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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 Το Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίµων έχει αναπτύξει εδώ και 

πολλά χρόνια ένα σύστηµα παρακολούθησης της ποιότητας των επιφανειακών 

εσωτερικών υδάτων της χώρας. Το σύστηµα περιλαµβάνει πολλούς σταθµούς 

δειγµατοληψιών µε αρκετά ικανοποιητική γεωγραφική διασπορά ανά την επικράτεια. 

Οι παράµετροι που παρακολουθούνται καταµετρούνται σε µηνιαία βάση. Το έτος το 

οποίο άρχισε να λειτουργεί το πρόγραµµα χρονολογείται στο 1974 και έτσι σήµερα 

υπάρχει µεγάλος όγκος δεδοµένων.  

Για την εκτίµηση της ποιότητας  των υδάτων του ποταµού Ληθαίου στις 

θέσεις δειγµατοληψίας, της γέφυρας Σωτήρας, γέφυρας Τρικαίογλου και αποβλήτων 

εργοστασίου γάλακτος Τρικάλων εκλέχθηκαν 8 παράµετροι. Αυτές είναι η παροχή 

(Q), η ηλεκτρική αγωγιµότητα (ECw), η ενεργός οξύτητα (pH), η συγκέντρωση του 

διαλυµένου οξυγόνου (DO), η θερµοκρασία των υδάτων (Τw), το ποσοστό κορεσµού 

του διαλυµένου οξυγόνου (DO%), η θερµοκρασία του περιβάλλοντος (T)  και τα 

χλωριόντα (CL‾).  

Η επιλογή των προαναφεροµένων παραµέτρων έγινε µε γνώµονα πως 

υπήρχαν µετρήσεις, χωρίς πολλά ελλιπή δεδοµένα σε αντίθεση µε τις υπόλοιπες 

παραµέτρους, όπου ο όγκος των κενών στα δεδοµένα ήταν αρκετά µεγάλος. 

Στις περιπτώσεις όπου απουσίαζαν µετρήσεις, έγινε συµπλήρωση των κενών 

στα δεδοµένα, µε µεθόδους που θα αναφέρουµε σε παρακάτω κεφάλαια. Έγινε 

έλεγχος τάσης µε τρείς τρόπους:  

• Με προσαρµογή ευθείας παλινδρόµησης (linear regression). 

• Με το συντελεστή συσχέτισης βαθµού Spearman (Spearman test). 

• Με το συντελεστή συσχέτισης βαθµού Kendall (Kendall test). 
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  Το πρώτο κεφάλαιο περιλαµβάνει όλη τη βιβλιογραφία που αναφέρεται στην 

ποιότητα των υδάτων. Επίσης, περιγράφονται γενικά χαρακτηριστικά της ποιότητας 

και των παραµέτρων του νερού.  

 Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στην περιοχή µελέτης, περιγράφονται 

αναλυτικά οι παράµετροι οι οποίοι ελέγχθηκαν, παρουσιάζεται η µεθοδολογία η 

οποία ακολουθήθηκε για την εκλογή συµπερασµάτων ως προς την ύπαρξη τάσης και 

τέλος περιγράφεται το στατιστικό πακέτο SPSS που χρησιµοποιήθηκε. 

 Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφονται αναλυτικά οι τρόποι συµπλήρωσης των 

κενών στα δεδοµένα των µετρήσεων για κάθε µια από τις παραµέτρους. Ελέγχεται η 

ύπαρξη τάσης και παραθέτονται τα αποτελέσµατα µε διαγράµµατα και πίνακες, για 

κάθε έναν από τους τρεις τρόπους που χρησιµοποιηθήκαν στην εργασία, για όλες τις 

παραµέτρους.  

Τέλος, αναφέρονται και σχολιάζονται τα συµπεράσµατα που εξάγονται από 

την ανάλυση των χρονοσειρών των ποιοτικών και ποσοτικών παραµέτρων του 

Ληθαίου ποταµού. Σύµφωνα µε τα όρια αποδέκτη βάσει της απόφασης του 

Νοµαρχιακού Συµβουλίου Τρικάλων 4391/8-11-2004, οι τιµές των ποιοτικών 

παραµέτρων οι οποίες διερευνήθηκαν είναι µέσα στα όρια που προβλέπονται για 

υδροληψία πόσιµου νερού, για άρδευση και για διαβίωση ψαριών. 

  

 

 

Λέξεις κλειδιά: Ληθαίος ποταµός, εύρεση τάσης, ποιοτικές παράµετροι των υδάτων, 

συντελεστής συσχέτισης βαθµού Spearman (Spearman test), συντελεστής συσχέτισης 

βαθµού Kendall (Kendall test), ευθεία παλινδρόµησης (linear regression), µέθοδος 

γραµµικής παρεµβολής (linear interpolation).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

Εισαγωγή                                                                              

 

1.1 Γενικά  

 

Το νερό είναι αγαθό ζωτικής σηµασίας για την ανθρωπότητα και συνάµα 

αποτελεί αναντικατάστατη ουσία και βασικό στοιχείο για τη διατήρηση της 

ισορροπίας στη φύση. Οι φυσικές και χηµικές του ιδιότητες στηρίζουν τους 

βιολογικούς κύκλους των οργανισµών και εξαρτώνται από τις κλιµατικές και 

γεωλογικές συνθήκες τις περιοχής. Αν και τα τρία τέταρτα του πλανήτη αποτελούνται 

από νερό που βρίσκεται σε κατάσταση δυναµικής ισορροπίας και στις τρεις φάσεις 

του, τα αποθέµατα είναι ανοµοιόµορφα κατανεµηµένα, όπως, επίσης, και οι 

βροχοπτώσεις. Επιπλέον, το µισό από το πόσιµο νερό είναι υπόγειο µε όλα τα 

προβλήµατα που συνεπάγεται αυτό, κυρίως για τα βαθιά υδροφόρα στρώµατα όπου η 

εκµετάλλευσή τους είναι ασύµφορη.  

Τα προβλήµατα της διαχείρισης του νερού πρέπει να διέπονται από την αρχή 

της αειφορίας η οποία επιδιώκει τη βέλτιστη αξιοποίηση των φυσικών πόρων χωρίς 

να υπονοµεύει το µέλλον των επόµενων γενεών.  

Από την εµφάνισή του στη Γη µέχρι και τη σηµερινή εποχή ο άνθρωπος 

εξαρτάται από το νερό. Το χρησιµοποιεί για τον εαυτό του, για τα ζώα του, για την 

άρδευση των καλλιεργειών, για την παρασκευή του φαγητού του και για πολλές 

ακόµη ασχολίες του. Αποτελεί ένα ισχυρό µέσο παραγωγής ενέργειας, ιδιαίτερα 

υδροηλεκτρικής. Εξάλλου, η δυνατότητα να µετακινηθεί ο άνθρωπος διαµέσου των 
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θαλασσών, ποταµών ή λιµνών κάνουν το νερό σηµαντικής σηµασίας συγκοινωνιακό 

µέσο.  

Κατά το παρελθόν το νερό θεωρείτο ένα φυσικό αγαθό σε επάρκεια. Η 

οικονοµική διάστασή του παραβλεπόταν, µε αποτέλεσµα να προσφέρεται αυτό 

σχεδόν δωρεάν στους χρήστες, πράγµα που οδήγησε στην υποτίµηση της 

περιβαλλοντικής αξίας του, στην κατασπατάληση του και στην ποιοτική και ποσοτική 

υποβάθµισή του. Σήµερα, το νερό ως φυσικό αγαθό βρίσκεται σε πολλές περιοχές της 

Γης σε ανεπάρκεια. Αυτό συνέβαλε σηµαντικά στην αποτίµηση της οικονοµικής του 

αξίας, η οποία αποτελεί κεντρικό σηµείο αναφοράς στα πλαίσια της αειφόρου 

ανάπτυξης. Σύµφωνα µε τα παραπάνω το νερό απέκτησε πλέον οικονοµική αξία και 

συνεπώς αντίστοιχη κοστολόγηση. Μια ιεράρχηση των σηµερινών υδατικών αναγκών 

του ανθρώπου είναι η εξής: ύδρευση, άρδευση, βιοµηχανικές απαιτήσεις, 

υδροηλεκτρική ενέργεια, πάντα υπό το φάσµα της περιβαλλοντικής διατήρησης και 

αειφορίας. 

 

1.2 Χρήση του νερού και συνέπειες αυτής 

 

Η σύγχρονη ανθρώπινη κοινωνία έχει µεγαλύτερη εξάρτηση από το νερό από 

ότι στο παρελθόν. Οι παραπάνω ανάγκες σε νερό δεν παραµένουν σταθερές. Γι’ αυτό, 

δηµιουργούνται προβλήµατα που οφείλονται στην ποσότητα, στην κατανοµή και 

στην ποιότητα του αγαθού αυτού. 

Το νερό όµως δεν αποτελεί µόνο βασικό παράγοντα επιβίωσης του ανθρώπου. 

Συχνά γίνεται επικίνδυνος εχθρός της ανθρώπινης κοινωνίας όταν και όπου 

εµφανίζεται σε περίσσεια ή και σε χρόνια έλλειψη. Οι πληµµύρες προκαλούν αρκετά 

συχνά µεγάλες καταστροφές και σε ορισµένες περιπτώσεις ανθρώπινα θύµατα. Στον 
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αντίποδα, η ξηρασία αποδεικνύεται συχνά από επιζήµια έως και επικίνδυνη για τον 

άνθρωπο και τις δραστηριότητές του. Παρά τις προσπάθειες που καταβάλλει ο 

άνθρωπος, κατά κύριο λόγο στις αναπτυγµένες χώρες, για να αποτρέψει µε διάφορα 

µέσα τις καταστροφές λόγω πληµµύρας και να δηµιουργήσει υδάτινα αποθέµατα, 

ώστε να αντιµετωπίζει τις ξηρές περιόδους, οι πληµµύρες και η ξηρασία 

εξακολουθούν ακόµη και σήµερα να αποτελούν δυο σοβαρούς κινδύνους για την 

ανθρώπινη κοινωνία. Για το λόγο πως οι σύγχρονες απαιτήσεις σε νερό στις 

πυκνοκατοικηµένες περιοχές σπάνια µπορούν να ικανοποιηθούν από τα τοπικά 

υδάτινα αποθέµατα, διάφορες ανεπτυγµένες χώρες έχουν πραγµατοποιήσει υδραυλικά 

έργα αξιοποίησης των υδατικών αποθεµάτων. Μπροστά στα νέα αυτά δεδοµένα και 

τους ορατούς κινδύνους που ελλοχεύουν, δεν µπορούσε να παραµείνει άπραγη η 

χώρα µας, η οποία προέβη και αυτή µε την σειρά της στην κατασκευή των δικών της 

µεγάλων υδραυλικών έργων αξιοποίησης του νερού (συγκέντρωσης-ταµίευσης). 

Εκτιµάται ότι η χώρα µας θα αντιµετωπίσει τις προσεχείς δεκαετίες «κρίση 

νερού» λόγω της απουσίας ενιαίας πολιτικής στη διαχείριση των υδάτινων πόρων, 

των κλιµατικών και παραγωγικών ιδιαιτεροτήτων του Ελλαδικού χώρου, της 

εποχιακά αυξηµένης ζήτησης σε νερό, του κινδύνου της υφαλµύρωσης των υπογείων 

υδροφορέων, των γενικότερων επιπτώσεων της ρύπανσης, αλλά και του σύγχρονου 

τρόπου άσκοπης χρήσης και υπερκατανάλωσης του νερού. 

Προκύπτει, λοιπόν, η ανάγκη για την ανάπτυξη αρχών ορθολογικής 

διαχείρισης των υδάτινων πόρων, οι οποίες να εφαρµόζονται στις περιπτώσεις που 

προκύπτουν προβλήµατα ύδατος. Η ορθολογική διαχείριση των υδάτινων πόρων 

πρέπει να στηρίζεται στην αρχή της αειφορίας της χρήσεως η οποία περιλαµβάνει: 

• την αποφυγή της ποιοτικής (ρύπανση, µόλυνση) ή ποσοτικής 

καταστροφής (υδατικό ισοζύγιο) των υφιστάµενων υδάτινων πόρων, 
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• την εξοικονόµηση µεγαλύτερης ποσότητας ύδατος και 

• την αποδοτικότερη χρήση του υπάρχοντος ύδατος. 

 

1.3  Ποιότητα του νερού 

 

 Για να σχεδιαστούν τα προγράµµατα αειφορικής διαχείρισης των υδατικών 

πόρων, είναι απαραίτητη η συστηµατική µέτρηση και καταγραφή των µεταβλητών 

που περιγράφουν την ποιότητα των επιφανειακών υδάτων σε µια υδρολογική λεκάνη. 

Λόγω των προβληµάτων ρύπανσης του νερού, που εµφανίστηκαν στις ανεπτυγµένες 

χώρες, η παρακολούθηση της ποιότητας του νερού έχει καθιερωθεί νοµικά. Για το 

λόγο αυτό έχουν δηµιουργηθεί τράπεζες δεδοµένων, των οποίων η αναλυτική 

στατιστική επεξεργασία τεκµηρίωσε µια σειρά από προτάσεις και µέτρα θεραπείας, 

προστασίας, διατήρησης, διαχείρισης και προπάντων πρόληψης της υποβάθµισης της 

ποιότητας του νερού.  

 Η εκτίµηση της ποιότητας του νερού από τα δεδοµένα µακροχρόνιων 

µετρήσεων σε θέσεις των ποταµών, γίνεται µε στατιστική ανάλυση των δεδοµένων 

των διαφόρων µεταβλητών ποιότητας χρησιµοποιώντας τις µεθόδους της 

περιγραφικής και συµπερασµατικής στατιστικής ή µε στοχαστικά µοντέλα που 

βασίζονται στην ιστορία των παραµέτρων και λαµβάνουν υπόψη την αβεβαιότητα 

των µετρήσεων και την τυχαιότητα των παραµέτρων αυτών (Μήτσιου κ.α., 1998: 

Αντωνόπουλος, 2001).  

 Στην Ελλάδα η ποιότητα των επιφανειακών νερών άρχισε να παρουσιάζει 

ενδιαφέρον µετά την κατασκευή των µεγάλων εγγειοβελτιωτικών έργων των 

πεδιάδων Θεσσαλονίκης (τέως λίµνη Γιαννιτσών), Σερρών και ∆ράµας. Το 

Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίµων από το 1971, άρχισε το «Πρόγραµµα 
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εκτέλεσης ελέγχου ποιότητας αρδευτικών υδάτων» στα µεγάλα ποτάµια της Βόρειας 

Ελλάδας. Έξι από τους σταθµούς µετρήσεων στα ποτάµια εντάχθηκαν τα επόµενα 

χρόνια στις Κοινοτικές Οδηγίες 77/795, 81/856 και 86/574 «Περί ανταλλαγής 

πληροφοριών για την ποιότητα των επιφανειακών νερών στην Κοινότητα» 

(Ευρωπαϊκή Επιτροπή, 1994), ενώ και άλλοι φορείς, όπως το Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. η ∆ΕΗ 

κ.ά., εγκατέστησαν άλλους σταθµούς µέτρησης των ποσοτικών και ποιοτικών 

παραµέτρων των επιφανειακών νερών. 

 Με τη βοήθεια της κατάλληλης στατιστικής διερεύνησης, τα στοιχεία των 

µετρήσεων αυτών αποκτούν σηµασία. Έτσι µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τους 

επιστήµονες των υδατικών πόρων για την εξαγωγή συνολικών και ειδικών 

συµπερασµάτων και διατύπωση προτάσεων. Οι προτάσεις αυτές αποτελούν τη βάση 

του προγραµµατισµού της ορθολογικής διαχείρισης των υδατικών πόρων. 

 Ένας γενικός ορισµός που έχει δοθεί για την ποιότητα του νερού αναφέρει 

πως: 

 «Η συγκεκριµένη ποιότητα νερού, η οποία απαιτείται για κάθε χρήση του, 

περιγράφεται από µία σειρά µεταβλητών, η οποία περιλαµβάνει τα χηµικά συστατικά 

του νερού, τις φυσικοχηµικές του ιδιότητες και τα βιολογικά του χαρακτηριστικά» 

(Αντωνόπουλος, 2001). 

Παραδοσιακά η εκτίµηση της ποιότητας του νερού βασιζόταν σε 

φυσικοχηµικές µετρήσεις ανόργανων και οργανικών ουσιών που περιέχονται σε αυτό. 

Άλλες µετρήσεις που αφορούν τις ποσοτικές παραµέτρους του νερού και τη φυσική 

κατάσταση των υδάτινων σωµάτων, µόνο πρόσφατα έχουν προσδιοριστεί ως εξίσου 

σηµαντικές για τον προσδιορισµό της οικολογικής ποιότητας των υδάτινων σωµάτων. 
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Η σχέση µεταξύ της ποσότητας και της ποιότητας του νερού είναι εξαιρετικά 

πολύπλοκη. Ενέργειες που οδηγούν στη µείωση της ποσότητας του νερού µπορεί να 

έχουν θετική ή αρνητική επίδραση στην ποιότητα του νερού. 

Η απαίτηση για νερό έχει αυξηθεί σε συνδυασµό µε τις ανάγκες για αγροτική, 

βιοµηχανική και οικιακή χρήση. Εκτός από αυτές τις χρήσεις υπάρχουν και άλλες οι 

οποίες αποκτούν ολοένα και µεγαλύτερη βαρύτητα, όπως είναι η βελτίωση της 

προσωπικής υγιεινής, νερό για παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας και για 

ψυχαγωγικούς σκοπούς. Όλες αυτές οι χρήσεις έχουν ως αποτέλεσµα να επηρεάζεται 

η ποιότητα του νερού και σε συνδυασµό µε τα απόβλητα πόλεων, την αύξηση των 

χρησιµοποιούµενων ποσοτήτων λιπασµάτων στη γεωργία και τα ατυχήµατα, να 

οδηγούν στην υποβάθµιση των υδατικών συστηµάτων. 

Η επιτάχυνση της υποβάθµισης της ποιότητας του νερού οδήγησε στην 

ανάγκη καλύτερης κατανόησης της κατάστασής του ώστε να παρθούν τα αναγκαία 

µέτρα. Αυτό επιτεύχθηκε µε την χρησιµοποίηση ολοένα και περισσοτέρων 

παραµέτρων ή µεταβλητών που περιγράφουν την ποιότητα του νερού ενός υδάτινου 

σώµατος και οι οποίες συνεχώς αυξάνουν και βελτιώνονται. 

Για κάθε κατηγορία χρήσης νερού έχουν αναπτυχθεί διαφορετικές µέθοδοι 

περιγραφής και µέτρησης της ποιότητάς του. Έτσι, για τον προσδιορισµό της 

καταλληλότητας του πόσιµου νερού και του νερού οικιακής χρήσης, µετράται το 

πλήθος µιας σειράς δεικτών µικροοργανισµών. Για το νερό της γεωργίας 

αναπτύχθηκε και χρησιµοποιείται µια ειδική σύνθετη ιονική µεταβλητή [η αναλογία 

προσροφηµένου νατρίου (SAR)], η οποία προβλέπει το βαθµό (ρυθµό) περατότητας 

και διήθησης του νερού στο έδαφος. Για τη διαχείριση των λεκανών των ποταµών και 

τον έλεγχο της ρύπανσης των νερών τους, χρησιµοποιήθηκαν επί πολλές δεκαετίες οι 

µεταβλητές: 
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• Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (BOD) και  

• χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (COD).  

Οι µεταβλητές αυτές ορίζουν ποσοτικά την κατάσταση των λυµάτων και την 

ακολουθούσα διαδικασία αποικοδόµησης στο ποτάµι. Η παρουσία αδροµερών 

αιωρούµενων υλικών περιπλέκει περισσότερο την κατάσταση και µπορεί να 

µεταβάλει κατά πολύ τη συγκέντρωση και τη συµπεριφορά των ρύπων και των 

µικροβίων. 

Οι ρύποι στους αποδέκτες συχνά διακρίνονται σε συντηρητικούς 

(conservative) και µη συντηρητικούς (non–conservative). Συντηρητική είναι µια 

ουσία της οποίας η συγκέντρωση είναι απευθείας ανάλογη µε την έκταση της 

αραίωσης. H ουσία αυτή δεν αποσυντίθεται, δε µεταβάλλεται χηµικά ή 

αποµακρύνεται φυσικά σαν αποτέλεσµα φυσικών διεργασιών. Τα χλωριόντα είναι 

ένα καλό παράδειγµα συντηρητικής ουσίας (Αντωνόπουλος, 2003). Μη συντηρητική 

ουσία είναι αυτή που µπορεί να βρεθεί κάτω από χηµικές, βιολογικές ή φυσικές 

διαδικασίες (άλλες από την αραίωση) που τείνουν να τη µεταβάλλουν ή να την 

αποµακρύνουν από το διάλυµα ή µίγµα. Η αµµωνία για παράδειγµα, µπορεί να 

οξειδωθεί βιοχηµικά σε νιτρικά, µετά να αφοµοιωθεί από τα φύκη και τελικά να 

καταναλωθεί από τα ζωντανά ζώα. 

Οι χηµικές ουσίες (φυσικής και ανθρωπογενούς προέλευσης), οι οποίες 

περιέχονται στο νερό, δε χαρακτηρίζονται µόνο από τη συγκέντρωσή τους και τη 

χηµική τους ιδιαιτερότητα, αλλά και από την εµµονή τους µέσα στο υδατικό 

περιβάλλον. Υπάρχουν συστατικά τα οποία διατηρούνται πιο πολύ, όπως τα 

χλωριούχα και τα οργανοχλωριούχα φυτοφάρµακα, υπάρχουν άλλα π.χ. βαρέα 

µέταλλα, τα οποία επηρεάζονται από φυσικοχηµικές διαδικασίες, όπως 

συσσωµάτωση και ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα και άλλα, τα οποία 
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µεταβάλλονται µε τις βιοχηµικές διαδικασίες διάσπασης, όπως τα αµινοξέα και τα 

απορρυπαντικά. Στον υπολογισµό της αξίας των ουσιών σηµαντικό ρόλο παίζουν 

εκτός από τις χηµικές τους ιδιότητες, η βιοδιαθεσιµότητα τους και η επίδραση τους 

στον υδάτινο βιόκοσµο. Επιπλέον τα θρεπτικά συστατικά, όπως ο φωσφόρος και το 

άζωτο, είναι κρίσιµης σηµασίας, από την άποψη αυτή. 

Συµπερασµατικά λοιπόν όσο αφορά την αποτίµηση της ποιότητας των υδάτων 

τη µεγαλύτερη βαρύτητα έχουν οι παρακάτω παρατηρήσεις. 

1. Ο βαθµός της ποιότητας του νερού διαφέρει, ανάλογα µε την χρήση του 

νερού. 

2. Η ποσότητα του νερού και η ποιότητα του νερού συνδέονται στενά.  

 

1.4  Παράµετροι που καθορίζουν την ποιότητα του νερού. 

 

Η ποιότητα του νερού περιγράφεται γενικά από ένα µεγάλο αριθµό 

παραµέτρων, που καλύπτουν τα κύρια χηµικά στοιχεία και ενώσεις, τις 

φυσικοχηµικές ιδιότητες και τα βιολογικά υλικά. Ο αριθµός των παραµέτρων δεν 

είναι σταθερός, αλλά εξαρτάται από τη χρήση του νερού, ενώ µεταβάλλεται µε το 

χρόνο, όταν διαπιστωθεί ότι κάποιο συστατικό µπορεί να προκαλέσει πρόβληµα 

στους χρήστες του νερού. Τα τελευταία χρόνια υπάρχει παραγωγή και διάθεση νέων 

χηµικών ουσιών στο περιβάλλον, όπως διαλύτες, βαρέα µέταλλα και αγροχηµικά. 

Έτσι οδηγούµαστε στην ανάγκη διερεύνησης του καταλόγου των παραµέτρων που 

καθορίζουν την ποιότητα του νερού. 

 Στα επιφανειακά νερά µπορούν να βρεθούν ουσίες που διακρίνονται σε: α) 

επιπλέουσες ουσίες ή υλικά, όπως τα λάδια, τα λίπη, οι αφροί και άλλα στερεά, που 

είναι πιο ελαφριά από το νερό, β) αιωρούµενα υλικά που είναι αδιάλυτα υλικά και 
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ουσίες που βρίσκονται αιωρούµενα µέσα στον όγκο του νερού, όπως τα αδιάλυτα 

εδαφικά υλικά και γ) διαλυµένες ουσίες, που είναι οργανικές και ανόργανες 

διαλυµένες στο νερό, όπως τα οξέα, αλκάλια, βαρέα µέταλλα, φυτοφάρµακα, 

κυανιούχα και άλλες τοξικές ουσίες (Αντωνόπουλος, 2003). 

 Ανάλογα µε τις ιδιότητες τους τα χαρακτηριστικά του νερού διακρίνονται σε 

οργανοληπτικά, φυσικοχηµικά και βιολογικά. Στις οργανοληπτικές παραµέτρους 

περιλαµβάνονται τα χαρακτηριστικά του νερού που αντιλαµβάνεται ο άνθρωπος µε 

τις αισθήσεις του, την όραση, την αφή, τη γεύση και την οσµή. Στην κατηγορία αυτή 

ανήκουν τα αιωρούµενα στερεά, η θερµοκρασία, το χρώµα, η γεύση και η οσµή. Η 

θερµοκρασία ελέγχει την ανάπτυξη όλων των µορφών της υδρόβιας ζωής, τη 

διαλυτότητα και την καταβύθιση των ανόργανων και οργανικών ουσιών. Το χρώµα 

επηρεάζει τη βιολογική δραστηριότητα των µικροοργανισµών και τη διείσδυση του 

ηλιακού φωτός στη µάζα του νερού και είναι επίσης δείκτης της παρουσίας 

ανεπιθύµητων διαλυµένων και αιωρούµενων ουσιών. Η γεύση και η οσµή είναι 

σηµαντικοί δείκτες των ανεπιθύµητων ουσιών.  

Στις φυσικοχηµικές ουσίες περιλαµβάνονται το pH, η αλκαλικότητα, η 

σκληρότητα, οι χηµικές ουσίες που διαλύονται στο νερό, όπως τα ολικά διαλυµένα 

στερεά, τα µέταλλα, οι οργανικές ουσίες και τα θρεπτικά στοιχεία.  

Στις βιολογικές παραµέτρους περιλαµβάνονται τα βακτήρια, οι µύκητες, τα 

φύκη, τα φυτά και τα ζώα. Τα βακτήρια και οι µύκητες έχουν παρόµοια δράση στην 

αποικοδόµηση των οργανικών υλικών στο νερό. Τα φύκη σε µεγάλες συγκεντρώσεις 

µπορεί να προκαλέσουν λόγω της ετεροτροφίας τους, έλλειψη οξυγόνου και 

προβλήµατα γεύσης, οσµών και να µεταβάλλουν την αισθητική κατάσταση του 

νερού.  
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Οι φυσικοχηµικές παράµετροι που αφορούν την παρούσα µελέτη είναι οι 

ακόλουθες: 1) η παροχή (Q), 2) η ηλεκτρική αγωγιµότητα (ECw), 3) η ενεργός 

οξύτητα (pH), 4) η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου (DO), 5) η θερµοκρασία 

των υδάτων (Τw), 6) το ποσοστό κορεσµού του διαλυµένου οξυγόνου (DO%), 7) η 

θερµοκρασία του περιβάλλοντος (T) και 8) τα χλωριόντα (CL‾). 

 

1.5 Ποτάµια συστήµατα 

 

Η χηµική σύνθεση των επιφανειακών υδάτων εξαρτάται κυρίως από τη 

χηµική σύσταση των πετρωµάτων και του εδάφους, µέγεθος και σχήµατος της 

λεκάνης απορροής, τις κλιµατικές αλλαγές και την υπάρχουσα πανίδα και χλωρίδα 

και τις ανθρώπινες δραστηριότητες (Stamatis, 1999).  

Σύµφωνα µε την Οδηγία Πλαίσιο για την Πολιτική στον Τοµέα των Υδάτων 

60/2000 της Ε.Ε., όλα τα κράτη–µέλη είναι υποχρεωµένα να ιδρύσουν εθνικά 

συστήµατα ελέγχου και να καθορίσουν την «οικολογική κατάσταση» της ποιότητας 

των νερών, που αναφέρονται τόσο στα βιολογικά στοιχεία του οικοσυστήµατος όσο 

και στην φυσικοχηµική ποιότητα των νερών του ενδιαιτήµατος.  

Οι ποταµοί και οι λίµνες τροφοδοτούνται από τα νερά των βροχών, τις πηγές, 

και την τήξη του χιονιού και των παγετώνων. Το νερό των βροχών συνεισφέρει κατά 

πολύ στον σχηµατισµό των ποταµών και των λιµνών. Οι απώλειες του νερού των 

ποταµών και των λιµνών, οφείλονται κυρίως στην εξάτµιση, αλλά και στην 

τροφοδότηση των υπόγειων υδροφόρων οριζόντων.  

Το νερό που τελικά παραµένει στην κοίτη του ποταµού είναι η διαφορά της 

ποσότητας που εισέρχεται και εκείνης που εξέρχεται. Τα ποτάµια συγκρατούν 

συνεχώς ένα σηµαντικό ποσοστό ύλης σε διαλυµένη και σωµατιδιακή µορφή από 
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φυσικές και ανθρωπογενείς πηγές (Calow & Petts, 1996). Αυτό το υλικό κινείται 

κατάντη και υπόκειται σε έντονες βιολογικές και χηµικές διεργασίες. Αυτές οι 

µεταφορές µπορεί να επηρεαστούν από µορφολογικούς και υδρολογικούς παράγοντες 

(Sawidis, 1997).  

Τα ποτάµια είναι σηµαντικές οδοί για τη ροή της ενέργειας, ύλης και 

οργανισµών µέσω του ανάγλυφου του εδάφους. Σε µια εκτεταµένη ακτίνα δράσης, οι 

ανθρώπινες δραστηριότητες στην λεκάνη απορροής του ποταµού, µπορεί να 

οδηγήσουν σε υποβάθµιση των νερών των ποταµών. Ωστόσο, η εκτίµηση των 

µεταβολών στις ποτάµιες κοινότητες ως αποτέλεσµα της επίδρασης της ρύπανσης 

είναι ένα ενδιαφέρον θέµα µέσα στο πλαίσιο της οικολογίας των νερών και της 

αποτίµησης της ποιότητάς τους (Lekka et al., 2004).  

Τα επιφανειακά και τα υπόγεια ύδατα θεωρούνται ανανεώσιµοι φυσικοί 

πόροι. Ιδίως, η εξασφάλιση καλής κατάστασης των επιφανειακών υδάτων επιβάλλει 

έγκαιρη δράση και σταθερό µακροπρόθεσµο σχεδιασµό µέτρων προστασίας ώστε να 

αναστραφεί η ανοδική τάση συγκέντρωσης οποιουδήποτε ρύπου. (Οδηγία 

2000/60/ΕΚ).  

Η ίδρυση δικτύου ελέγχου στα κύρια ποτάµια της Ευρώπης οδήγησε σε µια 

εκτεταµένη βάση δεδοµένων, που καλύπτει χρονικές και χωρικές αποκλίσεις των 

ρυπογόνων ενώσεων. Αντίθετα, οι περισσότερες Μεσογειακές χώρες 

(συµπεριλαµβανοµένης και της Ελλάδας), στερούνται µιας συστηµατικής µεθόδου 

ελέγχου της ποιότητας των επιφανειακών υδάτων (Dassenakis et al., 1998: Lekka et 

al., 2004) αν και παρατηρήθηκαν πολλά προβλήµατα ρύπανσης (Dassenakis et al., 

1998). Τα ελληνικά ποτάµια συστήµατα, εν τούτοις, όπως και αρκετά άλλα 

µεσογειακά συστήµατα, χαρακτηρίζονται από µια εκτεταµένη καλοκαιρινή περίοδο 
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ξηρασίας, κατά την οποία εντατικοί τρόποι χρήσης της γης επηρεάζουν την 

υδρολογική δίαιτα και τα βιοτικά χαρακτηριστικά του ποταµού (Lekka et al., 2004).  

Η διαχείριση των ποτάµιων συστηµάτων χρειάζεται µια ολιστική αξιολόγησης 

περιβαλλοντικών προβληµάτων σε επίπεδο λεκάνης απορροής, µε σκοπό να παρέχει 

ένα περισσότερο κατάλληλο πλαίσιο εργασίας για τη διαχείριση των επιπτώσεων των 

ανθρωπίνων δραστηριοτήτων. ∆εδοµένα από συστήµατα λεκανών απορροής µε 

διαφορετική γεωλογία, κλιµατολογία και φυσική γεωγραφία, όπως επίσης και 

ποικίλες ανθρωπογενείς επιδράσεις, χρειάζονται για την καλύτερη αποτίµηση των 

φυσικών διακυµάνσεων και της διάκρισης αδιατάρακτων από ρυπασµένα επίπεδα 

συγκεντρώσεων. Η κατανόηση των χηµικών διεργασιών που λαµβάνουν χώρα σε 

ποτάµια που παρουσιάζουν προβλήµατα ρύπανσης από διάφορες πηγές είναι 

σηµαντική για την ποιότητα των νερών. Αυτές οι διεργασίες είναι ιδιαίτερα 

ευαίσθητες σε αλλαγές στις περισσότερες φυσικοχηµικές παραµέτρους όπως το pH, 

καθώς επίσης στις οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις ή ιοντικές δυνάµεις και σε 

υδροδυναµικές διαδικασίες που επηρεάζουν τη µεταφορά ιζηµάτων, προσρόφηση 

ρύπων σε αιωρούµενα σωµατίδια, σχηµατισµό συσσωµατωµάτων και συµπλόκων και 

αλληλεπιδράσεις σωµατιδίων/διαλυµάτων. Αλλαγές σε αυτές τις παραµέτρους µπορεί 

να είναι σηµαντικές στα µικρά ποτάµια, τα οποία είναι συστήµατα σε κίνδυνο 

περιβαλλοντικής ή οικολογικής υποβάθµισης, χωρίς την αναγκαία διαχείριση 

(Dassenakis et al., 1998).  

Τα ποτάµια έχουν χρησιµοποιηθεί από τα αρχαία χρόνια για µεταφορά και 

δέσµευση νερού, αλλά επίσης και ως χώρος διάθεσης αποβλήτων. Επειδή η 

ανθρωπότητα αναπτύχθηκε κοντά στα γλυκά νερά, η έννοια της διαχείρισης ποταµών 

υπήρχε από την αρχαιότητα. Η διαχείριση των ποταµών, σύµφωνα µε την παράδοση, 

συνδυάζεται συχνά µε µια ποικιλία παρεµβάσεων στο ποτάµιο σύστηµα που 
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αποσκοπεί να µεγιστοποιήσει την ποσότητα και ποιότητα των υδάτινων πόρων, να 

επιτύχει προστασία από πληµµύρα, να αναπτύξει την αλιευτική δραστηριότητα και 

αργότερα να βελτιώσει τις δυνατότητες αναψυχής. Ωστόσο, αυτού του είδους η 

διαχείριση ποταµών συχνά οδηγεί σε υποβάθµιση του ποτάµιου οικοσυστήµατος και 

της ποιότητας των νερών. Επηρεάζει επίσης τη µετακίνηση της χλωρίδας, τη ρύθµιση 

της ροής και την ανάπτυξη των ανθρωπίνων δραστηριοτήτων στην ποτάµια λεκάνη. 

Οι περισσότερες δραστηριότητες οδηγούν σε ρύπανση των νερών των ποταµών από 

σηµειακές (point) και µη σηµειακές (non–point) πηγές ρύπανσης (Angelidis et al., 

1995).  

Η σταθερότητα του ποτάµιου οικοσυστήµατος εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό 

από εξωτερικούς παράγοντες, όπως αστικά και βιοµηχανικά απόβλητα, αγροτικά 

λιπάσµατα, εντοµοκτόνα και αντιβιοτικά. Από την άλλη µεριά, ειδικά στις 

µεσογειακές περιοχές µε το ευµετάβλητο εύκρατο κλίµα που χαρακτηρίζεται από 

υψηλές θερµοκρασίες και αραιές βροχοπτώσεις, δηµιουργείται µια ποικιλία 

διαδικασιών όπως διακυµάνσεις στην επιφανειακή ροή, ευτροφισµός και πληµµύρες. 

Επιπλέον, η απώλεια της επιφανειακής βλάστησης λόγω συχνών πυρκαγιών και 

υπερβόσκησης προκαλεί διαδικασίες διάβρωσης και ερηµοποίησης της περιοχής. Υπό 

αυτές τις συνθήκες, τα προϊόντα της διάβρωσης είναι βασικός παράγοντας εισαγωγής 

ανόργανου αζώτου και φωσφόρου. Έτσι στη µεσόγειο τα ποτάµια είναι πιο ευαίσθητα 

σε εξωτερικούς παράγοντες από άποψη εισαγωγής ρύπων και αλλαγής κλιµατικών 

αλλαγών (Sawidis, 1997).  

Η ποιότητα των επιφανειακών νερών είναι ένα ευαίσθητο θέµα. 

Ανθρωπογενείς επιδράσεις (αστικές, βιοµηχανικές και αγροτικές δραστηριότητες, 

υπερκατανάλωση των υδάτινων πόρων) όπως και φυσικές διεργασίες (µεταβολές στο 

ίζηµα, διάβρωση των εδαφών) αλλοιώνουν τα επιφανειακά νερά και καταστρέφουν 
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τη χρησιµότητά τους για πόση, για βιοµηχανικές, αγροτικές, ψυχαγωγικές ή άλλες 

χρήσεις (Simeonov, 2003).  

Η περιβαλλοντική ρύπανση διακρίνεται από τις υψηλές συγκεντρώσεις των 

βαρέων µετάλλων στο νερό και τα υδάτινα ιζήµατα σε ιδιαίτερα βιοµηχανοποιηµένες 

και πυκνοκατοικηµένες περιοχές (Samanidou and Fytianos, 1987). Τα περισσότερα 

ιζήµατα είναι εµπλουτισµένα µε βαρέα µέταλλα από αστικά και βιοµηχανικά 

απόβλητα. Η χηµεία των ρυπασµένων ιζηµάτων είναι από τη φύση της σύνθετη, αφού 

η αναλογία των µετάλλων ποικίλει σηµαντικά (Samanidou and Fytianos, 1987).  

Οι µεταφερόµενοι ρύποι περιλαµβάνουν οργανική ύλη, θρεπτικά υλικά, 

εντοµοκτόνα και βαρέα µέταλλα. Η ρύπανση από τα εντοµοκτόνα και τα βαρέα 

µέταλλα µπορεί να δηµιουργήσουν σοβαρά προβλήµατα στο οικοσύστηµα του 

υγροτόπου λόγω των τοξικών επιδράσεων και της βιοαποικοδόµησης τους στη 

χλωρίδα και πανίδα του συστήµατος. Τα αιωρούµενα σωµατίδια µπορεί να περιέχουν 

υψηλές συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων, ωστόσο οι επιπτώσεις τους στους 

οργανισµούς, εξαρτώνται από τη διαθεσιµότητα, τις χηµικές µορφές των µετάλλων, 

τον χρόνο παραµονής και τις γεωχηµικές διεργασίες (Samanidou and Fytianos, 1987). 

Η εξόρυξη µεταλλευµάτων έχει οδηγήσει σε συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων σε πολλά 

ποτάµια συστήµατα στον κόσµο, που ξεπερνούν κατά πολύ τα φυσικά, γνωστά 

επίπεδα (Burton et al., 2001).  

Η έρευνα µικρών ποτάµιων συστηµάτων είναι γενικώς περιορισµένη, αν και 

πολλά από αυτά είναι πολύ επιβαρηµένα και έχουν αξιοσηµείωτη οικολογική 

σηµασία (Dassenakis et al., 1998). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Υλικά και Μέθοδοι  

 

Εισαγωγή 

 

 Η περιοχή στην οποία αναφέρεται η παρούσα εργασία είναι ο Ληθαίος 

ποταµός, ο οποίος αποτελεί παραπόταµο του ποταµού Πηνειού, που διασχίζει την 

Θεσσαλική πεδιάδα. 

Οι ποιοτικές παράµετροι του νερού οι οποίες αναλύονται είναι: 1) η παροχή 

(Q), 2) η ηλεκτρική αγωγιµότητα (ECw), 3)  η ενεργός οξύτητα (pH), 4) η 

συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου (DO), 5) η θερµοκρασία των υδάτων (Τw), 

6) το ποσοστό κορεσµού του διαλυµένου οξυγόνου (DO%), 7) η θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος (T)  και 8) τα χλωριόντα (CL‾).  Οι χηµικές και φυσικοχηµικές 

ιδιότητες των παραπάνω παραµέτρων αναλύονται διεξοδικά στο συγκεκριµένο 

κεφάλαιο. Οι µετρήσεις των παραµέτρων αυτών, αποτελούν χρονοσειρές στις οποίες, 

αφού έγινε συµπλήρωση των κενών που υπήρχαν στα δεδοµένα, έγινε έλεγχος για την 

ύπαρξη τάσης.  

Το στατιστικό πακέτο µε τη βοήθεια του οποίου έγινε ο έλεγχος ύπαρξης 

τάσης, είναι το γνωστό SPSS, version 17.0. 
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2.1  Ληθαίος ποταµός 

 Ο ποταµός Ληθαίος  στη Βόρεια Θεσσαλία, διασχίζει την πόλη των 

Τρικάλων, η οποία οφείλει ένα µεγάλο µέρος του φυσικού κάλλους στο γραφικό αυτό 

ποταµό. Πηγάζει από τα Αντιχάσια όρη, σε υψόµετρο 500 m και έχει δύο 

παραποτάµους από τους οποίους ο ένας πηγάζει από το χωριό Νέα Ζωή και 

ονοµάζεται Ξηροπόταµος, ενώ ο άλλος από το χωριό Πλάτανος και φέρει την 

ονοµασία Πλάτανος. ∆ιασχίζει την πόλη των Τρικάλων από βορειοδυτικά προς 

νοτιοανατολικά και τελικά εκβάλλει στον Πηνειό λίγο πιο έξω από την πόλη των 

Τρικάλων (Μοράκης και Τσιούρης, 2004), σε υψόµετρο 108 m (Εικ. 2.1).                                                                  

Το µήκος του ανέρχεται σε 36 km και η λεκάνη απορροής του καλύπτει επιφάνεια 35 

km2. Με τα νερά του ποταµού Ληθαίου αρδεύονται περίπου 14.000 

στρέµµατα (http://www.minagric.gr/greek/2.9.3.LITHEOS.html).  

Η λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας έχει γίνει θέµα πολλών υδρολογικών και 

υδρογεωλογικών µελετών, τόσο λόγω της µεγάλης έκτασης και του γόνιµου εδάφους 

της, όσο και για τις γεωργικές δυνατότητες της. Σύµφωνα µε αυτές τις µελέτες, το 

ιδιαίτερο γεωλογικό ανάγλυφο της πεδιάδας της Θεσσαλίας, η οποία περιβάλλεται 

από ψηλά βουνά, δέχεται σηµαντικές επιδράσεις από τις κλιµατικές µεταβολές 

(Stamatis, 1999). Εκτός από τις κλιµατικές αλλαγές, εντατικές αγροτικές εργασίες, 

αστικά λύµατα και βιοµηχανικά απόβλητα επηρεάζουν ιδιαίτερα το ποτάµι (Sawidis, 

1997) .  

Η ενδηµική υδρόβια πανίδα του Ληθαίου ποταµού περιλαµβάνει κυρίως είδη 

που ανήκουν στην Υπόταξη Κυπρινοειδείς (Cyprinoidae) και συγκεκριµένα στην 

οικογένεια Κυπρινίδαι (Cyprinidae) (Μοράκης και Τσιούρης, 2004). Μετρήσεις 

θρεπτικών αλάτων και βαρέων µετάλλων που  έχουν  γίνει  στον  ποταµό  Ληθαίο,  

τον χαρακτηρίζουν  σαν ένα µεσαία ρυπασµένο ποτάµι, µε την εµφάνιση κάποιων 
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υψηλών συγκεντρώσεων βαρέων µετάλλων και οργανικών ρύπων σε συγκεκριµένα 

σηµεία του ποταµού (Dassenakis et al., 1998). Ωστόσο, οι µετρήσεις αυτές είναι 

αποσπασµατικές και περιορισµένες και δεν υπάρχει συστηµατική παρακολούθηση 

της ποιότητας των νερών του ποταµού. 

 

Εικόνα 2.1 Άποψη του ποταµού Ληθαίου  και της πόλης των Τρικάλων. 

 

2.1.1  Περιοχή µελέτης 

Ο ποταµός Ληθαίος πηγάζει από την ορεινή περιοχή των Αντιχασίων 

και αφού διασχίσει την πόλη των Τρικάλων (Σχ. 2.1) εκβάλλει στον Πηνειό ποταµό. 

Στην περιοχή του Νοµού Τρικάλων και της λεκάνης απορροής του ποταµού υπάρχει 

ένας σηµαντικός αριθµός βιοµηχανικών-βιοτεχνικών µονάδων τα απόβλητα των 

οποίων στην πλειονότητα τους δεν υφίστανται καµιά επεξεργασία. Η κατάσταση αυτή 

οδηγεί πιθανότατα σε παράνοµη διάθεση τόσο των υγρών αποβλήτων όσο και των 
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“λασπών” που δηµιουργούνται µέσα στις δεξαµενές συλλογής. Στην ίδια περιοχή 

καλλιεργούνται βαµβάκι, δηµητριακά, οπωροκηπευτικά και µηδική και αρδεύονται 

περί τα 385.000 στρέµµατα. Στο ποτάµι καταλήγουν αγωγοί συλλογής οµβρίων, 

στους οποίους φαίνεται ότι έχουν συνδεθεί παράνοµα αγωγοί αστικών λυµάτων, ενώ 

αποστραγγιστικά κανάλια µεταφέρουν νερά προερχόµενα από αποπλύσεις εδαφών. 

Στον Ληθαίο αποχετεύονται και τα επεξεργασµένα αστικά λύµατα του βιολογικού 

καθαρισµού της πόλης που καλύπτει το 20% περίπου του συνόλου των λυµάτων. 

(Σκούλλος κ.ά., 1993: Ζήση, 2007).   

 

Σχήµα 2.1 Πολιτικός χάρτης νοµού Τρικάλων  
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2.1.2  Κλιµατολογικές συνθήκες της Θεσσαλίας 

 
Η απορροή αποτελεί το τελικό αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης πολλών και 

ποικίλων παραγόντων, οι οποίοι βασικώς δύναται να καταταγούν σε δύο κατηγορίες :  

• τους κλιµατικούς στους οποίους περιλαµβάνονται η βροχόπτωση, η 

συγκράτηση και η εξατµισοδιαπνοή  

• και τους φυσιογραφικούς παράγοντες στους οποίους περιλαµβάνονται τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά των υδατορρευµάτων. 

Ως συνέπεια της αλληλεπιδράσεως των ανωτέρω ποικίλων παραγόντων, η 

συµπεριφορά κάθε λεκάνης απορροής είναι διαφορετική. 

Οι απορροή που αναµένουµε σε µια λεκάνη εξαρτάται όµως κατά κύριο λόγο 

από το ποσό των κατακρηµνισµάτων που δέχεται η λεκάνη αυτή. Έτσι µε µια 

προσεκτική µελέτη και επεξεργασία της ετήσιας πορείας των κατακρηµνισµάτων 

µπορούµε να έχουµε µια πολύ καλή προσέγγιση της ετήσιας πορείας της απορροής. 

Τυχόν διαφοροποιήσεις στις δύο πορείες εξαρτώνται φυσικά από τους υπόλοιπους 

παράγοντες που επηρεάζουν την επιφανειακή απορροή. Εν κατακλείδι, ο συνολικός 

όγκος της ετήσιας απορροής είναι συνάρτηση του ολικού ετήσιου όγκου των 

κατακρηµνισµάτων (Σέντας, 2007).  

Γι αυτό µια κλιµατική προσέγγιση της Θεσσαλίας θεωρείται απαραίτητη. Η 

Θεσσαλία, όπως και η Ελλάδα γενικότερα, σε όλες τις κλιµατικές ταξινοµήσεις 

καταχωρείται στο «µεσογειακό τύπο» κλίµατος. Στον τύπο αυτό επικρατούν δύο 

περίοδοι και οι πιο επιτυχηµένοι όροι που τις αποδίδουν είναι «θερµή εποχή» και 

«ψυχρή εποχή», όπως ορίζονται στο Weather in the Mediterranean – Meteorological 

Office M.O. 391, 1962. Σαν µια θερµή εποχή θεωρείται το χρονικό διάστηµα µεταξύ 

των µηνών Ιουνίου – Σεπτεµβρίου. Σαν ψυχρή εποχή το χρονικό διάστηµα µεταξύ 
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των µηνών Οκτωβρίου – Μαΐου, αν και οι µήνες Οκτώβριος και Μάιος λόγω των 

χαρακτηριστικών τους µπορούν να θεωρηθούν και σαν µεταβατικοί µήνες.  

 

2.2  Κριτήρια µεγέθους ποταµών  

 

           Τα κριτήρια µε τα οποία κρίνουµε το µέγεθος ενός ποταµού είναι:  

• Το µήκος του. 

• Το δέλτα του. 

• Οι εκβολές του. 

• Η λεκάνη απορροής του. 

• Η παροχή του. 

          Το µήκος του δείχνει πόσο µακρύς είναι ο ποταµός. Ακολουθεί ο Πίνακας 2.1 

µε τα 3 µεγαλύτερα ποτάµια  του κόσµου σε µήκος. 

Πίνακας 2.1 Τα 3 µεγαλύτερα ποτάµια  του κόσµου σε µήκος. 

Ποταµοί Ήπειρος Μήκος σε χλµ. 
Νείλος Αφρική 6670 

Μισσισσιππή Β. Αµερική 6215 
Γιανγκ Τσέ Ασία 5520 

 
  

          ∆έλτα ονοµάζονται οι εκτάσεις που σχηµατίζονται από τα στερεά υλικά που 

µεταφέρουν οι ποταµοί και τα εναποθέτουν στις εκβολές τους. Μολονότι όλοι οι 

ποταµοί µεταφέρουν στερεά υλικά, δεν έχουν όλοι τη δυνατότητα να σχηµατίζουν 

δέλτα. Για να σχηµατιστεί ένα δέλτα, πρέπει να υπάρχει ευνοϊκός συνδυασµός 

παραγόντων που σχετίζονται µε τα γνωρίσµατα του ποταµού, της λεκάνης απορροής 

του ποταµού και της θαλάσσιας ακτής καθώς και µε τις βροχοπτώσεις κλπ. ∆έλτα, για 

παράδειγµα, µπορεί να σχηµατίσουν και ποταµοί που εκβάλλουν σε λίµνες.  Τα δέλτα 
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των ποταµών είναι σηµαντικοί υγροβιότοποι. Εκεί ζουν και πολλαπλασιάζονται 

πολλοί ζωικοί και φυτικοί οργανισµοί. Επίσης τα δέλτα επιλέγονται από τους 

ανθρώπους για την διαβίωση τους διότι συνδυάζουν την παρουσία γλυκού νερού µε 

τα πλεονεκτήµατα που προσφέρει η θάλασσα. Τις τελευταίες δεκαετίες οι κλιµατικές 

αλλαγές έχουν επηρεάσει σηµαντικά τα δέλτα των µεγαλύτερων ποταµών. 

          Εκβολή είναι το παράκτιο τελικό τµήµα ενός ποταµού. Τα επιφανειακά 

στρώµατα του νερού στις εκβολές είναι ποτάµιας προέλευσης (γλυκά) και 

κατευθύνονται προς τη θάλασσα, ενώ τα στρώµατα του βυθού είναι θαλάσσιας 

προέλευσης µε υψηλότερη αλατότητα. 

          Λεκάνη απορροής είναι η εδαφική έκταση που φιλοξενεί το ποτάµι και όλους 

τους παραποτάµους του, ακόµη και τα µικρά ρυάκια που καταλήγουν σε αυτό.  Οι 

λεκάνες απορροής µπορεί να είναι από τόσο µικρές όσο µια πατηµασιά στη λάσπη, 

µέχρι τόσο µεγάλες όσο όλη η έκταση που στραγγίζει στον ποταµό Αµαζόνιο στο 

σηµείο που εκβάλλει στον Ατλαντικό Ωκεανό. Η τελευταία, που είναι και η 

µεγαλύτερη από τις λεκάνες όλων των ποταµών της υφηλίου, φτάνει τα 6.120.000 

τετραγωνικά χιλιόµετρα. Κάθε µεγάλη λεκάνη απορροής µπορεί να χωριστεί σε 

µικρότερες επιµέρους υπολεκάνες (π.χ. µια για κάθε παραπόταµο). Οι λεκάνες 

απορροής είναι πολύ σηµαντικές διότι η ποσότητα και η ποιότητα του νερού στα 

ποτάµια εξαρτάται από ότι συµβαίνει µέσα στις λεκάνες, είτε οφείλεται σε φυσικές, 

είτε σε ανθρωπογενείς διεργασίες.  Οι 3 µεγαλύτεροι ποταµοί του κόσµου από 

πλευράς λεκάνης απορροής (Πίν. 2.2)  είναι: 

 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/04/2024 23:14:24 EEST - 3.146.176.251



33 

 

Πίνακας 2.2 Οι 3 µεγαλύτεροι ποταµοί του κόσµου  σε λεκάνη απορροής 

Ποταµοί Ήπειρος Λεκάνη απορροής σε τετ. χλµ.
Αµαζόνιος Ν. Αµερική 6.120.000 
Κονγκό Αφρική 3.690.000 

Μισσισσιππή Β. Αµερική 3.248.000 
 

          Παροχή ενός ποταµού ονοµάζουµε τον όγκο του νερού που ο ποταµός 

παροχετεύει στη θάλασσα σε κυβικά µέτρα νερού ανά δευτερόλεπτο. Τα 3 

µεγαλύτερα ποτάµια του κόσµου σε παροχή (Πίν. 2.3) είναι: 

Πίνακας 2.3 Τα 3 µεγαλύτερα ποτάµια του κόσµου σε παροχή 

Ποταµοί Ήπειρος Παροχή 
Αµαζόνιος Ν. Αµερική 120.000 
Κονγκό Αφρική 39.000 

Γιανγκ Τσέ Ασία 31.000 
 

 

2.3 Υδατικό ισοζύγιο  

Ανά τους καιρούς αρκετοί επιστήµονες και µελετητές έχουν ασχοληθεί µε την 

διερεύνηση του υδατικού ισοζυγίου µιας λεκάνης απορροής, οι οποίοι ανέπτυξαν ή 

χρησιµοποίησαν κάποιες µεθοδολογίες  για να µετρήσουν τις παραµέτρους που 

χρειαζόµαστε ώστε να προβούµε στον υπολογισµό του. 

Το υδατικό ισοζύγιο µια περιοχής, στηρίζεται στην αρχή διατηρήσεως της 

µάζας σε ένα σύστηµα για δεδοµένο χρόνο, ενώ προκύπτει από τη διαφορά  των 

εισροών και των εκροών νερού σε µια υδρολογική λεκάνη.  
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Η διαφορά αυτή µπορεί να περιγραφεί από τη σχέση:    DV = Q - I  

 Όπου: DV = Το υδατικό ισοζύγιο 

           Q = Το σύνολο των εισροών 

Ι = Το σύνολο των εκροών 

Για να βρούµε το υδατικό ισοζύγιο µιας λεκάνης απορροής πρέπει να 

υπολογίσουµε τις εισροές και τις εκροές. 

• Οι εισροές νερού προέρχονται από τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα, τις 

παροχές των ποταµών, την επιφανειακή απορροή και πιθανώς τις εισροές του 

υπογείου νερού. 

• Οι εκροές νερού οφείλονται κυρίως στις ανθρωπογενείς δραστηριότητες που 

αναπτύσσονται στην περιοχή (άρδευση των καλλιεργειών, ύδρευση) και στις 

απώλειες από την εξάτµιση και την διαπνοή. 

Τρία µεγέθη έχουν µεγάλη σηµασία και αποτελούν τις συνιστώσες του υδατικού 

ισοζυγίου σε µια λεκάνη απορροής (Εικ. 2.2): 

• η βροχόπτωση, 

• η εξατµισοδιαπνοή και 

• η απορροή 

Παράλληλα πρέπει να γνωρίζουµε και τα γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά 

της περιοχής. 
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Εικόνα 2.2  Ο υδρολογικός κύκλος 

 

2.3.1 Υπολογισµός βροχόπτωσης 

 
Ο όγκος των κατακρηµνισµάτων υπολογίζεται µε βάση τις παρατηρήσεις 

βροχοµετρικών σταθµών της περιοχής. Τα κλιµατικά στοιχεία περιλαµβάνουν 

µηνιαίες τιµές για το ύψος βροχής και µέση θερµοκρασία. 

Από τις αναγνώσεις των βροχοµετρικών οργάνων προσδιορίζεται αρχικά το 

ηµερήσιο ύψος βροχής για κάθε βροχοµετρικό σταθµό. Στη συνέχεια, από τα 

δεδοµένα πλέον ηµερήσια ύψη βροχής, προσδιορίζονται, ως άθροισµα των σχετικών 

ηµερήσιων υψών, τα µηνιαία ύψη βροχής ή τα ύψη αυτής κατά την διάρκεια 

οποιασδήποτε χρονικής περιόδου µικρότερης του έτους (π.χ. εβδοµάδες, εποχής 
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κ.τ.λ.). Τέλος, προσδιορίζεται το ετήσιο ύψος βροχής το οποίο αναφέρεται στην 

διάρκεια του ονοµαζόµενου Υδρολογικού έτους. 

Ως υδρολογικό έτος χαρακτηρίζεται µια χρονική περίοδος µε διάρκεια ίση 

προς το ηµερολογιακό έτος, η αρχή της οποίας όµως είναι διαφορετική της αρχής 

εκείνου και επιλέγεται κατά τρόπον ώστε να συµπίπτει µε την έναρξη της βροχερής 

περιόδου για µία περιοχή. Έτσι, για την Ελλάδα το Υδρολογικό έτος αρχίζει την 1η 

Οκτωβρίου και λήγει την 30η Σεπτεµβρίου. 

Από της προσδιορισθείσες τιµές που αναφέρονται παραπάνω καθορίζονται 

στη συνέχεια το µέγιστο και το ελάχιστο ύψος βροχής ισόχρονων περιόδων (π.χ. 

µηνών) κατά την διάρκεια του Υδρολογικού έτους. Από οµοειδές παρατηρήσεις µίας 

σειράς ετών υπολογίζεται, ως αριθµητικός µέσος όρος, το µέσο ύψος βροχής 

συγκεκριµένης περιόδου (ηµέρας, εβδοµάδας, µήνα, εποχής) ή του έτους, το οποίο 

καλείται αντιστοίχως, µέσο ηµερήσιο, µέσο εβδοµαδιαίο, µέσο µηνιαίο, µέσο 

εποχιακό ή µέσο ετήσιο ύψος βροχής. 

Τα δεδοµένα καθώς και οι σχετικοί υπολογισµοί µέσων, µέγιστων και 

ελάχιστων τιµών τοποθετούνται στη συνέχεια σε πίνακες. Τα δεδοµένα συνδέονται  

µε διαγράµµατα στα οποία παρουσιάζονται οι χρονικές µεταβολές των επιµέρους 

στοιχείων και οι κατανοµές τους κατά την συγκεκριµένη χρονική περίοδο που 

διερευνάται . Σε σταθµούς στους οποίους δεν υπάρχουν στοιχεία για την περίοδο που 

διερευνάται εφαρµόζεται µέθοδος η οποία βασίζεται στην ύπαρξη ταυτόχρονων 

παρατηρήσεων σε τρείς γειτονικούς σταθµούς, οι οποίοι είναι οµοιόµορφα 

κατανεµηµένοι γύρω από τον σταθµό µε τις ελλιπείς παρατηρήσεις και παρουσιάζουν 

υδρολογική οµοιογένεια. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιούνται οι παρατηρήσεις 

βροχόπτωσης τριών γειτονικών σταθµών και ο µέσος όρος της ετήσιας βροχόπτωσης 
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της περιόδου για την οποία υπάρχουν διαθέσιµες µετρήσεις, σύµφωνα µε τον τύπο:  P 

= 1/3 [ Nx/Na PX + Nx/Nb Pb + Nx/Nr Pr]. (Σακκάς, 2004) 

 

2.3.2 Υπολογισµός εξατµισοδιαπνοής 

 

Οι µέθοδοι υπολογισµού της εξατµισοδιαπνοής χωρίζονται σε: 

• αναλυτικές,  

• εµπειρικές και 

• πειραµατικές.  

Στις αναλυτικές ανήκει η µέθοδος ισοζυγίου νερού σε λεκάνη απορροής και η 

µέθοδος µε λυσίµετρο. Στις εµπειρικές που αφορούν τον υπολογισµό της δυνητικής 

εξατµισοδιαπνοής ανήκει η µέθοδος Thornthwaite και η µέθοδος Blaney – Criddle 

ενώ σε αυτές που αφορούν τον υπολογισµό της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής 

ανήκει η µέθοδος Coutagne και η µέθοδος  Turc (Μιµίκου και Μπαλτάς, 2004). 

• Η εξίσωση  THORNTHWAITE εκτιµά τη µηνιαία δυνητική εξατµισοδιαπνοή 

από τη θερµοκρασία.  

Η εκτίµηση αυτή δίνεται από την σχέση:  Ep=16(10ti/j)   

Όπου:  Ep= δυνητική εξατµισοδιαπνοή 

Ti=µέση µηνιαία θερµοκρασία           

J=θερµοκρασία  

• Η εξίσωση BLANEY – CRIDDLE εκτιµά την σχέση ανάµεσα στην 

εξατµισοδιαπνοή, την θερµοκρασία του αέρα και το ποσοστό των ωρών της 

ηµέρας. 
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Η εκτίµηση αυτή δίνεται από την σχέση:  P=100(N*µ/365*12) 

Όπου: Ν= αστρονοµική διάρκεια ηµέρας (σε h) 

µ= θερµοκρασία 

365= ηµέρες 

12= ώρες 

• Η εξίσωση TURC συσχετίζει την εξάτµιση µε την βροχόπτωση και την     

θερµοκρασία. Ο τύπος του Turc, που εφαρµόζεται σε ετήσια βάση, 

χρησιµοποιείται αρκετά συχνά, όπου η έλλειψη πληρέστερων κλιµατολογικών 

δεδοµένων δεν επιτρέπει τη χρησιµοποίηση άλλων ακριβέστερων µεθόδων 

υπολογισµού της εξατµισοδιαπνοής. 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο του Turc η ετήσια πραγµατική εξατµισοδιαπνοή 

δίδεται από την εξίσωση :  ET = P / √0,90 + ( P/L )2 

 Όπου: P = µέσο ετήσιο ύψος βροχής (mm) 

 L = 300 = 25 T + 0,05 T3 

 T = µέση ετήσια θερµοκρασία (CO) 

Η ΕΤ εκφράζει την ετήσια εξατµισοδιαπνοή σε mm και ταυτόχρονα εκφράζει 

το ετήσιο έλλειµµα ροής και την διαφορά µεταξύ βροχόπτωσης – επιφανειακής 

απορροής :  ET  =   ΣΡ   -   ΣR 

Σε ορισµένες περιοχές, η βροχόπτωση παρουσιάζεται αυξηµένη κατά τη 

διάρκεια ορισµένων µηνών του χρόνου και πολύ περιορισµένη κατά τους υπόλοιπους 

µήνες. Σ’ αυτές ανήκει και ο ελλαδικός χώρος. Εµφανίζονται περίοδοι µε έλλειµµα 

υγρασίας των οποίων η διάρκεια καθορίζεται από την υπεροχή της δυναµικής 

εξατµισοδιαπνοής, σε σύγκριση µε τους ρυθµούς της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής. 

Οι περίοδοι αυτές, που χαρακτηρίζονται από µειωµένη βροχόπτωση, 

αντιπροσωπεύουν  της ξηρές περιόδους. Τους λοιπούς µήνες, ο ρυθµός της 
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βροχόπτωσης υπερέχει του ρυθµού της εξατµισοδιαπνοής (δυνητική), µε αποτέλεσµα 

να δηµιουργείται ένα πλεόνασµα ύδατος το οποίο αναπληρώνει τις εδαφικές απώλειες 

σε νερό της ξηρής περιόδου. Στην Εικόνα 2.3 παρατίθεται  η εξατµισοδιαπνοή στην 

Ελλάδα για τα τελευταία 50 χρόνια (ΥΠ.ΑΝ., 2003). 

 

 

Εικόνα 2.3 Εξατµισοδιαπνοή (50 ετών 1950-2005) 

 

2.3.3 Υπολογισµός απορροής 

Μια λεκάνη απορροής αποτελεί ένα ανοιχτό φυσικό σύστηµα, στην οποία 

εισέρχονται ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα και ηλιακή ενέργεια και εξέρχονται απ’ 

αυτήν  οι επιφανειακές απορροές των ρευµάτων, οι ποσότητες του νερού που 

αντιστοιχούν στην εξατµισοδιαπνοή και η ανακλώµενη ηλιακή ακτινοβολία. 

Συγχρόνως αποτελεί και µια ανεξάρτητη µορφολογική ενότητα, η οποία 
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χαρακτηρίζεται από διάφορες µορφολογικές παραµέτρους που εκφράζουν τη µορφή 

του ανάγλυφου και του υδρογραφικού της δικτύου (Κουτσογιάννης, 2000). 

Η µορφολογική εικόνα και οι γεωµορφολογικές συνθήκες µιας υδρολογικής 

λεκάνης αποτελούν µια συνθετική γεωµορφολογική εικόνα, που αποτελεί το 

στατιστικό αποτέλεσµα των επιµέρους λεκανών (υπολεκανών) που αναπτύσσονται σ’ 

αυτήν και εκφράζονται από τις µέσες µορφοµετρικές τους παραµέτρους. Η τελική 

µορφολογική εικόνα που παρουσιάζει η υδρολογική λεκάνη είναι το σύνθετο 

αποτέλεσµα που διαµορφώνεται κατά τη δράση των παραγόντων της διάβρωσης και 

της αποσάθρωσης από τη µια και της αντίδρασης των πετρωµάτων από την άλλη στη 

διάβρωση και την κίνηση του νερού µέσα σ’ αυτά. Σηµαντικός παράγοντας στη 

διαµόρφωση του ανάγλυφου της λεκάνης είναι η νεώτερη ρηξιγενής τεκτονική της 

περιοχής. 

Ως λεκάνη απορροής στην διεθνή βιβλιογραφία, χαρακτηρίζεται ένα τµήµα 

της επιφάνειας της γης στο οποίο υπάρχει ένα στραγγιστικό δίκτυο (τα 

υδατορρεύµατα διαφόρων βαθµίδων) και από το οποίο η όλη επιφανειακή απορροή 

διέρχεται από µία διατοµή του κύριου ρεύµατος. Η διατοµή αυτή χαρακτηρίζεται ως 

η έξοδος της λεκάνης απορροής. Είναι εύκολα αντιληπτό ότι οποιαδήποτε διατοµή 

του κύριου ρεύµατος µπορεί να αποτελέσει την έξοδο µιας λεκάνης απορροής, 

εκείνης η οποία αντιστοιχεί στην διατοµή αυτή (Κωτσόπουλος, 2000). 

Από φυσικής και τοπογραφικής άποψης, η λεκάνη απορροής ορίζεται από µία 

κλειστή υψηλή γραµµή, που καλείται υδροκρίτης, η οποία ενώνει τα υψηλότερα 

σηµεία της θεωρούµενης περιοχής στα οποία λαµβάνει χώρα ο διαχωρισµός των 

υδάτων της απορροής µεταξύ γειτονικών λεκανών απορροής. Η λεκάνη απορροής µε 

την σειρά της χωρίζεται σε επιµέρους υπολεκάνες. Με τον όρο υπολεκάνη εννοούµε, 

την εδαφική έκταση από την οποία συγκεντρώνεται το σύνολο της απορροής µέσω 
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ρευµάτων, ποταµών και πιθανώς λιµνών σε συγκεκριµένο σηµείο υδάτινου ρεύµατος 

(συνήθως λίµνης ή συµβολής ποταµών). Οι υπολεκάνες απορροής αποτελούν 

υποδιαίρεση του συνολικού όγκου της λεκάνης απορροής και χωρίζονται σύµφωνα µε 

τα τετραγωνικά µέτρα και το σύνολο των ρευµάτων. 

Η λεκάνη απορροής αποτελεί µία αυτοτελή υδρολογική µονάδα. Ως εκ τούτου, η 

λεκάνη απορροής στο σύνολό της αποτελεί αντικείµενο πολλών ειδικών υδρολογικών 

µελετών (π.χ σχέσεις µεταξύ βροχοπτώσεων- απορροών, συνολικός όγκος απορροής 

για διάφορα χρονικά διαστήµατα). Για τις µελέτες αυτές κρίνεται απαραίτητη η 

γνώση της φυσιογραφίας της λεκάνης απορροής (Παπαµιχαήλ, 2001). 

Ο υπολογισµός της απορροής βασίζεται στη θεµελιώδη σχέση που εκφράζει 

το υδατικό ισοζύγιο, R  =  P – ET – I , και προϋποθέτει τη γνώση της µέσης 

βροχόπτωσης, της εξατµισοδιαπνοής και της κατείσδυσης. 

Ο υπολογισµός της απορροής βασίζεται στη σχέση:  R = P – ET – I  

Όπου: R = απορροή 

P = µέσο ετήσιο ύψος βροχής (mm)  

ΕΤ = εξατµισοδιαπνοή 

  I = εξαρτάται από την µορφολογία του εδάφους κυµαίνεται µεταξύ 5-30% 

 

2.4  Ποιοτικές παράµετροι νερού 

 

 Οι ποιοτικές παράµετροι του νερού τις οποίες αναλύουµε στην παρούσα 

εργασία, είναι: 1) η παροχή (Q), 2) η ηλεκτρική αγωγιµότητα (ECw), 3) η ενεργός 

οξύτητα (pH), 4)  η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου (DO), 5) η θερµοκρασία 

των υδάτων (Τw), 6) η θερµοκρασία του περιβάλλοντος (T), 7) το ποσοστό κορεσµού 

του διαλυµένου οξυγόνου (DO%) και 8) τα χλωριόντα (CL‾). 
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2.4.1  Ηλεκτρική αγωγιµότητα 

 

Η ηλεκτρική αγωγιµότητα είναι ένας απλός και γρήγορος τρόπος για  

την εκτίµηση της συγκέντρωσης των διαλυµένων ανόργανων αλάτων. Η µέθοδος 

είναι χρήσιµη σε σχετικά καθαρά νερά ποταµών, λιµνών και πηγών. ∆εν µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης οργανικών ενώσεων γιατί 

αυτές διίστανται σε ιόντα και αποτελούν κακούς αγωγούς το ηλεκτρισµού. Το 

απεσταγµένο νερό έχει αγωγιµότητα 0,1-0,2 milliSiemens/m η οποία αυξάνεται όταν 

παραµένει εκτεθειµένο στον ατµοσφαιρικό αέρα λόγω της απορρόφησης διοξειδίου 

του άνθρακα. Τα περισσότερα φυσικά νερά έχουν αγωγιµότητα 5-50 mS/m και 

µπορεί να φθάσει µέχρι τα 100 ή και τα 1000 mS/m σε περιπτώσεις ρύπανσης 

(Μωρίκη, 2006; Ξένος και Ξένου, 2005).  Η αγωγιµότητα επίσης  µετράται και  σε 

S/cm (όπου 1 S= 1 Siemen = 1 mho = 1 (ohm)-1).  

Σε  µετρήσεις αγωγιµότητας που αναφέρονται στη βιβλιογραφία (Κρικέλης 

κ.ά., 1989) για τον Πηνειό ποταµό και τους παραποτάµους του, οι υψηλότερες τιµές  

αγωγιµότητας εµφανίζονται στο Ληθαίο ποταµό, 500-600 µS/cm, λόγω χαµηλής 

παροχής και υψηλής φόρτισης. Τα αποδεκτά όρια βάσει απόφασης του Νοµαρχιακού 

Συµβουλίου Τρικάλων 4391/8-11-2004 για άρδευση που είναι τα 2500 µS/cm. Η 

κοινή απόφαση νοµαρχών Σερρών και ∆ράµας Αριθ. 6550/81 (ΦΕΚ 580Β/23-9-81) 

περί καθορισµού χρήσεως των νερών, ορίζει ως επιθυµητό όριο για την αγωγιµότητα 

µετρηµένη σε µS/cm σε 20 οC το 1000.  

Η ηλεκτρική αγωγιµότητα είναι η αριθµητική έκφραση της ικανότητας ενός 

υδατικού διαλύµατος να άγει το ηλεκτρικό ρεύµα. Αυτή η ικανότητα εξαρτάται από 

την παρουσία ιόντων, την ολική τους συγκέντρωση, το σθένος και τις επιµέρους 

συγκεντρώσεις τους, καθώς και τη θερµοκρασία του νερού κατά τη στιγµή της 

µέτρησης της. Τέτοια ιόντα είναι τα άλατα φθορίου, χλωρίου, νατρίου, ασβεστίου, 
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µαγνησίου κ.τ.λ. Είναι εύκολη και γρήγορη µέθοδος εκτίµησης της ποσότητας των 

διαλυµένων στο νερό στερεών (Stednick 1991). Απότοµη αύξηση της αγωγιµότητας 

του νερού ενός ποταµού αποτελεί ένδειξη ρύπανσης, ενώ όσο µεγαλύτερη είναι η 

αγωγιµότητα τόσο µεγαλύτερη είναι η βιολογική παραγωγικότητα.  

Η αλατότητα του νερού µετράται έµµεσα µε την ηλεκτρική αγωγιµότητα. Σε 

νερό χαµηλής συγκέντρωσης σε άλατα και µε κυρίαρχο άλας το χλωριούχο νάτριο, 

υπάρχει άµεση σχέση µεταξύ της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας σε µS/cm και των 

ολικών διαλυµένων στερεών σε mg/l. Η συγκέντρωση των χλωριόντων του νερού 

µπορεί να υπολογιστεί αµέσως εργαστηριακά ή στο πεδίο, µε ψηφιακή τιτλοδότηση ή 

µε τη µέθοδο του ηλεκτροδίου ειδικού ιόντος (Hem, 1985). 

Ηλεκτρική αγωγιµότητα του νερού άρδευσης µεγαλύτερη από 0,7 ds/m (700 

µS/cm), µπορεί να δηµιουργήσει πρόβληµα αλατότητας στο έδαφος, ανάλογα µε το 

είδος του εδάφους, το είδος της καλλιέργειας, το κλίµα και τον τρόπο εφαρµογής του 

νερού. Νερό µε ηλεκτρική αγωγιµότητα µεγαλύτερη από 3 dS/m (3000 µS/cm ), είναι 

κατά κανόνα ακατάλληλο για άρδευση (Παπαζαφειρίου και Αντωνόπουλος, 1991). 

Η υψηλή συγκέντρωση αλάτων στο νερό αποτελεί πρόβληµα τόσο για χρήση 

ως πόσιµο νερό από τους ανθρώπους και ζώα, όπως αλλοίωση της γεύσης του νερού 

αλλά και προβλήµατα υγείας ανάλογα και µε το είδος των αλάτων, αλλά και για 

βιοµηχανική χρήση. 

Η αλατότητα του νερού άρδευσης έχει διττό ρόλο. Αφενός επηρεάζει την 

αλατότητα των αρδευόµενων εδαφών, αφετέρου επηρεάζει την διηθητικότητα τους. 

Υψηλή αλατότητα νερού άδρευσης είναι δυνατό να προκαλέσει προβλήµατα 

αλατότητας στα καλλιεργούµενα εδάφη µε επακόλουθα προβλήµατα πρόσληψης 

νερού στα φυτά. Χαµηλή αλατότητα νερού άρδευσης (κάτω από 200 µmhos/cm) είναι 

δυνατό να προκαλέσει έκπλυση των ελευθέρων αλάτων του εδάφους και κυρίως του 
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ασβεστίου το οποίο έχει ισχυρή επίδραση στη σταθερότητα των συσσωµατωµάτων 

του εδάφους ειδικότερα και της δοµής του γενικότερα. Χωρίς την παρουσία αλάτων 

στο εδαφικό διάλυµα και ιδιαίτερα ασβεστίου, η άργιλος του εδάφους διαµερίζεται 

και κλείνουν οι περισσότεροι από τους µικρούς πόρους του εδάφους. Με αυτό τον 

τρόπο σφραγίζεται το επιφανειακό έδαφος και µειώνεται η διηθητικότητα του. Έτσι 

δηµιουργείται επιφανειακή κρούστα από την οποία εµποδίζεται η εµφάνιση φυταρίων 

και η ποσότητα του νερού που εισέρχεται στο έδαφος είναι µειωµένη και µπορεί να 

προκληθεί υδατική καταπόνηση µεταξύ δύο αρδεύσεων (Μισοπολινός, 1991).  

Προκειµένου να µελετηθούν τα προβλήµατα αλατότητας και διηθητικότητας 

που µπορεί να προκύψουν στα καλλιεργούµενα εδάφη από το νερό αδρεύσεως 

απαιτείται εκτός από τη γνώση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας του νερού η γνώση της 

SAR που δίνεται από τη σχέση 
( ) / 2

Na
SAR

Ca Mg
=

+
 και της βροχόπτωσης 

(Αντωνόπουλος 2003). Γενικά αύξηση της αλατότητας αυξάνει την διηθητικότητα 

του εδάφους ενώ µείωση της διηθητικότητας προκαλεί η µείωση της αλατότητας του 

νερού άδρευσης και η αύξηση της SAR.  

 

2.4.2  Ενεργός οξύτητα (pH) 

 
 Η ενεργός οξύτητα (pΗ) του νερού είναι καθοριστικός παράγοντας κάθε 

φυσικής διαδικασίας, κρίσιµος παράγοντας λειτουργίας των βιολογικών συστηµάτων 

και σηµαντικό εργαλείο για την εκτίµηση άλλων παραµέτρων της ποιότητας του 

νερού, όπως η αλκαλικότητα (Stednick 1991).  

 Το pΗ χρησιµοποιείται για καθαρισµό της οξύτητας ή της βασικότητας του 

νερού. Οι τιµές του κυµαίνονται σε ένα εύρος από 0 ως 14 µε το 7 να θεωρείται το 

επίπεδο ουδετερότητας. Τιµές κάτω από 7 χαρακτηρίζουν το νερό ως όξινο και πάνω 
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από 7 ως βασικό. Η ενεργός οξύτητα είναι µέτρο των ελεύθερων Η+ και ΟΗ- του 

νερού. Αν η συγκέντρωση (ενεργότητα) των πρώτων είναι µεγαλύτερη από αυτή των 

δεύτερων τότε το νερό χαρακτηρίζεται ως όξινο. Καθώς η ενεργός οξύτητα 

επηρεάζεται από χηµικές ουσίες που προστίθενται στο νερό, αποτελεί ένα σηµαντικό 

και βασικό δείκτη του νερού του οποίου µεταβάλλεται η χηµική σύνθεση και 

εποµένως η ποιότητα του. 

 Οξίνιση των επιφανειακών νερών συναντάται σε περιοχές όπου οι όξινες 

αποθέσεις είναι υψηλές, ενώ το έδαφος και το µητρικό πέτρωµα είναι φτωχά σε 

ασβεστόλιθο και άλλα βασικά ορυκτά που αποσαρθρώνονται εύκολα. Η αποσάθρωση 

τέτοιων ορυκτών απελευθερώνει βάσεις, οι οποίες αντιδρούν µε τις όξινες χηµικές 

ενώσεις (οξέα), ανεβάζοντας έτσι την τιµή της ενεργούς οξύτητας. Γενικά µικρές 

λίµνες και ποτάµια κυρίως µεγάλου υψοµέτρου επηρεάζονται σε µεγαλύτερο βαθµό 

από µεγάλες λίµνες και ποτάµια που βρίσκονται σε χαµηλό υψόµετρο (ΕΕΑ, the 

dobris Assessment, 1995). 

 Σηµαντική συµβολή στη µείωση του pH των υδατικών συστηµάτων έχουν οι 

όξινες αποθέσεις, µε τη µορφή όξινης βροχής, οξειδίων του θείου και του αζώτου, 

που προέρχονται από καύσιµα που χρησιµοποιούνται σε αυτοκίνητα, εργοστάσια 

κ.λπ. Η µείωση των όξινων εκποµπών του θείου και του αζώτου γενικά θεωρείται ο 

µοναδικός αποτελεσµατικός τρόπος, για την αντιµετώπιση της όξινσης των υδατικών 

συστηµάτων, µε µακροχρόνια αποτελέσµατα. 

 Η οξίνιση επηρεάζει τα υδατικά συστήµατα σε όλα τα επίπεδα και έχει 

προφανείς επιπτώσεις τόσο στις κοινότητες των φυτών, όσο και των ζώων. Οι 

υδρόβιοι οργανισµοί επηρεάζονται τόσο άµεσα, λόγω της δηµιουργίας τοξικών 

συνθηκών, όσο και έµµεσα, λόγω της µείωσης των ευαίσθητων σε όξινες συνθήκες 

ειδών που αποτελούν τροφή για άλλα είδη. Έτσι µειώνεται η βιοποικιλότητα των 
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υδατικών συστηµάτων. Σε υδατικά συστήµατα µε pH µικρότερο από 5 γενικά δεν 

συναντιούνται πολλές ποικιλίες ψαριών (ΕΕΑ The Dobris Assessment, 1995). 

 Οι µονάδες του pH µετρούνται σε λογαριθµική κλίµακα. Αυτό έχει ως 

συνέπεια νερό µε pH ίσο µε 5 είναι 10 φορές πιο όξινο από νερό µε pH ίσο µε 6. Γι’ 

αυτό το λόγο πρέπει να αποφεύγεται το νερό κοντά σε ορυχεία. Το νερό αυτό έχει 

συνήθως pH ίσο µε 2, κάτι που σηµαίνει ότι είναι 100.000 φορές πιο όξινο από το 

νερό µε ουδέτερο pH.  

  Η τιµή της ενεργού οξύτητας επηρεάζει την γεύση του νερού και σύµφωνα µε 

τα διεθνή πρότυπα του πόσιµου νερού πρέπει να κυµαίνεται µεταξύ 7 και 8,5 για 

πόσιµο νερό. Για τους υδρόβιους οργανισµούς η τιµή του πρέπει να βρίσκεται µεταξύ 

6 και 9 και για το νερό άδρευσης µεταξύ 6,5 και 8,4. (Γεράκης και Τσιουρής, 1989).  

Τα  ενδεικτικά επίπεδα του pH που αναφέρονται στη νοµοθεσία για τη 

διαβίωση κυπρινιδών σε γλυκά νερά είναι 5,5-8,5 (Ζανάκη, 2001). Τα καθορισµένα 

πρότυπα ποιότητας νερών για κολύµβηση, όσον αφορά το pH είναι: 6,6-8,5. Σε ότι 

αφορά τα όρια αποδέκτη, βάσει απόφασης Νοµαρχιακού Συµβουλίου Τρικάλων 

4391/8-11-2004, οι τιµές του pH πρέπει να κυµαίνονται από 6,5-8,5 για τη διαβίωση 

ψαριών και 6,5-9,5 για άρδευση. Η τιµή του pH µεταβάλλεται αντίστροφα ανάλογα 

µε την τιµή της συγκέντρωσης του CO2 και ανάλογα µε τη συγκέντρωση του HCO3
- . 

Η κρίσιµη τιµή του pH που συνδέεται µε την απουσία ή την παρουσία του CO2 είναι 

8, πάνω απ’ αυτή τα ύδατα δεν περιέχουν CO2. Η απουσία του CO2 δεν περιορίζει τη 

φωτοσύνθεση ορισµένων φυκών καθώς και ανώτερων φυτών, τα οποία έχουν 

προσαρµοσθεί στη χρησιµοποίηση αντί του CO2, των CO3
2- , κάτω από έντονα 

αλκαλικές συνθήκες (Παπουτσόγλου, 1996).  

Οι  αποκλίσεις του pH και του επιπέδου του διαλυµένου οξυγόνου, διαδοχικά, 

ρυθµίζουν τις περισσότερες από τις βιοχηµικές και χηµικές αντιδράσεις που 
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επηρεάζουν τη σύνθεση του νερού. Έτσι, µια αύξηση στον πληθυσµό του 

φυτοπλαγκτού επιφέρει αύξηση στις τιµές του pH και του οξυγόνου (Sawidis, 1997). 

 

2.4.3 ∆ιαλυµένο οξυγόνο 

 

Τα µόρια του νερού δηµιουργούνται από 2 άτοµα υδρογόνου και 1 άτοµο 

οξυγόνου. Αυτό δεν σηµαίνει ότι στο νερό υπάρχει αφθονία οξυγόνου που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί από υδρόβιους οργανισµούς (ψάρια, ζωοπλαγκτό). Οι υδρόβιοι 

οργανισµοί δεν χρησιµοποιούν το οξυγόνο των µορίων του νερού, γιατί δεν µπορούν 

να το αποσπάσουν από αυτά ώστε να γίνει διαθέσιµο. Στην πραγµατικότητα µια 

µικρή ποσότητα οξυγόνου µε συγκέντρωση περίπου 10 µορίων οξυγόνου (Ο2) ανά 

1.000.000 µορίων νερού, βρίσκεται διαλυµένο µέσα στο νερό. Αυτό το διαλυµένο 

οξυγόνο χρησιµοποιείται από τους υδρόβιους οργανισµούς. Η ποσότητα του 

µοριακού οξυγόνου που βρίσκεται διαλυµένη µέσα στο νερό δεν είναι η ίδια για όλα 

τα υδατικά συστήµατα. Το νερό που κινείται µε ταχύτητα, όπως ένα µεγάλο ποτάµι ή 

ένας χείµαρρος, περιέχει µεγάλη συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου σε σχέση µε τα 

στάσιµα νερά (Κυριακίδης, 2004). 

Η διαδικασία κατά την οποία τα βακτήρια που ζουν στο νερό αποσυνθέτουν 

την οργανική ουσία, µειώνει την συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου στο νερό. 

Γι’ αυτό υψηλές συγκεντρώσεις οργανικής ουσίας στις λίµνες και τα ποτάµια 

προκαλούν καταστάσεις έλλειψης διαλυµένου οξυγόνου. Οι υδρόβιοι οργανισµοί 

πιέζονται από την έλλειψη αυτή, που δηµιουργείται κυρίως σε στάσιµα νερά µε 

υψηλή συγκέντρωση οργανικών ουσιών, ιδίως κατά τους θερινούς µήνες, που σε 

συνδυασµό µε την υψηλή θερµοκρασία η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου 

µειώνεται περισσότερο.  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/04/2024 23:14:24 EEST - 3.146.176.251



48 

Η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου στο νερό αντανακλά την ισορροπία 

µεταξύ των διαδικασιών που προσθέτουν οξυγόνο και αυτών που αφαιρούν (ισοζύγιο 

διαλυµένου οξυγόνου) καθώς και την εγγενή ικανότητα του νερού να διαλύει το 

οξυγόνο, που εξαρτάται από τη θερµοκρασία, την αλατότητα και την ατµοσφαιρική 

πίεση. Η διακύµανση της θερµοκρασίας, οι ηµερήσιες και οι εποχιακές µεταβολές της 

φωτοσυνθετικής δραστηριότητας και της παροχής, η διαδικασία αποξυγόνωσης και 

επαναερισµού, καθιστούν τη συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου πολύ 

ευµετάβλητη.  

Το φάσµα των τιµών που κυµαίνεται η συγκέντρωση του διαλυµένου 

οξυγόνου είναι συνήθως µεταξύ 0 mg/l και 14 mg/l σε θερµοκρασία στην οποία το 

νερό αρχίζει να µετατρέπεται σε πάγο (περίπου 0 0C). Στη βιβλιογραφία εκτός από τα 

14 mg/l συναντιόνται και µεγαλύτερες συγκεντρώσεις όπως 16 mg/l ή και 18 mg/l. 

Ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούν τη στιγµή της µετρήσεως είναι δυνατό το 

νερό να είναι υπερκορεσµένο σε οξυγόνο οπότε να παρουσιάζει υψηλότερες των 14 

mg/l συγκεντρώσεις. Η µέτρηση του επί τις εκατό (%) ποσοστού κορεσµού του νερού 

σε διαλυµένο οξυγόνο εξυπηρετεί στη γνώση της ύπαρξης παραγόντων που δρουν 

περιοριστικά στη συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου πέρα από τη θερµοκρασία, 

την ταχύτητα ροής και την ατµοσφαιρική πίεση. Σε συγκεντρώσεις κάτω από 3 mg/l 

είναι δυνατό να συµβούν θάνατοι ψαριών.  

Η διακύµανση στη συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου καθορίζεται από 

βιολογικές διεργασίες όπως η φωτοσύνθεση και η αναπνοή των ψαριών, αλλά και 

παραµέτρους όπως το βάθος και η θερµοκρασία (Σίνης, 2001). Σε φυσιολογικές 

συνθήκες τα ύδατα των ρευµάτων τυπικά περιέχουν µεγάλη συγκέντρωση οξυγόνου, 

που τείνει προς το σηµείο κορεσµού (Παπουτσόγλου, 1996). Τα νερά µη ρυπασµένων 

ποταµών είναι περίπου 100% κορεσµένα σε οξυγόνο, εξαιτίας της σταθερής 
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εναλλαγής αερίων µεταξύ της ατµόσφαιρας και του νερού ενισχυµένη από την 

ανατάραξη (Lampert et al., 1997). Σύµφωνα µε την νοµοθεσία το επιθυµητό όριο του 

διαλυµένου οξυγόνου για διαβίωση ψαριών και για αναψυχή, είναι 80-120 % της 

τιµής κορεσµού ή στην περίπτωση του νοµού Τρικάλων >50% (Ζανάκη, 2001).  

 ∆εν έχουν αναφερθεί επιπτώσεις στην υγεία, που να συνδέονται άµεσα µε την 

ελάττωση ή την έλλειψη διαλυµένου οξυγόνου στο πόσιµο νερό. Υπάρχουν όµως 

κάποιες έµµεσες επιπτώσεις π.χ. η διάβρωση των σωληνώσεων του υδραυλικού 

συστήµατος, που έχει ως αποτέλεσµα να αυξάνεται η περιεκτικότητα του νερού σε 

µέταλλα (π.χ. σίδηρο, ψευδάργυρο, µόλυβδο, κάδµιο). Επίσης δηµιουργούνται 

αναερόβιες συνθήκες οι οποίες βοηθούν την αναγωγή των νιτρικών σε νιτρώδη και 

των θειικών σε θειούχα, µε συνέπεια την δηµιουργία δυσάρεστων οσµών.  

Τέλος το διαλυµένο οξυγόνο ελαττώνεται όταν αυξάνεται η θερµοκρασία και 

η αλατότητα του νερού. 

 

2.4.4  Θερµοκρασία υδάτων 

 

 Η θερµοκρασία του νερού είναι σηµαντική παράµετρος σχεδόν σε όλες τις 

µετρήσεις των χηµικών στοιχείων γιατί επηρεάζει την διαλυτότητα και τους χρόνους 

αντίδρασης των ουσιών. Είναι ο κύριος παράγοντας από τον οποίο εξαρτάται η 

συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου στα φυσικά υδατικά συστήµατα. Ως 

συνέπεια αυτού είναι ότι σε ένα πρόγραµµα παρακολούθησης της ποιότητας του 

νερού, είναι απαραίτητο εκτός από την µέτρηση της συγκέντρωσης του διαλυµένου 

οξυγόνου στο νερό, να µετράται και το επί τις εκατό (%) ποσοστό κορεσµού του 

νερού σε οξυγόνο συγκριτικά µε το µέγιστο ποσό του οξυγόνου που θα µπορούσε να 

διαλυθεί στο νερό τη στιγµή της µετρήσεως. Όσο µικρότερη είναι η θερµοκρασία του 
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νερού τόσο µεγαλύτερη είναι η τιµή οξυγόνου κορεσµού (Γεράκης και Τσιουρής, 

1989). 

 Η θερµοκρασία «ελέγχει» τους ρυθµούς των βιοχηµικών αντιδράσεων όπως η 

αποικοδόµηση των οργανικών ουσιών από τους υδρόβιους µικροοργανισµούς. 

 Σηµαντικό, από βιολογική άποψη, είναι ότι τα περισσότερα υδρόβια είδη 

απαιτούν συγκεκριµένο εύρος θερµοκρασιών προκειµένου να επιζήσουν. Εάν η 

θερµοκρασία του νερού ξεπεράσει αυτά τα όρια τα είδη θα πιεστούν προκειµένου να 

επιζήσουν και κάποια µπορεί να πιεστούν µέχρι του σηµείου να πεθάνουν. Στην 

καλύτερη των περιπτώσεων θα αποµακρυνθούν, εάν το επιτρέπουν οι συνθήκες, από 

το υδάτινο σύστηµα που προκαλεί την πίεση. 

 Η απότοµη αύξηση της θερµοκρασίας των υδατορευµάτων και των λιµνών, 

που δεν σχετίζεται µε µεταβολές του κλίµατος, φανερώνει θερµική µόλυνση που 

προέρχεται συνήθως από εργοστάσια παραγωγής ενέργειας. 

Η θερµοκρασία αποτελεί µια  από τις πιο σηµαντικές παραµέτρους των 

υδάτινων µαζών, για τον λόγο πως επηρεάζει τις φυσικές, χηµικές και βιολογικές 

διεργασίες. Αποτελεί επίσης και µία από τις παραµέτρους συστηµατικής 

παρακολούθησης της φυσικοχηµικής ποιότητας. Για τη θερµοκρασία τα όρια 

αποδέκτη βάσει απόφασης Νοµαρχιακού Συµβουλίου Τρικάλων 4391/8-11-2004 για 

τη διαβίωση ψαριών 20-28οC.  

 

 

 

 

2.4.5  Θερµοκρασία περιβάλλοντος 
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 Η µεταφορά θερµότητας από την κίνηση του νερού είναι µια από τις πλέον 

ορατές διαδικασίες. Το νερό µπορεί να περιέχει και έτσι µεταφέρει θερµότητα 

εξαιτίας της ειδικής ικανότητας θερµότητας. Εάν υπάρχει θερµική διαφορά µεταξύ 

νερού και γειτονικού περιβάλλοντος, τότε µεταφέρεται θερµότητα προς την 

κατεύθυνση της χαµηλότερης θερµοκρασίας. Ο ρυθµός µεταφοράς θερµότητας 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, που περιλαµβάνουν τις θερµοδυναµικές 

ιδιότητες του κορεσµένου µέσου, της διαφοράς θερµοκρασίας µεταξύ νερού και 

περιβάλλοντος και την ταχύτητα ροής του  νερού. Ο µεγαλύτερος ρυθµός ανταλλαγής 

θερµότητας σχετίζεται µε την ταχύτερη µείωση της διαφοράς θερµοκρασίας µεταξύ 

νερού και περιβάλλοντος. Μ΄ αυτόν, λοιπόν, τον τρόπο η θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος επηρεάζει το νερό. 

 

2.4.6   Ποσοστό κορεσµού διαλυµένου οξυγόνου  

 

Κορεσµός επί τις εκατό (%) του διαλυµένου οξυγόνου είναι το ποσό του 

διαλυµένου οξυγόνου στο δείγµα νερού σε σύγκριση µε το µέγιστο ποσό που θα 

µπορούσε αυτό να έχει στην ίδια θερµοκρασία. Για παράδειγµα, το νερό θεωρείται 

ότι είναι 100% κορεσµένο εάν περιέχει το ανώτατο ποσό του οξυγόνου στη 

συγκεκριµένη θερµοκρασία στην οποία έγινε η µέτρηση. Ένα δείγµα νερού που είναι 

κατά 50% κορεσµένο έχει µόνο τη µισή ποσότητα του οξυγόνου που θα µπορούσε 

δυνητικά να διαθέτει στη συγκεκριµένη θερµοκρασία.  

Μερικές φορές το νερό µπορεί να γίνει υπερκορεσµένο µε οξυγόνο, αυτό 

συνήθως διαρκεί για ένα µικρό χρονικό διάστηµα, αλλά µπορεί να είναι επιβλαβής 

για τα ψάρια και τους υπόλοιπους υδρόβιους οργανισµούς.   
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Ποσοστό  κορεσµού διαλυµένου οξυγόνου σε τιµές 80-120% θεωρείται ότι 

είναι εξαιρετικό, αντιθέτως για τιµές κάτω του 60% ή πάνω από 125% θεωρείται 

φτωχό.  

Στον Πίνακα 2.4, δίνεται αντιστοιχία ατµοσφαιρικής πιέσεως, ισοδύναµου 

υψοµέτρου και συντελεστή διόρθωσης, για το οξυγόνο κορεσµού. 

Πίνακας 2.4 Προσδιορισµός του συντελεστή διόρθωσης για το επίπεδο του διαλυµ. οξυγόνου 

Ατµοσφαιρική πίεση (mmHg) Ισοδύναµο Υψόµετρο  (ft.)  ∆ιορθωτικός συντελεστής  

775   540  1.02  
760   0 1.00  
745   542  0.98 

730   1094  0.96 
714   1688  0.94  
699   2274  0.92  
684   2864  0.90  
669   3466  0.88  
654   4082  0.86  
638   4756  0.84  
623   5403  0.82 
608   6065  0.80  
593   6744  0.78  
578   7440  0.76  
562   8204  0.74  
547   8939  0.72  
532   9694  0.70  

517   10,472  0.68  

 

2.4.7  Χλωριόντα 

Τα Χλωριόντα είναι ευρέως διαδεδοµένα στη φύση σαν άλατα νατρίου, 

καλίου και ασβεστίου. Προέρχονται από τη διάβρωση των βράχων. Επειδή είναι πολύ 

ευκίνητα και ευδιάλυτα διεισδύουν στο έδαφος ή µεταφέρονται τόσο σε κλειστές 

λεκάνες όσο και στους ωκεανούς. Μπορεί όµως να προκύψουν και από την χρήση 

λιπασµάτων, από λύµατα και βιοµηχανικά απόβλητα ή από τη διείσδυση θαλασσινού 

νερού σε παράκτιες περιοχές. 
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∆εν έχουν επιβλαβή επίδραση στον ανθρώπινο οργανισµό, αλλά σε υψηλές 

συγκεντρώσεις δίνουν στο πόσιµο νερό γλυφή γεύση. Η απότοµη αύξηση των 

χλωριόντων στο νερό, αν δεν οφείλεται στην είσοδο θαλασσινού νερού, υποδηλώνει 

πιθανή ρύπανση από λύµατα και απαιτείται άµεση επιτόπια υγειονοµική επιθεώρηση. 

Η πιθανή όµως ρύπανση θα πρέπει να επιβεβαιωθεί και µε άλλες µετρήσεις (π.χ. 

µικροβιολογικές, αµµωνία, νιτρώδη). Για τον λόγο πως δεν έχει παρατηρηθεί 

τοξικότητα των χλωριόντων στον άνθρωπο, δεν έχει καθορισθεί ανώτατο επίπεδο στο 

πόσιµο νερό.  

Τα χλωριόντα είναι µια σύνθετη ένωση  αλατιού που προκύπτει από το 

συνδυασµό του αερίου χλωρίου  και ενός µετάλλου. Ορισµένα κοινά χλωριόντα 

περιλαµβάνουν χλωριούχο νάτριο (NaCl) και χλωριούχο µαγνήσιο (Mg Cl₂). Το 

χλώριο µόνο του ως Cl₂ είναι ιδιαίτερα τοξικό, και χρησιµοποιείται συχνά ως 

απολυµαντικό. Σε συνδυασµό µε ένα µέταλλο, όπως το νάτριο καθίσταται 

απαραίτητο για τη ζωή. Μικρές ποσότητες χλωριόντων απαιτούνται για την κανονική 

λειτουργία των κυττάρων στα φυτά και τα ζώα. 

Τα χλωριόντα δεν είναι συνήθως επιβλαβή για τους ανθρώπους, ωστόσο, το 

νάτριο του επιτραπέζιου αλατιού έχει συνδεθεί µε την καρδιακή και νεφρική νόσο. Το 

χλωριούχο νάτριο µπορεί να προσδώσει µια γεύση αλµυρή στα 250 mg / l, εντούτοις 

το χλωριούχο ασβέστιο ή το χλωριούχο µαγνήσιο δεν ανιχνεύονται συνήθως από τη 

γεύση µέχρι τα επίπεδα των 1000 mg / l.  

Αν και η ανάλυση των χλωριόντων µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε 

ποντενσιοµετρική ογκοµέτρηση σε συνδυασµό µε τη βοήθεια υπολογιστή, η ιονική 

χρωµατογραφία (ολοκληρωµένο κύκλωµα) είναι η συνιστώµενη µέθοδος 

προσδιορισµού, η οποία χρησιµοποιείται για να διαχωριστούν τα διάφορα ανιόντα. Ο 

χρόνος που απαιτείται έτσι ώστε  το ανιόν να περάσει από τη στήλη δείχνει τη 
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συγκέντρωσή του. Για τον προσδιορισµό της ταυτότητας των ανιόντων, το 

ολοκληρωµένο κύκλωµα χρησιµοποιεί ένα µετρητή αγωγιµότητας. ∆εδοµένου ότι 

κάθε ανιόν έχει µια διαφορετική αγωγιµότητα, η ταυτότητά της µπορεί εύκολα να 

προσδιοριστεί.  

Τα επίσηµα πρότυπα  πόσιµου νερού προς κατανάλωση απαιτούν τα επίπεδα 

χλωριόντων να µην υπερβαίνουν τα 250 mg / l. Τα κριτήρια για την προστασία της 

υδρόβιας ζωής απαιτούν επίπεδα κάτω των 600 mg / L για χρόνια (µακροχρόνια) 

έκθεση και 1200 mg / L για τη βραχυχρόνια έκθεση . 

Τα χλωριόντα µπορούν να περάσουν στα επιφανειακά ύδατα από διάφορες 

πηγές, συµπεριλαµβανοµένων:  

•  πετρωµάτων που περιέχουν χλωριόντα,  

•  γεωργικές απορροές,  

•  λύµατα από τις βιοµηχανίες,  

• οδικό αλάτισµα, 

• απόβλητα πετρελαιοπηγών και  

• λύµατα αποβλήτων αποχέτευσης από µονάδες επεξεργασίας λυµάτων.  

Τα χλωριόντα µπορούν να διαβρώσουν τα µέταλλα και να επηρεάσουν τη 

γεύση των προϊόντων διατροφής. Ως εκ τούτου, το νερό που χρησιµοποιείται στη 

βιοµηχανία ή υποβάλλεται σε επεξεργασία για οποιαδήποτε χρήση έχει µέγιστο 

συνιστώµενο επίπεδο χλωριόντων. Τα χλωριόντα µπορούν να µολύνουν ρεύµατα 

γλυκού νερού και λίµνες. Τα ψάρια και οι υδρόβιες κοινότητες δεν µπορούν να 

επιβιώσουν σε υψηλά επίπεδα  χλωριόντων. Ο Πίνακας 2.5, δείχνει τις επιπτώσεις 

των χλωριόντων στα ψάρια. Χλωριόντα πάνω από τα επίπεδα αυτά µπορεί να είναι 

τοξικά:   
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       Πίνακας 2.5 Επιπτώσεις των χλωριόντων στα ψάρια 

mg/L (PPM) 

Σύντοµη έκθεση Μακράς διάρκειας έκθεση Είδος 

2.540 400 Σαλιγκάρι 

6.740 900 Ιριδίζουσα πέστροφα 

8.000 800 γατόψαρο 

8.390 850 Κυπρίνος 

 

 

2.5    Μεθοδολογία η οποία ακολουθήθηκε για την συναγωγή συµπερασµάτων ως          

         προς την ύπαρξη τάσης. 

 

2.5.1  Εισαγωγή στις χρονοσειρές 

 

Χρονική σειρά είναι µια οικογένεια τυχαίων µεταβλητών , ,tX t T∈  όπου T  

είναι µια  χρονική περίοδος ή υποσύνολο του χώρου. Αν το T συνεχές, η χρονική 

σειρά λέγεται συνεχής, ενώ αν το T διακριτό και η σειρά λέγεται διακριτή. 

 Στην πράξη ασχολούµαστε κυρίως µε διακριτές χρονικές σειρές στις οποίες 

µάλιστα οι παρατηρήσεις λαµβάνονται σε ισαπέχοντα χρονικά διαστήµατα. Αν 

λοιπόν έχουµε Ν διαδοχικές τιµές, τότε γράφουµε 1 2, ,... NX X X  για να δηλώσουµε 

παρατηρήσεις που έγιναν στους χρόνους 0 0 0, 2 ,...,h h Nhτ τ τ+ + + . Το τ0 και το h 

µπορεί να είναι σηµαντικά, αλλά και άνευ σηµασίας. Γενικά tX , είναι η παρατήρηση 

στο χρόνο t.   

 Ακόµη, ξέρουµε ότι, ένα στάσιµο φαινόµενο που εκτυλίσσεται µέσα στο 

χρόνο, σύµφωνα µε τους νόµους των πιθανοτήτων, καλείται στοχαστική διαδικασία. 
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Η χρονική σειρά λοιπόν µπορεί να θεωρηθεί στοχαστική διαδικασία µε πεπερασµένο 

πλήθος παρατηρήσεων. 

 Τέλος, θα µπορούσαµε να πούµε απλά ότι, η χρονική σειρά είναι ένα σύνολο 

παρατηρήσεων που λαµβάνονται παίρνοντας µετρήσεις µιας τυχαίας µεταβλητής, σε 

κανονικά χρονικά διαστήµατα. 

  Στην Οικονοµία, Κλιµατολογία, Βιολογία, Υδρολογία, Φυσική, Οικολογία, 

Ωκεανογραφία κ.λπ. έχουµε παρατηρήσεις που µπορούν να χαρακτηριστούν χρονικές 

σειρές. Για παράδειγµα η µηνιαία καταγραφή της παροχής, της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας, των χλωριόντων, της θερµοκρασίας κ.λπ. αποτελούν χρονικές σειρές 

(Σέντας, 2007). 

 

2.5.2  Έλεγχος ύπαρξης τάσης 

 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν τρείς µέθοδοι για τον έλεγχο 

ύπαρξης τάσης: 1) η ευθεία παλινδρόµηση, 2) ο συντελεστής συσχέτισης βαθµού 

Spearman και 3) ο συντελεστής συσχέτισης βαθµού Kendall. Για την µέθοδο της 

ευθείας παλινδρόµησης χρησιµοποιήθηκε το στατιστικό πακέτο SPSS version 17.0, 

ενώ για τους συντελεστές συσχέτισης βαθµού Spearman και Kendall 

χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα Microsoft office excel vista. 

 

 

2.5.3  Ευθεία παλινδρόµησης 

 

 Για τον έλεγχο της τάσης µιας χρονοσειράς συνήθως προσαρµόζεται στα 

δεδοµένα µια ευθεία παλινδρόµησης µε ανεξάρτητη µεταβλητή τον χρόνο και 
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εξαρτηµένη τις παρατηρήσεις µας, εκτιµάται η κλίση της ευθείας µε τη µέθοδο 

ελαχίστων τετραγώνων και ελέγχεται ως προς τη σηµαντικότητά της. Αν η κλίση της 

ευθείας είναι σηµαντική, σηµαίνει ότι υπάρχει τάση στη χρονοσειρά. 

 Ένας άλλος απλός τρόπος για τον έλεγχο της τάσης είναι η ύπαρξη πολλών 

σηµαντικών αυτοσυσχετίσεων. Συνήθως αν περισσότερες από 5-6 αυτοσυσχετίσεις 

είναι σηµαντικές αυτό σηµαίνει ότι υπάρχει τάση. 

 Τα τελευταία χρόνια ασχολήθηκαν πολλοί ερευνητές µε τον έλεγχο ύπαρξης 

τάσης σε µια χρονοσειρά, µε σκοπό τον προσδιορισµό της αύξησης ή της µείωσης 

των τιµών π.χ. µιας χηµικής ουσίας που περιέχεται στο νερό, πράγµα που επηρεάζει 

την ποιότητα του.  

 

2.5.4   Συντελεστής συσχέτισης βαθµού Spearman 

 

Η  δοκιµή αυτή γίνεται ως εξής: 

 Οι παρατηρήσεις 1,..., ,...i nx x x  αντικαθίστανται από τους βαθµούς τους (ranks) 

iy  κατά αυξανόµενη σειρά µεγέθους. Ο συντελεστής συσχέτισης βαθµού Spearman 

είναι 2
2

1

6
1 ( )

( 1)

n

s i
i

r y i
n n =

= − −
−
∑

 

Αν ισχύει η µηδενική υπόθεση η ασυµπτωτική κατανοµή του ( 30)sr n >  είναι 

κανονική µε µέση τιµή ( ) 0sE r =  και διασπορά 
1

( )
1sV r

n
=

−  

 Η µηδενική υπόθεση 0 spH : R =0 (δεν υπάρχει συσχέτιση) ως προς την 

εναλλακτική 1 : 0spH R ≠ (υπάρχει συσχέτιση) ελέγχεται µε τη στατιστική συνάρτηση: 

                
2

2

1sp
sp

n
t r

r

−
=

−
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η οποία ακολουθεί την κατανοµή µε n-2 βαθµούς ελευθερίας και οι τιµές της δίνονται 

σε πίνακα (Dahmen and Hall 1990). 

Η δοκιµή γίνεται µε την ανοιγµένη µεταβλητή (Owen, 1962). 1sz r n= −  

 

Έτσι η µηδενική υπόθεση γίνεται δεκτή αν: 
2, 2,1

2 2

a a
n n

t t t
− − −

< <

 

 

2.5.5  Συντελεστής συσχέτισης βαθµού Kendall 

 

 Για τη δοκιµή αυτή υπολογίζουµε για κάθε παρατήρηση ix  τον αριθµό in  των 

προηγουµένων παρατηρήσεων  ( )jx j i<  των οποίων ο βαθµός jy  είναι µικρότερος 

από το iy  . 

 Η στατιστική συνάρτηση t της δοκιµής αυτής είναι: 

      
i

i

t n=∑  

 της οποίας η κατανοµή είναι ασυµπτωτικά κανονική µε µέσο 
( 1)

( )
4

n n
E t

−
=  και 

διασπορά 
( 1)(2 5)

( )
72

n n n
V t

− +
=  

και συνεπώς η δοκιµή γίνεται µε την ανοιγµένη στατιστική συνάρτηση 
( )

( )
( )

t E t
u t

V t

−
=  

 Η δοκιµή Kendall έχει το πλεονέκτηµα ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

εντόπιση του χρονικού σηµείου εµφάνισης τάσης. 

2.6  Στατιστικό πακέτο SPSS 

 

Το στατιστικό πακέτο SPSS (Statistical Package for  Social Sciences) είναι από 

τα πιο παλαιά λογισµικά που κατασκευάστηκαν για την εξυπηρέτηση όλων εκείνων 
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που έχουν ανάγκη κάποιας µορφής στατιστικής ανάλυσης. Είναι από τα πιο 

εξελιγµένα υπολογιστικά προγράµµατα στατιστικής µε στόχο να καλύψει το σύνολο 

των γνωστότερων στατιστικών τεχνικών.  

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε η version 17.0. ∆ιαθέτει ένα αξιόλογο 

γραφικό περιβάλλον, καλύπτοντας όλο το χώρο της περιγραφικής στατιστικής και όχι 

µόνο. Ραβδογράµµατα, ιστογράµµατα, θηκογράµµατα, διαγράµµατα διασποράς 

(scatter plots), Q-Q plots, είναι µερικά από τα δηµοφιλέστερα γραφήµατα, που 

περιέχει. 

∆ιαθέτει ένα πλήθος εντολών για µετασχηµατισµούς δεδοµένων για ανάλυση 

παλινδρόµησης, ανάλυση διασποράς, για διερευνητική ανάλυση, ανάλυση επιβίωσης, 

ανάλυση χρονοσειρών, καθώς και για πολυµεταβλητή ανάλυση. 

Είναι ένα στατιστικό πακέτο µε πολλές δυνατότητες για  εισαγωγή δεδοµένων 

και σαφή καταγραφή των αποτελεσµάτων όλων των διαδικασιών (στατιστικών 

αναλύσεων, γραφικών παραστάσεων, µετατροπών κλπ) που πραγµατοποιήθηκαν σ’ 

ένα σύνολο δεδοµένων και µάλιστα µε τη σειρά που εκτελέστηκαν. 

Για την ανάλυση χρονοσειρών διαθέτει: γραφήµατα, εντολές εκτίµησης 

παραµέτρων, στατιστικά για τον έλεγχο προσαρµογής ενός µοντέλου, στατιστικά για 

τη σύγκριση µοντέλων και τέλος δίνει δυνατότητα πρόβλεψης. Φυσικά όλες οι 

εντολές της βασικής έκδοσης SPSS είναι επίσης στη διάθεση του χρήστη. 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν οι µέθοδοι: 

• Series mean 

• Mean of nearby points 

• Median of nearby points 

• Linear interpolation 

• Linear trend at point 
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Όλες οι παραπάνω εντολές χρησιµοποιήθηκαν για την συµπλήρωση 

δεδοµένων στις παραµέτρους: 1) παροχή (Q), 2) ηλεκτρική αγωγιµότητα (ECw), 3) 

ενεργός οξύτητα (pH), 4) συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου (DO), 5) 

θερµοκρασία των υδάτων (Τw), 6) ποσοστό κορεσµού του διαλυµένου οξυγόνου 

(DO%), 7) θερµοκρασία του περιβάλλοντος (T)  και 8) χλωριόντα (CL‾) στους 

σταθµούς δειγµατοληψίας της γέφυρας Σωτήρας και της γέφυρας Τρικαίογλου.  

Μετά από δοκιµή όλων των µεθόδων, καταλήξαµε στο συµπέρασµα πως η 

µέθοδος “Linear interpolation” εκτός ελαχίστων περιπτώσεων, συµπλήρωνε µε 

καλύτερο τρόπο τα δεδοµένα και τα διαγράµµατα τα οποία έδινε παρουσιάζονταν πιο 

οµαλά. Στις περιπτώσεις που αυτό δεν συνέβαινε χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος “Linear 

trend at point” για τους ίδιους λόγους που προαναφέρθηκαν και για την µέθοδο 

Linear interpolation. Οι υπόλοιπες µέθοδοι µειονεκτούσαν κατά πολύ σε σύγκριση µε 

τις δυο προαναφερόµενες τόσο στην συµπλήρωση δεδοµένων όσο και στην 

οµαλότητα των διαγραµµάτων.  

Στη δηµιουργία των διαγραµµάτων χρησιµοποιήσαµε την ίδια µέθοδο τρεις 

φορές, αλλά µε τη διάφορα ότι τα δεδοµένα τα οποία εισάγαµε ήταν διαφορετικά για 

κάθε ένα διάγραµµα, οπότε το αποτέλεσµα ήταν να καταλήξουµε για κάθε µια 

χρονοσείρα σε τρία διαφορετικά διαγράµµατα, ένα που µας έδινε το διάγραµµα µε τα 

ελλιπή δεδοµένα και όπως ήταν επόµενο µε κενά, ένα µε τα δεδοµένα της εκάστοτε 

µεθόδου που χρησιµοποιούσαµε για τη συµπλήρωση των κενών και ένα που 

συνδύαζε τα αρχικά ελλιπή δεδοµένα µε τα συµπληρωµένα δεδοµένα στο ίδιο 

διάγραµµα, αλλά µε διαφορετικό χρώµα για το καθένα, έτσι ώστε να διακρίνεται ο 

τρόπος µε τον οποίο έγινε η συµπλήρωση και κατά πόσο αυτή παρουσιαζόταν οµαλή 

µέσα στο διάγραµµα. 
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 Εκτός από την συµπλήρωση των κενών των χρονοσειρών χρησιµοποιήθηκε το 

SPSS version 17.0 και για την διερεύνηση της τάσης µε την µέθοδο της ευθείας 

παλινδρόµησης για κάθε µια από της χρονοσειρές του σταθµού δειγµατοληψίας της 

γέφυρας Τρικαίογλου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3 

Αποτελέσµατα-Συζήτηση                                                                                                                                                
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Εισαγωγή 

 

Οι παράµετροι τις οποίες αναλύσαµε αφορούν τα ύδατα του Ληθαίου 

ποταµού. Οι µετρήσεις έχουν ληφθεί σε µηνιαία βάση από το Υπουργείο Αγροτικής 

Ανάπτυξης & Τροφίµων. Αφορούν το διάστηµα από τον Ιανουάριο του 1986 έως  το 

Μάρτιο του 1997 και είναι οι ακόλουθες: 

• παροχή (Q),  

• ηλεκτρική αγωγιµότητα (ECw),  

• ενεργός οξύτητα (pH),  

• συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου (DO),  

• θερµοκρασία των υδάτων (Τw),  

• ποσοστό κορεσµού του διαλυµένου οξυγόνου (DO%),  

• θερµοκρασία του περιβάλλοντος (T)  και 

•  χλωριόντα (CL‾) 

 
Οι παρατηρήσεις που αντιστοιχούν σε κάθε παράµετρο αποτελούν µια 

χρονοσειρά. Όλες οι παραπάνω χρονοσειρές είχαν ελλείπουσες τιµές και για την 

συµπλήρωση τους χρησιµοποιήθηκαν  δύο τρόποι: 1) χρήση  των µεθόδων “Linear 

interpolation” και 2) “Linear trend at point”, του στατιστικού πακέτου SPSS version 

17.0, όταν οι τιµές που έλειπαν ήταν λίγες χρήση της απλής γραµµικής 

παλινδρόµησης µεταξύ µετρήσεων δύο πολύ συσχετισµένων σταθµών σε κοινές 

χρονικές στιγµές. Στην περίπτωση της συµπλήρωσης των ελλειπουσών τιµών της 

παραµέτρου παροχή (Q), η συµπλήρωση έγινε µε συνδυασµό των µεθόδων της απλής 

γραµµικής παλινδρόµησης και µε χρήση της µεθόδου “Linear interpolation” του 

στατιστικού πακέτου SPSS version 17.0. Στις υπόλοιπες παραµέτρους η συµπλήρωση 
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έγινε µε την χρήση της µεθόδου “Linear interpolation” του στατιστικού πακέτου 

SPSS version 17.0, εκτός από τις παραµέτρους της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος 

(Τ)  και της συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου (DO) όπου χρησιµοποιήθηκε η 

µέθοδος “Linear trend at point”. 

 

3.1.1 Ανάλυση της χρονοσειράς της παραµέτρου θερµοκρασία νερού 
 

Η χρονοσειρά της παραµέτρου θερµοκρασία νερού αποτελείται από 108 

παρατηρήσεις, στον σταθµό µετρήσεων «γέφυρα Τρικαίογλου», λείπουν 37 

µετρήσεις, το πλήθος των ελλειπουσών τιµών αποτελεί το 34% του συνόλου του 

σταθµού. Αντικαθιστώντας τις ελλείπουσες τιµές χρησιµοποιώντας τις εντολές: 

“Series mean”, “Mean of nearby points”, “Median of nearby points”, “Linear 

interpolation”, “Linear trend at point”  του στατιστικού πακέτου SPSS version 17.0, 

καταλήξαµε στο συµπέρασµα πως η µέθοδος “Linear interpolation” συµπλήρωνε µε 

καλύτερο τρόπο τα δεδοµένα και τα διαγράµµατα τα οποία έδινε παρουσιάζονταν πιο 

οµαλά. Τα γραφήµατα της χρονοσειράς παρουσιάζονται στα παρακάτω Σχήµατα 3.1-

3.3. 
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Σχήµα 3.1 Γράφηµα της χρονοσειράς της παραµέτρου θερµοκρασία νερού µε 

ελλείπουσες τιµές στον σταθµό µετρήσεων «γέφυρα Τρικαίογλου» 

 

 

 

Σχήµα 3.2 Συµπληρωµένο γράφηµα της χρονοσειράς της παραµέτρου  θερµοκρασία   
νερού µε χρήση Linear interpolation στον σταθµό µετρήσεων «γέφυρα 
Τρικαίογλου» 
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Σχήµα 3.3    Γράφηµα της χρονοσειράς της παραµέτρου θερµοκρασία νερού µε χρήση όλων 

των εντολών στον σταθµό µετρήσεων «γέφυρα Τρικαίογλου» 

 

 

3.1.2 Ανάλυση της χρονοσειράς της παραµέτρου παροχή 
 
 

Η χρονοσειρά των µηνιαίων τιµών της παραµέτρου παροχή αποτελείται από 

137 παρατηρήσεις από τις οποίες όµως λείπουν 29 συνολικά από τον  σταθµό 

µετρήσεων «γέφυρα Τρικαίογλου», δηλαδή 21% του συνόλου. Για τη συµπλήρωση 

των µηνιαίων τιµών της παραµέτρου, συνδυάστηκαν δύο µέθοδοι (Holder 1985): 

1. Χρησιµοποίηση  της µεθόδου “Linear interpolation”  του στατιστικού πακέτου 

SPSS version 17.0, 

2. Εκτίµηση των τιµών που λείπουν µε την εφαρµογή της απλής γραµµικής 

παλινδρόµησης ανάµεσα στη χρονοσειρά που πρόκειται να συµπληρωθεί και 

σε µια πλήρη χρονοσειρά παρατηρήσεων από τον ίδιο πληθυσµό και για την 

ίδια µε την εξεταζόµενη χρονική περίοδο, µε την προϋπόθεση ότι ο βαθµός 

συσχέτισης των χρονοσειρών αυτών είναι υψηλός.   
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Στην περίπτωση της παραµέτρου που αναλύουµε, ως δεύτερη χρονοσειρά 

ελήφθησαν οι παρατηρήσεις του σταθµού «γέφυρα Σωτήρας», µε τον οποίο ο 

συντελεστής συσχέτισης του σταθµού µετρήσεων «γέφυρα Τρικαίογλου»  είναι πολύ 

υψηλός (0,835525 ή 83,55%). 

  Οι παρατηρήσεις σε «κοινές χρονικές» στιγµές µεταξύ των σταθµών «γέφυρα 

Τρικαίογλου» και  «γέφυρα Σωτήρας» παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1. 

 
Πίνακας 3.1 Παροχή «γέφυρα Τρικαίογλου» και  «γέφυρα Σωτήρας» σε κοινές ηµεροµηνίες 

Ηµεροµηνίες Παροχή  
γέφυρα Τρικαίογλου 

Παροχή  

γέφυρα Σωτήρας  
 

6-Αυγ-86 1,26 0,659042 
10-Σεπ-86 0,99 0,655883 
10-Ιουλ-92 1,084 0,656983 
11-Αυγ-92 0,878 0,654573 
7-Σεπ-92 0,673 0,652174 

11-Αυγ-94 0,72 0,652724 
3-Μαρ-95 0,912 0,65497 
3-Οκτ-96 1,536 0,662271 

  
   

  Η ευθεία παλινδρόµησης, η οποία εκτιµήθηκε βάσει των τιµών του πίνακα 3.1 

είναι:  QΣωτήρας = 0,0117 QΤρικαίογλου + 0,6443 (R²= 0,1444). Με τη βοήθεια της 

παραπάνω ευθείας παλινδρόµησης, συµπληρώθηκαν 22 τιµές της παροχής στο 

σταθµό γέφυρα Σωτήρας, δηλαδή το 16% των παρατηρήσεων. Για τις τιµές αυτές 

υπήρχε η µέτρηση του σταθµού γέφυρα Τρικαίογλου της ίδιας ηµέρας, οπότε η χρήση 

της ευθείας παλινδρόµησης ήταν εφικτή. Για τις υπόλοιπες τιµές που έλειπαν (29 

γέφυρα Τρικαίογλου) δεν υπήρχαν αντίστοιχες µετρήσεις σε κανέναν από τους δύο 

σταθµούς, οπότε η χρήση της ευθείας που εκτιµήθηκε δεν ήταν δυνατή, µε 

αποτέλεσµα να συµπληρωθούν µε τη χρησιµοποίηση της µεθόδου “Linear 

interpolation”  του στατιστικού πακέτου SPSS version 17.0 (Σχ. 3.4, 3.5 και 3.6):  
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Σχήµα 3.4 Γράφηµα της χρονοσειράς της παραµέτρου παροχή των σταθµών «γέφυρα 
Τρικαίογλου» και «γέφυρα Σωτήρας» µε την εφαρµογή της απλής γραµµικής 
παλινδρόµησης 

 

 

 

  Σχήµα 3.5 Γράφηµα της χρονοσειράς της παραµέτρου παροχή µε ελλείπουσες τιµές στο σταθµό 
µετρήσεων «γέφυρα Τρικαίογλου» 
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Σχήµα 3.6 Συµπληρωµένο  γράφηµα της χρονοσειράς της παραµέτρου  παροχή µε χρήση  
Linear interpolation στον σταθµό µετρήσεων «γέφυρα Τρικαίογλου» 

 

3.1.3 Ανάλυση της χρονοσειράς της παραµέτρου ηλεκτρική αγωγιµότητα 
 

 
Η χρονοσειρά της παραµέτρου ηλεκτρικής αγωγιµότητας αποτελείται από 137 

παρατηρήσεις, από τις οποίες όµως λείπουν 15 συνολικά από τον  σταθµό µετρήσεων 

«γέφυρα Τρικαίογλου», δηλαδή το 11% του συνόλου του σταθµού. Οι ελλείπουσες 

τιµές  συµπληρώθηκαν µε τη χρησιµοποίηση  της µεθόδου “Linear interpolation” του 

στατιστικού πακέτου SPSS version 17.0. Τα γραφήµατα των χρονοσειρών 

παρουσιάζονται στα παρακάτω Σχήµατα 3.7 και 3.8. 
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Σχήµα 3.7 Γράφηµα της χρονοσειράς της παραµέτρου ηλεκτρική αγωγιµότητα µε ελλείπουσες 

τιµές στον σταθµό µετρήσεων «γέφυρα Τρικαίογλου» 

 

 

 Σχήµα 3.8 Συµπληρωµένο  γράφηµα της χρονοσειράς της παραµέτρου  ηλεκτρική αγωγιµότητα 
µε χρήση Linear interpolation στον σταθµό µετρήσεων «γέφυρα Τρικαίογλου» 
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3.1.4 Ανάλυση της χρονοσειράς της παραµέτρου ενεργός οξύτητα (pH) 
  
 

Η χρονοσειρά της παραµέτρου pH αποτελείται από 137 παρατηρήσεις από τις 

οποίες όµως λείπουν 22 συνολικά από τον  σταθµό µετρήσεων «γέφυρα 

Τρικαίογλου», δηλαδή το 16% του συνόλου του σταθµού. Οι ελλείπουσες τιµές  

συµπληρώθηκαν µε τη χρησιµοποίηση  της µεθόδου “Linear interpolation”  του 

στατιστικού πακέτου SPSS version 17.0. Τα γραφήµατα των χρονοσειρών 

παρουσιάζονται στα παρακάτω Σχήµατα 3.9 και 3.10. 

 

 

Σχήµα 3.9 Γράφηµα της χρονοσειράς της παραµέτρου ενεργός οξύτητα (pH) µε ελλείπουσες 
τιµές στον σταθµό µετρήσεων «γέφυρα Τρικαίογλου» 
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Σχήµα 3.10 Συµπληρωµένο  γράφηµα της χρονοσειράς της παραµέτρου  ενεργός οξύτητα (pH)  
µε χρήση Linear interpolation στον σταθµό µετρήσεων «γέφυρα Τρικαίογλου» 

 

3.1.5 Ανάλυση της χρονοσειράς της παραµέτρου διαλυµένο οξυγόνο 
 

Η χρονοσειρά της παραµέτρου διαλυµένο οξυγόνο αποτελείται από 137 

παρατηρήσεις, από τις οποίες όµως λείπουν 49 συνολικά από τον  σταθµό µετρήσεων 

«γέφυρα Τρικαίογλου», δηλαδή το 36% του συνόλου του σταθµού. Οι ελλείπουσες 

τιµές  συµπληρώθηκαν µε τη χρησιµοποίηση  της µεθόδου “Linear trend at point” του 

στατιστικού πακέτου SPSS version 17.0. Τα γραφήµατα των χρονοσειρών 

παρουσιάζονται στα παρακάτω Σχήµατα 3.11 και 3.12. 
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Σχήµα 3.11 Γράφηµα της χρονοσειράς της παραµέτρου διαλυµένο οξυγόνο µε ελλείπουσες τιµές 

στον σταθµό µετρήσεων «γέφυρα Τρικαίογλου» 

 

 

Σχήµα 3.12 Συµπληρωµένο  γράφηµα της χρονοσειράς της παραµέτρου  διαλυµένο οξυγόνο µε χρήση 
Linear trend at point στον σταθµό µετρήσεων «γέφυρα Τρικαίογλου» 
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3.1.6 Ανάλυση της χρονοσειράς της παραµέτρου ποσοστό κορεσµού του         

         διαλυµένου οξυγόνου    

 
Η χρονοσειρά της παραµέτρου ποσοστό κορεσµού του διαλυµένου οξυγόνου 

αποτελείται από 137 παρατηρήσεις, από τις οποίες όµως λείπουν 20 συνολικά από 

τον  σταθµό µετρήσεων «γέφυρα Τρικαίογλου», µε το πλήθος των ελλειπουσών 

τιµών να αποτελεί το 14,5% του συνόλου του σταθµού. Οι ελλείπουσες τιµές  

συµπληρώθηκαν µε τη χρησιµοποίηση  της µεθόδου “Linear interpolation” του 

στατιστικού πακέτου SPSS version 17.0. Τα γραφήµατα των χρονοσειρών 

παρουσιάζονται στα παρακάτω Σχήµατα 3.13 και 3.14. 

 

 

Σχήµα 3.13 Γράφηµα της χρονοσειράς της παραµέτρου ποσοστό κορεσµού του διαλυµένου οξυγόνου 
µε ελλείπουσες τιµές στον σταθµό µετρήσεων «γέφυρα Τρικαίογλου» 
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Σχήµα 3.14 Συµπληρωµένο  γράφηµα της χρονοσειράς της παραµέτρου  ποσοστό κορεσµού του 
διαλυµένου οξυγόνου µε χρήση Linear interpolation στον σταθµό µετρήσεων «γέφυρα 
Τρικαίογλου» 

 

 

3.1.7 Ανάλυση της χρονοσειράς της παραµέτρου χλωριόντα 
 

  Η χρονοσειρά της παραµέτρου χλωριόντα αποτελείται από 137 παρατηρήσεις, 

από τις οποίες όµως λείπουν 15 συνολικά από τον  σταθµό µετρήσεων «γέφυρα 

Τρικαίογλου», µε το πλήθος των ελλειπουσών τιµών να αποτελεί το 11% του 

συνόλου του σταθµού. Οι ελλείπουσες τιµές  συµπληρώθηκαν µε τη χρησιµοποίηση  

της µεθόδου Linear interpolation του στατιστικού πακέτου SPSS version 17.0. Τα 

γραφήµατα των χρονοσειρών παρουσιάζονται στα παρακάτω Σχήµατα 3.15 και 3.16. 
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Σχήµα 3.15 Γράφηµα της χρονοσειράς της παραµέτρου χλωριόντα µε ελλείπουσες τιµές στο σταθµό 
µετρήσεων «γέφυρα Τρικαίογλου» 

 

 

Σχήµα 3.16 Συµπληρωµένο  γράφηµα της χρονοσειράς της παραµέτρου  χλωριόντα µε χρήση Linear 
interpolation στον σταθµό µετρήσεων «γέφυρα Τρικαίογλου» 
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3.1.8 Ανάλυση της χρονοσειράς της παραµέτρου θερµοκρασία περιβάλλοντος 

 

Η χρονοσειρά της παραµέτρου θερµοκρασία περιβάλλοντος αποτελείται από 

137 παρατηρήσεις, από τις οποίες όµως λείπουν 49 συνολικά από τον  σταθµό 

µετρήσεων «γέφυρα Τρικαίογλου», µε το πλήθος των ελλειπουσών τιµών να αποτελεί 

το 36% του συνόλου του σταθµού. Οι ελλείπουσες τιµές  συµπληρώθηκαν µε τη 

χρησιµοποίηση  της µεθόδου “Linear trend at point” του στατιστικού πακέτου SPSS 

version 17.0. Τα γραφήµατα των χρονοσειρών παρουσιάζονται στα παρακάτω 

Σχήµατα 3.17 και 3.18. 

 

 

Σχήµα 3.17 Γράφηµα της χρονοσειράς της παραµέτρου θερµοκρασία περιβάλλοντος µε ελλείπουσες 
τιµές στον σταθµό µετρήσεων «γέφυρα Τρικαίογλου»  
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Σχήµα 3.18 Συµπληρωµένο  γράφηµα της χρονοσειράς της παραµέτρου  θερµοκρασία περιβάλλοντος 
µε χρήση Linear trend at point στον σταθµό µετρήσεων «γέφυρα Τρικαίογλου» 

 

3.2  Ανάλυση της τάσης των παραµέτρων 
 

Ύπαρξη τάσης σε µια χρονοσειρά σηµαίνει µεταβολή της µέσης τιµής της µε 

την πάροδο του χρόνου και µπορεί να είναι θετική ή αρνητική. Η σηµαντικότητά της 

έγκειται στο ότι δείχνει την µακροχρόνια αύξηση ή µείωση των τιµών της 

παραµέτρου. Έτσι γνωρίζοντας αν οι τιµές µιας παραµέτρου µακροπρόθεσµα 

αυξάνονται ή µειώνονται και τις συνέπειες αυτής της µεταβολής, µπορούµε να 

λάβουµε τα κατάλληλα µέτρα για την αντιµετώπισή τους.  

 Ο συνήθης τρόπος διερεύνησης της µακροχρόνιας τάσης είναι η προσαρµογή 

µιας ευθείας παλινδρόµησης στα δεδοµένα µας και ο έλεγχος σηµαντικότητας της 

κλίσης της. Βέβαια υπάρχουν και άλλα κριτήρια τα οποία ανιχνεύουν την αιφνίδια 

(sudden) τάση (Helsel and Hirsch, 1992). Παρακάτω µελετάµε διεξοδικά τις 
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παραµέτρους που παρουσιάζουν τάση και αναλύουµε τις συνέπειες στην ποιότητα 

των υδάτων. 

 

3.2.1 Παράµετρος ενεργός οξύτητα (pH) 
 

Α) Ευθεία παλινδρόµησης 

             Η πρώτη παράµετρος που ελέγχουµε είναι η ενεργός οξύτητα (pH). Η 

προσαρµογή της ευθείας παλινδρόµησης στα δεδοµένα µας παρουσιάζεται στο Σχήµα 

3.19, ενώ η εκτίµηση των παραµέτρων της ευθείας παλινδρόµησης δίνεται στον 

Πίνακα 3.2. Επίσης στον ίδιο πίνακα φαίνεται το τυπικό σφάλµα και η 

σηµαντικότητα της κάθε παραµέτρου. 

 
Πίνακας 3.2 Εκτίµηση των παραµέτρων της ευθείας παλινδρόµησης για την παράµετρο pΗ 

 
 
 

      
 
Σχήµα 3.19 Γράφηµα εµφάνισης τάσης µε την ευθεία παλινδρόµησης για την παράµετρο pΗ 

 

Παρά-
µετρος   

Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 
 

pH 
b0 7,568 0,052  145,287 0,000 
b1 0,003 0,001 0,317 3,877 0,000 
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Σύµφωνα µε την ευθεία παλινδρόµησης, για να υπάρχει τάση θα πρέπει να 

έχει sig b1<0,05 και y=b0+b1*x. Οπότε σύµφωνα µε τον πίνακα, επειδή η 

σηµαντικότητα της παραµέτρου b1 είναι <0,05 άρα b1≠0 και η ευθεία παλινδρόµησης 

στην περίπτωση µας  είναι y=7,768+0,003*t. Άρα υπάρχει τάση. 

 

Β) Συντελεστής συσχέτισης βαθµού Kendall 

Σύµφωνα µε την θεωρία του συντελεστή συσχέτισης βαθµού Kendall, για να 

υπάρχει τάση θα πρέπει │r/r(t)│> 1,96 σε 95% επίπεδο σηµαντικότητας ή > 2,58 σε 

99% επίπεδο σηµαντικότητας. Στην συγκεκριµένη περίπτωση έχουµε │r/r(t)│ 

=3,79979486 > 1,96 και 2,58.  Άρα και στα δύο επίπεδα σηµαντικότητας υπάρχει 

τάση. 

 

Γ) Συντελεστής συσχέτισης βαθµού Spearman 

 Η προσαρµογή και η εκτίµηση των παραµέτρων µε χρήση του συντελεστή 

συσχέτισης βαθµού  Spearman δίνεται στον παρακάτω Πίνακα 3.3. Επίσης στον ίδιο 

πίνακα φαίνεται το τυπικό σφάλµα, η σηµαντικότητα της κάθε παραµέτρου, ο 

συντελεστής συσχέτισης, η τιµή του στατιστικού και η κρίσιµη τιµή για τον έλεγχο 

της σηµαντικότητας του Rsp. 

 

Πίνακας 3.3 Εκτίµηση των παραµέτρων του συντελεστή Spearman για την παράµετρο pΗ 

Rsp= 0,356679486 
t= 3,262024603 

t(135;0,025) 1,96 
 
 

Σύµφωνα µε την θεωρία του συντελεστή συσχέτισης βαθµού Spearman, για 

να υπάρχει τάση θα πρέπει │t│> t(n-2;α/2). Στην περίπτωση µας │t│> t(135;0,025), 

άρα υπάρχει τάση. 
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Παρατηρούµε ότι και µε τους τρείς τρόπους που χρησιµοποιήσαµε υπάρχει 

τάση όπου είναι σηµαντική και επίσης θετική, κάτι που σηµαίνει ότι το pH των 

υδάτων του ποταµού Ληθαίου εµφανίζει µια ανεπαίσθητη αύξηση µε την πάροδο του 

χρόνου.  

Αυτό έχει ως συνέπεια την µη όξινιση των νερών του, γεγονός το οποίο έχει 

θετικές επιπτώσεις τόσο στις κοινότητες των φυτών, όσο και των ζώων. Στη µείωση 

του pH συντελούν οι όξινες αποθέσεις, που οφείλονται σε όξινη βροχή, οξειδίων του 

θείου και του αζώτου, που προέρχονται από καύσιµα αυτοκινήτων, εργοστασίων 

κ.τ.λ. Ένας αποτελεσµατικός τρόπος αντιµετώπισης της µακροχρόνιας οξίνισης των 

υδάτων του ποταµού, αν παρουσιαστεί ανάλογο πρόβληµα στο µέλλον, είναι η 

µείωση των εκποµπών του θείου και του αζώτου. 

 

 

3.2.2  Παράµετρος θερµοκρασία νερού  

 Α) Ευθεία παλινδρόµησης  

 Μια παράµετρος που δεν παρουσιάζει τάση στις δύο από τις τρείς µεθόδους 

που χρησιµοποιήσαµε, είναι η θερµοκρασία νερού, που αποτελεί τον κύριο 

παράγοντα για τη συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου στα φυτικά και υδατικά 

συστήµατα. Η προσαρµογή της ευθείας παλινδρόµησης στα δεδοµένα µας 

παρουσιάζεται στο παρακάτω Σχήµα 3.20, ενώ η εκτίµηση των παραµέτρων της 

ευθείας παλινδρόµησης δίνεται στον Πίνακα 3.4. Επίσης στον ίδιο πίνακα φαίνεται το 

τυπικό σφάλµα και η σηµαντικότητα της κάθε παραµέτρου. 

 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/04/2024 23:14:24 EEST - 3.146.176.251



81 

Πίνακας 3.4 Εκτίµηση των παραµέτρων της ευθείας παλινδρόµησης για την παράµετρο 
θερµοκρασία νερού 

 

      

Σχήµα 3.20 Γράφηµα εµφάνισης τάσης µε την ευθεία παλινδρόµησης για την παράµετρο θερµοκρασία 
νερού  

 

Σύµφωνα µε την ευθεία παλινδρόµησης, για να υπάρχει τάση θα πρέπει να 

έχει sig b1<0,05 και y≠0 (y=b0+b1*x). Οπότε σύµφωνα µε τον πίνακα, επειδή η 

σηµαντικότητα της παραµέτρου b1 είναι >0,05 άρα b1=0 οπότε και y=0, η ευθεία 

παλινδρόµησης στην περίπτωση µας  είναι y=15,311-0,018*t. Άρα δεν υπάρχει τάση. 

 

Β) Συντελεστής συσχέτισης βαθµού Kendall 

 Σύµφωνα µε την θεωρία του συντελεστή συσχέτισης βαθµού Kendall, για να 

υπάρχει τάση θα πρέπει │r/r(t)│> 1,96 που ορίζεται ως 95% επίπεδο σηµαντικότητας 

ή > του 2,58 που ορίζεται ως 99% επίπεδο σηµαντικότητας. Στην συγκεκριµένη 

Παρά-
µετρος   

Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 
 

Τ  
b0 15,311 0,955  16,035 0,000 
b1 -0,018 0,015 -0,115 -1,196 0,234 
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περίπτωση έχουµε │r/r(t)│ =1,99112 > 1,96. Άρα σύµφωνα µε την τιµή που ορίζεται 

ως 95% επίπεδο σηµαντικότητας για τον συντελεστή Kendall  υπάρχει τάση.   

 

Γ) Συντελεστής συσχέτισης βαθµού Spearman 

 Η προσαρµογή και η εκτίµηση των παραµέτρων µε χρήση του συντελεστή 

συσχέτισης βαθµού  Spearman δίνεται στον Πίνακα 3.5. Επίσης στον ίδιο πίνακα 

φαίνεται το τυπικό σφάλµα, η σηµαντικότητα της κάθε παραµέτρου, ο συντελεστής 

συσχέτισης, η τιµή του στατιστικού και η κρίσιµη τιµή  για τον έλεγχο της 

σηµαντικότητας του Rsp. 

 

Πίνακας 3.5 Εκτίµηση των παραµέτρων του συντελεστή Spearman για την παράµετρο 
θερµοκρασία νερού 

 
Rsp= -0,119489935 

t= -1,028289724 
t(106;0,025) 1,96 

 

 
Σύµφωνα µε την θεωρία του συντελεστή συσχέτισης βαθµού Spearman, για 

να υπάρχει τάση θα πρέπει │t│> t(n-2;α/2). Στην περίπτωση µας │t│< t(135;0,025). 

Άρα δεν υπάρχει τάση. 

Παρατηρούµε ότι και µε τους δύο από τους τρεις τρόπους που 

χρησιµοποιήσαµε δεν υπάρχει τάση, ενώ σύµφωνα µε τον συντελεστή συσχέτισης 

βαθµού Kendall υπάρχει για 95% επίπεδο σηµαντικότητας. Κάτι που γίνεται εµφανές 

από τα διαγράµµατα, είναι η αρνητική κλίση που υπάρχει οπότε και υποδηλώνει 

µείωση της θερµοκρασίας των υδάτων του ποταµού Ληθαίου. 

Γενικά, δε θα πρέπει να γίνεται διερεύνηση τάσης στη θερµοκρασία, επειδή 

είναι µέγεθος µε έντονη εποχικότητα. 
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 Από βιολογική άποψη, τα περισσότερα υδρόβια είδη απαιτούν συγκεκριµένο 

εύρος θερµοκρασιών για να επιζήσουν. Έτσι εάν η θερµοκρασία πέσει κάτω από τα 

όρια αυτά, τα υδρόβια είδη θα αναγκαστούν να µεταναστεύσουν, εάν αυτό είναι 

εφικτό ή θα κινδυνέψουν µε αφανισµό. 

 

3.2.3 Παράµετρος διαλυµένο οξυγόνο  

 Α) Ευθεία παλινδρόµησης  

 Όπως προαναφέραµε µεταβολή της θερµοκρασίας των υδάτων έχει άµεση 

συνέπεια στη συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου. Η προσαρµογή της ευθείας 

παλινδρόµησης στα δεδοµένα µας παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.21, ενώ η εκτίµηση 

των παραµέτρων της ευθείας παλινδρόµησης δίνεται στον Πίνακα 3.6. Επίσης στον 

ίδιο πίνακα φαίνεται το τυπικό σφάλµα και η σηµαντικότητα της κάθε παραµέτρου.  

 

       

Σχήµα 3.21  Γράφηµα εµφάνισης τάσης µε την ευθεία παλινδρόµησης για την παράµετρο διαλυµένο 

οξυγόνο 
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Πίνακας 3.6  Εκτίµηση των παραµέτρων της ευθείας παλινδρόµησης για την 

παράµετρο διαλυµένο οξυγόνο 

Παρά-
µετρος   Unstandardized Coefficients 

Standardized 
Coefficients t Sig. 

    B Std. Error Beta     
 

DO 
b0 11,100 0,167   66,484 0,000 

  b1 -0,008 0,002 -0,300 -3,655 0,000 

 

Σύµφωνα µε την ευθεία παλινδρόµησης, για να υπάρχει τάση θα πρέπει να 

έχει sig b1<0,05 και y≠0 (y=b0+b1*x). Οπότε σύµφωνα µε τον πίνακα, επειδή η 

σηµαντικότητα της παραµέτρου b1 είναι <0,05 άρα b1≠0 οπότε και y≠0, η ευθεία 

παλινδρόµησης στην περίπτωση µας  είναι y=11,100-0,008*t. Άρα υπάρχει τάση. 

 

Β) Συντελεστής συσχέτισης βαθµού Kendall 

 Σύµφωνα µε την θεωρία του συντελεστή συσχέτισης βαθµού Kendall, για να 

υπάρχει τάση θα πρέπει │r/r(t)│> 1,96 που ορίζεται ως 95% επίπεδο σηµαντικότητας 

ή > 2,58 που ορίζεται ως 99% επίπεδο σηµαντικότητας. Στην συγκεκριµένη 

περίπτωση έχουµε │r/r(t)│ =5,47825 > 1,96 και 2,58. Άρα και στα δύο επίπεδα 

σηµαντικότητας υπάρχει τάση.  

 
 

Γ) Συντελεστής συσχέτισης βαθµού Spearman 

 Η προσαρµογή και η εκτίµηση των παραµέτρων µε χρήση του συντελεστή 

συσχέτισης βαθµού  Spearman, δίνεται στον Πίνακα 3.7. Επίσης στον ίδιο πίνακα 

φαίνεται το τυπικό σφάλµα, η σηµαντικότητα της κάθε παραµέτρου, ο συντελεστής 

συσχέτισης, η τιµή του στατιστικού και η κρίσιµη τιµή για τον έλεγχο της 

σηµαντικότητας του Rsp. 
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Πίνακας 3.7  Εκτίµηση των παραµέτρων του συντελεστή Spearman για την παράµετρο 

διαλυµένο οξυγόνο 

 

 

 

Σύµφωνα µε την θεωρία του συντελεστή συσχέτισης βαθµού Spearman, για 

να υπάρχει τάση θα πρέπει │t│> t(n-2;α/2). Στην περίπτωση µας │t│> t(135;0,025), 

άρα υπάρχει τάση. 

Παρατηρούµε ότι και µε τους τρεις τρόπους που χρησιµοποιήσαµε υπάρχει 

τάση όπου είναι σηµαντική και επίσης αρνητική, κάτι που σηµαίνει µείωση του 

διαλυµένου οξυγόνου. Ο ρυθµός µείωσης που παρατηρείται είναι πολύ µικρός. 

 
3.2.4 Παράµετρος ποσοστό κορεσµού διαλυµένου οξυγόνου  

Α) Ευθεία παλινδρόµησης  

Η επόµενη παράµετρος που ελέγχουµε είναι το ποσοστό κορεσµού του 

διαλυµένου οξυγόνου. Η προσαρµογή της ευθείας παλινδρόµησης στα δεδοµένα µας 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.22, ενώ η εκτίµηση των παραµέτρων της ευθείας 

παλινδρόµησης δίνεται στον Πίνακα 3.8. Επίσης στον ίδιο πίνακα φαίνεται το τυπικό 

σφάλµα και η σηµαντικότητα της κάθε παραµέτρου. 

 

Πίνακας 3.8 Εκτίµηση των παραµέτρων της ευθείας παλινδρόµησης για την  

παράµετρο ποσοστό κορεσµού διαλυµένου οξυγόνου 

Παρά-µετρος 
  
  
  

Unstandardized Coefficients 
Standardized 
Coefficients t Sig. 

B Std. Error Beta     
 
Ο2 % 

b0 97,928 1,980   49,460 0,000 

  b1 -0,012 0,025 -0,041 -0,476 0,635 

 

 

Rsp= -0,343476394 
t= -3,124770543 

t(135;0,025) 1,96 
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Σχήµα 3.22  Γράφηµα εµφάνισης τάσης µε την ευθεία παλινδρόµησης για την παράµετρο ποσοστό 

κορεσµού διαλυµένου οξυγόνου 

 

Σύµφωνα µε την ευθεία παλινδρόµησης, για να υπάρχει τάση θα πρέπει να 

έχει sig b1<0,05 και y≠0 (y=b0+b1*x). Οπότε σύµφωνα µε τον πίνακα, επειδή η 

σηµαντικότητα της παραµέτρου b1 είναι >0,05 άρα b1=0 οπότε και y=0, η ευθεία 

παλινδρόµησης στην περίπτωση µας  είναι y=97,928 - 0,012*t. Άρα δεν υπάρχει 

τάση. 

 

Β) Συντελεστής συσχέτισης βαθµού Kendall 

 Σύµφωνα µε την θεωρία του συντελεστή συσχέτισης βαθµού Kendall, για να 

υπάρχει τάση θα πρέπει │r/r(t)│> 1,96 που ορίζεται ως 95% επίπεδο σηµαντικότητας 

ή > 2,58 που ορίζεται ως 99% επίπεδο σηµαντικότητας. Στην συγκεκριµένη 

περίπτωση έχουµε │r/r(t)│ = 0,260515 < 1,96 και 2,58. Άρα δεν υπάρχει τάση.   

 

Γ) Συντελεστής συσχέτισης βαθµού Spearman 

 Η προσαρµογή και η εκτίµηση των παραµέτρων µε χρήση του συντελεστή 

συσχέτισης βαθµού  Spearman δίνεται στον Πίνακα 3.9. Επίσης στον ίδιο πίνακα 
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φαίνεται το τυπικό σφάλµα και η σηµαντικότητα της κάθε παραµέτρου, ο 

συντελεστής συσχέτισης, η τιµή του στατιστικού και η κρίσιµη τιµή για τον έλεγχο 

της σηµαντικότητας του Rsp. 

 

Πίνακας 3.9 Εκτίµηση των παραµέτρων του συντελεστή Spearman για την 

        παράµετρο ποσοστό κορεσµού διαλυµένου οξυγόνου 

Rsp= 0,027892639  
t= 0,238407572  

t(135;0,025) 1,96 

 

Σύµφωνα µε την θεωρία του συντελεστή συσχέτισης βαθµού Spearman, για 

να υπάρχει τάση θα πρέπει │t│>t(n-2;α/2). Στην περίπτωση µας │t│<t(135;0,025). 

Άρα δεν υπάρχει τάση. 

            Παρατηρούµε ότι και µε τους τρεις τρόπους που χρησιµοποιήσαµε δεν 

υπάρχει τάση.  Παρατηρώντας τις µετρήσεις της παραµέτρου διαπιστώνεται ότι 

υπάρχουν αρκετές τιµές (56/137), µεγαλύτερες του 100%, π.χ. Μάρτιος 1988 

µέτρηση 112,9%, Φεβρουάριος 1993 µέτρηση 113,4%, Αύγουστος 1995 µέτρηση  

120% που είναι και η µέγιστη τιµή της παραµέτρου, ενώ επίσης αρκετές ακόµα 

τείνουν να προσεγγίσουν το 100%. Αυτό σηµαίνει ότι έχουµε το φαινόµενο του 

ευτροφισµού. Ευτροφισµός λέγεται η διαδικασία µε την οποία η µάζα του νερού των 

λιµνών και των υδάτινων ρευµάτων εµπλουτίζεται µε θρεπτικά στοιχεία και έχει σαν 

αποτέλεσµα την αύξηση τις παραγωγικότητάς τους. Η αύξηση της παραγωγικότητας 

έχει σαν συνέπεια την υπέρµετρη ανάπτυξη κυρίως των µικροφυκών και γενικά της 

βιοµάζας στο νερό των παραπάνω συστηµάτων, που οδηγεί στην υποβάθµιση τους 

(Αντωνόπουλος, 2003). 

Αποτέλεσµα του ευτροφισµού είναι η υποβάθµιση της ποιότητας του νερού, η 

µεταβολή της χλωρίδας και πανίδας, των νερών, η µείωση της αισθητικής αξίας 

καθώς και οι περιορισµένες δυνατότητες για αναψυχή (http://el.wikipedia.org/wiki). 
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 Ρύπανση και ευτροφισµός δεν είναι το ίδιο πράγµα. Μία περιοχή µπορεί να 

είναι ρυπασµένη χωρίς να υπάρχει το φαινόµενο του ευτροφισµού. Για παράδειγµα, 

ρύπανση προξενείται από βιοµηχανικά τοξικά απόβλητα που αναστέλλουν τις 

διαδικασίες της φωτοσύνθεσης. Όταν δεν υπάρχουν  επιδράσεις από ανθρώπινους  

παράγοντες  ο ευτροφισµός  αποτελεί βραδύ  φυσικό φαινόµενο. 

 
 
3.2.5 Παράµετρος παροχή  

 Α) Ευθεία παλινδρόµησης 

             Μια παράµετρος που παρουσιάζει τάση και στις τρεις µεθόδους που 

χρησιµοποιήσαµε, είναι η παροχή. Η προσαρµογή της ευθείας παλινδρόµησης στα 

δεδοµένα µας παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.23, ενώ η εκτίµηση των παραµέτρων της 

ευθείας παλινδρόµησης δίνεται στον Πίνακα 3.10. Επίσης στον ίδιο πίνακα φαίνεται 

το τυπικό σφάλµα και η σηµαντικότητα της κάθε παραµέτρου. 

 

Πίνακας 3.10 Εκτίµηση των παραµέτρων της ευθείας παλινδρόµησης για  την παράµετρο 
παροχή 

Παρά-µετρος   

Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 
 

Q 
b0 0,658 0,114   5,780 0,000 
b1 0,007 0,001 0,365 4,554 0,000 
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Σχήµα 3.23 Γράφηµα εµφάνισης τάσης µε την ευθεία παλινδρόµησης για την παράµετρο παροχή 

 

Σύµφωνα µε την ευθεία παλινδρόµησης, για να υπάρχει τάση θα πρέπει να 

έχει sig b1<0,05 και y≠0 (y=b0+b1*x). Οπότε σύµφωνα µε τον πίνακα, επειδή η 

σηµαντικότητα της παραµέτρου b1 είναι <0,05 άρα b1≠0 οπότε και y≠0, η ευθεία 

παλινδρόµησης στην περίπτωση µας  είναι y=0,658+0,007*t. Άρα υπάρχει τάση. 

 

Β) Συντελεστής συσχέτισης βαθµού Kendall 

Σύµφωνα µε την θεωρία του συντελεστή συσχέτισης βαθµού Kendall, για να 

υπάρχει τάση θα πρέπει │r/r(t)│> 1,96 που ορίζεται ως 95% επίπεδο σηµαντικότητας 

ή > 2,58 που ορίζεται ως 99% επίπεδο σηµαντικότητας. Στην συγκεκριµένη 

περίπτωση έχουµε │r/r(t)│ = 3,915165712 > 1,96 και 2,58.  Άρα και στα δύο επίπεδα 

σηµαντικότητας υπάρχει τάση. 

 

Γ) Συντελεστής συσχέτισης βαθµού Spearman 

 Η προσαρµογή και η εκτίµηση των παραµέτρων µε χρήση του συντελεστή 

συσχέτισης βαθµού  Spearman δίνεται στον Πίνακα 3.11. Επίσης στον ίδιο πίνακα 

φαίνεται το τυπικό σφάλµα και η σηµαντικότητα της κάθε παραµέτρου, ο 
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συντελεστής συσχέτισης, η τιµή του στατιστικού και η κρίσιµη τιµή για τον έλεγχο 

της σηµαντικότητας του Rsp. 

 

Πίνακας 3.11  Εκτίµηση των παραµέτρων του συντελεστή Spearman για την 

παράµετρο παροχή 

 

 

Σύµφωνα µε την θεωρία του συντελεστή συσχέτισης βαθµού Spearman, για 

να υπάρχει τάση θα πρέπει │t│> t(n-2;α/2). Στην περίπτωση µας │t│> t(135;0,025), 

άρα υπάρχει τάση. 

Παρατηρούµε ότι και µε τους τρείς τρόπους που χρησιµοποιήσαµε υπάρχει 

τάση όπου είναι σηµαντική και επίσης θετική, κάτι που σηµαίνει ότι η παροχή των 

υδάτων του ποταµού Ληθαίου αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου. Ο ρυθµός 

αύξησης που παρατηρείται όµως είναι πολύ µικρός. 

 

3.2.6 Παράµετρος χλωριόντα  

 Α) Ευθεία παλινδρόµησης 

 Μια παράµετρος που παρουσιάζει τάση στην µία από τις τρείς µεθόδους που 

χρησιµοποιήσαµε, είναι τα χλωριόντα. Η προσαρµογή της ευθείας παλινδρόµησης 

στα δεδοµένα µας παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.24, ενώ η εκτίµηση των παραµέτρων 

της ευθείας παλινδρόµησης δίνεται στον Πίνακα 3.12. Επίσης στον ίδιο πίνακα 

φαίνεται το τυπικό σφάλµα και η σηµαντικότητα της κάθε παραµέτρου. 

 

 

 

 

 

Rsp= 0,363367372  
t= 3,332394914 

t(135;0,025) 1,96 
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Πίνακας 3.12 Εκτίµηση των παραµέτρων της ευθείας παλινδρόµησης για την 
παράµετρο χλωριόντα 

 

      

Σχήµα 3.24 Γράφηµα εµφάνισης τάσης µε την ευθεία παλινδρόµησης για την 
παράµετρο χλωριόντα  

 

Σύµφωνα µε την ευθεία παλινδρόµησης, για να υπάρχει τάση θα πρέπει να 

έχει sig b1<0,05 και y≠0 (y=b0+b1*x). Οπότε σύµφωνα µε τον πίνακα, επειδή η 

σηµαντικότητα της παραµέτρου b1 είναι <0,05 άρα b1≠0 οπότε και y≠0, η ευθεία 

παλινδρόµησης στην περίπτωση µας  είναι y=0,086+0,002*t. Άρα υπάρχει τάση. 

 
 

Β) Συντελεστής συσχέτισης βαθµού Kendall 

Σύµφωνα µε την θεωρία του συντελεστή συσχέτισης βαθµού Kendall, για να 

υπάρχει τάση θα πρέπει │r/r(t)│> 1,96 που ορίζεται ως 95% επίπεδο σηµαντικότητας 

ή > 2,58 που ορίζεται ως 99% επίπεδο σηµαντικότητας. Στην συγκεκριµένη 

περίπτωση έχουµε │r/r(t)│ = 1,764057555 < 1,96 και 2,58.  Άρα δεν υπάρχει τάση. 

Παρά-
µετρος   

Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 
 

CL-     
b0 0,086 0,026  3,371 0,001 
b1 0,002 0,000 0,426 5,467 0,000 
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Γ) Συντελεστής συσχέτισης βαθµού Spearman 

 Η προσαρµογή και η εκτίµηση των παραµέτρων µε χρήση του συντελεστή 

συσχέτισης βαθµού  Spearman δίνεται στον Πίνακα 3.13. Επίσης στον ίδιο πίνακα 

φαίνεται το τυπικό σφάλµα,  η σηµαντικότητα της κάθε παραµέτρου, ο συντελεστής 

συσχέτισης, η τιµή του στατιστικού και η κρίσιµη τιµή για τον έλεγχο της 

σηµαντικότητας του Rsp. 

 

Πίνακας 3.13 Εκτίµηση των παραµέτρων του συντελεστή Spearman για την 
παράµετρο χλωριόντα 

 

 

Σύµφωνα µε την θεωρία του συντελεστή συσχέτισης βαθµού Spearman, για 

να υπάρχει τάση θα πρέπει │t│> t(n-2;α/2). Στην περίπτωση µας │t│< t(135;0,025), 

άρα δεν υπάρχει τάση. 

Παρατηρούµε ότι  στον ένα από τους τρείς τρόπους που χρησιµοποιήσαµε 

(ευθεία παλινδρόµησης) υπάρχει τάση όπου είναι σηµαντική και επίσης θετική. Από 

την ανάγνωση των διαγραµµάτων εύκολα γίνεται αντιληπτό πως  διαφαίνεται αύξηση 

της συγκέντρωσης των χλωριόντων των υδάτων του ποταµού Ληθαίου, η αύξηση 

όµως που παρατηρείτε είναι πολύ µικρή. 

Τα χλωριόντα µπορούν να µολύνουν ρεύµατα γλυκού νερού και λίµνες. Από 

βιολογική άποψη τα ψάρια και οι υδρόβιες κοινότητες δεν µπορούν να επιβιώσουν σε 

υψηλά επίπεδα  χλωριόντων. Έτσι εάν οι τιµές των χλωριόντων υπερβούν τα όρια 

αυτά, τα υδρόβια είδη θα αναγκαστούν να µεταναστεύσουν, εάν αυτό είναι εφικτό ή 

θα κινδυνεύσουν µε αφανισµό. 

 

 

Rsp= 0,035140572 
t= 0,300426725 

t(135;0,025) 1,96 
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3.2.7 Παράµετρος ηλεκτρική αγωγιµότητα  

 Α) Ευθεία παλινδρόµησης 

  Μια παράµετρος που παρουσιάζει τάση και στις τρείς µεθόδους που 

χρησιµοποιήσαµε, είναι η ηλεκτρική αγωγιµότητα. Η προσαρµογή της ευθείας 

παλινδρόµησης στα δεδοµένα µας παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.25, ενώ η εκτίµηση 

των παραµέτρων της ευθείας παλινδρόµησης δίνεται στον Πίνακα 3.14. Επίσης στον 

ίδιο πίνακα φαίνεται το τυπικό σφάλµα και η σηµαντικότητα της κάθε παραµέτρου.  

 

Πίνακας 3.14  Εκτίµηση των παραµέτρων της ευθείας παλινδρόµησης για την 

παράµετρο ηλεκτρική αγωγιµότητα 

Παρά-
µετρος   

Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 
 
ECW 

b0 525,853 9,802   53,650 0,000 
b1 0,387 0,123 0,261 3,139 0,002 

 

 

 

Σχήµα 3.25  Γράφηµα εµφάνισης τάσης µε την ευθεία παλινδρόµησης για την παράµετρο 

ηλεκτρική αγωγιµότητα  
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Σύµφωνα µε την ευθεία παλινδρόµησης, για να υπάρχει τάση θα πρέπει να 

έχει sig b1<0,05 και y≠0 (y=b0+b1*x). Οπότε σύµφωνα µε τον πίνακα, επειδή η 

σηµαντικότητα της παραµέτρου b1 είναι <0,05 άρα b1≠0 οπότε και y≠0, η ευθεία 

παλινδρόµησης στην περίπτωση µας  είναι y=525,853+0,387*t. Άρα υπάρχει τάση. 

 

Β) Συντελεστής συσχέτισης βαθµού Kendall 

Σύµφωνα µε την θεωρία του συντελεστή συσχέτισης βαθµού Kendall, για να 

υπάρχει τάση θα πρέπει │r/r(t)│> 1,96 που ορίζεται ως 95% επίπεδο σηµαντικότητας 

ή > 2,58 που ορίζεται ως 99% επίπεδο σηµαντικότητας. Στην συγκεκριµένη 

περίπτωση έχουµε │r/r(t)│ = 3,409022617 > 1,96 και 2,58.  Άρα και στα δύο επίπεδα 

σηµαντικότητας υπάρχει τάση. 

 

Γ) Συντελεστής συσχέτισης βαθµού Spearman 

 Η προσαρµογή και η εκτίµηση των παραµέτρων µε χρήση του συντελεστή 

συσχέτισης βαθµού  Spearman δίνεται στον Πίνακα 3.15. Επίσης στον ίδιο πίνακα 

φαίνεται το τυπικό σφάλµα, η σηµαντικότητα της κάθε παραµέτρου, ο συντελεστής 

συσχέτισης, η τιµή του στατιστικού και η κρίσιµη τιµή για τον έλεγχο της 

σηµαντικότητας του Rsp. 

 

Πίνακας 3.15 Εκτίµηση των παραµέτρων του συντελεστή Spearman για την 

παράµετρο ηλεκτρική αγωγιµότητα 

 

 
Rsp= 0,322264641 

t= 2,908605507  
t(135;0,025) 1,96 
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Σύµφωνα µε την θεωρία του συντελεστή συσχέτισης βαθµού Spearman, για 

να υπάρχει τάση θα πρέπει │t│> t(n-2;α/2). Στην περίπτωση µας │t│> t(135;0,025), 

άρα υπάρχει τάση. 

Παρατηρούµε ότι και µε τους τρεις τρόπους που χρησιµοποιήσαµε υπάρχει 

τάση όπου είναι σηµαντική και επίσης θετική, κάτι που σηµαίνει αύξηση της 

ηλεκτρικής αγωγιµότητας. Ο ρυθµός αύξησης που παρατηρείται είναι αρκετά 

µεγάλος. 

 

3.2.8 Παράµετρος θερµοκρασία περιβάλλοντος  

 Α) Ευθεία παλινδρόµησης 

 Η τελευταία παράµετρος που εξετάσαµε παρουσιάζει επίσης τάση και µε τις 

τρείς µεθόδους που χρησιµοποιήσαµε, είναι η θερµοκρασία περιβάλλοντος. Η 

προσαρµογή της ευθείας παλινδρόµησης στα δεδοµένα µας παρουσιάζεται στο Σχήµα 

3.26, ενώ η εκτίµηση των παραµέτρων της ευθείας παλινδρόµησης δίνεται στον 

Πίνακα 3.16. Επίσης στον ίδιο πίνακα φαίνεται το τυπικό σφάλµα και η 

σηµαντικότητα της κάθε παραµέτρου.  

 

Πίνακας 3.16  Εκτίµηση των παραµέτρων της ευθείας παλινδρόµησης  για την παράµετρο 

θερµοκρασία περιβάλλοντος 

 

 

Παράµετρος 
  Unstandardized Coefficients Standardized Coefficients t Sig. 

    B Std. Error Beta     
 

oC 
b0 9,655 0,557   17,339 0,000 

  b1 0,047 0,007 0,502 6,745 0,000 
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Σχήµα 3.26  Γράφηµα εµφάνισης τάσης µε την ευθεία παλινδρόµησης για την παράµετρο 

θερµοκρασία περιβάλλοντος 

 

Σύµφωνα µε την ευθεία παλινδρόµησης, για να υπάρχει τάση θα πρέπει να 

έχει sig b1<0,05 και y≠0 (y=b0+b1*x). Οπότε σύµφωνα µε τον πίνακα, επειδή η 

σηµαντικότητα της παραµέτρου b1 είναι <0,05 άρα b1≠0 οπότε και y≠0, η ευθεία 

παλινδρόµησης στην περίπτωση µας  είναι y=9,655+0,047*t. Άρα υπάρχει τάση. 

 

Β) Συντελεστής συσχέτισης βαθµού Kendall 

 Σύµφωνα µε την θεωρία του συντελεστή συσχέτισης βαθµού Kendall, για να 

υπάρχει τάση θα πρέπει │r/r(t)│> 1,96 που ορίζεται ως 95% επίπεδο σηµαντικότητας 

ή > 2,58 που ορίζεται ως 99% επίπεδο σηµαντικότητας. Στην συγκεκριµένη 

περίπτωση έχουµε │r/r(t)│ = 7,2571988 > 1,96 και 2,58.  Άρα και στα δύο επίπεδα 

σηµαντικότητας υπάρχει τάση. 

 

Γ) Συντελεστής συσχέτισης βαθµού Spearman 

 Η προσαρµογή και η εκτίµηση των παραµέτρων µε χρήση του συντελεστή 

συσχέτισης βαθµού  Spearman δίνεται στον Πίνακα 3.17. Επίσης στον ίδιο πίνακα 
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φαίνεται το τυπικό σφάλµα, η σηµαντικότητα της κάθε παραµέτρου, ο συντελεστής 

συσχέτισης, η τιµή του στατιστικού και η κρίσιµη τιµή για τον έλεγχο της 

σηµαντικότητας του Rsp. 

 

Πίνακας 3.17  Εκτίµηση των παραµέτρων του συντελεστή Spearman για την 

παράµετρο θερµοκρασία περιβάλλοντος  

  

 

 

Σύµφωνα µε την θεωρία του συντελεστή συσχέτισης βαθµού Spearman, για 

να υπάρχει τάση θα πρέπει │t│> t(n-2;α/2). Στην περίπτωση µας │t│> t(135;0,025), 

άρα υπάρχει τάση. 

Παρατηρούµε ότι και µε τους τρείς τρόπους που χρησιµοποιήσαµε υπάρχει 

τάση όπου είναι σηµαντική και επίσης θετική, κάτι που σηµαίνει πως παρατηρείτε 

αύξηση της θερµοκρασίας περιβάλλοντος στην περιοχή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rsp= 0,558851532 

t= 5,757886647  

t(135;0,025) 1,96 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4 
 
Συµπεράσµατα                                                                                                                                                    
 
  
 

Το νερό αποτελεί αναµφισβήτητα κυρίαρχο στοιχείο της φύσης, της 

δηµιουργίας και της ζωής. Η σύγχρονη ανθρώπινη κοινωνία συνεχώς αυξάνει την 

εξάρτηση της από το νερό σε σχέση µε το παρελθόν. Με δεδοµένο πως οι ανάγκες σε 

νερό δεν παραµένουν σταθερές και η  παρέµβαση του ανθρώπου στη φύση είναι 

συνεχής, σε συνδυασµό µε την µειωµένη και ανοµοιόµορφη κατανοµή των 

βροχοπτώσεων έχει σαν αποτέλεσµα  την εξάντλησή του. 

Έτσι  δηµιουργούνται προβλήµατα, που οφείλονται τόσο στην ποσότητα, όσο 

και στην κατά τόπο και χρόνο κατανοµή και στην ποιότητα του αγαθού αυτού. 

Εκτιµήσεις αναφέρουν πως η χώρα µας θα αντιµετωπίσει τις προσεχείς δεκαετίες  

“κρίση νερού” λόγω της απουσίας της ενιαίας πολιτικής στην διαχείριση των 

υδάτινων πόρων, η οποία πρέπει να στηρίζεται στην αρχή της αειφορίας της χρήσεως. 

Το Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίµων από το 1974, άρχισε το 

«Πρόγραµµα εκτέλεσης ελέγχου ποιότητας αρδευτικών υδάτων» στα µεγάλα ποτάµια 

της Βόρειας Ελλάδας. Έξι από τους σταθµούς µετρήσεων στα ποτάµια εντάχθηκαν 

στις Κοινοτικές Οδηγίες 77/795, 81/856 και 86/574 «περί ανταλλαγής πληροφοριών 

για την ποιότητα των επιφανειακών νερών στην Κοινότητα» (Ευρωπαϊκή Επιτροπή, 

1994), ενώ και άλλοι φορείς, όπως το Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε., η ∆ΕΗ κ.ά., εγκατέστησαν 

άλλους σταθµούς µέτρησης των ποσοτικών και ποιοτικών παραµέτρων των 

επιφανειακών υδάτων. 

Τα  επιφανειακά  ρέοντα υδάτινα  συστήµατα  είναι  ανανεώσιµοι  φυσικοί  

πόροι, αποτελούν όµως συχνά αποδέκτες αστικών, βιοµηχανικών και γεωργικών 

αποβλήτων µε συνέπεια τη διατάραξη της φυσικοχηµικής τους σύστασης. Η 
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εξασφάλιση καλής κατάστασης των επιφανειακών υδάτων επιβάλλει έγκαιρη δράση 

και σταθερό µακροπρόθεσµο σχεδιασµό µέτρων προστασίας, λόγω της φυσικής 

καθυστέρησης στο σχηµατισµό και την ανανέωσή τους. Η θέσπιση µέτρων για την 

επίτευξη καλής κατάστασης των επιφανειακών υδάτων και αναστροφής κάθε 

σηµαντικής και επίµονης ανοδικής τάσης συγκέντρωσης οποιουδήποτε ρύπου, 

στηρίζεται στην αναγνώριση της φυσικοχηµικής και οικολογικής ποιότητας, µέσω 

της συστηµατικής παρακολούθησης της. 

Υδρολογικές διεργασίες κινούν φυσικά το νερό που  περιέχει διαλυµένα ή µη 

συστατικά  που συµµετέχουν σε φυσικές, χηµικές  και βιολογικές διεργασίες. Οι 

διεργασίες αυτές περιλαµβάνουν ιοντικές µετατροπές, απορρόφηση 

και αποδέσµευση, αφοµοίωση  διαµέσου του µεταβολισµού των έµβιων όντων. Τα 

χηµικά συστατικά µπορεί να µεταφέρονται από την υδάτινη στήλη στην κοίτη του 

ποταµού. Κάποιες από αυτές τις ουσίες θα προσληφθούν για να ενσωµατωθούν στους 

ζωντανούς οργανισµούς, ενδεχοµένως να µεταφερθούν σε άλλους οργανισµούς και 

διαδοχικά να ελευθερωθούν κατά την απέκκριση ή την αποσύνθεση στην υδάτινη 

στήλη και να συνεχίσουν τη κίνησή τους προς την κατεύθυνση του ρεύµατος. 

Οι  φυσικοχηµικές συνθήκες που επικρατούν και η συµπεριφορά των 

διαφόρων ιόντων και οργανικών ουσιών στα ρέοντα ύδατα δεν διαφέρουν από τα 

άλλα υδάτινα συστήµατα. Ωστόσο, τα ρέοντα ύδατα διαφέρουν από τις λίµνες ως 

προς τη σύσταση, τη συγκέντρωση και την κατανοµή των διαφόρων υλικών κατά 

µήκος του ρεύµατος. Οι βροχοπτώσεις καθώς και η φύση του πυθµένα, επηρεάζουν 

επίσης σηµαντικά τη σύσταση των υδάτων µικρών ρευµάτων. Το γεγονός αυτό έχει 

σαν συνέπεια την εµφάνιση βασικών διαφορών σε ρεύµατα της ίδιας περιοχής. 

Αντίθετα, τα ύδατα µεγάλων ρευµάτων τυπικά τουλάχιστον παρουσιάζουν µια γενική 

οµοιογένεια της συστάσεως τους, έτσι ώστε να παρέχεται η δυνατότητα εκφράσεως 
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των µέσων όρων των χαρακτηριστικών τους. Η ποιότητα των ποτάµιων νερών µπορεί 

να ποικίλει ανάλογα µε τη γεωµορφολογία, τη βλάστηση και δραστηριότητες στη 

λεκάνη απορροής, όπως και στη θέση δειγµατοληψίας, είτε αντίθετα προς το ρεύµα 

στα βουνά είτε χαµηλότερα στο ίσιο τµήµα της ποτάµιας πορείας.  

Η ποιότητα των λυµάτων και αποβλήτων  που διατίθενται σε επιφανειακά  

νερά καθορίζεται µε νοµοθετικές πράξεις εξειδικευµένες για κάθε αποδέκτη. Οι όροι 

που διέπουν τη διάθεση των λυµάτων και αποβλήτων σε λίµνες, ποτάµια, χείµαρρους 

ή τη θάλασσα προσδιορίζονται µε επιµέρους νοµαρχιακές ή διανοµαρχιακές 

αποφάσεις, ανάλογα µε τις ιδιαιτερότητες κάθε περιοχής. Σε γενικές γραµµές όµως 

παρουσιάζεται σύγκλιση πολλών νοµαρχιακών αποφάσεων στην τήρηση των ορίων 

απόρριψης υγρών αποβλήτων. Στην Ελλάδα, η ποιότητα των νερών που προορίζονται 

για κολύµβηση, διαβίωση ψαριών σε γλυκά νερά και καλλιέργεια και αλιεία 

οστρακοειδών, καθορίζεται από τη διϋπουργική απόφαση αρ.οικ.46399/1352 (ΦΕΚ 

438 Β΄, 3-7-1986) σε συµµόρφωση µε τις σχετικές Οδηγίες του συµβουλίου των 

ευρωπαϊκών κοινοτήτων. Στην απόφαση αυτή, καθορίζονται τα ανώτατα επιτρεπτά 

όρια που πρέπει να διαθέτουν τα ύδατα, ανάλογα µε τη χρήση τους (κολύµβηση, 

διαβίωση ψαριών κ.ά). 

Τα  νερά που προορίζονται για τη διαβίωση ψαριών κατατάσσονται σε 

δύο κατηγορίες ανάλογα µε το είδος των ψαριών που µπορούν να επιβιώσουν και  να 

αναπαραχθούν στο εξεταζόµενο νερό: 1) σε νερά σαλµονιδών όπου αναπτύσσονται ή 

δύνανται να αναπτυχθούν ψάρια που ανήκουν σε είδη, όπως οι σολωµοί (Salmo 

salar) και οι πέστροφες (Salmo Trutta) ή 2) σε νερά κυπρινιδών όπου αναπτύσσονται 

ή δύνανται να αναπτυχθούν ψάρια που ανήκουν σε είδη, όπως τα είδη κυπρίνος 

(Cyprinus carpio), οι πέρκες (Perca fluviatilis) και τα χέλια (Anguilla anguilla).  
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Με απόφαση του Νοµαρχιακού Συµβουλίου Τρικάλων (4391/8-11-2004), τα 

όρια των συγκεντρώσεων των παραµέτρων ποιότητας των νερών των ποταµών του 

νοµού, δίνονται στους Πίνακες 4.1, 4.2 και 4.3. 

 

Πίνακας 4.1 Όρια αποδέκτη βάσει απόφασης Ν. Σ. για υδροληψία πόσιµου νερού  

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΓΙΑ Υ∆ΡΟΛΗΨΙΑ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ 

 Επιθυµητό όριο Ανώτατο επιτρεπτό όριο  

PH 6,5-9,5 6,5-9,5 

Θερµοκρασία νερού 22 30 

Ηλεκτρική αγωγιµότητα 2500 2500 

Χλωριόντα 250 250 

Ποσοστό κορεσµού διαλυµένου οξυγόνου >50% >50% 

COD <15 <15 

BOD5 <5 <5 

 

 

Πίνακας 4.2 Όρια αποδέκτη βάσει απόφασης Ν. Σ. Τρικάλων για διαβίωση ψαριών 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΓΙΑ ∆ΙΑΒΙΩΣΗ ΨΑΡΙΩΝ 

 ΝΕΡΑ ΣΑΛΜΟΝΙ∆ΩΝ ΝΕΡΑ ΚΥΠΡΙΝΙ∆ΩΝ 

Επιθυµητό όριο Ανώτατο όριο Επιθυµητό όριο Ανώτατο όριο 

PH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5 

Θερµοκρασία νερού 20 21,5 25 28 

BOD5 3 3 6 6 

∆ιαλυµένο Οξυγόνο 7 7 5 5 

 

 

Πίνακας 4.3 Όρια αποδέκτη βάσει απόφασης Ν. Σ. Τρικάλων για άρδευση 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΓΙΑ ΑΡ∆ΕΥΣΗ 

 Επιθυµητό όριο Ανώτατο επιτρεπτό όριο  

PH 6,5-9,5 6,5-9,5 

Θερµοκρασία νερού 22 28 

Ηλεκτρική αγωγιµότητα 2500 2500 

Χλωριόντα 250 250 

∆ιαλυµένο Οξυγόνο >3 >3 

COD <125 <125 

BOD5 <25 <25 
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Σύµφωνα µε τα όρια αποδέκτη βάσει της απόφασης του Νοµαρχιακού 

Συµβουλίου Τρικάλων 4391/8-11-2004, οι τιµές των ποιοτικών παραµέτρων οι οποίες 

διερευνήθηκαν είναι µέσα στα όρια που προβλέπονται για υδροληψία πόσιµου νερού, 

για άρδευση και για διαβίωση ψαριών. 

Η περιοχή στην οποία αναφέρεται η παρούσα εργασία είναι ο Ληθαίος 

ποταµός. Μετρήσεις για την ποιότητα των υδάτων του ποταµού υπάρχουν από τους 

εξής σταθµούς: γέφυρας Σωτήρας, γέφυρας Τρικαίογλου και απόβλητα εργοστασίου 

γάλακτος Τρικάλων. Επιλέχθηκαν οι σταθµοί γέφυρας Σωτήρας και γέφυρας 

Τρικαίογλου, διότι παρουσιάζουν υψηλή συσχέτιση (r = 0,835525 ή 83,55%). ). Οι 

καταγεγραµµένες µετρήσεις ελήφθησαν από το Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης & 

Τροφίµων και αφορούν την περίοδο από τον Αύγουστο του 1986 έως τον ∆εκέµβριο 

του 1997.  

Οι παράµετροι που µελετήθηκαν είναι: 1) η παροχή (Q), 2) η ηλεκτρική 

αγωγιµότητα (ECw), 3) η ενεργός οξύτητα (pH), 4) η συγκέντρωση του διαλυµένου 

οξυγόνου (DO), 5) η θερµοκρασία των υδάτων (Τw), 6) το ποσοστό κορεσµού του 

διαλυµένου οξυγόνου (DO%), 7) η θερµοκρασία του περιβάλλοντος (T)  και 8) τα 

χλωριόντα (CL‾). 

Οι µετρήσεις κάθε παραµέτρου αποτελούν µια χρονοσειρά. Η ανάλυση 

χρονοσειρών απαιτεί να υπάρχουν παρατηρήσεις για όλο το χρονικό διάστηµα στο 

οποίο αναφέρονται, προϋπόθεση η οποία έπρεπε να αντιµετωπιστεί, λόγω της 

ύπαρξης ελλειπουσών τιµών στις µετρήσεις µας. Για τη συµπλήρωση των κενών 

χρησιµοποιήθηκαν δύο τρόποι: α) η εκτίµηση της ευθείας ελάχιστων τετραγώνων, 

µεταξύ των κοινών ηµεροµηνιών συλλογής παρατηρήσεων στους σταθµούς γέφυρας 

Σωτήρας και γέφυρας Τρικαίογλου β) η συµπλήρωση κάθε µιας των ελλειπουσών 
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τιµών µε τις τιµές που παίρναµε από την χρήση  των εντολών “Linear interpolation” 

και “Linear trend at point” του στατιστικού πακέτου SPSS version 17.0. 

∆ιερευνήθηκε µε τη βοήθεια: α) προσαρµογής ευθείας παλινδρόµησης και 

έλεγχος της κλίσης της ευθείας, β) χρήση του συντελεστή συσχέτισης βαθµού 

Spearman και γ) χρήση του συντελεστή συσχέτισης βαθµού Kendall , το µέγεθος και 

το είδος (θετική ή αρνητική) της τάσης των παραµέτρων (Πίν. 4.4): 1) παροχή (Q), 2) 

ηλεκτρική αγωγιµότητα (ECw), 3) ενεργός οξύτητα (pH), 4) συγκέντρωση του 

διαλυµένου οξυγόνου (DO), 5) θερµοκρασία των υδάτων (Τw), 6) ποσοστό κορεσµού 

του διαλυµένου οξυγόνου (DO%), 7) θερµοκρασία του περιβάλλοντος (T)  και 8) 

χλωριόντα (CL‾).  

 

Πίνακας 4.4 Ύπαρξη ή µη τάσης των παραµέτρων που διερευνήθηκαν 

 Ευθεία παλινδρόµησης Spearman Kendall 

Παροχή (Q) Ναι Ναι Ναι 

Ηλεκτρική αγωγιµότητα (ECw) Ναι Ναι Ναι 

Ενεργός οξύτητα (pH) Ναι Ναι Ναι 

Συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου (DO) Ναι Ναι Ναι 

Θερµοκρασία των υδάτων (Τw) Όχι  Όχι Ναι 

Ποσοστό κορεσµού του διαλυµένου οξυγόνου (DO%) Όχι Όχι Όχι 

Θερµοκρασία του περιβάλλοντος (T) Ναι Ναι Ναι 

Χλωριόντα (CL‾) Ναι Όχι Όχι 

 

 

Ο έλεγχος της γραµµικής τάσης δείχνει την τάση της µελλοντικής 

συµπεριφοράς της παραµέτρου, πράγµα που βοηθά στο σχεδιασµό και 

προγραµµατισµό των υδατικών πόρων και ειδικότερα το σχεδιασµό προγραµµάτων 
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αειφορίας για τη βελτίωση της ποιότητας των υδάτων και µείωση της ρύπανσης. Για 

την επίτευξη των παραπάνω στόχων θα πρέπει να υπάρχουν ακριβή πλήρη και έγκυρα 

δεδοµένα. Γι αυτό η ενίσχυση του δικτύου των σταθµών λήψης µετρήσεων κρίνεται 

επιβεβληµένη, όπως επίσης και η ανελλιπής λήψη µετρήσεων ανά τακτά χρονικά 

διαστήµατα. Τέλος η αυτοµατοποίηση της καταγραφής αποτελεί ένα ακόµη βήµα 

ώστε µε την χρήση των δεδοµένων οι ερευνητές να µπορέσουν να εξάγουν ασφαλή 

συµπεράσµατα και να διατυπώσουν προτάσεις. Οι προτάσεις αυτές αποτελούν τη 

βάση του προγραµµατισµού της ορθολογικής διαχείρισης των υδατικών πόρων. 
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ABSTRACT 

The Ministry of Rural Development and Food has developed, over many 

years, a system for monitoring the quality of surface inland waters in the country. The 

system includes multiple sampling stations with sufficiently good geographical spread 

across the country. The parameters monitored are counted on a monthly basis. The 

year when the program began to operate was 1974 and so far a large amount of data 

has been accumulated.  

To assess the quality of river Litheos’ water at the sampling sites, Sotiras’ 

bridge, bridge Trikaioglou and milk factory waste of Trikala, 8 parameters were 

selected. These are: 1)  recharge (Q), 2) electrical conductivity of water (ECw), 3) pH,  

4) the concentration of dissolved oxygen (DO), 5) water temperature (Tw), 6) the 

saturation percentage of dissolved oxygen (DO%), 7) air temperature (T) and 8) 

chloride ions (CL‾). The selection of the above parameters occurred because there 

were measurements with not many data gaps as opposed to other parameters, where 

the amount of insufficient data was quite large.  

In cases where there was no measurement, the data gaps were filled. Trend 

existence took place with three algorithms: 

• With fitting of a line of regression (linear regression), 

• With the factor of cross-correlation of Spearman (Spearman criterion), 

• With the factor of cross-correlation of Kendall test. 

The first chapter contains literature focused on water quality.  

The second chapter refers to the study area, explicitly analyzing the 

parameters which have been mentioned and presents the methodology followed for 

drawing conclusions on the presence of trend and finally describes the statistical 

package SPSS used.  
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Chapter three details the methods of filling gaps in measurement data for each 

of the parameters. It also checks the presence of trend and reports the results with 

charts and tables for each of the three ways used in the dissertation, for all parameters.  

Finally, the conclusions drawn from the analysis of timeseries of qualitative 

and quantitative parameters of Litheos river are reported and commented upon.  
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