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Περίληψη

Στη σύγχρονη εποχή η ρύπανση του περιβάλλοντος από βιομηχανικά και αστικά απόβλητα έχει

λάβει ανησυχητικές διαστάσεις και, συνεπακόλουθα, το ενδιαφέρον της κοινής γνώμης και των

αρχών, ειδικά στον ανεπτυγμένο κόσμο, έχει επιβάλλει τη λήψη μέτρων για την κατά το δυνατόν

αποτελεσματικότερη διαχείριση αυτού του προβλήματος. Στο επίκεντρο αυτής της προσπάθειας

βρίσκεται η αντιμετώπιση και κυρίως ο έγκαιρος εντοπισμός της ρύπανσης του εδάφους και

ειδικότερα των υπογείων υδάτων, που προέρχεται από διαρροές σε χώρους απόθεσης αποβλήτων

(όπως είναι οι Χ.Υ.Τ.Α.). Λόγω, όμως, της δομικής πολυπλοκότητας του υπεδάφους και της

αδυναμίας να γνωρίζουμε το σημείο και τον χρόνο εκκίνησης μιας υπόγειας ρύπανσης, η

προσπάθεια μιας τέτοιας πρόβλεψης καθίσταται εξαιρετικά δύσκολη. Στην πραγματικότητα, πρέπει

να επιτευχθεί μια ισορροπία μεταξύ της έγκαιρης ανίχνευσης τυχόν ρύπανσης αλλά και της

αποφυγής υπερβολικών και δαπανηρών περιορισμών από τη νομοθεσία (LeGrand and Rosen, 1992).

Προς την κατεύθυνση αυτή, η χρήση των στοχαστικών μοντέλων μπορεί να δώσει πολύ χρήσιμα

αποτελέσματα αφού, συνυπολογίζοντας τις παραμέτρους αβεβαιότητας του περιβάλλοντος, μπορεί

να δώσει, με κάποιες παραδοχές, εκτίμηση της πιθανότητας ανίχνευσης υπόγειας ρύπανσης από ένα

σύστημα πηγαδιών παρακολούθησης.

Ο βασικός σκοπός της παρούσας μεταπτυχιακής διατριβής είναι ο υπολογισμός της

πιθανότητας ανίχνευσης υπόγειας ρύπανσης σε ετερογενή εδάφη, η οποία προέρχεται από μία

στιγμιαία διαρροή ενός ρυπαντή σε έναν Χ.Υ.Τ.Α., και δύναται να εντοπιστεί από μία διάταξη

πηγαδιών – γεωτρήσεων παρακολούθησης του υδροφόρου ορίζοντα. Εξετάζονται διαφορετικές

διατάξεις πηγαδιών παρακολούθησης υπόγειας ρύπανσης τόσο ως προς το πλήθος τους όσο και

ως προς τη χωροθέτησή τους σε σχέση με το Χ.Υ.Τ.Α. , καθώς η αποτελεσματικότητα της

καθεμίας, σε σχέση με τη μεγιστοποίηση της πιθανότητας ανίχνευσης.

Η ετερογενής φύση του εδάφους προσομοιάζεται με τη χρήση στοχαστικών υπολογιστικών

μοντέλων, με σκοπό την πρόβλεψη της κίνησης του πλουμίου της υπόγειας ρύπανσης, έτσι ώστε να

γίνει εφικτή η εκτίμηση της ανίχνευσης ή όχι της ρύπανσης με τη χρήση πηγαδιών – γεωτρήσεων,

στα οποία πραγματοποιούνται συχνές δειγματοληψίες και χημικοί έλεγχοι των δειγμάτων. Το πεδίο

προσομοίωσης θεωρήθηκε δύο διατάσεων, ενώ για τις διαστάσεις του Χ.Υ.Τ.Α. και τις αποστάσεις

των πηγαδιών απ’ αυτόν αλλά και μεταξύ τους χρησιμοποιήθηκαν ρεαλιστικές τιμές μήκους.

Η εργασία αποτελείται συνολικά από Επτά Κεφάλαια και Τρία Παραρτήματα. Το Πρώτο είναι

εισαγωγικό και εκθέτει εν συντομία το τεχνικό πρόβλημα και την πολύπλοκη φυσική

πραγματικότητα που το διέπει. Σκιαγραφούνται, επίσης, οι στόχοι της μελέτης και αναφέρεται η
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μαθηματική μέθοδος που θα χρησιμοποιηθεί. Στο Δεύτερο Κεφάλαιο περιγράφεται η ετερογένεια

των γεωλογικών πεδίων και γίνεται μια σύντομη εισαγωγή στα στοχαστικά μοντέλα. Στο Τρίτο

Κεφάλαιο αναπτύσσονται τα μαθηματικά που περιγράφουν τη ροή των ρύπων στο υπέδαφος καθώς

και οι εξισώσεις μεταφοράς τους. Στο Τέταρτο αναπτύσσεται η δομή του πηγαίου κώδικα του

μοντέλου και ο τρόπος που αυτός υλοποιεί τους υπολογισμούς, ενώ στο Πέμπτο Κεφάλαιο γίνονται

έλεγχοι του μοντέλου σε σχέση με αναλυτικές λύσεις ομογενών πεδίων στη μία και στις δύο

διαστάσεις. Ακόμη γίνονται και έλεγχοι ευαισθησίας του μοντέλου σε παραμέτρους εισόδου. Στο

Έκτο Κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων και η ανάλυσή τους. Τέλος,

στο Έβδομο Κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συμπεράσματα της μελέτης, σχολιάζεται η

αποτελεσματικότητα του μοντέλου και ο βαθμός επιτυχίας επίλυσης του αρχικού τεχνικού

προβλήματος. Επίσης, προτείνονται ορισμένα ζητήματα για μελλοντική έρευνα.

Στα τρία Παραρτήματα που παρατίθενται στο τέλος της διατριβής αναπτύσσονται κάποιες

μαθηματικές έννοιες πάνω στις οποίες θεμελιώνεται η μέθοδος της στοχαστικής μοντελοποίησης .

Έτσι στο Παράρτημα Α παρουσιάζεται μια σύντομη μαθηματική επισκόπηση των στοχαστικών

εξισώσεων και της στατιστικής τους. Στο Παράρτημα Β αναπτύσσονται οι αλγόριθμοι παραγωγής

ισοπίθανων τυχαίων αριθμών καθώς και τυχαίων αριθμών με κανονική κατανομή. Τέλος στο

Παράρτημα C περιγράφεται αναλυτικά ο τρόπος λειτουργίας της μεθόδου των Περιστρεφόμενων

Ζωνών (Turning Bands Method) που χρησιμοποιήθηκε στο εν λόγω μοντέλο για την δημιουργία

γεωλογικών πεδίων με συγκεκριμένες στατιστικές ιδιότητες της υδραυλικής τους αγωγιμότητας.
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Κεφάλαιο  1. Εισαγωγή

1.1 Η Πραγματικότητα Σήμερα

Στη σύγχρονη εποχή τα περιβαλλοντικά προβλήματα έχουν γίνει πιο έντονα από ποτέ. Ο ζωτικός

χώρος του ανθρώπου, άλλα και των υπολοίπων έμβιων όντων, αλλοιώνεται τόσο φυσικά όσο και

χημικά, με αποτέλεσμα να μετατρέπεται σ’ ένα αφιλόξενο και, πολλές φορές, εχθρικό περιβάλλον. Η

εικόνα του πλανήτη Γη αλλάζει μέρα με τη μέρα εξαιτίας των βιομηχανικών επιπτώσεων, της

ανάγκης για περισσότερους ενεργειακούς πόρους, της υπερκαλλιέργειας, της κατασπατάλησης των

υδάτινων πόρων, της έντονης αστικοποίησης,  του υπερπληθυσμού, καθώς και της ανθρώπινης

αδιαφορίας.

Αποτελέσματα αυτής της πραγματικότητας είναι η καταστροφή των δασικών εκτάσεων, η

ερημοποίηση των εδαφών, η υποβάθμιση της ποιότητας του ατμοσφαιρικού αέρα, καθώς επίσης η

μόλυνση των θαλασσών και του υδάτινου σώματος γλυκού νερού. Το νερό είναι από τα πιο βασικά

στοιχεία διατήρησης της ζωής στον πλανήτη μας. Το χρησιμοποιούμε ως πόσιμο, στη βιομηχανία,

για την παραγωγή τροφής και ως μέσο εξασφάλισης υγιεινής, τόσο ατομικής όσο και

περιβαλλοντικής. Το γεγονός ότι το νερό αποτελεί έναν πολύ καλό διαλύτη για πολλές χημικές

ουσίες το καθιστά ιδιαίτερα ευαίσθητο σε μολύνσεις από διάφορους ρύπους. Επιπλέον, το γεγονός

ότι σε κανονικές συνθήκες είναι ρευστό

επιτρέπει σ’ αυτές τις ουσίες να διασπείρονται

και να αλλοιώνουν χημικά μεγάλους όγκους

υδάτινου σώματος, ακόμη και όταν η αρχική

τους ποσότητα δεν είναι πολύ μεγάλη.

Είναι αυτονόητο ότι τα αποθέματα νερού στα

υδάτινα αυτά σώματα είναι πεπερασμένα,

πράγμα που σημαίνει ότι αν μολυνθούν τότε τα

στερούμαστε. Αν αναλογιστούμε ότι από το

συνολικό νερό στον πλανήτη μόνο το 3% είναι

γλυκό και από αυτό 1% είναι επιφανειακό, 69% είναι παγετώνες και πάγοι και μόνο 30% είναι

υπόγειο, φαίνεται αμέσως ότι δεν υπάρχουν καθόλου περιθώρια (Εικόνα 1.1). Επιπλέον, με

δεδομένη την άνιση γεωγραφική κατανομή των υδατικών πόρων, δημιουργούνται σε τοπική και

Εικόνα 1.1 : Κατανομή Νερού στον Πλανήτη μας (πηγή
Wikipedia)
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περιφερειακή κλίμακα σοβαρά προβλήματα λειψυδρίας, που είναι πιθανό να επιδεινωθούν από τη

διαφαινόμενη κλιματική μεταβολή. Ήδη έχει καταγραφεί ότι περίπου το ένα τρίτο του παγκόσμιου

πληθυσμού δεν έχει πρόσβαση σε καθαρό νερό (United Nations World Water Development Report,

2009) .

1.2 Μόλυνση Υπογείων Υδάτων

1.2.1 Χώροι Υγειονομικής Ταφής Αποβλήτων (Χ.Υ.Τ.Α.)

Μέρος υδρολογικού κύκλου αποτελείται από τη λειτουργία του εδάφους ως  γιγάντιου

αποταμιευτήρα νερού. Το νερό που πέφτει επάνω στο έδαφος, με τη μορφή βροχής, χιονιού ή

υγρασίας, διηθείται προς το υπέδαφος δημιουργώντας έτσι τον υδροφόρο ορίζοντα ο οποίος, με τη

σειρά του, τροφοδοτεί με νερό τις πηγές, τους ποταμούς και τις λίμνες. Κατά τη διάρκεια αυτού του

κύκλου, όμως, υπάρχουν ανθρώπινες δραστηριότητες οι οποίες μολύνουν το νερό και, κατ’

επέκταση, τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα.

Μια σημαντική ανθρώπινη δραστηριότητα που έχει ως άμεσο αποτέλεσμα τη μόλυνση των υπογείων

υδάτων είναι η διάθεση στερεών αποβλήτων ή απορριμμάτων επάνω ή μέσα στο έδαφος. Όταν η

διάθεση γίνεται ανεξέλεγκτα και χωρίς να λαμβάνεται καμία πρόνοια για την προστασία του

περιβάλλοντος, αναφερόμαστε σε χωματερές. Από την άλλη μεριά, όταν η εναπόθεση είναι μια

ελεγχόμενη και οργανωμένη διαδικασία για την οποία έχουν ληφθεί μέτρα για την προστασία του

υδρογεωλογικού περιβάλλοντος, όχι μόνο κατά τη φάση της εναπόθεσης των απορριμμάτων αλλά

και για ένα μεγάλο χρονικό διάστημα από την παύση λειτουργίας της εγκατάστασης, τότε

αναφερόμαστε σε έναν Χώρο Υγειονομικής Ταφής Απορριμμάτων (Χ.Υ.Τ.Α.). Η Ευρωπαϊκή

Ένωση έχει εκδώσει τον κανονισμό 1999/31/EC (Amending Act Regulation (EC) No 1882/2003), ο

οποίος αποτελεί το νομικό πλαίσιο για τα κριτήρια επιλογής κατάλληλου χώρου για Χ.Υ.Τ.Α., του

τρόπου κατασκευής του και της λειτουργίας του.

Τα βασικά στοιχεία που χαρακτηρίζουν έναν Χ.Υ.Τ.Α. είναι τρία (Paleologos, 2008) (Εικόνα 1.2).

Το πρώτο αποτελείται από το φυσικό υδρογεωλογικό περιβάλλον μέσα στο οποίο έχει ή πρόκειται

να κατασκευαστεί η εγκατάσταση. Το έδαφος επάνω στο οποίο δημιουργείται ένας Χ.Υ.Τ.Α.

αποτελεί το φυσικό φράγμα ανάμεσα στα στραγγίσματα των απορριμμάτων και στον υδροφόρο

ορίζοντα. Τα στραγγίσματα ή, αλλιώς, διασταλάγματα προέρχονται από τα ίδια τα απορρίμματα,

καθώς και από τις βροχοπτώσεις που αποστραγγίζονται μέσα απ’ αυτά στο υπέδαφος. Αυτό αποτελεί

από τη φύση του ένα ιδιαίτερα ετερογενές περιβάλλον, το οποίο καθιστά την πρόβλεψη της κίνησης

πλουμίων από τυχόν διαρροές σε Χ.Υ.Τ.Α. εξαιρετικά δύσκολη.
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Όμως, η γνώση του γεωλογικού περιβάλλοντος δεν είναι το μοναδικό, ούτε το σημαντικότερο,

κριτήριο για την επιλογή χώρου κατασκευής Χ.Υ.Τ.Α. Ο κανονισμός 1999/31/EC προβλέπει ότι για

την επιλογή ενός τέτοιου χώρου πρέπει να ληφθούν υπόψη οι αποστάσεις από κατοικημένες

περιοχές, χώρους αναψυχής, μεγάλα υδατικά σώματα, καθώς επίσης και γεωργικά και αστικά

κέντρα. Πρέπει, ακόμη, να είναι γνωστό αν υπάρχουν μεγάλοι υπόγειοι όγκοι νερού, να εκτιμηθεί η

τεκτονική δραστηριότητα της περιοχής, καθώς και η πιθανότητα άλλων φυσικών καταστροφών που

μπορούν να επηρεάσουν την ασφάλεια λειτουργίας της εγκατάστασης. Επίσης, σημαντικό είναι να

προστατεύεται η φυσική και  πολιτιστική κληρονομιά της περιοχής.

Εικόνα 1.2: Τομή Ενός Ιδανικού Σύγχρονου Χ.Υ.Τ.Α. (Πηγή Διαδίκτυο)

Το δεύτερο στοιχείο ενός Χ.Υ.Τ.Α. είναι το κατασκευαστικό, το οποίο και εξαρτάται άμεσα από το

πρώτο στοιχείο. Ένας Χ.Υ.Τ.Α. αποτελείται από τα εξής τμήματα:

 Το υπόστρωμα (bottom liner), το οποίο μπορεί να αποτελείται από ένα στρώμα αργίλου, μία

γεωμεμβράνη ή συνδυασμό των δύο. Η επιλογή εξαρτάται από τη φύση και την

υδατοδιαπερατότητα του υπεδάφους. Οι εγκαταστάσεις που κατασκευάζονται με σύνθετα

υποστρώματα είναι ασφαλέστερες σε διαρροές αλλά κοστίζουν πολύ περισσότερο. Η πιο

συνηθισμένη τακτική είναι η χρήση μονού υποστρώματος.
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 Το επικάλυμμα, το οποίο καλύπτει μια περιοχή της εγκατάστασης ή και το σύνολό της και

χρησιμοποιείται όταν ολόκληρος ο Χ.Υ.Τ.Α. ή κάποιο από τα κύτταρά του φτάσουν στο

σημείο κόρου. Συνήθως πάνω από το επικάλυμμα γίνεται επιχωμάτωση και δενδροφύτευση.

Σκοπός του είναι να εμποδίσει τα βρόχινα νερά να διεισδύσουν στο εσωτερικό του Χ.Υ.Τ.Α.,

αλλά και να εμποδίσει αναθυμιάσεις και οσμές απορριμμάτων να διαχυθούν στην

ατμόσφαιρα. Το επικάλυμμα απομονώνει την εγκατάσταση από το υπόλοιπο περιβάλλον.

 Το σύστημα συλλογής στραγγισμάτων, το οποίο απαιτείται ανεξαρτήτως της επιλογής

υποστρώματος και αποτελείται από μια σειρά διάτρητων αγωγών που τοποθετούνται στη

βάση της εγκατάστασης, μέσα σε ένα στρώμα άμμου – χαλικιού, και τη διαπερνούν με στόχο

να συλλέξουν τα διασταλάγματα των απορριμμάτων καθώς και το βρόχινο νερό που

κατεισδύει στο εσωτερικό. Είναι πολύ σημαντικό αυτό το σύστημα να διατηρείται σε καλή

λειτουργική κατάσταση, τόσο κατά τη διάρκεια του ωφέλιμου χρόνου λειτουργίας του

Χ.Υ.Τ.Α. όσο και κατά τη μετέπειτα φάση της παρακολούθησής του. Σε διαφορετική

περίπτωση, δημιουργούνται περιοχές μεγάλης φόρτισης στο εσωτερικό της εγκατάστασης

από τη συγκέντρωση υγρών αποβλήτων τα οποία, μόλις δημιουργηθεί ένα ρήγμα στη

μονωτική επιφάνεια του υποστρώματος, διαρρέουν εκτονωμένα στο υπόγειο περιβάλλον.

Αυτό έχει ως συνέπεια τη δημιουργία σημειακής πηγής ρύπανσης του υδροφόρου ορίζοντα,

που μπορεί να δράσει είτε για μικρό είτε για μεγάλο χρονικό διάστημα. Αυτό που είναι

βέβαιο είναι το γεγονός ότι καθίσταται πολύ δύσκολο να εντοπιστεί η θέση της πηγής

ρύπανσης στο υπόστρωμα ενός Χ.Υ.Τ.Α. ή η χρονική στιγμή που άρχισε να συμβαίνει, με

αποτέλεσμα η ρύπανση να μην μπορεί να ελεγχθεί και να εκτίθεται, έτσι, το περιβάλλον σε

πολύ σοβαρό κίνδυνο.

 Το σύστημα εκτόνωσης βιοαερίου, το οποίο αποτελείται από διάτρητες σωληνώσεις κάθετα

τοποθετημένες με σκοπό να αποτελούν φυσική οδό για την εκτόνωση του βιοαερίου που

δημιουργείται κατά την αποδόμηση των απορριμμάτων.

Παρ’ όλα τα κατασκευαστικά μέτρα, ιστορικά στοιχεία αποδεικνύουν ότι η πιθανότητα διαρροής

από Χ.Υ.Τ.Α. κυμαίνεται από 23 – 40% (Paleologos, 2007). Αυτό μπορεί να οφείλεται σε

κατασκευαστικές ατέλειες, σε εισδοχή χημικών και βιομηχανικών αποβλήτων μαζί με τα οικιακά

απόβλητα, στην διαφορική κατακάθιση του υποστρώματος λόγω του υπερκείμενου βάρους και στον

μακρύ χρόνο λειτουργίας ενός Χ.Υ.Τ.Α. που επιτείνει τυχόν προβλήματα. Γι’ αυτούς τους λόγους

απαιτείται και ένα σύστημα παρακολούθησης του Χ.Υ.Τ.Α. για τον εντοπισμό όσο το δυνατόν πιο

γρήγορα μίας πιθανής διαρροής.
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1.2.2 Σύστημα Παρακολούθησης και Εντοπισμού Υπόγειας Ρύπανσης

Το τρίτο στοιχείο επομένως, που χαρακτηρίζει έναν Χ.Υ.Τ.Α., με το οποίο πρέπει να είναι

εξοπλισμένος, είναι το σύστημα παρακολούθησης πιθανής ρύπανσης που μπορεί να προκαλέσει η

εγκατάσταση στην ατμόσφαιρα και στους περιβάλλοντες υδάτινους όγκους. Σύμφωνα με το

Παράρτημα ΙΙΙ του ισχύοντος κανονισμού 1999/31/EC, προβλέπεται η υποχρεωτική συλλογή

μετεωρολογικών στοιχείων από την περιοχή της εγκατάστασης, ο χημικός και ποσοτικός έλεγχος

των στραγγισμάτων στα σημεία συλλογής τους ανά τακτικά χρονικά διαστήματα και η χημική

παρακολούθηση των εκπεμπόμενων αερίων. Ακόμη, προβλέπεται η παρακολούθηση των

επιφανειακών και υπογείων υδάτων πλησίον της εγκατάστασης. Η παρακολούθηση στα επιφανειακά

ύδατα γίνεται με μετρήσεις της χημικής ποιότητάς τους σε τρεις τουλάχιστον προκαθορισμένους

επιφανειακούς σταθμούς, από τους οποίους ο ένας είναι τοποθετημένος ανάντη και οι άλλοι δύο

κατάντη της ροής. Για την παρακολούθηση των υπογείων υδάτων προβλέπεται, αντίστοιχα, η χρήση

τριών τουλάχιστον πηγαδιών ή γεωτρήσεων, τα οποία είναι και αυτά τοποθετημένα το ένα ανάντη

και το άλλο κατάντη του Χ.Υ.Τ.Α. (Εικόνα 1.3). Τα πηγάδια παρακολούθησης υπόγειας ρύπανσης

πρέπει να διεισδύουν στο υπέδαφος τουλάχιστον έως την κορεσμένη ζώνη του υδροφόρου ορίζοντα

και να μας παρέχουν μια χημική εικόνα των υπόγειων υδάτων μέσω ενός καθορισμένου, περιοδικού

και χρονικά αυστηρού προγράμματος δειγματοληψιών. Οι χημικές μετρήσεις που προκύπτουν

συγκρίνονται με το χημικό προφίλ των υδάτων πριν δημιουργηθεί στην ευρύτερη περιοχή ο

Χ.Υ.Τ.Α. και από τις διαφοροποιήσεις προκύπτει η ανίχνευση ρύπανσης οφειλόμενης σε διαρροή

στραγγισμάτων.

Το σύστημα των πηγαδιών παρακολούθησης και ανίχνευσης υπόγειας ρύπανσης είναι ίσως το πιο

νευραλγικό κομμάτι της όλης εγκατάστασης. Πιθανή ανεπάρκειά του, τόσο στον τομέα αρχικής του

σχεδίασης όσο και κατά τη διάρκεια λειτουργίας του, θα έχει ως αποτέλεσμα σε περίπτωση

ρύπανσης, αυτή να μην εντοπισθεί έγκαιρα και επομένως να μην ληφθούν τα κατάλληλα μέτρα. Οι

επιπτώσεις ενός τέτοιου γεγονότος έχουν πολυδιάστατες επιπτώσεις. Η σημαντικότερη είναι η

δημιουργία μιας επισφαλούς περιβαλλοντικής κατάστασης για το κοινωνικό σύνολο που

εκμεταλλεύεται τα υπόγεια αποθέματα νερού με οποιονδήποτε τρόπο. Αν η ρύπανση δεν

διαπιστωθεί έγκαιρα, τότε ολόκληρες κοινότητες μπορούν να εκτεθούν για μεγάλο χρονικό

διάστημα σε επικίνδυνες χημικές ουσίες. Επιπλέον, μια άλλη διάσταση είναι η αλλοίωση του

φυσικού περιβάλλοντος, με πρώτο αποτέλεσμα την ποιοτική υποβάθμισή του ως χώρου φιλοξενίας

και δράσης ζωντανών οργανισμών και, σε δεύτερο χρόνο, αν δεν σταματήσει η ρύπανση, τη

μετατροπή του σε αφιλόξενη ή και εχθρική για επιβίωση περιοχή.
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Εικόνα 1.3 : Πηγάδια Παρακολούθησης Υπόγειας Ρύπανσης

Καταλαβαίνουμε συνεπώς, πόσο νευραλγικό είναι το σύστημα παρακολούθησης υπόγειας ρύπανσης

για ένα Χ.Υ.Τ.Α. και τις συνέπειες που έχει η αδυναμία έγκαιρης ανίχνευσης. Αυτό ακριβώς είναι

το θέμα της παρούσας μεταπτυχιακής διατριβής. Η επιλογή της βέλτιστης διάταξης πηγαδιών

παρακολούθησης και εντοπισμού υπόγειας ρύπανσης σε ανομοιογενή εδάφη.

1.3 Θέμα και Στόχοι της Εργασίας

Έχει ήδη φανεί από τα παραπάνω ότι μια από τις σοβαρότερες παραμέτρους ασφαλούς λειτουργίας

των Χ.Υ.Τ.Α. είναι το σύστημα πηγαδιών παρακολούθησης και ανίχνευσης υπόγειας ρύπανσης. Η

νομοθεσία προβλέπει ότι τρία (3) πηγάδια είναι η ελάχιστη απαίτηση για την επιτήρηση της

ευρύτερης περιοχής, τουλάχιστον προς στην κατάντη κατεύθυνση. Η επάρκεια όμως αυτής της

επιλογής θα εξεταστεί στην παρούσα εργασία και θα υπολογισθεί η πιθανότητα εντοπισμού τυχόν

ρύπανσης από μία διάταξη τριών πηγαδιών σε διαφορετικές αποστάσεις από ένα Χ.Υ.Τ.Α.,

θεωρώντας ανομοιογενές έδαφος.

Ο προσδιορισμός της βέλτιστη λύσης ενός συστήματος παρακολούθησης υπόγειας ρύπανσης

αποτελεί τεχνικό πρόβλημα που χαρακτηρίζεται από μεγάλο βαθμό αβεβαιότητας. Η αβεβαιότητα

προέρχεται κυρίως από δύο βασικούς παράγοντες, το ετερογενές υδρογεωλογικό περιβάλλον και την

αδυναμία χωροχρονικού εντοπισμού του σημείου εκκίνησης μιας υπόγειας ρύπανσης.
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Έως σήμερα, η σχεδίαση ενός συστήματος πηγαδιών παρακολούθησης και ανίχνευσης υπόγειας

ρύπανσης προερχόμενης από τυχαία διαρροή σε έναν Χ.Υ.Τ.Α. έχει αποτελέσει αντικείμενο πολλών

μελετών. Έχουν χρησιμοποιηθεί πολλές και διαφορετικές μεταξύ τους μέθοδοι. Το πρόβλημα έχει

προσεγγιστεί ντετερμινιστικά, χωρίς να λαμβάνεται υπόψη κανένας παράγοντας αβεβαιότητας από

το υδρογεωλογικό περιβάλλον. Επίσης, έχει αντιμετωπιστεί γεωστατιστικά, χρησιμοποιώντας

μεθόδους (kriging) ανακατασκευής της ετερογένειας του γεωλογικού πεδίου μέσα από ορισμένες

μετρήσεις που έχουν προηγηθεί της μελέτης. Έχει προσεγγιστεί, ακόμη, με μεθόδους

βελτιστοποίησης, όπως επίσης και με στατιστικές και στοχαστικές μεθόδους, που λαμβάνουν υπόψη

τους παράγοντες αβεβαιότητας.

Ένα αποτέλεσμα αυτών των ερευνών είναι το γεγονός ότι πολλές από αυτές δεν μπορούν

προσεγγίσουν το φυσικό πρόβλημα με επάρκεια, γιατί κατά την εφαρμογή τους γίνονται μεγάλες

απλουστεύσεις του γεωλογικού πεδίου (Yenigul et al, 2005, Loaiciga et al, 1992). Σ’ ένα περιβάλλον

αβεβαιότητας, όμως, όπου πρέπει να ληφθούν τεχνικές αποφάσεις, η εφαρμογή μιας μεθόδου η

οποία θα λαμβάνει υπόψη τόσο τις παραμέτρους αβεβαιότητας του προβλήματος όσο και τις

παραδοχές – απλουστεύσεις που γίνονται με συστηματικό τρόπο είναι επιτακτική.  Έτσι, με

ελάχιστες πληροφορίες ως δεδομένα εισόδου, φαίνεται ότι μια αποτελεσματική προσέγγιση του

προβλήματος είναι η στατιστική, μέσω της εφαρμογής στοχαστικών μοντέλων ή, αλλιώς, μεθόδων

Monte Carlo. Τα τελευταία τριάντα χρόνια η μοντελοποίηση προβλημάτων σε ηλεκτρονικούς

υπολογιστές (Η/Υ) έχει δώσει πολλά και ενδιαφέροντα αποτελέσματα.

Ο βασικός στόχος της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση της πιθανότητας ανίχνευσης

διαφορετικών διατάξεων πηγαδιών παρακολούθησης και εντοπισμού υπόγειας ρύπανσης, που

προέρχεται από μια σημειακή και στιγμιαία διαρροή σε έναν Χ.Υ.Τ.Α. Με τον όρο διατάξεις

εννοούμε διαφορετικό αριθμό πηγαδιών, με σκοπό να εντοπισθεί ο βέλτιστος αριθμός τους, αλλά

επίσης εννοούμε και τη διαφορετική χωροθέτησή τους, όσον αφορά στην απόσταση της διάταξης

από το σημείο εκκίνησης της ρύπανσης. Κριτήριο σύγκρισης θα αποτελέσει η μέγιστη πιθανότητα

ανίχνευσης, που θα πετυχαίνει η κάθε διαμόρφωση του συστήματος παρακολούθησης.

Το συγκεκριμένο μοντέλο βασίζεται στη στοχαστική περιγραφή των φαινομένων, καθώς οι

παράγοντες αβεβαιότητας του γεωλογικού πεδίου και της πηγής της ρύπανσης συνυπολογίζονται και

αντιμετωπίζονται μέσα από τη στατιστική τους περιγραφή. Επιπλέον, η μεταφορά της ρύπανσης

στον υδροφόρο ορίζοντα περιγράφεται επίσης μέσα από ένα στοχαστικό πρίσμα, αφού

χρησιμοποιείται η μέθοδος του τυχαίου βηματισμού για να υπολογιστεί η μετατόπιση και η μορφή

του πλουμίου της ρύπανσης μέσα στο υπέδαφος.
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Τα ενδιάμεσα βήματα για να επιτευχθεί ο βασικός στόχος της εργασίας, που είναι η διερεύνηση της

πιθανότητας εντοπισμού υπόγειας ρύπανσης, προερχόμενης από στιγμιαία διαρροή σε Χ.Υ.Τ.Α.,

από διαφορετικές διατάξεις πηγαδιών σε όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστικές συνθήκες, θα είναι:

 Να αναπτυχθεί ένα στοχαστικό μοντέλο αξιολόγησης της πιθανότητας επιτυχούς ανίχνευσης

υπόγειας ρύπανσης. Το μοντέλο αυτό, αν και θα αναπτυχθεί στις τρεις διαστάσεις, στην

προκειμένη περίπτωση θα εφαρμοστεί μόνο στις δύο.

 Να αναπτυχθεί από την αρχή ένας αλγόριθμος υλοποίησης τυχαίου βηματισμού για τα

σωματίδια της ρύπανσης. Αν και η μέθοδος αυτή έχει χρησιμοποιηθεί και σε άλλες

ερευνητικές εργασίες (Uffink, 1990, Elfeki,1996, Yenigul, 2006), παρ’ όλα αυτά κρίθηκε

σκόπιμη η δημιουργία του μοντέλου από την αρχή, βασιζόμενη στις ίδιες μαθηματικές αρχές,

καθώς μ’ αυτόν τον τρόπο θα μπορέσουν πράγματι να συγκριθούν τα αποτελέσματά μας με

αυτά των παραπάνω μελετών και όχι απλά να επαναληφθούν οι προσομοιώσεις. Επιπλέον, ο

συγκεκριμένος αλγόριθμος αναπτύχθηκε όχι μόνο για τις δύο διαστάσεις αλλά και για τις

τρεις.

 Να συγκριθούν τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων με αυτά όμοιων περιπτώσεων των

Yenigul et al. [2005], ώστε να αξιολογηθεί τόσο η ίδια η μέθοδος όσο και η ορθότητα του

αλγορίθμου.

1.4 Πλάνο Ανάπτυξης Εργασίας

Η εργασία αποτελείται συνολικά από Επτά Κεφάλαια και Τρία Παραρτήματα. Το Πρώτο Κεφάλαιο

είναι εισαγωγικό και εκθέτει εν συντομία το τεχνικό πρόβλημα και την πολύπλοκη φυσική

πραγματικότητα που το διέπει. Σκιαγραφούνται, επίσης, οι στόχοι της μελέτης και αναφέρεται η

μαθηματική μέθοδος που θα χρησιμοποιηθεί. Στο Δεύτερο Κεφάλαιο περιγράφεται η ετερογένεια

των γεωλογικών πεδίων και γίνεται μια σύντομη εισαγωγή στα στοχαστικά μοντέλα. Στο Τρίτο

Κεφάλαιο αναπτύσσονται τα μαθηματικά που περιγράφουν τη ροή των ρύπων στο υπέδαφος, καθώς

και οι εξισώσεις μεταφοράς τους. Επιπλέον, περιγράφεται και ο τρόπος που διαμορφώνεται ο

υπολογιστικός αλγόριθμος που χρησιμοποιείται στις προσομοιώσεις. Στο Τέταρτο Κεφάλαιο

αναπτύσσεται η δομή του πηγαίου κώδικα του μοντέλου και ο τρόπος που αυτός υλοποιεί τους

υπολογισμούς, ενώ στο Πέμπτο Κεφάλαιο συγκρίνονται οι λύσεις που δίνουν οι αριθμητικές

προσομοιώσεις σε σχέση με τις αναλυτικές λύσεις που υπάρχουν για ομογενή πεδία μίας και δύο

διαστάσεων. Επιπρόσθετα, εξετάζεται η ευαισθησία του μοντέλου σε μεταβολές κάποιων από τις

παραμέτρους εισόδου. Στο Έκτο Κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αριθμητικά αποτελέσματα των

προσομοιώσεων και γίνεται η ανάλυσή τους. Εξετάζεται ο τρόπος εξάρτησης των αποτελεσμάτων
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της πιθανότητας ανίχνευσης από διάφορες φυσικές παραμέτρους του προβλήματος, όπως είναι το

πλήθος των πηγαδιών ανίχνευσης, η απόστασή τους από τον Χ.Υ.Τ.Α., καθώς και η διασπορά και ο

βαθμός ετερογένειας που παρουσιάζει το πεδίο. Ακόμη γίνεται σύγκριση των αποτελεσμάτων με τα

αντίστοιχα των Yenigul et al [2005], σε όμοια σενάρια προσομοίωσης. Τέλος, στο Έβδομο

Κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συμπεράσματα της μελέτης, σχολιάζεται η αποτελεσματικότητα του

μοντέλου και ο βαθμός επιτυχούς επίλυσης του αρχικού τεχνικού προβλήματος. Επιπλέον, γίνονται

ορισμένες προτάσεις για μελλοντική έρευνα.

Στα τρία Παραρτήματα που παρατίθενται στο τέλος της διατριβής αναπτύσσονται κάποιες

μαθηματικές έννοιες πάνω στις οποίες θεμελιώνεται υπολογιστικά η μέθοδος της στοχαστικής

μοντελοποίησης . Στο Παράρτημα Α παρουσιάζεται μια σύντομη μαθηματική επισκόπηση των

στοχαστικών εξισώσεων και της στατιστικής τους, ενώ στο Παράρτημα Β αναπτύσσονται οι

αλγόριθμοι παραγωγής ισοπίθανων τυχαίων αριθμών καθώς και τυχαίων αριθμών με κανονική

κατανομή. Τέλος στο Παράρτημα C περιγράφεται αναλυτικά ο τρόπος λειτουργίας της μεθόδου των

Περιστρεφόμενων Ζωνών (Turning Bands Method) που χρησιμοποιείται στο εν λόγω μοντέλο για

την δημιουργία γεωλογικών πεδίων με συγκεκριμένες στατιστικές ιδιότητες της υδραυλικής τους

αγωγιμότητας.
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Κεφάλαιο  2. Ετερογένεια και Στοχαστικά
Μοντέλα Ροής και Ρύπανσης

2.1 Φυσική Μεταβλητότητα ή Ετερογένεια Γεωλογικών Πεδίων

Οι παρατηρήσεις των γεωλογικών πεδίων σε διάφορες κλίμακες έχουν δείξει ότι τόσο οι φυσικές

όσο και οι χημικές ιδιότητές τους παρουσιάζουν μεγάλη χωρική μεταβλητότητα ή, αλλιώς,

ετερογένεια. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι πολλά από τα χαρακτηριστικά των γεωλογικών

σχηματισμών — όπως οι ρωγματώσεις και τα κενά που περιέχουν, η οριζόντια και κάθετη

διαστρωμάτωσή τους, ή το είδος και η ηλικία των πετρωμάτων που τους αποτελούν —

παρουσιάζουν επίσης μεγάλη μεταβλητότητα στον χώρο. Πειραματικά, για παράδειγμα, έχει

διαπιστωθεί ότι η υδραυλική αγωγιμότητα ενός γεωλογικού πεδίου μπορεί να μεταβάλλεται μεταξύ

πολλών τάξεων μεγέθους, με τρόπο ασυνεχή, καθιστώντας έτσι την περιγραφή της μέσω μιας

συνάρτησης σχεδόν αδύνατη. Ακόμη η υδραυλική αγωγιμότητα παρουσιάζει πολύ διαφορετικές

τιμές ανάλογα των πετρωμάτων από τα οποία αποτελείται το έδαφος (Εικόνα 2.1).

Εικόνα 2.1: Εύρος Τιμών Υδραυλικής Αγωγιμότητας για Διάφορα Εδάφη

Αποτέλεσμα της μεγάλης και ασυνεχούς μεταβλητότητας των παραμέτρων που χαρακτηρίζουν ένα

πεδίο είναι η αδυναμία ντετερμινιστικής περιγραφής του ως απόρροια κάποιου φυσικού μοντέλου.

Αντίθετα, φαίνεται ότι αυτές οι παράμετροι μπορούν να προσομοιωθούν με αρκετά καλή

προσέγγιση, από συναρτήσεις τυχαίων μεταβλητών. Το γεγονός αυτό υπαγορεύει ότι η περιγραφή

φαινόμενων που συμβαίνουν μέσα σε περιβάλλον μεγάλης ετερογένειας μπορεί να γίνει μέσα από το

πρίσμα μιας στοχαστικής διεργασίας.
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2.2 Περιγραφή Γεωλογικών Πεδίων

Η σύνθετη δομή των γεωλογικών πεδίων σε συνδυασμό με το μεγάλο ενδιαφέρον διαφορετικών

επιστημονικών κλάδων για τη δομή του υπεδάφους είχαν ως αποτέλεσμα να αναπτυχθούν πολλές

τεχνικές, διαφορετικές μεταξύ τους, οι οποίες περιγράφουν ή αναπαράγουν την ετερογένεια των

πεδίων. Οι τεχνικές αυτές προσπαθούν, η κάθε μία με τη δική της προσέγγιση, να προσομοιώσουν

τη φυσική δομή και, κάποιες φορές, τη χημική σύσταση του υπεδάφους, έτσι ώστε να δημιουργηθεί

το υπόβαθρο για την επίλυση των εξισώσεων ροής. Συνοπτικά, μπορούμε να πούμε ότι υπάρχουν

δύο βασικές προσεγγίσεις στην περιγραφή της ετερογένειας ενός γεωλογικού πεδίου, η

ντετερμινιστική και η στοχαστική.

2.2.1 Ντετερμινιστική Προσέγγιση

Σύμφωνα με αυτήν την τεχνική θεωρούμε ότι όλο το πεδίο είναι ομογενές και συνεπώς

χαρακτηρίζεται από μία μόνο τιμή της υδραυλικής ιδιότητας που μας ενδιαφέρει. Αυτή η τιμή

μπορεί να προέρχεται από τη στατιστική μελέτη γνωστών δεδομένων (hard data) ορισμένων

σημείων του πεδίου ή από πίνακες τιμών της βιβλιογραφίας, όπως στην Εικόνα 2.1. Στην

πραγματικότητα, η εικόνα που διαμορφώνεται για το υπέδαφος με αυτήν τη μέθοδο είναι αρκετά

απλοποιημένη, αφού μ’ αυτόν τον τρόπο δεν λαμβάνουμε υπόψη έναν μεγάλο όγκο πληροφορίας,

που προέρχεται από τη φυσική ανομοιογένεια το εδάφους.

2.2.2 Στοχαστική Προσέγγιση

Η βασική ιδέα αυτής της τεχνικής είναι ότι ένας μεγάλος αριθμός γεωλογικών χαρακτηριστικών ενός

πεδίου αναπαράγεται με τη βοήθεια μιας στοχαστικής διεργασίας (Elfeki, 1996). Στην περίπτωση,

όμως, που έχουμε πολλαπλές υλοποιήσεις πεδίων, τότε χρησιμοποιείται η τεχνική Monte Carlo, η

οποία θα αναπτυχθεί παρακάτω, για να υπολογιστεί ο βαθμός επιτυχίας αναπαραγωγής της φυσικής

πραγματικότητας. Στη στοχαστική προσέγγιση υπάρχουν δύο βασικοί άξονες προσομοίωσης της

φυσικής πραγματικότητας. Ο πρώτος είναι η χρήση διακριτών στοχαστικών μοντέλων και ο

δεύτερος είναι η ανάπτυξη συνεχών μοντέλων, ανάλογα την κλίμακα που θέλουμε να περιγράψουμε

το πεδίο. Συνήθως, με τον πρώτο περιγράφουμε ένα γεωλογικό πεδίο στην κλίμακα των

εκατοντάδων μέτρων, ενώ με τον δεύτερο κινούμαστε στην μακροσκοπική κλίμακα ετερογένειας,

που είναι της τάξης των μέτρων.
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2.3 Στοχαστικές Διαφορικές Εξισώσεις (Stochastic Differential

Equations, SDEs)

Όταν υπάρχουν συναρτήσεις, συντελεστές, αρχικές ή οριακές συνθήκες σε μια κλασσική διαφορική

εξίσωση (DE) που είναι τυχαίες, τότε αυτή ονομάζεται στοχαστική διαφορική εξίσωση (SDE).

Υπάρχουν πολλά προβλήματα τόσο στη Φυσική όσο και στη Μηχανική τα οποία περιγράφονται από

τέτοιου τύπου διαφορικές εξισώσεις. Οι μέθοδοι επίλυσής τους ποικίλουν, ανάλογα με το είδος και

τη φύση του προβλήματος. Παρακάτω παρουσιάζουμε συνοπτικά τις δύο βασικότερες μεθόδους για

προβλήματα που αφορούν στην επίλυση εξισώσεων ροής και μεταφοράς στο υπέδαφος.

2.3.1 Αναλυτική Προσέγγιση

Παρόλο που υπάρχουν κάποιες τεχνικές για την επίλυση στοχαστικών διαφορικών εξισώσεων,

μπορούν να εφαρμοστούν μόνο σε σχετικά απλές περιπτώσεις ή σε πιο σύνθετα προβλήματα για τα

οποία, όμως, έχουν γίνει αρκετές παραδοχές και απλοποιήσεις. Παρ’ όλα αυτά, το βασικό

πλεονέκτημα αυτών των μεθόδων είναι το γεγονός ότι επιτρέπουν μια βαθύτερη κατανόηση του

φυσικού προβλήματος που επιλύεται και αναδεικνύουν με εύληπτο τρόπο την ευαισθησία της

αρχικής εξίσωσης απέναντι στις διάφορες παραμέτρους οι οποίες τη διαμορφώνουν. Για να πάρουμε

κάποιας μορφής λύση, θα πρέπει οι στοχαστικές παράμετροι να παρουσιάζουν στατιστική

στασιμότητα δεύτερης τάξης.

Μια από τις πιο γνωστές αναλυτικές μεθόδους στον χώρο της υπόγειας υδραυλικής είναι η θεωρία

των μικρών διαταραχών (Small Perturbation Method). Η βασική της αρχή υποθέτει ότι μπορούμε να

γράψουμε μία παράμετρο Y και μία μεταβλητή  ως δύο διαφορετικά αθροίσματα δυναμοσειρών,

ως

2
0 1 2 ...        (2.1)

και

2
0 1 2 ...Y Y Y Y     (2.2)

όπου  μία παράμετρος μικρότερη της μονάδας και 0 0,Y οι μέσες τιμές των παραμέτρων αυτών.

Στη συνέχεια, αυτές τις εκφράσεις τις αντικαθιστούμε μέσα στις στοχαστικές διαφορικές εξισώσεις

και, μετά από πράξεις, παίρνουμε ένα σύνολο νέων εξισώσεων έχοντας συντελεστές δυνάμεις του

παράγοντα  από μηδενική ως οποιαδήποτε τάξη επιλέξουμε να σταματήσουμε. Ο όρος μηδενικής
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τάξης αντιστοιχεί στις μέσες τιμές και οι όροι ίσοι ή μεγαλύτεροι της πρώτης τάξης αντιστοιχούν

στις διαταραχές των παραμέτρων. Συνήθως αξιολογούνται δύο ή τρεις τάξεις του  .

2.3.2 Αριθμητική Προσέγγιση, Μέθοδοι Monte Carlo

Η επίλυση στοχαστικών διαφορικών εξισώσεων με την τεχνική Monte Carlo βρίσκει εφαρμογή σε

ένα μεγάλο εύρος προβλημάτων που προέρχονται από διαφορετικούς μεταξύ τους τομείς, όπως είναι

η Στατιστική, η Κβαντική Μηχανική, η Φυσική Στερεάς Κατάστασης, η Αστροφυσική και η

Υπόγεια Υδρολογία. Η μέθοδος προτάθηκε από τους Von Neumann και Ulam (Metropolis, 1987)

και οφείλει το όνομα της στον τυχαιοκρατικό χαρακτήρα που έχει.

Η τεχνική προσομοίωσης Monte Carlo είναι η πιο διαδεδομένη αριθμητική μέθοδος που

χρησιμοποιείται σήμερα στον τομέα της Στοχαστικής Υδρολογίας. Η βασική υπόθεση είναι ότι η

υδραυλική αγωγιμότητα ενός γεωλογικού πεδίου μπορεί να προσομοιωθεί από τυχαίους αριθμούς, οι

οποίοι έχουν συγκεκριμένες στατιστικές ροπές (Freeze, 1975). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η

υδραυλική αγωγιμότητα μεταβάλλεται μεταξύ τιμών, οι οποίες ανάλογα με το φυσικό περιβάλλον

μπορεί να διαφέρουν αρκετές τάξεις μεγέθους μεταξύ τους, με τρόπο ασυνεχή με αποτέλεσμα την

αδυναμία περιγραφής της από μια συνεχή συνάρτηση. Αντίθετα έχει διαπιστωθεί ότι μπορεί να

περιγραφεί η κανονική λογαριθμική της κατανομή (Freeze, 1975, Sudicky, 1986, Gelhar, 1993) από

τυχαίους αριθμούς, οι οποίοι χαρακτηρίζονται από μια συγκεκριμένη στατιστική κατανομή (Εικόνα

2.2).

Σύμφωνα με τη μέθοδο Monte Carlo, μια γεννήτρια συνάρτηση τυχαίων αριθμών “παράγει”, μέσω

μίας συγκεκριμένης διεργασίας, υποθετικές τιμές της υδραυλικής αγωγιμότητας κάθε σημείου του

γεωλογικού πεδίου που θέλουμε να προσομοιώσουμε και το οποίο απαιτείται να χρησιμοποιηθεί σε

περαιτέρω υπολογισμούς. Οι τιμές αυτές προέρχονται από μια συνάρτηση με δεδομένη πυκνότητα

πιθανότητας, καθορισμένη εξ αρχής από τον μελετητή, με αποτέλεσμα να έχουν μια συγκεκριμένη

κατανομή με γνωστές τη μέση τιμή και τις υπόλοιπες στατιστικές ροπές. Με αυτόν τον τρόπο,

δημιουργείται ένα γεωλογικό πεδίο το οποίο προσομοιάζει το πραγματικό και για το οποίο

γνωρίζουμε με κάθε λεπτομέρεια την υδραυλική αγωγιμότητα και πώς αυτή μεταβάλλεται. Το

βαριόγραμμα του πεδίου που κατασκευάζουμε, το οποίο αποτυπώνει την συσχέτιση ενός σημείου

του πεδίου με τα γειτονικά του σε συνάρτηση με την μεταξύ τους απόσταση, προσεγγίζει το

αντίστοιχο του πραγματικού πεδίου, εκφράζοντας έτσι και τη προσομοίωση της συνέχειας στο χώρο.

Με αυτόν τον μηχανισμό καταφέρνουμε να “γνωρίζουμε” την ετερογένεια του υδρογεωλογικού

περιβάλλοντος. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται πολλές φορές και κάθε φορά δημιουργείται μια

διαφορετική αλλά ισοπίθανα πραγματική προσομοίωση του
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γεωλογικού πεδίου. Σε κάθε μία από αυτές τις υλοποιήσεις, στη συνέχεια, μπορούμε να επιλύσουμε

τις κλασσικές, πλέον, διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν το εκάστοτε πρόβλημα και να

υπολογίσουμε, για παράδειγμα, το πεδίο ροής ενός ρυπαντή στο υπέδαφος. Από το σύνολο των

υλοποιήσεων των ισοπίθανων πεδίων ροής υπολογίζονται τα στατιστικά μεγέθη των παραμέτρων

που μας ενδιαφέρουν, όπως είναι το υδραυλικό μέτωπο h , η ταχύτητα μεταφοράς των ρύπων, ή το

μέγεθος και η γεωμετρία του πλουμίου που δημιουργείται. Παραστατικά ο τρόπος λειτουργίας της

μεθόδου φαίνεται στην Εικόνα 2.3.

Αυτός ο τρόπος προσέγγισης έχει το βασικό πλεονέκτημα ότι είναι σχετικά απλός και εύκολα

εφαρμόσιμος, ακόμη και σε πολύπλοκα προβλήματα τριών διαστάσεων με υδρογεωλογικά

περιβάλλοντα έντονης ανομοιογένειας. Το μόνο που απαιτείται είναι υπολογιστική ισχύς. Βέβαια, το

σκεπτικό στο πλαίσιο του οποίου στηρίζεται η λειτουργία της στοχαστικής μοντελοποίησης, ειδικά

της Monte Carlo, είναι η βασική έννοια της εργοδικότητας (Παρ.Α), την οποία και αποδεχόμαστε

αξιωματικά. Αυτό μας δίνει τη δυνατότητα να θεωρήσουμε ότι υπάρχει προσέγγιση της αληθινής

Εικόνα 2.2 : Μεταβολή K και Προσομοίωσή της Μέσω Στοχαστικής Διεργασίας (Gelhar, 1993)
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τιμής μιας παραμέτρου του γεωλογικού πεδίου με αυτήν που υπολογίζουμε στατιστικά,

χρησιμοποιώντας πολυάριθμες φανταστικές υλοποιήσεις του ίδιου πεδίου.

Εικόνα 2.3 : Αρχή Λειτουργίας Μεθόδου Monte Carlo (Paleologos, 2005)
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Κεφάλαιο  3. Μοντέλο Προσομοίωσης Υπόγειας
Ροής και Μεταφοράς Ρύπων

3.1 Παράγοντες Αβεβαιότητας του Μοντέλου

Η επιτυχής ανίχνευση ενός ρυπαντή που κινείται στον υπόγειο υδροφορέα εξαρτάται άμεσα από τη

δυνατότητα υπολογισμού της κίνησης και της διασποράς του ρύπου μέσα σε ένα περιβάλλον για

οποίο στην ουσία γνωρίζουμε λίγα πράγματα. Αυτή η έλλειψη  πληροφορίας οφείλεται στο γεγονός

ότι είναι αδύνατο να μετρήσουμε πειραματικά σε κάθε σημείο του γεωλογικού πεδίου τις τιμές των

διαφόρων υδραυλικών ιδιοτήτων του (υδραυλική αγωγιμότητα, υδραυλικό μέτωπο, πορώδες, κ.α.),

έτσι ώστε να μπορούμε να υπολογίσουμε, έστω και προσεγγιστικά, τον τρόπο ανάπτυξης ενός

πλουμίου. Επιπλέον, ακόμη και αν είχαμε κάποιον τρόπο να γνωρίζουμε το πεδίο με μεγάλη

λεπτομέρεια, είναι αδύνατο να προβλέψουμε τον τρόπο διασποράς του ρύπου στο υπέδαφος. Ένας

επιπρόσθετος, ακόμη, παράγοντας αβεβαιότητας είναι η έλλειψη γνώσης του σημείου εκκίνησης

μιας ρύπανσης από έναν χώρο ταφής απορριμμάτων, η διάρκεια της και φυσικά η έκταση του

πλουμίου της, χαρακτηριστικά που εξαρτώνται από τη φύση της ουσίας που ρυπαίνει. Έτσι, είναι

αδύνατο να γνωρίζουμε με βεβαιότητα πώς διαμορφώνονται οι συγκεντρώσεις του ρύπου στο

υπέδαφος, με άμεσο αποτέλεσμα να μην μπορούμε να ξέρουμε, ή ακόμα και να εκτιμήσουμε, την

αποτελεσματικότητα ή, αλλιώς, την πιθανότητα επιτυχούς ανίχνευσης μιας ρύπανσης από μια

συγκεκριμένη διάταξη πηγαδιών παρακολούθησής της.

Βλέπουμε, λοιπόν, ότι το πρόβλημά μας εμπεριέχει στην ουσία πέντε διαφορετικούς παράγοντες

αβεβαιότητας: τη φυσική ετερογένεια του γεωλογικού πεδίου, την αδυναμία πρόβλεψης του τρόπου

διασποράς της ρύπανσης, την αφετηρία της, την έκταση που καλύπτει το πλούμιο της και τη

διάρκειά της. Για τη μελέτη, την εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων και τη δυνατότητα διατύπωσης

προβλέψεων θα ακολουθηθεί η μεθοδολογία της στοχαστικής προσέγγισης. Καθένας από αυτούς

τους παράγοντες θα αντιμετωπιστεί είτε μέσα σ’ ένα πλαίσιο στοχαστικής θεώρησης είτε

ντετερμινιστικά, αποδίδοντας κάποια αρχική τιμή η οποία και θα διατηρηθεί σταθερή κατά τη

διάρκεια της μελέτης.
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3.2 Προσομοίωση Αβεβαιότητας Γεωλογικού Πεδίου

Η υδραυλική αγωγιμότητα, η οποία είναι ένα μέτρο για το πόσο εύκολα ένα ρευστό μπορεί να ρέει

μέσα στο πορώδες του υπεδάφους, είναι ένας από τους βασικότερους παράγοντες αβεβαιότητας του

μοντέλου (Yenigul, 2006). Η υπόγεια μεταφορά ρύπανσης επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από τον

τρόπο με τον οποίον η υδραυλική αγωγιμότητα μεταβάλλεται στον χώρο (Gelhar, 1986,

McLaughlin, 1993, Freeze et al., 1987). Περιοχές με μεγάλες τιμές υδραυλικής αγωγιμότητας έχουν

ως αποτέλεσμα τη μεγαλύτερη διάχυση του πλουμίου και την πιο γρήγορη ροή του, ενώ εκεί όπου

έχουμε μικρές τιμές παρατηρείται μεγαλύτερη συγκέντρωση του ρύπου, λόγω μικρότερης διάχυσης,

και πιο αργή μεταφορά του.

Από τα διαθέσιμα πειραματικά στοιχεία μελετών σε διαφορετικά γεωλογικά πεδία, έχουμε δει ότι η

υδραυλική αγωγιμότητα μπορεί να προσομοιωθεί μέσω μιας στοχαστικής διεργασίας (Yenigul,

2006). Έτσι, συνεπάγεται ότι οι τιμές αυτής της παραμέτρου μπορούν να προσομοιωθούν με την

τιμή μιας τυχαίας μεταβλητής η οποία, όμως, ακολουθεί μια συγκεκριμένη κατανομή πιθανότητας.

Κατά συνέπεια, γειτονικές τιμές υδραυλικής αγωγιμότητας είναι στατιστικά συσχετισμένες

(statistically correlated).

Πίνακας 3.1 : Στατιστικές Παράμετροι για Log-Normal Κατανομές της Υδραυλικής Αγωγιμότητας (Y=logK, K σε cm/sec)
(Freeze, 1975)

Οι πρώτες προσπάθειες προσομοίωσης της υδραυλικής αγωγιμότητας, καθώς και έρευνες αργότερα

(Freeze, 1975, Sudicky, 1986), έδειξαν ότι προσομοιώνεται καλύτερα ως μια συνάρτηση με



Μοντέλο Προσομοίωσης Υπόγειας Ροής και Μεταφοράς Ρύπων

18

κανονική λογαριθμική κατανομή (log-normal) (Πίνακας 3.1). Μπορούμε, λοιπόν, να υποθέσουμε ότι

η συνάρτηση

lnY X (3.1)

με κανονική κατανομή αναπαριστά την υδραυλική αγωγιμότητα K ενός γεωλογικού πεδίου,

θέτοντας όπου X K .

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κανονικής λογαριθμικής κατανομής δίνεται από την

(Yenigul, 2006, Freeze, 1975, Sudicky, 1986),

   2

2

ln1 exp
22X

YY

x
f x

x


 

 
  
 
 

(3.2)

όπου Y και Y η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση του Y αντίστοιχα. Ο αριθμητικός μέσος όρος

του X είναι

   2exp 0.5A X Y YX E x      (3.3)

και η διασπορά του είναι

   2 2 2exp 1 exp 2X Y Y Y            (3.4)

Από τα παραπάνω φαίνεται καθαρά ότι ένα γεωλογικό πεδίο μπορεί να προσομοιωθεί, όσον αφορά

στην ιδιότητα της υδραυλικής του αγωγιμότητας, με ένα τυχαίο στατιστικά στάσιμο πεδίο δεύτερης

τάξης. Χρησιμοποιώντας ως δεδομένα εισόδου τη μέση τιμή της αγωγιμότητας, τη διακύμανσή της

και έναν συντελεστή χωρικής συσχέτισης των γειτονικών σημείων μεταξύ τους, μπορούμε να

κατασκευάσουμε μια πιθανή εκδοχή της φυσικής πραγματικότητας. Ο συντελεστής συσχέτισης

δείχνει πόσο ομοιόμορφο είναι το πεδίο. Αν έχει μεγάλη τιμή, τότε είναι αρκετά ομογενές, ενώ

διαφορετικά το γεωλογικό περιβάλλον που διαμορφώνεται έχει έντονες και απότομες μεταβολές της

υδραυλικής αγωγιμότητας. Επιπρόσθετα, όταν ο συντελεστής συσχέτισης παραμένει ο ίδιος προς

όλες τις κατευθύνσεις, τότε το πεδίο είναι ισοτροπικό. Έτσι, μ’ αυτόν τον τρόπο η ετερογένεια του

υπεδάφους όσον αφορά στο χαρακτηριστικό της υδραυλικής αγωγιμότητας μπορεί να προσομοιωθεί

πιθανοκρατικά με συνεπή τρόπο (Yenigul, 2006).

Στην παρούσα εργασία, τυχόν αβεβαιότητα που προέρχεται από την ετερογένεια του υπεδάφους

προσεγγίζεται στοχαστικά, προσομοιάζοντας την υδραυλική του αγωγιμότητα με ένα ισοτροπικά

στάσιμο γκαουσσιανό πεδίο, το οποίο έχει δεδομένη μέση τιμή Y , διακύμανση 2
Y και μήκος
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συσχέτισης  . Όσον αφορά στις αρχικές αυτές τιμές, χρησιμοποιήθηκαν οι ίδιες μ’ εκείνες της

Yenigul [2006], οι οποίες όμως προέρχονται από πειραματικά δεδομένα διαφόρων πεδίων ,

στατιστικές τιμές των οποίων είχαν συμπεριληφθεί σε εργασία του Gelhar [1993].

3.2.1 Δημιουργία Τυχαίων Πεδίων Υδραυλικής Αγωγιμότητας

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι δημιουργίας τυχαίων γεωλογικών πεδίων. Στην παρούσα εργασία

χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος των Περιστρεφόμενων Ζωνών (Turning Bands Method, TBD), η οποία

προτάθηκε αρχικά από τον Matheron [1971] και τροποποιήθηκε για τις δύο διαστάσεις από τους

Mantoglou και Wilson (1982). Η μέθοδος αυτή επιλέχθηκε για τους εξής λόγους:

 Η ΤΒΜ είναι μια από τις πιο ευρέως χρησιμοποιούμενες μεθόδους δημιουργίας τυχαίων

πεδίων στον χώρο της Υπόγειας Υδρολογίας.

 Είναι μια μέθοδος εξαιρετικά γρήγορη, τόσο στις τρεις (Εικόνα 3.1) όσο και στις δύο

διαστάσεις (Εικόνα 3.2), όταν τα πεδία που πρέπει να δημιουργηθούν δεν είναι υπό συνθήκη.

 Τα αποτελέσματα της εν λόγω εργασίας θέλουμε να τα συγκρίνουμε με τα αντίστοιχα των

Yenigul et al. [2005], οι οποίοι χρησιμοποίησαν την ΤΒΜ.

Πρέπει να σημειωθεί ότι ο αλγόριθμος δημιουργίας τρισδιάστατων πεδίων είναι διαφορετικός από

τον αντίστοιχο των δισδιάστατων πεδίων. Ο πηγαίος κώδικας για τις τρεις διαστάσεις προέρχεται

από τη βιβλιοθήκη GSLIB, ενώ για τις δύο διαστάσεις χρησιμοποιείται ο κώδικας TUBA, που είναι

η εφαρμογή της Spectral TBM όπως αυτή αναπτύχθηκε από τον Mantoglou.

Εικόνα 3.1 : 3-D Τυχαίο Γεωλογικό Πεδίο με TBM ( 22.3, 2.0, 20Y Y m     )
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22.3, 2.0, 20m    

Εικόνα 3.2 : 2-D Γεωλογικό Πεδίο με ΤΒΜ ( 22.3, 2.0, 20Y Y m     )

3.3 Προσομοίωση Αβεβαιότητας Αφετηρίας Ρύπανσης

Η ακριβής θέση εκκίνησης καθώς και το μέγεθος μιας ρύπανσης μέσα στα φυσικά όρια ενός

Χ.Υ.Τ.Α. είναι ένας μεγάλος παράγοντας αβεβαιότητας (Yenigul, 2006). Ο βασικότερος λόγος

προέλευσης αυτής της αβεβαιότητας είναι έλλειψη οποιασδήποτε πληροφορίας για πιθανά σημεία

αστοχίας των στεγανοποιητικών μεμβρανών από τις οποίες κατασκευάζεται το υπόστρωμα ενός

Χ.Υ.Τ.Α. Θεωρητικά, οι αντοχές των υλικών αυτών είναι επαρκείς ώστε να εξασφαλίζεται η

στεγανότητα μιας εγκατάστασης απόθεσης απορριμμάτων για το σύνολο του ωφέλιμου χρόνου

λειτουργίας της. Παρ’ όλα αυτά, οι παρακάτω  παράγοντες επηρεάζουν άμεσα τη συμπεριφορά τους:

 Κανένα υλικό σε μαζική παραγωγή με λογικό κόστος δεν μπορεί να κατασκευαστεί χωρίς

καθόλου ελαττώματα (φυσαλίδες εντός του υλικού, τοπική λέπτυνση υφής του πλαστικού

λόγω κακού πολυμερισμού, κ.α.). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα μικρές περιοχές μιας μεμβράνης

να έχουν αντοχές μικρότερες απ’ αυτές που προβλέπονται από τις προδιαγραφές της και σε

μια πιθανή μεγάλη φόρτιση να αστοχήσουν, δημιουργώντας ένα ρήγμα (Εικόνα 3.3).

 Ένα υλικό αποδίδει όπως προβλέπεται από τις προδιαγραφές του όταν ολόκληρος ο κύκλος,

από τη φάση της κατασκευής του ως και τη χρησιμοποίησή του, ακολουθεί πιστά τις

προδιαγραφές μεταφοράς, αποθήκευσης και χρονικών ορίων χρήσης. Αυτό σημαίνει ότι αν
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το υλικό δεν αποθηκευτεί όπως προβλέπεται από τον

κατασκευαστή του ή χρησιμοποιηθεί αφού έχει παρέλθει ο

ωφέλιμος χρόνος λειτουργίας του, τότε έχει πολύ μεγάλες

πιθανότητες να αστοχήσει λόγω γήρανσης ή φθοράς στη

δομή του.

 Η τοποθέτηση μεμβρανών σε έναν Χ.Υ.Τ.Α. είναι

μια διαδικασία η οποία επίσης μπορεί να δημιουργήσει

πιθανά σημεία αστοχίας. Αυτά μπορεί να οφείλονται σε

κακή κόλληση ή συναρμογή των κομματιών μεμβράνης

μεταξύ τους (Εικόνα 3.4).

 Η σωστή προετοιμασία του χωμάτινου υποστρώματος

ενός Χ.Υ.Τ.Α. παίζει σημαντικό ρόλο, αφού αιχμές και ανομοιομορφίες στο χώμα μπορεί να

οδηγήσουν σε τοπικά μεγάλη φόρτιση σε ένα σημείο της μεμβράνης, με αποτέλεσμα τη

διάρρηξή της.

 Τέλος, η περίπτωση ατυχήματος, όπως το τρύπημα των μεμβρανών από ένα αιχμηρό

αντικείμενο, είναι ένας σημαντικός και ταυτόχρονα μεγάλης τυχαιότητας παράγοντας που

μπορεί να οδηγήσει σε μια πιθανή διαρροή διασταλαγμάτων.

Είναι αξιοσημείωτο το γεγονός ότι στις Η.Π.Α. εκτιμάται ότι ένα ποσοστό 40% των εν ενεργεία

Χ.Υ.Τ.Α. παρουσιάζει κάποιου είδους διαρροή (Paleologos, 2008). Φαίνεται, συνεπώς, ότι η

περίπτωση διαρροής στραγγισμάτων δεν είναι καθόλου απίθανη, ενώ από την άλλη η πιθανότητα να

προβλέψουμε το σημείο ή τα σημεία εκκίνησής της, καθώς και το μέγεθος και τη διάρκειά της, είναι

μάλλον αμελητέα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να θεωρήσουμε κάθε σημείο σε όλη την περιοχή του

Χ.Υ.Τ.Α. ως πιθανή αφετηρία ρύπανσης.

Στην παρούσα εργασία θεωρούμε ότι έχουμε σημειακή αστοχία στις μεμβράνες στεγανοποίησης και

ότι η συνολική ρύπανση διαφεύγει αμέσως στο περιβάλλον του υδροφόρου ορίζοντα. Σε κάθε

προσομοίωση του γεωλογικού πεδίου επιλέγεται ένα σημείο εντός των ορίων του Χ.Υ.Τ.Α. ως

αφετηρία ρύπανσης. Αυτό το σημείο είναι διαφορετικό σε κάθε υλοποίηση και το ίδιο πιθανό με

οποιοδήποτε άλλο σημείο εντός των φυσικών ορίων του Χ.Υ.Τ.Α. Σ΄ εκείνο το σημείο θεωρείται ότι

τη χρονική στιγμή μηδέν έχουμε τη συνολική συγκέντρωση μιας ρυπογόνου ουσίας, η οποία από

εκεί και έπειτα αρχίζει να κινείται μέσα στην κορεσμένη ζώνη του υδροφορέα. Με αυτόν τον τρόπο

προσομοιώνουμε την αβεβαιότητα του σημείου εκκίνησης της ρύπανσης.

Εικόνα 3.3 : Τμήμα Γεωμεμβράνης
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Εικόνα 3.4 : Τοποθέτηση Μεμβρανών σε Χ.Υ.Τ.Α.

Η υπόθεση της στιγμιαίας διαρροής είναι ένα ρεαλιστικό σενάριο που θα μπορούσε να συμβεί. Σε

μια περιοχή της μεμβράνης στη βάση του Χ.Υ.Τ.Α., όπου έχουν συγκεντρωθεί αρκετά στραγγίσματα

και υπάρχει αρκετή πίεση από υπερκείμενα απορρίμματα, αν για οποιονδήποτε λόγο δημιουργηθεί

ένα ρήγμα, τότε το αποτέλεσμα θα είναι η ταχεία εκτόνωση των διασταλαγμάτων στο περιβάλλον.

Επιπλέον, μια τέτοιου τύπου αστοχία είναι πολύ δύσκολο να εντοπιστεί, αφού το ίχνος της είναι

πολύ μικρό, σε αντίθεση με μαζικές ή πολλαπλών σημείων διαρροές, των οποίων το ίχνος είναι

πολλές φορές αρκετά μεγάλο ώστε να ανιχνευθούν απευθείας. Αυτό σημαίνει ότι, στη δική μας

περίπτωση, η μόνη δυνατότητα ανίχνευσης της ρύπανσης είναι διαμέσου των πηγαδιών του

συστήματος παρακολούθησης της εγκατάστασης.

3.4 Διαστάσεις Περιοχής Μοντέλου και Διακριτοποίησή Της

Στην παρούσα εργασία το πρόβλημα ανίχνευσης υπόγειας ρύπανσης προερχόμενης από έναν

Χ.Υ.Τ.Α. θα αντιμετωπιστεί στις δύο (2) διαστάσεις. Αν και θα μπορούσαμε να πούμε ότι αυτό δεν

αποτελεί την πιο ρεαλιστική περιγραφή για την πραγματική κατάσταση, εντούτοις με την

προσέγγιση αυτή απλοποιούμε υπολογιστικά το πρόβλημα, χάνοντας μόνο την κατακόρυφη

πληροφορία σχετικά με την κίνηση και την ανίχνευση του πλουμίου. Άλλωστε, όταν οι οριζόντιες

διαστάσεις ενός υδροφόρου ορίζοντα είναι πολύ μεγαλύτερες από το πάχος του, τότε τα
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αποτελέσματα των δύο (2) διαστάσεων αποτελούν μια καλή προσέγγιση της πραγματικότητας των

τριών (3) διαστάσεων (Dagan,1986, Yenigul, 2005).

Στις δύο διαστάσεις θεωρούμε ότι όλα τα μεγέθη της τρίτης διάστασης (βάθος) αθροίζονται και

λογίζονται ως μια μέση τιμή. Αυτό σημαίνει ότι οι τιμές της υδραυλικής αγωγιμότητας K σε ένα

σημείο του επιπέδου ισούνται με τον μέσο όρο των τιμών της παραμέτρου σε όλο το βάθος του

υδροφορέα. Ακόμη, θεωρούμε ότι τα πηγάδια διαπερνούν πλήρως τον υδροφόρο ορίζοντα, με

αποτέλεσμα στις μετρήσεις της συγκέντρωσης του ρύπου σε καθένα από αυτά να αθροίζονται όλες

οι κατακόρυφες συγκεντρώσεις. Αυτό δεν απέχει πολύ από την αλήθεια αφού στην πραγματικότητα,

όταν γίνονται μετρήσεις για την ανίχνευση ρύπανσης, η διαδικασία που ακολουθείται έχει ως

αποτέλεσμα την άντληση νερού από όλο το βάθος του πηγαδιού και τον υπολογισμό των

συγκεντρώσεων των διαφόρων ουσιών μέσα σ’ αυτό.

3.4.1 Διακριτική Περιοχή Μοντέλου

Υπάρχουν πολλοί παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν το μέγεθος της διακριτοποίησης της περιοχή

ενός μοντέλου. Οι πιο βασικοί είναι το μέγεθος της περιοχής ελέγχου, το χρονικό διάστημα

προσομοίωσης, ο βαθμός ετερογένειας του υπεδάφους, το υπολογιστικό κόστος, η σταθερότητα και

η σύγκλιση σε πραγματικές τιμές των αριθμητικών μεθόδων επίλυσης της εξίσωσης ροής στο πεδίο,

καθώς επίσης και η διακριτότητα του πεδίου ροής και των κατανομών των συγκεντρώσεων των

ρυπογόνων ουσιών.

Η περιοχή ελέγχου του προβλήματος θεωρούμε ότι έχει διαστάσεις μήκους xL και πλάτους yL και

στοιχειώδη μήκη διακριτοποίησης x και y , τα οποία σε όλη την εργασία είναι σταθερά και ίσα

μεταξύ τους. Η επιλογή του επιπέδου διακριτοποίησης δεν είναι απλή υπόθεση, γιατί πολύ μικρές

τιμές των x και y μπορεί να οδηγήσουν σε υπερβολικά μεγάλο χρόνο υπολογιστικής

προσπάθειας χωρίς απαραίτητα σημαντική βελτίωση στην ακρίβεια των αποτελεσμάτων, ενώ από

την άλλη μεγάλες τιμές μπορεί να οδηγήσουν σε μια απλοποιημένη εικόνα της πραγματικότητας

χωρίς ρεαλιστικό αντίκρισμα.

Έχει διαπιστωθεί (Ababou et al.,1989) ότι μπορεί να επιτευχθεί μια ισορροπία μεταξύ ακρίβειας και

υπολογιστικού κόστους σε στατιστικά στάσιμα τυχαία γεωλογικά πεδία όταν το μήκος συσχέτισης

επιλέγεται τουλάχιστο τέσσερις (4) φορές ίσο ή μεγαλύτερο από το μήκος διακριτοποίησης του

πεδίου. Επιπλέον, το μήκος συσχέτισης πρέπει να είναι μικρότερο ή ίσο από το ένα εικοστό πέμπτο

του συνολικού μήκους του πεδίου.
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Πίνακας 3.2 : Πειραματικές Τιμές Μήκους Συσχέτισης λ για Διάφορα Είδη Εδαφών (Gelhar, 1986)

Ο γενικότερος κανόνας που έχει διαπιστωθεί ότι ισχύει είναι

21 Yx
  


(3.5)

όπου συνδέεται το μήκος διακριτοποίησης με το μήκους συσχετισμού και το βαθμό ετερογένειας του

πεδίου. Στην παρούσα εργασία ο λόγος / x  διατηρείται σταθερός και ίσος με 10, γεγονός που

ικανοποιεί τη σχέση (3.5). Η τιμή του  λαμβάνεται ίση με 20 m σε όλα τα τυχαία πεδία που

προσομοιώθηκαν. Η τιμή αυτή, όπως φαίνεται στον Πίνακας 3.2, είναι τυπική για εδάφη με

αμμοχάλικο και επιπλέον μπορεί να χρησιμοποιηθεί αντιπροσωπευτικά και για άλλους τύπους

εδαφών. Από την σχέση (3.5) προκύπτει συνεπώς, ότι τα x και y ισούνται με 2 m. Γι’ αυτόν τον

λόγο, το επίπεδο διακριτοποίησης θεωρείται επαρκές για κάθε περίπτωση που μελετήσαμε, αφού η

μέγιστη τιμή της διακύμανσης 2
Y που χρησιμοποιήθηκε είναι ίση με δύο (2) .

3.5 Μοντέλο Υπόγειας Ροής

Η μεταφορά ρύπων μέσω του υπόγειου υδροφορέα εξαρτάται από τη φύση του ρυπαντή και τη

μορφή του πεδίου ροής, όπως αυτό διαμορφώνεται από τις γραμμές ροής του. Σε μια μόνιμη ροή, οι

γραμμές της παραμένουν σταθερές με τον χρόνο, ενώ στην αντίθετη περίπτωση μεταβάλλονται,
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κάνοντας τη μελέτη του προβλήματος πολύ πιο δύσκολη τόσο σε φυσικό επίπεδο, όσον αφορά στην

κατανόηση της ίδιας της εξέλιξης του φαινομένου, όσο και στις υπολογιστικές απαιτήσεις για μια

αριθμητική του επίλυση. Στόχος, όμως, της παρούσας εργασίας δεν είναι η γενικότερη μελέτη των

φαινομένων μεταφοράς στο υπέδαφος, αλλά η μελέτη του τρόπου επίδρασης της γεωλογικής

ετερογένειας επάνω στην υπόγεια μεταφορά ενός ρύπου κάτω από συνθήκες αβεβαιότητας όσον

αφορά στο περιβάλλον κίνησής του και στο σημείο εκκίνησής του, καθώς και η προσπάθεια

ρεαλιστικής εκτίμησης της πιθανότητας ανίχνευσής του από ένα σύστημα παρακολούθησης. Γι’

αυτόν τον λόγο, για να απλοποιηθεί το πρόβλημά μας η ροή θα θεωρηθεί μόνιμη, έτσι ώστε η όλη

προσπάθεια να επικεντρωθεί στην ίδια την κίνηση του ρυπαντή στο υπέδαφος, πρόβλημα καθόλου

απλό από μόνο του.

Στις παρακάτω παραγράφους αναπτύσσονται οι εξισώσεις για την περίπτωση τρισδιάστατων

γεωλογικών πεδίων. Αν και στην παρούσα εργασία μελετήθηκαν δισδιάστατα πεδία, παρ’ όλα αυτά

η ολοκληρωμένη παρουσίαση των εξισώσεων στον χώρο θεωρήθηκε πληρέστερη. Η αναγωγή στις

δύο διαστάσεις γίνεται απλά με την αγνόηση των παραγόντων της τρίτης συνιστώσας Z . Επιπλέον,

κατά την αριθμητική μέθοδος επίλυσης της εξίσωσης ροής, επειδή ο αλγόριθμος υιοθετήθηκε

έτοιμος από άλλη παρόμοια εργασία, θεωρήσαμε ότι 1z  , έτσι ώστε οι τιμές του υδραυλικού

μετώπου να επιλυθούν πάνω σε ένα επίπεδο.

3.5.1 Εξίσωση Ροής

Οι εξισώσεις που περιγράφουν τη μόνιμη ροή ενός ασυμπίεστου ρευστού μέσα σε πορώδες υλικό

είναι η εξίσωση συνέχειας της μάζας

  0q  x (3.6)

και ο νόμος του Darcy

   q K h  x x (3.7)

με 3x  , όπου h  L είναι το υδραυλικό μέτωπο,  K x  /L T η υδραυλική αγωγιμότητα και B

 L το πάχος του υδροφορέα.

Συνδυάζοντας τις παραπάνω εξισώσεις παίρνουμε την

   0K h  x (3.8)

η οποία στον 3 γράφεται
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      0h h hK K K
x x y y z z

                        
x x x (3.9)

Η παραπάνω μερική διαφορική εξίσωση περιγράφει τη μόνιμη ροή υπόγειου νερού στις τρεις

διαστάσεις μέσα στην κορεσμένη ζώνη ενός ισοτροπικού, ετερογενούς, πορώδους υλικού με

σταθερό βάθος υδροφορέα (Bear, 1987). Η επίλυσή της, σε συνάρτηση με τις οριακές συνθήκες που

ορίζονται για το συγκεκριμένο μοντέλο, δίνει τις τιμές του υδραυλικού μετώπου όπως αυτό

μεταβάλλεται διακριτά στον χώρο, εντός του ετερογενούς κορεσμένου όγκου ελέγχου.

3.5.2 Αριθμητική Επίλυση Εξίσωσης Ροής

Θεωρούμε έναν παραλληλεπίπεδο όγκο διαστάσεων xL , yL και zL , ο οποίος προσομοιώνει τον

κορεσμένο, ετερογενή υδροφορέα. Οι άξονες του συστήματος αναφοράς είναι προσανατολισμένοι

έτσι ώστε ο Χ να συμπίπτει με την κατεύθυνση της ροής στο μέσο. Το πεδίο ροής υφίσταται

ομοιόμορφη διαφορά υδραυλικού μετώπου σε επίπεδα κάθετα στον άξονα Χ, που εφαρμόζεται στα

όρια 0 και xL του όγκου ελέγχου. Αποτέλεσμα αυτού είναι να συμπίπτουν οι διευθύνσεις της

υδραυλικής βαθμίδας με αυτήν της μέσης ροής. Στα όρια των δύο υπολοίπων κατευθύνσεων

εφαρμόστηκε η οριακή συνθήκη του μηδενισμού της ροής, δηλαδή 0h
y





και 0h
z




.

Στον όγκο ελέγχου που ορίσαμε, η εξίσωση ροής επιλύεται αριθμητικά, θεωρώντας την υδραυλική

αγωγιμότητα ως δεύτερης τάξης τυχαία συνάρτηση. Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε σ’ αυτή την

εργασία είναι αυτή των πεπερασμένων διαφορών, ορισμένη στο κέντρο των στοιχειωδών κύβων του

πλέγματος στο οποίο διακριτοποιείται το παραλληλεπίπεδο, υπολογιζόμενη σε 7 γειτονικά σημεία

(Sarris, 1999, Desbarats, 1992). Αν θεωρήσουμε δηλαδή το σημείο  , ,i j k , τότε αυτό υπολογίζεται

σε συνάρτηση με τα σημεία  1, ,i j k ,  1, ,i j k ,  , 1,i j k ,  , 1,i j k ,  , , 1i j k  και

 , , 1i j k  (Εικόνα 3.5). Ο υπολογισμός του κεντρικού σχήματος υπολογισμού του υδραυλικού

μετώπου χρησιμοποιήθηκε για να αντιστοιχεί ο ίδιος όγκος σε κάθε τιμή της υδραυλικής

αγωγιμότητας και να έχει το ίδιο βάρος κατά την αριθμητική επίλυση της εξίσωσης.

Η διακριτοποίηση της εξίσωσης ροής στα κέντρα των στοιχειωδών όγκων, τα οποία ονομάζονται και

κόμβοι του πλέγματος, με διαστάσεις Δx, Δy και Δz γίνεται προσεγγίζοντας τις δεύτερες και πρώτες

παραγώγους με τις διαφορές των υδραυλικών μετώπων. Ακόμη, στο πρόβλημα που μελετάται στην

παρούσα εργασία, η υδραυλική αγωγιμότητα θεωρείται βαθμωτό μέγεθος. Έτσι, αναλύοντας τον

κάθε όρο της εξίσωσης ροής χωριστά, έχουμε για την κατεύθυνση του άξονα Χ
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   1, , , ,1 , ,
2

h i j k h i j khK K i j k
x x

           
(3.10)

όπου 1 , ,
2

K i j k  
 

είναι η τιμή της υδραυλικής αγωγιμότητας στο μεσοδιάστημα μεταξύ των

κόμβων  , ,i j k και  1, ,i j k , η οποία προσεγγίζεται από τον αρμονικό μέσο των δύο γειτονικών

κόμβων στην Χ διεύθυνση και δίνεται από την

 
   

2 1, , ( , , )1 , ,
2 , , 1, ,

K i j k K i j k
K i j k

K i j k K i j k
      

(3.11)

Όμοια, έχουμε για τις διευθύνσεις Y και Z

   , 1, , ,1, ,
2

h i j k h i j khK K i j k
y y

           
(3.12)

   , , 1 , ,1, ,
2

h i j k h i j khK K i j k
z z

           
(3.13)

όπου
 

   
2 , 1, ( , , )1, ,

2 , , , 1,
K i j k K i j k

K i j k
K i j k K i j k

      
και

 
   

2 , , 1 ( , , )1, ,
2 , , , , 1

K i j k K i j k
K i j k

K i j k K i j k
      

Η εξίσωση διακριτοποιείται σε

       1, , , , , , 1, ,1 1, , , ,
2 2

h i j k h i j k h i j k h i j k
K i j k K i j k

x x
x

                         


       

       

, 1, , , , , , 1,1 1, , , ,
2 2

, , 1 , , , , , , 11 1, , , ,
2 2

0

h i j k h i j k h i j k h i j k
K i j k K i j k

y y
y

h i j k h i j k h i j k h i j k
K i j k K i j k

z z
z

                         


                         


(3.14)
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Εικόνα 3.5 : Διακριτοποίηση Πεδίου

Κατασκευάζουμε και υπολογίζουμε, από τις γνωστές τιμές της υδραυλικής αγωγιμότητας για κάθε

κόμβο, τους εξής όρους,

  21, , , ,
2

A i j k K i j k x    
 

(3.15)

  21, , , ,
2

B i j k K i j k y    
 

(3.16)

  21, , , ,
2

C i j k K i j k z    
 

(3.17)

  21, , , ,
2

D i j k K i j k x    
 

(3.18)

  21, , , ,
2

E i j k K i j k y    
 

(3.19)

  21, , , ,
2

F i j k K i j k z    
 

(3.20)

             , , , , , , , , , , , , , ,G i j k A i j k B i j k C i j k D i j k E i j k F i j k      (3.21)

Έτσι, η τρισδιάστατη προσέγγιση με πεπερασμένες διαφορές της εξίσωσης ροής γράφεται
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1 1, , , , , , , , , , , ,
2 2

1 1 1, , , , , , , , , , , ,
2 2 2

1, , , ,
2

G i j k h i j k A i j k h i j k B i j k h i j k

C i j k h i j k D i j k h i j k E i j k h i j k

F i j k h i j k

          
   

               
     
   
 

(3.22)

Για την επίλυση της παραπάνω εξίσωσης θεωρούμε ακόμη τις οριακές συνθήκες τύπου Dirichlet

κατά τη διεύθυνση Χ, με γνωστές τις τιμές του υδραυλικού μετώπου για 0X  και xX L , ενώ

στις διευθύνσεις Υ και Ζ θεωρούμε οριακές συνθήκες τύπου Neumann, με γνωστή την τιμή της

ροής. Στο πρόβλημά μας θεωρούμε ότι στα όρια 0Y , yY L , 0Z  και zZ L δεν έχουμε ροή.

Το σύνολο των γραμμικών αλγεβρικών εξισώσεων μαζί με τις οριακές συνθήκες επιλύεται

υπολογιστικά χρησιμοποιώντας μια επαναληπτική μέθοδο προσέγγισης της λύσης (Line Successive

Over Relaxation Method; Young, 1950), της οποίας τον πηγαίο κώδικα — που προγραμματίστηκε

από τον Desbarats [1992] — υιοθετήσαμε απευθείας από την εργασία του Saris [1999]. Σύμφωνα μ’

αυτήν τη μέθοδο, οι τιμές του υδραυλικού μετώπου στους κόμβους του πεδίου συνεχώς

ανανεώνονται έως ότου η διαφορά της τελευταίας τιμής με την προηγούμενη γίνει μικρότερη από

ένα προκαθορισμένο όριο σύγκλισης, το οποίο είναι ίσο με 510  . Το τελικό αποτέλεσμα είναι οι

τιμές του υδραυλικού μετώπου  , ,1h i j σε κάθε κόμβο του πλέγματος επάνω στην περιοχή

ελέγχου.

3.5.3 Πεδίο Ταχυτήτων

Στη συνέχεια, χρησιμοποιώντας τον νόμο του Darcy, υπολογίζουμε σε κάθε κόμβο την τιμή της

ταχύτητας του πεδίου ροής. Η βασική σχέση υπολογισμού είναι

     , , , , , , ˆˆ ˆyyxx zzKh x y z h x y z h x y zK Ku v k
x y z  

  
  

  
u (3.23)

όπου  το ενεργό πορώδες του πεδίου. Όμως, επειδή έχουμε ισοτροπικό μέσο διάδοσης, είναι

xx yy zzK K K K   και το μέτρο της κάθε συνιστώσας υπολογίζεται ως

     , , , , , ,
,

και

x y z

h x y z h x y z h x y zK K Ku u u
x y z  

  
  

  
(3.24)

Η μερική παράγωγος υπολογίζεται από τη σχέση τριών σημείων ως
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(3.25)

όπου οι δείκτες -1 και +1 συμβολίζουν την τιμή του υδραυλικού μετώπου πριν και μετά τη θέση

υπολογισμού κατά μήκος του άξονα ενδιαφέροντος. Στα άκρα της περιοχής ελέγχου  0, xx x L 

και  0, yy y L  χρησιμοποιήθηκε η απλή σχέση των διαφορών,

 

 

1

1

, , ( , , )( , , )

, , ( , , )( , , )

h x y z h x y zh x y z
x x

h x y z h x y zh x y z
y y








 



 

(3.26)

3.6 Μοντέλο Μεταφοράς Ρύπων

3.6.1 Υπόθεση Χημικής Αδράνειας και Εξίσωση Διάχυσης-Διασποράς

Η κίνηση της ρύπανσης στο υπέδαφος μελετήθηκε με την εξίσωση διάχυσης-διασποράς. Μια βασική

υπόθεση που έχουμε κάνει είναι ότι η ρύπανση προκαλείται από μία μόνο ουσία, η οποία είναι

χημικά αδρανής με το περιβάλλον της. Αυτό σημαίνει ότι η εξέλιξη του πλουμίου της υπόγειας

ρύπανσης εξαρτάται μόνο από το πεδίο ταχυτήτων της ροής και από την ετερογένεια του υπεδάφους.

Αν και αυτή η υπόθεση δεν είναι ρεαλιστική, παρ’ όλα αυτά μας επιτρέπει να μελετήσουμε το

φαινόμενο της μεταφοράς και την απόδοση του συστήματος παρακολούθησης μόνο ως συνάρτηση

της ετερογένειας του υπεδάφους. Στην πραγματικότητα, οι διάφοροι ρύποι κατά τη μεταφορά τους

υφίστανται βιολογικές διεργασίες όπως επίσης και χημικές αλλοιώσεις οι οποίες, κατά κανόνα,

επιβραδύνουν τη ροή που πλουμίου χωρίς απαραίτητα να μειώνουν την τοξική του δράση.

Η εξίσωση μεταφοράς-διάχυσης στην περίπτωση μόνιμης ροής στις τρεις διαστάσεις μπορεί να

γραφεί (Bear, 1972)

0

x y z xx xy xz

yx yy yz zx zy zz

C C C C C C Cv v v D D D
t x y z x x y z

C C C C C CD D D D D D
y x y z z x y z

        
               
          

                   

(3.27)
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όπου C είναι η τιμή της συγκέντρωσης του ρύπου τη χρονική στιγμή t στη θέση  , ,x y z , με xv , yv

και zv τα μέτρα των συνιστωσών της ταχύτητας ροής στις κατευθύνσεις x,y,z αντίστοιχα. Τα μεγέθη

ijD , με i,j=1,2,3, είναι οι συνιστώσες του τανυστή υδροδυναμικής διασποράς και δίνονται από την

(Bear, 1972)

   ,
i j

i j T m ij L T

v v
D a v D a a

v
    (3.28)

όπου ij το δέλτα του Kronecker, La  L η διαμήκης διασπορά, Ta  L η εγκάρσια διασπορά, mD ο

συντελεστής μοριακής διάχυσης και 2 2 2
x y zv v v v   το μέτρο της ταχύτητας της υπόγειας ροής.

Οι οριακές συνθήκες της συγκέντρωσης C του προβλήματός μας στις 2-D είναι

   ,0, 0, , , 0yC y x t C y x L t      για κάθε 0t  και  , , 0 0C x y  για 0 ,0x yx L y L    .

3.6.2 Θεωρία Τυχαίου Βηματισμού (Random Walk, RW)

Η μεταφορά του ρύπου στο υπέδαφος θα προσομοιωθεί με ένα μοντέλο τυχαίου βηματισμού. Ως

τυχαίος βηματισμός ορίζεται η κίνηση ενός σωματίου (ή περιπατητή) του οποίου η μετατόπιση

εξαρτάται από έναν τυχαίο παράγοντα. Αν και δείχνει περίεργο να περιγράφεται μια διεργασία από

ένα παιχνίδι της τύχης, παρ’όλα αυτά στην περίπτωση της μεταφοράς ρύπων η μέθοδος αυτή είναι

ιδιαίτερα επιτυχής (Uffink, 1990). Η μέθοδος άρχισε να εφαρμόζεται εκτεταμένα στις αρχές της

δεκαετίας του 1980 (Prickett et al., 1981) με μεγάλη επιτυχία.

Τα βασικά πλεονεκτήματα της μεθόδου είναι η απλότητα της εφαρμογής της, η υπολογιστική

ταχύτητά της και η ευκολία οπτικής αναπαράστασης τόσο της εξέλιξής της όσο και της τελικής

κατάστασης. Επιπλέον, η μέθοδος του τυχαίου περιπάτου δεν παρουσιάζει τα αριθμητικά

προβλήματα των ντετερμινιστικών μεθόδων. Έχει παρατηρηθεί ότι όταν επιχειρείται ντετερμινιστική

επίλυση της εξίσωσης διάχυσης-διασποράς με αριθμητικές μεθόδους, παρουσιάζεται το σφάλμα της

αριθμητικής διασποράς. Αν δεν αντισταθμιστεί η αριθμητική του συνεισφορά, τότε η διασπορά που

θα εμφανίσει η ρύπανση θα οφείλεται περισσότερο σε αριθμητικό σφάλμα παρά στη μικροδιασπορά

του ρυπαντή. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η διαδικασία επίλυσης της εξίσωσης αριθμητικά να είναι

ιδιαίτερα πολύπλοκη (Uffink, 1990).

Βασικό ρόλο στην τεκμηρίωση της μεθόδου RW παίζει το θεώρημα κεντρικής τιμής. Σύμφωνα με

αυτό, επαναλαμβανόμενες προσπάθειες προερχόμενες από μια τυχαία κατανομή οδηγούν σε μια

Γκαουσσιανή κατανομή, η οποία χαρακτηρίζεται μόνο από τις παραμέτρους της μέσης τιμής και της
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διακύμανσής της. Γι’ αυτό, αν θεωρηθεί ένας πολύ μεγάλος αριθμός προσπαθειών (δειγμάτων), η

μορφή της κατανομής του κάθε δείγματος χωριστά χάνει τη σημασία της, αναδεικνύοντας τις

στατιστικές ροπές της τελικής κατανομής, οι οποίες πρέπει να αναπαραχθούν σύμφωνα με τα

στατιστικά δεδομένα εισόδου.

Η κατανομή συχνοτήτων των θέσεων που καταλαμβάνουν τα σωμάτια επάνω σε μια

διακριτοποιημένη περιοχή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της πυκνότητας

πιθανότητας. Από τη στιγμή που τα σωμάτια αντιπροσωπεύουν τη μάζα ενός διαλυτού ρευστού,

μπορούμε να αντιστοιχίσουμε στη συνέχεια την πυκνότητα πιθανότητας με τις τιμές των

συγκεντρώσεών του. Ένα πλεονέκτημα αυτής της προσέγγισης είναι το γεγονός ότι, κατά τον

υπολογισμό των τιμών των συγκεντρώσεων σε κάθε χρονική στιγμή, δεν απαιτείται η χρήση των

αντίστοιχων τιμών της προηγούμενης χρονικής στιγμής και, ως εκ τούτου, δεν μεταδίδονται

σφάλματα στους υπολογισμούς των συγκεντρώσεων (Uffink, 1990).

Κατά την εφαρμογή της τεχνικής RW, θεωρούμε ότι η συνολική μάζα του ρύπου που

απελευθερώνεται στιγμιαία στον Χ.Υ.Τ.Α. αποτελείται από διακριτά μεταξύ τους σωμάτια με

καθορισμένη και σταθερή μάζα, το άθροισμα των οποίων μας δίνει τη συνολική μάζα του ρυπαντή.

Η κίνηση αυτών των σωματίων προσδιορίζεται από το διαμορφωμένο πεδίο ταχυτήτων, το οποίο

καθορίζει την ταχύτητα μεταφοράς, και από στατιστικές παραμέτρους οι οποίες προκύπτουν από την

εξίσωση διάχυσης-διασποράς, οι οποίες καθορίζουν μια μικρή τυχαία ταχύτητα του σωματίου που

αθροίζεται με τη μεταφορική. Κατά τη διάρκεια εξέλιξης του φαινόμενου η μάζα διατηρείται, αφού

σωμάτια δεν καταστρέφονται αλλά ούτε και δημιουργούνται. Επίσης, δεν παρατηρείται το

φαινόμενο του σφάλματος της αριθμητικής διασποράς.

Ένα πρόβλημα το οποίο, όμως, έχει παρατηρηθεί στην εφαρμογή της RW σε περιπτώσεις υπόγειας

μεταφοράς υδατοδιαλυτών ρύπων είναι η τεχνητή συγκέντρωση σωματίων στα σημεία όπου η ροή

ανακόπτεται. Αυτό οδηγεί σε εσφαλμένες τιμές συγκεντρώσεων σε εκείνα τα σημεία. Αυτό το

σφάλμα προκύπτει από την ασυμφωνία μεταξύ της εξίσωσης τυχαίου βηματισμού (Fokker-Planck

Equation) και της εξίσωσης διάχυσης-διασποράς. Για να εξισορροπηθεί αυτή η τεχνητή

συγκέντρωση σωματίων, πρέπει να προστεθεί ένας επιπλέον όρος στην εξίσωση Fokker-Planck.

Συνήθως, αυτός ο όρος είναι πολύ μικρός σε σχέση με τον όρο διάχυσης του ρύπου, αλλά στα

σημεία ανακοπής της ροής η διάχυση εξαφανίζεται και κυριαρχεί αυτός ο εξισορροπητικός όρος

(Uffink, 1990).
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3.6.3 Εφαρμογή Μεθόδου Τυχαίου Βηματισμού

Σύμφωνα με τη μέθοδο του τυχαίου βηματισμού, η κατανομή συγκεντρώσεων ενός ρευστού σε μια

συγκεκριμένη χρονική στιγμή έχει τη μορφή της πυκνότητας πιθανότητας μιας κανονικής

κατανομής, με μέση τιμή  και διακύμανση  . Συνεπώς είναι

 
21 1exp

22
xf x 


     
   

(3.29)

Η λύση της εξίσωσης διάχυσης-διασποράς στη μια διάσταση για μια στιγμιαία διαρροή ρυπαντή

συνολικής διαλυτής μάζας  0M g από μια θέση 0x , με διαμήκη διασπορά L και μέση ταχύτητα

ροής xv κατά τη διεύθυνση x , είναι

   200, exp
44

x

L xL x

x x v tCC x t
v tv t 

  
  

  
(3.30)

όπου 0 0 /C M B ,  το ενεργό πορώδες και B το πάχος του υδροφορέα. Συγκρίνοντας τις δύο

εξισώσεις (3.29) και (3.30), φαίνεται καθαρά ότι η μέση τιμή και η διακύμανση είναι

0 xx v t   (3.31)

2 L xv t  (3.32)

Από τις (3.31), (3.32) αντιλαμβανόμαστε ότι η θέση του κέντρου του πλουμίου κινείται με μέση

ταχύτητα ίση μ’ αυτήν του πεδίου ταχύτητας του υδροφορέα και ότι διασπείρεται γύρω από αυτό το

κέντρο με διακύμανση που εξαρτάται από τη διαμήκη διασπορά και τον συνολικό χρόνο ροής. Με

το ίδιο σκεπτικό μπορούμε να επεκταθούμε στις δύο και στις τρεις διαστάσεις.

Στην περίπτωση των δύο διαστάσεων, που είναι και η περίπτωση μελέτης μας, με δεδομένη την

αναλογία της εξίσωσης (3.30) και της εξίσωσης Fokker-Planck (Uffink, 1990), οι εξισώσεις

μεταφοράς σωματίων, συμπεριλαμβανόμενης και της διασποράς, μπορούν να γραφούν (Yenigul,

2005)

    1

2 3

2

                    2 2

xyxx xz x
p p x L

y z
T T

DD D vX t t X t v t t R v t
x y z v

v vR v t R v t
v v



 

  
               

   

(3.33)
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    1
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2

                    + 2 2

yx yy yz y
p p y L

x z
T T

D D D v
Y t t Y t v t t R v t

x y z v
v vR v t R v t
v v



 

   
              

  
(3.34)

όπου  pX t ,  pY t είναι οι συντεταγμένες στους αντίστοιχους άξονες τη χρονική στιγμή t, t είναι

το χρονικό βήμα, 1 2,R R είναι δύο ανεξάρτητοι τυχαίοι αριθμοί προερχόμενοι από μια κανονική

κατανομή με μέση τιμή μηδέν (0) και διακύμανση μονάδα (1), και ,L T  είναι η διαμήκης και η

εγκάρσια διασπορά (Εικόνα 3.6).

Στη δεξιά πλευρά των εξισώσεων (3.33) και (3.34) οι πρώτοι όροι αντιστοιχούν στην προηγούμενη

θέση του σωματιδίου, οι δεύτεροι στην μεταφορική μετατόπιση, οι τρίτοι αντιστοιχούν στον όρο

Fokker- Planck — ο οποίος αντισταθμίζει την ψευδή συγκέντρωση σωματιδίων στα σημεία

ανακοπής της ροής — και οι τελευταίοι όροι είναι οι στοχαστικές μετατοπίσεις λόγω διασποράς.

Εικόνα 3.6 : Κίνηση Σωματιδίων Μέσα σε Πορώδες Υλικό

Οι όροι των συντελεστών διασποράς υπολογίζονται από την εξίσωση (3.28), όπου θεωρούμε ότι ο

συντελεστής μοριακής διάχυσης mD είναι ίσος με μηδέν (0). Αυτή η υπόθεση, αν και δεν είναι

ρεαλιστική — αφού τα φαινόμενα διάχυσης είναι πάντα παρόντα — απλοποιεί τους υπολογισμούς

χωρίς ταυτόχρονα να έχουμε μεγάλες απώλειες σε ακρίβεια, αφού οι τάξεις μεγέθους των

συντελεστών διάχυσης είναι συνήθως της τάξης του 9 210 / secm , καθιστώντας το φαινόμενο

σημαντικό σε χρονικά διαστήματα εκατοντάδων ετών (Spitz and Moreno, 1996). Επιπλέον, αυτή η

απλοποίηση δίνει ταυτόχρονα έμφαση στα φαινόμενα διασποράς των οποίων τις επιδράσεις θέλουμε

να μελετήσουμε. Έτσι είναι

Πορώδες
Υλικό

Σωματίδιο

Μέση Ροή Μέση Ροή

Διαμήκης
Διασπορά

Εγκάρσια
Διασπορά

Συνιστώσα
Μετατόπισης
Λόγω Μεταφοράς

Συνιστώσα Τυχαίας
Μετατόπισης
Λόγω Διασποράς

Κανονικές Κατανομές
Μετατόπισης
Λόγω Διασποράς
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2 2
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 (3.35)

2 2
T x L y
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v
 

 (3.36)

 L T x y
xy yx

v v
D D

v
 

  (3.37)

με μερικές παραγώγους

2 3 2 2 2 3

3 3

2 2L x L x T y x T y L x y T y yxx xv v v v v v v v v v vD v
x v x v x

          
 

  
(3.38)

2 3 2 2 2 3

3 3

2 2yy T x T x L y x L y T x y L y yxD v v v v v v v a v v v vv
y v y v y

         
 

  
(3.39)

   2 2 2 2
3

xy yxL T
y x y x x y

D vvv v v v v v v v
x v x x

   
       

(3.40)

   2 2 2 2
3

xy yxL T
y x y x x y

D vvv v v v v v v v
y v y y

   
       

(3.41)

όπου ,x yv v τα μέτρα των συνιστωσών  της ταχύτητας του σωματιδίου στους άξονες ,x y αντίστοιχα

και v το συνολικό μέτρο της.

3.6.4 Διαμήκης και Εγκάρσια Διασπορά

Τα φαινόμενα διασποράς κατά τη διάδοση ενός ρυπαντή στο υπέδαφος αποτελούν αντικείμενο

μελέτης εδώ και πάρα πολλά χρόνια. Η δυνατότητα πρόβλεψης της εξέλιξής της αποτελεί ένα θέμα

για το οποίο δεν υπάρχει ακόμη τελική περιγραφή. Η διαμήκης και εγκάρσια διασπορά του ρύπου

όσον αφορά στην κύρια κατεύθυνση μεταφοράς του έχουν ως αποτέλεσμα τη σταδιακή αραίωση της

μόλυνσης στον υδροφορέα ταυτόχρονα με την κάλυψη μεγαλύτερης έκτασης. Η διασπορά

προστίθεται στον όρο της μεταφορικής κίνησης του ρύπου και, πολλές φορές, έχει ως αποτέλεσμα

τη διάδοσή του και σε περιοχές του πεδίου ροής όπου κάτω από την επίδραση της απλής μεταφοράς

δεν θα είχε βρεθεί ποτέ. Συνέπεια αυτών είναι το ανεπιθύμητο αποτέλεσμα της αύξησης του

συνολικού όγκου της ρύπανσης του υδροφορέα.

Οι τιμές των παραμέτρων ,L T  που καθορίζουν τη διασπορά διαφέρουν ανάλογα με τον τρόπο

προσδιορισμού τους. Στην περίπτωση αμμώδους ομογενούς εδάφους, έχει υπολογιστεί ότι είναι
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 grain diameterL average  (3.42)

και

1
10T La  (3.43)

Στην περίπτωση ποσοτικοποίησης της διασποράς στα πλαίσια στοχαστικής μοντελοποίησης, ο

γενικός κανόνας που χρησιμοποιείται είναι (Spitz and Moreno, 1996)

0.1 travel timeL  (3.44)

Στην παρούσα εργασία θα ακολουθηθούν οι τιμές της Yenigul [2005], οι οποίες για τον παράγοντα

T κυμαίνονται από την τιμή 0.001 m για περιβάλλοντα χαμηλής διασποράς έως την τιμή 0.200 m

για πεδία μεγάλης διασποράς.

3.6.5 Συγκέντρωση Ρύπανσης

Η επίλυση του προβλήματος της μεταφοράς της ρύπανσης με τη μέθοδο του τυχαίου βηματισμού

υπολογίζει τις μετατοπίσεις διακριτών σωματιδίων μέσα στην περιοχή ελέγχου και όχι τις τιμές των

συγκεντρώσεων. Για να μπορέσουμε να υπολογίσουμε τιμές συγκεντρώσεων θα πρέπει να

διακριτοποιήσουμε, όπως και προηγουμένως κατά την επίλυση των εξισώσεων ροής, την περιοχή

ελέγχου σε πολύ μικρά παραλληλόγραμμα, έτσι ώστε σε κάθε ένα από αυτά να αντιστοιχίσουμε μια

τιμή συγκέντρωσης ρύπου, ανάλογα με το πόσα σωμάτια περικλείονται στα όρια της περιοχής.  Έτσι

η τιμή της συγκέντρωσης της μόλυνσης σε μια χρονική στιγμή t στο κελί  ,i j με διαστάσεις x

και y είναι

   0 ij
ij

ij

M n t
C t

N b x y


 
(3.45)

όπου  ijC t είναι η τιμή της συγκέντρωσης στο κελί  ,i j τη χρονική στιγμή t,  ijn t είναι ο

αριθμός των σωματιδίων μέσα στα όρια του εν λόγω κελιού, N είναι ο συνολικός αριθμός των

σωματιδίων στην προσομοίωση,  το ενεργό πορώδες και ijb το πάχος του κελιού, το οποίο σε όλη

τη μελέτη μας στις δύο διαστάσεις θεωρείται σταθερό και ίσο με τη μονάδα.

Όπως έχει προαναφερθεί και όπως επίσης φαίνεται από την εξίσωση (3.45), ο συνολικός αριθμός

των σωματιδίων παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στον υπολογισμό των συγκεντρώσεων. Ένας μικρός

αριθμός σωματιδίων δεν θα καταφέρει να αναπαραστήσει τη διασπορά του πλουμίου, με
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αποτέλεσμα να πάρουμε λανθασμένα αποτελέσματα. Από την άλλη, ένας πολύ μεγάλος αριθμός

σωματιδίων θα οδηγήσει σε υπερβολικό υπολογιστικό κόπο.

Επιπλέον, η επιλογή του χρονικού βήματος θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε να μην προκαλείται

μεταπήδηση των σωματιδίων από το ένα κελί στο άλλο, αλλά η κίνησή τους να είναι συνεχής και

ομαλή. Ένας γενικός κανόνας που ακολουθείται είναι ότι το χρονικό βήμα t πρέπει να είναι πολύ

μικρότερο από το πηλίκο του μήκους διακριτοποίησης x στη διεύθυνση της μέγιστης ταχύτητας

του πεδίου ροής προς το μέτρο αυτής της ταχύτητας maxv (Tompson and Gelhar, 1990). Δηλαδή

max

xt
v


  (3.46)
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Κεφάλαιο  4. Ανάπτυξη Πηγαίου Κώδικα
Μοντέλου

4.1 Βασικοί Άξονες Μοντέλου

Το αρχικό πρόβλημα ήταν η εκτίμηση της αποτελεσματικότητας ενός δικτύου παρακολούθησης και

ανίχνευσης υπόγειας ρύπανσης η οποία προέρχεται από μια διαρροή διασταλαγμάτων ενός χώρου

απόθεσης απορριμμάτων μέσα σε ένα περιβάλλον αβεβαιότητας. Για να μπορέσουμε να

υπολογίσουμε την πιθανότητα ανίχνευσης της ρύπανσης από μια διάταξη πηγαδιών ακολουθήσαμε,

όπως έχει αναλυθεί, μια στοχαστική προσέγγιση προσομοίωσης της πραγματικότητας. Οι βασικοί

άξονες-υποθέσεις που έχουν γίνει έως τώρα απεικονίζονται στον Πίνακας 4.1.

Πίνακας 4.1 : Κύριοι Άξονες Προσομοίωσης

α/α Φυσική Πραγματικότητα Προσέγγιση Πραγματικότητας Μέθοδος Προσομοίωσης

1η Ετερογένεια Υπεδάφους Στοχαστική, Monte Carlo
Πολλαπλές υλοποιήσεις ισοπίθανων τυχαίων 2-D

γεωλογικών πεδίων με τη μέθοδο STBM

2η Πεδίο Ροής στο Υπέδαφος Ντετερμινιστική
Για κάθε υλοποίηση επιλύεται αριθμητικά η εξίσωση

ροής, σύμφωνα με τις οριακές συνθήκες

3η Άγνωστη Θέση Πηγής Ρύπανσης
Στοχαστική, Ισοπίθανη

Κατανομή

Θεωρούμε κάθε σημείο στα όρια του Χ.Υ.Τ.Α.

ισοπίθανα ως πηγή ρύπανσης, διαφορετικό και μοναδικό

σε κάθε υλοποίηση γεωλογικού πεδίου

4η Άγνωστη Ποσότητα Ρύπανσης Ντετερμινιστική
Δεδομένο εισόδου, καθορισμένο και αντιπροσωπευτικό

μιας τυπικής διαρροής

5η
Άγνωστη Χημική Σύσταση

Ρυπαντή
Ντετερμινιστική

Θεωρούμε ότι η ρύπανση δημιουργείται από έναν

ρυπαντή, ο οποίος παραμένει χημικά αναλλοίωτος μέσα

στο περιβάλλον κίνησής του σε όλο το χρονικό διάστημα

6η Διάρκεια Ρύπανσης Ντετερμινιστική
Θεωρούμε ότι η ρύπανση δημιουργείται στιγμιαία, ως

αποτέλεσμα τοπικής αποφόρτισης της στεγανοποιητικής

μεμβράνης μετά τη διάρρηξη της

7η Κίνηση Ρύπανσης Στοχαστική, Τυχαίοι Βηματισμοί

Προσομοίωση του ρυπογόνου ρευστού με σύνολο

πολλών όμοιων μικρών σωματιδίων, των οποίων η

κίνηση είναι το άθροισμα της μεταφορικής κίνησης λόγω

του πεδίου ροής και ενός μικρού τυχαίου παράγοντα που

προσομοιάζει την διαμήκη και εγκάρσια διασπορά

8η Συγκέντρωση Ρύπου Ντετερμινιστική
Διακριτοποίηση της περιοχής προσομοίωσης και

υπολογισμός σε κάθε κελί της τοπικής συγκέντρωσης

ρύπανσης, ανάλογα με τα σωματίδια που περιέχει
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4.2 Ανάπτυξη Μοντέλου Προσομοίωσης

Για να μελετηθεί η επίδραση της ετερογένειας του γεωλογικού πεδίου υιοθετήθηκε η μέθοδος Monte

Carlo, σύμφωνα με την οποία πραγματοποιούνται πολλές υλοποιήσεις πεδίων υδραυλικής

αγωγιμότητας. Τα βήματα που ακολουθούνται είναι (Εικόνα 4.1):

ΒΗΜΑ 1.: Δημιουργία ενός 2-D τυχαίου πεδίου υδραυλικής αγωγιμότητας.

ΒΗΜΑ 2.: Αριθμητική επίλυση της εξίσωσης μόνιμης ροής για τον υπολογισμό του υδραυλικού

μετώπου στους κόμβους του πλέγματος, στο οποίο διακριτοποιείται η περιοχή.

ΒΗΜΑ 3.: Υπολογισμός του πεδίου ταχυτήτων από το πεδίο υδραυλικών μετώπων.

ΒΗΜΑ 4.: Επιλογή ενός τυχαίου σημείου διαρροής ρύπανσης στην περιοχή του Χ.Υ.Τ.Α.

ΒΗΜΑ 5.: Επίλυση του μοντέλου τυχαίου βηματισμού για τον προσδιορισμό της ανάπτυξης του

πλουμίου ρύπανσης και υπολογισμός των συγκεντρώσεων σε κάθε κελί της

διακριτοποιημένης περιοχής.

ΒΗΜΑ 6.: Έλεγχος αν η τιμή συγκέντρωσης σε κάθε πηγάδι παρακολούθησης είναι ίση ή

μεγαλύτερη από το καθορισμένο όριο ανίχνευσης.  Αν κάποια χρονική στιγμή ανιχνευτεί

ρύπανση, η διαδικασία ξεκινά από την αρχή με νέα υλοποίηση πεδίου.

Η πιθανότητα επιτυχίας για την ανίχνευση της ρύπανσης dP μιας διάταξης πηγαδιών θεωρείται

ισοδύναμη με την πιθανότητα ανίχνευσης της ρύπανσης από το μοντέλο που προσομοιάζει τη

διάταξη. Αντίστοιχα, η πιθανότητα αποτυχίας για την ανίχνευση ρύπανσης δίνεται από την

1f dP P  . Το σύστημα των πηγαδιών παρακολούθησης n του μοντέλου θεωρείται ότι ανιχνεύει με

επιτυχία τη ρύπανση μέσα σε ένα προκαθορισμένο χρονικό διάστημα, όταν έστω και σε ένα πηγάδι

η υπολογιζόμενη συγκέντρωση nC του ρύπου ξεπεράσει μια προκαθορισμένη τιμή THC .

Διαφορετικά, έχουμε αποτυχία όταν σε κανένα πηγάδι της διάταξης δεν έχουμε ανίχνευση. Η

πιθανότητα ανίχνευσης dP του συστήματος παρακολούθησης υπολογίζεται από τον λόγο των

προσομοιώσεων στις οποίες είχαμε επιτυχή ανίχνευση προς τον συνολικό αριθμό προσομοιώσεων

MCN . Έτσι, αν θεωρήσουμε τη συνάρτηση dI , η οποία παίρνει την τιμή 1 για κάθε επιτυχή

ανίχνευση και την τιμή 0 για κάθε αποτυχία, τότε είναι (Yenigul, 2005)

 

1

1 MCN
i

d d
iMC

P I
N 

  (4.1)
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Εικόνα 4.1 : Διάγραμμα Ροής Αλγόριθμου Προσομοίωσης

4.3 Πηγαίος Κώδικας

Ο πηγαίος κώδικας με τον οποίο πραγματοποιείται υπολογιστικά η προσομοίωση του προβλήματος

έχει γραφεί σε FORTRAN 77. Ο κώδικας έχει αναπτυχθεί για την προσομοίωση μοντέλων

γεωλογικών πεδίων και υπόγειας μεταφοράς ρύπων στις τρεις διαστάσεις (3-D) και για την εν λόγω

εργασία τροποποιήθηκε για να λειτουργεί στις δύο διαστάσεις (2-D). Υπάρχουν τμήματα του κώδικα

που υιοθετήθηκαν έτοιμα, ενώ κάποια άλλα γράφτηκαν από την αρχή. Τα τμήματα από τα οποία

δομείται περιγράφονται παρακάτω.
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4.3.1 Τμήμα Εισόδου Δεδομένων

Αποτελείται από μια σειρά εντολών ανάγνωσης δεδομένων από ένα αρχείο εισόδου (FLOW.INP), το

οποίο δίνει τιμές εισόδου στο πρόγραμμα όπως είναι η διακύμανση και το μήκος συσχέτισης του

πεδίου, τα μήκη των διακριτοποιήσεων, ο συνολικός αριθμός σωματιδίων για το μοντέλο

μεταφοράς, η κρίσιμη συγκέντρωση μεταφοράς και ο χρόνος προσομοίωσης. Αυτό το τμήμα του

κώδικα συμπεριλαμβάνει επίσης και την αρχικοποίηση όλων των πινάκων που θα χρησιμοποιηθούν

παρακάτω στο πρόγραμμα, τον καθορισμό των διαστάσεων του Χ.Υ.Τ.Α., τις συντεταγμένες των

πηγαδιών ανίχνευσης καθώς και το άνοιγμα διαφόρων αρχείων εξαγωγής πληροφοριών.

4.3.2 Τμήμα Εκτέλεσης Υπολογισμών Μεθόδου Monte Carlo

Το τμήμα αυτό του κώδικα αποτελεί την καρδιά του υπολογιστικού κομματιού. Καθορίζεται ο

συνολικός αριθμός των επαναλήψεων των προσομοιώσεων και συλλέγονται όλες οι πληροφορίες

που απαιτούνται από κάθε επανάληψη. Αποτελείται από τις παρακάτω βασικές υπολογιστικές

ρουτίνες:

4.3.2.1 Ρουτίνα Δημιουργίας Τυχαίων Πεδίων Υδραυλικής Αγωγιμότητας STBM

Για τη δημιουργία των 2-D τυχαίων πεδίων υδραυλικής αγωγιμότητας K με κανονική λογαριθμική

κατανομή χρησιμοποιήθηκε ο έτοιμος κώδικας TUBA (version 2.11), ο οποίος αποτελεί ελεύθερο

λογισμικό για ακαδημαϊκή χρήση. Ο πηγαίος κώδικας ενσωματώθηκε μέσα στο κυρίως πρόγραμμα

ως  υπορουτίνα, αυτοματοποιώντας τη διαδικασία των ζητούμενων δεδομένων για την κάθε

προσομοίωση. Για περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με τη λειτουργία του κώδικα, ο αναγνώστης

μπορεί να ανατρέξει στο εγχειρίδιο χρήσης του αντίστοιχου πακέτου των Zimmerman και Wilson

[1990].

4.3.2.2 Ρουτίνα Επίλυσης Πεδίου Ροής

Για την επίλυση του 2-D πεδίου ροής και τον υπολογισμό των υδραυλικών μετώπων υιοθετήθηκε

από τον Sarris [1999] μια έτοιμη ρουτίνα επίλυσης 3-D πεδίου ταχυτήτων, η οποία αρχικά είχε

αναπτυχθεί από τον Desbarats [1992]. Ο κώδικας υπολογίζει αριθμητικά την τιμή του υδραυλικού

μετώπου h στο κέντρο των στοιχειωδών κύβων του πλέγματος στο οποίο διακριτοποιείται ο όγκος

ελέγχου. Επειδή, όμως, στην προκειμένη περίπτωση έχουμε 2-D πεδίο το οποίο θέλουμε να

επιλύσουμε, θεωρήσαμε ότι κατά τη διάσταση Z έχουμε ένα (1) μοναδιαίο μήκος. Αυτό είχε ως

αποτέλεσμα όλα τα σημεία του επιπέδου να έχουν συντεταγμένες  , ,1x y . Κατά τη διαδικασία

επίλυσης, ο κώδικας δημιουργεί ένα μοναδιαίο κατά τον άξονα Z παραλληλόγραμμο, στους κόμβους

του οποίου υπολογίζει τις τιμές του υδραυλικού μετώπου. Αν και θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί
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κάποια εξειδικευμένη ρουτίνα για 2-D, προτιμήθηκε η συγκεκριμένη γιατί ο κώδικας έχει

αναπτυχθεί για τη μελλοντική προσομοίωση μοντέλων στον χώρο, αποτελεί προσαρμοσμένη μέθοδο

στις συνθήκες πεδίων υδραυλικής αγωγιμότητας και, επιπλέον, έχει ελεγχθεί για την ορθή του

λειτουργία.

4.3.2.3 Ρουτίνα Υπολογισμού Πεδίου Ταχυτήτων

Αυτή η ρουτίνα μετατρέπει τις τιμές του υδραυλικού μετώπου στους κόμβους του 2-D πλέγματος σε

τιμές ταχυτήτων. Η ταχύτητα υπολογίζεται αναλυόμενη σε δύο συνιστώσες κατά τη διεύθυνση των

δύο αξόνων ,x y του συστήματος μεταφοράς. Υπενθυμίζεται ότι η κατεύθυνση της βασικής ροής

είναι κατά μήκος του άξονα x . Η ρουτίνα αναπτύχθηκε από τον γράφοντα.

4.3.2.4 Ρουτίνα Προσομοίωσης Μεταφοράς Πλουμίου Ρύπανσης

Το μοντέλο προσομοίωσης μεταφοράς ρύπανσης έχει αναπτυχθεί από τον γράφοντα. Οι εξισώσεις οι

οποίες χρησιμοποιούνται αναφέρονται στο 3ο Κεφάλαιο. Η λειτουργία του περιγράφεται ως εξής:

ΒΗΜΑ 1.: Αρχικά επιλέγεται από μια ομοιόμορφη κατανομή ισοπίθανα ένα σημείο του

Χ.Υ.Τ.Α. ως πηγή ρύπανσης του πεδίου. Σ’ αυτό το σημείο καταχωρείται η συνολική μάζα

της ρύπανσης τη χρονική στιγμή μηδέν (0). Ακόμη, τα σωματίδια που αποτελούν το ρευστό

της ρύπανσης ενσωματώνονται στο πεδίο ροής αμέσως, αποκτώντας όλα την ίδια αρχική

ταχύτητα 0v .

ΒΗΜΑ 2.: Υπολογίζονται οι ταχύτητες του κάθε σωματιδίου. Οι ταχύτητες, όμως, είναι γνωστές

μόνο στους κόμβους του πλέγματος του πεδίου και όχι σε κάθε σημείο του, όπου και

αναπτύσσεται η κίνηση των σωματιδίων. Για να υπερπηδηθεί αυτό το πρόβλημα,

χρησιμοποιείται μια βοηθητική ρουτίνα η οποία υπολογίζει τα μέτρα των συνιστωσών ,x yv v

της ταχύτητας κάθε σωματιδίου, εκτελώντας ισοπαραμετρική παρεμβολή μεταξύ των

ταχυτήτων των κορυφών του κελιού του πλέγματος όπου βρίσκεται εκείνη τη στιγμή (Εικόνα

4.2). Υπολογίζονται οι συνεισφορές των μέτρων των ταχυτήτων της αντίστοιχης συνιστώσας

από κάθε κορυφή του εκάστοτε κελιού, πολλαπλασιασμένες με έναν συντελεστή βάρους, ο

οποίος εξαρτάται από την απόσταση της θέσης αυτής από την κάθε κορυφή. Οι εξισώσεις

που χρησιμοποιούνται είναι

      
      
      
      

1,1 1 1 ,

2,1 1 1 1,

1,2 1 1 , 1

2,2 1 1 1, 1

x x

x x

x x

x x

v a b v i j

v a b v i j

v a b v i j

v a b v i j

  


   


   
     

(4.2)
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όπου οι συντελεστές βάρους δίνονται σε σχέση με τις συντεταγμένες του σωματιδίου από τις

εξισώσεις

  2 0.5a x x   (4.3)

  2 0.5b y y   (4.4)

όπου    ,x y οι ακέραιες τιμές των ,x y . Το συνολικό μέτρο της συνιστώσας xv και της

συνιστώσας yv δίνεται από τη μέση τιμή των εξισώσεων του συστήματος (4.2),

 
       1,1 2,1 1, 2 2, 2

4
x x x x

x par

v v v v
v

  
 (4.5)

και

 
       1,1 2,1 1, 2 2, 2

4
y y y y

y par

v v v v
v

  
 (4.6)

ΒΗΜΑ 3.: Υπολογίζεται για κάθε χρονικό βήμα η μετατόπιση των σωματιδίων μέσα στο

πλέγμα, υπολογίζοντας τη μετατόπιση του καθενός σε χρόνο t σύμφωνα με τις εξισώσεις

(3.33) και (3.34).

ΒΗΜΑ 4.: Επαληθεύεται αν οι νέες θέσεις των σωματιδίων βρίσκονται εντός των ορίων της

περιοχής ελέγχου.

ΒΗΜΑ 5.: Προσδιορίζονται οι συγκεντρώσεις (πλήθος σωματιδίων) σε κάθε κελί μετά τις

μετατοπίσεις.

ΒΗΜΑ 6.: Ελέγχεται η ανίχνευση ρύπανσης για κάθε κελί. Αν έχουμε ανίχνευση, τότε η

διαδικασία διακόπτεται. Καταγράφεται το γεγονός και μια νέα προσομοίωση ξεκινά με τη

δημιουργία ενός νέου τυχαίου πεδίου.

ΒΗΜΑ 7.: Σε διαφορετική περίπτωση, δηλαδή της μη ανίχνευσης, η διαδικασία

επαναλαμβάνεται πηγαίνοντας στο ΒΗΜΑ 2, έως ότου φτάσουμε στο τέλος του

προκαθορισμένου  χρονικού διαστήματος παρακολούθησης.

ΒΗΜΑ 8.: Εξάγονται επιλεκτικά τιμές συγκεντρώσεων για κάποια προσομοίωση, η οποία

εξυπηρετεί λόγους οπτικοποίησης (το βήμα αυτό είναι προαιρετικό).
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4.3.2.5 Τμήμα Εξαγωγής Αποτελεσμάτων και Αναφορών

Το τμήμα αυτό του πηγαίου κώδικα είναι το τελευταίο. Συγκεντρώνει όλα τα δεδομένα εξόδου, όπως

είναι οι επιτυχημένες ανιχνεύσεις, και τα εξάγει σε αρχεία προς περαιτέρω επεξεργασία.

 x parv

 y parv

Εικόνα 4.2 : Υπολογισμός Ταχύτητας Σωματιδίου

4.4 Παράμετροι Μοντέλου

4.4.1 Περιοχή Προσομοίωσης

Η περιοχή που προσομοιώθηκε έχει σχήμα ορθογώνιο με διαστάσεις μήκους 500xL m και

πλάτους 300yL m . Μέσα σ’ αυτήν την περιοχή ελέγχου βρίσκεται ένας Χ.Υ.Τ.Α. ο οποίος έχει

διαστάσεις μήκους 50W m και πλάτους 120L m . Η σχετική του θέση στην περιοχή ελέγχου

είναι από το σημείο 50x m έως 100x m στο μήκος και από το σημείο 90y m έως 210y m

στο πλάτος (Εικόνα 4.3). Τα μήκη διακριτοποίησης της περιοχής είναι 2.0x y m    και

διατηρούνται σταθερά σε όλη τη διάρκεια των προσομοιώσεων. Επισημαίνεται ότι η ίδια

διακριτοποίηση χρησιμοποιείται κατά την παραγωγή των τυχαίων πεδίων υδραυλικής αγωγιμότητας,

την αριθμητική επίλυση της εξίσωσης ροής, τον υπολογισμό του πεδίου ταχυτήτων και τον

υπολογισμό των τιμών των συγκεντρώσεων.
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4.4.2 Σύστημα Παρακολούθησης Υπόγειας Ρύπανσης

Το σύστημα παρακολούθησης και ανίχνευσης υπόγειας ρύπανσης αποτελείται από μια διάταξη

πηγαδιών τα οποία υποθέτουμε ότι διαπερνούν την κορεσμένη ζώνη του υδροφόρου ορίζοντα σε όλο

της το βάθος. Κατά τη διάρκεια των προσομοιώσεων, εξετάστηκε διαφορετικό πλήθος πηγαδιών σε

ευθεία ισαπέχουσα μεταξύ τους διάταξη. Οι διατάξεις αποτελούνταν από 3, 4, 6 και 12 πηγάδια

τοποθετημένα σε γραμμή στην κατάντη πλευρά του Χ.Υ.Τ.Α. Οι αποστάσεις s μεταξύ των

πηγαδιών και η απόσταση d από την πλευρά εκφυγής του Χ.Υ.Τ.Α. κανονικοποιούνται σε σχέση με

το πλάτος του Χ.Υ.Τ.Α. L . Έτσι έχουμε την κανονικοποιημένη απόσταση μεταξύ των πηγαδιών

/s L (normalized well spacing, nws) και την κανονικοποιημένη απόσταση της γραμμικής διάταξης

από το όριο του Χ.Υ.Τ.Α. /d L (normalized distance from source, ndfs) (Yenigul, 2005).

4.4.3 Τιμές Παραμέτρων Μοντέλου Ροής

Οι οριακές συνθήκες για το πεδίο της μόνιμης υπόγειας ροής είναι μηδενική ροή στα όρια 0y m ,

300y m και σταθερό υδραυλικό μέτωπο στα όρια 0x m , 500x m . Η επιλογή των τιμών του

υδραυλικού μετώπου στα δύο άκρα έγινε με τέτοιο τρόπο ώστε η βαθμίδα του μεταξύ δύο

διαδοχικών κόμβων να ισούται με 0.001m . Ο φυσικός λογάριθμος της υδραυλικής αγωγιμότητας

προσομοιώνεται από ένα στάσιμο γκαουσσιανό πεδίο το οποίο έχει μέση τιμή ίση με 2.3 , που

αντιστοιχεί σε μια τιμή του 10 /K m day , και διακύμανση η οποία ανάλογα με την προσομοίωση

κυμαίνεται από 2 0Y  έως 2 2.0Y  . Η ισοτροπική συσχέτιση του Y θεωρείται εκθετικής μορφής,

με μήκος συσχέτισης ίσο με 20m . Το μήκος αυτό διατηρείται σταθερό σε όλες τις προσομοιώσεις.

4.4.4 Τιμές Παραμέτρων Μοντέλου Τυχαίου Βηματισμού

Στην προσομοίωση της υπόγειας μεταφοράς της ρύπανσης υποθέσαμε ότι στα όρια 0y m και

300y m δεν έχουμε καθόλου φαινόμενα διασποράς. Επίσης, δεχτήκαμε ότι σε όλο το πεδίο ροής

τα φαινόμενα διάχυσης είναι αμελητέα στα πλαίσια χρονικών διαστημάτων μικρότερων του αιώνα.

Επιπλέον, αν κάποιο σωματίδιο φτάσει στο τέλος του πεδίου προσομοίωσης ( 500parx m ), τότε

αυτό αφαιρείται από τη ροή, αφού θεωρείται ότι συνεχίζει να κινείται εκτός της περιοχής ελέγχου.

Η ρύπανση θεωρούμε ότι ξεκινά από ένα σημείο εντός των ορίων του Χ.Υ.Τ.Α. Το σημείο αυτό

επιλέγεται τυχαία από μια ομοιόμορφη κατανομή και είναι διαφορετικό για κάθε προσομοίωση

Monte Carlo. Ακόμη, θεωρούμε ότι η ρύπανση συμβαίνει στην αρχή του χρονικού διαστήματος

προσομοίωσης, έχει στιγμιαία διάρκεια και το σύνολο του ρευστού που αποτελεί τη μόλυνση

διοχετεύεται αμέσως μέσα στην κορεσμένη ζώνη του υδροφόρου ορίζοντα.
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Η συνολική μάζα του ρευστού που αποτελεί τη ρύπανση είναι ίση με 1000 gr και ο αριθμός των

σωματιδίων στα οποία διακριτοποιείται είναι 2000, όπως θα δείξουμε και στην παράγραφο 5.2.2. Ο

αριθμός αυτός έχει αποδειχθεί από τους Yenigul et al. [2005] ότι αποτελεί μια ισορροπημένη

επιλογή όσον αφορά στη σωστή συμπεριφορά του μοντέλου μεταφοράς και του υπολογιστικού

κόστους. Ακόμη, η επιλογή του ίδιου αριθμού σωματιδίων με την παραπάνω ερευνητική εργασία

διευκολύνει περισσότερο τη σύγκριση των αποτελεσμάτων.

Η τιμή της αρχικής συγκέντρωσης 0C που αντιστοιχεί στη συνολική μάζα του ρυπαντή είναι

0 3 3

1000
0.25 4000 /

grM
C mgr lt

m m
  

Εικόνα 4.3 : Περιοχή Μοντέλου και Διάταξη Πηγαδιών

Η οριακή τιμή συγκέντρωσης THC , η οποία αποτελεί το κατώτατο όριο ανίχνευσης, ισούται με

0.35% της αρχικής συγκέντρωσης 0C , που αντιστοιχεί στην τιμή των 14 /m g lt ή σε 28 σωματίδια

του μοντέλου μεταφοράς, όταν τα μήκη διακριτοποίησης είναι 2x y m    και χρησιμοποιούμε τη

σχέση (3.45). Διατηρώντας την ίδια τιμή συγκέντρωσης THC αλλά τροποποιώντας το μέγεθος της

διακριτοποίησης του πεδίου σε 1x y m    , ο ελάχιστος αριθμός των σωματιδίων που πρέπει να

ανιχνευτούν για την ίδια τιμή THC γίνεται 7. Αν υποθέσουμε ότι πρόκειται για έναν συνήθη ρυπαντή
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όπως είναι τα νιτρώδη, τότε αυτή η τιμή συγκέντρωσης είναι μια τυπική τιμή ανίχνευσης. Ακόμη,

είναι η τιμή η οποία χρησιμοποιήθηκε και από τους Yenigul et al. [2005] για την εξαγωγή των

αποτελεσμάτων τους, με τα οποία θέλουμε να συγκρίνουμε αυτά της παρούσας εργασίας.

Το χρονικό διάστημα στις προσομοιώσεις της παρακολούθησης του υδροφόρου ορίζοντα από τις

διάφορες διατάξεις των πηγαδιών κυμαίνεται από 10 έως και 30 έτη, ανάλογα με την απόσταση της

διάταξης των πηγαδιών από τον Χ.Υ.Τ.Α. Επειδή το κύριο ενδιαφέρον μας είναι το γεγονός της

ανίχνευσης ή μη της ρύπανσης, αυτό που επιδιώκουμε σε κάθε προσομοίωση είναι η εξασφάλιση ότι

το πλούμιο έχει διέλθει και έχει ξεπεράσει, σε κάθε περίπτωση, στο σύνολο του τη συστοιχία

ανίχνευσης, έτσι ώστε κάθε πιθανή ανίχνευση να καταγραφεί. Έτσι, η επιλογή του χρονικού

διαστήματος προσομοίωσης έγινε με γνώμονα την εξασφάλιση κάθε πιθανής ανίχνευσης και τον

περιορισμό του υπολογιστικού χρόνου των προσομοιώσεων. Πιο αναλυτικά, οι χρόνοι που

χρησιμοποιήθηκαν φαίνονται στον Πίνακας 4.2. Σε κάθε περίπτωση, το χρονικό βήμα διατηρείται

σταθερό και ίσο με 1t  ημέρα.

Πίνακας 4.2 : Χρόνοι Προσομοίωσης Μοντέλου Μεταφοράς

Απόσταση από ΧΥΤΑ Ndfs
Χρόνος Προσομοίωσης Χρονικό Βήμα (Δt,

Ημέρες)Έτη Ημέρες

15 0.125 10 3650 1

30 0.250 15 5475 1

60 0.500 20 7300 1

120 1.000 20 7300 1

150 1.250 30 10950 1

240 2.000 30 10950 1

300 2.500 30 10950 1

4.4.5 Διάταξη Πηγαδιών Παρακολούθησης

Στην παρούσα εργασία, η αποτελεσματικότητα του συστήματος παρακολούθησης ρύπανσης

εξετάζεται σε σχέση με δύο παραμέτρους. Η πρώτη παράμετρος είναι το πλήθος των

χρησιμοποιούμενων πηγαδιών σε μια διάταξη. Μελετήθηκαν διατάξεις αποτελούμενες από 3, 4, 6

και 12 πηγάδια (Εικόνα 4.3). Αν και τα πηγάδια είναι γραμμικά τοποθετημένα σε ίσες αποστάσεις

μεταξύ τους, παρ’ όλα αυτά το πρώτο και το τελευταίο πηγάδι κάθε διάταξης δεν τοποθετείται στις

θέσης με τεταγμένες 90y m και 210y m , όπου είναι τα φυσικά όρια αρχής και τέλους κατά

πλάτος του Χ.Υ.Τ.Α. Αν γινόταν αυτό, τότε εκείνα τα δύο πηγάδια θα περιορίζονταν στην

ανίχνευσης ρύπανσης η οποία θα ξεκινούσε μόνο από σημεία κοντά στα όρια του Χ.Υ.Τ.Α. Αυτό θα
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είχε ως αποτέλεσμα τη μείωση της αποτελεσματικότητας της διάταξης (Yenigul et al., 2005). Για να

αποφευχθεί αυτό το οριακό φαινόμενο, τα πηγάδια των δύο άκρων τοποθετούνται σε απόσταση

/ 2s από τα όρια κατά πλάτος του Χ.Υ.Τ.Α. (Εικόνα 4.3).

Η δεύτερη παράμετρος που μελετήθηκε όσον αφορά στην αποτελεσματικότητα της διάταξης

ανίχνευσης είναι το εύρος της περιοχής των ίδιων των ανιχνευτών. Τα πηγάδια υποθέτουμε ότι

βρίσκονται στο κέντρο των κελιών διακριτοποίησης και ότι συνολικά καταλαμβάνουν όλη του την

επιφάνεια, με αποτέλεσμα να καταμετρούν σωμάτια ρύπανσης σ’ όλο το κελί.  Αυτό σημαίνει ότι

ένα πηγάδι έχει πλευρά 2 m και συνολική επιφάνεια 24 m . Οι διαστάσεις αυτές είναι υπερβολικές

για ένα πηγάδι παρακολούθησης ρύπανσης σε Χ.Υ.Τ.Α., όπου συνήθως η περιοχή είναι πολύ

μικρότερη. Για να ερευνήσουμε τον τρόπο επίδρασης της περιοχής ανίχνευσης των πηγαδιών, θα

θεωρήσουμε ένα πυκνότερο πλέγμα διακριτοποίησης του μοντέλου μεταφοράς με 1x y m   

και τελική επιφάνεια πηγαδιού 21 m , που είναι το ¼ της πρώτης περίπτωσης.

Μια επιπλέον υπόθεση είναι ότι τα πηγάδια παρακολούθησης και ανίχνευσης της υπόγειας ρύπανσης

διαπερνούν πλήρως τον όγκο ελέγχου. Επιπλέον, οι δειγματοληψίες γίνονται με τέτοια συχνότητα,

έτσι ώστε σε περίπτωση που η συγκέντρωση του ρυπαντή σε ένα πηγάδι γίνει ίση ή ξεπεράσει την

THC , να ανιχνευτεί αμέσως. Η δειγματοληψία υποθέτουμε ότι γίνεται χωρίς άντληση και χωρίς να

διαταράξουμε την περιφερειακή ροή.

4.5 Συνοπτική Παρουσίαση Δεδομένων Εισόδου Μοντέλου

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται συνοπτικά όλα τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν κατά

την προσομοίωση του προβλήματος. Τα δεδομένα αυτά αναφέρονται μόνο στις τιμές των

παραμέτρων κατά τη διερεύνηση των αριθμητικών πειραμάτων και όχι κατά τους ελέγχους

ευαισθησίας του μοντέλου, όπου εκεί προσδιορίζεται ειδικά η παράμετρος της οποίας οι μεταβολές

επηρεάζουν την ανταπόκριση του μοντέλου.
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Πίνακας 4.3 : Δεδομένα Εισόδου του Μοντέλου
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Κεφάλαιο  5. Έλεγχος Στοχαστικού Μοντέλου με
Αναλυτικές Λύσεις

5.1 Αναλυτικές Λύσεις Ομογενούς Πεδίου

Αναλυτικές λύσεις είναι γενικά διαθέσιμες για απλές περιπτώσεις προβλημάτων υπόγειας ροής,

όπως είναι τα ομογενή πεδία. Ένα ομογενές πεδίο έχει σταθερή τιμή υδραυλικής αγωγιμότητας σ’

όλη την έκτασή του και, σε συνδυασμό με συνθήκες μόνιμης ροής, χαρακτηρίζεται από σταθερές

ταχύτητες μεταφοράς. Έτσι, ανάλογα με την πηγή της ρύπανσης και τη διάρκειά της, μπορούμε να

υπολογίσουμε την κατανομή των συγκεντρώσεων στην περιοχή ελέγχου.

Στην περίπτωση που θεωρήσουμε ότι έχουμε μια σημειακή πηγή ρύπανσης και ότι αυτή συμβαίνει

στιγμιαία, τότε η αρχική της συγκέντρωση είναι

       0 , , ,          t=0MC x y z t x y z  


 (5.1)

 , , 0        t 0C      (5.2)

όπου M η συνολική μάζα του ρυπαντή,  το ενεργό πορώδες του πεδίου και  x ,  y ,  z οι

συναρτήσεις Dirac.

Οι εξισώσεις για τις περιπτώσεις της μίας (1-D), των δύο (2-D) και των τριών (3-D) δίνονται από τις

παρακάτω εξισώσεις (Spits and Moreno, 1996, Yenigul, 2006, Bear 1972):

   201  : C , exp
44 LL

x vtCD x t
vtvt 

 
   

  
(5.3)

     2 2
0 002  : , , exp

4 44
x

L x T xx L T

x x v t y yCD C x y t
v t v tv t    

   
    

  
(5.4)

 
 

 2 2 2

3/23  : C , , , exp
4 4 48

x

x x y x z xx x y z

x v tM y zD x y z t
v t v t v tv t      

 
    

  
(5.5)
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Η κατανομή των συγκεντρώσεων παρουσιάζει γκαουσσιανή μορφή, με μεγαλύτερη διασπορά κατά

τη φορά της ροής (άξονας X στην προκειμένη περίπτωση). Η τυπική απόκλιση αυτών των

κατανομών σε κάθε άξονα αποτελεί μέτρο διασποράς και στις δύο διαστάσεις, δίνονται από τις

2L L xv t  (5.6)

2T T xv t  (5.7)

Η μέγιστη συγκέντρωση εντοπίζεται στην αναλυτική λύση των δύο διαστάσεων στο σημείο xx v t

με τιμή

max 4 x L T

MC
bv t  


 (5.8)

και η μορφή του πλουμίου είναι όπως αυτή που απεικονίζεται στην Εικόνα 5.1.

Εικόνα 5.1 : Κατανομή Συγκεντρώσεων 2-D Στιγμιαίας Ρύπανσης (Spitz and Moreno,1996)
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5.2 Έλεγχος Συνέπειας Μοντέλου με Αναλυτικές Λύσεις

Μια μονοδιάστατη λύση της εξίσωσης μεταφοράς σε μια στήλη με όρια  0 , και οριακές

συνθήκες,

0

0,        t 0, x 0
,      t 0, x 0

0,        t 0, x

C
C C
C

  
   
   

(5.9)

έχει δοθεί από τους Ogata and Banks [1961] (Spits and Moreno, 1996) και γράφεται

  0, exp
2 2 2LL L

C x vt x x vtC x t erfc erfc
vt vt 

      
               

(5.10)

όπου erfc είναι η συμπληρωματική συνάρτηση λάθους. Όταν το / Lx  γίνεται πολύ μεγάλο,

συνήθως / 300Lx   , τότε η (5.10) μπορεί να προσεγγιστεί από την απλούστερη

  0,
2 2 L

C x vtC x t erfc
vt

 
   

 
(5.11)

5.2.1 Σύγκριση Στοχαστικού Μοντέλου με 1-D Αναλυτική Λύση

Η σχέση (5.11) μπορεί ακόμη να χρησιμοποιηθεί και για την περίπτωση στιγμιαίας εισαγωγής

σωματιδίων στη ροή, για να υπολογίσουμε δηλαδή σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή t και σε μια

κάθετη τομή κατά τον άξονα κίνησης των σωματιδίων sx πόσα από αυτά έχουν διέλθει (Uffink,

1990, Kreft and Zuber, 1978). Με άλλα λόγια, μπορούμε να υπολογίσουμε σ’ εκείνο το σημείο τη

ροή των σωματιδίων. Αυτός ο υπολογισμός θα χρησιμοποιηθεί για να συγκρίνουμε τη ροή που δίνει

το μοντέλο προσομοίωσης του προβλήματός μας σε μια διάσταση σε σχέση με τα αναλυτικά

αποτελέσματά της (5.11). Αυτό αποσκοπεί στον έλεγχο διασποράς του σωματιδίων στον διαμήκη

άξονα, καθώς και στον έλεγχο σωστής μέτρησης των συγκεντρώσεων στα διακριτά διαστήματα του

άξονα κίνησης.

Τα δεδομένα εισόδου που θα χρησιμοποιήσουμε είναι  0 50,0 500C  σωμάτια, θέση πηγής

0 50x m , τομή στη θέση 70sx m , ταχύτητα ομογενούς ροής 0.04  /v m day , διαμήκης

διασπορά 0.05 mL  και χρονικό διάστημα προσομοίωσης 2000 daystott  . Τα αποτελέσματα

φαίνονται στο Διάγραμμα 5.1.
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Παρατηρούμε ότι τα αποτελέσματα του μοντέλου της 1-D που προσομοιώνεται συμφωνούν, με

αρκετά μεγάλη ακρίβεια, με αυτά της αναλυτικής λύσης. Αυτό ισχύει για τομή σε οποιαδήποτε θέση.

Διάγραμμα 5.1 : Σύγκριση 1-D Μοντέλου με Αναλυτική Λύση Διέλευσης Σωματιδίων από Τομή Xs

05010
0

15
0

20
0

25
0

30
0

35
0

40
0

45
0

50
0 75

0
80

0
85

0
90

0
95

0
10

0
0

10
5

0
11

0
0

11
5

0
12

0
0

12
5

0

No  of   Particles

t 
 (

da
ys

)

Δι
ά

γ
ρ

α
μ

μ
α

 Δ
ι έ

λε
υ

σ
η

ς  
Σω

μ
α

τ ι
δ

ίω
ν

 α
π

ό
 Τ

ο
μ

ή
x=

7
0

 m

A
N

A
L

YT
IC

A
L

 S
O

L
U

T
IO

N
M

O
D

E
L 

SI
M

U
L

A
T

IO
N



Έλεγχος Στοχαστικού Μοντέλου με Αναλυτικές Λύσεις

54

5.2.2 Σύγκριση Στοχαστικού Μοντέλου με 2-D Αναλυτική Λύση

Αν θεωρήσουμε ένα δισδιάστατο, ομογενές γεωλογικό πεδίο, στο οποίο εισάγεται στιγμιαία σ’ ένα

σημείο του μια αρχική μάζα M ενός ρυπαντή, τότε η εξίσωση (5.4) δίνει την κατανομή της

συγκέντρωσης στο επίπεδο Χ-Υ.  Οι τιμές των συγκεντρώσεων είναι συνεχείς στο επίπεδο και

αντιστοιχεί μία τιμή ,x yC σε κάθε σημείο του  ,x y . Από την άλλη μεριά, οι τιμές των

συγκεντρώσεων προκύπτουν από το σύνολο των σωματιδίων που βρίσκονται μέσα σε ένα κελί και

δεν είναι σημειακές.

Θέλουμε να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα της αναλυτικής λύσης με αυτά του μοντέλου και να

προσδιορίσουμε τον τρόπο με τον οποίο μεταβάλλεται η ακρίβεια περιγραφής του τελευταίου σε

σχέση με τον αριθμό σωματιδίων που χρησιμοποιούνται. Για να υπολογίσουμε τιμές

συγκεντρώσεων της αναλυτικής λύσης για εμβαδά διακριτών κελιών, θα πρέπει να υπολογίσουμε

τον σταθμισμένο μέσο όρο της θεωρητικής λύσης όπως αυτός διαμορφώνεται με την αριθμητική

επίλυσή της (5.4), χρησιμοποιώντας τον κανόνα του Simpson στις δύο διαστάσεις. Τα αποτελέσματα

αυτής της μεθόδου περιέχουν μικρά σφάλματα στους υπολογισμούς των συγκεντρώσεων, εφόσον

υπολογίζονται μακριά από την πηγή ρύπανσης και το πλούμιο έχει προλάβει να αναπτυχθεί.

Ο αλγόριθμος βασίζεται στην 2-D μορφή του κανόνα του Simpson, η οποία γράφεται για ένα κελί
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(5.12)

Τα χαρακτηριστικά του μοντέλου που θα εξετάσουμε περιγράφονται στην παράγραφο 4.4 και τα

δεδομένα εισόδου που θα χρησιμοποιήσουμε για τον συγκεκριμένο έλεγχο φαίνονται στον Πίνακας

5.1.
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Πίνακας 5.1 : Τιμές Εισόδου Μοντέλου Ελέγχου

x0 100 m αL 0.1

y0 150 m αT 0.01

M 1000 gr ttotal 1500 days
ε 0.25 Δt 1 day

Δεδομένα Εισόδου

Οι τιμές των συγκεντρώσεων υπολογίζονται και για τις δύο περιπτώσεις στις διαμήκεις τομές με

150y m (κεντρική περιοχή πλουμίου) και 152y m , ώστε να εξετάσουμε τη συμπεριφορά του

μοντέλου τόσο στην κεντρική του περιοχή όσο και στα άκρα του (Εικόνα 5.2). Εξετάστηκαν επτά

(7) διαφορετικά πλήθη σωματιδίων στα οποία διακριτοποιείται η συνολική μάζα του ρυπαντή, έτσι

ώστε να εξετάσουμε τη συμφωνία περιγραφής του μοντέλου μ’ αυτήν της αναλυτικής λύσης. Είναι

αυτονόητο ότι αύξηση του αριθμού των σωματιδίων συνεπάγεται γραμμικά αύξηση του συνολικού

υπολογιστικού χρόνου.

Εικόνα 5.2 : Κατανομή Συγκεντρώσεων Πλουμίου (2000 σωμ.) Κατά Μήκος της Διαμέσου Του
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Στον Πίνακας 5.2 φαίνονται τα πλήθη των σωματιδίων που εξετάστηκαν καθώς και ο αναλογικός

χρόνος υπολογισμού για μια προσομοίωση, θεωρώντας την περίπτωση υπολογισμού των 1000

σωματιδίων ως μοναδιαίο χρόνο. Τα αποτελέσματα φαίνονται στα ΔιαγράμματαΔιάγραμμα 5.2 -

Διάγραμμα 5.5.

Πίνακας 5.2 : Πλήθος Σωματιδίων  Προσομοίωσης με Υπολογιστικό Χρόνο

Διάγραμμα 5.2 : Τιμές Συγκεντρώσεων στην Κεντρική Περιοχή του Πλουμίου

Πλήθος Σωματιδίων Σχετικός Υπολογιστικός Χρόνος
500 0.50

1000 1.00
2000 1.75
4000 3.25
8000 6.25

16000 12.25
32000 16.75
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Διάγραμμα 5.3 : Καλύτερη Απόδοση Κεντρικής Περιοχής Πλουμίου

Διάγραμμα 5.4 : Συγκεντρώσεις στα Άκρα του Πλουμίου
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Διάγραμμα 5.5 : Καλύτερη Απόδοση Συγκεντρώσεων των Άκρων του Πλουμίου

Παρατηρούμε ότι, όσον αφορά στην κεντρική γραμμή διάδοσης του πλουμίου, η περιγραφή είναι

ικανοποιητική με την προσομοίωση των 2000 σωματιδίων αφού, όπως φαίνεται και στα γραφήματα,

σε αύξηση των σωματιδίων έως τις 32000 δεν υπάρχει βελτίωση αντίστοιχη του υπολογιστικού

χρόνου που δαπανάται (Διάγραμμα 5.3, Εικόνα 5.3). Από την άλλη, στα άκρα του πλουμίου η

περιγραφή του από το μοντέλο γίνεται ικανοποιητική σε τιμές ίσες ή μεγαλύτερες των 8000

σωματιδίων. Παρατηρούμε, όμως, ότι το μοντέλο των 2000 σωματιδίων προσεγγίζει τη μορφή της

αναλυτικής λύσης αρκετά καλά, χωρίς μάλιστα το αντίστοιχο των 4000 σωματιδίων να πετυχαίνει

πολύ καλύτερα αποτελέσματα. Λαμβάνοντας υπόψη και τις υπολογιστικές απαιτήσεις των μοντέλων

με πλήθος μεγαλύτερο των 4000 σωματιδίων, βλέπουμε ότι μια ικανοποιητική επιλογή με μικρό

υπολογιστικό κόστος και επαρκή ακρίβεια είναι αυτή του μοντέλου των 2000 σωματιδίων.

Παρατηρούμε ότι η ίδια επιλογή έγινε και από τους Yenigul et al [2005] στις προσομοιώσεις τους,

όσον αφορά στον αριθμό σωματιδίων.
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Εικόνα 5.3 : Σύγκριση Πλουμίων 2000 και 32000 Σωματιδιών (t=3650 days)

5.3 Ευαισθησία Μοντέλου στον Αριθμό Προσομοιώσεων Monte Carlo

Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά της μεθόδου Monte Carlo κατά την προσομοίωση στοχαστικών

μοντέλων είναι ο συνολικός αριθμός των επαναλήψεων. Αναφέραμε νωρίτερα ότι θεωρητικά,

σύμφωνα με το αξίωμα της εργοδικότητας, ο αριθμός επαναλήψεων πρέπει να τείνει στο άπειρο.

Αυτό, όμως, πρακτικά είναι αδύνατο. Γι’ αυτόν τον λόγο πρέπει να προσδιοριστεί εκείνος ο αριθμός

των υλοποιήσεων που θα δίνει αποτελέσματα ασυμπτωτικά συγκλίνοντα προς μια τιμή και,
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ταυτόχρονα, θα το καταφέρνει αυτό μέσα σ’ έναν ρεαλιστικό υπολογιστικό χρόνο για τα διαθέσιμα

μέσα.

Με σκοπό να προσδιοριστεί η βέλτιστη τιμή του αριθμού των επαναλήψεων η οποία θα

χρησιμοποιηθεί στις επόμενες προσομοιώσεις, χρησιμοποιήσαμε τέσσερις διαφορετικές υλοποιήσεις

γεωλογικών πεδίων τόσο ως προς τα χαρακτηριστικά ετερογένειάς τους όσον και ως προς τη

διάταξη του συστήματος παρακολούθησης υπόγειας ρύπανσης και την απόστασή του από τον

Χ.Υ.Τ.Α. Οι περιπτώσεις αυτές και τα δεδομένα προσομοίωσης (Πίνακας 5.3) επιλέχθηκαν με

τέτοιον τρόπο ώστε να καλυφθεί όλο το εύρος τιμών των περιπτώσεων που αντιμετωπίστηκαν, έτσι

ώστε να εντοπιστεί εκείνος ο κοινός αριθμός επαναλήψεων για τον οποίο κάθε περίπτωση που

μελετάται να συγκλίνει σε ένα μικρό εύρος τιμών πιθανότητας ανίχνευσης.

Πίνακας 5.3: Περιπτώσεις Προσομοιώσης Μέγιστου Αριθμού Υλοποιήσεων

A/A No Σωματιδίων αL σY No Πηγαδιών NDFS No Προσομοιώσεων Pd

1 2000 0.2 0.5 6 1.000 10000
2 2000 0.2 1.0 12 0.500 10000
3 2000 0.5 1.0 4 0.250 10000
4 2000 2.0 0.0 3 0.125 10000

Από τα αποτελέσματα του υπολογισμού των πιθανοτήτων επιτυχούς ανίχνευσης υπόγειας ρύπανσης

για κάθε μία από τις διατάξεις πηγαδιών του Πίνακας 5.3 παρατηρούμε ότι, για αριθμό

επαναλήψεων ίσο με 10000 φορές, φαίνεται ότι η πιθανότητα ανίχνευσης περιορίζεται μέσα σ’ ένα

πολύ στενό διάστημα εύρους 0.2 εκατοστιαίων μονάδων (0.2%) (Διάγραμμα 5.7). Όμως, αν

μεγεθύνουμε εξετάσουμε μόνο εκείνο το τμήμα του Διαγράμματος Διάγραμμα 5.6, από 0 έως 2000

επαναλήψεις τότε, όπως φαίνεται και στο Διάγραμμα 5.8, παρατηρούμε ότι η μέθοδος έχει ήδη

συγκλίνει σε ένα εύρος δύο εκατοστιαίων μονάδων στις 500 επαναλήψεις, για κάθε περίπτωση που

εξετάζουμε. Παρ’ όλο που θα ήταν επιθυμητό κάθε περίπτωση που μελετήσαμε να προσομοιωθεί

πολλές χιλιάδες φορές, αυτό δεν ήταν δυνατό, γιατί ο υπολογιστικός χρόνος που απαιτείται είναι

υπερβολικά μεγάλος. Έτσι, παρόλο που το εύρος διακύμανσης της πιθανότητας ανίχνευσης

περιορίζεται κατά μία τάξη μεγέθους, όταν οι επαναλήψεις αυξάνονται από 500 σε 10000, επιλέξαμε

τις 500 ως το βέλτιστο αριθμό επαναλήψεων για όλες τις περιπτώσεις που εξετάσαμε. Άλλωστε,

όπως μπορούμε να δούμε στα Διαγράμματα Διάγραμμα 5.7καιΔιάγραμμα 5.9, ποτέ δεν έχουμε

τέλειες ευθείες που συγκλίνουν σε μια τιμή αλλά μεταβολές σε όλο και μικρότερα διαστήματα. Αυτό

που συμβαίνει είναι ότι περιορίζεται το εύρος των τιμών της πιθανότητας ανίχνευσης όλα και

περισσότερο. Με δεδομένο, λοιπόν, τον συμβιβασμό μεταξύ  υπολογιστικού κόστους και ακρίβειας,

επιλέξαμε τις 500 επαναλήψεις ως επαρκείς για τις προσομοιώσεις Monte Carlo, με δεδομένο ότι,
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όπως θα δούμε και παρακάτω, και άλλοι παράγοντες των προσομοιώσεων προκαλούν διακύμανση

της πιθανότητας ανίχνευσης στο εύρος του 2%. Καταλήγουμε, συνεπώς, στο ίδιο νούμερο με τους

Yenigul et al (2005).

Διάγραμμα 5.6 : Πιθανότητα Ανίχνευσης σε Σχέση με τον Αριθμό Προσομοιώσεων

Διάγραμμα 5.7 : Εύρος Πιθανότητας Ανίχνευσης Μεταξύ 9300-9700
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Διάγραμμα 5.8 : Επαναλήψεων Καμπύλη Σύγκλισης 0-2000

Διάγραμμα 5.9 : Προσομοιώσεις Εύρος Πιθανότητας Ανίχνευσης Μεταξύ 350-800 Επαναλήψεων
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Κεφάλαιο  6. Αποτελέσματα Προσομοιώσεων

6.1 Διαμορφώσεις Προσομοιώσεων

Στην παρούσα εργασία εξετάστηκαν διαφορετικές περιπτώσεις αριθμού και διατάξεων πηγαδιών

ανίχνευσης υπόγειας ρύπανσης, τόσο σε σχετικά ομογενές υδρογεωλογικό περιβάλλον όσο και σε

ετερογενές. Συνοπτικά, στα σενάρια που εξετάστηκαν :

 οι αριθμοί πηγαδιών ήταν 3, 4, 6 και 12

 οι αποστάσεις από την κατάντη πλευρά του Χ.Υ.Τ.Α ήταν, σε κανονικοποιημένες μονάδες σε

σχέση με το πλάτος της εγκατάστασης, 0.125, 0.25, 0.50, 1.00, 1.25, 2.00 και 2.50

 ο βαθμός ετερογένειας πήρε τις τιμές 0.00, 0.50, 0.75, 1.00, 1.50 και 2.00

 η εγκάρσια διασπορά των πεδίων είχε τιμές 0.001m, 0.02, 0.05m, 0.10m και 0.2m.

Τα παραπάνω δεδομένα εισόδου στο μοντέλο προσομοιώσεων καθορίζουν τον χαρακτήρα του

γεωλογικού πεδίου και του συστήματος παρακολούθησης. Η πιθανότητα ανίχνευσης είναι το

δεδομένο εξόδου κάθε πλήρους κύκλου προσομοίωσης και συγκρίνεται με το αντίστοιχο

αποτέλεσμα των Yenigul et al (2005). Τα συγκριτικά αποτελέσματα παρουσιάζονται συγκεντρωτικά

στον Πίνακας 6.5.

Επιπλέον, ένα τμήμα των παραπάνω σεναρίων προσομοιώθηκε και σε πεδίο με μεγαλύτερη

διακριτική ικανότητα. Τα μήκη διακριτοποίησης x και y θεωρήθηκαν ίσα με 1m δίνοντας κελιά

με εμβαδό 21m αντί 24m που είχαμε πριν, πράγμα που σημαίνει ότι η περιοχή ελέγχου του κάθε

πηγαδιού μικραίνει κατά τέσσερις φορές. Αυτό καθιστά το μοντέλο πιο ρεαλιστικό, αφού πρακτικά

η περιοχή ελέγχου της γεώτρησης ενός πηγαδιού που δεν διαταράσσει τη ροή κατά τη διαδικασία

της μέτρησης σπάνια φτάνει το 21m .

Ακόμη, επειδή θέλουμε να διατηρήσουμε την ίδια διακριτική ικανότητα του μοντέλου όσον αφορά

στα σωματίδια στα οποία διακριτοποιείται η μάζα του ρυπαντή, θα διατηρήσουμε την ποσότητα των

σωματιδίων που αντιστοιχούν σε τιμή συγκέντρωσης ίση με 14 /THC mgr lt , ίδια με αυτήν των 28

σωματιδίων, όπως και προηγουμένως. Αυτό σημαίνει ότι, σύμφωνα με την (3.45), ο αριθμός των

σωματιδίων τώρα είναι 8000 αντί για 2000, που είχαμε αρχικά. Το αποτέλεσμα της αύξησης της

διακριτοποίησης της επιφάνειας ελέγχου κατά δύο φορές, δίνοντας ένα πεδίο 500 300 , και των
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σωματιδίων κατά τέσσερις φορές έχει ως άμεσο αποτέλεσμα την αύξηση του υπολογιστικού χρόνου

κατά οκτώ φορές για κάθε προσομοίωση.

6.2 Ανάλυση Αποτελεσμάτων

Προσομοιώθηκαν τέσσερις διαφορετικές διαμορφώσεις όσον αφορά στη διάταξη του συστήματος

παρακολούθησης και ανίχνευσης υπόγειας ρύπανσης, αποτελούμενες από 3, 4, 6 και 12 πηγάδια, τα

οποία ισαπέχουν μεταξύ τους. Η μεταξύ τους απόσταση κανονικοποιήθηκε σε σχέση με το πλάτος

του Χ.Υ.Τ.Α. L, δίνοντας αντίστοιχα τις αποστάσεις 0.33L, 0.25L, 0.17L και 0.08L. Σε όλες τις

περιπτώσεις, τα πηγάδια στα άκρα της διάταξης τοποθετήθηκαν σε απόσταση το μισό της μεταξύ

τους, από το άνω και κάτω άκρο του Χ.Υ.Τ.Α., έτσι ώστε να μεγιστοποιηθεί η απόδοση της

διάταξης. Η απόσταση της διάταξης από τον Χ.Υ.Τ.Α. ήταν, ανάλογα με την περίπτωση, από 0.125L

έως 2.00L. Η ετερογένεια του εδάφους προσομοιώθηκε για τιμή του Y ίση με 0.00, 0.50, 0.75,

1.00, 1.50 και 2.00. Τα δεδομένα εισόδου περιγράφονται με λεπτομέρεια στον Πίνακας 4.3.

Στον Πίνακας 6.1. παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων για τις μέγιστες τιμές της

πιθανότητας ανίχνευσης, σε σχέση με τα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά του γεωλογικού πεδίου για

κάθε περίπτωση.

6.2.1 Επίδραση Αριθμού Πηγαδιών Διάταξης στην Ανίχνευση Ρύπανσης

Από τα αποτελέσματα του Πίνακας 6.1, διαπιστώνεται ότι η διάταξη των τριών (3) πηγαδιών

ανίχνευσης πετυχαίνει τη μικρότερη πιθανότητα ανίχνευσης. Ακόμη και στη θεωρητική περίπτωση

ενός πλήρους ομογενούς υδρογεωλογικού περιβάλλοντος με μικρή διασπορά, η πιθανότητα

ανίχνευσης της ρύπανσης δεν υπολογίζεται μεγαλύτερη από 23.0%. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι,

σύμφωνα με τους ισχύοντες κανονισμούς σχετικά με τη σχεδίαση και κατασκευή μιας εγκατάστασης

Χ.Υ.Τ.Α. όπου — όπως έχουμε αναφέρει — η ελάχιστη απαίτηση για το σύστημα παρακολούθησης

υπόγειας ρύπανσης είναι τρία (3) πηγάδια, το σύστημα ανιχνεύει τη ρύπανση περίπου μία στις πέντε

φορές. Από τη μικρή τιμή της πιθανότητας ανίχνευσης της ρύπανσης που παρέχουν τα τρία (3)

πηγάδια συμπεραίνεται ότι αυτή η διάταξη είναι ανεπαρκής για την εξασφάλιση ικανοποιητικής

επιτήρησης των υπογείων υδάτων. Από την άλλη μεριά, η χρήση δώδεκα πηγαδιών μπορεί να δώσει

επιτυχή ανίχνευση σε ένα ποσοστό έως και πάνω από 80%, το οποίο είναι ένα ικανοποιητικό

ποσοστό ανίχνευσης. Άλλο ένα συμπέρασμα είναι το γεγονός ότι, για να πετύχουμε μεγάλη

πιθανότητα ανίχνευσης, δεν απαιτείται η χρήση πολύ μεγάλου αριθμού πηγαδιών. Αυτό σημαίνει

ότι, σε περίπτωση που θέλουμε να προστατέψουμε μια ευαίσθητη περιοχή — πράγμα που
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συνεπάγεται πιθανότητα ανίχνευσης που τείνει στο 100 % — υπάρχει τεχνικά εφικτή λύση

αποτελούμενη από πεπερασμένο αριθμό πηγαδιών, ίσως λιγότερα από είκοσι (20).

Επισημαίνεται ότι τα αποτελέσματα που εμφανίζονται στον Πίνακας 6.1 αφορούν στις μέγιστες

τιμές της πιθανότητας ανίχνευσης της υπό εξέταση διάταξης πηγαδιών, για τα δεδομένα, για κάθε

περίπτωση, υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά του πεδίου. Αυτό σημαίνει ότι αν μια διάταξη

μετακινηθεί είτε πιο κοντά είτε πιο μακριά από την πηγή ρύπανσης, τότε η πιθανότητα ανίχνευσης

που μπορεί να πετύχει θα ελαττωθεί. Συνεπώς οι βέλτιστες τιμές πιθανότητας ανίχνευσης υπόγειας

ρύπανσης επιτυγχάνονται στις αποστάσεις που φαίνονται, για κάθε σενάριο, στον Πίνακας 6.1.

Πίνακας 6.1 : Μέγιστη Pd Ανίχνευσης Διατάξεων για Διαφορετικές Αποστάσεις από Χ.Υ.Τ.Α.
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0.33 0.125 16.4 0.125 14.2 0.125 14.6 0.125 10.2 0.125 12.8 0.125 10.6
0.25 0.125 22.0 0.125 18.8 0.125 16.2 0.125 17.8 0.125 16.6 0.125 13.6
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6.2.2 Επίδραση Απόστασης Διάταξης Ανίχνευσης Ρύπανσης από  Χ.Υ.Τ.Α.

Η απόσταση της διάταξης ανίχνευσης από την πηγή της υπόγειας ρύπανσης παίζει σημαντικό ρόλο

στην αποτελεσματικότητά της. Στο ομογενές πεδίο, όπου 0.00  , παρατηρούμε ότι για χαμηλές

τιμές διασποράς  0.001t  η πιθανότητα ανίχνευσης αυξάνεται με την απόσταση μέχρι έως ένα

σημείο  13.80%dP  και έπειτα αρχίζει να ελαττώνεται. Το ίδιο παρατηρούμε ότι συμβαίνει και σε

μη ομογενή πεδία, αλλά σε μικρότερες αποστάσεις από αυτή της ομογενούς περίπτωσης (Πίνακας

6.2).

Για παράδειγμα, παρατηρούμε στα Διαγράμματα Διάγραμμα 6.1 -Διάγραμμα 6.3 όπου εξετάζονται

οι περιπτώσεις μεταβολής της πιθανότητας ανίχνευσης σε σχέση με την απόσταση της διάταξης από

τον Χ.Υ.Τ.Α., για συγκεκριμένες τιμές εγκάρσιας διασποράς 0.001m, 0.05m και 0.20 σε ένα

ομογενές  0.00Y  και σε ένα υψηλής ετερογένειας  1.00Y  πεδίο, ότι η βέλτιστη απόδοση

του κάθε συστήματος επιτυγχάνεται σε διαφορετική απόσταση. Μετά από αυτό το όριο η διάταξη

παρακολούθησης γίνεται λιγότερο αποτελεσματική, με αποτέλεσμα να απαιτείται προσθήκη

επιπλέον πηγαδιών για τη διατήρηση της μέγιστης πιθανότητας. Αυτό θα μας ενδιέφερε πρακτικά

αν, για κάποιο μορφολογικό ή γεωλογικό λόγο, δεν θα μπορούσε να τοποθετηθεί το σύστημα

παρακολούθησης στη βέλτιστη απόσταση ανίχνευσης, αλλά μακρύτερα από αυτήν. Η ερμηνεία της

ελάττωσης της πιθανότητας ανίχνευσης σε σχέση με την απόσταση είναι συνυφασμένη με τη

διασπορά των ρύπων στο υπέδαφος και θα εξεταστεί αναλυτικότερα παρακάτω.

Πίνακας 6.2 : Μεταβολή Pd σε Σχέση με την Απόσταση από την Πηγή Ρύπανσης (σ=0.00 και σ=1.00)

σΥ

αt nws/ndfs 0.125 0.25 0.50 1.00 2.00 0.125 0.25 0.50 1.00 2.00
0.33 8.6 8.6 10.2 12.2 12.8 6.4 9.8 7.6 11.6 10.4
0.25 11.2 9.4 11.0 12.8 14.2 9.8 12.8 14.4 11.8 14.2
0.17 16.6 18.6 18.0 21.6 22.8 15.0 17.1 18.4 16.8 22.0
0.08 36.0 37.0 38.4 43.4 45.4 27.2 30.8 36.6 37.4 38.8
0.33 17.0 19.0 19.6 21.2 3.0 15.2 18.2 16.0 6.7 0.0
0.25 25.6 25.2 27.8 17.0 3.2 23.4 27.2 21.2 9.0 0.0
0.17 34.4 42.4 42.4 32.8 6.5 35.0 40.0 31.0 9.6 0.0
0.08 76.6 78.0 81.6 73.0 8.1 61.2 65.8 60.0 23.4 0.0
0.33 16.4 12.2 2.0 0.0 0.0 10.2 6.6 0.0 0.0 0.0
0.25 22.0 14.6 2.2 0.0 0.0 17.8 7.4 0.0 0.0 0.0
0.17 32.6 24.8 2.0 0.0 0.0 27.4 13.0 1.2 0.0 0.0
0.08 61.2 43.6 7.0 0.0 0.0 51.8 29.2 1.8 0.0 0.0
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Διάγραμμα 6.1 : Μεταβολή Pd σε Σχέση με τον Αριθμό Πηγαδιών (σ=0.00 και σ=1.00), αt=0.001

Διάγραμμα 6.2 : Μεταβολή Pd σε Σχέση με τον Αριθμό Πηγαδιών (σ=0.00 και σ=1.00), αt=0.05

Διάγραμμα 6.3 : Μεταβολή Pd σε Σχέση με τον Αριθμό Πηγαδιών (σ=0.00 και σ=1.00), αt=0.20
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6.2.3 Επίδραση Διασποράς Υδρογεωλογικού Περιβάλλοντος

Για μια δεδομένη μορφή του γεωλογικού πεδίου, η διασπορά είναι ο κύριος παράγοντας ο οποίος

καθορίζει άμεσα τη μορφή που θα έχει το πλούμιο της υπόγειας ρύπανσης (Yenigul, 2005, Meyer et

al.,1994). Η διαμήκης διασπορά προκαλεί την επιμήκυνση της ρύπανσης κατά την κατεύθυνση

κίνησης της υπόγειας ροής και είναι ανάλογη του συνολικού χρόνου κίνησης του ρύπου, καθώς και

της ταχύτητας αυτού μέσα στο υπέδαφος. Από την άλλη, η εγκάρσια διασπορά προκαλεί τη

διαπλάτυνση του πλουμίου και εξαρτάται και αυτή από τον συνολικό χρόνο κίνησης και την

ταχύτητα ροής. Αυτό σημαίνει ότι όσο περισσότερο απομακρύνεται ένα πλούμιο από την πηγή του,

τόσο περισσότερο απλώνει στο υπέδαφος (Error! Reference source not found.).

Το γεγονός της διασποράς του ρύπου κατά την κίνησή του στον υδροφόρο ορίζοντα έχει ως

αποτέλεσμα δύο αντίστροφα μεταξύ τους φαινόμενα. Το πρώτο είναι η αύξηση κατά πλάτος της

επιφάνειας που καλύπτει η ρύπανση, με αποτέλεσμα να είναι πιο πιθανή η ανίχνευσή της — αφού

μέρος του πλουμίου μπορεί να φτάσει στην περιοχή ελέγχου ενός πηγαδιού ανίχνευσης το οποίο

βρίσκεται αρκετά πλάγια σε σχέση με την πηγή του. Αυτό το γεγονός είναι από τη μία επιθυμητό —

αφού καταγράφεται επιτυχής ανίχνευση — αλλά από την άλλη είναι αρνητικό, γιατί όσο πιο μεγάλη

είναι η εγκάρσια διασπορά, τόσο μεγαλύτερη επιφάνεια ρυπαίνεται.

Εικόνα 6.1 : Εξέλιξη Πλουμίου σε Σχέση με τον Χρόνο Ροής (Ομογενές Πεδίο)

Το δεύτερο φαινόμενο αποτέλεσμα τόσο της εγκάρσιας όσο και της διαμήκους διασποράς είναι η

αραίωση της συγκέντρωσης του ρυπαντή μέσα στον υδροφόρο ορίζοντα. Αυτό είναι άμεσο

αποτέλεσμα της αύξησης της επιφάνειας κάλυψης του πλουμίου δεχόμενοι, βέβαια, ότι η διαρροή

ήταν στιγμιαία και ότι πρόκειται για συντηρητικό χημικά ρυπαντή, όπως στην περίπτωσή μας. Αυτό

έχει ως άμεσο αποτέλεσμα η συγκέντρωση του ρυπαντή στη ροή που φτάνει στην περιοχή ελέγχου
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ενός πηγαδιού παρακολούθησης να έχει τιμή μικρότερη από την κρίσιμη THC και έτσι να μην έχουμε

επιτυχή ανίχνευση. Από την άλλη μεριά, όμως, χαμηλότερη τιμή συγκέντρωσης ρύπανσης δεν

σημαίνει και εξαφάνισή της, με αποτέλεσμα τη μόλυνση μεγάλων περιοχών χωρίς να υπάρχει καμία

ένδειξη. Στην περίπτωση που υφίσταται χημική ή και βιολογική αλληλεπίδραση της ρύπανσης με το

περιβάλλον της, αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα την περαιτέρω μεταβολή της εικόνας του πλουμίου με

το πέρασμα του χρόνου. Κάτι τέτοιο, όμως, ξεφεύγει από τα όρια της παρούσας μελέτης.

Το γεγονός ότι τα δύο παραπάνω φαινόμενα συμβαίνουν ταυτόχρονα με αντίστροφα αποτελέσματα

ερμηνεύουν και τα αποτελέσματα του Πίνακας 6.3. Όταν το πεδίο παρουσιάζει μεγάλη διασπορά

τότε το πλούμιο της ρύπανσης απλώνεται πολύ γρήγορα, με αποτέλεσμα να μην γίνεται ανιχνεύσιμο

μακριά από την πηγή εκπομπής του. Αντίστροφα, όταν η διασπορά του πεδίου είναι μικρή τότε το

πλούμιο απλώνεται πολύ αργά αναπτύσσοντας στενό προφίλ, με αποτέλεσμα να μην μπορεί να

ανιχνευτεί αφού δεν μπορεί να καλύψει περιοχή ελέγχου πηγαδιού ανίχνευσης.

Έτσι, παρατηρούμε στα Διαγράμματα 7.4 και 7.5, για δύο διαφορετικές εικόνες ετερογένειας του

γεωλογικού πεδίου ( 0.00   και 1.00   ), για την ίδια διάταξη πηγαδιών ανίχνευσης και την

ίδια απόσταση από την περιοχή που προκαλεί τη ρύπανση (ndfs=0.125 και ndfs=0.50), ότι η

βέλτιστη τιμή ανίχνευσης μεταβάλλεται. Στο ομογενές πεδίο (Διάγραμμα 6.4) παρατηρούμε ότι, σε

κανονικοποιημένη απόσταση 0.125 από την πηγή, μέγιστη πιθανότητα ανίχνευσης έχουμε όταν η

εγκάρσια διασπορά είναι 0.10 m. Όταν τετραπλασιάσουμε την απόσταση σε 0.50, τότε η μέγιστη

πιθανότητα ανίχνευσης επιτυγχάνεται όταν η εγκάρσια διασπορά είναι ίση με 0.05 m. Το ίδιο

συμβαίνει και στην περίπτωση ετερογενούς γεωλογικού πεδίου, μόνο που σ’ αυτήν την περίπτωση

παρατηρούμε (Διάγραμμα 6.5) ότι, λόγω του τρόπου που διασπάται το πλούμιο εξαιτίας

διαφορετικών ταχυτήτων μεταφοράς κατά μήκος του προφίλ του, σε μικρούς αριθμούς πηγαδιών (2

και 4) έχουμε μέγιστη ανίχνευση σε ακόμη μικρότερη τιμή διασποράς έναντι αυτής των

περισσοτέρων (6 και 12) πηγαδιών. Το φαινόμενο, όμως, της ελάττωσης της πιθανότητας

ανίχνευσης όταν η διασπορά του πεδίου μεγαλώνει και η απόσταση αυξάνεται είναι γεγονός σε κάθε

περίπτωση.
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Πίνακας 6.3 : Πιθανότητα Ανίχνευσης Ρύπανσης σε Σχέση με τη Διασπορά του Πεδίου

Διάγραμμα 6.4 : Μεταβολή Pd σε Σχέση με τη Διασπορά Ομογενούς Πεδίου (ndfs=0.125 και ndfs=0.50)

Διάγραμμα 6.5 : Μεταβολή Pd σε Σχέση με τη Διασπορά Ετερογενούς Πεδίου (ndfs=0.125 και ndfs=0.50)

ndfs

σΥ nws/αt 0.001 0.02 0.05 0.10 0.20 0.001 0.02 0.05 0.10 0.20
0.33 8.6 14.2 17.0 22.2 16.4 10.2 17.8 19.6 16.0 2.0
0.25 11.2 19.4 25.6 28.8 22.0 11.0 23.8 27.8 20.0 2.2
0.17 16.6 31.8 34.4 40.8 32.6 18.0 35.8 42.4 33.4 2.0
0.08 36.0 59.6 76.6 78.2 61.2 38.4 74.0 81.6 65.4 7.0

ndfs
σ nws/αt 0.001 0.02 0.05 0.10 0.20 0.001 0.02 0.05 0.10 0.20

0.33 6.4 16.0 15.2 16.0 10.2 7.6 18.2 16.0 6.4 0.2
0.25 9.8 17.4 23.4 22.4 17.8 14.4 23.6 21.2 9.6 0.8
0.17 15.0 25.6 35.0 36.6 27.4 18.4 32.4 31.0 16.2 1.0
0.08 27.2 54.8 61.2 67.4 51.8 36.6 58.8 60.0 26.6 1.6
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6.2.4 Επίδραση Ετερογένειας Υδρογεωλογικού Περιβάλλοντος

Η ετερογένεια είναι άλλος ένας παράγοντας ο οποίος επηρεάζει την πιθανότητα ανίχνευσης μιας

συγκεκριμένης διάταξης πηγαδιών ανίχνευσης. Στο πρόβλημα που μελετούμε, η ετερογένεια του

υδρογεωλογικού περιβάλλοντος εκφράζεται με τη διακύμανση  του λογαρίθμου της υδραυλικής

αγωγιμότητας K του πεδίου, όπου ln K  . Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων των

προσομοιώσεων διαπιστώνεται ότι η αποτελεσματικότητα ανίχνευσης υπόγειας ρύπανσης από μια

συγκεκριμένη διάταξη πηγαδιών ελαττώνεται όσο η διακύμανση του Υ αυξάνεται (Πίνακας 6.4).

Μάλιστα, όσο μεγαλύτερη είναι, τόσο πιο κοντά στην πηγή της ρύπανσης είναι εφικτή η ανίχνευση.

Αυτό φαίνεται και στο Διάγραμμα 6.6, όπου αποτυπώνεται για μια περίπτωση ο τρόπος μεταβολής

της πιθανότητας ανίχνευσης ρύπανσης σε σχέση με τη μεταβολή της εδαφικής ετερογένειας, σε ένα

γεωλογικό πεδίο με σταθερή διασπορά 0.10t m  και σε σταθερή απόσταση της διάταξης

ανίχνευσης από την πηγή.

Πίνακας 6.4 : Μεταβολή Pd (%) σε Σχέση με την Ετερογένεια του Υπεδάφους

Η επίδραση της ετερογένειας του υπεδάφους στην πιθανότητα ανίχνευσης οφείλεται στο γεγονός ότι

έντονα ανομοιογενή εδάφη έχουν ως άμεσο αποτέλεσμα τη διαμόρφωση ενός ανομοιόμορφου

σχήματος του πλουμίου το οποίο, σε συνδυασμό με την επίδραση της διασποράς, οδηγεί γρήγορα σε

περιοχές με χαμηλή τιμή συγκέντρωσης ρύπανσης που δεν ανιχνεύονται (Εικόνες 7.2 – 7.4).

Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι για 2.00  και εγκάρσια διασπορά 0.20t m  η μέγιστη πιθανότητα

ανίχνευσης για μια διάταξη 12 πηγαδιών είναι 41.0% , ενώ στην ίδια απόσταση από την πηγή

ρύπανσης με την ίδια διασπορά αλλά με 0.50  , η αντίστοιχη πιθανότητα ανίχνευσης είναι 52.4

% .

nws/σ 0.00 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00
0.33 22.2 22.2 17.6 16.0 17.8 16.6
0.25 28.8 23.6 27.8 22.4 23.0 21.6
0.17 40.8 37.6 37.8 36.6 34.8 35.4
0.08 78.2 73.0 70.0 67.4 63.4 59.2

αT=0.10 m, ndfs=0.125
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Εικόνα 6.2 : Εικόνα Υδραυλικής Αγωγιμότητας Ομογενούς Γεωλογικού Πεδίου και η Κίνηση του Πλουμίου  Ρύπανσης (σ=0.00,

αt=0.10m, tsim=3650 days)

Εικόνα 6.3 : Εικόνα Υδραυλικής Αγωγιμότητας Ετερογενούς Γεωλογικού Πεδίου και η Κίνηση του Πλουμίου  Ρύπανσης (σ=0.50,

αt=0.10m, tsim=3650 days)

Εικόνα 6.4 : Εικόνα Υδραυλικής Αγωγιμότητας Πολύ Ετερογενούς Γεωλογικού Πεδίου και η Κίνηση του Πλουμίου  Ρύπανσης
(σ=0.00, αt=0.10m, tsim=3650 days)

Y=logK PARTICLE’S PLUME
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Διάγραμμα 6.6 : Μεταβολή Pd σε Σχέση με την Ετερογένεια του Πεδίου

6.3 Σύγκριση Αποτελεσμάτων με Yenigul et al. (2005)

Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων του μοντέλου που έχουμε αναπτύξει (TBRWM) τα

συγκρίνουμε με τα αντίστοιχα των Yenigul et al [2005]. Τα σενάρια που υλοποιήθηκαν είναι τα ίδια

μεταξύ των δύο εργασιών και ο λόγος που έγινε αυτό ήταν για να ελεγχθεί η συνέπεια του μοντέλου

που έχουμε κατασκευάσει. Τα δεδομένα εισόδου κάθε προσομοίωσης είναι όμοια με τα αντίστοιχα

των Yenigul et al [2005], στο βαθμό λεπτομέρειας όμως που η συγκεκριμένη έρευνα τα αναφέρει.

Εκείνα τα δεδομένα τα οποία δεν διευκρινίζονται, για κάθε σενάριο χωριστά, υποθέτονται από τον

γράφοντα με βάση τη λογική συνέπεια και την υπολογιστική οικονομία. Τα συνολικά αποτελέσματα

παρουσιάζονται μαζί στον Πίνακας 6.5.

Παρατηρείται ότι η διαφορά των τιμών των πιθανοτήτων ανίχνευσης υπόγειας ρύπανσης μεταξύ των

δύο μοντέλων κυμαίνεται από 0.0 % έως 11.9 % (Πίνακας 6.5). Ειδικά στο άνω όριο της διαφοράς

παρατηρούμε ότι, στο σύνολο 120 σεναρίων που προσομοιώθηκαν (120x500=60000 υλοποιήσεις),

μόνο τρεις τιμές ξεπερνούν το 8 % ως διαφορά.  Στο ραβδόγραμμα του ΔιαγράμματοςΔιάγραμμα 6.7

φαίνεται αναλυτικά μεταξύ των δύο μοντέλων το πλήθος των προσομοιώσεων με διαφορά ανά

εκατοστιαία μονάδα κατ’ απόλυτη τιμή. Διαπιστώνουμε ότι οι περισσότερες προσομοιώσεις

διαφέρουν μεταξύ τους έως 3%, ενώ η μέση τιμή των διαφορών είναι 2.5 %.
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Πίνακας 6.5 : Συγκριτικά Αποτελέσματα Πιθανότητας Ανίχνευσης Συστημάτων Παρακολούθησης Ρύπανσης

Διάγραμμα 6.7: Πλήθος Προσομοιώσεων με Ποσοστιαία Διαφορά Ανά Μία Μονάδα Μεταξύ των Δύο Μοντέλων

Στα ΔιαγράμματαΔιάγραμμα 6.8 -Διάγραμμα 6.13, οι αποκλίσεις δεν ακολουθούν κάποια

συγκεκριμένη λογική ή περιοδικότητα που να σχετίζονται με κάποια από τις παραμέτρους των

προσομοιώσεων, γεγονός που υποδηλώνει ότι πρόκειται για μικρές αριθμητικές διαφορές κατά τη

διάρκεια των υπολογισμών. Οι μικρές αυτές διαφορές  οφείλονται κυρίως στη χρήση διαφορετικών

εναρκτήριων αριθμών (seeds) και ρουτινών παραγωγής ψευδοτυχαίων αριθμών. Οφείλονται, επίσης,

στον τρόπο με τον οποίο ο αλγόριθμος του κάθε μοντέλου υλοποιεί τα γεωλογικά πεδία και
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0.33 2.50 11.0 13.8 -2.8 1.25 12.0 12.4 -0.4 1.00 12.0 7.0 5.0 0.50 9.0 7.6 1.4 0.50 8.0 8.2 -0.2 0.25 8.0 7.6 0.4
0.25 2.50 17.0 16.8 0.2 1.25 16.0 14.6 1.4 1.00 16.0 13.2 2.8 0.50 12.0 14.4 -2.4 0.50 12.0 12.0 0.0 0.25 12.0 12.4 -0.4
0.17 2.50 27.0 27.6 -0.6 1.25 22.0 20.6 1.4 1.00 19.0 21.8 -2.8 0.50 22.0 18.4 3.6 0.50 16.0 19.6 -3.6 0.25 15.0 15.6 -0.6
0.08 2.50 50.0 48.4 1.6 1.25 45.0 38.6 6.4 1.00 45.0 37.4 7.6 0.50 38.0 36.6 1.4 0.50 37.0 35.4 1.6 0.25 35.0 37.0 -2.0
0.33 2.00 19.0 23.0 -4.0 1.00 17.0 18.6 -1.6 0.50 16.0 17.6 -1.6 0.50 15.0 18.2 -3.2 0.50 15.0 16.2 -1.2 0.25 15.0 13.4 1.6
0.25 2.00 27.0 26.8 0.2 1.00 26.0 24.0 2.0 0.50 21.0 23.6 -2.6 0.50 21.0 23.6 -2.6 0.50 21.0 20.6 0.4 0.25 21.0 18.6 2.4
0.17 2.00 43.0 38.0 5.0 1.00 38.0 38.4 -0.4 0.50 38.0 36.0 2.0 0.50 34.0 32.4 1.6 0.50 33.0 36.2 -3.2 0.25 28.0 29.2 -1.2
0.08 2.00 78.0 78.6 -0.6 1.00 70.0 64.4 5.6 0.50 66.0 64.0 2.0 0.50 65.0 58.8 6.2 0.50 60.0 54.0 6.0 0.25 55.0 53.8 1.2
0.33 0.50 15.0 19.6 -4.6 0.50 20.0 20.2 -0.2 0.50 17.0 18.8 -1.8 0.25 17.0 18.2 -1.2 0.25 17.0 18.6 -1.6 0.25 18.0 14.0 4.0
0.25 0.50 25.0 27.8 -2.8 0.50 25.0 25.8 -0.8 0.50 34.0 22.1 11.9 0.25 26.0 27.2 -1.2 0.25 24.0 24.2 -0.2 0.25 25.0 21.2 3.8
0.17 0.50 43.0 42.4 0.6 0.50 33.0 31.6 1.4 0.50 37.0 33.8 3.2 0.25 37.0 40.0 -3.0 0.25 35.0 34.4 0.6 0.25 36.0 32.4 3.6
0.08 0.50 76.0 81.6 -5.6 0.50 73.0 72.6 0.4 0.50 74.0 65.2 8.8 0.25 72.0 65.8 6.2 0.25 68.0 60.2 7.8 0.25 64.0 59.8 4.2
0.33 0.25 20.0 20.8 -0.8 0.125 18.0 22.2 -4.2 0.125 18.0 17.6 0.4 0.125 18.0 18.2 -0.2 0.125 18.0 17.8 0.2 0.125 16.0 16.6 -0.6
0.25 0.25 27.0 23.4 3.6 0.125 26.0 23.6 2.4 0.125 25.0 27.8 -2.8 0.125 24.0 25.0 -1.0 0.125 21.0 23.0 -2.0 0.125 21.0 21.6 -0.6
0.17 0.25 40.0 40.2 -0.2 0.125 38.0 37.6 0.4 0.125 35.0 37.8 -2.8 0.125 33.0 39.0 -6.0 0.125 33.0 34.8 -1.8 0.125 25.0 35.4 -10.4
0.08 0.25 79.0 81.0 -2.0 0.125 76.0 73.0 3.0 0.125 71.0 70.0 1.0 0.125 68.0 70.0 -2.0 0.125 61.0 63.4 -2.4 0.125 53.0 59.2 -6.2
0.33 0.125 15.0 16.4 -1.4 0.125 11.0 14.2 -3.2 0.125 11.0 14.6 -3.6 0.125 11.0 10.2 0.8 0.125 11.0 12.8 -1.8 0.125 10.0 10.6 -0.6
0.25 0.125 18.0 22.0 -4.0 0.125 17.0 18.8 -1.8 0.125 18.0 16.2 1.8 0.125 18.0 17.8 0.2 0.125 15.0 16.6 -1.6 0.125 13.0 13.6 -0.6
0.17 0.125 31.0 32.6 -1.6 0.125 29.0 30.8 -1.8 0.125 26.0 25.0 1.0 0.125 25.0 27.4 -2.4 0.125 23.0 22.2 0.8 0.125 19.0 22.0 -3.0
0.08 0.125 64.0 61.2 2.8 0.125 54.0 52.4 1.6 0.125 50.0 48.8 1.2 0.125 48.0 51.8 -3.8 0.125 40.0 45.2 -5.2 0.125 37.0 41.0 -4.0
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πραγματοποιεί τη μεταφορά των σωματιδίων του ρύπου μέσα σ’ αυτά. Επιπρόσθετα, έχουμε ήδη δει

(Παράγραφος 5.3) ότι και μόνο ο αριθμός των επαναλήψεων μπορεί να επηρεάσει έως και τέσσερις

εκατοστιαίες μονάδες κατ’ απόλυτη τιμή την πιθανότητα ανίχνευσης ρύπανσης, όπως αυτή

υπολογίζεται χρησιμοποιώντας το ίδιο μοντέλο. Όλοι αυτοί οι παράγοντες έχουν ως αποτέλεσμα,

στο εύρος των υπολογιστικών δυνατοτήτων που περιορίζουν τη χρήση πολύ μεγάλου αριθμού

σωματιδίων και επαναλήψεων των προσομοιώσεων, να αναμένονται αριθμητικές διακυμάνσεις στα

τελικά αποτελέσματα. Οι διακυμάνσεις αυτές, όπως έχουμε διαπιστώσει από το μοντέλο TBRWM ,

πραγματοποιώντας προσομοιώσεις με διαφορετικούς αριθμούς σποράς για την παραγωγή

ψευδοτυχαίων αριθμών και στα πλαίσια των 500 υλοποιήσεων ανά προσομοίωση, κινούνται σε ένα

μέγιστο εύρος τιμών 5%, ανάλογα με την περίπτωση που προσομοιώνεται.

Εξετάζοντας μεμονωμένες περιπτώσεις γεωλογικών πεδίων, με κοινούς παρονομαστές την εγκάρσια

διασπορά L και την ανομοιογένειά τους Y , διαπιστώνουμε ότι η τάση μεταβολής των καμπυλών

ανίχνευσης σε σχέση με το πλήθος των πηγαδιών παρακολούθησης της διάταξης παραμένει η ίδια

και για τα δύο μοντέλα.

Διάγραμμα 6.8 : Διαφορά Τιμής Πιθανότητας Ανίχνευσης Pd ανά Διάταξη για Πεδίο με σ=0.00

Διάγραμμα 6.9 : Διαφορά Τιμής Πιθανότητας Ανίχνευσης Pd ανά Διάταξη για Πεδίο με σ=0.50
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Διάγραμμα 6.10 : Διαφορά Τιμής Πιθανότητας Ανίχνευσης Pd ανά Διάταξη για Πεδίο με σ=0.75

Διάγραμμα 6.11 : Διαφορά Τιμής Πιθανότητας Ανίχνευσης Pd ανά Διάταξη για Πεδίο με σ=1.00

Διάγραμμα 6.12 : Διαφορά Τιμής Πιθανότητας Ανίχνευσης Pd ανά Διάταξη για Πεδίο με σ=1.50

-15.00

-10.00

-5.00

0.00

5.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Pd
 D

i f
fe

r e
n

ce
 (

%
)

Yenigul - TBRWM Pd Difference σ=0.75

-8.00
-6.00
-4.00
-2.00
0.00
2.00
4.00
6.00
8.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Pd
 D

i f
fe

r e
n

ce
 (

%
)

Yenigul - TBRWM Pd Difference σ=1.00

-10.00

-5.00

0.00

5.00

10.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Pd
 D

i f
fe

r e
n

ce
 (

%
)

Yenigul - TBRWM Pd Differenceσ=1.50



Αποτελέσματα Προσομοιώσεων

77

Διάγραμμα 6.13 : Διαφορά Τιμής Πιθανότητας Ανίχνευσης Pd ανά Διάταξη για Πεδίο με σ=2.00

Ως παράδειγμα βλέπουμε στο Διάγραμμα 6.14 (α-β) ότι, ενώ υπάρχουν μικρές διαφορές στις τελικά

υπολογιζόμενες τιμές, η γενική τάση αύξησης της πιθανότητας ανίχνευσης ανάλογα με την αύξηση

των πηγαδιών που χρησιμοποιούνται διατηρείται και επιβεβαιώνεται και από τα δύο μοντέλα. Άλλη

μια διαφοροποίηση που παρατηρήθηκε είναι ότι για ορισμένα γεωλογικά σενάρια το TBRWM

υπολογίζει τη μέγιστη τιμή πιθανότητας ανίχνευσης σε διαφορετική απόσταση από την πηγή

ρύπανσης από αυτή που υπολογίζουν οι Yenigul et al [2005]. Σε κάθε περίπτωση, όμως, οι διαφορές

μεταξύ των τιμών είναι μικρές (μικρότερες του 5% κατ’ απόλυτη τιμή). Καταλήγουμε, συνεπώς, στο

συμπέρασμα ότι η φυσική πραγματικότητα την οποία προσπαθούμε να περιγράψουμε με

μαθηματικούς κανόνες, στους οποίους όμως εισάγουμε έναν βαθμό τυχαιότητας, προσεγγίζεται με

επιτυχία στα πλαίσια των εξιδανικευμένων υποθέσεων που έχουμε κάνει για τα γενικότερα

χαρακτηριστικά του υδρογεωλογικού περιβάλλοντος. Υπό αυτό το πρίσμα, τα αποτελέσματα του

TBRWM συμφωνούν με ικανοποιητική προσέγγιση με τα αντίστοιχα των Yenigul et al (2005),

περιγράφοντας το ίδιο φαινόμενο μέσα από μία διαφορετική σειρά τυχαίων υλοποιήσεων.

Διάγραμμα 6.14 : Πιθανότητα Ανίχνευσης για Δύο Περιπτώσεις Πεδίων, Yenigul et al - TBRWM (ndfs=0.125 και 0.50)
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6.4 Εμπειρική Επισκόπηση Αποτελεσμάτων Προσομοιώσεων

Παρατηρώντας τα αποτελέσματα όλων των προσομοιώσεων, όπως αυτά παρουσιάζονται στον

Πίνακας 6.1, διαπιστώνουμε ότι για δεδομένα χαρακτηριστικά του γεωλογικού πεδίου η αύξηση της

πιθανότητας ανίχνευσης μιας υπόγειας ρύπανσης είναι ανάλογη των πηγαδιών που

χρησιμοποιούνται. Για παράδειγμα, τετραπλασιασμός του πλήθους τους συνεπάγεται σχεδόν

τετραπλασιασμό της πιθανότητας ανίχνευσης. Όπως φαίνεται και στο Διάγραμμα 6.15, στις

γραφικές παραστάσεις (1) – (15) η σχέση πλήθους πηγαδιών – πιθανότητας ανίχνευσης είναι σχεδόν

γραμμική μεταξύ τους, θεωρώντας τις διατάξεις στην ίδια απόσταση από τον Χ.Υ.Τ.Α. και για τα

ίδια χαρακτηριστικά διασποράς και διακύμανσης   του πεδίου.

Διάγραμμα 6.15: Σχέση Pd - Πλήθους Πηγαδιών (διάφορες περιπτώσεις γεωλογικών πεδίων και διατάξεων) (1-15)
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(5) (6)
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(11) (12)

(13) (14)

(15)

y = 5.689x + 2.492
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Αυτό το γεγονός παρουσιάζει ενδιαφέρον από την άποψη ότι θα μπορούσε να διατυπωθεί ένας

γενικός εμπειρικός τύπος ο οποίος να δίνει, με δεδομένα ορισμένα γενικά χαρακτηριστικά του

γεωλογικού πεδίου, τα οποία μπορεί να προέρχονται είτε από την εμπειρία του μηχανικού (soft data)

είτε από πίνακες γεωλογικών στοιχείων σε βιβλία, μια πρώτη εκτίμηση της πιθανότητας ανίχνευσης

υπόγειας ρύπανσης, ανάλογα με το πλήθος των χρησιμοποιούμενων πηγαδιών, την μεταξύ τους

απόσταση και το πλάτος του Χ.Υ.Τ.Α. Βέβαια, τα αριθμητικά αποτελέσματα μιας εμπειρικής σχέσης

μπορεί να απέχουν από αυτά μιας προσομοίωσης, παρ’ όλα αυτά όμως είναι αναμφισβήτητη η αξία

της πρώτης εκτίμησης ακόμα και σε τάξη μεγέθους.

Κατά τη φάση της ανάλυσης των αποτελεσμάτων διαπιστώσαμε τα εξής:

 Η πιθανότητα ανίχνευσης αυξάνεται ανάλογα με το πλήθος των χρησιμοποιούμενων

πηγαδιών. Η αύξηση αυτή μπορεί να περιγραφεί με μια γραμμική σχέση, με αρκετά καλή

προσέγγιση.

 Όσο αυξάνεται η διασπορά του πεδίου, τόσο ελαττώνεται η πιθανότητα ανίχνευσης καθώς

απομακρυνόμαστε από την πηγή ρύπανσης.

 Όσο ελαττώνεται η διασπορά του πεδίου, τόσο πιο μακριά πετυχαίνουμε μέγιστη ανίχνευση.

 Η πιθανότητα ανίχνευσης ελαττώνεται με την αύξηση της ανομοιογένειας του γεωλογικού

πεδίου, καθώς αυτό γρήγορα διασπάται.

 Η μέση τιμή της πιθανότητας ανίχνευσης των τριών πηγαδιών, που είναι η δεδομένη

ελάχιστη υποχρέωση του κατασκευαστή, για όλες τις περιπτώσεις που προσομοιωθήκαν

είναι ίση με 15.5%.

Ακόμη, είναι λογικό να υποθέσουμε ότι η πιθανότητα ανίχνευσης θα είναι αντιστρόφως ανάλογη με

το πλάτος του Χ.Υ.Τ.Α. Κατασκευάζουμε τον Πίνακας 6.6, του οποίου τα στοιχεία αποτελούνται

από τις παραμέτρους και τους συντελεστές των προσεγγιστικών γραμμικών σχέσεων των

προσομοιώσεων (1) – (15) του ΔιαγράμματοςΔιάγραμμα 6.15. Έχοντας κατά νου τις προηγούμενες

προτάσεις, κατασκευάζουμε τον παρακάτω εμπειρικό τύπο:

   100 0.001 100 0.2
( )

120 4 5 5 2 15.5
3 0.5 0.05

t tt
d emp Y

dnP e e
L

            
(6.1)

ή, αλλιώς,

    100 0.001 100 0.2
( )

40 160 5 5 2 15.5t t
d emp t Y

nP d e e
L

          (6.2)
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όπου n το πλήθος των πηγαδιών ανίχνευσης, L το πλάτος του Χ.Υ.Τ.Α. σε μέτρα, d η

κανονικοποιημένη σε σχέση με το L απόσταση της διάταξης από την εγκατάσταση, t η

εκτιμώμενη εγκάρσια διασπορά του πεδίου σε μέτρα και  η εκτιμώμενη διακύμανση του

λογαρίθμου της υδραυλικής αγωγιμότητας του γεωλογικού πεδίου.

Ο εμπειρικός τύπος κατασκευάστηκε με γνώμονα την αναπαραγωγή των αποτελεσμάτων του

μοντέλου προσομοίωσης TBRW. Δεν βασίζεται σε κάποιον μαθηματικό κανόνα ή φυσικό νόμο.

Αυτό όμως δεν σημαίνει ότι η σχέση (6.2) δεν είναι διαστατικά συνεπής. Οι μεταβλητές πρέπει να

χρησιμοποιηθούν στις σωστές μονάδες μέτρησης και επιπλέον οι συντελεστές θεωρούνται με

μονάδες μήκους, έτσι ώστε το αριστερό σκέλος της εξίσωσης να είναι αδιάστατος αριθμός όπως και

η πιθανότητα στο δεξί μέρος της εξίσωσης.

Πίνακας 6.6 : Πίνακας Συντελεστών Προσομοιώσεων Διαγράμματος 7.13

at σ ndfs [α] [β]
0.001 0 2.50 4 2
0.001 1 0.50 3 0
0.001 2 0.25 3 -2
0.020 0 2.00 6 2
0.020 1 0.50 4 5
0.020 2 0.25 4 1
0.050 0 0.50 7 0
0.050 1 0.25 5 6
0.050 2 0.50 5 1
0.100 0 0.25 4 -1
0.100 1 0.13 6 2
0.100 2 0.13 3 1
0.200 0 0.13 5 2
0.200 1 0.13 5 4
0.200 2 0.13 6 2

Στον Πίνακας 6.7 βλέπουμε τις τιμές της πιθανότητας που υπολογίζονται με τη βοήθεια του

μοντέλου TBRWM και αυτές που υπολογίζονται με βάση τον εμπειρικό τύπο (6.2).

Παρατηρούμε ότι πράγματι οι διαφορές μεταξύ των αποτελεσμάτων βρίσκονται μεταξύ 0.0 % και

10.0 % (απόλυτη τιμή) από την υπολογιζόμενη τιμή μέσω των προσομοιώσεων. Η διαφορά των

υπολογισμών βάση του εμπειρικού τύπου είναι, στη χειρότερη περίπτωση, μία τάξη μεγέθους

διαφορετική από αυτήν που υπολογίζεται μέσω των προσομοιώσεων, ενώ η μέση τιμή της είναι 3.2

%.
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Πίνακας 6.7 : Σύγκριση Αποτελεσμάτων TBRWM - Εμπειρικού Τύπου
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Αν σκεφτούμε ότι μέσα σε διάστημα πέντε εκατοστιαίων μονάδων βρίσκεται και το εύρος τιμών των

υπολογιστικών αποκλίσεων που υπολογίζει το μοντέλο, τότε η προσέγγιση που επιτυγχάνεται με τη

χρήση του εμπειρικού τύπου κρίνεται ικανοποιητική για μια πρώτη εκτίμηση της πιθανότητας

ανίχνευσης ρύπανσης. Ιδιαίτερα στην περίπτωση που δεν έχουμε ακραίες τιμές εγκάρσιας

διασποράς, οι εκθετικοί όροι της σχέσης (6.2) μπορούν να αγνοηθούν και η σχέση να απλουστευτεί

ως

 ( ) 6400 80 620d emp t Y
nP d
L

    (6.3)

Επιπρόσθετα, όπως διαπιστώθηκε και κατά την ανάλυση των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων,

μπορεί να επιτευχθεί πιθανότητα ανίχνευσης της υπόγειας ρύπανσης σχεδόν ίση με 100%,

χρησιμοποιώντας πεπερασμένο, και μάλιστα μικρό, αριθμό πηγαδιών. Χρησιμοποιώντας τον

εμπειρικό τύπο (6.3) και λύνοντας ως προς τον αριθμό των πηγαδιών n , θεωρώντας ( ) 100%d empP 

για μη οριακές περιπτώσεις διασπορών, παίρνουμε τη σχέση

100
6400 80 620t Y

Ln
d 


 

(6.4)

Τα αποτελέσματα των υπολογισμών φαίνονται στον Πίνακας 6.8. Διαπιστώνεται ότι η τάση

μεταβολής του αριθμού των πηγαδιών για κάθε κατηγορία τιμών της διασποράς του γεωλογικού

πεδίου συμφωνεί με όσα έχουμε διαπιστώσει έως τώρα σχετικά με την κίνηση, την εξέλιξη και

τελικά την ανίχνευση του πλουμίου του ρυπαντή. Όταν το γεωλογικό πεδίο είναι ετερογενές,

απαιτούνται περισσότερα πηγάδια παρακολούθησης ενώ, σε κάθε περίπτωση, όσο

απομακρυνόμαστε από την πηγή ρύπανσης, τόσο μικρότερος είναι αυτός ο αριθμός. Ο ελάχιστος

αριθμός πηγαδιών είναι έξι (6) για ομογενές και εφτά (7) για ετερογενές πεδίο σε απόσταση δύο

φορές το πλάτος του Χ.Υ.Τ.Α. και σε σχετικά μεγάλη διασπορά, ενώ τα αντίστοιχα μέγιστα είναι

δεκαεννέα (19) και είκοσι δύο (22) πηγάδια, σε απόσταση 0.125 φορές το πλάτος της εγκατάστασης

και μικρή διασπορά ίση με 0.02 m.

Πίνακας 6.8 : Εμπειρικά Υπολογισμένος Αριθμός Πηγαδιών για Μέγιστη Πιθανότητα Ανίχνευσης Υπόγειας Ρύπανσης

σΥ

αt ndfs 0.125 0.25 0.50 1.00 2.00 0.125 0.25 0.50 1.00 2.00
19 18 18 16 14 22 21 20 18 15
18 17 15 13 10 21 19 17 14 10
17 15 13 10 6 19 17 14 10 7

0.05
0.10

0.00 1.00

0.02
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6.5 Σύγκριση Αποτελεσμάτων Πεδίου Μεγαλύτερης Διακριτοποίησης

Στις προσομοιώσεις που εξετάσαμε έως τώρα, το δισδιάστατο γεωλογικό πεδίο ήταν

διακριτοποιημένο με μήκη διακριτοποίησης 2x y m    , δημιουργώντας έτσι ένα πλέγμα

250x150 κελιών, στους κόμβους των οποίων υπολογίζαμε τα μεγέθη που μας ενδιέφεραν. Η

διακριτοποίηση αυτή, σύμφωνα με τον κανόνα που εξετάσαμε στην παράγραφο 3.4.1, ήταν επαρκής

ώστε να μην αντιμετωπίσουμε αριθμητικά προβλήματα κατά τη διάρκεια των υπολογισμών. Η

ανίχνευση της ρύπανσης πραγματοποιούνταν από πηγάδια – γεωτρήσεις, θεωρητικά στο κέντρο των

κελιών, τα οποία μετρούσαν τη συνολική συγκέντρωση ρύπανσης μέσα σε μια περιοχή 22 2 4 m  .

Στην πραγματικότητα, όμως, οι μετρήσεις στις γεωτρήσεις παρακολούθησης υπόγειων υδάτων

γίνονται σε μια πολύ μικρότερη περιοχή από 24 m . Επιπλέον, γίνονται με τέτοιο τρόπο ώστε να μην

διαταραχθεί η ροή των υδάτων στην περιοχή της γεώτρησης και πάρουμε εσφαλμένες μετρήσεις. Γι’

αυτόν τον λόγο, εξετάσαμε το μοντέλο TBRWM σε ένα πιο γεωλογικό πεδίο με διπλάσια

διακριτότητα ανά κατεύθυνση. Αυτό σημαίνει ότι θέσαμε 1x y m    , με αποτέλεσμα τη

δημιουργία ενός πλέγματος με 500x300 κελιά και περιοχή ανίχνευσης ίση με την πιο ρεαλιστική

τιμή του 21m για το κάθε πηγάδι.

Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στον αριθμό διακριτοποίησης της συνολικής μάζας του ρυπαντή.

Αρχικά, διακριτοποιήσαμε τη μάζα του ρυπαντή σε 2000 σωμάτια τα οποία, όπως δείξαμε, μπορούν

να περιγράψουν με επάρκεια το πλούμιο του ρυπαντή, διατηρώντας ταυτόχρονα τους υπολογισμούς

σε ρεαλιστικά επίπεδα. Κάτι τέτοιο για την οριακή τιμή συγκέντρωσης CTH=14 mg/lt, που θέσαμε

ως όριο ανίχνευσης, μεταφραζόταν σε 28 σωματίδια ανά κελί για επιτυχή ανίχνευση. Συνεπάγεται

ότι η διακριτότητα σωματιδίων για κάθε κελί είναι 28 14 2 σωματίδια/mg/κελί . Στην προκειμένη

περίπτωση, όμως, που η επιφάνεια του κάθε κελιού μικραίνει κατά έναν παράγοντα ίσο με τέσσερα,

αν κρατήσουμε τον αριθμό των σωματιδίων ίσο με 2000 τότε, σύμφωνα με την (3.45), για να

ανιχνεύσουμε την ίδια συγκέντρωση CTH=14 mg/lt απαιτούνται μόνο 7 σωμάτια σε κάθε κελί. Αυτό

όμως δίνει μια διακριτότητα σωματιδίων ανά κελί ίση με 7/14=0.5 σωματίδια/mg/κελί, η οποία είναι

τέσσερις φορές μικρότερη από την προηγούμενη τιμή. Βλέπουμε ότι ενώ αυξήσαμε τη διακριτότητα

του πλέγματος κατά έναν παράγοντα ίσο με τέσσερα (4), ελαττώσαμε την αντίστοιχη των

σωματιδίων κατά τον ίδιο παράγοντα.

Για να ξεπεράσουμε αυτό το πρόβλημα θα πρέπει να αυξήσουμε αντίστοιχα τον αριθμό των

σωματιδίων που διακριτοποιούν τη μάζα του ρυπαντή. Αυτή η αύξηση θα πρέπει να είναι ίση με

τέσσερα, έτσι ώστε η διακριτότητα σωματιδίων για κάθε κελί να παραμείνει 28 14 2
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σωματίδια/mg/κελί . Συνεπώς, στο νέο πιο λεπτομερές μοντέλο έχουμε τετραπλασιάσει τον αριθμό

τον κόμβων σε σχέση με το προηγούμενο πλέγμα και έχουμε, επίσης, τετραπλασιάσει τον αριθμό

των σωματιδίων, κάνοντάς τα 8000 συνολικά. Αυτό υπολογιστικά σημαίνει ότι δεκαεξαπλασιάζεται

ο συνολικός υπολογιστικός φόρτος και, φυσικά, ο συνολικός χρόνος των προσομοιώσεων, ο οποίος

για ένα επιτραπέζιο σύστημα ερμηνεύεται σε μία ημέρα κατά μέσο όρο για κάθε σενάριο

προσομοίωσης. Γι’ αυτόν τον λόγο, δεν εξετάστηκαν όλα τα σενάρια των προηγούμενων

περιπτώσεων, άλλα μόνο αυτά τα οποία θα μας βοηθήσουν να βγάλουμε ασφαλή συμπεράσματα για

το πώς η αύξηση της διακριτότητας σε πεδίο και σωμάτια επηρεάζει την τιμή της πιθανότητας

ανίχνευσης υπόγειας ρύπανσης.

6.5.1 Αποτελέσματα Προσομοιώσεων

Από τα σενάρια που εξετάστηκαν στην αρχική μελέτη, παραλείψαμε αυτά με τιμή διασποράς πάρα

πολύ μικρή  0.001t m  και τις περιπτώσεις με διακύμανση λογαρίθμου υδραυλικής

αγωγιμότητας Y μεγαλύτερης από 1.00. Αυτό δεν περιορίζει καθόλου τη γενικότητα της ανάλυσης

και των συμπερασμάτων που θα εξάγουμε αφού, όπως είδαμε και στην ανάλυση των περιπτώσεων

που προηγήθηκαν για τα γεωλογικά πεδία 250x150, ήδη οι τάσεις και ο τρόπος συμπεριφοράς των

αποτελεσμάτων της πιθανότητας ανίχνευσης φαίνονται καθαρά και σ’ αυτό το υποσύνολο των

περιπτώσεων.

Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων των πεδίων 500x300, τα αντίστοιχα των 250x150, η μεταξύ

τους διαφορά καθώς και τα αντίστοιχα των Yenigul et al [2005] φαίνονται στον Πίνακας 6.9. Οι

περιπτώσεις που εξετάστηκαν αποτελούν ένα αντιπροσωπευτικό δείγμα γεωλογικών πεδίων για την

εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων και, επιπρόσθετα, ο χρόνος υπολογισμού τους διατηρείται σε

ρεαλιστικά επίπεδα για έναν επιτραπέζιο υπολογιστή.

6.5.2 Ανάλυση Προσομοιώσεων Γεωλογικών Πεδίων Πλέγματος 500x300

Αυτό που διαπιστώνεται με την πρώτη ματιά είναι το γεγονός ότι οι τιμές της πιθανότητας

ανίχνευσης υπόγειας ρύπανσης στις περιπτώσεις των προσομοιώσεων με πλέγμα 500x300 δεν

διαφέρουν ιδιαίτερα από τις αντίστοιχες μικρότερης διακριτότητας 250x150. Πιο συγκεκριμένα,

παρατηρούνται τα εξής:

1. Στις περιπτώσεις των πεδίων με μικρή διασπορά  0.05t  , οι τιμές των δύο μοντέλων

είναι σχεδόν ίδιες, αφού διαφορές στις τιμές πιθανότητας ίσες με 5 % μπορούν να
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προκληθούν και να δικαιολογηθούν από άλλες υπολογιστικές παραμέτρους του

προβλήματος.

Πίνακας 6.9 : Αποτελέσματα Προσομοιώσεων 500x300 και Σύγκριση με τις Αντίστοιχες 250x150
aT(m)

nws
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Pd (%) (max) (Yenigul
et al, 2005)
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TBRW Model)
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TBRW Model)

TBRWM(250x150)-
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et al, 2005)
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TBRW Model)
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2. Σε ομογενή πεδία με μεγαλύτερή τιμή διασποράς  0.05t  , παρατηρούμε ότι στην

περίπτωση του πιο αναλυτικού μοντέλου έχουμε μεγαλύτερες τιμές πιθανότητας ανίχνευσης.

Η διαφορά και πάλι δεν είναι μεγάλη, αλλά διαφαίνεται η τάση για λίγο μεγαλύτερες τιμές

ανίχνευσης.

3. Οι ίδιες τάσεις των αποτελεσμάτων παρατηρούνται και στην περίπτωση των ετερογενών

πεδίων, αλλά σε μεγαλύτερη τιμή εγκάρσιας διασποράς  0.20t  .

4. Μεγαλύτερες διαφορές πιθανότητας ανίχνευσης παρατηρούνται στις διατάξεις με έξι (6) και

δώδεκα (12) πηγάδια παρακολούθησης.

5. Για τις προσομοιώσεις πεδίων 500x300 δεν έγιναν έλεγχοι ευαισθησίας σχετικά με τον

ελάχιστο αριθμό υλοποιήσεων και τη σύγκλιση της μεθόδου Monte Carlo.

6. Σχεδόν οι ίδιες διαφορές στις τιμές της πιθανότητας ανίχνευσης παρατηρούνται, επίσης,

μεταξύ των μοντέλων TBRW 500x300 και αυτών των Yenigul et al [2005].

Διάγραμμα 6.16 : Συγκριτικό Διάγραμμα Pd των Πεδίων 250x150 και 500x300 για Ομογενές Πεδίο
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Διάγραμμα 6.17 : Συγκριτικό Διάγραμμα Pd των Πεδίων 250x150 και 500x300 για Ετερογενές Πεδίο

Διάγραμμα 6.18 : Συγκριτικό Διάγραμμα Pd των Πεδίων 250x150 και 500x300 για Ιδιαίτερα Ετερογενές Πεδίο
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συνεπακόλουθο μεγάλο υπολογιστικό φόρτο, δεν επέφερε κάποια ιδιαίτερα σημαντική αλλαγή στα
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αποτελέσματα. Βέβαια, η αύξηση της διακριτότητας αφορά μόνο στο πλήθος των κελιών του

πλέγματος, αφού μεγαλώνοντας τον αριθμό των σωματιδίων που χρησιμοποιήσαμε, δεν κάναμε

τίποτα άλλο από το να διατηρήσουμε ίδιο τον βαθμό διακριτοποίησης του ρυπαντή στο νέο πλέγμα.

Αν θέλαμε να τετραπλασιάσουμε και την διακριτότητα των σωματιδίων, τότε θα έπρεπε να

χρησιμοποιήσουμε 32000 σωματίδια. Αυτό από μόνο του ως δεδομένο εισόδου για κάθε

προσομοίωση Monte Carlo αποτελεί αδιέξοδο, αφού ο απαιτούμενος υπολογιστικός χρόνος είναι

υπερβολικά μεγάλος για έναν σύγχρονο υπολογιστή γραφείου ώστε να έχει κάποια πρακτική

σημασία. Επιπλέον, ο αριθμός των υλοποιήσεων διατηρήθηκε στις 500, όπως και στη περίπτωση

των 250x150. Για άλλη μία φορά, θα μπορούσαμε να πούμε ότι αυτός ο αριθμός αποτελεί τη

διακριτότητα της μεθόδου Monte Carlo. Αυτό σημαίνει ότι αν θέλαμε να τετραπλασιάσουμε και

αυτή τη διακριτότητα, τότε κάθε προσομοίωση θα έπρεπε να αποτελείται από 2000 υλοποιήσεις.

Συνεπώς, αυτό το οποίο εξετάσαμε ήταν σενάρια στα οποία αυξήσαμε τη διακριτότητα του

γεωλογικού πεδίου και όχι των συνολικών προσομοιώσεων. Για να το κάνουμε αυτό, θα έπρεπε να

προσομοιώσουμε 32000 σωματίδια σε ένα δισδιάστατο πεδίο 500x300 για 2000 φορές ανά σενάριο.

Κάτι τέτοιο προσομοιάζει καλύτερα τη φυσική πραγματικότητα, αλλά υπολογιστικά απαιτεί

8x4x4=128 φορές περισσότερο υπολογιστικό χρόνο για κάθε σενάριο.

Η διαπίστωση ότι σε μεγάλες τιμές διασποράς παρατηρείται μια τάση μεγαλύτερων τιμών

πιθανότητας ανίχνευσης υπόγειας ρύπανσης ερμηνεύεται από το γεγονός ότι το πλούμιο, λόγω των

περισσότερων σωματιδίων από τα οποία αποτελείται, διασπείρεται με σαφέστερα όρια. Αυτό

σημαίνει ότι, ενώ στην περίπτωση των 250x150 πεδίων με 2000 συνολικά σωμάτια, ένας αριθμός

σωματιδίων μικρότερος από την οριακή συγκέντρωση μέσα στο κελί του πηγαδιού δεν θα έδινε

επιτυχή ανίχνευση, στην περίπτωση των πεδίων 500x300 επειδή ο αριθμός αυτός τετραπλασιάζεται,

ξεπερνάει την οριακή τιμή συγκέντρωσης και έχουμε επιτυχή ανίχνευση. Με δεδομένες τις μεγάλες

τιμές διασποράς και τα μικρότερα κελιά, η διαπλάτυνση του πλουμίου του ρύπου περιγράφεται με

μεγαλύτερη σαφήνεια, δίνοντας έτσι περισσότερες επιτυχείς ανιχνεύσεις (Εικόνα 6.5). Μάλιστα,

αυτός ο μηχανισμός λογικά ευνοεί τις διατάξεις με πολλά πηγάδια ανίχνευσης, κάτι που

επιβεβαιώνεται και από τα αποτελέσματα του Πίνακας 6.9, όπου παρατηρούμε ότι έχουμε

μεγαλύτερες διαφορές στις τιμές πιθανότητας ανίχνευσης για διατάξεις έξι (6) και δώδεκα (12)

πηγαδιών.

Ελαττώνοντας, συνεπώς, τα μήκη Δx και Δy των πεδίων, είδαμε ότι πρακτικά δεν πήραμε

διαφορετικά αποτελέσματα. Αυτό είναι αναμενόμενο, αφού σε διαφορετική περίπτωση θα είχαμε

εξάρτηση από τα μεγέθη αυτά, γεγονός που θα υποδείκνυε σφάλμα στις υπολογιστικές μεθόδους.

Επιβεβαιώνεται, συνεπώς, ο κανόνας (3.5) (Ababou et al., 1985) επιλογής επαρκώς μικρού μήκους
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διακριτοποίησης. Στην περίπτωση που θα θέλαμε να προσεγγίσουμε το συνολικό πρόβλημα με

μεγαλύτερη διακριτότητα, τότε αυτή θα έπρεπε να αυξηθεί ισοβαρώς σε όλες τις παραμέτρους του

υπολογιστικού προβλήματος. Διαφορετικά, δεν πετυχαίνουμε καλύτερα αποτελέσματα και,

συνεπώς, ο επιπλέον υπολογιστικός χρόνος δεν αποδεικνύεται ωφέλιμος.

Εικόνα 6.5 : Παράδειγμα Ανίχνευσης Ρύπανσης σε Περίπτωση Τέσσερις Φορές πιο Αναλυτικού Πεδίου και Αριθμού
Σωματιδίων με Ίδια Οριακή Τιμή Ανίχνευσης Cth=4 Σωματίδια

.
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Κεφάλαιο  7. Συμπεράσματα και Επιπλέον
Προτάσεις

7.1 Υλοποίηση Στόχων Εργασίας

Κατά τη διάρκεια της εκπόνησης της παρούσας εργασίας μελετήθηκε η αποτελεσματικότητα

γραμμικών διατάξεων πηγαδιών παρακολούθησης υπόγειας ρύπανσης, η οποία δημιουργείται

στιγμιαία και εξελίσσεται μέσα σε ένα ετερογενές, δισδιάστατο υδρογεωλογικό περιβάλλον. Η

μελέτη πραγματοποιήθηκε με τη χρήση ενός στοχαστικού μοντέλου με το οποίο, μέσα από

συγκεκριμένες παραδοχές, προσομοιώθηκε η φυσική πραγματικότητα. Το τμήμα του μοντέλου της

μεταφοράς ρύπων αναπτύχθηκε από τη αρχή, μαζί με ορισμένες ακόμη υπολογιστικές ρουτίνες. Ο

αλγόριθμος ελέγχθηκε σε σχέση με ορισμένες απλές περιπτώσεις, για τις οποίες υπάρχει αναλυτική

περιγραφή, και τα αποτελέσματα βρέθηκαν σε εξαιρετική συμφωνία μεταξύ τους.

Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων όλων των διατάξεων συγκρίθηκαν άμεσα με τα αντίστοιχα

όμοιων σεναρίων των Yenigul et al [2005] και διαπιστώθηκε πολύ καλή συμφωνία, μέσα στα

πλαίσια της ακρίβειας που μπορεί να επιτευχθεί από ένα υπολογιστικό στοχαστικό μοντέλο το οποίο

δεν εκκινεί με τα ίδια ακριβώς δεδομένα,.

Επιπλέον, μελετώντας τα αποτελέσματα του συνόλου των σεναρίων των διατάξεων των πηγαδιών

ανίχνευσης που προσομοιώθηκαν, στάθηκε δυνατή η διατύπωση ενός εμπειρικού τύπου

υπολογισμού της επιτυχούς ανίχνευσης υπόγειας ρύπανσης από έναν Χ.Υ.Τ.Α. γνωστού πλάτους,

χρησιμοποιώντας μια γραμμική διάταξη πηγαδιών ανίχνευσης με περισσότερες από τρεις

γεωτρήσεις και γνωρίζοντας εμπειρικά ορισμένα από τα φυσικά χαρακτηριστικά του

υδρογεωλογικού πεδίου, όπως είναι η μέση τιμή της υδραυλικής του αγωγιμότητας και η διασπορά

του. Έτσι μπορούμε πολύ απλά, σε περιπτώσεις όπου δεν έχουμε οριακές τιμές διασποράς,

χρησιμοποιώντας τον τύπο

 ( ) 6400 80 620d emp t Y
nP d
L

    (7.1)

να εκτιμήσουμε γρήγορα, ακόμη και την ώρα που βρισκόμαστε στο πεδίο, την περιοχή όπου θα

κινηθεί η πιθανότητα επιτυχούς ανίχνευσης από μία δεδομένη γραμμική διάταξη πηγαδιών

παρακολούθησης υπόγειας ρύπανσης. Βέβαια, μεγαλύτερη ακρίβεια αποτελεσμάτων για χρήση σε
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οικονομοτεχνικά μοντέλα απαιτεί ακριβέστερες εκτιμήσεις και, συνεπώς, τη χρήση τεχνικών

προσομοίωσης.

Τέλος, εξετάσαμε κατά πόσο μεταβάλλεται η πιθανότητα ανίχνευσης όταν αυξάνεται η διακριτότητα

του δισδιάστατου γεωλογικού πεδίου στις προσομοιώσεις, κάτι που έχει ως άμεση συνέπεια την

συνεπακόλουθη αύξηση του υπολογιστικού χρόνου και τη σημαντική καθυστέρηση εξαγωγής

αποτελεσμάτων, ιδιαίτερα όταν αυτά απαιτούνται για τον υπολογισμό περαιτέρω οικονομικών

μεγεθών.

7.2 Συμπεράσματα Προσομοιώσεων

Τα συμπεράσματα στα οποία καταλήξαμε συνοψίζονται στα εξής:

1. Το υπολογιστικό μοντέλο ως πρόγραμμα εκτέλεσης προσομοιώσεων συμπεριφέρεται

σύμφωνα με τους μαθηματικούς αλγόριθμους με βάση τους οποίους προγραμματίστηκε,

δίνοντας αποτελέσματα που μπορούν επακριβώς να επαναληφθούν και τα οποία βρίσκονται

σε πλήρη συμφωνία με τις αναλυτικές τιμές απλοποιημένων περιπτώσεων.

2. Το μοντέλο TBRW παράγει αποτελέσματα τα οποία παρουσιάζουν μικρές διαφοροποιήσεις

σε σχέση με τα αντίστοιχα αποτελέσματα των Yenigul et al [2005]. Οι διαφοροποιήσεις

αυτές αφορούν στις τιμές πιθανότητας ανίχνευσης και, σε κάποιες περιπτώσεις, στη

βέλτιστη απόσταση μέγιστης ανίχνευσης. Το εύρος, όμως, αυτών των διαφοροποιήσεων

είναι μικρότερο του 5% κατ’ απόλυτη τιμή και δικαιολογείται από τις αριθμητικές

αποκλίσεις που οφείλονται σε διαφορετικά δεδομένα εκκίνησης των προσομοιώσεων.

Συνεπώς, μπορούμε με ασφάλεια να θεωρήσουμε ότι το μοντέλο TBRW αναπαράγει τα

αποτελέσματα της παραπάνω έρευνας και είναι αξιόπιστο στην εκτέλεση προσομοιώσεων.

3. Η πιθανότητα ανίχνευσης υπόγειας ρύπανσης διαπιστώθηκε ότι εξαρτάται κυρίως από τον

συνολικό αριθμό των χρησιμοποιούμενων πηγαδιών στη γραμμική διάταξη ανίχνευσης. Όσο

περισσότερα είναι, τόσο πιο πιθανή είναι η επιτυχής ανίχνευση. Αξιοσημείωτα είναι δύο

πράγματα. Πρώτον, η χρησιμοποίηση του ελάχιστου αριθμού των τριών (3) πηγαδιών, όπως

προβλέπει και ο Ευρωπαϊκός Κανονισμός 1999/31/EC, επιτυγχάνει στην καλύτερη

περίπτωση μία στις πέντε φορές ανίχνευση της ρύπανσης. Δεύτερον, η χρήση δώδεκα (12)

πηγαδιών μπορεί, ανάλογα και με τα υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά του πεδίου, να πετύχει

ανίχνευση πάνω από 80%. Αυτό σημαίνει ότι πεπερασμένος, και μάλιστα τεχνικά εφικτός,

αριθμός γεωτρήσεων μπορεί να πετύχει πιθανότητα ανίχνευσης έως και 100%.
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4. Η πιθανότητα ανίχνευσης εξαρτάται από την τιμή της διασποράς του γεωλογικού πεδίου.

Όσο πιο μικρή είναι η τιμή, τόσο πιο μακριά από την πηγή ρύπανσης πρέπει να τοποθετηθεί

η διάταξη ανίχνευσης για να επιτευχθεί μέγιστη ανίχνευση. Αντίστροφα, όσο πιο μεγάλη

είναι η διασπορά, τόσο πιο κοντά στην πηγή ρύπανσης πρέπει να γίνει η ανίχνευση, γιατί

διαφορετικά δεν μπορεί να γίνει καθόλου, αφού η μέγιστη τιμή της συγκέντρωσης του

ρύπου γίνεται σε κάθε σημείο του πλουμίου μικρότερη από την οριακά ανιχνεύσιμη.

5. Η πιθανότητα ανίχνευσης εξαρτάται από τον βαθμό ετερογένειας του υδρογεωλογικού

περιβάλλοντος. Μέγιστη τιμή επιτυγχάνεται για κάθε προσομοίωση όταν το πεδίο θεωρείται

ομογενές και ελαττώνεται, για την ίδια απόσταση από την πηγή ρύπανσης, όσο αυξάνεται η

διακύμανση του λογαρίθμου της υδραυλικής αγωγιμότητας.

6. Ακόμη, η πιθανότητα ανίχνευσης εξαρτάται από την απόσταση της διάταξης ανίχνευσης από

τον Χ.Υ.Τ.Α. Όταν όλες οι παράμετροι μιας προσομοίωσης παραμένουν οι ίδιες, δηλαδή το

πλήθος των πηγαδιών, η διασπορά και η ετερογένεια του πεδίου, τότε υπάρχει μια βέλτιστη

απόσταση όπου έχουμε τη μέγιστη δυνατή ανίχνευση της συγκεκριμένης διάταξης.

7. Η πιθανότητα ανίχνευσης μιας υπόγειας ρύπανσης μέσω μιας γραμμικής διάταξης πηγαδιών

– γεωτρήσεων παρακολούθησης, που προέρχεται από μια στιγμιαία διαρροή ενός Χ.Υ.Τ.Α.,

μπορεί να εκτιμηθεί, στη χειρότερη περίπτωση, με ακρίβεια τάξης μεγέθους από τον

εμπειρικό τύπο

    100 0.001 100 0.2
( )

40 160 5 5 2 15.5t t
d emp t Y

nP d e e
L

          (7.2)

8. Όταν οι τιμές της εγκάρσιας διασποράς κυμαίνονται μεταξύ 0.001 0.20t  m, τότε μπορεί

να χρησιμοποιηθεί η απλοποιημένη μορφή,

 ( ) 6400 80 620d emp t Y
nP d
L

    (7.3)

9. Όταν αυξάνουμε τη διακριτότητα μίας εκ των παραμέτρων του μοντέλου, τότε δεν

αυξάνεται ανάλογα και η συνολική διακριτότητα του μοντέλου. Έτσι, αν αυξήσουμε δύο

φορές τη διακριτότητα του δισδιάστατου γεωλογικού πεδίου, τότε πρέπει να αυξήσουμε

ανάλογα και τη διακριτότητα των σωματιδίων στο μοντέλο μεταφοράς (ειδικά για τα

σωματίδια ο πολλαπλασιαστικός παράγοντας είναι επί τέσσερα) και, πιθανώς, τον συνολικό

αριθμό των υλοποιήσεων της μεθόδου Monte Carlo. Άμεση συνέπεια αυτού του γεγονότος
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είναι η αύξηση του υπολογιστικού χρόνου, σε μεγέθη τα οποία καθιστούν την εξαγωγή

συμπερασμάτων υπολογιστικά μη ρεαλιστική.

10. Αυξάνοντας τη διακριτότητα του γεωλογικού πεδίου τέσσερις φορές, δημιουργώντας έτσι

ένα πλέγμα 500x300 κελιών, και διατηρώντας τη διακριτότητα των σωματιδίων ίδια με αυτή

του πλέγματος 250x150, είδαμε ότι τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων δεν αλλάζουν

δραματικά. Σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις των προσομοιώσεων, η πιθανότητα ανίχνευσης

αυξάνεται στο πιο λεπτομερειακό μοντέλο. Οι μεγαλύτερες διαφορές, οι οποίες συνιστούν

και τη βελτίωση του υπολογισμού της πιθανότητας ανίχνευσης, παρατηρούνται για μεγάλες

τιμές διασποράς  0.05ta m . Η αύξηση της πιθανότητας ανίχνευσης οφείλεται

περισσότερο στην αύξηση του αριθμού των σωματιδίων, πράξη απαραίτητη για να

διατηρηθεί η διακριτότητά τους ίδια με αυτή του μοντέλου 250x150, η οποία έχει ως

αποτέλεσμα τον σαφέστερο προσδιορισμό του πλουμίου ρύπανσης στο πεδίο, με συνέπεια

την ανίχνευσή του σε περιπτώσεις όπου προηγουμένως περνούσε δίπλα από τα πηγάδια

ανίχνευσης χωρίς να εντοπίζεται. Αυτή η ερμηνεία ενισχύεται και από το γεγονός ότι

μεγαλύτερες διαφορές παρατηρούνται στις διατάξεις με περισσότερα πηγάδια

παρακολούθησης  6n  .

7.3 Προτάσεις Επιπλέον Έρευνας

Είναι γεγονός ότι κατά τη διάρκεια εκπόνησης μιας ερευνητικής εργασίας προκύπτουν συνεχώς νέα

ερωτήματα, διαφορετικά από αυτά που τέθηκαν στην αρχή, τα οποία τείνουν να διασπείρουν κάθε

προσπάθεια απάντησής τους σε πολλές κατευθύνσεις. Δεν είναι, όμως, χρονικά εφικτό να

διερευνηθούν και να απαντηθούν όλα. Έτσι, με αφορμή την παρούσα εργασία, ορισμένα από τα

επιπλέον ερωτήματα που προέκυψαν και θα μπορούσαν να μελετηθούν σε κάποια μελλοντική

εργασία είναι :

1. Η εξέταση των αποτελεσμάτων του μοντέλου αυξάνοντας τη συνολική του διακριτότητα.

Κάτι τέτοιο μπορεί να υλοποιηθεί με την προϋπόθεση ότι υπάρχει διαθέσιμος ένας ισχυρός

υπολογιστής για την εκτέλεση των αριθμητικά απαιτητικών προσομοιώσεων.

2. Η εξέταση της διαμόρφωσης των αποτελεσμάτων όταν, αντί για κάποιον χημικά αδρανή,

χρησιμοποιούμε ρυπαντή του οποίου η μάζα αλλάζει, καθώς το πλούμιο εξελίσσεται στο

πεδίο.
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3. Η προσομοίωση των παραπάνω σεναρίων, θεωρώντας ότι η ρύπανση δεν είναι στιγμιαία

αλλά συνεχής ή με συγκεκριμένη αρχική διάρκεια.

4. Η θεώρηση ανισότροπου υπεδάφους, που σημαίνει υδραυλική αγωγιμότητα διαφορετική σε

κάθε κατεύθυνση.

5. Η προσομοίωση γεωλογικών πεδίων, υπό συνθήκη γνωστών υδρογεωλογικών

χαρακτηριστικών σε κάποια σημεία τους.

6. Η διερεύνηση της ισχύος του εμπειρικού τύπου που διατυπώθηκε στην παρούσα εργασία σε

διαφορετικά σενάρια προσομοίωσης.

7. Η επέκταση του μοντέλου TBRW στις τρεις διαστάσεις, ώστε να εξεταστεί η εξέλιξη του

πλουμίου και στον κατακόρυφο άξονα, όπου πλέον τα πηγάδια παρακολούθησης και

ανίχνευσης υπόγειας ρύπανσης θα έχουν πεπερασμένο βάθος.

8. Η οικονομοτεχνική μελέτη και απόδοση του συστήματος παρακολούθησης και ανίχνευσης

υπόγειας ρύπανσης, υπό το πρίσμα του ρίσκου της αποτυχίας εντοπισμού της ρύπανσης,

λαμβάνοντας υπόψη όχι μόνο το κόστος αποκατάστασης της περιβαλλοντικής ζημιάς και των

πιθανών προστίμων, αλλά και τη συνολική υποβάθμιση που υφίσταται το περιβάλλον.
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Παράρτημα A. Μαθηματικές Έννοιες

A.1 Στοχαστική Διεργασία

Μια φυσική διεργασία ονομάζεται στοχαστική όταν μέσα στο πλαίσιο περιγραφής της

συμπεριλαμβάνεται και ένας παράγοντας τυχαιότητας. Μαθηματικά ορίζεται ως το σύνολο

  , , , n
ix Z x x    , 1, 2,3,...,i m , όπου  , iZ x  είναι μια συνάρτηση τυχαίας μεταβλητής η

οποία αποτελεί και την περιγραφή της στοχαστικής διεργασίας, x είναι οι συντεταγμένες ενός

σημείου στον χώρο n-διαστάσεων και  είναι μια μεταβλητή κατάστασης. Για διαφορετικές τιμές

του 1, 2,3,...,i m , η  , iZ x  δίνει διαφορετικές υλοποιήσεις ή, αλλιώς, καταστάσεις της

στοχαστικής διεργασίας. Συνήθως, για λόγους απλότητας η μεταβλητή  παραλείπεται από τον

ορισμό και η στοχαστική διεργασία συμβολίζεται  Z x .

A.2 Μονοδιάστατη και Πολυδιάστατη Στοχαστική Διεργασία

Μια στοχαστική διεργασία στην οποία η διακύμανση μιας ιδιότητας του υπό μελέτη φυσικού

φαινομένου αναπαρίσταται σε μια διάσταση ονομάζεται μονοδιάστατη στοχαστική διεργασία. Η

συντεταγμένη της μιας διάστασης μπορεί να αντιπροσωπεύει τον χρόνο ή και μια χωρική διάσταση.

Αντίθετα, όταν η διακύμανση μιας στοχαστικής διεργασίας αναπαρίσταται σε περισσότερες από μία

διαστάσεις, η στοχαστική διεργασία ονομάζεται πολυδιάστατη. Η δημιουργία τυχαίων πεδίων είναι

μια τέτοια διεργασία. Ως τυχαίο πεδίο ορίζεται η μαθηματική περιγραφή της χωρικής

μεταβλητότητας μίας ή περισσοτέρων ιδιοτήτων ενός φυσικού φαινομένου. Ιδιαίτερα στη δική μας

περίπτωση, αναφερόμαστε σε τυχαία γεωλογικά πεδία όπου η ιδιότητα η οποία περιγράφεται από

μια πολυδιάστατη στοχαστική διεργασία είναι η υδραυλική αγωγιμότητα του πεδίου.

A.3 Περιγραφή των Στοχαστικών Διεργασιών με τη Θεωρία

Πιθανοτήτων

A.1.3 Συνάρτηση Πιθανότητας

Μια τυχαία μεταβλητή Zμπορεί πλήρως να οριστεί από τη συνάρτηση πιθανότητάς της,

   PrP z ob Z z  (H.1)
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όπου  Pr ob A είναι η πιθανότητα του ενδεχόμενου A ,  P A είναι η συνάρτηση κατανομής

πιθανότητας του A, και z είναι συγκεκριμένη τιμή της μεταβλητής. Η συνάρτηση κατανομής είναι

αύξουσα, με τιμές    0,1P A  , όταν  ,z    .

A.2.3 Πυκνότητα Πιθανότητας

Η πυκνότητα πιθανότητας  p z μιας τυχαίας μεταβλητής Zορίζεται ως

     
0

Pr
lim
z

ob z Z z z dP z
p z

z dz 

   
 


(H.2)

Η συνάρτηση κατανομής πιθανότητας μπορεί να εκφραστεί μέσω της πυκνότητας πιθανότητας ως

   
z

P z p z dz


  (H.3)

Η  p z δεν είναι πιθανότητα και, επιπλέον, έχει διάσταση 1z   . Για να γίνει, πρέπει να

πολλαπλασιαστεί με μια ορισμένη περιοχή z , όση και στο όριο ολοκλήρωσης της (Α.3), για να μας

δώσει πιθανότητα.

A.3.3 Συνάρτηση Κατανομής Συνδυασμένης  Πιθανότητας

Όταν για μια συνεχή μονοδιάστατη ή πολυδιάστατη (τυχαίο πεδίο) στοχαστική διεργασία

απαιτούνται συνδυασμένες συναρτήσεις μεταξύ όλων των σημείων στον χώρο για να περιγραφεί,

τότε λέμε ότι έχουμε μια συνάρτηση κατανομής συνδυασμένης πιθανότητας. Αν θεωρήσουμε ότι Z

είναι ένα τυχαίο διάνυσμα με συντεταγμένες  1 2, ,... T
nZ Z Z , όπου 1 2, ,... nZ Z Z τυχαίες μεταβλητές,

τότε το z περιγράφεται από τη συνδυασμένη κατανομή πιθανότητας του Zως

   1 2 1 1 2 2, , ..., Pr , , ...,n n nP z z z ob Z z Z z Z z    (H.4)

Η συνδυασμένη κατανομή πιθανότητας έχει οριακές τιμές  , , ..., 0P     και

 , ,..., 1P     .

A.4.3 Συνάρτηση Πυκνότητας Συνδυασμένης Πιθανότητας

Η συνάρτηση πυκνότητας συνδυασμένης πιθανότητας του διανύσματος Z δίνεται από την



Παράρτημα Α

99

   
1

1 1 1 1

0
1 2 1 20

Pr ,..., ( )lim
... ...

n

n
n n n n

z
n nz

ob z Z z z z Z z z P zp z
z z z z z z 

 

      
 

     
(H.5)

Αντίστροφα, η συνάρτηση συνδυασμένης κατανομής πιθανότητας μπορεί να εκφραστεί σε σχέση με

την πυκνότητα πιθανότητάς της ως

     
1

1........ ...
nzzz

nP z p z dz p z dz dz
  

    (H.6)

A.5.3 Συνάρτηση Κατανομής Πιθανότητας υπό Συνθήκη

Η συνάρτηση κατανομής πιθανότητας υπό συνθήκη μιας συνιστώσας nZ ενός τυχαίου διανύσματος

Z , με δεδομένο ότι οι τυχαίες συνιστώσες στα σημεία 1, 2, ...,1n n  έχουν καθορισμένες τιμές,

ορίζεται από την

   1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1, ,..., Pr ,...,n n n n n n n n nP z z z z ob Z z z Z z z z Z z z             (H.7)

όπου  P A B είναι η υπό συνθήκη πιθανότητα του ενδεχόμενου Α, με δεδομένο ότι το Β είναι

αληθές, η οποία δίνεται από τη σχέση

   
 

Pr
Pr

Pr
ob A B

ob A B
ob B


 (H.8)

Επισημαίνεται ότι, κατά την προσομοίωση γεωλογικών πεδίων, είναι αρκετά συνηθισμένο να

γνωρίζουμε σε συγκεκριμένα σημεία τις τιμές της ιδιότητας που θέλουμε να αναπαράγουμε με ένα

τυχαίο πεδίο. Σε αυτές τις περιπτώσεις, χρησιμοποιούμε μια συνάρτηση κατανομής πιθανότητας υπό

συνθήκη, έτσι ώστε να εκμεταλλευτούμε τα πειραματικά δεδομένα (Hard Data) που υπάρχουν.

A.6.3 Συνάρτηση Πυκνότητας Πιθανότητας υπό Συνθήκη

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας υπό συνθήκη δίνεται από την

   1 1
1 1

,...,
,..., n n

n n
n

P z z z
p z z z

z








(H.9)

Η συνάρτηση  1 1,...,n np z z z μπορεί να γραφεί, όμως, ως

   
 1 2 1

1 2 1

, ,...,
, ,...,n n n

n

p z
p z z z z

p z z z 


 (H.10)
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όπου  p z είναι η συνάρτηση πυκνότητας συνδυασμένης πιθανότητας όλων των συνιστωσών του

διανύσματος Z . Ακόμη, μπορούμε να γράψουμε    1 2, , ..., np z p z z z και, συνεπώς, η

προηγούμενη εξίσωση γράφεται

   
 

1 2 3
1 2 1

1 2 1

, , ,...,
, ,...,

, ,...,
n

n n n
n

p z z z z
p z z z z

p z z z 


 (H.11)

Αν, όμως, 1 2, ,..., nZ Z Z είναι ανεξάρτητες τυχαίες μεταβλητές, τότε ισχύει ότι η συνάρτηση

πυκνότητας πιθανότητας ισούται με το γινόμενο των συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας των

μεμονωμένων συνιστωσών. Αυτό γράφεται

       1 2 3 1 2, , , ..., ...n np z z z z p z p z p z    (H.12)

Έτσι, τελικά, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας υπό συνθήκη δίνεται από την απλούστερη

σχέση

   1 1,...,n n np z z z p z  (H.13)

A.4 Στατιστικές Ιδιότητες των Στοχαστικών Διεργασιών

A.1.4 Χωρικές ή Χρονικές Στατιστικές Ιδιότητες

Οι στατιστικές ιδιότητες κατά την υλοποίηση μιας στοχαστικής διεργασίας σε μια συγκεκριμένη

χρονική στιγμή, όταν έχουμε εξάρτηση της διεργασίας από τον χρόνο, ή σε μια συγκεκριμένη

χωρική κατάσταση, όταν έχουμε εξάρτηση από τον χώρο, ονομάζονται αντιστοίχως χρονικές και

χωρικές στατιστικές ιδιότητες της διεργασίας. Ειδικά στην περίπτωση των γεωλογικών πεδίων, οι

στοχαστικές διεργασίες που μελετάμε παρουσιάζουν μόνο χωρική εξάρτηση. Οι πιο βασικές χωρικές

στατιστικές ιδιότητες είναι:

 Χωρική Μέση Τιμή

Σε συνεχή χώρο έχουμε

 
 '

1
i i

x

Z Z x dx



  (H.14)
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όπου  'x είναι το μήκος, η επιφάνεια ή ο όγκος επάνω στα οποία ολοκληρώνουμε για μία, δύο ή

τρεις διαστάσεις αντίστοιχα,  είναι αντίστοιχο μέτρο, και ο δείκτης i αντιπροσωπεύει την i th

υλοποίηση του πεδίου.

Στην περίπτωση που έχουμε διακριτό χώρο, η προηγούμενη σχέση γράφεται

 
1

1 n

i i j
j

Z Z x
n 

  (H.15)

όπου n είναι  ο συνολικός αριθμός σημείων στα οποία έχει διακριτοποιηθεί ο χώρος, και ο δείκτης

j αντιπροσωπεύει το j th σημείο του χώρου αυτού.

 Χωρική Διακύμανση

Η διακύμανση είναι το μέτρο της διασποράς της στοχαστικής διεργασίας γύρω από τη μέση τιμή

της. Σε συνεχή χώρο δίνεται από την

     
 '

2 22
2

1
ii z i i i

x

Var Z Z x Z Z x Z dx





           (H.16)

Σε διακριτό χώρο έχουμε

  22

1

1
1i

n

z i i
j

Z x Z
n




     (H.17)

ή, μετά από κάποιες πράξεις,

 22 2
iz i iZ Z   (H.18)

 Χωρική Συνδιακύμανση

Η συνδιακύμανση είναι ένα μέτρο της αμοιβαίας μεταβλητότητας δύο σημείων της στοχαστικής

διεργασίας σε μια υλοποίηση ενός τυχαίου πεδίου. Σε συνεχή χώρο, δίνεται από την

          
 '

1,i i i i i i
x

Cov Z x s Z x Z x s Z x s Z x Z dx



           (H.19)

όπου το s ονομάζεται χωρική υστέρηση. Στην περίπτωση διακριτού χώρου, η προηγούμενη σχέση

γράφεται
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1

1,
n s

i i i i i i
j

Cov Z x s Z x Z x s Z x s Z x Z
n s 

           (H.20)

όπου  n s είναι ο αριθμός των σημείων με υστέρηση s .

A.2.4 Συνολικές Στατιστικές Ιδιότητες (Ensemble Statistics)

Οι αναμενόμενες τιμές των στατιστικών ιδιοτήτων μιας στοχαστικής διεργασίας στον συνολικό

αριθμό των τυχαίων υλοποιήσεων για ένα σημείο του πεδίου ονομάζονται συνολικές στατιστικές

ιδιότητες.  Έτσι, ανάλογα έχουμε:

 Συνολική Μέση Τιμή

Δίνεται από την

      0 0E Z x z x p z dz




  (H.21)

όπου 0x είναι η συντεταγμένη ενός δεδομένου σημείου,  p z είναι η συνάρτηση πυκνότητας

πιθανότητας της διεργασίας  Z x στο σημείο αυτό, και  E είναι ο τελεστής αναμενόμενης τιμής.

Για έναν πεπερασμένο αριθμό υλοποιήσεων m , ισχύει

    0 0
1

1 m

i
i

E Z x Z x
m 

  (H.22)

 Συνολική Μέση Διακύμανση

Δίνεται από την

               
0

222
0 0 0 0z x E Z x E Z x Z x E Z x p z dz





       (H.23)

ή, για έναν πεπερασμένο αριθμό υλοποιήσεων m ,

      
0

22
0 0

1

1
1

m

iz x
i

Z x E Z x
m




     (H.24)

ή, αλλιώς,
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0

22 2
0 0z x E Z x E Z x   (H.25)

 Συνολική Συνδιακύμανση

Η μέση συνολική συνδιακύμανση δίνεται από την

             , ,Cov Z x s Z x p z x s z x dz x s dz x




     (H.26)

όπου     ,p z x s z x είναι η συνολική πυκνότητα πιθανότητας της διεργασίας  Z x στις θέσεις

x s και x . Για  έναν πεπερασμένο αριθμό υλοποιήσεων m ,

              
1

1,
m

j j j j
j

Cov Z x s Z x Z x s E Z x s Z x E Z x
m 

             (H.27)

A.3.4 Στασιμότητα και Μη-στασιμότητα

Η στασιμότητα είναι μια στατιστική ιδιότητα η οποία περιγράφει την κατάσταση της

μεταβλητότητας μιας στοχαστικής διεργασίας. Ειδικότερα, λέμε ότι μια διεργασία έχει στασιμότητα

δευτέρας τάξης αν ισχύουν οι δύο παρακάτω προϋποθέσεις:

i. Η μέση τιμή της είναι σταθερή σε όλα τα σημεία του τυχαίου πεδίου. Αυτό σημαίνει ότι είναι

ανεξάρτητη της θέσης και μαθηματικά γράφεται

    E Z x z (H.28)

ii. Η συνδιακύμανση της στοχαστικής διεργασίας εξαρτάται μόνο από τη διαφορά των

διανυσμάτων θέσεως δύο διαφορετικών σημείων  i j ijx x s  και όχι από τα ίδια τα

διανύσματα. Είναι, δηλαδή,

                 ,i j i i j jCov Z x Z x E Z x E Z x Z x E Z x Cov s         (H.29)

γεγονός που σημαίνει ότι η διακύμανση είναι ανεξάρτητη του σημείου x και, συνεπώς,

ισχύει

    20 zVar Z x Cov     (H.30)

Όταν μία διεργασία έχει την ιδιότητα της στασιμότητας, όλα τα δείγματα (σημεία)  αυτής είναι

σαν να προέρχονται από την ίδια κατανομή. Από την άλλη μεριά, μια στοχαστική διεργασία
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ονομάζεται μη στάσιμη όταν οι στατιστικές της ροπές παρουσιάζουν μεταβολές από τη μια θέση

στην άλλη. Αυτό σημαίνει ότι, πέραν της εξάρτησης από τη διαφορά των διανυσμάτων θέσης

δύο διαφορετικών σημείων, υπάρχει εξάρτηση και από τα ίδια τα διανύσματα.

A.4.4 Εγγενής  Υπόθεση

Η εγγενής υπόθεση είναι άλλη μια στατιστική ιδιότητα η οποία, όμως, είναι ασθενέστερη της

στασιμότητας. Για να ισχύει θα πρέπει:

i. η μέση τιμή της διεργασίας να είναι σταθερή σε κάθε σημείο x και, συνεπώς, ανεξάρτητη

αυτού

ii. αν s είναι ένα οποιοδήποτε διάνυσμα, τότε η διακύμανση της διαφοράς    Z x s Z x 

είναι πεπερασμένη και εξαρτάται μόνο από το s . Αυτό σημαίνει ότι

                22
Var Z x s Z x E Z x s Z x E Z x s Z x        (H.31)

και, επειδή      0E Z x s Z x   ,

            2
2Var Z x s Z x E Z x s Z x s      (H.32)

Η ποσότητα  s ονομάζεται ημι-βαριόγραμμα και μας δείχνει πώς μεταβάλλεται η μέση

τετραγωνική διαφορά δύο σημείων σε συνάρτηση με τη μεταξύ τους απόσταση s .

Από τον ορισμό της εγγενούς υπόθεσης φαίνεται ότι, για μια διεργασία η οποία παρουσιάζει

στασιμότητα δευτέρου βαθμού, τότε θα ισχύει γι’ αυτήν και η εγγενής υπόθεση, ενώ το αντίστροφο

δεν ισχύει.

A.5.4 Εργοδικότητα

Η εργοδικότητα είναι η παραδοχή που κάνουμε για το γεγονός ότι ο νόμος των πιθανοτήτων που

ορίζει μια τυχαία συνάρτηση σχετικά με το αποτέλεσμα της μπορεί να προκύψει είτε από την

επαναλαμβανόμενη δειγματοληψία μιας μεταβλητής στο ίδιο σημείο ενός μέσου είτε, ισοδύναμα,

από την επαναλαμβανόμενη δειγματοληψία σε διαφορετικά σημεία του ίδιου μέσου (Paleologos,

2005). Πιο γενικά, θα μπορούσαμε να πούμε ότι η αρχή της εργοδικότητας είναι μια στατιστική

ιδιότητα σύμφωνα με την οποία τα στατιστικά μεγέθη μιας στοχαστικής διεργασίας σε μια μοναδική

υλοποίηση (ένα δείγμα) ενός τυχαίου πεδίου είναι ισοδύναμα με αυτά του συνόλου των

υλοποιήσεων των πεδίων. Αυτό σημαίνει ότι, αν μπορούμε να προσδιορίσουμε τον τρόπο και το
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ποσό μεταβολής μιας ιδιότητας ενός πεδίου παρατηρώντας μια συγκεκριμένη υλοποίησή του, τότε

με βάση την αρχή της εργοδικότητας μπορούμε να προσδιορίσουμε τη συνάρτηση κατανομής

πιθανότητας για τη στοχαστική διεργασία στο σύνολο των υλοποιήσεων. Η  εργοδικότητα δεν

αποδεικνύεται ως αποτέλεσμα κάποιου θεμελιώδη φυσικού νόμου, άλλα επιβεβαιώνεται

πειραματικά και για περιπτώσεις όπου ο αριθμός δειγμάτων για την εξαγωγή στατιστικών μεγεθών

είναι πολύ μεγάλος (θεωρητικά τείνει στο άπειρο).

A.6.4 Στατιστική Ισοτροπία και Ανισοτροπία

Μια πολυδιάστατη στοχαστική διεργασία ονομάζεται ισοτροπική όταν οι ιδιότητές της

μεταβάλλονται προς οποιαδήποτε κατεύθυνση με τον ίδιο τρόπο. Στην αντίθετη περίπτωση, όπου η

κατεύθυνση υπαγορεύει και διαφορετικό τρόπο μεταβολής, λέμε ότι έχουμε μια ανισότροπη

διεργασία.
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Παράρτημα B. Δημιουργία Τυχαίων Αριθμών

Η μέθοδος Monte Carlo βασίζει τον στοχαστικό χαρακτήρα της στη δημιουργία τυχαίων αριθμών.

Μάλιστα, η επιτυχία μίας προσομοίωσης εξαρτάται, σε μεγάλο βαθμό, από την επιτυχία μίας

γεννήτριας συνάρτησης παραγωγής τυχαίων αριθμών να καταφέρει να μην αποκλίνει από την

κατανομή για την οποία έχει σχεδιαστεί. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για τη δημιουργία τέτοιων

αριθμών, οι οποίοι στην πραγματικότητα χαρακτηρίζονται καλύτερα ως ψευδοτυχαίοι. Ο λόγος είναι

ότι η δημιουργία τους βασίζεται στην εκτέλεση ενός υπολογιστικού αλγορίθμου ο οποίος

χρησιμοποιεί έναν δεδομένο αριθμό εκκίνησης ως “σπόρο” (seed) δημιουργίας της υπόλοιπης

αλληλουχίας τυχαίων αριθμών, οι οποίοι προκύπτουν μέσα από μαθηματικές πράξεις και όχι από

κάποιο πραγματικά τυχαίο γεγονός.

Οι τυχαίοι αριθμοί που δημιουργούνται μπορούν να χαρακτηρίζονται από διαφορετικές κατανομές

μεταξύ τους. Οι πιο συνήθεις είναι η ομοιόμορφη κατανομή μεταξύ δύο αριθμητικών ορίων, η

κανονική κατανομή, η κατανομή Poisson , η εκθετική κατανομή και η κατανομή gamma. Όλες αυτές

στηρίζονται στο γεγονός μιας προϋπάρχουσας γεννήτριας συνάρτησης μη συσχετιζόμενων

ψευδοτυχαίων ισοπίθανων αριθμών στο κλειστό διάστημα  0,1 . Αν και υπάρχουν ηλεκτρονικοί

υπολογιστές με ενσωματωμένες γεννήτριες τέτοιων αριθμών, συνήθως προτιμούνται φορητές

γεννήτριες οι οποίες είναι αλγόριθμοι που μπορούν να ενσωματωθούν στον πηγαίο κώδικα

προσομοιώσεων και έχουν ελεγχθεί, επιπλέον, πιο διεξοδικά ως προς την παραγωγή του ζητούμενο

αποτελέσματος.

Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικές συναρτήσεις για την παραγωγή δύο

διαφορετικών κατανομών τυχαίων αριθμών:

B.1 Τυχαίοι Αριθμοί με Ισοπίθανη Κατανομή

Η πρώτη κατανομή αφορά στη δημιουργία ισοπίθανων αριθμών στο διάστημα  0,1 .

Χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικές γεννήτριες τυχαίων αριθμών. Η πρώτη ονομάζεται

“Multiplicative Congruence Method” και είναι από τις πιο δημοφιλείς. Ο αλγόριθμος καθορίζεται

από τις παρακάτω σχέσεις,

 1 ,i iN MODULO AN M

(I.1)
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(I.2)

και

/i iU N M (I.3)

όπου i είναι ο δείκτης σειράς του τυχαίου αριθμού (1ος, 2ος κλπ), iN είναι ένας ψευδοτυχαίος

ακέραιος, M και A είναι δύο δεδομένοι ακέραιοι, iU είναι ο ζητούμενος ψευδοτυχαίος αριθμός στο

διάστημα  0,1 , και MODULO είναι ο συμβολισμός της διεργασίας υπολογισμού του υπολοίπου της

διαίρεσης του  1iAN  με τον M . Σχετικά με τους ακεραίους M και A, έχει υπολογιστεί ότι οι

βέλτιστες τιμές είναι για το M η 12b , όπου b το μήκος λέξης του υπολογιστή (για 32-bit

συστήματα είναι 32b ), και για το A μια τιμή κοντά στο /22b . Όσον αφορά στον αρχικό αριθμό

“σποράς” (seeder), αυτός μπορεί να είναι ένας οποιοσδήποτε περιττός ακέραιος μικρότερος του M .

Η δεύτερη γεννήτρια συνάρτηση ισοπίθανα κατανεμημένων ψευδοτυχαίων αριθμών στο διάστημα

 0,1 ακολουθεί μια διαφορετική φιλοσοφία από τις τεχνικές “Multiplicative Congruence Methods”,

η οποία ονομάζεται “Subtractive Method”. Η τεχνική αυτή αναπτύχθηκε από τον Knuth και

περισσότερες λεπτομέρειες μπορούν να βρεθούν στο βιβλίο των Press W.H., Flannery B.P.,

Teukolsky S.A., Vetterling W.T. [1987].

B.2 Τυχαίοι Αριθμοί με Κανονική Κατανομή

Η γεννήτρια συνάρτηση που χρησιμοποιήθηκε βασίζεται στον αλγόριθμο που προτείνει ο J. Leva

[1992] ως τροποποίηση του αρχικού αλγορίθμου των Kinderman και Monahan [1977]. Η

τροποποίηση αυτή έχει ως αποτέλεσμα να είναι ιδιαίτερα γρήγορος σε σχέση με άλλους

αλγορίθμους, με συνέπεια η επαναλαμβανόμενη χρήση του σε μια ρουτίνα να μην την επιβαρύνει

χρονικά σε μεγάλο βαθμό. Ο αλγόριθμος ακολουθεί τα εξής βήματα (Leva, 1992):

ΒΗΜΑ 1. Δημιουργία ενός σημείου  ,P u v , ισοπίθανα κατανεμημένου στο 2 . Αυτό γίνεται

με τη χρήση μιας γεννήτριας συνάρτησης τυχαίων αριθμών u και v ισοπίθανα

κατανεμημένων στο διάστημα  0,1 . Στη συνέχεια, τίθεται  1.7156 0.5v v  , με

αποτέλεσμα το v να μεταβάλλεται ομοιόμορφα μεταξύ  ,r r , όπου 2/ 0.8578r e  .
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ΒΗΜΑ 2. Υπολογισμός του δυωνύμου  2Q x y ay bx   , όπου x u s  , y v t  Το

σημείο    , 0.449871, 0.386595s t   είναι το κέντρο αυτής της δυωνυμικής εξίσωσης. Οι

παράμετροι είναι 0.19600a  και 0.25472b  .

ΒΗΜΑ 3. Αποδοχή σημείου P αν 0.27597Q  (εσωτερικό όριο) και προώθηση στο Βήμα 6.

ΒΗΜΑ 4. Απόρριψη P αν 0.27846Q  (εξωτερικό όριο) και προώθηση στο Βήμα 1.

ΒΗΜΑ 5. Απόρριψη P αν είναι έξω από την περιοχή αποδοχής Α. Αν ισχύει 2 24 lnv u u  ,

προώθηση στο Βήμα 1.

ΒΗΜΑ 6. Απόδοση τιμής αριθμού προερχόμενου από κανονική κατανομή. Ο αριθμός είναι ίσος

με τον λόγο των συντεταγμένων /v u του σημείου P.
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Παράρτημα C. Turning Bands Method

Η ΤΒΜ είναι μια τεχνική προσομοίωσης η οποία αναπτύχθηκε για τη δημιουργία στάσιμων,

συσχετιζόμενων, πολυδιάστατων γκαουσσιανών πεδίων από μια κανονική κατανομή με μέση τιμή

μηδέν (0) και συγκεκριμένη συνάρτηση συνδιακύμανσης. Η μέθοδος αυτή προτάθηκε για πρώτη

φορά από τον Matheron [1973] και, στη συνέχεια, αναπτύχθηκε και εφαρμόστηκε από τον Journel

[1974], ενώ αναπτύχθηκε για τη γενικότερη περίπτωση των 2-D πεδίων από τους Mantoglou and

Wilson [1982].

Η ΤΒΜ βασίζεται στη θεωρία των πολυδιάστατων στοχαστικών διεργασιών. Η βασική ιδέα της

μεθόδου είναι η μετατροπή μιας πολυδιάστατης προσομοίωσης σε ένα άθροισμα ισοδύναμων

μονοδιάστατων προσομοιώσεων. Η λειτουργία του αλγορίθμου έγκειται, εν συντομία, στη

δημιουργία 2-D και 3-D πεδίων, προβάλλοντας και συνδυάζοντας διαδοχικά τις τιμές που

προκύπτουν από τις προσομοιώσεις τυχαίων αριθμών με συγκεκριμένη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης

κατά μήκος γραμμών οι οποίες έχουν ως αφετηρία ένα τυχαίο σημείο στον χώρο, εκτός του πεδίου.

Αυτή η τεχνική έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία υλοποιήσεων τυχαίων πεδίων, τα οποία μπορούν

να προσομοιώνουν μια υδραυλική ιδιότητα της γεωλογίας που μελετάται, όπως είναι η υδραυλική

αγωγιμότητα.

Η ΤΒΜ είναι μια επαναληπτική μέθοδος δύο βασικών βημάτων. Κατά πρώτον, δημιουργείται μια

στοχαστική διεργασία (τυχαίοι αριθμοί) κατά μήκος μιας γραμμής με δεδομένη συνάρτηση

συνδιακύμανσης και μέση τιμή μηδέν (0). Στη συνέχεια, στο δεύτερο βήμα δημιουργείται μια

ορθογώνια προβολή αυτής της γραμμής επάνω σε κάθε σημείο του προσομοιωμένου πεδίου,

αντιστοιχίζοντας στο σημείο αυτό την τιμή της γραμμικής στοχαστικής διεργασίας. Θεωρούμε έναν

μεγάλο αριθμό γραμμών ο οποίος, όμως, έχει κοινή αφετηρία, με αποτέλεσμα η παραπάνω

διαδικασία να επαναλαμβάνεται αρκετές φορές. Οπτικά αυτό μπορεί να αναπαρασταθεί σαν ζώνες

που περιστρέφονται γύρω από το κοινό τους κέντρο. Το τελικό αποτέλεσμα για κάθε σημείο, το

οποίο είναι και ο τυχαίος αριθμός  της στοχαστικής διεργασίας που υλοποιείται, είναι η σταθμισμένη

μέση τιμή αυτών των προβολών. Έτσι, συνολικά αναπαράγεται στοχαστικά το γεωλογικό πεδίο.

Σήμερα υπάρχουν δύο βασικοί τρόποι για την παραγωγή των μονοδιάστατων στοχαστικών

διεργασιών κατά μήκος των γραμμών. Ο πρώτος αφορά στην προσέγγιση των χωρικών περιοχών

(Space Domain) και μπορεί να διαχειριστεί συναρτήσεις με συγκεκριμένες  μόνο συνδιακυμάνσεις.

Ο δεύτερος αφορά στην προσέγγιση φασματικής περιοχής (Spectral Domain) και μπορεί να

διαχειριστεί μεγαλύτερο αριθμό 2-D διεργασιών.
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C.1 Θεωρητικό Υπόβαθρο ΤΒΜ

Θεωρούμε   1, 2,...,iZ u N ένα σύνολο N ανεξάρτητων υλοποιήσεων μιας μονοδιάστατης

δεύτερης τάξεως στάσιμης στοχαστικής διεργασίας κατά μήκος μιας γραμμής u , με συνάρτηση

αυτοσυσχέτισης  0l u , όπου 0u η χωρική υστέρηση επάνω στη γραμμή. Τότε, οι τιμές που

παίρνουμε από τη σχέση

   
1

1, ,
N

s i
i

Z x y z Z u
N 

  (J.1)

είναι, στην ουσία, η προσομοίωση του τυχαίου πεδίου, γεγονός που υποδηλώνεται και από τον

δείκτης s (simulated). Το πεδίο που δημιουργείται από αυτήν την εξίσωση έχει μέση τιμή ίση με

μηδέν (0). Η σχέση που συνδέει τη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της γραμμικής διεργασίας  0l u

με αυτήν του τρισδιάστατου τυχαίου πεδίου  0u δίνεται από την (Mantoglou and Wilson, 1982,

Mantoglou, 1987)

   0 0 0
0

l
du u u

du
     (J.2)

ενώ για δισδιάστατο τυχαίο πεδίο η σχέση γίνεται

 
 0

2 2
0 0

2

s
ldu s

s u

  


 (J.3)

όπου s είναι η χωρική υστέρηση.

Από την εξίσωση (J.3) δεν είναι εύκολο να εξάγουμε την  0l u άμεσα ως συνάρτηση του  s .

Γι’ αυτόν τον λόγο δημιουργήθηκε από τους Mantoglou and Wilson [1982] μία φασματική μέθοδος

μέσω της οποίας εξάγεται η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της διεργασίας κατά μήκος των γραμμών

από διάφορες συναρτήσεις αυτοσυσχέτισης του δισδιάστατου πεδίου.

C.2 Spectral Turning Bands Method (STBM)

Για τη δημιουργία 2-D τυχαίων πεδίων απαιτείται η επίλυση της ολοκληρωτικής εξίσωσης (J.3), η

οποία δεν μπορεί άμεσα να εκφραστεί ως   l f s  . Για να υπερκεραστεί αυτή η δυσκολία,

δημιουργήθηκε μια έκφραση η οποία συνδέει τη συνάρτηση φασματικής πυκνότητας της
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μονοδιάστατης διεργασίας με τη συνάρτηση ακτινικής φασματικής πυκνότητας της δισδιάστατης

διεργασίας που χρησιμοποιείται. Αυτή η έκφραση στον χώρο Fourier δίνεται από την

   
2

2
Z

lS S  ω (J.4)

και συνδέει την  lS  με το γινόμενο της  S ω επί το μισό της διακύμανσης της δισδιάστατης

διεργασίας. Τα βήματα που ακολουθούνται κατά την εφαρμογή της STBM περιγράφονται συνοπτικά

παρακάτω.

C.1.2 Δημιουργία της Μονοδιάστατης Γραμμικής Διεργασίας

Υπάρχουν δύο κύριες τεχνικές για τη δημιουργία της διεργασίας των γραμμών. Η πρώτη είναι ο

Μετασχηματισμός Fourier (Fast Fourier Transformation), ο οποίος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να

μας δώσει τη μιγαδική διεργασία      X u Z u iY u  , η οποία δίνεται από τους Tompson et al.

[1989] ως

     ji ui u
jall

all
X u e dW e dW




   (J.5)

όπου X είναι το άθροισμα μιγαδικών σειρών ημιτονοειδών συναρτήσεων με διάφορα μήκη

κύματος, όπου το καθένα αυξάνεται κατά ένα τυχαίο μιγαδικό μέγεθος με μέση τιμή ίση με μηδέν

(0). Η δεύτερη τεχνική ονομάζεται Κανονική Ολοκλήρωση κατά Fourier (Standard Fourier

Integration). Σύμφωνα με αυτήν τη μέθοδο, το πραγματικό μέρος της μιγαδικής διεργασίας  X u

δίνεται από την

       Re cos
all

X u Z u dW u 
     (J.6)

και μπορεί άμεσα να χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία διακριτών προσεγγίσεων χρησιμοποιώντας

θετικές συχνότητες

     
1

cos
M

i j j j
j

Z u dW u  


  (J.7)

όπου j είναι ανεξάρτητες τυχαίες γωνίες με ομοιόμορφη κατανομή μεταξύ 0 και 2 , M είναι ο

αριθμός των αρμονικών που χρησιμοποιούνται στην προσομοίωση,  0.5j j    ,

1, 2, ...,j M ,  είναι η διακριτοποιημένη συχνότητα η οποία δίνεται από την max M , και max
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είναι η μέγιστη συχνότητα που χρησιμοποιείται στους υπολογισμούς. Το μέγεθος  jdW 

υπολογίζεται ντετερμινιστικά από το φάσμα ως

    1/ 2
4j l jdW S      (J.8)

όπου  l jS  είναι η συνάρτηση φασματικής πυκνότητας της πραγματικής διεργασίας  Z u επάνω

στις γραμμές.

Η  l jS  θεωρείται αμελητέα εκτός της περιοχής  max max,   . Αντικαθιστώντας την (J.8) στην

(J.7) παίρνουμε τη γεννήτρια συνάρτηση της μονοδιάστατης διεργασίας επάνω σε κάθε γραμμή i ως

(Shinozuka and Jan, 1972)

     
1/2

1
2 cos

M

i l j j j
j

Z u S u   


      (J.9)

όπου j j     . Η συχνότητα  είναι ένα μικρό εύρος συχνότητας, ομοιόμορφα

κατανεμημένο μεταξύ / 2 και / 2 με /20   , το οποίο προστίθεται για να

αποφευχθούν περιοδικά φαινόμενα.

Η προσέγγιση με αυτήν τη μέθοδο έχει ως αποτέλεσμα τη διακριτή άθροιση συχνοτήτων  ως τη

μέγιστη τιμή συχνότητας αποκοπής max M   . Η εν λόγω μέθοδος απαιτεί μεγαλύτερο

υπολογιστικό χρόνο από την FFT, αλλά είναι πολύ πιο ευέλικτη στην επιλογή των τιμών των

παραμέτρων max, , ,M u   και maxu [Tompson et al.,1989].

C.2.2 Αριθμός και Κατανομή των Περιστρεφόμενων Γραμμών

Η θεωρία της ΤΒΜ βασίζεται στη θεώρηση ότι έχουμε άπειρο αριθμό περιστρεφόμενων γραμμών.

Υποθέτουμε ότι οι γραμμές έχουν τυχαίους προσανατολισμούς, καθώς προκύπτουν από μια

ομοιόμορφη κατανομή ενός μοναδιαίου κύκλου ή μιας μοναδιαίας σφαίρας για την περίπτωση των

2-D ή 3-D πεδίων αντίστοιχα. Έχει αποδειχθεί (Mantoglou and Wilson, 1982), όμως, ότι αν οι

γραμμές επιλεγούν στον μοναδιαίο κύκλο ή τη μοναδιαία σφαίρα με τις μεταξύ τους γωνίες ίσες και

με προκαθορισμένες κατευθύνσεις, τότε η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης του τυχαίου πεδίου που

προσπαθούμε να προσομοιώσουμε συγκλίνει ταχύτερα προς τη θεωρητική της μορφή. Συνήθως,

ένας αριθμός γραμμών μεταξύ οκτώ (8) και δεκαέξι (16) είναι μια ικανοποιητική επιλογή για μια
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ισοτροπική αυτοσυσχετιζόμενη συνάρτηση. Στην περίπτωση που πρέπει να αντιμετωπιστεί μια

ανισότροπη κατάσταση, τότε είναι απραίτητο να επιλεγεί μεγαλύτερος αριθμός γραμμών.

C.3.2 Φασματική Διακριτοποίηση

Η υλοποίηση της διεργασίας  i nZ u επάνω στη γραμμή i στο σημείο n γίνεται με τη

διακριτοποιημένη ολοκλήρωση μιας σειράς τυχαίων συνιστωσών που προέρχονται από όλη τη

φασματική περιοχή. Ο παράγοντας διακριτοποίησης συχνότητας  πρέπει να είναι αρκετά μικρός

για να επιτευχθεί ικανοποιητικός βαθμός ακρίβειας, ενώ ο αριθμός των αρμονικών M πρέπει να

είναι αρκετά μεγάλος για να συνυπολογίζονται και οι συνεισφορές των φασματικών άκρων (ουρές)

στο max M   . Υπολογίστηκε (Mantoglou and Wilson, 1982) ότι οι τιμές του M μπορούν να

ποικίλουν μεταξύ 50 και 100, ενώ το max τέθηκε σε κάθε περίπτωση 40 φορές μεγαλύτερο από το

μήκος συσχέτισης.

C.4.2 Φυσική Διακριτοποίηση

Το μήκος της διακριτοποίησης u το οποίο χρησιμοποιείται επάνω στις γραμμές θα πρέπει να

επιλεγεί μικρότερο από τα αντίστοιχα μήκη ,x y  του προσομοιωμένου πεδίου. Αυτός είναι ένας

γενικότερος κανόνας που θα πρέπει να εφαρμοστεί για την αποφυγή αριθμητικών λαθών κατά τη

φάση των υπολογισμών (Mantoglou and Wilson, 1982).

C.5.2 Μήκος των Περιστρεφόμενων Γραμμών

Το ελάχιστο μήκος των γραμμών καθορίζεται από τον προσανατολισμό τους και από το μέγεθος

του πεδίου που θέλουμε να προσομοιάσουμε.

C.6.2 Δημιουργία του Τυχαίου Πεδίου

Η δημιουργία του τυχαίου πεδίου  , ,sZ x y z θα προέρχεται, τελικά, από το σύνολο της επιλογής

πεπερασμένου αριθμού γραμμών L και από τον καθορισμένο προσανατολισμό τους, από τη

διακριτοποίηση της μονοδιάστατης διεργασίας  iZ u αποδίδοντας μια τυχαία τιμή επάνω σε κάθε

διακριτό σημείο n της κάθε γραμμής, από την ακόλουθη ορθογώνια προβολή αυτών των τιμών

επάνω στα σημεία προσομοίωσης x του πεδίου και, τέλος, από τη διαίρεση του αθροίσματος των

προβολών σε κάθε σημείο με τον παράγοντα 1/2L για να προκύψουν οι τελικές τιμές (Elfeki, 1996).
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Εικόνα C.1 : Μηχανισμός Λειτ`ουργίας Μεθόδου Turning Bands (Mantoglou and Wilson,1982)
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