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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα προβλήµατα ρύπανσης του ανθρώπινου περιβάλλοντος γενικότερα και των 

υδάτων ειδικότερα, διογκώνονται καθηµερινά λόγω της ανθρώπινης 

δραστηριότητας µε ανεπαρκή έως ελλιπή µέτρα προστασίας τους. Η πολιτική 

των βιοµηχανιών για βραχυπρόθεσµο κέρδος, η ελαστική στάση της πολιτείας, η 

νοοτροπία της αδιαφορίας από το ευρύ κοινό, αλλά και η άγνοια από αρκετούς, 

αποτελούν κυρίως για τον ελλαδικό χώρο την αιτία διατήρησης αλλά και 

µεγέθυνσης των προβληµάτων ρύπανσης του περιβάλλοντος. 

Τον τελευταίο χρόνο µάλιστα, ακούγονται συχνά από τα µέσα ενηµέρωσης 

θέµατα που αφορούν την ακαταλληλότητα πόσιµου νερού στην ευρύτερη 

περιοχή της Θεσσαλίας, λόγω της διήθησης νιτρικών και φωσφορικών αλάτων 

στα υπόγεια ύδατα, εξαιτίας της αλόγιστης χρήσης φυτοφαρµάκων, αλλά και για 

την ερηµοποίηση παραλιακών περιοχών λόγω της αλόγιστης άρδευσης. Τέτοιου 

είδους προβλήµατα, κάνουν επιτακτική την ανάγκη για δηµιουργία σχεδίου 

διαχείρισης των υπόγειων υδάτων.  

Στα πλαίσια του σχεδίου διαχείρισης των υδροφορέων, βασικό µέρος λαµβάνει ο 

τοµέας της ανίχνευσης του ρύπου στον υδροφορέα και ο τοµέας της πρόβλεψης 

µεταφοράς του µέσα σ’ αυτόν, δίνοντας απαραίτητες πληροφορίες για την 

χάραξη του πεδίου δράσης και εποµένως περιορισµού του ρύπου. Για το λόγο 

αυτό έχουν αναπτυχθεί διάφορα υπολογιστικά µαθηµατικά µοντέλα που 

προσοµοιάζουν το σύστηµα «υπόγειο ύδωρ – έδαφος» παρέχοντας 

πληροφορίες για τη µελλοντική συµπεριφορά του υπό µελέτη συστήµατος.  

Τα µοντέλα αυτά χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες, όπως εξάλλου 

συµβαίνει σε µοντελοποιήσεις των περισσοτέρων φυσικών συστηµάτων, τα 

αναλυτικά και τα αριθµητικά. Τα αναλυτικά µοντέλα δίνουν µια αρκετά 

προσεγγιστική πληροφορία λόγω των παραδοχών (π.χ. ισότροπος και 

οµοιογενής υδροφορέας) και αποτελούν µία αρχική επιλογή για µία γενικότερη 

εκτίµηση του προβλήµατος. Εξάλλου, δεν είναι πάντοτε εφικτή µία αναλυτική 

λύση. Έτσι, στην περίπτωση της ακόρεστης ζώνης για παράδειγµα, όπου η 

διαπερατότητα και εποµένως και η κίνηση του ύδατος είναι συνάρτηση της 
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υγρασίας του εδάφους, οι εξισώσεις που την περιγράφουν είναι αδύνατον να 

επιλυθούν αναλυτικά. 

Τα αριθµητικά µοντέλα, για τα οποία θα γίνει αναλυτικότερη περιγραφή 

παρακάτω, είναι αυτά που δίνουν τη λύση στο πρόβληµα που αναφέρθηκε. 

Το αντικείµενο που πραγµατεύεται η παρούσα εργασία είναι η ανάπτυξη ενός 

εύχρηστου αλγορίθµου προσοµοίωσης της κίνησης του ύδατος και µεταφοράς 

ρύπου στην ακόρεστη και κορεσµένη ζώνη του υπόγειου υδροφορέα. Ο 

αλγόριθµος του µοντέλου βασίζεται ουσιαστικά σε αριθµητική επίλυση των 

εξισώσεων σε µία διάσταση. Χρησιµοποιείται το µαθηµατικό λογισµικό πακέτο 

«Matlab 7.1». Για την ευκολότερη χρήση του µοντέλου και διαχείριση των 

δεδοµένων, ο βασικός κώδικας συνοδεύεται από ένα παραθυρικό περιβάλλον 

κατασκευασµένο στην ίδια γλώσσα προγραµµατισµού.  

Πριν την περιγραφή του συγκεκριµένου µοντέλου, γίνεται µία σύντοµη ανάλυση 

των εξισώσεων που ισχύουν στις ζώνες του υπόγειου ύδατος (ακόρεστη και 

κορεσµένη), και σύγκριση των αριθµητικών µοντέλων πεπερασµένων διαφορών 

και πεπερασµένων στοιχείων. 
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2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΡΟΗΣ ΣΤΗΝ ΑΚΟΡΕΣΤΗ ΚΑΙ ΚΟΡΕΣΜΕΝΗ ΖΩΝΗ 

2.1 Γενικά 

Τµήµα του νερού που πέφτει ως βροχή ή χιόνι, διηθείται µέσα στο έδαφος. Η 

ποσότητα του νερού που διηθείται εξαρτάται από έναν αριθµό παραγόντων. Για 

παράδειγµα, η διήθηση των κατακρηµνισµάτων που πέφτουν πάνω στους 

πάγους της Γροιλανδίας µπορεί να είναι πολύ µικρή, ενώ αντίθετα, στο Σχήµα 

2.1 στο υδατόρεµα που χάνεται µέσα σε µια σπηλιά, στη Georgia των ΗΠΑ, όλο 

το νερό γίνεται κατευθείαν υπόγειο νερό (USGS, 2006a). 

 

Σχήµα 2.1: Υδατόρεµα που χάνεται µέσα σε σπηλιά και όλο το νερό γίνεται υπόγειο νερό 

(USGS, 2006a). 

Με βάση τα παραπάνω, τµήµα του επιφανειακού νερού µένει στην επιφάνεια 

του εδάφους και µπορεί να καταλήξει τελικά σε ένα υδατόρεµα, ενώ ένα άλλο 

τµήµα, µπορεί να διηθηθεί πιο βαθιά και να τροφοδοτήσει υπόγειους 

υδροφορείς. Αν οι υδροφορείς είναι κοντά στην επιφάνεια και αρκετά πορώδεις, 

ώστε να επιτρέπουν τη γρήγορη κίνηση του νερού, µπορεί να κατασκευαστούν 

πηγάδια και να αντληθεί νερό για διάφορες ανάγκες. Το νερό µπορεί να 

µεταφερθεί σε µεγάλες αποστάσεις ή να µείνει αποθηκευµένο υπόγεια για 

µεγάλα χρονικά διαστήµατα πριν επανέλθει στην επιφάνεια βγαίνοντας σε 

ποτάµια ή στη θάλασσα (USGS, 2006a). 

Καθώς το νερό διηθείται προς το υπέδαφος, σχηµατίζει συνήθως µια ακόρεστη 

και µια κορεσµένη ζώνη. Το άνω µέρος της ακόρεστης ζώνης είναι η εδαφική 

Μπρούζος Χρήστος - 6 - 



VSFModel 

ζώνη. Η εδαφική ζώνη έχει κενά που δηµιουργούνται από τις ρίζες των φυτών, 

τα οποία επιτρέπουν στο νερό να διηθηθεί. Το νερό στην ανώτερη αυτή ζώνη 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τα φυτά. Στην ακόρεστη ζώνη, οι πόροι του 

εδαφικού σχηµατισµού δεν είναι τελείως πληρωµένοι µε νερό. Κάτω από την 

ακόρεστη ζώνη βρίσκεται η κορεσµένη, στην οποία το νερό γεµίζει όλους τους 

πόρους του εδάφους (Σχήµα 2.2, USGS, 2006a). 

 

Σχήµα 2.2: Σχηµατική αναπαράσταση κατανοµής υπόγειου ύδατος (USGS, 2006a). 

Η ποσοτικοποίηση και µοντελοποίηση ενός προβλήµατος στην περίπτωση µη 

σηµειακής πηγής ρύπανσης, αντιµετωπίζεται από τους περιβαλλοντολόγους ως 

ένα δύσκολο πρόβληµα κυρίως λόγω της ετερογένειας του υποκείµενου 

περιβάλλοντος. Η µη γραµµική φύση των διαδικασιών ροής και µεταφοράς 

µάζας σε µέσα µε διαφορετικό βαθµό κορεσµού κάνει πολύ δύσκολη την 

περιγραφή και τη µαθηµατική αντιµετώπιση του προβλήµατος. Ακόµη και αν οι 

βασικές φυσικές, χηµικές και βιολογικές διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα στο 

υπέδαφος µπορούσαν να ποσοτικοποιηθούν κατάλληλα µε τη µορφή µαθηµα-

τικών εξισώσεων (συνήθως µερικών διαφορικών) και συνεπώς να επιλυθούν 

αποτελεσµατικά και µε ακρίβεια, η χωρική και χρονική ετερογένεια του 

τρισδιάστατου εδαφικού προφίλ θα εξακολουθούσε να δηµιουργεί προβλήµατα 

διαχείρισης του µοντέλου. Η ακριβής περιγραφή και παρακολούθηση της χωρο-

χρονικής διαφοροποίησης της υπεδάφιας ροής και µεταφοράς µάζας µέσω 

άµεσων µετρήσεων αποτελεί πρόκληση για τους εδαφολόγους, υδρογεωλόγους 

και µηχανικούς (Mohanty and van Genuchten, 1996). 

Μπρούζος Χρήστος - 7 - 
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2.2 Φαινόµενα της εδαφικής ζώνης 

2.2.1 Ατµοσφαιρική σύζευξη-∆ιήθηση από την επ φάνεια

Σηµαντικό στη µοντελοποίηση της ακόρεστης ζώνης είναι η ακριβής εκτίµηση 

των συνοριακών συνθηκών στην επιφάνεια. Η πιο σηµαντική µεταβλητή που 

πρέπει να ποσοτικοποιηθεί είναι το µέγεθος της επιφανειακής διήθησης και της 

πραγµατικής εξάτµισης ή αλλιώς, η µοναδιαία ροή στο όριο της επιφάνειας. 

Σύγχρονα λογισµικά πακέτα προσδιορίζουν αυτή την τιµή συνδυάζοντας τη 

θερµική κατάσταση και την υγρασία στην επιφάνεια του εδάφους, µε τις 

κλιµατολογικές συνθήκες πάνω από αυτή (VADOSE/W, 2002). 

Συνήθως, η µοντελοποίηση της ροής λόγω εξάτµισης περιοριζόταν σε µεθόδους 

που εκτιµούσαν το µοναδιαίο ρυθµό ροής λόγω εξάτµισης µε βάση την τιµή του 

δυναµικού εξάτµισης. Η τιµή αυτή υπολογίζεται µε βάση µια εξίσωση όπου το 

δυναµικό εξάτµισης αποτελεί συνάρτηση µιας παραµέτρου ανάµειξης, 

πολλαπλασιασµένης µε τη διαφορά της πίεσης κορεσµού του ατµού στην 

επιφάνεια του εδάφους, µε αυτή του αέρα πάνω από την επιφάνεια. Η 

προσέγγιση αυτή αποτελεί τη βάση της ευρέως διαδεδοµένης µεθόδου του 

Penman (1948), που θεωρεί ότι η επιφάνεια του εδάφους είναι µονίµως 

κορεσµένη. Άλλες µέθοδοι υπολογισµού του δυναµικού εξάτµισης είναι του 

Thornthwaite (1948) που βασίζεται στη θερµοκρασία και των Priestly-Taylor 

(1972) που βασίζεται στην ενέργεια, κάνοντας επίσης τη θεµελιώδη θεώρηση 

ότι η επιφάνεια του εδάφους είναι κορεσµένη (VADOSE/W, 2002). 

Σήµερα είναι γνωστό ότι ο ρυθµός πραγµατικής εξάτµισης ισούται µε το 

δυναµικό εξάτµισης µόνο στην περίπτωση που το έδαφος είναι κορεσµένο, και 

ότι ο ρυθµός πραγµατικής εξάτµισης µειώνεται σε σχέση µε το δυναµικό 

εξάτµισης όσο µειώνεται ο βαθµός κορεσµού στην επιφάνεια του εδάφους. Το 

ερώτηµα είναι ποια είναι η σχέση µεταξύ της πραγµατικής εξάτµισης (ΠΕ) και 

του δυναµικού εξάτµισης (∆Ε). Ο Wilson (1990, 1994) έδειξε ότι αν ο λόγος 

ΠΕ/∆Ε παρασταθεί γραφικά για διάφορες παραµέτρους του εδάφους της 

επιφάνειας, προκύπτει µια σηµαντική παρατήρηση. Έτσι, σχεδίασε τις γραφικές 

παραστάσεις του ΠΕ/∆Ε συναρτήσει του χρόνου, της περιεκτικότητας σε νερό 

και της πίεσης του εδαφικού νερού για τρεις πολύ διαφορετικούς τύπους 
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εδαφών (ιλύς, άµµος και πλαστική άργιλος) κάτω από τις ίδιες ατµοσφαιρικές 

κλιµατολογικές συνθήκες (χρησιµοποιώντας έναν εργαστηριακό θάλαµο 

ελεγχόµενων κλιµατολογικών συνθηκών). Στην περίπτωση των γραφηµάτων 

ΠΕ/∆Ε συναρτήσει του χρόνου και της περιεκτικότητας του εδάφους σε νερό, 

δεν υπάρχει συσχετισµός µεταξύ των καµπυλών για τους διάφορους εδαφικούς 

τύπους. Όταν όµως ο λόγος ΠΕ/∆Ε παρίσταται συναρτήσει της αναρρόφησης 

του εδάφους (αρνητική πίεση του νερού), όλες οι καµπύλες για τα διαφορετικά 

εδαφικά δείγµατα συµπίπτουν (όπως φαίνεται και από τα παραδείγµατα του 

Σχήµα 2.3) (VADOSE/W, 2002). 

Η παρατήρηση αυτή είναι πολύ σηµαντική γιατί δείχνει ότι ο ρυθµός 

πραγµατικής εξάτµισης δεν εξαρτάται από οποιαδήποτε µετρήσιµη εδαφική 

παράµετρο (π.χ. από την περιεκτικότητα σε νερό, τη θερµοκρασία ή το χρόνο 

έκθεσης σε ξηρασία) αλλά από την εντατική κατάσταση του εδάφους (αρνητική 

πίεση του νερού). Έτσι, προκειµένου να προσδιοριστεί επακριβώς η πραγµατική 

εξάτµιση, πρέπει αρχικά να είναι γνωστή η πίεση του νερού των πόρων (και όχι 

η περιεκτικότητα σε νερό) στο έδαφος, ανεξάρτητα από τον τύπο αυτού 

(VADOSE/W, 2002). 

Οι εξισώσεις πεπερασµένων στοιχείων για συζευγµένη ροή µάζας και 

θερµότητας (µε ροή ατµού), είναι απολύτως απαραίτητες για την επίλυση αυτής 

της συνοριακής συνθήκης. Η αναρρόφηση του εδάφους µπορεί να υπολογιστεί 

ανεξάρτητα, µε βάση τη θερµοκρασία του εδάφους. Προκειµένου όµως να 

υπολογιστεί η πίεση του κορεσµένου ατµού στην επιφάνεια του εδάφους (που 

απαιτείται για την εφαρµογή της τροποποιηµένης εξίσωσης του ρυθµού 

εξάτµισης) είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε τη θερµοκρασία στην επιφάνεια και 

τη σχετική υγρασία του αέρα στους εδαφικούς πόρους στην επιφάνεια 

(VADOSE/W, 2002). 

Συνήθως χρησιµοποιείται η µέθοδος Penman-Wilson για τον υπολογισµό της 

πραγµατικής εξάτµισης στην επιφάνεια του εδάφους έτσι ώστε αυτή να 

υπολογίζεται συναρτήσει του δυναµικού εξάτµισης και για όλες τις συνθήκες 

εδαφικής υγρασίας, ανεξάρτητα από τον εδαφικό τύπο και το ιστορικό ξήρανσης 

(VADOSE/W, 2002). 
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Σχήµα 2.3: Σύγκριση του λόγου ΠΕ/∆Ε για διάφορα κριτήρια και εδάφη. 

2.2.2 Πραγµατική εξάτµιση 

Η ατµοσφαιρική σύζευξη επιτυγχάνεται υπολογίζοντας τη ροή στο έδαφος λόγω 

εξάτµισης µε βάση τη σχέση των Penman-Wilson (1990, 1994), ως ακολούθως: 

. .

. .

. .

. .

1

p sat air
r A

P sat soil

p sat air
A

P sat soil

V
h h

V
E PE

V
h

V

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎜ ⎟=
⎜ ⎟

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.1)  

όπου: 

Ε: κατακόρυφη ροή εξάτµισης (mm/day), 
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(
ΡΕ: 

)
( )

aΓ Q G λVE− +

λ Γ V+
 δυναµικό εξάτµισης, 

Γ: κλίση της καµπύλης πίεσης του κορεσµένου ατµού συναρτήσει της 

θερµοκρασίας, κατά τη µέση θερµοκρασία του αέρα (kPa/oC), 

G: ροή θερµότητας στο έδαφος (ΜJ/mm2.day), 

λ: λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης (2.45 ΜJ/kg), 

Q: καθαρή ενέργεια ακτινοβολίας διαθέσιµη στην επιφάνεια (ΜJ/mm2.day), 

V: ψυχροµετρική σταθερά, 

Εa: εκθετική συνάρτηση η οποία αντιπροσωπεύει την χωρητικότητα της 

ατµόσφαιρας να µεταφέρει υδρατµούς: f(u)Pa(B-A), 

f(u): συνάρτηση που εξαρτάται από την ταχύτητα του αέρα, την τραχύτητα της 

επιφάνειας και τη διάχυση: 0.35(1+0.15Ua), 

Ua: ταχύτητα ανέµου (km/hr), 

Pa: πίεση του ατµού στον αέρα πάνω από την επιφάνεια εξάτµισης (kPa), 

B: το αντίστροφο της σχετικής υγρασίας του αέρα = 1/ha, 

A: το αντίστροφο της σχετικής υγρασίας στην επιφάνεια του εδάφους = 1/hr. 

Η σχέση των Penman-Wilson θεωρεί καθαρή ακτινοβολία, ταχύτητα ανέµου, και 

τη σχετική υγρασία του αέρα και της επιφάνειας του εδάφους στον υπολογισµό 

της εξάτµισης από µια εδαφική επιφάνεια µη κορεσµένη. Όταν η επιφάνεια του 

εδάφους είναι κορεσµένη, η παραπάνω εξίσωση απλοποιείται στη συµβατική 

µέθοδο Penman, δεδοµένου ότι η υγρασία του εδάφους είναι ίση µε 100% και 

εποµένως ο παράγοντας Α στην παραπάνω εξίσωση γίνεται ίσος µε τη µονάδα. 

Η σχετική υγρασία της επιφάνειας του εδάφους εκτιµάται µε την ταυτόχρονη 

επίλυση των συζευγµένων εξισώσεων ροής θερµότητας και υγρασίας. Η 

προσθήκη του παράγοντα της ροής του ατµού στην εξίσωση ισοζυγίου µάζας 

εξασφαλίζει ότι η ροή της υγρασίας δεν σταµατά όταν η υδραυλική 

διαπερατότητα µειώνεται λόγω ξήρανσης. Έτσι, η ροή του ατµού µπορεί να 

τροφοδοτεί την επιφάνεια του εδάφους και η εξίσωση Penman-Wilson 

υπολογίζει την αποβολή της στην ατµόσφαιρα (VADOSE/W, 2002). 
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 ι  

( )

2.2.3 Θερµοκρασία της επιφάνε ας του εδάφους 

Οι θερµοκρασίες στο εσωτερικό του εδαφικού προφίλ απαιτούνται για την 

επίλυση των εξισώσεων ροής θερµότητας και υγρασίας. Η θερµοκρασία της 

επιφάνειας µπορεί να εκτιµηθεί (για συνθήκες όπου δεν υπάρχει παρουσία 

στρώµατος χιονιού) από την ακόλουθη εξίσωση (VADOSE/W, 2002): 

( )1
s aT T Q E

vf u
= + −

 

 

  (2.2) 

όπου: 

Τs: θερµοκρασία στην επιφάνεια του εδάφους (οC), 

Ta: θερµοκρασία του αέρα πάνω από την επιφάνεια του εδάφους (οC), 

v: ψυχροµετρική σταθερά, 

Q: καθαρή ενέργεια ακτινοβολίας (µείον την ενέργεια διαπνοής) διαθέσιµη 

στην επιφάνεια (mm/day), 

f(u): συνάρτηση που εξαρτάται από την ταχύτητα του αέρα, την τραχύτητα της 

επιφάνειας και τη διάχυση: 0.35(1+0.15Ua), 

E: κατακόρυφη ροή εξάτµισης (mm/day). 

Η εξίσωση αυτή ουσιαστικά υποδηλώνει ότι η θερµοκρασία του εδάφους 

αυξάνεται από ενέργεια που δεν καταναλώνεται κατά τις διαδικασίες εξάτµισης ή 

διαπνοής. 

2.2.4 Πραγµατική διαπνοή

Η ποσότητα νερού που τα φυτά διαπνέουν µεταβάλλεται γεωγραφικά και 

χρονικά. Υπάρχουν διάφοροι παράγοντες που καθορίζουν τους ρυθµούς 

διαπνοής, όπως (USGS, 2006a): 

 Θερµοκρασία: Οι ρυθµοί διαπνοής ανεβαίνουν όσο ανεβαίνει η 

θερµοκρασία ειδικά στις εποχές ανάπτυξης των φυτών, όταν ο αέρας είναι 

ζεστός.  

 Σχετική υγρασία: Όσο αυξάνει η σχετική υγρασία του αέρα που 

περιβάλλει το φυτό ο ρυθµός διαπνοής πέφτει. Είναι πιο εύκολο να 

εξατµιστεί νερό σε ξηρό παρά σε υγρό αέρα.  
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 Άνεµος: Αύξηση της ταχύτητας του ανέµου κοντά στο φυτό αυξάνει τη 

διαπνοή.  

 Τύπος φυτού: ∆ιαφορετικά φυτά έχουν διαφορετικούς ρυθµούς 

διαπνοής. Φυτά που µεγαλώνουν σε ξηρά κλίµατα, όπως οι κάκτοι, 

διαπνέουν λιγότερο από τα άλλα φυτά. 

Η βλάστηση παίζει πολύ σηµαντικό και δυναµικό ρόλο στην όλη διαδικασία της 

εξατµισοδιαπνοής. Η επίδραση αυτή ενσωµατώνεται συνήθως χρησιµοποιώντας 

µια κοµβική πηγή αναρρόφησης λόγω βλάστησης που συνδυάζεται µε έναν 

παράγοντα επιφανειακής ενέργειας που βασίζεται στην κάλυψη από σκίαση. Η 

ποσότητα της πραγµατικής κοµβικής αναρρόφησης εξαρτάται επίσης από το 

βάθος και την πυκνότητα του ριζικού συστήµατος και την (αρνητική) πίεση του 

νερού των πόρων (VADOSE/W, 2002). 

Η έλλειψη του διαθέσιµου για τη βλάστηση νερού ή/και ο υψηλός βαθµός 

εξάτµισης αυτού, προκαλεί τη βιολογική αντίδραση των περισσοτέρων φυτών 

µε το κλείσιµο των στοµάτιων πόρων, τη µείωση της διαπνοής και τη µείωση 

των µεταβολικών αντιδράσεων (Saxton, 1982). Κάτω από συνεχή και 

αυξανόµενη πίεση, το φυτό φτάνει στο σηµείο µαρασµού του. Το σηµείο 

µαρασµού έχει σαν αποτέλεσµα την πτώση των φύλλων και το θάνατο του 

ιστού (Saxton, 1982). Έτσι θα πρέπει να εφαρµόζεται µια εξίσωση περιορισµού 

της υγρασίας που προορίζεται για τα φυτά, η οποία να προσδιορίζει την 

ποσοστιαία µείωση στην ικανότητα των φυτών να τραβούν το νερό ενώ η 

αρνητική πίεση του νερού αυξάνεται στο ακόρεστο έδαφος. Μια τυπική εξίσωση 

περιορισµού της υγρασίας των φυτών δίνεται παρακάτω. Σε αυτή την εξίσωση 

το φυτό φτάνει σε σηµείο µαρασµού σε µια αρνητική τιµή της πίεσης του νερού 

των πόρων της τάξης των -100kPa και αδυνατεί να τραβήξει νερό όταν η πίεση 

φτάσει τα -1500kPa (VADOSE/W, 2002). 

Ο δείκτης της επιφάνειας του φυλλώµατος, αφορά τη µείωση της ποσότητας 

της καθαρής ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια του εδάφους, πράγµα που 

έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση της πραγµατικής ποσότητας νερού που 

εξατµίζεται. Με άλλα λόγια, ο δείκτης της επιφάνειας του φυλλώµατος, ελέγχει 

το πως η ενέργεια στην επιφάνεια µοιράζεται µεταξύ αυτής που είναι διαθέσιµη 
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για απευθείας εξάτµιση από το έδαφος και αυτής που είναι διαθέσιµη για τη 

διαπνοή των φυτών (VADOSE/W, 2002). 

Είναι επίσης απαραίτητη η εισαγωγή του προφίλ του βάθους των ριζών. Αυτό 

καθορίζει το βάθος πάνω από το οποίο η βλάστηση θα «εξάγει» νερό από το 

εδαφικό προφίλ. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι το βάθος των ριζών δεν 

πρέπει να ξεπερνά το συνολικό πάχος των στοιχείων του προς προσοµοίωση 

φυσικού συστήµατος, είτε µε πεπερασµένα στοιχεία είτε µε πεπερασµένες 

διαφορές. Όταν έχουν οριστεί πλέον όλες οι εξισώσεις και έχουν εφαρµοστεί σε 

έναν κλιµατικό κόµβο της επιφάνειας, χρησιµοποιούνται µε τον τρόπο που 

περιγράφεται παρακάτω (VADOSE/W, 2002). 

Η πραγµατική εξάτµιση Ε, υπολογίζεται από την εξίσωση 2.1. Η τιµή της έπειτα 

τροποποιείται, έτσι ώστε ένα µέρος της διαθέσιµης ενέργειας να διατίθεται στα 

φυτά, µέσω της σχέσης: 
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0.4LAIE E − =  (2.3) 

όπου LAI είναι ο δείκτης επιφάνειας του φυλλώµατος για την εν λόγω ηµέρα. 

Με βάση τον Tratch (1996), η τροποποιηµένη τιµή εξάτµισης είναι ίση µε το 

µηδέν εάν ο LAI είναι µεγαλύτερος από 2.7, ενώ αν είναι µικρότερος από 0.1 η 

εξάτµιση παίρνει τη µέγιστη τιµή της. 

Ακολουθεί ο υπολογισµός του δυναµικού διαπνοής (PT), η τιµή του οποίου 

σχετίζεται µε το δυναµικό εξάτµισης και είναι ίση µε αυτό, αν είναι LAI>2.7. To 

PT υπολογίζεται µε βάση τη σχέση: 

( )PT PE 0.21 0.7 LAI= ⋅ − +

AT PRU PM

 (2.4)  

όπου PE είναι το δυναµικό εξάτµισης (mm/day). Η τιµή του ΡΤ αφορά τη 

διαθέσιµη ενέργεια στο φυτό. Αν το έδαφος είναι κορεσµένο, το σύνολο της 

ενέργειας αυτής εφαρµόζεται στις ρίζες σε συνάρτηση µε το βάθος και το σχήµα 

των ριζών. Αν το έδαφος είναι µερικώς κορεσµένο η πραγµατική τιµή διαπνοής 

µειώνεται περαιτέρω σύµφωνα µε τη συνάρτηση περιορισµού της υγρασίας των 

φυτών: 

n
n

T T

R2PTPRU 1 A
R R

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
L= ⋅    µε    (2.5) 
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όπου: 

ΑΤ: η πραγµατική κοµβική διαπνοή, 

RT: το ολικό πάχος της ζώνης των ριζών, 

Rn: το βάθος του κόµβου που εξετάζεται, 

Αn: η επιφάνεια επιρροής του κόµβου που εξετάζεται, 

PML: η τιµή του παράγοντα περιορισµού της υγρασίας των φυτών για την 

παρούσα κοµβική αρνητική πίεση των πόρων του εδάφους. 

Τέλος πρέπει να σηµειωθεί ότι το άθροισµα της πραγµατικής εξάτµισης και της 

πραγµατικής διαπνοής δεν µπορεί ποτέ να είναι µεγαλύτερο από το δυναµικό 

εξατµισοδιαπνοής στον κόµβο της επιφάνειας. Αυτό το κριτήριο χρησιµοποιείται 

για τη διατήρηση της ενέργειας. 

2.2.5 ∆ιήθηση και απορροή

Τις ηµέρες κατά τις οποίες δεν πραγµατοποιείται ατµοσφαιρική κατακρήµνιση, η 

εξάτµιση υπολογίζεται για όλους τους επιφανειακούς κόµβους µε βάση µια από 

τις µεθόδους που περιγράφηκαν παραπάνω. Αν υπάρχει κατακρήµνιση, τότε 

υπάρχουν και διάφορα εναλλακτικά σενάρια. 

Αν η κατακρήµνιση στο επόµενο χρονικό βήµα που πρόκειται να επιλυθεί είναι 

µικρότερη από την αναµενόµενη πραγµατική εξάτµιση, τότε η τιµή της 

συνοριακής συνθήκης που αφορά την επιφανειακή ροή πρέπει να είναι ίση µε 

την τιµή της κατακρήµνισης µείον την πραγµατική εξάτµιση και εποµένως 

εφαρµόζεται µια αρνητική ροή στον κόµβο. Αν η κατακρήµνιση µείον την 

πραγµατική εξάτµιση είναι θετική, τότε εφαρµόζεται µια θετική ροή λόγω 

διήθησης σαν συνοριακή συνθήκη στην επιφάνεια. 

Αν η θετική ροή ως συνοριακή συνθήκη είναι τέτοια ώστε οι πιέσεις στην 

επιφάνεια να γίνονται θετικές, τότε η λύση προσεγγίζει αυτή τη θετική συνθήκη 

πίεσης και έπειτα ο επιφανειακός κόµβος αλλάζει σε νέα συνοριακή συνθήκη 

πίεσης και το χρονικό βήµα επαναλαµβάνεται. Μετά τη σύγκλιση µε τη νέα 

συνοριακή συνθήκη πίεσης, γίνεται έλεγχος για το αν η υπολογιζόµενη ροή 

πλησιάζει σε αυτή που εφαρµόστηκε όταν χρησιµοποιήθηκε η αρχική συνοριακή 

ροή. Αν η κοµβική ροή είναι µικρότερη από την αρχική ποσότητα, τότε η 



VSFModel 

Μπρούζος Χρήστος - 16 - 

απορροή υπολογίζεται από τη σχέση: 

 Απορροή = Κατακρήµνιση – ΑΕ – ∆ιήθηση (2.6) 

Η απορροή δεν πρέπει να είναι αρνητική εκτός και αν επιφανειακό νερό που έχει 

εισρεύσει προηγουµένως έχει αποθηκευτεί και επανεφαρµόζεται µέσω διήθησης 

σε ένα επόµενο χρονικό βήµα. Το επανεφαρµοζόµενο επιφανειακό νερό 

αποτελεί αρνητική απορροή. 

Η απορροή µπορεί να χειριστεί µε δύο τρόπους. Στη µια περίπτωση αγνοείται ο 

όγκος του νερού που διαρρέει εκτός εδαφικού συστήµατος ή που δεν διηθείται. 

Σε αυτή την περίπτωση το νερό που βγαίνει από το σύστηµα δεν είναι διαθέσιµο 

για επαναδιήθηση. Στη δεύτερη περίπτωση ο όγκος του επιφανειακού νερού 

συναθροίζεται και εφαρµόζεται σαν διηθούµενο σε επόµενα χρονικά βήµατα. Αν 

το νερό λιµνάσει, η επίλυση προσδιορίζει, µε βάση τον όγκο του νερού και του 

κοιλώµατος στο οποίο αυτό βρίσκεται, την πίεση που πρέπει να εφαρµοστεί σαν 

συνοριακή συνθήκη σε επόµενο χρονικό βήµα. Συνήθως κατά την εξέταση της 

απορροής του επιφανειακού νερού υιοθετούνται αρκετές θεωρήσεις: 

 Το νερό το οποίο κυλάει στην επιφάνεια του εδάφους και δεν διηθείται, 

θεωρείται ότι ρέει προς το χαµηλότερο σηµείο του καννάβου όπου είναι 

διαθέσιµο για επαναδιήθηση. Η διάρκεια ροής στην επιφάνεια του εδάφους 

και το βάθος ροής, δεν λαµβάνονται υπόψη. 

 Σε περίπτωση που η κλίση του εδάφους στο αριστερό και δεξί όριο του 

µοντέλου είναι κατηφορική, δεν µπορεί να προκύψει συγκέντρωση νερού 

στην επιφάνεια. Το νερό θεωρείται ότι ρέει εκτός των ορίων του µοντέλου. 

Το νερό µπορεί να λιµνάσει στην επιφάνεια µόνο στην περίπτωση που τα 

όρια του µοντέλου είναι επίπεδα ή έχουν ελαφρά κλίση προς τα πάνω. Ο 

αλγόριθµος υπολογίζει τον όγκο των κοιλωµάτων και προσδιορίζει το 

υψόµετρο µέχρι το οποίο αυτά γεµίζουν. Το υψόµετρο αυτό δίνει την τιµή 

της συνοριακής συνθήκης πίεσης. Αν τα κοιλώµατα υπερχειλίσουν, το 

επιπλέον νερό λειτουργεί σαν πηγή για τον αµέσως διπλανό κόµβο από το 

σηµείο της υπερχείλισης. 

 Το νερό δεν λιµνάζει σε λοφίσκους µε επίπεδες κορυφές που βρίσκονται 

µέσα στα όρια του µοντέλου. Το νερό που ρέει επιφανειακά σε αυτούς 
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τους κόµβους, εφαρµόζεται σαν πηγή ροής στον κορυφαίο κόµβο 

οποιουδήποτε γειτονικού πρανούς στο επόµενο χρονικό βήµα. 

2.3 Ακόρεστη ζώνη 

Ακόρεστη ζώνη ονοµάζεται η περιοχή του υπεδάφους πάνω από το επίπεδο του 

υδροφόρου ορίζοντα. Το µεγαλύτερο διάστηµα του έτους περιέχει αέρα αλλά 

και νερό στους πόρους της. Το πάχος της ζώνης αυτής µπορεί να είναι από 

µηδενικό (κάτω από λίµνες ή έλη) µέχρι και της τάξης των εκατοντάδων 

µέτρων, όπως είναι συνηθισµένο σε άνυδρες περιοχές (USGS, 2006b). 

2.3.1 Γενικά 

Η ταυτόχρονη µεταφορά νερού και ρύπων κάτω από µη κορεσµένες συνθήκες 

παίζει σηµαντικό ρόλο σε πολλούς τοµείς της µηχανικής και της γεωργίας. Στη 

γεωργία για παράδειγµα, πολλά χηµικά όπως λιπάσµατα, εντοµοκτόνα καθώς και 

όλα εκείνα που βρίσκονται ούτως ή άλλως στο νερό που προορίζεται για 

άρδευση, εφαρµόζονται καθηµερινά στο πεδίο. Κάποια από αυτά τα χηµικά 

παραµένουν στη ζώνη των ριζών ή απορροφούνται από τα φυτά µέσω αυτών, 

ενώ άλλα αποστραγγίζονται και µε τον τρόπο αυτό γίνονται πιθανοί παράγοντες 

ρύπανσης του υπόγειου νερού. Επίσης, η συχνή χρήση γης για την απόθεση 

µιας ευρείας ποικιλίας οικιακών και βιοµηχανικών αποβλήτων επιτείνει τη 

σηµασία µελέτης της ακόρεστης ζώνης. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητη η 

πλήρης κατανόηση της χηµικής µεταφοράς στην ακόρεστη ζώνη, 

συµπεριλαµβανοµένης της κατάλληλης ποσοτικοποίησης των αντίστοιχων 

διαδικασιών µεταφοράς (van Genuchten, 1982).  

Για να περιγραφεί η ροή του ύδατος στην ακόρεστη ζώνη απαιτούνται δύο 

φαινοµενολογικές σχέσεις. Η πρώτη αφορά τη σχέση µεταξύ της πίεσης νερού 

και της ογκοµετρικής ποσότητας νερού. Η υδραυλική βαθµίδα στην ακόρεστη 

ζώνη είναι αρνητική. Όσο πιο ξηρό είναι το έδαφος τόσο πιο µεγάλη, κατ’ 

απόλυτη τιµή, είναι η πίεση του νερού. Η δεύτερη, αφορά τη σχέση της 

υδραυλικής αγωγιµότητας συναρτήσει της ποσότητας και της πίεσης νερού. Και 

οι δύο είναι µη γραµµικές και εξαρτώνται από τις ιδιότητες του εδάφους. 
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  2.3.2 Συµπεριφορά υπόγειου νερού στην ακόρεστη ζώνη 

Ο υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας προσδιορίζεται από εκείνα τα σηµεία στα 

οποία η πίεση που εφαρµόζεται είναι ίση µε την ατµοσφαιρική πίεση. Η πίεση 

του ύδατος στην ακόρεστη ζώνη καλείται και τριχοειδής πίεση και έχει αρνητική 

τιµή. Έτσι, µεγάλες τιµές τις πίεσης αυτής, κατ’ απόλυτη τιµή, αντιστοιχούν σε 

µεγάλες αρνητικές πιέσεις του νερού και σε µικρούς βαθµούς κορεσµού του 

εδάφους σε νερό. 

Το ολικό πορώδες (n) ισούται µε το άθροισµα του όγκου των πόρων που 

καταλαµβάνει το νερό (θw) και αυτού που καταλαµβάνει ο αέρας (θa). Η 

παραπάνω πρόταση µπορεί να εκφραστεί και µε όρους βαθµού κορεσµού: 

 Sw + Sa = 1 (2.7) 

όπου: 

Sw: ο βαθµός κορεσµού σε νερό, 

Sa: ο βαθµός κορεσµού σε αέρα. 

Είναι σηµαντικό να γίνει κατανοητή η κατανοµή του νερού στην κλίµακα του 

πορώδους µέσου. Θεωρώντας µία ξηρή εδαφική µάζα, το προστιθέµενο νερό 

αρχίζει να προσροφάται από τους κόκκους του εδάφους. Το λεπτό στρώµα του 

προσροφούµενου νερού (pellicular water) καλύπτει τους κόκκους και 

συγκρατείται από αυτούς υπό την επήρεια ισχυρών δυνάµεων Van der Waal’s, 

οι οποίες αντιστοιχούν σε πιέσεις δεκάδων ατµοσφαιρών. Αυτές οι δυνάµεις 

συγκρατούν έως και 30 στρώµατα µοριακού πάχους. Από εκεί και πέρα, όσο 

νερό και αν προστεθεί εναποτίθεται στα σηµεία επαφής µεταξύ των κόκκων. 

Αυτή η επιπλέον ποσότητα νερού καλείται pendular water, και συγκρατείται από 

τριχοειδείς δυνάµεις οι οποίες οφείλονται στην επιφανειακή τάση µεταξύ της 

υγρής και της αέριας, προκαλώντας κίνηση του νερού προς µικρότερους 

πόρους. Το pellicular και το pendular water αναπαριστώνται στο Σχήµα 2.4. 

Η κίνηση του pellicular και το pendular water, είναι γενικά αργή, παρόλη την 

ύπαρξη µεγάλων υδραυλικών κλίσεων, λόγω του ότι το νερό κινείται διαµέσου 

του λεπτού στρώµατος που έχει προσροφηθεί. Επιπλέον ποσότητα νερού έχει 

σαν αποτέλεσµα την κίνηση του νερού εξαιτίας των υδραυλικών κλίσεων. Ο 

βαθµός κορεσµού µιας συνεχούς φάσης που έχει την τάση να κινηθεί ελεύθερα 
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ονοµάζεται equilibrium wetting phase saturation. Για τιµές βαθµού κορεσµού 

παραπάνω από την κρίσιµη, ο βαθµός κορεσµού καλείται unicular, και η ροή 

πλέον είναι δυνατή (Σχήµα 2.5). 

Επιπλέον ποσότητα νερού, έχει σαν αποτέλεσµα τον εγκλωβισµό του αέρα 

στους µεγαλύτερους πόρους, κάνοντας µη εφικτή τη ροή του. Ο βαθµός 

κορεσµού δε, καλείται insular saturation (Σχήµα 2.6). Εάν ο αέρας βρίσκεται 

υπό θετικές πιέσεις αποµακρύνεται και έτσι επιτυγχάνεται πλήρης κορεσµός. 

Υπό κανονικές συνθήκες στην ακόρεστη ζώνη δεν επιτυγχάνεται πλήρης 

κορεσµός εξαιτίας του εναποµείναντα ή παγιδευµένου αέρα. 

 

Σχήµα 2.4: Αναπαράσταση του pellicular και του pendular water. 

 

Σχήµα 2.5: Αναπαράσταση του funicular water. 
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Σχήµα 2.6: Αναπαράσταση insular saturation. 

Κατά τη θεώρηση της ροής στην ακόρεστη ζώνη, προκύπτουν δύο βασικά 

ζητήµατα, τα οποία σχετίζονται µε την παρουσία διαχωριστικής διεπιφάνειας 

µεταξύ της αέριας και υγρής φάσης, και µε την παρουσία της στερεής φάσης. 

Το πρώτο από αυτά αφορά τη διαβρεχτότητα (wettability) του πορώδους 

µέσου. Στα εδάφη, υπάρχει περισσότερη ενέργεια στη διεπιφάνεια αέρα-

στερεού από ότι στη διεπιφάνεια νερού-στερεού. Έτσι, µειώνοντας τη 

διεπιφάνεια αέρα-στερεού, µειώνεται και η συνολική ενέργεια του συστήµατος, 

και τελικά το στερεό έχει την τάση (προτιµά) να καλύψει την επιφάνειά του µε 

νερό (υδατοδιαβρεχτό). Σ’ αυτό το σύστηµα, το νερό αποτελεί τη διαβρέχουσα 

φάση ενώ ο αέρας τη µη διαβρέχουσα, ανάλογα µε το είδος του εδάφους. 

Γενικά, αυτή η κατάσταση θεωρείται ότι ισχύει στα φυσικά εδάφη και 

αντιστοιχεί στην προηγούµενη περιγραφή της κατανοµής του νερού σε ξηρό 

έδαφος κατά την εισαγωγή του σε αυτό. 

Το δεύτερο ζήτηµα αφορά τη διαφορά πίεσης εγκάρσια της διεπιφάνειας. 

Θεωρείται µία διεπιφάνεια που διαχωρίζει την υγρή από την αέρια φάση όπως 

στο Σχήµα 2.7.  

 

Σχήµα 2.7: ∆ιεπιφάνεια που διαχωρίζει την υγρή από την αέρια φάση. 
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Για ένα µόριο που βρίσκεται στο σηµείο Α στο εσωτερικό της µάζας του νερού, 

οι δυνάµεις που ασκούνται σε αυτό ασκούνται προς όλες τις κατευθύνσεις, ενώ 

για το µόριο που βρίσκεται στο σηµείο Β στη διεπιφάνεια, οι δυνάµεις ασκούνται 

µόνο προς το εσωτερικό της υγρής φάσης. Για να κινηθεί ένα µόριο από το 

σηµείο Α προς το σηµείο Β, πρέπει να σπάσουν οι γειτονικοί δεσµοί και να 

κινηθεί ενάντια στο δυναµικό πεδίο. Το αποτέλεσµα είναι ότι τα µόρια κοντά 

στην διεπιφάνεια έχουν περισσότερη ενέργεια από ότι τα µόρια στο εσωτερικό 

της µάζας του νερού. Η επιπλέον ποσότητα αυτής της επιφανειακής ενέργειας, 

σ, καλείται επιφανειακή τάση (µετράται σε dynes/cm), και αποτελεί το αίτιο της 

ανάπτυξης των τριχοειδών πιέσεων. 

Η τριχοειδής πίεση στην ακόρεστη ζώνη ισούται µε τη διαφορά της πίεσης της 

µη διαβρέχουσας φάσης (αέρας) και της διαβρέχουσας (νερό): 

c a w
c

2 σp p p
r
⋅

= − =  (2.8) 

όπου pc, pa και pw είναι η τριχοειδής πίεση, η πίεση της αέριας φάσης και η 

πίεση του νερού αντίστοιχα, ενώ σ και rc είναι η επιφανειακή τάση και η µέση 

ακτίνα της καµπύλης διεπιφάνειας. Αν θεωρηθούν οι πόροι σαν µικροί 

σωληνίσκοι µε ακτίνα r, τότε το νερό εντός αυτών σχηµατίζει µια καµπυλότητα 

µεταξύ της επιφάνειας επαφής νερού-αέρα και η διαφορά πίεσης µεταξύ των 

δύο αυτών επιφανειών είναι η τριχοειδής πίεση που προαναφέρθηκε. Η σχέση 

που ισχύει σ’ αυτή την περίπτωση είναι: 

c
2σ cos γp

r
=  (2.9) 

όπου γ η επιφανειακή γωνία µεταξύ των δύο ρευστών (Σχήµα 2.8). 

 

Σχήµα 2.8: Πόρος ως µικρός σωληνίσκος. 

Από τη σχέση αυτή συµπεραίνεται ότι οι τριχοειδείς πιέσεις αυξάνονται µε τη 
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µείωση της ακτίνας των πόρων λόγω του ότι µειώνεται και η ακτίνα της 

διεπιφάνειας. Αυτό σηµαίνει ότι για υψηλές τιµές τριχοειδών πιέσεων η 

διεπιφάνεια νερού-αέρα υφίσταται κυρίως στους µικρότερους πόρους. Στο 

Σχήµα 2.9 παρουσιάζεται ποιοτικά η κατανοµή του νερού στους πόρους, ενώ η 

καµπύλη αντιστοιχεί στο κλάσµα συγκεκριµένου µεγέθους πόρου. 

 

Σχήµα 2.9: Κατανοµή του νερού στους πόρους. 

2.3.3 Η χαρακτηριστική καµπύλη του εδαφικού νερού   

Η χαρακτηριστική καµπύλη του εδαφικού νερού υποδεικνύει τη σχέση της 

τριχοειδούς πιεσης µε την περιεκτικότητα σε νερό ενός συγκεκριµένου εδάφους. 

Η κατανοµή της αέριας και υγρής φάσης στους πόρους της εδαφικής µάζας 

(Σχήµα 2.9) αντιστοιχεί σε δεδοµένες συνθήκες τριχοειδών πιέσεων. Το 

ολοκλήρωµα του κλάσµατος των πόρων που περιέχουν νερό αντιστοιχεί στο 

κλάσµα του ολικού πορώδους που περιέχει νερό. Η ποσότητα αυτή αντιστοιχεί 

στο βαθµό κορεσµού σε νερό (Sw) και εποµένως η σχέση µεταξύ τριχοειδών 

πιέσεων και περιεκτικότητας σε νερό (βαθµού κορεσµού) είναι συνάρτηση της 

κατανοµής του µεγέθους των πόρων. 

Τυπικές χαρακτηριστικές καµπύλες για αµµώδη και αργιλικά εδάφη φαίνονται 

στο Σχήµα 2.10 και αντιστοιχούν σε δείγµατα που ήταν αρχικά κορεσµένα και 

έπειτα αποστραγγίστηκαν µε αύξηση των τριχοειδών πιέσεων. Παρατηρείται ότι 

για το αµµώδες έδαφος πραγµατοποιείται µια απότοµη µείωση της 

περιεκτικότητας σε νερό µε αύξηση της τριχοειδούς πίεσης, λόγω της 

αλληλουχίας πόρων µεγάλου µεγέθους, σε αντίθεση µε το αργιλικό έδαφος που 

αποτελείται από ένα ευρύ φάσµα µεγέθους πόρων και παρουσιάζει σταδιακή 

µείωση στην περιεκτικότητά του σε νερό. Σε µεγάλες τιµές τριχοειδών πιέσεων, 

αύξηση αυτών προκαλεί πολύ µικρή µείωση της περιεκτικότητας σε νερό ώσπου 
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η τελευταία αποκτήσει µια τελική τιµή πέρα της οποίας οποιαδήποτε αύξηση 

των τριχοειδών πιέσεων δεν µπορεί να αποµακρύνει επιπλέον ποσότητες νερού 

των πόρων. Ο βαθµός κορεσµού που αντιστοιχεί σε αυτές τις συνθήκες δεν 

δύναται να µειωθεί και καλείται irreducible water satu ation. 

 

Σχήµα 2.10: Χαρακτηριστικές καµπύλες εδαφικού νερού για αµµώδη και αργιλικά εδάφη. 

2.3.4 Το φαινόµενο της υστέρησης  

Για την πλειοψηφία των εδαφών, η χαρακτηριστική καµπύλη του εδαφικού 

νερού παρουσιάζει υστέρηση. Αυτό σηµαίνει ότι η σχέση µεταξύ της τριχοειδούς 

πίεσης και της περιεκτικότητας σε νερό εξαρτάται από το ιστορικό κορεσµού 

αλλά και από την υπάρχουσα περιεκτικότητα σε νερό. Το Σχήµα 2.11 απεικονίζει 

τη χαρακτηριστική καµπύλη εδαφικού νερού για συνθήκες αποστράγγισης και 

διαβροχής. Η άνω καµπύλη, η οποία ονοµάζεται καµπύλη αποστράγγισης, 

αντιστοιχεί σε ένα εδαφικό δείγµα που είναι αρχικά κορεσµένο και που 

αποστραγγίζεται αυξάνοντας τις τριχοειδείς πιέσεις. Η κάτω καµπύλη, που 

ονοµάζεται καµπύλη διαβροχής, αντιστοιχεί σε επαναδιαβροχή του εδάφους. 

Τελικά, η αέρια φάση εγκλωβίζεται στους µεγαλύτερους πόρους και η διαδικασία 

διαβροχής διακόπτεται. Από αυτό το σηµείο και έπειτα δεν υπάρχει µοναδική 

συσχέτιση µεταξύ της πίεσης του νερού και της περιεκτικότητας σε αυτό. Αν η 
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διαδικασία διαβροχής ή αποστράγγισης είχε σταµατήσει πριν ο κορεσµός γίνει 

µέγιστος ή ελάχιστος, και είχε έπειτα αντιστραφεί θα προέκυπταν οι scanning 

curves. Αυτό που στην πραγµατικότητα συµβαίνει στο πεδίο κατά τη διάρκεια 

µιας βροχόπτωσης είναι ότι αρχικά το έδαφος διαβρέχεται ακολουθώντας µια 

καµπύλη διαβροχής (wetting scanning curve) και έπειτα αποστραγγίζεται 

ακολουθώντας µια αντίστοιχη καµπύλη αποστράγγισης (drainage scanning 

curve). Σε περίπτωση που η διαβροχή ή η αποστράγγιση πραγµατοποιείται για 

µεγάλο χρονικό διάστηµα, ο κορεσµός αγγίζει τις κύριες καµπύλες διαβροχής ή 

αποστράγγισης. 

Υπάρχουν δύο κύριοι λόγοι για τους οποίους οι καµπύλες διαβροχής και 

αποστράγγισης διαφέρουν µεταξύ τους:  

1. Ο πρώτος είναι ότι οι εδαφικοί πόροι δεν έχουν οµοιόµορφο µέγεθος και 

είναι γνωστό ότι πόροι ποικίλων µεγεθών πληρούνται και αποστραγγίζονται 

µε διαφορετικό τρόπο. 

 

Σχήµα 2.11: Χαρακτηριστική καµπύλη εδαφικού νερού για συνθήκες αποστράγγισης και 

διαβροχής. 

Βασικά ο πόρος χαρακτηρίζεται από δύο ακτίνες, την ακτίνα λαιµού r και 

τη µέγιστη ακτίνα R, Σχήµα 2.12. Η πίεση δίνεται από τη σχέση 
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r r
σ cos γΨ ∂

= . Ο πόρος αποξηραίνεται όταν εφαρµοστεί πίεση Ψ που είναι 

περισσότερο αρνητική από την Ψr και διαβρέχεται όταν αυτή είναι 

λιγότερη αρνητική του Ψr. Λόγω του ότι R>r και συνεπώς Ψr>ΨR κατά τη 

διαβροχή απαιτείται λιγότερο αρνητική πίεση από ότι στην αποξήρανση. 

2. Ο δεύτερος λόγος έχει να κάνει µε το ότι όταν ένα ακόρεστο έδαφος 

διαβρεχτεί, αναπόφευκτα φυσαλίδες αέρα εγκλωβίζονται στους πόρους 

του εδάφους µε αποτέλεσµα η περιεκτικότητα σε νερό να είναι µικρότερη 

του συνολικού πορώδους. 

 

Σχήµα 2.12: Προσεγγιστική µορφή πόρου. 

2.3.5 Εξισώσεις ροής στην ακόρεστη ζώνη  

Παρόλο που αυτό δεν είναι πάντοτε σωστό (ειδικά σε περιοχές όπου η 

επιφάνεια του εδάφους έχει κάποια κλίση), θεωρείται ότι η ροή και η µεταφορά 

µάζας στην ακόρεστη ζώνη στο πεδίο και σε µεγάλη κλίµακα γίνεται 

µονοδιάστατα κατά την κατακόρυφη διάσταση (Mohanty and van Genuchten, 

1996). Εκτελώντας το µονοδιάστατο µοντέλο σε διάφορες θέσεις µπορεί να 

προσδιοριστεί η διαφοροποίηση των µετεωρολογικών συνθηκών, των εδαφικών 

ιδιοτήτων και των συνθηκών αποστράγγισης καθώς και το τοπικό ισοζύγιο 

νερού και ρύπου στην οριζόντια διεύθυνση (van Dam and Feddes, 2000). 

Η εξίσωση ροής Richards σε µέσα µε ποικίλο βαθµό κορεσµού και η εξίσωση 

διάχυσης-διασποράς για τη µεταφορά του ρύπου επιλύονται µε αρχικές και 

συνοριακές συνθήκες που ορίζονται από το χρήστη. Το πρόβληµα ροής του 

ύδατος πρέπει να συµπεριλαµβάνει την επίδραση της ζώνης των ριζών και την 

υστέρηση στις υδραυλικές ιδιότητες του εδάφους ενώ η εξίσωση µεταφοράς 
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ρύπου συµπεριλαµβάνει τις διαδικασίες ιονικής και µοριακής διάχυσης, 

υδροδυναµικής διασποράς, γραµµικής και µη γραµµικής προσρόφησης και 

αποσάθρωσης πρώτης τάξης (Mohanty and van Genuchten, 1996).  

Υπενθυµίζεται ότι το βασικό µέγεθος σε σχέση µε το νερό σε ένα µη κορεσµένο 

µέσο είναι η περιεχόµενη υγρασία ή αλλιώς διαβρεχτότητα (κοινώς συµβολίζεται 

µε θ) και ορίζεται ως ο όγκος του νερού προς τον όγκο του µέσου. Το ύδωρ σε 

ακόρεστα µέσα συγκρατείται µέσω δυνάµεων η επίδραση των οποίων 

εκφράζεται µε όρους ενεργειακής κατάστασης ή πίεσης του νερού (USGS, 

2006a). 

Όπως προαναφέρθηκε, η τριχοειδής πίεση (κοινώς συµβολίζεται µε Ψ) είναι η 

πίεση του νερού σε έναν πόρο του µέσου σε σχέση µε την πίεση του αέρα. 

Όταν το µέσο είναι µη κορεσµένο, το νερό έχει γενικά χαµηλότερη πίεση από 

τον αέρα και έτσι οι τριχοειδείς πιέσεις είναι αρνητικές. Υψηλές τριχοειδείς 

πιέσεις συνεπάγονται µικρή περιεκτικότητα σε νερό, ενώ όσο η τριχοειδής πίεση 

µειώνεται, η περιεκτικότητα σε νερό αυξάνεται µε µη γραµµικό τρόπο. Ο 

συσχετισµός µεταξύ της τριχοειδούς πίεσης και της περιεκτικότητας σε νερό 

ονοµάζεται καµπύλη συγκράτησης και είναι χαρακτηριστική για το πορώδες 

µέσο, ενώ εξαρτάται από τη φύση των πόρων αυτού. Αυτή η σχέση επηρεάζει 

κατά πολύ την κίνηση του νερού και άλλων ουσιών σε ακόρεστα µέσα (USGS, 

2006a). 

Για πορώδη µέσα διαφόρων βαθµών κορεσµού, η κύρια εξίσωση για 

µονοδιάστατη κατακόρυφη ροή, υποδεικνύει τη σύνθετη και µη γραµµική φύση 

της ροής στην ακόρεστη ζώνη (Mohanty and van Genuchten, 1996): 

( ) 0w
h hL h K K C

x x t
∂ ∂ ∂⎛ ⎞≡ − − =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

  (2.10) 

Η σταθερά C στην παραπάνω εξίσωση δίνεται από τον τύπο: 

w
s

SθC S ε
ε h

∂
= +

∂
  (2.11) 

όπου: 

θ: η ογκοµετρική περιεκτικότητα υγρασίας, 

ε: το πορώδες, 
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Ss: συντελεστής ειδικής αποθηκευτικότητας, 

Sw: ο βαθµός κορεσµού σε ρευστό. 

Ο δεύτερος όρος στο δεξί µέρος της εξίσωσης (2.11) είναι ίσος µε το µηδέν για 

την περίπτωση ενός πλήρως κορεσµένου µέσου. Ο όρος που περιέχει το Ss από 

την άλλη, µπορεί να αγνοηθεί όταν υπάρχει µόνο µια µη κορεσµένη ζώνη. Στην 

περίπτωση αυτή ο συντελεστής C µπορεί να προσεγγιστεί από την κλίση της 

καµπύλης συγκράτησης της εδαφικής υγρασίας, θ(h): 

C
h
∂

≈
∂
θ

  (2.12) 

2.3.6 Εξισώσεις µεταφοράς ρύπου στην ακόρεστη ζώνη    

Η µεταφορά ενός διαλελυµένου ρύπου στην ακόρεστη ζώνη µπορεί να 

περιγραφεί από την εξίσωση διασποράς-διάχυσης (Mohanty and van Genuchten, 

1996): 

( )s
CL C D qC C S

x x t
∂ ∂ ∂⎛ ⎞≡ − − + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

( ) 0θ θ ρ  (2.13) 

όπου: 

θ: η ογκοµετρική περιεκτικότητα υγρασίας, 

C: η περιεκτικότητα του διαλύµατος, 

D: ο συντελεστής υδροδυναµικής διασποράς, 

S: η συγκέντρωση που έχει απορροφηθεί, 

q: η ογκοµετρική ροή µάζας, 

ρ: η ογκοµετρική πυκνότητα. 

Η επίλυση της εξίσωσης (2.13) απαιτεί τη γνώση των θ και q. Το θ θεωρείται ότι 

αποτελεί µοναδική συνάρτηση του h και µπορεί να προκύψει από επιλύσεις της 

εξίσωσης (2.12). Επίσης το q προκύπτει από την επίλυση της εξίσωσης (2.14) 

µε τη χρήση του νόµου του Darcy, ως ακολούθως: 

θ θ∂
= − +

∂
hq K K
x

( ) ( )  (2.14) 

Ο συντελεστής διασποράς (D) αντιστοιχεί στη µοριακή διάχυση αλλά και τη 

µηχανική διασπορά και θεωρείται ότι ορίζεται ικανοποιητικά από την εξίσωση: 
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 D D τ λ υ= +0

S kC=

 (2.15) 

όπου: 

D0: ο συντελεστής µοριακής διάχυσης, 

τ: παράγοντας σκολιότητας, 

λ: η ικανότητα διασποράς, 

υ: η µέση ταχύτητα του νερού των πόρων: υ=q/θ. 

Η επίλυση της εξίσωσης (2.13) απαιτεί επίσης µια έκφραση που να συνδέει την 

απορροφηµένη συγκέντρωση (S) µε τη συγκέντρωση του διαλύµατος (C). 

Θεωρείται ότι η απορροφηµένη συγκέντρωση και η συγκέντρωση του 

διαλύµατος βρίσκονται συνεχώς σε τοπική ισορροπία και ότι η ισόθερµη της 

απορρόφησης δίνεται από την εξίσωση του Freundlich (Mohanty and van 

Genuchten, 1996): 

 η  (2.16) 

όπου k και η είναι εµπειρικοί συντελεστές κατανοµής. Αντικαθιστώντας την 

εξίσωση (2.16) στην εξίσωση (2.13), και για την περίπτωση που n=1 προκύπτει 

η µορφή της εξίσωσης µεταφοράς µάζας: 

( )sL C RC
x x t

∂CD qC∂ ∂⎛ ⎞≡ − −⎜ ⎟θ =
∂ ∂ ∂⎝ ⎠

( ) 0θ  (2.17) 

όπου ο παράγοντας επιβράδυνσης R ορίζεται ως: 

ρkR 1
θ

= +  (2.18) 

Η εξίσωση µεταφοράς ρύπου, οµοίως µε αυτή της ροής, επιλύεται µε ορισµό 

των κατάλληλων αρχικών και συνοριακών συνθηκών διακριτοποιώντας το 

εδαφικό προφίλ σε έναν αριθµό σταθερού ή ποικίλου µεγέθους στοιχείων. Λόγω 

του ότι η υδραυλική αγωγιµότητα Κ και η περιεκτικότητα σε εδαφικό νερό C 

είναι µη γραµµικές συναρτήσεις του υδραυλικού ύψους h, απαιτείται µια 

επαναληπτική διαδικασία (για περιπτώσεις 2D και 3D προσοµοιώσεις) για κάθε 

χρονικό βήµα προκειµένου να προκύψει η τελική λύση των εξισώσεων ροής και 

µεταφοράς ρύπου. Η επιτυχία ενός αριθµητικού µοντέλου εξαρτάται από τη 

διαθεσιµότητα και την ακρίβεια των εισαγόµενων παραµέτρων (Mohanty and 

van Genuchten, 1996). 
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2.3.7 Προσδιορισµός των ιδιοτήτων εδάφους

Η ανάλυση των περισσοτέρων προβληµάτων που αφορά τον υπολογισµό της 

ροής και την συµµµεταφορά ρυπαντή στο έδαφος, βασίζεται στην κατανόηση 

των ροών µάζας του νερού. Επειδή δεν είναι δυνατός ο ακριβής υπολογισµός 

της ροής, συνήθως οι προσπάθειες κατευθύνονται προς τον υπολογισµό του 

ισοζυγίου µάζας και την τάση µετακίνησης του ρυπαντή. Η ακρίβεια των 

µοντέλων πρόβλεψης επιτυγχάνεται µε τον προσδιορισµό της στρωµατογραφίας 

και την ακριβή περιγραφή των ιδιοτήτων των υποκείµενων εδαφών. 

Προκειµένου να εξακριβωθούν οι ιδιότητες του υποκείµενου εδάφους, πρέπει να 

ορισθούν δύο σηµαντικές σχέσεις: η χαρακτηριστική καµπύλη εδαφικού νερού 

και η σχέση µεταξύ της υδραυλικής αγωγιµότητας µε είτε το υδραυλικό ύψος 

είτε την περιεκτικότητα σε νερό. Η υδραυλική αγωγιµότητα στις συνθήκες 

κορεσµού συχνά εκτιµάται ανεξάρτητα από τις άλλες παραµέτρους. 

2.3.7.1 Υπολογισµός χαρακτηριστικής καµπύλης εδαφικού νερού

Για τον προσδιορισµό της χαρακτηριστικής καµπύλης υγρασίας για συγκεκριµένο 

έδαφος, υπάρχουν τρεις προσεγγίσεις. Η πρώτη τεχνική αφορά την εκτίµηση 

της καµπύλης από βιβλιογραφία για παρόµοια είδη εδαφών. Η δεύτερη, και 

πιθανόν η πιο κοινή τεχνική, αφορά τη θεώρηση µίας αναλυτικής συνάρτησης 

Ψ(θw). Η ύπαρξη πολλών δεδοµένων πεδίου και η εφαρµογή τους στα µοντέλα, 

αποτελεί σηµαντικό πλεονέκτηµα. Η απευθείας µέτρηση αποτελεί την τρίτη 

τεχνική. Πολλές τέτοιες µέθοδοι έχουν εφαρµοστεί, χωρίζονται όµως σε δύο 

κατηγορίες: στη µέθοδο αυξητικής ισορροπίας και στη δυναµική µέθοδο. Στην 

πρώτη, το έδαφος έρχεται σε ισορροπία σε συγκεκριµένη υγρασία θw και 

υπολογίζεται το δυναµικό Ψ. Η ίδια διαδικασία επαναλαµβάνεται έως ότου 

συγκεντρωθεί ικανοποιητικός αριθµός ζευγών θw-Ψ που θα παράξουν την 

καµπύλη υγρασίας. Στη δυναµική µέθοδο η περιεχόµενη υγρασία πρέπει να 

υπολογιστεί µε µη καταστροφικές µεθόδους (όπως είναι για παράδειγµα οι 

πυρηνικές µέθοδοι). Το δυναµικό πίεσης µετράται µε όργανα που έχουν 

γρήγορη χρονική απόκριση δεδοµένου ότι αυτό µεταβάλλεται συνεχώς. 

Το µοντέλο των Brooks και Corey 

Οι Brooks και Corey (1964) διατύπωσαν ένα αναλυτικό µοντέλο το οποίο 
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σχετίζεται µε την επίδραση του µειούµενου βαθµού κορεσµού, Θ, µε το ύψος 

των τριχοειδών πιέσεων, Ψ (capillary pressure). Η µαθηµατική έκφραση είναι: 

λ
b

b b
Ψ

Θ 1 για Ψ Ψ , και Θ για Ψ Ψ
Ψ

⎛ ⎞
= ≤ = >⎜ ⎟ 

⎝ ⎠
 (2.19) 

όπου ο µειούµενος βαθµός κορεσµού ορίζεται ως: 

w wr w wr w wr

wr wr wr

θ θ θ / n θ / n S S
Θ

n θ n / n θ / n 1 S
− − −

= = =
− − −

  (2.20) 

Οι παράµετροι θwr και Swr είναι οι µη επιπλέον µειούµενοι βαθµοί περιεχόµενου 

νερού και κορεσµού αντίστοιχα. Η παράµετρος Ψb είναι το ύψος πίεσης λόγω 

τριχοειδών φαινοµένων και αντιστοιχεί σε τιµή περιεκτικότητας θs κατάστασης 

κορεσµού, ενώ το λ αφορά την κατανοµή του µεγέθους πόρων. Όταν το λ 

λαµβάνει µικρές τιµές το εύρος του µεγέθους πόρων είναι µεγάλο ενώ 

αντίστοιχα όταν το λ λαµβάνει µεγάλες τιµές το εύρος του µεγέθους πόρων 

είναι µικρό. 

Η µαθηµατική διατύπωση της παραπάνω έκφρασης µπορεί εναλλακτικά να 

περιγραφεί από τη σχέση της περιεκτικότητας του ύδατος θ σε σχέση µε το 

ύψος των τριχοειδών πιέσεων Ψ: 

λ

r s r
b

Ψθ θ (θ θ )
Ψ

−
⎛ ⎞

= + − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (2.21) 

όπου θr είναι η ελάχιστη τιµή περιεκτικότητας ύδατος. 

Ο βαθµός κορεσµού σε αυτήν την περίπτωση είναι: 
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 (2.22) =
−

Το µοντέλο του van Genuchten  

Εναλλακτικά η περιεκτικότητα του ύδατος θ σε σχέση µε το ύψος των 

τριχοειδών πιέσεων Ψ δίνεται από τη σχέση του van Genuchten (1980): 

 

( )
s rθ θ

θ θ
−

= +  (2.23) r m
n1 a ψ⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦
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1n =

Μπρούζος Χρήστος - 31 - 

όπου 
1 m−

, 1 / m 1 m

b

1a ( 2 1 )
ψ

−= −

   

( )
2m1 / 2 1 / m

s e eΚ (θ ) Κ S 1 1 S

  

και m είναι παράµετρος που εκτιµάται από την καµπύλη εδάφους-ύδατος. 

2.3.7.2 Η υδραυλική αγωγιµότητα

Η υδραυλική αγωγιµότητα µεταβάλλεται ανάλογα µε το περιεχόµενο του 

εδάφους σε υγρασία (σε γενικές γραµµές όσο αυξάνεται η υγρασία, αυξάνεται η 

υδραυλική αγωγιµότητα), ενώ ακόµη εξαρτάται από το δυναµικό των 

τριχοειδών φαινοµένων (matric potential), Ψm, και µπορεί να εκφραστεί ως 

συνάρτηση αυτού στο νόµο του Darcy. Παρόλα αυτά δεν συνηθίζεται λόγω 

δυσκολίας προσδιορισµού του Ψm, που οφείλεται κυρίως στο φαινόµενο της 

υστέρησης. Για τον προσδιορισµό τόσο του Κ(θ) όσο και του Κ(Ψm) έχουν 

αναπτυχθεί πολλοί εµπειρικοί τύποι, βασισµένοι σε διαφορετικές παραδοχές. 

Ο van Genuchten διατύπωσε δύο µαθηµατικές εκφράσεις βάσει των οποίων 

µπορεί να υπολογιστεί η ακόρεστη υδραυλική αγωγιµότητα τόσο σαν 

συνάρτηση της περιεκτικότητας του εδάφους σε νερό (θ), όσο και σαν 

συνάρτηση του πιεζοµετρικού ύψους h. 

⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦

( - -

( )

 (2.24)  

όπου: 

Se: θ θr)/(θs θr), 

K(θ): ακόρεστη υδραυλική αγωγιµότητα σε περιεκτικότητα ύδατος θ, 

Κs: κεκορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα, 

m: van Genuchten εδαφική παράµετρος. 

{ }
( )

2mn 1 h

s m / 2n

1 ah 1 ah
Κ ( h ) Κ

1 ah

−− ⎡ ⎤− +⎣ ⎦
=

⎡ ⎤+⎣ ⎦

  (2.25) 

όπου: 

K(h): ακόρεστη υδραυλική αγωγιµότητα σε πιεζοµετρικό ύψος h, 

h: πιεζοµετρικό ύψος, 

m: van Genuchten εδαφική παράµετρος, 
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n: van Genuchten εδαφική παράµετρος, 

α: van Genuchten εδαφική παράµετρος. 

Επικρατέστερη όλων παρουσιάζεται να είναι η σχέση 2.26, η οποία προσδιορίζει 

την υδραυλική αγωγιµότητα Κ(θ) συναρτήσει της υδραυλικής αγωγιµότητας 

κορεσµένου εδάφους Κs, του υδατικού περιεχόµενου κορεσµένου εδάφους θs, 

του εναποµένοντος υδατικού περιεχόµενου θr και µιας µεταβλητής n, η οποία 

εξαρτάται από τον τύπο του εδάφους και λαµβάνει τιµές 1 µε 2 για αργιλικά 

εδάφη και µέχρι 4 ή και µεγαλύτερη για χονδρόκοκκα εδάφη. 

n

r
s

s r

θ θK θ K
θ θ
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
( )  (2.26)  

Μερικοί σηµαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν την υδραυλική αγωγιµότητα σε 

ακόρεστα εδάφη είναι: 

 Η υδραυλική κλίση i, που αλλάζει συνεχώς ανάλογα µε την περιεχόµενη 

υγρασία στο έδαφος. 

 Το matric potential, Ψm, που επηρεάζεται άµεσα από την ποσότητα νερού 

που περιέχεται στο έδαφος. 

 Ύπαρξη διαφόρων στρωµάτων µε διαφορετική κοκκοµετρία και υγρασία. 

Χαρακτηριστικά, όσον αφορά στην κοκκοµετρία του εδάφους, έχει παρατηρηθεί 

ότι σε λεπτόκοκκα εδάφη, αύξηση του δυναµικού λόγω τριχοειδών φαινοµένων 

συνεπάγεται αύξηση της υδραυλικής αγωγιµότητας, ενώ αντίθετα σε 

χονδρόκοκκα εδάφη, όσο αυξάνεται το δυναµικό λόγω τριχοειδών φαινοµένων 

η υδραυλική αγωγιµότητα µειώνεται. 

Άλλοι παράγοντες που µπορούν να προκαλέσουν µείωση στην υδραυλική 

αγωγιµότητα λόγω αύξησης του δυναµικού αναρρόφησης είναι: 

 Μείωση της αγωγιµότητας των πόρων λόγω απώλειας ύδατος από 

µεγαλύτερους πόρους. 

 Μείωση του ενεργού πορώδους. 

 Μη ευθύγραµµη κίνηση του ύδατος µεταξύ των πόρων. 

 Μεγάλο ιξώδες. 
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 Θερµοκρασία (ανάλογα µε το υπάρχον ύδωρ, γενικά αυξάνει την 

υδραυλική αγωγιµότητα). 

2.4 Κορεσµένη ζώνη 

2.4.1 Γενικά 

Η ακόρεστη ζώνη, εκτός από τα επιφανειακά ύδατα που συνδέονται άµεσα µε 

την κορεσµένη ζώνη, είναι αυτή που τροφοδοτεί την κορεσµένη ζώνη µε 

όγκους ύδατος, πολλές φορές ρυπασµένους από την ανθρώπινη δραστηριότητα. 

∆εδοµένου αυτού του γεγονότος, οι τιµές των παροχών και συγκεντρώσεων του 

κατώτερου συνόρου της ακόρεστης ζώνης σε κάθε χρονικό βήµα προσοµοίωσης 

ενός συστήµατος µελέτης, αποτελούν τις συνοριακές συνθήκες του ανώτερου 

ορίου της κορεσµένης ζώνης. Ο προσδιορισµός της ροής και της µεταφοράς 

ρύπου στην κορεσµένη ζώνη γίνεται δια µέσου των εξισώσεων ισοζυγίου µάζας 

και του νόµου του Darcy όπως και στην ακόρεστη. Η διαφορά έγκειται στο ότι 

στην κορεσµένη ζώνη οι εδαφικοί πόροι είναι πληρωµένοι µε νερό, και εποµένως 

η υδραυλική αγωγιµότητα λαµβάνει τη µέγιστη δυνατή τιµή. Στις ενότητες που 

ακολουθούν περιγράφονται οι κύριες εξισώσεις που λαµβάνουν χώρα στην 

κορεσµένη ζώνη. 

Μπρούζος Χρήστος 

 2.4.2 Νόµος του Darcy 

O Darcy µελέτησε τη ροή του ύδατος διαµέσου οριζόντιων στρωµάτων άµµου 

(που χρησιµοποιούνται συνήθως στα υδατικά φίλτρα) και συµπέρανε ότι ο 

ρυθµός ροής διαµέσου πορώδους υλικού είναι ανάλογος των απωλειών φορτίου 

και ενός συντελεστή K που χαρακτηρίζει το πορώδες υλικό, ενώ είναι 

αντιστρόφως ανάλογος του µήκους πορείας της ροής. Η διατύπωση αυτή 

αποτελεί το νόµο του Darcy, που εκφράζεται από τη σχέση: 

Q ∆hK
A L
= −

∆hq K
L

= −  ή  (2.27) 

όπου: 

Q: η παροχή (L3/T), 

A: η επιφάνεια (L2), 

K: η υδραυλική αγωγιµότητα (L/T), 
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∆h: η απώλεια φορτίου που εκφράζεται ως (p1/g+z1)- (p2/g+z2) (L), 

L: το µήκος της στήλης (L), 

q: η ταχύτητα του Darcy ή ειδική παροχή (L/T). 

Το αρνητικό πρόσηµο δείχνει ότι η διεύθυνση της ταχύτητας ροής είναι προς το 

µέρος όπου ελαττώνεται το φορτίο. Το ∆h/L συνήθως εµφανίζεται στη γενική 

του µορφή ως ∆h/dl και ονοµάζεται υδραυλική κλίση (Καρατζάς, 2004). 

Εξ’ ορισµού, η ταχύτητα του Darcy θεωρεί ότι η ροή πραγµατοποιείται διαµέσου 

της συνολικής επιφάνειας, χωρίς να λαµβάνεται υπόψη ότι σε πορώδες υλικό η 

ροή περιορίζεται µόνο εντός του χώρου των πόρων. Σε αυτή την περίπτωση η 

πραγµατική ταχύτητα ροής εκφράζεται από τη σχέση: 

p
Q q K dhq
nA n n dl

= = −  (2.28) 

όπου: 

n: το πορώδες του εδαφικού υλικού. 

Στην περίπτωση που ο υδροφορέας αποτελείται από παραπάνω του ενός 

οριζόντια εδαφικά στρώµατα µε διαφορετικό πάχος (zι) και υδραυλική 

αγωγιµότητα (Κι), ανάλογα µε τη διεύθυνση της ροής υπολογίζεται η υδραυλική 

αγωγιµότητα ολόκληρου του συστήµατος (Σχήµα 2.13). Το φαινόµενο αυτό 

ισχύει και στην ακόρεστη ζώνη. 
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Σχήµα 2.13: ∆ιαγραµµατική αναπαράσταση δύο ισοτρόπων οριζοντίων στρωµάτων µε 

διαφορετικό πάχος z και υδραυλική αγωγιµότητα K. 

1. Οριζόντια ροή  

Ο όρος dh/dx παραµένει σταθερός για όλα τα στρώµατα. Άρα, στην περίπτωση 
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των δύο στρωµάτων ο ολικός ρυθµός ροής ανά µονάδα πλάτους θα δίνεται από 

τη σχέση: 

( )x
dhq q q K z K z
dx

= + = +1 2 1 1 2 2  (2.29)  

όπου: 

q1, q2: οι επιµέρους ρυθµοί ροής για τα δύο εδαφικά στρώµατα,  

Κ1, Κ2: οι υδραυλικές αγωγιµότητες των δύο εδαφικών στρωµάτων, 

z1, z2: τα πάχη των δύο στρωµάτων. 

Αν θεωρηθεί ότι τα δύο στρώµατα αποτελούν ένα οµοιογενές σύστηµα µε µια 

τιµή οριζόντιας υδραυλικής αγωγιµότητας ολόκληρου του συστήµατος Κx, ο 

ρυθµός ροής qx θα δίνεται από τη σχέση: 

( )x x
dhq K z z
dx

= +1 2  (2.30) 

Συνδυάζοντας τις σχέσεις (2.29) και (2.30), προκύπτει ότι: 
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 x z z+1 2

K z K z
K

+
= 1 1 2 2  (2.31) 

που στην περίπτωση των n εδαφικών στρωµάτων γίνεται: 

n n
x

K z K z ... K z
K

z z ... z
+ + +

=
+ + +

1 1 2 2

 

  (2.32) 
n1 2

2. Κατακόρυφη ροή

Κατά την κατακόρυφη ροή, ο όρος qz παραµένει σταθερός για όλα τα 

στρώµατα. Άρα, στην περίπτωση των δύο στρωµάτων η ολική απώλεια φορτίου 

θα δίνεται από τη σχέση: 

z
z z

dh dh q
K K
⎡ ⎤

+ = +⎢ ⎥ 
⎣ ⎦1 2

 (2.33) 1 2
1 2

όπου: 

dh1, dh2: οι επιµέρους απώλειες φορτίου για τα δύο εδαφικά στρώµατα,  

Κ1, Κ2: οι υδραυλικές αγωγιµότητες των δύο εδαφικών στρωµάτων, 

z1, z2: τα πάχη των δύο στρωµάτων. 

Αν θεωρηθεί ότι τα δύο στρώµατα αποτελούν ένα οµοιογενές σύστηµα µε µια 

τιµή οριζόντιας υδραυλικής αγωγιµότητας ολόκληρου του συστήµατος Κz, ο 
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ρυθµός ροής qz ανά µονάδα επιφάνειας θα δίνεται από τη σχέση: 

z z
dh dh

q K
z z

⎡ ⎤+
= ⎢ ⎥+ z

z z
dh dh q

K
⎡ ⎤+

+ = ⎢ ⎥ 
⎣ ⎦1 2

1 2  ή 
z⎣ ⎦

1 2
1 2  (2.34) 

Συνδυάζοντας τις σχέσεις (2.33) και (2.34), προκύπτει ότι: 

z
z z

K
z z
K K

+
=

+

1 2

1 2

 

1 2

 (2.35) 

που στην περίπτωση των n εδαφικών στρωµάτων γίνεται: 

n
z

n

n

z z ... z
K

z z z...
K K K

+ + +
=

+ + +

1 2

1 2

1 2

 

 (2.36)  

2.4.3 Εξισώσεις ροής στην κορεσµένη ζώνη  

Τα χαρακτηριστικά της ροής ενός συστήµατος υπόγειων υδάτων σε τρεις 

διαστάσεις προσδιορίζονται µέσω του ισοζυγίου µάζας για ένα στοιχειώδη όγκο: 

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + − + =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
xx yy zz

h h h hK K K S Q 0
x x y y z z t

  (2.37) 

όπου: 

h: το υδραυλικό ύψος (L), 

Κxx: η υδραυλική αγωγιµότητα στην x κατεύθυνση (L/T), 

Κyy: η υδραυλική αγωγιµότητα στην y κατεύθυνση (L/T), 

Κzz: η υδραυλική αγωγιµότητα στην z κατεύθυνση (L/T), 

S: ο συντελεστής ειδικής αποθηκευτικότητας (L/T), 

Qi: ο όρος της άντλησης/καταβύθισης στην περιοχή Ι (L3/T). 

Αν η προσοµοίωση ενός φυσικού συστήµατος γίνεται σε µία διάσταση τότε η 

παραπάνω εξίσωση απλοποιείται στην µορφή: 

x
h hK S Q 0

x x t
∂ ∂ ∂⎛ ⎞ − + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

   

  (2.38) 

2.4.4 Εξισώσεις µεταφοράς ρύπου στην κορεσµένη ζώνη

Η µεταφορά του ρύπου στην κορεσµένη ζώνη οφείλεται στους µηχανισµούς της 

διάχυσης, της διασποράς και της συµµεταφοράς. Ο καθένας από τους 
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µηχανισµούς αυτούς περιγράφεται παρακάτω, ενώ δίνεται και η συγκεντρωτική 

εξίσωση που περιλαµβάνει και τους τρεις µηχανισµούς. 

Μπρούζος Χρήστος 

   

 

2.4.4.1 Μεταφορά λόγω διαφοράς συγκέντρωσης

Μια διαλυµένη ουσία στο νερό κινείται από περιοχές υψηλής συγκέντρωσης, σε 

άλλες µε χαµηλότερη συγκέντρωση. Το φαινόµενο αυτό είναι γνωστό ως 

«µοριακή διάχυση» ή απλά «διάχυση», και συµβαίνει όσο υπάρχει διαφορά στη 

συγκέντρωση, ακόµη και αν το νερό δεν κινείται. Η µάζα του νερού που 

διαχύνεται είναι ανάλογη της διαφοράς (κλίσης) των συγκεντρώσεων και 

εκφράζεται από τον πρώτο νόµο του Fick (Καρατζάς, 2004): 

d
dCF D
dx

⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (2.39) 

όπου: 

F: ροή µάζας της διαλυµένης ουσίας ανά µονάδα επιφάνειας και ανά µονάδα 

χρόνου, 

Dd: σταθερά της διάχυσης (L2/T), 

C: συγκέντρωση της διαλυµένης ουσίας (M/L3), 

dC
dx

: µεταβολή της συγκέντρωσης (Μ/L/L3). 

Το αρνητικό πρόσηµο στην εξίσωση δηλώνει την κατεύθυνση ροής, την κίνηση 

δηλαδή από περιοχές µεγάλης συγκέντρωσης προς περιοχές µικρότερης 

συγκέντρωσης. Η σταθερά διάχυσης για διάφορα ιόντα στο νερό Dd, δεν 

ποικίλει ιδιαίτερα µε τη συγκέντρωση αλλά εξαρτάται από τη θερµοκρασία 

(Καρατζάς, 2004). 

Σε ένα σύστηµα όπου η συγκέντρωση µεταβάλλεται µε το χρόνο, εφαρµόζεται ο 

δεύτερος νόµος του Fick, που εκφράζεται από τη σχέση: 

2

2d
C CD
t x

∂ ∂
=

∂ ∂
  (2.40) 

όπου: 

C
t

∂
∂

: αλλαγή της συγκέντρωσης µε το χρόνο (Μ/L3/T). 

Σε πορώδη υλικά η διάχυση δεν προχωράει τόσο γρήγορα όσο στο νερό, 
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f

*D ω D

δεδοµένου ότι τα ιόντα εξαναγκάζονται σε µεγαλύτερες διαδροµές, προκειµένου 

να κινηθούν γύρω από τους κόκκους. Σε αυτή την περίπτωση χρησιµοποιείται η 

πραγµατική σταθερά διάχυσης D* (effective dif usion coefficient): 

  (2.41) = ⋅

 

όπου ω είναι µια σταθερά που σχετίζεται µε τη στροφή ή την ελικοειδή κίνηση 

(στρεβλότητα, tortuosity). Η στρεβλότητα Τ είναι ένας παράγοντας 

εξαρτώµενος από το σχήµα της γραµµής ροής που ακολουθούν τα µόρια του 

νερού στα πορώδη υλικά. Εάν L είναι σε ευθεία γραµµή η απόσταση µεταξύ των 

άκρων µιας καµπύλης γραµµής ροής Le, η στρεβλότητα Τ ορίζεται ως Τ=Le/L. Η 

στρεβλότητα σε πορώδη υλικά είναι πάντοτε µεγαλύτερη του 1 διότι η γραµµή 

ροής που τα µόρια του νερού ακολουθούν παρεκκλίνει γύρω από τα στερεά 

µόρια (Καρατζάς, 2004). 

2.4.4.2 Συµµεταφορά

Κατά τη διαδικασία ροής των υπόγειων υδάτων µεταφέρονται και διαλυµένες 

ουσίες. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται «συµµεταφορά» (advection). Η ποσότητα 

της ουσίας που µεταφέρεται είναι συνάρτηση της συγκέντρωσής της στα 

υπόγεια ύδατα και της ποσότητας του νερού της υπόγειας ροής. Για 

µονοδιάστατη ροή σε µια κατά πλάτος τοµή του πορώδους υλικού, η ποσότητα 

του νερού της υπόγειας ροής είναι ίση µε τη µέση γραµµική ταχύτητα 

πολλαπλασιασµένη µε το ενεργό πορώδες (Καρατζάς, 2004).  

Η τιµή της ροής του νερού σε κατά πλάτος τοµή ενός πορώδους υλικού είναι η 

µέση γραµµική ταχύτητα vx (average linear velocity). Η µέση γραµµική 

ταχύτητα δεν αποτελεί τη µέση τιµή της ταχύτητας στην οποία τα µόρια του 

νερού κινούνται κατά µήκος των γραµµών ροής, η οποία είναι µεγαλύτερη από 

τη µέση γραµµική ταχύτητα που οφείλεται στη στρεβλότητα (Καρατζάς, 2004). 

x
e

K dhv
n dl

=  (2.42)  

όπου: 

vx: η µέση γραµµική ταχύτητα (L/T), 

K: η υδραυλική αγωγιµότητα (L/T), 

ne: το ενεργό πορώδες, 
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dh
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dl

x x eF v n C

: η υδραυλική κλίση (L/L). 

Το ενεργό πορώδες ne (effective porosity), είναι το πορώδες δια µέσω του 

οποίου υφίσταται ροή, δεν περιλαµβάνει δηλαδή τους αποµονωµένους πόρους. 

Η µονοδιάστατη ροή µάζας Fx λόγω οριζόντιας µεταφοράς, είναι ίση µε την 

ποσότητα του ύδατος που ρέει, πολλαπλασιασµένη µε τη συγκέντρωση των 

διαλυµένων στερεών: 

 =  (2.43) 

Η µονοδιάστατη εξίσωση οριζόντιας µεταφοράς είναι: 

x
C v
t x

C∂ ∂
= −

∂ ∂
  (2.44) 

Επιλύοντας την εξίσωση 2.44 προκύπτει η καµπύλη συγκέντρωσης µε απότοµη 

κλίση. Στο ανερχόµενο σκέλος της καµπύλης, η συγκέντρωση είναι ίση µε αυτή 

όταν εισέρχεται το υπόγειο νερό, ενώ στο άλλο σκέλος της καµπύλης η 

συγκέντρωση είναι αµετάβλητη από την αρχική τιµή. Σε αυτή την περίπτωση 

(plug flow) όλο το υγρό των πόρων έχει αντικατασταθεί από την εισερχόµενη 

ουσία. Η απότοµη επίδραση της ροής αυτής φαίνεται στο Σχήµα 2.14, όπου η 

κατακόρυφη διακεκοµµένη γραµµή στη θέση V αντιστοιχεί στο µέτωπο 

καµπύλης που οφείλεται µόνο στην οριζόντια µεταφορά. 

 

Σχήµα 2.14: Οριζόντια µεταφορά και επίδραση της διαµήκους διασποράς και διάχυσης στη 

µεταφορά διαλυµένης ουσίας σε µονοδιάστατη ροή (Καρατζάς, 2004). 

∆εδοµένου ότι τα γεωυλικά παρουσιάζουν ετερογένεια, η µεταφορά ουσιών σε 

διαφορετικά εδαφικά στρώµατα έχει σαν αποτέλεσµα να προκύπτουν καµπύλες 

συγκέντρωσης διαλυµένης ουσίας µε ποικίλες τιµές σε καθένα από αυτά.  
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  2.4.4.3 Μηχανική διασπορά

Τα υπόγεια ύδατα κινούνται µε ταχύτητες που µπορεί να είναι είτε µικρότερες 

είτε µεγαλύτερες από τη µέση γραµµική ταχύτητα, φαινόµενο που, σε 

µακροσκοπική κλίµακα οφείλεται σε τρεις βασικούς παράγοντες (Σχήµα 2.15): 

1. Κάποιοι από τους πόρους έχουν µεγαλύτερο µέγεθος από άλλους και έτσι 

το νερό κινείται ταχύτερα διαµέσου αυτών. 

2. Κάποια µόρια νερού, ενώ καλύπτουν ίδια γραµµική απόσταση µέσα στο 

πορώδες υλικό, κινούνται κατά µήκος µεγαλύτερων διαδροµών. 

3. Κατά την κίνηση του νερού διαµέσου των πόρων, η ταχύτητα είναι 

µικρότερη στις πλευρές αυτών από ότι στο µέσο τους. 

 
Σχήµα 2.15: Παράγοντες που προκαλούν διαµήκη διασπορά σε µεµονωµένους πόρους 

(Καρατζάς, 2004). 

∆εδοµένου ότι τα υπόγεια ύδατα που περιέχουν διαλυµένες ουσίες δεν 

ταξιδεύουν µε την ίδια ταχύτητα, δεν µπορεί να δηµιουργηθεί µια ασυνεχής 

διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ του ρυπασµένου και µη ύδατος. Η ανάµιξη των 

ουσιών στα µονοπάτια της ροής ονοµάζεται «µηχανική διασπορά» (mechanical

dispersion) και έχει ως αποτέλεσµα τη διάλυση των ουσιών στη ροή. Η 

«διαµήκης διασπορά» (longitudinal dispersion) είναι η ανάµιξη που συµβαίνει 

κατά µήκος των διαδροµών ροής, ενώ η «εγκάρσια διασπορά» (transverse 

dispersion) πραγµατοποιείται σε διευθύνσεις κάθετες σε αυτή (Καρατζάς, 2004). 
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Με βάση το νόµο διάχυσης του Fick και το γεγονός ότι η ποσότητα της 

µηχανικής διασποράς είναι συνάρτηση της µέσης γραµµικής ταχύτητας, 

εισάγεται µια σταθερά, ο συντελεστής επιµήκους και εγκάρσιας µηχανικής 

διασποράς. Ο συντελεστής αυτός είναι ίσος µε το γινόµενο του συντελεστή 

δυναµικής διασποράς α (dynamic dispersivity ή απλώς dispersivity) µε τη µέση 

γραµµική ταχύτητα. Εάν i είναι η κύρια κατεύθυνση ροής ισχύουν οι ορισµοί: 
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*
L L iD v Dα= +

*
T T iD v Dα= +

 Συντελεστής επιµήκους µηχανικής διασποράς = αiνi (2.45) 

όπου: 

vi: η µέση γραµµική ταχύτητα στην i κατεύθυνση (L/T), 

αi: ο συντελεστής δυναµικής διασποράς στην i κατεύθυνση (L), 

και 

 Συντελεστής εγκάρσιας µηχανικής διασποράς = αjνi (2.46) 

όπου: 

vi: η µέση γραµµική ταχύτητα στην i κατεύθυνση (L/T), 

αj: ο συντελεστής δυναµικής διασποράς στην j κατεύθυνση (L). 

2.4.4.4 Υδροδυναµική διασπορά

Η µοριακή διάχυση δεν ξεχωρίζει από τη µηχανική διασπορά στα κινούµενα 

υπόγεια ύδατα, αντίθετα οι δυο αυτοί µηχανισµοί συνδυάζονται και καθορίζουν 

το συντελεστή υδροδυναµικής διασποράς D (hydrodynamic dispersion 

coefficient), o οποίος εκφράζεται ως: 

  (2.47) 

  (2.48) 

όπου: 

DL: η σταθερά υδροδυναµικής διασποράς παράλληλα στην κύρια κατεύθυνση 

ροής (διαµήκης), 

DT: η σταθερά υδροδυναµικής διασποράς κάθετα στην κύρια κατεύθυνση ροής 

(εγκάρσια), 

αL: ο συντελεστής διαµήκους δυναµικής διασποράς, 

αT: ο συντελεστής εγκάρσιας δυναµικής διασποράς. 

Στο Σχήµα 2.14, απεικονίζεται η επίδραση της διάχυσης και της µηχανικής 
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διασποράς στην σχετική συγκέντρωση (C/Co) µιας διαλυµένης ουσίας που 

εγχύθηκε µέσα σε πορώδες υλικό και δρα ως ανιχνευτής. Η κατακόρυφη γραµµή 

στο σηµείο V αντιπροσωπεύει τη µεταφορά των ουσιών χωρίς διασπορά, ενώ 

φαίνονται επίσης τα αποτελέσµατα της διάχυσης και της µηχανικής διασποράς.  

Tο Σχήµα 2.16 διασαφηνίζει την εξέλιξη της υδροδυναµικής διασποράς, όπου 

µάζα διαλυµένης ουσίας αρχικής συγκέντρωσης C0 εµφανίζεται στιγµιαία στον 

υδροφορέα τη χρονική στιγµή t0 και για διάστηµα x=0+α. Κατά την κίνηση του 

υπόγειου ύδατος η µάζα της διαλυµένης ουσίας συµπαρασύρεται, απλώνεται και 

έτσι η µέγιστη συγκέντρωσή της µειώνεται µε το χρόνο. Με βάση το µοντέλο 

της διάχυσης για υδροδυναµική διασπορά, αναµένεται ότι η καµπύλη 

συγκέντρωσης θα ακολουθεί την κατανοµή Gauss, η οποία περιγράφεται από το 

µέσο όρο και την διακύµανση. Έτσι, οι σταθερές της διαµήκους και εγκάρσιας 

υδροδυναµικής διάχυσης περιγράφονται αντίστοιχα από τις σχέσεις 2.49 και 

2.50: 

2

2
L

LD
t

σ
=  (2.49) 

2

2
T

TD
t

σ
=

2
L

 (2.50)  

όπου: 

t: χρόνος, 

: µεταβλητότητα της διαµήκους διασποράς, σ

: µεταβλητότητα της εγκάρσιας διασποράς. 2
Tσ

Σχ
ετ
ικ
ή 
συ
γκ
έν
τρ
ω
ση

(C
/C

o)

 

Σχήµα 2.16: Οριζόντια µεταφορά και διασπορά του ρύπου µε το χρόνο. Η ουσία µε συγκέ-

ντρωση C0 εγχύθηκε στο x=0+α, τη χρονική στιγµή t0, και η υπόγεια ροή γίνεται προς τα δεξιά. 
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2.4.4.5 Η εξίσωση συµµεταφοράς–διασποράς για µεταφορά διαλυµένων ουσιών

Αρχικά θεωρείται ότι το πορώδες υλικό είναι οµογενές, ισότροπο και κορεσµένο, 

καθώς και ότι οι συνθήκες ροής είναι τέτοιες ώστε να µπορεί να εφαρµοστεί ο 

νόµος του Darcy. 

Θεωρείται επίσης ένας όγκος ελέγχου και εξετάζονται οι ροές που εισέρχονται 

και εξέρχονται από τον βασικό αυτό όγκο ανά µονάδα επιφάνειας. Η µέση 

γραµµική ταχύτητα είναι v και οι επιµέρους συνιστώσες της vx, vy, vz. Η 

συγκέντρωση της διαλυµένης ουσίας C εκφράζεται ως η µάζα ανά όγκο διαλύτη 

(στην περίπτωση ρύπου εκφράζει τη µάζα αυτού ανά όγκο ύδατος στον οποίο 

αυτός διαλύεται). Η µάζα της διαλυµένης ουσίας ανά µονάδα όγκου του 

υδροφορέα εκφράζεται ως το γινόµενο της συγκέντρωσης C επί το πορώδες ne, 

το οποίο είναι σταθερό σε οµοιογενείς υδροφορείς. 

Στη γενική περίπτωση για µεταφορά µάζας προς την κατεύθυνση i γίνεται 

συµµεταφορά και διασπορά: 

1. Ο όρος της συµµεταφοράς: 

 Συµµεταφορά = v n C A  (2.51) 

2. Ο όρος της διασποράς: 

e i
Cn D dA
i

∂
∂

 ∆ιασπορά =  (2.52) 

Όπου dA το εµβαδό της διατοµής κάθετα στη ροή. 

Με βάση τα παραπάνω, η ολική µάζα της διαλυµένης ουσίας ανά µονάδα 

επιφάνειας θα αποτελεί το άθροισµα των δύο όρων: 

i i eF v n Cd e i
Cn D
i

∂
= −

∂
 (2.53)  

Το αρνητικό πρόσηµο στον όρο της διασποράς προκύπτει από το γεγονός ότι 

αυτή λαµβάνει χώρα από περιοχές µε υψηλή συγκέντρωση, σε περιοχές µε 

χαµηλή. 

Έστω ο αντιπροσωπευτικός όγκος του Σχήµα 2.17. Σε αυτόν η ολική 

εισερχόµενη ποσότητα είναι: 

 x y zF ∆z∆y F ∆z∆x F ∆x∆y+ +  (2.54) 
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zF
F z x y

∂⎛ ⎞
z z
+ ∆ ∆ ∆⎜ ⎟∂⎝ ⎠

x
x

F
F x z y

x
∂⎛ ⎞

+ ∆ ∆ ∆⎜ ⎟∂⎝ ⎠

y
y

F
F y x z

y
∂⎛ ⎞

+ ∆ ∆ ∆⎜ ⎟
∂⎝ ⎠

xF z y∆ ∆

zF x y∆ ∆

yF z x∆ ∆

 

Σχήµα 2.17: Αντιπροσωπευτικός βασικός όγκος ελέγχου. 

ενώ η ολική εξερχόµενη ποσότητα: 

yx z
x y z

FF F
F ∆x ∆z∆y F ∆y ∆x∆z F ∆z ∆x∆y

x y x
∂⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
  (2.55) 

Οι δύο αυτές ποσότητες διαφέρουν κατά: 

yx z
FF F

∆x∆y∆z
x y z

∂⎛ ⎞∂ ∂
− + +⎜ ⎟

∂ ∂ ∂
 

⎝ ⎠
 (2.56) 

που αντιστοιχεί στη µεταβολή της ποσότητας µάζας µέσα στον όγκο ελέγχου. Ο 

ρυθµός αλλαγής της µάζας είναι: 

e
Cn ∆x∆y∆z
t

∂
∂

  (2.57) 

Με βάση την αρχή διατήρησης της µάζας, ο ρυθµός αλλαγής της µάζας µέσα 

στον όγκο ελέγχου είναι ίσος µε τη διαφορά της εισερχόµενης και εξερχόµενης 

µάζας. Άρα από τις σχέσεις 2.56 και 2.57 προκύπτει: 

yx z
e

FF F Cn
x y z t

∂∂ ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂ ∂ ∂
  (2.58) 

Με αντικατάσταση των Fx, Fy, Fz, προκύπτει η τρισδιάστατη εξίσωση µεταφοράς 

µάζας για συντηρητική ουσία (δεν αντιδρά µε το πορώδες υλικό και δεν 

αποσυντίθεται βιολογικά ή ραδιενεργά). Στην περίπτωση που η µέση γραµµική 

Μπρούζος Χρήστος - 44 - 



VSFModel 

ταχύτητα vx είναι οµοιόµορφη στο χώρο, η εξίσωση της µεταφοράς µάζας για 

µονοδιάστατη ροή σε οµοιογενές και ισότροπο µέσο γίνεται: 

2

2L x
C C CD v

x tx
∂ ∂ ∂

− =
∂ ∂∂

  (2.59) 

Η εξίσωση µεταφοράς µάζας για ουσία η οποία αντιδρά (προσροφάται) µε το 

πορώδες υλικό γίνεται:  

d
L x

BC C C SD v
x t n tx

∂ ∂ ∂ ∂
− = +

∂ ∂ ∂∂

2

2

S kC=

 (2.60)  

όπου: 

 Bd : η µέση πυκνότητα του εδαφικού σχηµατισµού 

 S : η συγκέντρωση της ρυπαντικής ουσίας που είναι προσροφηµένη 

από το πορώδες υλικό µε: 

 η  (2.60) 

όπου: k και η εµπειρικοί εδαφικοί παράµετροι. 
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3. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΕΠΙΛΥΣΗ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ ΡΟΗΣ 

3.1 Γενικά 

Η χρήση αριθµητικών µεθόδων µπορεί να αποτελέσει ένα σηµαντικό εργαλείο 

για τον µηχανικό, αφενός µεν κατά τη φάση σχεδιασµού, αφετέρου δε κατά τη 

φάση εκτέλεσης ενός έργου, µε την προϋπόθεση ότι εφαρµόζεται σωστά, 

λαµβάνονται δηλαδή υπόψη κατά περίπτωση οι δυνατότητες και οι περιορισµοί 

κάθε µεθόδου (Αγιουτάντης, 2002). 

Εκτενείς έρευνες στο πεδίο της ροής και µεταφοράς µάζας στην ακόρεστη ζώνη 

έχουν οδηγήσει σε ένα µεγάλο αριθµό δηµοσιεύσεων γύρω από το θέµα. Οι 

περισσότερες από τις παλαιότερες µελέτες χρησιµοποιούσαν µεθόδους 

πεπερασµένων διαφορών για την επίλυση των κύριων εξισώσεων που διέπουν 

το πρόβληµα ενώ πιο πρόσφατα έχουν γίνει αντίστοιχες δηµοσιεύσεις που 

χρησιµοποιούν τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων (van Genuchten, 

1982). 

Τα αριθµητικά µοντέλα προσέγγισης αποτελούν ένα σηµαντικό εργαλείο στην 

περιβαλλοντική έρευνα δεδοµένου ότι πολλά προβλήµατα ροής και µεταφοράς 

µάζας κοντά στην επιφάνεια του εδάφους µπορούν να επιλυθούν µόνο 

αριθµητικά λόγω κυρίως της ετερογένειας του εδάφους, της µη γραµµικότητας 

των φυσικών ιδιοτήτων αυτού, της ανοµοιόµορφης απορρόφησης ύδατος από 

τις ρίζες των φυτών αλλά και των ραγδαίων µεταβολών των συνοριακών 

συνθηκών. Έτσι, η ροή του εδαφικού νερού, όπως προσοµοιώνεται από τα 

αριθµητικά µοντέλα, παίζει σηµαντικό ρόλο λόγω της επίδρασης που έχει στον 

υδρολογικό κύκλο, στη µεταφορά ρύπων, στη ροή θερµότητας και την 

ανάπτυξη των φυτών (van Dam and Feddes, 2000). 

3.2 Κυριότερες αριθµητικές µέθοδοι 

Οι πρώτες εφαρµογές αριθµητικών µεθόδων πραγµατοποιήθηκαν σε 

προβλήµατα κατασκευής τεχνικών έργων, ρευστοµηχανικής κλπ. Τα τελευταία 

χρόνια και σε συνδυασµό µε την αλµατώδη ανάπτυξη των υπολογιστικών 

συστηµάτων, η χρήση αριθµητικών µεθόδων βρίσκει ολοένα και περισσότερες 
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εφαρµογές σε προβλήµατα µηχανικού. Οι κυριότερες από αυτές είναι 

(Αγιουτάντης, 2002): 

 Μέθοδος των Πεπερασµένων Στοιχείων (finite element method). 

 Μέθοδος των Πεπερασµένων ∆ιαφορών (finite difference method). 

 Μέθοδος των Συνοριακών Στοιχείων (boundary element method). 

 Μέθοδος των ∆ιακριτών (ή διακεκριµένων) Στοιχείων (distinct elemen  

method). 

 Υβριδικές Μέθοδοι (hybrid methods), οι οποίες συνδυάζουν χαρακτη-

ριστικά από µια ή περισσότερες µεθόδους. 

3.3 Σύγκριση ΜΠΣ µε ΜΠ∆ 

Κάθε µέθοδος έχει ορισµένα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα όσον αφορά την 

εφαρµογή της σε συγκεκριµένα προβλήµατα, γι’ αυτό και δεν διακρίνεται καµία 

βέλτιστη, η οποία να παρέχει ικανοποιητικά αποτελέσµατα σε όλες τις 

περιπτώσεις ανάλυσης φυσικών συστηµάτων. Για παράδειγµα η Μέθοδος των 

Πεπερασµένων Στοιχείων (ΜΠΣ) πλεονεκτεί σε περιπτώσεις που 

αντιµετωπίζονται προβλήµατα µε περίπλοκη γεωµετρία και σε ροή στις δύο ή 

τρεις διαστάσεις. Σε περιπτώσεις µονοδιάστατων προβληµάτων πλεονεκτεί η 

Μέθοδος των Πεπερασµένων ∆ιαφορών (ΜΠ∆) διότι δεν απαιτεί την σύγκριση 

του αθροίσµατος των µαζών του νερού σε κάθε κόµβο µε την συνολική αρχική 

µάζα νερού του συστήµατος για την αποφυγή της διακύµανσής της. Επίσης, 

είναι σχετικά εύκολη στην κατανόηση και την εφαρµογή της (van Dam and 

Feddes, 2000). 

Οι αριθµητικές προσεγγίσεις µε τις µεθόδους των Πεπερασµένων Στοιχείων και 

των Πεπερασµένων ∆ιαφορών διαφέρουν από άποψη φιλοσοφίας. Στη ΜΠ∆, η 

τιµή της άγνωστης µεταβλητής (π.χ. του υδραυλικού ύψους h για τη ροή του 

υπεδάφιου ύδατος) υπολογίζεται σε έναν κόµβο και αποτελεί ταυτόχρονα τη 

µέση τιµή για το κελί που περιβάλει τον κόµβο. Αντίθετα, στη ΜΠΣ η 

διακύµανση της τιµής της µεταβλητής µέσα σε ένα στοιχείο ορίζεται επακριβώς 

µε τη χρήση γραµµικών και µη γραµµικών συναρτήσεων παρεµβολής. Τα θετικά 

χαρακτηριστικά της ΜΠ∆ σε σχέση µε τη ΜΠΣ είναι ότι είναι απλούστερη στην 
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κατανόηση και τον προγραµµατισµό και γενικά απαιτεί µικρότερο αριθµό 

δεδοµένων εισόδου (Mansell et al., 2002). 

Στη συνέχεια αναπτύσσονται τα χαρακτηριστικά της µεθόδου των 

πεπερασµένων διαφορών που είναι η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε στην 

παρούσα εργασία. 

3.4 Μέθοδος Πεπερασµένων ∆ιαφορών 

3.4.1 Αρχή της µεθόδου

Στη Μέθοδο των Πεπερασµένων ∆ιαφορών (ΜΠ∆) ο υπό µελέτη χώρος 

διαιρείται (διακριτοποίηση) σε έναν οµοιόµορφο κάνναβο ώστε να σχηµατιστούν 

ισοµεγέθη (συνήθως) κελιά. Κατά τη µέθοδο αυτή, η διαφορική εξίσωση 

εκφράζεται µε βάση την τιµή της συνάρτησης σε κάθε σηµείο του καννάβου 

καθώς και µε βάση τις παραγώγους της συνάρτησης γύρω από κάθε σηµείο. Οι 

ΜΠ∆ διακρίνονται (σε forward, backward κλπ.) ανάλογα µε τον τρόπο 

υπολογισµού των παραγώγων σε κάθε σηµείο του καννάβου. Οι άγνωστες 

ποσότητες υπολογίζονται σε κάθε σηµείο του καννάβου µε την επίλυση του 

αντίστοιχου αλγεβρικού συστήµατος εξισώσεων (Αγιουτάντης, 2002). 

3.4.2 Υπολογισµός παραγώγων 

3.4.2.1 Γενικά 

Η συµπεριφορά αρκετών φυσικών διαδικασιών, ειδικά σε συστήµατα που 

υπόκεινται σε αλλαγές συναρτήσει του χρόνου, περιγράφεται από διαφορικές 

εξισώσεις. Έτσι, για τους µηχανικούς είναι πολύ σηµαντική η γνώση των 

µεθόδων επίλυσής τους. Παρόλο που ένας µεγάλος αριθµός σηµαντικών 

διαφορικών εξισώσεων µπορεί να επιλυθεί µε αναλυτικές µεθόδους, ένας άλλος 

µεγαλύτερος ίσως αριθµός, µπορεί να επιλυθεί µόνο αριθµητικά (Carnahan et 

al., 1969). 

Η ροή στην ακόρεστη και κορεσµένη ζώνη, περιγράφεται από µερικές 

διαφορικές εξισώσεις. 

3.4.2.2 Μερικές διαφορικές εξισώσεις

Οι γραµµικές µερικές διαφορικές εξισώσεις (Μ∆Ε) δεύτερης τάξης συχνά 
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αναφέρονται ως εξισώσεις ελλειπτικού, παραβολικού ή υπερβολικού τύπου. 

Αυτή η ταξινόµηση είναι εφικτή αν η εξίσωση έχει περιοριστεί µε κατάλληλο 

µετασχηµατισµό των ανεξάρτητων µεταβλητών σε µια µορφή του τύπου 

(Carnahan et al., 1969): 

2n n

i i2
i 1 i 1i i

u uA B Cu D 0
x x= =

∂ ∂
+ + + =

∂ ∂∑ ∑  (3.1) 

στην οποία οι παράµετροι Ai που έχουν εκτιµηθεί στο σηµείο (x1, x2,… xn) 

παίρνουν τις τιµές 1, -1 και 0. Στην εξίσωση 3.1, το u είναι η εξαρτηµένη 

µεταβλητή και τα xi οι ανεξάρτητες. Παρατηρείται η απουσία σύνθετων 

διαφορικών (του τύπου 2
iu x x∂ ij∂ ∂  µε j≠ ). Οι κυριότερες περιπτώσεις είναι οι 

ακόλουθες (Carnahan et al., 1969): 

1. Στην περίπτωση που όλες οι παράµετροι Ai είναι µη µηδενικές και έχουν το 

ίδιο πρόσηµο, η Μ∆Ε είναι ελλειπτικής µορφής. 

2 2

2 2

u u 0
x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

  (3.2) 

2. Στην περίπτωση που όλες οι παράµετροι Ai είναι µη µηδενικές και έχουν 

(εκτός από µια) το ίδιο πρόσηµο, η Μ∆Ε είναι υπερβολικής µορφής. 

2 2 2

2 2 2

u u u
x y t
∂ ∂ ∂

+ =
∂ ∂ ∂

  (3.3) 

3. Στην περίπτωση που µια από τις παραµέτρους Ai είναι µηδενική και οι 

υπόλοιπες µη µηδενικές και έχουν το ίδιο πρόσηµο, ενώ η παράµετρος Bk 

του ku x∂ ∂  είναι µη µηδενική, η Μ∆Ε είναι παραβολικής µορφής. 

2 2

2 2

u u u
tx y

∂ ∂ ∂
+ =

∂∂ ∂
  (3.4) 

∆εδοµένου ότι οι παράµετροι Ai, Βi, C και D είναι συναρτήσεις των ανεξάρτητων 

µεταβλητών x1, x2,… xn, η ταξινόµηση µιας Μ∆Ε µπορεί να ποικίλει ανάλογα µε 

το συγκεκριµένο σηµείο που θεωρείται στον (x1, x2,… xn) χώρο. Πολύ συχνά µια 

από τις ανεξάρτητες µεταβλητές είναι ο χρόνος και οι υπόλοιπες είναι οι 

συντεταγµένες χώρου x, y και z (Carnahan et al., 1969). 

3.4.3 Αρχικές και συνοριακ

Προκειµένου να οριστεί το φυσικό σύστηµα, πρέπει να παρέχονται οι αρχικές 

ές συνθήκες  
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 περιεχόµενη υγρασία και οι 

και

υ

υς ορίζεται µε ελεγχόµενη ροή µάζας. Σε 

 εξίσωσης του Richards 

κές συνθήκες θεωρείται ότι η τιµή της εξαρτηµένης 

µ  λα ερική διαφορική εξίσωση επίλυσης, 

υνθήκες που αφορούν το υδραυλικό ύψος ή την

συνοριακές συνθήκες που αφορούν το υδραυλικό ύψος ή τη ροή µάζας. Η 

µαθηµατική επίλυση της εξίσωσης (2.10) περιλαµβάνει τη διακριτοποίηση της 

εξίσωσης ροής στο χώρο  στο χρόνο και την εφαρµογή µιας διαδικασίας 

χρονικών βηµάτων για καθένα από τα οποία δίνεται µια αναλυτική ή 

επαναληπτική λύση ενός τελικού σετ (διάνυσµα) αλγεβρικών εξισώσεων 

(Mohanty and van Genuchten, 1996). 

Σε ήπιες καιρικές συνθήκες και συνθήκες διαβροχής το  εδάφους, η συνοριακή 

συνθήκη για την επιφάνεια του εδάφο

περίπτωση που οι καιρικές ή οι εδαφικές συνθήκες έχουν υψηλό ποσοστό 

υγρασίας, το νερό που συσσωρεύεται στην επιφάνεια αρχίζει να κυριαρχεί κατά 

τη µεταφορά µάζας µέσω διήθησης. Τέλος, στην περίπτωση που υπάρχουν 

παρατεταµένες περίοδοι ξηρασίας, το εδαφικό νερό στην επιφάνεια 

µετατρέπεται σε ατµοσφαιρική υγρασία και εποµένως κυριαρχεί η µεταφορά 

µάζας µέσω εξάτµισης (van Dam and Feddes, 2000). 

Ένας κατάλληλος ορισµός της συνοριακής συνθήκης του άνω εδαφικού ορίου 

κατά τη διάρκεια της επαναληπτικής επίλυσης της

καθορίζει την επιτυχία ή µη ενός αριθµητικού µοντέλου. Τα υδραυλικά ύψη του 

εδαφικού νερού µπορεί να µεταβληθούν πολύ απότοµα κοντά στην επιφάνεια. 

Για παράδειγµα, σε περίπτωση άρδευσης ή ισχυρής βροχόπτωσης µετά από µια 

ξηρή περίοδο, το υδραυλικό ύψος µπορεί να µεταβληθεί από -106 σε 0 cm. 

Επίσης, όταν τα κορεσµένα εδάφη γίνονται µη κορεσµένα, η κατανοµή του 

υδραυλικού ύψους κοντά στην επιφάνεια µεταβάλλεται ραγδαία. Επίσης, αξίζει 

να σηµειωθεί ότι η συνοριακή συνθήκη του πάνω ορίου µπορεί να µεταβληθεί 

από ελεγχόµενου υδραυλικού ύψους σε ελεγχόµενης ροής και το αντίστροφο 

κατά τη διάρκεια της επαναληπτικής επίλυσης της εξίσωσης Richards (van Dam 

and Feddes, 2000). 

3.4.3.1 Πρώτου τύπου συνοριακές συνθήκες 

Στις πρώτου τύπου συνορια

εταβλητής που µβάνει χώρα στη βασική µ

είναι σταθερή. Αυτή η συνοριακή συνθήκη αποτελεί µία συνθήκη τύπου 
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συνοριακές

ερου τύπου συνοριακές συνθήκες θεωρείται ότι η τιµή της 

ε α ς α στη βασική µερική διαφορική 

λ ι

ος h. 

Γενικά το ισοζύγιο του νερού (WB) υπολογίζεται ως ακολούθως: 

 WB = Κατακρήµνιση – Πραγµατική εξάτµιση – Πραγµατική διαπνοή  

 

ο σφά

σ

 

αι: 

 µε µηδε ίπτωση πρέπει τα 

ώστε οι επιλυόµενες πιέσεις και 

θ

Dirichlet. 

3.4.3.2 ∆εύτερου τύπου  συνθήκες 

Στις δεύτ

ξαρτηµένης µετ βλητή  που λαµβάνει χώρ

εξίσωση επίλυσης, δεν είναι σταθερή, αλλά η κλίση αυτής αµβάνε  σταθερές 

τιµές. Αυτή η συνοριακή συνθήκη αποτελεί µία συνθήκη τύπου Newmann. 

Στην ακόρεστη ζώνη η εξαρτηµένη µεταβλητή της εξίσωσης ροής είναι η 

περιεκτικότητα της υγρασίας θ, ενώ στην κορεσµένη είναι το υδραυλικό ύψ

Αντίστοιχα η εξαρτηµένη µεταβλητή της εξίσωσης µεταφοράς ρύπου και για τις 

δύο ζώνες, είναι η συγκέντρωση. 

3.5 Σφάλµα του ισοζυγίου µάζας 

 – Απορροή 

Τ λµα του ισοζυγίου νερού δεν µπορεί να παρουσιαστεί σαν ποσοστιαίο 

φάλµα, λόγω του ότι ανάλογα µε το «σηµείο αναφοράς» µπορεί να παράγεται 

σηµαντικό ή µη σφάλµα. Για παράδειγµα έστω ότι η προσοµοίωση που 

εξετάζεται έχει ένα σύνολο 10 κυβικών µέτρων σε βροχόπτωση και 50 κυβικών 

µέτρων πραγµατικής εξάτµισης σε όλη την επιφάνεια και για τη συνολική 

διάρκεια της προσοµοίωσης. Αν το σφάλµα είναι ίσο µε 1,5 κυβικά, τότε πρέπει 

να κριθεί αν τα 1,5 κυβικά είναι σηµαντικά σε σχέση µε τα 10, ή αν είναι 

ασήµαντα σε σχέση µε τα 50 κυβικά. Ίσως ένας αξιόπιστος τρόπος υπολογισµού 

ποσοστιαίου σφάλµατος είναι ο εξής: 

 %σφάλµα = 100 * 1,5/(10 - 50) = -3.75%  

Τυπικοί λόγοι πρόκλησης σφαλµάτων είν

Επίλυση νική ή φτωχή σύγκλιση: Σε αυτή την περ

κριτήρια σύγκλισης να είναι πιο αυστηρά, 

ερµοκρασίες να έχουν µικρότερη διακύµανση µεταξύ των στοιχείων. Αυτό 

επιτρέπει τον πιο ακριβή υπολογισµό σε οποιοδήποτε στοιχείο µε ανάδροµη 

επίλυση της τιµής της ροής και της µεταβολής µάζας. 
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οποιούνται στο δικτύωµα 

ε

µενα χρονικά 

β χ

 κοντά στην επιφάνεια, απότοµες µεταβολές πίεσης 

δ

Οι δύο τελευταίοι λόγοι πρόκλησης σφαλµάτων δύναται να ελαχιστοποιηθούν 

ς τάξεως χωρικά και χρονικά διαφορικά. Η 

Κακά σχήµατα στοιχείων του δικτυώµατος: Στην περίπτωση της 2D και 3D 

προσοµοίωσης αν κάποιο από τα στοιχεία που χρησιµ

ίναι µακρύ και στενό, µε τις συνοριακές συνθήκες να εφαρµόζονται στο τέλος 

της µακριάς πλευράς του στοιχείου, αυτό µπορεί να οδηγήσει σε σφάλµα στον 

υπολογισµό της ροής κατά µήκος αυτού του συνόρου. Σε αυτή την περίπτωση 

τα στοιχεία που βρίσκονται κοντά στα όρια του δικτυώµατος επανασχεδιάζονται 

ώστε το τελικό τους σχήµα να προσεγγίζει το τετράγωνο. 

Πολύ µεγάλα χρονικά βήµατα: Αν το χωρικό βήµα είναι πολύ λεπτοµερές, 

είναι πιθανόν απαραίτητο να µειωθούν τα ελάχιστα επιτρεπό

ήµατα. Ένα λογικό ελά ιστο χρονικό βήµα για µια βραχυπρόθεσµη ανάλυση 

στην οποία έχει επιλεγεί η ηµιτονοειδής κλιµατική κατανοµή, είναι της τάξης των 

1000 δευτερολέπτων. 

Πολύ µεγάλα χωρικά βήµατα: Στην περίπτωση που τα χωρικά βήµατα είναι 

αρκετά µεγάλα, ειδικά

ιαµέσου µεγάλων στοιχείων δεν µπορούν να προσοµοιωθούν σωστά. Μπορεί 

να καταστεί απαραίτητο να χρησιµοποιηθεί µια πιο λεπτοµερής διακριτοποίηση 

στον κατακόρυφο άξονα τουλάχιστον για τα πιο επιφανειακά στοιχεία. Η 

κατακόρυφη απόσταση µεταξύ των κόµβων κοντά στην επιφάνεια πρέπει να 

είναι µικρότερη των 10cm. Η οριζόντια απόσταση, στην περίπτωση της 2D και 

3D προσοµοίωσης, µεταξύ των κόµβων κοντά στην επιφάνεια δεν θεωρείται 

τόσο σηµαντική. 

3.6 Courant number (Cr) 

επιλέγοντας µικρά αλλά και της ίδια

σχέση που συνδέει τα δύο µεγέθη ονοµάζεται αριθµός Courant (Cr) και δίνεται 

από τον τύπο: 

 =
dtC v  (3.5) r dx

όπου: 

v : η µέση ταχύτητα στη διεύθυνση του x, 
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 διαφορικό χρόνου, και 

dx

Γ ν ποφεύγοντας αριθµητικά σφάλµατα, ο αριθµός 

 χρονικό βήµα να είναι µικρότερος ή ίσος της 

 

dt: το

: το διαφορικό χώρου. 

ια α επιτύχουµε σύγκλιση α

Courant θα πρέπει σε κάθε

µονάδος (www.mines.edu, 2006). 
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r

 

 

4. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ ΣΕ ΓΛΩΣΣΑ MATLAB 

4.1 Μαθηµατικό υπόβαθρο 

Για την ανάπτυξη του αλγορίθµου προσοµοίωσης της ροής ύδατος και 

µεταφοράς ρύπου στην ακόρεστη και κορεσµένη ζώνη, χρησιµοποιήθηκε το 

λογισµικό πακέτο Matlab (έκδοση 7.1). Ο κώδικας είναι διαχωρισµένος σε 

αυτόνοµες υπορουτίνες, ανάλογα µε το είδος επίλυσης που καλείται από το 

περιβάλλον χρήσης που έχει κατασκευαστεί και περιγράφεται αναλυτικότερα 

παρακάτω.  

Οι δύο βασικές υπορουτίνες του προγράµµατος είναι αυτή της ακόρεστης και 

κορεσµένης ζώνης όπου επιλύονται µε χρήση της Μεθόδου Πεπερασµένων 

∆ιαφορών η ροή ύδατος και η µεταφορά ρύπου αντίστοιχα για κάθε ζώνη, σε 

µία διάσταση (1D finite diffe ences). Συνοδεύεται, επίσης, από δύο 

δευτερεύουσες υπορουτίνες αυτή της αριθµητικής επίλυσης µονοδιάστατης 

εξίσωσης µε χρήση της µεθόδου Newton-Raphson, και αυτή της 

στρογγυλοποίησης δεκαδικού αριθµού στον αµέσως µεγαλύτερο ακέραιο. 

Η τελευταία υπορουτίνα χρησιµοποιείται στη διακριτοποίηση του φυσικού 

συστήµατος προσοµοίωσης. Ο χρήστης εισαγάγει στο πρόγραµµα την τιµή της 

στοιχειώδους απόστασης και την τιµή του στοιχειώδους χρόνου, οι οποίες 

διαιρούν την ολική απόσταση και ολικό χρόνο προσοµοίωσης για να 

υπολογιστούν τα χωρικά και χρονικά βήµατα (υπολογισµών) αντίστοιχα. Επειδή 

είναι πιθανό να παραχθεί µη ακέραιος αριθµός, η υπορουτίνα που 

προαναφέρθηκε, τον στρογγυλοποιεί στον αµέσως µεγαλύτερο ακέραιο. Στον 

συνολικό αριθµό των χωρικών κόµβων προστίθενται άλλοι δύο: ένας στην αρχή 

και ένας στο τέλος του διαστήµατος µελέτης στους οποίους ορίζονται οι αρχικές 

και συνοριακές συνθήκες. 

4.1.1 Ακόρεστη ζώνη 

4.1.1.1 ∆ιακριτοποίηση

Η διακριτοποίηση του εδαφικού προφίλ περιλαµβάνει τη διαίρεση του βάθους 

της ακόρεστης ζώνης µε το στοιχειώδες βάθος, την τιµή του οποίου εισαγάγει ο 
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χρήστης. Το πλήθος των κόµβων (n) που παράγονται, προσαυξάνεται κατά δύο, 

έναν στην αρχή και έναν στο τέλος του εδαφικού προφίλ. Οι τιµές των µεγεθών 

στους δύο αυτούς ακριανούς κόµβους αντιστοιχούν στις συνοριακές συνθήκες. 

Η πρώτη παράγωγος της υγρασίας συναρτήσει του βάθους στον κόµβο i (που 

αποτελεί και το βασικό µέγεθος υπολογισµού της ακόρεστης ζώνης), 

υπολογίζεται αριθµητικά από το πηλίκο της διαφοράς της υγρασίας του κόµβου 

i+1 µε αυτή του κόµβου i-1 µε τη µεταξύ τους απόσταση. Η δεύτερη 

παράγωγος στον ίδιο κόµβο υπολογίζεται αριθµητικά από το πηλίκο της 

διαφοράς της τιµής της πρώτης παραγώγου της υγρασίας του σηµείου που 

βρίσκεται στο µέσο µεταξύ των κόµβων i και i+1 από αυτή του σηµείου που 

βρίσκεται στο µέσο µεταξύ των κόµβων i-1 και i, µε την µεταξύ τους απόσταση 

(Σχήµα 4.1). 

 

Σχήµα 4.1: ∆ιακριτοποίηση και υπολογισµός πρώτων και δεύτερων παραγώγων. 

Στην περίπτωση που υπάρχουν δύο ή παραπάνω στρώµατα, οι µερικές 

παράγωγοι υπολογίζονται µε τον ίδιο τρόπο. Η διακριτοποίηση γίνεται µε τέτοιο 

τρόπο ώστε σε κάθε επίπεδο αλλαγής εδαφικών ιδιοτήτων να υπάρχει ένας 

κόµβος. Κατά την επίλυση, ωστόσο, των εξισώσεων ροής και µεταφοράς ρύπου 

στο συγκεκριµένο κόµβο, η τιµή του συντελεστή της υδραυλικής αγωγιµότητας 

προκύπτει από το συνδυασµό των συντελεστών υδραυλικής αγωγιµότητας των 

εκατέρωθεν στρωµάτων. 
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   4.1.1.2 Εξισώσεις ροής ύδατος

Η εξίσωση 2.10 µέσω των εξισώσεων 2.11 και 2.12 γίνεται: 

θ Ψ (θ )K (θ ) K (θ )
t z z

∂ ∂ ∂⎛ ⎞= −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

 (4.1)  

Στην παρούσα εργασία για τον συσχετισµό των τριχοειδών πιέσεων (Ψ) και της 

υδραυλικής αγωγιµότητας (Κ) µε την περιεχόµενη υγρασία (θ) γίνεται η χρήση 

των εµπειρικών εξισώσεων των Brooks & Corey. Έτσι όταν Ψ ≤ Ψb: 

1λ λ
λ

r r
r s r

b s r b s r b

θ θ θ θΨ Ψ Ψθ θ (θ θ )
Ψ θ θ Ψ θ θ Ψ

− − −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −

= + − ⇒ = ⇒ = ⇒⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
   

1
λ

r
b

s r

θ θ
Ψ (θ ) Ψ

θ θ

−
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
 (4.2)  

n

rθ θ⎛ ⎞−
s

s r

K θ K
θ θ

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
( )  (4.3) 

οπότε η 4.1 γίνεται: 

1
λ

r
b

s r

s r

θ θΨ
θ θ

θ θK K
θ θ z

−⎛ ⎞
⎛ ⎞−⎜ ⎟∂ ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠= −⎜ ⎟− ∂⎝ ⎠

n n

r r
s s

s r

θ θθ
t z θ θ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎛ ⎞− −∂ ∂
⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ −⎝ ⎠⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟

 

⎝ ⎠

 (4.4) 

Από την εξίσωση 4.4 φαίνεται ότι η µοναδική εξαρτηµένη µεταβλητή είναι η 

περιεκτικότητα του εδάφους σε υγρασία θ, εφόσον όλες οι υπόλοιπες 

εξαρτηµένες µεταβλητές έχουν εκφραστεί συναρτήσει του θ. Η παραγώγιση του 

δεύτερου µέλους της εξίσωσης 4.4 οδηγεί ουσιαστικά σε µορφή που άγνωστες 

µεταβλητές είναι το θ, και η πρώτη και δεύτερη παράγωγος του θ ως προς το 

βάθος z. Έτσι για την επίλυση της ροής αρκεί σε κάθε χωρικό βήµα να 

υπολογιστούν οι τιµές του θ, του 2 2θ z∂ ∂θ z∂ ∂  και του . Για την αριθµητική 

παραγώγιση χρησιµοποιείται η τεχνική της κεντρικής παραγώγισης. Έτσι σε έναν 

τυχαίο κόµβο i και στην τυχαία χρονική στιγµή ti υπολογίζονται: 
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i i

i i i

i i i i

i i
t t t
i i 1 i 1

t t t t2
i i 1 i i 1
2 2

θ θ
θ θ θ
z 2dz
θ θ 2θ θ
z dz

+ −

t t

+ −

⎪ =
⎪
∂ −⎪ =⎨ ∂⎪

⎪∂ − +
=⎪

∂⎩

⎧

 (4.5) 

Σηµειώνεται ότι στην περίπτωση που υπάρχουν παραπάνω από ένα εδαφικά 

στρώµατα, ο κόµβος της διεπιφάνειας των στρωµάτων λαµβάνει τιµή 

υδραυλικής αγωγιµότητας που προκύπτει από τον τύπο της κάθετης ροής σε 

δύο στρώµατα: 

i 1 i 1
i

i 1 i 1

i 1 i 1

dz dz
K

dz dz
K K

− +

− +

− +

+
=

+

t
iθ θ=

it
iA

   

Την χρονική στιγµή t=ti η τιµή της υγρασίας σε κάθε κόµβο είναι i  που 

είναι γνωστή από τον υπολογισµό του προηγούµενου χρονικού βήµατος. Έτσι, 

υπολογίζεται το δεύτερο µέλος της εξίσωσης 4.4 που για λόγους σύµπτυξης 

συµβολίζεται ως . Το πρώτο µέλος της εξίσωσης 4.4 αφορά την κλίση της 

εδαφικής υγρασίας συναρτήσει του χρόνου. Τη χρονική στιγµή t=ti+1 θα είναι: 

i 1 i 1 it t t
i i iθ θ θ
t dt

+ +∂ −
=

∂
 (4.6)  

Εποµένως η εξίσωση 4.4 µέσω των 4.5 και 4.6 επιλύεται ως εξής: 

i 1 i
i i 1 i

t t
t t t ti i
i i i i

θ θ A θ A dt θ
dt

+

+
−

= ⇒ = +

t

i  (4.7)  

υπολογίζοντας έτσι την εδαφική υγρασία του επόµενου χρονικού βήµατος. 

Η συνοριακή συνθήκη που χρησιµοποιείται στην επιφάνεια της ακόρεστης ζώνης 

είναι τύπου Dirichlet σταθερής τιµής της περιεκτικότητας της υγρασίας: 

   i
0θ σταθερό=

Η συνοριακή συνθήκη που χρησιµοποιείται στο κατώτερο επίπεδο της 

ακόρεστης ζώνης είναι τύπου Newmann σταθερής κλίσης της εδαφικής 

υγρασίας: 

it
nθ σταθερό
z

∂
=

∂
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  4.1.1.3 Εξισώσεις µεταφοράς ρύπου

Η εξίσωση µεταφοράς ρύπου που χρησιµοποιείται είναι η 2.14: 

( ) ( )
CC S D q C

t z z
∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ = −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
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όπου u = q/θ. 

Εποµένως το δεύτερο µέλος της εξίσωσης 4.8 που για λόγους σύµπτυξης 

συµβολίζεται ως γίνεται: 
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 (4.9)  

Από την εξίσωση 4.9 φαίνεται ότι οι µεταβλητές που πρέπει να υπολογιστούν σε 

κάθε κόµβο ώστε να προσδιοριστεί η τιµή του δεύτερου µέλους της εξίσωσης 

4.8 είναι οι: C, C z∂ ∂ 2 2C z∂ ∂ 2 2θ z∂ ∂θ z, θ, , ∂ ∂  και . Οι τιµές της εδαφικής 

υγρασίας και οι παράγωγοί της σε κάθε κόµβο σε µια τυχαία χρονική στιγµή, 

υπολογίζονται κατά την επίλυση της εξίσωσης ροής (4.4). Με παρόµοιο τρόπο 

υπολογίζονται και οι παράγωγοι της συγκέντρωσης: 
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 (4.10)  

Το πρώτο µέλος της εξίσωσης 4.8 υπολογίζεται ως εξής: 
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Εάν το η στην εξίσωση 4.11 είναι ίσο µε τη µονάδα, τότε αυτή µπορεί να 

παραγοντοποιηθεί ως προς τη συγκέντρωση και έτσι να επιλυθεί αναλυτικά 

όπως και στην περίπτωση της ροής. Στην περίπτωση όµως που η≠1 η επίλυση 

γίνεται αριθµητικά. Η εξίσωση 4.8 µέσω των εξισώσεων 4.9 και 4.11 γίνεται: 
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Η εξίσωση 4.12 λύνεται µε χρήση της µεθόδου Newton-Raphson (NR). Από µία 

τυχαία αρχική τιµή της συγκέντρωσης για κάθε κόµβο  υπολογίζεται η τιµή 

της συνάρτησης . Εάν η απόλυτη τιµή της  (ή για ακριβέστερη 

σύγκλιση η τιµή της συνάρτησης 

initialC

( F ( C )) ) είναι µικρότερη από την τιµή του 

κριτηρίου σύγκλισης (π.χ. 1e-20→0) η αρχική τιµή της συγκέντρωσης αποτελεί 

και την κατανοµή της συγκέντρωσης στο εδαφικό προφίλ (η επιλογή µιας 

τυχαίας αρχικής τιµής συγκέντρωσης που να επιλύει το σύστηµα είναι σχεδόν 

απίθανη). Εάν η τιµή είναι µεγαλύτερη, τότε για µια ελάχιστη µεταβολή της 

συγκέντρωσης κατά dC=1e-4 υπολογίζεται αριθµητικά η παράγωγος της 

συνάρτησης . Η επόµενη τιµή της συγκέντρωσης που δοκιµάζεται (αν k 

το προηγούµενο βήµα της NR και k+1 το τρέχον) είναι: 
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όπου το α καλείται επιταχυντής. Το α παίρνει συνήθως τιµή (από 0 έως 1) 

τέτοια ώστε να ελαχιστοποιείται το σφάλµα  σε κάθε βήµα της 

NR. Αυτό ακολουθείται όµως σε ισχυρά µη γραµµικές εξισώσεις. Το σύστηµα 

που πρέπει να επιλυθεί µετά τους υπολογισµούς του δεύτερου όρου της 

εξίσωσης 4.12 είναι γνησίως µονότονο (εκθετικό) και εποµένως µία σταθερή 

τιµή του α µπορεί να δώσει αρκετά σύντοµη και ακριβή λύση. Στην παρούσα 

εργασία προεπιλέγεται η τιµή 0.5, οπότε για το επόµενο βήµα της NR είναι: 
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Η ίδια διαδικασία επαναλαµβάνεται έως ότου η τιµή  γίνει µικρότερη 
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από το κριτήριο σύγκλισης, οπότε και έχει υπολογιστεί η τιµή της συγκέντρωσης 

για κάθε κόµβο του συστήµατος, σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή. 

Η συνοριακή συνθήκη που χρησιµοποιείται στην επιφάνεια της ακόρεστης ζώνης 

είναι τύπου Dirichlet σταθερής τιµής της συγκέντρωσης: 
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it
0C σταθερό=   

Η συνοριακή συνθήκη που χρησιµοποιείται στο κατώτερο επίπεδο της 

ακόρεστης ζώνης είναι τύπου Newmann σταθερής κλίσης: 
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4.1.2 Κορεσµένη ζώνη 

4.1.2.1 ∆ιακριτοποίηση 

Η διακριτοποίηση του εδαφικού προφίλ της κορεσµένης ζώνης, γίνεται µε 

παρόµοιο τρόπο µε την διακριτοποίηση της ακόρεστης. Περιλαµβάνει τη 

διαίρεση του συνολικού µήκους της κορεσµένης ζώνης µε το στοιχειώδες µήκος, 

την τιµή του οποίου εισαγάγει ο χρήστης. Το πλήθος των κόµβων (n) που 

παράγονται, προσαυξάνεται κατά δύο, έναν στην αρχή και έναν στο τέλος του 

εδαφικού προφίλ. Οι τιµές των µεγεθών στους δύο αυτούς ακριανούς κόµβους 

αντιστοιχούν στις συνοριακές συνθήκες. 

Η πρώτη παράγωγος του υδραυλικού ύψους συναρτήσει του µήκους στον 

κόµβο i (που αποτελεί και το βασικό µέγεθος υπολογισµού κατά την 

προσοµοίωση της ροής της κορεσµένης ζώνης), υπολογίζεται αριθµητικά από το 

πηλίκο της διαφοράς υδραυλικού ύψους του κόµβου i+1 µε αυτή του κόµβου i-

1 µε τη µεταξύ τους απόσταση. Η δεύτερη παράγωγος στον ίδιο κόµβο 

υπολογίζεται αριθµητικά από το πηλίκο της διαφοράς της τιµής της πρώτης 

παραγώγου υδραυλικού ύψους του σηµείου που βρίσκεται στο µέσο µεταξύ των 

κόµβων i και i+1 από αυτή του σηµείου που βρίσκεται στο µέσο µεταξύ των 

κόµβων i-1 και i, µε την µεταξύ τους απόσταση (Σχήµα 4.1). 
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Σχήµα 4.2: ∆ιακριτοποίηση και υπολογισµός πρώτων και δεύτερων παραγώγων. 

 

4.1.2.2 Εξισώσεις ροής ύδατος   

Η εξίσωση ροής που χρησιµοποιείται για την κορεσµένη ζώνη είναι η 2.38 η 

οποία ως προς h t∂∂  είναι (Sκορεσµένης = nef): 

ef

h h 1K Q
t x x n

⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
  (4.13) 

Από την παραπάνω εξίσωση φαίνεται ότι η µοναδική εξαρτηµένη µεταβλητή 

είναι το υδραυλικό ύψος h, ενώ η εισροή της επιπρόσθετης παροχής Q σε κάθε 

κόµβο της κορεσµένης ζώνης αφορά την παροχή που προέρχεται από τον 

τελευταίο κόµβο της ακόρεστης ζώνης, σε κάθε χρονικό βήµα. Η παραγώγιση 

του δεύτερου µέλους της εξίσωσης 4.13 οδηγεί ουσιαστικά σε µορφή που 

άγνωστες µεταβλητές είναι το h, και η πρώτη και δεύτερη παράγωγος του h ως 

προς το µήκος x. Έτσι, για την επίλυση της ροής αρκεί σε κάθε χωρικό βήµα να 

υπολογιστούν οι τιµές των h, h x∂ ∂2 2h x∂ ∂  και . Για την αριθµητική 

παραγώγιση χρησιµοποιείται, και στην κορεσµένη ζώνη, η τεχνική της κεντρικής 

παραγώγισης. Έτσι σε έναν τυχαίο κόµβο i και στην τυχαία χρονική στιγµή ti 

υπολογίζονται: 
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Έτσι, υπολογίζεται το δεύτερο µέλος της εξίσωσης 4.13 που για λόγους 

σύµπτυξης συµβολίζεται ως . Το πρώτο µέλος της εξίσωσης 4.13 αφορά την 

κλίση του υδραυλικού ύψους συναρτήσει του χρόνου. Τη χρονική στιγµή t=ti+1 

θα είναι: 

i 1 i 1 it t t
i i ih h h
t dt

+ +∂ −
=

∂
 (4.15)  

Εποµένως η εξίσωση 4.13 µέσω των 4.14 και 4.15 επιλύεται ως εξής: 

i 1
i

t t
t t t ti i
i i i i

h h A h A dt h
dt

+

+
−

= ⇒ = +
i

i i 1 i  (4.16) 

υπολογίζοντας έτσι τα υδραυλικά ύψη των κόµβων του επόµενου χρονικού 

βήµατος. 

Τη χρονική στιγµή t=0 η τιµή του υδραυλικού ύψους σε κάθε κόµβο, 

υπολογίζεται από την εξίσωση ροής 4.13 για σταθερές συνθήκες, και µε βάση τα 

δεδοµένα αρχικά υδραυλικά ύψη για τους συνοριακούς κόµβους που εισάγονται 

από τον χρήστη. Θεωρούµε δηλαδή h t 0∂ ∂ =

( ) ( ) ( )

. Οπότε η τιµή του h σε κάθε 

κόµβο δίνεται από τη σχέση: 

i i
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h h
h h x

L

−
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Η συνοριακή συνθήκη που χρησιµοποιείται στο σηµείο x=0 και x=L της 

κορεσµένης ζώνης (στον πρώτο και τελευταίο κόµβο της διακριτοποίησης) είναι 

τύπου Newmann σταθερής κλίσης του υδραυλικού ύψους: 
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Μπρούζος 

  4.1.2.3 Εξισώσεις µεταφοράς ρύπου

Η εξίσωση µεταφοράς ρύπου που χρησιµοποιείται για την κορεσµένη ζώνη είναι 

η 2.60 ενώ για το συντελεστή υδροδυναµικής διασποράς χρησιµοποιούνται οι 

εξισώσεις 2.41 και 2.47. Οι εξισώσεις που προκύπτουν είναι: 

η 2
d

L x2

B kC C C CD v
t n t xx

∂ ∂ ∂ ∂
+ = −

∂ ∂ ∂∂
 (4.17)  
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 L L xD α v λD= +  (4.18) 

Από την εξίσωση 4.17 φαίνεται ότι οι µεταβλητές που πρέπει να υπολογιστούν 

σε κάθε κόµβο ώστε να προσδιοριστεί η τιµή του δεύτερου µέλους της 

εξίσωσης 4.17 είναι οι: C, C x∂ ∂ C x∂ ∂2 2, . Οι τιµές των συγκεντρώσεων και 

των παραγώγων τους σε κάθε κόµβο σε µια τυχαία χρονική στιγµή, 

υπολογίζονται ως εξής: 
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Έτσι, υπολογίζεται το δεύτερο µέλος της εξίσωσης 4.17 που για λόγους 

σύµπτυξης συµβολίζεται ως . Το πρώτο µέλος της εξίσωσης 4.17 αφορά την 

κλίση της συγκέντρωσης συναρτήσει του χρόνου. Τη χρονική στιγµή t=ti+1 θα 

είναι: 

i 1 i 1 i i
i 1

t η ,t t η ,td d
t i i i i
i

B k B kC C C CC n n
t dt

+ +
+ + − −∂
=

∂
 (4.20)  

Εποµένως η εξίσωση 4.17 µέσω των 4.19 και 4.20 επιλύεται ως εξής: 

i 1 i 1 i i
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i i i i

t
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n n B

dt

+ ++ − −
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B k B k
C C B dt C C

n n
+ ++ = + +  (4.21) 
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Εάν το η στην εξίσωση 4.16 είναι ίσο µε τη µονάδα, τότε αυτή µπορεί να 

παραγοντοποιηθεί ως προς τη συγκέντρωση και έτσι να επιλυθεί αναλυτικά 

όπως και στην περίπτωση της ροής. Στην περίπτωση όµως που η≠1 η επίλυση 

γίνεται αριθµητικά όπως και στην ακόρεστη ζώνη. Η εξίσωση 4.21 γίνεται: 
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Η εξίσωση 4.22 λύνεται µε χρήση της µεθόδου Newton-Raphson (NR). Από µία 

τυχαία αρχική τιµή της συγκέντρωσης για κάθε κόµβο  υπολογίζεται η τιµή 

της συνάρτησης . Εάν η απόλυτη τιµή της  (ή για ακριβέστερη 

σύγκλιση η τιµή της συνάρτησης 

initialC

( F ( C )) ) είναι µικρότερη από την τιµή του 

κριτηρίου σύγκλισης (π.χ. 1e-20→0) η αρχική τιµή της συγκέντρωσης αποτελεί 

και την κατανοµή της συγκέντρωσης στο εδαφικό προφίλ (η επιλογή µιας 

τυχαίας αρχικής τιµής συγκέντρωσης που να επιλύει το σύστηµα είναι σχεδόν 

απίθανη). Εάν η τιµή είναι µεγαλύτερη, τότε για µια ελάχιστη µεταβολή της 

συγκέντρωσης κατά dC=1e-4 υπολογίζεται αριθµητικά η παράγωγος της 

συνάρτησης . Η επόµενη τιµή της συγκέντρωσης που δοκιµάζεται (αν k 

το προηγούµενο βήµα της NR και k+1 το τρέχον) είναι: 

F ( C )

k
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k

C )
C )+ ⎛ ⎞
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k
F (C C α
dF (

dC
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Στην κορεσµένη ζώνη, παρόµοια µε την ακόρεστη, το σύστηµα που πρέπει να 

επιλυθεί µετά τους υπολογισµούς του δεύτερου όρου της εξίσωσης 4.22 είναι 

γνησίως µονότονο (εκθετικό) και εποµένως µία σταθερή τιµή του α µπορεί να 

δώσει αρκετά σύντοµη και ακριβή λύση. Οµοίως µε την περίπτωση της 

ακόρεστης ζώνης προεπιλέγεται η τιµή 0.5, οπότε για το επόµενο βήµα της NR 

είναι: 

k
k 1 k

k

F ( C )C C 0.5
dF ( C )

dC

+ = −
⎛ ⎞
⎜ ⎟
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( )2κ 1F ( C )+

   

Η ίδια διαδικασία επαναλαµβάνεται έως ότου η τιµή  γίνει µικρότερη 

από το κριτήριο σύγκλισης, οπότε και έχει υπολογιστεί η τιµή της συγκέντρωσης 
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για κάθε κόµβο του συστήµατος, σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή. 

Η συνοριακή συνθήκη που χρησιµοποιείται στο σηµείο x=0 της κορεσµένης 

ζώνης (στον πρώτο κόµβο της διακριτοποίησης) είναι τύπου Dirichlet σταθερής 

τιµής της συγκέντρωσης η οποία για κάθε χρονικό βήµα είναι η συγκέντρωση 

που εισέρχεται από τον τελευταίο κόµβο της ακόρεστης ζώνης: 

   it
0C σταθερό=

Η συνοριακή συνθήκη που χρησιµοποιείται στο σηµείο x=L της κορεσµένης 

ζώνης (στον τελευταίο κόµβο της διακριτοποίησης) είναι τύπου Newmann 

σταθερής κλίσης της συγκέντρωσης: 

it
nC σταθερό

x
∂

=
∂

   

 

4.2 Περιγραφή παραθυρικού περιβάλλοντος 

Όπως έχει προαναφερθεί, για την ανάπτυξη του µοντέλου χρησιµοποιήθηκε το 

µαθηµατικό λογισµικό πακέτο «Matlab 7.0.4». Για την ευκολότερη χρήση του 

αλλά και την ευκολότερη διαχείριση των δεδοµένων, ο βασικός κώδικας 

συνοδεύεται από ένα παραθυρικό περιβάλλον κατασκευασµένο στην ίδια 

γλώσσα. Στο Σχήµα 4. φαίνεται το αρχικό παράθυρο διαλόγου του 

προγράµµατος που ονοµάστηκε VSFM (από τα αρχικά των Vadose Saturated 

Flow Model).  

 

Σχήµα 4.3: Αρχικό παράθυρο διαλόγου του προγράµµατος VSFM. 
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Όπως είναι φανερό, για τη µοντελοποίηση καθεµιάς από τις περιοχές του 

υδροφορέα (ακόρεστη και κορεσµένη ζώνη) υπάρχει µια οµάδα επιλογών που 

αφορούν την εισαγωγή δεδοµένων, την επίλυση και την εµφάνιση των 

αποτελεσµάτων. Έτσι, για την ακόρεστη ζώνη δίνονται οι επιλογές: 

1. Vadose Input 

2. Vadose Run 

3. Vadose View 

και αντίστοιχα για την κορεσµένη: 

1. Saturated Input 

2. Saturated Run 

3. Saturated View 

Στο κάτω µέρος του παραθύρου διαλόγου δίνονται επίσης τρεις επιλογές για 

αποθήκευση του µοντέλου κατά τη διάρκεια της µοντελοποίησης (Save), 

ακύρωση των αλλαγών και έξοδος από το πρόγραµµα (Cancel) και τέλος για 

αποθήκευση του µοντέλου ή των αλλαγών και ταυτόχρονη έξοδο από το 

πρόγραµµα (Save & Close). 

Στο σηµείο αυτό ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει µεταξύ ενός νέου 

µοντέλου και κάποιου από τα ήδη αποθηκευµένα από το µενού File, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 4.. 

 

Σχήµα 4.4: Επιλογή µεταξύ νέου µοντέλου, ή ήδη αποθηκευµένου. 

Στο Σχήµα 4. έχει επιλεγεί η δηµιουργία ενός νέου µοντέλου (New project). Στο 
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πάνω µέρος του αρχικού παραθύρου διαλόγου, υπάρχει ένα πεδίο κειµένου στο 

οποίο εισάγεται το όνοµα του νέου µοντέλου ενώ αµέσως ενεργοποιείται η 

επιλογή Vadose Input, ώστε να ξεκινήσει η εισαγωγή των δεδοµένων για την 

ακόρεστη ζώνη. Σηµειώνεται ότι οι υπόλοιπες επιλογές είναι ανενεργές και 

καθεµία από αυτές ενεργοποιείται µε την ολοκλήρωση του αµέσως 

προηγούµενου βήµατος. 

 

Σχήµα 4.5: ∆ηµιουργία νέου µοντέλου και επιλογή εισαγωγής δεδοµένων. 

Στην περίπτωση που επιλέγεται η επίλυση ενός από τα ήδη αποθηκευµένα 

µοντέλα, εµφανίζεται ένα νέο παράθυρο διαλόγου (Σχήµα 4.), όπου επιλέγεται 

το αρχείο που αντιστοιχεί στο µοντέλο. Στο αρχικό παράθυρο διαλόγου πλέον 

είναι ενεργές όλες οι επιλογές που αφορούν την επίλυση και για την ακόρεστη 

αλλά και για την κορεσµένη ζώνη (Σχήµα 4.). 

 

Σχήµα 4.6: Επιλογή και «άνοιγµα» ήδη αποθηκευµένου µοντέλου. 
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Σχήµα 4.7: Άνοιγµα ήδη αποθηκευµένου µοντέλου και επιλογή εισαγωγής δεδοµένων. 

4.2.1 Ακόρεστη ζώνη  

   4.2.1.1 Εισαγωγή δεδοµένων ροής

Για την εισαγωγή των δεδοµένων που απαιτούνται για την επίλυση του 

µοντέλου ανοίγει ένα νέο παράθυρο διαλόγου µε τις εξής επιλογές (Σχήµα 4.): 

1. Εδαφικά χαρακτηριστικά (Soil Characteristics) 

2. Χηµικά χαρακτηριστικά (Chemical Characteristics) 

3. Αριθµητικές παράµετροι (Numerical Parameters) 

4. Αρχικές και συνοριακές συνθήκες (Initial & Boundary Conditions) 

Στις ενότητες που ακολουθούν αναλύονται περαιτέρω οι παραπάνω επιλογές. 

Εισαγωγή εδαφικών χαρακτηριστικών 

Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 4., στο παράθυρο διαλόγου αυτό, εισάγονται 

τα εδαφικά χαρακτηριστικά της εδαφικής τοµής που εξετάζεται, σε µορφή 

πίνακα. Για καθέναν από τους επιµέρους εδαφικούς σχηµατισµούς αυτά είναι: 

1. Το όνοµά του (Name) 

2. Το πάχος του σε cm (Depth) 

3. Η υδραυλική αγωγιµότητά του σε cm/h (Ks) 

4. Η ελάχιστη τιµή περιεκτικότητας ύδατος σε cm3/cm3 (Theta_r) 

5. Η ογκοµετρική περιεκτικότητα ύδατος στην κατάσταση κορεσµού σε 

cm3/cm3 (Theta_s) 

6. Το τριχοειδές ύψος απορρόφησης όπου θ=θs σε cm (Psi_b) 
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7. Πειραµατική παράµετρος (Lamda) που αφορά την κατανοµή του µεγέθους 

των πόρων 

8.  Πειραµατική παράµετρος (n) η οποία εξαρτάται από τον τύπο του 

εδάφους. 

 

Σχήµα 4.8: Εισαγωγή δεδοµένων (εδαφικών χαρακτηριστικών) ακόρεστης ζώνης. 

Στο κάτω αριστερό τµήµα του παραθύρου αυτού εµφανίζεται το πάχος του 

εδαφικού προφίλ που αντιστοιχεί στο άθροισµα του πάχους των επιµέρους 

εδαφικών σχηµατισµών και υπολογίζεται αυτόµατα, καθώς και το όνοµα του 

αρχείου. Κάτω δεξιά δίνονται οι επιλογές αποθήκευσης (Save), αποθήκευσης και 

ταυτόχρονης εξόδου από την εισαγωγή δεδοµένων (Save & Close), καθώς και 

ακύρωσης των αλλαγών και εξόδου (Cancel). Τα παραπάνω πεδία είναι κοινά για 

όλα τα παράθυρα εισαγωγής δεδοµένων. 

Εισαγωγή χηµικών χαρακτηριστικών 

Τα χηµικά χαρακτηριστικά αναφέρονται στο ρύπο που εισέρχεται στην 

ακόρεστη και έπειτα στην κορεσµένη ζώνη. Αυτά, εισάγονται στο νέο παράθυρο 

διαλόγου που εµφανίζεται µε την επιλογή Chemical Characteristics (Σχήµα 4.) 

και είναι: 

1. Το όνοµά του (Name of con aminant) t

 2. Ο συντελεστής διάχυσης του ρύπου στο νερό σε cm2/h (Diffusion

Coefficient D0) 
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3. Ο παράγοντας στρεβλότητας (Tortuosity factor τ) 
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r4. Συντελεστής ικανότητας διασποράς σε cm (Lamda dispe sivity λ) 

5. Ογκοµετρική πυκνότητα σε g/cm3 (Bulk Density db) 

6. Εµπειρικός συντελεστής κατανοµής ρύπου (Distribution coefficient η) 

7. Εµπειρικός συντελεστής κατανοµής ρύπου (Heta coefficient η) 

 

Σχήµα 4.9: Εισαγωγή χηµικών χαρακτηριστικών ρύπου που εισέρχεται στην ακόρεστη ζώνη. 

Εισαγωγή αριθµητικών παραµέτρων 

Επιλέγοντας την εντολή Numerical Parameters εισάγονται οι αριθµητικές 

παράµετροι της επίλυσης (Σχήµα 4.). Στο αριστερό µέρος αυτού του παραθύρου 

διαλόγου εµφανίζεται ένας πίνακας στον οποίο εισάγονται οι χρονικές περίοδοι 

διαβροχής και η διάρκειά τους (σε hr). Στα δεξιά υπολογίζεται αυτόµατα ο 

συνολικός χρόνος για τον οποίο εξετάζεται το µοντέλο (Total time σε hr). 

Αµέσως µετά, εισάγεται από το χρήστη το στοιχειώδες χρονικό διάστηµα για το 

οποίο θα υπολογίζονται οι διάφορες παράµετροι της επίλυσης (dt σε hr), ενώ µε 

την επιλογή Calcula e υπολογίζεται ο αριθµός των χρονικών βηµάτων στα οποία 

διαιρείται η συνολική χρονική περίοδος που εξετάζεται (Time steps). 

t

Αντίστοιχα δίνονται και οι παράµετροι που αφορούν τα χωρικά στοιχεία της 

επίλυσης. Έτσι, το συνολικό πάχος της εδαφικής τοµής (Total depth σε cm) έχει 

υπολογιστεί αυτόµατα από το παράθυρο εισαγωγής των εδαφικών 

χαρακτηριστικών. Στο σηµείο αυτό εισάγεται από το χρήστη το στοιχειώδες 

διάστηµα µήκους για το οποίο θα υπολογίζονται οι διάφορες παράµετροι της 
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επίλυσης (dx σε cm). Με την επιλογή Calculate υπολογίζεται ο αριθµός των 

βηµάτων απόστασης στα οποία διαιρείται το συνολικό πάχος της εδαφικής 

τοµής (Depth steps). 

Σηµειώνεται εδώ ότι κάθε φορά που ο χρήστης µεταβάλλει το στοιχειώδες 

χρονικό βήµα ή διάστηµα µήκους, πρέπει να υπολογίζονται εκ νέου τα συνολικά 

χρονικά βήµατα και βήµατα απόστασης προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η 

επίλυση. 

 

Σχήµα 4.10: Εισαγωγή αριθµητικών παραµέτρων επίλυσης για την ακόρεστη ζώνη. 

Εισαγωγή αρχικών και συνοριακών συνθηκών 

Με την επιλογή Initial & Boundary conditions εισάγονται οι αρχικές και 

συνοριακές συνθήκες του προβλήµατος προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η 

επίλυση (Σχήµα 4.2). Στο παράθυρο διαλόγου που εµφανίζεται, υπάρχουν δύο 

πίνακες. Στον αριστερό πίνακα εισάγονται οι αρχικές συνθήκες για κάθε εδαφικό 

σχηµατισµό που είναι: 

1. Περιεκτικότητα σε νερό Wc σε cm3/cm3 (Water Content). 

2. Συγκέντρωση C σε mg/l (Concentration). 

Στα δεξιά εισάγονται οι συνοριακές συνθήκες για κάθε χρονική περίοδο 

διαβροχής που εξετάζεται και οι οποίες είναι: 

1. Επιφανειακή περιεκτικότητα σε νερό Wc σε cm3/cm3 (Sur ace Wf c). 

2. Επιφανειακή συγκέντρωση C σε mg/l (Surface C). 
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Στο κάτω µέρος των δύο πινάκων εµφανίζονται και πάλι το συνολικό πάχος της 

εδαφικής τοµής καθώς και η συνολική χρονική διάρκεια για την οποία εξετάζεται 

το πρόβληµα. 

 

Σχήµα 4.2: Εισαγωγή αρχικών και συνοριακών συνθηκών για την ακόρεστη ζώνη. 

Με την ολοκλήρωση της διαδικασίας εισαγωγής δεδοµένων επιλέγεται η εντολή 

Save & Close µε την οποία αποθηκεύονται όλα τα δεδοµένα σε αρχείο και 

γίνεται έξοδος του χρήστη από το συγκεκριµένο υποπρόγραµµα. 

4.2.1.2 Επίλυση µοντέλου ροής 

Μετά από την εισαγωγή των αρχικών και συνοριακών συνθηκών ακολουθεί η 

επίλυση του µοντέλου µε την επιλογή Vadose Run από το αρχικό παράθυρο 

διαλόγου του προγράµµατος όπως φαίνεται από το Σχήµα 4.3. Κατά τη διάρκεια 

της επίλυσης εµφανίζεται ένα παράθυρο µηνύµατος (Σχήµα 4.4) το οποίο 

ενηµερώνει το χρήστη για την χρονική πορεία της διαδικασίας. 
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Σχήµα 4.3: Επίλυση του µοντέλου ροής στην ακόρεστη ζώνη. 

 

Σχήµα 4.4: Παράθυρο µηνύµατος που εµφανίζεται κατά την επίλυση του µοντέλου. 

4.2.1.3 Εµφάνιση αποτελεσµάτων  

Από το αρχικό παράθυρο διαλόγου επιλέγεται η εντολή Vadose View (Σχήµα 

4.5) προκειµένου να εµφανιστούν τα αποτελέσµατα της επίλυσης.  

 

Σχήµα 4.5: Επιλογή εµφάνισης αποτελεσµάτων επίλυσης. 

Στο παράθυρο αποτελεσµάτων (Σχήµα 4.6), ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να 

επιλέξει ποιες παράµετροι επιθυµεί να παρασταθούν γραφικά κατά µήκος του 

εδαφικού προφίλ. Αρχικά επιλέγει τον αριθµό των καµπυλών (χρονικών 
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βηµάτων), µε εισαγωγή της κατάλληλης τιµής στο πεδίο Steps Plot. Σε 

περίπτωση που εισαχθεί τιµή µεγαλύτερη του 20, το πρόγραµµα προειδοποιεί το 

χρήστη ότι δεν µπορεί να εµφανίσει το υπόµνηµα του διαγράµµατος και αντί 

υποµνήµατος εµφανίζεται το µήνυµα “Lines > 20!”. 

Στο κάτω αριστερό µέρος του παραθύρου υπάρχουν ακόµη δύο επιλογές για 

την απόκρυψη του υποµνήµατος (Hide Legend) και για το κλείσιµο του 

παραθύρου των αποτελεσµάτων (Close). Σε περίπτωση που επιλεγεί η 

απόκρυψη του υποµνήµατος η εντολή αλλάζει σε “Show Legend” προκειµένου 

αυτό να επανεµφανιστεί (Σχήµα 4.7). Η επιλογή “Numerical Data” παρουσιάζει 

τα αριθµητικά αποτελέσµατα σε κάθε κόµβο και για κάθε χρονικό βήµα σε 

µορφή πίνακα. 

 

Σχήµα 4.6: Παράθυρο αποτελεσµάτων επίλυσης. 

Στον κατακόρυφο άξονα (Σχήµα 4.6), ο χρήστης µπορεί να επιλέξει µεταξύ δύο 

παραµέτρων: 

1. Βάθος z σε cm (Depth “z”). 

2. Περιεκτικότητα σε νερό θ σε cm3/cm3 (Water Content “θ”). 

Στο Σχήµα 4.7 απεικονίζονται οι επιλογές παραµέτρων που έχει ο χρήστης για 

εµφάνιση στον οριζόντιο άξονα του διαγράµµατος (κατανοµή τους κατά µήκος 
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του εδαφικού προφίλ) και οι οποίες είναι: 

1. Περιεκτικότητα σε νερό θ σε cm3/cm3 (Water Content “θ”). 

2. Συγκέντρωση C σε mg/l (Concentration). 

3. Παροχή q ανά µονάδα επιφάνειας σε cm3/hr (Flow). 

4. Ταχύτητα ροής v σε cm/hr (Velocity). 

5. Υδραυλική αγωγιµότητα Κ(θ) σε 1/hr. 
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(6. Τριχοειδής πίεση Ψ θ) σε cm. 

 

Σχήµα 4.7: Επιλογή παραµέτρων για τον οριζόντιο άξονα του διαγράµµατος στο παράθυρο 

αποτελεσµάτων επίλυσης. 

4.2.2 Κορεσµένη ζώνη 

4.2.2.1 Εισαγωγή δεδοµένων ροής   

Για την εισαγωγή των δεδοµένων ροής για την κορεσµένη ζώνη που 

απαιτούνται για την επίλυση του µοντέλου επιλέγεται η εντολή Saturated Input 

από το αρχικό παράθυρο διαλόγου (Σχήµα 4.8) και ανοίγει ένα νέο παράθυρο 

διαλόγου (Σχήµα 4.9). 
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Εισαγωγή εδαφικών χαρακτηριστικών 

Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 4.9, οι ιδιότητες του κορεσµένου εδαφικού 

σχηµατισµού συµπληρώνονται κατακόρυφα στον πίνακα που σε προηγούµενη 

ενότητα συµπληρώθηκαν οι ιδιότητες του ακόρεστου. Οι ιδιότητες που αφορούν 

τον κορεσµένο εδαφικό σχηµατισµό είναι: 

1. Το όνοµά του (Name) 

2. Η υδραυλική αγωγιµότητά του σε cm/h (K) 

3. Το µήκος του σε cm (Length) 

4. Το ενεργό πορώδες (n_ef) 

 

Σχήµα 4.8: Επιλογή εισαγωγής δεδοµένων για την κορεσµένη ζώνη. 

 

Σχήµα 4.9: Εισαγωγή δεδοµένων (εδαφικών χαρακτηριστικών) κορεσµένης ζώνης. 

Στο κάτω αριστερό τµήµα του παραθύρου αυτού εµφανίζεται το µήκος του 
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εδαφικού προφίλ (που αντιστοιχεί στο άθροισµα των µηκών των επιµέρους 

εδαφικών σχηµατισµών και υπολογίζεται αυτόµατα), καθώς και το όνοµα του 

αρχείου. Κάτω δεξιά δίνονται οι επιλογές αποθήκευσης (Save), αποθήκευσης και 

ταυτόχρονης εξόδου από την εισαγωγή δεδοµένων (Save & Close), καθώς και 

ακύρωσης των αλλαγών και εξόδου (Cancel), σε αντιστοιχία µε την εισαγωγή 

δεδοµένων στην ακόρεστη ζώνη. 

Εισαγωγή χηµικών χαρακτηριστικών 

Τα χηµικά χαρακτηριστικά αναφέρονται στο ρύπο που εισέρχεται από την 

ακόρεστη στην κορεσµένη ζώνη. Αυτά, δεν εισάγονται εκ νέου στο παράθυρο 

διαλόγου που εµφανίζεται µε την επιλογή Chemical Characteristics (Σχήµα 

4.10), διότι έχουν εισαχθεί κατά την επίλυση του µοντέλου στην ακόρεστη ζώνη 

και εποµένως οι τιµές διατηρούνται και για την επίλυση στην κορεσµένη. Το 

µόνο που αλλάζει εδώ είναι ότι κάτω αριστερά στο παράθυρο αναφέρεται και 

πάλι το συνολικό µήκος της κορεσµένης ζώνης που εξετάζεται. 

 

Σχήµα 4.10: Χηµικά χαρακτηριστικά ρύπου που εισέρχεται στην κορεσµένη ζώνη. 

Εισαγωγή αριθµητικών παραµέτρων 

Με την εντολή Numerical Parameters εισάγονται οι αριθµητικές παράµετροι της 

επίλυσης (Σχήµα 4.). Και σε αυτή την περίπτωση τα πράγµατα είναι απλά, 

δεδοµένου ότι οι τιµές που αφορούν τις χρονικές περιόδους διαβροχής και τη 

διάρκειά τους (σε hr) παραµένουν ίδιες µε αυτές της επίλυσης στην ακόρεστη 

ζώνη. Στα δεξιά εισάγεται από το χρήστη µόνο το στοιχειώδες διάστηµα µήκους 
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για το οποίο θα υπολογίζονται οι διάφορες παράµετροι της επίλυσης (dx σε cm). 

Με την επιλογή Calculate υπολογίζεται ο αριθµός των βηµάτων απόστασης στα 

οποία διαιρείται το συνολικό µήκος της εδαφικής τοµής (Length steps). 

Σηµειώνεται εδώ ότι κάθε φορά που ο χρήστης µεταβάλλει το στοιχειώδες 

διάστηµα µήκους, πρέπει να υπολογίζονται εκ νέου τα συνολικά βήµατα 

απόστασης προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η επίλυση. 

 

Σχήµα 4.20: Εισαγωγή αριθµητικών παραµέτρων επίλυσης για την κορεσµένη ζώνη. 

Εισαγωγή αρχικών και συνοριακών συνθηκών 

Όπως υποδεικνύεται και από το Σχήµα 4.11 η µόνη αρχική συνθήκη που 

εισάγεται σε αυτό το σηµείο είναι η συγκέντρωση C . Η ποσότητα νερού που 

διηθείται στην κορεσµένη ζώνη αποτελεί ουσιαστικά την ποσότητα νερού που 

παρέχει ο τελευταίος κόµβος της ακόρεστης ζώνης. Το αρχικό υδραυλικό ύψος 

σε όλους τους κόµβους εκτός των συνοριακών (δεδοµένα συνοριακών 

συνθηκών) υπολογίζονται µε βάση την εξίσωση Dupuit. Τα δεδοµένα των 

συνοριακών – τα υδραυλικά ύψη - δύνονται στο πεδίο “Boundary Condition”. 

Στο κάτω µέρος των δύο πινάκων εµφανίζεται το συνολικό µήκος της εδαφικής 

τοµής καθώς και η συνολική χρονική διάρκεια για την οποία εξετάζεται το 

πρόβληµα. 
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Σχήµα 4.11: Εισαγωγή αρχικών και συνοριακών συνθηκών για την ακόρεστη ζώνη. 

Με την ολοκλήρωση της διαδικασίας εισαγωγής δεδοµένων επιλέγεται η εντολή 

Save & Close µε την οποία αποθηκεύονται όλα τα δεδοµένα σε αρχείο και 

γίνεται έξοδος του χρήστη από το συγκεκριµένο υποπρόγραµµα. 

4.2.2.2 Επίλυση µοντέλου ροής 

Ακολουθεί η επίλυση του µοντέλου µε την επιλογή Saturated Run από το αρχικό 

παράθυρο διαλόγου του προγράµµατος όπως φαίνεται από το Σχήµα 4.12. Κατά 

τη διάρκεια της επίλυσης εµφανίζεται ένα παράθυρο µηνύµατος αντίστοιχο µε 

αυτό στην περίπτωση της ακόρεστης ζώνης (Σχήµα 4.13) το οποίο ενηµερώνει 

το χρήστη για την χρονική πορεία της διαδικασίας. 

 

Σχήµα 4.12: Επίλυση του µοντέλου ροής στην κορεσµένη ζώνη. 

Μπρούζος Χρήστος - 79 - 



VSFModel 

 

Σχήµα 4.13: Παράθυρο µηνύµατος που εµφανίζεται κατά την επίλυση του µοντέλου. 

4.2.2.3 Εµφάνιση αποτελεσµάτων  

Από το αρχικό παράθυρο διαλόγου επιλέγεται η εντολή Saturated View (Σχήµα 

4.14) προκειµένου να εµφανιστούν τα αποτελέσµατα της επίλυσης. 

Στο παράθυρο αποτελεσµάτων (Σχήµα 4.15), ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να 

επιλέξει ποιες παράµετροι επιθυµεί να παρασταθούν γραφικά κατά µήκος του 

εδαφικού προφίλ. Όπως και στην περίπτωση της ακόρεστης ζώνης, αρχικά 

επιλέγει τον αριθµό των καµπυλών (χρονικών βηµάτων), µε εισαγωγή της 

κατάλληλης τιµής στο πεδίο Steps Plot. Και πάλι σε περίπτωση που εισαχθεί τιµή 

µεγαλύτερη του 20, αντί υποµνήµατος εµφανίζεται το µήνυµα “Lines > 20!”. 

 

Σχήµα 4.14: Επιλογή εµφάνισης αποτελεσµάτων επίλυσης. 

Στο κάτω αριστερό µέρος του παραθύρου των αποτελεσµάτων της επίλυσης 

στην κορεσµένη ζώνη υπάρχουν οι επιλογές για την απόκρυψη ή εµφάνιση του 

υποµνήµατος (Hide Legend – Show Legend) και για το κλείσιµο του παραθύρου 

των αποτελεσµάτων (Close). ). Η επιλογή “Numerical Data” παρουσιάζει τα 

αριθµητικά αποτελέσµατα σε κάθε κόµβο και για κάθε χρονικό βήµα σε µορφή 

πίνακα. 
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Σχήµα 4.15: Παράθυρο αποτελεσµάτων επίλυσης και επιλογές παραµέτρων που εµφανίζονται 

στο διάγραµµα. 

Στον κατακόρυφο άξονα (Σχήµα 4.15), ο χρήστης µπορεί να επιλέξει µεταξύ 

τριών παραµέτρων: 

1. Υδραυλικό ύψος σε cm (Hydraulic Head). 

2. Συγκέντρωση σε mg/lt (Consentration). 

3. Ταχύτητα ροής σε cm/hr (Velocity). 

Στον οριζόντιο άξονα του διαγράµµατος εµφανίζεται µόνο το µήκος του 

εδαφικού προφίλ (Σχήµα 4.16), ώστε να δίνεται η κατανοµή των ποσοτήτων 

που ενδιαφέρουν κατά µήκος αυτού. 
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Σχήµα 4.16: Παράθυρο αποτελεσµάτων επίλυσης. 

Στο κεφάλαιο 5 δίνονται κάποια παραδείγµατα επιλύσεων µε το πρόγραµµα 

VSFM µε σκοπό την εξοικείωση του χρήστη και την παρουσίαση της διαδικασίας 

επίλυσης ενός προβλήµατος ροής στην ακόρεστη και κορεσµένη ζώνη. 
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5. ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΕΠΙΛΥΣΕΩΝ 

Στα παραδείγµατα που ακολουθούν τα δεδοµένα εισόδου παρουσιάζονται είτε 

πινακοποιηµένα είτε µε την εµφάνιση του “παραθύρου” διαλόγου εισαγωγής 

δεδοµένων του προγράµµατος. 

test01 

Στο παράδειγµα αυτό χρησιµοποιείται ένα εδαφικό στρώµα µε µεγάλο σχετικά 

βάθος ακόρεστης και µήκος κορεσµένης ζώνης. 

ΑΚΟΡΕΣΤΗ ΖΩΝΗ 

Εδαφικά χαρακτηριστικά Χηµικά χαρακτηριστικά 

Αριθµός εδαφικών σχηµατισµών 1 ‘Ονοµα του ρύπου - 

Όνοµα εδαφικών σχηµατισµών - Συντελεστής διάχυσης D0 
(cm2/h) 0.08 

Πάχος z (cm) 1000 Παράγοντας στρεβλότητας τ 1.07 
Yδραυλική αγωγιµότητα Ks (cm/h) 0.5 Συντελεστής διασποράς (cm)λ 1.2 
Eλάχιστη τιµή περιεκτικότητας 
ύδατος Theta_r (cm3/cm3) 0.057 Ογκοµετρική πυκνότητα db 

(kg/cm3) 1.25 

Oγκοµετρική περιεκτικότητα 
ύδατος στην κατάσταση κορεσµού 
Theta_s (cm3/cm3) 

0.41 Συντελεστής κατανοµής k 0.01 

Τριχοειδές ύψος απορρόφησης 
όπου θ=θs, Psi_b (cm) 14 Συντελεστής η 2 

Πειραµατική παράµετρος Lamda 0.55   
n 2.8   

Αριθµητικές παράµετροι Αρχικές συνθήκες 

Αριθµός χρονικών περιόδων 2 Αριθµός εδαφικών 
σχηµατισµών 1 

Όνοµα περιόδων - Όνοµα εδαφικών 
σχηµατισµών - 

300 
∆ιάρκεια περιόδων (hr) 

1200 
Περιεκτικότητα σε νερό Wc 
(cm3/cm3) 0.06 

Συνολική διάρκεια (hr) 1500 Συγκέντρωση C (mg/l) 0 

Στοιχειώδες διάστηµα χρόνου (hr) 1 Συνοριακές συνθήκες 

Χρονικά βήµατα 1500 Αριθµός περιόδων 2 
Συνολικό βάθος (cm) 1000 Όνοµα περιόδων - 

0.4 Στοιχειώδες διάστηµα απόστασης 
(cm) 15 Επιφανειακή περιεκτικότητα 

σε νερό Wc (cm3/cm3) 0.06 
2500 

Βήµατα απόστασης 67 Επιφανειακή συγκέντρωση C 
(mg/l) 0 
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ΚΟΡΕΣΜΕΝΗ ΖΩΝΗ 

Εδαφικά χαρακτηριστικά Χηµικά χαρακτηριστικά 

Αριθµός εδαφικών σχηµατισµών 1 
Όνοµα εδαφικών σχηµατισµών - 
Yδραυλική αγωγιµότητα K 
(cm/h) 12.3 

Ενεργό πορώδες n_ef 0.32 
Μήκος εδαφικού προφίλ (cm) 5000 

* 

Αριθµητικές παράµετροι Αρχικές συνθήκες 

Αριθµός περιόδων * Όνοµα εδαφικών 
σχηµατισµών - 

Όνοµα περιόδων * ∆ιήθηση (cm/hr) * 
∆ιάρκεια περιόδων (hr) * Συγκέντρωση C (mg/l) 0 
Συνολική διάρκεια (hr) * Υδραυλικό ύψος (cm) Dupuit 
Στοιχειώδες διάστηµα χρόνου 
(hr) * Συνοριακές συνθήκες 

Χρονικά βήµατα * ∆ιήθηση (cm/hr) * 
  Συγκέντρωση C (mg/l) * 
Στοιχειώδες διάστηµα απόστασης 
(cm) 50 Υδραυλικό ύψος στο σηµείο 

«0» (cm) 500 

Βήµατα απόστασης 100 Υδραυλικό ύψος στο σηµείο 
«L» (cm) 400 

* Από την ακόρεστη ζώνη 
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test02 

Στο παράδειγµα αυτό χρησιµοποιούνται δύο εδαφικά στρώµατα µε µικρά 

σχετικά βάθη ακόρεστης ζώνης. Το µήκος της κορεσµένης ζώνης είναι σχετικά 

µεγαλύτερο. 

ΑΚΟΡΕΣΤΗ ΖΩΝΗ 

Εδαφικά χαρακτηριστικά Χηµικά χαρακτηριστικά 

Αριθµός εδαφικών σχηµατισµών 2 ‘Ονοµα του ρύπου - 

Όνοµα εδαφικών σχηµατισµών - Συντελεστής διάχυσης D0 
(cm2/h) 0.08 

20 Πάχος z (cm) 
20 

Παράγοντας στρεβλότητας τ 1.07 

0.01 Yδραυλική αγωγιµότητα Ks (cm/h)
0.06 

Συντελεστής διασποράς (cm)λ 1.026 

0.057 Eλάχιστη τιµή περιεκτικότητας 
ύδατος Theta_r (cm3/cm3) 0.046 

Ογκοµετρική πυκνότητα db 
(kg/cm3) 1.35 

0.41 Oγκοµετρική περιεκτικότητα 
ύδατος στην κατάσταση κορεσµού 
Theta_s (cm3/cm3) 0.54 

Συντελεστής κατανοµής k 0.01 

1.5 Τριχοειδές ύψος απορρόφησης 
όπου θ=θs, Psi_b (cm) 1.7 

Συντελεστής η 1 

0.6 Πειραµατική παράµετρος Lamda 
0.8 

  

2.8 n 
3.1 

  

Αριθµητικές παράµετροι Αρχικές συνθήκες 

Αριθµός χρονικών περιόδων 2 Αριθµός εδαφικών 
σχηµατισµών 2 

Όνοµα περιόδων - Όνοµα εδαφικών 
σχηµατισµών - 

0.06 300 
∆ιάρκεια περιόδων (hr) 

200 

Περιεκτικότητα σε νερό Wc 
(cm3/cm3) 0.05 

0 Συνολική διάρκεια (hr) 2300 Συγκέντρωση C (mg/l) 
0 

Στοιχειώδες διάστηµα χρόνου (hr) 5 Συνοριακές συνθήκες 

Χρονικά βήµατα 460 Αριθµός περιόδων 2 
Συνολικό βάθος (cm) 40 Όνοµα περιόδων - 

0.4 Στοιχειώδες διάστηµα απόστασης 
(cm) 2 Επιφανειακή περιεκτικότητα 

σε νερό Wc (cm3/cm3) 0.06 
2500 

Βήµατα απόστασης 20 Επιφανειακή συγκέντρωση C 
(mg/l) 0 
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ΚΟΡΕΣΜΕΝΗ ΖΩΝΗ 

Εδαφικά χαρακτηριστικά Χηµικά χαρακτηριστικά 

Αριθµός εδαφικών σχηµατισµών 1 
Όνοµα εδαφικών σχηµατισµών - 
Yδραυλική αγωγιµότητα K 
(cm/h) 1.2 

Ενεργό πορώδες n_ef 0.27 
Μήκος εδαφικού προφίλ (cm) 1200 

* 

Αριθµητικές παράµετροι Αρχικές συνθήκες 

Αριθµός περιόδων * Όνοµα εδαφικών 
σχηµατισµών - 

Όνοµα περιόδων * ∆ιήθηση (cm/hr) * 
∆ιάρκεια περιόδων (hr) * Συγκέντρωση C (mg/l) 0 
Συνολική διάρκεια (hr) * Υδραυλικό ύψος (cm) Dupuit 
Στοιχειώδες διάστηµα χρόνου 
(hr) * Συνοριακές συνθήκες 

Χρονικά βήµατα * ∆ιήθηση (cm/hr) * 
  Συγκέντρωση C (mg/l) * 
Στοιχειώδες διάστηµα απόστασης 
(cm) 20 Υδραυλικό ύψος στο σηµείο 

«0» (cm) 200 

Βήµατα απόστασης 60 Υδραυλικό ύψος στο σηµείο 
«L» (cm) 150 

* Από την ακόρεστη ζώνη 
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test04 

Στο παράδειγµα αυτό, στην ακόρεστη ζώνη χρησιµοποιούνται τέσσερα εδαφικά 

στρώµατα µε µεσαίου, σχετικά, βάθη, ενώ το µήκος της κορεσµένης ζώνης είναι 

σχετικά µεγαλύτερο. 
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Test_23_08_2006 

 

Στο παράδειγµα αυτό χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα ενός συγκεκριµένου πεδίου. 

Αφορά την προσοµοίωση ενός κορεσµένου ελεύθερου υδροφορέα µε σκοπό τον 

έλεγχο και την σύγκριση της συγκέντρωσης του ρύπου σε µια συγκεκριµένη 

απόσταση (1000ft) από την πηγή της ρύπανσης (δεξαµενή εντός του υπόγειου 

υδροφορέα µε διαρροή ρευστού1000mg/lt) και µετά το πέρασµα τριών ετών. Η 

χρήση της αναλυτικής προσεγγιστικής εξίσωσης µεταφοράς ρύπου για την 

κορεσµένη ζώνη δίνει σαν λύση 651mg/lt. Τα υπόλοιπα δεδοµένου εισόδου 

φαίνονται παρακάτω στα αντίστοιχα παράθυρα εισαγωγής δεδοµένων. Τα 

δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση της ακόρεστης ζώνης, 

όπως η αρχική συγκέντρωση (1000mg/lt), και η συνοριακή συγκέντρωση 

(1000mg/lt) καθώς και η µικρή σχετικά διακριτοποίηση του βάθους µε µεγάλο 

βήµα, µας παρέχουν σε κάθε χρονική στιγµή αρχική συγκέντρωση στην 

κορεσµένη όση µας παρέχει και η διαρροή της δεξαµενής. 
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Από το παραπάνω σχήµα φαίνεται ότι η τιµή της συγκέντρωση µετά τα 1000 ft 
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είναι πολύ κοντά στην αναλυτική λύση. Μετά την εµφάνιση των δεδοµένων στο 

παράθυρο του πίνακα αποτελεσµάτων µε την εντολή “Numerical Data” 

διαπιστώνεται ότι η τιµή στην απόσταση αυτή είναι 667mg/lt. Η σχετική 

διαφορά των τιµών είναι: 

651 667
0.0246 2.46%

651
−

= =   
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

Η εξίσωση του Richards για ροή ύδατος σε εδάφη µε διαφορετικούς βαθµούς 

κορεσµού (ακόρεστη ζώνη) έχει µια καθαρά φυσική βάση. Γι’ αυτό το λόγο είναι 

γενικά εφαρµόσιµη και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για έρευνα και ανάλυση 

διαφόρων σεναρίων.  

Η δυσκολία στην επίλυσή της οφείλεται στην παραβολική της µορφή σε 

συνδυασµό µε την ισχυρή µη γραµµικότητα των συναρτήσεων που 

περιγράφουν την υδραυλική συµπεριφορά του εδάφους και συσχετίζουν την 

περιεκτικότητα σε νερό, το υδραυλικό ύψος του εδαφικού ύδατος και την 

υδραυλική αγωγιµότητα.  

Επίσης, οι απότοµες µεταβολές των συνθηκών υγρασίας κοντά στην 

επιφάνεια του εδάφους που προκαλούν µέτωπα διαβροχής µε µεγάλες κλίσεις σε 

ξηρά εδάφη ή το αντίστροφο, µπορεί να αποτελέσουν πρόβληµα για την 

επίλυση της εξίσωσης.  

Τα παραπάνω έχουν ως αποτέλεσµα η επίλυση της εξισώσης ροής να εξαρτάται 

σε µεγάλο βαθµό από τη δοµή του αριθµητικού µοντέλου και από τα χρονικά 

και χωρικά βήµατα που εφαρµόζονται. Έτσι ακόµη και αν το κριτήριο του 

Courant number ικανοποιείται, για την αποφυγή των αριθµητικών σφαλµάτων 

θα πρέπει ανάλογα µε την περίπτωση µελέτης να ρυθµίζουµε τα αντίστοιχα dt 

και dx. 

Η εξίσωση ροής για την κορεσµένη ζώνη είναι απλούστερη και ευκολότερη στην 

επίλυσή της. Η επιλογή των dt και dx πρέπει εξίσου να ρυθµίζονται ανάλογα µε 

την περίπτωση έτσι ώστε να αποφεύγονται οι µεγάλες κλίσεις των µεγεθών 

υπολογισµού. 

Ωστόσο το “VSFModel” αποτελεί µία αξιόπιστη και γρήγορη εκτίµηση της 

συµπεριφοράς της ροής ύδατος και µεταφοράς ρύπου στην ακόρεστη και 

κορεσµένη ζώνη, παρόλο που θεωρούνται αµελητέοι οι όροι της εξάτµισης, της 

διαπνοής και απορρόφησης ύδατος από τις ρίζες των φυτών.  
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Το τελευταίο και σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι το γραφικό περιβάλλον είναι 

αρκετά εύχρηστο και αυτόνοµο (εκτελέσιµο και εκτός Matlab), καθιστά το 

“VSFModel” ένα καλό εργαλείο µελέτης πεδίων υπόγειων υδροφορέων, µιας και 

οι περισσότεροι αλγόριθµοι είναι πολύπλοκοι στη χρήση τους και απαιτούν 

πλήθος φυσικών και εµπειρικών παραµέτρων τις οποίες αρκετές φορές είναι 

δύσκολο να υπολογίσουµε. 

Η σύνταξη του αλγορίθµου – όπως χρήση δοµών δεδοµένων – επιτρέπει την 

αναβάθµισή του χωρίς αλλαγή του ήδη υπάρχον κώδικα. Έτσι η δυνατότητα 

εισαγωγής πολλαπλών στρωµάτων και στην κορεσµένη ζώνη, η δυνατότητα 

επιλογής διαφορετικών συνοριακών συνθηκών, η δυνατότητα επιλογής 

διαφορετικού τύπου κορεσµένης ζώνης (ελεύθερης ή περιορισµένης) ή ακόµη 

και η χρήση των όρων χηµικής αντίδρασης στις εξισώσεις µεταφοράς ρύπων, θα 

καθιστούσε το “VSFM” ακριβέστερο προσοµοιωτή. 
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