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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Αντικείμενο της εξεταζόμενης διπλωματικής εργασίας είναι κατά 

πρώτον η διερεύνηση των επιπτώσεων της θερμικής ρύπανσης που 

παρατηρείται σε θαλάσσιους αποδέκτες λόγω αποβολής θερμών λυμάτων 

κυρίως από παράκτιες εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

και κατά δεύτερον και κυριότερο η μελέτη της διάχυσης, διασποράς αλλά 

και γενικότερης συμπεριφοράς θερμικού πλουμίου στο θαλάσσιο 

περιβάλλον με γνώμονα βέβαια την αποφυγή των προαναφερθέντων 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 

Στο 1ο Κεφάλαιο γίνεται αναλυτική παρουσίαση του φαινομένου της 

Θερμικής Ρύπανσης το οποίο ταυτίζεται με την αύξηση της 

θερμοκρασίας των φυσικών υδάτων, ως αποτέλεσμα της εκροής σε αυτά 

θερμών αποβλήτων από βιομηχανίες και εγκαταστάσεις παραγωγής 

ενέργειας, οι οποίες αντλούν νερό από φυσικούς αποδέκτες, το 

χρησιμοποιούν ως ψυκτικό μέσο και στη συνέχεια το επιστρέφουν στο 

φυσικό αποδέκτη σε υψηλότερες θερμοκρασίες από  τις θερμοκρασίες 

άντλησης. Εξετάζονται συνακόλουθα οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις στη 

χώρα μας και παγκοσμίως καθώς και οι απαιτούμενες λύσεις που 

προτείνονται από την επιστημονική κοινότηατα διεθνώς με γνώμονα 

πάντα τη λήψη αυστηρών μέτρων στα πλαίσια της  οδηγίας 2000/60 

(23/10/2000) για τη θέσπιση πλαισίου κοινοτικής δράσης στον τομέα 

πολιτικής των υδάτων. Σε αυτήν την κατεύθυνση γίνεται αναφορά στην 

έκταση του φαινομένου γενικά (διεθνή χαρακτηριστικά παραδείγματα, 

τύποι συστημάτων ψύξης κ.τ.λ.), ανάλυση της σημασίας της 

θερμοκρασίας ως αβιοτικού παράγοντα του θαλάσσιου περιβάλλοντος, 

αλλά και της εξάρτησης του μεγέθους του φαινομένου από τη 

γεωγραφική θέση και τις ωκεανογραφικές συνθήκες στα πλαίσια των 

οποίων εκδηλώνεται. Στη συνέχεια γίνεται εκτενής ανάλυση των 

επιπτώσεων της θερμικής ρύπανσης στο θαλάσσιο περιβάλλον, οι οποίες 

χωρίζονται σε φυσικές, χημικές και βιολογικές. Καθώς δε οι τελευταίες 

αποτελούν τον πιο χαρακτηριστικό δείκτη υγείας των οικοσυστημάτων 

παρουσιάζονται αναλυτικά οι επιπτώσεις στους θαλάσσιους οργανισμούς 

όπως τα ψάρια, τα φύκη, το ζωοβένθος, οι μικροοργανισμοί, τα 

οστρακόδερμα, τα άλγη και άλλα υδρόβια είδη. Τέλος προτείνονται 

αναλυτικά διάφοροι τρόποι και συστήματα επίλυσης του προβλήματος 

θερμικής ρύπανσης με χρήση πύργων ψύξης (έρευνες, λειτουργία, 

απόδοση), του «ανοιχτού ή άμεσου συστήματος» (μίας διέλευσης και 

επιστροφής), του «κλειστού ή έμμεσου συστήματος» [με κλειστό βρόχο 

αναδιανομής (recirculating system)], υβριδικές λύσεις και η χρήση 

"υποβαθμισμένων" πηγών νερού ως μέσου ψύξης. 

Στο 2ο Κεφάλαιο γίνεται θεωρητική ανάλυση της διάχυσης και 

διασποράς θερμικού πλουμίου καθώς και παρουσίαση του λογιμικού 



  

‘VISUAL PLUMES for Windows’. Αναλυτικότερα γίνεται παρουσίαση 

του θεωρητικού υπόβαθρου πάνω στη διάθεση υγρών αποβλήτων σε 

θαλάσσιους αποδέκτες μέσω υποβρυχίων αγωγών και αναφορά πάνω στη 

δημιουγρία τυρβώδους ανωστικής φλέβας και τυρβώδους πλουμίου από 

μοντέλα διαχυτήρων ή απλών αγωγών διάθεσης λυμάτων. Στη συνέχεια 

γίνεται θεωριτική αναφορά του φαινομένου της διάχυσης και διασποράς 

στο κοντινό (near-field) και στο μακρινό πεδίο (far-field), αλλά και της 

αναγκαιότητας χρήσης μαθηματικών ομοιωμάτων παράκτιας 

κυκλοφορίας και μεταφοράς ρυπαντών όπως το χρησιμοποιούμενο, στην 

παρούσα διπλωματική εργασία, VISUAL PLUMES, το οποίο επιλέγεται 

από μια πληθώρα τέτοιων πακέτων λογισμικού υδροδυναμικών 

επιλύσεων για επιφανειακούς κυρίως αποδέκτες, προτεινόμενα από το 

CEAM (Center for Exposure Assessment Modeling) της EPA 

(Environmental Protection Agency). Το Visual Plumes (VP) είναι μια 

πρότυπη εφαρμογή διαχείρισης υδάτινων ζωνών μίξης για περιβάλλον 

Windows που σχεδιάστηκε για να αντικαταστήσει το πρόγραμμα 

PLUMES που βασίζεται σε περιβάλλον DOS (Baumgartner, Frick και 

Roberts, 1994). Πρόκειται για ένα μαθηματικό ομοίωμα παράκτιας 

κυκλοφορίας και μεταφοράς ρυπαντών σε υδατοσυλλέκτες, το οποίο 

προβλέπει τη συμπεριφορά (διασπορά, διάλυση, ανάδυση, κατάδυση 

κ.α.) υδάτινων μαζών εν είδη φλέβας και πλουμίου με ανωστική αρχική 

τάση μέσα σε αυτούς, στηριγμένο στον αλγόριθμο του Brooks για να 

προβλέψει την αξονοσυμμετρική (εστιακή) διάλυση σε μακρινό πεδίο και 

το εύρος του πεδίου απόθεσης αποβλήτων. Γίνεται γενική ανασκόπηση 

της διεπιφάνειας εργασίας (interface), παρουσιάζονται τα υπολογιστικά 

μοντέλα που υποστηρίζονται από την πλατφόρμα του Visual Plumes 

(DKHW, NRFIELD/FRFIELD, UM3, PDSW, και DOS PLUMES), τα 

οποία είναι μοντέλα τύπου Lagrange ή τύπου Euler που βασίζονται στην 

υπόθεση της προβολής της τυρβώδους συμπαράσυρσης σε διδιάστατο 

πεδίο (projected-area-entrainment) από τους Rawn, Bowerman και 

Brooks (1960), Winiarski και Frick (1976) και Frick (1984). Τέλος 

γίνεται αναλυτική παρουσίαση των επιφανειών εργασίας για την 

κατάστρωση προβλημάτων (δηλ. του Διαχυτήρα, του Περιβάλλοντος 

χώρου, των Ειδικών Settings, της Απόδοσης Κειμένου, και της Απόδοσης 

Γραφικών). 

Στο 3ο Κεφάλαιο γίνεται περιγραφή και ανάλυση συγκεκριμένου 

προβλήματος (case study) και παρουσίαση του υπό μελέτη έργου. 

Πρόκειται συγκεκριμένα για την εγκατάσταση φυσικού αερίου που 

προβλέπεται να κατασκευαστεί στην περιοχή ‘Χασάπικα’ Θεσσαλονίκης. 

Ο αγωγός εκροής, που θα χρησιμοποιηθεί για την αποβολή των θερμών 

υδάτων στον Θερμαϊκό Κόλπο, βρίσκεται στην ίδια θέση με αυτόν της 

παλιότερης εγκατάστασης επεξεργασίας πετρελαίου ESSO-PAPAS, 

ΕΛ.ΠΕ. Παρουσιάζονται τα κατασκευαστικά δεδομένα αγωγού και 



  

μελέτης έργου [π.χ. ΔΤ=5°C (Τ πλουμίου = Τ θάλασσας + 5°C) και ΔS=30% 

Sθάλασσας (S πλουμίου =1,30 · Sθάλασσας ), όπου ΔΤ η διαφορά θερμοκρασίας 

και ΔS η διαφορά αλατότητας του αποβαλλόμενου νερού από αυτές του 

υδατοσυλλέκτη]. Γίνεται μελέτη κατασκευής αγωγού με απλό στόμιο 

εκροής, αλλά και με χρήση διαχυτήρα πολλαπλών ανυψωτήρων.  

Παρατίθενται τα φυσικά χαρακτηριστικά του θαλάσσιου περιβάλλοντος, 

προτείνονται οι μήνες για μελέτη-έλεγχο, αναλύεται η πολυπλοκότητα 

της σχέσης αλατότητας - θερμοκρασίας – πυκνότητας,  εκτιμώνται οι 

παραδοχές αναφορικά με τα στοιχεία ρευμάτων του θαλάσσιου 

περιβάλλοντος και παρατίθεαι η λογική ‘δοκιμών’ τοποθέτησης του 

αγωγού, ενώ ταυτόχρονα προβλέπονται διάφορες πρωτότυπες προτάσεις-

λύσεις όσο αφορά στο σύστημα διάθεσης των θερμών αποβλήτων με 

σκοπό τη βέλτιστη διάχυση και διασπορά θερμικού πλουμίου, όπως η 

κατασκευή αγωγού ανάμιξης είτε διάταξης πολλαπλών αγωγών 

μικρότερης διατομής με συνολική παροχή την προβλεπόμενη από την 

προμελέτη είτε τέλος η μείωση κλίσης του ανυψωμένου άκρου του 

αγωγού. 

Στο 4ο Κεφάλαιο γίνεται αναλυτική παρουσίαση των προτεινόμενων 

λύσεων μέσω κατάλληλων υπολογισμών στο λογισμικό VISUAL 

PLUMES. Προβάλλονται τα δεδομένα εισαγωγής στο πρόγραμμα και 

γίνεται επεξήγηση της διαμόρφωσης και του περιεχομένου των 

διαγραμμάτων με σκοπό την εκτίμηση αυτών ως προς τη συμπεριφορά 

των θερμών λυμάτων στον Κόλπο του Θερμαϊκού. Εξετάζονται οι εξής 5 

κατασκευαστικές λύσεις:  

1η Λύση Κατασκευαστικά δεδομένα προμελέτης 

2η Λύση Περίπτωση χρήσης διαχυτήρα 

3η Λύση Περίπτωση χρήσης αγωγού ανάμιξης 

4η Λύση Περίπτωση χρήσης πολλαπλών αγωγών 

5η Λύση Περίπτωση αλλαγής κλίσης ανύψωσης του άκρου αγωγού 

εκροής 

Για κάθε μία πρόταση εξετάζονται οι μήνες Ιούνιος, Σεπτέμβριος, 

Φεβρουάριος και για βάθη εκροής 2m, 5m, 10m. 

Εν κατακλείδι παρατίθεται μια σειρά συμπερασμάτων όσο  αφορά 

στην απομείωση της θερμοκρασιακής διαφοράς πλουμίου-περιβάλλοντος 

(ΔΤ<1-1,5°C) και της απόστασης στην οποία λαμβάνει χώρα αυτή, στην 

τελική πρόταση κατασκευαστικής λύσης, στον εποχιακό χαρακτήρα  της 

πιθανής εμφάνισης περιβαλλοντικών επιπτώσεων, στην αναγκαιότητα 

διενέργειας Μ.Π.Ε. με παρακολούθηση της βιοποικιλότητας της περιοχής 

σε βάθος χρόνου και συνολικά στην συμπεριφορά του 

χρησιμοποιούμενου λογισμικού και την ασφάλεια των συμπερασμάτων. 

Τέλος γίνεται παράθεση εκτενούς βιβλιογραφίας και δύο 

παραρτημάτων (Α: χάρτης περιοχής υπό μελέτη και Β: πίνακες 

ωκεανογραφικών μετρήσεων από τον σταθμό TP01). 
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Μετά την ολοκλήρωση αυτής της επίπονης αλλά τόσο εποικοδοµητικής 

προσπάθειας, θα θέλαµε να ευχαριστήσουµε όσους µας βοήθησαν κατά τη 

διάρκεια εκπόνησης της διπλωµατικής εργασίας. 

Οφείλουµε αρχικά να ευχαριστήσουµε τον δάσκαλό µας Καθηγητή 

Ιωάννη Ν. Κρεστενίτη, ο οποίος ανέλαβε την επίβλεψη της εργασίας, 

καθοδηγώντας µας αρµονικά µε πολύτιµες συµβουλές και παρατηρήσεις 

από το πρώτο µέχρι το τελικό της στάδιο. 

Πολύ σηµαντική ήταν η βοήθεια που µας προσέφερε η µεταπτυχιακή 

φοιτήτρια του τµήµατος Βιολογίας Α.Π.Θ. Παλάσκα Γεωργία, της οποίας η 

µεταπτυχιακή εργασία ‘Επιπτώσεις της Θερµικής Ρύπανσης των 

Θαλασσών’ (Θεσσαλονίκη, Ιανουάριος 2003) υπό την επίβλεψη του 

αναπληρωτή Καθηγητή Χ. Χιντήρογλου, υπήρξε οδηγός πάνω στην έρευνα 

µας, όσο αφορά το 1
ο
 Κεφάλαιο: ΘΕΡΜΙΚΗ ΡΥΠΑΝΣΗ, παρέχοντάς µας 

βιβλιογραφικό υλικό και χρήσιµες πληροφορίες, κυρίως πάνω σε θέµατα 

βιολογικών επιπτώσεων στο θαλάσσιο περιβάλλον. 

Θα θέλαµε επίσης να ευχαριστήσουµε ιδιαίτερα τον Dr. Walter Frick 

(frick.walter@epa.gov) της Environmental Research Div., NERL, USEPA, 

Athens, Georgia, USA, του οποίου οι διαδικτυακές συµβουλές και 

πληροφορίες πάνω στην κατανόηση των λειτουργιών και τον χειρισµό του 

προγράµµατος Visual Plumes ήταν πολύ χρήσιµες. 

  

ii) Αντικείµενο της εργασίας 
 
Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι κατά πρώτον η 

διερεύνηση των επιπτώσεων της θερµικής ρύπανσης που παρατηρείται σε 

θαλάσσιους αποδέκτες λόγω αποβολής θερµών λυµάτων κυρίως από 

παράκτιες εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και κατά 

δεύτερον και κυριότερο η µελέτη της διασποράς αλλά και γενικότερης 

συµπεριφοράς θερµικού πλουµίου στο θαλάσσιο περιβάλλον µε γνώµονα 

βέβαια την αποφυγή των προαναφερθέντων περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

(Εικόνα Α). 

Η µελέτη βασίζεται πάνω στην κατανόηση των λειτουργιών και την ορθή 

χρήση του λογισµικού υδραυλικών επιλύσεων Visual Plumes for Windows, 

το οποίο είναι µια πρότυπη εφαρµογή διαχείρισης υδάτινων ζωνών µίξης για 
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Εικόνα Α: Ρύπανση στην παράκτια ζώνη του Κόλπου Waitara-

Woodlake λόγω εκροής λυµάτων  

 

περιβάλλον Windows, προτεινόµενο από το CEAM (Center for Exposure 

Assessment Modeling) της EPA (Environmental Protection Agency).  

Το πρόβληµα που µελετάται βασίζεται στα κατασκευαστικά δεδοµένα 

αγωγού διάθεσης θερµού νερού στον Θερµαϊκό Κόλπο, ο οποίος πρόκειται 

να κατασκευαστεί στην ίδια θέση µε αυτόν της παλιότερης εγκατάστασης 

επεξεργασίας πετρελαίου ESSO PAPAS (µετέπειτα ΕΛ.ΠΕ. ) στην περιοχή 

‘Χασάπικα’ Θεσσαλονίκης, στα πλαίσια δηµιουργίας εγκατάστασης 

επεξεργασίας φυσικού αερίου για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από την 

∆ΕΠΑ. 
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1.1) ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Θερµική ρύπανση είναι η αύξηση της θερµοκρασίας των φυσικών υδάτων, ως 
αποτέλεσµα της εκροής σε αυτά θερµών αποβλήτων από βιοµηχανίες και 
εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας, οι οποίες αντλούν νερό από φυσικούς 
αποδέκτες, το χρησιµοποιούν ως ψυκτικό µέσο και στη συνέχεια το επιστρέφουν 
στο φυσικό αποδέκτη σε υψηλότερες θερµοκρασίες από  τις θερµοκρασίες 
άντλησης.  

 

Οι επιπτώσεις της  εισροής θερµών υδάτων σε µια υδατοσυλλογή µπορούν να 

είναι φυσικές, χηµικές και βιολογικές . 

Οι υψηλές θερµοκρασίες µειώνουν την περιεκτικότητα του οξυγόνου στο νερό 

λόγω µείωσης της διαλυτότητας σε αυτό. Το θερµότερο νερό αναγκάζει επίσης τους 

υδρόβιους οργανισµούς να καταναλώνουν το ήδη µειωµένο οξυγόνο µε 

γρηγορότερους ρυθµούς και αυξάνει την ευαισθησία τους σε ασθένειες, παράσιτα και 

τοξικές χηµικές ουσίες (Εικόνα 1.1). Η εκροή θερµού ύδατος σε παράκτιες ζώνες 

µπορεί επίσης να αποδιοργανώσει τη διαδικασία της ωοτοκίας και να προκαλέσει το 

θάνατο νεαρών ατόµων του πληθυσµού διαφόρων ειδών ψαριών. 

 

Εικόνα 1.1: Θερµική ρύπανση σε συνδυασµό µε βιολογική µόλυνση παράκτιων 

υδάτων, που οδηγεί σε εµφάνιση ‘γαλαζοπράσινης’ άλγης.  

 

Αν και στη χώρα µας το φαινόµενο δεν έχει πάρει µεγάλη έκταση, επιβάλλεται η 

µελέτη των περιβαλλοντικών επιπτώσεων θερµικής ρύπανσης των φυσικών υδάτων, 

κυρίως σε παράκτιες εγκαταστάσεις παράγωγης ηλεκτρικής ενέργειας όπως αυτή του 

Φυσικού Αερίου που προβλέπεται να κατασκευαστεί στην περιοχή των ‘Χασάπικων’ 

Θεσσαλονίκης (πρώην ESSO PAPAS, ΕΛ.ΠΕ.) µε εκροή θερµών υδάτων στον 

Θερµαϊκό Κόλπο. Ωστόσο στις Η.Π.Α. και στη Γερµανία (Εικόνα 1.2) παρατηρείται 

πολύ συχνά το φαινόµενο εξαιτίας της πληθώρας παράκτιων πυρηνικών, 

υδροηλεκτρικών εγκαταστάσεων ή εγκαταστάσεων φυσικού αερίου µε αποτέλεσµα 

πάνω από το 50% του αντλούµενου νερού από πάσης φύσεως υδατοσυλλογές να 
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χρησιµοποιείται για ψυκτικούς σκοπούς προκαλώντας θερµική ρύπανση κυρίως στις 

βορειοαµερικανικές παράκτιες ζώνες του Ατλαντικού Ωκεανού. 

 

 
Εικόνα 1.2: Υπεριώδης απεικόνιση και αεροφωτογραφία αποβολής θερµού 

ύδατος σε παράκτιο περιβάλλον στη Γερµανία 

 

Τα τελευταία χρόνια οι απαιτήσεις αποφυγής των περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

λόγω θερµικής ρύπανσης και στη χώρα µας επιβάλουν την εύρεση πρακτικών λύσεων 

που δε θα επιβαρύνουν επαχθώς τις βιοµηχανίες. Οι λύσεις αυτές περιλαµβάνουν την 

εκλογικευµένη χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας, τον περιορισµό του αποβαλλόµενου 

θερµού νερού και τον έλεγχο µε αραίωση (χρήση ψυκτικών πύργων, ρηχών 

δεξαµενών εξάτµισης ή συστηµάτων αγωγών κλειστού βρόχου κτλ.). Όµως για µια 

πιο αξιόπιστη προσέγγιση των επιπτώσεων της θερµικής ρύπανσης είναι αναγκαία η 

ταυτόχρονη βιοπαρακολούθηση, δηλαδή η µελέτη της συγκρότησης των βιοκοινωνιών 

µιας περιοχής. 

Σύµφωνα µε την ευρωπαϊκή οδηγία 2000/60 της 23/10/2000 για τη θέσπιση 

πλαισίου κοινοτικής δράσης στον τοµέα πολιτικής των υδάτων, είναι απαραίτητο να 

ληφθούν αυστηρά µέτρα για τη λειτουργία παράκτιων εργοστασίων παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας που να συµβάλλουν στη βιώσιµη ανάπτυξη. 
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1.2) ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ 
 
Η εισροή θερµών νερών σε µία υδατοσυλλογή αναφέρεται και ως θερµική 

ρύπανση. Πρόκειται για µία ιδιάζουσα κατηγορία ρύπου, γιατί πρόκειται για καθαρό 

µεν νερό, αλλά υψηλότερης θερµοκρασίας από αυτή του αποδέκτη. Μιλούµε για 

θερµική ρύπανση µιας υδατοσυλλογής όταν εισρέει σε αυτήν νερό σε τόση ποσότητα 

και µε τέτοια θερµοκρασία ώστε η ανύψωση της θερµοκρασίας της υδατοσυλλογής 

που θα προκύψει να προκαλεί σοβαρές αλλοιώσεις στην υδρόβια κοινότητα. 

Συνηθέστερες επιπτώσεις αποτελούν η µείωση της βιολογικής ποικιλότητας και η 

αύξηση του αριθµού των ατόµων κάποιων  επικινδύνων για την ισορροπία του υδάτινου 

οικοσυστήµατος ειδών. 

Αν και για πολλά χρόνια το νερό χρησιµοποιούνταν ως ψυκτικό µέσο στις 

βιοµηχανίες και ιδιαίτερα στους σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, αυτό δεν 

θεωρούνταν πρόβληµα, καθώς τίποτα εν είδη ρύπου δεν προστίθεται σε αυτό. Σχετικά 

πρόσφατα διαπιστώθηκε ότι ακόµη και µικρές µεταβολές στη θερµοκρασία του νερού 

µπορεί να προκαλέσουν σηµαντικές επιπτώσεις στο υδάτινο περιβάλλον. Άλλωστε, µε 

τον όρο ρύπανση των νερών, δεν εννοούµε µόνο κάθε άµεση ή έµµεση, ανθρωπογενούς 

προέλευσης, εισαγωγή ουσιών στο υδάτινο περιβάλλον, που επιφέρει δυσµενείς 

επιδράσεις στους ζωντανούς οργανισµούς ή στην ανθρώπινη υγεία ή ακόµη 

αλλοιώνει την ποιότητα του νερού, αλλά και την εισαγωγή ενέργειας στο υδάτινο 

περιβάλλον µε τα ανάλογα αποτελέσµατα.. 

Το θαλασσινό νερό χρησιµοποιείται συχνά ως ψυκτικό µέσο σε εργοστάσια 

παραγωγής ενέργειας, στα διυλιστήρια πετρελαίου και σε άλλες βιοµηχανίες. Αυτός είναι 

και ο λόγος που οι περισσότερες βιοµηχανίες έχουν κτιστεί κοντά σε παράκτιες ζώνες. Το 

θερµό νερό που προκύπτει από τη διεργασία της ψύξης, επιστρέφεται στη θάλασσα, 

οπότε επιδρά στο θαλάσσιο περιβάλλον µε τη µορφή θερµικής ρύπανσης. Οι κατά 

τόπους συγκεντρώσεις θερµών νερών µπορεί να είναι σηµαντικές σε περιοχές µε όχι 

καλή κυκλοφορία του νερού, όπως λιµνοθάλασσες και κλειστοί κόλποι. Εποµένως, 

το κύριο αίτιο της θερµικής ρύπανσης είναι οι βιοµηχανίες εκείνες που για τη 

λειτουργία τους χρησιµοποιούν µεγάλες ποσότητες νερού ως ψυκτικό υλικό. Η 

µεγαλύτερη ποσότητα θερµότητας που καταλήγει στη θάλασσα προέρχεται από νερά 

ψύξης από παραθαλάσσιους σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Περίπου 

20.000.000 m
3
 νερών ψύξης χύνονται στη θάλασσα, 12 °C πάνω από τη θερµοκρασία 

περιβάλλοντος της θάλασσας για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 1000 MW που 

παράγεται σε σταθµούς από καύση πετρελαίου ή άνθρακα (Εικόνα 2). Οι πυρηνικοί 

σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είναι λιγότερο αποτελεσµατικοί και τα νερά 

ψύξης από αυτούς είναι περίπου 15°C πάνω από τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος 

(Εικόνα 3). 
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Εικόνα 2 : Σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στις Ηνωµένες Πολιτείες 

Αµερικής 

 

 

 
Εικόνα 3 : Πυρηνικά εργοστάσια στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής 

 

 

Στις εύκρατες περιοχές, η µέγιστη ζήτηση για ηλεκτρική ενέργεια και συνεπώς η 

µεγαλύτερη ποσότητα νερού ψύξης που καταλήγει στη θάλασσα, είναι το χειµώνα όταν 

η θερµοκρασία της θάλασσας είναι χαµηλή και έχει πτωτική τάση. Στις 

υποτροπικές περιοχές, κυρίως εκείνες της Βόρειας Αµερικής, το µέγιστο φορτίο 

παρατηρείται το καλοκαίρι, λόγω της εκτεταµένης χρησιµοποίησης των ψυκτικών 

µηχανηµάτων. Εποµένως, στις περιοχές αυτές η µέγιστη ποσότητα θερµού νερού που 

απορρέει στη θάλασσα πραγµατοποιείται σε εποχές που οι θερµοκρασίες της 

θάλασσας βρίσκονται σε µέγιστο όριο 30-35°C. Όχι µόνο η θερµότητα που 

προστίθεται απορροφάται πιο αργά από ότι στις ψυχρές θάλασσες, αλλά οι 

θερµοκρασίες της θάλασσας βρίσκονται ήδη κοντά στο σηµείο του θερµικού θανάτου για 
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πολλούς οργανισµούς, οπότε µε την προσθήκη της θερµότητας αυτής µπορεί εύκολα να 

ξεπεραστεί αυτό το σηµείο. 

Η περιοχή που συνήθως επηρεάζεται, περιορίζεται γύρω από την εκβολή του 

θερµού νερού, αν και η κατεύθυνση µπορεί να αλλάξει λόγω των ρευµάτων, ώστε η 

συνολική επιφάνεια που επηρεάζεται να είναι µεγαλύτερη από ότι εµφανίζεται στην 

αρχή. Για παράδειγµα, τα νερά ψύξης από τον πυρηνικό σταθµό Diablo Canyon στις 

ακτές της Καλιφόρνιας επηρεάζουν έκταση µόνο 2832,8 m
2
 (0,7 εκτάρια). Αντίθετα, 

σε υποτροπικά νερά επηρεάζονται µεγαλύτερες επιφάνειες π.χ. στο Turkey Point στις 

ατλαντικές ακτές της Φλώριδας, επηρεάζονται σχεδόν 161874,4 m
2
 (40 εκτάρια) από τα 

νερά ψύξης που χύνονται από ένα σύµπλεγµα σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας (Εικόνα 4). 

 
 

 
Εικόνα 4: Αύξηση της επιφανειακής θερµοκρασίας της θάλασσας λόγω εκροής νερών 
ψύξης από σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στη Φλώριδα των ΗΠΑ. 

 

Προκειµένου να κατανοηθούν καλύτερα οι αλλαγές που προκαλούνται από τα 

εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και οι πιθανές επιπτώσεις στους 

υδρόβιους οργανισµούς, κρίνεται σκόπιµη µία περιληπτική αναφορά της κυκλοφορίας του 

νερού µέσα στο εργοστάσιο. Τα θερµοηλεκτρικά εργοστάσια χρησιµοποιούν µεγάλες 

ποσότητες νερού στους συµπυκνωτές για την ψύξη και υγροποίηση του ατµού των 

στροβίλων.  
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Υπάρχουν τρεις τύποι συστηµάτων ψύξης : 

 

1) Το ανοικτό ή άµεσο σύστηµα, στο οποίο το νερό της θάλασσας, του 

ποταµού ή της λίµνης, περνά µέσα από αντλίες στους συµπυκνωτές (που 

αποτελούνται από πολλούς σωλήνες), χρησιµοποιείται µία φορά για ψύξη και 

επιστρέφει στο φυσικό αποδέκτη µε θερµοκρασία περίπου 10 °C υψηλότερη 

από αυτή του αποδέκτη. Για να αποφευχθεί η ανάπτυξη βακτηρίων ή 

µυκήτων στις επιφάνειες των σωλήνων προστίθεται χλώριο. 

 

2) Το κλειστό ή έµµεσο σύστηµα, στο οποίο το νερό χρησιµοποιείται 

πολλές φορές για την ψύξη του ατµού, αφού κάθε φορά ψυχθεί στους 

ειδικούς πύργους (ψυκτήρες). Υπάρχουν πολλοί τύποι ψυκτήρων. Κατά 

την ψύξη χάνεται µέρος των θερµών νερών από το άνω µέρος των ψυκτήρων 

και µε τη µορφή ατµών διαφεύγει στην ατµόσφαιρα, οπότε µπορούµε να 

µιλήσουµε και για θερµική ρύπανση της ατµόσφαιρας. Το νερό που 

συγκεντρώνεται στο κάτω µέρος του ψυκτήρα και δεν επαναχρησιµοποιείται 

οδηγείται στο φυσικό αποδέκτη σε ικανοποιητική θερµοκρασία. Το σύστηµα 

αυτό χρησιµοποιείται κυρίως σε περιπτώσεις που υπάρχουν περιορισµένες 

ποσότητες νερού, γεγονός που δεν ισχύει για τη θάλασσα. 

 

3) Το µικτό σύστηµα. Πρόκειται για το συνδυασµό ενός ανοικτού 

και ενός κλειστού συστήµατος. 

 

Οι παραπάνω τύποι συστηµάτων ψύξης παρουσιάζονται αναλυτικότερα παρακάτω 

στις προτεινόµενες λύσεις. 

 

 
1.3) ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΩΣ ΑΒΙΟΤΙΚΟΥ 

ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ ΤΟΥ ΘΑΛΑΣΣΙΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 

∆ύο κύρια χαρακτηριστικά διαχωρίζουν σαφώς το θαλάσσιο περιβάλλον από την 

ξηρά, και αυτά είναι η συνέχεια και η οµοιοµορφία των συνθηκών του 

περιβάλλοντος. Οι περισσότερες θάλασσες βρίσκονται σε άµεση επικοινωνία µεταξύ 

τους. Τόσο όµως η συνέχεια όσο και η οµοιοµορφία είναι περισσότερο φαινοµενικές 

παρά πραγµατικές ιδιότητες του θαλάσσιου περιβάλλοντος, διότι υπάρχουν φραγµοί 

για τους οργανισµούς. Ακόµη και µικρές διαφορές στη θερµοκρασία, την αλατότητα και 

άλλες συνθήκες, έχουν µεγάλη σηµασία για τους οργανισµούς και αποτελούν φράγµα 

για την εξάπλωση τους. Ειδικότερα τα θερµικά πλούµια, µε την θερµοκρασιακή αύξηση 

που προκαλούν στο ευρύτερο περιβάλλον τους, µπορούν να αποτελέσουν καθοριστικά  

όρια περιορισµού της διασποράς πληθυσµών σε συγκεκριµένες περιοχές. Για την 

κατανόηση των πιθανών επιπτώσεων από την επίδραση της θερµικής ρύπανσης στους 
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θαλάσσιους οργανισµούς, είναι αναγκαία η αναφορά στη σηµασία της θερµοκρασίας 

ως αβιοτικού παράγοντα του θαλάσσιου περιβάλλοντος. 

Για τους θαλάσσιους οργανισµούς η θερµοκρασία αποτελεί τον κύριο οικολογικό 

παράγοντα. Έχει άµεσες αλλά και έµµεσες επιδράσεις στους υδρόβιους οργανισµούς. 

Έµµεσα, επιδρά δια των αλλαγών που προκαλεί στις φυσικοχηµικές ιδιότητες του νερού 

(πυκνότητα, διαλυτότητα οξυγόνου κτλ.). Επίσης, επηρεάζει τη σταθερότητα της 

στήλης του νερού, καθορίζοντας το χρόνο παραµονής των πλαγκτονικών οργανισµών 

στην ευφωτική ζώνη και την ποσότητα των θρεπτικών ουσιών. Άµεσα, η θερµοκρασία 

επηρεάζει το µεταβολικό ρυθµό των οργανισµών (καθώς αυξάνεται η ταχύτητα των 

χηµικών αντιδράσεων), τη γεωγραφική κατανοµή φυτών και ζώων και την αφθονία 

τους στις διάφορες εποχές. 

Πιο συγκεκριµένα, όλες οι ζωτικές λειτουργίες των οργανισµών 

πραγµατοποιούνται σε ένα σχετικά µικρό θερµοκρασιακό εύρος, συνήθως, µεταξύ 0 και 

40°C. Ορισµένοι οργανισµοί ανέχονται θερµοκρασίες µεγαλύτερες ή µικρότερες από 

αυτά τα όρια, όπως όσοι ζούνε σε θερµές πηγές (85 °C). Εντός των ορίων επιβίωσης, 

όλες οι µεταβολικές διεργασίες επηρεάζονται από τη θερµοκρασία και συνήθως ο 

ρυθµός τους αυξάνεται µε την άνοδο της θερµοκρασίας (π.χ. αυξάνεται ο ρυθµός της 

φωτοσύνθεσης στα φυτά, ο ρυθµός της αναπνοής κτλ.). Γενικά, ο µεταβολικός 

ρυθµός διπλασιάζεται για κάθε αύξηση της θερµοκρασίας κατά 10°C. Η αύξηση του 

µεταβολισµού προϋποθέτει περισσότερη ενέργεια και συνεπώς περισσότερη 

κατανάλωση τροφής. Τα αποτελέσµατα των αλλαγών στη θερµοκρασία δεν είναι τα ίδια 

για όλες τις µεταβολικές διαδικασίες, γιατί τα ένζυµα διαφέρουν ως προς την 

ευαισθησία τους στη θερµοκρασία, ενώ επηρεάζονται και από άλλους παράγοντες, 

όπως το φως, το pΗ και τα θρεπτικά. Ο θάνατος στις πολύ υψηλές θερµοκρασίες 

φαίνεται ότι συνδέεται µε την αδρανοποίηση των αναπνευστικών ενζύµων. Η 

λειτουργία της αναπαραγωγής εµφανίζει ευαισθησία ως προς τη θερµοκρασία και 

συντελείται εντός στενότερων θερµικών ορίων από τα όρια επιβίωσης των οργανισµών. 

Η θερµοκρασία επιταχύνει και το ρυθµό ανάπτυξης των οργανισµών, όµως οι 

υψηλότερες θερµοκρασίες ανάπτυξης δεν συνδέονται µε τα µεγαλύτερα µήκη σώµατος 

ενός είδους, γιατί ο καθοριστικός παράγοντας για τη διαµόρφωση του µήκους είναι η 

διάρκεια της περιόδου ανάπτυξης, η οποία βραχύνεται στις υψηλές θερµοκρασίες. 

Στους ωκεανούς η θερµοκρασία ποικίλει (κατά την οριζόντια διεύθυνση) µε την 

αλλαγή του γεωγραφικού πλάτους. Η κατανοµή των οργανισµών σχετίζεται µε τις 

αλλαγές της θερµοκρασίας. Κλασσικό παράδειγµα αποτελεί η κατανοµή των κοραλλιών, 

τα οποία δεν απαντώνται σε περιοχές όπου η θερµοκρασία κατά τη διάρκεια του 

χρόνου πέφτει κάτω από 21°C. Με την αύξηση του γεωγραφικού πλάτους η θερµοκρασία 

µειώνεται, από περίπου 28°C στους τροπικούς σε 0°C στους πόλους. Στους τροπικούς 

και στους πόλους η ετήσια διακύµανση της θερµοκρασίας δεν ξεπερνά τους 2°C, ενώ 

στις εύκρατες περιοχές κυµαίνεται µεταξύ 5 και 10°C. Η θερµοκρασία ποικίλει επίσης 

µε το βάθος. Στους τροπικούς τα επιφανειακά νερά είναι ζεστά (20-30°C) ολόκληρο το 

χρόνο, ενώ στις εύκρατες ζώνες τα νερά είναι ζεστά το καλοκαίρι. Κάτω από το ζεστό 

επιφανειακό νερό, η θερµοκρασία µειώνεται σταδιακά, ενώ από τα 50-300 m 

µειώνεται απότοµα. 
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Οι περισσότεροι υδρόβιοι οργανισµοί είναι προσαρµοσµένοι να ζουν σε 

συγκεκριµένο εύρος θερµοκρασιών. Μεταξύ αυτών βρίσκεται και η βέλτιστη 

θερµοκρασία  επιβίωσης. Για παράδειγµα, πολλά πολικά είδη διαθέτουν ένζυµα που 

λειτουργούν καλύτερα σε χαµηλές θερµοκρασίες και δεν µπορούν να ανεχθούν ζεστά 

νερά. Το αντίθετο ισχύει για πολλά τροπικά είδη. Βέβαια, οι άριστες συνθήκες ενός 

παράγοντα για κάθε είδος εξαρτώνται και από την ηλικία και το αναπτυξιακό στάδιο 

των οργανισµών. 

 

 

1.4) ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΝΤΑΙ ΑΠΟ ΤΗ ΘΕΡΜΙΚΗ 
ΡΥΠΑΝΣΗ 

 

Οι συνεχώς αυξανόµενες απαιτήσεις των σύγχρονων κοινωνιών για ηλεκτρική 

ενέργεια οδηγούν στη δηµιουργία όλο και περισσότερων σταθµών παραγωγής 

ενέργειας σε παράκτιες περιοχές. Η θερµική ρύπανση του θαλάσσιου περιβάλλοντος δεν 

έχει µελετηθεί επαρκώς, σε σύγκριση µε άλλες πιο έκδηλες µορφές ρύπανσης (από 

λύµατα, βαρέα µέταλλα κτλ.). Έτσι, το ερευνητικό αυτό πεδίο είναι ανοικτό για 

βιολογικές έρευνες όσον αφορά στις αποκρίσεις των υδρόβιων οργανισµών στη 

θερµική ρύπανση. Οι περισσότερες από τις έρευνες που έγιναν πάνω στο θέµα 

επικεντρώνονται στις βενθικές κοινωνίες, γιατί θεωρούνται οι πλέον κατάλληλες για τη 

µελέτη των επιδράσεων διαφόρων ειδών ρύπανσης. Η άποψη αυτή στηρίζεται στο 

γεγονός ότι τα βενθικά είδη είναι ευάλωτα, στις όποιες επιπτώσεις της αποβολής 

θερµού νερού, καθώς έχουν περιορισµένη δυνατότητα να ξεφύγουν. Πολλά από αυτά 

είναι προσκολληµένα στο υπόστρωµα, ενώ ακόµη και εκείνα που έχουν ικανότητα 

µετακίνησης, στην πραγµατικότητα κινούνται ελάχιστα κατά τη διάρκεια της ζωής τους. 

Μέχρι στιγµής φαίνεται ότι οι περιοχές που επηρεάζονται από τη θερµική ρύπανση 

περιορίζονται γύρω από τα σηµεία εκβολών του θερµού  νερού. Οι µεταβολές που 

προκαλούνται στο θαλάσσιο περιβάλλον από την εισροή θερµών νερών µπορεί να 

ποικίλουν, καθώς εξαρτώνται από την ποσότητα της θερµότητας που αποβάλλεται και 

από τα κλιµατικά, υδρολογικά και βιολογικά χαρακτηριστικά των υπό µελέτη 

περιβαλλόντων. Για αυτό το λόγο είναι δύσκολο να προβλέψει κανείς a priori την 

επίδραση των θερµών αποβλήτων στη θάλασσα. 

Οι επιδράσεις της θερµικής ρύπανσης είναι πιο έντονες στις τροπικές και 

υποτροπικές περιοχές, στις οποίες οι οργανισµοί ζούνε σε νερά µε θερµοκρασίες που 

πλησιάζουν το θερµικό τους µέγιστο. Εποµένως, έστω και µία µικρή αύξηση της 

θερµοκρασίας µπορεί να προκαλέσει θερµική πίεση (θερµικό stress) σε τέτοιες 

κοινωνίες. Χαρακτηριστικό παράδειγµα των επιπτώσεων της εισροής θερµών νερών στις 

τροπικές κοινωνίες περιγράφεται από τους Banus & Kolehmainen (1976) στις νότιες 

ακτές του Πουέρτο Ρίκο, όπου ένα εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

προωθεί νερό µε θερµοκρασία 8-10°C υψηλότερη από τη θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος σε µια λιµνοθάλασσα. Η θερµοκρασία του νερού της λιµνοθάλασσας 

φτάνει τους 39°C το καλοκαίρι. Το γεγονός αυτό επηρεάζει την αναπαραγωγή των 

κυρίαρχων µακρόβιων δέντρων του κόλπου, ενώ δεν έχουν βρεθεί νεαροί βλαστοί των 
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ειδών αυτών. Οι οργανισµοί που απαντώνται σε µεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη έχουν 

µεγαλύτερη ικανότητα ανοχής στις αλλαγές της θερµοκρασίας. 

Επιπλέον, οι επιπτώσεις της θερµικής ρύπανσης εξαρτώνται από την τοποθεσία στην 

οποία βρίσκεται ένα εργοστάσιο παραγωγής ενέργειας (Εικόνα 5). Σε ένα κλειστό κόλπο 

για παράδειγµα, η αύξηση της θερµοκρασίας του νερού στην παρακείµενη στο 

εργοστάσιο περιοχή θα είναι µεγαλύτερη, εξαιτίας της έλλειψης ρευµάτων ή έντονου 

κυµατισµού (Εικόνα 6). 

 

 
Εικόνα 5: ∆ιασπορά πλουµίου σε ανοικτό κόλπο 

 

 
Εικόνα 6: ∆ιασπορά πλουµίου θερµών αποβλήτων σε κλειστό κόλπο (Λίµνη Cayuga   

Μάρτιος 1983) 

 

Π.χ. σε ένα κλειστό λιµάνι στη Μεγάλη Βρετανία η θερµοκρασία του νερού εξαιτίας 

της εισροής θερµών υδάτων διατηρούνταν περίπου 5°C πάνω από τη φυσιολογική. Ένα 
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ενδηµικό βρετανικό είδος στρειδιού της περιοχής εξαφανίστηκε και αντικαταστάθηκε 

από ένα υποτροπικό είδος, ενώ καταγράφηκαν και ποικίλα άλλα είδη χαρακτηριστικά των 

θερµών νερών. Αντίθετα, σε µία «ανοικτή» ακτή όπου η µάζα του θερµού νερού 

παρασύρεται και διασκορπίζεται εξαιτίας των ρευµάτων και των ανέµων, οι επιπτώσεις 

δεν αναµένεται να είναι τόσο έντονες, ιδιαίτερα στις εύκρατες περιοχές. Πρέπει επίσης 

να σηµειωθεί ότι τα είδη που συναντώνται σε εκβολές ποταµών υφίστανται ήδη µιας 

µορφής stress εξαιτίας των µεταβολών της αλατότητας, που ενισχύεται µε τις αλλαγές 

στη θερµοκρασία. Για το λόγο αυτό προτείνεται να αποφεύγεται η οικοδόµηση 

εργοστασίων σε εκβολές ποταµών (δέλτα ποταµών) και σε περιοχές µε περιορισµούς 

στην κυκλοφορία των υδάτων και να προτιµούνται οι ανοικτές ακτές. 

 

 

1.5) ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ 
 

Η θερµική ρύπανση έχει αποτελέσµατα που δύσκολα προσδιορίζονται µε ακρίβεια.  

 

Π.χ. παρατηρείται σηµαντική µείωση της αλατότητας του νερού και των 

διακυµάνσεων αυτής στο χρόνο και στο χώρο. Οι συνέπειες µιας τέτοιας ρύπανσης 

είναι πολυποίκιλες και αφορούν κατά κύριο λόγο την διαλυτότητα του οξυγόνου στο 

νερό κ.α. 

Επίσης όσο αφορά την άλγη, το πλαγκτόν και άλλους θαλάσσιους οργανισµούς η 

δράση της θερµικής ρύπανσης είναι   πολυδιάστατη. Έχουν σηµειωθεί οι εξής 

αντιδιαµετρικές επιπτώσεις: α)γρήγοροι ρυθµοί πολλαπλασιασµού πληθυσµού, 

β)σηµαντική αύξηση της θνησιµότητας. Το θερµό  νερό  επηρεάζει έντονα και σε 

συνδυασµό µε άλλους παράγοντες τον µεταβολισµό της άλγης, το φυτοπλαγκτόν και 

τη βενθική µακροφάγωση.  

 
Μερικά γεγονότα όσο αφορά τις επιπτώσεις της θερµικής ρύπανσης που φαίνεται 

να έχουν γενική ισχύ είναι τα εξής :  

 

- παρατηρείται µια αριθµητική δυσαναλογία µεταξύ των υπαρχόντων ειδών, εξαιτίας 

διαφορών που παρουσιάζουν οι διάφοροι οργανισµοί  στις ανοχές στην άνοδο της 

θερµοκρασίας του νερού, µε συνακόλουθη εξασθένιση  της δοµής και της ισορροπίας 

του οικοσυστήµατος.  

 

- η αναδιάταξη του οικοσυστήµατος καταλήγει σε τρεις ζώνες: µια νεκρή ζώνη, µια 

ζώνη µε µειωµένη ποικιλοµορφία και τελικά µια ζώνη όπου παρατηρείται µια βαθµιαία 

αποκατάσταση της χλωρίδας του εξεταζόµενου βιότοπου.  
 

Οι επιδράσεις της θερµικής ρύπανσης στους θαλάσσιους οργανισµούς ποικίλουν 

σηµαντικά. Συνοπτικά, οι συνέπειες της προώθησης θερµού νερού στη θάλασσα είναι οι 

εξής: 

• Μειώνεται η ποσότητα του διαλυµένου οξυγόνου στα νερά. 
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• Αυξάνονται οι ταχύτητες των χηµικών αντιδράσεων που επιτελούνται εκεί 

• ∆ηµιουργείται µία όχι φυσική κατάσταση για την υδροχαρή ζωή και 

• Εάν η θερµοκρασία υπερβεί το όριο αντοχής των διαφόρων ζωικών 

και φυτικών οργανισµών, τότε αυτοί νεκρώνονται. 

 

Η κυριότερη συνέπεια είναι η µείωση του διαλυµένου οξυγόνου. Η µείωση αυτή δεν 

οφείλεται µόνο στην αύξηση της θερµοκρασίας του υδατικού χώρου, αλλά και στο 

γεγονός ότι το αποβαλλόµενο θερµό νερό, καθώς συνήθως είναι ελαφρύτερο, παραµένει 

στην επιφάνεια, δηµιουργώντας ένα θερµότερο στρώµα, µε µικρότερη ικανότητα 

διάλυσης του ατµοσφαιρικού οξυγόνου. ∆ηλαδή, παρατηρείται µείωση της 

διαλυτότητας του οξυγόνου όπως φαίνεται και στο ∆ιάγραµµα 1.1. 

 

   
∆ιάγραµµα 1.1: Σενάριο της γραµµικά αυξανόµενης σχέσης ανάµεσα στη 

θερµοκρασία θαλάσσιου περιβάλλοντος και αρχικής συγκέντρωσης διαλυµένου 

οξυγόνου (DOi).  

 

Παράλληλα, επιταχύνεται η διεργασία της αναπνοής των ψαριών εξαιτίας της 

αυξηµένης θερµοκρασίας, µε αποτέλεσµα να αυξάνονται οι απαιτήσεις τους σε οξυγόνο 

όπως φαίνεται και στο ∆ιάγραµµα 1.2. Με άλλα λόγια ύψωση της θερµοκρασίας του 

νερού σηµαίνει µεγαλύτερες απαιτήσεις σε οξυγόνο και µείωση του οξυγόνου όπως 

µπορούµε να παρατηρήσουµε και στο ∆ιάγραµµα 1.3, γεγονός που µπορεί να οδηγήσει 

σε φαινόµενα ασφυξίας.  
Μία ακόµη συνέπεια που παρατηρείται µε τα νερά ψύξης στις βιοµηχανίες είναι ότι 

τα νερά αυτά χλωριώνονται για να περιοριστεί η ανάπτυξη των διαφόρων 

µικροοργανισµών που προκαλούν αποφράξεις των σωλήνων. Όµως µε τον τρόπο αυτό, 

τα αποβαλλόµενα χλωριωµένα νερά καταστρέφουν το έµβιο περιβάλλον. 
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∆ιάγραµµα 1.2: Σενάριο κατανάλωσης οξυγόνου από το είδος Crassius auratus σε 

διαφορετικές τιµές θερµοκρασίας.  

 

 
∆ιάγραµµα 1.3: Οικολογικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ διαλυµένου οξυγόνου (DOi) 

και κατανάλωσης οξυγόνου (Oxcon) σε διαφορετικές τιµές θερµοκρασίας. Προσοχή 

στην αντίστροφη σχέση µεταξύ ‘DO’ και ‘Oxcon’ στις υψηλές θερµοκρασιακές τιµές.  
 

Μία από τις µακροσκοπικές επιπτώσεις της θερµικής αλλοίωσης που έχουν 

παρατηρηθεί, είναι η εκλεκτική ανάπτυξη φυκών στα φυσικά υδάτινα συστήµατα. 

Κάτω από τους 20°C κυριαρχούν τα διάτοµα, ενώ στους 30°C τα πράσινα φύκια και 

πάνω από τους 30° C τα κυανοπράσινα φύκια. Η θερµική ρύπανση µπορεί να 

περιορίσει την ανάπτυξη του φυτοπλαγκτού και να αλλάξει το χαρακτήρα των 

φυτικών κοινωνιών στη γειτονική του σηµείου απορροής των ζεστών νερών περιοχή. 

Επίσης, ελαττώνεται η ικανότητα αντίστασης των υδροχαρών οργανισµών και των 

ψαριών σε ασθένειες και στις τοξικές ουσίες. Έτσι, επηρεάζονται διάφορες σηµαντικές 

βιολογικές λειτουργίες τους π.χ. ελάττωση του χρόνου επώασης των αυγών. 
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Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι επιδράσεις της θερµικής ρύπανσης στη θαλάσσια ζωή 

είναι ιδιαίτερα έντονες στις τροπικές περιοχές. Οι κοραλλιογενείς ύφαλοι, που 

απαντώνται στα αβαθή νερά των τροπικών και υποτροπικών περιοχών, είναι 

ιδιαίτερα ευαίσθητοι. Π.χ. στο νησί Oahu της Χαβάης τα κοράλλια προσβλήθηκαν από 

τα θερµά απόβλητα ενός εργοστασίου παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Σχεδόν όλες οι 

αποικίες κοραλλιών πεθαίνουν σε νερό 4-5° C πάνω από την ανεκτή θερµοκρασία. Το 

παγκόσµιο φαινόµενο του αποχρωµατισµού των κοραλλιών που άρχισε γύρω στο τέλος 

της δεκαετίας του '80, έχει αποδοθεί από ορισµένους βιολόγους στις αυξηµένες 

θερµοκρασίες του νερού. Οι κοραλλιογενείς ύφαλοι συνιστούν τα βιολογικώς 

παραγωγικότερα οικοσυστήµατα µε τη µεγαλύτερη βιοποικιλότητα και κρίνονται 

ισοδύναµα µόνο µε τα τροπικά δάση. Γίνονται λοιπόν εύκολα αντιληπτές οι συνέπειες 

από την καταστροφή τους. 

Καθώς µεγάλες ποσότητες νερού χρησιµοποιούνται από τα εργοστάσια 

παραγωγής ενέργειας, πολλά αυγά, λάρβες και νεαρά άτοµα διαφόρων οργανισµών 

εισέρχονται στους σωλήνες εισόδου, περνούν µέσα από το σύστηµα ενέργειας του 

εργοστασίου, θερµαίνονται απότοµα και επιστρέφουν στο φυσικό περιβάλλον µέσω των 

αγωγών εκροής. Έτσι, ένα σηµαντικό ποσοστό θνησιµότητας των οργανισµών αυτών 

σχετίζεται µε αυτές τις διεργασίες. Αν τα ψάρια είναι αρκετά µεγάλα µπορεί να 

παγιδευτούν στα συστήµατα εισόδου µε άµεσες συνέπειες για τη ζωή τους. Οι αντλίες 

εισόδου δηµιουργούν ισχυρή πίεση που οδηγεί στη σύνθλιψη πολλών υδρόβιων  

οργανισµών.  Βέβαια,  γίνονται προσπάθειες για να  βρεθούν  τρόποι σχεδιασµού 

των συστηµάτων εισόδου που θα µειώνουν τους θανάτους των ψαριών. 

Παρακάτω γίνεται αναλυτική αναφορά στα αποτελέσµατα µελετών που 

αποδεικνύουν τις αρνητικές συνέπειες από την αποβολή θερµών υδάτων στο 

θαλάσσιο περιβάλλον. Οι συνέπειες αυτές µπορούν να χωριστούν στις εξής 

παρακάτω οµάδες: 
 

α) Φυσικές: 
 

1) Πυκνότητα 

2) Ιξώδες 

3) Πίεση Ατµών 

4) ∆ιαλυτότητα 

 

1 & 2) Νόµος του Stokes – κατακάθιση στερεών σε µη τυρβώδες µέσο: 
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⋅

=

18

2

 

 

Παρατηρούµε ότι αύξηση στη θερµοκρασία µειώνει τα ρf  και µ µε συνέπεια την 

αύξηση Vt . Αύξηση της θερµοκρασίας επηρεάζει τη θέση και το ποσό 

κατακαθισµένων ιζηµάτων. Μικρές διαφορές στο πυκνοκλινές µπορούν να 

προκαλέσουν στρωµάτωση η οποία επίσης εξαρτάται από το βάθος και τη ροή του 
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νερού και µπορεί να εµποδίσει την κατακόρυφη µίξη στρωµάτων νερού και τη 

µεταφορά οξυγόνου.  

 

3) Η αύξηση στην πίεση ατµών συνεπάγεται αύξηση στο ρυθµό εξατµίσεως και 

προκαλείται από τη διαφορά της µεταξύ νερού και αέρα, καθώς επίσης και από την 

ταχύτητα του ανέµου. 

 

( )as ee
L

WC
F −

⋅

=  

 

F = ροή εξάτµισης (kg/m
2
s) 

L = λανθάνουσα θερµότητα (J/kg) 

C = εµπειρικός συντελεστής εξάτµισης  

W = ταχύτητα ανέµου (m/s) 

es  = πίεση ατµών κορεσµένου αέρα σε θερµοκρασίες επιφανειακού νερού (Pa) 

ea  = πίεση ατµών υπερκείµενου αέρα 

 

4) Οι περισσότεροι ζωντανοί οργανισµοί εξαρτώνται από το οξυγόνο µε τον ένα ή 

τον άλλο τρόπο. Η σχέση της θερµοκρασίας ύδατος µε τη διαλυτότητα των αερίων σε 

αυτό αποτελεί µια σηµαντική πτυχή της θερµικής ρύπανσης.   

Η διαλυτότητα είναι άµεσα ανάλογη προς τη µερική πίεση σε δεδοµένη 

θερµοκρασία για συνθήκες ισορροπίας.   

Οι θερµοκρασιακές µεταβολές προκαλούν περιπλοκές στη δυναµική ισορροπία 

του διαλυµένου οξυγόνου στα ύδατα και καθιστούν δύσκολη την ικανοποίηση των 

απαιτήσεων σε αυτό λόγω φωτοσύνθεσης, ατµοσφαιρικών ανακατατάξεων κτλ.  

Καθώς στη θάλασσα σπάνια συναντώνται κορεσµένες µάζες νερού, η άνοδος της 

θερµοκρασίας µειώνει την ικανότητα κατακράτησης οξυγόνου η οποία είναι ήδη  

µικρότερη από τη βέλτιστη.   

Τα πρόσφατα στοιχεία αποδεικνύουν ότι οι αυξανόµενες θερµοκρασίες µπορούν 

να αυξήσουν τα επίπεδα αζώτου στο θαλάσσιο περιβάλλον µε συνακόλουθα σοβαρές 

επιπτώσεις στη θαλάσσια ζωή.   

 

β) Χηµικές: 
 

Η θερµοκρασία ως παράγοντας αύξησης των χηµικών αντιδράσεων: 

 

Σχέση Arrhenius: 
RTEa

eAK
⋅−

⋅=  

 

Ea = ενέργεια ενεργοποίησης βιοχηµικών αντιδράσεων 

 

Μεγάλη τιµή της Ea έχει ως αποτέλεσµα µικρή τιµή του Κ που αποτελεί σταθερά 

ισορροπίας άρα και αργές αντιδράσεις. Ο ρυθµός των αντιδράσεων µεγαλώνει σε 
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ψηλότερες θερµοκρασίες. Για δεδοµένη αντίδραση η θέση ισορροπίας αλλάζει µε τη 

θερµοκρασία και άλλες συνθήκες όπως οι αρχικές συγκεντρώσεις των αντιδρώντων. 

Η σταθερά ισορροπίας επηρεάζεται από τη θερµοκρασία: 

ΣΤΑΘΕΡΑ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ:  

2A + B → 2C 

BA

c

PP

P
Kp

⋅

=
2

2

 

 

Η σταθερά ισορροπίας αυξάνει όσο αυξάνει η θερµοκρασία όταν η αντίδραση 

είναι ενδόθερµη και µειώνεται όταν η αντίδραση είναι εξώθερµη.  

 

Σύµφωνα µε τη εξίσωση Van´t Hoff: 

 

2

)ln(

RT

H

dT

kd ∆

=  

 

η ταχύτητα περίπου διπλασιάζεται για κάθε 10º C αύξηση. 

 

Στις αντιστρέψιµες αντιδράσεις, η θερµοκρασία επηρεάζει το χρόνο και το σηµείο 

ισορροπίας. 

A + B → C + D + energy term 

Πολλές από τις αντιδράσεις που επηρεάζουν την ποιότητα νερού είναι βιοχηµικές 

και αφορούν κυρίως τη µικροβιακή δραστηριότητα  Οι περισσότερες από αυτές 

συµβαίνουν στις χαµηλές θερµοκρασίες µε παρουσία ενζύµων που είναι µε τη σειρά 

τους ευαίσθητα σε θερµοκρασιακές µεταβολές. Η µέγιστη δραστηριότητα 

παρατηρείται µεταξύ 30º και 37º C και για µεγαλύτερες τιµές αναστέλλεται. 

Προβλήµατα στη γεύση και οσµή του νερού µπορούν να προκληθούν 

θερµοκρασιακές µεταβολές που επιταχύνουν χηµικές ή βιοχηµικές αντιδράσεις, 

ιδιαίτερα όταν µειώνεται το οξυγόνο.   

Οι ουσίες που µπορούν να συσσωρευτούν περιλαµβάνουν H2S, SO2, CH4, ενώσεις 

σιδήρου, ανθρακικά άλατα, θειικά άλατα και φαινόλες.   

Η γεύση και οσµή παρουσιάζει αλλοιώσεις κυρίως σε θερµά ύδατα λόγω της 

µειωµένης διαλυτότητας.   

Όταν οι θερµοκρασίες στο θαλάσσιο περιβάλλον αυξάνονται, η δράση των 

µικροοργανισµών προκαλεί αύξηση του BOD σε µικρότερες αποστάσεις από ότι 

συνήθως. 
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γ) Βιολογικές:::: 

 

Η θερµοκρασία είναι σηµαντική στη συντήρηση των βέλτιστων χαρακτηριστικών 

στα υδρόβια συστήµατα. 

Παράδειγµα οι θερµοκρασίες που δεν σκοτώνουν τα ψάρια ή τα οστρακόδερµα 

µπορεί να έχουν επιπτώσεις στο µεταβολισµό, την αναπαραγωγή και την ανάπτυξη µε 

αποτέλεσµα τη µείωση πληθυσµών που χρησιµεύουν ως τροφή. 

Όµως λόγω της πολυπλοκότητας των φυσικών συστηµάτων, πρέπει να 

αποφεύγεται η γενίκευση των επιπτώσεων της θερµοκρασιακής αύξησης στον 

υδρόβιο βιόκοσµο. Καταλληλότερο είναι να µελετούνται τοπικά τα πιο σηµαντικά και 

ευαίσθητα είδη.   

 
γ.i) Ψάρια: 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η θερµοκρασία του θαλάσσιου περιβάλλοντος επηρεάζει 

άµεσα τη φυσιολογία των ψαριών. Η θερµοκρασία του οργανισµού των ψαριών 

πλησιάζει αυτή του περιβάλλοντα χώρου, διαφέροντας µόνο κατά 0.5-10ºC. Οι 

εξωτερικές θερµοκρασίες πρέπει να συνάδουν µε τις εσωτερικές θερµοκρασιακές 

ανάγκες.  

Οι µεταβολικοί ρυθµοί αυξάνουν µε τη θερµοκρασία σε σηµείο που να προκαλούν 

θάνατο. Εξαρτώνται δε άµεσα από το επίπεδο του διαλυµένου οξυγόνου και την 

αλατότητα και µπορούν να αποτελέσουν δείκτη για τη γένεση µεταναστευτικών 

ρευµάτων.   

Με την άνοδο της θερµοκρασίας αυξάνει ο ρυθµός του µεταβολισµού, γεγονός 

που µπορεί να οδηγήσει ακόµα και στο θάνατο. Οι αλλαγές στο µεταβολικό ρυθµό 

επηρεάζουν και τη  µετανάστευση των ψαριών.  Ο θάνατος µπορεί να προκληθεί:

          

1) Από την επιτάχυνση  των ενζυµικών αντιδράσεων  και την 

επακόλουθη αδρανοποίηση των ενζύµων.  

2) Από τη µετουσίωση των κυτταρικών πρωτεϊνών.  

3) Από την ελάττωση της διαπερατότητας των κυτταρικών µεµβρανών 

4) Από την παραγωγή τοξικών ουσιών 

 

Η άνοδος της θερµοκρασίας επηρεάζει την αναπαραγωγή, την εµβρυϊκή ανάπτυξη 

και την εκκόλαψη των αυγών. Τα θερµοκρασιακά όρια µέσα στα οποία συντελείται η 

αναπαραγωγή των ψαριών είναι περιορισµένα. Ακόµα, παρατηρείται ταυτόχρονη 

δράση θερµοκρασίας και τοξικότητας όπως για παράδειγµα η τοξική επίδραση του 

κυανιούχου νατρίου NaCN η οποία αυξάνεται µε τη θερµοκρασία. 

Τα ψάρια αναζητούν την καταλληλότερη θερµοκρασία για επιβίωση, γνωστή ως 

αποκαλούµενη "preferred temperature".   
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Καθώς αυξάνονται οι απαιτήσεις των ψαριών σε οξυγόνο και µειώνεται η 

διαλυτότητα του στο νερό, δηµιουργούνται φαινόµενα ασφυξίας. Επιπρόσθετα, 

παρατηρείται αύξηση του παρασιτισµού και άλλων ασθενειών των ψαριών. 

Επιπλέον, πολλά ψάρια προσελκύονται από τις θερµές µάζες νερού το χειµώνα ενώ 

θα έπρεπε να µεταναστεύουν. 'Όταν όµως, αυτές οι µάζες νερού διαλύονται (π.χ. αν 

κλείσει το εργοστάσιο ή στη διάρκεια µιας καταιγίδας) τα ψάρια υφίστανται ψυχρό 

σοκ. Έχουν δηµιουργηθεί µοντέλα που υπολογίζουν πόσο γρήγορα πέφτει η 

θερµοκρασία του νερού σε παρακείµενες στα εργοστάσια περιοχές αν αυτά κλείσουν κι 

έτσι εκτιµάται ο βαθµός επίδρασης του ψυχρού σοκ. Οι προβλέψεις αυτές µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να τίθενται περιορισµοί στο απότοµο κλείσιµο των 

εργοστασίων κατά τη διάρκεια του χειµώνα. 

Η θερµοκρασία µπορεί επίσης να αλλάξει τη φυσική και χηµική µορφή κάποιων 

ρύπων που πιθανότατα υπάρχουν στο νερό της περιοχής που δέχεται τα θερµά 

απόβλητα. Από πολλούς ερευνητές έχει δειχθεί on η θερµοκρασία του νερού παίζει 

σηµαντικό ρόλο στο ρυθµό πρόσληψης των βαρέων µετάλλων από τους υδρόβιους 

οργανισµούς, καθώς και στην τοξικότητα τους. Επηρεάζει επίσης την ευαισθησία των 

οργανισµών και κατά συνέπεια το χρόνο επιβίωσης τους. Όπως έδειξαν πειραµατικές 

έρευνες σε ψάρια, η απορρόφηση και η απελευθέρωση των µετάλλων εξαρτώνται 

επίσης από τη θερµοκρασία. 

  

γ.ii) Φύκη: 
 

Οι επίδραση της θερµικής ρύπανσης στα µακροφύκη είναι είτε δηλητηριώδης, είτε 

ευεργετική, ανάλογα µε τη γεωγραφική περιοχή, την εποχή του έτους και τα είδη των 

φυκών που περιλαµβάνονται. Σε αντίθεση µε τα ανώτερα φυτά, τα οποία µπορεί να 

εκτίθενται σε ένα µεγάλο εύρος θερµοκρασιών, τα θαλάσσια φύκη επιβιώνουν εντός 

στενότερων θερµοκρασιακών ορίων (έως 10-25° C). Η επιβίωση ή όχι των µακροφυκών 

µε την αύξηση στη θερµοκρασία του νερού, εξαρτάται από το πόσο κοντά βρίσκονται 

στο ανώτερο όριο ανοχής της θερµοκρασίας. Το όριο αυτό δεν είναι σταθερό για ένα 

είδος, αλλά εξαρτάται και από άλλους περιβαλλοντικούς παράγοντες,  όπως το  φως,  η  

αλατότητα, τα θρεπτικά και οι ρυπαντές.  

 Για παράδειγµα, το καλοκαίρι σε ρηχούς κόλπους των εύκρατων περιοχών ή στις 

τροπικές περιοχές, έστω και µία µικρή επιπλέον αύξηση της θερµοκρασίας του 

νερού, προκαλεί θανατηφόρες συνθήκες για ορισµένα είδη και δραµατική µείωση στους 

ρυθµούς ανάπτυξης τους. Στον υποτροπικό κόλπο Biscayne στη Φλώριδα, όπου 

υπάρχει εισροή θερµών υδάτων από εργοστάσια παραγωγής ενέργειας, παρατηρήθηκε 

εκτεταµένη µείωση των µακροφυκών. Αντίθετα, σε εύκρατες παράκτιες περιοχές µε 

υψηλούς ρυθµούς ανακύκλωσης των νερών, οι τοπικές αυξήσεις της θερµοκρασίας 

συνήθως αυξάνουν τους ρυθµούς ανάπτυξης και πρωτογενούς παραγωγής. Ακόµη και 

στην περίπτωση που δεν προκαλείται «θερµική βλάβη» στα άτοµα, η άνοδος της 

θερµοκρασίας απορεί να επηρεάσει τον ανταγωνισµό µεταξύ των ειδών. Μία αλλαγή στη 

σύνθεση των φυκών επηρεάζει µε τη σειρά της τα ασπόνδυλα και τους οργανισµούς 

των ανώτερων τροφικών επιπέδων. Επιπλέον, αν κλείσει ένα εργοστάσιο πολλά 
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µακροφύκη µπορεί να υποστούν «ψυχρό σοκ». Φυσικά, το χλώριο που µπορεί να 

περιέχεται στα θερµά νερά των εργοστασίων είναι τοξικό για τα φύκη. 

Σύµφωνα µε µία άλλη µελέτη στην περιοχή Martigues στη Γαλλία, διαπιστώθηκε ότι 

το φυτοβένθος του βραχώδους υποστρώµατος αλλάζει αισθητά καθώς αυξάνει η 

απόσταση από το εργοστάσιο και καθώς αυξάνει το βάθος. Η «κρίσιµη ζώνη» για τις 

βενθικές κοινωνίες των φυκών είναι η περιοχή κοντά στο εργοστάσιο, όπου 

συγκεντρώνονται οι θερµές µάζες του νερού. Γενικά, παρατηρήθηκαν διαφορές στην 

ποσοτική σύσταση, στη δοµή, στην αφθονία των νεαρών ατόµων και στην ανάπτυξη 

τους, στην αφθονία των ειδών µε µικρούς κύκλους ζωής που δίνουν αρκετές γενιές 

το χρόνο, στην εποχιακή αφθονία ορισµένων ανθεκτικών ειδών ανάλογα µε τη 

διακύµανση της θερµοκρασίας και της αλατότητας και στην κάλυψη των φυκών το 

φθινόπωρο και το χειµώνα. 

Π.χ. τα νερά ψύξης ενός σταθµού στη Φλώριδα χύνονται σε µία ήρεµη και αβαθή 

περιοχή, όπου κυριαρχεί το φυτό Thalassia. To φυτό αυτό σχηµατίζει µία κοινωνία 

χαρακτηριστικής χλωρίδας. Η θερµοκρασία στην περιοχή αυτή είναι 30-38° C το 

καλοκαίρι και αυξάνεται µε την είσοδο θερµότητας κατά 5° C, οπότε 10 περίπου 

εκτάρια Thalassia καταστράφηκαν και άλλα 30 εκτάρια παρουσίασαν ελαττωµένη 

ανάπτυξη του φυτού αυτού. 

 

γ.iii) Ζωοβένθος: 
 

Σύµφωνα µε µία µελέτη της βενθικής πανίδας (από τον Ιανουάριο του 1979 έως το 

Σεπτέµβριο του 1981) στις εκβολές του ποταµού Medway, στη Μεγάλη Βρετανία, όπου 

υπάρχει ένα εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, παρατηρήθηκαν τα εξής : Η 

µακροπανίδα έδειξε να επηρεάζεται σε σχέση µε την απόσταση από το σηµείο εισροής 

των θερµών υδάτων. Η βενθική κοινωνία αποτελείται από τα µισά περίπου είδη 

συγκριτικά µε το σταθµό ελέγχου. Παράλληλα, εµφανίζονται ορισµένα ευκαιριακά είδη 

σε αυξηµένες πυκνότητες, τα οποία υποδηλώνουν κοινωνίες που βρίσκονται υπό 

κατάσταση πίεσης. Τα είδη αυτά, που είναι ανθεκτικά στις υψηλές θερµοκρασίες, 

διαφέρουν από άλλα ευκαιριακά είδη που είναι χαρακτηριστικά κοινωνιών που 

υφίστανται stress από οργανική ρύπανση. Οι επιδράσεις αυτές περιορίζονται στις 

βενθικές κοινωνίες της παρακείµενης στο εργοστάσιο περιοχής, όπου τα θερµά νερά 

που αποβάλλονται έρχονται σε επαφή µε τον πυθµένα. Επιπλέον, η θερµοκρασία του 

νερού που αποβάλλεται είναι   10°C   µεγαλύτερη  από  τη  θερµοκρασία  του νερού  

στο περιβάλλον. Οι οµάδες των ζωικών οργανισµών που συνήθως εξαφανίζονται 

εξαιτίας  της  θερµικής   ρύπανσης  σε  εκβολικά  συστήµατα,   είναι  εκείνες  µε 

ασβεστώδη κελύφη και τα µαλάκια. 

Επίσης, ορισµένες άλλες µελέτες των ζωοβενθικών κοινωνιών σε σχέση µε τη 

θερµική ρύπανση δείχνουν ότι µειώνεται η σύσταση τους, αυξάνεται ο αριθµός των 

ευκαιριακών ή εφήµερων ειδών και αλλάζει η δυναµική των πληθυσµών των πιο 

άφθονων ειδών. Η αποβολή των αυγών για την πλειονότητα των βενθικών 

οργανισµών γίνεται µόνο εντός ορισµένων ορίων της θερµοκρασίας. Έχει 

παρατηρηθεί ότι πολλοί οργανισµοί διαθέτουν την ικανότητα να συγκρατούν για µεγάλο 
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χρονικό διάστηµα τα ώριµα αυγά τους και να µην τα αποβάλλουν όταν οι συνθήκες του 

περιβάλλοντος δεν είναι ικανοποιητικές. Ο Suresh (1993) παρατήρησε το θάνατο όλων 

σχεδόν των ειδών της µακροπανίδας κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, σε µία περιοχή 

που επηρεαζόταν από τα θερµά απόβλητα ενός πυρηνικού εργοστασίου. Γενικά, οι 

περισσότερες περιοχές στις οποίες παρατηρήθηκαν διαφορές στη δοµή των βενθικών 

κοινωνιών, παρουσιάζουν αύξηση της θερµοκρασίας του πυθµένα κατά 7-10° C. 

συγκριτικά µε τη φυσιολογική θερµοκρασία, εξαιτίας της εισροής θερµών υδάτων. 

Τα τελευταία χρόνια, η µειοπανίδα επικεντρώνει το ενδιαφέρον των ερευνητών ως 

πιθανός δείκτης των ανθρωπογενούς προέλευσης διαταραχών στα υδάτινα 

οικοσυστήµατα. Η µειοπανίδα παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήµατα έναντι της 

µακροπανίδας, η οποία αποτελούσε παραδοσιακά το αντικείµενο των ερευνών για την 

παρακολούθηση της ρύπανσης. Αυτά τα πλεονεκτήµατα περιλαµβάνουν το µικρό της 

µέγεθος και τις υψηλές της πυκνότητες, έτσι ώστε να συλλέγονται µικρότερα 

δείγµατα, τους µικρότερους χρόνους γενεών και την έλλειψη πλαγκτονικών φάσεων 

στους κύκλους ζωής της, γεγονός που σηµαίνει ταχύτερη αντίδραση και µεγαλύτερη 

ευαισθησία στη ρύπανση. 

 

γ.iv) Μικροοργανισµοί: 
 

Έχει παρατηρηθεί ταχεία αύξηση µυκήτων (Sewage fungus) σε νερά που 

δέχονται θερµά υγρά απόβλητα. Με τον όρο sewage fungus ορίζεται οµάδα 

µικροοργανισµών προσκολληµένων σε λίθους. Στους αποδέκτες των θερµών υγρών 

αποβλήτων των θερµοηλεκτρικών σταθµών είναι αυξηµένος ο αριθµός µικροοργανισµών 

(Pseudomonas κ.α.). Έτσι  προκαλούνται ασθένειες στα ψάρια και οι υδρόβιοι 

φυκοµύκητες παρουσιάζονται συχνά. Επίσης, τα κολοβακτηρίδια και ορισµένοι 

παθογόνοι µικροοργανισµοί εντερικής προέλευσης επιβιώνουν για µεγαλύτερα χρονικά 

διαστήµατα σε θερµά νερά.  

 Γενικά, στα θερµά νερά που αποβάλλονται από τα εργοστάσια εντοπίζονται 

υψηλότερες συγκεντρώσεις αµοιβάδων και περισσότερα παθογόνα στελέχη συγκριτικά 

µε τα επιφανειακά νερά. 

Σύµφωνα λοιπόν µε πολλές µελέτες που διεξήχθησαν στις δεξαµενές νερού 

πυρηνικών εργοστασίων, διαπιστώθηκε ότι η αποβολή θερµών νερών προκαλεί πολύ 

µεγάλη αύξηση ευκαιριακών µικροοργανισµών. Εποµένως κρίνεται απαραίτητη η 

διεξαγωγή µικροβιολογικών εξετάσεων στους υδάτινους αποδέκτες, αλλά και στις 

δεξαµενές και στις διάφορες µονάδες των εργοστασίων. Συνεπώς οι παρακείµενες στα 

εργοστάσια παραγωγής ενέργειας περιοχές, ανεξάρτητα από τις οποιεσδήποτε άλλες 

επιπτώσεις της θερµικής ρύπανσης στους υδρόβιους οργανισµούς, δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν από τον άνθρωπο για κολύµβηση, θαλάσσια σπορ κτλ. 

 

γ.v) Οστρακόδερµα: 
 

Η φυσιολογία, ο µεταβολισµός και η ανάπτυξη πολλών ειδών επηρεάζονται από τη 

θερµοκρασία.   
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γ.vi) Άλγη και άλλα υδρόβια είδη:   
 

Η αυξανόµενη θερµοκρασία συχνά εξολοθρεύει τα επιθυµητά είδη και βοηθάει 

στην καθιέρωση ανεπιθύµητων. Σε συνδυασµό δε µε την ύπαρξη αυξηµένων 

ποσοτήτων φωσφόρου στα θαλάσσια ύδατα –από βιοµηχανικά απόβλητα- ευνοείται η 

υπερτροφία ορισµένων ειδών, όπως η άλγη, η οποία αποτελείται από σάπια -και 

συχνά τοξικά- υπολείµµατα φυτών και προσδίδει στα παράκτια νερά αποκρουστικό 

χρώµα και αίσθηση στην αφή. Η εισπνοή δε µικροµορίων τοξικής θαλάσσιας άλγης 

µπορεί να προκαλέσει πολλά προβλήµατα υγείας άµεσα και στον άνθρωπο, αλλά και 

έµµεσα λόγω κατανάλωσης µολυσµένων όστρακων ή ψαριών.    

 

γ.vi) Βακτήρια:  
 

Γενικά, η ανάπτυξη τους επωφελείται των θερµοκρασιακών αυξήσεων εφόσον και 

η τροφή είναι άφθονη, κάτι που δεν είναι απαραίτητα επιβλαβές εκτός αν έχουµε 

πληθώρα παθογόνων οργανισµών. 

 

 

1.6) ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΛΥΣΕΙΣ 
 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για την αντιµετώπιση  και ελαχιστοποίηση της 

θερµικής ρύπανσης:  

 

1. Πρόληψη: 

 

• Χρησιµοποιώντας και ξοδεύοντας λιγότερη ηλεκτρική ενέργεια 

• Περιορίζοντας τις ποσότητες του ζεστού νερού που αποβάλλεται 

 

2.Έλεγχος µε αραίωση: 

 

• Επιστρέφοντας το ζεστό νερό σε σηµείο µακριά από την οικολογικά 

ευαίσθητη ζώνη της ακτής 

• Μεταφέροντας τη θερµότητα από το νερό στην ατµόσφαιρα µε χρήση 

ψυκτικών πύργων (βέβαια στην περίπτωση αυτή µπορεί να µιλάµε για θερµική 

ρύπανση της ατµόσφαιρας!) .    

• Αδειάζοντας το ζεστό νερό σε ρηχές δεξαµενές, επιτρέποντας του να 

κρυώσει και επαναχρησιµοποιώντας το ως ψυκτικό µέσο  

 

∆εδοµένου του γεγονότος ότι οι ανάγκες της ανθρωπότητας σε ενέργεια 

αυξάνονται συνεχώς,  στο  µέλλον αναµένεται να χτιστούν ακόµη περισσότερα 

εργοστάσια παραγωγής ενέργειας ή και πυρηνικά εργοστάσια σης ακτές των 

αναπτυσσόµενων κυρίως χωρών. Είναι προτιµότερο να στραφούµε στην αιολική, την 
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ηλιακή ή την υδροηλεκτρική ενέργεια, προκειµένου να µειωθεί η θερµική ρύπανση των 

θαλασσών. Αξίζει να σηµειωθεί ότι τελευταία, άρχισε να επικρατεί η άποψη ότι 

ενέργεια δεν περιέχεται µόνο στο πετρέλαιο ή το φυσικό αέριο, αλλά και στο 

θαλασσινό νερό. Στην προσπάθεια του ανθρώπου για την ανεύρεση πιθανών πηγών 

ενέργειας,   προτάθηκε   η   µετατροπή   της   ηλιακής   ενέργειας   που   βρίσκεται 

αποθηκευµένη στα τροπικά νερά σε ηλεκτρική, µε την εκµετάλλευση της διαφοράς 

θερµοκρασίας ανάµεσα στα ζεστά επιφανειακά νερά και στα κρύα νερά σε βάθος 600 

µέτρων. Το πρόγραµµα αυτό όµως, θα έχει τα αντίθετα ακριβώς αποτελέσµατα από 

αυτά ενός εργοστασίου παραγωγής ενέργειας, καθώς κρύο νερό θα αντλείται στην 

επιφάνεια. Εποµένως, η θερµοκρασία των επιφανειακών νερών θα µειωθεί από 30 σε 20-

25° C και θα αυξηθεί η συγκέντρωση των θρεπτικών ουσιών στην επιφάνεια. 

Παρακάτω παρουσιάζονται αναλυτικά ορισµένοι τρόποι επίλυσης του 

προβλήµατος της θερµικής ρύπανσης που προκαλούν κυρίως τα εργοστάσια 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε χρήση διαφόρων τύπων διατάξεων. 

 

1) Επίλυση του προβλήµατος θερµικής ρύπανσης µε χρήση πύργων 

ψύξης 
 

H θερµική ρύπανση µπορεί σπείρει τον όλεθρο στα εγγενή είδη ψαριών, όπως η 

πέστροφα, τα οποία απαιτούν κρύο νερό µε υψηλά επίπεδα διαλυµένου οξυγόνου. 

Όταν το νερό γίνεται θερµότερο, άλλα µη ιθαγενή ψάρια που αναπτύσσονται σε 

µεγαλύτερες θερµοκρασίες µπορεί να αναπτυχθούν σε βάρος των εγγενών ψαριών. 

Επιπλέον, το θερµότερο νερό επιτρέπει στους βακτηριακούς πληθυσµούς να 

αυξηθούν , και στην άλγη να "ανθίσει".   

Οι νοµοθέτες στις Ηνωµένες Πολιτείες εδώ και καιρό αναγνώρισαν ότι η θερµική 

ρύπανση είναι ένα πρόβληµα και αντιµετώπισαν το ζήτηµα µε την παράγραφο 316 (α) 

του νόµου καθαρού νερού EPA (EPA Clean Water Act). Οι νοµοθετικές 

αντιπροσωπείες σε διάφορες πολιτείες χρησιµοποιούν αυτές τις οδηγίες  απαιτώντας 

από τις εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας και τις βιοµηχανίες να περιορίσουν την 

αποβολή θερµού νερού πίσω στα επιφανειακά ύδατα, πολλές φορές µέσω πύργων 

ψύξης όπως φαίνεται στην Εικόνα 7.  

  

 

Εικόνα 7. Αυτή η φωτογραφία δείχνει ένα υλοποιηµένο σχέδιο αποφυγής 
θερµικής ρύπανσης στις εγκαταστάσεις Cinergy Corporation. Η εταιρία αρχικά 
σχεδίαζε να νοικιάσει ένα πύργο ψύξης άλλα τελικά αποφάσισε να αγοράσει 60 µικρές 
µονάδες πύργων ψύξης µε τη λογική ότι οι µονάδες µπορούν αργότερα να 
µεταφερθούν σε άλλες περιοχές για να λύσουν άλλα περιστασιακά προβλήµατα 
θερµικής ρύπανσης. Οι αντλίες επιπλέουν σε πλωτήρες κατά µήκος του ποταµού, και 
ένας µεγάλος συµβατικός πύργος ψύξης φαίνεται στο βάθος αριστερά. 
 

 

Σύµφωνα µε την Αµερικάνικη Επιτροπή Γεωλογικών Ερευνών (U.S. Geological 

Survey), περίπου 48% από όλες τις αντλήσεις γλυκού και θαλάσσιου νερού για το 

2000 χρησιµοποιήθηκαν για θερµοηλεκτρική ενέργεια. Το µεγαλύτερο µέρος των 
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αντλήσεων έγινε σε επιφανειακά ύδατα και χρησιµοποιήθηκε για την ψύξη σε 

εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Περίπου 52% των αντλήσεων 

γλυκού νερού και περίπου 96% των αντλήσεων θαλάσσιου νερού ήταν για την 

παραγωγή θερµοηλεκτρικής ενέργειας.  

Το ποσό νερού που απαιτείται από τις εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας είναι 

τόσο µεγάλο εξαιτίας του γεγονότος ότι µε το πέρασµα του χρόνου, έχει υπάρξει µια 

συνεχώς αυξανόµενη ανάγκη για ηλεκτρική ενέργεια. Αυτό σηµαίνει ότι οι 

εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας αναµένονται να λειτουργήσουν κοντά στο 

µέγιστο της παραγωγής για ένα µεγάλο µέρος του έτους. Η φτηνότερη και 

ευκολότερη µέθοδος για τη λειτουργία των εγκαταστάσεων ήταν πάντα η άντληση 

νερού από ένα κοντινό σώµα (υδατοσυλλέκτη), η διέλευσή του µέσω των 

εγκαταστάσεων ως ψυκτικό µέσο, και η επιστροφή του στο ίδιο υδάτινο σώµα από το 

οποίο προήλθε.   

Αυτά τα συστήµατα ψύξης απαιτούν τώρα πολύ αυστηρές περιβαλλοντικές άδειες, 

που εκδίδονται σύµφωνα µε το Εθνικό Σύστηµα Μείωσης Ρύπανσης Εκροών 

(National Pollution Discharge Elimination System). Οι άδειες ποικίλλουν από 

πολιτεία σε πολιτεία και περιοχή σε περιοχή και µπορούν να έχουν διαφορετικές 

απαιτήσεις. Παραδείγµατος χάριν, µερικές άδειες απαιτούν οι εγκαταστάσεις να 

αποβάλλουν το νερό µέσα σε ένα όριο θερµοκρασίας πάνω από τη θερµοκρασία του 

νερού εισαγωγής. Άλλες άδειες έχουν ένα µέγιστο όριο, δηλαδή, δεν µπορούν να 

υπερβούν ποτέ µια συγκεκριµένη τιµή της θερµοκρασίας. Τέλος, άλλες άδειες 

συνδυάζουν και τα δύο.   

Ανάλογα µε την άδεια, οι περιορισµοί συχνά ενισχύονται σε περίπτωση χαµηλής 

στάθµης του ποταµού ή λιµνών, ή σε συνθήκες ξηρασίας. Αυτό συµβαίνει γιατί οι 

περισσότερες εγκαταστάσεις φτάνουν τα µέγιστα φορτία τους στους θερινούς µήνες, 

όταν τα φορτία κλιµατισµού είναι υψηλά. Επιπλέον, οι θερµοκρασίες νερού 

µεγιστοποιούνται το καλοκαίρι, κάτι που µπορεί να το καταστήσει δύσκολο για τις 

εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας να συµµορφωθούν µε τις απαιτήσεις αδειών.   

Οι πύργοι ψύξης παρέχουν µία λύση ώστε οι εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας 

να µπορούν να ακολουθήσουν τους περιορισµούς των αδειών. Είναι ο πιο σίγουρος 

τρόπος να λυθούν τα προβλήµατα θερµικής ρύπανσης, επειδή τα αποτελέσµατα 

ψύξης µπορούν να προβλεφθούν µε έναν υψηλό βαθµό ακρίβειας πριν από την 

εγκατάσταση των πύργων.   

∆εδοµένου ότι η ανάγκη για τους πύργους ψύξης µπορεί να είναι εποχιακή, 

µερικές εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας τους νοικιάζουν κατά απαίτηση (Εικόνα 

8). Στους µήνες όπου οι εγκαταστάσεις αγγίζουν  τα θερµικά όριά τους, µπορούν να 

εγκαταστήσουν ενοικιαζόµενους πύργους ψύξης για να ψύξουν τα θερµά απόβλητα, 

υπό τον όρο ότι υπάρχει λογική πρόσβαση. Αυτές οι εγκαταστάσεις διοχετεύουν το 

σύνολο ή µέρος των αποβλήτων στον πύργο ψύξης και έπειτα αναµειγνύουν αυτό µε 

το αποβαλλόµενο νερό ώστε να µειωθεί η µέγιστη συνολική θερµοκρασία προτού να 

φθάσει στα επιφανειακά ύδατα.   
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Εικόνα 8. Το εργοστάσιο Commonwealth Edison χρησιµοποίησε 
προσωρινούς πύργους ψύξης για να µειώσει την θερµοκρασία του 
καναλιού εκροής πριν το νερό φτάσει σε γειτονικό ποταµό.  
 

 

Αυτή η διαδικασία διευκολύνεται παρουσία ενός καναλιού εκροής που παρέχει την 

πρόσβαση στα ζεστά απόβλητα και τη διάχυση του δροσερού νερού πίσω στα 

απόβλητα.  

Οι πύργοι ψύξης χρησιµοποιούνται συχνά επειδή επιτρέπουν στο χρήστη να 

αποβάλλει τη θερµότητα από ένα σύστηµα ή διαδικασία χωρίς την κατανάλωση  

υπερβολικών ποσοτήτων νερού ή µολύνοντας θερµικά ένα επιφανειακό σώµα νερού. 

Υπάρχουν δευτερεύοντα µειονεκτήµατα, µικρά µπροστά στο γενικό όφελος. Αυτά τα 

µειονεκτήµατα είναι:   

 

• υψηλότερες θερµοκρασίες λειτουργίας από ότι αν λαµβανόταν το 

νερό από επιφανειακά σώµατα, µε συνέπεια κάποια απώλεια 

θερµοδυναµικής αποδοτικότητας   

• αιωρούµενα σωµατίδια από αποβαλλόµενα σταγονίδια που 

περιέχουν µεταλλικά στοιχεία και άλλες επιβλαβείς ουσίες (ακαθαρσίες) 

• κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας για λειτουργία ανεµιστήρων και 

άλλων µέσων ψύξης  

• κόστος της κατεργασίας ύδατος για να αποτραπεί η διάβρωση και 

η κατακάθιση µικροοργανισµών στον εξοπλισµό και  

• κίνδυνος διασποράς αεροµεταφερόµενων παθογόνων οργανισµών 

από τους κακώς διατηρηµένους πύργους ψύξης.  

 

Ουσιαστικά οι πύργοι ψύξης µετατοπίζουν το πρόβληµα της απορρόφησης της 

απόβλητης θερµότητας από το νερό στην ατµόσφαιρα, που έχει πολύ µεγαλύτερη 

δυνατότητα να απορροφήσει και να διαλύσει τη θερµότητα που εισάγεται σε αυτήν 

χωρίς δυσµενή αποτελέσµατα, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 9.  

 

 Λόγω περιβαλλοντικών ανησυχιών, οι νέες εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας 

χτίζονται συχνά µε µόνιµους πύργους ψύξης. Εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας 

που ενσωµατώνουν τους πύργους ψύξης από την αρχή της διαδικασίας σχεδιασµού 

µπορούν καλύτερα να συνεργαστούν µε τα άλλα συστήµατα της εγκατάστασης. Το 

σύστηµα µπορεί να περιλαµβάνει τη χρησιµοποίηση ενός συµπυκνωτή δύο-

περασµάτων (two-pass condenser) αντί ενός συµπυκνωτή ενός-περάσµατος (one-pass 

condenser), µικρότερη ροή του νερού ψύξης και υψηλότερες διαφορές θερµοκρασίας 

και εγκατάσταση ενός στροβίλου σχεδιασµένου για υψηλότερη υποπίεση. Ο πύργος 

ψύξης θα µπορούσε επίσης να σχεδιαστεί για να ψύχει ολόκληρη τη ροή.   
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Εικόνα 9: Λειτουργία πύργων ψύξης   

 

2) Ανοιχτό ή άµεσο σύστηµα (µίας διέλευσης και επιστροφής) 
 

Μία από τις πιο προσιτές λύσεις αποτελεί το ανοιχτό ή άµεσο σύστηµα ανάµιξης 

του αποβαλλόµενου θερµού νερού µε µέρος του αντλούµενου από το θαλάσσιο 

περιβάλλον νερού, το οποίο δε χρησιµοποιήθηκε ως ψυκτικό µέσο σε εσωτερικές 

εγκαταστάσεις µονάδων παραγωγής ενέργειας παρά χρησιµοποιείτε απευθείας για 

ανάµιξη µε το θερµό νερό. Αποτέλεσµα  αυτής της διαδικασίας συνήθως η µείωση 

της θερµοκρασίας και της αλατότητας του συνολικού αποβαλλόµενου ύδατος, µε 

αντίστοιχη εξισορρόπηση των πυκνοτήτων του νερού εκροής (σε µορφή θερµικού 

πλουµίου) και του υδάτινου αποδέκτη.  

Αυτό το σύστηµα συνδυάζει αποτελεσµατικότητα όσο αφορά την αντιµετώπιση 

της θερµικής ρύπανσης και οικονοµικότητα καθώς δεν απαιτεί την κατασκευή 

περαιτέρω εγκαταστάσεων επεξεργασίας ή ψύξης του θερµού νερού, παρά µόνο την 

πρόβλεψη τοποθέτησης επιπλέον αγωγού διάθεσης-ανάµιξης µέρους του 

αντλούµενου θαλασσίου ψυχρού νερού µε το αντίστοιχο θερµό προϊόν των ψυκτικών 

διαδικασιών στο εσωτερικό των εγκαταστάσεων.  

Αυτή η λύση προτείνεται σε σχετικά µικρές µονάδες λόγω µικρού κόστους 

εγκατάστασης, λειτουργίας και συντήρησης και παρουσιάζεται αναλυτικότερα 
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παρακάτω καθώς αποτελεί την ενδεικτικότερη λύση για την περίπτωση που 

εξετάζεται στην παρούσα διπλωµατική εργασία. 

 

3) Κλειστό ή έµµεσο σύστηµα (µε κλειστό βρόχο) και υβριδικές λύσεις 
 

Μερικές εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας στις ΗΠΑ δεν έχουν καµία άλλη 

επιλογή εκτός από τα συστήµατα ψύξης κλειστού βρόγχου ή αναδιανοµής 

(recirculating systems). Ανάλογα µε την περιοχή, το γεγονός αυτό µπορεί να 

οφείλεται σε ένα τοπικό moratorium στην άντληση του νερού από έναν ποταµό ή µια 

λίµνη. Αυτό συνέβη πρόσφατα σε µια σηµαντική εγκατάσταση χηµικού καθαρισµού 

στην ακτή του Περσικού Κόλπου, η οποία επέλεξε να διακόψει το νερό ποταµών για 

όλες τις εφαρµογές ψύξης εγκαταστάσεων.   

Επιλέχθηκε η εγκατάσταση κλειστού κυκλώµατος πύργους ψύξης (Εικόνα 10), 

σταµατώντας την αποβολή περίπου 500 εκατοµµυρίων Btus (146 MW) θερµικής ροής 

στον ποταµό. Η χρησιµοποίηση των κλειστού κυκλώµατος πύργων ψύξης µείωσε 

επίσης τις συχνές διακοπές λειτουργίας λόγω του βροµίσµατος των ανταλλακτών 

θερµότητας (heat exchangers).    

 

 

Εικόνα 10. Πύργος ψύξης κλειστού κυκλώµατος εγκατεστηµένος 
σε ένα χηµικό διυλιστήριο, αποβάλλει θερµότητα από διαδικασίες 
θερµικών ανταλλακτών (exchangers) και σταµατάει τη θερµική 
µόλυνση κοντινού ποταµού. Ο πύργος προστατεύει το περιβάλλον 
από απροσδόκητες χηµικές εκποµπές αποµονώνοντας το κύκλωµα 
ψύξης νερού (Photo courtesy of Baltimore Aircoil.) 
 

 

Παρόλα αυτά υπάρχουν µειονεκτήµατα που συνδέονται µε τα συστήµατα 

κλειστών βρόχων. Οι πύργοι ψύξης αναδιανοµής (recirculating) ενέχουν µια 

ενεργειακή επιβάρυνση λόγω των πρόσθετων αντλιών, των ανεµιστήρων, και το 

βοηθητικό εξοπλισµό και µπορεί επίσης να απαιτούν µια πιο εκτενή κατεργασία 

ύδατος.   

Σύµφωνα µε µια πρόσφατη έκθεση από το Εθνικό Εργαστήριο Ενεργειακής 

Τεχνολογίας (National Energy Technology Laboratory) των ΗΠΑ, οι εγκαταστάσεις 

παραγωγής ενέργειας µε αναδιανοµή των συστηµάτων ψύξης απαιτούν από 0,5 σε 

1,25 γαλόνια ανά kW για να λειτουργήσουν, ενώ εγκαταστάσεις που χρησιµοποιούν 

συστήµατα διέλευσης και άµεσης επιστροφής του νερού ψύξης (ανοικτό σύστηµα) 

αποσύρουν περίπου 30 έως 40 φορές περισσότερο ύδωρ σε ένα γαλόνι ανά kW.   

Αν και τα ανοικτά συστήµατα “τραβάνε” σηµαντικά µεγαλύτερα ποσά (µια 

µονάδα 500MW µπορεί να “τραβήξει” περίπου 450 εκατοµµύριο γαλόνια ανά ηµέρα), 

οι απώλειες είναι σηµαντικά λιγότερες, περίπου 10% της κατανάλωσης µιας 

παρόµοιας µονάδας που εξοπλίζεται µε πύργο ψύξης.   

Λόγω των παραπάνω, µερικές εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας επιλέγουν τα 

υβριδικά συστήµατα, τα οποία ενσωµατώνουν ένα σύστηµα ψύξης αναδιανοµής σε 

συνδυασµό µε ένα ανοικτό σύστηµα. Ο Brayton Point Station (1600 MW) στο 
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Somerset, ΜΑ, παραδείγµατος χάριν, θα αντιµετωπίσει τα ζητήµατα θερµικής 

ρύπανσης και προστασίας των ψαριών µέσω της εγκατάστασης ενός ενισχυµένου 

πολυλειτουργικού συστήµατος (Enhanced Multi-Mode System, EMM).   
 

 4) Άλλες πηγές άντλησης νερού ψύξης  
 

Σε πολλά µέρη της χώρας, οι ανταγωνιστικές απαιτήσεις για επιφανειακά ύδατα 

έχουν αναγκάσει τις εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας να εξετάσουν τις 

εναλλακτικές πηγές νερού ψύξης. Αυτές οι "υποβαθµισµένες" πηγές νερού 

περιλαµβάνουν επεξεργασµένα λύµατα αποχέτευσης ή υψηλής περιεκτικότητας σε 

ρύπους νερά, αποτέλεσµα της ενεργειακής παραγωγής. Όταν χρησιµοποιούνται από 

κοινού µε έναν πύργο ψύξης, υπάρχουν διαφορετικά ζητήµατα που πρέπει να 

αντιµετωπιστούν, όπως η απώλεια µεταφοράς θερµότητας, βρόµισµα των µέσων 

ψύξης, και η διάβρωση. Υπάρχουν επίσης πιθανά ζητήµατα σχετικά µε την έκθεση 

των χειριστών των πύργων ψύξης σε επιβλαβείς χηµικούς διαβιβαστές.   

Υπάρχουν καθορισµένα ζητήµατα σχετικά µε τα λύµατα αποχέτευσης. Μπορεί να 

χρειάζεται επεξεργασία των λυµάτων ώστε να µπορούν να χρησιµοποιηθούν στις 

εγκαταστάσεις. Εάν υπάρχει υψηλό αζωτούχο ή υψηλό φωσφορικό φορτίο, πρέπει να 

υπόκειται σε επεξεργασία για να ελαχιστοποιείται οποιαδήποτε περίπτωση 

βιοµόλυνσης σε ένα σύστηµα.  

Πραγµατοποιήθηκαν προγράµµατα που ερευνούσαν το σχηµατισµό της ένωσης 

Trihalomethane (THM), η οποία µπορεί να σχηµατιστεί όταν οργανικά µολυσµένα 

ύδατα (π.χ., απόβλητα αποχετεύσεων) επεξεργάζονται µε χλώριο ή βρώµιο για έλεγχο 

βιοχηµικής ρύπανσης. (THM: οικογένεια ενώσεων που σε µεγάλες συγκεντρώσεις 

είναι καρκινογόνες ουσίες)    

Υπάρχει µια πιθανότητα ότι οι εργαζόµενοι µέσα και γύρω από το πύργο ψύξης 

µπορούν να εκτεθούν στις καρκινογόνες ουσίες. Ευτυχώς, η δοκιµή έδειξε ότι το 

ποσοστό σχηµατισµού των καρκινογόνων ενώσεων είναι πολύ χαµηλό.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 27

1.7) ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Καταλήγοντας µπορούµε να κατατάξουµε τις σηµαντικότερες πηγές θερµικής 

ρύπανσης στις παρακάτω κατηγορίες: 

 

• εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από µη ανανεώσιµες πηγές 

• νερό ως ψυκτικό µέσο σε βιοµηχανικές εγκαταστάσεις 

• αποδάσωση παράκτιων και παραποτάµιων περιοχών (Εικόνα 11) 

Εικόνα 11: Θερµική και άλλη µόλυνση λόγω αποδάσωσης παραποτάµιας περιοχής 

 

• εδαφική  διάβρωση 

 

Συµπερασµατικά, από τις µελέτες που έχουν γίνει µέχρι σήµερα σχετικά µε τις 

επιπτώσεις της θερµικής ρύπανσης στη θάλασσα, προκύπτει ότι υπάρχουν περιπτώσεις 

στις οποίες η επίδραση των θερµών εισροών σε µία περιοχή είναι αρνητική για τους 

οργανισµούς, αλλά και περιπτώσεις όπου δεν παρατηρήθηκαν καταστροφικές συνέπειες. 

Εποµένως η γενίκευση όσον αφορά στη θερµική ρύπανση είναι δύσκολη. Η επίδραση 

από την αποβολή  θερµών νερών σε  µια  θαλάσσια περιοχή  εξαρτάται από 

διάφορους παράγοντες και δεν είναι πάντα καταστροφική. 'Όπως έχει αναφερθεί, οι 

πλέον ευαίσθητες περιοχές που αναµένεται να επηρεαστούν περισσότερο είναι οι 

τροπικές και υποτροπικές, καθώς και περιοχές κλειστών κόλπων ή λιµνοθαλασσών µε 

ρηχά νερά και µικρή κυκλοφορία του νερού. Οι εύκρατες περιοχές επηρεάζονται 

περισσότερο κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού. Από όλες τις µελέτες προκύπτει ότι οι 

επιπτώσεις της θερµικής ρύπανσης περιορίζονται στην παρακείµενη του σηµείου 

απορροής των θερµών νερών περιοχή. Για την πιο αξιόπιστη προσέγγιση των 

επιπτώσεων της θερµικής ρύπανσης είναι αναγκαία η βιοπαρακολούθηση, δηλαδή η 

µελέτη της συγκρότησης των βιοκοινωνιών µιας περιοχής (Εικόνα 12). 

 

 



 28

 
Εικόνα 12: Εκροή ρυπογόνων λυµάτων σε ποταµό µε έντονη παρουσία ψαριών 
 

Κάθε περιοχή πρέπει να αντιµετωπίζεται διαφορετικά και να γίνεται λεπτοµερής 

µελέτη σχετικά µε τη θέση στην οποία θα πρέπει να οικοδοµηθεί ένα εργοστάσιο, από τη 

στιγµή που είναι αναγκαίο, ώστε να ελαχιστοποιούνται στο βαθµό που είναι δυνατό 

οι αρνητικές συνέπειες για το θαλάσσιο οικοσύστηµα. Είναι επίσης απαραίτητο να 

ληφθούν αυστηρά µέτρα για τη λειτουργία αυτού του είδους των εργοστασίων, ώστε να 

υποχρεωθούν να χρησιµοποιούν κλειστά συστήµατα ψύξης και να επιστρέφουν το νερό 

στο θαλάσσιο αποδέκτη στην ίδια περίπου θερµοκρασία µε αυτή του περιβάλλοντος. 

Κάτι τέτοιο βέβαια είναι αντιοικονοµικό για τα εργοστάσια και για το λόγο αυτό είναι 

αρκετά δύσκολο να εφαρµοστεί. 

Παρά το γεγονός ότι υπάρχει ασυµφωνία ως προς τις επιπτώσεις της θερµικής 

ρύπανσης στη θάλασσα, πρέπει να έχουµε υπόψη το γεγονός ότι µία περιοχή σπάνια 

υφίσταται την επίδραση µιας µόνο µορφής ρύπανσης. Εποµένως, ακόµη και στην 

περίπτωση που εκτιµάται ότι η εισροή θερµών υδάτων σε µία περιοχή δεν προκαλεί 

ιδιαίτερα προβλήµατα, µπορεί να δρα συνδυαστικά, µε την έννοια ότι καθιστά τους 

οργανισµούς πιο ευαίσθητους σε άλλους ρύπους. Για το λόγο αυτό το φαινόµενο της 

θερµικής ρύπανσης πρέπει να αντιµετωπίζεται ως ένα αρκετά σοβαρό πρόβληµα που 

αναµένεται να επιδεινωθεί. 

Οι µετρήσεις της ατµοσφαιρικής θερµοκρασίας γίνονται από κέντρα 

µετεωρολογικής πρόβλεψης ετησίως και η γραφική παράσταση ανίχνευσης της τάσης 

θερµοκρασίας από µια περίοδο 10 ετών συγκρίνεται µε αυτήν προηγούµενων 

περιόδων. Κατά συνέπεια µπορούµε να είµαστε σε θέση να ξέρουµε το ποσοστό 

αύξησης της θερµοκρασίας συνολικά και να ορίζουµε τυποποιηµένο επίπεδο 

θερµότητας που µπορεί να διατηρείται στην ατµόσφαιρα ώστε να αποφεύγεται 

µεγάλη απόκλιση θερµοκρασιακών τιµών στο σύστηµα και οι συνακόλουθες 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις σε αυτό. 



 



 
 
 
 
 

2ο Κεφάλαιο:::: ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ ΘΕΡΜΙΚΟΥ ΠΛΟΥΜΙΟΥ ΚΑΙ 

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ‘VISUAL PLUMES’ 
 

 
2.1  Θεωρητικές αναφορές πάνω στη διάθεση υγρών αποβλήτων στη 

θάλασσα, στη δηµιουργία και διασπορά πλουµίου 

     -   Γενικά περί διάθεσης υγρών αποβλήτων στη θάλασσα 

2.1.1 ∆ιάχυση και διασπορά για βάθη < 20 m 

2.1.2 ∆ιάχυση και διασπορά για βάθη > 20 m 

2.1.3 Περαιτέρω διάχυση και διασπορά 

2.2  Παρουσίαση - περιγραφή - ανάλυση λειτουργιών λογισµικού 

υδραυλικών επιλύσεων Visual Plumes for Windows 

2.2.1 Εισαγωγή 

2.2.2 Γενική ανασκόπηση της διεπιφάνειας εργασίας (interface) 

2.2.3 Μοντέλα που υποστηρίζονται από την πλατφόρµα του Visual  

         Plumes 

2.2.4 Αναλυτική παρουσίαση των επιφανειών εργασίας 
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2.1) ΘΕΩΡΗΤΙΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ ΠΑΝΩ ΣΤΗ ∆ΙΑΘΕΣΗ ΥΓΡΩΝ 
ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΣΤΗ ΘΑΛΑΣΣΑ, ΣΤΗ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΚΑΙ 
∆ΙΑΣΠΟΡΑ ΠΛΟΥΜΙΟΥ 
 

Τα υγρά απόβλητα τα οποία προέρχονται από ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες που γίνονται στις παράκτιες περιοχές, δηλαδή τα αστικά 

λύµατα, τα γεωργικά στραγγίσµατα και τα βιοµηχανικά απόβλητα, 

µεταφέρουν ένα µεγάλο φάσµα ρύπων. Είναι εποµένως αναγκαίο µετά τη 

συλλογή τους από κατάλληλα αποχετευτικά δίκτυα να εκρέουν στο 

θαλάσσιο περιβάλλον µε τέτοιο τρόπο ώστε να µη δηµιουργούνται µη 

αναστρέψιµες συνθήκες στο παράκτιο οικοσύστηµα. Η µέχρι σήµερα 

συνηθισµένη πρακτική για την αντιµετώπιση προβληµάτων προστασίας 

του θαλάσσιου περιβάλλοντος είναι είτε εκροή των υγρών αποβλήτων 

µέσω υποβρύχιου αγωγού σε µεγάλο βάθος, αλλά χωρίς επεξεργασία, 

είτε µέσω υποβρύχιου αγωγού σε µικρότερα βάθη και αφού γίνει κάποιας 

µορφής καθαρισµός ή προσαρµογή των χαρακτηριστικών του λύµατος µε 

τα αντίστοιχα των συνθηκών του θαλάσσιου περιβάλλοντος (αλατότητα, 

θερµοκρασία, πυκνότητα). Και στις δύο πάντως περιπτώσεις έχει γίνει 

αποδεκτό ότι το θαλάσσιο περιβάλλον "απορροφά" ποσότητα της 

ρύπανσης, δηλαδή δεν έχει ξεπεραστεί η δυνατότητα αυτοκαθαρισµού 

του. 

Οι υποβρύχιοι αγωγοί που θα χρησιµοποιηθούν για τη διάθεση των 

υγρών αποβλήτων στη θάλασσα, ανεξάρτητα αν έχει προηγηθεί ή όχι 

καθαρισµός και προσαρµογή συνθηκών, θα πρέπει να εξασφαλίζουν 

χαµηλές τιµές της τελικής (αποµένουσας) συγκέντρωσης των διαφόρων 

ρύπων µέσα στο θαλάσσιο περιβάλλον και ικανοποιητική διασπορά της 

αποβαλλόµενης µάζας λυµάτων µέσα  στον υδάτινο αποδέκτη ώστε να 

εκπληρούνται οι ισχύουσες προδιαγραφές προστασίας του παράκτιου 

οικοσυστήµατος. Εποµένως είναι απαραίτητη η µεγαλύτερη ανάµιξη των 

υγρών αποβλήτων µε το θαλάσσιο νερό ώστε π.χ. να επιτυγχάνονται 

συγκλίνουσες τιµές αλατότητας, θερµοκρασίας και πυκνότητας (για 

περίπτωση θερµικής ρύπανσης). 

Τα υγρά απόβλητα (αστικά λύµατα και βιοµηχανικά απόβλητα) είναι 

συνήθως ελαφρότερα του θαλασσινού νερού και κατά συνέπεια 

υφίστανται άνωση λόγω της διαφοράς πυκνότητας τους από το θαλάσσιο 

περιβάλλον τους και ανέρχονται προς την επιφάνεια της θάλασσας. 

Εξαίρεση, πολλές φορές,  αποτελεί η περίπτωση θερµών αποβλήτων, τα 

οποία λόγω εµφάνισης υψηλών τιµών αλατότητας κατά την εκροή τους 

παρουσιάζουν πυκνότητες µεγαλύτερες από αυτές του θαλάσσιου 

περιβάλλοντος. Η διαφορά στην πυκνότητα µεταξύ αποβλήτων και 

θάλασσας και η µεταβολή της πυκνότητας της θάλασσας από τον 

πυθµένα µέχρι την επιφάνεια καθορίζει αν τα απόβλητα που εκρέουν από 

τον υποβρύχιο αγωγό θα φτάσουν µέχρι την ελεύθερη επιφάνεια της 
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θάλασσας ή θα παραµένουν βυθισµένα µέσα στη θάλασσα µέχρι εκείνο 

το βάθος που µηδενίζεται η διαφορά πυκνότητας. 

Η τελικά αποµένουσα συγκέντρωση των διαφόρων ρύπων που 

µεταφέρουν τα υγρά απόβλητα µέσω του υποβρύχιου αγωγού στη 

θάλασσα ή ο εγκλωβισµός πλουµίου υψηλότερης θερµοκρασίας από 

αυτή του θαλάσσιου περιβάλλοντος, είναι αποτέλεσµα της επιµέρους 

διάλυσης, ή διασποράς αντίστοιχα, που γίνεται στις διάφορες φάσεις της 

µεταφοράς των λυµάτων µέσα στο θαλάσσιο περιβάλλον. Οι φάσεις 

αυτές είναι: 

 

(i) η φάση της ανόδου των λυµάτων από την έξοδο του υποβρύχιου 

αγωγού προς την ελεύθερη επιφάνεια, διάλυση λόγου τυρβώδους 

διάχυσης . 

 

(ii) η φάση της µεταφοράς και διασποράς των λυµάτων (στη στάθµη στην 

οποία έχουν φτάσει στη 1η φάση) λόγω της κίνησης των θαλάσσιων 

µαζών (ρεύµατα), διάλυση λόγω οριζόντιας και κατακόρυφης διασποράς. 

 

(iii) η φάση της βιοαποδόµησης, µείωση της συγκέντρωσης των µη 

συντηρητικών ρύπων λόγω βιο-χηµικών αλληλεπιδράσεων. 

 

Η πρώτη φάση αναφέρεται συνήθως ως γειτονικό ή κοντινό πεδίο 

(near field) και η 2η φάση ως µακρινό πεδίο (far field), όπως φαίνεται και 

στην Εικόνα 13. 

 

 
Εικόνα 13: Εικονική αναπαράσταση συµπεριφοράς θερµικού 

πλουµίου πετρελαίου στο θαλάσσιο περιβάλλον. 

 

Εξετάζοντας τη φάση ανόδου των λυµάτων γίνεται η διάκριση 

τυρβώδους φλέβας και τυρβώδους πλουµίου. 

 

(i) Τυρβώδης φλέβα: Στην ανοδική αυτή κίνηση των λυµάτων µε 

χαρακτηριστικό µέγεθος την ταχύτητα εκροής, και µήκος ανάπτυξης από 
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µερικά µέτρα µέχρι µερικές δεκάδες µέτρων, η αρχική ορµή υπερισχύει 

της άνωσης που οφείλεται στη διαφορά πυκνότητας. 

 

(ii) Τυρβώδες Πλούµιο : Η ανοδική κίνηση των λυµάτων στην οποία 

όµως οι δυνάµεις βαρύτητας, λόγω διαφοράς πυκνότητας µεταξύ υγρών 

αποβλήτων και θάλασσας, υπερισχύουν των δυνάµεων λόγω αρχικής 

ορµής. Το τυρβώδες πλούµιο εκτείνεται µέχρι το βάθος όπου αρχίζει η 

(συνήθως) οριζόντια µεταφορά των λυµάτων. Οριακή περίπτωση 

τυρβώδους πλουµίου είναι η περίπτωση πολύ µικρής αρχικής ταχύτητας 

και σηµαντικής διαφοράς πυκνότητας. 

Επειδή η εκροή των υγρών αποβλήτων στη θάλασσα γίνεται σχεδόν 

πάντοτε µε αρχική ταχύτητα και υπάρχει διαφορά πυκνότητας µεταξύ 

λυµάτων και θάλασσας η εκροή αρχίζει ως τυρβώδης φλέβα και 

αναπτύσσεται σχετικά γρήγορα σε τυρβώδες πλούµιο. Το χρονικό 

διάστηµα που απαιτείται για την ανάπτυξη του πλουµίου και η απόσταση 

της αρχής του από την οπή εκροής εξαρτάται από την αρχική ταχύτητα 

και τη διαφορά πυκνότητας. Τα λύµατα κατά την έξοδο τους, έχουν και 

αρχική κατακόρυφη ορµή και άνωση, δηµιουργώντας ανωστικές δέσµες 

(buoyant jets), όπως φαίνεται στην εργαστηριακή φωτογραφία της 

Εικόνας 14. 

 

 

Εικόνα 14: Εργαστηριακή φωτογραφία εξοµοίωσης συµπεριφοράς 

πλουµίου.  

 

Το τυρβώδες πλούµιο είναι δυνατόν να µην φτάσει µέχρι την 

ελεύθερη επιφάνεια της θάλασσας και να εµφανιστεί παγίδευση των 

υγρών αποβλήτων σε κάποιο σηµείο κάτω από την ελεύθερη επιφάνεια 

(βυθισµένο πλούµιο). Η εµφάνιση παγιδευµένου πλούµιου συναντάται 

στις περιόδους ύπαρξης στρωµάτωσης και ανάπτυξης θερµοκλινούς-

πυκνοκλινούς στο θαλάσσιο περιβάλλον. Η θερµοκλινής στρωµάτωση 

έχει συνήθως (για τη Μεσόγειο) εποχιακό χαρακτήρα εµφάνισης και 

αναπτύσσεται σε βάθος  10 - 40 m κάτω από την ελεύθερη επιφάνεια της 

θάλασσας. Για να γίνει εποµένως παγίδευση των λυµάτων από την 

πυκνοκλινή στρωµάτωση θα πρέπει να γίνεται εκροή των λυµάτων σε 

βάθη µεγαλύτερα από 20 m. 
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Η συνήθης διάταξη ενός συστήµατος διάθεσης αποτελείται από το 

φρεάτιο φόρτισης, τον αγωγό προσαγωγής και το διαχυτήρα µε τους 

ανυψωτήρες. Οι τελευταίοι είναι απαραίτητοι για διαχυτήρες διαµέτρου 

µικρότερης του 1 m ώστε να αποφεύγεται η είσοδος φερτών υλών στον 

αγωγό. Σε διαχυτήρες µεγαλύτερης διαµέτρου τα λύµατα διατίθενται από 

οπές στο τοίχωµα του διαχυτήρα. 

Τα λύµατα που εξέρχονται από τα στόµια των ανυψωτήρων 

σχηµατίζουν µία αξονοσυµµετρική ροή προς την επιφάνεια της θάλασσας 

που χαρακτηρίζεται από µία αρχική ροή ορµής και µία αρχική ανωστική 

δύναµη. Η ροή των λυµάτων αµέσως µετά την είσοδο τους στο θαλάσσιο 

νερό χαρακτηρίζεται ως φλέβα, όταν οι αρχικές δυνάµεις αδράνειας 

υπερισχύουν της αρχικής ανωστικής δύναµης και ως πλούµιο όταν 

συµβαίνει το αντίθετο. 

Για τις συνήθεις τιµές παραµέτρων που χρησιµοποιούνται στο 

σχεδιασµό ενός υποθαλάσσιου αγωγού διάθεσης, τα λύµατα 

συµπεριφέρονται ως ανωστικά πλούµια, δηλαδή ως φλέβες που 

εξελίσσονται γρήγορα σε πλούµια και ανεβαίνουν προς την επιφάνεια 

της θάλασσας. Το πλούµιο είτε θα φθάσει στην επιφάνεια της θάλασσας 

είτε, όταν η θάλασσα είναι ισχυρά στρωµατωµένη, θα εξισορροπήσει σε 

κάποιο βάθος ("τερµατικό ύψος"), όπου η µέση πυκνότητα των 

αραιωµένων λυµάτων είναι ίση µε την πυκνότητα του θαλάσσιου νερού 

στο ίδιο βάθος. 

Στην περίπτωση ευσταθώς στρωµατωµένου θαλάσσιου πεδίου µε την 

άνω στρώση µικρότερης πυκνότητας από την κάτω στρώση, υπάρχει 

πιθανότητα, όταν η ανωστική δέσµη φθάσει στη διαχωριστική ζώνη των 

δύο στρώσεων, (το πυκνοκλινές), να απολέσει την ανωστική τάση της 

λόγω της αναµίξεως που έχει ήδη υποστεί, και να παγιδευτεί στο 

πυκνοκλινές, εξαπλούµενη οριζόντια σαν να είχε φθάσει στην επιφάνεια 

(Εικόνα 15). 

Οι συνθήκες παγιδεύσεως στο πυκνοκλινές περιγράφονται από την 

ακόλουθη ανισότητα της διαφορικής πυκνότητας α λυµάτων και άνω 

στρώσεως στη ζώνη του πυκνοκλινούς 

 

ρh = ρs + 0.5 Cm (ρ0 - ρs )         
 
α = (ρh - ρw )/ρ0                                                                

 

1
η
 περίπτωση: α<0  

2
η
 περίπτωση: 0<α<10~15·10

-4
 

3
η
 περίπτωση: α>15·10

-4
 

 

όπου cm η συγκέντρωση στο βάθος του πυκνοκλινούς. 
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Εικόνα 15 

 

 

Ως αρχική αραίωση ορίζεται το κλάσµα της πυκνότητας των λυµάτων 

στον αγωγό διάθεσης προς τη µέση πυκνότητα του στρώµατος των 

λυµάτων στο βάθος ισορροπίας. Στην περίπτωση µας, όπου εξετάζεται η 

διασπορά θερµικού πλουµίου λυµάτων χωρίς ρυπαντές (καθαρό νερό µε 

διαφορά θερµοκρασίας – αλατότητας) η τιµή συγκέντρωσης του ρυπαντή 

στα λύµατα  Cλ είναι µηδενική, οπότε δεν απαιτείται υπολογισµός 

αρχικής ή περαιτέρω αραίωσης λυµάτων. 

 

Η φλέβα ή το πλούµιο που εξέρχεται από κυκλική οπή  έχει 

αξονοσυµµετρική κατανοµή ταχύτητας (και συγκέντρωσης) κατά  Gauss: 

 

u(x,r) = um(x) e
-α r/x  

 

[C(x,r) = Cm(x) e
-b r/x

 ] 

 

όπου a, b είναι εµπειρικοί συντελεστές, και είναι a=87, b=62 για τη 

φλέβα και a=100, b=69 για το πλούµιο κατά Fisher et. al [4], ο δείκτης m 

συµβολίζει τιµές των µεγεθών στον άξονα του πλούµιου, η απόσταση χ 

µετράται κατά µήκος του άξονα της φλέβας και η απόσταση r κάθετα. 
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2.1.1) ∆ιάχυση και διασπορά για βάθη < 20 m 
 

Στις ελληνικές θάλασσες µπορεί να θεωρηθεί ότι τα νερά σε βάθη 

µικρότερα των 20 m περίπου είναι το χειµώνα πλήρως αναµιγµένα και το 

καλοκαίρι γραµµικά στρωµατωµένα. 

 

Σε όποιες σχέσεις χρειάζεται, ο πυκνοµετρικός αριθµός Froude του 

πλούµιου δίνεται από τη σχέση : 

 

 F = V/[g D(ρs-ρw)/ ρw]
l/2

 (Η το βάθος διάθεσης) 

 

 
Εικόνα 16 

 
όπου V η ταχύτητα εκροής, D η διάµετρος της οπής και ∆ρ/ρw η 

ανηγµένη διαφορά πυκνότητας θαλασσινού νερού και λυµάτων όπου  

∆ρ = ρs-ρw , όπως τα µεγέθη φαίνονται στην Εικόνα 16. 

 
2.1.2) ∆ιάχυση και διασπορά για βάθη > 20 m 
 

Για διάθεση σε µεγαλύτερο βάθος πρέπει να εξετάζεται η περίπτωση 

παγίδευσης του πλούµιου κάτω από το θερµοκλινές εφόσον υπάρχει 

έντονη στρωµάτωση. Όταν υπάρχει µη γραµµική στρωµάτωση, δηλαδή 
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έντονο θερµοκλινές, δεν υπάρχουν πλέον αναλυτικές σχέσεις και γίνεται 

χρήση µαθηµατικών µοντέλων. 

Αξονοσυµµετρικές ροές δηµιουργούνται από διαδοχικά στόµια 

διάθεσης που βρίσκονται κατά µήκος ενός αγωγού-διαχυτήρα. Μέσω των 

δηµιουργούµενων στροβιλισµών, κάθε πλούµιο προσλαµβάνει θαλάσσιο 

νερό από την περιφέρεια της κυκλικής διατοµής για αραίωση. Είναι όµως 

δυνατόν να επέλθει παρεµπόδιση της αραίωσης, αλληλοκάλυψη των 

διαδοχικών αξονοσυµµετρικών πλουµίων και τελική δηµιουργία 

γραµµικού πλούµιου πριν από το τερµατικό ύψος αν η απόσταση µεταξύ 

των διαδοχικών στοµίων διάθεσης είναι µικρή. 

Στην περίπτωση που τα πλούµια εξέρχονται στην επιφάνεια, η 

αλληλοκάλυψή τους ελαχιστοποιείται αν τα διαδοχικά στόµια 

τοποθετηθούν σε απόσταση Η/3. Μετά από απόσταση Η, σε διατοµή 

πλουµίου ακτίνας Η/6 βρίσκεται το 94% της µάζας του ρυπαντή. Σε 

περίπτωση παγίδευσης των λυµάτων κάτω από την επιφάνεια, η 

απόσταση Η/6 µεταξύ των στοµίων εξασφαλίζει την ανεξάρτητη άνοδο 

των πλουµίων ως το τερµατικό ύψος. 

Τα θαλάσσια ρεύµατα δεν πρέπει να λαµβάνονται υπόψη στον 

υπολογισµό της αρχικής αραίωσης για βάθη διάθεσης µικρότερα των 20 

m, όπου δηλαδή ο αποδέκτης είναι είτε οµογενής είτε έχει µικρή 

γραµµική στρωµάτωση διότι επαυξάνουν την αρχική αραίωση και 

οδηγούν σε ευµενέστερες καταστάσεις. Αντίθετα, τα θαλάσσια ρεύµατα 

πρέπει να λαµβάνονται υπόψη στους υπολογισµούς αρχικής αραίωσης 

όταν η διάθεση γίνεται σε βαθύτερα νερά και έντονα στρωµατωµένους 

αποδέκτες. Στην περίπτωση αυτή είναι δυνατόν το θαλάσσιο ρεύµα να 

συντελέσει στην παγίδευση του ανωστικού πλουµίου (ιδιαίτερα αν η 

αρχικές δυνάµεις αδρανείας είναι πολύ µικρές) κάτω από το θερµοκλινές 

µε συνέπεια τη µείωση της αρχικής αραίωσης. 

 

2.1.3) Περαιτέρω διάχυση και διασπορά  
 

Στο πέρας της αρχικής αραίωσης τα λύµατα δηµιουργούν ένα πλούµιο 

πλάτους b και πάχους d, που στην περίπτωση που τα λύµατα εξέλθουν 

στην επιφάνεια είναι περίπου d = Η/6 ως Η/12. Μετά την αρχική 

αραίωση τα λύµατα µεταφέρονται µε τα θαλάσσια ρεύµατα. Η χρονική 

και χωρική µεταβλητότητα των ρευµάτων προκαλούν διασπορά των 

λυµάτων που εκφράζεται µε τους συντελεστές κατακόρυφης και 

οριζόντιας διάχυσης. 

Η κατακόρυφη διάχυση είναι σηµαντική µόνον όταν τα λύµατα 

σχηµατίσουν επιφανειακό στρώµα (ή στρώµα κοντά στην επιφάνεια) 

οπότε ο άνεµος δηµιουργεί έντονες κατακόρυφες µεταβολές στο πεδίο 

ταχυτήτων. Ο συντελεστής κατακόρυφης διάχυσης Κν υπολογίζεται 

προσεγγιστικά από τον τύπο: 
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Kv = 0,l u* H 

 

όπου ιι* = (τ/ρ)
1/2

 και τ/ρ = 10
-6

 W
2
 είναι η διατµητική τάση που 

προκαλείται λόγω ανέµου ταχύτητας W. Ο χρόνος που απαιτείται για την 

κατακόρυφη διάχυση των λυµάτων σε βάθος Η είναι: 

 

tv = Η
2 
/ (8Κν) 

 

Ο υπολογισµός της κατακόρυφης διάχυσης πρέπει να λαµβάνει υπόψη 

την ύπαρξη ορίων που είναι ο πυθµένας αλλά και το θερµοκλινές ώστε οι 

παραπάνω προσεγγιστικές σχέσεις να µην οδηγούν σε παράλογα 

αποτελέσµατα. 

Ο συντελεστής οριζόντιας διάχυσης Κh µπορεί να προσεγγισθεί από 

(εφόσον δεν υπάρχουν στοιχεία πεδίου): 

 

Κh = 0.01 b
4/3

 

 

όπου b είναι το πλάτος του πλουµίου αµέσως µετά την αρχική 

αραίωση.  

Tο πλάτος του πλουµίου είναι: 

 

L/b = (l + (2/3) β x/ b)
3/2

 

 

όπου β = 12 Κh / (u b) 

 

Για πλούµιο που κινείται παράλληλα µε τις ακτές και για πλάτος b < 

1000 m είναι προτιµότερο να θεωρείται ο συντελεστής οριζόντιας 

διάχυσης σταθερός. 

Ο υπολογισµός της αραίωσης λόγω µεταφερόµενης διασποράς είναι 

πολύ προσεγγιστικός διότι λαµβάνει µόνον έµµεσα και κατά γενικό 

τρόπο (µε το συντελεστή διάχυσης) υπόψη τη χρονική και χωρική 

µεταβλητότητα των θαλάσσιων ρευµάτων. Αλλά είναι και συντηρητικός 

διότι θεωρεί ότι το θαλάσσιο ρεύµα σταθερής ταχύτητας u διαρκεί 

τουλάχιστον όσο χρόνο απαιτείται για να µεταφερθούν τα λύµατα από το 

σηµείο διάθεσης στο ευαίσθητο σηµείο του αποδέκτη. Στην 

πραγµατικότητα, τα θαλάσσια ρεύµατα µεταβάλλονται χρονικά και 

χωρικά µε αποτέλεσµα ο αποδέκτης να είναι διάσπαρτος από "νέφη" 

λυµάτων διαφόρων συγκεντρώσεων, που όµως σπάνια υπερβαίνουν τη 

συγκέντρωση που αντιστοιχεί στην αραίωση. 

Τέλος η πυκνότητα ενός θερµικού πλουµίου αποβαλλόµενου νερού σε 

θαλάσσιο περιβάλλον επηρεάζεται από την αλατότητα και τη 

θερµοκρασία µε συνδυαστικό και πολύπλοκο τρόπο (δεν είναι γραµµικά 

ανάλογα µεγέθη). Ωστόσο είναι σίγουρο ότι η πυκνότητα του πλουµίου 
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µεγαλώνει όταν παρατηρείται αύξηση της αλατότητας και µείωση της 

θερµοκρασίας και αντίστοιχα µειώνεται όταν παρατηρείται µείωση της 

αλατότητας και αύξηση της θερµοκρασίας. Προφανώς όταν η τιµή της 

πυκνότητας του πλουµίου ξεπερνάει αυτήν του αποδέκτη προβλέπεται 

καταβύθιση του αποβαλλόµενου ύδατος προς τον πυθµένα µέχρι την 

εξισορρόπηση των πυκνοτήτων. Αντίστοιχα για µικρότερη τιµή 

πυκνότητας πλουµίου προβλέπεται ανάδυση αυτού προς την επιφάνεια 

της θάλασσας µέχρι την αντίστοιχη εξισορρόπηση πυκνοτήτων. 

Στην περίπτωση που εξετάζεται στην παρούσα διπλωµατική εργασία 

το αποβαλλόµενο νερό στο σηµείο εκροής έχει µεγαλύτερες τιµές 

θερµοκρασίας και αλατότητας από αυτές του θαλάσσιου περιβάλλοντος 

µε αποτέλεσµα να καθίσταται δύσκολη η άµεση πρόβλεψη της 

συµπεριφοράς του πλουµίου αναφορικά µε τη διαφορά πυκνότητάς του 

και αυτής του υδάτινου αποδέκτη. Η δυσκολία υπολογισµού της 

πυκνότητας έγκειται ακριβώς στο γεγονός της αδυναµίας άµεσου 

υπολογισµού της, οπότε απαιτείται χρήση εξειδικευµένου λογισµικού. 

Ακριβέστερος υπολογισµός µπορεί να γίνει µε µαθηµατικά 

οµοιώµατα παράκτιας κυκλοφορίας και µεταφοράς ρυπαντών όπως το 

χρησιµοποιούµενο, στην παρούσα διπλωµατική εργασία, VISUAL 

PLUMES. 

Tο µαθηµατικό µοντέλο πρέπει να συνδυάζει τη συµπεριφορά των 

λυµάτων στο κοντινό πεδίο (near-field) αλλά και στο αποµακρυσµένο 

πεδίο (far-field) και να δίνει κατά το δυνατό κατατοπιστικότερα 

διαγράµµατα της κίνησης του εξεταζόµενου πλουµίου. 

Άλλα τέτοια πακέτα λογισµικού υδροδυναµικών επιλύσεων για 

επιφανειακούς κυρίως αποδέκτες, προτεινόµενα από το CEAM (Center 

for Exposure Assessment Modeling) της EPA (Environmental Protection 

Agency),φαίνονται στον Πίνακα Α και είναι τα εξής: 

 

Product 
Name 

Operating 
System 

Key Words 

CORMIX MS-DOS 
aquatic biology, assessment, chemistry, compliance, 
environmental effects, metals, permits, point source(s), surface 
water, test/analysis, toxicity 

EXAMS MS-DOS 
aquatic biology, assessment, biology, chemistry, compliance, 
environmental effects, metals, NPS related, permits, pesticides, 
point source(s), rivers, streams, surface water, test/analysis 

EXPRESS Windows przm, exams, exposure, shell 

GCSOLAR MS-DOS solar, photolysis, half-life, pollutant, aquatic, ozone 

HSCTM2D MS-DOS 
hydrology, sediment, contaminant, transport, finite element 
model, river, estuary 
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HSPF MS-DOS 

assessment, biology, compliance, deposition, discharge, 
environmental effects, estuaries, hydrology, lakes, metals, 
monitoring, NPS related, NPDES, nutrients, permits, pesticides, 
point source(s), rivers, sediment, streams, surface water, 
test/analysis, TMDL related, toxicity 

OXYREF MS-DOS 
fish, oxygen, respiration, ventilation, gases, requirement, data, 
literature 

PLUMES MS-DOS plume, dilution, freshwater, marine, discharge, outfall 

PRZM3 MS-DOS 
assessment, discharge, environmental effects, hydrology, land 
use management, metals, pesticides, surface water, test/analysis 

QUAL2EU MS-DOS 
stream, lake, water, quality, pollutants, planning, non-point, 
waste, load 

SED3D VAX VMS 
hydrodynamics, sediment, transport, lakes, estuaries, harbors, 
coastal waters, three dimensional 

SMPTOX3 MS-DOS 
regulatory, waste, load, toxic, streams, pollutant, TMDL, 
sediment 

SWMM MS-DOS 

aquatic biology, assessment, combined sewer, community, 
discharge, environmental effects, metals, NPS related, NPDES, 
point source(s), procedure, rivers, stormwater, streams, surface 
water, test/analysis, TMDL related 

TMDL 
USLE 

Windows TMDL, load, USLE, soil, sediment, loss, watershed, spreadsheet 

Visual 
Plumes 

Windows surface, water, jet, plume, model, quality, contaminant, TMDL 

WASP MS-DOS 
aquatic biology, assessment, compliance, discharge, 
environmental effects, hydrology, metals, NPS related, NPDES, 
point source(s), surface water, test/analysis, TMDL related 

Πίνακας Α: Πακέτα λογισµικού υδροδυναµικών επιλύσεων για 

επιφανειακούς αποδέκτες της EPA (Environmental Protection Agency). 

 

Τα παραπάνω πακέτα λογισµικού παρουσιάζονται στο διαδίκτυο και 

συγκεκριµένα στο site http://www.epa.gov/ceampubl/swater/index.htm 

από το οποίο µπορεί εύκολα κανείς να τα ‘κατεβάσει’ ελεύθερα και 

δωρεάν.  

Η παράθεσή τους γίνεται γιατί η χρήση τους και η ενασχόληση µε 

αυτά θα µπορούσε να αποτελέσει ζήτηµα πιθανών µελλοντικών 

διπλωµατικών ή άλλων εργασιών πάνω στο ίδιο ή παρόµοιο θέµα µε το 

οποίο ασχολείται και η παρούσα διπλωµατική εργασία, µε σκοπό τη 

σύγκριση αποτελεσµάτων ή την περαιτέρω έρευνα πάνω στα γνωστικά 

αντικείµενα της Παράκτιας ∆ιαχείρισης, Ωκεανογραφίας, 

Υδροδυναµικής, ∆ιαχείρισης Επιφανειακών Υδροφορέων κ.α.    
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2.2) ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ – ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ - ΑΝΑΛΥΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΩΝ 
ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΩΝ ΕΠΙΛΥΣΕΩΝ VISUAL PLUMES 
for WINDOWS 
 
2.2.1) Εισαγωγή 
 

Το Visual Plumes (VP) είναι µια πρότυπη εφαρµογή διαχείρισης 

υδάτινων ζωνών µίξης (Εικόνα 17) για περιβάλλον Windows που  

σχεδιάστηκε για να αντικαταστήσει το πρόγραµµα PLUMES που 

βασίζεται σε περιβάλλον DOS (Baumgartner, Frick και Roberts, 1994). 

Όπως και το PLUMES, το VP υποστηρίζει τα πρότυπα αρχικής διάλυσης 

που προσοµοιώνουν είτε µοναχικά είτε αναµειγνυόµενα βυθισµένα 

πλούµια µέσα σε περιβάλλοντες χώρους (θάλασσα ή υδάτινους  

 

 
Εικόνα 17: Σχηµατική αναπαράσταση ρύθµισης Ζωνών Μίξης σε 

υδάτινο αποδέκτη (θαλάσσιο περιβάλλον) 

 

αποδέκτες γενικότερα)  µε κατανεµηµένη στρωµάτωση. Πρόκειται 

δηλαδή για ένα µαθηµατικό οµοίωµα παράκτιας κυκλοφορίας και 

µεταφοράς ρυπαντών σε υδατοσυλλέκτες, το οποίο προβλέπει τη 

συµπεριφορά (διασπορά, διάλυση, ανάδυση, κατάδυση κ.α.) υδάτινων 
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µαζών εν είδη πλουµίου µέσα σε αυτούς. Οι προβλέψεις  που παρέχει 

χρησιµοποιούν µεταβλητές διάλυσης, ανάδυσης, διαµέτρου κ.α. 

∆ιατηρείται ο αλγόριθµος του Brooks για να προβλέψει την 

αξονοσυµµετρική (εστιακή) διάλυση σε µακρινό πεδίο και το εύρος του 

πεδίου απόθεσης αποβλήτων. Νέα χαρακτηριστικά περιλαµβάνουν το 

µοντέλο επιφανειακής εκροής (PDS: Davis, 1999. Fundamentals of 

environmental discharge modeling. CRC Press), το (multi-stressor) 

µοντέλο βακτηριακής αποσύνθεσης (που βασίζεται στο µοντέλο Μancini, 

1978), τη δηµιουργία γραφικών, την εισαγωγή χρονοσειρών προόδου, 

µονάδες κατάλληλες για κάθε χρήστη και ικανότητα συντηρητικής 

πρόβλεψης συµπεριφοράς  ρυπαντικής ουσίας σε παλιρροιακά 

περιβάλλοντα. 

To VP διαφέρει κατά πολύ από το PLUMES όσον αφορά το 

λειτουργικό σύστηµα, τις βελτιώσεις και τις προσθήκες των µοντέλων, , 

την οργάνωση της δοµής του και τον τρόπο εµφάνισης των εφαρµογών. 

Η παρούσα εκδοχή για Windows του πιο συχνά χρησιµοποιούµενου 

µοντέλου UM (Updated Merge) για αγωγό µε ελεύθερο άκρο έχει 

µετατραπεί πλέον σε ένα πλήρως τρισδιάστατο µοντέλο ροής. Πήρε εκ 

νέου το όνοµα UM3 για να δοθεί έµφαση σε αυτή την αλλαγή και για να 

διαφοροποιηθεί από την προηγούµενη έκδοση του. Το UDKHDEN, 

επίσης ένα τρισδιάστατο µοντέλο, ήταν ένα από τα παλιότερα πρότυπα 

προγράµµατα της EPA (Muellenhoff et al., 1985) το οποίο εµφανίστηκε 

εκ νέου µε το όνοµα DKHW. Αυτή η προσθήκη επιδεικνύει την τάση 

δηµιουργίας µιας ολοκληρωµένης πρότυπης πλατφόρµας µε απώτερο 

στόχο να προκαλέσει ανταγωνισµό στην επιστηµονική κοινότητα 

ενθαρρύνοντας τους κατασκευαστές προγραµµάτων να συνεχίσουν τη 

βελτίωση των λογισµικών εφαρµογών τους. Κάποια µέρη του PLUMES 

έχουν εισαχθεί χωρίς να έχουν υποστεί αλλαγή. Το RSB µοντέλο είναι 

ένα από αυτά παρ’ όλο που το νέο του όνοµα, NRFIELD και FRFIELD 

θέτει τα θεµέλια για προγραµµατισµένες µελλοντικές αλλαγές. [Για 

πολλούς χρήστες  του PLUMES που θέλουν να υποστηρίξουν 

προηγούµενα projects ή να επωφεληθούν από ορισµένα χαρακτηριστικά 

του, το VP είναι συµβατό. Το DOS PLUMES ειδικά είναι ένα από τα 

µοντέλα που υποστηρίζονται από το VP. Όταν επιλεχθεί, το VP 

προετοιµάζει την απαραίτητη εισαγωγή αρχείων PLUMES και προβάλλει 

τα αποτελέσµατα (output), ερµηνεύοντας κάποια από αυτά γραφικά. 

∆ιαβάζει επίσης την εισαγωγή αρχείων PLUMES (αρχεία µε το πρόθεµα 

VAR) ] 

Όπως το DOS PLUMES, το VP επιτρέπει στον χρήστη να τρέχει 

πολλά προβλήµατα, καθώς η δηµιουργία πολλαπλών υποθέσεων 

εργασίας (case-studies) είναι εύκολη στο στήσιµο και στη σύγκριση. 

∆ιευκολύνεται ο καθορισµός της στατιστικής ευαισθησίας του µοντέλου 

σε πολλές παραµέτρους εισαγωγής. Η ικανότητα να τρέχουν διαφορετικά 
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µοντέλα, όπως το UM3 και το DKHW, ταυτόχρονα και να συγκρίνουµε 

τα αποτελέσµατα σε γραφική µορφή µε διαφορετικά αντίστοιχα 

χρώµατα, διευκολύνει τη σύγκριση µεταξύ µοντέλων. 

Αυτό που διαχωρίζει το VP από το PLUMES είναι η ικανότητα να 

συνδέουµε αρχεία χρονοσειρών. Αυτό το γεγονός παρέχει τη δυνατότητα 

εξοµοίωσης και οπτικής αναπαράστασης της εκροής για ένα µεγάλο 

χρονικό διάστηµα, και άρα για πολλαπλά σενάρια κατάστρωσης 

περιβαλλόντων χώρων. Οι περισσότερες µεταβλητές περιβάλλοντος 

χώρου και απορροής αποβλήτων, όπως ο ρυθµός εκροής υγρών 

αποβλήτων και η κατεύθυνση ρεύµατος, µπορούν να διαβαστούν από 

αρχεία που περιέχουν τιµές που αλλάζουν µε τον χρόνο σε διαφορετικά 

χρονικά µεσοδιαστήµατα. Έτσι, ένα αρχείο 24-ωρης ροής, που 

επαναλαµβάνεται περιοδικά, µπορεί να συνδυαστεί µε ένα σύνολο 

υδρογραφικών δεδοµένων (κατεύθυνση, ταχύτητα ρεύµατος) που 

περιέχει εκατοντάδες αρχεία. Αυτό είναι το βασικό κοµµάτι (ο πυρήνας) 

της πρόβλεψης εξάπλωσης ρυπαντικής ουσίας σε µονορροϊκά 

παλιρροιακά ποτάµια ή σε εκβολές ποταµών χάρη στο οποίο το VP 

υπολογίζει τη µόλυνση του περιβάλλοντος από την εν λόγω πηγή. Η 

ικανότητα σύνδεσης του αρχείου της χρονοσειράς υποστηρίζεται από 

«συνοπτικές» γραφικές παραστάσεις, π.χ. από πίνακες γραφικών 

παραστάσεων που επικεντρώνονται σε δείκτες ολικής απόδοσης, όπως τη 

διάλυση ή την πυκνότητα στη ζώνη µίξης.  

Παρά τις όλες αλλαγές του, το VP είναι ακόµα ένα µεταβατικό 

προϊόν. Πρωτίστως, το VP επωφελείται από τον αντικειµενοστραφή 

προγραµµατισµό που προσφέρεται από την γλώσσα προγραµµατισµού 

Delphi µε την οποία αναπτύχθηκε. Κατά δεύτερο λόγο, το VP είναι µόνο 

ένα πρωτότυπο για µια ολοκληρωµένη πρότυπη πλατφόρµα που θα 

µπορούσε πλήρως να υποστηρίξει τα διάφορα µοντέλα ζωνών µίξης, ενώ 

παράλληλα αποτελεί ένα πρωτόκολλο που σχεδιάστηκε για να 

συµβαδίζει µε τους  κανονισµούς εφαρµογής. Κατά τρίτο λόγο, η 

ικανότητα πρόβλεψης της εξάπλωσης ρυπαντικής ουσίας σε παλιρροιακά 

περιβάλλοντα είναι µόνο ένα βήµα προς ένα µελλοντικό πακέτο πλήρους 

ανάλυσης τρισδιάστατης ζώνης µίξης. 

 

2.2.2) Γενική ανασκόπηση της διεπιφάνειας εργασίας (interface) 
 

Η διεπιφάνεια του VP οργανώνεται σε πέντε πίνακες εργασίας- 

στηλογνώµονες (tabs): τον διαχυτήρα (diffuser tab), τον περιβάλλοντα 

χώρο (ambient tab), τις ειδικές ρυθµίσεις (special settings tab), την 

απόδοση αποτελεσµάτων σε κείµενο (text output tab), και τις γραφικές 

αναπαραστάσεις (graphical output tab). Για το στήσιµο και την εισαγωγή 

δεδοµένων, παρέχονται πολλά συστατικά στοιχεία του λειτουργικού 

Windows, όπως πίνακες, µενού pull-down και pop-up, και λίστες. Στο 
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στήσιµο της διεπιφάνειας κυριαρχούν δύο πίνακες εισαγωγής 

αριθµητικών δεδοµένων, οι οποίοι προσδιορίζουν τα χαρακτηριστικά του 

διαχυτήρα, τις συνθήκες ροής και τις περιβάλλουσες συνθήκες. [Το 

σύστηµα βοήθειας επιτρέπει στον χρήστη να κάνει δεξί κλικ σε 

οποιοδήποτε στοιχείο στην οθόνη, ή να χρησιµοποιήσει το µενού της 

βοήθειας (help menu)].  

Σε πολλές εφαρµογές, οι πίνακες εισαγωγής πρέπει να γεµίσουν 

πλήρως µε δεδοµένα, είτε τα δεδοµένα είναι περιττά είτε όχι. Στο 

ambient tab δεν απαιτείται η συµπλήρωση όλων των δεδοµένων στις 

στήλες του πίνακα εισαγωγής, λόγω της δυνατότητας γραµµικής 

παρεµβολής. Για παράδειγµα, αν έχουµε ένα πρόγραµµα µέτρησης µε 

δείγµατα ταχύτητας ρεύµατος σε 10 και 30 µέτρα βάθους και δείγµατα  

θερµοκρασίας στην επιφάνεια και στα 25m, τότε απαιτούνται τέσσερις 

σειρές εισαγωγής κελιών (cells). Το VP απαιτεί από τον χρήστη να 

εισάγει δεδοµένα ταχύτητας ρεύµατος µόνο στις σειρές των 10m και 

30m, και όχι στις σειρές της επιφάνειας και των 25m. Εξαίρεση αποτελεί 

ο πίνακας του διαχυτήρα, όπου όλες οι απαιτούµενες στήλες πρέπει να 

διαθέτουν µία ορισµένη τιµή στην πρώτη σειρά, που ονοµάζεται ‘base 

case’. 

 Για να τρέξει το VP, πρέπει να καθοριστεί η base case του 

διαχυτήρα και να συµπληρωθεί τουλάχιστον ένα προφίλ περιβάλλοντος 

χώρου στο ambient tab. Η επιλογή του µοντέλου και τα special settings 

καθορίζουν ποιες στήλες απαιτούν εισαγωγή. Οι στήλες που 

αναγράφονται ως n/r (not requested) δεν απαιτούν συµπλήρωση. Για 

περισσότερες από µία ταυτόχρονες λειτουργίες, ή σειρές δεδοµένων 

χρειάζεται να τοποθετηθούν µόνο οι τιµές των κελιών που είναι 

διαφορετικές από την βασική επιλογή (base case). Αν ένα κελί είναι 

άδειο, η τιµή του υιοθετείται από την προηγούµενη  σειρά. 

 H οργάνωση των δεδοµένων σε διαφορετικά tabs τονίζει το 

γεγονός ότι τα δεδοµένα του διαχυτήρα και τα δεδοµένα εισαγωγής του 

περιβάλλοντος χώρου διαφυλάσσονται σε ξεχωριστά αρχεία σε µορφή 

‘.db’. Το πλεονέκτηµα που προκύπτει από την καταχώρηση δεδοµένων 

σε ξεχωριστά αρχεία είναι πως τα αρχεία δεδοµένων περιβάλλοντος 

χώρου (ambient files) µπορούν να χρησιµοποιηθούν και σε άλλα πλάνα 

εργασίας (projects). 

 Το VP υποστηρίζει πολλά συστήµατα µονάδων µέτρησης ειδικά 

για κάθε χρήστη. Και στο tab του ∆ιαχυτήρα και στο tab του 

Περιβάλλοντος Χώρου ο χρήστης µπορεί να κάνει κλικ στη σειρά πάνω 

από τον πίνακα εισαγωγής για να επιλέξει µονάδες από µια λίστα που 

περιέχει παραπάνω από πέντε επιλογές. Επιπλέον, κάποιες από τις στήλες 

είναι στήλες πολλαπλής χρήσης. Για παράδειγµα, η στήλη της 

αλατότητας µπορεί να µετατραπεί σε στήλη πυκνότητας, επιλέγοντας 

απλώς µια µονάδα πυκνότητας από τη λίστα των επιλογών µονάδων. 
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 2.2.3) Μοντέλα που υποστηρίζονται από την πλατφόρµα του 
Visual Plumes. 

 

Υπάρχουν προς το παρόν πέντε προτεινόµενα µοντέλα στο VP 

(Εικόνα 18): DKHW, NRFIELD/FRFIELD, UM3, PDSW, και DOS 

PLUMES. Αυτά και ο αλγόριθµος Brooks σε µακρινό πεδίο και ένα 

πειραµατικό διανυσµατικό µοντέλο περιγράφονται εν συντοµία 

παρακάτω. 

Εικόνα 18: Παράθυρο επιλογής µοντέλων επίλυσης του VP  

 
� UM3 

 

 Το UM3 είναι ένα ακρωνύµιο για το τρισδιάστατο πρότυπο UM 

(Updated Merge) που εξοµοιώνει τις εκροές αποβλήτων, µε ελεύθερο 

άκρο ή διαχυτήρα. Το πρότυπο κωδικοποιείται στην γλώσσα 

προγραµµατισµού Delphi, την γλώσσα του VP. 

Το UM3 είναι ένα µοντέλο τύπου Lagrange που βασίζεται στην 

υπόθεση της projected-area-entrainment (PAE: Winiarski και Frick, 

1976, Frick, 1984). Αυτή η παγιωµένη υπόθεση (Rawn, Bowerman και 

Brooks, 1960) ποσοτικοποιεί την διασπορά, τον ρυθµό δηλ. µε τον οποίο 

η µάζα του ρυπαντή ενσωµατωµένη στο πλούµιο αποβάλλεται στο 

περιβάλλον παρουσία ρευµάτων. Στο UM3 µοντέλο, εικάζεται πως το 

πλούµιο βρίσκεται σε σταθερή κατάσταση. Στον σχηµατισµό τύπου 

Lagrange, κάτι τέτοιο υποδηλώνει πως διαδοχικά στοιχεία ακολουθούν 

την ίδια τροχιά. (Baumgartner et al.,1994). Η περιβάλλουσα του 

πλουµίου παραµένει αµετάβλητη ενόσω οι στοιχειώδεις µάζες στις οποίες 

µπορεί να αναλυθεί αλλάζουν σχήµα και θέση µε την πάροδο του 

χρόνου. Παρόλα αυτά, οι συνθήκες εκροής και περιβάλλοντος χώρου 

µπορούν να µεταβάλλονται σε χρονικές κλίµακες όµως πολύ 

µεγαλύτερες συγκριτικά µε τον χρόνο στον οποίο ένα εκρέον στοιχείο 
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φτάνει στο τέλος της αρχικής φάσης της διάλυσης, η οποία συνήθως 

ολοκληρώνεται όταν έχουµε µέγιστη ανύψωση. 

 
� DKHW         

 

Το  DKHW είναι ένα ακρωνύµιο για το µοντέλο Davis, Kannberg, 

Hirst για περιβάλλον Windows. Όπως το UM3, το DKHW είναι επίσης 

ένα τρισδιάστατο µοντέλο πλουµίου που εξοµοιώνει τις εκροές 

αποβλήτων, µε ελεύθερο άκρο ή διαχυτήρα. Σε αντίθεση µε το UM3, το 

DKHW είναι ένα µοντέλο σε γλώσσα προγραµµατισµού Fortran το οποίο 

συνεργάζεται µε το VP. Λόγω µιας πιο λεπτοµερούς θεώρησης στο 

κοντινό πεδίο απαιτείται περισσότερος χρόνος εκτέλεσης του µοντέλου. 

Το DKHW περιορίζεται προς το παρόν σε ανωστικά πλούµια. 

  
� PDSW 

 

To PDSW είναι ένα ακρωνύµιο για τα Prych, Davis, Shirazi µοντέλα 

για περιβάλλον Windows. Το PDS είναι ένα τρισδιάστατο µοντέλο 

συµπεριφοράς πλουµίου το οποίο εφαρµόζεται όταν έχουµε εκροές σε 

υδατοσυλλέκτες όπως κανάλια και παραπόταµους, π.χ. κανάλι εκροής 

ψυκτικού πύργου. Όπως το DKHW, το PDSWIN είναι ένα εκτελέσιµο 

µοντέλο τύπου Fortran που συνεργάζεται µε το VP. Το PDSWIN παρέχει 

προσοµοιώσεις για τη θερµοκρασία και τη διάλυση σε διάφορες 

συνθήκες εκροής. Χρησιµοποιήθηκε για να αναπτύξει τα νοµογράµµατα 

του µοντέλου Shirazi και Davis (1972).  

Το PDS είναι ένα µοντέλο ολοκλήρωσης ροής τύπου Euler για την 

επιφανειακή εκροή αποβαλλόµενου πλουµίου σε ένα κινητό υδάτινο 

αποδέκτη που περιλαµβάνει και τις επιδράσεις της επιφανειακής 

µεταφοράς θερµότητας. Το πλούµιο θεωρείται πως ακολουθεί ανωστική 

πορεία προς την επιφάνεια µε παράλληλη διασπορά προς όλες τις 

κατευθύνσεις. Η αρχική ορµή εκροής προκαλεί διείσδυση των 

αποβλήτων στον περιβάλλοντα χώρο ενώ παράλληλα το ρεύµα 

παρασύρει το πλούµιο στην κατεύθυνση της ροής του. Η εκροή 

θεωρείται πως έχει τη µορφή ορθογώνιου αγωγού σε µεγάλο υδάτινο 

σώµα. Το PDSWIN υπολογίζει την τροχιά του πλουµίου, την µέση και 

την αξονική διάλυση, το µήκος και το πλάτος του πλουµίου και την 

αξονική πλεονάζουσα θερµοκρασία. Επίσης µπορεί να αναλύει περιοχές 

µέσα σε επιλεγµένες ισοθερµικές γραµµές. Ο χρήστης πρέπει να ορίζει a 

priori τα όρια (βάθος και οριζόντια απόσταση) µέσα στα οποία µπορεί να 

εξελιχθεί το υπό εξέταση φαινόµενο. Οι υπολογισµοί πέρα από το σηµείο 

όπου το πλούµιο προσκρούει σε ένα από τα όρια τίθεται υπό 

αµφισβήτηση και εναπόκειται στον ερευνητή η αξιολόγηση της 

περαιτέρω συµπεριφοράς. 
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� NRFIELD  
 

Το NRFIELD (RSB) πρότυπο µοντέλο, όπως υποδηλώνει και η 

είσοδος του στο Πρότυπο Μενού, είναι ο διάδοχος του PLUMES RSB 

µοντέλου. Το NRFIELD είναι ένα εµπειρικό µοντέλο για διαχυτήρα 

πολλαπλών ανυψωτήρων που βασίζεται σε πειραµατικές µελέτες εκροής 

από διαχυτήρες σε στρωµατοποιηµένα ρεύµατα που περιγράφονται από 

τις µελέτες των Roberts, Synder, και στο Baumgartner (1989, a,b,c)  
 

� FRFIELD    
Το FRFIELD µοντέλο υπολογίζει την µακροπρόθεσµη κατανοµή των 

ρυπαντικών ουσιών στο γειτονικό περιβάλλον εκβολής ποταµού. ∆εν 

είναι όµως προς το παρόν λειτουργικό. 

 

� DOS PLUMES (DP) 
 

Το DOS PLUMES, που άλλοτε ονοµάζονταν PLUMES, είναι ο 

άµεσος προκάτοχος του VP. Το πρόγραµµα µπορεί να τρέχει ανεξάρτητα 

από το VP. 

 

� BROOKS αλγόριθµος σε µακρινό πεδίο 
 

Αυτό το µοντέλο είναι λειτουργικά διαφορετικό από τα 

προαναφερθέντα µοντέλα, υπό την έννοια ότι δεν υπάρχει στα µενού των 

µοντέλων. Αντιθέτως, καθορίζεται επιλέγοντας την εντολή Brooks far-

field dilution στον ευρετήριο κατάλογο ∆ιαµόρφωση Προτύπων στο 

diffuser tab. Σε γενικές γραµµές, ο αλγόριθµος είναι ένας απλός 

υπολογισµός διασποράς και είναι συνάρτηση του χρόνου και του αρχικού 

πλάτους του πεδίου απόθεσης των αποβλήτων. 

 

2.2.4) Αναλυτική παρουσίαση των επιφανειών εργασίας 
 

Εξέχοντα χαρακτηριστικά του VP αποτελούν τα διάφορα tabs, όπως 

αυτά έχουν αναφερθεί παραπάνω. Πρόκειται για τα tabs του ∆ιαχυτήρα, 

του Περιβάλλοντος χώρου, των Ειδικών Settings, της Απόδοσης Κειµένου, 

και της Απόδοσης Γραφικών. Εξ ορισµού, όταν τίθεται σε εκκίνηση το 

VP, η επιφάνεια εργασίας καταλαµβάνεται από το tab του ∆ιαχυτήρα. Τα 

υπόλοιπα  τέσσερα tabs παρατίθενται σε παράλληλες επιφάνειες πίσω 

από αυτό. Τα κελιά των tabs συνήθως φορµάρονται µε ξεχωριστό χρώµα. 

Το άσπρο φόντο σηµαίνει πως το κελί µπορεί να τροποποιηθεί 

πληκτρολογώντας απευθείας, ή εισάγοντας σε αυτό δεδοµένα και 

πληροφορίες.  
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2.2.4.i) Tab ∆ιαχυτήρα 
 

 
Εικόνα 19: Επιφάνεια εργασίας του ∆ιαχυτήρα 

 

Το tab διαχυτήρα (Εικόνα 19) προβάλλει το όνοµα του τρέχοντος 

project στο κίτρινο κουτί πάνω από το Project memo box. Υπάρχουν 

πολλά ταµπλό στο tab του ∆ιαχυτήρα που περιέχουν ποικίλα συστατικά 

στοιχεία. Από πάνω αριστερά έως και κάτω δεξιά αυτά περιλαµβάνουν:  

 

1. Project memo box: αυτό το κίτρινο κουτί προβάλλει το όνοµα του 

τρέχοντος project. Παρακάτω, υπάρχει ένα memo box που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να προσδιορίσουµε ένα project µε το όνοµα και να 

γράψουµε συγκεκριµένες παρατηρήσεις σχετικά µε το project. Πρόκειται 

για ένα παράθυρο επεξεργασίας περιορισµένων δυνατοτήτων, 

ανεξάρτητο από το υπολογιστικό µέρος του προγράµµατος. 

2. Λίστα Αρχείου Περιβάλλοντος χώρου (Ambient File List): αυτό το 

κουτί λίστας προβάλλει το όνοµα των αρχείων περιβάλλοντος χώρου 

(ambient files) που έχουν δηµιουργηθεί προηγουµένως και έχουν 

επιλεχτεί για χρήση. 

3. After run go to tab: αυτό το πλαίσιο καθορίζει ένα προτιµώµενο tab 

το οποίο θα προβληθεί αφού έχει τρέξει ένα  µοντέλο. 

4. Units Conversion: περιστασιακά κάποιος χρήστης ίσως θέλει να 

αλλάξει την ονοµασία των µονάδων χωρίς να µετατρέψει τις τιµές στην 

στήλη. Αυτή η επιλογή επιτρέπει να χρησιµοποιηθούν τα pop-up menus 

µετατροπής µονάδων για να αλλάξουν µόνο την ονοµασία της µονάδας. 
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5. ∆ιαµόρφωσης προτύπου (Model configuration): πρόκειται για έναν 

ευρετήριο κατάλογο για να αλλάζουµε ριζικά τον τρόπο µε τον οποίο 

διαβάζεται το input (η εισαγωγή δεδοµένων), στήνονται τα πρότυπα για 

να τρέξουν, παρουσιάζεται το output, και άλλες επιλογές. Για 

παράδειγµα, αν επιλέξουµε το µέσο σύνορο πλουµίου (average plume 

boundary), το VP σχηµατίζει γραφικά ένα εσωτερικό σύνορο στο οποίο η 

διάλυση του πλουµίου ισοδυναµεί µε την µέση διάλυση του στοιχειακού 

πλουµίου. 

6. Case selection: αυτό το πλαίσιο επιτρέπει στον χρήστη να στήνει 

τον τρόπο λειτουργίας. Για παράδειγµα, ξεχωριστές ή πολλαπλές 

υποθέσεις εργασίας µπορούν  να επιλεχτούν για παράλληλη εκτέλεση. 

7. Πίνακας ∆ιαχυτήρα, Ροής και Εισαγωγής Ζώνης Μίξης (Diffuser, 

Flow, Mixing Zone Inputs) : πρόκειται για τον πίνακα εισαγωγής των 

ιδιαίτερων χαρακτηριστικών του διαχυτήρα και των συνθηκών της ροής. 

Τα κελιά παρέχονται για την εισαγωγή δεδοµένων.  

8. Pop-up menus µετατροπής µονάδων: αυτά τα pop-up menus 

επιτρέπουν σε κάποιον να αλλάξει τις µονάδες ή τις ετικέτες που 

σχετίζονται µε το κελί. Ένα κλικ στην ονοµασία της µονάδας 

αποκαλύπτει τα pop-up menus.  

9. Parameters for selected row: όταν κάνουµε κλικ στο κουµπί µε 

αυτό το όνοµα, προβάλλονται περαιτέρω πληροφορίες για µια 

συγκεκριµένη επιλεγµένη υπόθεση, όπως τιµές για αριθµό Froude, 

πυκνότητα λυµάτων στην έξοδο και ταχύτητα εκροής. 10. Αρχεία 

Χρονικής Περιόδου (Time series files): [προαιρετικός πίνακας] παρέχει 

πληροφορίες διασύνδεσης τιµών παρεχοµένων από πιθανά time series 

files. 
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2.2.4.ii) Tab περιβάλλοντος χώρου 
 

 
Εικόνα 20: Επιφάνεια εργασίας περιβάλλοντος χώρου 

 
Ο πίνακας εισαγωγής του tab του Περιβάλλοντος χώρου (Εικόνα 20) 

είναι παρόµοιος µε τον πίνακα εισαγωγής του tab του ∆ιαχυτήρα. Τα 

συστατικά στοιχεία περιλαµβάνουν: 

 

1. Τον πίνακα Περιβάλλον χώρος-Εισαγωγή ∆εδοµένων (Ambient 

Inputs) που περιλαµβάνει τον πίνακα εισαγωγής δεδοµένων 

περιβάλλοντος χώρου, για διάφορα βάθη (ή ύψη). Πάνω από τον πίνακα 

δεδοµένων υπάρχει ένας διευρυµένος πίνακας επιλογής (ή διάταξης 

επικεφαλίδων) για τον καθορισµό ρύθµισης βάθους ή ύψους, επιλογών 

παρεµβολής και µονάδων µέτρησης. Η πρώτη γραµµή δεν χρειάζεται να 

αντιστοιχεί στην επιφάνεια του νερού, ούτε και η τελευταία γραµµή 

πρέπει να ισοδυναµεί ή να επεκτείνεται κάτω από το βάθος της οπής 

εξόδου. Συστήνεται πάντως να καθοριστεί µια σειρά βάθους µηδέν. 

Επίσης, για να αναγκάσουµε  το VP να υπολογίσει κατά προσέγγιση το 

κατώτερο βάθος, συστήνεται µια γραµµή καθορισµού του τελικού 

βάθους, ακόµα και αν δεν υπάρχουν άλλα δεδοµένα σε αυτήν τη γραµµή. 

Γενικά δε, όταν δε συµπληρώνονται δεδοµένα εισαγωγής στις στήλες, το 

VP υπολογίζει τις ενδιάµεσες τιµές µε γραµµική παρεµβολή των δύο 

ακρότατων τιµών. 

2. Τη λίστα Αρχεία περιβάλλοντος χώρου (ambient file list) που 

προβάλλει τα υπάρχοντα ambient files που προστέθηκαν πρωτύτερα.  
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3. Ο πίνακας Αρχεία χρονικής περιόδου(Time Series Files) για την 

σύνδεση αρχείων δεδοµένων περιβάλλοντος χώρου σε χρονοσειρές µε το 

VP, εξυπηρετώντας την ίδια λειτουργία όπως και το αντίστοιχο ταµπλό 

στο tab του ∆ιαχυτήρα. 

 

2.2.4.iii) Tab ειδικών ρυθµίσεων 
 

 
Εικόνα 21: Επιφάνεια εργασίας ειδικών ρυθµίσεων 

 

Το tab ειδικών ρυθµίσεων (special settings) (Εικόνα 21), ελέγχει το 

format απόδοσης κειµένου και γραφικών και άλλες λειτουργίες. Περιέχει 

πέντε πίνακες: 

 

1. Τον UM3 πίνακα παραµέτρων δηµιουργίας παλιρροιακής ρυπαντικής 

ουσίας (Tidal Pollution Build-Up Parameters), ο οποίος εµφανίζεται 

µόνο αν επιλεχθεί η εντολή Tidal Pollution Build-Up στο diffuser tab. Τα 

κουτιά επεξεργασίας πρέπει να συµπληρωθούν για να ενεργοποιηθεί η 

πρόβλεψη δηµιουργίας παλιρροιακής ρυπαντικής ουσίας. Με λίγα λόγια, 

στα ποτάµια παλιρροιακών κυµάτων, αυτή η ικανότητα καθιστά δυνατό 

να υπολογίσουµε την πυκνότητα µόλυνσης στο περιβάλλον ποικίλλοντας 

στο χρόνο που µπορεί να προκαλέσει την µείωση της αποτελεσµατικής 

διάλυσης της εκροής. Αυτή η επιλογή περιορίζεται τώρα στο µοντέλο 

UM3. 

2. Τον Πίνακα επιπρόσθετης εισαγωγής µοντέλου (Additional Model 

Input) ο οποίος παρέχεται για να καθορίσει ειδικότερες τιµές του 
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προβλήµατος, π.χ την τιµή του συντελεστή µείωσης για τις οπές εκροής. 

Ο συντελεστής εκροής των αιχµηρών οπών (µια κυλινδρική τρύπα στο 

τοίχωµα του σωλήνα του διαχυτήρα) είναι περίπου 0.61. Για τις 

καλοσχηµατισµένες οπές, (που κυρτώνουν προς τα µέσα στην 

κατεύθυνση ροής) χρησιµοποιείται η τιµή 1.0. 

Το κελί Συντελεστής απορρόφησης φωτός (Light absorption 

coefficient) παρέχεται για να καθορίσει το συντελεστή απορρόφησης 

φωτός για το πρότυπο βακτηρίων Mancini. Αυτός είναι ο συντελεστής Κe 

που βρίσκεται στο µοντέλο Mancini, 1978, που περιγράφει τη διαύγεια 

του νερού. Η εξ ορισµού τιµή είναι 0.16. 

Η Προσαύξηση σε µακρινό πεδίο (far-field increment) ελέγχει τον 

αριθµό των γραµµών απόδοσης µε τον αλγόριθµο Βrooks σε µακρινό 

πεδίο. Μια µικρή τιµή παράγει περισσότερες γραµµές και γραφικά απ’ 

ότι µια µεγάλη τιµή. Η καθορισµένη τιµή εξαρτάται από το µέγεθος της 

ζώνης µίξης, αλλά τυπικά µπορεί να κυµαίνεται από 100 έως και 1000m. 

Ο UM3 συντελεστής aspiration καθορίζει το ρυθµό κατά τον οποίο το 

υγρό περιβάλλοντος χώρου παρασύρεται στο πλούµιο. Η εξ ορισµού τιµή 

0.1 είναι µια µέση τιµή, που από ιστορική άποψη, αλλάζει σπάνια από 

χρήστες DOS PLUMES. Μια µεγάλη τιµή προκαλεί πιο ραγδαία 

επέκταση πλουµίου και επηρεάζει άλλα χαρακτηριστικά, όπως την 

ανύψωση πλουµίου. 

Η επιλογή PDS.sfc µεταφοράς θερµότητας καθορίζει το ρυθµό 

µεταφοράς θερµότητας της επιφάνειας που χρησιµοποιείται όταν τρέχει 

το πρότυπο PDS εκροής της επιφάνειας. Οι διαθέσιµες επιλογές είναι 

χαµηλός, µέσος, και υψηλός, σε αντιστοιχία µε τις συνθήκες χαµηλού 

ανέµου και υψηλής υγρασίας, στις µέσες συνθήκες, και στις ανεµώδεις 

και υγρές συνθήκες αντίστοιχα. 

3. Πίνακας ρυθµίσεων απόδοσης κειµένου       

4. Πίνακας ρυθµίσεων γραφικών παραστάσεων. Με αυτό τον πίνακα 

καθορίζεται η µορφή και η σειρά µε την οποία θα εµφανίζονται τα τελικά 

διαγράµµατα αποτελεσµάτων. 

5. NRFIELD/FRFIELD πίνακας εισαγωγής µεταβλητών 

Αυτός ο πίνακας δεν έχει ακόµα τελειώσει. 
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2.2.4.iv) Tab απόδοσης κειµένου    
 

 
Εικόνα 22: Επιφάνεια εργασίας απόδοσης κειµένου 

 

Αυτό το tab παρουσιάζει την απόδοση δεδοµένων και αποτελεσµάτων 

σε µορφή κειµένου (Εικόνα 22). 

 
2.2.4.v) Tab απόδοσης γραφικής παράστασης  
 

 
Εικόνα 23: Επιφάνεια εργασίας γραφικών παραστάσεων 
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Αυτό το tab προβάλλει τα αποτελέσµατα σε µορφή γραφικής 

παράστασης. Ένα δείγµα τύπου 4-ταµπλό της απόδοσης γραφικής 

παράστασης δίνεται στην Εικόνα 23. Οι συνηθέστερες επιλογές 

εµφάνισης των διαγραµµάτων είναι η µορφή 4-panel ή custom, οι οποίες 

προεπιλέγονται στο tab των ειδικών ρυθµίσεων όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 21. Αναλυτικά οι παραπάνω τύποι παρουσιάζονται στο 4
ο
 

Κεφάλαιο. Γενικά ο χρήστης µπορεί να επέµβει στην κλίµακα των 

διαγραµµάτων (scale), να επιλέξει χρώµα και πάχη γραµµών απεικόνισης 

συναρτήσεων για τις διάφορες περιπτώσεις που µπορούν να ‘τρέχουν’ 

ταυτόχρονα και να αποθηκεύσει τα διαγράµµατα σε αρχεία bitmap 

(.bmp). 

 

 

 



 



 
 
 
 
 

3ο Κεφάλαιο:::: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ-ΑΝΑΛΥΣΗ 
ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΕΡΓΟΥ 

 

 
3.1  Παρουσίαση κατασκευαστικών δεδοµένων αγωγού και µελέτης 

έργου 

3.2  Φυσικά χαρακτηριστικά θαλάσσιου περιβάλλοντος 

3.3  Προτεινόµενοι µήνες για µελέτη-έλεγχο στο λογισµικό Visual Plumes 

3.4  Σχέση αλατότητας - θερµοκρασίας - πυκνότητας   

3.5  Στοιχεία ρευµάτων θαλάσσιου περιβάλλοντος 

3.6  Λογική ‘δοκιµών’ τοποθέτησης αγωγού 

3.7  Προτάσεις-λύσεις τοποθέτησης αγωγού 
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3.1) ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ  
ΑΓΩΓΟΥ ΚΑΙ ΜΕΛΕΤΗΣ ΕΡΓΟΥ 

 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία αφορά τη µελέτη περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων και συµπεριφοράς (διασπορά, ανάµιξη) θερµικού πλουµίου 

στο θαλάσσιο περιβάλλον. Η δηµιουργία του πλουµίου είναι αποτέλεσµα 

της εκροής µάζας θερµού νερού το οποίο έχει χρησιµοποιηθεί ως µέσο 

ψύξης σε εγκατάσταση παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από φυσικό 

αέριο της οποίας η κατασκευή βρίσκεται στο στάδιο προµελέτης.  

Πρόκειται συγκεκριµένα για την εγκατάσταση φυσικού αερίου που 

προβλέπεται να κατασκευαστεί στην περιοχή ‘Χασάπικα’ Θεσσαλονίκης. 

Ο αγωγός εκροής, που θα χρησιµοποιηθεί για την αποβολή των θερµών 

υδάτων στον Θερµαϊκό Κόλπο, βρίσκεται στην ίδια θέση µε αυτόν της 

παλιότερης εγκατάστασης επεξεργασίας πετρελαίου ESSO PAPAS 

(µετέπειτα ΕΛ.ΠΕ. ) και έχει προσανατολισµό 150° Νοτιοανατολικά, 

όπως φαίνεται και στο συνηµµένο χάρτη (Παράρτηµα Α) του Όρµου και 

Λιµένα Θεσσαλονίκης [Ελληνική Υδρογραφική Υπηρεσία - Νοέµβριος  

1986 (Κλίµακα 1 : 20.000)].  

 

3.1.1) Στοιχεία και θέση αγωγού 
  

• Μήκη αγωγού για τις διάφορες περιπτώσεις βαθών εκροής και 

χαρακτηριστικές αποστάσεις σηµείου εκροής θερµών υδάτων από 

την ακτή, όπως παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. 

 

 

Πίνακας 1 

 

• Κλίση αγωγού i = 1.8 % (10 m / 560 m) 

• H θέση του σταθµού ωκεανογραφικών µετρήσεων και λήψης 

υδρογραφικών δεδοµένων TP01 (πλησιέστερος σταθµός στο 

λιµάνι) φαίνεται στο συνηµµένο χάρτη 

• Σε κάθε περίπτωση το νερό που θα χρησιµοποιηθεί ως ψυκτικό 

µέσο αντλείται από βάθος 10 m επιστρέφεται στο θαλάσσιο 

 
ΒΑΘΗ  

 
ΜΗΚΟΣ ΑΓΩΓΟΥ 

ΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣ ΣΗΜΕΙΟΥ ΕΚΡΟΗΣ 
ΑΓΩΓΟΥ ΑΠΟ ΑΚΤΗ 

ΕΚΡΟΗΣ  Για παράλληλο-

αντίθετο ρεύµα 

Για κάθετο (προς Β∆) 

ρεύµα 

D σε (m) L σε (m) L1 σε (m) L2 σε (m) 

2 200 200 1140 

5 340 340 1360 

10 560 560 1520 
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αποδέκτη µε αυξηµένες τιµές θερµοκρασίας και αλατότητας. Για 

τις συγκεκριµένες επιλογές, οι διαφορές τιµών αλατότητας – 

θερµοκρασίας του θερµικού πλουµίου σε σχέση µε το θαλάσσιο 

περιβάλλον, όπως προκύπτουν από την προµελέτη της 

κατασκευάστριας εταιρείας, είναι ∆Τ=5°C (Τ πλουµίου = Τ θάλασσας + 

5°C) και ∆S=30% Sθάλασσας (S πλουµίου =1,30 · Sθάλασσας ), όπου ∆Τ η 

διαφορά θερµοκρασίας και ∆S η διαφορά αλατότητας του 

αποβαλλόµενου νερού από αυτές του υδατοσυλλέκτη. Οι 

χαρακτηριστικές τιµές για τους επιλεγόµενους µήνες 

παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 2: 

 

Μεγέθη Ιούνιος 2004 
Σεπτέµβριος 

2004 
Φεβρουάριος 

2005 
Αλατότητα (psu) 46,4273 46,5518 48,3297 
Θερµοκρασία 

(ºC) 
27,1298 29,5523 12,1713 

 

Πίνακας 2 

 

∆ιακρίνονται δύο περιπτώσεις διαµόρφωσης αγωγού θερµικής 

εκροής: Στην πρώτη το νερό αποβάλλεται από ανυψωµένο ελεύθερο 

άκρο και στη δεύτερη ο αγωγός καταλήγει σε διαχυτήρα. 

 

3.1.2) Στοιχεία και διαστάσεις αγωγού µε ελεύθερο άκρο (χωρίς 
διαχυτήρα) 
 

 
Εικόνα 24: Πόντιση αγωγού διάθεσης υγρών αποβλήτων στη θάλασσα 
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Η κατασκευάστρια εταιρεία έχει προβλέψει τα εξής στοιχεία:  

Ο HDPE (υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο) αγωγός κυλινδρικής 

διατοµής έχει εσωτερική διάµετρο D=581,4 mm, ονοµαστική διάµετρο 

Ø630 PN 4atm και βάρος 46,3 kg/m. Η παροχή εκροής του αγωγού είναι 

Q = 0,5 m
3
/sec και η ταχύτητα εξόδου V = 1,883 m/sec (

4/
2

D

Q
V

π
= ). Ο 

αγωγός στο άκρο του ανυψώνεται από τον πυθµένα κατά 0,2 m µε γωνία 

ανύψωσης φ = 45° . Τα προβλεπόµενα βάθη εκροής του αγωγού είναι d1 

= 2 m, d2 = 5m και d3 = 10 m. Τέλος θεωρείται ότι ο αγωγός έχει ενιαία 

κλίση σε όλο το µήκος του i = 1.8 %.  
 

3.1.3) Στοιχεία και διαστάσεις αγωγού µε διαχυτήρα 
 

 
Εικόνα 25: Εκροή λυµάτων από διαχυτήρα πολλαπλών ανυψωτήρων 

 

Ο διαχυτήρας διαστασιολογείται µε βάση τις «αρχές ορθής 

λειτουργίας διαχυτήρα» : 

 

1. Απλότητα λειτουργίας 

2. Συνεχής κλίση του αγωγού προς τη θάλασσα 

3. Αγωγός σε όλο το µήκος του  κάτω από την ελάχιστη 

στάθµη της θάλασσας 

4. Εξασφάλιση ελάχιστης ταχύτητας ροής στον αγωγό, για 

αποφυγή επικαθίσεων 

5. Εξασφάλιση από την εισαγωγή θαλάσσιου νερού στον 

αγωγό (αριθµός Froude F≥1) 

6. Συνεχής λειτουργία αγωγού 
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7. ∆ιάµετρος ανυψωτήρων τουλάχιστον 100 mm για την 

αποφυγή εµφράξεων και δυνατότητα καθαρισµού. Η παροχές των 

ανυψωτήρων να είναι κατά το δυνατόν οµοιόµορφες 

8. Προσεκτικός σχεδιασµός φρεατίου φόρτισης 

 

Όλες οι οπές εκροής των ανυψωτήρων έχουν την ίδια εσωτερική 

διάµετρο d = 129,2 mm (ονοµαστική διάµετρο Ø140 PN 4atm) και 

απέχουν µεταξύ τους απόσταση H/4, όπου H το βάθος εκροής. 

Η συνολική επιφάνεια των οπών εκροής των ανυψωτήρων πρέπει να 

είναι µικρότερη από την επιφάνεια της διατοµής του διαχυτήρα στο 

εκάστοτε κοµµάτι του και η εκροή από τις οπές να είναι κατά το δυνατόν 

οµοιόµορφη. Τα παραπάνω εξασφαλίζονται µε την ικανοποίηση της 

ακόλουθης σχέσης:  

7,05,0
2

1

2

≤≤

∑

n

n

D

d

 

 

Για D = 581,4 mm , d = 129,2 mm και Ν αριθµό ανυψωτήρων 

προκύπτει 11≤N≤15, οπότε Ν = 13 ανυψωτήρες. Τα κοµµάτια του 

διαχυτήρα υπολογίζονται µε τη µέθοδο που φαίνεται στον Πίνακα 3. 

 

Εσωτερική 
∆ιάµετρος D 

(mm) 

Εσωτερική 
∆ιάµετρος d 

(mm) 

0,5*D^2/d^2 ≤≤≤≤ N ≤≤≤≤ 0,7*D^2/d^2 

581,4 129,2 10,125 ≤≤≤≤ N ≤≤≤≤ 14,175 

516,8 129,2 8 ≤≤≤≤ N ≤≤≤≤ 11,2 

461,4 129,2 6,37676126 ≤≤≤≤ N ≤≤≤≤ 8,927465757 

415,2 129,2 5,16368411 ≤≤≤≤ N ≤≤≤≤ 7,229157761 

369,2 129,2 4,08289641 ≤≤≤≤ N ≤≤≤≤ 5,71605498 
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327,6 129,2 3,2146431 ≤≤≤≤ N ≤≤≤≤ 4,50050034 

290,6 129,2 2,52950881 ≤≤≤≤ N ≤≤≤≤ 3,541312339 

258,4 129,2 2 ≤≤≤≤ N ≤≤≤≤ 2,8 

230,6 129,2 1,59280857 ≤≤≤≤ N ≤≤≤≤ 2,229931994 

207,6 129,2 1,29092103 ≤≤≤≤ N ≤≤≤≤ 1,80728944 

184,6 129,2 1,0207241 ≤≤≤≤ N ≤≤≤≤ 1,429013745 

 

Πίνακας 3 

 

Τελικά, µετά από στρογγυλοποίηση των αποτελεσµάτων, 

προτείνονται 7 τµήµατα διαχυτήρα µε τις διαµέτρους και τον αντίστοιχο 

αριθµό ανυψωτήρων που φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα, Πίνακας 4: 
 

∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ d=129,2 mm 

TMHMA ∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ D (mm) ANYΨΩΤΗΡΕΣ 

1 581,4 11-13 

2 516,8 8-10 

3 415,2 6-7 

4 369,2 4-5 

5 290,6 3 

6 230,6 2 

7 184,6 1 
 

Πίνακας 4 
 

Συνεπώς, για Ν = 13 ανυψωτήρες οι αποστάσεις µεταξύ των 

ανυψωτήρων, ανάλογα µε το βάθος εκροής του θερµού νερού, φαίνονται 

στον Πίνακα 5: 
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ΒΑΘΟΣ 
ΕΚΡΟΗΣ H (m) 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ 
ΑΝΥΨΩΤΗΡΩΝ 
∆l=H/4 (m) 

ΜΗΚΟΣ 
∆ΙΑΧΥΤΗΡΑ LD 

(m) 

2 0,5 6,5 

5 1,25 16,25 

10 2,5 32,5 

 

Πίνακας 5 
 

Οι θυρίδες εκροής σχεδιάζονται έτσι ώστε να εξασφαλίζουν τη 

συνεχή εκροή των λυµάτων στο θαλάσσιο περιβάλλον και βρίσκονται σε 

σωλήνες (ανυψωτήρες) που έχουν ύψος 0,20 m για βάθος εκροής d=2m, 

0,50 m για d=5m και 1 m για d=10m αντίστοιχα. 

 

3.2) ΦΥΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΘΑΛΑΣΣΙΟΥ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

 

Τα ωκεανογραφικά στοιχεία που χρησιµοποιούνται ως δεδοµένα για 

τη διαµόρφωση των παραµέτρων µορφοποίησης και συµπεριφοράς του 

θαλάσσιου αποδέκτη (ταχύτητες και κατεύθυνση ρευµάτων, 

στρωµάτωση υδατοσυλλέκτη κ.τ.λ.) έχουν ληφθεί από το σταθµό 

υδρογραφικών µετρήσεων ΤPΦ1 (σηµειώνεται στο Παράρτηµα Α) για 

τους ακόλουθους µήνες: Ιούνιος, Αύγουστος, Σεπτέµβριος, Οκτώβριος, 

Νοέµβριος, ∆εκέµβριος του έτους 2004 και Φεβρουάριος, Μάρτιος του 

έτους 2005. 

Τα στοιχεία που µας ενδιαφέρουν για την κατάστρωση του 

προβλήµατος στο λογισµικό Visual Plumes είναι η θερµοκρασία, η 

αλατότητα και η πυκνότητα του θαλάσσιου περιβάλλοντος για τα 

διάφορα βάθη. Παρουσιάζονται, όπως αυτά έχουν καταγραφεί τις 

συγκεκριµένες χρονικές περιόδους, στους πίνακες που περιλαµβάνονται 

στο Παράρτηµα Β.   

Το πρόβληµα θα µελετηθεί χωρίζοντας τους µήνες σε τρεις περιόδους 

(εποχές) µε βάση τις τιµές των θερµοκρασιών, την καλοκαιρινή (Ιούνιος, 

Αύγουστος, Σεπτέµβριος), την φθινοπωρινή (Οκτώβριος, Νοέµβριος, 

∆εκέµβριος) και την χειµερινή περίοδο (Φεβρουάριος, Μάρτιος). Αυτό 

που µας ενδιαφέρει στην παρούσα φάση µελέτης είναι η επιλογή 
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συγκεκριµένων τιµών για τη µορφοποίηση του µοντέλου περιβάλλοντος 

χώρου στο λογισµικό Visual Plumes.  

Αυτό θα επιτευχθεί µε σύγκριση των κατανοµών αλατότητας – 

θερµοκρασίας – πυκνότητας ανά µήνα και εποχή και επιλογή των πιο 

ενδιαφερουσών όσο αφορά τις ακραίες τιµές και τη διακύµανση που 

παρουσιάζουν αυτές µε το βάθος. Τα παραπάνω δεδοµένα των 

συγκεντρωτικών πινάκων εισαχθήκανε στο πρόγραµµα MS Excel for 

Windows και προέκυψαν τα κάτωθι διαγράµµατα χωρισµένα ανά εποχή: 

Καλοκαίρι  [∆ιαγράµµατα 1-3], Φθινόπωρο [∆ιαγράµµατα 4-6], 

Χειµώνας   [∆ιαγράµµατα 7-9]. 

 
 

 

 

ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ 2004 
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∆ιάγραµµα 1 

 

 

όπου, temp 06-04: θερµοκρασία Ιουνίου 2004 

temp 08-04: θερµοκρασία Αυγούστου 2004 

temp 09-04: θερµοκρασία Σεπτεµβρίου 2004 

κ.ο.κ. παρακάτω στα αντίστοιχα διαγράµµατα θερµοκρασίας, αλατότητας 

(salinity) και πυκνότητας (density) για κάθε µήνα και εποχή. 
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salinity summer
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∆ιάγραµµα 2 
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∆ιάγραµµα 3 
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ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ 2004 
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∆ιάγραµµα 4 
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∆ιάγραµµα 5 
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density autumn
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∆ιάγραµµα 6 

 

 

ΧΕΙΜΩΝΑΣ 2005 
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∆ιάγραµµα 7 
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salinity winter
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∆ιάγραµµα 8 

 

density winter
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∆ιάγραµµα 9 
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3.3) ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΙ ΜΗΝΕΣ ΓΙΑ ΜΕΛΕΤΗ-ΕΛΕΓΧΟ ΣΤΟ 
ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ VISUAL-PLUMES 
(στη φάση της κατάστρωσης των ambient files) 
 

Με βάση τα παραπάνω διαγράµµατα 1-9 και εξετάζοντας τους µήνες 

µε τις πιο ακραίες ελάχιστες και µέγιστες τιµές θερµοκρασίας 

ακολουθήσαµε την εξής λογική επιλογής µηνών για την κατάστρωση των 

ambient files: 

 

ΙΟΥΝΙΟΣ: Παρουσιάζει κατανοµή τιµών αλατότητας, θερµοκρασίας 

µε σηµαντική διακύµανση συναρτήσει του βάθους αλλά και τη 

µεγαλύτερη τιµή θερµοκρασίας επιφάνειας θαλάσσιου νερού(βάθος 0m) 

27,033°C. 

 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ: ∆εν παρουσιάζει κατανοµή τιµών αλατότητας, 

θερµοκρασίας µε σηµαντική διακύµανση συναρτήσει του βάθους, όµως 

παρουσιάζει τη µεγαλύτερη τιµή θερµοκρασίας επιστρεφόµενου 

νερού(29,552°C) στο θαλάσσιο περιβάλλον µε σηµαντικές εποµένως 

επιπτώσεις σε αυτό. 

 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ: ∆εν παρουσιάζει κατανοµή τιµών αλατότητας, 

θερµοκρασίας µε σηµαντική διακύµανση συναρτήσει του βάθους, όµως 

παρουσιάζει τις µικρότερες θερµοκρασίες(πιο κρύος µήνας µε min 

temperature:6,999°C), συνεπώς επιβάλλεται η µελέτη της διασποράς του 

θερµικού πλουµίου. 

 
3.4)ΣΧΕΣΗ ΑΛΑΤΟΤΗΤΑΣ - ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ - ΠΥΚΝΟΤΗΤΑΣ 
(µε χρήση ρουτίνας υπολογισµού πυκνότητας στο MATLAB για 
δεδοµένες τιµές αλατότητας-θερµοκρασίας) 
 

Η πυκνότητα ενός θερµικού πλουµίου αποβαλλόµενου νερού σε 

θαλάσσιο περιβάλλον επηρεάζεται από την αλατότητα και τη 

θερµοκρασία. 

Όπως έχει προαναφερθεί η πυκνότητα του πλουµίου µεγαλώνει όταν 

παρατηρείται αύξηση της αλατότητας και µείωση της θερµοκρασίας και 

αντίστοιχα µειώνεται όταν παρατηρείται µείωση της αλατότητας και 

αύξηση της θερµοκρασίας. Προφανώς όταν η τιµή της πυκνότητας του 

πλουµίου ξεπερνάει αυτήν του αποδέκτη προβλέπεται καταβύθιση του 

αποβαλλόµενου ύδατος προς τον πυθµένα µέχρι την εξισορρόπηση των 

πυκνοτήτων. Αντίστοιχα για µικρότερη τιµή πυκνότητας πλουµίου 

προβλέπεται ανάδυση αυτού προς την επιφάνεια της θάλασσας µέχρι την 

αντίστοιχη εξισορρόπηση πυκνοτήτων.  

Στην περίπτωση που εξετάζεται στην παρούσα διπλωµατική εργασία 

το αποβαλλόµενο νερό στο σηµείο εκροής έχει µεγαλύτερες τιµές 
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θερµοκρασίας και αλατότητας από αυτές του θαλάσσιου περιβάλλοντος 

µε αποτέλεσµα να καθίσταται δύσκολη η άµεση πρόβλεψη της 

συµπεριφοράς του πλουµίου αναφορικά µε τη διαφορά πυκνότητάς του 

και αυτής του υδάτινου αποδέκτη. Η δυσκολία υπολογισµού της 

πυκνότητας έγκειται ακριβώς στο γεγονός της αδυναµίας άµεσου 

υπολογισµού της, οπότε απαιτείται χρήση εξειδικευµένου λογισµικού. 

Παρακάτω γίνεται αναλυτική χρήση και παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων του µοντέλου υδραυλικής επίλυσης Visual Plumes for 

Windows το οποίο υπολογίζει και συγκρίνει τιµές πυκνοτήτων πλουµίου 

και περιβάλλοντος στα διάφορα βάθη καθώς και προβλέπει την πλήρη 

συµπεριφορά του πλουµίου  στο θαλάσσιο αποδέκτη. Ενδεικτικά όµως 

στα πλαίσια περιγραφής της σχέσης αλατότητας – θερµοκρασίας – 

πυκνότητας παρουσιάζεται ο Πίνακας 6, ο οποίος περιέχει αποτελέσµατα 

όσον αφορά τα φυσικά χαρακτηριστικά του αποβαλλόµενου θερµού 

ύδατος  για δύο χαρακτηριστικές περιπτώσεις επιλύσεων (αγωγός µε ή 

χωρίς ανάµιξη).  

 
ΦΥΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΘΕΡΜΟΥ ΝΕΡΟΥ ΣΤΟ ΣΗΜΕΙΟ 

ΕΚΡΟΗΣ ΑΓΩΓΟΥ 

Μεγέθη Ιούνιος 2004 
Σεπτέµβριος 

2004 
Φεβρουάριος 

2005 

Περίπτωση χωρίς ανάµιξη µε παροχή αγωγού Q=0.5 m³/s 

Αλατότητα (psu) 46,4273 46,5518 48,3297 

Θερµοκρασία 

(ºC) 
27,1298 29,5523 12,1713 

Πυκνότητα 

(kg/m³) 
1031,4 1030,6 1037 

Περίπτωση µε ανάµιξη µε παροχή αγωγού Q=1 m³/s 

Αλατότητα (psu) 41,0703 41,1805 42,7532 

Θερµοκρασία 

(ºC) 
24,6298 27,0523 9,6713 

Πυκνότητα 

(kg/m³) 
1028,1 1027,4 1033,1 

 

Πίνακας 6 

 

Τα αποτελέσµατα του Πίνακα 6 προέκυψαν µε τη χρήση του πακέτου 

ρουτινών SEAWATER για το λογισµικό Μatlab v.5.2 το οποίο 

χρησιµοποιεί για τους υπολογισµούς την καταστατική εξίσωση IES80 

της UNESCO (1980)  µε τη µορφή: 
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   ρ = ρο (1 - αΤ + βS)    
 

όπου ρ = τελική πυκνότητα, ρο = αρχική πυκνότητα, αΤ = συνάρτηση 

θερµοκρασίας και βS = συνάρτηση αλατότητας. 

 Για δεδοµένες τιµές θερµοκρασίας, αλατότητας και βάθους η ρουτίνα  

sw_dens.m µας δίνει την ζητούµενη τιµή πυκνότητας στο σηµείο εκροής 

του αγωγού διάθεσης θερµικών λυµάτων. 

 

Η σύγκριση των τιµών πυκνότητας, που προέκυψαν και φαίνονται 

στον Πίνακα 6, µε τις αντίστοιχες κατανεµηµένες τιµές του θαλάσσιου 

περιβάλλοντος, που φαίνονται στα ∆ιαγράµµατα 1-9 και στο Παράρτηµα, 

οδηγεί στο συµπέρασµα ότι το θερµικό πλούµιο θα ακολουθήσει πορεία 

βύθισης προς τον πυθµένα της θάλασσας, γεγονός που µπορεί να 

αποτελέσει περιβαλλοντική απειλή αν και εφόσον δεν επιτευχθεί 

ικανοποιητική ανάµιξη του πλουµίου µε τη µάζα του θαλάσσιου 

αποδέκτη και αντίστοιχη εξισορρόπηση των τιµών των θερµοκρασιών 

τους. Η ακριβής πορεία µέσα στο θαλάσσιο περιβάλλον συναρτήσει και 

της στρωµάτωσής του (ταχύτητες και κατεύθυνση ρεύµατος, κατανοµή 

πυκνότητας) περιγράφεται αναλυτικά στο επόµενο κεφάλαιο όπου 

παρουσιάζονται οι επιλύσεις του προβλήµατος µε τη χρήση του 

προγράµµατος Visual Plumes. 

 

3.5) ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΡΕΥΜΑΤΩΝ ΘΑΛΑΣΣΙΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 

Όσο αφορά την στρωµάτωση των ταχυτήτων των παρατηρούµενων 

ρευµάτων στην περιοχή γίνονται κάποιες παραδοχές: 

i) Για βάθη µικρότερα των 20m, γενικότερα στις 

ελληνικές θάλασσες άρα και στην εξεταζόµενη περιοχή, 

θεωρείται ότι τα νερά είναι το χειµώνα πλήρως αναµιγµένα και 

το καλοκαίρι γραµµικά στρωµατωµένα 

ii) Οι τιµές των ταχυτήτων που θα εξεταστούν δεν 

µπορούν να ξεπεράσουν την τιµή ua=0.3 m/sec και θα είναι 

ua=0 m/sec (calm/ηρεµία: ακίνητος αποδέκτης), 0.05 m/sec, 

0.10 m/sec, 0.15 m/sec, 0.20 m/sec, 0.25 m/sec και 0.30 m/sec 

iii) Οι φορές του ρεύµατος που παρουσιάζουν ενδιαφέρον 

είναι αυτές που µπορούν να παρασύρουν το πλούµιο προς την 

ακτή και ειδικότερα τη βόρεια και βορειοδυτική ακτή του 

Θερµαϊκού Κόλπου που απειλούνται άµεσα καθώς βρίσκονται 

εγγύτερα στο σηµείο εκροής του αγωγού. Συνεπώς οι 

εξεταζόµενες διευθύνσεις ρεύµατος είναι η κάθετη στη 

διεύθυνση του αγωγού (240° Ν∆ ή 60° ΒΑ) και η παράλληλη 

και αντίθετη προς αυτόν (330° Β∆) όπως φαίνεται και στο 

χάρτη.   
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3.6) ΛΟΓΙΚΗ ‘∆ΟΚΙΜΩΝ’ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ ΑΓΩΓΟΥ 

 

Η κυρίαρχη απαίτηση και κύριο µέληµα για την τοποθέτηση του 

αγωγού είναι η επίτευξη ικανοποιητικής ανάµιξης του θερµικού 

πλουµίου µε το θαλάσσιο περιβάλλον µε αντίστοιχη εξισορρόπηση των 

θερµοκρασιών τους. Προτιµάται δηλαδή η εµφάνιση ανωστικού 

πλουµίου καθώς µε την ανάδυσή του στην επιφάνεια του αποδέκτη από 

τη µία εξασφαλίζεται αρκετά καλή ανάµιξη µε τη θαλάσσια υδάτινη µάζα 

και από την άλλη αποφεύγονται οι επιβλαβείς περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις στους θαλάσσιους οργανισµούς οι οποίοι ζουν και 

αναπτύσσονται ως επί το πλείστον στον πυθµένα. Αν όµως τα ρεύµατα 

συντελέσουν στην εµφάνιση εγκλωβισµένου πλουµίου κάτω από το 

πυκνοκλινές ή το πλούµιο βυθιστεί προς τον πυθµένα λόγω βάρους 

(µεγάλη πυκνότητα), τότε απαιτείται η τιµή της θερµοκρασίας του να µην 

υπερβαίνει την αντίστοιχη του αποδέκτη σε εκείνο το βάθος πάνω από 1 

έως 1,5°C. 

Επίσης επιβάλλεται η αποφυγή κατεύθυνσης του αποβαλλόµενου 

θερµού νερού προς τις κοντινές ακτές (δυτικά και βόρεια του σηµείου 

εκροής του αγωγού) ή η επίτευξη ικανοποιητικής διασποράς και 

ανάµιξης αυτού πριν την προσέγγισή του στις περιβαλλοντικά 

ευαίσθητες περιοχές. 

Συνολικά προκύπτει το συµπέρασµα ότι η εκροή των θερµών 

αποβλήτων πρέπει να συγκεντρώνει τέτοια χαρακτηριστικά (βάθος, 

ταχύτητα, παροχή, γωνία ανύψωσης άκρου αγωγού κ.τ.λ.) ώστε να 

επιτυγχάνεται όσο το δυνατό µεγαλύτερη και γρηγορότερη ανάµιξη του 

θερµικού πλουµίου µε το θαλάσσιο αποδέκτη µε αντίστοιχη σύγκλιση 

των θερµοκρασιών και αλατότητας τους και αποφυγή της παγίδευσης 

υψηλής θερµοκρασίας µαζών σε κάποιο βάθος ή τον πυθµένα του 

θαλάσσιου αποδέκτη. 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω διαµορφώνονται τα εξής κριτήρια 

αναφορικά µε τις δοκιµές τοποθέτησης του αγωγού: 

 

10  ΚΡΙΤΗΡΙΟ: Ικανοποιητική διασπορά (‘διάλυση’) του θερµικού 

πλουµίου στο θαλάσσιο περιβάλλον. 

Ελέγχουµε κατά πόσο το θερµικό πλούµιο: 

i) φτάνει µέχρι την ακτή και ειδικότερα την 

βορειοδυτική και βόρεια περιοχή αυτής (εξαιτίας των 

αντίστοιχων ρευµάτων), δηλ. την επιφάνεια επιρροής του 

ii) φτάνει στην επιφάνεια της θάλασσας, εγκλωβίζεται σε 

κάποιο βάθος ή τον πυθµένα  
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Γενικά όµως απαιτείται η θερµοκρασία του θερµικού πλουµίου να µη 

ξεπερνά αυτή του θαλάσσιου περιβάλλοντος κατά ένα µε ενάµιση βαθµό 

Κελσίου (1 – 1,5°C).  

∆ηλαδή όταν  Τπ-Τθ < 1 έως 1,5°C ικανοποιείται η απαίτηση της 

επαρκούς ανάµιξης και διασποράς της µάζας του θερµικού πλουµίου µε 

αυτή του υδατοσυλλέκτη. 

 

20  ΚΡΙΤΗΡΙΟ: Οικονοµικότητα έργου (τοποθέτησης αγωγού µε 

βάθος εκροής d=2 ή 5ή 10m). 

     Ξεκινάµε τις δοκιµές από τα µικρότερα προς τα µεγαλύτερα βάθη. Αν 

ικανοποιούνται οι απαιτήσεις επαρκούς διασποράς του θερµικού 

πλουµίου και άρα δεν παρατηρούνται περιβαλλοντικές επιπτώσεις στο 

θαλάσσιο περιβάλλον επιλέγεται σαν βάθος εκροής το βάθος που 

εξετάζεται. 

3.7) ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ – ΛΥΣΕΙΣ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ ΑΓΩΓΟΥ  

(Με σκοπό την αποφυγή εµφάνισης περιβαλλοντικών επιπτώσεων) 
 

Αρχικά θα εξεταστεί η συµπεριφορά του θερµικού πλουµίου για τα 

κατασκευαστικά δεδοµένα της προµελέτης του αγωγού όπως αυτά 

προσκοµίστηκαν από την ανάδοχο εταιρεία και παρουσιάστηκαν 

προηγουµένως. Έπειτα από το τρέξιµο των δεδοµένων στο µοντέλο 

προσοµοίωσης του Visual Plumes και εφόσον τα αποτελέσµατα κριθούν 

µη ικανοποιητικά προτείνονται οι εξής εναλλακτικές παραµετρικές 

λύσεις: 

• χρήση διαχυτήρα στο άκρο του αγωγού µε τα στοιχεία που 

έχουν προαναφερθεί 

• χρήση αγωγού ανάµιξης του εκρέοντος θερµού νερού µε 

µέρος του αρχικού αντλούµενου νερού, µε σκοπό την τελική 

µείωση θερµοκρασίας και αλατότητας των θερµών αποβλήτων 

• χρήση διάταξης πολλαπλών αγωγών µικρότερης διατοµής µε 

συνολική παροχή την προβλεπόµενη από την προµελέτη, µε σκοπό 

την επίτευξη µικρότερων ταχυτήτων εξόδου θερµών αποβλήτων, 

έτσι ώστε να έχουµε καλύτερη ανάµιξη στο πρώτο στάδιο 

αραίωσης (όχι εκτόξευση λυµάτων στη επιφάνεια της θάλασσας) 

• µείωση κλίσης του ανυψωµένου άκρου του αγωγού ώστε το 

πλούµιου να ακολουθήσει λιγότερο κατακόρυφη πορεία προς την 

επιφάνεια, µε σκοπό µεγαλύτερη και γρηγορότερη αρχική ανάµιξη. 

 

Στο επόµενο κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικά οι παραπάνω 

παραµετρικές λύσεις µόνες τους αλλά και συνδυαστικά, όπου αυτό είναι 

εφικτό. 



 



 

 

 

 

 

4ο Κεφάλαιο:::: ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ 
ΛΥΣΕΩΝ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΣΤΟ VISUAL 

PLUMES 
 

 
4.1 Τιµές δεδοµένων εισαγωγής στο Visual Plumes 

4.2 ∆ιαµόρφωση και περιεχόµενο διαγραµµάτων 

4.3 1
η
 Λύση: Κατασκευαστικά δεδοµένα προµελέτης 

4.4 2
η
 Λύση: Περίπτωση χρήσης διαχυτήρα 

4.5 3
η
 Λύση: Περίπτωση χρήσης αγωγού ανάµιξης 

4.6 4
η
 Λύση: Περίπτωση χρήσης πολλαπλών αγωγών 

4.7 5
η
 Λύση: Περίπτωση αλλαγής κλίσης ανύψωσης του άκρου αγωγού 

      εκροής 
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4) ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΛΥΣΕΩΝ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 
ΣΤΟ VISUAL PLUMES 

 

4.1) Τιµές δεδοµένων εισαγωγής στο Visual Plumes 
 

Οι αλατότητες και οι θερµοκρασίες έχουν υπολογιστεί για κάθε µήνα αλλά και 

κάθε περίπτωση παροχής ξεχωριστά στο προηγούµενο κεφάλαιο.  

Οι γωνίες των ρευµάτων για την εφαρµογή του V.P. προσαρµόζονται σε 

άλλους άξονες προσανατολισµού  σε σχέση µε τους κύριους άξονες , όπως αυτοί 

φαίνονται στο χάρτη. Η µετατροπή τους δίνει για κάθετο στον άξονα του αγωγού 

ρεύµα φ=210° (Ν∆) και για παράλληλο και αντίθετο στον άξονα ρεύµα φ=120° 

(Β∆).  

Ο συντελεστής διασποράς για επίλυση σε µακρινό πεδίο (far-field) λαµβάνεται 

ο ελάχιστος προτεινόµενος από το πρόγραµµα Κv=0,67cm²/sec. 

Οι παροχές, οι διάµετροι και οι κλίσεις του τµήµατος εξόδου του αγωγού 

παρουσιάζονται παρακάτω για κάθε λύση ξεχωριστά. 

 

4.2) ∆ιαµόρφωση και περιεχόµενο διαγραµµάτων 

 
Κάθε λύση περιλαµβάνει ένα σύνολο διαγραµµάτων που χωρίζεται ανά µήνα 

µελέτης, βάθος εκροής και γωνία κατεύθυνσης ρευµάτων. Αναλυτικά έχουµε:  

� 3 περιπτώσεις µηνών µελέτης (Ιούνιος, Σεπτέµβριος, Φεβρουάριος)  

� 3 περιπτώσεις βαθών εκροής (D = 2, 5, και 10 µέτρα) 

� 2 περιπτώσεις κατεύθυνσης ρευµάτων (φ = 120° και 210°) 

Συνολικά έχουµε 18 περιπτώσεις διαγραµµάτων για κάθε λύση, εκ των οποίων 

για κάθε περίπτωση πέντε διαγράµµατα: 

 

1
ο
 ∆ιάγραµµα – Plume Elevation 

∆ίνει µια δισδιάστατη πρόβλεψη της πορείας του πλουµίου µέσα στο θαλάσσιο 

περιβάλλον. Στον κάθετο άξονα φαίνονται τα βάθη [Depth (m)] και στον οριζόντιο 

η απόσταση από το σηµείο εκροής [Horizontal Distance from Source (m)]. Με 

συνεχή γραµµή απεικονίζεται ο κεντρικός άξονας του πλουµίου [centerline] και µε 

ακολουθία σταυροειδών στιγµάτων το άνω και κάτω όριο του πλουµίου [plume 

boundary]. Συνεπώς µπορεί να προβλεφθεί η κατακόρυφη πορεία του πλουµίου 

στον αποδέκτη και σε ποια απόσταση από το σηµείο εκροής παρατηρείται 

ανάδυση, εγκλωβισµός ή καταβύθιση του πλουµίου προς τον πυθµένα. 

 

2
ο
 ∆ιάγραµµα – Ambient Properties 

∆ίνει τις κατανοµές πυκνότητας του πλουµίου και του περιβάλλοντος 

αναφορικά µε το βάθος. Με συνεχή γραµµή απεικονίζεται η κατανοµή της 

πυκνότητας του περιβάλλοντος και µε ακολουθία σταυροειδών στιγµάτων αυτή 

του πλουµίου. Οι τιµές της πυκνότητας φαίνονται στον οριζόντιο άξονα σε 
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µονάδες sigma-T, ενώ στον κάθετο φαίνονται αυτές του βάθους σε µέτρα. 

Συγκρίνοντας τις δύο κατανοµές βλέπουµε σε ποιο βάθος έχουµε εξίσωση των 

πυκνοτήτων και συνεκδοχικά αν παρατηρείται ανάδυση του πλουµίου στην 

επιφάνεια, παγίδευσή του σε κάποιο βάθος ή βύθιση προς τον πυθµένα. 

 

3
ο
 ∆ιάγραµµα – Plan View 

Πρόκειται ουσιαστικά για µια κάτοψη της πορείας του πλουµίου στο θαλάσσιο 

περιβάλλον. Ο κάθετος άξονας έχει διεύθυνση Βορά-Νότου και ο οριζόντιος 

∆ύσης-Ανατολής. Οι δύο άξονες περιέχουν µετρικές αποστάσεις και ορίζουν τον 

προσανατολισµό και την έκταση του πλουµίου. Το µέγεθος της έκτασής του 

σχετίζεται µε την προβλεπόµενη διάλυση, που απεικονίζεται στο 4
ο
 διάγραµµα. 

Με συνεχή γραµµή απεικονίζεται η πορεία του κεντρικού άξονα του πλουµίου 

[plume path] και µε ακολουθία σταυροειδών στιγµάτων τα εκατέρωθεν όρια 

[outline]. 

 

4
ο
 ∆ιάγραµµα – Plumes Dilution Prediction 

∆ίνει τη διάλυση (κάθετος άξονας) του πλουµίου αναφορικά µε την οριζόντια 

απόσταση από το σηµείο εκροής (οριζόντιος άξονας). 

 

5
ο
 ∆ιάγραµµα – Predicted Relationships 

Στο διάγραµµα αυτό, που είναι και το σηµαντικότερο, απεικονίζεται η 

κατανοµή θερµοκρασιών του πλουµίου (µε συνεχή γραµµή) και του 

περιβάλλοντος (µε ακολουθία σταυροειδών στιγµάτων) σε σχέση µε το βάθος. Με 

τη χρήση του διαγράµµατος αυτού προβλέπεται η σύγκλιση ή όχι των 

θερµοκρασιών πλουµίου και περιβάλλοντος καθώς και σε ποιο βάθος λαµβάνει 

χώρα αυτή.  

 
Συνδυάζοντας τα αποτελέσµατα των πέντε διαγραµµάτων καταλήγουµε σε µια 

εκτίµηση πάνω στη συνολική συµπεριφορά του πλουµίου στο θαλάσσιο 

περιβάλλον όσο αφορά την οριζόντια και κατακόρυφη κίνηση του (βύθιση ή 

ανάδυση) σε αυτό ενώ παράλληλα προβλέπουµε σε ποια απόσταση και βάθος 

παρατηρείται η απαιτούµενη σύγκλιση των θερµοκρασιών τους. 
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1η ΛΥΣΗ:::: ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΠΡΟΜΕΛΕΤΗΣ 
 

• Παροχή Q=0,5 m
3
/s 

• ∆ιάµετρος αγωγού D=0,5814 m 

• Ανύψωση σηµείου εξόδου 0,20 m 

• Κλίση ανυψωµένου τµήµατος εξόδου 45° 

• Οριζόντια γωνία 300° 

 

 

 

 Σε αυτή τη συγκεκριµένη επίλυση παρουσιάζεται η µελέτη της συµπεριφοράς 

του πλουµίου εκρεόµενου θερµού νερού, από τον υπό µελέτη αγωγό διάθεσης του 

ήδη χρησιµοποιηµένου ως ψυκτικού µέσου ύδατος, στον θαλάσσιο αποδέκτη 

(Όρµος Θεσσαλονίκης), όπως αυτή έχει παρουσιαστεί αναλυτικά στο 3
ο
 

Κεφάλαιο. 

 

 

 

 

 

 

 



 
7
2

 

ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 



 
7
3

 

ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 



 
7
4

 

ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 



 
7
5

 

ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 



 
7
6

 

ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 



 
7
7

 

ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 



 
7
8

 

ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 



 
7
9

 

ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 



 
8
0

 

ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 



 
8
1

 

ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 



 
8
2

 

ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 



 
8
3

 

ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 



 84

• Μήνας Ιούνιος 2004 
 

Βάθος εκροής 2m 

 

Το εκτοξευµένο πλούµιο φτάνει στην επιφάνεια της θάλασσας σε µικρή 

απόσταση από την έξοδο του αγωγού. Το Visual Plumes αδυνατεί να µας 

δώσει στοιχεία για την εξέλιξη του φαινοµένου όσον αφορά την πορεία του 

πλουµίου, τη θερµοκρασία και την πυκνότητά του, από τη στιγµή που  

φτάνει στην επιφάνεια και αρχίζει η περαιτέρω βύθισή του προς τον 

πυθµένα. Η σύγκρισή των τιµών των πυκνοτήτων όµως µας οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι το πλούµιο βυθίζεται σε µικρή απόσταση από το σηµείο 

εκροής και εγκλωβίζεται στον πυθµένα. Παρατηρούµε όµως πως η 

θερµοκρασία του αποβαλλόµενου θερµού νερού διαφέρει ελάχιστα από 

αυτή του θαλάσσιου περιβάλλοντος και εξισώνεται αµέσως, καθώς ο 

Ιούνιος παρουσιάζει την υψηλότερη επιφανειακή θερµοκρασία 

περιβάλλοντος  και λόγω της έντονης στρωµάτωσης η µεταβολή στην 

θερµοκρασία του αντλούµενου νερού (+5°C) δεν είναι αρκετά µεγάλη ώστε 

να ξεπεραστεί η θερµοκρασία στην επιφάνεια της θάλασσας. 

 

Βάθος εκροής 5m 

 

Για γωνία ρεύµατος 210° η θερµοκρασία και η πυκνότητα του 

αποβαλλόµενου νερού γρήγορα εξισώνεται µε τις αντίστοιχες του 

θαλάσσιου αποδέκτη, µε αποτέλεσµα το πλούµιο να εγκλωβίζεται σε µικρή 

απόσταση από την έξοδο του αγωγού και σε παράλληλη µε τον πυθµένα 

πορεία, γεγονός το οποίο δεν αποτελεί πρόβληµα καθώς η θερµοκρασία του 

πλουµίου έχει ήδη εξισωθεί µε αυτή του περιβάλλοντος. 

Για γωνία ρεύµατος 120° παρατηρείται επίσης γρήγορη εξίσωση 

θερµοκρασιών αλλά λόγω διαφοράς πυκνότητας παρατηρείται βύθιση του 

πλουµίου προς τον πυθµένα σε µικρή απόσταση από το σηµείο εκροής, 

χωρίς οι θερµοκρασιακές διαφορές να υπερβαίνουν τους 1,5°C.  

  

Βάθος εκροής 10m 

 

Για γωνία ρεύµατος 210° η θερµοκρασία και η πυκνότητα του 

αποβαλλόµενου νερού γρήγορα εξισώνεται µε τις αντίστοιχες του 

θαλάσσιου αποδέκτη, µε αποτέλεσµα το πλούµιο να εγκλωβίζεται σε µικρή 

απόσταση από την έξοδο του αγωγού και σε παράλληλη µε τον πυθµένα 

πορεία, ενώ η θερµοκρασία του πλουµίου έχει ήδη εξισωθεί µε αυτή του 

περιβάλλοντος είτε η διαφορά των δύο δεν ξεπερνάει ποτέ τον 1°C. 

Για γωνία ρεύµατος 120° παρατηρείται επίσης γρήγορη εξίσωση 

θερµοκρασιών αλλά λόγω διαφοράς πυκνότητας παρατηρείται βύθιση του 
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πλουµίου προς τον πυθµένα σε µικρή απόσταση από το σηµείο εκροής, ενώ 

ταυτόχρονα οι θερµοκρασιακές διαφορές δεν υπερβαίνουν τον 1°C. 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 



 
9
0

 

ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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• Μήνας Σεπτέµβριος 2004 

 

Βάθος εκροής 2m 

 

Το εκτοξευµένο πλούµιο φτάνει στην επιφάνεια της θάλασσας σε µικρή 

απόσταση από την έξοδο του αγωγού. Το Visual Plumes αδυνατεί να µας 

δώσει στοιχεία για την εξέλιξη του φαινοµένου όσον αφορά την πορεία του 

πλουµίου, τη θερµοκρασία και την πυκνότητά του, από τη στιγµή που  

φτάνει στην επιφάνεια και αρχίζει η περαιτέρω βύθισή του προς τον 

πυθµένα. Η σύγκρισή των τιµών των πυκνοτήτων όµως µας οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι το πλούµιο βυθίζεται σε µικρή απόσταση από το σηµείο 

εκροής και εγκλωβίζεται στον πυθµένα. Παρατηρούµε όµως πως η διαφορά 

θερµοκρασίας του αποβαλλόµενου θερµού νερού σε σχέση µε το 

περιβάλλον βρίσκεται ήδη µέσα στα ορισµένα, κατά τις αρχικές παραδοχές, 

επιτρεπτά όρια (∆Τ=1,5°C) όταν το πλούµιο φτάσει στην επιφάνεια, οπότε η 

ακόλουθη βύθισή του αναµένεται να οδηγήσει σε γρήγορη εξισορρόπηση 

των θερµοκρασιών. 

 

Βάθος εκροής 5m 

 

Παρατηρούµε ότι άσχετα από την κατεύθυνση των ρευµάτων το πλούµιο 

ακολουθεί στην αρχή ανοδική πορεία και στη συνέχεια εγκλωβίζεται σε 

κάποιο βάθος κοντά στον πυθµένα, µε ταυτόχρονη όµως γρήγορη 

εξισορρόπηση των θερµοκρασιακών τιµών (για γωνία 210° έχουµε εξίσωση 

τιµών). 

 

Βάθος εκροής 10m 

 

Παρατηρούµε ότι άσχετα από την κατεύθυνση των ρευµάτων το πλούµιο 

ακολουθεί στην αρχή ανοδική πορεία και στη συνέχεια παγιδεύεται σε 

παράλληλη πορεία µε τον πυθµένα ενώ η θερµοκρασία του έχει ήδη 

εξισωθεί κατά την άνοδό του (περίπου στα 7 µέτρα βάθους). 
 



 
9
9

 

ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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• Μήνας Φεβρουάριος 2005 

 

Βάθος εκροής 2m 

 

Το εκτοξευµένο πλούµιο φτάνει στην επιφάνεια της θάλασσας σε µικρή 

απόσταση από την έξοδο του αγωγού. Το Visual Plumes αδυνατεί να µας 

δώσει στοιχεία για την εξέλιξη του φαινοµένου όσον αφορά την πορεία του 

πλουµίου, τη θερµοκρασία και την πυκνότητά του, από τη στιγµή που  

φτάνει στην επιφάνεια και αρχίζει η περαιτέρω βύθισή του προς τον 

πυθµένα. Η σύγκρισή των τιµών των πυκνοτήτων όµως µας οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι το πλούµιο βυθίζεται σε µικρή απόσταση από το σηµείο 

εκροής και πολύ πιθανώς εγκλωβίζεται στον πυθµένα. Παρατηρούµε όµως 

πως η διαφορά θερµοκρασίας του αποβαλλόµενου θερµού νερού σε σχέση 

µε το περιβάλλον βρίσκεται ήδη µέσα στα ορισµένα, κατά τις αρχικές 

παραδοχές, επιτρεπτά όρια (∆Τ=1,5°C) όταν το πλούµιο φτάσει στην 

επιφάνεια, οπότε η ακόλουθη βύθισή του αναµένεται να οδηγήσει σε 

γρήγορη εξισορρόπηση των θερµοκρασιών. 

 

Βάθος εκροής 5m 

 

Για γωνία ρεύµατος 210° η θερµοκρασία και η πυκνότητα του 

αποβαλλόµενου νερού γρήγορα εξισώνεται µε τις αντίστοιχες του 

θαλάσσιου αποδέκτη, µε αποτέλεσµα το πλούµιο να εγκλωβίζεται σε µικρή 

απόσταση από την έξοδο του αγωγού και σε παράλληλη µε τον πυθµένα 

πορεία, ενώ ταυτόχρονα η θερµοκρασία του πλουµίου έχει ήδη εξισωθεί µε 

αυτή του περιβάλλοντος (οι τιµές των διαγραµµάτων για βάθη µεγαλύτερα 

των 7 µέτρων προφανώς δεν είναι αποδεκτές και το πρόγραµµα οδηγείται 

στην προβολή ‘παράλογων’ τιµών λόγω ελλιπών στοιχείων αναφορικά µε τη 

βυθοµετρία του περιβάλλοντος). 

Για γωνία ρεύµατος 120° παρατηρείται επίσης γρήγορη εξίσωση 

θερµοκρασιών αλλά λόγω διαφοράς πυκνότητας παρατηρείται βύθιση του 

πλουµίου προς τον πυθµένα σε µικρή απόσταση από το σηµείο εκροής, µε 

ταυτόχρονη εξισορρόπηση των θερµοκρασιακών διαφορών, καθώς αυτές 

δεν υπερβαίνουν τον 1°C.  

 

Βάθος εκροής 10m 

 

Παρατηρούµε ότι άσχετα από την κατεύθυνση των ρευµάτων το πλούµιο 

ακολουθεί στην αρχή ανοδική πορεία και στη συνέχεια παγιδεύεται στον 

πυθµένα ενώ η θερµοκρασία του έχει ήδη απολύτως εξισωθεί κατά την 

άνοδό του (περίπου στα 7 µέτρα βάθους). 
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2η ΛΥΣΗ: ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΧΡΗΣΗΣ ∆ΙΑΧΥΤΗΡΑ 
 

• Παροχή Q=0,5 m
3
/s 

• Οριζόντια γωνία 300° 

• ∆ιάµετρος ανυψωτήρων d=129,2 mm 

• Πλήθος ανυψωτήρων Ν=13 

• Απόσταση µεταξύ ανυψωτήρων για βάθη εκροής 2,5,10 m είναι αντίστοιχα 

0,5m , 1,25m και 2,5 m 

• Ανύψωση εξόδων για βάθη εκροής 2,5,10 m είναι 0,2m , 0,5m και 1m 

αντίστοιχα 

• Κλίση ανυψωτήρων 90° 

 

 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση προτείνεται η χρήση διαχυτήρα έτσι ώστε να 

επιτευχθεί γρηγορότερη και καλύτερη ανάµιξη του πλουµίου µε το θαλάσσιο 

περιβάλλον µε στόχο την αποφυγή εγκλωβισµού του πλουµίου στον πυθµένα της 

θάλασσας λόγω µεγάλων διαφορών στις τιµές αλατότητας, ενώ ταυτόχρονα η 

διαφορά των θερµοκρασιών βρίσκεται έξω από τα ορισµένα επιτρεπτά όρια 

(∆Τ>1,5°C).  

Η χρήση διαχυτήρα συνήθως γίνεται όταν τα λύµατα περιέχουν ρυπαντές και 

θέλουµε να πετύχουµε µεγαλύτερη και γρηγορότερη διάλυση των αποβλήτων στον 

αποδέκτη (µικρές συγκεντρώσεις ρυπογόνων ουσιών στις εξόδους των 

ανυψωτήρων). Στην περίπτωσή µας όµως τα λύµατα δεν περιέχουν ρυπαντικές 

ουσίες οπότε δε µας απασχολεί η επίτευξη καλύτερης διάλυσης των λυµάτων στο 

θαλάσσιο αποδέκτη παρά µόνο η εξισορρόπηση της θερµοκρασίας του 

αποβαλλόµενου νερού µε αυτή του θαλάσσιου περιβάλλοντος σε µικρά βάθη.  

Άρα αυτό που πρέπει να προσεχθεί στην προκειµένη λύση είναι το κατά πόσο 

µπορεί η χρήση της διάταξης του διαχυτήρα πράγµατι να συµβάλει στην 

αποτελεσµατική διασπορά του θερµικού πλουµίου, όσον αφορά την απαιτούµενη, 

όπως έχει περιγραφεί σε προηγούµενες ενότητες, ταυτόχρονη εξισορρόπηση των 

διαφορών στη θερµοκρασία, την αλατότητα και την πυκνότητα. 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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• Μήνας Ιούνιος 2004 
 

Βάθος εκροής 2m 

 

Το εκτοξευµένο πλούµιο φτάνει στην επιφάνεια της θάλασσας σε µικρή 

απόσταση από την έξοδο του αγωγού. Το Visual Plumes αδυνατεί να µας 

δώσει στοιχεία για την εξέλιξη του φαινοµένου όσον αφορά την πορεία του 

πλουµίου, τη θερµοκρασία και την πυκνότητά του, από τη στιγµή που  

φτάνει στην επιφάνεια και αρχίζει η περαιτέρω βύθισή του προς τον 

πυθµένα. Η σύγκρισή των τιµών των πυκνοτήτων όµως µας οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι το πλούµιο βυθίζεται σε µικρή απόσταση από το σηµείο 

εκροής και εγκλωβίζεται στον πυθµένα. Παρατηρούµε όµως πως η 

θερµοκρασία του αποβαλλόµενου θερµού νερού διαφέρει ελάχιστα από 

αυτή του θαλάσσιου περιβάλλοντος και εξισώνεται αµέσως, καθώς ο 

Ιούνιος παρουσιάζει την υψηλότερη επιφανειακή θερµοκρασία 

περιβάλλοντος  και λόγω της έντονης στρωµάτωσης η µεταβολή στην 

θερµοκρασία του αντλούµενου νερού (+5°C) δεν είναι αρκετά µεγάλη ώστε 

να ξεπεραστεί η θερµοκρασία στην επιφάνεια της θάλασσας. 

 

 

Βάθος εκροής 5m 

 

Λόγω της χρήσης του διαχυτήρα παρατηρείται καλύτερη διασπορά του 

πλουµίου και εγκλωβισµός αυτού σε παράλληλη µε τον πυθµένα πορεία σε 

βάθη από 2 έως 5 µέτρα µε αντίστοιχη εξίσωση των θερµοκρασιακών τιµών 

σε κοντινή απόσταση από το σηµείο εκροής. 

 

 

Βάθος εκροής 10m 

 

Παρατηρείται ίδια συµπεριφορά πλουµίου όπως και για την περίπτωση 

πέντε µέτρων βάθους εκροής µε αντίστοιχη παγίδευση του πλουµίου από 7 

έως 10 µέτρα και γρήγορη εξίσωση θερµοκρασιών. 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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• Μήνας Σεπτέµβριος 2004 

 

Βάθος εκροής 2m 

 

Παρουσιάζονται παρόµοια διαγράµµατα µε αυτά της πρώτης λύσης µόνο 

που επιτυγχάνονται µικρότερες διαφορές θερµοκρασιών πλουµίου-

περιβάλλοντος λόγω χρήσης διαχυτήρα. 

 

Βάθος εκροής 5m 

 

Παρατηρούµε ότι η εκτόξευση του πλουµίου δεν είναι τόσο έντονη όσο 

στην πρώτη λύση και ο εγκλωβισµός του λαµβάνει χώρα σε µεγαλύτερα 

βάθη λόγω γρηγορότερης εξίσωσης των πυκνοτήτων πλουµίου-

περιβάλλοντος, ενώ οι  θερµοκρασίες τους έχουν ήδη απολύτως εξισωθεί 

κατά την άνοδό του.  

 

Βάθος εκροής 10m 

 

Παροµοίως µε την περίπτωση των πέντε µέτρων, έχουµε γρηγορότερη 

εξισορρόπηση θερµοκρασιών και οµαλότερη διασπορά του πλουµίου στη 

θάλασσα σε σχέση µε την πρώτη λύση (χωρίς διαχυτήρα). 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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• Μήνας Φεβρουάριος 2005 

 

Βάθος εκροής 2m 

 

Το εκτοξευµένο πλούµιο, όπως και για την πρώτη λύση, φτάνει στην 

επιφάνεια της θάλασσας σε µικρή απόσταση από την έξοδο του αγωγού. Το 

Visual Plumes αδυνατεί να µας δώσει στοιχεία για την εξέλιξη του 

φαινοµένου όσον αφορά την πορεία του πλουµίου, τη θερµοκρασία και την 

πυκνότητά του, από τη στιγµή που  φτάνει στην επιφάνεια και αρχίζει η 

περαιτέρω βύθισή του προς τον πυθµένα. Η σύγκρισή των τιµών των 

πυκνοτήτων όµως µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι το πλούµιο βυθίζεται σε 

µικρή απόσταση από το σηµείο εκροής και πολύ πιθανώς εγκλωβίζεται στον 

πυθµένα. Παρατηρούµε όµως πως η διαφορά θερµοκρασίας του 

αποβαλλόµενου θερµού νερού σε σχέση µε το περιβάλλον βρίσκεται ήδη 

µέσα στα ορισµένα όρια (∆Τ=1,5° C) όταν το πλούµιο φτάσει στην 

επιφάνεια, οπότε η ακόλουθη βύθισή του αναµένεται να προκαλέσει 

γρήγορη εξισορρόπηση των θερµοκρασιών. 

 

Βάθος εκροής 5m 

 

Λόγω της χρήσης του διαχυτήρα παρατηρείται καλύτερη διασπορά του 

πλουµίου και εγκλωβισµός αυτού στον πυθµένα µε αντίστοιχη όµως 

εξίσωση των θερµοκρασιακών τιµών σε κοντινή απόσταση από το σηµείο 

εκροής. 

 

Βάθος εκροής 10m 

 

Λόγω της χρήσης του διαχυτήρα παρατηρείται καλύτερη διασπορά του 

πλουµίου και γρηγορότερος εγκλωβισµός αυτού στον πυθµένα µε 

αντίστοιχη όµως εξίσωση των θερµοκρασιακών τιµών σε κοντινή απόσταση 

από το σηµείο εκροής και σε βάθος 6-7 µέτρων. 
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3η ΛΥΣΗ: ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΧΡΗΣΗΣ ΑΓΩΓΟΥ ΑΝΑΜΙΞΗΣ 
 

• Παροχή Q=1 m
3
/s 

• ∆ιάµετρος αγωγού D=0,5814 m 

• Ανύψωση σηµείου εξόδου 0,20 m 

• Κλίση ανυψωµένου τµήµατος εξόδου 45° 

• Οριζόντια γωνία 300° 

 

 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση χρησιµοποιείται διάταξη αγωγού ανάµιξης του 

θερµού νερού µε χαµηλότερης θερµοκρασίας αντλούµενο νερό πριν την απόθεσή 

του στη θάλασσα. Η λογική της λειτουργίας της διάταξης είναι η εξής:  

- η παροχή του αντλούµενου ψυχρού νερού από το θαλάσσιο 

περιβάλλον (βάθος άντλησης 10 µέτρα) είναι Q = 1 m
3
/sec  

- η µισή ποσότητα του παροχετευόµενου νερού χρησιµοποιείται ως 

ψυκτικό µέσο ενώ η υπόλοιπη ποσότητα χρησιµοποιείται ως µέσο ανάµιξης 

µε το αποβαλλόµενο θερµό νερό πριν την εκροή του στο θαλάσσιο 

αποδέκτη.  

 

Σκοπός της παραπάνω διαδικασίας είναι η επίτευξη µείωσης των τιµών 

θερµοκρασίας και αλατότητας του αποβαλλόµενου ύδατος πριν την τελική εκροή 

του στον θαλάσσιο αποδέκτη. Η ανάµιξη θερµού και ψυχρού νερού έχει ως 

αποτέλεσµα µικρότερες τελικές διαφορές θερµοκρασίας και αλατότητας από τις 

αρχικά προβλεπόµενες και συγκεκριµένα ∆Τ’=+2,5°C (<5°C) και ∆S’=+0,15·S 

psu (<0,30·S).  

Συνεκδοχικά αναµένεται η γρηγορότερη εξισορρόπηση των διαφορών στη 

θερµοκρασία, την αλατότητα και την πυκνότητα µε σκοπό τον περιορισµό της 

περιοχής που επηρεάζεται από το θερµικό σοκ που προκαλείται από την εκροή 

θερµού ύδατος στο θαλάσσιο περιβάλλον. 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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• Μήνας Ιούνιος 2004 
 

Βάθος εκροής 2m 

 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση παρατηρείται το εξής φαινόµενο: επειδή 

έχει επιτευχθεί µείωση της διαφοράς θερµοκρασίας του αποβαλλόµενου από 

το αντλούµενο, από βάθος 10m, νερό στους +2,5°C αλλά και λόγω της 

έντονης θερµοκρασιακής στρωµάτωσης του θαλάσσιου περιβάλλοντος, το 

εκρεόµενο νερό παρουσιάζει τελικά χαµηλότερες θερµοκρασίες από αυτές 

του αποδέκτη για µικρά βάθη εκροής. ∆ηλαδή πετυχαίνουµε λόγω της 

ανάµιξης τη µετατροπή των ‘θερµών’ λυµάτων σε ‘ψυχρά’ σε σχέση µε τη 

θάλασσα. 

 

Βάθος εκροής 5m 

 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση παρατηρείται το εξής φαινόµενο: επειδή 

έχει επιτευχθεί µείωση της διαφοράς θερµοκρασίας του αποβαλλόµενου από 

το αντλούµενο, από βάθος 10m, νερό στους +2,5°C αλλά και λόγω της 

έντονης θερµοκρασιακής στρωµάτωσης του θαλάσσιου περιβάλλοντος, το 

αποβαλλόµενο νερό παρουσιάζει τελικά χαµηλότερες θερµοκρασίες από 

αυτές του αποδέκτη για µικρά βάθη εκροής. ∆ηλαδή πετυχαίνουµε λόγω της 

ανάµιξης τη µετατροπή των ‘θερµών’ λυµάτων σε ‘ψυχρά’ σε σχέση µε τη 

θάλασσα. 

 

Βάθος εκροής 10m 

 

Στην περίπτωση των 10m βάθους εκροής έχουµε παγίδευση του 

πλουµίου στα 7-8m. Κατά την έξοδό του στο σηµείο εκροής έχουµε 

θερµοκρασιακή διαφορά πάνω από 1,5°C όµως παρατηρείται ταχεία 

εξίσωση των θερµοκρασιών κατά την άνοδό του προς την επιφάνεια. 

Γενικότερα σε όλα τα βάθη η θερµοκρασιακή διαφορά δεν ξεπερνάει τους 

1,5°C. 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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• Μήνας Σεπτέµβριος 2004 

 

Βάθος εκροής 2m, 5m & 10m 

 

Γενικά για όλα τα βάθη εκροής παρατηρείται εκτόξευση του πλουµίου 

προς την επιφάνεια η οποία όµως ταυτόχρονα οδηγεί σε ταχεία εξίσωση των 

θερµοκρασιών πλουµίου-περιβάλλοντος. Λόγω δε µικρής διαφοράς στις 

τιµές αλατότητας και συνακόλουθα στις τιµές πυκνότητας, το πλούµιο 

εγκλωβίζεται σε παράλληλη πορεία µε τον πυθµένα κοντά στην επιφάνεια.  
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 212°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 



 
1
8
7

ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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• Μήνας Φεβρουάριος 2005 

 

Βάθος εκροής 2m, 5m & 10m 

 

Γενικά για όλα τα βάθη εκροής παρατηρείται εκτόξευση του πλουµίου 

προς την επιφάνεια η οποία όµως ταυτόχρονα οδηγεί σε ταχεία εξίσωση των 

θερµοκρασιών πλουµίου-περιβάλλοντος. Λόγω δε µικρής διαφοράς στις 

τιµές αλατότητας και συνακόλουθα στις τιµές πυκνότητας, το πλούµιο 

εγκλωβίζεται σε παράλληλη πορεία µε τον πυθµένα κοντά στην επιφάνεια.  
 



 192

4η ΛΥΣΗ: ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΧΡΗΣΗΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΑΓΩΓΩΝ   
(για την επίτευξη µικρών ταχυτήτων εξόδου και καλύτερης αρχικής ανάµιξης) 
 

• Αριθµός αγωγών Ν=4 

• Παροχές Q1= Q2= Q3= Q4=0,125 m
3
/s  

     όπου Q1+ Q2+ Q3+ Q4=Q=0,5 m
3
/s 

• ∆ιάµετρος αγωγού D=0,5814 m 

• Ανύψωση σηµείου εξόδου 0,20 m 

• Κλίση ανυψωµένου τµήµατος εξόδου 45° 

• Οριζόντια γωνία 300° 

 

 

Σε αυτή την περίπτωση µελετάται η χρήση διάταξης πολλαπλών αγωγών 

εκροής παροχής Qi όπου ΣQi=Q=0,5 m³/sec (παροχή προβλεπόµενη από την 

προµελέτη). Σκοπός του κατακερµατισµού της συνολικής παροχής εκροής είναι η 

επίτευξη µικρότερων ταχυτήτων εξόδου µε επακόλουθη καλύτερη αρχική ανάµιξη 

κατά την άνοδό του προς την επιφάνεια. Από την άλλη, καθώς το πλούµιο έχει 

υψηλή τιµή αλατότητας και άρα πυκνότητα µεγαλύτερη από αυτή του 

περιβάλλοντος, δεν πρέπει οι ταχύτητες εξόδου να είναι πολύ µικρές γιατί είναι 

σχεδόν βέβαιο ότι θα παρατηρηθεί καταβύθισή του και εγκλωβισµός του στον 

πυθµένα. Αν αυτό το φαινόµενο δε συνοδεύεται από ταυτόχρονη εξίσωση των 

θερµοκρασιών, είναι πολύ πιθανή η εµφάνιση περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 

Συνεπώς η λύση αυτή κρίνεται κατάλληλη µόνο εφόσον έχουµε πολύ γρήγορη 

εξισορρόπηση θερµοκρασιακών διαφορών µεταξύ πλουµίου και περιβάλλοντος. 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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• Μήνας Ιούνιος 2004 
 

Βάθος εκροής 2m, 5m & 10m 

 

Γενικότερα παρατηρείται γρήγορη καταβύθιση του πλουµίου προς τον 

πυθµένα λόγω µικρής ταχύτητας εκροής (περιορισµός της εκτόξευσης του 

πλουµίου προς την επιφάνεια) και µεγάλης τιµής πυκνότητας (µεγάλο βάρος 

πλουµίου). Παρ’όλα αυτά οι διαφορές θερµοκρασιών κατά την καταβύθιση 

δεν υπερβαίνουν τους 1,5°C. 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 2m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 



 
1
9
8

 

ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 
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• Μήνας Σεπτέµβριος 2004 

 

Βάθος εκροής 2m, 5m & 10m 

 

Γενικότερα παρατηρείται γρήγορη καταβύθιση του πλουµίου προς τον 

πυθµένα λόγω µικρής ταχύτητας εκροής (περιορισµός της εκτόξευσης του 

πλουµίου προς την επιφάνεια) και µεγάλης τιµής πυκνότητας (µεγάλο βάρος 

πλουµίου). Όσο αφορά τη θερµοκρασία του πλουµίου, γρήγορα εξισώνεται 

µε τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος παράλληλα µε την καταβύθισή του. 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 10m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 
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• Μήνας Φεβρουάριος 2005 

 

Βάθος εκροής 10m 

 

Γενικότερα παρατηρείται γρήγορη καταβύθιση του πλουµίου προς τον 

πυθµένα λόγω µικρής ταχύτητας εκροής (περιορισµός της εκτόξευσης του 

πλουµίου προς την επιφάνεια) και µεγάλης τιµής πυκνότητας (µεγάλο βάρος 

πλουµίου). Όσο αφορά τη θερµοκρασία του πλουµίου, γρήγορα εξισώνεται µε 

τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος παράλληλα µε την καταβύθισή του. 
 

 

 

 

5η ΛΥΣΗ: ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΛΛΑΓΗΣ ΚΛΙΣΗΣ ΑΝΥΨΩΣΗΣ ΤΟΥ ΑΚΡΟΥ 
ΑΓΩΓΟΥ ΕΚΡΟΗΣ (για την επίτευξη οριζοντιοποίησης της πορείας του 
πλουµίου στον αποδέκτη) 
 

• Παροχή (εξετάζεται η αλλαγή κλίσης συνδυαστικά για όλες τις περιπτώσεις 

παροχών)  

• ∆ιάµετρος αγωγού D=0,5814 m 

• Ανύψωση σηµείου εξόδου 0,20 m 

• Κλίση ανυψωµένου τµήµατος εξόδου 30° 

• Οριζόντια γωνία 300° 

 

 

Ακολουθώντας τη λογική της προηγούµενης λύσης, µεταβάλλουµε τη γωνία 

κλίσης του ανυψωµένου άκρου του αγωγού εκροής, µε σκοπό τον περιορισµό της 

εκτόξευσης του πλουµίου προς την επιφάνεια και την επίτευξη πιο οµαλής πορείας 

του στο θαλάσσιο περιβάλλον ώστε να δηµιουργηθούν προϋποθέσεις καλύτερης 

ανάµιξης. Συγκεκριµένα µειώνουµε τη γωνία ανύψωσης του ακροφύσιου του 

αγωγού από 45° σε 30° διατηρώντας ίδιες ταχύτητες εκροής µε αυτές της 

προµελέτης και περιµένουµε µια σχετική οριζοντιοποίηση της πορείας του 

πλουµίου στον θαλάσσιο αποδέκτη.  

Από την άλλη, καθώς το πλούµιο έχει υψηλή τιµή αλατότητας και άρα 

πυκνότητα µεγαλύτερη από αυτή του περιβάλλοντος, υπάρχει το ενδεχόµενο της 

γρήγορης καταβύθισης του πλουµίου προς τον πυθµένα χωρίς την αντίστοιχη 

εξίσωση των θερµοκρασιών τους.  

Συνεπώς πρέπει να ελεγχθεί κατά πόσο η επιδιωκόµενη οριζοντιοποίηση της 

πορείας του πλουµίου στον θαλάσσιο αποδέκτη συµβάλει στην καλύτερη 

διασπορά του ή µπορεί να έχει τα αντίθετα αποτελέσµατα, την πρόκληση δηλαδή 

ανεπιθύµητης γρήγορης βύθισης ή εγκλωβισµού του πλουµίου στον αποδέκτη 

χωρίς ταυτόχρονη εξισορρόπηση των θερµοκρασιακών διαφορών τους.   
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 120°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 
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ΒΑΘΟΣ  ΕΚΡΟΗΣ 5m – ΓΩΝΙΑ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 210°°°° 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 



 
2
1
0
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5η ΕΠΙΛΥΣΗ 
 

Για κάθε µήνα καθώς και για όλα τα βάθη εκροής παρατηρούµε ότι το πλούµιο 

σε γενικές γραµµές ακολουθεί οµαλή πορεία µέσα στο θαλάσσιο αποδέκτη η οποία 

εντέλει οδηγεί σε καταβύθισή του και εγκλωβισµό στον πυθµένα ή σε κάποιο 

βάθος κοντά σε αυτόν. Όµως για ακόµα µια φορά λίγο πριν ή λίγο µετά την 

έναρξη της βύθισης οι θερµοκρασιακές τιµές πλουµίου-θάλασσας είτε συγκλίνουν 

τόσο ώστε η διαφορά τους να µην ξεπερνά τους 1,5°C είτε εξισώνονται πλήρως.  
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ΕΠΙΛΟΓΟΣ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Κλείνοντας την προσπάθεια ανάλυσης και περιγραφής της 

διασποράς θερµικού πλουµίου στο θαλάσσιο περιβάλλον και των 

σχετικών µε αυτή περιβαλλοντικών επιπτώσεων καταλήγουµε συνολικά 

στα παρακάτω συµπεράσµατα: 

 

1. Γενικά παρατηρούµε ότι η θερµοκρασία του πλουµίου για 

κάθε επίλυση, και για τα διάφορα βάθη εκροής, γρήγορα 

εξισώνεται µε αυτή του θαλάσσιου αποδέκτη. Όµως στην 

περίπτωση βάθους εκροής 2m, λόγω της εκτόξευσης του πλουµίου 

έχουµε εµφάνιση πίδακα αποβαλλόµενου νερού ακόµα και πάνω 

από την επιφάνεια της θάλασσας, γεγονός αισθητικά απαράδεκτο. 

Το γεγονός αυτό αντιµετωπίζεται µε την 2
η
 , 4

η
 και 5

η
 επίλυση οι 

οποίες πετυχαίνουν περιορισµό της εκτόξευσης του πλουµίου.  

Επίσης οι µεγάλες τιµές στην αλατότητα του πλουµίου 

οδηγούν τις πιο πολλές φορές τη µάζα θερµού νερού σε 

καταβύθιση και εγκλωβισµό του στον πυθµένα. Για την περίπτωση 

της εκροής σε βάθος 2m, το παραπάνω είναι σίγουρο ότι θα 

παρατηρηθεί και η γύρω περιοχή από το σηµείο εκροής 

κατακλύζεται από θερµές υδάτινες µάζες έστω µε 1 έως 1.5ºC 

διαφορά θερµοκρασίας.  

Αυτές είναι πολύ πιθανό λόγω ρευµάτων να φτάσουν πριν την 

πλήρη εξίσωση των θερµοκρασιών στις πολύ κοντινές ανατολικές 

και βορειοανατολικές ακτές του κόλπου.   

Το φαινόµενο παύει να είναι τόσο έντονο µε την τοποθέτηση 

του αγωγού στα 5 ή 10m λόγω καλύτερης διασποράς του πλουµίου 

από άποψη χώρου και της αντίστοιχης εξίσωσης των 

θερµοκρασιακών διαφορών πολλά µέτρα πριν την προσέγγισή του 

στις κοντινές ακτές.  

Οπότε συνολικά προτείνεται η αποφυγή της τοποθέτησης του 

αγωγού σε βάθος 2m καθώς µεγιστοποιούνται οι πιθανότητες 

εµφάνισης περιβαλλοντικών επιπτώσεων στην παράκτια ζώνη. 

 

2. Η επίλυση η οποία δίνει τα πιο ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα, όσον αφορά στη διασπορά του πλουµίου, είναι η 3
η
 

(χρήση αγωγού ανάµιξης) καθώς οι τιµές πυκνότητας και 

θερµοκρασίας του πλουµίου βρίσκονται πιο κοντά και εξισώνονται 

γρηγορότερα µε αυτές του περιβάλλοντος, σε τέτοιο σηµείο που 

για το µήνα Ιούνιο το νερό εκροής στα βάθη των 2 και 5m 

βρίσκεται σε ελαφρώς χαµηλότερη θερµοκρασία από αυτή του 

περιβάλλοντος κοντά στην επιφάνεια.  
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Η 2
η
 επίλυση (µε χρήση διαχυτήρα) δίνει ελαφρά καλύτερα 

αποτελέσµατα από την 1
η
 , αλλά χωρίς σηµαντικές διαφορές που 

να δικαιολογούν την απαίτηση χρήσης διαχυτήρα αντί για αγωγό 

µε ελεύθερο άκρο.  

Η 4
η
 (χρήση πολλαπλών αγωγών) και η 5

η
 επίλυση (µείωση 

της κλίσης ανύψωσης του άκρου του αγωγού) οδηγούν σε 

οµαλότερη και πιο οριζοντιοποιηµένη πορεία του πλουµίου στον 

αποδέκτη, όµως λόγω µεγάλων τιµών αλατότητας άρα και 

πυκνότητας συνήθως έχουµε εγκλωβισµό της θερµής µάζας στον 

πυθµένα. Οι θερµοκρασιακές διαφορές δε ξεπερνούν τον 1 µε 

1.5ºC αλλά το κατά πόσο επηρεάζονται οι βενθικοί κυρίως 

οργανισµοί χρίζει περαιτέρω έρευνας.  

Συνολικά, µε βάση τα κριτήρια βέλτιστης διασποράς 

πλουµίου και αποφυγής περιβαλλοντικών επιπτώσεων, προτείνεται 

η τοποθέτηση του αγωγού στα 5 ή 10m, και η χρήση αγωγού µε 

ελεύθερο άκρο µε πιθανή τοποθέτηση αγωγού ανάµιξης πριν την 

εκροή του θερµού νερού στο περιβάλλον.  

 

3. Γενικά παρατηρείται ταχεία εξισορρόπηση των 

θερµοκρασιακών διαφορών πλουµίου-περιβάλλοντος χωρίς όµως 

αντίστοιχη γρήγορη εξίσωση των τιµών της αλατότητας. Καθώς 

αναφερόµαστε σε µικρά βάθη (επιφανειακά στρώµατα νερού, 0 

έως 15m) η πυκνότητα του νερού εξαρτάται πρωτίστως από την 

τιµή της αλατότητας και όχι από αυτή της θερµοκρασίας.  

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το αποβαλλόµενο νερό να έχει 

µεγάλες τιµές πυκνότητας, άρα µεγάλο βάρος και να καταβυθίζεται 

ή ακόµα και να εγκλωβίζεται στον πυθµένα. Μπορεί συνολικά να 

εξασφαλίζεται µια σχετική εξισορρόπηση των θερµοκρασιακών 

διαφορών πλουµίου-περιβάλλοντος, όµως µένει να εξεταστεί από 

βιολογική άποψη κατά πόσο οι υψηλές τιµές αλατότητας 

επηρεάζουν το οικοσύστηµά του πυθµένα όσο αφορά τα βενθικά 

είδη, τα οποία αδυνατούν να µετακινηθούν, τη δηµιουργία των 

θρεπτικών και του φυτοπλαγκτόν.  

Τα παραπάνω είδη είναι ήδη επιβαρηµένα λόγω της 

εµφάνισης του εποχιακού θερµοκλινούς τους µήνες Μάρτιο και 

Αύγουστο-Σεπτέµβριο (µήνες που έχουν επιλεχθεί και προς 

εξέταση) το οποίο προκαλεί εκρήξεις παραγωγικότητας (Εικόνα 

28). Η περαιτέρω επιβάρυνσή τους λόγω πιθανών αυξηµένων 

τιµών θερµοκρασίας ή αλατότητας µπορεί να προκαλέσει έντονα 

οικολογικά προβλήµατα. 

Συµπληρωµατικά πρέπει να αναφερθεί ότι  τα ωκεανογραφικά 

δεδοµένα περιγραφής του περιβάλλοντος χώρου έχουν συλλεχθεί 

από το σταθµό υδρογραφικών µετρήσεων TP01 ο οποίος βρίσκεται 
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σε απόσταση 1860m νότια από το σηµείο εκροής του αγωγού (για 

βάθος εκροής d=10m) και είναι ο πλησιέστερος σταθµός στην 

περιοχή µελέτης. Η σχετικά µεγάλη απόσταση προφανώς 

δηµιουργεί µια πιθανότητα αποκλίσεων στις τιµές των δεδοµένων 

και των αποτελεσµάτων, για αυτό για µια πιο έγκυρη εκτίµηση των 

αποτελεσµάτων πρέπει να έχει προηγηθεί καλύτερη αποτίµηση 

των φυσικών χαρακτηριστικών του χώρου εξόδου του 

αποβαλλόµενου θερµού νερού µε επιτόπου µετρήσεις. 

 
 

 

Εικόνα 28: Οικολογικές επιπτώσεις εποχιακού θερµοκλινούς (Πηγή: 

Barnes and Hughes, 1988) 

 

4. Τέλος, για κάθε επίλυση και για βάθος εκροής 2m το 

πρόγραµµα σταµατά να δίνει αποτελέσµατα όσον αφορά την 

πορεία, τη θερµοκρασία και την πυκνότητα του πλουµίου, όταν 

αυτό φτάσει στην επιφάνεια (πρώτη µέγιστη ανύψωση – first 

maximum rise) παρόλο που έχει επιλεχθεί στο tab των ειδικών 

ρυθµίσεων η προβολή αποτελεσµάτων µέχρι και τη δεύτερη 

ανάδυση ή καταβύθιση (second rise or fall). Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι η εκτόξευση µε υψηλή ταχύτητα στην αρχή της εκροής 

µετατρέπει το πλούµιο σε φλέβα η οποία ξεπερνά την επιφάνεια 

της θάλασσας (εµφάνιση πίδακα). Πρόκειται δηλαδή για µια 

περίπτωση η οποία δεν προβλέπεται για επίλυση από κάποιο 

πρότυπο του Visual Plumes και ειδικότερα από το επιλεγµένο 

µοντέλο επίλυσης UM3. 
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Γενικά το πρόγραµµα συµπεριφέρεται ικανοποιητικά 

αναφορικά µε την έκδοση αποτελεσµάτων σε µορφή 

διαγραµµάτων. Το µόνο προβληµατικό διάγραµµα που 

παρουσιάστηκε είναι αυτό των θερµοκρασιών σε σχέση µε το 

βάθος για το µήνα Φεβρουάριο 2005, 1
η
 επίλυση σε βάθος εκροής 

5m (σελ. 106), όπου  η θερµοκρασία του πλουµίου µετά την 

εξίσωση µε αυτή του περιβάλλοντος εκτοξεύεται σε παράλογα 

ψηλές τιµές. Αυτό µπορεί να οφείλεται σε πιθανό λάθος εισαγωγής 

δεδοµένων ή σε κάποιο προσωρινό πρόβληµα επεξεργασίας του 

προγράµµατος. 

Αυτό αποδεικνύει ότι η χρήση ειδικευµένου λογισµικού και 

γενικότερα υπολογιστικών προγραµµάτων σε καµία περίπτωση δεν 

αντικαθιστά το φυσικό ρόλο του επιστήµονα µηχανικού ο οποίος 

οφείλει πάντοτε να επεξεργάζεται τα αποτελέσµατα των 

προγραµµάτων µε κριτική διάθεση. Η χρήση προγραµµάτων Η/Υ 

δεν αποτελεί πανάκεια όσον αφορά την επίλυση των προβληµάτων 

που αντιµετωπίζει ο µηχανικός, παρά µόνο η ορθολογική χρήση 

τους συνδυασµένη µε συσσωρευµένη γνώση και εµπειρία οδηγούν 

σε ασφαλή συµπεράσµατα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A 

ΕΙΚΟΝΑ ΑΓΩΓΟΥ ∆ΙΑΘΕΣΗΣ ΘΕΡΜΟΥ ΝΕΡΟΥ ΣΤΗΝ ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΗ ΠΕΡΙΟΧΗ 
(ΤΜΗΜΑ ΧΑΡΤΗ ΟΡΜΟΥ ΚΑΙ ΛΙΜΕΝΑ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ) 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
 

∆εδοµένα Θερµοκρασίας, Πυκνότητας, Αλατότητας σε σχέση µε το 

βάθος όπως τα κατέγραψε ο πλησιέστερος στην ακτή σταθµός 

ωκεανογραφικών µετρήσεων στην εξεταζόµενη περιοχή του όρµου 

Θεσσαλονίκης : 

 

 

 

ΙΟΥΝΙΟΣ 2004 

Θερµοκρασία Τ (°C) 
Πυκνότητα D 

(kg/m³) 
Βάθος (m) 

Αλατότητα 
(psu) 

27,0334 1021,3563 1,75 33,1956 

27,0665 1021,3415 2 33,1884 

27,0694 1021,3623 2,25 33,2158 

27,0554 1021,4015 2,5 33,2605 

27,0095 1021,4432 2,75 33,2952 

26,8342 1021,5058 3 33,3033 

26,6003 1021,5918 3,25 33,3182 

26,3728 1021,6963 3,5 33,3608 

26,1286 1021,8357 3,75 33,4433 

25,8402 1022,0062 4 33,5496 

25,576 1022,162 4,25 33,6468 

25,3649 1022,2863 4,5 33,7245 

25,1704 1022,3979 4,75 33,7922 

25,0123 1022,4993 5 33,8617 

24,9047 1022,6359 5,25 33,9981 

24,7451 1022,8327 5,5 34,1935 

24,5374 1023,0625 5,75 34,4136 

24,3083 1023,2943 6 34,6279 

24,1026 1023,4811 6,25 34,7926 

23,9509 1023,6015 6,5 34,8908 

23,8277 1023,6965 6,75 34,9668 

23,7119 1023,7802 7 35,0309 

23,5841 1023,8653 7,25 35,0922 

23,412 1023,9748 7,5 35,1689 

23,1845 1024,1174 7,75 35,2682 

22,9342 1024,2756 8 35,3799 

22,6877 1024,4231 8,25 35,4794 

22,4805 1024,5313 8,5 35,5425 



 ii 

22,3412 1024,6045 8,75 35,5853 

22,2848 1024,6445 9 35,6156 

22,2443 1024,6779 9,25 35,6429 

22,2101 1024,708 9,5 35,6684 

22,1754 1024,7363 9,75 35,6912 

22,1298 1024,767 10 35,7133 

22,0674 1024,8053 10,25 35,7391 

21,9861 1024,8542 10,5 35,7719 

21,8915 1024,9095 10,75 35,8082 

21,7902 1024,9617 11 35,8382 

21,6956 1025,0121 11,25 35,8682 

21,6062 1025,0613 11,5 35,8987 

21,5225 1025,1061 11,75 35,9255 

21,4312 1025,1476 12 35,9454 

21,3166 1025,1943 12,25 35,9635 

21,1931 1025,2486 12,5 35,9888 

21,0884 1025,301 12,75 36,0183 

21,0159 1025,3386 13 36,0403 

20,9525 1025,3695 13,25 36,0567 

20,9016 1025,3946 13,5 36,0698 

20,8705 1025,4118 13,75 36,0798 

20,8536 1025,4248 14 36,0895 

20,8446 1025,4336 14,25 36,0964 

20,8382 1025,4409 14,5 36,1022 

20,8297 1025,4483 14,75 36,1076 

20,7997 1025,4666 15 36,1194 

20,7491 1025,4926 15,25 36,1339 

20,7001 1025,5179 15,5 36,1483 

20,6707 1025,5311 15,75 36,1536 

20,6523 1025,5391 16 36,1562 

20,6385 1025,5459 16,25 36,1587 

20,6167 1025,5588 16,5 36,1664 

20,5513 1025,5913 16,75 36,1845 

20,4309 1025,6477 17 36,2145 
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ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 2004 

Θερµοκρασία Τ 
(°C) 

Πυκνότητα D 
(kg/m³) 

Βάθος (m) 
Αλατότητα 

(psu) 

23,8733 1024,2504 1,5 35,746 

23,8699 1024,1956 1,75 35,6709 

23,8681 1024,1873 2 35,6578 

23,8706 1024,1752 2,25 35,6413 

23,8645 1024,1659 2,5 35,6254 

23,8371 1024,1883 2,75 35,6426 

23,8032 1024,216 3 35,6646 

23,7608 1024,2528 3,25 35,6952 

23,6905 1024,3099 3,5 35,7418 

23,5999 1024,3708 3,75 35,7855 

23,489 1024,4267 4 35,8149 

23,3291 1024,5 4,25 35,8484 

23,1786 1024,5668 4,5 35,8773 

23,0429 1024,6183 4,75 35,8916 

22,9399 1024,6541 5 35,8981 

22,8345 1024,6854 5,25 35,8978 

22,6654 1024,7671 5,5 35,94 

22,4539 1024,9061 5,75 36,0419 

22,2624 1025,0279 6 36,1289 

22,0871 1025,123 6,25 36,1872 

21,9141 1025,2107 6,5 36,237 

21,7386 1025,3238 6,75 36,3196 

21,6074 1025,4046 7 36,3761 

21,4571 1025,48 7,25 36,4187 

21,2761 1025,5686 7,5 36,4678 

21,0863 1025,6566 7,75 36,5132 

20,8972 1025,7425 8 36,5564 

20,6906 1025,8346 8,25 36,6019 

20,4814 1025,9247 8,5 36,6442 

20,3083 1026,0133 8,75 36,6977 

20,1982 1026,0859 9 36,7526 

20,1157 1026,1437 9,25 36,7982 

20,0535 1026,1826 9,5 36,8258 

19,9789 1026,221 9,75 36,8486 

19,8784 1026,2621 10 36,866 

19,7257 1026,3307 10,25 36,9014 

19,5912 1026,3965 10,5 36,9396 

19,4999 1026,4432 10,75 36,9678 

19,4452 1026,474 11 36,988 

19,4247 1026,487 11,25 36,9964 

19,4065 1026,497 11,5 37,0018 



 iv 

19,3867 1026,5085 11,75 37,0088 

19,3462 1026,5256 12 37,0158 

19,2793 1026,5497 12,25 37,023 

19,1522 1026,5903 12,5 37,0314 

19,0629 1026,6405 12,75 37,0653 

19,0093 1026,6815 13 37,0994 

18,9867 1026,7051 13,25 37,1211 

18,9733 1026,7191 13,5 37,1334 

18,959 1026,7269 13,75 37,1374 

18,9059 1026,7499 14 37,148 

18,8388 1026,7816 14,25 37,1653 

18,7518 1026,8362 14,5 37,2061 

18,6928 1026,8706 14,75 37,2298 

18,6216 1026,9056 15 37,2503 

18,5366 1026,947 15,25 37,2746 

18,394 1027,0175 15,5 37,3178 

18,2479 1027,1076 15,75 37,3856 

18,1471 1027,1652 16 37,4261 

18,072 1027,211 16,25 37,4598 

18,0075 1027,2413 16,5 37,4767 

17,9503 1027,2754 16,75 37,5009 

17,9025 1027,2965 17 37,5115 

17,852 1027,3238 17,25 37,5292 

17,7921 1027,3579 17,5 37,5528 

17,7368 1027,3923 17,75 37,5782 

17,7077 1027,4124 18 37,5935 

17,6756 1027,434 18,25 37,6099 

17,6542 1027,4471 18,5 37,6185 

17,6337 1027,4571 18,75 37,6235 

17,5953 1027,4691 19 37,6254 

17,5244 1027,4929 19,25 37,6321 

17,3982 1027,5534 19,5 37,6689 

17,2999 1027,6189 19,75 37,7213 

17,2348 1027,6625 20 37,7559 

 

 

 

 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2004 

Θερµοκρασία Τ 
(°C) 

Πυκνότητα D 
(kg/m³) 

Βάθος (m) 
Αλατότητα 

(psu) 

24,3413 1023,603 1,25 35,0764 

24,4245 1023,7418 1,5 35,2913 

24,4727 1023,7384 1,75 35,3045 



 v 

24,4902 1023,762 2 35,3412 

24,4953 1023,7885 2,25 35,3768 

24,4952 1023,808 2,5 35,4012 

24,4922 1023,8847 2,75 35,4998 

24,4892 1023,9426 3 35,5736 

24,4869 1023,9533 3,25 35,5855 

24,4767 1023,9593 3,5 35,588 

24,4609 1023,9719 3,75 35,5969 

24,4522 1023,9844 4 35,6085 

24,4479 1023,9926 4,25 35,6162 

24,4441 1023,999 4,5 35,6216 

24,4403 1024,0055 4,75 35,6274 

24,4379 1024,0126 5 35,6344 

24,4351 1024,0231 5,25 35,6457 

24,4345 1024,0365 5,5 35,6617 

24,4436 1024,0548 5,75 35,6881 

24,4681 1024,0671 6 35,7127 

24,4939 1024,0729 6,25 35,7291 

24,5106 1024,085 6,5 35,7505 

24,5266 1024,09 6,75 35,7619 

24,5479 1024,0873 7 35,7654 

24,5609 1024,0905 7,25 35,7733 

24,571 1024,0935 7,5 35,78 

24,5735 1024,0992 7,75 35,7869 

24,577 1024,1007 8 35,7889 

24,5759 1024,1026 8,25 35,7896 

24,5751 1024,1031 8,5 35,7884 

24,574 1024,1038 8,75 35,7876 

24,5734 1024,1048 9 35,7872 

24,5717 1024,107 9,25 35,7879 

24,5692 1024,1103 9,5 35,7899 

24,5616 1024,1209 9,75 35,7994 

24,5523 1024,1321 10 35,8091 

24,5374 1024,1504 10,25 35,8259 

24,5138 1024,1741 10,5 35,8465 

24,4503 1024,2118 10,75 35,8695 

24,3321 1024,2796 11 35,9108 

24,2493 1024,3328 11,25 35,9468 

24,1965 1024,3608 11,5 35,9615 

24,1262 1024,38 11,75 35,9576 

24,0332 1024,4208 12 35,9734 

23,9799 1024,455 12,25 35,9962 

23,9296 1024,5002 12,5 36,0347 

23,8789 1024,532 12,75 36,0553 

23,8157 1024,5674 13 36,076 



 vi 

23,7264 1024,6113 13,25 36,0975 

23,6529 1024,6566 13,5 36,1273 

23,612 1024,6848 13,75 36,1471 

23,5869 1024,7047 14 36,1622 

23,568 1024,7192 14,25 36,1726 

23,5472 1024,7315 14,5 36,1792 

23,5229 1024,7447 14,75 36,1858 

23,5064 1024,7578 15 36,1951 

23,4947 1024,7675 15,25 36,202 

23,4846 1024,7736 15,5 36,2047 

23,4656 1024,7799 15,75 36,2042 

23,4091 1024,7997 16 36,207 

23,3094 1024,8491 16,25 36,2323 

23,2584 1024,884 16,5 36,2571 

23,2281 1024,8911 16,75 36,2534 

 

 

 

 

 

 

ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2004 

    Θερµοκρασία Τ 
(°C) 

Πυκνότητα D 
(kg/m³) 

Βάθος (m) 
Αλατότητα 

(psu) 

21,2649 1024,9165 1 35,6443 

21,2757 1024,9029 1,25 35,6291 

21,2713 1024,9389 1,5 35,6734 

21,2635 1024,9963 1,75 35,7446 

21,2584 1025,0507 2 35,8127 

21,2623 1025,0969 2,25 35,8734 

21,2732 1025,1118 2,5 35,8954 

21,283 1025,1164 2,75 35,9036 

21,2861 1025,124 3 35,9133 

21,2861 1025,1323 3,25 35,9228 

21,2851 1025,1389 3,5 35,9297 

21,2833 1025,1448 3,75 35,9353 

21,2816 1025,1493 4 35,9392 

21,2802 1025,1536 4,25 35,9428 

21,2786 1025,1569 4,5 35,9452 

21,2792 1025,1599 4,75 35,9479 

21,2798 1025,1617 5 35,9491 

21,2804 1025,1635 5,25 35,9501 

21,2819 1025,1642 5,5 35,9502 

21,2815 1025,1667 5,75 35,9519 



 vii 

21,282 1025,1682 6 35,9526 

21,2832 1025,1684 6,25 35,9519 

21,2854 1025,1671 6,5 35,9495 

21,2824 1025,1693 6,75 35,9499 

21,2771 1025,1748 7 35,9538 

21,2776 1025,1757 7,25 35,9537 

21,2779 1025,176 7,5 35,9529 

21,28 1025,1771 7,75 35,9535 

21,2823 1025,1778 8 35,9538 

21,284 1025,178 8,25 35,9533 

21,2858 1025,1779 8,5 35,9524 

21,2869 1025,1784 8,75 35,952 

21,2871 1025,1793 9 35,9519 

21,2873 1025,1806 9,25 35,9521 

21,2876 1025,181 9,5 35,9514 

21,2867 1025,1825 9,75 35,9516 

21,2854 1025,1846 10 35,9524 

21,2858 1025,1851 10,25 35,9518 

21,2843 1025,1865 10,5 35,9516 

21,2847 1025,1867 10,75 35,9505 

21,2841 1025,1878 11 35,9504 

21,2851 1025,1885 11,25 35,9503 

21,2852 1025,1901 11,5 35,951 

21,2858 1025,1909 11,75 35,9507 

21,285 1025,1915 12 35,9499 

21,2838 1025,1925 12,25 35,9494 

21,283 1025,1942 12,5 35,9498 

21,2841 1025,1948 12,75 35,9496 

21,2847 1025,1955 13 35,9493 

21,2834 1025,1977 13,25 35,9503 

21,2825 1025,199 13,5 35,9502 

21,2834 1025,1985 13,75 35,9484 

21,2828 1025,1994 14 35,9479 

21,2821 1025,2016 14,25 35,9491 

21,2822 1025,2026 14,5 35,9491 

21,2824 1025,2029 14,75 35,948 

21,2822 1025,2039 15 35,9479 

21,2802 1025,2058 15,25 35,9483 

21,2737 1025,2066 15,5 35,9454 

 

 

 



 viii 

ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 2004 

    Θερµοκρασία Τ 
(°C) 

Πυκνότητα D 
(kg/m³) 

Βάθος (m) 
Αλατότητα 

(psu) 

17,7587 1026,0473 1 35,9282 

17,7699 1026,0373 1,25 35,9174 

17,7711 1026,0382 1,5 35,9174 

17,77 1026,0397 1,75 35,9178 

17,7712 1026,0428 2 35,9206 

17,7735 1026,0432 2,25 35,9205 

17,7727 1026,044 2,5 35,9198 

17,7745 1026,0455 2,75 35,9209 

17,7757 1026,0471 3 35,9219 

17,7771 1026,0475 3,25 35,9214 

17,7766 1026,0485 3,5 35,9212 

17,7758 1026,0496 3,75 35,9209 

17,7756 1026,0511 4 35,9214 

17,7769 1026,0519 4,25 35,9213 

17,7768 1026,0519 4,5 35,9198 

17,7759 1026,0525 4,75 35,9189 

17,7757 1026,0538 5 35,9192 

17,7754 1026,0564 5,25 35,921 

17,7752 1026,0579 5,5 35,9215 

17,7751 1026,0588 5,75 35,9211 

17,7753 1026,0588 6 35,9197 

17,7751 1026,0591 6,25 35,9186 

17,774 1026,0588 6,5 35,9164 

17,7715 1026,0604 6,75 35,9164 

17,7719 1026,0636 7 35,9191 

17,7738 1026,0651 7,25 35,9203 

17,7748 1026,0669 7,5 35,9215 

17,7757 1026,0686 7,75 35,9226 

17,7775 1026,0689 8 35,9221 

17,779 1026,0698 8,25 35,9223 

17,7776 1026,0733 8,5 35,925 

17,7777 1026,0746 8,75 35,9253 

17,7772 1026,0758 9 35,9253 

17,7766 1026,0776 9,25 35,9259 

17,7765 1026,0789 9,5 35,9261 

17,7766 1026,0794 9,75 35,9255 

17,7775 1026,0793 10 35,9241 

17,7771 1026,0807 10,25 35,9244 

17,7768 1026,0821 10,5 35,9247 

17,7759 1026,0831 10,75 35,9242 

17,7744 1026,0838 11 35,9232 



 ix

17,7723 1026,0854 11,25 35,9232 

17,7708 1026,0869 11,5 35,9232 

17,7689 1026,0891 11,75 35,9241 

17,7682 1026,0904 12 35,9241 

17,7683 1026,0909 12,25 35,9233 

17,7683 1026,0917 12,5 35,923 

17,7678 1026,0938 12,75 35,9242 

17,768 1026,0951 13 35,9244 

17,7675 1026,0965 13,25 35,9247 

17,7666 1026,0976 13,5 35,9244 

17,7658 1026,0992 13,75 35,9247 

17,7658 1026,1002 14 35,9246 

17,766 1026,1019 14,25 35,9255 

17,7673 1026,1026 14,5 35,9253 

17,7678 1026,1037 14,75 35,9254 

17,7684 1026,1045 15 35,9252 

17,7701 1026,1045 15,25 35,9244 

17,7698 1026,1059 15,5 35,9247 

17,7697 1026,1071 15,75 35,9247 

17,7705 1026,1072 16 35,9237 

17,7708 1026,1082 16,25 35,9237 

17,7711 1026,1097 16,5 35,9243 

17,773 1026,1116 16,75 35,9259 

17,775 1026,1139 17 35,9282 

 

 

 

∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 2004 

    Θερµοκρασία Τ 
(°C) 

Πυκνότητα D 
(kg/m³) 

Βάθος (m) 
Αλατότητα 

(psu) 

13,5682 1027,3542 1 36,3857 

13,574 1027,3455 1,25 36,3746 

13,5728 1027,3501 1,5 36,3786 

13,574 1027,397 1,75 36,4382 

13,5763 1027,4642 2 36,5241 

13,5789 1027,6207 2,25 36,7254 

13,5817 1027,6447 2,5 36,7557 

13,5811 1027,6513 2,75 36,7626 

13,586 1027,6541 3 36,7661 

13,5922 1027,6528 3,25 36,7647 

13,5947 1027,6511 3,5 36,7617 

13,5955 1027,6505 3,75 36,7596 

13,5956 1027,652 4 36,7603 



 x

13,5948 1027,6569 4,25 36,765 

13,5974 1027,6604 4,5 36,7687 

13,6009 1027,6643 4,75 36,7734 

13,6035 1027,6633 5 36,7713 

13,6034 1027,6623 5,25 36,7684 

13,6034 1027,6664 5,5 36,7722 

13,6041 1027,6718 5,75 36,7781 

13,6065 1027,6759 6 36,7826 

13,6052 1027,683 6,25 36,7899 

13,6062 1027,6839 6,5 36,7899 

13,6121 1027,6772 6,75 36,7813 

13,6107 1027,6771 7 36,7794 

13,611 1027,6772 7,25 36,7782 

13,6128 1027,6759 7,5 36,7756 

13,6133 1027,6793 7,75 36,7786 

13,6137 1027,6796 8 36,7777 

13,613 1027,6833 8,25 36,7808 

13,6122 1027,6849 8,5 36,7813 

13,6119 1027,6853 8,75 36,7803 

13,6117 1027,6866 9 36,7804 

13,6126 1027,6871 9,25 36,7799 

13,6134 1027,6869 9,5 36,7783 

13,6131 1027,6869 9,75 36,7769 

13,6108 1027,6905 10 36,7794 

13,6106 1027,6919 10,25 36,7798 

13,6106 1027,692 10,5 36,7784 

13,6114 1027,6904 10,75 36,7751 

13,6109 1027,6925 11 36,7763 

13,6121 1027,6914 11,25 36,7737 

13,6117 1027,6915 11,5 36,7724 

13,6127 1027,6932 11,75 36,7733 

13,6136 1027,6965 12 36,7764 

13,6134 1027,698 12,25 36,7769 

13,6138 1027,6993 12,5 36,7772 

13,6154 1027,7 12,75 36,777 

13,616 1027,6999 13 36,7756 

13,6173 1027,7019 13,25 36,7772 

13,6223 1027,7001 13,5 36,7747 

13,6262 1027,6958 13,75 36,7688 

13,6272 1027,6938 14 36,7651 

13,6267 1027,6928 14,25 36,7622 

13,6268 1027,6855 14,5 36,7513 

13,6288 1027,6775 14,75 36,7401 



 xi

 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2005 

    Θερµοκρασία Τ 
(°C) 

Πυκνότητα D (kg/m³) Βάθος (m) 
Αλατότητα 

(psu) 

6,999 1028,502 0,25 36,3726 

7,0241 1028,52 0,5 36,3981 

7,0321 1028,527 0,75 36,4076 

7,0344 1028,508 1 36,3823 

7,0315 1028,549 1,25 36,4316 

7,0314 1028,595 1,5 36,4886 

7,0321 1028,789 1,75 36,7342 

7,036 1029,022 2 37,0284 

7,046 1029,091 2,25 37,1158 

7,0527 1029,1 2,5 37,1281 

7,0584 1029,109 2,75 37,1379 

7,0653 1029,111 3 37,1412 

7,0689 1029,112 3,25 37,1415 

7,0762 1029,114 3,5 37,1445 

7,08 1029,115 3,75 37,1449 

7,0814 1029,117 4 37,1463 

7,084 1029,118 4,25 37,1466 

7,0882 1029,12 4,5 37,1484 

7,1056 1029,13 4,75 37,1623 

7,1313 1029,134 5 37,1713 

7,1279 1029,128 5,25 37,1615 

7,1355 1029,142 5,5 37,1793 

7,1562 1029,14 5,75 37,1784 

7,1664 1029,133 6 37,1701 

7,1666 1029,136 6,25 37,172 

7,1651 1029,139 6,5 37,1744 

7,1647 1029,14 6,75 37,1741 

7,1642 1029,14 7 37,1729 

7,1625 1029,143 7,25 37,1745 

7,1624 1029,144 7,5 37,1749 

7,1633 1029,145 7,75 37,1742 

7,1633 1029,147 8 37,175 

7,1641 1029,148 8,25 37,1758 

7,1686 1029,151 8,5 37,1794 

7,1745 1029,15 8,75 37,1778 

7,1717 1029,147 9 37,1716 

7,1685 1029,152 9,25 37,1754 

7,1675 1029,155 9,5 37,1777 

7,1685 1029,156 9,75 37,1778 

7,1713 1029,156 10 37,1767 



 xii

7,1757 1029,16 10,25 37,1811 

7,1832 1029,163 10,5 37,1856 

7,1941 1029,165 10,75 37,1885 

7,2025 1029,161 11 37,1837 

7,205 1029,159 11,25 37,1794 

7,204 1029,158 11,5 37,1764 

7,2005 1029,159 11,75 37,1756 

7,1971 1029,16 12 37,1752 

7,1936 1029,164 12,25 37,1778 

7,1934 1029,167 12,5 37,1807 

7,1958 1029,169 12,75 37,182 

7,1988 1029,173 13 37,1858 

7,2055 1029,172 13,25 37,1848 

7,2115 1029,173 13,5 37,1859 

7,2139 1029,176 13,75 37,1888 

7,2169 1029,178 14 37,1897 

7,2164 1029,176 14,25 37,1864 

7,2182 1029,18 14,5 37,1897 

 

 

 

 

 

ΜΑΡΤΙΟΣ 2005 

    Θερµοκρασία Τ 
(°C) 

Πυκνότητα D 
(kg/m³) 

Βάθος (m) 
Αλατότητα 

(psu) 
11,1926 1028,203 0,75 36,8738 

11,1446 1028,21 1 36,8688 

11,1094 1028,204 1,25 36,852 

11,0708 1028,208 1,5 36,8466 

11,0355 1028,232 1,75 36,8674 

10,9944 1028,261 2 36,8929 

10,9337 1028,295 2,25 36,9213 

10,8805 1028,328 2,5 36,9494 

10,8544 1028,351 2,75 36,9708 

10,8447 1028,365 3 36,9852 

10,8419 1028,375 3,25 36,9957 

10,8373 1028,384 3,5 37,0044 

10,8309 1028,392 3,75 37,0119 

10,8126 1028,398 4 37,014 

10,7706 1028,416 4,25 37,0263 

10,7378 1028,443 4,5 37,0515 

10,7166 1028,462 4,75 37,0699 

10,6935 1028,484 5 37,0902 

10,676 1028,507 5,25 37,115 

10,6713 1028,524 5,5 37,1342 



 xiii 

10,6741 1028,53 5,75 37,1412 

10,6692 1028,537 6 37,1472 

10,6657 1028,541 6,25 37,1499 

10,6636 1028,545 6,5 37,1532 

10,6625 1028,546 6,75 37,1525 

10,6425 1028,547 7 37,1473 

10,59 1028,568 7,25 37,1609 

10,5722 1028,582 7,5 37,1738 

10,5546 1028,605 7,75 37,1969 

10,5428 1028,628 8 37,2224 

10,5448 1028,637 8,25 37,2326 

10,5434 1028,639 8,5 37,2336 

10,5265 1028,639 8,75 37,2287 

10,4999 1028,646 9 37,2292 

10,4629 1028,652 9,25 37,228 

10,4324 1028,668 9,5 37,2396 

10,4308 1028,694 9,75 37,2708 

10,4434 1028,694 10 37,2719 

10,424 1028,672 10,25 37,2388 

10,3683 1028,681 10,5 37,2351 

10,3411 1028,706 10,75 37,26 

10,331 1028,709 11 37,2603 

10,309 1028,696 11,25 37,2371 

10,2687 1028,718 11,5 37,2538 

10,246 1028,739 11,75 37,2746 

10,2468 1028,748 12 37,2841 

10,2541 1028,766 12,25 37,3083 

10,2642 1028,79 12,5 37,3398 

10,2715 1028,807 12,75 37,3615 

10,2716 1028,819 13 37,3753 

10,2562 1028,832 13,25 37,387 

10,2158 1028,856 13,5 37,4075 

10,1629 1028,885 13,75 37,4303 

10,1093 1028,917 14 37,4573 

10,0528 1028,93 14,25 37,4608 

9,9757 1028,962 14,5 37,4817 

9,9236 1028,999 14,75 37,5163 

9,9035 1029,015 15 37,5314 

9,9001 1029,017 15,25 37,5312 

9,9039 1029,015 15,5 37,5286 

9,8963 1029,029 15,75 37,5431 

 

 

Με γαλάζιο χρώµα σηµειώνονται τα δεδοµένα που αντιστοιχούν σε 

βάθος 10 m το οποίο είναι το βάθος άντλησης του θαλάσσιου νερού που θα 

χρησιµοποιηθεί ως µέσο ψύξης. 
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