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Υδροφορείς
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Υδροφορέας (aquifer): Γεωλογικός σχηματισμός που περιέχει νερό και είναι 

επαρκώς διαπερατός για να μπορεί να γίνει απόληψη και χρήση του νερού. Τέτοιοι 

σχηματισμοί είναι συνήθως εδαφικά στρώματα (άμμων, χαλικιών, κροκάλων) ή 

έντονα ρηγματωμένα πετρώματα ή καρστικά πετρώματα.

Source: www.spokaneaquifer.org



Τύποι Υδροφορέων
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1. Φρεάτιοι Υδροφορείς (unconfined aquifers): Έχουν ως κάτω όριο ένα 

αδιαπέρατο γεωλογικό στρώμα ενώ το άνω όριο τους είναι η ελεύθερη επιφάνεια 

του νερού (φρεάτιος ορίζοντας). Κυανό χρώμα στο σχήμα.

Πηγή: Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος,

Τεχνική Υδρολογία 



Τύποι Υδροφορέων
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2. Περιορισμένοι Υδροφορείς (confined aquifers): Υπάρχει αδιαπέρατο 

γεωλογικό στρώμα πάνω και κάτω από τον υδροφορέα. Το νερό βρίσκεται υπό πίεση. 

Αρτεσιανά πηγάδια: Είναι γεωτρήσεις σε θέσεις όπου το έδαφος είναι χαμηλότερα 

από τον φρεάτιο ορίζοντα του περιορισμένου υδροφορέα. Το νερό φτάνει μόνο του 

στην επιφάνεια. Δεν χρειάζεται να το αντλήσουμε.

Πηγή: Κουτσογιάννης,

Τεχνική Υδρολογία 



Υπόγεια νερά - Πλεονεκτήματα
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1. Απλή λύση για ύδρευση/άρδευση. Η χρήση υπογείου νερού είναι μια σχετικά 

οικονομική και γρήγορη λύση για την εξυπηρέτηση των υδρευτικών και αρδευτικών 

αναγκών κυρίως μικρών περιοχών.

2. Δεν απαιτούνται έργα αποθήκευσης. Οι υδροφορείς συμπεριφέρονται ως 

ταμιευτήρες υπερετήσιας ρύθμισης, με συνέπεια να μην απαιτείται η κατασκευή 

μεγάλων έργων αποθήκευσης (φράγματα, λιμνοδεξαμενές, δεξαμενές) για την 

αξιοποίηση των υπόγειων νερών.

3. Δεν απαιτούνται μεγάλα έργα μεταφοράς. Όταν οι υδροφορείς 

αναπτύσσονται κάτω από τις εκτάσεις όπου γίνεται η κατανάλωση, αποφεύγεται η 

κατασκευή μεγάλων έργων μεταφοράς.

4. Είναι δυνατή η σταδιακή ανάπτυξη. Οι γεωτρήσεις μπορούν να 

κατασκευάζονται σταδιακά ανάλογα με την αύξηση των αναγκών. Επομένως 

περιορίζεται το αρχικό κόστος της επένδυσης.

5. Υψηλή ποιότητα νερού. Αν ο υδροφορέας δεν έχει ρυπανθεί (πχ. φυτοφάρμακα) 

η ποιότητα του νερού είναι πολύ υψηλή και δεν απαιτείται σημαντική επεξεργασία.



Ποσότητα υπόγειων υδάτων στη Γη
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Ωκεανοί 97,2 %

Πάγοι και 

παγετώνες

2,2 %

Υπόγεια Νερά 0,6 %

Επιφανειακά 

νερά

0,01 %

Ατμόσφαιρα 0,001%

Υπερετήσιος μέσος όρος

Τεράστιες ποσότητες νερού τις οποίες όμως δεν μπορούμε να αξιοποιήσουμε επειδή:

(1) Δεν βρίσκονται σε πορώδεις σχηματισμούς.

(2) Βρίσκονται σε μεγάλο βάθος

(3) Ο ρυθμός αναπλήρωσης τους είναι αργός (περιβαλλοντικές συνέπειες)



Πορώδεις σχηματισμοί
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Πορώδεις σχηματισμοί: Εδαφικά στρώματα που επιτρέπουν τη διείσδυση και 

την κυκλοφορία του νερού μέσα από την μάζα τους. Μπορούν δηλαδή να 

λειτουργούν ως ταμιευτήρες (το νερό αποθηκεύεται στους πόρους) και ως μέσο 

μεταφοράς του νερού (το νερό μεταφέρετε μέσα από τους πόρους). 

Η ποσότητα νερού που μπορεί να αποθηκευτεί σε ένα υδροφορέα εξαρτάται από 

το πορώδες (n) του εδαφικού σχηματισμού.

Η ποσότητα νερού που μπορεί να αποδώσει ένας υδροφορέας εξαρτάται από την 

υδραυλική αγωγιμότητα (k) του εδαφικού σχηματισμού.

Ερώτηση: Τι είναι το πορώδες (n);

Πηγή: Κουτσογιάννης 

και Ξανθόπουλος,

Τεχνική Υδρολογία 



Πορώδες
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Πορώδες (porosity): Ο λόγος του όγκου των 

κενών (Vv) προς τον συνολικό όγκο εδάφους (VT) 

Πηγή (Playback Link): 

https://www.youtube.com/emb

ed/8mfBomrw0rs?start=78&fe

ature=oembed

https://www.youtube.com/embed/8mfBomrw0rs?start=78&feature=oembed


Πορώδες
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Απλή άσκηση

Έχουμε μια πλαστική δεξαμενή με όγκο 1 m3 η οποία είναι γεμάτη με άμμο. 

Ξεκινούμε και προσθέτουμε νερό στην δεξαμενή μέχρι να γεμίσουν τα κενά της 

άμμου και να φτάσει το νερού στην άνω στάθμη της δεξαμενή (μόλις πριν 

υπερχειλίσει). Προσθέσαμε συνολικά 330 L νερό. Πόσο είναι το πορώδες της 

συγκεκριμένης άμμου;

VV= 330 L= 0.330 m3 

VT= 1 m3 

Πορώδες: n= VV / VT = 0.330/1 = 33%



Ειδική Απόδοση
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Ειδική Απόδοση (specific yield): Ο μέγιστος όγκος νερού που μπορεί να 

αποστραγγίσει (Vy) από πλήρως κορεσμένο έδαφος προς τον συνολικό όγκο του

εδάφους (VT)

𝑆𝑦 =
𝑉𝑦

𝑉𝑇

Μια ποσότητα νερού συγκρατείται από τριχοειδή και άλλα φαινόμενα και δεν 

αποστραγγίζει με την βαρύτητα. Εννοείτε ότι στο εργαστήριο μπορούμε να την 

αποστραγγίσουμε (oven drying). 

Άσκηση

Ένας φρεάτιος υδροφορέας έχει επιφάνεια 6 km2. Στον υδροφορέα λειτουργεί 

σύστημα γεωτρήσεων για την άρδευση της ευρύτερης περιοχής. Μετά από 

άντληση 3,5 MCM η πτώση του υδροφόρου ορίζοντα ήταν 2,5 m. Πόση είναι η 

ειδική απόδοση;



Ειδική Απόδοση – Άσκηση
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Πηγή: Jaya Rami Reddy, “A text book of hydrology”



Υδραυλική αγωγιμότητα (hydraulic conductivity)
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Η υδραυλική αγωγιμότητα εξαρτάται κατά πρώτο λόγο από το εδάφους. Εννοείτε ότι η 

υδραυλική αγωγιμότητα δεν είναι σταθερή σε όλη την μάζα του υδροφορέα. Στην 

πράξη μια πρώτη εκτίμηση γίνεται από τον τύπο του εδάφους (π.χ. λεπτή άμμος καλά 

διαβαθμισμένη). Ποιο ακριβής εκτίμηση γίνεται με δοκιμές άντλησης.

Πηγή (Playback Link): 

https://www.youtube.com/emb

ed/8mfBomrw0rs?start=259&f

eature=oembed

https://www.youtube.com/embed/8mfBomrw0rs?start=259&feature=oembed


Πορώδες & Υδραυλική Αγωγιμότητα εδαφών
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Ερώτηση: Σε ποια κατηγορία εδαφών ανήκουν τα πιο κάτω:

• Ένα εδαφικό υλικό με διάμετρο κόκκων από 0,63 - 2 mm

• Ένα εδαφικό υλικό με διάμετρο κόκκων από 2 - 63 mm 

Ερώτηση: Ποια η βασική διαφορά των αργίλων (Clay soils) σε σχέση με τα άλλα 

μαλακά εδάφη (π.χ. άμμους, χαλίκια)

±15% 



Κοκκομετρία
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Πίνακας με τις διαστάσεις 

κόκκων για κατηγοριοποίηση 

εδαφών



Γεωλογικές Τομές

Ερώτηση: Με βάση τις γεωλογικές τομές εντοπίστε την θέση πιθανού υδροφορέα
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Ροή στον Υδροφορέα - Νόμος Darcy
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Ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν σε ένα υδροφορέα, το νερό μπορεί να  

είναι στάσιμο ή να κινείται. Συνήθως η ροή του νερού είναι της τάξης των μερικών 

μέτρων ανά ημέρα. Σε πολλές περιπτώσεις, μας ενδιαφέρει να γνωρίζουμε την 

κατεύθυνση και την ταχύτητα αυτής της ροής. Πχ:

(1) Για τον υπολογισμό των διαφυγών από ένα υδροφορέα.

(2) Για τον υπολογισμό του υδατικού ισοζυγίου.

(3) Για την εκτίμηση των δυνατοτήτων άντλησης από ένα υδροφορέα.

(4) Για την εκτίμηση της διάδοσης μιας ρύπανσης στο νερού.

Για μονοδιάστατη ροή (στο επίπεδο x-y) μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε το νόμο 

του Darcy για να εκτιμήσουμε την ειδική παροχή qx



Νόμος Darcy
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Νόμος του Darcy: Η ειδική παροχή είναι γραμμικά ανάλογη 

της υδραυλικής αγωγιμότητας K και της υδραυλικής κλίσης .

qx = Ειδική Παροχή. Είναι η παροχή (Q) 

ανά μονάδα επιφάνειας (Α). Έχει διαστάσεις 

ταχύτητας, συνήθως m/day.

K = Υδραυλική αγωγιμότητα. Συντελεστής 

που εξαρτάται από το πόσο εύκολα περνά το 

νερό μέσα από τον εδαφικό σχηματισμό. Έχει 

διαστάσεις ταχύτητας, συνήθως m/day.

𝒅𝒉

𝒅𝒙
= υδραυλική κλίση. Με απλά λόγια, πόσο 

απότομη είναι η διαφορά υδραυλικού ύψους 

μεταξύ δύο θέσεων. Αδιάστατο.

Υπάρχει πλην επειδή η κατεύθυνση της ροής είναι προς τα εκεί που μειώνεται το 

υδραυλικό ύψος (αρνητική υδραυλική κλίση).



Ταχύτητα ροής
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Όπου n το πορώδες του εδαφικού σχηματισμού.

Η ειδική παροχή qx έχει την έννοια της παροχής ανά μονάδα 

επιφάνειας κάθετης στην διεύθυνση [m3/s] / [m2], γι’ αυτό και 

η μονάδα μέτρηση της είναι μονάδα ταχύτητας [m/s]. 

Η ειδική παροχή qx δεν αντιστοιχεί στην ταχύτητα ροής. Αυτό 

συμβαίνει γιατί στην μονάδα επιφάνειας περιλαμβάνονται 

κόκκοι του εδάφους και διάκενα. Η ροή όμως είναι μόνο 

διαμέσου τον κενών. Οπότε η ταχύτητά ροής διαμέσου είναι:



Νόμος Darcy - Παράδειγμα
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Οι απώλειες από τη λίμνη Α (αριστερά) τροφοδοτούν την λίμνη B (δεξιά). Η 

απόσταση μεταξύ τους είναι 3.5 km. Η στάθμη του νερού στην λίμνη Α είναι στο 

+1100 m και στην λίμνη Β στο +1060 m. Κ=12.5 m/day και n=15%.

Υπολογίστε την ειδική παροχή (qx) και την ταχύτητα ροής διαμέσου των πόρων;



Νόμος Darcy - Παράδειγμα
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Υδραυλική κλίση:  -
𝑑ℎ

𝑑𝑥
= −

1060−1100

3500
= −

−40

3500
= 0.0115

Ειδική Παροχή 𝑞𝑥 = −𝐾
𝑑ℎ

𝑑𝑥
= 12.5 ∙ 0.0115 = 0,143 m/day

𝑢𝑥 =
𝑞𝑥
𝑛
=
0.143

0.15
= 0.95 𝑚/𝑑𝑎𝑦



Χαρακτηριστικά μεγέθη υδροφορέα
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Χαρακτηριστικά μεγέθη ενός υδροφορέα:

1. Έκταση (km2)

2. Πάχος Στρωμάτων (m)

3. Πορώδες (n)

4. Υδραυλική αγωγιμότητα (K), Ειδική απόδοση (Sy)

Βάση των πιο πάνω μπορούμε να υπολογίσουμε:

1. Πόσο νερό υπάρχει σε ένα υδροφορέα.

2. Πόσο νερό μπορούμε να αντλήσουμε για δεδομένη ταπείνωση της στάθμης 

του υδροφόρου ορίζοντα

3. Να σχεδιάσουμε γεωτρήσεις

4. Να εκτιμήσουμε την έκταση πιθανής μόλυνσης των υδάτων

5. κτλ.



Υδρολογική Λεκάνη ≠ Υδροφορέας
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Ο υδροφορέας και η υδρολογική λεκάνη που τον τροφοδοτεί δεν ταυτίζονται.



Υδροφορέας Ακρωτηρίου

Αχιλλέας Μηνά - ΠΠΜ470 09 - Υπόγεια Νερά 24

• Μέγεθος υδρολογικής λεκάνης ≈ 78 km2

• Υδροφορέας ≈ 40 km2

• Πορώδες ≈ 20 %

• Απόληψη 1997 ≈ 7,6 MCM

• Χαμηλό υψόμετρο περιοχής και μικρή 

υδραυλική κλίση στον υδροφορέα

• Εκτεταμένη επαφή με την θάλασσα

- Δυτικά κόλπος Επισκοπής

- Ανατολικά κόλπος Ακρωτηρίου)

Ερώτηση: Στον υδροφορέα Ακρωτηρίου 

υπάρχουν προβλήματα με την ποιότητα 

του νερού. Ποιο είναι το πρόβλημα και 

που οφείλεται; Πηγή: Κατερίνα Μάζη, ΙΤΙΑ 



Υδροφορέας Ακρωτηρίου
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• 1800 γεωτρήσεις, 300 γεωτρήσεις χρησιμοποιούνται σήμερα για απόληψη νερού

• Κατασκευή φράγματος Κούρη το 1998

Πηγή: Κατερίνα Μάζη, ΙΤΙΑ 



Υδροφορέας Ακρωτηρίου
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Ο υδροφορέας Ακρωτηρίου 

τροφοδοτείται από:

1. Άμεση βροχόπτωση

2. Υπόγειες απώλειες του ταμιευτήρα 

του Κούρη

3. Υπόγειες εισροές από το Βόρειο 

τμήμα της υδρολογικής λεκάνης

4. Επιστροφές Άρδευσης

5. Τεχνητό εμπλουτισμό



Υδροφορέας Ακρωτηρίου – Γεωλογική τομή
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Υδροφορέας Ακρωτηρίου
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Υδατικό Ισοζύγιο στον υδροφορέα του Ακρωτηρίου

Πηγή: Mazi et al, Intensively exploited Mediterranean aquifers: 

resilience to seawater intrusion and proximity to critical thresholds 



Υπόγεια νερά - Σύγκριση με επιφανειακά νερά 
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1. Ποσοτική Σύγκριση

Γενικά, το αξιοποιήσιμο υπόγειο δυναμικό μιας λεκάνης είναι αρκετά μικρότερο 

σε σχέση με τα εκμεταλλεύσιμα επιφανειακά νερά (βραδύς ρυθμός ανανέωσης).

2. Ποιοτική Σύγκριση

Η ποιότητα των υπόγειων υδατικών πόρων είναι γενικά καλύτερη από αυτή των 

επιφανειακών. Εντούτοις, μπορεί να υποβαθμιστεί έντονα από την εκτεταμένη 

χρήση φυτοφαρμάκων & λιπασμάτων, και από τη διείσδυση της θάλασσας.

3. Κόστος λειτουργείας (ΟpEx)

Η άντληση του υπόγειου νερού συνεπάγεται σημαντική ενεργειακή, άρα και 

οικονομική, επιβάρυνση.

4. Υπερεκμετάλλευση

Η ταπείνωση της στάθμης των φρεάτιων οριζόντων ή της πίεσης των 

περιορισμένων υδροφορέων αυξάνει το κόστος άντλησης σε γραμμική αναλογία 

και προκαλεί ποικίλα προβλήματα (π.χ. καθιζήσεις εδαφών). 

Πηγή: Κουτσογιάννης & Ευστρατιάδης, Διαχείριση Υδατικών Πόρων


