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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Οι παρασιτικές εισροές σε δίκτυα ακαθάρτων αποτελούν ένα από τα σοβαρότερα προβλήµατα 
των αστικών δικτύων αποχέτευσης. Σύµφωνα µε τη διεθνή βιβλιογραφία οι πρόσθετες εισροές συχνά 
ανέρχονται στο 100 % της παροχής λυµάτων, προκαλώντας σοβαρά προβλήµατα στο δίκτυο, την 
εγκατάσταση, το περιβάλλον και τη δηµόσια υγεία. Κατάλληλο θεσµικό πλαίσιο έχει καταρτιστεί σε 
λίγες χώρες, ενώ σε κάποιες άλλες είναι σε εξέλιξη ερευνητικά προγράµµατα. Πληθώρα µεθόδων 
συστήνονται διεθνώς για την ανίχνευση και τον περιορισµό των παρασιτικών εισροών.  

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, πέρα από τη διεθνή επισκόπηση, 
αναπτύχθηκαν πιλοτικές εφαρµογές στον ελλαδικό χώρο και συγκεκριµένα στις πόλεις των 
Ιωαννίνων και της Καρδίτσας. Για κάθε πόλη διερευνήθηκαν οι συνθήκες σχετικά µε τις παρασιτικές 
εισροές και στη συνέχεια συντάθηκε µοντέλο περιγραφής και ποσοτικοποίησής τους. Στη συνέχεια 
ελέχθηκαν οι επιδόσεις του µοντέλου και προσδιορίστηκαν οι συνιστώσες των ακαθάρτων για κάθε 
πόλη.  

Επιπροσθέτως, στο πλαίσιο της εξερεύνησης των συνθηκών σχετικά µε τις πρόσθετες εισροές στην 
Ελλάδα και ελλείψει δεδοµένων, έγινε µια πρωταρχική ποιοτική διερέυνηση του προβλήµατος στο 
Άργος και στο Ναύπλιο. 

 
 

 
 

ABSTRACT 
 

Infiltration and inflow consist one of the major problems in  sewer systems. According to 
internatonal reviews infiltration and inflow are often estimated as 100 % of sewage flow, causing  
major damage both to the system and the treatment facility. In some countries proper regulation has 
been applied, though in others research is still in process. International reference provides a variety of 
methods for the identification of I/I sources and the rehabilitalion of sewers.  

During the present dissertation, pilot projects have been conducted conserning Greece and cities 
of Ioannina and Karditsa in particular. At first infiltration and inflow conditions were identified for 
each city and then a proper model was developed for the quantification of I/I. Finaly the reliability of 
the model was verified and the components of sewage were analysed. 

In addition and while exploring the infiltration/ inflow conditions in Greece a primary 
investigation was conducted conserning the cities of Argos and Nafplio. 

 
 



Κεφάλαιο 1ο :  ∆ιεθνές θεσµικό πλαίσιο & αναφορές 

 

 
 

ΟΡΙΣΜΟΙ 
 

Ως παρασιτικές εισροές ορίζονται οι εισροές υπογείων και οµβρίων υδάτων στα δίκτυα 
ακαθάρτων. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετάται το πρόβληµα των παρασιτικών εισροών 
σε χωριστικά δίκτυα αποχέτευσης.  Στο Σχήµα 1.1  φαίνονται οι κύριες πηγές παρασιτικών εισροών 
σε σύνηθες αστικό δίκτυο αποχέτευσης. Αναλυτικά: 

Υπόγεια ύδατα εισέρχονται στο δίκτυο µέσω: 
 κατεστραµµένων αγωγών 
 ρωγµατωµένων αγωγών 
 ατελειών στη σύνδεση και τους αρµούς αγωγών 
 ατελειών στη σύνδεση και τους αρµούς αγωγών - φρεατίων 
 αρµών συνδέσεως στους αγωγούς του δηµοσίου δικτύου 
Το κύριο χαρακτηριστικό της εισροής υπόγειων υδάτων στα δίκτυα ακαθάρτων είναι η εποχιακή 

µεταβολή: µεγαλύτερες ποσότητες εισρέουν την άνοιξη και µικρότερες κατά τους καλοκαιρινούς 
µήνες. Σηµειώνεται ότι σε παραθαλάσσιες περιοχές οι εισροές υπογείων υδάτων µεταβάλλεται µε 
βάση την παλίρροια. Στη Μεσόγειο η διακύµανση της ακτογραµµής εξαιτίας παλιρροϊκών 
φαινοµένων είναι µικρή συγκριτικά µε τον υπόλοιπο κόσµο γι’ αυτό και η συνιστώσα των υπογείων 
υδάτων που οφείλεται σε τέτοιου είδους φαινόµενα δε λαµβάνεται συνήθως υπόψιν. Σύµφωνα µε την 
υπηρεσία κοινής ωφελείας της Μασαχουσέτης (1993) για τις εισροές υπογείων υδάτων ορίζονται οι 
παρακάτω παράµετροι:   
 µέγιστη εισροή υπογείων υδάτων ορίζεται η µέση τιµή της παροχής ακαθάρτων κατά τις 
νυχτερινές ώρες (00:00 έως 06:00) σε περίοδο υψηλής στάθµης υδροφόρου ορίζοντα.  
 ελάχιστη  εισροή υπογείων υδάτων ορίζεται η µέση τιµή της παροχής ακαθάρτων κατά τις 
νυχτερινές ώρες (00:00 έως 06:00) σε περίοδο χαµηλής στάθµης υδροφόρου ορίζοντα. 



Σηµειώνεται ότι πρόσφατες µελέτες του Τεχνολογικού Ινστιτούτου της Ζυρίχης (ΕΤΗ 2003) 
αµφισβητούν τους ορισµούς των παραπάνω  παραµέτρων καθώς σύγχρονες µελέτες και στατιστικές 
υποστηρίζουν ότι µε βάση τον σύγχρονο τρόπο ζωής η νυχτερινή παροχή λυµάτων δεν µπορεί να 
θεωρηθεί ως αµελητέα. 

Εισροή οµβρίων υδάτων καλείται  η επιφανειακή απορροή που εισέρχεται στο δίκτυο από: 
 καλύµµάτα φρεατίων  
 παράνοµη σύνδεση της απαγωγής οµβρίων από κτήρια (σκεπές, αυλές, θεµελίωση) στο δίκτυο 
ακαθάρτων 

 εκτεθειµένους σπασµένους και ρωγµατωµένους αγωγούς 
 διασταυρώσεις ελαττωµατικών αγωγών ακαθάρτων και αγωγών οµβρίων 
Η εισροή οµβρίων υδάτων επηρεάζεται από την επιφανειακή απορροή της ευρύτερης περιοχής 

και γι’ αυτό η συµβολή τους στην παροχή ακαθάρτων είναι σχεδόν άµεση. Ιδιαίτερα µετά από 
γεγονότα βροχόπτωσης παρατηρούνται υψηλές αιχµές στην παροχή ακαθάρτων. Εντούτοις συχνά 
παρατηρείται συµβολή των οµβρίων ακόµα και ύστερα από ηµέρες, ιδιαίτερα αν έχουν προηγηθεί 
διαδοχικές υγρές ηµέρες. Σύµφωνα µε την υπηρεσία κοινής ωφελείας της Μασαχουσέτης (1993) για 
τις εισροές οµβρίων αναλύονται δύο επιµέρους συνιστώσες: 
 η άµεση εισροή οµβρίων προέρχεται από την παράνοµη αποστράγγιση σκεπών (υδρορροών), 
από τα καπάκια φρεατίων. Ο όρος αναφέρεται στην εισροή οµβρίων κατά τη διάρκεια ή αµέσως 
µετά την βροχόπτωση. 

 η εισροή οµβρίων µε υστέρηση προέρχεται από την παράνοµη αποστράγγιση θεµελίων, από τη 
διασταύρωση  ελαττωµατικών αγωγών ακαθάρτων και αγωγών οµβρίων. Ο όρος αναφέρεται στη 
σταδιακή συµβολή των οµβρίων µετά το τέλος του γεγονότος βροχής.  Συχνά δύσκολα 
διαχωρίζεται η συνιστώσα αυτή των οµβρίων από τις εισροές υπογείων υδάτων στο δίκτυο 
ακαθάρτων, γι’ αυτό στα µοντέλα ποσοτικοποίησης υπολογίζονται ενιαία.  
Στο Σχήµα 1.2 φαίνονται συνοπτικά σ’ ένα γράφηµα οι συνιστώσες της παροχής ακαθάρτων ενός 

τυχαίου αστικού δικτύου αποχέτευσης. Στο γράφηµα εξετάζεται το ενδεχόµενο έντονης βροχόπτωσης 
σε περίοδο υψηλού υδροφόρου ορίζοντα, οπότε αναπτύσσονται τόσο εισροές οµβρίων, όσο και 
ακαθάρτων. Η κλίµακα του σχήµατος είναι η ωριαία, οπότε φαίνονται οι διακυµάνσεις της παροχής 
λυµάτων και των παρασιτικών εισροών στη διάρκεια της ηµέρας. Παρατηρείται ότι στο παρακάτω 
γράφηµα έγινε διαχωρισµός της εισροής υπογείων υδάτων και της εισροής οµβρίων υδάτων µε 
υστέρηση ωρών ή ηµερών. Στην πράξη και ιδιαίτερα στα ελληνικά αστικά αποχετευτικά δίκτυα ο 
διαχωρισµός αυτός δύσκολα µπορεί να γίνει. 

 

 
 



ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΚΟ ΥΛΙΚΟ 
 
Είναι ιδιαίτερα σηµαντική η οπτική αντίληψη των πηγών παρασιτικών εισροών.  Στο σηµείο 

αυτό και πριν  αναλυθούν οι επιπτώσεις από τις πρόσθετες εισροές στο δίκτυο παρατίθεται 
φωτογραφικό υλικό από τις συχνότερα απαντόµενες πηγές παρασιτικών εισροών σ’ ένα αστικό 
δίκτυο αποχέτευσης.  Ενδεικτικά φαίνεται στο Σχήµα 1.3 η παράνοµη σύνδεση υδρορροής µε το 
δίκτυο ακαθάρτων αντί του δικτύου οµβρίων  και η εισροή υπογείων υδάτων από ατέλεια στον 
αρµό µεταξύ δύο αγωγών, η τελευταία φωτογραφία έχει ληφθεί από κλειστό κύκλωµα τηλεόρασης 
κατά την επιθεώρηση του δικτύου. Επιπλέον στο Σχήµα 1.4  εικονίζονται ένας ολοκληρωτικά 
κατεστραµµένος αγωγός ακαθάρτων και ένα κατεστραµµένο φρεάτιο µε ανύπαρκτο κάλυµµα. 

 

 
Σχήµα 1. (αριστερά) Παράνοµη αποστράγγιση σκεπής στο δίκτυο ακαθάρτων, 

                       (δεξιά) εισροή από ατέλεια στη σύνδεση αγωγών 

 

Σχήµα 1.: (αριστερά) κατεστραµµένος αγωγός 

                      (δεξιά) κατεστραµµένο κάλυµµα φρεατίου 

ΈΚΤΑΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ - ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ : 
 
Συγκριτικές µελέτες (Heany et al. 1997) στα αµερικανικά δίκτυα αποχέτευσης έδειξαν ότι κατά 

τη δεκαετίες του 1960 -1970, οπότε κατασκευάστηκε η πλειονότητα των δικτύων, η παροχή 
σχεδιασµού ακαθάρτων ανά κάτοικο και ηµέρα υπολογιζόταν  στο διάστηµα 756 – 1512  
L/κάτοικο & ηµέρα (200 – 400 gpcd). Αντίθετα τα σύγχρονα δίκτυα µελετώνται για παροχή 
σχεδιασµού ακαθάρτων 380 L/κάτοικο & ηµέρα, γεγονός που αποδεικνύει ότι τα υπάρχοντα 
δίκτυα είναι δύο έως τέσσερις φορές υπερδιαστασιολογηµένα µε βάση την παροχή ακαθάρτων 
υπό ξηρές συνθήκες σε χαµηλό υδροφόρο ορίζοντα. Εποµένως τα δίκτυα θα έπρεπε θεωρητικά να 
µπορούν να παροχετεύσουν τις πρόσθετες εισροές. Εντούτοις δέκα µελέτες σε αµερικανικές πόλεις 
από την USEPA (1990) δείχνουν ότι οι αιχµές της παροχής ακαθάρτων κυµαίνονται από 3,5 έως 
20 φορές της παροχής ακαθάρτων υπό ξηρές συνθήκες σε χαµηλό υδροφόρο ορίζοντα, ενώ 
υπερφόρτωση του δικτύου παρατηρείται όταν οι παρασιτικές εισροές ξεπεράσουν την παροχή 
αυτή κατά τέσσερις µε πέντε φορές. Εντούτοις στο Houston (Jeng et al. 1996) έχει καταγραφεί  
αύξηση έως και 30 φορές των αιχµών ακαθάρτων σε σχέση µε την µέση παροχή ακαθάρτων υπό 
ξηρές συνθήκες.  Γενικότερα (Petroff 1996) έχει υπολογιστεί ότι οι συνολικές  παρασιτικές εισροές 



σε ένα τυπικό αστικό αποχετευτικό δίκτυο στις ΗΠΑ ανέρχονται στο 50 % της συνολικής 
εισερχόµενης παροχής στην εγκατάσταση επεξεργασίας.  

 Στο σχήµα 1.5 φαίνονται οι εκτιµώµενες παρασιτικές εισροές σε gpcd (gallons per capita & 
day) συναρτήσει της σχετικής συχνότητας παρατήρησής τους µε βάση τα δεδοµένα 102 
αµερικανικών πόλεων. Σηµειώνεται ότι µε ποσοστό εµφάνισης 28 % οι πρόσθετες εισροές στο 
δίκτυο ανέχονται σε 10 gpcd (38 L/κάτοικο & ηµέρα), ενώ στο 6 % των περιπτώσεων οι 
παρασιτικές εισροές είναι µεγαλύτερες από 130 gpcd (490 L/κάτοικο & ηµέρα). Το Σχήµα 1:5 
αποδεικνύει το µέγεθος του προβλήµατος στις ΗΠΑ. Τονίζεται ότι οι ΗΠΑ ασχολούνται µε το 
ζήτηµα των παρασιτικών εισροών από τη δεκαετία του 1970 και παρέχουν στη διεθνή 
βιβλιογραφία πληθώρα στατιστικών δεδοµένων. 

 
Σχήµα 1.: Εκτιµώµενες παρασιτικές εισροές ανάλογα µε τη σχετική συχνότητα 
εµφάνισής τους. 

Η αυξηµένη παροχή των παρασιτικών εισροών σε δίκτυα ακαθάρτων επιφέρει σοβαρότατες 
οικονοµικές και λειτουργικές συνέπειες στο σύνολο του δικτύου. Επιγραµµατικά αναφέρονται: 
 η υπερφόρτωση των αποχετευτικών αγωγών 
 η υπερχείλιση των αποχετευτικών αγωγών µε άµεση συνέπεια την εκροή  ακαθάρτων σε 
ιδιωτικές ιδιοκτησίες 
 η ανεπαρκής επεξεργασία των λυµάτων   
 η αύξηση του κόστους µεταφοράς και επεξεργασίας των λυµάτων 
 η επιβάρυνση της δηµόσιας υγείας 
 η επιβάρυνση του οικιστικού και φυσικού περιβάλλοντος 
Αναλυτικά η παροχέτευση στο δίκτυο ακαθάρτων παροχής µεγαλύτερης από την µέση 

αναµενόµενη υπό ξηρές συνθήκες και χαµηλό υδροφόρο ορίζοντα προκαλεί υπερφόρτωση του 
δικτύου. Όταν η τιµή αυτή ξεπεράσει και την παροχή σχεδιασµού του δικτύου τότε παρατηρείται 
υπερχείλιση κατά τόπους του δικτύου µε σοβαρές επιπτώσεις στο δίκτυο, τη δηµόσια υγεία και το 
περιβάλλον. Στο Σχήµα 1.6 εικονίζονται οι κυριότερες αιτίες υπερχείλισης αγωγών ακαθάρτων µε 
βάση 6 παραδείγµατα αστικών δικτύων στις ΗΠΑ (USEPA 1996). Η αύξηση της παροχής 
ακαθάρτων προκαλεί υπερφόρτωση και στην εγκατάσταση επεξεργασίας, καθώς η συνολική 
εισερχόµενη παροχή ακαθάρτων στην εγκατάσταση ενδέχεται να ξεπεράσει την παροχή 
σχεδιασµού της και να µην µπορούν να παροχετευθούν οι εισερχόµενες ποσότητες. Επιπλέον η 
επεξεργασία των λυµάτων, όταν οι παρασιτικές εισροές αποτελούν σηµαντικό ποσοστό των 
ακαθάρτων είναι ανεπαρκής, καθώς δεν είναι δυνατή η αποµάκρυνση του ρυπαντικού φορτίου 
στο απαιτούµενο ποσοστό. Ως συνέπεια, συγκεκριµένα για την Ευρωπαϊκή Ένωση, δεν 
πληρούνται τα κριτήρια της Οδηγία 91/271 και δε θα πρέπει να γίνεται διάθεση της εκροής της 
εγκατάστασης στον τελικό αποδέκτη ή επαναχρησιµοποίηση της.  Εντούτοις η τελική εκροή, παρά 
την ανεπαρκή επεξεργασία, διατίθεται σε ποτάµια, θάλασσες ή χρησιµοποιείται για άρδευση 
βλάπτοντας τη δηµόσια υγεία και το περιβάλλον. 



Εκτός από τις λειτουργικές και περιβαλλοντικές επιπτώσεις, οι παρασιτικές εισροές  
επιβαρύνουν οικονοµικά τον τοπικό δήµο. Η µεταφορά και η επεξεργασία πρόσθετων ποσοτήτων 
από το δίκτυο και την εγκατάσταση αντίστοιχα έχει αυξηµένο ενεργειακό κόστος, καθώς 
απαιτείται αυξηµένη λειτουργία των αντλιών για την παροχέτευση µεγαλύτερης παροχής 
ακαθάρτων. Επιπλέον οι αυξηµένες παρασιτικές εισροές οδηγούν στην περίπτωση υπάρχουσας 
εγκατάστασης σε επέκτασή της νωρίτερα από το αρχικά προβλεπόµενο, ενώ στην περίπτωση νέας 
εγκατάστασης στην υπερδιαστασιολόγησή της µε αύξηση του κόστους κατασκευής. Ανάλογες  
είναι οι οικονοµικές επιπτώσεις για τον δήµο και τους πολίτες σε περίπτωση 
υπερδιαστασιολόγησης του δικτύου. Η οικονοµική επιβάρυνση των τοπικών κοινωνιών 
αποτέλεσε την απτή απόδειξη του προβλήµατος και οδήγησε στην σύνταξη µελετών και θεσµικών 
κανόνων . 

 
Πηγή: USEPA 1996 

Σχήµα 1. 6: Αιτίες υπερχείλισης αγωγών ακαθάρτων 

ΘΕΣΜΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 

ΗΝΩΜΕΝΕΣ ΠΟΛΙΤΕΙΕΣ ΑΜΕΡΙΚΗΣ 
 

Στις ΗΠΑ το ζήτηµα των παρασιτικών εισροών ερευνάται από τη δεκαετία του 1970. Την ίδια 
περίοδο θεσπίστηκε και το πρώτο νοµοθετικό πλαίσιο για την ανίχνευση και τον περιορισµό των 
παρασιτικών εισροών. Έκτοτε οι διατάξεις ανά δεκαετία σχεδόν αναπροσαρµόζονται, ώστε να 
πληρούν τις νέες κατασκευαστικές και λειτουργικές απαιτήσεις. Επιπλέον αναπροσαρµογή των 
κανονισµών γίνεται µε βάση τα τοπικά δεδοµένα κάθε πολιτείας, ώστε να εξυπηρετούνται οι 
τοπικές ανάγκες. Ως παράδειγµα αναγκαίας αναπροσαρµογής αναφέρεται παρακάτω η πολιτεία 
της Louisiana. 

Με βάση στατιστικά δεδοµένα και µετρήσεις (1982) από 120 πόλεις προέκυψε πως πάνω από 
50 % των αµερικανικών πόλεων επιτρέπουν στο δίκτυό τους παρασιτικές εισροές της τάξης του 
0,46 m3/ d/cm diam/ km  ή περισσότερο. Στον Πίνακα 1.1 παρατίθενται συγκεντρωτικά τα 
δεδοµένα που αναλύθηκαν. Με αφορµή αυτή την έρευνα η υπηρεσία προστασία περιβάλλοντος 
(USEPA) αποφάσισε από κοινού µε τις αρµόδιες αρχές κάθε πολιτείας την θέσπιση αυστηρότερου 
θεσµικού πλαισίου για την ανίχνευση και τον περιορισµό των πρόσθετων εισροών σε σχέση µε το 
ήδη υπάρχον από τη δεκαετία του 1970.   



 

Environmental Protection Agency (EPA): 
 

H Environmental Protection Agency (EPA) αποτελεί το ανώτατο οµοσπονδιακό όργανο όσον 
αφορά το περιβάλλον και τα δίκτυα κοινής ωφελείας. Το θεσµικό πλαίσιο που θεσπίζει αποτελεί 
γνώµονα για τη νοµοθεσία κάθε πολιτείας. Σύµφωνα µε την ΕΡΑ πρακτικά σε όλα τα δίκτυα 
ακαθάρτων παρατηρούνται πρόσθετες εισροές. Εντούτοις η υπηρεσία θέσπισε κριτήρια για το 
προσδιορισµό της ανώτατης ανεκτής πρόσθετης παροχής στο δίκτυο και την εγκατάσταση. Με 
βάση την παράγραφο 40 (Tόµος 35, Άρθρο Ι 1985) οι δήµοι και οι περιφέρειες των ΗΠΑ που 
υπέγραψαν τους κανονισµούς υποχρεούνται να αποδείξουν ότι παρατηρούνται πρόσθετες 
εισροές στο δίκτυο ακαθάρτων, καθώς και στην εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων της περιοχής 
τους προκειµένου να χρηµατοδοτηθούν. 

Με βάση τη µελέτη 270 πόλεων των ΗΠΑ  η ΕΡΑ θέσπισε το ακόλουθο θεσµικό πλαίσιο για 
την εισροή υπογείων υδάτων. Στην περίπτωση που υπόγεια ύδατα εισρέουν στο δίκτυο και η 
συνολική παροχή ακαθάρτων µετά από βροχόπτωση είναι µικρότερη ή ίση 450 L ανά κάτοικο και 
ηµέρα (120 gpcd  τότε η υπηρεσία δικαιούται στη φάση του σχεδιασµού και κατασκευής να µην 
απαιτήσει σύνταξη πρόσθετης µελέτης, ενώ στη φάση λειτουργίας διατίθενται κονδύλια για 
επιδιόρθωση προβληµατικών τµηµάτων. Στην περίπτωση που η συνολική παροχή ακαθάρτων 
µετά από βροχόπτωση υπερβαίνει τα 450 L ανά κάτοικο και ηµέρα (120 gpcd )  στη φάση µελέτης 
και κατασκευής απαιτείται ειδική άδεια από την περιφερειακή υπηρεσία της ΕΡΑ για να µη 
συνταχθεί ειδική µελέτη για τον περιορισµό των παρασιτικών εισροών. Επιπλέον πρέπει να 
κατατεθεί από τη δηµοτική αρχή συγκριτική οικονοµική ανάλυση που να αποδεικνύει ότι η 
επεξεργασία των πρόσθετων εισροών είναι οικονοµικότερη από την αποτελεσµατική επιδιόρθωση 
του δικτύου. Ακόµη πρέπει να κατατεθούν στην υπηρεσία αποδεικτικά στοιχεία για την 
οικονοµική δυνατότητα του δήµου να καλύψει το ποσοστό που του αναλογεί τόσο κατά την 
κατασκευή, όσο και κατά τη λειτουργία. Τονίζεται ότι σε περίπτωση που η εγκατάσταση 
επεξεργασίας σχεδιαστεί να παροχετεύει το σύνολο της παροχής ακαθάρτων η περιφερειακή 
υπηρεσία της ΕΡΑ δεν επιχορηγεί τις  πρόσθετες πέραν των 450 L ανά κάτοικο και ηµέρα (120 
gpcd ) εισροές. Σε περίπτωση που η ΕΡΑ απαιτεί ειδική µελέτη για τον περιορισµό των 
παρασιτικών εισροών πριν την επιχορήγησή της θα πρέπει να κατατεθεί από τις δηµοτικές αρχές 
σχέδιο περιορισµού των εισροών και συγκριτική οικονοµική ανάλυση των δυνατών λύσεων τόσο 
για τη φάση µελέτης και κατασκευή, όσο και για τη φάση λειτουργίας.  Κατόπιν έγκρισης η ΕΡΑ 
επιχορηγεί την οικονοµικότερη επιλογή. 

Με βάση τη µελέτη 45 δικτύων ακαθάρτων η ΕΡΑ θέσπισε το ακόλουθο θεσµικό πλαίσιο. Στην 
περίπτωση που όµβρια ύδατα εισρέουν στο δίκτυο και η συνολική παροχή ακαθάρτων µετά από 
βροχόπτωση είναι µικρότερη ή ίση 1040 L    ανά κάτοικο και ηµέρα (275 gpcd ) τότε η υπηρεσία 
δικαιούται στη φάση του σχεδιασµού και κατασκευής να µην απαιτήσει σύνταξη πρόσθετης 
µελέτης για τον περιορισµό των παρασιτικών εισροών, ενώ στη φάση λειτουργίας διατίθενται 
κονδύλια για επιδιόρθωση προβληµατικών τµηµάτων. Στην περίπτωση που η συνολική παροχή 



ακαθάρτων µετά από βροχόπτωση υπερβαίνει τα 1040 L  ανά κάτοικο και ηµέρα (275 gpcd ) ή 
παρατηρείται υπερφόρτωση του δικτύου κατά την διάρκεια βροχοπτώσεων η ΕΡΑ απαιτεί τη 
σύνταξη µελέτης  ποσοτικοποίησης των παρασιτικών εισροών και αξιολόγησης των δυνατών 
µεθόδων επιδιόρθωσης. Με βάση τα αποτελέσµατα των προηγούµενων µελετών επιλέγεται η πιο 
οικονοµική µέθοδος επιδιόρθωσης του δικτύου. Στη συνέχεια η τελική επιλεγόµενη µέθοδος 
εγκρίνεται από την περιφερειακή υπηρεσία της ΕΡΑ και στη συνέχεια τα έργα επιχορηγούνται. 

Σύµφωνα µε τα πρότυπα της ΕΡΑ η οικονοµοτεχνική µελέτη που συντάσσεται από τις 
δηµοτικές αρχές πρέπει να καθορίζει το βέλτιστο ποσοστό περιορισµού των παρασιτικών εισροών, 
δηλαδή το ποσοστό µε το οποίο επιτυγχάνεται η µέγιστη επιδιόρθωση του δικτύου για το ελάχιστο 
κόστος. Στο Σχήµα 1.7 παριστάνεται το βέλτιστο κόστος σε σχέση µε τις καµπύλες κόστους 
µεταφοράς - επεξεργασίας και κόστους επιδιόρθωσης (για τη φάση λειτουργικότητας). Τονίζεται 
ότι στο πραγµατικό κόστος επιδιόρθωσης περιλαµβάνονται το κόστος της µελέτης περιορισµού 
των πρόσθετων εισροών, το κόστος επιθεώρησης και το κόστος επιδιόρθωσης του δικτύου. 

 
 

 
 

Επιπλέον µετά από ένα χρόνο λειτουργίας του κατασκευασθέντος ή επιδιορθωµένου 
συστήµατος η περιφερειακή υπηρεσία της ΕΡΑ ελέγχει κατά πόσον επιτεύχθηκε ο περιορισµός των 
παρασιτικών εισροών στον επιδιωκόµενο βαθµό.  Πρακτικά το ακριβές ποσοστό µείωσης των 
πρόσθετων εισροών είναι δύσκολο να επιτευχθεί, γι’ αυτό ορίστηκε από την υπηρεσία ένα 
διάστηµα µέσο στο οποίο πρέπει να κυµαίνεται το πραγµατικό ποσοστό περιορισµού των 
εισροών. Το διάστηµα αυτό οριοθετείται από το ελάχιστα αποδεκτό ποσοστό µείωσης και από το 
επιθυµητό µε βάση τη µελέτη ποσοστό. Αν το πραγµατικό αποµάκρυνσης κυµαίνεται εντός του 
επιθυµητού διαστήµατος τότε βεβαιώνεται από την ΕΡΑ η καλή λειτουργία του δικτύου και της 



εγκατάστασης. Σε περίπτωση που το ποσοστό περιορισµού είναι µικρότερο από το ελάχιστα 
αποδεκτό ποσοστό τότε θα παρατηρηθεί υπερφόρτωση του δικτύου και της εγκατάστασης. Ακόµη 
το αποδεκτό διάστηµα διακύµανσης του ποσοστού µείωσης στην πράξη περιορίζεται για 
παράδειγµα αν το κόστος επιδιόρθωσης αυξηθεί σε σχέση µε το προβλεπόµενο το διάστηµα 
µειώνεται ή αν το κόστος µεταφοράς και επεξεργασίας είναι µικρότερο από το εκτιµώµενο. Γι’ 
αυτό συνιστάται στις δηµοτικές αρχές να επαναϋπολογίζεται το αποδεκτό διάστηµα διακύµανσης 
του ποσοστού µείωσης των παρασιτικών εισροών κατά την επιθεώρηση του δικτύου, µετά από την 
ολοκλήρωση της µελέτης και µετά την ολοκλήρωση διαφόρων φάσεων της κατασκευής. 

 
Σχήµα 1.8: ∆ιάστηµα διακύµανσης ποσοστού µείωσης παρασιτικών εισροών 

Louisiana 
Η πολιτεία της Λουϊζιάνα (2001) αποδέχεται την οµοσπονδιακή νοµοθεσία (EPA) για την 

καλή λειτουργία του δικτύου αποχέτευσης σύµφωνα µε την οποία οι εισροές υπογείων υδάτων δε 
θα πρέπει να ξεπερνούν τα 450 L ανά κάτοικο και ηµέρα (120 gpcd) και των οµβρίων υδάτων ίση 
1040 L    ανά κάτοικο και ηµέρα (275 gpcd). Εντούτοις, επειδή η στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα 
στην πολιτεία είναι γενικά ψηλότερη από µέση στάθµη των υπογείων υδάτων στις υπόλοιπες 
πολιτείες, η τοπική υπηρεσία περιβάλλοντος ορίζει ως ανώτατο αποδεκτό όριο για την εισροή 
υπογείων υδάτων  τα 570 L   ανά κάτοικο και ηµέρα (150 gpcd). Με βάση µετρήσεις (2001) η 
βασική ροή στις υδρολογικές λεκάνες της πολιτείας για όλο το έτος  υπολογίστηκε σε 265 L ανά 
κάτοικο και ηµέρα (70 gpcd). Επιπλέον η µέση ηµερήσια εισροή υπογείων υδάτων µετρηµένη για 
διάστηµα δύο εβδοµάδων σε περίοδο υψηλού υδροφόρου ορίζοντα ισούται µε 300 L ανά κάτοικο 
και ηµέρα (80 gpcd). Με βάση αυτά τα δεδοµένα προέκυψε το ανώτατο όριο των 570 L    ανά 
κάτοικο και ηµέρα (150 gpcd).  

Η νοµοθεσία της Louisiana ορίζει πως σε περίπτωση που η εισροή υπογείων υδάτων είναι 
µικρότερη από  το ανώτατο όριο δεν απαιτείται περαιτέρω  έλεγχος για τις παρασιτικές εισροές. 
Σε περίπτωση που οι  εισροές  ξεπερνούν το όριο των 570 L  ανά κάτοικο και ηµέρα (150 gpcd) 
απαιτείται τόσο στη φάση µελέτης – κατασκευής, όσο και στη φάση λειτουργίας η  ειδική µελέτη 



ανίχνευσης και περιορισµού των παρασιτικών εισροών η οποία πρέπει να συνοδεύεται από 
οικονοµοτεχνική συγκριτική µελέτη των δυνατών λύσεων. 

Όσον αφορά στις εισροές οµβρίων στο δίκτυο η τοπική υπηρεσία περιβάλλοντος σε 
συνεργασία θεωρεί ως ανώτατο αποδεκτό όριο τα  1140 L  ανά κάτοικο και ηµέρα (300 gpcd) µε 
την προϋπόθεση ότι δεν παρατηρείται υπερφόρτωση του δικτύου και της εγκατάστασης 
επεξεργασίας. Το όριο αυτό είναι αυξηµένο σε σχέση µε το αντίστοιχο οµοσπονδιακό (1040 L  ανά 
κάτοικο και ηµέρα (275 gpcd )). Σηµειώνεται ότι το όριο αυτό υπολογίστηκε υπό υγρές συνθήκες. 
Για εισροή οµβρίων που δεν ξεπερνά το ανώτατο αποδεκτό όριο δεν απαιτείται περαιτέρω  
έλεγχος για τις πρόσθετες εισροές. 

Εκτός των προαναφερθέντων ορίων η πολιτεία της Louisiana έχει θεσπίσει εναλλακτικά 
κριτήρια για παρασιτικές εισροές συσχετίζοντας την ποσότητα που εισρέει µε το µέγεθος του 
συνολικού δικτύου. Το κριτήριο αυτό εξυπηρετεί τις αγροτικές περιοχές της πολιτείας, σε αντίθεση 
µε τα προαναφερθέντα όρια που αφορούν αστικές περιοχές. Με βάση αυτά τα κριτήρια οι 
συνολικές παρασιτικές εισροές υπό ξηρές συνθήκες δεν πρέπει να ξεπερνούν τα 16 L/cm diam km 
& ηµέρα (1800 gallons/  inch diam mile και ηµέρα), ενώ υπό υγρές συνθήκες δεν πρέπει να 
ξεπερνούν τα 32 L/cm diam km & ηµέρα (3600 gallons/  inch diam mile και ηµέρα). Σηµειώνεται 
ότι η αντίστοιχη αποδεκτή τιµή από την EPA (1981) είναι  15 L/cm diam km & ηµέρα (1690 
gallons/  inch diam mile και ηµέρα) 

ΕΥΡΩΠΗ - ΕΛΛΑ∆Α 
 
Στην Ευρώπη και στην Ελλάδα λίγες αναφορές είχαν γίνει για το πρόβληµα των παρασιτικών 

εισροών µέχρι και τη δεκαετία του 1990. Εδώ και µια δεκαετία σε ορισµένες ευρωπαϊκές χώρες 
έχουν αρχίσει ερευνητικές προσπάθειες ποσοτικοποίησης των παρασιτικών εισροών, ενώ γίνεται 
προσπάθεια εφαρµογής των µοντέλων σε αστικά δίκτυα αποχέτευσης. Αναλυτικά οι προσπάθειες 
αυτές περιγράφονται σε παρακάτω εδάφιο. Ως συνέπεια της καθυστερηµένης ενασχόλησης µε το 
ζήτηµα δεν έχει θεσπιστεί κατάλληλο θεσµικό πλαίσιο είτε µε τη µορφή εθνικής νοµοθεσίας, είτε 
µε τη µορφή κοινοτικής οδηγίας. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι στη Γερµανία οι παρασιτικές 
εισροές λαµβάνονται υπόψιν κατά τον σχεδιασµό προσαυξάνοντας την παροχή λυµάτων κατά  
100 %(Matrz 1970). 

Συγκεκριµένα στην Ελλάδα η µοναδική θεσµική πρόβλεψη για τις παρασιτικές εισροές 
γίνεται από τον Κτιριοδοµικό Κανονισµός (Απόφαση 3046/304/1988, ΦΕΚ 59 ∆΄/1989 Άρθρο 26) 
στις παραγράφους 3.7 και 4.3. Αναλυτικά αναφέρεται ότι: 

§ 3.7. Απαγορεύεται η σύνδεση των εγκαταστάσεων αποχέτευσης λυµάτων ή αποβλήτων µε 
εγκαταστάσεις αποχέτευσης οµβρίων σε οποιοδήποτε σηµείο, πλην του παντορροϊκού δηµόσιου ή 
δηµοτικού αγωγού αποχέτευσης 

§ 4.3. Εάν δε υπάρχουν αγωγοί κατάλληλοι για τη διάθεση των οµβρίων, τότε αυτή µπορεί να 
γίνεται στα ρείθρα των πεζοδροµίων. Σε περίπτωση αδυναµίας διάθεσης των οµβρίων και εκεί, 
είναι δυνατή η διάθεση των οµβρίων σε απορροφητικό φρέαρ.  

 Επιπλέον η ΕΥ∆ΑΠ (1985) σύστηνε κατά τον σχεδιασµό δικτύων και εγκαταστάσεων 
επεξεργασίας στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας να προσαυξάνεται η παροχή σχεδιασµού των 
ακαθάρτων κατά 30 % στις περιοχές µε υψηλή στάθµη υδροφόρου ορίζοντα και κατά 20 % στις 
περιοχές µε αντίστοιχα χαµηλή στάθµη, ώστε να συνυπολογίζονται οι παρασιτικές εισροές. 
Εντούτοις, και µε βάση τα παραδείγµατα των Ιωαννίνων, της Καρδίτσας και του Άργους – 
Ναυπλίου που ακολουθούν στα επόµενα κεφάλαια, είναι εµφανές ότι οι τιµές αυτές δεν είναι 
ικανοποιητικές και δεν αντικατοπτρίζουν το µέγεθος των παρασιτικών εισροών στα ελληνικά 
αστικά δίκτυα αποχέτευσης. Με βάση τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι είναι επιτακτική 
ανάγκη η διαµόρφωση θεσµικού πλαισίου για την ανίχνευση και τον περιορισµό των 
παρασιτικών εισροών σε εθνικό επίπεδο, αλλά και σε κοινοτική βάση στα πρότυπα της 
αµερικανικής νοµοθεσίας, δηλαδή ενιαίοι κανονισµοί κατά τόπους αναπροσαρµόσιµοι. 



 
 
ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΠΑΡΑΣΙΤΙΚΩΝ ΕΙΣΡΟΩΝ 
 

Η ανίχνευση των παρασιτικών εισροών µπορεί να γίνει αφενός ποιοτικά αναλύοντας τα 
λειτουργικά και ποσοτικά δεδοµένα, αφετέρου κατόπιν εκτενούς επιθεώρησης του δικτύου. Η 
ποιοτική ανίχνευση αποτελεί την πρώτη ένδειξη για το πρόβληµα και ταυτόχρονα την απαρχή 
διεξοδικότερης έρευνας. Μια πρώτη ποιοτική ανίχνευση των παρασιτικών εισροών εύκολα 
προκύπτει συγκρίνοντας τη µέση παροχή ακαθάρτων µε την µετρηµένη παροχή υπό συνθήκες 
υψηλού υδροφόρου ορίζοντα ή κατόπιν βροχόπτωσης. Σε περίπτωση που η µετρηµένη παροχή 
ξεπερνά σηµαντικά τη µέση τιµή της χρονοσειράς των ακαθάρτων  αυτό αποτελεί ένδειξη της 
εισροής υπογείων ή οµβρίων υδάτων στο δίκτυο. 

Μια άλλη ποιοτική µέθοδος ανίχνευσης των πρόσθετων εισροών στο δίκτυο αποτελεί η 
σύγκριση της µέσης τιµής της παροχής ακαθάρτων µε την µέση υδατική κατανάλωση. Θεωρείται 
ότι εξετάζονται ηµερήσια δεδοµένα και ότι συνήθως η παροχή ακαθάρτων κυµαίνεται στο 75 έως 
95 % της υδατικής κατανάλωσης. Σηµειώνεται ότι στην Ελλάδα (ΕΥ∆ΑΠ 1985) το ποσοστό αυτό 
κυµαίνεται από 60 – 85 % της υδατικής κατανάλωσης. Αν από τη σύγκριση των µέσων ηµερήσιων 
ανά µήνα µεγεθών προκύψει ότι η παροχή ακαθάρτων αποτελεί σηµαντικά µεγαλύτερο ποσοστό 
της υδατικής κατανάλωσης από το αναµενόµενο, ιδιαίτερα κατά τους εαρινούς µήνες, τότε το 
γεγονός αυτό αποτελεί µια πρώτη ποιοτική ανίχνευση παρασιτικών εισροών στο δίκτυο. 

Ποιοτική ανίχνευση των παρασιτικών εισροών µπορεί να γίνει και µε χρήση των 
λειτουργικών δεδοµένων της εγκατάστασης επεξεργασίας.  Για παράδειγµα σε περίπτωση που η 
µέση ηµερήσια τιµή της συγκέντρωσης του BOD5 κατά τους εαρινούς µήνες είναι σηµαντικά 
µικρότερη από την αντίστοιχη τιµή της για το υπόλοιπο έτος, αυτό αποτελεί  ένδειξη αραίωσης 
της συγκέντρωσης BOD5 από εισροές υπογείων υδάτων.  

Τέλος, σε περίπτωση που είναι διαθέσιµες µετρήσεις της παροχής ακαθάρτων και του ύψους 
βροχής σε  ωριαία κλίµακα, η ποιοτική ανίχνευση των παρασιτικών εισροών γίνεται 
συσχετίζοντας τις ωριαίες τιµές της παροχής ακαθάρτων και της βροχόπτωσης κατά τις πρώτες 
πρωινές ώρες (00:00 έως 06:00). Αν η συσχέτιση είναι σηµαντική, τότε όµβρια ύδατα εισρέουν στο 
δίκτυο. Επιπλέον, σηµειώνεται ότι η παροχή ακαθάρτων λαµβάνει την ελάχιστη τιµή της κατά τις 
πρώτες πρωινές ώρες. Σε περίπτωση που η ελάχιστη αυτή τιµή διαφέρει σηµαντικά την άνοιξη, 
τότε ενδεχοµένως υπόγεια νερά εισρέουν στους αγωγούς. Εντούτοις, τονίζεται ότι η θεώρηση της 
ελάχιστης παροχής ακαθάρτων κατά τις πρωινές ώρες τείνει να καταρριφθεί (ΕΤΗ 2003). 

Οι ενδείξεις που προκύπτουν από την ανάλυση δεδοµένων πρέπει να επιβεβαιωθούν από την 
επιθεώρηση του δικτύου. Με τη χρήση διαφόρων µεθόδων, οι οποίες αναλύονται παρακάτω, 
επιβεβαιώνονται οι ποιοτικές εκτιµήσεις και εντοπίζονται  κατά το δυνατόν οι πηγές των 
παρασιτικών εισροών.  Οι πιο συνήθεις µέθοδοι εντοπισµού των πρόσθετων εισροών είναι: 
 επιθεώρηση φρεατίων ειδικά κατά τη διάρκεια έντονης βροχόπτωσης, 
 έλεγχος του δικτύου µέσω κλειστού κυκλώµατος τηλεόρασης, 
 µέθοδος καπνού (smoke test), 
 χρήση χρωστικών ουσιών (dye water test), και 
 έλεγχος αγωγών και αρµών µε εφαρµογή πίεσης (σε συνδυασµό µε το κλειστό κύκλωµα 
τηλεόρασης) 
Αναλυτικά, η επιθεώρηση των φρεατίων στοχεύει στον εντοπισµό όµβριων εισροών εξαιτίας 

ανεπαρκούς στεγάνωσης, ρωγµών στα τοιχώµατα ή ολικής καταστροφής του φρεατίου. Η 
επίσκεψη των φρεατίων συστήνεται κατά τη διάρκεια έντονης βροχόπτωσης, οπότε είναι εµφανής 
η πηγή των εισροών. Τα φρεάτια, όπου εντοπίζονται εισροές, καταγράφονται ώστε  να 
επιδιορθωθούν.  

Μια σηµαντικότατη µέθοδος ανίχνευσης των πρόσθετων εισροών είναι ο έλεγχος µε κλειστό 
κύκλωµα τηλεόρασης. Σηµειώνεται ότι συνηθίζεται η χρήση διαφορετικού εξοπλισµού στους 



κεντρικούς συλλεκτήρες και στους δευτερεύοντες αγωγούς. Ο τυπικός εξοπλισµός αποτελείται από 
βιντεοκάµερα, ενσύρµατο ή ασύρµατο τηλεκατευθυνόµενο όχηµα για τη µετακίνηση της κάµερα 
στο εσωτερικό των αγωγών και ψηφιακή συσκευή καταγραφής και παρακολούθησης των 
µεταδιδόµενων εικόνων. Η µεταφορά του συνεργείου συνήθως γίνεται µε ειδικό όχηµα 
(Καναδάς/ ΗΠΑ). Με τη βοήθεια της βιντεοκάµερας εντοπίζονται ρωγµές και κατεστραµµένοι 
αγωγοί και αρµοί, παραµορφωµένοι και µετατοπισµένοι σωλήνες, κατεστραµµένοι ελαστικοί 
στεγανοποιητικοί δακτύλιοι. Ακόµα σε περίπτωση επιθεώρησης ιδιωτικών συνδέσεων ανιχνεύεται 
η ενδεχόµενη παράνοµη σύνδεση της απογωγής οµβρίων από κτήρια (σκεπή, αυλών, θεµελίωση) 
στο δίκτυο ακαθάρτων. Συστήνεται ο έλεγχος µε χρήση κλειστού κυκλώµατος τηλεόρασης να 
γίνεται σε περίοδο υψηλής στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα και ιδιαίτερα αµέσως µετά από 
βροχόπτωση. Σηµειώνεται πως η αξιοπιστία των παρατηρήσεων αυξάνεται σηµαντικά αν ο 
αγωγός έχει καθαριστεί πριν την διεξαγωγή της επιθεώρησης. Ο καθαρισµός γίνεται µε εισπίεση 
νερού στα τοιχώµατα του σωλήνα, οπότε αποµακρύνονται ρίζες και πέτρες.   

Η µέθοδος του καπνού (smoke test) είναι εύκολη και οικονοµική µέθοδος ανίχνευσης της 
παράνοµης αποστράγγισης σκεπών, αυλών και θεµελίων στο δίκτυο ακαθάρτων. Επιπλέον µε τη 
µέθοδο αυτή µπορεί να ανιχνευτούν εγκαταλελειµµένοι βόθροι των οποίων η εκροή κατά του 
εαρινούς µήνες ή µετά από έντονη βροχόπτωση καταλήγει στο αποχετευτικό δίκτυο. Κατά την 
εφαρµογή της µεθόδου εισπιέζεται καπνός σε ιδιωτικούς αγωγούς του δικτύου. Ο εισερχόµενος 
στο δίκτυο καπνός µπορεί να διαφύγει µόνο από τις πηγές εισροής οµβρίων. Εντούτοις, σε 
περίπτωση που ο καπνός δε διαφύγει αυτό δεν συνεπάγεται απαραίτητα ανυπαρξία παράνοµης 
αποστράγγισης, καθώς παραµορφώσεις των σωλήνων ενδεχοµένως εµποδίζουν τη διέξοδο του 
καπνού.  Για την ανίχνευση εισροών οµβρίων υδάτων από το δίκτυο οµβρίων στο δίκτυο 
ακαθάρτων, προστίθεται χρωµατισµένο νερό στο δίκτυο οµβρίων σε διατοµή κοντά στο επίφοβο 
σηµείο. Αν το χρωµατισµένο νερό ανιχνευθεί στο δίκτυο ακαθάρτων, τότε πιστοποιείται η εισροή. 
Η εισροή οµβρίων στην περίπτωση αυτή ενδεχοµένως οφείλεται σε ταυτόχρονη ύπαρξη 
ελαττωµατικών αγωγών στη διασταύρωση των δύο δικτύων. 

 Τέλος, για τον εντοπισµό των παρασιτικών εισροών µέσω των αρµών του δικτύου εισάγεται 
στον αγωγό κυλινδρικός σωλήνας µε διογκούµενα άκρα. Στη θέση της συναρµογής τα άκρα 
σφραγίζουν τον αγωγό. Στη συνέχεια εφαρµόζεται νερό ή αέρας υπό πίεση (5 έως 10 psi / 0,35 έως 
0,7 atm). Αν η εξασκούµενη πίεση αρχίσει να µειώνεται, τότε ο αρµός δεν είναι στεγανός. Στην 
περίπτωση µικρορωγµών η επισκευή µπορεί να γίνει  επιτόπου στεγανώνοντας τοπικά τον αρµό. 
Η διαδικασία καταγράφεται από κλειστό κύκλωµα τηλεόρασης.  

 
Σχήµα 1. 9: (αριστερά) µέθοδος καπνού  

                     (δεξιά) ανίχνευση εισροής µε χρήση κλειστού κυκλώµατος τηλεόρασης 

 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗΣ 
 
Η αντιµετώπιση των παρασιτικών εισροών αποτελεί πολυπαραµετρική συνάρτηση τόσο των 

λειτουργικών και περιβαλλοντικών ωφελειών, όσο και της οικονοµικής επιβάρυνσης για την 
τοπική κοινωνία. Στην αντιµετώπιση του προβλήµατος διακρίνονται δύο σκέλη: η αντιµετώπιση 
στο στάδιο µελέτης - κατασκευής και η αντιµετώπιση στο στάδιο λειτουργίας.  



 

Στάδιο µελέτης – κατασκευής 
 
Για τον περιορισµό των παρασιτικών εισροών κατά τον σχεδιασµό του δικτύου πρέπει να 

ληφθεί υπόψη το ισχύον θεσµικό πλαίσιο και η διαστασιολόγηση να γίνει µε βάση τις διατάξεις 
του. Σε περίπτωση που κατάλληλοι κανονισµοί δεν υπάρχουν, τότε η διαστασιολόγηση θα πρέπει 
να γίνει κατόπιν εκτίµησης των µέγιστων παρασιτικών εισροών  στην περιοχή. Σε ανάλογες 
περιπτώσεις στη Γερµανία (Martz 1970) η παροχή σχεδιασµού των ακαθάρτων προσαυξάνεται 
κατά 100 % ανάλογα µε τις τοπικές συνθήκες και την κρίση του µελετητή. Οµοίως για την 
εγκατάσταση επεξεργασίας. Για την αντιµετώπιση της εισροής οµβρίων στο φάση µελέτης και 
κατασκευής απαιτείται  επιµελής σχεδιασµός και τοποθέτηση καλυµµάτων φρεατίων µε έµφαση 
στη στεγανότητα, καθώς και πρόβλεψη για υπερυψωµένη είσοδο φρεατίου (ΑSCE/ WPCF 1982). 

Εξίσου σηµαντικά µε τα δεδοµένα σχεδιασµού είναι τα υλικά κατασκευής του δικτύου που θα 
οριστούν από τη  µελέτη. Η επιλογή σύγχρονων και κατάλληλων κατά περίπτωση υλικών 
περιορίζει τις πρόσθετες εισροές στο δίκτυο για µεγάλο µέρος της ζωής του δικτύου. Σηµειώνεται 
ότι για παράδειγµα η χρήση ελαστικών στεγανών δακτυλίων  στους αρµούς του δικτύου 
περιορίζει κατά το δυνατόν την εισροή υπογείων υδάτων. Επιπλέον η επιλογή σωλήνων 
σκυροδέµατος σε παραθαλάσσιο οικισµό, όπου ο υδροφόρος ορίζοντας είναι καθόλη τη διάρκεια 
του έτους ψηλότερα από τους αποχετευτικούς αγωγούς, ενδεχοµένως να οδηγήσει σε εισροή 
υπογείων υδάτων στο δίκτυο, αφού η ευαισθησία του σκυροδέµατος στο θαλάσσιο νερό είναι 
γνωστή. 

Μια ακόµη καθοριστική παράµετρος για τη συµπεριφορά του δικτύου κατά τη λειτουργία του 
αποτελεί η ποιότητα της κατασκευής του. Επιµελής τοποθέτηση και σύνδεση των αγωγών 
συµβάλουν στην ελαχιστοποίηση των παρασιτικών εισροών, τουλάχιστον κατά τα πρώτα χρόνια 
λειτουργίας του δικτύου. Για τον περιορισµό παράνοµων αποστραγγίσεων στο δίκτυο ακαθάρτων 
απαιτείται εκτενής επιθεώρηση αυλών, σκεπών και θεµελίων σε όλο το εύρος του δικτύου. 

 

Στάδιο λειτουργίας 
 
Σηµειώνεται εξαρχής ότι δεν είναι δυνατή η αποµάκρυνση του συνόλου των παρασιτικών 

εισροών. Κάθε µελέτη επισκευής του δικτύου ορίζει το επιδιωκόµενο ποσοστό αποµάκρυνσης των 
παρασιτικών εισροών το οποίο συνήθως κυµαίνεται από 30 έως 50 % (σπάνια επιτυγχάνεται 
αποµάκρυνση 50 %). Μεγαλύτερο ποσοστό είναι οικονοµικά ασύµφορο. Κατά τη λειτουργία του 
δικτύου η αντιµετώπιση των παρασιτικών εισροών µπορεί να γίνει είτε µε  επανακατασκευή ή 
επέκταση της υπάρχουσας εγκατάστασης, είτε µε διεξοδική επιδιόρθωση του δικτύου. ∆εν είναι 
εξαρχής σαφές ποιό από τα δύο ενδεχόµενα είναι προτιµότερο. Για το λόγο αυτό συντάσσεται 
συγκριτική οικονοµοτεχνική µελέτη για τον προσδιορισµό της βέλτιστης λύσης. Σε περίπτωση που 
µε βάση την οικονοµοτεχνική µελέτη υποδειχθεί η επιδιόρθωση του δικτύου ως προτιµότερη η 
δηµοτική αρχή οφείλει να προβεί στις ενέργειες που περιγράφονται παρακάτω. Τονίζεται ότι θα 
πρέπει ήδη πριν τη σύνταξη της οικονοµοτεχνικής µελέτης να έχει επιθεωρηθεί το δίκτυο και να 
έχουν εντοπιστεί οι πηγές των πρόσθετων εισροών.   

Στην περίπτωση που κατά τον έλεγχο των φρεατίων βρέθηκε ελλιπής στεγάνωσή τους το 
κάλυµµα είτε αντικαθίσταται είτε στεγανώνεται µε χρήση ελαστικής µεµβράνης περιφερειακά. 
Αντίστοιχα αν έχει εντοπιστεί ρωγµάτωση ή αστοχία στον σκελετό του φρεατίου µια 
αποτελεσµατική µέθοδος επιδιόρθωσης είναι η τοποθέτηση περιφερειακά µανδύα από σκυρόδεµα, 
ώστε να σφραγιστούν οι πηγές παρασιτικών εισροών.  

Για την επιδιόρθωση ρωγµατοµένων αγωγών στη βιβλιογραφία (Massachusets DEP, 1997, 
Mark &Wade 2000, Εwald & Kratzer, 2003) προτείνεται είτε η εκσκαφή και  επιδιόρθωση είτε η 



επιδιόρθωση µε σύγχρονες µεθόδους µε την ελάχιστη δυνατή εκσκαφή και παρακώλυση των 
συγκοινωνιών. Αναλυτικά, για παράδειγµα το σφράγισµα ρωγµών στα τοιχώµατα του αγωγού ή 
στους συνδετήριους αρµούς αντιµετωπίζεται είτε επί τόπου κατά την ανίχνευσή τους µε τη χρήση 
τηλεκατευθυνόµενων  µηχανισµού (µικροροµπότ),  είτε µε εκσκαφή επιδιόρθωση ή 
αντικατάσταση και επανατοποθέτηση. Ειδικά για την επιδιόρθωση πλαστικών σωλήνων (PVC, 
PE) οι διεθνείς αναφορές υποδεικνύουν τη εισαγωγή του νέου σωλήνα µέσω φρεατίου στον αγωγό 
και µε τηλεχειρισµό τοποθέτησή του στην ελαττωµατική διατοµή. Η µέθοδος αυτή καλείται 
«διαµόρφωση και τοποθέτηση» (fold & form) και είναι σύγχρονη  και οικονοµική. Αντίστοιχα 
αποτελέσµατα έχει και η µέθοδος «επιτόπου αντιµετώπισης» (cure in place) η µέθοδος αυτή είναι 
προγενέστερη από τη µέθοδο «διαµόρφωση και τοποθέτηση» και ενδείκνυται για αγωγούς 
µικρότερων διαµέτρων καθώς τα υλικά που χρησιµοποιούνται είναι πιο εύκαµπτα. Κατά την 
εφαρµογή της «επιτόπου αντιµετώπισης»  τσόχα σε µορφή ρολό εισάγεται στον αγωγό. Στο 
εσωτερικό του ρολό έχει τοποθετηθεί κλειστή µεµβράνη γεµάτη νερό. Το νερό µε την εισαγωγή του 
στο αγωγό θερµαίνεται και εντείνει τη µεµβράνη, τεντώνοντας ταυτόχρονα την τσόχα, η οποία 
καλύπτει σταδιακά το εσωτερικό του αγωγού. 

Οι σύγχρονες τεχνολογίες που αναλύθηκαν προηγουµένως είναι ταχύτερες και 
οικονοµικότερες από τις παραδοσιακές µεθόδους (εκσκαφή και αντικατάσταση). Υπολογίστηκε 
στην πόλη St Lawrence της Pennsylvania ότι ο λόγος του κόστους των σύγχρονων προς το κόστος 
των παραδοσιακών ισούται µε 1: 2. Επιπλέον µειώνουν τον χρόνο εκτέλεσης των εργασιών από 
µερικές εβδοµάδες σε µερικές µέρες. Εντούτοις σε περίπτωση µεγάλης βλάβης ή καταστροφής του 
αγωγού η εκσκαφή και επανατοποθέτηση αποτελούν τη µοναδική εναλλακτική.  

Όσον αφορά στην παράνοµη σύνδεση της απαγωγής οµβρίων από κτήριο (σκεπή, αυλών, 
θεµελίωση) στο δίκτυο ακαθάρτων, η καθαίρεση των παράνοµων συνδέσεων αποτελεί την µόνη 
εναλλακτική. Στο πλαίσιο της καθαίρεσης συµπεριλαµβάνεται η αποσύνδεση των υδρορροών και 
των αγωγών αποστράγγισης θεµελίων από το δίκτυο και ο προσανατολισµός και η σύνδεσή τους 
στο δίκτυο οµβρίων. 

Στο πλαίσιο της αντιµετώπισης κατά το στάδιο λειτουργίας είναι ο επανέλεγχος. Ιδιαίτερα στις 
αµερικανικές πόλεις η επιδιόρθωση συνοδεύεται από πρόγραµµα επανελέγχου και συντήρησης 
εύρους 5 έως 10 ετών. Έχει αποδειχθεί ότι ένα πρόγραµµα συνεχούς παρακολούθησης κατόπιν της 
εκτενούς επιδιόρθωσης µειώνει κατά 70 – 90 % τα συµβάντα υπερφόρτωσης ή υπερχείλισης στο 
µέλλον. Σε παρακάτω εδάφιο αναλύεται διεξοδικά ένα τέτοιο πρόγραµµα.  

 

ΜΕΤΑΝΑΣΤΕΥΣΗ ΕΙΣΡΟΩΝ 
 
Συχνά µετά την επιδιόρθωση του δικτύου παρατηρείται κατά την επιθεώρησή του µετά τις 

επισκευές ότι νέες πηγές υπογείων εισροών έχουν δηµιουργηθεί ή επεκταθεί. Ο µηχανισµός που 
γεννά το φαινόµενο περιγράφεται παρακάτω (Fernedez & Gresh,1998). Σύµφωνα µε τον νόµο του 
Darcy για µονοδιάστατη κίνηση σε οµογενές µέσο ισχύει: v = k* I, όπου v: η ταχύτητα, κ: 
υδραυλική αγωγιµότητα, i: υδραυλική κλίση. Σηµειώνεται ότι το εδαφικό υλικό που περιβάλλει 
τον αγωγό ακαθάρτων είναι πιο περατό σε σχέση µε το φυσικό έδαφος της περιοχής. Η υδραυλική 
αγωγιµότητα για οριζόντια ροή στυ εδαφικού υλικού που περιβάλει τον αγωγό δίνεται: κc = Σ 
kj*hj /h , όπου kj : υδραυλική ικανότητα στρώµατος j,  hj   : πάχος στρώµατος, h: πάχος υδροφορέα 
πάνω από την ατέλεια.  

Η εισροή υπογείων υδάτων δίνεται: Q1N= CA*√2gh, όπου C: συν/τής οπής, Α: επιφάνεια 
ατέλειας. Για την κίνηση των υπογείων υδάτων προς των αγωγό η παροχή υπολογίζεται: QT = 
v*d*L,όπου d: η στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα πάνω από τον αγωγό, L: το ευθύγραµµο µήκος 
του αγωγού τάφρου. Κατά την κίνηση των υπόγειων υδάτων ένα ποσοστό εισέρχεται στο αγωγό 
ακάθαρτο, ενώ το υπόλοιπο συνεχίζει στο έδαφος. Η παροχή των υδάτων που συνεχίζουν να 
κινούνται στο στρώµα: Q = Q1 + QT1 2    - Q1N  , όπου: Q συνολική παροχή υπογείων υδάτων 



κινούµενων στο στρώµα, Q1 : παροχή υπογείων που συνεχίζει µετά την ατέλεια 1,  QT1 2   : η 
παροχή υπογείων υδάτων που προστίθεται στο τµήµα µεταξύ των ατελειών 1 και 2. Με βάση την 
τελευταία εξίσωση µετά την επιδιόρθωση της ατέλειας 1 η κινούµενη παροχή υπογείων υδάτων 
προσαυξάνεται, οπότε µεγαλύτερη ποσότητα παροχετεύεται στην ατέλεια 2. 

 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΟΝ ∆ΙΕΘΝΗ ΧΩΡΟ 
 
Στο προηγούµενο κεφάλαιο αναλύθηκαν οι κανονισµοί που συντάχθηκαν διεθνώς για την 

ανίχνευση και την αντιµετώπιση των παρασιτικών εισροών στα δίκτυα ακαθάρτων.  Η 
δηµιουργία θεσµικού πλαισίου αποτελεί το πρώτο βήµα στην πορεία προς την ανίχνευση και 
επίλυση του προβλήµατος. Το δεύτερο θεµελιώδες βήµα είναι η εφαρµογή των κανονισµών στην 
πράξη και η µείωση στο ελάχιστο των πρόσθετων εισροών στο δίκτυο. Παρακάτω θα παρατεθούν 
διεθνή παραδείγµατα  πόλεων που εφάρµοσαν τους εθνικούς ή τοπικούς κανονισµούς και θα 
αναλυθεί η αποτελεσµατικότητα των εφαρµοσθέντων µεθόδων. Τα παραδείγµατα που 
αναφέρονται προέρχονται από  τις Ηνωµένες Πολιτείες και την Ευρώπη και οι σχετικές 
πληροφορίες συλλέχθηκαν κυρίως µέσω του ∆ιαδικτύου, αλλά και µέσω προσωπικής 
επικοινωνίας.   

ΗΝΩΜΕΝΕΣ ΠΟΛΙΤΕΙΕΣ 
 

Στις Ηνωµένες Πολιτείες  το θεσµικό πλαίσιο για την αντιµετώπιση των παρασιτικών εισροών 
δηµιουργήθηκε, όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, τη δεκαετία του 1970 και έκτοτε 
αναβαθµίζεται και ανανεώνεται περιοδικά. Η ενασχόληση για σχεδόν τριάντα χρόνια των 
αρµόδιων υπηρεσιών στις Ηνωµένες Πολιτείες µε το σοβαρό πρόβληµα των παρασιτικών εισροών 
αποδεικνύεται µε την πληθώρα των παραδειγµάτων από αµερικανικές πόλεις που θέσπισαν 
πρόγραµµα αντιµετώπισης του προβλήµατος. Η πλειονότητα των παραδειγµάτων προήλθαν από 
το ∆ιαδίκτυο. Αυτό που αξίζει εξαρχής να σηµειωθεί είναι η βαρύτητα που δίνουν οι 
αµερικανικές δηµοτικές αρχές στην ενηµέρωση των δηµοτών για τη σηµασία των παρασιτικών 
εισροών στο δίκτυο ακαθάρτων της πόλης. Χαρακτηριστικό είναι το ερωτηµατολόγιο που 
µοιράστηκε από την Plant City, Florida και το οποίο παρατίθεται στο Παράρτηµα. 

 

St. Lawrence, Pennsylvania 
 
Παρατίθεται το παράδειγµα της πόλης St Lawrence στην πολιτεία της Pennsylvania.  Το 

δίκτυο ακαθάρτων της πόλης είναι χωριστικό και κατασκευασµένο στα µέσα της δεκαετίας του 
1960. Η πλειοψηφία των αγωγών είναι αργιλοπυριτικοί, σωλήνες ανθεκτικοί στο χρόνο και τη 
χηµική διάβρωση. O δήµος χρεώνεται από την τοπική εγκατάσταση επεξεργασίας για κάθε 1000 
γαλόνια (3780 L) λυµάτων που εισέρχονται στην εγκατάσταση. Μέχρι τις αρχές της δεκαετίας του 
1990, οπότε αναβαθµίστηκε η εγκατάσταση επεξεργασίας οι δηµοτικές αρχές της περιοχής δεν 
ασχολήθηκαν µε τις πρόσθετες εισροές στο δίκτυο. Με την αναβάθµιση της εγκατάστασης 
υπολογίστηκε ότι οι παρασιτικές εισροές στο δίκτυο ανέρχονται περίπου σε 180000 gpd (680 m3 
/d), παροχή που ισοδυναµεί µε τον 40 % της συνολικής παροχής ακαθάρτων.  Στο σηµείο αυτό 
κατόπιν της αναγκαίας οικονοµικής ανάλυσης υπολογίστηκε ότι περιορισµός των πρόσθετων 
εισροών εντός των αποδεκτών ορίων θα εξοικονοµήσει περίπου 62000 $ το χρόνο.  Το κόστος αυτό 
έχει δύο κύριες συνιστώσες αφενός το  λειτουργικό κόστος για την επεξεργασία της πρόσθετης 
παροχής (ενεργειακό κόστός, κόστος πρόσθετων ποσοτήτων χηµικών) και αφετέρου 
κατασκευαστικό κόστος για τις αναγκαίες µακροπρόθεσµα αναβαθµίσεις στην εγκατάσταση 
εξαιτίας της υπερφόρτωσης και της ανεπάρκειας της. 



 

Εντοπισµός 
 
Πρωταρχικό µέληµα των υπευθύνων του δήµου ήταν ο εντοπισµός των παρασιτικών εισροών.  

Αρχικά στάλθηκαν συνεργεία του δήµου σε επίφοβα σηµεία κατά τις νυχτερινές ώρες, οπότε 
στατιστικά παρατηρείται  η  ελάχιστη παροχή ακαθάρτων,  και µέσω των ανθρωποθυρίδων 
επιθεώρησαν  ένα τµήµα του δικτύου.  Στη συνέχεια αποµονώθηκαν τµήµατα του δικτύου, 
καθαρίστηκαν µε υψηλής πίεσης νερό και µε τη χρήση βιντεοκάµερας έγινε εκτενέστερη 
επιθεώρηση. Μια πιο οικονοµική µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε κατά τόπους, αντί της 
βιντεοσκόπησης, είναι η µέθοδος του καπνού (smoke test). Η µέθοδος αυτή επιλέχθηκε από το 
δήµο του St Lawrence για την ανίχνευση παράνοµων συνδέσεων των αγωγών αποστράγγισης 
ιδιωτικών αυλών, οροφών και υπογείων.  

Κατά τον εντοπισµό των παρασιτικών εισροών βρέθηκαν οι πηγές των 130000  gpd (492 
m3/d). Εντούτοις οι υπεύθυνοι του δήµου αδυνατούσαν να ανιχνεύσουν την πηγή των 
υπόλοιπων 50000 gpd (189 m3/d).  Τότε αποφάσισαν να ελέγξουν τους µετρητές παροχής, που 
έχουν τοποθετήσει σε διατοµές του δικτύου και οι οποίοι µεταφέρουν ηλεκτρονικά τις ενδείξεις 
τους στον κεντρικό υπολογιστή του δήµου. Αποδείχτηκε ότι οι µετρητές αυτοί αν και ήταν 
βαθµονοµηµένοι, εντούτοις η παροχή που υπολογιζόταν στον κεντρικό υπολογιστή µε βάση τα 
δεδοµένα αυτών, αντιστοιχούσε σε µικρότερο µήκος αγωγού. Με διόρθωση των δεδοµένων 
εισόδου εντοπίστηκε η πηγή των υπολειπόµενων 50000 gpd (189 m3/d).   

 

Αντιµετώπιση 
 
Στην επόµενη φάση ο δήµος του St Lawrence έπρεπε να αντιµετωπίσει τα ανιχνευθέντα 

προβλήµατα. Καταρχήν δόθηκε εντολή στα αρµόδια συνεργεία παράλληλα µε το τηλεοπτικό 
έλεγχο να επισκευάζονται οι µικροβλάβες που συναντώνται στους σωλήνες, π.χ. µικρορωγµές. 
Τέτοιου είδους µικροβλάβες  ήταν η πλειοψηφία των προβληµάτων που καλέστηκε ο δήµος να 
αντιµετωπίσει. Ακολούθως σε λίγες περιπτώσεις έπρεπε να γίνει αντικατάσταση του αγωγού και 
για το λόγο αυτό έγινε εκσκαφή του επίµαχου τµήµατος και τοποθέτηση νέου σωλήνα. Κάτω από 
κεντρικό οδικό άξονα της πόλης δεν µπορούσε να γίνει χρήση της προαναφερθείσας µεθόδου, γι’ 
αυτό σε  συνολικό µήκος αγωγών 1000 ft  (305 m)  τοποθετήθηκαν µέσω των ανθρωποθυρίδων 
νέοι πλαστικοί αγωγοί σχήµατος U µέσα στους υπάρχοντες, στη συνέχεια εφαρµόζεται αέρας  υπό 
πίεση εντός του αγωγού και οι νέοι σωλήνες παίρνουν την κατάλληλη µορφή. Οι συνδέσεις µε του 
όµορους αγωγούς γίνεται µε τη χρήση τηλεχειριζόµενου ροµπότ και κλειστού κυκλώµατος 
τηλεόρασης. Η τεχνική αυτή είναι σύγχρονη, αποκαλείται  “fold and form” και ανήκει στην 
κατηγορία των σύγχρονων τεχνολογιών που δεν απαιτούν εκσκαφή για την επιδιόρθωση του 
αγωγού. Υπολογίστηκε  από τον δήµο St Lawrence ότι για το µήκος των 1000 ft  (305 m) που έγινε 
χρήση αυτής της µεθόδου το κόστος ήταν µειωµένο κατά 50 % σε σύγκριση µε το αντίστοιχα για 
εκσκαφή και αντικατάσταση.  

Πρόληψη 
 

Μέληµα του δήµου  St Lawrence ήταν, πέρα από την αντιµετώπιση, η πρόληψη για τυχόν 
επανεµφάνιση του προβλήµατος. Στα πλαίσια της πρόληψης οι αρµόδιες αρχές  τοποθέτησαν 
ηλεκτρονικό σύστηµα επιθεώρησης και µέτρησης της παροχής στα πιο επίφοβα σηµεία του 
δικτύου και παρακολουθούνται συστηµατικά οι τιµές των παροχών, ιδιαίτερα µετά από γεγονότα 
βροχής. Τα συλλεχθέντα από όλο το δίκτυο στοιχείων εισάγονται σε κεντρική βάση δεδοµένων 



κάνοντας χρήση και του Γεωγραφικού Συστήµατος Πληροφοριών (G.I.S.). Επιπλέον επειδή το 
δίκτυο είναι αρκετά παλιό συµφωνήθηκε ένα σχέδιο χρονικού εύρους µιας δεκαετίας, όπου τα 
πρώτα πέντε έτη θα αναζητηθούν τα αναγκαία κονδύλια, ενώ τα επόµενα πέντε θα γίνει 
επιδιόρθωση και αντικατάσταση  των προβληµατικών τµηµάτων.  Τέλος κρίθηκε ιδιαζόντως 
σηµαντική από το δηµοτικό συµβούλιο η ενηµέρωση των πολιτών µέσω των ανοικτών 
συζητήσεων, ενηµερωτικών επιστολών, άρθρων στον τοπικό τύπο και κατ’ οίκον επισκέψεων 
καθώς  και  η συµµετοχή τους στις αποφάσεις που λαµβάνονται. ( Ewald & Kratzer, 2000) 

 

Tulsa, Oklahoma 

Εντοπισµός 
 

Ανάλογη ήταν η διαδικασία που εφαρµόστηκε στην πόλη  Tulsa στην πολιτεία της Oklahoma. 
Τονίζεται ότι η πόλη θεωρείται µικρή για τα αµερικανικά δεδοµένα και ο δήµος της Tulsa διαθέτει 
4 άτοµα προσωπικό σε προσωρινή βάση στην αρµόδια υπηρεσία. Οι υπεύθυνοι αρχικά 
επιχείρησαν µια πρώτη αξιολόγηση του δικτύου ακαθάρτων της πόλης, ακολουθώντας την οδηγία 
που εξέδωσε η Environmental Protection Agency (EPA Title 40).  Εντούτοις οι πρωταρχικές τους 
προσπάθειες δεν απέφεραν την αναµενόµενη και απαιτούµενη µείωση στις πρόσθετες εισροές του 
δικτύου, γιατί αρκέστηκαν σε σηµειακές διορθώσεις του δικτύου. ∆ιαπιστώνοντας τη µικρή 
αποτελεσµατικότητα των αρχικών διορθώσεων, οι αρµόδιες τοπικές αρχές αποφάσισαν εκτενή 
επιθεώρηση στο σύνολο του δικτύου. Αρχικά επανελέγχθηκαν τα καπάκια από τις 
ανθρωποθυρίδες και τα φρεάτια, καθώς σύµφωνα µε µελέτη των τοπικών υπηρεσιών µεγάλο 
µέρος 50% των όµβριων εισροών προέρχεται από εκεί. Τα κυριότερα προβλήµατα που 
εντοπίστηκαν µετά την επιθεώρηση στα καπάκια των φρεατίων ήταν κατασκευαστικές αστοχίες 
και ελλιπή σφραγίσµατα.   

Στη συνέχεια µε τη βοήθεια κατάλληλου συνεργείου επιθεωρήθηκε το δίκτυο µε τη βοήθεια  
βιντεοκάµερας, ώστε να ανιχνευθούν οι εισροές. Αναφορικά βρέθηκαν σηµειακά αγωγοί 
διαβρωµένοι, παραµορφωµένοι ή και µετατοπισµένοι, ατελώς κατασκευασµένοι και συνδεδεµένοι 
ανά τµήµατα. Από την επιθεώρηση του δικτύου σηµαντικότατο ποσοστό των συνολικών 
πρόσθετων εισροών  προέρχεται από παράνοµες διοχετεύσεις στο δίκτυο ακαθάρτων της 
αποστράγγισης ιδιωτικών αυλών, οροφών και υπογείων. Για τον εντοπισµό τέτοιων παράνοµων 
συνδέσεων χρησιµοποιήθηκε κατά τόπους η µέθοδος καπνού (smoke test), η βιντεοσκόπηση  
επίφοβων διατοµών και η µέθοδος χρωµατισµού του νερού. Οι  προαναφερθείσες µέθοδοι 
αναλύθηκαν εκτενώς σε παραπάνω εδάφια.   

Αντιµετώπιση 
 
Μετά τον εντοπισµό της προέλευσης των πρόσθετων εισροών έγιναν οι απαραίτητες 

διορθώσεις στο δίκτυο. Αναλυτικά τµήµατα αγωγών αντικαταστάθηκαν, επιδιορθώθηκαν, 
τοποθετήθηκαν στεγανοί ελαστικοί δακτύλιοι στους αρµούς, διορθώθηκαν κατά το δυνατόν οι 
αστοχίες στην κατασκευή και το σφράγισµα των φρεατίων και των ανθρωποθυρίδων. Τέλος 
εντοπίστηκαν οι παράνοµες συνδέσεις και µε τη συνεργασία των ενοίκων αποσυνδέθηκαν οι 
αγωγοί αποστράγγισης των  αυλών, οροφών και υπογείων από το δίκτυο ακαθάρτων, 
επιδιορθώθηκαν οι ατέλειες στις ιδιωτικές συνδέσεις ή αντικαταστάθηκαν  οι κατεστραµµένοι 
ιδιωτικοί αγωγοί. Εντούτοις υπήρξαν µεµονωµένες περιπτώσεις πολιτών που αρνήθηκαν είτε να 
γίνει έλεγχος στο ιδιοκτησία τους, είτε να συµµορφωθούν µε τις αναγκαίες επιδιορθώσεις. Στις 
περιπτώσεις αυτές κινήθηκαν από το δήµο της Tulsa οι απαραίτητες νοµικές διαδικασίες.    



University of Houston, Texas: ∆οκιµές αγωγών έναντι παρασιτικών εισροών 
για ποικίλες φορτίσεις 
 

Στο τµήµα  Πολιτικών Μηχανικών του Πανεπιστηµίου Houston υπό την αιγίδα της 
Environmental Protection Agency (USEPA) έγιναν εκτενείς δοκιµές για τις παρασιτικές εισροές 
που προέρχονται από τους αρµούς των αγωγών  για διάφορες φορτίσεις. Στο πλαίσιο των 
δοκιµών ελέγχθηκαν αρκετά δείγµατα σωλήνων σε εφαρµογή νερού υπό πίεση. Οι δοκιµές που 
τυποποιήθηκαν ήταν: συνευθειακή και υπό γωνία σύνδεση αγωγών και εξάσκηση διατµητικών 
τάσεων στη συναρµογή των σωλήνων.  

Αναλυτικά για τον έλεγχο της συνευθειακής σύνδεσης αγωγών επιλέχθηκαν σωλήνες 
διαµέτρου 760 mm (30 inch), τοποθετήθηκαν συνθετικοί στεγανοί δακτύλιοι και στη συνέχεια 
εφαρµόστηκε διαδοχικά νερό µε πίεση 0.20, 0.27, 0.34, 0.40, για 5 λεπτά και 0.47 atm για 10 λεπτά 
(3, 4, 5, 6, 7 psi).  Για τη δοκιµή για την γωνιακή απόκλιση της συναρµογής επιλέχθηκαν και πάλι 
σωλήνες διαµέτρου 760 mm (30 inch), τοποθετήθηκαν στεγανοί δακτύλιοι στη συναρµογή, στη 
συνέχεια στρέφονται οι συµβαλλόµενοι αγωγοί και εφαρµόζεται διαδοχικά νερό µε πίεση 0.20, 
0.27, 0.34, 0.40, για 5 λεπτά και 0.47 atm για 10 λεπτά (3, 4, 5, 6, 7 psi).  Αντίστοιχη διαδικασία 
ακολουθήθηκε για τη δοκιµή της συναρµογής σε διατµητικά  φορτία: επιλέχθηκαν σωλήνες 
διαµέτρου 760 mm (30 inch), η σύνδεση προστατεύτηκε µε στεγανή µεµβράνη και στη συνέχεια 
ασκήθηκε ταυτόχρονα διατµητικά φορτία και διαδοχικά νερό µε πίεση 0.20, 0.27, 0.34, 0.40, για 5 
λεπτά και 0.47 atm για 10 λεπτά (3, 4, 5, 6, 7 psi).  Οι εισροές συλλέγονται από το εργαστήριο του 
πανεπιστηµίου και µετρώνται µε ακρίβεια ml. Κατά τη διεξαγωγή των δοκιµών σηµειώθηκαν η 
πίεση µε την οποία εφαρµόστηκε το νερό και ο χρόνος για τον οποίο  ασκήθηκε, ενώ οι ενδείξεις 
των διατµητικών τάσεων καταγράφονταν. Στη συνέχεια επιθεωρείται η συναρµογή των αγωγών 
για ρωγµές ή αστοχίες.  
(Liu & Vipulanandan, 2003) 

 
Σχήµα 1.10: ∆οκιµή συνευθειακής συναρµογής 



 
Σχήµα 1.11: Υπό γωνία σύνδεση αγωγών 

Austin, Texas: Καταµερισµός στον εξυπηρετούµενο πληθυσµό των οικονοµικών 
επιπτώσεων παρασιτικών  εισροών 
 

Η επίπτωση των παρασιτικών εισροών που µετατρέπει το πρόβληµα σε πρωτίστης σηµασίας 
για δήµους είναι το πρόσθετο κόστος για την συλλογή και επεξεργασία των αυξηµένων παροχών 
ακαθάρτων. Η υπηρεσία κοινής ωφελείας του δήµου Austin στο Texas συνέταξε µελέτη για το 
βέλτιστο καταµερισµό του επιπρόσθετου κόστους.  

Σύµφωνα µε το Austin City Connection (2001) το κόστος γενικά κατανέµεται µε βάση τον 
αριθµό των εξυπηρετούµενων κατοίκων και τον όγκο που αυτοί συνεισφέρουν. Γενικά δεν είναι 
εύκολο και συχνά και ούτε δυνατό να εντοπιστεί µε ακρίβεια η προέλευση του συνόλου των 
παρασιτικών εισροών, γι’ αυτό ο καταµερισµός του κόστους γίνεται για όλους τους 
συµβαλλόµενους µε βάση διάφορα κριτήρια. Σηµειώνεται ότι βρέθηκε πως σηµαντικότατες πηγές 
παρασιτικών εισροών είναι οι συναρµογές αγωγών, γι’ αυτό και το µεγαλύτερο ποσοστό του 
κόστους κατανέµεται σύµφωνα µε τον αριθµό των συµβαλλοµένων καταναλωτών. Εντούτοις οι 
καταναλωτές µε µεγαλύτερο όγκο συνεισφοράς χρεώνονται το πρόσθετο κόστος µε βάση τα 
κυβικά (m3) που συνεισφέρουν. Γενικότερα ο δήµος υιοθέτησε το κριτήριο της χρέωση του 
κόστους των παρασιτικών εισροών κατά το ένα τρίτο (33,3 %) µε βάση των όγκο συνεισφοράς των 
καταναλωτών και κατά τα δύο τρίτα (66,7 %) µε βάση των αριθµό των συµβαλλοµένων 
καταναλωτών (ASCE, APWA, WEF).  Ο δήµος αναγνωρίζει ότι ακριβέστερος εντοπισµός και 
χρέωση των πρόσθετων εισροών, εφόσον δεν γίνει επιθεώρηση του συνόλου του δικτύου, µπορεί 
να γίνει αν είναι γνωστή η ηλικία κατά τόπους του δικτύου, η ποιότητα και τα υλικά κατασκευής, 
οι αποδεδειγµένες πηγές εισροών.  

Ο δήµος Austin επιχείρησε να εφαρµόσει τη αποκαλούµενη µέθοδο των ισοδύναµων µέτρων 
δηλαδή των ισοδύναµων µέτρων αγωγού που αντιστοιχούν για κάθε καταναλωτή, καθώς 
λαµβάνει υπόψιν τόσο τον αριθµό των καταναλωτών, όσο και την  ποσότητα που κάθε 
καταναλωτής συµβάλει κατά κατηγορία. Αρκετές κοινότητες έχουν εφαρµόσει τη µέθοδο αυτή, 
έχει όµως ένα βασικό µειονέκτηµα: τη µικρή συσχέτιση των συντελεστών βαρύτητας από τους 
οποίους υπολογίζεται ο αριθµός των ισοδύναµων µέτρων, µε την ποσότητα παρασιτικών εισροών 
που προέρχεται από µεγάλες εµπορικές και βιοµηχανικές µονάδες. Επιπλέον ο δήµος του Austin 
έχει υπογράψει τη συνθήκη Clean Water Act  και συνεπώς µε βάση το άρθρο 40 αυτής 
υποχρεούται: είτε να χρεώνει το πρόσθετο κόστος, όπως και το λειτουργικό, είτε µε βάση κριτήρια 
συνεισφερόµενου  όγκου,  εξυπηρετούµενης  έκτασης,  αριθµό  συνδέσεων  ανά  καταναλωτή,  
φορολογίας. 
Στον Πίνακα 1.2 παρατίθενται στατιστικά δεδοµένα από τις υπηρεσίες κοινής ωφελείας των ΗΠΑ 
µε βάση τα οποία αποδεικνύεται ότι ο παροχετευόµενος όγκος δεν είναι ανάλογος του 
εξυπηρετούµενου πληθυσµού. Συνεπώς το κριτήριο χρέωσης του πρόσθετου κόστους των 
παρασιτικών εισροών κατά το ένα τρίτο (33,3 %) µε βάση των όγκο συνεισφοράς των 



καταναλωτών και κατά τα δύο τρίτα (66,7 %) µε βάση των αριθµό των συµβαλλοµένων 
καταναλωτών (ASCE, APWA, WEF). 

Πιν. 1.2¨: Παροχετευόµενος όγκος σε σχέση µε το ποσοστό των εξυπηρετούµενων καταναλωτών. 

 

 
Πηγή: Στατικά στοιχεία υπηρεσιών κοινής ωφέλειας δήµων ΗΠΑ 

University of Houston, Texas: Εκτίµηση οικονοµικού κόστους παρασιτικών εισροών 
στο δίκτυο  
 

Σύµφωνα µε την µελέτη του τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών του Πανεπιστηµίου του 
Houston και στατιστικά διαπολιτειακά δεδοµένα (1998) για τα 1.3 δισεκατοµµύρια µέτρα 
χωριστικού δικτύου ακαθάρτων στις ΗΠΑ, συνολικής αξίας ενός τρισεκατοµµυρίου δολαρίων,  το 
κόστος επιδιόρθωσης του δικτύου ανέρχεται σε 34 δισεκατοµµύρια δολάρια. Κάθε χρόνο 
δαπανάται ένα δισεκατοµµύριο για επιδιόρθωση του δικτύου. Το εκτιµώµενο κόστος είναι υψηλό, 
γιατί τουλάχιστον ως τη δεκαετία του 1980 η επιδιόρθωση γινόταν κυρίως µε εξολοκλήρου 
εκσκαφή και αντικατάσταση των ελαττωµατικών αγωγών.  

Εξαιτίας του µεγάλου κόστους επιδιόρθωσης του δικτύου, οι Pasari και Vipulanandan (1998) 
υπό  την  αιγίδα  της  Environmental  Protection Agency (EPA)  επιχείρησαν  να  υπολογίσουν  
αναλυτικά τις συνιστώσες  τους  κόστους.  Με πόλη  εφαρµογής την Broward County στη Florida 
µε πληθυσµό 113700 και δίκτυο ακαθάρτων συνολικού µήκους 430 m, οι µελετητές συνέταξαν τον 
ακόλουθο πίνακα για 0, 10 και 30 % παρασιτικές εισροές επί του συνόλου της παροχής 
ακαθάρτων.  

     Πίνακας 1.3: Κόστος επεξεργασίας και µεταφοράς ανά κάτοικο & ηµέρα (Pasari και 
Vipulanandan,1998)  

 
 
 



 
Πηγή: Liu & Vipulanandan, 2003 

Σχήµα 1.12: Εκτιµώµενο κόστος για  10 %  παρασιτικών εισροών 

 
 

Πηγή: Liu & Vipulanandan, 2003 

Σχήµα 1.13: Εκτιµώµενο κόστος για  30 % παρασιτικές εισροές 

Παρατηρείται από τα παραπάνω διαγράµµατα ότι το πρόσθετο κόστος επεξεργασίας εξαιτίας 
των παρασιτικών εισροών για εξυπηρετούµενο πληθυσµό 115000 ισούται µε 20000 $ ανά ηµέρα 
για 10 % παρασιτικές εισροές στο δίκτυο και 50000 $ ανά ηµέρα για 30 % παρασιτικές εισροές. Το 
κόστος αυτό ανοιγµένο σε ετήσια βάση  καταδεικνύει τις σοβαρές οικονοµικές επιπτώσεις των 
πρόσθετων εισροών στο δίκτυο ακαθάρτων.  

 



ΕΥΡΩΠΗ 

Σουηδία:  
Μια από τις κύριες δυσχέρειες στον υπολογισµό των πρόσθετων εισροών στο δίκτυο είναι η 

ποσοτικοποίηση των συνιστωσών τους: υπόγειες και όµβριες εισροές. Για την σύνταξη 
κατάλληλου µοντέλου απαιτείται  χρήση χρονοσειρών µεγάλης διάρκειας, οι οποίες αναλύονται 
στατιστικά. Σ’ αυτή τη βάση δηµιουργήθηκε το µοντέλο Mouse NAM, που σχεδιάστηκε από τους  
Gustafsson, Hernebring & Hammarlund (1999),  το οποίο υπολογίζει τόσο την «αργή» συνιστώσα, 
όσο και την «γρήγορη» συνιστώσα των παρασιτικών εισροών. Ως «αργή» συνιστώσα ορίζεται από 
τους επιστήµονες η εισροή υπογείων υδάτων στο δίκτυο και ιδιαίτερα η συµβολή της τήξης του 
χιονιού, που για τη Σουηδία αποτελεί σηµαντικό τροφοδότη του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα. 
Υπολογίζεται ότι µε βάση τα αποτελέσµατα του µοντέλου σε σύνολο 100 περιπτώσεων το 50 %  έως   
90 %  των συνολικών  ετήσιων παρασιτικών εισροών οφείλεται στη συµβολή των υπογείων 
υδάτων, ιδιαίτερα σε περιοχές µε έντονη τήξη  χιονιού. «Γρήγορη» συνιστώσα είναι η συµβολή 
οµβρίων στο δίκτυο ακαθάρτων. Σηµειώνεται ότι η λογική του µοντέλου µπορεί να εφαρµοστεί µε 
κατάλληλες τροποποιήσεις σε δίκτυο οµβρίων και σε παντορροϊκά δίκτυα ακαθάρτων. 

Το µοντέλο προσοµοιώνει τον υδρολογικό κύκλο της εκάστοτε λεκάνης  και τον διαχωρίζει  σε 
τέσσερα στάδια: τήξη χιονιού, επιφανειακή απορροή,  ακόρεστη και κορεσµένη ζώνη. Η εξάτµιση 
και η  βροχόπτωση  λαµβάνεται υπόψη. Τα δεδοµένα εισόδου προέρχονται από µετρήσεις, αλλά 
τα τελικά αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τις παρατηρηµένες ηµερήσιες µέσες τιµές  για αρκετά 
έτη. Αναλυτικά για τον προσδιορισµό της «γρήγορης» συνιστώσας δεδοµένα εισόδου αποτελούν: 
η απορρέουσα επιφάνεια, ο χρόνος συρροής και οι καµπύλες  χρόνου συγκέντρωσης – επιφάνειας 
για τη µέθοδο χρόνου – επιφάνειας ή ο συντελεστής απόδοσης για µη γραµµικό µοντέλο 
αποθήκευσης. ∆εδοµένα εισόδου για την εκτίµηση των όµβριων εισροών αποτελεί το ύψος βροχής 
σε κλίµακα µικρότερη από την ηµερήσια. Για την «αργή» συνιστώσα τα δεδοµένα εισόδου είναι: η 
απορρέουσα επιφάνεια, ο συντελεστής κατείσδυσης, η αποθηκευτικότητα του υδροφορέα και οι 
χρονικές σταθερές για την βασική απορροή. Επίσης δεδοµένα εισόδου αποτελούν τα ηµερήσια 
ύψη βροχής στα οποία γίνεται διόρθωση λόγω εξάτµισης.  Μ’ αυτή τη µορφή  το µοντέλο 
εφαρµόστηκε στην Πράγα, στο Ζάγκρεµπ, στην Λουµπλιάνα και στο  Σύδνεϋ.  

Συγκεκριµένα στην πόλη Helsingborg Oresundverket  από την εφαρµογή του µοντέλου 
Mouse NAM προέκυψε το παρακάτω διάγραµµα: 

 

 
Σχήµα 1.14: Μετρηµένη και υπολογισθείσα παροχή στην εγκατάσταση. 



Σύµφωνα µε το Σχήµα 2.9 παρατηρείται ότι η συµβολή των επηρεάζει τις αιχµές της παροχής 
ακαθάρτων και ανέρχεται σε 10%, ενώ  τα υπόγεια νερά συµβάλουν κατά 42 % στην διαµόρφωση 
της παροχής ακαθάρτων.  

 

 
Σχήµα 1.15: Συνιστώσες παροχής ακαθάρτων στην πόλη Helsingborg Oresundverket 

 

Zurich, Ελβετία - Bouguenais, Γαλλία: 
 

Το Τεχνολογικό Ίδρυµα της Ζυρίχης (ΕΤΗ 2003)  συνέταξε µοντέλο για την ποσοτικοποίηση 
των παρασιτικών εισροών σε δίκτυα ακαθάρτων για ξηρές συνθήκες, που αποσκοπεί στον 
υπολογισµό της εισροής των υπόγειων υδάτων που εισέρχονται στο δίκτυο. Το µοντέλο 
επικεντρώθηκε στην έµµεση εκτίµηση των υπόγειων υδάτων µέσω φυσικών δεικτών και 
µαθηµατικών αναλύσεων, όπως υδρολογικοί δείκτες (σταθερά συστατικά υπόγειου νερού π.χ. 
ΝΟ3), ίχνη απολύµανσης από εισροή νερού ύδρευσης από διαρροή αγωγών ύδρευσης (π.χ. 
χλώριο)  και συνδυασµένη ανάλυση χρονοσειρών παροχής και ρυπαντικού φορτίου. Τελικός 
στόχος του µοντέλου είναι η παραγωγή τυποποιηµένης µεθόδου για τον διαχωρισµός των 
συνιστωσών του νερού. Το µοντέλο  συντάσσεται ταυτόχρονα µε την παρούσα διπλωµατική από 
του καθηγητές Oliver Kracht και Willi Gujer µε την χρηµατοδότηση ευρωπαϊκών κονδυλίων και 
την αιγίδα τεσσάρων πανεπιστηµίων και επτά πόλεων. Η σύγχρονη ανάπτυξη του µοντέλου µε 
την παρούσα διπλωµατική δεν επέτρεψε την περαιτέρω παρουσίαση  των χαρακτηριστικών του 
(προσωπική επικοινωνία µε  Oliver Kracht). 

Αντίστοιχο µοντέλο,  για την εκτίµηση της συµβολής των υπογείων,  αναπτύχθηκε από το 
Laboratoire de Ponts et Chausses στο Bouguenais  στην Γαλλία από τους Belhadj, Joannis & 
Raimbault (1995). Στο µοντέλο αυτό χρησιµοποιήθηκαν 16 µήνες ωριαίων µετρήσεων της 
βροχόπτωσης και της παροχής ακαθάρτων. Η εισροή υπογείων υδάτων προσοµοιώθηκε µε τη 
χρήση 6 παραµέτρων. Τα αποτελέσµατα του µοντέλου ήταν ικανοποιητικά για διάφορες υπό 
δοκιµή συνθήκες, αλλά το βασικό µειονέκτηµα του µοντέλου ήταν η αλληλοσυσχέτιση των 
παραµέτρων εισόδου, που εµποδίζει τη χρήση του σε εξειδικευµένες περιπτώσεις.  Εντούτοις η 
αξιοπιστία το µοντέλου ελέγχεται κατά την εφαρµογή του σε δίκτυα ακαθάρτων (2000).   
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Kεφάλαιο 2ο: ∆ίκτυο ακαθάρτων Ιωαννίνων 

 

Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ   
Πρωτεύουσα του νοµού Ιωαννίνων, η πόλη µελέτης τα Γιάννενα, ανήκει στην οµώνυµη 

υδρολογική λεκάνη µε επιφάνεια 508 km². Μορφολογικά η περιοχή µελέτης αποτελεί οροπέδιο µέσου 
υψοµέτρου 500 m. Το κυριότερο υδρογραφικό χαρακτηριστικό της λεκάνης είναι η λίµνη 
Παµβώτιδα, η οποία µετά τις εργασίες αποστράγγισης της Λαψίστας έχει επιφάνεια 23 km² και µέσο 
βάθος 5m.  Η υδρολογική λεκάνη Ιωάννινων χωρίζεται στα βόρεια  από την υδρολογική λεκάνη 
Παρακαλάµου µε το όρος Μιτσικέλι, στα νότια από τις υδρολογικές λεκάνες Λούρου και Αράχθου µε 
τα όρη Ανεµοράχη και Μανωλίασσα, στα δυτικά από τη λεκάνη του Καλαµά και του Βελτίτσικου µε 
τα όρη Μαρµάρων, Νεοχωρόπουλου και Πεδίνης και προς τα ανατολικά από τη λεκάνη του 
Αράχθου µε το Μιτσικέλι και τον ∆ρίσκο. 

 
Πηγή: ΥΠ.ΑΝ. 

 
Σχήµα 2. 1: Υδρολογική Λεκάνη Ιωαννίνων (60), Υδρολογική Λεκάνη Αώου (10), 

Υδρολογική Λεκάνη Λούρου (40)  µε σηµειωµένους τους 
βροχοµετρικούς, µετεωρολογικούς και κλιµατολογικούς σταθµούς. 
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Την υδρολογική λεκάνη των Ιωαννίνων µπορούµε να τη χωρίσουµε σε δύο (2) κύριες υπολεκάνες:  
την υπολεκάνη της λίµνης Παµβώτιδας και την υπολεκάνη της Τάφρου Λαψίστας. Η υδρολογική 
υπολεκάνη της Παµβώτιδας συγκεντρώνει τις απορροές του ανατολικού τµήµατος (Λογγάδες, 
Χαροκόπι, Κουτσέλιο) και του δυτικού τµήµατος (Βουνοπλαγιά έως Πεδινή).  Η ανατολική πλευρά 
της λίµνης βρίσκεται σε επαφή µε τα ανθρακικά πετρώµατα του Μιτσικελίου και επικοινωνεί µε τον 
υδροφόρο ορίζοντα που αναπτύσσεται σ’ αυτούς τους σχηµατισµούς.  Αποδέκτης των απορροών 
είναι κυρίως η λίµνη Παµβώτιδα. Με ρυθµιζόµενο θυρόφραγµα η λίµνη υπερχειλίζει προς τη µεριά 
του Περάµατος και τα υπερχειλίζοντα νερά της λίµνης παροχετεύονται στην Τάφρο Λαψίστας µέσω 
της κεντρικής αποχετευτικής τάφρου στη σήραγγα της Ροδοτοπίου και στη συνέχεια οδηγούνται στον 
Βέλτσικο παραπόταµο του ποταµού Καλαµά.  Η ∆ΕΗ παρακολουθεί συστηµατικά την απορροή του 
συστήµατος Παµβώτιδας-Λαψίστας και εκτίµησε για την περίοδο 1970-1985 την παροχή σε 3,8 m3/s. 
Επιπροσθέτως µια ποσότητα (όχι αµελητέα) παροχετεύεται στις καταβόθρες της Καστρίτας κυρίως το 
χειµώνα. Η υδρολογική λεκάνη της Τάφρου Λαψίστας συγκεντρώνει τις απορροές του βόρειου 
τµήµατος και τις προαναφερθείσες υπερχειλίσεις της λίµνης. Αποδέκτης των απορροών της Τάφρου 
Λαψίστας είναι κυρίως η υδρολογική λεκάνη του ποταµού Βελτίτσικου.  Επιπλέον πρέπει να 
σηµειωθεί ότι  έκτος από τις δύο κύριες υπολεκάνες της περιοχής µέσα στον υδροκρίτη υπάρχουν  και 
άλλες κλειστές  υπολεκάνες που η απορροή τους παροχετεύεται µέσω των καταβόθρων που 
αναπτύσσονται στα καρστικά τους πετρώµατα.   

  Τα υδρογεωλογικά όρια της λεκάνης των Ιωαννίνων είναι: στα ανατολικά το εκτενές στρώµα 
φλύσχη, στα δυτικά τα Τριαδικά λατυποπαγή στη λεκάνη του Παρακαλάµου, στα βόρεια οι 
τεταρτογενείς αποθέσεις και τα Τριαδικά λατυποπαγή και στα νότια τα καρστικά συστήµατα που 
οριοθετούνται από Αράχθου και Λούρου. Ως προς την υδρογεωλογική συµπεριφορά των 
σχηµατισµών του υπεδάφους της λεκάνης σηµειώνονται τα εξής: οι Εβαπορίτες και τα Τριαδικά 
λατυποπαγή είναι αδιαπέρατοι σχηµατισµοί, αν και τα συνυπάρχοντα στρώµατα των 
ασβεστολιθικών και δολοµιτικών λατύπων αυξάνουν τοπικά την υδροπερατότητα τους. Τα 
ανθρακικά πετρώµατα είναι σε γενικές γραµµές υδροπερατά. Την ιδιότητά τους αυτή εντείνει η 
καρστικοποίηση  των ασβεστολίθων, όπου οι αναπτυσσόµενες ρωγµές, διακλάσεις συµβάλουν στην 
ανάπτυξη και τροφοδότηση του υπόγειου υδροφορέα της περιοχής. Εντούτοις η ύπαρξη περιµετρικά 
του στρώµατος ασβεστολίθων πυριτικών και αργιλικών υλικών οδηγεί στον περιορισµό ως 
µηδενισµό σηµειακά της υδροπερατότητας του στρώµατος.  Τα στρώµατα φλύσχη που συναντώνται 
εκτενώς στα ανατολικά της λεκάνης  είναι αδιαπέρατα. Επιπλέον οι ψαµµιτικό-µαργαικές αποθέσεις 
Βουρδιναλίου, που αναπτύσσονται στα πεδινά και στα πρανή της λεκάνης είναι αδιαπέρατοι. 
Αντίθετα οι Μειοπλειοκαινικές και οι αλλουβιακές αποθέσεις που αναπτύσσονται στην ευρύτερη 
περιοχή της λίµνης είναι υδροπερατές, αποτελούµενες από αργίλους κυρίως και επιφανειακότερα 
από άµµους, κροκάλες και χαλίκια. 

  Σηµαντικό χαρακτηριστικό της υδρογεωλογίας της λεκάνης των Ιωαννίνων αποτελεί η επαφή 
των ανθρακικών πετρωµάτων µε τις τεταρτογενείς αποθέσεις της λεκάνης. Χαρακτηριστικό της 
εκδήλωσης αυτής της επαφής είναι ο σηµαντικός αριθµός καταβόθρων που αναπτύσσεται στα δυτικά 
και νότια της λεκάνης και µέσω των οποίων γίνεται η αποστράγγισή της.  Μια άλλη εκδήλωση της 
επαφής αυτής είναι η πληθώρα των πηγών που εµφανίζονται κυρίως στα ανατολικά της λεκάνης 
στην επαφή της υπολεκάνη της λίµνης Παµβώτιδας µε το όρος Μιτσικέλλι. Πολλές από αυτές 
βρίσκονται εντός της λεκάνης Ιωαννίνων και άλλες περιφερειακά αυτής. Η παροχή των 
σηµαντικότερων πηγών παρατηρείται συστηµατικά. Για παράδειγµα η παροχή της Κρύας εκτιµήθηκε 
σε 0,43 m3/s, του Σαντίνικου (Στρουνίου) σε 0,36 m3/s  και της Τούµπας σε 0,32 m3/s . Τονίζεται ότι 
οι παραπάνω πηγές είναι οι κύριοι παράγοντες αποφόρτισης του καρστικού συστήµατος 
Μιτσικελίου. Στην ευρύτερη περιοχή λαµβάνουν χώρα αντλητικές γεωτρήσεις η ακτίνα επίδρασης 
των οποίων συµπεριλαµβάνει ορισµένες πηγές. Το γεγονός αυτό καθιστά τη µέτρηση των παροχών 
ιδιαίτερα των πηγών Κρύας και Τούµπας ιδιαίτερα δυσχερή. Το πιεζοµετρικό φορτίο του υδροφορέα 
µειώνεται µε αποτέλεσµα τη µείωση της παροχής των πηγών ανάλογα µε την αντλούµενη παροχή.  
Παρατηρήθηκε, µάλιστα, στείρευση των πηγών σε ξηρές περιόδους εξαιτίας των αντλήσεων. 
(Σµυρνιώτης κ.α., 1997) 
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 Χαρακτηριστικός είναι ο συγκεντρωτικός Πίνακας 2.1 ο οποίος εµφανίζει τα βασικά 
χαρακτηριστικά των υδρολιθικών σχηµατισµών του ηπειρωτικού τµήµατος της Ηπείρου. Οι 
πληροφορίες για το υδρολογικό ισοζύγιο του διαµερίσµατος της Ηπείρου προέρχονται από το 
διαδίκτυο (www.itia.ntua.gr/?id=571&stn=docinfo&lang=1).  Με βάση αυτές σηµειώνεται ότι 
υπολογίζεται χωριστά το υδρολογικό ισοζύγιο για το ηπειρωτικό και για νησιωτικό τµήµα του 
διαµερίσµατος της Ηπείρου. Ο όγκος βροχής για το ηπειρωτικό τµήµα, στο οποίο ανήκει η 
υδρολογική λεκάνη των Ιωαννίνων, εκτιµάται σε 15 956 hm3. . Η εκτίµηση αυτή έγινε µε βάση την 
έκταση, το µέσο ετήσιο ύψος βροχής, τον συντελεστή απορροής, ο οποίος ποικίλει ανάλογα µε τον 
υδρογεωλογικό σχηµατισµό, τις κλίσεις των στρωµάτων  που συναντώνται, και τον όγκο της 
επιφανειακής απορροής, ο οποίος για το ηπειρωτικό τµήµα εκτιµήθηκε  5 550 hm3/έτος. 

 

Πίνακας 2. 1: Υδρολογικό ισοζύγιο ηπειρωτικού τµήµατος 

 Υδρολιθολογικοί σχηµατισµοί  
 Αδιαπέ

ρ. 
Ηµιπε
ρ. 

Προσχω
µ. 

Καρστ
. 

Σύνολο 

Επιφάνεια (km2) 3 688 643 1 233 3 821 9 385 
Ύψος βροχής (mm) 1 700 1 700 1 700  
Όγκος βροχής (hm3) 7 364 2 096 6 496 15 956 
Συντελεστής εξάτµισης 40% 40% 40%  
Εξάτµιση (hm3) 2 946 838 2 598 6 382 
Συντελεστής 
κατείσδυσης 

3% 15% 95%  

Κατείσδυση (hm3) 133 189 3 703 4 024 
Επίγεια ροή (hm3) 4 286 1 069 195 5 550 
Πηγή: www.itia.ntua.gr/dov571 

Παρόλο που ο Πίνακας 2.1 αναφέρεται στο σύνολο του ηπειρωτικού τµήµατος του διαµερίσµατος 
τα χαρακτηριστικά αυτά µπορούν µε ικανοποιητική ακρίβεια να υιοθετηθούν για την υδρολογική 
λεκάνη των Ιωαννίνων. Από τον παραπάνω πίνακα εξάγονται τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 
 η ενεργός βροχόπτωση για επιφανειακή και υπόγεια απορροή εκτιµάται ότι αποτελεί το 60% της 
συνολικής βροχόπτωσης, ενώ το 40% της συνολικής βροχόπτωσης αποτελεί την πραγµατική 
εξατµισοδιαπνοή. 
 η µέση κατείσδυση εκτιµάται σε 3% της ενεργού βροχόπτωσης στο σύνολο αδιαπέρατων και 
ηµιπερατών σχηµατισµών, 15% της ενεργού βροχόπτωσης στους προσχωµατικούς, και 95% της 
ενεργού βροχόπτωσης στους υδροπερατούς σχηµατισµούς. 
 η επιφανειακή απορροή εκτιµάται σε 97% της ενεργού βροχόπτωσης στο σύνολο αδιαπέρατων 
και ηµιπερατών σχηµατισµών, 85% της ενεργού βροχόπτωσης στους προσχωµατικούς, και 5% της 
ενεργού βροχόπτωσης στους υδροπερατούς σχηµατισµούς. 
Τα παραπάνω ποσοτικά συµπεράσµατα συνάδουν µε  τα ποιοτικά υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά 
της λεκάνης των Ιωαννίνων. 

 

∆ΙΚΤΥΟ ΑΚΑΘΑΡΤΩΝ -ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ 
ΙΩΑΝΝΙΝΩΝ 
 

Το δίκτυο αποχέτευσης των Ιωαννίνων εξυπηρετεί περίπου 130000 κατοίκους (∆ΕΥΑ Ιωαννίνων 
& Απογραφή 2001), οι οποίοι διαµένουν είτε στην πόλη των Ιωαννίνων είτε στους όµορους µ’ αυτήν 
οικισµούς. Το δίκτυο είναι χωριστικό και κατασκευάστηκε τη δεκαετία του 1980. Πριν την κατασκευή 
του υπάρχοντος δικτύου, η πόλη εξυπηρετούταν από παντορροικό δίκτυο, ενώ οι γειτονικοί οικισµοί 
από σύστηµα βόθρων. Από την κατασκευή του δικτύου χρησιµοποιήθηκαν κυρίως αγωγοί από PVC 
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και σκυρόδεµα, ενώ τοπικά και µόνο σε δευτερεύοντες ή τριτεύοντες αγωγούς τοποθετήθηκαν 
σωλήνες από αµίαντοτσιµέντο. Η µεταφορά των λυµάτων προς την εγκατάσταση επεξεργασίας 
γίνεται µε άντληση (καταθλιπτικός αγωγός) για περίπου 3,5 km.  

 Όσον αφορά στην εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων το 2002 ολοκληρώθηκε η επέκτασή της.  
Έως τότε και µε βάση τη δυναµικότητα της υπάρχουσας εγκατάστασης οι αυξηµένες, εξαιτίας των 
πρόσθετων εισροών, παροχές ακαθάρτων στραγγαλίζονταν στην είσοδο της εγκατάστασης. Με τον 
όρο στραγγαλισµό εννοείται η προσωρινή αποθήκευση σε ρυθµιστική δεξαµενή έως ότου η 
εγκατάσταση παροχετεύσει τις εισερχόµενες ποσότητες. Η καθυστέρηση αυτή στην είσοδο των 
ακαθάρτων ήταν από µερικές ώρες έως µερικές µέρες (1 ή 2).  Μετά την αναβάθµιση και επέκταση της 
εγκατάστασης συντάχθηκε από τους Ανδρεαδάκη κ.α. (2002) πρόγραµµα δειγµατοληψιών για την 
παρακολούθηση και τον έλεγχο των λειτουργικών δεδοµένων της εγκατάστασης.  Σε συνεργασία µε 
το προσωπικό της εγκατάστασης έγινε η δειγµατοληψία σε έξι διατοµές: κατάντη του εξαµµωτή, στην 
εκροή της πρωτοβάθµιας καθίζησης, στις δεξαµενές αερισµού, στις δεξαµενές τελικής καθίζησης, στον 
µετρητή της παροχής και στην τελική εκροή. Συγκεκριµένα οι απαραίτητες για την παρούσα 
διπλωµατική µετρήσεις της παροχής ακαθάρτων προήλθαν από δύο πηγές: η ηµερήσια παροχή 
εισόδου για το διάστηµα 03/02  έως 06/03 από Ανδρεαδάκη κ.α. (2002) και η ηµερήσια παροχή 
εξόδου για το διάστηµα 01/00 έως 08/03 από τη ∆ΕΥΑ Ιωαννίνων (προσωπική επικοινωνία). Στις 
αναλύσεις που ακολουθούν χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα της ∆ΕΥΑ Ιωαννίνων.  Για τα έργα 
επέκτασης και αναβάθµισης η παροχή σχεδιασµού είναι ιδιαίτερα υψηλή και αντιστοιχεί µε τη 
µέγιστη παροχή για το 99 % του χρόνου της εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων. 

Μετά το φρεάτιο εισόδου (Ανδρεαδάκης κ.α. 2002) ορίστηκε ως αναγκαία  η τροφοδοσία των 
λιπών µέσω σωληνώσεων στη δεξαµενή οµογενοποίησης και στη συνέχεια στην αναερόβια χώνευση. 
Η διάταξη, όµως, αυτή δε χρησιµοποιείται λόγω της περιορισµένης συγκράτησης στερεών στην 
εσχάρα και της παρουσίας αρκετών διακριτικών σωµατιδίων στο κανάλι λιπών και τα επιπλέοντα 
ανακυκλώνονται προς το φρεάτιο εισόδου.  Η άµµος που αποµακρύνεται έχει µέσο ποσοστό στερεών 
34 %, το 71 % των οποίων είναι πτητικά στερεά. Οι τιµές αυτές είναι υψηλές µε βάση τα διεθνή 
δεδοµένα και αποδόθηκαν στον ατελή εξαερισµό του εξαµµωτή, οπότε παγιδεύονται σηµαντικές 
ποσότητες οργανικών στερεών. 

 Μετά την εσχάρωση και την εξάµµωση τα λύµατα οδηγούνται στις δύο δεξαµενές 
πρωτοβάθµιας καθίζησης διαµέτρου 24 m. Η υδραυλική φόρτιση των δεξαµενών είναι 26 m3 / m2*d 
και ο υδραυλικός χρόνος παραµονής είναι 1,4 hr (βιβλιογραφία: 1,5 έως 2,5 hr).  Οι µέσοι βαθµοί 
αποµάκρυνσης αιωρούµενων στερεών και οργανικού φορτίου είναι 86 % και 74 % αντίστοιχα και 
είναι σηµαντικά υψηλότεροι των παρατηρηθέντων κατά το διάστηµα 2000 – 2001 (60 % και 34 %). 
Σύµφωνα µε  Metcalf & Eddy (1991) οι συνήθεις βαθµοί αποµάκρυνσης στερεών κυµαίνονται από 45 
– 65 % για τα αιωρούµενα στερεά και από 25 – 40 % για το οργανικό φορτίο. Οι αυξηµένοι βαθµοί 
αποµάκρυνσης αιωρούµενων στερεών στερών και οργανικού φορτίου οφείλονται στις σηµαντικές 
ποσότητες καθιζήσιµων στερεών εξαιτίας των αυξηµένων παροχών στραγγιδίων από τον παχυντή 
πρωτοβάθµιας καθίζησης. 

Μετά τη δεξαµενή πρωτοβάθµιας καθίζησης τα λύµατα µεταφέρονται στη δεξαµενή αερισµού, 
όγκου 7160  m3  και στη συνέχεια στις δύο δεξαµενές τελικής καθίζησης διαµέτρου 32 m. Οι 
Ανδρεαδάκης κ.α. (2002) κατέληξαν ότι η απόδοση της δευτεροβάθµιας επεξεργασίας ως προς την 
αποµάκρυνση οργανικού  φορτίου για τη µέση φόρτιση της εγκατάστασης  ανέρχεται σε 75 %. Οι 
συγκεντρώσεις αιωρούµενων στερεών στην τελική εκροή κυµαίνονται από 1 – 405 mg/ L. Οι υψηλές  
συγκεντρώσεις  οφείλονται κυρίως σε προβλήµατα διόγκωσης και αφρισµού και µεταβάλλονται 
εποχιακά. Οµοίως οι συγκεντρώσεις ολικού COD και αιωρούµενων στερεών κυµαίνονται από 5 – 500 
mg/ L και 1 - 400 mg/ L, είναι ιδιαίτερα υψηλές και ακολουθούν εποχιακή διακύµανση. Η 
εγκατάσταση ικανοποιεί τα όρια της Οδηγίας 91/271 της  Ε.Ε. για το 75 – 80 % του χρόνου 
λειτουργίας. Αντίθετα η συγκέντρωση διαλυτού COD στην εκροή είναι χαµηλή και οφείλεται στην 
ικανοποιητική  αποµάκρυνση του οργανικού άνθρακα κατά τη βιολογική επεξεργασία. Η σηµαντική 
διαφορά στις συγκεντρώσεις ολικού και διαλυτού  COD υποδηλώνουν ότι το µεγαλύτερο ποσοστό 
οργανικού φορτίου στην τελική εκροή βρίσκεται µε τη µορφή σωµατιδιακών στερεών, που λόγω 
αναποτελεσµατικής διαύγασης και συµπύκνωσης της ιλύος κατά την καθίζηση, διαφεύγει στα 
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επεξεργασµένα. Επιπλέον µε βάση τη συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου (µέση τιµή 0,16 mg/ L) 
συµπεραίνεται ότι το υφιστάµενο σύστηµα αερισµού δεν επαρκεί. Γι’ αυτό παρατηρείται αναχαίτιση 
της νιτροποίησης στη δεξαµενή αερισµού. Ως προς την αποµάκρυνση της αµµωνίας η συνολική 
απόδοση ανέρχεται σε 60 %.  Επιπροσθέτως εξαιτίας του ανεπαρκούς αερισµού γίνεται ταυτόχρονα 
νιτροποίηση και απονιτροποίηση στη δεξαµενή αερισµού, έτσι  η µέση συγκέντρωση ΝΟ3 –Ν ισούται 
µε 1,5 mg/ L και ισοδυναµεί σε βαθµό αποµάκρυνσης 50 %. 

 

ΠΟΙΟΤΙΚΗ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΠΑΡΑΣΙΤΙΚΩΝ ΕΙΣΡΟΩΝ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ 
ΑΚΑΘΑΡΤΩΝ ΙΩΑΝΝΙΝΩΝ 
 

    Ποιοτικές ενδείξεις του µεγέθους του προβλήµατος στα Γιάννενα αποτέλεσαν οι µαρτυρίες των 
υπευθύνων της τοπικής ∆ΕΥΑ και των εργαζοµένων στην εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων, 
καθώς και τα ενδεικτικά ποιοτικά διαγράµµατα που συντάχθηκαν κατά τη διάρκεια των πρώτων 
υπολογισµών πριν την αναλυτική και ποσοτική διερεύνηση των παρασιτικών εισροών. Σύµφωνα µε 
Ανδρεαδάκη (2002) η µέγιστη και η ελάχιστη ηµερήσια παροχή για το 95 % του και το 5 % 
κυµαίνονται περίπου στο +/- 35 % της µέσης ηµερήσια παροχής.  
    Τα ποιοτικά διαγράµµατα που παρατίθενται παρακάτω αποτελούν συγκριτικές αναπαραστάσεις 
των µεταβολών της παροχής  εξόδου από την εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων ανάλογα µε τη 
κατανοµή της βροχόπτωσης (ξηρές ή υγρές περίοδοι) ή µε τις µεταβολές στη στάθµη του υδροφόρου 
ορίζοντα. Αρχικά επιλέχθηκαν διαστήµατα διάρκειας δεκαηµέρου (10) για ξηρές και για υγρές 
περιόδους. ∆όθηκε προσοχή ώστε αυτά τα διαστήµατα να αποτελούν, εφόσον αυτό ήταν δυνατό, 
ενδιάµεσα διαστήµατα ξηρών ή αντίστοιχα υγρών περιόδων, δηλαδή επιλέχθηκαν µε τέτοιο τρόπο 
ώστε πριν την έναρξη των υπό εξέταση δεκαηµέρων να παρεµβάλλονται  όσον το δυνατόν 
περισσότερες ξηρές ή υγρές µέρες. Μ’ αυτόν τον τρόπο θεωρείται όσο το δυνατόν πιο 
αντιπροσωπευτική  η σύγκριση µεταξύ των δεκαήµερων αναφοράς.  
     Επισηµαίνεται ότι για καθένα ηµερολογιακό  έτος από το 2000 έως 2004 επιλέχθηκε ένα υγρό και 
ένα ξηρό δεκαήµερο για την περίοδο που η στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα εκτιµάται ως υψηλή και 
ένα αντίστοιχο ζευγάρι για την περίοδο που η στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα εκτιµάται ως 
χαµηλή.  Η διαφορά µεταξύ ξηρού και υγρού δεκαηµέρου εκφράζει τις όµβριες εισροές στο δίκτυο 
ακαθάρτων των Ιωαννίνων για το συγκεκριµένο δεκαήµερο και την εκάστοτε στάθµη του  
υδροφόρου ορίζοντα. Μ’ αυτόν τον τρόπο γίνεται µια πρώτη ποιοτική εκτίµηση της όµβριας 
συνιστώσας των παρασιτικών εισροών στο δίκτυο.  
     Για την ποιοτική εκτίµηση της συµβολής των υπόγειων υδάτων στις παρασιτικές εισροές του 
δικτύου ακαθάρτων των Ιωαννίνων συγκρίνουµε τις παροχές των ξηρών δεκαηµέρων για την 
περίοδο υψηλού και χαµηλού υδροφόρου ορίζοντα. Σ’ αυτό το σηµείο πρέπει να σηµειωθεί ότι 
µετρήσεις της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα στην υδρολογική λεκάνη των Ιωαννίνων ή σε 
υπολεκάνες αυτής δεν υπάρχουν.  Μολαταύτα  για την εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής 
εργασίας η ∆ΕΥΑ Ιωαννίνων διέθεσε τις καταγραφές για τις στάθµες των αντλητικών γεωτρήσεων 
που λαµβάνουν χώρα στην περιοχή.  Σηµειώνεται ότι οι αντλητικές γεωτρήσεις δεν είναι ενδεικτικές 
της φυσικής στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα και επιπλέον οι µετρήσεις τους είναι σποραδικές. Για 
τους παραπάνω λόγους δεν έγινε χρήση των καταγραφών από τις γεωτρήσεις. 
     Τίθεται, όµως το ερώτηµα πως  επιλέχθηκαν οι περίοδοι υψηλής και χαµηλής στάθµης.  Η επιλογή 
έγινε κατόπιν αφενός υποδείξεων από τη σύµβουλο γεωλόγο της ∆ΕΥΑ Ιωαννίνων (προσωπική 
επικοινωνία), και αφετέρου µε βάση τις συστάσεις του αµερικάνικου Department of Environmental 
Protection (1993). Θεωρήθηκε ως περίοδος υψηλού υδροφορέα το διάστηµα Φεβρουαρίου -Μαρτίου-
Απριλίου για κάθε έτος. Κατά τη διάρκεια αυτών των µηνών το έδαφος της λεκάνης έχει ήδη 
τροφοδοτηθεί από τις βροχοπτώσεις του υγρού κατά κανόνα τριµήνου Νοεµβρίου, ∆εκεµβρίου και 
Ιανουαρίου , ενώ ταυτόχρονα εµπλουτίζεται από τις βροχές που λαµβάνουν χώρα εκείνη την περίοδο 
(Φεβρουάριος -Μάρτιος-Απρίλιος), καθώς και από την τήξη του χιονιού στους περιφερειακούς  
ορεινούς όγκους.  Αντίθετα ως περίοδος χαµηλού υδροφόρου ορίζοντα θεωρήθηκε  το τρίµηνο 
Ιούνιος -Ιούλιος-Αύγουστος, αφού στατιστικά το παρατηρηµένο ύψος βροχής στο διάστηµα αυτό 
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είναι µικρό. Την περίοδο αυτή και ιδιαίτερα για τους καλοκαιρινούς µήνες ο υδροφόρος ορίζοντας 
έχει σταµατήσει  να τροφοδοτείται  από την επιφανειακή και υπόγεια απορροή της λεκάνης, αλλά 
συνεχίζει να την τροφοδοτεί µε αποτέλεσµα τη µείωση του πιεζοµετρικού φορτίου του  και κατά 
συνέπεια πτώση της στάθµης του. 
      Παρακάτω παρατίθενται τα συγκριτικά διαγράµµατα  για το ηµερολογιακό έτος 2000:  
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      Σχήµα 2. 2: Ποσότητα όµβριων υδάτων που εισρέουν στο δίκτυο για  υψηλή 
στάθµη υδροφορέα  
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Σχήµα 2. 3: Ποσότητα όµβριων υδάτων που εισρέουν στο δίκτυο για χαµηλή 
στάθµη υδροφορέα  

 

Υγρό 
δεκαήµερο 

Ξηρό 
δεκαήµερο 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: ∆ίκτυο Ακαθάρτων Ιωαννίνων 

2 - 7 

0

5000

10000

15000

20000

0 2 4 6 8 10 12
ηµέρα

Π
αρ

οχ
ή 
ακ

αθ
άρ

τω
ν 

(m
3 /d

)

28/03-10/04 11/08-21/08
 

Σχήµα 2. 4:  Ποσότητα υπόγειων υδάτων που εισρέουν στο δίκτυο υπό ξηρές συνθήκες 

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας, που δίνει την ποσοτική έκφραση 
των Σχηµάτων 2.2, 2.3 και 2.4. Αναλυτικά από το Σχήµα 2.2 προκύπτει ο πίνακας  2.1:    

Πίνακας 2. 2: Ηµερήσιοι εκτιµώµενοι όγκοι οµβρίων (28/03 – 10/04) 

Υγρή Περίοδος Ξηρά Περίοδος 

Εκτιµώµενος Όγκος 
Οµβρίων για υψηλό  Υ.Ο. 
(διαφορά Υγρής& Ξηράς 
περιόδου) 

19050 16700 2350 
17390 16009 1381 
17690 13633 4057 
17530 11729 5801 
15990 12846 3144 
15910 13273 2637 
17390 14288 3102 
17330 13560 3770 
17240 14288 2952 
19870 16085 3785 
19930 15629 4301 
19880 15328 4552 
16390 14879 1511 
17794 15478 2316 

Μέση Τιµή ( m3/d ) : 3261 
 

Από τον Πίνακα 2.2 γίνεται εµφανής εµπειρικά η διακύµανση  της ηµερήσιας παροχής  µεταξύ 
υγρών και ξηρών ηµερών σε περίοδο µε σταθερά υψηλή στάθµη υδροφόρου ορίζοντα. Έγινε 
σύγκριση του υγρού δεκαηµέρου 28/03/2000 έως 10/04/2000 µε το ξηρό δεκαήµερο 28/04 έως 
11/05/2000.  Η διαφορά µεταξύ των ηµερήσιων παροχών υγρής και ξηρής περιόδου εκφράζει στο 
µεγαλύτερο ποσοστό της την ποσότητα όµβριων υδάτων που εισέρχονται στο δίκτυο.  Η µέση τιµή 
της εισροής οµβρίων ανά ηµέρα  ανέρχεται σε  3261  m3 για το υγρό δεκαήµερο. Εντούτοις στα 
αποτελέσµατα της τρίτης στήλης του Πίνακα 2.2 συνυπάρχει και η συνιστώσα των υπόγειων υδάτων, 
η οποία προέρχεται από την υψηλή στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα κατά το διάστηµα που 
εξετάζεται.  

Υψηλός υδροφόρος 
ορίζοντας 

Χαµηλός υδροφόρος 
ορίζοντας 
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Πίνακας 2. 3: Ηµερήσιοι εκτιµώµενοι όγκοι οµβρίων (27/07 – 03/08) 

Υγρή Περίοδος Ξηρά Περίοδος 

Εκτιµώµενος Όγκος 
Οµβρίων για χαµηλό 
Υ.Ο.(διαφορά Υγρής& 
Ξηράς περιόδου) 

12409 13156 0 
12676 11603 1073 
13416 10234 3182 
12973 10841 2132 
13596 9494 4102 
13130 11037 2093 
10237 13266 0 
12619 13626 0 
12792 12033 759 
12311 12005 306 
12763 12584 179 

Μέση Τιµή 
(m3/d)    1257 

 
Από τον Πίνακα 2.3 γίνεται εµφανής η διακύµανση  της ηµερήσιας παροχής  µεταξύ υγρών και 

ξηρών ηµερών σε περίοδο µε σταθερά χαµηλή στάθµη υδροφόρου ορίζοντα.  Έγινε σύγκριση του 
υγρού δεκαηµέρου 24/07 έως 03/08/2000 µε το ξηρό δεκαήµερο 11/08/2000 έως 21/08/2000.  Η µέση 
τιµή της ηµερήσιας παροχής όµβριων υδάτων στο δίκτυο για δεκαήµερο 24/07 έως 03/08/2000 ισούται 
µε 1259,91 m3/d. Παρατηρούµε ενδεικτικά ότι σε περιόδους µε υψηλή στάθµη του υδροφορέα η 
ηµερήσια παροχή όµβριων υδάτων  υπερδιπλασιάζεται  σε σχέση µε την αντίστοιχη σε περιόδους µε 
χαµηλό υδροφόρο ορίζοντα.  

 

Πίνακας 2. 4: Ηµερήσιοι εκτιµώµενοι όγκοι υπογείων υδάτων (28/03 – 10/04) 

Υψηλός Υ.Ο. Χαµηλός Υ.Ο. 

Εκτιµώµενος Όγκος 
Υπόγειων Υδάτων (διαφορά 
υψηλής&χαµηλής σταθµης) 

16700 13156 3544 
16009 11603 4406 
13633 10234 3399 
11729 10841 888 
12846 9494 3352 
13273 11037 2236 
14288 13266 1022 
13560 13626 0 
14288 12033 2255 
16085 12005 4080 
15629 12584 3045 

Μέση Τιµή ( m3 )    2566 
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Στον Πίνακα 2.4 γίνεται µια πρώτη εµπειρική ποσοτική εκτίµηση της υπόγειας συνιστώσας των 
παρασιτικών εισροών, λαµβάνοντας ως διαστήµατα υπό εξέταση τα αντίστοιχα ξηρά δεκαήµερα των 
προηγούµενων πινάκων (Πίνακας 2.2 & 2.3). ∆ηλαδή έγινε σύγκριση µεταξύ του δεκαηµέρου 28/04 
έως 11/05/2000 (ξηρό διάστηµα για υψηλή στάθµη υδροφόρου ορίζοντα) και  του δεκαηµέρου 11/08 
έως 21/08/2000 (ξηρό διάστηµα για χαµηλή στάθµη υδροφόρου ορίζοντα). Η διαφορά της πρώτης 
και της δεύτερης στήλης δίνει την ηµερήσια εισροή των υπόγειων υδάτων στο δίκτυο ακαθάρτων για 
το δεκαήµερο 28/04  έως 11/05/2000.  Προέκυψε ότι η µέση τιµή της ηµερήσιας εισροής υπόγειων 
υδάτων στο δίκτυο ισούται µε  2566,09 m3/d.  

 

ΠΟΣΟΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΠΑΡΑΣΙΤΙΚΩΝ ΕΙΣΡΟΩΝ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΤΩΝ 
ΙΩΑΝΝΙΝΩΝ 

  
Παραπάνω ανιχνεύτηκε από ποιοτική σκοπιά η εισροή παρασιτικών εισροών στο δίκτυο 

ακαθάρτων της πόλης των Ιωαννίνων. Τα ποιοτικά αποτελέσµατα παρέχουν ικανοποιητικές ενδείξεις 
για το σηµαντικό µέγεθος του προβλήµατος. Έτσι κρίθηκε απαραίτητη η ποσοτικοποίηση του 
φαινοµένου  µε όση ακρίβεια επιτρέπουν τα διαθέσιµα δεδοµένα. 
  Τα βήµατα  που ακολουθήθηκαν για την ποσοτική ανάλυση είναι τα ακόλουθα: 
1. Συγκέντρωση και ερµηνεία λειτουργικών δεδοµένων εγκατάστασης.  
2. Συλλογή βροχοµετρικών δεδοµένων από σταθµούς εντός της λεκάνης των Ιωαννίνων ή 

γειτονικούς αυτής. 
3. Έλεγχος συνέπειας των συλλεχθέντων βροχοµετρικών δεδοµένων και διόρθωση ασυνεπειών. 
4. Κατάρτιση χρονοσειρών αντιπροσωπευτικής βροχόπτωσης για την περιοχή των Ιωαννίνων 
5. Συσχέτιση ύψους βροχής και παροχής εξόδου από την εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων.  
6. Χρήση χρονοσειρών παροχής ποταµών ως δείκτη της συµπεριφοράς των υπόγειων υδάτων 
7. Συσχέτιση ποτάµιων παροχών µε την παροχή εξόδου από την εγκατάσταση επεξεργασίας 

λυµάτων.  
8. Συλλογή µηνιαίων τιµών υδατικής κατανάλωσης  
9. ∆ηµιουργία Μοντέλου (γραµµικής και µη γραµµικής παλινδρόµησης) –Ποσοτικά αποτελέσµατα 

Τα βήµατα αυτά και η σκοπιµότητά τους αναλύονται στα παρακάτω εδάφια. 
 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ  ΚΑΙ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

 
Η συλλογή των λειτουργικών δεδοµένων της εγκατάστασης έγινε από δύο πηγές: αφενός από 

Ανδρεαδάκη (2002), για το λόγο αυτό η πλειονότητα των δεδοµένων για τα λειτουργικά 
χαρακτηριστικά της εγκατάστασης, πλην της παροχής εξόδου, αναφέρονται στα έτη από το 2002 και 
έπειτα, αφετέρου από τη  ∆ΕΥΑ Ιωαννίνων (προσωπική επικοινωνία). Τα δεδοµένα µε προέλευση τα 
αρχεία της ∆ΕΥΑ και το γραφείο ελέγχου της εγκατάστασης επεξεργασίας καλύπτουν χρονικά το 
διάστηµα 2000-2004 και αφορούν την παροχή εξόδου των επεξεργασµένων λυµάτων από την 
εγκατάσταση. Για το λόγο αυτό στη σύνταξη του µοντέλου έγινε χρήση σε ό,τι αφορά την παροχή 
ακαθάρτων της παροχής εξόδου αντί της παροχής εισόδου που προκύπτει από τα δεδοµένα των 
µελετητών. Η παραδοχή, αν και δε λαµβάνει υπόψιν την παροχή ιλύος και τις διαφορές-σχετικά 
µικρές απώλειες-είναι αποδεκτή και παρέχει µικρό σφάλµα, καθώς  το αντικείµενο της παρούσας 
εργασίας εστιάζεται στον προσδιορισµό των παρασιτικών εισροών. Άλλωστε οι παρασιτικές εισροές 
είναι στο συντριπτικό τους ποσοστό νερό, υπόγειας ή επιφανειακής προέλευσης το οποίο δεν 
υφίσταται «χονδρικά» επεξεργασία κατά τη διέλευσή του από την εγκατάσταση. Γενικά η παροχή 
εξόδου στο σύστηµα της εγκατάστασης επεξεργασίας σε ηµερήσια κλίµακα διαφέρει από την 
αντίστοιχη παροχή εισόδου, καθώς ο συνολικός χρόνος παραµονής των λυµάτων στην εγκατάσταση 
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υπερβαίνει τη µία ηµέρα. Εντούτοις στην περίπτωση των Ιωαννίνων οι µετρηµένες παροχές εισόδου 
και εξόδου αποκλίνουν ελάχιστα µεταξύ τους. 

Από τα λειτουργικά χαρακτηριστικά στην είσοδο της εγκατάστασης είναι δυνατό, πέρα από τους 
όποιους άλλους υπολογισµούς, να εξαχθούν  ποιοτικά συµπεράσµατα για την προέλευση  και τη 
σύσταση των συνιστωσών των ακαθάρτων. Έτσι, λαµβάνοντας  τον πληθυσµό των Ιωαννίνων  
σταθερό για την τετραετία µελέτης και ίσο µε 130000, καθώς επίσης και τυπικό φορτίο στα λύµατα 
COD, BOD5 και NH4 ίσες µε 120, 60 και 12 g/κατ. * d αντίστοιχα, προκύπτει ότι οι αναµενόµενες 
τιµές φορτίου  COD, BOD5 και NH4 θα ήταν 15600 kg/d, 7800kg/d και 1560kg/d αντίστοιχα, δηλαδή  
οι αναµενόµενες τιµές συγκέντρωσης λαµβάνοντας µέση παροχή λυµάτων 19303 m3/d  είναι: 808 
mg/L, 404 mg/L και 80,8 mg/L. Συγκρίνοντας αυτές µε τις µέσες τιµές φορτίου του δείγµατος COD 
και NH4: 1120 mg/L και 54  mg/L (ή τις αντίστοιχες τιµές φορτίου 21567kg/d, 6021 kg/d και 952 
kg/d) παρατηρούµε απόκλιση της τάξης του 38 % στη συγκέντρωση του COD, ενώ ως προς το NH4  η 
τιµή της συγκέντρωσης του εµφανίζεται µικρότερη από την αναµενόµενη τιµή. 

R2 = 0,0658
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Σχήµα 2. 5: Συσχέτιση παροχής ακαθάρτων – συγκέντρωση COD 

R2 = 0,2331
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Σχήµα 2. 6: Συσχέτιση παροχής ακαθάρτων – συγκέντρωσης ΝΗ4 

 
Οι παραπάνω υπολογισµοί πρέπει να υποστούν, για ποικίλους λόγους που αιτιολογούνται 

ακολούθως, διόρθωση. Στο σηµείο αυτό σηµειώνεται ότι τα µετρηµένα ρυπαντικά φορτία, που 
προκύπτουν από τα σύνθετα 24ωρα δείγµατα εµφανίζουν ιδιαίτερα υψηλές τιµές και υπερβαίνουν 
σηµαντικά τα φορτία σχεδιασµού για το µέσο φορτίο στερεών και οργανικού φορτίου των νέων 
έργων.  Οι υψηλές αυτές τιµές παρατηρήθηκαν τόσο στις στιγµιαίες, όσο και στις σύνθετες µετρήσεις 
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των συγκεντρώσεων ολικών αιωρούµενων στερεών και συµβαδίζουν µε τις αντίστοιχες µετρήσεις 
πριν την αναβάθµιση της εγκατάστασης. Σηµειώνεται ότι η µέτρηση γίνεται κατάντη του εξαµµωτή 
και οι αυξηµένες αυτές συγκεντρώσεις αποδίδονται κυρίως στα στραγγίδια που παροχετεύονται 
ανάντη του εξαµµωτή  στο φρεάτιο εισόδου της εγκατάστασης. Όπως επισηµαίνεται από τους 
Ανδρεαδάκης κ.α. (2002) το φορτίο στραγγιδίων για το 2002 είναι αυξηµένο εξαιτίας της συνεχούς 
λειτουργίας των ταινιοφιλτροπρεσσών και της συνεχούς τροφοδότησης των παχυντών της 
πρωτοβάθµιας ιλύος από τις δεξαµενές πρωτοβάθµιας καθίζησης.   

Αφαιρώντας τις τιµές συγκέντρωσης COD και NH4  που ξεπερνούν τις τιµές 2000 mg/L και 72,5  
mg/L αντίστοιχα που είτε οφείλονται σε βοθρολύµατα που παροχετεύτηκαν στο δίκτυο, είτε στην 
χρονική σύµπτωση εισροής στραγγιδίων στο δίκτυο και στιγµιαίας µέτρησης COD (η οποία λαµβάνει 
χώρα κατάντη του εξαµµωτή)  καταλήγουµε σε µέσες τιµές συγκέντρωσης για το δείγµα ίσες µε: 841,7 
mg/L και 54,39 mg/L. Παρατηρούµε ότι σχεδόν ταυτίζονται οι αναµενόµενες µέσες τιµές 
συγκέντρωσης COD και NH4 µε τις εξαγόµενες από το δείγµα. 

R 2 = 0,0298
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Σχήµα 2. 7: ∆ιορθωµένη συσχέτιση ακαθάρτων - COD 

Στο Σχήµα 2.7  παρατηρείται ότι o συντελεστής προσδιορισµού µεταξύ της παροχής των λυµάτων 
και των στιγµιαίων τιµών του COD  µειώνεται µετά τη διόρθωση και από r2 = 0.066 γίνεται r2 = 0.03. 
Κατά τη διόρθωση που έλαβε χώρα αφαιρέθηκαν οι τιµές συγκέντρωσης COD που ξεπερνούσαν την 
τιµή 2000 mg/L. Η πλειονότητα των δειγµατικών τιµών COD εµφανίζει µεγάλη διακύµανση για 
µικρή αντίστοιχα διακύµανση της παροχής των λυµάτων. Ακόµη εµφανίζονται τιµές όπου για 
σηµαντικά µεγαλύτερη από τη µέση τιµή της παροχής η τιµή της συγκέντρωσης COD  είναι µικρή. 
Όλα τα παραπάνω αποτελούν ενδείξεις αραίωσης των λυµάτων από παρασιτικές εισροές. 

 

R 2 = 0,415

0
5000

10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000
45000

0 20 40 60 80
Συγκέντρωση NH4 (mg/ L)

Π
αρ
οχ
ή 
Λυ

µά
τω
ν 

(m
3 /d

)

 
Σχήµα 2. 8: ∆ιορθωµένη συσχέτιση παροχής ακαθάρτων – συγκέντρωσης ΝΗ4 
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Στο Σχήµα 2.8 παρατηρείται ότι ο συντελεστής προσδιορισµού για τη συσχέτιση παροχής 

ακαθάρτων – συγκέντρωσης NH4 αυξάνεται µετά τη διόρθωση από 0,23 σε 0,41. Εντούτοις 
επισηµαίνεται ότι ο αντίστοιχος συντελεστής συσχέτισης είναι αρνητικός, οπότε οι χρονοσειρές 
παροχής ακαθάρτων – συγκέντρωσης NH4  έχουν σχεδόν αντίστροφη συµπεριφορά.  Το γεγονός αυτό 
αποτελεί µια επιπλέον ένδειξη εισροής οµβρίων και υπογείων υδάτων στο δίκτυο. Εντούτοις η 
συγκέντρωση NO3 θα ταυτοποιούσε ως ένα βαθµό την εισροή υπογείων υδάτων στο σύστηµα, καθώς 
σύµφωνα µε έρευνες του ΙΓΜΕ,  τα υπόγεια ύδατα κατά την κίνηση τους σε υπόγειους υδροφορείς 
εµπλουτίζονται σε NO3. 

ΣΥΛΛΟΓΗ ΒΡΟΧΟΜΕΤΡΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ - ΈΛΕΓΧΟΣ ΣΥΝΕΠΕΙΑΣ 
ΒΡΟΧΟΜΕΤΡΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
  

Στο πλαίσιο της διπλωµατικής εργασίας επιλέχθηκαν οι βροχοµετρικοί σταθµοί της ΕΜΥ στο 
αεροδρόµιο των Ιωαννίνων (υδρολογική λεκάνη Λίµνης Ιωαννίνων (60)) και οι σταθµοί του 
ΥΠΕΧΩ∆Ε ∆ικόρυφο (υδρολογική λεκάνη Αώου (10)) και Πεντόλακκος (υδρολογική λεκάνη 
Λούρου(40)). Από αυτούς οι σταθµοί του αεροδροµίου των Ιωαννίνων  και το ∆ικόρυφο είναι 
εφοδιασµένοι µε βροχόµετρα στα οποία γίνεται καταγραφή κάθε 24ωρο, ενώ ο σταθµός του 
Πεντόλακκου διαθέτει βροχογράφο, δηλαδή όργανο συνεχούς καταγραφής της σηµειακής 
βροχόπτωσης και της κατανοµής της στη διάρκεια της ηµέρας. Επιπλέον πρέπει να σηµειωθεί ότι στον 
βροχοµετρικό σταθµό του Πεντόλακκου λάµβαναν χώρα µετρήσεις του ύψους χιονόπτωσης, δηλαδή 
του ύψους χιονιού που συσσωρεύτηκε κατά την περίοδο µέτρησης χωρίς να λαµβάνονται υπόψιν 
τυχόν προηγούµενες αποθέσεις χιονιού (Κουτσογιάννης & Ξανθόπουλος, 1999). Στη συνέχεια 
υπολογίστηκε το ισοδύναµο ύψος χιονόπτωσης λαµβάνοντας την πυκνότητα χιονόπτωσης ρs ίση µε 
0.1*ρw.   

Κριτήριο για την επιλογή των βροχοµετρικών σταθµών µελέτης ήταν η εγγύτητά τους µε την υπό 
µελέτη περιοχή, η διαθεσιµότητα των απαιτούµενων βροχοµετρικών δεδοµένων, καθώς και η 
αξιοπιστία τους. Θεωρήθηκε ότι  η τοποθέτηση των βροχοµετρικών σταθµών έγινε ικανοποιώντας  τα 
κριτήρια εγκατάστασης των καταγραφικών οργάνων. Σ’ αυτό το σηµείο πρέπει να σηµειωθεί ότι 
εξαιτίας της µεθόδου καταµέτρησης των ενδείξεων των οργάνων σε αρκετούς από τους 
βροχοµετρικούς σταθµούς της λεκάνης υπεισέρχεται σε σηµαντικό βαθµό ο παράγοντας της 
αβεβαιότητας στις καταγραφές. 

Σε µια χρονοσειρά βροχοµετρικών καταγραφών είναι δυνατό να παρατηρηθούν  σφάλµατα είτε 
συστηµατικά είτε σποραδικά. Τα σφάλµατα αυτά οφείλονται σε αρκετούς παράγοντες όπως αλλαγή 
στη θέση του οργάνου ή στον παρατηρητή, αντικατάσταση του οργάνου. Για τον έλεγχο συνέπειας 
των βροχοµετρικών δεδοµένων µε ικανοποιητική ακρίβεια σηµαντικές προϋποθέσεις  είναι: 
 Η κλιµατική οµοιογένεια των σταθµών που συγκρίνονται. Εµπειρικά συνιστάται η επιλογή 
σταθµών µε µικροκλιµατική και τοπογραφική οµοιογένεια. 
 Η ισχυρή συσχέτιση των υψών βροχής των υπό µελέτη σταθµών. Στατιστικά ελέγχεται ο 
συντελεστής γραµµικής συσχέτισης των ετήσιων υψών βροχής των σταθµών ανά δύο. Ισχυρή 
συσχέτιση ορίζεται για │r│≥ r cr  ή│r│≥  0,7  (Κουτσογιάννης & Ξανθόπουλος, 1999) . Ως  r cr     ορίζεται 
ο λόγος   2/ √n , όπου n ο αριθµός των ετών παρατήρησης των βροχοµετρικών δεδοµένων. 

 Στο πλαίσιο της διπλωµατικής συλλέχθηκαν τα βροχοµετρικά δεδοµένα είκοσι (20) ετών 
παρατηρήσεων για τους σταθµούς ∆ικόρυφο και Πεντόλακκο, και µόνο τέσσερα (4) χρόνια για τον 
σταθµό αεροδροµίου των Ιωαννίνων.  Από αυτά τα τέσσερα (4) χρόνια από το 2000-2004 και για τους 
τρεις υπό εξέταση σταθµούς της λεκάνης αποτελούνταν από ηµερήσια βροχοµετρικά δεδοµένα, ενώ 
ειδικά για την διεξαγωγή του ελέγχου οµοιογένειας συλλέχθηκαν µηνιαία στοιχεία εικοσαετίας, ώστε 
να γίνει έλεγχος συνέπειας των σταθµών τόσο σε ετήσια βάση, όσο και σε µηνιαία. Τονίζεται ότι η 
συσχέτιση των µηνιαίων τιµών, αν και χρησιµοποιείται σε κάποιες περιπτώσεις, δίνει σαφέστερα 
ασθενέστερη συσχέτιση. Τα κριτήρια για την ισχυρή συσχέτιση δύο σταθµών συµπυκνώνονται σε 
│r│≥ 0,447 = r cr  ή  0,7. Το κριτήριο  r cr   = 0,7 , χρησιµοποιείται στην πράξη για n >8 καθώς δίνει 
δυσµενέστερα αποτελέσµατα, εντούτοις δε θα ήταν κατάλληλο για χρήση στο πλαίσιο της 
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διπλώµατικής αυτής εξαιτίας της επιβεβληµένης επιλογής σταθµών αποµακρυσµένων µεταξύ τους 
και µικροκλιµατικά ανοµοιογενών. (Κουτσογιάννης & Ξανθόπουλος, 1999).  

Με βάση τα παραπάνω  προέκυψαν τα ακόλουθα διαγράµµατα, σηµειώνοντας ότι παρατίθεται ο 
συντελεστής προσδιορισµού του δείγµατος αντί της συσχέτισης αυτών στην επιφάνεια των 
διαγραµµάτων.   
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Σχήµα 2. 9: Συσχέτιση µηνιαίων δεδοµένων ανά ζεύγη των δύο σταθµών 

 
Συµπερασµατικά:  

 Αντί για τον συντελεστή γραµµικής συσχέτισης r χρησιµοποιήθηκε το r2, ο συντελεστής 
προσδιορισµού, ο οποίος είναι γενικότερος και καλύπτει και τις περιπτώσεις µη γραµµικής 
συσχέτισης.   

 Παρατηρείται σχετικά ικανοποιητική συσχέτιση µεταξύ Πεντόλακκου – ΕΜΥ και ∆ικόρυφο – 
ΕΜΥ. Πρέπει να αναφέρουµε ότι και στις δύο προαναφερθείσες περιπτώσεις ο συντελεστής 
συσχέτισης είναι µικρότερος από την κρίσιµη τιµή 0,447 δεδοµένου ότι επιλέχθηκε συντελεστής 
βαρύτητας για κάθε σταθµό ίσος µε τη µονάδα. 

 Στη συνέχεια εφαρµόστηκε τη µέθοδο της αθροιστικής καµπύλης για τους υπό εξέταση 
σταθµούς ανά δύο. ∆εν ήταν δυνατό να ληφθεί ένας από τους σταθµούς ως σταθµός 
βάσης.  

Αθροιστική Καµπύλη 
 
Η διεξαγωγή του έλεγχου συνέπειας, δηλαδή του ελέγχου κατά πόσον το σύνολο των 

παρατηρήσεων προέκυψε µε τις ίδιες συνθήκες µετρήσεως, έγινε µε τη µέθοδο της διπλής αθροιστικής 
καµπύλης (Dingman 1994). Η εφαρµογή της παραπάνω µεθόδου συστήνεται να γίνεται σε ετήσια 
κλίµακα, καθώς για πιο πυκνά χρονικά διαστήµατα, π.χ. µηνιαία, η συσχέτιση των χρονοσειρών 
είναι ασθενέστερη. Εντούτοις, επιχειρήθηκε εφαρµογή της µεθόδου για τις χρονοσειρές υψών βροχής 
των υπό εξέταση σταθµών.  

Παρακάτω παρατίθενται τα γραφήµατα των διπλών αθροιστικών καµπυλών για τους 
βροχοµετρικούς σταθµούς ∆ικόρυφο και Πεντόλακκος τόσο σε µηνιαία, όσο και σε ετήσια κλίµακα. 
Οι τετµηµένες των συνηµµένων διαγραµµάτων  αντιστοιχούν στο αθροιστικό ύψος βροχής του 
σταθµού που λήφθηκε ως βάση και οι τεταγµένες στο αθροιστικό ύψος βροχής του υπό εξέταση 
σταθµού. Η χρονοσειρά θεωρείται συνεπής ή οµοιογενής όταν στο διάγραµµα σχηµατίζεται ευθεία 
διερχόµενη από την αρχή των αξόνων. 
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Σχήµα 2. 10: ∆ιπλή αθροιστική καµπύλη για ετήσια δεδοµένα Πεντόλακκος – 
∆ικόρυφο 
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Σχήµα 2. 11: ∆ιπλή αθροιστική καµπύλη για µηνιαία δεδοµένα Πεντόλακκο-
∆ικόρυφο 

Σηµειώνεται ότι στη διπλή αθροιστική καµπύλη µε σταθµό εξέτασης τον Πεντόλακκο 
εµφανίζονται κοντά στις τιµές 20000 και 25000 θλάσεις στη σηµειοσειρά  απόρροια συστηµατικής 
ασυνέχειας. Εκτιµήθηκε ποιοτικά από την εποπτεία των βροχοµετρικών δεδοµένων ότι η ασυνέπεια 
αφορά την περίοδο που έπεται της πρώτης θλάσης. Σηµειώνεται ότι οι θλάσεις εµφανίζονται  τόσο 
στην διπλή αθροιστική καµπύλη ετήσιων δεδοµένων, όσο και στην αντίστοιχη των µηνιαίων.   

∆ιόρθωση Ασυνέπειας 
 

Η ασυνέπεια µιας χρονοσειράς διορθώνεται µέσω της διαδικασίας ανόρθωσης. Κατά τη 
διαδικασία αυτή πολλαπλασιάζονται τα δεδοµένα της ασυνεπούς χρονικής µε κατάλληλο συντελεστή 
ώστε η διπλή αθροιστική καµπύλη να παριστάνεται από συνεχή ευθεία διερχόµενη από την αρχή των 
αξόνων. 

Ο συντελεστής αυτός ισούται µε τον λόγο  λ = m’/ m  ,όπου m’: η κλίση της ‘ασυνεπούς ευθείας’ 
και m: η κλίση της ‘συνεπούς ευθείας’. 
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Σχήµα 2. 12: ∆ιορθωµένη διπλή αθροιστική καµπύλη για ετήσια δεδοµένα 
Πεντόλακκος - ∆ικόρυφο. 

ΑΝΤΙΠΡΟΣΩΠΕΥΤΙΚΗ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΩΝ 
ΙΩΑΝΝΙΝΩΝ 

Η σηµειακή πληροφορία βροχόπτωσης αποκτά αξιοπιστία όταν  αναχθεί σε πληροφορία για το 
σύνολο της επιφάνειας της υδρολογικής λεκάνης.  Για να καταστεί αντιπροσωπευτική η σηµειακή 
πληροφορία έγινε χρήση της µεθόδου της άµεσης ολοκλήρωσης. Κατά την εφαρµογή της µεθόδου η 
αντιπροσωπευτική βροχόπτωση στην υπό εξέταση λεκάνη προκύπτει ως γραµµική συνάρτηση της 
σηµειακής βροχόπτωσης των επιµέρους σταθµών πολλαπλασιασµένη µε κατάλληλους συντελεστές 
βαρύτητας. Οι συντελεστές αυτοί  τέθηκαν ως µεταβλητές απόφασης της συνάρτησης του συντελεστή 
συσχέτισης και κατόπιν βελτιστοποίησης προέκυψαν οι καταλληλότερες τιµές. Βασικό κριτήριο για 
την αξιοπιστία των αποτελεσµάτων της µεθόδου άµεσης ολοκλήρωσης είναι η πυκνότητα της 
κατανοµής των βροχοµετρικών σταθµών. Συγκεκριµένα το δίκτυο των βροχοµετρικών σταθµών στην 
περιοχή των Ιωαννίνων, αλλά και γενικότερα στις περισσότερες τις υδρολογικές λεκάνες της 
Ελλάδας, είναι αραιό και δεν µπορεί να χαρακτηριστεί αντιπροσωπευτικό για τη σηµειακή 
πληροφορία σε όλο το εύρος της λεκάνης. Εντούτοις για τις ανάγκες της παρούσας διπλωµατικής 
εργασίας έγινε χρήση των δεδοµένων αυτών, έχοντας επίγνωση του σφάλµατος που ενδεχοµένως να 
υπεισέλθει. Παρολαταύτα οι βελτιστοποιηµένοι συντελεστές βαρύτητας, που αντιστοιχούν στον κάθε 
βροχοµετρικό σταθµό και που υπολογίστηκαν, όπως θα παρουσιαστεί στο επόµενο εδάφιο, 
λαµβάνοντας υπόψιν και τα λοιπά δεδοµένα για το δίκτυο των Ιωαννίνων, θεωρήθηκε (ενδεχοµένως 
απλουστευτικά) ότι αντισταθµίζουν το υπεισερχόµενο σφάλµα. 

Η επιφανειακή βροχόπτωση δίνεται από τον τύπο: 
 

hs = ∑ wi hi      , όπου  i = 1,…,k  οι επιµέρους υπό εξέταση σταθµοί.    
 

ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΥΨΟΥΣ ΒΡΟΧΗΣ ΚΑΙ ΠΑΡΟΧΗΣ ΑΚΑΘΑΡΤΩΝ  
Παραπάνω αναφέρθηκε µια πρώτη ποιοτική διαπίστωση σε επίπεδο δεκαήµερων διαστηµάτων 

για την παρασιτική εισροή υδάτων στο δίκτυο των Ιωαννίνων, καθώς και ένας πρώτος διαχωρισµός 
αυτών σε υπόγεια και όµβρια ύδατα. Στη συνέχεια ακολουθεί στατιστική επεξεργασία και ανάλυση 
της αντιπροσωπευτικής βροχόπτωσης για τη λεκάνη βροχόπτωσης σε σχέση µε την παροχή εξόδου 
από την εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων του δικτύου των Ιωαννίνων. Η συσχέτιση έγινε 
λαµβάνοντας διάφορές χρονικές κλίµακες για τις οποίες προέκυψε το σταθµισµένο ύψος βροχής, 
δηλαδή το αντιπροσωπευτικό ηµερήσιο ύψος βροχής πολλαπλασιάζεται µε διαφορετικό συντελεστή 
βαρύτητας για κάθε ηµέρα ανάλογα µε τη συµβολή της βροχόπτωσης στην παροχή των λυµάτων και 
κατόπιν τα ύψη βροχής προστίθενται.  Οι συντελεστές βαρύτητας των ηµερών υστέρησης  τέθηκαν ως 
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µεταβλητές απόφασης του συντελεστή συσχέτισης και κατόπιν βελτιστοποίησης προέκυψαν οι 
καταλληλότερες τιµές.  

Εξετάστηκαν χρονικές κλίµακες  1, 4, 5 , 6, 7, 14, 30 ηµερών. Για τα διαστήµατα αυτά τέθηκε όπως 
προαναφέρθηκε ως αντικειµενική συνάρτηση ο συντελεστής συσχέτισης. Κατόπιν βελτιστοποίησης µε 
χρήση εξειδικευµένου λειτουργικού (Solver) προέκυψε ότι η µέγιστη συσχέτιση  εµφανίζεται στη 
χρονική κλίµακα των 30 ηµερών και είναι ίση µε  0,682. Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται 
ενδεικτικά οι συντελεστές βαρύτητας των βροχοµετρικών σταθµών και των ηµερών υστέρησης για το 
προαναφερθέν διάστηµα. Αντίστοιχη διαδικασία ακολουθήθηκε και για τα διαστήµατα υστέρησης 
διάρκειας 1, 4, 5, 6, 7, 14 ηµερών. Ο  συντελεστής συσχέτισης για τα επιµέρους αυτά διαστήµατα 
παρατίθεται στο ακόλουθο πίνακα: 

Πινακας 2. 1: Συντελεστής συσχέτισης για διάφορες χρονικές κλίµακες 

Ηµέρες 
Υστέρησης 1 4 5 6 7 14 
Συν/τής 
Συσχέτισης 0,477 0,535 0,552 0,567 0,578 0,635 

 

Πινακας 2. 2: Συντελεστές βαρύτητας  ηµερών υστέρησης και βροχοµετρικών 
σταθµών για χρονική κλίµακα 30 ηµερών 

30 Ηµερες  
Συν/τες Βαρύτητας  

Αριθµών Ηµερών 
Υστέρησης 

Ηµερών 
Υστέρησης 

Βροχοµετρικών 
Σταθµών 

1 1,000 ∆ικόρυφο 
2 0,679 0,002 

3 0,410 Πεντόλακκος 
4 0,265 0,378 

5 0,265 ΕΜΥ 
6 0,265 0,232 

7 0,265   

8 0,265

9 0,265
Αντικειµενική 
Συνάρτηση  

10 0,265 0,682 

11 0,265   
12 0,265   
13 0,242   

14 0,210   

15 0,210   

16 0,202   

17 0,202   

18 0,202   

19 0,202   

20 0,189   

21 0,189   

22 0,189   
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23 0,188   

24 0,142   

25 0,142   

26 0,142   

27 0,142   

28 0,142   

29 0,142   

30 0,142   

31 0,142   

      
 

Συνοψίζοντας την προαναθερθείσα ανάλυση  εξάγονται τα ακόλουθα συµπεράσµατα:  
 Ο συντελεστής  συσχέτισης αυξάνει καθώς µεγαλώνει ο αριθµός των ηµερών συσχέτισης και η 

µέγιστη τιµή εµφανίζεται  στη χρονική κλίµακα των 30 ηµερών. Το γεγονός αυτό είναι ενδεικτικό της 
µεγαλύτερης συνεισφοράς των υπογείων υδάτων στην παροχή ακαθάρτων του δικτύου των 
Ιωαννίνων συγκριτικά µε την αντίστοιχη συνιστώσα των οµβρίων υδάτων.   
 Η τιµή του συντελεστή συσχέτισης προέκυψε αυξηµένη για όλες τις χρονικές κλίµακες που 
εξετάστηκαν. Το αποτέλεσµα αυτό καταδεικνύει το µέγεθος του προβλήµατος των παρασιτικών 
εισροών στο αποχετευτικό δίκτυο των Ιωαννίνων.  Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι η ελάχιστη τιµή 
του συντελεστή συσχέτισης που προέκυψε από τη στατιστική ανάλυση των δεδοµένων είναι 0,477 για 
µια ηµέρα υστέρησης. Η τιµή εκφράζει στο 20 % η µεταβολή στην παροχή ακαθάρτων του δικτύου 
εξηγείται από τα όµβρια ύδατα.   
 Στα Σχήµατα  2.13 & 2.14 παρουσιάζεται η µετρηµένη παροχή ακαθάρτων σε m3/d συναρτήσει 
του ύψους βροχής σε mm για τις χρονικές κλίµακες 30 και µίας ηµερών αντίστοιχα. 

R2 = 0,4651
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Σχήµα 2. 13: Συσχέτιση µετρηµένης παροχής ακαθάρτων – Ύψους Βροχής για 
χρονική κλίµακα 30 ηµερών 
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R2 = 0,2273

0

10000

20000

30000

40000

50000

0 20 40 60 80 100 120

Ύψος Βροχής για κλίµακα 1 Ηµέρας (mm)

Μ
ετ
ρη

µέ
νη

 Π
αρ

οχ
ή 
Ακ

αθ
αρ

τω
ν 

(m
3 /d

)

 
Σχήµα 2. 14: Συσχέτιση µετρηµένης παροχής ακαθάρτων – Ύψους Βροχής για 
χρονική κλίµακα  1 ηµέρας. 

ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΠΟΤΑΜΩΝ ΩΣ ∆ΕΙΚΤΗ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕΙΩΝ 
Υ∆ΑΤΩΝ 

 
Για να εκφραστεί ποσοτικά η συµβολή των υπόγειων υδάτων θεωρήθηκε αναγκαία η συλλογή 

στοιχείων για τη στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα σε ηµερήσια βάση.  Αρχικά συγκεντρώθηκαν  τα 
δεδοµένα των  ενεργών αντλητικών γεωτρήσεων στην ευρύτερη περιοχή του δικτύου των Ιωαννίνων 
για το διάστηµα 2002-2004. Τα δεδοµένα των αντλητικών γεωτρήσεων δεν είναι ενδεικτικά της 
φυσικής στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα, ενώ επιπλέον οι µετρήσεις ήταν σπορασικές και συχνά 
ανακριβείς. Για τους λόγους αυτούς τα δεδοµένα των γεωτρήσεων θεωρήθηκαν αναξιόπιστα και δεν 
ελήφθησαν υπόψιν κατά τη διαδικασία ποσοτικοποίησης των παρασιτικών εισροών του δικτύου των 
Ιωαννίνων. Για λόγους πληρότητας στο Παράρτηµα παρατίθενται οι τιµές που προέκυψαν από τις 
µετρήσεις  των αντλητικών γεωτρήσεων.       

Παρατηρώντας ότι οι υπάρχουσες µετρήσεις από τις γεωτρήσεις είναι ακατάλληλες για την 
διαπίστωση και την ποσοτικοποίηση της συµβολής των υπόγειων υδάτων στην παροχή των 
ακαθάρτων του δικτύου των Ιωαννίνων και ελλείψει άλλων πληροφοριών για τον υδροφόρο 
ορίζοντα της περιοχής, χρησιµοποιήθηκε µια έµµεση µεθοδολογία προσδιορισµού της υπόγειας 
συνιστώσας. Με βάση τη λογική της µεθοδολογίας η µεταβολή στην κατάσταση των υπόγειων υδάτων 
αντανακλάται άµεσα στην παροχή των µεγάλων ποταµών της ευρύτερης περιοχής, οι οποίοι έχουν 
σηµαντική συνιστώσα βασική ροής, καθώς τροφοτούνται από εκφορτιζόµενες πηγές. Κατά συνέπεια 
αυτή η ιδιότητα των ποταµών καθιστά τα ποτάµια της ευρύτερης περιοχής αξιόπιστο δείκτη όσον 
αφορά τη διακύµανση των υπόγειων υδάτων. Υπολογίζοντας τον συντελεστή συσχέτισης για τις 
χρονοσειρές παροχής ποταµών και παροχής ακαθάρτων επιβεβαιώνουµε τη µεγάλη συµβολή των 
υπόγειων υδάτων στη συνολική παροχή ακαθάρτων του δικτύου. Εν συνεχεία οι ποτάµιες παροχές 
εντάχθηκαν στο τελικό µοντέλο, όπου θα ποσοτικοποιηθούν οι παρασιτικές εισροές του δικτύου και 
θα αναλυθούν στις συνιστώσες τους.  Τα ποτάµια που συµπεριλήφθηκαν στην προαναφερθείσα 
µεθοδολογία είναι ο Άραχθος, ο Αώος και ο Λούρος, που ανήκουν σε όµορες υδρολογικές λεκάνες µε 
την υπό µελέτη λεκάνη. Οι παροχές των ποταµών µετρώνται από τη ∆ΕΗ στη θέση των ταµιευτήρων 
του Πουρναρίου Ι (Άραχθος), του υδροηλεκτρικού  του Λούρου και έµµεσα ως διαφορά παροχών 
µετράται η παροχή των πηγών Αώου.      

Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για τα ποτάµια είναι αντίστοιχη εκείνης που παρουσιάστηκε 
προηγουµένως για τα ηµερήσια βροχοµετρικά δεδοµένα. Έγινε στατιστική επεξεργασία και ανάλυση 
της διορθωµένης ηµερήσιας ποτάµιας παροχής σε σχέση µε την παροχή εξόδου από την εγκατάσταση 
επεξεργασίας λυµάτων του δικτύου των Ιωαννίνων. Η ποτάµια παροχή που συσχετίστηκε µε την 
παροχή ακαθάρτων  προέκυψε ως το σταθµισµένο άθροισµα των ηµερήσιων παροχών των τριών 
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ποταµών, δηλαδή το άθροισµα της παροχής κάθε ποταµού πολλαπλασιασµένης επί ένα 
βελτιστοποιηµένο συντελεστή βαρύτητας για κάθε ποτάµι. Η συσχέτιση έγινε λαµβάνοντας διάφορες 
χρονικές κλίµακες για τις οποία προέκυψε η σταθµισµένη ποτάµια παροχή, δηλαδή η ηµερήσια 
παροχή πολλαπλασιάζεται µε διαφορετικό συντελεστή βαρύτητας ανάλογα µε τη συµβολή της 
παροχής στην παροχή των λυµάτων. Οι συντελεστές αυτοί  τέθηκαν και πάλι ως µεταβλητές 
απόφασης της συνάρτησης του συντελεστή συσχέτισης και κατόπιν βελτιστοποίησης προέκυψαν οι 
καταλληλότερες τιµές. 

Εξετάστηκαν χρονικές κλίµακες  1, 4, 5 , 6, 7, 14, 30 ηµερών. Για τα διαστήµατα αυτά τέθηκε πάλι 
ως αντικειµενική συνάρτηση ο συντελεστής συσχέτισης. Κατόπιν βελτιστοποίησης µε χρήση 
εξειδικευµένου λειτουργικού (Solver) προέκυψε ότι η µέγιστη συσχέτιση  εµφανίζεται για την 
κλίµακα των τριάντα ηµερών και είναι ίσος µε  0,811, δηλαδή για το 66 % των δεδοµένων η µεταβολή 
στην παροχή ακαθάρτων εξηγείται από τα υπόγεια νερά. Στον  Πίνακα 2.6 παρατίθενται ενδεικτικά 
οι συντελεστές βαρύτητας των ποταµών και της χρονικής κλίµακας για τα εξεταζόµενα διαστήµατα. 
Είναι αξιοσηµείωτο ότι ο συντελεστής συσχέτισης για τις παροχές των ποταµών και των ακαθάρτων 
για όλα τα διαστήµατα διατηρείται υψηλός, πάνω από 0,75. Για την χρονική κλίµακα των 30 και 14 
ηµερών παρατηρείται ότι η συµβολή των πηγών Αώου είναι µηδενική, ενώ στα διαστήµατα 7, 6, 5, 4 
και µίας ηµέρας η συµβολής τους είναι υπαρκτή, αν και µικρή. Το γεγονός αυτό ενδεχοµένως εξηγεί 
την µικρή αύξηση του συντελεστή συσχέτισης µεταξύ των διαστηµάτων 14 και 7 ηµερών.  

 

Πινακας 2. 3: Συντελεστής συσχέτισης και συντελεστές βαρύτητας ποταµών 

Χρονική 
Κλίµακα 30 Ηµέρες  14 Ηµέρες 7 Ηµέρες 6 Ηµέρες 5 Ηµέρες  4 Ηµέρες 1 Ηµέρες 

Συντελεστές 
Βαρύτητας  
Παροχών 
Ποταµών        

Αώος 0,000 0,000 0,008 0,017 0,018 0,018 0,011 

Άραχθος 0,477 0,196 0,112 0,103 0,094 0,086 0,071 

Λούρος 0,992 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
Συσχέτιση 
Παροχών 
Ποταµών-
Παροχών 
Ακαθάρτων 0,811 0,767 0,785 0,784 0,782 0,781 0,777 

 
 
Συνοψίζοντας την προαναθερθείσα ανάλυση  εξάγονται τα ακόλουθα συµπεράσµατα:  

  Το γεγονός ότι ο συντελεστής συσχέτισης για όλα τα διαστήµατα υστέρησης που εξετάστηκαν 
παραµένει σταθερά µεγαλύτερος του 0,75, δηλαδή για 56 % της ηµερήσιας παροχής ακαθάρτων οι 
µεταβολές εξηγούνται από τα υπόγεια νερά. Η σηµαντική συσχέτιση επιβεβαιώνει την αξιοπιστία της 
µεθοδολογίας που ακολουθήθηκε για τον προσδιορισµό της υπόγειας συνιστώσας των ακαθάρτων.  
 Ακόµη σε όλα τα διαστήµατα υστέρησης η συµβολή του Λούρου στη διαµόρφωση της 
σταθµισµένης ποτάµιας παροχής και κατά συνέπεια και της παροχής ακαθάρτων του δικτύου των 
Ιωαννίνων είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του Αράχθου και του Αώου. Το γεγονός αυτό είναι 
εµφανές συγκρίνοντας τον συντελεστή βαρύτητας για τον Λούρο ποταµό µε τους αντίστοιχους των 
άλλων δύο υπό εξέταση ποταµών. 
 Για την χρονική κλίµακα των 14 και 30 ηµερών ο συντελεστής βαρύτητας των πηγών Αώου είναι 

µηδενικός, ενώ στα επόµενα διαστήµατα ο συντελεστής αν και µικρός, είναι µη µηδενικός. 
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 Επιπροσθέτως ο συντελεστής βαρύτητας του Αράχθου µειώνεται κατά τη µείωση της διάρκειας 
της χρονικής κλίµακας. Κατά συνέπεια µειώνεται η συµβολή  των παροχών του ποταµού στην 
εξήγηση των συµπεριφοράς των παροχών ακαθάρτων του δικτύου.      

Στα παρακάτω διαγράµµατα παρουσιάζεται η µετρηµένη παροχή ακαθάρτων σε m3/d 
συναρτήσει της σταθµισµένης παροχής των ποταµών σε m3/s για χρονική κλίµακα 30 και µία 
ηµερών αντίστοιχα: 

R2 = 0,6585
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Σχήµα 2. 15: Συσχέτιση µετρηµένης παροχής ακαθάρτων –Παροχής ποταµών για 
κλίµακα  30 ηµερών 

R2 = 0,6044
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Σχήµα 2. 16: Συσχέτιση µετρηµένης παροχής ακαθάρτων – Ύψους Βροχής για 
κλίµακα 1 ηµέρας 

ΣΥΛΛΟΓΗ ΜΗΝΙΑΙΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ Υ∆ΑΤΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ  
 
Η υδροδότηση της ευρύτερης περιοχής των Ιωαννίνων γίνεται από τις πηγές της Κρύας που 

βρίσκονται 9 km βορειοδυτικά της πόλης.  Στην εκδήλωση των πηγών της Κρύας καθοριστική είναι 
αφενός η  συµβολή των ρηγµάτων και αφετέρου η υδροπερατότητα των σχηµατισµών της περιοχής. 
Τα ρήγµατα επιφέρουν ρήξη στην συνοχή των ασβεστολίθων, συντριβή και λατυποποίηση µε 
αποτέλεσµα να αυξάνεται η περατότητα του πετρώµατος. Επιπροσθέτως οι σχηµατισµοί  που 
αναπτύσσονται στην ευρύτερη περιοχή της κοινότητας Κρύας έχουν την ακόλουθη συµπεριφορά ως 
προς την υδροπερατότητα: 
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 Ασβεστόλιθοι ιουρασικού: πολύ καρστικοί µε µεγάλο συντελεστή κατείσδυσης (δεν απαντώνται 
στην περιοχή των πηγών της Κρύας) 
 Σχιστόλιθοι ιουρασικού: αδιαπέρος σχηµατισµός, καθοδηγούν την κίνηση των υπογείων νερών 

(δεν απαντώνται στην περιοχή των πηγών της Κρύας) 
 Ασβεστόλιθοι βίγλα:  ηµιπερατός σχηµατισµός 
 Ασβεστόλιθοι Σενωνίου: πολύ καρστικοί και υδροπερατοί (απαντώνται πάνω από τις πηγές της 
Κρύας) 
 Ασβεστόλιθοι παλαιγενούς: υδροπερατοί µε µεγάλο συντελεστή κατείσδυσης 
 Φλύσχης: αδιαπέρατος σχηµατισµός (δεν απαντώνται στην περιοχή των πηγών της Κρύας) 
 Παλαιά κορήµατα και κώνοι κορηµάτων: υδροπερατοί σχηµατισµοί που προκαλούν 
οµογενοποίηση της ροής του νερού που προέρχεται από τους καρστικούς ασβεστόλιθους. 
 Αποθέσεις της λεκάνης των Ιωαννίνων: αδιαπέρατο στρώµα, κυρίως λόγω της αργιλικής τους 
σύστασης. 
 Τύρφη και αµµούχο λάσπη: εµπεριέχονται στο στρώµα των αποθέσεων των Ιωαννίνων και 
επιτρέπουν την ροή του νερού. 

Συνοψίζοντας η κίνηση των υπογείων υδάτων γίνεται µεταξύ των αδιαπέρατων στρωµάτων του 
φλύσχη και των αποθέσεων της λεκάνης. Από τα υδρογεωλογικά δεδοµένα της περιοχής εξάγεται το 
συµπέρασµα ότι ο υδροφόρος ορίζοντας είναι υπό πίεση. Ο φλύσχης εµφανίζεται σε υψόµετρο 1000 – 
1100 m στις βόρειο ανατολικές παρυφές του Μιτσικελίου, ενώ οι αποθέσεις της λεκάνης σε υψόµετρο 
470 m   προς τα νοτιοδυτικά. Συνεπώς η κίνηση των υπόγειων και των κατεισδύοντων υδάτων γίνεται 
από µέσα από το στρώµα ασβεστολίθου προς τη λεκάνη των Ιωαννίνων. Η κίνηση συνεχίζεται προς 
αυτήν την κατεύθυνση έως την περιοχή των πηγών της Κρύας, όπου συναντώνται αδιαπέρατοι 
σχηµατισµοί όπως µη καρστικοί ασβεστόλιθοι ή το στρώµα ασβεστολίθων της Βίγλας. Οι πηγές στην 
περιοχή της Κρύας αποτελούν την επιφανειακή εκδήλωση της συγκέντρωση των υπογείων υδάτων 
προερχόµενων κυρίως από το όρος Μιτσικέλι. (ΕΛ.ΚΕ.ΠΑ Ιωαννίνων & ΙΓΜΕ)  

 

 
Πηγή: Προστασία Υπογείων Υδάτων Πηγών Κρύας Ιωαννίνων, ΕΛ.ΚΕ.ΠΑ 1988 

Σχήµα 2. 17: Γεωλογική τοµή Μιτσικελίου 

 
Αρχικά η ύδρευση γινόταν από δύο πηγάδια ανάντη και κατάντη του δηµόσιου δρόµου.  Στη 

συνέχεια ανοίχθηκαν δύο γεωτρήσεις επίσης ανάντη και κατάντη του δρόµου, ενώ το 1979 ανοίχθηκε 
και µια τρίτη γεώτρηση από την ΥΕΒ Ηπείρου ανάντη του δρόµου από την οποία σήµερα αντλούνται 
280 m3/h.  Το 1985 -86 ανοίχθηκε από το ΙΓΜΕ στο βόρειο άκρο των εγκαταστάσεων, η οποία 
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λειτουργούσε πειραµατικά κατά περιόδους και έδινε 170 m3/h.  Κατά το 1988 ανοίχθηκε και 
εφεδρική γεώτρηση στο χώρο του αντλιοστασίου ανάντη του δρόµου.  Συνοψίζοντας σήµερα για την 
υδροδότηση της πόλης των Ιωαννίνων λειτουργούν δύο πηγάδια, µία γεώτρηση κατάντη του 
δηµόσιου δρόµου  και η γεώτρηση του ΥΕΒ ανάντη του δρόµου. Συνολικά αντλούνται 1000 m3/h, 
που αποτελεί την παροχή σχεδιασµού του δικτύου ύδρευσης σύµφωνα µε την µελέτη του 1974. Με 
την αύξηση του πληθυσµού της πόλης η ίδια µελέτη  προβλέπει ότι το 1993 η απαιτούµενη παροχή 
για την ύδρευση της πόλης είναι 1250- 1600 m3/h. Σηµειώνεται ότι η γεώτρηση που λειτουργεί στον 
χώρο του αντλιοστασίου κατάντη του δρόµου έχει διάτρησει αρχικά 4-5m  αργίλου ανακατεµένη µε 
άµµο, έως τα 27m συναντά κορήµατα και στη συνέχεια βρέθηκε σε ασβεστολιθικά στρώµατα τα οποία 
εκτείνονται έως τα 60m. Όσον αφορά τη γεώτρηση του Υ.Ε.Β. η οποία βρίσκεται ανάντη του 
δηµόσιου δρόµου δε συναντήθηκαν οι αποθέσεις των Ιωαννίνων, εντούτοις συναντώνται κώνοι 
κορηµάτων και χαλίκων ασβεστολιθικής σύστασης.   

Σχήµα 2. 18:  Σκαρίφηµα της περιοχής των γεωτρήσεων και του αντλιοστασίο, 
όπου φαίνεται η στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα µετρηµένη σε δύο θέσεις. 

Στο Σχήµα 2.18 φαίνεται η στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα, όπως µετρήθηκε µε γεωµετρική 
χωροστάθµηση σε δύο σηµεία. Από τα δύο αυτά σηµεία ποιοτικά  εκτιµούµε την κλίση του 
υδροφόρου ορίζοντα στην περιοχή των πηγών της Κρύας , η οποία ισούται µε i = DH / L ,όπου 
προσεγγιστικά ∆Η = Φ1-Φ0 = 0,43-0,00 =0,43 και L =340, δηλαδή i = 0,00126. Σηµειώνεται ότι η 
ακρίβεια αυτής της προσέγγισης είναι µικρή, καθώς βασίζεται στη µέτρηση µόνο του πιεζοµετρικό 
φορτίο του µόνο δύο σηµείων. (ΕΛΚΕΠΑ 1988)  

Για την υδατική κατανάλωση έγινε χρήση της µέσης ηµερήσιας τιµής κατανάλωσης, όπως αυτή 
προέκυψε από τους πίνακες άντλησης ανά µήνα από το αντλιοστάσιο της Κρύας, προκειµένου για 
τους υπολογισµούς κατά τη σύνταξης του µοντέλου.  Οι τιµές της υδατικής κατανάλωσης, 
προέρχονται από την ∆ΕΥΑ Ιωαννίνων (προσωπική επικοινωνία).  Η υδατική κατανάλωση δόθηκε 
σε m3 αντλούµενου νερού από το αντλιοστάσιο της Κρύας και αναφέρεται σε µηνιαία βάση  για το 
διάστηµα αναφοράς από τον Ιανουάριο 2000 έως Σεπτέµβριο 2003. Στη συνέχεια η υδατική 
κατανάλωση ανάχθηκε ανά ηµέρα µε την παραδοχή ίσοκατανοµής της υδατικής κατανάλωσης σε 
όλες τις ηµέρες κάθε µήνα.   

Στο Σχήµα 2.19 παριστάνονται από κοινού η υδατική κατανάλωση και η παροχή ακαθάρτων σε 
ηµερήσια βάση για το υπό εξέταση διάστηµα από 01/2000 έως 09/2003. 
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Σχήµα 2. 19: Συγκριτικό διάγραµµα παροχής ακαθάρτων και υδατικής 
κατανάλωσης 

 

ΠΡΟΣΠΑΘΕΙΕΣ ΓΙΑ ΤΗ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΜΟΝΤΕΛΟΥ-ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ. 

 
Για τη σύνταξη ενός γενικού και αξιόπιστου µοντέλου εκτίµησης και ποσοτικοποίησης πρέπει να 

συνυπολογιστούν οι συνιστώσες του δικτύου που επηρεάζουν τη διαµόρφωση της παροχής των 
παρασιτικών εισροών. Αναλυτικά οι συνιστώσες που υπεισέρχονται στον υπολογισµό είναι: 
 Βροχόπτωση για τη χρονική κλίµακα µιας ηµέρας, 
 η υδατική κατανάλωση ανηγµένη σε ηµερήσια βάση, και 
 η παροχή ποταµών για χρονική κλίµακα τριάντα ηµερών 

 Για τη σύνταξη του µοντέλου εκτίµησης και ποσοτικοποίησης των παρασιτικών εισροών είναι 
απαραίτητο όλα τα µεγέθη που υπεισέρχονται στους υπολογισµούς να είναι της ίδιας τάξης µεγέθους, 
ώστε τα αποτελέσµατα του µοντέλου να έχουν τη µέγιστη δυνατή ακρίβεια και αξιοπιστία. Για την 
επίτευξη αυτού του σκοπού γίνεται κανονικοποίηση των συλλεχθέντων δεδοµένων, δηλαδή ανάγωγή 
των τιµών της χρονοσειράς ως προς τον µέση τιµή αυτής. Στη συνέχεια για την εξαγωγή του µοντέλου 
γίνεται επεξεργασία των κανονικοποιηµένων τιµών των µεγεθών. 

Αρχικά επιχειρήθηκε για τη σύνταξη του µοντέλου η χρήση των εξαγχθέντων αποτελεσµάτων από 
το µοντέλο BEMERMHN για τη µετατροπή της βροχόπτωσης της λεκάνης των Ιωαννίνων σε 
απορροή. Το  µαθηµατικό µοντέλο ΒΕΜΕRΜΗΝ (ΥΒΕΤ,  ΙΓΜΕ & DELFT HYDRAULICS) έχει 
χρησιµοποιηθεί σε πιλοτικές µελέτες διαχείρισης των λεκανών Λούρου,  Αράχθου και του υδατικού 
διαµερίσµατος Ηπείρου. Το µοντέλο αυτό προσοµοιώνει την λειτουργία µιας υδρολογικής λεκάνης 
και µετασχηµατίζει τη βροχόπτωση σε παροχή. Η λειτουργία του µοντέλου βασίζεται στην 
αντιστοιχία της δοµής του µοντέλου µε τη δοµή και τη λειτουργία της εκάστοτε υδρολογικής λεκάνης. 
Εντούτοις η µεθοδολογία του προαναφερθέντος µοντέλου είναι ιδιαίτερα εξειδικευµένη και δεν 
ενδείκνυται για την παραγωγή ενός γενικού µοντέλου εκτίµησης και ποσοτικοποίησης των 
παρασιτικών εισροών µε ευρεία εφαρµογή.  

Στη συνέχεια επιχειρήθηκε να γίνει συσχέτιση της υδατικής κατανάλωσης µε την παροχή 
λυµάτων. Ως γνωστόν  η παροχή των λυµάτων δύναται να εκτιµηθεί ως ποσοστό της υδατικής 
κατανάλωσης. Σύµφωνα µε τις  ελληνικές προδιαγραφές (Π∆ 696, 1974) και την ΕΥ∆ΑΠ (1985) το 
ποσοστό ορίζεται ως το 60 έως 80 / 85 % της υδατικής κατανάλωσης ανάλογα µε της τοπικές 
συνθήκες,  τον πληθυσµό και τον χαρακτήρα της περιοχής (αστικός, αγροτικός, τουριστικός, κλπ). Με 
βάση τα παραπάνω για την σύνταξη του µοντέλου επιχειρήθηκε αρχικά η καθαρή παροχή των 
λυµάτων (χωρίς τη συνιστώσα των παρασιτικών εισροών) να εκτιµηθεί ως το γινόµενο της υδατικής 
επί έναν ποσοστιαίο συντελεστή ο οποίος θα κυµαίνεται από 60 έως 85 %. Ο συντελεστής αυτός 
αρχικά ορίστηκε σε ηµερήσια βάση και στη συνέχεια έγινε βελτιστοποίηση αυτού µε χρήση της 
λειτουργικής εφαρµογής Solver. Το µοντέλο που προέκυψε  αποτελούσε εξειδικευµένη εφαρµογή και 
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δε ικανοποιούσε την αρχή της γενικότητας, καθώς προϋπέθετε ηµερήσια µεταβολή του συντελεστή 
συµβολής της υδατικής κατανάλωσης. Με κριτήριο τη γενικότητα του υπό κατασκευή µοντέλου 
τέθηκαν µηνιαία συντελεστές συµβολής της υδατικής κατανάλωσης. Οι συντελεστές που προέκυψαν 
κατόπιν βελτιστοποίησης και ο συντελεστής συσχέτισης της υπολογισθείσας παροχής λυµάτων 
(υδατική κατανάλωση * α %) µε την µετρηµένη παροχή ακαθάρτων στην έξοδο της εγκατάστασης 
ήταν ικανοποιητικοι και καταδείκνυαν την αξιοπιστία της µεθοδολογίας. Παρολαταύτα, 
προτιµήθηκε η σύνταξη του µοντέλου να θεµελιωθεί σε µαθηµατικές εξισώσεις µε βάση τη γραµµική ή 
µη γραµµική παλινδρόµηση, ώστε να υπολογιστούν ποσοτικά οι επιµέρους συνιστώσες της παροχής 
ακαθάρτων, δηλαδή και παρασιτικών εισροών.  

 

ΜΟΝΤΕΛΟ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ ΠΑΛΙΝ∆ΡΟΜΗΣΗΣ 
 

Αρχικά έγινε η σύνταξη µοντέλου γραµµικής παλινδρόµησης, δηλαδή ενός µοντέλου της µορφής  
 

Q = a + f Y   + b Π + d Β + E      (1) 
 

όπου:  
   Q: κανονικοποιηµένη παροχή ακαθάρτων 

a b, c, d, e, f , h: συν/τές από µοντέλο 
   Π: κανονικοποιηµένη παροχή ποταµών για 30 ηµέρες υστέρηση 
   Β: κανονικοποιηµένο ύψος βροχής για µία ηµέρα υστέρησης 

   Ε: κανονικοποιηµένη πρόσθετη συνιστώσα οµβρίων (από φιλτράρισµα 
χρονοσειρών) 

Y: κανονικοποιηµένη υδατική κατανάλωση 
Αναλυτικά οι συνιστώσες του µοντέλου θεωρήθηκε ότι εκφράζουν: 

 a + f*Y:παροχή λυµάτων 
 b*Π : εισροή υπογείων υδάτων 
 d*Β + E: εισροή οµβρίων υδάτων 

Το µοντέλο αναλύθηκε αρχικά σε υπερετήσια και σε τετραµηνιαία βάση για όλο το υπό εξέταση 
διάστηµα 2000-2003. Στόχος της τετραµηνιαίας ανάλυσης είναι η δηµιουργία µοντέλου γραµµικής 
παλινδρόµησης µε µεταβαλλόµενες συνιστώσες ανά τετράµηνο, όπου  είναι εµφανής η µεταβολή των 
συντελεστών ανάλογα µε µεταβολή της στάθµης των υπογείων νερών και του ύψους βροχόπτωσης 
κατά τη διάρκεια του έτους. Τα δεδοµένα εισόδου προήλθαν από το µέσο όρο των 
κανονικοποιηµένων χρονοσειρών από το αντίστοιχο τετράµηνο κάθε έτους. Κατά αντιστοιχία η 
υπερετήσια κλίµακα οδηγεί στη σύνταξη γενικότερου µοντέλου µε ενιαίους συντελεστές καθόλη τη 
διάρκεια της υπό µελέτης περιόδου 2000-2003. Τα δεδοµένα εισόδου είναι οι κανονικοποιηµένες 
ηµερήσιες τιµές των χρονοσειρών για όλο το διάστηµα Ιανουάριος 2000 έως Σεπτέµβριος 2003. Κατά 
τη σύνταξη του µοντέλου έγινε φιλτράρισµα των αιχµών της παροχής ακαθάρτων,  δεδοµένου ότι 
είναι εκ των προτέρων ότι οι κορυφές των ακαθάρτων οφείλονται σε εισροή όµβριων υδάτων στο 
δίκτυο. Ως αιχµές των ακαθάρτων ορίστηκαν οι κανονικοποιηµένες τιµές της χρονοσειράς που 
ξεπερνούν το 1,3 ή την µη κανονικοποιηµένη τιµή 22336 m3/d. Η τιµή αυτή εκτιµήθηκε κατόπιν 
βελτιστοποίησης οπότε υπολογίστηκε ότι µέγιστη συσχέτιση ανάµεσα στη χρονοσειρά του ύψους 
βροχής για χρονική κλίµακα µίας  ηµέρας και των κορυφών της παροχής ακάθάρτων. Η µέγιστη 
συσχέτιση προέκυψε για την τιµή 1,2 και ήταν ίση µε 0,465. Στη συνέχεια για λόγους ασφαλείας  έγινε 
προσαύξηση κατά 10% και η τιµή ορίστηκε στο 1,3 µε συντελεστή συσχέτισης 0,46, οποίος κρίθηκε 
ικανοποιητικός.  

Οι συντελεστές που προέκυψαν για κάθε ανάλυση µε βάση το γραµµικό µοντέλο παρουσιάζονται 
στους Πίνακες  2.7, 2.8, 2.9 και 2.10. 
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Πινακας 2. 4: Οι συντελεστές του µοντέλου γραµµικής παλινδρόµησης για την υπερετήσια 
ανάλυση χωρίς να ληφθεί υπόψη η πρόσθετη συνιστώσα οµβρίων 

ΥΠΕΡΕΤΗΣΙOI ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
Συντελεστής  Παροχής 

Ποταµών 
Συντελεστής  
Όµβριων Υδάτων  

Συντελεστής Υδατικής 
Κατανάλωσης  Σταθερός Όρος  

0,156 0,008 0,000 0,809
Συν/της 

Προσδιορισµού  Συσχέτιση r     
0,491 0,7     

 
 
Το γραµµικό µοντέλο που προέκυψε από την υπερετήσια ανάλυση δίνει συσχέτιση 0,7, δηλαδή οι 

χρονοσειρές εισόδου ικανοποιούν το συνταχθέν µοντέλο στο 50% των τιµών τους. Για την 
ποσοτικοποίηση των παρασιτικών εισροών  συνυπολογίζονται οι συνιστώσες που προέκυψαν από το 
µοντέλο καθώς και η πρόσθετη συνιστώσα που εκφράζει τις αιχµές της παροχής ακαθάρτων. Ο 
συντελεστής συσχέτισης προσαυξάνεται κατόπιν του συνυπολογισµού των πρόσθετων εισροών και 
ισούται µε 0,8558  ενώ ο συντελεστής προσδιορισµού 0,7324. Ακόµη από το µοντέλο προέκυψε το 83% 
της παροχής των ακαθάρτων αποτελούν τα λύµατα, 16 % τα υπόγεια ύδατα και το 0,8 % τα όµβρια. 
Κατά τη σύνταξη του γραµµικού µοντέλου σε υπερετήσια βάση  έγινε η παραδοχή ότι η πρόσθετη 
αυτή συνιστώσα  προέρχεται ολοκληρωτικά από τα όµβρια. Η παραδοχή αυτή  εντούτοις δεν είναι 
ακριβής καθώς δηµιουργώντας ένα γραµµικό υποµοντέλο για τις αιχµές της παροχής ακαθάρτων 
προέκυψε ότι η συµβολή των οµβρίων σε αυτήν είναι 87% για συντελεστή γραµµικής συσχέτισης 0,46. 

Κατά την πορεία διαµόρφωσης του µοντέλου για να ελεγχθεί η στοχαστική ή µη σχέση που 
διαµορφώθηκε ανάµεσα στην παροχή ακαθάρτων του δικτύου (ανεξάρτητη µεταβλητή) και στις 
παροχές ποταµών και όµβριων για τη λεκάνη έγινε χρήση της κατανοµής F.   Με τη βοήθεια του 
προγράµµατος EXCEL προσδιορίστηκαν η τιµή που προκύπτει από την κατανοµή F για p = 0.95 ίση 
µε 642,5 καθώς και οι βαθµοί ελευθερίας που βρέθηκαν 1330. Οι βαθµοί ελευθερίας που 
προσδιορίστηκαν µε αυτόν τον τρόπο αποτελούν συνδυασµό  των στατιστικών συµβόλων v1 και v2.  
Στο σηµείο αυτό λαµβάνει χώρα ο δεύτερος έλεγχος  για την καταλληλότητα του µοντέλου που 
εκφράζεται στην εξίσωση ( 1 ).  Για να ελέχθη η αξιοπιστία των τιµών που προκύπτουν από την 
κατανοµή F για p = 0.95  υπολογίσθηκε η κρίσιµη τιµή της κατανοµής F για τις χρονοσειρές     
(στατιστικά δείγµατα) από τους πίνακες της κατανοµής F για ν1 = 2 (αριθµός ανεξάρτητων 
µεταβλητών του µοντέλου) και ν2 = n + (k + 1 ), όπου n το µέγεθος των υπό εξέταση δειγµάτων που 
στην παρούσα εργασία είναι ίδιο και για τις δύο ανεξάρτητες µεταβλητές (χρονοσειρές). Έτσι 
προέκυψε ότι η κρίσιµη τιµή  της F  ίση µε 2,60. Η τιµή αυτή είναι σαφέστατα µικρότερη από 
υπολογισθείσα από µοντέλο τιµή, γεγονός που αποδεικνύει την αξιοπιστία του µοντέλου. (Spiegel, & 
Hayslett 1971)  
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Στο Σχήµα 2.20 παριστάνεται η αξιοπιστία του µοντέλου µε τη µορφή της   συσχέτισης της 
υπολογισθείσας παροχής ακαθάρτων και της µετρηµένης παροχής ακαθάρτων  ως προς την ευθεία y 
= x: 

y = x
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Σχήµα 2. 20: Συσχέτιση υπολογισθείσας – µετρηµένης παροχής ακαθάρτων  

Ακολούθως  άλλο ένα κριτήριο της αξιοπιστίας του µοντέλου αποτελεί η γραµµική συσχέτιση των 
υπολογισθεισών παρασιτικών εισροών µε την µετρηµένη παροχή ακαθάρτων στην έξοδο της 
εγκατάστασης,  όπως σηµειώνεται και στο διάγραµµα ο συντελεστής προσδιορισµού (r2) ισούται µε 
0,7324 , που αντιστοιχεί σε συσχέτιση (r) ίση προς 0,8558. Ο συντελεστής συσχέτισης που προκύπτει 
είναι ιδιαίτερα υψηλός γεγονός που επιβεβαιώνει την αξιοπιστία  του συνταχθέντος γραµµικού 
µοντέλου. 

  

R2 = 0,7387
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Σχήµα 2. 21: Συσχέτιση µετρηµένης παροχής ακαθάρτων – υπολογισθεισών 
παρασιτικών εισροών 
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Σχήµα 2. 22: Συνιστώσες παροχής ακαθάρτων σε µέση ετήσια κλίµακα  

Το Σχήµα 2.22 προέκυψε από τη µέση τιµή των συνιστωσών της παροχής ακαθάρτων, όπως αυτές 
υπολογίστηκαν από το µοντέλο.  Σηµειώνεται ότι η συσχέτιση της υπολογισθείσας και της µετρηµένης 
παροχής ακαθάρτων ισούται µε 0,8558.  Ακόµη από το παραπάνω διάγραµµα γίνεται φανερό ότι η 
µέση τιµή των εισροών  είναι 17% της µέση παροχή ακαθάρτων ή 2921 m3/d. Για την περίοδο που 
εµφανίζεται το µέγιστο 5 % της παροχής ακαθάρτων προκύπτει ότι το 47% της παροχής ακαθάρτων 
προέρχεται από παρασιτικές εισροές, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.23. 

 

Όµβρια Ύδατα
29%

Λύµατα
53%

Υπόγεια Ύδατα
18%

 
Σχήµα 2. 23: Συνιστώσες παροχής ακαθάρτων την περίοδο που εµφανίζεται το 
µέγιστο 5 % των τιµών της παροχής ακαθάρτων  

 
Έναν ποιοτικός έλεγχος της επίδοσης του µοντέλου αποτελεί η κατανοµή των παρασιτικών 

εισροών στο χρόνο, καθώς επιβεβαιώνει τις αρχικές ποιοτικές εκτιµήσεις και καταδεικνύει την 
πραγµατική προέλευση των παρασιτικών εισροών. Έτσι και σύµφωνα µε το Σχήµα 2.24 παρατηρείται 
αύξηση της εισροής υπογείων υδάτων κατά τους εαρινούς µήνες, οπότε και η στάθµη του υδροφόρου 
ορίζοντα είναι υψηλή µε µέγιστη τιµή τις 10000 ή 15000 m3/d, ενώ κατά τους καλοκαιρινούς µήνες η 
εισροή υπόγειων υδάτων µειώνεται σηµαντικά. Αντίστοιχα η εισροή όµβριων υδάτων εµφανίζει 
αιχµές µετά από έντονες βροχοπτώσεις, οι οποίες όπως φαίνεται και στο γράφηµα εµφανίζονται 
ιδίως κατά τους χειµερινούς µήνες µε µέγιστη τιµή 22000 m3/d. Αντίθετα το καλοκαίρι η συµβολή 
των οµβρίων στην παροχή ακαθάρτων πρακτικά µηδενίζεται. 
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Σχήµα 2. 24: Κατανοµή παρασιτικών εισροών για το διάστηµα 2000-2004 

 
Από το γραµµικό µοντέλο και σύµφωνα µε την τετραµηνιαία ανάλυση υπολογίστηκαν οι 

συντελεστές για τις συνιστώσες των ακαθάρτων ξεχωριστά για κάθε τετράµηνο. Η διαφοροποίηση 
αυτή των συντελεστών ανά τετράµηνο µελέτης αποτελεί ταυτόχρονα το πλεονέκτηµα και το 
µειονέκτηµα της τετραµηνιαίας ανάλυσης, καθώς διαφαίνεται η µεταβολή των συντελεστών και κατά 
συνέπεια των παρασιτικών εισροών µέσα στο ηµερολογιακό έτος, αλλά ταυτόχρονα βλάπτει την 
γενικότητα του µοντέλου. Για το πρώτο τετράµηνο των τεσσάρων ετών που εξετάστηκαν δίνεται ο 
Πινακας 2.8. 

Πινακας 2. 5: Οι συντελεστές του µοντέλου γραµµικής παλινδρόµησης για το πρώτο τετράµηνο 
της τετραµηνιαίας ανάλυσης χωρίς τον συνυπολογισµό της πρόσθετης συνιστώσας 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ 1ου ΤΕΤΡΑΜΗΝΟΥ (από µοντέλο) 
Συντελεστής Παροχής 
Ποταµών  

Συντελεστής Όµβριων 
Υδάτων  

Συντελεστής  Υδατικής 
Κατανάλωσης  Σταθερός Όρος  

0,092 0,016 0,000 0,966

r2 r     
0,537 0,733     

 
Από το γραµµικό µοντέλο για το πρώτο τετράµηνο προέκυψε ότι 90% της παροχής ακαθάρτων 

αποτελείται από λύµατα, το 8,5% οφείλεται στη συµβολή των υπογείων υδάτων, το 1,5% στη συµβολή 
των όµβριων υδάτων, ενώ είναι µηδενική η συµβολή της υδατικής κατανάλωσης.  Ο συντελεστής 
συσχέτισης για το µοντέλο του πρώτου τετραµήνου ισούται 0,73.    

 

Πινακας 2. 6: Οι συντελεστές του µοντέλου γραµµικής παλινδρόµησης για το δεύτερο 
τετράµηνο της τετραµηνιαίας ανάλυσης χωρίς τον συνυπολογισµό της πρόσθετης 
συνιστώσας 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ 2ου ΤΕΤΡΑΜΗΝΟΥ (από µοντέλο) 
Συντελεστής Παροχής 
Ποταµών  

Συντελεστής Όµβριων 
Υδάτων  

Συντελεστής Υδατικής 
Κατανάλωσης  Σταθερός Όρος  

0,185 0,016 0,333 0,410

r2 r     
0,575 0,758     
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Από το γραµµικό µοντέλο για το δεύτερο τετράµηνο προέκυψε ότι 43,5% της παροχής 
ακαθάρτων αποτελείται από λύµατα, το 19,6% οφείλεται στη συµβολή των υπογείων υδάτων, το 
1,65% στη συµβολή των όµβριων υδάτων και 35,28% οφείλεται στην υδατική κατανάλωση.  Ο 
συντελεστής συσχέτισης για το µοντέλο του δεύτερου τετραµήνου ισούται µε 0,57. 

Πινακας 2. 7: Οι συντελεστές του µοντέλου γραµµικής παλινδρόµησης για το τρίτο 
τετράµηνο της τετραµηνιαίας ανάλυση χωρίς τον συνυπολογισµό της πρόσθετης 
συνιστώσας 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ 3ου ΤΕΤΡΑΜΗΝΟΥ  
Συντελεστής Παροχής 
Ποταµών  

Συντελεστής  
Όµβριων Υδάτων  

Συντελεστής Υδατικής 
Κατανάλωσης  Σταθερός Όρος  

0,185 0,022 0,000 0,775

r2 r     
0,408 0,638     

 
Από το γραµµικό µοντέλο για το δεύτερο τετράµηνο προέκυψε ότι 80,5% της παροχής 

ακαθάρτων αποτελείται από λύµατα, το 19,2% οφείλεται στη συµβολή των υπογείων υδάτων, το 2,3% 
στη συµβολή των όµβριων υδάτων ενώ είναι µηδενική η συµβολή της υδατικής κατανάλωσης. Ο 
συντελεστής συσχέτισης για το µοντέλο του τρίτου τετραµήνου ισούται  0,64.  

Συγκεντρωτικά η τετραµηνιαία ανάλυση περιγράφει ικανοποιητικά τις συνιστώσες των 
ακαθάρτων και το γεγονός αυτό πιστoποιείται από τους υψηλούς συντελεστές συσχέτισης που 
προκύπτουν.  Από το γραµµικό µοντέλο για την τετραµηνιαία ανάλυση προέκυψε ότι τα λύµατα 
αποτελούν έµµεσα ή άµεσα το 80-90% της παροχής ακαθάρτων, καθώς για το πρώτο (Ιανουάριος-
Απρίλιος) και το τρίτο τετράµηνο (Σεπτέµβριος-∆εκέµβριος) η υδατική κατανάλωση έχει µηδενική 
συµβολή, ενώ κατά το δεύτερο τετράµηνο (Μάιος- Αύγουστος) η υδατική κατανάλωση συµβάλλει 
κατά 35,3% στην διαµόρφωση της παροχής ακαθάρτων. Στο σηµείο αυτό επισηµαίνεται ότι η µεγάλη 
συµβολή της υδατικής κατανάλωσης κατά τους καλοκαιρινούς µήνες είναι σύµφωνη µε τις 
στατιστικά αναµενόµενες πληθυσµιακά τάσεις, γεγονός που αποτελεί λογικό έλεγχο για την 
αξιοπιστία του µοντέλου.  Επιπροσθέτως από το µοντέλο του πρώτου (Ιανουάριος-Απρίλιος) 
τετραµήνου προκύπτει ότι οι παρασιτικές εισροές ανέρχονται στο 10% της συνολικής παροχής 
ακαθάρτων. Αντίστοιχα το δεύτερο τετράµηνο (Μάιος- Αύγουστος) οι παρασιτικές εισροές 
αποτελούν το 21% της συνολικής παροχής ακαθάρτων, οµοίως δε ισχύει για το τρίτο τετράµηνο 
(Σεπτέµβριος-∆εκέµβριος).  Τους καλοκαιρινούς και φθινοπωρινούς µήνες οι παρασιτικές εισροές 
προέρχονται κατά συντριπτική πλειοψηφία από τα υπόγεια ύδατα σε ποσοστό περίπου 19,5%, ενώ 
κατά το πρώτο τετράµηνο οι παρασιτικές είναι σαφώς µειωµένες (10%), αλλά και πάλι οφείλονται 
κυρίως στα υπόγεια ύδατα (8,5%). Συνοπτικά, αν και τα αποτελέσµατα της ανάλυσης σε 
τετραµηνιαία βάση παρουσιάζουν υψηλό συντελεστή γραµµικής συσχέτισης, εντούτοις κρίθηκε ότι η 
ανάλυση σε επιµέρους χρονικά υποδιαστήµατα πέραν του έτους θα µπορούσε να γίνει µε 
ικανοποιητική ακρίβεια µόνο αν ήταν δυνατή η ύπαρξη περισσότερων δεδοµένων όσον αφορά την 
παροχή ακαθάρτων. Ταυτόχρονα η ανάλυση σε τετραµηνιαία βάση οδηγεί στην παραγωγή ειδικού 
µοντέλου, γεγονός που αντιβαίνει στην επιδιωκόµενη γενικότητα του προτεινόµενου από την 
παρούσα µελέτη µοντέλου. 

ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ ΠΑΛΙΝ∆ΡΟΜΗΣΗ 
 
Κατά τη σύνταξη του γραµµικού µοντέλου κρίθηκε αναγκαίο να ερευνηθεί κατά πόσο οι 

παρασιτικές εισροές περιγράφονται από µοντέλο µη γραµµικής παλινδρόµησης. Σ’ αυτήν την 
περίπτωση η παραµετρική εξίσωση του µοντέλου είναι η εξής: 

Q = a + f Yh   + b Πc + d Βe + E    (2) 
 

όπου:  
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   Q: κανονικοποιηµένη παροχή ακαθάρτων 
a b, c, d, e, f , h: συν/τές από µοντέλο 

   Π: κανονικοποιηµένη παροχή ποταµών για 30 ηµέρες υστέρηση 
   Β: κανονικοποιηµένο ύψος βροχής για µία ηµέρα υστέρησης 

   Ε: κανονικοποιηµένη πρόσθετη συνιστώσα οµβρίων (από φιλτράρισµα 
χρονοσειρών) 

Y: κανονικοποιηµένη υδατική κατανάλωση 
Αναλυτικά οι συνιστώσες του µοντέλου θεωρήθηκε ότι εκφράζουν: 

 a + f*Yh  :  παροχή λυµάτων 
 b*Πc : εισροή υπογείων υδάτων 
 d*Βe + E: εισροή οµβρίων υδάτων 

Κατόπιν βελτιστοποίησης προκύπτουν οι ακόλουθοι συντελεστές και εκθέτες για το µοντέλο: 
  

Q Ακαθάρτων     = 0,66 + 0* Υ +  0,323* Π 0,56  + 0.014* B 0,75 + E          (3) 
Το µοντέλο αναλύθηκε και πάλι  σε υπερετήσια και σε τετραµηνιαία βάση για όλο το υπό εξέταση 

διάστηµα 2000-2003, όπως είχε γίνει και για το µοντέλο γραµµικής παλινδρόµησης. Αντίστοιχα και 
για την περίπτωση του µη γραµµικού µοντέλου τα δεδοµένα εισόδου προήλθαν από το µέσο όρο των 
κανονικοποιηµένων χρονοσειρών από το αντίστοιχο τετράµηνο κάθε έτους. Κατά αντιστοιχία η 
υπερετήσια κλίµακα οδηγεί στη σύνταξη γενικότερου µοντέλου µε ενιαίους συντελεστές καθόλη τη 
διάρκεια της υπό µελέτης περιόδου 2000-2003. Κατά τη σύνταξη του µοντέλου έγινε και πάλι 
φιλτράρισµα των αιχµών της παροχής ακαθάρτων, δεδοµένου πως εκ των προτέρων είναι γνωστό ότι 
οι κορυφές των ακαθάρτων οφείλονται σε εισροή όµβριων υδάτων στο δίκτυο. Ως αιχµές των 
ακαθάρτων ορίστηκαν και για την περίπτωση του µη γραµµικού µοντέλου οι κανονικοποιηµένες 
τιµές της χρονοσειράς που ξεπερνούν το 1,3 ή την µη κανονικοποιηµένη τιµή 22336 m3/d. (για την 
επιλογή αυτής της τιµής βλέπε την αντίστοιχη ανάλυση στο γραµµικό µοντέλο).  

Στα Σχήµατα 2.11, 2.12, 2.13 και 2.14 παρατίθενται οι συντελεστές που προέκυψαν για κάθε 
ανάλυση µε βάση το  µη γραµµικό µοντέλο.  Στον Πίνακα 2.11 παρατίθενται οι συντελεστές  των 
συνιστωσών των ακάθαρτων µε βάση την υπερετήσια ανάλυση. Έτσι, ο συντελεστής των υπογείων 
υδάτων υπολογίστηκε  32,3%, ενώ των οµβρίων σε 1,36%.  Για την ποσοτικοποίηση των παρασιτικών 
εισροών από τα όµβρια ύδατα πρέπει να συνυπολογιστούν οι πρόσθετες εισροές που προέρχονται 
από το «φιλτράρισµα» των αιχµών των ακαθάρτων. Στο σηµείο αυτό σηµειώνεται ότι ο συντελεστής 
προσδιορισµούς (r2)  υπολογίστηκε από το µοντέλο ίσος µε 0,54. Οι συντελεστές των συνιστωσών των 
ακαθάρτων που προέκυψαν από τους υπολογισµούς του µη γραµµικού µοντέλου είναι σηµαντικά 
µεγαλύτεροι από τους αντίστοιχους γραµµικούς. Όσον αφορά στις συνιστώσες του µοντέλου για τη 
µέση ετήσια τιµής της παροχής ακαθάρτων λαµβάνουν ρεαλιστικότερες τιµές, οι οποίες τείνουν προς 
τις παρατηρηµένες τιµές στο δίκτυο από τη ∆ΕΥΑ. Τόσο οι συντελεστές του µοντέλου, όσο και ο 
συντελεστής προσδιορισµού καταδεικνύουν ότι το µη γραµµικό µοντέλο είναι πιο αξιόπιστο 
συγκριτικά µε το αντίστοιχο γραµµικό. 

  

Πινακας 2. 8:  Υπερετήσιοι συντελεστές µοντέλου χωρίς τον συνυπολογισµό της πρόσθετης 
συνιστώσας 

ΥΠΕΡΕΤΗΣΙΟΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ 
Συντελεστής Παροχής 
Ποταµών  

Συντελεστής Όµβριων 
Υδάτων  

Συντελεστής Υδατικής 
Κατανάλωσης Σταθερός Όρος  

0,323 0,013 0,000 0,661
r2   r     

0,547 0,740     
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Για το µοντέλο αυτό προέκυψε ότι ο συντελεστής προσδιορισµού (r2) είναι  0,544. Η συσχέτιση 
αυτή δηλώνει ικανοποιητική περιγραφή της παροχής ακαθάρτων του δικτύου από το µοντέλο στο 
54,4 % των περιπτώσεων, γεγονός που καθιστά το µοντέλο αποδεκτό για την περαιτέρω  µελέτη των 
παρασιτικών εισροών στο δίκτυο των Ιωαννίνων. O συντελεστής προσδιορισµού προσαυξάνεται 
κατόπιν του συνυπολογισµού των πρόσθετων εισροών και ισούται µε 0,761 .  Σηµειώνεται στο σηµείο 
αυτό ότι στην περίπτωση µη γραµµικών µοντέλων ενδεχοµένως o συντελεστής προσδιορισµού των 
χρονοσειρών λειτουργεί ικανοποιητικότερα.   

Κατά την πορεία διαµόρφωσης του µοντέλου για να ελεγχθεί η στοχαστική ή µη σχέση που 
διαµορφώθηκε ανάµεσα στην παροχή ακαθάρτων του δικτύου (ανεξάρτητη µεταβλητή) και στις 
παροχές ποταµών και όµβριων για τη λεκάνη έγινε χρήση της κατανοµής F.   Με τη βοήθεια του 
προγράµµατος EXCEL προσδιορίστηκαν η τιµή που προκύπτει από την κατανοµή F για p = 0.95 ίση 
µε 795 καθώς και οι βαθµοί ελευθερίας που βρέθηκαν 1330. Οι βαθµοί ελευθερίας που 
προσδιορίστηκαν µε αυτόν τον τρόπο αποτελούν συνδυασµό  των στατιστικών συµβόλων v1 και v2.  
Στο σηµείο αυτό λαµβάνει χώρα ο δεύτερος έλεγχος  για την καταλληλότητα του µοντέλου που 
εκφράζεται στην εξίσωση ( 2 ).  Για να ελέχθη η αξιοπιστία των τιµών που προκύπτουν από την 
κατανοµή F για p = 0.95  υπολογίσθηκε η κρίσιµη τιµή της κατανοµής F για τις χρονοσειρές     
(στατιστικά δείγµατα) από τους πίνακες της κατανοµής F για ν1 = 2 (αριθµός ανεξάρτητων 
µεταβλητών του µοντέλου) και ν2 = n + (k + 1 ), όπου n το µέγεθος των υπό εξέταση δειγµάτων που 
στην παρούσα εργασία είναι ίδιο και για τις δύο ανεξάρτητες µεταβλητές (χρονοσειρές). Έτσι 
προέκυψε ότι η κρίσιµη τιµή  της F  ίση µε 2,40. Η τιµή αυτή είναι σαφέστατα µικρότερη από 
υπολογισθείσα από µοντέλο τιµή, γεγονός που αποδεικνύει την αξιοπιστία του µοντέλου.  

Στο Σχήµα 2.25 παριστάνεται η αξιοπιστία του µοντέλου µε τη µορφή της συσχέτισης της 
υπολογισθείσας παροχής ακαθάρτων και της µετρηµένης παροχής ακαθάρτων  ως προς την ευθεία     
y = x: 
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Σχήµα 2. 25: Συσχέτιση υπολογισθείσας – µετρηµένης παροχής ακαθάρτων 

 
Ακολούθως  άλλο ένα κριτήριο της επίδοσης του µοντέλου αποτελεί η γραµµική συσχέτιση των 

υπολογισθεισών παρασιτικών εισροών µε την µετρηµένη παροχή ακαθάρτων στην έξοδο της 
εγκατάστασης, όπως σηµειώνεται και στο Σχήµα 2.26 ο συντελεστής προσδιορισµού των χρονοσειρών 
(r2) ισούται µε 0,7612 και επιβεβαιώνει την αξιοπιστία του. 
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R2 = 0,7612
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Σχήµα 2. 26: Συσχέτιση µετρηµένης παροχής ακαθάρτων- υπολογισθεισών 
παρασιτικών εισροών 

 
Στο Σχήµα 2.27 παριστάνονται γραφικά οι συνιστώσες των ακαθάρτων σε µέση ετήσια κλίµακα, 

όπως προέκυψαν από το µοντέλο: 
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Σχήµα 2. 27: Συνιστώσες παροχής ακαθάρτων σε µέση ετήσια κλίµακα 

 
Το Σχήµα 2.27 προέκυψε από τη µέση τιµή των συνιστωσών της παροχής ακαθάρτων, όπως αυτές 

υπολογίστηκαν από το µοντέλο.  Σηµειώνεται ότι η συσχέτιση της υπολογισθείσας και της µετρηµένης 
παροχής ακαθάρτων ισούται µε 0,8724.  Ακόµη από το παραπάνω διάγραµµα γίνεται φανερό ότι η 
µέση τιµή των εισροών  είναι 35% της µέση παροχή ακαθάρτων ή 6013,47 m3/d. Για το µέγιστο 5% 
της παροχής ακαθάρτων προκύπτει ότι το 67% της παροχής ακαθάρτων προέρχεται από παρασιτικές 
εισροές, γεγονός που επιβεβαιώνει τις επιτόπιες παρατηρήσεις της ∆ΕΥΑ Ιωαννίνων που ανέφεραν 
υπερδιπλασιασµό της παροχής ακαθάρτων στις ηµέρες έντονης βροχόπτωσης. Το Σχήµα 2.28 
παριστάνει τις συνιστώσες των ακαθάρτων για το µέγιστο 5% της παροχής: 
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Εισροές 
Όµβριων 
Νερών

27%

Εισροές 
Υπογείων 
Νερών

33%
Λύµατα

40%

 
Σχήµα 2. 28: Συνιστώσες παροχής ακαθάρτων την περίοδο που εµφανίζεται το 
µέγιστο 5 % των τιµών της παροχής ακαθάρτων 

 
Ένας ποιοτικός έλεγχος της αξιοπιστίας του µοντέλου αποτελεί η κατανοµή των παρασιτικών 

εισροών στο χρόνο, καθώς επιβεβαιώνει τις αρχικές ποιοτικές εκτιµήσεις και καταδεικνύει την 
πραγµατική προέλευση των παρασιτικών εισροών.  Έτσι και σύµφωνα µε το Σχήµα 2.29 
παρατηρούµε αύξηση της εισροής υπογείων υδάτων κατά τους εαρινούς µήνες, οπότε και η στάθµη 
του υδροφόρου ορίζοντα είναι υψηλή µε µέγιστη τιµή τις 10000 ή 15000 m3/d, ενώ κατά τους 
καλοκαιρινούς µήνες η εισροή υπόγειων υδάτων µειώνεται σηµαντικά. Αντίστοιχα η εισροή όµβριων 
υδάτων εµφανίζει αιχµές µετά από έντονες βροχοπτώσεις, οι οποίες όπως φαίνεται και στο γράφηµα 
εµφανίζονται ιδίως κατά τους χειµερινούς µήνες µε µέγιστη τιµή 22000 m3/d. Αντίθετα το καλοκαίρι 
η συµβολή των οµβρίων στην παροχή ακαθάρτων πρακτικά µηδενίζεται. Τα αποτελέσµατα είναι 
αντίστοιχα µε εκείνα που προκύπτουν από το γραµµικό µοντέλο. Η σηµαντική αξιοπιστία και των 
δύο µοντέλων πιθανώς αποτελεί εξήγηση για την αντιστοιχία στην κατανοµή των πρόσθετων 
εισροών στη διάρκεια του διαστήµατος µελέτης 2000-2004. 
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Σχήµα 2. 29: Κατανοµή εισροών υπόγειων και όµβριων υδάτων 

 
Στη συνέχεια υπολογίζονται οι συντελεστές για τις συνιστώσες των ακαθάρτων µε βάση το µη 

γραµµικό µοντέλο. 
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Πινακας 2. 9: Συντελεστές πρώτου τετραµήνου χωρίς τον συνυπολογισµό της πρόσθετης 
συνιστώσας 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ 1ου ΤΕΤΡΑΜΗΝΟΥ 
Συντελεστής Παροχής 
Ποταµών  

Συντελεστής 
Όµβριων Υδάτων  

Συντελεστής Υδατικής 
Κατανάλωσης  Σταθερός Όρος  

0,060 0,037 0,000 1,874

r2 r     
0,537 0,733     

 
 
Από το γραµµικό µοντέλο για το πρώτο τετράµηνο προέκυψε ότι 95,08% της παροχής ακαθάρτων 

αποτελείται από λύµατα, το 3,05% οφείλεται στη συµβολή των υπογείων υδάτων, το 1,87% στη 
συµβολή των όµβριων υδάτων, ενώ είναι µηδενική η συµβολή της υδατικής κατανάλωσης. Ο 
συντελεστής προσδιορισµού για το µοντέλο του πρώτου τετραµήνου ισούται 0,54 %.  Οι συντελεστές 
που προέκυψαν από το µη γραµµικό µοντέλο είναι αντίστοιχοι εκείνων του γραµµικού ( 90% 
λύµατα, 8,5% υπόγεια ύδατα, 1,5% όµβρια ύδατα). Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνει την µεγάλη 
αξιοπιστία και των δύο µοντέλων, καθώς και την αλληλοσυσχέτισή τους. 

 

Πινακας 2. 10: Συντελεστές δευτέρου τετραµήνου χωρίς τον συνυπολογισµό της πρόσθετης 
συνιστώσας 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ 2ου ΤΕΤΡΑΜΗΝΟΥ 
Συντελεστής Παροχής 
Ποταµών  

Συντελεστής Όµβριων 
Υδάτων  

Συντελεστής Υδατικής 
Κατανάλωσης  Σταθερός Όρος  

0,185 0,016 0,333 0,410

r2 r     
0,575 0,758     

 
 
Από το γραµµικό µοντέλο για το δεύτερο τετράµηνο προέκυψε ότι 43,5% της παροχής 

ακαθάρτων αποτελείται από λύµατα, το 19,6% οφείλεται στη συµβολή των υπογείων υδάτων, το 
1,65% στη συµβολή των όµβριων υδάτων και 35,28% οφείλεται στην υδατική κατανάλωση.  Ο 
συντελεστής προσδιορισµού για το µοντέλο του δεύτερου τετραµήνου ισούται µε 0,58. 

 
Πινακας 2. 11: Συντελεστές τρίτου τετραµήνου χωρίς τον συνυπολογισµό της 
πρόσθετης συνιστώσας 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ  3ου ΤΕΤΡΑΜΗΝΟΥ 
Συντελεστής  Παροχής 
Ποταµών  

Συντελεστής Όµβριων 
Υδάτων  

Συντελεστής Υδατικής 
Κατανάλωσης  Σταθερός Όρος  

0,128 0,020 0,000 1,529

r2 r     
0,628 0,792     
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Από το γραµµικό µοντέλο για το τρίτο τετράµηνο προέκυψε ότι 91,20% της παροχής ακαθάρτων 
αποτελείται από λύµατα, το 7,62% οφείλεται στη συµβολή των υπογείων υδάτων, το 1,18% στη 
συµβολή των όµβριων υδάτων ενώ είναι µηδενική η συµβολή της υδατικής κατανάλωσης. Ο 
συντελεστής προσδιορισµού για το µοντέλο του τρίτου τετραµήνου ισούται  0,63.  

Συγκεντρωτικά η τετραµηνιαία ανάλυση περιγράφει ικανοποιητικά τις συνιστώσες των 
ακαθάρτων και το γεγονός αυτό πιστoποιείται από τους υψηλούς συντελεστές προσδιορισµού που 
προκύπτουν. Τα συµπεράσµατα είναι ανάλογα µε τα αντίστοιχα του µοντέλου γραµµικής 
παλινδρόµησης. 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΑΙΤΙΕΣ:  
 
Από τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από το µοντέλο σηµειώνεται ότι το µεγαλύτερο ποσοστό 

των παρασιτικών εισροών είναι υπόγειας προέλευσης 31 % της παροχής ακαθάρτων σε µέση ετήσια 
κλίµακα, ενώ η αντίστοιχη τιµή των όµβριων εισροών είναι 4 %. Μετά από έντονη βροχόπτωση οι 
εισροές οµβρίων στο δίκτυο ανέρχονται σε 40 %.  Από το µοντέλο συνάγεται ότι στο δίκτυο εισρέουν 
τόσο όµβρια, όσο και υπόγεια ύδατα, τα οποία αποτελούν σηµαντικό ποσοστό της παροχής 
ακαθάρτων κυµαινόµενο από 35 έως  67 %. Τονίζεται ότι τα αποτελέσµατα αυτά συνάδουν µε τις 
παρατηρήσεις της τοπικής ∆ΕΥΑ, σύµφωνα µε τις οποίες παρατηρείται υπερδιπλασιασµός της 
παροχής µετά από ισχυρή βροχόπτωση. Συνεπώς το δίκτυο των Ιωαννίνων, αν και χωριστικό, 
περιοδικά λειτουργεί ως παντορροικό. Τα παραπάνω συµπεράσµατα καταδεικνύουν τη σοβαρότητα 
τους προβλήµατος και την επιτακτική ανάγκη για επίλυση. 

Η µεγάλη συµβολή τόσο των οµβρίων, όσο και των υπογείων υδάτων στη διαµόρφωση της 
παροχής ακαθάρτων οδηγεί στο συµπέρασµα ότι οι πηγές των παρασιτικών εισροών στο δίκτυο των 
Ιωαννίνων είναι ποικίλες και δεν περιορίζονται µόνο σε παράνοµες συνδέσεις της απαγωγής 
οµβρίων από κτήρια στο δίκτυο ακαθάρτων ή σε ρωγµατοµένους/ κατεστραµµένους αγωγούς. Το 
γεγονός αυτό καθιστά ακόµη πιο αναγκαία την εκτενή επιθεώρηση του δικτύου µε χρήση διαφόρων 
µεθόδων π.χ. µέθοδος καπνού, ελέγχου µε κλειστό κύκλωµα τηλεόρασης. Πολλές από τις µεθόδους 
ανίχνευσης η ∆ΕΥΑ Ιωαννίνων έχει τη δυνατότητα να τις πραγµατοποιήσει, καθώς διαθέτει τον 
κατάλληλο εξοπλισµό. 

Σηµειώνεται ότι το δίκτυο των Ιωαννίνων είναι σχετικά σύγχρονο και εφοδιασµένο µε 
στεγανωτικούς ελαστικούς δακτυλίους στο µεγαλύτερο µέρος των συναρµογών του. Επιπλέον οι 
σωλήνες στο µεγαλύτερο µέρος του δικτύου είναι κατασκευασµένοι από PVC ή σκυρόδεµα, ενώ σε 
µικρό µέρος έχουν τοποθετηθεί αµιαντοτσιµεντοσωλήνες. Τόσο οι πλαστικοί, όσο και οι αγωγοί από 
αµίαντοτσιµέντο παράγονται σε µεγάλα µήκη, γεγονός που περιορίζει τον αριθµό των αρµών και 
κατά συνέπεια της πιθανές εισροές. Επιπλέον οι σωλήνες από σκυρόδεµα είναι εφοδιασµένοι µε 
ελαστικούς στεγανωτικούς δακτυλίους, γεγονός που αντισταθµίζει ως ένα βαθµό των µεγάλο αριθµό 
των αρµών τους. Τα παραπάνω καταδεικνύουν ότι οποιαδήποτε προσπάθεια ανίχνευσης πιθανών 
πηγών πρόσθετων εισροών δεν αποδίδει. Συνεπώς η επιθεώρηση του δικτύου αποτελεί µονόδροµο 
και άµεση συνέχεια της παρούσας µελέτης. Άλλωστε η µεταφορά και η επεξεργασία τόσο µεγάλων 
ποσοτήτων παρασιτικών εισροών είναι ασύµφορη για τη ∆ΕΥΑ και µια συγκριτική οικονοµοτεχνική 
µελέτη θα το αποδείξει.  
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Κεφάλαιο 3ο: ∆ίκτυο Ακαθάρτων Καρδίτσας 

ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  
Από άποψη γεωλογίας η περίοχή µελέτης εντοπίζεται στο αποκαλούµενο τεκτονικό βύθισµα της 

Θεσσαλίας και οριοθετείται από τις µεγάλες τεκτονικές ενότητες της Πίνδου στα νοτιοδυτικά και της 
Πελαγωνικής ζώνης στα βοριοανατολικά. Συνίσταται από δύο λεκάνες: τη λεκάνη των Τρικάλων - 
Καρδίτσας και τη λεκάνη Λάρισας – Κάρλας. Η λεκάνη των Τρικάλων - Καρδίτσας (δυτική λεκάνη) 
καλύπτεται από τεταρτογενείς αλουβιακές προσχώσεις, οι οποίες δηµιουργήκαν από τη διάβρωση 
των περιφερειακών ορεινών όγκων και µεταφέρθηκαν από τους ποταµούς της λεκάνης. 
Αποτελούνται από άµµους, αργίλους και σπανιότερα χάλικες και λατύπες (κυρίως από την 
αποσάθρωση του φλύσχη). Χονδρικά τα φερτά υλικά µπορούν να χωριστούν σε χονδρόκοκκα και 
λεπτόκοκκα. Τα µεν χονδρόκοκκα αποτέθηκαν στις ζώνες εξάπλωσης των κύριων ποταµών/ρεµάτων 
(Πηνειός, Ενιπέας, Καλέντζης κ.λ.π.), ενώ τα λεπτόκοκκα στις λίµνες που κάλυπταν το βαθύτερο 
µέρος της λεκάνης (ζώνες βραδείας καθίζησης). Το πάχος του στρώµατος των προσχώσεων 
µεταβάλλεται λόγω των ρηγµάτων του υπεδάφους, αλλά γενικά είναι µικρό και συνδυαζόµενο µε τις 
λεπτόκοκκες προσχώσεις οδηγούν στη δηµιουργία πτωχών υπό πίεση υδροφορέων. 

Η λεκάνη των Τρικάλων – Καρδίτσας περιβάλλεται βόρεια από ένα πελαγωνικό όγκο 
περιοσµένων υψοµέτρων που αποτελείται κυρίως σχιστολίθους, γνεύσιους και µάρµαρα µεγάλης 
γεωλογικής ηλικίας. ∆υτικά της λεκάνης βρίσκεται ο ορεινός όγκος της Πίνδου, όπου συναντάται η 
υπερ-πινδική ζώνη (Aubouin, 1959), εµφανίζονται κυρίως ασβεστολιθικά στρώµατα. Νότια δεσπώζει η 
αποκαλούµενη υπο-πελαγωνική ζώνη αποτελούµενη απο πρασινόλιθους και ασβεστόλιθους. Προς 
την ανατολή αναπτύσσεται το όριο της υπο-πελαγωνικής ζώνης και τα πετρώµατα στην περιοχή 
εµφανίζονται σε σηµαντικό βαθµό αποσαθρωµένα, το δε αναγλυφο είναι λοφώδες.(∆ΕΥΑ Καρδίτσας, 
Μαρίνος 2003). Στο Σχήµα 3.1 σχήµα παρουσιάζεται το είδος και η περατότητα των πετρώµατων που 
εµφανίζονται σε γεωτρηση στην ευρύτερη περιοχή µελέτης.   

 

Πηγή: Βάση δεδοµενων ΥΠΥΘΕ, ΕΜΠ  2005 
Σχήµα 3. 1:Ερευνητική γεώτρηση σε θέση στηνευρύτερη περιοχή µελέτης. 
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Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ   
 
Στην ευρύτερη περιοχή της µελέτης από πλευράς υδροπερατότητας αναπτύσσονται 

οµαδοποιηµένα οι ακόλουθοι σχηµατισµοί: οι στεγανές ή ελάχιστα περατές φλυσχικές ζώνες της 
Πίνδου, οι ηµιπερατές ή κατα περίπτωση περατές αλλουβιακές προσχώσεις και ποτάµιες αποθέσεις 
και οι ηµιπερατοί  έως περατοί  ασβεστόλιθοι και πρασινόλιθοι. Μέσα στο στεγανό ή ελάχιστα περατό  
στρώµα του φλύσχη παρουσιάζονται εναλλάγες και σε συνδυασµό µε τις υπάρχουσες πτυχώσεις  
ευνοούν τη δηµιουργία ασθενών υδροφορέων, οι οποίοι εκφορτίζονται σε πηγές επαφής. Τέτοιου 
είδους υδροφορείς σχηµατίζονται κυρίως σε ανθρακικά στρώµατα µέσα στο φλύσχη ή σε ψαµµιτικά 
στρώµατα µεταξύ αργιλούχων µαργών. Όσον αφορά στα στρώµατα των προσχώσεων και αποθέσεων 
η περάτότητα τους µεταβάλλεται ανάλογα µε τη σύσταση, το µέγεθος των τεµαχίων (π.χ. λατύπες, 
κροκάλες κ.λ.π.) και την προέλευσή τους. Ο υδροφόρος ορίζοντας που αναπτύσσεται σε αυτήν την 
περίπτωση χαρακτηρίζεται ως αβαθής και χαµηλής δυναµικότητας. Τέλος η περατότητα των 
ασβεστολιθικών και γενικότερα των ανθρακικών στρωµάτων, που εµφανίζουν µικρή επιφανειακή 
εξάπλωση, εξαρτάται από την καρστική διάβρωση του στρώµατος, δηλαδή από τη διάλυση του 
CaCO3 των ανθρακικών πετρωµάτων από το νερό µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία κενών σε βάθος 
µέσα στο πέτρωµα. Ο υδροφόρος ορίζοντας που σχηµατίζεται δεν έχει οµοιογένεια, αλλά ελέγχεται 
από την κατανοµή και τα µεγέθη των καρστικών κενών. Ο υδροφόρος ορίζοντας όπως προκύπτει και 
από τη µελέτη της Υ∆ΡΕΤΜΕ Ο.Ε. 1986 τροφοδοτείται από τις ποτάµιες διηθήσεις και εκφορίζεται σε 
πηγές επαφής των ανθρακικών στρωµάτων µε άλλα γειτονικά αδιαπέρατα πετρώµατα. 

Όπως προαναφέρθηκε το πάχος του στρώµατος των προσχώσεων µεταβάλλεται λόγω των 
ρηγµάτων του υπεδάφους, αλλά γενικά είναι µικρό και συνδυαζόµενο µε τις λεπτόκοκκες προσχώσεις 
οδηγεί στη δηµιουργία πτωχών υπό πίεση υδροφορέων. Η στάθµη τους συνήθως κυµαίνεται µεταξύ 
2,5 και 3,5 από την επιφάνεια του εδάφους. Ο υδροφόρος ορίζοντας της περιοχής υφίσταται 
υπερεκµετάλλευση εξαιτίας των αρδευτικών αναγκών της πεδιάδας µε αποτέλεσµα η στάθµη να 
ταπεινώνεται µε γοργούς ρυθµούς. Ο κύριος τροφοδότης των υπόγειων υδροφορέων είναι τα 
ποτάµια της περιοχής και ιδιαίτερα ανάντη του κάµπου. Προς τα κατάντη τα υπόγεια ύδατα 
απορρέουν και πάλι επιφανειακά στην κοίτη των ποταµών. Άλλωστε το υδρογραφικό δίκτυο της 
περιοχής είναι αρκετά πλούσιο µε κυρίοτερο τον ποταµό Καλέντζη µε λεκάνη απορροής 540km2 και 
το ρέµα Καράµπαλης. Εκτός αυτών η περδιάδα κατακλίζεται από το Μεγάλο ρέµα, τα ρέµατα Γαβρία 
και Βροντάρι και τα ρέµατα Λείψιµος, Καλαούζος, Ρονόζινος και Βουλγάρες. Τα ρέµατα αυτά στην 
πλειοψηφία τους έχουν διευθετηθεί και λειτουργούν ως στραγγιστικές τάφροι της πεδιάδας της 
Καρδίτσας. Κατά τους χειµερινούς µήνες εµφανίζουν µεγάλη παροχή, ενώ τους θερινούς 
χαρακτηρίζονται από χειµαρική ροή (πρακτικά µηδενισµός παροχής). Κατα την αιχµή των παροχών 
τους χειµερινούς µήνες παρατηρούνται πληµµύρες στην πεδιάδα και έντονη διάβρωση στην ορεινή 
περιοχή. Εξαιτίας των πληµµυρικών γεγονότων κατακλύζονται  καλλιέργιες και οικισµοί. Σύµφωνα 
µε την µελέτη για συµπληρωµατικά αντιπληµµυρικά έργα για την πεδιάδα της Καρδίτσας από 
Υ∆ΡΕΤΜΕ Ο.Ε. 1986 οι κατακλύσεις οφείλονται: 

 στην ύπαρξη κλειστών λεκάνων από τη διασύνδεση των αναχωµάτων που απαιτούν 
άντληση για την παροχέτευσή τους  

 στην ανεπάρκεια των ρεµάτων και των συλλεκτήρων για την παροχέτευση των 
πληµµυρικών παροχών 

 στον στραγγαλισµό της παροχής στα ρέµατα εξαιτίας των ανεπαρκών ανοιγµάτων και του 
µικρού ύψους των υφιστάµενων γεφυρών 

 στο ανεπαρκές πλάτος της κοίτης των κύριων συλλεκτήρων που επιτρέπει την απορροή 
του δικτύου αποχέτευσης ή των δευτερευόντων συλλεκτήρων γίνεται µετά τη διέλευση του 
πληµµυρικού κύµατος 

  στην κατασκευή πρόχειρων φραγµάτων και αναχωµάτων για την αποθήκευση νερού 
κατά τους θερινούς µήνες, τα οποία παραµένουν και µετά το τέλος της αρδευτικής 
περίοδου εµποδίζοντας τη ροή 
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  στην ταπείνωση του ύψους των αναχωµάτων για λόγους προσπελασιµότητας. 
 στη διάνοιξη οπών για τη διέλευση σωλήνων άρδευσης και στις χωµατοληψίες από τα 
αναχώµατα της κοίτης µε συνέπεια την τρωτότητα των αναχωµάτων και τη µείωση της 
διατοµής τους 

 στην ανεπαρκή συντήρηση και το µπάζωµα των έργων διευθέτησης των ρεµάτων της 
περιοχής 

 στη µεταβολή των συντελεστών απορροής απο την κατασκευή των έργων αποστράγγισης 
έως σήµερα εξαιτίας εκχερσώσεων µε συνέπεια την αύξηση της ταχύτητας απορροής. 

Πηγές: ∆ΕΥΑ Καρδίτσας & Μαρίνος 2003  

ΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΑΚΑΘΑΡΤΩΝ 
 
Το δίκτυο αποχέτευσης της Καρδίτσας εξυπηρετεί αποκλειστικά τον (παλαιό) δήµο Καρδίτσας 

µε συνολικό αποχετευόµενο πληθυσµό  35000 κατοίκους. Από τη δεκαετία του 1930 έως τις αρχές 
της δεκαετίας του 1980 η αποχευτεύση της πόλης γινόταν από το υπάρχον παντορροικό δίκτυο. 
Έκτοτε ξεκίνησε η κατασκευή χωριστικού δικτύου για την εξυπηρέτηση της πόλης. Από τις αρχές 
της δεκαετίας του 1980 έως το 1991 έλαβε χώρα η κατασκευή του πρώτου τµήµατος του δικτύου, ενώ 
από το 1991 έως και το 2000 ενσωµατώθηκε και το µεγαλύτερο µερος της υπόλοιπης πόλης στο 
δίκτυο. Εντούτοις ακόµα και σήµερα ένα µικρό κοµµάτι του δήµου της Καρδίτσας δεν έχει 
ενταχθεί. Το δίκτυο είναι κατασκευασµένο εξολοκλήρου από πλαστικούς σωλήνες PVC, εκτός από 
πέντε χιλιόµετρα (5km) του αρχικού τµήµατος του χωριστικού δικτύου που είναι από 
αµίαντοτσιµέντο. . Η κεντρική συλλογή των λυµάτων γίνεται στο κεντρικό αντλιοστάσιο µέγιστης 
παροχής 2500 m3/h απ’ όπου στη συνέχεια τα λύµατα διοχετεύονται σε καταθλιπτικό αγωγό 
µέγιστη παροχής 1200 m3/h για να µεταφερθούν στην εγκατάσταση επεξεργασίας.  

Μετά το σχέδιο Καποδίστρια ο διευρυµένος δήµος Καρδίτσας περιλαµβάνει και τους οικισµούς 
Καρδιτσοµαγούλας, Αρτεσιανού, Παλαιοκλησίου, Αγιοπηγής και Ρούσιου, µεγαλύτεροι εκ των 
οποίων είναι  η Καρδιτσοµαγούλα µε 2500 κατοίκους και το Αρτεσιανό µε 1000 κατοίκους.  Οι 
οικισµοί αυτοί δεν έχουν αποχευτευτικό δίκτυο, εντούτοις επιδιώκεται άµεσα µέσα στο επόµενο 
χρονικό διάστηµα και στα πλαίσια του τρίτου (3ου) Κοινοτικού Πλαισίου Στήριξης (ΚΠΣ) η 
κατασκευή χωριστικού δικτύου αποχέτευσης είτε στην Καρδιτσοµαγούλα, είτε στο Αρτεσιανό 
ανάλογα µε το µέγεθος του κονδυλίου. Προς το παρόν τα βοθρολύµατα που συλλέγονται από 
αυτούς µεταφέρονται στην εγκατάσταση επεξεργασίας της Καρδίτσας. 

 

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΕΠΕΞΡΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 
 
Η κατασκευή της εγκατάστασης ολοκληρώθηκε τον Μάιο του 1989 (30/04/1989) και στοίχησε 

213750588 δρχ (χωρίς το ΦΠΑ).  Στόχος της ήταν η επεξεργασία των αστικών λυµάτων του παλαιού 
δήµου Καρδίτσας (προ Καποδίστρια), καθώς και των βοθρολυµάτων που προέρχονται από τις 
γειτονικούς οικισµούς Καρδίτσοµάγουλα, Αρτεσιανό, Παλαιοκλησσίου, Αγιοπηγής και Ρούσιο, οι 
οποίοι µε το σχέδιο Καποδίστρια εντάχθηκαν στο διευρυµένο δήµο Καρδίτσας . Αποδέκτης των 
επεξεργασσµένων λυµάτων είναι ο ποταµός Καλέντζης. 

 Η συνολική έκταση που καλύπτει η εγκατάσταση  είναι 37 στρέµµατα. Κατά τη σύνταξη της 
µελέτης διακρίνονται δύο στάδια κατασκευής Ι και ΙΙ. Το πρώτο αντιστοιχεί στα εκτιµόµενα 
πληθυσµιακά δεδοµένα για το 2005 και το στάδιο ΙΙ στα αντίστοιχα δεδοµένα για το έτος 2025. Η 
διαστασιολόγηση των µονάδων της εγκάταστασης έγινε για φορτία που αντιστοιχούν στο έτος 2005 
µε σκοπό την περαιτέρο επέκτασή τους στο µέλλον.  Μερικές µονάδες της εγκατάστασης, όπως η 
εσχάρωση, η εξάµµωση, το κτίριο της χλωρίωσης, ο παχυντής λάσπης και οι σωλήνες διασύνδεσης, 
εξαρχής είχαν διαστασιολογηθεί για φορτία που αντιστοιχούν στο έτος 2025. Στον πίνακα 4.01 
παρατίθενται τα δεδοµένα διαστασιολόγησης της εγκατάσης για το στάδιο Ι και ΙΙ. 
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Για την εκροή από την εγκατάσταση  και µε βάση την Οδηγία Ε.Ε. 91/271 τηρήθηκαν 
τα ακόλουθα κριτήρια, ταοποία  λήφτηκαν υπόψν κατά τον σχεδιασµό: 
Εκροή από τη βιολογική επεξεργασία: 
Μέση ηµερήσια συγκέντρωση BOD5 (στους 20ο C) ≤ 25 mg/l  O2για το 90% του 
χρόνου (εγγυηµένη) 
Μέγιστη ωριαία συγκέντρωση BOD5 ≤ 40 mg/l O2 (εγγυηµένη) 
Μέγιστη ωριαία συγκέντρωση BOD5 ≤ 15 mg/l O2 (αναµενόµενη) 
Μέση ηµερήσια συγκέντρωση συνολικού αζώτου (ανόργανο) ≤ 4,5 mg/l  
(εγγυηµένη) 
Μέγιστη ωριαία συγκέντρωση συνολικού αζώτου (ανόργανο) ≤ 6 mg/l  (εγγυηµένη) 
Συγκέντρωση αιωρούµενων στερεών SS ≤ 25 mg/l  (αναµενόµενη) 
Συγκέντρωση συνολικού φωσφόρου (ανόργανου) ≤ 6 mg/l  (αναµενόµενη) 
Σηµειώνεται ότι η µέγιστη επιτρεπτή τιµή για τη συγκέντρωση του ολικού 
φωσφόρου που τέθηκε κατά τη διαστασιολόγηση είναι σηµαντικά µεγαλύτερη από 
την οριζόµενη από την Οδηγία Ε.Ε. 97/271, η οποία θέτει ως ανώτατη τιµή της 
συγκέντρωσης τα 2mg/l για πόλεις από 10000 έως 100000 κατοίκους στην 
περίπτωση που ο τελικός αποδέκτης είναι «ευαίσθητη περιοχή/οικοσύστηµα» στην 
οποία ενδεχοµένως να παρουσιαστεί ευτροφισµός. Εντούτοις πρέπει να σηµειωθεί 
ότι το 1987-1988 που εκονήθηκε η µελέτη δεν είχε εκδοθεί η Οδηγία Ε.Ε. 91/271, η 
οποία καθίσταται υποχρεωτική για τις πόλεις µετά της 31 ∆εκέµβριου 2000. 
Εκροή από την τριτοβάθµια επεξεργασία: 
Συγκέντρωση κολοβακτηριριδίων (FAECAL COLIFORMS) ≤ 100FC/100ml 
Περιεκτικότητα διαλυµένου οξυγόνου, D.Ο. = 40 % 
 
��Πίνακας 3. 1: ∆εδοµένα σχεδιαµού εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων 
Καρδίτσας για τα στάσια Ι και ΙΙ 
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Όπως και οι πλειονότητα των εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυµάτων αποτελείται από τη 
µηχανική, τη βιολογική και τη χηµική επεξεργασία. Παρακάτω παρατίθεται η κάτοψη της 
εγκάταστασης και το υπόµνηµα των µοναδων:  

 
Υπόµνηµα: 
(1): Κατασκευή Εισόδου 
(2):Τοξωτή εσχάρα µε αποθήκευση εσχαρωµάτων 
(3):Εγκατάσταση εξάµµωσης αεριζόµενου τύπου µε αποθήκευση άµµου 
(4): Λιποσυλλέκτης 
(5): ∆ιώρυγα Parshall 
(6): Φρεάτιο παράκαµψης ∆1 
(7): ∆εξαµενή διανοµής  
(8): ∆εξαµενή παρατεταµένου αερισµού  (οξειδωτικές τάφροι) 
(9): Φρεάτιο παράκαµψης ∆2 
(10): ∆εξαµενή τελικής καθίζησης  
(11α): Αντλιοστάσιο επανακυκλοφορίας λάσπης 
(11β): Αντλιοστάσιο περίσσειας λάσπης 
(12): Κτίριο χλωρίωσης 
(13): ∆εξαµενή επαφής χλωρίου 
(14): ∆ιώρυγα Parshall 
(15): Αντλιοστάσιο επεξεργασµένων λυµάτων 
(16): Κατασκευή εκροής (βαθµίδες αερισµού) στον ποταµό Καλέντζη 
(17): Παχυντής λάσπης 
(18): Κλίνες ξήρανσης λάσπης 
(19): Εσωτερικό αντλιοστάσιο, υποδοχή βοθρολυµάτων 
(20): Κτίριο διοίκησης 
(21): Φυλάκιο 
(22): Σταθµός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
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Σχήµα 3. 2: Σκαρίφηµα της εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων Καρδίτσας 
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ΠΟΙΟΤΙΚΗ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΠΑΡΑΣΙΤΙΚΩΝ ΕΙΣΡΟΩΝ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ 
ΑΚΑΘΑΡΤΩΝ ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 

Μετρητικό σύστηµα 
 
Στην εγκατάσταση λειτουργεί αυτόµατο καταγραφικό της παροχής εισόδου.  Η καταγραφή 

γίνεται συνεχώς όλο το εικοσιτετράωρο. Εντούτοις οι ενδείξεις του αθροιστικό καταγραφικού 
µηχανισµού αδυνατούν συχνά να απεικονίσουν τον συνολικό όγκο των εισερχόµενων λυµάτων και 
ακολουθεί υπερχείλιση.  Ο µέγιστος δυνατός καταγραφόµενος όγκος λυµάτων ανά ηµέρα ίσουται µε 
24000m3/d, τιµή που εµφανίζεται συχνά και που ξεπερνά κατά πολύ τη µέγιστη ηµερήσια 
(χειµερινή) παροχή τόσο κατά το στάδιο Ι (13800 m3/d) , όσο και κατά το στάδιο ΙΙ (21500m3/d) Βλ. 
Πιν 3.1. Το γεγονός αποτελεί µια πρώτη σηµαντική ένδειξη του µεγέθους του προβλήµατος. 
Σηµειώνεται ότι η µέγιστη ανά ώρα εισερχόµενη παροχή λυµάτων ισούται µε 1000m3/h, ενώ η 
µέγιστη εισερχόµενη στην εγκατάσταση παροχή από τον καταθλιπτικό αγωγό είναι 1200m3/h, 
γεγονός που επιτείνει το πρόβληµα και οδηγεί σε υπερφόρτωση της εγκατάστασης. Τα παραπανω 
δεδοµένα προήλθαν από στοιχεία και µαρτυρίες των υπευθύνων της τοπικής ∆ΕΥΑ και των 
εργαζοµένων στην εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων. 

Μεθοδολογία µέτρησης καταγραφών παροχής εισόδου εγκαστασης 
 
Στο σηµείο πρέπει να σηµειωθεί ότι η συλλογή των ενδείξεων του καταγραφικού γίνονται σχεδόν 

κάθε δέκα ηµέρες και σποραδικά. Όπως είναι προφανές υπάρχει έλλειψη δεδοµένων όσον αφορά την 
παροχή των ακαθάρτων, γεγονός που αποτελεί εµπόδιο στη διαδικασία ανίχνευσης και 
ποσοτικοποίσης των παρασιτικών εισροών στην έξοδο του δικτύου αποχέτευσης.  Για την επίλυση 
του σοβαρότατου αυτού προβλήµατος έπρεπε να γίνει απευθείας και εξαρχής µέτρηση της 
εισερχόµενης παροχής από τα φύλλα συνεχούς καταγραφής της συσκευής. Η διαδικασία αυτή θα 
απλοποιούταν σηµαντικά  µε τη χρήση ειδικών αυτοµατοποιηµένων ψηφιακών οργάνων µέτρησης 
των υπάρχοντων καταγραφών. Κατά την εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας δεν ήταν 
δυνατή η εύρεση και αξιοποίηση ενός τέτοιου µηχανήµατος. Κατά συνέπεια η µέτρηση των 
καταγραφών  έπρεπε να γίνει  µε την εφαρµογή  εµπειρικών τεχνικών.   

Για το σκοπό αυτό και στα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας συλλέχθηκαν οι ηµερήσιες ταινίες 
συνεχούς καταγραφής από το παροχόµετρο στην είσοδο της εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων.  
Ο αυτογραφικός µηχανισµός του παροχόµετρου είναι εφοδιασµένος µε ένα τύµπανο και κάνει µια 
πλήρη περιστροφή ανα ηµέρα ξεκινώντας απότ τις 7 π.µ. Γνωρίζοντας ότι η µέγιστη ποσότητα που 
µπορεί να παροχευτευτεί στη εγκατάσταση ανά ώρα είναι 1000m3 (ανά ηµέρα 24000 m3)  έγινε 
ολοκλήρωση  του εµπερικλειόµενου τµήµατος από συνεχή γραµµή καταγραφής. Η µέθοδος αυτή 
είναι εµπειρική και από µόνη της δεν έχει µεγάλη αξιοπιστία. Εντούτοις συνδυασµένη µε τις ανά 
(σχεδόν) δεκαήµερο µετρήσεις της αθροιζόµενης παροχής από τη ∆ΕΥΑ Καρδίτσας και 
προσαυξηµένη κατά 5%, αποκτά µια ικανοποιητική για τα πλαίσια της διπλωµατικής ακρίβεια.  

Κατά τη συλλογή των δεδοµένων η ∆ΕΥΑ Καρδίτσας έδωσε πρόσβαση στις ηµερίσιες ταινίες 
καταγραφής για τα έτη 2000 έως 2004. Από αυτά για την ποσοτικοποίηση των παρασιτικών και τη 
σύνταξη του µοντέλου επιλέχθηκε το ηµερολογιακό έτος 2001. Η επιλογή  έγινε µε δύο κριτηρια: 
αφενός την ύπαρξη όσο δυνατόν περισσότερων καταγραφών της παροχής ακαθάρτων στην είσοδο 
της εγκατάστασης από τους ειδικευµένους υπαλλήλους της ∆ΕΥΑ για µειωθεί κατά το δυνάτον το 
υπεισερχόµενο σφάλµα. Αφετέρου το ηµερολογιακό έτος 2001 χαρακτηρίζεται από ετήσιο ύψος 
βροχής κοντά στο µέσο όρο της προηγούµενης εικοσαετίας, γεγονός που καθιστά το µοντέλο που θα 
συνταχθεί αρκετά γενικό τόσο για τα παρελθόντα, όσο και για τα επόµενο έτη.  Στο παρακάτω σχήµα 
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φαίνεται σε κατάλληλη κλίµακα µια ηµερήσια ταινία καταγραφικού, η οποία χρησιµοποιήθηκε για 
τον υπολογισµό κατά προσέγγιση της ηµερήσιας παροχής. 

 

 

Σχήµα 3. 3:Λωρίδα καταγραφικού µε πράσινη γραµµή γίνεται η καταγραφή της εισερχόµενης 
παροχής, ενώ µε κόκκινη γραµµή το οξυγονόµετρο. 

Ωριαία διακύµανση παροχών 
 

 
Σχήµα 3. 4: Λωρίδα βροχογράφου από το σταθµό του Πεντόλακκου. 

 

Σηµειώνεται ότι κατά την εκτίµηση της παροχής ακαθάρτων απευθείας από τις ταινίες 
καταγραφής ήταν δυνατή η ανάλυση σε ωριαία βάση της παροχής ακαθάρτων. Χρησιµοποιώντας και 
ωριαία δεδοµένα για τη βροχόποτωση από τον βροχογράφου του σταθµού Καρδίτσα (Σχήµα 3.4), 
έγινε σύγκριση των ωριαίων τιµών παροχής ακαθάρτων και βροχόποτωσης, η οποία και εικονίζεται 
στο Σχήµα 3.5. Παρατηρείται ότι τις επόµενες ώρες µετά τη βροχόπτωση η παροχή ακαθάρτων 
αγγίζει τη µέγιστη τιµή των 1000 m3/h. Επιπλέον επισηµαίνεται ότι η παροχή ακαθάρτων αρχίζει να 
µειώνεται 6 ώρες µετά τη διακοπή του τελευταίου γεγονότος βροχής, γεγονός που επιβεβαιώνει την 
εισροή οµβρίων υδάτων στο δίκτυο. 
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Σχήµα 3. 5: Ωριαία διακύµανση παροχής ακαθάρτων – ύψους βροχής για το διάστηµα: 01/12/2001-
03/12/2001 
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Ποιοτική ανίχνευση παρασιτικών εισροών 
   Πριν την εκκίνηση της διαδικασίας ποσοτικοποίησης των παρασιτικών εισροών, γίνεται µια 

πρώτη ποιοτική ανίχνευση του προβλήµατος µε τη χρήση ποιοτικών διαγραµµάτων. Τα 
διαγράµµατα αυτά, που παρατίθενται παρακάτω, αποτελούν συγκριτικές αναπαραστάσεις των 
µεταβολών της παροχής  εξόδου από την εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων ανάλογα µε τη 
κατανοµή της βροχόπτωσης (ξηρές ή υγρές περίοδοι) ή µε τις µεταβολές στη στάθµη του υδροφόρου 
ορίζοντα. Ανάλογη διαδικασία έγινε και για το δίκτυο των Ιωαννίνων. 

     Επισηµαίνεται ότι για το ηµερολογιακό  έτος  2001 επιλέχθηκε ένα υγρό και ένα ξηρό 
δεκαήµερο για την περίοδο που η στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα εκτιµάται ως υψηλή και ένα 
αντίστοιχο ζευγάρι για την περίοδο που η στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα εκτιµάται ως χαµηλή.  Η 
διαφορά µεταξύ ξηρού και υγρού δεκαηµέρου εκφράζει τις όµβριες εισροές στο δίκτυο ακαθάρτων 
της Καρδίτσας για το συγκεκριµένο δεκαήµερο για την εκάστοτε στάθµη του  υδροφόρου όρίζοντα.  
Μ’αυτόν τον τρόπο γίνεται µια πρώτη ποιοτική εκτίµηση της όµβριας συνιστώσας των παρασιτικών 
εισροών στο δίκτυο. Για την ποιοτική εκτίµηση της συµβολής των υπόγειων υδάτων στις παρασιτικές 
εισροές του δικτύου ακαθάρτων της Καρδίτσας συγκρίνουµε τις  παροχές των ξηρών δεκαηµέρων για 
την περίοδο υψηλού και χαµηλού υδροφόρου ορίζοντα.  
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Σχήµα 3. 6: Ποσότητα όµβριων υδάτων που εισρέουν στο δίκτυο για  υψηλή 
στάθµη υδροφορέα 
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Σχήµα 3. 7: Ποσότητα όµβριων υδάτων που εισρέουν στο δίκτυο για  χαµηλή 
στάθµη υδροφορέα 
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Σχήµα 3. 8: Ποσότητα υπόγειων υδάτων που εισρέουν στο δίκτυο για   ξηρή 
περίοδο  

Από τα Σχήµατα 3.6, 3.7 παρατηρείται ότι οι εισροές οµβρίων κατά τη διάρκεια βροχόπτωσης, 
είτε υπό συνθήκες υψηλού υδροφόρου ορίζοντα, είτε υπό συνθήκες χαµηλού υδροφόρου ορίζοντα  
είναι σηµαντικές. Αντίστοιχα από το Σχήµα 3.8 συµπεραίνουµε ότι υπό ξηρές συνθήκες η παροχή 
ακαθάρτων είναι µεγαλύτερη όταν η στάθµη του υδροφορέα είναι υψηλότερη, γεγονός που 
υποδεικνύει εισροές υπογείων υδάτων στο δίκτυο. 

ΣΥΝΤΑΞΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΟΣΟΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ ΠΑΡΑΣΙΤΙΚΩΝ ΕΙΣΡΟΩΝ 
ΓΙΑ ΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΤΗΣ ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 

 
Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την ποσοτικοποίηση των παρασιτικών εισροών που 

εισέρχονται στο δίκτυο ακαθάρτων της Καρδίτσας είναι αντίστοιχη εκείνης που εφαρµόστηκε στο 
δίκτυο ακαθάρτων των Ιωαννίνων και παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 2.  Παρά την έλλειψη επαρκών 
ηµερήσιων µετρήσεων για τις παροχές ακαθάρτων επιδιώχθηκε να συνταχθεί µοντέλο για την 
ποσοτικοποιήση των πρόσθετων εισροών, ανάλογο  εκείνου του δικτύου των Ιωαννίνων. 

Συλλογή Βροχοµετρικών ∆εδοµένων  
 
Στο πλάισιο της διπλωµατικής εργασίας επιλέχθηκαν οι βροχοµετρικοί σταθµοί του ΥΠΕΧΩ∆Ε 

της Καρδίτσας, του Μουζακίου και της Ανάβρας (υδρολογική λεκάνη Καρδίτσας). Από αυτούς οι 
σταθµοί της Ανάβρας και του Μουζακίου είναι εφοδιασµένοι µε βροχόµετρα στα οποία γίνεται 
καταγραφή κάθε 24ωρο, ενώ ο σταθµός της Καρδίτσας διαθέτει βροχογράφο, δηλαδή όργανο 
συνεχούς καταγραφής της σηµειακής βροχόπτωσης και της κατανοµής της στη διάρκεια της ηµέρας. 
Επιπλέον πρέπει να σηµειωθεί ότι και στους τρεις βροχοµετρικούς σταθµούς λάµβαναν χώρα 
µετρήσεις του ύψους χιονόπτωσης, δηλαδή του ύψους χιονιού που συσσωρεύτηκε κατά την περίοδο 
µέτρησης χώρις να λαµβάνονται υπόψιν τυχόν προηγούµενες αποθέσεις χιονιού Κουτσογιάννης & 
Ξανθόπουλος (1999). Στη συνέχεια υπολογίστηκε το ισοδύναµο ύψος χιονόπτωσης λαµβάνοντας την 
πυκνότητα χιονόπτωσης ρs ίση µε 0.1*ρw.  Κριτήριο για την επιλογή των βροχοµετρικών σταθµών 
µελέτης ήταν και πάλι η εγγύτητά τους µε την υπό µελέτη περιοχή, η διαθέσιµότητα των 
απαιτούµενων βροχοµετρικών δεδοµένων, καθώς και η αξιοπιστία τους.  

Έλεγχος Συνέπειας 
 
Σε µια χρονοσειρά βροχοµετρικών καταγραφών είναι δυνατό να παρατηρηθούν  σφάλµατα είτε 

συστηµατικά είτε σποραδικά . Τα σφάλµατα αυτά οφείλονται σε αρκετούς παράγοντες όπως αλλαγή 
στη θέση του οργάνου ή στον παρατηρητή, αντικατάσταση του οργάνου.  

Υψηλό υδροφόρος 
ορίζοντας 

Χαµηλός υδροφόρος 
ορίζοντας 
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Για τον έλεγχο συνέπειας των βροχοµετρικών δεδοµένων µε ικανοποιητική ακρίβεια σηµαντικές 
προύποθέσεις  είναι: 
 Η κλιµατική οµοιογένεια των σταθµών που συγκρίνονται. Εµπειρικά συνίσταται η επιλογή 
σταθµών µε µικροκλιµατική και τοπογραφική οµοιογένεια. 
 Η ισχυρή συσχέτισή των υψών βροχής των υπό µελέτη σταθµών. Στατιστικά ελέγχεται ο 
συντελεστής γραµµικής συσχέτισης των ετήσιων υψών βροχής ανα δύο των σταθµών. Ισχυρή 
συσχέτιση ορίζεται για │r│≥ r cr ή  │r│≥ 0,7. Ως  r cr     ορίζεται ο λόγος   2/ √n , όπου n ο αριθµός των 
ετών παρατήρησης των βροχοµετρικών δεδοµένων. 

 Στο πλαίσιο της διπλωµατικής εξετάστηκαν έγινε εφικτό να συλλεκτούν τα βροχοµετρικά 
δεδοµένα δεκαοκτώ (18) ετών παρατηρήσεων για τους σταθµούς Καρδίτσας, Ανάβρας και δεκαέξι 
(16) ετών για το σταθµό Μουζακίου.  Από αυτά τα τέσσερα (4) χρόνια από το 2000-2003 και για τους 
τρεις υπό εξέταση σταθµούς της λεκάνης αποτελούνταν από ηµερήσια βροχοµετρικά δεδοµένα, ενώ 
ειδικά για την διεξαγωγή του ελέγχου οµοιογένειας συλλέχθηκαν µηνιαία στοιχεία εικοσαετίας, ώστε 
να γίνει έλεγχος συνέπειας των σταθµών τόσο σε ετήσια βάση, όσο και σε µηνιαία. Τονίζεται ότι η 
συσχέτιση τω µηνιαίων τιµών, αν και χρησιµοποιείται σε κάποιες περιπτώσεις, δίνει σαφέστερα 
ασθενέστερη συσχέτιση. Τα κριτήρια για την ισχυρή συσχέτιση δύο σταθµών συµπυκνώνονται σε 
│r│≥ 0,447 = r cr  ή  0,7. (Κουτσογιάννης & Ξανθόπουλος, 1999). Με βάση τα παραπάνω  προέκυψαν 
τα ακόλουθα διαγράµµατα, σηµειώνοντας ότι παρατίθεται ο συντελεστής προσδιορισµού αντί της 
συσχέτισης.   
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Σχήµα 3. 9:Συσχέτιση µηνιαίων βροχοµετρικών δεδοµένων Μουζάκι - Καρδίτσα 
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R 2  = 0,2762

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

0 50 100 150 200 250 300 350

Μηνιαίο ύψος βροχής (mm)

Μ
ην
ια
ίο

 ύ
ψ
ος

 β
ρο

χή
ς 

(m
m

)

 
Σχήµα 3. 10: Συσχέτιση µηνιαίων βροχοµετρικών δεδοµένων Μουζάκι – Ανάβρα 
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y = 0,9721x + 8,6753
R 2  = 0,625
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Σχήµα 3. 11: Συσχέτιση µηνιαίων βροχοµετρικών δεδοµένων Καρδίτσα – Ανάβρα 

 
Συµπερασµατικά:  

1. Παρατηρείται σχετικά ικανοποιητική µηνιαία συσχέτιση µεταξύ Καρδίτσας – Ανάβρας. Ο 
συντελεστής συσχέτισης είναι υψηλός 0,79 και ξεπερνά την  κρίσιµη τιµή 0,447. 
2. Παρατηρείται ότι η µηνιαία συσχέτιση µεταξύ Μουζακίου και Καρδίτσας είναι 0,634 και 
µεγαλύτερη από την κρίσιµη τιµή που ορίστηκε αρχικά. Βέβαια  η συσχέτιση για τις µηνιαίες 
χρονοσειρές είναι σαφέστερα ασθενέστερη από την αντίστοιχη για τις ετήσιες. 
3. Ακόµα η συσχέτιση µεταξύ Μουζακίου και Ανάβρας εµφανίζεται µικρότερη από την αντίστοιχη 
Μουζακίου – Καρδίτσας ή Καρδίτσας – Ανάβρας. Εντούτοις η τιµή της κρίνεται ικανοποιητική 
καθώς είναι αυξηµένη συγκριτικά µε την κρίσιµη τιµή.  
4. Το δίκτυο των βροχοµετρικών σταθµών της υδρολογικής λεκάνης της Καρδίτσας είναι 
σαφέστατα καλύτερα κατανεµηµένο και πιο οµοιγενές από το αντίστοιχο δίκτυο των Ιωαννίνων. Στο 
γεγονός αυτό συµβάλλει το ήπιο ανάγλυφο της πεδιάδας της Καρδίτσας.  
5. Στη συνέχεια εφαρµόστηκε τη µέθοδο της αθροιστικής καµπύλης για τους υπό εξέταση σταθµούς 
ανά δύο. ∆εν ήταν δυνατό να ληφθεί ένας από τους σταθµούς ως σταθµός βάσης .  
 

Αθροιστική Καµπύλη 
 
Η διεξαγωγή του έλεγχου συνέπειας, δηλάδή του έλέγχου κατά πόσον το σύνολο των 

παρατηρήσεων προέκυψε µε τις ίδιες συνθήκες µετρήσεως, έγινε µε τη µέθοδο της διπλής αθροιστικής 
καµπύλης ( Dingman 1994). Η εφαρµογή της παραπάνω µεθόδου συστήνεται να γίνεται σε ετήσια 
κλίµακα, καθώς για πιο πυκνά χρονικά διαστήµατα, π.χ. µηνιαία, η συσχέτιση των χρονοσειρών 
είναι ασθενέστερη. Εντούτοις, επιχειρήθηκε εφαρµογή της µεθόδου για τις χρονοσειρές υψών βροχής 
των υπό εξέταση σταθµών. Στην προηγούµενη παράγραφο παρουσιάστηκε η  σηµαντική διαφορά 
µεταξύ των συσχετίσεων των µηνιαίων και των ετήσιων τιµών , γεγονός που επιβεβαιώνει τη 
µεγαλύτερη αξιοπιστία των  ετήσιων χρονοσειρών.  
Παρακάτω παρατίθενται τα γραφήµατα των διπλών αθροιστικών καµπυλών για τους 
βροχοµετρικούς σταθµούς Καρδίτσας, Μουζακίου και Ανάβρας τόσο σε µηνιαία, όσο και σε ετήσια 
κλίµακα.  Οι τετµηµένες των συνηµµένων διαγραµµάτων  αντιστοιχούν στο αθροιστικό ύψος βροχής 
του σταθµού που λήφθηκε ως βάση και οι τεταγµένες στο αθροιστικό ύψος βροχής του υπό εξέταση 
σταθµού. Σε αντίθεση µε την αντίστοιχη ανάλυση για τα Ιωαννινα δεν ήταν δυνατό να επιλεχθεί 
εξαρχής σταθµός βάσης. Έτσι σε κάθε εφαρµογή της αθροιστικής καµπύλης λαµβάνεται αυθαίρετα ο 
σταθµός βάσης.  
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Σχήµα 3. 12: Αθροιστική καµπύλη για µηνιαία δεδοµένα Καρδίτσα - Ανάβρα 
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Σχήµα 3. 13: Αθροιστική καµπύλη για µηνιαία δεδοµένα Μουζάκι - Καρδίτσα 
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Σχήµα 3. 14: Αθροιστική καµπύλη για µηνιαία δεδοµένα Μουζάκι - Ανάβρα 
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Σχήµα 3. 15: Αθροιστική καµπύλη για ετήσια δεδοµένα Καρδίτσα - Ανάβρα 
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Σχήµα 3. 16: ∆ιπλή αθροιστική καµπύλη για ετήσιο ύψος βροχής Μουζάκι - 
Καρδίτσα 
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Σχήµα 3. 17: ∆ιπλή αθροιστική καµπύλη για ετήσιο ύψος βροχής Μουζάκι - Ανάβρα 

 
Παρατηρήσεις:  
 Στη διπλή αθροιστική καµπύλη τόσο για τα ετήσια, όσο και για τα µηνιαία δεδοµένα µε 

σταθµό εξέτασης την Καρδίτσα και σταθµό βάσης την Ανάβρα η χρονοσειρά των αθροιστικών υψών 
βροχής (και κατά συνέπεια και εκείνες των µηνιαίων και ετήσιων υψών βροχής) του σταθµού της 
Καρδίτσας θεωρείται οµοιγενής. Οι χρονοσειρές των αθροιστικών µηνιαίων και ετήσιων υψών 
βροχής για το σταθµό της Καρδίτσας προκύπτουν οµοιογενείς κατόπιν επεξεργασίας των 
υπάρχοντων βροχοµετρικών δεδοµένων.Επίσης η αθροιστική χρονοσειρά του σταθµού της Ανάβρας 
στη διπλή αθροιστική καµπύλη µε σταθµό βάσης την Καρδίτσα εµφανίζει θλάση µετά την τιµή 8000. 
Η θλάση αυτή είναι απόρροια συστηµατικής ασυνέχειας από την τιµή 8000 και έπειτα. Έγινε άρση 
της ασυνέχειας προτού συνταχθεί η διπλή αθροιστική καµπύλη ετήσιων υψών βροχής Μουζακίου-
Ανάβρας. 

 Στη διπλή αθροιστική καµπύλη µε σταθµό εξέτασης το Μουζάκι εµφανίζονται κοντά στις 
τιµές 2000 και 8000 θλάσεις στη σηµειοσειρά  απόρροια συστηµατικής ασυνέχειας, αλλά και άλµατα 
σε µεµονοµένα στοιχεία της χρονοσειράς. Η διαδικασία άρσης της ασυνέπειας είναι αρκετά 
περίπλοκη σ’ότι αφορα στον σταθµό Μουζάκι, καθώς έχουν ληφθεί δύο σταθµοί βάσης: η Καρδίτσα 
και η Ανάβρα, αφού κατέστει δύσκολο να ληφθεί αποκλειστικά ένας από αυτούς ως σταθµός βάσης. 
Εκτιµήθηκε ποιοτικά από την εποπτεία των βροχοµετρικών δεδοµένων ότι οι ασυνέπειες αφορούν 
την περίοδο που έπεται της πρώτης θλάσης και προηγείται της δεύτερης. Σηµειώνεται ότι οι θλάσεις 
εµφανίζονται  τόσο στην διπλή αθροιστική καµπύλη ετήσιων δεδοµένων, όσο και στην αντίστοιχη 
των µηνιαίων. Από την εποπτεία των βροχοµετρικών δεδοµένων θα πρέπει να υπογραµµιστεί ότι οι 
µετρήσεις στον συγκεκριµένο σταθµό, ιδιαίτερα στα έτη 1986 εως 1991 έχουν πολλές παραλείψεις και  
µικρή αξιοπιστία. 
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∆ιόρθωση Ασυνέπειας 
 
Η ασυνέπεια µιας χρονοσειράς διορθώνεται µέσω της διαδικασίας ανόρθωσης. Κατά τη 

διαδικασία αυτή πολλαπλασιάζονται τα δεδοµένα της ασυνεπούς χρονικής  µε κατάλληλο 
συντελεστή ώστε η διπλή αθροιστική καµπύλη να παριστάνεται από συνεχή ευθεία διερχόµενη από 
την αρχή των αξόνων. 

Ο συντελεστής αυτός ισούται µε τον λόγο  λ = m’/ m  ,όπου m’: η κλίση της ‘ασυνεπούς ευθείας’ 
και m: η κλίση της ‘συνεπούς ευθείας’. Αρχικά διορθώθηκαν οι ασυνέπειες από την αθροιστική 
χρονοσειρά υψών βροχής του σταθµού Ανάβρας. Παρατηρήθηκε από την εποπτεία των 
βροχοµετρικών δεδοµένων και κατόπιν αποδείκτηκε από την επεξεργασίας τους ότι το τµήµα που 
επεται της θλάσης είναι ανοµοιγενές. Έτσι µετά από τη απαραίτητη διόρθωση προέκυψε το ακόλουθο 
διάγραµµα: 
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Σχήµα 3. 18: ∆ιορθωµένη αθροιστική καµπύλη Ανάβρα- Καρδίτσα  

Στην περίπτωση του βροχοµετρικού σταθµού Μουζακίου, για την άρση της ασυνέπειας 
λήφθηκαν υπόψιν τόσο η κλίση του πρώτου συνεπους τµήµατος λ1, όσο και η κλίση του δεύτερου 
συνεπούς τµηµατος λ2, καθώς και τα εσωτερικά άλµατα. Έτσι για την επεξεργασία των δεδοµένων 
έγινε του συνδυασµένου συντελεστή λολικό .Η κατα το δυνατόν διορθωµένη αθροιστική καµπύλη 
παρατίθεται παρακάτω: 
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Σχήµα 3. 19: ∆ιορθωµένη αθροιστική καµπύλη Μουζάκι- Καρδίτσα 
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Σχήµα 3. 20: ∆ιορθωµένη αθροιστική καµπύλη Μουζάκι- Ανάβρα 

 

Κατάρτιση χρονοσειράς αντιπροσωπευτικής βροχόπτωσης στην περιοχή 
της Καρδίτσας 

 
Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 2 η σηµειακή πληροφορία βροχόπτωσης αποκτά αξιοπιστία 

όταν  αναχθεί σε πληροφορία για το σύνολο της επιφάνειας της υδρολογικής λεκάνης . Για να 
µετατραπεί σε αντιπροσωπευτική η σηµειακή βροχόπτωση της µεθόδου της άµεσης ολοκλήρωσης.  
Κατά την εφαρµογή της µεθόδου η επιφανειακή βροχόπτωση στην υπό εξέταση λεκάνη προκύπτει ως 
γραµµική συσχέτιση της σηµειακής βροχόπτωσης των επιµέρους σταθµών πολλαπλασιασµένης µε 
κατάλληλους συντελεστές βαρύτητας. Οι συντελεστές αυτοί  τέθηκαν ως µεταβλητές απόφασης της 
συνάρτησης του συντελεστή συσχέτισης και κατόπιν βελτιστοποιήσης προέκυψαν οι καταλληλότερες 
τιµές. Βασικό κριτήριο για την αξιοπιστία των αποτελεσµάτων της µεθόδου άµεσης ολοκλήρωσης 
είναι η πυκνότητα της κατανοµής των βροχοµετρικών σταθµών. Αντίθετα µε την υδρολογική λεκάνη 
των Ιωαννίνων, στη λεκάνη της Καρδίτσας το δίκτυο των βροχοµετρικών σταθµών είναι σχετικά 
οµοιόµορφα κατανεµηµένο και µπορεί να χαρακτηρίστεί αντιπροσωπευτικό για τη σηµειακή 
πληροφορία σε όλο το εύρος της λεκάνης. Στο γεγονός αυτό συµβάλλεί η πλειάδα των 
βροχοµετρικών σταθµών που έχουν τοποθετηθεί στην περιοχή από διάφορες κρατικούς φορείς π.χ. 
υπουργείο Περιβάλλοντος Χωροταξίας και ∆ηµοσίων Έργων, υπουργείο Γεωργίας, ΕΜΥ κλπ. 
Εντούτοις για να εξαλειφθεί το υπεισερχόµενο σφάλµα  έγινε χρήση βελτιστοποιηµένων συντελεστών 
βαρύτητας, που αντιστοιχούν στον κάθε βροχοµετρικό σταθµό και που υπολογίστηκαν λαµβάνοντας 
υπόψιν και τα λοιπά δεδοµένα για το δίκτυο της Καρδίτσας.  

Η επιφανειακή βροχόπτωση δίνεται από τον τύπο: 
 

hs = ∑ wi hi      , όπου  i = 1,…,k  οι επιµέρους υπό εξέταση σταθµοί.    
 
  

Συσχέτιση αντιπροσωπευτικού ύψους βροχής και παροχής εισόδου στην 
εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων.  

 
Παραπάνω αναφέρθηκε µια πρώτη ποιοτική διαπίστωση σε επίπεδο δεκαήµερων διαστηµάτων 

για την παρασιτική εισροή υδάτων στο δίκτυο των Ιωαννίνων, καθώς και ένας πρώτος διαχωρισµός 
αυτών σε υπόγεια και όµβρια ύδατα. Στη συνέχεια ακολουθεί στατιστική επεξεργασία και ανάλυση 
της διορθώµένης επιφανειακής πληροφορίας  για τη βροχόπτωση σε σχέση µε την παροχή εξόδου 
από την εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων του δικτύου της Καρδίτσας. Όµοια µε την αντίστοιχη 
διαδικασία για τα Ιωάννινα, η συσχέτιση έγινε λαµβάνοντας διάφορες χρονικές κλίµακες για τις 
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οποίες προέκυψε το σταθµισµένο ύψος βροχής, δηλαδή το ηµερήσιο ύψος βροχής 
πολλαπλασιαζόµενο µε διαφορετικό συντελεστή βαρύτητας ανάλογα µε τη συµβολή της 
βροχόπτωσης στην παροχή των λυµάτων. Οι συντελεστές αυτοί  τέθηκαν ως µεταβλητές απόφασης 
της συνάρτησης του συντελεστή συσχέτισης και κατόπιν βελτιστοποιήσης προέκυψαν οι 
καταλληλότερες τιµές. 

Οι χρονικές κλίµακες που εξετάστηκαν είναι  1, 4, 5 , 6, 7, 14, 30 ηµερών. Για τα διαστήµατα αυτά 
τέθηκε ως αντικειµενική συνάρτηση ο  συντελεστής συσχέτισης. Κατόπιν βελτιστοποίησης µε χρήση 
εξειδικευµένου λειτουργικού (Solver) προέκυψε ότι η µέγιστη συσχέτιση  εµφανίζεται για τη χρονική 
κλίµακα τριάντα ηµερών και είναι ίσος µε  0,5383. Στον Πίνακα 3.2 παρατίθενται ενδεικτικά οι 
συντελεστές βαρύτητας των βροχοµετρικών σταθµών και των χρονικών κλιµάκων.  

Αντίστοιχη διαδικασία ακολουθήθηκε και για τις κλίµακες διάρκειας 1, 4, 5, 6, 7, 14 ηµερών. Ο 
συντελεστής συσχέτισης για τα επιµέρους αυτά διαστήµατα παρατίθεται στο ακόλουθο πίνακα: 

 

Πίνακας 3. 2: Ο συντελεστής προσδιορισµού για τα επιµέρους διαστήµατα υστέρησης 

Ηµέρες Υστέρησης 1 4 5 6 7 14 
Συντελεστής Συσχέτισης 
Παροχής ακαθάρτων & 
Σταθµισµένου ύψους 
βροχής 

0,24 0,36 0,37 0,38 0,40 0,50 

 

Πίνακας 3. 3: Συντελεστές βαρύτητας ηµερών υστέρησης και συντελεστές βαρύτητας 
βροχοµετρικών σταθµών 

Συν/τες Βαρύτητας  Αριθµός 
Ηµερών 
Υστέρησης 

Συν/τες Βαρύτητας 
Ηµερών Υστέρησης Βροχοµετρικών Σταθµών 

1 1 Μουζάκι 
2 0,94 0
3 0,94   
4 0,94 Καρδίτσα 
5 0,94 1
6 0,69   
7 0,69 Ανάβρα 
8 0,69 0,059
9 0,69   

10 0,69
11 0,65
12 0,65

Αντικειµενική Συρνάρτηση µε περιορισµό για 
την επίδραση του υψοµέτρου 

13 0,65 0,54
14 0,65   
15 0,31   
16 0,31   
17 0,31   
18 0,31   
19 0,31   
20 0,31   
21 0,31   
22 0,31   
23 0,31   
24 0,31   
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25 0,31   
26 0,31   
27 0,31   
28 0,31   
29 0,31   
30 0,31   
31 0,31   

 
Συνοψίζοντας την προαναθερθείσα ανάλυση  εξάγονται τα ακόλουθα συµπεράσµατα:  

 Ο συντελεστής  συσχέτισης αυξάνει καθώς µεγαλώνει ο αριθµός των ηµερών συσχέτισης και η 
µέγιστη τιµή εµφανίζεται  για τριάντα ηµέρες υστέρηση.  Το γεγονός αυτό είναι ενδεικτικό της 
µεγαλύτερης συνεισφοράς των υπογείων υδάτων στην παροχή ακαθάρτων του δικτύου της 
Καρδίτσας συγκριτικά µε την αντίστοιχη συνιστώσα των οµβρίων υδάτων.   
 Επιπροσθέτως σηµειώνεται η ελάχιστη τιµή του συντελεστή  συσχέτισης υπολογίστηκε για µια 
ηµέρα υστέρηση και ισούται µε 0,24. Η ένδειξη αυτή επιβεβαιώνει τη µικρή, τουλάχιστον για το υπό 
εξέταση έτος, συµβολη των οµβρίων στη διαµόρφωση των παρασιτικών εισροών. 
 Υπογραµµίζεται ότι για το δίκτυο της Καρδίτσας, λόγω των δυσχερειών στην ηµερήσια 
καταγραφή της παροχής ακαθάρτων, εξετάστηκε µόνο ένα ηµερολογιακό έτος (2001).  Το ετήσιο 
σταθµισµένο ύψος βροχής για το 2001  είναι 405 mm, τιµή κατάτι µικρότερη  από το σταθµισµένο 
µέσο ετήσιο ύψος βροχής της περιοχής (485 mm) σε  εύρος εικοσαετίας (20). Συνεπώς το 2001 δε 
χαρακτηρίζεται από ακραίες συνθήκες βροχόπτωσης και αποτελεί αντιπροσωπευτικό, και εν πολλοίς 
συντηρητικό, δείγµα για το µέγεθος τόσο των όµβριων,  όσο και των υπόγειων εισροών στο δίκτυο 
της Καρδίτσας.  

 Στα Σχήµατα 3.21 και 3.22 παρουσιάζεται η µετρηµένη παροχή ακαθάρτων σε m3/d 
συναρτήσει του ύψους βροχής σε mm για χρονική κλίµακα 30 ηµερών και µίας ηµέρας αντίστοιχα. 
Παρατηρείται ότι ο συντελεστής προσδιορισµού που παρατίθεται στα διαγράµµατα είναι 
βελτιωµένος συγκριτικά µε τον αντίστοιχο από την µαθηµατική ανάλυση για χρονικές κλίµακες 30 
ηµερών και µίας (1) ηµέρας αντίστοιχα. Το γεγονός αυτό οφείλεται στη διαγραφή ενός µικρού 
αριθµού ακραίων τιµών, οι οποίες είτε προέκυψαν ως αποτέλεσµα εσφαλµένων µετρήσεων, είτε λόγω 
της µικρής συχνότητας τους δεν αντιπροσωπεύουν τη γενικότερη συµπεριφορά της χρονοσειράς.  

R2 = 0,3591
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Σχήµα 3. 21:Συσχέτιση παροχής ακαθάρτων- ύψους βροχής για χρονική κλίµακα 
30 ηµερών 
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R 2  = 0,0753
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Σχήµα 3. 22: Συσχέτιση παροχής ακαθάρτων- ύψους βροχής για χρονική κλίµακα  
µίας ηµέρας 

Χρήση χρονοσειρών  παροχής των ποταµών ως δείκτη της κατάστασης των 
υπόγειων υδάτων 
 

Η λογική που ακολουθήκηκε για τον έµµεσο υπολογισµό της συνεισφοράς των ποταµών είναι 
αντίστοιχη εκέινης που εφαρµόστηκε για το δίκτυο των Ιωαννίνων. Με βάση αυτή τη µεθοδολογία οι 
µεταβολές στην κατάσταση των υπογείων υδάτων αντανακλώνται άνεσα στη παροχή των µεγάλων 
ποτάµων της ευρύτερης περιοχής. Κατά συνέπεια αυτή η ιδιότητα των ποταµών τα καθιστά της 
αξιόπιστο δείκτη όσον αφορά τη διακύµανση των υπόγειων υδάτων. Υπολογίζοντας, λοιπόν, τον 
συντελεστή συσχέτισης για τις χρονοσειρές παροχής ποταµών και παροχής ακαθάρτων 
επιβεβαιώνουµε τη µεγάλη συµβολή των υπόγειων υδάτων στη συνολική παροχή ακαθάρτων του 
δικτύου. Εν συνεχεία τις ποτάµιες παροχές θα τις εντάξουµε στο τελικό µοντέλο, όπου θα 
ποσοτικοποιηθούν οι παρασιτικές εισροές του δικτύου και θα αναλυθούν στις συνιστώσες τους. Για 
την υδρολογική λεκάνη της Καρδίτσας κατέστη δυνατό να συλλεχθούν στοιχεία για την ηµερήσια 
παροχή του Μέγδοβα, η οποία µετράται από τη ∆ΕΗ στη θέση του αντίστοιχου  υδροηλεκτρικού .      

Συσχέτιση ποτάµιων παροχών µε την παροχή εξόδου από την εγκατάσταση 
επεξεργασίας λυµάτων.  

 
Το επόµενο βήµα είναι η στατιστική επεξεργασία και ανάλυση της ηµερήσιας ποτάµιας παροχής 

σε σχέση µε την παροχή εξόδου από την εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων του δικτύου της 
Καρδίτσας. Η ποτάµια παροχή που συσχετίστηκε µε την παροχή ακαθάρτων  προέκυψε ως η 
σταθµισµένη ηµερήσια παροχή του ποταµού, δηλαδή το γινόµενο της συλλέχθήσας παροχής του 
Μέγδοβα επί ένα βελτιστοποιηµένο συντελεστή βαρύτητας. Η συσχέτιση έγινε λαµβάνοντας 
διάφορες χρονικές κλίµακες για τις οποίες προέκυψε η σταθµισµένη ποτάµια παροχή, δηλαδή η 
ηµερήσια παροχή πολλαπλασιάσµένη µε διαφορετικό συντελεστή βαρύτητας ανάλογα µε τη 
συµβολή της παροχής στην παροχή των λυµάτων. Οι συντελεστές αυτοί  τέθηκαν ως µεταβλητές 
απόφασης της συνάρτησης του συντελεστή συσχέτισης και κατόπιν βελτιστοποιήσης προέκυψαν οι 
καταλληλότερες τιµές. 

Τα διαστήµατα  που µελετήθηκαν είναι  1, 4, 5 , 6, 7, 14, 30 ηµέρες. Για τα διαστήµατα αυτά τέθηκε 
ως αντικειµενική συνάρτηση ο συντελεστής συσχέτισης. Κατόπιν βελτιστοποίησης µε χρήση 
εξειδικευµένου λειτουργικού (Solver) προέκυψε ότι η µέγιστη συσχέτιση  εµφανίζεται για διάστηµα 
τριάντα (30) ηµερών υστέρησης και είναι ίσος µε  0,56. Στο σηµείο αυτό πρέπει να υπογραµµιστεί ότι 
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οι παρακάτω συντελεστές συσχέτισης προέκυψαν εξετάζοντας τα συλλεγέντα στοιχεία της ηµερήσιας 
παροχής ακαθάρτων και παροχής του ποταµου Μέγδοβα για ένα ηµερολογιακό έτος. Ακόµη 
σηµειώνεται ότι δεν κατέστη δυνατό να βρεθούν πλήρη ηµερήσια δεδοµένα για άλλο ποτάµι στην 
υδρολογική λεκάνη της Καρδίτσας.  Εντούτοις για την εξέταση της συµβολής ενός και µόνο ποταµού 
οι προκύπτοντες συντελεστές συσχέτισης µπορούν να χαρακτηριστούν υψηλοί. Στον Πίνακα 3.4 
παρατίθενται ενδεικτικά ο συντελεστής βαρύτητας του ποταµού και των χρονικών κλιµάκων για τα 
εξεταζόµενα διαστήµατα. 

Πίνακας 3. 4: Συντελεστές συσχέτισης και συντελεστές βαρύτητας ποταµού 

Ηµέρες Υστέρησης 1 4 5 6 7 14 30 
Συν/τες Βαρύτητας 

Μέγδοβα 1 1 1 1 1 1 1 

Αντικειµενική 
Συρνάρτηση Συσχέτισης 
Παροχής Ποταµού και 
Παροχής Ακαθάρτων 0,332 0,4752 0,4468 0,5161 0,5346 0,5988 0,6295 
Συνοψίζοντας την προαναθερθείσα ανάλυση  εξάγονται τα ακόλουθα συµπεράσµατα:  

  Το γεγονός ότι ο συντελεστής συσχέτισης για τη συχέτιση ενός και µόνο ποταµού λαµβάνει τις 
τιµές που παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα επιβεβαιώνει τη µεγάλη συµβολή των υπογείων 
υδάτων στη διαµόρφωση της παροχής ακαθάρτων και ενισχύει την αξιοπιστία της µεθοδολογίας για 
τον προσδιορισµό της υπόγειας συνιστώσας των ακαθάρτων.  
 Ακόµη την αξιοπιστία της µεθοδολογίας επιτείνει το γεγονός ότι τα δεδοµένα που εξετάστηκαν 
καλύπτουν ένα ηµερολογιακό έτος, µέσης ετήσιας βροχόπτωσης (2001).  
 Για όλες τις χρονικές κλίµακες ο συντελεστής βαρύτητας του ποταµού δεν προέκυψε ως 

µεταβλητή του προβλήµατος βελτιστοποιήσης και λήφθηκε αυθαίρεται ίσος µε τη µονάδα. 
 Οι συντελεστές  συσχέτισης κατά γενική τάση αυξάνονται µε την αύξηση της διάρκειας της 
χρονικής κλίµακας.   
 Για τα διαστήµατα 4, 5 ηµερών οι προκύπτοντες συντελεστές συσχέτισης είναι της τάξης του 0,45 – 

0,48. Αντίθετα µετά το διάστηµα των 6, 7 ηµερών  ο συντελεστής αυτός αυξήθηκε στο 0,51 – 0,53.   Για 
το διάστηµα 14 και 30 ηµερών υστέρησης η αντιστοιχία στη συµπεριφορά των χρονοσειρων παροχής 
ακαθάρτων  και παροχής ποταµού αγγίζει το 0,60 – 0,63.  

Στα παρακάτω διαγράµµατα παρουσιάζεται η µετρηµένη παροχή ακαθάρτων σε m3/d 
συναρτήσει της παροχής ποταµού σε m3/s για χρονική κλίµακα 30 ηµερών και µίας ηµερών 
αντίστοιχα: 

R 2 = 0,3963
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Σχήµα 3. 23: Συσχέτιση µετρηµένης παροχής ακαθάρτων –Παροχής Ποταµών για 
χρονική κλίµακα  30 ηµερών 
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R2 = 0,1102
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Σχήµα 3. 24: Συσχέτιση µετρηµένης παροχής ακαθάρτων – Ύψους Βροχής για 
χρονική κλίµακα µίας ηµέρας 

Συλλογή µηνιαίων τιµών υδατικής κατανάλωσης  
 
Το νερό ύδρευσης προέρχεται από τον υδροηλέκτρικό σταθµό Ταυρωπού. Αρχικά 

χρησιµοποιείται για την παραγωγή ενέργειας στον υδροηλεκτρικό σταθµό και στη συνέχεια 
συγκεντρώνεται σε αναρυθµιστική δεξαµενή χωριτικότητας 600000 m3 για την άρδευση της πεδιάδας 
της Καρδίτσας. Τη διαχείριση του υδρευτικών αποθεµάτων νερού έχει αναλάβει ο Σύνδεσµος 
Ύδρευσης. Το νερό σύµφωνα µε τη Μελέτη Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων έργου αποχέτευσης 
ακαθάρτων περιοχών ∆.∆. Καρδιτσοµαγούλας και Αρτεσιανού ∆ήµου Καρδίτσας της ∆ΕΥΑ 
Καρδίτσας τόσο για την ύδρευση, όσο και για την άρδευση είναι εξαιρετικής ποιότητας. Ενδεικτικά 
παρατίθεται οι µέσες τιµές των ποιοτικών χαρακτηριστικών του νερού ph = 8.01, ηλεκτρική 
αγωγιµότητα = 300MHOS/LIT,  CaCO3 = 16.9, CO2 = 0, χλωριόντα και αµµωνία = 0.  

Συγκεκριµένα για τα επιφανειακά νερά η ποιότητά τους είναι καλή τουλάχιστον έως τα πεδινά, 
καθώς οι σχηµατισµοί που συναντώνται κατά την επιφανειακή απορροή δεν είναι επιβαρυντικοί για 
το νερό. Οµοίως τα υπόγεια νερά που διατρέχουν τα στρώµατα ασβεστολίθων και φλύσχη είναι 
καλής ποιότητας. Αντίθετα ο αβαθής φρεάτιος υδροφορέας που σχηµατίζεται κατά τόπους στις 
ποτάµιες αποθέσεις και τις αλλουβιακές προσχώσεις είναι επιβαρυµένος από τα φυτοφάρµακα και 
λιπάσµατα, που χρησιµοποιούνται ευρύτατα στις καλλιέργειες του κάµπου.  (∆ΕΥΑ Καρδίτσας) 

 

 
Σχήµα 3. 25: Υδατική κατανάλωση και παροχή ακαθάρτων ανά ηµέρα για το 
ηµερολογιακό έτος 2001 
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Μοντέλο µη γραµµικής παλινδρόµησης  
 
Κατά τη σύνταξη του γραµµικού µοντέλου κρίθηκε αναγκαίο να ερευνηθεί κατά πόσο οι 

παρασιτικές εισροές περιγράφονται από µοντέλο µη γραµµικής παλινδρόµησης. Σ’αυτήν την 
περίπτωση η παραµετρική εξίσωση του µοντέλου είναι η εξής: 

 
Q = a + + f*Yh    +    b*Πc + d*Βe + E                       ( 1 ) 

, όπου:  
   Q: κανονικοποιηµένη παροχή ακαθάρτων 
              Π: κανονικοποιηµένη παροχή ποταµών για 30 ηµέρες υστέρηση 
   Β: κανονικοποιηµένο ύψος βροχής για µία ηµέρα υστέρησης 

   Ε: κανονικοποιηµένη πρόσθετη συνιστώσα οµβρίων (από φιλτράρισµα 
χρονοσειρών) 

Y: κανονικοποιηµένη υδατική κατανάλωση 
a , b, c, d, e, f , h: συν/τές από µοντέλο 
 

 
Αναλυτικά οι συνιστώσες του µοντέλου θεωρείται ότι εκφράζουν: 

 a + f*Yh  :  παροχή λυµάτων 
 b*Πc : εισροή υπογείων υδάτων 
 d*Βe + E: εισροή οµβρίων υδάτων 

 
Κατόπιν βελτιστοποίησης προκύπτουν οι ακόλουθοι συντελεστές και εκθέτες για το µοντέλο: 

 
Q Ακαθάρτων     =  0,82  + 0*  Υ +  0,142* Π 0,41  +  0.0375*Β 0,72 +Ε      ( 2 ) 

 
Όπως προέκυψε από τη µεθοδολογία ποσοτικοποίησης των παρασιτικών στα Ιωάννινα, η 

βέλτιστη προσοµοίωση της διακύµανσης των παρασιτικών εισροών στο δικτύο προέκυψε από τη 
σύνταξη του µοντέλου µη γραµµικής παλινδρόµησης. Στην περίπτωση της Καρδίτσας το µοντέλο 
αναλύθηκε σε ετήσια βάση για το υπό εξέταση ηµερολογιακό έτος 2001. ∆εν κρίθηκε αξιόπιστη η 
ανάλυση σε τετραµηνιαία βάση, καθώς το δείγµα είναι πολύ µικρό για τέτοιου είδους ανάλυση. Τα 
δεδοµένα για το µη γραµµικό µοντέλο προήλθαν από το µέσο όρο των κανονικοποιηµένων 
χρονοσειρών για το υπό εξέταση έτος. Η ετήσια κλίµακα, όπως διαπιστώθηκε και για την περίπτωση 
των Ιωαννίνων οδηγεί στη σύνταξη γενικότερου µοντέλου µε ενιαίους συντελεστές καθόλη τη 
διάρκεια του έτους 2001. Τα δεδονένα εισόδου είναι οι κανονικοποιηµένες ηµερήσιες τιµές των 
χρονοσειρών της βροχόπτωσης για χρονική κλίµακα µίας ηµέρας, η υδατική κατανάλωση και η 
ποτάµια παροχή για χρονική κλίµακα 30 ηµερών. Όλες οι χρονοσειρές αναφέρονται στο διάστηµα 
Ιανουάριος 2001 έως ∆εκέµβριος 2001. Κατά τη σύνταξη του µοντέλου έγινε και πάλι φιλτράρισµα 
των αιχών της παροχής ακαθάρτων, δεδοµένου ότι είναι εκ των προτέρων γνωστό ότι οι κορυφές των 
ακαθάρτων οφείλονται σε εισροή όµβριων υδάτων στο δίκτυο. Ως αιχµές των ακαθάρτων ορίστηκαν 
και για την περίπτωση του µη γραµµικού µοντέλου της Καρδίτσας οι κανονικοποιηµένες τιµές της 
χρονοσειράς που ξεπερνούν το 1,2 ή την µη κανονικοποιηµένη τιµή 20724,8 m3/d. Η τιµή αυτή 
εκτιµήθηκε κατόπιν βετιστοποίησης, οπότε υπολογίστηκε ότι µέγιστη συσχέτιση ανάµεσα στη 
χρονοσειρά του ύψους βροχής για µια (1) ηµέρα υστέρηση και των κορυφών της παροχής 
ακάθάρτων. Η µέγιστη συσχέτιση προέκυψε για την τιµή 1,13 και ήταν ίση µε  0,3. Στη συνέχεια για 
λόγους ασφαλείας  έγινε προσαύξηση κατά 10% και η τιµή ορίστηκε στο 1,2 µε συντελεστή  
συσχέτισης 0,27, ο οποίος κρίθηκε ικανοποιητικός, δεδοµένων των δυσχερειών της παρούσας 
ανάλυσης.  
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Στον Πίνακα 3.5 παρακάτω πίνακες παρατίθενται οι συντελεστές που προέκυψαν για κάθε 
ανάλυση µε βάση το  µη γραµµικό µοντέλο και την ετήσια ανάλυση.   Έτσι, ο συντελεστής των 
υπογείων υδάτων υπολογίστηκε  14,2%, ενώ των οµβρίων σε 3,75%.  Για την ποσοτικοποίση των 
παρασιτικών εισροών από τα όµβρια ύδατα πρέπει να συνυπολογιστούν οι πρόσθετες εισροές που 
προέρχονται από το «φιλτράρισµα» των αιχµών των ακαθάρτων. Στο σηµείο αυτό σηµειωνεται ότι ο 
συντελεστής προσδιορισµού υπολογίστηκε από το µοντέλο ίσος µε 0,125 ή 12,5 %.  Η τιµή αυτή δεν 
είναι ικανοποιτική, εντούτοις πρέπει να ληφθούν υπόψιν  οι σηµαντικές ελλέιψεις σε δεδοµένα, 
καθώς και οι δυσκολίες στην εξεύρεση και τον υπολογισµό τους. 

 

Πίνακας 3. 5: Ετήσιοι συντελεστές από µοντέλο µη γραµµικής παλινδρόµισης 

ΕΤΗΣΙOI ΣΥΝΤΕΛΕΣΤEΣ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

Συντελεστής 
Παροχής Ποταµών  

Συντελεστής Όµβριων 
Υδάτων  

Συντελεστής 
Υδατικής 
Κατανάλωσης  Σταθερός Όρος  

0,136 0,036 0 0,787
r2   r     

0,124 0,353     
 

 
Για το µοντέλο προέκυψε ότι ο συντελεστής προσδιορισµού (r2) των εκτιµώµενων και των 

µετρηµένων χρονοσειρών ακαθάρτων είναι  0,124. Η συσχέτιση αυτή δηλώνει ικανοποιητική 
περιγραφή της παροχής ακαθάρτων του δικτύου από το µοντέλο στο 12,4 % των περιπτώσεων. Όµως 
εξαιρώντας από τη µελέτη ένα πολύ µικρό αριθµό ακραίων τιµών αυξάνεται σηµαντικά φθάνοντας 
το 37 %, και κατόπιν του συνυπολογισµού των πρόσθετων εισροών  ισούται µε 0,544 ή 54,4%. Το 
γεγονός αυτό επιβεβαιώνει ότι το µοντέλο είναι αρκετά γενικό και αξιοπιστο και πως η αρχική τιµή 
που εκτιµήθηκε για τον συντελεστή προσδιορισµού οφείλεται σε εσφαλµένα δεδοµενα εισόδου. 
Σηµειώνεται ότι για µη γραµµικά µοντέλα ο συνελεστής προσδιορισµού  είναι πιο αξιόπιστος. 

Κατά την πορεία διαµόρφωσης του µοντέλου για να ελεχθεί η στοχαστική ή µη σχέση που 
διαµορφώθηκε ανάµεσα στην παροχή ακαθάρτων του δικτύου ( ανεξάρτητη µεταβλητή ) και στις 
παροχές ποταµών και όµβριων για τη λεκάνη έγινε χρήση της κατανοµής F .   Με τη βοήθεια του 
προγράµµατος EXCEL προσδιορίστηκαν η τιµή που προκύπτει από την κατανοµή F για p = 0.95 ίση 
µε 23 καθώς και οι βαθµοί ελευθερίας που βρέθηκαν 334 . Οι βαθµοί ελευθερίας που 
προσδιορίστηκαν µε αυτόν τον τρόπο αποτελούν συνδυασµό  των στατιστικών συµβόλων v1 και v2.  
Στο σηµείο αυτό λαµβάνει χώρα ο δεύτερος έλεγχος  για την καταλληλότητα του µοντέλου που 
εκφράζεται στην εξίσωση ( 1 ).  Για να ελέχθει η αξιοπιστία των τιµών που προκύπτουν από την 
κατανοµή F για p = 0.95  υπολογίσθηκε η κρίσιµη τιµή της κατανοµής F για τις χρονοσειρές  από 
τους πίνακες της κατανοµής F για ν1 = 2 ( αριθµός ανεξάρτητων µεταβλητών του µοντέλου) και ν2 = 
n + (k + 1 ), όπου n το µέγεθος των υπό εξέταση δειγµάτων που στην παρούσα εργασία είναι ίδιο και 
για τις δύο ανεξάρτητες µεταβλητές. Έτσι προέκυψε ότι η κρίσιµη τιµή  της F  ίση µε 0,05. Η τιµή 
αυτή είναι σαφέστατα µικρότερη από την υπολογισθείσα, γεγονός που αποδεικνύει την αξιοπιστία 
του µοντέλου. (Spiegell, Hayslett 1971) 

Στο παρακάτω διάγραµµα ελέγχεται η επίδοση του µοντέλου µε τη µορφή της  συσχέτισης της 
υπολογισθείσας παροχής ακαθάρτων και της µετρηµένης παροχής ακαθάρτων  ως προς την ευθεία    
y = x: 
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y = x
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Σχήµα 3. 26: Συσχέτιση υπολογισθείσας παροχής ακαθάρτων- µετρηµένης παροχής 
ακαθάρτων 

 
Ακολούθως  άλλο ένα κριτήριο της επίδοσης του µοντέλου αποτελεί η γραµµική συσχέτιση των 

υπολογεισθέντων παρασιτικών εισροών µε την µετρηµένη παροχή ακαθάρτων στην έξοδο της 
εγκατάστασης, όπως σηµειώνεται και στο διάγραµµα ο συντελεστής προσδιορισµού των 
χρονοσειρών (r2) ισούται µε 0,544. Ο συντελεστής προσδιορισµού, που προκύπτει, θεωρείται 
ικανοποιητικός. Εντούτοις χωρίς να αναιρείται την αξιοπιστία του συνταχθέντος µη γραµµικού 
µοντέλου είναι εµφανεις οι ελλείψεις σε δεδοµένα και µετρήσεις. 

 

R2 = 0,5437
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Σχήµα 3. 27: Συσχέτιση εκτιµόµενων παρασιτικών εισροών- µετρηµένης παροχής 
ακαθάρτων 
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Σχήµα 3. 28: Συνιστώσες ακαθάρτων σε µέση ετήσια κλίµακα 

Το Σχήµα 3.28 προέκυψε τις συνιστώσες της παροχής ακαθάρτων για τη µέση ετήσια κλίµακα, 
όπως αυτές υπολογίστηκαν από το µοντέλο. Σηµειώνεται ότι η συσχέτιση της υπολογισθείσας και της 
µετρηµένης παροχής ακαθάρτων ισούται µε 0,54.  Ακόµη από το Σχήµα 3.28 γίνεται φανερό ότι η 
µέση τιµή των εισροών  είναι 17% της µέση παροχή ακαθάρτων ή 2936,24 m3/d. Για την περίοδο 
εµφάνισης του µέγιστου 5% της παροχής ακαθάρτων προκύπτει ότι το 38% της παροχής ακαθάρτων 
προέρχεται από παρασιτικές εισροές, γεγονός που επιβεβαιώνει τις επιτόπιες παρατηρήσεις της 
∆ΕΥΑ Καρδίτσας που ανέφεραν µεγάλη αύξηση της παροχής ακαθάρτων στις ηµέρες έντονης 
βροχόπτωσης. Το Σχήµα 3.29  παριστάνει τις συνιστώσες των ακαθάρτων για το µέγιστο 5% της 
παροχής: 

 
 

14%

24%

62%

 
Σχήµα 3. 29: Συνιστώσες της παροχής ακαθάρτων για την περίοδο που 
εµφανίζεται το µέγιστο 5 % των τιµών της παροχής ακαθάρτων  

Ένας άλλος ποιοτικός έλεγχος της επίδοσης του µοντέλου αποτελεί η κατανοµή των παρασιτικών 
εισροών στο χρόνο, καθώς επιβεβαιώνει τις αρχικές ποιοτικές εκτιµήσεις και καταδεικνύει την 
πραγµατική προέλευση των παρασιτικών εισροών.  Έτσι και σύµφωνα µε το Σχήµα 3.30 
παρατηρούµε αύξηση της εισροής υπογείων υδάτων κατά τους εαρινούς µήνες, οπότε και η στάθµη 
του υδροφόρου ορίζοντα είναι υψηλή µε µέγιστη τιµή τις 5500  m3/d, ενώ κατά τους καλοκαιρινούς 
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µήνες η εισροή υπόγειων υδάτων µειώνεται σηµαντικά. Αντίστοιχα η εισροή όµβριων υδάτων 
εµφανίζει αιχµές µετά από έντονες βροχοπτώσεις, οι οποίες όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.30 
εµφανίζονται ιδίως κατά τους χειµερινούς µήνες µε µέγιστη τιµή 4000 m3/d. Αντίθετα το καλοκαίρι 
η συµβολή των οµβρίων στην παροχή ακαθάρτων µειώνεται σηµαντικά. Υπενθυµίζεται ότι η 
ανάλυση στο δίκτυο της Καρδίτσας έγινε για  ένα ηµερολογιακό  έτος. 
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Σχήµα 3. 30: Κατανοµή των παρασιτικών εισροών για το έτος 2001 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΑΙΤΙΕΣ:  
 

Για τη σύνταξη µελέτης µε αξιόπιστα αποτελέσµατα είναι απαραίτητη η συστηµατική ηµερήσια 
µέτρηση της παροχή ακαθάρτων στην είσοδο της εγκατάστασης, καθώς και των λειτουργικών 
χαρακτηριστικών της εγκατάστασης σε κάθε µονάδα αυτής (είσοδος, πρωτοβάθµια 
επεξεργασίας.κ.λ.π. Αυτό θα πρέπει να είναι κύριο µέληµα της ∆ΕΥΑ Καρδίτσας τόσο για τα επόµενα 
χρόνια, όσο και για τις υπάρχουσες καταγραφές. Με βάση τη µέγιστη δυνατή ακρίβεια της εκτιµήση 
της παροχής ακαθάρτων προέκυψε το µοντέλο που περιγράφηκε παραπάνω. Από τα συµπεράσµατα 
που προέκυψαν σηµειώνεται ότι το µεγαλύτερο ποσοστό των παρασιτικών εισροών είναι υπόγειας 
προέλευσης 13 % της συνολικής παροχής ακαθάρτων για τη µέση ετήσια κλίµακα, ενώ µετά από 
βροχόπτωση αυξάνεται σηµαντικά και ανέρχεται σε 24 %, αφού προφανώς συνυπολογίζεται και η 
συµβολή οµβρίων µε υστέρηση, δηλαδή η αποστράγγιση της θεµελίωσης κ.λ.π. Επιπλέον µετά από 
βροχόπτωση το ποσοστό εισροής οµβρίων στο δίκτυο ανέρχεται στο 14 %, ενώ για τη µέση παροχή το 
ποσοστό αυτό υπολογίστηκε σε 4 %.  Από τα αποτελέσµατα αυτά συνάγεται ότι στο δίκτυο εισρέουν 
τόσο όµβρια, όσο και υπόγεια ύδατα.  

Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό σε τη σχετικά µικρή ηλικία του δικτύου και τον χωριστικό του 
χαρακτήρα ενισχύει την πιθανότητα οι εισροές στο δίκτυο να οφείλονται  σε ρωµάτωση ή 
καταστροφή αγωγών, σε ατέλειες στη σύνδεση των αγωγών, σε ελαττωµατική κάλυψη των φρεατίων 
και των ανθρωποθυρίδων, καθώς και σε παράνοµη σύνδεση της απαγωγής των οµβρίων από σκεπές, 
αυλές και θεµελιώσεις στο δίκτυο ακαθάρτων. Επίσης παλιοί βόθροι, εκτός λειτουργίας που δεν έχουν 
σφραγιστεί, ενδεχοµένως να αποτελούν πηγή εισροών υπογείων υδάτων ιδιαίτερα κατά τις 
περιόδους υψηλού υδροφόρου ορίζοντα. Επιπλέον από τη ∆ΕΥΑ Καρδίτσας υποδείχθηκανε ως 
πιθανές αιτίες εισροών οι διαφορικές παραµορφώσεις των αγωγούς από τη διέλευση βαρέων 
οχηµάτων (φορτίο µεγαλύτερο από το προβλεπόµενο για το οδόστρωµα). Το γεγονός αυτό 
επιτείνεται από την έλλειψη ελαστικών δακτυλίων στις συνδέσεις των αγωγών.  Υπενθυµίζεται ότι το 
µεγαλύτερο µέρος του δικτύου αποτελείται από αγωγούς πλαστικούς αγωγούς (PVC) και αγωγούς 
σκυροδέµατος, ενώ δεν έχει γίνει στεγάνωση των αρµών σύνδεσης των αγωγών. Οι αγωγοί από 
σκυρόδεµα είναι ευαίσθητοι στη σύνδεσή τους κατά τµήµατα.  
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Οι ενέργειες που συστήνονται στην ∆ΕΥΑ Καρδίτσας  κατόπιν της παρούσας εργασίας είναι η 
εκτενής επιθεώρηση του δικτύου: αρχικά επιθεωρώντας τα φρεάτια, στη συνέχεια βιντεοσκόπώντας 
εσωτερικά το δίκτυο µε κατάλληλο κλειστό κύκλωµα. Επιπλέον µε χρήση κατάλληλων σύγχρονων 
µεθόδων, π.χ. µέθοδος καπνού, είναι δυνατό να ελεγχθούν  ιδιωτικές ιδιοκτησίες για  παράνοµη 
αποστράγγιση σκεπών, αυλών και θεµελίων.  Η µέθοδος καπνού συστήνεται καθώς είναι οικονοµική 
και εύκολη στη διεξαγωγή.  Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι η ∆ΕΥΑ  Καρδίτσας έχει 
κατατάξει τις παράνοµες συνδέσεις σε πρωταρχική πηγή παρασιτικών εισροών στο δίκτυο. Αν η 
ένδειξη πιστοποιηθεί απο την επιθεώρηση του δικτύου, τότε είναι αναγκαίο κατά την αντιµετώτιση 
του προβλήµατος να σταθούν αρωγοί οι δηµότες. Οι διεθνής αναφορές αποδεικνύουν ότι µε 
κατάλληλη ενηµέρωση οι πολίτες στην πλειοψηφία τους θα  ευαισθητοποιηθούν στις έκκλησεις της  
∆ΕΥΑ  και θα συνδράµουν στο έργο της. 
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Κεφάλαιο 4ο: ∆ίκτυο ακαθάρτων Άργους - Ναυπλίου 
 
ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ & Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

Στις εικόνες του σχήµατος 4.1 και 4.2 φαίνονται οι εργασίες για την εκσκαφή και θεµελίωση της 
εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων που εξυπηρετήτει τον δήµο Άργους, Ναυπλίου, Νέας Κίου, 
καθώς και τις βιοµηχανίες της ευρύτερης περιοχής.  Όπως φαίνεται και στην εικόνα κατά την 
εκσκαφή  και σε βάθος περίπου δύο µέτρων (2 m) από  την επιφανεία του εδάφους συναντήθηκε ο 
υδροφόρος ορίζοντας. Η εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων, εξολοκλήρου το δίκτυο και ο 
κεντρικος αγωγος του Ναυπλίου, καθώς και τµήµα του κεντρικού αγωγού του Άργους βρίσκονται 
πολύ κοντά στην ακτογραµµή. Συνεπώς ο υδροφόρος ορίζοντας της περιοχής έχει άµεση επικοινωνία 
µε τη θάλασσα. Το γεγονός αυτό πιστοποιείται από τις µαρτυρίες των µηχανικών της ∆ΕΥΑ Άργους 
που επέβλεπαν την κατασκευή της εγκατάστασης.  Σηµειώνεται σ’αυτό το σηµείο ότι για τη θεµελίωση 
της εγκατάστασης έγινε άντληση των υδάτων.   

 

 
Σχήµα 4.1 & 4.2 : Εργασίες εκσκαφής και  θεµελίωσης εγκατάστσης επεξεργασίας λυµάτωνν  
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ΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΑΚΑΘΑΡΤΩΝ 
Στον παρακάτω χάρτη παρουσιάζεται σκαρίφηµα των αγωγών προσαγωγής του δικτύου 

αποχέτευσης του Άργους και του Ναυπλίου. 

Πηγή: ∆ΕΥΑ Αργους 

Σχήµα 4.3: Κεντρικοί αγωγοί µεταφοράς λυµάτων δήµων Άργους και Ναυπλίου 

 
Ο αγωγός προσαγωγής του Άργους κατασκευάστηκε το 1996 και αποτελείται από 

τσιµεντοσωλήνες µήκους δύο  µέτρων (2 m) κυκλικής διατοµής διαµέτρου 1000mm. Ο αντίστοιχος 
αγωγός του Ναυπλίου κατασκευάστηκε την περίοδο 1993-1996 από σωλήνες πολυαιθυλενίου (ΡΕ) και 
κάθε σωλήνας έχει µήκος δώδεκα (12 m), είναι κυκλικής διατοµής και διαµέτρου 800mm. Ο δήµος 
Νέας Κίου συµβάλλει στην εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων µεσω καταθλιπτικών πλαστικών 
αγωγών από PVC.  Οι αγωγοί προσαγωγής του Ναυπλίου και του Άργους, που είναι οι κύριοι 
τροφοδότες της εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων, είναι τοποθετηµένοι  κάτω από τη στάθµη του 
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υδροφόρου ορίζοντα, ο οποίος βρίσκεται σε στάθµη 2 m κάτω από την επιφάνεια του εδάφους.  Κατά 
µέσον όρο το βάθος τοποθέτησης του κεντρικού αγωγού µεταφοράς των λυµάτων του δήµου  Άργους 
είναι   5 m κάτω από την επιφάνεια τους εδάφους. 

 

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ 
 

Η  ενοποιηµένη εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων εξυπηρετεί τους δήµους Άργους, 
Ναύπλειου,  Νέας Κίου, Μηδέας και τις βιοµηχανίες της περιοχής. Η προµελέτη για την µελέτη και 
κατασκευή των εγκαστάσεων επεξεργασίας Άργους-Ναυπλίου-Νέας Κίου ανατέθηκε από τη 
νοµαρχία Αργολίδος στα τέλη του 1989 στο µελετητικό γραφείο ΕΨΙΛΟΝ ΕΠΕ – Κ. ΛΕΦΑΣ.  Από τη 
µελέτη επιλέχθηκε  η λύση της κοινής µονάδας  για τους τρεις δήµους µε το σκεπτικό αφενός της 
µείωσης τόσο του κατασκευαστικού, όσο και του λειτουργικού κόστους και αφετέρου της 
ασφαλέστερης και ευχερέστερης λετουργίας. Η προµελέτη εγκρίθηκε στις αρχές του 1991 και 
περιλάµβανε δύο κατασκευαστικές φάσεις: η πρώτη µε χρονικό ορίζοντα το 2010 και η δεύτερη το 
2030. Η χρηµατιδότηση του έργου έγινε από το κοινοτικό πρόγραµµα ENVIREG. Κύριος του έργου 
ήταν η ∆ΕΥΑ Αργους και ο ανάδοχος επιλέχθηκε κατόπιν διεθνούς διαγωνισµού. Η σύµβαση 
υπόγραφηκε  στις αρχές 1993 µε την κοινοπραξία ∆ιάκεντρος Α. Ε. SIDI Srl.    

Ο σχεδιασµός της εγκατάστασης έγινε µε βάση τη µέθοδο της ενεργού ιλύος µε σταθεροποίηση της 
ιλύος κατά την πρώτη φάση, ενώ κατά τη δεύτερη φάση  προβλέπεται η προσθήκη της διεργασίας της 
πρωτοβάθµιας καθίζησης και της σταθεροποίησης της λάσπης µε αναερόβια χώνευση.  Επιπλέον οι 
αγωγοί προσαγωγής του Άργους και του Ναυπλίου καταλήγουν σε κοινό φρεάτιο και από εκεί 
µεταφέρονται στο αντλιοστάσιο αρχικής ανύψωσης. Στο αντλιοστάσιο αυτό χύνονται και τα 
βοθρολύµατα από τη µονάδα υποδοχής και  επεξεργασίας βοθρολυµάτων. Στη µονάδα αυτή τα 
βοθρολύµατα υφίστανται προεπεξεργασία πριν τη µεταφορά τους µέσω του αντλιοστασίου αρχικής 
ανύψωσης στις κύριες µονάδες. Η προεπεξεργασία των βοθρολυµάτων στη µονάδα υποδοχής και 
επεξεργασίας περιλαµβάνει την εσχάρωση και τον αερισµό για την οµογενοποίηση και 
σταθεροποίηση των βοθρολυµάτων. Η µονάδα έχει ανεξάρτητο σύστηµα απόσµησης.  

Σύµφωνα µε τη γραµµή λυµάτων µετά το αντλιοστάσιο αρχικής ανύψωσης τα λύµατα και τα 
βοθρολύµατα οδηγούνται στις µονάδες προεπεξεργασίας: την εσχάρωση , τον µετρητή παροχής και 
το δίδυµο εξαµµωτή – λιποσυλλέκτη. Αναλυτικά κατά την εσχάρωση διαχωρίζονται τα ογκώδη 
αντικείµενα, στη συνέχεια µετράται η παροχή εισόδου των λυµάτων στον µετρητή παροχής και στον 
εξαµµωτή – λιποσυλλέκτη  καθιζάνει η άµµος και  συγκρατώνται τα λίπη. Μετά την προεπεξεργασία  
τα λύµατα οδηγούνται στη βιολογική µονάδα, που αποτελείται από δύο δεξαµενές βιολογικής 
αποµάκρυνσης φωσφόρου, τρεις δεξαµένες απονιτροποίησης και τρεις δεξαµενές αερισµού. Η 
επιλογή πολλαπλών γραµµών επεξεργασίας έγινε µε κριτήριο την ευελιξία της µονάδας στις 
διακυµάνσεις φορτίου και παροχών και την εύκολη συντήρηση αυτής.  

Στις µονάδες βιολογικής επεξεργασίας τα ανεπεξέργαστα λύµατα αναµιγνύονται µε την 
ανακυκλοφορία  ιλύος από την καθίζηση και λόγω των αναερόβιων συνθηκών απελευθερώνεται 
φώσφορος. Ο φώσφορος που απελευθερώνεται προσρωφάται στις δεξαµενές αερισµού από τους 
µικροοργανισµούς και αποµακρύνεται µέσω τις περίσσειας ιλύος. Στις δεξαµενές απονιτροποίησης  
επικρατολυν ανοξικές συνθήκες  που ευνοούν την µετατροπή (Ν-ΝΟ3) σε αέριο άζωτο, καθώς την 
αποµάκρυνση ενός σηµαντικού ποσοστού BOD5των λυµάτων. Στις δεξαµενές αερισµού µέσω του 
επιτυγχάνεται η βιοοξείδωση του ρυπαντικού φορτίου από τους µικροργανισµούς, καθώς και η 
µετατροπή των αµµωνιακών (Ν-ΝΗ4) σε νιτρικά. Το απαραίτητο οξυγόνο παρέχεται µέσω εννέα 
σταθερών επιφανειακών αεριστήρων. Εκτός της βιολογικής αποφωσφόρωσης, υπάρχει η δυνατότητα 
προσθήκης χηµικών (FeCl3) για την περαιτέρω αποµείωσης της συγκέντρωσης φωσφόρου στην 
εξόδου. 

Στη συνέχεια η ενεργός ιλύς οδηγείται  σε τρεις δεξαµενές καθίζησης, όπου η λάσπη καθιζάνει. 
Μέρος της  ανακυκλοφορεί  στην αναερόβια δεξαµενή, ενώ η υπόλοιπη (περίσσεια ιλύς) οδηγείται 
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στη µονάδα πάχυνσης. Στη µονάδα πάχυνσης αυξάνεται η συγκέντρωση της περίσσειας ιλύος και 
κατά συνέπεια µειώνεται ο όγκος της.  Στη συνέχεια η συµπυκνωµένη ιλύς αντλείται προς τη µονάδα 
µηχανικής αφυδάτωσης, όπου µε χρήση ταινιοφιλτροπρεσσών αφυδατώνεται και στη συνέχεια 
αποµακρύνεται. Τα δε επεξεργασµένα λύµατα µετά την καθίζηση µεταφέρονται στη µονάδα 
χλωρίωσης, όπου προστίθεται χλώριο για απολύµανση και στη συνέχεια στο αντλιοστάσιο τελικής 
ανύψωσης, όπου υφίστανται πρόσθετο αερισµό (µονάδα µεταερισµού). Από εκεί µέσω υποθαλάσσιου 
αγωγού καταλήγουν στον τελικό αποδέκτη. 

Τα δεδοµένα σχεδιασµού παρατίθενται στον Πινακα 4.1, τόσο για την πρώτη, όσο και για τη 
δεύτερη φάση: 

Πίνακας 4. 1: ∆εδοµένα σχεδιασµού εγκατάστασης 

  Φάση Ι Φάση ΙΙ 
Εξυπηρετούµενος Πληθυσµός 120.000 150.000
BOD5  (kg/d) 7.615 9.769
Αιωρούµενα Στερεά SS  (kg/d) 7.805 10.197
N (kg/d) 944 1.054
P (kg/d) 345 392
Μέση ηµερήσια (m3/d) 17.426 24.808
Μέγιστη ηµερήσια (m3/d) 23.172 33.595
Παροχή αιχµής  (L/S) 395 550

 
   
Τα παραπάνω δεδοµένα προέκυψαν θεωρώντας 60000 τον πραγµατικό εξυπηρετούµενο 

πληθυσµό από τους δήµους Άργους, Ναυπλίου και Νέας Κίου και 60000 τον ισοδύναµο πληθυσµό 
στον οποίο αντιστοιχεί η παραγόµενη παροχή βιοµηχανικών λυµάτων. Σηµειώνεται ότι οι 
βιοµηχανίες της περιοχής, Liberta, Aspis, Χριστοδούλου, Βαµβαξ και Εξαρχάκης, λειτουργούν 
κυρίως κατά τους χειµερινούς µήνες και παράγουν σχεδόν το δεκαπλάσιο ρυπαντικό φορτίο σε σχέση 
µε το ρυπαντικό φορτίο των αστικών λυµάτων.  

Για την εκροή από την εγκατάσταση  και µε βάση την Οδηγία Ε.Ε. 91/271 τηρήθηκαν τα 
ακόλουθα κριτήρια, τα οποία  λήφτηκαν υπόψν κατά τον σχεδιασµό : 

Εκροή από τη βιολογική επεξεργασία : 
 Συγκέντρωση BOD5 ≤ 20 mg/L   
 Συγκέντρωση νιτρικών (Ν-ΝΗ4) ≤ 1 mg/L  
 Συγκέντρωση νιτρικών (Ν-ΝΟ3) ≤ 10 mg/L   
 Συγκέντρωση αιωρούµενων στερεών SS ≤ 20 mg/L   
 Συγκέντρωση συνολικού φωσφόρου (ανόργανου) ≤ 2 mg/L   

Η διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων γίνεται είτε µέσω υποθαλάσσιου αγωγού στον Αργολικό 
Κόλπο ή εναλλακτικά για άρδευση κι αυτό γιατί η εγκατάσταση έχει σχεδιαστεί για  την αποµείωση 
των ρυπαντικών φορτίων και των θρεπτικών συστατικών (άζωτο, φώσφορος).  
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 Πηγή: ∆ΕΥΑ Αργους 

Σχήµα 4.4: Γραµµή λυµάτων και ιλύος για τη µονλαδα επεξεργασίας λυµάτων Άργους-Ναυπλίου 

 
ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΠΑΡΑΣΙΤΙΚΩΝ ΕΙΣΡΟΩΝ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΑΚΑΘΑΡΤΩΝ 
ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 

Παρατηρήσεις υπευθύνων της ∆ΕΥΑ Αργους 
Τόσο για την ∆ΕΥΑ Άργους, όσο και για τη ∆ΕΥΑ Ναυπλίου το ζήτηµα των παρασιτικών 

εισροών είναι ζωτικής σηµασίας αφενός από λειτουργικής και αφετέρου από οικoνοµικής πλευράς. 
Τα λειτουργικά προβλήµατα που προκαλούν οι πρόσθετες εισροές στο δίκτυο έχουν αναλυθεί 
διεξοδικώς σε προηγούµενο κεφάλαιο, εντούτοις οι  βασικές συνιστώσες αυτών είναι η επιβάρυνση 
και η υπερχείλιση των αγωγών, η αύξηση του λειτουργικού κόστους συλλογής και επεξεργασίας 
ακαθάρτων, η ανεπαρκής επεξεργασίας ακαθάρτων και η επιβάρυνση της δηµόσιας υγείας και του 
περιβάλλοντος. Επιπλέον για την περίπτωση των ∆ΕΥΑ Άργους και Ναυπλίου έχει εγκριθεί κονδύλι 
από το τρίτο κοινοτικό πλαίσιο στήριξης (Γ’ Κ.Π.Σ.) για την αναβάθµιση της εγκατάστασης 
επεξεργασίας λυµάτων  µε τον σαφή όρο του περιορισµού των παρασιτικών εισροών. Μετά την 
αναβάθµιση της εγκατάστασης, η οποία προβλέται να περιλαµβάνει υποβρύχιο αερισµό για τις 
δεξαµενές αερισµού, την αποµάκρυνση των ανθυγιεινών οσµών από τη µονάδα µηχανικής 
αφυδάτωσης ιλύος και καταθλιπτικό υποθαλάσσιο αγωγό διαµέτρου 630mm για τη µετατροπή του 
συστήµατος επεξεργασίας λυµάτων σε συνεχούς ροής, και σύµφωνα µε τη µελέτη περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων (Μ.Π.Ε.) που συντάχθηκε από το Πανεπιστήµιο Αιγαίου, τα επεξεργασµένα λύµατα θα 
µπορούν να επαναχρησιµοποιηθούν για την άρδευση της περιοχής. 

Τα παραπάνω καθιστούν σαφή την επιτακτική ανάγκη για ανίχνευση και αντιµετώπιση των 
πηγών παρασιτικών εισροών στο δίκτυο. Σύµφωνα µε τις υποδείξεις και τις παρατηρήσεις των 
υπευθύνων η κυριότερη ποσότητα πρόσθετων εισροών προέρχεται από τους κεντρικούς 
αποχετευτικούς αγωγούς Άργους και Ναυπλίου. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται από την ανίχνευση 
αλατιού στις αντλίες τόσο της αρχικής, όσο και της τελικής ανίψωσης. Σηµειώνεται ότι ολόκληρος 
κεντρικός αγωγός µεταφοράς λυµάτων του Ναυπλίου και ένα τµήµα του κεντρικού αγωγού του 
Άργους είναι τοποθετηµένοι στην παράκτια ζώνη και κάτω από την επιφάνεια του υδροφόρου 
ορίζοντα, γεγονός που δικαιολογεί τα άλατα που βρέθηκαν στις αντλίες εξαιτίας της αλµυρότητας 
του νερού.      
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Επιθεώρηση κεντρικού αγωγού µεταφοράς λυµάτων δήµου Άργους 
 
Τον ∆εκέµβριο του 1999 συνεργείο της ΕΥ∆ΑΠ µε τη συνεργασία της τεχνικής υπηρεσίας της 

∆ΕΥΑ Άργους προέβη σε τηλεοπτικό έλεγχο τµήµατος του κεντρικού αγωγού. Το τµήµα που 
ερευνήθηκε  χωρίστηκε σε επιµέρους τµήµατα µε µέσο όρο µήκους τα 70m. Ο έλεγχος έγινε από το 
φρεάτιο 13 έως το φρεάτιο 6,  µε βάθος τοποθέτησης 4,60 m και 5,40m αντίστοιχα. Σηµειώνεται ότι 
στη διάθεση της ∆ΕΥΑ Άργους υπάρχουν βίντεο, καθώς και φωτογραφίες από τα εξεταζόµενα 
τµήµατα. Το συνεργείο εργάστηκε κατα µήκος του κεντρικού αγωγού µεταφοράς λυµάτων από τον 
δήµο Άργους. Κατά την επιθεώρηση εντόπισε µεγάλες εισροές υπογείων υδάτων σε αρκετές διατοµές. 
Επίσης κατά τόπους ο αγωγός ήταν φραγµένος από πέτρες και µπάζα, ενώ σε µία διατοµή 
καταγράφηκε µεγάλη διαφορική παραµόρφωση των αγωγών. Τονίζεται ότι σε κάποιες θέσεις το 
συνεργείο σηµείωσε αδυναµία της συσκευής να προχωρήσει, χωρίς να διευκρινίζει την αιτία. Στο 
Σχήµα 4.5 εικονίζονται οι διατοµές του αγωγού που ελέχθηκαν. ∆εν κατέστη δυνατή η παράθεση 
φωτογραφικού υλικού, λόγω κακής ευκρίνειας. Σαν σηµείωση αναφέρεται ότι το συνεργείο που 
διερνεργησε την έρευνα αποτελείτο από έναν εργοδηγό, τρεις εργατοτεχνίτες και δύο οδηγούς για το 
όχηµα της κινητής µονάδας τηλεοπτικού ελέγχου και για το όχηµα του συνεργείου συντήρησης 
αντλιοστασίων. 

 

Σχήµα 4. 5: Σκαρίφηµα του τµήµατος που επιθεωρήθηκε µε κλειστό κύκλωµα τηλεόρασης 

 

Λειτουργικά χαρακτηριστικά εγκατάστασης 
 
Από τα λειτουργικά χαρακτηριστικά στην είσοδο της εγκατάστασης είναι δυνατό, πέρα από τους 

όποιους άλλους υπολογισµούς, να εξαχθούν  ποιοτικά συµπεράσµατα για την προέλευση  και στη 
σύσταση των συνιστωσών των ακαθάρτων. Έτσι, λαµβάνοντας  τον συνολικό εξυπηρετούµενο 
πληθυσµό από την εγκατάσταση για την πρώτη φάση  σταθερό και ίσο µε 120000, καθώς επίσης και 
τυπικό φορτίο στα λύµατα COD, BOD5 και NH4 ίσες µε 120, 60 και 12 g/κατ. * d αντίστοιχα, 
προκύπτει ότι οι αναµενόµενες τιµές φορτίου  COD, BOD5 και NH4 θα ήταν 14400 kg/d, 7200kg/d 
και 1440kg/d αντίστοιχα, δηλαδή  οι αναµενόµενες τιµές συγκέντρωσης λαµβάνοντας µέση παροχή 
λυµάτων 12060 m3/d  είναι : 1194 mg/L, 594 mg/L και 119,4 mg/L  σύµφωνα µε τις ∆ΕΥΑ Άργους 
και Ναυπλίου. 

Συγκρίνοντας τις µέσες τιµές της συγκέντρωσης COD, BOD5 και NH4 : 1075 mg/L, 540 mg/L και 
20,7  mg/L  παρατηρούµε  ότι η απόκλιση όσον αφορά στο COD και στο BOD5 είναι πρακτικά 
αµελητέα, ενώ παρατηρείται σηµαντική µείωση της αναµενόµενης τιµής της NH4.   

Στα Σχήµατα 4.6 και 4.7 παρουσιάζεται η συµπεριφορά της συγκέντρωσης BOD5, COD και  N-
NH4 σε σχέση µε την παροχή αστικών λυµάτων. Προτιµήθηκε η παροχή αστικών λυµάτων από τη 
συνολική παροχή ακαθάρτων, καθώς εξαιρούνται τα βοθρολύµατα, που αποτελούν πηγή αυξηµένης 
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συγκέντρωσης COD, BOD5 και N-NH4, και έτσι θα  εµφανίζονταν µη αντιπροσωπευτικές ακραίες 
τιµές.  Με βάση τα διαγράµµατα συµπεραίνουµε ότι τόσο για τη συγκέντρωση COD, όσο και για τη 
συγκέντρωση BOD5 παρουσιάζουν υψηλό συντελεστή προσδιορισµού συσχετιζόµενες µε την παροχή 
αστικών λυµάτων, γεγονός που µεταφράζεται σε αντιστοιχία της συµπεριφοράς. ∆ηλαδή για 
αυξηµένη παροχή ακαθάρτων εµφανίζεται αυξηµένη και η συγκέντρωση BOD5 και COD. Αντίθετα, 
όπως σηµειώθηκε και παραπάνω η συγκέντρωση Ν-ΝΗ4 εµφανίζει χαµηλό συντελεστή 
προσδιορισµού, δηλαδή εµφανίζεται µικρή οµοιγένεια στη συµπεριφορά  της συγκέντρωσης N-NH4 
και παροχής αστικών λυµάτων.  Εντούτοις τονίζεται ότι οι τιµές συγκέντρωσης  COD, BOD5 και N-
NH4, καθώς και οι παροχές αστικών λυµάτων αντιστοιχούν σε µέσες ηµερήσιες τιµές, γεγονός που 
µειώνει την αξιοπιστία των όποιων συµπερασµάτων και υποθέσεων.   

Συσχέτιση συγκέντρωσης BOD5 και παροχής αστικών λυµάτων
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Σχήµα 4.6: Συσχέτιση συγκέντρωσης BOD5 και παροχής ακαθάρτων 

Συσχέτιση συγκέντρωσης COD - παροχής αστικών λυµάτων
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Σχήµα 4. 7: Συσχέτιση συγκέντρωσης COD και παροχής ακαθάρτων 



Κεφάλαιο 4ο:∆ίκτυο Ακαθάρτων Άργους - Ναυπλίου 
 
 

4 - 8 

Συσχέτιση συγκέντρωσης N-NH4 - παροχής αστικών λυµάτων

R2 = 0,1128
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Σχήµα 4. 8: Συσχέτιση συγκέντρωσης N-NH4 και παροχής ακαθάρτων 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΠΑΡΟΧΗΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
 
Στο Σχήµα 4.9 παρουσιάζεται η διακύµανση της ηµερήσιας παροχής ακαθάρτων στη διάρκεια 

του διαστήµατος 2001 έως 2003. Ενδεικτικό στοιχείο για την εισροή προσθετων υδάτων στο δίκτυο θα 
ήταν, όπως και στην περίπτωση των Ιωαννίνων και της Καρδίτσας, η σύγκριση της παροχής 
ακαθάρτων µε την ηµερήσια υδατική κατανάλωση, το ηµερήσιο ύψος βροχής και  ηµερήσια 
δεδοµένα για τη διακύµανση του υπόγειου ορίζοντα. Στην περίπτωση του Άργους – Ναυπλίου η 
συλλογή των δεδοµένων υδατικής κατανάλωσης ήταν ιδιαίτερα δυσχερής. Όσον αφορά τον υπόγειο 
υδροφόρο ορίζοντα µε βάση τις επιτόπου παρατηρήσεις και τις συστάσεις των υπευθύνων τόσο της 
∆ΕΥΑ Άργους, όσο και της ∆ΕΥΑ Ναυπλίου, οι κεντρικοί αγωγοί µεταφοράς λυµάτων  είναι καθόλη 
τη διάρκεια του έτους κάτω από τη στάθµη του. Όπως προαναφέρθηκε εκτιµάται ότι ο υδροφόρος 
ορίζοντας βρίσκεται 2 m κάτω από την  επιφάνεια του εδάφους, ενώ οι κεντρικοί αποχετευτικοί 
αγωγοί στη στάθµη 5 m κάτω από την  επιφάνεια του εδάφους, σύµφωνα µε τις ∆ΕΥΑ Άργους και 
Ναυπλίου. Με βάση τα προηγούµενα αποφασίστηκε να γίνει σύγκριση της διακύµανσης της παροχής 
ακαθάρτων µέσα στο έτος µε την αντίστοιχη διακύµανση της παροχής ακαθάρτων στα Ιωάννινα, 
αφού εκεί το πρόβληµα των παρασιτικών εισροών είναι µαθηµατικά εξακριβωµένο. Τονίζεται ότι η 
σύγκριση έχει ποιοτικό και όχι ποσοτικό χαρακτήρα.    

Στο σχήµα 4.9 παρουσιζεται η κατανοµή της παροχής ακαθάρτων για το διάστηµα 2001-2003. 
Επιπλέον το συγκριτικό διάγραµµα 4.10 παρουσιάζει την παροχή ακαθάρτων του Άργους- Ναυπλίου 
σε σχέση µε την αντίστοιχη των Ιωαννίνων. 

Παροχή Ακαθάρτων
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Σχήµα 4. 9: Κατανοµή παροχής ακαθάρτων στο διάστηµα 2001 έως 2003 
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Σχήµα 4.10: Συγκριτικό διάγραµµα παροχής ακαθάρτων Ιωαννίνων και Άργους-Ναυπλίου. 

Από το παραπάνω διάγραµµα προκύπτει σηµαντική οµοιοµορφία στη συµπεριφορά της 
χρονοσειράς των παροχών ακαθάρτων για τις δύο υπό εξέταση πόλεις. Ο συντελεστής συσχέτισης που 
προέκυψε ισούται µε 0,44 και θεωρείται ικανοποιητικός, ιδιαίτερα αν ληφθούν υπόψιν οι ετερόκλητες 
γεωλογικές, µετεωρολικές και υδρολογικές συνθήκες των περιοχών. Σηµειώνεται όµως ότι οι παροχές 
ακαθάρτων για το Άργος-Ναύπλιο εµφανίζονται αυξηµένες καθόλη τη διάρκεια των χειµερινών 
µηνών, εναντιθέση µε τις αντίστοιχες παροχές των Ιωαννίνων που παρουσιάζουν αύξηση κατά τους 
εαρινούς µήνες. Το γεγονός αυτό είναι πρόδηλο της προέλευσης των υπογείων υδάτων που εισρέουν 
στα δύο δίκτυα. Έτσι, όπως αναλύθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο, το κύριο µέρος των παρασιτικών 
εισροών για τα Ιωάννινα προέρχεται από υπόγειες εισροές και η διακύµανσή τους ακολουθεί την 
αυξοµείωση της στάθµης του υπογείου υδροφόρου ορίζοντα, η οποία  καθορίζεται από την παροχή 
των ποταµών της ευρύτερης περιοχής. Στην περίπτωση του Άργους-Ναυπλίου οι εισροές 
προέρχονται και πάλι από τον υπόγειο υδροφορέα, µόνο που στην περίπτωση αυτή ο υδροφορέας 
είναι σε επικοινωνια  µε τη θάλασσα, όποτε η διακύµανση λαµβάνει χώρα καθόλη τη διάρκεια του 
χειµώνα και µειώνεται αισθητά κατά τους καλοκαιρινούς µήνες. 

Χαρακτηριστική ένδειξη της εισροής πρόσθετων υδάτων και ενδεχοµένως της προέλευσής τους 
αποτελεί η ιδιαίτερα αυξηµένη συµβολή του δικτύου του Ναυπλίου στη συνολική εισερχόµενη 
παροχή στην εγκατάσταση. Σηµειώνεται ότι ο εξυπηρετούµενος πληθυσµός στο Ναύπλιο ισούται 
περίπου µε τον µισό εξυπηρετούµενο πληθυσµό του Άργους. Αναλυτικά ο πληθυσµός του Άργους 
ανέρχεται στις 25000, ενώ ο πληθυσµός του Ναυπλίου στις 15000. Παρατηρείται επίσης ότι η 
αυξηµένη συµβολή του Ναυπλίου εµφανίζεται καθόλη τη διάρκεια του έτους κι όχι περιοδικά το 
καλοκαίρι, όποτε ο εξυπηρετούµενος πληθυσµός αυξάνεται λόγω τουρισµού. Στο Σχηµα 4.11 
παρουσιάζεται η ποσοστιαία συµβολή του Ναυπλίου στη συνολική εισερχόµενη παροχή στην 
εγκατάσταση.  Πέρα από το Άργος και το Ναύπλιο από την εγκατάσταση εξυπηρετούνται ο δήµος 
Νέας Κίου και οι βιοµηχανίες της περιοχής, οι οποίες λειτουργούν τους χειµεινούς µήνες. 

Ποσοστιαία κατανοµή παροχής ακαθάρτων ανά πόλη το 2003
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Σχήµα 4.11: Ποσοστιαία κατανοµή παροχής ακαθάρτων ανα πόλη για το έτος 2003 
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Στον Πίνακα 4.2 παρουσιάζεται η ποσοστιαία αύξηση της συµβολής του Ναυπλίου ανά µήνα στη 
συνολική παροχή ακαθάρτων του κοινού δικτύου της ευρύτερης περιοχής για τα έτη 2001, 2002 και 
2003. Η µεγαλύτερη αύξηση της συµβολής παρατηρείται κατά τους µήνες Οκτώβριο, Νοέµβριο, 
∆εκέµβριο και Ιανουάριο, γεγονός που επιβεβαιώνει ότι η αύξηση αυτή δεν οφείλεται σε αύξηση του 
εξυπηρετούµενου πληθυσµού, λόγω τουρισµού. Σηµείωνεται σ’αυτό το σηµείο ότι κατα τους µήνες 
αυτούς παρατηρείται µεταβολή και µεταβολή στην ακτογραµµή, η οποία επηρεάζει άµεσα τον 
υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα, ο οποίος τροφοδοτείται από τη θάλασσα. 

 

Πίνακας 4. 2: Ποσοστιαία αύξηση της συµβολής του Ναυπλίου κατά την περίοδο 2001-2003.  

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΑΙΤΙΕΣ 
 
Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι για την περίπτωση του Άργους- Ναυπλίου έγινε µια 

πρώτη ποιοτική διερεύνηση του προβλήµατος. ∆εν ήταν δυνατή περαιτέρω ανάλυση εξαιτίας των 
δυσχερειών στη συλλογή αναγκαίων δεδοµένων. Η κύρια συνιστώσα των παρασιτικών εισροών είναι 
προφανές ότι είναι τα υπόγεια ύδατα. Εντούτοις οι αγωγοί είναι σύγχρονοι και δεν δικαιολογείται 
εισροή υπογείων υδάτων σ’αυτούς, παρόλο που η στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα είναι υψηλή.  
Εξετάζοντας καλύτερα τους κεντρικούς αποχετευτικούς αγωγούς, αφού αυτοί υποδείχτηκαν από τη 
∆ΕΥΑ ως κύρια πηγή παρασιτικών εισροών, εξάγεται το εξής συµπέρασµα: ο αγωγός του Άργους 
είναι κατασκευασµένος από σκυρόδεµα, υλικό εύκολο στην κατασκευή και οικονοµικό, έχει όµως 
µικρό µήκος ανά τµήµα και συνεπώς πολλούς αρµούς, σηµεία επίφοβα για εισροές ακόµα και µε τη 
χρήση ελαστικών δακτυλίων . Επιπλέον το σκυρόδεµα προσβάλλεται εύκολα από το θαλασσινό νερό, 
γεγονός που επιτείνει τον κίδυνο των εισροών, µιας και σηµαντικό µέρος του αγωγού του Άργους 
είναι κάτω από το θαλάσσιο υδροφόρο ορίζοντα. Τα συµπεράσµατα αυτά πιστοποιούνται από την 
επιθεώρηση του δικτύου µε τη χρήση κλειστού κυκλώµατος τηλεόρασης.  

Όσον αφορά στον αγωγό του Ναυπλίου είναι κατασκευασµένος από πολυαιθυλένιο (ΡΕ) υλικό  
στεγανό και ανθεκτικό, το οποίο δε διαβρώνεται από το θαλασσινό νερό. Επιπλέον το υλικό αυτό 
είναι ευαίσθητο στην αµµωνία και τα φωσφορικά οξέα, τα οποία δεν παρουσιάζουν σηµαντικές 
συγκεντώσεις στα αστικά λύµατα, ενώ τα βιοµηχανιά λύµατα, όπου η συγκεντρωσή τους είναι 
σηµαντικότερη, µεταφέρονται ξεχωριστά στην εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων. Με τα 
υπάρχοντα δεδοµένα δε δικαιολογείται η µεγάλη συµβολή του Ναυπλίου στη συνολική εισερχόµενη 
παροχή στην εγκατάσταση, τουλάχιστον από εξετάζοντας τον κεντρικό αγωγό µεταφοράς των 
λυµάτων. Ενδεχοµένως οι πρόσθετες εισροές να προέρχονται από το δίκτυο ακαθάρτων στο κέντρο 
της πόλης. Για να διαπιστωθεί αυτός ο ισχυρισµός απαιτείται εκτενής επιθεώρηση του δικτύου. 
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Από τις διεθνείς αναφορές προκύπτει ότι το ζήτηµα των παρασιτικών εισροών έχει αρχίσει να 
εξετάζεται διεξοδικά από πολλούς ερευνητές και δηµόσιες υπηρεσίες. Στο πλαίσιο της διερεύνησης 
του προβλήµατος στη χώρα µας εξετάστηκαν τα παραδείγµατα των Ιωαννίνων, της Καρδίτσας και 
του Άργους – Ναυπλίου.  Για τα Ιωάννινα και την Καρδίτσα συντάχθηκαν µοντέλα ποσοτικοποίησης 
των πρόσθετων εισροών, ενώ στην περίπτωση του Άργους-Ναυπλίου έγινε µια πρώτη ποιοτική 
διερεύνηση.  

Από την ενδελεχή µελέτη του δικτύου των Ιωαννίνων προέκυψε ότι οι παρασιτικές εισροές 
αποτελούν ένα µεγάλο ποσοστό της παροχής ακαθάρτων (35 – 67 %). Το ποσοστό των πρόσθετων 
εισροών είναι τόσο σηµαντικό, ώστε το χωριστικό δίκτυο των Ιωαννίνων να λειτουργεί περιοδικά ως 
παντοροικό. Στη διαµόρφωση των πρόσθετων εισροών συµβάλλουν τόσο τα όµβρια, όσο και τα 
υπόγεια ύδατα. Το δίκτυο της πολης είναι σύγχρονο, γι’ αυτό και οι πηγές των παρασιτικών εισροών 
δεν µπορούν να αναζητηθούν τοπικά, αλλά απαιτείται εκτενής επιθεώρηση του δικτύου. 
Παρατηρώντας ότι το 31 % της παροχής ακαθάρτων σε ετήσια κλίµακα προέρχεται από υπόγεια 
ύδατα, εξάγεται το συµπέρασµα ότι ένα σηµαντικό τµήµα του δικτύου είναι ρωγµατοµένο ή 
παραµορφωµένο ή κατεστραµένο. Ο ισχυρισµός αυτός, που θα επιβεβαιωθεί µόνο κατόπιν ελέγχου  
στο πεδίο, υποδεικνύει ως  πρωτεύουσα αιτία των πρόσθετων εισροών την έλλειψη επιµέλειας στην 
κατασκευή. 

Όσον αφορα την πόλη της Καρδίτσας, πριν τη σύνταξη του µοντέλου ποσοστικοποίησης των 
παρασιτικών εισροών, έγινε κατα προσεγγιση εκτίµηση των ηµερήσιων παροχών ακαθάρτων από τις 
ταινίες συνεχούς καταγραφής. Με αφορµή το γεγονός αυτό αναδεικνύεται το πρόβληµα των ελλιπών 
δεδοµένων που παρουσιάζεται συχνά στον ελλαδικό χώρο. Έχοντας εκτιµησεί την εισερχόµενη 
παροχή στην εγκατάσταση, έγινε η σύνταξη του µοντέλου. Από τα παραγόµενα συµπεράσµατα 
προέκυψε ότι οι πρόσθετες εισροές ανέρχονται στο 17 % της παροχής ακαθάρτων σε ετήσια κλίµακα, 
ενώ µετά από έντονη βροχόπτωση το ποσοστό αυτό αυξάνεται στο 38 % της συνολικής παροχής 
λυµάτων. Ιδιαίτερη αξία έχει να τονιστεί ότι στην πόλη της Καρδίτσας µετά από ισχυρό επεισόδιο 
βροχής παρατηρείται αύξηση σηµαντική αύξηση και στα υπόγεια ύδατα. Το γεγονός αυτό 
µεταφράζεται ενσωµάτωση έµµεσων όµβριων εισροών, ο οποίες πρόερχονται από π.χ.  αποστράγγιση 
θεµελιώσεων στο δίκτυο ακαθάρτων. Η συνιστώσα αυτή των οµβρίων απορρεεί µε υστέρηση και 
δύσκολα διαχωρίζεται από τις υπόγειες εισροές. Εντουτοις στην Καρδίτσα ήταν άρκετα εµφανής. Με  
βάση τα κατασκευαστικά στοιχεία του δικύου (∆ΕΥΑ Καρδίτσας) παρατηρείται ότι δεν έχει ληφθεί 
κάποιο  µέτρο κατά την κατασκευή για την προστασία του δικτύου από τις παρασιτικές εισροές, όπως 
τοποθέτηση στεγανών ελαστικών δακτυλίων ή σφράγισµα παλιών βόθρων. 

Η περίπτωση του Άργους – Ναυπλίου διαφέρει από τις δύο προηγούµενες περιπτώσεις, καθώς το 
πρόβληµα είναι αρκετά περίπλοκο και τα δεδοµένα ελλιπή. Με βάση την πρώτη ποιοτική διερέυνηση 
εξάγεται το συµπέρασµα ότι τα δίκτυα και των δύο πόλεων αντιµετωπίζουν πρόβληµα παρασιτικών 
εισροών. Η προέλευση των εισροών πιθανότατα διαφέρει, όµως µόνο κατόπιν εκτενούς επιθεώρησης 
µπορεί να γίνει εντοπισµός και ποσοτικοποίηση. Τονίζεται ότι η ιδιαιτερότητα των δικτύων Άργους 
και Ναυπλίου έγκειται εντοπίζεται στο υδροφόρο ορίζοντα, η στάθµη του οποίου είναι διαρκώς 
ψηλότερα από τους αγωγούς. 

Η ενασχόληση µε το ζήτηµα των παρασιτικών εισροών στην Ελλάδα δε θα πρέπει να περιοριστεί 
στη διερεύνηση και τη σύνταξη µοντέλων ποσοτικοποίησης, αλλά να διευρυνθεί σε θεσµικό επίπεδο, 
όπως έχει συµβεί άλλωστε σε πολλές χώρες του εξωτερικού. 

 
 
 



Κεφάλαιο 5ο: Συµπεράσµατα 

5 - 2 

 
 

 

Ιωάννινα 
Από τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από το µοντέλο σηµειώνεται ότι το µεγαλύτερο ποσοστό 

των παρασιτικών εισροών είναι υπόγειας προέλευσης 31 % της παροχής ακαθάρτων σε µέση ετήσια 
κλίµακα, ενώ η αντίστοιχη τιµή των όµβριων εισροών είναι 4 %. Μετά από έντονη βροχόπτωση οι 
εισροές οµβρίων στο δίκτυο ανέρχονται σε 40 %.  Από το µοντέλο συνάγεται ότι στο δίκτυο εισρέουν 
τόσο όµβρια, όσο και υπόγεια ύδατα, τα οποία αποτελούν σηµαντικό ποσοστό της παροχής 
ακαθάρτων κυµαινόµενο από 35 έως  67 %. Τονίζεται ότι τα αποτελέσµατα αυτά συνάδουν µε τις 
παρατηρήσεις της τοπικής ∆ΕΥΑ, σύµφωνα µε τις οποίες παρατηρείται υπερδιπλασιασµός της 
παροχής µετά από ισχυρή βροχόπτωση. Συνεπώς το δίκτυο των Ιωαννίνων, αν και χωριστικό, 
περιοδικά λειτουργεί ως παντορροικό. Τα παραπάνω συµπεράσµατα καταδεικνύουν τη σοβαρότητα 
τους προβλήµατος και την επιτακτική ανάγκη για επίλυση. 

Η µεγάλη συµβολή τόσο των οµβρίων, όσο και των υπογείων υδάτων στη διαµόρφωση της 
παροχής ακαθάρτων οδηγεί στο συµπέρασµα ότι οι πηγές των παρασιτικών εισροών για το δίκτυο 
των Ιωαννίνων είναι ποικίλες και δεν περιορίζονται µόνο σε παράνοµες συνδέσεις της απαγωγής 
οµβρίων από κτήρια στο δίκτυο ακαθάρτων ή σε ρωγµατοµένους/ κατεστραµµένους αγωγούς. Το 
γεγονός αυτό καθιστά ακόµη πιο αναγκαία την εκτενή επιθεώρηση του δικτύου µε χρήση διαφόρων 
µεθόδων π.χ. µέθοδος καπνού, ελέγχου µε κλειστό κύκλωµα τηλεόρασης. Πολλές από τις µεθόδους 
ανίχνευσης η ∆ΕΥΑ Ιωαννίνων έχει τη δυνατότητα να τις πραγµατοποιήσει, καθώς διαθέτει τον 
κατάλληλο εξοπλισµό. 

Σηµειώνεται ότι το δίκτυο των Ιωαννίνων είναι σχετικά σύγχρονο και εφοδιασµένο µε 
στεγανωτικούς ελαστικούς δακτυλίους στο µεγαλύτερο µέρος των συναρµογών του. Επιπλέον οι 
σωλήνες στο µεγαλύτερο µέρος του δικτύου είναι κατασκευασµένοι από PVC ή σκυρόδεµα, ενώ σε 
µικρό µέρος έχουν τοποθετηθεί αµιαντοτσιµεντοσωλήνες. Τόσο οι πλαστικοί, όσο και οι αγωγοί από 
αµίαντοτσιµέντο παράγονται σε µεγάλα µήκη, γεγονός που περιορίζει τον αριθµό των αρµών και 
κατά συνέπεια της πιθανές εισροές. Επιπλέον οι σωλήνες από σκυρόδεµα είναι εφοδιασµένοι µε 
ελαστικούς στεγανωτικούς δακτυλίους, γεγονός που αντισταθµίζει ως ένα βαθµό των µεγάλο αριθµό 
των αρµών τους. Τα παραπάνω καταδεικνύουν ότι οποιαδήποτε προσπάθεια ανίχνευσης πιθανών 
πηγών πρόσθετων εισροών δεν αποδίδει. Συνεπώς η επιθεώρηση του δικτύου αποτελεί µονόδροµο 
και άµεση συνέχεια της παρούσας µελέτης. Άλλωστε η µεταφορά και η επεξεργασία τόσο µεγάλων 
ποσοτήτων παρασιτικών εισροών είναι ασύµφορη για τη ∆ΕΥΑ και µια συγκριτική οικονοµοτεχνική 
µελέτη θα το αποδείξει.  

 
Καρδίτσα 
Για τη σύνταξη µελέτης µε αξιόπιστα αποτελέσµατα είναι απαραίτητη η συστηµατική ηµερήσια 

µέτρηση της παροχή ακαθάρτων στην είσοδο της εγκατάστασης, καθώς και των λειτουργικών 
χαρακτηριστικών της εγκατάστασης σε κάθε µονάδα αυτής (είσοδος, πρωτοβάθµια 
επεξεργασίας.κ.λ.π. Αυτό θα πρέπει να είναι κύριο µέληµα της ∆ΕΥΑ Καρδίτσας τόσο για τα επόµενα 
χρόνια, όσο και για τις υπάρχουσες καταγραφές. Με βάση τη µέγιστη δυνατή ακρίβεια της εκτιµήση 
της παροχής ακαθάρτων προέκυψε το µοντέλο που περιγράφηκε παραπάνω. Από τα συµπεράσµατα 
που προέκυψαν σηµειώνεται ότι το µεγαλύτερο ποσοστό των παρασιτικών εισροών είναι υπόγειας 
προέλευσης 13 % της συνολικής παροχής ακαθάρτων για τη µέση ετήσια κλίµακα, ενώ µετά από 
βροχόπτωση αυξάνεται σηµαντικά και ανέρχεται σε 24 %, αφού προφανώς συνυπολογίζεται και η 
συµβολή οµβρίων µε υστέρηση, δηλαδή η αποστράγγιση της θεµελίωσης κ.λ.π. Επιπλέον µετά από 
βροχόπτωση το ποσοστό εισροής οµβρίων στο δίκτυο ανέρχεται στο 14 %, ενώ για τη µέση παροχή το 
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ποσοστό αυτό υπολογίστηκε σε 4 %.  Από τα αποτελέσµατα αυτά συνάγεται ότι στο δίκτυο εισρέουν 
τόσο όµβρια, όσο και υπόγεια ύδατα.  

Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό σε τη σχετικά µικρή ηλικία του δικτύου και τον χωριστικό του 
χαρακτήρα ενισχύει την πιθανότητα οι εισροές στο δίκτυο να οφείλονται  σε ρωµάτωση ή 
καταστροφή αγωγών, σε ατέλειες στη σύνδεση των αγωγών, σε ελαττωµατική κάλυψη των φρεατίων 
και των ανθρωποθυρίδων, καθώς και σε παράνοµη σύνδεση της απαγωγής των οµβρίων από σκεπές, 
αυλές και θεµελιώσεις στο δίκτυο ακαθάρτων. Επίσης παλιοί βόθροι, εκτός λειτουργίας που δεν έχουν 
σφραγιστεί, ενδεχοµένως να αποτελούν πηγή εισροών υπογείων υδάτων ιδιαίτερα κατά τις περιόδους 
υψηλού υδροφόρου ορίζοντα. Επιπλέον από τη ∆ΕΥΑ Καρδίτσας υποδείχθηκανε ως πιθανές αιτίες 
εισροών οι διαφορικές παραµορφώσεις των αγωγούς από τη διέλευση βαρέων οχηµάτων (φορτίο 
µεγαλύτερο από το προβλεπόµενο για το οδόστρωµα). Το γεγονός αυτό επιτείνεται από την έλλειψη 
ελαστικών δακτυλίων στις συνδέσεις των αγωγών.  Υπενθυµίζεται ότι το µεγαλύτερο µέρος του 
δικτύου αποτελείται από αγωγούς πλαστικούς αγωγούς (PVC) και αγωγούς σκυροδέµατος, ενώ δεν 
έχει γίνει στεγάνωση των αρµών σύνδεσης των αγωγών. Οι αγωγοί από σκυρόδεµα είναι ευαίσθητοι 
στη σύνδεσή τους κατά τµήµατα.  

Οι ενέργειες που συστήνονται στην ∆ΕΥΑ Καρδίτσας  κατόπιν της παρούσας εργασίας είναι η 
εκτενής επιθεώρηση του δικτύου: αρχικά επιθεωρώντας τα φρεάτια, στη συνέχεια βιντεοσκόπώντας 
εσωτερικά το δίκτυο µε κατάλληλο κλειστό κύκλωµα. Επιπλέον µε χρήση κατάλληλων σύγχρονων 
µεθόδων, π.χ. µέθοδος καπνού, είναι δυνατό να ελεγχθούν  ιδιωτικές ιδιοκτησίες για  παράνοµη 
αποστράγγιση σκεπών, αυλών και θεµελίων.  Η µέθοδος καπνού συστήνεται καθώς είναι οικονοµική 
και εύκολη στη διεξαγωγή.  Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι η ∆ΕΥΑ  Καρδίτσας έχει 
κατατάξει τις παράνοµες συνδέσεις σε πρωταρχική πηγή παρασιτικών εισροών στο δίκτυο. Αν η 
ένδειξη πιστοποιηθεί απο την επιθεώρηση του δικτύου, τότε είναι αναγκαίο κατά την αντιµετώτιση 
του προβλήµατος να σταθούν αρωγοί οι δηµότες. Οι διεθνής αναφορές αποδεικνύουν ότι µε 
κατάλληλη ενηµέρωση οι πολίτες στην πλειοψηφία τους θα  ευαισθητοποιηθούν στις έκκλησεις της  
∆ΕΥΑ  και θα συνδράµουν στο έργο της. 

 

 

 

Άργος 
 
Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι για την περίπτωση του Άργους- Ναυπλίου έγινε µια πρώτη 

ποιοτική διερεύνηση του προβλήµατος. ∆εν ήταν δυνατή περαιτέρω ανάλυση εξαιτίας των 
δυσχερειών στη συλλογή αναγκαίων δεδοµένων. Η κύρια συνιστώσα των παρασιτικών εισροών είναι 
προφανές ότι είναι τα υπόγεια ύδατα. Εντούτοις οι αγωγοί είναι σύγχρονοι και δεν δικαιολογείται 
εισροή υπογείων υδάτων σ’αυτούς, παρόλο που η στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα είναι υψηλή.  
Εξετάζοντας καλύτερα τους κεντρικούς αποχετευτικούς αγωγούς, αφού αυτοί υποδείχτηκαν από τη 
∆ΕΥΑ ως κύρια πηγή παρασιτικών εισροών, εξάγεται το εξής συµπέρασµα: ο αγωγός του Άργους 
είναι κατασκευασµένος από σκυρόδεµα, υλικό εύκολο στην κατασκευή και οικονοµικό, έχει όµως 
µικρό µήκος ανά τµήµα και συνεπώς πολλούς αρµούς, σηµεία επίφοβα για εισροές ακόµα και µε τη 
χρήση ελαστικών δακτυλίων . Επιπλέον το σκυρόδεµα προσβάλλεται εύκολα από το θαλασσινό νερό, 
γεγονός που επιτείνει τον κίδυνο των εισροών, µιας και σηµαντικό µέρος του αγωγού του Άργους 
είναι κάτω από το θαλάσσιο υδροφόρο ορίζοντα. Τα συµπεράσµατα αυτά πιστοποιούνται από την 
επιθεώρηση του δικτύου µε τη χρήση κλειστού κυκλώµατος τηλεόρασης.  

Όσον αφορά στον αγωγό του Ναυπλίου είναι κατασκευασµένος από πολυαιθυλένιο (ΡΕ) υλικό  
στεγανό και ανθεκτικό, το οποίο δε διαβρώνεται από το θαλασσινό νερό. Επιπλέον το υλικό αυτό 
είναι ευαίσθητο στην αµµωνία και τα φωσφορικά οξέα, τα οποία δεν παρουσιάζουν σηµαντικές 
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συγκεντώσεις στα αστικά λύµατα, ενώ τα βιοµηχανιά λύµατα, όπου η συγκεντρωσή τους είναι 
σηµαντικότερη, µεταφέρονται ξεχωριστά στην εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων. Με τα 
υπάρχοντα δεδοµένα δε δικαιολογείται η µεγάλη συµβολή του Ναυπλίου στη συνολική εισερχόµενη 
παροχή στην εγκατάσταση, τουλάχιστον από εξετάζοντας τον κεντρικό αγωγό µεταφοράς των 
λυµάτων. Ενδεχοµένως οι πρόσθετες εισροές να προέρχονται από το δίκτυο ακαθάρτων στο κέντρο 
της πόλης. Για να διαπιστωθεί αυτός ο ισχυρισµός απαιτείται εκτενής επιθεώρηση του δικτύου. 
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