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1 Εισαγωγή 

 

Στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος µε τίτλο ‘∆ιερεύνηση των δυνατοτήτων 

διαχείρισης και προστασίας της ποιότητας της Λίµνης Πλαστήρα’ που ανατέθηκε στον Τοµέα 

Υδατικών Πόρων, Υδραυλικών και Θαλασσίων Έργων του Εθνικού Μετσοβίου 

Πολυτεχνείου από τη Νοµαρχιακή Αυτοδιοίκηση και το ∆ήµο της Καρδίτσας, σηµαντικό 

τµήµα αποτέλεσε η εκτίµηση και διερεύνηση της εξέλιξης της τροφικής κατάστασης της 

Λίµνης Πλαστήρα. Η διερεύνηση αυτή πραγµατοποιήθηκε µε εφαρµογή κατάλληλης 

µαθηµατικής προσοµοίωσης των ποιοτικών χαρακτηριστικών του υδάτινου σώµατος της 

λίµνης. Η µελέτη της µαθηµατικής προσοµοίωσης εκπονήθηκε από οµάδα ειδικών 

ερευνητών, αποτελούµενη από τους Ανδρέα Ανδρεαδάκη Καθηγητή ΕΜΠ, Κώστα 

Νουτσόπουλο Πολιτικό Μηχανικό Υγειονολόγο-MSc και Ευγενία Γαβαλάκη Πολιτικό 

Μηχανικό Υγειονολόγο-MSc. 

 

Το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε είναι ένα µοντέλο ευτροφισµού-διαλυµένου οξυγόνου 

(EUTRO-SEL) το οποίο έχει αναπτυχθεί από το Εργαστήριο Υγειονοµικής Τεχνολογίας 

(Sanitary Engineering Laboratory) του ΕΜΠ και το οποίο προσαρµόστηκε στα συγκεκριµένα 

δεδοµένα της παρούσας εργασίας. 

 

Στα Κεφάλαια που ακολουθούν γίνεται µια περιγραφή της δοµής του µαθηµατικού µοντέλου 

(Κεφ. 2), των εναλλακτικών σεναρίων που εξετάσθηκαν (Κεφ. 3) καθώς και παρουσίαση και 

σχολιασµός των αποτελεσµάτων της µαθηµατικής προσοµοίωσης. 

 



 

4 

2 Περιγραφή του µαθηµατικού µοντέλου 

 

2.1 Γενική δοµή µοντέλου ευτροφισµού - διαλυµένου οξυγόνου  
 

Το µαθηµατικό µοντέλο (EUTRO-SEL) που χρησιµοποιήθηκε βασίζεται στις διάφορες 

φυσικές, χηµικές και βιολογικές διεργασίες που επιτελούνται και που περιγράφονται µε 

κατάλληλους όρους σε εξισώσεις συνεχείας για κάθε χηµική ή βιολογική µεταβλητή που 

υπεισέρχεται. Το µοντέλο διαµορφώθηκε µε βάση τις αρχές διατήρησης και συνέχειας της 

µάζας και διακρίνει δυο βασικούς τύπους διαδικασιών.  Η πρώτη κατηγορία διαδικασιών 

αφορά σε µεταβολές συγκεντρώσεων σε ένα κλειστό σύστηµα λόγω διαταραχής µιας 

κατάστασης ισορροπίας. Η ταχύτητα των µεταβολών µπορεί να περιγραφεί µε τη βοήθεια 

κινητικών εξισώσεων που εξαρτώνται από τις συγκεντρώσεις, τη θερµοκρασία, την ηλιακή 

ακτινοβολία και άλλους περιβαλλοντικούς παράγοντες. Η δεύτερη κατηγορία επιφέρει 

µεταβολές στις συγκεντρώσεις λόγω φαινοµένων µεταφοράς ύλης  (µεταγωγή, διασπορά, 

καθίζηση).  Η αρχή της συνέχειας µπορεί να εκφραστεί ως εξής  : 

 

Συσσώρευση      

    µάζας           = 

 

Καθαρή είσοδος 

µάζας λόγω         + 

µεταγωγής 

Καθαρή είσοδος 

µάζας λόγω        + 

διασποράς 

Μεταβολή  

µάζας λόγω       (1) 

αντιδράσεων      

και καθίζησης 

 

και µε µαθηµατική µορφή : 

 

�
�

�

t
C

�E�C - �VC �  r        (2) 

 

όπου : C = συγκέντρωση (g/m3) 

           t = χρόνος (days) 

           E = συντελεστής διασποράς (m2/day) 

           V  = ταχύτητα (m/day) 

            r  = µεταβολή λόγω αντιδράσεων ή καθίζησης  (g/m3/day) 
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Η άµεση επίλυση της εξίσωσης  (2) σε φυσικά υδάτινα συστήµατα είναι συνήθως αδύνατη.  

Η επίλυση διευκολύνεται µε τη θεώρηση του συνεχούς υδάτινου µέσου ως δικτύου 

πεπερασµένων στοιχείων πλήρους µίξης που έχει ως συνέπεια τη δυνατότητα µετατροπής των 

µερικών διαφορικών εξισώσεων σε αλγεβρικές  ή απλές διαφορικές εξισώσεις. Στη µορφή 

αυτή η εξίσωση συνέχειας για κάθε στοιχείο µπορεί να γραφτεί ως εξής : 

 

Vk dCk
dt

�� � - Qk ( akjCk+βkjCk ) + E' kj ( Cj-Ck ) � � rk � wk                 (3) 

 

όπου :   

Ck = συγκέντρωση στο στοιχείο k (g/m3) 

Cj = συγκέντρωση στο στοιχείο j σε επαφή µε το στοιχείο k (g/m3) 

Vk = όγκος στοιχείου k (m3) 

Qkj = καθαρή είσοδος λόγω µεταγωγής από στοιχείο k στο j (m3/day) 

akj =  συντελεστής (αδιάστατος) 

βkj = 1 - akj 

Ekj = συντελεστής διασποράς (m2/day) 

Akj = επιφάνεια διατοµής µεταξύ  k και j (m2) 

E'kj = Ekj Akj/Lkj (m3/day) 

Lk = µήκος στοιχείου k (m) 

Lj = µήκος στοιχείου j (m) 

rk = ταχύτητα µεταβολής (m/day) 

Wκ= φόρτιση στοιχείου k (g/day) 

Lkj = ( Lκ+Lj )/2    (m) 

 

Η µεθοδολογία αυτή οδηγεί σε ένα σύστηµα εξισώσεων που περιγράφει τη µεταφορά και τις 

αντιδράσεις κάθε ρύπου σε ένα στοιχείο.  Ο τρόπος επίλυσης εξαρτάται τόσο από τη µορφή 

των κινητικών εξισώσεων όσο και από το εάν απαιτείται επίλυση για µόνιµες ή δυναµικές 

συνθήκες.  Για τη δεύτερη περίπτωση η οποία και εφαρµόστηκε στη συγκεκριµένη 

περίπτωση είναι αναγκαία η αριθµητική ολοκλήρωση. 

 

2.2 Γεωµετρικά χαρακτηριστικά Λίµνης Πλαστήρα  
 

Κατά την εφαρµογή του µοντέλου η λίµνη Πλαστήρα θεωρήθηκε ως ένα εννιαίο στοιχείο 

πλήρους µίξης, µε αποτέλεσµα οι διεργασίες της µεταγωγής και της διασποράς να 
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παραληφθούν. Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στον υπολογισµό των διαστάσεων της λίµνης, 

λαµβάνοντας υπόψιν ότι η γεωµετρία της µεταβάλλεται χρονικά συναρτήσει των εισροών και 

των απολήψεων.  

 

Από την ανάλυση των στοιχείων της υδρολογικής µελέτης, που αφορούν στη γεωµετρία της 

λίµνης και στη συσχέτιση όγκου (V), στάθµης ύδατος (ΣΥ) και επιφάνειας (Ε), προέκυψαν οι 

ακόλουθες σχέσεις, οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν για τις ανάγκες της µαθηµατικής 

προσοµοίωσης των ποιοτικών χαρακτηριστικών της λίµνης Πλαστήρα (Σχήµατα 1-2): 

  

ΣΥ(t) = 770,572 – 0,0000593 � V(t)2 + 0,0791136 � V(t)   (4) 

 

E(t) = 0,843184 � ΣΥ(t) – 643,22       (5) 

 

όπου  ΣΥ(t): η στάθµη του νερού στη λίµνη στο χρόνο t σε m 

 V(t)  : ο όγκος του νερού στη λίµνη στο χρόνο t σε εκατοµ. m3  

 E(t)   : η επιφάνεια της λίµνης στο χρόνο t σε εκατοµ. m2 

 

Ο υπολογισµός του όγκου της λίµνης σε κάθε χρονικό βήµα υπολογίζεται από τις ακόλουθες 

σχέσεις : 

 

V(t+∆t) = V(t) + ∆Q � ∆t         (6) 

 

∆Q = Qεισροών – Qαπολήψεων         (7) 

 

όπου  V(t+∆t) : ο όγκος του νερού στη λίµνη στο χρόνο (t+∆t) σε εκατοµ. m3 

  V(t)  : ο όγκος του νερού στη λίµνη στο χρόνο t σε εκατοµ. m3 

   ∆Q : η µεταβολή της παροχής στο χρονικό βήµα ∆t σε εκατοµ. m3 / ηµέρα 

    ∆t :  χρονικό βήµα  σε ηµέρες 

  Qεισροών :  η παροχή του συνόλου των εισροών στη λίµνη Πλαστήρα σε εκατοµ. m3 / 

ηµέρα 

Qαπολήψεων :  η παροχή του συνόλου των απολήψεων από τη λίµνη Πλαστήρα σε 

εκατοµ. m3 / ηµέρα 
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y = -0,0000593x2 + 0,0791136x + 770,572
R2 = 0,999
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Σχήµα 1: Συσχέτιση στάθµης-όγκου στη λίµνη Πλαστήρα 
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Σχήµα 2: Συσχέτιση στάθµης-επιφάνειας στη λίµνη Πλαστήρα 

 

 

2.3 ∆οµή του µοντέλου ως προς τις διεργασίες  
 

Για την επίλυση των εξισώσεων 3, είναι απαραίτητη η έκφραση των διεργασιών που 

επιτελούνται.  Οι ρύποι και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά που εξετάσθηκαν είναι το 

φυτοπλαγκτόν (σε όρους χλωροφύλλης), το αµµωνιακό και οξειδωµένο άζωτο (NH και NO 

αντίστοιχα), ο οργανικός και ανόργανος φώσφορος (ΟP και ΙΡ αντίστοιχα), ο οργανικός 

άνθρακας (C) και το διαλυµένο οξυγόνο (DO). Παράλληλα πραγµατοποιήθηκε προσοµοίωση 

της λειτουργίας των πυθµενικών αποθέσεων µε προσδιορισµό της χρονικής µεταβολής του 

φυτοπλαγκτόν, του αζώτου και του φωσφόρου που αναπτύσσονται σε αυτές. 
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Οι διεργασίες που µελετήθηκαν είναι εκείνες που έχουν την σηµαντικότερη επίδραση στη 

µεταβολή των συγκεντρώσεων και των τιµών των ρύπων και των δεικτών ποιότητας που 

αναφέρθηκαν. 

 

2.3.1 Φυτοπλαγκτόν 

 

Το φυτοπλαγκτόν χαρακτηρίζει το σύνολο των αλγών χωρίς διακρίσεις κατά κατηγορίες, και 

εκφράζεται σε όρους χλωροφύλλης.  Η µεταβολή της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης 

εξαρτάται κυρίως από τους µηχανισµούς της ανάπτυξης, της ενδογενούς αναπνοής, του 

θανάτου και της καθίζησης. Λαµβάνοντας υπόψη τα φαινόµενα αυτά το υποµοντέλο του 

φυτοπλαγκτόν µπορεί σχηµατικά να περιγραφεί όπως στο Σχήµα 3.  

 

H ταχύτητα ανάπτυξης του φυτοπλαγκτόν εξαρτάται από τη θερµοκρασία, την ηλιακή 

ακτινοβολία και τα θρεπτικά συστατικά N, P.  Μια πολλαπλή σχέση Monod είναι η 

συνηθέστερα χρησιµοποιούµενη για την περιγραφή της επίδρασης των θρεπτικών.   

 

Έτσι προκύπτει ότι : 

µ = µmax f(T) f'(I) 
PPK

P
NNK

N
��

      (8) 

 H επίδραση της θερµοκρασίας περιγράφεται από τη σχέση : 

 

µmax(T) = µmax(20)A1
(T-20)                             (9)   

όπου    µmax(T) = µέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης σε Τ�C(day-1) 

µmax(20) = µέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης σε 20�C(day-1)  
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Α1       = θερµοκρασιακός συντελεστής (αδιάστατος) 

Τ         =  θερµοκρασία (�C)     

 

όπως έχει αποδειχθεί από πολλές πειραµατικές µελέτες η επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας 

στο ρυθµό της φωτοσύνθεσης είναι άµεση.  Αύξηση της έντασης της ακτινοβολίας που 

δέχονται τα κύτταρα προκαλεί εντονότερα φαινόµενα φωτοσύνθεσης και αντίστροφα, 

ελάττωση της έντασης της ακτινοβολίας προκαλεί αναστολή  της φωτοσύνθεσης. 

 

Προσεκτική παρατήρηση στη συµπεριφορά των κυττάρων στις διακυµάνσεις της 

ακτινοβολίας έχει οδηγήσει στο συµπέρασµα ότι αύξηση της ακτινοβολίας πέραν κάποιας 

τιµής, έστω Is, έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση των ρυθµών φωτοσύνθεσης λόγω αναχαίτισης.  

Η αναχαίτιση αυτή οφείλεται κυρίως σε καταστροφές στη δοµή του παραλήπτη της 

ακτινοβολίας, δηλαδή της χλωροφύλλης, λόγω της µεγάλης έντασης ακτινοβολίας που 

δέχεται.  Στο σχήµα 4 παρουσιάζεται µία τυπική καµπύλη µεταβολής του ρυθµού 

φωτοσύνθεσης και συνεπώς της ταχύτητας ανάπτυξης του φυτοπλαγκτόν, σε συνάρτηση µε 

την ένταση της ακτινοβολίας. 

 

Καµπύλες της µορφής του σχήµατος 4 προσεγγίζονται µε εξισώσεις της µορφής: 

                                

µ = µmax   
I
Is

e
I
Is

� �1
                           (10) 

  

Η ακτινοβολία I την οποία δέχονται τα άλγη είναι µικρότερη από την ακτινοβολία Io που 

προσπίπτει στην επιφάνεια, λόγω της µείωσής της κατά τη δίοδο της από την υδάτινη µάζα.  

Η ακτινοβολία σε βάθος, H, IH, σχετίζεται µε την ακτινοβολία στην επιφάνεια, το Io, µε τη 

βοήθεια της σχέσης : 

 

IH = Io e -KH                          (11) 

 

όπου :  

H το βάθος (µέτρα) 

Κ  = συντελεστής απορρόφησης ακτινοβολίας (µέτρα-1) 
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   µ 

 

 

 

 

µmax  

 

 

          Is     I 

 

Σχήµα 4 : Συσχέτιση ταχύτητας ανάπτυξης φυτοπλαγκτόν 

και ηλιακής ακτινοβολίας 

 

Η σταθερά απόσβεσης Κ µπορεί να αναλυθεί σε δύο επί µέρους συνιστώσες : 

 

K = KW + KA � Α                                                                                     (12) 

 

όπου :  

ΚW = η σταθερά απόσβεσης λόγω του νερού και των αιωρούµενων σ’ αυτό στερεών 

(µέτρα-1) 

ΚΑ = η σταθερά απόσβεσης που οφείλεται στη συγκέντρωση της χλωροφύλλης 

(1/mg.µέτρο) 

 

Για να περιγραφεί η ταχύτητα ανάπτυξης του φυτοπλαγκτόν που βρίσκεται σε ένα στρώµα 

νερού βάθους Η, είναι απαραίτητη η ολοκλήρωση της σχέσης (10) ως προς το βάθος 

(µεταβαλλόµενο Ι).  Από την ολοκλήρωση προκύπτει η σχέση : 

 

µ = µmax
e

HK
 (ea1-ea0)               (13) 

                              

όπου : a1 = �
Io
Is

e-ΚΗ                   (14) 

                     

           a0 =  
Is
Io

�         (15) 
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Η ένταση της ακτινοβολίας Io παρουσιάζει έντονη διακύµανση κατά τη διάρκεια της ηµέρας. 

Ένας συνήθης τρόπος αντιµετώπισης αυτού του φαινοµένου συνίσταται στη χρησιµοποίηση 

της µέσης ηµερήσιας έντασης ακτινοβολίας �Ιο µε ταυτόχρονη χρήση της φωτοπεριόδου F 

(κλάσµα ηµέρας), όποτε οι σχέσεις (13)-(15) γράφονται : 

                  

µ = µmax 
Fe

HK
  (ea1-ea0)       (16) 

           _      

a1 = �
Io
Is

e-ΚΗ         (17)   

             _                                                                               

a0 =  �
Io
Is

         (18) 

           

Με βάση τα παραπάνω, η σχέση (8) γράφεται : 

  

µ = µmax(20) A1
(T-20) 

Fe
HK

 (ea1-ea0) 
N

K N
P

K PN P� �

    (19) 

    

Η µείωση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης θεωρείται ότι επέρχεται µε δύο µηχανισµούς :  

την ενδογενή αναπνοή και τον θάνατο. 

  

Η ταχύτητα ενδογενούς αναπνοής αυξάνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας.  Τόσο 

εκθετικές όσο και γραµµικές σχέσεις έχουν χρησιµοποιηθεί για την περιγραφή αυτής της 

εξάρτησης.  Η σχέση που εφαρµόστηκε έχει τη µορφή : 

 

RA = RA0 + A2T         (20) 

 

Η ταχύτητα θανάτου εξαρτάται και αυτή από τη θερµοκρασία. Η εκθετική σχέση που 

εφαρµόσθηκε έχει τη µορφή : 

 

KdA = KdA(20) A3 (T-20)         (21) 

 

Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι στο µοντέλο δεν υπεισέρχεται η κατανάλωση του 

φυτοπλαγκτόν από το ζωοπλαγκτόν.  Η παράλειψη αυτή, αν και θεωρητικά είναι αρκετά 

σηµαντική, εν τούτοις µπορεί να αντιµετωπισθεί ικανοποιητικά µε θεώρηση αυξηµένου τόσο 
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του συντελεστή KdA(20) όσο και του συντελεστή Α3, όπως θα φανεί κατά την εκτίµηση των 

παραµέτρων. 

 

Οι απώλειες του φυτοπλαγκτόν λόγω καθίζησης περιγράφονται µε τη βοήθεια του 

συντελεστή KSA, ο οποίος εύκολα αποδεικνύεται ότι συσχετίζεται µε την ταχύτητα 

καθίζησης, µε τη βοήθεια της σχέσης : 

 

KSA = VA / H                                  (22) 

 

όπου : VA = ταχύτητα καθίζησης φυτοπλαγκτόν (µέτρα/ηµέρα)   

            H = βάθος (µέτρα) 

 

Συχνά χρησιµοποιείται ένας διορθωτικός αδιάστατος συντελεστής, FFA,  ο οποίος εκφράζει 

εµπειρικά την εποχιακή µεταβολή της ταχύτητας καθίζησης λόγω διαφορών τύρβης, 

θερµοκρασίας και µορφολογικών χαρακτηριστικών των κυττάρων που καθιζάνουν. 

           

KSA =  VA / H   FFA                     (23) 

 

Ο συντελεστής FFA  έχει θεωρηθεί προς το παρόν ίσος µε τη µονάδα, ελλείψει 

στοιχείων που θα επέτρεπαν τον προσδιορισµό του.  Έχει εν τούτοις ληφθεί υπόψη 

ένας παράγοντας που επιδρά στην ποσότητα της καθιζάνουσας ιλύος και που 

σχετίζεται µε το φαινόµενο της επαναιώρησης.  Το φαινόµενο αυτό είναι εντονότερο 

σε µικρά βάθη.  Έτσι έχει προταθεί και έχει χρησιµοποιηθεί στο µοντέλο η ακόλουθη 

συσχέτιση της ταχύτητας καθίζησης και του βάθους :  

 

VA = VAmax  H / (H+B)           (24) 

όπου Β είναι το βάθος  (µέτρα) για το οποίο η ταχύτητα καθίζησης γίνεται ίση µε το µισό της 

µεγίστης. 

 

Σύµφωνα, εποµένως, µε τα παραπάνω η εξίσωση διατήρησης της µάζας για τη χλωροφύλλη 

σε κάθε χρονική στιγµή t µπορεί να διατυπωθεί ως εξής:   

 

�

dt
dA

µΑ - KdAA + RAA – KSA A+ 
V
AW

        (25)                                             

 

όπου : A = η συγκέντρωση της χλωροφύλλης στη λίµνη (g/m3) 
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V(t) = ο όγκος της λίµνης στο χρόνο t (m3) 

µ = συντελεστής ταχύτητας ανάπτυξης (day-1) 

KdA = συντελεστής ταχύτητας θανάτου (day-1) 

KSA = συντελεστής ταχύτητας καθίζησης (day-1) 

RΑ = συντελεστής ταχύτητας ενδογενούς αναπνοής (day-1) 

WA =  εξωτερική φόρτιση χλωροφύλλης στη λίµνη (g/day) 

 

Ειδικότερα, 

 WA = Qεισροής � Αεισροής - Qαπολήψεων � Ααπολήψεων                (26) 

 

όπου : Αεισροής : η συγκέντρωση της χλωροφύλλης στα νερά που εισρέουν στη λίµνη 

(σηµειακές και µη-σηµειακές πηγές). 

             Ααπολήψεων: η συγκέντρωση της χλωροφύλλης στο νερό των απολήψεων.  

 

Είναι Αεισροής = 0 και Ααπολήψεων = Α 

 

Όσον αφορά στο φυτοπλαγκτόν που αναπτύσσεται στον πυθµένα της τεχνητής λίµνης και 

προσµετρά κυρίως το φαινόµενο ανάπτυξης των προσκολληµένων µακροφυκών, για τις 

ανάγκες του παρόντος µοντέλου θεωρήθηκε ότι αναπτύσσεται σε αναλογία µε το 

φυτοπλαγκτόν του υδάτινου σώµατος. Έτσι η ανάπτυξή του εξαρτάται από την ηλιακή 

ακτινοβολία σε συγκεκριµένο όµως βάθος Η, τη θερµοκρασία και τις συγκεντρώσεις των 

θρεπτικών αζώτου και φωσφόρου στις πυθµενικές αποθέσεις. Οι απώλειες του φυτοπλαγκτόν 

των πυθµενικών αποθέσεων σχετίζονται µε τα φαινόµενα θανάτου και ενδογενούς αναπνοής 

τα οποία µε τη σειρά τους συντελούν στην τροφοδότηση των πυθµενικών αποθέσεων µε 

θρεπτικά. 

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η επιλογή όλων των παραµέτρων (θερµοκρασιακών, κινητικών, 

κ.α.)  πραγµατοποιήθηκε βάσει της διεθνούς βιβλιογραφίας (Larsen 1974, Canale 1974, Chen 

et al., 1975, Thomann 1975, Gargas 1976, O’ Connor 1976, Orlob 1983, Dugdale 1985) και 

της εµπειρίας της ερευνητικής οµάδας από µελέτες σε διάφορα υδάτινα σώµατα 

(Ανδρεαδάκης et al., 1986, Ανδρεαδάκης et al., 1998, Ανδρεαδάκης  et al., 1998, 

Νουτσόπουλος et al., 1997). 
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2.3.2 Φώσφορος 

 

Ο φώσφορος στο υδάτινο περιβάλλον εµφανίζεται µε τη µορφή του οργανικού  ή ανόργανου 

φωσφόρου και µε σωµατιδιακή µορφή.  Η ποσοτική κατανοµή µεταξύ των διαφόρων µορφών 

εξαρτάται από τις βιολογικές, φυσικές και χηµικές διεργασίες που επιτελούνται.  Εσωτερικές 

πηγές του σωµατιδιακού οργανικού φωσφόρου είναι: α) τα υπολείµµατα της χρήσης του 

φυτοπλαγκτόν από το ζωοπλαγκτόν, β) ο θάνατος του ζωοπλαγκτόν και γ) η χρήση του 

ζωοπλαγκτόν από ανώτερους οργανισµούς.  Απώλειες του σωµατιδιακού φωσφόρου 

οφείλονται κυρίως στην καθίζηση και στη µετατροπή του σε διαλυµένο οργανικό φώσφορο. 

Οι κυριότερες πηγές του διαλυµένου οργανικού φωσφόρου είναι ο θάνατος και η αναπνοή 

του φυτοπλαγκτόν και η µετατροπή του οργανικού σωµατιδιακού φωσφόρου σε διαλυµένο 

ενώ οι απώλειες συνίστανται στη µετατροπή του σε ανόργανο διαλυµένο φώσφορο. 

 

Ο ανόργανος διαλυµένος φώσφορος είναι η µορφή που µπορεί να προσληφθεί από το 

φυτοπλαγκτόν και προέρχεται κυρίως από τη µετατροπή του οργανικού διαλυµένου σε 

ανόργανο. 

 

Έχει παρατηρηθεί ότι η  µετατροπή του σωµατιδιακού οργανικού φωσφόρου σε διαλυµένο 

οργανικό φώσφορο γίνεται ταχύτατα µέσω µηχανισµών ενζυµικής υδρόλυσης.  Το γεγονός 

αυτό καθιστά την υδρόλυση µη κρίσιµη διαδικασία  που µπορεί να παραλειφθεί κατά τη 

µαθηµατική προσοµοίωση. Θεωρούνται κατά συνέπεια δύο  µορφές φωσφόρου, οργανικός 

και ανόργανος φώσφορος. 

 

Η τροφοδότηση µε οργανικό φώσφορο λόγω θανάτου και ενδογενούς αναπνοής του 

φυτοπλαγκτόν µπορεί να περιγραφεί   από τη σχέση  : 

           

dOP
dt

 = (KdA + RA) A Y1        (27) 

      

όπου : OP = συγκέντρωση οργανικού φωσφόρου (mg/l) 

KdA,RA = συντελεστές ταχυτήτων θανάτου και ενδογενούς αναπνοής                     

φυτοπλαγκτόν (ηµ-1) 

Α = συγκέντρωση χλωροφύλλης (mg/l) 

Y1 = περιεκτικότητα φυτοπλαγκτόν σε φώσφορο (mgP/mg χλωροφύλλης) 

 

Επισηµαίνεται ότι η αυξηµένη τιµή του ΚdA επιτρέπει την προσµέτρηση του φωσφόρου που 

παράγεται από το ζωοπλαγκτόν, κατά το σκεπτικό της προηγουµένης ενότητας. 
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Οι απώλειες του οργανικού φωσφόρου οφείλονται στη  µετατροπή του σε ανόργανη µορφή . 

Η διαδικασία αυτή  µπορεί να περιγραφεί από την ακόλουθη σχέση :  

                                                  

dOP
dt

 =  -RP OP         (28) 

                                                       

όπου : RP = συντελεστής ταχύτητας µετατροπής οργανικού  

                     φωσφόρου σε ανόργανο (ηµ-1) 

 

Ο συντελεστής  RP  θεωρήθηκε εξαρτώµενος από τη θερµοκρασία 

 

RP = RP0 + A5
T         (29) 

 

όπου : RP0 =  τιµή του συντελεστή για Τ = 0oC (ηµ-1) 

           Τ  =  θερµοκρασία (oC) 

           A5 = θερµοκρασιακός συντελεστής 

 

H συνολική δίαιτα του οργανικού φωσφόρου προκύπτει µε εφαρµογή της εξίσωσης  

διατήρησης της µάζας : 

                            

�

dt
dOP

 (KdA+RA)AY1 - RPOP – KSP OP+ 
V
OPW

    (30)  

 

Είναι :  WOP = Qεισροής � OPεισροής - Qαπολήψεων � OPαπολήψεων       (31) 

 

όπου : OPεισροής :    η συγκέντρωση του οργανικού φωσφόρου στα νερά που εισρέουν στη 

λίµνη (σηµειακές και µη-σηµειακές πηγές). 

             OPαπολήψεων: η συγκέντρωση του οργανικού φωσφόρου στο νερό των απολήψεων.  

 

Είναι OPεισροής = 0 και OPαπολήψεων = OP 

          

Η εσωτερική τροφοδότηση µε ανόργανο φώσφορο οφείλεται στη µετατροπή του οργανικού 

σε ανόργανο φώσφορο και στην τροφοδότηση µε ανόργανο φώσφορο από τις πυθµενικές 

αποθέσεις.  Η πρώτη διαδικασία, δίνεται από την εξίσωση (28).  
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Οι απώλειες του ανόργανου φωσφόρου οφείλονται στην πρόσληψη του από το 

φυτοπλαγκτόν, κατά την εξίσωση : 

        

dIP
dt

 = µΥ1 Α         (32) 

                                  

Η δίαιτα του ανόργανου φωσφόρου µπορεί να περιγραφεί ως εξής : 

 

�

dt
dIP

RPOP - µΥ1Α + 
V
IPW

        (33)  

    

Είναι :  WIP = Qεισροής � IPεισροής - Qαπολήψεων � IPαπολήψεων        (34) 

 

όπου : IPεισροής :    η συγκέντρωση του ανόργανου φωσφόρου στα νερά που εισρέουν στη 

λίµνη (σηµειακές και µη-σηµειακές πηγές). 

             ΙPαπολήψεων: η συγκέντρωση του ανόργανου φωσφόρου στο νερό των απολήψεων.  

 

Είναι ΙPαπολήψεων = ΙP 

 

Στο Σχήµα 5 περιγράφεται αναλυτικά το υποµοντέλο του φωσφόρου όπως αυτό αναλύεται 

στις προηγούµενες παραγράφους. 

     

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η επιλογή όλων των παραµέτρων (θερµοκρασιακών, κινητικών, 

κ.α.)  πραγµατοποιήθηκε βάσει της διεθνούς βιβλιογραφίας (Di Toro 1971, Nyholm 1973, 

Larsen 1974, Canale 1974, Thomann 1975, Canale 1976, O’ Connor 1978) και της εµπειρίας 

της ερευνητικής οµάδας από µελέτες σε διάφορα υδάτινα σώµατα (Ανδρεαδάκης et al., 1986, 

Ανδρεαδάκης et al., 1998, Ανδρεαδάκης et al., 1998, Νουτσόπουλος et al., 1997).  
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2.3.3 Άζωτο 

 

Το άζωτο εµφανίζεται κατά κύριο λόγο ως οργανικό, αµµωνιακό και οξειδωµένο (νιτρώδη 

και νιτρικά) άζωτο µε ποσοτική κατανοµή που εξαρτάται από τις διεργασίες και τους 

περιβαλλοντικούς παράγοντες. 

 

Σε αυτή τη φάση της µελέτης θεωρήθηκε επαρκής η θεώρηση δύο µόνον µορφών αζώτου, 

του αµµωνιακού αζώτου και των νιτρικών.  Η απλούστευση αυτή βασίζεται επίσης στο 

γεγονός ότι η διαδικασία της αµµωνιοποίησης γίνεται κατά κανόνα µε σηµαντικά ταχύτερο 

ρυθµό σε σχέση µε τις άλλες διεργασίες. 

 

Εσωτερικές πηγές αµµωνιακού αζώτου κανονικά δεν υπάρχουν, δεδοµένου ότι τα 

περιττώµατα του ζωοπλαγκτόν καθώς και ο θάνατος τόσο του ζωοπλαγκτόν όσο και του 

φυτοπλαγκτόν δηµιουργούν οργανικό άζωτο.  Επειδή όµως για τους λόγους που 

προαναφέρθηκαν δεν χρησιµοποιείται εξίσωση ισορροπίας για το οργανικό άζωτο στη φάση 

αυτή θεωρείται ότι οι παραπάνω διεργασίες συνεισφέρουν στην δηµιουργία αµµωνιακού 

αζώτου, κάτι που οπωσδήποτε, εµπεριέχεται στην αυξηµένη ταχύτητα θανάτου του 

φυτοπλαγκτόν. Κατά συνέπεια η δηµιουργία αµµωνιακού αζώτου περιγράφεται από τη σχέση 

:  

                

dNH
dt

= Y2 KdA A        (35) 

                  

όπου : Y2 = περιεκτικότητα φυτοπλαγκτόν σε άζωτο (mg NH/mg χλωροφύλλης) 

            ΝΗ = συγκέντρωση αµµωνιακού αζώτου (mg/l) 

            A    =  συγκέντρωση χλωροφύλλης (mg/l) 

 

Οι απώλειες του αµµωνιακού αζώτου οφείλονται στις διαδικασίες πρόσληψης κατά τη 

σύνθεση του φυτοπλαγκτόν και στη νιτροποίηση, δηλαδή τη βιοχηµική οξείδωση του 

αµµωνιακού αζώτου πρώτα σε νιτρώδη (ΝΟ2) και στη συνέχεια σε νιτρικά (ΝΟ3).  Για τις 

τιµές του pH που επικρατούν, η διαφυγή αµµωνίας στην ατµόσφαιρα είναι αµελητέα. 

 

Η χρησιµοποίηση του αµµωνιακού αζώτου από το φυτοπλαγκτόν εξαρτάται από την 

ποσοστιαία κατανοµή των µορφών του ανόργανου αζώτου και συγκεκριµένα από τον λόγο 

αµµωνιακού αζώτου προς τα νιτρικά. Έχει προταθεί η χρήση  ενός συντελεστή PNH, ο οποίος 

εξαρτάται από τον παραπάνω λόγο, και ο οποίος εκφράζει την προτίµηση των αλγών προς 
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την αµµωνία σε σχέση µε την προτίµηση τους προς τα νιτρικά.  Η σχέση που δίνει τον 

συντελεστή PNH είναι η ακόλουθη : 

                   

  PNH  = 
0 96

0 96 0 04
, ( )

, ( ) , ( )
NH

NH NO�

               (36)  

             

όπου : PNH = συντελεστής (αδιάστατος) 

           ΝΗ   = συγκέντρωση αµµωνιακού αζώτου (mg/l) 

           NO   = συγκέντρωση νιτρικών (mg/l) 

 

Η γραφική παράσταση της εξίσωσης (36)  φαίνεται στο σχήµα 6 που ακολουθεί : 

 

 PNH 

 

 1,00   

 

 

 

 0,50 

 

 

  0,1  0,2  0,4  0,6  0,8  1,0  (NH/NO)  

 

Σχήµα 6 : Σχέση PNH προς ΝΗ/ΝΟ 

 

Η χρησιµοποίηση του αµµωνιακού αζώτου από το φυτοπλαγκτόν µπορεί εποµένως να 

εκφραστεί ως εξής : 

 

 
dNH

dt
=  -µΥ2 PNH A         (37) 

                  

Η δεύτερη διαδικασία που συντελεί στη µείωση του αµµωνιακού αζώτου είναι η νιτροποίηση 

που µπορεί για τις µικρές συγκεντρώσεις που παρατηρούνται στα υδάτινα οικοσυστήµατα να 

περιγραφεί µε κινητική πρώτης τάξης : 

           

dNH
dt

= - RN NH         (38) 
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          όπου : RΝ = συντελεστής της νιτροποίησης 

 

Είναι γνωστό ότι η διαδικασία της νιτροποίησης επηρεάζεται έντονα από τη θερµοκρασία µε 

την οποία συνεπώς θα πρέπει να συσχετισθεί ο συντελεστής RN.  Η σχέση που 

χρησιµοποιήθηκε είναι εκθετικής µορφής : 

 

RΝ = RΝ(20)A6
(Τ-20)        (39) 

 

Η συνολική δίαιτα του αµµωνιακού αζώτου προκύπτει µε εφαρµογή της σχέσης (3) 

       

�

dt
dNH

-µY2PNHA - RNNH + Y2KdAA    V
NHW

     (40)   

 

Είναι :  WΝΗ = Qεισροής � ΝΗεισροής - Qαπολήψεων � ΝΗαπολήψεων        (41) 

 

όπου : ΝΗεισροής:   η συγκέντρωση του αµµωνιακού αζώτου στα νερά που εισρέουν στη λίµνη 

(σηµειακές και µη-σηµειακές πηγές). 

             ΝΗαπολήψεων: η συγκέντρωση του αµµωνιακού αζώτου στο νερό των απολήψεων.  

 

Είναι ΝΗαπολήψεων = ΝΗ 

 

               

Η εσωτερική δηµιουργία νιτρικών οφείλεται στη διαδικασία της νιτροποίησης η οποία 

περιγράφεται από τη σχέση (38).  Οι απώλειες οφείλονται στη χρησιµοποίηση των νιτρικών 

από το φυτοπλαγκτόν και την απονιτροποίηση. 

 

Η µείωση λόγω πρόσληψης από το φυτοπλαγκτόν µπορεί να περιγραφεί από τη σχέση: 

 

dNO
dt

 = -Y2 µ (1-PNH) A       (42) 

 

όπου : NO = συγκέντρωση νιτρικού αζώτου (mg/l) 

 

Η απονιτροποίηση είναι ένα σύνθετο φαινόµενο που εξαρτάται από τη συγκέντρωση του 

διαλυµένου οξυγόνου (ανοξικές συνθήκες) και την επάρκεια οργανικού άνθρακα και που έχει 

ως αποτέλεσµα την αναγωγή των νιτρικών σε µοριακό άζωτο και τη διαφυγή του τελευταίου 
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στην ατµόσφαιρα.  Συχνά σε µοντέλα ποιότητας υδάτινων αποδεκτών χρησιµοποιείται η 

απλή σχέση : 

            

dNO
dt

 = - KDN E / V        (43)       

       

όπου : KDN = συντελεστής απονιτροποίησης (mgN/ηµ/m2) 

 

Με βάση τα παραπάνω και µε εφαρµογή της εξίσωσης διατήρησης της µάζας η δίαιτα των 

νιτρικών µπορεί να περιγραφεί ως εξής : 

 

�

dt
dNO

-Y2µ(1-PNH)A - KDNE/V + RNNH + 
V
NOW

    (44)        

 

Είναι :  WΝΟ = Qεισροής � ΝΟεισροής - Qαπολήψεων � ΝΟαπολήψεων       (45) 

 

όπου : ΝΟεισροής :    η συγκέντρωση των νιτρικών στα νερά που εισρέουν στη λίµνη 

(σηµειακές και µη-σηµειακές πηγές). 

             ΝΟαπολήψεων: η συγκέντρωση των νιτρικών στο νερό των απολήψεων.  

 

Είναι ΝΟαπολήψεων = ΝΟ 

 

Στο Σχήµα 7 περιγράφεται το υποµοντέλο του αζώτου όπως αυτό προσοµοιώθηκε από το 

παρόν µοντέλο.  

 

2.3.4 Βιοχηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο ( BOD ) 

 

Ο οργανικός άνθρακας εκφρασµένος σε όρους BOD5 βρίσκεται σε σωµατιδιακή ή διαλυµένη 

µορφή και προέρχεται  (εκτός από τις εξωτερικές συνεισφορές) από τον θάνατο του 

φυτοπλαγκτόν και το θάνατο και τα περιττώµατα του ζωοπλαγκτόν.  Η µετατροπή του 

σωµατιδιακού BOD5 σε διαλυµένο γίνεται µε σχετικά µεγάλη ταχύτητα µε τη βοήθεια 

εξωκυτταρικών υδρολυτικών ενζύµων.  Σε αυτή τη φάση της µελέτης δεν γίνεται διάκριση 

µεταξύ σωµατιδιακού και διαλυµένου BOD5, θεωρείται δε ότι η διεργασία του θανάτου του 

φυτοπλαγκτόν µε την αυξηµένη ταχύτητα µε την οποία περιγράφεται περιλαµβάνει όλες τις 

εσωτερικές διαδικασίες παραγωγής BOD που αναφέρθηκαν πιο πάνω. Επίσης οργανικός 

άνθρακας παράγεται λόγω τροφοδότησης από πυθµενικές αποθέσεις. 
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Η αποµάκρυνση του BOD5 θωρείται ότι γίνεται µε τη διαδικασία της οξείδωσης..  Με 

εφαρµογή της εξίσωσης διατήρησης της µάζας η δίαιτα τουBOD5 περιγράφεται ως εξής : 

 

�

dt
dC

Y3KdAA - RLC  + 
V
CW

         (46) 

                                                                                                                     

όπου : C = συγκέντρωση ΒΟD5 

           Y3 =  περιεκτικότητα φυτοπλαγκτόν σε άνθρακα 

                     (mg BOD/mg χλωροφύλλης) 

           RL = συντελεστής ταχύτητας οξείδωσης του BOD5  
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Είναι :  WC = Qεισροής � Cεισροής - Qαπολήψεων � Cαπολήψεων        (47) 

 

όπου : Cεισροής :    η συγκέντρωση του οργανικού άνθρακα στα νερά που εισρέουν στη λίµνη 

(σηµειακές και µη-σηµειακές πηγές). 

             Cαπολήψεων: η συγκέντρωση του οργανικού άνθρακα στο νερό των απολήψεων.  

 

Είναι Cαπολήψεων = C 

H ταχύτητα διάσπασης του BOD5 για µικρές συγκεντρώσεις του περιγράφεται ικανοποιητικά 

µε τη βοήθεια κινητικής πρώτης τάξης και µε εξάρτηση του συντελεστή διάσπασης από τη 

θερµοκρασία. 

 

RL = RL(20) A7 (T-20)         (48) 

 

Στο Σχήµα 8 περιγράφεται το υποµοντέλο του οργανικού άνθρακα όπως αυτό 

προσοµοιώθηκε από το παρόν µοντέλο 

 

2.3.5 ∆ιαλυµένο οξυγόνο  

 

Η δίαιτα του διαλυµένου οξυγόνου επηρεάζεται θετικά από τη φωτοσύνθεση και την είσοδο 

οξυγόνου από την ατµόσφαιρα. Αρνητική επίδραση έχουν τα φαινόµενα της οξείδωσης του 

BOD5, της νιτροποίησης, της ενδογενούς αναπνοής του φυτοπλαγκτόν και της ζήτησης 

οξυγόνου των πυθµενικών αποθέσεων ή ειδικότερα της κατανάλωσης οξυγόνου για την 

οξείδωση των νεκρών κυττάρων φυτοπλαγκτόν. 

 

Η παραγωγή οξυγόνου κατά τη φωτοσύνθεση είναι µία διαδικασία που εξαρτάται από τη 

συγκέντρωση του φυτοπλαγκτόν και την ηλιακή ακτινοβολία, ενώ οι συγκεντρώσεις των 

θρεπτικών επηρεάζουν την ταχύτητα σύνθεσης νέου πρωτοπλάσµατος φυτοπλαγκτόν, όχι 

όµως την ταχύτητα παραγωγής οξυγόνου. Με βάση τα παραπάνω,η παραγωγή οξυγόνου 

µπορεί να περιγραφεί µαθηµατικά ως εξής: 
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dDO
dt

 = Y4 Ak µmax
Fe

HK
 �ea1-ea0�        (49) 

               

όπου : DO = συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου (mg/l) 

            Y4 =  O2 ανά µονάδα βάρους χλωροφύλλης (mgO2/mg χλωροφύλλης) 

 

Η τροφοδοσία οξυγόνου από την ατµόσφαιρα, σύµφωνα µε τη θεωρία των δύο στιβάδων, 

δίνεται από την εξίσωση : 

 

dDO
dt

 = Kατ / H (DOS-DO)        (50) 

            

όπου : Κατ = σταθερά επαναερισµού (µέτρα/ηµέρα) 

           DOS = συγκέντρωση κορεσµού (mg/l) 

 

H ζήτηση οξυγόνου λόγω ενδογενούς αναπνοής των αλγών, νιτροποίησης και οξείδωσης του 

ΒΟD, περιγράφεται ως εξής : 

 

dDO
dt

  = -RLC - 4,5 RN NH - Y3 RA A       (51) 

             

Η ζήτηση οξυγόνου από τη νεκρή µάζα των αλγών περιγράφεται µε τη βοήθεια της 

παραµέτρου SOD. 

 

 
dDO

dt
 = 

SOD
H

        (52) 

  

όπου  SOD = ζήτηση οξυγόνου από τη βιοµάζα που αποσυντίθεται (gr/m2/ηµέρα) 

 

Το SOD υπολογίζεται σε κάθε χρονική στιγµή συναρτήσει της παραγωγής νεκρών κυττάρων 

χλωροφύλλης.Όσο περισσότερα κύτταρα χλωροφύλλης αποσυντίθενται τόσο µεγαλύτερη 

είναι η ζήτηση διαλυµένου οξυγόνου για την οξείδωση της νεκρής βιοµάζας.   

 

Η συνολική δίαιτα του διαλυµένου οξυγόνου προκύπτει από την εξίσωση διατήρησης της 

µάζας : 

 



 

28 

 
dt

dDO
= Kατ/Η (DOS-DO) + Y4Aµmax HK

Fe
(ea1-ea0) - 

H
SOD

 - RLC - 4,5RNNH-Y3RAA + 

V
DOW

             (53)  

 

Είναι :  WDO = Qεισροής � DOεισροής - Qαπολήψεων � DOαπολήψεων        (54) 

 

όπου : DOεισροής :    η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου στα νερά που εισρέουν στη 

λίµνη (σηµειακές και µη-σηµειακές πηγές). 

             DOαπολήψεων: η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου στο νερό των απολήψεων.  

 

Είναι DΟεισροής = 0 και  DOαπολήψεων = DO 

 

Το υποµοντέλο του διαλυµένου οξυγόνου παρουσιάζεται στο Σχήµα 9. 
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2.4 Εξωτερικές µεταβλητές  
 

Για την επίλυση του µοντέλου είναι απαραίτητη η γνώση της χρονικής διακύµανσης των εξωτερικών 

µεταβλητών, οι οποίες είναι: 

 

α) οι εισερχόµενες και εξερχόµενες παροχές 

β) τα φορτία  (θρεπτικών, οργανικού άνθρακα) 

γ) η θερµοκρασία 

δ) η ηλιοφάνεια και η φωτοπερίοδος 

 

2.4.1 Εισερχόµενες και εξερχόµενες παροχές 

 

Συνολικά εξετάσθηκαν τρία σενάρια λειτουργίας της τεχνητής λίµνης Πλαστήρα, ανάλογα µε την 

ελάχιστη στάθµη λειτουργίας. Για το λόγο αυτό, σύµφωνα µε την υδρολογική µελέτη, έχουν 

δηµιουργηθεί τρεις χρονοσειρές 40ετίας µεταβολής της στάθµης της λίµνης συναρτήσει των εισροών 

και των εκροών από αυτήν (Σχήµα 10). Για τις ανάγκες της µαθηµατικής προσοµοίωσης της τροφικής 

κατάστασης της λίµνης εξετάσθηκε ως κρισιµότερη µία περίοδος 8 ετών (Ιανουάριος 1988-

∆εκέµβριος 1995) κατά την οποία και στα τρία σενάρια καταγράφονται οι ελάχιστες στάθµες όπως 

αυτές ορίζονται σε κάθε σενάριο, για σχετικά µεγάλα χρονικά διαστήµατα (Σχήµα 11). 

 

 

776
778
780
782
784
786
788
790
792
794

Ο
κτ

-6
1

Ο
κτ

-6
3

Ο
κτ

-6
5

Ο
κτ

-6
7

Ο
κτ

-6
9

Ο
κτ

-7
1

Ο
κτ

-7
3

Ο
κτ

-7
5

Ο
κτ

-7
7

Ο
κτ

-7
9

Ο
κτ

-8
1

Ο
κτ

-8
3

Ο
κτ

-8
5

Ο
κτ

-8
7

Ο
κτ

-8
9

Ο
κτ

-9
1

Ο
κτ

-9
3

Ο
κτ

-9
5

Ο
κτ

-9
7

Ο
κτ

-9
9

ΣΥ
(t)

Στάθµη 782 Στάθµη 784 Στάθµη 786
 

Σχήµα 10: Χρονοσειρές στάθµης τεχνητής λίµνης Πλαστήρα για τρία εναλλακτικά σενάρια 

ελάχιστης στάθµης. 

Περίοδος προσοµοίωσης
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Σχήµα 11: Χρονοσειρά στάθµης της λίµνης Πλαστήρα για τρία εναλλακτικά σενάρια 

ελάχιστης στάθµης, για την περίοδο προσοµοίωσης. 
 

Τα σενάρια αυτά αφορούν στη λειτουργία της λίµνης Πλαστήρα µε ελάχιστη στάθµη: α) στα 782m, β) 

στα 784m και γ) στα 786m. Οι αντίστοιχες παροχές εισροής και εκροής από τη λίµνη για καθένα από 

τα εξεταζόµενα σενάρια για την 8ετή περίοδο προσοµοίωσης παρουσιάζονται στα Σχήµατα 12-14. 
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Σχήµα 12: Υδατικό ισοζύγιο λίµνης Πλαστήρα για ελάχιστη στάθµη στα 782m. 
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Σχήµα 13: Υδατικό ισοζύγιο λίµνης Πλαστήρα για ελάχιστη στάθµη στα 784m. 
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Σχήµα 14: Υδατικό ισοζύγιο λίµνης Πλαστήρα για ελάχιστη στάθµη στα 786m. 

 

2.4.2 Φορτία 

 

Τα ρυπαντικά φορτία που εισέρχονται στη λίµνη Πλαστήρα, προέρχονται από τις επιφανειακές 

απορροές (µη-σηµειακές πηγές) και από την είσοδο αστικών αποβλήτων (σηµειακές πηγές). Οι µη-

σηµειακές πηγές υπολογίστηκαν βάσει των χρήσεων γης στη λεκάνη απορροής της λίµνης και των 

φορτίων των ρυπαντών που απορρέουν ανάλογα µε κάθε χρήση. Οι συνολικές φορτίσεις από µη-

σηµειακές πηγές που υπολογίστηκαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.   
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Πίνακας 1: Ρυπαντικά φορτία από µη-σηµειακές πηγές 

Χρήση γης Φορτία (kg/έτος) 
 Ν Ρ 

Αστικές περιοχές 500 200 
Καλλιέργειες 37500 1250 
Βοσκότοποι 20000 2000 

∆άση 25350 845 
Νερά 11200 560 
Σύνολο 91550 4855 

 

Σηµειακές πηγές ρυπαντικών φορτίων αποτελούν οι εκροές αποχετευτικών αγωγών των γύρω από τη 

λίµνη οικισµών καθώς και η εισροή των ποταµών στη λίµνη. Οι φορτίσεις αυτές είναι υψηλότερες 

κατά την τουριστική περίοδο. Τα συνολικά ρυπαντικά φορτία από σηµειακές πηγές που εισέρχονται 

στη λίµνη Πλαστήρα παρουσιάζονται στον Πίνακα 2. 

 

Πίνακας 2: Ρυπαντικά φορτία από σηµειακές πηγές. 

 Μη τουριστική   Τουριστική 
 Kg/έτος   Kg/έτος 

BOD 60827  BOD 92400 
SS 27558  SS 41993 
N 13907  N 21280 
P 715  P 1129 

 

Τα φορτία από µη-σηµειακές πηγές που χρησιµοποιήθηκαν στο µοντέλο επιµερίστηκαν αναφορικά µε 

το άζωτο σε αµµωνιακό και οξειδωµένο άζωτο και το φώσφορο σε ανόργανο και οργανικό, 

λαµβάνοντας υπόψη τις ιδιαιτερότητες των καλλιεργούµενων εκτάσεων (περίοδοι χρήσης 

λιπασµάτων-φυτοφαρµάκων). 

 

Έτσι στην περίπτωση των δασωδών εκτάσεων, των αστικών περιοχών και των υδάτων, το φορτίο του 

συνολικού αζώτου επιµερίζεται κατά 90% σε οξειδωµένο άζωτο (NOx-N) και κατά 10 % σε 

αµµωνιακό άζωτο (NH4-N).  

 

Αντίστοιχα για τις καλλιέργειες το 20% του συνολικού φορτίου του αζώτου αποδόθηκε στο 

αµµωνιακό άζωτο και το 80% στις οξειδωµένες µορφές του αζώτου. Επίσης θεωρήθηκε ότι το 70% 

του συνολικού ρυπαντικού φορτίου των καλλιεργειών αφορά στους µήνες Οκτώβριο και Μάϊο, ενώ το 

30% ισοµοιράστηκε στους υπόλοιπους µήνες. Επιπρόσθετα, το σύνολο του φορτίου του αζώτου από 

βοσκότοπους αποδόθηκε στο αµµωνιακό άζωτο. 

 

Τέλος, αναφορικά µε τα φορτία των σηµειακών πηγών, ως τουριστική περίοδος θεωρήθηκαν οι µήνες 

∆εκέµβριος, Απρίλιος, Ιούλιος και Αύγουστος. Το συνολικό φορτίο του αζώτου των σηµειακών 



 

34 

πηγών για την τουριστική και µη-τουριστική περίοδο ισοκατανεµήθηκε στους αντίστοιχους µήνες µε 

την λογική παραδοχή ότι το 80% αφορά στο αµµωνιακό άζωτο και το 20% στο οξειδωµένο άζωτο.   

 

Στους Πίνακες 3-6 παρουσιάζονται αναλυτικά τα ρυπαντικά φορτία τα οποία προσαρµοσµένα 

στις παραµέτρους του µαθηµατικού µοντέλου χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση της 

τροφικής κατάστασης της λίµνης Πλαστήρα.  

 

Πίνακας 3 : Μηνιαία κατανοµή των εισερχοµένων φορτίων οργανικού άνθρακα (C). 

 

Μήνας Μη-σηµειακές πηγές  Σηµειακές 
πηγές 

Συνολικά 
φορτία 

 Αστικές 
περιοχές Καλλιέργειες ∆άση Βοσκότοποι Νερά  (kg/µήνα) 

Ιανουάριος 0 0 0 0 0 5083 5083 
Φεβρουάριος 0 0 0 0 0 5083 5083 
Μάρτιος 0 0 0 0 0 5083 5083 
Απρίλιος 0 0 0 0 0 7721 7721 
Μάϊος 0 0 0 0 0 5083 5083 
Ιούνιος 0 0 0 0 0 5083 5083 
Ιούλιος 0 0 0 0 0 7721 7721 

Αύγουστος 0 0 0 0 0 7721 7721 
Σεπτέµβριος 0 0 0 0 0 5083 5083 
Οκτώβριος 0 0 0 0 0 5083 5083 
Νοέµβριος 0 0 0 0 0 5083 5083 
∆εκέµβριος 0 0 0 0 0 7721 7721 
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 Πίνακας 4 : Μηνιαία κατανοµή των εισερχοµένων φορτίων αµµωνιακού αζώτου (ΝΗ). 

 

Μήνας Μη-σηµειακές πηγές Σηµειακές 
πηγές 

Συνολικά 
φορτία 

 Αστικές 
περιοχές Καλλιέργειες ∆άση Βοσκότοποι Νερά  (kg/µήνα) 

Ιανουάριος 4,2 187,5 211,3 1666,7 93,3 930 3093 
Φεβρουάριος 4,2 187,5 211,3 1666,7 93,3 930 3093 
Μάρτιος 4,2 187,5 211,3 1666,7 93,3 930 3093 
Απρίλιος 4,2 187,5 211,3 1666,7 93,3 1423 3586 
Μάϊος 4,2 2812,5 211,3 1666,7 93,3 930 5718 
Ιούνιος 4,2 187,5 211,3 1666,7 93,3 930 3093 
Ιούλιος 4,2 187,5 211,3 1666,7 93,3 1423 3586 

Αύγουστος 4,2 187,5 211,3 1666,7 93,3 1423 3586 
Σεπτέµβριος 4,2 187,5 211,3 1666,7 93,3 930 3093 
Οκτώβριος 4,2 2812,5 211,3 1666,7 93,3 930 5718 
Νοέµβριος 4,2 187,5 211,3 1666,7 93,3 930 3093 
∆εκέµβριος 4,2 187,5 211,3 1666,7 93,3 1423 3586 

 

 

Πίνακας 5 : Μηνιαία κατανοµή των εισερχοµένων φορτίων του οξειδωµένου αζώτου 

(ΝΟ). 

 

Μήνας Μη-σηµειακές πηγές Σηµειακές 
πηγές 

Συνολικά 
φορτία 

 Αστικές 
περιοχές Καλλιέργειες ∆άση Βοσκότοποι Νερά  (kg/µήνα) 

Ιανουάριος 37,5 750 1901,3 0 840 232,4 3761,2 
Φεβρουάριος 37,5 750 1901,3 0 840 232,4 3761,2 
Μάρτιος 37,5 750 1901,3 0 840 232,4 3761,2 
Απρίλιος 37,5 750 1901,3 0 840 355,6 3884,4 
Μάϊος 37,5 11250 1901,3 0 840 232,4 14261,2 
Ιούνιος 37,5 750 1901,3 0 840 232,4 3761,2 
Ιούλιος 37,5 750 1901,3 0 840 355,6 3884,4 

Αύγουστος 37,5 750 1901,3 0 840 355,6 3884,4 
Σεπτέµβριος 37,5 750 1901,3 0 840 232,4 3761,2 
Οκτώβριος 37,5 11250 1901,3 0 840 232,4 14261,2 
Νοέµβριος 37,5 750 1901,3 0 840 232,4 3761,2 
∆εκέµβριος 37,5 750 1901,3 0 840 355,6 3884,4 
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Πίνακας 6: Μηνιαία κατανοµή των εισερχοµένων φορτίων ανόργανου φωσφόρου (IP). 

Μήνας Μη-σηµειακές πηγές Σηµειακές 
πηγές 

Συνολικά 
φορτία 

 Αστικές 
περιοχές Καλλιέργειες ∆άση Βοσκότοποι Νερά  (kg/µήνα) 

Ιανουάριος 16,7 31,3 70,4 166,7 46,7 62,2 394 
Φεβρουάριος 16,7 31,3 70,4 166,7 46,7 62,2 394 
Μάρτιος 16,7 31,3 70,4 166,7 46,7 62,2 394 
Απρίλιος 16,7 31,3 70,4 166,7 46,7 95,2 427 
Μάϊος 16,7 468,8 70,4 166,7 46,7 62,2 831,5 
Ιούνιος 16,7 31,3 70,4 166,7 46,7 62,2 394 
Ιούλιος 16,7 31,3 70,4 166,7 46,7 95,2 427 

Αύγουστος 16,7 31,3 70,4 166,7 46,7 95,2 427 
Σεπτέµβριος 16,7 31,3 70,4 166,7 46,7 62,2 394 
Οκτώβριος 16,7 468,8 70,4 166,7 46,7 62,2 831,5 
Νοέµβριος 16,7 31,3 70,4 166,7 46,7 62,2 394 
∆εκέµβριος 16,7 31,3 70,4 166,7 46,7 95,2 427 

 

2.4.3 Θερµοκρασία 

 

Η αναµενόµενη εποχιακή διακύµανση της θερµοκρασίας των νερών της λίµνης Πλαστήρα δίνεται από 

την ακόλουθη εξίσωση : 

 

Τ = 3.8 + 10 x ( 1 - COS  
365

36021)-(t �

 x 3.14 / 180)    (55) 

 

όπου  Τ, η θερµοκρασία και t ο χρόνος σε ηµέρες µε αρχή την 1η Ιανουαρίου. 

 

2.4.4 Ηλιοφάνεια και φωτοπερίοδος 

 

Η ταχύτητα ανάπτυξης του φυτοπλαγκτόν εξαρτάται τόσο από την προσπίπτουσα ακτινοβολία Ιο, όσο 

και από τη διάρκειά της που εκφράζεται µε την φωτοπερίοδο F ως κλάσµα της ηµέρας. 

 

Με βάση τιµές από την Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία και προηγούµενες µελέτες οι διακυµάνσεις 

της έντασης ηλιακής ακτινοβολίας και του συντελεστή φωτοπεριόδου εκφράστηκαν µε τις ακόλουθες 

εξισώσεις : 

 

Io = 120 + 192 ( 1 - COS 
365

360)30( �t
 )     (56) 

 

όπου : Ιο η µέση ηµερήσια τιµή της ηλιακής ακτινοβολίας σε cal/cm2 
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           t =  ο χρόνος σε ηµέρες µε αρχή την 1η Ιανουαρίου. 

 

F = 0.320 + 0.200 ( 1 - COS 
365

360)30( �t
 )      (57) 

 

όπου : F η φωτοπερίοδος ως κλάσµα της ηµέρας. 

 

Οι γραφικές παραστάσεις των εξισώσεων (56) και (57) παρουσιάζονται στα Σχήµατα 15 και 16. 
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Σχήµα 15: Εποχιακή µεταβολή ηλιοφάνειας 
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Σχήµα 16: Εποχιακή µεταβολή φωτοπεριόδου 
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3 Σενάρια εφαρµογής του µαθηµατικού µοντέλου 

 

Το µαθηµατικό µοντέλο ευτροφισµού-διαλυµένου οξυγόνου που εφαρµόσθηκε υπολογίζει σε κάθε 

χρονικό βήµα (∆t), τη διακύµανση του όγκου και της στάθµης του νερού στη λίµνη Πλαστήρα, καθώς 

και τη µεταβολή της συγκέντρωσης κάθε µίας από τις προσοµοιούµενες ποιοτικές παραµέτρους, για 

προσοµοίωση 8ετίας. 

 

Όπως έχει, ήδη, αναφερθεί προσοµοιώθηκαν 3 εναλλακτικά σενάρια λειτουργίας της λίµνης 

αναφορικά µε τη διατήρηση µίας ελάχιστης στάθµης σε αυτήν. Τα σενάρια αυτά προέκυψαν 

από την ανάλυση των αποτελεσµάτων της υδρολογικής µελέτης και αφορούν σε λειτουργία 

της λίµνης σε κατώτατη στάθµη οριζόµενη στα 1) 782m, 2) 784m και 3) 786m.  

 

Η αναγκαιότητα ορισµού µίας κατώτατης στάθµης προκύπτει, όπως αναλύεται στην 

υδρολογική µελέτη, από την σκοπιµότητα σταθεροποίησης της τιµής της ετήσιας απόληψης 

νερού από τη λίµνη Πλαστήρα. Ο ορισµός όµως µίας εγγυηµένης τιµής ετήσιας απόληψης 

δεν αποτελεί το µοναδικό κριτήριο επιλογής της κατώτατης στάθµης λειτουργίας της λίµνης. 

∆ύο εξίσου σηµαντικές συνιστώσες για τον καθορισµό της κατώτατης στάθµης λειτουργίας 

της λίµνης, είναι η ποιότητα των υδάτων και η αισθητική του τοπίου. Με την παρούσα 

µαθηµατική προσοµοίωση διερευνήθηκε η συνιστώσα της ποιότητας των υδάτων στην 

επιλογή της κατώτατης στάθµης λειτουργίας της λίµνης Πλαστήρα.  
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4 Αποτελέσµατα-σχολιασµός 

 
Τα αποτελέσµατα του µοντέλου για κάθε ποιοτική παράµετρο για τα 3 σενάρια λειτουργίας 

παρουσιάζονται στους πίνακες 7-12 και στα Σχήµατα 17-21. Ειδικότερα στους Πίνακες 7-12 

σηµειώνονται οι µέσες, µέγιστες και ελάχιστες ετήσιες συγκεντρώσεις κάθε παραµέτρου του 

µοντέλου για την 8ετή περίοδο προσοµοίωσης και για τα τρία εναλλακτικά σενάρια λειτουργίας. 

Αντίστοιχα στα Σχήµατα 17-21 περιγράφεται η χρονική µεταβολή της συγκέντρωσης κάθε 

παραµέτρου για τα τρία εναλλακτικά σενάρια κατώτατης στάθµης λειτουργίας.  

 
Πίνακας 7: Χαρακτηριστικές ετήσιες τιµές της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης για 

τρία εναλλακτικά σενάρια κατώτατης στάθµης λειτουργίας της λίµνης 

Πλαστήρα, για 8ετή περίοδο προσοµοίωσης.  

Συγκεντρώσεις Χλωροφύλλης (Chla-µg/l) 
ΕΤΟΣ Ελάχ. Στάθµη 782 Ελάχ. Στάθµη 784 Ελάχ. Στάθµη 786 

 ΜΕΣΗ  ΕΛΑΧ. ΜΕΓ. ΜΕΣΗ  ΕΛΑΧ. ΜΕΓ. ΜΕΣΗ  ΕΛΑΧ. ΜΕΓ. 
1 0,89 0,05 3,57 0,63 0,04 3,57 0,51 0,03 3,56 
2 1,52 0,07 5,86 1,09 0,02 3,81 0,12 0,00 0,38 
3 1,36 0,21 6,00 1,70 0,21 6,00 1,06 0,02 3,66 
4 1,18 0,04 4,23 0,41 0,02 1,26 0,37 0,03 1,29 
5 1,32 0,26 5,08 1,55 0,09 5,58 0,76 0,02 2,60 
6 1,15 0,09 5,25 1,17 0,07 3,87 0,93 0,06 2,75 
7 1,13 0,05 4,28 0,65 0,04 1,93 0,33 0,03 1,10 
8 1,01 0,05 3,13 0,40 0,03 1,04 0,06 0,00 0,28 
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Πίνακας 8: Χαρακτηριστικές ετήσιες τιµές της συγκέντρωσης του αµµωνιακού αζώτου 

για τρία εναλλακτικά σενάρια κατώτατης στάθµης λειτουργίας της λίµνης 

Πλαστήρα, για 8ετή περίοδο προσοµοίωσης.  

Συγκεντρώσεις Αµµωνιακού Αζώτου (NH4-N-mg/l) 
ΕΤΟΣ Ελάχ. Στάθµη 782 Ελάχ. Στάθµη 784 Ελάχ. Στάθµη 786 

 ΜΕΣΗ  ΕΛΑΧ. ΜΕΓ. ΜΕΣΗ  ΕΛΑΧ. ΜΕΓ. ΜΕΣΗ  ΕΛΑΧ. ΜΕΓ. 
1 0,033 0,006 0,065 0,034 0,009 0,065 0,034 0,012 0,064 
2 0,028 0,001 0,061 0,031 0,008 0,060 0,031 0,013 0,056 
3 0,025 0,001 0,063 0,027 0,001 0,062 0,035 0,016 0,062 
4 0,026 0,002 0,056 0,026 0,006 0,051 0,032 0,012 0,059 
5 0,025 0,001 0,061 0,028 0,002 0,063 0,033 0,014 0,060 
6 0,027 0,001 0,063 0,024 0,002 0,054 0,033 0,012 0,061 
7 0,026 0,001 0,057 0,025 0,005 0,049 0,030 0,012 0,056 
8 0,024 0,003 0,050 0,027 0,009 0,050 0,028 0,011 0,051 
Πίνακας 9: Χαρακτηριστικές ετήσιες τιµές της συγκέντρωσης των νιτρικών για τρία 

εναλλακτικά σενάρια κατώτατης στάθµης λειτουργίας της λίµνης Πλαστήρα, 

για 8ετή περίοδο προσοµοίωσης.  

 

Συγκεντρώσεις Νιτρικών (NΟ3-N-mg/l) 
ΕΤΟΣ Ελάχ. Στάθµη 782 Ελάχ. Στάθµη 784 Ελάχ. Στάθµη 786 

 ΜΕΣΗ  ΕΛΑΧ. ΜΕΓ. ΜΕΣΗ  ΕΛΑΧ. ΜΕΓ. ΜΕΣΗ  ΕΛΑΧ. ΜΕΓ. 
1 0,177 0,102 0,219 0,188 0,102 0,255 0,197 0,102 0,284 
2 0,190 0,021 0,315 0,282 0,190 0,357 0,360 0,286 0,423 
3 0,089 0,015 0,198 0,176 0,019 0,314 0,467 0,399 0,543 
4 0,117 0,034 0,200 0,146 0,058 0,201 0,438 0,406 0,486 
5 0,094 0,015 0,198 0,192 0,028 0,319 0,461 0,396 0,525 
6 0,107 0,014 0,215 0,105 0,036 0,187 0,416 0,330 0,493 
7 0,111 0,029 0,197 0,138 0,062 0,182 0,383 0,340 0,428 
8 0,116 0,056 0,179 0,226 0,160 0,265 0,427 0,392 0,460 
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Πίνακας 10: Χαρακτηριστικές ετήσιες τιµές της συγκέντρωσης του ανόργανου 

φωσφόρου για τρία εναλλακτικά σενάρια κατώτατης στάθµης λειτουργίας 

της λίµνης Πλαστήρα, για 8ετή περίοδο προσοµοίωσης.  

 

Συγκεντρώσεις ανόργανου φωσφόρου (PΟ4-P-mg/l) 
ΕΤΟΣ Ελάχ. Στάθµη 782 Ελάχ. Στάθµη 784 Ελάχ. Στάθµη 786 

 ΜΕΣΗ  ΕΛΑΧ. ΜΕΓ. ΜΕΣΗ  ΕΛΑΧ. ΜΕΓ. ΜΕΣΗ  ΕΛΑΧ. ΜΕΓ. 
1 0,012 0,002 0,020 0,012 0,002 0,020 0,012 0,002 0,020 
2 0,025 0,018 0,033 0,025 0,020 0,032 0,026 0,020 0,032 
3 0,043 0,033 0,056 0,041 0,032 0,053 0,039 0,032 0,048 
4 0,052 0,038 0,062 0,051 0,041 0,058 0,048 0,041 0,054 
5 0,052 0,042 0,059 0,050 0,042 0,055 0,049 0,045 0,053 
6 0,057 0,042 0,065 0,055 0,045 0,062 0,053 0,045 0,058 
7 0,054 0,038 0,064 0,054 0,043 0,062 0,053 0,045 0,059 
8 0,047 0,036 0,055 0,048 0,040 0,055 0,049 0,042 0,054 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 11: Χαρακτηριστικές ετήσιες τιµές της συγκέντρωσης του οργανικού άνθρακα 

για τρία εναλλακτικά σενάρια κατώτατης στάθµης λειτουργίας της λίµνης 

Πλαστήρα, για 8ετή περίοδο προσοµοίωσης.  

 

Συγκεντρώσεις οργανικού άνθρακα (mg/l) 
ΕΤΟΣ Ελάχ. Στάθµη 782 Ελάχ. Στάθµη 784 Ελάχ. Στάθµη 786 

 ΜΕΣΗ  ΕΛΑΧ. ΜΕΓ. ΜΕΣΗ  ΕΛΑΧ. ΜΕΓ. ΜΕΣΗ  ΕΛΑΧ. ΜΕΓ. 
1 0,014 0,002 0,042 0,010 0,001 0,041 0,008 0,001 0,041 
2 0,032 0,002 0,140 0,020 0,001 0,082 0,003 0,000 0,018 
3 0,036 0,003 0,186 0,042 0,004 0,181 0,021 0,000 0,079 
4 0,022 0,001 0,092 0,008 0,001 0,033 0,006 0,001 0,022 
5 0,033 0,005 0,159 0,035 0,002 0,145 0,014 0,001 0,057 
6 0,028 0,002 0,147 0,023 0,002 0,088 0,017 0,002 0,060 
7 0,022 0,001 0,091 0,011 0,001 0,044 0,006 0,001 0,021 
8 0,017 0,002 0,067 0,007 0,001 0,029 0,002 0,000 0,012 
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Πίνακας 12: Χαρακτηριστικές ετήσιες τιµές της συγκέντρωσης του διαλυµένου 

οξυγόνου για τρία εναλλακτικά σενάρια κατώτατης στάθµης λειτουργίας της 

λίµνης Πλαστήρα, για 8ετή περίοδο προσοµοίωσης.  

 

Συγκεντρώσεις διαλυµένου οξυγόνου (mg/l) 
ΕΤΟΣ Ελάχ. Στάθµη 782 Ελάχ. Στάθµη 784 Ελάχ. Στάθµη 786 

 ΜΕΣΗ  ΕΛΑΧ. ΜΕΓ. ΜΕΣΗ ΕΛΑΧ. ΜΕΓ. ΜΕΣΗ  ΕΛΑΧ. ΜΕΓ. 
1 9,759 7,010 11,970 9,797 7,138 11,952 9,870 7,416 11,942 
2 9,873 7,134 12,476 9,994 7,331 12,486 10,132 7,594 12,475 
3 10,075 7,583 12,506 9,960 7,402 12,434 10,157 8,313 12,494 
4 9,909 6,887 12,520 10,004 7,131 12,465 10,024 7,363 12,356 
5 9,964 7,226 12,495 9,916 7,494 12,496 10,067 7,612 12,459 
6 9,948 6,993 12,546 9,966 7,271 12,457 10,007 7,526 12,410 
7 9,897 6,847 12,520 9,968 7,099 12,445 10,028 7,348 12,387 
8 9,915 6,959 12,432 10,000 7,185 12,412 10,054 7,427 12,402 
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Σχήµα 17: Μεταβολή της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης για τρία εναλλακτικά 

σενάρια κατώτατης στάθµης λειτουργίας για 8ετή περίοδο προσοµείωσης.  
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Σχήµα 18: Μεταβολή της συγκέντρωσης του αµµωνιακού αζώτου για τρία εναλλακτικά 

σενάρια κατώτατης στάθµης λειτουργίας για 8ετή περίοδο προσοµείωσης. 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920

N
O 3-N

 (m
g/

l)

782 784 786
 

 

Σχήµα 19: Μεταβολή της συγκέντρωσης των νιτρικών για τρία εναλλακτικά σενάρια 

κατώτατης στάθµης λειτουργίας για 8ετή περίοδο προσοµείωσης. 
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Σχήµα 20: Μεταβολή της συγκέντρωσης του οργανικού άνθρακα για τρία εναλλακτικά 

σενάρια κατώτατης στάθµης λειτουργίας για 8ετή περίοδο προσοµείωσης. 
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Σχήµα 21: Μεταβολή της συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου για τρία εναλλακτικά 

σενάρια κατώτατης στάθµης λειτουργίας για 8ετή περίοδο προσοµείωσης. 
 

Τα βασικότερα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την ανάλυση των αποτελεσµάτων της 

µαθηµατικής προσοµοίωσης της τροφικής κατάστασης των υδάτων της λίµνης Πλαστήρα για τρία 

εναλλακτικά σενάρια λειτουργίας βάσει µίας κατώτατης στάθµης είναι τα ακόλουθα: 
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Καταρχήν υπολογίστηκε ένα εύρος συγκεντρώσεων χλωροφύλλης που δεν διαφέρει σηµαντικά από το 

εύρος τιµών των διαθέσιµων µετρήσεων οι οποίες κυµαίνονται µεταξύ 0.7-3.7µg/l, γεγονός που 

επαληθεύει µε πολύ ικανοποιητικό τρόπο την προγνωστική ικανότητα του µοντέλου.   

 

∆εν παρατηρείται καµµία ουσιαστική διαφοροποίηση των χειµερινών συγκεντρώσεων του 

αµµωνιακού αζώτου για τα τρία εναλλακτικά σενάρια κατώτατης στάθµης λειτουργίας της λίµνης. 

Αντίθετα παρατηρούνται αξιόλογες διαφορές της ελάχιστης θερινής συγκέντρωσης του αµµωνιακού 

αζώτου ανάµεσα στα τρία εναλλακτικά σενάρια λειτουργίας. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι µέγιστες 

συγκεντρώσεις αµµωνιακού αζώτου, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του µοντέλου, σηµειώνονται κατά 

τη χειµερινή περίοδο σε αντιστοιχία µε τις ελάχιστες συγκεντρώσεις της χλωροφύλλης, ενώ οι 

ελάχιστες κατά τη θερινή περίοδο σε συνδιασµό µε τις µέγιστες θερινές συγκεντρώσεις χλωροφύλλης. 

Καθώς οι ελάχιστες συγκεντρώσεις του αµµωνιακού αζώτου για όλα τα εναλλακτικά σενάρια είναι 

ιδιαίτερα χαµηλές (µικρότερες από 0.015 mg/l) οι διαφοροποιήσεις που παρουσιάζονται δεν 

θεωρούνται ως κρίσιµες.  

 

Αντίθετα, εµφανίζονται σηµαντικές διαφορές στις συγκεντρώσεις των νιτρικών για τα τρία 

εναλλακτικά σενάρια λειτουργίας της λίµνης, µε τις τιµές του σεναρίου των 786m να είναι πολύ 

υψηλότερες των τιµών που έδωσε η προσοµοίωση των υπολοίπων δύο σεναρίων. Ειδικότερα, σε 

όρους µέγιστων τιµών οι συγκεντρώσεις των νιτρικών του σεναρίου των 786m είναι 1,5-2 φορές 

υψηλότερες από τις συγκεντρώσεις του σεναρίου των 782m, ενώ σε όρους µέσων τιµών οι 

συγκεντρώσεις του σεναρίου της στάθµης των 786m  είναι για κάποιες χρονιές ακόµη και 

τετραπλάσσιες αυτών των σεναρίων ελάχιστης στάθµης της λίµνης στα 782m και 784m. Οι διαφορές 

αυτές οφείλονται κατά κύριο λόγο στις σηµαντικές διαφοροποιήσεις που παρουσιάζονται στην 

ανάπτυξη του φυτοπλαγκτόν για τα τρία εναλλακτικά σενάρια. 

 

Οι συγκεντρώσεις του διαλυµένου φωσφόρου για όλα τα εξεταζόµενα σενάρια ελάχιστης στάθµης 

λειτουργίας της λίµνης Πλαστήρα, παρουσιάζουν µικρές διαφοροποιήσεις οι οποίες αφορούν κυρίως 

στις µέγιστες ετήσιες συγκεντρώσεις και είναι της τάξης του 5-17%.    

 

Πολύ σηµαντικές είναι οι διαφορές στις συγκεντρώσεις του οργανικού άνθρακα. Ειδικότερα οι 

µέγιστες ετήσιες συγκεντρώσεις του οργανικού άνθρακα του σεναρίου ελάχιστης στάθµης λειτουργίας 

στα 782m εµφανίζονται σε κάποια έτη σχεδόν τριπλάσσιες των αντιστοίχων του σεναρίου ελάχιστης 

στάθµης στα 784m και σχεδόν τετραπλάσσιες των µέγιστων ετησίων συγκεντρώσεων του οργανικού 

άνθρακα  του σεναρίου κατώτατης στάθµης στα 786m.  

 

Οι συγκεντρώσεις του διαλυµένου οξυγόνου είναι υψηλές και κοντά στις τιµές κορεσµού για όλα τα 

εναλλακτικά σενάρια λειτουργίας, µε µικρές διαφοροποιήσεις µόνο σε σχέση µε τις ελάχιστες ετήσιες 
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τιµές. Έτσι σε επίπεδο µέσων και µέγιστων ετησίων συγκεντρώσεων οι διαφορές είναι µικρές, ενώ 

αναφορικά µε τις ελάχιστες ετήσιες τιµές, εµφανίζεται µία αύξηση της συγκέντρωσης του διαλυµένου 

οξυγόνου στο σενάριο κατώτατης στάθµης λειτουργίας στα 786m σε σχέση µε το σενάριο των 782m, 

της τάξης του 5-10%.   

 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα του µαθηµατικού µοντέλου για τα τρία εναλλακτικά σενάρια 

ελάχιστης στάθµης λειτουργίας, παρατηρείται µία σηµαντική διαφοροποίηση στις προβλεπόµενες 

συγκεντρώσεις της χλωροφύλλης (Πίνακας 7, Σχήµα 17). Ειδικότερα, σε όρους µέσων ετησίων τιµών, 

η διαφορά της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης για το σενάριο της ελάχιστης στάθµης λειτουργίας 

στα 782m είναι πολλαπλάσια της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης για το σενάριο των 784m, η οποία 

µε τη σειρά της είναι µεγαλύτερη από τη συγκέντρωση της χλωροφύλλης για το σενάριο των 786m. 

Οι διαφορές σε επίπεδο µέσων ετησίων τιµών είναι της τάξης του 0.5-1µg/l. Σηµαντική 

διαφοροποίηση παρατηρείται στις µέγιστες θερινές συγκεντρώσεις της χλωροφύλλης. Πιο 

συγκεκριµένα, οι µικρότερες και συνεπώς ευνοϊκότερες ως προς τον χαρακτηρισµό της τροφικής 

κατάστασης των υδάτων της λίµνης συγκεντρώσεις χλωροφύλλης προκύπτουν από τον ορισµό της 

ελάχιστης στάθµης λειτουργίας στα 786m. Οι διαφορές µε τα άλλα σενάρια είναι σηµαντικές, αφού 

στην µεν περίπτωση των 786m οι τιµές κυµαίνονται για την προσοµοιούµενη 8ετία µεταξύ 0.3-

3.6µg/l, στη δε περίπτωση του σεναρίου των 784m µεταξύ 1-6µg/l, ενώ τέλος στη δυσµενέστερη όπως 

αποδεικνύεται περίπτωση ορισµού της στάθµης λειτουργίας στα 782m οι µέγιστες ετήσιες θερινές 

συγκεντρώσεις της χλωροφύλλης κυµαίνονται µεταξύ 3.2-6µg/l. Οι διαφορές αυτές κρίνονται 

σηµαντικές, καθώς ο χαρακτηρισµός και η κατηγοριοποίηση των ποιοτικών χαρακτηρισµών της 

λίµνης Πλαστήρα θα πρέπει, ακολουθώντας τη σύγχρονη πρακτική, να γίνει βάσει των µέγιστων 

ετησίων συγκεντρώσεων της χλωροφύλλης. 

 

Λαµβάνοντας υπόψη τις σύγχρονες τάσεις που κυριαρχούν σε επίπεδο Ευρωπαϊκής Ένωσης, θα 

πρέπει να υιοθετηθεί η κατηγοριοποίηση/χαρακτηρισµός του Πίνακα 13. 

 

 

 

Πίνακας 13: Χαρακτηρισµόςποιότητας νερού και κατάταξη λιµνών. 

Μέγιστη συγκέντρωση χλωροφύλλης (µg/l) Χαρακτηρισµός/κατηγορία 

<5 Πολύ καλή ποιότητα/ Ι 

5-10 Καλή ποιότητα / ΙΙ 

10-20 Μέτρια ποιότητα/ ΙΙΙ 

20-50 Κακή ποιότητα/ IV 

>50 Πολύ κακή ποιότητα/ V 
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Κατά συνέπεια, η υιοθέτηση κατώτατης στάθµης λειτουργίας της λίµνης Πλαστήρα στα +786m, 

φαίνεται ότι εξασφαλίζει πολύ υψηλής ποιότητας ύδατα τα οποία εντάσσονται στην κατηγορία Ι. 

Αντίθετα η λειτουργία της λίµνης µε ελάχιστη στάθµη µεταξύ των 782-784m συµβάλλει στη 

δηµιουργία καλής ποιότητας υδάτων, η οποία εντάσσεται στην κατηγορία ΙΙ.  
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1 Εισαγωγή 

Σκοπός της παρούσας εργασίας αποτελεί (α) η ανάπτυξη ενός µαθηµατικού µοντέλου ποιότητας 
νερών  και (β) η εφαρµογή του για την ανάλυση της ποιοτικής κατάστασης της λίµνης Πλαστήρα.  
 
Το  παρόν µοντέλο έχει την ονοµασία MERES (Modeling Eutrophication in REServoirs).  
 
Το MERES αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο Εφαρµοσµένης Υδραυλικής του ΕΜΠ στα πλαίσια του 
ερευνητικού προγράµµατος σε περιβάλλον EXCEL. Ακολουθήθηκε συγκεκριµένη µεθοδολογία 
κατάστρωσης του µοντέλου (Στάµου, 1992 και 1996) και χρησιµοποιήθηκε ως υποδοµή υπάρχον 
µοντέλο (Stamou et al, 1994). Η ανάπτυξη έγινε στα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας του 
τελειόφοιτου σπουδαστή της Σχολής Πολιτικών Μηχανικών ΕΜΠ Αλέξανδρου Βαλασσόπουλου, υπό 
την επίβλεψη του Επικ. Καθηγητή ΕΜΠ Αναστασίου Ι. Στάµου. Στην εργασία συµµετείχαν και οι 
Ιωάννης Κατσίρης (∆ιπλ. Πολ. Μηχ. ΕΜΠ, υποψήφιος διδάκτωρ) και Μαρία Καπετανάκη  
(τελειόφοιτη Σχολής Πολιτικών Μηχανικών Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας). 
 
Αντικείµενο του MERES είναι η περιγραφή των χωρικών και χρονικών µεταβολών που υφίστανται οι 
ποιοτικές παράµετροι ενός ταµιευτήρα µε τις διάφορες διεργασίες µετασχηµατισµού τους ή τις µεταξύ 
τους αντιδράσεις, και κυρίως µε αυτές που περιγράφουν τον ευτροφισµό και τη δίαιτα του διαλυµένου 
οξυγόνου(Stamou, 1992; Stamou et al, 1994).  
 
Οι ποιοτικές παράµετροι του MERES καθορίστηκαν κυρίως από τα διαθέσιµα στοιχεία πεδίου για τη 
βαθµονόµηση του. Συγκεκριµένα, οι ποιοτικές παράµετροι του µοντέλου είναι η χλωροφύλλη-α, το 
αµµωνιακό άζωτο, το νιτρικό άζωτο, ο οργανικός και ανόργανος φώσφορος, το BOD και το 
διαλυµένο οξυγόνο.  
 
Οι εξισώσεις διατήρησης µάζας των ποιοτικών χαρακτηριστικών διακριτοποιούνται στο ένα ή τα δύο 
στρώµατα του ταµιευτήρα (επιλίµνιο και υπολίµνιο), ενώ θεωρείται ότι πραγµατοποιείται µεταφορά 
µάζας µεταξύ των δύο στρωµάτων µέσω της διαδικασίας της τυρβώδους διάχυσης. Το MERES 
παρέχει τη δυνατότητα αυτόµατης µετάβασης από την κατάσταση πλήρους ανάµιξης (ενός 
στρώµατος) στην κατάσταση στρωµάτωσης (δυο στρώµατα) και αντίστροφα, ανάλογα µε τη διαφορά 
θερµοκρασίας µεταξύ των δύο στρωµάτων. 
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2 Περιγραφή µαθηµατικού µοντέλου 

2.1 ∆εδοµένα του µοντέλου 
2.1.1 Γεωµετρικά και µορφολογικά χαρακτηριστικά 

Ο όγκος και η επιφάνεια της λίµνης σε κάθε βάθος προσδιορίζονται από διαθέσιµες µετρήσεις πεδίου 
στάθµης-όγκου λίµνης και στάθµης-επιφάνειας λίµνης. Οι µετρήσεις προσαρµόστηκαν στις 
εξισώσεις, οι οποίες φαίνονται στα Σχήµατα 2-1 και 2-2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2-1. Σχέση  υψοµέτρου - όγκου λίµνης 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2-2. Σχέση  υψοµέτρου - επιφάνειας λίµνης 
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2.1.2 Στοιχεία υδατικού ισοζυγίου λίµνης 

Η διαφορική εξίσωση συνέχειας (ή µεταβολής) του όγκου της λίµνης δίνεται από την ακόλουθη 
εξίσωση 
 

QoutQin
dt
dV

��         (2-1) 

 
όπου 
V  : όγκος της λίµνης ή του στρώµατος (m3) 
Qin   : παροχή εισροής (m3/day) 
Qout  : παροχή εκροής (m3/day) 
 
Η εξίσωση 2-1 γράφεται στην ακόλουθη αριθµητική µορφή 
 

tQoutQinVV nn
�����

� )(1        (2-2) 
 
όπου 
Vn

  : όγκος της λίµνης ή του στρώµατος τη χρονική στιγµή t (m3) 
Vn+1

  : όγκος της λίµνης ή του στρώµατος τη χρονική στιγµή t+ ∆t (m3) 
Qin  : παροχή εισροής τη χρονική στιγµή t+ ∆t (m3/day) 
Qout  : παροχή εκροής τη χρονική στιγµή t+ ∆t (m3/day) 
∆t  : χρονικό βήµα (day) 
 
Ο αρχικός όγκος V και τα χαρακτηριστικά Qin  και Qout αποτελούν δεδοµένα για το µοντέλο, στο 
οποίο δίνονται µε τη µορφή χρονοσειρών.  
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2.1.3 Στοιχεία θερµοκρασίας και θερµικής στρωµάτωσης 

Κατανοµή θερµοκρασίας λίµνης 
Η θερµοκρασία είναι ιδιαίτερα σηµαντική παράµετρος για όλες τις διεργασίες που πραγµατοποιούνται 
στη λίµνη και περιγράφονται από το µαθηµατικό µοντέλο. 
 
Στο Σχήµα 2-3 παρουσιάζεται η κατά βάθος κατανοµή θερµοκρασίας των νερών της λίµνης κατά την 
περίοδο 1987-1988 (Τσέκος κ.α., 1992).  
 
 

 

 

 
 

Σχήµα 2-3. Κατανοµή θερµοκρασίας κατά βάθος 
 
Κατά την περίοδο αυτή, οι τιµές θερµοκρασίας του νερού στο επιφανειακό στρώµα της λίµνης 
Πλαστήρα µεταβλήθηκαν σηµαντικά στη διάρκεια του έτους και κυµάνθηκαν από 26οC τον Ιούλιο 
µέχρι 5,5 οC τον Φεβρουάριο. Οι τιµές της θερµοκρασίας του νερού κοντά στον πυθµένα 
µεταβλήθηκαν λίγο και κυµάνθηκαν από 8οC τον Ιούλιο µέχρι 5,5 οC τον Φεβρουάριο. 
 

Θερµική στρωµάτωση της λίµνης – Θερινή περίοδος 
Η θερµοκρασία των νερών της λίµνης προκύπτει από το ισοζύγιο (πρόσληψης, µεταφοράς και 
απώλειας) της θερµότητας. Η πρόσληψη της θερµότητας επιτυγχάνεται µε την απορρόφηση της 
ηλιακής ενέργειας στα επιφανειακά στρώµατα του νερού της λίµνης, όπου ιδιαίτερα αποδοτικές είναι 
οι ακτινοβολίες µεγάλου µήκους κύµατος. Η µεταφορά θερµότητας στα βαθύτερα στρώµατα του 
νερού γίνεται σχεδόν αποκλειστικά µε τη µεταφορά όγκου θερµού νερού από τα επιφανειακά στα 
βαθύτερα στρώµατα. Η µεταφορά αυτή πραγµατοποιείται  µε τη βοήθεια του ανέµου, ο οποίος 
ανάλογα µε την ταχύτητά του δηµιουργεί κυµατισµό στην επιφάνεια της λίµνης. Η θραύση των 
κυµατισµών στην ακτή δηµιουργεί εκ νέου κυµατισµό µε αντίθετη κατεύθυνση. Με αυτόν τον τρόπο 
µεταφέρονται θερµές µάζες νερού από την επιφάνεια στα βαθύτερα σηµεία της στήλης του νερού. Το 

Β
άθος (m

)

Θερµοκρασία (οC) 
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βάθος στο οποίο µεταφέρονται οι θερµές µάζες του επιφανειακού νερού αυξάνει ανάλογα µε την 
ταχύτητα του ανέµου και αντιστρόφως ανάλογα µε τη θερµοκρασία του επιφανειακού νερού. 

 

Σε µια σχετικά βαθιά λίµνη, όπως η λίµνη Πλαστήρα, υπάρχουν 3 στρώµατα: (α) το επιλίµνιο, (β) το 
µεταλίµνιο και (γ) το υπολίµνιο. Το επιλίµνιο είναι το επιφανειακό στρώµα, όπου το καλοκαίρι η 
θερµοκρασία του νερού είναι σταθερή (βλ. Σχήµα 2-3).  Στο µεταλίµνιο, το οποίο βρίσκεται κάτω από 
το επιλίµνιο, παρατηρείται µεταβολή  της θερµοκρασίας. Στο υπολίµνιο, που βρίσκεται κάτω από το 
µεταλίµνιο,  η θερµοκρασία παραµένει σταθερή. Μεταξύ των 3 στρωµάτων υπάρχουν τα δυο 
θερµοκλινή. 

 

Στο εφαρµοζόµενο µαθηµατικό µοντέλο, θεωρήθηκε χάριν απλότητας ότι υπάρχουν δυο στρώµατα 
(α) το επιλίµνιο και (β) το υπολίµνιο, δηλ. το µεταλίµνιο έχει µηδενικό πάχος και υπάρχει µόνο ένα 
θερµοκλινές, όπως χαρακτηριστικά παρουσιάζεται στο Σχήµα 2-4. 
 

 
 

Σχήµα 2-4. Σχηµατική παράσταση  στρωµάτωσης λίµνης 
 

Η θέση του θερµοκλινούς µπορεί να υπολογιστεί από στοιχεία πεδίου ή από  εµπειρικές εξισώσεις, 
όπως την εξίσωση 2-3 (Hanna, 1990). H εξίσωση 2-3, η οποία φαίνεται στο Σχήµα 2-5, συσχετίζει το 
ενεργό µήκος ανάπτυξης κυµατισµών της λίµνης (Lw) µε το βάθος του θερµοκλινούς (Hther). 
Βασίστηκε σε έρευνα 167 εύκρατων λιµνών µε ενεργά µήκη από 170 ως 108000 m. 
 

245,0)log(336,0)log( ��� LwHther       (2-3) 
 
όπου 
Hther :  βάθος θερµοκλινούς (m) 
Lw  :  ενεργό µήκος ανάπτυξης κυµατισµών (m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Επιλίµνιο 

Υπολίµνιο 

Θερµοκλινές 
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Σχήµα 2-5. Εξάρτηση βάθους επιλιµνίου από το µέγιστο µήκος ανάπτυξης κυµατισµών 
 
Για την εξεταζόµενη περίπτωση, οι επικρατούντες άνεµοι είναι βόρειοι και το µέγιστο ενεργό µήκος 
ανάπτυξης κυµατισµών εκτιµήθηκε γραφικά ίσο µε  Lw =1500 m. Από την εξίσωση 2-3 και το Σχήµα 
2-5 το µέγιστο βάθος του επιλιµνίου υπολογίστηκε ίσο Hther = 6,6 m. Η τιµή αυτή βρίσκεται σε 
ικανοποιητική συµφωνία µε τις πειραµατικές µετρήσεις (βλ. Σχήµα 2-3), κατά τις οποίες το βάθος του 
επιλιµνίου ήταν 6,0 m. Έτσι, στο µαθηµατικό µοντέλο εφαρµόζεται η τιµή των 6,0 m καθ’ όλη την 
περίοδο στρωµάτωσης. 
 

Μεταβολή θερµοκρασίας στρωµάτων  
Οι µετρήσεις θερµοκρασίας του επιλίµνιου και υπολίµνιου προσαρµόστηκαν στην ακόλουθη γενική 
εξίσωση (EPA, 2000)  
 

�
�

�
�
�

�
��			



�� )))30)100(987,0(0174533,0(sin(

2
tdTTmeanT   (2-4)  

 
όπου 
T  : θερµοκρασία (οC) 
Tmean : µέση θερµοκρασία έτους (οC) 
∆T  : εύρος διακύµανσης θερµοκρασίας στο έτος (οC) 
td  : αριθµός της ηµέρας (td = 1 για 1η Ιανουαρίου) 
  
Στην εξεταζόµενη περίπτωση οι τιµές των Tmean και ∆T προσδιορίστηκαν ίσες µε  13,8 οC και 10,0 

οC, και 7,4 οC και 2,0 οC για το επιλίµνιο και το υπολίµνιο, αντίστοιχα. Εισάγοντας τις τιµές αυτές στη 
γενική εξίσωση 2-4 προκύπτουν οι κατανοµές της ηµερήσιας θερµοκρασίας του επιλιµνίου (Τepi) και 
υπολιµνίου (Typo), οι οποίες παρουσιάζονται στο Σχήµα 2-6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Μετβολή βάθους επιλιµνίου σε σχέση µε το 
µέγιστο µήκος ανάπτυξης κυµατισµών
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Σχήµα 2-6. Μεταβολή της ηµερήσιας θερµοκρασίας επιλιµνίου και υπολιµνίου 

 

Φθινοπωρινή αναστροφή  - Πλήρης ανάµιξη  
Η θερµική στρωµάτωση του νερού τη θερινή περίοδο αρχίζει να διαταράσσεται, όταν µειώνεται η 
θερµοκρασία του επιφανειακού στρώµατος και µεταφέρονται σε µεγαλύτερο βάθος επιφανειακές 
µάζες νερού. Η διαδικασία της σταδιακής αύξησης του πάχους του στρώµατος του επιλιµνίου, σε 
βάρος του µεταλιµνίου, τελειώνει όταν η θερµοκρασία του επιλιµνίου εξισωθεί µε αυτήν του 
υπολιµνίου. Η διεργασία αυτή καλείται  φθινοπωρινή αναστροφή και οδηγεί στην πλήρη ανάµιξη του 
νερού σε όλο το βάθος της λίµνης. 

 

Θεωρητικά, για την περίπτωση των διµικτικών λιµνών, η περαιτέρω πτώση της θερµοκρασίας στο 
επιφανειακό στρώµα καταλήγει σε θερµική στρωµάτωση κατά τη διάρκεια του χειµώνα (χειµερινή 
στρωµάτωση) µε δύο θερµοκρασιακές ζώνες, τη ψυχρή επιφανειακή, όπου σε ορισµένες περιπτώσεις 
δηµιουργείται στρώµα πάγου και τη ζώνη των 4οC. Την άνοιξη µε την άνοδο της θερµοκρασίας του 
επιφανειακού στρώµατος ακολουθεί η εαρινή αναστροφή, η οποία οδηγεί σε νέα πλήρη ανάµιξη  του 
νερού. 

 

Η Λίµνη Πλαστήρα ανήκει στις θερµού µονοµικτικού τύπου λίµνες µε µια περίοδο θερµικής 
στρωµάτωσης από το Μάιο µέχρι τον Οκτώβριο και µια  περίοδο ισόθερµης ανάµιξης στη διάρκεια 
του χειµώνα και στην αρχή της άνοιξης (Τσέκος κ.α, 1992). 
 

Στο µοντέλο, µε βάση τις πειραµατικές µετρήσεις, θεωρήθηκε ότι η διαταραχή της θερµικής 
στρωµάτωσης πραγµατοποιείται, όταν η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ επιλιµνίου και υπολιµνίου 
γίνεται µικρότερη από 6 οC. Με βάση την παραδοχή αυτή στο µοντέλο δεν παρατηρείται στρωµάτωση 
(βλ. Σχήµα 2-6) από την 295η µέρα του έτους µέχρι την 110η του εποµένου δηλ. για από τα µέσα 
Οκτωβρίου µέχρι τα µέσα Απριλίου. Η περίοδος αυτή βρίσκεται σε ικανοποιητική συµφωνία µε τη 
µετρηµένη, που όπως αναφέρθηκε ήταν: Οκτώβριος- Μάιος. 
 

Υπολογισµός όγκων επιλιµνίου και υπολιµνίου και 
µέσων βαθών 

Για τον υπολογισµό των όγκων του επιλιµνίου και του υπολιµνίου τη κάθε χρονική στιγµή 
εφαρµόζεται η ακόλουθη διαδικασία: 
 
1. Με δεδοµένο τον ολικό όγκο της λίµνης (Vtot) υπολογίζονται (α) η στάθµη της επιφάνειας 
(Htot) και (β) το εµβαδό της επιφάνειας (Atot)  της λίµνης από τις εξισώσεις  
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Αtot = -2E-09Vtot4 + 2E-06Vtot3 - 0,0007Vtot2 + 0,1741Vtot + 0,2902  (2-5) 
 
Htot = -0,0003Atot4 + 0,02Atot3 - 0,4773Atot2 + 5,491Atot + 751,17  (2-6) 
 
2. Θεωρώντας το βάθος του επιλιµνίου ίσο µε Hepi=6,0 m, υπολογίζεται η στάθµη του 
θερµοκλινούς από την εξίσωση 
 
 Ηther=Htot-Hepi=Htot-6,0        (2-7) 
 
3. Από την τιµή της Ηther υπολογίζεται ο όγκος του υπολιµνίου Vypo από την ακόλουθη εξίσωση 
 
Vypo = 5,046E03Hther3-1,128E06Hther2+8,453E09Hther-2,111E12 (2-8) 
 
4.  και το εµβαδό επιφάνειας του θερµοκλινούς (Ather)  από την εξίσωση 2-5 
 
5. Ο όγκος του επιλιµνίου υπολογίζεται από την εξίσωση 
 
Vepi=Vtot-Vypo         (2-9) 
 
Tα µέσα βάθη λίµνης (Hmtot), επιλιµνίου (Hmepi) και υπολιµνίου (Hmypo) υπολογίζονται από τις 
ακόλουθες εξισώσεις 
 

AtotAther
VepiHmepi
�

�        (2-10) 

 

AbotAther
VypoHmypo
�

�        (2-11) 

 

HmypoHmepiHmtot ��        (2-12) 

 

όπου 

Abot  : επιφάνεια πυθµένα (m2) 
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2.1.4 Ρυπαντικά φορτία 

Τα ρυπαντικά φορτία της λίµνης Πλαστήρα (Κατσίρη, 2001) προέρχονται από:  
(α) σηµειακές πηγές (εισροή αστικών αποβλήτων) και 
(β)  µη σηµειακές πηγές (επιφανειακές εισροές).  
 
Η φόρτιση από τις σηµειακές πηγές θεωρήθηκε ότι αυξάνεται κατά τη διάρκεια της τουριστικής 
περιόδου εξαιτίας της αθρόας προσέλευσης επισκεπτών. Η φόρτιση από τις µη σηµειακές πηγές 
θεωρήθηκε ότι είναι σταθερή σε όλο το έτος. 
 

 Φορτία από σηµειακές πηγές ρύπανσης 
Σηµειακές πηγές ρυπαντικών φορτίων αποτελούν οι εκροές αποχετευτικών αγωγών οικισµών γύρω 
από τη λίµνη και η εισροή των ποταµών στη λίµνη. Οι φορτίσεις αυτές διαφοροποιούνται σηµαντικά 
ανάλογα µε την εποχή. 
 
Τα συνολικά φορτία στην τουριστική και µη τουριστική περίοδο παρουσιάζονται στον Πίνακα 2-1. 
 

Πίνακας 2-1. Κατανοµή φορτίων από σηµειακές πηγές 

 
 Μη τουριστική Τουριστική 
 Kg/d Kg/έτος Kg/d Kg/έτος

BOD 166,65 60827 253,15 92400 
SS 15,5 27558 115,05 41993 
N 38,1 13907 58,3 21280 
P 2,04 745 3,12 1139 

 

Οι µήνες της τουριστικής περιόδου ήταν οι µήνες ∆εκέµβριος, Απρίλιος, Ιούλιος και Αύγουστος. 
 
Τα φορτία αζώτου θεωρείται ότι αποτελούνται κατά 50% από αµµωνία και 50% από νιτρικά, ενώ ο 
φώσφορος ότι είναι µόνο σε ανόργανη µορφή. 
 

 Φορτία από µη σηµειακές πηγές ρύπανσης 
Στον Πίνακα 2-2 παρουσιάζονται οι χρήσεις γης στη λεκάνη απορροής της λίµνης Πλαστήρα. 

 

Πίνακας 2-2. Χρήσεις γης 

 
Χρήση γης Έκταση (στρ.) Ποσοστό (%) 

Αστικές περιοχές 2000 1 
Καλλιέργειες 12500 7 
Βοσκότοποι 40000 24 

∆άση 84500 51 
Νερά 28000 17 
Σύνολο 167000 100 

 
Για τα φορτία αζώτου και φωσφόρου, θεωρήθηκε ότι απορρέουν ανάλογα µε τη χρήση η οποία 
παρουσιάζεται στον Πίνακα 2-3. 
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Πίνακας 2-3. Φορτίσεις ανάλογα µε τη χρήση γης (kg/στρέµµα/έτος) 
 

Χρήση γης Ν Ρ 
Αστικές περιοχές 0,25 0,1 
Καλλιέργειες 3 0,1 
Βοσκότοποι 0,5 0,05

∆άση 0,3 0,01
Νερά 0,4 0,02

 
Η αυξηµένη φόρτιση αζώτου από τις καλλιέργειες οφείλεται στην περιεκτικότητα αζώτου στα 
λιπάσµατα που χρησιµοποιούνται. 
 
Τελικά, οι συνολικές φορτίσεις από µη σηµειακές πηγές διαµορφώνονται όπως φαίνεται στον Πίνακα 
2-4. 
 

Πίνακας 2-4. Φορτίσεις από µη σηµειακές πηγές 
 

Χρήση γης Φορτία (kg/έτος)
 Ν Ρ 

Αστικές περιοχές 500 200 
Καλλιέργειες 37500 1250 
Βοσκότοποι 20000 2000 

∆άση 25350 845 
Νερά 11200 560 
Σύνολο 94550 4855 

 
Τα φορτία του αζώτου θεωρήθηκαν ότι είναι µόνο νιτρικά, ενώ αυτά του φωσφόρου αποτελούνται 
από 30% ανόργανο φώσφορο και 70% οργανικό φώσφορο. 
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2.2 Εξισώσεις του µοντέλου 
2.2.1 Γενικά  

Γενική διαφορική εξίσωση συµπεριφοράς ποιοτικών 
παραµέτρων 

Η διαφορική εξίσωση του ισοζυγίου µάζας µιας ποιοτικής παραµέτρου στον όγκο της λίµνης δίνεται 
από την ακόλουθη εξίσωση 
 

MprocMmixMoutMinV
dt
dC

�����      (2-13) 

 
όπου 
V  : όγκος της λίµνης ή του στρώµατος (m3) 
C  : συγκέντρωση ποιοτικής παραµέτρου (g/m3) 
t  : χρόνος (day) 
Μin   : φορτίο εισροής (g/day) 
Μout  : φορτίο εκροής (g/day) 
Μmix : ρυθµός µεταφοράς µάζας ποιοτικής παραµέτρου από το επιλίµνιο προς το υπολίµνιο (g/day) 
Mproc : ρυθµός µεταβολής µάζας ποιοτικής παραµέτρου (g/day) εξαιτίας   φυσικών, χηµικών και 

βιολογικών διεργασιών. 
 

Γενική αριθµητική εξίσωση συµπεριφοράς ποιοτικών 
παραµέτρων 

Στο µοντέλο υπάρχουν δύο περίοδοι υπολογισµού:  
(α) η περίοδος θερµικής στρωµάτωσης και  
(β) η περίοδος πλήρους ανάµιξης.  
 
Περίοδος θερµικής στρωµάτωσης  
Για τη χρονική περίοδο στρωµάτωσης, η εξίσωση 2-13 ολοκληρώνεται στους όγκους του επιλιµνίου 
και υπολιµνίου και προκύπτουν οι ακόλουθες εξισώσεις  
 
Για το επιλίµνιο 
 

epi
epiepi

n
epi

n
epi V

tMprocMmixMoutMinCC �
������

� )(1    (2-14) 

 
Για το υπολίµνιο 
 

ypo
ypoypo

n
ypo

n
ypo V

tMprocMmixCC �
�����

� )(1      (2-15) 

 
όπου  
Cn   : συγκέντρωση ποιοτικής παραµέτρου τη χρονική στιγµή t (g/m3) 
Cn+1   : συγκέντρωση ποιοτικής παραµέτρου τη χρονική στιγµή t+∆t (g/m3) 
∆t  : χρονικό βήµα (days) 
V  : όγκος της λίµνης ή του στρώµατος (m3) 
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Για το σύνολο της λίµνης υπολογίζονται οι  µέσες συγκεντρώσεις από την ακόλουθη εξίσωση  
 

V
VCVC

C ypo
n
ypoepi

n
epin ���

�        (2-16) 

 
Περίοδος πλήρους ανάµιξης  
Στο πρώτο χρονικό βήµα της περιόδου πλήρους ανάµιξης ως αρχικές συγκεντρώσεις των ποιοτικών 
παραµέτρων (δηλ. κατά το προηγούµενο χρονικό βήµα) θεωρούνται οι µέσες τιµές σε όλο τον όγκο 
της λίµνης και επιλύεται στη συνέχεια µόνο η εξίσωση 2-13 στην ακόλουθη µορφή   
 

V
tMprocMoutMinCC nn �

�����
� )(1      (2-17) 

 
δηλ. δεν υπάρχει ο όρος µεταφοράς µάζας εξαιτίας θερµικής στρωµάτωσης µεταξύ επιλιµνίου και 
υπολιµνίου. 
 

Φορτία εισροής και εκροής 
Τα φορτία εισροής δίνονται στο 2.1.4.  
  
Τα φορτία εκροής υπολογίζονται από την ακόλουθη εξίσωση 
 

nCQoutMout ��         (2-18) 
 
όπου 
Cn   : συγκέντρωση ποιοτικής παραµέτρου τη χρονική στιγµή t (g/m3) 
Qout  : παροχή εκροής (m3/day) 
 

Μεταφορά µάζας εξαιτίας θερµικής στρωµάτωσης 
Η µεταφορά µάζας εξαιτίας θερµικής στρωµάτωσης µεταξύ επιλιµνίου και υπολιµνίου υπολογίζεται 
από την ακόλουθη εξίσωση   
 

)( n
ypo

n
epi CCQmixMmix ����        (2-19) 

 
όπου 
Mmix : ρυθµός µεταφοράς µάζας ποιοτικής παραµέτρου από το επιλίµνιο προς το υπολίµνιο (g/day) 
Qmix  : παροχή κατακόρυφης ανάµιξης (m3/day) 
 
Η παροχή κατακόρυφης ανάµιξης υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση  
 

DH
AtherDispQmix �

�         (2-20) 

 
όπου 
Disp   : συντελεστής κατακόρυφης διασποράς (m2/day) 
DH  : απόσταση κεντροειδών επιλιµνίου και υπολιµνίου (m) 
Ather  : επιφάνεια θερµοκλινούς (m2). 
 
Ο συντελεστής κατακόρυφης διασποράς µπορεί να υπολογιστεί από δεδοµένα κατακόρυφης 
κατανοµής θερµοκρασιών (βλ.Σχήµα 2-3). Θεωρείται ότι ο ρυθµός µεταφοράς θερµότητας από το 
επιλίµνιο στο υπολίµνιο είναι ίσος µε το ρυθµό αύξησης της θερµοκρασίας του υπολιµνίου (Thomann 
and Mueller, 1987), δηλ. 
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    (2-21) 

 
Θεωρώντας ότι ο συντελεστής κατακόρυφης διασποράς των συγκεντρώσεων των ποιοτικών 
παραµέτρων είναι ίσος µε τον αντίστοιχο της θερµοκρασίας και επιλύοντας την 2-21 ως προς το 
συντελεστή κατακόρυφης διασποράς προκύπτει 
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     (2-22) 

 
Στο Σχήµα 2-7 παρουσιάζεται η χρονική µεταβολή του συντελεστή κατακόρυφης διασποράς. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2-7. Χρονική 
µεταβολή του συντελεστή κατακόρυφης διασποράς 
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2.2.2 Άλγη - Φυτοπλαγκτό 

Γενικά 
Τα άλγη αποτελούν το σηµαντικότερο βιολογικό παράγοντα σε µια λίµνη. Παράγουν οξυγόνο, 
καταναλώνουν θρεπτικά και επηρεάζουν καθοριστικά τα ισοζύγια των ποιοτικών χαρακτηριστικών 
της λίµνης. Η υπερβολική ανάπτυξη των αλγών (ευτροφισµός) µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα, 
όπως αισθητικά (γλοιώδης αίσθηση της επιφάνειας του νερού, έντονες µυρωδιές από την αποσύνθεση 
των αλγών κλπ), µείωση της διείσδυσης του φωτός στα κατώτερα στρώµατα, αύξηση της  ζήτησης σε 
οξυγόνο από τα άλγη που καθίζησαν στον πυθµένα και ταπείνωση των επιπέδων οξυγόνου, ιδιαίτερα 
στο υπολίµνιο µε πιθανό αποτέλεσµα το θάνατο των ψαριών. 
 
Τα άλγη που υπάρχουν στη λίµνη ανήκουν σε διάφορες κατηγορίες, όπως διάτοµα, χλωροφύκη, 
χρυσοφύκη κλπ. Η µαθηµατική περιγραφή όλων των κατηγοριών αυτών από ένα µαθηµατικό 
µοντέλο, καθιστά το µοντέλο ιδιαίτερα πολύπλοκο. Επιπλέον, επειδή οι διεργασίες για τις διάφορες 
κατηγορίες αλγών είναι παρόµοιες, το παρόν µοντέλο να περιέχει µια µόνο «αντιπροσωπευτική 
κατηγορία φυτοπλαγκτού», η οποία θα µετράται σε όρους «χλωροφύλλης-α». Η χλωροφύλλη-α 
περιέχεται σε όλα τα άλγη και χρησιµοποιείται συχνά ως δείκτης της ποιοτικής κατάστασης-
ευτροφισµού των υδάτων. 
 

∆ιεργασίες – Εξίσωση υπολογισµού  
Οι διεργασίες που καθορίζουν τη χρονική µεταβολή της συγκέντρωσης του 
φυτοπλαγκτού στη λίµνη είναι οι ακόλουθες: 
1. Ανάπτυξη φυτοπλαγκτού (GrΑ). 
2. Ενδογενής αναπνοή φυτοπλαγκτού (ResΑ). 
3. Θάνατος φυτοπλαγκτού (DecΑ). 
4. Καθίζηση φυτοπλαγκτού (SetΑ). 
 
Οι διεργασίες αυτές µαζί µε τις επιδράσεις  
1. των φορτίων εισροής (ΜinΑ), 
2. των φορτίων εκροής (ΜoutΑ) και  
3. της µεταφοράς µάζας µεταξύ των δυο στρωµάτων (ΜmixΑ) 
 
περιγράφονται στο µοντέλο από την ακόλουθη εξίσωση  
 

V
tMprocMmixMoutMinAA AAAA

nn �
������

� )(1     (Α) 

 
όπου  
Αn   : συγκέντρωση χλωροφύλλης-α τη χρονική στιγµή t (g/m3) 
Αn+1   : συγκέντρωση χλωροφύλλης-α τη χρονική στιγµή t+∆t (g/m3) 
∆t  : χρονικό βήµα (days) 
V  : όγκος της λίµνης ή του στρώµατος (m3) 
 
Τα φορτία εισροής (g/day) καθορίζονται στην 2.1.4 (στην περίπτωση της χλωροφύλλης-α είναι 
µηδενικά), τα φορτία εκροής υπολογίζονται από την εξίσωση 2-18 και η µεταφορά µάζας µεταξύ των 
δυο στρωµάτων υπολογίζεται από την εξίσωση 2-19. 
 
Το σύνολο των φυσικών, χηµικών και βιολογικών διεργασιών περιγράφεται από την ακόλουθη 
εξίσωση 

AAAAA SetDecResGr
V

tMproc ����
�
�      (A-0) 
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Ο κάθε όρος της εξίσωσης (A-0) αναλύεται στη συνέχεια. 
 

 Ανάπτυξη φυτοπλαγκτού 
Η εξίσωση υπολογισµού της ανάπτυξης είναι η ακόλουθη 
 

n
A AGr �� �           (A-1) 

 
όπου 
µ  : ρυθµός ανάπτυξης φυτοπλαγκτού (1/day) 
 
Ο ρυθµός ανάπτυξης του φυτοπλαγκτού (µ) εξαρτάται από τους ακόλουθους παράγοντες: 
1. Θερµοκρασία 
2. Παρουσία θρεπτικών. 
3. Ηλιακή  ακτινοβολία. 
  
Η εξίσωση που λαµβάνει υπόψη τους παράγοντες αυτούς είναι η ακόλουθη 
 

FNPARCMA ����          (A-1-1) 
 
όπου  
CMA  : ρυθµός ανάπτυξης φυτοπλαγκτού στους ΤοC (1/day) 
FNΡ  : συντελεστής επίδρασης θρεπτικών (-) 
AR  : συντελεστής επίδρασης ηλιακής ακτινοβολίας (-) 

 Επίδραση θερµοκρασίας 
Η επίδραση της θερµοκρασίας περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση (βλ. επίσης Σχήµα 2-8) 
 

)20(06,120 �

��
TCMACMA        (A-1-2) 

 
όπου 
CMA20 : ρυθµός ανάπτυξης φυτοπλαγκτού στους 20 oC (1/day) 
T  : θερµοκρασία (oC) 
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Σχήµα 2-8. Εξάρτηση του συντελεστή CMA από τη θερµοκρασία 

 

Στον Πίνακα 2-5 παρουσιάζονται οι τιµές του συντελεστή CMA20, οι οποίες έχουν χρησιµοποιηθεί σε 
διάφορα µοντέλα. 

 

Πίνακας 2-5. Τιµές συντελεστή CMA20 
 

Μοντέλο-Ερευνητής Τιµή (1/day) 
EPA (1985) 1,0 – 3,0 
EPA (2000) 1,8 –3,9 

Gargas (1976) 2,5 
Chen and Orlob (1975) 1,0 – 2,0 
O’Connor et al (1973) 1,8 – 3,9 

Larsen et al (1974) 2,4 
Nyholm (1978) 0,8 – 2,4 

Scavia et Park (1976) 1,1 – 1,6 
Imboden (1976) 1,0 – 2,0 

 

 Επίδραση θρεπτικών 
Τα θρεπτικά που αποτελούν συνήθως τους περιοριστικούς παράγοντες είναι το άζωτο και ο 
φώσφορος. Τα άλγη προσλαµβάνουν άζωτο  σε µορφή αµµωνίας και νιτρικών και τον φώσφορο σε 
ανόργανη µορφή. 
 
Οι συνηθισµένες προσεγγίσεις για την επίδραση των θρεπτικών είναι: 
 
(α)  Πολλαπλασιαστική, όπου θεωρείται επίδραση  και από τα δύο θρεπτικά: 
 

FPFNFNP ��          (A-1-3) 
 
(β) Περιοριστικού παράγοντα, όπου θεωρείται επίδραση µόνο από το θρεπτικό που βρίσκεται σε 
έλλειψη: 
 

),min( FPFNFNP �          (A-1-4) 
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όπου 
FN   : περιοριστικός παράγοντας εξαιτίας του αζώτου (-)  
FP   : περιοριστικός παράγοντας εξαιτίας του φωσφόρου (-) 
  
Με την προσέγγιση αυτή λαµβάνεται υπόψη το θρεπτικό που αποτελεί τον περιοριστικό παράγοντα, 
αλλά αγνοείται η αλληλεπίδραση των θρεπτικών και οι διαφορετικές ανάγκες της κάθε κατηγορίας 
αλγών σε θρεπτικά. 
 
Στο παρόν µοντέλο εφαρµόζεται η πρώτη προσέγγιση. 
 
Οι περιοριστικοί παράγοντες FN και FP υπολογίζονται από τις ακόλουθες εξισώσεις: 
 

nn

nn

AACA
AAFN

2112
21
��

�
�        (A-1-5) 

 

n

n

PCP
PFP

22
2
�

�         (A-1-6) 

 
όπου 
Α1n

  : συγκέντρωση αµµωνιακού αζώτου τη χρονική στιγµή t (g/m3) 
Α2n

  : συγκέντρωση νιτρικού αζώτου τη χρονική στιγµή t (g/m3) 
CA12 : σταθερά ηµι-κορεσµού για το άζωτο (g/m3) 
P2n  : συγκέντρωση ανόργανου φωσφόρου τη χρονική στιγµή t (g/m3) 
CP2  : σταθερά ηµι-κορεσµού για το φώσφορο (g/m3) 
 
Οι σταθερές ηµι-κορεσµού CA12 και CP2 αποτελούν τις συγκεντρώσεις του κάθε θρεπτικού που 
χρειάζονται τα άλγη για να έχουν ταχύτητα ανάπτυξης ίση µε το 50% της µέγιστης.  
 

Στους Πίνακες 2-6 και 2-7 παρουσιάζονται οι τιµές των συντελεστών CA12 και CP2, αντίστοιχα, οι 
οποίες έχουν χρησιµοποιηθεί σε διάφορα µοντέλα. 

 
Πίνακας 2-6. Τιµές συντελεστή CΑ12 

 

Μοντέλο-Ερευνητής Τιµή (mg/l) 
EPA (1985) 0,010 –0,300 
EPA (2000) 0,006 – 0,030 

Gargas (1976) 0,050 
Chen and Orlob (1975) 0,300 – 0,400 
O’Connor et al (1973) 0,025 
Scavia et Park (1976) 0,005 – 0,008 

Larsen et al (1974) 0,014 
 
 
 

Πίνακας 2-7. Τιµές συντελεστή CΡ2 
 

Μοντέλο-Ερευνητής Τιµή (mg/l) 
EPA (1985) 0,001 – 0,050 
EPA (2000) 0,001 – 0,070 

Chen and Orlob (1975) 0,030 – 0,050 
Larsen et al (1974) 0,001 

Scavia et Park (1976) 0,005 – 0,015 
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 Επίδραση ηλιακής ακτινοβολίας 
Στο παρόν µοντέλο η επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας λαµβάνεται υπόψη χρησιµοποιώντας την 
εξίσωση του Steele (1962) 
 

)(
)(

01

01

HmHmK
aafe

AR
e ��

���

�         (A-1-7) 

 
όπου 
f  : φωτοπερίοδος (-) 
a0  : ένταση ηλιακής ακτινοβολίας στο πάνω (0) όριο της στρώσης (-) 
a1  : ένταση ηλιακής ακτινοβολίας στο κάτω (1) όριο της στρώσης (-) 
Κe  : συντελεστής µείωσης ηλιακής ακτινοβολίας µε το βάθος εξαιτίας της συγκέντρωσης  

των αιωρούµενων στερεών και  της συγκέντρωσης  των  αλγών (1/m) 
Hm0  : µέσο βάθος πάνω (0) επιπέδου της στρώσης (m) 
Hm1  : µέσο βάθος κάτω (1) επιπέδου της στρώσης (m) 
 
Από έρευνα της συµπεριφοράς των κυττάρων στις διακυµάνσεις της ακτινοβολίας έχει διαπιστωθεί 
ότι η αύξηση της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας πέραν µιας τιµής, έστω Ιs (ένταση κορεσµού) έχει 
ως αποτέλεσµα τη µείωση των ρυθµών φωτοσύνθεσης.  
 
Η µείωση αυτή οφείλεται στην καταστροφή της δοµής της χλωροφύλλης, εξαιτίας της µεγάλης 
έντασης της ακτινοβολίας που δέχεται. Έτσι, για να ληφθεί υπόψη η επίδραση του βάθους και της 
αναχαίτισης αυτής, οι τιµές της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας α0 και α1 γράφονται:  
 

1,00

1,0

HmKe
sI

I e

ea
��

��

�         (A-1-8) 
 
όπου 
I0  :µέση ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας στην ελεύθερη επιφάνεια(Ly/day) 
Is  : ένταση κορεσµού ηλιακής ακτινοβολίας για τη φωτοσύνθεση (Ly/day) 
 
Στον Πίνακα  2-8 παρουσιάζονται τιµές του Ιs που έχουν χρησιµοποιηθεί σε διάφορα µοντέλα. 
 
 
 
 

Πίνακας 2-8. Τιµές συντελεστή Ιs 
 

Μοντέλο-Ερευνητής Τιµή (Ly/d) 
EPA (1985) 30 –200 
EPA (2000) 100 – 350 

Gargas (1976) 200 
Chen and Orlob (1975) 350 
O’Connor et al (1973) 300 
Scavia et Park (1976) 300 – 350 

Larsen et al (1974) 150 
 

Η µέση ένταση της ηµερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση (EPA, 
2000) 
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)76.10174533.0sin(
20 ����� td

I
II range

mean      (A-1-9) 

όπου 
Imean  : µέση ένταση ηλιακής ακτινοβολίας σε ένα χρόνο (Ly/day) 
Irange  : εύρος έντασης ηλιακής ακτινοβολίας σε ένα χρόνο (Ly/day) 
td  : αριθµός ηµέρας (td = 1 για την 1η Ιανουαρίου) 
 
Η φωτοπερίοδος χρησιµοποιείται για να ληφθεί υπόψη την έντονη διακύµανση της ηλιακής 
ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της ηµέρας και υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση 
 

24

)248
365

37.6cos()413.21414.0(12 ������

�

tdLat
f    (A-1-10) 

 
όπου 
Lat : γεωγραφικό πλάτος 
 
Ο συντελεστής µείωσης Κe  υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση 
 

n
e AKaKwK ���         (A-1-11) 

 
όπου 
Kw  : σταθερά απόσβεσης εξαιτίας των αιωρούµενων στερεών (1/m) 
Kα  : σταθερά απόσβεσης εξαιτίας του φυτοπλαγκτού (m2/g A) 
 

 Ενδογενής αναπνοή φυτοπλαγκτού 
Η διεργασία της ενδογενούς αναπνοής υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση 
 

n
A ARARes ���          (A-2) 

 
όπου 
RA  : ταχύτητα ενδογενούς αναπνοής φυτοπλαγκτού (1/day) 
 
Η ταχύτητα της ενδογενούς αναπνοής αυξάνεται µε τη θερµοκρασίας, σύµφωνα µε την ακόλουθη 
εξίσωση (βλ. επίσης Σχήµα 2-9) 
 

)20(08,120 �

��
TRARA         (A-2-1) 

 
όπου 
RA20  : ταχύτητα ενδογενούς αναπνοής φυτοπλαγκτού στους 20 οC (1/day) 
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Σχήµα 2-9.Εξάρτηση του συντελεστή RA από τη θερµοκρασία 
 
Στον Πίνακα 2-9 παρουσιάζονται τιµές του συντελεστή RA20, οι οποίες έχουν χρησιµοποιηθεί σε 
διάφορα µοντέλα. 

 

Πίνακας 2-9. Τιµές συντελεστή RA20 
 

Μοντέλο-Ερευνητής Τιµή (1/day) 
EPA (1985) 0,050 – 0,500 
EPA (2000) 0,020 – 0,026 

Gargas (1976) 0,060 
Scavia et Park (1976) 0,010 

 

 Θάνατος φυτοπλαγκτού 
Η εξίσωση που περιγράφει το θάνατο του φυτοπλαγκτού είναι η ακόλουθη 
 

n
A ACKDADec ���         (A-3) 

 
όπου 
CKDA : ταχύτητα θανάτου φυτοπλαγκτού (1/day) 
 
Για την εξάρτηση της ταχύτητας θανάτου του φυτοπλαγκτού από τη θερµοκρασία χρησιµοποιείται η 
ακόλουθη εξίσωση (βλ. επίσης Σχήµα 2-10) 
 

)20(045,120 �

��
TCKDACKDA        (A-3-1) 

 
όπου 
CKDA20 : ταχύτητα θανάτου φυτοπλαγκτού στους 20 οC (1/day) 

 
 
 
 
 

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

0 10 20 30 40 50

Θερµοκρασία (C)

R
A 

(1
/d

ay
)



 

73 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2-10. Εξάρτηση CKDA από τη θερµοκρασία 
 
Τιµή του συντελεστή CKDA20 που χρησιµοποιήθηκε σε άλλο µοντέλο είναι 0,20 (1/day) 
(Κωστόπουλος, 1995). 

 

 Καθίζηση φυτοπλαγκτού 
Η καθίζηση του φυτοπλαγκτού περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση 
 

n
A AKSASet ���         (A-4) 

 
όπου 
KSA  : συντελεστής καθίζησης φυτοπλαγκτού (1/day) 
 
Στο παρόν µοντέλο ο ρυθµός καθίζησης δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση 
 

BAH
VAMAXKSA

�

�          (A-4-1) 

 
όπου 
VAMAX : ταχύτητα καθίζησης φυτοπλαγκτού (m/day) 
H  : µέσο βάθος (m) 
BA  : συντελεστής επαναιώρησης (m) 
 
Στον Πίνακα 2-10 παρουσιάζονται οι τιµές του συντελεστή VAMAX, οι οποίες έχουν χρησιµοποιηθεί 
σε διάφορα µοντέλα. 
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Πίνακας 2-10. Τιµές συντελεστή VAMAX 
 

Μοντέλο-Ερευνητής Τιµή (m/day) 
EPA (1985) 0,15 – 1,83 
EPA (2000) 0,01 – 0,30 

Gargas (1976) 0,20 
Chen and Orlob (1975) 0,05 – 0,20 
O’Connor et al (1973) 0,10 

Nyholm (1978) 0,05 – 0,30 
Scavia et Park (1976) 0,20 

Imboden (1976) 0,10 – 0,40 
 

Η µεγάλη διακύµανση των τιµών της ταχύτητας καθίζησης οφείλεται στη µεγάλη επίδραση των 
χαρακτηριστικών (α) των καθιζανόντων κυττάρων (π.χ. µέγεθος) και (β) του πεδίου ροής (π.χ. τύρβης, 
κυκλοφορίας) του υδάτινου σώµατος. 
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2.2.3 Άζωτο 

Γενικά 
Το άζωτο εµφανίζεται ως οργανικό, αµµωνιακό και οξειδωµένο (νιτρώδη και νιτρικά) άζωτο µε 
ποσοτική κατανοµή, η οποία εξαρτάται από τις διεργασίες και τους περιβαλλοντικούς παράγοντες. 
 
Στο παρόν µοντέλο θεωρούνται δύο µορφές αζώτου, το αµµωνιακό και το νιτρικό άζωτο. Η 
απλούστευση αυτή βασίζεται στα ακόλουθα: 
(α)  η διαδικασία της αµµωνιοποίησης γίνεται κατά κανόνα µε σηµαντικά ταχύτερο ρυθµό σε σχέση 

µε τις άλλες διεργασίες  
(β)  οι κύριες πηγές ρύπανσης περιέχουν το άζωτο σε ανόργανη κυρίως µορφή. 
 

Αµµωνιακό Άζωτο – ∆ιεργασίες 
Οι διεργασίες που λαµβάνονται υπόψη είναι οι ακόλουθες: 
1. Τροφοδότηση εξαιτίας του θανάτου του φυτοπλαγκτού (GrA1) 
2. Πρόσληψη από το φυτοπλαγκτό (UpA1) 
3. Νιτροποίηση (NA1) 
4. Τροφοδότηση από τον πυθµένα (SRA1) 
 
Οι διεργασίες αυτές µαζί µε τις επιδράσεις  
1. των φορτίων εισροής (ΜinΑ1), 
2. των φορτίων εκροής (ΜoutΑ1) και  
3. της µεταφοράς µάζας µεταξύ των δυο στρωµάτων (ΜmixΑ1).  
 
περιγράφονται στο µοντέλο από την ακόλουθη εξίσωση  
 

V
tMprocMmixMoutMinAA AAAA

nn �
������

� )(11 1111
1     (Α1) 

 
όπου  
Α1n   : συγκέντρωση αµµωνιακού αζώτου τη χρονική στιγµή t (g/m3) 
Α1n+1  : συγκέντρωση αµµωνιακού αζώτου τη χρονική στιγµή t+∆t (g/m3) 
 
Τα φορτία εισροής (g/day) καθορίζονται στην 2.1.4, τα φορτία εκροής υπολογίζονται από την 
εξίσωση 2-18 και η µεταφορά µάζας µεταξύ των δυο στρωµάτων υπολογίζεται από την εξίσωση 2-19. 
 
Το σύνολο των φυσικών, χηµικών και βιολογικών διεργασιών περιγράφεται από την ακόλουθη 
εξίσωση 
 

11111 AAAAA SRNUpGr
V

tMproc ����
�
�      (A1-0) 

 
Ο κάθε όρος της εξίσωσης (A1-0) αναλύεται στη συνέχεια. 

 Τροφοδότηση εξαιτίας του θανάτου του φυτοπλαγκτού 
Η εξίσωση απελευθέρωσης αζώτου κατά την αποσύνθεση του φυτοπλαγκτού είναι η ακόλουθη 
 

n
A ACKDAYGr ��� 21        (A1-1) 

 
όπου 
Υ2  : περιεκτικότητα της χλωροφύλλης σε άζωτο (g N/ g A) 
CKDA : ταχύτητα θανάτου φυτοπλαγκτού (1/day) 
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Στον Πίνακα 2-11 παρουσιάζονται οι τιµές του συντελεστή Υ2, οι οποίες έχουν χρησιµοποιηθεί σε 
διάφορα µοντέλα. 

 
Πίνακας 2-11. Τιµές συντελεστή Υ2 

 
Μοντέλο-Ερευνητής Υ2 

O’Connor (1976) 7 – 10 
Di Toro et al (1975) 7 
Larsen et al (1974) 7,2 

Thomann et al (1975) 10 
 

 Πρόσληψη από το φυτοπλαγκτό 
Η διεργασία της πρόσληψης αµµωνιακού αζώτου από το φυτοπλαγκτό δίνεται από την ακόλουθη 
εξίσωση 
 

n
A APNHYUp ����� 21 �        (A1-2) 

 
όπου 
ΡΝΗ  : συντελεστής προτίµησης αµµωνιακού αζώτου (-) 
 
Η χρησιµοποίηση του αµµωνιακού αζώτου από το φυτοπλαγκτό εξαρτάται από την ποσοστιαία 
κατανοµή των µορφών του ανόργανου αζώτου και συγκεκριµένα το λόγο αµµωνιακού αζώτου προς 
νιτρικό άζωτο. Ο συντελεστής PNH εκφράζει την προτίµηση των αλγών να προσλαµβάνουν την 
αµµωνία σε σχέση µε τα νιτρικά. Ο συντελεστής PNH δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση 
 

nn

n

APNAPN
APNPNH

2)1(1
1

����

�
�        (A1-2-3) 

 
όπου 
PN  : σταθερά προτίµησης αµµωνιακού αζώτου (-) 
A1n  : συγκέντρωση αµµωνιακού αζώτου τη χρονική στιγµή t (g/m3) 
A2n  : συγκέντρωση νιτρικού αζώτου τη χρονική στιγµή t (g/m3) 
 
 
 
 

 Νιτροποίηση 
Η διαδικασία της νιτροποίησης περιγράφεται µε κινητική πρώτης τάξης, σύµφωνα µε την ακόλουθη 
εξίσωση 
 

n
A ARNN 11 ���         (A1-3) 

 
όπου 
RN  : ταχύτητα νιτροποίησης (1/day) 
 
Η επίδραση της θερµοκρασίας περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση (βλ. επίσης Σχήµα 2-11) 
 

)20(166,120 �

��
TRNRN        (A1-3-1) 
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όπου 
RN20 : ταχύτητα νιτροποίησης στους 20 οC (1/day) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2-11. Εξάρτηση του συντελεστή RN από τη θερµοκρασία 
 
Στον Πίνακα 2-12 παρουσιάζονται οι τιµές του συντελεστή RN20, οι οποίες έχουν χρησιµοποιηθεί σε 
διάφορα µοντέλα. 

 
Πίνακας 2-12. Τιµές συντελεστή RN20 

 
Μοντέλο-Ερευνητής Τιµή (1/day) 

EPA (1985) 0,02 – 2,00 
Chen and Orlob (1975) 0,03 

O’Connor (1973) 0,20 
 

 Τροφοδότηση από τον πυθµένα 
Εξαιτίας της διαφοράς συγκέντρωσης µεταξύ του πυθµενικού στρώµατος και του υπερκείµενου 
υδάτινου στρώµατος µεταφέρεται από τον πυθµένα αµµωνιακό αζώτο µε ρυθµό που υπολογίζεται από 
την ακόλουθη εξίσωση 

H
KRNSRA �1           (A1-4) 

 
όπου 
KRN  : συντελεστής πυθµενικής τροφοδότησης αµµωνιακού αζώτου (g/m2/day) 
H  : µέσο βάθος (m) 
 
 
Στον Πίνακα 2-13 παρουσιάζονται τιµές του συντελεστή ΚRN. 
 

Πίνακας 2-13. Τιµές συντελεστή KRN 
 

Μοντέλο-Ερευνητής Τιµές (g/m2) 
Di Toro and Connoly (1980) 0,022 – 0,044

 

Νιτρικό Άζωτο – ∆ιεργασίες 
Οι διεργασίες που λαµβάνονται υπόψη είναι: 
1. Νιτροποίηση (NA2) 
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2. Πρόσληψη από το φυτοπλαγκτό (UpA2) 
 
Οι διεργασίες αυτές µαζί µε τις επιδράσεις  
1. των φορτίων εισροής (ΜinΑ2), 
2. των φορτίων εκροής (ΜoutΑ2) και  
3. της µεταφοράς µάζας µεταξύ των δυο στρωµάτων (ΜmixΑ2).  
 
περιγράφονται στο µοντέλο από την ακόλουθη εξίσωση  
 

V
tMprocMmixMoutMinAA AAAA

nn �
������

� )(22 2222
1    (Α2) 

 
όπου  
Α2n   : συγκέντρωση νιτρικού αζώτου τη χρονική στιγµή t (g/m3) 
Α2n+1  : συγκέντρωση νιτρικού αζώτου τη χρονική στιγµή t+∆t (g/m3) 
 
Τα φορτία εισροής (g/day) καθορίζονται στην 2.1.4, τα φορτία εκροής υπολογίζονται από την 
εξίσωση 2-18 και η µεταφορά µάζας µεταξύ των δυο στρωµάτων υπολογίζεται από την εξίσωση 2-19. 
 
Το σύνολο των φυσικών, χηµικών και βιολογικών διεργασιών περιγράφεται από την ακόλουθη 
εξίσωση 
 

222 AAA NUp
V

tMproc ��
�
�        (A2-0) 

 
Ο κάθε όρος της εξίσωσης (A2-0) αναλύεται στη συνέχεια. 
 

 Νιτροποίηση 
Η διαδικασία της νιτροποίησης περιγράφεται από την A1-3. Στην περίπτωση του νιτρικού αζώτου η 
εξίσωση γράφεται µε θετικό πρόσηµο 
 

n
A ARNN 12 ��            (A2-1) 

 
 

 Πρόσληψη από το φυτοπλαγκτό 
Η µείωση της συγκέντρωσης των νιτρικών εξαιτίας της πρόσληψης από το φυτοπλαγκτό περιγράφεται 
από την ακόλουθη εξίσωση (βλ. επίσης Α1-2) 
 

n
A APNHYUp ������ )1(22 �       (A2-2) 
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2.2.4 Φώσφορος 

Γενικά 
Ο φώσφορος στο υδάτινο περιβάλλον εµφανίζεται µε τη µορφή του οργανικού ή του ανόργανου 
φωσφόρου, σε διαλυµένη ή σε σωµατιδιακή µορφή. Η ποσοτική κατανοµή µεταξύ των διαφόρων 
µορφών εξαρτάται από τις βιολογικές, φυσικές και χηµικές διεργασίες που επιτελούνται. 
 
Στο παρόν µοντέλο θεωρούνται δυο µορφές φωσφόρου: (α) ο οργανικός φώσφορος σε σωµατιδιακή 
µορφή και (β) ο ανόργανος διαλυµένος φώσφορος. Ο οργανικός σωµατιδιακός φώσφορος 
µετατρέπεται σε οργανικό διαλυµένο φώσφορο ταχύτατα µέσω µηχανισµών ενζυµικής υδρόλυσης. 
Στη συνέχεια ο διαλυµένος οργανικός µετατρέπεται σε ανόργανο διαλυµένο φώσφορο, ο οποίος 
αποτελεί τη µορφή που µπορεί να προσληφθεί από το φυτοπλαγκτό.  
 

Οργανικός Φώσφορος – ∆ιεργασίες 
Οι διεργασίες που λαµβάνονται υπόψη είναι οι ακόλουθες: 
1. Τροφοδότηση εξαιτίας του θανάτου του φυτοπλαγκτού (GrP1) 
2. Τροφοδότηση εξαιτίας της ενδογενούς αναπνοής του φυτοπλαγκτού (RGrP1) 
3. Μετατροπή οργανικού σε ανόργανο (PP1) 
4. Καθίζηση (SetP1) 
 
Οι διεργασίες αυτές µαζί µε τις επιδράσεις  
1. των φορτίων εισροής (ΜinP1), 
2. των φορτίων εκροής (ΜoutP1) και  
3. της µεταφοράς µάζας µεταξύ των δυο στρωµάτων (ΜmixP1).  
 
περιγράφονται στο µοντέλο από την ακόλουθη εξίσωση  
 

V
tMprocMmixMoutMinPP PPPP

nn �
������

� )(11 1111
1     (P1) 

 
όπου  
P1n   : συγκέντρωση οργανικού φωσφόρου τη χρονική στιγµή t (g/m3) 
P1n+1  : συγκέντρωση οργανικού φωσφόρου τη χρονική στιγµή t+∆t (g/m3) 
 
Τα φορτία εισροής (g/day) καθορίζονται στην 2.1.4, τα φορτία εκροής υπολογίζονται από την 
εξίσωση 2-18 και η µεταφορά µάζας µεταξύ των δυο στρωµάτων υπολογίζεται από την εξίσωση 2-19. 
 
Το σύνολο των φυσικών, χηµικών και βιολογικών διεργασιών περιγράφεται από την ακόλουθη 
εξίσωση 
 

11111 PPPPP SetPRGrGr
V

tMproc ����
�
�      (P1-0) 

 
Ο κάθε όρος της εξίσωσης (P1-0) αναλύεται στη συνέχεια. 
 

 Τροφοδότηση εξαιτίας του θανάτου του φυτοπλαγκτού 
Η τροφοδότηση οργανικού φωσφόρου εξαιτίας του θανάτου του φυτοπλαγκτού περιγράφεται από την 
ακόλουθη εξίσωση 
 
 n

P ACKDAYGr ��� 11        (P1-1) 
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όπου 
Y1  : περιεκτικότητα της χλωροφύλλης σε φώσφορο (g P/ g A) 
 

Στον Πίνακα 2-14 παρουσιάζονται οι τιµές του συντελεστή Υ1, οι οποίες έχουν χρησιµοποιηθεί σε 
διάφορα µοντέλα. 

 
Πίνακας 2-14. Τιµές συντελεστή Υ1 

 
Μοντέλο-Ερευνητής Y1 

O’Connor (1976) 1,00 
Larsen et al (1974) 0,63 

 

 Τροφοδότηση εξαιτίας της ενδογενούς αναπνοής του φυτοπλαγκτού 
Η τροφοδότηση του οργανικού φωσφόρου εξαιτίας της ενδογενούς αναπνοής περιγράφεται από την 
ακόλουθη εξίσωση 
 

n
P ARAYRGr ��� 11         (P1-2) 

 

 Μετατροπή οργανικού σε ανόργανο 
Η εξίσωση που περιγράφει τη µετατροπή του οργανικού φωσφόρου σε ανόργανο είναι η ακόλουθη. 
 

n
P PRPP 11 ���          (P1-3) 

 
όπου 
RP  : ταχύτητα µετατροπής οργανικού σε ανόργανο φώσφορο (1/day) 
 
Η επίδραση της θερµοκρασίας περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση (βλ. επίσης Σχήµα 2-13) 
 

)20(047.120 �

��
TRPRP        (P1-3-1) 

 
όπου 
RP20  : ταχύτητα µετατροπής οργανικού σε ανόργανο φώσφορο στους 20 οC (1/day) 
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Σχήµα 2-13. Εξάρτηση του συντελεστή RP από τη θερµοκρασία 
 
Οι τιµές του συντελεστή RP20 στο µοντέλο Qual2E (EPA, 1985) κυµαίνονται από 0,01 – 0,7 (1/day) 
 

 Καθίζηση 
Η διεργασία της καθίζησης περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση 
 

n
P PKSPSet 11 ���         (P1-4) 

 
όπου 
KSP  : συντελεστής καθίζησης οργανικού φωσφόρου (1/day) 
 
Ο συντελεστής ταχύτητας της καθίζησης του οργανικού φωσφόρου, σε αναλογία µε το συντελεστή 
καθίζησης του φυτοπλαγκτού, υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση  
 

BAH
VPMAXKSP

�

�          (P1-4-1) 

 
όπου 
VPMAX : ταχύτητα καθίζησης οργανικού φωσφόρου (m/day) 
 
Στον Πίνακα 2-15 παρουσιάζονται οι τιµές του συντελεστή VPMAX, οι οποίες έχουν χρησιµοποιηθεί 
σε διάφορα µοντέλα. 

Πίνακας 2-15.Τιµές συντελεστή VPMAX 
 

Μοντέλο-Ερευνητής Τιµές (m/day) 
EPA (2000) 0,15 

Gargas (1976) 0,05 
Chen and Orlob (1975) 0,20 

Nyholm (1978) 0,01 – 0,60 

Ανόργανος Φώσφορος – ∆ιεργασίες 
Οι διεργασίες που λαµβάνονται υπόψη είναι: 
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1. Μετατροπή οργανικού σε ανόργανο (PP2) 
2. Τροφοδότηση από τον πυθµένα (SRP2) 
3. Πρόσληψη από το φυτοπλαγκτό (UpP2) 
 
Οι διεργασίες αυτές µαζί µε τις επιδράσεις  
1. των φορτίων εισροής (ΜinP2), 
2. των φορτίων εκροής (ΜoutP2) και  
3. της µεταφοράς µάζας µεταξύ των δυο στρωµάτων (ΜmixP2).  
 
περιγράφονται στο µοντέλο από την ακόλουθη εξίσωση  
 

V
tMprocMmixMoutMinPP PPPP

nn �
������

� )(22 2222
1    (P2) 

 
όπου  
P2n   : συγκέντρωση ανόργανου φωσφόρου τη χρονική στιγµή t (g/m3) 
P2n+1  : συγκέντρωση ανόργανου φωσφόρου τη χρονική στιγµή t+∆t (g/m3) 
 
Τα φορτία εισροής (g/day) καθορίζονται στην 2.1.4, τα φορτία εκροής υπολογίζονται από την 
εξίσωση 2-18 και η µεταφορά µάζας µεταξύ των δυο στρωµάτων υπολογίζεται από την εξίσωση 2-19. 
 
Το σύνολο των φυσικών, χηµικών και βιολογικών διεργασιών περιγράφεται από την ακόλουθη 
εξίσωση 
 

2222 PPPP UpSRP
V

tMproc ���
�
�       (P2-0) 

 
Ο κάθε όρος της εξίσωσης (P2-0) αναλύεται στη συνέχεια. 
 

 Μετατροπή οργανικού φωσφόρου σε ανόργανο 
Η εξίσωση που περιγράφει τη µετατροπή του οργανικού φωσφόρου σε ανόργανο είναι η ίδια µε την 
P1-3, αλλά µε θετικό πρόσηµο 
 

n
P PRPP 12 ��           (P2-1) 

 

 Τροφοδότηση ανόργανου από τον πυθµένα 
Η απελευθέρωση ανόργανου φωσφόρου από το πυθµενικό στρώµα περιγράφεται από την ακόλουθη 
εξίσωση  
 

H
KRPSRP �2           (P2-2) 

 
όπου 
KRP  : συντελεστής πυθµενικής τροφοδότησης ανόργανου φωσφόρου (g/m2/day) 
 
Στον Πίνακα 2-16 παρουσιάζονται τιµές του συντελεστή ΚRΡ. 
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Πίνακας 2-16. Τιµές συντελεστή KRP 

 
Μοντέλο–Ερευνητής Τιµή (g/m2) 
Di Toro and Connolly (1980) 0,002 – 0,006

 
Οι τιµές του Πίνακα 2-16 αντιστοιχούν σε αερόβιες συνθήκες Σε αναερόβιες συνθήκες η 
τροφοδότηση για το φώσφορο αυξάνει σηµαντικά και φτάνει µέχρι 0.032 g/m2. 
 

 Πρόσληψη από το φυτοπλαγκτό 
Η πρόσληψη ανόργανου φωσφόρου από το φυτοπλαγκτό περιγράφεται από την ακόλουθη σχέση: 
 

n
P AYUp ���� �12         (P2-3) 
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2.2.5 Οργανικός Άνθρακας (BOD) 

Γενικά 
Ο οργανικός άνθρακας βρίσκεται σε σωµατιδιακή ή διαλυµένη µορφή. Η µετατροπή του 
σωµατιδιακού οργανικού άνθρακα σε διαλυµένο γίνεται σε σχετικά µεγάλη ταχύτητα µε τη βοήθεια 
εξωκυτταρικών υδρολυτικών ενζύµων. Ετσι, στο µοντέλο θεωρείται µια µορφή οργανικού άνθρακα, 
εκφρασµένη σε όρους BOD. 
 

∆ιεργασίες 
Οι διεργασίες που λαµβάνονται υπόψη είναι: 
1. Τροφοδότηση εξαιτίας του θανάτου του φυτοπλαγκτού (GrB) 
2. Οξείδωση (OxB) 
3. Καθίζηση (SetB) 
 
Οι διεργασίες αυτές µαζί µε τις επιδράσεις  
1. των φορτίων εισροής (ΜinΒ), 
2. των φορτίων εκροής (ΜoutΒ) και  
3. της µεταφοράς µάζας µεταξύ των δυο στρωµάτων (ΜmixΒ).  
 
περιγράφονται στο µοντέλο από την ακόλουθη εξίσωση  
 

V
tMprocMmixMoutMinBB BBBB

nn �
������

� )(1     (B) 

 
όπου  
Βn   : συγκέντρωση οργανικού άνθρακα τη χρονική στιγµή t (g/m3) 
Βn+1   : συγκέντρωση οργανικού άνθρακα τη χρονική στιγµή t+∆t (g/m3) 
 
Τα φορτία εισροής (g/day) καθορίζονται στην 2.1.4, τα φορτία εκροής υπολογίζονται από την 
εξίσωση 2-18 και η µεταφορά µάζας µεταξύ των δυο στρωµάτων υπολογίζεται από την εξίσωση 2-19. 
 
Το σύνολο των φυσικών, χηµικών και βιολογικών διεργασιών περιγράφεται από την ακόλουθη 
εξίσωση 
 

BBBB SetOxGr
V

tMproc ���
�
�       (B-0) 

 
Ο κάθε όρος της εξίσωσης (B-0) αναλύεται στη συνέχεια. 
 
 
 
 

 Τροφοδότηση εξαιτίας θανάτου του φυτοπλαγκτού 
Η τροφοδότηση οργανικού άνθρακα εξαιτίας του θανάτου του φυτοπλαγκτού περιγράφεται από την 
ακόλουθη εξίσωση 
 

n
B ACKDAYGr ��� 3         (B-1) 

 
όπου 
Υ3  : περιεκτικότητα της χλωροφύλλης σε άνθρακα (g C/ g A) 
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Ο συντελεστής Υ3 λαµβάνεται ίσος µε 50 (O’Connor,1976). 
 

 Οξείδωση  
Η εξίσωση που περιγράφει την οξείδωση του οργανικού άνθρακα είναι η ακόλουθη 
 

n
B BCKDBOx ���         (B-2) 

 
όπου 
CKDB : ταχύτητα οξείδωσης οργανικού άνθρακα (1/day) 
 
Η επίδραση της θερµοκρασίας περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση (βλ. επίσης Σχήµα 2-14) 
 

)20(04.120 �

��
TCKDBCKDB        (B-2-1) 

 
όπου 
CKDB20 : ταχύτητα οξείδωσης οργανικού άνθρακα στους 20 oC (1/day) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2-14. Εξάρτηση του CKDB από τη θερµοκρασία 
 
Στον Πίνακα 2-17 δίνονται τιµές του συντελεστή CKDB που χρησιµοποιήθηκαν σε άλλα µοντέλα. 
 

Πίνακας 2-17. Τιµές συντελεστή CKDB 
 

Μοντέλο–Ερευνητής Τιµές (1/day)
EPA (1985) 0,02 – 3,4 

 

 Καθίζηση οργανικού άνθρακα 
Η διαδικασία της καθίζησης του οργανικού άνθρακα περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση 
 

n
B BKSBSet ���         (B-3) 

 
όπου 
KSΒ  : ταχύτητα καθίζησης οργανικού άνθρακα (1/day) 
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Ο συντελεστής ταχύτητας της καθίζησης του οργανικού άνθρακα, σε αναλογία µε το συντελεστή 
καθίζησης του φυτοπλαγκτού, υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση  
 

BAH
VAMAXKSB

�
�         (Β-3-1) 
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2.2.6 Οξυγόνο 

Γενικά 
Η σηµαντικότερη παράµετρος για την επιβίωση ενός οικοσυστήµατος είναι το διαλυµένο οξυγόνο. Η 
παρουσία του είναι απαραίτητη για την ολοκλήρωση σχεδόν όλων των βιολογικών διεργασιών. 
Έλλειψη του µπορεί να οδηγήσει σε µαζικούς θανάτους ψαριών και τελικά σε καταστροφή των 
λιµναίων οικοσυστηµάτων. Ιδιαίτερα σε περιόδους θερµικής στρωµάτωσης το υπολίµνιο δεν 
αερίζεται επαρκώς και υπάρχει κίνδυνος δηµιουργίας ανοξικών συνθηκών. 
 

∆ιεργασίες 
Οι διεργασίες που λαµβάνονται υπόψη είναι: 
1. Τροφοδότηση εξαιτίας φωτοσύνθεσης (PhotDO) 
2. Φυσικός αερισµός (ReaDO) 
3. Κατανάλωση οξυγόνου για νιτροποίηση (UpNDO) 
4. Κατανάλωση οξυγόνου για οξείδωση του οργανικού άνθρακα (UpBDO) 
5. Κατανάλωση οξυγόνου για αναπνοή του φυτοπλαγκτού (UpADO) 
6. Ζήτηση οξυγόνου από τον πυθµένα (UpSDO) 
 
Οι διεργασίες αυτές µαζί µε τις επιδράσεις  
1. των φορτίων εισροής (ΜinDO), 
2. των φορτίων εκροής (ΜoutDO) και  
3. της µεταφοράς µάζας µεταξύ των δυο στρωµάτων (ΜmixDO).  
 
περιγράφονται στο µοντέλο από την ακόλουθη εξίσωση  
 

V
tMprocMmixMoutMinDODO DODODODO

nn �
������

� )(1    (DO) 

 
όπου  
DOn   : συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου τη χρονική στιγµή t (g/m3) 
DOn+1  : συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου τη χρονική στιγµή t+∆t (g/m3) 
 
Τα φορτία εισροής (g/day) καθορίζονται στην 2.1.4, τα φορτία εκροής υπολογίζονται από την 
εξίσωση 2-18 και η µεταφορά µάζας µεταξύ των δυο στρωµάτων υπολογίζεται από την εξίσωση 2-19. 
 
Το σύνολο των φυσικών, χηµικών και βιολογικών διεργασιών περιγράφεται από την ακόλουθη 
εξίσωση 
 

DODODODODODODO UpSUpAUpBUpNaPhot
V

tMproc ������
�
� Re  (DO-0) 

 
Ο κάθε όρος της εξίσωσης (DO-0) αναλύεται στη συνέχεια. 

 Τροφοδότηση εξαιτίας φωτοσύνθεσης 
Η παραγωγή οξυγόνου µέσω της διαδικασίας της φωτοσύνθεσης περιγράφεται από την ακόλουθη 
εξίσωση 
 

n
DO AARCMAYPhot ���� 4        (DO-1) 

 
όπου 
Υ4  : παραγόµενο οξυγόνο ανά µονάδα χλωροφύλλης (g Ο/ g A) 
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Ο συντελεστής Υ4 λαµβάνεται ίσος 50 g O2/g χλωροφύλλης (Dugdale and Wilkerson, 1985). 
 

 Φυσικός αερισµός  
Η εξίσωση που περιγράφει την τροφοδότηση οξυγόνου µε τη διεργασία του φυσικού αερισµού είναι η 
ακόλουθη 
 

)( n
DO DOCSAT

H
REARea ���       (DO-2) 

 
όπου 
CSAT : συγκέντρωση κορεσµού διαλυµένου οξυγόνου (g/m3) 
REA  : συντελεστής φυσικού αερισµού (m/day) 

 
Για τον υπολογισµό του CSAT χρησιµοποιείται η εξίσωση του Weiss (1970), οποία παρουσιάζεται 
και στο Σχήµα 2-15 
 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

����	��	

	��

�

�


�

�
�		�

��
� )107.100014259.0033096.0(

21849.0
100

ln3483.14339.249634927.173
exp4277.1

7 TkTkS

TkTk
TkCSAT  

         (DO-2-1) 
όπου 
Tk  : θερµοκρασία σε βαθµούς Kelvin (oK) 
S  : αλατότητα (ppt) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2-15. Εξάρτηση του CSAT από τη θερµοκρασία για αλατότητα=0 
 

Μεταβολή συγκέντρωσης κορεσµού (CSAT) µε τη 
θερµοκρασία για αλατότητα=0
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Για τον υπολογισµό του συντελεστή REA χρησιµοποιείται η εµπειρική εξίσωση του Schwarzenbach 
(1993), η οποία λαµβάνει υπόψη την επίδραση του ανέµου.  
 

20346.0346.0 WindREA ���        (DO-2-2) 
 
όπου 
Wind  : ταχύτητα ανέµου σε ύψος 10m από την επιφάνεια της λίµνης (m/sec). 
 

 Κατανάλωση οξυγόνου για νιτροποίηση 
Η κατανάλωση οξυγόνου για τη διεργασία της νιτροποίησης υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση  
 

n
DO ARNUpN 15.4 ����        (DO-3) 

 

 Κατανάλωση οξυγόνου για οξείδωση του οργανικού άνθρακα 
Η κατανάλωση οξυγόνου για τη διεργασία της οξείδωσης του οργανικού άνθρακα υπολογίζεται από 
την ακόλουθη εξίσωση  
 

n
DO BCKDBUpB ���        (DO-4) 

 

 Κατανάλωση οξυγόνου για αναπνοή του φυτοπλαγκτού 
Η κατανάλωση οξυγόνου για τη διεργασία της ενδογενούς αναπνοής υπολογίζεται από την ακόλουθη 
εξίσωση  
 

n
DO ARAYUpA ���� 3        (DO-5) 

 
 
 
 
 

 Ζήτηση οξυγόνου από τον πυθµένα 
Η διεργασία της κατανάλωσης οξυγόνου από πυθµενικούς οργανισµούς περιγράφεται από την 
ακόλουθη εξίσωση 
 

H
SODUpSDO ��          (DO-6) 

 
όπου 
SOD  : πυθµενική ζήτηση οξυγόνου (g/m2) 
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2.2.7 Σύνοψη εξισώσεων µοντέλου  

Εξισώσεις Φυτοπλαγκτού  
Πίνακας 2-18. Εξισώσεις Φυτοπλαγκτού 

 

 Γενική εξίσωση 

A 
V

tMprocMmixMoutMinAA AAAA
nn �

������
� )(1  

 Min υπολογίζεται στο Κεφάλαιο 2.1.4 

 n
A AQoutMout ��  

 )( n
epi

n
ypoA AAMixCoeffMmix ���  

A-0 AAAAA SetDecResGr
V

tMproc ����
�
�  

 Εξισώσεις διεργασιών 

A-1 n
A AGr �� �  

A-2 n
A ARARes ���  

A-3 n
A ACKDADec ���  

A-4 n
A AKSASet ���  
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Εξισώσεις Αµµωνιακού Αζώτου 
 

Πίνακας 2-19. Εξισώσεις Αµµωνιακού Αζώτου 
 
 Γενική εξίσωση 
Α1 

V
tMprocMmixMoutMinAA AAAA

nn �
������

� )(11 1111
1   

 Min υπολογίζεται στο Κεφάλαιο 2.1.4 
 n

A AQoutMout 11 ��  
 )11(1

n
epi

n
ypoA AAMixCoeffMmix ���  

Α1-0 
11111 AAAAA SRNUpGr

V
tMproc ����

�
�  

 Εξισώσεις διεργασιών 
Α1-1 n

A ACKDAYGr ��� 21   
Α1-2 n

A APNHYUp ����� 21 �  
Α1-3 n

A ARNN 11 ���  
Α1-4 

H
KRNSRA �1   

 
 

Εξισώσεις Νιτρικού Αζώτου 
 

Πίνακας 2-20. Εξισώσεις Νιτρικού Αζώτου 
 
 Γενική εξίσωση 
Α2 

V
tMprocMmixMoutMinAA AAAA

nn �
������

� )(22 2222
1  

 Min υπολογίζεται στο Κεφάλαιο 2.1.4 
 n

A AQoutMout 22 ��  
 )22(2

n
epi

n
ypoA AAMixCoeffMmix ���  

Α2-0 
222 AAA NUp

V
tMproc ��

�
�  

 Εξισώσεις διεργασιών 
Α2-1 n

A ARNN 12 ��  
Α2-2 n

A APNHYUp ������ )1(22 �  
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Εξισώσεις Οργανικού Φωσφόρου 
 

Πίνακας 2-21. Εξισώσεις Οργανικού Φωσφόρου 
 
 Γενική εξίσωση 
P1 

V
tMprocMmixMoutMinPP PPPP

nn �
������

� )(11 1111
1  

 Min υπολογίζεται στο Κεφάλαιο 2.1.4 
 n

P PQoutMout 11 ��  
 )11(1

n
epi

n
ypoepiP PPMixCoeffMmix ���  

P1-0 
11111 PPPPP SetPRGrGr

V
tMproc ����

�
�  

 Εξισώσεις διεργασιών 
P1-1 n

P ACKDAYGr ��� 11  
P1-1 n

P ARAYRGr ��� 11  
P1-2 n

P PRPP 11 ���  
P1-3 n

P PKSPSet 11 ���  
 

Εξισώσεις Ανόργανου Φωσφόρου 
 

Πίνακας 2-22. Εξισώσεις Ανόργανου Φωσφόρου 
 
 Γενική εξίσωση 
Ρ2 

V
tMprocMmixMoutMinPP PPPP

nn �
������

� )(22 2222
1  

 Min υπολογίζεται στο Κεφάλαιο 2.1.4 
 n

P PQoutMout 22 ��  
 )22(2

n
epi

n
ypoepiP PPMixCoeffMmix ���  

Ρ2-0 
2222 PPPP UpSRP

V
tMproc ���

�
�  

 Εξισώσεις διεργασιών 
Ρ2-1 n

P PRPP 12 ��  
Ρ2-2 

H
KRPSRP �2  

Ρ2-3 n
P AYUp ���� �12  
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Εξισώσεις Οργανικού Άνθρακα 
 

Πίνακας 2-23. Εξισώσεις Οργανικού Άνθρακα 
 
 Γενική εξίσωση 
Β 

V
tMprocMmixMoutMinBB BBBB

nn �
������

� )(1  

 Min υπολογίζεται στο Κεφάλαιο 2.1.4 
 n

B BQoutMout ��  
 )( n

epi
n
ypoBepi BBMixCoeffMmix ���  

Β-0 
BBBB SetOxGr

V
tMproc ���

�
�  

 Εξισώσεις διεργασιών 
Β-1 n

B ACKDAYGr ��� 3  
Β-2 n

B BCKDBOx ���  
Β-3 n

B BKSBSet ���  
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Εξισώσεις ∆ιαλυµένου Οξυγόνου 
 

Πίνακας 2-24. Εξισώσεις ∆ιαλυµένου Οξυγόνου 
 
 Γενική εξίσωση 
DO 

V
tMprocMmixMoutMinDODO DODODODO

nn �
������

� )(1  

 Min υπολογίζεται στο Κεφάλαιο 2.1.4 
 n

DO DOQoutMout ��  
 )( n

epi
n
ypoDOepi DODOMixCoeffMmix ���  

DO-0 
DODODODODODODO UpSUpAUpBUpNaPhot

V
tMproc ������

�
� Re  

 Εξισώσεις διεργασιών 
DO-1 n

DO AARCMAYPhot ���� 4  
DO-2 

)( n
DO DOCSAT

H
REARea ���  

DO-3 n
DO ARNUpN 15.4 ����  

DO-4 n
DO BCKDBUpB ���  

DO-5 n
DO ARAYUpA ���� 3  

DO-6 

H
SODUpSDO ��  
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2.2.8 Συντελεστές µοντέλου 

Στον Πίνακα 2-25 δίνονται οι τιµές των συντελεστών του µοντέλου, όπως προέκυψαν από τη 
βαθµονόµηση (βλ. Κεφάλαιο 3) 
 

Πίνακας 2-25. Τιµές συντελεστών µοντέλου 
 
Συντελεστής Τιµή Μονάδες 
BA 12,500 m 
CA12 0,100 µg/l 
CKDA20 0,100 day-1 

CKDB20 0,100 day-1 

CKDN 0,000 mg/m2/day 
CMA20 2,500 day-1 
CP2 0,005 µg/l 
KRP 0,0000 gP/day/m2 

REA 0,400 m/day 

SOD20 1,700 gΟ/day/m2 

RA20 0,080 day-1 

RN20 0,030 day-1 

PN 0,800 (-) 
RP2O 0,050 day-1 

Y1 0,800 gP/gΑ 
Y2 10,000 gN/gΑ 
Y3 50,000 gC/gΑ 
Y4 50,000 gO/gΑ 
VAMAX 0,400 m/day 
VPMAX 0,200 m/day 
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3 Βαθµονόµηση µαθηµατικού µοντέλου 

3.1 ∆ιαδικασία βαθµονόµησης 
Με βάση τα διαθέσιµα πειραµατικά στοιχεία, επιχειρήθηκε η βαθµονόµηση του ΜΜ. Η περίοδος 
δειγµατοληψίας ήταν από τον Ιούνιο 1987 µέχρι τον Μάιο 1988. Κατά την περίοδο αυτή οι µέσες 
τιµές των βασικών µεγεθών ήταν οι ακόλουθες: 
1. Μέσο υψόµετρο της λίµνης = 783,2 m. 
2. Μέσος όγκος της λίµνης =  182000000 m3. 
3. Μέση εισροή =330000 m3/day. 
 
Με βάση τα παραπάνω µεγέθη, καθορίστηκαν οι ακόλουθες συνθήκες βαθµονόµησης: 
1. Υψόµετρο της λίµνης = σταθερό= 783,2 m. 
2. Όγκος της λίµνης =  σταθερός= 182000000 m3. 
3. παροχή εισροής = παροχή εκροής=330000 m3/day. 
Η παροχή εισροής θεωρήθηκε ίση µε την παροχή εκροής, ώστε το υψόµετρο της επιφάνειας και ο 
όγκος της λίµνης να παραµένουν σταθερά. 
 
Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκαν υπολογισµοί για τις συνθήκες βαθµονόµησης και για µια χρονική 
περίοδο, η οποία ονοµάστηκε περίοδος βαθµονόµησης. Η περίοδος αυτή, έχει ικανή χρονική διάρκεια, 
π.χ. 5 έτη, έτσι ώστε οι υπολογιζόµενες τιµές των παραµέτρων (α) να προκύπτουν ανεξάρτητες από τις 
αρχικές συνθήκες και (β) να χαρακτηρίζονται από περιοδικότητα. 
 
Οι τιµές των παραµέτρων ποιότητας συγκρίθηκαν µε τις διαθέσιµες µετρήσεις και πραγµατοποιήθηκε 
η επιλογή των συντελεστών του µοντέλου. 
 
Στον Πίνακα 3-1 παρουσιάζονται οι υπολογισµοί του µοντέλου και οι µετρήσεις των συγκεντρώσεων 
των ποιοτικών παραµέτρων. 
 
Στο Σχήµα 3-1 παρουσιάζεται η σύγκριση των µετρήσεων µε τα αποτελέσµατα του µοντέλου για τη 
συγκέντρωση  διαλυµένου οξυγόνου. 
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Πίνακας 3-1. Σύγκριση µετρήσεων και υπολογισµών µοντέλου συγκεντρώσεων ποιοτικών 

παραµέτρων 
 

Παράµετρος Περίοδος-στρώµα Υπολογισµοί 
µοντέλου 

Μετρήσεις 
πεδίου 

Χλωροφύλλη-α 
(µg/l) 

Στρωµάτωση- Επιλίµνιο 
Στρωµάτωση –Υπολίµνιο 

Πλήρης ανάµιξη 

2,5 – 4,0 
0,9 – 3,0 
1,7 – 3,7 

0,8 – 3,2 
0,8 – 2,4 
1,4 – 3,0 

Αµµωνιακό άζωτο 
(µg/l) 

Στρωµάτωση- Επιλίµνιο 
Στρωµάτωση –Υπολίµνιο 

Πλήρης ανάµιξη 

23,5 –44,5 
33,6 – 44,6 
33,4 – 45,3 

4,0 – 25,0 
8,0 – 34,0 

27,0 – 43,0 
Νιτρικό άζωτο 

(µg/l) 
Στρωµάτωση- Επιλίµνιο 
Στρωµάτωση –Υπολίµνιο 

Πλήρης ανάµιξη 

114,5 – 194,5 
91,5 – 145,3 

103,8 – 163,5 

4,0 – 90,0 
5 ,0– 108,0 

120,0 – 211,0 
Ανόργανος 
φώσφορος 

(µg/l) 

Στρωµάτωση- Επιλίµνιο 
Στρωµάτωση –Υπολίµνιο 

Πλήρης ανάµιξη 

1,7 – 5,7 
1,4 – 2,4 
1,7 – 5,4 

0,0 – 4,0 
1,0 – 6,0 
1,0 – 3,0 

∆ιαλυµένο οξυγόνο 
(mg/l) 

Στρωµάτωση- Επιλίµνιο 
Στρωµάτωση –Υπολίµνιο 

Πλήρης ανάµιξη 

8,3 – 11,0 
2,6 – 11,0 
5,9 – 11,0 

7,4 – 9,9 
2,7 – 9,9 

9,9 – 12,1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 3-1. Σύγκριση µετρήσεων και υπολογισµών µοντέλου συγκεντρώσεων διαλυµένου οξυγόνου 
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3.2 Σχόλια – σύγκριση  
Από τη διαδικασία της βαθµονόµησης διαπιστώνονται τα ακόλουθα: 
 
1. Τα διαθέσιµα πειραµατικά στοιχεία κρίνονται ως ανεπαρκή για την ακριβή  βαθµονόµηση του 

µοντέλου. Σε κάθε περίπτωση, όµως, η σύγκριση των στοιχείων του Πίνακα 3-1 και του 
Σχήµατος 3-1 επιτρέπει το χαρακτηρισµό της «προσεγγιστικής» βαθµονόµησης που 
επιχειρήθηκε ως «ικανοποιητικής». Επιπλέον, οι συντελεστές του µοντέλου που 
προσδιορίστηκαν κατά τη βαθµονόµηση (βλ. Πίνακα 2-25) βρίσκονται µέσα στα όρια των 
τιµών που προτείνονται στη βιβλιογραφία. 

 
2. Οι υπολογιζόµενες από το µοντέλο τιµές της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης-α κατά την 

περίοδο της στρωµάτωσης (2,5 µέχρι 4,0 µg/l για το επιλίµνιο και 0,9 µέχρι 3,0 µg/l για το 
υπολίµνιο) βρίσκονται σε ικανοποιητική συµφωνία µε τις αντίστοιχες  τιµές πεδίου (0,8 – 3,2 
µg/l για το επιλίµνιο και  0,8 µέχρι 2,4 µg/l για το υπολίµνιο). Η συµφωνία είναι ικανοποιητική 
και κατά την περίοδο της πλήρους ανάµιξης, όταν οι τιµές του µοντέλου κυµαίνονται από 1,7 
µέχρι 3,7 µg/l, ενώ οι τιµές του πεδίου βρίσκονται στη περιοχή: 1,4 µέχρι 3,0 µg/l. Η µέγιστη 
τιµή του µοντέλου είναι 4,0 µg/l και παρατηρείται στο τέλος της περιόδου στρωµάτωσης, ενώ η 
µέγιστη τιµή των µετρήσεων πεδίου είναι 3,2 µg/l και παρατηρήθηκε την ίδια περίοδο (τέλος 
της περιόδου στρωµάτωσης).   

 
3. Οι υπολογιζόµενες από το µοντέλο τιµές συγκέντρωσης των µορφών του αζώτου (αµµωνιακό 

άζωτο και νιτρικό άζωτο) βρίσκονται σε ικανοποιητική συµφωνία µε τις αντίστοιχες  τιµές 
πεδίου, όπως φαίνεται στον Πίνακα 3-1. Το µοντέλο δεν προβλέπει τις µικρές τιµές 
συγκεντρώσεων, που παρατηρούνται στις µετρήσεις πεδίου στο µέσο της περιόδου 
στρωµάτωσης. Αυτό αποδίδεται στα µεγάλα φορτία εισροής των παραµέτρων αυτών που 
χρησιµοποιούνται στο µοντέλο καθ’όλη τη διάρκεια του έτους, σε σχέση µε τα πραγµατικά.   

 
4. Οι υπολογιζόµενες από το µοντέλο τιµές της συγκέντρωσης ανόργανου φωσφόρου κατά την 

περίοδο της στρωµάτωσης βρίσκονται σε ικανοποιητική συµφωνία µε τις µετρήσεις πεδίου, 
όπως φαίνεται στον Πίνακα 3-1. ∆ιευκρινίζεται ότι στη σύγκριση δεν λήφθηκε υπόψη µια 
σηµαντικά µεγάλη τιµή που παρατηρήθηκε µετά από καταιγίδα (12,0 µg/l). 

 
5. Η συµφωνία του µοντέλου µε τις µετρήσεις στον υπολογισµό της συγκέντρωσης του 

διαλυµένου οξυγόνου είναι ιδιαίτερα ικανοποιητική, όπως διαπιστώνεται από τις τιµές του 
Πίνακα 3-1 και το Σχήµα 3-1. Η υπολογιζόµενη ελάχιστη τιµή παρατηρείται στο υπολίµνιο στο 
τέλος της περιόδου στρωµάτωσης (2,6 mg/l) και βρίσκεται σε πλήρη συµφωνία µε τη 
µετρηµένη τιµή (2,7 mg/l). Χαρακτηριστική είναι η «καθυστέρηση του µοντέλου» στην  
«αποκατάσταση» µεγάλων τιµών συγκεντρώσεων στην αρχή της περιόδου πλήρους ανάµιξης. 
Αυτό οφείλεται στη µέθοδο που εφαρµόζεται στο µοντέλο  για την περιγραφή της καταστροφής 
του θερµοκλινούς (δηλ. στη µετάβαση από τα δυο στρώµατα στο ένα). 
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4 Εφαρµογή µαθηµατικού µοντέλου 

 
Κατά την εφαρµογή του µοντέλου θεωρήθηκε ως δεδοµένη η χρονική µεταβολή της στάθµης της 
επιφάνειας (η οποία συνοδεύεται από τις αντίστοιχες µεταβολές των παροχών εισροής και εκροής και 
του όγκου της λίµνης) για τα 4 σενάρια διατήρησης  ελάχιστης στάθµης στη λίµνη Σ780, Σ782, Σ784 
και Σ786, τα οποία αντιστοιχούν στις 4 στάθµες επιφάνειας της λίµνης 780, 782, 784 και 786 m, για 
µια 40-ετία . Από την 40-ετή περίοδο επιλέχθηκε η 5ετής περίοδος, η οποία παρουσιάζει τη 
δυσµενέστερη συµπεριφορά (δηλ. χαµηλές στάθµες και σχετικά µικροί όγκοι λίµνης), παρουσιάζεται 
στο Σχήµα 4-1. Η περίοδος αυτή ξεκινά από τον 7ο µήνα (Ιούλιος) του 28ου έτους µε στάθµη 
επιφάνειας λίµνης περ. 788 m (κοινό σηµείο εκκίνησης και για τα 4 σενάρια) και λήγει τον 6ο µήνα 
(Ιούνιος) του 33ου έτους (κοινό σηµείο τέλους και για τα 4 σενάρια). Η περίοδος αυτή ονοµάστηκε 
περίοδος εφαρµογής του ΜΜ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4-1. Μεταβολή στάθµης των 4 σεναρίων 
 
 
Οι αρχικές συνθήκες της περιόδου εφαρµογής υπολογίστηκαν µε βάση τα αποτελέσµατα της περιόδου 
βαθµονόµησης. Οι υπολογισµοί της περιόδου βαθµονόµησης επαναλήφθηκαν για τις τιµές εκκίνησης 
της στάθµης επιφάνειας και του όγκου της λίµνης των 4 σεναρίων. Οι τιµές των παραµέτρων των 
νέων αυτών υπολογισµών, που αντιστοιχούν στη χρονική στιγµή εκκίνησης της περιόδου εφαρµογής, 
χρησιµοποιούνται ως αρχικές συνθήκες της περιόδου εφαρµογής. 
 
Σηµειώνεται ότι η κατανοµή (τιµές και χρονική διακύµανση) των ρυπαντικών φορτίων κατά την 
περίοδο εφαρµογής θεωρήθηκε ίδια µε αυτή της περιόδου βαθµονόµησης.  
 
Στα Σχήµατα. 4-2 µέχρι 4-22 παρουσιάζονται οι µέγιστες, µέσες και ελάχιστες τιµές των 7 ποιοτικών 
παραµέτρων για τα 4 σενάρια κατά την περίοδο εφαρµογής.  
 
 
Στα Σχήµατα 4-23 µέχρι 4-26 παρουσιάζεται η χρονική διακύµανση των συγκεντρώσεων 
χλωροφύλλης-α για τα 4 σενάρια κατά την περίοδο εφαρµογής.  
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Σχήµα 4-2. Συγκεντρώσεις χλωροφύλλης-α στο επιλίµνιο για τα 4 σενάρια  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4-3. Συγκεντρώσεις χλωροφύλλης-α στο υπολίµνιο για τα 4 σενάρια  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 4-4. Συγκεντρώσεις χλωροφύλλης-α κατά την περίοδο ανάµιξης για τα 4 σενάρια  
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Σχήµα 4-5. Συγκεντρώσεις αµµωνιακού αζώτου στο επιλίµνιο για τα 4 σενάρια  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4-6. Συγκεντρώσεις αµµωνιακού αζώτου στο υπολίµνιο για τα 4 σενάρια  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4-7. Συγκεντρώσεις αµµωνιακού αζώτου κατά την περίοδο ανάµιξης για τα 4 σενάρια  
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Σχήµα 4-8. Συγκεντρώσεις νιτρικού αζώτου στο επιλίµνιο για τα 4 σενάρια  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4-9. Συγκεντρώσεις νιτρικού αζώτου στο υπολίµνιο για τα 4 σενάρια  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4-10. Συγκεντρώσεις νιτρικού αζώτου κατά την περίοδο πλήρους  ανάµιξης για τα 4 σενάρια  
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Σχήµα 4-11. Συγκεντρώσεις οργανικού φωσφόρου στο επιλίµνιο για τα 4 σενάρια  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4-12. Συγκεντρώσεις οργανικού φωσφόρου στο υπολίµνιο για τα 4 σενάρια  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 4-13. Συγκεντρώσεις χλωροφύλλης-α κατά την περίοδο ανάµιξης για τα 4 σενάρια  
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Σχήµα 4-14. Συγκεντρώσεις ανόργανου φωσφόρου στο επιλίµνιο για τα 4 σενάρια  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4-15. Συγκεντρώσεις ανόργανου φωσφόρου στο υπολίµνιο για τα 4 σενάρια  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4-16. Συγκεντρώσεις ανόργανου φωσφόρου κατά την περίοδο ανάµιξης για τα 4 σενάρια  
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Σχήµα 4-17. Συγκεντρώσεις οξυγόνου στο επιλίµνιο για τα 4 σενάρια  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4-18. Συγκεντρώσεις οξυγόνου στο υπολίµνιο για τα 4 σενάρια  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4-19. Συγκεντρώσεις οξυγόνου κατά την περίοδο ανάµιξης για τα 4 σενάρια  
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Σχήµα 4-20. Συγκεντρώσεις οργανικού άνθρακα στο επιλίµνιο για τα 4 σενάρια  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4-21. Συγκεντρώσεις οργανικού άνθρακα στο υπολίµνιο για τα 4 σενάρια  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4-22. Συγκεντρώσεις οργανικού άνθρακα κατά την περίοδο ανάµιξης για τα 4 σενάρια  
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Σχήµα 4-23. Συγκεντρώσεις χλωροφύλλης-α για το σενάριο Σ780 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4-24. Συγκεντρώσεις χλωροφύλλης-α για το σενάριο Σ782 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4-25. Συγκεντρώσεις χλωροφύλλης-α για το σενάριο Σ784 
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Σχήµα 4-26. Συγκεντρώσεις χλωροφύλλης-α για το σενάριο Σ786 
 
 
Από τα Σχήµατα 4-2 µέχρι 4-26 διαπιστώνονται τα ακόλουθα: 
 
1. Οι µέγιστες τιµές της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης-α παρατηρούνται στο επιλίµνιο κατά 

την περίοδο της στρωµάτωσης, όπου υπάρχουν  2 τοπικά µέγιστα στην αρχή και το τέλος της 
περιόδου. Οι µέγιστες τιµές είναι 8,2µg/l, 5,6µg/l, 5,1µg/l και 4,4µg/l, για τα σενάρια Σ780, 
Σ782, Σ784 και Σ786, αντίστοιχα, και παρατηρούνται στο τέλος της περιόδου στρωµάτωσης. 

 
 Κατά την ίδια περίοδο, οι µέσες τιµές της συγκέντρωσης χλωροφύλλης-α στο επιλίµνιο είναι 

5,6µg/l, 3,9µg/l, 3,6µg/l και 3,1µg/l για τα Σ780, Σ782, Σ784 και Σ786, αντίστοιχα.  
 
2. Οι τιµές των συγκεντρώσεων των θρεπτικών είναι ιδιαίτερα αυξηµένες στο σενάριο Σ780, 

εξαιτίας του σηµαντικά µικρότερου όγκου της λίµνης, σε σχέση µε τα υπόλοιπα σενάρια.  
 
 Χαρακτηριστικά, αναφέρεται ότι οι συγκεντρώσεις των  νιτρικών φτάνουν τα 300 µg/l για το 

Σ780, ενώ δεν υπερβαίνουν τα 142 µg/l για το Σ786.  
 
 Σηµαντική, επίσης, είναι η απότοµη πτώση των συγκεντρώσεων των νιτρικών και του 

ανόργανου φωσφόρου κατά την εξίσου έντονη αύξηση της χλωροφύλλης-α (ανάπτυξη 
φυτοπλαγκτού) στο επιλίµνιο  κατά την περίοδο της στρωµάτωσης. 

 
3. Οι τιµές των συγκεντρώσεων του BOD είναι σχετικά χαµηλές για όλα τα σενάρια. Οι µέγιστες 

τιµές κυµαίνονται από 270 µg/l για το Σ786 µέχρι 430 µg/l για το Σ780.  
 
 Σε κάθε περίπτωση η παράµετρος αυτή έχει χαµηλές σχετικά τιµές και έτσι δεν κρίνεται ως 

αποφασιστικής σηµασίας στον επηρεασµό της βασικότερης ποιοτικής παραµέτρου, που είναι το 
διαλυµένο οξυγόνο (DO). 

 
4. Οι ελάχιστες τιµές της συγκέντρωσης του DO παρατηρούνται στο υπολίµνιο  κατά την 

περίοδο της στρωµάτωσης. Οι ελάχιστες τιµές είναι 2,9mg/l, 3,3mg/l, 3,6mg/l και 4,0mg/l, για 
τα σενάρια Σ780, Σ782, Σ784 και Σ786, αντίστοιχα. 

 
 Κατά την περίοδο της πλήρους ανάµιξης, η µέση τιµή των συγκεντρώσεων του DO είναι περ. 

7,0 mg/l και παρουσιάζει σχετική ανεξαρτησία από τα σενάρια µεταβολής παροχών. 
 
 Κατά το µεγαλύτερο διάστηµα των  δυο περιόδων (στρωµάτωσης και πλήρους ανάµιξης) οι 

µέσες και µέγιστες τιµές συγκέντρωσης του DO στο επιλίµνιο είναι µεγαλύτερες από το 80% 
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της συγκέντρωσης κορεσµού, ώστε τελικά το DO να µην αποτελεί  περιοριστικό κριτήριο, για 
το χαρακτηρισµό της λίµνης ως «ολιγοτροφική».  
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5 Συµπεράσµατα 

 
Θεωρώντας  

1) ως  βασικό κριτήριο το επίπεδο του ευτροφισµού της λίµνης, όπως αυτό εκφράζεται από τη 
συγκέντρωση της χλωροφύλλης-α,  

2) ως ανώτατο όριο για το χαρακτηρισµό της λίµνης ως «ολιγοτροφική» την τιµή 4,0 µg/l 
(Thomann and Mueller, 1987),  

3) ως δευτερεύον κριτήριο τη διατήρηση της συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου, ιδιαίτερα 
του υπολιµνίου, σε υψηλά επίπεδα και  

4) ως απαιτούµενη ελάχιστη τιµή της συγκέντρωσης του DO τα 3,5 mg/l, 
η εφαρµογή του µαθηµατικού µοντέλου οδηγεί στα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

 
a. Σενάριο Σ780. 

i. Οι µέσες τιµές χλωροφύλλης-α (5,6µg/l) υπερβαίνουν σηµαντικά το όριο των 4,0 
µg/l και η λίµνη οδηγείται προς την «µεσοτροφική»  περιοχή.  

ii. Οι τιµές συγκεντρώσεων του διαλυµένου οξυγόνου στο επιλίµνιο είναι πολύ καλές. 
Κατά την περίοδο της στρωµάτωσης παρατηρούνται χαµηλές τιµές (2,9µg/l) στο 
υπολίµνιο. 

 
b. Σενάριο Σ782. 

i. Οι µέσες τιµές χλωροφύλλης-α (3,9µg/l) είναι οριακά µικρότερες από το όριο των 
4,0 µg/l. Η λίµνη εξακολουθεί να χαρακτηρίζεται ως «ολιγοτροφική».  

ii. Οι τιµές συγκεντρώσεων του διαλυµένου οξυγόνου στο επιλίµνιο είναι πολύ καλές. 
Κατά την περίοδο της στρωµάτωσης παρατηρούνται χαµηλές τιµές (3,3µg/l) στο 
υπολίµνιο. 

 
c. Σενάριο Σ784. 

i. Οι µέσες τιµές χλωροφύλλης-α (3,6µg/l) είναι µικρότερες από το όριο των 4,0 µg/l. 
Η λίµνη χαρακτηρίζεται ως «ολιγοτροφική».  

ii. Οι τιµές συγκεντρώσεων του διαλυµένου οξυγόνου στο επιλίµνιο είναι πολύ καλές. 
Κατά την περίοδο της στρωµάτωσης παρατηρούνται σχετικά χαµηλές τιµές 
(3,6µg/l) στο υπολίµνιο.   

 
d. Σενάριο Σ786. 

i. Οι µέσες τιµές χλωροφύλλης-α (3,1µg/l) είναι σηµαντικά µικρότερες από το όριο 
των 4,0 µg/l. Η λίµνη χαρακτηρίζεται ως «ολιγοτροφική».  

ii. Οι τιµές συγκεντρώσεων του διαλυµένου οξυγόνου στο επιλίµνιο είναι πολύ καλές. 
Κατά την περίοδο της στρωµάτωσης παρατηρούνται οριακά χαµηλές τιµές (4,0µg/l) 
στο υπολίµνιο.   
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Παράρτηµα Α 

 
 Σύµβολο  Επεξήγηση Μονάδες  
a0   ένταση ηλιακής ακτινοβολίας στο πάνω (0) όριο της στρώσης (-)  

a1   ένταση ηλιακής ακτινοβολίας στο κάτω (1) όριο της στρώσης (-)  

Αn    συγκέντρωση χλωροφύλλης-α τη χρονική στιγµή t  g/m3 

Αn+1    συγκέντρωση χλωροφύλλης-α τη χρονική στιγµή t+∆t  g/m3 
A1n   συγκέντρωση αµµωνιακού αζώτου τη χρονική στιγµή t g/m3 
Α1n+1    συγκέντρωση αµµωνιακού αζώτου τη χρονική στιγµή t+∆t  g/m3 

Α2n   συγκέντρωση νιτρικού αζώτου τη χρονική στιγµή t g/m3 

Α2n+1    συγκέντρωση νιτρικού αζώτου τη χρονική στιγµή t+∆t  g/m3 
Abot   επιφάνεια πυθµένα m2 
AR   συντελεστής επίδρασης ηλιακής ακτινοβολίας  (-) 
Ather   επιφάνεια θερµοκλινούς m2 
Atot   επιφάνεια λίµνης m2 

Βn    συγκέντρωση οργανικού άνθρακα τη χρονική στιγµή t  g/m3 

Βn+1    συγκέντρωση οργανικού άνθρακα τη χρονική στιγµή t+∆t  g/m3 
BA   συντελεστής επαναιώρησης m  
C   συγκέντρωση ποιοτικής παραµέτρου  g/m3 
Cn   συγκέντρωση ποιοτικής παραµέτρου τη χρονική στιγµή t g/m3 
Cn+1   συγκέντρωση ποιοτικής παραµέτρου τη χρονική στιγµή t+∆t g/m3 
CA12   σταθερά ηµι-κορεσµού για το άζωτο g/m3 
CKDA   ταχύτητα θανάτου φυτοπλαγκτού στους T oC 1/day 

CKDA20   ταχύτητα θανάτου φυτοπλαγκτού στους 20 οC  1/day 

CKDB   ταχύτητα οξείδωσης οργανικού άνθρακα στους T oC 1/day 

CKDB20   ταχύτητα οξείδωσης οργανικού άνθρακα στους 20 oC  1/day 

CMA   ρυθµός ανάπτυξης φυτοπλαγκτού στους T oC 1/day 

CMA20   ρυθµός ανάπτυξης φυτοπλαγκτού στους 20 oC  1/day 

CP2   σταθερά ηµι-κορεσµού για το φώσφορο  g/m3 
CSAT   συγκέντρωση κορεσµού διαλυµένου οξυγόνου g/m3 
∆t   χρονικό βήµα day  
∆T   εύρος διακύµανσης θερµοκρασίας στο έτος οC 
DecΑ   θάνατος φυτοπλαγκτού g/m3  
 Σύµβολο  Επεξήγηση Μονάδες  
DH   απόσταση κεντροειδών επιλιµνίου και υπολιµνίου m  
Disp    συντελεστής κατακόρυφης διασποράς m2/day   
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DOn    συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου τη χρονική στιγµή t g/m3  

DOn+1    συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου τη χρονική στιγµή t+∆t g/m3  
f   φωτοπερίοδος (κλάσµα ηµέρας) (-) 
FN    περιοριστικός παράγοντας εξαιτίας του αζώτου (-) 
FNΡ   συντελεστής επίδρασης θρεπτικών (-) 
FP    περιοριστικός παράγοντας εξαιτίας του φωσφόρου.  (-) 

GrΑ    ανάπτυξη φυτοπλαγκτού g/m3  
GrA1   τροφοδότηση αµµωνιακού αζώτου εξαιτίας θανάτου φυτοπλαγκτού g/m3  

GrP1   τροφοδότηση οργανικού φωσφόρου εξαιτίας θανάτου φυτοπλαγκτού g/m3  
GrB   τροφοδότηση οργανικού θανάτου εξαιτίας θανάτου φυτοπλαγκτού g/m3  
H   µέσο βάθος m  
Hepi   βάθος επιλιµνίου m  

Hm0   µέσο βάθος πάνω (0) επιπέδου της στρώσης m  

Hm1   µέσο βάθος κάτω (1) επιπέδου της στρώσης m  
Hmepi   µέσο βάθος επιλιµνίου m  
Hmtot   µέσο βάθος λίµνης m  
Hmypo   µέσο βάθος υπολιµνίου m  
Hther   βάθος θερµοκλινούς m  
Htot   στάθµη επιφάνειας της λίµνης m  
I0   µέση ένταση ηλιακής ακτινοβολίας στην ελεύθερη επιφάνεια Ly/day  
Imean   µέση ένταση ηλιακής ακτινοβολίας σε ένα χρόνο Ly/day 

Irange   εύρος έντασης ηλιακής ακτινοβολίας σε ένα χρόνο Ly/day  

Is   ένταση κορεσµού ηλιακής ακτινοβολίας για τη φωτοσύνθεση Ly/day  
KRN   συντελεστής πυθµενικής τροφοδότησης αµµωνιακού αζώτου g/m2/day  
KRP   συντελεστής πυθµενικής τροφοδότησης ανόργανου φωσφόρου g/m2/day  
KSA   συντελεστής καθίζησης φυτοπλαγκτού 1/day 
 Σύµβολο  Επεξήγηση Μονάδες  
KSP   συντελεστής καθίζησης οργανικού φωσφόρου 1/day 
KSΒ   συντελεστής καθίζησης οργανικού άνθρακα  1/day 

Κe 
  συντελεστής µείωσης ηλιακής ακτινοβολίας µε το βάθος εξαιτίας της 
συγκέντρωσης  των αιωρούµενων στερεών και  της συγκέντρωσης  
των  αλγών 

1/m  

Kw   σταθερά απόσβεσης εξαιτίας των αιωρούµενων στερεών 1/m  
Kα   σταθερά απόσβεσης εξαιτίας των αλγών  m2/g A 
Lat   γεωγραφικό πλάτος (-)  
Lw   ενεργό µήκος ανάπτυξης κυµατισµών m  
µ   ρυθµός ανάπτυξης φυτοπλαγκτού 1/day  
Μin    φορτίο εισροής g/day  

Mmix   ρυθµός µεταφοράς µάζας ποιοτικής παραµέτρου από επιλίµνιο προς 
το υπολίµνιο g/day  

Μout   φορτίο εκροής g/day  
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Mproc   ρυθµός µεταβολής µάζας της ποιοτικής παραµέτρου εξαιτίας   
φυσικών, χηµικών και βιολογικών διεργασιών. g/day  

NA1   νιτροποίηση (αµµωνιακό άζωτο) g/m3  

NA2   νιτροποίηση (νιτρικό άζωτο) g/m3  

OxB   οξείδωση οργανικού άνθρακα g/m3  

P1n    συγκέντρωση οργανικού φωσφόρου τη χρονική στιγµή t  g/m3  

P1n+1    συγκέντρωση οργανικού φωσφόρου τη χρονική στιγµή t+∆t g/m3  

P2n    συγκέντρωση ανόργανου φωσφόρου τη χρονική στιγµή t g/m3  

P2n+1    συγκέντρωση ανόργανου φωσφόρου τη χρονική στιγµή t+∆t g/m3  

PhotDO   τροφοδότηση οξυγόνου εξαιτίας φωτοσύνθεσης  g/m3  
PN   σταθερά προτίµησης αµµωνιακού αζώτου (-)  
ΡΝΗ   συντελεστής προτίµησης αµµωνιακού αζώτου (-)  

PP1   µετατροπή οργανικού σε ανόργανο (οργανικός φώσφορος) g/m3  
PP2   µετατροπή οργανικού σε ανόργανο (ανόργανος φώσφορος) g/m3  
Qin    παροχή εισροής m3/day 
Qmix   παροχή κατακόρυφης ανάµιξης m3/day  
Qout   παροχή εκροής m3/day  
 Σύµβολο  Επεξήγηση Μονάδες  
RA   ταχύτητα ενδογενούς αναπνοής φυτοπλαγκτού 1/day 
RA20   ταχύτητα ενδογενούς αναπνοής φυτοπλαγκτού στους 20 οC 1/day 
REA   συντελεστής φυσικού αερισµού m/day  
ReaDO   φυσικός αερισµός  g/m3  

ResΑ   ενδογενής αναπνοή φυτοπλαγκτού g/m3  

RGrP1 
  τροφοδότηση οργανικού φωσφόρου εξαιτίας της ενδογενούς 
αναπνοής του φυτοπλαγκτού g/m3  

RN   ταχύτητα νιτροποίησης στους Τ οC 1/day 
RN20   ταχύτητα νιτροποίησης στους 20 οC 1/day 
RP   ταχύτητα µετατροπής οργανικού σε ανόργανο φώσφορο 1/day 

RP20   ταχύτητα µετατροπής οργανικού σε ανόργανο φώσφορο στους 20 οC 1/day 
S   αλατότητα ppt  
SetΑ   καθίζηση φυτοπλαγκτού g/m3  

SetP1   καθίζηση οργανικού φωσφόρου g/m3  
SetB   καθίζηση οργανικού άνθρακα g/m3  
SOD   πυθµενική ζήτηση οξυγόνου g/m2  
SRA1   Τροφοδότηση αµµωνιακού αζώτου από τον πυθµένα  g/m3  

SRP2   Τροφοδότηση ανόργανου φωσφόρου από τον πυθµένα  g/m3  
t   χρόνος  day  
T   θερµοκρασία οC 
Tn   θερµοκρασία τη χρονική στιγµή t οC 
Tn+1   θερµοκρασία τη χρονική στιγµή t+ ∆t οC 
Tepi   θερµοκρασία επιλιµνίου οC 
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Typo   θερµοκρασία υπολιµνίου οC 
td   αριθµός ηµέρας (td = 1 για την 1η Ιανουαρίου) (-)  
Tk   θερµοκρασία σε βαθµούς Kelvin  oK  
Tmean   µέση θερµοκρασία έτους  οC 

UpA1   Πρόσληψη αµµωνιακού αζώτου από το φυτοπλαγκτό  g/m3  
UpA2   Πρόσληψη νιτρικού αζώτου από το φυτοπλαγκτό  g/m3  

UpP2   Πρόσληψη ανόργανου φωσφόρου από το φυτοπλαγκτό g/m3  
UpNDO   Κατανάλωση οξυγόνου για νιτροποίηση g/m3  
 Σύµβολο  Επεξήγηση Μονάδες  
UpBDO   Κατανάλωση οξυγόνου για οξείδωση του οργανικού άνθρακα g/m3  

UpADO   Κατανάλωση οξυγόνου για αναπνοή του φυτοπλαγκτού g/m3  
UpSDO   ζήτηση οξυγόνου από τον πυθµένα g/m3  
V   ο όγκος της λίµνης ή του στρώµατος  m3  
VAMAX   ταχύτητα καθίζησης φυτοπλαγκτού  m/day   

Vn   όγκος της λίµνης ή του στρώµατος τη χρονική στιγµή t  m3  

Vn+1   όγκος της λίµνης ή του στρώµατος τη χρονική στιγµή t+ ∆t  m3  
Vepi   όγκος επιλιµνίου m3  
Vypo   όγκος υπολιµνίου m3  
VPMAX   ταχύτητα καθίζησης οργανικού φωσφόρου  m/day  

Vtot   ολικός όγκος της λίµνης m3  

Wind   ταχύτητα ανέµου σε ύψος 10m από την επιφάνεια της λίµνης  m/sec  

Y1   περιεκτικότητα της χλωροφύλλης σε φώσφορο g P/ g Α  
Υ2   περιεκτικότητα της χλωροφύλλης σε άζωτο  g N/ g Α 
Υ3   περιεκτικότητα της χλωροφύλλης σε άνθρακα  g C/ g Α 

Υ4   παραγόµενο οξυγόνο ανά µονάδα χλωροφύλλης  g O/ g Α 
 



 

 
 
 
 
 
Μέρος ΙΙΙ: ∆ιαχείριση υγρών αποβλήτων 
λεκάνης απορροής 

 
Α. Κατσίρη
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1 Περιοχή µελέτης – Πληθυσµοί 

 
Στόχος του Κεφαλαίου αυτού είναι η διατύπωση γενικών αρχών και προτάσεων σχετικά µε τη 
διάθεση των λυµάτων των οικισµών που βρίσκονται µέσα στη λεκάνη απορροής της λίµνης 
Πλαστήρα ή πολύ κοντά σε αυτήν. Οι βασικοί οικισµοί που εξετάζονται φαίνονται στον ακόλουθο 
χάρτη 1. 
 

 
Χάρτης 1 Περιοχή µελέτης 

 
 
Οι βασικοί οικισµοί των τριών ∆ήµων που βρίσκονται στη λεκάνη Απορροής και ο πληθυσµός τους 
φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα 1. 
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Πίνακας 1.  Μόνιµος και εποχιακός πληθυσµός των οικισµών λίµνης Πλαστήρα 
 

Περιοχή Υψόµετρο Μόνιµοι 
κάτοικοι 

Παραθε- 
ριστές 

Ενοικ/µενα 
δωµάτια 

Ξενοδοχεία 

Ολικός 
πληθυσµός 

 
∆ΗΜΟΣ ΙΤΑΜΟΥ 

Καστανιά 800 264 319 30 613 
Μούχα 840 143 173 20 336 
ΣΥΝΟΛΟ  407 492 50 949 

 
∆ΗΜΟΣ ΝΕΒΡΟΠΟΛΗΣ ΑΓΡΑΦΩΝ 

Κρυονέρι 880 631 69 35 735 
Κουτσοδήµος 830 57 6 0 63 
Μπελοκοµίτης 986 148 36 22 206 
Κέδρος 1140 54 13 0 67 
Νεοχώρι  980 1108 133 307 1548 
Πεζούλα 900 328 423 119 870 
Καλύβια 
Πεζούλας 

820 217 280 0 497 

Νεράιδα 1120 2 3 26 31 
Φυλακτή 1000 401 249 64 714 
Καλύβια 
Φυλακτής 

880 63 39 12 114 

ΣΥΝΟΛΟ  3009 1251 585 4845 
 

∆. ΠΛΑΣΤΗΡΑ 
Κερασέα 920 431 34 72 537 
Νεβρόπολη 845 97 8 0 105 
Λαµπερό-Ά. 
Αθανάσιος 

740 333 107 0 440 

Μερσενικόλας 700 674 310 48 1032 
Μορφοβούνι 800 844 371 12 1227 
Μοσχάτο 440 278 197 15 490 
ΣΥΝΟΛΟ  2657 1027 147 3831 
ΓΕΝΙΚΟ 
ΣΥΝΟΛΟ 

 6073 2770 782 9625 
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2 Αρχές επεξεργασίας – Οµαδοποιήσεις 

 
Οι βασικές αρχές που ακολουθήθηκαν για την διαχείριση των λυµάτων των οικισµών είναι οι εξής: 
 

�� Αποµονωµένοι ή δυσπρόσιτοι οικισµοί µε πληθυσµό < 500 κατοίκους αντιµετωπίζονται 
χωριστά 

�� Αποφυγή µεγάλου µήκους αγωγών µεταφοράς που έχουν υψηλό κόστος αλλά και 
προβλήµατα αποθέσεων και δηµιουργίας υδρόθειου. Γενικά έχει βρεθεί ότι δύο χωριστές 
εγκαταστάσεις κοστίζουν φθηνότερα από µια κοινή όταν οι οικισµοί απέχουν περισσότερο 
από 5 km. 

�� Χρήση εναλλακτικών δικτύων συλλογής ακαθάρτων, σε συνδυασµό µε σηπτικούς βόθρους,  
µε στόχο την ελαχιστοποίηση των εκσκαφών και των διαµέτρων. 

�� Χρήση συστηµάτων επεξεργασίας χαµηλής τεχνολογίας µε µικρές απαιτήσεις συντήρησης 
�� Συγκέντρωση της ιλύος από όλες τις µονάδες επεξεργασίας σε µία µονάδα επεξεργασίας που 

θα περιλαµβάνει κει έργα χειρισµού της ιλύος. 
 
Χρησιµοποιώντας τις παραπάνω αρχές έγιναν κατ΄αρχήν οι ακόλουθες οµαδοποιήσεις οικισµών: 
 

1. Μεµονωµένοι οικισµοί που αντιµετωπίζονται ο καθένας µόνος του και βρίσκονται µακριά 
από τη λίµνη είναι οι Καρίτσα, Μούχα, Καστανιά και Μοσχάτο, Νεράιδα. 

2. Λαµπερό – Άγιος Αθανάσιος – Πληθυσµός 600 κάτοικοι (Σύµπλεγµα 1). 

3. Μερσενικόλας, Μορφοβούνι - Πληθυσµός 2300 κάτοικοι (Σύµπλεγµα 2). 

4. Κερασιά, Κρυονέρι, Φυλακτή, Πεζούλα, Κουτσοδήµος, Νεοχώρι, Μπελοκοµίτης - 
Πληθυσµός 5500 κάτοικοι (Σύµπλεγµα 3). 

Για την περίπτωση 4 εξετάζονται επίσης και δύο εναλλακτικά σχήµατα τα  

�� 4α  Νεοχώρι – Μπελοκοµίτης - Πληθυσµός 1800 κάτοικοι (Σύµπλεγµα 3α). 

�� 4β Κερασιά, Κρυονέρι, Φυλακτή, Πεζούλα, Κουτσοδήµος - Πληθυσµός 3700 κάτοικοι 
(Σύµπλεγµα 3β). 
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3 Απαιτήσεις επεξεργασίας 

 
Οι δυνατοί αποδέκτες στην περιοχή µελέτης είναι η λίµνη Πλαστήρα απ'ευθείας ή µέσω χειµάρρων 
που καταλήγουν σ΄αυτήν, το έδαφος µέσω της επιφανειακή άρδευση ή της ταχείας διήθησης και 
χείµαρροι εκτός λεκάνης απορροής. Οι απαιτήσεις της επεξεργασίας για τις περιπτώσεις αυτές είναι οι 
ακόλουθες 
 
 
 
 
Λίµνη και υδατορεύµατα Επιφανειακή άρδευση 

 
Βιολογική επεξεργασία και νιτροποίηση Βιολογική επεξεργασία και νιτροποίηση 
Απονιτροποίηση  Μερική Απονιτροποίηση 
∆ιύλιση ∆ιύλιση 
Απολύµανση µε UV Χλωρίωση 
Αφαίρεση φωσφόρου µε προσθήκη θειικού 
αργιλίου 

 

 
 
Η ποιότητα της τελικής εκροής στις δύο περιπτώσεις αντίστοιχα θα πρέπει να είναι  
 
Λίµνη και υδατορεύµατα Επιφανειακή άρδευση 

 
BOD < 10 mg/l BOD < 10 mg/l 
SS < 5 mg/l SS < 5 mg/l 
ΝΗ4-Ν < 0,5 mg/l ΝΗ4-Ν < 1,0 mg/l 
ΝΟ3-Ν < 10 mg/l ΝΟ3-Ν < 20 mg/l 
P < 1,0 mg/l P < 6 mg/l 
Κολοβακτηρίδια < 100/100 ml Κολοβακτηρίδια < 100/100 ml 
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4 Βασικές εναλλακτικές λύσεις επεξεργασίας 

 

4.1 Μεµονωµένοι οικισµοί ή συγκροτήµατα <500 κατοίκων 
 
Για τους αποµονωµένους οικισµούς κατάλληλα συστήµατα επεξεργασίας είναι τα ακόλουθα: 
 

�� Σηπτικοί βόθροι – απορροφητικές τάφροι αποτελούµενα από σηπτικό βόθρο και υπεδάφιο 
πεδίο ξεχωριστό για κάθε κατοικία. Η µέση απαιτούµενη έκταση του υπεδάφιου πεδίου 
είναι 6,5 m2/κάτοικο και ο όγκος του σηπτικού βόθρου για 4-µελή οικογένεια  είναι 3000 
λίτρα. Ο όγκος του σηπτικού βόθρου σε λίτρα προκύπτει από τη σχέση 

2000180 ��� PV όπου P τα εξυπηρετούµενα άτοµα. 

�� Ατοµικά συστήµατα επεξεργασίας αποτελούµενα από σηπτικό βόθρο και φίλτρα άµµου (1 
m2/κάτοικο). Η λύση αυτή προτείνεται στην περίπτωση που το έδαφος είναι ακατάλληλο 
για τα απορροφητικά πεδία όπως π.χ έδαφος µε µικρή απορροφητικότητα ή έδαφος 
βραχώδες ή όταν δεν υπάρχει επαρκής χώρος στο οικόπεδο για την κατασκευή του 
απορροφητικού πεδίου.  

�� Συλλογικά συστήµατα επεξεργασίας αποτελούµενα από σηπτικούς βόθρους σε κάθε οικία 
και λεκάνη καλαµιών (4 m2/κάτοικο). Τα συστήµατα αυτά µπορούν να συνδυαστούν και µε 
ειδικά δίκτυα βαρύτητας ή υπό πίεση. 

 
Ακολουθούν µερικές χαρακτηριστικές εικόνες των πιο πάνω συστηµάτων επεξεργασίας: 

 
 

 
 

Απορροφητική τάφρος 
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Σηπτικός βόθρος 
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Τυπικές τοµές λεκάνης καλαµιών 

4.2 Οικισµοί µεγαλύτεροι των 1000 κατοίκων 
 
Για τους οικισµούς ή τα συγκροτήµατα οικισµών µε πληθυσµό µεγαλύτερο των 1000 κατοίκων 
κατάλληλα συστήµατα επεξεργασίας που επιτυγχάνουν και υψηλή ποιότητα τελικής εκροής και 
εξασφαλίζουν τη δυνατότητα νιτροποίησης και απονιτροποίησης είναι τα: 
 

��Αντιδραστήρες  εναλλασσόµενης λειτουργίας (SBR) 
��Οξειδωτικές τάφροι 
��Bioblocks 
��Περιστρεφόµενοι βιολογικοί δίσκοι 

 
Στη συνέχεια δίνονται συνοπτικά στοιχεία για το κάθε σύστηµα καθώς και τα πλεονεκτήµατα και 
µειονεκτήµατα του. 
 

Αντιδραστήρες  εναλλασσόµενης λειτουργίας (SBR) 
 
Πρόκειται για παραλλαγή του συστήµατος ενεργού ιλύος που λειτουργεί σαν σύστηµα διακοπτόµενης 
ροής σε 2-3 ηµερήσιους κύκλους που περιλαµβάνουν διακεκριµένες φάσεις, όπως φαίνεται 
περιγραφικά στο ακόλουθο σχήµα. Μπορεί µε κατάλληλο συνδυασµό των φάσεων πλήρωσης και 
αντίδρασης να επιτύχει κανείς αποµάκρυνση του αζώτου αλλά βιολογική αποµάκρυνση φωσφόρου.  
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Κατασκευάζονται από 1 – 3 συστήµατα SBR που λειτουργούν παράλληλα. Η απλούστερη κατασκευή 
περιλαµβάνει 1 SBR. Στην περίπτωση αυτή κατά τη διάρκεια των φάσεων καθίζησης και αφαίρεσης 
υπερκειµένου απαιτείται η αποθήκευση των εισερχόµενων λυµάτων σε χωριστή δεξαµενή. Σε µικρά 
συστήµατα είναι δυνατή η τροφοδοσία λυµάτων και κατά τις παραπάνω φάσεις αλλά η είσοδος των 
λυµάτων γίνεται κοντά στον πυθµένα ώστε να µην διαταράσσεται η επιφάνεια. 
 
Τα βασικά πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 
 
Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

 
∆εν απαιτείται δεξαµενή τελικής καθίζησης Απαιτείται αυτοµατισµός για τη λειτουργία 

του. 
Μεγάλη ευελιξία µέσω των φάσεων 
λειτουργίας για την επίτευξη της 
απαιτούµενης ποιότητας τελικής εκροής  

Απαιτείται κάποια εµπειρία για τη ρύθµιση 
της διάρκειας και της αλληλουχίας των 
φάσεων 

 
 

 
 

Φάσεις λειτουργίας SBR 
 
 

Περιστρεφόµενοι βιολογικοί δίσκοι 
 
Τo σύστηµα των περιστρεφόµενων βιολογικών δίσκων αποτελεί παραλλαγή της µεθόδου βιολογικής 
επεξεργασίας των βιολογικών φίλτρων. Αποτελείται από σειρά παράλληλων κυκλικών δίσκων, 
τοποθετηµένων κοντά ο ένας στον άλλον και ενωµένων σε ένα κοινό κεντρικό µεταλλικό άξονα. 
Ενδεικτική τοµή φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα. 
 
Οι δίσκοι είναι βυθισµένοι περίπου κατά το 40% της επιφανείας τους στη δεξαµενή των λυµάτων και 
περιστρέφονται αργά. Mε την πάροδο του χρόνου η βιολογική µάζα προσκολλάται στην επιφάνεια 
των δίσκων όπου σχηµατίζει µια µόνιµη λεπτή βιολογική µεµβράνη πάχους 1-3mm. Η µεµβράνη 
περιέχει βακτηρίδια, µύκητες, άλγη και πρωτόζωα, όλα σε δυναµική ισορροπία Η βιοµάζα έχει 
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µεγάλη συγκέντρωση που φθάνει 15.000 ως 20.000 mg/l ως προς τον όγκο του υγρού. Αυτό αποτελεί 
και ένα από τα σηµαντικά πλεονεκτήµατα του συστήµατος που επιτυγχάνει σηµαντική οικονοµία 
έργων.  
 
Με την περιστροφή οι δίσκοι έρχονται εναλλακτικά σε επαφή µε τα λύµατα και τον ατµοσφαιρικό 
αέρα εξασφαλίζοντας µε αυτό το τρόπο το απαιτούµενο οξυγόνο για τη βιολογική αποδόµηση των 
οργανικών ουσιών. Οι οργανικές ουσίες προσροφούνται πάνω στη βιολογική µεµβράνη και στη 
συνέχεια διασπώνται και οξειδώνονται από τους µικροοργανισµούς. Μέρος από τις διασπώµενες 
οργανικές ουσίες συντίθεται σε νέους µικροοργανισµούς και έτσι αυξάνεται το πάχος της µεµβράνης.   
 

 
 

Χαρακτηριστική τοµή βιοδίσκων 
 
 
 
Η περιστροφή των δίσκων µε την τύρβη που προκαλεί, διευκολύνει την απολέπιση της 
προσκολληµένης βιοµάζας καθώς επίσης και τη παραµονή της αποκολληµένης βιοµάζας σε αιώρηση.  
 
Οι βιολογικοί δίσκοι κατασκευάζονται συνήθως σε περισσότερες βαθµίδες σε σειρά. Κάθε βαθµίδα 
δίσκων είναι τοποθετηµένη σε χωριστό διαµέρισµα ή χωριστή δεξαµενή. Αύξηση των βαθµίδων στο 
σύστηµα περιστρεφόµενων βιολογικών δίσκων συνεπάγεται αύξηση του βαθµού επεξεργασίας καθώς 
κάθε βαθµίδα δέχεται µειωµένο οργανικό φορτίο σε σχέση µε την προηγούµενη, φθάνοντας µέχρι και 
την νιτροποίηση. Η απονιτροποίηση επιτυγχάνεται όταν οι δίσκοι βυθιστούν κατά 70%. Το στάδιο της 
απονιτροποίησης προηγείται του σταδίου του αερισµού. 
 
Τα βασικά πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 
 
Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

 
Έχει χαµηλές απαιτήσεις ενέργειας Απαιτείται πρωτοβάθµια καθίζηση για την 

αποφυγή έµφραξης των δίσκων 
Έχει σχετικά µικρές λειτουργικές απαιτήσεις Απαιτείται τελική καθίζηση 
Μπορεί να τοποθετηθεί µέσα σε κτίριο και 
άρα προσαρµόζεται καλλίτερα στο τοπίο 

∆εν έχει τον ίδιο βαθµό απόδοσης µε τα 
συστήµατα ενεργού ιλύος 

 ∆εν είναι κατάλληλο για πληθυσµούς 
µεγαλύτερους των 1000 κατοίκων 

 Η περίσσεια ιλύς δεν είναι καλά 
σταθεροποιηµένη 
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Εναλλασσόµενες οξειδωτικοί τάφροι 
 
Η οξειδωτική τάφρος είναι παραλλαγή του συστήµατος ενεργού ιλύος και λειτουργεί στην περιοχή 
του παρατεταµένου αερισµού. Η τάφρος έχει σχήµα πετάλου ή ελλειπτικού δακτυλίου και είναι 
εξοπλισµένη µε ειδικού τύπου επιφανειακούς αεριστήρες οριζοντίου άξονα, τύπου "βούρτσας".  
 
Οι αεριστήρες προσδίδουν στα λύµατα µια οριζόντια ταχύτητα 0,25 – 0,30 m/sec που διατηρεί τη 
βιοµάζα σε αιώρηση και εξασφαλίζει τη συνεχή κυκλοφορία των λυµάτων στην τάφρο. Το επίµηκες 
σχήµα της τάφρου σε συνδυασµό µε τη θέση των αεριστήρων δηµιουργεί ιδανικές συνθήκες για τη 
βιολογική νιτροποίηση και απονιτροποίηση καθόσον εύκολα διαµορφώνονται ζώνες µε υψηλή και 
χαµηλή συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου αντίστοιχα.  
 
Το σύστηµα της οξειδωτικής τάφρου δεν απαιτεί πρωτοβάθµια επεξεργασία των λυµάτων. Σε µικρές 
µονάδες η οξειδωτική τάφρος σχεδιάζεται µε τραπεζοειδή διατοµή. Ο διαχωρισµός της βιοµάζας από 
τα επεξεργασµένα απόβλητα γίνεται στην τελική δεξαµενή καθίζησης και η βιοµάζα ανακυκλοφορεί 
συνεχώς στην τάφρο. Η περίσσεια ιλύς είναι αερόβια σταθεροποιηµένη και δεν απαιτείται περαιτέρω 
επεξεργασία πριν την αφυδάτωση. 
 
Το σύστηµα των εναλλασσόµενων τάφρων περιλαµβάνει δύο τάφρους η κάθε µια εκ των οποίων 
λειτουργεί εναλλάξ σαν δεξαµενή τελικής καθίζησης. Οι δύο τάφροι επικοινωνούν µεταξύ τους  µ' 
έναν αγωγό σύνδεσης εσωτερικής διαµέτρου d = 15 cm, ο οποίος επιτρέπει στο ανάµικτο υγρό να 
περνάει από τη µία τάφρο στην άλλη.  Κάθε τάφρος είναι εξοπλισµένη µε ένα οριζόντιο ρότορα. Με 
τον τρόπο αυτό η λειτουργία του συστήµατος επεξεργασίας απλουστεύεται γιατί δεν απαιτείται 
δεξαµενή τελικής καθίζησης και επανακυκλοφορία της ιλύος. Οι κύκλοι λειτουργίας των δύο τάφρων 
φαίνονται στο ακόλουθο σχήµα.  
 
 

 
Κύκλοι λειτουργίας τάφρων 

 
 
Οι διατάξεις εισροής - εκροής της κάθε δεξαµενής είναι τοποθετηµένες αντιδιαµετρικά,  προκειµένου 
να εξασφαλίζονται καλύτερες συνθήκες µίξης και να αποφεύγονται βραχυκυκλώµατα ροής. 
 
Η τελική εκροή υπερχειλίζει πάνω από ρυθµιζόµενους µηχανικούς υπερχειλιστές λεπτής στέψης, ενώ 
ένα µεταλλικό πέτασµα (κόφτρα) είναι τοποθετηµένο µπροστά από τους υπερχειλιστές µε σκοπό να 
παρεµποδίζει τη διαφυγή στερεών ιλύος µαζί µε την υπερχειλίζουσα εκροή. 
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Η αφαίρεση περίσσειας ιλύος γίνεται απευθείας από τη δεξαµενή αερισµού µε τη βοήθεια βαλβίδας 
εκκένωσης. Η ποσότητα της ιλύος που θα αφαιρείται θα είναι η ίδια µε το σύστηµα της απλής τάφρου.  
 
Η απόρριψη θα γίνει από διακλάδωση του σωλήνα που συνδέει τις δύο τάφρους προς το αντλιοστάσιο 
περίσσειας ιλύος.  
 
Τα βασικά πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 
 
Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

 
∆εν απαιτείται δεξαµενή τελικής καθίζησης 
ούτε και αντλιοστάσιο επανακυκλοφορίας   

Απαιτεί αυτοµατισµούς για τη λειτουργία 
των φάσεων 

Η ποιότητα της τελικής εκροής είναι υψηλή  
Η ιλύς είναι σταθεροποιηµένη  
∆εν απαιτείται χωριστή δεξαµενή 
αποθήκευσης ιλύος 

 

 
 

Bioblock 
 
Πρόκειται για πρότυπο σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων βασισµένο στην αρχή της ενεργού ιλύος όπου 
οι διαδικασίες του  αερισµού, νιτροποίησης, απονιτροποίησης και καθίζησης επιτυγχάνονται σε µία 
δεξαµενή. Η δεξαµενή έχει κυλινδρικό σχήµα και ύψος 6-12 m. Ο αερισµός επιτυγχάνεται µε 
πεπιεσµένο αέρα  ενώ το µεγάλο ύψος της δεξαµενής βελτιώνει την απόδοση του αερισµού 
επιτυγχάνοντας έτσι σηµαντική οικονοµία ενέργειας.  
 
Η διαύγαση των καθαρισµένων λυµάτων γίνεται µέσα στη δεξαµενή σε περιοχές ηρεµίας που 
διαµορφώνονται µε κατάλληλες κωνικές διατάξεις. ∆εν υπάρχει χωριστή δεξαµενή καθίζησης ούτε 
ανακυκλοφορίας της ιλύος. Η αποµάκρυνση της περίσσειας ιλύος γίνεται απ’ ευθείας από τη 
δεξαµενή. Το σύστηµα επιτυγχάνει πολύ υψηλή ποιότητα τελικής εκροής1. Χαρακτηριστικές εικόνες 
φαίνονται στο ακόλουθο σχήµα. 
 
Τα βασικά πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 
 
Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

 
∆εν απαιτείται δεξαµενή τελικής καθίζησης 
ούτε και αντλιοστάσιο επανακυκλοφορίας   

Είναι ευαίσθητο στη ρύθµιση της παροχής 
του αέρα 

Η ποιότητα της τελικής εκροής είναι υψηλή  
Η ιλύς είναι σταθεροποιηµένη  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      
1 Ερευνητικό Πρόγραµµα ΕΜΠ «Αξιολόγηση Απόδοσης Πρωτότυπου Συστήµατος Επεξεργασίας Λυµάτων Bioblock�  &  
Actifiber�» Τελική Έκθεση Οκτώβριος 2001 
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Όψη και σχηµατική τοµή Bioblock 
 
 

4.3 Περιγραφή µονάδας επεξεργασίας 
 
Η εγκατάσταση επεξεργασίας θα περιλαµβάνει τις ακόλουθες επί µέρους µονάδες 
 

��Σχάρα εισόδου 
��Εναλλασσόµενες οξειδωτικές τάφροι ή bioblock ή SBR 
��Απολύµανση (χλωρίωση ή UV) 
��Φίλτρο άµµου  
��Αφαίρεση φωσφόρου (Για διάθεση στη λίµνη) 
��∆εξαµενή αποθήκευσης ιλύος 
��Κοινή επεξεργασίας ιλύος από όλες τις µονάδες µε ταινιοφιλτρόπρεσα ή σακκόφιλτρα 

 
 

4.4 Επιφανειακή άρδευση 
Η επιφανειακή άρδευση συνίσταται στην ελεγχόµενη διάθεση των λυµάτων για άρδευση κάποιων 
επιλεγµένων καλλιεργειών. Η άρδευση µπορεί να γίνει είτε µε σωλήνες στάγδην είτε µε  επιφανειακή 
κατάκλιση. Ο δεύτερος τρόπος είναι οικονοµικότερος γιατί δεν έχει το κόστος των σωληνώσεων. 
 
Η απαιτούµενη έκταση για τη διάθεση των λυµάτων υπολογίζεται µε ισορροπία µαζών από την 
ακόλουθη σχέση:  
 

PW WPETL ���  
 
όπου: 
LW = η δόση εφαρµογής των επεξεργασµένων λυµάτων, mm/ηµ 
ΕΤ = η ταχύτητα της εξατµισοδιαπνοής 
P = η βροχόπτωση 
WP = η ταχύτητα διήθησης των λυµάτων στο έδαφος των λυµάτων  
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Οι παράµετροι ET και P υπολογίζονται µε βάση τα κλιµατολογικά δεδοµένα της περιοχής. Η 
παράµετρος WP εξαρτάται από την διαπερατότητα  του εδάφους και λαµβάνεται ίση µε το 4-6% της 
τιµής αυτής. 
 
Οι σχετικοί υπολογισµοί φαίνονται στον πίνακα 2. Για το έδαφος θεωρήθηκε µία τιµή διαπερατότητας  
ίση µε 1,5 cm/h και η διήθηση στο έδαφος καθορίστηκε στο 4% της τιµής αυτής ήτοι  0,06 cm/h ή 15 
m3/στρέµµα.ηµ ή 450 mm/µήνα. 
Η απαιτούµενη έκταση υπολογίζεται από τη σχέση  
 

Α= 2

64,5678
365

m
xQ έ

�

����  

 

Πίνακας  2.  Υπολογισµός απαιτούµενης έκτασης για επιφανειακή άρδευση 

Μήνας 
Βροχή, P 

mm 
ΕΤP 
mm 

P - ETP 
mm 

W 
mm 

Φόρτιση, LW 
mm 

Παροχή 
m3/ηµ 

Οκτ 112,10 76,01 -36,08 450,00 413,92 85,14 
Νοε 196,06 38,50 -157,56 450,00 292,44 60,15 
∆εκ 181,91 25,57 -156,34 450,00 293,66 60,40 
Ιαν 130,74 33,37 -97,37 450,00 352,63 72,53 
Φεβ 140,03 52,86 -87,17 450,00 362,83 74,63 
Μαρ 104,72 79,38 -25,34 450,00 424,66 87,34 
Απρ 88,88 119,99 31,11 450,00 481,11 98,96 
Μαϊ 46,91 162,94 116,03 450,00 566,03 116,42 
Ιουν 29,11 206,24 177,14 450,00 627,14 128,99 
Ιουλ 19,30 237,79 218,48 450,00 668,48 137,50 
Αυγ 24,43 212,18 187,74 450,00 637,74 131,17 
Σεπ 39,18 147,19 108,01 450,00 558,01 114,77 

Σύνολο 1113,27 1392,01 278,64 5400,00 5678,64  
Η ποσότητα των λυµάτων που µπορεί να διατεθεί κάθε µήνα φαίνεται στην τελευταία στήλη του 
πίνακα. Όπως φαίνεται η έκταση αρκεί να απορροφήσει και τη µέγιστη ηµερήσια παροχή που θα 
παρουσιαστεί τους µήνες Ιούλιο και Αύγουστο. 
 
Οι απαιτούµενες εκτάσεις για τα συγκροτήµατα κατοικιών είναι: 
 
 
Σύµπλεγµα 1   4,5  στρέµµατα 
Σύµπλεγµα 2   23,2  στρέµµατα   
Σύµπλεγµα 3  54,68 στρέµµατα 
Σύµπλεγµα 3α  18,04 στρέµµατα 
Σύµπλεγµα 3β  36,62 στρέµµατα 
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5 Κόστος 

 
Η οικονοµική αξιολόγηση που ακολουθεί έγινε ενδεικτικά για το σύστηµα των οξειδωτικών τάφρων 
και παρουσιάζεται στον ακόλουθο πίνακα 3. 
 
Από την ανάλυση προέκυψε τα εξής συµπεράσµατα 
 

��Η χωριστή επεξεργασία είναι γενικά οικονοµικότερη όταν απαιτείται µεταφορά λυµάτων σε 
αποστάσεις µεγαλύτερες των 5 km.   

��Τα σενάρια 3α και 3β έχουν συνολικό κόστος ελαφρά µικρότερο από το σενάριο 3  
 
 
Πίνακας 3. Κόστος επεξεργασίας εναλλακτικών σχηµάτων επεξεργασίας 
 
Περιοχή Εγκατάσταση 

επεξεργασίας 
Αγωγοί 

µεταφοράς 
Επιφανειακή 
άρδευση 

Σύνολο 

Σύµπλεγµα 1 40.000 27.000 10.000 77.000 

Σύµπλεγµα 2 187.500 30.000 52.000 369.500 

Σύµπλεγµα 3 352.000 390.000 120.000 862.000 

Σύµπλεγµα 3α 157.000 60.000 40.000 257.000 

Σύµπλεγµα 3β 257.000 240.000 82.000 579.000 
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6 Φορτία 

Μη σηµειακές πηγές 
  Μοναδιαία φορτία Φορτία 

Χρήση γης Έκταση Ν P Ν P 
 (στρέµµα) kg/στρέµµα.έτος kg/έτος 

Αστικές περιοχές 2000 0,25 0,1 500 200
Καλλιεργούµενες 12500 3 0,1 37500 1250
Βοσκότοποι 40000 0,5 0,05 20000 2000
∆άση  84500 0,3 0,01 25350 845
Νερά 28000 0,4 0,02 11200 560

Σύνολο 167000 94550 4855
 
 Μη τουριστική Τουριστική 
Σύνολο kg/d Kg/έτος kg/d Kg/έτος 
BOD 166,65 60827 253,15 92400
SS 75,5 27558 115,05 41993
N 38,1 13907 58,3 21280
P 2,04 745 3,12 1139
 
 




