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Αντί Προλόγου 
 
 
Είναι µεγάλη χαρά και ικανοποίηση όταν οι κόποι δύο ετών παίρνουν επιτέλους 

“σάρκα και οστά”, αποκτούν δοµή και υπόσταση στο τυπωµένο χαρτί. Είναι 

όµως ακόµη µεγαλύτερη η ευχαρίστηση όταν συνειδητοποιείς ότι η πορεία προς 

την ολοκλήρωση του έργου, δεν ήταν µοναχική, αλλά υπήρξαν φίλοι, σύµβουλοι 

και καθοδηγητές που βοήθησαν σηµαντικά στην περάτωση των ονείρων. Θα 

ήταν, λοιπόν, παράλειψη αν οι πρώτες σελίδες της διατριβής δεν ανέφεραν τα 

ονόµατα των ατόµων αυτών. 

 

Πρωταρχικά θα πρέπει να ευχαριστήσω τον κ. Μ. Μυλωνά που µου έδωσε την 

ευκαιρία να ασχοληθώ µε τον τοµέα των υδάτινων οικοσυστηµάτων, 

γνωρίζοντάς µου παράλληλα την κ.Αικ. Βορεάδου, που υπήρξε στην συνέχεια 

και καθ’όλη την πορεία του Μεταπτυχιακού ο καθοδηγητής µου, αλλά και µια 

καλή φίλη. 

 

Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. Αν. Ελευθερίου, που δέχτηκε να είναι 

εξεταστής αυτής της διατριβής, αφιερώνοντας τον χρόνο του στην ανάγνωση και 

βαθµολόγησή της. 

 

∆εν θα πρέπει όµως να παραληφθούν και οι “αφανείς” εργάτες, των οποίων η 

βοήθεια υπήρξε καθοριστική για να έλθει εις πέρας το έργο αυτό. Αισθάνοµαι 

λοιπόν την υποχρέωση να ευχαριστήσω τον κ. Μ. Μανουσάκη, ο οποίος 

συλλέγοντας γεωλογικά και υδρολογικά δεδοµένα συνέταξε τον χάρτη της 

λεκάνης απορροής του Αποσελέµη. Ευχαριστώ ακόµη τον κ. Ιωαν. Νικολουδάκη 

που ως τεχνικός του εργαστηρίου βοήθησε στην ανάλυση των δεδοµένων της 

ασπόνδυλης πανίδας, αλλά και στη λύση των όποιων προβληµάτων προέκυπταν 

κατά τη διάρκεια των δειγµατοληψιών. Για τη συµµετοχή του στις 

δειγµατοληψίες θα πρέπει να ευχαριστήσω και τον κ. Β. Άρχο. 
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Στην µετατροπή της γραπτής µορφής της µεταπτυχιακής διατριβής σε 

ηλεκτρονική, συνέβαλλαν οι κ. Γ. Μανεσιώτης και Γ.Άρχων, τους οποίους 

ευχαριστώ θερµά.  

 

Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω τους φίλους µου και την οικογένειά µου για την 

ηθική συµπαράσταση που µου παρείχαν όλο αυτό το διάστηµα.  
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Κεφάλαιο 1 
Εισαγωγή 

 
 
 
Οι χώρες της Μεσογείου, ανάµεσά τους και η Ελλάδα, εµφανίζουν το 

Μεσογειακού τύπου κλίµα (σχήµα 1). 

 

 
 

Σχήµα 1: Οµβροθερµικά διαγράµµατα περιοχών της Μεσογείου, αλλά και 

µερικών γειτονικών της περιοχών. (Gaussen 1954) 

 

Στα οµβροθερµικά διαγράµµατα των περιοχών µε Μεσογειακό κλίµα, η 

καµπύλη της βροχόπτωσης διασταυρώνεται µε την καµπύλη της θερµοκρασίας, 

µε τέτοιο τρόπο ώστε η άνοδος της θερµοκρασίας να συµπίπτει χρονικά µε τη 

µείωση των βροχοπτώσεων. 
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Στο ίδιο σχήµα παρατηρούµε επίσης ότι, και µέσα στο Μεσογειακό χώρο, 

κάποιες περιοχές εµφανίζουν µικρές διαφοροποιήσεις, όσον αφορά τη µείωση 

της βροχόπτωσης που παρατηρείται κατά την άνοδο της θερµοκρασίας. Έτσι σε 

κάποιες περιοχές της δυτικής κυρίως Μεσογείου, τους θερµούς µήνες η 

βροχόπτωση είναι ελάχιστη, µε περίοδο ξηρασίας που διαρκεί δύο περίπου 

µήνες,  ενώ σε άλλες όπως π.χ. η ανατολική Μεσόγειος, η βροχόπτωση είναι 

ανύπαρκτη µε την περίοδο ξηρασίας να διαρκεί 5-6 µήνες. 

 

Η µειωµένη ή ανύπαρκτη βροχόπτωση, αλλά και η γεωλογία των πετρωµάτων 

(κυριαρχία των υδροπερατών ασβεστόλιθων) δεν ευνοούν την εµφάνιση 

µεγάλων ποταµών µόνιµης ροής. Στην περιοχή κυριαρχούν τα ποτάµια µόνιµης 

ροής, αλλά µικρής παροχής και τα ποτάµια περιοδικής ροής (χείµαρροι), στα 

οποία το νερό εµφανίζεται στην επιφάνεια κάθε Οκτώβριο, Νοέµβριο ή 

∆εκέµβριο µέχρι τον Απρίλιο, Μάιο ή Ιούνιο, ανάλογα µε το βροχοµετρικό ύψος. 

 

Τα υδάτινα οικοσυστήµατα σήµερα, υποβαθµίζονται εξ’αιτίας τεσσάρων κυρίως 

παραγόντων: 

 

1. Μεταβολή της ποιότητας του νερού εξαιτίας της ρύπανσης (αστικά, γεωργικά 

και βιοµηχανικά απόβλητα). 

2. Εξάντληση των υγροτοπικών πόρων (αποξηράνσεις, αµµοληψίες, 

εκχερσώσεις, υπερβολική ή/και παράνοµη θήρα, υλοτοµία, αλιεία). 

3. Απώλεια υγροτοπικών εκτάσεων (οικιστική ανάπτυξη, τουρισµός, αναψυχή, 

επέκταση καλλιεργειών και κτηνοτροφίας). 

4. Μεταβολή του υδρολογικού καθεστώτος, µε την κατασκευή φραγµάτων, 

αρδευτικών δικτύων, κτλ.  
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Στον Μεσογειακό χώρο κάποιοι από αυτούς τους παράγοντες είναι εντονότεροι 

όπως π.χ. η µεταβολή του υδρολογικού καθεστώτος, λόγω της έλλειψης 

επιφανειακού νερού, η οικιστική και η τουριστική ανάπτυξη ή η επέκταση και 

εντατικοποίηση των καλλιεργειών. 

 

Εξ’αιτίας των παραγόντων αυτών στα ποτάµια της Μεσογείου ανιχνεύουµε 

συχνά αρκετές ποσότητες θρεπτικών ιόντων (Ν και Ρ) που προέρχονται από τη 

γεωργική δραστηριότητα  (κυρίως λιπάσµατα), αλλά και από την οικιστική και 

τουριστική ανάπτυξη. Οι ποσότητες αυτές των θρεπτικών που εισρέουν στα 

µεσογειακά ποτάµια, δεν αραιώνονται  λόγω της έλλειψης του επιφανειακού 

νερού, µε αποτέλεσµα οι συγκεντρώσεις να αυξάνονται και οι επιπτώσεις τους να 

είναι εντονότερες. 

 

Η επιβάρυνση των νερών µε µεγάλες ποσότητες θρεπτικών προκαλεί ή εντείνει 

το φαινόµενο του ευτροφισµού. Ευτροφισµός εµφανίζεται συχνά σε λίµνες και σε 

κλειστές θάλασσες, στις όχθες των ποταµών, όπου υπάρχει αργά ροή και στους 

χειµάρρους όταν η παροχή τους πέφτει, λίγο πριν ξεραθούν τελείως.  

 

Η συσσώρευση, λόγω αυξηµένης ρύπανσης, πλούσιων θρεπτικών συστατικών σε 

ένα κλειστό υδάτινο οικοσύστηµα ευνοεί των πολλαπλασιασµό των φυκών στα 

επιφανειακά στρώµατα του νερού. Η υπερβολική αύξηση της φυτικής βιοµάζας 

σύντοµα µεταφράζεται σε µείωση της διαφάνειας του νερού, µε αποτέλεσµα οι 

φωτοσυνθετικές δραστηριότητες να περιορίζονται στα επιφανειακά στρώµατα 

του νερού. Έτσι, το οξυγόνο που παράγεται εµπλουτίζει µόνο τα στρώµατα αυτά. 

Αντίθετα, η αποσύνθεση της σηµαντικής φυτικής βιοµάζας προκαλεί τη γρήγορη 

κατανάλωση του οξυγόνου των βαθύτερων στρωµάτων. Όταν το οξυγόνο 

εξαντληθεί, η αποικοδόµηση συνεχίζεται σε αναερόβιες συνθήκες. Επιπλέον, 

αποσυµπλέκονται τα φωσφορικά συµπλέγµατα του πυθµένα, µε αποτέλεσµα η 
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διαλυτότητα των φωσφορικών να εµπλουτίζει ακόµη περισσότερο τα νερά και να 

προκαλεί νέες εκρήξεις στην αύξηση της χλωρίδας. 

Η διατάραξη των φυσιολογικών συνθηκών σε διάφορες φάσεις του ευτροφισµού 

είναι επόµενο ότι διαταράσσει όλες τις σχέσεις στο εσωτερικό της βιοκοινωνίας, 

µε αποτέλεσµα το υδάτινο οικοσύστηµα να οδηγείται σταδιακά στη σήψη και το 

θάνατο. 

 

Προκειµένου να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα των θρεπτικών είναι αναγκαίο να 

γνωρίζουµε την πορεία και τη συµπεριφορά τους µέσα σ’ένα ποτάµι. Στο ποτάµι, 

η ανακύκλωση και η µεταφορά µιας διαλυτής ουσίας, που εισρέει σ’αυτό, 

ακολουθεί τη “θεωρία του σπειράµατος” που θα αναλύσουµε περαιτέρω. 

Σύµφωνα µ’αυτή ένα µόριο διαλυτής ουσίας που µπαίνει σ’ένα ποτάµι 

αναµιγνύεται κατ’αρχήν µε το νερό. Στη συνέχεια µπορεί να κατακρατηθεί ή να 

εγκλωβιστεί, µόνιµα ή προσωρινά από διάφορα υλικά είτε ανόργανα είτε 

οργανικά είτε από διάφορους οργανισµούς (φυτικούς ή ζωικούς) κύρια µέσω της 

τροφής τους (Hauer & Lamberti 1996). Μπορεί ακόµα να µεταφερθεί ή να 

εγκλωβιστεί µέσα στο ίζηµα ή να µεταφερθεί και να παραµείνει στον υπόγειο 

υδροφόρο ορίζοντα (Bencala & Walters 1983, Fisher 1984, McDowell et al. 1992, 

McClain et al. 1994) ανάλογα µε τη γεωλογική σύσταση των πετρωµάτων. 

Κάποια στιγµή τα µόρια που εγκλωβίστηκαν σε κάποιο σηµείο ή σε έναν 

οργανισµό του ποταµού, µπορεί ξανά να απεγκλωβιστούν και να επανέλθουν 

στην κολώνα του νερού. Καθ’όλη τη διάρκεια αυτής της πορείας, ας µην ξεχνάµε 

ότι το µόριο της ουσίας παράλληλα, παρασύρεται (λόγω της ροής του νερού) 

µέσα στο ποτάµι κατευθυνόµενο προς την εκβολή του. Η κίνηση αυτή είναι 

κυκλική και θυµίζει σπείραµα γι’αυτό και η θεωρία αυτή ονοµάζεται “θεωρία του 

σπειράµατος” “spiralling concept” και διατυπώθηκε για πρώτη φορά στην 

Αµερική από τους Webster & Patten (1979) ενώ τροποποιήθηκε αργότερα από 

τον Newbold (1992). 
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Προκειµένου τα διάφορα τµήµατα της πορείας αυτής του µορίου να είναι 

µετρήσιµα, διατυπώθηκε η µαθηµατική έκφραση της θεωρίας και υιοθετήθηκαν 

διάφοροι δείκτες (Newbold 1981,1982). Έτσι για παράδειγµα υιοθετήθηκε το 

spiralling length S (µήκος του σπειράµατος), που αντιπροσωπεύει την απόσταση 

που διανύει ένα άτοµο διαλυτής ουσίας ενώ ολοκληρώνει έναν κύκλο του 

σπειράµατος (Elwood et al 1983, Newbold 1992). Το µήκος του κύκλου 

διαιρέθηκε σε δύο τµήµατα: το µήκος πρόσληψης Sw ή εγκλωβισµού και το µήκος 

επαναφοράς Sb ή απεγκλωβισµού. Το κυριότερο τµήµα είναι το µήκος 

πρόσληψης – uptake length, Sw, το οποίο είναι η απόσταση που διανύει ένα 

άτοµο διαλυτής ουσίας µόλις εισέλθει στη στήλη του νερού και µέχρι να 

κατακρατηθεί ή να εγκλωβιστεί σε κάποιο σηµείο του ποταµού και αποτελεί ένα 

µέτρο της ικανότητας κατακράτησης θρεπτικών από τον ποταµό (Newbold et al. 

1981). Το δεύτερο τµήµα είναι το µήκος επαναφοράς, S, που αντιπροσωπεύει την 

απόσταση που διανύει το άτοµο αφού απεγκλωβιστεί και επιστρέψει στη στήλη 

του νερού. Το µήκος επαναφοράς είναι δύσκολο να υπολογιστεί διότι απαιτεί τη 

χρήση ραδιοϊσοτόπων (Newbold et al. 1983), έτσι συνήθως υπολογίζουµε το 

µήκος πρόσληψης, το οποίο µετριέται ευκολότερα, αλλά παράλληλα είναι και το 

πιο ουσιαστικό τµήµα, µιας και µας δίνει µια σχετικά καλή εικόνα της τύχης των 

θρεπτικών σε ένα ποτάµι. 

 

Εάν ένα µόριο που εγκλωβίστηκε παραµείνει εκεί για µεγάλο χρονικό διάστηµα, 

σηµαίνει ότι κατακρατήθηκε από το ποτάµι. Εάν καταφέρει να απεγκλωβιστεί 
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και να επανέλθει στην κολώνα του νερού, τότε θα παρασυρθεί σε άλλα τµήµατα 

του ποταµού. Εάν δεν εγκλωβιστεί ξανά, µπορεί να αποµακρυνθεί τελείως και να 

φτάσει στην εκβολή του ποταµού.  

 

Ένα ποτάµι που δέχεται ρύπανση µπορούµε να ισχυριστούµε ότι έχει την 

ικανότητα να αυτοκαθαρίζεται, εάν τα µόρια των ρύπων παρασέρνονται και 

τελικά αποµακρύνονται από αυτό. Μπορούµε όµως επίσης να ισχυριστούµε ότι 

αυτοκαθαρίζεται, εάν τα µόρια των ρύπων εγκλωβίζονται σε σηµεία του 

ποταµού όπου µπορεί να µην επιφέρουν βραχυπρόθεσµες δευτερογενείς 

επιπτώσεις. ∆ιότι αν εγκλωβιστούν για παράδειγµα µέσα σε ευαίσθητους 

υδρόβιους οργανισµούς, που δεν αντέχουν περίσσεια ποσοτήτων Ν και Ρ, αυτό 

µπορεί να επιφέρει κατ’αρχήν µια µείωση της αφθονίας των ευαίσθητων αυτών 

οργανισµών, στην συνέχεια όµως και εφ’όσον οι αιτίες διαρκούν, µπορεί να 

επέλθει αποµάκρυνση των οργανισµών αυτών, που σηµαίνει µείωση της 

βιοποικιλότητας του ποταµού. Έτσι το ποτάµι µπορεί να φαίνεται ότι έχει 

αυτοκαθαριστεί, η βιοποικιλότητά του όµως θα είναι µειωµένη. 

 

Η χωρική διαφοροποίηση της συγκέντρωσης θρεπτικών κάτω από ένα σηµείο 

εισροής θρεπτικών είναι έτσι αποτέλεσµα των διαδικασιών κατακράτησης και 

επαναδιάλυσης στη στήλη του νερού που λαµβάνουν χώρα κατά µήκος του 

ποταµού. Μικρά µήκη πρόσληψης Sw υποδεικνύουν ότι η κατακράτηση 

θρεπτικών είναι µεγάλη, σε σχέση µε τον απεγκλωβισµό και τη µεταφορά τους 
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κάπου αλλού, ή ότι τα θρεπτικά κατακρατούνται πιο αποτελεσµατικά µέσα σ’ένα 

ποτάµι (Elwood et al 1983). 

 

Το µήκος πρόσληψης Sw ενός ποταµού µπορεί να επηρεαστεί από διάφορους 

παράγοντες µορφολογικούς, υδρολογικούς, αβιοτικούς και βιοτικούς, όπως η 

σύσταση του υποστρώµατος, η παροχή, το φως και η θερµοκρασία, καθώς και η 

σύσταση και η βιοµάζα ασπόνδυλων και φωτοσυνθετικών οργανισµών (Hauer & 

Lamberti 1996), αφού όπως ήδη αναφέρθηκε σε συντοµία οι οργανισµοί, ο 

υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας και το ίζηµα (Munn & Meyer 1990) αποτελούν 

τµήµατα του ποταµού στα οποία ένα µόριο θρεπτικού µπορεί να κατακρατηθεί 

µόνιµα ή για ορισµένο χρονικό διάστηµα. 

 

Έτσι προκειµένου να εξετάσουµε την πορεία ή την τύχη των θρεπτικών µέσα 

σ’ένα ποτάµι είναι απαραίτητο να µετρηθεί κατ’αρχήν το µήκος πρόσληψης Sw, 

παράλληλα όµως, και ειδικά εφ’όσον φανεί ότι υπάρχει κατακράτηση των 

θρεπτικών στο ποτάµι, πρέπει να γίνει αναλυτικός έλεγχος όλων των σταδίων της 

µετακίνησής τους, ακόµα όµως και τα πιθανά σηµεία όπου αυτά µπορεί να έχουν 

εγκλωβιστεί, όπως το ίζηµα, οι οργανισµοί ή ο υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας. 

 

Ο τελευταίος παράγοντας είναι ιδιαίτερα σηµαντικός για το Μεσογειακό χώρο, 

διότι λόγω των υδροπερατών ασβεστολιθικών πετρωµάτων που κυριαρχούν, 

υπάρχει µια έντονη επικοινωνία του επιφανειακού και του υπόγειου υδροφόρου 
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ορίζοντα, που άλλοτε το νερό µετακινείται από κάτω προς τα πάνω και άλλοτε 

αντίστροφα, ανάλογα µε την εποχή. 

 

Ο έλεγχος της µεταφοράς των θρεπτικών ειδικά στον υπόγειο υδροφόρο 

ορίζοντα είναι ένα δύσκολο έργο, που απαιτεί εξειδικευµένη µεθοδολογία και 

υποδοµή, γι’αυτό στις περισσότερες έρευνες, ελέγχοντας την περατότητα των 

πετρωµάτων και την κίνηση του νερού κατά τον κάθετο άξονα µπορούµε να 

εκτιµήσουµε µια πιθανή µεταφορά θρεπτικών στον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα. 

 

Αρχικά εξετάστηκε η διακύµανση των υπαρχόντων συγκεντρώσεων θρεπτικών, 

και υπολογίστηκε το µήκος επεξεργασίας P (processing length), ένας δείκτης 

ανάλογος του µήκους πρόσληψης Sw. Όµως λόγω του µεγάλου χρονικού 

διαστήµατος παραµονής των θρεπτικών στο ποτάµι, η µέθοδος αυτή εµπεριέχει 

τον κίνδυνο οι συγκεντρώσεις που µετριούνται να µην σχετίζονται µόνο µε την 

κατακράτηση, αλλά και µε τον απεγκλωβισµό των θρεπτικών ιόντων. Γι’αυτό 

καταφύγαµε στην µέθοδο των εγχύσεων, οι οποίες πραγµατοποιούνται σε µικρό 

χρονικό διάστηµα, έτσι ώστε να µην υπάρχει χρόνος να  απεγκλωβιστούν τα 

µόρια θρεπτικών που είχαν κατακρατηθεί σε κάποιο ποτάµι του ποταµού. Έτσι 

µπορούµε µ’αυτή τη µέθοδο να υπολογίσουµε το µήκος πρόσληψης και κατά 

συνέπεια την κατακράτηση στο ποτάµι. 
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Επειδή η παροχή και η ταχύτητα του νερού είναι κρίσιµοι παράµετροι ειδικά στα 

ποτάµια περιοδικής ροής, υπολογίστηκαν επίσης το µήκος πρόσληψης (U) και ο 

συντελεστής µεταφοράς µάζας (Vf) ώστε να µπορούν να συγκριθούν 

διαφορετικά ποτάµια µεταξύ τους, αλλά και οι διαφορετικές ηµεροµηνίες 

δειγµατοληψίας σε ένα ποτάµι. 

 

Οι µέχρι τώρα µελέτες για τους παράγοντες που επηρεάζουν την ικανότητα 

κατακράτησης των θρεπτικών των ποταµών, έχουν εστιαστεί κυρίως σε ποτάµια 

εκτός Μεσογειακού χώρου. Τα τελευταία χρόνια γίνεται µια προσπάθεια να 

ερευνηθεί η Μεσόγειος, λόγω των έντονων πιέσεων που δέχονται τα ποτάµια της, 

αφ’ενός λόγω της έλλειψης νερού αλλά και λόγω της έντονης ανθρώπινης 

δραστηριότητας. Τα ποτάµια όµως της Μεσογείου και τα µόνιµης ροής, αλλά 

ιδιαίτερα αυτά της περιοδικής ροής, εµφανίζουν ιδιαιτερότητες. Οι παροχές τους 

είναι µικρές και κατά συνέπεια τα θρεπτικά έχουν λιγότερο νερό στο οποίο 

µπορούν να διαλυθούν. Οι κοίτες των Μεσογειακών ποταµών είναι µικρότερες 

και έτσι εντείνεται η επίδραση από τη χέρσο. Αυτό είναι  εντονότερο βέβαια 

στους χειµάρρους, οι οποίοι την περίοδο της ξηρασίας γίνονται ένα µε τη χέρσο. 

Τα πετρώµατα είναι κυρίως ασβεστολιθικά, περατά στο νερό και γι’αυτό υπάρχει 

έντονη επίδραση από και προς τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα. Όλες οι 

προαναφερθείσες διαφορές καθιστούν επισφαλή την υιοθέτηση συµπερασµάτων 

σχετικά µε την κατακράτηση των θρεπτικών, που έχουν αναπτυχθεί µετά από 

έρευνες σε ποτάµια εκτός Μεσογειακού χώρου.  
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Προς το παρόν η µελέτη των Μεσογειακών ποταµών σε σχέση µε τα θρεπτικά 

είναι αρκετά ελλιπής. Οι έρευνες έχουν εστιαστεί σε ένα χρονικό σηµείο κατά το 

οποίο υπήρξε µια διαταραχή από ανθρώπινη παρέµβαση (Butturini & Sabater, 

1998). Παράλληλα δεν µελετάται το ποτάµι καθ’όλο τον ετήσιο υδρολογικό 

κύκλο. Οι ερευνητές επίσης,  τις περισσότερες φορές, εξετάζουν µεµονωµένα 

κάποιους από τους παράγοντες που επηρεάζουν την κατακράτηση θρεπτικών 

και όχι το σύνολό τους.  Έχει βρεθεί ότι στα ποτάµια µόνιµης ροής, εκτός 

Μεσογειακού χώρου, η κατακράτηση των θρεπτικών εξαρτάται κατά 90% από 

την παροχή (Stream Solute Workshop,1990). Στην Μεσόγειο, τα µέχρι σήµερα 

αποτελέσµατα είναι αντικρουόµενα. Όταν η παροχή δεν εµφανίζει µεγάλες 

ετήσιες διακυµάνσεις, η κατακράτηση των θρεπτικών σχετίζεται µε την παροχή. 

(Butturini & Sabater 1997) Αντίθετα σε ακραία φαινόµενα όπως ξηρασία και 

πληµµύρες ή σε έντονες διακυµάνσεις της παροχής, όπως στην περίπτωση των 

χειµάρρων, τα αποτελέσµατα δεν ακολουθούν την ίδια λογική (Maltchik et al., 

1994). 

 

Επιπλέον οι µελέτες που υπάρχουν εξετάζουν τα ποτάµια στο δυτικό τµήµα της 

Μεσογείου. Όσον αφορά λοιπόν την έρευνα υπάρχει ένα πέπλο άγνοιας που 

καλύπτει το ανατολικό και ξηρότερο τµήµα της Μεσογείου. Στην ανατολική 

περιοχή όλοι οι κίνδυνοι που απειλούν τα ποτάµια της Μεσογείου εντείνονται 

ακόµα περισσότερο λόγω του µεγαλύτερου χρονικού διαστήµατος όπου 

 10



επικρατεί ανοµβρία µαζί µε υψηλές θερµοκρασίες. Χρειάζεται λοιπόν η 

υιοθέτηση ειδικών διαχειριστικών πρακτικών για τα ποτάµια στην περιοχή αυτή. 

Την οργανωµένη έρευνα της κατακράτησης των θρεπτικών σ’ολόκληρο το 

Μεσογειακό χώρο έρχεται να καλύψει το πρόγραµµα STREAMES, µε τη 

µεθοδολογία που θα αναφερθεί στη συνέχεια. 
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Το πρόγραµµα STREAMES 

 

Η παρούσα µελέτη διεξήχθει στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού προγράµµατος 

STREAMES (EVK1-2000-22083, 2001-2004). Σκοπός του προγράµµατος είναι η 

µελέτη των µηχανισµών που ελέγχουν την κατακράτηση θρεπτικών (Ν και P), σε 

Μεσογειακά ποτάµια. 

 

Στο πρόγραµµα συµµετέχουν 6 Μεσογειακές χώρες (Πορτογαλία, Ισπανία, 

Γαλλία, Ιταλία, Ελλάδα και Ισραήλ), ενώ η Γερµανία και η Αυστρία από την 

κεντρική Ευρώπη χρησιµεύουν ως χώρες αναφοράς. Όλες οι συνεργαζόµενες 

χώρες χρησιµοποιούν τις ίδιες µεθόδους και για το ίδιο χρονικό διάστηµα, έτσι 

ώστε τα αποτελέσµατα που θα παραχθούν να είναι συγκρίσιµα και να βοηθούν 

στη συγκρότηση µιας θεωρίας ή στην συµπλήρωση της ήδη υπάρχουσας, που θα 

περιγράφει την κίνηση και κατακράτηση των θρεπτικών σε ποτάµια της 

Μεσογείου.  

 

Παράλληλος στόχος του προγράµµατος STREAMES είναι και η δηµιουργία ενός 

υπολογιστικού µοντέλου, ονοµαζόµενου Expert System, το οποίο θα αποτελεί 

ένα διαχειριστικό εργαλείο και θα συντοµεύει το χρόνο στον οποίο θα 

λαµβάνονται κρίσιµες διαχειριστικές αποφάσεις από αρµόδιους φορείς. 

Προκειµένου να υπάρξει ενηµέρωση των φορέων και συνεργασία µε αυτούς, 

ένας φορέας από κάθε χώρα συµµετέχει στο πρόγραµµα. 

 

Η παρουσία της Ελλάδας στο πρόγραµµα αυτό είχε ένα επιπλέον πρακτικό 

ενδιαφέρον. Εκτός του ότι αυτές οι µελέτες είναι ανύπαρκτες στη Μεσογειακή 

λεκάνη και πραγµατοποιούνται για πρώτη φορά στη χώρα µας, οι χείµαρροι 

είναι ένα ανεξερεύνητο πεδίο στο οποίο θα προσπαθήσουµε να ρίξουµε φως. 
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Στην παρούσα µελέτη ερευνάται η δυνατότητα ενός χαρακτηριστικού χειµάρρου 

της ανατολικής Μεσογείου, που δέχεται ποσότητες θρεπτικών από αστικές και 

γεωργικές δραστηριότητες, να κατακρατεί θρεπτικά. Κατ’αρχήν µελετήθηκε η 

πορεία και η συµπεριφορά των υπαρχόντων ποσοτήτων θρεπτικών στο ποτάµι. 

Μετρήθηκε όµως και το µήκος πρόσληψης Sw, ελεγχόµενων ποσοτήτων 

θρεπτικών, που προστέθηκαν στο ποτάµι µε έγχυση, βάσει µιας συγκεκριµένης 

µεθοδολογίας. 

 

Παράλληλα µελετήθηκαν και όλες οι αβιοτικές και βιοτικές παράµετροι που 

είχαν άµεση ή έµµεση σχέση µε την κατακράτηση των θρεπτικών. Ένας βασικός 

παράγοντας είναι η παροχή του ποταµού, η οποία αποτελεί και ένα από τα 

σηµεία διαφοροποίησης και των ποταµών µόνιµης ροής µεταξύ τους, αλλά και 

των ποταµών µόνιµης και περιοδικής ροής. Στο πλαίσιο της εκτίµησης της 

παροχής, µετρήθηκαν η µέση ταχύτητα του νερού καθώς και το µέσο πλάτος και 

βάθος της κοίτης, σε όλη την περίοδο των δειγµατοληψιών.  

 

Ένας επιπλέον παράγοντας που εξετάστηκε είναι η επικοινωνία µε τον υπόγειο 

υδροφόρο ορίζοντα. Κατά πόσο δηλαδή µεταφέρεται νερό προς τα κάτω, 

µεταφέροντας παράλληλα θρεπτικά ή κατά πόσο αναβλύζει προς τα πάνω, 

µεταφέροντας θρεπτικά προς την επιφάνεια. 

 

Επίσης εξετάστηκαν και οι βιολογικοί παράµετροι, σηµαντικοί για να 

περιγραφεί το κοµµάτι των θρεπτικών που αφαιρείται από την κολώνα του 

νερού και ενσωµατώνεται στους ετεροτροφικούς ή αυτοτροφικούς οργανισµούς 

(Hauer & Lamberti 1996) του ποταµού.  

 

Στο πλαίσιο αυτό ερευνήθηκε κατ’αρχήν η ενσωµάτωση θρεπτικών µέσα στους 

αυτότροφους οργανισµούς, κύρια σε βακτήρια και µονοκύτταρα φύκη, που είναι 

προσκολληµένα στο ίζηµα και αποτελούν το µεγαλύτερο τµήµα του περίφυτου.  
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Παράλληλα ερευνήθηκε και η κατακράτηση θρεπτικών µέσα στην ασπόνδυλη 

πανίδα του ποταµού. Τα θρεπτικά µπορεί να εισέρχονται και να συσσωρεύονται 

στους οργανισµούς είτε απ’ευθείας από το νερό, είτε έµµεσα µέσω της τροφής 

τους (Gregory 1980, Mayer & Likens 1987, Steinman 1992). Για τους λόγους 

αυτούς µελετήθηκε η δοµή, η αφθονία και η πυκνότητα  της βιοκοινότητας των 

ασπονδύλων, καθώς και η συνήθης τροφική πηγή αυτών των οργανισµών. 

Προκειµένου να µελετηθεί η τροφική πηγή, υιοθετήθηκε η µέθοδος  

κατηγοριοποίησης των ασπονδύλων σε λειτουργικές τροφικές οµάδες (functional 

feeding groups). Η µέθοδος αυτή στηρίζεται στη σχέση µεταξύ αφ’ενός των 

µορφολογικών και ανατοµικών χαρακτήρων και προσαρµογών που διαθέτουν 

τα ασπόνδυλα των ποταµών προκειµένου να λαµβάνουν τροφή και αφ’ετέρου 

των κατηγοριών των πηγών από όπου προέρχεται η τροφή τους (Cummins 1973, 

Cummins 1974, Cummins & Klug 1979, Wallace & Merritt 1980, Merritt et al. 

1984, Cummins & Wilzbach 1985, Merritt & Cummins 1996). Οι τροφικές 

κατηγορίες των ασπόνδυλων ζωικών οργανισµών που προκύπτουν βάσει των 

πηγών τροφής στα ποτάµια είναι : 1) Θρυµµατοφάγοι (shredders) που τρέφονται 

µε CPOM (σωµατίδια τροφής µεγαλύτερα από 1mm), 2) Αιωρηµατοφάγοι 

(collectors) που τρέφονται από FPOM (σωµατίδια τροφής µικρότερα από 1mm, 

αλλά µεγαλύτερα από 0,5µm), 3) Οργανισµοί που τρέφονται µε απόξεση 

(scrapers) του περίφυτου και 4) Θηρευτές (predators) που τρέφονται µε 

θηράµατα. Αλλαγές στα ποσοστά των τροφικών αυτών οµάδων σε ένα ποτάµι 

µπορεί να προέλθει από αλλαγή στις κυρίαρχες πηγές τροφής βασικά λόγω 

ανθρώπινης παρέµβασης (Cummins 1992, 1993).  

 

Για τον σκοπό του προγράµµατος, σχεδιάστηκε ένα µηνιαίο πρόγραµµα 

δειγµατοληψιών που υλοποιήθηκε καθ’όλη τη διάρκεια του υδρολογικού κύκλου 

του υπό µελέτη χειµάρρου και που για τις χρονιές 2001 και 2002 οριοθετήθηκε 

από το ∆εκέµβριο του 2001 µέχρι και το Μάιο του 2002. Στα πλαίσια όµως της 
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µεταπτυχιακής αυτής διατριβής, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

τεσσάρων πρώτων µηνών της δειγµατοληψίας από το ∆εκέµβριο του 2001 έως 

τον Μάρτιο του 2002. 
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Κεφάλαιο 2 

Υλικά και Μέθοδοι 
 

2.1 Επιλογή περιοχής δειγµατοληψίας 

 

Ο Αποσελέµης, ο χείµαρρος που επιλέχθηκε για τη µελέτη αυτή, βρίσκεται στη 

βορειοανατολική πλευρά της Κρήτης (35ο 15΄ Ν, 25ο  26΄ Ε).  Έχει ετήσια 

περιοδικότητα ροής από το Νοέµβρη ή ∆εκέµβρη µέχρι το Μάιο ή Ιούνιο, 

ανάλογα µε το ετήσιο βροχοµετρικό ύψος. Η λεκάνη απορροής του έχει 

επιφάνεια 120,5 Km2 (Χάρτης 1).  

 

H γεωµορφολογία της περιοχής αποτελείται από δύο κύρια γεωλογικά 

συστατικά: πορώδεις ασβεστόλιθους, που κυριαρχούν, και δολοµίτες που 

εναλλάσσονται µε αδιαπέρατους φυλλίτες, και πλάκες µεταµορφωµένων 

ασβεστόλιθων. Λόγω αυτών των γεωλογικών σχηµατισµών, το επιφανειακό 

κανάλι του ποταµού επικοινωνεί µε τα υπόγεια πετρώµατα. Επιφανειακό νερό 

εµφανίζεται κυρίως στους φυλλίτες και πολύ σπάνια στους ασβεστόλιθους, 

ανάλογα µε την ετήσια βροχόπτωση.  

 

Ο πυθµένας του ποταµού είναι του τύπου riffle-pool, δηλαδή διαθέτει περιοχές 

µε γρήγορη ροή και περιοχές µε αργή ροή. Στο ίζηµα κυριαρχούν οι πέτρες 

διαµέτρου 2- 6 cm και τα χαλίκια διαµέτρου 0,2-2 cm. 

 

Μεγάλο µέρος της λεκάνης απορροής του Αποσελέµη καλλιεργείται εντατικά 

(ελαιόδεντρα και εσπεριδοειδή), ενώ µέχρι το 1994, µεγάλες ποσότητες υγρών 

αποβλήτων, που προέρχονταν από ελαιουργεία (κατσίγαρος), απορρίπτονταν 

στο ποτάµι. Σηµερινές µελέτες δείχνουν ότι έχει επέλθει σχετική ανάκαµψη του 
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Αποσελέµη, τουλάχιστον από τα ελαιουργικά απόβλητα (Σφακιανάκης & 

Βορεάδου 2001). 

 

Ποσότητες λιπασµάτων που προέρχονται από το σύνολο της λεκάνης απορροής 

εισέρχονται στο ποτάµι, ενώ παράλληλα υπάρχει µία πηγή ρύπανσης µε αστικά 

απόβλητα (BOD περίπου 6642 gr/ηµέρα) που προέρχονται από τα γειτονικά 

χωριά Αβδού και Γωνιές (Χάρτης 1). Αυτή η πηγή αστικής ρύπανσης βρίσκεται 

σε τµήµα της λεκάνης απορροής του Αποσελέµη έκτασης 27,7 Km2 (Χάρτης 1), η 

οποία χρησιµοποιήθηκε και σαν περιοχή της µελέτης µας. Στο τµήµα αυτό εκτός 

από τα αστικά απόβλητα που αναφέραµε ότι µεταφέρουν ποσότητες θρεπτικών, 

στον Αποσελέµη συγκεντρώνονται και ποσότητες θρεπτικών από τις γεωργικές 

καλλιέργειες. 

 

 

                    
 

Ο Αποσελέµης την περίοδο ροής του
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Χάρτης 1: Τµήµα της λεκάνης απορροής του Αποσελέµη (δεξιά) και εντοπισµός 

των σταθµών δειγµατοληψίας (αριστερά) 
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2.2 Οι σταθµοί δειγµατοληψίας 

 

Η περιοχή δειγµατοληψίας αποτελείται από δύο σταθµούς, µήκους 100 m 

έκαστος (πάνω – σταθµός  Α και κάτω – σταθµός Β από το σηµείο εισροής 

αστικών λυµάτων). Οι σταθµοί αυτοί ήταν διαιρεµένοι κάθε ένας σε 6 διατοµές 

ανά 20 m (Εικόνα 1). Επιπλέον, αµέσως µετά το σηµείο εισροής θρεπτικών 

υπήρχε περιοχή δειγµατοληψίας µεγαλύτερη του σταθµού-Β, η οποία τον 

περιελάµβανε (Εικόνα 1). Η περιοχή αυτή ήταν διαιρεµένη σε 7 διατοµές ανά 

25m, παρεµβαλλόταν ένα διάστηµα 125m και κατόπιν ακολουθούσαν οι 6 

διατοµές του σταθµού Β. Το µήκος της περιοχής αυτής ήταν αρκετό (450m) ώστε 

να µπορούν να παρατηρηθεί η χωρική διαφοροποίηση της συγκέντρωσης 

θρεπτικών (longitudinal patterns).  
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Εικόνα 1: Περιγραφή των περιοχών δειγµατοληψίας 

 

Για την αποφυγή επίδρασης των λυµάτων στον καθαρό σταθµό (Α) λόγω 

διάχυσης, το τέλος του σταθµού τοποθετήθηκε αρκετά µέτρα (200m) πάνω από το 

σηµείο εισροής των θρεπτικών. Ενώ παράλληλα τοποθετήθηκε, κάτω από αυτόν 

το σταθµό και πάνω από το σηµείο εισροής θρεπτικών, µία επιπλέον διατοµή 
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(6a), η οποία χρησιµοποιήθηκε ως σηµείο αναφοράς – control για την κατά 

µήκος διακύµανση των υπαρχόντων συγκεντρώσεων θρεπτικών (longitudinal 

patterns). 

 

Για να είναι σίγουρη η ανάµειξη της παροχής των θρεπτικών µε το νερό του 

ποταµού, η 7η διατοµή τοποθετήθηκε 5m µέτρα κάτω από το σηµείο εισροής των 

λυµάτων. Το σηµείο τοποθέτησής της καθορίστηκε από µετρήσεις της 

αγωγιµότητας σε όλο το πλάτος του ποταµού. Όταν η ανάµειξη είναι πλήρης, οι 

τιµές της αγωγιµότητας σε όλο το πλάτος του ποταµού είναι ίδιες. 

 

Επειδή λειτουργικά και δοµικά δεδοµένα στους δύο σταθµούς έπρεπε να 

συγκριθούν για να εξεταστεί πως τα σηµεία ρύπανσης επιδρούν στο 

οικοσύστηµα,  οι δύο περιοχές δειγµατοληψίας επιλέχθηκαν έτσι ώστε να είναι 

παρόµοιες µορφολογικά (υπόστρωµα και κάλυψη).  

 

Η παρόχθια βλάστηση στο σταθµό Α είναι πυκνή και αποτελείται κυρίως από 

Platanus orientalis, Hedera helix, Euphorbia characias, Parietaria judaica, Smyrnium 

olusatrum and Rumex sp. 

 

Η βλάστηση στον σταθµό Β είναι λιγότερο πυκνή και αποτελείται κυρίως από 

Platanus orientalis, Juglans regia, Arum concinatum, Smyrnium olusatrum, Parietaria 

judaica, Mercurialis annua, Rumex cf conglomeratus, Galium aparine, Galysteria 

sepium and Melissa officinalis. 
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2.3 Φυσικές παράµετροι 

 

2.3.1 Μορφολογικές και υδραυλικές µετρήσεις 

  

Οι µορφολογικές (π.χ. πλάτος, βάθος κοίτης, εµβαδόν διατοµών, περίµετρος και 

επιφάνεια του πυθµένα και ανάλυση ιζήµατος) και υδραυλικές µετρήσεις (π.χ. 

παροχή, ταχύτητα νερού υδραυλικό βάθος, δείκτες Froude και Reynolds) 

πραγµατοποιούνται για να χαρακτηριστεί ο χείµαρρος που µελετάται. Επιπλέον 

είναι απαραίτητες για την µελέτη της κατακράτησης θρεπτικών, αφού 

παράµετροι όπως η ταχύτητα, ο στροβιλισµός του νερού, η παροχή παίζουν 

ενεργό ρόλο στην µετακίνηση των µορίων των θρεπτικών µόλις αυτά εισέλθουν 

στο ποτάµι, αλλά και στην παραπέρα πορεία τους όπως αυτή αναφέρεται στην 

εισαγωγή. 

 

Αυτές οι πληροφορίες βοηθούν ακόµη στην αξιολόγηση της ετερογένειας κάθε 

περιοχής σε σχέση µε τις φυσικές παραµέτρους, και παρέχουν µια σχετικά ακριβή 

περιγραφή των µικροοικοτόπων του ποταµού, που µπορούν να συσχετιστούν µε 

τη δοµή της κοινωνίας των φυτικών και ζωικών οργανισµών. 

 

Μορφολογικά 

 

 Μέσο πλάτος της κοίτης (w,m) 

Μέτρηση του συνολικού πλάτους του ποταµού σε κάθε διατοµή (Εικόνα 1) και 

υπολογισµός της µέσης τιµής µεταξύ των τιµών που µετρήθηκαν σε κάθε 

διατοµή. 
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Εικόνα 1: Περιγραφή µορφολογικών µετρήσεων 

 

 Συνολική επιφάνεια του πυθµένα (S, m2)   

Αυτή η παράµετρος υπολογίζεται πολλαπλασιάζοντας το µήκος κάθε περιοχής 

δειγµατοληψίας (L,m) µε την περίµετρο του υγρού κοµµατιού (P,m) για τη 

συνολική περιοχή. 

 

 Βάθος νερού (h,cm) 

Μέγιστο, ελάχιστο, µέσο βάθος και συντελεστής διακύµανσης του βάθους του 

νερού (h,cm) για κάθε διατοµή ξεχωριστά και για όλη την περιοχή (havg) 

Υπολογισµός της µέσης τιµής µεταξύ των τιµών που µετρήθηκαν σε κάθε διατοµή 

σε διαστήµατα 10cm και του συντελεστή διακύµανσης γι αυτές τις τιµές (std 

var./mean) 

 

 Εµβαδόν κάθετης διατοµής – reach cross-sectional area (A,m2)  

Υπολογισµός για κάθε διατοµή. Υπολογίζεται πρώτα η υποπεριοχή µεταξύ δύο 

επακόλουθων µετρήσεων του βάθους (ai = ((hi + hi+1)/2) * απόσταση (d) µεταξύ hi 

και hi+1 Το συνολικό εµβαδό της κάθετης τοµής για µια συγκεκριµένη διατοµή 

είναι το άθροισµα των υποπεριοχών (Α = Σai) Το εµβαδό της τοµής  για όλη την 
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περιοχή δειγµατοληψίας είναι η µέση τιµή από τις µετρήσεις που 

πραγµατοποιούνται σε κάθε διατοµή. 

 

 Περίµετρος υγρού κοµµατιού (P,m)  

Αυτή η παράµετρος παρέχει µια εκτίµηση του ακριβούς µήκους των 

υποστρωµάτων που βρίσκονται σε επαφή µε το νερό του ποταµού σε µία κάθετη 

τοµή.  Η περίµετρος σε κάθε διατοµή υπολογίζεται διαιρώντας cross sectional 

area  (Α) µε το µέσο βάθος του νερού σε αυτή τη διατοµή (havg)  Η περίµετρος για 

το σύνολο της περιοχής δειγµατοληψίας είναι η µέση τιµή από τις µετρήσεις σε 

κάθε διατοµή. 

 

 Ποσοστά διαφορετικών τύπων υποστρωµάτων σε κάθε περιοχή 

δειγµατοληψίας 

Τα ποσοστά διαφορετικών τύπων υποστρώµατος για όλη την περιοχή 

δειγµατοληψίας υπολογίζονται χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα των διατοµών σε 

διαστήµατα των 10cm (Εικόνα 1):  

 

Υπόστρωµαi (%) = (αριθµός χτυπηµάτων του ραβδιού σε υπόστρωµαi / συνολικό 

αριθµό χτυπηµάτων στην περιοχή δειγµατοληψίας)*100 

 

Αυτή η εξίσωση εφαρµόζεται σε κάθε τύπο υποστρώµατος i (πίνακας 1) που 

βρίσκεται σε κάθε περιοχή δειγµατοληψίας. 
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Μέγεθος Τύπος 
> 40 cm Βράχος 

20 – 40 cm Μεγάλες πέτρες (3) 
6 – 20 cm Πέτρες (2) 
2 – 6 cm Μικρές πέτρες (1) 

0,2 – 2 cm Χαλίκια 
0,006 mm – Άµµος 
< 0,006 mm Λάσπη 

 

Πίνακας 1: Ταυτοποίηση υποστρώµατος βάσει µιας Εµπειρικής Κοκκοµετρικής 

Κλίµακας 

 

Υδραυλικά 

 

 Παροχή ποταµού (Q, lt/s) 

Mπορεί να υπολογιστεί από την έγχυση (short – term) συντηρητικού διαλύµατος 

– Cl (Gordon et al. 1992) χρησιµοποιώντας τη µέθοδο και τους τύπους που 

αναφέρονται στην παράγραφο των εγχύσεων. 

 

 Ταχύτητα νερού (v,m/s)  

Mπορεί να υπολογιστεί από την έγχυση (short – term) συντηρητικού διαλύµατος 

– Cl (Gordon et al. 1992) 

Με αυτές τις µετρήσεις υπολογίζεται η µέση τιµή για την συνολική περιοχή 

δειγµατοληψίας. Αυτή η πληροφορία είναι σχετική σαν παράγοντας που 

επηρεάζει την κοινωνία µακροασπονδύλων.  

 

 Υδραυλικό βάθος (D,m)  

Αυτή η παράµετρος χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό των δεικτών Froude 

και Reynolds. Το υδραυλικό βάθος υπολογίζεται διαιρώντας το εµβαδό κάθετης 

τοµής (A) µε το πλάτος του ποταµού (w).  
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 Froude number (Fr)  

Αυτή η παράµετρος είναι αδιάστατη και αντιπροσωπεύει τη σχέση µεταξύ 

εσωτερικών δυνάµεων (λόγω της προς τα κάτω κίνησης του νερού) και των 

δυνάµεων βαρύτητας. Ο αριθµός αυτός είναι ένας καλός δείκτης της δύναµης 

του ρεύµατος του νερού σε τοπική κλίµακα και γι αυτό επιτρέπει  την 

ταυτοποίηση των οικότοπων για τα µακροασπόνδυλα σύµφωνα µε αυτή την 

φυσική συνεισφορά. Αυτός ο δείκτης υπολογίζεται ως εξής:  

Fr = v / √g*D όπου v είναι η µέση ταχύτητα του νερού (m/s) , g είναι η 

επιτάχυνση της βαρύτητας (m/s2) και D είναι το υδραυλικό βάθος (m).  Fr τιµές 

< 1 υποδεικνύουν µη κρίσιµο ρεύµα (αργά νερά), =1 υποδεικνύουν κρίσιµο 

ρεύµα και > 1 υποδεικνύουν υπερ κρίσιµο ρεύµα (γρήγορα νερά).  

 

 Reynolds number (Re)  

Αυτή η παράµετρος είναι επίσης αδιάστατη και αντιπροσωπεύει τη σχέση µεταξύ 

των εσωτερικών δυνάµεων (λόγω της προς τα κάτω κίνησης του νερού) και των 

δυνάµεων ιξώδους. Γι αυτό αυτός ο αριθµός είναι ένας δείκτης του βαθµού 

στροβιλισµού των νερών. Όπως µε τον Fr  αυτός ο δείκτης είναι σχετικός µε την 

µελέτη των προτύπων  των κοινοτήτων ασπόνδυλων µέσα σε κάθε περιοχή 

µελέτης και µεταξύ των περιοχών δειγµατοληψίας. Αυτός ο δείκτης υπολογίζεται 

βάση της παρακάτω εξίσωσης: 

Re = v*D / ν όπου v είναι η µέση ταχύτητα (m/s), D είναι το υδραυλικό βάθος 

(m) και ν είναι το κινηµατικό ιξώδες (m2/s), το οποίο εξαρτάται από την 

θερµοκρασία του νερού (Πίνακας 2). Τιµές Re ≤ 500 υποδεικνύουν ότι η ροή 

είναι κυρίως γραµµική (laminar) , τιµές ≥ 2000 υποδεικνύουν ότι η ροή είναι 

κυρίως τυρβώδης και ενδιάµεσες τιµές υποδεικνύουν διαφορετικούς βαθµούς 

στροβιλισµού. (Gordon et al. 1992) 
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2.3.2 Υδραυλικές µετρήσεις κατά τον κατακόρυφο άξονα 

 

Οι υδραυλικές µετρήσεις κατά τον κατακόρυφο άξονα έχουν σαν στόχο να 

ελεγχθεί η περατότητα των πετρωµάτων και η επικοινωνία επιφανειακού και 

υποεπιφανειακού νερού, την ανάµιξή τους καθώς και τη δύναµη και κατεύθυνση 

της ανταλλαγής τους. 

 

Οι µετρήσεις αυτές γίνονται για να εξεταστεί η µεταφορά των θρεπτικών από και 

προς τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα. 

 

2.3.2.1 Οι παράµετροι που εξετάστηκαν είναι:  

 

 Σύγκριση αγωγιµότητας και θερµοκρασίας επιφανειακών και υπόγειων 

υδάτων 

Σύγκριση αυτών των δεδοµένων µεταξύ δύο διαµερισµάτων (επιφανειακό και 

υπόγειο νερό) παρέχει µια άµεση εκτίµηση του πόσο καλά αναµιγνύονται το 

επιφανειακό και το υποεπιφανειακό νερό. Παρόµοιες τιµές επιφανειακού και 

υπόγειου νερού υποδεικνύουν ότι υπάρχει καλή ανταλλαγή νερού ανάµεσα στα 

δυο αυτά διαµερίσµατα. ∆ιαφορές µεταξύ επιφανειακού και υποεπιφανειακού 

νερού υποδεικνύουν φτωχή ανάµειξη ή ότι το υποεπιφανειακό νερό πιθανώς 

προέρχεται από βαθύτερα υποεπιφανειακά στρώµατα. 

 Οι τιµές των παραµέτρων αυτών συγκρίνονται για τις διατοµές σε κάθε σταθµό 

δειγµατοληψίας χρησιµοποιώντας Τ-test. Συγκρίνονται επίσης τα στατιστικά 

αποτελέσµατα µεταξύ των σταθµών. Υπολογίζεται η µέση τιµή και το τυπικό 

σφάλµα των παραµέτρων για το επιφανειακό και υπόγειο νερό σε κάθε σταθµό. 
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 Κάθετη υδραυλική διαβάθµιση (vertical hydraulic gradient) (VHG) 

Αυτή η παράµετρος είναι ένα µέτρο της διαφοράς πίεσης µεταξύ επιφανειακού 

και υποεπιφανειακού νερού, και γι αυτό υποδεικνύει την κατεύθυνση και τη 

δύναµη της ανταλλαγής νερού µεταξύ επιφανειακού και υποεπιφανειακού 

νερού. Αρνητικές τιµές υποδεικνύουν ότι νερό από την επιφάνεια εισέρχεται στα 

υποστρώµατα (downwelling, µεγαλύτερη πίεση στο επιφανειακό νερό), θετικές 

τιµές υποδεικνύουν ότι υπάρχει αντίθετη κατεύθυνση του νερού (upwelling, 

µεγαλύτερη πίεση στο υποεπιφανειακό νερό), το µηδέν υποδεικνύει ότι δεν 

υπάρχει ανταλλαγή στην περιοχή δειγµατοληψίας. Το χωρικό προφίλ της VHG 

κατά µήκος της περιοχής δειγµατοληψίας δίνει µια ιδέα διακριτών περιοχών 

στην ανταλλαγή νερού.  Αυτή η πληροφορία σχετίζεται µε το πότε το 

επιφανειακό νερό και το υποεπιφανειακό διαφέρουν στην υδάτινη χηµεία.  

 

Αυτή η παράµετρος υπολογίζεται διαιρώντας τη διαφορά (hs – hw) µε το βάθος 

στο οποίο εισχωρεί ο σωλήνας στο υπόστρωµα (hsediment) (Εικόνα 2). 

VHG = (hs – hw) / hsediment 

Όπου hw = hwa – I και Ι = r2dowel * hwb / r2well 

 

 Υδραυλική αγωγιµότητα των υποστρωµάτων 

Αυτή η παράµετρος υποδεικνύει την περατότητα των υποστρωµάτων στο νερό. 

Αδρά (coarse) υποστρώµατα έχουν µεγαλύτερες τιµές απ’ότι τα λεπτόκοκκα 

(fine) (Hauer & Lamberti 1996). Υπολογίζεται µε τη µέθοδο Hvorslev (Horslev 

1951, Fetter 1988) χρησιµοποιώντας την παρακάτω εξίσωση: 

Κ = r2*ln(Ls/R) / 2*Ls*To 

Όπου r είναι η ακτίνα του πηγαδιού, Ls είναι το µήκος του πηγαδιού που 

διαθέτει χαραγές, R είναι η ακτίνα του µέρους του πηγαδιού που είναι 

χαραγµένο ( σε αυτή την περίπτωση R = r) και To είναι ο χρόνος που χρειάζεται 

το ύψος του νερού να πέφτει στο 37% της αρχικής αλλαγής (Εικόνα 2). 
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Η αγωγιµότητα και η θερµοκρασία του επιφανειακού και του υπόγειου νερού 

και η VHG µπορούν να διαφέρουν λόγω παροδικών αλλαγών στην υδάτινη 

χηµεία και την παροχή του ποταµού. Ως εκ τούτου οι µετρήσεις για τις 

παραµέτρους αυτές ελήφθησαν σε κάθε ηµέρα δειγµατοληψίας. Η υδραυλική 

αγωγιµότητα µετρήθηκε µόνο µια φορά, αφού δεν συνέβη κάποια αλλαγή στο 

υπόστρωµα. Όλες οι µετρήσεις έγιναν σε κάθε διατοµή στους σταθµούς Α και Β.  

 

Για την µέτρηση της VHG και της υδραυλικής αγωγιµότητας χρησιµοποιήθηκαν 

τα παρακάτω όργανα(Εικόνα 2) (Hauer & Lamberti 1996). Ένας πλαστικός, 

διαφανής σωλήνας 55cm, διάτρητος στα 5 τελευταία εκατοστά, τοποθετείται σε 

κάθε διατοµή σε βάθος 25cm. Με τη χρήση σύριγγας το νερό από το σωλήνα 

αφαιρείται, έως αυτό να είναι τελείως διαυγές. Σε ένα διαυγές δείγµα νερού 

µετράται η αγωγιµότητα και η θερµοκρασία. Επίσης οι παράµετροι αυτές 

µετρούνται και στο επιφανειακό νερό δίπλα από το διαφανή σωλήνα. 

Μετρούνται ακόµα: η απόσταση (hs) από την κορυφή του σωλήνα ως την 

επιφάνεια του νερού. Τοποθετείται ένα ξύλινο ραβδί µέσα στο σωλήνα µέχρι το 

τέλος του. Μετριέται  η απόσταση από την κορυφή του πηγαδιού ως το ύψος του 

νερού µέσα στο σωλήνα (hwa) και η απόσταση από το ύψος του νερού ως τον 

πάτο του (hwb). Αυτές οι µετρήσεις χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της 

VHG. Κατόπιν ο σωλήνας γεµίζεται µε νερό και χρονοµετρείται η πτώση του 

νερού µέχρι ένα συγκεκριµένο ύψος (APHA 1992).  
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Εικόνα 3: Όργανα για την µέτρηση της VHG και της υδραυλικής αγωγιµότητας 

 

 

 

 

 29



2.4  Μετρήσεις κατακράτησης θρεπτικών 

 

2.4.1 Ανάλυση της χωρικής διακύµανσης των θρεπτικών ουσιών 
 

Εισαγωγή 

 

Η χωρική διαφοροποίηση και διαβάθµιση στη συγκέντρωση θρεπτικών ιόντων 

στην περιοχή µετά από το σηµείο εισόδου των αστικών αποβλήτων είναι το 

καθαρό αποτέλεσµα των διαδικασιών πρόσληψης και απελευθέρωσης που 

εµφανίζονται κατά µήκος της επιλεγµένης περιοχής. Με την εξέταση αυτών των 

χωρικών µεταβολών µπορούν να συλλεχθούν πληροφορίες για τη φυσική 

δυνατότητα του ποταµού να κατακρατεί (εγκλωβίζει) ή να απεγκλωβίζει τα 

θρεπτικά που εισρέουν σ’αυτό. Η κατά µήκος µεταβολή της συγκέντρωσης 

θρεπτικών εξετάζονται µε το διάγραµµα συγκεντρώσεων θρεπτικών προς τις 

αποστάσεις δειγµατοληψίας (δηλ., απόσταση από το σηµείο εισαγωγής των 

αποβλήτων). Μέσα από αυτή την διαδικασία δεν εξετάζουµε άµεσα το µήκος 

πρόσληψης Sw, αλλά υπολογίζουµε το µήκος επεξεργασίας (Processing length - 

P) (Fisher et al, 1998), το οποίο όµως είναι συγκρίσιµο µε το µήκος πρόσληψης 

όπως θα δούµε παρακάτω. Τα θετικά µήκη δείχνουν ότι οι διαδικασίες 

κατακράτησης επικρατούν των διαδικασιών απεγκλωβισµού και τα αρνητικά 

µήκη δείχνουν το αντίθετο.  

 

Σε εκείνες τις περιπτώσεις που παρατηρείται µια συνεχής πτώση στη 

συγκέντρωση θρεπτικών κατά µήκος της περιοχής (δηλ., θετικά µήκη, άρα 

κατακράτηση θρεπτικών) το υπολογισµένο µήκος επεξεργασίας (P) είναι 

συγκρίσιµο µε το µήκος πρόσληψης θρεπτικών (Sw). Εντούτοις, αναµένεται ότι 

αυτή η τιµή µπορεί να είναι µεγαλύτερη από αυτή που λαµβάνεται από τις 

προσθήκες διαλυτής ουσίας, επειδή σε αυτήν την περίπτωση η πτώση των 
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θρεπτικών συνυπολογίζει  και τις διαδικασίες κατακράτησης και τις διαδικασίες 

απεγκλωβισµού.  

 

Για την µέτρηση της κατακράτησης των θρεπτικών του ποταµού, 

χρησιµοποιήθηκαν οι διατοµές 7-19, οι οποίες βρίσκονται µετά την είσοδο των 

θρεπτικών (Εικόνα 1). Σαν καθαρός σταθµός δεν χρησιµοποιήθηκε ο σταθµός Α, 

αλλά µια διατοµή (6a), η οποία τοποθετήθηκε επιπλέον πριν από την είσοδο των 

θρεπτικών ρύπων. ∆είγµατα νερού συλλέχθηκαν από τις διατοµές 7-19, αλλά και 

από τη διατοµή 6a σε κάθε δειγµατοληψία. Τα δείγµατα συντηρήθηκαν σε πάγο 

µέχρι να ολοκληρωθούν οι αναλύσεις για NH4-N, NO3-N, PO4-P και Cl (APHA 

1992). To Cl χρησιµοποιήθηκε ως συντηρητικό στοιχείο – ανιχνευτής αφού δεν 

κατακρατείται και µπορεί να δώσει πληροφορίες για τυχόν διάχυση από 

παράπλευρες εισροές νερού.  

 

 Η εκτίµηση του µήκους επεξεργασίας (P) 

 

Υπολογίζεται η αναλογία µεταξύ της συγκέντρωσης διαλυτής ουσίας (που 

διορθώνεται από τη συγκέντρωση στο σηµείο επάνω από τα απόβλητα που 

εισάγονται) στη διατοµή Χ, και της συγκέντρωσης διαλυτής ουσίας στη 

διατοµή 7 (Cχ:C7) για όλες τις διατοµές (xn) και όλες τις διαλυτές ουσίες 

(αµµώνιο, νιτρικό άλας, φωσφορικό άλας, και χλώριο). Για κάθε θρεπτικό 

υπολογίζεται ο φυσικός λογάριθµος της αναλογίας θρεπτικού προς την 

αναλογία χλωρίου για κάθε διατοµή. Σχεδιάζονται οι τιµές του φυσικού 

λογαρίθµου προς την απόσταση και υπολογίζεται η κλίση της καµπύλης 

χρησιµοποιώντας µια προσέγγιση γραµµικής παλινδρόµησης. Εάν τα 

αποτελέσµατα από την παλινδρόµηση είναι στατιστικά σηµαντικά, 

υπολογίζεται το αρνητικό αντίστροφο της κλίσης. Αυτή η τιµή είναι το µήκος 

επεξεργασίας (processing length-P). Τα θετικά µήκη δείχνουν ότι υπάρχει µια 

βαθµιαία µείωση στη συγκέντρωση θρεπτικού (που διορθώνεται για τη 
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διάλυση) κατά µήκος της περιοχής. Αυτές οι τιµές είναι παρόµοιες µε τα µήκη 

πρόσληψης θρεπτικών (Sw). Τα αρνητικά µήκη δείχνουν ότι υπάρχει µια 

βαθµιαία αύξηση στη συγκέντρωση θρεπτικών κατά µήκος της περιοχής. 

 

 Η εκτίµηση του ρυθµού πρόσληψης (U) και του συντελεστή µεταφοράς µάζας 

(Vf) 

 

Στην περίπτωση που τα µήκη είναι θετικά, µπορεί επίσης να υπολογιστεί ο 

ρυθµός πρόσληψης (U) και ο συντελεστής µεταφοράς µάζας (Vf). Ο ρυθµός 

πρόσληψης ανά επιφάνεια του πυθµένα υπολογίζεται βάση του παρακάτω 

τύπου: 

U = Cb*Q*60/P*w 

όπου U είναι ο ρυθµός πρόσληψης (mg m-2 min-1), Cb είναι η υπάρχουσα 

συγκέντρωση θρεπτικού (mg/lt), Q είναι η παροχή του ποταµού (lt/s), P είναι το 

µήκος επεξεργασίας (m), w είναι το µέσο πλάτος του ποταµού (m) και το 60 είναι 

µια σταθερά µετατροπής των δευτερολέπτων σε λεπτά. 

 

Ο συντελεστής µεταφοράς µάζας (Vf, m/s) υπολογίζεται από την εξίσωση: 

Vf = (d*v)/P 

όπου d είναι το µέσο βάθος του ποταµού (m) και v είναι η µέση ταχύτητα του 

νερού (m/s). 
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2.4.2 Μετρήσεις κατακράτησης θρεπτικών  
 
 
Εργασία εφαρµόσιµη στους σταθµούς Α και Β 
 
 
Για να βεβαιωθεί η ικανότητα του ποταµού να κατακρατεί θρεπτικά (ΝΗ4-Ν, 

ΝΟ3-Ν, και PO4-P), σε κάθε ηµεροµηνία δειγµατοληψίας πραγµατοποιήθηκαν 

τεχνικές έγχυσης θρεπτικών. Σε αυτές προστέθηκαν στο ποτάµι γνωστές 

ποσότητες µείγµατος θρεπτικών. Η µία περιείχε NH4+ + PO4H2- + Cl- και η 

δεύτερη περιέχει ΝΟ3- + PO4H2- + Cl-. Είναι προτιµητέο να προηγηθεί η 

προσθήκη αµµωνίου. Το φωσφορικό άλας προστίθεται και στις δύο προσθήκες 

για να συνεχίσουν τα προκύπτοντα N:P ποσοστά να είναι παρόµοια για το 

ποτάµι, εντούτοις, το µήκος πρόσληψης (Sw) φωσφορικού άλατος υπολογίζεται 

χρησιµοποιώντας τα στοιχεία µόνο από την πρώτη προσθήκη. Μια παρόµοια 

αύξηση στη συγκέντρωση φωσφόρου χρησιµοποιείται και για τις δύο προσθήκες. 

Σε κάθε έγχυση προστίθεται και Cl, το οποίο χρησιµοποιείται σαν στοιχείο 

αναφοράς ή ανιχνευτής καθ’όσον δεν κατακρατείται από το ποτάµι και µπορεί 

να δώσει πληροφορίες για τη διάλυση και τη διάχυση. Επίσης χρησιµοποιείται 

για τον υπολογισµό της παροχής και της ταχύτητας του ποταµού, όπως θα 

αναφέρουµε παρακάτω. Οι εγχύσεις παρέχουν δύο τύπους πληροφοριών:  

 

 Οι προσθήκες των θρεπτικών ουσιών συν τον συντηρητικό ανιχνευτή 

παρέχουν πληροφορίες για την κατακράτηση των θρεπτικών κατά µήκος κάθε 

σταθµού (δηλ., µήκος πρόσληψης, ρυθµός πρόσληψης και συντελεστές 

µεταφοράς µάζας).  

 Οι προσθήκες του συντηρητικού ανιχνευτή παρέχουν παράλληλα 

πληροφορίες και για τις υδραυλικές ιδιότητες του ποταµού (παροχή, ταχύτητα).  

 

Αυτές οι εγχύσεις πραγµατοποιούνται µε τη µέθοδο του σταθερού ρυθµού 

(short-term addition) (Hauer & Lamberti 1996). Εντούτοις, εάν τα 
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αντιδραστήρια που απαιτούνται για να αυξήσουν την υπάρχουσα 

συγκέντρωση θρεπτικών στο ποτάµι, είναι πολύ υψηλά, γεγονός που δεν 

ενδείκνυται λόγω των επιπτώσεων στο ποτάµι, τότε χρησιµοποιείται µια 

παρόµοια µέθοδος κατά την οποία η έγχυση γίνεται σε γρήγορο χρονικό 

διάστηµα (slug addition). 

 

Πώς προετοιµάζεται το ποσό θρεπτικής ουσίας που χρησιµοποιείται στη διάλυση 

που προστίθεται στον πειραµατικό σταθµό; 

  
Το ποσό θρεπτικής ουσίας που χρησιµοποιείται στην έγχυση µε σταθερό ρυθµό 

για να φθάσει αυξηθεί η υπάρχουσα συγκέντρωση θρεπτικού στο ποτάµι και να 

φτάσει σε µια ορισµένη συγκέντρωση, υπολογίζεται βάσει µιας προσέγγισης 

ισορροπίας µαζών: 

 

Fr = Fa + Fw 

 

όπου Fr είναι η επακόλουθη θρεπτική ροή (mg/s) στο ποτάµι κατά τη διάρκεια 

της προσθήκης στο plateau, Fw είναι η θρεπτική ροή στο ρεύµα πριν από την 

προσθήκη, και το Fa είναι η θρεπτική ροή από την αντλία (δηλ., είναι ο ρυθµός µε 

τον οποίο η διάλυση προστίθεται στο ποτάµι). Μπορεί να υποτεθεί ότι η παροχή 

κατά τη διάρκεια της προσθήκης (Qr, L/s) είναι το άθροισµα της παροχής του 

ποταµού (Qw, L/s) και του ρυθµού προσθήκης της διάλυσης (Qa, L/s). 

Αντικαθιστώντας τη ροή µε τη συγκέντρωση (C, mg/L) επί την παροχή (Q, L/s) 

και χρησιµοποιώντας τον όρο Qr = Qw + Qa στην προηγούµενη εξίσωση, αυτή η 

εξίσωση µπορεί να εκφραστεί ως εξής:  

 

Cr * (Qw + Qa) = (Ca *Qa) + (CW * Qw) 
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Για την αύξηση της συγκέντρωσης θρεπτικών στο ποτάµι (Cw) Χ φορές, η 

προκύπτουσα συγκέντρωση θρεπτικού στο ποτάµι κατά τη διάρκεια της 

προσθήκης (Cr) µπορεί να εκφραστεί ως XCw. Η συγκέντρωση της θρεπτικής 

ουσίας στη διάλυση υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την εξίσωση: 

 
Το ποσό αντιδραστηρίου που χρειάζεται να χρησιµοποιηθεί για να ληφθεί η 

υπολογισµένη συγκέντρωση στη διάλυση θα είναι:  

 
Ca * (mg αντιδραστηρίου/ mg στοιχείου) = mg αντιδραστηρίου/L 

mg αντιδραστηρίου/L * όγκος της διάλυσης (L) = mg αντιδραστηρίου 

 

Αυτή η προσέγγιση ισορροπίας µαζών εφαρµόζεται επίσης για τον υπολογισµό 

του ποσού συντηρητικού ανιχνευτή (π.χ., NaCl) που προστίθεται στη διάλυση. 

Εντούτοις, σε αυτήν την περίπτωση οι επακόλουθες συγκεντρώσεις δεν είναι τόσο 

κρίσιµες όσο εκείνες για τις θρεπτικές ουσίες. Το µόνο είναι ότι πρέπει να δοθεί 

προσοχή στο να µην αυξηθεί η αλατότητα, για να αποφευχθεί οποιαδήποτε 

αρνητική επίδραση στη βιοκοινότητα. 

 

Η µέθοδος υπολογισµού του ποσού θρεπτικής ουσίας που απαιτείται στην 

‘στιγµιαία’ έγχυση είναι παρόµοια µε αυτήν για την έγχυση µε σταθερό ρυθµό 

και χρησιµοποιεί επίσης µια προσέγγιση ισορροπίας µαζών. Η διαφορά µεταξύ 

των δύο τεχνικών είναι ότι σε αυτήν την περίπτωση χρειάζεται η µαζική 

ισορροπία να γίνει σε µια ογκοµετρική βάση χρησιµοποιώντας την ακόλουθη 

εξίσωση:  

 

Cresultant * Vresultant = (Caddition * Vaddition) + (Cstream * Vcell) 

 

Όπου, C είναι συγκέντρωση διαλυτής ουσίας (δηλ., NH4-N, NO3-N, PO4-P, Cl) 

και V είναι ο όγκος του ύδατος.  
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Το Cresultant είναι η υψηλότερη αναµενόµενη συγκέντρωση στο κατώτατο σηµείο 

της περιοχής µετά από της έγχυσης.  

Το Vresultant είναι ο όγκος του ύδατος "cell" , στoν οποίo το διάλυµα θα έχει 

αναµιχθεί συν τον όγκο του διαλύµατος έγχυσης.  

Το Caddition είναι η συγκέντρωση της διαλυτής ουσίας που προστίθεται. Αυτός 

είναι ο άγνωστος αυτής της εξίσωσης. 

 Το Vaddition είναι ο όγκος του ύδατος που θα προστεθεί στο ποτάµι. Αυτός είναι ο 

όγκος του ύδατος στο δοχείο.  

Το Cstream είναι η υπάρχουσα συγκέντρωση διαλυτής ουσίας στο ποτάµι.  

 

Το Vcell είναι ο όγκος του ύδατος του ποταµού που περιλαµβάνεται σε ένα "cell" 

στο οποίο η θρεπτική ουσία θα αναµιχθεί για να οδηγήσει σε µια µετρήσιµη, 

αλλά όχι υψηλή, αύξηση της συγκέντρωσης διαλυτής ουσίας στο κατώτατο 

σηµείο της περιοχής. Η εκτίµηση αυτού του όγκου ύδατος είναι λίγο δυσνόητη 

επειδή χρειάζεται να ληφθεί υπόψη ότι:  

α) τα αντιδραστήρια θα προστεθούν όλα συγχρόνως στο ποτάµι 

β) το slug διαλυτής ουσίας θα διασκορπιστεί καθώς θα ταξιδεύει προς τα κάτω.  

 

Εποµένως, ακόµα και καµία θρεπτική κατακράτηση να µην συµβαίνει κατά 

µήκος της περιοχής, η µέγιστη επακόλουθη συγκέντρωση στο κατώτατο σηµείο 

της περιοχής θα είναι κάπως χαµηλότερη από τη µέγιστη συγκέντρωση λίγα 

µέτρα κάτω από το σηµείο προσθήκης.  

 

Το επιλεγµένο Vcell (m3) θα είναι εποµένως κάπως εξαρτώµενο από την ταχύτητα 

ύδατος και την παροχή του ποταµού. Για να υπολογιστεί αυτός ο όγκος, 

χρειάζεται η µέση ταχύτητα ύδατος (v, m/s), το πλάτος του υγρού καναλιού (w, 

m) στο σηµείο προσθηκών και την παροχή του ποταµού (Q, m3/s).  

 

Vcell = (Q/v) * w 
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 Από αυτήν την εξίσωση µπορεί να προσεγγιστεί το Caddition που θα έχει µονάδες 

mg διαλυτής ουσίας/lt. Αυτή η συγκέντρωση πρέπει να µεταφραστεί στη 

συγκέντρωση του συγκεκριµένου αντιδραστηρίου χρησιµοποιώντας τον 

κατάλληλο παράγοντα µετατροπής. Μόλις υπολογιστεί η συγκέντρωση του 

αντιδραστηρίου, αυτή η τιµή πρέπει να πολλαπλασιαστεί µε το συνολικό ποσό 

ύδατος (Vaddition) που προστίθεται στο ποτάµι. Αυτή η τελική τιµή είναι το ποσό 

αντιδραστηρίου που απαιτείται για την έγχυση. 

 

 

 Το µήκος πρόσληψης θρεπτικών (Sw) 

 

Στην έγχυση µε σταθερό ρυθµό 

 

Το Stream Solute Workshop (1990) παρουσιάζει τον τρόπο υπολογισµού του 

µήκους πρόσληψης θρεπτικών, που βασίζεται στα στοιχεία που συλλέγονται από 

τις εγχύσεις θρεπτικών σταθερού ρυθµού. Η βάση αυτού του υπολογισµού είναι 

η σύγκριση του πρότυπου της συγκέντρωσης του ανιχνευτή (Cl) και της 

συγκέντρωσης του θρεπτικού κατά µήκος της περιοχής (Εικόνα 3).  
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Εικόνα 3: Σύγκριση διακυµάνσεων συγκέντρωσης ενός θρεπτικού ιόντος (π.χ. 

ΝΟ3) και ανιχνευτή (Cl) σε σχέση µε την απόσταση από το σηµείο έγχυσης 

 

Εάν η θρεπτική ουσία που προστίθεται µε την έγχυση δεν κατακρατείται κατά 

µήκος της περιοχής µελέτης, τότε οι µειώσεις στη συγκέντρωση θρεπτικού στο 

plateau θα ακολουθούν ένα παρόµοιο πρότυπο µε τις µειώσεις στη συγκέντρωση 

του ανιχνευτή στο plateau  

 

Εντούτοις, εάν οι µειώσεις στη συγκέντρωση θρεπτικής ουσίας που προστέθηκε 

µε τις εγχύσεις στο plateau είναι εντονότερες από εκείνες της συγκέντρωσης 

ανιχνευτή στο plateau (π.χ., Εικόνα 3), τότε αυτές οι αλλαγές αποδίδονται στο 

ότι οι ποσότητες θρεπτικής ουσίας έχουν κατακρατηθεί. 

 

Για να υπολογιστεί το µήκος πρόσληψης θρεπτικού, ακολουθείται η παρακάτω 

διαδικασία: Η συγκέντρωση θρεπτικού σε συνθήκες plateau (Cp) πρέπει να 

διορθωθεί από την υπάρχουσα συγκέντρωση (Cb) σε κάθε σηµείο 

δειγµατοληψίας. Η διορθωµένη τιµή υπολογίζεται µε την αφαίρεση της 

υπάρχουσας συγκέντρωσης από τη συγκέντρωση plateau σε κάθε σηµείο (δηλ., 

(CP - Cb)x). Αυτή η διαφορά θα µειωθεί βαθµιαία κατά µήκος της περιοχής εάν 

υπάρχει κατακράτηση θρεπτικής ουσίας. Η συγκέντρωση ανιχνευτή πρέπει 

επίσης να διορθωθεί µε την αφαίρεση της  υπάρχουσας συγκέντρωσης (Tb) από 

τη συγκέντρωση plateau (Tp) σε κάθε σηµείο δειγµατοληψίας. Εάν η περιοχή δεν 

έχει οποιεσδήποτε πλευρικές ή κάθετες εισόδους ύδατος, η διορθωµένη 

συγκέντρωση χλωρίου (δηλ., (Tp - Tb)x) πρέπει να είναι παρόµοια σε όλα τα 

σηµεία δειγµατοληψίας.  

 

Μόλις διορθωθούν οι συγκεντρώσεις, υπολογίζεται η αναλογία της διορθωµένης 

θρεπτικής ουσίας προς το διορθωµένο ανιχνευτή σε κάθε σηµείο. Εάν η θρεπτική 
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ουσία αφαιρείται βιοτικά ή αβιοτικά, αυτή η αναλογία θα ακολουθήσει µια 

αρνητική εκθετική καµπύλη κατά µήκος της περιοχής. Υποθέτοντας ένα σταθερό 

ρυθµό πρόσληψης κατά µήκος της περιοχής, η ακόλουθη εξίσωση περιγράφει 

την αλλαγή κατά µήκος της περιοχής του φυσικού λογαρίθµου αυτής της 

αναλογίας:  

 
Όπου το Κ (η κλίση αυτής της εξίσωσης) είναι ο συντελεστής θρεπτικής αλλαγής 

(nutrient change coefficient – m-1) και το x είναι η απόσταση των διατοµών από 

το σηµείο έγχυσης (m). Το αρνητικό αντίστροφο του Κ (-1/K) είναι µια εκτίµηση 

της κατακράτησης θρεπτικών της περιοχής, που εκφράζεται σε µονάδες µήκους. 

Αυτή η παράµετρος είναι το µήκος πρόσληψης θρεπτικών (Sw, m). Μικρές 

αποστάσεις δείχνουν µεγάλη κατακράτηση θρεπτικών.  

 

“Στιγµιαία” έγχυση 

 

Με αυτήν την µέθοδο υπολογίζεται άµεσα ο ρυθµός πρόσληψης θρεπτικού, αλλά 

όχι το µήκος πρόσληψης θρεπτικού. Σε αυτήν την περίπτωση, το µήκος 

πρόσληψης θρεπτικού υπολογίζεται βάση της σχέσης µεταξύ αυτής της 

παραµέτρου και του ρυθµού πρόσληψης θρεπτικού, όπως υποδεικνύεται στην 

ακόλουθη εξίσωση: 

 
 

 Υπολογισµός ρυθµού πρόσληψης (U) 

 

Στην έγχυση µε σταθερό ρυθµό 
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 Μόλις υπολογίσουµε το µήκος πρόσληψης θρεπτικών (m), ο ρυθµός πρόσληψης 

θρεπτικών ανά µονάδα επιφάνειας του πυθµένα του ποταµού µπορεί να 

υπολογιστεί χρησιµοποιώντας την ακόλουθη εξίσωση: 

 
όπου U είναι ο ρυθµός πρόσληψης θρεπτικών (mg m-2 min-1), Cb είναι η 

υπάρχουσα συγκέντρωση θρεπτικών (mg/lt), Q είναι παροχή του ποταµού (lt/s), 

Sw είναι το µήκος πρόσληψης θρεπτικών (m), w είναι το µέσο πλάτος του 

ποταµού στο σταθµό (m), και 60 είναι µια σταθερά για τη µετατροπή των 

δευτερολέπτων σε λεπτά.  

 

Ένας εναλλακτικός τύπος για να υπολογιστεί ο ρυθµός πρόσληψης θρεπτικών 

στα περιβαλλοντικά επίπεδα που βασίζεται στο µήκος πρόσληψης θρεπτικών 

είναι (Stream Solute Workshop, 1990): 

 
όπου U είναι ο ρυθµός πρόσληψης θρεπτικών (mg m-2 min-1), Cb είναι η 

υπάρχουσα συγκέντρωση θρεπτικών (mg/m3), v είναι η µέση ταχύτητα του 

ποταµού (m/s), h είναι το µέσο βάθος του ποταµού (m), Sw είναι το µήκος 

πρόσληψης θρεπτικών (m), w είναι το µέσο πλάτος του ποταµού στο σταθµό (m), 

και 60 είναι µια σταθερά για τη µετατροπή των δευτερολέπτων σε λεπτά.  

 

“Στιγµιαία” έγχυση 

 

Ο ρυθµός πρόσληψης µπορεί να υπολογιστεί µε αυτή τη µέθοδο 

χρησιµοποιώντας τις αλλαγές στη συγκέντρωση θρεπτικού κατά τη διάρκεια του 

χρόνου, που µετριέται στο κατώτατο σηµείο του σταθµού.  
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Οι αποκτηθείσες θρεπτικές συγκεντρώσεις πρέπει να διορθωθούν πρώτα από τις 

υπάρχουσες συγκεντρώσεις. Αυτό γίνεται µε την αφαίρεση της συγκέντρωσης 

θρεπτικού που µετριέται ακριβώς πριν από την προσθήκη από τις υπόλοιπες 

τιµές που λαµβάνονται από τα δείγµατα που συλλέγονται µετά από την 

προσθήκη. Χρησιµοποιώντας τις διορθωµένες συγκεντρώσεις υπολογίζεται η 

περιοχή κάτω από την καµπύλη συγκέντρωσης -  προς χρόνο. Αυτή η τιµή θα 

έχει τις µονάδες mg/lt s. Η συνολική µάζα της προστιθέµενης θρεπτικής ουσίας 

που ανακτάται στο κατώτατο σηµείο της περιοχής (mg) θα υπολογιστεί µε τον 

πολλαπλασιασµό της περιοχής (mg/lts) µε την παροχή του ποταµού (lt/s).  

 

Ο ρυθµός πρόσληψης θρεπτικού (mg m-2 min-1) θα υπολογιστεί από τη διαφορά 

µεταξύ του ποσού θρεπτικής ουσίας που προστίθεται στο ποτάµι και αυτού που 

ανακτάται στο κατώτατο σηµείο της περιοχής, διαιρεµένο µε την επιφάνεια του 

βυθού (υγρή περίµετρος επί το µήκος της περιοχής της περιοχής, m2) και  µε τη 

διάρκεια της έγχυσης.  

 

 Ο συντελεστής του ρυθµού πρόσληψης θρεπτικών (Kc) και ο συντελεστής 

µεταφοράς µάζας (Vf) 

 

Αλλαγές στην ταχύτητα και την παροχή ύδατος µπορούν να επηρεάσουν το 

µήκος πρόσληψης θρεπτικών (Butturini και Sabater,1998). Η διόρθωση της τιµής 

για αυτές τις υδρολογικές παραµέτρους είναι χρήσιµη προκειµένου να συγκριθεί 

αυτή η παράµετρος µεταξύ των διαφορετικών ποτάµιων οικοσυστηµάτων, ή 

µεταξύ των διαφορετικών ηµεροµηνιών σε ένα ποτάµι. Ο συντελεστής του 

ρυθµού πρόσληψης θρεπτικών (Κc, 1/s) περιγράφει την πρόσληψη σε µια 

ογκοµετρική βάση αντί ως ροή στο κατώτατο σηµείο του ποταµού. Αυτή η 

παράµετρος σχετίζεται µε το µήκος πρόσληψης θρεπτικών ως εξής: 
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Όπου Sw είναι το µήκος πρόσληψης θρεπτικών (m) και το v είναι η µέση 

ταχύτητα ύδατος (m/s).  

 

Ο συντελεστής µεταφοράς µάζας (Vf, m/s) είναι η κάθετη ταχύτητα µε την οποία 

µια διαλυτή ουσία µεταναστεύει µέσω της επιφάνειας αλληλεπίδρασης ιζήµατος-

ύδατος. Αυτή η παράµετρος σχετίζεται µε τον συντελεστή του ρυθµού 

πρόσληψης θρεπτικών (Kc, 1/s) µέσω του µέσου βάθους ύδατος (d, m) ως εξής:  

 

Vf = d * Kc = (d* v)/Sw 

 

 

 Υδρολογικές και υδραυλικές παράµετροι που µπορούν να υπολογιστούν 

χρησιµοποιώντας τα στοιχεία του ανιχνευτή:  

 

 ταχύτητα ύδατος (v)  

Αυτή η παράµετρος µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας τις αλλαγές στη 

συγκέντρωση ανιχνευτή ή στην αγωγιµότητα κατά τη διάρκεια του χρόνου στο 

κατώτατο σηµείο της περιοχής για το άκρο αύξησης της καµπύλης. Η µορφή 

αυτής της καµπύλης εξαρτάται από την ποικιλοµορφία των ταχυτήτων ύδατος 

µέσα στο κανάλι. Εάν το άκρο αύξησης της καµπύλης είναι απότοµο, η ταχύτητα 

ύδατος είναι σχετικά οµοιογενής στην περιοχή εντούτοις, όσο λιγότερο απότοµο 

είναι το άκρο αύξησης τόσο πιο ετερογενής είναι η περιοχή είναι από την άποψη 

της ταχύτητας ύδατος. Εποµένως, ο υπολογισµός της ταχύτητας ύδατος από 

αυτήν την τεχνική παρέχει ένα ενσωµατωµένο µέτρο αυτής της παραµέτρου για 

ολόκληρη την περιοχή. (Gordon et al 1992) 
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 Παροχή (Q)  

Ο υπολογισµός αυτής της παραµέτρου από τα στοιχεία ανιχνευτή είναι 

βασισµένος στην προσέγγιση ισορροπίας µαζών του ανιχνευτή στην οποία η 

παροχή εκφράζεται ως εξής: 

 
 Όπου Q είναι η παροχή του ποταµού (L/s), το Qa είναι ο ρυθµός προσθήκης 

(L/s), Ca είναι η συγκέντρωση ανιχνευτή της προστιθέµενης διάλυσης (mg/L), Cr 

είναι η συγκέντρωση ανιχνευτή στο plateau στο κατώτατο σηµείο 

δειγµατοληψίας (mg/L), και το CW είναι η background συγκέντρωση ανιχνευτή 

στο κατώτατο σηµείο δειγµατοληψίας (mg/L). 
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2.5 Βιοµάζα περίφυτου  

 

Τα στοιχεία από αυτήν την εργασία επιτρέπουν:   

 Να εξεταστεί η επίδραση των σηµειακών πηγών ρύπανσης στο περίφυτον.  

 Να εξεταστεί ο ρόλος του περίφυτου στη δυναµική των θρεπτικών του 

ποταµού, συσχετίζοντας τη βιοµάζα του και τα ποσά των φωτοσυνθετικών του 

χρωστικών µε την ικανότητα κατακράτησης θρεπτικών. 

 Να συµπληρωθούν τα στοιχεία για τον τροφικό ιστό, εξετάζοντας τις 

αυτόχθονες πηγές τροφής για τους καταναλωτές. 

 

∆είγµατα για τον υπολογισµό της βιοµάζας του περίφυτου και της χλωροφύλλης 

α που περιέχει, συλλέχθηκαν σε κάθε ηµεροµηνία δειγµατοληψίας και στους δύο 

σταθµούς. Σε κάθε σταθµό πήραµε 6 δείγµατα, ένα ανά διατοµή.  Όλα τα 

δείγµατα έπρεπε να συλλεχθούν σε µια βάση περιοχής. Στη συγκεκριµένη µελέτη 

χρησιµοποιήθηκε corer γνωστής εσωτερικής διαµέτρου και συλλέχθηκαν τα 4 

πρώτα εκατοστά του ιζήµατος.  

 

 Μέτρηση του περιεχοµένου χλωροφύλλης α  

 

Το περιεχόµενο των χρωστικών ουσιών, ιδιαίτερα για τη χλωροφύλλη α,  παρέχει 

τις πληροφορίες για τη βιοµάζα του περίφυτου που είναι φωτοσυνθετικά ενεργή.  

 

Στα δείγµατα προστέθηκε γνωστός όγκος ακετόνης 90%. Μετά από 

οµογενοποίηση και διήθηση µετρήθηκε η οπτική πυκνότητα (OD) των δειγµάτων 

στα 750, 665 και 664 nm. 

 

Μόλις γίνουν όλες αυτές οι µετρήσεις, το εκχύλισµα οξύνεται σε δοκιµαστικό 

σωλήνα µε 0,1 ml 0,1 N HCl. Κατόπιν το δείγµα ταράσσεται ήπια, υπάρχει 

περίοδος αναµονής 90 s, και καταµετρείται η OD σε 750 και 665 nm.  
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Η συγκέντρωση της χλωροφύλλης α ανά µονάδα εµβαδού δείγµατος (gr/cm2) 

κάθε δείγµατος υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την παρακάτω εξίσωση: 

 

Chlorophyll a (gr/cm2) = 26,7 (E664b-E665a) L Vext/A 

 

Όπου: E664b είναι η OD στα 664 nm µείον την OD στα 750 nm πριν την οξίνιση. 

Ε665a είναι η OD στα 665 nm µείον την OD στα 750 nm µετά την οξίνιση. Vext 

είναι ο όγκος της ακετόνης 90% που χρησιµοποιείται για την εκχύλιση (ml), L 

είναι το µήκος που διανύει το φως µέσα στην κυβέττα (1cm), 26,7 είναι η 

διόρθωση της απορρόφησης για την χλωροφύλλη α, και Α είναι το εµβαδόν της 

επιφάνειας του δείγµατος σε cm2. 

 

Για να συσχετιστεί αυτή η παράµετρος µε την κατακράτηση θρεπτικών, θα 

χρησιµοποιηθεί για κάθε σταθµό η µέση τιµή των 6 επαναλήψεων. 

 

 Μετρήσεις βιοµάζας  

 

Αρχικά από τα δείγµατα αφαιρέθηκαν τα ασπόνδυλα, για να µην προσµετρηθεί 

η βιοµάζα τους. Κατόπιν µετρήθηκε το ξηρό βάρος των δειγµάτων µετά από 24 h 

στους 60oC. Μετά από 4 ώρες στους 450οC καταγράφηκε και το βάρος της 

στάχτης. 

 

Υπολογίζεται το AFDM µε την αφαίρεση του βάρους της στάχτης από το ξηρό 

βάρος και εκφράζεται σε δείγµα ανά µονάδα επιφάνειας. 

 

Η βιοµάζα του περίφυτου για κάθε σταθµό είναι η µέση τιµή του AFDM των 6 

δειγµάτων. 
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2.6 ∆οµή κοινότητας ασπονδύλων 

 

Ο γενικός στόχος αυτού του µέρους της µελέτης είναι να γίνει κατανοητός ο 

ρόλος των καταναλωτών στην κατακράτηση θρεπτικών. Η µελέτη στοχεύει να 

αξιολογήσει: 

1. την επίδραση των αυξηµένων ποσών θρεπτικών στην δοµή της βενθικής 

κοινότητας 

2. την ροή θρεπτικών µέσω του τροφικού ιστού. Το µοντέλο του τροφικού ιστού 

διαµορφώνεται από τα διαφορετικά «κουτιά», ένα για κάθε τύπο λειτουργικής 

τροφικής οµάδας (FFG) (functional feeding group).  

 

Πραγµατοποιείται µηνιαία δειγµατοληψία για την πληρέστερη καταγραφή της 

δοµής της βιοκοινότητας κατά τη διάρκεια του υδρολογικού κύκλου. Η συλλογή 

των δειγµάτων γίνεται βάση µιας καθορισµένης επιφάνειας, µε τη χρήση 

δειγµατολήπτη τύπου Hess. Τα δείγµατα που συλλέγονται, ξεπλένονται στο 

πεδίο και κοσκινίζονται (450µm & 250µm) για να ελαχιστοποιηθεί η 

συνδεδεµένη ποσότητα ιζηµάτων και συντηρούνται σε αιθανόλη 90%.  

 

Σε κάθε σταθµό πρέπει να υπάρχουν εκτιµήσεις της περιοχής του βυθού που 

καλύπτεται από τους διαφορετικούς τύπους υποστρωµάτων (ή µικρο-βιότοπους) 

µε οπτική παρατήρηση. Αυτά τα στοιχεία λαµβάνονται όπως περιγράφονται στο 

τµήµα «µορφολογικών και υδραυλικών µετρήσεων». Στην παρούσα µελέτη 

επιλέχθηκαν 2 µικρο-βιότοποι που θεωρήθηκαν σηµαντικοί για τα ασπόνδυλα. 

Σε κάθε µία από τις 6 διατοµές που καθορίζονται για να µετρηθούν τα 

µορφολογικά και υδραυλικά χαρακτηριστικά συλλέγεται 1 δείγµα ανά µικρο-

βιότοπο. Αυτά τα δείγµατα αντιµετωπίζονται ως επαναλήψεις (replicates) για 
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ένα δεδοµένο σταθµό, για να υπολογιστεί η χωρική ετερογένεια στην διανοµή 

των µακροασπονδύλων στο σταθµό.  

 

 

 Αφθονία των ασπονδύλων  

Για κάθε δείγµα, καταγράφεται ο αριθµός ατόµων ανά taxon και διαιρείται µε το 

εµβαδόν της δειγµατοληπτικής συσκευής για να υπολογιστεί η πυκνότητα των 

οργανισµών ανά taxon. Τα δεδοµένα από τα έξι δείγµατα που συλλέγονται σε 

ένα σταθµό µπορούν έπειτα να ενοποιηθούν και να βρεθούν οι µέσοι όροι, για 

να παρέχουν τιµές για όλο τον σταθµό. 

 

Εκτιµάται επίσης η σχετική αφθονία κάθε taxon µε τον υπολογισµό του 

ποσοστού των ατόµων από το συνολικό αριθµό του δείγµατος που εµπίπτουν σε 

κάθε taxon. Επειδή έχουν επιλεχθεί 2 µικρο-βιότοποι, οι αφθονίες σε επίπεδο 

σταθµού υπολογίζονται από τις µέσες αφθονίες για κάθε µικρο-βιότοπο 

λαµβάνοντας υπόψη την περιοχή που καλύπτεται από αυτόν.  

 

Οι αφθονίες διαφορετικών taxa που ανήκουν σε ένα συγκεκριµένο FFG µπορούν 

να συνδυαστούν (αριθµητικά προστιθέµενες) για να παρέχουν τις τιµές αφθονίας 

κάθε FFG. Αυτές οι πληροφορίες επιτρέπουν τον χαρακτηρισµό της δοµής της 

κοινότητας ασπόνδυλων για κάθε πειραµατικό σταθµό και τη σύγκριση των 

τιµών µεταξύ των δύο σταθµών (χρησιµοποιώντας τα στοιχεία από τις 6 διατοµές 

ως επαναλήψεις από κάθε πειραµατικό σταθµό).  

 

 Ποικιλότητα 

Η ποικιλότητα σε κάθε σταθµό υπολογίστηκε µε τη βοήθεια του δείκτη 

ποικιλότητας Shannon H΄ (Shannon & Weaver 1949), βάση του παρακάτω τύπου: 

Η΄= -Σpi log pi 

Όπου pi είναι το ποσοστό του συνολικού αριθµού των ατόµων στο i είδος. 
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Η στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια 

του στατιστικού προγράµµατος PRIMER 5 του εργαστηρίου Θαλάσσιας 

Βιολογίας του Plymouth Μεγάλης Βρετανίας. Καταρτίσθηκε µήτρα οµοιοτήτων 

µεταξύ των δεδοµένων της πανίδας, σύµφωνα µε τον συντελεστή οµοιότητας των 

Bray-Curtis (Bray & Curtis 1957), η οποία απεικονίστηκε µε την τεχνική της 

ταξινόµησης (classification). Η ταξινόµηση, µια µαθηµατική οµαδοποίηση που 

σκοπό έχει να βρει “φυσικές οµάδες” βιολογικών δειγµάτων (Whittaker 1971), 

συγχώνευσε σε αθροίσµατα τα βιολογικά δείγµατα που είχαν την ίδια αφθονία 

ζωικών taxa. Η γραφική της παράσταση είναι το δενδρόγραµµα. Τα αθροίσµατα 

που βρίσκονται πιο κοντά στον άξονα χ, έχουν τις µεγαλύτερες οµοιότητες. Όσο 

αποµακρυνόµαστε από τον άξονα χ, το επίπεδο οµοιότητας µεταξύ των 

δειγµάτων µειώνεται. 
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Κεφάλαιο 3ο  
Αποτελέσµατα 

3.1 Φυσικοχηµικές παράµετροι 

 

Οι υδραυλικές και φυσικοχηµικές µετρήσεις στους σταθµούς Α και Β για τους τέσσερις µήνες δειγµατοληψίας έδωσαν τα 

παρακάτω συνολικά αποτελέσµατα. 

Πίνακας 2: Φυσικοχηµικές και υδραυλικές µετρήσεις στους δύο σταθµούς και στους τέσσερις µήνες δειγµατοληψίας 

  ∆εκέµβριος 2001 Ιανουάριος 2002 Φεβρουάριος 2002 Μάρτιος 2002 
  Σταθµός Α Σταθµός Β Σταθµός Α Σταθµός Β Σταθµός Α Σταθµός Β Σταθµός Α Σταθµός Β 

µέσο πλάτος-w (m) 1,4 3,05 1,57 3,43 1,1 2,08 1,13 2,27 
µέσο βάθος-h (cm) 8,6        18,0 10,9 21,5 5,3 11,0 4,9 12,6

µέση παροχή-Q (lt/s) 20,6        152,6 31,58 197,12 5,56 81,1 5,6 82
µέση ταχύτητα-v (m/s) 1,5        1,95 2,5 3 0,1 0,5 0,1 0,5

µέση θερµοκρασία-T (oC) 11        14 10 12 12 14 13 15
µέση αγωγιµότητα (µS/cm) 1012        729 1014 728 1014 727 1025 779
υδραυλικό βάθος-D (m) 0,02        0,03 0,02 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02
δείκτης Reynolds-Re 17333        53965 31412 90764 921 9556 969 10340
δείκτης Froude-Fr 3,90        3,50 6,23 5,16 0,29 1,08 0,28 1,04

επιφάνεια βυθού-S (m2) 143,29        313,87 162,26 348,31 115,72 217,81 123,33 236,18
περίµετρος-P (m) 1,43        3,14 1,62 3,48 1,16 2,18 1,23 2,36

µέσο εµβαδό κάθετης διατοµής-A 
(m2) 0,13        0,57 0,18 0,74 0,06 0,24 0,06 0,30

µέση συγκέντρωση NΗ4-N (mg/lt) 0,01        0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,04
µέση συγκέντρωση NO3-N (mg/lt) 10,10        12,77 3,74 11,58 0,54 3,79 0,17 2,87
µέση συγκέντρωση PO4-P (mg/lt) 0,01        0,05 0,03 0,04 0,01 0,03 0,02 0,03
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Ειδικά για το βάθος (cm) του καναλιού στους δύο σταθµούς, παρατίθεται το 

παρακάτω διάγραµµα που εµφανίζει το µέσο βάθος ολόκληρου του σταθµού για 

κάθε µήνα δειγµατοληψίας. 

 

∆ιακύµανση µέσου βάθους
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∆εκέµβριος 2001 Σταθµός Α ∆εκέµβριος 2001 Σταθµός Β Ιανουάριος 2002 Σταθµός Α

Ιανουάριος 2002 Σταθµός Β Φεβρουάριος 2002 Σταθµός Α Φεβρουάριος 2002 Σταθµός Β

Μάρτιος 2002 Σταθµός Α Μάρτιος 2002 Σταθµός Β
 

 

∆ιάγραµµα 1: ∆ιακύµανση µέσου βάθους στους δύο σταθµούς για τους τέσσερις 

µήνες δειγµατοληψίας 
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Η σύνθεση του υποστρώµατος εµφανίζεται στα παρακάτω διαγράµµατα: 

 

Σταθµός Α

άµµος
12%

χαλίκι
34%

πέτρα (2-6cm)
27%

πέτρα (6-
20cm)
16%

βράχος 
(>40cm)

0%

πέτρα (20-
40cm)

5%
λάσπη

6%

Σταθµός Β

άµµος
11%

χαλίκι
34%πέτρα (2-6cm)

26%

λάσπη
7%πέτρα (6-

20cm)
17%

πέτρα (20-
40cm)

5%

βράχος 
(>40cm)

0%

 
 

∆ιαγράµµατα 2 & 3: Σύνθεση υποστρώµατος 
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Από τα αποτελέσµατα αυτά µπορούν να εξαχθούν τα εξής συµπεράσµατα: 

 

 Ο σταθµός Β εµφανίζεται βαθύτερος και φαρδύτερος από τον Α 

 Το βάθος του ποταµού στον σταθµό Α έχει µεγαλύτερη διακύµανση από τον 

σταθµό Β 

 Η παροχή και η ταχύτητα του νερού είναι µεγαλύτερες στον σταθµό Β 

 Η θερµοκρασία στο σταθµό Β είναι µεγαλύτερη από το σταθµό Α, γιατί η 

κάλυψη του σταθµού Β από την παρόχθια βλάστηση είναι µικρότερη και το φως 

µπορεί να φτάνει στην επιφάνεια του νερού και να το θερµαίνει 

 Και οι δύο σταθµοί δεν έχουν δυνατό ρεύµα (Fr < 1) λόγω της µικρής κλίσης 

του ποταµού, ενώ η ροή του νερού είναι πολύ τυρβώδης (Re > 2000) 

 Το υπόστρωµα έχει παρόµοια σύσταση και στους δύο σταθµούς. Κυρίαρχοι 

τύποι υποστρώµατος είναι οι µικρές πέτρες (2-6 cm) και τα χαλίκια (0,2-2 cm). 
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3.1.2 Υδραυλικές µετρήσεις κατά τον κατακόρυφο άξονα 

 

Σε αυτό το πεδίο της µελέτης, αρχικά εξετάστηκαν η αγωγιµότητα και η 

θερµοκρασία επιφανειακού και υπόγειου νερού. (βλ. παράρτηµα) Για να 

συγκριθούν οι τιµές χρησιµοποιήθηκε Τ-test µε α = 0,05. 

Τα αποτελέσµατα δεν δείχνουν διαφορές µεταξύ επιφανειακού και υπόγειου 

νερού, άρα αυτά τα δυο διαµερίσµατα αναµιγνύονται καλά. 

 

Κατόπιν µελετήθηκε η κάθετη υδραυλική διαβάθµιση VHG και στους δυο 

σταθµούς για να βρεθούν τα σηµεία όπου το κανάλι κερδίζει νερό από το 

υπόγειο στρώµα (VHG θετική) και τα σηµεία όπου χάνει νερό προς το ίζηµα 

(VHG αρνητική).  

 

Το παρακάτω διάγραµµα δείχνει την τιµή της VHG σε κάθε διατοµή (1-6 και 14-

19) και για τους τέσσερις µήνες. 
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∆ιάγραµµα 4: Μέτρηση της κάθετης υδραυλικής διαβάθµισης (VHG) 

 

Όπως είναι εµφανές  το ποτάµι χάνει νερό προς τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα 

καθ’όλο το µήκος του Β σταθµού, ενώ νερό αναβλύζει από το υπόγειο στρώµα 

µόνο στις διατοµές 1,2,4 και 6. 

 

Παράλληλα υπάρχει διαφοροποίηση στην ένταση της ανταλλαγής νερού 

ανάµεσα στο υπόγειο και το επιφανειακό νερό, όπου ο χείµαρρος εµφανίζεται να 

κερδίζει λιγότερο και να χάνει περισσότερο νερό το κανάλι όσο περνούσαν οι 

µήνες. 
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Η υδραυλική αγωγιµότητα Κ µετρήθηκε το µήνα Φεβρουάριο και έδωσε τις εξής 

τιµές: 

 

∆ιατοµές Κ (cm/s) 
1 0,000001975 
2 0,000001906 
3 0,000001024 
4 0,000001128 
5 0,000001455 
6 0,000001229 

14 0,000002211 
15 0,000001106 
16 0,000002304 
17 0,000002304 
18 0,000000747 
19 0,000001119 

 

Οι τιµές δείχνουν ότι το ίζηµα είναι περατό για το νερό, γεγονός που συµβαδίζει 

µε τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν προηγουµένως. 

 

 55



3.2 Ανάλυση της χωρικής διακύµανσης των θρεπτικών ουσιών 

 
Η διακύµανση των συγκεντρώσεων θρεπτικών στις διατοµές κάτω από το σηµείο 

εισροής των αποβλήτων (διατοµές 7-19) και ο υπολογισµός του µήκους 

επεξεργασίας , εµφανίζεται στα παρακάτω διαγράµµατα για τους 4 µήνες 

δειγµατοληψίας: 
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                      ∆ιαγράµµατα 5 & 6: ∆ιακύµανση ΝΗ4 και υπολογισµός του µήκους 

επεξεργασίας αντίστοιχα 
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∆εκέµβριος 2001 - ∆ιατοµές 7-19
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∆ιαγράµµατα 7 & 8: ∆ιακύµανση ΝΟ3 και υπολογισµός του µήκους 

επεξεργασίας αντίστοιχα 
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∆εκέµβριος 2001- ∆ιατοµές 7-19
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∆ιαγράµµατα 9 & 10: ∆ιακύµανση PO4 και υπολογισµός του µήκους 

επεξεργασίας αντίστοιχα 
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Ιανουάριος 2002- ∆ιατοµές 7-19
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∆ιαγράµµατα 11 & 12: ∆ιακύµανση ΝΗ4 και υπολογισµός του µήκους 

επεξεργασίας αντίστοιχα 
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Ιανουάριος 2002-∆ιατοµές 7-19
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∆ιαγράµµατα 13 & 14: ∆ιακύµανση ΝΟ3 και υπολογισµός του µήκους 

επεξεργασίας αντίστοιχα 
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Ιανουάριος 2002- ∆ιατοµές 7-19
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∆ιαγράµµατα 15 & 16: ∆ιακύµανση PO4 και υπολογισµός του µήκους 

επεξεργασίας αντίστοιχα 

 61



Φεβρουάριος 2002-∆ιατοµές 7-19
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∆ιαγράµµατα 17 & 18: ∆ιακύµανση ΝΗ4 και υπολογισµός του µήκους 

επεξεργασίας αντίστοιχα 
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Φεβρουάριος 2002 - ∆ιατοµές 7-19
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∆ιαγράµµατα 19 & 20: ∆ιακύµανση ΝΟ3 και υπολογισµός του µήκους 

επεξεργασίας αντίστοιχα 
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Φεβρουάριος 2002-∆ιατοµές 7-19
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∆ιαγράµµατα 21 & 22: ∆ιακύµανση PO4 και υπολογισµός του µήκους 

επεξεργασίας αντίστοιχα 
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Μάρτιος 2002-∆ιατοµές 7-19

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0 100 200 300 400 500
απόσταση από πηγή ρύπανσης (m)

NH
4 

(m
g/

lt)

 

Μάρτιος 2002 y = -0,0035x - 0,0965
R2 = 0,8937

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0
0 100 200 300 400 500

απόσταση από πηγή ρύπανσης (m)

Ln
(N

H4
/C

l)

 
 

∆ιαγράµµατα 23 & 24: ∆ιακύµανση ΝΗ4 και υπολογισµός του µήκους 

επεξεργασίας αντίστοιχα 
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Μάρτιος 2002-∆ιατοµές 7-19
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∆ιαγράµµατα 25 & 26: ∆ιακύµανση ΝΟ3 και υπολογισµός του µήκους 

επεξεργασίας αντίστοιχα 
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Μάρτιος 2002-∆ιατοµές 7-19
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∆ιαγράµµατα 27 & 28: ∆ιακύµανση PO4 και υπολογισµός του µήκους 

επεξεργασίας αντίστοιχα 
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Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα συνοπτικά για κάθε θρεπτικό ανά 

µήνα: 
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∆ιαγράµµατα 29 & 30: Μήκος επεξεργασίας P (ΝΗ4) και (ΝΟ3) αντίστοιχα 
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∆ιάγραµµα 31: Μήκος επεξεργασίας P (PO4)  
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Το µήκος επεξεργασίας (Processing length) υπολογίστηκε για όλα τα θρεπτικά, 

όπου τα δεδοµένα ήταν στατιστικά σηµαντικά. Είναι εµφανές από τα 

διαγράµµατα ότι οι µηχανισµοί κατακράτησης υπερέχουν των µηχανισµών 

απελευθέρωσης σε όλους τους µήνες δειγµατοληψίας, για τα NO3 και PO4 (θετικό 

µήκος επεξεργασίας). Στην NH4 εµφανίζεται η ίδια τάση. 

 

Τα δεδοµένα επεξεργάστηκαν περαιτέρω για την εύρεση του ρυθµού πρόσληψης 

(uptake rate – U) και του συντελεστή µεταφοράς µάζας (mass transfer coefficient 

– Vf) µόνο στους µήνες όπου ήταν στατιστικά σηµαντικά (βλ. παράρτηµα). Γι 

αυτό δεν υπάρχουν αναφορές για το NH4 κατά τους δύο πρώτους µήνες. 

Παρακάτω εµφανίζονται τα διαγράµµατα για τον ρυθµό πρόσληψης – U: 
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∆ιαγράµµατα 32 και 33: Ρυθµός πρόσληψης U (ΝΗ4) και (ΝΟ3) αντίστοιχα 
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∆ιάγραµµα 34: Ρυθµός πρόσληψης P (PO4)  

 

Υπάρχει κατακράτηση θρεπτικών µε σηµαντικούς ρυθµούς και το υπόστρωµα 

είναι ένας παράγοντας που συντελεί στην κατακράτηση. Επίσης εµφανίζεται µια 

αύξηση του µήκους επεξεργασίας (Processing length) όταν αυξάνεται αντίστοιχα 

και η παροχή, η οποία µεταφράζεται σε εξασθένιση της κατακράτησης θρεπτικών 

ή της ικανότητας αυτοκαθαρισµού του ποταµού (Fisher et al.,1994). 

 

Το γεγονός αυτό φαίνεται καθαρά στα παρακάτω διαγράµµατα: 
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NO3 y = 1,2379x + 233,17
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∆ιάγραµµα 35: Σχέση µήκους επεξεργασίας P και παροχής για ΝΟ3 και PO4 

αντίστοιχα 
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3.3 Μετρήσεις κατακράτησης θρεπτικών 
 

Με τη διαδικασία των εγχύσεων µελετήθηκε η ικανότητα του ποταµού να κατακρατεί θρεπτικά ιόντα.  Οι εγχύσεις 

πραγµατοποιήθηκαν στους σταθµούς Α και Β και στους τέσσερις µήνες δειγµατοληψίας. Στον σταθµό Α, τον µήνα 

∆εκέµβριο πραγµατοποιήθηκε προσθήκη διαλυτής ουσίας µε σταθερό ρυθµό (short  term addition), λόγω των 

υπαρχόντων τιµών θρεπτικών και της παροχής. Η διαδικασία αυτή δεν ακολουθήθηκε τους επόµενους µήνες στον σταθµό 

Α, λόγω µεταβολής των τιµών. Στο σταθµό Β χρησιµοποιήθηκε η στιγµιαία µέθοδος (slug addition), για τους ίδιους 

λόγους. 

 

Στα παρακάτω διαγράµµατα παρουσιάζεται η µέθοδος που ακολουθήθηκε για τον υπολογισµό του µήκους πρόσληψης 

Sw.  
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∆ιαγράµµατα 36 & 37: ∆ιακύµανση ΝΗ4 και Cl και υπολογισµός του µήκους πρόσληψης Sw αντίστοιχα 
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∆ιαγράµµατα 38 & 39: ∆ιακύµανση ΝO3 και Cl και υπολογισµός του µήκους πρόσληψης Sw αντίστοιχα 
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∆ιαγράµµατα 40 & 41: ∆ιακύµανση PO4 και Cl και υπολογισµός του µήκους πρόσληψης Sw αντίστοιχα 
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∆ιαγράµµατα 42 & 43: ∆ιακύµανση ΝΗ4 και Cl και υπολογισµός του ρυθµού πρόσληψης U αντίστοιχα 

∆εκέµβριος 2001 - Σταθµός Β
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∆ιαγράµµατα 44 & 45: ∆ιακύµανση ΝO3 και Cl και υπολογισµός του ρυθµού πρόσληψης U αντίστοιχα 

 75



∆εκέµβριος 2001 - Σταθµός Β
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∆ιαγράµµατα 46 & 47: ∆ιακύµανση PO4 και Cl και υπολογισµός του ρυθµού πρόσληψης U αντίστοιχα 
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∆ιαγράµµατα 48 & 49: ∆ιακύµανση ΝΗ4 και Cl και υπολογισµός του ρυθµού πρόσληψης U αντίστοιχα 
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Ιανουάριος 2002 - Σταθµός Α
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∆ιαγράµµατα 50 & 51: ∆ιακύµανση ΝO3 και Cl και υπολογισµός του ρυθµού πρόσληψης U αντίστοιχα 

Ιανουάριος 2002 - Σταθµός Α

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

1210 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600

διάρκεια έγχυσης (sec)

PO
4 

(m
g/

lt)

0
20
40
60
80
100
120
140

Cl
 (m

g/
lt)

 PO4 έγχυσης υπάρχον PO4  Cl έγχυσης υπάρχον Cl
 

Ιανουάριος 2002
y = 5E-09x3 - 4E-06x2 + 0,0006x + 0,016

R2 = 0,8634

0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07

0 100 200 300 400 500

διάρκεια έγχυσης (sec)

PO
4 

(m
g/

lt)

 
∆ιαγράµµατα 52 & 53: ∆ιακύµανση PO4 και Cl και υπολογισµός του ρυθµού πρόσληψης U αντίστοιχα 
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Ιανουάριος 2002 - Σταθµός Β
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∆ιαγράµµατα 54 & 55: ∆ιακύµανση ΝΗ4 και Cl και υπολογισµός του ρυθµού πρόσληψης U αντίστοιχα 
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∆ιαγράµµατα 56 & 57: ∆ιακύµανση ΝO3 και Cl και υπολογισµός του ρυθµού πρόσληψης U αντίστοιχα 
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Ιανουάριος 2002 - Σταθµός Β
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∆ιαγράµµατα 58 & 59: ∆ιακύµανση PO4 και Cl και υπολογισµός του ρυθµού πρόσληψης U αντίστοιχα 

Φεβρουάριος 2002 - Σταθµός Α
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∆ιαγράµµατα 60 & 61: ∆ιακύµανση ΝΗ4 και Cl και υπολογισµός του ρυθµού πρόσληψης U αντίστοιχα 
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Φεβρουάριος 2002 - Σταθµός Α
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∆ιαγράµµατα 62 & 63: ∆ιακύµανση ΝO3 και Cl και υπολογισµός του ρυθµού πρόσληψης U αντίστοιχα 

Φεβρουάριος 2002 - Σταθµός Α
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∆ιαγράµµατα 64 & 65: ∆ιακύµανση PO4 και Cl και υπολογισµός του ρυθµού πρόσληψης U αντίστοιχα 
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Φεβρουάριος 2002 - Σταθµός Β
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∆ιαγράµµατα 66 & 67: ∆ιακύµανση ΝΗ4 και Cl και υπολογισµός του ρυθµού πρόσληψης U αντίστοιχα 

Φεβρουάριος 2002 - Σταθµός Β
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∆ιαγράµµατα 68 & 69: ∆ιακύµανση ΝO3 και Cl και υπολογισµός του ρυθµού πρόσληψης U αντίστοιχα 
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Φεβρουάριος 2002 - Σταθµός Α
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∆ιαγράµµατα 70 & 71: ∆ιακύµανση PO4 και Cl και υπολογισµός του ρυθµού πρόσληψης U αντίστοιχα 

Μάρτιος 2002 - Σταθµός Α

0
0,005
0,01

0,015
0,02

0,025
0,03

0,035

2150 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900

διάρκεια έγχυσης (sec)

NH
4 

(m
g/

lt)

100
105
110
115
120
125
130
135

Cl
 (m

g/
lt)

NH4 έγχυσης υπάρχονNH4 Cl έγχυσης υπάρχον Cl
 

Μάρτιος 2002

y = -4E-16x5 + 2E-12x4 - 2E-09x3 + 7E-07x2 - 4E-05x + 0,0051
R2 = 0,9867

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0 100 200 300 400 500 600 700 800

διάρκεια έγχυσης (sec)

Ν
Η

4 
(m

g/
lt)

 
∆ιαγράµµατα 72 & 73: ∆ιακύµανση ΝΗ4 και Cl και υπολογισµός του ρυθµού πρόσληψης U αντίστοιχα 
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Μάρτιος 2002 - Σταθµός Α
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∆ιαγράµµατα 74 & 75: ∆ιακύµανση ΝO3 και Cl και υπολογισµός του ρυθµού πρόσληψης U αντίστοιχα 

Μάρτιος 2002 - Σταθµός Α
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∆ιαγράµµατα 76 & 77: ∆ιακύµανση PO4 και Cl και υπολογισµός του ρυθµού πρόσληψης U αντίστοιχα 
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Μάρτιος 2002 - Σταθµός Β
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∆ιαγράµµατα 78 & 79: ∆ιακύµανση ΝΗ4 και Cl και υπολογισµός του ρυθµού πρόσληψης U αντίστοιχα 

Μάρτιος 2002 - Σταθµός Β
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∆ιαγράµµατα 80 & 81: ∆ιακύµανση ΝO3 και Cl και υπολογισµός του ρυθµού πρόσληψης U αντίστοιχα 
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Μάρτιος 2002 - Σταθµός Β
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∆ιαγράµµατα 82 & 83: ∆ιακύµανση PO4 και Cl και υπολογισµός του ρυθµού πρόσληψης U αντίστοιχα 
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Το µήκος πρόσληψης θρεπτικών παρουσιάζεται και για τους 2 σταθµούς και για τους τέσσερις µήνες δειγµατοληψίας, 

συνοπτικά στα παρακάτω διαγράµµατα: 
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∆ιαγράµµατα 84 & 85: Μήκος πρόσληψης Sw ΝΗ4 και ΝΟ3 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

Μ
ήκ
ος

 
π
ρό
σλ

ηψ
ης

-S
w

 
(m

)

∆εκέµβριος Ιανουάριος Φεβρουάριος Μάρτιος

PO4

Σταθµός A Σταθµός B
 

∆ιάγραµµα 86: Μήκος πρόσληψης PO4 
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Παρόµοια για τον ρυθµό πρόσληψης U έχουµε: 
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∆ιαγράµµατα 87 & 88: Ρυθµός πρόσληψης U ΝΗ4 και ΝΟ3 
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∆ιάγραµµα 89: Ρυθµός πρόσληψης U PO4 
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Αυτό που µπορεί άµεσα να παρατηρηθεί για τα NH4, PO4 και στους δύο σταθµούς και για το NO3 στον σταθµό Α, είναι 

ότι το µήκος πρόσληψης αυξάνεται όταν αυξάνεται η παροχή. Παρακάτω παρατίθενται ορισµένα διαγράµµατα που 

δείχνουν τη σχέση αυτή: 

ΝΗ4 - Σταθµός Α y = 3,2492x + 31,293
R2 = 0,9735
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NH4 - Σταθµός Β y = 3,3236x - 92,621
R2 = 0,9263
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∆ιαγράµµατα 90 & 91: Σχέση µήκους πρόσληψης ΝΗ4 και παροχής  

NO3 - Σταθµός Α y = 3,5301x + 123,42
R2 = 0,9842
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NO3 - Σταθµός Β y = -3,2855x + 1190,1
R2 = 0,9188
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∆ιαγράµµατα 92 & 93: Σχέση µήκους πρόσληψης ΝΟ3 και παροχής  
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PO4 - Σταθµός Α y = 3,1451x + 64,702
R2 = 0,8528
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PO4 - Σταθµός Β y = 0,8386x + 98,834
R2 = 0,7408
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∆ιαγράµµατα 94 & 95: Σχέση µήκους πρόσληψης PO4 και παροχής  

 

Στις παρακάτω παραγράφους το µήκος πρόσληψης εξετάζεται σε συνδυασµό και µε άλλους παράγοντες, όπως το ποσό 

χλωροφύλλης α,  η βιοµάζα του περίφυτου και η αφθονία της ασπόνδυλης πανίδας του ποταµού. 
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3.4 Βιοµάζα περίφυτου 
 
Τα αποτελέσµατα της µελέτης για την βιοµάζα του περίφυτου 
είναι τα εξής: 
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∆ιάγραµµα 96: Βιοµάζα περίφυτου 
 

Ενώ για το ποσό χλωροφύλλης α τα αποτελέσµατα δίνονται 
παρακάτω: 
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∆ιάγραµµα 97: Χλωροφύλλη α του περίφυτου 
 
Παρατηρείται, δηλαδή µια σταδιακή αύξηση της χλωροφύλλης α 
από τον ∆εκέµβριο έως τον Μάρτιο, ιδιαίτερα τον Φεβρουάριο 
και τον Μάρτιο. Κατά τους δύο αυτούς µήνες εµφανίζεται και 
η µεγαλύτερη πτώση στο µήκος πρόσληψης – Sw, δηλαδή η 
µεγαλύτερη ικανότητα κατακράτησης θρεπτικών ιόντων. 
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3.5 ∆οµή κοινότητας ασπονδύλων 
 
 
Στο σηµείο αυτό παρατίθενται τα αποτελέσµατα της µελέτης της βιοκοινότητας, ως προς την σύνθεση, την αφθονία, την 

πυκνότητα και τις λειτουργικές τροφικές οµάδες (FFG). 

 

Αρχικά τα αποτελέσµατα για την αφθονία, όπου τα αντίστοιχα ποσοστά των taxa είναι: 
           

      ∆εκέµβριος 2001 Ιανουάριος 2002 Φεβρουάριος 2002 Μάρτιος2002 

ttaaxxaa  
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
PPllaattyyhheellmmiitthheess          0        0 0 0 0 0 0 1

NNeemmaattooddaa              0 1 0 0 0 0 3 0
AAnnnneelliiddaa  OOlliiggoocchhaaeettaa            225 146 51 95 373 3804 376 2887

Pulmonata 3        4 1 1 0 2 1 12
Gyraulus 0        38 8 8 0 4 10 17MMoolllluussccaa      
Ancylus 2        10 0 0 0 0 0 3

AAccaarrii    0        0 0 0 2 4 1 8Arthropoda 
(Arachnida) HHyyddrraaccaarriinnaa            1 0 3 0 0 0 0 0

OOssttrraaccooddaa            9 160 7 3 58 24 33 16
CCooppeeppooddaa            0 33 0 1 4 20 118 17
IIssooppooddaa            7 9 1 0 0 0 1 0

AArrtthhrrooppooddaa  
((CCrruussttaacceeaa))  

AAmmpphhiippooddaa            1 0 0 0 0 0 1 1
CCoolllleemmbboollaa            44 23 1 1 1 0 0 0
CCoolleeoopptteerraa            5 2 1 0 4 0 9 1
PPlleeccoopptteerraa            0 0 22 0 243 0 220 0

diptera 1 13        5 5 0 6 0 22 20
diptera 2 11        0 1 0 0 0 0 0

Ceratopogonidae 9        3 0 2 8 5 22 7
Simuliidae 0        0 0 12 0 0 0 0

AArrtthhrrooppooddaa  
((IInnsseeccttaa))    

DDiipptteerraa  

Chironomidae 65        58 194 14 23 58 56 106
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Trichoptera 1 0        0 2 0 0 0 0 0
TTrriicchhoopptteerraa  Limnephilidae 0        0 2 0 1 1 40 42

Tartigrada             0 0 0 0 0 3 0 1
total             395 492 299 137 723 3925 913 3139

  

 

Πίνακας 3: Αριθµός ατόµων ανά taxon στους σταθµούς Α και Β  
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∆ιάγραµµα 98: Σύνολο ατόµων ανά σταθµό 
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Τα αντίστοιχα ποσοστά είναι: 
 

      ∆εκέµβριος 2001 Ιανουάριος 2002 Φεβρουάριος 2002 Μάρτιος2002 

ttaaxxaa  Σταθµός A Σταθµός B Σταθµός A Σταθµός B Σταθµός A Σταθµός B Σταθµός A Σταθµός B 

PPllaattyyhheellmmiitthheess          0%        0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
NNeemmaattooddaa              0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
AAnnnneelliiddaa  OOlliiggoocchhaaeettaa            57% 30% 17% 69% 52% 97% 41% 92%

Pulmonata 1%        1% 0% 1% 0% 0% 0% 0%
Gyraulus 0%        8% 3% 6% 0% 0% 1% 1%MMoolllluussccaa      

Ancylus 1%        2% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
AAccaarrii    0%        0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%Arthropoda 

(Arachnida) HHyyddrraaccaarriinnaa            0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0%
OOssttrraaccooddaa            2% 33% 2% 2% 8% 1% 4% 1%
CCooppeeppooddaa            0% 7% 0% 1% 1% 1% 13% 1%
IIssooppooddaa            2% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

AArrtthhrrooppooddaa  
((CCrruussttaacceeaa))  

AAmmpphhiippooddaa            0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
CCoolllleemmbboollaa            11% 5% 0% 1% 0% 0% 0% 0%
CCoolleeoopptteerraa            1% 0% 0% 0% 1% 0% 1% 0%
PPlleeccoopptteerraa            0% 0% 7% 0% 34% 0% 24% 0%

diptera 1 3%        1% 2% 0% 1% 0% 2% 1%
diptera 2 3%        0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Ceratopogonidae 2%        1% 0% 1% 1% 0% 2% 0%
Simuliidae 0%        0% 0% 9% 0% 0% 0% 0%

DDiipptteerraa  

Chironomidae 16%        12% 65% 10% 3% 1% 6% 3%
Trichoptera 1 0%        0% 1% 0% 0% 0% 0% 0%

AArrtthhrrooppooddaa  
((IInnsseeccttaa))    

TTrriicchhoopptteerraa  
Limnephilidae 0%        0% 1% 0% 0% 0% 4% 1%
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Tartigrada     0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
 

Πίνακας 4: Ποσοστά των taxa που βρέθηκαν στους δύο σταθµούς 

 

Τα κυριότερα taxa είναι οι Ολιγόχαιτοι και τα δίπτερα, ενώ τα Πλεκόπτερα, µια οµάδα που χρησιµοποιείται ως 

βιολογικός δείκτης της ποιότητας του νερού (Armitage et al., 1983), εµφανίζονται µόνο στον σταθµό Α. 

 

Η πυκνότητα των taxa (άτοµα / cm2) είναι: 

 

      ∆εκέµβριος 2001 Ιανουάριος 2002 Φεβρουάριος 2002 Μάρτιος2002 

ttaaxxaa  
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 

PPllaattyyhheellmmiitthheess          0       0 0 0 0 0 0 0,00025
NNeemmaattooddaa            0 0,00025 0 0 0 0 0,00068 0
AAnnnneelliiddaa  OOlliiggoocchhaaeettaa    0,05114 0,0365 0,01063 0,03958     0,1225 0,86455 0,08545 0,72175

Pulmonata 0,00068        0,001 0,00021 0,00042 0 0,00045 0,00023 0,003
Gyraulus 0        0,0095 0,00167 0,00333 0 0,00091 0,00227 0,00425MMoolllluussccaa      
Ancylus 0,00045       0,0025 0 0 0 0 0 0,00075

AAccaarrii    0      0 0 0 0 0,00091 0,00023 0,002Arthropoda 
(Arachnida) HHyyddrraaccaarriinnaa           0,00023 0 0,00063 0 0 0 0 0

OOssttrraaccooddaa    0,00205 0,04 0,00146 0,00125     0,0125 0,00545 0,0075 0,004
CCooppeeppooddaa            0 0,00825 0 0,00042 0 0,00455 0,02682 0,00425
IIssooppooddaa         0,00159 0,00225 0,00021 0 0 0 0,00023 0

AArrtthhrrooppooddaa  
((CCrruussttaacceeaa))  

AAmmpphhiippooddaa          0,00023 0 0 0 0 0 0,00023 0,00025
AArrtthhrrooppooddaa  CCoolllleemmbboollaa            0,01 0,00575 0,00021 0,00042 0,0025 0 0 0
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CCoolleeoopptteerraa         0,00114 0,0005 0,00021 0 0 0 0,00205 0,00025
PPlleeccoopptteerraa           0 0 0,00458 0 0,1225 0 0,05 0

diptera 1 0,00295 0,00125 0,00104      0 0,005 0 0,005 0,005
diptera 2 0,0025 0 0,00021      0 0 0 0 0
Ceratopogonidae 0,00205        0,00075 0 0,00083 0,005 0,00114 0,005 0,00175
Simuliidae 0        0 0 0,005 0 0 0 0

DDiipptteerraa  

Chironomidae 0,01477        0,0145 0,04042 0,00583 0,0125 0,01318 0,01273 0,0265
Trichoptera 1 0       0 0,00042 0 0 0 0 0

((IInnsseeccttaa))    

TTrriicchhoopptteerraa  
Limnephilidae 0     0 0,00042 0 0 0,00023 0,00909 0,0105

Tartigrada     0 0 0 0 0 0,00068 0 0,00025 
 

Πίνακας 5: Πυκνότητα κάθε taxon στους δύο σταθµούς 

 

Τα αριθµός των ατόµων που αντιστοιχεί σε κάθε λειτουργική τροφική οµάδα παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα: 

  ∆εκέµβριος 2001 Ιανουάριος 2002 Φεβρουάριος 2002 Μάρτιος2002 

  
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 

Shredders 17        202 30 4 305 44 373 34

Collectors 369        236 251 123 415 3866 525 3060

Scrapers 5        52 9 9 0 6 11 32
Predators 4        2 9 1 3 9 4 13
Σύνολο 395        492 299 137 723 3925 913 3139

 
Πίνακας 6: Αριθµός ατόµων ανά λειτουργική τροφική οµάδα 

 

Τα αντίστοιχα ποσοστά είναι: 
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  ∆εκέµβριος 2001 Ιανουάριος 2002 Φεβρουάριος 2002 Μάρτιος2002 

  
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 

Shredders 4%        41% 10% 3% 42% 1% 41% 1%

Collectors 93%        48% 84% 90% 57% 98% 58% 97%

Scrapers 1%        11% 3% 7% 0% 0% 1% 1%

Predators 1%        0% 3% 1% 0% 0% 0% 0%
 

Πίνακας 7: Ποσοστά των τροφικών λειτουργικών οµάδων στους δύο σταθµούς 

 

Παρατηρείται ότι αν και ο σταθµός Β έχει την µεγαλύτερη αφθονία, εντούτοις δεν διαθέτει µεγάλη ποικιλοµορφία καθώς 

το 30 έως και το 97% της κοινότητας αποτελούν οι Ολιγόχαιτοι. Αυτό εµφανίζεται και στις τροφικές οµάδες όπου οι 

collectors και οι shredders αποτελούν σχεδόν την ολότητα της κοινότητας. 
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Παρακάτω εµφανίζονται τα αποτελέσµατα των λειτουργικών τροφικών οµάδων σχηµατικά: 

∆εκέµβριος 2001 - Σταθµός Α

Collectors; 
369

Predators; 4
Shredders; 

17
Scrapers; 5

 

∆εκέµβριος 2001 - σταθµός Β

Shredders; 
202

Collectors; 
236

Scrapers; 
52

Predators; 
2

 
∆ιαγράµµατα 99 & 100: Σύνθεση των λειτουργικών τροφικών οµάδων το ∆εκέµβριο στους σταθµούς Α και Β αντίστοιχα 

Ιανουάριος 2002 - Σταθµός Α

Shredders; 
30

Collectors; 
251

Predators; 
9

Scrapers; 9

 

Ιανουάριος 2002 - Σταθµός Β

Collectors; 
123

Shredders; 
4

Predators; 
1

Scrapers; 9

 
∆ιαγράµµατα 101 & 102: Σύνθεση των λειτουργικών τροφικών οµάδων τον Ιανουάριο στους σταθµούς Α και Β 

αντίστοιχα 
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Φεβρουάριος 2002 - Σταθµός Α

Shredders; 
305

Collectors; 
415

Scrapers; 0Predators; 
3

 

Φεβρουάριος 2002 - Σταθµός Β

Collectors; 
3866

Shredders; 
44

Scrapers; 6

Predators; 9

 
∆ιαγράµµατα 103 & 104: Σύνθεση των τροφικών λειτουργικών οµάδων το Φεβρουάριο στους σταθµούς Α και Β 

αντίστοιχα 

 

Μάρτιος 2002 - Σταθµός Α

Shredders; 
373

Collectors; 
525

Predators; 
4Scrapers; 

11

 

Μάρτιος 2002 - Σταθµός Β

Collectors; 
3060

Scrapers; 32

Predators; 
13 Shredders; 

34

 
∆ιαγράµµατα 105 & 106: Σύνθεση των λειτουργικών τροφικών οµάδων το Μάρτιο στους σταθµούς Α και Β αντίστοιχα 
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Για την ποικιλότητα των δύο σταθµών χρησιµοποιήθηκε ο δείκτης Shannon Η΄ (Shannon & Weaver, 1949). Τα 

αποτελέσµατα ήταν: 

      ∆είκτης Shannon       
∆εκέµβριος 2001 Ιανουάριος 2002 Φεβρουάριος 2002 Μάρτιος2002 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
0,63723        0,78359 0,5368 0,48608 0,52185 0,08021 0,74879 0,1992

 

Πίνακας 8: ∆είκτης Shannon στους δύο σταθµούς κατά τους µήνες δειγµατοληψίας 
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∆ιάγραµµα 107: ∆είκτης Shannon στους δύο σταθµούς  
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Similarity 
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Στα παραπάνω διαγράµµατα που έγιναν µε τη µέθοδο Cluster analysis (χρήση 

του προγράµµατος Primer 5) εµφανίζεται µια διαφοροποίηση και οµαδοποίηση 

των σταθµών σε Up και Down , δηλαδή σε Α και Β σταθµό, ως προς την αφθονία. 
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Κεφάλαιο 4 
 

Συµπεράσµατα - Συζήτηση 
 

 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της µελέτης αυτής, και συγκεκριµένα όσον αφορά 

το κεντρικό θέµα της µελέτης, που είναι η πορεία και η συµπεριφορά των 

θρεπτικών ιόντων του αζώτου και του φωσφόρου σ’ένα χείµαρρο, διαπιστώνουµε 

ότι υπάρχει κατακράτηση των ιόντων αυτών. Αυτό ήταν αναµενόµενο, βασικά 

λόγω των χαµηλών παροχών του νερού του χειµάρρου, αλλά και της χαµηλής 

ταχύτητας ροής του νερού. 

 

Πράγµατι, η κατακράτηση αυτή φάνηκε ότι έχει άµεση σχέση µε την διακύµανση 

της παροχής. Συγκεκριµένα φάνηκε ότι κατά την αρχή του υδρολογικού κύκλου 

όπου η παροχές ήταν αυξηµένες (∆εκέµβριος 2001 και Ιανουάριος 2002), η 

κατακράτηση ήταν µικρή (µεγάλο µήκος πρόσληψης), ενώ αυξήθηκε (µικρό 

µήκος πρόσληψης), στην συνέχεια όπου η παροχή µειώθηκε. 

 

Ένα αποτέλεσµα της µελέτης που επιβεβαιώνει για µια ακόµη φορά το ρόλο της 

παροχής του χειµάρρου στην κατακράτηση των θρεπτικών είναι ότι και ανάµεσα 

στους δύο σταθµούς Α και Β, οι οποίοι διαφέρουν σηµαντικά όσον αφορά την 

παροχή, εµφανίζονται διαφορές στην κατακράτηση. Ο σταθµός Α, που έχει 

µικρότερη παροχή από το σταθµό Β, φαίνεται να κατακρατεί περισσότερο τα 

θρεπτικά απ’ότι ο σταθµός Β. 

 

Επίσης µε τη µέθοδο των εγχύσεων, όπου οι συνθήκες είναι ελεγχόµενες και οι 

ποσότητες των θρεπτικών που προσθέτουµε έχουν άµεση σχέση µε τις 

υπάρχουσες συγκεντρώσεις θρεπτικών στο ποτάµι ενώ έχει ληφθεί υπόψη και η 

παροχή, µπορούµε να εξετάσουµε τις διαφορές στην κατακράτηση των 
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θρεπτικών  µεταξύ τους. Εµφανίζεται λοιπόν, ότι κατά πρώτο λόγο τα ΡΟ4 ιόντα 

και κατά δεύτερο τα ΝΗ4 ιόντα κατακρατούνται σε µεγαλύτερο βαθµό από τα 

ΝΟ3 ιόντα (µικρότερα µήκη πρόσληψης). Στο ίδιο αποτέλεσµα έχουν καταλήξει 

και άλλες µελέτες (Marti & Sabater 1996). 

 

Όσον αφορά τη µεταφορά των θρεπτικών στον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα, 

απ’ότι έδειξαν οι µετρήσεις µας, το ίζηµά µας είναι περατό και παράλληλα ειδικά 

στον σταθµό Α αναβλύζει, ενώ στον σταθµό Β µεταφέρεται προς τον υπόγειο 

υδροφόρο ορίζοντα. Το νερό που αναβλύζει µειώνεται σταδιακά µε το πέρασµα 

των µηνών, ενώ το νερό που “χάνεται” προς τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα 

αυξάνεται. Η ένδειξη αυτή ισχυροποιεί την πιθανότητα µεταφοράς των 

θρεπτικών προς τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα. Αυτή η µεταφορά των 

θρεπτικών θα πρέπει να αλλάζει και εποχιακά, λόγω της διαφορετικής 

µετακίνησης του νερού κατά τον κάθετο άξονα, που αναφέραµε προηγουµένως.  

 

Λόγω του ότι τα υπόγεια νερά στην Κρήτη είναι αρκετά πλούσια σε σχέση µε τα 

επιφανειακά, ακριβώς λόγω της περατότητας των ασβεστολιθικών πετρωµάτων 

που κυριαρχούν, µια επιβάρυνσή τους µε θρεπτικά από τα επιφανειακά νερά, 

δηµιουργεί σοβαρό πρόβληµα ρύπανσης ενός σηµαντικού αποθέµατος νερού για 

την Κρήτη. Επί πλέον, µιας και το υπόγειο νερό αναβλύζει και βγαίνει στην 

επιφάνεια ξανά, όπως έδειξε η µελέτη µας, αυτή η ρύπανση του υπόγειου 

υδροφόρου ορίζοντα µεταφέρεται ξανά στην επιφάνεια και επαναρυπαίνει τα 

νερά της κοίτης. 

 

Θεωρούµε ότι λόγω της σηµαντικότητας του θέµατος αυτού για την Μεσόγειο 

γενικότερα, η περαιτέρω κατανόηση των µηχανισµών ανταλλαγής νερού κατά 

τον κάθετο άξονα και η απλοποίηση της µεθοδολογίας, έτσι ώστε να επιτρέπει τη 

συνεχή παρακολούθηση της χηµείας του υπόγειου νερού είναι επιβεβληµένη. 
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Όσον αφορά το βιολογικό κοµµάτι της µελέτης, που µας επιτρέπει να 

κατανοήσουµε τη συµµετοχή των φυτικών και ζωικών οργανισµών στην 

κατακράτηση των θρεπτικών, οι πληροφορίες από τη µελέτη αυτή είναι 

σηµαντικές, αλλά όχι ολοκληρωµένες. Και τούτο διότι λείπει, προς το παρόν, το 

τελικό αποτέλεσµα που θα µας δείξει συγκεκριµένα πόσο Ν και πόσο Ρ έχουν 

κατακρατήσει οι οργανισµοί, µέσα από µια µεθοδολογία ανάλυσης της βιοµάζας 

τους. Αυτό βέβαια σαν αποτέλεσµα θα υπάρξει από το πρόγραµµα STREAMES, 

έτσι ώστε να µπορούµε να εκτιµήσουµε το ρόλο των οργανισµών στην πορεία 

των θρεπτικών µέσα σ’ένα χείµαρρο. 

 

Και µε τα υπάρχοντα δεδοµένα όµως της µελέτης αυτής, τα συµπεράσµατα είναι 

σηµαντικά, καθ’όσον φαίνεται ότι υπάρχει µια σηµαντική βιοµάζα αυτότροφων 

οργανισµών, η οποία θα µπορούσε να κατακρατήσει ποσότητες θρεπτικών. Η 

σηµαντική βιοµάζα των αυτότροφων οργανισµών σε Μεσογειακά ποτάµια 

µικρής παροχής ή σε χειµάρρους είναι επίσης αναµενόµενη, διότι πολλοί από 

τους παράγοντες που επηρεάζουν θετικά την αύξηση των αυτότροφων 

οργανισµών είναι υπαρκτοί, όπως: ρηχό νερό (διείσδυση του φωτός), αυξηµένη 

θερµοκρασία (µεταβολική δραστηριότητα, παροχή θρεπτικών) και µικρές κοίτες, 

άρα επαφή µε την παρόχθια βλάστηση που συνεπάγεται συσσώρευση οργανικής 

ουσίας. 

 

Πράγµατι, παρατηρούµε ότι ξεκινώντας από τον χειµώνα και πηγαίνοντας προς 

την άνοιξη, η βιοµάζα και το ποσό χλωροφύλλης του περίφυτου αυξάνει και από 

σχεδόν ανύπαρκτη κατά τους µήνες ∆εκέµβριο και Ιανουάριο, αυξάνει 

υπέρµετρα το Φεβρουάριο και το Μάρτιο και στους δύο σταθµούς. Ο σταθµός Β 

εµφανίζει περισσότερη βιοµάζα, καθ’ότι η παρόχθια βλάστηση στην περιοχή 

είναι λιγότερο πυκνή απ’ότι στον σταθµό Α, αφήνοντας το φως να φτάσει στην 

επιφάνεια του νερού, σε µεγαλύτερα ποσά, αλλά και διότι δέχεται ρυπαντικά 

φορτία, περισσότερα από τον Α. 
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Παρ’όλο όµως, που οι φωτοσυνθετικοί οργανισµοί στον σταθµό Β είναι 

περισσότερο ανεπτυγµένοι, εντούτοις η κατακράτηση των θρεπτικών στο σταθµό 

αυτό, είναι µικρότερη. Αυτό επιβεβαιώνει το ρόλο της παροχής, που φαίνεται να 

παίζει πιο σηµαντικό ρόλο στην κατακράτηση των θρεπτικών, ακόµα και από 

τους αυτότροφους οργανισµούς. 

 

Όσον αφορά τους ασπόνδυλους ζωικούς οργανισµούς, υπάρχει διαφοροποίηση 

των δύο σταθµών µε βάση το δενδρόγραµµα, όπου τα δείγµατα του ρυπασµένου 

σταθµού Β (down) οµαδοποιούνται χωριστά από τα δείγµατα του καθαρού 

σταθµού Α (up). 

 

Όσον αφορά τη βιοποικιλότητα, όπως εµφανίζεται από το δείκτη Shannon, αυτή 

είναι παρόµοια στους δύο σταθµούς κατά τους πρώτους δύο µήνες 

δειγµατοληψίας. Αυτό οφείλεται στο ότι βρισκόµασταν στην αρχή του 

υδρολογικού κύκλου και η κοινότητα δεν είχε αναπτυχθεί. Τους επόµενους µήνες 

η ποικιλότητα στον σταθµό Β ελαττώνεται, σαν αποτέλεσµα της ρύπανσης που 

υφίσταται. 

 

Ο σταθµός Β είναι υποβαθµισµένος, αφού δεν εµφανίζονται σε αυτόν τα 

Πλεκόπτερα, που αποτελούν δείκτη καθαρότητας του νερού (Armitage et al. 

1982). Ένα επίσης σοβαρό στοιχείο που ισχυροποιεί το γεγονός ότι ο σταθµός Β 

είναι υποβαθµισµένος, είναι η έξαρση των Ολιγόχαιτων, που θεωρούνται 

«οπορτουνιστικοί» οργανισµοί, οι οποίοι επιβιώνουν και στις πιο δυσµενείς 

συνθήκες. Γι’αυτό, ενώ η αφθονία στον σταθµό Β είναι αυξηµένη, η ποικιλότητά 

του είναι µικρότερη απ’την ποικιλότητα στον σταθµό Α. Παρατηρούµε δηλαδή 

ότι εξ’αιτίας της ρύπανσης, που δέχεται ο σταθµός Β, η κοινότητα των 

ασπονδύλων είναι διαφοροποιηµένη. 
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Όσον αφορά τη συµµετοχή των ασπόνδυλων οργανισµών στην πορεία των 

θρεπτικών, δεν µπορούµε να έχουµε ακόµη ολοκληρωµένα συµπεράσµατα, µιας 

και η ανάλυση που θα µας δείχνει το Ν και το Ρ που αυτοί έχουν απορροφήσει, 

δεν είναι ολοκληρωµένη. Μπορούµε όµως να υποθέσουµε ότι τουλάχιστον οι 

ασπόνδυλοι οργανισµοί που τρέφονται µε τους αυτότροφους µικροοργανισµούς 

του περίφυτου, θα εµφανίζουν υψηλές συγκεντρώσεις Ν και Ρ µε την 

προϋπόθεση ότι και οι συγκεντρώσεις Ν και Ρ στους οργανισµούς του περίφυτου 

θα είναι αυξηµένες. 

 

Συνοψίζοντας µπορούµε µε βεβαιότητα να ισχυριστούµε ότι στο ποτάµι της 

µελέτης µας υπάρχει κατακράτηση θρεπτικών, η οποία επηρεάζεται από πολλούς 

παράγοντες, αλλά κατά κύριο λόγο είναι αντιστρόφως ανάλογη της παροχής. 

Άλλοι παράγοντες, όπως οι φυτικοί και ζωικοί οργανισµοί, καθώς και η 

επικοινωνία µε τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης 

σε µελλοντικές εργασίες. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 
 
 

  ∆εκέµβριος 2001 
∆ιατοµές ελάχιστο µέγιστο µέσο συντελεστής διακύµανσης 

1 0,0 19,0 11,0 55,4 
2 0 28 16,13 57,2 
3 0 7 4,2 44,7 
4 0 10 5,857 56,0 
5 2 15 8,469 44,4 
6 0 10 5,857 56,0 

14 0 28 13,83 57,2 
15 0 26 14,14 45,5 
16 0 24 13,24 47,4 
17 0 38 20,49 50,7 
18 0 45 22,66 51,5 
19 0 45 23,9 49,5 
  Ιανουάριος 2002 

∆ιατοµές ελάχιστο µέγιστο µέσο συντελεστής διακύµανσης 
1 0 20 10,8 54,8 
2 0 24 16,34 45,5 
3 0 19 11,8 36,7 
4 0 14 9,471 40,6 
5 0 16 8,972 53,7 
6 0 14 7,947 47,7 

14 1 51 24 69,4 
15 0 40 23,44 49,6 
16 0 29 17,47 54,2 
17 0 40 20,03 52,5 
18 0 45 21,69 57,4 
19 2 47 22,46 53,1 
  Φεβρουάριος 2002 

∆ιατοµές ελάχιστο µέγιστο µέσο συντελεστής διακύµανσης 
1 0 12,5 7,75 48,2 
2 2 15 11,21 38,6 
3 0,0 6 2,5 74,2 
4 0,5 6 3,583 47,9 
5 1,0 7 3,654 44,1 
6 0 5 2,85 55,5 
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14 0 16,3 9,875 53,4 
15 2 18,5 11,09 40,0 
16 0 18 10,58 43,1 
17 0 19 11,41 48,4 
18 2 19 12 43,8 
19 1 18 11,18 46,4 
  Μάρτιος 2002 

∆ιατοµές ελάχιστο µέγιστο µέσο συντελεστής διακύµανσης 
1 0 8 3,923 57,0 
2 0 16 10,09 47,3 
3 0 7 2,727 85,3 
4 0 12,3 6,125 71,8 
5 0 5,5 2,777 55,5 
6 0 8,2 4 71,4 

14 0 22 11,56 56,0 
15 2 21,7 14,26 39,7 
16 1 18,6 12,17 43,2 
17 0 18,5 11,63 42,2 
18 0 20,2 12,44 47,3 
19 2 22 13,44 41,5 

 
Πίνακας 9: Ελάχιστο, µέγιστο, µέσο βάθος (cm) και συντελεστής διακύµανσης σε 

κάθε διατοµή 
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 ∆εκέµβριος 2001 Ιανουάριος 2002 Φεβρουάριος 2002 Μάρτιος 2002 

 
Σταθµός 

Α 
Σταθµός 

Β Σταθµός Α 
Σταθµός 

Β 
Σταθµός 

Α 
Σταθµός 

Β 
Σταθµός 

Α 
Σταθµός 

Β 
µέσο βάθος (cm) 8,6        18,0 10,9 21,5 5,3 11,0 4,9 12,6
συντελεστής 
διακύµανσης 51,3        26,9 27,5 11,3 66,1 6,6 56,9 8,5
standard error 1,8        2,0 1,2 1,0 1,4 0,3 1,1 0,4

 
Πίνακας 10: Μέσο βάθος (cm), συντελεστής διακύµανσης και standard error σε κάθε µήνα δειγµατοληψίας στους δύο 

σταθµούς 
 

  ∆εκέµβριος 2001 Ιανουάριος 2002 Φεβρουάριος 2002 Μάρτιος 2002 
Τύπος 

υποστρώµατος (%)  
Σταθµός 

Α 
Σταθµός 

Β 
Σταθµός 

Α 
Σταθµός 

Β 
Σταθµός 

Α 
Σταθµός 

Β 
Σταθµός 

Α 
Σταθµός 

Β 
λάσπη < 0,006 mm 5,85        5,33 5,18 6,51 5,62 6,79 5,5 7,77
άµµος 0,006 mm - 0,2 cm 12,25        13,13 13,31 10,87 12,63 10,73 10,75 10,54
χαλίκι 0,2 cm - 2 cm 35,52        32,68 33,09 33,92 34,04 32,01 34,83 32,79
πέτρα (1) 2 cm - 6 cm 25,77        26,36 28,26 26,73 26,03 27,54 28,18 25,32
πέτρα (2) 6 cm - 20 cm 16,22        17,21 16,21 17,17 15,68 16,22 16,78 18,83
πέτρα (3) 20 cm - 40 cm 4,38        5,3 3,94 4,79 6 6,71 3,95 4,73
βράχος > 40 cm 0        0 0 0 0 0 0 0

 
Πίνακας 11: Σύνθεση υποστρώµατος στους σταθµούς Α και Β κατά τους µήνες δειγµατοληψίας 
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Στους παρακάτω πίνακες εµφανίζονται οι µέσοι όροι και τα standard errors της αγωγιµότητας και της θερµοκρασίας 

στους δύο σταθµούς και για τους τέσσερις µήνες της δειγµατοληψίας. 

 

∆εκέµβριος 2001 

 Αγωγιµότητα (µS/cm) Θερµοκρασία (oC) 
 υπόγειο επιφανειακό υπόγειο επιφανειακό υπόγειο επιφανειακό υπόγειο επιφανειακό 

µέση τιµή sterror µέση τιµή sterror 
Σταθµός A 1011,8 1011,5    0,6 0,3 10,1 10,1 0,0 0,0
Σταθµός B 730,7        729,3 1,3 1,4 11,4 11,3 0,0 0,0

   

 

Πίνακας 12: Θερµοκρασία και αγωγιµότητα επιφανειακού και υπόγειου νερού. 

Ιανουάριος 2002 

 Αγωγιµότητα (µS/cm) Θερµοκρασία (oC) 
 υπόγειο επιφανειακό υπόγειο επιφανειακό υπόγειο επιφανειακό υπόγειο επιφανειακό 

µέση τιµή sterror µέση τιµή sterror 
Σταθµός A 1014,7 1014,2    2,1 1,5 10,5 10,6 0,1 0,1
Σταθµός B 730,0        728,3 0,8 0,7 12,2 12,3 0,0 0,0

   

 

Πίνακας 13: Θερµοκρασία και αγωγιµότητα επιφανειακού και υπόγειου νερού. 
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Φεβρουάριος 2002 

 Αγωγιµότητα (µS/cm) Θερµοκρασία (oC) 

 υπόγειο επιφανειακό υπόγειο επιφανειακό υπόγειο επιφανειακό υπόγειο επιφανειακό 

µέση τιµή sterror µέση τιµή sterror
Σταθµός 

A 1018,2        1014,0 3,1 1,5 12,2 11,8 0,2 0,1
Σταθµός 

B 731,2        727,0 1,5 1,5 14,3 14,2 0,0 0,0

     

 

Πίνακας 14: Θερµοκρασία και αγωγιµότητα επιφανειακού και υπόγειου νερού. 

 

Μάρτιος 2002 

 Αγωγιµότητα (µS/cm) Θερµοκρασία (oC) 
 υπόγειο επιφανειακό υπόγειο επιφανειακό υπόγειο επιφανειακό υπόγειο επιφανειακό 

µέση τιµή sterror µέση τιµή sterror

Σταθµός A 999,8        1024,7 8,6 1,1 13,1 13,0 0,0 0,0

Σταθµός B 763,5        779,2 11,7 1,7 14,9 15,0 0,1 0,1

     

 
Πίνακας 15: Θερµοκρασία και αγωγιµότητα επιφανειακού και υπόγειου νερού. 
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Αποτελέσµατα από την χωρική διακύµανση των υπαρχόντων συγκεντρώσεων θρεπτικών 

 

 ∆εκέµβριος 2001 Ιανουάριος 2002 Φεβρουάριος 2002 Μάρτιος 2002 
 ΝΗ4 ΝΟ3        PO4 ΝΗ4 ΝΟ3 PO4 ΝΗ4 ΝΟ3 PO4 ΝΗ4 ΝΟ3 PO4

Ρυθµός πρόσληψης-U (mg/min*m2)             112,80 1,90 105,20 1,00 0,63 47,80 0,70 0,48 28,18 0,60
Μήκος πρόσληψης-Sw (m)             384,60 204,10 500,00 208,30 243,90 312,50 188,70 285,70 370,40 200,00

Συντελεστής µεταφοράς µάζας-Vf (m/s)             0,0009 0,00172 0,0013 0,0032 0,000226 0,000176 0,00029 0,000228 0,000175 0,00032

 
Πίνακας 16: Συνοπτικά τα αποτελέσµατα της χωρικής διακύµανσης των θρεπτικών 
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Αποτελέσµατα από τις εγχύσεις: 
 

NH4 ∆εκέµβριος 2001 Ιανουάριος 2002 Φεβρουάριος 2002 Μάρτιος 2002 

 
Σταθµός 

Α 
Σταθµός 

Β 
Σταθµός 

Α 
Σταθµός 

Β 
Σταθµός 

Α 
Σταθµός 

Β 
Σταθµός 

Α 
Σταθµός 

Β 
Ρυθµός πρόσληψης-U (mg/min*m2) 0,09        0,07 0,09 0,08 0,07 0,33 0,05 0,23

Μήκος πρόσληψης-Sw (m) 101,01        487,17 130,36 517,73 40,99 142,38 56,73 186,64
Συντελεστής ρυθµού πρόσληψης-Kc 

(1/s) 0,0149        0,0040 0,0192 0,0058 0,0024 0,0035 40,9907 0,0027
Συντελεστής µεταφοράς µάζας-Vf (m/s) 0,0013        0,0007 0,0021 0,0013 0,0001 0,0004 0,0001 0,0003

         
NO3 ∆εκέµβριος 2001 Ιανουάριος 2002 Φεβρουάριος 2002 Μάρτιος 2002 

 
Σταθµός 

Α 
Σταθµός 

Β 
Σταθµός 

Α 
Σταθµός 

Β 
Σταθµός 

Α 
Σταθµός 

Β 
Σταθµός 

Α 
Σταθµός 

Β 
Ρυθµός πρόσληψης-U (mg/min*m2) 48,85        52,84 19,38 58,60 1,20 14,67 0,40 10,28

Μήκος πρόσληψης-Sw (m) 196,08        670,43 232,88 553,13 136,25 861,13 150,02 990,68
Συντελεστής ρυθµού πρόσληψης-Kc 

(1/s) 0,00765        0,00291 0,01074 0,00542 0,00073 0,00058 0,00067 0,00050
Συντελεστής µεταφοράς µάζας-Vf (m/s) 0,00069        0,00052 0,00118 0,00119 0,00004 0,00006 0,00003 0,00007

         
PO4 ∆εκέµβριος 2001 Ιανουάριος 2002 Φεβρουάριος 2002 Μάρτιος 2002 

 
Σταθµός 

Α 
Σταθµός 

Β 
Σταθµός 

Α 
Σταθµός 

Β 
Σταθµός 

Α 
Σταθµός 

Β 
Σταθµός 

Α 
Σταθµός 

Β 
Ρυθµός πρόσληψης-U (mg/min*m2) 0,75        0,48 0,21 0,33 0,11 0,63 0,10 0,37

Μήκος πρόσληψης-Sw (m) 106,38        188,25 175,85 287,93 83,36 184,84 90,61 164,38
Συντελεστής ρυθµού πρόσληψης-Kc 

(1/s) 0,0141        0,0104 0,0142 0,0104 0,0012 0,0027 0,0011 0,0030
Συντελεστής µεταφοράς µάζας-Vf (m/s) 0,0013        0,0019 0,0016 0,0023 0,0001 0,0003 0,0001 0,0004

 
Πίνακας 17: Συνοπτικά τα αποτελέσµατα για τις εγχύσεις 
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 ∆εκέµβριος 2001 Ιανουάριος 2002 Φεβρουάριος 2002 Μάρτιος2002 

 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
Βιοµάζα 
(µg/cm2) 0        0 0,183 0,295 0,200 0,406 0,466 0,744

 
Πίνακας 18: Βιοµάζα περίφυτου 

 
 ∆εκέµβριος 2001 Ιανουάριος 2002 Φεβρουάριος 2002 Μάρτιος2002 

 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
Σταθµός 

A 
Σταθµός 

B 
Χλωροφύλλη α-Chl α 

(µg/cm2) 0        0 0,0011 0,0020 0,0092 0,0928 0,0596 0,7686
 

Πίνακας 19: Ποσό χλωροφύλλης α στους δύο σταθµούς δειγµατοληψίας 
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