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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η κλιματική αλλαγή αποτελεί μία από τις σημαντικότερες σύγχρονες προκλήσεις, 

επηρεάζοντας το αστικό περιβάλλον με συχνότερα ακραία καιρικά φαινόμενα, όπως 

αστικές πλημμύρες, παρατεταμένη λειψυδρία και ενίσχυση του φαινομένου της 

Αστικής Θερμικής Νησίδας. Τα συμβατικά αδιαπέραστα οδοστρώματα αδυνατούν να 

ανταποκριθούν με επάρκεια σε αυτές τις συνθήκες, καθιστώντας αναγκαία τη 

μετάβαση σε πιο βιώσιμες πρακτικές διαχείρισης των όμβριων υδάτων. Στο πλαίσιο 

αυτό, τα διαπερατά οδοστρώματα αξιοποιούνται ως μία καινοτόμος τεχνολογία των 

Βιώσιμων Αστικών Συστημάτων Αποστράγγισης (SuDS: Sustainable urban Drainage 

Systems), προσφέροντας πολλαπλά λειτουργικά και περιβαλλοντικά οφέλη, όπου η 

μακροπρόθεσμη απόδοση τους εξαρτάται από τον περιορισμό του φαινομένου της 

έμφραξης των πόρων. 

Στο πλαίσιο αυτό, η παρούσα διπλωματική εργασία εστιάζει στην αξιολόγηση των 

διαπερατών ασφαλτικών οδοστρωμάτων ως βιώσιμη λύση για την αντιμετώπιση των 

κλιματικών προκλήσεων.  Πραγματοποιείται μία σφαιρική παρουσίαση των τεχνικών 

και λειτουργικών χαρακτηριστικών των διαπερατών συστημάτων, καθώς και των 

κλιματικών μεταβολών που καθιστούν την εφαρμογή αυτών των συστημάτων 

απαραίτητη. Στη συνέχεια, πραγματοποιείται εκτενής αναφορά στη συμβολή τους 

για τον μετριασμό του πλημμυρικού κινδύνου, της ρύπανσης και του αστικού 

μικροκλίματος, εξετάζοντας παράλληλα τους μηχανισμούς απόφραξης και τις 

απαραίτητες μεθόδους συντήρησης. Εν συνεχεία, με γνώμονα τη βιβλιογραφική 

ανασκόπηση, διεξάγεται πρακτική εφαρμογή της μεθοδολογίας Αξιολόγησης Κύκλου 

Ζωής (LCA: Life Cycle Assessment) με τη βοήθεια του λογισμικού PaLATE για την 

περιβαλλοντική ανάλυση ενός οδικού τμήματος στον Στρόβολο στο κέντρο της 

Λευκωσίας στην Κύπρο, αφού αποτελεί ένα αντιπροσωπευτικό παράδειγμα για τις 

κλιματικές συνθήκες που απαιτούν την εφαρμογή αυτών των συστημάτων. Τέλος, με 

την ανάλυση και σύγκριση μεταξύ ενός διαπερατού και ενός συμβατικού 

οδοστρώματος, ποσοτικοποιούνται οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις, αναδεικνύοντας 

τα οφέλη στην εξοικονόμηση καυσίμων και κατακράτηση ρύπων. Η εργασία 

ολοκληρώνεται με συμπεράσματα και προτάσεις για μελλοντική έρευνα.  

 

Λέξεις κλειδιά: Διαπερατά οδοστρώματα, κλιματική αλλαγή, αστικές πλημμύρες, 

SuDS, Αξιολόγηση Κύκλου Ζωής (LCA), λογισμικό PaLATE.  
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ABSTRACT 

Climate change constitutes one of the most significant contemporary challenges, 

impacting the urban environment through more frequent extreme weather events, 

such as urban flooding, prolonged water scarcity, and the intensification of the Urban 

Heat Island effect. Conventional impermeable pavements are unable to adequately 

cope with these conditions, necessitating a transition towards more sustainable 

stormwater management practices. In this context, permeable pavements are utilized 

as an innovative technology within Sustainable Urban Drainage Systems (SuDS), 

offering multiple functional and environmental benefits, although their long-term 

performance heavily relies on mitigating the pore clogging phenomenon. 

Consequently, this diploma thesis focuses on the evaluation of permeable asphalt 

pavements as a sustainable solution for mitigating climate challenges. Initially, a 

comprehensive overview of the technical and functional characteristics of permeable 

systems will be presented, along with the climatic changes that render the application 

of these systems necessary. Subsequently, an extensive analysis is conducted 

regarding their contribution to mitigating flood risk, reducing pollution, and improving 

the urban microclimate, while simultaneously examining the clogging mechanisms 

and the necessary maintenance methods. Following this, guided by the literature 

review, a practical application of the Life Cycle Assessment (LCA) methodology is 

conducted using the PaLATE software for the environmental analysis of a road section 

in Strovolos, located in the centre of Nicosia of Cyprus, as it constitutes a 

representative example of the climatic conditions that require the implementation of 

such systems. Finally, through the collection and comparison of data between a 

permeable and a conventional pavement, the environmental impacts are quantified, 

highlighting the benefits in terms of fuel savings and pollutant retention. In summary, 

following the presentation of the results, conclusions are drawn, and proposals are 

suggested for the sustainable integration of these systems into the modern road 

network. 

 

 

 

 

Key words: Permeable pavements, climate change, urban flooding, SuDS, Life Cycle 

Assessment (LCA), PaLATE software. 
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1. Εισαγωγή 

1.1 Αντικείμενο 

Η κλιματική αλλαγή αποτελεί μία από τις σημαντικότερες προκλήσεις του 21ου 

αιώνα, επηρεάζοντας άμεσα τόσο το φυσικό όσο και το δομημένο περιβάλλον. 

Ιδιαίτερα στην περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου, οι επιπτώσεις της εμφανίζονται 

ολοένα και πιο έντονες, με συχνότερα ακραία καιρικά φαινόμενα, όπως ξαφνικές 

πλημμύρες, παρατεταμένες περίοδοι λειψυδρίας και αυξημένες θερμοκρασίες στα 

αστικά κέντρα. Παράλληλα, το φαινόμενο της Αστικής Θερμικής Νησίδας επιδεινώνει 

τις συνθήκες διαβίωσης στις πόλεις, αυξάνοντας τη θερμική επιβάρυνση και την 

ενεργειακή κατανάλωση, ενώ η εκτεταμένη χρήση αδιαπέραστων επιφανειών 

περιορίζει σημαντικά τη φυσική διήθηση των όμβριων υδάτων στο έδαφος (Li, 2013). 

Τα συμβατικά οδοστρώματα και γενικότερα οι παραδοσιακές πρακτικές αστικής 

αποστράγγισης αδυνατούν πλέον να ανταποκριθούν αποτελεσματικά στις σύγχρονες 

περιβαλλοντικές απαιτήσεις. Η ταχεία απορροή των όμβριων υδάτων μέσω 

αδιαπέραστων επιφανειών επιβαρύνει τα αποχετευτικά δίκτυα, αυξάνει τον κίνδυνο 

πλημμυρών και συμβάλλει στην υποβάθμιση του αστικού μικροκλίματος. Για τον 

λόγο αυτό, καθίσταται αναγκαία η μετάβαση σε πιο βιώσιμες και ανθεκτικές λύσεις 

διαχείρισης των όμβριων υδάτων, οι οποίες να ενσωματώνουν τις αρχές της 

αειφόρου ανάπτυξης και της κλιματικής προσαρμογής (Huang W. J., 2015). 

Υπό το πρίσμα των ανωτέρω, τα διαπερατά οδοστρώματα (Permeable Pavements) 

αναδεικνύονται ως μία καινοτόμος και περιβαλλοντικά φιλική τεχνολογία για τη 

βιώσιμη αστική αποστράγγιση. Τα συστήματα αυτά επιτρέπουν τη διήθηση και 

προσωρινή αποθήκευση των όμβριων υδάτων, μειώνοντας την επιφανειακή 

απορροή, ενισχύοντας τον εμπλουτισμό του υπόγειου υδροφορέα και συμβάλλοντας 

στη βελτίωση των θερμικών συνθηκών στο αστικό περιβάλλον. Παράλληλα, 

προσφέρουν σημαντικά πλεονεκτήματα ως προς τη μείωση των πλημμυρικών 

φαινομένων και την ενίσχυση της ανθεκτικότητας των αστικών υποδομών απέναντι 

στις συνέπειες της κλιματικής αλλαγής (Yang, 2024).  
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1.2 Στόχος διπλωματικής 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας διερευνώνται τα διαπερατά 

οδοστρώματα ως μία βιώσιμη εφαρμογή για την αντιμετώπιση των σύγχρονων 

περιβαλλοντικών προκλήσεων που αντιμετωπίζουν τα οδικά δίκτυα. Ειδικότερα, 

εξετάζεται η δυνατότητα εφαρμογής τους, λαμβάνοντας υπόψη τα ιδιαίτερα 

κλιματικά χαρακτηριστικά που αντιμετωπίζονται στη σύγχρονη εποχή, τις απαιτήσεις 

της αστικής κινητικότητας και τις σύγχρονες ανάγκες για καλύτερη διαχείριση των 

υδάτινων πόρων. Μέσα από την ανάλυση των τεχνικών, περιβαλλοντικών και 

λειτουργικών χαρακτηριστικών των διαπερατών οδοστρωμάτων, η εργασία 

αποσκοπεί στην αξιολόγηση της συμβολής τους στη δημιουργία πιο ανθεκτικών, 

βιώσιμων και περιβαλλοντικά προσαρμοσμένων αστικών υποδομών. 

Συγκεκριμένα, θα πραγματοποιηθεί λεπτομερής περιγραφή της δομής των 

διαπερατών συστημάτων, των επιφανειακών υλικών (διαπερατό ασφαλτόμιγμα, 

διαπερατό σκυρόδεμα, διαπερατοί κυβόλιθοι), καθώς και των γεωμετρικών 

χαρακτηριστικών των πόρων που επηρεάζουν τον μηχανισμό της διήθησης. 

Ταυτόχρονα, θα πραγματοποιηθεί διερεύνηση σχετικά με τη δομική απόδοση και τη 

θερμική συμπεριφορά των πορώδων υλικών υπό διαφορετικές περιβαλλοντικές 

συνθήκες. 

Βάσει της βιβλιογραφικής ανασκόπησης, θα αναλυθεί η συμβολή των διαπερατών 

οδοστρωμάτων ως μέτρο μετριασμού των κλιματικών επιπτώσεων. Μέσω της 

ανασκόπησης, εξετάζεται η ικανότητα τους να περιορίζουν τον πλημμυρικό κίνδυνο, 

να κατακρατούν ρυπαντικά φορτία και να λειτουργούν ως συστήματα αποθήκευσης 

και ανακύκλωσης υδάτων. Ταυτόχρονα, διερευνάται ο μηχανισμός της έμφραξης των 

πόρων που υποβαθμίζει τη λειτουργικότητα τους και αξιολογούνται οι απαιτούμενες 

μέθοδοι συντήρησης για την αποκατάσταση της υδατοπερατότητας. 

Στη συνέχεια, θα αναλυθούν οι τοπικές κλιματικές συνθήκες και προκλήσεις που 

προκύπτουν από τη κλιματική αλλαγή με αντιπροσωπευτικό παράδειγμα την Κύπρο. 

Θα αναλυθούν οι θερμοκρασιακές διακυμάνσεις και ο φαινομένου της Αστικής 

Θερμικής Νησίδας. Επιπλέον, θα αναλυθούν οι μεταβολές των βροχοπτώσεων που 

οδηγούν σε φαινόμενα λειψυδρίας ή αιφνίδιων τοπικών αστικών πλημμυρών, καθώς 

και στη συχνότητα εμφάνισης καταιγίδων ερημικής σκόνης. 

Το κύριο αναλυτικό σκέλος της εργασίας επικεντρώνεται στην έρευνα μέσω της 

πρακτικής εφαρμογής της μεθοδολογίας Αξιολόγησης Κύκλου Ζωής. Για τον σκοπό 

αυτό πραγματοποιείται περιβαλλοντική αξιολόγηση ενός αντιπροσωπευτικού 

τμήματος  του αστικού οδικού δικτύου στον Στρόβολο στη Λευκωσία στην Κύπρο. 
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Μέσω της μοντελοποίησης, επιτυγχάνεται η σύγκριση μεταξύ ενός συμβατικού 

αδιαπέραστου οδοστρώματος και ενός διαπερατού, ποσοτικοποιώντας τις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις, την καταναλισκόμενη ενέργεια και τα οφέλη από τη 

εξοικονόμηση καυσίμων και την κατακράτηση ρύπων κατά τη φάση χρήσης. 

Η εργασία ολοκληρώνεται με τη διατύπωση συμπερασμάτων και στρατηγικών 

προτάσεων για την ένταξη, τη διαστασιολόγηση και τη συντήρηση των διαπερατών 

οδοστρωμάτων στα σύγχρονα οδικά δίκτυα. 

    

1.3 Δομή εργασίας 

Η παρούσα διπλωματική εργασία συμπεριλαμβανομένου του παρόντος εισαγωγικού 

κεφαλαίου δομείται σε επτά (7) κεφάλαια. 

Στο κεφάλαιο 2, παρουσιάζονται τα διαπερατά οδοστρώματα, όπου αναλύονται τα 

τεχνικά χαρακτηριστικά και η δομή τους, εξετάζοντας τις ιδιαιτερότητες της 

επιφανειακής στρώσης, τα χαρακτηριστικά των πόρων που επηρεάζουν τη διήθηση, 

καθώς και τη θερμική και δομική τους απόδοση. 

Στο κεφάλαιο 3, παρουσιάζεται η λειτουργία των διαπερατών συστημάτων ως 

εργαλείο μετριασμού των επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής, με έμφαση στον 

περιορισμό των πλημμυρών και της ρύπανσης, στα συστήματα ανακύκλωσης του 

νερού, καθώς και στη βελτίωση της οδικής ασφάλειας. 

Στο κεφάλαιο 4, εξετάζεται ο μηχανισμός της φραγής των πόρων από φερτά υλικά, 

ενώ παράλληλα αναλύονται οι συνέπειες στη λειτουργικότητα της υποδομής, καθώς 

και η ανάγκη για ένα αυστηρό πρωτόκολλο συντήρησης για τη βιωσιμότητα αυτών 

των συστημάτων. 

Στο κεφάλαιο 5, πραγματοποιείται αξιολόγηση των κλιματολογικών συνθηκών που 

καθιστούν την εφαρμογή των διαπερατών συστημάτων απαραίτητη, 

παρουσιάζοντας τις επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής για το αντιπροσωπευτικό 

παράδειγμα της Κύπρου, όπως οι θερμοκρασιακές μεταβολές, το φαινόμενο της 

Αστικής Θερμικής Νησίδας, η λειψυδρία, τα πλημμυρικά  φαινόμενα και οι 

καταιγίδες ερημικής σκόνης. 

Στο κεφάλαιο 6, παρουσιάζεται η πρακτική εφαρμογή της μεθοδολογίας 

Αξιολόγησης Κύκλου Ζωής (LCA για μια δευτερεύουσα οδό στην περιοχή Στρόβολου 
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στη Λευκωσία στην Κύπρο, ποσοτικοποιώντας και συγκρίνοντας το περιβαλλοντικό 

αποτύπωμα των διαπερατών συστημάτων έναντι των συμβατικών. 

Στο κεφάλαιο 7, συνοψίζονται τα βασικά συμπεράσματα που προέκυψαν από τη 

βιβλιογραφική και ποσοτική ανάλυση της εργασίας, ενώ παράλληλα αναφέρονται 

στρατηγικές προτάσεις και κατευθύνσεις για περαιτέρω έρευνα στο αντικείμενο. 
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2. Διαπερατά οδοστρώματα 

2.1 Γενικά στοιχεία  

Τα διαπερατά οδοστρώματα (Permeable Pavements), ορίζονται ως ένας τύπος 

οδοστρώματος που αποτελείται από ένα ανοιχτό δίκτυο πόρων, το οποίο επιτρέπει 

τη διήθηση των όμβριων υδάτων μέσω της επιφάνειας του προς τις υποκείμενες 

στρώσεις της βάσης και υπόβασης (Ning Xie, 2019). Αποτελούν βασικό εργαλείο των 

Βιώσιμων Αστικών Συστημάτων Αποστράγγισης (Sustainable Urban Drainage 

Systems- SuDs) (Εικόνα 2.1), όρος ο οποίος χρησιμοποιείται κυρίως στην Ευρώπη για 

τα μέτρα που στοχεύουν στον περιορισμό του πλημμυρικού κινδύνου και της 

ρύπανσης. Μέσω των συστημάτων αυτών επιτρέπεται στο νερό να διεισδύει, να 

αποθηκεύεται και να φιλτράρεται μέσω πορώδων υλικών, εφαρμόζοντας αειφόρες 

πρακτικές με φυσικό και οικολογικό τρόπο. Άλλες προσεγγίσεις SUDs περιλαμβάνουν 

τους κήπους βροχής (βιοσυγκράτηση), τις πράσινες στέγες, τους χλοοτάπητες 

απορροής και βαρέλια συλλογής όμβριων υδάτων (Yang, 2024).    

 

 
Εικόνα 2.1: Τύποι SuDS 

Πηγή: (N.T. Killingley, 2025) 

 

Ο ρόλος των διαπερατών οδοστρωμάτων είναι τριπλός. Αρχικά διαθέτουν 

υδραυλικές ιδιότητες, όπου μέσω της αυξημένης διαπερατότητας τους  επιτρέπουν 

τη μείωση της επιφανειακής απορροής και συμβάλλουν στη μείωση των πιθανών 

πλημμυρών (Εικόνα 2.2). Σημαντική παράμετρος αποτελεί η θετική συνεισφορά των 

διαπερατών οδοστρωμάτων στο περιβάλλον. Μέσω της διήθησης του νερού στις 
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στρώσεις του διαπερατού συστήματος, επιτυγχάνεται η κατακράτηση των ρύπων 

(φιλτράρεται), ενώ παράλληλα λόγω αυξημένου πορώδους, επιτυγχάνεται η μείωση 

του φαινομένου της Αστικής Θερμικής Νησίδας (Ning Xie, 2019).  

 

Εικόνα 2.2: Συμβατικά έναντι διαπερατών οδοστρωμάτων 
Πηγή: (Soil Science Society of America, 2018) 

 

Επίσης βασική ιδιότητα των διαπερατών οδοστρωμάτων αποτελεί ο λειτουργικός 

ρόλος τους, καθώς λόγω της υψηλής τραχύτητας της επιφανειακής στρώσης 

παρατηρείται βελτίωση της οδικής ασφάλειας (Afonso, 2019). Στις λειτουργικές 

ιδιότητες περιλαμβάνεται και η ικανότητα περιορισμού του θορύβου των 

διαπερατών οδοστρωμάτων, που οφείλεται στο μεγάλο ποσοστό των κενών (Chen, 

2021).  

2.2 Δομή του συστήματος 

Οι κύριοι τύποι διαπερατών οδοστρωμάτων περιλαμβάνουν το διαπερατό 

σκυρόδεμα (Permeable Concrete-PC), το διαπερατό ασφαλτόμιγμα (Permeable 

Asphalt-PA) και τους κυβόλιθους (Permeable Interlocking Concrete Pavement-PCIP) 

(Εικόνα 2.3) (Jakubėnaitė, 2024).  
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Εικόνα 2.3: PICP, PC, PA 
Πηγή: (Upper Midwest Water Science Center , 2014) 

 

Κάθε τύπος διαπερατού οδοστρώματος αποτελείται από ένα πολυστρωματικό 

σύστημα, στο οποίο κάθε στρώση έχει συγκεκριμένη λειτουργία (Εικόνα 2.4): 

• Επιφανειακή στρώση (surface layer): Είναι το ανώτερο τμήμα του διαπερατού 

συστήματος και η απόδοση του αποτελεί κρίσιμο παράγοντα για την οδική 

ασφάλεια των χρηστών. Μπορεί να κατασκευαστεί από διάφορα υλικά, 

ανάλογα με τον τύπο του οδοστρώματος, όπως πορώδες ασφαλτόμιγμα (PA), 

διαπερατό σκυρόδεμα (PC) ή κυβόλιθους (PICP) (Yang, 2024). 

• Ισοπεδωτική στρώση (choker course): Πρόκειται για μια λεπτή στρώση 

(πάχους περίπου 2,5cm) αποτελούμενη από θραυστά και ομοιόμορφα 

αδρανή μικρότερης διαμέτρου, η οποία τοποθετείται ακριβώς κάτω από την 

επιφανειακή στρώση. Παρέχει μια πιο σταθερή και επίπεδη επιφάνεια για τις 

εργασίες διάστρωσης, ενώ παράλληλα πληροί τα μεγάλα κενά που 

δημιουργούνται από τα  χονδρόκοκκα αδρανή της επιφανειακής στρώσης 

(Chavanpatil, 2018). 

• Στρώση Βάσης (base layer): Αποτελεί κρίσιμο δομικό στοιχείο ενός 

διαπερατού οδοστρώματος. Η δομή της αποτελείται από θραυστά αδρανή 

ανοιχτής διαβάθμισης (μεγαλύτερης από της ισοπεδωτικής στρώσης) και 

χαρακτηρίζεται από μεγάλο ποσοστό κενών επιτρέποντας την ελεύθερη 

κίνηση του νερού, καθώς και την προσωρινή αποθήκευση του. Η 

συγκεκριμένη στρώση παρέχει μέρος της φέρουσας ικανότητας του 

συστήματος. Συνεπώς, απαιτείται συνήθως μεγαλύτερο πάχος, ώστε να 

αντισταθμίζεται η χαμηλότερη αντοχή και δυσκαμψία που προκύπτει από τη 

διαβάθμιση των αδρανών στα διαπερατά οδοστρώματα (Jones, 2010).   

• Στρώση υπόβασης-ταμιευτήρας (subbase layer-reservoir): Βρίσκεται μεταξύ 

της βάσης και του φυσικού εδάφους και αποτελείται από χονδρόκοκκα 

θραυστά αδρανή, ίδιας διαβάθμισης με της βάσης, συνήθως χαμηλότερης 
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ποιότητας από αυτά της βάσης. Στην στρώση αυτή δεν περιλαμβάνονται 

λεπτόκοκκα υλικά, καθώς τείνουν να μειώνουν τη φέρουσα ικανότητα όταν 

βρέχονται (Muttuvelu, 2021). Η στρώση της υπόβασης λειτουργεί γενικά ως 

βοηθητικό στρώμα για την προστασία και τη  διασπορά των φορτίων στο 

έδαφος. Στην περίπτωση των διαπερατών οδοστρωμάτων, η κύρια λειτουργία 

της είναι η χρήση της ως ταμιευτήρας ή προσωρινός χώρος αποθήκευσης των 

όμβριων υδάτων. Εάν το φυσικό έδαφος είναι υψηλής ποιότητας, η 

κατασκευή της υπόβαση μπορεί να αγνοηθεί, ενώ η βάση είναι πάντοτε 

απαραίτητη (Amirkhanian, 2017).  

• Γεωύφασμα: Πάνω από το φυσικό έδαφος τοποθετείται το γεωύφασμα, το 

οποίο επιτρέπει τη διέλευση του νερού, εμποδίζοντας παράλληλα τη 

μετανάστευση των λεπτόκοκκων υλικών προς τις υποκείμενες στρώσεις. 

Αποτελούν διαπερατά υφάσματα, τα οποία έχουν την ικανότητα να 

διαχωρίζουν τις στρώσεις και να διευκολύνουν την αποστράγγιση 

(Chavanpatil, 2018).  

 

 
Εικόνα 2.4: Δομή διαπερατών οδοστρωμάτων 

Πηγή: (Stevenson, 2021) 

 

Η σύγκριση των επιμέρους στρώσεων των συμβατικών και των διαπερατών 

ασφαλτικών οδοστρωμάτων, ως προς τα υλικά και τις λειτουργίες του  

διακρίνονται στον Πίνακας 2.1. 
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Πίνακας 2.1: Σύγκριση συμβατικών και διαπερατών ασφαλτικών οδοστρωμάτων 

Πηγή: (Charles W. Schwartz, 2018) 

 

 

Όπως φαίνεται από τα δεδομένα του πίνακα αναδεικνύεται η ριζική διαφοροποίηση 

της λειτουργικότητας  τους, καθώς το διαπερατό ασφαλτικό οδόστρωμα (Porous 

Asphalt) αντικαθιστά τα πυκνά τυπικά (Conventional) υλικά με ανοικτής διαβάθμισης 

υψηλού πορώδους (15%-20% στην επιφάνεια και περίπου 40% στη βάση), 

μετατρέποντας τη δομή από απλό φορέα φορτίων σε ένα ενεργό ταμιευτήρα 

προσωρινής αποθήκευσης και διήθησης όμβριων υδάτων. 

2.3 Επιφανειακά υλικά 

2.3.1 Διαπερατό ασφαλτόμιγμα 

 Το διαπερατό ασφαλτόμιγμα συντίθεται από χονδρόκοκκα αδρανή με περιορισμένη 

χρήση λεπτόκοκκων υλικών, δημιουργώντας μια δομή «σκελετού πόρων» (Chen, 

2021). Xρησιμοποιούνται πρόσθετα και τροποποιημένα ασφαλτικά υψηλής 



 10 

ποιότητας για τη βελτίωση της ανθεκτικότητας και την προστασία απώλειας 

συνδετικών. Η όψη του πορώδους ασφαλτομίγματος είναι παρόμοια με αυτή του 

συμβατικού, με κύρια διαφορά τα περισσότερα κενά που επιφέρουν εντονότερη 

τραχύτητα της επιφάνειας της. Το ποσοστό των κενών αέρος στο πορώδες 

ασφαλτόμιγμα κυμαίνεται συνήθως από 18% έως 25%, ενώ το συμβατικό 

ασφαλτόμιγμα παρουσιάζει κενά αέρος της τάξης των 5%. Το πάχος των στρώσεων 

δεν είναι τυποποιημένο, αλλά καθορίζεται ανάλογα με τον κυκλοφοριακό φόρτο και 

τις υδραυλικές απαιτήσεις για τη διαχείριση των όμβριων υδάτων (Bruinsma, 2017). 

 

2.3.2 Διαπερατό σκυρόδεμα 

Στην περίπτωση του διαπερατού σκυροδέματος η σύνθεση διαφοροποιείται 

ανάλογα με τον σκοπό. Ωστόσο βάσει της βιβλιογραφίας, συνήθως χρησιμοποιείται 

τσιμέντο τύπου Portland (Wu, 2022). Παρόλο που η παραγωγή του συγκεκριμένου 

τύπου έχει αρνητικό αντίκτυπο στο περιβάλλον, το διαπερατό σκυρόδεμα απαιτεί 

χαμηλότερο ποσοστό τσιμέντου  σε σχέση με το συμβατικό (Ning Xie, 2019). Τα 

χονδρόκοκκα αδρανή αποτελούν περίπου το 80% του βάρους του υλικού, με τη 

χρήση φυσικών πετρωμάτων να είναι η συνηθέστερη. Επιπλέον, υπάρχει η 

δυνατότητα χρήσης ανακυκλωμένων αδρανών, αν και αυτά τείνουν να προσφέρουν 

χαμηλότερη δομική αντοχή. 

Σύμφωνα με εργαστηριακή έρευνα (Thorpe, 2010), στην οποία πραγματοποιήθηκαν 

δοκιμές θλίψης, υδατοπερατότητας και πορώδους σε τρία δοκίμια διαπερατού 

σκυροδέματος με διαφορετικό τύπο αδρανούς (χαλαζίτης, ασβεστόλιθος, 

δολομίτης), προέκυψε ότι τα βέλτιστα αποτελέσματα παρουσίασε ο δολομίτης. Η 

σύνθεση του διαπερατού σκυροδέματος περιλαμβάνει επίσης μικρή ποσότητα 

λεπτόκοκκων αδρανών (άμμου), ενώ μπορούν να χρησιμοποιηθούν πρόσθετα υλικά 

για τη βελτίωση συγκεκριμένων ιδιοτήτων. Κρίσιμο χαρακτηριστικό αποτελεί η 

αναλογία νερού/τσιμέντου, η οποία κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 0,27 έως 0,43 (Ning 

Xie, 2019).  Τέλος, το ποσοστό των κενών αέρος κυμαίνεται μεταξύ του 15% έως 25%, 

ενώ το πάχος των στρώσεων καθορίζεται ανάλογα με τον κυκλοφοριακό φόρτο και 

τον υδρολογικό σχεδιασμό (Bruinsma, 2017).  

 

2.3.3 Κυβόλιθοι 

 Στην περίπτωση των διαπερατών οδοστρωμάτων από κυβόλιθους, η επιφανειακή 

στρώση αποτελείται από προκατασκευασμένους κυβόλιθους από σκυρόδεμα. Κατά 
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τη διάστρωσή τους, οι κυβόλιθοι τοποθετούνται με συγκεκριμένο τρόπο, ώστε να 

δημιουργούνται κενά και αρμοί. Στα κενά μεταξύ των κυβόλιθων χρησιμοποιούνται 

λεπτόκοκκα αδρανή, τα οποία επιτρέπουν στο νερό να εισέρχεται στο εσωτερικό του 

συστήματος (Cacciuttolo, 2023). Τα ανοίγματα αυτά καταλαμβάνουν συνήθως το 5% 

έως 15% της επιφάνειας, διατηρώντας έτσι υψηλή υδατοπερατότητα. Επιπλέον, 

όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.4, υπάρχει μια στρώση μικρού πάχους, κάτω από τους 

κυβόλιθους, η οποία εξασφαλίζει μια επίπεδη και σταθερή επιφάνεια για τις 

εργασίες διάστρωσης. 

 

2.4 Χαρακτηριστικά πόρων και διήθηση στα πορώδη υλικά 

2.4.1 Υδατοπερατότητα 

Ένα από τα σημαντικότερα κριτήρια σχεδιασμού των διαπερατών οδοστρωμάτων 

είναι η υδατοπερατότητα. Ωστόσο, ο μηχανισμός διήθησης του νερού 

διαφοροποιείται ανάλογα με τον τύπο του διαπερατού οδοστρώματος. Στην 

κατηγορία των κυβόλιθων, η διαπερατότητα του συστήματος οφείλεται κυρίως στα 

διάκενα και τους αρμούς που διαμορφώνονται μεταξύ τους. 

Αντιθέτως, στα πορώδη οδοστρώματα (διαπερατό ασφαλτόμιγμα και διαπερατό 

σκυρόδεμα), η διαπερατότητα δεν εξαρτάται αποκλειστικά από τον όγκο των κενών, 

αλλά σχετίζεται άμεσα και με τα δομικά χαρακτηριστικά των πόρων. Τα 

χαρακτηριστικά των πόρων που επηρεάζουν τον μηχανισμό της διήθησης είναι το 

μέγεθος και όγκος των πόρων, το ενεργό πορώδες, οι λαιμοί πόρων, η ελικοειδότητα 

και η μορφοκλασματική διάσταση. 

 

2.4.2 Μέγεθος και όγκος των πόρων 

Αρχικά το μέγεθος των πόρων στο εσωτερικό του οδοστρώματος καθορίζεται σε 

μεγάλο βαθμό από τη κοκκομετρική διαβάθμιση και το μέγιστο μέγεθος των 

αδρανών υλικών. Έρευνες έχουν δείξει πως ονομαστικό μέγεθος αδρανών 

μεγαλύτερο των 10mm μπορεί να επιδράσει θετικά στην υδατοπερατότητα, καθώς 

και στην αντίσταση έναντι της ρηγμάτωσης (Jakubėnaitė, 2024). Όσον αφορά τα 

λεπτόκοκκα αδρανή, είναι δεδομένο ότι είναι πιο ευαίσθητα  στην επίδραση του 

νερού. Έτσι, προκύπτει το συμπέρασμα πως όσο μεγαλύτερο είναι το ποσοστό κενών 

αέρος, τόσο αυξάνεται η ικανότητα υδατοπερατότητας. Αυτό επιβεβαιώνεται από  

εργαστηριακά πειράματα της βιβλιογραφίας (Jakubėnaitė, 2024), στην οποία 

κατασκευάστηκαν 10 διαφορετικά μίγματα πορώδους ασφαλτομίγματος. Μεταξύ 



 12 

αυτών, τρία μίγματα (PA 16, PA 11, PA 8) παρουσίασαν τα υψηλότερα ποσοστά 

κενών, συγκεκριμένα το PA 16 είχε το μέγιστο ποσοστό με 27,4%, το PA 11 ανήλθε 

στο 27% και το PA 8 στο 23,3%. Τα υπόλοιπα επτά μίγματα τροποποιήθηκαν ώστε να 

διαθέτουν χαμηλότερο ποσοστό κενών (PA 16 M1, PA 16 M2, PA 16 M3, PA 11 M1, 

PA 11 M2,PA 8 M1, PA 8 M2). Τα αποτελέσματα των δοκιμών επιβεβαίωσαν την 

άμεση συσχέτιση της κατακόρυφης και οριζόντιας υδατοπερατότητας με το ποσοστό 

των κενών (Εικόνα 2.5, Εικόνα 2.6).  

 

 
Εικόνα 2.5: Εξάρτηση της κατακόρυφης υδατοπερατότητας ασφαλτικών δοκιμίων από το ποσοστό 

κενών αέρος 
Πηγή: (Jakubėnaitė, 2024) 

 
Εικόνα 2.6: Εξάρτηση της οριζόντιας υδατοπερατότητας ασφαλτικών δοκιμίων από το ποσοστό 

κενών αέρος 
Πηγή: (Jakubėnaitė, 2024)  

 

Επιπλέον, σημαντικό συμπέρασμα της έρευνας αποτελεί το γεγονός πως τα κενά 

αέρος επηρεάζουν σημαντικά και την απώλεια μάζας του υλικού. Σύμφωνα με τα 

εργαστηριακά ευρήματα, παρατηρείται ότι όσο μεγαλύτερος είναι ο όγκος των 
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κενών, τόσο αυξάνεται η απώλεια μάζας του ασφαλτομίγματος λόγω φθοράς. Στη 

συγκεκριμένη περίπτωση εφαρμόστηκε η δοκιμή αντοχής σε θρυμματισμό (δοκιμή 

Los Angeles-LA), μέσω της οποίας προσδιορίστηκε η απώλεια βάρους μετά από 300 

περιστροφές. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.7, τα αποτελέσματα των δοκιμών 

εκφράζονται  μέσω ενός μοντέλου γραμμικής παλινδρόμησης.   

 
Εικόνα 2.7 : Εξάρτηση της απώλειας μάζας των ασφαλτικών δοκιμίων μετά από 300 περιστροφές 

(της δοκιμής LA) από το ποσοστό των κενών αέρος 
Πηγή: (Jakubėnaitė, 2024) 

Τέλος, τα αποτελέσματα του πειράματος επιβεβαιώνουν τις αναφορές άλλων  

βιβλιογραφικών  πηγών (Charles W. Schwartz, 2018), (Bruinsma, 2017), σχετικά με το 

βέλτιστο ποσοστό κενών αέρος, προτείνοντας ένα εύρος από 19% έως 28%. Το εύρος 

αυτό προσεγγίζει σημαντικά το ποσοστό 15% έως 25% που αναφέρθηκε 

προηγουμένως, ενισχύοντας την αξιοπιστία των προδιαγραφών για τον σχεδιασμό 

των διαπερατών οδοστρωμάτων.  

2.4.3 Ενεργό πορώδες 

Ως ενεργό πορώδες ορίζεται το ποσοστό των διασυνδεδεμένων πόρων στο εσωτερικό 

του υλικού. Ουσιαστικά αποτελεί τον κύριο παράγοντα που καθορίζει την 

υδατοπερατότητα και όχι το συνολικό πορώδες.  Επιπλέον, παρατηρείται  άμεση 

συσχέτιση μεταξύ του συνολικού και ενεργού πορώδους, συγκεκριμένα,  όσο 

αυξάνεται το συνολικό πορώδες τόσο αυξάνεται και το ενεργό πορώδες. Η 

παρατήρηση αυτή τεκμηριώνεται από τα δεδομένα που παρουσιάζονται στον 

Πίνακας 2.2. 
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Πίνακας 2.2: Πορώδες διαπερατού σκυροδέματος 
Πηγή: (Wu, 2022) 

 

Σε περίπτωση που το συνολικό πορώδες είναι περιορισμένο, σχηματίζονται πολλοί 

κλειστοί πόροι που εμποδίζουν τη ροή του νερού. Επομένως η συσχέτιση του ενεργού 

πορώδους με την υδατοπερατότητα επιβεβαιώνεται στατιστικά από τη βιβλιογραφία 

(Wu, 2022). 

2.4.4 Λαιμοί πόρων 

Οι λαιμοί των πόρων (Εικόνα 2.8), αποτελούν κανάλια που συνδέουν τους πόρους 

μεταξύ τους, διευκολύνοντας τη ροή του νερού με μεγάλη ταχύτητα. Ο αριθμός τους 

καθορίζει τη συνδεσιμότητα των πόρων, καθώς όσο αυξάνεται το πλήθος των 

λαιμών, τόσο ενισχύεται η συνδεσιμότητα του δικτύου και έτσι βελτιώνεται η 

υδατοπερατότητα. 

 

Εικόνα 2.8: Ισοδύναμο μοντέλο πόρων μέσω λογισμικού AVIZO 
Πηγή: (Wu, 2022) 
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Η γεωμετρία των λαιμών αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για τον αριθμό τους. 

Συγκεκριμένα, το μεγάλο εμβαδόν σε συνδυασμό με μικρό μήκος των λαιμών, 

οδηγούν σε μεγαλύτερο αριθμό λαιμών. Αξίζει να σημειωθεί ότι η αύξηση του 

ποσοστού των κενών μειώνει το μέσο εμβαδό και μήκος των λαιμών (Wu, 2022). 

 

2.4.5 Ελικοειδότητα 

Η ελικοειδικότητα περιγράφει τη διαδρομή που πραγματικά διανύει το νερό εντός 

ενός πορώδους υλικού. Ορίζεται ως ο λόγος του πραγματικού μήκους των καναλιών 

προς το φαινομενικό μήκος, δηλαδή την ευθεία γραμμή μεταξύ του σημείου εισόδου 

και εξόδου του νερού. Με την αύξηση του ποσοστού των κενών, η ελικοειδότητα 

μειώνεται. Αυτό σημαίνει ότι όσο αυξάνεται το πορώδες, τόσο πιο άμεση είναι η 

διαδρομή των ρευστών, γεγονός που τεκμηριώνεται από την αρνητική συσχέτιση της 

ελικοειδικότητας με τον συντελεστή υδατοπερατότητας (Wu, 2022).   

2.4.6 Μορφοκλασματική διάσταση  

Η μορφοκλασματική διάσταση αποτελεί μέτρο της πολυπλοκότητας και της 

ανομοιομορφίας της μορφής των πόρων. Σε αντίθεση με την ελικοειδικότητα, η 

μορφοκλασματική διάσταση παρουσιάζει  θετική συσχέτιση με τον συντελεστή 

υδατοπερατότητας. Αυτό δικαιολογείται μέσω πειραματικής διαδικασίας στη 

βιβλιογραφία (Wu, 2022), κατά την οποία τα δοκίμια σκυροδέματος εμφάνισαν 

υψηλότερη μορφοκλασματική διάσταση στα άκρα, άρα έχουν πιο πολύπλοκο σχήμα 

πόρων, σε σχέση με το μεσαίο τμήμα, όπου λόγω συμπύκνωσης το πορώδες είναι 

χαμηλότερο (Εικόνα 2.9).  

 

 

Εικόνα 2.9: Μεταβολή της μορφοκλασματικής διάστασης σε διαφορετικά επίπεδα 
Πηγή: (Wu, 2022) 
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Ωστόσο, πρέπει να σημειωθεί ότι σε μεγάλες τιμές του πορώδους, η γραμμική 

συσχέτιση μεταξύ του πορώδους και της μορφοκλασματικής διάστασης εξασθενεί. 

Συνεπώς, η σχέση των δύο μεγεθών δεν αποτελεί μια απλή σχέση συνεχούς αύξησης 

ή μείωσης. 

2.5 Θερμική συμπεριφορά 

2.5.1 Διαπερατά ασφαλτικά οδοστρώματα 

Πέρα από την ιδιότητα της διήθησης και τα χαρακτηριστικά των πόρων, σημαντική 

παράμετρος για τα διαπερατά οδοστρώματα αποτελεί η θερμική τους συμπεριφορά. 

Αυτή διαφοροποιείται ανάλογα με τον τύπο του οδοστρώματος, καθώς τα υλικά 

σύνθεσης τους, παρουσιάζουν διαφορετικά χαρακτηριστικά.  

Στην περίπτωση του διαπερατού ασφαλτομίγματος, παρουσιάζεται έντονη θερμική 

διακύμανση. Σε ξηρές συνθήκες κατά τη διάρκεια της ημέρας, τα διαπερατά 

ασφαλτομίγματα μπορούν να αναπτύξουν πολύ υψηλές θερμοκρασίες, οι οποίες 

κατά τους θερινούς μήνες ξεπερνούν τους 60°C (Hsu, 2015).  

Πείραμα σε αστικό οδικό δίκτυο, το οποίο περιλάμβανε τη συνεχή παρακολούθηση 

μέσω αισθητήρων θερμοκρασίας σε βάθος 4cm κάτω από την επιφάνεια τόσο του 

διαπερατού όσο και του συμβατικού οδοστρώματος, έδειξε ότι οι θερμοκρασίες του 

διαπερατού οδοστρώματος είναι κατά 1-6°C υψηλότερες (Lu, 2022). Αυτό οφείλεται 

στο γεγονός ότι το διαπερατό ασφαλτόμιγμα έχει πιο σκούρο χρώμα από το 

συμβατικό, με αποτέλεσμα να απορροφά μεγαλύτερο ποσοστό ακτινοβολίας. 

Επιπλέον, η αυξημένη θερμοκρασία οφείλεται στο αυξημένο πορώδες, καθώς η 

ηλιακή ακτινοβολία διεισδύει βαθύτερα στο εσωτερικό του οδοστρώματος μέσω των 

πόρων και έτσι ανακλάται στο εσωτερικό του, θερμαίνοντας εντονότερα τις 

υποκείμενες στρώσεις (Hsu, 2015). 

Ωστόσο, τα πορώδη ασφαλτικά μίγματα παρουσιάζουν διαφορετική συμπεριφορά 

κατά τις νυχτερινές ώρες, όπου η θερμοκρασία τους είναι κατά 1-2°C χαμηλότερη από 

εκείνη των ασφαλτομιγμάτων πυκνής σύνθεσης. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι καθώς η θερμοκρασία της ατμόσφαιρας μειώνεται τη νύχτα, στο 

εσωτερικό του υλικού η θερμοκρασία, κατά τη διάρκεια της ημέρας, αυξάνεται. Λόγω 

της άμεσης επικοινωνίας των κενών με την ατμόσφαιρα, διευκολύνεται η μεταφορά 

θερμότητας από το θερμότερο οδόστρωμα προς τον ψυχρότερο αέρα (Βλ. Εικόνα 

2.10).  
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Εικόνα 2.10: Μηνιαία κατανομή της μέσης θερμοκρασίας κάθε δομικής στρώσης για κάθε 
οδόστρωμα κατά τη διάρκεια ενός έτους 

Πηγή: (Lu, 2022)  

Όπως παρατηρείται από την Εικόνα 2.10, σε διάφορα βάθη του διαπερατού (PAP) και 

συμβατικού(DAP) οδοστρώματος, όσο αυξάνεται το βάθος τόσο μειώνεται η 

θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ των δύο τύπων. Επομένως, η σχέση του βάθους με 

τη θερμοκρασιακή διαφορά των δύο υλικών, είναι αντιστρόφως ανάλογη. 

Σε συνθήκες βροχόπτωσης, τα διαπερατά ασφαλτικά υλικά λειτουργούν ως ένας 

ισχυρός μηχανισμός  ψύξης. Το νερό της βροχής διεισδύει στο εσωτερικό των πόρων, 

μεταφέροντας θερμότητα από την επιφάνεια προς τις υποκείμενες στρώσεις (Lu, 

2022). Έπειτα, μετά τη βροχή, η ηλιακή ακτινοβολία αυξάνει σταδιακά τη 

θερμοκρασία του οδοστρώματος, προκαλώντας την εξάτμιση του εγκλωβισμένου 

νερού. Η διαδικασία αυτή της εξάτμισης λειτουργεί ως μηχανισμός  δροσισμού της 

επιφάνειας και του υπερκείμενου αέρα, περιορίζοντας την υπερβολική αύξηση της 

θερμοκρασίας. Ωστόσο η ψύξη μέσω εξάτμισης επιτυγχάνεται αποτελεσματικά μόνο 

όταν το οδόστρωμα έχει την ικανότητα να συγκρατεί το νερό εντός της δομής του, 

σαν σφουγγάρι. Εάν το υλικό διαθέτει υπερβολικά μεγάλο μέγεθος  πόρων, το νερό 

διέρχεται με μεγάλη ταχύτητα προς τις βαθύτερες στρώσεις, με αποτέλεσμα το 

διαπερατό οδόστρωμα να αναπτύσσει θερμοκρασίες ανάλογες με εκείνες ενός 

συμβατικού (Ca, 2000). Το βάθος στο οποίο επηρεάζεται η θερμοκρασία από την 

παρουσία νερού, είναι ανάλογο με τον όγκο της βροχόπτωσης. Ταυτόχρονα, από τον 

όγκο του νερού εξαρτάται και η διάρκεια κατά την οποία το  οδόστρωμα παραμένει 

ψυχρό μετά από βροχή. Το συμπέρασμα αυτό τεκμηριώνεται από τα δεδομένα του  
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Πίνακας 2.3 και Πίνακας 2.4, όπου στην περίπτωση της ελαφριάς βροχής το βάθος 

επιρροής είναι 10cm και η διάρκεια ψύξης διαρκεί έως της 20 ώρες. 

 

Πίνακας 2.3: Βάθος επιρροής της βροχόπτωσης στη θερμοκρασία της δομής του οδοστρώματος 
Πηγή: (Lu, 2022) 

 

 
Πίνακας 2.4: Διάρκεια ψύξης λόγω βροχόπτωσης στη θερμοκρασία της δομής του οδοστρώματος 

Πηγή: (Lu, 2022) 

 

Στην περίπτωση της ισχυρής βροχής το βάθος επιρροής είναι 60cm και η διάρκεια 

ψύξης αυξάνεται έως τις 53 ώρες. Συνεπώς τόσο η ταχύτητα όσο και η έκταση της 

ψύξης είναι σημαντικά μεγαλύτερες στο διαπερατό οδόστρωμα από το συμβατικό 

(Lu, 2022). 

2.5.2 Διαπερατό σκυρόδεμα και διαπερατοί κυβόλιθοι 

Τα διαπερατά οδοστρώματα που αποτελούνται από υλικά με βάση το τσιμέντο 

παρουσιάζουν υψηλότερη ανακλαστικότητα σε σχέση με τα ασφαλτικά, λόγω του 

ανοιχτόχρωμου χαρακτήρα τους. Σε ξηρές συνθήκες, η επιφάνεια του διαπερατού 

σκυροδέματος αναπτύσσει υψηλότερες θερμοκρασίες συγκριτικά με εκείνη ενός 

συμπαγούς, γεγονός που οφείλεται στο αυξημένο πορώδες (Zhang, 2018). Όπως 
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προκύπτει από την Εικόνα 2.11, η θερμική συμπεριφορά των διαπερατών κυβόλιθων 

προσεγγίζει εκείνη του ασφαλτομίγματος πυκνής σύνθεσης, με τη θερμοκρασία να 

αγγίζει τους 54°C.  

 
Εικόνα 2.11: Θερμοκρασία επιφάνειας σε 4 δοκίμια 

Πηγή: (Ca, 2000) 

Το κύριο πρόβλημα των διαπερατών κυβόλιθων οφείλεται στην τάση τους για ταχεία 

αποστράγγιση με αποτέλεσμα να μην επιτυγχάνεται η διαδικασία της ψύξη μέσω της 

εξάτμισης (Ca, 2000). 

2.6 Περιορισμοί εφαρμογής διαπερατών οδοστρωμάτων 

2.6.1 Δομική απόδοση 

Αρχικός σκοπός της κατασκευής των διαπερατών οδοστρωμάτων είναι η λειτουργία 

τους ως εργαλείο διαχείρισης των όμβριων υδάτων. Οι στρώσεις της δομής τους 

σχεδιάζονται με υψηλή διαπερατότητα, ώστε να εξασφαλίζεται η διήθηση και η 

προσωρινή αποθήκευσης του νερού, μειώνοντας έτσι τις αρνητικές επιπτώσεις της 

επιφανειακής απορροής. Ωστόσο η υδραυλική λειτουργία των συστημάτων αυτών 

αποτελεί ταυτόχρονα τη μεγαλύτερη πρόκληση για τη δομική τους ακεραιότητα. 

Λόγω του υψηλού ποσοστού κενών, η ικανότητα παραλαβής φορτίων είναι μειωμένη 

σε σύγκριση με τα συμβατικά οδοστρώματα (Jones, 2010). Αυτό οφείλεται στην 

περιορισμένη συμπύκνωση, ιδιαίτερα της εδαφικής στρώσης, όπου περιορίζεται 

εσκεμμένα για να μην εμποδιστεί η διήθηση. Επιπλέον η απουσία των λεπτόκοκκων 

υλικών από τη στρώση βάσης, σε συνδυασμό με τη μειωμένη συμπύκνωση, οδηγεί 

σε μεγαλύτερο περιορισμό της δυσκαμψίας τους. 
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Να σημειωθεί ότι ένας επιπλέον παράγοντας που προκαλεί τη μείωση της 

δυσκαμψίας είναι η αύξηση της υγρασίας. Συνεπώς, η συνδυαστική επίδραση της 

χαμηλής συμπύκνωσης και της μειωμένης δυσκαμψίας οδηγεί σε χαμηλότερη δομική 

αντοχή των στρώσεων σε σχέση με τα συμβατικά οδοστρώματα. 

Η σχέση μεταξύ του επιπέδου της συμπύκνωσης και του ποσοστού υγρασίας με τη 

δυσκαμψία επιβεβαιώνεται μέσω πειραματικών δεδομένων (Jones, 2010). 

Συγκεκριμένα στην σχετική έρευνα πραγματοποιήθηκε σε αργιλικό έδαφος έδρασης,  

με σκοπό τη διερεύνηση της μεταβολής της δυσκαμψίας υπό την επίδραση τεσσάρων 

βασικών μεταβλητών: του επίπεδου συμπύκνωσης, της περιεκτικότητας σε υγρασία, 

της πλευρικής πίεσης και της αποκλίνουσας τάσης. Βάσει των αποτελεσμάτων, 

επιβεβαιώθηκε η άμεση εξάρτηση της δυσκαμψίας από την υγρασία και τη 

συμπύκνωση . Επιπλέον, αναδείχθηκε η επίδραση των τάσεων, όπου η δυσκαμψία 

του υλικού αυξάνεται με την αύξηση της πλευρικής πίεσης (Εικόνα 2.12), ενώ 

αντιστρόφως, η αύξηση της αποκλίνουσας τάσης προκαλεί μείωση της δυσκαμψίας 

(Εικόνα 2.13).  

 

 

 
Εικόνα 2.12: Μέτρο ελαστικότητας σε συνάρτηση της υγρασίας και συμπύκνωσης για 

διαφορετικές τιμές πλευρικής πίεσης 
Πηγή: (Jones, 2010) 
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Εικόνα 2.13: : Μέτρο ελαστικότητας σε συνάρτηση της υγρασίας και συμπύκνωσης για 

διαφορετικές τιμές αποκλίνουσας τάσης 
Πηγή: (Jones, 2010) 

Σημειώνεται ότι η πλευρική πίεση χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση της πίεσης 

που δέχεται η εδαφική στρώση  από το περιβάλλον της, ενώ η αποκλίνουσα τάση 

προσομοιάζει τον επιβαλλόμενο κυκλοφοριακό φόρτο. 

2.6.2 Πεδία εφαρμογής διαπερατών οδοστρωμάτων 

Τα πλήρως διαπερατά οδοστρώματα έχουν χρησιμοποιηθεί σε περιβάλλοντα με 

συγκεκριμένους κυκλοφοριακούς περιορισμούς, κυρίως λόγω της υποβαθμισμένης 

δομικής τους ικανότητα. Η συνηθέστερη εφαρμογή τους εντοπίζεται σε χώρους 

στάθμευσης, όπου οι ταχύτητες είναι χαμηλές και το οδόστρωμα δεν υπόκειται σε 

βαριά κυκλοφορία από φορτηγά. Επιπλέον, εφαρμόζονται σε οδούς ήπιας 

κυκλοφορίας και τοπικής πρόσβασης, με τη χρήση τους να επικεντρώνεται σε 

αστικούς και οικιστικούς δρόμους χαμηλού φόρτου. Ωστόσο βάσει νέων ερευνών, 

εξετάζονται νέα πεδία εφαρμογής. Πλέον μελετάται η εφαρμογή τους σε 

εγκαταστάσεις υποστήριξης αυτοκινητοδρόμων, όπως τα ερείσματα, χώροι 

συντήρησης και στάθμευσης. Υποστηρίζεται ότι, η εφαρμογή των διαπερατών 

οδοστρωμάτων είναι εφικτή και σε περιοχές που κινούνται βαρέα οχήματα, με 

βασική προϋπόθεση οι ταχύτητες κίνησης να παραμένουν χαμηλές (Jones, 2010). 
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3. Συμβολή διαπερατών οδοστρωμάτων 

3.1 Περιορισμός πλημμυρικού κινδύνου 

Τα διαπερατά οδοστρώματα αποτελούν βασικό εργαλείο των Βιώσιμων Συστημάτων 

Αστικής Αποστράγγισης (SuDS), επιτρέποντας στα όμβρια ύδατα να διέρχονται 

γρήγορα μέσα από την πορώδη επιφάνεια τους. Το νερό ρέει μέσα από τις στρώσεις 

της βάσης και υπόβασης, οι οποίες λειτουργούν ως προσωρινοί ταμιευτήρες, 

παρέχοντας αποθήκευση της απορροής. Ταυτόχρονα, τα συστήματα αυτά 

λειτουργούν ως ρυθμιστές πλημμυρικών φαινομένων, καθώς η επιφανειακή 

απορροή θα πραγματοποιηθεί μόνο όταν γεμίσει ο διαθέσιμος όγκος αποθήκευσης 

νερού εντός και κάτω από το διαπερατό οδόστρωμα (Yang, 2024).  Στην Εικόνα 3.1 

απεικονίζεται ο συνολικός όγκος της επιφανειακής απορροής σε συνάρτηση με τον 

χρόνο, σε περίπτωση έντονης βροχόπτωσης. Με βάση τα αποτελέσματα, κατά τις 

πρώτες 5 ώρες, το έδαφος συγκέντρωσε 15m3 απορροής, ενώ το διαπερατό 

οδόστρωμα συγκέντρωσε 65 m3 και το αδιαπέραστο 140 m3. Αυτό καταδεικνύει ότι, 

στα αρχικά στάδια της βροχόπτωσης, το διαπερατό οδόστρωμα μείωσε τον όγκο 

απορροής κατά 54% σε σύγκριση με το συμβατικό οδόστρωμα, αναδεικνύοντας την 

υψηλή αποτελεσματικότητα του.  

 
Εικόνα 3.1: Συσσωρευμένος όγκος απορροής κατά το πέρασμα του τυφώνα Koinu το 2023. 

Πηγή: (Yang, 2024) 

Ακόμη και μετά από μια ακραία 24ωρη βροχόπτωση, τα διαπερατά οδοστρώματα 

επέφεραν μείωση της τάξης του 25% στον τελικό όγκο απορροής σε σχέση με το 
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συμβατό. Συνεπώς, τα συστήματα αυτά, αποτρέποντας τον πρόωρο κορεσμό, 

συμβάλουν στην αποφυγή πλημμυρών και στην ανακούφιση των δικτύων, 

μειώνοντας  την απορροή κατά τη διάρκεια καταιγίδων (Huang W. J., 2015). Η 

ιδιότητα αυτή τα καθιστά μια βιώσιμη λύση, που ευθυγραμμίζεται με τα μέτρα 

ανθεκτικότητας για την προσαρμογή στην κλιματική αλλαγή. 

 

3.2 Περιορισμός ρύπανσης 

Καθώς το νερό διηθείται, το σύστημα λειτουργεί ως ένα εκτεταμένο φυσικό φίλτρο, 

βελτιώνοντας δραστικά την ποιότητα του νερού που καταλήγει στον υδροφόρα 

ορίζοντα. Οι ρύποι που καταλήγουν στο νερό της επιφανειακής απορροής 

προέρχονται από δύο κύριες πηγές. Αρχικά, από τα οχήματα και τη φθορά του ίδιου 

του οδοστρώματος. Βαρέα μέταλλα  όπως ο χαλκός (Cu), ο μόλυβδος (Pb), το χρώμιο 

(Cr) και το κάδμιο (Cd) παράγονται λόγω των τριβών στα συστήματα των φρένων και 

από τα μεταλλικά εξαρτήματα των οχημάτων. Στην περίπτωση του οδοστρώματος, 

υπό συνθήκες υψηλών θερμοκρασιών, η εξάτμιση και η διαρροή συστατικών της 

ασφάλτου δημιουργούν πετρελαιοειδείς ρύπους (PP) (Huang W. J., 2015). 

Ταυτόχρονα, ρύποι προέρχονται από το ευρύτερο περιβάλλον, όπου παρακείμενα 

κτίρια και χώροι πρασίνου συσσωρεύουν ατμοσφαιρικούς ρύπους σε περιόδους 

ξηρασίας, οι οποίοι στη συνέχεια παρασύρονται από τη βροχόπτωση και διηθούνται 

στην στρώση έδρασης του οδοστρώματος. Η χρήση αδιάβροχων και μεταλλικών 

δομικών υλικών στα κτίρια απελευθερώνει επίσης βαρέα μέταλλα (Cu, Zn, Pb), καθώς 

και PP. Τέλος, τα πεσμένα φύλλα, τα ζωικά απόβλητα και η χρήση φυτοφαρμάκων 

και λιπασμάτων, προσθέτουν οργανική ύλη και θρεπτικά συστατικά, όπως άζωτο και 

φωσφόρο. 

Οι μηχανισμοί καθαρισμού του νερού βασίζονται σε διαδικασίες αναχαίτησης, 

φυσικής προσρόφησης, δέσμευσης μέσω αιωρούμενων σωματιδίων και σε χημικές 

αντιδράσεις. Η μελέτη του Huang (2015), παρουσιάζει την ανωτερότητα των 

διαπερατών οδοστρωμάτων στη διαχείριση της ποιότητας αλλά και της ποσότητας 

του νερού σε σχέση με το κλασικό ασφαλτόμιγμα. Συγκεκριμένα, τα αποτελέσματα 

δείχνουν εξαιρετική αποτελεσματικότητα στην απομάκρυνση βαρεών μετάλλων και 

αιωρούμενων στερεών (SS), μειώνοντας τα ρυπαντικά φορτία τουλάχιστο κατά 75% 

σε σύγκριση με το συμβατικό ασφαλτόμιγμα. Στην Εικόνα 3.2 απεικονίζεται η 

συμβολή του διαπερατού ασφαλτομίγματος στην  απότομη μείωση της 

συγκέντρωσης των αιωρούμενων στερεών (SS). Όσον αφορά τα οργανικά φορτία, οι 

δείκτες Χημικού Απαιτούμενου Οξυγόνου (COD) και Βιοχημικού Απαιτούμενου 

Οξυγόνου (BOD) που δείχνουν πόσο μολυσμένο είναι το νερό μειώνονται κατά 50%-

55% (Εικόνα 3.3). 
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Εντυπωσιακή είναι η ικανότητα των διαπερατών συστημάτων στην εξάλειψη των 

πετρελαιοειδών ρύπων, όπου οι συγκεντρώσεις μετά τη διήθηση τους, υποχωρούν 

κάτω από το όριο ανίχνευσης των εργαστηριακών οργάνων. Ωστόσο, παρατηρούνται 

αδυναμίες στην απομάκρυνση των χλωριούχων ιόντων (Cl-) και του ολικού αζώτου 

(TN). Αυτό οφείλεται στην υψηλή διαλυτότητα των χλωριούχων στο νερό, με 

αποτέλεσμα να μην μπορούν να συγκρατηθούν και αντίστοιχα στην ανάγκη του 

αζώτου για παρουσία αερόβιων βακτηρίων και επαρκούς χρόνου παραμονής για τη 

διάσπασή του, συνθήκες που δεν ικανοποιούνται κατά τη γρήγορη διέλευση του 

νερού μέσα από το ασφαλτόμιγμα. 

 
Εικόνα 3.2: Συγκέντρωση αιωρούμενων στερεών (SS) της απορροής του οδοστρώματος πριν και 

μετά τη διήθηση σε πορώδη άσφαλτο, για διαφορετικούς χρόνους. 
Πηγή: (Huang W. J., 2015) 

 

 
Εικόνα 3.3: Τιμές COD και BOD της απορροής του οδοστρώματος πριν και μετά τη διήθηση σε 

πορώδη άσφαλτο, για διαφορετικούς χρόνους. 
Πηγή: (Huang W. J., 2015) 

Οι ραγδαίες βροχές μετά από μήνες ξηρασίας, όπου έχει συσσωρευτεί σκόνη και 

ρύποι, ξεπλένουν απότομα τεράστιες ποσότητες βαρεών μετάλλων και λαδιών. Το 

διαπερατό οδόστρωμα λειτουργεί ως ένα δίκτυο καθαρισμού πριν αυτό το νερό 

φτάσει στους υπογείους υδροφόρους ορίζοντες. 
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3.3 Σύστημα αποθήκευσης και ανακύκλωσης  

Η διαδικασία φιλτραρίσματος των διαπερατών οδοστρωμάτων δεν αποτελεί απλώς 

ένα μέσο κατακράτησής των ατμοσφαιρικών ρύπων, αλλά το απαραίτητο στάδιο για 

την ευρύτερη και πιο βιώσιμη αξιοποίηση του νερού της βροχής. Ενώ πολλά 

παραδοσιακά συστήματα εστιάζουν κυρίως στην απομάκρυνση της απορροής, τα 

διαπερατά οδοστρώματα προχωρούν ένα βήμα παραπέρα. 

Αφού πρώτα το νερό διηθηθεί και καθαριστεί επαρκώς από τις επιφανειακές 

στρώσεις, το επίκεντρο της λειτουργίας του συστήματος αποτελεί πλέον τη 

μακροχρόνια αποθήκευση και επαναχρησιμοποίηση του, μετατρέποντας το 

πρόβλημα της απορροής σε έναν ανακυκλώσιμο και πολύτιμο πόρο για το αστικό 

κλίμα. Η δομή ενός τυπικού συστήματος αποθήκευσης νερού αποτελείται από την 

επιφανειακή στρώση διήθησης (PC,PA,PICP), το στρώμα αποθήκευσης (στρώση 

βάσης/υπόβασης) και ένα αδιαπέραστο στρώμα προστασίας. Το αδιαπέραστο αυτό 

στρώμα τοποθετείται κάτω από τη βάση/υπόβαση και πάνω από τη στρώση έδρασης, 

με κύριο σκοπό να εμποδίζει το αποθηκευμένο νερό να διεισδύσει στο υπέδαφος, 

φαινόμενο που θα μείωνε την αντοχή και τη φέρουσα ικανότητα του δρόμου (Yang, 

2024).  

Η αδιαπέραστη στρώση κατασκευάζεται με κατάλληλη κλίση, ώστε να κατευθύνει το 

νερό, που βρίσκεται στη βάση και την υπόβαση, προς έναν κιβωτοειδή οχετό, ο 

οποίος τοποθετείται συνήθως στην κεντρική διαχωριστική νησίδα (Εικόνα 3.4). Η 

διαστασιολόγηση του οχετού είναι ανάλογη της προβλεπόμενης έντασης 

βροχόπτωσης. Μόλις το αποθηκευμένο νερό συγκεντρωθεί στον πυθμένα του 

οχετού, καθίσταται διαθέσιμο στα φυτά μέσω τις τριχοειδούς δράσης του εδάφους, 

όπου στη συνέχεια μέσω της εξάτμισης ή της διαπνοής των φυτών το νερό επιστρέφει 

στην ατμόσφαιρα, βελτιώνοντας δραστικά το τοπικό μικροκλίμα.  

 
Εικόνα 3.4: Σχηματική απεικόνιση του συστήματος ανακύκλωσης νερού μέσω διαπερατού 

οδοστρώματος 
Πηγή: (Yang, 2024) 

 

Επιπλέον η αξιοποίηση της τριχοειδούς ανύψωσης ως φυσικού μηχανισμού 

άρδευσης ελαχιστοποιεί τις απαιτήσεις για κατανάλωση νερού και για την ανάγκη 

χειροκίνητου ποτίσματος (Yang, 2024). 
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3.4 Μετριασμός του φαινομένου της αστικής θερμικής νησίδας 

Όπως αναλύθηκε προηγουμένως, ο σχεδιασμός των διαπερατών οδοστρωμάτων 

επιτρέπει την κατακράτηση σημαντικών ποσοτήτων νερού στις υποκείμενες στρώσης 

βάσης και υπόβασης. Ωστόσο, το αποθηκευμένο νερό δεν εξυπηρετεί αποκλειστικά 

τις αρδευτικές ανάγκες της αστικής χλωρίδας. Οποιαδήποτε ποσότητα νερού 

παραμένει αποθηκευμένη κάτω από το διαπερατό οδόστρωμα, έχει τη δυνατότητα 

να εξατμιστεί σταδιακά μέσα από τους πόρους της ίδιας της επιφάνειας μιας οδούς. 

Η διαδικασία αυτή της εξάτμισης διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο στη μείωση της 

επιφανειακής θερμοκρασίας και στον ευρύτερο μετριασμό του φαινομένου της 

Αστικής Θερμικής Νησίδας. 

Λαμβάνοντας υπόψη τις επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής στα αστικά κέντρα, 

γίνεται αντιληπτή η αναγκαιότητα αυτού του μηχανισμού. Αυτό επιβεβαιώνεται και 

από διάφορες μελέτες οι οποίες καταδεικνύουν ότι μεγάλες, πυκνοδομημένες 

περιοχές παρουσιάζουν υψηλότερες θερμοκρασίες από τις μη αστικές και αγροτικές 

περιοχές. Έτσι, το σύστημα αποθήκευσης των διαπερατών οδοστρωμάτων 

μεταβάλλει το θερμικό ισοζύγιο του αστικού χώρου, όπου η διαθέσιμη ηλιακή 

ακτινοβολία δεν μετατρέπεται απλά σε αισθητή θερμότητα, αλλά ένα σημαντικό 

μέρος της καταναλώνεται με τη μορφή λανθάνουσας θερμότητας για να εξατμιστεί 

το νερό που βρίσκεται στην υπόβαση. Έτσι, ο μηχανισμός της εξάτμισης λειτουργεί 

ως «φυσικό κλιματιστικό» των αστικών κέντρων, προσφέροντας την αίσθηση  

δροσισμού τόσο στο ίδιο το οδόστρωμα, όσο και στους πεζούς, αναβαθμίζοντας 

συνολικά την ποιότητα και τη θερμική άνεση του αστικού μικροκλίματος. 

3.5 Βελτίωση λειτουργικών χαρακτηριστικών 

3.5.1 Αντίσταση σε ολίσθηση 

Η επιφανειακή απόδοση των οδοστρωμάτων αποτελεί τον σημαντικότερο 

παράγοντα για τους χρήστες, καθώς συνδέεται άμεσα με την οδική ασφάλεια, την 

αντίσταση σε ολίσθηση, τη μείωση του θορύβου και τη διατήρηση καλής ορατότητας 

σε περιόδους βροχοπτώσεων. Τα πορώδη αυτά συστήματα χαρακτηρίζονται από το 

ποσοστό κενών της τάξης των 15%-25%, όπου λόγω του υψηλού πορώδους τους και 

της καλής ποιότητας των αδρανών, προσφέρουν υψηλή αντίσταση σε ολίσθηση και 

επιτυγχάνουν σημαντική μείωση του φαινομένου της εκτίναξης σταγονιδίων υπό 

υγρές συνθήκες (Afonso, 2019). 

Η αντίσταση σε ολίσθηση αναφέρεται στην ιδιότητα της επιφάνειας του 

οδοστρώματος να παρέχει την απαραίτητη τριβή στην επαφή του ελαστικού του 

οχήματος με την επιφάνεια (Afonso, 2019), περιορίζοντας την ολίσθηση. Η μειωμένη 
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αντίσταση σε ολίσθηση στα βρεγμένα οδοστρώματα αποτελεί μία από τις κύριες 

αιτίες ατυχημάτων σε περιόδους βροχοπτώσεων, συμβάλλοντας το 20% έως 30% του 

συνόλου των ατυχημάτων. Το γεγονός ότι τα παραδοσιακά ασφαλτικά οδοστρώματα 

δεν διασφαλίζουν πάντα αυτά οφέλη, καθιστά την εφαρμογή των διαπερατών 

οδοστρωμάτων ακόμη πιο απαραίτητη.   

3.5.2 Αντιθορυβικά χαρακτηριστικά των διαπερατών οδοστρωμάτων 

Η μείωση του κυκλοφοριακού θορύβου αποτελεί βασικό πλεονέκτημα των 

διαπερατών οδοστρωμάτων. Ο μηχανισμός λειτουργίας αυτής της ηχομονωτικής 

ιδιότητας βασίζεται στο υψηλό περιεχόμενο των κενών (15%-25%). Λόγω αυτών των 

κενών, όταν το ελαστικό χτυπά τον δρόμο, η συμπίεση του αέρα στο σημείο επαφής 

είναι πολύ χαμηλότερη σε σχέση με τα μη διαπερατά οδοστρώματα, γεγονός που 

παράγει λιγότερο θόρυβο. Ταυτόχρονα, η παρουσία αυξημένης μακρο-υφής και 

μικρο-υφής στην επιφάνεια του οδοστρώματος διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο 

στην εκπομπή θορύβου από τα ελαστικά των οχημάτων (Afonso, 2019). Για την 

πρακτική αξιολόγηση της ηχομονωτικής απόδοσης των διαπερατών οδοστρωμάτων, 

πραγματοποιήθηκε εργαστηριακή δοκιμή (Chen, 2021) πτώσης ελαστικού (tire drop 

test), συγκρίνοντας τα επίπεδα θορύβου διαπερατών και συμβατικών 

οδοστρωμάτων. Στη δοκιμή εξετάστηκαν δύο συμβατικά, μη  διαπερατά ασφαλτικά 

μίγματα (AC-13 και SMA) και ένα διαπερατό ασφαλτικό μίγμα (PAC-13). Τα 

αποτελέσματα της δοκιμής επιβεβαίωσαν την υπεροχή των διαπερατών 

οδοστρωμάτων να μειώνουν την ηχορύπανση. Στα πυκνής σύνθεσης μίγματα AC-13 

και SMA, ο θόρυβος των ελαστικών ήταν σχεδόν ο ίδιος, καταγράφοντας μέση τιμή 

80.5 dΒ και 80.1 dB αντίστοιχα. Αντίθετα, ο θόρυβος στο διαπερατό μίγμα (PAC-13) 

ήταν σημαντικά χαμηλότερος, καταγράφοντας μέση τιμή 78.5 dB (Πίνακας 3.1).  

 
Πίνακας 3.1: Θόρυβος ελαστικών σε διάφορους τύπους ασφαλτόμιγματος 

Πηγή: (Chen, 2021) 

 

 

Έτσι, αποδεικνύεται σαφώς ότι τα διαπερατά οδοστρώματα αποτελούν μια 

εξαιρετικά αποτελεσματική λύση για τον μετριασμό της ηχορύπανσης στο αστικό 

δίκτυο. 
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4. Λειτουργικότητα και συντήρηση 

διαπερατών οδοστρωμάτων 

4.1 Φαινόμενο έμφραξης πόρων 

Παρά τα σημαντικά περιβαλλοντικά και λειτουργικά πλεονεκτήματα που 

προσφέρουν τα διαπερατά οδοστρώματα, με κυριότερα τη βιώσιμη διαχείριση των 

όμβριων υδάτων καθώς και τον μετριασμό του φαινομένου της Αστικής Θερμικής 

Νησίδας, η μακροπρόθεσμη αποτελεσματικότητα τους εξαρτάται άμεσα από τη 

διατήρηση της δομής των πόρων τους. Το πιο κρίσιμο πρόβλημα που καλούνται να 

αντιμετωπίσουν αυτές οι υποδομές κατά τη διάρκεια της ζωής τους είναι το 

φαινόμενο της έμφραξης (clogging). Η σταδιακή συσσώρευση φερτών υλικών στο 

εσωτερικό των κενών του οδοστρώματος οδηγεί στην σταδιακή μείωση της 

υδατοπερατότητας και στην υποβάθμιση των ακουστικών ιδιοτήτων. 

Η έμφραξη ξεκινά όταν σωματίδια και ιζήματα εγκλωβίζονται στους πόρους του 

διαπερατού οδοστρώματος, μπλοκάροντας έτσι τη διαδρομή του νερού εντός της 

δομής. Η έναρξη και η εξέλιξη του φαινομένου επηρεάζονται από πολλούς 

παράγοντες, όπως τα χαρακτηριστικά των βροχοπτώσεων, τα χαρακτηριστικά της 

απορροής του εδάφους, η ποιότητα του αέρα, η θερμοκρασία, καθώς και ο όγκος και 

τύπος της κυκλοφορίας (Razzaghmanesh, 2018). Μέσω της χημικής ανάλυσης των 

υλικών που προκαλούν την έμφραξη, διαπιστώθηκε ότι αυτά προέρχονται κυρίως 

από την τριβή και τη φθορά των ίδιων των υλικών του οδοστρώματος. Σε μικρότερο 

ποσοστό συμπεριλαμβάνονται υλικά από τη φθορά των ελαστικών των οχημάτων, 

ιζήματα που συσσωρεύονται κατά την οδήγηση (σκόνη, διαρροές οχημάτων), καθώς 

και βαρέα μέταλλα που μεταφέρονται από το νερό της βροχής. Καθοριστικό ρόλο στη 

διαδικασία αυτή έχει το μέγεθος των σωματιδίων έμφραξης, γεγονός που 

επιβεβαιώνεται από τη μελέτη του Chen (Evaluation of Siltation Degree of Permeable 

Asphalt Pavement and Detection of Noise Reduction Degree, 2021). Στη συγκεκριμένη 

μελέτη, για να εξεταστεί η επίδραση του μεγέθους των κόκκων, αναπτύχθηκε αρχικά 

μέσω ειδικού λογισμικού (PFC) μια προσομοίωση διαπερατού μοντέλου με πορώδες 

20%. Στη συνέχεια, το μοντέλο εκτυπώθηκε  με τη χρήση σιλικόνης, διαμορφώνοντας 

κανάλια πόρων με πλάτος από 1mm έως 4mm. Για τον προσδιορισμό του 

κρισιμότερου μεγέθους, τα υλικά διαχωρίστηκαν ανάλογα με το μέγεθος τους και 

έτσι δοκιμάστηκαν ξεχωριστά. Σε κάθε δοκιμή εφαρμόστηκε σταθερή ποσότητα 

υλικού και νερού, ενώ επαναλήφθηκαν 10 κύκλοι «προσθήκη υλικού-διαβροχής-
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ξήρανσης» για την παρακολούθηση της κίνησης των σωματιδίων εντός των πόρων 

(Εικόνα 4.1).  

 

 
Εικόνα 4.1: (a)Μέγεθος σωματιδίων ≥1.18 ,(b)0.6mm-1.18mm, (c)0.3mm-0.6mm, (d)0.15mm-

0.3mm, (e)0.075mm-0.15mm, (f) ≤0.075 
Πηγή: (Chen, 2021) 

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το κρισιμότερο μέγεθος σωματιδίων που προκαλεί 

έμφραξη αποτελεί το εύρος 0.3mm-0.6mm. Τα  μεγαλύτερα σωματίδια (>1.18mm) 

δεν μπορούσαν να εισέλθουν εντός του οδοστρώματος, ενώ τα πολύ μικρά 

(<0.15mm) διέρχονταν μέσα από τους πόρους χωρίς να  προκαλούν αποφράξεις. 

Το φαινόμενο της έμφραξης δεν είναι κάτι που δημιουργείται απότομα, αλλά 

αποτελεί μια διαδικασία που εξελίσσεται μέσα από επαναλαμβανόμενους κύκλους 

διαβροχής και ξήρανσης (Chen, 2021). Επομένως, μετά από τις παρατηρήσεις του 

πειράματος οι ερευνητές έχουν καταλήξει στο συμπέρασμα ότι η έμφραξη 

διακρίνεται σε τρία (3) στάδια: 

1. Στάδιο ταχείας έμφραξης (Αρχικό στάδιο): Η έμφραξη σε αυτό το στάδιο είναι 

η εντονότερη. Κύρια αιτία της έμφραξης στο συγκεκριμένο στάδιο οφείλεται 
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κυρίως στα χονδρόκοκκα σωματίδια που μπλοκάρουν τα επάνω διάκενα, 

στενεύοντας τους πόρους. Έτσι, μόνο τα μικρότερα αδρανή έχουν τη 

δυνατότητα να περάσουν προς τα κάτω μέσω από αυτά τα στενά περάσματα. 

2. Στάδιο βραδείας έμφραξης (Ενδιάμεσο στάδιο): Στη συνέχεια, αφού πρώτα 

ολοκληρωθεί η αρχική έμφραξη, το νερό της βροχής περνά  μέσα από τις ήδη 

στενές δομές, ξεπλένοντας κάποια μεγάλα και μικρά σωματίδια, ενώ κάποια 

άλλα μικρά σωματίδια τοποθετούνται σε γωνιές και προεξοχές των πόρων. 

Μέσα από τη συνεχή εναλλαγή ροής νερού και ξηρασίας τα μικρά σωματίδια 

σκληραίνουν και συμπιέζονται στα τοιχώματα σχηματίζοντας έτσι μια 

«επίμονη έμφραξη» (stubborn blockage). 

3. Τελικό στάδιο έμφραξης: Έπειτα από πολλούς κύκλους, το κατώτερο τμήμα 

των πόρων γεμίζει με συμπιεστά λεπτά υλικά που το νερό αδυνατεί πλέον να 

απομακρύνει. Έτσι, η έμφραξη έχει πλέον διαμορφωθεί πλήρως, με τα 

χονδρόκοκκα υλικά να βρίσκονται στο ανώτερο τμήμα και τα σκληρά 

λεπτόκοκκα υλικά στο χαμηλότερο τμήμα της δομής. 

 

4.2 Επιπτώσεις φαινόμενου έμφραξης 

Η έμφραξη των πόρων δεν αποτελεί απλώς μια δομική αλλοίωση, αλλά έναν 

παράγοντα που υποβαθμίζει άμεσα τα κύρια λειτουργικά πλεονεκτήματα του 

διαπερατού οδοστρώματος. Ο (Chen, 2021) αναλύει στην έρευνα του πώς η πλήρωση 

των κενών επηρεάζει την υδραυλική και την ακουστική συμπεριφορά της υποδομής. 

Συγκεκριμένα, για τη διερεύνηση των επιπτώσεων της έμφραξης, κατασκευάστηκαν 

3 δοκίμια Marshall από διαπερατό ασφαλτικό σκυρόδεμα (PAC). Στη συνέχεια, 

πραγματοποιήθηκε η μέτρηση και η καταγραφή του αρχικού βάρους, το ποσοστού 

πορώδους και του συντελεστής υδατοπερατότητας, τα οποία παρουσιάζονται 

αναλυτικά στον Πίνακας 4.1. 

Πίνακας 4.1: Αρχικοί δείκτες δοκιμίων Marshall διαπερατού ασφαλτικού σκυροδέματος(PAC). 
Πηγή: (Chen, 2021) 
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Προσομοιώνοντας τη βροχόπτωση μέσω εργαστηριακής συσκευής δυναμικής 

υδατικής διάβρωσης, με σκοπό να αναπαραχθεί εργαστηριακά ο τρόπος με τον οποίο 

τα λεπτόκοκκα και χονδρόκοκκα σωματίδια φράζουν τους πόρους της ασφάλτου με 

την πάροδο του χρόνου, παρατηρήθηκαν οι εξής επιπτώσεις: 

• Αύξηση της μάζας: Ο λόγος της αύξησης της μάζας του δοκιμίου προς την 

αρχική του μάζα, μετά από κάθε κύκλο, ορίζεται ως ο ρυθμός αύξησης μάζας. 

Από το διάγραμμα στην Εικόνα 4.2, παρατηρείται ότι παρά τα διαφορετικά 

χαρακτηριστικά των δοκιμίων, η τάση αύξησης της μάζας τους σε συνάρτηση 

με τον αριθμό των κύκλων είναι κοινή. Στο διάγραμμα αυτό μπορεί να 

διακριθεί σαφώς η επίδραση των σταδίων έμφραξης στην τάση αύξησης της 

μάζας. Με την ολοκλήρωση της διαδικασίας, η μάζα των δοκιμίων αυξήθηκε 

κατά περίπου 13%, λόγω της συσσώρευσης των φερτών υλικών στο 

εσωτερικό τους. 

• Μείωση Πορώδους: Αντίστοιχα, ο λόγος της μείωσης του όγκου των κενών 

του δοκιμίου μετά από κάθε κύκλο προς το αρχικό ποσοστό κενών, ορίζεται 

ως ο ρυθμός μείωσης του ποσοστού κενών. Στην Εικόνα 4.3, παρουσιάζεται 

ο ρυθμός μείωσης των κενών σε συνάρτηση του αριθμού των κύκλων. Με την 

ταυτόχρονη αξιολόγηση των δύο διαγραμμάτων (Εικόνα 4.2 και Εικόνα 4.3), 

παρατηρείται ότι η μείωση του πορώδους και η αύξηση της μάζας 

εμφανίζουν κοινή συμπεριφορά, αφού και οι δύο παράμετροι εξελίσσονται 

από μια φάση έντονης μεταβολής προς μια φάση σταθεροποίησης. Το 

ποσοστό των κενών του δοκιμίου PAC μειώθηκε από 20% σε περίπου 8% μετά 

την ολοκλήρωση της έμφραξης. 

• Απώλεια Υδατοπερατότητας: Με όμοιες διαδικασίες υπολογίστηκε ο ρυθμός 

απώλειας της υδατοπερατότητας σε συνάρτηση με τον αριθμό των κύκλων, 

όπως απεικονίζεται στο διάγραμμα της Εικόνα 4.4. Παρατηρώντας το 

διάγραμμα, γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι ο ρυθμός μείωσης του συντελεστή 

υδατοπερατότητας ευθυγραμμίζεται με τα στάδια της έμφραξης. 

Συγκεκριμένα, ο συντελεστής υδατοπερατότητας μειώθηκε σε περίπου 0.07 

cm/s, με τη λειτουργία της υδατοπερατότητας να διατηρεί λιγότερο από το 

20% της αρχικής τιμής, γεγονός που υποδηλώνει ότι ουσιαστικά χάνεται η 

ικανότητα διήθησης. Επιπλέον, μελέτες πεδίου έχουν δείξει ότι ο ρυθμός 

διήθησης των διαπερατών οδοστρωμάτων μειώνεται σημαντικά μέσα στα 

πρώτα 2 έτη από την εγκατάσταση τους. 
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Εικόνα 4.2: Μεταβολή του ρυθμού αύξησης της μάζας του δοκιμίου σε συνάρτηση με τον 

αριθμό των κύκλων. 
Πηγή: (Chen, 2021) 

 
Εικόνα 4.3: Μεταβολή του ποσοστού μείωσης των κενών συνάρτηση του αριθμού 

κύκλων. 
Πηγή: (Chen, 2021) 

 
Εικόνα 4.4: Μεταβολή του ρυθμού μείωσης της υδατοπερατότητας συνάρτηση του 

αριθμού κύκλων. 
Πηγή: (Chen, 2021) 
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Τα διαπερατά οδοστρώματα, προσφέρουν σημαντική μείωση του κυκλοφοριακού 

θορύβου συγκριτικά με τα συμβατικά. Για τον έλεγχο της μεταβολής του οδικού 

θορύβου, κατά την διαδικασία έμφραξης του PAC, χρησιμοποιήθηκε η συσκευή 

δοκιμής τροχοαυλάκωσης σε συνδυασμό με ηχόμετρο. Η καταγραφή του ήχου 

πραγματοποιείται μετά την ολοκλήρωση κάθε κύκλου έμφραξης, όπως φαίνεται στον 

Πίνακας 4.2.  

 

Πίνακας 4.2: Μεταβολή της στάθμης του θορύβου κατά τη διαδικασία της απόφραξης. 
Πηγή: (Chen, 2021) 

 

 

Από τα δεδομένα του πίνακα είναι σαφές ότι, καθώς το οδόστρωμα φράζει και οι 

πόροι κλείνουν, η ικανότητα απορρόφησης του θορύβου μειώνεται σταδιακά. Ένα 

πλήρως φραγμένο οδόστρωμα παράγει περίπου 4dB περισσότερο θορύβου σε 

σύγκριση με το αρχικό του επίπεδο (Εικόνα 4.5).  

 
Εικόνα 4.5: Ρυθμός αύξησης θορύβου και μάζας 

Πηγή: (Chen, 2021) 

Μάλιστα, προκύπτει μία ποσοτική συσχέτιση μεταξύ του επιπέδου του οδικού 

θορύβου και του βαθμού απόφραξης. Συνεπώς, ο βαθμός απόφραξης ενός 
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διαπερατού οδοστρώματος μπορεί να εκτιμηθεί βάσει της μεταβολής της στάθμης 

του θορύβου της οδού. 

4.3 Συντήρηση διαπερατών οδοστρωμάτων  

4.3.1 Επιθεώρηση και παρακολούθηση 

Επειδή η λειτουργία τους διαφέρει ριζικά από τα συμβατικά οδοστρώματα, οι 

πρακτικές συντήρησης είναι επίσης διαφορετικές, αφού δεν αποτελεί μοναδικό 

στόχο η δομική επάρκεια τους, αλλά ενδιαφέρει και η διατήρηση του πορώδους και 

της διηθητικής τους ικανότητας. Επομένως, θα αναλυθούν οι πρακτικές συντήρησης, 

οι οποίες κρίνονται απαραίτητες για την επιβράδυνση της έμφραξης, την 

αποκατάσταση της διαπερατότητας και τη βελτίωση του κύκλο ζωής αυτών των 

υποδομών. 

Αρχικά, η συνεχής παρακολούθηση των διαπερατών συστημάτων αποτελεί 

απαραίτητη ενέργεια για την κατανόηση της εξέλιξης της έμφραξης σε μια 

συγκεκριμένη περιοχή. Ο τακτικός οπτικός έλεγχος των οδοστρωμάτων, διασφαλίζει 

ότι αυτά παραμένουν καθαρά από υπολείμματα και ιζήματα. Ιδιαίτερα κρίσιμος είναι 

ο έλεγχος μετά από έντονες βροχοπτώσεις, ώστε να επιβεβαιώνεται η σωστή 

αποστράγγιση. Η μέτρηση του ρυθμού διήθησης μία ή δύο φορές το χρόνο αποτελεί 

τον πλέον αποτελεσματικό τρόπο αξιολόγησης της λειτουργικότητας του 

συστήματος, όπως το ASTM C1701 (earley, 2012) για πορώδες σκυρόδεμα, το ASTM 

C1781 (Leipard, 2015) για διαπερατούς κυβόλιθους και η μέθοδος Yverdon (για 

πορώδη άσφαλτο). Ωστόσο, σε περιοχές έντονης βροχόπτωσης, έχει παρατηρηθεί ότι 

η διαπερατότητα των οδοστρωμάτων μειώνεται ραγδαία ακόμη και εντός των 

πρώτων δύο (2) ετών από την κατασκευή τους, καθιστώντας αναγκαία την έγκαιρη 

και συστηματική παρακολούθηση τους (Bruinsma, 2017). 

 

4.3.2 Μέθοδοι καθαρισμού και αποκατάσταση διαπερατότητας 

Μελέτες έχουν καταδείξει ότι η έμφραξη περιορίζεται κυρίως στις ανώτερες 

στρώσεις του οδοστρώματος, γεγονός που υποδηλώνει ότι ο επιφανειακός 

καθαρισμός μπορεί να αποκαταστήσει ικανοποιητικά τη διαπερατότητα 

(Razzaghmanesh, 2018). Οι προτεινόμενες εφαρμογές για την καταπολέμηση αυτού 

του φαινομένου, βάσει της βιβλιογραφίας, περιλαμβάνουν: 
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• Αναρροφητικό Σάρωθρο (Suction sweepers): Γενικά προτείνεται η χρήση τους 

δύο φορές τον χρόνο, ωστόσο η συχνότητα καθορίζεται από τη βροχόπτωση. 

Σε περιοχές με έντονα φαινόμενα, συστήνεται καθαρισμός 2 έως 4 φορές τον 

χρόνο (Razzaghmanesh, 2018). Όμως, η συχνότητα καθαρισμού δεν 

εξαρτάται αποκλειστικά από τη βροχόπτωση, αλλά είναι ανάλογο και του 

κυκλοφοριακού φόρτου της οδού (Bruinsma, 2017) (Εικόνα 4.6). 

 

• Πλύση υπό Πίεση (Power Washing/Flushing): Η πλύση υπό πίεση, αν και 

μπορεί να επαναφέρει τη διαπερατότητα, υπάρχουν ανησυχίες στο γεγονός 

ότι μπορεί να ωθήσει τα λεπτόκοκκα υλικά βαθύτερα στη δομή του 

οδοστρώματος (Bruinsma, 2017). Η αποτελεσματικότητα της μεθόδου αυτής 

(όπως και της απλής αναρρόφησης) αμφισβητείται συχνά, λόγω της 

πολυπλοκότητας του δικτύου των πόρων του υλικού (Razzaghmanesh, 2018). 

• Φρεζάρισμα (Milling): Το φρεζάρισμα έχει παρουσιάσει  αυξημένη επιτυχία 

στην αποκατάσταση της επιφανειακής διαπερατότητας. Συγκεκριμένα, η 

αφαίρεση του επιφανειακού στρώματος σε βάθος περίπου 2,5 cm, έχει 

αποδειχθεί ικανή να επαναφέρει σχεδόν πλήρως τη διαπερατότητα, ακόμη 

και σε πορώδη ασφαλτόμιγμα ηλικίας 21 ετών (Razzaghmanesh, 2018). Όμως 

η εφαρμογή αυτής της τεχνικής δεν είναι πάντοτε αποτελεσματική (Εικόνα 

4.7). 

 

 

 

Εικόνα 4.6: Αναρροφητικό σάρωθρο 
Πηγή: (GPT, n.d.) 
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Εικόνα 4.7: Μηχάνημα φρεζαρίσματος 

Πηγή: ( WIRTGEN GROUP, n.d.) 

Αναποτελεσματικές μέθοδοι θεωρείται η διαβροχή της επιφάνειας του 

οδοστρώματος ακολουθούμενη από απλό σκούπισμα. Αυτό παρουσιάζει ελάχιστη 

επιτυχία και σε ορισμένες περιπτώσεις, ενδέχεται να αυξήσει την έμφραξη ωθώντας 

τους ρύπους βαθύτερα στη δομή. Επίσης, στην περίπτωση των διαπερατών 

οδοστρωμάτων με κυβόλιθους (PICP), η χειροκίνητη αφαίρεση των ανώτερων 2cm 

υλικού δεν βελτίωσε σημαντικά τη διαπερατότητα. Συμπερασματικά, δεν υπάρχει 

μία μοναδική, καθολικά ανώτερη μέθοδο συντήρησης για όλους τους τύπους των 

διαπερατών οδοστρωμάτων. Ωστόσο, κύρια προτεραιότητα παραμείνει η ανάπτυξη 

διαπερατών οδοστρωμάτων με χαμηλό ρυθμό απόφραξης (Razzaghmanesh, 2018).   

4.3.3 Διαχείριση γειτονικών χώρων και καθημερινές λειτουργίες 

Η πρόληψη έχει καθοριστικό ρόλο στην αποφυγή της έμφραξης. Συγκεκριμένα, στην 

επιφάνεια των διαπερατών οδοστρωμάτων δεν πρέπει ποτέ να αποθηκεύονται υλικά 

όπως  χώμα ή άμμος. Σε περιπτώσεις όπου αυτό είναι αναγκαίο, η επιφάνεια θα 

πρέπει να καλύπτεται με κατάλληλα προστατευτικά υλικά (π.χ. με ξύλα ή 

μουσαμάδες), ώστε να αποφεύγεται η άμεση επιφανειακή φραγή. Επιπλέον, η ορθή 

συντήρηση και μελέτη των παρακείμενων χώρων, όπως οι χώροι πρασίνου που 

γειτνιάζουν με το οδόστρωμα είναι απαραίτητη, ώστε να μην παρασύρονται χώματα 

και λάσπες προς το διαπερατό υλικό. Παράλληλα, εξαιρετικά σημαντικό αποτελεί η 

επαρκής ενημέρωση των χρηστών της οδού. Οι χρήστες, αλλά και οι υπεύθυνοι 

φορείς πρέπει να είναι ενήμεροι για τις ιδιαιτερότητες του οδοστρώματος, για 

παράδειγμα με τη χρήση της κατακόρυφης σήμανσης, ώστε να αποφεύγονται 

εργασίες ή δραστηριότητες που θέτουν σε κίνδυνο το σύστημα, όπως η πιθανή 

διαρροής χημικών ουσιών που θα μπορούσαν να μολύνουν το υπέδαφος (Bruinsma, 

2017).  
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4.3.4 Επισκευές και αποκατάσταση 

Πρέπει να αποφεύγονται οι τυπικές τεχνικές αποκατάστασης που εφαρμόζονται στα 

συμβατικά οδοστρώματα. Η χρήση επιφανειακών σφραγιστικών πρέπει να 

αποφεύγεται στα διαπερατά οδοστρώματα, καθώς περιορίζουν τη λειτουργία των 

πόρων. Ωστόσο, εάν η εφαρμογή τους θεωρείτε απαραίτητη τότε επιτρέπεται η 

χρήση συμβατικών (μη πορώδων) υλικών επικάλυψης για τοπικές επισκευές, μόνο 

εφόσον η συνολική επιφάνεια επισκευής δεν υπερβαίνει το 10% της συνολικής 

έκτασης του οδοστρώματος. Στην περίπτωση των συστημάτων PICP, οι επισκευές 

αφορούν κυρίως την αντικατάσταση θραυσμένων κυβόλιθων, την επιδιόρθωση  της 

στρώσης έδρασης (chocker course) και την αναπλήρωση των αρμών με το κατάλληλο 

αδρανές. Υπόγειες δομές όπως σωλήνες αποστράγγισης πρέπει επίσης να ελέγχονται 

και να καθαρίζονται εάν η ροή του νερού εμποδίζεται (Bruinsma, 2017).  
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5. Κλιματικές προκλήσεις και ανάγκη 

εφαρμογής διαπερατών οδοστρωμάτων 

5.1 Γενικά  
Η ανάγκη για ενσωμάτωση των διαπερατών οδοστρωμάτων στον σχεδιασμό αστικών 

υποδομών εξαρτάται άμεσα από τις ιδιαίτερες κλιματικές συνθήκες που επικρατούν 

σε περιοχές με έντονες αλλαγές του καιρού ανά εποχή και τους κινδύνους που φέρνει 

η κλιματική αλλαγή στις πόλεις. Περιβαλλοντικές συνθήκες που χαρακτηρίζονται από 

χρόνιες περιόδους ξηρασίας, οι οποίες διακόπτονται από ραγδαίες βροχοπτώσεις. 

Συνεπώς δημιουργείται ένα κρίσιμο υδρολογικό και θερμικό ισοζύγιο στις πόλεις, 

καθιστώντας τα διαπερατά συστήματα μια αναγκαία υποδομή για τη διαχείριση της 

επιφανειακής απορροής και τον μετριασμό του μικροκλίματος. 

Λαμβάνοντας υπόψη τα ανωτέρω, η Κύπρος αποτελεί ένα εξαιρετικά 

αντιπροσωπευτικό παράδειγμα, καθώς συγκεντρώνει τα τυπικά χαρακτηριστικά ενός 

ημίξηρου μεσογειακού κλίματος, με έντονες εναλλαγές του καιρού και ευαισθησία 

στην κλιματική αλλαγή. 

Το κλίμα του νησιού χαρακτηρίζεται από μακρά, θερμά και ξηρά καλοκαίρια, τα 

οποία διαρκούν από τα μέσα Μαΐου έως τα μέσα Οκτωβρίου, ενώ οι χειμώνες είναι 

ήπιοι, βροχεροί και αρκετά ασταθείς, με διάρκεια από τον Νοέμβριο έως τα μέσα 

Μαρτίου (Republic of Cyprus, 2022). 

Η γεωγραφική θέση της, στην Ανατολική Μεσόγειο, την καθιστά ιδιαίτερα ευάλωτη 

στις επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής, με κλιματολογικές μεταβολές που ήδη 

επηρεάζουν αρνητικά τόσο τα επίπεδα της θερμοκρασίας όσο και τη συχνότητα και 

ένταση της βροχόπτωσης. Αυτές οι μεταβολές δημιουργούν πρωτόγνωρες 

προκλήσεις για τις υφιστάμενες αδιαπέραστες αστικές υποδομές και αναδεικνύουν 

την Κύπρο ως ένα ιδανικό πεδίο για την αξιολόγηση και ανάλυση των 

περιβαλλοντικών συνθηκών και που απαιτούν την εφαρμογή των διαπερατών 

συστημάτων. 

Για την ακριβή μελέτη των κλιματικών τάσεων, η μεθοδολογία του Παγκόσμιου 

Μετεωρολογικού Οργανισμού (WMO) βασίζεται στον καθορισμό συγκεκριμένων 

κλιματολογικών περιόδων αναφοράς, γνωστών ως ‘’κλιματική κανονική 

τιμή’’(climatological standard normals) (Katsanos, 2018). Στο πλαίσιο αυτό, 

εξετάζεται και συγκρίνεται η πιο πρόσφατη τριακονταετία 1981-2010, η οποία 

αποτελεί τη νέα πρότυπη περίοδος αναφοράς, με την περίοδο 1961-1990 που 
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διατηρείται παγκοσμίως ως η σταθερή περίοδος αναφοράς, προκειμένου να 

ποσοτικοποιηθούν οι μεταβολές που καθιστούν αναγκαία την τεχνολογική 

προσαρμογή των οδικών δικτύων. 

 

5.2 Μεταβολές στη θερμοκρασία και το φαινόμενο της αστικής 
θερμικής νησίδας 

5.2.1 Ανάλυση θερμοκρασιακής διακύμανσης 

Η σταδιακή αύξηση της θερμοκρασίας και η συχνότερη εκδήλωση ακραίων θερμικών 

επεισοδίων αποτελούν καθοριστικούς παράγοντες επιβάρυνσης του αστικού 

περιβάλλοντος. Οι υψηλές θερμοκρασιακές τιμές καταπονούν τις συμβατικές 

υποδομές, ενισχύοντας το φαινόμενο της Αστικής Θερμικής Νησίδας γεγονός που 

καθιστά αναγκαία την εφαρμογή διαπερατών συστημάτων για την θερμική θωράκιση 

των πόλεων. 

Η περιοχή μελέτης της Κύπρου προσφέρει ένα εξαιρετικό παράδειγμα ανάλυσης 

αυτών των συνθηκών, καθώς η εξέταση των ιστορικών δεδομένων και των 

κλιματικών μοντελοποιήσεων αποδεικνύει μια σαφή τάση θερμικής επιβάρυνσης. Η 

ανάλυση της θερμοκρασιακής διακύμανσης λόγω της κλιματικής αλλαγής βασίζεται 

στη μελέτη του Giannakopoulos (2010). Στη συγκεκριμένη μελέτη η ανάλυση δομείται 

σε δύο βασικούς άξονες: την περίοδο αναφοράς και τις μελλοντικές κλιματικές 

προβλέψεις. Για τη συλλογή των δεδομένων χρησιμοποίηθηκε ένας συνδυασμός 

κλιματικών μοντέλων και ιστορικών παρατηρήσεων από  μετεωρολογικούς 

σταθμούς. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκε το Περιφερειακό Κλιματικό Μοντέλο 

(RCM) RACMO2, το οποίο διαθέτει υψηλή οριζόντια ανάλυση, επιτρέποντας την 

ικανοποιητική αναπαράσταση της γεωγραφίας του νησιού. Οι αρχικές και οριακές 

συνθήκες του μοντέλου προέρχοναι από το Παγκόσμιο Μοντέλο Κυκλοφορίας (GCM) 

ECHAM5. Ως βάση σύγκρισης για τις μελλοντικές προβλέψεις ορίστηκε η περίοδος 

αναφοράς 1961-1990. 

Επομένως, κατά την περίοδο αυτή, η μέση ετήσια μέγιστη θερμοκρασία (Tmax) 

ανέρχεται περίπου στους 24°C, με τις αντίστοιχες τιμές για τον χειμώνα και το 

καλοκαίρι να ανέρχονται στους 15°C και 34°C. Ταυτόχρονα, η μέση ετήσια ελάχιστη 

θερμοκρασία (Tmin) κυμαίνεται γύρω στους 15°C, με τις εποχιακές τιμές να 

προσεγγίζουν τους 8°C και τους 22°C  το καλοκαίρι. Στο πλαίσιο της διερεύνησης των 

ακραίων φαινομένων, καταγράφηκε ο αριθμός των ημερών με  καύσωνα (Tmax >35°C), 
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οι οποίες υπολογίζονται κατά μέσο όρο σε 60 ετησίως, ενώ οι «τροπικές νύχτες» (Tmin 

>20°C) ανέρχονται περίπου στις 75 ημέρες ανά έτος. 

Πριν γίνει αναφορά στις μελλοντικές προβλέψεις, οι ερευνητές προχώρησαν στην 

αξιολόγηση της αξιοπιστίας του μοντέλου. Λόγω του περιορισμού των ιστορικών 

δεδομένων, η αξιολόγηση έγινε για την περίοδο 1977-1990, κατά την οποία 

συγκρίθηκαν οι ημερήσιες μέγιστες τιμές (Tmax) και ελάχιστες θερμοκρασίες (Tmin) του 

μοντέλου με τις πραγματικές παρατηρήσεις των μετεωρολογικών σταθμών. Το 

μοντέλο επέδειξε υψηλή ακρίβεια, παρουσιάζοντας συντελεστή συσχέτισης άνω του 

0.8. Ωστόσο, όπως διακρίνεται στην Εικόνα 5.1, υπάρχει ένας συγκεκριμένος 

περιορισμός, καθώς οι θερμοκρασίες προσομοιώνονται με μεγάλη ακρίβεια σε 

περιοχές με χαμηλά υψόμετρα συγκριτικά με τις ορεινές περιοχές. 

 
Εικόνα 5.1: Καμπύλες απεικόνισης των μέσων ετήσιων κύκλων της 30ετίας για τις 

παρατηρούμενες (μαύρο χρώμα) και τις μοντελοποιημένες (κόκκινο χρώμα) τιμές της μέγιστης και 
ελάχιστης θερμοκρασίας και της βροχόπτωσης σε τρείς αντιπροσωπευτικούς σταθμούς 

Πηγή: (Giannakopoulos, 2010) 

Η μελλοντική πρόβλεψη των θερμοκρασιών διακρίνεται σε δύο περιόδους μελέτης: 

την κοντινή (2021-2050) και την απώτερη μελλοντική περίοδο (2071-2100). 

Ιδιαίτερης σημασίας είναι η παραδοχή που υιοθετήθηκε για την εξέλιξη του κλίματος, 

βάσει του σεναρίου A1B. Το σενάριο αυτό, αποτελεί μια ενδιάμεση προσέγγιση 

αναφορικά με τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα και την οικονομική ανάπτυξη. 
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Σύμφωνα με τις προβλέψεις, η μέγιστη θερμοκρασία στο εσωτερικό του νησιού 

αναμένεται να αυξηθεί κατά 1.3°C έως 1.9°C για την περίοδο 2021-2050 και κατά 

3.6°C έως 5°C για την περίοδο 2071-2100. Αντίστοιχα, για την ελάχιστη θερμοκρασία 

αναμένεται  αύξηση περίπου 1.5°C  και 4°C για τις δύο χρονικές περιόδους. Όσο 

αφορά τα ακραία φαινόμενα, οι ημέρες καύσωνα (Tmax >35°C) αναμένεται να 

αυξηθούν κατά 25 ημέρες στο κοντινό μέλλον και κατά 2 μήνες στο απώτερο. 

Παρομοίως, για τις τροπικές νύχτες (Tmin >20°C) προβλέπεται αύξηση κατά 45 ημέρες 

και 3 μήνες αντίστοιχα. Συμπερασματικά, τα ευρήματα της έρευνας καταδεικνύουν 

την έντονη επίδραση της κλιματικής αλλαγής στη θερμοκρασιακή διακύμανση που 

καθιστού την εφαρμογή των διαπερατών οδοστρωμάτων απαραίτητη. 

5.2.2 Φαινόμενο αστικής θερμικής νησίδας 

Η συνεχής αύξηση της θερμοκρασίας και τα συχνότερα ακραία επεισόδια, όπου 

αποτελούν συνέπειες της κλιματικής αλλαγής, ενισχύουν την ένταση και τη διάρκεια 

των θερμικών φαινομένων στις αστικές περιοχές (Εικόνα 5.2). Η κλιματική αλλαγή 

επηρεάζει άμεσα το αστικό περιβάλλον, δημιουργώντας και επιδεινώνοντας το 

φαινόμενο της Αστικής Θερμικής Νησίδας. Το φαινόμενο περιγράφει την αυξημένη 

θερμότητα της αστικής ατμόσφαιρας και των επιφανειών, συγκριτικά με τις μη 

αστικοποιημένες, αγροτικές περιοχές (Cartalis, 2007). Η ανάπτυξη του φαινομένου 

δεν οφείλεται αποκλειστικά σε περιβαλλοντικούς παράγοντες, αλλά σε μια σειρά 

από συγκεκριμένους πολεοδομικούς και περιβαλλοντικούς παράγοντες. Η χρήση 

δομικών υλικών με χαμηλή ηλιακή ανακλαστικότητα, όπως η συμβατική άσφαλτος 

και το σκυρόδεμα, οδηγεί στην έντονη απορρόφηση και αποθήκευση της ηλιακής 

ακτινοβολίας.  

 

 
Εικόνα 5.2: Φαινόμενο αστικής θερμικής νησίδας 

Πηγή: (Κυπριακό Κέντρο Περιβαλλοντικής Έρευνας και Εκπαίδευσης (ΚΥΚΠΕΕ), 2017) 
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Καθοριστικό ρόλο έχει η γεωμετρία του αστικού δικτύου, όπου στενοί δρόμοι που 

περιβάλλονται από ψηλά κτίρια, σε συνδυασμό με την απουσία πρασίνου, 

εγκλωβίζουν τη θερμότητα και περιορίζουν τον δροσισμό μέσω του μηχανισμού 

εξάτμισης. Ταυτόχρονα, η αυξημένη εκπομπή θερμότητας απευθείας στην αστική 

ατμόσφαιρα από ανθρώπινες δραστηριότητες, όπως τα οχήματα και οι βιομηχανίες, 

επιβαρύνουν περισσότερο το ήδη ζεστό κλίμα (Cartalis, 2007).  

Η συγκεκριμένη ανάλυση της θερμοκρασιακής διακύμανσης, όπως αποτυπώνεται 

στο παράδειγμα της Κύπρου, καθώς και το φαινόμενο της Αστικής Θερμικής Νησίδας, 

τεκμηριώνει ότι οι παραδοσιακές, αδιαπέραστες επιφάνειες αδυνατούν πλέον να 

διαχειριστούν το πλεόνασμα της αισθητής θερμότητας. Αντίθετα, η εισαγωγή 

διαπερατών οδοστρωμάτων κρίνεται απαραίτητη, καθώς η δομή τους επιτρέπει τον 

φυσικό δροσισμό που μπορεί να ανακουφίζει το αστικό μικροκλίμα από τις 

επερχόμενες κλιματικές πιέσεις. 

5.3 Βροχόπτωση, λειψυδρία και πλημμυρικά φαινόμενα 

5.3.1 Ανάλυση βροχόπτωσης 

Η μεταβολή των υδρολογικών κύκλων, καθώς και η μείωση των διαθέσιμων υδάτινων 

πόρων λόγω της κλιματικής αλλαγής αποτελούν κρίσιμες προκλήσεις για τη 

βιωσιμότητα των αστικών κέντρων παγκοσμίως. Σε περιοχές με έντονη ξηρασία, η 

ανάγκη για ορθολογική διαχείριση, αποθήκευση και ανακύκλωση των όμβριων 

υδάτων καθίσταται απαραίτητη, μετατρέποντας τα διαπερατά οδοστρώματα σε 

βασικό εργαλείο διαχείρισης των υδάτων. 

Το περιβάλλον της Κύπρου αναδεικνύει έντονα αυτό το υδρολογικό παράδοξο, 

καθώς το νησί αντιμετωπίζει διαχρονικά προβλήματα λειψυδρίας. Υπό φυσιολογικές 

συνθήκες, η περίοδος των βροχοπτώσεων ξεκινάει από τον Νοέμβριο έως το Μάρτιο, 

με το 60% του συνόλου να καταγράφεται μεταξύ Δεκεμβρίου και Φεβρουαρίου. 

Αντιθέτως, κατά τους καλοκαιρινούς μήνες οι καταιγίδες αποτελούν σπάνιο 

φαινόμενο και η συνεισφορά τους δεν ξεπερνά το 5% της συνολικής ετήσιας 

βροχόπτωσης (Giannakopoulos, 2010). 

Η ανάγκη εφαρμογής βιώσιμων συστημάτων αποστράγγισης και ανακύκλωσης, όπως 

τα διαπερατά οδοστρώματα, τεκμηριώνεται από τις μελλοντικές προβλέψεις του 

Περιφερειακού Κλιματικού Μοντέλου (RCMO2) υπό το σενάριο Α1Β. Με βάση το 

μοντέλο, προβλέπεται γενικά μια μείωση της μέσης ετήσιας βροχόπτωσης. Για το 

κοντινό μέλλον (2021-2050), η μείωση αυτή κυμαίνεται από 6% έως 18%, ανάλογα 



 43 

με τη γεωγραφική θέση, ενώ για το απώτερο μέλλον (2071-2100), η κατάσταση 

χειροτερεύει, με την αναμενόμενη μείωση να ανέρχεται σε 20% έως 35%, σε 

σύγκριση με την περίοδο ελέγχου (1961-1990). Η μεγαλύτερη πτώση καταγράφεται 

τον χειμώνα, φτάνοντας το 25% για το 2021-2050 και 40% για το 2071-2100. Τέλος, 

είναι ιδιαίτερα σημαντικό να αναφερθεί ότι η αύξηση που προβλέπεται από το 

μοντέλο για τις βροχές κατά τους φθινοπωρινούς μήνες, ανέρχεται στο 35% την 

περίοδο 2021-2050 (Giannakopoulos, 2010).  

 

Παρά τη γενική μείωση της συνολικής βροχόπτωσης, η κλιματική αλλαγή 

χαρακτηρίζεται από την εντατικοποίηση των ακραίων φαινομένων, με το νησί να 

αντιμετωπίζει σοβαρά προβλήματα ραγδαίων βροχοπτώσεων. 

Έρευνες έχουν προτείνει ότι ένα ημερήσιο ύψος βροχής μεταξύ 40-45mm είναι 

επαρκές για να χαρακτηριστεί ένα φαινόμενο ως ακραίο. Συγκρίνοντας τα δεδομένα 

48 μετεωρολογικών σταθμών, η έρευνα του Katsanos (2018) διαπιστώνει ότι η πιο 

πρόσφατη τριακονταετία (1981-2010) χαρακτηρίζεται από συχνότερη εμφάνιση 

περιστατικών έντονης ημερήσιας βροχόπτωσης. Ειδικότερα, κατά την περίοδο αυτή 

καταγράφηκε μεγαλύτερος αριθμός ημερών με βροχόπτωση άνω των 50mm,  σε 30 

από τους σταθμούς, ενώ κατά την παλαιότερη περίοδο (1961-1990) το όριο αυτό 

ξεπεράστηκε σε μόλις 15 σταθμούς. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός 

ότι οι σταθμοί που εμφάνισαν μείωση στα ακραία φαινόμενα βρίσκονταν κυρίως 

στην περιοχή του Τροόδους. Αντίθετα, η πλειονότητα των σταθμών που κατέγραψαν 

αύξηση των ακραίων βροχοπτώσεων βρίσκεται σε περιοχές χαμηλού υψόμετρου. 

Συνεπώς, οι επιπτώσεις αυτές συνδέονται άμεσα με τον κίνδυνο εκδήλωσης 

πλημμυρικών φαινομένων. 

Οι πλημμύρες είναι συνήθως τοπικού και στιγμιαίου χαρακτήρα και προκαλούν 

ζημιές σε ιδιωτικές περιουσίες, σοβαρούς τραυματισμούς ακόμη και απώλειες 

ανθρώπινων ζωών. Συγκεκριμένα, στο παράδειγμα της Κύπρου, από το 1887 μέχρι 

σήμερα υπήρξαν 37 θάνατοι λόγω τέτοιων φαινομένων, ενώ το κόστος των υλικών 

ζημιών υπερβαίνει τα 100 εκατομμύρια ευρώ (ΑΝΤΩΝΙΟΥ, 2023). Έτσι, βάσει της 

Ευρωπαϊκής Οδηγίας και της κυπριακής νομοθεσίας καθορίστηκαν οι «Περιοχές 

Δυνητικού Σοβαρού Κινδύνου Πλημμύρας». Συνολικά, 38 περιοχές του νησιού 

κρίνονται ως υψηλού κινδύνου, λόγω γειτνίασης με ποταμούς ή λόγω ιστορικού με 

πλημμύρες.  
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Για την πλήρη κατανόηση των περιόδων ξηρασίας και λειψυδρίας στην Κύπρο, βάσει 

της έρευνας του Katsanos (2018), η ανάλυση των ακραίων φαινομένων 

πραγματοποιείται με τη χρήση του Δείκτη Τυποποιημένης  Βροχόπτωσης (SPI). 

Ο δείκτης SPI είναι ο πιο διαδεδομένος μετεωρολογικός δείκτης παγκοσμίως για την 

παρακολούθηση, τη διάγνωση και την αξιολόγηση της ξηρασίας (European 

Commission, Joint Research Centre, n.d.). Η σύγκριση του SPI μεταξύ της περιόδου 

1961-1990 και της πιο πρόσφατης τριακονταετίας 1981-2010 αναδεικνύει σημαντικές 

διαφοροποιήσεις ως προς τη φύση και τη διάρκεια της ξηρασίας. Παρά την κοινή 

πεποίθηση ότι η κλιματική αλλαγή προκαλεί εντονότερη ξηρασία, τα δεδομένα  

δείχνουν ότι η παλαιότερη περίοδος (1961-1990) κατέγραψε περισσότερους μήνες 

ακραίας ξηρασίας (Πίνακας 5.2, SPI < -2.0) για τις εξεταζόμενες χρονικές κλίμακες (3, 

6, 12 και 24 μηνών). Αντιθέτως, η πρόσφατη περίοδος (1981-2010) παρουσιάζει 

αυξημένο αριθμό ακραίων βροχοπτώσεων μηνών 8 (Πίνακας 5.1,SPI > 2.0) και 

λιγότερους μήνες ακραίας ξηρασίας. Το εύρημα αυτό συνδέεται άμεσα με την 

αύξηση της συχνότητας των βροχοπτώσεων κατά τις τελευταίες δεκαετίες. 

 
 
 

Πίνακας 5.1: Ακραίες τιμές υγρού SPI για τις δύο 30ετείς περιόδους 
Πηγή: (Katsanos, 2018) 

 

 

Πίνακας 5.2: Ακραίες τιμές ξηρού SPI για τις δύο 30ετείς περιόδους 
Πηγή: (Katsanos, 2018) 

 

Ωστόσο, το πιο κρίσιμο εύρημα προκύπτει από την ανάλυση του δείκτη SPI-12 

(Εικόνα 5.3).  
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Εικόνα 5.3: Μέσες τιμές του δείκτη SPI για 48 σταθμούς, αναφορικά με χρονικές κλίμακες 3, 6, 12 

και 24 μηνών ,για την περίοδο 1961-1990 (αριστερή στήλη) και την περίοδο 1981-2010 (δεξιά 
στήλη) 

Πηγή: (Katsanos, 2018) 

Παρόλο που κατά την περίοδο 1961-1990 εντοπίστηκαν περίοδοι ξηρασίας  με 

μεγαλύτερη ένταση, στην πρόσφατη περίοδο (1981-2010) εμφανίζονται πιο συχνά. 

Αν και τα επεισόδια αυτά ενδέχεται να μην προσεγγίζουν την ίδια μέγιστη ένταση, 

χαρακτηρίζονται από σημαντικά αυξημένη χρονική διάρκεια.  

Συμπερασματικά, η συγκεκριμένη υδρολογική συμπεριφορά, όπως αυτή που 

αποτυπώνεται στο παράδειγμα της Κύπρου, επιβεβαιώνει ότι τα υφιστάμενα δίκτυα 

αδυνατούν να εξυπηρετήσουν αυτή την αστάθεια. 

5.3.2 Καταιγίδες ερημικής σκόνης 

Η υποβάθμιση της ποιότητας του ατμοσφαιρικού αέρα  στις σύγχρονες πόλεις 

αποτελεί ένα σύνθετο περιβαλλοντικό ζήτημα, το οποίο προκύπτει από τον 

συνδυασμό τοπικών ανθρωπογενών ρύπων και ευρύτερων κλιματικών φαινομένων. 

Σε περιοχές που πλήττονται συστηματικά από τη μεταφορά αιρούμενων σωματιδίων 

μεγάλης κλίμακας, η ανάγκη για αστικές επιφάνειες που λειτουργούν ως φυσικά 

φίλτρα κατακράτησης καθίσταται ιδιαίτερα κρίσιμη. 
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Η περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου και ειδικότερα η γεωγραφική θέση της Κύπρου 

την καθιστά ευάλωτη στην υποβάθμιση της ποιότητας της ατμόσφαιρας, οι οποία 

προκύπτει από ανθρωπογενείς πηγές, όπως η κυκλοφορία οχημάτων. Παράλληλα, το 

κλίμα του νησιού αντιμετωπίζει σε μεγάλο βαθμό καταιγίδες ερημικής σκόνης, οι 

οποίες μεταφέρουν τεράστιους όγκους σωματιδίων κυρίως από τη Βόρεια Αφρική 

και την Αραβική Χερσόνησο (Koutrakis, 2014). 

Η κλιματική αλλαγή έχει αποδειχθεί ότι μεταβάλλει άμεσα τη συχνότητα και την 

ένταση αυτών των φαινομένων, τα οποία με τη σειρά τους επιδεινώνουν το αστικό 

περιβάλλον (Savvides, 2020). Η σκόνη στην Κύπρο εντοπίζεται κυρίως στα τέλη του 

χειμώνα και την άνοιξη (Φεβρουάριος έως Μάιος). Κατά τη διάρκεια της περιόδους 

αυτής, οι συγκεντρώσεις των αιωρούμενων σωματιδίων PM10 αυξάνονται σε σημείο 

που ξεπερνούν το μέγιστο ημερήσιο όριο των 50 μg/m3  της Ευρωπαϊκής Ένωσης 

(Koutrakis, 2014). Ακραίο παράδειγμα αποτελεί το επεισόδιο καταιγίδας σκόνης που 

έγινε τον Φεβρουάριο του 2006, όπου η 24ωρη συγκέντρωση PM10 στην Κύπρο άγγιξε 

το νούμερο των 1254.6 μg/m3 (Savvides, 2020). Σημαντικό να αναφερθεί είναι ότι, 

παρόλο που οι καταιγίδες σκόνης έχουν τεράστιο αντίκτυπο στην ετήσια μέση 

συγκέντρωση σωματιδίων, ιστορικά ευθύνονταν μόνο για ένα μικρό ποσοστό (1% 

έως 9%) των συνολικών ημερήσιων υπερβάσεων του ορίου των 50 μg/m3, γεγονός 

που αναδεικνύει την επιβάρυνση του περιβάλλοντος από την καθημερινή αστική 

ρύπανση. Για παράδειγμα από το 1998 έως το 2008, η συχνότητα εμφάνισης των 

ημερών με καταιγίδες σκόνης στην Κύπρο αυξήθηκε με μέσο ρυθμό 1,7 ημερών ανά 

έτος (από 7 ημέρες το 1998 σε 36 ημέρες το 2008) (Εικόνα 5.4). Η μεταβολή αυτή 

είναι πολύ πιθανό να οφείλεται στην κλιματική αλλαγή, όπως η αύξηση της 

συχνότητας των ξηρασιών.  
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Εικόνα 5.4: Αριθμός ημερών σκόνης ανά έτος στην Κύπρο και προσαρμοσμένη γραμμική τάση 

Πηγή: (Koutrakis, 2014) 

Οι περίοδοι λειψυδρίας σχετίζονται άμεσα με την ένταση των καταιγίδων σκόνης. 

Στην έρευνα της Σουζάνας Αχιλλέως (2020), παρατηρήθηκε ότι κατά την περίοδο 

2010 εμφανίστηκε η μεγαλύτερη συχνότητα και ένταση καταιγίδων σκόνης και 

ταυτόχρονα καταγράφηκε ως το ξηρότερο έτος. Ο συνδυασμός της ξηρασίας και της 

ενίσχυσης των ανέμων οδηγεί σε αύξηση της συχνότητας του φαινόμενο, 

επιβεβαιώνοντας έτσι την άμεση σχέση της κλιματικής αλλαγής με την ατμοσφαιρική 

υποβάθμιση (Savvides, 2020).  

Συνεπώς, η εισαγωγή των διαπερατών οδοστρωμάτων σε τέτοια περιβάλλοντα δεν 

πρέπει να αντιμετωπίζεται ως μια τυποποιημένη λύση, αλλά ως μια στρατηγική 

παρέμβαση άμεσα συνδεδεμένη με τις τοπικές ατμοσφαιρικές συνθήκες, οι οποία 

απαιτεί ειδικά πρωτόκολλα συντήρησης για την αντιμετώπιση της ερημικής σκόνης. 
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6. Πρακτική εφαρμογή και συγκριτική 

αξιολόγηση κύκλου ζωής  

6.1 Περιγραφή 

Στο παρόν κεφάλαιο θα πραγματοποιηθεί η πρακτική εφαρμογή της μεθοδολογίας 

Αξιολόγησης Κύκλου Ζωής (Life Cycle Assessment-LCA) με γνώμονα τα ιδιαίτερα 

κλιματικά και κατασκευαστικά δεδομένα που απαιτούν την εφαρμογή αυτών των 

συστημάτων. Ως αντιπροσωπευτική περιοχή μελέτης για την επαλήθευση του 

μοντέλου επιλέγεται ένα τμήμα του αστικού οδικού δικτύου στον Στρόβολο της 

επαρχίας Λευκωσίας (Εικόνα 6.1), το οποίο συγκεντρώνει τις κλιματικές και 

κατασκευαστικές προκλήσεις που αναλύθηκαν προηγουμένως. 

 
Εικόνα 6.1: Περιοχή Στρόβολου 

Πηγή: (Altamira, n.d.) 

Η επιλογή του συγκεκριμένου οδικού τμήματος βασίστηκε στις συνθήκες που 

επικρατούν. Αρχικά ο Στρόβολος χαρακτηρίζεται ως μια πυκνοδομημένη περιοχή, 

όπου ταυτόχρονα αντιμετωπίζει σοβαρά επεισόδια πλημμυρικών φαινομένων. 

Συγκεκριμένα, αποτελεί μία (1) από τις δεκαεννέα (19) περιοχές με τον μεγαλύτερο 

πλημμυρικό κίνδυνο στην Κύπρο (SIGMALIVE, 2020) (Εικόνα 6.2). 
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Εικόνα 6.2: Χάρτης Επικινδυνότητας και Κινδύνων Πλημμύρας 

Πηγή: (Τμήμα Αναπτύξεως Υδάτων, 2020)  

 

Κύριος στόχος της παρούσας εφαρμογής LCA είναι η αξιολόγηση και η σύγκριση 

μεταξύ ενός συμβατικού ασφαλτικού οδοστρώματος (κλειστού τύπου) και ενός 

διαπερατού οδοστρώματος, ως προς την επιρροή τους στο περιβάλλον. Σκοπός είναι 

να τεκμηριωθεί το κατά πόσο τα λειτουργικά οφέλη της διαπερατής υποδομής 

αντισταθμίζουν τις επιπτώσεις που προκύπτουν από την παραγωγή των υλικών. Με 

τον τρόπο αυτό, αναδεικνύεται η βιωσιμότητα των διαπερατών οδοστρωμάτων στο 

σύγχρονο οδικό δίκτυο. Η μοντελοποίηση  των δύο εναλλακτικών σεναρίων και ο 

υπολογισμός των δεικτών περιβαλλοντικών επιπτώσεων πραγματοποιείται μέσω του 

εξειδικευμένου λογισμικού PaLATE (Pavement Life-cycle Assessment Tool for 

Environmental and Economics Effects) και μέσο ειδικών εξισώσεων προσαρμογής. 

Επομένως από την προσαρμογή των παραδοχών στις τοπικές απαιτήσεις, 

επιδιώκεται η εξαγωγή ρεαλιστικών συμπερασμάτων όπου θα οδηγήσουν στη 

μετάβαση σε πιο βιώσιμες και ανθεκτικές οδικές υποδομές. 

6.2 Διαστασιολόγηση συμβατικής και διαπερατής διατομής 

6.2.1 Συμβατικό ασφαλτικό οδόστρωμα 

Για την εφαρμογή της περιβαλλοντικής αξιολόγησης και σύγκρισης ενός συμβατικού 

ασφαλτικού οδοστρώματος με ένα διαπερατό ασφαλτικό οδόστρωμα, κρίθηκε 

απαραίτητος ο ακριβής προσδιορισμός των γεωμετρικών χαρακτηριστικών των 

διατομών, μέσω της ολοκληρωμένης εφαρμογής της μεθοδολογίας AASHTO. Η 
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διαδικασία αυτή απαιτεί την προσαρμογή των διεθνών προτύπων στα 

κατασκευαστικά και γεωτεχνικά δεδομένα της περιοχής εφαρμογής, ώστε να 

εξασφαλιστεί η ισοδύναμη δομική επάρκεια μεταξύ των εξεταζόμενων λύσεων. 

Η συλλογή των απαραίτητων δεδομένων βασίστηκε σε επιτόπια έρευνα καθώς και 

άρθρα ή μελέτες για την περιοχή μελέτης του Στρόβολου. Συγκεκριμένα, 

πραγματοποιήθηκε αναγνώριση του επιλεγμένου οδικού τμήματος για την 

επαλήθευση των γεωμετρικών του χαρακτηριστικών (επιβεβαίωση για το πλάτος του 

δρόμου 10,5m και της χωροθέτησης των 3 λωρίδων κυκλοφορίας). Η επιτόπια 

ερευνητική αυτή τεκμηρίωση εξασφάλισε ότι η μοντελοποίηση ανταποκρίνεται 

πλήρως στο πραγματικό αστικό περιβάλλον της Λευκωσίας. 

Στο πλαίσιο αυτό, αναπτύχθηκε το σενάριο σχεδιασμού για την υπό εξέταση οδό, 

εισάγοντας τις στοχευμένες παραδοχές εισόδου που προέκυψαν από τον συνδυασμό 

των παρατηρήσεων πεδίου και προδιαγραφών που ορίζονται από τις βιβλιογραφίες. 

Για την διαστασιολόγηση ενός συμβατικού ασφαλτικού οδοστρώματος σε οδό ήπιας 

κυκλοφορίας έγιναν οι παραδοχές που φαίνονται στον Πίνακας 6.1.  

Πίνακας 6.1: Παραδοχές για εφαρμογή της μεθόδου AASHTO 

 

Με την εφαρμογή της μεθοδολογίας AASHTO, προσδιορίζονται τα πάχη των 

στρώσεων του συμβατικού οδοστρώματος (Εικόνα 6.3). Βάσει των αποτελεσμάτων 

αυτών, θα βασιστεί συγκριτική αξιολόγηση του περιβαλλοντικού αποτυπώματος σε 

σύγκριση με το διαπερατό οδόστρωμα. 
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Εικόνα 6.3: Διατομή συμβατικού οδοστρώματος 

 

Από τα πάχη και τα χαρακτηριστικά των επιμέρους στρώσεων προκύπτει ο συνολικός 

δείκτης δομικής επάρκειας που είναι SNΣΥΝ = 3,26, η τιμή αυτή αποτελεί τον απόλυτο 

δομικό στόχο. 

6.2.2 Διαπερατό ασφαλτικό οδόστρωμα 

Για τον σχεδιασμό της διαπερατής διατομής, με την μεθοδολογία AASHTO, η 

διαδικασία έχει διαφορετική λογική. Όπως αναφέρεται στη βιβλιογραφία (Charles W. 

Schwartz, 2018), η δομή αποτελείται από την ασφαλτική στρώση και τη βάση. Το 

πάχος της βάσης προκύπτει αποκλειστικά από τον όγκο του νερού που πρέπει να 

διαχειριστεί το οδόστρωμα στη συγκεκριμένη περιοχή. Ενώ, το πάχος του 

διαπερατού ασφαλτομίγματος προκύπτει αποκλειστικά από τον κυκλοφοριακό 

φόρτο που πρέπει να διαχειριστεί. Για την πραγματοποίηση της αξιολόγησης, το 

πάχος της βάσης λαμβάνεται ίσο με h2= 48cm. Το πάχος αυτό βασίστηκε αρχικά λόγω 

των έντονων πλημμυρικών επεισοδίων που πλήττουν το  συγκεκριμένο οδικό τμήμα, 

καθώς και βάσει της προτεινόμενης τιμής από τη βιβλιογραφία. Για τον 

προσδιορισμό του πάχος της επιφανειακής στρώσης και για να εξασφαλίσουμε ίση 

φέρουσα ικανότητα μεταξύ των δύο εξεταζόμενων διατομών χρησιμοποιήθηκε ο 

απόλυτος δομικός στόχος (SNΣΥΝ=3,26), καθώς και ο μειωμένος δομικός συντελεστής 

α1 (Πίνακας 6.2). 

 

 Στρώση Βάσης

Στρώση Υπόβασης

Πυκνό Ασφαλτόμιγμα

`

Στρώση Έδρασης

h2 = 15 cm

h3 = 15 cm

h1 = 10 cm
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Πίνακας 6.2: Προτεινόμενες τιμές δομικού συντελεστή για τις στρώσεις του πορώδους ασφαλτικού 
οδοστρώματος 

Πηγή: (Charles W. Schwartz, 2018) 

 

Η μείωση στην τιμή του δομικού συντελεστή  για το διαπερατό οδόστρωμα, 

συγκριτικά με του συμβατικού, οφείλεται στο υψηλό ποσοστό κενών του διαπερατού 

μείγματος,  το οποίο περιορίζει την δυσκαμψία του. Επομένως, το ελάχιστο 

απαιτούμενο πάχος της διαπερατής ασφαλτικής στρώσης (h1) υπολογίζεται μέσω της 

σχέσης: 

    ℎ1 =  
𝑆𝑁𝑟𝑒𝑞

𝑎1
  

Όπου SNreq είναι η απαιτούμενη δομική επάρκεια που προκύπτει από τον 

κυκλοφοριακό φόρτο (SNreq=3,26) και α1 είναι ο δομικός συντελεστής που 

προτείνεται από την βιβλιογραφία (α1=0.40). Έτσι, προκύπτει η διατομή του 

διαπερατού οδοστρώματος για τις ίδιες σχεδιαστικές συνθήκες (Εικόνα 6.4). 
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Εικόνα 6.4: Διατομή διαπερατού οδοστρώματος 

 

Επομένως, στην παραπάνω διατομή, ο σχεδιασμός του διαπερατού συστήματος 

καταφέρνει να ικανοποιήσει ταυτόχρονα δύο κρίσιμες απαιτήσεις: τη δομική 

επάρκεια έναντι του κυκλοφοριακού φόρτου μέσω του προσαρμοσμένου πάχους της 

επιφανειακής στρώσης και την υδραυλική λειτουργικότητα μέσω της στρώσης βάσης 

που λειτουργεί ως ταμιευτήρας ανάλογος του πλημμυρικού κινδύνου. Έχοντας πλέον 

προσδιορίσει τα γεωμετρικά και δομικά χαρακτηριστικά και των δύο εναλλακτικών 

σεναρίων (συμβατικού και διαπερατού), διασφαλίζεται η πλήρης δομική τους 

ισοδυναμία. Τα δεδομένα αυτά παρέχουν το αναγκαίο υπόβαθρο για την ασφαλή 

μετάβαση στο επόμενο στάδιο της έρευνας, επιτρέποντας την αντικειμενική 

ποσοτικοποίηση και σύγκριση του περιβαλλοντικού τους αποτυπώματος μέσω της 

μεθοδολογίας Αξιολόγησης Κύκλου Ζωής (LCA)    

6.3 Εφαρμογή μεθοδολογίας αξιολόγηση κύκλου ζωής  

6.3.1 Λειτουργική μονάδα    

Στην παρούσα έρευνα, ως λειτουργική μονάδα ορίζεται η κατασκευή και λειτουργία 

ενός τμήματος δευτερεύοντος αστικού οδικού δικτύου μήκους 3 χιλιομέτρων και 

πλάτους 10,5 μέτρων, με προβλεπόμενο χρόνο ζωής τα 12 έτη. Το συγκεκριμένο 

οδικό τμήμα, το οποίο βρίσκεται στον Στρόβολο της επαρχίας Λευκωσίας, έγινε η 

θεώρηση ότι εξυπηρετεί έναν μέσο ημερήσιο κυκλοφοριακό φόρτο 3.600 οχημάτων, 

εκ των οποίων τα 3.500 είναι Ι.Χ και τα υπόλοιπα 100 αποτελούν βαρέα οχήματα.  

Επιπλέον, η λειτουργική μονάδα ενσωματώνει την απαίτηση για αποτελεσματική 

διαχείριση των όμβριων υδάτων κατά τη διάρκεια της 12ετούς περιόδου χρήσης. 

Διαπερατό Ασφαλτόμιγμα

Στρώση Έδρασης

 Στρώση Βάσης

h1 = 21 cm

h2 = 48 cm
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Αυτό επιτρέπει την άμεση σύγκριση της συμβατικής απορροής με τη ικανότητα 

διήθησης και φιλτραρίσματος που προσφέρει η εναλλακτική λύση του διαπερατού 

οδοστρώματος.  

 

6.3.2 Όρια του συστήματος 

Στη συγκεκριμένη έρευνα, όπως τεκμηριώνεται στην σχετική βιβλιογραφία (Harvey, 

2018), η αξιολόγηση των διαπερατών οδοστρωμάτων καθιστά απαραίτητη την 

ενσωμάτωση της φάσης χρήσης στα όρια του συστήματος, καθώς σε αυτήν 

εκδηλώνονται τα σημαντικότερα περιβαλλοντικά τους οφέλη, όπως η διαχείριση των 

αστικών πλημμυρών και το φιλτράρισμα των υδάτων απορροής. Συγκεκριμένα, στα 

όρια των εξεταζόμενων συστημάτων περιλαμβάνονται τα ακόλουθα στάδια (Εικόνες 

Εικόνα 6.5 καιΕικόνα 6.6): 

• Φάση Εξόρυξης: Περιλαμβάνει τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που 

σχετίζονται με την εξόρυξη και την επεξεργασία των αδρανών υλικών, καθώς 

και την παραγωγή του ασφαλτικού συνδετικού. 

• Φάση Κατασκευής: Περιλαμβάνει την ενέργεια και τις εκπομπές που 

απαιτούνται για την παραγωγή των ασφαλτομιγμάτων στη μονάδα 

παραγωγής, καθώς και τις εργασίες διάστρωσης  του οδοστρώματος. 

• Φάση Χρήσης: Για τους σκοπούς της παρούσας σύγκρισης, η φάση χρήσης 

περιορίζεται αυστηρά στις επιπτώσεις και τα οφέλη που προκύπτουν από την 

υδατοπερατότητα των υλικών. Αυτό περιλαμβάνει την ικανότητα του 

διαπερατού οδοστρώματος να μειώνει το φαινόμενο των τοπικών 

πλημμυρών, αποτρέποντας έτσι την επιπλέον κατανάλωση καυσίμου από τα 

οχήματα, καθώς και την ικανότητα κατακράτησης των ρύπων. 

 
Εικόνα 6.5: Όρια συστήματος της εφαρμογής LCA για την περίπτωση του συμβατικού 

οδοστρώματος 
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Εικόνα 6.6: Όρια συστήματος της εφαρμογής LCA για την περίπτωση του διαπερατού 

οδοστρώματος 
 

Η φάση Συντήρησης μέχρι και το τέλους ζωής του οδοστρώματος έχει αγνοηθεί. Η 

απόφαση αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι οι πρακτικές συντήρησης των συμβατικών 

οδοστρωμάτων διαφέρουν σημαντικά από αυτές των διαπερατών και απαιτούν 

περισσότερα δεδομένα. Επίσης, έχουν αγνοηθεί παράμετροι της φάσης χρήσης που 

δεν σχετίζονται με τη διαχείριση των υδάτων, όπως η αντίσταση κύλισης και η 

ανακλαστικότητα του οδοστρώματος. Η επιλογή αυτή έχει γίνει ώστε η αξιολόγηση 

να παραμείνει εστιασμένη στην κύρια περιβαλλοντική συνεισφορά των διαπερατών 

συστημάτων, τη διαχείριση των όμβριων υδάτων. Στα όρια του συστήματος δεν 

περιλαμβάνονται οι μεταφορές των υλικών αφού το σημείο κατασκευής και 

επεξεργασίας των υλικών θεωρήθηκε ότι είναι η ίδια και για τις δύο εξεταζόμενες 

διατομές. 

6.3.3 Ιδιότητες ασφαλτομιγμάτων και στρώσης βάσης 

Τα χαρακτηριστικά της οδού επιλέχθηκαν με βάση τα χαρακτηριστικά της 

εξεταζόμενης περιοχής. Αντίθετα, στην περίπτωση των ιδιοτήτων και της σύστασης 

των υλικών υπήρξαν, κάποιες διαφοροποιήσεις μεταξύ των δύο διατομών λόγω της  

ιδιαιτερότητας του πορώδους των διαπερατών οδοστρωμάτων, όπου λόγω του 

μεγάλου ποσοστού κενών, που θεωρήθηκε 20%, τα καθιστά πιο ελαφριά σε σύγκριση 

με τα πυκνά συμβατικά οδοστρώματα, όπου το ποσοστό κενών είναι 5% (Πίνακας 

6.3). 
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Πίνακας 6.3: Σύσταση και ιδιότητες ασφαλτομιγμάτων 

 

Όσον αφορά την στρώση βάσης και για τους δύο τύπος η σύσταση αποτελείται από 100%  

ασύνδετο αμμοχάλικο με πυκνότητα 2305 kg/m3. 

6.3.4 Μοντελοποίηση φάσης χρήσης και κατασκευής 

6.3.4.1 Αστική πλημμύρα 

Οι επιπτώσεις των αστικών πλημμυρών ως προς το περιβάλλον οφείλονται κυρίως 

στις καθυστερήσεις και την πρόσθετη κατανάλωση καυσίμων που προκαλούν. Οι 

επιπτώσεις αυτές μπορούν να ταξινομηθούν σε δύο κατηγορίες: τη διέλευση εντός 

της πλημμύρας και η παράκαμψή της. Ορισμένοι οδηγοί διαλέγουν να διασχίσουν 

την πλημμύρα είτε γιατί βιάζονται είτε γιατί βρίσκονται σε πολύ μεγάλη απόσταση 

για να πραγματοποιήσουν την παράκαμψη, ενώ άλλοι πραγματοποιούν την 

παράκαμψη για να αποφύγουν τους πιθανούς κινδύνους. Έτσι, για τον υπολογισμό 

αυτών των επιπτώσεων αρχικά προσδιορίστηκε η πιθανότητα παράκαμψης, βάσει 

της βιβλιογραφίας (Harvey, 2018). Η πιθανότητα παράκαμψης (β) είναι ανάλογη με 

το βάθος της πλημμύρας, μάλιστα στη βιβλιογραφία γίνεται η γενική παραδοχή ότι 

υπάρχει γραμμική συσχέτιση μεταξύ της πιθανότητας παράκαμψης και του βάθους. 

Βάσει, αυτής της παραδοχής στη βιβλιογραφία δίνεται η εξίσωση (1) 

      𝜷 =  (𝒉 − 𝒉𝒐)/𝒉𝒓𝒆𝒇                                                                                                         (1) 

 

Όπου β είναι η πιθανότητα παράκαμψης όπου η μέγιστη τιμή είναι το 1, h είναι το 

πραγματικό βάθος του νερού της πλημμύρας, το οποίο εξαρτάται από την κατάσταση 

του οδοστρώματος, hο είναι το καθορισμένο όριο βάθους του νερού όπου ο οδηγός 

θα διαλέξει την παράκαμψη και href   είναι το βάθος αναφοράς που χρησιμοποιείται 

για να φαίνεται η επιρροή του βάθους στην πιθανότητα παράκαμψης. Οι παραδοχές 

φαίνονται στον Πίνακας 6.5, ενώ το href έχει θεωρηθεί 0,5m από τη βιβλιογραφία. 

Έτσι, βάσει των  πιο πάνω στοιχείων, η συνολική πρόσθετη κατανάλωση καυσίμου 

Άσφαλτος Άσφαλτος6

95

5

Ιδιότητες-Πυκνότητα υλικών(kg/m3)

Συμπηκνωμένο ασφαλτόμιγμα

Συμβατικό Ασφαλτόμιγμα Διαπερατό ασφαλτόμιγμα

Σύσταση κατά βάρος του υλικού(%)

Αδρανή 

υλικά

Αδρανή 

υλικά
94

2800

2390

Πορώδες ασφαλτόμιγμα

Άσφαλτος

Αδρανή υλικά

1030

2032
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που προκαλείται από την αστική πλημμύρα μπορεί να υπολογιστεί μέσω της 

εξίσωσης (2). 

𝑪 = 𝒏 × ∑ 𝒏𝒊  × (𝜠𝜧𝜢𝜥) × [𝜷 × 𝒅𝟏,𝒊 × 𝜸𝟏 + (𝟏 − 𝜷) × 𝒅𝟐,𝒊  × (𝜸𝟐 − 𝜸𝟏)]       (2)   

 

όπου n είναι η διάρκεια ζωής σχεδιασμού των οδοστρωμάτων (έτη), ni είναι η 

διάρκεια της αστικής πλημμύρας (ημέρες), ΕΜΗΚ (ετήσια μέση ημερήσια 

κυκλοφορία), d1,i η απόσταση παράκαμψης, γ1 μέση κατανάλωση καυσίμου των 

οχημάτων που κινούνται σε στεγνό οδόστρωμα (L/km), d2,i η απόσταση των 

οδοστρωμάτων που επηρεάζεται από την πλημμύρα και γ2 η μέση κατανάλωση 

καυσίμου των οχημάτων που κινούνται σε πλημμυρισμένα οδοστρώματα (L/km). Η 

μέση κατανάλωση ενός οχήματος (Ι.Χ) θεωρήθηκε ίση με 0,084 L/km (βενζίνη) (AUTO 

MOTTO, n.d.), για τα φορτηγά 0,3 L/km (diesel) (SCANIA:ΠΕΤΡΟΣ ΠΕΤΡΟΠΟΥΛΟΣ 

ΑΕΒΕ, n.d.), ενώ η απόσταση παράκαμψης θεωρήθηκε d1,i=2km. Στη συνέχεια, για την 

μετατροπή της πρόσθετης κατανάλωσης καυσίμου σε εκπομπές ρύπων και 

κατανάλωση ενέργειας εφαρμόστηκε η εξίσωση (3), καθώς και αξιοποιήθηκαν οι 

τιμές του συντελεστή εκπομπών αij (Πίνακας 6.4) από τη βιβλιογραφία. 

   𝐐𝐞𝐣 = ∑ 𝐚𝐢𝐣𝐂𝐣                                                                                                                                              (3)       

         
Όπου Qej είναι η ποσότητα του εκπεμπόμενου ρύπου (kg) ή της καταναλισκόμενης 

ενέργειας (MJ), αij ο συντελεστής εκπομπών που πολλαπλασιάζεται με την ποσότητα  

 
 

Πίνακας 6.4: Εκτίμηση του συντελεστή aij 

 Πηγή: (Harvey, 2018) 

της πηγής ενέργειας για να προκύψει η ποσότητα του εκπεμπόμενου ρύπου (kg/t) ή 

της κατανάλωσης ενέργειας (Mj/t) και Cj η ποσότητα της καταναλισκόμενης πηγής 

ενέργειας (t). 

6.3.4.2 Φιλτράρισμα νερού 

Λόγω τις έλλειψης διαθέσιμων δεδομένων από δοκιμές πεδίων στην Κύπρο, θα 

χρησιμοποιηθεί μία μέθοδος προσαρμογής δεδομένων για τον προσδιορισμό του 

ρυθμού απομάκρυνσης των ρύπων από το διαπερατό οδόστρωμα. Σύμφωνα με τη 

συγκεκριμένη βιβλιογραφία (Huang J. V., 2016), ο ρυθμός απομάκρυνσης των ρύπων 

παρουσιάζει γραμμική σχέση με μία μόνο από τις ιδιότητες του οδοστρώματος. 
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Συγκεκριμένα, ο ρυθμός απομάκρυνσης του ολικού φωσφόρου (TP) και του ολικού 

αζώτου (ΤΝ) εξαρτάται από το πάχος της στρώσης των αδρανών υλικών και η επιλογή 

της γραμμικής εξίσωσης εξαρτάται από το μέγιστο μέγεθος των αδρανών 40mm. Έτσι, 

ο ρυθμός απομάκρυνσης του ΤΡ και του ΤΝ προσδιορίζεται μέσω των εξισώσεων (4) 

και (5) αντίστοιχα, όπου h40 είναι το πάχος της στρώσης των αδρανών. 

    𝐑𝐓𝐏_𝟒𝟎  =  𝟎, 𝟎𝟖𝟓 × 𝐡𝟒𝟎  + 𝟐𝟔, 𝟏𝟔                                                                                                             (4)                                                     

    𝐑𝐓𝐍_𝟒𝟎 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟒 × 𝐡𝟒𝟎 +  𝟏, 𝟐𝟎𝟐                                                                                                             (5)    

         

Για τον προσδιορισμό του ρυθμού απομάκρυνσης του μόλυβδου (Pb) και του 

ψευδάργυρου (Zn), η βιβλιογραφία παρουσιάζει τη γραμμική συσχέτιση  των 

στοιχείων αυτών με τον ρυθμό υδατοπερατότητας και όχι με το πάχος της στρώσης 

των αδρανών. Οι  εξισώσεις (6) και (7) εκφράζονται ως ακολούθως: 

    𝑹𝑷𝒃 = 𝟎, 𝟔𝟑𝟎 × 𝜸 + 𝟐𝟖, 𝟒𝟖𝟓                                                                                             (6) 

    𝑹𝒁𝒏 = 𝟎, 𝟕𝟑𝟖 × 𝜸 +  𝟐𝟑, 𝟐𝟐𝟒                                                                                          (7) 

Επομένως, ο ρυθμός απομάκρυνσης των βαρεών μετάλλων αυξάνεται με την αύξηση 

του ρυθμού διαπερατότητας. Να σημειωθεί ότι η εφαρμογή των εξισώσεων είναι 

μόνο αποδεκτή για ρυθμούς υδατοπερατότητας 10%-30%. 

 

6.3.4.3 Εξόρυξη υλικών - κατασκευή 

Αρχικά, στον Πίνακας 6.5 παρουσιάζονται συνολικά τα δεδομένα που έχουν 

χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό των περιβαλλοντικών επιπτώσεων  των 

οδοστρωμάτων. Τα χαρακτηριστικά του δικτύου έχουν θεωρηθεί σύμφωνα με τις 

συνθήκες της οδού. Ενώ, τα δεδομένα που αφορούν το φαινόμενο της πλημμύρας 

και τη βασική συγκέντρωση ρύπων έχουν βασιστεί στη βιβλιογραφία (Harvey, 2018), 

λόγω έλλειψης στοιχείων για την Κύπρο. Το μέσο ετήσιο ύψος βροχής 

προσδιορίστηκε από το τμήμα μετεωρολογίας για το έτος 2022-2023 με τιμή h= 

466,4mm (Τμήμα Μετεωρολογίας, 2023).  
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Πίνακας 6.5: Σχεδιαστικές παράμετροι και κλιματικά στατιστικά στοιχεία 

 

Η συμβολή των μεταφορών στην εκπομπή ρύπων έχει αγνοηθεί αφού οι αποστάσεις 

και για τα δύο συστήματα είναι ακριβώς οι ίδιες. 

6.4 Αποτελέσματα εκτίμησης επιπτώσεων 

6.4.1 Εξοικονόμηση καυσίμων 

 Βάσει των σχεδιαστικών παραμέτρων και των παραδοχών, πραγματοποιήθηκε η 

εκτίμηση της πρόσθετης κατανάλωσης καυσίμων λόγω των αστικών πλημμυρών και 

για τα δύο εξεταζόμενα συστήματα. Tα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακας 

6.6. 

Πίνακας 6.6: Κατανάλωση καυσίμων των δύο συστημάτων λόγω αστικής πλημμύρας 

 

Να σημειωθεί ότι, αφού πρώτα το καθορισμένο όριο βάθους των οδηγών θεωρήθηκε 

ίσο με ho =0 (Harvey, 2018), η πιθανότητα παράκαμψης για το συμβατικό και το 

διαπερατό οδόστρωμα υπολογίστηκε σε 80% και 40% αντίστοιχα. Επίσης, όταν το 

βάθος νερού είναι 0,2m, ο ρυθμός κατανάλωσης καυσίμου αυξάνεται κατά 30% και 

50% όταν το βάθος είναι 0,4m. Τέλος, τα περιβαλλοντικά πλεονεκτήματα των 
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διαπερατών οδοστρωμάτων όσον αφορά την εξοικονόμηση καυσίμων, 

παρουσιάζονται στον Πίνακας 6.9. 

6.4.2 Κατακράτηση ρύπων 

Βάσει των παραμέτρων του οδοστρώματος (όπου η διαπερατότητα θεωρήθηκε ίση 

με 20%), έγινε ο υπολογισμός της μάζας και του ρυθμού απομάκρυνσης των ρύπων, 

όπως παρουσιάζονται στον Πίνακας 6.7. 

Πίνακας 6.7: Μάζα απομάκρυνσης ρύπων από το PPS για την περίοδο ανάλυσης 

 

Έτσι, επιβεβαιώνεται η συμβολή των συγκεκριμένων οδοστρωμάτων να λειτουργούν 

ως ενεργά φίλτρα, συμβάλλοντας στην κατακράτηση ρύπων, όπως τα βαρέα μέταλλα 

και στην μείωση των ρυπαντικών φορτίων. Επομένως, η χρήση τους ενισχύει την 

προστασία της βιοποικιλότητας και την ανθρώπινη ασφάλεια.  

6.4.3 Αποτελέσματα LCA 

Οι λεπτομέρειες για την εκπομπή ρύπων του διαπερατού και πυκνού συστήματος 

κατά τη φάση εξόρυξης παρουσιάζονται στον Πίνακας 6.8. 

Πίνακας 6.8: Περιβαλλοντικές επιπτώσεις κατά τη φάση εξόρυξης 

 

TP

TN

Pb

Zn

455

13

14692

7

67

40

41.09

37.98

Μάζα Απομακρυνόμενων 

Ρύπων(kg)

51.66

2.40

5

3

0.1

1

Μέγιστο Μέγεθος 

αδρανών(mm)
Ρυθμός Απομάκρυνσης(%)

Βασική Συγκέντρωση 

Ρύπων(mg/L)

Όγκος Βροχόπτωσης επί του 

οδοστρώματος(m3/έτος)

0

0

8,336

11

787

127,082

2,902,328

10,063,654,193

Διαπερατό Οδόστρωμα

Initial Construction

15,431,787,4780

406,533

69

31

684

240

45

147

0

14

2,929

0

0

0

0

0

0

26,217,436

4,444

1,791

5,518

76,656

3,938

91,057

1,988,644

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

18,233,112

3,091

1,246

4,258

54,940

2,792

6,036

8

551

TotalProcesses (Equipment) Total

26,623,969

4,513

1,821

6,202

76,896

3,984

8,483

12

800

90

0

8

1,781

0

19

419

173

28

130,011

Materials Production Materials Transportation Processes (Equipment)Materials Production Materials Transportation

Initial Construction

Συμβατικό Οδόστρωμα

17,985,927 247,1850

Pb [g]

RCRA Hazardous Waste 

Generated [kg]

Human Toxicity Potential 

(Cancer)

Human Toxicity Potential 

(Non-cancer)

Energy [MJ]

Water Consumption [kg]

CO2 [Mg] = GWP

NOx [kg]

PM10 [kg]

SO2 [kg]

CO [kg]

Hg [g]

0 015,431,787,478 10,063,654,193

42

5,946

8

543

89,276

1,988,644

3,049

1,228

3,839

54,767

2,765

2,902,328

0

0

0

0



 61 

Οι διαφορές στα αποτελέσματα οφείλονται κυρίως λόγω της μικρότερης πυκνότητας 

του πορώδους ασφαλτομίγματος, όπου καθιστά το διαπερατό σύστημα πιο ελαφρύ. 

Η μείωση αυτή πρακτικά σημαίνει ότι για την κατασκευή του ίδιου οδικού τμήματος 

χρησιμοποιείται λιγότερη ποσότητα αδρανών. Η μείωση αυτή μεταφράζεται σε 

μείωση της τάξης 29%-35% σε όλους τους δείκτες αξιολόγησης του λογισμικού 

PaLATE. To ποσοστιαίο όφελος του διαπερατού οδοστρώματος κατά την φάση 

εξόρυξης- κατασκευής διακρίνεται στην Εικόνα 6.7. 

 

Εν κατακλείδι, τα πλεονεκτήματα του διαπερατού ασφαλτικού οδοστρώματος σε 

σύγκριση με το συμβατικό (πυκνό) ασφαλτικό οδόστρωμα, παρουσιάζονται στον 

Πίνακας 6.9, για περίοδο ανάλυσης 12 ετών και μέσο ημερήσιο φόρτο 3600 

οχημάτων, όπου τα δεδομένα του πίνακα αφορούν τη διαφορά στις ποσότητες και 

τις εκπομπές μεταξύ των δύο συστημάτων, ενώ η ποσοστιαία κατανομή της 

μείωσης/εξοικονόμησης των ρύπων και της ενέργειας ανά φάση παρουσιάζεται στις 

Εικόνες 6.8-6.11.  

 

 

 

Πίνακας 6.9: Πλεονεκτήματα διαπερατού συστήματος σε σύγκριση με το συμβατικό. 
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Εικόνα 6.7: Περιβαλλοντικό όφελος (%) ανά δείκτη κύκλου ζωής με τη χρήση διαπερατού ασφαλτικού 
οδοστρώματος μέσω του λογισμικού PaLATE 
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Εικόνα 6.8: Ποσοστιαία κατανομή μείωσης ανά φάση για CO2  

 

 

 
Εικόνα 6.9: Ποσοστιαία κατανομή μείωσης ανά φάση για Pb 

 

 
Εικόνα 6.10: Ποσοστιαία κατανομή μείωσης ανά φάση για Zn 
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Εικόνα 6.11: Ποσοστιαία κατανομή εξοικονόμησης ενέργειας 

 

  

Επομένως, από τα δεδομένα του πίνακα και τα διαγράμματα  προκύπτει πως η 

εξοικονόμηση της ενέργειας οφείλεται κυρίως κατά τη φάση Εξόρυξης-Κατασκευής, 

όπου η συγκεκριμένη φάση οφείλεται για το 83,09%  της συνολικής εξοικονόμησης. 

Ταυτόχρονα κατά την ίδια φάση έχουμε την μεγαλύτερη μείωση των  βαρεών 

μετάλλων, όπου η μείωση των εκπομπών μόλυβδου (Pb) οφείλεται κατά 97,14% στη 

φάση Εξόρυξης-Κατασκευής. Αυτό οφείλεται στη μειωμένη μάζα των διαπερατών 

υλικών, λόγω του μεγάλου ποσοστού κενών, η οποία απαιτεί λιγότερη επεξεργασία 

και εξόρυξη, άρα και λιγότερες εκπομπές. Για τη μείωση του CO2, σύμφωνα με τα 

αποτελέσματα της έρευνας, οφείλεται σχεδόν εξολοκλήρου από την ιδιότητα του 

διαπερατού οδοστρώματος να λειτουργεί ως ρυθμιστής αντιπλημμυρικών 

φαινομένων, αφού οφείλεται κατά 99,52% για τη μείωση του. Τέλος, η μείωση του 

Zn, TP και TN οφείλεται αποκλειστικά στην ιδιότητα των διαπερατών οδοστρωμάτων 

να φιλτράρουν το νερό της απορροής κατά τη διήθηση του. Να σημειωθεί ότι στον 

Πίνακας 6.8 παρουσιάζονται πιο αναλυτικά στοιχεία για την εκπομπή ρύπων στο 

περιβάλλον κατά τη φάση Εξόρυξης-Κατασκευής και για τους δύο τύπους 

οδοστρώματος. Συγκρίνοντας τις συνολικές τιμές επιβεβαιώνεται η συμβολή  των 

διαπερατών συστημάτων στη μείωση των περιβαλλοντικών ρύπων. 
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7. Συμπεράσματα 
Τα διαπερατά οδοστρώματα δεν αποτελούν απλώς μία τεχνική οδοστρωσίας, αλλά 

ένα στρατηγικό εργαλείο διαχείρισης των υδάτων στο πλαίσιο των Βιώσιμων 

Συστημάτων Αστικής Αποστράγγισης (SuDS). Αυτό επιβεβαιώνεται από την ιδιότητα 

τους να επιτρέπουν την άμεση διήθηση και προσωρινή αποθήκευση των όμβριων 

υδάτων, μειώνοντας τον όγκο της επιφανειακής απορροής έως και 54%, κατά τα 

αρχικά στάδια μιας ραγδαίας βροχόπτωσης. Έτσι, περιορίζει τον πρόωρο κορεσμό 

των παραδοσιακών δικτύων αποστράγγισης και μειώνει τον πλημμυρικό κίνδυνο. 

Ταυτόχρονα, η δομή των διαπερατών συστημάτων λειτουργεί ως ένα τεράστιο 

φυσικό φίλτρο, μειώνοντας τα ρυπαντικά φορτία της απορροής σε ποσοστό άνω του 

75%. Υπό συνθήκες ακραίων θερμοκρασιών, οι οποίες πλέον αποτελούν συχνό 

φαινόμενο  λόγω της κλιματικής αλλαγής, ο ρόλος των διαπερατών οδοστρωμάτων 

καθίσταται απαραίτητος. Αξιοποιώντας τον μηχανισμό εξάτμισης του εγκλωβισμένου 

νερού, λειτουργούν ως ένας φυσικός μηχανισμός δροσισμού των αστικών κέντρων, 

επιτυγχάνοντας έτσι τον άμεσο μετριασμό του φαινομένου της Αστικής Θερμικής 

Νησίδας και αναβαθμίζοντας το αστικό μικροκλίμα. Έτσι, αναδεικνύεται η τεχνολογία 

αυτή ως βασικός πυλώνας προσαρμογής των δομημένων περιοχών απέναντι στην 

κλιματική κρίση.  

Η περιβαλλοντική ανωτερότητα αυτών των συστημάτων είναι ξεκάθαρη και 

επιβεβαιώνεται ποσοτικά μέσω της εφαρμογής της μεθοδολογίας Αξιολόγησης 

Κύκλου Ζωής, αναδεικνύοντας τα ως πρότυπο για την αντιμετώπιση σύγχρονων 

κλιματικών προκλήσεων, όπως αυτές που αποτυπώνονται στο αντιπροσωπευτικό 

παράδειγμα της Κύπρου. Όπως προέκυψε από την ανάλυση, καταγράφεται 

θεαματική μείωση τόσο στην καταναλισκόμενη ενέργεια όσο και στις εκπομπές 

μόλυβδου (Pb). Πιο συγκεκριμένα, το 83,09% της συνολικής εξοικονόμησης ενέργειας 

και το 97,14% της μείωσης του μόλυβδου επιτυγχάνονται κατά τη φάση της Εξόρυξης-

Κατασκευής, εξαιτίας της μικρότερης μάζας αδρανών που απαιτεί το πορώδες μίγμα. 

Κατά τη φάσης χρήσης της υποδομής, παρατηρείται μεγάλη μείωση των εκπομπών 

CO2, η οποία οφείλεται άμεσα στην αντιπλημμυρική λειτουργία του οδοστρώματος 

που αποτρέπει τις κυκλοφοριακές καθυστερήσεις και την ανάγκη για παράκαμψη 

από τους χρήστες. 

Παρά τα πλεονεκτήματα που έχουν παρουσιαστεί για τα διαπερατά συστήματα, 

τονίζεται το φαινόμενο της έμφραξης των πόρων, ως το κυριότερο μειονέκτημα για 

τη μακροχρόνια λειτουργία τους. Η σταδιακή συσσώρευση των φερτών υλικών 

οδηγεί σε ραγδαία πτώση της υδατοπερατότητας, η οποία μειώνεται σε σχέση με την 

αρχική τιμή και οδηγεί στην υποβάθμιση της ακουστικής απόδοσης. Το μειονέκτημα 

αυτό καθιστά τη βιωσιμότητα των διαπερατών οδοστρωμάτων άμεσα συνδεδεμένη 

με ένα αυστηρό πρωτόκολλο συντήρησης. Τεχνικές όπως η χρήση αναρροφητικών 
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σαρώθρων, η πλύση υπό πίεση καθώς και το φρεζάρισμα σε περιπτώσεις σοβαρών 

αστοχιών, κρίνονται απαραίτητες για τη συντήρηση των διαπερατών συστημάτων, αν 

και η αποδοτικότητα τους δεν είναι πάντοτε τόσο αποτελεσματική. 

Η εφαρμογή των διαπερατών οδοστρωμάτων στα οδικά δίκτυα που αντιμετωπίζουν 

ακραίες κλιματικές συνθήκες, αποτελεί μια αναγκαία στρατηγική παρέμβασης με 

περιβαλλοντικά και λειτουργικά οφέλη. Παρά το αυξημένο κόστος εφαρμογής των 

συστημάτων αυτών, λόγω της αυξημένης ανάγκης για συνεχή συντήρηση, το 

μακροχρόνια όφελος υπερτερεί στο ισοζύγιο κόστος-οφέλη. Όμως, για την 

καθιέρωση την τεχνολογίας αυτής, προτείνεται η εφαρμογή τους σε έργα μικρότερης 

κλίμακας, όπως δευτερεύουσες οδοί και χώρους στάθμευσης,  με συνεχή καταγραφή 

των λειτουργικών παραμέτρων. Η παρακολούθηση του ρυθμού απόφραξης σε 

πραγματικές συνθήκες, ειδικά κατά τις περιόδους έντονης καταιγίδας σκόνης, θα 

επιτρέψει τη βελτιστοποίηση των  τοπικών πρωτόκολλων συντήρησης και 

διασφάλισης για την αύξηση του χρόνου ζωής των υποδομών. Μέσα από αυτή τη 

συστηματική προσέγγιση, τίθενται τα απαραίτητα θεμέλια για την ασφαλή, ευρύτερη 

και μακροπρόθεσμη ενσωμάτωση των διαπερατών οδοστρωμάτων στον σχεδιασμό 

των σύγχρονων και ανθεκτικών αστικών υποδομών. 

Κλείνοντας, η πρόταση μου για μελλοντική έρευνα αποτελεί η ανάπτυξη μειγμάτων 

με χαμηλό ρυθμό απόφραξης των πόρων , σε συνδυασμό με τη βελτιστοποίηση των  

πρωτόκολλων συντήρησης, με σκοπό  τη μεγιστοποίηση του χρόνου ζωής αυτών των 

συστημάτων. Παράλληλα, για την ευρύτερη καθιέρωση των διαπερατών 

οδοστρωμάτων, κρίνεται απαραίτητη η διερεύνηση της συμπεριφοράς τους υπό 

διαφορετικές κλιματικές συνθήκες, με έμφαση στον παγετό και τις έντονες 

χιονοπτώσεις. 
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