακύµανση της περιεκτικότητας και της κατανοµής λεπτόκοκκων και 

αδρόκοκκων φάσεων. 

 Οι Τεταρτογενεις αλλουβιακοί σχηµατισµοί και Πλειο-Πλειστοκαινικές 

αποθέσεις του σχηµατισµού της Αγίας Γαλήνης της λεκάνης περικλείουν τα πλουσιότερα 

υδροφόρα στρώµατα της περιοχής. Ο υδροφόρος ορίζοντας βρίσκεται σε µικρό σχετικά 

βάθος που κυµαίνεται από –5 έως –30m µε παροχές γεωτρήσεων που κυµαίνονται από 10 

έως 140 m3/h. 

 Οι κώνοι κορηµάτων (αλλουβιακά ριπίδια), οι οποίοι αναπτύσσονται κατά 

µήκος των υπωρειών των Αστερουσίων και υπέρκεινται του Μεσοζωϊκού υποβάθρου, 

έχουν ενδεχοµένως µεγάλη σηµασία για την κατείσδυση και την τροφοδοσία των 

αλλουβιακών αποθέσεων. Στα ανώτερα τµήµατα τους αναπτύσσονται τοπικά καλές 

υδροφορίες µε βάθος υδροφόρου ορίζοντα –20 έως –35m και παροχές της τάξης των 30 

έως 50 m3/h. 

 Γενικά στο νότιο περιθώριο της αλλουβιακής λεκάνης το σχετικό βάθος του 

υδροφόρου ορίζοντα είναι µεγαλύτερο σε σχέση µε το κεντρικό και βόρειο τµήµα  γεγονός 

που συναρτάται µε το µεγαλύτερο µέγεθος των κόκκων των αλλουβιακών σχηµατισµών 

που αυξάνει το ενεργό πορώδες και την παροχετευτικότητα των σχηµατισµών. 

 Οι Νεογενείς σχηµατισµοί του βορείου τµήµατος της λεκάνης αποτελούνται από 

µάργες και αργίλους µε ενστρώσεις µαργαικών ασβεστολίθων, κροκαλοπαγών, άµµων, 

ψαµµιτών, και γύψων. Το πάχος των σχηµατισµών αυτών σύµφωνα µε γεωφυσικές 

διασκοπήσεις ξεπερνά τα 450-500 µέτρα. Οι υδροφορίες στον τοµέα αυτό όπου 

απαντώνται – σε ενστρώσεις κροκαλοπαγών και ψαµµιτών, µαργαϊκών ασβεστολίθων - ή 

σε στρώµατα γύψου και αλίτη δύνανται να είναι σηµαντικές µε παροχές της τάξης των 10 

έως 70 m3/h και βάθος υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα που κυµαίνεται από –20 έως –110m. 

Στις κατά θέσεις εµφανίσεις αβαθών στρωµάτων κροκαλοπαγών ή/και ψαµµιτών που 

υδροφορούν το βάθος του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα δύναται να φθάνει µόλις στα –

3m. Οι υδροφορίες σε στρώµατα γύψου και αλίτη είναι υψηλές σε χλωριόντα η θειικά 

άλατα και ακατάλληλες τόσο για ύδρευση όσο και για άρδευση. 

 Οι παχυστρωµατώδεις µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι βρίσκονται στρωµατογραφικά 

πάνω από λευκοκίτρινες µάργες και προς τη βάση τους τείνουν να εξελιχθούν σε σκληρές 

ασβεστολιθικές µάργες. Παρουσιάζονται µε έντονα φαινόµενα διάβρωσης και 

κατακερµατισµού. Λόγω της τεκτονικής δράσης στην περιοχή και όπου οι υπόλοιπες 
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συνθήκες είναι ευνοϊκές (τροφοδοσία, διάβρωση, έκταση, κ.λπ.) παρουσιάζουν τοπικά 

σηµαντική υδροφορία µε παροχές στην περιοχή µελέτης της τάξης των 50 m3/h.  

 Τέλος, το νότιο τµήµα της περιοχής, στα Αστερούσια συνίσταται από Μεσοζωικά 

πετρώµατα µε κυρίαρχο σχηµατισµό τον πρακτικά αδιαπέρατο φλύσχη αλλά και 

εκτεταµένες εµφανίσεις έντονα ρηγµατωµένων, αλλά ελαφρώς καρστικοποιηµένων, 

ανθρακικών της ζώνης της Τρίπολης. Στους ανθρακικούς σχηµατισµούς αυτούς, παρά την 

υδραυλική τους επικοινωνία µε τη θάλασσα καθ’ όλο το µήκος του παραλιακού µετώπου 

του ∆ήµου, λόγω της ρηξιγενούς τεκτονικής της περιοχής και της παρουσίας του φλύσχη, 

δυνατόν να αναπτύσσονται σηµαντικές υδροφορίες που όµως δεν υφίστανται 

εκµετάλλευση. Τα κλαστικά πετρώµατα του φλύσχη έχουν πολύ χαµηλή περατότητα και 

συνήθως δρούν ως φραγµοί της υπόγειας υδροφορίας των ανθρακικών και ευνοούν τη 

δηµιουργία συνθηκών εκµετάλλευσης τους στο βόρειο τµήµα των Αστερουσίων. Λόγω 

όµως του έντονου κατακερµατισµού τους και οι σχηµατισµοί του φλύσχη δυνατόν τοπικά 

να αναπτύσσουν αξιοσηµείωτες υδροφορίες. 

 Οι υδροφορίες των Τεταρτογενών σχηµατισµών υφίστανται εντατική 

εκµετάλλευση από 197 γεωτρήσεις. Οι συνολικές παροχές εκµετάλλευσης των 

γεωτρήσεων αυτών σύµφωνα µε τον Πίνακα που ακολουθεί είναι  4038 m3/h.  

 

∆ΗΜΟΤΙΚΟ 

∆ΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 

Υ∆ΡΕΥΤΙΚΕΣ 

ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ 

ΑΡ. ΑΡ∆ΕΥΤΙΚΩΝ 

ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ 

ΣΥΝΟΛΟ 

ΠΑΡΟΧΗΣ 

(m3/h) 

Ανω Ακρια 2 20 428 

Ασήµι  30 580 

∆ιονύσι  17 400 

Λούρες 1 21 449 

Σοκαρά 2 28 741 

Στάβιες 1 30 901 

Στέρνες 1 14 467 

Στόλοι 3 26 500 

ΣΥΝΟΛΟ 10 186 4038 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.2 Συνολικές παροχές εκµετάλλευσης γεωτρήσεων ∆ήµου Κόφινα ανά 

∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα. 
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 Από την προσοµοίωση του Αλλουβιακού υδροφορέα του ∆ήµου Κόφινα 

(Παρίτσης 2000) εξάγονται τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

1. Ο αλλουβιακός υδροφορέας αποτελείται από δύο συστήµατα υπόγειας ροής που 

συγκλίνουν προς την µοσγάγγεια του Γεροποτάµου. Το βόρειο και µεγαλύτερης 

τροφοδοσίας σύστηµα χαρακτηρίζεται από ροή ΒΑ – Ν∆ διεύθυνσης ενώ το νότιο και 

µικρότερης τροφοδοσίας από ροή ΝΑ – Β∆ διεύθυνσης. Το µέσο δυναµικό της νότιας 

ζώνης εκτιµάται σε 3.7 εκ. κυβικά µέτρα ετησίως ενώ της βόρειας ζώνης σε 4.8. 

2. Οι αντλήσεις στα δύο αυτά συστήµατα πρέπει να είναι ανάλογες του δυναµικού τους. 

Στις σηµερινές όµως συνθήκες εκµετάλλευσης του υδροφορέα του ∆ήµου Κόφινα 

εκτιµάται ότι συµβαίνει ακριβώς το αντίθετο. Οι αντλήσεις στη νότια ζώνη είναι της 

τάξης του 61% των συνολικών αντλήσεων ενώ στη βόρεια ζώνη της τάξης του 39%. Η 

υπεραντληση της νότιας ζώνης εκτιµάται ότι είναι της τάξης του 1,5 εκ. κυβικών 

µέτρων µε αποτέλεσµα η προκαλούµενη ταπείνωση της στάθµης να είναι τόσο µεγάλη 

ώστε σηµαντικό τµήµα της λεκάνης του ∆ήµου Κόφινα να βρίσκεται στον κώνο 

ταπείνωσης του πεδίου αυτού. Σε αντίθεση όπως οι επιπτώσεις στη βόρεια ζώνη ακόµη 

και υπό τις συνθήκες των υψηλών αντλήσεων είναι περιορισµένες. 

3. Ορθολογική διαχείριση του υδροφορέα του ∆ήµου Κόφινα και διατήρηση των 

υδατικών του πόρων; προϋποθέτει οι συνολικές µέσες ετήσιες αντλήσεις να µην 

υπερβαίνουν τα 8,5 εκ. κυβικά µέτρα µε µέσες ετήσιες επιτρεπόµενες αντλήσεις από το 

πεδίο Σταβιών – Στερνών πολύ µικρότερες από 3.7 εκ. κυβ. µέτρα και από το πεδίο της 

βόρειας ζώνης (Ανω Ακρια – Ασήµι – Λούρες – Σοκαράς – Στόλοι) πολύ µικρότερες 

από 4.8 εκ. κυβ. µέτρα. Ο αποθηκευµένος όγκος νερού θα εξυπηρετούσε τις υδατικές 

ανάγκες σε περιόδους παρατεταµένης ξηρασίας ενώ κατά τις υγρές περιόδους θα 

γινόταν αναπλήρωση των ρυθµιστικών αποθεµάτων. 
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4. Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΩΝ ΛΕΚΑΝΩΝ ΤΟΥ ∆ΗΜΟΥ ΚΟΦΙΝΑ 
 

4.1 Γενικά 

 O ∆ήµος Κόφινα βρίσκεται πάνω στον κοινό υδροκρίτη των λεκανών 

Γεροπόταµου από δυτικά και Αναποδάρη από ανατολικά. Για την υδρολογική διερεύνηση 

της περιοχής µελέτης, προσδιορίστηκαν κατά υδρολογική λεκάνη οι τιµές και η κατανοµή 

των βροχοπτώσεων, θερµοκρασιών και εξατµισοδιαπνοής. 

 

4.2 Στερεοπαροχή 

Το µέγεθος της στερεοπαροχής είναι µικρό λόγω της µικρής έκτασης της υπό 

µελέτης περιοχή. Η στερεοπαροχή στους ποταµούς βρέθηκε από 200 - 1000 µ³ ανά 

τετραγωνικό χιλιόµετρο και ανά έτος. Με την βοήθεια του  εµπειρικού τύπου του 

CORBEL, θα υπολογίσουµε την ετήσια στερεοπαροχή ανά τετραγωνικό χιλιόµετρο. Άρα 

θα έχουµε: 

F = Ε *  Τ, 

 

όπου F η µέση ετήσια στερεοπαροχή σε µ³ ανά τετραγωνικό µέτρο της λεκάνης απορροής, 

Ε το µέσο ύψος απορρέοντος ύδατος απ' όλη τη λεκάνη απορροής που είναι:  

 

Ε = c *Ρ 

 

µε Ρ το µέσο ετήσιο ύψος βροχής ίσο µε 0,7485 µέτρα, c ο συντελεστής απορροής ίσος µε 

0,25 και Τ το ποσοστό φερτών υλών εντός του απορρέοντος ύδατος, εκτιµούµενο σε 

0,12%. Έτσι έχουµε: 

 

F = 0,25 * 0,7485 * 0,0012 = 0,0002455 µ³ Ι µ² και ανά τετραγωνικό χιλιόµετρο 

0,0002455 x 106 = 245,5 µ³ Ι χλµ², έτος, οπότε σ' όλη την εξεταζόµενη λεκάνη η µέση 

ετήσια στερεοπαροχή θα ανέρχεται σε  9,36 * 245,5 = 2297,88 µ³. 

Με µία άλλη σχετική εµπειρική µέθοδο, θα εκτιµήσουµε τη µέση ετήσια 

στερεοπαροχή αιωρουµένων:  

 

ge = 15* γ * e3 *Ρ 
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όπου: ge= η µέση ετήσια στερεοπαροχή σε αιώρηση ανά τετραγωνικό χιλιόµετρο της 

λεκάνης απορροής. 

Ρ = το µέσο ετήσιο ύψος βροχής ίσο µε 748,5 χλστ., 

e = η βάση των Νεπερίων λογαρίθµων 

γ = ο γεωλογικός συντελεστής ίσος µε 0,95. 

 

Αντικαθιστώντας, έχουµε: 

ge = 15 * 0,95 * e^3ρ = 134,59 µ³. 

 

Oι συρόµενες φερτές ύλες gσ θα είναι ποσοστό ίσο µε το 80% των αιωρούµενων, 

οπότε η ολική ετήσια στερεοπαροχή ανά χλµ² gολ θα είναι: 

 

gολ = ge +gσ = ge * 1,80 = 134,59 * 1,80 = 242,26 µ³ /χλµ² 

 

Η όλη λεκάνη απορροής ανέρχεται σε 9,36 χλµ² οπότε η ετήσια στερεοπαροχή 

είναι 2.267,55 µ³ φερτών. Συνεπώς, επειδή έχουµε µέτρια διαβρωσιµότητα στην περιοχή, η 

ετήσια στερεοπαροχή περίπου στα 2250 µ³ ανταποκρίνεται πλήρως στην πραγµατικότητα. 

 

 

4.3 Υδρολογία – Πληµµυρική Παροχή  

                                 

4.3.1 Συντελεστής απορροής 

Η έκταση της λεκάνης απορροής του χειµάρρου Στερνών είναι σχετικά µικρή και η 

γεωλογική σύσταση της περιοχής είναι περίπου οµοιόµορφη. Η έκταση της λεκάνης 

απορροής είναι 9,36 χλµ² και η µεγαλύτερη διαδροµή του νερού 7,4 χλµ. περίπου. Η µέση 

κατά µήκος κλίση της φυσικής κοίτης του χειµάρρου είναι 11,35%. Η λεκάνη απορροής 

του ποταµού είναι καλυµµένη ποικιλοτρόπως. Ένα µέρος της είναι καλυµµένο µε δέντρα, 

ενώ σηµαντικές εκτάσεις είναι καλλιεργούµενες. 

Για τον υπολογισµό του συντελεστού απορροής C προσδιορίζουµε τους επιµέρους 

συντελεστές C', C'1 λόγω κλίσεων (τοπογραφικών συνθηκών), C'2 λόγω φύσεως εδάφους 

(συστάσεως) και C'3 λόγω φυτικής κάλυψης. 

 Όπου C'1= 0,25 επειδή οι κλίσεις κυµαίνονται στα 5%. Ο συντελεστής C'1 για 

σχεδόν οριζόντιο έδαφος φθάνει και το 0,30. Ο  C'2 κυµαίνεται από 0,10 για αδιαπέραστες 
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αργίλους, ενώ για αµµοπηλούς το 0,40. Εδώ τίθεται   C'2 = 0,35. 

Ο συντελεστής φυτικής κάλυψης C'3 κυµαίνεται από 0,10 για καλλιεργήσιµες γαίες 

ενώ φθάνει τα 0,2  για δενδροκάλυψη. Οπότε C'3 =0,15. 

 Ο συντελεστής απορροής c θα υπολογισθεί από τη σχέση: 

 C = 1,0 - Σ C'= 1 - 0,25 - 0,35 - 0,15 = 0,25. 

 

 

4.3.2 Χρόνος συρροής 

Ο χρόνος συρροής, ή χρόνος συγκέντρωσης είναι ο χρόνος που χρειάζεται να 

διανύσει το νερό από το περισσότερο αποµακρυσµένο σηµείο της λεκάνης απορροής µέχρι 

το σηµείο µελέτης, δηλαδή ο χρόνος που απαιτείται για να συµβάλει ολόκληρη η λεκάνη 

απορροής νερό στο σηµείο συρροής. Όπως αναφέρθηκε, ο χρόνος συρροής είναι ο 

απαιτούµενος χρόνος για να πραγµατοποιηθεί η αιχµή της απορροής. 

Ο χρόνος συρροής υπολογίζεται µε διάφορους εµπειρικούς τύπους, µε πιο αξιόπιστο 

τον τύπο του GIANDOTTI 

 

 Τύπος του GΙΑΝDΟΤΤΙ: 

 

z
LEtc 8.0
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=  
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όπου tc ο χρόνος συρροής σε ώρες, Ε το εµβαδόν λεκάνης απορροής έκτασης 9,36 χλµ², L 

το µεγαλύτερο µήκος διαδροµής του νερού περίπου 7,4 χλµ., και H-h η υψοµετρική 

διαφορά από το µέσο υψόµετρο της λεκάνης απορροής µέχρι την εξεταζόµενη θέση ίση µε 

245 µ. περίπου. Το µέγιστο υψόµετρο είναι 1100 µ., το µέσο υψόµετρο 505 µ. και η 

εξεταζόµενη θέση έχει υψόµετρο 260µ. 

 

 Αντικαθιστούµε και βρίσκουµε: 

tc = 4* [9,36+(1,5*7,4)]^0.5/0,8 * (505-245)^0.5 = 1,44 ώρες 
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4.3.3 Ένταση βροχοπτώσεων 

 Οι σχέσεις προσδιορισµού του ύψους της βροχής h, συναρτήσει του χρόνου t 

(διάρκεια βροχής) για την αντίστοιχη περίοδο επαναφοράς Τ είναι: 

 

Τ= 30 έτη                                    h= 9,26*t0,51 

Τ= 50 έτη                                    h= 10,82*t0,53 

Τ= 100 έτη                                  h= 12,54*t0,55 

 

 Για χρονική διάρκεια βροχής 60 λεπτών, όσο και χρόνος συρροής, θα έχουµε ύψος 

βροχής: h= 74,73 χλστ. για Τ= 30 έτη, για Τ= 50 χρόνια h= 94,76 χλστ., και για Τ= 100 

χρόνια h= 119,2 χλστ. 

 Τα ύψη βροχής που βρέθηκαν είναι ιδιαίτερα µεγάλα για το χρονικό διάστηµα των 

60 λεπτών που θεωρήθηκε ότι πραγµατοποιούνται. Σε όλο τον ελληνικό χώρο τέτοια ύψη 

βροχής συναντώνται για διάρκεια βροχής ακόµα και εικοσιτετράωρη. 

 Συνεπώς, δεν απαιτείται η εξέταση παρατηρήσεων ύψους βροχής συναρτήσει της 

διάρκειας της βροχόπτωσης από τους µετεωρολογικούς σταθµούς του Προφήτη Ηλία και 

της Αγίας Βαρβάρας, γιατί έχουν λίγα χρόνια παρατηρήσεων και µπορεί να βρίσκαµε 

τελικά µικρότερες εντάσεις. 

 

 

4.3.4 Πληµµυρική παροχή 

 Για να υπολογίσουµε την πληµµυρική παροχή εφαρµόζουµε τον ορθολογικό τύπο: 

 

Q= c * i * A 

 

όπου: Q = πληµµυρική παροχή 

           c = ο συντελεστής απορροής 

           i = η µέση ένταση βροχόπτωσης διάρκειας ίσης µε το χρόνο συρροής    

           Α = το εµβαδόν της λεκάνης απορροής 

 Για τον σχεδιασµό του υπερχειλιστή οι υπολογισµοί γίνονται για περίοδο 

επαναφοράς Τ= 100 χρόνια. 

 Βρέθηκαν αντίστοιχα ο συντελεστής απορροής ίσος µε 0,25 και ο χρόνος συρροής t 

= 1 ώρα. Θα υπολογίσουµε πληµµυρικές παροχές χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα της 
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επεξεργασίας δεδοµένων του Μετεωρολογικού Σταθµού Ηρακλείου. 

 Προσδιορίζουµε για Τ= 100 χρόνια το ύψος βροχής µε τη σχέση         

h= 12,54* t0,55 

 

όπου t ο αντίστοιχος χρόνος σε λεπτά, ίσος µε 60' 

 Αντικαθιστούµε στην παραπάνω σχέση και έχουµε: h= 119,201 χλστ. Στη 

συνέχεια, θέτοντας την τιµή του εµβαδού Α= 9,36 χλµ.² , έχουµε 

για περίοδο Τ= 100 χρόνων. 

 

Qmax = 0,25 * 0,1192/3600 * 9,36 * 106  = 77,48 m³/sec . 

 

Η παρούσα εκτίµηση είναι η δυσµενέστερη δυνατή για την ασφάλεια των έργων. Για 

την ασφάλεια των κατάντι  περιοχών από οποιαδήποτε πληµµύρα εξετάζουµε τη µέγιστη 

πληµµυρική παροχή στη θέση του φράγµατος για περίοδο επαναφοράς Τ= 50 χρόνια. 

 Η σχέση προσδιορισµού του ύψους βροχής είναι  

 

h= 10,82* t 0,53  

 

και h= 94,76 χλστ. για Τ= 50 χρόνια και t= 60'. 

 Αντίστοιχα η µέγιστη πληµµυρική παροχή ανέρχεται σε  

 

Q= 61,60 m³/sec 

 

 

4.4 Ύψη βροχής 

 

4.4.1 Έλεγχος Οµοιογένειας 

 Τη µέτρηση των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων επηρεάζουν πολλοί 

παράγοντες. Τα βροχοµετρικά δεδοµένα προκύπτουν από τις ηµερήσιες αναγνώσεις 

παρατηρητών που µπορεί να αλλάζουν, να µη γίνονται τις ώρες που πρέπει, η θέση του 

βροχοµέτρου να αλλάξει ή ακόµα οι παρατηρήσεις να παρουσιάζουν ένα χρονικό κενό. 

Έτσι η αξιοπιστία των στοιχείων ελέγχεται και η εξαγωγή ενός απλού µέσου όρου από τον 

σταθµό δεν κρίνεται ικανοποιητική. Χρειάζεται λοιπόν διόρθωση των στοιχείων που 
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υπάρχουν , τεχνητή βελτίωση των δεδοµένων και οµογενοποίηση των πληροφοριών. Τις 

περισσότερες φορές η διαφορά ανάµεσα στις νέες και παλιές τιµές δεν είναι σοβαρή, 

αυξάνει όµως η αξιοπιστία και η εµπιστοσύνη των στοιχείων, γεγονός που επιτρέπει τη 

χρησιµοποίησή τους στη σύνταξη µιας µελέτης. 

 Η οµογενοποίηση των παρατηρήσεων µπορεί να γίνει µε την διπλή αθροιστική 

καµπύλη. Τα αθροιστικά εποχιακά ή ετήσια ύψη βροχής του εξεταζόµενου σταθµού 

συγκρίνονται µε τις αντίστοιχες αθροιστικές τιµές της µέσης βροχόπτωσης µιας 

αντιπροσωπευτικής οµάδας γειτονικών σταθµών, που χαρακτηρίζονται σαν βασικοί. 

Αλλαγή στην κλίση της καµπύλης που προκύπτει, φανερώνει αλλαγή ή κάποια µεταβολή 

στον βροχοµετρικό σταθµό. Αν άλλαζαν τα µετεωρολογικά στοιχεία η µεταβολή θα ήταν 

οµοιόµορφη σε όλους τους σταθµούς και δεν θα εµφανιζόταν αλλαγή στην κλίση. 

 

 

Σχήµα 4.1. Έλεγχος οµοιογένειας βροχοµετρικών δεδοµένων µε τη µέθοδο της διπλής 

αθροιστικής καµπύλης.  
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 Για το σκοπό αυτό αρχικά επαληθεύτηκε µε έλεγχο Χ² η κατανοµή των ετήσιων 

υψών βροχής κάθε σταθµού κατά Gauss (κανονική κατανοµή), και κατόπιν ελέγχθηκε η 

εξάρτηση µεταξύ των δειγµάτων των ετησίων υψών βροχής των σταθµών της περιοχής, 

λαµβανοµένων ανά δύο. 

 

4.4.2 Συµπλήρωση - επέκταση ελλειπόντων στοιχείων  

 Τα δεδοµένα των µηνιαίων υψών βροχής παρουσιάζουν σποραδικά κενά 

µετρήσεων. Κατά συνέπεια, έγινε συµπλήρωση των αρχείων  δεδοµένων, όπου αυτό ήταν 

αναγκαίο. Επίσης, σε ορισµένες περιπτώσεις απαιτήθηκε να γίνει επέκταση του δείγµατος 

ενός σταθµού µε βάση το δείγµα ενός άλλου πλήρους σταθµού, µε τον οποίο ο πρώτος είχε 

ισχυρή εξάρτηση. Εν γένει, ο βαθµός εξάρτησης µεταξύ των µηνιαίων υψών βροχής δύο 

σταθµών ελέγχεται µε τη µέθοδο της γραµµικής συσχέτισης µεταξύ των λογαρίθµων των 

υψών βροχής των δύο σταθµών, δεδοµένου ότι οι λογάριθµοι των µηνιαίων υψών βροχής 

ακολουθούν εν γένει κανονική κατανοµή, (πράγµα το οποίο ελέγχθηκε δειγµατοληπτικά 

µε δοκιµή Χ² και επιβεβαιώθηκε για τις υπόψη µετρήσεις), σε αντίθεση µε τις τιµές των 

µηνιαίων υψών βροχής, για τα οποία προέκυψε ότι δεν κατανέµονται κατά Gauss. 

 Ο έλεγχος Χ² αποτελεί την πλέον δόκιµη µέθοδο, µε βάση την οποία µπορεί να 

προσδιοριστεί κατά πόσο µια θεωρητική κατανοµή, (στην προκειµένη περίπτωση η 

κανονική), συµφωνεί µε µια εµπειρική, (εκείνη που αποκτάται από τα δείγµατα).  
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Σχήµα 4.2. Έλεγχος κανονικής κατανοµής σε δείγµατα βροχόπτωσης. 

 

 Η γραµµική συσχέτιση αποτελεί την απλούστερη προσδιοριστική µαθηµατική 

σχέση ανάµεσα σε δύο τυχαίες µεταβλητές Χ και Υ, (στην προκειµένη περίπτωση οι 

λογάριθµοι των µηνιαίων υψών βροχής δύο σταθµών µετρήσεων), και περιγράφεται από 

µια εξίσωση της µορφής: y=ax+b. Στη γενική περίπτωση, για n ζεύγη παρατηρήσεων 

(xi,yi), oι παράµετροι a, b της παραπάνω εξίσωσης, δίνονται από τις σχέσεις:  
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    n∑xiyi-(∑xi)(∑yi)

a=  

      n∑xi2-(∑xi)2 

 

       ∑yi-a∑xi  

b=  

           n 

 

Η εκτίµηση της ποιότητας της γραµµικής εξαρτήσεως µεταξύ των X και Y, δίνεται από το 

συντελεστή συσχέτισης, r:  

 

                                 n∑xiyi-(∑xi)(∑yi) 

 r=  

                   (n∑xi2-(∑xi)2)0.5 (n∑yi2-(∑yi)2)0.5 

 

Για το συντελεστή r, ισχύει: |r| ≤ 1, και οι ακραίες τιµές r=±1 αντιστοιχούν σε πλήρη 

γραµµική εξάρτηση µεταξύ των X και Y, ενώ η τιµή r=0, δηλώνει γραµµική ανεξαρτησία. 

Οταν 0 ≤ |r| ≤ 0.5, η συσχέτιση θεωρείται ασθενής, όταν 0.7 ≤ |r| ≤ 1, ισχυρή και στις άλλες 

περιπτώσεις µέτρια. Μεταξύ των άλλων στατιστικών παραµέτρων που υπολογίζονται είναι 

και ο συντελεστής προσδιορισµού (coefficient of determination). Ο συντελεστής αυτός 

µετρά το ποσοστό της διακύµανσης στις τιµές των εξαρτηµένων παραµέτρων που µπορούν 

να συσχετιστούν µε τις µεταβολές των ανεξάρτητων µεταβλητών. Για παράδειγµα, στο 

σχήµα (4.3) ο συντελεστής πήρε τη τιµή 0.30 που σηµαίνει ότι 30% των µεταβολών της 

ετήσιας βροχόπτωσης στα Ανώγεια µπορούν αν εξηγηθούν από µεταβολές των ετήσιων 

βροχοπτώσεων στο Ηράκλειο. 
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Σχήµα 4.3. Συσχέτιση των βροχοπτώσεων µεταξύ των σταθµών Ανώγεια και Ηράκλειο 

για τον προσδιορισµό του συντελεστή γραµµικής συσχέτισης των δύο παραµέτρων. 

 

 Η συµπλήρωση των ελλειπουσών µετρήσεων σε ένα σταθµό γίνεται µε βάση τις 

αντίστοιχες τιµές στο σταθµό βάσεως (συνήθως ο πλέον αξιόπιστος, πλήρης γειτονικός 

σταθµός), χρησιµοποιώντας την προσδιορισθείσα εξίσωση συσχέτισης µεταξύ των δύο 

σταθµών, υπό τον όρο ότι η συσχέτιση αυτή είναι ισχυρή, ( 0.7 ≤ |r| ≤ 1). Στην περίπτωση 

που αυτό δεν ισχύει, επιλέγεται διαφορετικός σταθµός βάσεως έως ότου διαπιστωθεί ότι οι 

λογάριθµοι των µηνιαίων υψών βροχής των δύο σταθµών έχουν µεταξύ τους ισχυρή 

εξάρτηση. 

 

4.4.3 Βροχοβαθµίδα 

 Επειδή έχει παρατηρηθεί ότι το βροχοµετρικό ύψος εν γένει αυξάνει µε το 

υψόµετρο µιας περιοχής και δεδοµένου ότι οι διάφοροι βροχοµετρικοί σταθµοί βρίσκονται 
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συνήθως σε διαφορετικά υψόµετρα, θεωρήθηκε απαραίτητη η  συσχέτιση των υψοµέτρων 

µε τα µέσα υπερετήσια ύψη βροχής του κάθε σταθµού. 

 Η µεθοδολογία αναγωγής του ύψους βροχής σε υψόµετρο διαφορετικό από εκείνο 

του σταθµού µετρήσεων, συνίσταται στη θεώρηση γραµµικής µεταβολής του 

βροχοµετρικού ύψους µε το τοπογραφικό υψόµετρο. Ο ρυθµός αύξησης του ύψους βροχής 

µε την αύξηση του υψοµέτρου, καλείται βροχοβαθµίδα. 

 Για τον υπολογισµό της τιµής της βροχοβαθµίδας, χρησιµοποιήθηκαν µόνο οι 

διατιθέµενοι σταθµοί της Ε.Μ.Υ. Ανατ. Κρήτης (7 συνολικά), ως πλέον αξιόπιστοι και 

διαθέτοντες το µεγαλύτερο συνεχές χρονικό µήκος µηνιαίων υψών βροχής, (από το 

υδρολογικό έτος 1962-63 έως και το υδρολογικό έτος 1991-92). 

 Αρχικά οι σταθµοί της Ε.Μ.Υ. χωρίστηκαν σε δύο οµάδες: αυτούς της 

Βορειοανατολικής Κρήτης (4 σταθµοί: Ανώγεια, Ηράκλειο, Σητεία, Τζερµιάδες), και 

αυτούς της Νοτιοανατολικής Κρήτης (3 σταθµοί), που είναι: Ζαρός, Τυµπάκι και 

Ιεράπετρα. Εγιναν χωριστές συσχετίσεις υψοµέτρων µε τα υπερετήσια ύψη βροχής για 

κάθε οµάδα, και διαπιστώθηκε ότι η τιµή της βροχοβαθµίδας για τη Νότια ζώνη (τρεις 

σταθµοί), είναι κατά τι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη τιµή της για τη Βόρεια ζώνη (0,95 

mm/m έναντι 0,86 mm/m), πράγµα το οποίο δεν µπορεί να γίνει αποδεκτό, αφού η Νότια 

ζώνη αναµένεται να έχει λόγω κλιµατολογικών ιδιοµορφιών µικρότερη τιµή. 

 Αυτό το αποτέλεσµα θεωρείται πλασµατικό λόγω του µικρού αριθµού των 

συσχετιζόµενων ζευγών των σταθµών της Νότιας ζώνης, (µόνο τρεις σταθµοί).  

 Για το λόγο αυτό, για τη συσχέτιση θεωρήθηκε τελικά το σύνολο των διατιθέµενων 

σταθµών και η εξίσωση που προέκυψε είναι: 

Β = 0,86*Η + 486,8                           (4.1) 

όπου Β είναι το υπερετήσιο ύψος βροχής του σταθµού, (mm) και Η το αντίστοιχο 

τοπογραφικό του υψόµετρο, (m). 
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Σχήµα 4.4. Χαρτογράφηση του ύψους της βροχής, Β σε συνάρτηση µε το υψόµετρο των 

σταθµών παρατήρησης, Η και ερµηνεία των δεδοµένων κατά Παρίτσης (2000) (κόκκινη 

στικτή γραµµή) και Μαυρογιάννης (2004) (µαύρη στικτή γραµµή) 

 

 Η γραµµική συσχέτιση της εξίσωσης (4.1) δίνει για 100 µέτρα αύξησης του 

τοπογραφικού υψοµέτρου, αύξηση 86 χιλιοστά στο ύψος βροχής. 

 

Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν αναφέρονται στον Πίνακα 4.1: 

 

ΣΤΑΘΜΟΣ Η (m) P (mm) 
ΙΕΡΑΠΕΤΡΑ 1 490 
ΣΗΤΕΙΑ 6 485,3 
ΤΥΜΠΑΚΙ 10 491,7 
ΗΡΑΚΛΕΙΟ 30 504,9 
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ΖΑΡΟΣ 343 812,5 
ΑΝΩΓΕΙΑ 740 1091,7 
ΤΖΕΡΜΙΑ∆Ω 820 1204,2 

 

 

4.5 Θερµοκρασίες 

 Η θερµοκρασία επιδρά στα φαινόµενα της εξάτµισης και της διαπνοής, και 

συνεπώς υπεισέρχεται άµεσα στο υδατικό ισοζύγιο µιας υδρολογικής λεκάνης. Όπως θα 

αναπτύσσεται στο κεφάλαιο της εκτίµησης του επιφανειακού υδατικού δυναµικού, για την 

κατά το δυνατόν πιστότερη προσοµοίωση του υδρολογικού συστήµατος απαιτούνται 

δεδοµένα εξατµισοδιαπνοής για σχετικά µεγάλη σειρά ετών (>20). 

 

4.5.1 Συσχετίσεις – Συµπληρώσεις - Επεκτάσεις 

 Γενικά, χρησιµοποιούνται εξισώσεις γραµµικής συσχέτισης της µορφής, y=ax+b, 

µεταξύ των µέσων µηνιαίων θερµοκρασιών, (ΜΜΘ), των σταθµών, λαµβανοµένων ανά 

δύο. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η συµπλήρωση ή και επέκταση των τιµών ΜΜΘ 

ενός σταθµού µε βάση τα δεδοµένα του πλέον αξιόπιστου, πλήρους, γειτονικού του 

σταθµού. 

 

4.5.2 Θερµοβαθµίδα 

 Έχει διαπιστωθεί ότι η θερµοκρασία σε µια περιοχή µεταβάλλεται µε το 

τοπογραφικό υψόµετρο και µάλιστα η µεταβολή αυτή µπορεί κατά προσέγγιση να 

θεωρηθεί γραµµική. Συγκεκριµένα, η θερµοκρασία µειώνεται µε την αύξηση του  

υψοµέτρου και ο ρυθµός µείωσής της καλείται θερµοβαθµίδα.  

 Για τον  υπολογισµό της τιµής της  θερµοβαθµίδας, χρησιµοποιήθηκαν για τους 

ίδιους λόγους που αναφέρθηκαν παραπάνω, όλοι οι διατιθέµενοι σταθµοί της Ε.Μ.Υ. στην 

Ανατ. Κρήτη, (7 συνολικά). Επειδή κατά τεκµήριο στη νότια πλευρά του νησιού οι τοπικές 

κλιµατικές συνθήκες είναι διαφορετικές από τη βόρεια, οι παραπάνω σταθµοί χωρίστηκαν 

σε δύο οµάδες ως εξής: 
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ΣΤΑΘΜΟΣ Η (m) Τ (°C)
ΒΟΡΕΙΑ ΖΩΝΗ 

ΗΡΑΚΛΕΙΟ 30 18,7 
ΦΟΥΡΝΗ 320 16,7 
ΑΝΩΓΕΙΑ 740 15,1 
ΤΖΕΡΜΙΑ∆Ω 740 12,9 

ΝΟΤΙΑ ΖΩΝΗ 
ΙΕΡΑΠΕΤΡΑ 1 19,6 
ΤΥΜΠΑΚΙ 10 18,9 
ΖΑΡΟΣ 343 17,4 

 

Πίνακας 4.2. Καταγραφή των θερµοκρασιών σε 7 µετεωρολογικούς σταθµούς που 

εντοπίζονται πλησίον της περιοχής µελέτης  

 

 Οι γραµµικές συσχετίσεις περιγράφονται από τις εξισώσεις που προέκυψαν και 

είναι: 

Τ = -0,006*Η + 18,9       (4.2) 

Τ= -0,0055*Η + 19,3       (4.3) 

 

όπου Τ είναι η µέση ετήσια τιµή της θερµοκρασίας του σταθµού, (°C), και Η το  

αντίστοιχο τοπογραφικό του υψόµετρο, (m). 

 Η τιµή της θερµοβαθµίδας, όπως προσδιορίστηκε από τη παραπάνω ανάλυση, 

ισούται  µε -0.6 °C  περίπου ανά 100 m αύξησης του τοπογραφικού υψοµέτρου και για τις 

δύο ζώνες που θεωρήθηκαν. 

 Επειδή πέρα από τις µετρηµένες χρονοσειρές θερµοκρασίας των σταθµών της 

Ε.Μ.Υ. Ανατ. Κρήτης, δεν υπάρχουν διαθέσιµες µετρηµένες τιµές σε κανένα άλλο από 

τους βροχοµετρικούς σταθµούς που χρησιµοποιήθηκαν, για τον υπολογισµό µηνιαίων 

τιµών δυνητικής εξατµισοδιαπνοής κρίθηκε απαραίτητη η αναγωγή των χρονοσειρών των 

µέσων µηνιαίων θερµοκρασιών των σταθµών της Ε.Μ.Υ. (σταθµοί βάσεως), στο σύνολο 

των βροχοµετρικών σταθµών µε την παρακάτω εξίσωση: 

 

( )
1001

hHTT hH
−

+= θ                                                     (4.4) 
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όπου: 

ΤH η θερµοκρασία στο υψόµετρο Η του βροχοµετρικού σταθµού, σε °C,  

 Τh η θερµοκρασία στο υψόµετρο h του σταθµού βάσεως σε °C,  

 θ1 η θερµοβαθµίδα, (°C/m).  

 

 

4.6 Εξατµισιδιαπνοή 

4.6.1 Γενικά 

 Τα διαθέσιµα στοιχεία µετρήσεων µηνιαίων τιµών εξάτµισης σε διαφορετικούς 

σταθµούς της Ανατ. Κρήτης (εξατµισίοµετρο λεκάνης τύπου Α), κρίθηκαν αφ' ενός 

χαµηλής αξιοπιστίας και αφ' ετέρου µη αξιοποιήσιµα, λόγω της εν γένει δυσκολίας 

προσδιορισµού του συντελεστή εξατµισιοµέτρου και ιδιαίτερα της κατά µήνα µεταβολής 

του. Ο συντελεστής αυτός ως γνωστόν χρησιµεύει για τη µετατροπή των µετρηµένων 

τιµών της εξάτµισης από το εξατµισίµετρο, σε αντίστοιχη δυνητικής εξατµισοδιαπνοής 

εδαφικής έκτασης. 

 Αξίζει να αναφερθεί ότι ο όρος δυνητική εξατµισοδιαπνοή αναφέρεται στη µέγιστη 

δυνατή τιµή της εξατµισοδιαπνοής, µε την προϋπόθεση ότι η εδαφική υγρασία στο 

ριζόστρωµα παραµένει στην υδατοϊκανότητα. Εφ’ εξής όπου αναφέρεται ο όρος 

"εξατµισοδιαπνοή" θα εννοείται η δυναµική τιµή του µεγέθους αυτού, που αποτελεί τη 

δυσµενέστερη περίπτωση από πλευράς απωλειών µεταξύ βροχόπτωσης και απορροής µιας 

υδρολογικής λεκάνης. 

 Με βάση τα παραπάνω, για την εκτίµηση του υδατικού ισοζυγίου της κάθε 

υδρολογικής λεκάνης, κρίθηκε απαραίτητο να δηµιουργηθούν συνθετικές χρονοσειρές 

εξατµισοδιαπνοής σε µηνιαία βάση, για κάθε σταθµό βροχοµετρικών παρατηρήσεων, µε 

τη βοήθεια γνωστών µοντέλων προσοµοίωσης. 

 Η επιλογή του κατάλληλου µοντέλου εξαρτάται από την επιδιωκόµενη ακρίβεια 

στην εκτίµηση του µεγέθους "εξατµισοδιαπνοή". Είναι γνωστό ότι η τροποποιηµένη 

ηµιθεωρητική µέθοδος Penman, αποτελεί έως σήµερα το πλέον ακριβές µοντέλο 

εκτίµησης, πλην όµως η εφαρµογή της απαιτεί εκτεταµένες χρονοσειρές µετρηµένων 

τιµών πολλών µετεωρολογικών µεγεθών όπως, ταχύτητα ανέµου, πραγµατική ηλιοφάνεια, 

σχετική υγρασία αέρα, µέση θερµοκρασία αέρα κτλ, που τουλάχιστον για τις συνθήκες της 
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περιοχής διερεύνησης, δεν είναι ως επί το πλείστον διαθέσιµες. Επίσης, είναι απαραίτητο 

να προσδιοριστούν ανάλογα µε την έκταση της φυτοκάλυψης στην ευρύτερη περιοχή του 

σταθµού παρατηρήσεων, οι φυτικοί συντελεστές για το κάθε είδος βλάστησης ή /και 

καλλιέργειας. 

 Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι για όλα τα παραπάνω µεγέθη µε εξαίρεση τη 

θερµοκρασία, δεν υπάρχει δόκιµη µεθοδολογία αναγωγής από ένα σταθµό παρατηρήσεων 

σε άλλο. 

 Στην παρούσα εργασία, λαµβάνοντας υπόψη τις παραπάνω επισηµάνσεις, και 

έχοντας προσδιορίσει µετά από κατάλληλη αναγωγή, χρονοσειρές µέσης µηνιαίας 

θερµοκρασίας σε κάθε βροχοµετρικό σταθµό, προτιµήθηκε να χρησιµοποιηθεί το 

εµπειρικό µοντέλο του Thornthwaite, που χρησιµοποιεί αποκλειστικά ως είσοδο τις τιµές 

αυτές. Το µοντέλο αυτό περιγράφεται συνοπτικά παρακάτω. 

 

4.6.2 Μοντέλο Thornthwaite 

 Eφαρµόζεται η εµπειρική εξίσωση του Thornthwaite: 

  

PE=(PE)x  D T /360 ,  (mm/µήνα)   (4.5) 

 

όπου: D, ο αριθµός ηµερών του µήνα, Τ, η µέση διάρκεια ηµέρας του υπόψη µήνα (hr) 

(D*Τ=0.1217*P) όπου P το ποσοστό ωρών ηµέρας του συγκεκριµένου µήνα ανά έτος, 

(εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής και λαµβάνεται από πίνακες), PE  η 

διορθωµένη τιµή  της  δυναµικής  εξατµισοδιαπνοής, (mm/µήνα),  PEx η µέση τιµή της 

δυνητικής εξατµισιδιαπνοής, ίση µε:  

 
α

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅=∆ I

TE 1016                                                                (4.6) 

 

όπου Ε∆ είναι η µηνιαία δυνητική εξατµισιδιαπνοή σε mm, Τ είναι η µέση µηνιαία 

θερµοκρασία αέρος για τον υπόψη µήνα (σε oC), το α υπολογίζεται από τον παρακάτω 

τύπο, 
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39275 106751077110179249239.0 III ⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅+= −−−α                      (4.7) 

 

Ι είναι ο ετήσιος θερµικός δείκτης που δίνεται από τον παρακάτω τύπο, 
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όπου ι ο µηνιαίος θερµικός δείκτης, 
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Ti                                                                  (4.9) 

Οι υπολογιζόµενες τιµές του Ε∆ για κάθε µήνα διορθώνονται µε ένα συντελεστή στον 

οποίο υπεισέρχονται τόσο ο αριθµός των ηµερών κάθε µήνα όσο και των πραγµατικών 

ωρών µεταξύ ανατολής και δύσης του ήλιου. Ο τύπος αυτός είναι γενικά πολύπλοκος 

λόγω των πολλών υπολογισµών που απαιτεί. Μειονέκτηµα επίσης της µεθοδολογίας είναι 

το γεγονός ότι κάθε εκτίµηση βασίζεται µόνο σε µετρήσεις της θερµοκρασίας. 

 

 

4.7 Υδρολογική Λεκάνη Γεροποτάµου  

 Για την υδρολογική λεκάνη του χειµάρρου Γεροπόταµου, διατίθενται οι µετρήσεις 

µηνιαίων υψών βροχής που έχουν γίνει στους ακόλουθους σταθµούς, (πρωτογενή 

δεδοµένα), οι οποίοι βρίσκονται στο εσωτερικό της λεκάνης αυτής, συνολικής έκτασης 

576 Km2: 

 

α/α ΣΤΑΘΜΟΣ ΥΨΟΜΕΤΡΟ ΥΠΗΡΕΣΙΑ 
1  ΑΓ. ΒΑΡΒΑΡΑ 590 Υπ. Γεωργίας 
2  ΑΓ. ΚΥΡΙΛΛΟΣ 430 Υπ. Γεωργίας 
3  ΑΣΗΜΙ 280 Υπ. Γεωργίας  
4  ΒΟΡΙΖΙΑ 520 Υπ. Γεωργίας  
5  ΖΑΡΟΣ 343 ΕΜΥ 
6  ΠΟΜΠΙΑ 150 Υπ. Γεωργίας 
7  ΤΥΜΠΑΚΙ 10 ΕΜΥ 

 

 Από το σύνολο των παραπάνω σταθµών, ως σταθµοί βάσεως επιλέχτηκαν οι 

σταθµοί της Ε.Μ.Υ. Ζαρού και Τυµπακίου, µε κριτήρια την µεγαλύτερη δυνατή περίοδο 
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συγχρόνων παρατηρήσεων µε τους γειτονικούς τους σταθµούς, την πληρότητα (για 

χρονικό µήκος 30 συνεχόµενων υδρολογικών ετών: 1962,63-1991, 92), και την αξιοπιστία 

των δεδοµένων τους, επειδή κατά τεκµήριο οι σταθµοί της Ε.Μ.Υ. θεωρούνται ως οι πλέον 

αξιόπιστοι. Από τους σταθµούς της εν λόγω λεκάνης, αποκλείστηκαν οι σταθµοί: 

Γέργερης, Βαγιόνιας, Λαγόλιου, Μορονίου και Στερνών, λόγω έλλειψης µεγάλου 

συνεχόµενου χρονικού µήκους πρωτογενών δεδοµένων, ιδιαίτερα για τα προ του 1968-69 

υδρολογικά έτη. Τα ετήσια ύψη βροχής σε κάθε ένα από τους δύο σταθµούς βάσεως 

συγκρίθηκαν τόσο µεταξύ τους, όσο και µε τα αντίστοιχα των πλησιεστέρων τους 

σταθµών ως εξής: 

 

ΖΑΡΟΣ     ⇒ ΒΟΡΙΖΙΑ 

(µέγιστο συνεχές εύρος 27 έτη) 

⇓ ΑΓ. ΒΑΡΒΑΡΑ 

(µέγιστο συνεχές εύρος 23 έτη) 
⇓ ΑΣΗΜΙ 

(µέγιστο συνεχές εύρος 28 έτη) 
⇓ ΑΓ. ΚΥΡΙΛΛΟ 

(µέγιστο συνεχές εύρος 28 έτη) 

ΤΥΜΠΑΚΙ   ⇒ ΠΟΜΠΙΑ 

(µέγιστο συνεχές εύρος 28 έτη) 
 ΑΓ. ΚΥΡΙΛΛΟ (*) 

 

(*)  Ο σταθµός Αγ. Κυρίλλου περίπου ισαπέχει από τους δύο σταθµούς βάσεως και για 

αυτό συγκρίθηκε και µε τους δύο. 

 

 Σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις, διαπιστώθηκε ότι η δοκιµή του Χ2 (επίπεδο 

εµπιστοσύνης 95%, πέντε κλάσεις µε ελάχιστο αριθµό τεσσάρων παρατηρήσεων στην 

κάθε µία), επαληθεύει την υπόθεση ότι τα ετήσια ύψη βροχής ακολουθούν κανονική 

κατανοµή. Ακολούθως έγινε έλεγχος της γραµµικής εξάρτησης µεταξύ των ετησίων 

δειγµάτων ανά ζεύγος σταθµών, για τη µεγαλύτερη συνεχή περίοδο κοινών 

παρατηρήσεων. Προέκυψαν οι ακόλουθοι συντελεστές γραµµικής συσχέτισης r: 

 

ΤΥΜΠΑΚΙ - ΑΓ. ΚΥΡΙΛΛΟΣ 0,79 
ΤΥΜΠΑΚΙ - ΠΟΜΠΙΑ 0,89 
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ΤΥΜΠΑΚΙ - ΖΑΡΟΣ 0,77 
ΖΑΡΟΣ - ΑΓ. ΒΑΡΒΑΡΑ 0,86 
ΖΑΡΟΣ - ΑΣΗΜΙ 0,84 
ΖΑΡΟΣ - ΒΟΡΙΖΙΑ 0,71 
ΖΑΡΟΣ - ΑΓ. ΚΥΡΙΛΛΟΣ 0,72 

 

 Για όλα σχεδόν τα ζεύγη σταθµών, τα ετήσια αθροιστικά ύψη βροχής διατάσσονται 

σε ευθείες εκτός από τις θλάσεις που εµφανίζονται  στην περιοχή του υδρ. έτους 1987-88 

για το ζεύγος Βορίζια - Ζαρός, και στην περιοχή του υδρ. έτους 1966-67 για το ζεύγος Αγ. 

Κύριλλος - Ζαρός. Οι διορθωτικοί συντελεστές (λόγος των κλίσεων των δύο τεµνοµένων 

ευθειών), είναι 1.818 και 1.165 αντίστοιχα, δηλαδή απαιτείται διόρθωση κατά 81,8% στα 

προ του 1987-88 δεδοµένα των Βοριζίων και κατά 16,5% στα προ του 1966-67 δεδοµένα 

του Αγ. Κυρίλλου. ∆ιορθώσεις µεγαλύτερες από 30% κρίθηκαν µη εφαρµοστέες, γιατί θα 

αλλοίωναν τα πρωτογενή δεδοµένα πέρα από κάθε αξιόπιστη µέθοδο οµογενοποίησης. 

 Επιπλέον, στη περίπτωση του σταθµού των Βοριζίων, θεωρήθηκε ότι η πρόωρη 

εµφάνιση της θλάσης (από το 1987-88), πιθανώς να οφείλεται σε συστηµατικό σφάλµα 

του σταθµού για τα πριν το 1987-88 υδρ. έτη και ο σταθµός αυτός τελικά δεν 

περιελήφθηκε στη διαδικασία της υδρολογικής ανάλυσης της υπόψη λεκάνης. 

 Στους έξη βροχοµετρικούς σταθµούς που τελικά επιλέχτηκαν, έγινε στη συνέχεια 

αναγωγή των µέσων µηνιαίων θερµοκρασιών από τον πλησιέστερο σταθµό βάσεως, 

χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (4.2), (4.3) και (4.4). Προηγουµένως ελέγχθηκε ο βαθµός 

συσχέτισης µεταξύ των σταθµών βάσεως µε το µεγαλύτερο κοινό χρονικό µήκος 

παρατηρήσεων, (χρονική περίοδος 1962-63 έως και 1991-92), που είναι το Τυµπάκι, το 

Ηράκλειο και η Ιεράπετρα. Τα αποτελέσµατα φαίνονται κατά µήνα στον παρακάτω 

Πίνακα: 

 

 

ΣΤΑΘΜΟΙ ⇒ ΗΡΑΚΛΕΙΟ-

ΙΕΡΑΠΕΤΡΑ 

ΤΥΜΠΑΚΙ - 

ΙΕΡΑΠΕΤΡΑ 

ΤΥΜΠΑΚΙ - 

HΡAKΛEIO 

ΜΗΝΑΣ ⇓ r 
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 0,92 0,9 0,94 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 0,96 0,95 0,97 
ΜΑΡΤΙΟΣ 0,93 0,94 0,95 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 0,90 0,94 0,88 
ΜΑΙΟΣ 0,86 0,96 0,86 
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ΙΟΥΝΙΟΣ 0,79 0,87 0,73 
ΙΟΥΛΙΟΣ 0,91 0,93 0,84 
ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 0,86 0,96 0,84 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 0,82 0,92 0,84 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 0,94 0,96 0,97 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 0,96 0,93 0,96 
∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 0,92 0,94 0,96 

 

 Οι συντελεστές συσχέτισης σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις είναι µεγαλύτεροι από 

0.8, (ισχυρή συσχέτιση). Με βάση τα δεδοµένα του σταθµού του Τυµπακίου, έγινε 

αναγωγή σε κάθε έναν από τους έξη βροχοµετρικούς που τελικά επιλέχτηκαν, (Ζαρός, 

Πόµπια, Ασήµι, Αγιο Κύριλλος και Αγία Βαρβάρα). Ειδικά για το Ζαρό συµπληρώθηκαν 

µόνο τα προ του 1976-77 υδρολογικά έτη, επειδή για τα υπόλοιπα έως και το 1991-92 

υπήρχαν διαθέσιµες µετρηµένες τιµές µέσων µηνιαίων θερµοκρασιών. 

 Τελικά, µε βάση τις ανωτέρω προσδιορισθείσες τιµές θερµοκρασιών, έγινε η 

εφαρµογή της µεθόδου Thornthwaite και προσδιορίστηκαν µηνιαίες τιµές 

εξατµισοδιαπνοής. 

 

 

4.8 Υδρολογική Λεκάνη Αναποδαρη 

 Για την υδρολογική λεκάνη του χειµάρρου Αναποδάρη, διατίθενται οι µετρήσεις 

µηνιαίων υψών βροχής που έχουν γίνει στους ακόλουθους σταθµούς, (πρωτογενή 

δεδοµένα), οι οποίοι βρίσκονται στο εσωτερικό της λεκάνης αυτής, συνολικής έκτασης 

517.4 Km2: 

 

α/α ΣΤΑΘΜΟΣ ΥΨΟΜΕΤΡΟ ΥΠΗΡΕΣΙΑ 
1   ΑΡΜΑΧΑ 500 Υπ. Γεωργίας 
2   ∆ΕΜΑΤΙ 190 Υπ. Γεωργίας 
3   ΚΑΣΑΝΟΣ 320 Υπ. Γεωργίας 
4 ZAΡΟΣ 430 Υπ. Γεωργίας 
5  ΠΡΟΤΟΡΙΑ 220 Υπ. Γεωργίας 
6   ΤΕΦΕΛΙ 360 Υπ. Γεωργίας 
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 Από το σύνολο των σταθµών της λεκάνης αποκλείστηκαν οι σταθµοί Καλυβίων 

και Παρτίρων, λόγω έλλειψης µεγάλου συνεχόµενου χρονικού µήκους πρωτογενών 

δεδοµένων, ιδιαίτερα για τα προ του 1968-69 υδρολογικά έτη. Ως σταθµοί βάσης 

επιλέχτηκαν οι πλησιέστεροι στην περιοχή σταθµοί της Ε.Μ.Υ., Ζαρού και Τζερµιάδω. Τα 

ετήσια ύψη βροχής σε κάθε ένα από τους δύο σταθµούς βάσης, συγκρίθηκαν µε τα 

αντίστοιχα των πλησιέστερων τους σταθµών ως εξής: 

 

ΖΑΡΟΣ     ⇒ ∆ΕΜΑΤΙ 

(µέγιστο συνεχές εύρος 20 έτη) 
 ΚΑΣΑΝΟΣ 

(µέγιστο συνεχές εύρος 16 έτη) 
 ΜΕΤΑΞΟΧΩΡΙ 

(µέγιστο συνεχές εύρος 22 έτη) 
 ΠΡΟΤΟΡΙΑ 

(µέγιστο συνεχές εύρος 23 έτη) 
 ΤΕΦΕΛΙ 

(µέγιστο συνεχές εύρος 27 έτη) 

ΤΖΕΡΜΙΑ∆Ω   ⇒ ΑΡΜΑΧΑ 

(µέγιστο συνεχές εύρος 27 έτη) 

 

 Σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις, διαπιστώθηκε ότι η δοκιµή του Χ2 (επίπεδο 

εµπιστοσύνης 95%, πέντε κλάσεις µε ελάχιστο αριθµό τεσσάρων παρατηρήσεων στην 

κάθε µία), επαληθεύει την υπόθεση ότι τα ετήσια ύψη βροχής ακολουθούν κανονική 

κατανοµή. Στη συνέχεια έγινε έλεγχος της γραµµικής εξάρτησης µεταξύ των ετησίων 

δειγµάτων ανά ζεύγος σταθµών, για τη µεγαλύτερη συνεχή περίοδο κοινών 

παρατηρήσεων. Προέκυψαν οι ακόλουθοι συντελεστές γραµµικής συσχέτισης r: 

 

ΖΑΡΟΣ -  ∆ΕΜΑΤΙ 0,90 
ΖΑΡΟΣ - ΚΑΣΑΝΟΣ 0,86 
ΖΑΡΟΣ - ΜΕΤΑΞΟΧΩΡΙ 0,83 
ΖΑΡΟΣ - ΠΡΟΤΟΡΙΑ 0,82 
ΖΑΡΟΣ - ΤΕΦΕΛΙ 0,67 
ΤΖΕΡΜΙΑ∆Ω - ΑΡΜΑΧΑ 0,69 

 

 Για όλα τα ζεύγη σταθµών, τα ετήσια αθροιστικά ύψη βροχής διατάσσονται σε 

ευθείες, εκτός από τις θλάσεις που εµφανίζονται  στην περιοχή του υδρολογικού έτους 



 49

1969-70 για το ζεύγος Τζερµιάδω - Αρµάχα, και στην περιοχή του υδρολογικού έτους 

1971-72 για το ζεύγος Ζαρός - Τεφέλι. Οι διορθωτικοί συντελεστές (λόγος των κλίσεων 

των δύο τεµνοµένων ευθειών), είναι 1.22 και 1.3 αντίστοιχα, δηλαδή απαιτείται διόρθωση 

κατά 22% στα πριν το 1969-70 δεδοµένα της Αρµάχας και κατά 30% στα πριν το 1971-72 

δεδοµένα του Τεφελίου.  

 Στους έξη βροχοµετρικούς σταθµούς που τελικά επιλέχτηκαν, έγινε στη συνέχεια 

αναγωγή των µέσων µηνιαίων θερµοκρασιών από τον πλησιέστερο σταθµό βάσεως, 

χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (4.2), (4.3) και (4.4). Για τη συγκεκριµένη λεκάνη, από 

τους παραπάνω σταθµούς, επιλέγεται ο πλησιέστερος που είναι το Τυµπάκι. Με βάση τα 

δεδοµένα του σταθµού αυτού, έγινε αναγωγή σε κάθε έναν από τους βροχοµετρικούς που 

τελικά επιλέχτηκαν, (Αρµάχα, ∆εµάτι, Κάσανος, Μεταξοχώρι, Προτόρια και Τεφέλι). 

 Τελικά, µε βάση τις ανωτέρω προσδιορισθείσες τιµές θερµοκρασιών, έγινε η 

εφαρµογή της µεθόδου Thornthwaite και προσδιορίστηκαν µηνιαίες τιµές 

εξατµισοδιαπνοής.  
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5. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ Υ∆ΡΟΛΗΨΙΑΣ 
  

 Η προτεινόµενη λιµνοδεξαµενή βρίσκεται στην υπολεκάνη του Γεροποτάµου που 

αντιστοιχεί στο ρέµα Στερνών (Σχήµα 5.1), έκτασης 10 km2 και µέσο υψόµετρο 565 m 

που χαρακτηρίζεται από πυκνό, δενδριτικού τύπου, υδρογραφικό δίκτυο. ∆οµείται δε 

κυρίως από φλύσχη της Ζώνης της Τρίπολης και µόνο στο βόρειο άκρο της από 

Τεταρτογενή αλλούβια. Ο υπολογισµός της απορροής έγινε µε τη χρήση του µοντέλου 

βροχής – απορροής SWBM (Παρίτσης, 2001). Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για 

τον Κόµβο Νst, δίνονται στον Πίνακα 5.1 και στα Σχήµατα 5.2α και 5.2β, για την ετήσια 

και µέση µηνιαία απορροή αντίστοιχα, σε εκατ. m3. Oπως προκύπτει από τα αποτελέσµατα 

της προσοµοίωσης, η µέση ετήσια τιµή της απορροής για της υδρολογική αυτή υπολεκάνη 

του Γεροπόταµου ανέρχεται σε 2.7 εκατ m3 (270 mm) µε µέγιστη 5.76 εκατ m3 και 

ελάχιστη 0.7. Από ανάλυση συχνότητας της χρονοσειράς των απορροών συνάγονται τα 

εξής: 

 

ΑΠΟΡΡΟΗ 

(σε εκατ m3) 

ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑ ΜΗ 

ΥΠΕΡΒΑΣΗΣ 

P 

ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ 

ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ 

Τ 

2,7 58% 1,7 έτη 

2,01 32% 3,1 έτη 

1,22 10% 10,3 έτη 

 

 Το µέσο ετήσιο επιφανειακό ύψος βροχής για το σύνολο της λεκάνης αυτής, 

ανέρχεται σε 856,7 mm µε βάση την µέθοδο διακριτοποίησης που εφαρµόστηκε, (µονάδες 

επιφάνειας του 1 Km2). Συνεπώς, ο µέσος ετήσιος συντελεστής απορροής για την υπόψη 

λεκάνη, είναι ίσος µε: C= 270/856,7=0.32. Η σχετικά µεγάλη τιµή του συντελεστή 

απορροής οφείλεται στο γεγονός ότι κατα το µεγαλύτερο µέρος της η λεκάνη καλύπτεται 

από φλύσχη που είναι πρακτικά στεγανός σχηµατισµός µε µικρή τιµή διήθησης. 

 Από τα παραπάνω συνάγεται ότι η µέγιστη χωρητικότητα της προτεινόµενης 

λιµνοδεξαµενής (277.500 m3) ισοδυναµεί µε 10% της µέσης ετήσιας απορροής και στο 

22.5% της απορροής µε αστοχία 10%, στη θέση αυτή. 
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ΣXHMA 5.1. Ρέµα Στερνών µε διακριτοποίηση κυψελίδων 1 km2. Mε κόκκινο κύκλο 

παρίσταται ο κόµβος υπολογισµού των απορροών Νst και µε µπλε η θέση του 

προτεινόµενου έργου. 
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 ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΕΤΟΣ 

1962-1963 0 0 0,38 0,75 0,89 0,7 0,35 0,18 0,09 0,04 0,02 0,01 3,42 

1963-1964 0 0 0,26 0,4 0,49 0,43 0,22 0,11 0,05 0,03 0,01 0,01 2,01 

1964-1965 0 0 0,69 1,05 1,24 0,75 0,71 0,36 0,18 0,09 0,04 0,02 5,13 

1965-1966 0 0 0,04 0,34 0,24 0,37 0,19 0,09 0,05 0,02 0,01 0,01 1,36 

1966-1967 0 0 0,45 0,42 0,53 0,59 0,35 0,17 0,09 0,04 0,02 0,01 2,67 

1967-1968 0 0,01 0,52 1,24 0,89 0,7 0,35 0,17 0,09 0,04 0,02 0,01 4,04 

1968-1969 0 0,17 0,45 0,72 0,36 0,23 0,13 0,07 0,03 0,02 0,01 0 2,19 

1969-1970 0 0 0,2 0,26 0,34 0,31 0,16 0,08 0,04 0,02 0,01 0 1,43 

1970-1971 0 0 0 0,37 0,74 0,6 0,35 0,17 0,09 0,04 0,02 0,01 2,4 

1971-1972 0 0 0 0,08 0,2 0,33 0,21 0,11 0,05 0,03 0,01 0,01 1,04 

1972-1973 0 0 0,04 0,37 0,49 0,25 0,13 0,06 0,03 0,02 0,01 0 1,39 

1973-1974 0 0 0 0,35 0,45 0,33 0,16 0,08 0,04 0,02 0,01 0,01 1,45 

1974-1975 0 0 0,22 0,69 0,63 0,38 0,19 0,1 0,05 0,02 0,01 0,01 2,3 

1975-1976 0 0 0,28 0,74 1,06 0,96 0,48 0,24 0,12 0,06 0,03 0,02 3,99 

1976-1977 0 0 0,04 0,1 0,1 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,01 0,59 1,22 

1977-1978 0,1 0,15 0,85 1,42 1,25 1 0,5 0,25 0,13 0,06 0,03 0,02 5,76 

1978-1979 0 0 0,42 0,56 0,63 0,5 0,28 0,33 0,17 0,08 0,04 0,02 3,05 

1979-1980 0,01 0,26 0,85 0,71 0,75 0,61 0,3 0,15 0,08 0,04 0,02 0,01 3,78 

1980-1981 0 0 0,41 1,57 1,07 0,54 0,27 0,14 0,07 0,03 0,02 0,01 4,12 

1981-1982 0 0,01 0,59 0,61 0,84 0,74 0,37 0,19 0,09 0,05 0,02 0,01 3,53 

1982-1983 0 0 0,02 0,32 0,68 0,53 0,27 0,13 0,07 0,03 0,02 0,01 2,07 

1983-1984 0 0,03 0,64 0,78 0,87 0,59 0,46 0,23 0,12 0,06 0,03 0,01 3,81 

1984-1985 0 0,05 0,63 1,43 0,98 0,75 0,45 0,22 0,11 0,06 0,03 0,01 4,73 

1985-1986 0 0 0 0,34 0,51 0,35 0,17 0,09 0,04 0,02 0,01 0,01 1,54 

1986-1987 0 0 0,08 0,21 0,4 0,62 0,62 0,31 0,15 0,08 0,04 0,02 2,52 

1987-1988 0 0 0,1 0,42 0,73 0,78 0,39 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 2,81 

1988-1989 0,01 0,14 0,53 0,38 0,19 0,24 0,12 0,06 0,03 0,01 0,01 0 1,72 

1989-1990 0 0,1 0,06 0,07 0,24 0,12 0,06 0,03 0,02 0,01 0 0 0,7 

1990-1991 0 0 0,38 0,57 0,61 0,3 0,15 0,08 0,04 0,02 0,01 0 2,16 

1991-1992 0 0 0,42 0,33 0,5 0,65 0,38 0,19 0,1 0,05 0,02 0,01 2,66 

M.O. 0 0,03 0,32 0,59 0,63 0,51 0,3 0,15 0,08 0,04 0,02 0,03 2,7 

MO X 0.2 0 0,006 0,06 0,12 0,126 0,102 0,06 0,03 0,02 0,008 0,004 0,006 0,54 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1 Απορροή (σε εκ m3) Γεροπόταµου στον κόµβο Νst (ρέµα Στερνών). 
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ΣΧΗΜΑ 5.2α ∆ιακύµανση µέσων ετήσιων απορροών Γεροπόταµου στον κόµβο Νst 

(ρέµα Στερνών). 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.2β ∆ιακύµανση µέσων µηνιαίων απορροών Γεροπόταµου στον κόµβο Νst 

(ρέµα Στερνών). 
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6. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΟΥ Υ∆ΑΤΙΚΟΥ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ 
 

6.1 Σύζευξη Επιφανειακής και Υπόγειας Ροής 

 Η εκτίµηση του υδατικού ισοζυγίου µιας λεκάνης απορροής περιλαµβάνει 

υπολογισµό των  εισροών και εκροών τόσο στην ακόρεστη όσο και στην κορεσµένη ζώνη 

της λεκάνης. Υπολογισµός των εισροών προϋποθέτει ποσοτικοποίηση της µετατροπής της 

βροχόπτωσης και άρδευσης σε διήθηση στην ακόρεστη ζώνη και κατείσδυση στην 

κορεσµένη ζώνη, ή και ενδεχόµενη πλευρική τροφοδοσία,. Ο υπολογισµός των εκροών 

συνίσταται στην εκτίµηση της εξατµισοδιαπνοής, επιφανειακής απορροής καθώς και 

στράγγισης – βασικής ροής στην κορεσµένη ζώνη. Η ακριβής προσοµοίωση της υπόγειας 

ροής απαιτεί τη χρήση φυσικού µοντέλου για την ακόρεστη και κορεσµένη ζώνη. Για την 

µεν ακόρεστη ζώνη χρησιµοποιείται συνήθως µονοδιάστατο µοντέλο, επειδή η ροή γίνεται 

κυρίως κατά την κατακόρυφη κατεύθυνση (z κατεύθυνσης), ενώ για την κορεσµένη ζώνη, 

όπου η ροή είναι κυρίως οριζόντια (εκτός από την περίπτωση σχεδόν αδιαπέρατων 

στρωµάτων) πρέπει να χρησιµοποιείται τρισδιάστατο µοντέλο (xyz κατευθύνσεις). Το 

κεφάλαιο αυτό περιλαµβάνει υπολογισµό των επιφανειακών απορροών των υδρολογικών 

λεκανών που περιλαµβάνονται στο ∆ήµο Κόφινα. 

 

6.2 Μοντέλο SWBM (Spatial Water Budget Model – Μοντέλο Χωρικής 

Υδατοαποθηκευτικότητας). 

 Η ακριβής εκτίµηση του όγκου του νερού της βροχής που γίνεται επιφανειακή 

απορροή σε µια υδρολογική λεκάνη, αποτελεί βασική προϋπόθεση για τον υπολογισµό του 

επιφανειακού υδατικού δυναµικού. Για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας εφαρµόστηκε 

µια νέα βελτιωµένη έκδοση ενός µοντέλου υδατικού ισοζυγίου µηνιαίων τιµών, 

µετασχηµατισµού της βροχόπτωσης σε απορροή, SWBM. Πρόκειται για ένα 

προσδιοριστικό µοντέλο απλής µορφής που χρησιµοποιεί ως δεδοµένα εισόδου, µηνιαία 

ύψη βροχής και δυνητικής εξατµισοδιαπνοής, ενώ παράγει µηνιαία ύψη απορροής, 

κατείσδυσης και πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής. 

 Το επιφανειακό στρώµα του εδάφους της λεκάνης απορροής (σε µέσο βάθος 1,5 m 

περίπου), θεωρείται ως µία δεξαµενή µέγιστης χωρητικότητας Smax (mm). Η δεξαµενή 

αυτή τροφοδοτείται από τη βροχή P (mm) και έχει ως απώλειες τη δυναµική εξατµ/νοή Ep 

(mm) και τη βαθειά διήθηση, D (mm). Το νερό απορρέει µόνο αν η δεξαµενή αυτή 
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υπερχειλίσει. H αρχική εκτίµηση του όγκου του νερού  που αποθηκεύεται στο έδαφος το 

µήνα I, δίνεται από την εξίσωση: 

 

SI’ = SI-1+ PI – Epi, (mm)                                                 (6.1) 

 

όπου: SI-1: ο αποθηκευµένος όγκος νερού στο έδαφος κατά το µήνα  I-1, (mm). PI : µηνιαία 

βροχόπτωση του µήνα I, (mm) και Epi : µηνιαία δυν. Εξατµισοδιαπνοή του µήνα I, (mm). 

Aνάλογα µε  την τιµή του SI’, (Εξίσωση 6.1), η απορροή του µήνα I, VI, υπολογίζεται ως 

εξής: 

 

1. Αν Si’ > Smax :  

Vi = (Si’ – Smax) Κ’, Di = (Si’ – Smax) Κ, Si = Smax και Eai = Pi – ∆si – 

Vi – Di 

όπου: ∆si = Si – Si-1, Κ’=1 – Κ 

Si:  ο αποθηκευµένος  όγκος νερού  στο έδαφος  κατά το  µήνα I, (mm). 

Di  : η  βαθειά διήθηση  στο έδαφος  κατά το  µήνα I, (mm). 

Eai :  η πραγµατική  εξατµισοδιαπνοή κατά το  µήνα I, (mm). 

K: συντελεστής βαθειάς διήθησης ή κατείσδυσης  εξαρτώµενος  από την 

γεωλογική σύνθεση της λεκάνης απορροής. 

2. Αν 0 ≤ Si’ ≤ Smax :  

Vi = 0, Si = Si’, Di = 0 και Eai = Pi – ∆si 

3. Aν Si’ < 0 ή Si-1 + Pi < Epi, (από εξίσωση 3.1):  

Vi = 0, Si = 0, Di=0 και Eai = Pi + Si-1 < Epi 

 

 Το µοντέλο στην τελική µορφή του όπως παρουσιάστηκε παραπάνω, περιέχει µια 

άγνωστη παράµετρο, τη µέγιστη αποθηκευτικότητα του επιφανειακού εδάφους Smax, της 

οποίας η τιµή προσδιορίζεται µετά από βαθµονόµηση, στην περίπτωση που υδροµετρικά 

δεδοµένα είναι διαθέσιµα. Όµως το µοντέλο αυτό  µπορεί να χρησιµοποιηθεί ακόµα και σε 

λεκάνες απορροής όπου δεν υπάρχουν µετρηµένα υδροµετρικά στοιχεία. Στην τελευταία 
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περίπτωση, η εκτίµηση της παραµέτρου Smax (mm), µπορεί να γίνει από την εξίσωση της 

Soil Conservation Service, (SCS): 

 

Smax= 25.4 ([1000/CN] – 10)                                              (6.2) 

 

όπου η παράµετρος CΝ, (αριθµός καµπύλης), µπορεί θεωρητικά να πάρει τιµές από 0 έως 

100,  δίνεται δε από Πίνακες µε βάση τις συνθήκες εδάφους, γεωλογίας, φυτοκάλυψης και 

χρήσης γης, της υδρολογικής λεκάνης. Όσον δε αφορά την παράµετρο βαθιάς διήθησης Κ, 

αυτή µπορεί να εκτιµηθεί εύκολα από γεωλογικούς χάρτες της περιοχής µελέτης. 

 Η απορροή που προκύπτει από το µοντέλο αυτό είναι συγκεντρωµένη τους 

χειµερινούς µήνες και µηδενίζεται στους υπόλοιπους. Αυτή η αντιστοιχία µε την 

πραγµατικότητα οφείλεται στο ότι το παραπάνω µοντέλο δεν προσοµοιώνει την υπόγεια 

αποθήκευση του νερού στο έδαφος, (υπόγειοι υδροφορείς), ούτε την αποφόρτιση των 

υπόγειων υδατικών αποθεµάτων µιας υδρολογικής λεκάνης, (πηγές/όρος βασικής ροής). 

Συνήθως το σφάλµα αυτό διορθώνεται, υπολογίζοντας µια δεύτερη ακριβέστερη 

προσέγγιση της απορροής από την εξίσωση: 

 

Qi = a Vi + (1-a) Qi-1                                                (6.3) 

 

όπου a παράµετρος µε συνήθη τιµή, a=0.5. 

 Πρέπει να σηµειωθεί ότι στην παρούσα µορφή του µοντέλου, δύνανται να 

λαµβάνονται τελικά υπόψη, τόσο η ενδεχόµενη ύπαρξη ιδιαιτεροτήτων του γεωλογικού 

υποβάθρου της υδρολογικής λεκάνης, µέσω µιας κρίσιµης τιµής της παραµέτρου Κ, όσο 

και η εδαφική κλίση, µέσω µιας κρίσιµης επίσης τιµής της. 

Έχει παρατηρηθεί ότι σε υδρολογικές λεκάνες µε ασβεστολιθικό γεωλογικό 

υπόβαθρο, οι τιµές των υπολογιζόµενων από το µοντέλο απορροών υπερεκτιµούν συνήθως 

τις αντίστοιχες τιµές των υδροµετρήσεων. Αυτό οφείλεται στο ότι στην περίπτωση αυτή, 

το ισοζύγιο στην εδαφική επιφάνεια που περιλαµβάνει το διαχωρισµό  νερού απορροής 

και βαθιάς διήθησης µέσω του συντελεστή Κ, δεν αποτελεί πλέον ικανοποιητική 

ρεαλιστική προσέγγιση, αφού ιδιαίτερα σε περιοχές όπου υπάρχουν 
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πολυκαρστικοποιηµένοι ασβεστόλιθοι, το µεγαλύτερο µέρος του νερού της βροχής 

κατεισδύει στο έδαφος και µόνο ένα πολύ µικρό ποσοστό µπορεί να απορρέει 

επιφανειακά, αν η κλίση του εδάφους είναι αρκετά µεγάλη. 

 Για το λόγο αυτό, έγιναν βελτιώσεις στην αρχική µορφή του µοντέλου, ώστε να 

λαµβάνονται τελικά υπόψη, τόσο η ενδεχόµενη ύπαρξη πολυκαρστικοποιηµένου 

ασβεστολιθικού γεωλογικού υποβάθρου στην υδρολογική λεκάνη µέσω µιας κρίσιµης 

τιµής της παραµέτρου Κ, όσο και η εδαφική κλίση, µέσω µιας κρίσιµης επίσης τιµής της. 

 Αν υποτεθεί ότι η συνολική υδρολογική λεκάνη έχει χωριστεί σε j υπολεκάνες µε 

οµοιόµορφα χαρακτηριστικά (γεωλογία, έδαφος, κτλ), τότε γίνεται για κάθε υπολεκάνη ο 

εξής έλεγχος: 

1. Αν Kj ≥ Kcr και φj ≤ φcr τότε η υπολεκάνη j θεωρείται υδρολογικά ανενεργή και δεν 

ισχύει η εξίσωση του ισοζυγίου του µοντέλου στη περίπτωση αυτή. Θεωρείται δε 

ότι η απορροή από την υπολεκάνη αυτή είναι µηδενική. Κj και φi  είναι οι µέσες 

τιµές του συντελεστή βαθειάς διήθησης και της εδαφικής κλίσης για την 

υπολεκάνη j, ενώ Kc, και φcr, οι αντίστοιχες κρίσιµες τιµές των παραπάνω µεγεθών. 

2. Αν Kj ≥ Kcr και φj ≥ φcr τότε η υπολεκάνη j θεωρείται µεν υδρολογικά ενεργή, αλλά 

αντί της παραµέτρου Κ’=1-Κ, χρησιµοποιείται µια παράµετρος p, που συνήθως 

παίρνει τιµές στο διάστηµα 0.01 – 0.05. 

 

 

6.3 Εφαρµογή σε Λεκάνες του ∆. Κόφινα 

 O ∆ήµος Κόφινα βρίσκεται πάνω στον κοινό υδροκρίτη των λεκανών 

Γεροπόταµου από δυτικά και Αναποδάρη από ανατολικά. Η παρούσα εφαρµογή αφορά 

υπολεκάνες που απορρέουν εντός των ορίων του ∆ήµου Κόφινα και αφορούν τους εξής 

κλάδους: 

 Υπολεκάνη Γεροποτάµου που αντιστοιχεί στην αρχή της κύριας µισγάγγειας του 

Γεροπόταµου µε λεκάνη απορροής 72 km2 (κόµβος Ν01 – Χάρτης 5.1). 

 Υπολεκάνη Γεροποτάµου που αντιστοιχεί στο ρέµα Στερνών µε λεκάνη απορροής 10 

km2 (κόµβος Νst - Χάρτης 5.1). 

 Υπολεκάνη Ανω Αναποδάρη που αντιστοιχεί στον υδροµετρικό σταθµό του 

φράγµατος Πλακιώτισας µε λεκάνη απορροής 79 km2 (κόµβος Νpl - Χάρτης 5.1). 
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6.3.1 Υπολεκάνες Γεροποτάµου 

6.3.1.1 Περιγραφή των Λεκανών Απορροής 

 H υπολεκάνη του Γεροποτάµου που αντιστοιχεί στην αρχή της κύριας µισγάγγειας 

του ποταµού αποστραγγίζει µια περιοχή συνολικής έκτασης 72 Km2 που χαρακτηρίζεται 

από πυκνό, δενδριτικού τύπου, υδρογραφικό δίκτυο και δοµείται από Τεταρτογενείς και 

Πλειοπλειστοκαινικές αποθέσεις στο κεντρικό και βόρειο τµήµα και φλύσχη της Ζώνης 

της Τρίπολης στο Νότιο τµήµα. Το µέσο υψόµετρο της λεκάνης αυτής είναι 400 m. 

 Ένας εκ των κλάδων της υπολεκάνης αυτής αποστραγγίζει την υπολεκάνη των 

Στερνών έκτασης 10 km2 που επίσης χαρακτηρίζεται από πυκνό, δενδριτικού τύπου, 

υδρογραφικό δίκτυο και δοµείται κυρίως από φλύσχη της Ζώνης της Τρίπολης και µόνο 

στο βόρειο άκρο της από Τεταρτογενή αλλούβια. Το µέσο υψόµετρο της λεκάνης είναι  

565 m. 

 

6.3.1.2 Σταθµοί µετρήσεων - ∆εδοµένα εισόδου 

 Για την εφαρµογή του µοντέλου µετασχηµατισµού της βροχόπτωσης σε 

επιφανειακή απορροή, (SWBM), απαιτούνται µετρηµένα στοιχεία υδρολογικής 

πληροφορίας,  όπως: 

− χρονοσειρές µηνιαίων υψών βροχής 

− χρονοσειρές µηνιαίων υψών δυν. εξατµισοδιαπνοής 

− χρονοσειρές µηνιαίων όγκων απορροής σε διαφορετικές θέσεις του υδρογραφικού 

δικτύου. 

 Η τελευταία πληροφορία είναι απαραίτητη για τη βαθµονόµηση και έλεγχο της 

αξιοπιστίας εκτίµησης του µοντέλου προσοµοίωσης, (προσδιορισµός των βέλτιστων τιµών 

των αγνώστων παραµέτρων). Στη συγκεκριµένη λεκάνη απορροής, χρονοσειρές υψών 

βροχής σε µηνιαία βάση ελήφθησαν για χρονική περίοδο 30 συνεχόµενων υδρολογικών 

ετών (1962-63, 1991-92), από τους εξής σταθµούς: 

 

α/α ΣΤΑΘΜΟΣ ΥΨΟΜΕΤΡΟ (m) ΥΠΗΡΕΣΙΑ 



 59

1   ΑΓ. ΒΑΡΒΑΡΑ 590 Υπ. Γεωργίας 

2  ΑΓ. ΚΥΡΙΛΛΟΣ 430 Υπ. Γεωργίας 

3  ΑΣΗΜΙΟ 280 Υπ. Γεωργίας  

4  ΖΑΡΟΣ 343 ΕΜΥ 

5 ΠΟΜΠΙΑ 150 Υπ. Γεωργίας 

6 ΤΥΜΠΑΚΙ 10 ΕΜΥ 

 

 Σε κάθε ένα από τους σταθµούς αυτούς εκτιµήθηκαν, λόγω έλλειψης σχετικών 

µετρήσεων, συνθετικές χρονοσειρές µηνιαίων υψών δυναµικής εξατµισοδιαπνοής κατά 

Thornthwaite, αφού προηγούµενα έγινε υπολογισµός µε αναγωγή από σταθµό βάσης, της 

πληροφορίας "µέση µηνιαία θερµοκρασία". 

 Όσον αφορά τις χρονοσειρές µετρηµένων απορροών, χρησιµοποιήθηκαν στοιχεία 

του υδροµετρικού σταθµού, που ευρίσκεται επί του χειµάρρου Κουτσουλίδη, που είναι 

ένας από τους βασικούς παραχείµαρρους του Γεροπόταµου σε θέση κατασκευής του 

φράγµατος Φανερωµένης, (φ=35° 05', λ=24° 51', έκταση ανάντη λεκάνης απορροής: 96 

Km2). Τα στοιχεία αυτά χρησίµευσαν για τη βαθµονόµηση τoυ µοντέλου προσοµοίωσης.  

 Επειδή τα υπάρχοντα υδρολογικά στοιχεία στους 6 σταθµούς βροχοµετρικών 

παρατηρήσεων της υπόψη λεκάνης, δεν αποτελούν παρά καταγραµµένη σηµειακή 

πληροφορία, η "µεταβίβαση" της πληροφορίας αυτής στον ευρύτερο γεωγραφικό χώρο της 

λεκάνης απορροής έγινε µε τη µέθοδο της διακριτοποίησης - χωρισµού της λεκάνης σε 

µονάδες επιφάνειας έκτασης ενός Km2 η κάθε µία. Γνωρίζοντας το µέσο υψόµετρο της 

κάθε µοναδιαίας επιφάνειας, η πληροφορία "ύψος βροχής" και "ύψος δυν. 

εξατµισοδιαπνοής" µεταβιβάστηκε από τον εγγύτερο σταθµό µετρήσεων στη κάθε µονάδα 

επιφάνειας, χρησιµοποιώντας τον παρακάτω συντελεστή αναγωγής: 

 

ΡΧ = µ ΡΗΡ                                                       (6.4) 

µ = { ΡυΗΡ + θ (ΗΧ-ΗΗΡ)} / ΡυΗΡ                                  (6.5) 

 

ΡX: η  µηνιαία τιµή ύψους βροχής στη µονάδα επιφάνειας j, (mm), 

µ : συντελεστής υψοµετρικής αναγωγής, 



 60

ΡHP: η µηνιαία τιµή του ύψους βροχής του σταθµού βάσης, (εδώ ο πλησιέστερος σταθµός 

στη µονάδα επιφάνειας), (mm), 

Ρυ
HP

: το υπερετήσιο ύψος βροχής του σταθµού  βάσης, (mm), 

ΗX: το µέσο υψόµετρο της µονάδας επιφάνειας, (m)  και 

Η
HP

: το υψόµετρο του σταθµού βάσης, (m), 

θ: η τιµή της βροχοβαθµίδας, (0.86 mm/m) ή βαθµίδας δυναµ. εξατµισοδιαπνοής, (-0.23 

mm/m), για αναγωγή ύψους βροχής ή δυναµικής εξατµισοδιαπνοής αντίστοιχα. 

 

6.3.1.3 Αποτελέσµατα 

 Αρχικά, εκτιµήθηκε το υδατικό ισοζύγιο σε κάθε µοναδιαία επιφάνεια 

χρησιµοποιώντας το µοντέλο µηνιαίων τιµών, (SWBM). Σύµφωνα µε τα όσα 

αναφέρθηκαν παραπάνω, για τη βαθµονόµηση του µοντέλου µε βάση τα µετρηµένα 

στοιχεία απορροών του χειµάρρου Κουτσουλίδη, χρησιµοποιήθηκε η τελευταία 

βελτιωµένη έκδοση του µοντέλου µε τις εξής τιµές κρισίµων µεγεθών: 

 

Kcr=0,31 και  φcr =22,5° 

 

 Η παράµετρος της αποθηκευτικότητας Smax, προέκυψε από τη βαθµονόµηση του 

µοντέλου, ίση µε 200 mm. Η τιµή αυτή, λόγω έλλειψης λεπτοµερούς πληροφορίας για τη 

χρήση γης και τη φυτοκάλυψη, ελήφθη η ίδια σε κάθε µοναδιαία επιφάνεια. Αντίθετα, ως 

τιµή της παραµέτρου βαθειάς διήθησης, Κ, για κάθε µονάδα επιφάνειας, χρησιµοποιήθηκε 

εκείνη που προέκυψε από  τον γεωλογικό χάρτη της περιοχής µελέτης. 

 Oπως προκύπτει από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, η µέση ετήσια τιµή της 

απορροής για την λεκάνη του Κουτσουλίδη ανέρχεται σε 12,59 εκατ m3, έναντι 12 εκατ. 

m3, (240 mm), που προκύπτει από τις υδροµετρήσεις, δηλ. µέση σχετική απόκλιση της 

τάξης του 5%. 

 Το µοντέλο προσοµοίωσης χρησιµοποιήθηκε για την εκτίµηση των απορροών σε 

δύο συνολικά θέσεις - κόµβους της λεκάνης του Γεροπόταµου. Από τους κόµβους αυτούς 
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ο υπ' αριθµόν Ν01 αντιστοιχεί στην αρχή της κύριας µισγάγγειας του Γεροπόταµου, ενώ ο 

Nst αντιστοιχεί στην έξοδο του ρέµατος των Στερνών. 

 

Κόµβος Ν01 (αρχή κύριας µισγάγγειας Γεροπόταµου) 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης από το µοντέλο SWBM για τον Κόµβο Ν01, 

δίνονται στον Πίνακα 6.1 και στα Σχήµατα 6.1α και 6.1β, για την ετήσια και µέση µηνιαία 

απορροή αντίστοιχα, σε εκατ. m3. 

Oπως προκύπτει από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, η µέση ετήσια τιµή της 

απορροής για της υδρολογική αυτή υπολεκάνη του Γεροπόταµου ανέρχεται σε 8.49 εκατ 

m3 (118 mm) µε µέγιστη 18.9 εκατ m3 και ελάχιστη 1.86. Από ανάλυση συχνότητας της 

χρονοσειράς των απορροών συνάγονται τα εξής: 

 

ΑΠΟΡΡΟΗ 

(σε εκατ m3) 

ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑ ΜΗ 

ΥΠΕΡΒΑΣΗΣ 

P 

ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ 

ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ 

Τ 

8,49 58% 1,7 έτη 

6,69 39% 2,6 έτη 

3,28 10% 10,3 έτη 

 

Το µέσο ετήσιο επιφανειακό ύψος βροχής για το σύνολο της λεκάνης αυτής, ανέρχεται σε 

714,8 mm µε βάση την µέθοδο διακριτοποίησης που εφαρµόστηκε, (µονάδες επιφάνειας 

του 1 Km2). Συνεπώς, ο µέσος ετήσιος συντελεστής απορροής για την υπόψη λεκάνη, 

είναι ίσος µε: C= 118/714,8=0.17. Η σχετικά µικρή τιµή του συντελεστή απορροής 

οφείλεται στο γεγονός ότι κατα το µεγαλύτερο µέρος της η λεκάνη καλύπτεται από 

αλλουβιακές αποθέσεις µε σχετικά µεγάλη τιµή διήθησης. 
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 ΟΚΤ ΝΟ ∆ΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΕΤΟΣ X0,15 

1962-1963 0 0 1,03 2,35 2,91 2,3 1,15 0,58 0,29 0,15 0,07 0,04 10,86 1,63 

1963-1964 0 0 0,65 1,2 1,56 1,38 0,69 0,35 0,17 0,09 0,04 0,02 6,16 0,92 

1964-1965 0 0 2,14 3,42 4,12 2,46 2,32 1,17 0,59 0,29 0,15 0,07 16,72 2,51 

1965-1966 0 0 0,09 0,95 0,67 1,17 0,58 0,29 0,15 0,07 0,04 0,02 4,02 0,60 

1966-1967 0 0 1,29 1,3 1,72 1,94 1,1 0,55 0,27 0,14 0,07 0,03 8,4 1,26 

1967-1968 0,01 0,02 1,49 4,06 2,91 2,28 1,14 0,57 0,28 0,14 0,07 0,04 13,01 1,95 

1968-1969 0,01 0,38 1,35 2,31 1,16 0,7 0,39 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 6,69 1,00 

1969-1970 0 0 0,5 0,73 1,06 0,98 0,49 0,24 0,12 0,06 0,03 0,02 4,23 0,63 

1970-1971 0 0 0 0,99 2,34 1,9 1,08 0,54 0,27 0,13 0,07 0,03 7,35 1,10 

1971-1972 0 0 0 0,19 0,51 0,98 0,6 0,3 0,15 0,08 0,04 0,02 2,86 0,43 

1972-1973 0 0 0,09 0,98 1,5 0,75 0,38 0,19 0,09 0,05 0,02 0,01 4,08 0,61 

1973-1974 0 0 0 0,92 1,36 0,98 0,49 0,24 0,12 0,06 0,03 0,02 4,23 0,63 

1974-1975 0 0 0,56 2,2 2,05 1,21 0,6 0,31 0,16 0,08 0,04 0,02 7,23 1,08 

1975-1976 0 0 0,76 2,37 3,51 3,17 1,59 0,8 0,4 0,2 0,1 0,05 12,94 1,94 

1976-1977 0 0 0,1 0,23 0,22 0,5 0,25 0,13 0,06 0,03 0,02 1,75 3,28 0,49 

1977-1978 0,25 0,38 2,77 4,73 4,18 3,33 1,67 0,83 0,42 0,21 0,1 0,05 18,92 2,84 

1978-1979 0 0 1,16 1,73 2,05 1,61 0,88 1 0,5 0,25 0,12 0,06 9,35 1,40 

1979-1980 0,03 0,69 2,74 2,31 2,48 2 1 0,5 0,25 0,13 0,06 0,03 12,22 1,83 

1980-1981 0 0 1,17 5,2 3,54 1,79 0,89 0,45 0,22 0,11 0,06 0,03 13,46 2,02 

1981-1982 0 0,04 1,79 1,93 2,78 2,43 1,23 0,61 0,31 0,15 0,08 0,04 11,39 1,71 

1982-1983 0 0 0,06 0,86 2,16 1,71 0,85 0,43 0,21 0,11 0,05 0,03 6,46 0,97 

1983-1984 0,01 0,06 1,95 2,51 2,85 1,93 1,48 0,74 0,37 0,19 0,09 0,05 12,23 1,83 

1984-1985 0,01 0,12 1,96 4,74 3,23 2,47 1,44 0,72 0,36 0,18 0,09 0,05 15,36 2,30 

1985-1986 0 0 0 0,91 1,58 1,06 0,53 0,26 0,13 0,07 0,03 0,02 4,59 0,69 

1986-1987 0 0 0,19 0,51 1,16 1,97 2 1 0,5 0,25 0,12 0,06 7,76 1,16 

1987-1988 0 0 0,23 1,25 2,37 2,57 1,28 0,64 0,32 0,16 0,08 0,04 8,95 1,34 

1988-1989 0,01 0,32 1,61 1,16 0,58 0,72 0,36 0,18 0,09 0,05 0,02 0,01 5,12 0,77 

1989-1990 0 0,23 0,13 0,15 0,68 0,34 0,17 0,08 0,04 0,02 0,01 0,01 1,86 0,28 

1990-1991 0 0 1,07 1,8 1,98 0,99 0,49 0,25 0,12 0,06 0,03 0,02 6,81 1,02 

1991-1992 0 0 1,15 0,95 1,61 2,14 1,21 0,61 0,3 0,15 0,08 0,04 8,24 1,24 

M.O. 0,01 0,07 0,93 1,83 2,03 1,66 0,95 0,49 0,25 0,12 0,06 0,09 8,49 1,27 

MO X 0,15 0,00 0,01 0,14 0,27 0,30 0,25 0,14 0,07 0,04 0,02 0,01 0,01 1,27  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1 Απορροή (σε εκ m3) Γεροπόταµου στον κόµβο Ν01 (αρχή κύριας 

µισγάγγειας Γεροπόταµου). Στον πίνακα περιλαµβάνονται επίσης και οι τιµές που 

αντιστοιχούν στο 15% της µέσης ετήσιας και µέσης µηνιαίας απορροής. 
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ΣΧΗΜΑ 6.1α ∆ιακύµανση µέσων ετήσιων απορροών Γεροπόταµου στον κόµβο Ν01. 

 

 

 

ΣΧΗΜΑ 6.1β ∆ιακύµανση µέσων µηνιαίων απορροών Γεροπόταµου στον κόµβο Ν01. 
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Κόµβος Νst (ρέµα Στερνών) 

 Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης από το µοντέλο SWBM για τον Κόµβο Νst, 

δίνονται στον Πίνακα 6.2 και στα Σχήµατα 6.2α και 6.2β, για την ετήσια και µέση µηνιαία 

απορροή αντίστοιχα, σε εκατ. m3. 

 Oπως προκύπτει από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, η µέση ετήσια τιµή της 

απορροής για της υδρολογική αυτή υπολεκάνη του Γεροπόταµου ανέρχεται σε 2.7 εκατ m3 

(270 mm) µε µέγιστη 5.76 εκατ m3 και ελάχιστη 0.7. Από ανάλυση συχνότητας της 

χρονοσειράς των απορροών συνάγονται τα εξής: 

 

ΑΠΟΡΡΟΗ 

(σε εκατ m3) 

ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑ ΜΗ 

ΥΠΕΡΒΑΣΗΣ 

P 

ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ 

ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ 

Τ 

2,7 58% 1,7 έτη 

2,01 32% 3,1 έτη 

1,22 10% 10,3 έτη 

 

 Το µέσο ετήσιο επιφανειακό ύψος βροχής για το σύνολο της λεκάνης αυτής, 

ανέρχεται σε 856,7 mm µε βάση την µέθοδο διακριτοποίησης που εφαρµόστηκε, (µονάδες 

επιφάνειας του 1 Km2). Συνεπώς, ο µέσος ετήσιος συντελεστής απορροής για την υπόψη 

λεκάνη, είναι ίσος µε: C= 270/856,7=0.32. Η σχετικά µεγάλη τιµή του συντελεστή 

απορροής οφείλεται στο γεγονός ότι κατά το µεγαλύτερο µέρος της η λεκάνη καλύπτεται 

από φλύσχη που είναι πρακτικά στεγανός σχηµατισµός µε µικρή τιµή διήθησης. 

 
 ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΕΤΟΣ X0,2

1962-1963 0 0 0,38 0,75 0,89 0,7 0,35 0,18 0,09 0,04 0,02 0,01 3,42 0,68 

1963-1964 0 0 0,26 0,4 0,49 0,43 0,22 0,11 0,05 0,03 0,01 0,01 2,01 0,40 

1964-1965 0 0 0,69 1,05 1,24 0,75 0,71 0,36 0,18 0,09 0,04 0,02 5,13 1,03 

1965-1966 0 0 0,04 0,34 0,24 0,37 0,19 0,09 0,05 0,02 0,01 0,01 1,36 0,27 

1966-1967 0 0 0,45 0,42 0,53 0,59 0,35 0,17 0,09 0,04 0,02 0,01 2,67 0,53 

1967-1968 0 0,01 0,52 1,24 0,89 0,7 0,35 0,17 0,09 0,04 0,02 0,01 4,04 0,81 

1968-1969 0 0,17 0,45 0,72 0,36 0,23 0,13 0,07 0,03 0,02 0,01 0 2,19 0,44 

1969-1970 0 0 0,2 0,26 0,34 0,31 0,16 0,08 0,04 0,02 0,01 0 1,43 0,29 

1970-1971 0 0 0 0,37 0,74 0,6 0,35 0,17 0,09 0,04 0,02 0,01 2,4 0,48 

1971-1972 0 0 0 0,08 0,2 0,33 0,21 0,11 0,05 0,03 0,01 0,01 1,04 0,21 

1972-1973 0 0 0,04 0,37 0,49 0,25 0,13 0,06 0,03 0,02 0,01 0 1,39 0,28 
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1973-1974 0 0 0 0,35 0,45 0,33 0,16 0,08 0,04 0,02 0,01 0,01 1,45 0,29 

1974-1975 0 0 0,22 0,69 0,63 0,38 0,19 0,1 0,05 0,02 0,01 0,01 2,3 0,46 

1975-1976 0 0 0,28 0,74 1,06 0,96 0,48 0,24 0,12 0,06 0,03 0,02 3,99 0,80 

1976-1977 0 0 0,04 0,1 0,1 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,01 0,59 1,22 0,24 

1977-1978 0,1 0,15 0,85 1,42 1,25 1 0,5 0,25 0,13 0,06 0,03 0,02 5,76 1,15 

1978-1979 0 0 0,42 0,56 0,63 0,5 0,28 0,33 0,17 0,08 0,04 0,02 3,05 0,61 

1979-1980 0,01 0,26 0,85 0,71 0,75 0,61 0,3 0,15 0,08 0,04 0,02 0,01 3,78 0,76 

1980-1981 0 0 0,41 1,57 1,07 0,54 0,27 0,14 0,07 0,03 0,02 0,01 4,12 0,82 

1981-1982 0 0,01 0,59 0,61 0,84 0,74 0,37 0,19 0,09 0,05 0,02 0,01 3,53 0,71 

1982-1983 0 0 0,02 0,32 0,68 0,53 0,27 0,13 0,07 0,03 0,02 0,01 2,07 0,41 

1983-1984 0 0,03 0,64 0,78 0,87 0,59 0,46 0,23 0,12 0,06 0,03 0,01 3,81 0,76 

1984-1985 0 0,05 0,63 1,43 0,98 0,75 0,45 0,22 0,11 0,06 0,03 0,01 4,73 0,95 

1985-1986 0 0 0 0,34 0,51 0,35 0,17 0,09 0,04 0,02 0,01 0,01 1,54 0,31 

1986-1987 0 0 0,08 0,21 0,4 0,62 0,62 0,31 0,15 0,08 0,04 0,02 2,52 0,50 

1987-1988 0 0 0,1 0,42 0,73 0,78 0,39 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 2,81 0,56 

1988-1989 0,01 0,14 0,53 0,38 0,19 0,24 0,12 0,06 0,03 0,01 0,01 0 1,72 0,34 

1989-1990 0 0,1 0,06 0,07 0,24 0,12 0,06 0,03 0,02 0,01 0 0 0,7 0,14 

1990-1991 0 0 0,38 0,57 0,61 0,3 0,15 0,08 0,04 0,02 0,01 0 2,16 0,43 

1991-1992 0 0 0,42 0,33 0,5 0,65 0,38 0,19 0,1 0,05 0,02 0,01 2,66 0,53 

M.O. 0 0,03 0,32 0,59 0,63 0,51 0,3 0,15 0,08 0,04 0,02 0,03 2,7 0,54 

MO X 0.2 0 0,006 0,06 0,12 0,126 0,102 0,06 0,03 0,02 0,008 0,004 0,006 0,54  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.2 Απορροή (σε εκ m3) Γεροπόταµου στον κόµβο Νst (ρέµα Στερνών). Στον 

πίνακα περιλαµβάνονται επίσης και οι τιµές που αντιστοιχούν στο 20% της µέσης ετήσιας 

και µέσης µηνιαίας απορροής. 
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ΣΧΗΜΑ 6.2α ∆ιακύµανση µέσων ετήσιων απορροών Γεροπόταµου στον κόµβο Νst. 

 

 

 

ΣΧΗΜΑ 6.2β ∆ιακύµανση µέσων µηνιαίων απορροών Γεροπόταµου στον κόµβο Νst. 
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6.3.2 Υπολεκάνη Ανω Αναποδάρη 

6.3.2.1 Περιγραφή της λεκάνης απορροής 

 Η υπολεκάνη Αναποδάρη που αντιστοιχεί στον υδροµετρικό σταθµό του 

φράγµατος Πλακιώτισας αποστραγγίζει µια περιοχή 79 km2 που χαρακτηρίζεται από 

πυκνό, δενδριτικού τύπου, υδρογραφικό δίκτυο µε µήκος κύριας µισγάγγειας ανάντη 

κόµβου, 15Km και δοµείται κυρίωςαπό Νεογενείς µαργαϊκούς σχηµατισµούς καθώς και 

φλύσχη της Ζώνης της Τρίπολης µε υψηλά ποσοστά διάβρωσης. Το µέσο υψόµετρο της 

λεκάνης είναι 432 m. 

 

6.3.2.2 Σταθµοί µετρήσεων - ∆εδοµένα εισόδου 
 Για την εφαρµογή του µοντέλου µετασχηµατισµού της βροχόπτωσης σε 

επιφανειακή απορροή, (SWBM), απαιτούνται µετρηµένα στοιχεία υδρολογικής 

πληροφορίας,  όπως: 

− χρονοσειρές µηνιαίων υψών βροχής 

− χρονοσειρές µηνιαίων υψών δυν. εξατµισοδιαπνοής 

− χρονοσειρές µηνιαίων όγκων απορροής σε διαφορετικές θέσεις του υδρογραφικού 

δικτύου. 

 Η τελευταία πληροφορία είναι απαραίτητη για τη βαθµονόµηση και έλεγχο της 

αξιοπιστίας εκτίµησης του µοντέλου προσοµοίωσης, (προσδιορισµός των βελτίστων τιµών 

των αγνώστων παραµέτρων). 

 Στη συγκεκριµένη λεκάνη απορροής, χρονοσειρές υψών βροχής σε µηνιαία βάση 

ελήφθησαν για χρονική περίοδο 30 συνεχόµενων υδρολογικών ετών (1962-63, 1991-92), 

από τους εξής σταθµούς: 

 

α/α ΣΤΑΘΜΟΣ ΥΨΟΜΕΤΡΟ (m) ΥΠΗΡΕΣΙΑ 

1   ΑΡΜΑΧΑ 500 Υπ. Γεωργίας 

2  ΜΕΤΑΞΟΧΩΡΙ 430 Υπ. Γεωργίας 

3  ΤΕΦΕΛΙ 360 Υπ. Γεωργίας  

4  ΚΑΣΑΝΟΣ 320 Υπ. Γεωργίας 

5 ΠΡΟΤΟΡΙΑ 220 Υπ. Γεωργίας 

6 ∆ΕΜΑΤΙ 190 Υπ. Γεωργίας 
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 Σε κάθε ένα από τους σταθµούς αυτούς εκτιµήθηκαν επίσης, λόγω έλλειψης 

σχετικών µετρήσεων, συνθετικές χρονοσειρές µηνιαίων υψών δυναµικής 

εξατµισοδιαπνοής κατά Thornthwaite, αφού προηγούµενα έγινε υπολογισµός µε αναγωγή 

από σταθµό βάσης, της πληροφορίας "µέση µηνιαία θερµοκρασία". 

 Όσον αφορά τις χρονοσειρές µετρηµένων απορροών, χρησιµοποιήθηκαν στοιχεία 

υδροµετρικού σταθµού, που ευρίσκεται επί του χειµάρρου Ανω Αναποδάρη, σε θέση όπου 

προβλέπεται να κατασκευασθεί µελλοντικά φράγµα αποθήκευσης, (φράγµα 

Πλακιώτισσας, φ=35° 04', λ=25° 09', έκταση ανάντη λεκάνης απορροής: 78.5 Km2). Τα 

στοιχεία αυτά χρησίµευσαν για τη βαθµονόµηση τoυ µοντέλου προσοµοίωσης. 

 Επειδή τα υπάρχοντα υδρολογικά στοιχεία στους 6 σταθµούς βροχοµετρικών 

παρατηρήσεων της υπόψη λεκάνης, δεν αποτελούν παρά καταγραµµένη σηµειακή 

πληροφορία, η "µεταβίβαση" της πληροφορίας αυτής στον ευρύτερο γεωγραφικό χώρο της 

λεκάνης απορροής έγινε µε τη µέθοδο της διακριτοποίησης - χωρισµού της λεκάνης σε 

µονάδες επιφάνειας έκτασης ενός Km2 η κάθε µία. Γνωρίζοντας το µέσο υψόµετρο της 

κάθε µοναδιαίας επιφάνειας, η πληροφορία "ύψος βροχής" και "ύψος δυν. 

εξατµισοδιαπνοής" µεταβιβάστηκε από τον εγγύτερο σταθµό µετρήσεων στη κάθε µονάδα 

επιφάνειας, χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις 6.4 και 6.5. 

 

6.3.2.3 Αποτελέσµατα 

 Αρχικά, εκτιµήθηκε το υδατικό ισοζύγιο σε κάθε µοναδιαία επιφάνεια 

χρησιµοποιώντας το µοντέλο µηνιαίων τιµών, (SWBM). Σύµφωνα µε τα όσα 

αναφέρθηκαν παραπάνω, για τη βαθµονόµηση του µοντέλου µε βάση τα µετρηµένα 

στοιχεία απορροών του χειµάρρου Άνω Αναποδάρη, χρησιµοποιήθηκε η τελευταία 

βελτιωµένη έκδοση του µοντέλου αυτού, µε τις εξής τιµές κρισίµων µεγεθών: 

Kcr=0,30 και  φcr =22,5° 

 Η παράµετρος της αποθηκευτικότητας Smax, προέκυψε από τη βαθµονόµηση του 

µοντέλου, ίση µε 300 mm. Η τιµή αυτή, λόγω έλλειψης λεπτοµερούς πληροφορίας για τη 

χρήση γης και τη φυτοκάλυψη, ελήφθη η ίδια σε κάθε µοναδιαία επιφάνεια. Αντίθετα, ως 

τιµή της παραµέτρου βαθιάς διήθησης, Κ, για κάθε µονάδα επιφάνειας, χρησιµοποιήθηκε 

εκείνη που προέκυψε από  τον γεωλογικό χάρτη της περιοχής µελέτης. 
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 Το µοντέλο προσοµοίωσης χρησιµοποιήθηκε για την εκτίµηση των απορροών στην 

έξοδο της υδρολογικής λεκάνης του χειµάρρου Άνω Αναποδάρη, (κόµβος Νpl - θέση 

φράγµατος Πλακιώτισσας). Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης από το µοντέλο SWBM 

για τον κόµβο αυτό, δίνονται στον Πίνακα 6.3 και στα Σχήµατα 6.3α και 6.3β, για την 

ετήσια και µέση µηνιαία απορροή αντίστοιχα, σε εκατ. m3. 

 Oπως προκύπτει από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για περίοδο 30 ετών 

(1962-1963 έως 1991-1992), η µέση ετήσια τιµή της απορροής για της υδρολογική αυτή 

υπολεκάνη του Αναποδάρη ανέρχεται σε 13.45 εκατ m3 (166 mm) µε µέγιστη 37.8 εκατ 

m3 και ελάχιστη 0.16.  

 Η µέση ετήσια τιµή της απορροής που προκύπτει από τις υδροµετρήσεις για 

περίοδο 28 ετών (1967-1968 έως 1994-1995),ανέρχεται σε 11.2 εκατ. m3, (150 mm), µε 

µέγιστη 27.8 εκατ m3 και ελάχιστη 0. Τα αποτελέσµατα των υδροµετρήσεων της περιόδου 

αυτής δίνονται στον Πίνακα 6.4 και στα Σχήµατα 6.4α και 6.4β, για την ετήσια και µέση 

µηνιαία απορροή αντίστοιχα, σε εκατ. m3. 

 Η σύγκριση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης µε τις µετρηµένες απορροές 

στον κόµβο αυτό παρουσιάζεται στο Σχήµα 6.5. Είναι προφανές ότι οι ετήσιοι όγκοι 

απορροής που υπολογίζονται από το µοντέλο κατά την περίοδο της βαθµονόµησης (1967-

1968 έως 1991-1992), ακολουθούν την εξέλιξη των αντιστοίχων τιµών των 

υδροµετρήσεων σε αρκετά ικανοποιητικό βαθµό. Η µέση ετήσια τιµή της απορροής που 

υπολογίστηκε για την περίοδο της βαθµονόµησης ανέρχεται σε 13.13 εκατ m3, έναντι 11.8 

εκατ. m3, (150 mm), που προκύπτει από τις υδροµετρήσεις, δηλαδή µέση σχετική 

απόκλιση της τάξης του 10%. Η απόκλιση αυτή οφείλεται σε διαφορές που αφορούν µόνο 

τα πολύ υγρά έτη.  

 Τέλος όπως συνάγεται από το Σχήµα 6.6 απορροή στον κόµβο αυτό δεν 

εµφανίζεται γαι ετήσιες βροχοπτώσεις µικρότερες των 450mm περίπου. 

 Το µέσο ετήσιο επιφανειακό ύψος βροχής για την υπόψη υδρολογική λεκάνη, 

ανέρχεται σε 731 mm µε βάση την µέθοδο διακριτοποίησης που εφαρµόστηκε, (µονάδες 

επιφάνειας του 1 Km2). Στην αντίστοιχη Υδρολογική Μελέτη που εκπονήθηκε στα 

πλαίσια της Οριστικής Μελέτης του Φράγµατος της Πλακιώτισσας (Μελέτη Φράγµατος 

Πλακιώτισσας Μεσαράς Κρήτης - Οριστική Μελέτη/Τεύχος 3 - Υδρολογική Μελέτη, 

1986), το µέσο ετήσιο επιφανειακό ύψος βροχής, είχε εκτιµηθεί µε διαφορετικές 

µεθόδους,(πολύγωνα Thiessen, µέθοδος αντιπροσωπευτικού σταθµού κτλ), από 711 έως 



 70

790 mm περίπου. Με βάση τα παραπάνω ο µέσος ετήσιος συντελεστής απορροής για τη 

λεκάνη του Άνω Αναποδάρη, προκύπτει ίσος µε: C= 166/731=0.23 

 Από ανάλυση συχνότητας της χρονοσειράς των µετρηµένων απορροών συνάγονται 

τα εξής: 

 

ΑΠΟΡΡΟΗ 

(σε εκατ m3) 

ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑ ΜΗ 
ΥΠΕΡΒΑΣΗΣ P 

ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ 

Τ 

19,18 83 % 1,2 έτη 

11,43 59 % 1,7 έτη 

10,38 48 % 2,1 έτη 

5,47 28 % 3,6 έτη 

2,01 10 % 9,7 έτη 

 

 Πρέπει δε να σηµειωθεί ότι µε βάση την ανάλυση αυτή η πιθανότητα υπέρβασης 

ετήσιας απορροής 10,38 εκατ m3 κατά δύο συνεχόµενα έτη είναι 23% και ετήσιας 

απορροής 5,47 εκατ m3 , 52%. 
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 ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΕΤΟΣ 

1962-1963 0 0 0 0,37 4,87 5,23 2,62 1,31 0,65 0,33 0,16 0,08 15,62 

1963-1964 0 0 0,08 0,79 2,43 2,33 1,17 0,58 0,29 0,15 0,07 0,04 7,92 

1964-1965 0 0 2,01 5,96 10,69 6,98 4,63 2,32 1,16 0,58 0,29 0,14 34,76 

1965-1966 0 0 0 0,12 0,23 1,53 0,76 0,38 0,19 0,1 0,05 0,02 3,38 

1966-1967 0 0 0 0,78 3,43 4,49 2,39 1,19 0,6 0,3 0,15 0,07 13,39 

1967-1968 0 0 0,19 7,54 5,97 4,51 2,25 1,13 0,56 0,28 0,14 0,07 22,63 

1968-1969 0 0,04 2,92 9,85 4,93 3,02 1,72 0,86 0,43 0,21 0,11 0,05 24,14 

1969-1970 0 0 0 0,06 0,84 1,9 0,95 0,48 0,24 0,12 0,06 0,03 4,66 

1970-1971 0 0 0 0,66 5,24 4,06 2,16 1,08 0,54 0,27 0,14 0,07 14,21 

1971-1972 0 0 0 0 0 0,11 0,21 0,1 0,05 0,03 0,01 0,01 0,52 

1972-1973 0 0 0 1,33 3,62 1,85 0,93 0,46 0,23 0,12 0,06 0,03 8,62 

1973-1974 0 0 0 0 0,21 0,33 0,17 0,08 0,04 0,02 0,01 0,01 0,86 

1974-1975 0 0 0 1,39 4,05 2,26 1,13 0,57 0,28 0,14 0,07 0,04 9,93 

1975-1976 0 0 0,09 3,54 6,87 6,25 3,13 1,56 0,78 0,39 0,2 0,1 22,91 

1976-1977 0 0 0 0 0 0,13 0,1 0,05 0,03 0,01 0,01 0 0,33 

1977-1978 0 0 3,75 10,74 8,44 7,13 3,57 1,78 0,89 0,45 0,22 0,11 37,08 

1978-1979 0 0 0,01 0,66 2,91 2,53 1,27 0,63 0,32 0,16 0,08 0,04 8,6 

1979-1980 0 0 1,66 3,26 6,11 3,79 1,9 0,95 0,47 0,24 0,12 0,06 18,55 

1980-1981 0 0 0 10,45 9,29 4,65 2,32 1,16 0,58 0,29 0,15 0,07 28,96 

1981-1982 0 0 0,07 1,58 7,76 6,76 3,38 1,69 0,85 0,42 0,21 0,11 22,83 

1982-1983 0 0 0 0 0,58 2,55 1,28 0,64 0,32 0,16 0,08 0,04 5,65 

1983-1984 0 0 0,04 1,02 4,28 3,07 2,41 1,21 0,6 0,3 0,15 0,08 13,16 

1984-1985 0 0 2,44 8,25 7,81 5,45 2,81 1,4 0,7 0,35 0,18 0,09 29,48 

1985-1986 0 0 0 0 0,05 0,05 0,03 0,01 0,01 0 0 0 0,16 

1986-1987 0 0 0 0 0,08 2,03 3,9 1,95 0,98 0,49 0,24 0,12 9,79 

1987-1988 0 0 0 0,06 3,98 4,32 2,16 1,08 0,54 0,27 0,13 0,07 12,61 

1988-1989 0 0 1,3 1,71 0,86 1,7 0,85 0,43 0,21 0,11 0,05 0,03 7,24 

1989-1990 0 0 0 0 0,27 0,14 0,07 0,03 0,02 0,01 0 0 0,54 

1990-1991 0 0 0 2,37 5,76 2,88 1,44 0,72 0,36 0,18 0,09 0,05 13,85 

1991-1992 0 0 0 0,16 2,07 4,33 2,24 1,12 0,56 0,28 0,14 0,07 10,97 

M.O. 0 0 0,48 2,42 3,79 3,21 1,8 0,9 0,45 0,22 0,11 0,06 13,45 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.3 Απορροή (σε εκ m3) Ανω Αναποδάρη στον κόµβο Νpl (θέση κατασκευής 

φράγµατος Πλακιώτισσας). 
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ΣΧΗΜΑ 6.3α ∆ιακύµανση µέσων ετήσιων απορροών Ανω Αναποδάρη στον κόµβο Νpl 

(αποτελέσµατα προσοµοίωσης).  

 

 

ΣΧΗΜΑ 6.3β ∆ιακύµανση µέσων µηνιαίων απορροών Ανω Αναποδάρη στον κόµβο Νpl 

(αποτελέσµατα προσοµοίωσης). 

 

0
5

10
15

20
25

30
35

40
19

62
-1

96
3

19
64

-1
96

5

19
66

-1
96

7

19
68

-1
96

9

19
70

-1
97

1

19
72

-1
97

3

19
74

-1
97

5

19
76

-1
97

7

19
78

-1
97

9

19
80

-1
98

1

19
82

-1
98

3

19
84

-1
98

5

19
86

-1
98

7

19
88

-1
98

9

19
90

-1
99

1

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ



 73

 
 ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΪ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠΤ ΕΤΟΣ 

1967-1968 - - - 13,95 4,19 2,81 0,95 0,14 0,03 0,00 0,00 0,00 22,07 

1968-1969 0,74 3,55 3,28 11,50 1,65 0,98 0,52 0,24 0,02 0,00 0,00 0,00 22,48 

1969-1970 0,00 0,00 0,59 0,43 0,80 0,62 0,38 0,08 0,05 0,00 0,00 0,01 2,96 

1970-1971 0,01 0,07 0,16 2,46 3,88 1,99 0,63 0,12 0,02 0,005 0,005 0,00 9,35 

1971-1972 0,00 0,00 0,00 0,073 0,34 1,032 0,256 0,294 0,016 0,00 0,00 0,00 2,01 

1972-1973 0,00 0,071 0,915 2,269 2,816 2,299 0,331 0,011 0,00 0,00 0,00 0,00 8,71 

1973-1974 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1974-1975 0,00 0,00 0,359 1,845 3,462 1,385 0,236 0,203 0,00 0,00 0,00 0,00 7,49 

1975-1976 0,00 0,29 1,004 2,547 4,896 4,13 1,11 0,163 0,041 0,008 0,00 0,00 14,18 

1976-1977 0,00 0,54 0,37 0,64 0,41 0,59 0,10 0,011 0,00 0,00 0,00 0,00 2,64 

1977-1978 0,268 1,866 6,613 9,835 5,419 2,606 0,951 0,158 0,00 0,00 0,00 0,00 27,72 

1978-1979 0,00 0,01 1,20 2,43 2,91 3,54 0,52 0,20 0,62 0,00 0,00 0,00 11,43 

1979-1980 0,00 1,143 2,260 2,167 5,189 2,496 0,832 0,131 0,036 0,00 0,00 0,00 14,25 

1980-1981 0,00 0,00 1,023 14,707 9,079 2,148 0,650 0,169 0,013 0,00 0,00 0,00 27,79 

1981-1982 0,00 0,847 2,161 1,208 7,845 5,311 1,102 0,254 0,026 0,00 0,00 0,00 18,75 

1982-1983 0,00 0,00 0,00 0,477 2,315 2,370 0,277 0,027 0,00 0,00 0,00 0,00 5,47 

1983-1984 0,00 0,205 2,057 2,185 4,260 2,003 1,493 0,222 0,00 0,00 0,00 0,00 12,43 

1984-1985 0,00 1,423 2,512 6,115 4,250 3,062 1,558 0,217 0,047 0,00 0,00 0,00 19,18 

1985-1986 0,00 0,00 0,00 0,584 1,389 0,396 0,106 0,013 0,0 0,00 0,00 0,00 2,49 

1986-1987 0,00 0,00 0,295 1,237 0,890 5,509 1,419 1,044 0,00 0,00 0,00 0,00 10,39 

1987-1988 0,00 0,039 0,937 1,642 6,046 5,922 0,490 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 15,09 

1988-1989 0,737 2,558 3,632 2,030 0,535 0,785 0,104 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,38 

1989-1990 0,00 1,892 0,313 0,000 1,081 0,112 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,40 

1990-1991 0,00 0,721 1,211 3,578 4,117 0,811 0,119 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,56 

1991-1992 0,00 0,00 3,114 2,534 4,734 2,603 0,846 0,226 0,00 0,00 0,00 0,00 14,06 

1992-1993 0,00 0,00 0,00 0,221 0,993 0,592 0,097 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,90 

1993-1994 0,00 0,66 0,09 2,37 5,27 0,63 0,16 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 9,23 

1994-1995 0,193 1,139 0,643 1,779 2,246 0,981 0,264 0,054 0,00 0,00 0,00 0,00 7,30 

ΜΟ 0,07 0,65 1,34 3,36 3,37 2,14 0,57 0,15 0,03 0,00 0,00 0,00 11,20 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.4 Υδροµετρήσεις (σε εκ m3) Ανω Αναποδάρη στον κόµβο Νpl (θέση 

κατασκευής φράγµατος Πλακιώτισσας). 
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ΣΧΗΜΑ 6.4α ∆ιακύµανση µέσων ετήσιων απορροών Ανω Αναποδάρη στον κόµβο Νpl 

(αποτελέσµατα υδροµετρήσεων).  

 

 

 

ΣΧΗΜΑ 6.4α ∆ιακύµανση µέσων µηνιαίων απορροών Ανω Αναποδάρη στον κόµβο Νpl 

(αποτελέσµατα υδροµετρήσεων).  
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ΣΧΗΜΑ 6.5 Σύγκριση µετρηµένων µέσων ετήσιων απορροών Ανω Αναποδάρη στον 

κόµβο Νpl (κόκκινη γραµµή) µε τις υπολογισµένες από το µοντέλο προσοµοίωσης (µαύρη 

γραµµή). 

 

 

 

ΣΧΗΜΑ 6.6 Μεταβολή µέσων ετήσιων µετρηµένων (κόκκινο σύµβολο) και 

υπολογισµένων (µαύρο σύµβολο) τιµών απορροής Ανω Αναποδάρη στον κόµβο Νpl σε 

συνάρτηση της βροχόπτωσης. 
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ 
 Από την ανάλυση των προηγούµενων κεφαλαίων συνάγονται τα εξής: 

1. Από το υδατικό ισοζύγιο συνάγεται ότι το ετήσιο έλλειµα για πλήρη κάλυψη των 

υδατικών αναγκών σε ένα µέσο υδρολογικά έτος στη νότια ζώνη του ∆ήµου 

Κόφινα (περιοχή Στάβιες – Στέρνες – ∆ιονύσι) είναι της τάξης των 5,1 εκ. κυβ. 

µέτρων, γεγονός που καθιστά αναγκαία την κατασκευή κάθε έργου ορθολογικής 

εκµετάλλευσης των υδατικών πόρων της περιοχής.  

2. Η µέγιστη χωρητικότητα της προτεινόµενης λιµνοδεξαµενής (277.500 m3) 

ισοδυναµεί µε 10% της µέσης ετήσιας απορροής και στο 22.5% της απορροής µε 

αστοχία 10%, στη θέση αυτή. 

3. Σύµφωνα µε την έκθεση του FAO (FAO, Technical Note No 11 και 13) η ετήσια 

κατείσδυση από τον Γεροπόταµο και τους παραποτάµους του, Κουτσουλίδη, 

Λιθέο, κ.α. υπολογίζεται σε 9 Mm3 που αντιστοιχεί στο 14% της µέσης ετήσιας 

τιµής της απορροής για το σύνολο της υδρολογικής λεκάνης του Γεροπόταµου 

(65.08 Mm3). Κατ’ αναλογία οι απώλειες κατείσδυσης από την λειτουργία της 

λιµνοδεξαµενής δεν πρόκειται να υπερβαίνουν τα 40.000 κυβικά µέτρα ετησίως 

ενώ σηµαντικό ποσοστό του νερού αυτού θα επιστρέφει στον αλλουβιακό 

υδροφορέα λόγω άρδευσης. 

4. ∆εδοµένου ότι η υπεραντληση της νότιας ζώνης (περιοχή Στάβιες – Στέρνες – 

∆ιονύσι) εκτιµάται ότι είναι της τάξης του 1,5 εκ. κυβικών µέτρων µε αποτέλεσµα 

η προκαλούµενη ταπείνωση της στάθµης να είναι τόσο µεγάλη ώστε σηµαντικό 

τµήµα της λεκάνης του ∆ήµου Κόφινα να βρίσκεται στον κώνο ταπείνωσης του 

πεδίου αυτού, η κατασκευή της λιµνοδεξαµενής να συµβάλλει στη µείωση της 

υπερεκµετάλλευσης των υπόγειων υδατικών πόρων της περιοχής. 
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